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Egzamin maturalny — fizyka

W roku szkolnym 2021/2022 egzamin maturalny z fizyki zostat przeprowadzany na
podstawie wymaganh egzaminacyjnych okreslonych w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia
Ministra Edukacji i Nauki z dnia 20 marca 2020 r.t

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogdtem 29 zadan (ujetych

w 12 grup/wigzek tematycznych), na ktére sktadato sie 5 zadan zamknietych i 24 zadania

otwarte. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete w pieciu obszarach

wymagan ogolnych:

I.  Znajomos$c¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw
i zjawisk w przyrodzie (9 zadan, w tym: 4 zadania zamkniete tgcznie za 5 punktéw oraz
5 zadan otwartych tgcznie za 10 punktow).

II. Analiza tekstéw popularnonaukowych i ocena ich tresci (1 zadanie otwarte za 2 punkty).

lll. Wykorzystanie i przetwarzanie informaciji zapisanych w postaci tekstu, tabel, wykreséw,
schematow i rysunkow (9 zadanh, w tym 1 zadanie zamkniete za 1 punkt oraz 8 zadan
otwartych tgcznie za 14 punktéw).

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (7 zadan
otwartych tgcznie za 21 punktow).

V. Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikéw (3 zadania
otwarte fgcznie za 7 punktéw).

Zdajacy mogli korzysta¢ z Wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki oraz linijki i kalkulatora prostego. Za rozwigzanie
wszystkich zadan mozna byto otrzymac 60 punktow.

ISV ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOWYM*

Liczba zdajacych 3437
z licedw ogolnoksztatcgcych 2573
z technikow 864
z branzowych szkot 1l stopnia 0
ze szkot na wsi 76
ze szkoét w miastach do 20 tys. mieszkancow 387
Zdajacy rozwiazujgcy ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 760
zadania w arkuszu ze szkot w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 2214
standardowym ze szkot publicznych 3188
ze szkot niepublicznych 249
kobiety 868
mezczyzni 2569
bez dysleksji rozwojowej 2800
z dysleksjg rozwojowg 637

1 Zatgcznik nr 2 do Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 20 marca 2020 r. w sprawie
szczegolnych rozwigzan w okresie czasowego ograniczenia funkcjonowania jednostek systemu oswiaty
w zwigzku z zapobieganiem, przeciwdziataniem i zwalczaniem COVID-19 (Dz.U. poz.493, z pézn. zm.).
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* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentéw.

Z egzaminu zwolniono 19 0so6b - laureatéw i finalistow Olimpiady Fizycznej.

WAE=RANZY ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy rozwigzujgcy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 41

zadania w arkuszach stabowidzacy

dostosowanych — -
niewidomi

stabostyszgcy

niestyszacy

z niepetnosprawnoscig ruchowag spowodowang moézgowym
porazeniem dzieciecym

Ogoétem 51

P (PO >

IPGEPANRE  INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU

Termin egzaminu 19 maja 2022
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkét 339
Liczba zespotdéw egzaminatorow 4
Liczba egzaminatoréw 46
Liczba obserwatorow? (§ 8 ust. 1) 4
Liczba w przypadku:
uniewaznien?®
art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajgcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali
pkt 2 egzaminacyjnej z urzadzenia telekomunikacyjnego 0
art. 44zzv | zakidcenia przez zdajgcego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajacego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemozno$c¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladow? (art. 44zzz) 157

2 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 grudnia 2016 r. w sprawie szczegétowych warunkow
i sposobu przeprowadzania egzaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r. poz. 2223, z pézn. zm.).
3 Ustawa o systemie oswiaty (Dz.U. z 2021 r. poz. 1915, z pdzn. zm.).
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Egzamin maturalny — fizyka

Wyniki zdajgcych

ROZKEAD WYNIKOW ZDAJACYCH
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==l WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE®

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia s(t);ncdhgrlgg\fe
i zdajacych | (%) %) %) (%) (%) o

ogétem 3437 0 100 42 7 43 27
w tym:
z licedbw

. 2573 0 100 50 48 50 26
ogolnoksztatcgeych
z technikow 864 0 97 15 5 23 21

* Dane dotyczg wszystkich tegorocznych absolwentéw.

zdajacych.
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Poziom wykonania zadan

Sprawozdanie za rok 2022

ISP POZIOM WYKONANIA ZADAN

Wymagania egzaminacyjne 2022
Wymagania szczegétowe Poziom
Nr Wymagania ogélne Gdy wymaganie szczegélowe dotyczy materiatu ll etapu | Wykonania
zad. edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania
podstawowego IV etapu, dopisano (P). (%)
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informaciji 1.3) oblicza predkosci wzgledne dla ruchéw wzdtuz
1.1. | zapisanych w postaci tekstu, [...] | prostej; 75
wykresow [...]. 1.5) [...] interpretuje wykresy zaleznosci parametréw
ruchu od czasu.
Ill. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.5) [...] interpretuje wykresy zaleznosci parametrow
1.2. | zapisanych w postaci tekstu, [...] | ruchu od czasu; 60
wykresow [...]. 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 1.4) wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
do wyjasniania procesow predkoscig i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
1.3. | i zjawisk w przyrodzie. i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw 61
ruchu;
1.5) [...] interpretuje wykresy zaleznosci parametrow
ruchu od czasu.
11l. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.1) [...] wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie,
zapisanych w postaci tekstu, [...] | odejmowanie, rozktadanie na sktadowe);
5 schematow i rysunkow. 1.9) stosuje trzecig zasade dynamiki Newtona do opisu 60
' zachowania sie ciat.
1.4) (G) opisuje zachowanie sie ciat na podstawie
pierwszej zasady dynamiki Newtona;
1.9) (G) postuguje sie pojeciem sity ciezkosci.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 2.3) analizuje rébwnowage bryt sztywnych, w przypadku
3. | zapisanych w postaci tekstu, [...] | gdy sity lezg w jednej ptaszczyznie (rGwnowaga sit 32
schematow i rysunkow. i momentow sit);
2.4) wyznacza potozenie srodka masy.
I. Znajomosc¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw fizyki | 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
4.1. | do wyjasniania proceséw dynamiki Newtona. 65
i zjawisk w przyrodzie. 1.12) (G) opisuje wptyw oporéw ruchu na poruszajgce
sie ciata.
11l. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 12.1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych
4.2. | zapisanych w postaci tekstu, [...]. | wymienionych w podstawie programowej, opisuje ich 62
zwigzkKi z jednostkami podstawowymi.

ORER
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Egzamin maturalny — fizyka

IV. Budowa prostych modeli
fizycznych i matematycznych do
opisu zjawisk.

Zdajacy:

1.4) (G) opisuje zachowanie sie ciat na podstawie
pierwszej zasady dynamiki Newtona;

1.12) (G) opisuje wptyw oporéw ruchu na poruszajgce
sie ciata.

4.3. 3.8) (G) analizuje i poréwnuje wartosci sit wyporu dla ciat 41
zanurzonych w cieczy lub gazie;
3.9) (G) wyjasnia ptywanie ciat na podstawie prawa
Archimedesa.
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.1) rozréznia wielkosci wektorowe od skalarnych;
zapisanych w postaci tekstu [...] | wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie,
4.4. |. f . . . 45
i rysunkow. odejmowanie, rozktadanie na skladowe).
3.6) (G) postuguje sie pojeciem cisnienia (w tym
ci$nienia hydrostatycznego [...]).
Ill. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 6.1) analizuje ruch pod wptywem sit sprezystych
5.1. | zapisanych w postaci tekstu, [...] | (harmonicznych) [...]; 51
wykresow [...]. 6.4) interpretuje wykresy zaleznosci potozenia,
predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu drgajgcym.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 6.1) analizuje ruch pod wptywem sit sprezystych
5.2. | do wyjasniania procesow (harmonicznych) [...]; 40
i zjawisk w przyrodzie. 6.3) oblicza okres drgan ciezarka na sprezynie i wahadta
matematycznego.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych do | 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
opisu zjawisk. dynamiki Newtona.
5.3. 6.1) analizuje ruch pod wptywem sit sprezystych 15
(harmonicznych) [...];
6.4) interpretuje wykresy zaleznosci potozenia,
predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu drgajgcym.
11l. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 5.2) opisuje przemianeg [...] izobaryczng i izochoryczng;
6.1 zapisanych w postaci tekstu, [...] | 5.3) interpretuje wykresy ilustrujgce przemiany gazu 49

wykresow [...].

doskonatego;
5.6) oblicza [...] prace wykonang w przemianie
izobaryczne;.
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I. Znajomos¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 5.2) opisuje przemiane [...] izobaryczng i izochoryczng;
do wyjasniania procesow 5.3) interpretuje wykresy ilustrujgce przemiany gazu
6.2. |, zjawisk w przyrodzie. doskonatego; 2
5.6) oblicza zmiane energii wewnetrznej w przemianach
izobarycznej i izochorycznej [...].
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych do | 5.3) interpretuje wykresy ilustrujgce przemiany gazu
6.3 opisu zjawisk. doskonatego; 29
e 5.5) stosuje pierwszg zasade termodynamiki [...];
5.7) postuguije sie pojeciem ciepta molowego
w przemianach gazowych.
I. Znajomos$c¢ i umiejetnosc Zdajacy:
71 wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 4.8) oblicza okresy obiegu planet i ich srednie odlegtosci 60
" | do wyjasniania procesow od gwiazdy, wykorzystujgc Il prawo Keplera dla orbit
i zjawisk w przyrodzie. kotowych.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych do | 1.1) (P) opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac
7.2. | opisu zjawisk. sie pojeciem okresu i czestotliwosci; 37
1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu
[...]
I. Znajomo$c¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw fizyki | 1.2) (P) opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowg
do wyjasniania proceséw a masg, predkoscig liniowg i promieniem oraz wskazuje
i zjawisk w przyrodzie. przyktady sit petnigcych role sity dosrodkowe;.
4.1) wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do
7.3. ; L . . . h . 55
obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych miedzy
masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;
4.6) wyjasnia pojecie pierwszej [...] predkosci
kosmicznej; oblicza ich wartosci dla r6znych ciat
niebieskich.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
8.1. | fizycznych i matematycznych do | 9.11) opisuje prad przemienny (natezenie, napiecie, 24
opisu zjawisk. czestotliwosé [...]).
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw fizyki | 9.11) opisuje prad przemienny (natezenie, napiecie, [...]
do wyjasniania proceséw wartosci skuteczne);
82 |._ . =% ) ) 31
i zjawisk w przyrodzie. 8.6) oblicza prace wykonang podczas przeptywu pradu
przez rozne elementy obwodu oraz moc rozproszong na
oporze.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych do$wiadczen i analiza 10.5) [...] wyjasnia konstrukcje tworzenia obrazéw
91 ich wynikow. rzeczywistych [...] otrzymywane za pomocg soczewek 54
skupiajgcych [...];
10.6) stosuje rownanie soczewki, wyznacza potozenie
i powigkszenie otrzymanych obrazéw.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
9.2. | prostych doswiadczen i analiza 10.6) stosuje réwnanie soczewki, wyznacza potozenie 20
ich wynikow. i powiekszenie otrzymanych obrazéw.

ORER
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Egzamin maturalny — fizyka

I. Znajomos¢ i umiejetnosc
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki

Zdajacy:
6.8) opisuje zjawisko interferencji, wyznacza dtugosc¢ fali

10.1. | do wyjasniania procesow na podstawie obrazu interferencyjnego; 59
i zjawisk w przyrodzie. 6.10) opisuje fale stojgce i ich zwigzek z falami
biegngcymi przeciwbieznie.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych do | 6.6) stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy parametrami
opisu zjawisk. fali: dlugoscia, czestotliwoscig, okresem, predkoscia;
10.2. 6.8) opisuje zjawisko interferencji, wyznacza dtugosc fali 14
na podstawie obrazu interferencyjnego;
6.10) opisuje fale stojgce i ich zwigzek z falami
biegngcymi przeciwbieznie.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych do | 2.2) (P) interpretuje linie widmowe jako przej$cia migedzy
opisu zjawisk. poziomami energetycznymi atomow;
2.3) (P) opisuje budowe atomu wodoru, stan
podstawowy i stany wzbudzone.
11.1. ; PR . 42
11.2) stosuje zalezno$¢ miedzy energig fotonu
a czestotliwoscig i dtugoscig fali;
11.3) stosuje zasade zachowania energii do
wyznaczenia czestotliwosci promieniowania
emitowanego i absorbowanego przez atomy.
I. Znajomo$¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 2.3) (P) opisuje budowe atomu wodoru, stan
do wyjasniania proceséw podstawowy i stany wzbudzone;
11.2. i zjawisk w przyrodzie. 2.5) (P) interpretuje zasade zachowania energii przy 54
przejsciach elektronu miedzy poziomami
energetycznymi w atomie z udziatem fotonu.
11.2) stosuje zaleznos¢ miedzy energig fotonu
a czestotliwoscig i dtugoscig fali.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych doswiadczen i analiza 12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy [...].
121 ich wynikow. 3.4) (P) opisuje rozpad izotopu promieniotwérczego, 43
o postugujac sie pojeciem czasu potowicznego rozpadu;
rysuje wykres zaleznosci liczby jgder, ktére uleglty
rozpadowi od czasu.
Il. Analiza tekstow Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena ich | 12.3) przeprowadza ztozone obliczenia liczbowe,
tresci. postugujac sie kalkulatorem;
122, 12.4) interpoluje, ocenia orientacyjnie wartos$¢ posrednig 56

(interpolowang) miedzy danymi w tabeli, takze za
pomocg wykresu.

3.4) (P) opisuje rozpad izotopu promieniotwoérczego,
postugujac sie pojeciem czasu potowicznego rozpadu [...].
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12.3. | I. Znajomos¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw fizyki | 3.1) (P) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro
do wyjasniania proceséw atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; podaje sktad
i zjawisk w przyrodzie. jadra atomowego na podstawie liczby masowe;j
i atomowej;

3.3) (P) [...] opisuje rozpady [...] beta (wiadomosci 46

0 neutrinach nie sg wymagane) [...];

3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku oraz zasade zachowania energii.

\AJasl=e 2| POZIOM WYKONANIA ZADAN W OBSZARZE WYMAGAN OGOLNYCH
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Egzamin maturalny — fizyka

W roku 2022 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2015 przystapili po raz ésmy
absolwenci licebw ogdlnoksztatcgcych, a po raz siodmy — absolwenci technikéw. Egzamin
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym i okazat sie trudny. Sredni wynik, jaki osiggneli
wszyscy absolwenci (licedw oraz technikow tacznie), wynosi43%. Absolwenci licedw
osiggneli $redni wynik 50%, natomiast absolwenci technikow — 23%.

Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 29 pojedynczych zadan ujetych

w 12 grup tematycznych, za ktére mozna byto uzyskaé tgcznie 60 punktow. 2 zadania

w arkuszu okazaly sie dla zdajgcych bardzo trudne (poziom wykonania® kazdego z nich byt
nizszy lub réwny 19%), 13 zadan byto dla zdajgcych trudne (poziom wykonania kazdego

z tych zadanh wynosit od 20% do 49%), 12 zadan okazato sie umiarkowanie trudne (poziom
wykonania kazdego z nich wynosit od 50% do 69%), a 2 zadania 1.1 i 6.2 byty tatwe (poziom
wykonania wyniést odpowiednio 75% i 72%). Zadan o poziomie wykonania powyzej 89%
(czyli bardzo tatwych) nie byto w arkuszu.

Rozkfad punktacji na poszczegdlnych poziomach trudnosci przedstawia sie nastepujgco:
catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania bardzo trudne,
wynosita 8 (co stanowi okoto 13.3% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia);
catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania trudne, wynosita
27p (to jest okoto 45% punktéw mozliwych do osiggniecia); catkowita liczba punktéw, jakie
mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita 23p (czyli 38,3%
punktéw mozliwych do zdobycia), a liczba punktéw mozliwych do uzyskania za zadania
tatwe byta rowna 2 (okoto 3,3% punktéw w arkuszu). Z przedstawionej statystyki wynika, ze
wiekszos¢ zadan w arkuszu byta dla zdajgcych trudna.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 24 zadania otwarte, za ktére mozna byto
dosta¢ w sumie 54 punktow (90% catkowitej punktacji), oraz 5 zadan zamknietych, za ktére
mozna byto dostac tgcznie 6 punktéw (10% catkowitej punktacji). Poziom wykonania
wszystkich zadan otwartych wyniost w tym roku ok. 35%, a poziom wykonania wszystkich
zadan zamknietych wyniost ok. 53%.

Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktorych
zdajgcy — aby uzyskac punkty za rozwigzanie — musiat wykona¢ jakiekolwiek obliczenia lub
przeksztatcenia algebraiczne wzoréw. W arkuszu znalazto sie 16 zadan obliczeniowych
(sposrad wszystkich 29 zadan). Mozna byto za nie uzyskac tgcznie 40 punktéw, co stanowi
ok. 67% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia. Poziom wykonania wszystkich
zadan obliczeniowych w arkuszu wynidst ok. 33%, a poziom wykonania zadan
nieobliczeniowych — ok. 45%. Podobnie jak w ubiegtych latach, tak i w tym roku zadania
obliczeniowe okazalty sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.

3 Poziom wykonania zadania to parametr, ktory okresla sie jako iloraz (wyrazony w procentach) sredniego wyniku
za dane zadanie i maksymalnej liczby punktéw mozliwych do uzyskania za to zadanie.
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

W tej czesci Komentarza oméwimy zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej.
Przyjmiemy do analizy zadania, ktérych poziom wykonania jest ponizej (lub jest rowny) 37%
— czyli jest nizszy od sredniego wyniku wszystkich absolwentéw.

Wyniki, jakie osiggneli zdajagcy (w tym takze za najtrudniejsze zadania), dobrze korelowaty
z wynikami uzyskanymi za caty arkusz. Przekonujg o tym wartosci tzw. wspotczynnikéw
korelacji liniowej Pearsona dla poszczegoélnych zadan. Wspotczynnik ten moze przyjmowac
wartosci od —1 do 1 i jest miarg stopnia zaleznos$ci/powigzania/korelacji liniowej miedzy
zmiennymi losowymi (w naszym przypadku parami zmiennych losowych sg: wyniki
zdajgcych za dane zadanie i odpowiadajgce im wyniki tychze zdajgcych za caly arkusz).

W praktyce pomiaru dydaktycznego dodatnie warto$ci wspoétczynnika korelacji powyzej 0,5
oznaczajg bardzo dobre powigzanie wyniku zadania z wynikiem za caty arkusz — tzn. ze
wzrost wartosci wyniku za dane zadanie w populacji zdajgcych wigze sie ze wzrostem
wartosci wyniku za caty arkusz.

Wiekszos¢ zadan w arkuszu (22 zadania sposrod 29) osiggneta wspétczynnik korelacji
liniowej powyzej 0,5 — w tym az 14 zadan miato ten wspotczynnik wyzszy lub réwny 0,65. To
oznacza, ze zadania bardzo dobrze réznicowaly populacje zdajgcych. Ponadto w arkuszu
egzaminacyjnym nie byto zadan bardzo tatwych o poziomie wykonania powyzej 90% oraz
nie byto zadan bardzo trudnych o poziomie wykonania ponizej 10%.

Do kazdego zadania omawianego w dalszej czesci komentarza, bedzie podany poziom
wykonania zadania (wspoétczynnik tatwosci wyrazony w %) i zakres tematyczny zadania.

Zadania, ktorych poziom wykonania jest nizszy lub rowny sredniej (43%), liczac kolejno od
najtrudniejszego, to (w nawiasach obok parametréw statystycznych zapisano jakiej tematyki
dotyczy zadanie oraz rodzaj zadania):

Zadanie 10.2. (14%, fale mechaniczne, zadanie otwarte)

Zadanie 5.3. (15%, ruch harmoniczny, zadanie otwarte)

Zadanie 9.2. (20%, optyka, zadanie otwarte z lukg)

Zadanie 6.3. (22%, termodynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 8.1. (24%, prad przemienny, zadanie otwarte z lukg)
Zadanie 8.2. (31%, prad przemienny, zadanie otwarte)

Zadanie 3. (32%, réwnowaga bryty sztywnej, zadanie otwarte)
Zadanie 7.2. (37%, ruch punktu materialnego oraz grawitacja, zadanie otwarte)
Zadanie 5.2. (40%, ruch harmoniczny, zadanie otwarte)

10 Zadanie 4.3. (41%, mechanika oraz hydrostatyka, zadanie otwarte)
11. Zadanie 11.1. (42%, fizyka atomowa oraz fotony, zadanie otwarte)
12. Zadanie 12.1. (43%, fizyka jadrowa, zadanie otwarte)

©o NGO~ ODNE

Wszystkie z wymienionych powyzej najtrudniejszych zadan to zadania otwarte. Dwa z nich to
zadania z luka, a pozostate to zadania obliczeniowe. Rozwigzanie zadan obliczeniowych
wymagato wyodrebnienia zjawiska z opisanego kontekstu, stworzenia modelu fizycznego i
matematycznego zjawiska, zastosowania odpowiedniej zasady / prawa fizycznego, czy tez
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innych zaleznosci fizycznych badz matematycznych. Te czynniki, niezaleznie od dziatu fizyki,
ktorego dotyczyto zadanie, miaty najwiekszy wptyw na niski poziom wykonania tych zadan.

Ponizej omowimy najtrudniejsze zadania w arkuszu i opiszemy btedy, jakie najczesciej
popetniali zdajgcy w swoich rozwigzaniach.

Wigzka zadan 5.1.-5.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z kinematykg i dynamikg drgan
harmonicznych ciezarka zawieszonego na sprezynie i okazata sie jednym z najtrudniejszych
zestawow zadan w arkuszu. Najwazniejsze dane przedstawione zostaty we wstepie do

F.
zadania w postaci wykresu zaleznosci stosunku F—S (sity sprezystosci i sity grawitacji
g

dziatajgcych na ciezarek) od czasu:
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Zadanie 5.2. uzyskato poziom wykonania 40% i zajmuje w arkuszu dziewigte miejsce pod
wzgledem trudnosci. W zadaniu nalezato obliczy¢ wspotczynnik sprezystosci sprezyny, na
ktorej byt zawieszony drgajacy ciezarek. W tym celu trzeba byto zastosowaé zwigzek miedzy
okresem drgan (lub czestoscig kotowg drgan) a masg i wspoétczynnikiem sprezystosci.
Rozwigzanie zadania przedstawia sie nastepujgco:

(2”)2 k k (6’28>2 0,15 kg ~ 9,24 &
— = — —_- [~A . ~ J—
T m 0,8s ’ & Y

Zasadniczg trudnoscig w zadaniu byto wyznaczenie okresu drganh ciezarka oraz skorzystanie
ze zwigzku miedzy okresem a wspoétczynnikiem sprezystosci sprezyny i masg ciezarka.

W celu wyznaczenia okresu nalezato sobie uswiadomi¢, ze okres zmiennosci w czasie
wartosci sity sprezystosci F;(t) (a zatem i stosunku tej sity do sity grawitacji) jest réwny
okresowi drgan cigzarka, czyli okresowi zmienno$ci w czasie potozenia X(t) ciezarka (na

mocy zwigzku ﬁ's = —kX). Btedne rozwigzania wynikaty z braku zastosowania zwigzku
miedzy okresem a wspétczynnikiem sprezystosci lub z btednego wyznaczenia okresu drgan.
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Zadanie uzyskato wysokg moc réznicujgcg (0,70) dla catej populacji, co oznacza, ze zadanie
nie sprawito trudnosci zdajgcym dobrze przygotowanym do egzaminu (ktérzy uzyskali
wysokie wyniki za caly arkusz).

Zadanie 5.3. uzyskato poziom wykonania (15%) i okazato sie jednym z najtrudniejszych
zadanh w catym arkuszu. Polecenie zadania wymagato obliczenia amplitudy wychylenia
ciezarka z pofozenia réwnowagi sit podczas ruchu drgajgcego. Zeby rozwigzaé zadanie
nalezato: (1) skorzysta¢ ze zwigzku miedzy przyspieszeniem maksymalnym a,,q

a amplitudg A wychylenia w ruchu drgajgcym; (2) zapisa¢ zasade dynamiki; (3) poprawnie
okresli¢ wartos¢ sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek w jednym z maksymalnych
wychylen (Fy max = Fs max — Fy 9dy cigzarek znajdowat si¢ najnizej, albo F, a0 = Fy —
F; max 9dy ciezarek znajdowat sie najnizej). Poprawne zastosowanie wymienionych
zaleznosci, z uwzglednieniem danych na wykresie, prowadzi do wyniku:

amax = sz oraz mamax = FW max oraz FW max = Fsmax - E;] -
0,2
gz ~ 0,032 m
(7)
T

Druga metoda rozwigzania zadania zaktadata wykorzystanie w obliczeniach wspétczynnika k
sprezystosci sprezyny. W tej metodzie mozna byto skorzystaé z faktu, ze sita wypadkowa
ma charakter sity harmonicznej, czyli, ze jest ona proporcjonalna do wychylenia wokot
potozenia réwnowagi:

mAw? = 1,2mg—-mg - A=

Ey max = kA oraz meax:Evmax_Egzlizmg_mg -

0,2mg
0,2mg = kA - A= 7 ~ 0,032 m
Trzecia metoda rozwigzania zadania takze zaktadata wykorzystanie w obliczeniach
wspotczynnika k sprezystosci sprezyny. W tej metodzie trzeba byto skorzystaé z faktu, ze

sita sprezystosci jest proporcjonalna do catkowitego wydtuzenia sprezyny:

Fymax = k(xg +A) oraz kxy, =mg oraz  Fymax = L2F, -
. mg B 0,2mg
1,2mg = k (T +4) o A= — ~0032m

Zasadniczg trudnoscig w zadaniu byto poprawne wyznaczenie maksymalnej sity wypadkowe;j
oraz zastosowanie drugiej zasady dynamiki i zwigzku miedzy przyspieszeniem
maksymalnym i amplitudg albo poprawne zapisanie zwigzku miedzy maksymalng sitg
wypadkowg a wspotczynnikiem k i amplitudg lub zwigzku miedzy maksymalng sitg
sprezystosci a maksymalnym wydtuzeniem sprezyny. Zdajacy czesto mylili wydtuzenie
sprezyny od punktu rownowagi sit od wydtuzenia ponad dtugos¢ swobodng, lub btednie
okreslali catkowite wydtuzenie sprezyny. Wiekszos¢ bteddw popetniana przez zdajacych,
ktérzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie wtasnie z pokonaniem tych trudnosci.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy probuje rozwigzaé zadanie wykorzystujgc zwigzek
miedzy sitg sprezystosci a wspoétczynnikiem k sprezystosci sprezyny i wydtuzeniem
catkowitym sprezyny (ponad dtugosé swobodng). Zdajgcy jednak btednie okreslit zwigzek
miedzy maksymalng sitg sprezystosci a wspotczynnikiem k i maksymalnym wydtuzeniem (na
co wskazuje zapis w liczniku i komentarz). Maksymalna wartos$¢ sity sprezystosci wyraza sie
wzorem F.. = k(A + x), gdzie x, jest wydtuzeniem sprezyny od dlugosci swobodnej do
potozenia réwnowagi sit, natomiast A jest amplitudg (czyli wychyleniem maksymalnym od
punktu rownowagi sit). Tymczasem zdajacy btednie wyraza maksymalng wartosc sity
sprezystosci jako kA (na marginesie — to wyrazenie opisywatoby warto$¢ sity wypadkowej
dziatajgcej na ciezarek).
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy prébuje rozwigzac zadanie wykorzystujgc zwigzek
miedzy sitg sprezystosci a wspotczynnikiem k sprezystosci sprezyny i wydtuzeniem
catkowitym sprezyny (ponad dtugosé swobodng). Zdajgcy poprawnie okresla zwigzek miedzy
maksymalng warto$cig sity sprezystosci a maksymalnym wydtuzeniem x,,,,, sprezyny oraz
zwigzek miedzy najmniejszg wartoscig sity sprezystosci a najmniejszym wydtuzeniem X,,i,
sprezyny. Nastepnie zdajgcy poprawnie Wyznacza X,,q, 0raz X,in. Jednak btednie okresla
zwigzek miedzy tymi wydtuzeniami a amplitudg A drgania, ktéry powinien by¢ nastepujacy:
2A = Xpmax — Xmin- 1ymczasem zdajacy btednie zapisuje ten zwigzek jako

A = Xmax — Xmin
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Zadanie 10.2. byto najtrudniejszym zadaniem w arkuszu dla uczniéw z Mazowsza. Poziom
wykonania tego zadania wyniést 14% ( wspotczynnik korelacji 0,59 dla catej populaciji).
Zadanie wchodzito w sktad wigzki zadan 10.1.—10.2. dotyczacych fal poprzecznych
stojgcych, powstajgcych na pobudzonej do drgah napietej, metalowej strunie,

unieruchomionej na obu kohcach. W zadaniu 10.2 nalezato obliczy¢ iloraz % czestotliwosci
1

najdtuzszych fal stojgcych, ktére mogg powstac na strunach rozciggnietych sitami o
wartosciach F, i F; do dtugosci — odpowiednio — L, i L;.

W zadaniu podane byly takze zwigzki miedzy dtugosciami strun rozciggnietych

i swobodnych: L; = 1,01L, oraz L, = 1,03L,.

Zeby rozwigza¢ zadanie nalezato: (1) skorzystaé ze zwigzku miedzy czestotliwoscig fali
stojgcej (0 najwiekszej dlugoséci), a dlugoscig struny L i wartocig v predkoéci fali
poprzecznej na strunie; (2) zastosowaé¢ podany w zadaniu wzér na predkosc fali poprzecznej
na strunie oraz (3) wykorzysta¢ zatozenie, ze sity napinajgce struny sg wprost
proporcjonalne do wydtuzen tych strun. Poprawne zastosowanie wymienionych zaleznosci
prowadzi do wyniku (jak w przyktadowym rozwigzaniu ponizej):

Fy
m

fo_2L, L1 v2_ L (z.) _ (B L kAl Ly AL Ly

f1_2vT1_L2 vy L, F CJF Ly kAL, L, ALy L,
1 @)
Ly

fo_ [003Ly 1O01Ly _ |, 101 -
i 0,01L, 1,03L, 1,03 T

Druga metoda rozwigzania zadania zaktadata wykorzystanie dtugosci L, struny swobodnej
do okreslenia gestosci liniowej:
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fo Ly (L_O) Ly |F, Ly kAL, Ly AL,
fl L2 F1 LZ Fl L2 kALl LZ ALl
)
Lo

f, 1,01L, [0,03L, 1,01
12 _ : = 3=1,6984..~ 1,70
£, 1,03L, .[0,01L, 1,03 V3

Zasadniczg trudnoscig w zadaniu byto poprawne zapisanie dla obu strun zwigzkéw miedzy
czestotliwoscig fali stojgcej (o najwiekszej dtugosci) a dtugoscig rozciggnietej struny

i wartoscig predkosci fali poprzecznej na strunie albo wykorzystanie informacji

0 proporcjonalnosci sity rozciggajgcej strune do jej wydluzenia. Wiekszos¢ btedow
popetniana przez zdajgcych, ktérzy podijeli rozwigzanie, wigzata sie z pokonaniem tych
trudnosci.

o

3

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy korzysta z podstawowego zwigzku miedzy diugoscig
fali, czestotliwoécig i predkoscia. Popetnia jednak zasadnicze btedy, ktére dyskwalifikujg jego
rozwigzanie: (1) nie wigze dlugosci fali stojgcej z dtugoscia rozciggnietej struny, na ktérej ta

fala moze powsta¢, ponadto btednie zaktada, ze 1, = 1, = A, wskutek czego iloraz ]
1

przedstawia jako stosunek predkosci fal poprzecznych na strunach; (2) btednie wyraza site
F, przez site F; jako F, = 1,02F,; (poprawny zwigzek miedzy sitami to: F, = 3F;).
Oprécz tych btedéw zdajgcy myli numery predkosci, gdy podstawia wzor z sitg.
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W ponizszym przyktadzie zdajgcy btednie zaktada, ze wartosci sit F; i F, z jakimi dziatano na
obie struny sg jednakowe (F; = F, = F). To jest sprzeczne z zatozeniem podanym
w zadaniu, ze sity napinajgce struny sg wprost proporcjonalne do wydtuzen tych strun.

To btedne zatozenie w rozwigzaniu zdajgcego powoduje, ze w wyrazeniu okreslajgcym iloraz

% skraca on site F i w efekcie uzyskuje btedny wynik.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy btednie zaktada ze wartosci sit F; i F, z jakimi
dziatano na obie struny sg wprost proporcjonalne do dtugosci tych strun (F; « L; F, o< Ly).
To jest sprzeczne z zatozeniem podanym w zadaniu, ze sity napinajgce struny sg wprost
proporcjonalne do wydtuzen tych strun: F; o< AL, oraz F, o< AL,.

Btedne zatozenie powoduje uzyskanie przez zdajgcego nieoprawnego wyniku liczbowego.
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Zadanie 6.3. uzyskato poziom wykonania 22% i zajmuje w arkuszu czwarte miejsce pod
wzgledem trudnosci dla ucznidw z Mazowsza. Wigzka zadan 6.1.— 6.3. dotyczyta zagadnien
zwigzanych z przemianami gazu doskonatego. W tekscie wprowadzajgcym do wigzki zadan
opisano dwa dos$wiadczenia: 1. i 2. W doswiadczeniu 1. ustalong mase gazu doskonatego
poddano najpierw przemianie izochorycznej ze stanu X do stanu Y, a nastepnie —
przemianie izobarycznej ze stanu Y do stanu Z. W doswiadczeniu 2. ustalong mase gazu
doskonatego poddano najpierw przemianie izobarycznej ze stanu X do stanu W, a nastepnie
— przemianie izochorycznej ze stanu W do stanu Z. W obu doswiadczeniach uzyto tego
samego gazu doskonatego o takiej samej masie. W zadaniu zamieszczono dwa rysunki
przedstawiajgce wykresy zalezno$ci cisnienia p gazu od objetosci IV gazu w przemianach
jakim ulegat gaz w doswiadczeniu 1. i 2.

Zadanie 6.3. dotyczyto doswiadczenia 1. W zadaniu nalezato wyprowadzi¢ wzér na ciepto

pobrane tgcznie w przemianach X - Y — Z w zaleznoéci od: p4, V;, ciepta molowego Cy, oraz

statej gazowej R. Jedna z metod rozwigzania zadania wymagata skorzystania ze wzorow na:

ciepto Qxy W przemianie izochorycznej X — Y i ciepto Qy, W przemianie izobarycznej

Y — Z. Ciepto Qxy; pobrane tgcznie w przemianach X - Y — Z jest rbwne sumie tych ciepet:
|Qxyzl = |Qxy| + |Qyz| = nCy|ATxy| + ”Cp|ATYZ| gdzie ¢, =Cy+R

Nastepnie z rownania stanu mozna byto wyznaczy¢ przyrosty temperatur ATyy oraz ATy,

I podstawi¢ do wzoru na ciepto Qyy, aby ostatecznie otrzymaé wyrazenie:

p1V1 6p1V; p1V1 6p1 V1 7Cy

R +Cp R :CVT+(CV+R)TZP1V1<T+6)
Drugi sposéb rozwigzania polegat na wykorzystaniu | zasady termodynamiki dla ciggu
przemian X =Y - Z:

AUyxy; = |QXYZ| - |WXYZ|

|Qxyz|l = Cy

gdzie:
AUXYZ - UZ - UX ES TLCVTZ - TLCVTX ES TLCV(TZ - Tx)
oraz
(Wyyzl = pvz(Vz — Vy) = 3p, 3V, — V1) = 6p, V3
Po zastosowaniu réwnania stanu gazu mozna byto wyznaczy¢ temperatury Ty i T, w funkcji
cisnienia i objetosci:
2p, V3 3p1-3Vy  9piVy
RT, = P,V. T, = =
nR nile 2z = 'z nR nR
Podstawienie otrzymanych wzoréw na: Wyyx, Ty, T, oraz AUyy, do rownania | zasady
termodynamiki prowadzito ostatecznie do wyniku:
P11 B 2pV;
nR nR

TLRTX =PXVX d TX -

7Cy
|Qxyz| = nCy < ) + 6p,V; = TP1V1 + 6p, V3
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Dla zdajgcych, ktérzy rozwigzywali zadanie pierwszym sposobem, zasadniczg trudnoscig
byto zapisanie ciepta pobranego w przemianach X = Y — Z jako sumy ciepet pobranych
w przemianie izochorycznej X — Y i w przemianie izobarycznej Y — Z oraz wykorzystanie
prawidtowych wyrazen okreslajgcych zwigzek tych ciepet z przyrostami temperatur. Kolejna
trudnos¢ wigzata sie z poprawnym wyznaczeniem wspomnianych przyrostéw temperatur.
Zdajacy popetniali tu liczne btedy rachunkowe. Ich btedy wynikaty rowniez z niepoprawnie
odczytanych z wykresu p (V) wartosci cisnienia lub objetosci gazu w poszczegdinych
stanach. Zdajacy, ktorzy rozwigzywali zadanie drugim sposobem najczesciej niepoprawnie
zapisywali | zasade termodynamiki dla przemiany od stanu X do stanu Z.

Zadanie uzyskato wysokg moc réznicujgcg (0,65), co oznacza, ze zadanie nie sprawito
trudnosci zdajgcym, uzyskali wysokie wyniki za caty arkusz.

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy popetnia btgd rzeczowy, zapisujgc wyrazenie na
ciepto pobrane (o0znaczone przez zdajgcego jako Qy;) W przemianie izobarycznej przez
ciepto wtasciwe Cy, przy statej objetosci piszac, ze: Qy, = nCy, ATy, tymczasem powinno byc¢:
Qyz = nC,ATy; = n(Cy + R)ATy,. Zdajgcy prawidtowo oblicza przyrost temperatury jednak
popetniony bigd prowadzi do niepoprawnego wyniku.
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W ponizszym przyktadzie zdajgcy btednie identyfikuje ciepta pobrane w przemianach:
izochorycznej ze stanu X do stanu Y i izobarycznej ze stanu Y do stanu Z z przyrostami
temperatur w danej przemianie (albo po prostu pomylit obie przemiany). Ponadto Zle oblicza
przyrost temparatury w przemianie izochorycznej (co wigze sie z blednym odczytem danych
Z wykresu).

,Mﬁjaﬂ{vfrﬁfs ‘_. ‘ ‘ CP{Q;"Q‘ ) _I

B T“CVFK(J {PV;”}Z’), Bz‘{
S AT 7% I I
2 ;36’4\4_ & VLTE- LT ‘ !
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. 1y ;,,CJL,, :361/] ~ |
=7 = 20l E.MJ*@ -
VUGt R) | (B |- Nots Nme
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy niepoprawnie zapisuje | zasade termodynamiki dla
przemiany od stanu X do stanu Z powinno by¢: AUyy, = |Qxyz| — |[Wyyz|, co 0znacza w
przyjetej konwencji, ze wartosé bezwzgledna pracy w catej przemianie powinna by¢ odjeta.
Ponadto zdajgcy oblicza zmiane energii wewnetrznej tymczasem w zadaniu chodzito

0 wyprowadzenie wzoru na ciepto pobrane tgcznie w przemianach X - Y — Z.

| {'..'.
1

i
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Zadanie 9.2. byto trzecim pod wzgledem trudnosci w arkuszu. Jego poziom wykonania
wyniost 20%. Wigzka zadan 9.1. i 9.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z optykg
geometryczng, tzn. z tworzeniem obrazéw przez soczewke skupiajgcg. W zadaniu 9.2.
opisano doswiadczenie, w ktorym ekran E i przedmiot P ustawiono wzgledem siebie

w pewnej ustalonej odlegtosci d,. Nastepnie, gdy soczewke S umieszczono w odlegtosci x,
od przedmiotu P, to na ekranie zaobserwowano ostry, powiekszony obraz tego przedmiotu,
a gdy soczewke umieszczono w odlegtosci x; od przedmiotu P, to na ekranie
zaobserwowano ostry, pomniejszony obraz tego przedmiotu. Zeby wykonaé polecenie
zadania nalezato zapisa¢ — w wyznaczonym miejscu — wyrazenie pozwalajgce wyznaczy¢ x3
tylko za pomocg d, oraz x,. Byto to zadanie otwarte z lukg za 1 pkt.

W tym zadaniu nie byto koniecznosci wykonywania rachunkéw prowadzacych do

wyprowadzenia wzoru. Nalezato uswiadomi¢ sobie symetrie réwnania soczewki skupiajacej:
1 1 1
I +
f xprzedmiot Xobraz

ze wzgledu na zamiane potozenia obrazu i przedmiotu (dla obrazoéw rzeczywistych).
Réwnanie soczewki skupiajgcej nie wyrdznia potozenia obrazu ani przedmiotu. Ta symetria
wzoru oznacza symetrie zjawiska — jesli w miejsce obrazu wstawimy przedmiot, to obraz
powstanie w miejscu, gdzie pierwotnie znajdowat sie ten przedmiot. Symetrie zjawiska,
wynikajgcg z symetrii rownania soczewki, ilustrujg rysunki 1. oraz 2.

Rysunek 1. E
S
S, T
F
' v

Przedmiot P znajduje sie w odlegtosci x, od soczewki, a jego obraz P’ w odlegtosci x5 od

1 1 1
soczewki. W tej sytuacji spetnione jest rownanie: ; = - + -~
2 3

E Rysunek 2.

A

A A

A
\ 4
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W nowej sytuacji przedmiot P umieszczamy w miejscu, gdzie poprzednio byt jego obraz P’
(poréwnaj rysunki 1i 2.). Teraz to przedmiot P znajduje sie w odlegtosci x3 od soczewki,

a jego obraz P w odlegtosci x, od soczewki. W tej sytuacji takze spetnione jest rownanie:
1 1 1
F = - + o Z powyzszej analizy natychmiast wynika, bez koniecznosci wykonywania

2 3
rachunkow, ze:

.X3 - dz - xZ

Zadanie sprawito trudnosci tym zdajgcym, ktorzy probowali wyprowadzi¢ powyzszy wzor
Z réwnania soczewki. Jak mozna byto zobaczy¢ w brudnopisie u tych zdajgcych, to
wykonywali oni przeksztatcenia, w ktérych ,ugrzezli”’. Niektorzy ze zdajgcych — co takze
widaé po zapisach w ich brudnopisach — sprawdzali symetrie réwnania soczewkowego ze
wzgledu na zamiane x, z x3 i na tej podstawie zapisywali poprawny wynik. Duza liczba
poprawnych rozwigzan nie zawierata zadnych zapiséw w brudnopisie, co oznacza, ze ci
zdajacy bezposrednio wykorzystali symetrie zjawiska.

Zadanie okazato sie pouczajgce — jakosciowa analiza symetrii zjawiska lub fizycznego sensu
symetrii wzoru okazata sie bardziej skuteczna niz ,bezduszne” przeksztatcenia algebraiczne.
Srednia warto$¢ mocy réznicujgcej (0,37) wskazuje na to, ze w statystycznym ujeciu zadanie
sprawiato trudnos¢ takze niektérym sposrod zdajgcych, ktorzy otrzymali wysokie wyniki za
caty arkusz.

Wigzka zadan 8.1.— 8.2. dotyczyta pradu przemiennego i okazata sie jednym z trudniejszych
zestawow zadan w arkuszu. We wstepie do zadania 8. opisano pradnice, ktéra wytwarza
napiecie przemienne U, ktérego zalezno$¢ od czasu t dana byta wzorem:

1
U(t) =750V -sin (10,0 3 t)

Do zaciskéw pradnicy podtgczono opornik tworzgc obwdd, ktérego schemat byt dotgczony
do zadania.

Zadanie 8.1. uzyskato poziom wykonania 24% i wysoki wspoétczynnik korelacji 0,57 dla catej
populacji zajmujgc w arkuszu pigte miejsce pod wzgledem trudnosci. W zadaniu nalezato
obliczy¢ i podac czestotliwos¢ zmian natezenia prgdu w obwodzie sktadajgcym sie z
pradnicy i opornika. Czestotliwo$¢ zmian natezenia prgdu w tym obwodzie jest taka sama jak
czestotliwo$¢ zmian napiecia wytwarzanego przez pradnice. Dlatego, aby otrzymac
prawidtowy wynik nalezato: z podanej we wstepie do zadania zaleznosci U(t) odczytaé

czestos¢ w zmian napiecia réwng 10,0 % , a nastepnie korzystajac ze zwigzku w = 271f

wystarczyto obliczy¢ czestotliwos¢ f i zapisaé jg w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.

Po raz kolejny okazato sie, ze bardzo czestym btedem, jaki popetniali zdajgcy byto
podawanie wyniku niezgodnie z poleceniem, czyli ze zbyt duzg liczbg cyfr znaczgcych — np.
1,592 (cztery cyfry znaczgce) — lub zbyt matg liczba cyfr znaczgcych — np. 1,6 (dwie cyfry
znaczace). Inne bledy popetniane przez zdajgcych wynikaty z niestosowania zwigzku
pomiedzy czestoscig a czestotliwoscia.
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy myli czestos¢ kotowg w zmian napiecia
z czestotliwoscig zmian napiecia.

Czestotliwost zmian natezenia pradu w opisanym abwodzie jest rowna e @ Ha.

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy podaje poprawny wynik liczbowy niezgodnie
z poleceniem czyli ze zbyt duzg cyfr znaczacych.

Czesfotliwosd zmian natezenia pradu w opisanym obwodzie jest réwna f?(,55 2. Hz.

Brudnopis do zacania 8.1, | T bt T« 127 [T T 70 L0 1T T
T T e T T T e
crrrT T T L=
e -:.___.:__.'I__J__-_%—_- _il'-_-i_--—l—__x ‘.\T_—._—___- —If_"_‘_——i__\—‘l I - '..
R i._..;..__mg..f;—f_}iﬁ_ LI -
oo | U T R S B B s

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy wykonuje niezrozumiate obliczenia. Z zapiséw
wynika, ze myli napiecie z okresem zmian tego napigecia. Oblicza napiecie w chwilit =1s
a nastepnie otrzymang wartos¢ podstawia do zwigzku miedzy czestotliwoscig a okresem,

w miejsce okresu (na co wskazuje btedny zapis f = ﬁ ).

Dokoricz zdanie. Wpisz wiasciwg liczbg w wykropkowanym miejscu, w zaokragleniu
do trzech cyfr znaczacych. 0 768

Czestotliwo$¢ zmian natgzenia pradu w opisanym obwodzie jest réwna ... ... Hz.

Brudnopis do zadania 8.1.

S
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Zadanie 8.2. uzyskato poziom wykonania 31% (zajeto w arkuszu széste miejsce pod
wzgledem trudnosci) i bardzo dobrze réznicowato zdajgcych (wspoétczynnik korelacji liniowej
Pearsona wynosit 0,71 dla catej populacji).

W zadaniu nalezato obliczyé $rednig moc prgdu przemiennego wydzielang na oporniku
w czasie jednego okresu zmian napiecia wytwarzanego przez pradnice. Jednym ze
sposobow rozwigzania zadania byto odczytanie odpowiednich wartosci z zaleznosci U (t)
przedstawionej w tresci zadania i skorzystanie ze wzoru na moc s$rednig:
UZox (7,50 V)2
- "= 5 000
2R 2-4,00 0
Drugi sposéb polegat na obliczeniu $redniej mocy, wykorzystujgc parametry skuteczne
napiecia i natezenia pradu: P, = Ug, I, gdzie
Unax 7,50V
USk —_— p—
V2 V2
P, ~ 5303V-1,326A~= 7,03 W

~ 7,03 W

Py, =

_ Usk
~ 5,303V oraz e = -~ 1,326 A

Trzeci sposéb obliczenia sredniej mocy polegat na skorzystaniu ze wzoru:

_ U4 (5303V)?
TR 4000
Zasadniczg trudnoscig zadania byto poprawne zapisanie wzoru na srednig moc pradu
przemiennego oraz poprawne wyznaczenie parametréw skutecznych tj. napiecia

skutecznego i natezenia skutecznego prgdu przemiennego. Wiekszos¢ btedéw popetniana
przez zdajgcych, wigzata sie wtasnie z pokonaniem tych trudnosci.

P, ~ 7,03 W

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawny wzor na moc $rednig pradu
przemiennego jednak myli napiecie skuteczne z napieciem maksymalnym odczytanym

wprost z podanej w zadaniu zaleznosci U (t).
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W ponizszym przyktadzie zdajgcy stosuje niepoprawny wzor na Srednig moc wyrazong
poprzez parametry skuteczne napiecia i natezenia prgdu przemiennego.
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Zadanie 3. — ktérego poziom wykonania wynosi 32% a wspotczynnik korelacji 0,56 (dla catej
populacji)— dotyczyto statyki bryty sztywnej. Zadanie to byto 7 pod wzgledem trudnosci.

W tresci opisano sytuacje, w ktoérej jednorodny katomierz zawieszony na szpilce w punkcie A
pozostawat nieruchomy. Na rysunku do zadania nalezato — wykonujgc odpowiednig
konstrukcje — zaznaczy¢ potozenie punktu S srodka masy kagtomierza oraz nalezato
uzasadnic kolejne kroki konstrukcyjne. W poleceniu byto zawarte, czego konkretnie oczekuje
sie w uzasadnieniu konstrukcji: (1) odwotania do wtasnosci bryty sztywnej, (2) odwotania do
warunku rownowagi bryty sztywnej. Z wkasnosci (1) bryty sztywnej wynika, ze Srodek masy
lezy na jej osi symetrii. Z warunku rownowagi (2) bryty sztywnej wynika, ze moment sity

grawitacji wzgledem punktu A musi by¢ rowny zero, co oznacza, ze kierunek wektora AS jest
pionowy, czyli taki jak kierunek sity grawitacji. Z powyzszych warunkow wynika dalej, ze
punkt S lezy na przecieciu osi symetrii katomierza i linii pionowej poprowadzonej z punktu A.
Na ponizszym rysunku przedstawiono poprawng konstrukcje punktu srodka masy, zgodnie

z (1) oraz (2).
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Zasadniczg trudnoscig zadania byto wykonanie poprawnej konstrukcji, w szczegolnosci
narysowanie linii pionowej z punktu A (w oparciu o warunek znikania momentu sity
grawitacji) oraz narysowania osi symetrii kgtomierza (w oparciu o wtasnos¢ bryly sztywnej).
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Zdajacy, ktérzy btednie rozwigzali zadanie najczesciej nie korzystali z warunku réwnowagi
bryly sztywnej albo btednie z niego korzystali. Natomiast niepetne rozwigzania (z poprawng
konstrukcjg) wigzaty sie z brakiem petnego uzasadnienia, czyli odwotania do wtasnosci bryty
sztywnej i warunku rownowagi bryty sztywnej.

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy wykonat btedng konstrukcje. Do jej przeprowadzenia
wykorzystat fakt, ze Srodek masy katomierza lezy na jego osi symetrii, jednak nie zastosowat
poprawnie warunku rownowagi bryty sztywnej, czyli w tym wypadku zerowania sie momentu
sity grawitacji. Zapisat jedynie, ze moment sity wypadkowej jest réwny zero (to nie jest
warunek rownowagi bryty, poniewaz w ogolnosci sita wypadkowa moze by¢ réwna zero,

a suma momentow tych sit moze byé rézna od zera — warunkiem rownowagi brylty sztywnej
jest to, ze wypadkowy moment sit jest rowny zero).
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy wykonat btedna konstrukcje oraz zapisat w sposob
0golny (tzn. bez odniesienia do tego przyktadu) warunek réwnowagi bryty sztywnej. Zdajacy
nie wykorzystat poprawnie warunku rownowagi bryty w swojej konstrukcji (tzn. nie narysowat
linii pionowej z punktu A) oraz nie uwzglednit (ani w konstrukcji, ani w uzasadnieniu) faktu, ze
srodek masy lezy na osi symetrii kgtomierza.
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Zadanie 7.2. (poziom wykonania — 37%, wspotczynnik korelaciji liniowej Pearsona — 0,65, dla
catej populacji) nalezato do wigzki zadan zwigzanych z mechanikg ruchu ciat po orbitach
kotowych pod wptywem sity grawitacji. We wprowadzeniu do wigzki zadanh opisano ruch
dwodceh sond: A i B po orbitach kotowych dookota Stoica. Podano okres obiegu i promien
orbity, po ktorej porusza sig¢ sonda A oraz promien orbity, po ktorej porusza sig sonda B.

Zadanie 7.2. dotyczyto samej kinematyki ruchu po okregu —
trzeba bylo obliczy¢ miare kata a miedzy promieniami
wodzgcymi sondy A oraz Ziemi po roku ziemskim od chwili S
to, gdy sonda A, Ziemia i Stonce ustawione byty w jednej
linii (zobacz rysunek obok).

Ne

W celu rozwigzania zadania (sposéb 1.) nalezato zapisa¢
kat a jako roznice: kata a4, jaki zakresli promien wodzacy
sondy A i kata a4, jaki zakresli promien wodzgcy Ziemi
(w ciggu roku) oraz trzeba byto wykorzysta¢ zwigzek
miedzy katem a4 a okresami T, , T, obiegu sondy A i Ziemi B
dookota Stonca. Rozwigzanie, w skrocie przedstawia sie

nastepujgco:

.

21 21 365 dob
T, ——T,; =2mrad -

_ ot =2 Jnrad ~ 0,127 rad ~ 22°
T, 2T, 344 doby ¢ T

a = aA - CZZ
Zadanie mozna byto rozwigzac¢ (sposob 2.) korzystajgc z definicji miary tukowej kata oraz
wzorow na predkosé liniowg i droge w ruchu po okregu. W tym celu najpierw nalezato
obliczy¢ dtugosc¢ tuku, jaki zakresli sonda A i odjg¢ od tego tuku obwod orbity A:

271y 6,04 au

T, — 2mr) = —
T, %2 “" 7 344 doby

Nastepnie trzeba byto skorzysta¢ z definicji miary tukowej kata:
Al 0,37 au
r, 0,962 au
Jeszcze inna metoda (sposob 3. — rbwnowazna pierwszej) polegata na obliczeniu kata a
z wykorzystaniem predkosci katowej sondy A i czasu (21 déb), jaki uptynat od momentu, gdy
wykonata ona jeden petny obieg swojej orbity.

21 365 déb — 344 doby

a= E(TZ —T,) ~ 2mrad - 344 doby ~ 0,12 rad ~ 22°

Al =54 — 04 =v,T, — 217y, = - 365 dob — 6,04 au = 0,37 au

a = ~ 0,38rad = 22°

Najwiekszg trudnoscig dla zdajgcych w tym zadaniu byto obranie poprawnej strategii
rozwigzania. Dla sposobu pierwszego trudnoscig byto zapisanie zwigzku miedzy katem ay ,
jaki zakresli promien wodzgcy sondy A w czasie roku ziemskiego a okresami T4, T, obiegu
dookota Storica sondy A i Ziemi oraz zapisanie kata a jako réznicy a, — a . Dla sposobu
drugiego trudnoscig byto poprawne wyprowadzenie wzoru na dtugosc tuku, jaki zakresli
sonda A od momentu, gdy wykona jeden peiny obieg. Dla sposobu trzeciego trudnoscig byto
poprawne zapisanie wzoru na kat a, jaki zakresli promien wodzgcy sondy A od momentu,
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gdy wykona jeden petny obieg. W tym trzecim sposobie zdajgcy czesto btednie zapisywali
predkosé katowg (dzielgc 2m przez 365 zamiast przez 344), lub réwnowaznie do tego btedu
uktadali btedne proporcje. Proporcja powinna dotyczy¢ tylko parametréw ruchu sondy A, tzn.:
a x 21 déb oraz 360° « 344 doby, czyli:

a 365 dob — 344 doby 21

- = 2 .360° ~ 22°
360° 344 doby 7 @ =gy 360

Zdajacy, ktérzy obrali poprawng strategie rozwigzania popetniali btedy rachunkowe lub
pozostawiali wynik jako kat zakreslony przez promien wodzacy sondy A przez 365 déb (np.

zapominajgc odjgé 360°).

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy uktada niepoprawng proporcje dotyczgcag kinematyki
ruchu sondy A. Wedtug proporcji utozonej przez zdajgcego kat a jest zakreslony w czasie

1
jednej doby ziemskiej (o czym swiadczy zapis ™ = 3:00 ), hatomiast zgodnie z warunkami

zadania jest on zakreslony w czasie 365 — 344 = 21 ddb.

AL L T T T T T T T T T Rysunek 2.
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W kolejnym przyktadzie oznaczenia zdajgcego sg niezgodne z oznaczeniami na rysunku.
Zdajacy oblicza poprawng metodg — ale kat zakreslony przez promien wodzacy sondy A
przez 365 dob. Dalej btednie wyraza wynik w stopniach i nie odejmuje kata petnego.
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Na szczegolng uwage i analize zastuguje ponizszy przyktad. Pokazuje on, ze bardzo
zblizony do poprawnego wynik liczbowy, ktory mégtby by¢ konsekwencjg zaokraglenia,
opisuje catkowicie inng sytuacje fizyczng niz ta opisana w poleceniu. Zdajgcy popetnia
bardzo subtelny btad, ktéry okazuje sie opisywacé inng sytuacje fizyczng od tej zilustrowanej
na rysunku.

Poprawne rozwigzanie strategig podobng do obranej przez zdajgcego oraz powinno

wygladac tak (powinno dotyczy¢ parametrow ruchu orbitalnego sondy A):

(365 1) 360° = 22°
344 -

Tymczasem rozwigzanie zdajgcego przedstawia sie (w skrdocie) nastepujaco:

(1 344) 360° ~ 20,8°
365 T

i jest catkowicie btedne. Zdajgcy pisze, ze sonda A okrazy Stohce w czasie % ~ 0,942 roku,

co jest prawdg. Zgodnie z tym zauwazamy, ze kat:

344

3gc 360° ~ 0,942 -360° ~ 339° ~ 344

jest katem, jaki zakresli promien wodzacy Ziemi w czasie 344 déb (w tym czasie sonda A
zakreslita kat petny). Oznacza to, ze zapis zdajgcego w trzech ostatnich linijkach, ktéry jest
rownowazny ponizszemu:
344 o < 1o
3 65) 360 21

oznacza kat pomiedzy promieniem wodzgcym sondy A i Ziemi po 344 dobach (a nie po 365
dobach). Zauwazmy, ze wyniki liczbowe (wynik poprawny i wynik zdajgcego) sg bardzo
zblizone do siebie, co nie powinno dziwi¢, jednak rozwigzanie zdajgcego opisuje catkowicie
inng sytuacje niz przedstawiong w poleceniu i zilustrowang na rysunku. Zdajgcy popefnit bigd
rzeczowy.

3600 - a’Z 344 — (1
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Zadanie 4.3. (poziom wykonania 41%, wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona 0,82, dla
catej populacji) zajmuje w arkuszu dziesigte miejsce pod wzgledem trudnosci. Wigzka zadan
4.1.— 4.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z mechanikg i hydrostatykg. We wstepie do
wigzki zadan opisano ruch szklanej kulki w pewnej cieczy. Ruch ten poczgtkowo byt
jednostajnie przyspieszony a wartos¢ predkosci kulki zblizata sie do pewnej predkosci
granicznej vy, q,- Od pewnego momentu ruch kulki mozna byto uznac¢ za jednostajny
prostoliniowy ze statg predkoscig o warto$ci v,

W zadaniu 4.3 nalezato wyprowadzi¢ wzér pozwalajgcy wyznaczy€ vy, ., — wartos¢
predkosci, z jakg kulka opada w cieczy ruchem jednostajnym prostoliniowym — w zaleznosci
od: promienia kulki R, gestosci cieczy p., gestosci kulki py, przyspieszenia ziemskiego g
oraz statej A (A — staty wspétczynnik liczbowym zalezacy od rodzaju cieczy). W celu
uzyskania poprawnego rozwigzania nalezato: (1) zapisac¢ rownanie | zasady dynamiki, tzn.
zapisa¢ warunek réwnowagi sit: grawitacji, oporu i wyporu, z uwzglednieniem prawidtowych
zwrotow tych sit; (2) zastosowac wzory na warto$ci sity wyporu i sity grawitacji oraz (3)
zastosowac zwigzek miedzy masg kulki a jej objetoscig i gestoscig. Rozwigzanie zadania
przedstawia sie nastepujgco:

F,+F, =F,

ARvmax +pVig =mg

4 3 4 3
ARV gy +pc§”R 9 = Pk §7TR g
4 3
ARV gy = gnR g(pk - pc)

41 )
Umax = QR g(pk - pc)

Zasadniczg trudnoscig zadania byto poprawne zapisanie warunku rownowagi sit: grawitaciji,
oporu i wyporu, z uwzglednieniem prawidtowych zwrotéw tych sit oraz poprawne
zastosowanie zwigzku miedzy masg kulki a jej objetoscig i gestoscig. Wiekszos¢ bteddw
popetniana przez zdajgcych, ktérzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie wtasnie z pokonaniem
tych trudnosci.
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W zadaniu 4.3 nalezato wyprowadzi¢ wzér pozwalajgcy wyznaczy€ v,,,, — wartosé
predkosci, z jakg kulka opada w cieczy ruchem jednostajnym prostoliniowym. Zdajgcy
rozwigzuje zadanie niezgodnie z warunkami zadania tzn. zaktada, ze kulka porusza sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym i dla tego ruchu stosuje Il zasade dynamiki.

To jest btgd rzeczowy.
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy poprawnie zapisuje: (1) warunek rownowagi sit:
grawitacji, oporu i wyporu, z uwzglednieniem prawidtowych zwrotow tych sit; (2) wzory na
wartosci sity wyporu i sity grawitacji oraz (3) podaje zwigzek miedzy masa kulki a jej
objetoscig i gestoscig. Jednak uzyskany wynik nie wypetnia catkowicie polecenia do zadania,
w ktoérym to jest napisane aby predkosc¢ v,,,,, wyrazi¢ w zaleznosci od: promienia kulki R,
gestosci cieczy p., gestosci kulki p,, przyspieszenia ziemskiego g oraz statej A. Zdajacy nie
wyrazit objetosci kulki poprzez jej promien.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie zapisuje: (1) warunek rownowagi sit:
grawitacji, oporu i wyporu, z uwzglednieniem prawidtowych zwrotow tych sit; (2) wzory na
wartosci sity wyporu i sity grawitacji oraz (3) podaje zwigzek miedzy masg kulki a jej
objetoscig i gestoscig. Jedyny bigd zdajgcego polega na zapisie niepoprawnego wyrazenia

na objeto$é kulki jako: V,, = z712R3 powinno byé I, = é7TR3.
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy niepoprawnie zapisuje warunek rownowagi sit:
grawitacji, oporu i wyporu tzn. przyjmuje nieprawidtowy zwrot sity oporu ruchu. To jest btgd
rzeczowy.
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Zadanie 11.1. (poziom wykonania 42%, wspotczynnik korelaciji liniowej Pearsona 0,78, dla
catej populacji) zajmuje w arkuszu jedenaste miejsce pod wzgledem trudnos$ci. Zadanie
wchodzito w skfad wigzki zadan 11.1.—11.2. dotyczacych zagadnien zwigzanych z emisjg fali
elektromagnetycznej podczas przeskokéw elektronu miedzy poziomami energetycznymi

w atomie wodoru. Na rysunku dotgczonym do tredci zadania przedstawiono zarejestrowane
w zakresie dtugosci fal swiatta widzialnego linie widmowe helu oraz wodoru. Wiedzac, ze
atom wodoru emituje swiatto widzialne podczas przeskokow elektronu z pozioméw
energetycznych 3, 4, 5 i 6 na poziom energetyczny 2. nalezato — wykonujgc odpowiednie
obliczenia — zidentyfikowa¢ jedna z linii widmowych, ktéra pochodzita od wodoru.

W celu rozwigzania zadania trzeba byto: (1) zastosowac zasade zachowania energii dla
uktadu atom—foton dla procesu przejscia elektronu z poziomu energetycznego n € {3,4,5,6}
na poziom n = 2 oraz zastosowac¢ wzory na energie elektronu dla rozwazanych stanow; (2)
zastosowac wzor Plancka na energie fotonu oraz wyrazic¢ czestotliwosc fotonu poprzez
dtugosc¢ fali; (3) podstawic¢ wszystkie wartosci liczbowe statych i obliczy¢ dtugosci fali fotonu
emitowanego podczas przejscia n € {3,4,5,6} — 2 oraz (4) zaznaczy¢ na rysunku linie
widmowg odpowiadajgcg obliczonej dtugosci fali. Rozwigzanie jednym ze sposobéw

(dlan = 3) przedstawia sie w skrdcie nastepujgco:

1 1 hc
By —E; = Epor = By (ﬁ_?> s
1 hc
32 = 1 1
B (3 2)
6,626 -10734]-5-2,998 - 108 2
Agy = T i ~ 6,56-10"7 m ~ 656 nm
~13,61-1,602 - 10-19] - (3—2 -5
400 450 500 550 600 650 700

Zasadniczg trudnoscig zadania byto zastosowanie zasady zachowania energii uktadu atom—
foton dla procesu przejscia elektronu z poziomu energetycznego n € {3,4,5,6} na poziom

n = 2 oraz zastosowanie wzoru na energie elektronu dla rozwazanych stanéw. Zdajacy,
ktorzy pokonali zasadniczg trudnos¢ tego zadania w dalszej czesci rozwigzania popetniali
btedy rachunkowe zwigzane z przeliczaniem energii wyrazonej w elektronowoltach na dzule
lub przeliczeniem dtugosci fali wyrazonej w metrach na nanometry. Zdarzaty sie takze
rozwigzania niepetne, w ktérych zdajgcy poprawnie obliczali dtugosci fali fotonu
emitowanego podczas przej$cia n € {3,4,5,6} — 2 i zapominali o zaznaczeniu na rysunku
linii widmowej odpowiadajgcej obliczonej dtugosci fali. Zdajacy, ktérzy podjeli rozwigzanie,
ale nie pokonali zasadniczych trudnosci zadania, najczesciej niepoprawnie stosowali wzoér na
energie elektronu dla rozwazanych stanow.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy popetnia btedy przy przeliczaniu energii
emitowanego fotonu z elektronowoltéw na dzule (brak wymnozenia przez czynnik liczbowy
1,6). Btad ten skutkuje tym, ze obliczona diugosci fali fotonu nie odpowiada zadnej z linii
widmowych przedstawionych na rysunku. Uwaga, dtugosc¢ fali obliczona btednie przez
zdajgcego dla przejscia 6 — 2 jest przypadkowo zblizona do dtugosci fali dla przejscia

3 — 2, stad pozornie poprawne, cho¢ przypadkowe zaznaczenie linii 656 nm).
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W przedstawionym przykfadzie zdajgcy zapisuje jedynie odczytane z Wybranych wzoréw [...]
wyrazenie na energie fotonu i przeksztatca je do postaci, z ktorej mozliwe jest wyznaczenie
dtugosci fali emitowanego fotonu. Zdajacy nie wigze energii fotonu z réznicg energii
elektronu w atomie wodoru przed i po emisji fotonu.
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Zadanie 12.1. nalezgce do wigzki zadan 12.1.-12.3. z fizyki jagdrowej uzyskato poziom
wykonania 43% oraz wspoétczynnik korelacji Pearsona réwny 0,65 (dla catej populacji). We
wstepie do wigzki zadan podana byta informacja o promieniowaniu probki izotopu otowiu
214pp w wyniku rozpadu promieniotwérczego beta minus. W tabeli, we wstepie do wigzki
zadan, podano fgczng liczbe R czgstek beta minus zarejestrowanych przez detektor od
chwili poczatkowej t = 0 do pewnej chwili czasu t.

Aby wypetni¢ polecenie zadania 12.1 nalezato narysowa¢ w uktadzie wspéitrzednych wykres
zaleznosci R(t) oraz wyznaczy¢ czasu T1 potowicznego rozpadu izotopu otowiu 214Pb
2

i przedstawi¢ tok rozumowania prowadzgcego do wyniku. W celu rozwigzania zadania
nalezato wykresli¢ ciggta i gtadkg krzywag wyktadniczg dopasowang do punktow
pomiarowych. Nastepnie, w pierwszej kolejnosci nalezato utozsamié liczbe rejestrowanych
czastek beta minus z liczbg rozpadnietych jgder otowiu i oszacowaé na podstawie wykresu
liczbe jader, ktére rozpadng sie po nieskonczonym czasie (czyli liczbe wszystkich jgder jakie
sie rozpadng). Ta liczba jgder bedzie jednoczesnie poczgtkows liczbg jgder w prébce.
Nastepnie, nalezato okresli¢ potowe liczby wszystkich jgder, ktére ulegng rozpadowi i dla tej
wartosci odczytac z wykresu czas potowicznego rozpadu. Rozwigzanie przedstawia sie
nastepujaco:

R
2000

A

1800 =

1600 /

0 >
0 20/ 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 ¢ min
27
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Z wykresu wynika, ze liczba wszystkich jader, ktére ulegty rozpadowi jest rowna 2000.
Po czasie t = T1 — rownym czasowi potowicznego rozpadu — od chwili t = 0 rozpadnie sie
2

1000 jader. Odczytamy z wykresu argument t, dla ktérego funkcja R (t) przyjmuje wartos¢
1000:

t =T1 =~ 27 min

2

Zasadniczg trudnoscig tego zadania byto dla zdajgcych poprawne narysowanie wykresu
zaleznosci R(t) w postaci gtadkiej krzywej ciggtej oraz stwierdzenie, ze potowa z liczby jader,
ktore ulegty rozpadowi, jest rowna 1000. Nieprawidtowe lub niepetne rozwigzania zdajgcych
wigzaly sie z pokonaniem tych wiasnie trudnosci. Zdajgcy, ktérzy prawidtowo okreslili potowe
liczby jgder, ktore ulegty rozpadowi, ale niepoprawnie lub bardzo niedokfadnie narysowali
wykres, podawali niepoprawng wartos¢ czasu potowicznego rozpadu (tzn. wartos¢ nie

mieszczacy sie w akceptowalnym zakresie od T: = 26 min do 71 = 30 min.
2 2

Zdajacy poprawnie zaznacza punkty pomiarowe w uktadzie wspétrzednych (t, R),
niepoprawnie rysuje wykres zaleznosci R(t) jako krzywg tamang, dalej poprawnie okresla
liczbe wszystkich rozpadnietych jader oraz ich potowe. Jednak z powodu niepoprawnie
narysowanego wykresu czas potowicznego rozpadu wyznaczony przez zdajgcego wykracza
poza akceptowalny zakres wartosci.

R o Rysunek uklad wspolrze,dnych (t,R)

2000

1800

1600

1400 +

1200

1000

800 +-

600

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 tm

— - ) 2

m— ik !5].4_114""1,' : | | ] iﬂ{A( I Y . ;
e R
' | | | 1 lu gﬂilmij*tl:fil__ aciy.w: Jﬁﬂ)

Strona 40 z 51



Sprawozdanie za rok 2022

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie narysowat wykres zaleznosci R(t) oraz
poprawnie wyznaczyt poczgtkowg liczbe jader w czasie. Niestety stosuje niepoprawng
metode wyznaczenia czasu potowicznego rozpadu, poniewaz nie uwzglednia statystycznego
charakteru prawa rozpadu, a swoje rozwazania opiera na poréwnywaniu do siebie kilku jgder
pozostajgcych w prébce po stosunkowo dtugim czasie, w dwdch chwilach: 240 i 280 minut.
W tym zakresie czasu i iloSci jgder mocno przejawia sie probablistyczny charakter rozpadu
promieniotworczego, dlatego zastosowana przez dajgcego metoda wyznaczenia czasu
poftowicznego rozpadu jest niepoprawna. Zgodnie ze statystycznym charakterem prawa
rozpadu promieniotworczego zdajgcy powinien wyznaczy¢ potowe wszystkich jgder i dla tej
wartosci wyznaczy¢ czas potowicznego rozpadu liczac od t = 0. Zdajgcy mogt tez
wyznaczy¢ potowe rozpadnietych jgder liczgc od innej chwili (np. t = 20 min albo

t = 80 min), ale takiej, aby miat sens statystyczny charakter zjawiska (czyli daleko poza
obszarem, gdzie wykres jest w zasadzie ptaski).
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

W dalszej czesci przeanalizujemy te zadania, ktore okazaty sie dla zdajgcych najtatwiejsze.
Przyjmiemy do analizy, ze sg to zadania, ktérych poziom wykonania jest wyzszy badz rowny
56%. Liczac kolejno od najtatwiejszego, sg to zadania:

1. Zadanie 1.1. (75%, ruch punktu materialnego, zadanie otwarte z lukg)

2. Zadanie 6.2. (72%, termodynamika, zadanie zamkniete)

3. Zadanie 4.1. (65%, mechanika oraz hydrostatyka, zadanie zamkniete)

4. Zadanie 4.2. (62%, mechanika oraz hydrostatyka, zadanie zamkniete)

5. Zadanie 1.3. (61%, ruch punktu materialnego, zadanie otwarte)

6,. Zadanie 2 i zadanie 1.2 (60%, dynamika, zadanie obliczeniowe i zadanie otwarte z lukg)

Najtatwiejszym zadaniem dla zdajgcych okazato sie zadanie 1.1. (poziom wykonania 75%)
nalezgce do wigzki zadan 1.1.-1.3., dotyczgcych zagadnien zwigzanych z ruchem punktu
materialnego. We wstepie do zadania 1. opisano ruch dwoch ciat A i B, ktére poruszaty sie
w uktadzie inercjalnym w te samg strone, wzdtuz linii prostych réwnolegtych. Na diagramie
dotgczonym do zadania przedstawiono dla kazdego z ciat A i B wykresy zaleznosci wartosci
v predkosci tych ciat od czasu t, od chwili t = 0 do chwili t = 45 s.

Zadanie 1.1. byto zadaniem otwartym z lukg i sprawdzato wymagania dotyczace obliczania
predkosci wzglednej dla ruchéw wzdtuz prostej. W wyznaczonym miejscu nalezato wpisaé
wartos$é predkosci wzglednej ciat w chwili t = 25 s. W celu wyznaczenia predkosci wzgledne;j
ciat Ai B w chwili t = 25 s nalezato odczyta¢ z wykresu zaleznosci v(£) predkos¢ kazdego
z ciat w chwili t = 25 s i obliczy¢ predkos¢ wzgledna jako réznice tych predkosci

. p m m m
w nastepujgcy sposéb: v 5 = vy — v = 20 i 10? =10 <

Drugim co do tatwosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 6.2. Wchodzito ono w sktad wigzki
zadan 6.1.—6.3. (zobacz tutaj opis wigzki) i sprawdzato znajomosci zagadnien zwigzanych

z przemianami gazu doskonatego. Zadanie 6.2. byto zadaniem zamknigetym i polegato na
zaznaczeniu poprawnego dokonczenia zdania oraz jego uzasadnienia.

Zmiane (przyrost) energii wewnetrznej gazu od stanu X do stanu Z w doswiadczeniu 1.
oznaczymy jako AU;, a w doswiadczeniu 2. — jako AU,. Zmiany energii wewnetrznej gazu
w opisanych doswiadczeniach spetniajg relacje

A. AU, > AU,, @ taki sam w obu doswiadczeniach.

poniewaz przyrost
B. AU, < AU,, temperatury gazu od 2. |wiekszy w doswiadczeniu 1.

stanu X do stanu Z jest
@ AU, = AU,, 3. |wiekszy w doswiadczeniu 2.

W celu udzielenia poprawnej odpowiedzi nalezato skorzysta¢ z faktu, ze zmiana energii
wewnetrznej gazu doskonatego zalezy od zmiany jego temperatury przy czym nie jest wazne
jakim przemianom ulega gaz, poniewaz zmiana energii wewnetrznej zalezy tylko od
temperatury gazu w stanie poczgtkowym i koncowym. W obu doswiadczeniach temperatury
gazu doskonatego w stanie poczgtkowym X byty takie same oraz temperatury gazu w stanie
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koncowym Z byly takie same. Z tego wynika, ze przyrost temperatury gazu od stanu X do
stanu Z byt taki sam w obu doswiadczeniach. Zatem zmiana energii wewnetrznej AU; gazu
w doswiadczeniu 1. byta rowna zmianie energii wewnetrznej AU, gazu w doswiadczeniu 2.

Zadanie 4.1. takze nie sprawito zdajgcym wiekszych trudnosci (poziom wykonania 65%)

i byto trzecim najtatwiejszym zadaniem w arkuszu. Stanowito ono cze$¢ wigzki zadan 4.1.—
4.3. dotyczgcych zagadnien zwigzanych z mechanika i hydrostatykg (zobacz tutaj opis
wigzki). Zadanie 4.1. byto zadaniem zamknietym i polegato na zaznaczeniu poprawnego
dokonczenia zdania oraz jego uzasadnienia.

Od chwili poczgtkowej ruchu az do osiggniecia statej predkosci wartosé przyspieszenia kulki

A. | sie zwigksza, ( 1. ) sie zwieksza.
sie zmnieisza poniewaz wartos¢ sity oporu > | sie zmnieisza
© 1528, dziatajgcej na kulke ' ¢ J5za.
C. | pozostaje stata, 3. | pozostaje stata.

W celu udzielenia poprawnej odpowiedzi nalezato przeanalizowa¢ ruch kulki podczas jej
opadania w cieczy. Ruch ten odbywat sie pod wptywem dziatania trzech sit: sity wyporu

cieczy ﬁw, sity oporu ruchu ﬁo oraz sity grawitacji ﬁg. W chwili poczatkowej ruchu kulka byta

catkowicie zanurzona tuz pod powierzchnig cieczy, a jej predkos¢ poczatkowa byta rowna
zero. W chwili poczgtkowej dziataty na kulke tylko sita wyporu cieczy o zwrocie do gory i sita
grawitacji o zwrocie w dét. Wartosci obu sit nie zmieniaty sie podczas ruchu kulki. Wartos¢
sity grawitacji byta wieksza od wartosci sity wyporu dlatego kulka zaczeta poruszac sie w dot
z coraz wiekszg predkoscig. Na kulke zaczeta dziata¢ wtedy sita oporu ruchu (o zwrocie

w dot), ktdrej warto$é byta wprost proporcjonalna do predkosci kulki. Zatem wraz ze
wzrostem predkosci kulki rosta wartosc¢ sity oporu. Wzrost wartosci sity oporu (skierowanej
do gory) wigzat sie z tym, Ze sita wypadkowa dziatajgca na kulke malata. Zgodnie z drugg
zasadg dynamiki malata rowniez wartos¢ przyspieszenia (tj. wartos¢ predkosci rosta, jednak
zmiany predkosci w jednostce czasu byly coraz mniejsze).

Pigtym najtatwiejszym zadaniem w arkuszu byto zadanie 1.3. (poziom wykonania 61%)

z wigzki zadan 1.1.-1.3. opisanej powyzej. W zadaniu nalezato obliczy¢ odlegtos¢ pomiedzy
ciatami A i B w chwili t = 45 s. Zadanie mozna byto rozwigza¢ na kilka sposobow stosujgc
np.: ,metode pola”, wzory na droge z obliczeniem przyspieszenia lub obliczajgc pole
pomiedzy wykresami zalezno$ci warto$ci v predkosci tych ciat od czasu t.

Byto to zadanie typowe i rozwigzanie zadania nie sprawito zdajacym wiekszych trudnosci.
Jednak btedy jakie popetniali zdajgcy wigzaty sie z niepoprawnym stosowaniem wzoréw na
droge w ruchu opdznionym z uwzglednieniem predkosci poczgtkowej. Zdajgcy popetniali
takze btedy przy obliczaniu wartosci przy$pieszenia. Te btedy w obliczeniu przyspieszenia
byly zwigzane z myleniem warto$ci przyrostu predkosci z wartoscig predkosci.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie stosujgc wzory na droge

z obliczeniem przyspieszenia. Zdajgcy popetnia btad rzeczowy w obliczeniu przy$pieszenia
ciata A podczas ruchu jednostajnie opéznionego — zdajgcy pomylit przyrost predkosci

z wartoscig predkosci. Niezaleznie od tego zdajgcy popetnia btad rachunkowy w obliczeniu
drogi ciata B w ruchu op6znionym, oznaczonej przez siebie jako s5. Te dwa btedy powoduja,
ze ostateczny wynik liczbowy otrzymany przez zdajgcego jest niepoprawny.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie stosujgc tzw. ,metode pola”,
gdzie droge przebyta przez ciato A i ciato B oblicza jako pole pod wykresem predkosci od
czasu. Jednak przy obliczaniu drég nie uwzglednia catego pola pod wykresem zaleznosci
v(t) zardwno dla ciata A jaki i ciata B — tzn. zdajgcy stosuje wzor na pole trojkgta tam gdzie
powinien zastosowac¢ wzor na pole trapezu. Stad tez wynik uzyskany przez zdajgcego nie
jest poprawny.

{_O:G, \VE -Sé = g=V& v b"(bll (,0‘1 Q\(LM)W
= WBBra )0-30 % {5+ 4s||=co0 = g2, 5= 4425 [w]l
150« SO = 300 (a]

sa=| 5 AV s | Lo a5 = 400 45

n

M s - 300 = 4450w\

Zadanie 2 i zadanie 1.2 (z wigzki zadan 1.1-1.3). Uzyskaty poziom wykonania 60% i byly to
pigte najtatwiejsze zadania w arkuszu.

Zadanie 2 to zadanie otwarte z lukg i sprawdzato wymagania dotyczace | i lll zasady
dynamiki Newtona.

w uktadzie inercjalnym, w ziemskim polu
grawitacyjnym. Na ptaskiej, poziomej powierzchni
stotu lezata ksigzka, a na ksigzce lezat zeszyt.
Na diagramie 1. narysowano dwie z trzech sit

Zadanie dotyczyto nastepujgcej sytuacii 1

g

dziatajgcych na ksigzke: ﬁl — site nacisku zeszytu

zeszyt

dziatajgcg na ksigzke, ﬁz — site reakcji stotu
dziatajgca na ksigzke. Poleceniem zadania byto ksigzka P
narysowanie i oznaczenie (na wyznaczonych stot
diagramach 2. i 3.) pozostatych sit dziatajgcych w 5
uktadzie:

-

F; — site ciezko$ci dziatajgcg na ksigzke;

ﬁ4 — site reakcji ksigzki dziatajgcg na zeszyt.

Nalezato przy tym zachowac¢ odpowiednie kierunki, zwroty oraz dtugosci wektoréw,
odpowiadajgce wartosciom tych sit.

W rozwigzaniu zadania nalezato skorzystac z | oraz Ill zasady dynamiki. Na diagramie 2.
trzeba byto narysowac sie ciezkosci tak, aby wypadkowa sita dziatajgca na ksigzke byta
réwna zero. W zwigzku z tym wektor tej sity powinien by¢ skierowany pionowo w dét i mie¢
dtugosc¢ czterech kratek. Na diagramie 3. nalezato narysowac site reakcji ksigzki dziatajgce;
na zeszyt zgodnie z lll zasadg dynamiki. Dlatego sita reakcji dziatajgca na zeszyt powinna
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by¢ skierowana przeciwnie do F; — czyli w gére — i powinna mie¢ dtugos¢ 3 kratek.
Rozwigzanie zadania na diagramach 2. i 3. oznaczono kolorem pomarahczowym.

Diagram 2. Diagram 3.

zeszyt

Fan

ksigzka

~g

W odniesieniu do wynikéw jakie uzyskali zdajgcy za pozostate zadania w arkuszu, to zadanie
jest pigte pod wzgledem tatwosci. Jednak poziom wykonania 56% klasyfikuje to zadanie,

zgodnie z przyjetymi w pomiarze dydaktycznym poziomami trudnosci, jako zadanie
umiarkowanie trudne.

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy btednie rysuje site ciezkosci, tzn. btednie okresla jej
warto$¢ na 7 kratek. Wyglada na to, jak gdyby zdajgcy nie uwzglednit w | zasadzie dynamiki
(dla sit dziatajgcych na ksigzke) sity nacisku zeszytu na ksigzke, tylko zréwnowazyt site
reakcji stotu.

Diagram 2. Diagram 3.

zeszyt —i———

e S R S S e

ksigzka 4o =======
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W kolejnym przykfadzie zdajgcy btednie rysuje site reakcji ksigzki na zeszyt. Zdajgcy nie
uwzglednia poprawnie |l zasady dynamiki, zgodnie z ktorg sita ta powinna mie¢ zwrot
przeciwny do zwrotu sity nacisku na ksigzke. Niezaleznie od tego dyskwalifikujgcego

rozwigzanie btedu zdajgcy niepoprawnie okreslit dtugosc tego wektora 17"4 (jako 4 kratki).

Diagram 2. Diagram 3.
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1. Egzamin maturalny z fizyki na poziomie rozszerzonym po raz kolejny potwierdzit, ze
zadania typowe sprawdzajgce pojedyncze, mato skomplikowane umiejetnosci sprawiajg
maturzystom najmniej trudnosci. Dotyczy to gtdwnie zadan zamknietych, wymagajgcych
od zdajacych jedynie analizy jakosciowej, ale rowniez typowych zadanh otwartych
obliczeniowych.

Najlepsze wyniki zdajgcy uzyskali w zadaniach zamknietych 4.1. i 6.2. Pierwsze z nich
dotyczyto zagadnien zwigzanych z mechanikg i hydrostatyka, drugie natomiast przemian
gazu doskonatego. Aby udzieli¢ poprawnych odpowiedzi nalezato przeprowadzi¢
jakosciowg analize ruchu kulki opadajacej w cieczy (zadanie 4.1.) lub skorzystac¢ z faktu,
ze zmiana energii wewnetrznej gazu doskonatego nie zalezy od procesu, tylko od
temperatury stanu poczatkowego i koncowego (zadanie 6.2.).

W przypadku zadan otwartych najwyzsze wyniki uzyskali maturzysci za rozwigzanie
zadan: 1.1. (poziom wykonania — 75%) i 1.3. (poziom wykonania — 61%), co Swiadczy

o tym, ze dobrze radzg sobie z rozwigzywaniem typowych zadan dotyczacych kinematyki
punktu materialnego, dla ktérych nalezy zastosowac¢ konkretny algorytm postepowania.

2. Duze trudnosci sprawiajg zdajgcym zadania dotyczgce jednego zagadnienia czy zjawiska
fizycznego ale przedstawionego w nietypowym kontekscie lub gdy dane przedstawione
sg w nietypowej postaci (np. wykresu). Takim zadaniem okazato sie by¢ na przyktad
zadanie 12.1. nalezgce do wigzki zadan 12.1.-12.3. z fizyki jadrowej. Zadanie
sprawdzato umiejetnos¢ wyodrebniania z tekstu i tabeli informacji kluczowych dla
opisywanego zjawiska oraz przedstawienia ich na wykresie. Innymi przyktadami moga
by¢: zadanie 5.2. i 5.3. zwigzane z kinematyka i dynamikg drgan harmonicznych ciezarka
zawieszonego na sprezynie. Najwazniejsze dane do zadan przedstawione zostaty we
wstepie w postaci wykresu zaleznosci stosunku II:—S (sity sprezystosci i sity grawitacji

g
dziatajgcych na ciezarek) od czasu. Wielu maturzystéw ma problem z wyodrebnieniem
zjawiska z kontekstu i zastosowania w nim praw podstawowych oraz z poprawng
interpretacjg danych na wykresie lub w tabeli.

3. Najtrudniejsze dla zdajgcych sg zadania ztozone, wymagajgce wykorzystania kilku
zaleznosci lub praw fizycznych, zapisania ich za pomocg wzordéw, powigzania ze sobg
i doprowadzenia do rozwigzania. Pisalismy o tym w poprzednich latach i tegoroczny
egzamin potwierdzit to spostrzezenie. Dodatkowg trudnosécig dla zdajgcych jest to, ze
dane do zadah przedstawione sg w roznych formach: na wykresach, rysunkach
schematycznych, w tabelach, ale rowniez w samej tresci zadania. Dodatkowo wymaga
sie od zdajgcych zbudowania modelu zjawiska i opisania go w sposéb matematyczny, co
dla wigkszo$ci z nich jest zbyt trudne. Swiadczy o tym niski poziom wykonania zadan 2.,
4.3.,5.3., 6.3. czy 7.2. Zadania te sprawdzaty wymaganie ogolne: ,Budowa prostych
modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk”.

4. Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku, w szczegoélnosci w zadaniach
otwartych, sg btedy rachunkowe popetniane przez zdajgcych. Btedy te popetniane
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w poczatkowej fazie rozwigzania zadania w istotny sposob utrudniajg lub wrecz
uniemozliwiajg dokonczenie rozwigzania albo prowadzg do wynikéw niespetniajgcych
warunkéw zadania. Wida¢ to chociazby na przyktadzie rozwigzan zadania 11.1. Inng
grupe btedow o charakterze rachunkowym stanowig btedy w algebraicznych
przeksztatceniach wzorow (zadanie 5.3., zadanie 10.2.).

. Analiza wynikow egzaminu maturalnego z fizyki pokazuje, podobnie jak w poprzednich
latach, ze maturzysci stabo radzg sobie z zadaniami wymagajgcymi uzasadniania
podejmowanych czynnosci, odwotujgc sie do odpowiednich praw, zaleznosci czy jak
w przypadku zadania 3. wtasnosci i warunku réwnowagi bryty sztywnej. Podobnie jest
gdy w poleceniu chodzi o wyprowadzenie wzoru. Wymaga to od zdajgcych powotania sie
na odpowiednie prawo/zaleznoé¢ fizyczna, a nastepnie przeprowadzenia poprawnych
matematycznie przeksztatcen, prowadzacych do uzyskania wzoru wyrazajgcego zgdang
zaleznos¢ (zadanie 4.3., zadanie 6.3.).

. Wyniki tegorocznego egzaminu potwierdzity rowniez to o czym pisalismy
w sprawozdaniach w latach ubiegtych, Ze niektérzy zdajacy niezbyt uwaznie czytajg
zarowno tresci zadan, jak i polecenia do zadan. Widoczny jest rowniez brak umiejetnosci
wyciggania wnioskéw z informacji zawartych w analizowanym teksécie. Swiadczy o tym
niski poziom wykonania m.in. zadan 1.1., 1.2., 7.4, 12.1., 12.2. sprawdzajgcych
wymagania ogolne: ,Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci
tekstu, tabel, wykresow, schematu i rysunkéw” oraz ,Analiza tekstow
popularnonaukowych i ocena ich tresci”.

Niepoprawne rozwigzania pojawiajgce sie w wielu pracach wynikaty czesto

z niestosowania sie do polecen. Na przyktad w poleceniu do zadania 8.1. byto napisane:
,Wpisz wiasciwg liczbe w wykropkowanym miejscu, w zaokragleniu do trzech cyfr
znaczgcych”, tymczasem w wielu przypadkach maturzysci podawali wynik ze zbyt duzg
liczbg cyfr znaczgcych — np. 1,592 (cztery cyfry znaczgce) — lub zbyt matg liczbg cyfr
znaczacych — np. 1,6 (dwie cyfry znaczgce).

Kilka zadan w arkuszu dotyczyto uzupetnien podanych rysunkéw. W zadaniach tych
nalezato prawidtowo narysowac/dorysowa¢ w odpowiednim miejscu np. wektory sit, jak
w zadaniach: 2. czy 4.4. albo obraz fali stojgcej o najwiekszej dtugoséci, jaka moze
powstac¢ na strunie (zadanie 10.1.). Rozwigzanie kazdego z tych zadan polegato na
odpowiednim narysowaniu kilku strzatek lub krzywej, dlatego tez zadania te mogg byc¢
uwazane za bardzo proste. Latwos¢ ich jest jednak tylko pozorna — sredni poziom
wykonania grupy tych zadan wyniost okoto 50% co klasyfikuje te zadania, zgodnie z
przyjetymi w pomiarze dydaktycznym poziomami trudnosci, jako zadania umiarkowanie
trudne. Te wydawatoby sie proste do wykonania czynno$ci (narysowanie odpowiedniej
strzatki czy tez krzywej) wymagajg jednak prawdziwego rozumienia zjawisk, zwigzanego
z ,dostrzeganiem” fizycznej istoty rzeczy. Ten typ zadan dobrze sprawdza, czy zdajgcy
potrafi po pierwsze odnalez¢ odpowiednie prawo, jakie nalezy zastosowac, i po drugie —
czy potrafi z niego skorzystaé.

Pojawiaty sie nieprawidtowe rozwigzania, w ktorych zdajgcy catkowicie mylili kontekst
zjawiska, mylili wielkoéci i stosowali nieprawidlowe wzory. Na przykfad w zadaniu 8.2.,
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w ktérym nalezato obliczy¢ moc $rednig pradu przemiennego wydzielang na oporniku
zdajgcy mylili napiecie skuteczne z napieciem maksymalnym.

Niepowodzenia maturzystow czesto wynikajg tez z niepetnego, nieczytelnego lub
chaotycznego zapisu rozwigzan zadan. W szczegélnosci w zadaniach, w ktérych zdajgcy
powotujgc sie na odpowiednie zaleznosci majg wyprowadzi¢ lub wykazac jakgs
zaleznos¢, czesto zapisujg rownania, nie wyjasniajgc skad sie one biorg, nie powotujg sie
na prawa fizyczne lub wprowadzajg oznaczenia wielkosci, ktorych nie opisujg. Bardzo
czesto zapis jest chaotyczny i nieczytelny dla samych zdajgcych, co w konsekwencji
prowadzi do licznych pomytek. W niektérych przypadkach zdajacy przedstawiali dwa
rozwigzania, z ktorych jedno byto btedne lub niekompletne i nie zaznaczali, ktére

Z rozwigzan jest poprawne.

W zwigzku z powyzszymi wnioskami rekomenduje sie, aby podczas przygotowywania
uczniow do egzaminu maturalnego z fizyki na poziomie rozszerzonym zwracac im uwage na:

potrzebe przeprowadzenia analizy tresci zadania w celu wyodrebnienia: (1) warunkéw

zadania, (2) zjawiska fizycznego z opisanego kontekstu, (3) opisanych w poleceniu

czynnosci do wykonania. Wymaga to bardzo doktadnego przeczytania polecen

i szczegotowej analizy przedstawionego problemu.

udzielanie odpowiedzi do zadania, ktéra powinna scisle wypetnia¢ polecenie

fakt, ze rozwigzanie zadania musi pokazywac¢ kroki postepowania prowadzace do

rozwigzania, tj.:

v niezbedne zaleznosci lub prawa fizyczne, ktére umozliwiajg rozwigzanie zadania

v 0znaczenia stosowane przez zdajgcego muszg jednoznacznie umozliwia¢
identyfikacje wielkosci fizycznych opisanych w tresci zadania i polecenia

v’ obliczenia musza wynikaé z przedstawionych zaleznosci

v wyniki liczbowe muszg by¢ zapisane z okreslong doktadnoscig wraz z wiasciwymi
jednostkami, zgodnie z poleceniem w zadaniu

umiejetnos¢ odczytywania danych do zadania przedstawionych na wykresie, rysunku,

schemacie czy w tabeli

logicznie poprawng konstrukcje przeprowadzania dowodow i uzasadnien (teza

twierdzenia musi by¢ wyprowadzona z: danych w zadaniu, w tym zatozen o zjawisku,

znanych praw fizycznych oraz znanych wzoréw fizycznych)

umiejetnos$¢ rozumienia wzoréw fizycznych. Nalezy pamietac, ze jezeli prawo fizyczne

czy zasada fizyczna ma charakter wektorowy, to okre$la ona takze geometryczne relacje

pomiedzy wielkosciami w nim wystepujgcymi. Ponadto nalezy dobrze rozumie¢ operacje

na wielkosciach i symbole wystepujace we wzorze (np. odroznianie wielkosci od

przyrostu wielkosci itp.)

fakt, ze samo dysponowanie wzorem dostepnym w Wybranych wzorach bez rozumienia

jego fizycznego sensu nie utatwia i nie prowadzi do prawidtowego rozwigzania zadania.

Ugruntowana wiedza fizyczna wigze sie ze znajomoscig zakresu stosowalnosci wzoréw,

prawidtowg identyfikacjg i rozumieniem wielko$ci wystepujacych we wzorach,

stosowaniem odpowiednich konwencji znakow we wzorach, rozumieniem zatozen, przy

ktérych mozna stosowaé dang zasade lub prawo

staranne i sprawne wykonywanie przeksztatcen i obliczen. Stosowanie wygodnej dla

rachunkéw notacji wyktadniczej, w szczegolnosci w zadaniach, w ktoérych pojawiajg sie
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bardzo duze lub mate liczby. Konieczne jest rowniez weryfikowanie poprawnosci

otrzymanego wyniku
e zaokraglanie wyniku i jego zapis z doktadnoscig do okreslonej w poleceniu liczby cyfr

znaczacych
e koniecznosc¢ ¢wiczenia rozwigzywania zadan ztozonych i nietypowych.
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