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Egzamin maturalny — fizyka

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

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogoétem 29 zadan (ujetych
w 10 grup/wigzek tematycznych), na ktore sktadato sie 9 zadan zamknietych i 20 zadan
otwartych krétkiej odpowiedzi. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete
w pieciu obszarach wymagan ogolnych:
I.  Znajomos¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw
i zjawisk w przyrodzie (11 zadan, w tym: 6 zadan zamknietych tgcznie za 7 punktow
oraz 5 zadan otwartych tgcznie za 12 punktow).
II. Analiza tekstéw popularnonaukowych i ocena ich tresci (2 zadania otwarte za
5 punktow).
lll. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel,
wykresow, schematdéw i rysunkéw (7 zadan, w tym 3 zadania zamkniete tgcznie za
5 punktow oraz 4 zadania otwarte tgcznie za 9 punktow).
IV. Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (7 zadan
otwartych tgcznie za 19 punktow).
V. Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow (2 zadania
otwarte tgcznie za 3 punkty).

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 zadah mozna byto otrzymac 60 punktow.

ISP ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOWYM*

Liczba zdajacych 19 665
z licedw ogolnoksztatcgcych 13878
z technikow 5787
ze szkot na wsi 168
ze szkot w miastach do 20 tys. mieszkancow 2361
ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 7 283

Zdajacy rozwigzujacy ze szkdt w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 9853

zadania w arkuszu - -

standardowym ze szkot publicznych 18 982
ze szkot niepublicznych 683
kobiety 4791
mezczyzni 14 874
bez dysleksji rozwojowej 16 848
z dysleksjg rozwojowg 2817

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 absolwentow.
Z egzaminu zwolniono 52 osoby - laureatow i finalistow Olimpiady Fizycznej.

WpAE=RNZ ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy rozwigzujgcy z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 93
zadania w arkuszach stabowidzacy 15
dostosowanych — -
niewidomi 0
stabostyszacy 26
niestyszacy 3
z niepetnosprawnoscig ruchowag spowodowang moézgowym >
porazeniem dzieciecym
Ogotem 139
INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU
Termin egzaminu 18 maja 2021
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 1850
Liczba zespotow egzaminatorow 28
Liczba egzaminatoréw 453
Liczba obserwatorow? (§ 8 ust. 1) 28
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
zdajgcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznos$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladow? (art. 44zzz) 294

2 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 grudnia 2016 r. w sprawie szczegdtowych warunkow

i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnego i egzaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r. poz. 2223, z pdzn.
zm.).

3 Ustawa o systemie oswiaty (Dz.U. z 2020 r. poz. 1327, z pdzn. zm.).
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Egzamin maturalny — fizyka

Podstawowe dane statystyczne

Wyniki zdajgcych

ROZKELAD WYNIKOW ZDAJACYCH
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IpN=E0AE WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE*

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia S?:ncdhélgg\fe
jacy zdajacych | (%) %) %) (%) (%) o

ogoétem 19 665 0 100 30 7 37 28
w tym:
z licedw

. 13 878 0 100 42 10 45 28
ogolnoksztatcacych
z technikow 5787 0 100 12 7 19 19

* Dane dotyczg wszystkich tegorocznych absolwentéw. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wigcej
zdajacych.
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Poziom wykonania zadan

IAGIEENGE POZIOM WYKONANIA ZADAN
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Wymagania egzaminacyjne 2021
Wymagania szczegotowe Poziom
Nr Wymagania ogélne Gdy wymaganie szczegotowe dotyczy materiatu || wykonania
zad. etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania
podstawowego IV etapu, dopisano (P). (%)
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 1.4) wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
fizyki do wyjasniania proceséw predkoscig i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
i zjawisk w przyrodzie. i jednostajnie zmiennym do obliczania parametrow
1.1. ruchu; 35
1.6) oblicza parametry ruchu podczas swobodnego
spadku [...];
1.15) analizuje ruch ciat w dwoch wymiarach na
przyktadzie rzutu poziomego.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 1.15) analizuje ruch ciat w dwéch wymiarach na
1.2. | fizyki do wyjasniania procesow przyktadzie rzutu poziomego; 42
i zjawisk w przyrodzie. 3.3) wykorzystuje zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczania parametréw ruchu.
Ill. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.1) [...] wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie,
zapisanych w postaci tekstu, odejmowanie, rozktadanie na skladowe);
2.1. | tabel, wykresow, schematéw 1.2) (P) [...] wskazuje przyktady sit petnigcych role sity 44
i rysunkow. dosrodkowej;
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
29 wykorzystania pojec i praw 1.2) (P) opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowa 63
" | fizyki do wyjasniania procesow a masg, predkoscia liniowa i promieniem oraz wskazuje
i zjawisk w przyrodzie. przyktady sit petnigcych role sity dosrodkowe;.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
do opisu zjawisk. dynamiki Newtona;
23 1.1) (P) opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujgc 20
e sie pojeciem okresu i czestotliwosci;
1.2) (P) opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowg
a masa, predkoscig liniowg i promieniem oraz wskazuje
przyktady sit petnigcych role sity dosrodkowe;.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 6.11) opisuje efekt Dopplera w przypadku
3.1. | zapisanych w postaci tekstu, poruszajgcego sie zrodta i nieruchomego obserwatora. 35
tabel, wykreséw, schematow
i rysunkow.
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Egzamin maturalny — fizyka

IV. Budowa prostych modeli
fizycznych i matematycznych

Zdajacy:
6.11) opisuje efekt Dopplera w przypadku

3.2. | do opisu zjawisk. poruszajgcego sie zrodta i nieruchomego obserwatora; 23
12.3) przeprowadza ztozone obliczenia [...].
I. Znajomos¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw 1.6) (P) [...] wskazuje site grawitacji jako site
fizyki do wyjasniania proceséw dosrodkowa [...];
i zjawisk w przyrodzie. 4.1) wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do
4.1. obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych miedzy 70
masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;
4.6) wyjasnia pojecie pierwszej [...] predkosci
kosmicznej; oblicza ich wartosci dla réoznych ciat
niebieskich.
I. Znajomo$¢ i umiejetnosc Zdajacy:
42 wykorzystania poje¢ i praw 1.2) (P) opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowg 47
" | fizyki do wyjasniania procesow a masa, predkoscia liniowg i promieniem oraz wskazuje
i zjawisk w przyrodzie. przyktady sit petnigcych role sity dosrodkowe;.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 4.1) wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do
43 do opisu zjawisk. obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych miedzy 37
o masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;
4.7) oblicza okres ruchu satelitéw (bez napedu) wokaot
Ziemi.
I. Znajomos$c¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 9.5) analizuje site elektrodynamiczng dziatajgca na
fizyki do wyjasniania proceséw przewodnik z prgdem w polu magnetycznym;
5.1. | i zjawisk w przyrodzie. 9.10) stosuje regute Lenza w celu wskazania kierunku 48
przeptywu pradu indukcyjnego;
9.3) analizuje ruch czgstki natadowanej w statym
jednorodnym polu magnetycznym.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 1.7) opisuje [...] ruch ciat, wykorzystujgc pierwszg
5.2. | do opisu zjawisk. zasade dynamiki Newtona; 42
9.5) analizuje site elektrodynamiczng dziatajgca na
przewodnik z prgdem w polu magnetycznym.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 9.8) analizuje napiecie uzyskiwane na koncach
fizyki do wyjasniania proceséw przewodnika podczas jego ruchu w polu
53 i zjawisk w przyrodzie. magnetycznym; 19

9.9) oblicza site elektromotoryczng powstajgca

w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej;
8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych.
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IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informaciji 12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy [...];
zapisanych w postaci tekstu, 9.11) opisuje prad przemienny (natezenie, napigcie,
6.1. | tabel, wykresow, schematéw czestotliwosg, [...]); 26
i rysunkow. 9.12) opisuje dziatanie diody jako prostownika;
8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 9.11) opisuje prad przemienny (natezenie, napigcie,
do opisu zjawisk. [...] wartosci skuteczne);
6.2. 9.12) opisuje dziatanie diody jako prostownika; 12
8.6) oblicza prace wykonang podczas przeptywu pradu
przez rézne elementy obwodu oraz moc rozproszong
na oporze.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 5.2) opisuje przemiang izochoryczna;
7.1. T ) . . . . 42
do opisu zjawisk. 5.3) interpretuje wykresy ilustrujgce przemiany gazu
doskonatego.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 5.6) oblicza zmiane energii wewnetrznej w przemianie
79 zapisanych w postaci tekstu, izobarycznej i izochorycznej oraz prace wykonang 55
| tabel, wykreséw, schematow w przemianie izobarycznej;
i rysunkow. 5.8) analizuje pierwszg zasade termodynamiki jako
zasade zachowania energii.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw 5.1) [...] stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie
7.3. | fizyki do wyjasniania proceséw Clapeyrona) do wyznaczenia parametrow gazu; 40
i zjawisk w przyrodzie. 5.3) interpretuje wykresy ilustrujgce przemiany gazu
doskonatego.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 3.6) (G) postuguje sie pojeciem cisnienia [...];
zapisanych w postaci tekstu, 8.4) (G) przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci
7.4. . ) o . . 31
tabel, wykreséw, schematow (przedrostki mikro-, mili-, centy-, hekto-, kilo-, mega-);
i rysunkow. przelicza jednostki czasu (sekunda, minuta, godzina,
doba).
11l. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 5.6) oblicza zmiane energii wewnetrznej w przemianie
7.5. | zapisanych w postaci tekstu, [...] izochorycznej; 50
tabel, wykreséw, schematow 5.7) postuguje sie pojeciem ciepta molowego
i rysunkow. w przemianach gazowych.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
81 prostych do$wiadczen i analiza 10.5) rysuje i wyjasnia konstrukcje tworzenia obrazéw 55
ich wynikow. rzeczywistych [...] otrzymywane za pomocg soczewek
skupiajgcych [...].
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
82 prostych doswiadczen i analiza 10.5) rysuje i wyjasnia konstrukcje tworzenia obrazow 46
| ich wynikow. [...] pozornych otrzymywane za pomocg soczewek
skupiajacych [...].
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Egzamin maturalny — fizyka

I. Znajomos¢ i umiejetnosé
wykorzystania pojec i praw

Zdajacy:
7.7) (G) [...] rozréznia obrazy rzeczywiste, pozorne,

83. | . o . ) . . 46
fizyki do wyjasniania proceséw proste, odwrocone, powiekszone, pomniejszone.
i zjawisk w przyrodzie.
I. Znajomo$¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw 2.5) (P) interpretuje zasade zachowania energii przy
91 fizyki do wyjasniania proceséw przejsciach elektronu miedzy poziomami 57
| i zjawisk w przyrodzie. energetycznymi w atomie z udziatem fotonu;
11.2) stosuje zaleznos¢ miedzy energig fotonu
a czestotliwoscig i dtugoscig fali.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 2.3) (P) opisuje budowe atomu wodoru, stan
do opisu zjawisk. podstawowy i stany wzbudzone;
2.5) (P) interpretuje zasade zachowania energii przy
9.2. o ) . . 47
przejsciach elektronu miedzy poziomami
energetycznymi w atomie z udziatem fotonu;
11.2) stosuje zalezno$¢ miedzy energig fotonu
a czestotliwoscig i dtugoscig fali.
Il. Analiza tekstow Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena 1.12) (G) opisuje wptyw oporéw ruchu na poruszajace
ich tresci. sie ciata;
1.7) opisuje [...] ruch ciat, wykorzystujgc pierwszg
10.1. zasade dynamiki Newtona; 18
7.2) postuguje sie pojeciem natezenia pola
elektrostatycznego;
7.8) analizuje ruch czastki naladowanej w statym
jednorodnym polu elektrycznym.
II. Analiza tekstéw Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena 4.5) (G) postuguje sie pojeciem tadunku elektrycznego
ich tresci. jako wielokrotnosci fadunku elektronu (elementarnego);
10.2. 1.7) opisuje [...] ruch ciat, wykorzystujgc pierwszg 37
zasade dynamiki Newtona;
7.2) postuguje sie pojeciem natezenia pola
elektrostatycznego.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 3.1) (P) postuguije sie pojeciami pierwiastek, jadro
zapisanych w postaci tekstu, atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; podaje skfad
tabel, wykreséw, schematow jadra atomowego na podstawie liczby masowej
i rysunkow. i atomowej;
10.3. _— s Co . 62
3.3) (P) wymienia wiasciwosci promieniowania
jadrowego a, B, y; opisuje rozpady alfa [...];
3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku [...].
I. Znajomosc¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 3.2) (P) postuguje sie pojeciami: energii spoczynkowej,
fizyki do wyjasniania proceséw deficytu masy i energii wigzania [...];
10.4. | i zjawisk w przyrodzie. 3.3) (P) wymienia wiasciwosci promieniowania 27

jadrowego a, B, y; opisuje rozpady alfa [...];
3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujac [...] zasade
zachowania energii.
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Egzamin maturalny — fizyka

W roku 2021 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2015 przystgpili po raz siodmy
absolwenci licedbw ogoélnoksztatcgcych, a po raz szésty — absolwenci technikéw. Egzamin
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym i okazat sie dosy¢ trudny. Sredni wynik, jaki
osiggneli wszyscy absolwenci (licebw oraz technikéw tgcznie), wynosi 37%. Absolwenci
licebw osiggneli sredni wynik 45%, natomiast absolwenci technikéw — 19%.

Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 29 pojedynczych zadan ujetych
w 10 grup tematycznych, za ktére mozna byto uzyskaé tgcznie 60 punktéow. 3 zadania

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

z tych zadan wynosit od 20% do 49%), 6 zadan okazato sie umiarkowanie trudne (poziom
wykonania kazdego z nich wynosit od 50% do 69%), a 1 zadanie byto tatwe (jego poziom
wykonania wyniést 70%). Zadan o poziomie wykonania powyzej 89% (czyli bardzo tatwych)
nie byto w arkuszu.

Rozktad punktacji na poszczegdlnych poziomach trudnos$ci przedstawia sie nastepujgco:
catkowita liczba punktow, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania bardzo trudne,
wynosita 9 (co stanowi 15% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia); catkowita
liczba punktow, jakie mozna byto uzyskaé w sumie za zadania trudne, wynosita 41 (to jest
68,3% punktow mozliwych do osiggniecia); catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto
uzyska¢ w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita 8 (czyli 13,3% punktow
mozliwych do zdobycia), a tgczna liczba punktéw mozliwych do uzyskania za zadania tatwe
byta réwna 2 (okoto 3,3% punktéw w arkuszu). Z przedstawionej statystyki wynika, ze
wiekszo$¢ zadan w arkuszu byta dla zdajgcych trudna.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 20 zadan otwartych, za ktére mozna byto
dosta¢ w sumie 48 punktow (80% catkowitej punktaciji), oraz 9 zadan zamknietych, za ktoére
mozna byto dosta¢ tgcznie 12 punktéw (ok. 20% catkowitej punktacji). Poziom wykonania
wszystkich zadan otwartych wyniost w tym roku ok. 34%, a poziom wykonania wszystkich
zadan zamknietych wyniost ok. 49%.

Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktorych
zdajacy — aby uzyskac punkty za rozwigzanie — musiat wykonac jakiekolwiek obliczenia lub
przeksztatcenia algebraiczne wzoréw. W arkuszu znalazto sie 15 zadan obliczeniowych
(sposrod wszystkich 29 zadan). Mozna byto za nie uzyskac tacznie 36 punktéw, co stanowi
ok. 60% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia. Poziom wykonania wszystkich
zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést ok. 31%, a poziom wykonania zadan
nieobliczeniowych — ok. 46%. Podobnie jak w ubiegtych latach, tak i w tym roku zadania
obliczeniowe okazaty sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.
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Zadania, z ktéorymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

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

Wyniki, jakie osiagneli zdajgcy (w tym takze za najtrudniejsze zadania), dobrze korelowaty
Z wynikami uzyskanymi za caty arkusz. Przekonujg o tym wartosci tzw. wspoétczynnikow
korelacji liniowej Pearsona dla poszczegolnych zadan. Wspdtczynnik ten moze przyjmowac
wartosci od —1 do 1 i jest miarg stopnia zaleznosci/powigzania/korelacji liniowej miedzy
zmiennymi losowymi (w naszym przypadku parami zmiennych losowych sa: wyniki
zdajgcych za dane zadanie i odpowiadajgce im wyniki tychze zdajgcych za caty arkusz).

W praktyce pomiaru dydaktycznego dodatnie wartosci wspotczynnika 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 (23 zadania sposrod 29) osiggneta wspoétczynnik korelaciji
liniowej powyzej 0,5 — w tym az 14 zadan miato ten wspoétczynnik powyzej 0,7. To oznacza,
ze zadania bardzo dobrze réznicowaty 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, bedziemy podawali dwa
parametry: 1) poziom wykonania zadania (wspoétczynnik tatwosci wyrazony w %);

2) wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Parametry te okreslone sg dla catej populacji
zdajgcych egzamin maturalny z fizyki w 2021 roku w terminie gtdwnym.

Zadania, ktorych poziom wykonania jest ponizej sredniej (37%), liczac kolejno od
najtrudniejszego, to (w hawiasach obok parametrow statystycznych zapisano jakiej tematyki
dotyczy zadanie oraz rodzaj zadania):

Zadanie 6.2. (12%, 0,66, prad zmienny, zadanie otwarte)

Zadanie 10.1. (18%, 0,72, mechanika oraz pole elektryczne, zadanie otwarte)
Zadanie 5.3. (19%, 0,71, elektromagnetyzm, zadanie otwarte)

Zadanie 2.3. (20%, 0,73, mechanika, zadanie otwarte)

Zadanie 3.2. (23%, 0,74, fale mechaniczne, zadanie otwarte)

Zadanie 6.1. (26%, 0,69, prad zmienny, zadanie otwarte)

Zadanie 10.4. (27%, 0,26, fizyka jgdrowa, zadanie zamkniete)

Zadanie 7.4. (31%, 0,60, mechanika, zadanie otwarte)

Zadanie 1.1. (35%, 0,75, mechanika, zadanie otwarte)

10 Zadanie 3.1. (35%, 0,63, fale mechaniczne, zadanie zamkniete)

11. Zadanie 4.3. (37%, 0,80, grawitacja, zadanie otwarte)

12. Zadanie 10.2.(37%, 0,78, mechanika oraz pole elektryczne, zadanie otwarte)

©oNoOkwDdNE

Wsréd wymienionych powyzej jako zadania najtrudniejsze, zdecydowang wiekszo$¢
stanowig zadania otwarte. W zadaniu 6.1. nalezato narysowa¢ wykresy, w zadaniu 7.4.
uzupetni¢ zdanie poprzez wpisanie odpowiedniej warto$ci w wyznaczonym miejscu,

a w pozostatych zadaniach obliczy¢ jakgs wielkosc¢ fizyczng bgdz iloraz wielkosci albo
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wyprowadzi¢ zaleznos¢ miedzy wielkosciami. Posrod zadan otwartych to zadania
obliczeniowe, niezaleznie od tego jakiego dziatu fizyki dotyczyty, sprawiaty zdajgcym
najwiekszg trudnos¢. Rozwigzanie tego typu zadan wymagato wyodrebnienia zjawiska

Z opisanego kontekstu, zastosowania odpowiedniej zasady / prawa fizycznego, czy tez
innych zaleznosci fizycznych badz matematycznych. To w gtdwnej mierze wptywa na niski
poziom wykonania (31%) tego typu zadan.

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

Wigzka zadah 6.1.—6.2. dotyczyta prgdu zmiennego w obwodzie z diodami i okazata sie
jednym z najtrudniejszych zestawoéw zadan w arkuszu.

Zadanie 6.1. uzyskato poziom wykonania 26% i zajmuje w catym arkuszu szdste miejsce
pod wzgledem trudnoéci. Zadanie sprawdzato umiejetnos¢ narysowania wykreséw
zaleznosci natezenia prgdéw przeptywajgcych przez oporniki w obwodzie z diodami (zobacz
rysunek obok) od czasu.

R D1
— 1+
L1

D2 R,

A

O ~ O——
u)

Pierwszym krokiem w rozwigzaniu zadania byto wyznaczenie okresu zmian natezenia pradu

oraz amplitud zmian natezen pradéw (na podstawie podanej amplitudy napiecia oraz

oporow).

Ilmax -

Unax 6V Unax 6V 1
R, =20—Q=O,3A Lymax = R, :30_(2:0’2A T=m=0,04s
Nastepnie, dla kazdej potowki okresu, nalezato ustali¢ w jaki sposob ptynie prad
w rozpatrywanym obwodzie, tj. w jakim kierunku i przez ktory opornik. W tym celu trzeba byto
okresli¢ biegunowos¢ zrédfa napiecia zmiennego w kazdej potowie okresu zmian (zadang
poprzez warunek poczgtkowy), uwzgledni¢ orientacje diod w obwodzie oraz konwencje
znakoéw okreslajgcych kierunek przeptywu pradu (wartosci dodatnie natezenia prgdu
oznaczajg zwrot przeptywu pradu od A do B, a wartosci ujemne — od B do A). Ponizej
przeanalizujemy zagadnienie.

W pierwszej potowie okresu zmian napiecia, zgodnie z tredcig zadania, na zacisku A
pradnicy jest ,+”, a na zacisku B jest ,—". Zatem prad ptynie wtedy od A do B i zgodnie

z opisang konwencjg jest on dodatni. Ponadto w pierwszej potowie zmian okresu
biegunowos$¢ zrddta jest zgodna z orientacjg diody D1 oraz przeciwna do orientacji diody D2.
W zwigzku z tym w pierwszej potowie zmian okresu prad ptynie tylko przez opornik R;.
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W drugiej potowie zmian okresu na zacisku B pradnicy jest ,+”, a na zacisku A jest ,—".
Zatem prad ptynie wtedy od B do A i zgodnie z opisang konwencjg jest on ujemny. Ponadto
w drugiej potowie zmian okresu biegunowos¢ zrodta jest zgodna z orientacjg diody D2 oraz
przeciwna do orientacji diody D1. W zwigzku z tym w drugiej potowie zmian okresu prad
ptynie tylko przez opornik R,. Ponizej przedstawiono rozwigzania zadania.
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Btedy, jakie najczesciej popetniali zdajgcy, to niepoprawne okreslenie amplitudy natezenia
pradu lub okresu zmian (w tym niepoprawne uwzglednienie T = 0,04 s na wykresie).
Ponadto wielu zdajgcych nieprawidtowo okreslato zwrot potéwek sinusoid lub rysowato
potéwki sinusoid na niewtasciwych odcinkach czasu. Tego rodzaju btedy swiadczg o tym, ze
zdajgcy nieprawidtowo okreslali kierunek przeptywu pradu w kolejnych potéwkach okresu.
To z kolei wigzato sie z niepoprawnym okresleniem biegunowo$ci diod albo Zrodta pradu lub
niepoprawnym zastosowaniem konwencji znakow. Zdarzaty sie rowniez takie rozwigzania,
w ktorych nie uwzgledniano wptywu diod na przeptyw pragdu w obwodzie.

Ponizsze przykfady ilustrujg opisane btedy zdajgcych. W przyktadach 1.-2. zostaty
omowione btedy odnoszgce sie do obu wykresow, a w przyktadach 3.—4. zostaty oméwione
btedy odnoszgce sie do jednego z wykresow.
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W ponizszym przyktadzie zdajgcy:

1) btednie ustalit amplitudy natezenh praddéw,

2) btednie uwzglednit na wykresie okres zmian (pomylit okres z potdbwkg okresu),
3) nie uwzglednit wptywu diod na przeptyw pragdu w obwodzie.
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W ponizszym przyktadzie zdajgcy niepoprawnie okreslit zwrot potéwek sinusoidy dla pradu
ptyngcego przez opornik R, — to oznacza btedne okreslenie kierunku przeptywu pradu
w parzystych potéwkach okresu zmian.
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Innym, rzadziej spotykanym rodzajem bteddéw byto nieprawidtowe uwzglednienie przebiegu

sinusoidalnego — o ktérym byto napisane w tresci zadania.

Zdajacy btednie ilustruje przebieg sinusoidalny. Ponadto nieprawidtowo okreslit amplitude
natezenia prgdu oraz okres zmian.
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Zdajgcy btednie ilustruje przebieg sinusoidalny.

Niski poziom wykonania zadania Swiadczy o stabym rozumieniu roli diody w obwodzie
elektrycznym z prgdu zmiennego, a takze o braku umiejetnosci przedstawienia — zgodnie
Z opisang konwencjg — przebiegu przeptywu pradu na wykresie zaleznosci natezenia tego

CENTRALNA
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pradu od czasu. Zadanie uzyskato wysokg moc réznicujaca (0,69), co oznacza, ze zadanie
nie sprawito trudnosci zdajgcym dobrze przygotowanym do egzaminu (ktérzy uzyskali
wysokie wyniki za caty arkusz).

Zadanie 6.2. uzyskato najnizszy poziom wykonania (12%). Poleceniem zadania byto
obliczenie ciepta wydzielonego na obu opornikach tgcznie w czasie t = 10 s dziatania
pradnicy. Zeby rozwigzaé zadanie, nalezato obliczy¢é sume ciepet wydzielanych na obu
opornikach w tym czasie. Kluczowym byto tutaj okreslenie czasu przeptywu pradu przez
kazdy z opornikdw — czyli czasu, w jakim byto wydzielane ciepto. Poniewaz w tym przypadku
prad ptynie przez kazdy opornik tylko w potowie okresu zmian napiecia, a czas t jest
catkowitg wielokrotnoscig okresu T, to ciepto na danym oporniku jest wydzielane przez
potowe czasu t. Ponadto nalezato skorzystac¢ ze zwigzku miedzy cieptem a mocg i czasem
oraz zwigzku miedzy moca a parametrami skutecznymi (lub maksymalnymi) prgdu i oporem.
Te zaleznosci prowadzg ostatecznie do wyrazenia na ciepto catkowite Q. wydzielane
w obwodzie oraz wyniku:

o, = Uhax b Uhex t_ 67V2 62V

2R, 2 2R, 2 2-20Q 2-300Q

Inna metoda rozwigzania zadania bazowata na obliczeniu ciepta w obwodzie zastepczym.
Nalezato zauwazyé, Ze ciepto wydzielone w obwodzie z diodami jest takie samo, jak ciepto
wydzielone w obwodzie zastepczym bez diod, zasilanym takim samym napieciem
przemiennym. W takim obwodzie prad ptynatby jednoczesnie przez oba potgczone

.5s=45]+3]=75]

réwnolegle oporniki R i R, w czasie At = % = 5s. W tej metodzie nalezato wyznaczy¢ opor

zastepczy obwodu i zastosowaé zwigzek pomiedzy cieptem a mocg i czasem oraz zwigzek
miedzy mocg a parametrami skutecznymi (lub maksymalnymi) prgdu i oporem zastepczym.
Te zalezno$ci prowadzg ostatecznie do wyrazenia na ciepto catkowite

Q. = U t__ 67V -55=75]
¢ R1R2 2_2.20'309 - !
R, + R, 20 + 30

Zasadniczg trudnoscig w zadaniu byto okreslenie czasu przeptywu pradu przez opornik oraz
zastosowanie zwigzku miedzy mocg a parametrami skutecznymi pradu i oporem. Wigkszosc¢
btedow popetniana przez zdajgcych, ktérzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie wtasnie

Z pokonaniem tych trudnosci.

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy zsumowat ciepta wydzielane na obu opornikach,
wykorzystat zwigzek miedzy cieptem a mocg i czasem, poprawnie okreslit czas, w jakim
ciepto jest wydzielane na kazdym z opornikéw, niestety btednie zastosowat zwigzek miedzy
mocg a parametrami pradu (nie uzyt parametréw skutecznych).

W ICTET
4:75:/,{,-{— &/21
Q= 4035+ 6 g2+ = S0 (0H0b) =& X
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W przedstawionym rozwigzaniu zdajacy btednie okreslit czas przeptywu prgdu przez oporniki
R{ 1R, jako 6 si4 s. Te czasy powinny wynosi¢ 5 s i 5 s. Zdajagcy poprawnie okreslit czas
przeptywu pradu przez oporniki w czasie pierwszych 0,1 s, ale wysnut na podstawie tego
btedny wniosek o czasie przeptywu pradu przez oporniki w czasie 10 s (nie uwzglednit faktu,
ze w kolejnych odstepach czasu rownych 0,1 s czasy te sie zamieniajg).
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W przedstawionym rozwigzaniu zdajgcy poprawnie obliczyt ciepto wydzielane w obwodzie
w czasie jednego okresu, natomiast btednie obliczyt ilo$¢ okreséw w czasie 10 sekund
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Zadanie 10. sprawdzato znajomos¢ podstawowych zagadnien zwigzanych z fizykg jgdrowa,
mechanikg oraz elektrycznoscig. W tekscie wprowadzajgcym do wigzki zadan zostata
opisana jedna z wersji doswiadczenia A. Millikana, w ktérym wyznacza sie tadunek
elektryczny elektronu. Zadania 10.1.—10.2 nawigzywaly do analizy wynikéw tego
doswiadczenia i analizy modelu ruchu naelektryzowanej kropelki, dzieki czemu mozna
wyznaczy¢ tadunek elektronu na podstawie zasad dynamiki, postaci sity oporu, sity
elektrycznej oraz sity grawitacji. Zadania 10.3.—10.4. dotyczyly fizyki jgdrowej: rozpadu alfa
jader plutonu 2%°Pu (wykorzystywanego do elektryzowania kropelek oleju) oraz zasad
zachowania energii w procesach/reakcjach jadrowych tgcznie z zastosowaniem
rownowaznos$ci masy i energii spoczynkowej.

Zadanie 10.1. uzyskato niski poziom wykonania (18%) oraz bardzo dobrze réznicowato
zdajacych (wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosit 0,72).

W zadaniu opisany byt ruch naelektryzowanej kropelki w dwoch przypadkach. W sytuacii, gdy
pole elektryczne pomiedzy ptytkami byto wytgczone, kropelka o masie m i fadunku g opadata
pionowo ze statg predkoscig o wartosci v. Natomiast w sytuacji, gdy pole elektryczne
pomiedzy ptytkami byto wigczone kropelka o masie m i tadunku g wznosita sie pionowo ze
statg predkoscig o wartosci 2v. Poleceniem byto wyznaczenie ilorazu F, /F, — wartosci sity
elektrycznej dziatajgcej na wznoszgca sie kropelke i wartosci sity grawitacji dziatajgcej na te
kropelke. W celu prawidtowego rozwigzania zadania nalezato poprawnie okre$li¢ kierunki

i zwroty sit dziatajgcych na kropelke w kazdej sytuacji, zastosowac pierwszg zasade
dynamiki dla tych dwéch przypadkéw, tgcznie z zastosowaniem zaleznosci miedzy sitg oporu
a predkoscia:

Zasadniczg trudnoscig zadania byto poprawne zapisanie pierwszej zasady dynamiki dla obu
przypadkdw, tgcznie z uwzglednieniem zaleznosci sity oporu od predkosci. Najczesciej
popetniane przez zdajgcych btedy wigzaty sie z niepoprawnym zastosowaniem zasad
dynamiki albo z niepoprawnym wykorzystaniem zwigzku miedzy sitg oporu a predkoscig
kropelki.

W przedstawionym rozwigzaniu zdajacy popetnia szereg btedow:

1) Zapis w pierwszej ramce jest btedny, poniewaz sugeruje zastosowanie drugiej zasady
dynamiki, podczas, gdy za kazdym razem kropelka porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym (a = 0).

2) Zapis w drugiej ramce takze jest niepoprawny (ponadto nie wiadomo, do ktérego
przypadku sie odnosi). W pierwszym przypadku F, = 0, a w drugim przypadku nalezy
uwzglednic site oporu powietrza.

3) Zapis w trzeciej ramce jest btedny niezaleznie od tresci zadania — zdajgcy myli ze sobg
wielko$ci fizyczne — energie kinetyczng kropelki z natezeniem pola elektrycznego.
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W ponizszym rozwigzaniu zdajgcy poprawnie zapisuje pierwszg zasade dynamiki w obu
przypadkach, jednak nie uwzglednia zaleznosci sity oporu od predkosci kropelki i w obu
przypadkach zapisuje te samg wartos¢ sity oporu.
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Zdajgcy poprawnie zapisuje pierwszg zasade dynamiki w obu przypadkach, jednak btednie
uwzglednia zaleznos¢ sity oporu od predkosci kropelki (zamiast proporcjonalnosci do
predkosci zastosowat proporcjonalnos$¢ do kwadratu predkosci).
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Zadanie 10.2. (poziom wykonania — 37%, wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona — 0,78)
sprawdzato elementarng wiedze zwigzang z pojeciem tadunku elektrycznego oraz pola
elektrycznego. W zadaniu trzeba byto obliczyc¢, jakg catkowitg wielokrotnoscig n tadunku

elementarnego e jest tadunek kropelki, ktéra pozostaje nieruchoma w polu elektrycznym
0 zadanym natezeniu.

W rozwigzaniu zadania nalezato wykorzystac fakt, ze fadunek elektryczny jest catkowitg
wielokrotnoscig tadunku elementarnego, odczytac z tablic wartos¢ tadunku elementarnego,
wykorzysta¢ wzér na site elektryczng i przyrownac wartosc tej sity do wartosci sity grawitacji
dziatajgcej na kropelke. Rozwigzanie zadania przedstawia sie nastepujgco:
6,53-10714.9,81
1,6-10719-2-105
Maturzysci, ktérzy pokonali zasadniczg trudnos$¢ tego zadania — tzn. otrzymali zwigzek
mg = neE — w dalszej cze$ci rozwigzania popetniali bledy rachunkowe, czesto zwigzane
z dziataniem na potegach. Zdarzaty sie takze rozwigzania niepetne, w ktérych zdajgcy
obliczali warto$¢ fadunku kropli i na tym poprzestawali. Zdajgcy, ktérzy podjeli rozwigzanie,
ale nie pokonali zasadniczych trudnosci zadania, najczesciej nie stosowali zwigzku miedzy

natezeniem pola a fadunkiem i sitg elektryczng albo nie przyréwnywali wartosci sity grawitacji
i sity elektryczne;j.

mg = nek - n= 20

W ponizszym przyktadzie zdajgcy poprzestaje na obliczeniu tadunku elektrycznego kropelki.
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W tym przykfadzie zdajgcy popetnia btad rachunkowy przy dziataniu na potegach.
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Zapisy w ponizszym przykfadzie wskazujg na ztozenie sie kilku btedéw zdajgcego. Po
pierwsze zdajgcy nie przyrownuje wartosci sity elektrycznej do wartosci ciezaru kropelki. Po
drugie, iloraz, ktéry zdajgcy oblicza, nie jest wielokrotnoscig tadunku elementarnego, tylko
odwrotnoscig fadunku catkowitego kropelki.

[ " T |
Py 2l S 3 (40" VOB e B [0 IN
E | 1910 Doy - 40’
‘:‘ - v ,-.. "l b - o
0 Fg, = Thota b Lag D123 =110
-

Zadanie 10.4. byto zadaniem zamknigtym typu prawda — fatsz, w ktorym maturzysci mieli
oceni¢ prawdziwos¢ trzech stwierdzen dotyczgcych jgdra plutonu oraz reakcji rozpadu alfa
tego jadra. Poziom wykonania zadania wyniost tylko 27%.

1 | Masa jadra plutonu #39Py jest wieksza od sumy mas produktéw reakgji @ .
" | rozpadu (opisanej w informacji do zadan 10.3. i 10.4.).

5 | Produkty reakcji rozpadu jadra plutonu 2%9pu (opisanej w informacji do @ E
" | zadan 10.3. i 10.4.) uzyskujg energie kinetyczna.

3 | Masa jadra plutonu 9Py jest wieksza od sumy mas oddzielnych b @
" | nukleondw, ktére tworzg jadro plutonu *°Pu.

Pierwsze dwa zdania sprawdzaty, czy zdajgcy potrafig prawidtowo okresli¢ bilans energii

w reakcji rozpadu jadra plutonu ?°Pu i wykorzystaé réwnowazno$¢ masy i energii
spoczynkowej. Po pierwsze, zdajgcy powinni wiedzie¢, ze w reakcji rozpadu alfa wydzielana
jest energia:

23%pu - produkty rozpadu + energia reakcji

Ze wzoru Einsteina (rownowazno$¢ masy i energii spoczynkowej) oraz z zasady zachowania
energii wynika dalej relacja pomiedzy masami produktéw i substratow reakciji:

2 _ 2
MmpyuC~ = mproduktyc + Ereakcji - Mpy > mprodukty

Energia reakcji jest w postaci energii kinetycznej produktéw. Zatem oba pierwsze zdania sg
prawdziwe. Ostatnie zdanie sprawdza posrednio rozumienie pojecia deficytu masy jadra
atomowego w ogole. Suma mas oddzielnych nukleonéw tworzacych jgdro jest zawsze
wieksza od masy jagdra, a zatem trzecie zdanie jest fatszywe.

W tym zadaniu wiele niepoprawnych wskazan pojawiato sie w zdaniu pierwszym (10.4.1). To
oznacza, ze wiekszo$¢ maturzystéw albo nie potrafita przeprowadzi¢ poprawnego bilansu
energii catkowitej przed i po reakcji jagdrowej, albo nie zdawata sobie sprawy, ze taki bilans
nalezy przeprowadzic. Btedne okreslanie relacji miedzy masami produktéw i substratow

w zadaniach z egzoenergetycznym rozszczepianiem na czesci jgder atomowych jest
powszechne i czesto wynika z zastosowania nieprzemyslanej analogii do pojecia deficytu
masy jgdra atomowego. Rozbicie jgdra atomowego na poszczegdlne nukleony wymaga
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dostarczenia energii, zatem suma mas poszczegoélnych nukleonéw jest wieksza od masy
jadra przed rozbiciem. Natomiast jesli w wyniku reakcji jgdrowej wydziela sie energia, to
znaczy, ze masa substratow jest wieksza od masy produktéw.

Zadanie 5.3. — ktérego poziom wykonania wynosi 19% a wspotczynnik korelacji 0,71 —
dotyczyto zjawiska indukcji elektromagnetycznej. We wstepie do wigzki zadan 5.1.-5.3.
opisano ruch aluminiowej poprzeczki poruszajgcej sie bez tarcia, ze statg predkoscig v po
miedzianych pretach, znajdujgcych sie w obszarze jednorodnego pola magnetycznego. Prety
byty unieruchomione, a do ich koncéw podtgczono — za pomoca przewoddw — amperomierz,
ktéry w czasie ruchu poprzeczki wskazywat natezenie prgdu réwne I. W zadaniu nalezato
wyznaczy¢ catkowity opér elektryczny R amperomierza oraz przewodéw tgczgcych
amperomierz z pretami, pomijajgc przy tym opor elektryczny obu pretow i poprzeczki.
Zadanie zilustrowane byto rysunkiem przedstawiajgcym prety, prostopadtg do pretéw

i poruszajgcg sie po nich poprzeczke, podtgczony do pretéw amperomierz oraz opornik R —
symbolizujgcy catkowity opor elektryczny obwodu. Na rysunku zaznaczono rowniez kierunek
i zwrot wektora indukcji magnetycznej B pola, w ktérym znajdowalty sie prety. W celu
poprawnego obliczenia oporu R mozna byto zastosowa¢ metode, w ktérej najpierw nalezato
wyznaczy¢ napiecie U indukowane na koncach poprzeczki, a nastepnie, korzystajgc ze
zwigzku pomiedzy napieciem, a oporem oraz natezeniem pradu, wyznaczy¢ opor R.

Aby wyznaczy¢ napiecie indukowane na koncach poprzeczki mozna byto skorzysta¢ z prawa
Faradaya, co przedstawiono ponizej:

Ad>| BAS BdAx Bd

= |- = — = frd v

At At At

Inny sposdb wyznaczenia napiecia indukowanego na koncach poprzeczki wykorzystuje fakt,
ze ze wzgledu na ruch elektronow wzdtuz preta, wewnatrz preta powstanie pole elektryczne

i po bardzo krétkim czasie dojdzie do stanu réwnowagi, w ktérym sita Lorentza bedzie
réownowazona przez site elektryczng dziatajgcg na poruszajgce sie elektrony, co mozna
zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

F,=F, - qB=qF - wvB=E - wvB=— - U=Bdv

Napiecie, jakie powstaje na koncach poprzeczki, mozna réwniez wyznaczy¢ z definicji
napiecia:

W F.d quvBd
U=—=—= = Bdv
q q q

Nastepnie (niezaleznie od sposobu wyznaczenia napiecia), korzystajgc ze zwigzku pomiedzy
napieciem, a oporem oraz natezeniem pradu, nalezato wyznaczy¢ R:
U Bdv 08T-005m-2 %
11 2A

Zasadniczg trudnoscig zadania 5.3. bylo poprawne wyprowadzenie wzoru na indukowane
napiecie elektryczne pomiedzy koncami poruszajacej sie poprzeczki.

= 0,04 Q
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Zdajacy, ktérzy podjeli rozwigzanie, ale nie pokonali zasadniczych trudnosci zadania,
najczesciej doprowadzali rozwigzanie do postaci:
F

U=E-d=—-d
q

i nie potrafili powigzac sity F z sitg Lorentza. Inni maturzysci przyjmowali, ze F to sita
elektrodynamiczna dziatajgca na poprzeczke i podstawiali w jej miejsce wartosc sity F
obliczong w zadaniu 5.2. Zdajgcy, ktérzy wyznaczali napiecie na kohcach poprzeczki za
pomocg prawa Faradaya, czesto popetniali btad, przyjmujac, ze S — przyrost powierzchni we
wzorze na strumien pola magnetycznego — to droga, jakg przebywa poruszajgca sie ze stalg
predkoscig poprzeczka. Niektorzy maturzysci, ktérzy pokonali zasadniczg trudnosé tego
zadania — tzn. wyznaczyli napiecie indukowane na koncach poprzeczki — w dalszej czesci
rozwigzania popetniali btedy rachunkowe. Ponizej przyktady rozwigzan zdajacych
zawierajgce omowione btedy.

Zdajacy przyjmuje, ze F to sita elektrodynamiczna dziatajgca na poruszajgca sie poprzeczke
i podstawia wartos¢ 0,08 N - obliczong w zadaniu 5.2.
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Zdajacy stosuje niepoprawng zaleznos¢ pomiedzy napieciem a natezeniem pola
elektrycznego i dlatego otrzymuje niepoprawny zwigzek pomiedzy napieciem a sitg Lorentza,
co w konsekwencji prowadzi do nieprawidtowego wzoru na catkowity opor elektryczny
obwodu.
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Przykitad 16 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy btednie przyjmuje, ze S (przyrost powierzchni, ktéry jest rowny S = dAx) we wzorze
na strumien pola magnetycznego to droga s (s = v - At), jakg przebywa poruszajgca sie ze
statg predkoscig v poprzeczka.
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Przyktad 17 — rozwigzania zdajacych
Zdajacy popetnia btgd rachunkowy przy obliczeniu oporu i otrzymuje wartos¢ 0,08 Q zamiast
0,04 Q.
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Zadanie 2.3. réwniez nalezato do trudnych (poziom wykonania

— 20%) i bardzo dobrze rdéznicowato zdajgcych (wspotczynnik

korelacji liniowej Pearsona wynosit 0,73). Zadanie to wchodzito

w sktad wigzki zadan 2.1.—2.3. dotyczgcych zagadnien

zwigzanych z ruchem jednostajnym po okregu zawieszonego I
na nici ciata B (zobacz rysunek obok). W zadaniu nalezato

wyprowadzi¢ wzor pozwalajgcy wyznaczy¢ okres T obiegu po

okregu ciata B w zaleznosci od: dlugosci nici I, przyspieszenia /- -

ziemskiego g oraz kata a, o jaki odchylona byta ni¢ od kierunku Z;//
pionowego, gdy ciato B poruszato sie po okregu o srodku O ze \\:\
statg wartoscig predkosci.

Prawidtowe rozwigzanie zadania wymagato zapisania relacji identyfikujgcej site wypadkowa
dziatajgcg na ciato B jako site dosrodkowg z uwzglednieniem prawidtowego zwigzku miedzy
sita wypadkowg i sitg grawitacji. Dalsze rozwigzanie zadania wymagato zastosowania wzoru
na site dosrodkowg oraz zwigzkéw miedzy predkoscig katowg a okresem oraz wykorzystania
relacji trygonometrycznej miedzy promieniem okregu r a dtugoscig nici [. Ponizej przyktad

zwieztego rozwigzania:
Ey

Fi =F s
(do w Oraz F,

=tga> > mw’r=mg-tga > wr=g-tga

Gdy w powyzszych réwnaniach uwzglednimy: w = 2?" oraz r =l -sina, to otrzymujemy:

21\ ) sina [cosa
<_) .l.Slna:g. - T =27
T cosa g

Zasadniczg trudnoscig zadania byto zauwazenie, zZe sita ﬁw, bedaca wypadkowg

sit

grawitacji I:“jg i napiecia nici ﬁn, petni role sity dosrodkowej (w ruchu ciata B po okregu), oraz

ustalenie zaleznosci pomiedzy ﬁw oraz I:“;]. Najczes$ciej popetnianym btedem byta

niepoprawna identyfikacja sity wypadkowej, np. jako sity grawitacji albo sity napiecia nici.

Zdajgcy zaktada, ze role sity dosrodkowej petni sita grawitacji.
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Zdajgcy zaktada, ze role sity dosrodkowej petni sita napiecia nici.
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Zdajacy, ktérzy poprawnie identyfikowali site wypadkowa jako site dosrodkowg, czesto

4 |
popetniali btedy w okres$leniu relacji trygonometrycznych pomiedzy sitami ﬁw a 13;.

W przedstawionym rozwigzaniu zdajacy:
1) poprawnie identyfikuje site wypadkowg jako site dosrodkowg — zapis w pierwszej ramce
2) poprawnie okresla zalezno$¢ pomiedzy sitg wypadkowg a sitg napiecia nici — zapis
w drugiej ramce
3) btednie okresla zaleznos¢ trygonometryczng pomiedzy sitg napiecia nici a sitg grawitacji.
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Wigzka zadan 3.1. oraz 3.2. dotyczyta zjawiska Dopplera. W tresci zadania 3. podany byt
wykres przedstawiajacy zalezno$¢ czestotliwosci dzwieku — rejestrowanego przez
nieruchomy mikrofon, a pochodzgcego od poruszajgcego sie gtosnika — od czasu (zobacz
rysunek ponizej).

f, Hz a

530
520
510
500
490
480
470

460 >
0 t; t, t3 tg ts te t

Zadanie 3.1. sprawdzato umiejetnos¢ jakosciowej analizy przedstawionego wykresu na
podstawie zjawiska Dopplera. W rozwigzaniu zadania trzeba byto uzupetnié tabele
wyrazeniami, ktére prawidtowo okreslajg ruch i predkosc gtosnika wzgledem mikrofonu, gdy
gtosnik wysytat sygnat rejestrowany w danym przedziale czasu. Zadanie uzyskato poziom
wykonania 35% (czyli ponizej sredniej) i dobrze réznicowato populacje zdajgcych
(wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona 0,63).

W celu poprawnego rozwigzania zadania wystarczyto w sposob jakosciowy przeanalizowac
wykres na podstawie efektu Dopplera. W przedziale czasu 0 < t < t; czestotliwos¢
rejestrowana przez mikrofon jest mniejsza od czestotliwo$ci gtosnika i maleje. Fakt, ze
rejestrowana czestotliwos¢ jest mniejsza od czestotliwosci zrédta, oznacza, ze zrédto
(gtosnik) sie oddala sie od mikrofonu, natomiast fakt, ze czestotliwo$¢ dodatkowo maleje,
oznacza, ze jego predkosc¢ rosnie. W przedziale czasu t; < t < t, czestotliwos¢
rejestrowana przez mikrofon jest wcigz mniejsza od czestotliwosci zrodta (gtodnika) oraz jest
stata. To oznacza, ze Zrodto (gtosnik) oddala sie ze statg wartoscig predkosci. W przedziale
czasu t, < t < t3 czestotliwo$c¢ rejestrowana przez mikrofon jest wcigz mniejsza od
czestotliwosci gtosnika oraz wzrasta (do czestotliwosci gto$nika). To oznacza, ze gtosnik
oddala sie od mikrofonu, a jego predkos¢ maleje. W przedziale czasu t; < t < t,
czestotliwos¢ rejestrowana przez mikrofon jest réwna czestotliwosci gtosnika. Czyli zrédto
pozostaje nieruchome. W przedziale czasu t, < t < t5 czestotliwosc¢ rejestrowana przez
mikrofon jest wieksza od czestotliwosci gtosnika i rodnie. To oznacza, ze gto$nik zbliza sie
do mikrofonu, a jego predkos¢ rosnie. W przedziale czasu t; < t < tg czestotliwos¢
rejestrowana przez mikrofon jest wieksza od czestotliwosci gtosnika oraz maleje — zatem
gtosnik zbliza sie do mikrofonu coraz wolniej.
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Duza czesc¢ niepoprawnych odpowiedzi pojawiata przy okresleniu ruchu w pierwszym

i trzecim przedziale czasu. Zdajacy, ktérzy poprawnie zidentyfikowali, ze zrédto oddala sie od
mikrofonu, czesto dalej btednie identyfikowali, jak zmienia sie warto$¢ predkosci gtosnika.

W przedziale czasu 0 < t < t;, w ktérym czestotliwos¢ malata, btednie oznaczano, ze takze
predkos¢ malata, a w przedziale czasu t, < t < t3, w ktérym czestotliwosc¢ rosta, btednie
oznaczano, ze takze predkosc rosta. Zatem btednie utozsamiano (w przypadku oddalania sie
gtosnika) sposob zmiany czestotliwosci ze sposobem zmiany predkosci.

Zadanie 3.2. uzyskato poziom wykonania 23% i wysoki wspotczynnik korelacji 0,74. W tym
zadaniu nalezato obliczy¢ stosunek najwiekszej wartosci predkosci gtosnika, gdy oddalat sie
on od mikrofonu do najwiekszej warto$¢ predkosci gtosnika, gdy zblizat sie do mikrofonu.
Prawidtowe rozwigzanie zadania wymagato zastosowania wzoréw Dopplera dla przypadku,
gdy zrédto dzwieku sie oddala, i dla przypadku, gdy Zzrodto dzwieku sie zbliza do mikrofonu.
Do tego potrzebna byta poprawna identyfikacja czestotliwosci rejestrowanych przez mikrofon
dla maksymalnych predkosci podczas oddalania sie i podczas zblizania sie gtosnika do
mikrofonu. Dalsze rozwigzanie zadania wymagato wykonania przeksztatcen algebraicznych
oraz obliczen. Ponizej przyktad zwieztego rozwigzania:

For = fo - Va {vb:fzb_fo_vd

Iy — v . ’ fab vod:fo_fod. fzb

fod=f0'v—d v :M,v Vzb foa fav — fo
Ud‘l‘vod LOd de d

Vog 500 —480 520 20 520 520 Lo8
v,, 520—500 480 20 480 480

Najwieksze trudnosci w rozwigzaniu zadania sprawito zdajgcym prawidtowe wykorzystanie
wzorow Dopplera, w tym: uwzglednienie najwiekszej i najmniejszej czestotliwosci
rejestrowanej przez mikrofon odpowiednio we wzorach na czestotliwos¢ rejestrowang przy
zblizaniu i oddalaniu, zidentyfikowanie wartosci tych czestotliwosci z wykresu oraz
zidentyfikowanie czestotliwosci, z jakg gtosnik emituje dzwiek, czyli:

fzp =520Hz oraz f,; =480Hz oraz f,=500Hz

Kolejng, ostatnig trudnoscig w otrzymaniu prawidtowego wyniku byty przeksztatcenia,
obliczenia i zapisanie wyniku z odpowiednim zaokrggleniem.
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W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie wyprowadzit wzér na stosunek predkosci
maksymalnych (podczas oddalania sie i zblizania gtosnika do mikrofonu), poprawnie
zidentyfikowat czestotliwos$ci rejestrowane przez mikrofon, jednak btednie ustalit

czestotliwosé, z jaka gtosnik emituje dzwiek (pomylit jg z wartoscig predkosci dzwieku).
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W ponizszym rozwigzaniu zdajgcy btednie uzywa wzoréw Dopplera — zamienit miejscami
czestotliwos¢ rejestrowang przez mikrofon z czestotliwoscia, z jakg gtosnik emituje dzwiek.
Niezaleznie od tego btedu zdajacy btednie wigze czestotliwos¢ maksymalng z oddalaniem
sie zrodta dzwieku, a czestotliwo$¢ najmniejsza z przyblizaniem sie zrédta dzwieku (powinno
by¢ odwrotnie).
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Zadanie 7.4. to kolejne zadanie, ktore okazato sie trudne dla zdajgcych (poziom wykonania
31%). Zadanie to stanowito czes¢ wigzki zadan 7.1.—7.5. dotyczgcych termodynamiki.
W tresci zadania 7. podany byt wykres zalezno$ci ciSnienia od temperatury ustalonej masy
gazu doskonatego, podczas przemiany izochorycznej tego gazu, ze stanu poczgtkowego A
do stanu koncowego B. W zadaniu 7.4. nalezato obliczy¢ wartos¢ sity parcia, z jakg azot
znajdujgcy sie w stanie A dziata na 1 cm? ptaskiej $ciany zbiornika, w ktérym sie znajduije.
W tym celu trzeba byto skorzystac¢ ze zwigzku miedzy sitg parcia a cisnieniem i polem
powierzchni, nastepnie podstawi¢ do tego zwigzku pole powierzchni scianki, na ktorg dziata
gaz oraz ci$nienie gazu w stanie A — odczytane z wykresu p(T). Zasadniczg trudnoscig tego
zadania — poza zastosowaniem zwigzku miedzy sitg parcia a cisnieniem i polem powierzchni
— byto przeliczanie wielokrotnosci i podwielokrotnosci oraz wykonywanie dziatan na
potegach. Przyktadowe obliczenie przedstawiono ponizej:

E

p=?p > E,=p-$=04-10°Pa-1-10"*m? = 0,4-102 = 40N

Najczesciej popetniane przez zdajgcych btedy to:

¢ nieprawidtowe przeksztatcenie wzoru na cisnienie

¢ nieprawidtowe przeliczanie wielokrotnosci oraz podwielokrotnosci

o Dbtedy rachunkowe zwigzane z wykonywaniem dziatan na potegach.

Ponizej przyktady rozwigzan zdajgcych zawierajgce omowione btedy.

Zdajacy nieprawidtowo przeksztatcit wzér na cidnienie i obliczyt wartos¢ sity parcia jako:
S 1107*m? 1

Fp=—=—6=—=0,025N
p 0,4:10° Pa 40

Sita parcia, z jaka azot znajdujacy sie w stanie poczatkowym A dziata na 1 cm? plaskiej Scianki

zbiornika, ma wartosé %929 N,

Sita parcia, z jakg azot znajdujacy sie w stanie poczatkowym A dziata na 1 cm? ptaskiej $cianki

zbiornika, ma wartos¢ ... A&..... N.

Sita parcia, z jaka azot znajdujgcy sie w stanie poczatkowym A dziata na 1 cm? ptaskiej scianki
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Zadanie 1.1. to zadanie z mechaniki, ktére uzyskato poziom wykonania 35% i bardzo dobrze
roznicowato zdajgcych (wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosit 0,75). Wigzka
zadan 1.1.—1.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z rzutem poziomym. We wstepie do wigzki
opisano sposob, w jaki rzucono poziomo dwie jednakowe kulki K1 i K2. Kulke K1 znajdujaca
sie na wysokosci h; rzucono z pozioma, poczgtkowg predkoscig ¥y, , a kulke K2

z wysokosci h, rzucono z poziomg predkoscig poczatkowg v,. Zasiegi rzutéw obu kulek
byty jednakowe. W zadaniu 1.1. nalezato obliczy¢ iloraz warto$ci predkosci poczatkowych
kulek K1 do K2, a wynik liczbowy podac¢ zaokraglony do dwdch cyfr znaczacych.

Jednym z mozliwych sposobow rozwigzania zadania 1.1. byto przyréwnanie zasiegow

rzutow obu kulek, a nastepnie obliczenie czasow trwania obu ruchéw. W etapie koncowym

01

rozwigzania zadania nalezato obliczy¢ iloraz Z— i poda¢ wynik liczbowy zaokraglony do
02

dwoch cyfr znaczacych. Przykltadowe prawidiowe rozwigzanie przedstawiono ponize;j:

Z1 = 2y - Vo1t1 = Vo2t;
2h 25 2h 2:2
t; = /_1: /—sz 1,01s oraz t, = /—Zz ’— s~ 0,64s
g 9,8 g 9,8
ostatecznie
v01 tz 0,64‘

= ~——= (0,63
vy, t; 1,01

gdzie

Inny sposo6b rozwigzania bazuje na wzorze na zasieg w rzucie poziomym — z poziomg
sktadowg predkosci v, oraz z pionowq sktadowg predkosci koncowej vy,

Uy * Vg
z=—
9
Po przyrownaniu zasiegow rzutow obu kulek i zastosowaniu powyzszego wzoru, mozna
Vo

wyznaczy¢ iloraz =2 jako iloraz pionowych sktadowych predkosci koncowych:
2

Vo

_ _ Vo1 VUkay
1 =2 = Vo1 " Vkiy = Vo2 " Vk2y — =
Vo2  Vgk1y

Nastepnie stosujgc zasade zachowania energii ograniczong do sktadowej pionowej ruchu
kulki, mozna obliczy¢ pionowe sktadowe predkosci korncowych:

Uk1y = 2ghy Ukay = 4/ 2gh,

Ostatecznie:

m — M — E ~ 0’63
Vo2  Vkiy hy
Bardzo czestym btedem, jaki popetniali zdajgcy, byto podawanie wyniku niezgodnie
z poleceniem, tzn. zdajacy zapisywali wynik albo ze zbyt duzg liczbg cyfr znaczacych (np.
0,632 — trzy cyfry znaczace), albo ze zbyt matg liczbg cyfr znaczacych (np. 0,6 — jedna cyfra
znaczgca), badz pozostawiali wynik zapisany za pomocg pierwiastka kwadratowego. Ponizej
przyktady rozwigzan zdajgcych z najczesciej pojawiajgcymi sie btedami.
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Zdajacy nie podaje wyniku w postaci rozwiniecia dziesietnego liczby i z okreslonym
w poleceniu zaokragleniem.
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Zdajacy podaje wynik niezgodnie z poleceniem do zadania, czyli ze zbyt matg liczbg cyfr
znaczacych.

g«M

Inng grupg bteddw byto stosowanie zasady zachowania energii ograniczonej do sktadowej
pionowej ruchu kulki — zasadne do obliczenia wtasnie pionowych sktadowych predkosci

koncowych kazdej z kulek — i btedne utozsamianie obliczonych predkos$ci z poziomymi
sktadowymi predkosci kulek.
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Zdajacy stosuje niepoprawng metode rozwigzania zadania. Wykorzystuje zasade
zachowania energii ograniczong do sktadowej pionowej ruchu kulki i wyznacza pionowe
sktadowe predkosci koncowych kazdej z kulek. Zdajgcy popetnia btgd merytoryczny, gdy
traktuje obliczone predkosci jako poziome skfadowe predkosci kulek.
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(1=
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Zadanie 4.3. nalezgce do wigzki zadan 4.1.—4.3. dotyczyto grawitacji i uzyskato poziom
wykonania 37% oraz bardzo wysoki wspétczynnik korelacji Pearsona réwny 0,8 (co oznacza,
ze zadanie bardzo dobrze réznicowato populacje zdajgcych). We wstepie do wigzki zadanh
podana byta informacja o ruchu dwéch satelitow S1 i S2 krgzgcych wokot Ziemi po orbitach
kotowych jedynie pod wptywem sity grawitacji Ziemi. W zadaniu 4.3. nalezato obliczy¢ okres
obiegu satelity S1 dookofa Ziemi, gdy podany byt promien orbity kotowej oraz masa Ziemi.

Jednym z mozliwych sposobow rozwigzania zadania byto wykorzystanie faktu, ze ruch
satelity odbywa sie jedynie pod wptywem sity grawitacji, ktéra petni w tym ruchu role sity
dosrodkowej. Nastepnie po uwzglednieniu w wyrazeniu na site dosrodkowg wzoru
(kinematycznego) na predkosé w ruchu jednostajnym po okregu, i wykonaniu kilku
przeksztatceh mozna byto wyprowadzi¢ wzér na okres obiegu satelity dookota Ziemi. Ponizej
podano skrécone, przyktadowe rozwigzanie (wyznaczenie okresu T w funkcji r i M oraz
obliczenie okresu):

v GmM

Mago =F; = m—=—23

271\ 2
(_T ) GmM —_— r3
= - = -
m T r2 T GM

Okres obiegu satelity obliczamy po podstawieniu danych do wyprowadzonego wzoru:

(6,77 - 106 m)? ,
T= 23,142 ~ 5,55 10% s

6,67-10-11 N 5 97 1024 kg
kg?

W drugim sposobie rozwigzania zadania wykorzystywato sie gotowy wzor na predkos¢
orbitalng, a takze kinematyczny wzoér na predko$¢ w ruchu jednostajnym po okregu.

Najwiekszg trudnoscig dla zdajgcych byto w tym zadaniu zidentyfikowanie sity grawitacji jako
sity dosrodkowej, prawidtowe przeksztatcenie wzoréw, poprawny zapis wielko$ci fizycznych
za pomocg notacji wykfadniczej i prawidtowe wykonanie dziatan na potegach.
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Zdajacy niepoprawnie zapisuje promien satelity w notacji wykfadniczej — powinno by¢é
6,77 - 10° m jest 6,77 - 10* m.
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Zdajacy popetnia btgd rzeczowy dyskwalifikujgcy rozwigzanie — btednie stosuje 11l prawo
Keplera. Uzycie Ill prawa Keplera w tym przypadku wymagatoby podstawienia do wzoru
2 = 2 okresow i promieni orbitalnych ciat okrgzajgcych wspdlne centrum grawitacyjne —
tutaj Ziemie (np. satelity S1 i wyidealizowanego satelity poruszajgcego sie z pierwszg
predkoscig kosmiczng tuz nad powierzchnig Ziemi). Tymczasem zdajgcy bezzasadnie

stosuje do obliczen okres ruchu obrotowego Ziemi dookota jej osi.
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

W dalszej czesci przeanalizujemy te zadania, ktére okazaty sie dla zdajgcych najtatwiejsze.
Przyjmiemy do analizy, ze sg to zadania, ktorych poziom wykonania jest wyzszy bgadz réwny
55%. Liczac kolejno od najtatwiejszego, sg to zadania:

Zadanie 4.1. (70%, 0,49)

Zadanie 2.2. (63%, 0,21)

Zadanie 10.3. (62%, 0,64)

Zadanie 9.1. (57%, 0,46)

Zadanie 8.1. (55%, 0,70)

Zadanie 7.2. (55%, 0,53)

o0k wpnrE

Najtatwiejszym zadaniem dla zdajgcych okazato sie zadanie 4.1. Zadanie to nalezato do
wiagzki zadan 4.1.—4.3.dotyczgcych ruchu po orbicie kotowej w polu grawitacyjnym (zobacz
tutaj opis wigzki). W zadaniu 4.1. nalezato oceni¢ prawdziwos¢ ponizszych zadan.

1 Odlegtos¢ pomiedzy satelitami S1 i S2 podczas ich ruchu pozostaje P @
" | stafa.
2. | Predkos¢ orbitalna satelity S1 zalezy od jego masy. P @
3 Sita grawitacji dziatajgca na satelite S2 (w uktadzie inercjalnym) jest sitg @ E
" | dosrodkowsa.
4 Sita grawitacji dziatajgca na satelite S2 ma mniejszg wartos¢ od sity @ E
" | grawitacji dziatajgcej na satelite S1.

Zadanie miafto jakosciowy charakter, tzn. nie wymagato obliczen. Okre$lenie prawdziwo$ci
podanych zdan wymagato gtdwnie jakosciowej analizy ruchu satelity pod wptywem sity
grawitacji (jak niezaleznosc¢ ruchu w polu grawitacyjnym od masy ciata oraz identyfikacja sity
grawitacji w ruchu po orbicie kotowej jako sity dosrodkowej) oraz jakosciowej analizy
zaleznosci sity grawitacji od promienia orbity. Wysoki poziom wykonania zadania — 70% —
Swiadczy o dobrym, jakosciowym rozumieniu zagadnienia przez zdajgcych.

Drugim pod wzgledem tatwosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 2.2. (poziom wykonania —
63%). Wchodzito ono w sktad wigzki zadan 2.1.—2.3. (zobacz tutaj opis wigzki) i sprawdzato
znajomosci zagadnien zwigzanych z dynamikg ruchu jednostajnego po okregu ciata
zawieszonego na nhici. W zadaniu nalezato wybraé prawidtowe dokonczenia dwoch zdan:

1. Jezeli wzro$nie warto$¢ predkosci, z jaka ciato B porusza sie po okregu, to kat a miedzy
nicig a kierunkiem pionowym

ie zwiekszy. B. sie nie zmieni. C. sie zmniejszy.

2. Jezeli wzrosnie wartos¢ predkosci, z jakg ciato B porusza sie po okregu, to wartosc¢ sity
napiecia nici

zroénie. E. pozostanie taka sama. F. zmaleje.
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Udzielenie prawidtowych odpowiedzi wigzato sie z wiedza, ze wypadkowa sit: grawitaciji

i napiecia nici dziatajgcych na ciato B stanowita site dosrodkowa, a sita dosrodkowa zalezy
od wartosci predkosci (liniowej lub katowej). Wiedzac to, wystarczyto zda¢ sobie dalej
sprawe, ze wzrost wartosci predkosci, z jakg ciato obraca sie, powoduje wzrost wartosci sity
wypadkowej. Z kolei wzrost wartosci sity wypadkowej — przy ustalonej sile grawitacji — musi
by¢ zwigzany ze zmiang ,tréjkata rozktadu sit’: rosng kat a oraz wartos¢ F, sity napiecia nici.
Dosc¢ wysoki poziom wykonania zadania (63%) moze swiadczy¢ o tym, ze wiekszos¢
zdajgcych poprawnie poradzita sobie z tg jako$ciowg analizg zagadnienia lub tez udzielita
odpowiedzi w sposéb intuicyjny, odwotujgc sie do doswiadczen z zycia codziennego.

Kolejnym, trzecim pod wzgledem tatwosci, zadaniem w arkuszu byto zadanie 10.3. (poziom
wykonania — 62%). Zadanie to wchodzito w sktad wigzki zadan 10.1.-10.4. (zobacz tutaj opis
wigzki). W zadaniu nalezato zapisaé réwnanie reakcji rozpadu alfa jadra plutonu ?**Pu

(z uwzglednieniem wszystkich liczb atomowych i liczb masowych), a takze ustali¢ i zapisa¢
nazwe jgdra ciezkiego powstatego w reakcji. Rozwigzanie zadania jest nastepujace:

239 4 235
o Pu - SHe+ “0X

gdzie

235y __ 235
92X - 92U

Nazwa jgdra oznaczonego jako X to uran Zg;U. Zeby poprawnie rozwigzaé zadanie,

wystarczyto w réwnaniu reakcji zastosowac zasade zachowania fadunku (dla liczb
atomowych) oraz zasade zachowania liczby nukleonéw (dla liczb masowych), a takze
postuzy¢ sie uktadem okresowym pierwiastkbw chemicznych. Nieliczne btedy, jakie
popetniali zdajacy podejmujgcy zadanie 10.3. (lub niepetne rozwigzania), to: zapis réwnania
reakcji bez uwzglednienia liczb atomowych, btedy w okresleniu liczb atomowych jadra helu
lub jgdra pierwiastka X (i w zwigzku z tym btedna identyfikacja jgdra X).

Zadanie 9.1. nalezgce do wigzki zadan 9.1.-9.2. dotyczyto absorpcji (zadanie 9.1.,
zamkniete) i emisji (zadanie 9.2., otwarte obliczeniowe) promieniowania
elektromagnetycznego przez atom wodoru. W zadaniu 9.1. zdajgcy musieli ustali¢

i uzasadnic¢ relacje pomiedzy czestotliwosciami pochtonietych przez atom wodoru fotonéw,
ktére powodujg przejscia elektronu pomiedzy odpowiednimi poziomami energetycznymi.

Ponizej tre$¢ zdania do dokonczenia i poprawne zaznaczenia

A. fas > fae: 1. Eys > Ege.

poniewaz wartosci energii tych fotonow
B. = 2. = :
fas = fae: speniajg relacje Eas = Eas

@ fas < fae: @ Eys < Ege.

Poprawne rozwigzanie tego zadania wymagato: (1) zastosowania zasady zachowania
energii dla procesu absorpcji fotonu przez atom wodoru, (2) wykorzystania zwigzku miedzy
czestotliwoscig fotonu a jego energia.
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Zadanie 9.1. uzyskato poziom wykonania 57% i wspétczynnik korelacji 0,46. To oznacza, ze
zadanie okazato sie dla zdajgcych niezbyt trudne i do$¢ umiarkowanie réznicowato populacje
zdajgcych. W tym kontekscie zauwazmy, ze zadanie miato charakter jakosciowy, tzn. nie
wymagato obliczeh, a ponadto byto to klasyczne zadanie z atomu wodoru.

Kolejnym pod wzgledem tatwosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 8.1. z optyki. Uzyskato
ono poziom wykonania 55% i wysoki wspétczynnik korelacji 0,7. W tresci zadania 8.1.
podany i opisany byt rysunek, na ktérym przedstawiono potozenie punktowej, Swiecacej
diody D oraz potozenie jej obrazu D’ wzgledem osi optycznej soczewki S1 oraz wzgledem
ekranu. Poleceniem zadania byto wyznaczy¢ konstrukcyjnie na rysunku potozenie soczewki
S1 oraz potozenie jednego z jej ognisk. Na rysunkach ponizej przedstawione sg rozne
sposoby rozwigzania zadania (rozwigzania oznaczone sg kolorem fioletowym).

Sposéb 1.
1 ekran
D |-
\"\ Fi oS optyczna soczewki S1
51
D’\T\
Sposéb 2.
) ekran
D

0$|optyczna soczewki S1

Fi 51

A 4
;
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Sposéb 3.
A ekran
/
D| |+
,,}{’ - , Lo
_,,f’ S OplyCzZna SOCZEWKI S
.51 E
- LI
-1 \ .
2 D N~

W celu wykonania poprawnej konstrukcji potozenia soczewki trzeba byto wykorzystac bieg
promienia biegngcego z D do D’, ktéry przechodzac przez soczewke nie zmienia kierunku
(czyli promienia przechodzgcego przez srodek soczewki). Nastepnie, aby wyznaczy¢
potozenie ogniska soczewki, nalezato wykorzysta¢ bieg promienia, ktory jest rownolegty do
osi optycznej (przed lub za soczewkg) albo skorzystac z faktu, ze promienie réwnolegte po
przejsciu przez soczewke skupiajg sie w ptaszczyznie ogniska.

Zadanie 8.1. byto klasycznym i bardzo typowym zadaniem z optyki. Uzyskato ono poziom
wykonania powyzej Sredniej za caty arkusz, jednak rownoczesnie mocno réznicowato
populacje zdajgcych (wspotczynnik korelacji 0,7). To oznacza, ze rozwigzywalnos¢ zadania
mocno korelowata z wynikiem za caty arkusz — zadanie okazato sie tatwe dla tych zdajgcych,
ktorzy uzyskali dobre wyniki w catym arkuszu, natomiast zadanie byto trudne dla zdajacych,
ktorzy uzyskali niskie wyniki za caty arkusz.

Zadanie 7.2. takze nie sprawito zdajgcym wiekszych trudnosci (poziom wykonania réwniez
55%). Stanowito ono czes¢ wigzki zadan 7.1.—7.5. dotyczgcych termodynamiki (zobacz tutaj
opis wigzki). Zadanie polegato na ocenie prawdziwosci trzech dokonczen zdania:

»
2. | energia wewnetrzna gazu rosta. @ F

W przemianie izochorycznej A-B

1. | sita parcia gazu wykonata prace.

3. | gaz pobrat ciepto z otoczenia

Do udzielenia prawidtowych odpowiedzi wystarczyta znajomos¢é wtasnosci przemiany
izochorycznej gazu doskonatego. Zeby udzieli¢ poprawnej odpowiedzi w zdaniu pierwszym
(7.2.1.) wystarczyto odwotac¢ sie do definicji pracy oraz definicji przemiany izochoryczne;.
Gdy sita dziata na nieruchome ciato, to praca nie jest wykonywana. Poniewaz sita parcia
gazu w przemianie izochorycznej dziata na nieruchome $cianki naczynia (gaz nie zmienia
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objetosci), to sita ta nie wykonuje pracy. Zeby udzieli¢ poprawnych odpowiedzi w zdaniach
drugim (7.2.2.) i trzecim (7.2.3.) wystarczyto zauwazy¢ na wykresie, ze temperatura gazu
rosnie, a nastepnie przeanalizowac¢ jakosciowo wzér Q = AU = mc,AT, ktéry dla rosngcej
temperatury (AT > 0) oznacza wzrost energii wewnetrznej oraz pobor ciepta z otoczenia
(U>0,0>0).
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1. Egzamin maturalny z fizyki na poziomie rozszerzonym potwierdzit, ze najmniej trudnosci
sprawiajg maturzystom zadania sprawdzajgce pojedyncze, mato skomplikowane
umiejetnosci, ktore jednoczesnie dotyczg sytuacji typowych i nie wymagajg obliczen (np.
zadanie 4.1., zadanie 2.2., zadanie 10.3., zadanie 9.1., zadanie 8.1., zadanie 7.2.).
Dotyczy to gtéwnie zadan zamknietych, wymagajgcych od zdajgcych jedynie analizy
jakoéciowej, ale rowniez typowych, zadan otwartych obliczeniowych. Najlepsze wyniki
zdajgcy uzyskali w zadaniach zamknietych 4.1. i 2.2. Pierwsze dotyczyto grawitaciji,

a drugie dynamiki punktu materialnego. Zeby udzieli¢ poprawnych odpowiedzi w obu
zdaniach, nalezato przeprowadzi¢ jakosciowe analizy ruchu (satelitow oraz ciata
zawieszonego na nici) z odwotaniem sie do podstawowych praw mechaniki i grawitaciji.

W przypadku zadan otwartych najwyzsze wyniki uzyskali maturzysci za rozwigzanie
zadania 10.3. (poziom wykonania — 62%), co swiadczy o tym, ze dobrze radzg sobie
Z rozwigzywaniem typowych zadan z fizyki jadrowej, dla ktérych nalezy zastosowaé
bardzo konkretny algorytm postepowania — zapisac¢ reakcje rozpadu alfa dla jgdra
plutonu #°Pu z uwzglednieniem liczb masowych i atomowych.

2. Duze trudnosci sprawiajg zdajgcym zadania dotyczgce jednego zagadnienia czy zjawiska
fizycznego (o niskim stopniu ztozono$ci), jednakze przedstawione w nowym, nietypowym
kontekscie. Takim zadaniem okazato sie by¢ na przyktad zadanie 3.1., ktére sprawdzato
umiejetnosc¢ jakosciowej analizy przedstawionego wykresu na podstawie zjawiska
Dopplera. Innymi przyktadami mogg by¢: zadanie 6.1., w ktérym sprawdzana byta
umiejetnos¢ narysowania wykreséw zaleznosci od czasu natezen pragdéw
przeptywajacych przez oporniki w obwodzie z diodami, albo zadanie 1.1., w ktérym
trzeba byto wykorzysta¢ wprost wzér za zasieg w rzucie poziomym. Wielu maturzystow
ma problem z wyodrebnieniem zjawiska z kontekstu i zastosowania w nim praw
podstawowych.

3. Podobnie jak w ubiegtych latach, wcigz najtrudniejsze dla zdajgcych sg zadania ztozone,
wymagajgce wykorzystania kilku zaleznosci lub praw fizycznych, zapisania ich za
pomocg wzordw, powigzania ze sobg i doprowadzenia do rozwigzania. Tegoroczny
egzamin réwniez potwierdzit to spostrzezenie. Dodatkowg trudnoscig dla zdajgcych jest
rowniez to, ze dane do zadan przedstawiane sg w réznych formach: czy to na
wykresach, rysunkach schematycznych, tabelach, czy tez w tresci zadania. Od zdajgcych
wymaga sie zbudowania modelu zjawiska i opisania go w sposéb matematyczny, co dla
wiekszosci jest zbyt trudne. Swiadczy o tym niski poziom wykonania zadan 2.3., 3.2.,
4.3.,5.3., 6.2., ktére sprawdzaty wymaganie ogdine: ,Budowa prostych modeli fizycznych
i matematycznych do opisu zjawisk”.

4. Btedy rachunkowe popetniane przez zdajgcych na kazdym etapie rozwigzywania zadan
otwartych stanowig powazng przeszkode w uzyskaniu poprawnego wyniku. Btedy
popetniane w poczatkowej fazie rozwigzania zadania nierzadko w sposéb istotny
utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg dokonczenie rozwigzania albo prowadzg do
otrzymania wynikow niespetniajgcych warunkéw zadania. Widac to na przyktadzie
rozwigzan zadan 4.3., 7.4. czy 10.2., w ktérych zastosowanie notacji wyktadnicze;j
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utatwiato wykonywanie rachunkéw. Inng grupe btedéw o charakterze rachunkowym
stanowig btedy w algebraicznych przeksztatceniach wzoréw i uktadéw réwnan
(zadanie 3.2).

5. Analiza wynikow egzaminu maturalnego z fizyki pokazuje, podobnie jak w poprzednich
latach, ze maturzysci stabo radzg sobie z zadaniami wymagajgcymi dowodzenia/
uzasadniania twierdzeh dotyczacych zjawisk fizycznych, wykazania danej formuty/
zaleznosci fizycznej czy wyprowadzenia wzoru. Btad logiczny zdajgcych czesto polega
na tym, ze wykorzystujg teze twierdzenia lub jej elementy do przeprowadzenia dowodu
tejze tezy, badz przyjmujg pewne zatozenia bez ich uzasadnienia (np. w zadaniu 7.1.).
Podobnie prawidtowe wyprowadzenie wzoru wymaga powotania sie na odpowiednie
prawo/ zaleznos¢ fizyczng, a nastepnie na pokazaniu matematycznie poprawnych
przeksztatcen prowadzgcych do uzyskania wzoru wyrazajgcego zgdang zaleznos¢
(zadanie 2.3.).

6. Wyniki tegorocznego egzaminu przekonujg, ze zdajgcy niezbyt uwaznie czytajg zaréwno
tresci zadan, jak i polecenia do zadan. Widoczny jest réwniez brak umiejetnosci
wyciggania wnioskéw z informacji zawartych w analizowanym teksécie. Swiadczy o tym
niski poziom wykonania m.in. zadan 3.1., 6.1., 7.4, 10.1., 10.2. sprawdzajgcych
wymagania ogolne: ,Analiza tekstéw popularnonaukowych i ocena ich tresci” oraz
~Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu [...] wykreséw

[..]”

7. Nieprawidtowe rozwigzania pojawiajgce sie w wielu pracach wynikaty czesto
z niestosowania sie do polecenh. Na przyktad w poleceniu do zadania 1.1. byto napisane:
~WVynik liczbowy podaj zaokraglony do dwdch cyfr znaczacych”, tymczasem w wielu
przypadkach maturzysci podawali wynik ze zbyt duzg liczba cyfr znaczgcych — np. 0,632
(trzy cyfry znaczace) — lub zbyt matg liczbg cyfr znaczgcych — np. 0,6 (jedna cyfra
znaczgca), bgdz pozostawiali wynik zapisany za pomocg pierwiastka kwadratowego —

np. 2\/% (a nie rozwiniecia dziesietnego, dla ktérego funkcjonuje pojecie cyfr

znaczacych).

8. Pojawialy sie nieprawidtowe rozwigzania, w ktérych zdajgcy catkowicie mylili kontekst
zjawiska, mylili wielko$ci i stosowali nieprawidtowe wzory — na zasadzie podobienstwa
symboli wystepujgcych we wzorach. Na przyktad w zadaniu 10.1. zamiast wzoru na
natezenie pola elektrycznego stosowali wzor na energie kinetyczng kropelki, w zadaniu
5.3. mylili S — przyrost powierzchni — pojawiajgcy sie w wyrazeniu na zmiane strumienia
pola magnetycznego z droga s, jakg przebywa poruszajgca sie ze stalg predkoscig
poprzeczka, w zadaniu 1.1. dotyczgcym rzutu poziomego utozsamiali sktadowg pionowg
predkosci korncowej kulki z poziomg sktadowg predkosci.

9. Niepowodzenia maturzystow czesto wynikajg tez z niepetnego zapisu rozwigzan zadan.
W szczegolnosci w zadaniach, w ktérych zdajgcy powinni wyprowadzic lub wykazac
jaka$ zaleznosé, zapisujg réwnania bez wyjasnienia, skad sie one biorg, nie powotujg sie
na zadne prawa fizyczne albo wprowadzajg oznaczenia wielkosci, ktérych nie opisuja.
Bardzo czesto zapis jest chaotyczny i nieczytelny dla samych zdajgcych, co
w konsekwencji prowadzi do licznych pomytek.

Strona 44 z 45



Sprawozdanie za rok 2021

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

koniecznos$¢ analizy tresci zadania w celu wyodrebnienia: (1) warunkéw zadania,
(2) zjawiska fizycznego z opisanego kontekstu, (3) opisanych w poleceniu czynnosci do
wykonania. Sprzyja temu bardzo dokfadne czytanie polecen i szczegétowa analiza
przedstawionego problemu. Odpowiedz powinna scisle wypetnia¢ wymagania polecenia
fakt, ze rozwigzanie zadania musi pokazywac¢ kroki postepowania prowadzace do
rozwigzania, tj.:
v niezbedne zaleznosci lub prawa fizyczne, ktére umozliwiajg rozwigzanie zadania
v/ zapisy i oznaczenia stosowane przez zdajgcego muszg jednoznacznie umozliwia¢
identyfikacje tych zaleznosci oraz wielkosci fizycznych opisanych w tresci zadania
i polecenia
v obliczenia muszg wynika¢ z przedstawionych zaleznosci
v wyniki obliczen w zadaniach rachunkowych muszg by¢ zapisane z okres$long
doktadnos$cig wraz z wiasciwymi jednostkami, zgodnie z poleceniem w zadaniu
umiejetnos¢ odczytywania danych do zadania przedstawionych w formie wykresu,
rysunku, schematu czy tabeli
logicznie poprawng konstrukcje przeprowadzania dowodéw i uzasadnien (teza
twierdzenia musi by¢ logicznie wyprowadzona z: danych w zadaniu, w tym zatozen
0 zjawisku, znanych praw fizycznych oraz znanych wzoréw fizycznych)
umiejetnos¢ rozumienia wzorow fizycznych. Nalezy pamietac, ze jezeli prawo fizyczne
czy zasada fizyczna ma charakter wektorowy, to okredla ona takze geometryczne relacje
pomiedzy wielkosciami w nim wystepujgcymi. Ponadto nalezy dobrze rozumie¢ operacje
na wielkosciach wystepujgcych we wzorze
fakt, ze samo dysponowanie wzorem dostepnym w Wybranych wzorach bez rozumienia
jego fizycznego sensu nie utatwia i nie prowadzi do prawidtowego rozwigzania zadania.
Wiedza fizyczna nie ogranicza sie do znajomosci postaci formut i wzoréw czy werbalne;j
znajomosci zasad. Ugruntowana wiedza fizyczna wigze sie ze znajomoscig zakresu
stosowalnosci wzordow, prawidtowg identyfikacjg i rozumieniem wielko$ci wystepujacych
we wzorach, stosowaniem odpowiednich konwencji znakéw 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 ktérych pojawiajg sie
bardzo duze lub mate liczby. Konieczne jest weryfikowanie poprawnosci otrzymanego
wyniku
zaokraglanie wyniku i jego zapis z doktadnoscig do okreslonej w poleceniu liczby cyfr
znaczgcych.
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