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Egzamin maturalny — fizyka

Opis arkusza egzaminu maturalnego

W roku szkolnym 2022/2023 egzamin maturalny z fizyki zostat przeprowadzony na
podstawie wymagan egzaminacyjnych okreslonych w rozporzgdzeniu Ministra Edukacji
i Nauki z dnia 10 czerwca 2022 r.}

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogotem 30 zadan (ujetych
w 11 grup/wigzek tematycznych), na ktére sktadato sie 10 zadan zamknietych i 20 zadan
otwartych. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete w pieciu obszarach
wymagan ogolnych:

I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci (11 zadanh tgcznie za 15 punktow, w tym: 8
zadanh zamknietych tgcznie za 10 punktoéw oraz 3 zadania otwarte tgcznie za 5 punktow).

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznoéci fizycznych (9 zadan
tgcznie za 19 punktow, w tym: 2 zadania zamkniete tgcznie za 2 punkty oraz 7 zadan
otwartych tgcznie za 17 punktéw).

lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczenh i wnioskowanie na
podstawie ich wynikéw (3 zadanie otwarte fgcznie za 8 punktow).

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrodtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych (2 zadanie otwarte tgcznie za 3 punkty).

V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych (5 zadan otwartych tacznie za 15 punktow).

Zdajacy mogli korzystac z Wybranych wzordw i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki oraz linijki i kalkulatora haukowego. Za rozwigzanie
wszystkich zadan mozna byto otrzymac 60 punktéw.

Dane dotyczace populacji zdajacych ]

VISV ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOWYM*

Liczba zdajacych (Formuta 2023) 11 760

ze szkot na wsi 111

ze szkot w miastach do 20 tys. mieszkancow 1476

ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 4121

ze szkoét w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 6052

. L ze szkot publicznych 11027
Zdajacy rozwigzujacy - -

zadania w arkuszu ze szkot niepublicznych 733

standardowym kobiety 3645

mezczyzni 8115

bez dysleksji rozwojowej 9960

z dysleksjg rozwojowg 1800

o ktérych mowa w art. 2 ust. 1 ustawy? (obywatele Ukrainy) 7

* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentow.

1 Rozporzadzenie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 10 czerwca 2022 r. w sprawie wymagan egzaminacyjnych dla
egzaminu maturalnego przeprowadzanego w roku szkolnym 2022/2023 i 2023/2024 (Dz.U. poz. 1246).

2 Ustawa z dnia 12 marca 2022 r. o pomocy obywatelom Ukrainy w zwigzku z konfliktem zbrojnym na terytorium
tego panstwa (Dz.U. z 2023 r. poz. 103, z p6zn. zm.).
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Z egzaminu —w Formule 2023 i Formule 2015 — zwolniono 56 oséb - laureatéw i finalistéw
Olimpiady Fizycznej.

ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy rozwigzujacy z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 132
zadania w arkuszach stabowidzacy 12
dostosowanych — X
niewidomi 0
stabostyszacy 12
niestyszacy 5
Z niepetnosprawnoscig ruchowg spowodowang mozgowym 0
porazeniem dzieciecym
z zaburzeniem widzenia barw 4
Ogotem 165
Przebieg egzaminu
INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU
Termin egzaminu 19 maja 2023
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 1217
Liczba zespotow egzaminatorow 20
Liczba egzaminatorow 339
Liczba obserwatorow?® (§ 8 ust. 1) 34
Liczba w przypadku:
uniewaznien*
art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajacego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali
pkt 2 egzaminacyjnej z urzadzenia telekomunikacyjnego 0
art. 44zzv | zakidcenia przez zdajgcego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajgcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznos$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wglgdow* (art. 44zzz) 400
3 Rozporzadzenie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 sierpnia 2022 r. w sprawie egzaminu maturalnego
(Dz.U. poz. 1644, z pézn. zm.) — podano tagcznie dla Formuty 2023 i Formuty 2015.
4 Ustawa z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie o$wiaty (Dz.U. z 2022 r. poz. 2230).
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Podstawowe dane statystyczne

Wyniki zdajgcych

ROZKEAD WYNIKOW ZDAJACYCH
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Wynik procentowy

apN=ISWWE  WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE*

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia s?;ncdhzi/rlgg\;\?e
1acy zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) o
Ogdtem 11 760 0 100 40 12 43 28
Formuta 2023

* Dane dotycza tegorocznych absolwentéw. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wiecej zdajacych.
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ISV POZIOM WYKONANIA ZADAN

Wymagania egzaminacyjne 2023
Wymagania szczegétowe Poziom
Nr Wymagania ogélne Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, wykonania
zad. dopisano (SP), a gdy zakresu podstawowego szkoty zadania
ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 11.4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne
1. |izaleznosci fizycznych. i jednostajnie zmienne, postugujac sie zaleznosciami 55
potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz drogi
od czasu.
I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | I.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla
wskazywanie ich przyktadéw zilustrowania zjawisk bgdz problemu [...].
2.1. | w otaczajgcej rzeczywistosci. 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie 25
ciat;
11.16) rozréznia i analizuje zderzenia sprezyste
i niesprezyste.
I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | I.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkéw
wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
w otaczajgcej rzeczywistosci. opisywanego zjawiska bgdz problemu [...].
29 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie 54
o ciat;
11.15) wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu
zachowania sie izolowanego uktadu ciat;
11.16) rozréznia i analizuje zderzenia sprezyste
i niesprezyste.
I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
wskazywanie ich przyktadéw schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
w otaczajgcej rzeczywistosci. opisywanego zjawiska bgdz problemu [...].
11.20) postuguje sie pojeciami [...] energii kinetycznej,
energii potencjalnej wraz z ich jednostkami; stosuje
3.1. zasade zachowania energii mechanicznej [...]. 56
111.2) stosuje pojecie bryty sztywnej; opisuje ruch
obrotowy bryly sztywnej wokot osi;
111.5) oblicza energie ruchu bryty sztywnej jako sume
energii kinetycznej ruchu postepowego srodka masy
i ruchu obrotowego wokét osi przechodzacej przez
Srodek masy.
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V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu
zjawisk oraz ilustracji praw

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

11.4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne i
jednostajnie zmienne, postugujgc sie zaleznosciami
potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz drogi
od czasu;

11.9) stosuje do obliczen zwigzki miedzy promieniem

3.2. okregu, predkoscig katowa, predkoscig liniowa [...]; 16
11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu;

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat.
111.4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu obrotowego;
postuguije sie pojeciami przyspieszenia katowego oraz
momentu bezwtadnoéci [...].

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci | Zdajgcy:

fizycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow

a1 wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla 50
" | w otaczajgcej rzeczywistosci. opisywanego zjawiska badz problemu [...].

XI1.1) wskazuje niezaleznos¢ predkosci swiatta w prozni
od predkosci zrédia i predkosci obserwatora.

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci | Zdajgcy:

fizycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow

wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla

4.2. | w otaczajgcej rzeczywistosci. opisywanego zjawiska bgdz problemu [...]. 81
X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy
zrédio lub obserwator poruszajg sie znacznie wolniej niz
fala; podaje przyktady wystepowania tego zjawiska.

Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:

z wykorzystaniem praw VII1.5) [szkota podstawowa] postuguje sie pojeciami [...]

i zaleznosci fizycznych. czestotliwosci i dtugosci fali do opisu fal oraz stosuje do
obliczen zwigzki miedzy tymi wielkoSciami wraz z ich
jednostkami.

4.3. 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw 52
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu [...].

X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy
zrédio lub obserwator poruszajg sie znacznie wolniej niz
fala; podaje przyktady wystepowania tego zjawiska.
V. Budowanie modeli fizycznych | Zdajgcy:
i matematycznych do opisu 1.2) postuguje sie [...] kartg wybranych wzoréw i statych
zjawisk oraz ilustracji praw fizykochemicznych;
i zaleznosci fizycznych. 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
4.4. schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla 51

opisywanego zjawiska bgdz problemu [...].

X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy
zrédio lub obserwator poruszajg sie znacznie wolniej niz
fala; podaje przyktady wystepowania tego zjawiska.
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I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | 11.3) opisuje ruchy postepowe, postugujac sie
wskazywanie ich przyktadéw wielkosciami wektorowymi: [...] przyspieszeniem [...];
51 | W otaczajgcej rzeczywistosci. I1.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sig ciat. 34
o IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do
opisu oddziatywania grawitacyjnego [...];
IV.3) analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Stonca na
niejednostajny ruch planet po orbitach eliptycznych [...].
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 11.6) postuguje sie pojeciem momentu pedu punktu
i zaleznosci fizycznych. materialnego [...];
5.2. . . 59
11.7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
IV.6) interpretuje |l prawo Keplera jako konsekwencije
zasady zachowania momentu pedu.
IV. Postugiwanie sie informacjami | Zdajacy:
pochodzacymi z analizy 1.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym [...]
5.3. | materiatow zrodtowych, w tym kartg wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych. 44
tekstow popularnonaukowych. IV.3) analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Stonca na
niejednostajny ruch planet po orbitach eliptycznych [...].
V. Budowanie modeli fizycznych | Zdajacy:
i matematycznych do opisu IV.4) wskazuje site grawitaciji jako site dosrodkowa
zjawisk oraz ilustracji praw w ruchu po orbicie kotowej, oblicza wartos¢ predkosci na
5.4. | i zaleznosci fizycznych. orbicie kotowej o dowolnym promieniu [...]; 39
IV.5) interpretuje 11l prawo Keplera jako konsekwencje
prawa powszechnego cigzenia; stosuje do obliczen I
prawo Keplera dla orbit kotowych.
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | V.3) (SP) postuguje sie pojeciem parcia (nacisku) oraz
wskazywanie ich przyktadéw pojeciem cisnienia w cieczach i gazach wraz z jego
w otaczajgcej rzeczywistosci. jednostkg; stosuje do obliczen zwigzek miedzy parciem
6.1. a cisnieniem. 44
V1.9) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg w skali
Kelvina a srednig energig ruchu czgsteczek [...];
VI.11) stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametrow gazu.
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci | Zdajgcy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | VI.7) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy
6.2 wskazywanie ich przyktadow przemian gazowych; rozréznia przemiany: izotermiczng, a4
" | w otaczajgcej rzeczywistosci. izobaryczng, izochoryczng i adiabatyczng gazow;
V1.9.) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg w skali
Kelvina a [...] energig wewnetrzng gazu doskonatego.
V. Budowanie modeli fizycznych | Zdajgcy:
i matematycznych do opisu VI.7) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy
zjawisk oraz ilustracji praw przemian gazowych; rozréznia przemiany: izotermiczna,
i zaleznosci fizycznych. izobaryczng, izochoryczng i adiabatyczng gazow;
V1.9.) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg w skali
6.3. ; . 31
Kelvina a [...] energig wewnetrzng gazu doskonatego;
VI.12) postuguje sie pojeciem ciepta molowego gazu;
interpretuje zwigzek miedzy cieptem molowym przy
statym cisnieniu a cieptem molowym w statej objetosci
dla gazu doskonatego.
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7.1.

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

w otaczajgcej rzeczywistosci.

Zdajacy:

11.9) stosuje do obliczen zwigzki miedzy promieniem
okregu, predkoscig katowa, predkoscig liniowg oraz
przyspieszeniem dosrodkowym.

IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukcji
magnetycznej wraz z jego jednostka, analizuje
oddziatywanie pola magnetycznego na [...] poruszajgca
sie czastke natadowang (sita elektrodynamiczna, sita
Lorentza);

IX.3) analizuje tor czgstki natadowanej w jednorodnym
polu magnetycznym.

63

7.2.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sig ciat;
11.20) postuguije sie pojeciami pracy mechanicznej, [...]
energii kinetycznej, [...] stosuje zasade zachowania
energii mechanicznej do obliczen.

IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukcji
magnetycznej wraz z jego jednostkg, analizuje
oddziatywanie pola magnetycznego na [...] poruszajgcg
sie czgstke natadowang (sita elektrodynamiczna, sita
Lorentza).

28

7.3.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukcji
magnetycznej wraz z jego jednostkg, analizuje
oddziatywanie pola magnetycznego na [...] poruszajgca
sie czastke natadowang (sita elektrodynamiczna, sita
Lorentza);

IX.3) analizuje tor czgstki natadowanej w jednorodnym
polu magnetycznym.

36

8.1.

Ill. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczen

i wnioskowanie na

podstawie ich wynikéw.

Zdajacy:

1.2) postuguije [...] kartg wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych;

1.7) wyodrebnia z tekstow [...] lub wykresoéw [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach;

1.9) [...] interpretuje nachylenie [...] prostej i punkty
przeciecia z osiami.

VII1.4) [...] omawia zalezno$c¢ oporu od temperatury dla
metali [...].

40

8.2.

Ill. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczen

i wnioskowanie na

podstawie ich wynikow.

Zdajacy:

1.7) wyodrebnia z tekstow [...] lub wykresow [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.

VIII.5) stosuje do obliczeh proporcjonalnos¢ natezenia
pradu statego do napiecia dla przewodnikéw (prawo
Ohma);

VIII.8) stosuje do obliczeh zwigzek mocy wydzielonej na
oporniku (ciepta Joule’a-Lenza) z natezeniem pradu

i oporem oraz napieciem i oporem.

IX.9) wykorzystuje dane znamionowe urzgdzen
elektrycznych do obliczen.

48
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Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 1.7) wyodrebnia z tekstow [...] informacje kluczowe dla
i zaleznosci fizycznych. opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te
8.3. informacje w réznych postaciach. 46
VII1.3) analizuje zalezno$¢ oporu od wymiarow
przewodnika, postuguje sie pojeciem oporu wtasciwego
materiatu i jego jednostka.
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci | Zdajgcy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow
wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
9.1. | w otaczajgcej rzeczywistosci. opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te 43
informacje w réznych postaciach.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoch osrodkow [...].
IIl. Planowanie i przeprowadzanie | Zdajacy:
obserwacji oraz doswiadczen 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
i wnioskowanie na schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
92. podstawie ich wynikéw. opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te 44
informacje w réznych postaciach.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw; postuguje sie pojeciem
wspotczynnika zatamania osrodka [...].
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci | Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z tekstow [...] lub wykresow [...]
wskazywanie ich przyktadéw informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
101 w otaczajgcej rzeczywistosci. problemu; przedstawia te informacje w réznych 65
postaciach.
XIl1.2) postuguije sie zwigzkiem miedzy energig catkowita,
masg czastki i jej predkoscia; postuguje sie pojeciem
energii spoczynkowej.
V. Budowanie modeli fizycznych | Zdajgcy:
i matematycznych do opisu XI1.2) postuguije sie zwigzkiem miedzy energig catkowita,
102 zjawisk oraz ilustracji praw masg czastki i jej predkoscia; postuguje sie pojeciem a
" | i zaleznosci fizycznych. energii spoczynkowej;
XI1.3) opisuje rownowaznos¢ masy i energii
spoczynkowej.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I.1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje
i zaleznosci fizycznych. ich zwigzki z jednostkami podstawowymi [...].
11.20) postuguije sie pojeciami pracy mechaniczne;j,
mocy, energii kinetycznej, energii potencjalnej wraz z ich
10.3. . - ; ) . 25
jednostkami; stosuje zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.
VII1.6) analizuje prace jako zmiane energii potencjalnej
podczas przemieszczenia tadunku w polu elektrycznym.
XII.2) [...] postuguje sie pojeciem energii spoczynkowe;j.
ﬁg’:ﬂgﬂ‘"“ Strona 11 z 48
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IV. Postugiwanie sie informacjami
pochodzacymi z analizy
materiatéw Zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych.

11.1.

Zdajacy:

1.2) postuguje sie materialami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych.

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

i atomowej;

XI1.6) zapisuje reakcje jadrowe stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku.

53

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

11.2.

Zdajacy:

1.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych.

XII.5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro
atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; opisuje sktad
jadra atomowego na podstawie liczb masowej

i atomowej;

XI1.6) zapisuje reakcje jgdrowe stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku;

XI1.9) [...] opisuje rozpady alfa [...].

62

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

11.3.

Zdajacy:

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

XI1.7) stosuje zasade zachowania energii do opisu
reakcji jgdrowych; postuguje sie pojeciem energii
wigzania;

XI1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowa, deficyt masy i energie wigzania.

31
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Egzamin maturalny — fizyka

Komentarz

W roku 2023 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2023 przystgpili po raz pierwszy
absolwenci licedw ogdlnoksztatcgcych. Egzamin odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym
i okazat sie trudny. Sredni wynik, jaki osiggneli absolwenci licedw to 43%.

Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 30 pojedynczych zadan ujetych

w 11 grup (wigzek) tematycznych, za ktére mozna byto uzyskac tgcznie 60 punktéw. Jedno
zadanie w arkuszu okazato sie dla zdajgcych bardzo trudne (tzn. poziom wykonania* zadania
jest nizszy lub rowny 19%), 17 zadah byto dla zdajgcych trudne (tzn. poziom wykonania
zadan zawiera sie w przedziale od 20% do 49%), 11 zadan okazato sie umiarkowanie trudne
(tzn. poziom wykonania zadan miesci sie w przedziale od 50% do 69%), a 1 zadanie byto
tatwe (tzn. poziom wykonania miesci sie w przedziale od 70% do 89%). Zadan o poziomie
wykonania powyzej 89% (czyli bardzo fatwych) nie byto w arkuszu.

Rozkfad punktacji na poszczegdlnych poziomach trudnosci przedstawia sie nastepujgco:
catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania bardzo trudne,
wynosita 4 (co stanowi okoto 6,7% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia);
catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania trudne, wynosita 37
(to jest okoto 61,7% punktéw mozliwych do osiggniecia); catkowita liczba punktow, jakie
mozna byto uzyskaé¢ w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita 18 (czyli 30,0%
punktow mozliwych do zdobycia), a liczba punktéw mozliwych do uzyskania za zadania
tatwe byta rowna 1 (okoto 1,7% punktow w arkuszu). Z przedstawionej statystyki wynika, ze
wiekszos¢ zadan w arkuszu byfa dla zdajgcych trudna.

Arkusz maturalny z fizyki w tym roku zawierat 20 zadan otwartych, za ktére mozna byto
dosta¢ w sumie 48 punktéw (co stanowi 80% catkowitej punktacji), oraz 10 zadan
zamknietych, za ktére mozna byto dostac tgcznie 10 punktow (co stanowi 20% catkowite;
punktacji). Poziom wykonania wszystkich zadan otwartych wyniost w tym roku 40%,

a poziom wykonania wszystkich zadan zamknietych wyniost okoto 57%.

60
Rozktad punktacji (%)
50

20

40 -

30 +

20 -

Poziom wykonania (%)

80 10 H

= zadania otwarte = zadania zamkniete 01 . . .
zadania otwarte zadania zamkniete

4 Poziom wykonania zadania to parametr, ktory okresla sie jako iloraz (wyrazony w procentach) $redniego wyniku
za dane zadanie i maksymalnej liczby punktéw mozliwych do uzyskania za to zadanie.
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Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktérych
zdajgcy — aby uzyskac punkty za rozwigzanie — musiat wykonac i zapisac jakiekolwiek
obliczenia lub przeksztatcenia algebraiczne wzoroéw. W arkuszu znalazto sie 14 zadan
obliczeniowych (sposrod wszystkich 30 zadan). Mozna byto za nie uzyskac tgcznie 39
punktéw, co stanowi 65% maksymalnej liczby punktow mozliwych do zdobycia. Poziom
wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést okoto 40%, a poziom
wykonania zadan nie-obliczeniowych — okoto 48%. Zadania obliczeniowe okazaty sie dla
zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.

60

Rozkfad punktacji (%) 48
50 f

40

30 A

Poziom wykonania (%)

10 -

= zadania obliczeniowe

zadania nie-obliczeniowe zadania obliczeniowe zadania nie-

obliczeniowe

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

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

Wiekszos¢ zadah w arkuszu (21 zadania sposrdd 30) osiggneta wspoétczynnik korelaciji
liniowej wyzszy lub rowny 0,5. Ponadto az 15 zadan miato ten wspotczynnik wyzszy lub
réowny 0,65. Nie byto zadan o wspétczynniku korelacji ponizej 0,3. Dobra i silna korelacja
wyniku za zadania z wynikiem za caty arkusz oznacza, ze zadania bardzo dobrze
réznicowaty populacje zdajgcych.

W arkuszu egzaminacyjnym nie byto zadan bardzo tatwych o poziomie wykonania powyze;j
90% oraz nie byto zadan bardzo trudnych o poziomie wykonania ponizej 10%.
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

W tej czesci Komentarza oméwimy zadania, z ktorymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej.
Przyjmiemy do analizy zadania, ktérych poziom wykonania jest ponizej (lub jest rowny) 36%.

Do kazdego zadania omawianego w dalszej czesci komentarza, bedziemy podawali dwa
parametry: 1) poziom wykonania zadania (wspotczynnik tatwosci wyrazony w %);

2) wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Parametry te okredlone sg dla catej populacii
zdajgcych egzamin maturalny z fizyki w 2023 roku w terminie gtéwnym (w formule 2023).

Zadania, ktorych poziom wykonania jest nizszy lub réwny 36%, liczac kolejno od
najtrudniejszego, to (w nawiasach obok parametrow statystycznych zapisano jakiej tematyki
dotyczy zadanie oraz rodzaj zadania):

Zadanie 3.2. (16%, 0,63, dynamika bryty i punktu materialnego, zadanie otwarte)
Zadanie 2.1. (25%, 0,50, dynamika (zderzenia), zadanie otwarte z lukg — graficzne)
Zadanie 10.3. (25%, 0,65, fizyka relatywistyczna, zadanie otwarte z lukg)

Zadanie 7.2. (28%, 0,73, magnetyzm oraz dynamika, zadanie otwarte z uzasadnieniem)
Zadanie 6.3. (31%, 0,71, termodynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 11.3. (31%, 0,73, fizyka jadrowa, zadanie otwarte)

Zadanie 5.1. (34%, 0,49, grawitacja oraz dynamika, zadanie otwarte z lukg — graficzne)
Zadanie 7.3. (36%, 0,79, magnetyzm oraz dynamika, zadanie otwarte)

©NO A WNE

Wszystkie z wymienionych powyzej najtrudniejszych zadan w arkuszu to zadania otwarte.
Trzy z nich to zadania z luka, jedno na uzasadnienie, a pozostate to zadania obliczeniowe.
W dwoch zadaniach z lukg nalezato jedynie uzupetnic rysunek o poprawnie narysowany
wektor sity/sit. Rozwigzanie tych zadan wymagato wyodrebnienia zjawiska z opisanego
kontekstu, stworzenia fizycznego i matematycznego modelu zjawiska, zastosowania
odpowiedniej zasady / prawa fizycznego, czy tez innych zaleznosci fizycznych bgdz
matematycznych. Te czynniki, niezaleznie od dziatu fizyki, ktérego dotyczyto zadanie, miaty
najwiekszy wptyw na niski poziom wykonania tych zadan.

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

Omowienie zadania 3.2. (16%, 0,63)

Wigzka zadan 3.1.-3.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg bryty sztywnej na
przyktadzie poruszajacego sie uktadu ciat ztozonego z ciezarka i walca. Cigzarek byt
zawieszony na nici i opadat w pionie. Drugi koniec nici byt odpowiednio przymocowany do
osi walca. Ten walec — ciggniety przez linke na skutek opadania ciezarka — toczyt sie coraz
szybciej bez poslizgu po poziomej powierzchni stotu.

Pierwsze zadanie tej wigzki (3.1.) byto zamkniete. Nalezato w nim oceni¢ prawdziwosc¢

stwierdzen zwigzanych z kinematyka ruchu walca oraz z ré6znymi formami energii uktadu.
To zadanie okazato sie széstym pod wzgledem tatwosci (poziom wykonania — 56%).
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Zadanie 3.2. uzyskato najnizszy poziom wykonania (16%) i okazato sie najtrudniejszym
zadaniem w catym arkuszu. W zadaniu nalezato wyprowadzi¢ wzér pozwalajgcy wyznaczy¢
wartos¢ a przysSpieszenia opadajgcego ciezarka w zaleznosci tylko od wartosci g
przy$pieszenia ziemskiego. Zeby rozwigza¢ zadanie nalezato: (1) poprawnie zidentyfikowaé
sity dziatajgce na walec i ciezarek, (2) poprawnie napisa¢ réwnanie wyrazajgce drugg zasade
dynamiki dla ruchu postepowego walca, (3) poprawnie napisa¢ réwnanie wyrazajgce druga
zasade dynamiki dla ruchu obrotowego walca, (4) poprawnie napisa¢ rownanie wyrazajgce
drugg zasade dynamiki dla ruchu postepowego ciezarka, (5) zastosowaé¢ zwigzek miedzy
przyspieszeniem liniowym uktadu a przy$pieszeniem katowym walca oraz wzdér na moment
bezwtadnosci walca. Rozwigzanie zadania (w skrocie, z pominieciem przeksztatcen)
przedstawia sie nastepujgco:

ma=F—-T
le = RT )
Jma=F—-F N a=-g
a=eR 5
1
| = —mR?
2m

Zadanie to mozna byto rowniez rozwigzag¢, stosujgc zasade zachowania energii. W tym celu
nalezato: (1) przyréwnaé energie mechaniczne uktadu w chwili poczatkowej i koncowej,

(2) poprawnie okresli¢ i zapisa¢ energie mechaniczne walca i ciezarka, (3) zastosowac
zwigzek miedzy predkoscig liniowa ukfadu a predkoscig katowg walca, (4) zastosowac zwigzek
miedzy predkoscig a przy$pieszeniem i drogg w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez
predkosci poczgtkowej. Rozwigzanie zadania tg metodg (w skrécie, z pominieciem
przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

mgh = Emvz +Elw2 +Emvz
v = wR

v? = 2ah 5

1
I = =mR?
Zm

Nalezy podkresli¢, ze do zadania podana byta wskazéwka, aby skorzystaé albo z zasady
zachowania energii mechanicznej uktadu albo z zasad dynamiki ruchu postepowego
i obrotowego.

Zasadniczg trudnoscig dla rozwigzujgcych zadanie za pomocg zasad dynamiki byto
prawidtowe okreslenie sit dziatajgcych na walec i ciezarek oraz prawidtowe zapisanie rownan
wynikajgcych z zasad dynamiki ruchu obrotowego i postepowego. Zdajgcy czesto mylili
zwrot sity tarcia lub przyjmowali réwnos¢ wartosci sity tarcia i wartosci sity naciggu nici.
Trudnoscig w metodzie energetycznej byto natomiast poprawne zapisanie zasady
zachowania energii oraz poprawne zastosowanie zwigzku miedzy predkoscig

a przyspieszeniem i drogg w ruchu jednostajnie przy$pieszonym bez predkosci poczgtkowe;j.
Wiekszosc¢ btedow popetniana przez zdajgcych, ktorzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie
wiasnie z pokonaniem tych trudnosci.
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Przyktad 1 — rozwigzania zdajacych
W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie, korzystajgc z zasad dynamiki.
Poprawnie zapisuje rownanie ruchu postepowego ciezarka. Jednak btednie okresla zwrot sity
tarcia oraz btednie zapisuje rownanie wyrazajgce drugg zasade dynamiki dla ruchu
postepowego walca. Natomiast rownanie ruchu obrotowego walca jest poprawne, ale
niezgodne z przyjetym przez zdajgcego zwrotem sity tarcia.
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Przyktad 2 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie, korzystajgc z zasad dynamiki.
Poprawnie zapisuje rownanie ruchu postepowego ciezarka. Nastepnie btednie okresla
relacje pomiedzy sitami — zapisuje réwnos¢ wartosci sity tarcia i sity naciggu nici. Ten zapis
jest niezgodny z faktem, ze walec porusza sie ruchem przyspieszonym.
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Przyktad 3 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie, korzystajgc z zasady
zachowania energii. Stosuje poprawng strategie, przyréwnujgc energie mechaniczna ukfadu
w chwili poczgtkowej do energii mechanicznej uktadu w chwili koncowej (gdy ciezarek obnizy
sie o h). Zdajgcy poprawnie okresla energie mechaniczng uktadu w chwili poczgtkowej jako
energie potencjalng ciezarka. Jednak btednie okresla energie mechaniczng uktadu w chwili
koncowej — w zapisanym wyrazeniu nie ma wzoru na energie kinetyczng ruchu postepowego
ciezarka (albo walca).
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Przyktad 4 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy rozwigzuje zadanie, korzystajgc z zasady
zachowania energii. Stosuje poprawng strategie przyréwnujgc energie mechaniczna ukfadu
w chwili poczatkowej do energii mechanicznej uktadu w chwili kohcowej (gdy ciezarek obnizy
sie o0 h). Zdajacy poprawnie okresla energie mechaniczng uktadu w chwili poczatkowej jako
energie potencjalng ciezarka oraz poprawnie okresla energie mechaniczng ukfadu w chwili
koncowej jako sume energii kinetycznych ruchu postepowego walca i ciezarka oraz energii
kinetycznej ruchu obrotowego walca.

W dalszej czesci rozwigzania zdajgcy btednie okresla zwigzek pomiedzy wysokoscig
i predkoscig koncowg ciezarka, poniewaz stosuje wzoér (h = vt) na droge dla ruchu

jednostajnego prostoliniowego, a powinien zastosowac¢ wzory dla ruchu jednostajnie
2

, . 1 2 - Av v—0 , .. v
przy$pieszonego: h = Eat la=—=— albo wzor z wyeliminowanym czasem h = -
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Oméwienie zadania 2.1. (25%, 0,50)

Zadanie 2.1. byto drugim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania
tego zadania wyniost 25%, a wspotczynnik korelacji 0,50. Zadanie wchodzito w sktad wigzki
zadan dotyczgcych niecentralnego zderzenia sprezystego dwdch krgzkéw. Zadanie 2.1. byto
zadaniem otwartym z lukg, w ktorym nalezato narysowac sity wzajemnego oddziatywania
krazkoéw podczas ich zderzenia. Do tego konieczne byto uwzglednienie warunku o braku
tarcia pomiedzy krgzkami (czyli braku sit stycznych do powierzchni styku) oraz faktu, ze sity
sprezystosci/reakcji sg prostopadte do ptaszczyzny styku. Rozwigzanie zadania
przedstawiato sie nastepujgco:

Ya

[
»

X

Trudnoscig dla zdajgcych, ktérzy podejmowali rozwigzanie zadania, byto poprawne
okreslenie kierunku lub zwrotu dziatania obu sit. Zdajgcy np. bezpodstawnie wigzali kierunek
sit z kierunkiem predkosci krgzka K1 przed zderzeniem. Ponadto rysowali sity w réznych
kierunkach, co jest sprzeczne z lll zasadg dynamiki.
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Przyktad 5 — rozwigzania zdajacych

W ponizszym przyktadzie zdajgcy popetnia wiele bteddéw. Po pierwsze, btednie okresla
kierunki dziatania obu sit — kierunek sity sprezystosci ﬁ'l wigze z predkoscig krgzka K1 (co
jest btedem). Po drugie, nawet przy btednie okreslonym kierunku dziatania jednej sity, to
druga sita, zgodnie z lll zasadg dynamiki, powinna mie¢ ten sam kierunek i przeciwny zwrot
— natomiast w rozwigzaniu zdajgcego obie sity wzajemnego oddziatywania majg rézne
kierunki. Dlatego tez rozwigzanie jest niezgodne z fizycznym charakterem sity sprezystosci
oraz jest niezgodne z trzecig zasadg dynamiki. Po trzecie, wydaje sie, ze zdajacy —
niezaleznie od opisanych btedéw — pomylit punkty przytozenia sit. Sita sprezystosci kuli K1
powinna dziata¢ na kragzek K2, czyli by¢ przytozona do K2, a w rozwigzaniu jest ona

przytozona do krgzka K1. To znaczy, ze rozwigzanie zdajgcego jest niezgodne z konwencjg
oznaczania oddziatywan.

Rysunek 2.

¥4

Przyktad 6 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajacy rysuje sity wzajemnego oddziatywania, zachowujgc
jedynie poprawny kierunek dziatania obu sit (tzn. linie wzdtuz ktorej dziatajg sity) oraz
poprawng relacje pomiedzy wartosciami sit (rownos¢ wartosci). Btednie oznacza on zwroty
obu sit. Zgodnie z rozwigzaniem zdajgcego kragzki w trakcie zderzenia miatyby sie
przyciggac, podczas gdy w rzeczywistosci nastepuje ich odepchniecie. Btgd ten moze by¢

konsekwencjg pomylenia punktow przytozenia sit (tzn. sita 131 dziatajgca na K2 i pochodzgca

od K1 powinna by¢ przytozona do K2, a sita ﬁ'z dziatajgca na K1 i pochodzgca od K2
powinna by¢ przytozona do K1).

Rysunek 2.
Yai _ o - .
K{H.'-_-_?\_ F;_ 1 & 1 _I
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Omowienie zadania 10.3. (25%, 0,65)

Wiagzka zadan 10.1-10.3. odnosita sie do zagadnien zwigzanych z mechanikg
relatywistyczng. Zadania te zostang szczegétowo oméwione wraz z analizg rozwigzan
zdajgcych w dalszej czesci niniejszego opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupg”.

W tym miejscu zasygnalizujemy tylko, ze zadanie 10.3. byto zadaniem otwartym z luka

i okazato sie trzecim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania
wyniost 25%, a wspotczynnik korelacji z arkuszem wyniést 0,65. Zauwazmy, ze drugie pod
wzgledem trudnosci zadanie w arkuszu takze byto zadaniem otartym z lukg
(niewymagajacym rachunkéw).

Omowienie zadania 7.2. (28%, 0,73) i 7.3. (36%, 0,79)

Wigzka zadan 7.1.—7.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg ruchu protonu w polu
magnetycznym. W tekscie wprowadzajgcym do wigzki zadan zostat opisany ruch protonu
w prézni, w polu magnetycznym po torze sktadajgcym sie z pétokregdéw o réznych
promieniach. Wektor indukcji magnetycznej byt prostopadty do ptaszczyzny ruchu protonu

i miat dla kazdego z pétokregow statg — ale na kazdym z nich inng — wartosé.

Zadanie 7.2. uzyskato poziom wykonania 28% i wspotczynnik korelacji 0,73, zajmujgc

w arkuszu czwarte miejsce pod wzgledem trudnosci. Wysoki wspétczynnik korelacji oznacza,

ze wyniki, jakie otrzymywali zdajgcy za to zadanie, bardzo dobrze korelowaty z wynikami za

caty arkusz. W zadaniu nalezato wykazag¢, ze wartos¢ predkosci protonu w ruchu po kazdym

Z potokregdw jest stata (co stanowito teze). Dowadd ten nalezato przeprowadzic¢

wykorzystujgc zatozenie, ktérym byta wtasnos¢ sity Lorentza, polegajgcg na tym, Ze sita ta

dziata zawsze prostopadle do predkosci czastki poruszajgcej sie w polu magnetycznym.

Whnioskowanie o tym, co wynika z zatozenia, mozna byto przeprowadzi¢, odwotujgc sie do:

e |l zasady dynamiki, zgodnie z ktérg sita prostopadta do predkos$ci nie zmienia tej
predkosci w kierunku stycznym do toru, czyli nie zmienia warto$ci tej predkosci

lub

o definicji pracy, zgodnie z ktérg praca sity prostopadtej do predkosci (lub chwilowego
przesuniecia) jest réwna zero. Nastepnie po zastosowaniu zwigzku pomiedzy praca sity
wypadkowej i zmiang energii kinetycznej mozna bylto stwierdzi¢, ze skoro praca sity
Lorentza dziatajgcej na czastke jest rowna zero, to i zmiana energii kinetycznej czgstki
jest rowna zero. To z kolei oznacza, ze wartos¢ predkosci czgstki jest stata.

Zasadniczg trudnoscig zadania byto przeprowadzenie poprawnego wnioskowania o tym, co
wynika z zatozenia o prostopadtosci sity Lorentza do predkosci czgstki poruszajgcej sie
w polu magnetycznym.

Innym sposobem przeprowadzenie dowodu byto wykorzystanie/wyprowadzenie wzoru na

wartos¢ predkosci czgstki w polu magnetycznym. W tym celu nalezato zapisa¢ zwigzek

wyrazajacy site Lorentza jako site dosrodkowg, nastepnie wyznaczy¢ z tego wzér na

predko$¢ protonu na i-tym pétokregu (mozna byto tez od razu powotac sie na ten wzér):
qBr;

Uj
m
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Poniewaz na kazdym z potokregéw wartosc indukcji pola magnetycznego jest stata i promien
danego potokregu jest staty, to iloczyn B;r; na i-tym pétokregu tez jest staty. Zatem:
_qBin;

(B; =const r1;=const) — U; = const

Z tego wynika, ze warto$¢ predkosci czgstki na danym poétokregu jest stata.

Zdajacy, ktérzy rozwigzywali zadanie drugim z opisanych sposobow, zazwyczaj poprawnie
zapisywali zwigzek wyrazajacy site Lorentza jako site dosrodkowg i poprawnie wyznaczali
wzor na wartos¢ predkosci czgstki. Czesto jednak konczyli przeprowadzanie dowodu na
wyznaczeniu tego wzoru lub w niewtasciwy sposéb wykazywali statos¢ wartosci predkosci na
podstawie otrzymanego wzoru.

Przykiad 7 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy wykorzystuje teze do przeprowadzenia dowodu.
Wpada w btedne koto, pokazuje, ze predkos¢ protonu zalezy od sity Lorentza, ktérej wartosé
wiasnie zalezy od predkosci protonu w polu magnetycznym.
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Przyktad 8 — rozwigzania zdajacych
W przedstawionym przykfadzie zdajgcy poprawnie wyprowadza wzor na predkosé protonu,

popetnia jednak btgd rzeczowy. Zamiast odwotac sie do warunkéw zadania, to wykazuje

I

statg wartos¢ pola magnetycznego na podstawie btednego w tym przypadku wzoru B = g—; .
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Przyktad 9 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie zapisuje, ze sita Lorentza dziatajgca na
proton petni role sity dosrodkowej, nastepnie poprawnie wyznacza wzér na predkosé
protonu, jednak na tym konczy rozwigzywanie zadania. Nie odwotuje sie do warunkéw
zadania i nie przeprowadza wnioskowania dotyczgcego statosci wartosci predkosci.
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Przyktad 10 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie zapisuje, ze sita Lorentza dziatajgca na
proton petni role sity dosrodkowej, nastepnie poprawnie wyznacza wzér na predkosé
protonu. Jednak nie odwotuje sie do warunkéw zadania, tj. statej wartosci iloczynu B;r;

na i-tym pétokregu, z ktérej wynika stata wartos¢ predkosci protonu.
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Zadanie 7.3. — ktérego poziom wykonania wynosi 36% a wspotczynnik korelacji 0,79 —
dotyczyto obliczenia wartosci B.p wektora indukcji pola magnetycznego dziatajgcego na
proton, gdy poruszat sie on po pétokregu CD. Zadanie to byto 6sme pod wzgledem trudnosci
zadaniem w arkuszu. Aby rozwigza¢ zadanie nalezato: (1) zapisac relacje identyfikujgca site
Lorentza jako site dosrodkowg i wyznaczy¢ wzér na predkosé ruchu protonu w funkcji B i 7;
(2) wykorzystaé fakt, ze warto$é predkosci protonu sie nie zmienia i bazujgc na tym zapisac
réwnos¢ pomiedzy wartosciami predkosci protonu (lub wynikajgcymi z tego wyrazeniami)

w ruchu po pétokregach AF i CD. Poprawne zastosowanie wymienionych zaleznosci,

z uwzglednieniem danych z tresci zadania i rysunku dotgczonego do zadania, prowadzito do
wyniku:

1

3 . 1
BapTar = Beptep oraz (up =7|AD|=7m i 1¢p =7|AD| = m)

| w

02T -2m=Bgp-7m >  Bep=06T.

Zdajacy, ktérzy podejmowali rozwigzanie zadania zwykle poprawnie zapisywali zwigzek
wyrazajgcy site Lorentza jako site dosrodkowg, poprawnie wyznaczali wzor na predkosc
protonu w funkcji B i r. W wielu przypadkach jednak uzyskiwali niepoprawne rozwigzania,
ktdre najczesciej zwigzane byly z btednie odczytanymi promieniami potokregéw CD i/lub AF.
W wielu przypadkach niepoprawny wynik liczbowy byt skutkiem btedéw rachunkowych.

Przyktad 11 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy stosuje poprawng metode obliczenia wartosci
wektora indukcji magnetycznej podczas ruchu protonu po pétokregu CD, nie otrzymuje
prawidtowego wyniku liczbowego poniewaz btednie odczytuje z rysunku do zadania promien
rar- Przyjmuje, ze jest on rowny 1 m, a powinien by¢ rowny 34 m.

*{( g ”‘!’( /1"’\9"4[(77 '“)qTL | 6/”': @IZ i Vap-""[“«

3 B
= I("—2)': i"—":: 0[251\,1 '77 F‘l; (L\/ 6:’)/«4 o
P2 e
ZELS aF ppl \VL})
. | i

=
-~
=
"
o)
b
~
«AF
-
¥
D
~o i
?3._“_4.
=R
E
=
oo
V=)

\

KOMISIA Strona 25 7 48

EGZAMINACYJNA




Egzamin maturalny — fizyka

Przyktad 12 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawng metode obliczenia wartosci
wektora indukcji magnetycznej podczas ruchu protonu po pétokregu €D, nie otrzymuje
prawidtowego wyniku liczbowego, poniewaz popetnia btgd rachunkowy przy obliczaniu
predkosci protonu w ruchu po pétokregu AF.

T __i_
...... e N "*J.E'
i g Ly B !19&’3«- .-F

BN AT IS
s Ot BTy
i O 25 q_-. {002

Przyktad 13 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawng metode obliczenia wartoSci
wektora indukcji magnetycznej podczas ruchu protonu po pétokregu €D, nie otrzymuje
prawidtowego wyniku liczbowego, poniewaz popetnia btagd podczas przeksztatcania wzoru na
warto$¢ wektora Bp.
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Omowienie zadania 6.3. (31%, 0,71)

Zadanie 6.3. byto pigtym pod wzgledem trudnos$ci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania
tego zadania wyniost 31% a wspétczynnik korelacji 0,71. Zadanie wchodzito w sktad wigzki
zadan dotyczgcych zagadnien zwigzanych z przemianami izochoryczng oraz izobaryczna.
W cylindrze szczelnie zamknietym ruchomym ttokiem znajdowat sie n = 1 mol
jednoatomowego gazu doskonatego. Ten gaz poddano kolejno dwém przemianom:
izochorycznej oraz izobarycznej. W kazdej z tych przemian dostarczono do gazu Q = 100]

ciepta. Ciepto molowe tego gazu przy statej objetosci wynosito C,, = %R.

W zadaniu 6.3. nalezato obliczy¢ prace sity parcia dziatajgcej na ttok w przemianie
izobarycznej. Zasadniczo mozna wyrézni¢ dwa sposoby rozwigzan zadania. Pierwszy
sposoOb rozwigzania wymagat zastosowania pierwszej zasady termodynamiki, wzoru na
energie wewnetrzng, wzoru na ciepto w przemianie izobarycznej (gazu jednoatomowego)
oraz zwigzku miedzy cieptem molowym przy statej objetosci a cieptem molowym przy statym
cisnieniu. Rozwigzanie zadania tg metodg (w skrocie, z pominigciem przeksztatcen)
przedstawia sie nastepujgco:

AU, = |Q2| - |W2|

AUZ :nCVATZ 2 2
Q, = nC,AT, > Wyl =<0 =< 100] =40]
{Cp =C, +R

Drugi sposéb rozwigzania zadania opierat sie ha zastosowaniu wzoru na prace sity parcia
przy statym ci$nieniu, wykorzystaniu rownania Clapeyrona, wzoru na ciepto w przemianie
izobarycznej (gazu jednoatomowego) oraz zwigzku miedzy cieptem molowym przy statej
objetosci a cieptem molowym przy statym cidnieniu. Rozwigzanie zadania drugg metoda
(w skrécie, z pominieciem przeksztatcenh) przedstawia sie nastepujgco:

|W5| = p,| AV, |

p, AV, = nRAT, ) )

Q2 = nC,AT, > Wyl =21Qzl =2+ 100] = 40]
C,=Cy+R

Trudnoscig dla zdajgcych w tym zadaniu byto opracowanie strategii rozwigzania, polegajgcej
na zastosowaniu szeregu odpowiednich praw/zasad, rownan czy wtasno$ci. Dlatego ci
zdajacy, ktérzy podejmowali rozwigzanie zadania z obrang strategig, zazwyczaj poprawnie
doprowadzali rozwigzanie do korca. Btedy, ktore sie czesto zdarzaly, zwigzane byty

z myleniem ciepta przemiany izobarycznej z cieptem przemiany izochoryczne;j.

Zadanie uzyskato wysoki (0,71) wspotczynnik korelacji liniowej z arkuszem, co oznacza, ze
nie sprawito ono trudnosci zdajgcym, ktorzy uzyskali wysokie wyniki za caty arkusz — czyli
zdajgcym dobrze przygotowanym do egzaminu.
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W ponizszych dwaoch kolejnych przyktadach zdajgcy mylg ciepto przemiany.
Przyktad 14 — rozwigzania zdajacych
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Omowienie zadania 11.3. (31%, 0,73)

Zadanie 11.3. nalezgce do wigzki zadan 11.1.-11.3. z fizyki jagdrowej uzyskato poziom
wykonania 31% oraz wspoétczynnik korelacji Pearsona réwny 0,73. We wstepie do wigzki
zadan podana byta informacja dotyczaca izotopu 277Cn pierwiastka kopernik. W zadaniu
nalezato obliczyé najmniejszg energie, jakg nalezatoby dostarczy¢ do jadra 277Cn, aby rozbi¢
je na oddzielne nukleony. Wynik nalezato podac zaokraglony do trzech cyfr znaczacych.

Aby rozwigza¢ zadanie nalezato: (1) zauwazy¢, ze energia E, jakg nalezy dostarczy¢ do

jadra kopernik %77Cn, jest réwna energii wigzania tego jgdra, i zapisa¢ zwigzek pomiedzy

energig wigzania a deficytem masy jgdra kopernik 377Cn; (2) zapisa¢ deficyt masy jgdra jako
réznice pomiedzy masg wszystkich nukleonéw tworzacych to jadro a masg jgdra 275Cn;
(3) wynik liczbowy energii wigzania zapisa¢ z jednostkg w zaokragleniu do trzech cyfr

znaczgcych.

Zdajacy, ktérzy podejmowali rozwigzanie zadania, zwykle poprawnie identyfikowali energie
potrzebng do rozbicia jadra %75Cn jako energie wigzania tego jadra oraz poprawnie
zapisywali zwigzek pomiedzy tg energig a deficytem masy jgdra kopernik. Zasadniczg
trudnoscig zadania, jak sie okazato, byto poprawne obliczenie deficytu masy jgdra 277Cn jako
réznicy pomiedzy masg wszystkich nukleonow tworzgcych to jadro a masg samego jadra.
Wiekszos¢ bteddw popetniana przez zdajgcych, ktdrzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie
wiasnie z pokonaniem tej trudnosci. Inne najczesciej popetniane btedy przez zdajgcych,
ktérzy podijeli sie rozwigzania zadania, to btedy rachunkowe, podawanie wyniku niezgodnie

Z poleceniem, tj. ze zbyt duzg liczbg cyfr znaczacych lub zapisywanie prawidtowego wyniku

z wymaganym zaokragleniem, ale bez jednostki.

Przyktad 16 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy zauwaza, ze energia E, jakg nalezy dostarczy¢ do

jadra kopernik 277Cn, jest réwna energii wigzania tego jgdra, i poprawnie zapisuje zwigzek

pomiedzy energig wigzania a deficytem masy jgdra kopernik 377Cn. Jednak niepoprawnie

oblicza deficyty masy.
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Przyktad 17 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy zauwaza, ze energia E, jakg nalezy dostarczy¢ do
jadra kopernik %77Cn, jest réwna energii wigzania tego jgdra, i poprawnie zapisuje zwigzek
pomiedzy energig wigzania a deficytem masy jgdra kopernik 277Cn. Jednak niepoprawnie
oblicza deficyty masy, podstawiajgc niepoprawne masy protonu i neutronu.
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Przyktad 18 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawng metode obliczenia energii
wigzania jgdra kopernik 777Cn. W koAcowym etapie rozwigzania popetnia jednak btad
rachunkowy — nie oblicza kwadratu predkos$ci $wiatta — dlatego otrzymuje nieprawidtowy
wynik liczbowy. N | | b | T T T T T T T
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Przykiad 19 — rozwigzania zdajacych
W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawng metode obliczenia energii
wigzania jgdra kopernik 27%Cn, podaje prawidtowy wynik liczbowy z jednostka, jednak bez

wymaganego zaokraglenia do trzech cyfr znaczacych.
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Egzamin maturalny — fizyka

Omowienie zadania 5.1. (34%, 0,49) ‘

Zadanie 5.1. (poziom wykonania — 34%, wspotczynnik korelaciji liniowej Pearsona — 0,49)
nalezato do wigzki zadan 5.1.-5.4. zwigzanych z kinematykg i dynamikg ruchu po orbicie
eliptycznej pod wptywem sity grawitacji. Pod wzgledem trudnos$ci zadanie zajeto siodme
miejsce w arkuszu. We wprowadzeniu do wigzki zadan opisano ruch gwiazdy o nazwie S2
po orbicie eliptycznej dookota obiektu Sagittarius A* (Sgr A*), znajdujgcego sie w centrum
naszej galaktyki. Opisang w zadaniu sytuacje przedstawiono na rysunku.

W zadaniu 5.1. nalezato poprawnie (co do kierunku i zwrotu) narysowa¢ wektor
przy$pieszenia a $rodka gwiazdy S2 w oznaczonym pofoZeniu na orbicie. Zeby poprawnie
rozwigzac zadanie, trzeba byto uswiadomi¢ sobie dwie rzeczy:

(1) zgodnie z Il zasadg dynamiki przyspieszenie ciata ma ten sam kierunek i zwrot co sita
wypadkowa dziatajgca na ciato;

(2) sita grawitacji ma charakter centralny i przyciagajacy.

Po uwzglednieniu (1) i (2) otrzymujemy poprawne rozwigzanie jak ponizej:

Okazuje sie, ze trudnosciag dla zdajgcych w tym zadaniu byto poprawne okreslenie kierunku
wektora przyspieszenia. To wynika z faktu, ze albo zdajacy nie wigzali kierunku
przyspieszenia z kierunkiem sity grawitacji, albo btednie okreslali kierunek sity grawitacji (np.
do srodka elipsy). Czestym btedem jest wigzanie kierunku przys$pieszenia z kierunkiem
predkosci (a nie kierunkiem zmiany predkosci, rwnym kierunkowi sity wypadkowej).
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Przyktad 20 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie okresla przyspieszenie w kierunku do srodka elipsy. Myli dynamike ruchu
zmiennego po elipsie z dynamikg ruchu jednostajnego po okregu. Tylko w ruchu
jednostajnym po okregu jest przyspieszenie dosrodkowe, poniewaz sita dziata do srodka
okregu. W ruchu po orbicie eliptycznej centrum grawitacyjne jest umieszczone w ognisku
elipsy a nie w jej srodku, zatem przyspieszenie jest skierowane do ogniska elipsy.

._-'_:_Il-'_.'_l._'_'_._'_‘__-_-_\_-_‘_‘—\_‘_‘_
$r2. "-‘-\_‘_\_\-‘-‘-\-

Przyktad 21 — rozwigzania zdajacych
Zdajacy btednie okresla kierunek przyspieszenia. Myli wektor przyspieszenia z jego
sktadowg w kierunku stycznym do toru ruchu.
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Egzamin maturalny — fizyka

Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

W dalszej czesci przeanalizujemy te zadania, ktore okazaty sie dla zdajgcych najtatwiejsze.
Przyjmiemy do analizy, ze sg to zadania, ktérych poziom wykonania jest wyzszy od 60%.
Liczac kolejno od najtatwiejszego, sg to zadania:

1. Zadanie 4.2. (81%, 0,37, fale elektromagnetyczne, zadanie zamkniete)

2. Zadanie 10.1. (65%, 0,53, fizyka relatywistyczna (energia), zadanie zamkniete)

3. Zadanie 7.1. (63%, 0,53, magnetyzm oraz dynamika, zadanie zamknigte)

4. Zadanie 11.2. (62%, 0,62, fizyka jadrowa, zadanie otwarte)

’0m6wienie zadania 4.2. (81%, 0,37)

Najtatwiejszym zadaniem dla zdajgcych okazato sie zadanie 4.2. (poziom wykonania —
81%). Zadanie to nalezato do wigzki zadan 4.1.—-4.3. (zobacz tutaj opis wigzki), byto
zamkniete i dotyczyto analizy zjawiska Dopplera dla fal elektromagnetycznych. Ponizej tres¢
zadania:

Zadanie 4.2. (0-1)
Dokoncz zdanie. Zaznacz wlasciwa odpowiedz sposréd podanych.

Zarejestrowana na Ziemi czestotliwos¢ f; fali elektromagnetycznej wyemitowanej przez
sonde jest rowna

A. 3,75000 GHz B. 2,25000 GHz C. 3,00075 GHz 2,99925 GHz

We wprowadzeniu do wigzki zadan podana byta czestotliwos$¢ f;,. = 3 GHz zrédia fali
emitowanej przez sonde (oddalajgcg sie od Ziemi) oraz podane byto, ze odbierana na Ziemi
fala ma czestotliwos$é f; réznigca sie od czestotliwosci zrodta fali o |Af| = 750 kHz.

Zeby rozwigzaé zadanie 4.2. nalezato odpowiednio uwzgledni¢ efekt Dopplera dla fali
elektromagnetycznej, tzn. zauwazyc, ze: czestotliwos¢ fali zarejestrowanej na Ziemi jest
mniejsza 0 750 kHz od czestotliwosci fali emitowanej przez sonde, poniewaz zrédto fali
(sonda) oddala sie od obserwatora (Ziemi):

fz = fir — |Af| = 3 GHz — 0,00075 GHz = 2,99925 GHz .

Otrzymana wartos¢ czestotliwosci to odpowiedz D.

Omowienie zadania 10.1. (65%, 0,53)

Zadanie 10.1. nalezato do wigzki zadan 10.1-10.3. zwigzanych z mechanikg
relatywistyczng. Zadania te zostang szczegotowo omdéwione wraz z analizg rozwigzan
zdajgcych w dalszej czesci niniejszego opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupg”.

W tym miejscu zasygnalizujemy tylko, ze zadanie 10.1. byto zadaniem zamknietym i okazato
sie drugim pod wzgledem tatwos$ci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost
65% a wspotczynnik korelacji z arkuszem — 0,53.
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Omowienie zadania 7.1. (63%, 0,53)

Trzecim co do tatwosci zadaniem w arkuszu byto zamkniete zadanie 7.1. Wchodzito ono
w skitad wigzki zadan 7.1.—7.3. (zobacz tutaj opis wigzki) dotyczgcych dynamiki ruchu czastki
w polu magnetycznym. W zadaniu 7.1. nalezato oceni¢ prawdziwos¢ ponizszych zadan.

Wektor indukcji pola magnetycznego wzdtuz catego toru ruchu protonu @
ma zwrot przed ptaszczyzne rysunku (tzn. w strone patrzgcego).

Wartos¢ sity magnetycznej Lorentza dziatajgcej na proton jest stata na

F
2. . ” P @
catej dtugosci toru od punktu A do punktu D.

Czas ruchu protonu po kazdym z pétokregéw AF, FB, BE, EC, CD jest
taki sam.

Zadanie miato jakosciowy charakter, tzn. nie wymagato obliczen. Okreslenie prawdziwosci
podanych zdan wymagato analizy oddziatywania pola magnetycznego na czgstke
natadowang (m.in. okreslenia relacji pomiedzy kierunkami, zwrotami, a takze warto$ciami
wektoréw: sity Lorentza, indukcji magnetycznej, predkosci) oraz analizy ruchu tej czastki
w polu magnetycznym.

Stosunkowo wysoki poziom wykonania zadania — 63% — swiadczy o dostatecznym
rozumieniu zagadnienia przez zdajgcych.

‘Om()wienie zadania 11.2. (62%, 0,62)

Kolejnym, czwartym pod wzgledem fatwosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 11.2.
(poziom wykonania — 62%). Zadanie to wchodzito w sktad wigzki zadah 11.1.—11.3. (zobacz
tutaj opis wigzki). W zadaniu nalezato poda¢ nazwe pierwiastka, ktérego jadro powstato

w wyniku szeéciu kolejnych rozpadéw a, z ktérych pierwszy byt rozpadem jadra 277Cn.
Rozwigzanie zadania jest nastepujgce:

Po szdstym rozpadzie powstaje jgdro pierwiastka ‘%X, dla ktérego: A = 277 — 6 - 4 = 253

orazZ = 112 — 6 - 2 = 100. Powstaly pierwiastek to Ferm ( 335Fm).

Poprawne rozwigzanie zadanie wymagato kilkukrotnego zastosowania: zasady zachowania
tadunku (dla liczb atomowych) oraz zasady zachowania liczby nukleonéw (dla liczb
masowych), a takze skorzystania z uktadu okresowego pierwiastkdw chemicznych. Nieliczne
btedy, jakie popetniali zdajgcy podejmujacy zadanie 11.2., to btedy rachunkowe przy
obliczaniu liczb atomowych lub liczb masowych jgder pierwiastkéw powstajgcych w wyniku
kolejnych rozpadow o. Btedy te skutkowaty niepoprawng identyfikacjg pierwiastka, ktorego
jadro powstato po szesciu rozpadach a.
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Przyktad 22 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy niezgodnie z trescig zadania przyjmuje, ze byty 3
rozpady a. Niepoprawnie oblicza liczby: atomowg i masowg jadra pierwiastka powstatego po
ostatnim rozpadzie i w konsekwencji tego nieprawidtowo odczytuje nazwe tego pierwiastka.
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Przyktad 23 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy stosuje prawidtowg metode obliczenia liczby
atomowej jadra, ktdre powstaje po szesciu rozpadach a. Jednak popetnia btgd rachunkowy
przy obliczeniu liczby atomowej jadra pierwiastka, ktéry powstaje po drugim rozpadzie a,
w konsekwencji tego nieprawidtowo odczytuje nazwe jgdra pierwiastka powstatego po
ostatnim rozpadzie.

Strona 36 z 48




Sprawozdanie za rok 2023

Problem pod lupag

Fizyka relatywistyczna

W wymaganiach egzaminacyjnych matury z fizyki w formule 2023 (i w podstawie
programowej) pojawity sie tresci — w tym cate bloki tematyczne — nowe w poréwnaniu do
wymagan egzaminacyjnych w formule 2015. Jednym z takich nowych dziatow

w wymaganiach egzaminacyjnych formuty 2023 sg Elementy fizyki relatywistycznej.
Szczegodlna teoria wzglednosci jest filarem catej fizyki wspotczesnej: relatywistycznych teorii
kwantowych i ogdlnej teorii wzglednosci. Poniewaz powraca ona do podstawy programowej
(i wymagan egzaminacyjnych), to przeanalizujemy, jak zdajgcy egzamin z fizyki radzili sobie
z tresciami dotyczgcymi elementdw fizyki relatywistycznej. Zgodnie z wymaganiami
szczegotowymi dotyczgcymi tej czesci tematyki dziatu Xll, zdajacy:

XIl.1) wskazuje niezaleznoSc predkoSci Swiatta w prozni od predkosci zrodta i predkosci
obserwatora;

XIl.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg, masg czgstki i jej predkoscig;
postuguje sie pojeciem energii spoczynkoweyj;

XII.3) opisuje rbwnowaznos¢ masy i energii spoczynkowej;

XIl.4) wskazuje predko$c $wiatta w prézni jako maksymalng predko$¢ przekazu energii
i informaciji.

Zgodnie z wymaganiem XIll.1) zdajgcy zna niezaleznos$¢ predkosci Swiatta w prozni
(wzgledem uktadu inercjalnego) od ruchu zrédta swiatta. Ten fakt mozna wigzac¢

z wymaganiami 1X.12) oraz 11.19): konsekwencjg praw elektromagnetyzmu jest zjawisko fali
elektromagnetycznej (IX.12) rozchodzgcej sie w ukfadzie inercjalnym w pustej przestrzeni
(prézni) z predkoscig swiatta — niezaleznie od predkosci jej zrodia. Jezeli zatem do zasady
rownowaznosci uktadow inercjalnych ze wzgledu na opis zjawisk mechanicznych (11.19),
dotgczymy zjawiska elektromagnetyczne — jak to wprost postulowat Einstein — to
otrzymujemy mato intuicyjny wniosek, ze predkos¢ swiatta ma te samg warto$¢ w kazdym
ukfadzie inercjalnym (XII.1). Predkos$¢ swiatta nie zmienia swojej wartosci, gdy jest mierzona
w réznych inercjalnych uktadach odniesienia, ktére poruszajg sie wzgledem siebie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Nie jest to odrebny postulat (jak to sie btednie i powszechnie
sgdzi), tylko teoretyczny wniosek wynikajgcy z praw elektromagnetyzmu i z zasady
rownowaznosci uktadéw inercjalnych rozszerzonej o te prawa®. Ten czysto teoretyczny
wniosek Alberta Einsteina zostat niezaleznie potwierdzony doswiadczalnie.

Wymagania XII.2) i XII.3) dotyczg dynamiki relatywistycznej oraz energii relatywistycznej.
Zdajacy postuguje sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg czgstki a jej masg i predkoscia,
a takze postuguije sie pojeciem energii spoczynkowej. W ten sposéb pojawia sie
réwnowazno$é masy i energii spoczynkowej, czyli stynny Einsteinowski wzor E = mc?.

Zgodnie wymaganiem XII.4) zdajgcy wskazuje na fakt, ze predkos¢ Swiatta jest maksymalng
predkoscig przekazywania energii oraz informacji (a nie tylko niezmienniczg predkoscig
wzgledem uktadow inercjalnych). Po pierwsze, nie mozna przyspieszy¢ czastki masywnej do
predkosci Swiatta. Jak wynika ze wzoru na energie catkowitg, przyspieszenie czastki do
predkosci Swiatta wymagatoby dostarczenia czgstce nieskonczenie wielkiej energii. Po

5 Albert Einstein, 5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki, Warszawa 2008.
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drugie, nie sg znane czgstki (np. jakies nieposiadajgce masy), ktére po wykreowaniu miatyby
predko$¢ wiekszg od predkosci swiatta. Warto wspomnie¢, ze zgodnie ze szczegdlng teorig
wzglednosci istnienie czastek poruszajgcych sie szybciej niz swiatto tamatoby zasade
przyczynowosci.

Opisane powyzej wymagania byly sprawdzone w nastepujgcych zadaniach z tegorocznego
arkusza (liczac kolejno od najtrudniejszego w tej grupie zadan):

Zadanie 10.3. (25%, 0,65, fizyka relatywistyczna, zadanie otwarte z lukg)

Zadanie 10.2. (41%, 0,72, fizyka relatywistyczna, zadanie otwarte)

Zadanie 4.1. (52%, 0,38, fizyka relatywistyczna/fale elektromagnetyczne, zadanie zamkniete)
Zadanie 10.1. (65%, 0,53, fizyka relatywistyczna (energia), zadanie zamkniete)

Oméwienie zadan 10.1. (65%, 0,53), 10.2. (41%, 0,72), 10.3. (25%, 0,65)

Ponizej podamy tresci zadan 10.1.—-10.3., przedstawimy i przeanalizujemy poprawne
rozwigzanie, oraz przeanalizujemy szczegotowo wybrane rozwigzania (zadan otwartych)
zdajgcych. Wskazemy istotne trudnosci zadania oraz pokazemy najczesciej popetniane
przez zdajgcych btedy. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 10.

Elektron o predkosci poczgtkowej réwnej zero zostat rozpedzony w polu elektrycznym

o napieciu U do predkosci o wartosci v. Energia kinetyczna, ktérg uzyskat elektron, byta dwa
razy wieksza od jego energii spoczynkowe;.

Pierwsze zadanie tej wigzki byto zadaniem zamknietym i okazato sie drugim pod wzgledem
tatwosci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost 65% a wspétczynnik
korelacji z arkuszem to 0,53. Ponizej tres¢ zadania.
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Zadanie 10.1. (0-1)

Na ktérym wykresie (sposréd A-D) prawidlowo przedstawiono zalezno$¢ energii
catkowitej E (sumy energii kinetycznej i spoczynkowej) elektronu od jego predkosci?
Zaznacz witasciwg odpowiedz sposrod podanych.

A-

E A E A
3mc? 3mc?
2mc? 2mc?
mc? mc?
0 > 0 >
0 c.¢ 2c © 0 D.C 2c 0
E A E A
3mc? 3mc?
2mc? 2mc?
mc? mc?
0 > 0 >
0 c 2c © 0 c 2c ©

Przeanalizujemy rozwigzanie zadania. Energia catkowita relatywistyczna czgstki o masie m

poruszajgce;j sie z predkoscig o wartosci v dana jest wzorem:

2
E=——— (zaleznosc¢ na wykresie B)

v 2
1-(3)
Prawidtowag odpowiedz mozna wybra¢ poréwnujgc wiasnoséci odczytane z wykresu
z wiasnosciami wynikajgcymi ze wzoru oraz faktu nieprzekraczalnosci predkosci Swiatta:

1) predkosc elektronu musi by¢ mniejsza od predkosci swiatta: v < ¢
2) dla v = 0 energia jest rbwna energii spoczynkowej: E (v = 0) = E, = mc?
3) dla v — c energia rosnie nieograniczenie: E — oo
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Poprawna odpowiedz to B i mozna jg wybra¢ na podstawie wtasnosci 1) i 2) albo 2) i 3).

Przeanalizujmy, jaki sens majg wykresy A, C, D, i zastanéwmy sie, dlaczego s3 to
odpowiedzi niepoprawne. Na rysunku A przedstawiono wykres zalezno$ci nastepujgcej
postaci:

1
E=mc?+ Emv2 (zaleznos$¢ na wykresie A)

Wz6r ten przedstawia sume energii spoczynkowej i energii kinetycznej dla przypadku, gdy
czgstka porusza sie z predkoscig duzo mniejszg od predkosci swiatta. Dla matych predko$ci
wzor relatywistyczny mozna przyblizaé tym wzorem. Jednak w zadaniu jest posrednio
powiedziane, ze mamy do czynienia z predkosciami relatywistycznymi, zatem takiego wzoru
nie mozna uzywac dla predkosci bliskich predkosci swiatta. Niezaleznie od tego odpowiedz A
powinna by¢ odrzucona z faktu, ze zalezno$¢ E (v) dopuszcza predkosci wieksze od
predkosci Swiatta. Mamy wiec dwa niezalezne powody, na podstawie ktorych odpowiedz A
powinna by¢ odrzucona. Podobnie jest z odpowiedzig C, w ktorej przedstawiono wykres
nastepujgcej zaleznosci:

E= %mvz (zaleznos$é¢ na wykresie C)
Powyzszy wzoér jest zwyktym wzorem na energie kinetyczng w mechanice
nierelatywistycznej. Te odpowiedz odrzucamy na podstawie jednego z nastepujgcych
powoddw: 1) zaleznos$é E (v) dopuszcza predkosci wigksze od predkosci Swiatta,
2) zaleznos¢ nie uwzglednia energii spoczynkowej, a tylko energie kinetyczng (i to w formie
nierelatywistycznej nawet dla duzych predkosci).

Bardziej atrakcyjna od Ai C byta dla niektérych zdajgcych odpowiedz D. Zaleznos$¢ E (v) jest
tam okreslona dla predkosci mniejszych od ¢, a ponadto dla v — ¢ energia rosnie
nieograniczenie: E — oco. Zatem mamy spetnione warunki na energie relatywistyczna.
Jednak w tej zaleznosci dla predkosci rownej zero energia tez jest réwna zero:

E(v = 0) = 0. To oznacza, ze nie jest uwzgledniona energia spoczynkowa. Odpowiedz D
przedstawia zaleznosc¢ energii relatywistycznej kinetycznej (a nie catkowitej) od predkosci:

2
EF=———mc

- (g)

Drugie zadanie wigzki 10.1.—10.3. byto zadaniem otwartym i okazato sie jedenastym pod
wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost 41%
a wspotczynnik korelacji z arkuszem to 0,72. Ponizej tres¢ zadania.

2 (zaleznos¢ na wykresie D)

Zadanie 10.2. (0-3)
(4
Oblicz iloraz o gdzie c jest wartoscig predkosci swiatta w prozni. Zapisz obliczenia.

Wynik podaj zaokraglony do dwéch cyfr znaczacych.
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W celu rozwigzania tego zadania nalezy wykorzystac:
e zwigzek miedzy energig E catkowitg elektronu a energig spoczynkowg E, i energig
kinetyczng Ey;p:

E=Ew, + Ey
e warunek zadania:
Ekin = 2E
e zwigzek miedzy energig catkowitg elektronu, energig spoczynkows i jego predkoscia:
E
E= 0

Powyzsze warunki mozna zapisac¢ w jednym réwnaniu, z ktdrego nalezy wyznaczyc¢ iloraz —:
C

. EO 0 . 8 .

3E) = — - -= |==0,942809 ... = 0,94
. D\ 2 c 9

N (E)

Trudnoscig dla zdajgcych w tym zadaniu byto okreslenie poprawnego modelu teoretycznego
(mechaniki relatywistycznej) dla opisu zjawiska, w tym okreslenie energii catkowitej jako
sumy energii spoczynkowej i kinetycznej oraz zastosowanie wzoru relatywistyczneqo na
energie catkowitg (albo kinetyczng). Dlatego ci zdajgcy, ktdrzy poprawnie okreslili model
zjawiska (zastosowali wzory mechaniki relatywistycznej) i wykorzystali warunek zadania,
zazwyczaj poprawnie doprowadzali rozwigzanie do konca. Bledy, ktore sie zdarzaty dalej tym
zdajgcym mialy charakter btedéw rachunkowych.

Przyktad 24 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy zapisuje warunek zadania, ze energia kinetyczna
jest dwa razy wieksza od energii spoczynkowej, jednak uzywa nierelatywistycznego wzoru
na energie kinetyczng. Warunek zadania sugeruje, ze predkosc¢ elektronu musi by¢ bliska
predkosci Swiatta — tylko wtedy energia kinetyczna jest poréwnywalna z energig

spoczynkowg. Zamiast btednego zapisu: mTvz = 2mc? zdajgcy powinien uzy¢ wzoru na
mc?

0" 2
J1-()

zdajgcy nie wywnioskowat na podstawie warunku zadania, ze mechanika newtonowska nie

ma zastosowania w tym przypadku. Zle dobrany model teoretyczny sprawia, ze predkosé
elektronu wyszta dwukrotnie wieksza od predkosci swiatta — a to jest niemozliwe fizycznie.

energie kinetyczng relatywistyczng, czyli: —mc? = 2mc?. W omawianym przyktadzie

J:z 2%2 LT )Vg;é/a-—"

D 4 7 ol L L
v lihe U 4;. e

f‘-_’G{ 6’”’5: /'"I’rf"{}-(;

ﬂ.li
jb_)
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Przyktad 25 - rozwigzania zdajacych
W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawny model opisu zjawiska
i wyprowadza poprawne rownanie:

1-() =3
¢/ 3
Nastepnie popetnia dosy¢ elementarny i razgcy bigd przy przeksztatcaniu réwnania.
E 1 C} SRERIRERCTS s e e e
| .| ! B Rl - 1 g i s s ) ) | B P PR 250 B = = | {eed 5
Plm( | ~ ’M\‘ 21 V"yl_ - 11 4-1F :“j 8 IS 7 0 SN
2 e i N o O I |
i il el s | 5 G |eeili) ‘ | | |

|
[
|
=3
’?-.)Su
I‘ ¥
7~

B | T
1] | 1 E I EEREE
W Em 0 2 0 0 | 9 5 P e R T
A S B | |

Przyktad 26 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy stosuje poprawny model opisu zjawiska i dochodzi
do poprawnych kluczowych réwnan:

v JE—EZ

— =Y _ 0 E = 3E,
. ; oraz 0

Dalej zdajacy popetnia dosyé razgcy btad przy obliczaniu pierwiastka kwadratowego
wyrazenia, piszac, ze jest on réwny E — E|,.
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Trzecie zadanie wigzki 10.1.—10.3. byto zadaniem otwartym z lukg i okazato trzecim pod
wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost 25%,

a wspotczynnik korelacji z arkuszem to 0,65. Ponizej tres¢ zadania razem z poprawnie
uzupetniong odpowiedzig.

Zadanie 10.3. (0-1)
Energia spoczynkowa elektronu jest réwna (w zaokragleniu) E, ~ 5,1 - 10° eV.

Dokoncz zdanie. Wpisz wlasciwg liczbe w wykropkowanym miejscu.

Napiecie U pola elektrycznego, w ktorym zostat rozpedzony elektron, wynosi .....22%. Bl V.

W celu poprawnego rozwigzania zadania nalezato uwzglednié¢ nastepujgce twierdzenia
i wlasnosci:
1) Zmiana energii kinetycznej elektronu jest rowna pracy sit pola elektrycznego, tzn.:

AEyi, = eU - Exin —0=¢eU

2) Warunek zadania:
Ekin = 2E

3) Zgodnie z definicjg jednostki eV, elektron rozpedzony napieciem o wartosci U = a 'V
osigga energie kinetyczng rowng Ey;, = a eV.

Zgodnie z punktem 2) powyzej mamy:
Epin = 2Ey ~2-51-10°eV =~ 10,2 - 10° eV
Nastepnie na podstawie punktéw 1) i 3) otrzymujemy:

Epin =102-10°eV > U=102-10°V

Bardzo niski poziom wykonania zadania (25%) wynika z tego, ze zdajgcy pomijali
rozwigzanie tego zadania. Oznacza to, ze nie znali wtasnosci opisanych w punktach 1) i 3)
lub nie potrafili z nich poprawnie skorzystac.

Przyktad 27 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przykfadzie zdajgcy poprawnie stosuje twierdzenie 1) i wkasnosc 3).
Jednak nie wykorzystuje warunku zadania, ktéory méwi o tym, ze Ej;, = 2E,. Skutkuje to
tym, ze otrzymuje nieprawidtowy wynik liczbowy napiecia pola elektrycznego, w ktorym
zostat rozpedzony elektron.

s, A1

Napiecie U pola elektrycznego, w ktérym zostat rozpedzony elektron, wynosi 2 V.
Brudnopis | | | BI=ig W T T TTTTTTTTTITT
& W =g a g
e D3 4,6 - 071 = i
! 1 i i | | | i
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Przyktad 28 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy poprawnie stosuje twierdzenie 1) i poprawnie
wykorzystuje warunek zadania 2), jednak popetnia btgd rachunkowy (pomija jednostke
energii eV) przy obliczaniu napiecia pola elektrycznego, w ktorym zostat rozpedzony
elektron. Bfad ten skutkuje tym, Zze zdajacy otrzymuje nieprawidtowy wynik liczbowy.

G RS 40™
Napiecie U pola elektrycznego, w ktérym zostat rozpedzony elektron, wynosi ... ........0.... \%
‘ y 00,2405V
Brudnopis E; SA e v Clow = Q 0, e
et =7
e = = (L= Ccluw
/'kG y: &N’{V

= =gt
IL AQA,O

Omoéwienie zadania 4.1. (52%, 0,38)

Zadanie 4.1. dotyczyto niezaleznosc¢ predkosci swiatta w prézni od predkosci zrédta
i predkosci obserwatora i stanowito cze$¢ wigzki zadanh 4.1.—4.4. Pozostate zadania
z wigzki odnosity sie do analizy zjawiska Dopplera dla fal elektromagnetycznych.
Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 4.

Sonda kosmiczna oddala sie od Ziemi z predko$cig U wzdtuz prostej przechodzgcej przez
Srodek Ziemi. Ta sonda emituje w strone Ziemi fale elektromagnetyczng o czestotliwosci
doktadnie f;, = 3 GHz (podana czestotliwos$¢ jest okreslona w uktadzie odniesienia
zwigzanym z sondag, czyli jest czestotliwo$cig zrodta fali). Sytuacje ilustruje rysunek
poglagdowy ponizej (odlegtosci na rysunku sg umowne).

Rysunek

/

/// /S / -
. 0

e O N A A g

| { | \\ \ \

\ \\ \\\ \ \ \

N

Odbierana na Ziemi fala ma czestotliwos¢ f, rézniacg sie od czestotliwosci zrodta fali
0 |Af| = 750 kHz. Wartos¢ predkosci Swiatta w prézni oznaczamy jako c.
Przyjmij, ze v K c oraz ¢ ~ 3 - 108 m/s.
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Pierwsze zadanie z tej wigzki byto zadaniem zamknietym, ktérego poziom wykonania
wynidst 52%, a wspotczynnik korelacji z arkuszem wyniost 0,38. Ponizej treS¢ zadania.

Zadanie 4.1. (0-1)
Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Fala elektromagnetyczna wysytana przez sonde porusza sie wzgledem Ziemi z predkoscig
réwng

( predkosc fali elektromagnetycznej jest niezalezna od
A. |c—r, 1. ., C
ruchu zrodta tej fali.

. . zrodto oddalajgce sie od Ziemi unosi ze sobg fale
( B. Jc, poniewaz| 2. i . . .
elektromagnetyczng i zmniejsza jej predkosc.

predkos¢ fali elektromagnetycznej jest zawsze

C.lcto 3. powigkszona o predkosc zrodta tej fali.

Prawidtowa odpowiedz to B1. Zgodnie z podstawowym postulatem teorii Einsteina predko$¢
Swiatta (w prézni) jest niezalezna od ruchu zrédia swiatta — lub rownowaznie — predkos¢
Swiatta (w prozni) ma te samg warto$¢ w kazdym uktadzie inercjalnym (co wynika

Z rozszerzenia zasady wzglednosci Galileusza o zjawiska elektromagnetyczne).

Trudnoscig zadania byto uswiadomienie sobie, ze Galileuszowe prawo sktadania predkosci
nie sprawdza sie w modelu fizyki relatywistycznej. Wielu uczniow wskazato na odpowiedz
A2, co Swiadczy o tym, ze pozostali oni w paradygmacie fizyki klasycznej — predkos¢ swiatta
sktadali z predkosciag zrodta w sposéb klasyczny (predkos¢ swiatta pomniejszali o predkosé
oddalajgcej sie sondy: ¢ — v). To rozumowanie w duchu klasycznym jest sprzeczne

z wymykajgcym sie intuicji podstawowym postulatem teorii wzglednosci.
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Whnioski i rekomendacje

Analiza wynikéw egzaminu pod wzgledem sprawdzanych tresci nauczania wskazuje, ze

tegoroczni maturzysci najgorzej poradzili sobie z zadaniami z dziatéw: Dynamika, Dynamika

bryty sztywnej, Fizyka relatywistyczna oraz Magnetyzm. Byty to zadania otwarte

obliczeniowe, otwarte z lukg lub otwarte z uzasadnieniem i uzyskaty poziomy wykonania od

16% do 30%. Z kolei analiza rozwigzan zadan pod wzgledem najczesciej popetnianych

btedéw wskazuje na stabe opanowanie sprawdzanych na egzaminie umiejetnosci ogélnych

i przekrojowych zaréwno z Il jaki i Il poziomu edukacyjnego. Chodzi przede wszystkim

0 umiejetnosci:

o dostrzegania zwigzkdéw przyczynowo—skutkowych pomiedzy zjawiskami fizycznymi
i zaleznosci pomiedzy wielkosciami fizycznymi opisywanymi podstawowymi prawami
fizyki

e wyodrebnienia podstawowych zjawisk fizycznych w zjawisku ztozonym i wskazania
czynnikow istotnych dla ich przebiegu w celu zbudowania poprawnego modelu danego
zjawiska

e wybrania z informacji przedstawionych w postaci tekstu, tabel, wykreséw, schematéw czy
rysunkéw niezbednych danych umozliwiajgcych rozwigzanie zadania

e analizowania i przetwarzania danych do zadania

¢ budowania prostych modeli procesdw czy zjawisk fizycznych, okreslenia warunkow ich
zajscia oraz stworzenia ich opisu matematycznego

e przeprowadzenia przeksztatcen algebraicznych wyrazen wigzgcych wielkosci fizyczne

e przeprowadzania ztozonych obliczen liczbowych, w tym: przeliczania wielokrotnosci
i podwielokrotnosci oraz wykonywania na nich dziatan

e zapisywania wyniku obliczen wraz z jednostka, zaokrgglonego do okreslonej liczby cyfr
znaczgcych i krytycznej analizy realnosci otrzymanego wyniku

e wyciggania i formutowania wnioskow.

Analiza poziomu wykonania poszczegoélnych rodzajow zadan (tj. obliczeniowych i nie-
obliczeniowych) i typowych btedow popetnianych przez zdajgcych podczas rozwigzywania
zadan pozwolita na sformutowanie nastepujgcych spostrzezen i wnioskéw:

1. Najmniej trudnosci sprawiajg maturzystom zadania sprawdzajgce pojedyncze, mato
skomplikowane umiejetnosci. Dotyczy to gtéwnie zadan zamknietych, wymagajgcych
jedynie analizy jakosciowej (zadania: 4.2., 10.1., 7.1.). Réwniez typowe zadania otwarte
obliczeniowe, ktorych algorytm rozwigzywania jest znany, nie sprawiajg im wiekszych
problemdéw (zadanie 11.2).

2. Duze trudnosci sprawiajg zdajgcym zadania dotyczgce jednego zagadnienia czy zjawiska
fizycznego, ale przedstawionego w nietypowym kontekscie, lub gdy niezbedne do
rozwigzania zadania dane zawarte sg na wykresie (zadanie 8.2.) czy rysunku (zadanie
5.3., zadanie 7.3.).

3. Najtrudniejsze sg zadania ztozone, rozwigzanie ktérych wymaga stworzenia modelu
zjawiska, okreslenia czynnikow istotnych dla jego przebiegu (zatozen), stworzenia opisu
matematycznego relaciji, jakie — zgodnie z prawami fizyki — zachodzg pomiedzy
okreslonymi wielkosciami fizycznymi i wreszcie dokonania odpowiednich przeksztatcen
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algebraicznych umozliwiajgcych uzyskanie rozwigzania problemu fizycznego (zadania:
3.2.,4.4.,54.,6.3.,10.2)).

Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku, w szczegolnosci w zadaniach
otwartych, sg btedy rachunkowe popetniane na kazdym etapie rozwigzywania zadania.
Jesli jest to poczatkowa faza rozwigzywania zadania, to w wielu przypadkach niemozliwe
staje sie dokonczenie rozwigzywania albo uzyskanie wyniku spetniajgcego warunki
zadania.

Maturzysci stabo radzg sobie z zadaniami wymagajgcymi wyprowadzenia wzoru (zadanie
3.2., zadanie 5.4.) oraz zadaniami wymagajgcymi dowodzenia czy uzasadniania
twierdzen dotyczgcych zjawisk fizycznych (zadanie 7.2.). W przypadku tych ostatnich
bfad logiczny zdajacych czesto polega na tym, ze wykorzystujg teze twierdzenia do
przeprowadzenia dowodu tejze tezy.

W wielu przypadkach niepoprawne rozwigzania wynikajg z niezbyt uwaznego czytania
tresci zadan, jak i polecen do zadan. Zauwazalny jest rowniez brak umiejetnosci
wyciggania wnioskéw z informacji zawartych w analizowanym tekscie (zadania: 8.2., 8.3.,
9.2).

Niepowodzenia zdajgcych spowodowane sg réwniez niestosowaniem sie do polecenia
zadania, np. polecenie wymaga zapisania wyniku w zaokragleniu do trzech cyfr
znaczgcych, tymczasem wielu z nich podaje wynik ze zbyt duzg lub zbyt matg liczba cyfr
znaczgcych (zadania: 9.2.,10.2.,11.3.).

Trzy zadania otwarte w arkuszu dotyczyty uzupetnienia rysunkéw: zadanie 2.1. —

0 wektory sit wzajemnego oddziatywania krgzkow podczas ich zderzenia,

zadanie 5.1.— o wektor przy$pieszenia a srodka gwiazdy S2 w oznaczonym potozeniu na
orbicie, zadanie 9.1. — o dalszy bieg promieni: odbitego w szkle i zatamanego na granicy
szkto-powietrze i oznaczenia tukami katow odbitego i zatamanego. Poniewaz zadania
dotyczyly jedynie dorysowania wektoréw, promieni bgdz zaznaczenia kata, dlatego
mozna uwazac je za proste. Latwos¢ ta jest jednak pozorna. Poziom wykonania zadania
2.1. wynosi 25% i jest ono drugim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu, zadanie
5.1. jest sibdmym pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu z poziomem wykonania
34%, a poziom wykonania zadania 9.1. wynosi 43%, co klasyfikuje je takze jako zadanie
trudne. Ta, jak wydawatoby sie prosta do wykonania czynnos¢ (np. narysowanie dwoch
wektoréw), wymaga rozumienia zjawisk i dostrzegania fizycznej istoty rzeczy.

Btedne rozwigzania wynikajg takze z faktu, ze niektérzy zdajgcy mylg kontekst zjawiska,
mylg wielkosci i stosujg nieprawidtowe wzory, np. w zadaniu 8.3. przy obliczaniu dtugosci
widkna wolframowego zdajgcy mylili pole przekroju przewodnika z jego Srednica.
Nieprawidtowe rozwigzania sg rowniez nastepstwem chaotycznego i nieczytelnego
zapisu poszczegolnych etapow rozwigzania.

W zwigzku z powyzszymi wnioskami rekomenduje sie, aby podczas przygotowywania
uczniéw do egzaminu maturalnego z fizyki na poziomie rozszerzonym zwroci¢ im szczegoing
uwage na:

koniecznos¢ bardzo doktadnego czytania polecen i szczegétowej analizy tresci zadania
w celu wyodrebnienia: (1) warunkéw zadania, (2) zjawiska fizycznego z opisanego
kontekstu i (3) czynnosci do wykonania opisanych w poleceniu

udzielenie odpowiedzi do zadania w taki sposob, aby spetniata wszystkie wymogi
okreslone w poleceniu

fakt, ze rozwigzanie zadania powinno zawierac:
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» zapis niezbednych zaleznosci lub praw fizycznych
» oznaczenia, ktére jednoznacznie pozwalajg na mozliwosc¢ identyfikacji wielkosci
fizycznych opisanych w tresci zadania i poleceniu
» obliczenia, ktore wynikajg z przedstawionych zaleznosci
» wyniki liczbowe zapisane z okreslong doktadnoscig wraz z wtasciwymi jednostkami,
zgodnie z poleceniem zadania

e umiejetno$¢ wyodrebnienia istotnych dla zadania danych przedstawionych na wykresie,
rysunku czy w tabeli

¢ logicznie poprawng konstrukcje przeprowadzania dowodéw i uzasadnien

e umiejetnos¢ rozumienia wzordw fizycznych, w szczegolnosci praw czy zasad fizycznych
majgcych charakter wektorowy, z czym zwigzane sg geometryczne relacje pomiedzy
wielkosciami opisanymi danym prawem czy zasadg fizyczng

e rozumienie znaczenia symboli wystepujgcych we wzorze

o fakt, ze jedynie ugruntowana wiedza fizyczna zwigzana ze znajomoscig i prawidiowag
identyfikacjg wielkosci wystepujgcych we wzorze utatwia rozwigzanie zadania, samo
odczytanie wzoru z Wybranych wzorow..., bez rozumienia jego fizycznego sensu, nie
prowadzi do uzyskania prawidtowego rozwigzania

e staranne i uwazne wykonywanie przeksztatcen i obliczen. Konieczne jest rowniez
weryfikowanie poprawnosci otrzymanego wyniku

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

e koniecznosc¢ ¢wiczenia rozwigzywania zadan ztozonych i nietypowych.
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