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Fizyka

Poziom rozszerzony

1. Opis arkusza

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerpo zawierat 18 zadazamkngtych i 21 zada
otwartych krétkiej odpowiedzi. Zadania sprawdzaliadomdaci oraz umiegtnosci ujete w pkciu
obszarach wymageogoélinych:

I.  Znajomd@¢ i umiegtnos¢ wykorzystania peg i praw fizyki do wyjdniania proceséw i
Zjawisk w przyrodzie (16 zadaw tym: 12 zada zamknétych facznie za 12 punktéw oraz 4
zadania otwartestznie za 8 punktow).

Il. Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena tolci (2 zadania zamkelie fcznie za 2
punkty).

lll. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zamigch w postaci tekstu, tabel, wykreséw,
schematéw i rysunkéw (5 zalav tym 1 zadanie zamkgie za 2 punkty i 4 zadania otwarte
tacznie za 8 punktow).

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i matematygeh do opisu zjawisk (12 za@law tym
1 zadanie zamkaie za 1 pkt oraz 11 zaglatwartych 4cznie za 21 punktow).

V. Planowanie i wykonywanie prostych&dadcze i analiza ich wynikow (4 zadania, w tym 2
zadania zamkate tcznie za 3 punkty oraz 2 zadania otwagtzhie za 3 punkty).

Zdajacy mogli korzysta z Wybranych wzoréw i stalych fizykochemicznych naregez maturalny
Z biologii, chemii i fizykioraz linijki i kalkulatora prostego. Za rozyanie wszystkich zadamazna
byto otrzyma 60 punktow.

2. Dane dotyczce populacji zdapcych

Tabela 1. Zdagy rozwihzujacy zadania w arkuszu standardowym*

Liczba zdajacych 925
z licedbw ogolnoksztatcych 635
z technikéw 290
ze szkot na wsi 7
ze szkét w miastach do 20 tys. mieszb@w 184

Zdajqc_y rOZWRZUJACY | 76 s7k6t w miastach od 20 tys. do 100 tys. miesaha 135

zadania w arkuszu

standardowym ze szkot w miastach povgj 100 tys. mieszkeow 599
ze szkét publicznych 894
ze szkot niepublicznych 31
kobiety 185
mezczyzni 740

* Dane w tabeli dotycgtegorocznych absolwentéw.

Z egzaminu zwolniono 7 os6b - laureatow i finakst©Olimpiady Fizyczne;.
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Tabela 2. Zdapy rozwazujacy zadania w arkuszach dostosowanych

Zdajacy rozwizujacy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 2
zadania w arkuszach| stabowidacy 1
dostosowanych niewidomi i
stabostysacy 2
niestysacy -
Ogodtem 5
3. Przebieg egzaminu
Tabela 3. Informacje dotyaze przebiegu egzaminu
Termin egzaminu 18 maja 2017
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 93
Liczba zespotéw egzaminatoréw 1
Liczba egzaminatorow 23
Liczba obserwator6W(§ 8 ust. 1) 0
Liczba ~ | w przypadku:
uniewanien art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozmjwania zada 0
pkt 1 przez zdajcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zglaggo w sali 0
pkt 2 egzaminacyjnej z ugtzenia telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zakiécenia przez zdgjego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozydywania zada przez 0
zdapcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw doggyzh 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemaznos¢ ustalenia wyniku (np. zagigie karty
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wghdow’ (art. 44zz7) 4
Liczba prac, w ktorych nie pagp rozwihzania zada 0

lNa podstawie rozposdzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 gradd016 r. w sprawie szczeg6towych warunkow
i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnegaaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r., poz. 2223).

Na podstawie ustawy z dnia 7 wém& 1991 r. o systemigwiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2016, poz. 1943, ze zm.)
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4. Podstawowe dane statystyczne
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Wykres 1. Rozkiad wynikéw zdgych

Tabela 4. Wyniki zdagych — parametry statystyczne*

Zdaiac Liczba Minimum Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia S%izhélgg\ll\?e
e zdajacych | (%) (%) (%) (%) %) o)
ogotem 925 0 100 38 17 42 23
w tym:
2 liceow 635 0 100 48 45 49 22
ogolnoksztatgcych
z technikéw 290 3 87 22 13 26 16

* Dane dotycz wszystkich tegorocznych absolwentow.




Poziom wykonania zad&

Tabela 5. Poziom wykonania zada

Fizyka 7

Wymaganie szczegbtowe Poziom
Nr | Wymaganie| Gdy wymaganie szczegotowe dotyczy materiatu Ijetadukacyjnego, | Wykonania
zad.| ogolne | dopisano (G), a gdy zakresu podstawowego IV etdgpisano (P). zadania
Zdajacy: (%)
1.4. wykorzystuje zwizki pomiedzy potazeniem, pedkoscia
1.1 v i przy$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie zmiennym daazialnia 58
parametréw ruchu.
1.2 I 1.12. postuguje spojeciem sity tarcia do wyj@iania ruchu ciat. 66
1.4. wykorzystuje zwizki pomiedzy potazeniem, pedkoscia
1.3 v i przy$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie zmiennym daazialnia 27
parametréw ruchu.
1.1. wykonuje dziatania na wektorach (dodawaniel, [rozktadanie
2.1 11 57
na sktadowe).
1.8. wyjania ruch ciat na podstawie drugiej zasady dynai#ivtona;
2.2 I 1.9. stosuje trzegizasad dynamiki Newtona do opisu zachowania si 33
ciat.
3.1 A 9.8. oblicza strumieindukcji magnetycznej przez powierzchni 42
3.2 \% 9.8. oblicza strumieindukcji magnetycznej przez powierzchni 52
9.9. analizuje napcie uzyskiwane na Kmach przewodnika podczas jegp
33 | ruchu w polu magnetycznym; 18
' 9.10. oblicza si elektromotorycza powstagca w wyniku zjawiska
indukcji elektromagnetycznej.
1.12 (G). opisuje wptyw oporéw ruchu na poruseajse ciata;
a1 v 12.7. szacuje warf6é spodziewanego wyniku obliczgekrytycznie 51
' analizuje realn& otrzymanego wyniku;
1.8. wyjania ruch ciat na podstawie drugiej zasady dynamgivtona.
4.2 I 1.12 (G). opisuje wptyw oporéw ruchu na paajsce st ciata. 85
1.4. wykorzystuje zwizki pomiedzy potazeniem, pedkoscia
5.1 v i przy$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie zmiennym daazialnia 51
parametréw ruchu.
5.2 I 2.9. uwzgidnia energi kinetyczrn, ruchu obrotowego w bilansie energii 33
6.1 I 1.6 (P). opisuje ruch sztucznych satelitovk@diemi [...]. 62
1.6 (P). postuguje sipojeciem [...] satelity geostacjonarnego; opisuje
ruch sztucznych satelitow wokét Ziemi (jalodowo), wskazuje si
6.2 I N oo i 20
grawitacji jako sk dosrodkows;
4.7. oblicza okres ruchu satelitéw (bez ¢dug wokét Ziemi.
1.4 (G). opisuje zachowaniezsiial na podstawie pierwszej zasady
dynamiki Newtona;
7.1 1] 4.2 (G). opisuje jakiziowo oddziatywanie tadunkéw jednoimiennych 31
i r6znoimiennych;
1.13. sklada i rozktada sity dziadap wzdtd prostych nieréwnolegtych.
1.9 (G). postuguje sipojeciem sity cizkosci;
7.2 I 4.2 (G). opisuje jakeiowo oddziatywanie tadunkéw jednoimiennych 71
i r6znoimiennych.
7.2 (G). wyjdnia powstawanie obszaréw cienia i pofcienia za pmmo
8 I - S ; ) 65
prostoliniowego rozchodzeniaesiwiatta w grodku jednorodnym.
3.6 (G). postuguije sipojeciem cknienia (w tym dinienia
9.1 \Y hydrostatycznego [...]); 17
3.7 (G). formutuje prawo Pascala i podaje przykipdyo zastosowania.
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9.2

3.6 (G). postuguije sipojeciem cénienia (w tym ddnienia hydrostatyczneg

[-.])

3.7 (G). formutuje prawo Pascala i podaje przykigdyp zastosowania.

D
48

10

2.10 (G). postuguje sipojeciem ciepta wiéciwego, ciepta topnienia i ciept
parowania,;

5.12. wykorzystuje pegie ciepta wtaciwego oraz ciepta przemiany
fazowej w analizie bilansu cieplnego;

12.7. szacuje war§é spodziewanego wyniku obliczekrytycznie analizuje
realnag¢ otrzymanego wyniku.

38

111

6.10. opisuje zjawisko interferencji, wyznacza akégfali na podstawie
obrazu interferencyjnego;

10.6. stosuje prawa odbicia i zalamania fal do wagzenia biegu
promieni w pobliu granicy dwéch grodkéw.

56

11.2

7.11 (G). podaje przytiong wartas¢ predkosci $wiatta w pré@ni;
wskazuje pgdkaos¢ swiatta jako maksymalppredkosé przeptywu
informacji;

6.8. stosuje w obliczeniach zwiek medzy parametrami fali: dtugaia,
czestotliwoscia, okresem, mdkoscia.

37

121

10.8. wyjania konstrukcje tworzenia obrazéw rzeczywistych [...]
otrzymywane za pomacsoczewek skupiagych i rozpraszagych.

26

12.2

10.9. wyznacza patenie i powgkszenie otrzymanych obrazéw.

40

13

2.2. rozrénia pogcia: masa i moment bezwladion

82

141

5.1 (G). nazywa bhieguny magnetyczne magneséw tohatppisuje
charakter oddziatywania gdzy nimi;

5.4 (G). opisuje dziatanie przewodnika agem na igt magnetycza
5.5 (G). opisuje dziatanie elektromagnesu [...];

9.1. szkicuje przebieg linii pola magnetycznegooblpu [...]
przewodnikéw z prdem (przewodnik liniowy, ¢la, zwojnica).

42

14.2

9.2. oblicza wektor indukcji magnetycznej wytworepprzez
przewodniki z pgdem ([...] petla, zwojnica);

12.7. szacuje warf6é spodziewanego wyniku obliczgkrytycznie
analizuje realn& otrzymanego wyniku.

33

14.3

12.7. krytycznie analizuje reakdmtrzymanego wyniku.

14.4

12.6. opisuje podstawowe zasady niepesgnpomiaru ([...] obliczanie
niepewndci wzglednej [...]).

18

145

9.2. oblicza wektor indukcji magnetycznej wytworepprzez
przewodniki z pgdem ([...] petla, zwojnica);
12.7. krytycznie analizuje realfibotrzymanego wyniku.

65

15

4.7 (G). postuguije sipojeciem nagzenia padu elektrycznego;
12.7. szacuje warfé spodziewanego wyniku obliczg...].

36

16.1

7.1. wykorzystuje prawo Coulomba [...];

1.8. wyjania ruch ciat na podstawie drugiej zasady dynamgivtona.
1.9. stosuje trzegizasad dynamiki Newtona do opisu zachowania si
ciat.

12

16.2

1.10. wykorzystuje zasadachowania ¢du [...];

3.2. oblicza wart& energii kinetycznej [...];

3.1 (P). postuguje sipojeciami pierwiastek,gdro atomowe, izotop [...]
podaje sktadadra atomowego na podstawie liczby masowej i atonjow
3.5 (P). opisuje reakcjagrowe, stosujc zasad zachowania liczby
nukleonoéw [...].

16

16.3

3.4 (P). opisuje rozpad izotopu promieniotworczgmustuguic sie
pojeciem czasu potowicznego rozpadu; rysuje wykresznakei liczby
jader, ktére ulegty rozpadowi od czasu [...];

12.4. interpoluje, ocenia orientacyjnie wati@osredni (interpolowan)
miedzy danymi [...] take za pomog wykresu.

43
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60
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Poziom opanowania (%o)

2.5 (P). interpretuje zasadachowania energii przy przejach elektronu

171 Il migdzy poziomami energetycznymi w atomie z udziatetoria; 45
11.1. opisuje zateenia kwantowego modekwiatta.
7.10 (G). opisujewiatto biate jako mieszanibarw, aswiatto lasera jako

17.2 Il o ; 76
$wiatto jednobarwne.
11.1. opisuje zateenia kwantowego modekwiatta;

17.3 I 11.3. stosuje zasadachowania energii do wyznaczanigstotliwosci 42
promieniowania emitowanego i absorbowanego praanat

17.4 v 1.2 (P). wskazuje przykfady sit pejoych rok sity dasrodkowej. 41
2.3 (P). opisuje budaywatomu wodoru, stan podstawowy i stany

17.5 I 49
wzbudzone.

70

61

45

T T T T
o m v v
Obszar wymagan ogolny ch

Wykres 2. Poziom wykonania zade obszarze wymagaogoélnych
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Komentarz

W roku 2017 do egzaminu maturalnego z fizyki w npfeemule przysipili po raz trzeci absolwenci
licebw ogdélnoksztakicych, a po raz drugi — absolwenci technikow. Egrawinowej formule odbyt
sie tylko na poziomie rozszerzonym i okazaj dosy trudny. Sredni wynik, jaki osigreli wszyscy
absolwenci (licedw oraz technikdwcknie), wynosi 42%. Absolwenci liceow agixli sredni wynik
49%, natomiast absolwenci technikow — 26%.

1. Analiza jakosciowa zadai

Najlepszy wynik zdajcy oshagreli w zadaniach sprawdzgych |l obszar wymaga ogolnych:
»Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ichidie Poziom wykonania tego obszaru wyniost
61%, co oznaczae obszar Il okazat sidla zdagcych umiarkowanie trudny. Najstabiej natomiast
wypadt V obszar wymagaogdlnych: ,Planowanie i wykonywanie prostychédiadczé i analiza ich
wynikoéw”. Poziom wykonania V obszaru wyniost 27%, co klagyjiikgo jako trudny. Pozostate
wymagania ogolne zostaly zrealizowane na pozioki#oo45% (patrz wykres 2).

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sgotem z 39 pojedynczych zagaijetych w 17 grup
tematycznych, za ktére mioa byto uzyskétacznie 60 punktow. 7 zadav arkuszu (co stanowi 18%
liczby wszystkich zadg okazato si dla zdajcych bardzo trudne, 19 zadé9% liczby wszystkich
zada&) okazatlo si trudne, 9 zada (23% liczby wszystkich zada bylo umiarkowanie trudne,
natomiast 4 zadania (10% liczby wszystkich Zddkazaly st tatwe. Zada bardzo tatwych nie byto.

Rozktad punktacji na poszczegolnych stopniach wécirprzedstawia ginastpujaco. taczna liczba
punktow, jakie ména bylo uzyské& za zadania bardzo trudne, wynosita 9 (co stanobio 1
maksymalnej liczby punktéw mbwych do osagniccia); faczna liczba punktéw, jakie moa byto
uzyska za zadania trudne wynosit 34 (to jest 57% punkitdekliwych do osagniecia); faczna liczba
punktow, jakie mena byto uzyskéaza zadania umiarkowanie trudne wynosita 13 (<236 punktow
mozliwych do zdobycia), natomiast za zadania tatwezmaobyto uzyské& 4 pkt (7% maksymalnej
liczby punktéow). Widzimy,ze punktowy udziat w arkuszu zadaardzo trudnych oraz tatwych jest
niewielki (odpowiednio 15% oraz 7%) — oznacza #e,zadania te mialy najmniejszy wplyw na
calasciowy wynik egzaminu. W arkuszu dominowaty zadatiadne (57% wszystkich punktow
w arkuszu) oraz umiarkowanie trudne (21% wszystkichktow w arkuszu) — oznacza #®, zadania
trudne i umiarkowanie trudne miaty napkszy wptyw na catéciowy wynik egzaminu.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 14aeaobliczeniowych (co stanowi 36% liczby
wszystkich zada w arkuszu). Mana bylo za nie uzyskatacznie 28 punktow, co stanowi 47%
maksymalnej liczby punktéw mbwych do zdobycia. Zadania obliczeniowe to te zadaotwarte,
w ktérych zdajcy musiat wykoné obliczenia, aby uzyska punkty za rozwjzanie. Poziom
wykonania wszystkich zadaobliczeniowych w arkuszu wynosi tylko 37%, a poziavykonania
zada nieobliczeniowych 47%.

Zadania, z ktoérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej
Najtrudniejszymi zadaniami w arkuszu okazaly. ladanie 3.3, zadanie 6.2, zadanie 9.1, zadanie

14.3, zadanie 14.4, zadanie 16.1 i zadanie $8e2Ini poziom wykonania grupy tych 7 zadayniost
15%. Przyjrzymy i tym najtrudniejszym zadaniom oraz przeanalizuj@agetniane w nich bly.

Zadania: 3.3, 14.3 i 14.4 dotyczyly elektromagnetyzw tym zagadniezwiazanych ze zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej oraz wlasnami pola magnetycznego i zachowaniegaat w polu
magnetycznym. W zadaniu 3.3 na# wskaza, przy ktérym polaeniu obracajcej st w polu
magnetycznym ramki wskazanie woltomierza (umieszego w obwodzie ramki)chlzie najwgksze,
a nastpnie naleato wybra odpowiednie uzasadnienie swojego wyboru. Zzajczsto wybierali
btedne potaenie ramki i b¢dne uzasadnienie. Wybierano takie peldie ramki, przy ktorym
strumier indukcji magnetycznej przez powierzchnie ramkt jegwigkszy (linie pola magnetycznego
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Sa prostopadte do ptaszczyzny ramki), podczas gdylzigoz prawem Faradaya nzéo wybra takie
potozenie ramki, w ktérym zmiana strumienia w jednostzasu jest najwksza (linie pola s wtedy
rownolegte do plaszczyzny ramki). Nieprawidiowy wyb potazenia whzat sk take

Z nieprawidlowym uzasadnieniem. ¢Bhe rozwazania tego zadania wynikaly najprawdopodobniej
z dwoch rzeczy. Po pierwsze zglaj nieprawidtowo wizali napkcie powstaice w wyniku zjawiska
indukcji elektromagnetycznej ze strumieniem polaynaycznego — to indukowane ngpé naleato
powiazat ze zmiag w czasiestrumienia pola magnetycznego, a nie z samym stniem. Drug
przyczyry blednych odpowiedzi byta nieprawidtowa identyfikacjg& wystpujacego we wzorze na
SEM pmadnicy, z ktérego to wzoru moa bylo skorzysta W poleceniu dane bylyaky pomiedzy
ptaszczyza ramki a liniami pola magnetycznego, podczas gdy waorze na SEM pdnicy
wystepuje sinus kta pomedzy linia prostopadt do ptaszczyzny ramki a liniami pola magnetycznego
— czyli kata dopetnigjcego do® kat podany w tréci zadania. Pomimo utatwigych rysunkow
przedstawiajcych potaenie ramki wzgldem linii pola magnetycznego, zadanie uzyskato inisk
poziom wykonania (18%). Na omowione typyedidw wskazuj czeste wybory nieprawidlowej
odpowiedzi C-1 (wskazanie pafmia, w ktérym linie pola tworz z ptaszczyzg ramki kat 90

i wybor uzasadnieniaze strumié pola magnetycznego przechadego przez ramk jest wtedy
najwiekszy), zamiast prawidtowej A-3 (wskazanie paoia, w ktoérym linie pola tworz

z ptaszczyza ramki kat 0° i wybor uzasadnieniae szybké¢ zmiany strumienia pola magnetycznego
przechodzcego przez ramkjest wtedy najwiksza).

Cate wihzka zada o numerze 14. (w tym najtrudniejsze: zadanie t& zadanie 14.4) zostata
poddana omoéwieniu i szczeg6towej analizie w dalszejci niniejszego opracowania, w problemie

.pod lupm”.

Kolejne zadania, ktére okazatyesilla zdajcych bardzo trudne, dotyczyly zagadniewiazanych
z dynamilg. Wydawatoby si, ze stosowanie drugiej zasady dynamiki lub zasadig@aania gdu nie
powinno sprawi& uczniom trudnéci, jednak okazato §j ze tak nie jest. Przekonuje o tym niski
poziom wykonania zadania 16.1 (12%). W tym zadanalezato okréli¢ prawdziwdgé trzech zda,
opisupcych kinematyk i dynamile oddalagcych sé od siebie — pod wplywem madejych

z odlegtdcia sit elektrycznych —gder radonu oraz helu. Najuaej nieprawidtowych odpowiedzi
odnotowano przy zdaniu drugim, gdzie riale okreli¢ prawdziwg¢ zdania: ,Podczas oddalanig si
jader radonu i helu [...] warté predkosci kazdego pdra rcnie.” Zdapcy nieprawidiowo
odpowiadali,ze jest to zdanie falszywe, podczas gdy jest to iedprawdziwe. To typowy i esty
bfad polegaacy na powazaniu sity z pgdkoscia, zamiast na powzaniu sity z przyspieszeniem — czyli
zmiary predkosci w ustalonym odsgpie czasu. Gdy sita dziakgja na ciato maleje, to zgodnie z daug
zasad dynamiki maleje przyspieszenie, a zatem mabegyrosty pedkosci w ustalonych odgpach
czasu. Poniewamalep przyrosty pgdkosci w czasie, a sita dziata w kierunku ruchu, tedpose
rosnie o te malejce przyrosty. Oznacza tee prdkos¢ rosnie coraz wolniej. Zadanie to pokazuje,
maturzyci nie analizowali ruchu w oparciu o drugasad dynamiki i warunki pocgkowe, lub nie
interpretowali pagcia przyspieszenia jako przyrostu wektorgdBosci w czasie. Zanotujmyze
dokonupc kolejno losowego wyboru prawdzis@ kazdego z trzech zda (P-prawda, F—fatsz),
statystycznie uzyskano by poziom wykonania rowrs, tzyli 12,5% (poniewato losowy wybor
jednego cigu trzech odpowiedzi spabd asmiu mazliwych ciagéw odpowiedzi: PPP, PPF, PFP, FPP,
FFP, FPF, PFF, FFF). Wykonaktozadania na poziomie 12%, czyli wykonaloioprzy losowym
wyborze, przekonuje, jak mocno zakorzenione jegdapcych wizanie sity z pgdkoscia, zamiast —
zgodnie z drug zasad dynamiki Newtona — ze zmiamredkosci w czasie.

Mozna ponadto zauwgic wspoélnezrodto bkdéw w zadaniu 16.1 oraz 3.3 — chaciaba z nich
dotyczyly ré&nych dziatéw fizyki. W zadaniu 3.3 nakto powhzat napkcie ze zmiaa strumienia
indukcji magnetycznej w jednostce czasu (a niemysa strumieniem), natomiast w zadaniu 16.1
nalezatlo powhza¢ malepca sitg z malejcym przyspieszeniem, czyli z maleg zmiara predkosci

w jednostce czasu (a nie z sapredkaoscia). W obu zadaniach problemem okazate powiazanie
jednej wielkaci fizycznej (napicia, sity) ze zmiam w czasie drugiej wiellksi fizycznej
(odpowiednio: zmiam strumienia indukcji magnetycznej i zmiapredkosci). To take problem na
gruncie matematyki: zdgy nie potrafa jakosciowo okréli¢ zachowania gifunkcji jednej zmiennej,
gdy maj informacje o jej przyrostach na ustalonych odcitika
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W zadaniu 16.2 zdagy musiat udowoddi, ze stosunek energii kinetycznych uzyskanych przeéwj
helu i jadro radonu — produktéw rozpadgdja izotopu radu — jest réwny okoto 55. W celu
rozwiagzania zadania natato: wykorzysté zasad zachowania ¢gdu, wzoér na energikinetyczrm oraz
zidentyfikowa stosunek mas obuader jako stosunek liczb masowych tyaldgr. Kompilacja tych
stosunkowo prostych czynéw okazata % jednak bardzo trudna dla zdeych — poziom wykonania
zadania wyniost tylko 16%. Pokonaniem zasadniczyrchingci zadania bylo zapisanie zasady
zachowania @u. Zdajcy, ktéry zauwayt, ze naley skorzystd z zasady zachowaniaggu,
zazwyczaj prawidtowo dalej rozgdat zadanie, dowode tezy. Przy okazji warto zaznaczgzerszy
problem, jaki maj zdapcy z rozwhzaniem tych zada w ktérych maj oni wybra& uzasadnienie
jakiega twierdzenia lub gdy majcos samodzielnie wykaza W zadaniu 16.2 wielu zdgjych
popetniato bdd logiczny tzw. bdnego kota (kid zadania zasady, tapetitio principii), polegagcy na
wykorzystywaniu tezy (lub jej elementéw) do przepamzenia dowodu teg tezy, lub te
przyjmowaniu jakiegé zalazenia bez uzasadnienia. Przypomnijmye zdajcy mieli wykaza
twierdzenie,ze stosunek energii kinetycznycider atomowych helu i radonu — produktéw rozpadu
alfa jadra radu — wynosi 55 (teza dowodu). Dowod powirodwotywa: sig do: 1) praw fizycznych
(tutaj zasady zachowaniadu); 2) znanych wzoréw (tutaj na energie kinetycizped); 3) do zalaen

i danych (tutaj liczb masowych obadgr). Wielu zdajcych jednak po prostu zapisato liczby masowe
jader atomowych radonu i helu: 220 i 4 w postaciair tak, aby wyszedt im wynik 55. Zatem
dopasowali oni — bez powolywaniea sia zadne prawa fizyczne i wzory — liczby do wyniku. To
wrecz klasyczny przyktad wykorzystania niemal wpresytw dowodzie. Do tego powrécimy jeszcze
w podrozdziale ,Wnioski i rekomendacje”.

W kontelécie problemow, jakie sprawia uczniom dynamika, malalkowe oméwienie zastuguje
zadanie 2.2. Uzyskalo ono stosunkowo niski pozioykomania (33%) jak na zadanie zanitai
w ktérym naleato wybr& jedno prawidiowe uzasadnienie $piml czterech midiwosci (poziom
wykonania przy losowym wyborze odpowiedzi statyztye wynositby 25%). W zadaniu nasdo
wybrat prawidtowe uzasadnienie twierdzenia,podczas zderzenia spystego kul K1 i K2 sktadowe
predkosci kazdej z kul w kierunku Il — prostopadtym do prostefatzacej srodki kul w momencie
zderzenia — nie zmienigjsic. Uczniowie czsto bkdnie zaznaczali uzasadnienie ,A. spelniona jest
zasada zachowaniaequ.”, podczas gdy prawidlowym uzasadnieniem jest sfa wzajemnego
oddziatywania kul skierowana jest wzédhosi I’. Sama zasada zachowaniedp nie ttumaczy
twierdzenia — bytaby ona spetnionazakprzy innym zderzeniu kul (gdy nie ma niezrowngovg/ch
sit zewretrznych), na przyktad takim, w ktérym podczas zdeia wysg¢powatyby dodatkowe sity
w kierunku ptaszczyzny stycznej w punkcie zegkida kul. W takim przypadku sktadoweepkosci

w oznaczonym kierunku Il zmienityby¢sia zasada zachowaniado bytaby spetniona. Wy§aienie

uzasadnienia ejja bezpérednio do drugiej zasady dynamiki. Zgodnie g, miektorAF zmiany rdu
ciata (lub wektor zmiany gdkaosci M"}) ma kierunek i zwrot taki sam jak wektor sity wylkawej

F dziatajcej na ciato. Jdi wiec w kierunku Il podczas zderzenia sktadowedposci kazdej z kul nie
zmieniap Sie, to oznacza po prostize w kierunku Il nie dziatgadna sita na kule K1 oraz K2 — czyli
skladowa sity wzajemnego oddziatywania kul w kidgairil wynosi zero. W zwizku z tym, sita
wzajemnego oddziatywania kul musi dziala kierunku prostopadtym do IlI, czyli w kierunku(jej
rzut na Il jest zero). W podstawie programowejlflaetapu w zakresie rozszerzonym zapisano: ,1.8)
Uczer wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady dynarhigivtona.” Zgodnie zat zasad,

zmiana pdu/predkaosci ciata (wektorﬂf}} lub M"}) ma kierunek i zwrot jak sita wypadkowa dziats
na ciato.

Czesty wybor uzasadnienia A (spetniona jest zasadaaxeania gdu) lub uzasadnienia B (spetniona
jest zasada zachowania energii kinetyczrigj)adczy o braku gbszej analizy obu uzasadhie
Swiadczy te o braku umiejtnosci weryfikacji prawdziwéci twierdzenia poprzez znalezienie
kontrprzykiadu: gdyby sita wzajemnego oddziatywakuapodczas zderzenia miata kierunek inny ni
I, to zasada zachowanigdu bytaby nadal spetniona, jednak twierdzenie dhaa@niu skiadowej
predkosci w kierunku Il nie bytoby prawdziwe. Do d#6w 0 naturze logicznej w uzasadnianiu
twierdzer odniesiemy sijeszcze w podrozdziale ,Wnioski i rekomendacje”.
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W zadaniu 6.2 naiato okréli¢ prawdziwgé zdar zwiazanych z kinematykruchu satelity kfzacego

po orbicie kotowej dookota Ziemi. Najatej bkdnych odpowiedzi pojawito si przy ocenie
prawdziwaci zdania: ,Satelita S nie by¢ satelity geostacjonarnym’Zdajacy odpowiadalize zdanie
jest prawdziwe, podczas gdy zdanie jest falszywajgwa ptaszczyzna orbity satelity nie pokrywa
sie z plaszczyzy rownika. Przyczyna sporej truditd tego zadania wydaje esby¢ prozaiczna —
maturzyici najprawdopodobniej nie paetdli definicji pojecia satelity geostacjonarnego, tym bardziej,
ze te zagadnienia pojawdajsic na poziomie podstawowym i realizowang w | klasie szkoty
ponadgimnazjalnej.

Kolejne bardzo trudne zadanie (poziom wykonani&/%) naleato do dziatu hydrostatyki. Zadanie
9.1 sprawdzato opanowanie dte nhauczania ok&onych w wymaganiach szczegoétowych 1l etapu
edukacyjnego (gimnazjum), takich jak postugiwanie [gojcciem cknienia hydrostatycznego oraz
stosowanie prawa Pascala. W zadaniu za#deobliczy¢ maksymala wysoka¢ stupka oleju, ktory
mozna wl& do jednego z ramion U-rurki, wypetnionejéziowo wody. Najczsciej popetniane dy

w tym zadaniu to: niepoprawne ustalenie relacji golay wysokdciami stupkéw obu cieczy oraz
nieprawidtowe zapisywanie réwgém cisnien — na przyktad na poziomie ptaszczyzny przechoeiz
przez obie ciecze, zamiast, zgodnie z prawem Rastalpoziomie cieczy jednorodnej. Wydaje &8¢
przyczyry niskiego poziomu wykonania tego zadania byt fekt,sprawdzato ono z jednej strony
opanowanie trei nauczania okéonych w wymaganiach szczegotowych dla lll etapukedyjnego,

a z drugiej strony — na podstawie tychstie- oceniato realizagjlV celu ksztatcenia okééonego

w wymaganiach ogolnych IV etapu edukacyjnego naigmoiz rozszerzonym: Budowa prostych
modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawiSk uczniéw gimnazjum wymagata;gedynie
przeprowadzania prostych zadabliczeniowych, jednak od absolwentéw szkét poiadgzjalnych
naleey wymagéa radzenia sobie z bardziej zemymi problemami, ktérych rozazanie — poprzez
konstrukcg modelu fizycznego i matematycznego — wymaga wygsiamnia tréci poznanych tate

w gimnazjum. Uczniowie w gimnazjum rozwywali stosunkowo proste zadania z hydrostatyki,
natomiast w liceum — z racji tegoe hydrostatyki nie ma ponownie w gogach nauczania dla liceum
— mogli nie spotk& sig z nieco bardziej zaawansowanymi problemami z régdriny. Te 0golm
konkluzjg — o trudnéciach, jakie sprawiajzdawatoby si proste zadania z hydrostatyki i aerostatyki —
potwierdza dodatkowo niski poziom wykonania zadanobliskiej tematyki na maturze w ubieglym
roku (chodzi o zadanie z traqvodwotupce st do prawa Archimedesa, ktére rowhnigystkpuje na lll
etapie nauczania w gimnazjum).

Zadania, z ktoérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej
Zadania, ktore uzyskaty wysoki poziom wykonania#@® (poziom wykonania — 71%), 17.2 (poziom
wykonania — 76%), 13 (poziom wykonania — 82%) @¥@z(poziom wykonania — 85%).

W zadaniu 7.2, aby wybéaprawidiowa odpowied spardéd czterech, wystarczytlo wiedzieze
tadunki jednoimienne odpychagpie, a Fejsza kulka pod wptywem sity wzajemnego oddziatyiaan
elektrostatycznego z kulkciezsz bardziej odchyli & od kierunku pionowego aikulka ckzsza. To
bylo proste zadanie sprawdzeg tréci zapisane w wymaganiach szczego6towych Il etapu
edukacyjnego (gimnazjum).

W celu poprawnego wyboru odpowiedzi w zadaniu WyBtarczyto zna elementarne wiadonoi

0 wigzceswiatta emitowanej przez laser. Ponadto wydajeza niekoniecznie musiata &yo wiedza
podrcznikowa — w kulturze masowej funkcjonuje powszeéelpogcie lasera jako uazizenia, ktore
emituje jednokolorow wiazke swiatta w ustalonym kierunku. Warto to pod#ié, poniewa spora
grupa zdajcych fizyke traktuje p jako oderwam od rzeczywistéci i nie wiaze jej z zyciem
codziennym. Takie podajie zdajcych potwierdza rownieczste bezkrytyczne podawanie wynikow
obliczen rézniacych s¢ od realnych warti o kilka lub nawet kilkan&ie rzdéw wielkaci.

Brak refleksji dotyczcej realnéci otrzymanego wyniku mma zauway¢ np. w zadaniu 15, gdzie
zdapcy uzyskiwali niepoprawne wadco natzenia padu pobieranego z baterii smartfonadua
kilkudzieskciu lub kilkuset amperow. Blly te wynikaly z niepoprawnej zamiany jednostelgkior
umiejetnosci analizy wykresu oraz niedoktadnych lukdrych odczytéw warkmi z wykresu.
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Pozytywnie zaskakuje fakte zadanie 13 uzyskato stosunkowo wysoki poziom wgkwsici, bo &

82%. W zadaniu natato wybra& rysunek, na ktérym spinacz biurowy ma nakgzy moment
bezwladnéci wzgledem oznaczonej osi. Zday wykazali tutaj,ze rozumiej jakosciowo pogcie

momentu bezwtadrioi.

Najtatwiejszym w catym arkuszu okazatle gadanie 4.2 (poziom wykonania — 85%). Adgjmusiat
wybrat odpowied dotyczca wartcsci sity oporu powietrza dzialgja na spadaiy kamie tuz przed
upadkiem oraz musiat wybraizasadnienie swojego wyboru. W tym zadaniu wystdoczd& sobie
spraw z codziennego dwiadczania wzrostu waroi sit oporOw powietrza wraz z wzrostem
predkosci (na przyktad podczas jazdy na rowerze lub samdem z wystawiona na zewtrz pojazdu
reka).

W tym roku w kilku zadaniach arkusza (zad. 2, 9, i117) pojawity s¢ fragmenty tekstow
popularnonaukowych lub szczegétowe opisy nowychiamjt sprawdzajce Il cel ogblny ksztatcenia
zapisany w podstawie programowgfnaliza tekstéw popularnonaukowych i ocena icKdifeoraz
cel lll: ,Wykorzystanie i przetwarzanie informagapisanych w postaci tekstu, tabel, wykresow,
schematow i rysunkéw.” W tych zadaniach adgj spotykat si z nows sytuacy lub opisem
nieznanego wczaiej dawiadczenia albo eksperymentu. Po zapoznaniwz siekstem lub opisem
nalezato przysgpi¢ do rozwazywania kolejnych polece

Na szczegOlpuwag; zastuguje zadanie 17, w ktérym zglaj otrzymali do analizy fragment artykutu
z czasopisma popularnonaukowego ,WiedZycie” zatytutowanegdEra postusznych fotonéwPo
przeczytaniu tekstu zdgjy mieli rozwazat kilka zad#@é odnoszcych sk do zjawiska emis;ji
wymuszonej. Warto zauvgé, ze do wykonania kolejnych poletenie wystarczalo samo
przeczytanie fragmentu tekstu i wyszukanie w nintogych odpowiedzi. Rozwkujac kolejne
zadania i udzielap odpowiedzi, zdapy musieli wykazé sie¢ zaréwno wiedz szkolry, jak réwnie:
umiegtnoscia doktadnej analizy tekstu i rozumienia przedstawgm problemu oraz stosowania praw
fizyki w nowych, czsciowo nietypowych sytuacjach. Oceniali rownigaprezentowane stwierdzenia,
odwotujac sk do praw fizyki. Zdajcy poradzili sobie z tymi nietypowymi zadaniami,yskiujac
poziomy wykonania w przedziale od 41% do 76%.
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2. Problem ,pod lupg”
Budowanie prostych modeli zjawisk fizycznych orazah krytyczna analiza

Modele w fizyce

Gdy chcemy opisajakies zjawisko fizyczne, to musimy okile¢, co jest dla nas istotne w danym
zjawisku. Wymaga to wyodbnienia zjawisk podstawowych w zjawisku zoym, a nasgpnie
dokonania pewnych uproszézeZat&zmy, ze interesuje nas zjawisko ruchu rzuconego kamienia,
w powietrzu i niezbyt wysoko nad ZiemiTaki kamieér podczas ruchueblzie sé nieco ogrzewat
(w wyniku dziatajcych na sit oporu powietrza), dolzie podlegat prawom aerodynamiki ze vertul
na jego ksztatt (np. sile wyporu). Do tego kammpodczas ruchu nie sk obrac&. Ruch kamienia
bedzie odbywat & w polu grawitacyjnym, ktérego ngienie jest réne na ranych wysokgciach.
Nalezy jeszcze pamtat, ze dokladny opis ruchu kamienia w uktadzie odnidsiema sztywno
zZwigzanym z Ziemy wymaga uwzgldnienia ruchu obrotowego Ziemi. Doktadne wyznaczemnichu
kamienia uwzgldniajace to wszystko byloby niezmiernie trudne. Dlategkahujemy uproszczte
zjawiska. Gdy ruch kamienia trwa stosunkowo krotkeptyw oporéw powietrza na ruch jest
niewielki, a zmiany wysok&i, na jakiej odbywa sgi ruch g zbyt mate, aby uwzglnia
niejednorodnéci pola grawitacyjnego, to memy zatay¢ model, w ktérym kamig porusza si

w jednorodnym polu grawitacyjnym przy braku sit o powietrza. Dalej pominiemy zjawiska
cieplne wewntrz kamienia, jako niewptywage na jego ruch, a ponadto pominiemy silyporu
dziatapca na kamié i inne efekty aerodynamiczne, jako nieistotnie end/ dodatku nie dalzie nas
interesowat take ruch obrotowy kamienia. W zwzku z tym kamié potraktujemy jako punkt
materialny. Na koniec pominiemy efekty agane z ruchem obrotowym Ziemi.

W tym sensie stworzyimy fizyczmg strorg modelu zjawiska- dokonakmy wyodgbnien zjawisk
podstawowych magych najwgkszy wptyw na zjawisko, ponadto, ca & tym whze, dokonamy
uproszczé warunkéw, w jakich ono przebiega. Przewidujena, ruch w takiej wyidealizowanej
sytuacji niewiele rénitby sie¢ od rzeczywistego ruchu kamienia, natomiast wykaanye obliczé
uprasci sie radykalnie. Zjawisko zredukowaéiny do ruchu punktu materialnego w jednorodnym polu
grawitacyjnym i w materialnej pgdi. Inny model zjawiska mogitby na przyktad uwedpiat sity
oporow powietrza.

Mierzone i obserwowalne wielkoi fizyczne w wyodgbnionym zjawisku podstawowym, lub
w zjawisku zt@onym, lub w catej kategorii zjawisk, wyrane g liczbami, wektorami lub innymi
wielkosciami matematycznymi. Portdzy tymi wielkgciami zachodz pewne powtarzalne relacje —
zgodnie z podstawowymi prawami fizyki. Fizycy dasigap t¢ dapca wyrazi sii matematycznie
ustalora struktue relacji. Taka struktura matematyczna, . rrahoa” na fizyczn strore modelu
Zjawiska tworzy z ni matematyczny model zjawiska fizycznegandwiac krotko — model zjawiska.
Budujac modele zjawisk, okéta sk odpowiednié¢ pomiedzy modelem a rzeczywistym zjawiskiem,
to znaczy odpowiedn$é pomkdzy wielkasciami matematycznymi i wynikami oblicagw ramach
modelu) a wynikami pomiaréw i obserwowalnymi wiedkiami fizycznymi (w rzeczywistym
swiecie). Gdy fizyk wypowiada twierdzenia (wynikag z obliczé) dotyczce danego zjawiska lub
catej kategorii zjawisk, to czyni to wiaie w ramach przygfego modelu.

W przyktadowym modelu ruchu kamienia, ktory rozaismy na pocatku, chcielibymy zn&
zaleznos¢ potazenia i pedkosci kamienia od czasu. Zgodnie z dgurpsad dynamiki zastosowan

w tymze modelu, zalenosci te wyznaczamy z rownani®@ = mg oraz z warunkow poatkowych

ruchu. Réwnanie to lub jego rozyania traktujemy jako matematyczny model rozaveego zjawiska
fizycznego — ruchu kamienia w powietrzu. Powiem§tko, ze zbudowakimy model zjawiska, jakim
jest ruch kamienia w powietrzu. Inny model zjawiskiry z kolei uwzgidniatby sity oporéw ruchu

i lepiej opisywat rzeczywists, opisany bytby réwnanien@ = mg + FD".J , gdzie nalgatoby
dodatkowo zalzy¢ matematyczppostd sit oporéw (jak w zadaniu 4. tegorocznego arkusza)
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Model maze dotyczy konkretnego zjawiska lub podobnej grupy zjawisloddle maemy budowa
dla catych obszernych kategorii zjawisk — wtedy méi juz o teoriach. Przyktadami teoria:smodel
mechaniki klasycznej Newtona — Galileusza (opisyjwiele zjawisk jak: ruchy ciat w powietrzu,
ruchy ciat niebieskich, ptywy mérz, drgania, faleechaniczne biace, fale stejce, zjawiska
aerodynamiczne i wiele innych), szczegdlna teoriaglydnaici, ogdlna teoria wzgbndsci,
elektrodynamika klasyczna, mechanika kwantowa, teddigknamika kwantowa, termodynamika,
fizyka statystyczna.

Przyktadem modelu konkretnego zjawiskazedy¢ natomiast model atomu wodoru Bohra lub model
atomu wodoru Schrodingera albo model atomu wodorinacB. Klasycznym przyktadem
obejmupcym pewn kategoré podobnych zjawisk jest tak zwany model gazu doalego, opisujcy

z dobrym przyblteniem zachowanie gigazéw rzeczywistych w pewnych warunkach. Innym
przyktadem modeli zjawiskasrzuty — ruchy ciat mena wyznaczaprzy zat@eniu jednorodnego pola
grawitacyjnego (ktérego w sengieistym nie ma w przyrodzie) oraz przy zadoiu braku wptywu
oporéw powietrza (ktore jednalg sv atmosferze Ziemi) lub z uwzginieniem sit oporéw (ale przy
zalazeniu jakief ich matematycznej postaci). Natomiast do wyznaezanchdéw ciat niebieskich
stosujemy model, w ktérym zakladamy centralne irysfmnie symetryczne pole grawitacyjne.
Podobnie dokonujemy oblicaekresow matych drgaciat zawieszonych na linach/niciach — czynimy
to zazwyczaj w modelu wahadta matematycznego, gtomataenia fizyczne g dosy abstrakcyjne:
ciato powinno by punktowe oraz powinno Byzawieszone na niewkiej lince, a kit maksymalnego
wychylenia winien by maty. Drgania ciat zaczepionych do gy opisujemy, zazwyczaj zaklada;

ze spezyny s niewakie.

Model zjawiska fizycznego (lub szerokiej kategajawisk) posiada zakenia, ktére $ pewnymi
idealizacjami. Model tym lepiej opisuje rzeczywigtoim bardziej rzeczywiste warunki $lizsze
zatlazonym idealizacjom. Ponadto jest telk, pewne zjawisko mma opisé w danym modelu/teori,
a w innym absolutnie nie moa: na przyktad defektu masydra atomowego nie opiszemy w modelu
mechaniki klasycznej, poniewav modelu newtonowskim zaklada ske suma mas €xci, z jakich
sktada st cialo, jest doktadnie rowna masie ciata. Podolmiéopiszemy interferencji elektronu na
dwdch szczelinach w modelu mechaniki klasycznej.

Czasami trzeba zastandvsiie, jaki model wybré do opisu zjawiska i czy w ogéle mma dany model
zastosowa Zastanowmy si dla przyktadu, w jakim modelu opisauch wystrzelonego pocisku
balistycznego, ktéry przebyt odlegtorown piatej czsci diugasci obwodu Ziemi. Czy wykonywa
bardzo trudne — ale daje prawie doktadne wyniki — obliczenia w centralnpoiu grawitacyjnym,
czy mae stosowa model, w ktorym zaktadamy jednorodne pole grawitae, liczac sk z wiekszym
btedem? Gdyby do oblicZezastosowé ten ostatni, naly pamgtac, ze wynik obarczony dulzie
wigkszym bkdem. Otrzymana wargé bedzie szacunkowadlatego,ze zataenie pola jednorodnego
na tak daym obszarze bytoby zbytnim uproszczeniem realnyarunkow (pomijaic zalaenia
0 oporach ruchu).

Podajmy kolejny przyklad modelu zjawiska: pole éfgézne wytwarzane przez dwie natadowane
oktadki kondensatora ptaskiego (0 skmonych rozmiarach) wyznaczae stazwyczaj, zakladag
nieskaiczenie due rozmiary ptytek (poniewato upraszcza rachunki). Model taki tym lepiej ojgs
rzeczywiste pole elektryczne kondensatora onskonych rozmiarach, im mniejszy jest stosunek
odlegtaci pomigdzy ptytkami do ich rozmiaréw.

Podobn sytuacg do opisanych powej mamy z modelem pola magnetycznego wytwarzanerge p
prad elektryczny ptyacy w zwojnicy o skaczonych rozmiarach (jak w wice zada o numerze 14).
Do szacowaniavartasci indukcji magnetycznej weviirz zwojnicy o skaczonych rozmiarach moa
w takim przypadku skorzysta modelu zwojnicy idealne;j.

Wynik, jaki otrzymuje si przy zastosowaniu teorii danego modelu zjawiskayipien by poddany
krytycznej analizie. W szczegoélfm nalery zdaw& sobie spraw z zalaen modelu, w jakim
dokonuje s obliczer. Zatazenia modelu zjawiska powinny &ykonfrontowane z rzeczywistymi
warunkami zjawiska. Zeli pomiedzy nimi dostrzegamy pewrrozbieznosé, to wynik naley uzna
nie zascisty, tylko za szacunkowy. denatomiast rozbiznos¢ jest zbyt dua, to model nie powinien
by¢ stosowany nawet do szacowania (np. niezantyy stosowé& wzoréw z mechaniki Galileusza —
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Newtona dla ciat, ktorych pdkosci wzgledne wynosz na przyktad 0,9 mdkosci swiatta albo nie
mozemy pominé¢ wptywu sity wyporu w modelu ruchu balonu w powigt}.
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Analiza zadan i rozwigzan uczniowskich

Powyzszy wsep przekonujeze krytyczna analiza stosowakwd modelu zjawiskgest nieodiczm
czgscia umiegtnosci budowania modelu zjawiska.

Umiejetnos¢ budowania modeli fizycznych i matematycznych dasopzjawisk zapisana jest
w wymaganiach ogélnycRodstawy programowgeg kolei krytyczna analiza realfw otrzymanego
wyniku (czyli zwigzana z tym krytyczna analiza preiggo modelu zjawiska) zapisana jest
w wymaganiach szczegétowych. Przyjrzyjmye sivybranym zadaniom, przy pomocy ktorych
sprawdzano te umighosci. Przeanalizujemy doktadnie reprezentatywntej materii wizke zada

0 numerze gibwnym 14, a takzadanie 4.

W zadaniu 4.1 mamy do czynienia z modelem ruchuiddwiisn w powietrzu w polu grawitacyjnym
Ziemi. Nalezato tam sprawdzj czy obliczony w zalonym modelu czas spadania kamienia jest
zgodny z wykonanym pomiarem czasu.

Zadanie 4.

Kamien o masie 255 g upuszczono z okna na wy$aki®,4 m i zmierzono czas spadania.

Zadanie 4.1. (0-3)

Wykaz, ze jezeli przyjmiemy model zjawiska, w ktorym na kamhidziata stata sita oporu powietrza
o wartaci 0,148 N, to obliczony w takim modelu czas spaaafest zgodny z pomiarem, w ktérym
otrzymanat = 2,05 £ 0,01 s.

W modelu tym nalzato uwzgkdni¢ sity oporéw powietrza przy zateniu, ze s one state podczas
ruchu. To zaleenie pozwalato zdagym na obliczenie czasu spadania kamienia bez \gtosa
bardziej zaawansowanych metod matematyczngefioy poprawnie rozwzat to zadanie nai@to
prawidtowo zapisaréwnanie drugiej zasady dynamiki w tym modelu yzzglednieniem statej sity
oporu) oraz skorzystaz kinematycznych réwmaruchu jednostajnie przyspieszonego (wyrikapo

z zal@enia o stalej sile oporu i stalej sile grawitadtpziom wykonania tego zadania wynidst 51%,
co swiadczy o tym,ze zdajcy poradzili sobie z nim stosunkowo dobrze. Zazwy@dajcy, ktorzy
podejmowali rozwizywanie zadania, prawidlowo zapisywali réwnanie gilej) zasady dynamiki
z uwzgkdnieniem sity oporu oraz rownanie na dfogv ruchu jednostajnie przyspieszonym
prostoliniowym. Bedy wynikaty z nieprawidiowych przeksztafce wzoréw oraz kidéw
rachunkowych. Tawiadczy,ze zdajcy nie mieli wikszych probleméw z zastosowaniem prostego
modelu zjawiska do oblicze

W zadaniu 4.2 natomiast zdey musiat wybra odpowied dotyczca wartdci sity oporu powietrza
dziatapcej na spadagy kamieé tuz przed upadkiem oraz musiat wybraizasadnienie swojego
wyboru.

Zadanie 4.2. (0-1)

Zmierzony czas spadania wynosi 2,05 + 0,01 s i jest zgodny z obliczeniami op@itna modelu, w
ktérym na kamié dziata stata sita oporu powietrza o wacio0,148 N. W rzeczywistgi sita oporu
powietrza dziatajca na ciato zaley jednak od pgdkosci ciata.

Zaznacz wiaciwe dokaiczenie zdania wybrane spgdd A-B oraz jego poprawne uzasadnienie
wybrane spgrod 1.—2.

Po przeanalizowaniu podanych informacjizma ustakt, ze wart@¢ sity oporu powietrza dzialagej
na kamié tuz przed jego upadkiem jest

A. | mniejsza od 0,148 N, Lo 1. | rosnie ze wzrostem pdkosci ciata.
poniewa sita

oporu powietrza

B. | wieksza od 0,148 N, 2. | maleje ze wzrostem gaikosci ciata.
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Wysoki poziom wykonania zadania (85%yiadczy o tym,ze zdajcy wiedz, ze sity oporéw
wzrastaj wraz z pedkoscia, a zataenie o statej sile oporu réwnej 0,148 N poczynidyéo na
potrzeby modelu, w ktérym stosunkowo tatwo byto wykt obliczenia.

Zadanie 14 dotyczylo zagadhiezwiazanych z polem magnetycznym wytwarzanym przegd pr
ptynacy w stosunkowo krotkiej zwojnicy (w poréwnaniu b szerokeci). Zadanie 14.1 sprawdzato
posrednio, czy zdajcy potrafi opisa jakosciowo takie pole magnetyczne; zadanie 14.2 spralwdza
czy zdajcy potrafi oszacow@pole wewntrz tej krétkiej zwojnicy, przyjmujc do obliczé nieco inny
model zjawiska; natomiast zadanie 14.3 weryfikowaloczy zdajcy miatswiadomaé zastosowania
modelu zjawiska nieco odbiegaggo od modelu zjawiska z krgtkwojnica.

Zadanie 14.1. (0-2)

Na rysunku poriiej zaznaczono bieguny magnetyczne zwojnicy, gdyiphprzez ri prad (tzn. na
zewntrz zwojnicy pole jest takie, jak pole magnesu pneezonych biegunach). Weggre zwojnicy

BRSRRRLY
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umieszczono igiekkmagnetycza, a inry igietkeg — na zewatrz.

Zaznacz kierunek pradu w zwojach i zamaluj pétnocne bieguny obu igietekmagnetycznych.
Pomin wptyw innych pdl magnetycznych (np. ziemskiego).

Byto to pierwsze polecenie, ktore zgodnie z zasatbpniowania trudrici .
polecéd w wigzce zada sprawdzalo elementarne wiadaitioi umiejetnosci

Z poziomu gimnazjum i wprowadzato w dalsze zagadaigPoniewa obie czsci

polecenia (zaznacz i zamaluj) byly niezalie oceniane, a zwojnica miat

oznaczone bieguny magnetyczne, adgjmogli, mimo zaznaczenia dolnego NNNN[
kierunku padu, otrzyma 1 punkt za prawidtowo zamalowane bieguny igieték | N ||| | <=0l S
za wigciwy kierunek pgdu w zwojach przy kidnie zaznaczonych biegunac

igietek lub braku zaznacaeZadanie nie sprawito wkszych ktopotow zdagym.

Obok przedstawiony jest przykiad poprawnego razamia.

Glownym problemem dla zdgjych bylo niestosowaniee¢sdo poleceniazamaluj pétnocne bieguny
obu igietek. Oznaczenie tylko jednej igietki spowodowato znaczneiejszenie poziomu wykonania
catego zadania, ktére mimo tego i tak wypadto estkidobrze (poziom wykonania byt réwny 42%).
Prawidlowe rozwizanie tego polecenia wymagalo wiedzy o tym,linie pola magnetycznega s
zamkngte oraz o tym, jak zachowsi¢ ciala namagnesowane w polu magnetycznym.

Ponizej przyktady rozwizan uczniowskich zawieragych opisane kiy.
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Przyktad 1. Przyktad 2.

g

T

il

N S
Zdajacy prawidtowo zaznaczyt kierunek Zdajacy prawidtowo zaznaczyt kierunek
przeptywu padu, natomiast bieguny p6tnocne przeptywu padu, natomiast biegun potnocny
obu igietek § zamalowane ktnie. igietki wewnatrz zwojnicy jest zamalowany
blednie.
Przykiad 3. Przykiad 4.

¢
N % |
Zdajacy blednie zaznaczyt kierunek przeptywu Zdajacy prawidtowo zaznaczyt bieguny pétnocne
pradu oraz bieguny pétnocne obu igietek. Z jegmbu igietek, natomiast zapomniat 0 oznaczeniu

szkicu linii pola magnetycznego wynikae kierunku przeptywu mdu w zwojnicy.
przyjat btedny zwrot linii pola magnetycznego.

Kolejne polecenia w tej wkce zada wymagatly dodatkowej informacji, ki#malezato doktadnie
przeczyté i szczegbtowo przeanalizowaZanotujmy, ze na podstawie tej informacji (a tak na
podstawie rysunku w zadaniu 14.1)na byto zorientowasie, ze zwojnica nie jest idealna: stosunek
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jej szerokdci do promienia zwoju jest rowny jeden, a zaterrepohgnetyczne wewtrz niej nie jest
jednorodne, a na zewtnz (,0bok” zwojnicy) posiada niemalwartasc.

Informacja do zadan 14.2-14.4

Uczniowie postanowili wyznaczy wartaé¢ poziomej skiadowej indukcji ziemskiego pola
magnetycznego. Posii sie zwojnica o diugaci 5 cm i érednicy 10 cm, sktadaga sie ze 100
zwojow. Wewntrz zwojnicy umigcili kartonows wktadkg, na ktorej mogli ustawia igietke
magnetycza.

Po umieszczeniu igietki wewgtrz zwojnicy uczniowie wybrali takie ngtenie padu ptyracego przez
zwojnice oraz tak ustawili zwojnig aby mana bylo ustawd igietke w rownowadze w dowolnym
potozeniu — poniewa ziemskie pole magnetyczne zostato zrownow@ przez pole magnetyczne
zwojnicy (indukcja pola wewgtrz zwojnicy byta réwna 0). Natenie padu miato wtedy warta
13 mA.

Zadanie 14.2. (0-2)

Oszacuj wynikajaca z pomiaréw wartos¢ sktadowej poziomej indukcji ziemskiego pola
magnetycznego.

Po pierwsze naiato zauway¢, ze igietka jest w rownowadze w dowolnym pzéniu tylko wtedy,
gdy pole magnetyczne wytwarzane przeadppltyracy w zwojnicy zrownoway ziemskie pole
magnetyczne. W takiej sytuacji wagéoindukcji pola magnetycznego wytworzonego przezdpr
w zwojnicy tedzie réwna skladowej poziomej indukcji ziemskiegdgomagnetycznego. Dlatego aby
oszacowé skltadova pozionmy indukcji ziemskiego pola magnetycznego wystarcszacowa
wartas¢ indukcji magnetycznej wytwarzanej przeaghwewrytrz zwojnicy.

W tym celu mana bylo zastosowajeden z dwoch wzorow znanych zgtajm z lekcji fizyki,
znajdupcych sk réwniez w materiale pomocniczynWybrane wzory i state fizykochemiczne na
egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyW¥zory te pozwalaty obliczywartg¢ natzenia indukcji
magnetycznej wewitrz dtugiego solenoidu (zwojnicy) lub wewtnz petli (w jej srodku).

Warto zauway¢, ze samo polecenie ,0szacuj” (a nie oblicz) sugevgjkorzystanie modelu zjawiska
nieco rozmijagcego st z rzeczywistymi warunkami: zyta przez uczniéw zwojnica nie byta diuga
w stosunku dosrednicy ani take nie byla pojedynez petla kotowa. Polecenie ,0szacuj”
konsekwentnie zwraca uwagna krytyczne podégie do uycia wzoréw, ale te daje pewne
przyzwolenie na ich stosowanie w sytuacjach, gaczywiste warunki nieco odbiegapd zataen
modelu. Poriej przyktadowe sposoby rozaviania z wykorzystaniem obu wzorow.

Sposobl.
Wartas¢ indukcji pola magnetycznego wewire zwojnicy Gwew) Uzytej przez ucznidw mma
szacowda ze wzoru na wartg indukcji pola magnetycznego wewirz diugiej i g:sto nawingtej
Zwojnicy:

- N _
AT 12,57-1007"—-100-13-10"% A
B = #n;‘} = Aé 05m =3.27-10° T =33 nT

Sposoéb 2.
Wartas¢ indukcji pola magnetycznego wegire zwojnicy uytej przez uczniow mma Sszacowaze
wzoru na wart& indukcji pola magnetycznego $vodku gtli kotowej (B;:), traktupc zwojnic; jak
100 petli kotowych i stosujc zasad superpozycji pol od kalej ptli. Jezeli przezN oznaczymy liczb
petli, to:

gl 12,57 - 'lﬂ‘?ﬂ- 13-1073A

E‘L'.-'EI".'.-‘ = NB;J = "I'IF = 100 ﬂﬁfﬂl = -1, 63 - 1']_5 T=16 I.IT
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Wigkszas¢ zdapcych rozwizata to zadanie poprawnie, wybiei@jwiasciwy wzoér i dokonujc
poprawnych oblica& Poziom wykonania tego zadania wyniost 33%. Niskartas¢ poziomu
wykonania zadania wynika z doldw rachunkowych zwrzanych z dziataniami na pgiach oraz
zamiany jednostek. Inny rodzaj &dow wiazat sk z nieprawidtow identyfikach wielkosci
wystepujacych we wzorze, np. dlugéd zwojnicy mylono z diugécia drutu. Skutkowaly one
niepoprawnymi, a nawet absurdalnymi wéaciami indukcji rownymi kilku lub nawet kilkudziegsiu
teslom. Wyniki te zdapy pozostawiali bezkrytycznie, nie zwragajuwagi na fakt,ze np.
najsilniejsze pezne magnesy nadprzewede w tomografach komputerowych wytwargsg bardzo
silne pola magnetyczne mayvartasci rzedu tylko kilku lub co najwyej kilkunastu tesli. Podczas
nauki w szkole warto zwraéaiwag: ha sensowrig i realn@g¢é wynikow obliczé, odwotupc sk do
parametréw urmzen | wartdsci fizycznych w otaczapym nasswiecie.

Warto zasygnalizowajeszcze jeden problem pojawiey sk w rozwiazaniach zadaz poleceniem
,08zacuj”. Bardzo ogto wyniki obliczé podawane gprzez zdajcych ze zbyt din dokladndcia.
Nieuwzgkdnienie charakteru tego polecenia nie powodowatloawgzie obnienia oceny za tak
doktadny wynik, ale naley podkreli¢ nieuzasadniapnadmieri doktadnd¢ wartasci, ktora powinna
by¢ przyblizona do dwoch lub najwgj trzech cyfr znaegych i najlepiej podana w mikroteslach.
Czesto bowiem pojawialy siodpowiedzi typuB = 3268210° T, lub B = 326,8210" T zamiast po
prostuB = 33uT.

W podstawie programowej suna lll etapie ksztalcenia w gimnazjum zapisano wmaganiach
przekrojowych: ,11) ucze zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia fizycznegakg przyblzony

(z doktadnécia do 2—3 cyfr znaecych)”, nasgpnie powtorzono to w nieco zmienionej i poszerzonej
formie na IV etapie ksztalcenia na poziomie rozzzeym: ,7) uczé szacuje wart& spodziewanego
wyniku oblicze, krytycznie analizuje realdé otrzymanego wyniku.” Umiejnosci te s istotne na
kazdym etapie ksztatcenia, powinny dywiczone w szkole i magby¢ sprawdzane na egzaminie
maturalnym w kolejnych latach.

Ponizej przyktady rozwizanr uczniowskich zawieragych omoéwione problemy (&dly lub mniejsze
mankamenty nie wpltywage na obnienie oceny).

Przyktad 5.

too » th-16=7

BEF pope —wom | A WI-16TTh pa = loyTqort T | |

Metoda, obliczenia i wynikaspoprawne, chb symbol liczby™ nie powinien by pozostawiony
w wyniku kaaicowym. Ponadto w zadaniach obliczeniowych wynikdawy powinien by podawany
w postaci liczbowej, z odpowiednim zaa@leniem oraz zapisany tak, by poa liczby 10 byta
poprzedzona liczbmniejsz (co do wartéci bezwzgtdnej) od 10.

Przyktad 6.
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Rozwigzanie niepoprawne, w ktorym zdey wybiera do szacowania prawidtowy wzor, jednak
bfednie go stosuje,zle identyfikupc wyskpujaca w mianowniku wzoru wielk& 1. Zapisy
w mianowniku$wiadcz o tym, ze zamiast diugei zwojnicy | podstawia wzor na diugé drutu,

z ktérego wykonana jest zwojnica.
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Przyktad 7.
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Przedstawione obliczenia gprawidliowe. Zauwamy ponadto,ze zdajcy na pocztku rozwizywat
zadanie, stosag¢ do obliczé inny wzér (z ktérego tale mdgt korzyst& oraz wykonujc poprawne
obliczenia i naspnie przekrdit to pierwsze rozwizanie (nie bytlo ono wt oceniane). W obu
zapisach wyspuje wynik z nadmieri nieuzasadniandoktadndcia — a do pkciu cyfr znaczcych.
Taka dokladn&t jest sprzeczna z zamystem polecenia ,,0szacuj”.

Kolejne polecenie vaizki ostatecznie sprawdza, czy ugd@ytycznie odnidst si do zastosowanego
WZzoru.

Zadanie 14.3. (0-1)

Wartos$¢ skiadowej poziomej indukcji ziemskiego pola magngtznego, otrzymana w opisanym
doswiadczeniu, okazata si niedoktadna. Podaj mdliw a przyczyne tej niedoktadnosci.

Przyjmij, ze wszystkie pomiary zostaly wykonane starannie iuzgciem bardzo precyzyjnych
przyrzaddw, igietka zostata dobrze wykonana, a wszelkie imbdta pola zostaty wykluczone.

Zadanie to sprawdza, czy uézgoddaje krytycznej analizie przyy do obliczés model zjawiska i co
sie z tym whze — czy krytycznie analizuje reaktootrzymanego wyniku. Odpowiedzi podeg
mozliwa przyczyr niedoktadnéci powinny odwotywé sig do jednego z dwéch wzoréw znanych
zdapcemu z lekcji fizyki, o ktérych napisanozpowyzej w komentarzu do zadania 14.2. W obu
przypadkach naito odwold sie do niepelnej stosowalkc jednego z przywotanych wcage]
wzoréw.

LN
Gdy w zadaniu 14.2 odwolywanoesilo wzoru™ ¥ ~ L nalealo zauway¢, ze przyczyn
niezgodnéci pomiaru z rzeczywigtwartasciag poziomej skladowej indukcji pola magnetycznega jes
niepetna stosowaldé uzytego do szacowania wzoru na waétandukcji pola magnetycznego
wewrmtrz zwojnicy wytej przez uczniow. Wzor ten stosuje sio obliczé, gdy zwojnica jest gsto
nawinita oraz stosunek dtuga zwojnicy do promienia zwoju jest bardzozgiuW daswiadczeniu
natomiast @yto zwojnicy, dla ktérej stosunek ten jest rowny 1.
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gl
Podobnie gdy zdagy odwotywali s¢ w zadaniu 14.2 do Wzor%""ﬂ"" ~ " 2r , to naleato wskaza,
7ze przyczym niezgodnéci pomiaru z rzeczywisgt wartascia poziomej skltadowej indukciji pola
magnetycznego jest réwiiaiepetna stosowalié przyjetego do szacowania wzoru. Wzér ten z kolei
stosuje sj do obliczania wartei indukcji pola magnetycznego pochadego od pojedynczejepi
kotowej (np. jednego zwoju) w jeérodku. Srodki kolejnych zwojoéw nie pokrywajsie, zatem pole
wewrtrz zwojnicy — potraktowanej jak 100eth umieszczonych obok siebie — niesdzie
100-krotndcia pola wsrodku zwoju.

Nalezy podkréli¢, ze w tréci zadania zawarto dodatkgvszczegotow informacy i wskazowk:
.Przyjmij, ze wszystkie pomiary zostaly wykonane starannie uzgciem bardzo precyzyjnych
przyrzadow, igietka zostata dobrze wykonana, a wszelkigeiardédta pola zostaly wykluczone.”
Wskazowka ta eliminowata natiwos¢ podania przyczyn innych hniwyzej opisane. Mimo to spora
grupa zdajcych udzielata odpowiedziwviadczicych o pobienej i powierzchownej analizie problemu
lub nie uwzgtdniata w ogdle treci podanej wskazowki.
Ponizej wybrane, hidne, najczsciej wyskpujace odpowiedzi, nieuwzgliniapce rozbienosci
pomiedzy zat@eniami przygtego do obliczé modelu zjawiska a rzeczywistymi warunkami, w jékic
przeprowadzono dwiadczenie.

Nie uwzgtdniono oporéw ruchu igietki w powietrzu.

Nie uwzgedniono oporéw ruchu igietki na osi obrotu.

Uzyty w d@dwiadczeniu karton wplywa na wastoindukciji.

Nie uwzgtdniono przenikalnfci magnetycznej powietrza.

Zmiana nagzenia prdu spowodowana nagrzaniena giwvojnicy.

Igietka postuayta za rdzé w zwojnicy i zmienita warkég indukciji.

Nie uwzgkdniono, ze Ziemia jest elipg wiec w r&nych miejscach ma the pole
magnetyczne.

Doswiadczenia nie wykonano na rowniku/biegunie, gaeimiary bytyby doktadniejsze.

Nie uwzgtédniono sktadowych pola magnetycznegéydgch poza ptaszczyzrobrotu

igietki.

Igietka trze o podstawkco sprawia,ze dochodzi sita oporu, ktéra zmienia w pewnym

stopniu wynik.
Pojawialy s¢ takze zupetnie Rkidne odpowiedziswiadczace o braku elementarnej wiedzy
z elektrycznéci i magnetyzmu.

Nie uwzgedniono zjawiska samoindukcji w zwojnicy.

Pominkto indukcyjnéé whasny zwojnicy, ktéra zwkszata warté¢ pola.

Miedt, z ktorej wykonano zwojrd@mieniata warté¢ pola magnetycznego.

Zadanie 14.3 mialo najszy poziom wykonania, czego gtéwvnprzyczyra bylo udzielanie
odpowiedzi niezgodnych z tr@a zadania (0 czym szczegbtowo napisano p@yy

W kolejnym zadaniu (14.4) wzki zdapcy miat obliczy niepewné¢ wzgledma obliczonej wartéci
indukcji pola magnetycznego pochadej od zadanej niepews$t pomiaru nazenia padu.
Zadanie 14.4. (0-1)

W rzeczywistéci niepewndé¢é wyznaczenia wartgi indukcji pola magnetycznego pochodzi rownie
z niepewnéci pomiaru nagzenia padu ! . Niepewndé pomiaru nagzenia padu w opisanym
doswiadczeniu wynosita 1 mA.

Oblicz wynikaj aca stad niepewndé wzgledna obliczonej wartosci indukcji pola magnetycznego
Zwojnicy.
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Zadanie mena byto rozwiazaé roznymi metodami. Jedna z nich bazowata na tym,warté¢
indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez dowoprzewodnik z pgdem jest zawsze
proporcjonalna do natenia padu w nim plymcego:8 ~I . W takim razie, gdy rozmiary zwojnicy
przyja¢ za doktadne, to niepewsm indukcji pola magnetycznego oraz ¢xagnia padu s w tej samej
proporcji: AB ~Al - 7 tego naleato wnioskowd, ze niepewné wzgledna indukcji pola
magnetycznego jest roOwna niepewciowzgldne] nagzenia padu — co prowadzito wprost do
wyniku:

_ const B_AB  AB_Al _ AB_1mA
TR T OTTA BT B~ 13mA

Spora grupa zdagych stosujcych ten sposob obliczenia niepewriozapominata o konieczia
powiazania niepewnizi wartasci indukcji pola magnetycznego z niepewtiq natzenia padu.
AE  1mA |

Pojawialy s¢ zapisy typu: B 13 mA VT.T% lub  nawet bez zadnego
komentarza/uzasadnienia, jak gdyby régénoiepewndci wzglednych wielkdci zaleznych od siebie
byta jakims ogolnym prawemSwiadczy to o braku przedstawienia doktadnego takzumowania.
Dlatego warto przypomnie ze na pierwszej stronie arkusza w instrukcji dlajatego zapisano
wyraznie w punkcie 3: ,W rozwizaniach zada rachunkowych przedstaw tok rozumowania
prowadacy do ostatecznego wyniku oraz pataj o jednostkach.” Zacytowane poxey odpowiedzi
zawieraj wprawdzie poprawny wynik 7,7%, ale nie przedstgwipelnego toku rozumowania

prowadacego do ostatecznego wyniku. Gdyby bowiem zadanigcdyto jakicts wielkosci £ i ¥ |

ktére nie g do siebie proporcjonalne, to postulowana przezjaggiah rowndé niepewndci
&MY AFY

wzglqdnych:? B ?, nie bytaby prawdziwazdapcy traciliby punkty za taki sposéb rozania.

AR
¥ T7,7%  — ?33%

Niektérzy ze zdajcych wybierali nieco diszy rachunkowo sposéb obliczania niepesenale za to
bardziej ogdlny. Obliczali oni wartoi indukcji pola magnetycznego dla skrajnych wsstmatzen
pradu (dla 12 mA oraz 14 mA) i korzysiaj z tych wartéci, obliczali niepewn& wzgledna indukcji
pola magnetycznego:

B(14 mA)— B(12mA)
- 2
B B(13 mA)

Zdajacy stosowali w tej metodzie wzér na indukgola magnetycznegazyty w zadaniu 14.2. 3k
obliczenia byly poprawne, to rowidyly uwzgkdniane i zaliczane, zgodnie z zagagk kazdy inny
poprawny merytorycznie sposéb rozmania (nieujty w schemacie oceniania) jest akceptowany
i pozytywnie oceniany. Metoda ta byla édza rachunkowo, dlatego przycaynieprawidtowych
rozwigzan byly bledy rachunkowe Aeby uprdci¢ sobie rachunki wystarczylo zaumyé, ze cate
wyrazenia mnaace nag¢zenie padu w liczniku i mianowniku skrécsie).

Ponizej przyktady obliczania niepewdd wzglednej wartdci indukcji pola magnetycznego
ilustrujace przedstawione povsj problemy.

Przyktad 8.
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Rozwigzanie jest poprawne. Zdaly najpierw oblicza niepewlé wzgledna natzenia padu,
a nastpnie przy udzielaniu kacowej odpowiedzi wize ja z niepewnécia wzgledna indukcji pola
magnetycznego, pod@ poprawny argument, wskazay na liniowg zalenos¢ indukcji pola
magnetycznego od rgenia padu.

) LC u&geww&

Przyktad 9.

4@ 30 . = TrGE ,:n‘""*?“
N !
__f__’lfi_’_f;r’?}_hlﬂ-qﬂ“’* ~ 4 (g o
BRSNS NIT |

Rozwigzanie poprawne, uwzglniajace wartdci skrajne indukcji pola magnetycznego (maksyraln

i minimalra). Wartai¢ indukcji magnetyczneff = 163,3-107" T  zostala poprawnie obliczona
i zaparyczona z zadania 14.2.

Przyk’fad 10.

e

Prawidlowa metoda szacowania uwziyliajaca skrajne natenia padu 12 mA i 14 mA. Niestety

niepoprawnie wyznaczona wasécl®  (réznica skrajnych warkei & powinna by podzielona przez
dwa) dyskwalifikuje rozwjzanie zadania i uniemtiwia przyznanie punktu.
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3. Wnhnioski i rekomendacje

Analiza wynikéw tegorocznego egzaminu maturalnegdizgki oraz analiza rozwizan zada
wykonywanych przez zdgych maturzystow pozwala wyndi¢ kilka ogoinych typow kidéw oraz
przyczyn ich wystpowania. Oméwimy je w punktach pagj. Ogolne natomiast spostvemie jest
takie,ze maturzyci najlepiej rada sobie w zadaniach o matym stopniuzztodsci, ktére jednoczamie
dotycz sytuacji typowych. Umiarkowanie dobrze natomiagfpadaj zadania o nieco wkszym
stopniu zl@aoncici, ale take dotycace zagadnie typowych. W tego typu zadaniach zazwyczaj
pojawiap si¢ bledy, ktére dalej omdéwimy. Najstabiej natomiast wygadzadania nietypowe dla
zdapcych, przy czym stopieich zlazondéci, czy tez obszar wymagaogolnych, wydaje gijuz nie
mie¢ znaczenia. Poprzez ,nietypowe” dla zgtgich rozumie si takie zadanie, ktére odwotujegsi
wprost do jakich podstawowych praw fizyki, ale w sytuacji, z kiézdapcy mogli spotyka sie
rzadko. Niski poziom wykonania zataietypowych oznaczaze cz$¢ maturzystOw nie rozumie
podstawowych praw fizyki lub nie rozumie zzé6 modelu fizycznego, z ktérego korzysta. Werbalna
znajomd@¢ prawa lub umigjtnos¢ zapisania wzoru nigwiadczy o jego rozumieniu. O ile taka
pobiezna znajomét praw mae wystarcz& do rozwhzywania zagadnie typowych, to w innych
zagadnieniach nie wystarcza. W sytuacjach nietypbwyzsto pojawiag sie u zdaacych
nieuzasadnione asocjacje z innymi sytuacjami lubuzasadnione uogOlnienia (Gg&@ z nich
pisalsmy w poprzedniej e&ci ,Komentarza”).

1. Rozumienie praw fizyki

Zdajacy map problemy z pelnym rozumieniem podstawowych praveykii, w tym
z wyoderbnianiem zjawisk podstawowych w zjawiskuzbaym. Rozumienie praw fizyki powinno
wigza® sie z: 1) umiegtnoscia wyodrebniania zjawisk podstawowych w zjawisku zboym;
2) rozumieniem fizycznego charakteru wielgp o ktorych méwi dane prawo; 3) umigjoscia
okreslenia wszystkich relacji (algebraicznych i geomemryych) wystpujacych poméedzy
wielkosciami fizycznymi, ktérych dane prawo dotyczy; 4) iejetnoscia okreslenia wszelkich
warunkéw dla zjawisk, ktérych dane prawo obejmuje.

Prawa fizyki zazwyczaj wytane g wzorami, ktérych uczniowie ugzsic na pamic. Wzory te
jednak naley umiet ,czytat”. Po pierwsze, naly pamktac, ze jezeli prawo fizyczne albo jaka
zasada ma charakter wektorowy (np. druga zasadamikin zasada zachowaniadu), to okréla
ona take geometryczne relacje pagdey wielkaciami w nim wysgpujacymi. Po drugie naley
dobrze rozumié operacje na wiellk@iach wystgpujacych we wzorze. Wiele praw i definicji
wielkosci w fizyce dotyczy zmiany w czasie jakiejnnej wielkaci fizycznej (skalarnej lub
wektorowej), np.: prawo Faradaya, definicja¢aahia padu elektrycznego albo wspomniana
druga zasada dynamiki. W przypadku, gdy wzér zanienkcg trygonometrycza, nalery dobrze
rozumie fizyczny charakter argumentu tej funkcjatl, fazy).

Zasady i prawa w fizyce dotygzjawisk zachodgych w pewnych oki&onych warunkach. Na
przyktad zasada zachowaniag¢dp uktadu cial spelniona jest wtedy, gdy nie ma
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niezrownowaonych sit zewntrznych dziatajcych na uktad, a z kolei prawo Pascala dotyczy
cieczy jednorodnej. Natg zwraca szczegdln uwag: na fizyczne warunki zjawiska, gdy chcemy
zastosowado niego dane prawo lub zagad

. Krytyczna analiza modelu zjawiska

Kolejnym problemem jest dla zdajych krytyczna analiza modelu zjawiska, w tym -zytnanego
wyniku. To whze sk ze znajoméciag zakresu stosowaldo wzoréw lub rownowznie — ze
znajomdcia zatazen dla danego modelu zjawiska. Model zjawiska fizysgm ma swoje zaienia,
dlatego wzory stuszne w danym modelu greydj zakres stosowalgd.

Podkrélmy, ze to o czym mowa w tym i poprzednim punkcie agciviaze Sk z umiegtnoscia
wyodrebniania zjawisk podstawowych w zjawisku zboym, w tym 2z umigitnoscia
wyodrebniania najwaniejszych czynnikow magych wplyw na zjawisko. Tylko wtedy mpa
poprawnie zbudowa model zjawiska, ok&i¢ dla niego zatlkenia oraz zastosowaw nim
podstawowe prawa fizyki.

W arkuszu pojawity si zadania sprawdzgje rozumienie podstawowych praw i gbfizycznych
wiasnie w nietypowym konteicie, w tym take w kontekcie wymagagcym krytycznej analizy
przyjetego modelu zjawiska. Byty to zadania o bardzo matub srednim stopniu zhzondsci,

w wigkszaici zadania zamkaie, z informacj i rysunkami. Jednak zadania te uzyskaly riagy

poziom wykonania w arkuszu.

. Obliczenia i przeksztatcenia

Na uwag zastuguje poréwnanie poziomu wykonania Zadhliczeniowych i nieobliczeniowych.
Poziom wykonania wszystkich zadabliczeniowych w arkuszu wynosi tylko 37%, a pozio
wykonania zada nieobliczeniowych 45%. To wskazujge poprawne wykonywanie rachunkéw
jest dla zdajcych powana przeszkod, a szczegdlnie wtedy, gdy w obliczeniach pojaavisg
duwze i mate liczby. Widé& to na przyktadzie tych zada ktérych rozwizanie wymagato
podstawié odpowiednich wart@i do jednego krotkiego wzoru. W tych roawéniach zada
obliczeniowych rzadko spotykatoesu zdajcych poprawne stosowanie notacji — utataéej
kontrok nad rachunkami — w ktérej liczby zapisywamepszy pomocy pai liczby 10. Podobne
problemy dotycz zapisu jednostek. langrup; biedéw stanowq bledy w algebraicznych
przeksztatceniach wzoréw i ukladéw rowindV szczegolnéci widat to w tych zadaniach, gdzie
nalezato dokonywa operacji i podstawiew uktadzie dwoch albo i trzech rowina

W zwiazku z tymi uwagami rekomendujegstwrécenie uwagi na obliczenia z pgami liczby
10 oraz na rozwizywanie ukladéw rownai przeksztatcenia algebraiczne wzoréow.

. Uzasadnienia twierdza&

Innym rodzajem kidow, jakie popetniaj zdapcy, 1 biedy logiczne w dowodzeniu/uzasadnianiu
twierdzer dotyczicych zjawisk fizycznych. Widato na przyktadzie zadaw ktérych zdajcy
maja wybrat uzasadnienie jakiegdwierdzenia lub gdy majcos samodzielnie wykaza Zdapcy
czesto popetniaj blad typu petitio principii (potocznie kjdne koto). Polega on na tynmige
wykorzystuje st tez twierdzenia lub jej elementy do przeprowadzeniwatiu teye tezy, hdz
przyjmuje s¢ jakies zatazenia bez uzasadnienia. Innynedgm logicznym popetnianym przez
zdapcych jest powotywanie siw uzasadnieniu twierdzenia na gékzasad prawdzivg w danym
zjawisku, lecz nieuzasadmap twierdzenia (poniewaowa zasada nie by takze spetniona
w zjawiskach, dla ktorych twierdzenie jest fatszyw&V obliczeniach oraz uzasadnieniach
twierdzen zdapcy ponadto ogsto pomijaj przedstawienie doktadnego toku rozumowania
prowadzacego do wyniku.

Podczas przygotowywania ucznidow do egzaminu matega, nalgy im zwracé uwag; na
logicznie poprawa konstrukcg przeprowadzania dowoddéw i uzasadnigeza twierdzenia musi
by¢ logicznie wyprowadzona z: danych w zadaniu, w tyabazen o0 zjawisku, znanych praw
fizycznych oraz znanych wzorow fizycznych. Do tegwlery podkréla¢ koniecznéé
przedstawienia doktadnego toku rozumowania prow@ego do wyniku.

5. Odnoszenie si do polec& oraz informacji
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Kolejna przyczyr, popetnianych kidéw jest niedostatecznie wnikliwa analizastiezada, w tym
pobiezne czytanie informacji oraz polaceZdapcy nierzadko rozwizuja zadania automatycznie,
na zasadzie €sto nieuzasadnionego skojarzenia danego zagadrienigym zagadnieniem (albo
wrecz z fikcja), lub udzielag odpowiedzi niespetniagej wymaga polecenia, czy wicz sprzecznej
z zal@eniami w tréci zadania.

Podczas rozwzywania zadé na lekcjach naley zwrac& uczniom uwag na wyodebnienie istoty
rzeczy: z tréci zadania, ze zjawiska fizycznego i z poleceniprza temu bardzo dokiadne
czytanie polece i szczegdtowa analiza przedstawionego problemwpo@tedz powinnascisle
wypetnia wymagania polecenia.

6. Tresci z zakresu realizacji podstawy programowej na llletapie (gimnazjum)
W tym roku bardzo stabo wypadio zadanie z hydrgkiatlotyczce prawa Pascala. Warto
wspomnié, ze réwnie stabo wypadto w poprzednim roku zadantgdrostatyki dotycgce prawa
Archimedesa. Hydrostatyka naje do tr&ci nauczania oké&onych w wymaganiach
szczegOtowych 1l etapu edukacyjnego (gimnazjumgsct te nie powtarzaj sie w zapisach
podstawy programowej dla IV etapu ksztatcenia. Wazikw z tym hydrostatyka nie nie by
powtarzana podczas zé&j w szkotach ponadgimnazjalnych. Ponadto zadaniaydrolstatyki
rozwigzywane w gimnazjum mogty By na elementarnym poziomie, podczas gdy zadania
maturalne z tej dziedziny, mady¢ bardziej ztagone i nietypowe.

Zaleca si, aby przygotowania do matury z fizyki obejmowatgdania ztaéone i nietypowe
wykorzystupce tréci zapisane w wymaganiach szczegolowych (szczegédlwi punkcie
»3. Wiasciwosci materii.”) 11l etapu edukacyjnedgdodstawy Programowej z przedmiotu fizyka.



