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www.cke.gov.pl sekretariat@cke.gov.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Gdansku (wojewsdztwa: kujawsko-pomorskie, pomorskie)
ul. Na Stoku 49, 80-874 Gdansk

tel. 58 320 55 90

www.oke.gda.pl komisja@oke.gda.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Jaworznie (wojewodztwo slgskie)
ul. Adama Mickiewicza 4, 43-600 Jaworzno

tel. 32 784 16 00

www.oke.jaworzno.pl sekretariat@oke.jaworzno.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Krakowie (wojewodztwa: lubelskie, matopolskie, podkarpackie)
0s. Szkolne 37, 31-978 Krakow

tel. 12 683 21 01

www.oke.krakow.pl oke@oke.krakow.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Lomzy (wojewsdztwa: podiaskie, warmifisko-mazurskie)
Al. Legionow 9, 18-400 Lomza

tel. 86 473 71 20

www.oke.lomza.pl sekretariat@oke.lomza.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Lodzi (wojewsdztwa: 16dzkie, swigtokrzyskie)
ul. Ksawerego Praussa 4, 94-203 t6dz

tel. 42 664 80 50

lodz.oke.gov.pl sekretariat@lodz.oke.gov.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Poznaniu (wojewodztwa: lubuskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie)
ul. Gronowa 22, 61-655 Poznan

tel. 61 854 01 60

www.oke.poznan.pl sekretariat@oke.poznan.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Warszawie (wojewsdztwo mazowieckie)
ul. Jozefa Bema 87, 01-233 Warszawa

tel. 22 457 03 35

www.oke.waw.pl info@oke.waw.pl

Okregowa Komisja Egzaminacyjna we Wroclawiu (wojewodztwa: dolnoslaskie, opolskie)
ul. Tadeusza Zielinskiego 57, 53-533 Wroctaw

tel. 71 785 18 94

www.oke.wroc.pl sekretariat@oke.wroc.pl
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Egzamin maturalny — fizyka

Opis arkusza egzaminu maturalnego

W roku szkolnym 2024/2025 egzamin maturalny z fizyki zostat przeprowadzony na
podstawie wymaganh podstawy programowej okreslonej w rozporzgdzeniu Ministra Edukacji
z dnia 28 czerwca 2024 r.!

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogoétem 25 zadan (ujetych
w 12 grup/wigzek tematycznych), na ktore sktadato sie 9 zadan zamknietych i 16 zadan
otwartych. Za rozwigzanie wszystkich zadan mozna byto otrzymac¢ 60 punktéw. Zadania
sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete w pieciu obszarach wymagan ogaélinych:

I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci (5 zadan tgcznie za 8 punktow, w tym:
4 zadania zamkniete tgcznie za 7 punktow oraz 1 zadanie otwarte za 1 punkt).

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych (9 zadan
tacznie za 23 punkty, w tym: 1 zadanie zamkniete za 1 punkt oraz 8 zadanh otwartych
tacznie za 22 punkty).

lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczenh i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow (2 zadanie zamkniete tgcznie za 4 punkty).

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrodet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci
zrédet (4 zadania tgcznie za 8 punktéw, w tym: 2 zadania zamkniete tgcznie za 3 punkty
oraz 2 zadania otwarte tgcznie za 5 punktéw).

V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych (5 zadan otwartych tgcznie za 17 punktow).

Zdajacy mogli korzystac¢ z Wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki oraz linijki i kalkulatora naukowego.

1 Rozporzadzenie Ministra Edukacji z dnia 28 czerwca 2024 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie podstawy
programowej ksztatcenia ogélnego dla liceum ogdlnoksztatcgcego, technikum oraz branzowej szkoty Il stopnia
(Dz.U. z 2024 r. poz. 1019).
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Dane dotyczace populacji zdajacych

ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOW YM*

Liczba zdajacych (Formuta 2023) 335
z licedw ogolnoksztatcgcych 256
z technikéw 79
z branzowych szkoét Il stopnia 0
ze szkét na wsi 0
ze szkot w miastach do 20 tys. mieszkancow 49
ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 59

Zdajacy rozwigzujacy | ze szkét w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 227

zadania w arkuszu - .

standardowym ze szkot publicznych 318
ze szkot niepublicznych 17
kobiety 84
mezczyzni 251
bez dysleksji rozwojowej 298
z dysleksjg rozwojowg 37
obywatele Ukrainy? 1

* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentow.

Z egzaminu zwolniono 0 0séb - laureatéw i finalistow Olimpiady Fizycznej.

ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera
rozwigzujacy stabowidzacy

zadania w — -

arkuszach niewidomi

dostosowanych stabostyszgcy

niestyszgcy

Z niepetnosprawnoscig ruchowag spowodowang
mozgowym porazeniem dzieciecym

z zaburzeniem widzenia barw

Ogélem

OOl O |[O|Rr OO~

2 Zdajacy — obywatele Ukrainy przystapili do egzaminu maturalnego na podstawie § 3c ust. 1 rozporzadzenia
Ministra Edukacji i Nauki z dnia 21 marca 2022 r. w sprawie organizacji ksztatcenia, wychowania i opieki dzieci
i mtodziezy bedgcych obywatelami Ukrainy (Dz.U. z 2023 r. poz. 2094 z pézn. zm.).
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Egzamin maturalny — fizyka

Przebieg egzaminu

INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU

Termin egzaminu

20 maja 2025

Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkét 56
Liczba zespotéw egzaminatoréw 0
Liczba egzaminatorow-weryfikatoréw 0
Liczba egzaminatorow 0
Liczba obserwatoréw? (§ 8 ust. 1) 0
Liczba w przypadku:
uniewaznien* ; — . . :
art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania 0
pkt 1 zadan przez zdajgcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali
pkt 2 egzaminacyjnej z urzgdzenia 0
telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zakitdcenia przez zdajgcego prawidtowego 0
pkt 3 przebiegu egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadanh przez 0
zdajgcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepisow dotyczgcych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznos$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladow* (art. 44zzz) 3

3 Rozporzgdzenie Ministra Edukaciji i Nauki z dnia 1 sierpnia 2022 r. w sprawie egzaminu maturalnego

(Dz.U. z 2024 r. poz. 302, z p6zn. zm.).
4 Ustawa z dnia 7 wrze$nia 1991 r. o systemie o$wiaty (Dz.U. z 2025 r. poz. 881).
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Podstawowe dane statystyczne

Wyniki zdajgcych

ROZKLAD WYNIKOW ZDAJACYCH

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,0

Procent zdajgcych

0,5

0,0 =l=

WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE*

Mediana
(%)

Maksimum
(%)

Minimum
(%)

Liczba

Zdajacy zdajacych

Modalna
(%)

Srednia
(%)

Odchylenie
standardowe
(%)

Ogélem

Formuta 2023 335 2

100 48

22

49

28

w tym:

Z licedw

ogolnoksztatcgcych 256 !

100 57

70

55

26

z technikéw 79 2 100 20

27

23

z branzowych szkét

Il stopnia 0 i i i

* Dane dotyczg tegorocznych absolwentow. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wiecej zdajgcych.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA  SEiise, Sent
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Egzamin maturalny — fizyka

Poziom wykonania zadan

TABELA 5.

PozIoM WYKONANIA ZADAN

Wymagania podstawy programowej

Nr

zad.

Wymagania ogélne

Wymagania szczego6towe

Gdy wymaganie dotyczy treSci szkoty podstawowej,
dopisano (SP), a gdy zakresu podstawowego szkoty
ponadpodstawowej — dopisano (P).

Poziom
wykonania
zadania
(%)

1.1.

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow

w otaczajgcej rzeczywistosci.

Zdajacy:

11.3) opisuje ruchy postepowe, postugujac sie
wielkosciami wektorowymi: [...] predkoscia

i przyspieszeniem [...];

I1.7) opisuje ruchy ztozone jako sume ruchdéw prostych;
analizuje rzut poziomy jako przyktad ruchu
dwuwymiarowego.

43

1.2.

Il. Rozwigzywanie problemoéw
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].

I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresow, [...] informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu [...].
I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne

i jednostajnie zmienne, postugujgc sie zaleznosciami
potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz drogi
od czasu;

I1.7) opisuje ruchy ztozone jako sume ruchdéw prostych;
analizuje rzut poziomy jako przyktad ruchu
dwuwymiarowego.

37

2.1.

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

Zdajacy:

I11.2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch
obrotowy bryly sztywnej wokot osi;

[11.4) [...] postuguje sie pojeciami [...] momentu
bezwtadno$ci jako wielkosci zaleznej od rozktadu mas,
wraz z ich jednostkami;

[11.5) [...] oblicza energie ruchu bryly sztywnej jako sume
energii kinetycznej ruchu postepowego srodka masy

i ruchu obrotowego wokét osi przechodzacej przez
Srodek masy.

11.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

37

2.2.

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu
zjawisk oraz ilustracji praw

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:
I1.12) wyznacza graficznie site wypadkowa dla sit
dziatajgcych w dowolnych kierunkach [...];
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat;
11.23) opisuje ruch ciat na réwni pochytej.
I11.2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch
obrotowy bryly sztywnej wokét osi;
I11.4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu obrotowego;
postuguje sie pojeciami przyspieszenia kgtowego oraz
momentu bezwtadnosci jako wielkosci zaleznej
od rozktadu mas, wraz z ich jednostkami.

ALBO

27
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[1.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.
[11.5) [...] oblicza energie ruchu bryty
sztywnej jako sume energii kinetycznej ruchu
postepowego Srodka masy i ruchu obrotowego wokét osi
przechodzacej przez srodek masy.
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | VIIl.4) (SP) postuguje sie pojeciami [...] czestotliwosci,
wskazywanie ich przyktadéw dtugosci fali i predkosci rozchodzenia sie fali do opisu fal
31 |W otaczajgcej rzeczywistosci. oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy tymi 43
- wielko$ciami wraz z ich jednostkami.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw; postuguje sie pojeciem
wspotczynnika zatamania osrodka [...].
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I.4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie
i zaleznosci fizycznych. kalkulatorem;
I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
3.2. ) o , : 41
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w réznych postaciach.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw; postuguije sie pojeciem
wspotczynnika zatamania osrodka; oblicza kat graniczny.
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody
i zaleznosci fizycznych. i dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych;
4.1. S . L . . 44
X.2) postuguije sig pojeciem natezenia fali wraz z jej
jednostkg (W/m?) [...];
X.3) opisuje zaleznos$¢ natezenia [...] fali kulistej od
odlegtosci od punktowego zrédia.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw VIl1.4) (SP) postuguije sie pojeciami [...] czestotliwosci,
i zaleznosci fizycznych. dtugosci fali i predkosci rozchodzenia sie fali do opisu fal
oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy tymi
4.2. . i o ; 31
wielkosciami wraz z ich jednostkami.
X.9) stosuje zasade superpozyciji fal; wyjasnia zjawisko
interferenciji fal; podaje warunki wzmocnienia oraz
wygaszenia sie fal.
IV. Postugiwanie sie informacjami | Zdajgcy:
pochodzgcymi z analizy I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
materiatéw zrodtowych, w tym schematycznych [...] informacje kluczowe dla
tekstéw popularnonaukowych opisywanego zjawiska bgdz problemu; [...].
i Zrodet internetowych, oraz 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ocenianie wiarygodnosci zrodet. | ciat.
5.1. IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia 78
do opisu oddziatywania grawitacyjnego [...];
IV.3) analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Storica
na niejednostajny ruch planet po orbitach eliptycznych
[}
IV.5) [...] stosuje do obliczen Ill prawo Keplera dla orbit
kotowych i eliptycznych.
e oBICE
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Egzamin maturalny — fizyka

IV. Postugiwanie sie informacjami
pochodzgcymi z analizy
materiatéw zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych

Zdajacy:

1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkdw schematycznych
[...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu; [...].

interpretuje zwigzek miedzy cieptem molowym przy
statym cisnieniu a cieptem molowym w statej objetosci
dla gazu doskonatego;

VI.14) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy
mechanicznej w silnikach i pompach cieplnych.

5.2. |izrédet internetowych, oraz [11.6) postuguje sie pojeciem momentu pedu punktu 56
ocenianie wiarygodnosci zrodet. | materialnego [...];
[11.7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
IV.6) interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje
zasady zachowania momentu pedu.
IV. Postugiwanie sie informacjami | Zdajgcy:
pochodzgcymi z analizy 1.2) postuguje sig [...] kartg wybranych wzoréw i statych
materiatow zrédiowych, w tym fizykochemicznych;
tekstéw popularnonaukowych I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
53. .. . . . . 61
i zrodet internetowych, oraz schematycznych [...] informacje kluczowe
ocenianie wiarygodnosci zrédet. | dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...].
IV.5) [...] stosuje do obliczen Ill prawo Keplera dla orbit
kotowych i eliptycznych.
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |1.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe
wskazywanie ich przyktadéw dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
w otaczajgcej rzeczywistosci. informacje w réznych postaciach.
6.1 V1.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy 64
o przemian gazowych; rozréznia przemiany: izotermiczna,
izobaryczng, izochoryczng [...] gazow;
V1.10) opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali Kelvina
a [...] energig wewnetrzng gazu doskonatego;
V1.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego.
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajgcy:
i matematycznych do opisu 1.6) tworzy [...] wykresy [...] dla zilustrowania zjawisk
zjawisk oraz ilustracji praw badz problemu [...];
i zaleznosci fizycznych. I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia
6.2. te informacje w réznych postaciach. 48
V1.8) [...] rozr6znia przemiany: izotermiczna,
izobaryczna, izochoryczng [...] gazow;
VI.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
VI.12) stosuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametréw gazu.
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw VI.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy
i zaleznosci fizycznych. przemian gazowych; rozréznia przemiany: izotermiczna,
izobaryczna, izochoryczng [...] gazow;
VI1.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
6.3. VI1.13) postuguje sie pojeciem ciepta molowego gazu; 27
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7.1.

Ill. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczen

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zdajacy:

1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje

w réznych postaciach.

IX.12) (SP) doswiadczalnie: a) demonstruje [...]
powstawanie obrazéw za pomocg zwierciadet ptaskich
i soczewek.

X.16) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez
soczewki; stosuje do obliczen rownanie

soczewki;

X.18) doswiadczalnie: [...] f) bada zwigzek miedzy
ogniskowg soczewki a potozeniami przedmiotu i obrazu.

75

7.2.

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu
zjawisk oraz ilustracji praw

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla
Zilustrowania zjawisk badz problemu [...];

1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.

X.16) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez
soczewki; stosuje do obliczen réwnanie soczewki.

62

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu
zjawisk oraz ilustracji praw

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla
zilustrowania zjawisk bgdz problemu [...];

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.

IX.1) postuguje sie pojeciem pola magnetycznego; rysuje
linie pola magnetycznego w poblizu [...] przewodnikow
z prgdem (przewodnik prostoliniowy [...]);

IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukcji
magnetycznej wraz z jego jednostkg [...];

IX.6) stosuje do obliczen zwigzek wartosci indukc;ji pola
magnetycznego i natezenia pradu dla prostoliniowego
przewodnika [...].

66

9.1.

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadéw

w otaczajgcej rzeczywistosci.

Zdajacy:

1.5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dziatania na wektorach

([...] rozktadanie na sktadowe);

1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe

dla zilustrowania zjawisk badz problemu [...];

1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkdw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

VII.3) postuguje sie wektorem natezenia pola
elektrycznego [...].

IX.14) opisuje [...] rozchodzenie sie fal
elektromagnetycznych.

X.13) rozréznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje
Swiatto jako fale elektromagnetyczng poprzeczng;
rozroznia $wiatto spolaryzowane i niespolaryzowane;
analizuje polaryzacje $wiatta po przejsciu przez

64
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polaryzator, wynikajgca z poprzecznego charakteru fali
elektromagnetycznej;

X.18) doswiadczalnie: a) obserwuje zmiany natezenia
Swiatta po przejsciu przez dwa polaryzatory, ktérych osie
polaryzacji tworzg rézne katy.

9.2.

Ill. Planowanie i przeprowadzanie
obserwaciji oraz doswiadczenh

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zdajacy:

1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
Zjawiska [...].

VI1.3) postuguije sie wektorem natezenia pola
elektrycznego [...].

IX.14) opisuje [...] rozchodzenie sie fal
elektromagnetycznych.

X.2) postuguje sie pojeciem natezenia fali [...] oraz
proporcjonalnoscig do kwadratu amplitudy;

X.13) rozrdéznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje
Swiatto jako fale elektromagnetyczng poprzeczng;
rozréznia $wiatto spolaryzowane i niespolaryzowane;
analizuje polaryzacje $wiatta po przejsciu przez
polaryzator, wynikajacg z poprzecznego charakteru fali
elektromagnetycznej;

X.18) doswiadczalnie: a) obserwuje zmiany natezenia
Swiatta po przejsciu przez dwa polaryzatory, ktérych osie
polaryzacji tworzg rézne katy.

48

10.

Il. Rozwigzywanie problemoéw
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym [...]
kartg wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych;
1.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik
zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.

XI1.2) postuguije sie zwigzkiem miedzy energiag catkowita,
masg czastki i jej predkoscia; postuguje sie pojeciem
energii spoczynkowej;

XI11.3) opisuje réwnowazno$¢ masy i energii
spoczynkowej.

39

11.1.

Il. Rozwigzywanie problemoéw
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

VII1.4) (SP) postuguije sig pojeciami [...] czestotliwosci,
dtugosci fali i predkosci rozchodzenia sie fali do opisu fal
oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy tymi wielkosciami
wraz z ich jednostkami.

XI.2) [...] postuguje sie pojeciem fotonu oraz

oblicza jego energie;

XI.5) [...] stosuje zasade zachowania energii [...] do opisu
emisji i absorpcji przez swobodne atomy [...].

58

11.2.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.2) postuguje sie [...] kartg wybranych wzordw i statych
fizykochemicznych.

VII1.4) (SP) postuguije sie pojeciami [...] czestotliwosci,
dtugosci fali i predkosci rozchodzenia sie fali do opisu fal
oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy tymi wielkosciami
wraz z ich jednostkami.

XI.2) [...] postuguje sie pojeciem fotonu oraz

oblicza jego energie;

Xl.4) [...] oblicza réznice energii miedzy poziomami
energetycznymi w atomie wodoru;

53
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X1.5) [...] stosuje zasade zachowania energii [...] do opisu
emisji i absorpcji przez swobodne atomy [...].

12.1.

IV. Postugiwanie sie informacjami
pochodzacymi z analizy
materiatow Zrédiowych, w tym
tekstow popularnonaukowych

i zrodet internetowych, oraz
ocenianie wiarygodnosci zrodet.

Zdajacy:

1.2) postuguje sie [...] tablicami fizycznymi i chemicznymi
oraz kartg wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych.

XI1.5) postuguije sie pojeciami pierwiastek, jgdro
atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; opisuje sktad
jgdra atomowego na podstawie liczb masowej

i atomowej;

XII.6) zapisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku;

X11.9) [...] opisuje rozpady alfa [...].

69

12.2.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

11.15) wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu
zachowania sie izolowanego uktadu ciat;

11.20) postuguije sie pojeciami [...] energii kinetycznej [...].
XI1.5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jgdro atomowe
[--];

X11.9) [...] opisuje rozpady alfa [...].

42

12.3.

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu
zjawisk oraz ilustracji praw

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie
kalkulatorem;

1.15) [...] zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby
cyfr znaczacych.

11.20) postuguije sie pojeciami [...] mocy [...].

VI.2) rozréznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy
ukfadami o réznych temperaturach i przekaz energii w
formie pracy.

X11.12) opisuje rozpad izotopu promieniotwérczego;
postuguije sig pojeciem czasu potowicznego rozpadu;
oblicza liczbe jader izotopu promieniotwérczego, ktére
pozostajg w prébce po dowolnym czasie [...].

46
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Komentarz — na podstawie wynikow wszystkich zdajgcych w kraju

W roku 2025 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2023 przystapili po raz trzeci
absolwenci licebw ogdélnoksztatcgcych, a po raz drugi — absolwenci technikéw. Egzamin
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym. Sredni wynik, jaki osiggneli wszyscy absolwenci
(licedw oraz technikow tgcznie), wynosi 52%. Absolwenci licedow osiggneli sredni wynik 59%,
natomiast absolwenci technikow osiagneli sredni wynik 26%.

1. Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 25 pojedynczych zadan ujetych
w 12 grup (wigzek) zadaniowych, za ktére mozna byto uzyskac¢ tgcznie 60 punktéw.

Poziomy trudnosci zadan
Ponizej okreslimy rozktad liczby zadan oraz rozktad punktacji na poszczegdlne poziomy
trudnosci w arkuszu maturalnym z fizyki w roku 2025.

W praktyce i teorii pomiaru dydaktycznego przyjmuje sie, ze:

e Zadania bardzo trudne, to takie, ktorych poziom wykonania* zawiera sie w przedziale od
0% do 19%. W arkuszu maturalnym z fizyki nie byto zadan bardzo trudnych.

e Zadania trudne, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie w przedziale od 20% do
49%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 11 zadan trudnych, za ktére mozna byto
uzyskacé fgcznie 28 punktdéw (co stanowi 47% punktacji za arkusz).

e Zadania umiarkowanie trudne, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie przedziale
od 50% do 69%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 11 zadarn umiarkowanie trudnych,
za ktére mozna byto uzyskac tgcznie 26 punktéw (co stanowi 43% punktacji za arkusz).

e Zadania tatwe, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie przedziale od 70% do
89%. W arkuszu maturalnym z fizyki byty 3 zadania tatwe, za ktére mozna byto uzyskac
tgcznie 6 punktéw (co stanowi 10% punktacji za arkusz).

e Zadania bardzo tatwe, to takie, ktorych poziom wykonania zawiera sie w przedziale od
90% do 100%. W arkuszu maturalnym z fizyki nie byto zadan bardzo tatwych.

Zauwazmy, ze w arkuszu egzaminacyjnym nie byto zadan o skrajnym poziomie trudnosci: to
znaczy nie byto zadah bardzo tatwych oraz nie byto zadan bardzo trudnych.

Zadania otwarte i zamkniete

Arkusz maturalny z fizyki w tym roku zawierat 16 zadan otwartych, za ktére mozna byto
uzyskac w sumie 45 punktéw (co stanowi 75% catkowitej punktaciji), oraz 9 zadan
zamknietych, za ktére mozna byto dostac tgcznie 15 punktéw (co stanowi 25% catkowitej
punktacji).

Poziom wykonania grupy zadan otwartych wyniést w tym roku 50%, a poziom wykonania
grupy zadan zamknietych wyniést 57%. Ponizej znajdujg sie diagramy ilustrujgce te dane.

4 Poziom wykonania zadania lub grupy zadan to parametr, ktory okreslamy jako iloraz (wyrazony w procentach)
Sredniego wyniku za dane zadanie (lub grupe zadan) i maksymainej liczby punktéw mozliwych do uzyskania za to
zadanie (lub grupe zadan). Parametr ten nazywany jest takze wspoétczynnikiem tatwosci. W przypadku zadan za
1 pkt poziom wykonania zadania okresla procent zdajacych, ktérzy poprawnie wykonali zadanie.
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Zadania obliczeniowe i nie-obliczeniowe

Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte (lub
w niektorych przypadkach zamkniete), w ktérych zdajgcy — aby uzyskaé punkty za
rozwigzanie — musiat wykonac obliczenia lub przeksztatcenia algebraiczne wzoréw.

W arkuszu znalazto sie 12 zadan obliczeniowych (sposrod wszystkich 25 zadan). Mozna
byto za nie uzyskac tacznie 36 punktdw, co stanowi okoto 60% maksymalnej liczby punktéw
mozliwych do zdobycia. Zadan, ktére okreslimy jako nie-obliczeniowe byto w arkuszu 13,
przy czym mozna byto za nie uzyskac¢ 24 pkt, co stanowi okoto 40% maksymalne;j liczby

punktéw mozliwych do zdobycia.

Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést okoto 46%,

a poziom wykonania zadan nie-obliczeniowych — okofo 61%. Zadania obliczeniowe — tak jak
co roku — okazaty sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.

Ponizej znajdujg sie diagramy ilustrujgce omowione dane.
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Korelacja wynikéw poszczegoélnych zadan z wynikiem za arkusz

Wyniki, jakie osiagneli zdajgcy za poszczegolne zadania (w tym te najtrudniejsze), bardzo
dobrze korelowaty z wynikami uzyskanymi za caly arkusz. Przekonuje o tym analiza tzw.
wspétczynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdlnych zadan.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona moze przyjmowac wartosci od —1 do 1 i jest miarg
stopnia zaleznosci/powigzania/korelacji liniowej miedzy dwiema 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 wspétczynnika 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
caly arkusz.

Wiekszos¢ zadan w arkuszu — bo az 21 zadan sposrdod 25 — osiggneta wspétczynnik
korelacji liniowej wyzszy od 0,5. Ponadto, w tym az 15 zadan miato ten wspétczynnik wyzszy
lub réwny 0,70, co oznacza silng korelacje. Tylko 4 zadania miaty wspotczynnik mieszczacy
sie w przedziale 0,19-0,44.

Dobra i silna korelacja wyniku za zadania z wynikiem za caty arkusz oznacza, ze zadania
byty prawidtowo skonstruowane i bardzo dobrze réznicowaty populacje zdajgcych.
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2. Zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej

W tej czesci Komentarza oméwimy zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej.
Przyjmiemy do analizy 7 najtrudniejszych zadah w arkuszu.

Do kazdego zadania omawianego w dalszej czesci komentarza, bedziemy podawali dwa
parametry: 1) poziom wykonania zadania (£ % — nazywany tez wspétczynnikiem tatwosci)
wyrazony w %; 2) wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (P) wyrazony w utamku
dziesietnym. Parametry te okreslone sg dla catej populacji zdajgcych egzamin maturalny
z fizyki w 2025 roku w terminie gtéwnym (w formule 2023).

Zadania, liczac kolejno od najtrudniejszego, to (w nawiasach obok parametrow
statystycznych zapisano jakiej tematyki dotyczy zadanie oraz rodzaj zadania):

Zadanie 2.2. (29%, 0,73, mechanika bryty sztywnej, zadanie otwarte)

Zadanie 6.3. (33%, 0,70, termodynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 4.2. (40%, 0,75, mechanika falowa, zadanie otwarte)

Zadanie 2.1. (40%, 0,19, mechanika bryty sztywnej, zadanie zamkniete)

Zadanie 1.2. (40%, 0,75, mechanika punktu materialnego, zadanie otwarte)

Zadanie 12.2. (42%, 0,80, fizyka jadrowa i mechanika (rozpadu alfa), zadanie otwarte)
Zadanie 3.2. (43%, 0,72, mechanika falowa, zadanie otwarte)

No ok owNpRE

Wszystkie — za wyjatkiem jednego — z wymienionych siedmiu najtrudniejszych zadan

w arkuszu to zadania otwarte. Rozwigzanie tych zadan otwartych wymagato wyodrebnienia
zjawiska z opisanego kontekstu, stworzenia fizycznego i matematycznego modelu zjawiska,
zastosowania odpowiedniej zasady / prawa fizycznego, czy tez innych zaleznosci fizycznych
badz matematycznych. Te czynniki, niezaleznie od dziatu fizyki, ktérego dotyczyto zadanie,
miaty najwiekszy wptyw na niski poziom wykonania tych zadan.

W dalszej czeSci omowimy szczegotowo wymienionych powyzej siedem najtrudniejszych
zadan w arkuszu i opiszemy btedy, jakie najczesciej popetniali zdajgcy w swoich
rozwigzaniach. Przy okazji omowimy pokrotce pozostate zadania w wigzkach, w ktérych
wystepowaty te najtrudniejsze zadania.
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Omoéwienie zadania 2.2. (L = 29%, P = 0,73) oraz zadania 2.1. (L = 40%, P = 0,19)

Wigzka zadan 2.1.-2.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg bryty sztywne;j.
Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 2.

Dany jest jednorodny pelny walec W1 oraz wydrazony czesciowo (i osiowosymetrycznie)
jednorodny walec W2. Walec W1 polozono na réwni pochylej | puszczono swobodnie.
Nastepnie na te] same] wysokosci na te] rowni potozono walec W2 i takze puszczono
swobodnie (zobacz rysunek ponizej). Predkosc poczatkowe obu walcow byly rowne zero.
Walce W1 oraz W2 staczaly sie z rowni bez poslizgu. Kat nachylenia rowni do poziomego
podioza wynosi f5.

Przyjmij nastepujgce dane:
* promienie walcow sa sobie rowne: Ry = R, = R
« masy walcow sa sobie rowne: m; = m,; = m (walce wykonano z roznych materniatow)

« momenty bezwladnosci walcow W1 1 W2 wzgledem osi kazdego z nich wyrazaja sie —
odpowiednio — wzorami:

I = JEC]_?HRZ oraz I, = -‘sz?HRZ
gdzie k, i k, s pewnymi wspolczynnikami oraz ky # k.

Rysunek (widok z boku)

R
W1

=T}

5)

Uwzglednij nastepujace zalozenia | warunki:

« sily tarcia statycznego pomiedzy kazdym z walcow a powierzchnig réwni nie osiggnely
wartosci maksymalnych

« pomijamy inne (tzn. oprocz tarcia statycznego) opory ruchu

* ruch walcow rozpatrujemy w inercjalnym ukladzie odniesienia zwiazanym Z ziemia,
w jednorodnym, ziemskim polu grawitacyjnym.

Pierwsze zadanie tej wigzki (zadanie 2.1.) byto zamkniete. Nalezato w nim ocenic
prawdziwosc¢ stwierdzen zwigzanych z poréwnaniem momentéw bezwtadnosci, catkowitych
energii kinetycznych oraz predkosci ruchu postepowego walcow W1 oraz W2. To zadanie
okazato sie 4. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu (poziom wykonania wyniost
40%). Ponizej tre$¢ zadania wraz z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.
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Zadanie 2.1. (0-2)

Ocen prawdziwosc ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1- Gk
2 U podndZa rowni catkowite energie Kinetyczne walcow W1 i W2 s3 sohie @ r
| rowne.
U podnoZa rowni wartosc predkosci ruchu postepowego walca W1 jest
3. . . L P
mnigjsza od wartoscl predkosci ruchu postepowego walca W2,

Poprawna ocena pierwszego stwierdzenia (Zadanie 2.1.1.) wymagata znajomosci pojecia
momentu bezwtadnosci. Z jego definicji wynika fakt, ze moment bezwtadnosci bryty

0 zadanej masie zalezy od rozktadu tej masy wzgledem osi obrotu — im dalej od osi obrotu
jest roztozona masa, tym wiekszy jest moment bezwladnosci bryty wzgledem tej osi. Z tredci
oraz rysunku wynika, ze walec W2 ma wigkszy moment bezwtadnosci (I, > I;), z czego
wynika nieréwnos$¢ odpowiednich wspotczynnikéw (k, > k).

Do poprawnej oceny drugiego stwierdzenia (Zadanie 2.1.2.) nalezato zastosowa¢ zasade
zachowania energii mechanicznej. Oba walce mialy réwne masy i znajdowaly sie
poczatkowo na tej samej wysokosci. W zwigzku z tym ich poczatkowe energie mechaniczne
—réwne ich energiom potencjalnym — byly sobie rowne. Zatem zgodnie z zasadg
zachowania energii, energie mechaniczne kocowe obu walcéw — réwne ich energiom
kinetycznym catkowitym — tez byty sobie rowne.

Zdajacy najczesciej mylili sie w ocenie trzeciego zdania (Zadanie 2.1.3.). Poprawna ocena
trzeciego zdania wymagata ztozonej analizy jako$ciowej zjawiska. W tym celu nalezato
uwzglednic fakt, ze rozktad catkowitej energii kinetycznej na energie ruchu postepowego

i energie ruchu obrotowego zalezy od momentu bezwtadno$ci bryty: im wigkszy moment
bezwladnosci wzgledem osi obrotu, tym wieksza czes¢ energii kinetycznej przypada na ruch
obrotowy. Poniewaz u podnéza réwni catkowite energie kinetyczne obu walcéw sg sobie
rowne (Ekin post 1 + Ekin obr1 = Ekin post 2 + Ekin obr 2) oraz 12 > Ils to zachodz3 relacje:

Exin obr 2 > Ekin obr 1 013Z Exin post 2 < Ekin post 1- Z Ostatniej nierdwnosci dla energii

kinetycznych ruchu postepowego walcéw oraz z rownosci mas tych walcéw wynika, ze
wartos$¢ predkosci walca W1 jest wieksza od wartosci predkosci walca W2.

Zadanie 2.2. byfo najtrudniejszym zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego zadania
wyniést 29%, a wspoétczynnik korelacji Pearsona 0,73. Wysoki wspétczynnik korelacii
oznacza, ze wyniki, jakie otrzymywali zdajgcy za to zadanie, bardzo dobrze korelowaty

z wynikami za caty arkusz.

Polecenie do zadania byto nastepujace:

Zadanie 2.2. (0-4)

Wyznacz a — wartos¢ przyspieszenia liniowego walca W2 — w zaleznosci tylko od
wartosci przyspieszenia ziemskiego g, od kata f oraz od wspélczynnika k3.
Zapisz odpowiednie réwnania i przeksztalcenia oraz podaj posta¢ wzoru na a.
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Zadanie to mozna byto rozwigzac¢ na kilka sposobéw (zobacz Zasady oceniania rozwigzan
zadan, strony 14.— 16.). Zdajgcy najczesciej wybierali sposéb rozwigzania, w ktorym nalezato
zastosowac¢ zasady dynamiki. Taki sposob rozwigzania wymagat aby:

(1) poprawnie zapisa¢ rownania ruchu wynikajgce z Il zasady dynamiki dla ruchu
postepowego walca W2 oraz dla ruchu obrotowego walca W2 (wzgledem osi symetrii),

(2) uwzgledni¢ w tych réwnaniach: wartosci sity wypadkowej jako F,, = mg sin§ — T oraz
wzoér na moment sity tarcia M = RT,

(3) uwzgledni¢ zwigzek miedzy przyspieszeniem liniowym a przyspieszeniem katowym walca
oraz wzér na moment bezwtadnosci walca.

Rozwigzanie zadania (podane ponizej skrotowo, z pominigciem posrednich etapéw
i przeksztatcen) dla omoéwionego sposobu przedstawia sie nastepujaco:
ma =mgsinf —T _ sinp
<{126=RT T 14k
Inne sposoby rozwigzania opieraty sie na zastosowaniu zasady zachowania energii

mechanicznej albo na wykorzystaniu metody chwilowej osi obrotu. Ponizej rozwigzania
(w skrocie):

1 1 .
<{mgh = —mo? +Ek2mR2w2 h ) S og= sin

oraz a=¢€R oraz I, = kZmRz) - a

oraz v =wR oraz — =si
5 2 S sinf 1+k, g
v° = 2as
albo
sin
(I.,w€ = R-mgsinf oraz a=¢€R oraz Iy, =1, +mR?*) - a= 1 +i g
2

Zasadniczg trudnoscig dla rozwigzujgcych zadanie z uzyciem zasad dynamiki byto poprawne
zapisanie dwdch rownan wynikajgcych z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca
W2 i dla ruchu obrotowego walca W2 oraz poprawne okreslenie wartosci sity wypadkowej E,,
dziatajgcej na walec i poprawne okreslenie wartosci momentu sity. Najczesciej popetnianym
btedem przez zdajgcych, ktérzy zapisywali oba réwnania Il zasady dynamiki dla ruchu
postepowego i obrotowego, byto niepoprawne okreslenie sity wypadkowej. W innych
przypadkach zdajgcy zapisywali Il zasade dynamiki tylko dla ruchu postepowego lub tylko
dla ruchu obrotowego walca.

Innym rodzajem powaznego btedu rzeczowego byto zapisywanie sity tarcia niezgodnie

Z warunkiem zadania, ktéry mowi, ze sita tarcia statycznego nie osiggneta wartosci
maksymalnej. Niektorzy btednie zapisywali site tarcia jako T = umg cos 8 — wykorzystujgc
wzér na tarcie kinetyczne albo wzor dla przypadku granicznego, gdy tarcie statyczne
osiggneto warto$¢ maksymalng.

Trudnoscig dla zdajgcych rozwigzujacych zadanie metodg energetyczng byto powigzanie ze
sobg predkosci, przySpieszenia i drogi na podstawie rownan ruchu jednostajnie
przyspieszonego walca W2. Zdajgcy czesto konczyli rozwigzanie na etapie wyznaczenia
predkosci z rownania zasady zachowania energii.

Ponizej przykfady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.
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Przyktad 1 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje rownania wynikajace z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca
oraz dla ruchu obrotowego walca oraz poprawnie uwzglednia wzér na moment sity tarcia
M = RT (zapisy w zielonych ramkach). Zapisy te stanowig istotny postep w rozwigzaniu
zadania.

Jednak zdajgcy btednie okresla wartosc¢ sity wypadkowej jako: K, = Fy, + T (zapis
w pierwszej czerwonej ramce), podczas, gdy powinno by¢ F,, = F, —T.

Niepoprawne okreslenie wartosci sity wypadkowej nie pozwolito zdajgcemu otrzymac
inf

o . S
poprawnego Wzoru na przyspieszenie: a =

1+k, 9

Przykiad 2 — rozwigzania zdajgcych

Zdajacy zapisuje rownania wynikajace z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca

i dla ruchu obrotowego walca oraz uwzglednia wzor na moment sity tarcia oraz na site
wypadkowg (zapisy w zielonych ramkach). Zapisy te stanowig istotny postep w rozwigzaniu
zadania.

Jednak zdajgcy btednie okresla wartos$¢ sity tarcia jako: T = pumg cos 8 (zapisy

w czerwonych ramkach), poniewaz jest to niezgodne z warunkiem zadania, ktory mowi, ze
sita tarcia statycznego nie osiggneta wartosci maksymalnej. Btedne przyjecie postaci sity
tarcia nie wptyneto w tym przypadku na posta¢ korncowg wzoru, poniewaz algebraiczne
rozwigzanie uktadu rownan wzgledem a wigzato sie z wyeliminowaniem sity tarcia z uktadu
rownan. Z uwagi na to, ze rozwigzanie nie byto w petni poprawne, to — pomimo prawidtowe;j
postaci wzoru na a — zdajacy nie otrzymat maksymalnej liczby punktow.
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Przyktad 3 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy poprawnie zapisat rownania wynikajgce z zasady zachowania energii mechanicznej
oraz poprawnie zastosowat wzory na energie kinetyczng ruchu postepowego walca W2,
energie kinetyczng ruchu obrotowego walca W2 i energie potencjalng walca W2, oraz
zastosowat zwigzek miedzy predkoscig katowg walca a predkoscig liniowg walca (zapis

w zielonej ramce).

Jednak zdajacy nie powigzat ze sobg predkosci, przy$pieszenia i drogi w ruchu jednostajnie
przyspieszonym walca W2 (zapisy w czerwonej ramce), w zwigzku z czym nie doprowadzit
rozwigzania zadania do konca.
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Egzamin maturalny — fizyka

Omoéwienie zadania 6.3. (L = 33%, P = 0,70) z wigzki zadan 6.1-6.3.

Zadanie wchodzito w sktad wigzki zadan 6.1.—6.3. dotyczgcych zagadnien zwigzanych
Z przemianami termodynamicznymi gazu doskonatego. Wstep do zadan byt nastepujacy:

Zadanie 6.

Na wykresie 1. przedstawiono zaleznos¢ cisnienia p od temperatury T w cyklu przemian
termodynamicznych A - B — C — A ustalonej masy gazu doskonatego.

Przyjmij, zZe:

¢ ciepto molowe tego gazu przy statej objetosci wynosi Gy = %R, gdzie R jest statg gazowg
e temperatura, ci$nienie i objetosé gazu w stanie 4 sg — odpowiednio —réwne Ty, p, i V;

e stany gazu: A4, B, C, X, znajduja sie w punktach kratowych siatki wykresu

¢ liczbe moli gazu oznaczymy jako n.

P A
L I, s
I T T
3pg e B
Wykres 1. L L |
7} 0 BRI Ay
| I I | I
o A A
4 . |
pod L
: a1 1 T i
I A
I L
0 1 T T >
0 T, 2T, 3T, T

Pierwsze zadanie (zadanie 6.1.) tej wigzki bytlo zadaniem zamknietym. Nalezato w nim
oceni¢ prawdziwos¢ stwierdzen dotyczacych poszczegodinych przemian termodynamicznych
ustalonej masy gazu doskonatego. Do poprawnej oceny zdan trzeba byto wykorzystac
wiasnosci wynikajgce z | zasady termodynamiki oraz ze zwigzku temperatury z energig
wewnetrzng. Zadanie to okazato sie umiarkowanie trudne dla zdajgcych — jego poziom
wykonania wynidst 64% a wspoétczynnik korelacji z arkuszem to 0,39. Ponizej tre$¢ zadania
wraz z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 6.1. (0-2)
Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1. | W przemianie 4 — B energia wewnetrzna gazu wzrosta. @ F

2. | W przemianie £ — 4 gaz pobrat cieplo z otoczenia. P @

Wartos¢ bezwzgledna pracy sity parcia gazu w przemianie B — C jest @
réwna wartosci bezwzgledne] ciepta pobranego w te] przemianie.
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Umiarkowanie trudnym dla zdajgcych okazato sie by¢ rowniez zadanie 6.2. — drugie zadanie
wigzki. Uzyskato ono poziom wykonania 56% i wspoétczynnik korelacji Pearsona 0,84.
Polecenie do zadania byto nastepujgce:

Zadanie 6.2. (0—4)
Wyznacz Vg, V. oraz Vy — objetosci gazu w stanach B, € oraz X — w zaleznosci tylko
od V,. Zapisz odpowiednie réwnania oraz podajwzory na Vg, V. i Vy.

Na wykresie 2. narysuj zaleznosc cisnienia p od objetosci V w opisanym cyklu
przemian 4 - B — € — A. Oznacz stany gazu 4, B, C oraz X.

Aby poprawnie rozwigza¢ zadanie nalezato:

(1) okresli¢ jakim przemianom ulega gaz doskonaty,

(2) zapisa¢ réwnania wynikajgcego z réwnan Clapeyrona dla poszczegolnych stanéw (lub
skorzysta¢ z wlasnosci danej przemiany) i wyznaczy¢ odpowiednie objetosci,

(3) zaznaczy¢ na wykresie (V,p) stany A, B, C, X oraz narysowac¢ zaleznosci cisnienia p od
objetosci IV (z uwzglednieniem ksztattu izotermy, przechodzacej przez punkt X) w cyklu
przemian A - B =» C = A.

Wielu zdajgcym najwiekszg trudnos¢ sprawito wiasnie narysowanie izotermy o poprawnym

ksztatcie — tzn. fragmentu hiperboli przechodzgcej przez punkt X = G Vi; 2p1).

Ponizej przyktady fragmentéw rozwigzan (wykresy) zdajgcych, gdzie zdajgcy poprawnie
zaznaczajg na wykresie (V,p) stany A, B, C, X, jednak niepoprawnie rysujg izoterme.

Przyktady 4 a) i 4 b) — rozwigzania zdajgcych (fragmenty)
Zdajacy niepoprawnie rysujg izoterme: po lewej — jako krzywg tamang ztozong z odcinkéw
prostych BX oraz XC, po prawej — jako jeden odcinek BC, ktéry nie przechodzi przez X.

Przyktad 4 a) Przyktad 4 b)
P4 ~
R B ?
4P, 4
3p,
301+
2p, !
P1 2,
by Py 4
0 0 ; - .
0 i " . =11 v
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Drugim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 6.3. Poziom wykonania
tego zadania to 33%, a wspotczynnik korelacji Pearsona 0,70. Wysoki wspotczynnik korelacii
oznacza, ze wyniki, jakie otrzymywali zdajgcy za to zadanie, bardzo dobrze korelowaty

z wynikami za caty arkusz. Ponizej treS¢ zadania.

Zadanie 6.3. (0-2)
Ciepto oddane przez gaz do chtodnicy w jednym cyklu 4 - B — C — A oznaczymy jako Q,,4-

Wyznacz (0,44 W zaleznosci tylko od T, oraz od liczby moli gazu n, oraz od stalej
gazowej R. Zapisz odpowiednie zaleznosci oraz podaj postac wzoru na Q..

W Zasadach oceniania rozwigzan zadan, na stronach 33.— 34. podane sg dwa sposoby
rozwigzania tego zadania. W pierwszym sposobie rozwigzania wykorzystuje sie wzor na
ciepto w przemianie izobarycznej. Natomiast w drugim sposobie — | zasade termodynamiki.
Zdajacy najczesciej wybierali sposodb pierwszy. Aby poprawnie rozwigza¢ zadanie tym
sposobem nalezato:

(1) zidentyfikowac ciepto oddane przez gaz jako ciepto wymienione z otoczeniem

w przemianie C — A oraz

(2) poprawnie zapisac¢ zwigzek miedzy cieptem pobranym w przemianie izobarycznej

C — A aprzyrostem temperatury AT:,.

Rozwigzanie zadania pierwszym sposobem (podane ponizej skrétowo, z pominieciem
posrednich etapdw i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

(1Qoaal = 1Qcal oraz 1Qcal = [nCoATca| ) = 1Qcal = 5nRTy

W drugim sposobie rozwigzania — po zidentyfikowaniu ciepta oddanego przez gaz jako ciepta
wymienionego z otoczeniem w przemianie C — A — nalezato skorzysta¢ z | zasady
termodynamiki. Poprawne wykorzystanie tej zasady wymagato uwzglednienia — zgodnie

z przyjetg konwencjg znakéw — ze energia w przemianie C — A jest oddawana przez gaz

w postaci ciepta i jednoczesnie pobierana w postaci wykonanej pracy, a energia wewnetrzna
gazu maleje. Przy tym nalezato wykorzysta¢ wzory na prace i energie wewnetrzng.

Rozwigzanie zadania drugim sposobem (podane ponizej skrétowo, z pominieciem posrednich
etapow i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

(1Qoaal = 1Qcal oraz — |AUcyl = —1Qcal + [Weyl oraz — [AUcy| = nCy|AT¢y| oraz
|Weal = 011AVal oraz  p|AVeal = nR|ATc4| ) - |Qcal = 5nRT,

Zasadniczg trudnoscig zadania, niezaleznie od wyboru sposobu rozwigzania, byto poprawne
zidentyfikowanie ciepta oddanego przez gaz jako ciepta wymienionego z otoczeniem
w przemianie C = A tj. Qy,qa = Qca- Zdajacy, ktdrzy rozwigzywali zadanie pierwszym
sposobem i poprawnie zidentyfikowali Q,44 czesto mylili ciepto molowe przy statym cisnieniu

z cieptem molowym przy statej objetosci piszgc: Q¢4 = n;RATCA zamiast Q¢4 = ngRATCA.

W przypadku zdajgcych, ktorzy rozwigzywali zadanie korzystajgc z | zasady termodynamiki,
najczesciej popetnianym btedem byto niepoprawne stosowanie konwencji znakoéw energii.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.
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Przyktad 5 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie identyfikuje ciepto oddane jako ciepto wymienione z otoczeniem

w przemianie C — A (zapisy w zielone] ramce). Zapisuje wzor na ciepto w przemianie
izobarycznej, przy czym myli ciepto molowe przy statym cisnieniu z cieptem molowym przy
statej objetosci (zapis w czerwonej ramce). Btad ten nie pozwolit zdajgcemu na uzyskanie
poprawnego wyniku: |Q,| = 5nRT.

= r
~QOJJ~:.Z T’} (m Q é(l/‘ oal(/y‘é’ L
i | “wle M
=0 'Mﬁ¥ ;{E. ;%?M%574
gt =T S 1
Mwwmr 2 TR i
Q=mCa AT
O;J=Z@m127,,:gf<'/h-’c

75

Przyktad 6 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy niepoprawnie identyfikuje ciepto oddane jako sume ciepta Q45 W przemianie
izochorycznej A — B i ciepta Q-4 W przemianie izobarycznej C — A (zapis w czerwone]
ramce). Jest to niepoprawne poniewaz tylko w przemianie C — A gaz oddaje ciepto.

W przemianie A — B ciepfo jest pobierane przez gaz z otoczenia.

/plllhﬂl’

Q= (np BT h"%

AB s
Qg

6 Cs Mot ama 2l A f[=0=) Q,g()
CAz | gtp=ciR
Qg5 R-n- (a7
:"'5 n QQ

Ocodd = |& po + Genf }Q%i}%
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Przyktad 7 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje | zasade termodynamiki z poprawng identyfikacjg ciepta oddanego jako
ciepta wymienionego z otoczeniem w przemianie C — A (zapis w pierwszej zielonej ramce).
Znak minus przy Q,44 WSkazuje na to, ze zdajgcy przyjmuje konwencje znakéw, zgodnie

Z ktorg strate energii gazu w postaci ciepta oznacza znakiem minus, a energie dostarczong
w formie pracy — ze znakiem plus. Zdajgcy nie zapisuje znaku minus przy zmianie energii
wewnetrznej — co by¢ moze wynika albo z zamiaru uwzglednienia tego dalej w ujemnej
zmianie temperatury AT.,4, albo z niekonsekwencji w konwencji znakéw (o czym $wiadczy
dalej potraktowanie zmiany temperatury co do wartosci bezwzglednej). Ponadto zapis

w pomaranczowe] ramce jest btednym przeksztatceniem zapisu z pierwszej zielonej ramki.

Niezaleznie od opisanego szeregu niekonsekwencji w znakach i przeksztatceniach, zdajgcy
btednie utozsamia zmiane energii wewnetrznej AU, z przyrostem temperatury AT, (zapis
W czerwonej ramce).

Zdajacy poprawnie zapisuje wzoér na prace W, i uwzglednienia w nim rownanie stanu gazu
doskonatego (zapisy w drugiej zielonej ramce). Jednak opisane powyzej btedy nie pozwolity
zdajgcemu na uzyskanie poprawnego wyniku: |Qq4| = 5nRT;.

Q= T,
bilg= Qpel
Pilyc= "ftfw QM’ |
bW [Buek = M7 Ao
& %}Z,%/P 5| Kodd = Aea-U
Wea® F,A-cwq\/,l
Hea= BM"" Vﬂ)(fd*(?)i 1\/,[_[_)1
=Ry
2Pz WRT;

6

Qe = AtAca = 2nRT,

Alep o roinon dib Aenptastiny 3 pramitince (14
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Omowienie zadania 4.2. (L = 40%, P = 0,75) z wigzki zadan 4.1-4.2.

Zadanie 4.2. wchodzito w skfad wigzki zadan 4.1.—4.2., kt6ra sprawdzata opanowanie

typowych wymagan zwigzanych z rozchodzeniem sie fali dzwiekowej kulistej. Ponizej wstep
do wigzki zadan.

Zadanie 4.
Maty glosnik G1 jest zrodiem kuliste] fali dzwiekowe] w powietrzu. Przyjmij, Ze energia tej fali
dzwiekowe] rozchodzi sie tak samo we wszystkich kierunkach od glosnika G1.

W zadaniach 4.1 —4 2. pomijamy efekty zwigzane z odbiciem fali dzwiekowe] od przeszkod
w otoczeniu oraz z pochlanianiem tej fali w osrodku.

W pierwszym zadaniu wigzki (zadanie 4.1.) nalezato obliczyé natezenie dzwieku w zadanej
odlegtosci od zrodta dzwieku.

Zadanie 4.1. (0-2)

Energia kuliste] fali dzwiekowej, ktorg emituje glosnik G1 w ciggu kazde| sekundy, jest rowna
E = 40 m]. Punkt X znajduje sie w odleglosci 1y, = 10 m od glosnika G1.

Oblicz I'y — natezenie dzwieku w punkcie X. Zapisz obliczenia.

Wiskazowka: Pole powierzchni kuli o promieniu v jest rowne § = 4mr?.

W celu rozwigzania zadania nalezato skorzysta¢ tylko z jednego wzoru fizycznego, ktéry
ponadto byt zamieszczony w broszurze Wybrane wzory na egzamin maturalny z biologii,
chemii i fizyki. Do tego w zadaniu podany byt wzér matematyczny na powierzchnie kuli.
Rozwigzanie zadania jest nastepujgce:

40 m] 10 J

Iy = =—.1073-1072 ~32.10°5 %
X" 1s-47-102m2 1« S - m?2 ’ m?2

To proste w rozwigzaniu zadanie — tzn. wymagajgce poprawnego zastosowania tylko
jednego wzoru fizycznego — uzyskato poziom wykonania 48% i byto 11. pod wzgledem
trudnosci zadaniem w arkuszu (na 25 wszystkich zadan).

Nalezy takze odnotowac fakt, ze zadanie to do uzyskato wysoki wspotczynnik Pearsona
rowny 0,70. Taki wynik wskazuje na dosy¢ silng korelacje liniowg wyniku za to zadanie

z wynikiem za caty arkusz. A to oznacza, ze to pozornie proste w rozwigzaniu zadanie
(jednoetapowe) okazato sie trudne dla tych oséb, ktére uzyskaty niskie wynik za arkusz,
umiarkowanie trudne dla osdéb, ktére uzyskaty srednie wyniki za caty arkusz i tatwe dla oséb,
ktore uzyskaty wysokie wyniki za arkusz.

Stabe wyniki za to proste — jednoetapowe — do rozwigzania zadanie mogg wynikac z faktu,
ze wymagania, ktorych opanowanie sprawdzato to zadanie, sg nowe w poréwnaniu do
poprzedniej podstawy programowej, a ponadto zadania tego typu pojawity sie pierwszy raz
na egzaminie maturalnym (cho¢ pojawity sie w arkuszach pokazowych i informatorze).
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Egzamin maturalny — fizyka

Wymagania do zadania 4.1. to m.in.:
Zdajacy:
X.2) postuguje sie pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostkg (W/m?) [...];
X.3) opisuje zaleznos¢ natezenia [...] fali kulistej od odlegtosci od punktowego zrédta.

Rzeczywiscie, bardzo duza liczba btednych rozwigzan wigzata sie z nieprawidtowym
zastosowaniem wzoru na natezenie fali kulistej oraz lub z nieznajomoéciag jednostek
natezenia fali mechanicznej.

Przyktad 8 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie stosuje wzoér na natezenie fali kulistej i prawidtowo oblicza wartosc
liczbowg natezenia fali dzwiekowej w punkcie X (zapis w zielonej ramce).

Jednak wynik zdajgcy zapisuje z btedng jednostkg — stosuje jednostke A (amper), ktéra to
jednostka jest wtasciwa dla natezenia pradu, a nie dla natezenia fali (zapis w czerwonej
ramce).
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Drugie zadanie wigzki (Zadanie 4.2.) byto 3. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu.
Poziom wykonania tego zadania wyniost 40%, a wspétczynnik korelacji Pearsona 0,75.
Wysoki wspoétczynnik Pearsona oznacza bardzo dobrg korelacje liniowg wynikéw za to
zadanie z wynikami za caty arkusz.

Zadanie dotyczyto interferenciji fal — nalezato ustali¢, czy w zadanym punkcie osrodka
nastgpi wzmocnienie, czy ostabienie interferencyjne. Polecenie do zadania byto nastepujgce:

Zadanie 4.2. (0-3)
W pewnej odleglosci od glosnika G1 ustawiono taki sam glosnik G2. Oba glosniki emitujg —
zZ ta sama moca i zgodnie w fazie — fale dzwiekowe o czestotliwosci f = 850 Hz.

Punkt A znajduje sie w odleglosci r; = 10,5 m od glosnika G1 oraz w odleglosci, = 11,5 m
od glosnika G2. Wartos¢ predkosci dzwieku w powietrzu jest rowna o, = 340 m/s.

Ustal, czy w punkcie 4 nastapi wzmocnienie interferencyjne, czy — oslabienie
interferencyjne. Wykorzystaj odpowiednie zaleznosci fizyczne i warunki zadania oraz
wykonaj niezbedne obliczenia, ktére doprowadza do tego ustalenia. Nastepnie zapisz
odpowiedz.
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W celu ustalenia, czy w punkcie A nastgpi ostabienie, czy wzmocnienie interferencyjne
nalezato: (1) obliczy¢ dtugos¢ fali dzwiekowej emitowanej przez gtosniki; (2) sprawdzic
warunki na maksymalne wzmocnienie interferencyjne oraz na maksymalne ostabienie
interferencyjne fali w punkcie A. Warunki te mozna byto wyrazi¢ poprzez obliczenie réznicy
drog fal jako krotnosci potowy dtugosci fali lub krotnosci petnej dtugosci fali albo poprzez
obliczenie rdznicy faz fal docierajgcych do punktu A. Obie metody byty rownowazne
algebraicznie. Ponizej przedstawiamy w skrécie rozwigzanie:

340 2
S

850 L
S

1=

5
=04m oraz 11,5m-—10,5m = > 0,4m — nastgpi ostabienie

Inny jakosciowo sposéb rozwigzania — wynikajgcy z opisanych powyzej — wykorzystywat
warunek z okresem i réznicg czasow, w jakich docierajg od zrédet do punktu A fale.
Szczegobtowe rozwigzania réznymi sposobami mozna zobaczy¢ w Zasadach oceniania
rozwigzan zadan na stronach 23.— 25.

Zasadniczymi trudnosciami dla zdajgcych byly: prawidtowe obliczenie dtugosci fali
dzwiekowej emitowanej przez gtosniki oraz poprawne okreslenie i zastosowanie warunkéw
na maksymalne wzmocnienie/ostabienie interferencyjne oraz poprawna interpretacja
otrzymanego wyniku. Wiekszos¢ btedow popetniana przez zdajgcych, ktorzy podjeli
rozwigzanie, wigzata sie wiasnie z pokonaniem tych trudnosci.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.
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Egzamin maturalny — fizyka

Przyktad 9 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie obliczyt dtugosc fali dzwiekowej emitowanej przez oba gtosniki oraz
sprawdza warunek na maksymalne ostabienie / wzmocnienie interferencyjne — tzn.
prawidtowo oblicza iloraz roznicy drog fal i dlugosci fali (zapis w zielonej ramce).

Jednak zdajgcy btednie interpretuje otrzymany wynik (zapis w czerwonej ramce).

odpowiedz, ﬁ
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Przyktad 10 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie obliczyt dlugos¢ fali dzwiekowej emitowanej przez oba gtosniki oraz
sprawdza warunek na maksymalne ostabienie / wzmocnienie interferencyjne — tzn.
prawidtowo oblicza réznice faz fal docierajgcych do punktu A (zapisy w zielonej ramce).

Jednak zdajacy bfednie interpretuje otrzymany wynik (zapis w czerwonej ramce).
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Omoéwienie zadania 1.2. (L = 40%, P = 0,75) z wigzki zadan 1.1-1.2.

Zadanie 1.2. wchodzito w sktad wigzki zadan 1.1.-1.2. dotyczgcych zagadnien zwigzanych
z ruchem punktu materialnego w polu grawitacyjnym. Wstep do wigzki zadan byt
nastepujacy:

Zadanie 1.
Rozwazamy rzuty wykonane w doswiadczalnej komorze prozniowe;.

Do analizy zadan 1.1. i 1.2. przyjmij model zjawiska, w ktérym:

¢ ruchy ciat odbywajg sie bez dziatania sit oporu

e ciata poruszajg sie w inercjalnym uktadzie odniesienia, w jednorodnym, ziemskim polu
grawitacyjnym

¢ poruszajgce sie ciata traktujemy jako punkty materialne

¢ podtoze, na ktére upadajg rzucone ciafa, jest poziome

e przyspieszenie ziemskie ma wartos¢ g = 9,81 m/sz.

Pierwsze zadanie w wigzce (zadanie 1.1.) byto zamkniete. Nalezato w nim oceni¢
prawdziwosc¢ stwierdzen odnoszacych sie do rzutu poziomego, jako ruchu ciata jedynie pod
wptywem sity grawitacji z przyspieszeniem grawitacyjnym i poziomg predkoscig poczgtkowa.
Zadanie to okazato sie by¢ 8. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu (poziom
wykonania 43%).

Do oceny prawdziwosci kazdego ze stwierdzen wymagana byta analiza parametrow
opisujgcych rzut poziomy, bedacy ztozeniem dwdch ruchdw — jednostajnie przy$pieszonego
w kierunku pionowym (w dét) i jednostajnego w kierunku poziomym.

Ponizej tre$¢ zadania wraz z zaznaczonym poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 1.1. (0-2)

W chwili t, rzucono kulke K z pewnej wysokosci. Predkosc v, kulki w chwili t, miata
kierunek poziomy.

Analizujemy ruch kulki K od chwili t, do chwili t;, — momentu uderzenia kulki K o podtoze.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest fatszywe.

1 Wartos¢ predkosci kulki K rosnie wprost proporcjonalnie do czasu, P @
" | mierzonego od chwili t,.

2. | Wektor przyspieszenia kulki K podczas jej ruchu ma statg wartosé. @ F

3 Czas ruchu kulki K od chwili ty do chwili t; zalezy od vy — wartosci P @
" | predkosci poczatkowej kulki.
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Zadanie 1.2. byto 5. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego
zadania wyniost 40% a wspétczynnik korelacji 0,75. Wysoki wspotczynnik korelacji oznacza,
ze wyniki jakie otrzymali zdajgcy za to zadanie, bardzo dobrze korelowato z wynikami za caty
arkusz i bardzo dobrze réznicowato zdajgcych. Ponizej tres¢ zadania.

Zadanie 1.2. (0-3)

Z punktu A w chwili t; = 0 s rzucono kulke Ka. Predkosc kulki Ka w chwili t, miata kierunek
poziomy i wartos$¢ réowng vy, = 8 m/s.

Z punktu B — w tej samej chwili t, — rzucono kulke Ks. Predkos¢ kulki Ks w chwili £, miata
kierunek pionowy, zwrot w gore i wartosc, ktorg oznaczymy jako vgg.

Rzucone kulki Ka i Ks zderzyty sie w chwili t, w punkcie C.

Wspdtrzedne punktéw A, B i C wyrazone w metrach, w kartezjanskim uktadzie wspdtrzednych,
sg nastepujgce:

A=1(0;12) B=(6;0) C=(6;yc)

Opisang sytuacje ilustruje rysunek [...]. Przyjmij, ze dane w zadaniu sg doktadne.

Rysunek
y,m 4 .
12 =D
A Hh‘k"‘x
10-
€= (6 ) g
|
8- |
|
I
6 |
|
|
AT
4- 0B
2 -
B
0 | | | T T >

Oblicz v,p — wartosc predkosci poczatkowej kulki Ks w punkcie B. Zapisz obliczenia.

Zadanie to mozna byto rozwigza¢ na pie¢ sposobow (zobacz Zasady oceniania rozwigzan
zadan, strony 7.— 10.).

Zdajacy najczesciej wybierali sposob 1. lub sposob 2. rozwigzania, ktére wymagaty
stosowania kinematycznych rownan ruchu. W celu rozwigzania zadania tymi sposobami
nalezato zastosowac:
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(1) rownanie ruchu jednostajnego prostoliniowego do opisu potozenie kulki Ka wzdtuz osi x,
z ktérego to rownania mozna byto bezposrednio obliczy¢ czas ruchu kulki Ka od chwili t, do
chwili t, zderzenia sie kulek,

(2) rownanie ruchu jednostajnie przy$pieszonego (w strone przeciwng do zwrotu osi y) bez
predkosci poczgtkowej do opisu potozenia kulki Ka wzdtuz osi y, z ktérego mozna byto
wyznaczy¢ rzedng punktu C w funkcji potozenia poczatkowego kulki Ka, g i t,, oraz

(3) réwnanie ruchu jednostajnie opdznionego (w strone zwrotu osi y) do opisu potozenia
kulki Kg wzdtuz osi y, z ktérego mozna byto wyznaczy¢ rzedng punktu C w funkcji predkosci
poczatkowej vyp kulkiKg, g i t,.

Rozwigzanie zadania sposobem 1. lub sposobem 2. (podane ponizej skrotowo,
Z pominieciem posrednich etapow, podstawienia danych i przeksztatcen) przedstawia sie
nastepujaco:

I( Xc (KA) = X4 (kA) T Voat; \

_ L0
| 4 Yexa)y = Yaxa thz oraz Y. a = Ve (ka) | 5

| 1,
k yC(KB) = Vopt; _Egtz

Sposoby 3. 1 4. rozwigzania zadania bazowaty na wzglednosci ruchu obu kulek:

w sposobie 3. nalezato zastosowac rownania ruchu kulki Kg wzgledem kulki Ka,

a w sposobie 4. nalezato zastosowac réwnania ruchu kulek Ka i Kg w uktadzie odniesienia,
ktéry spada swobodnie. Kluczowym w obu sposobach byto wykorzystanie grawitacyjne;j
zasady Galileusza mowigcej o tym, ze wszystkie ciata spadajg z tym samym
przyspieszeniem grawitacyjnym. Z tej zasady wynika dla nas wazny fakt, ze ruchy wzgledne
kulek byty jednostajne prostoliniowe — co radykalnie upraszczato obliczenia. Zastosowanie
rownan dla ruchow (wzglednych lub w spadajgcym uktadzie odniesienia) jednostajnych
prostoliniowych kulek natychmiast prowadzito do rozwigzania:

m
6m 8-t 16m
= e 0 = —_
12 m UOB.tZ 0B S

Szczegdbtowe rozwigzania sposobami 3. i 4. znajdujg sie na stronach 8.— 10. w Zasadach
oceniania rozwigzan zadan.

Pomimo tatwosci ,technicznej” rozwigzania sposobami 3. i 4., to w skali catej populacji
zdajacych zdarzaly sie one jedynie w pojedynczych pracach. Trudnosc¢ tkwita w jakosciowe;j
analizie zjawiska — zazwyczaj rozwaza sie ciata spadajgce razem obok siebie, lub ciata

w stanie niewazkosci w spadajgcym wyréznionym ukfadzie odniesienia jak winda albo
satelita. W takich sytuacjach widac, ze ruchy wzgledne ciat sg jednostajne prostoliniowe albo
wzgledem siebie ciata sie nie poruszajg. W przypadku tego natomiast zadania ciata miaty te
same przys$pieszenia (grawitacyjne), przy czym kierunki predkosci poczatkowych byly rézne
(w poziomie i w gére), a ponadto nie byt wyrézniony zaden spadajgcy uktad odniesienia.
Zatem trudno byto dostrzec, ze obie kulki w istocie poruszajg sie z tym samym
przyspieszeniem, a ich ruchy wzgledne sg jednostajne prostoliniowe. Trudno byto dostrzec
lub wyobrazi¢ sobie jednostajny ruch obu kulek w pomys$lanym spadajgcym swobodnie
uktadzie odniesienia.
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Zadanie mozna byto rozwigza¢ sposobem 5., wykorzystujgcym zasade zachowania energii
mechanicznej. W celu rozwigzania zadania nalezato zapisa¢ rownania wynikajgce z zasady
zachowania energii mechanicznej dla kulki Ka w punktach A i C oraz dla kulki Kg w punktach
B i C. Ponadto nalezato uwzgledni¢ wzory na predkosci korncowe obu kulek w punkcie C
oraz wzér na czas ruchu kulki Ka od chwili t, do chwili t, zderzenia sie kulek.

Rozwigzanie zadania sposobem 5. (podane ponizej skrotowo, z pominigciem posrednich
etapow i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujaco:

(mo? m 7,72 +( t )2
| —*2 + mgh, = (o, * (9t )+mgyc
) Ax(xa) m
2 ) oraz t,=——| - vyp=16 —
| Mo m(vop — gt,) VoA s

Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych rozwigzujgcych zadanie z zastosowaniem
kinematycznych réwnan ruchu (sposéb 1. lub sposéb 2.), byto poprawne zapisanie rownan
opisujgcych potozenia kulek Ka i Kg wzdtuz osi y. Najwieksza liczba nieprawidtowych
rozwigzan wynikata wtasnie z niepoprawnie zapisanych rownanh ruchu dla kulki Ka lub Ksg.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.

Przyktad 11 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy rozwigzuje zadanie sposobem 1. Poprawnie zapisuje rownanie ruchu jednostajnego
prostoliniowego do opisu potozenie kulki Ka wzdtuz osi x, z ktérego oblicza czas ruchu kulki
Ka od chwili t, do chwili t, zderzenia sie kulek. Poprawnie zapisuje réwniez rownanie ruchu
jednostajnie opoznionego (w strone zwrotu osi y) dla opisania potozenia kulki Ke wzdtuz osi
y (zapisy w zielonych ramkach). Jednak niepoprawnie zapisuje wzér na wspétrzedng y
potozenia kulki Ka w chwili zderzenia kulek w punkcie C (zapis w czerwonej ramce) — tzn. nie
uwzglednia wysokosci poczatkowej, tylko zapisuje wzor na przebytg w pionie droge Ay ka)-

Zdajgcy doprowadza rozwigzanie do konca jednak btad w zapisie rownania na wspotrzedng
y dla kulki Ka, nie pozwala na uzyskanie poprawnego wyniku: vy = 16 ?
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Przyktad 12 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy probuje rozwigzaé zadanie sposobem 2. Poprawnie zapisuje rownanie ruchu
jednostajnego prostoliniowego do opisu potozenie kulki Ka wzdtuz osi x, z ktérego oblicza
czas ruchu kulki Ka od chwili t, do chwili t, zderzenia sie kulek. Poprawnie oblicza rowniez
wysokosc¢ (potozenie) kulki Ka w chwili zderzenia w punkcie C (zapisy w zielonych ramkach).

Dalej zdajgcy niepoprawnie zapisuje rownanie opisujace ruch kulki Kg wzdtuz osi y. Wynika
to z faktu, ze zdajgcy zaktada, ze wysokos¢ h, = 9,24 m to maksymalna wysokos¢ na jakg
wzniesie sie kulka Kg i ze wzoru na maksymalng wysokos¢ — w tym przypadku
nieuzasadnionego — oblicza czas po jakim kulka Kg osiggnie te wysokos¢.

Zapisy w obu czerwonych ramkach wskazujg na fakt, ze zdajgcy btednie zaktada zerowg
predkos¢ kulki Kg w punkcie C.
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Dla zdajgcych rozwigzujgcych zadanie z zastosowaniem zasady zachowania energii
(sposobem 5.) zasadniczg trudnoscig byto zapisanie poprawnych réwnan wynikajgcych
z zasady zachowania energii mechanicznej podczas ruchu kulki Ka oraz kulki Ksg.

Przyktad 13 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje zasade zachowania energii dla kulki Kg w punktach B i C oraz zasade
zachowania energii dla kulki Ka w punktach A i C. Popetnia jednak dwa merytoryczne btedy
(zapisy w czerwonej ramce):

(1) zaktada, ze w punkcie C obie kulki majg predkosc¢ o tej samej wartosci v oraz

(2) w zapisie zasady zachowania energii dla kulki Ka (pierwsze réwnanie) nie uwzglednia
energii kinetycznej kulki w punkcie A.

Zdajgcy konsekwentnie doprowadza rozwigzanie do konca, jednak w wyniku popetnionych
btedéw rzeczowych nie otrzymuje poprawnego rozwigzania.
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Egzamin maturalny — fizyka

Omoéwienie zadania 12.2. (L = 42%, P = 0,80) z wiazki zadan 12.1-12.3.

Wigzka zadan 12.1.-12.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z fizykg jadrowg i mechanikg
rozpadu alfa. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 12.
Izotop plutonu *35Pu ulega rozpadowi promieniotworczemu w wyniku przemiany .

Podczas rozpadu jadra tego izotopu plutonu powstajg czastka a oraz jadro pewnego
pierwiastka, ktdry oznaczymy jako X.

Przyjmij, Ze w opisanym rozpadzie a:
« Iloraz masy Jadra pierwiastka X | masy czastki a wynosi w zaokragleniu
My

—— * 58,5
mﬂ

« w chwili tuz przed opisanym rozpadem jadro plutonu *35Pu byto nieruchome

» wartosci predkosci jadra pierwiastka X i czastki a — powstatych po rozpadzie jadra plutonu

28Pu — =3 duzo mniejsze od wartosci predkosci Swiatta w prozni.

Pierwsze zadanie w wigzce (zadanie 12.1.) byto zadaniem otwartym z lukg i uzyskato
poziom wykonania 70%. Zadanie to zostanie szczegotowo omowione wraz z analizg
rozwigzan zdajgcych w dalszej cze$ci niniejszego opracowania — w sekcji 3. Zadania,
Z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najlepiej.

Zadanie 12.2. byto 6. pod wzgledem trudnos$ci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego
zadania wyniost 42% a wspotczynnik korelacji 0,80. Bardzo wysoki wspotczynnik korelaciji
oznacza, ze zadanie bardzo dobrze réznicowato zdajgcych. Ponizej tres¢ zadania.

Zadanie 12.2. (0-3)
Energie kinetyczne jadra pierwiastka X i czastki «, tuz po rozpadzie jadra *35Pu, oznaczymy
— odpowiednio — jako Evi, x | Epin o-

E’ -
Oblicz iloraz ﬂ. Zapisz obliczenia.

kin o

Wiskazowka: Skorzystaj z zasady zachowania pedu.

Poprawne rozwigzanie zadania wymagato:

(1) zapisania wyrazenia pozwalajgcego wyznaczyc¢ iloraz energii kinetycznych jadra X
i czgstki o z uwzglednieniem wzoréw na energie kinetyczne oraz

(2) zapisania rownania wynikajgcego z zasady zachowania pedu ukfadu (przed i po
rozpadzie jgdra 238Pu) z uwzglednieniem warto$ci pedéw jadra X i czgstki a

i z uwzglednieniem zwrotéw predkosci/peddéw jadra X i czgstki a.

Szczegdbtowe rozwigzania zadania (dwoma sposobami) podano w Zasadach oceniania
rozwigzan zadan na stronie 46.
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Rozwigzanie zadania podane ponizej skrétowo (z pominieciem posrednich etapéw
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

Exinx  mxVg Eyinx
= oraz Uy — v, =0 = ~ 0,017
(Ekina mav(i hx Mo Ekina 58;5
albo
%
EkiTLX me EkinX
= oraz — =0 - = ~ 0,017
Exna  _Pa P Pa Fma 585
2my

W zadaniu nalezato przyjg¢, ze wartosci predkosci jgdra X i czgstki a powstatych po
rozpadzie jgdra plutonu sg duzo mniejsze od predkosci swiatta w prozni, czyli mozna byto
wykorzystac klasyczne wzory na energie kinetyczne jgdra X i czgstki a. Zasadniczg
trudnoscig dla zdajgcych byto poprawne zastosowanie zasady zachowania pedu

z uwzglednieniem zwrotdéw predkosci/peddw jadra X i czgstki a. Ponadto w niektérych
rozwigzaniach stosowano wzory relatywistyczne na energie kinetyczng (mozna byto tak
zrobi¢, ale wystarczyto uzy¢ wzordow klasycznych), z ktérymi dalej zdajgcy sobie nie radzili.

Zdajacy, ktérzy dokonali istotnego postepu najczesciej popetniali btedy rachunkowe lub btedy
wynikajgce z niepoprawnego przeksztatcania wzoréw. Ci ktérzy stosowali wzory
relatywistyczne, z reguly pozostawiali rozwigzanie na etapie wypisania réwnan.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych btedy zwigzane z opisanymi trudnosciami.
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Egzamin maturalny — fizyka

Przyktad 14 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy stosuje zasade zachowania pedu (zapisy w pomaranczowej ramce), uwzglednia
w niej, ze ped poczatkowy uktadu wynosi zero. Jednak zdajgcy niekonsekwentnie stosuje
zapis skalarny (na wartosciach peddéw) — tzn. w zapisie nie uwzglednia za pomocg znakow
faktu, ze pedy majg przeciwne zwroty. Usterka ta moze wynika¢ z tego, ze zdajacy nie
oznaczyt swojego zapisu jako réwnania wektorowego.

Ponadto — pomimo warunku sugerujgcego uzycie wzorow klasycznych — zdajgcy stosuje

relatywistyczne wzory na energie kinetyczne jgdra X i czastki o (zapis w czerwonej ramce).
Dalej zdajgcy nie kontynuuje rozwigzania.
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Przyktad 15 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie zapisuje iloraz energii kinetycznych jadra X i czgstki a z uwzglednieniem
wzorow na te energie. Poprawnie zapisuje réwnanie skalarne wynikajgce z zasady
zachowania pedu (zapisy w zielonych ramkach) oraz poprawnie wyraza stosunek energii

kinetycznych jako odpowiedni iloraz mas czastki a i jadra X.

Jednak dalej zdajgcy nie korzysta z podanego w zadaniu ilorazu mas jadra X i czgstki a,

tylko — w konsekwencji btedu w zadaniu 12.1. (patrz pomaranczowa ramka) — podstawia
masy atomowe btednych jgder: neptunu i wodoru. Wskutek tego btedu zdajgcy otrzymuje
nieprawidtowy wynik (zapis w czerwonej ramce).

e e

T gV

o g Vil
Ang u;(“‘ ZSVRRVIN} /MLV

At el U"L | %4Pu - ’1%_:}{ + «

. K L )OLX '“’1"")( symbol (lub nazwa) pierwiastka X: MF

'____'_'E'luw( N e __(""‘ol b’d_,}

comen -~ SHIKE Strona 43 7 64

EGZAMINACYJNA  SEiise, Sent



Egzamin maturalny — fizyka

Trzecie zadanie z wigzki (zadanie 12.3.) okazato sie by¢ umiarkowanie trudnym dla
zdajgcych — jego poziom wykonania wyniost 52% a wspétczynnik korelacji z arkuszem to
0,80. Ponizej tres¢ zadania.

Zadanie 12.3. (0-3) B

Probka 2 zawierajaca izotop plutonu *25Pu wytwarza energie w postaci ciepfa na skutek
rozpadu promieniotworczego tego izotopu plutonu. Moc cieplng generowang przez te probke
oznaczymy jako P.

Préobka 2 —w pewne] chwili t; —wytwarzata moc cieplng rowng F; = 100 ]/s.
Dokiadnie po czasie t = 5 lat od chwili t; moc cieplna spadta do wartosci P, = 96,13 [ /s.

Przyjmij, Zze moc cieplna wytwarzana przez probke Z jest wprost proporcjonalna do liczby

jader izotopu plutonu *35Pu pozostajacych w prébce 2.

Oblicz T — czas polowicznego rozpadu izotopu plutonu *35Pu. Zapisz obliczenia.

Wynik podaj w latach, zackragleny do dwoch cyfr znaczacych.

Wskazowki: 1) Jeslia® =b oraz a>0, a# 1, b=0, to c =log,b.

2) Mozesz wykorzystad wzar: log, b = ;“gﬁ dlaa=0 a+1 b=0

OFip @

Aby rozwigzaé to zadanie nalezato:

(1) wykorzysta¢ warunek zadania o proporcjonalnosci mocy cieplnej do liczby jgder,

(2) zapisa¢ réwnanie prawa rozpadu promieniotworczego i uwzgledni¢ w nim dane z zadania,
(3) rozwigzaé réwnanie logarytmiczne wzgledem czasu potowicznego rozpadu T
wykorzystujgc do obliczen kalkulator naukowy.

Rozwigzanie zadania (podane ponizej skrétowo, z pominieciem posrednich etapow
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:
13
P, N, N; 1 kalkulator naukowy 5 lat

T
Py N, 0% N, (2) log1 0,9613 4
2

Zasadniczg trudnosci zadania byto skorzystanie z warunku zadania o proporcjonalnosci
mocy cieplnej do liczby jgder pozostajgcych w prébce oraz poprawne zapisanie prawa
rozpadu promieniotworczego.

Zdajacych, ktérzy pokonali zasadnicze trudnosci najczesciej popetniali btedy rachunkowe
przy rozwigzywaniu rownania logarytmicznego oraz btedy zwigzane z zaokragleniem wyniku.
Zdarzaty sie rowniez rozwigzania, w ktérych niepoprawnie zapisywano prawo rozpadu
promieniotworczego.
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Ponizej przykfady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.

Przyktad 16 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy korzysta z warunku zadania o proporcjonalnosci
mocy cieplnej do liczby jgder pozostajgcych w prébce
jednak niepoprawne zapisuje prawo rozpadu
promieniotwdrczego (zapisy w czerwonej ramce).

Zdajacy w zapisie réwnania wynikajgcego z prawa
rozpadu zamienia miejscami moc cieplng poczatkowg

Z mocg cieplng po pieciu latach.

i}

2= 2 - (f)
100 = 96 3 - (i.%
104 :G}’l‘

B

Przyktad 17 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy korzysta z warunku zadania o proporcjonalnosci mocy cieplnej do liczby jgder
pozostajgcych w prébce, poprawne zapisuje prawo rozpadu promieniotwdrczego oraz

poprawnie wyznacza czas T potowicznego rozpadu.

W ostatnim etapie rozwigzania nie wypetnia do konca polecenia zadania, tzn. nie
zaokragla wyniku do dwdch cyfr znaczacych (zapis w czerwonej ramce).
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Egzamin maturalny — fizyka

Omoéwienie zadania 3.2. (L = 43%, P = 0,72) z wigzki zadan 3.1-3.2.

Wiagzka zadan 3.1.-3.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z mechanika falowg. Wstep do
wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 3.

Fale diwiekowe o duzych czestotliwosciach (np. ultradzwieki) moga w osrodkach rozchodzic
sie w postaci waskich wigzek. Gdy wiazka fali ultradzwiekowe] pada na granice dwoch
osrodkdw, to —w zaleznosci m.in. od kata padania na te granice — moZe czesciowo wniknac
do drugiego osrodka i czesciowo sie odbi¢ od granicy albo moze catkowicie sie odbié od
granicy osrodkow.

W zadaniu przyjmij, ze:
= wartosc predkosci dZzwigku w powietrzu jest réwna v, = 340 m/s
s wartosé predkosci dZzwieku w wodzie jest réwna o, = 1450 m/s.

Zwroc uwage na fo, 7e wartose predkosci dZzwieku w wodzie jest wieksza od wartosci
predkosci diwieku w powietrzu.

Pierwsze zadanie wigzki (zadanie 3.1.) uzyskato poziom wykonania 46%, wspoétczynnik
korelacji rowny 0,62 i byto zadaniem zamknigetym. To zadanie okazato sie 10. pod wzgledem
trudnosci zadaniem w arkuszu. Nalezato w nim dokonczyé zdanie poprzez zaznaczenie
poprawnej odpowiedzi i jej uzasadnienia. Poprawna odpowiedZz wymagata analizy zwigzku
miedzy predkoscig fali, a jej dtugoscig i czestotliwoscig oraz wykorzystania reguty, ze
czestotliwosc fali przy przejsciu przez granice osrodkéw sie nie zmienia.

Ponizej tre$¢ zadania wraz z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 3.1. (0-1)
Rozwazamy fale dZwiekowa, ktdra biegnie w powietrzu i przechodzi do wody.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Dtugosé te] fali dZzwiekowej po przejsciu z powietrza do wody

sie zZwiekszyla, 1. | sie zwiekszyla.

poniewaz czestotliwosc te] fali po
przejsciu z powietrza do wody

B. | sie zmnigjszyia, 2. | sie zmniejszyia.

C. | sie nie zmienita, @ sie nie zmienita.
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Zadanie 3.2. byto 7. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego
zadania wyniost 43% a wspoétczynnik korelacji 0,72. Wysoki wspoétczynnik Pearsona oznacza
bardzo dobrg korelacje liniowg wynikéw za to zadanie z wynikami za caty arkusz. Ponizej
tres¢ zadania.

Zadanie 3.2. (0-3) B

Rozwazamy wigzke ultradzwiekdw, kitdra biegnie w powietrzu i pada na tafle wody pod
katem a, = 45°. Tylko jeden z rysunkdéw A-C prawidtowo przedstawia dalszy bieg tej wigzki
ultradzwiekow od granicy powietrze —woda. Kreska przerywang oznaczono linie pomaocnicze.

A. B. cC.

powietrze powietrze powietrze

woda woda woda

Ustal dalszy bieg wiazki ultradzwiekow od granicy powietrze — woda.
Wykorzystaj odpowiednie prawa / zaleznosci fizyczne i wykonaj niezbedne obliczenia,
ktére doprowadza do tego ustalenia.

MNastepnie zaznacz rysunek (sposrod A-C), na ktérym prawidiowo przedstawiono
dalszy bieqg wiazki ultradzwiekdéw od granicy powietrze — woda.

W Zasadach oceniania rozwigzan zadan, na stronach 19.— 20. podane sg trzy sposoby
rozwigzania tego zadania. Aby rozwigza¢ zadanie sposobem 1. lub sposobem 2. nalezato:
(1) wyznaczy¢ kat graniczny a, (bgdz sinus kata granicznego) dla przejscia dzwigku przez
granice powietrze — woda,

(2) porownac jego wartos¢ z kgtem padania (badz sinusem kagta padania) i ostatecznie

(3) wyciggna¢ wniosek dotyczacy dalszego biegu wigzki ultradzwiekéw od granicy powietrze
— woda.

Rozwigzanie zadania sposobem 1. lub sposobem 2. (podane ponizej skrétowo,
Z pominieciem posrednich etapow i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujaco:

sina 340 =

9 s . -

— = = > oraz (a, ~ 13,6° zatem a, < 45°) — catkowite odbicie
sin90° 1450 —
S

albo

- m
sina, 340

sin90° 1450 1
S

oraz (sina, = 0,2345) < (sin45° = 0,7071) | — catkowite odbicie
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Egzamin maturalny — fizyka

Trzeci spos6b rozwigzania zadania (sposob 3.) polegat na:

(1) zapisaniu warunku wynikajgcego z prawa zatamania fali na granicy osrodkéw powietrze —
woda, (2) obliczeniu sinusa kata zatamania «,, i (3) wyciggnieciu wniosku dotyczgcego
dalszego biegu wigzki ultradzwiekéw od granicy powietrze — woda na podstawie otrzymanej
wartosci sinusa. Warto$¢ sinusa byta wieksza od 1, czyli spoza zbioru wartosci funkcji sinus,
€O oznacza, ze kat zatamania nie istnieje. Skoro tak, to musi zachodzi¢ catkowite odbicie.

Rozwigzanie zadania sposobem 3. (podane ponizej skrétowo, z pominieciem posrednich
etapow i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

m
sin 45° B 340 3

sina, 1450 =

oraz (sina, > 1 = nie istnieje taki kat «,, ) | » catkowite odbicie

Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych, ktérzy rozwigzywali zadanie sposobem 1. lub
sposobem 2. byto poprawne obliczenie kata granicznego (badz sinus kata granicznego).

Dla zdajgcych rozwigzujgcych zadanie sposobem 3. najwigkszg trudnoscig okazywato sie
wyciggniecie prawidtowego wniosku, dotyczgcego dalszego biegu wigzki ultradzwiekow od
granicy powietrze — woda, wynikajgcego z otrzymanego sinusa (wiekszego od jedynki) kata
zatamania wigzki w wodzie.

Ponizej przykfady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej trudnosci.

Przyktad 18 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy niepoprawnie zapisuje warunek dla kgta granicznego — jako odwrotny iloraz
predkosci dzwieku w powietrzu i w wodzie. Dlatego otrzymuje niepoprawng wartosc sinusa
kata granicznego (zapis w czerwonej ramce).

C.
A.
i powietrze
powietrze powietrze
45°45°,
woda woda

woda

nicy powietrze — woda.

zne i wykonaj niezbedne obliczenia,

Ustal dalszy bieg wigzki ultradiwiekéw. od'gr.a.
Wykorzystaj odpowiednie prawa / 'zaleznoscl fizyc
ktére doprowadza do tego ustalenia.

(sposrod A-C), na ktérym prawidiowo przedstawiono

i cz rysunek
Nastepnis ZIEQRCE & 6w od granicy powietrze — woda.

dalszy bieg wiazki ultradzwigk
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Przyktad 19 — rozwigzania zdajacych

powietrze — woda. Zaznacza niepoprawng odpowiedz B.

(‘/‘—;b
A. § B. ) C.
p ST 4
powietrze powietrze powietrze

woda woda woda

Ustal dalszy bieg wigzki ultradzwigkow od granicyApowietrzr_.' - woda.

Zdajacy poprawnie zapisuje warunek wynikajgcy z prawa zatamania fali na granicy o$rodkéw
powietrze — woda. Poprawnie oblicza wartos¢ sinusa kata zatamania wigzki w wodzie

I otrzymuje liczbe wiekszg od 1 (zapisy w zielonej ramce) — czyli spoza zakresu wartosci
funkgciji sinus, co oznacza, ze taki kat nie istnieje. Zdajgcy jednak nie dostrzega tego

i wycigga btedny wniosek dotyczacy dalszego biegu wigzki ultradzwiekéw od granicy

Wykorzystaj odpowiednie prawa / zaleznosci fizyczne | wykonaj niczbedne obliczenia, | 9-1-
ktore doprowadzg do tego ustalenia. =
Nastepnie zaznacz rysunek (sposrod A-C), na ktérym prawidiowo przedstawiono
dalszy bieg wiazki ultradzwiekéw od granicy powietrze — woda.
] Vo i siA x AG50 <30 977
- '/') v/ ] = =T R b = = e | =X 1 o
ﬁ[t_oql = -l,/—{‘ _\/17/3 \//f e 2 Te)
v A
sin 5| 'l L
! = 20176
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3. 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 tatwe oraz zadanie z pogranicza
tatwe/umiarkowanie trudne (czyli zadania o poziomie wykonania wyzszym lub réwnym 68%).

Liczac kolejno od najtatwiejszego, sg to zadania:

1. Zadanie 5.1. (77%, 0,44, elementy astronomii/grawitacja, zadanie zamkniete)
2. Zadanie 7.1. (73%, 0,60, optyka geometryczna, zadanie zamknigte)

3. Zadanie 12.1. (70%, 0,70, fizyka jgdrowa, zadanie otwarte z lukg)

4. Zadanie 8. (68%, 0,73, pole magnetyczne, zadanie otwarte/graficzne z lukg)

Omowienie zadania 5.1. (77%, 0,44) z wigzki zadan 5.1.-5.3.

Zadanie 5.1. (za 2 pkt) byto najtatwiejszym zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego
zadania wynidst 77% a wspoétczynnik korelacji 0,44. Zadanie wchodzito w sktad wigzki zadan
5.1.-5.3. dotyczacych ruchu ciat niebieskich po orbitach kotowych i eliptycznych wokot
centrum grawitacyjnego (Stonca). Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 5.
Planetoida Chiron obiega Stonce po orbicie eliptycznej, a Ziemia obiega Stonce po orbicie,
ktara w przyblizeniu mozemy potraktowac jako kolows.

Ponizej podano niektore dane dotyczace ruchu orbitalnego Chirona oraz Ziemi wzgledem
Slonca (podane odlegloscl sa zaokraglone do czesci dziesietnych jednostki astronomiczne):

+ najmniejsza odleglosé Chirona od srodka Slorica jest rowna r, = 8,5 au
najwieksza odleglos¢ Chirona od Srodka Slorica jest rowna 1y = 18,9 au
odlegiosé Ziemi od srodka Stonca jest rowna az = 1,0 au

okres obiegu Ziemi dookola Storica wynosi Tz = 1,00 rok ziemski.

W zadaniu pomijamy wphyw innych cial (oprocz Stonca) na ruch Chirona oraz na ruch Ziemi.
Orbite Chirona (z zachowaniem skali elipsy) zilustrowano na rysunku ponizej.

Rysunek

Chiron

1
Qe =§|PA|

(diugosé potosi wielkiej}'ﬂ
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|
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'
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Poziomy wykonania zadan 5.2. (za 1 pkt) i 5.3. (za 3 pkt) wynosity odpowiednio 58% oraz
64%. To oznacza, ze zadania z tej wigzki nalezaty do zadan umiarkowanie trudnych
(zadania 5.2. 15.3.) i tatwych (zadanie 5.1.). Poziom wykonania okreslony dla catej grupy
zadan z tej wigzki wynosi okoto 67%. Dosy¢ wysokie wyniki dla zadan dotyczacych ruchu
ciat niebieskich wokot centrum grawitacyjnego mogg wynika¢ m.in. z regularnego
wystepowania zadan o podobnej tematyce w arkuszach pokazowych, w informatorze
oraz w arkuszach egzaminacyjnych z lat ubiegtych.

Dalej oméwimy najtatwiejsze zadanie 5.1. oraz towarzyszgce mu zadania z wigzki.
Zadanie 5.1. byto zamkniete. Nalezato w nim oceni¢ prawdziwos¢ stwierdzen zwigzanych

z kinematyka i dynamikg ruchu Chirona i Ziemi dookota Storica. Ponizej tres¢ zadania wraz
Z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 5.1. (0-2)
Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1. | Wektor przyspieszenia Chirona jest zwrdcony do srodka Stonca. @

Okres obiegu Chirona dookola Slonca jest mnigjszy od okresu obiegu
Ziemi dookota Storica.

F
2. | Orbita Chirona ma punkt wspolny z orbitg Ziemi. P @

Poprawna ocena pierwszego stwierdzenia (Zadanie 5.1.1.) wymagata uwzglednienia faktu,
ze sita grawitaciji jest sitg centralng oraz faktu wynikajgcego z Il zasady dynamiki, ze wektor
przy$pieszenia ciata ma ten sam kierunek i zwrot co sita wypadkowa dziatajgca na to ciato.
W zwigzku z tym wektor przyspieszenia Chirona jest skierowany tak samo jak wektor sity
grawitacji Stoinca, dziatajgcej na Chirona.

Poprawna ocena drugiego stwierdzenia (Zadanie 5.1.2.) wymagata jedynie
przeanalizowania informacji zawartych we wstepie do wigzki zadan lub wykorzystania
elementarnych wiasnosci ksztattu orbity eliptycznej (ze punkt perycentrum lezy najblizej
centrum grawitacyjnego). Zatem, skoro punkt peryhelium orbity Chirona lezy w odlegto$ci
8,5 au od srodka Stonca, a Ziemia lezy w odlegtosci 1 au od $srodka Stonca, to ich orbity —
niezaleznie od potozenia ptaszczyzn tych orbit — nie mogg mie¢ punktu wspolnego.

Poprawna ocena trzeciego stwierdzenia (Zadanie 5.1.3.) wymagata zastosowania
jakosciowej zaleznosci — wynikajgcej m.in. z lll prawa Keplera — pomiedzy promieniem orbity
kotowej (albo pdtosig wielkg orbity eliptycznej) a okresem obiegu wokot centrum
grawitacyjnego. Poniewaz T2 « a3 to T (okres) roénie wraz ze wzrostem a (pétosi wielkiej
orbity eliptycznej lub promienia orbity kotowej). Skoro odlegtos¢ Chirona od Storica jest
wieksza od odlegtosci Ziemi od Stonca, to i okres obiegu Chirona dookota Stonca bedzie
wiekszy od okresu obiegu Ziemi dookotfa Stonca.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA  SEiise, Sent
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Zadanie 5.2. uzyskato poziom wykonania 58%, wspétczynnik Pearsona 0,6 i byto zadaniem
zamknietym. To zadanie okazato sie 16. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu.
Nalezato w nim dokonczy¢ zdanie poprzez zaznaczenie poprawnej odpowiedzi i jej
uzasadnienia. Ponizej treS¢ zadania wraz z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 5.2. (0-1)

Wartosé predkosci liniowej Chirona w polozeniu najblizszym Slonca (punkt P orbity na
rysunku) oznaczymy jako vp.

Wartos¢ predkosci liniowej Chirona w polozeniu najdalszym od Slonca (punkt A orbity na
rysunku) oznaczymy jako o,.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Prawidtowy zwiazek pomiedzy v a vy to

18,9
vp =g YA 1. | ped.

poniewaz w ruchu Chirona wokét @
B. Up = Uy . _ o moment pedu.
Slorica nie zmienia sig jego

8,5
18,9

Uy 3. | energia kinetyczna.

Ostatnie zadanie wigzki (zadanie 5.3.) bylo otwarte. Uzyskato ono poziom wykonania 64%

i dosy¢ wysoki wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona réwny 0,76. To zadanie okazato sie
18. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu i 8. pod wzgledem fatwosci. Ponizej tresé¢
zadania.

Zadanie 5.3. (0-3)

Oblicz okres obiegu Chirona wokél Stonica. Zapisz obliczenia. Wynik podaj w latach
ziemskich.

W celu rozwigzania zadania nalezato skorzysta¢ z réwnania Il prawa Keplera oraz
uwzgledni¢ zwigzek miedzy diugoscig pétosi wielkiej orbity Chirona a najwiekszg

i najmniejsza odlegtoscig od Storica. Rozwigzanie zadania przedstawia sie (w skrocie)
nastepujgco:

T¢ T2 o+ 1y 13,7 au\’
_3:_ oraz ac = - TC: < ) -1rok =~ 51 lat
a: a 2 1au

w

Btedne rozwigzania posrod tych zdajgcych, ktorzy podijeli sie rozwigzania tego zadania

i stosowali poprawng metode (korzystali z réwnania Il prawa Keplera) wynikaty najczesciej

Z btedéw rachunkowych — zdajacy czesto mylili wyktadniki poteg lub popetniali btedy podczas
przeksztatcania réwnania Il prawa Keplera.
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Niektére rozwigzania zawieraty btgd rzeczowy / blgd metody, jak np. zastosowanie wzoru na

site dosrodkowg i rownania dynamiki ruchu po orbicie kotowej o promieniu 7 dla przypadku
ratrp

ruchu po orbicie eliptycznej o potosi a, =

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych niektére wspomniane powyzej btedy.

Przyktad 20 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie zapisuje rownanie Il prawa Keplera oraz zwigzek miedzy wielkg potosig
orbity eliptycznej Chirona a najwiekszg i najmniejszg odlegtoscig Chirona od Stonca (zapisy
w zielonej ramce). Dalej zdajgcy popetnia btgd podczas przeksztatcania rownania Il prawa
Keplera, przy pierwiastkowaniu réwnania (zapis w czerwonej ramce).

I}ifﬁ _'1 Qc*z[”[ 461“"4%)

3 |
”azs &C‘ ‘C"
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¢ R 2 | &
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T:,ér?_‘ (%%9 =T 4ok =z ”’*7/&!" X
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Przyktad 21 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy poprawnie zapisuje rownanie Il prawa Keplera oraz zwigzek miedzy wielkg potosig
orbity eliptycznej Chirona a najwiekszg i najmniejszg odlegtoscig Chirona od Stoica (zapisy
w zielonych ramkach). Zdajgcy popetnia btad podczas przeksztatcania réwnania Il prawa
Keplera — btednie zapisuje wyktadniki potegi przy promieniu Ziemi i potosi wielkiej orbity
Chirona (zapisy w czerwonych ramkach).
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Omowienie zadania 7.1. (73%, 0,60) z wigzki zadan 7.1.—7.3.

Zadanie 7.1. byto drugim pod wzgledem tatwos$ci zadaniem w arkuszu, wchodzito w sktad
wigzki zadan 7.1.—7.2. dotyczgcych optyki geometrycznej. Poziom wykonania tego zadania
wyniost 73% a wspoétczynnik korelacji 0,60. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 7.

Za pomaocy cienkiej soczewki szklanej S umieszczonej w powietrzu uzyskano ostry obraz
A'B' przedmiotu AB.

Na rysunku ponizej przedstawiono pofozenie przedmiotu AB oraz potozenie jego obrazu
A'B'. Punkty A i A" lezg na osi optycznej soczewki S.

Przyjmij, ze dlugos¢ boku kratki na rysunku odpowiada w rzeczywistosci 1 cm.

Rysunek

»

A 0§ optyczna

Y

B!

Zadanie 7.1. bytlo zamkniete. Nalezato w nim oceni¢ prawdziwo$¢ stwierdzen dotyczgcych
wiasnosci obrazow tworzonych za pomocg soczewki skupiajgcej oraz zaleznosci miedzy
ogniskowg soczewki a potozeniem przedmiotu od soczewki. Ponizej tre$¢ zadania wraz

Z zaznaczonymi poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 7.1. (0-2)

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1 Wytworzony przez soczewke S ostry obraz A’'B’ przedmiotu AB mozna
" | zaobserwowaé na ekranie.

2. | Soczewka S jest soczewkg skupiajgca. @ F
P

3 Odlegtos¢ przedmiotu AB od soczewki S jest mniejsza od ogniskowej tej
" | soczewki.
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Udzielenie poprawnych odpowiedzi wymagato analizy rysunku dotgczonego do zadania oraz
podstawowej wiedzy dotyczgcej konstrukcji obrazéw powstajgcych przy uzyciu soczewek
skupiajgcych i rozpraszajgcych. Wystarczyto wiedzie¢, ze odwrécony obraz przedmiotu
moze powstac tylko za pomocg soczewki skupiajgcej w wyniku skupienia za soczewka
promieni rzeczywistych wychodzgcych z kazdego punktu przedmiotu, ktéry stoi w odlegtosci
od soczewki wiekszej niz jej ogniskowa. W zwigzku z tym, ze obraz powstaje w wyniku
skupienia wigzek promieni wychodzgcych z przedmiotu, to mozna go obserwowac na
ekranie.

Zadanie 7.2. bylo zadaniem otwartym, konstrukcyjnym, umiarkowanie trudnym dla
zdajgcych. Uzyskato ono poziom wykonania 64% i wspotczynnik korelacji Pearsona 0,78.
Polecenie do zadania byto nastepujace:

Zadanie 7.2. (0-3) [™™1
Na rysunku zamieszczonym we wstepie do zadania 7. (na stronie 18) wyznacz

konstrukcyjnie za pomoca promieni charakterystycznych potozenie soczewki S oraz
polozenie jednego z jej ognisk.

Podpisz polozenie soczewki (lub soczewke) jako S oraz ognisko jako F.

Zapisz w wykropkowanym miejscu ponizej wartosc ogniskowej f soczewki S.

Uwaga! Doktadhg warto$¢ ogniskowej mozna wyznaczy¢ z pofozenia ogniska, bez
wykonywania obliczen. W tym przykiadzie $rodek soczewki i ogniska lezg w punktach
kratowych.

Ponizej przedstawiamy przyktadowe rozwigzanie.

{L
B
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N
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A F ~ E, 0§ optyczna
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N
\ 4
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f=..56.. cm
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Duzg trudnosc¢ wielu zdajacym, ktorzy podjeli sie rozwigzania tego zadania sprawito
wyznaczenie prawidtowego potozenia soczewki. Ci sposréd zdajgcych, ktorzy prawidiowo
wyznaczyli potozenie soczewki, czesto po poprawnym wyznaczeniu jednego z ognisk,
nieprawidtowo odczytywali ogniskowa.

Przyktad 22 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy rysuje promien charakterystyczny biegnacy przez srodek soczewki, jednak

w miejscu, w ktérym powinien zaznaczy¢ soczewke S zaznacza btednie ognisko F.
Nastepnie zdajgcy podaje btedng wartosé ogniskowej — traktujgc jg jako odlegto$¢ od
zaznaczonego przez siebie ogniska F do przedmiotu AB (zapisy w czerwonych ramkach).

31 1 R N . 30 0
IS o B e ‘..:_.‘._: o B'.:‘ i I S |

Zapisz w wykropkowanym miejscu ponizej warto§é¢ ogniskowej f soczewki S.

f= @3 cm

Przyktad 23 - rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie wyznacza konstrukcyjnie potozenie soczewki S oraz potozenie prawego
ogniska F. Nastepnie podaje btedng warto$¢ ogniskowej (zapis w czerwonej ramce).

|
B - v T

A&

.A’.

Aol § S 0$ optyczna
N
2 ! B (. ! ! R
Zapisz w wykropkowanym miejs izej SC iskowej f soczewki S.
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Omowienie zadania 12.1. (70%, 0,70) z wiazki zadan 12.1.-12.3.

Zadanie 12.1. dotyczyto opisu rozpadu o jgdra plutonu 238Pu za pomocg odpowiedniego

rownania. Sprawdzato takze umiejetnosc postugiwania sie uktadem okresowym
pierwiastkow. Zadanie to byto trzecim z najtatwiejszych zadan w arkuszu (poziom wykonania
wyniést 70%). Ponizej tres¢ zadania.

Zadanie 12.1. (0-2)

Ponizej przedstawiono schemat rozpadu a jadra plutonu 235Pu.

aPu - X 4+«
symbol (lub nazwa) pierwiastka X: ...............

Uzupetnij powyzszy schemat tak, aby powstato rownanie rozpadu a.
Wpisz w wykropkowane miejsca w schemacie wtasciwe liczby: atomowa i masowa, |

a pod schematem — symbol (lub nazwe) pierwiastka X, ktorego jadro powstaje w tym
rozpadzie.

Poprawne rozwigzanie zadania wymagato:
(1) zastosowania zasad zachowania liczby nukleonow i fadunku oraz

(2) wykorzystania charakterystyki czgstki a — jadra helu gHe sktadajgcego sie z dwoch
protonéw i dwdéch neutrondw.

Po uzupetnieniu liczby masowej i atomowej pierwiastka X nalezato zidentyfikowa¢ go
w uktadzie okresowym pierwiastkow. Poprawne rozwigzanie wyglada nastepujgco:

238 234
gaPU > »X + «

232U albo U albg uran

symbol (lub nazwa) pierwiastka X: .2Z............

Zdajacy zazwyczaj poprawne rozwigzywali zadanie. Btedy zdajgcych, takie jak wpisanie
niepoprawnej liczby atomowej lub masowej, wigzaty sie z nieznajomoscig podstawowej
charakterystyki czastki a lub nieprawidtowym zastosowaniem zasady zachowania liczby
nukleondw.

Przyktad 24 — rozwigzania zdajacych
Zdajacy wpisuje niepoprawnie zarowno liczbe masowg jak i atomowg pierwiastka X.
Rozwigzanie zdajgcego Swiadczy o braku znajomosci podstawowej charakterystyki czastki a.
Zdajacy traktuje czgstke « jakby byta izotopem wodoru — 4H.
136
22%Pu - TX +

symbol (lub nazwa) pierwiastka X NF
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Przyktad 25 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy wpisuje nieprawidtowo obie liczby: masowsg jak i atomowa pierwiastka X,
co $wiadczy o braku znajomosci podstawowej charakterystyki czgstki a.
Zdajacy traktuje czgstke a jakby byta izotopem wodoru — 1H.
23
220Pu. > X + «a
symbol (lub nazwa) pierwiastka X: prﬁm
Uzupeinij powyzszy schemat tak, aby powstato réwnanie rozpadu a.
Wpisz w wykropkowane miejsca w schemacie wiasciwe liczby: atomowg i masowa,

a pod schematem — symbol (lub nazwe) pierwiastka X, ktérego jadro powstaje w tym
rozpadzie.

_Brudnopis

m
‘!-
N
|— |
<

|

_l
T

Przyktad 26 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy wpisuje nieprawidtowg liczbe masowg pierwiastka X. Natomiast poprawnie wpisuje
liczbe atomowg pierwiastka X oraz poprawnie identyfikuje uran jako pierwiastek, ktérego
jadro powstaje w wyniku opisanego rozpadu.

238py o WX+

symbol (lub nazwa) pierwiastka X: .... /AWM
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Oméwienie zadania 8. (68%, 0,73)

Czwartym pod wzgledem tatwosci (poziom wykonania 68%) zadaniem w arkuszu byto
zadanie 8. To otwarte zadanie z lukg sprawdzato wymagania dotyczace pola
magnetycznego wytwarzanego przez przewodniki z prgdem. Ponizej tres¢ zadania.

Zadanie 8. (0-3)

Na rysunku ponize] przedstawiono dwie wybrane linie pola magnetycznego wytwarzanego
przez diugi, prostoliniowy przewodnik P z pradem umieszczony w prozni.

MNa rysunku przedstawiono widok ptaszczyzny prostopadie] do przewodnika P.

Przyjmij nastepujace zalozenia oraz dane:

+ linie pola sg wspotsrodkowymi okrggami o promieniach 1y 1 15, takich, ze 1, = 41y

» przewodnik P jest bardzo diugi

. §1 jest wektorem indukcji magnetycznej w punkcie Py

« pomijamy inne zrodla pola magnetycznego

+ dlugosc boku kratki umieszczone] przy punktach Py 1 F; odpowiada umowne] jednostce
wartosci wektora indukcji magnetycznej.

Rysunek

Na rysunku powyzej oznacz, w ktdra strone plynie prad w przewodniku P.
Wpisz odpowiedni symbol (® lub & ) przy literze P, gdzie:

(® — oznacza, ze prad plynie przed plaszczyzne rysunku (w strone do patrzacego)
® - oznacza, ze prad plynie za plaszczyzne rysunku.

Narysuj wektor indukcji magnetycznej Ez w punkcie P,. Zachowaj odpowiedni
kierunek, wiasciwy zwrot oraz dlugosc wektora, odpowiadajaca jego wartosci.

oy DICE
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Zeby rozwigza¢ zadanie nalezato:

(1) powigzac ksztatt i zwrot linii pola magnetycznego ze zwrotem przeptywu pradu w diugim
prostoliniowym przewodniku,

(2) okresli¢ stosunek wartosci wektoréw indukcji magnetycznej w punktach P; i P, na
podstawie zaleznosci miedzy wartoscig indukcji magnetycznej a natezeniem pradu

i odlegtoscig od przewodnika:

o

S

o
NI

Poprawne rozwigzanie przedstawia sie nastepujgco.

Ponizej prezentujemy przyktady btednych rozwigzan zdajgcych.

Przyktad 27 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie okresla, w ktorg strone ptynie prgd w przewodniku oraz btednie okresla
zwrot wektora indukcji magnetycznej w punkcie P, — przeciwnie do zwrotu linii pola.
Poprawna jest jedynie warto$¢ wektora indukcji magnetyczne;j.
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Przyktad 28 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie okres$la, w ktorg strone ptynie prgd w przewodniku oraz poprawnie
okresla zwrot wektora indukcji magnetycznej w punkcie P, — zgodnie ze zwrotem linii pola.
Btedna jest jedynie wartos¢ wektora indukcji magnetyczne.

Zadanie uzyskato wysoki wspotczynnik Pearsona rowny 0,73. To oznacza silng korelacje
liniowg wyniku za to zadanie z wynikiem za caty arkusz. Zatem dla osob, ktore uzyskaty niski
wynik za arkusz zadanie nie okazato sie tak tatwe, jak dla osdb, ktére uzyskaty wysokie
wyniki za arkusz.
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Whnioski i rekomendacje ]

Analiza wynikéw egzaminu maturalnego z fizyki w 2025 r. pokazuje, ze — w kontekscie tresci
nauczania — tegoroczni maturzysci, podobnie jak Ci z ubiegtego roku, najgorzej poradzili
sobie z zadaniami z dziatéw: Mechanika bryly sztywnej, Termodynamika, Mechanika falowa,
Mechanika punktu materialnego oraz Fizyka jadrowa.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wsrdéd najtrudniejszych zadan (na trzecim miejscu) znalazio sie
zadanie 4.2. z dziatu Mechanika falowa. Zadania sprawdzajgce wymagania zwigzane

z pewnymi wtasnosciami fali kulistej pojawity sie po raz pierwszy na egzaminie

w Formule 23 w tym roku (ale byty zamieszczone w Informatorze oraz w arkuszach
pokazowych).

Wszystkie najtrudniejsze dla zdajgcych zadania byly zadaniami otwartymi obliczeniowymi
(np. zadania: 2.2., 6.3., 4.2, 1.2,, 12.2., 3.2.). Wyjatek stanowito zadanie 2.1., ktére byto
zadaniem zamknietym typu prawda — fatsz. Zadania najtrudniejsze uzyskaty poziom
wykonania od 29% do 43%.

Analizujgc rozwigzania zadan pod wzgledem najczesciej popetnianych btedow i trudnosci
jakie mieli zdajgcy mozna dostrzec stabe opanowanie sprawdzanych na egzaminie
umiejetnosci (ujetych w wymaganiach ogélnych i przekrojowych):

e wyodrebniania podstawowych zjawisk fizycznych w zjawisku ztozonym i wskazania
czynnikéw istotnych dla ich przebiegu w celu zbudowania modelu danego zjawiska

e budowania modeli procesow czy zjawisk fizycznych, okreslania warunkéw ich zajscia
oraz stworzenia ich opisu matematycznego

e analizowania i rozwigzywania probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

e dostrzegania zwigzkéw przyczynowo — skutkowych pomiedzy zjawiskami fizycznymi

e rozumienia fizycznego sensu wzorow

e wyodrebniania z informaciji przedstawionych w postaci tekstu, tabel, wykreséw,
schematow czy rysunkdéw schematycznych niezbednych danych i ich interpretacji
koniecznej do rozwigzania zadania czy problemu

e przedstawiania w r6znej postaci informaciji istotnych dla opisywanego zjawiska

e dokonywania poprawnych przeksztatcen algebraicznych wyrazen

e postugiwania sie wektorami (w tym rysowania)

e zapisywania wyniku obliczen wraz z jednostkg, zaokraglonego do okreslonej liczby cyfr
znaczacych i krytycznej analizy realno$ci otrzymanego wyniku

e wyciggania i formutowania wnioskéw.

Spostrzezenia i wnioski wynikajgce z analizy poziomu wykonania poszczegolnych rodzajéw
zadan oraz typowych btedéw popetnianych przez zdajgcych:

1. Najtatwiejsze dla zdajgcych sg zadania sprawdzajgce pojedyncze, mato skomplikowane
umiejetnosci albo sprawdzajgce znajomos¢ podstawowych pojeé. Dotyczy to przede
wszystkim zadan zamknietych, wymagajgcych tylko analizy jakosciowej (zadania: 5.1.,
6.1., 7.1.) ale rowniez zadan otwartych z lukg (zadanie 12.1., zadanie 8.). Rowniez
typowe zadania otwarte obliczeniowe, ktorych sposob rozwigzywania jest znany, nie
sprawiajg zdajacym wiekszych problemoéw (zadanie 5.3. zadanie 11.2.).
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Jak sie okazuje, nie w kazdym przypadku zadania jednoetapowe, sprawdzajgce
umiejetnos¢ wykorzystania praktycznie pojedynczego wzoru okazujg sie byc¢ tatwe dla
zdajgcych. Dotyczy to zadania 4.1., ktére uzyskato poziom wykonania 48% i byto 11. pod
wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu (na 25 wszystkich zadan).

Zadania dotyczace jednego zagadnienia czy zjawiska fizycznego, ale przedstawionego
w nietypowy sposob lub gdy niezbedne do rozwigzania zadania dane zawarte sg na
wykresie (zadanie 6.2., zadanie 6.3.) czy rysunku (zadanie 1.2., zadanie 3.2.) takze
sprawiajg zdajgcym duze trudnosci.

Najtrudniejsze dla zdajgcych sg zadania ztozone, do rozwigzania ktérych wymagane jest
stworzenie odpowiedniego modelu rozpatrywanego zjawiska, okreslenia czynnikéw
istotnych dla jego przebiegu (zatozen), stworzenia poprawnego opisu matematycznego
zaleznosci, jakie — zgodnie z prawami fizyki — zachodzg pomiedzy okreslonymi
wielkosciami fizycznymi i wreszcie dokonania odpowiednich przeksztatcen
algebraicznych umozliwiajgcych uzyskanie rozwigzania problemu fizycznego (zadania:
2.2.,4.2.,12.2)

Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku dla wielu zdajgcych sg biedy
rachunkowe czy btedy przeksztatcenia popetniane na dowolnym etapie rozwigzywania
zadania. Szczegolnie jesli btedy te popetniane sg w poczatkowej fazie rozwigzywania
zadania, to czesto niemozliwe staje sie dokonczenie rozwigzywania lub wyciggniecia
poprawnego wniosku. Widac to na przykftadzie rozwigzan zadan: 3.2., 4.2., 10., 12.3.
Problematyczne dla zdajgcych sg zadania wymagajgce wyprowadzenia wzoru

(zadanie 2.2., zadanie 6.3.) i zapisania go w zaleznosci tylko od okreslonych wielkosci
fizycznych.

Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku jest czesto konsekwentne

i prawidtowe stosowanie konwencji znakéw w niektérych wzorach (np. zadanie 6.3. —
wzor pierwszej zasady termodynamiki).

Zauwazalny jest brak umiejetnosci wyciggania wnioskoéw z informacji zawartych

w analizowanym tekscie oraz z przyjetych zatozenh (zadania: 1.2., 3.2., 12.2.).

Czesto przyczyng niepowodzen zdajgcych jest 1) brak uwaznego czytania tresci zadan

i 2) niestosowanie sie do polecenia zadania. Np. polecenie wymaga zapisania wyniku

w zaokragleniu do dwdch cyfr znaczgcych, tymczasem wielu z nich podaje wynik ze zbyt
duzg lub zbyt matg liczbg cyfr znaczacych (zadanie 10., zadanie 12.3.).

Cztery zadania otwarte w arkuszu dotycza: narysowania wektora, narysowania
zaleznosci na wykresie czy wykonania konstrukcji. W zadaniu 6.2. nalezy narysowac
zaleznosc cisnienia p od objetosci V' w pewnym cyklu gazu doskonatego. W zadaniu 7.2.
trzeba wyznaczy¢ konstrukcyjnie potozenie soczewki S oraz potozenie jednego z jej
ognisk. W zadaniach 8. i 9.1. nalezy z kolei prawidtowo narysowa¢ wektor (indukcji

magnetycznej §2 — zadanie 8. lub amplitudy natezenia pola F?Z — zadanie 9.1.). Ta—jak
wydawatoby sie prosta do wykonania czynnos$c¢ (np. narysowanie wektorow, wykonanie
konstrukcji czy sporzgdzenie wykresu) — wymaga dokfadnej analizy i rozumienia zjawisk
oraz dostrzegania fizycznej istoty rzeczy.

Pojawiajg sie nieprawidtowe rozwigzania, w ktorych zdajgcy catkowicie mylg kontekst
zjawiska, mylg wielkosci oraz stosujg nieprawidtowe wzory. Na przyktad w zadaniu 4.1.
zdajgcy mylili natezenie fali z natezeniem pradu zaréwno jesli chodzi o wzory jak

i jednostki.

Chaotyczny i nieczytelny zapis poszczegolnych etapow rozwigzania w wielu przypadkach
skutkuje pomytkami i uzyskiwaniem nieprawidtowych wynikow.
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Egzamin maturalny — fizyka

Majgc na uwadze sformutowane powyzej wnioski i spostrzezenia rekomenduje sie, aby
podczas przygotowywania uczniéw do egzaminu maturalnego z fizyki zwrdécic¢ im szczegodlng
uwage na:

fakt, ze ugruntowana wiedza fizyczna to: (1) prawidtowa identyfikacja i rozumienie
wielkosci wystepujacych we wzorach, (2) stosowanie odpowiednich konwencji znakow
we wzorach, (3) znajomos¢ zakresu stosowalnosci wzoréw, (4) rozumienie zatozen, przy
ktérych mozna stosowaé dang zasade lub prawo. Samo odczytanie wzoru z Wybranych
wzoréw [...], bez rozumienia jego fizycznego sensu, nie prowadzi do uzyskania
prawidtowego rozwigzania

potrzebe rozumienia zaleznosci fizycznych majgcych charakter wektorowy, z czym
zwigzane sg geometryczne relacje pomiedzy wielkosciami opisanymi danym prawem czy
zasadg fizyczng

koniecznos¢ wnikliwej analizy tre$ci zadania w celu wyodrebnienia:

(1) warunkow/zatozen zadania, (2) zjawiska fizycznego z opisanego kontekstu,

(3) istotnych dla zadania danych z wykresu, rysunku czy tabeli i (4) niezbednych
czynnosci do wykonania opisanych w poleceniu

potrzebe doktadnego czytania polecen i udzielania odpowiedzi spetniajgcych wszystkie
wymogi okreslone w poleceniu
fakt, ze rozwigzanie zadania powinno zawiera¢:

v zapis istotnych danych

v' zapis niezbednych zaleznos$ci lub praw fizycznych

v'oznaczenia, ktére jednoznacznie pozwalajg na identyfikacje wielkosci fizycznych

opisanych w tresci zadania i poleceniu
v obliczenia, ktére wynikajg z przedstawionych zaleznosci
v wyniki liczbowe zapisane z odpowiednim zaokragleniem wraz z wtasciwymi
jednostkami i zgodnie z poleceniem zadania

koniecznos¢ starannego i uwaznego wykonywania przeksztatcen i obliczenh oraz
weryfikowania poprawnosci otrzymanego wyniku

koniecznos¢ starannego wykonywania konstrukcji w przypadku zadan sprawdzajgcych te
umiejetnosc

potrzebe ¢wiczenia rozwigzywania zadan ztozonych, w szczegdlnosci tych, w ktérych
kluczowe dla rozwigzania zadania dane przedstawione sg w rozny sposoéb (np. na
rysunku, wykresie czy schemacie); czy zadanh z trudnych dziatéw, jak np. Mechanika
bryly sztywnej, Termodynamika czy Mechanika falowa.
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