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Egzamin maturalny — fizyka

Opis arkusza egzaminu maturalnego

W roku szkolnym 2023/2024 egzamin maturalny z fizyki zostat przeprowadzony na
podstawie wymagan egzaminacyjnych okreslonych w rozporzgdzeniu Ministra Edukac;ji
i Nauki z dnia 10 czerwca 2022 r."

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogdtem 25 zadan (ujetych

w 11 grup/wigzek tematycznych), na ktore sktadato sie 7 zadan zamknietych i 18 zadan

otwartych. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete w pieciu obszarach

wymagan ogéinych:

I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci (5 zadan tgcznie za 9 punktéw, w tym:

3 zadania zamkniete tgcznie za 6 punktdéw oraz 2 zadania otwarte tgcznie za 3 punkty).

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych (8 zadan
tacznie za 22 punktow, w tym: 2 zadania zamkniete tgcznie za 2 punkty oraz 6 zadan
otwartych tgcznie za 20 punktow).

lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikéw (3 zadanie otwarte tgcznie za 5 punktow).

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych (4 zadania tgcznie za 8 punktow, 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 16 punktow).

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

Dane dotyczace populacji zdajacych

VSN ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOWYM*

Liczba zdajacych (Formuta 2023) 862
ze szkot na wsi 7
ze szkét w miastach do 20 tys. mieszkancow 129
ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 484
ze szkot w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 242

Zdajacy rozwiazujacy ze szkot publicznych 842

zadania w arkuszu o -

standardowym ze szkot niepublicznych 20
kobiety 205
mezczyzni 657
bez dysleksji rozwojowej 703
z dysleksjg rozwojowg 159

Obywatele Ukrainy? 0

* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentow.

! 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).

2Dz.U.z2024r. poz. 167, z pdzn. zm.
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Z egzaminu zwolniono 4 osoby - laureatéw i finalistéw Olimpiady Fizyczne;j.

Ay \:IEWN  ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy rozwigzujgcy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 9
zadania w arkuszach stabowidzacy 1
dostosowanych — -
niewidomi 0
stabostyszgcy 2
niestyszacy 0
z niepetnosprawno$cig ruchowg spowodowang mézgowym 0
porazeniem dzieciecym
z zaburzeniem widzenia barw 0
Ogotem 12
Przebieg egzaminu
INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU
Termin egzaminu 23 maja 2024
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 104
Liczba zespotéw egzaminatorow 1
Liczba egzaminatoréw 11
Liczba obserwatorow® (§ 8 ust. 1) 0
Liczba w przypadku:
; s 4
uniewaznien art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajgcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali 0
pkt 2 egzaminacyjnej z urzgdzenia telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zakidcenia przez zdajacego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajagcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznos$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wglgdow* (art. 44zzz) 17

3 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 1 sierpnia 2022 r. w sprawie egzaminu maturalnego
(Dz.U. poz. z 2024 poz. 302).
4 Ustawa z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie oswiaty (Dz.U. z 2024 r. poz. 750).
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Podstawowe dane statystyczne

Wyniki zdajacych

UALGEERE ROZKEAD WYNIKOW ZDAJACYCH

5%
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3%

2%

procent uczniéw

1%

0%

PN LPDEEOOAN SR

-1%

wynik procentowy

-1V VWYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE®

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia s?adncdha):':;e:::e
1acy zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) )
0

Ogolem 862 0 100 32 8 39 27
Formuta 2023
w tym:
2 liceow 575 2 100 45 67 47 27
ogolnoksztatcgcych
z technikow 286 0 92 16 10 21 18

Il stopnia

z branzowych szkot

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

TABELA 5.

Sprawozdanie za rok 2024

P0OzIOM WYKONANIA ZADAN

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania szczegétowe Poziom
Nr . . wykonania
zad. Wymagania ogolne Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, dopisano (SP), zadania
a gdy zakresu podstawowego szkoty ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
IV. Postugiwanie sie informacjami |(Zdajacy:
pochodzgcymi z analizy I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe dla
1.1. |materiatéw zrédtowych, w tym opisywanego zjawiska [...]. 47%
tekstow popularnonaukowych. I1.5) [...] interpretuje wykresy zaleznosci parametréw ruchu od czasu;
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.
IV. Postugiwanie sie informacjami |(Zdajgcy:
pochodzgcymi z analizy 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla zilustrowania
materiatéw zrédtowych, w tym zjawisk [...];
tekstow popularnonaukowych. I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe dla
1.2. opisywanego zjawiska [...]. 61%
I1.5) [...] interpretuje wykresy zalezno$ci parametrow ruchu od czasu;
11.12) wyznacza graficznie site wypadkowa [...];
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sig ciat;
11.17) opisuje opory ruchu [...].
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I.7) wyodrebnia z tekstéw [...] informacje kluczowe dla opisywanego
13 i zaleznosci fizycznych. zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje w réznych 41%
postaciach;
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie ciat;
11.17) opisuje opory ruchu [...].
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
21 |2 wykorzystaniem praw I11.5) oblicza energige ruchu bryty sztywnej jako sume energii 45%
i zaleznosci fizycznych. kinetycznej ruchu postepowego $rodka masy i ruchu obrotowego
wokot osi przechodzacej przez srodek masy.
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajacy:
i matematycznych do opisu 111.2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy bryty
zjawisk oraz ilustracji praw sztywnej wokot osi;
i zaleznosci fizycznych. 111.4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; postuguje sie
pojeciami przyspieszenia katowego oraz momentu bezwtadnosci jako
wielkosci zaleznej od rozktadu mas, wraz z ich jednostkami;
2.2. 16%
LUB
11.20) [...] stosuje zasade zachowania energii mechanicznej do
obliczen.
I11.5) oblicza energie ruchu bryty sztywnej jako sume energii
kinetycznej ruchu postepowego $rodka masy i ruchu obrotowego
wokot osi przechodzacej przez srodek masy.
IV. Postugiwanie sie informacjami |Zdajgcy:
pochodzgcymi z analizy I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe dla
materiatow zrodtowych, w tym opisywanego zjawiska [...].
tekstow popularnonaukowych. V.2) analizuje ruch pod wplywem sity sprezystosci; postuguje sie
31 pojeciem ruchu harmonicznego [...]; 39%

V.4) analizuje zaleznosci potozenia, predkosci i przyspieszenia od
czasu dla ciata w ruchu drgajacym harmonicznym oraz interpretuje
wykresy tych zaleznosci;

V.6) oblicza energie potencjalng sprezystosci i uwzglednia jg

w analizie przemian energii.

Strona 5 z 64




Egzamin maturalny — fizyka

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania szczegétowe Poziom
Nr . . wykonania
zad. Wymagania ogdlne Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, dopisano (SP), zadania
a gdy zakresu podstawowego szkoty ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci |Zdajgcy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla zilustrowania
wskazywanie ich przyktadéw zjawisk [...];
3.2. |w otaczajgcej rzeczywistosci. I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych [...] informacje 64%
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.
V.2) analizuje ruch pod wplywem sity sprezystosci [...].
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajacy:
i matematycznych do opisu 1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych [...] informacje
zjawisk oraz ilustracji praw kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
i zaleznosci fizycznych. 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sig ciat.
3.3. V.1) opisuje proporcjonalnos¢ sity sprezystosci do wydtuzenia; 14%
postuguije sie pojeciem wspétczynnika sprezystosci i jego jednostka;
V.2) analizuje ruch pod wptywem sity sprezystosci;
V.5) stosuje do obliczen zaleznos$¢ okresu matych drgan [...] ciezarka
na sprezynie od ich parametrow.
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci |Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw schematycznych lub
41, wskazywanie ich przykladow blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska [...]. 65%
w otaczajgcej rzeczywistosci. X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy zrédto lub
obserwator poruszajg sie znacznie wolniej niz fala; podaje przyktady
wystepowania tego zjawiska.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajgcy:
z wykorzystaniem praw 1.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzordw i statych
i zaleznosci fizycznych. fizykochemicznych;
1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw schematycznych lub
4.2. blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz 38%
problemu [...].
X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy zrédto lub
obserwator poruszajg sie znacznie wolniej niz fala; podaje przyktady
wystepowania tego zjawiska.
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci |Zdajgcy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |1.7) wyodrebnia z tekstéw [...] informacje kluczowe dla opisywanego
wskazywanie ich przyktadéw zjawiska badz problemu [...];
5.1. |w otaczajgcej rzeczywistosci. 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat. 44%
I11.1) wyznacza potozenie srodka masy uktadu ciat.
IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu
oddziatywania grawitacyjnego [...].
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 1.7) wyodrebnia z tekstéw [...] informacje kluczowe dla opisywanego
i zaleznosci fizycznych. zjawiska badz problemu [...].
5.2. . o . o 29%
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.
IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu
oddziatywania grawitacyjnego [...].
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajgcy:
i matematycznych do opisu 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla zilustrowania
6. |zjawisk oraz ilustracji praw zjawisk [...]. 46%

i zaleznosci fizycznych.

VIl.4) analizuje natezenie pola wytwarzanego przez uktad tadunkow
punktowych i oblicza jego wartosé.
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Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania szczegétowe Poziom
Nr W . 51 ) . . . wykonania
zad. ymagania ogoine Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, dopisano (SP), zadania
a gdy zakresu podstawowego szkoty ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci |Zdajgcy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |VI.12) (SP) postuguje sie pojeciem oporu elektrycznego jako wtasnoscig
wskazywanie ich przyktadéw przewodnika; stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
71 W otaczajacej rzeczywistosci. a natezeniem pradu i oporem [...]. 57%
VII1.10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przyktad zasady
zachowania tadunku;
VIIl.11) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie z
uwzglednieniem zrédet i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa).
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw VI1.12) (SP) postuguije sie pojeciem oporu elektrycznego jako
i zaleznosci fizycznych. wiasnoscig przewodnika [...].
79 VIII.8) stosuje do obliczeh zwigzek mocy wydzielonej na oporniku 339
(ciepta Joule’a-Lenza) z natezeniem prgdu i oporem oraz napieciem
i oporem;
VIII.11) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie
z uwzglednieniem zrédet i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa).
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw V1.12) (SP) postuguije sie pojeciem oporu elektrycznego jako wiasnoscig
i zaleznosci fizycznych. przewodnika; stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
a natezeniem pradu i oporem [...].
VIII.10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przykitad zasady
7.3. . 44%
zachowania tadunku;
VIIl.11) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie
z uwzglednieniem zrédet i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa);
VII1.12) postuguje sie pojeciem oporu zastepczego; oblicza opor
zastepczy uktadu opornikéw potgczonych szeregowo lub réwnolegle.
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw VI.7) stosuje pierwsza zasade termodynamiki do analizy przemian
i zaleznosci fizycznych. gazowych; rozréznia przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng [...]
8.1. gazow; 55%
VI1.10) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
VI.13) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy
mechanicznej w silnikach [...] cieplnych.
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajacy:
i matematycznych do opisu VI.7) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian
zjawisk oraz ilustracji praw gazowych; rozréznia przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng [...]
i zaleznosci fizycznych. gazow;
VI.9.) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg w skali Kelvina a [...]
8.2. energig wewnetrzng gazu doskonatego; 23%

VI.11) stosuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) do
wyznaczenia parametréw gazu;

V1.12) 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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Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania szczego6towe Poziom
Nr . . wykonania
zad. Wymagania ogdlne Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, dopisano (SP), zadania
a gdy zakresu podstawowego szkoty ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
Ill. Planowanie i przeprowadzanie |Zdajgcy:
obserwacji oraz doswiadczen 1.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkéw schematycznych lub
i wnioskowanie na blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
podstawie ich wynikéw. problemu; przedstawia te informacje w réznych postaciach.
9.1. AN oo : . 45%
IX.7) (SP) opisuje bieg promieni réwnolegtych do osi optycznej
przechodzgcych przez soczewke skupiajgcg i rozpraszajaca,
postugujac sie pojeciami ogniska i ogniskowe;.
X.15) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez soczewki [...].
lll. Planowanie i przeprowadzanie |Zdajgcy:
obserwac;ji oraz doswiadczen 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub blokowe dla zilustrowania
i wnioskowanie na zjawisk badz problemu [...].
9.2. |podstawie ich wynikow. IX.7) (SP) opisuje bieg promieni réwnolegtych do osi optycznej 39%
przechodzgcych przez soczewke skupiajgcg i rozpraszajaca,
postugujac sie pojeciami ogniska i ogniskowe;.
X.15) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez soczewki [...].
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielko$ci |Zdajacy:
101, fizycznych do opisu zjawisk oraz | XI1.2) postuguje sie zwigzkiem migedzy energig catkowitg, masg 17%
wskazywanie ich przykladéw czastki i jej predkoscig; postuguje sie pojeciem energii spoczynkowe;.
w otaczajgcej rzeczywistosci.
Il. Rozwigzywanie problemoéw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 1.20) postuguje sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
i zaleznosci fizycznych. kinetycznej, energii potencjalnej wraz z ich jednostkami; stosuje
zasade zachowania energii mechanicznej do obliczen.
10.2. VI1.6) analizuje prace jako zmiane energii potencjalnej podczas 19%
przemieszczenia fadunku w polu elektrycznym.
XI1.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg, masg
czastki i jej predkoscig; postuguje sie pojeciem energii spoczynkowej;
XI1.3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii spoczynkowe;.
lll. Planowanie i przeprowadzanie |Zdajgcy:
obserwacji oraz doswiadczen I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe dla
111, i wnioskowanie na podstawie ich  |opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te informacje 67%
wynikow. w réznych postaciach.
XI1.12) opisuje rozpad izotopu promieniotwérczego; postuguje sie
pojeciem czasu potowicznego rozpadu.
IV. Postugiwanie si¢ informacjami |Zdajgcy:
pochodzgcymi z analizy 1.2) postuguije sie [...] tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg
materiatéw Zrédtowych, w tym wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych.
tekstow popularnonaukowych. XI1.5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro atomowe, izotop,
11.2 proton, neutron, elektron; opisuje sktad jgdra atomowego na 59%
podstawie liczb masowej i atomowej;
XII.6) zapisuje reakcje jadrowe stosujgc zasade zachowania liczby
nukleonéw i zasade zachowania tadunku;
XI1.9) [...] opisuje rozpady alfa, beta (8, B~°“).
V. Budowanie modeli fizycznych |Zdajgcy:
i matematycznych do opisu 1.2) postuguje sig [...] tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg
13 zjawisk oraz ilustracji praw wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych. 200,

" |i zaleznosci fizycznych.

XII.3) opisuje rownowaznosé masy i energii spoczynkowe;j;
XI1.7) stosuje zasade zachowania energii do opisu reakgcji jgdrowych [...];
XI1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie spoczynkowa [...].
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WYKRES 2.

Poziom opanowania
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Sprawozdanie za rok 2024

P0OzIOM WYKONANIA ZADAN W OBSZARZE WYMAGAN OGOLNYCH
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Egzamin maturalny — fizyka

Komentarz

W roku 2024 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2023 przystgpili po raz drugi
absolwenci licebw ogdlnoksztatcgcych, a po raz pierwszy — absolwenci technikéw. Egzamin
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym. Sredni wynik, jaki osiggneli wszyscy absolwenci
(licedw oraz technikow tacznie), wynosi 41%. Absolwenci licedw osiggneli Sredni wynik 48%,
natomiast absolwenci technikow osiggneli sredni wynik 22%.

1. Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 25 pojedynczych zadan ujetych
w 11 grup (wigzek) tematycznych, za ktére mozna byto uzyskac tgcznie 60 punktéw. Dwa
zadania w arkuszu okazaty sie dla zdajgcych bardzo trudne (poziom wykonania* kazdego
zadania bardzo trudnego jest nizszy lub réwny 19%), 15 zadan byto dla zdajacych trudne
(poziom wykonania kazdego zadania trudnego zawiera sie w przedziale od 20% do 49%),
8 zadan okazato sie dla zdajgcych umiarkowanie trudne (poziom wykonania kazdego
zadania umiarkowanie trudnego miesci sie w przedziale od 50% do 69%). Zadan tatwych
(o poziomie wykonania mieszczgcego sie w przedziale od 70% do 89%) i bardzo tatwych
(o poziomie wykonania powyzej 89%) nie byto w arkuszu.

Rozkfad punktacji na poszczegdlnych poziomach trudnosci jest nastepujgcy:

o catkowita liczba punktow, jakie mozna byto uzyskaé w sumie za zadania bardzo trudne,
wynosita 7 (co stanowi okoto 12% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia);

o catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyskaé w sumie za zadania trudne, wynosita
39 (co stanowi okoto 65% punktéw mozliwych do osiggniecia);

o catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania umiarkowanie
trudne wynosita 14 (czyli okoto 23% punktéw mozliwych do zdobycia).

Z powyzszego wynika, ze wiekszo$¢ zadan w arkuszu byfa dla zdajgcych trudna.

Arkusz maturalny z fizyki w tym roku zawierat 18 zadan otwartych, za ktére mozna byto
uzyskaé w sumie 49 punktéw (co stanowi 82% catkowitej punktacji), oraz 7 zadan
zamknietych, za ktére mozna byto dostac tgcznie 11 punktéw (co stanowi 18% catkowitej
punktacji).

60

52
50

40

30

Poziom wykonania (%)

20

10

zadania otwarte zadania zamkniete

* Poziom wykonania zadania (lub grupy zadan) to parametr, ktéry okreslamy jako iloraz (wyrazony w procentach)
$redniego wyniku za dane zadanie (lub grupe zadan) i maksymailnej liczby punktéw mozliwych do uzyskania za to
zadanie (lub grupe zadan).
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Rozktad punktacji (%)

18__

Poziom wykor' Fzaglan otwartych wynidst w tym roku 39%, a poziom wykonania
grupy zadan zamknietych wyniost 52%.

B zadania otwarte W zadania zamkniete

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 wzorow.

W arkuszu znalazto sie 14 zadan obliczeniowych (sposréd wszystkich 25 zadan). Mozna
byto za nie uzyskac tgcznie 40 punktow, co stanowi okoto 67% maksymalnej liczby punktéw
mozliwych do zdobycia. Zadanh, ktére okreslimy jako nie-obliczeniowe byto w arkuszu 11,
przy czym mozna byto za nie uzyskac 20 pkt, co stanowi okoto 33% maksymailnej liczby
punktéw mozliwych do zdobycia.

Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést okoto 34%,

a poziom wykonania zadan nie-obliczeniowych — okoto 55%. Zadania obliczeniowe okazaty
sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.

60

Rozktad punktacji (%) 55
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Poziom wykonania (%)
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B zadania nie-obliczeniowe @
N

P

12 2

Wyniki, jakie osiggneli zdajgcy za poszczegolne zadania (w tym te najtrudniejsze), bardzo
dobrze korelowaty z wynikami uzyskanymi za caty arkusz. Przekonuje o tym analiza tzw.
wspoétczynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdéinych zadan.

Wspétczynnik 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 sg: wyniki zdajgcych za dane zadanie

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

Wiekszos¢ zadan w arkuszu (21 zadan sposrdd 25) osiggneta wspotczynnik korelacji liniowej
wyzszy od 0,5. Ponadto, w tym az 12 zadan miato ten wspoétczynnik wyzszy lub rowny 0,70.
Tylko 4 zadania miaty wspétczynnik mieszczacy sie w przedziale 0,28-0,46.

Dobra i silna korelacja wyniku za zadania z wynikiem za caty arkusz oznacza, ze zadania
byly prawidtowo skonstruowane i bardzo dobrze réznicowaty populacje zdajgcych.

W arkuszu egzaminacyjnym nie byto zadan o skrajnym poziomie trudnosci: to znaczy nie
byto zadan bardzo fatwych o poziomie wykonania powyzej 90% oraz nie byto zadan bardzo
trudnych o poziomie wykonania ponizej 10%.

2. Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

W tej czesci Komentarza omowimy zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej.
Przyjmiemy do analizy zadania, ktérych poziom wykonania jest ponizej (lub jest réwny) 34%.

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

2) wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (P). Parametry te okreslone sg dla catej populaciji
zdajgcych egzamin maturalny z fizyki w 2024 roku w terminie gtdwnym (w formule 2023).

Zadania, ktérych poziom wykonania jest nizszy lub réwny 34%, liczac kolejno od
najtrudniejszego, to (w nawiasach obok parametréow statystycznych zapisano jakiej tematyki
dotyczy zadanie oraz rodzaj zadania):

Zadanie 3.3. (14%, 0,66, dynamika drgania punktu materialnego, zadanie otwarte)
Zadanie 2.2. (17%, 0,66, dynamika bryly sztywnej, zadanie otwarte)

Zadanie 10.2. (20%, 0,73, mechanika relatywistyczna, zadanie otwarte)

Zadanie 10.1. (22%, 0,59, mechanika relatywistyczna, zadanie otwarte z lukg)
Zadanie 8.2. (25%, 0,76, termodynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 11.3. (25%, 0,73, fizyka jgdrowa, zadanie otwarte)

Zadanie 5.2. (33%, 0,78, grawitacja oraz dynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 7.2. (34%, 0,31, obwody pradu statego, zadanie zamknigte)

© N ORWN=

Wszystkie — za wyjatkiem jednego — z wymienionych o$miu najtrudniejszych zadan

w arkuszu to zadania otwarte. Jedno z nich to zadanie z lukg, a pozostate to zadania
obliczeniowe. 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 zadanh.

W dalszej czesci omowimy najtrudniejsze zadania w arkuszu i opiszemy btedy, jakie
najczesciej popetniali zdajgcy w swoich rozwigzaniach.
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Omowienie zadania 3.3. (L = 14%, P = 0,66) z wigzki zadan 3.1-3.3.

Wiagzka zadan 3.1.-3.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg i kinematyka ruchu
drgajgcego prostego na przyktadzie ciezarka zawieszonego na sprezynie, wykonujgcego
drgania proste w ziemskim polu grawitacyjnym. W zadaniu podany byt wykres zaleznosci
wspotrzednej predkosci v, cigzarka od czasu t przy zadanym modelu zjawiska.

v, m/s
r
0,8

ESZEES ZEEN
D:E / \ / \

0 >
0.2 ] 0T 0 03 4 al5 (1] t.s
SEsEs N
-0,6
-0,8

Pierwsze zadanie tej wigzki (zadanie 3.1.) bytlo zamkniete. Nalezato w nim oceni¢
prawdziwosc¢ stwierdzen zwigzanych z kinematykg, dynamikg i przemianami energii w ruchu
drgajgcym ciezarka. To zadanie okazato sie 9. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu
(poziom wykonania wyniost 42%).

Zadanie 3.1. (0-2)
Ocen prawdziwosc ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1. | W chwili £ = 0,2 s sily dziatajgce na ciezarek sie rownowaza. P ‘ F)
2 Energia kinetyczna ciezarka w chwili t = 0,1 s jest rGwna energii P F

" | kinetycznej ciezarka w chwili t = 0,3 s. [ )
3 Wartos¢ przyspieszenia ciezarka w chwili ¢ = 0,4 s jest wigksza od @ F

" | wartosci przyspieszenia ciezarka w chwili t = 0,5 s.

Drugie zadanie w wigzce (zadanie 3.2) byto otwarte — graficzne z lukg — i uzyskato poziom
wykonania 66%. Zadanie to zostanie szczegétowo oméwione wraz z analizg rozwigzan
zdajacych w dalszej czesci niniejszego opracowania — w sekcji 3. Zadania, z ktorymi
zdajacy poradzili sobie najlepie;j.

Zadanie 3.3. uzyskato najnizszy poziom wykonania (14%) i okazato sie najtrudniejszym
zadaniem w catym arkuszu. Wysoki wspoétczynnik Pearsona (0,66) oznacza, ze zadanie
bardzo dobrze r6znicowata populacje zdajgcych.

Polecenie byto nastepujace:
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Zadanie 3.3. (0-4)
Oblicz wartos¢ sily sprezystosci dzialajacej na ciezarek w chwili, gdy znajduje sie on
w najnizszym polozeniu podczas ruchu drgajacego. Zapisz obliczenia.

Zadanie mozna byto rozwigzac¢ na kilka sposobéw (zobacz Zasady oceniania rozwigzan
zadan, strony 20.—22.). Najbardziej optymalny i najszybszy sposdb rozwigzania wymagat, aby:
(1) poprawnie zidentyfikowac sity dziatajgce na ciezarek podczas ruchu drgajgcego, (2)
poprawnie napisa¢ rownanie wyrazajgce drugg zasade dynamiki dla ruchu drgajgcego
ciezarka (z poprawnie zidentyfikowang sitg wypadkowg), w chwili, gdy ciezarek znajdowat sie
W najnizszym potozeniu, (3) poprawnie zastosowa¢ zwigzek miedzy przyspieszeniem
maksymalnym a predkoscig maksymalng w ruchu drgajgcym. Rozwigzanie zadania (w skrdcie,
z pominieciem posrednich etapow rozwigzania i przeksztatceh) przedstawia sie nastepujgco:

_F _[2m
mamax_ smax_mg oraz amax_

-F_  ~192N

vmax smax

Inne sposoby rozwigzania opieraty sie na wykorzystaniu wzoru na site sprezystosci albo na
wykorzystaniu zasady zachowania energii. Zasadniczg trudnoscig dla rozwigzujgcych
zadanie opisanym powyzej byto poprawne okreslenie sity wypadkowej i zapisanie drugiej
zasady dynamiki. Zdajgcy czesto pomijali site grawitacji. Trudnoscig dla zdajgcych
rozwigzujgcych zadanie innym sposobem — z wykorzystaniem wzoru na site sprezystosci —
byto poprawne uzycie tego wzoru. Zdajgcy czesto pomijali rozciggniecie sprezyny

w potozeniu réwnowagi i pisali F,,, =kA zamiast F ,,,=k(A+ y,). Zdarzato si¢ tez, ze mylili
zapis maksymalnej sity wypadkowej (F, ...= kKA) z zapisem maksymalnej sity sprezystosci
F.u=k(A+ yo). Metoda rozwigzania zadania, wykorzystujgca zasade zachowania energii,
okazata sie dla zdajgcych zbyt trudna. Nalezato w niej poprawnie uwzgledni¢ 3 rodzaje
energii: kinetyczng, potencjalng grawitacji i potencjalng sprezystosci.

Kolejng trudnoscig, niezaleznie od uzytej metody, byto dla zdajgcych uzycie zwigzkow
miedzy przyspieszeniem maksymalnym i predkoscig maksymalng albo predkoscia
maksymalng i amplitudg albo okresem i wspétczynnikiem sprezystosci w ruchu drgajacym.

Wiekszo$¢ btedow popetniana przez zdajgcych, ktérzy podjeli rozwigzanie, wigzata sie
wtasnie z pokonaniem tych trudnosci.

Przyktad 1 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie okresla site wypadkowg oraz poprawnie stosuje drugg zasade dynamiki
(zobacz zapisy w zielonych ramkach). Stanowi to istotny postep w rozwigzaniu zadania.

W dalszym etapie rozwigzania zadania zdajgcy btednie okresla przyspieszenie maksymalne
(zobacz zapisy w czerwonej ramce).

Zamiast skorzystac ze zwigzku miedzy przyspieszeniem maksymalnym i predkoscig
maksymalng w ruchu drgajgcym (ktére to wielkosci sg chwilowe), zdajgcy szacuje
przys$pieszenie jako zmiane predkosci w przedziale czasu réwnym az 0,1 s — czyli éwier¢
okresu! Zdajgcy nie oblicza przyspieszenia w chwili maksymalnego wychylenia, tylko oblicza
przyspieszenie srednie na interwale czasu stanowigcym az jedng czwartg okresu.

Odnotujmy, ze przy$pieszenie chwilowe maksymalne takze mozna byto oszacowac.
Wymagato to jednak rozwazenia przyrostu predkosci w okolicy zera, dla stosunkowo (do
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okresu) matych przedziatéw czasu (albo obliczenia wspétczynnika kierunkowego stycznej do
wykresu predkosci w miejscu zerowym), np.:

0, 225—

——9_
0,025s ¢

Dlatego optymalng metodg okreslenia przyspieszenia maksymalnego byto skorzystanie ze
zwigzku miedzy przyspieszeniem maksymalnym a predkoscig maksymalna.
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Przyktad 2 — rozwigzania zdajgcych

W przedstawionym rozwigzaniu zdajgcy popetnia btgd, ktéry moze by¢ konsekwencjg albo
btednego zastosowania wzoru na site sprezystosci, albo btednego okreslenia sity
wypadkowej (pominiecia sity grawitacji).

Zadajgcy okresla maksymalng wartosc sity sprezystosci jako (zapis w zielonej ramce):

F =kx
przy czym x(pomijamy szczegot, ze oznaczenie powinno by¢ y) traktuje jako amplitude, co
wynika z jego zapiséw (w czerwonej ramce: x=A). To jest niestety powazny bitgd rzeczowy,
ktoéry nie pozwala zaliczy¢ zdajgcemu etap istotnego postepu w rozwigzaniu.
Opisany btad moze jest konsekwencjg braku uwzglednienia rozciggniecia sprezyny
w potozeniu rownowagi — czyli braku uwzglednienia sity grawitacji.
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Pozostate zapisy zdajgcego sg poprawne — zdajgcy stosuje zwigzki miedzy predkoscig
maksymalng i amplitudg oraz okresem i wspotczynnikiem sprezystosci w ruchu drgajgcym.
To mozna uznac¢ za niewielki postep w rozwigzaniu zadania.
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Przyktad 3 — rozwigzania zdajgcych

Zdajacy rozwigzuje zadanie korzystajgc z zasady zachowania energii mechanicznej. Zapis
rownania wskazuje, ze zdajgcy porownuje energie mechaniczng przy maksymalnym
wychyleniu (lewa strona réwnania w czerwonej ramce) z energig mechaniczng przy
maksymalnej predkosci ciezarka, tzn. przy przechodzeniu przez potozenie rownowagi (prawa
strona rownania).

Jednak zdajgcy pomija rozciggniecie sprezyny w potozeniu rownowagi. To skutkuje btednym
wzorem na energie sprezystosci po lewej stronie rownania oraz brakiem czionu z energig
sprezystosci w potozeniu réwnowagi po prawej stronie réwnania. Poprawne rownanie powinno
by¢ zapisane jak ponizej (na zielono oznaczono skfadniki, ktérych zdajgcy nie zapisat):

1 2 1 2 1, »
—k|y,+Al'==mv__+=k y,+mgA
2 ()’o ) 2 max 2 y() g

Nastepnie zdajgcy popetnia niespodziewany btad (by¢é moze w wyniku chwilowej nieuwagi).
Podstawia do energii kinetycznej w prawej stronie réwnania predko$¢ rowng zero, podczas
gdy prawa strona réwnania wtasnie opisywata energie mechaniczng przy maksymalnej

predkosci (to sg sprzeczne zapisy)!

Do rozwigzania zadania metodg energetyczng zdajacy musiatby dodatkowo wykorzystac
zwigzki miedzy predkoscig maksymalng i amplitudg oraz okresem i wspotczynnikiem
sprezystosci w ruchu drgajgcym. Zadnej z tych zalezno$ci zdajgcy nie zapisuije.
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Omowienie zadania 2.2. (L = 17%, P = 0,66) z wigzki zadan 2.1-2.2.

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

Zadanie 2.

Jednorodny walec o masie m = 10 kg i promieniu R byt ciagniety sitg o wartosci F = 30 N
po ptaskiej poziomej powierzchni. Sita F byta przytozona poziomo do uchwytu i prostopadle
do osi obrotu walca (zobacz rysunki 1.-3.).

Do analizy zagadnienia przyjmij model zjawiska, w ktorym:

¢ walec toczy! sie bez poslizgu

¢ wkierunku poziomym na walec dziataty tylko: stata sita tarcia statycznego T oraz sita F

o sitlatarciaT miedzy walcem a powierzchnig nie osiggneta wartosci maksymalnej

¢ pomijamy inne (tzn. oprécz tarcia statycznego) opory ruchu

¢ moment bezwtadnosci walca wzgledem jego osi obrotu — bedacej osig symetrii walca —
wyraza sie wzorem: I, = %:rr.'.}i’2

¢ ruch walca rozpatrujemy w inercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z ziemia,
w jednorodnym, ziemskim polu grawitacyjnym

e pomijamy mase osi obrotu walca i mase jej uchwytu.

Rysunek 1. (widok z perspektywy)

Q,

-

o§ obrotu

Pierwsze zadanie tej wigzki (zadanie 2.1.) byto zadaniem otwartym obliczeniowym, uzyskato
poziom wykonania 48% i wspétczynnik korelacji Pearsona rowny 0,80. W zadaniu nalezato
obliczy¢ iloraz energii: kinetycznej ruchu postepowego i energii kinetycznej catkowitej
bedacej suma energii kinetycznej ruchu obrotowego i energii kinetycznej ruchu postepowego
walca.

Zadanie 2.2. byto drugim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania
tego zadania wyniost 17%, a wspotczynnik korelacji Pearsona 0,66. Wysoki wspétczynnik
korelacji oznacza, ze wyniki, jakie otrzymywali zdajgcy za to zadanie, bardzo dobrze
korelowaty z wynikami za caty arkusz.
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Polecenie do zadania byto nastepujace:

Zadanie 2.2. (0-3)
Oblicz wartosc¢ przyspieszenia (liniowego) srodka masy walca. Zapisz obliczenia.

Zadanie to mozna byto rozwigzac¢ na kilka sposobow (zobacz Zasady oceniania rozwigzan
zadan, strony 11.— 12.). Zdajgcy najczesciej wybierali sposob rozwigzania, w ktérym nalezato:
(1) poprawnie zapisac réwnania ruchu wynikajgce z |l zasady dynamiki dla ruchu
postepowego walca oraz dla ruchu obrotowego walca (wzgledem osi symetrii),

(2) uwzgledni¢ w tych réwnaniach: wartosci sity wypadkowej jako F,,=F —T oraz wzér na
moment sity tarcia M = RT, (3) uwzgledni¢ zwigzek miedzy przyspieszeniem liniowym

a przyspieszeniem kgtowym walca oraz wzor na moment bezwtadnosci walca.

Rozwigzanie zadania (w skrdocie, z pominieciem posrednich etapdw rozwigzania
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

ma=F—T ., a=eRoraz IozlmR2 _>a=222
I,e=RT 2 s

Inne sposoby rozwigzania opieraty sie na wykorzystaniu metody chwilowej osi obrotu albo
zastosowaniu zwigzku miedzy pracg sit i momentow sit a zmianami energii kinetycznej ruchu
postepowego i obrotowego. Zasadniczg trudnoscig dla rozwigzujgcych zadanie z uzyciem
zasad dynamiki byto poprawne zapisanie dwoch réwnan wynikajgcych z Il zasady dynamiki
dla ruchu postepowego i Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego oraz poprawne okreslenie
wartosci sity wypadkowej F,, dziatajgcej na walec. Najczes$ciej popetnianym btedem przez
zdajgcych, ktérzy zapisywali oba réwnania Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego

i obrotowego, byto niepoprawne okreslenie sity wypadkowej. W wielu przypadkach zdajgcy
zapisywali Il zasade dynamiki tylko dla ruchu postepowego lub tylko dla ruchu obrotowego
walca.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych wspomniane powyzej btedy.
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Przyktad 4 — rozwigzania zdajgcych

Zdajacy zapisuje Il zasade dynamiki dla ruchu obrotowego walca (zapis w zielonej ramce).
Nastepnie zapisuje niezrozumiatg uwage i rownanie M =M, (zapisy w pierwszej czerwonej
ramce). Zapisy te sg btedne, poniewaz w zjawisku nie ma dwéch momentéw sit, a ponadto
nie mowi sie o zachowaniu momentow sit (méwi sie o zachowaniu energii mechanicznej lub
zachowaniu momentu pedu, co nie dotyczy tego zadania)!

Dalej zdajgcy btednie okresla moment sity wzgledem osi obrotu walca jako FR (zapis
w drugiej czerwonej ramce), gdzie powinno by¢ TR. Ponadto nie zapisuje rownania Il zasady
dynamiki dla ruchu postepowego walca.

Jedli przyjmiemy, ze zdajgcy rozwigzuje zadanie metodg chwilowej osi obrotu, gdzie moment
sity wzgledem tej chwilowej osi wynosi FR, to powinien podstawi¢ on do rownania moment
bezwtadnosci wzgledem tej osi, a nie wzgledem osi symetrii walca.

W przedstawionym rozwigzaniu (ktorgkolwiek z metod) zdajacy nie dokonat istotnego
postepu, ktéry pozwolitby mu na uzyskanie poprawnego rozwigzania zadania.

R

—

z | ZM“'{‘A dan.-n‘hﬁ'.i racln obm‘meao
H- (€&

momm+a al 5“1 2 chowunt

M= M,
e=[F r
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Przyktad 5 — rozwigzania zdajgcych

Zdajacy zapisuje Il zasade dynamiki dla ruchu postepowego walca oraz poprawnie okres$la
site wypadkowg jako:

F,=F—T (zobacz zapisy w zielonych ramkach).

Dalej zdajgcy nie zapisuje rownania wynikajgcego z Il zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego.

W zwigzku z powyzszym zdajgcy nie dokonat istotnego postepu w rozwigzaniu zadania,
ktéry pozwolitby mu na uzyskanie prawidtowego wyniku.

Ponadto nalezy odnotowac¢ usterke w zadaniu polegajgcg na tym, ze zdajacy przyjat, ze sita
tarcia ma wartos¢ py,mg (zapis w pomaranczowej ramce). Jest to niezgodne z zatozeniem
zadania, ze sita tarcia statycznego nie osiggneta wartosci maksymalnej. Gdyby jednak
zdajacy konsekwentnie zastosowat ten wzor w rownaniu |l zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego, to mogtby otrzymac prawidtowy wynik. W takiej sytuacji zapis g, mg mogtby
zostac potraktowany jako arbitralne (cho¢ nieuprawnione) oznaczenie sity tarcia statycznego.
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—

= 10]
F=30R
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Przyktad 6 — rozwigzania zdajgcych

Zdajgcy zapisuje rownania wynikajgce z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca
oraz dla ruchu obrotowego walca, poprawnie zapisuje réwniez wzor na moment sity tarcia
M =RT (zobacz zapisy w zielonych ramkach). Zapisy te stanowig istotny postep

W rozwigzaniu zadania.

Jednak zdajgcy btednie okresla warto$¢ sity wypadkowej jako: F,,=F+T (zapis w pierwszej
czerwonej ramce). (Gdyby zapis byt formie wektorowej, to wtedy: ?W:?+ T)

Niepoprawne okreslenie wartosci sity wypadkowej nie pozwolito zdajgcemu otrzymaé

. , m
prawidtowego wyniku: d=2—.
S
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Przyktad 7 — rozwigzania zdajgcych

Zdajgcy zapisuje rownania wynikajgce z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca
oraz dla ruchu obrotowego walca, poprawnie zapisuje réwniez wzor na site wypadkowg jako:

F ,=F—T (zobacz zapisy w zielonych ramkach). Zapisy te stanowig istotny postep

W rozwigzaniu zadania.

Jednak zdajgcy btednie okresla moment sity, wigzac go z sitg wypadkowag F, (zobacz zapis
W czerwonej ramce).

Niepoprawne okreslenie momentu sity nie pozwolito zdajgcemu otrzymac prawidtowego
wyniku.
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Omowienie zadania 10.1. (L = 22%, P = 0,59) oraz zadania 10.2. (L = 20%, P = 0,73)

Wigzka zadan 10.1.-10.2. sprawdzata opanowanie typowych wymagan zwigzanych
z elementami fizyki relatywistycznej. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 10.

Elektron zostat rozpedzony w polu elektrycznym (w prézni) od punkiu A do punkfu B.
Wartos¢ predkosci elektronu w punkcie A byka réwna zero, a wartosé predkosci elektronu
w punkcie B byta réwna z = 2,00 - 10° m/s.

Przyjmij, ze:

« energia spoczynkowa E; elektronu jest rowna (w zaokragleniu) E, & 5,11 - 10° eV

* energie catkowita elektronu w punkcie B oznaczymy jako Eg.

Pierwsze zadanie (zadanie 10.1.) tej wigzki byto zadaniem otwartym z lukg i okazato sie
czwartym pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost
22% a wspotczynnik korelacji z arkuszem to 0,59. Ponizej tre$¢ zadania.

Zadanie 10.1. (0-1)
Dokoncz zdanie. Wpisz wlasciwa liczbe w wykropkowane miejsce.

. Eg . . .
lloraz energii T jest rowny (w zaokragleniu) ...
o

Zeby rozwigzac to zadanie nalezato uzyé wprost wzoru na catkowitg energie relatywistyczng.
Koniecznos¢ uzycia wzoru relatywistycznego wynikata z podanej wartosci predkosci
elektronu réwnej v=2,00-10°m/s. Wartos¢ ta stanowi 2/3 wartosci predkosci $wiatta

w prézni, a zatem zastosowanie wzorow klasycznych prowadzi do btednego wyniku.

Proste obliczenie mozna byto wykona¢ w brudnopisie lub bezposrednio na kalkulatorze
naukowym, a wynik nalezato wpisa¢ w wyznaczonym miejscu:

EO EO
E,=———=—7~1,342E,

o

Poniewaz dane w zadaniu podane byly w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych, taki tez
wynik (1,34) nalezato poda¢ w odpowiedzi (uznawane byly réwniez 1,3).

Najczestszym btedem zdajgcych (co mozna stwierdzi¢ po wynikach i zapisach w brudnopisie
przy zadaniu) byto stosowanie klasycznego wzoru na energie kinetyczng. Zastosowanie
wzoru E,=E +E,, z energig kinetyczng obliczong w modelu klasycznym prowadzito do
wyniku 1,22 — rozbieznego z poprawnym wynikiem juz w drugiej cyfrze znaczacej.
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Zadanie 10.2. okazato sie dla zdajgcych trzecim pod wzgledem trudnosci zadaniem
w arkuszu. Poziom wykonania tego zadania jest réwny 20% a wspotczynnik korelacji
z arkuszem to az 0,73. Zadanie bardzo dobrze réznicowato populacje zdajgcych.

Tres$¢ zadania byta nastepujgca:

Zadanie 10.2. (0-3)
Oblicz napiecie elektryczne U, ; miedzy punktami A oraz B. Zapisz obliczenia.

W celu rozwigzania zadania nalezato: 1) zastosowaé zwigzek wynikajacy z twierdzenia

o pracy sity wypadkowej (tutaj — pracy sity elektrycznej) i zmianie energii kinetycznej

2) wykorzystac definicje pojecia napiecia 3) wykorzystac relatywistyczny wzér na energie
kinetyczng.

Rozwigzanie zadania (w skrocie, z pominieciem posrednich etapéw rozwigzania
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

EO 5
—E,- U,;~1,75-10°V
v 2

Cc

Btedy rzeczowe popetniane przez zdajgcych wigzaty sie z takimi trudnosciami jak: poprawne
zapisanie zwigzku miedzy pracg sity elektrycznej a zmiang energii kinetycznej oraz
poprawne zastosowanie relatywistycznego wzoru na energie kinetyczng / catkowita.
Zdajgcym zdarzaty sie takze btedy rachunkowe oraz btedy dotyczgce stosowania jednostek.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych wspomniane powyzej btedy.

Przykiad 8 — rozwigzania zdajacych

W ponizszym przyktadzie zdajgcy popetnia dwa powazne btedy rzeczowe.

Zdajacy poprawnie zapisuje (zielona ramka) tylko zwigzek miedzy praca sity elektryczne;j

a réznica energii catkowitych (W ., =E;—E ). Jednak tej réznicy dalej nie identyfikuje jako
zmiany energii kinetycznej (WAB:(EkinB"-EO)_(EkinA+EO):EkinB_EkinA)a czy rébwnowaznie —
energii kinetycznej w punkcie B (W ;5 =E,;,5).

Z zapisow zdajgcego (dwie czerwone ramki) wynika, ze traktuje on energie catkowitg
w punkcie B jako samg energie kinetyczng elektronu i pomija energie spoczynkowg
elektronu (pierwsza ramka czerwona).

W wyniku tego zdajgcy otrzymuje btedny zwigzek — prace sity elektrycznej przedstawia
(druga ramka czerwona) jako roznice energii kinetycznej w punkcie B i energii spoczynkowe;j
(wynik z pierwszej ramki przepisano do drugiej po zamianie jednostek na eV).

Ten biad rzeczowy nie pozwala uzna¢ istotnego postepu w rozwigzaniu zadania.
Niezaleznie od opisanego btedu zdajgcy popetnia kolejny btad rzeczowy — stosuje wzér
klasyczny na energie kinetyczng elektronu, podczas gdy nalezato zastosowac¢ wzoér
relatywistyczny.
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Odnotujmy jeszcze jeden btad. W pewnym momencie zdajgcy zamienia symbol napiecia na
symbol pracy (trzecia czerwona ramka). To mozna by uznac za btad nieuwagi lub usterke-
w zapisie.
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Przyktad 9 — rozwigzania zdajacych

W kolejnym przyktadzie zdajgcy juz na poczatku zapisuje niepoprawny zwigzek miedzy
pracg i energig. Zdajgcy zapisuje, ze praca sity elektrycznej od A do B jest réwna energii
catkowitej elektronu w punkcie B (pierwsza czerwona ramka). Poprawny zwigzek to rownosc¢
pracy sity elektrycznej i réznicy energii catkowitych elektronu w punktach A i B lub
réwnowaznie réznicy energii kinetycznych elektronu w punktach A i B lub energii kinetycznej
elektronu w punkcie B.

Dalej zdajacy popetnia kolejny btad — relatywistyczny wzor na energie catkowitg stosuje do
obliczenia energii kinetycznej elektronu w punkcie B.
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Przykiad 10 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym przyktadzie zdajgcy dokonuje istothego postepu w rozwigzaniu zadania
oraz pokonuje zasadnicze trudnosci zadania: poprawnie okresla zwigzek miedzy pracg sity
elektrycznej a roznicag energii catkowitych elektronu lub rownowaznie przyrostem energii
kinetycznej elektronu. Przy tym wykorzystuje definicje napiecia oraz stosuje relatywistyczny
wzor na energie catkowitg w punkcie B, o czym $wiadczy poprawny wynik 1,34 E; dla energii
catkowitej elektronu w punkcie B i poprawny wynik 0,34 E; dla energii catkowitej elektronu

w punkcie B (zapisy w zielonych ramkach).

Zdajgcy popetnia btgd na ostatnim etapie rozwigzania zadania (zapisy w czerwonych
ramkach). Energie spoczynkowa wyrazong liczbowo w eV dzieli przez liczbe bedaca
wartoscig tadunku elementarnego wyrazong w C. W takiej sytuacji zdajgcy otrzymuje wynik
wyrazajgcy napiecie w jednostkach eV /C — a nie w jednostkach V. Ponadto zdajgcy pisze
odpowiedz, uzywajgc dla napiecia btednej jednostki eV. Gdyby uzyt jednostki V — odpowiedz
tez bytaby btedna ze wzgledu na rachunek.

Nalezato zauwazy¢, ze jednostka eV zawiera w sobie czynnik rowny wartosci tadunku
elementarnego. Poprawne obliczenie napiecia powinno wygladaé nastepujgco (poprawiamy
i kontynuujemy zapis w czerwonej ramce):

0,342:5,11-10°eV
.. _0,342:511-10%|e|- V .
LeVi=—— ——¢
6eVvéxr1,75-10°V §

U=

Zanotujmy, ze drugi rok z rzedu pojawia sie ha egzaminie maturalnym wigzka zadan
dotyczgcych obliczania energii relatywistycznej. Bardzo podobne zadanie byto takze

w arkuszu probnym opublikowanym w grudniu 2022 roku. Dodatkowo, zadania tego typu sg
zaprezentowane w Informatorze do egzaminu maturalnego z fizyki. Pomimo tego, jak sie
okazuje, zadania z fizyki relatywistycznej sg dla zdajgcych bardzo trudne.
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Omowienie zadania 8.2. (L = 25%, P = 0,76) z wigzki zadan 8.1-8.2.

Zadanie wchodzito w sktad wigzki zadan 8.1.—-8.2. dotyczacych zagadnien zwigzanych
z przemianami gazu doskonatego w pewnym silniku cieplnym S. Wstep do wigzki zadan byt

nastepujacy

Zadanie 8.

Na ponizszym wykresie przedstawiono zalezno$c¢ cisnienia p od objetosci V w cyklu
przemian termodynamicznych ustalonej masy gazu doskonatego. Te przemiany gazu
zachodzg podczas pracy pewnego silnika cieplnego S. Gaz oddaje ciepto do chtodnicy,
a pobiera ciepto z grzejnika.

Stany gazu, w ktdrych zmienia sie rodzaj przemiany termodynamicznej, oznaczono
symbolami: G1, G2, G, Ga. Wielkosci p, i V; sg — odpowiednio — cisnieniem i objetoscig gazu
w stanie G1.

Ciepto molowe tego gazu przy statej objetosci wynosi €y, = %R, gdzie R jest statg gazowa.

Pt | | |
3p1_ _______ L _: _______ Jl_ _________
| | |
| | |
| | |
2p1_ _____ 9 EI :F. I__E ______
4 i 4
|
PL 4---——-=- 4
Gi] ! | Ga
I | I
I I I
| | |
0 i i . >
0 Vi 27 3V |74

Pierwsze zadanie (zadanie 8.1.) tej wigzki byto zadaniem zamknietym wielokrotnego wyboru
wymagajgcym obliczenia ciepta pobranego z grzejnika przez gaz w cyklu pracy silnika S.
Zadanie to okazato sie jednym z tatwiejszych zadan w arkuszu — jego poziom wykonania
wyniést 58% a wspotczynnik korelacji z arkuszem to 0,28.

Zadanie 8.2. byto pigtym pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania
tego zadania wyniost 25% a wspotczynnik korelacji Pearsona wyniést 0,76. Bardzo wysoki
wspotczynnik korelacji liniowej z arkuszem, oznacza, ze zadanie nie sprawito trudno$ci
zdajgcym, ktorzy uzyskali wysokie wyniki za caty arkusz — czyli zdajagcym dobrze
przygotowanym do egzaminu.
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Polecenie do zadania byto nastepujace:

Zadanie 8.2. (0-3)

Wyprowadz wzor pozwalajacy wyznaczyé |AlU ., | — wartosé bezwzgledng zmiany
energii wewnetrznej gazu w przemianie G; — G; - tylko za pomoca wielkosci: p, i V,.
Zapisz odpowiednie réwnania i przeksztalcenia oraz podaj postac tego wzoru.

W Zasadach oceniania rozwigzan zadan, na stronach 39.— 40. podane sg dwa sposoby
rozwigzania tego zadania. W pierwszym sposobie rozwigzania wykorzystuje sie wzér na
energie wewnetrzng/przyrost energii wewnetrznej wraz z rownaniem stanu gazu
doskonatego. W drugim sposobie rozwigzania wykorzystuje sie | zasade termodynamiki
tgcznie ze wzorem na ciepto i prace w przemianie izobarycznej.

Zdajacy najczesciej wybierali sposéb drugi. Aby poprawnie rozwigza¢ zadanie tym
sposobem nalezato: (1) zapisaé | zasade termodynamiki dla przemiany G4 —» G;

z poprawnym uwzglednieniem konwencji znakéw, (2) prawidtowo obliczy¢ prace sity parcia
w przemianie izobarycznej G4 — G4, (3) zastosowac wzor na ciepto w przemianie
izobarycznej (gazu jednoatomowego) i zwigzek (wynikajgcy z rownania stanu gazu) miedzy
przyrostem temperatury a przyrostem objetosci w przemianie izobaryczne,.

Rozwigzanie zadania pierwszym sposobem (w skrécie, z pominieciem posrednich etapéw
rozwigzania i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

oraz pAV=nRAT|-VAU,Vi3p,V,

‘AUM‘:EnRATM

Rozwigzanie zadania drugim sposobem (w skrocie, z pominieciem posrednich etapow
rozwigzania i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

5

AU, =—|Q,|+|W,,| oraz |Q41|:n5RAT41 oraz pAV =nRAToraz|W ,|=2p,V,| - VAU, Vi3p,V,

Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych rozwigzujgcych zadanie z wykorzystaniem | zasady
termodynamiki byto poprawne uwzglednienie w niej konwencji znakéw zgodnie, z ktorg strate
energii przez uktad w postaci ciepta lub pracy oznacza sie znakiem minus, a wzrost energii
w postaci ciepta lub pracy oznacza sie znakiem plus (albo na odwrét i konsekwentnie).
Trudnoscig dla zdajgcych okazato sie réwniez poprawne zapisanie wzoru na ciepto

w przemianie izobarycznej (gazu jednoatomowego). Zdajacy zapisujgc ten wzér mylili ciepto
molowe przy statym ciSnieniu z cieptem molowym przy statej objetosci.

Zdajacy, ktérzy rozwigzywali zadanie pierwszym sposobem popetniali btgd w zapisie wzoru
na energie wewnetrzng/przyrost energii wewnetrznej piszac:

AU:n%RAT zamiast AU:n%RAT

Wiekszos¢ bteddéw popetniana przez zdajgcych, ktorzy podijeli rozwigzanie, wigzata sie
wiasnie z pokonaniem tych trudnoéci. Ponizej przyktady rozwigzanh zawierajgcych
wspomniane powyzej btedy.
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Przyktad 11 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje | zasade termodynamiki dla przemiany izobarycznej G, — G ale
niepoprawnie/niekonsekwentnie stosuje dla niej konwencje znakéw oraz niepoprawnie
zapisuje wzor na ciepto w przemianie izobarycznej — myli ciepto molowe przy statym
cisnieniu z cieptem molowym przy statej objetosci (zapisy w obu czerwonych ramkach).

Zdajacy prawidtowo oblicza prace sity parcia w przemianie izobarycznej G4 — G (zapisy
w zielonej ramce). Znak minus przy pracy podczas sprezania wskazuje na to, ktorg
konwencje znakdéw zdajgcy przyjmuje (otoczenie traci energie w postaci pracy i zyskuje
energie w postaci ciepta). Tymczasem zdajacy nie trzyma sie swojej konwencji znakéw
(zapis w drugiej czerwonej ramce, gdzie prace i ciepto oznacza dodatnimi znakami).

Niepoprawne zastosowanie konwencji znakédw w rownaniu | zasady termodynamiki oraz
niepoprawne zapisanie wzoru na ciepto w przemianie izobarycznej nie pozwolito zdajgcemu

otrzymaé prawidtowego wyniku w postaci: (AU ,Vé3p, V.
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Przyktad 12 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje | zasade termodynamiki dla przemiany izobarycznej G, — G ale
niepoprawnie stosuje w niej konwencje znakdéw (zapis w czerwonej ramce).

Zdajgcy prawidtowo oblicza prace sity parcia w przemianie izobarycznej G4 — Gq oraz
poprawnie zapisuje ciepto w tej przemianie oraz poprawnie wykorzystuje réwnanie stanu

gazu doskonatego (zapisy w zielonych ramkach).

Tylko jeden btgd — niepoprawne zastosowanie konwencji znakow w réwnaniu | zasady
termodynamiki — nie pozwolit zdajgcemu otrzymac prawidtowego wyniku: AU ,Vé3p, V.
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Przyktad 13 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy podjat prébe rozwigzania zadania z zastosowaniem wzoru na przyrost energii
wewnetrznej z wykorzystaniem rownania stanu gazu doskonatego, jednak niepoprawnie
zapisat wzor na AU 4, (zapis w czerwonej ramce). Zdajgcy pomylit wzdr na energie
wewnetrzng ze wzorem na ciepto wymienione w przemianie izobaryczne;j.

Btedny zapis wzoru na przyrost energii wewnetrznej nie pozwolit zdajgcemu na otrzymanie
prawidtowego wyniku w postaci: ¢AU,,Vi3p, V.

| Omowienie zadania 11.3. (L = 25%, P = 0,73) z wiazki zadan 11.1-11.3.

Wiagzka zadan 11.1.-11.3. odnosita sie do zagadnien zwigzanych z fizykg jgdrowa. Zadania
te zostang szczegotowo omowione wraz z analizg rozwigzan zdajgcych w dalszej czeSci
niniejszego opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupa”. W tym miejscu
zasygnalizujemy tylko, ze zadanie 11.3. byto zadaniem otwartym i okazato sie széstym pod
wzgledem trudnos$ci zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniost 25%,

a wspotczynnik korelacji z arkuszem wyniést 0,73 (bardzo wysoki).
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Omowienie zadania 5.2. (L = 33%, P = 0,78) z wigzki zadan 5.1-5.2.

Zadanie 5.2. byto siocdmym pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu. Poziom
wykonania tego zadania wyniost 33% a wspotczynnik korelacji 0,78. Zadanie wchodzito
w sktad wigzki zadan 5.1.-5.2. dotyczgcych grawitacji.

Wstep do wigzki zadanh byt nastepujgcy:

Zadanie 5.

Ziemia i Ksiezyc poruszajg sie dookota punkiu S — ich wspdlnego srodka masy — po orbitach
eliptycznych, ktdre sg zblizone do orbit kotowych.

Przyjmij nastepujgce warunki zadania i oznaczenia:

¢ Srodek Ziemi oznaczymy jako punkt Z, srodek Ksiezyca oznaczymy jako punkt K,
a odcinek tgczgcy Srodek Ziemi ze srodkiem Ksiezyca oznaczymy jako ZK

e odlegtos¢ |ZK | pomiedzy srodkiem Ziemi a srodkiem Ksiezyca sie zmienia

e stosunek masy Ziemi do masy Ksiezyca wynosi % ~ 81,28
K

e Ziemia i Ksiezyc sg kulami, kazda ze sferycznie symetrycznym rozktadem masy.

Pierwsze zadanie wigzki (zadanie 5.1.) byto zamkniete. Nalezato w nim oceni¢ prawdziwos¢
stwierdzen zwigzanych z oddziatywaniami grawitacyjnymi miedzy Ziemig i Ksiezycem. To
zadanie okazato sie jednym z tatwiejszych zadan w arkuszu (poziom wykonania wyniost 47%
a wspotczynnik korelacji Pearsona 0,51).

Zadanie 5.2. byto zadaniem otwartym obliczeniowym. Ponizej jego tres¢:

Zadanie 5.2. (0-3)

Na odcinku ZK —tgczacym srodek Ziemi ze srodkiem Ksiezyca — znajduje sie taki punkt P,
w ktorym warto$é wypadkowej sity grawitacji pochodzacej od Ziemi i od Ksiezyca, dziatajgcej
na punkt materialny znajdujacy sie w punkcie P, jest rowna zero.

Oblicz odlegtosc¢ punktu P od srodka Ziemi, gdy odleglos¢ miedzy srodkiem Ziemi
a srodkiem Ksigzyca wynosi |ZK| = 384 400 km. Zapisz obliczenia.

W celu poprawnego rozwigzania zadania nalezato: (1) zapisa¢ warunek réwnowagi sit
grawitacji od Ziemi i od Ksigezyca z wykorzystaniem poprawnych wzoréw na te sity, (2)
poprawnie uwzgledni¢ warunki zadania (dotyczace stosunku mas i faktu, ze suma odlegtosci
od punktu P do Ziemi i do Ksiezyca wynosi d) oraz (3) doprowadzi¢ do réwnania, z ktérego
mozna byto bezposrednio obliczy¢ odlegtosci punktu P od Srodka Ziemi.

Rozwigzanie zadania (w skrocie, z pominieciem posrednich etapow rozwigzania
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

GM,m GMgm M,
——=———orazr,,=d—r,,oraz—-~81,28 | - r,,~346 000 km
M
I'pz I'pk K
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Zdajacy, ktérzy podjeli sie rozwigzania tego zadania najczesciej niepoprawnie zapisywali
wzory na sity grawitacji lub nieprawidtowo uwzgledniali warunki zadania, w szczegdlnosci te
dotyczgce faktu, ze suma odlegtosci od punktu P do Ziemi i do Ksiezyca wynosita d.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych wspomniane powyzej btedy.

Przyktad 14 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje rownos¢ sit grawitacji od Ziemi i od Ksiezyca dziatajgcych na ciato
w punkcie P. Jednak niepoprawnie zapisuje wzory na te sity — nie uwzglednia w nich masy
ciata prébnego, btednie wpisujgc masy Ziemi i Ksiezyca (zapisy w czerwonej ramce).

Btedny zapis wzoréw na sity grawitacji od Ziemi i Ksiezyca nie pozwolit zdajgcemu na
dokonanie istotnego postepu prowadzgcego do uzyskania poprawnego rownania
pozwalajgcego obliczy¢ odlegtosci punktu P od $rodka Ziemi.
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Przyktad 15 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy zapisuje rownos¢ sit grawitacji od Ziemi i od Ksiezyca dziatajgcych na ciato
w punkcie P. Jednak niepoprawnie zapisuje wzory na te sity — nie uwzglednia w nich
kwadratu odlegtosci punktu P od $rodka Ziemi i kwadratu odlegtosci punktu P $rodka
Ksiezyca (zapisy w czerwonej ramce).

Btedny zapis wzordw na sity grawitacji od Ziemi i Ksiezyca nie pozwolit zdajgcemu na
dokonanie istotnego postepu prowadzgcego do uzyskania poprawnego rownania
pozwalajgcego obliczy¢ odlegtosci punktu P od $rodka Ziemi.
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Przyktad 16 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy zapisuje rownos¢ sit grawitacji od Ziemi i od Ksiezyca dziatajgcych na ciato
w punkcie P. Poprawnie wykorzystuje wzory na te sity.

Odlegtos$¢ ¢ ZP V(¢ punktu P od $rodka Ziemi zapisuje jako sume odcinka x (x — to u
zdajgcego odlegto$é¢ punktu P od powierzchni Ziemi) i promienia Ziemi R,. To niepotrzebna
komplikacja rachunkowa w rozwigzaniu. Nastepnie zdajgcy wykorzystuje ten x do okreslenia
odlegtosci PK (zapisy w pomaranczowych ramkach).

W efekcie oblicza x zamiast ZP, o ktérym byto w poleceniu: Oblicz odlegto$¢ punktu P od
$rodka Ziemi. Po obliczeniu x zdajgcy powinien doda¢ R, — czego nie zrobit. Ponadto
zdajacy popetnit btad nieuwagi — wynik otrzymat dzielgc wyrazenie przez 10,2 a nie 10,02
(zapisy w czerwonych ramkach).

Zdajgcy w rozwigzaniu zadania wykonat istotny postep oraz pokonat zasadnicze trudnosci
zadania. Jednak z opisanych wyzej powodow nie otrzyma’f praW|d+owego wyniku.
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Omowienie zadania 7.2. (L = 34%, P = 0,31) z wigzki zadan 7.1-7.3.

Wiagzka zadan 7.1.-7.3. dotyczyta obwodow pradu statego.
Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:
Zadanie 7.

Do Zrodta statego napiecia U podigczono trzy identyczne oporniki: R, R,, R3, oraz
amperomierz A — w taki sposob, jak pokazano na ponizszym schemacie obwodu
elektrycznego (zobacz rysunek 1.). Opdr kazdego opornika jest staty i rowny R:

R1:R2:R3:R

Rysunek 1.

oK %

O v O—

W pewnym momencie opornik R; ulegt uszkodzeniu, a obwod w tym miejscu zostat
przerwany (zobacz rysunek 2.).

uszkodzenie R, przerwa w obwodzie

Rysunek 2. X Ry Y

O v O—

Napiecie U zasilajgce obwaod jest takie samo w obu opisanych powyzej sytuacjach.
Op6r wewnetrzny amperomierza A i Zrédta napiecia oraz opér przewododw pomijamy.

Pierwsze zadanie (zadanie 7.1.) tej wigzki byto zadaniem zamknietym, nalezato w nim
oceni¢ prawdziwosc¢ stwierdzen dotyczgcych zaleznosci pomiedzy napieciem i natezeniami
pradu ptyngcego przez poszczegodlne oporniki w sytuacji przedstawionej na rysunku 1.
Zadanie to okazato sie siocdmym pod wzgledem tatwosci zadaniem w arkuszu (poziom
wykonania 56%, wspotczynnik korelacji 0,44).

Z kolei zadanie 7.2. okazato sie by¢ siodmym pod wzgledem trudnosci zadaniem. Uzyskato
poziom wykonania 34% i wspotczynnik korelacji Pearsona 0,31. Zadanie to réwniez byto
zamknietym, nie-obliczeniowym, w ktérym zdajgcy wybierat jedng odpowiedz sposréd
podanych oraz poprawne uzasadnienie tej odpowiedzi.
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Ponizej tres¢ zadania:

Zadanie 7.2. (0—1)
Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Moc cieplna wydzielana na oporniku R po przerwaniu obwodu (rysunek 2.), w poréwnaniu
do mocy cieplnej wydzielanej na oporniku R; w sytuacji poczatkowej (rysunek 1.), byta

wieksza, @ sie nie zmienito.

mniejsza, poniewaz napiecie miedzy

) ) 2. | wzrosto.
Zaciskami X oraz Y

taka sama, 3. | zmalato.

1@@?

W celu udzielenia poprawnej odpowiedzi nalezato przeanalizowa¢ zwigzek mocy P
2
p=22|
R3

wydzielonej na oporniku R; z napieciem i wartoscig oporu tego opornika

Po uwzglednieniu dwdch faktow:

(1) warto$¢ oporu opornika R, sie nie zmienia oraz

(2) napiecie na oporniku R; byto rowne napieciu zrédta U;=U

wnioskujemy, ze moc cieplna wydzielana na oporniku R; w obu rozpatrywanych sytuacjach
byta taka sama. Zatem poprawna odpowiedz do zadania to C1.

Niepoprawne odpowiedzi zdajgcych wynikaty z nieprawidtowej analizy zaleznosci mocy od
napiecia na oporniku R; oraz oporu opornika R;.

Ponizej przykfady niepoprawnych rozwigzan.

Przyktad 17 — rozwigzania zdajacych

Moc cieplna wydzielana na oporniku R5 po przerwaniu obwodu (rysunek 2.), w poréwnaniu

do mocy cieplnej wydzielanej na oporniku R3 w sytuacji poczgtkowej (rysunek 1.), byta
yd

. wieksza, X sie nie zmienio.

poniewaz napigcie migdzy

B. |mniejsza, ) :
) zaciskami X oraz 'Y

2. | wzrosto.

\&% taka sama, 3. | zmalaio.
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Przyktad 18 — rozwigzania zdajacych

Zadanie 7.2. (0-1)
Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.
Pz b
Moc cieplna wydzielana na oporniku R po przerwaniu obwodu (rysunek 2.), w poréwnaniu
do mocy cieplnej wydzielanej na oporniku R; w sytuacji poczgtkowej (rysunek 1.), byta

1
v

> & ﬂ& e ———
. ny X | Wigksza, 1. | sie nie zmienito.
Nk 1 { -
Vg o | e | niewaz napiecie mi i
Wy | B mniejsza, Ratliene llapR e thiedey X wzroslo. [
la&“i | i zaciskami X oraz Y ‘
\U : 5 C. |taka sama, 3. | zmalato.
\”lq . ,")-\)\‘\h 2 — - A 4 o
o\

uk.,,«/“ - Zadanie 7.3. (0-3)

w\‘\“\, o Natezenie pradu, jakie wskazuje amperomierz A przed przerwaniem obwodu (rysunek 1.),
" oznaczymy jako I,,. NateZenie pradu, jakie wskazuje amperomierz A po przerwaniu obwodu
(QP;}/ h (rysunek 2.), oznaczymy jako /5.

Przyktad 19 — rozwigzania zdajacych

Moc cieplna wydzielana na oporniku Rz po przerwaniu obwodu (rysunek 2.), w poréwnaniu
do mocy cieplnej wydzielanej na oporniku R w sytuacji poczatkowej (rysunek 1.), byla

= \
A. |wieksza, 1. | sie nie zmienito. i
s s oniewaz napiecie mi |
mniejsza, P : Ple B metay 2. | wzrosto.
zaciskami X oraz Y
C. |taka sama, @ zmalato.

Ostatnie zadanie wigzki (zadanie 7.3.) osiggneto poziom wykonania 44% i wspétczynnik
korelacji z arkuszem 0,77. Zadanie to byto otwarte i nalezato w nim obliczy¢ iloraz natezenia

pradu I ,, jakie wskazywat amperomierz A przed przerwaniem obwodu i natezenia pradu I 4,,
jakie wskazywat amperomierz A po przerwaniu obwodu. Zobacz rozwigzanie zadania 7.3.

w Zasadach oceniania rozwigzah zadan, na stronach 34.— 35.
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3. Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

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

1. Zadanie 11.1. (68%, 0,46, fizyka jgdrowa, zadanie otwarte z lukg)

2. Zadanie 4.1. (68%, 0,52, fale dzwiekowe (efekt Dopplera), zadanie zamkniete)

3. Zadanie 3.2. (66%, 0,57, dynamika drgania punktu materialnego, zadanie otwarte z
luka)

4. Zadanie 1.2. (64%, 0,73, dynamika punktu materialnego, zadanie otwarte z luka).

|Om6wienie zadania 11.1. (68%, 0,46) z wigzki zadan 11.1.-11.3.

Wigzka zadan 11.1-11.3. odnosita sie do zagadnien zwigzanych z fizykg jagdrowg. Wszystkie
te zadania zostang szczegdotowo omowione wraz z analizg rozwigzan zdajgcych w dalszej
czesci niniejszego opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupg” (zobacz tutaj).

W tym miejscu zasygnalizujemy tylko, ze zadanie 11.1. byto zadaniem otwartym z lukg
i okazato sie najtatwiejszym zadaniem w arkuszu — jego poziom wykonania wyniést 68%,
a wspotczynnik korelacji z arkuszem wyniost 0,46.

Omowienie zadania 4.1. (68%, 0,52) z wigzki zadan 4.1.—4.2.

Wigzka zadan 4.1.-4.2. dotyczyta zjawiska Dopplera.
Wstep do wigzki zadah byt nastepujgcy:

Zadanie 4.

Ambulans z wtgczong syreng dzwiekowa jedzie wzdtuz prostego odcinka drogi. Przez
pewien czas porusza sie wzdtuz prostej pomiedzy obserwatorami B oraz A, ktérzy stojg
przy drodze (zobacz rysunek ponizej). Predkosé ambulansu oznaczymy jako .

Do obserwatora <A, do ktérego zbliza sie ambulans, dociera dzwiek o dtugosci fali A,.
Do obserwatora B, od ktérego oddala sie ambulans, dociera dZzwiek o dtugosci fali Ag.

.

B A

Przyjmij model zjawiska, w ktérym czestotliwos¢ dzwieku wytwarzanego przez gtosnik syreny
ambulansu (zrodto dzwieku) byta stata i wynosita f, (tzn. membrana gtosnika syreny drgata
z czestotliwoscia f,). Pomin inne zrodta dZzwieku.

Zadanie 4.1 byto drugim pod wzgledem tatwos$ci zadaniem w arkuszu (poziom wykonania
wyniést 68%, wspotczynnik korelacji Pearsona byt rowny 0,52). W zadaniu nalezato dokonac¢
jakosciowej — tzn. bez wykonywania obliczen — analizy zjawiska.
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Ponizej tres¢ zadania:

Zadanie 4.1. (0-2)

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

1. | Obserwator B styszy dZwiek syreny o czestotliwosci mniejszej od f,.

Gdy ambulans cddala sie od obserwatora ‘B i jednoczesnie hamuje,
to B styszy dzwiek o rosngcej czestotliwosci.

Gdy ambulans oddala sie od obserwatora B i jednoczesnie przyspiesza,
to B styszy dzwiek o malejacej czestotliwosci.

QICIC.

W celu poprawnego rozwigzania zadania wystarczyto np. przeanalizowac¢ wzor Dopplera
w przypadku, gdy zrédto dzwieku oddala sie od obserwatora:

v
1——
Va

fe~fo

Na podstawie powyzszego wzoru mozna tatwo okreslié, jak zachowuje sie czestotliwos¢
gdy v sie zwieksza lub zmniejsza. Analize mozna byto przeprowadzic¢ takze bez uzywania
wzoru. W tym celu wystarczyto wiedzie¢, ze czestotliwos¢ dzwieku odbierana przez
nieruchomego obserwatora (f ;) — dzwieku wysytanego przez oddalajgce sie zrodio — jest
mniejsza od czestotliwosci zrodta (f,). W zwigzku z tym, gdy zrédio hamuije, to f musi
rosngé do wartosci f.

Stosunkowo wysoki poziom wykonania zadania — 68% — Swiadczy o dostatecznym
rozumieniu zagadnienia przez zdajgcych.

W drugim zadaniu wigzki (zadanie 4.2.) nalezato obliczy¢ warto$¢ predkosci ambulansu
w czasie jego ruchu jednostajnie prostoliniowego pomiedzy obserwatorami B oraz A.
Zadanie to osiggneto poziom wykonania 43% i bardzo wysoki wspétczynnik korelacji
Pearsona 0,82.
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Omowienie zadania 3.2. (66%, 0,57,) z wigzki zadan 3.1.-3.3.

Trzecim pod wzgledem fatwosci (poziom wykonania 66%) zadaniem w arkuszu byto

zadanie 3.2. Wchodzito ono w skfad wigzki zadan 3.1.—.3.3. (zobacz tutaj opis wigzki),
dotyczacych ruchu drgajgcego prostego. W tym otwartym zadaniu z lukg nalezato narysowaé
wektory sit dziatajgcych na ciezarek z zachowaniem zwrotéw i relacji miedzy sitami:

Zadanie 3.2. (0-2)

Sity dziatajace na ciezarek sie rdwnowaza, gdy ciezarek znajduje sie w punkcie

0 wspdtrzedne) v = 0, natomiast najwyzsze 1 najnizsze potozenia ciezarka znajduja sie

— odpowiednio — w punktach o wspdtrzednych: v = 4 oraz v = —A. W pewnej chwili ruchu
drgajacego ciezarek znalazt sie w punkcie P (zobacz schematyczny rysunek ponizej).

&V
1 g A T
g
D 4
® P
—A4 L

Na rysunku powyzej narysuj i podpisz site sprezystosci Fj. i site grawitacji Fg

dzialajace na ciezarek w punkcie P. Zachowaj relacje (wiekszy, rowny, mniejszy)
miedzy wartosciami tych sit i zapisz te relacje — wpisz w wykropkowane miejsce
ponizej odpowiedni znak wybrany sposrod: >, =, <.

F oo Ey

Zeby poprawnie rozwigzaé zadanie nalezato skorzystaé z nastepujgcych wtasnos$ci:

1) sita sprezystosci ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora wychylenia od dtugosci
swobodnej (czyli w tej sytuacji w goére)

2) sita grawitacji ma zwrot w dét (jak oznaczony na rysunku wektor g)

3) w punkcie réwnowagi y =0 wartos¢ sity grawitaciji jest rowna wartosci sity sprezystosci
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4) sita wypadkowa (poza punktem y=0) ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora
przyspieszenia, czyli ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora wychylenia od punktu

réwnowagi sit (w tej sytuacji w gore).

Z punktéw 1)-3) wynika, ze sita sprezystosci skierowana jest do gory, a jej wartosc jest
wieksza od wartosci sity grawitacji. Zwrocmy uwage, ze oprécz narysowania wektoréw sit

z zachowaniem odpowiednich zwrotéw i relacji miedzy dtugosciami tych wektoréw, zdajacy
miat uzupemic algebraiczng relacje — nalezato wpisa¢ odpowiedni znak (wybrany sposréd ¢
albo(, albo () pomiedzy warto$ciami sit. Zabieg ten miat weryfikowaé, czy zdajacy poprawnie
wigze dlugos¢ wektora reprezentujgcego graficznie site z wartoscig tego wektora.

Obok poprawne rozwigzanie zadania.

Btedy popetniane przez zdajgcych zwigzane
byty zazwyczaj z niepoprawnym okresleniem
relacji miedzy wartosciami sit na rysunku lub
niepoprawnym uzupetnieniem relaciji
algebraiczne;.

e
Rozwigzanie
l-‘ A T
g
F_~ F
A F
o L 5
} P
.
Y

Przyktad 20 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy poprawnie rysuje wektory sit,
jednak nie uzupetnia relacji algebraicznej
miedzy wartosciami sit.

o

o]
n

Tk

o

Przyktad 21 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy niepoprawnie okresla relacje
miedzy warto$ciami sit na rysunku i za
pomocg nierownosci.

Strona 45 z 64




Egzamin maturalny — fizyka

Omowienie zadania 1.2. (64%, 0,73,) z wigzki zadan 1.1.-1.3.

Wigzka zadan 1.1.-1.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg punktu materialnego.
Wstep do wigzki zadan byt nastepujgcy:

Zadanie 1.
Kropla wody oderwata sie od dachu budynku w chwili £, i nastepnie opadata pionowo
w powietrzu. Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznos¢ wartosci v predkosci kropli od

czasu t od chwili t, = 0 s do chwili t; = 4 s, w ktorej kropla uderzyta o podtoze.

Na wykresie oznaczono wybrane punkty: A, B, C, D, E, F. Ruch kropli opisujemy w uktadzie
odniesienia zwigzanym z ziemig i zaktadamy, zZe jest to ukiad inercjalny.

v, m/s

7

s

™

M

T
T

N

pa

=i
“h-h

S=m
[T

0
0 1 2 3 4 s

Do analizy zagadnienia przyjmij uproszczony model zjawiska, w ktérym:
e podczas opadania kropli dziatajg na nig dwie sity: sita oporu powietrza FO oraz sita
grawitaciji P:'; (pomijamy site wyporu aerostatycznego)
e kropla jest kulg o promieniu R, a jej masa sie nie zmienia
e wartos¢ sity oporu dziatajgcej na krople wyraza sie wzorem:
E, = kppsz
gdzie k jest pewnym wspodtczynnikiem, pp jest gestoscia powietrza, S jest polem
przekroju poprzecznego przez srodek kropli, v jest wartoscig predkosci kropli
ruch kropli od chwili t, traktujemy jako jednostainy prostoliniowy, czyli przyjmij, ze czes¢

DF wykresu jest poziomym odcinkiem.
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Pierwsze zadanie (zadanie 1.1.) tej wigzki byto zadaniem zamknietym, nie-obliczeniowym,
w ktérym zdajgcy wybierat jedng odpowiedz sposrdd podanych oraz poprawne uzasadnienie
tej odpowiedzi. Uzyskato poziom wykonania 51% i wspotczynnik korelacji Pearsona 0,71.

Zadanie 1.2. okazato sie by¢ czwartym pod wzgledem fatwosci zadaniem w arkuszu (poziom
wykonania 64%). Zadanie to byto zadaniem otwartym z luka.

Ponizej tres¢ zadania:

Zadanie 1.2. (0-3) ™™

Punkt K na diagramach 1.-2. reprezentuje krople. Dlugos¢ boku kratki na kazdym diagramie
odpowiada umownej jednostce sity. Na diagramach 1.-2. narysowano site grawitacji

dziatajgcg na krople, natomiast nie narysowano sity oporu ﬁo.

Na diagramie 1. narysuj i oznacz site oporu F’OE przylozona w punkcie K, dziatajaca na
krople w chwili t; = 3, 6 s. Na diagramie 2. narysuj i oznacz sil¢ oporu ?OB przytozona
w punkcie K, dziatajaca na krople w chwility; = 0,4 s.

Zachowaj odpowiednie kierunki, zwroty oraz dokladne diugosci wektorow,
odpowiadajace wartosciom tych sit. Wykorzystaj fakt, ze wartosc sity oporu jest
wprost proporcjonalna do kwadratu wartosci predkosci kropli: F, « v2.

Diagram 1. (t; = 3,6 s) Diagram 2. (tz = 0,4 s)

SRy
€

Sl

1

Aby poprawnie narysowac¢ na Diagramie 1. site oporu ?oE dziatajgcg na krople w chwili
t;=3,65 nalezato przeanalizowa¢ wykres v(t) i skorzystac z nastepujagcych wtasnosci:

1) sita oporu ma zwrot przeciwny do zwrotu predkosci (oraz do zwrotu sity grawitaciji)

2) w chwili t;=3,65 ruch kropli jest jednostajny prostoliniowy, zatem sita grawitacji
rébwnowazy site oporu.

Z punktow 1) i 2) wynika, ze wartosci sit: grawitacji i oporu sg w chwili t;=3,6s takie same, a
ich zwroty sg przeciwne.
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Aby poprawnie narysowac¢ na Diagramie 2. site oporu ﬁoB dziatajgcg na krople w chwili

t;=0,4s nalezato postuzy¢ sie wykresem v (t) oraz skorzystaé z warunkéw zadania:

1) w chwili t;, wartos¢ sity grawitacji jest rowna wartosci sity oporu, zatem:

FDB _ FOB
F, Fu
2) wartosé sity oporu jest proporcjonalna do kwadratu predko$ci kropli, zatem:
Fop _|Ve 2: 35m/s|’_1 Fe_1
F.,. \v. 70m/s|] 4 F, 4

Z punktéw 1) i 2) wynika, ze dlugos$¢ wektora sity oporu foB dziatajgcg na krople w chwili
t;=0,45s stanowi 1/4 dtugosci wektora sity grawitacii.

Ponizej poprawne rozwigzanie zadania.

Rozwiazanie
Diagram 1. (t; = 3,6 s) Diagram 2. (tz = 0,4 s)

|

S| N

rdg

FOB
i i
qu qu

Btedy popetniane przez zdajgcych najczesciej zwigzane byty z niepoprawnym okresleniem
relacji miedzy wartosciami sit na Diagramach 1. i 2.
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Przyktad 22 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy btednie rysuje na diagramie 1. site oporu w chwili t;. Sita ta powinna mie¢ te samag
wartos¢ co sita grawitac;ji.

Na diagramie 2. zdajacy rysuje site oporu w chwili t; o wartosci mniejszej od warto$ci sity
grawitacji. Zachowuje on relacje miedzy sitami (sita oporu ma rzeczywiscie mniejszg
wartos¢), jednak nie zachowuje poprawnej wartosci sity (poprawna wartos¢ to 2 umowne
jednostki sity).

Diagram 1. {ty = 3,6 8) Diagram 2. (tz = 0,4 5)
7

e

' ~ Il
FI’ T
) A
L. e
:
i !
L ] -]
1, L
& ad

Przyktad 23 - rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie rysuje na diagramie 1. site oporu w chwili {; o wartosci rownej
8 umownych jednostek i zwrocie w gore.

Na diagramie 2. zdajacy rysuje site oporu w chwili t; o wartosci mniejszej od wartosci sity
grawitacji. Zachowuje on relacje miedzy sitami (sita oporu ma rzeczywiscie mniejsza
warto$¢), jednak nie zachowuje poprawnej wartosci sity (poprawna wartos¢ to 2 umowne
jednostki sity).

Diagram 1. (t; = 3,6 5) Diagram 2. {t; = 0,4 s)
T ¥
/] &
Fa 5

. b

b
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Problem pod lupa

Fizyka jadrowa

Zadania z fizyki jgdrowej pojawiajg sie na kazdym egzaminie maturalnym. Tematyka tych
zadan skupia sie na kilku obszarach przedstawionych w réznych kontekstach. Sg to:

zagadnienia zwigzane ze statystycznymi prawami rozpadu promieniotwérczego
zagadnienia zwigzane z opisem procesow / reakcji jgdrowych na poziomie
fundamentalnym, z uwzglednieniem odpowiednich zasad zachowania
zagadnienia zwigzane z bilansem energii wszelkich proceséw jgdrowych (wszelkie
rozpady, rozszczepienia, fuzje, i inne) z wykorzystaniem rownowaznosci masy

i energii spoczynkowej lub rwnowaznosci miedzy zmiang masy uktadu i energig
dostarczong / wydzielong w danym procesie jgdrowym.

Zadania z fizyki jgdrowej sprawdzajg opanowanie nastepujgcych wymagan szczegotowych:

XIL.

2.

o0k w

11
12.

13.

Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajacy:
postuguije sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg, masg czastki i jej predkoscig;
postuguje sie pojeciem energii spoczynkowej;
opisuje rownowazno$¢ masy i energii spoczynkowe;j [...];
postuguje sie pojeciami pierwiastek, jgdro atomowe, izotop, proton, neutron, elektron;
opisuje sktad jgdra atomowego na podstawie liczb masowej i atomowej;
zapisuje reakcje jgdrowe stosujgc zasade zachowania liczby nukleonéw i zasade
zachowania tadunku;
stosuje zasade zachowania energii do opisu reakcji jgdrowych; postuguje sie pojeciem
energii wigzania;
oblicza dla dowolnego izotopu energie spoczynkowa, deficyt masy i energie wigzania;
wymienia wlasciwosci promieniowania jgdrowego; opisuje rozpady alfa, beta (8%, B7);

. postuguije sie pojeciem jgdra stabilnego i niestabilnego; opisuje powstawanie

promieniowania gamma;

. opisuje przypadkowy charakter rozpadu jgder atomowych;

opisuje rozpad izotopu promieniotwdrczego; postuguje sie pojeciem czasu potowicznego
rozpadu;

opisuje reakcje rozszczepienia jgdra uranu ?**U zachodzgcg w wyniku pochtoniecia
neutronu.

W arkuszu maturalnym z fizyki w roku 2024 wigzka zadan 11.1.-11.3. obejmowata kolejno
aspekty fizyki jgdrowej opisane powyzej w obszarach i.—iii., w konteks$cie rozpadu

promieniotwérczego B*** izotop fluoru "3 F. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:
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Zadanie 11.

Izotop fluoru *EF ulega rozpadowi promieniotworczemu w wyniku przemiany B¥. Podczas
rozpadu jadra tego izotopu fluoru powstaja: czastka 7, jadro pewnego pierwiastka, ktory
oznaczymy jako X, oraz tzw. neutrino elektronowe v. Neutrino ma zerowy fadunek
elektryczny, a jego mase mozemy pomingc.

Masy jader i czastek uczestniczacych w opisanym rozpadzie Bt, wyrazone w jednostkach
atomowych, majg nastepujgce wartosci:

mg = 17,99600u  — masa jadra fluoru *5F
my = 17,99477u — masa powstatego jadra
mg = 0,00055u  —masa czastki p*

m,, = 0,00000 u — mase neutrina pomijamy.

Zadanie 11.1. dotyczyto statystycznego prawa rozpadu promieniotwérczego. Do zadania

N .
podany byt wykres zaleznosci utamka N_r liczby jader, ktére ulegty rozpadowi 8, od
0

czasu:

Nr}'rNﬂ

1

0,9

0,8 “

0,7

0,6

Y

0,5

0,4

0,3

e

-

0,2

0,1 1+

i

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 t minuty

Plecenie byto nastepujace:

Zadanie 11.1. (0-1)
Dokoncz zdanie. Wpisz wlasciwag liczbe w wykropkowane miejsce.

Czas potowicznego rozpadu jadra fluoru *5F wynosi ... minut.
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Zeby rozwigzac¢ to zadanie nalezato dobrze rozumie¢ pojecie czasu potowicznego rozpadu.
Czas potowicznego rozpadu dla pewnego promieniotworczego izotopu pierwiastka X to
czas, po ktérym w probce zawierajacej jgdra pierwiastka X pozostanie potowa z nich — liczgc
od pewnej dowolnej chwili poczgtkowe;.

Pewnym utrudnieniem w tym zadaniu byto podanie zaleznos$ci od czasu utamka jgder, ktére
ulegty rozpadowi, podczas gdy definicja czasu potowicznego rozpadu odnosi sie do utamka
jader pozostajgcych w prébce. Prosta analiza pozwala okre$li¢ czas potowicznego rozpadu
takze na podstawie wykresu zaleznosci utamka rozpadnietych jgder: gdy rozpadnie sie
poftowa jgder pierwiastka X, to oznacza, ze w probce pozostanie potowa nierozpadnietych
jader pierwiastka X . Zeby rozwigzaé to zadanie nalezato odczyta¢ z wykresu czas, po jakim

rozpadnie sie potowa jader izotopu fluoru 'S F.

Nr.-’fNﬂ

1

0.9

0.8 ~

0,7

0.6 7

fali= il

A==y

0,4

0,3

."h.

P

0,2

0.1 1+

ri

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 t minuty

Z wykresu odczytujemy, ze czas potowicznego rozpadu wynosi T =110 minut.

Zadanie 11.1. okazato sie dla zdajgcych najtatwiejsze w arkuszu. Jego poziom wykonania
wynidst 68% a wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost 0,46. To oznacza, ze
zadanie réznicowato zdajgcych, ale w sposdb umiarkowany.

Zdajacy, ktérzy podjeli rozwigzanie w wiekszosci podawali poprawng odpowiedz. Nieliczne

btedy w tym zadaniu wynikaty z nieprawidtowego lub niedoktadnego odczytania czasu
z wykresu albo ze zbyt duzego przyblizenia.
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W niektérych przypadkach btedy byty réwniez efektem niezrozumienia lub nieznajomosci
pojecia czasu potowicznego rozpadu. Ponizej przyktady takich btednych rozwigzan.

Przyktad 24 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie podaje jako czas potowicznego rozpadu 27 minut.

Wynika to z niezrozumienia pojecia czasu potowicznego rozpadu. Trudno nawet odgadngc¢
btagd prowadzacy do otrzymania tej wartosci (czyzby 18+9 ?7?).

w4
Czas potowicznego rozpadu jadra fluoru *8F wynosi 2% minut,

Przykiad 25— rozwigzania zdajacych
Zdajacy btednie podaje jako czas potowicznego rozpadu 325 minut.

Wynika to z niezrozumienia pojecia czasu potowicznego rozpadu. Zdajgcy btednie rozumie
czas potowicznego rozpadu jako potowe czasu podanego na wykresie (650 minut)
zaleznosci N, /N (t).

Czas potowicznego rozpadu jadra fluoru '§F wynosi .. =% ..

Przykiad 26 — rozwigzania zdajgcych
Zdajacy btednie podaje jako czas potowicznego rozpadu 650 minut.

Wynika to z niezrozumienia pojecia czasu potowicznego rozpadu. Zdajgcy btednie rozumie
czas potowicznego rozpadu jako czas podany na wykresie (650 minut) zaleznosci N,/N O(t).

Czas potowicznego rozpadu jadra fluoru 15F wynosi ..LE0........ minut.

Zadanie 11.2. dotyczyto opisu rozpadu B*** jadra fluoru '3 F za pomocg odpowiedniego

rownania. Sprawdzato takze umiejetnos¢ postugiwania sie tablicami fizycznymi
i chemicznymi w broszurze Wybrane wzory i state fizykochemiczne na egzamin maturalny
Z biologii, chemii i fizyki. Ponizej tres¢ zadania.
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Zadanie 11.2. (0-2)
Ponizej przedstawiono schemat rozpadu B* jadra fluoru *5F.

W schemacie rozpadu pominieto czastke neutrino.

+
BF - X+ BT
gdzie X oznacza jadro pierwiastka

Uzupetnij powyzszy schemat tak, aby powstalo réwnanie rozpadu p*.

Whpisz w wykropkowane miejsca w schemacie wlasciwe liczby: atomowg i masowa,
a pod schematem — symbol (lub nazwe) pierwiastka, ktorego jadro powstaje w tym
rozpadzie.

Poprawne rozwigzanie zadania wymagato: 1) zastosowania zasady zachowania liczby
nukleonéw, 2) zastosowania zasady zachowania tadunku 3) znajomosci charakterystyki
czastki B“"G— ze nie jest nukleonem i ma tadunek elementarny dodatni. Po uzupetnieniu
liczby masowej i atomowej pierwiastka X nalezato zidentyfikowa¢ go w uktadzie okresowym
pierwiastkow.

Poprawne rozwigzanie wyglada nastepujaco:

B - 18X + p*

18
gdzie ¥ oznacza jadro pierwiastka HO IUbDIle tlen

Zdajgcy zazwyczaj poprawne rozwigzywali zadanie. Btedy zdajgcych, takie jak wpisanie
niepoprawnej liczby atomowej lub masowej, wigzaty sie z nieznajomoscig podstawowej
charakterystyki czastki ﬁ”"" (np. btednie potraktowanej jako nukleon) lub nieprawidtowym
zastosowaniem zasady zachowania nukleondéw lub zasady zachowania tadunku.

Przyktad 27 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy podaje dwa rozwigzania, z ktoérych kazde jest btedne. W jednym z nich (tam gdzie
uzupetnia réwnanie) zwieksza o jeden liczbe atomowag jadra pierwiastka X, a w drugim
rozwigzaniu zwieksza o jeden zaréwno liczbe masowg jaki i atomowa jadra pierwiastka X.
Rozwigzanie podane przez zdajgcego swiadczy o braku znajomoéci podstawowe;j
charakterystyki czgstki 87 (ze ma tadunek elementarny dodatni i nie jest nukleonem).

| ek lementarmy cc
2F — loNel+ P
S UK g
MNECH

gdzie X oznacza jadro pierwiastka .. &0,
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Przyktad 28 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy wpisuje niepoprawng liczbe masowg pierwiastka X. Natomiast wpisuje poprawng
liczbe atomowg pierwiastka X oraz poprawnie identyfikuje tlen jako pierwiastek, ktérego
jadro powstaje w wyniku opisanego rozpadu.

Rozwigzanie podane przez zdajgcego swiadczy o braku znajomoséci podstawowe;j
charakterystyki czgstki 8. Z btednie uzupetnionego réwnania wynika, ze zdajgcy
potraktowat czgstke beta, jako ztozong z dwdch nukleondw.

B - ¢X + BF

Przyktad 29 — rozwigzania zdajacych
Zdajacy wpisuje niepoprawng liczbe atomowg i niepoprawng liczbe masowa pierwiastka X.

Rozwigzanie podane przez zdajgcego swiadczy o braku znajomo$ci podstawowe;j
charakterystyki czgstki 7 oraz/lub o znaczeniu liczby atomowe;j i liczby masowej.

1gF -y A%X + B*

gdzie X oznacza jadro pierwiastka ....... %&LLO'(

Zadanie 11.2. okazato sie dla zdajgcych pigtym pod wzgledem fatwosci w arkuszu. Jego
poziom wykonania wyniost 58% a wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost 0,63.
To oznacza, ze zadanie dobrze réznicowato zdajgcych..
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Zadanie 11.3. uzyskato poziom wykonania 31% oraz wspotczynnik korelacji Pearsona rowny
0,73. Dane te swiadczg o tym, ze zadanie byto szostym pod wzgledem trudnosci w arkuszu,
a ponadto bardzo dobrze réznicowato zdajgcych.

+66

W zadaniu nalezato obliczyé energie wydzielang w reakcji rozpadu B jadra fluoru ‘o F.

Ponizej tres¢ zadania:

Zadanie 11.3. (0-3)

Masy jader i czastek uczestniczacych w opisanym rozpadzie B podano we wstepie do
zadania 11.

Przyjmij, ze jadro fluoru 'EF przed rozpadem B* spoczywato, oraz wykorzystaj zwiazek:

1u-c? % 931,5MeV (c to wartosc predkosci swiatta w prozni)

Oblicz taczna energie kinetyczna produktow rozpadu B* jadra fluoru 5F.
Wynik podaj w MeV, zaokraglony do dwéch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Zeby rozwigzac zadanie nalezato przede wszystkim:

1) zastosowac zasade zachowania energii dla procesu rozpadu B“L jadra fluoru ISF

2) uwzgledni¢ energie kinetyczne oraz energie spoczynkowe produktéw oraz substratow
rozpadu B*** jadra fluoru '5F

3) zastosowaé podany w zadaniu zwigzek pomiedzy jednostkami masy atomowej

a predkoscig swiatta i elektronowoltami oraz poprawnie zaokragli¢ otrzymany wynik.

Rozwigzanie zadania (w skrdocie, z pominieciem posrednich etapdw rozwigzania
i przeksztatcen) przedstawia sie nastepujgco:

2 2 2
MpC =my c +mgcC +Ekmx,ﬁ,v -
E = |c?
kinX,g,v—\Mp—Mx—Mg|C —

Eyinx 5,v=0,00068 - u c’~0,63 MeV

Btedy jakie popetniali zdajacy wigzaty sie najczesciej z niepoprawnie zapisang zasadg
zachowania energii dla procesu rozpadu B”L jadra fluoru lgF albo z brakiem zastosowania

zasady zachowania energii. Poprawne zapisanie zasady zachowania energii stanowito
istotny postep w rozwigzaniu zadania.

Zdajacy, ktérzy dokonali istotnego postepu w rozwigzaniu zadania oraz pokonali zasadnicze
trudnosci zadania (opisane powyzej w punktach 1)-3)), popetniali w koncowym etapie
rozwigzania btedy rachunkowe, btedy zwigzane z przeliczaniem jednostek oraz btedy
zwigzane z zaokragleniem wyniku.
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Przykiad 30 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie zapisuje zasade zachowania energii dla rozpadu B“‘L jadra fluoru 1gF.
Zgodnie z oznaczeniami zdajgcego, poprawny zapis rownania wynikajgcego z zasady
zachowania energii powinien by¢ nastepujacy (o ile E oznacza u zdajgcego energie

kinetyczng produktéw reakcji, A m oznacza u zdajgcego deficyt masy w rozpadzie):

E=AE ., 8dzie (A E o, =Amc’oraz Am=mp—my—m,)
Tymczasem w rozwigzaniu zdajgcego jest bledny zapis (w czerwonej ramce), z ktérego
wynika, ze zapisane przez zdajgcego réwnanie jest rotwnowazne rownaniu:

E=Eo+Eo+Amc’

Powyzsze rownanie sprowadza sie tak naprawde do energii spoczynkowej jgdra fluoru, lub
rébwnowaznie — energii catkowitej (spoczynkowe;j i kinetycznej) produktéw rozpadu, a nie
energii kinetycznej produktéw rozpadu.

Pomimo poprawnie obliczonej réznicy mas substratéw i produktow rozpadu (nazwanej przez
zdajgcego jako deficyt — w domysle — masy rozpadu), zdajgcy nie wykonat istotnego postepu
W rozwigzaniu zadania, tzn. nie zapisat rownania wynikajgcego z zasady zachowania energii.

Obliczenie réznicy mas substratow i produktow rozpadu, a nawet obliczenie zwigzanej z tym
energii (ostatni wyraz w przedostatniej linijce), nie doprowadzito do poprawnego rozwigzania,
poniewaz zdajgcy obliczyt nie te wielkos¢, o ktérej byto w poleceniu zadania.

b= M@= 1384t & 0,000 154 [,

= ©,00420%%000055 = 7"&,/{-‘%——4&

_=0,000 68 M

B L E= E % %E * BEWMIF
£ A% 334 “r 0{600% 4 0,00068-

= /H%ec = f\lﬁ;s@ %m MeN = /lé’%tgb)aorqw/‘
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Przyktad 31 — rozwigzania zdajacych

W przedstawionym rozwigzaniu zdajgcy popetnia szereg btedoéw. Z zapiséw w czerwonej
ramce wynika, ze zdajacy wigze energie kinetyczng produktow rozpadu (energie reakciji)
z deficytem masy jadra izotopu fluoru 1213, a nie z réznicg mas substratéw i produktéw
rozpadu.

To oznacza, ze zdajgcy oblicza nie energie reakcji, tylko energie wigzania jgdra fluoru 1gF
(zanotujmy — co pozostaje i tak bez znaczenia — ze defekt masy jadra atomowego tez jest
btednie liczony).

Przykitad 32 - rozwigzania zdajacych T : | 1T } : T
‘ e = mycltme b,
Zdajgcy poprawnie rozwigzuje zadanie. I [ ‘ 5 ' ‘ | | _ ‘ ‘ N
Zapisuje poprawne rownanie wynikajgce zasady -7 E.i: C (’Wv; “‘!/Wi,! :’"’WL{:) i
zachowania energii oraz poprawnie stosuje e T e [am ‘
zwigzek miedzy masg a energig spoczynkowq. | 7 '

W ostatnim etapie rozwigzania nie
wypetnia do konca polecenia zadania, tzn. nie
zaokragla wyniku do dwéch cyfr znaczacych.
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Z przedstawionej analizy wynika, ze dwa pierwsze zadania z wigzki okazaty sie dla
zdajacych umiarkowanie trudne, a trzecie zadanie okazato sie trudne. Poziom wykonania
grupy trzech zadan 11.1.-11.3. wyniost 46% — czyli powyzej Sredniej za caty arkusz. Z tego
mozna wnioskowac, ze typowe zadania z fizyki jgdrowej nie sprawiajg zdajacym wiekszych
probleméw.
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Whnioski i rekomendacje

Analiza wynikéw egzaminu pod wzgledem tresci nauczania pokazuje, ze tegoroczni
maturzysci, podobnie jak Ci z ubiegtego roku, najgorzej poradzili sobie z zadaniami

z dziatow: Drgania punktu materialnego, Dynamika bryly sztywnej, Fizyka relatywistyczna
oraz Termodynamika. Z wyjatkiem zadania 7.2., wszystkie najtrudniejsze dla zdajgcych
zadania byty otwarte obliczeniowe (np. zadania: 3.3., 2.2., 10.2., 10.1., 8.2., 11.2., 5.2.).
Uzyskaty one poziom wykonania od 14% do 34%. Z kolei analiza rozwigzan zadan pod
wzgledem najczesciej popetnianych btedéw wskazuje na stabe opanowanie sprawdzanych
na egzaminie umiejetnosci ogoinych i przekrojowych, takich jak:

dostrzegania zwigzkéw przyczynowo—skutkowych pomiedzy zjawiskami fizycznymi
wyodrebnienia podstawowych zjawisk fizycznych w zjawisku ztozonym i wskazania
czynnikow istotnych dla ich przebiegu w celu zbudowania poprawnego modelu danego
Zjawiska

budowania modeli proceséw czy zjawisk fizycznych i okreslenia warunkoéw ich zajscia
oraz stworzenia ich opisu matematycznego

analizowania i rozwigzywania probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych
pojmowania fizycznego sensu wzoréw

wyodrebnia z informaciji przedstawionych w postaci tekstu, tabel, wykreséw, schematow
czy rysunkow niezbednych danych i ich interpretacji koniecznej do rozwigzania zadania
czy problemu

przedstawiania informacji kluczowych dla opisywanego zjawiska w réznej postaci
dokonywania poprawnych przeksztatcen algebraicznych wyrazen wigzgcych wielkosci
fizyczne

wykonywania graficznych dziatan na wektorach oraz rysowania wektorow

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

wyciggania i formutowania wnioskéw.

Analiza poziomu wykonania poszczegdlnych rodzajow zadan oraz typowych btedéw
popetnianych przez zdajgcych podczas rozwigzywania zadan pozwolita na sformutowanie
nastepujgcych spostrzezen i wnioskow:

1.

Najmniej trudnosci, jak co roku, sprawiajg maturzystom zadania sprawdzajgce
pojedyncze, mato skomplikowane umiejetnosci albo sprawdzajgce znajomos¢
podstawowych pojec. Dotyczy to przede wszystkim zadan zamknietych, wymagajacych
tylko analizy jakosciowej (zadanie 4.1., zadanie 7.1.) ale réwniez zadan otwartych z lukg
(zadania: 1.2., 3.2., 11.1., 11.2.). Rowniez typowe zadania otwarte obliczeniowe, w tym
réwniez zamkniete, ktérych sposdb rozwigzywania jest znany, nie sprawiajg im
wiekszych probleméw (zadanie 8.1., zadanie 2.1.).

Duze trudnosci sprawiajg zdajgcym zadania dotyczace jednego zagadnienia czy zjawiska
fizycznego, ale przedstawionego w nietypowym kontekscie, lub gdy niezbedne do
rozwigzania zadania dane zawarte sg na wykresie (zadanie 3.3., zadanie 8.2.) czy
rysunku (zadanie 2.2.).
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Zadania ztozone, rozwigzanie ktérych wymaga stworzenia modelu zjawiska, okreslenia
czynnikow 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:
3.3.,2.2,,8.2.,10.2.) sg dla zdajgcych najtrudniejsze.

Btedy rachunkowe popetniane na kazdym etapie rozwigzywania zadania, w wielu
przypadkach, stanowig powazng przeszkode w uzyskaniu poprawnego wyniku,

w szczegolnosci w zadaniach otwartych. Jesli btedy te popetniane sg w poczatkowej
fazie rozwigzywania zadania, to czesto niemozliwe staje sie dokonczenie rozwigzywania
albo uzyskanie wyniku spetniajgcego warunki zadania. Wida¢ to na przyktadzie
rozwigzan zadan 4.2. oraz 5.2.

Maturzysci stabo radzg sobie z zadaniami wymagajgcymi wyprowadzenia wzoru
(zadanie 1.3., zadanie 8.2.) i zapisania go w zaleznosci tylko od okreslonych warunkami
zadania wielkosci fizycznych.

Jak sie okazuje, zadania typowe takze sprawiajg zdajgcym wiele trudnosci. Na przyktad
zadanie 5.2. z grawitacji, ktére byto si6cdmym pod wzgledem trudnosci zadaniem

w arkuszu oraz zadanie 6. z elektrostatyki, ktore osiggneto poziom wykonania 45%.

Dla wielu zdajgcych powazng przeszkodg w pokonaniu zasadniczych trudnosci

i uzyskaniu poprawnego wyniku zadania jest koniecznos¢ zastosowania odpowiedniej
konwencji znakéw we wzorach (zadanie 8.2.).

W wielu przypadkach niepoprawne rozwigzania wynikajg z niezbyt uwaznego czytania
tre$ci zadan. Zauwazalny jest brak umiejetnosci wyciggania wnioskéw z informacii
zawartych w analizowanym tekscie (zadania: 10.1., 10.2., 11.1.)

Przyczyng niepowodzen zdajgcych jest réwniez niestosowanie 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 liczbg cyfr znaczacych
(zadanie 11.3.).

Cztery zadania otwarte w arkuszu dotyczg uzupetnienia rysunkéw/diagramow:

zadanie 1.2. — o wektory sit dziatajgcych na krople w dwoch réznych chwilach podczas jej
ruchu; zadanie 3.2.— o wektory sit sprezystosci i grawitacji dziatajgcych na ciezarek;
zadanie 6. — o wektor natezenia pola elektrycznego; zadanie 9.2. — o dalszy bieg
promieni po przejsciu przez uktad soczewek. Ta — jak wydawatoby sie prosta do
wykonania czynnosc¢ (np. narysowanie wektoroéw czy promieni) — wymaga doktadne;j
analizy i rozumienia zjawisk oraz dostrzegania fizycznej istoty rzeczy.

Pojawiajg sie nieprawidtowe rozwigzania, w ktérych zdajgcy catkowicie mylg kontekst
zjawiska, mylg wielkosci i stosujg nieprawidtowe wzory. Na przyktad w zadaniu 4.2.,
zdajacy mylili wzory na czestotliwosci, jakie rejestruje nieruchomy obserwator, gdy zrédto
dzwieku zbliza sie do niego i gdy sie oddala. Albo w zadaniu 1.3., gdzie zdajgcy bardzo
czesto stosowali btedne wzory na pole przekroju kropli.

Chaotyczny i nieczytelny zapis poszczegolnych etapow rozwigzania w wielu przypadkach
skutkuje pomytkami i uzyskiwaniem nieprawidtowych rozwigzan.

W zwigzku z powyzszymi wnioskami rekomenduje sie, aby podczas przygotowywania
uczniow do egzaminu maturalnego z fizyki na poziomie rozszerzonym zwrdcié¢ im szczegoing
uwage na:
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e koniecznos¢ szczegotowej analizy tresci zadania w celu wyodrebnienia: (1) warunkéw
zadania, (2) zjawiska fizycznego z opisanego kontekstu i (3) niezbednych czynnosci do
wykonania opisanych w poleceniu

e potrzebe bardzo doktadnego czytania poleceh i udzielania odpowiedzi do zadania w taki
sposob, aby spetniata wszystkie wymogi okreslone w poleceniu

o fakt, ze rozwigzanie zadania powinno zawierac:

» zapis niezbednych zalezno$ci lub praw fizycznych

» oznaczenia, ktére jednoznacznie pozwalajg na identyfikacje wielkosci fizycznych
opisanych w tresci zadania i poleceniu

» obliczenia, ktére wynikajg z przedstawionych zalezno$ci

» wyniki liczbowe zapisane z odpowiednim zaokragleniem wraz z wtasciwymi
jednostkami i zgodnie z poleceniem zadania

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

e potrzebe rozumienia wzorow 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 Wymog rozumienia znaczenia symboli wystepujacych we wzorze

o fakt, ze ugruntowana wiedza fizyczna to: (1) prawidiowa identyfikacja i rozumienie
wielkosci wystepujgcych we wzorach, (2) stosowanie odpowiednich konwencji znakéw
we wzorach, (3) znajomosc¢ zakresu stosowalno$ci 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

e koniecznos¢ starannego i uwaznego wykonywania przeksztatcen i obliczen oraz
weryfikowania poprawnos$ci otrzymanego wyniku

e celowos¢ ¢wiczenia rozwigzywania zadan ztozonych, w szczegolnosci tych, w ktorych
istotne dla rozwigzania zadania dane przedstawione sg w rézny sposob (np. na rysunku,
wykresie czy schemacie); czy zadan z dziatéw, z ktérych poziomy wykonania sg
najnizsze, np. Fizyka relatywistyczna czy Termodynamika.
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