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Egzamin maturalny — fizyka

Opis arkusza egzaminu maturalnego

W roku szkolnym 2025/2026 egzamin maturalny z fizyki zostat przeprowadzony na
podstawie wymaganh podstawy programowej okreslonej w rozporzadzeniu Ministra Edukacji
z dnia 28 czerwca 2024 r.!

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogoétem 28 zadan (ujetych
w 11 grup/wigzek tematycznych), na ktore sktadato sie 10 zadan zamknietych i 18 zadan
otwartych. Za rozwigzanie wszystkich zadan mozna byto otrzymac¢ 60 punktéw. Zadania
sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete w pieciu obszarach wymagan ogaélinych:

I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci (8 zadanh tacznie za 9 punktow, w tym: 6 zadan
zamknietych tgcznie za 6 punktow oraz 2 zadania otwarte tgcznie za 3 punkty).

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych (9 zadan
tacznie za 22 punkty, w tym: 2 zadania zamkniete tgcznie za 2 punkty oraz 7 zadanh
otwartych tgcznie za 20 punktow).

lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczenh i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow (3 zadania tgcznie za 4 punkty, w tym: 2 zadania zamkniete
tacznie za 2 punkty oraz 1 zadanie otwarte za 2 punkty).

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrodet internetowych, oraz ocenianie wiarygodno$ci
zrédet (3 zadania otwarte tgcznie za 7 punktow).

V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych (5 zadan otwartych tgcznie za 18 punktow).

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

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

ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOW YM*

Liczba zdajgcych (Formuta 2023) 3924
z licedw ogolnoksztatcgcych 3252
z technikéw 667
z branzowych szkét Il stopnia 5
ze szkot na wsi 64
ze szkot w miastach do 20 tys. mieszkancow 420
Zdajacy rozwiazujacy ze szkét w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 913
zadania w arkuszu ze szkot w miastach powyzej 100 tys. mieszkahcow 2527
standardowym ze szkot publicznych 3583
ze szkot niepublicznych 341
kobiety 1012
mezczyzni 2912
bez dysleksji rozwojowej 3873
z dysleksjg rozwojowg 51

* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentéw.

Z egzaminu zwolniono 14 oséb - laureatéw i finalistow Olimpiady Fizycznej.

ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 159
rozwigzujacy stabowidzacy 5
zadania w owidomi 0
arkuszach niewidomi
dostosowanych stabostyszacy )
niestyszacy 2
z niepetnosprawnoscig ruchowg spowodowang 1
mozgowym porazeniem dzieciecym
z zaburzeniem widzenia barw 4
Ogélem 179

o5
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Przebieg egzaminu

INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU

Termin egzaminu

19 maja 2026

Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 416
Liczba zespotéw egzaminatoréw 4
Liczba egzaminatorow-weryfikatoréw 4
Liczba egzaminatorow 47
Liczba obserwatorow? (§ 8 ust. 1) 3
Liczba w przypadku:
uniewazniens - . ; X .
art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania 0
pkt 1 zadan przez zdajgcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali
pkt 2 egzaminacyjnej z urzgdzenia 0
telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zakitdcenia przez zdajgcego prawidtowego 0
pkt 3 przebiegu egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadanh przez 0
zdajgcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepisdw dotyczgcych 0
ust. 1-9 | przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznosc¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladow* (art. 44zzz) 376

2 Rozporzadzenie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 sierpnia 2022 r. w sprawie egzaminu maturalnego
(Dz.U. z 2024 r. poz. 302, z pdzn. zm.).

3 Ustawa z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie o$wiaty (Dz.U. z 2025 r. poz. 881, z pézn. zm.).
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Podstawowe dane statystyczne

Wyniki zdajgcych

ROZKLAD WYNIKOW ZDAJACYCH
3.5%
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- |
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procent zdajacwych

wynik procentowy

WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE*

Zdaiac Liczba | Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia S?:nzh;fgﬁe
13V |zdajacyeh| (%) %) (%) @ | @) o)

Ogotem 3924 0 100 52 7 49 29
Formuta 2023
w tym:
z licedw

X 3252 0 100 57 70 54 28
ogolnoksztatcgcych
z technikow 667 0 100 15 7 27 25
z branzowych szkét 5
Il stopnia i i ) ) ) i

* Dane dotycza tegorocznych absolwentéw. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wiecej zdajgcych.

on]
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Poziom wykonania zadan

VISV POzZIOM WYKONANIA ZADAN
Wymagania podstawy programowej
Wymagania szczegoétowe Poziom
Nr Wymagania ogélne Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, wykonania
zad. dopisano (SP), a gdy zakresu podstawowego szkoty zadania
ponadpodstawowej — dopisano (P). (%)
I. Wykorzystanie pojec Zdajacy:
i wielkosci fizycznych do opisu 11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].
zjawisk oraz wskazywanie ich I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresow, |[...]
11 przyktadow w otaczajgcej informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz 76
" | rzeczywistosci. problemu [...].
I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe [...] jednostajnie
zmienne, postugujac sie zaleznosciami potozenia,
wartosci predkosci [...] od czasu.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw 11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].
i zaleznosci fizycznych. I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresow, |[...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu [...].
12 I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe [...] jednostajnie 59
o zmienne, postugujac sie zaleznosciami potozenia,
wartosci predkosci [...] od czasu;
I1.6) wyznacza potozenie, warto$¢ predkosci, wartos¢
przyspieszenia i droge w ruchu [...] jednostajnie
zmiennym na podstawie danych zawartych w postaci
[...] wykreséw.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I1.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].
i zaleznosci fizycznych. I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne
13 i jednostajnie zmienne, postugujac sie zaleznosciami 55
potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz
drogi od czasu;
I1.6) wyznacza potozenie, wartos¢ predkosci, wartos¢
przyspieszenia i droge w ruchu [...] jednostajnie
zmiennym na podstawie danych zawartych w postaci
[...] wykresow.
I. Wykorzystanie poje¢ Zdajacy:
i wielkosci fizycznych do opisu I.5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne [...];
2.1. | zjawisk oraz wskazywanie ich 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne [...] dla 51
przyktadow w otaczajagcej Zilustrowania zjawisk [...].
rzeczywistosci. 11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu.
I. Wykorzystanie poje¢ Zdajacy:
i wielkosci fizycznych do opisu I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
zjawisk oraz wskazywanie ich schematycznych [...] informacje kluczowe dla
2.2. | przyktaddw w otaczajacej opisywanego zjawiska [...]. 48

rzeczywistosci.

I1.11) (SP) rozpoznaje i nazywa sity, podaje ich
przyktady w r6znych sytuacjach praktycznych (sity:
ciezkosci, [...] sprezystosci [...]).
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11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu;

11.12) wyznacza graficznie site wypadkowa dla sit
dziatajgcych w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie;
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat.

2.3.

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

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
schematycznych [...] informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...].

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

I1.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu;

I1.12) wyznacza graficznie site wypadkowa dla sit
dziatajgcych w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie;
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat;

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

18

3.1.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat.

I11.3) stosuje warunki statyki bryty sztywnej; postuguje
sie pojeciem momentu sit wraz z jednostka.

48

3.2.

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

i zaleznosci fizycznych.

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

ALBO
[1.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.
[11.5) [...] oblicza energie ruchu bryty
sztywnej jako sume energii kinetycznej ruchu
postepowego srodka masy i ruchu obrotowego wokét osi
przechodzgcej przez srodek masy.

27

4.1.

Ill. Planowanie

i przeprowadzanie obserwacji
oraz doswiadczen

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zdajacy:

VI111.4) (SP) postuguije sie pojeciami amplitudy, okresu,
czestotliwosci, dlugosci fali i predkosci rozchodzenia sie
fali do opisu fal oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy
tymi wielkosciami wraz z ich jednostkami.

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

56

o5
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X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody
i dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych.

4.2.

I. Wykorzystanie poje¢

i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej
rzeczywistosci.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

X.2) postuguije sie pojeciem natezenia fali wraz z jej
jednostkg (W/m?) oraz proporcjonalnoscig do kwadratu
amplitudy.

51

4.3.

I. Wykorzystanie poje¢

i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej
rzeczywistosci.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody
i dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych;

X.8) opisuje jakosciowo zwigzek miedzy dyfrakcja na
szczelinie a szerokoscig szczeliny i dtugoscig fali;
X.18.b) doswiadczalnie: obserwuje zjawisko dyfrakc;ji fali
na szczelinie.

70

4.4,

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

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

VIl1.4) (SP) postuguije sie pojeciami amplitudy, okresu,
czestotliwosci, dlugosci fali i predkosci rozchodzenia sie
fali do opisu fal oraz stosuje do obliczen zwigzki miedzy
tymi wielkosciami wraz z ich jednostkami.

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska [...].

X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody
i dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych;

X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoch osrodkéw; postuguije sie

pojeciem wspotczynnika zatamania osrodka; oblicza kat
graniczny.

49

5.1.

I. Wykorzystanie poje¢

i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadéw w otaczajgcej
rzeczywistosci.

Zdajacy:

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

11.10) (SP) stosuje pojecie sity jako wielkosci opisujgcej
oddziatywanie na ciato, uwzglednia wektorowy charakter
sity — wskazuje wartos$¢, kierunek i zwrot wektora sity
oraz ciato, do ktérego przytozona jest sita [...].

IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do
opisu oddziatywania grawitacyjnego; wskazuje site
grawitacji jako przyczyne spadania ciat;

IV.3) analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Stonca
na niejednostajny ruch planet po

orbitach eliptycznych [...].

73

5.2.

IV. Postugiwanie sie
informacjami pochodzgcymi

z analizy materiatéw zrédtowych,
w tym tekstow

Zdajacy:
I.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych;

66
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popularnonaukowych i zrédet
internetowych, oraz ocenianie
wiarygodnosci zrédet.

I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
schematycznych [...] informacje kluczowe

dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; [...].

IV.5) [...] stosuje do obliczen IIl prawo Keplera dla orbit
kotowych i eliptycznych.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

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

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie

5.3. ; 58
ciat.
IV.1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do
opisu oddziatywania grawitacyjnego; wskazuje site
grawitacji jako przyczyne spadania ciat.
IV. Postugiwanie sie Zdajacy:
informacjami pochodzgcymi I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
z analizy materiatoéw zrodtowych, | schematycznych [...] informacje kluczowe
w tym tekstow dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; [...].
popularnonaukowych i zrédet [11.6) postuguije sie pojeciem momentu pedu punktu
internetowych, oraz ocenianie materialnego [...];
wiarygodnosci zrédet. [11.7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
5.4. IV.6) interpretuje |l prawo Keplera jako konsekwencje 52
zasady zachowania momentu pedu.
ALBO
[1.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.
IV.7) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitaciji
i stosuje zasade zachowania energii do ruchu pod
wptywem sity grawitaciji.
IIl. Planowanie Zdajacy:
i przeprowadzanie obserwacji I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje
oraz doswiadczen kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
i wnioskowanie na podstawie ich | przedstawia te informacje w réznych postaciach.
6.1. | wynikow. V1.10) opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali 35
Kelvina a $rednig energig ruchu czgsteczek [...];
V1.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
VI.12) stosuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametréw gazu.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje kluczowe
i zaleznosci fizycznych. dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia
6.2. te informacje w réznych postaciach. 72
VI.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
V1.12) stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametréw gazu.
Il. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw I.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzordéw i statych
i zaleznosci fizycznych. fizykochemicznych.
6.3, VI.3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; 29

analizuje pierwszg zasade termodynamiki jako zasade
zachowania energii;

V1.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy
przemian gazowych [...];

o5
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V1.10) opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali
Kelvina a [...] energig wewnetrzng gazu doskonatego;
VI1.11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
V1.12) stosuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametrow gazu;

V1.13) postuguje sie pojeciem ciepta molowego gazu [...].

7.1.

I. Wykorzystanie pojec

i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej
rzeczywistosci.

Zdajacy:

1.5) [...] wykonuje graficznie dziatania na wektorach
(dodawanie [...]);

I.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...].

I1.12) wyznacza graficznie site wypadkowa dla sit
dziatajgcych w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie.
VI11.2) oblicza wartos$¢ sity wzajemnego oddziatywania
tadunkéw, stosujgc prawo Coulomba.

79

7.2.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i
zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

1.5) [...] wykonuje graficznie dziatania na wektorach
(dodawanie [...]);

I.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu [...].

VI11.3) postuguje sie wektorem natezenia pola
elektrycznego wraz z jego jednostkg [...];

VIl.4) analizuje natezenie pola wytwarzanego przez
uktad fadunkéw punktowych i oblicza jego wartosc.

46

8.1.

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

i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

I.4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie
kalkulatorem;

I.7) wyodrebnia z tekstéw [...], rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...];

1.18) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw; postuguje sie pojeciem
wspotczynnika zatamania osrodka; oblicza kat
graniczny.

52

8.2.

Ill. Planowanie

i przeprowadzanie obserwacji
oraz doswiadczen

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zdajacy:

1.7) wyodrebnia z tekstéw [...], rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...];

1.18) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw; postuguje sie pojeciem
wspotczynnika zatamania osrodka; oblicza kat
graniczny.

60

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

I1.10) identyfikuje site wypadkowg dziatajgca na ciato

w ruchu jednostajnym po okregu jako site dosrodkows;
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie
ciat.

53
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IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukc;ji
magnetycznej wraz z jego jednostkg, analizuje
oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik [...]
na poruszajgcg sie czgstke natadowang ({...] sita
Lorentza);

IX.4) analizuje tor czgstki natadowanej w jednorodnym
polu magnetycznym.

Il. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

I.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym [...]
karta wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych;
1.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik
zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.

10. XI11.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig 58
catkowitg, masg czastki i jej predkoscia; postuguje sie
pojeciem energii spoczynkowej;
XI11.3) opisuje rownowazno$¢ masy i energii
spoczynkowej.
IV. Postugiwanie sie Zdajacy:
informacjami pochodzgcymi I.2) postuguije sig [...] tablicami fizycznymi
z analizy materiatdw zrédtowych, | i chemicznymi oraz kartg wybranych wzoréw i statych
w tym tekstow fizykochemicznych.
popularnonaukowych i zrédet XI11.5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro
internetowych, oraz ocenianie atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; opisuje
11.1. | . i ox . L . 67
wiarygodnosci zrédet. skfad jgdra atomowego na podstawie liczb masowej
i atomowej;
XI1.6) zapisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
fadunku;
XI1.9) [...] opisuje rozpady [...] beta ( B+, B7).
I. Wykorzystanie poje¢ Zdajacy:
i wielkosci fizycznych do opisu XI11.3) opisuje rownowaznos$¢ masy i energii
zjawisk oraz wskazywanie ich spoczynkowej;
przyktadéw w otaczajgcej XI11.7) stosuje zasade zachowania energii do opisu
11.2. | rzeczywistoSci. reakcji jgdrowych [...]; 48
XI11.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowg [...];
XI11.9) wymienia wtasciwosci promieniowania jagdrowego;
opisuje rozpady [...] beta ( B*, B7).
V. Budowanie modeli fizycznych | Zdajacy:
i matematycznych do opisu I.4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie
zjawisk oraz ilustracji praw kalkulatorem;
i zaleznosci fizycznych. I.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresow, |[...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu [...];
11.3. 1.9) dopasowuje prostg do danych przedstawionych w 50

postaci wykresu; interpretuje nachylenie tej prostej i
punkty przeciecia z osiami.

XI1.12) opisuje rozpad izotopu promieniotwérczego;
postuguje sie pojeciem czasu potowicznego rozpadu;
oblicza liczbe jgder izotopu promieniotwdrczego, ktére
pozostajg w prébce po dowolnym czasie [...].

o5
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Komentarz

W roku 2026 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2023 przystgpili po raz czwarty
absolwenci licedbw ogdlnoksztatcgcych, a po raz trzeci — absolwenci technikéw. Egzamin
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym. Sredni wynik, jaki osiggneli wszyscy absolwenci
(licedw oraz technikow tgcznie), wynosi 49%. Absolwenci licedow osiggneli sredni wynik 54%,
natomiast absolwenci technikow osiagneli sredni wynik 27%.

1. Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogétem z 28 pojedynczych zadan ujetych
w 11 grup (wigzek) zadaniowych, za ktére mozna byto uzyskac¢ tgcznie 60 punktéw.

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

W praktyce i teorii pomiaru dydaktycznego (wg Bolestawa Niemierki) przyjmuje sie, ze:

e Zadania bardzo trudne, to takie, ktérych poziom wykonania® zawiera sie w przedziale
od 0% do 19%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 1 zadanie bardzo trudne, za ktére
mozna byto uzyskaé tgcznie 4 punkty (co stanowi 6,6% punktacji za arkusz).

e Zadaniatrudne, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie w przedziale od 20% do
49%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 8 zadan trudnych, za ktére mozna byto uzyskac
tacznie 19 punktow (co stanowi 31,6% punktacji za arkusz).

e Zadania umiarkowanie trudne, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie
przedziale od 50% do 69%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 14 zadan umiarkowanie
trudnych, za ktére mozna byto uzyskac tgcznie 32 punkty (co stanowi 53,3 % punktacji za
arkusz).

e Zadania tatwe, to takie, ktérych poziom wykonania zawiera sie przedziale od 70% do
89%. W arkuszu maturalnym z fizyki byto 5 zadan tatwych, za ktére mozna byto uzyskac
tacznie 5 punktow (co stanowi 8,3% punktacji za arkusz).

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

Na wykresie ponizej przedstawiono zadania uszeregowane rosngco pod wzgledem poziomu
wykonania (réwnowaznie — wspotczynnika tatwosci). Kolorami oznaczono poziomy trudnosci
(czerwony — zadanie bardzo trudne, pomaranczowy — zadania trudne, fioletowy — zadania
umiarkowanie trudne, zielony — zadania tatwe). Niektdre zadania znalazty sie blisko
formalnych granic sgsiadujgcych ze sobg poziomdéw trudnosci.

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

o
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Kolejny wykres w postaci diagramu kotowego przedstawia rozktad punktacji na poszczegdlne
poziomy trudnosci.
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Zadania otwarte i zamkniete
Arkusz maturalny z fizyki w tym roku zawierat 18 zadan otwartych, za ktére mozna byto
uzyskac¢ w sumie 50 punktéw (co stanowi 83% catkowitej punktaciji), oraz 10 zadan

zamknietych, za ktére mozna byto dostac tgcznie 10 punktow (co stanowi 17% catkowitej
punktacji).

Poziom wykonania grupy zadan otwartych wyniost w tym roku 40%, a poziom wykonania
grupy zadan zamknietych wynidst 52%. Ponizej znajdujg sie diagramy ilustrujgce te dane.

Rozktad punktacji (%) 60
50

17%

40
40 -

30 -

20 -

83% 10 1

Poziom wykonania (%)

O u
= zadania otwarte = zadania zamkniete zadania otwarte zadania zamkniete

Zadania obliczeniowe i nie-obliczeniowe

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

W arkuszu znalazto sie 13 zadan obliczeniowych (spos$rod wszystkich 28 zadan). Mozna
byto za nie uzyskac tacznie 41 punktéw, co stanowi okoto 68% maksymalnej liczby punktéw
mozliwych do zdobycia. Zadah, ktére okreslimy jako nie-obliczeniowe byto w arkuszu 15,
przy czym mozna byto za nie uzyskac 19 pkt, co stanowi okoto 32% maksymalnej liczby
punktéw mozliwych do zdobycia.

Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést okoto 37%,
a poziom wykonania zadan nie-obliczeniowych — okoto 52%. Zadania obliczeniowe — tak jak
co roku — okazaty sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.

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

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

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona moze przyjmowac wartosci od —1 do 1 i jest miarg
stopnia zaleznosci/powigzania/korelacji liniowej miedzy dwiema zmiennymi losowymi.
Dodatnia wartos¢ wspoétczynnika wskazuje, ze wraz ze wzrostem wartosci jednej zmiennej,
rosng réwniez wartosci drugiej zmiennej. Natomiast ujemna wartos¢ wspétczynnika wskazuje
na zaleznos¢ malejacg. Ponadto wartosc¢ liczbowa wspétczynnika korelacji liniowej Pearsona
odzwierciedla to, jak silna jest korelacja miedzy dwiema zmiennymi losowymi. Im blizsza
jednosci jest ta wartos¢, tym bardziej korelacja jest bliska liniowej (dla wspétczynnika
Pearsona réwnego 1 punkty o wspétrzednych bedgcych parg zmiennych losowych lezg na
pewnej prostej).

W naszym przypadku parami zmiennych losowych sa: wyniki zdajgcych za dane zadanie

i odpowiadajgce im wyniki tychze zdajgcych za caty arkusz. Prawidtowo skonstruowane
zadanie powinno mie¢ zawsze dodatnig warto$¢ wspotczynnika Pearsona. Ponadto

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

Wiekszo$¢ zadan w arkuszu — 19 zadan sposrod 28 — osiggneta wspoétczynnik korelaci
liniowej wyzszy od 0,5 (korelacja dosc¢ silna lub silna). Ponadto, w tym az 11 zadan miato ten
wspotczynnik wyzszy lub rowny 0,70, co oznacza silng korelacje. Tylko 7 zadan miato
wspotczynnik mieszczacy sie w przedziale 0,3-0,5, co oznacza umiarkowang korelacje,

a zaledwie 2 zadania ze wspétczynnikami 0,15 i 0,20 stabo korelowaty z wynikiem za arkusz.

Dodatnie wartosci wspétczynnika Pearsona dla wszystkich zadan w arkuszu, w tym wartosci
ponad 0,5 dla wigkszosci zadan, tgcznie z rozktadem zadan na poszczegdlne poziomy
trudnosci z przewagg zadan trudnych, oznaczajg, ze arkusz egzaminacyjny byt prawidtowo
skonstruowany pod wzgledem réznicowania populacji zdajgcych.
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2. Zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej

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

Do kazdego zadania omawianego w dalszej czesci komentarza, bedg podane dwa
parametry: 1) poziom wykonania zadania (nazywany tez wspétczynnikiem tatwosci)
wyrazony w % oraz 2) $redni wynik wyrazony w utamku dziesietnym. Parametry te okreslone
sg dla populacji zdajgcych egzamin maturalny z fizyki w 2026 roku w terminie gtéwnym

(w Formule 2023 na terenie dziatania Okregowej komisji Egzaminacyjnej w Warszawie).

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

Zadanie 2.3. (18%, 0,74, dynamika punktu materialnego, zadanie otwarte)
Zadanie 3.2. (17%, 1,08, mechanika bryly sztywnej, zadanie otwarte)
Zadanie 6.3. (29%, 1,14, termodynamika, zadanie otwarte)

Zadanie 6.1. (36%, 0,36, termodynamika, zadanie zamknigte)

Zadanie 7.2. (46%, 1,82, elektrostatyka, zadanie otwarte)

Zadanie 3.1. (48%, 0,48, mechanika bryty sztywnej, zadanie zamkniete)
Zadanie 11.3. (50%, 1,98, fizyka jgdrowa, zadanie otwarte).

No ok owNpE

W dalszej czesci Komentarza oméwimy szczegotowo siedem wymienionych powyzej
najtrudniejszych zadanhn w arkuszu i opiszemy btedy, jakie najczesciej popetniali zdajgcy
w swoich rozwigzaniach zadan otwartych.

Przy okazji omoéwimy pokrétce pozostate zadania w wigzkach, w ktérych wystepowaty te
najtrudniejsze zadania (podobnie zrobimy w sekcji 3. Zadania, z ktorymi zdajgcy poradzili
sobie najlepiej). To pozwoli nam spojrze¢ z szerszej perspektywy — czy i w jakim stopniu
trudnosé (albo tatwo$¢) zadania zalezy od samego zagadnienia, a w jakim od typu

i ztozonosci zadania.

Zdarza sie, ze w wigzkach z najtrudniejszymi zadaniami wystepujg takze zadania
najtatwiejsze (np. wigzki zadan: 6.1-6.3., 7.1.—7.2. 11.1.-11.3.) oraz zdarza sie, ze wszystkie
zadania wigzki sg trudne i bardzo trudne (np. wigzka zadan 3.1.-3.2.), a takze zdarza sie, ze
W wigzce przewazajg zadania tatwe lub umiarkowanie trudne (np. wigzka zadan 5.1.-5.4.).

Parametry statystyczne podamy przy zadaniach w zaokragleniu do trzech cyfr znaczgcych
(réznica w fatwosci niektorych zadan ujawnia sie w trzeciej cyfrze znaczgce)).

o5
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Omowienie wigzki zadan 2.1.-2.3.

Wigzka zadan 2.1.-2.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z dynamikg ruchu po okregu
punktu materialnego. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 2.

Do jednego z koncow nierozciagliwe] nici o diugosci [ zamocowano niewielkie ciato B
o masie m. Drugi koniec nici jest unieruchomiony w punkcie 5. Mastepnie ciato B wprawiono
w ruch po okregu o srodku w punkcie 5 w plaszczyznie pionowe].

Przyjmij model zjawiska, w ktdrym: f;ﬂ, ‘1“*\\ B

+ na ciato B podczas ruchu dziatajg dwie sity: f,f’ ‘\1
.ﬁg — sita grawitacji oraz f_?;! — sita reakcji nici ‘f : \11

* pomijamy wszelkie opory ruchu, mase nici, a ciatlo B E " j l g
traktujemy jako punkt materialny "1.\ ;'

+ ciato B porusza sie w inercjalnym ukiadzie odniesienia, A /
w jednorodnym, ziemskim polu grawitacyjnym. \"u,‘ ,f”

Sytuacje ilustruje rysunek powyZej, na ktdrym oznaczono przyspieszenie ziemskie g.

Ponizej omoéwimy zadania 2.1.—2.3. wigzki ze szczegbtowg analizg btedow popetnianych
przez zdajgcych w rozwigzaniu zadania 2.3.

Zadanie 2.1.
Poziom wykonania: 50,9%

Sredni wynik: 1,019 pkt (na 2 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania (rysunek do zadania zamieszczono w rozwigzaniu).

Zadanie 2.1. (0-2) ™7

Na ponizszym rysunku przedstawiono wektory predkosci ciata B w dwdch réznych chwilach
czasu podczas opisanego ruchu tego ciata po okregu.

Dtugosé boku kratki odpowiada umowne] jednostce odlegtosci.

Na rysunku powyzej wyznacz konstrukcyjnie srodek okregu, po ktorym porusza sie
ciato B. Podpisz srodek tego okregu jako §.

Zapisz w wykropkowanym miejscu ponizej diugosé [ promienia tego okregu. Wyraz te
diugosé w umownych jednostkach odlegltosci.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ wykorzystania wiasnosci wektora predkosci w ruchu po
okregu do wyznaczenia srodka okregu oraz promienia toru ruchu. Poprawne rozwigzanie
wymagato zauwazenia, ze wektor predkosci jest styczny do toru ruchu, natomiast promien
okregu przechodzacy przez punkt potozenia ciata jest do niego prostopadty. Nastepnie
nalezato wyznaczy¢ Srodek okregu jako punkt przeciecia prostych poprowadzonych
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prostopadle do obu przedstawionych wektoréw predkosci oraz odczytaé dtugosé promienia
z siatki. Rozwigzanie zadania jest nastepujace:

.

1= 10 dlugosci kratek

Najczesciej popetniane btedy wynikaty z nieprawidlowego wykorzystania zaleznosci miedzy
kierunkiem wektora predkosci a promieniem okregu. Analiza prac zdajgcych wykazata, ze
czesc¢ zdajgcych btednie wyznaczata srodek okregu jako srodek odcinka tgczgcego poczatki
obu wektoréw predkosci. Oprocz tego, czestg przyczyng btednych rozwigzan byto réwniez
niedoktadne wyznaczenie prostych prostopadtych do wektorow predkosci, co prowadzito do
nieprawidtowego wyznaczenia srodka okregu, a w konsekwencji rowniez promienia okregu.

Zadanie 2.2.
Poziom wykonania: 48,2%
Sredni wynik: 0,482 pkt (na 1 pkt)

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ analizowania sit dziatajgcych na ciato w ruchu
niejednostajnym po okregu. Kluczowe dla poprawnego rozwigzania byto uwzglednienie, ze
wypadkowa sit dziatajgcych na ciato — w najwyzszym i najnizszym potozeniu — stanowi site
dosrodkowg skierowang do $rodka okregu. Zatem w najnizszym potozeniu sita wypadkowa
dziatajgca na ciato musi by¢ skierowana pionowo do gory. To oznacza, ze sita reakcji nici,
ktora jest skierowana zawsze ku srodkowi okregu (tutaj do gory), ma wiekszg wartosé od
wartosci sity grawitacji (skierowanej w dot).

Ponizej tre$¢ zadania i rozwigzanie (zaznaczone na zielono).

o5
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Zadanie 2.2. (0-1) @EEI/
Na ktorym rysunku (sposrod A-D) prawidtowo przedstawiono sity — grawitacji F, oraz
reakcji nici F,, — dzialajgce na ciatlo B podczas ruchu po okregu, gdy przechodzi ono
przez najnizsze poltozenie? Wybierz wiasciwa odpowiedz sposréd podanych.
.
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Zadanie 2.3.
Poziom wykonania: 18,2% (zadanie bardzo trudne, najtrudniejsze w arkuszu)
Sredni wynik: 0,728 pkt (na 4 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania.
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Zadanie 2.3. (0-4)

Sita .5”, 7 jaka ni¢ dziata na ciato B podczas jego ruchu po okregu, Zmienia swojg wartosc.
MNajwiekszg wartosc tej sity oznaczymy jako F, ..., 8 Najmniejsza — jako F, in-

Dany jest lloraz najwicksze] | najmniejsze] wartosci predkosci clata B podczas jego ruchu po

okregu:

E’jm ax — ‘.HE

Tmin
FII e

nx - . -
. Zapisz obliczenia.
nmin

Oblicz iloraz

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ budowania modelu matematycznego opisujgcego ruch

ciata po okregu w ptaszczyznie pionowej z wykorzystaniem Il zasady dynamiki oraz zasady

zachowania energii mechanicznej. Poprawne rozwigzanie zadania wymagato:

(1) zapisania rownan dynamiki dla najwyzszego i najnizszego potozenia ciata,
z uwzglednieniem zwrotéw sity grawitacji i sity reakgji nici wzgledem kierunku i zwrotu
przyspieszenia dosrodkowego

(2) zapisania rownania wynikajgcego z zasady zachowania energii mechanicznej dla
najwyzszego i najnizszego potozenia ciata

(3) wykorzystania warunku zadania

(4) wykonania szeregu przeksztatcen algebraicznych prowadzgcych do wyznaczenia
szukanego ilorazu.

Peine rozwigzanie zadania przedstawione jest w Zasadach oceniania rozwigzan zadan na
stronie 14. Ponizej podajemy skrétowe rozwigzanie zadania, z pominieciem posrednich
etapow, przeksztatcen i komentarzy:

2 2 2
v mv. muv,,;:
m WECUC = Fymax — Mg ;nax = me + mg2l Ey max
vrznin oree Ymax _ \3 - Fr min =7
\m = Fymin + Mg o
min

Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych byto poprawne zapisanie rownan Il zasady dynamiki
dla najwyzszego i najnizszego potozenia z poprawnym uwzglednieniem znakow przy
wartosciach sity naciggu nici oraz sity grawitacji w wyrazeniach opisujgcych site wypadkowag
(dla kazdego potozenia). Czestym btedem byto nieprawidtowe uwzglednienie zwrotéw
(poprzez znaki +/-) sity grawitacji i sity reakcji nici podczas zapisywania réwnan |l zasady
dynamiki dla najwyzszego lub najnizszego potozenia ciata.

Kolejng przyczyng nieuzyskania poprawnego rozwigzania byto pominiecie zasady
zachowania energii mechanicznej lub jej nieprawidtowe zastosowanie podczas wyznaczania
zaleznosci miedzy najwiekszg i najmniejszg wartoscig predkosci ciata.

Czes¢ zdajgcych nie uzyskata poprawnego wyniku koricowego pomimo poprawnego
zapisania réwnan |l zasady dynamiki oraz réwnania wynikajgcego z zasady zachowania

energii mechanicznej. Przyczyng byty btedy rachunkowe i algebraiczne popetniane podczas
wykonywania kolejnych przeksztatceh.

o5
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Egzamin maturalny — fizyka

Ponizej przykfady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.

Przyktad 1 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy zapisuje rownania wynikajace z Il zasady dynamiki, przy czym popetnia szereg
btedoéw rzeczowych w okresleniu sity wypadkowej (zapisy w czerwonej ramce):

1) maksymalng warto$¢ sity napiecia nici btednie wigze z gérnym potozeniem ciata, gdzie
predkos¢ jest minimalna, 2) minimalng wartosc sity napiecia nici btednie wigze z dolnym
potozeniem ciata, gdzie predkos¢ jest maksymalna. Abstrahujgc od powyzej opisanego
btedu, zdajgcy popetnia kolejny btad, tym razem w okresleniu zwrotu (poprzez znak) sity
napiecia nici i sity grawitacji wzgledem przy$pieszenia dosrodkowego w obu potozeniach:

3) w potozeniu najwyzszym biednie okresla zwrot sity grawitacji wzgledem przyspieszenia
dosrodkowego, 4) w potozeniu najnizszym btednie okresla zwrot sity grawitacji i sity napiecia

nici wzgledem przys$pieszenia dosrodkowego

Niezaleznie od powyzszych btedéw zdajgcy pomija zasade zachowania energii

mechaniczne;j.
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Przyklad 2 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie buduje model matematyczny zadania. Prawidtowo zapisuje

i wykorzystuje réwnanie wynikajgce z zasady zachowania energii mechanicznej oraz
réwnania Il zasady dynamiki. Dopiero na etapie koncowych przeksztatcen algebraicznych
popetnia btad rachunkowy (zapisy w czerwonej ramce), ktéry prowadzi do uzyskania
niepoprawnego wyniku koncowego.

= A Vaex®

on]
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Omowienie wigzki zadan 3.1-3.2.

Wigzka zadan 3.1.-3.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z mechanikg bryty sztywne;.
Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 3.
Bloczek 107, ktory jest jednorodnym walcem, podwieszono do sufitu. Przez ten bloczek
przerzucono ling. Do jednego konca liny przymocowano cigzarek ¢, a do drugiego konca liny

przytozono zewnetrzng site F.Sita F oraz drugi koniec liny s3 skierowane pod katem « do
poziomu (zobacz rysunek obok).

Przyjmij model zjawiska, w ktorym:
s maseg walca (bloczka W) oznaczymy jako m,,

* promien walca (bloczka 117) oznaczymy jako R w o

R
s mase ciezarka oznaczymy jako m,
+ moment bezwtadnosci walca (bloczka 147) 4
wzgledem jego osi wyraza sig wzorem: lg o
F
1
Iy = Emez
+ lina jest nierozciggliwa i nie slizga sie po bloczku
« mase liny pomijamy IEI
* bloczek moze obracac sie wokdt swojej osi bez tarcia
s ruch uktadu rozpatrujemy w inercjalnym ukladzie odniesienia, w jednorodnym, ziemskim
polu grawitacyjnym. Przyspieszenie ziemskie oznaczymy jako g.
Zadanie 3.1.
Poziom wykonania: 47,6%
Sredni wynik: 0,476 pkt (na 1 pkt)
Ponizej tre$¢ zadania i rozwigzanie (zaznaczone na zielono).
Zadanie 3.1. (0-1) o/
Rozwazamy taka sytuacje 1., w kitdre] ciezarek oraz bloczek sie nie poruszaja.
Dokoncz zdanie. Wybierz wlasciwa odpowiedz sposrod podanych.
Wartos¢ F sity Fw opisang] sytuacji 1. wyraZa sie wzorem
<A. F =m_.g B. F=(m,+m,)g C. F=m_g-cosa D. F=m,g sina

Zadanie sprawdzato umiejetnosS¢ zastosowania warunkéw réwnowagi bryty sztywnej i punktu
materialnego. Kluczowe dla poprawnego rozwigzania byto wykorzystanie warunku
rownowagi momentéw sit dziatajgcych na bloczek, z ktérego wynika, ze wartos¢ sity napiecia
liny po obu stronach bloczka jest jednakowa, oraz jest rowna wartosci F sity F. Nastepnie,

z warunku rownowagi dla ciezarka wynika, Ze sita napiecia nici rownowazy site ciezko$ci
ciezarka. Po zestawieniu z poprzednim wnioskiem stwierdzamy, ze F = m.g (odpowiedz A).
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Zdajacy, ktorzy wybierali btedng odpowiedz, najczesciej zaznaczali D albo C. To swiadczy
0 nieznajomosci pojecia momentu sity oraz warunku réwnowagi sit. Moment sity F
w przedstawionym przyktadzie nie zalezy od kata «a.

Zadanie 3.2.

Poziom wykonania: 27,1% (zadanie bardzo trudne, 2. pod wzgledem trudnosci w arkuszu)
Sredni wynik: 1,086 pkt (na 4 pkt)

Zadanie 3.2. (0—4)
Rozwazamy taka sytuacje 2., w kidre] bloczek sie obraca, a ciezarek porusza sie pionowo
w dét z przyspieszeniem a (skierowanym w dot) o wartosci:

1

a=—
29

Wyznacz F — wartosc sily Fw opisanej sytuacji 2. - w zaleznosci tylko od wartosci
przyspieszenia ziemskiego g oraz od masy ciezarka m, i masy walca mn,,.

Zapisz odpowiednie réwnania i przeksztalcenia oraz podaj postac wzoru na F.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ budowania modelu matematycznego opisujgcego
jednoczesnie ruch postepowy ciezarka i ruch obrotowy bloczka. Zadanie mozna byto
rozwigzac na Kilka sposobdw (zobacz Zasady oceniania rozwigzan zadan, strony 18.-20.).
Najczesciej wybieranym przez zdajgcych sposobem rozwigzania byto zastosowanie |l
zasady dynamiki do ruchu postepowego ciezarka i ruchu obrotowego bloczka. Czesc¢
zdajgcych wykorzystywata rowniez zwigzek miedzy pracg a zmiang energii mechanicznej
uktadu lub metode chwilowej osi obrotu bloczka.

Ponizej przedstawiamy omdéwienie rozwigzania z wykorzystaniem Il zasady dynamiki.

Poprawne rozwigzanie zadania tg metodg wymagato:

(1) zapisania rownan wynikajgcych z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego ciezarka C
oraz dla ruchu obrotowego bloczka W

(2) poprawnego okreslenia wartosci sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek oraz wartosci
wypadkowego momentu sit dziatajgcych na bloczek (wzgledem osi bloczka)

(3) uwzglednienia zwigzku miedzy przys$pieszeniem liniowym ciezarka a przySpieszeniem
katowym bloczka oraz wzoru na moment bezwtadnosci walca

(4) wykorzystania podanego w tresci zadania warunku: a = %g

(5) wykonania szeregu przeksztatcen algebraicznych prowadzgcych do wyznaczenia
wartosci F sity F.

Ponizej przedstawiamy skrocone rozwigzanie z wykorzystaniem |l zasady dynamiki,
Z pominieciem posrednich etapow przeksztatcen:

= —F 1
({mca M ™" ez a=eR oraz Io=§me2 oraz azig) -

Iy = RE, — RF
1 1
= La(ntm)

o5
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Inny sposob rozwigzania zadania opierat sie na zastosowaniu zwigzku miedzy praca
a zmiang energii mechanicznej uktadu albo na wykorzystaniu uktadu zastepczego
i chwilowej osi obrotu. Ponizej rozwigzania tymi metodami (w skrocie):

1 2 1 2 1 1
({ ~Megh +omev™ + 5L ==Fh o0y 1 = —m,R? oraz v = wR oraz a =—g>
v? = 2ah : ’
1 1
- olafotn)

albo (metoda uktadu zastepczego i chwilowej osi obrotu)
1 1
(Ip+1.)e = ;R — FR oraz a = €R oraz I = EmeZ oraz I, = m,,R? oraz a = 59

1 1
» F=59(me=gm)
Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych rozwigzujgcych zadanie metodg dynamiczng byto
jednoczesne uwzglednienie réwnan Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego ciezarka
i ruchu obrotowego bloczka oraz poprawne okreslenie wartoéci sity wypadkowej dziatajgcej
na ciezarek i wartosci wypadkowego momentu sit dziatajgcych na bloczek.

Czes¢ zdajgcych zapisywata réwnania || zasady dynamiki wytgcznie dla ciezarka lub
wytgcznie dla bloczka. Trudnos¢ sprawiato rowniez wykorzystanie zwigzku miedzy
przyspieszeniem liniowym ciezarka a przyspieszeniem katowym bloczka oraz poprawne
zastosowanie wzoru na moment bezwtadnos$ci walca.

Niektorzy zdajgcy rozwigzywali zadanie metodg energetyczng albo z wykorzystaniem
chwilowej osi obrotu. Rozwigzania wykorzystujgce zwigzek miedzy pracg a zmiang energii
mechanicznej uktadu czesto konczyly sie na etapie zapisania tego zwigzku, bez powigzania
go z zaleznoscig miedzy droga, predkoscig i przyspieszeniem cigzarka. Ponadto trudnosc
sprawiato poprawne zapisanie zwigzku miedzy zmiang energii mechanicznej uktadu a praca

sity F. Zdajacy czesto btednie okreslali znak pracy tej sity, nie uwzgledniajgc, ze praca sity F
jest ujemna, poniewaz sita F dziata przeciwnie do zwrotu ruchu ciezarka (a wiec zmiana
energii mechanicznej uktadu rowniez jest ujemna). Zdarzaty sie tez btedy znakow przy
zapisie zmiany energii mechanicznej (zmiana jest réznicg wartosci koncowej i poczatkowe;j,
a nie np. sumag lub réznicg odwrotna).

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych niektore z opisanych powyzej btedéw.

Strona 28 z 67



Sprawozdanie za rok 2026

Przyklad 3 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy stosuje Il zasade dynamiki dla ruchu postepowego ciezarka i ruchu obrotowego
klocka, jednak nieprawidtowo zapisuje oba réwnania (zapisy w czerwonych ramkach).
Niepoprawnie okresla wartos¢ sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek (wg oznaczen
zdajgcego powinno by¢ m.g — N a nie m.g — F) oraz wartos¢ wypadkowego momentu sit
dziatajgcych na bloczek (wg oznaczen zdajgcego powinno byé RN — RF a nie NR). Btedy te
wynikajg z nieprawidtowego powigzania sit dziatajgcych na ciezarek z sitami powodujgcymi
obrét bloczka (zapis w pierwszej czerwonej ramce).

Niezaleznie od tego oznaczenie sit na rysunku jest btedne — sity napiecia nici po obu
stronach bloczka powinny mie¢ rézne wartosci (po prawej stronie F), a tymczasem zdajgcy
oznacza te sity tym samym symbolem.
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Przyktad 4 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy stosuje Il zasade dynamiki dla ruchu postepowego ciezarka i ruchu obrotowego
klocka. Poprawnie identyfikuje sity dziatajgce na ciezarek oraz na bloczek. Zdajgcy
poprawnie okresla wartosc¢ sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek oraz wartosc
(bezwzgledng) wypadkowego momentu sit dziatajgcych na bloczek. Jednak btednie okresla
zwrot tego momentu sit (poprzez znak) wzgledem zwrotu przysSpieszenia kgtowego (zapis
w czerwonej ramce), ktére powoduje. Wskutek tego btedu zdajgcy otrzymuje niepoprawny
wynik koncowy.

> M . 3
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Przykiad 5 — rozwigzania zdajgcych

Zdajgcy rozwigzuje zadanie metodg energetyczng, wykorzystujgc zwigzek miedzy pracy sity
niepotencjalnej a zmiang energii mechanicznej uktadu. Poprawnie uwzglednia zmiane
energii kinetycznej ciezarka i energii kinetycznej obrotu bloczka oraz wykorzystuje zaleznosci
miedzy droga, predkoscig i przyspieszeniem.

Btad zdajgcego wynika z nieprawidtowego okreslenia znakéw pracy sity F oraz zmiany
energii potencjalnej ciezarka w réwnaniu opisujgcym zwigzek miedzy pracg sity
niepotencjalnej a zmiang energii mechanicznej uktadu (zapisy w czerwonych ramkach).
Zdajgcy przyjmuje, ze praca sity F oraz zmiana energii potencjalnej ciezarka majg dodatni
znak, podczas gdy obie wielkosci sg ujemne — sita F dziata przeciwnie do zwrotu ruchu
ciezarka, a ciezarek obniza swoje potozenie. W konsekwenciji nieprawidtowo wyznacza
wartos¢ F sity Fi otrzymuje btedny wynik koncowy.

on]
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Omowienie wigzki zadan 6.1-6.3.

Wigzka zadan 6.1.-6.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z przemianami
termodynamicznymi gazu doskonatego. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 6.

Na ponizszym wykresie przedstawiono zalezno$¢ ciénienia p od objetosci V dla pewnej
przemiany termodynamicznej A — B ustalonej masy gazu doskonatego. Przyjmij, ze:

e ciepto molowe tego gazu przy statej objetosci wynosi Cy, = ER, gdzie R jest stalg gazowg
s stany A i B gazu znajdujg sie w punktach kratowych siatki wykresu

* AB jest odcinkiem prostym.

p: 10% Pa 2 I I I i I I i
| | | | :B | |

Wykres 54 AT

R
| | | | | | |

1 S N AU SN S SO
| | | | | | |
| | | | | | |

8 WS S S S .
0 5 10 15 20 25 30 35 V,1073 m?

Ponizej omowimy zadania 6.1 i 6.3.wiazki, ze szczegdtowg analizg btedow popetnianych
przez zdajgcych w rozwigzaniu zadania 6.3.

Zadanie 6.1.
Poziom wykonania: 34,9%

Sredni wynik: 0,349 pkt (na 1 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania wraz z zaznaczonym (na zielono) poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 6.1. (0-1) /
Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest fatszywe.

W przemianie A — B temperatura bezwzgledna T gazu zmienia sie wprost @ F
proporcjonalnie do kwadratu objetosci tego gazu.
W przemianie A — B $rednia warto$¢ predkosci czgsteczek gazu wzrasta. @ F
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Zadanie sprawdzato umiejetnos¢ analizy wykresu zaleznosci p(V') dla przemiany
termodynamicznej A = B ustalonej masy gazu doskonatego oraz wykorzystania rownania
Clapeyrona do okreslenia zaleznosci miedzy temperaturg bezwzgledng, cisnieniem

i objetoscig gazu. Dodatkowo sprawdzato znajomos¢ zwigzku miedzy temperaturg
bezwzgledng gazu a srednig wartoscig predkosci jego czgsteczek.

Zdajacy najczesciej mylili sie w ocenie pierwszego stwierdzenia. Poprawna ocena tego
stwierdzenia wymagata wykorzystania rownania Clapeyrona, z ktérego wynika, ze T « pV/,
oraz rozpoznania na podstawie wykresu, ze podczas przemiany A — B ci$nienie jest wprost
proporcjonalne do objetosci, czyli p o« V. Z obu tych proporcji wynika, ze temperatura
zmienia sie wprost proporcjonalnie do kwadratu objetosci: T « pV orazp <« V = T « V2.
Trudnoscig w tym zadaniu byta interpretacja zaleznosci p < V przedstawionej na wykresie
oraz wykorzystanie jej w rownaniu Clapeyrona. W tym sensie zadanie zamknigte byto
ztozone, wymagato potgczenia zaleznosci matematycznych i fizycznych.

Poprawna ocena drugiego stwierdzenia wymagata znajomosci zwigzku miedzy temperaturg
bezwzgledng gazu, Srednig energig kinetyczng oraz srednig wartoscig predkosci czgsteczek
gazu. Poniewaz srednia energia kinetyczna czgsteczek gazu jest wprost proporcjonalna do
temperatury bezwzglednej, wzrost temperatury podczas przemiany A — B oznacza wzrost
Sredniej energii kinetycznej czgsteczek, a tym samym wzrost sredniej wartosci ich predkosci.

Zadanie 6.2. z tej wigzki uzyskato stosunkowo wysoki poziom wykonania 72,1%. Dlatego to
zadnie zostanie oméwione w dalszej czesci niniejszego opracowania — w sekcji 3. Zadania,
Z ktorymi zdajgcy poradzili sobie najlepiey.

Zadanie 6.3.
Poziom wykonania: 28,5% (zadanie trudne, 3. pod wzgledem trudnosci w arkuszu)
Sredni wynik: 1,142 pkt (na 4 pkt)

Zadanie 6.3. (0-4)

Oblicz Q 45 — ciepto pobrane przez gaz w opisanej przemianie A — B.
Zapisz obliczenia

Wskazéwka: Skorzystaj z Wybranych wzordw i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ budowania modelu fizycznego opisujgcego zachowanie
gazu doskonatego podczas przemiany termodynamicznej A — B zilustrowanej na wykresie.
Zadanie to mozna byto rozwigzac¢ na kilka sposobow (zobacz Zasady oceniania rozwigzan
zadan, strony 36.— 38: Sposob 1., Sposob 2A., Sposéb 2B., oraz Inne podobne sposoby).
Zdajacy najczesciej wybierali Sposdb 1. rozwigzania, polegajgcy na wykorzystaniu | zasady
termodynamiki dla przemiany A — B.

Poprawne rozwigzanie zadania Sposobem 1. wymagato:

(1) zapisania | zasady termodynamiki dla przemiany A — B, z uwzglednieniem przyjetej
konwencji znakdéw dla Q45 ciepta pobranego przez gaz i pracy W,p wykonanej przez site
parcia gazu (nazywanej pracg wykonang przez gaz). W rozwigzaniu Sposobem 1.

ol
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Egzamin maturalny — fizyka

przyjeto, ze energia pobierana przez gaz (w postaci ciepta lub pracy) ma znak dodatni,
natomiast energia oddawana przez gaz (w postaci ciepta lub pracy) ma znak ujemny
(2) wyznaczenia zmiany energii wewnetrznej gazu AU, z wykorzystaniem zwigzku miedzy
energig wewnetrzng a temperaturg wraz z okre$leniem przyrostu temperatury AT, na
podstawie rownan Clapeyrona dla stanéw A i B
(3) wyznaczenia pracy W,z wykonanej przez gaz jako pola pod wykresem zaleznosci p(V)
(4) obliczenia ciepta pobranego przez gaz na podstawie wyznaczonych AU,g, Wyg
i pierwszej zasady termodynamiki.

Ponizej podajemy skrotowe rozwigzanie zadania, z pominieciem posrednich etapow,
przeksztatcen i komentarzy:

(AUsp = |Qap| — [Wyp|

3
AUAB - nERATAB oraz nRATAB - pBVB - pAVA

| 1
UWAB| = E(pA + ) (Vg — V,)

3 1
|Qal = E(PBVB —paVa) + E(pA +pg) (Vg —V,) =2100]

Zdajacy, ktorzy wybrali Sposéb 1. rozwigzania, popetniali réznego rodzaju btedy.
Najczestszym z nich byto niekonsekwentne stosowanie konwencji znakéw przy zapisie

| zasady termodynamiki. Trudnosci sprawiato rowniez wyznaczenie zmiany energii
wewnetrznej gazu — zdajgcy btednie wyznaczali zmiane temperatury lub niewfasciwie
wykorzystywali réwnanie Clapeyrona i zwigzek miedzy energig wewnetrzng a temperatura.
W wielu przypadkach zdajgcy do wyznaczenia ciepta pobranego przez gaz w przemianie

A — B stosowali nieuzasadniony w tym przypadku wzér Q = nCy,AT. Ten wzor jest wiasciwy
tylko dla przemiany izochorycznej (w ktorej praca gazu jest zerowa, dlatego zmiana energii
wewnetrznej jest rowna wymienionemu przez gaz cieptu) i nie mozna go stosowac dla
przemiany A — B, w ktérej gaz wykonuje prace. To czesto spotykany btad.

Zdajacy popetniali takze btedy przy wyznaczaniu pracy wykonanej przez gaz. Niektérzy

z nich btednie obliczali pole figury pod wykresem przemiany (np. traktujac je jako pole
prostokata zamiast trapezu) lub nie uwzgledniali czynnikéw 10* i 10~3 podanych na osiach
wykresu. Omowione powyzej btedy popetnione na réoznych etapach rozwigzania prowadzity
w konsekwencji do niepoprawnego wyznaczenia ciepta pobranego przez gaz.

Pozostate sposoby (Sposob 2A. i Sposdb 2B.) rozwigzania zadania polegaty na analizie
zamknietego cyklu termodynamicznego zawierajgcego przemiane A — B i jaki$ stan C poza
tg przemiang. Stan € mozna byto wybra¢ dowolnie, ale najwygodniejszym rachunkowo byt
wybor takiego stanu C, aby pozostate przemiany byty: izochoryczna i izobaryczna. Takie
sposoby rozwigzania wykorzystywaty | zasade termodynamiki dla catego cyklu oraz fakt, ze
zmiana energii wewnetrznej gazu w catym cyklu jest réwna zero. Z tego wynika, ze suma
ciepta wymienionego z otoczeniem (na przemianie A — B i poza nig) jest réwna pracy
wykonanej przez gaz w catym cyklu.

Poprawne rozwigzanie tymi sposobami wymagato:
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(1) rozpatrzenia cyklu termodynamicznego A - B — C — A, w ktérym przemiany B — C
i C = A byly odpowiednio izochoryczna i izobaryczna (Sposob 2A.) lub izobaryczna
i izochoryczna (Sposob 2B.)

(2) wykorzystania faktu, ze zmiana energii wewnetrznej w petnym cyklu jest rowna zeru oraz
zastosowania | zasady termodynamiki do catego cyklu z uwzglednieniem konwenciji
znakow przyjetej dla ciepta i pracy

(3) wyznaczenia pracy catkowitej wykonanej w cyklu jako pola obszaru ograniczonego
wykresem zaleznosci p(V) przedstawiajgcej caty cykl

(4) wyznaczenia ciepta wymienionego z otoczeniem w przemianach izobaryczne;j
i izochorycznej

(5) wykorzystanie wyznaczonych zaleznosci do obliczenia ciepta pobranego przez gaz
w przemianie A — B.

Ponizej podajemy skrétowe rozwigzanie zadania Sposobami 2A. i 2B., z pominieciem
posrednich etapdéw, przeksztatcen i komentarzy:

3
|Qsc| == (Pg —Pa)Vs

(AUgpca =0 (2A) 2

| 0 =1Qug| — 1@sc| — 1Qcal — |Wapcal (24) 10cal = =pa(Vs = V)

{O:|QAB|_|QBC|_|QCA|+|WABCA|(ZB) oraz 4 é avie
1 —

lUWABCAl = E(PB —pa) (Vg — V) (28) |Qpc| = EpB(VB — Vi)

|Qcal = E(pB —pa)Vy

= |Qagl =2100]

Zdajacym, ktérzy rozwigzywali zadanie Sposobem 2A. lub Sposobem 2B. tworzgc zamkniety
cykl termodynamiczny najwiekszg trudnos$ci sprawiato poprawne zastosowanie | zasady
termodynamiki do analizy catego cyklu. Cze$¢ zdajgcych btednie przyjmowata, ze ciepto
pobrane przez gaz w przemianie A — B jest rowne sumie ciepta w przemianach
pomocniczych (izochorycznej i izobarycznej), pomijajgc prace |W, 54| wykonang przez gaz
(lub nad gazem) w cyklu.

Zdarzaly sie réwniez rozwigzania, w ktorych zdajgcy wyznaczali prace w cyklu jako pole pod
wykresem przemiany A — B, zamiast jako pole obszaru ograniczonego wykresem catego
cyklu, czyli pole trojkgta ABC. Niektérzy zdajacy poprawnie wyznaczali ciepto wymienione
w przemianach pomocniczych oraz prace wykonang przez gaz w cyklu, jednak btednie
stosowali | zasade termodynamiki, niekonsekwentnie uwzgledniajgc konwencje znakéw dla
cieptfa i pracy, co prowadzito do btednego wyznaczenia ciepta pobranego przez gaz.

W szczegdlnosci nie uwzgledniano, ze przy prawostronnej orientacji cyklu (tzn. zgodnie

z ruchem wskazéwek zegara, jak dla silnika cieplnego) gaz wykonuje prace w cyklu, a przy
lewostronnej (jak dla pompy cieplnej) — praca w cyklu jest wykonana nad gazem.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.

o5
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Przyklad 6 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie wyznacza zmiane energii wewnetrznej gazu z wykorzystaniem réwnania
Clapeyrona oraz poprawnie wyznacza prace wykonang przez gaz jako pole trapezu pod
wykresem zaleznosci p(V) (zapisy w zielonej ramce). Zapisuje | zasade termodynamiki,
jednak niekonsekwentnie stosuje konwencje znakow dla ciepta i pracy. Przyjmuje ze
znakiem dodatnim zaréwno ciepto pobrane przez gaz, jak i prace wykonang przez gaz
podczas rozprezania. Tymczasem wielkosci te powinny mie¢ znaki przeciwne (praca
powinna by¢ ze znakiem ujemnym, jesli ciepto przejeto ze znakiem dodatnim).

W konsekwencji odejmuje obliczong wartos¢ pracy od wartosci zmiany energii wewnetrznej,
otrzymujgc nieprawidtowg wartos¢ ciepta pobranego przez gaz (btedne zapisy znakow
w czerwonych ramkach).
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Przyktad 7 — rozwigzania zdajacych

Zdajgcy do wyznaczenia ciepta pobranego przez gaz w przemianie A — B zastosowat
nieuzasadniony w tym przypadku wzor Q = nCyAT,g. Ten wzér jest wiasciwy tylko dla
przemiany izochorycznej, gdzie zmiana energii wewnetrznej jest rowna cieptu wymienionemu
przez gaz (ze wzgledu na zerowg prace) i nie mozna tego wzoru stosowac dla przemiany

A — B, w ktorej gaz wykonuje prace. Zdajgcy popetnit btgd rzeczowy dyskwalifikujgcy
rozwigzanie w catosci.
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Przyklad 8 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy analizuje zamkniety cykl termodynamiczny A - B — C — A. Poprawnie wyznacza
ciepto oddane podczas przemiany izobarycznej B — C oraz poprawnie wyznacza ciepto
oddane podczas przemiany izochorycznej C — A (zapisy w zielonej ramce). Dalej btednie
zaktada, ze ciepto pobrane |Qp,p| Przez gaz podczas przemiany A — B jest réwne cieptu
oddanemu |Q,44| Przez gaz tgcznie podczas przemian B — C i C = A (zapisy z czerwonej
ramce).

Zgodnie z | zasadg termodynamiki dla cyklu powinno by¢ |Q,qal — [Qpon| = [Wascal
(orientacja cyklu jest jak dla pompy cieplnej), gdy tymczasem zdajgcy btednie zapisuje
1Qoaal = |onb|. Zdajgcy pomijajg prace catkowitg wykonang nad gazem (prace wypadkowg
wykonang nad gazem) w cyklu. Prowadzi to do niepoprawnego wyznaczenia ciepta Q 4p.

QL_= led+lar AT ov= mR-aT
AL L BIRIn AT
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Przyklad 9 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy analizuje zamkniety cykl termodynamiczny A - B — C — A. Poprawnie wyznacza
ciepto wymienione w przemianach pomocniczych (izochorycznej B — C oraz izobarycznej
C — A) oraz prace catkowitg wykonang przez gaz w cyklu (zapisy w zielonej ramce).

Nastepnie zdajgcy zapisuje | zasade termodynamiki dla catego cyklu, jednak btednie
przyjmuje dodatni znak przy pracy catkowitej wykonanej w cyklu (zapisy w czerwonych
ramkach). Powinien uwzgledni¢ znak minus przy pracy catkowitej, poniewaz w tym cyklu
praca catkowita (wypadkowa/uzyteczna) jest wykonywana przez gaz. Orientacja cyklu jest

taka jak dla silnika cieplnego, dla ktérego zachodzi: |onb| = Qpual + |Weqii|. Tymczasem

u zdajgcego jest btednie: |Qp0b| = 1Qpaal — IW,.aui| (czyli jak dla cyklu z orientacjg pompy
cieplnej a nie silnika cieplnego).

Opisany powyzej btad prowadzi to do nieprawidtowego wyznaczenia ciepta Q 4p.
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Omoéwienie zadania 7.2.

Wigzka zadan 7.1.-7.2. dotyczyta zagadnien zwigzanych z polem elektrycznym
i oddziatywaniami elektrostatycznymi. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 7.

Trzy punktowe tadunki elektryczne: @4, Q5 1 Q4
umieszczono w wierzchotkach kwadratu (zobacz rysunek
obok). Ladunki te pozostaja nieruchome. Pomiedzy
tadunkami jest proznia.

Dlugosé boku tego kwadratu jest rowna a.

Wartosci ladunkéw @4, Q5 | @5 wyrazaja sie poprzez
pewna dodatnig wartosc @ nastepujaco:

Q1 =+Q Q2=—-0Q Q3 = +Q

W wierzchotku kwadratu oznaczonym jako P nie ma
tadunku elektrycznego.

onz —Q Q3:
a
@, =+Q P

+Q

Ponizej omowimy zadanie 7.2. wigzki, ze szczegotowg analizg btedow popetnianych przez
zdajgcych w rozwigzaniu tego zadania. Pierwsze zadanie w wigzce uzyskato wysoki poziom
wykonania 78,5%. Dlatego zadanie 7.1. zostanie omowione w dalszej czesci niniejszego
opracowania — w sekcji 3. Zadania, z ktorymi zdajgcy poradzili sobie najlepiej.

Zadanie 7.2.

Poziom wykonania: 45,6% (zadanie trudne, 5. pod wzgledem trudnos$ci w arkuszu)

Sredni wynik: 1,827 pkt (na 4 pkt)

Zadanie 7.2. (0-4)

odpowiedniej statej fizycznej.

Wektor wypadkowego natezenia pola elekirycznego w punkcie P oznaczymy jako ﬁp.

Wyznacz E, — wartos¢ wektora natezenia fp —w zaleznosci tylko od a, od Q oraz od

Zapisz odpowiednie rownania i przeksztatcenia oraz podaj posta¢ wzoru na Ep.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ wyznaczenia wartosci wektora wypadkowego natezenia
pola elektrycznego w zadanym punkcie P, wytwarzanego przez trzy punktowe tadunki
elektryczne rozmieszczone w wierzchotkach kwadratu. Rozwigzanie wymagato
zastosowania zasady superpozycji pol elektrycznych oraz zaleznosci okreslajgcej natezenie

pola elektrycznego wytwarzane przez fadunek punktowy.

Poprawne rozwigzanie zadania wymagato:

(1) opracowania strategii rozwigzania zadania, polegajgcej na ustaleniu, ze wypadkowe
natezenie pola elektrycznego w zadanym punkcie P jest wektorowg sumg wektoréw
natezen pol elektrycznych pochodzacych od poszczegdlnych tadunkéw

o5
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(2) okreslenia kierunku, zwrotu oraz wyznaczenia wartosci wektoréw natezenh pol
elektrycznych El, EZ i E3, wytwarzanych przez poszczegodline tadunki w punkcie P

(3) wyznaczenia wartosci E; 3 wektora wypadkowego natezenia pola pochodzgcego od
tadunkéw Q4 i Q5

(4) wyznaczenia wartosci Ep wektora wypadkowego natezenia pola E p W punkcie P

z uwzglednieniem kierunku i zwrotu wektoréw E; ;3 i E,, a nastepnie wyznaczenia
prawidtowej postaci wzoru na Ep.

Ponizej podajemy skrétowe rozwigzanie zadania, z pominieciem posrednich etapéw,
przeksztatcen i komentarzy:

EPZEl+Ez+E3:(E)1+E)3)+E)2:E)13+E)2 i

k 1 k k 1
Ep = Ey3 — E, gdzie <E13 =\/§-—Q oraz E2=—-—Q) — Ep = —Q(\/E——)

a? 2 a? a?

Zasadniczg trudnoscig dla zdajgcych byto opracowanie wtasciwej strategii rozwigzania
zadania i poprawne zastosowanie zasady superpozycji pol elektrycznych. Najczestszym
btedem popetnianym przez zdajgcych byto algebraiczne dodawanie wartosci natezen pol
elektrycznych zamiast ich wektorowego dodawania. Trudnos$ci sprawiato im réwniez
poprawne zastosowanie wzoru na wartosc¢ natezenia pola elektrycznego wytwarzanego
przez dany tadunek punktowy, w szczegdlnosci uwzglednienie w nim wartosci bezwzglednej
tadunku oraz okreslenie kierunku i zwrotu poszczegoinych wektoréw natezen pdl

w zaleznosci od znaku tadunku. W rozwigzaniach wystepowaty réwniez btedy rachunkowe.
W konsekwencji prowadzito to do niepoprawnego wyznaczenia wartosci wypadkowego
natezenia pola elektrycznego w punkcie P.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych opisane powyzej btedy.
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Przyktad 10 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie wyznacza wartosci Eq, E, i E; wektoréw natezen pél elektrycznych

El, Ez i Eg w punkcie P, z uwzglednieniem odlegtosci punktu P od poszczegdélnych tadunkéw
(zapisy w zielonej ramce).

Jednak dalej zdajgcy niepoprawnie stosuje zasade superpozycji pél elektrycznych.

Zamiast wykonaé¢ wektorowe dodawanie natezen pdl, z uwzglednieniem ich kierunkéw

i zwrotow, zdajgcy po prostu dodaje do siebie wartosci natezen pél pochodzacych od
poszczegolnych tadunkow (zapisy w czerwonej ramce).

W konsekwencji btednie wyznacza Ep — warto$¢ wektora wypadkowego natezenia pola
elektrycznego w punkcie P.

on]
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Przyklad 11 — rozwigzania zdajacych

Z zapisOw w pierwszej i drugiej linijce wynika, ze zdajgcy przyjmuje, ze w punkcie P znajduje
sie probny fadunek punktowy Q. Nastepnie zdajgcy rozpatruje sity dziatajgce na tadunek Qp
pochodzgce od pozostatych fadunkow. Jest to rownowazna strategia rozwigzania.

Jednak dalej z zapisu ,oddziatywania Q; — Q5 sie niwelujg” wynika, ze zdajgcy btednie
uznaje, iz sity pochodzgce od fadunkow Q; i Q3 wzajemnie sie znoszg i niepoprawnie
przyjmuje, ze na tadunek probny Qp dziata jedynie sita pochodzaca od Q, (zapis

w czerwonej dolnej ramce). W konsekwencji zdajgcy nie uwzglednia wptywu pol
elektrycznych wytwarzanych przez Q, i Q3 na wypadkowe natezenie pola elektrycznego w
punkcie P, wyznacza je wytgcznie na podstawie E 2, czyli natezenia pola pochodzgcego tylko
od fadunku Q.

Zanotujmy takze, ze samg warto$¢ E, — btednie zidentyfikowang jako wartos¢ Ep
wypadkowego natezenia pola w punkcie P — zdajgcy wyznacza poprawnie (zapis w zielonej
ramce to wartos¢ E,, czerwona ramka otaczajgca zielong wskazuje btedng identyfikacje

EP = Ez)

W konsekwencji zdajgcy btednie wyznaczyt wartos¢ wektora wypadkowego natezenia pola
elektrycznego w punkcie P.
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Przyklad 12 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy przyjmuje poprawng strategie rozwigzania. Poprawnie wyznacza wypadkowg
wektoréw El i Eg, wykorzystujgc ich prostopadto$é, oraz poprawnie okresla zwrot wektora EZ
wzgledem 513. Poprawnie rowniez rozpoznaje, ze wartos¢ Ep wektora wypadkowego
natezenie pola mozna wyznaczy¢ jako réznice wartosci E;3 i E,.

Btedy pojawiajg sie w zapisie wartosci natezen pol — zdajgcy niepoprawnie zapisuje
mianowniki tych zaleznosci, pomijajgc kwadrat odlegtosci (zapisy w czerwonych ramkach).
W konsekwencji otrzymuje niepoprawny wynik koncowy.
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Omoéwienie zadan 11.2. i 11.3.

Wigzka zadan 11.1.-11.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z fizykg jagdrowg i rozpadem
beta. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 11.
Izotop neonu **Ne ulega rozpadowi promieniotworczemu w wyniku przemiany .
W wyniku tego rozpadu powstaja: czastka B~ (elektron), jadro pewnego pierwiastka, ktory

oznaczymy jako X, oraz antyneutrino elektronowe v. Antyneutrino ma zerowy fadunek
elekiryczny, a jego mase moZzemy pomingc.

Ponizej omoéwimy zadania 11.2. i 11.3. wigzki ze szczegdtowg analizg btedéw popetnianych
przez zdajgcych w rozwigzaniu zadania 11.3. Pierwsze zadanie w wigzce uzyskato dos¢
wysoki poziom wykonania 67,2%. Dlatego zadanie 11.1. zostanie omoéwione w dalszej czesci
niniejszego opracowania — w sekcji 3. Zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najlepiej.

Zadanie 11.2.
Poziom wykonania: 48,0%
Sredni wynik: 0,480 pkt (na 1 pkt)

Zadanie 11.2. (0-1) e/

W chwili tuz przed opisanym rozpadem jadro neonu *3Ne byto nieruchome.

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

Masa jadra neonu **Ne jest wieksza od tacznej sumy mas produktow @ E
rozpadu B~ tego jadra.
Produkty rozpadu B~ jadra neonu **Ne uzyskuja energie kinetyczna. @ F

Zadanie sprawdzato umiejetnosc¢ jakosciowej analizy przemian jagdrowych oraz interpretac;i
réwnowaznosci masy i energii. Poprawna ocena pierwszego stwierdzenia wymagata
interpretacji einsteinowskiej rownowaznosci masy i energii w kontekscie bilansu energii
reakcji rozpadu. Poniewaz w wyniku rozpadu B~ nieruchomego jadra neonu **Ne wydziela
sie energia E,, to musi by¢ ona réwna E, = Amc?, gdzie Am = my, — myx — mg —my jest
réznicg mas jgdra neonu i produktow rozpadu. Poniewaz E,. > 0 zatem mye — my —mg —
my > 0 czyli mye > mx + mg + my. Z tego wynika, ze pierwsze zdanie jest prawdziwe.

Poprawna ocena drugiego stwierdzenia wymagata uswiadomienia sobie faktu, ze energia
wydzielona w procesie na poziomie fundamentalnym moze by¢ unoszona przez czgstki
elementarne masowe i jgdra jako ich energia kinetyczna lub przez fotony jako energia
elektromagnetyczna. W rozpadzie jgdra opisanym w zadaniu powstajg czgstki masowe,
ktére unoszg energie wydzielong podczas rozpadu w postaci energii kinetycznej. Z tego
wynika, Ze drugie zdanie jest prawdziwe.
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Niski poziom wykonania tego elementarnego zadania zamknietego wynika z btednej
interpretacji pierwszego stwierdzenia. Zdajacy mogli utozsamiaé energie wydzielang

w reakcji jadrowej (zwigzang z réznicg mas substratow i produktow reakcji) z energig
wigzania jgdra atomowego (zwigzang z réznicg miedzy sumg mas oddzielnych nukleonow
a masg jadra). Zdarza sie, ze pojecia te sg mylone, a intuicyjne rozumowanie prowadzi do
btednego wniosku, ze suma mas produktéw reakcji powinna by¢ wieksza od masy jadra,

z ktérego powstaty (poprzez analogie do sytuacji, w ktérej suma mas oddzielnych nukleonéw
jest wieksza od masy jadra, ktére tworzg). W przypadku egzotermicznych reakcji jgdrowych,
takich jak opisany w zadaniu rozpadu 3~, rozumowanie takie jest niepoprawne. Poprawna
analiza przemian jgdrowych wymaga uwzglednienia bilansu energii reakcji oraz zasady
réwnowaznosci masy i energii.

Zadanie 11.3.
Poziom wykonania: 49,5%
Sredni wynik: 1,981 pkt (na 4 pkt)

Zadanie 11.3. (0-4) B
Badano probke promieniotworczg P zawierajgca jadra izotopu neonu **Ne. Laczng mase
jader neonu **Ne, ktore pozostaja w probce P po uptywie czasu t od chwili poczatkowej
t; = 0 min, oznaczymy jako m. Na podstawie pomiarow promieniowania powstajgcego
podczas rozpadow B~ tych jader neonu obliczono m dla roznych chwil czasu.
Ma ponizszym wykresie przedstawiono zaleznosc log, o m od czasu t. Wartosci logarytmu
obliczono dla wartosci liczbowych masy m wyrazone] w pewnych jednostkach umownych.
Wykres
log,qm
r 3
1,4
B
1,2 =
= =
1 [~
™)
0,8 ™
Y
]
0,6 IS
™
0,4 N
' ™
\\
0,2 N
™
[ -
0 = >
i1 05 15 215 ..\K\ £min
-0,2
-0,4
Na podstawie wykresu oblicz T — czas polowicznego rozpadu jader neonu 2*Ne.
Zapisz obliczenia.
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Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ wykorzystania definicji czasu potowicznego rozpadu oraz
umiejetnosc¢ interpretaciji wykresu przedstawiajgcego zaleznosc¢ log,, m od czasu t. Zadanie
mozna byto rozwigza¢ na kilka sposobdw (zobacz Zasady oceniania rozwigzan zadan,
strony 53-56: Sposoéb 1a., Sposdb 1b., Sposéb 2., Sposdb 3., Sposéb 4.). Najczesciej
wybierany przez zdajgcych sposoéb polegat na wykorzystaniu definicji czasu potowicznego
rozpadu i odczytaniu z wykresu chwili, w ktérej masa jgder neonu zmniejszyta sie do potowy
wartosci poczgtkowej (Sposob 1a., Sposob 1b.). Inne sposoby rozwigzania zadania opieraty
sie na wykorzystaniu réwnania rozpadu promieniotwdrczego i przeksztatceniu go do postaci
liniowej (Sposob 2.), zastosowaniu réwnania rozpadu dla dwdch punktéw odczytanych

Zz wykresu (Sposoéb 3.) lub bezposrednim wykorzystaniu réwnania rozpadu i masy
poczatkowej (Sposdb 4.).

Poprawne rozwigzanie zadania sposobem 1. (najbardziej optymalnym i najkrétszym, cho¢
mniej doktadnym od pozostatych metod) wymagato:

(1) wykorzystania definicji czasu T potowicznego rozpadu, tzn. skorzystania z faktu, ze po

czasie T w prébce pozostanie potowa poczatkowej liczby jader, czyli %mo
(2) obliczenia wartosci log, %mo

(3) odczytania z wykresu argumentu t = T odpowiadajgcego obliczonej wartosci 1og10%m0

Poprawne rozwigzanie sposobem 1. przedstawiono ponizej (w skrécie):
1 1
logqo (E . mo) = logy (E) + log;omg = —0,301+ 1,4 =1,099 = 1,1

log;omr = 1,1 dia T = 0,62 min

Ponizej przedstawimy skrétowe rozwigzania pozostatymi sposobami.
Poprawne rozwigzanie sposobem 2. przedstawiono ponizej (w skrécie):

t

INT t 1
log,, m(t) =log,o| mg - (E) = log,;o my + ?loglo (E) =A-t+B
1
logio (5 1
A= # oraz A = -0,485 in (obliczone z wykresu) — T =~ 0,62 min

Poprawne rozwigzanie sposobem 3. przedstawiono ponizej (w skrécie):

0,4
P, = (0,4min;1,2) - log;,m(0,4) =1,2 - 102 =m, (%) !
33
P, = (3,3min; —0,2) — log;,m(3,3)=-02 - 107%2 =m, (%)
Zatem:
1002 T N 2,9 - logyo 2 _
10707 = 3) - W0=(3) o TS~ oszmn
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Poprawne rozwigzanie sposobem 4. przedstawiono ponizej (w skrécie):

logiome =14 > my=10"*ju

0,4
INT
P, = (0,4min;1,2) - log;,m(0,4) =1,2 - 102 =m, (E)
Zatem:
T N 0,4
T T ,
1012 = 104 - (E) S5 10702 = (5) > T =55l0g1p2 ~ 0,60 min

Najczestsze bledy zdajgcych wynikaty z nieprawidlowej interpretacji wielkosci przedstawionej
na osi pionowej wykresu, nieuwzglednienia wtasnosci logarytméw podczas wyznaczania
potowy poczatkowej masy jader neonu oraz btednego odczytu wartosci z wykresu.

Na przyktad czes¢ zdajgcych nie uwzgledniata faktu, ze wykres przedstawia zaleznos¢

log;o, m od czasu a nie zalezno$¢ m od czasu — z tego powodu niektérzy wyznaczali wartos¢

%log10 mg zamiast wartos¢ log G mo) i dla tej blednie wyznaczonej warto$ci odczytywali

czas. Wielu zdajgcych popetniato rowniez btedy rachunkowe zwigzane z dziataniami na
logarytmach i przeksztatceniami algebraicznymi zawierajgcymi logarytmy.

Ponizej przyktady rozwigzan zawierajgcych niektore z opisanych powyzej btedow.

Przyktad 13 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy rozwigzuje zadanie sposobem 4. Poprawnie wyznacza poczatkowg mase jader
neonu oraz poprawnie zapisuje zalezno$¢ m(t) wynikajacg z prawa rozpadu (zapisy

w zielonej ramce). Nastepnie zdajgcy rozwaza wartos¢ logarytmu masy réwng 1,2, jednak
btednie przyporzgdkowuije jej chwile ¢t = 0,5 min, zamiast poprawnej chwili t = 0,4 min.
W konsekwencji otrzymuje btedne rownanie, ktére dalej konsekwentnie rozwigzuje.
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Przykiad 14 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy rozwigzuje zadanie sposobem 4. Poprawnie wyznacza poczgtkowg mase jgder
neonu oraz poprawnie zapisuje zalezno$¢ m(t) wynikajgca z prawa rozpadu (zapisy

w zielonej ramce). Nastepnie (co wynika z dalszych zapiséw) zdajgcy rozwaza punkt
wykresu o wspotrzednych (1,85 min; 0,5), jednak warto$¢ 0,5 odczytang z osi pionowej
btednie interpretuje jako mase w chwili 1,85 min zamiast prawidtowo — jako logarytm masy
w chwili 1,85 min. W konsekwenc;ji otrzymuje btedne réwnanie (zapisy w czerwonej ramce) —
po prawej stronie tego réwnania powinno byé 10%° a nie 0,5.
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Przyktad 15— rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie wyznacza mase poczatkowg jader neonu. Nie odroznia argumentu
logarytmu (masy poczatkowej) od wartosci logarytmu rownej 1,4, zapisujgc btedne réwnania
10™ = 1,4 oraz m = log,, 1,4 (pomijamy szczegdt, ze powinno by¢ m,). Poprawnie
zapisane réwnania powinny wygladacé tak: log,, m, = 1,4 oraz m, = 10*.
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Przyktad 16 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy nie uwzgledniat faktu, ze wykres przedstawia zaleznos$¢ log,, m od czasu t a nie
zaleznos¢ m od czasu. W konsekwenciji odczytuje z wykresu argument odpowiadajacy

wartosci 0,7 (réwnej %loglo mg) zamiast argumentu odpowiadajgcego wartosci 1,1 (réwne;j
1
logio > my).

Zauwazmy, ze chociaz sam zapis 1,4log;o m = N, jest nieprawidtowy, to nie ma wptywu na
btedny zamyst okreslenia czasu potowicznego rozpadu na podstawie odczytania argumentu

dla wartosci 0,7 = % 1,4.
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Podsumowanie

Pie¢ sposrod wymienionych siedmiu najtrudniejszych zadan w arkuszu to zadania otwarte.
Rozwigzanie tych zadan otwartych wymagato wyodrebnienia zjawiska z opisanego
kontekstu, stworzenia fizycznego i matematycznego modelu zjawiska, zastosowania
odpowiedniej zasady / prawa fizycznego, czy tez innych zaleznosci fizycznych badz
matematycznych. Wszystkie te zadania byty zadaniami ztozonymi, co oznacza, ze w ich
rozwigzaniu nalezato skorzystac z kilku zaleznosci czy praw fizycznych, a takze biegle
postugiwaé sie przeksztatceniami matematycznymi. Te czynniki, niezaleznie od dziatu fizyki,
ktérego dotyczyto zadanie, miaty najwiekszy wptyw na niski poziom wykonania tych zadan.

Wsrod siedmiu najtrudniejszych zadan znalazty sie rowniez dwa zadania zamkniete. Ich
rozwigzanie wymagato wiasciwego rozpoznania zaleznosci fizycznych i matematycznych
wynikajgcych z przedstawionej na rysunku lub wykresie sytuacji oraz potgczenia tych
zaleznosci w celu wyznaczenia zadanej wielkosci bgdz zaleznosci.
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1. Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

W dalszej czesci przeanalizujemy te zadania, ktére okazaty sie dla zdajgcych najtatwiejsze.
Przyjmiemy do analizy siedem najtatwiejszych zadan. Liczgc od najtatwiejszego, sg to zadania:

Zadanie 7.1. (79%, 0,79, elektrostatyka, zadanie zamkniete)

Zadanie 1.1. (76%, 0,76, dynamika punktu materialnego, zadanie zamkniete)
Zadanie 5.1. (73%, 0,73, elementy astronomii/grawitacja, zadanie otwarte z lukg)
Zadanie 6.2. (72%, 0,72, termodynamika, zadanie otwarte z lukg)

Zadanie 4.3. (70%, 0,70, fale mechaniczne, zadanie zamkniete)

Zadanie 11.1. (67%, 1,34, fizyka jadrowa, zadanie otwarte z lukg)

Zadanie 5.2. (66%, 1,32, elementy astronomii/grawitacja, zadanie otwarte z lukg).

No ok owNpE

Omowienie zadania 7.1.

Zadanie 7.1.
Poziom wykonania: 78,5% (zadanie najtatwiejsze w arkuszu)
Sredni wynik: 0,785 pkt (na 1 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania (wstep do wigzki na str. 39.) i rozwigzanie zaznaczone na zielono.

Zadanie 7.1. (0-1) /
Na ktérym rysunku (sposréd A-D) prawidlowo zaznaczono kierunek i zwrot
wypadkowej sily elektrycznej dziatajacej na tadunek Q3? Wybierz wlasciwa odpowiedz
sposréd podanych.
/,// //,/ B.
Q2 / ; Q2
a a
e’ o
Q4 P Q4
C. D
ch on
a a
0 o
Q4 P Q1 P
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Zadanie sprawdzato umiejetnos¢ jakosciowej analizy oddziatywan elektrostatycznych w celu
wyznaczania kierunku i zwrotu wypadkowej sity elektrycznej dziatajgcej na tadunek punktowy
w uktadzie kilku fadunkow.

Aby udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi, nalezato okresli¢ kierunki i zwroty sit elektrycznych
dziatajgcych na tadunek Q5 ze strony tadunkéw Q; i Q,. W tym celu nalezato uwzgledni¢
znaki tadunkéw oraz fakt, ze sita elektryczna dziatajgca na tadunek ma kierunek wzdtuz
prostej taczgcej oddziatujgce tadunki. Nastepnie nalezato okresli¢ site wypadkowa dziatajgca
na tadunek Q5 jako wektorowg sume sit ze strony tadunkéw Q; i Q.

Zadanie okazato sie najtatwiejszym zadaniem w arkuszu. Zdecydowana wiekszos$¢
zdajgcych udzielita poprawnej odpowiedzi. Zdarzaty sie jednak réwniez btedne odpowiedzi.
WS$rdd tych odpowiedzi najczesciej wybierang byta odpowiedz D, co mogto wynikac

z trudnosci z jako$ciowym poréwnaniem wartosci sit dziatajgcych na tadunek Qs;,
wynikajgcych z réznych odlegtosci miedzy tadunkami, i okresleniem na tej podstawie
odpowiedniego kierunku wypadkowe;j sity.

Omowienie wigzki zadan 1.1.-1.3.

Wigzka zadan 1.1.—1.3. dotyczyta zagadnien zwigzanych z ruchem punktu materialnego
w polu grawitacyjnym, w szczegolnosci ruchem pionowym. Wstep do wigzki wraz
z informacjg do zadan 1.1.—1.3. byt nastepujacy:

Zadanie 1.

W chwili t, = 0 s z wysokosci h, ponad podtozem wyrzucono pionowo w gdre ciato C.

Wartos¢ predkosci ciata C w chwili £, oznaczymy jako v,. Ciato wzniosto sie pionowo na

wysokos$¢ maksymalng h,,,,, po czym opadto na podioze.

Przyjmij, ze:

e ciato C porusza sie w komorze prézniowej, bez dziatania sit oporu, w inercjalnym uktadzie
odniesienia, w jednorodnym, ziemskim polu grawitacyjnym

» przy$pieszenie ziemskie ma warto$é g = 9,81 m/s?.

Ponizej omoéwimy krotko zadanie 1.1. (drugie pod wzgledem tatwosci) oraz przy okazji
kolejne zadania tej wigzki.

o5
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Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznos¢ h(t) — wysokosci od czasu — dla ruchu
ciata C od chwili t, do momentu uderzenia w podtoze. Na wykresie zaznaczono wybrane
punkty A, W, B oraz podano ich wspétrzedne (za pomocg liczb i symboli).

Wykres

N
W= (0'8 ; bmax)

—] —~

A N

]IA

\ B=(18;0)

0 0,5 1 1,5 2 Ls

v

Zadanie 1.1.

Poziom wykonania: 75,9% (zadanie tatwe, 2. pod wzgledem tatwosci)
Sredni wynik: 0,759 pkt (na 1 pkt)

Ponizej treS¢ zadania wraz z zaznaczonymi na zielono poprawnymi odpowiedziami.

Zadanie 1.1. (0-1) /

Analizujemy ruch ciata C od chwili t, do momentu uderzenia w podtoze.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

Przyspieszenie ciata C zalezy od jego masy. P @

Czas trwania ruchu ciata C zalezy od v,. @ F

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ analizy ruchu ciata podczas rzutu pionowego w gore
w jednorodnym polu grawitacyjnym oraz znajomo$¢ zaleznosci opisujgcych ten ruch.

Poprawna ocena pierwszego stwierdzenia wymagata rozpoznania, ze w przyjetych
zatozeniach na ciato C dziata jedynie sita grawitacji, a zatem przyspieszenie ciata jest rowne
przy$pieszeniu grawitacyjnemu, ktére jest niezalezne od masy ciata.
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Poprawna ocena drugiego stwierdzenia wymagata wykorzystania zaleznosci opisujgcych
czas trwania ruchu oraz rozpoznania, ze czas rzutu pionowego w goére zalezy od wartosci
predkosci poczatkowej, a czas spadku swobodnego zalezy od wysokosci.

Zadanie to byto drugim pod wzgledem fatwosci w arkuszu. Wiekszo$¢ zdajgcych udzielita
poprawnej odpowiedzi. Cho¢ réwniez i w tym zadaniu zdarzaty sie odpowiedzi niepoprawne,
ktore mogty wynikaé z trudnosci z poprawng analizg ruchu podczas rzutu pionowego

i interpretacjg zaleznosci miedzy wielkosciami opisujgcymi ten ruch.

Zadanie 1.2.
Poziom wykonania: 59,3%
Sredni wynik: 1,187 pkt (na 2 pkt)

Zadanie 1.2. (0-2)
Oblicz v,. Zapisz obliczenia.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ analizy ruchu ciata podczas rzutu pionowego w gére na
podstawie wykresu zaleznosci wysokos$ci od czasu oraz wykorzystania kinematycznych
réwnan opisujgcych ruch jednostajnie zmienny. Poprawne rozwigzanie zadania wymagato
odczytania z wykresu czasu t,y,, odpowiadajgcego czasowi wznoszenia ciata od chwili
wyrzutu do osiggniecia wysokosci maksymalnej, oraz wykorzystania kinematycznych réwnan
ruchu (dla predkosci) dla rzutu pionowego. Ponizej rozwigzanie:

U =09 —9gtaw oOraz v, =0 oraz tuy =08s zatem
m m

v =981 =-08s=785—
S S

Najczesciej popetnianym przez zdajgcych btedem byto odczytanie z wykresu niewtasciwego
czasu — czasu catego ruchu zamiast czasu wznoszenia do wysokosci maksymaine;.
Trudnosci sprawiato rowniez zastosowanie wtasciwych rownan kinematycznych opisujgcych
rzut pionowy w gére. Zdarzaty sie rowniez rozwigzania, w ktérych zdajgcy nie uwzgledniali,
ze podczas rzutu pionowego w gore ciato porusza sie z przyspieszeniem (opdznieniem)
rownym przyspieszeniu grawitacyjnemu.

Przyktad 17 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy stosuje poprawne rownania (zapisy w zielonej ramce), jednak btednie odczytuje
Z wykresu czas wznoszenia ciata jako t = 1,8 s (zapis w czerwonej ramce) zamiast
t = 0,8 s. Prowadzi to do niepoprawnego wyznaczenia wartosci predkosci poczatkowe;j.

ek T

1
-
L
gl
|

H
|
i

i
1
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Zadanie 1.3.
Poziom wykonania: 55,1% (zadanie trudne, 15. pod wzgledem trudnosci)
Sredni wynik: 1,653 pkt (na 3 pkt)

Zadanie 1.3. (0-3)
Oblicz h,. Zapisz obliczenia.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ budowania modelu fizycznego opisujgcego rzut pionowy
w gore, w tym stosowania kinematycznych rownan ruchu jednostajnie zmiennego. Zadanie
mozna byto rozwigza¢ na kilka sposobow (zobacz Zasady oceniania rozwigzan zadan,
strony 7—10). Ponizej podajemy skrotowe rozwigzanie zadania sposobem 1., z pominieciem
posrednich etapdéw, przeksztatcen i komentarzy:

(ho = himax — Ahaw

hmax = 59tis 0@z twp =10s - py=17658m~ 1,8m
|

1
\Ahwa = Egtjw oraz tyy =0,8s

Najczesciej popetnianymi przez zdajgcych btedami byto niepoprawne odczytanie z wykresu
czasow potrzebnych do wyznaczenia wysokos$ci maksymalnej h,y,, lub réznicy wysokosci
Ahyyy. Trudnosci sprawiato réwniez zastosowanie wtasciwych réwnan kinematycznych
opisujgcych rzut pionowy w gore.

Przyktad 18 — rozwigzania zdajacych

Zdajagcy rozwigzuje zadanie sposobem 1. Poprawnie zapisuje zaleznos$¢ miedzy h,, gy, Ahaw
I hy (zapis w pierwszej zielonej ramce). Poprawnie zapisuje wzor na wysoko$¢ maksymalng
oraz réznice wysokosci (zapis w pierwszej | drugiej zielonej ramce). Niepoprawnie oblicza
jednak wysokos$¢ maksymalng, wstawiajgc do réwnania czas catego ruchu ¢t = 1,8 s (zapis
w czerwonej ramce) zamiast czasu spadania od wysokosci maksymalnej do podtoza, ktory
wynosi t = 1 s. Blad ten prowadzi do niepoprawnego wyznaczenia wysokosci ho
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Omowienie wigzki zadan 5.1.-5.4.

Wigzka zadan 5.1.-5.4. dotyczyta zagadnien zwigzanych z grawitacjg i elementami
astronomii. Wstep do wigzki zadan byt nastepujacy:

Zadanie 3.

Pewna planetoida R krazy wokdt Stofica po orbicie eliptycznej jedynie pod wptywem sily
grawitacji Storica. Orbita planetoidy R lezy w tej samej ptaszczyznie co orbita Ziemi

i przecina sie z nig w dwdch punktach (zobacz rysunek).

Przyjmij nastepujace dane i zatoZenia:

» najwigksza odlegiosc planetoidy R od srodka 5 Storica oznaczymy jako 1, = |54]

» najmniejsza odleglosé planetoidy R od érodka S Storica jest rdwna r, = |SP| = 0.81 au
+ dlugosc osi wielkiej orbity planetoidy R jest réwna |PA| = 5.62 au

o wartosc predkosci planetoidy R w punkcie A orbity oznaczymy jako v,

o wartosc predkosci planetoidy R w punkcie P orbity jest rowna v, = 43.29 km/s

» Srodek orbity planetoidy R oznaczymy jako 0

oraz

» orbite Ziemi traktujemy w przyblizeniu jako orbite kotowa

» odleglosc Ziemi od srodka Stonca jest rowna 1z = 1.0 au

+ okres obiegu Ziemi dookota Storica wynosi Tz = 1,00 rok ziemski

o pomijamy wphyw innych ciat (oprocz Stonca) na ruch planetoidy R oraz na ruch Ziemi.

Rysunek

Ziemia

Omoéwimy krétko zadanie 5.1. (trzecie pod wzgledem tatwosci), 5.2. (si6dme pod wzgledem
tatwo$ci) oraz pozostate zadania wigzki. Ponizej dane statystyczne zadania 5.1. i tresc.

Zadanie 5.1.
Poziom wykonania: 72,5%
Sredni wynik: 0,725 pkt (na 1 pkt)

on]
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Zadanie 5.1. (0—1) ™7

Na powyZszym rysunku narysuj wektor sity F, 2 jaka Stonce dziala na planetoide R
w oznaczonym poloZeniu na orbicie. Zachowaj odpowiedni kierunek, zwrot oraz punkt
zaczepienia tego wektora (diugosé moze byé dowolna).

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ okreslenia kierunku, zwrotu oraz punktu przytozenia sity
grawitacji dziatajgcej na planetoide poruszajgca sie po orbicie eliptycznej wokét Stoica.
Kluczowe dla poprawnego rozwigzania byto uwzglednienie, ze zgodnie z przyjetym modelem
jedyng sitg dziatajgcag na planetoide jest sita grawitacji pochodzgca od Stonca. Zatem wektor
tej sity powinien by¢ zaczepiony w punkcie odpowiadajgcym potozeniu planetoidy

i skierowany do srodka S Stonca. Poprawne rozwigzanie przedstawiono ponizej:

Ziemia

Zadanie to byto rozwigzywane poprawne w znakomitej wiekszoéci przypadkow. Analiza prac
zdajgcych wykazata, ze sporadycznie pojawiaty sie btedy polegajgce na narysowaniu
wektora skierowanego do srodka orbity, narysowaniu wektora stycznego do toru ruchu lub
wybraniu nieprawidtowego punktu zaczepienia wektora.

Przyktad 19 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy btednie wybiera punkt zaczepienia wektora.
R

Ziemia
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Zadanie 5.2.
Poziom wykonania: 65,5%
Sredni wynik: 1,310 pkt (na 2 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania.

Zadanie 5.2. (0-2)

Oblicz Ty — okres obiegu planetoidy R wokot Slonca. Zapisz obliczenia.
Wynik podaj w latach ziemskich.

Zadanie sprawdzato umiejetnos¢ zastosowania lll prawa Keplera do wyznaczenia okresu
obiegu planetoidy wokot Stonca. Kluczowe dla poprawnego rozwigzania byto wyznaczenie
dtugosci potosi wielkiej orbity planetoidy na podstawie danych podanych w tresci zadania,
a nastepnie zapisanie zaleznosci wynikajgcej z lll prawa Keplera dla planetoidy i Ziemi.
Poprawne rozwigzanie przedstawiono ponizej (skrotowo):

T2 T2 |PA|
— — — oraz ap =——= 2’81 au - TR ~ 4,7 roku
ay a 2

Najczestsze btedy zdajgcych wynikaty z nieprawidtowego wyznaczenia dtugosci potosi
wielkiej orbity planetoidy lub btednego zastosowania Ill prawa Keplera.

Zauwazmy, ze — zgodnie z wartoscig wspotczynnika Pearsona — to stosunkowo tatwe
zadanie silnie roznicowato zdajgcych. Wysoki wspétczynnik Pearsona oznacza, ze wynik
tego zadania silnie korelowat liniowo z wynikiem uzyskanym za caty arkusz. Wynika z tego
m.in., ze zdajacy, ktérzy uzyskali wysokie wyniki za caty arkusz, zazwyczaj poprawnie
rozwigzywali to zadanie, natomiast dla zdajgcych osiggajgcych nizsze wyniki za arkusz
zadanie to okazywato sie wyraznie trudniejsze.

Dalej oméwimy pokrotce kolejne zadania tej wigzki.

Zadanie 5.3.
Poziom wykonania: 58,0% (zadanie umiarkowanie trudne, 9. pod wzgledem tatwosci)
Sredni wynik: 0,580 pkt (na 1 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania i rozwigzanie (zaznaczone na zielono).

Zadanie 5.3. (0-1) o/
Wartosc przyspieszenia planetoidy ® w punktach P oraz 4 orbity oznaczymy — odpowiednio —|
jako ap oraz a,.

Dokoncz zdanie. Wybierz wlasciwa odpowiedz sposrod podanych.

lloraz d jest rowny
as
|SA| |SP| 2 2
A B 0 (o) . (57
ORE
-
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Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ wykorzystania zaleznosci opisujgcej wartosé
przy$pieszenia ciata poruszajgcego sie jedynie pod wptywem sity grawitacji. Kluczowe dla
poprawnego rozwigzania byto zauwazenie, ze planetoida porusza sie jedynie pod wptywem
sity grawitacji, a zatem wartosc jej przyspieszenia jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci od srodka Stonca. Szczegdtowe rozumowanie prowadzace do odpowiedzi C jest
nastepujace:

G M
G M ap |SP|Z |SA|?
a = - @ —= =
2 a, GMs  |SP|?
|SA|?

Zadanie 5.4.
Poziom wykonania: 51,6%
Sredni wynik: 1,550 pkt (na 3 pkt)

Zadanie 5.4. (0-3)
Oblicz v, — wartos¢ predkosci planetoidy R w punkcie 4 orbity. Zapisz obliczenia.

Zadanie sprawdzato umiejetno$¢ zastosowania zasady zachowania momentu pedu do opisu
ruchu planetoidy po orbicie eliptycznej wokoét Stonca. W celu rozwigzania nalezato zauwazyé,
ze w punktach perycentrum i apocentrum predkosc¢ (a zatem i ped) planetoidy jest
prostopadta do promienia wodzgcego, co pozwala zapisa¢ zasade zachowania momentu
pedu w postaci:

MRULTY = MRVpTp

Ponadto nalezato wyznaczy¢ odlegtos¢ planetoidy od srodka Storica do punktu A:
1y = |SA| = |PA| — |SP| = 4,81 au

Dwa powyzsze kroki prowadzg bezposrednio do rozwigzania:

_ 1 _0,81au 43291( 73km
VA= %P T 481au =

Najczestsze bledy zdajgcych wynikaty z nieprawidlowego zastosowania zasady zachowania
momentu pedu lub btednego wyznaczenia odlegtosci |SA].

Przyktad 20 — rozwigzania zdajacych

Zdajacy poprawnie zapisuje rownanie wynikajgce z zasady zachowania momentu pedu,
jednak btednie wyznacza odlegtosci planetoidy od srodka Stonca do punktu A (zapisy
w czerwonej ramce), przyjmujac, ze |SA| = 2|PA| — |SP| (powinno by¢ |SA| = |PA| — |SP)).

s -.”*%‘*" R N AR d m—
e et ke S DT | 56ty
TR T |
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Analiza wynikéw uzyskanych przez zdajgcych w zadaniach 5.1.-5.4. pokazuje, ze
zagadnienia zwigzane z grawitacjg i ruchem ciat niebieskich nie sprawiaty maturzystom
wiekszych trudnosci. Wiekszos¢ zdajgcych poprawnie wykorzystywata prawo powszechnego
cigzenia, prawa Keplera, zasade zachowania momentu pedu oraz zaleznosci miedzy
parametrami orbity eliptycznej. Podobnie jak w roku 2025, zadania dotyczgce ruchu po
orbitach nalezaty do zadan stosunkowo dobrze rozwigzywanych przez zdajgcych, co moze
Swiadczy¢ o dobrym opanowaniu zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem grawitacyjnym

i ruchem ciat niebieskich.

Omowienie zadania 6.2.

Zadanie 6.2.
Poziom wykonania: 72,1%
Sredni wynik: 0,721 pkt (na 1 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania i rozwigzanie (zaznaczone na zielono). Wstep do wigzki zadan
znajduje sie na stronie 32 w sekcji 2. Zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabigej.

Zadanie 6.2. (0-1)

Dokoncz zdanie. Wpisz wiasciwg liczbe w wykropkowane miejsce.

Ty

6,25

T
lloraz temperatur bezwzglednych gazu w stanach B i 4 jest rowny L= 7 .

Poprawne rozwigzanie wymagato odczytania z wykresu zaleznosci p(V) wartosci cisnienia
i objetosci dla standw A i B oraz wykorzystania rownania Clapeyrona. Poniewaz temperatura
jest wprost proporcjonalna do iloczynu cisnienia i objetosci, to iloraz temperatur jest rowny

ilorazowi odpowiednich iloczynéw. Zatem:
TB i pBVB i 5 * 25
TA N pAVA N 2 ° 10 N

To byto bardzo typowe zadanie dotyczace analizy wykresu przemiany i zastosowania
réwnania Clapeyrona. Stosunkowo wysoki poziom wykonania tego zadania oraz dosy¢
wysoki wspotczynnik korelacji zadania z arkuszem swiadczg o tym, ze zadanie byto wyraznie
tatwiejsze dla oséb osiggajacych wyzsze wyniki, a dla oséb z niskimi wynikami byto trudne.

Wiekszos¢ zdajgcych poprawnie wyznaczata iloraz temperatur. Pojawiaty sie jednak btedne
odpowiedzi, wynikajgce przede wszystkim z btedéw rachunkowych, nieuwaznego
odczytywania z wykresu niezbednych danych oraz odwracania wartosci ilorazu.

’Oméwienie zadania 4.3.

Zadanie 4.3.

Poziom wykonania: 69,9% (umiarkowanie trudne, 5. pod wzgledem tatwos$ci w arkuszu)

Sredni wynik: 0,699 pkt (na 1 pkt)

Ponizej tre$¢ zadania i rozwigzanie (zaznaczone na zielono).

o5
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Zadanie 4.3. (0-1) o/
Zalozmy, ze fala ptaska F dociera do przeszkody, w ktorej jest waska szczelina.
Za i przed przeszkoda znajduje sie ten sam osrodek ;.

Na ktérym rysunku (sposréd A-D) prawidlowo przedstawiono kolejne powierzchnie
falowe po przejsciu fali przez szczeline? Wybierz wlasciwg odpowiedz sposréd
podanych.

9/ |

Zadanie sprawdzato umiejetnosc¢ jakosciowej analizy zjawiska dyfrakciji fali mechanicznej na
waskiej szczelinie oraz rozpoznania ksztattu powierzchni falowych po przejsciu fali przez
waskg szczeline.

Poprawna odpowiedz wymagata rozpoznania, ze po przejsciu przez waska szczeline

w przeszkodzie fala rozchodzi sie w obszarze za przeszkodg w sposob charakterystyczny
dla fali wychodzgcej ze zrédta punktowego — czyli powierzchnie falowe majg ksztatt
potokregdw (pot — ze wzgledu na prostoliniowg przeszkode). Nalezato réwniez uwzglednic,
ze przed przeszkodg i za nig znajduje sie ten sam osrodek, a wiec dtugos¢ fali nie ulega
zmianie (poniewaz czestotliwosc¢ i predkosc¢ fali sg po obu stronach przeszkody takie same).
Na tych dwoch aspektach: ksztatcie powierzchni falowych i odlegto$ci miedzy kolejnymi
powierzchniami falowymi, nalezato oprze¢ wybor prawidtowej odpowiedzi — w tym kontekscie
skonstruowano dystraktory zadania (btedne odpowiedzi).

Zadanie okazato sie tatwe dla zdajgcych. Zdajgcy, ktorzy wybierali bledng odpowiedz
najczesciej zaznaczali B oraz C. Wybor odpowiedzi B zwigzany byt z nieuwzglednieniem
faktu, ze dtugosc fali po przejsciu przez przeszkode nie zmienia sie. Z kolei wybér btednej
odpowiedzi C $wiadczyt o nieznajomosci zasady, ze punktowa przeszkoda jest zrodtem fali
kotowej.
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Omoéwienie zadania 11.1.

Zadanie 11.1.
Poziom wykonania: 67,2%
Sredni wynik: 1,344 pkt (na 2 pkt)

Zadanie 11.1. (0-2)
Ponizej przedstawiono schemat rozpadu B~ jadra neonu **Ne.

2BNe —- =X + B+ v
symbol (lub nazwa) pierwiastka X .
Uzupelnij powyzszy schemat tak, aby powstalo rownanie rozpadu ™.
Whpisz w wykropkowane miejsca w schemacie wlasciwe liczby: atomowa i masowa,

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

Poprawne rozwigzanie zadania wymagato: (1) zastosowania zasad zachowania liczby
nukleonoéw i tadunku oraz (2) wykorzystania charakterystyki czgstki f~ — elektronu o liczbie
masowej rownej 0 i liczbie atomowej rownej —1. Po uwzglednieniu powyzszych informac;ji

i uzupetnieniu liczby masowej oraz liczby atomowej pierwiastka X nalezato zidentyfikowac go
w uktadzie okresowym pierwiastkdw. Poprawne rozwigzanie wyglgda nastepujgco:

Ne - X + B~ + ¢V

23 £
symbol (lub nazwa) pierwiastka X: .l.%N.?..‘?‘.I.t.’?..Nf"..albo sod

Wiekszos¢ zdajgcych poprawnie rozwigzywata zadanie. Btedy zdajgcych, takie jak wpisanie
niepoprawnej liczby atomowej lub masowej, wigzaty sie z nieznajomoscig podstawowych
wiasciwosci czgstki 7 lub nieprawidtowym zastosowaniem zasad zachowania liczby
nukleondw i fadunku.

Podsumowanie

Analiza siedmiu najtatwiejszych zadan pokazuje duzg réznorodnos¢ zaréwno sprawdzanych
tresci jak i wymagan. W grupie tej znalazly sie zadania dotyczace réznych dziatéw fizyki.
Kluczowym okazuje sie tutaj typ zadania — wszystkie najtatwiejsze zadania to albo zadania
zamkniete albo zadania z lukg. Byly to z reguty zadania stosunkowo proste, wymagajgce
wykorzystania niewielu elementarnych wiasnosci, rozpoznania podstawowych zalezno$ci
fizycznych, interpretacji przedstawionych informacji i wykreséw oraz niewymagajgce
obliczen.
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Jednoczesnie analiza odpowiedzi btednych pokazata, ze nawet w zadaniach najtatwiejszych
pojawiaty sie trudnosci zwigzane przede wszystkim z wtadciwg interpretacjg przedstawionych
informac;ji i zaleznosci fizycznych.
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Whnioski i rekomendacje

Analiza wynikéw egzaminu maturalnego z fizyki w 2026 r. pokazuje, ze tegoroczni
maturzy$ci, podobnie jak zdajgcy w ubiegtym roku, najstabiej poradzili sobie z zadaniami
obejmujgcymi tresci z zakresu: Dynamiki punktu materialnego, Mechaniki bryty sztywnej,
Termodynamiki, Elektrostatyki, Mechaniki punktu materialnego oraz Fizyki jgdrowe;.

Wsrdd zadan, ktére sprawity zdajgcym najwieksze trudnosci, przewazaly zadania otwarte
obliczeniowe (np. zadania: 2.3., 3.2, 6.3., 7.2., 11.3.). Wyjatek stanowity zadania 6.1.i 3.1.,
bedgce zadaniami zamknietymi, nieobliczeniowymi.

Z kolei analiza rozwigzan zadan (w tym roku i w latach ubiegtych) pod wzgledem najczesciej
popetnianych btedéw wskazuje na stabe opanowanie sprawdzanych na egzaminie
umiejetnosci ogolnych i przekrojowych, takich jak:

» wyodrebniania podstawowych zjawisk fizycznych w zjawisku ztozonym oraz wskazywania
czynnikow istotnych dla ich przebiegu w celu zbudowania modelu danego zjawiska

* budowania i wykorzystywania modeli fizycznych oraz matematycznych opisujgcych
zjawiska fizyczne

* planowania strategii rozwigzania zadania wieloetapowego oraz tgczenia kilku praw
i zaleznosci fizycznych w celu uzyskania rozwigzania

* analizowania i rozwigzywania probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych,
w tym poprawnego rozpoznawania warunkéw, w ktorych mozna zastosowac dang
zaleznos¢

* rozumienia fizycznego sensu wzorow i zaleznosci oraz poprawnego interpretowania
wystepujgcych w nich wielkosci fizycznych

» wyodrebniania z informacji przedstawionych w postaci tekstu, tabel, wykreséw, schematéw
i rysunkow danych niezbednych do rozwigzania zadania oraz ich wtasciwej interpretac;ji

* przedstawiania informacji w réznej postaci, w tym przektadania opisu stownego na zapis
matematyczny, graficzny lub wektorowy

* postugiwania sie wielkosciami wektorowymi (w tym wyznaczania wektora wypadkowego)

» dokonywania poprawnych przeksztatcen algebraicznych wyrazen wigzgcych wielkosci
fizyczne (w tym wyrazen zawierajgcych logarytmy)

* wykonywania poprawnych obliczen rachunkowych

* zapisywania wyniku obliczen wraz z wtasciwg jednostkg, z odpowiednim zaokrggleniem
i liczbg cyfr znaczgcych oraz dokonywania krytycznej analizy jego sensu fizycznego

* wyciggania i formutowania wnioskow na podstawie informacji przedstawionych w zadaniu,
przyjetych zatozen i otrzymanych wynikow.

Spostrzezenia i wnioski wynikajgce z analizy poziomu wykonania zadan oraz analizy
typowych bteddw popetnianych przez zdajgcych:

1. Naijtatwiejsze dla zdajgcych sg zadania sprawdzajgce pojedyncze, mato ztozone
umiejetnosci, wymagajgce przede wszystkim rozpoznania podstawowych zjawisk, pojec,
praw i zaleznosci fizycznych oraz ich bezposredniego zastosowania lub przeprowadzenia
prostej analizy jakosciowej. Dotyczy to przede wszystkim zadah zamknietych (zadania:
7.1.,1.1.,4.3.,, 8.2, 5.3.) ale réwniez zadan otwartych z lukg (zadania: 5.1., 6.2.,11.1.).
Réwniez zadania otwarte obliczeniowe, ktérych schemat rozwigzania jest znany i nie
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10.

wymaga ztozonego rozumowania, nie sprawiajg zdajgcym wiekszych probleméw
(zadania: 5.2., 10., 1.2.).

Jak sie okazuje, zadania jednoetapowe, wymagajgce zastosowania jednego wzoru,
réwniez sprawiajg zdajgcym trudnosci. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, w ktérych przed
zastosowaniem danego wzoru konieczne jest rozpoznanie sytuacji fizycznej, wtasciwe
odczytanie i zinterpretowanie danych oraz okreslenie warunkéw, w ktérych dany wzér ma
zastosowanie. Dotyczy to zadania 4.1., ktére uzyskato poziom wykonania 49,5% i byto
17. pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu (na 28 wszystkich zadan).

. Zadania dotyczgce jednego zagadnienia lub zjawiska fizycznego, ale przedstawionego

w nietypowy sposob, réwniez sprawiajg zdajacym znaczne trudnoéci. Dotyczy to

w szczegolnosci zadan, w ktoérych niezbedne do rozwigzania dane przedstawiono na
wykresie (zadania: 1.3., 6.1., 11.3.) lub rysunku (zadania: 7.2., 8.1.).

Najtrudniejsze dla zdajgcych sg zadania ztozone — zwykle sg to zadania otwarte — do
rozwigzania ktérych wymagane jest zbudowanie odpowiedniego modelu analizowanego
zjawiska, okreslenia czynnikéw istotnych dla jego przebiegu, sformutowania poprawnego
opisu matematycznego zaleznosci miedzy wielkosciami fizycznymi oraz wykonania
odpowiednich przeksztatcen algebraicznych prowadzacych do rozwigzania problemu
fizycznego (zadania: 2.3., 3.2., 6.3., 7.2., 11.3.). Wsréd najtrudniejszych dla zdajgcych
znalazly sie rowniez zadania zamkniete, m.in. zadania 2.2., 3.1., 6.1. i 11.2.

Pokazuje to, ze o trudnosci zadania nie decyduje wytgcznie jego forma (zadanie otwarte
czy zamkniete), lecz przede wszystkim liczba i ztozonos¢ operacji rozumowania, ktére
zdajagcy musi wykonac w celu rozwigzania problemu. Nawet zadania zamkniete moga
wymagac potgczenia kilku informacji, rozpoznania wtasciwego prawa lub zaleznosci, ich
odpowiedniej interpretacji oraz wyciggniecia wniosku pozwalajgcego na wybdér poprawnej
odpowiedzi.

Dla wielu zdajacych najwiekszg trudnoscig jest przejscie od jakosciowej analizy zjawiska
do jego ilosciowego opisu. Zdajgcy potrafig rozpoznac¢ zjawisko lub wskaza¢ wtasciwe
prawo fizyczne, ale nie zawsze potrafig wykorzystac te wiedze do poprawnego
przeprowadzenia rozwigzania, co jest widoczne m.in. w zadaniu 8.1.

Istotng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego rozwigzania sg btedy rachunkowe oraz
btedy w przeksztatceniach algebraicznych, pojawiajgce sie na roznych etapach
rozwigzania zadania. Szczegodlnie widoczne jest to na przyktadzie zadania 11.3.,

w ktérym zdajgcy popetniajg btedy w dziataniach na logarytmach, w tym w niepoprawnym
stosowaniu ich wtasnosci i przeksztatcaniu wyrazenh zawierajgcych logarytmy.

Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku jest czesto niekonsekwentne
stosowanie konwencji znakéw przy zapisie i wykorzystaniu pierwszej zasady
termodynamiki, w szczegdlnosci w odniesieniu do ciepta i pracy (zadanie 6.3.).
Widoczne sg réwniez trudnosci z wycigganiem wiasciwych wnioskéw na podstawie
informacji zawartych w tresci zadania oraz przyjetych zatozenh (zadania: 2.3., 3.2, 11.3.).
Trudnosci sprawia takze krytyczne analizowanie otrzymanego wyniku. Zdajacy nie
zawsze weryfikujg, czy uzyskana wartosc¢ jest zgodna z sytuacjg fizyczng opisang

w zadaniu, czy ma wiasciwag jednostke oraz czy przyjete zatozenia i wykonane
przeksztatcenia prowadzg do wyniku majgcego sens fizyczny.

Czestg przyczyna niepoprawnych rozwigzan jest nieuwazna analiza tresci zadania

i nieuwzglednianie wymagan zawartych w poleceniu, np. dotyczacych liczby cyfr
znaczacych (zadanie 10.) lub konieczno$ci wyprowadzenia wzoru i zapisania go

w zaleznosci od wskazanych wielkosci fizycznych (zadania: 3.2., 7.2.).

W arkuszu znalazly sie réwniez zadania otwarte wymagajgce wykonania dziatan
graficznych, takich jak narysowanie wektora, wykonanie konstrukcji geometrycznej czy
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okreslenie kierunku biegu fali i dorysowanie powierzchni falowych. W zadaniu 2.1.
nalezato konstrukcyjnie wyznaczy¢ srodek okregu, a nastepnie okresli¢ promien tego
okregu. W zadaniu 4.4. konieczne byto dorysowanie kierunku biegu fali w drugim os$rodku
oraz odpowiednie rozmieszczenie powierzchni falowych. Z kolei w zadaniu 5.1. nalezato
poprawnie narysowac wektor sity grawitacji, uwzgledniajgc jego kierunek, zwrot i punkt
przytozenia. Tego typu zadania, mimo ze wymagaty wykonania pozornie prostych
czynnosci graficznych, wymagaty przede wszystkim doktadnej analizy przedstawionej
sytuacji, rozumienia opisywanego zjawiska oraz dostrzezenia jego fizycznej istoty,

a nastepnie przefozenia tej wiedzy na poprawny zapis graficzny.

11. Pojawiaty sie réwniez rozwigzania wskazujgce na niepetne rozumienie analizowanego
zjawiska, prowadzace do mylenia wielkosci fizycznych i stosowania niewtasciwych
zaleznosci, m.in. w zadaniach 6.3., 7.2., oraz 11.3.

12. Nieczytelny i chaotyczny zapis kolejnych etapow rozwigzania moze prowadzi¢ do
pomyitek, btedéw w rozumowaniu i w konsekwencji do uzyskania niepoprawnego wyniku.

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

e ugruntowanie wiedzy fizycznej, obejmujgce rozumienie fizycznego sensu wzorow
i zaleznosci, znajomos¢ warunkow ich stosowania oraz konsekwentne stosowanie
konwencji znakow, w szczegolnosci w termodynamice (a takze w optyce)

e budowanie i wykorzystywanie modeli fizycznych i matematycznych, w tym planowanie
strategii rozwigzania, fgczenie kilku praw i zaleznosci fizycznych oraz przechodzenie od
jakosciowej analizy zjawiska do jego opisu ilosciowego

o wnikliwg analize tresci zadania, wykresow, schematéw i rysunkow, w celu wyodrebnienia
niezbednych informacji, wkasciwej interpretacji przedstawionej sytuacji oraz dostrzezenia
fizycznej istoty zjawiska

e postugiwanie sie wielkosciami wektorowymi, w tym poprawne okreslanie kierunku, zwrotu
i punktu przytozenia wektora oraz wykonywanie dziatan na wektorach

o staranne wykonywanie konstrukgji i rysunkéw ilustrujgcych zjawiska fizyczne

o doktadne i uporzagdkowane zapisywanie rozwigzania, obejmujgce zapis istotnych danych,
niezbednych praw i zaleznosci, jednoznaczne oznaczenia wielkosci fizycznych,
wykonane obliczenia oraz wynik zapisany z wtasciwym zaokragleniem i jednostka,
zgodnie z wymaganiami polecenia

e staranne wykonywanie przeksztatcen algebraicznych i obliczen oraz weryfikowanie
otrzymanego wyniku poprzez analize jego wartosci, jednostki i sensu fizycznego
uwazne czytanie polecen i realizowanie wszystkich okreslonych w nich wymagan

e C¢wiczenie zadan ztozonych (otwartych lub zamknietych), wymagajgcych
przeprowadzenia wielu krokdw prowadzgcych do rozwigzania (lub wyboru odpowiedzi),
w szczegolnosci gdy dane niezbedne do rozwigzania zadania przedstawione sg w réznej
postaci (np. na wykresie czy rysunku) oraz dotyczg trudnych dla zdajgcych zagadnien

e rozwijanie umiejetnosci wykorzystywania wiedzy fizycznej w sytuacjach problemowych,
wymagajgcych samodzielnej analizy, budowania modelu, planowania strategii
rozwigzania i taczenia roznych informacji, a nie tylko odtwarzania zapamietanych praw,
wzorow i zaleznosci.
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