OKREGOWA KOMISJA EGZAMINACYJNA
W GDANSKU

Sprawozdanie z egzaminu maturalnego
z fizyki
przeprowadzonego w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim
w 2019 roku



2 Sprawozdanie z egzaminu maturalnego 2019

Opracowanie
Mariusz Mroczek (Centralna Komisja Egzaminacyjna)
Urszula Okrajni (Okggowa Komisja Egzaminacyjna w Jaworznie)

Redakcja
dr Wioletta Kozak (Centralna Komisja Egzaminacyjna)

Opracowanie techniczne
Joanna Dobkowska (Centralna Komisja Egzaminacyjna)

Wspotpraca

Beata Dobrosielska (Centralna Komisja Egzaminagyjna

Agata Winiewska (Centralna Komisja Egzaminacyjna)

Pracownie ds. Analiz Wynikéw Egzaminacyjnychedawych komisji egzaminacyjnych

Centralna Komisja Egzaminacyjna
ul. J6zefa Lewartowskiego 6, 00-190 Warszawa
tel. 022 536 65 00, fax 022 536 65 04
e-mail: sekretariat@cke.gov.pl

www.cke.gov.pl

Okr eggowa Komisja Egzaminacyjna w Gdasku
ul. Na Stoku 49, 00-874 Gfisk
tel. 58 320 55 61, fax 58 520 55 90
e-mail: komisja@oke.gda.pl
www.oke.gda.pl



Fizyka 3

Fizyka

Poziom rozszerzony

1. Opis arkusza

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszewpm zawierat ogOtem 27 zabla(ujetych

w 12 grup/wizek tematycznych), na ktére skladate %l zadé zamknétych i 16 zada otwartych
krétkiej odpowiedzi Zadania sprawdzaty wiadogm oraz umiegtnosci ujete w piciu obszarach
wymaga ogolnych:

I.  Znajomd@¢ i umiegtnos¢ wykorzystania p@¢ i praw fizyki do wyjaniania procesow
i zjawisk w przyrodzie (8 zada w tym: 4 zadania zamkgte facznie za 5 punktow oraz
4 zadania otwarteznie za 10 punktéw).

II. Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena igkéci (2 zadania, w tym: 1 zadanie
zamkngte za 2 punkty oraz 1 zadanie otwarte za 1 punkt).

lll. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zamigch w postaci tekstu, tabel, wykreséw,
schematow i rysunkéw (8 zatlaw tym 4 zadania zamkgie lacznie za 4 punkty i 4 zadania
otwarte hcznie za 10 punktow).

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i matematygeh do opisu zjawisk (5 zaflatwartych
tacznie za 17 punktéw).

V. Planowanie i wykonywanie prostych&dadcze i analiza ich wynikéw (4 zadania, w tym: 2
zadanie zamkgte za 3 punkty oraz 2 zadanie otwarte za 8 punktow)

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

2. Dane dotyczce populacji zdapcych
Tabela 1. Zdapy rozwazujacy zadania w arkuszu standardowym*

Liczba zdajacych 843
z licebw ogélnoksztatzych 575
z technikow 268
ze szkoét na wsi 9
ze szko6t w miastach do 20 tys. mieszb@w 124
ze szko6t w miastach od 20 tys. do 100 tys. miesazba 171

Zdajacy rozwazujacy ze szk6t w miastach pousgj 100 tys. mieszkaow 539

zadania w arkuszu - -

standardowym ze szk6t publicznych 817
ze szkot niepublicznych 26
kobiety 207
mezczyzni 636
bez dysleksji rozwojowej 704
z dysleksy rozwojowg 139

* Dane w tabeli dotycgtegorocznych absolwentéw.

Z egzaminu zwolniono 5 os6b - laureatow i finakst©Olimpiady Fizyczne;.
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Tabela 2. Zdapcy rozwazujacy zadania w arkuszach dostosowanych

Zdajacy rozwhzujacy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 1
zadania w arkuszach| stabowidacy 2
dostosowanych niewidomi 0
stabostysacy 2
niestysacy 1
Ogodtem 6
3. Przebieg egzaminu
Tabela 3. Informacje dotysee przebiegu egzaminu
Termin egzaminu 20 maja 2019
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 94
Liczba zespotéw egzaminatoréw 1
Liczba egzaminatorow 20
Liczba obserwator6W(§ 8 ust. 1) 2
Liczba | w przypadku:
uniewanien art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozmjiwania zada 0
pkt 1 przez zdajcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zglaggo w sali 0
pkt 2 egzaminacyjnej z ugrzenia telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zaklécenia przez zdgjego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozydywania zadéa przez 0
zdapcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw doggyzh 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemaznos¢ ustalenia wyniku (np. zagiggie karty
C 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wghdow’ (art. 44zz7) 12

! Na podstawie rozposdzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 gradp016 r. w sprawie szczegétowych warunkéw
i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnegaaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r., poz. 228%m.).

Na podstawie ustawy z dnia 7 wém& 1991 r. o systemigwiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2019 r. poz. 1481, ze)zm



4. Podstawowe dane statystyczne
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Wykres 1. Rozktad wynikow zdgych

Tabela 4. Wyniki zdagych — parametry statystyczne*

Zdaiac Liczba Minimum Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia Sz(:]%hélggﬁe
jacy zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) o)
ogotem 843 2 100 40 17 43 25
w tym:
2 liceow 575 3 100 50 52 51 24
ogolnoksztatecych
z technikéw 268 2 93 20 17 25 18

* Dane dotycz wszystkich tegorocznych absolwentdRarametry statystyczne podane dla grup liazych 30 lub wicej zdagcych.
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Poziom wykonania zad&

Tabela 5. Poziom wykonania zada

Sprawozdanie z egzaminu maturalnego 2019

ich wynikow.

Wymaganie szczegotowe Poziom
Nr Wymaganie og6ine Gdy wymaganie szczegdtowe dotyczy materiatu 11l |Wykonania
zad. etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu | zadania
podstawowego IV etapu, dopisano (P). (%)
- S I Zdajacy:
|. Znajomcseé ! uml_gjgtmsc 1.15) analizuje ruch ciat w dwoch wymiarach na
wykorzystania pai¢ i praw . : .
11| .0 e .| przykiadzie rzutu poziomego; 54
fizyki do wyjasniania procesow| ;
A . 1.6) oblicza parametry ruchu podczas swobodnego
i zjawisk w przyrodzie.
spadku.
Zdajacy:
1.15) analizuje ruch ciat w dwoch wymiarach na
IV. Budowa prostych modeli | przyktadzie rzutu poziomego;
1.2. | fizycznych i matematycznych | 1.4) wykorzystuje zwizki pomigdzy potazeniem, 42
do opisu zjawisk. predkoscia, i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw
ruchu.
lll. Wykorzystanie ) Zdajcy:
| przetwarzanie informacji 1.5) [...] interpretuje wykresy zalaoici parametrow
1.3. | zapisanych w postaci tekstu, A pretuje wy y P a7
. < ruchu od czasu,
tabel, wykres6w, schematow ; , Lo -
. A 3.2) oblicza wart& energii kinetycznej ciat [...].
i rysunkéw.
wylorrystania pafe praw | 20ROV _
14| .7 " T .| 1.15) analizuje ruch ciat w dwéch wymiarach na 44
fizyki do wyjasniania procesow| : )
ST . przyktadzie rzutu poziomego.
i zjawisk w przyrodzie.
Zdajacy:
I. Znajomac¢ i umiejetnosé 1.4) (P) wyjd@nia na czym polega stan nieikasci,
2 wykorzystania pajé i praw i podaje warunki jego wysgpowania; 51
" | fizyki do wyjasniania procesow| 1.11) wyj&nia raznice mgdzy opisem ruchu ciat
i zjawisk w przyrodzie. w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych;
1.7) opisuje swobodny ruch ciat.
Zdajacy:
Ill. Wykorzystanie 3.8) Wyjlf_snla ruch (?lai na podstawie drugiej zasady
i przetwarzanie informacji yhamix I_\Iewtong, d ki q _
3.1. | zapisanych w postaci tekstu, 1.9) stosu1.e tr.ze:\agl.zasad ynamiki Newtona do opisu 67
. . zachowania siciat;
tabel, wykres6w, schematow L .
. A 2.7) analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod
i rysunkow. .
wptywem momentu sit;
1.1) [...] wykonuje dziatania na wektorach.
Zdajacy:
1.4) wykorzystuje zwizki pomigdzy potazeniem,
predkoscia, i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
V. Planowanie i wykonywanie | i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw
3.2. | prostych déwiadcze i analiza | ruchu; 43

12.6) opisuje podstawowe zasady niepesgno
pomiaru (szacowanie niepewdtopomiaru |[...]
wskazywanie wielkéci, ktérej pomiar ma decydagy

wkiad na niepewni otrzymanego wyniku
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wyznaczonej wielkéci fizycznej).

IVV. Budowa prostych modeli

Zdajacy:

2.2) rozrénia pogcia: masa i moment bezwtadiog
2.7) analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod
wptywem momentu sit;

33. gzygsir;ﬁcgjgvraztmatycznych 2.9)_ uwzg&;dnia e_.r.lergi kinetyczr, ruchu obrotowego 26
w bilansie energii;
3.3) wykorzystuje zasadzachowania energii
mechanicznej do obliczania parametréw ruchu.
Zdajcy:
I. Znajomac¢ i umiejetnose 2.2) rozr@nia pokcia: masa i moment bezwiading
34 wykorzystania pajc i praw 2.7) analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod 48
“7* | fizyki do wyjasniania procesow| wptywem momentu sit;
i zjawisk w przyrodzie. 1.8) wyjania ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
Zdajacy:
IV. Budowa prostych modeli 6.1) anal_izuje ruch p(?d wplywem sit gpystych
. . (harmonicznych) [...];
4. | fizycznych i matematycznych . - - i 36
do opisu zjawisk. 6.3) oblicza ok_res_ drga:lgzarka na speynie [: I _
8.11) (G) zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia
fizycznego jako przybtony.
Zdajacy:
1.2) (P) opisuje zalmosci miedzy sib dosrodkowg
a mag, predkoscia liniowa i promieniem [...];
1.6) (P) wskazuje sitgrawitacji jako si¢ dosrodkowa;
lll. Wykorzystanie 1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po
i przetwarzanie informacji okregu, opisuje wektory pdkosci i przyspieszenia
5. | zapisanych w postaci tekstu, | dosrodkowego; 52
tabel, wykreséw, schematow | 4.6) Wyjania pogcie pierwszej i drugiej pdkosci
i rysunkow. kosmicznej, oblicza ich warfoi [...];
2.8) stosuje zasadachowania momentwgu do
analizy ruchu;
3.3) wykorzystuje zasadzachowania energii
mechanicznej do obliczania parametréw ruchu.
Zdajacy:
12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy
V. Planowanie i wykonywanie | (wlasciwe oznaczenie i opis osi, wybor skali,
6.1. | prostych déwiadcze i analiza | oznaczenie niepewRad punktow pomiarowych); 63
ich wynikow. 12.5) dopasowuje prasy = ax + bdo wykresu
i ocenia trafné¢ tego dopasowania; oblicza waito
wspéitczynnikéwa i b.
Zdajacy:
1.4) (G) opisuje zachowaniesstial na podstawie
IV. Budowa prostych modeli glgrwzzej za*sady dy_narnlllq Nevvttor}a_,.
6.2. | fizycznych i matematycznych | - ) (G) postuguje gipojeciem g:staci; 31

do opisu zjawisk.

3.8) (G) analizuje i poréwnuje wasm sit wyporu dla
ciat zanurzonych w cieczy lub gazie;

3.9) (G) wyjania ptywanie ciat na podstawie prawa
Archimedesa.
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I. Znajomac¢ i umiejetnosé
wykorzystania paj¢ i praw fizyki

Zdajacy:

7.5) (G) opisuje (jak&ciowo) bieg promieni przy
przefciu $wiatta z grodka rzadszego démdka
gestszego optycznie i odwrotnie;

[ do wyjasniania proceséw i awisk7.6) (G) opisuje bieg promieni przechadych przez 40
W przyrodzie. soczewlk skupiajca i rozpraszajca [...];
10.6) stosuje prawo [...] zatamania fal do wyznacaen
biegu promieni w poliu granicy dwéch grodkow.
.”l' Wyko_(zystgnle : przetwarzaqzdahcy: 10.8) rysuje i wyjgnia konstrukcje tworzenia
7.2. Informacji zaplsanycr] WpOStaC'obrazc')w rzeczywistych i pozornych otrzymywane za 49
tekstu, tabel, wykreséw, ka )k/ 'p hi y ymy h
schemat6w i rysunkow. pomog soczewek skupiagych i rozpraszagych.
I. Znajomac¢ i umiejetnosé
73 wykorzystania paj¢ i praw fizyki [Zdajacy: 10.9) stosuje réwnanie soczewki, wyznacza 19
"~ |dowyjasniania procesow i zjawijpotozenie i powgkszenie otrzymanych obrazow.
W przyrodzie.
Zdajacy:
11.1) opisuje zateenia kwantowego modekwiatta;
11.2) stosuje zakmos¢ migdzy energi fotonu
I. Znajomac¢ i umiejetnosé a czstotliwoscia i dlugaicia fali [...];
8 wykorzystania paj¢ i praw fizyki [11.3) stosuje zasadachowania energii do wyznaczerjia 30
" [dowyjasniania procesow i zjawijczestotliwosci promieniowania emitowanego i
W przyrodzie. absorbowanego przez atomy;
6.8) Zdajicy stosuje w obliczeniach zaviek midzy
parametrami fali: dlugwia, czestotliwascia, okresem,
predkoscia.
Zdajacy:
[ll. Wykorzystanie iprzetwarzanill.2) (P) [...] wskazuje przyktady sit peluiych rok; sity
91 informacji zapisanych w postacidosrodkowej; a4
" tekstu, tabel, wykresow, 1.1) [...] wykonuje dziatania na wektorach;
schematdéw i rysunkow. 9.3) analizuje ruch estki natadowanej w statym
jednorodnym polu magnetyczny
Zdajacy:
1.2) (P) opisuje zakmosci migdzy sik dosrodkowg
a mag, predkaoscia liniowa i promieniem [...];
IVV. Budowa prostych modeli %g%g&ﬂﬁ;ﬁﬁ Fr)gfuhr:ig(rllgfy gzdr(]),_wanej w stafym
9.2. ffizycznych i matematycznych dd lizui h aztki naladbwane' W statvm 23
opisu zjawisk. . .11) analizuje ruch a3 . j y
jednorodnym polu elektryczny;
2.3) (G) opisuje wplyw wykonanej pracy na zmian
energii;
3.2) oblicza wart& energii kinetycznej ciat [...].
Zdajacy:
[ll. Wykorzystanie i przetwarzan5.2) opisuje przemia...] izobaryczm i izochorycza;
10.1 |informacji zapisanych w postaci5.3) interpretuje wykresy ilustrage przemiany gazu 50

tekstu, tabel, wykreséw,
schematdéw i rysunkow.

doskonatego;
5.6) oblicza [...] pra¢ wykonar, w przemianie
izobarycznej.
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[ll. Wykorzystanie iprzetwarzani

Zdajacy:

5.5) stosuje pierwazzasad termodynamiki, odrénia
przekaz energii w formie pracy od przekazu energii
w formie ciepta;

10.2 |informacji zapisanych w postaci ; : - . I
. 5.6) oblicza zmiagenergii wewrtrznej w przemianie 52
tekstu, tabel, wykreséw, . o )
L . izobarycznej i izochorycznej oraz peasykonary
schematdw i rysunkdow. o -
W przemianie izobarycznej;
5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne
[...].
Zdajacy:
Ill. Wykorzystanie iprzetwarzani5'5) stosuje plt_e_rwazzas_ad termodynamiki, odrinia )
. .. : Jprzekaz energii w formie pracy od przekazu energii
10.3 |informacji zapisanych w postaci C .
. w formie ciepta; 19
tekstu, tabel, wykreséw, T : .
L . 5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne
schematéw i rysunkow. . o 4
oblicza sprawn& silnikéw cieplnych w oparciu
0 wymieniane ciepto i wykonarprac;.
Zdajacy:
8.3) rysuje charakterystylpradowo-napiciowa opornike
11.1 V. Planowanie i wykonywanie |podlegagcego prawu Ohma;
"~ |prostych déwiadcze i analiza icl8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow 39
wynikow. elektrycznych;
8.5) oblicza op6r zagbczy opornikéw palczonych
szeregowo i réwnolegle.
Zdajacy:
4.9) (G) postuguje sipojeciem oporu elektrycznego,
stosuje prawo Ohma w prostych obwodach
11.2 V. Planowanie i wykonywanie |elektrycznych;
"~ |prostych déwiadcze i analiza icl8.1) wyjania pojcie sity elektromotorycznej ogniwa; 64
wynikow. 8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych;
8.5) oblicza opor zagbczy opornikéw paiczonych
szeregowo i réwnolegle.
Zdajacy:
3.2) (P) postuguije sipojeciami: energii spoczynkowej
Il. Analiza tekstow [..]; o _ .
12.1 popularnonaukowych i ocena icR-5) (P) opisuje reakcjagrowe, stosujc [...] zasad 69
tresci. zachowania energii;
3.10) (P) opisuje dziatanie elektrowni atomowej;
12.8) przedstawia [...] tezy poznanego artykutu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki.
I. Znajomac¢ i umiejetnosé S - . :
12.2 jwykorzystania paié i praw fizyki Zdajacy: 3._5) _(P) opisuje refilkq_qqrowe, stosuqc_zasad
q LA .. 7 lzachowania liczby nukleondw i zagathchowania 62
0 wyjasniania procesow i zjawis . "
X tadunku oraz zasadzachowania energii.
W przyrodzie.
II. Analiza tekstow 12.8) przedstawia wtasnymi stowami giowne tezy
12.3 . . o
popularnonaukowych i ocena icjpoznanego artykutu popularnonaukowego z dziedziny 63

tresci.

fizyki.
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Komentarz

W roku 2019 do egzaminu maturalnego z fizyki w npfeemule przysipili po raz paty absolwenci
licebw ogodlnoksztakrych, a po raz czwarty — absolwenci technikéw. Bgmaw nowej formule
odbyt sk tylko na poziomie rozszerzonym i okazag giudny. Sredni wynik, jaki osigreli wszyscy
absolwenci (licedw oraz technikdwcknie), wynosi 43%. Absolwenci licedbw agieli sredni wynik
51%, natomiast absolwenci technikéw — 25%.

1. Analiza jakosciowa zadai

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat agotem z 27 pojedynczych zagaijetych w 12 grup
tematycznych, za ktére moa byto uzyskatacznie 60 punktow. 2 zadania w arkuszu okazahdk
zdapcych bardzo trudne (poziom wykonaniazétego z nich wynidst 19%), 14 zaddylo dla
zdapcych trudne (poziom wykonania idego z tych zadawynosit od 20% do 49% ), a 11 z&da
okazato st umiarkowanie trudnymi (poziom wykonaniazk@go z nich wynosit od 50% do 69%).
Zada o poziomie wykonania powigj 69% (czyli tatwych lub bardzo tatwych) nie bytoarkuszu.

Rozktad punktacji na poszczegolnych poziomach wécnprzedstawia gi nastpujaco: catkowita
liczba punktow, jakie mma byto uzysk&w sumie za zadania bardzo trudne, wynosita 5 f@aosvi
8,3% maksymalnej liczby punktow mdavych do osigniecia); liczba punktéw, jakie nima byto
uzyska& w sumie za zadania trudne, wynosita 34 (to jesT%6punktow maliwych do osigniecia);

a faczna liczba punktéw, jakie moa byto uzysk&w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita
21 (czyli 35% punktow mdiwych do zdobycia). Z przedstawionej statystykinika, ze w arkuszu
dominowaly zadania trudne i umiarkowanie trudne sumie mana bylo uzyskéa za nie ok. 92%
maksymalnej liczby punktéw, co oznacze mialy one najwikszy wptyw na catéciowy wynik

Z egzaminu.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 1@laaotwartych, za ktére nima byto dosta w
sumie 46 punktow (ok. 77% catkowitej punktacji) DBl zada zamknétych, za ktére mma byto
dosta tacznie 14 punktow (ok. 23% catkowitej punktacji).rBzo podobny udziat punktow z zada
otwartych i zamknitych przedstawiat siw arkuszu z ubiegtego roku — odpowiednio: 80% pacjk
oraz 20% punktaciji. Poziom wykonania wszystkichahaotwartych wyniést w tym roku ok. 40%,
a poziom wykonania wszystkich zadzamknégtych wynidst ok. 52%.

Przyjmiemy do naszej analizge zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, wktbzdajcy — aby
uzysk& punkty za rozwjzanie — musial wykorta jakiekolwiek obliczenia lub przeksztatcenia
algebraiczne wzoréw. W arkuszu znalaztqe &2 zada obliczeniowych (spodd wszystkich 27
zada). Mozna bylo za nie uzyskatacznie 37 punktow, co stanowi ok. 62% maksymalnejbly
punktow maliwych do zdobycia. Poziom wykonania wszystkich aadbliczeniowych w arkuszu
wyniost ok. 36%, a poziom wykonania zaddeobliczeniowych — ok. 53%. Podobnie jak w ubjebt
latach, tak i w tym roku zadania obliczeniowe okaz® dla zdajcych zdecydowanie trudniejsze.

Zadania, z ktoérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

W dalszej czsci omowimy te zadania, z ktérymi zday poradzili sobie najstabiej. Przyjmiemy do
analizy zadania, ktérych poziom wykonania jest peinid3% —sredniego wyniku za caty arkusz.
Jednoczénie podkreélamy, ze wyniki, jakie osigreli zdajacy za najtrudniejsze zadania (a Zak
wszystkie inne w arkuszu), silnie i dodatnio koveddy z wynikami uzyskanymi przez zdajych za
caly arkusz. To oznaczae zadania w arkuszu bardzo dobrzeniéowaty populagj zdajcych.
Przekonuj o tym wartdci tzw. wspotczynnikéw Kkorelacji liniowej Pearsodéa poszczegoélnych
zada@. Wspdlczynnik ten mae przyjmowa wartgci od —1 do 1 i jest miar stopnia
zaleznosci/powiazania/korelacji liniowej n@dzy zmiennymi losowymi. W naszym przypadku parami
zmiennych losowych as wyniki zdapcych za dane zadanie i odpowia@® im wyniki tyclie
zdapcych za caly arkuszim blizsza wartéciom skrajnym —1 i 1 jest waké wspotczynnika
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korelacji, tym bardzie] zaimos¢ migdzy badanymi zmiennymi zlik sk do liniowe]. Wart@ci
dodatnie wspditczynnika informwp rosracym charakterze tej zaleosci/korelacji, a wartéci ujemne
0 malepjcym charakterze zatmeosci. W praktyce pomiaru dydaktycznego dodatnie waito
wspotczynnika korelacji powagj 0,5 oznaczajbardzo dobre powkanie wyniku zadania z wynikiem
za caly arkusz — tzn. wzrost waitdo wyniku za dane zadanie w populacji zggch wihze sk ze
wzrostem wartéci wyniku za caly arkusz. Ujemne wadtd wspoétczynnika oznaczalyby cavrecz
przeciwnego (wzrost wartoi wyniku za dane zadanie agiatby s¢ z maleniem wartei wyniku za
caly arkusz), a warfai bliskie zera oznaczatyby brak jakiejkolwiek Kagi. Oprécz wysokich
wspoétczynnikow korelacji naly zaznaczy kolejny fakt (o ktorym wspomindliny) zwigzany
z dobrym r@nicowaniem populacji zdagych — w arkuszu nie byto skrajnie latwych zadatére
rozwiazaliby prawie wszyscy) oraz skrajnie trudnych (itdr prawie nikt by nie rozwrat).

W zwiazku z powyszym, oprécz poziomu wykonania zadania (wspétckmmatwaci zapisanego

w %) podamy dodatkowo wspotczynnik korelacji linigwPearsona. Najtrudniejszymi zadaniami
w arkuszu_dla catej populacji zdaych fizyke okazaty st kolejno: zadanie 10.3. (19%; 0,58),
zadanie 7.3. (19%; 0,56), zadanie 9.2. (23%; 0Z&)anie 3.3. (26%; 0,75), zadanie 8. (30%, 0,73),
zadanie 6.2. (31%; 0,83), zadanie 4. (36%; 0,&amie 11.1. (39%; 0,52), zadanie 7.1. (40%; 0,47),
zadanie 1.2. (42%; 0,76). Gdydziemy pisali o poziomie wykonania zadania, bezegd&nia na
jakim zbiorze wynikéw zdapych zostat on obliczony, toctizie w domyle oznaczato poziom
wykonania zadania okfleny dla wszystkich osob zdajych fizyke w maju 2019 roku. Oprocz tego,
bedziemy analizowali poziom wykonania niektorych zadkreslony dla grupy zdaicych, ktorzy za
caly arkusz uzyskali od 0% do 25% , azaklla takiej grupy zdagych, ktérzy za caty arkusz uzyskali
od 75% do 100%.

Kazde z pierwszych czterech najtrudniejszych aadaarkuszu (o poziomie wykonania pagji 30%)
dotyczyto ré@nych dziatéw fizyki: termodynamiki, optyki, magnetyzmmechaniki bryly sztywnej.
Z drugiej strony, gdy abstrahujemy od dzialu teroamego fizyki, to a trzy pasrod tych czterech
najtrudniejszych zada miato podobne polecenie — w zadaniach: 10.3.,, B23., nalealo
wyprowadzié¢ wzor pozwalagcy na wyraenie pewnej wielkei fizycznej tylkoza pomog wielkosci
fizycznych wymienionych w poleceniu lub §oe zadania. Kade z tych zadabyto dosy ztozone (co
najmniej za 3 pkt) i wymagato kompilacji dwdch Idtzech zalenosci lub praw fizycznych
wyodrebnionych ze zjawiska w typowym kontelke. Tego typu zadania Zone wciz s dla
zdapcych najtrudniejsze. Podobne spostezee uczynilimy w sprawozdaniu po egzaminie z fizyki
w ubiegtym roku — trudn@ zadania wydaje siby¢ zwiazana nie tyle z konkretnym dziatem fizyki, co
Z rodzajem sprawdzanej umggjosci (np. wyprowadzanie/wykazywanie zahesci fizycznej,
dowodzenie twierdzenia dotygego zjawiska fizycznego). Dalej omdéwimy kolejnodaaia
wyszczegolnione jako najtrudniejsze i opiszemy ngpiej popetniane przez zdajych bkdy.

Zadanie 10.3.dotyczyto termodynamiki i uzyskalo naiszy w arkuszu poziom wykonania — tylko
19%. Zadanie sprawdzato unggjos¢ wyprowadzenia konkretnej zaleosci. We wsepie do zadania
przedstawiono wykres cyklu przemian termodynamichnystalonej masy gazu doskonatego.

P4

»

(0,0) \Y}

Na podstawie przedstawionego wykresu zchajmiat wyprowadzi wzér na ciepto oddane przez gaz
do chtodnicy w jednym cyklu pracy tego silnika dieggo. Wzor miat by wyrazony poprzez
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sprawng¢ » silnika cieplnegmraz parametry : [ zaznaczone na wykresie.
Pokonaniem trudrici zadania byto powzanie ze sabtrzech zalenaosci: 1) zwiazku migdzy praa
catkowita wykonary, w cyklu a cieptem pobranym i oddanym w tym cyklu:

IH'FI;I = |Q;J|:\'b|_ IQDL‘;'L'L'I
2) definicji sprawnéci cyklu:
Ml
M= 1
(Lf--flquob I-)

3) wzoru na pragcatkowity w cyklu z wykorzystaniem wzoréw na peaw przemianie izobarycznej
(albo z wykorzystaniem ,metody pola”).

[W,| =p, 0% -1])- ?11':[’?: - I’E) = (?}: _?}1:'(1‘;- -13)

Wigkszas¢ nieprawidtowych rozwazan wiazata s¢ z tym, ze zdajcy nie stosowaliprawidtowego
zwigzku pomedzy prag catkowita wykonam, w cyklu a cieptem pobranym i oddanym w tym cyklu.
Nalezy podkreli¢, ze zwihzek ten jest fundamentalny dlazkiego cyklu kotowego i wynika z | zasady
termodynamiki zastosowanej dla cyklu kotowego (gdziawsze®U =10) Oprocz opisanych
trudnasici zdapcy czsto bkdnie identyfikowali ciepto pobrane i ciepto oddame wzorze na
sprawngé¢ cyklu (albo w zwazku miedzy praa catkowita a wymienionym cieptem). Zaznacznig
wzOr ten_jest podany w materiale ktérego mog korzyst& zdapcy. Z powyszych spostrzen
wynika, ze stosowanie wzoréw przepisanych\&branych wzorow i statych fizykochemicznych na
egzamin maturalny z biologii, chemii i fizykiez gébszego zrozumienia ich fizycznego padipnie
moze prowadzi do prawidlowego rozwizania zadania. Nagina zasadnicz trudnGcia -
poréwnywaln, z ta opisam powyzej — byto dla zdajcych prawidiowe zapisanie wzoru na prac
catkowity z wykorzystaniem wzoru ha pkaw przemianie izobarycznej i z uwzghieniem tegoze
praca sity parcia (lub sity do niej przeciwnej) ypraprzaniu i rozpezaniu gazu w cyklu ma e
znaki. Maturzyci, ktorzy pokonali zasadnicze trudico zadania zazwyczaj uzyskiwali prawidtowe
rozwiazanie. Zdarzaty sibtedy w przeksztatceniach algebraicznych prowaglzh do ostatecznego
wzoru, jednak nie wyspowaly one tak esto, jak problemy z pokonaniem zasadniczych trécino
zadania.

Kolejnym bardzo trudnym zadaniem okazate zadanie 7.3.z optyki. Jego poziom wykonania
wyniost take jedynie 19%. Maturzgi mieli obliczy¢ ogniskows f soczewki rozpraszajej przy
zadanej odlegkei x przedmiotu od soczewki oraz przy zadanej odkjtp obrazu tego przedmiotu
od soczewki. Przedmiot ustawiony byt na osi optgtzmoczewki. Zadanie miato jeglrzasadnicz
trudnas¢, ktéra byto prawidtowe skorzystanie z rownania soczewkiwzgkdnieniem odpowiednich
znakowy orazf. Pierwsz czscia wspomnianej trudniei zadania byto dla zdajych skorzystanie
z rbwnania soczewki w ogole, natomiast dragscia trudnaci byto prawidtowe okréenie znakowf
oraz y w tym rownaniu soczewki. W celu prawidlowego ckeaia znakowf oraz y naleato
uwzglkdni¢ dwa fakty:ze ogniskowa soczewki rozprasgagj jest ujemna, oraze obraz przedmiotu
jest pozorny — w zwizku z czymy musi mi€ wartas¢ ujemry. Znaki danych X, y) i wyniku (f)
musialy by zgodne z przgta konwency zapisu réwnania. Wygodnie bylo zapisarozwiaza
réwnanie postugdp sk symbolami wartéci bezwzgtdnej. Wtedy:

Jezeli zdapcy nie postugiwali s wartagsciami bezwzgidnymi, to znaki danych i wyniku musiaty &y
zgodne z przyjta konwency zapisu rownania. Pargj przyktady zapisu réwnania z uwzgdhieniem
odpowiednich (zgodnych z konweaggnakow danych i wyniku:
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Wieksza¢ nieprawidlowych rozwizan wynikata z tegoze zdajcy zapisywali rownanie soczewki
z bkednie okrdlonymi znakamif orazy — najczsciej dodatnimi.To oznaczaze gtdwnym problemem

zdapcych okazato si prawidiowe okrélenie znakéw w réwnaniu. Odnotujmye samo réwnanie
soczewki podane jest Wybranych wzorach i stalych fizykochemicznych rzamin maturalny

z biologii, chemii i fizykiNiski poziom wykonania zadania potwierdza fald,samo dysponowanie
wzorem bez rozumienia jego fizycznego sensu waaletatwia rozwazania zadania.

Padsrod nieprawidtowych préb obliczenia ogniskowej zddy sk takze takie, w ktérych zdagy nie
korzystali z rownania soczewki, tylko z tzw. ,wzasglifierzy” na ogniskow. Wzor ten, podobnie jak
i rOwnanie soczewki, tele znajduje s w Wybranych wzorach [...]Zdapcy stosujcy ,wzor
szlifierzy” zamiast réwnani soczewki popetnialathtzasadniczy — nie uwzglniali faktu,ze ,wzor
szlifierzy” nie ma zastosowania w tym zadaniu, pevdz odnosi s¢ do geometrii samej soczewki
oraz wiasnéci optycznych materiatu soczewki §rodka.

Opisane zadanie 7.3. okazatg jgdnym z dwoch najtrudniejszych zada arkuszu, pomimo tegae:
1) dotyczyto zagadnienia bardzgpowego; 2) wymagato jedynie skorzystania z rawaasoczewki
z uwzgkdnieniem odpowiednich znakéw (nie byto to zadaniezane); 3) réwnanie soczewki
znajdowato si Wybranych wzorach [...]Jz ktorych zdajcy mogli korzysté; 4) prawidtowy wybor
odpowiedzi w zadaniu 7.2. (ktére uzyskalo relatyavmiysoki poziom wykonania 49%) mogt by
podpowiedz, ze obraz jest pozorny, wéy < 0.

Zadanie 9.2.z dziatlu magnetyzm jest trzecim pod waEm trudnéci zadaniem w arkuszu (poziom
wykonania 23%). Zadanie dotyczylo dynamiki ruchustki natadowanej w jednorodnym polu
magnetycznym, a polecenie sprawdzalo wmegé wyprowadzenia wzoru. Pagtkowo
spoczywajcy jon (jednokrotnie zjonizowany) zostat regzony w polu elektrycznym naggiem U,

B

po czym wpadt w obszar jednorodnego pola magneggzmo wektorze indukcji , prostopadtym do

v

wektora pedkosci jonu . Jon poruszat siw polu magnetycznym po fragmencie gk osrednicyd.
Maturzyéci mieli za zadanie wyprowadziwzor pozwalaicy na wyznaczenie masy jednokrotnie
zjonizowanego jonu w zataosci od wartdci U, B, d i wartasci e tadunku elementarnego. W celu
rozwiagzania zadania zdgjy musieli pokoné& jego zasadnicze trudém, ktorymi byly: 1) zapisanie
relacji identyfikupcej sik Lorentza jako si dosrodkows, z uwzgkdnieniem wzoréw na te sity, oraz
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2) zapisanie wyraenia whzacego zmian energii kinetycznej z pracsit pola elektrycznegatznie z
zastosowaniem wzoréw na enerdiinetyczry i prac w polu elektrycznym (albo réwnowvsae
zastosowanie dynamicznych révineuchu w jednorodnym polu elektrycznym z identyéijasity
elektrycznej dcznie z kinematycznymi roéwnaniami ruchu jednostjprzyspieszonego). Kolgn
trudncicia dla zdajcych byto powizanie zapisanych zadeosci i przeksztatcenia algebraiczne
prowadace do wyprowadzenizagdanego wzoru.

Zdajacy, ktérzy podejmowali rozweanie zadania zazwyczaj poprawnie zapisywali azek
wyrazajacy Sik Lorentza jako s@ dosrodkowa. Brak prawidtowego rozwrania zadania wynikat
czesto z tego,ze maturzyci albo nie zapisywali wytgnia wihzacego zmiaf energii kinetycznej
zprag sit pola elektrycznego (lub rownowraych rowna ruchu) albo popetniali by w
przeksztatlceniach algebraicznych obu zapisanychassfyr Zadanie 9.2. mocno zdicowato
populacg zdapcych (wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona wdsti 0,78). Poziom wykonania
tego zadania w grupie zdajch, ktérzy za caly arkusz uzyskali wyniki od 0% #5%, wynidst
ponizej 1% (sic!), natomiast poziom wykonania zadania 9 grupie zdagcych, ktérzy uzyskali
wyniki od 75% do 100% z catego arkusza — wynio$h84

Nastpnym w kolejndci pod wzgtdem stopnia trudrgi bylo zadanie 3.3.(poziom wykonania
26%). Zadanie dotyczyto mechaniki bryty sztywnejpaecenie sprawdzato umggpos¢ wykazania
podanego wzoru. €tarek o masien zawieszony byt na lekkiej nitce hawtej na walec o promieniu
r, do ktérego przymocowany byt uktad czterech prosttlych do siebie ptow. Gdy cezarek opadat
pionowo z przyspieszeniem bedac pod wplywem sity grawitacji i sity reakcji nagej nitki, to
wprawiat walec w ruch obrotowy. Matury musieli wyprowadz podany w tréci zadania 3.3.
wzér, wyraajacy zalenos¢ momentu bezwladioi | uktadu (walca z zamocowanymiegpami) od
wielkosci: m, r, a oraz przyspieszenia ziemskiegoW celu wykazania wzoru naigto skorzysté z
rownar drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego watcakltadem pgtow oraz dla ruchu
postpowego catzarka, a take ze zwiazku pomgdzy przyspieszeniem agtowym walca a
przyspieszeniem liniowym e¢tarka. Inm réwnowana metod bylo skorzystanie z: zasady
zachowania energii mechanicznej dla uktadu walpatami i cizarka, zwazku miedzy pgdkaoscia
katowa i liniowa, oraz kinematycznych réwharuchu jednostajnie przyspieszonego. Zasadnicz
trudncicia zadania 3.3. byto dla zdajych prawidiowe zapisane rownarugiej zasady dynamiki dla
ruchu obrotowego i poghowego. Pokonanie tej truddtd zazwyczaj prowadzito do prawidtowego
rozwigzania zadania. Przy energetycznej metodzie wyprperad wzoru zasadnigztrudngGcia
okazato si dla zdajcych prawidtowe zastosowanie zasady zachowaniaginarechanicznej.
Ponadto przy wyprowadzaniu wzora metod, nalezalo w pewnym momencie wykorzystglub
wyprowadz¢) kinematyczne réwnanie ruchu jednostajnie przysgmaego z wyeliminowanym

czasem #°=2ah). Ten krok okazal si znacacym problemem dla niektérych zdaych
rozwiazujacych zadanie metadenergetyczn

Czes¢ zdapcych probowata ,,odtwarzd wyprowadzenie wzoru przeksztatgajpodany w tréci wzor.
Oczywistym jestze taki sposéb dowodzenia — wykorzystywania (,ukieak) tezy w dowodzie —
jest niedopuszczalny. Brak zapisu praw podstawowyolwnar dynamiki lub zasady zachowania
energii) dyskwalifikowat przyznanie punktu za za@anZadanie 3.3. okazaloesiczwartym pod
wzglgdem trudnéci, pomimo tego,ze: 1) wszystkiepotrzebne do wyprowadzenia wzory byty
dostpne zdajcym w Wybranych wzorach [...]2) zalenos¢, ktora nalezato wyprowadzi podana
byla jawnie w tréci zadania. Zadanie 3.3. rOéwmianocno réanicowato populag zdapcych
(wspoitczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost7B). Dla grupy zdapych, ktorzy uzyskal
najnizsze wyniki za caty arkusz (od 0% do 25%) poziom endnia zadania jest paej 1%,
natomiast poziom wykonania tego zadania w grup#gaggich majicych najwysze wyniki (od 75%
do 100%) wyniost 92%. 4czac to z tabel centylows (zobacz na stronie CKEkale centylowg
wnioskujemy,ze & 33% populacji zdapych fizyke uzyskatosredni poziom wykonania zadania
ponizej 1%, a ok. 14% (nie tak mato!) populacji zgsich fizyke uzyskatosredni poziom wykonania
zadania rowny 92%.

fizyke uzyskatosredni poziom wykonania zadania pzeji 1%, a ok. 14% populacji zdalych fizyk;
uzyskatosredni poziom wykonania zadania 90%.
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Wiazkazadan 6.1. i 6.2.odnosita si do zagadnie zwiazanych z mechanaki hydrostatyly. Zadania
te zostan szczegb6towo omoéwione wraz z analipzwiazan zdapcych w dalszej e&ci niniejszego
opracowania w rozdzial2. Problem ,pod lupa”. W tym miejscu zasygnalizujemy tylko i ogdlnie,
jakie umiegtnoici byly sprawdzane w obu tych zadaniach oraz om@wivgniki. W zadaniu 6.1.
nalezato przetworzg wyniki doswiadczenia: dopasowarost do punktéw pomiarowych, wyznaazy
jej wspotczynnik kierunkowy oraz zinterpretofvaunkt przegicia prostej z ogiwartasci. W zadaniu
6.2. natomiast nateto zbudowé& model fizyczny zjawiska, powza go z otrzymaa

w doswiadczeniu i opisan w tresci zdania zalenoscia liniowa, a nasfpnie wyznaczy na tej
podstawie zadamy wielkos¢ fizyczrna. Poziom wykonania zadania 6.2. wynosi 29%, a pozio
wykonania zadania 6.1. wynosi 61%. Oznacza #e, podstawowe przetworzenie wynikéw
doswiadczenia byto dla zdagych stosunkowo tatwym zadaniem, natomiast budosvanodelu
Zjawiska okazato sidla zdagcych zadaniem trudnym. Zadanie 6.2. mocnmicbwalo populag —
korelacja wynikéw zadania 6.2. z uzyskiwanymi przsapcych wynikami za caly arkusz byla
najwicksza — wspoétczynnik korelacji Pearsona wyniést 0B grupy zdajcych, ktérzy uzyskal
najnizsze wyniki (od 0% do 25%) za caly arkusz, pozionkenania zadania 6.2. wynosi ok. 1%,
natomiast poziom wykonania zadania w grupie amah majcych najwysze wyniki (od 75% do
100%) wyniést 88%. To oznacza mocneni@owanie populacji zdagych.

Powyzej omowilismy cztery najtrudniejsze zadania w arkuszu, kudvaly poziom wykonania
ponizej 30%. Dalej omoéwimy zadania, ktorych poziom wyéoia wynosi od 36%zado sredniego
wyniku za arkusz (43%).

W zadaniu 4. (0 poziomie wykonania 36%) matuézy musieli oblicz¢ stosunek cgtotliwosci
drgax preta zawieszonego na trzech jednakowychesprach do cgstotliwosci drgar tego peta
zawieszonego na dwdch jednakowychegpnach. Spgzyny, na ktorych zawieszono girpolaczone
byty rownolegle. Ponadto wynik nai#to pod& z doktadnécia do czterech cyfr znageych. W celu
rozwigzania zadania natato pokona trzy istotne trudngi. Po pierwsze, maturzgi musieli
prawidlowo wyznacz§ zastpcze wspotczynniki speystosci dla obu uktadow speyn. Po drugie
nalezatlo prawidtowo zastosowawzor na cgstotliwos¢ drgar masy (tutaj pgta) zawieszonej na
uktadzie padczonych spgzyn. Po trzecie — wynik trzeba byto p@dagodnie z poleceniem, to znaczy
z doktadndcia do czterech cyfr znageych. Na kadym z tych etapéw zdgjy popetniali bidy
réznego rodzaju. Najwkszym problemem byto dla zdaych wyznaczenie zagtczych
wspotczynnikéw sprzystasci dla ukladu sprzyn pohczonych réwnolegle. W tym celu nasdo
przeanalizowa site wypadkows dziatapca na drgajcy pret w kazdym z przypadkdw aczenia
sprezyn, albo przeanalizowa catkowita energé mechanicza drgapcego uktadu w kadym

z przypadkow. Zdapy mogt take od razu zapisawzor na wspotczynnik zagiczy uktadu spizyn
(jezeli go znal) — bez wyprowadzania.cBY na tym etapie rozwrania najcgsciej wiazaty sk z tym,
ze zdajcy obliczali zasipczy wspoéiczynnik sgeystasci przyréwnupc jego odwrotné do sumy
odwrotnagci wspétczynnikow spizystasci (tak bytoby dla ukfadu spzyn pohczonych szeregowo,
ale nie w naszym przypadku!). To bardza:sta pojawiajcy sk bltad zasadniczy, motywowany
niczym nieuzasadnianwerbalr asocjaci z metod obliczania oporu zagtczego uktadu opornikéw
taczonych réwnolegle. Przeptyw gquiu przez uktad opornikéwa¢zonych rownolegle i drgania ciata
zawieszonego na ukladzie gpm faczonych réwnolegle asréznymi zjawiskami fizycznymi i nie
moa by¢ w tym zakresie przektadalne/porownywalne. W spbezpie nieprawidtowych rozwgzan
zdapcy nie podejmowali wyznaczenia wspoéiczynnikédw gpstych, poprzestg jedynie na ich
rozr&nieniu poprzez oznaczenke i k,. Zdagcy poprzestawali na napisaniu wzoru naseatliwosé
drgax lub tylko okres drga masy na sggynie (wzory znajduyj sic w Wybranych wzorach i statych
[...]). Podobnie jak winnych zadaniach problemem ztlapcych byto przeksztalcenie wzoru oraz
identyfikacja wielkdci w nim wystpujacych.

Kolejnym, czsto spotykanym problemem dla zslajch bylo widnie prawidiowe zastosowanie
wzoru na cgstotliwos¢ drgar dla obu ukladéw speyn. Cz$¢ nieprawidtowych rozwizan
zwigzanych z 4 trudnccia wynikata z braku rozrienia wspétczynnikdéw sprystosci we wzorach
na czstotliwos¢ drgar dla kadego z ukladow speyn. To zazwyczaj wazato s¢ z bkdna
identyfikach masym wystkpujacej we wzorze na estotliwos¢ drgai f. Wzor na czstotliwosé drgaa:
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1 [k

2T M dotyczy modelu zjawiska, w ktérym mesprzyny (lub uktadu sprzyn) nalery pominag,
przy czym m jest masg drgapcego ciata zawieszonego na gpnie (lub ukladzie spgyn).
W niektérych nieprawidtowych rozwzaniach bidnie identyfikowanom jako mag sprzyn albo
mas; preta zsumowaa z mag sprzyn. Zdapcy, ktérzy z sukcesem pokonali opisane dwie istotne
trudncici zadania 4. zazwyczaj dochodzili do prawidlowegeyniku podanego w postaci

fi_

3
2 2
niewymiernej:f‘ f . Wynik ten naleato dalej zapisaw rozwinieciu dzies¢tnym z doktadnécia

do czterech cyfr znageych. Najczscie] popetniane ldy w tej fazie rozwjzania zwazane byly z
pomyleniem pajcia liczby cyfr znaczcych z liczla cyfr po przecinku, oraz z ddnym
zaokmglaniem.

Wyniki zadania 4. uzyskiwane przez zgajch mocno korelowaly z wynikami z calego arkusza.
Wspétczynnik korelacji Pearsona wynidst 0,74. Diapgy zdajcych, ktorzy uzyskali najasze wyniki
(od 0% do 25%) za caly arkusz, poziom wykonaniaamtd wynidst ok. 3%, natomiast poziom
wykonania zadania w grupie zdeych magcych najwysze wyniki (od 75% do 100%) wynidst 86%.

Zadanie 7.1.z optyki uzyskato poziom wykonania 40% — ésmy tekpod wzgédem trudnéci.
W tresci zadania napisano o tyme soczewk dwuwklesta wykonary ze szkla o wspodtczynniku
zatamaniaswiatta n=1,6, umieszczano w qmiu ré&znych d&rodkach. Wartéci bezwzgédnych
wspoétczynnikow zatamani@wviatta dla tych érodkéw podane byly w tabeli:

Osrodek 1. Osrodek 2. Osrodek 3. Osrodek 4. Osrodek 5.

. o1 D

Sparéd asrodkéw 1.-5. zdaky mieli wybra i zaznaczy tylko te grodki (uwzgkdniajac wszystkie
mozliwosci), w ktorych soczewka byta skupiap. Uzyskanie prawidtowej odpowiedzi — zaznaczenie
osrodka 2. i égrodka 3. — wymagato jakoiowej analizy wzoru na ogniskavl soczewki (odnoszego

si¢ do geometrii samej soczewki oraz wiasriooptycznych materialu soczewki srodka), albo
analizy — opartej o prawo zatamagiaiatta — biegu promienidwiatta przy przejciu przez grani¢
dwdch drodkoéw. Nieprawidtowe odpowiedzi wialy sk najczsciej z zaznaczeniem swdka

0 mniejszym wspoéiczynniku zatamantaviatta od wspélczynnika zatamaniawviatta dla szkia,

z ktérego wykonana byla soczewka. Zdgj zaznaczali @dodek 1. i érodek 5. co sugeruje
nieprawidtowg analiz ,wzoru szlifierzy”, najprawdopodobniej w zakresienwencji znakow. Wzor
ma posté:

gdziens i n, s wspotczynnikami zatamani@awiatta odpowiednio w materiale soczewki i Wradku,
ry orazr, sa promieniami krzywizny powierzchni po obu stronattzewki, natomiast zngk + gdy
powierzchnia o promieniu krzywizny; jest wypukia, zngks — gdy powierzchnia o promieniu
krzywizny r; jest wkksta. Soczewka jest skupiap, gdy jej ogniskowd jest dodatnia. Dla soczewki
dwuwklestej opisanej w zadaniu 7. wyenie w drugim nawiasie wzoru jest ujemne, a zatgmnoe
musi by tak’e wyraenie w pierwszym nawiasie:

Zanotujmy,ze ,wzor szlifierzy” znajduje siw Wybranych wzorach [.. jednak bez opisu konwencji
znakoéw (podobnie jak rownanie soczewki).

Przypomnijmy,ze zadanie 7.1. jest 6smym pod weri@m trudnéci dla calej populacji zdagych.
Natomiast_w tej o&ci populacji zdajcych ktéra uzyskata wyniki za caly arkusz od 0% do 25%
poziom wykonania zadania 7.1. wyniést ok. 15%, darge uzyskato 15. wynik w tej grupie ligzod
najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadamigrupie zdajcych majcych najwysze wyniki
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(od 75% do 100%) wyniost 81% (czyli zhy ale byt to 6. pod wzgtlem trudnéci wynik w tej
grupie).

Kolejnym, dziewitym pod wzgédem trudnéci zadaniem w arkuszu, byladanie 11.1.dotycace
pradu elektrycznego. Poziom wykonania zadania w cp@pulacji zdajcych wynosi 39%. We
wstepie do whazki zada 11. opisane bylo dwiadczenie:

.Dwa oporniki R, i R, pofaczono szeregowo i dgizono do Ry R
zasilacza o regulowanym napiu ([...]). Nastpnie przy — — —
roznych ustawieniach nagiia zasilacza mierzono raenie
pradu ptymcego przez oba oporniki oraz napa na kadym z
opornikéw [...]". Maturzyci mieli wybra® i zaznaczy
(sparod schematoéw obwoddéw pokazanych na rysunkach|A—
F) wszystkie maliwe obwody, ktére prawidiowo
przedstawiaj podhczenie  miernikbw, umdiwiajace
wykonanie pomiarow jak w dwiadczeniu opisanym we wglie do zadania.

zasilacz

Ry R, Ry R,
— g B — g
® o 5 | ®
A V
Rl Rz Rl RZ

— 1 — <|>—I a |_<‘>
vV V
C. (A D. 3

&)

zasilacz zasilacz

Ry R
Ry ' R | — 2 —
(A; ;A)
W)
® © F O, 1

zasilacz zasilacz

Pod poleceniem napisane bylo, aby pg¢ype opdér amperomierza jest pomijalnie maty, a opor
woltomierza jest bardzo dy w poréwnaniu z oporani®; i R,. Zdapcy mieli przeanalizowg jaki
sposob daiczania miernikbw do obwodu urdavi pomiar zadanych wielkéci oraz najmniej
zaingeruje na rozkfad guiow i napgc (rownowanie — najmniej pozmienia opory w uktadzie). W tym
celu amperomierz powinnoespofaczy¢ z opornikami szeregowo, natomiast woltomierz powise
podhkczye rownolegle, oddzielnie do kdego z opornikdéw. $£ku temu dwa istotne powody.

1) Po pierwsze, takie pagizenia umaliwiaja pomiary zadanych wielkéci: przez amperomierz
i opornik pohczone szeregowo ptynie ten samdra napicie na woltomierzu (na jego koach)
pofaczonym rownolegle z opornikiemedizie takie samo jak nagie na oporniku (na jego
koncach).

2) Po drugie, takie poakzenia (oraz ich kombinacje) najmniej pozmieniapzkiady napic
i pradéw w obwodzie, dlategage:

a) opdr zaspczy R,y opornikaR i woltomierza (o dao wiekszym oporzeéR, od R) polaczonych
réwnolegle wynosi w przybteniuR, oraz

b) opoér zasfpczy R,n opornika R i amperomierza (0 diw mniejszym oporzeR, od R)
pofaczonych szeregowo wynosi w przytahiuR.
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Poniej przypominamy dla poagku proste dowody stwierdz@a) i 2b):

Ra Ry
) R,=R+R, = R3A=E'(1+?) = R,~R giy a0

Prawidtowe podiczenia miernikow, uwzglednigie twierdzenia 1)-2), to A i E. Oméwione powjy
zagadnienia & bardzo typowymi problemami omawianymi przy okazgmatyki obwodow
elektrycznych. Bidne zaznaczenia zdaych wskazuj na brak elementarnej wiedzy. Poprawne
zaznaczenia mma byto otrzymé w zasadzie na podstawie znajaegioelementarnych wiastoi
taczenia szeregowego i rownolegtego, opisanych westzeniu 1), ktére unitiwialo eliminaci
obwoddw z nieprawidtowo pogitzonymi miernikami. Punkt nima byto dosté&za zaznaczenie tylko
dwdéch poprawnych odpowiedzi: A i E. Zaznaczenikdykednej prawidtowej odpowiedzi, albo dwdch
prawidtowych i jednej nieprawidtowe]j unierdwiato przyznanie punktu.

W tej czsci populacji zdacych, ktéra uzyskata najrize wyniki za caty arkusz (od 0% do 25%),
poziom wykonania zadania 11.1. wynidst ok. 15%adanie uzyskato 14. wynik w tej grupie, icz
od najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadan grupie zdajcych majcych najwysze
wyniki (od 75% do 100%) wynidst 86% i byt to 11.cowvzgkdem trudnéci wynik w tej grupie.

Dziesatym pod wzgtdem trudnéci dla catej populacji zdagych byto zadanie 1.2.(poziom
wykonania 42%). Zadanie dotyczyto rzutu poziomegpitka wyrzucona poziomo z autu, z wysdko
h = 1,96 m, spadta na boisko w odlegiox =5,10 m — jéli zmierzy¢ w kierunku poziomym od

miejsca wyrzutu.” Maturzci musieli oblicz¢ wartasé¢ predkosci  pocatkowej pitki.
Zasadnicz trudndgcia zadania bylo potraktowanie rzutu poziomego jakmertia ruchu jednostajnie
przyspieszonego w kierunku pionowym z ruchem jetijogm w kierunku poziomym. W tym celu
nalezato skorzysté z rowna ruchu wizacych wysokéé z czasem w spadku pionowym bezdkosci
pocatkowej oraz réwna ruchu wizacych zasig z czasem w ruchu jednostajnym prostoliniowym (w
poziomie). Rbwnowanie mazna byto wykorzystéa czas obliczony w zadaniu 1.1. do réwnania ruchu
jednostajnego prostoliniowego. Jadn czstych przyczyn nieprawidiowych rozavian byto bkdne
zapisywanie rowna ruchu. Niektérzy zdapy popetniali bdd zasadniczy w identyfikacji rodzaju
ruchu dla jego skfadowej w kierunku poziomym lulmrmwym — np. zasg x biednie wyraano
rownaniami ruchu jednostajnie przyspieszonego. @ptégo, do nieprawidtowych rozyzian czsto
prowadzita zdajcych préba zastosowania zasady zachowania energichamicznej. Wielu
mve=

h =
maturzystoéw zapisywato zasadachowania energii jakg:!‘g 2 . Nalery jednak zauwaye, ze
w przykladowym zapisie nie uwzginiono energii kinetycznej poatkowej. Zakladajc, ze taka
pam v m(vZ +vd)
post& zapisu wynika z przeksztalcgorawidtowej postaci:m‘g + z 2 , do wzoru:

mps
o

mgh = . . , . . L, . L e e
g 2, przekonujemy si ze w ten sposéb nie moa obliczy wartgci predkasci pitki

w kierunku poziomym, tylko wartoé pionowej sktadowej pdkosci koncowej. Kolejry i dosy czsty
przyczyry nieprawidtowych rozwizan byly bledy popetniane przez zdajych w przeksztalceniach
algebraicznych oraz obliczeniach.

W tej czsci populacji zdajcych, ktora uzyskata wyniki za caly arkusz od 0% 2586, poziom
wykonania zadania 1.2. wynidst jedynie 3%, a zaglarsiyskato 7. wynik w tej grupie — ligz od
najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadamigrupie zdajcych majcych wyniki od 75% do
100% za caly arkusz, wyniost 88% i byto to — co ciekawe — jedno z dwoch najlajseychzada
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dla tej grupy zdagcych. Zanotujmy przy tym,ze zadanie mocno #dicowalo zdacych —
wspoétczynnik korelacji wynikéw zadania 1.2. z wyaili za caly arkusz (uwzglniajacy wszystkich
zdapcych), wynosi 0,76.

Na koniec przyjrzymy giwynikom zadania 5.Zadanie to uzyskato w skali calej populacji adgch
poziom wykonania rowny 52%, co pozycjonuje je na 2iejscu pod wzghem trudnéci zada

w arkuszu. Zatem w populacji wszystkich zggich zadanie jest umiarkowanie trudne. Z kolei
w zbiorze wynikow oséb, ktére za caly arkuszagsity wynik 75%-100%, poziom wykonania
zadania 5. wynosi 70%. To oznacze,zadanie dla oséb z takimi wynikami jest na gratatwego

i umiarkowanie trudnego. Jedri@kpoziom wykonania zadania rowny 70% w grupie okédre za
caty arkusz zdobyhgrednio od 75% do 100%, pozycjonuje to zadanie j@kecie pod wzgidem
trudndgci w tejze grupie oséb. Analogicznie symetryczna sytuacfhadzi w zbiorze wynikow osaéb,
ktore za caty arkusz uzyskatyednio od 0% do 25%. W tym zbiorze wynikoéw zggjch poziom
wykonania zadania 5. wynosi 41%. To formalnie ozaake, ze zadanie dla 0os6éb z takimi wynikami
jest na granicy trudnego i umiarkowanie trudnegandke poziom wykonania zadania rowny 41% w
grupie 0sob, ktére za caty arkusz zdoh§rgdnio od 0% do 25%, pozycjonuje to zadanie jakopP8l
wzgledem trudnéci (trzecie pod wzgdem tatwdci) w tejze grupie osdb. Wspotczynnik Pearsona
(réwny 0,52) wskazuje na dabrwyrazna korelacg wynikéw zadania z wynikami za caty arkusz,
chat sama wart& przyrostu wyniku za zadanie 5. pagzy najstabsz i najlepsz grupy wynosi
tylko 30%, podczas, gdirednia warté¢ przyrostu wyniku za arkusz wynosi ok. 75%.

Analiza wynikéw oraz rozwzan zadania 5. przekonujee w zadaniu

byta pewna wspodlna dla wszystkich zggjch trudné¢, ktora dalej
omowimy. Zadanie zwgzane byto z ruchem ciatla w centralnym polu
grawitacyjnym.  Tr& zadania byla nagpujaca: ,Trzy planety
poruszaj sig w centralnym polu grawitacyjnym gwiazdy G po ogloth /
0,, O, i O;. Wszystkie planety obiegagwiazd: w jedm strorg, a ich  /
orbity leza w jednej ptaszczinie. Orbita Q jest eliptyczna (rys. 1.),/
natomiast orbity @i O; sa kolowe (rys. 2. oraz 3.). Punl& jest / s
punktem stycznym orbit O O,, a punkiB jest punktem stycznym orbit A
O1i O3 [...]". Zdajacy mieli wpis& witasciwe relacje: wgkszy, réwny, \
mniejszy, m¢dzy wartgciami predkaosci planet w danych punktach na\
poszczegoélnych orbitach. Do 4dego podpunktu zadania a)—c) by+‘
rysunek pomocniczy ilustragy sytuac. Poniej omowimy \\
prawidtowe rozwazania.

Rysunek 1.

a) > (analizuj rys. 1.)

W celu otrzymania prawidtowej relacji pogdizy wartgciami prdkosci
nalezalo jakgciowo przeanalizow@zasad zachowania momentuggu Rysunek 2.
punktu wzgkdem centrum sity:

Prawidlows relack pomiedzy wartéciami prdkosci mazna byto
rownowanie otrzym& po jakdciowej analizie zasady zachowanlai
energii mechanicznej: gdy planeta poruszgpsi orbicie od punktu A dO’
B, to odlegté¢ od planety do gwiazdy G $nie, zatem rénie energlal
potencjalna planety, czyli jej energia kinetycznaleje. W zwizku z ‘\\
tym maleje warté¢ predkosci planety. \
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by > (analizuj rys. 2. irys. 3.)
W celu otrzymania prawidtowej relacji pogdzy wartgciami prdkosci nalezato przeanalizow@
wzér na warté¢ predkaosci orbitalnej:

Rysunek 3.

c) < (analizuj rys. 1.irys. 3.)

W celu otrzymania prawidtowej relacji pogdizy wartgciami prdkosci
nalezato odwold si¢ do warunkéw dynamicznych w ruchu po eiu.
Gdy prdkaosé¢ planety jest w danym punkcie prostopadta do praiaievodzcego i rowna grdkosci
orbitalnej, to planeta dalej porusza pp orbicie kotowej (sita grawitacji petni role @odkowej), gdy
predkos¢ jest wiksza od orbitalnej, to planeta od tego punktu zeécnoudalg sig od centrum
grawitacyjnego, a gdy pdkos¢ jest mniejsza od orbitalnej, to planeta od tegoekpw zacznie zbhia¢
sie¢ do centrum grawitacyjnego. W przedstawionym prejgoaplaneta poruszgja sé po orbicie
eliptycznej Q, po wyminkciu punktu B — w ktorym styka sz orbith O; — zaczyna zhlia¢ sig (czyli
.Spada” pod orbi Os;) do centrum grawitacyjnego Gz @o osigniecia punktu A. To oznaczage
predkos¢ planety w punkcie B jest mniejszal pedkosci orbitalnej, koniecznej do utrzymania ruchu
po orbicie kotowej @

Najwigcej nieprawidtowo wpisanych relacji pojawitcgsiv punkcie c). W tej egci zadania mena
wyrozni¢ dwie trudnéci. Pierwsz z nich bylo _sprowadzeni@rzedstawionego zagadnienia do
odpowiedzi na elementarne pytanie z dynamiki rugl okegu: w jaki sposéb wphgioby
(jakasciowo) na tor ruchu zwkszenie lub zmniejszenie wabpredkasci ciata poruszajcego s
poczitkowo po okggu ruchem jednostajnym pod wplywem sihfrddkowej o ustalonej wartoi?
Druga trudnccia byta dla zdajcych wignie odpowied na to pytanie.

Najwigcej nieprawidtowych odpowiedzi waato s¢ z bkkdnym wpisaniem znaku réwéa pomidzy
wartcsciami prdkosci. Szczegdlnie dziwi wpisywanie znaku réwob z predkoscia orbitalrg,
w sytuacji, gdy dalej tory ruchéwa sézne. To wskazuje na powierzchowsaozumienia pewnych
fundamentalnych dla dynamiki kwestii, m.in. takjak zwiazek warunkow pocgkowych z ruchem.

W zadaniu 5. nie byto potrzeby wykonywania jakickkek obliczer. Zanotujmy dla porgku, ze
niezalenie od argumentow jakoiowych mana wykazéa — na podstawie zasady zachowania energii
oraz momentu gu —ze:

M5 ZT"A

Vag _4']':4 + e

Zadania, z ktoérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej
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Dalej przeanalizujemy zadania, z ktorymi zggj poradzili sobie najlepiej. Przyjmiemy do angliz
7ze 9 to zadania, ktérych poziom wykonania (w skali pglepulacji zdajcych fizyke) wynidst
powyzej 60%. Najtatwiejszymi zadaniami w arkuszu dlaegadopulacji zdajcych fizyke w maju
2019 roku, okazaty sikolejno licac od najtatwiejszego: zadanie 12.1. (poziom wykima- 69%),
zadanie 3.1. (poziom wykonania — 67%), zadanie.l(p@ziom wykonania — 64%), zadanie 6.1.
(poziom wykonania — 63%) i zadanie 12.3. (pozionkenania — 61%). Zadanie 12.2. z najtatwiejszej
w arkuszu wazki zada 12., uzyskalo poziom wykonana 62%.

Zadanie 3.1.byto pierwszym zadaniem w#ki zada 3.1-3.4. i nie sprawito

zdapcym wigkszych probleméw. Zadanie dotyczylo mechaniki bryhy A
sztywnej i punktu materialnego a polecenie spravedzamiegtnosc

narysowania sit z uwzedinieniem zasad dynamiki Newtonaegzirek o masie

m zawieszony byt na lekkiej nitce nawétej na walec o promieniu, do \ 4
ktorego przymocowany byt uktad czterech prostopautgdo siebie mitdw. A

Gdy ckzarek opadat pionowo w dot z przyspieszeniegn bedac pod
wplywem sity grawitacji i sity reakcji nagliej nitki , to wprawiat walec w
ruch obrotowy s .

Zdajacy miat narysowa wymienione sity, zaczefpije w oznaczonych na
rysunku punktach A i B oraz zapisaelacje pomidzy ich wartéciami.

W poleceniu ponadto wyfaie zaznaczono Kkonieczto zachowania na
rysunku relacji pomidzy wartgciami wektoréw sit. Aby rozwiza¢ zadanie
zdapcy musiat wykorzystainformacg podam we wstpie do zadania 3.1.:
,Gdy cigzarek opuszcza giruchem przyspieszonym [...]" i na podstawie Il
zasady dynamiki Newtona ustalielacje pomidzy wart@ciami sit grawitacji

I reakcji napgzonej nici:fs > s Relacje miedzy warfgiami sit napgcia nici
dziatajhcymi na cézarek i walec:Fz = Fa, nalealo ustalé na podstawie
zalazenia o pomirgciu masy nici oraz na podstawie Il zasady dynamiki

Newtona. Kierunki sit byly oczywiste: sita grawijacdziata w pionie, a sita I [
reakcji napétej nici dziata w kierunku nagliej nici. —— t

1) Fa B B) g i iminiisiii F
Btedy, ktore popetniali zdagy to najczsciej niezachowanie proporcji gazy
dtugcsciami wektoréw oraz gine zaznaczenie sity np. sita ta byta zwr6conawy b w bok 6ic!).
Czesto tez maturzyici blednie interpretowali — przedstawaaj na rysunku lub w zapisie relacjize
wartas¢ sity grawitacji Fgjest rowna wartéci sity reakcji napitej nitki Fg albo od niej mniejsza. W
przyktadzie prezentowanym obok zgiaj bigdnie okrdla relacje midzy wartgciami sit (niezgodnie
z Il zasad dynamiki).

Zadanie 12.tworzyta whzka ziazona z trzech zadadotyczacych fizyki jadrowej. Polecenia zada
12.1.-12.3. wymagaly od zdapgo analizy tekstu popularnonaukowego (zadanial.122.3.),
dokonania oceny téei zapisanych zda (zadanie 12.1.) oraz wykorzystania wiedzy o zadada
zachowania (energii, liczby nukleondw, fadunkulseeinowskiej rownowanosci masy i energii
spoczynkowej (zadania: 12.1., 12.2.). ¥p&im do zadania jest € artykutu popularnonaukowego
dotyczicego proceséw jakie zachodzity w zheh uranu znajdagych s w Oklo w Gabonie. Po
lekturze wstpu i na podstawie wtasnej wiedzy, w zadaniu 12dhjazy miat oceni prawdziwaé
zdai:

Suma mas wszystkich produktéw rozszczepiemea>*U jest witksza od sumy
mas pdra®*U i neutronu inicjujcego reakej rozszczepienia.
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2 Intensywne rozgrzewaniegsbpisanego ziea uranu jest spowodowane Pl E
" | rozszczepieniemyfler atomowych. -

3 W reaktorzegdrowym moderator sity do spowalniania neutronéw powogeych | E
" | dalsze rozszczepienia. -

4 Gdy w opisanym zkzu uranu woda wyparowywata, to liczkaer uranu, ktore bl E
" | ulegaty rozszczepieniu w jednostce czasu, zicmalata. -

Spasréd zda 12.1.1-12.1.4zadania 12.1, pierwsze wymagato od zdagpgo uycia wiasnej wiedzy,
a pozostate dodatkowo wymagaty przeanalizowani&iteetykutu. Do oceny zdania 12.1.1. nal®
zastosowa zasad zachowania energii catkowitej (kinetycznej i sppdwej) przed i po reakcji
jadrowej, hcznie z zastosowaniem einsteinowskiej rownavedci masy i energii spoczynkowej.
Wystarczyto przeprowadziproste rozumowanie uwzglniajace fakt,ze reakcja rozszczepienia uranu
jest egzoenergetyczna:

Epin supser + MaypeerC® = By prod T MypppsC°  OTazZ Ejein supser < Bpin prod T °

Meubstr = m,t:rori

Najwigcej bkdnych odpowiedzi odnotowano wiae w ocenie zdania 12.1.1. To oznacza,
wieksza¢ maturzystéw albo nie potrafita przeprowadgbprawnego bilansu energii catkowitej przed
i po reakcji pdrowej, albo nie wiedziataze taki bilans naley przeprowad. Bledne okrélanie
relacji midzy masami produktow i substratow w zadaniach peggrgetycznym rozszczepianiem na
czesci jader atomowych jest doéypowszechne, i €ato wynika z zastosowania nieprzetane]
analogii do pajcia deficytu masyadra atomowego. Rozbiciedra atomowego na poszczegolne
nukleony wymaga dostarczergaergii, zatem suma mas poszczegoélnych nukleonstwjeksza od
masy pdra przed rozbiciem. Natomiastsliew wyniku reakcji pdrowej wydzielasig energia, to
znaczy,ze masa substratow jesteksza od masy produktow.

Ocena prawdziwgei zdania 12.1.2. wymagala jedynie wwago przeczytania artykulu oraz
elementarnej wiedzy na temat bilansu energii wcgak pdrowych. Ostatnie dwa zdania dotyczyty
roli moderatora w reakcjachdrowych i nawizywaty wprost do artykutu.

Uzupenienie zapisanych wadaniu 12.2.reakcji pdrowych wymagato od zdgjych zastosowania
zasady zachowania liczby nukleonéw, zasady zachewadunku, a tate umiegtnosci korzystania
z tablicy Mendelejewa.

W zadaniu 12.3.nalezato skorzysta z informacji zawartych we wapie do zadania i wymieéidwa
fakty, na podstawie ktorych stwierdzon@ w okolicach Oklo w Gabonie dziatat naturalny teak
jadrowy. Konieczne byto tutaj odwotaniegstdo faktow wymienionych w artykule, zgdanych

z charakterystycznzawartdcia pozostatych w zhu substratdw reakcji rozszczepienia uranu oraz
produktow rozszczepienia uranucly, jakie zdajcy popetiali w tym zadaniu polegaly najéeiej

na podaniu tylko jednego argumentu lub dwéch zyedbkdnym — npobecndé wod gruntowych

Stosunkowo wysoki poziom wykonania zadania 12. &sjana dostatecznie wyksztatgowsrod
zdapcych umiegtnos¢ czytania tekstow popularnonaukowych ze zrozumianiepohczom
z zastosowaniem podstawowej wiedzy z fizykirpwej.

Zadanie 11.2.0kazato sj dla zdagcych stosunkowo prostym A
(poziom wykonania 61%). Zday mieli wykaz& si¢ U,
umiegtnoscia  interpretowania  wynikow  dwviadczenia
zaprezentowanych w postaci danych na wykresie. rdada
dotyczyto dwdch opornikébw patzonych szeregowo

i podiaczonych do zasilacza, ktéry dawat #wosé zmiany
przytozonego do nich nagtia. Udzielenie odpowiedzi do

zadania wymagato analizy wykredd!) wykonanego dla
kazdego opornika osobno. Jest to zadanie zagtkniypu
prawda/fatsz za rozwzanie ktérego maturzysta mogt uzyéka

wykres dlaR;

/ wykres dlaR;

oOr N WK O <

001 02 03 041 A
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2 punkty. Aby poprawnie rozeza¢ zadanie zdary musiat ocerdi prawdziwad¢ zda.

1. | OpornikR; ma wikszy op6r nt opornikR,. PI|F

5 Przez opornilk; ptynie pad o mniejszym nateniu niz przez opornil,, przy Pl E
" | kazdym (r&nym od zera) naptiu zasilacza. -

3 Na opornikuR; wydzielana jest mniejsza mocaznmia opornikuR,, przy kadym plE
" | (réznym od zera) naptiu zasilacza. -

4 Gdy przez obwaod piynie pd o nagzeniu 0,1 A, to napicie zasilacza wynosi okoto bl E
" 13,5V. -

Ocena prawdziwgei zdania 11.2.1. wymagata jedynie zastosowanianid@f oporu (lub w tym
przypadku prawa OhmajR = U/l oraz spostrzesnia,ze stosunekJ/l jest wkkszy na wykresie dla
opornika R;. W celu oceny prawdziwei zdania 11.2.2. wystarczytlo znalementarny faktze
nakzenie padu ptymcego przez elementy obwodu gpatone szeregowo jest takie samo. W ocenie
prawdziwaci zdania 11.2.3. natato juz powiazaé dwie rzeczy: wzor na moc wydziekana oporniku

P = Ul oraz ponownie faktze natzenie padu plyracego przez oporniki patzone szeregowo jest
takie samo. W takiej sytuacji, skoth > U, dla kazdego niezerowegh to moc wydzielana nB; jest
wigksza. Zeby prawidiowo ocedi zdanie 11.2.4. natato zastosowa Il prawo Kirchhoffa dla
obwoddéw elektrycznych i zgodnie z nim doédapadki napic na obu opornikach dla quu

0 natzeniu 0,1 A.
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2. Problem ,pod lupa”

Przetwarzanie oraz analiza wynikow déwiadczenia

Temat zagadnienia ,pod lap nawigzuje do patego celu ksztatcenia zapisanego Redstawie
programowej przedmiotu fizykew wymaganiach ogoélnych IV etapu edukacyjned@danowanie
i wykonywanie prostych gwiadczé i analiza ich wynikéw.

Przeprowadzanie dwiadczé fizycznych oraz analiza ich wynikéw pozwala ucanicma lepsze
zrozumienie przebiegu zjawisk, uczy wnioskowaniazaleznosciach pomgdzy wielkasciami
fizycznymi w zjawisku, umdiwia testowanie modeli fizycznych i matematycznyhopisu zjawisk,
a takke pozwala na stawianie i weryfikowanie hipotez. Zdleznie od tego déwiadczenia fizyczne
przeprowadza sitakze w celu wyznaczenia jakéejielkosci fizycznej przy wykorzystaniu modelu
zjawiska.

Jak wspominatimy w poprzedniej a&ci tego opracowanial( Analiza jakosciowa zadai), w tej
czesci komentarza przeprowadzimy doktadanaliz, zada 6.1. i1 6.2. Kade z tych zadasktada si
z trzech podpunktow. Polecenia a)—c) zadania @tycdyty przetwarzania wynikow dwiadczenia
podanych w postaci punktow pomiarowych naniesionyatdiagram wspotedinych. W zadaniu 6.1.
nalezato dopasowa prost do punktéw pomiarowych, zinterpretodvaunkt przecicia prostej z osi
wartcsci i wyznaczy jej wspotczynnik kierunkowy. W poleceniach a)-@dania 6.2. maturzyi
mieli otrzym& postd& zalenosci liniowej z modelu zjawiska, przyrowéaja do zalenosci
otrzymanej w déwiadczeniu i na tej podstawie obliézyadara w zadaniu wielkét fizyczna.

Przypomnijmy, ze poziom wykonania zadania 6.1. dla catej populadapcych wynosi 63%,
w zwiazku z czym jest to jedno z czterech najtatwiejszgatia w arkuszu (zajmuje ono 24. miejsce
pod wzgedem trudnéci). Z kolei w zbiorze wynikow 0so6b, ktore za catykusz osignety wynik
75%-100%, poziom wykonania zadania 6.1. wynosi 90&c0znaczaze zadanie dla oséb z takimi
wynikami jest bardzo tatwe. Natomiast w teg@d populacji, ktéra uzyskata najsize wyniki za caty
arkusz (0%—25%) zadanie 6.1. uzyskato poziom wykianedwny 30%. Poziom wykonania zadania
réowny 30% w grupie 0sob, ktére za caly arkusz z#olyednio od 0% do 25%, pozycjonuje to
zadanie jako 18. pod wzglem trudnéci w tejze grupie osob. Przypomnijmy dla padku,ze poziom
wykonania zadania 6.2. dla _calpppulacji zdajcych wynosi 31%. Dla grupy zdajych, ktorzy
uzyskali najrisze wyniki (od 0% do 25%) za caly arkusz, pozionkenania zadania 6.2. wynosi ok.
1%, natomiast poziom wykonania zadania w grupigaegah magcych najwysze wyniki (od 75%
do 100%) wyniost 88%.

Z przedstawionej analizy wynikage podstawowe elementy przetwarzania wynikowwdadczenia
(dopasowanie prostej z uwzdhieniem niepewnwi, wyznaczanie parametrow prostej dla
zdapcych stosunkowo fatwym zadaniem, natomiast budosvanodelu zjawiska wei jest dla
zdapcych zadaniem trudnym. W szczegdlciookazuje s to ,zaporowo” trudne (poziom wykonania
1%) w grupie 0s6b z najrgzymi wynikami (tzn. 0%—-25% za caly arkusz).

Ponizej podamy tr& obu zada, przedstawimy poprawne rozyganie, oraz przeanalizujemy
szczego6towo wybrane rozaviania zdajcych. Wskaemy istotne trudriei zadania oraz pokamy
najczsciej popetniane przez zdajych bkdy.

Zadanie 6.

Uczniowie zamierzali wyznacgygestas¢ P pewnej cieczy. Mieli do dyspozycji piasek, szklane
naczynie ze skalobjetosci, mniejszy pojemnik (zobacz rys. 1.) oraz walag; mniejszego pustego

pojemnika oznaczymy jako . Do szklanego naczyninioavie wlali badaa ciecz o ohgtosci
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, a do pojemnika wsypali porcpiasku. Nasfpnie pojemnik umigcili w naczyniu z ciecg tak,
aby ptywat (zobacz rys. 2.). W kolejnych etapackwdadczenia uczniowie dosypywali do pojemnika

piasek, a pojemnik wet ptywat. Catkowita masa piasku w pojemniku bylaza, poniewa
uczniowie za kadym razem wayli porcje dosypywanego piasku. Po dosypaniu piasku uczniowie
odczytywali na skali olgtos¢ V, jaka zajmuje ciecz razem z zanuraotrescia pojemnika z piaskiem.

Objetos¢ zanurzonej ezci mniejszego pojemnika uczniowie wyznaczali pocoitj objetosci
cieczy od olgtosci V.
Rysunek 1. Rysunek 2.
AN AN
_ —_ A
>

:

::::::/x:::

Y ) O Y ]
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|

11T 11 1 1T Jj— 1\ 171

Wyniki pomiarow przeprowadzonych podczaswiadczenia przedstawiono na pzsaym wykresie.

Zaznaczono punkty pomiarowe ( , ) oraz niepewndVz . Pomiary masy piasku
przyjeto za doktadne.
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9
Uczniowie uznali,ze zalgnos¢ migdzy obgtoscia zanurzonej g&ci pojemnika z piaskiem a

masg, piasku w tym pojemniku jest liniowa, czyk opisuje g wyrazenie:

dla pewnych wspétczynnikoivi B

Zadanie 6.1. (0-3)
a) Na wykresie zamieszczonym w opisie zadania 6.rgauj prosta najlepiej dopasowary do
danych eksperymentalnych przedstawionych na tym wylesie.

b) Na podstawie wykresu prostej wyznacz olgjosé¢ zanurzonej czsci pojemnika, gdyby ptywat
i nie byto w nim piasku.

¢) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostejticz wspétczynnik A.

Omdéwienie zadania 6.1.a)
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Prosta najlepiej dopasowana do danych powinna [@gabmozliwie blisko punktow pomiarowych
oraz powinna przecigapionowe odcinki niepewroi (niepewndci pomiaru obgtosci) punktow
pomiarowych. Na rysunku paotdj zielonym kolorem oznaczono prgsiopasowasm w optymalny
sposob. Oprécz tego, liniami niebigskfioletowa narysowano dwie inne proste —nejwickszym
i najmniejszymwspotczynniku kierunkowym — dopasowane w sposéb akceptowalny.
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Zdajacy zazwyczaj prawidtowo rozezywali t¢ czs¢ zadania 6.1. Bardzo rzadko, ale nadal spotyka
sie¢ bledne rozwizania, w ktorych zdagy rysup linie taman taczaca punkty pomiarowe.

Omowienie zadania 6.1.b) , 0
Objetos¢ zanurzonej ogci pustego pojemnika (czyli watd ¥z dla Mz =0) mazna bylo
wyznaczy poprzez odczytanie przybtinej wart@ci miejsca przeecia wykresu prostej z asi
rzednychVz:

1.(0) # 150 cm?

Wynik powinien zawier&si¢ — zgodnie z wykresami prostych dopasowanych w&pagceptowalny
—od ok.115¢cnT do ok.175cn?. Ponadto wynik powinien iykonsekwentnie zgodny ze wsp@itm
punktu przegjcia narysowanej prostej z asizednych (z doktadnéxia do najmniejszej podziatki — ok.
25cnt). Zasadnicz trudndcia zadania byto powizanie wielkdci fizycznej, ktop jest tutaj ohjtosé
zanurzonej cgci pustego pojemnika, ze wspaGidmna punktu przegicia prostej z osgi wartcci.
Nieprawidtowe rozwqzania tej czsci zadania, p@od osob, ktére pody rozwiazanie, wazaty sk
najczsciej z brakiem jednostki w wyniku keowym albo z kidnym przeliczeniem jednostek.

Omowienie zadania 6.1.c)

W celu wyznaczenia wspoétczynnika kierunkowego mjok = Am; + 5 nalgalo po pierwsze
wybrat jakies dwa punkty naleace do prostej Podkrglamy, ze powinny to by dwa punkty
z dopasowanej prostej, a nie punkty pomiarowe (ghyle punkt pomiarowy lgy wiasnie na
dopasowanej prostej). Oprocz tego, dwa punkty zstpfopowinno wybré sig tak, aby jak
najdoktadniej mena byto odczyté& ich wspotrzdne, orazzeby lezaty maziwie daleko od siebie.
Wtedy niedokladn& odczytu wspotrgdnych ma mniejsze wpltyw na wynik. Z wybranych puwkt
prostej: xa, Vz1) oraz {Mxz, Vzz) nalezato okréli¢ przyrostAVz oraz odpowiadagy temu
przyrost&™; (albo odwrotnie). Nagpnie mana byto obliczy wartas¢ wspdtczynnikaA z ilorazu
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AV,
réznicowego &Mz . Przyrosty wspoétrmnych odpowiadape wybranym przez nas punktom
oznaczylkmy na wykresie zielapprzerywan linia. Wartg¢ wspoétczynnika kierunkowego wynosi
(dla prostej oznaczonej kolorem zielonym):

AV, 575¢m? - 325 cm? m’> cm?

C
= = 1,19 —= 12 —
Am, Jo0 g- 150 g 2 2

Wynik powinien zawier&sie w przedziale od okl,05 cni/g do 1,3 cni/g. Inna metod rozwiazania
zada b) oraz c) jednocZeie, mogto by rozwigzanie ukladu roéwna po podstawieniu
wspoétrzdnych wybranych punktow prostej do rownania prostej

Istotrg trudnacia zadania 6.1.c) bylo dla zdajch poprawne wybranie dwoch punktowdeych na
prostej oraz prawidtowe odczytanie ich wspéthzych. W rozwizaniu zadania 6.1.c) odnotowano
szereg typowych btoéw popetnianych przez zdaych lub nieporadrigi w matematycznym zapisie
rozwiazania. Pordej wypiszemy najwaniejsze z nich (z pomiatiem bkddw rachunkowych):

1. Do obliczenia wspétczynnikA zdapcy czsto wybierali punkty pomiarowe zamiast punktow
nalezacych do dopasowanej prostej. To niepoprawna met@dayyniku ktérej mana
otrzyma wartasci wspétczynnikaA mocno odbiegafe od dopuszczalnego zakresu wanito
(np. przy wyborze par punktow pomiarowych 3. i db Inp. 5. i 6. — liczc od lewej). Do
obliczeniaA nalezy zawsze wybierapunkty lezace na prostej.

2. Zdajacy czsto bardzo niedoktadnie odczytywali wspéltme wybranych punktow. Podziatka
i siatka wspotrgzdnych na diagramie byta na tylezdui wyrazna, aby mena bylo oszacowa
wspoétrzdne punktéw prostej z dokladéwia co najmniej do potowy podziatki, a nawet
z doktadndcia do ¥4 podziatki.

3. Zdajacy czsto korzystali z nieprawidlowego w tym przypadkudla(tak wyskalowanego
uktadu wspétrzdnych jaki byt zamieszczony w zadaniu) wzodu= tg@. WspdiczynnikA
maturzyici powinni oblicz& z ilorazu r@nicowego:

AL

Am,
Wz6r na wspétczynnik kierunkowy prostéj = t&@ ma zastosowanie tylko wtedgdy
jednostkom na osi poziomej i pionowej odpowiadagcinki 0 tych samych diugoiach
Uktad wspétrzdnych w zadaniu 6. jest jednak wyskalowany inaezagicinek odpowiadagy
jednostce poziomej jest 5/2 razy #juod odcinka odpowiadatego jednostce pionowej
(zobacz odcinki odpowiadaje 100 jednostkom). W zwaku z tym, aby skorzystaze wzoru
Z tangensem, nalatoby uwzgédni¢ rézne skalowanie jednostek na osiach:

L em?
g

Poniewa pamktanie o skalowaniu wzoru z tangensem zendby¢ ktopotliwe, dlatego
rekomenduje giuzywaé niezalenego od skalowania osi wzoru z ilorazemniGowym.

A=tge-

Uwaga! Kgt odpowiadajcy wspotczynnikowi kierunkowemu A2 cnilg dla prostej
narysowanej w u kladzie wspdatdnych z tak samo wyskalowanymi osiami wynositbp@k.
natomiast kt nachylenia prostej na rysunku wynosi 2&°

4. Zdajacy zapominali o zapisaniu jednostki w wynikunkowym. Takie rozwgzanie nie mge
by¢ uznawane, poniewawarta¢ liczbowa wielkdci fizycznej zaley od wyraajacej ja
jednostki.

Przyktady rozwigzan zdajacych

Przyktad 1.

W prezentowanym przykladzie rozwgania zdajcy popetnia kid w wyznaczeniu wspoétczynnika
kierunkowego prostej, opisany w punkcie 3. oraz wmkzie 4. Maturzysta zamiast obli€zyoraz
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roznicy odpowiednich wartwi do r&nicy argumentow funkcji liniowej, oblicza stosunek
euklidesowych diugii przyprostoktnych oznaczagych przyrosty warti i argumentéw. Zdagy
nie bierze pod uwag ze jednostkom na osiach odpowiadaidcinki o rGnych dtugdciach, tylko
Zlicza ilos¢ kratek w pionie (18,5) oraz w poziomie (40) i eapodstawie oblicza stosunek dhigo
odcinkow.

A v, cm?®

600

500

40{] . ......:._.. .

2001

v

0 100 200 300 400 My, g

¢) Na podstawie danych odezytanych z wykresu prostej oblicz wspotczynnik A.

4 -}._ = ,’4' Ad:} / _/f"'}.'.
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Zdajacy w powyzszym rozwazaniu popetnia dwa &dy:

— nie uwzgtdnia r&znego wyskalowania jednostek na osi pionowej i poejp

— nie podaje jednostki w wyniku.

Gdyby zdajcy unikmt dwoch powyszych bédow, wynik mogtby by prawidiowy. Prawidtiowo
kontynuowane rozvgzanie rozpooge metod zdapcego mogtoby wygldac:

At 5 cm? 18 5 5Scm?® 116 cm?® L2 cm?®
= o= = y —— " =1, —_— = . _—
B g 0 2g g g

Przykiad 2.

W poniszym przyktadzie zamieszczono tylko obliczeniapmaast nie zamieszczono wykresu.

¢) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostej oblicz wspoélezynnik 4.

2,5~ 15 1 om"
o R REAL /3:% AN

feo~ 50

W przyktadzie 2. rozwaizania zdajcy prawidtowo wybrat punkty prostej, prawidtowo agtat ich
wspotrzdne oraz otrzymat prawidlowy wynik wraz jednastkJednak matematyczny zapis
rozwiagzania jest nieporadny i niekonsekwentny. Adgjzapisuje,ze oblicza wspoéiczynnild ze
wzoru natd¢, podczas, gdy tak naprawablicza on dalej nie tangenst& nachylenia prostej na
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AT,
wykresie, tylko iloraz rénicowy 4™ (zdapcy np. nie wyjdnia, ze chodzi o tangensita nachylenia
prostej na innym, przeskalowanym wykresie). W azkui z tym, sam zapis! = t8® nie
dyskwalifikuje rozwazania — wane jest jak zdapy dalej liczy: w przyktadzie 1. obliczenie jest
btedne, natomiast w przyktadzie 2. — prawidtowe.
Przykiad 3.

W przedstawionym przykfadzie zday popetnia kid opisany w punkcie 2. oraz 4. Maturzysta
btednie odczytuje wspétezine jednego z punktéw prostej, a w dodatku nie lydrga jednostki
w wyniku. W podpunkcie b) natomiast zaley bigdnie przeliczyt jednostki.

47, cm’

O O T Y ==
| T

WS 18
P

600 |

500

400} ——

300

200 7P/ SHBamman
L | ] | ! I I | - f
1004——— SEERENES ]; - HH -

EEESNEENEEERaEEERE SRR

0 100 200 300 400 m,, g
b) Na podstawie wykresu prostej wyznacz objeto$¢ zanurzonej czgsci pojemnika, gdyby
plywal i nie bylo w nim piasku.

L‘Edj mb.u me_b;jm P;aal&m% (m.g O} ..... J |
gwbug"!?:ﬁ: a.bnm-ra.bn&;r L-\.;ffc.« I-HZMUJ }ZJ» , chel i
- ?’W Yoz 4504:«1- Aoy A

%%sﬂe‘u ic‘oo-noo ;%', L'="rf,03?

e *'Xa 390 a

Wspohrzdne punktu B w powsszym rozwazaniu zostatyle okrelone (abstrahuaf od tegoze nie

zapisano jednostek). Punkt (0 g; 200%cmie naleéy do prostej i nie mma uzna tego za bid

odczytu wspétrzdnej (niedoktadn@ przekracza dwie podziatki). Za punkt naley do prostej mana

bytoby uzné B = (0 g; 150 crf) lub B = (40 g; 200 cf. W wyniku popetnionego blu maturzysta
otrzymat wynik nie mieszezy sk w dopuszczalnym zakresie watowspotczynnikaA.
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Przykiad 4.

4V, em’
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¢) Na podstawie danych odezytanych z wykresu prostej oblicz wspolezynnik 4.
e T e T e S e e TR
g E | | | ,|, !\l

[ :_, A | | | :
W przedstawionym przyktadzie zday zapisuje! = 8¢ chocia dalej kontynuuje rachunek — tak
jak by¢ powinno — z ilorazu rinicowego. Maturzysta &dinie obliczyt przyrost wartei dla zadanego

przyrostu argumentow, w zgdku z czym otrzymat ktiny wynik liczbowy. Niezalenie od tego
wynik nie mégtby by uznany, poniewanie zostat podany z jednostkami.

Kolejne zadanie z tej wiki dotyczy analizy modelu zjawiska w kongele wynikow déwiadczenia.
Zadanie 6.2. jest zadaniem désstozonym, dlatego w celu wyoelbnienia umigjtnosci zdapcych
zostato podzielone na podpunkty. Wyniki rozmén tego zadania opiséiy na pocztku sekcji.

Zadanie 6.2. (0-5)
a) Zapisz warunek rownowagi sit dziatapcych na ptywajacy pojemnik z piaskiem i wyraz
zapisany warunek za pomog wielkosci wymienionych w tresci zadania 6.

b) Wyprowadz dwa wzory: wzor przedstawiapcy zaleznosé wspotczynnikaA od gestosci cieczy
P oraz wzor przedstawiajacy zaleznosé wspoiczynnika B od gestosci cieczy P i masy

pustego pojemnika

c) Oblicz gestasé cieczyP . Przyjmij, ze wspdiczynnikA wynosil,2 cni/g.
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Omdéwienie zadania 6.2.a)
Ta cz$¢ zadania sprawdzala umggjosé zastosowania | zasady dynamiki i prawa Archimedesa

Nalaa’fo zapisé warunek rownowagi sit: sity Wyporﬁq Cigzaru pustego pqemml@p oraz cgzaru

piasku Qx tacznie uwzgtdnieniem wzoréw na te sity. Warunek rownowagi sdzme byto zapisa
wektorowo lub skalarnie:

=+ —+ —+

_FAZQI‘FQ;: lub FAZQI+Q;§|

Nastpnie, do tak wyrzonego warunku rownowagi sit trzeba bylo podstawkory na sié wyporu
oraz cezar. Otrzymane réwnanie moa byto pozostawilub zapisé w prostszej postaci.

I@Q:m:rg'l'mpg - I"ngzmx+mp
Zasadnicz trudndcia zadania byt poprawny zapis warunku réwnowagi Sikczegélnie czmte
pomytki zdarzaly si zdapcym przy okazji proby wektorowego zapisu réwnowaifi Czsto
wektorowy zapis nie odzwierciedlat tegee sita wyporu ma by przeciwne skierowana doggaru

pojemnika z piaskiem. Innedaly wiazaly sk najczsciej z nieprawidtowym zastosowaniem wzoru na
site wyporu albo cjzar.

Omdéwienie zadania 6.2.b)

Zadanie to jest kluczowe w calej amce zada, poniewa taczy ze sob teorie z dawiadczeniem.
W celu rozwizania zadania natato zestawd zaleznosé liniowa V(M) uzyskam w daswiadczeniu
z zalenoscia V(M) uzyskarn na podstawie modelu zjawiska:

1 m
V.=4Am_+ E (doswiadezenie) = me + ?p (model zjawiska)

Wymagane w poleceniu wzory najlatwiej ama byto uzyskéa identyfikujpc odpowiednie
wspotczynniki w réwnaniu prostej éwiadczalnej z odpowiednimi wytaniami we wzorze
wynikajacym z modelu:
A= 1 , B = ﬂ

P P
Pierwsz zasadnicza truddoia zadania 6.2.b) _bylo zestawienie réwnania uzyskaneg
w dodwiadczeniu z rownaniem otrzymanym na podstawie mwozjawiska Kolejne trudnéci wiazaty
sie z wyprowadzeniem wzorow na i B. Wielu zdajcych, zamiast po prostu zidentyfikogva
wspoétczynniki na podstawie postaci rowinawyprowadzato wzory drag okrezna, wykonupc
niepotrzebne i catkowicie ghine przeksztatcenia. Niepotrzebne przeksztalcdgebemniczne wizaty
sie z tym, ze zdajcy nie wpadali na prosty pomyst poréwnania zeaseprazen algebraicznych lub

My + My

nie dostrzegali funkcji liniowe] w zalaoici == P (w tym réwnaniu wystarczyto
zastosowa& wiasna¢ rozdzielndci dzielenia wzgidem dodawania umibwiajaca dostrzeenie
postacilz = Am, + B ). Odnotujmy,ze opisane problemy mieli matugzy uzyskujcy wysokie
wyniki.

Vz
Uwaga! Oprocz tego, astym bkdem bylo zapisywania wspotczynnilkajako stosunkuf. . Btad
tego rodzaju wynika z tego — o czym pisaly w sprawozdaniach z lat ubiegtychze uczniowie
czesto nie rozréniaja stosunku wielkéci od stosunku przyrostow wielkai.

Omowienie zadania 6.2.c)
W celu rozwizania zadania natato przyrownd podam wartcs¢ liczbowa wspoétczynnikaA do
wyprowadzonej zalaaosci:

Cm3 II!IZI'.I3

1
g g P

1 g
A=— oraz A =12 — p =083 —
p c
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Brak wyprowadzonej zakaosci A(p) uniemaliwiat rozwiazanie tej cgsci zadania.
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Przyktady rozwigzan zdajacych
Przykiad 5.

a) Zapisz warunek réwnowagi sil dzialajacych na plywajacy pojemnik z piaskiem i wyraz
zapisany warunek za pomoca wielkoSci wymienionych w tresci zadania 6.

] - -+
Powinno by fc = —F4

"B(M‘P tme )= Vp plro)- g

b) Wyprowadz dwa wzory: wzor przedstawiajacy zaleznos¢ wspolezynnika A4 od gestosci
cieczy p oraz wzor przedstawiajacy zalezno$¢ wspolczynnika B od gestosci cieczy p
i masy pustego pojemnika m,,.

g Unp ) <(Rona 7B ) (1) B

mp 1My = A r‘ﬂng}p] + E;p{ m) Biqd polgga&cy na
L1 L R W celu wyznaczenia A i B pomyleniu stosunku
, - wystarczyto przyréwna przyrostow wielkéci
M 5 — A M x Pﬁm) — B’P(m)" WP L,=P; oraz k=P ze stosunkiem warol
wielkasci. A jest
My (1= {p (1)) = Ppl(n- MmpP stosunkiem przyrostow
' . ., Wwielkosci.
Zdajacy oznacza si ciezkosci jako fc, sile wyporu (Archimedesa) jakda, nasgpnie
zapisuje warunek réwnowagi sit w postaci wektorowsj zapisie warunku réwnowagi sit
zdapcy popetnia kid — przyréwnat on do siebie wektory,sib oznaczatobye sity maj te
same zwroty. Sity ezkosci i wyporu rownowaa Sig, tzn. mag rowne wartéci i przeciwne

zwroty, co oznaczaze zapisujemy:¥c =-Fa4. Dalej zdajcy poprawnie wyrazit warunek
rownowagi sit za pomac wielkosci wymienionych w tréci zadania. W zapisie zday
zastosowat niekonwencjonalny zabieg w postaci ampsw nawiasie transkrypcji symbolu
2 . Punkt b) zadania zdgjy rozpoczyna rozwiywa: poprawn metod,: stosuje zakenosé
wyznaczorn z modelu zjawiska oraz zaleos¢ liniowa otrzyman w daswiadczeniu. Dalej
maturzysta utkst w przeksztalceniach, chavystarczytlo poréwnaze solh oznaczone przez
nas wyraenia i zidentyfikowa odpowiednie wspoétczynniki. Ponadtocthhie zatayt, ze
A=V/m,.

W kolejnym przyktadzie mamy prawidiowe rozmanie punktu b), jednak sposéb
uzyskania tego rozwrania nie jest optymailny.

Przyktad 6. (do zadania 6.2.b.)
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AP ANx = Yxzp P (i'_:‘rfmx r@)

I[(}ﬂpf"nﬁx -_f 21"‘r1—1 /'3{3)
! "YY]:\P Ty e - l?) 2 X l'/me,;
- ’*""QT_”"*ji:_,f_B_

/3 "I"I'\)‘

o - TMp1 M =p o

\ P’Thu( P(Tn)‘:. .2‘

Maturzysta wykonuje niepotrzebne przeksztatcenigelaiczne. Wystarczyto tylko
przyréwn& do siebie wyrazenia po prawej stronie zaklenych réwna, aby natychmiast
zidentyfikowa& wspotczynniki:A=1/p i B=my/p (albo t& przyrown& oznaczone przez nas
wyrazenia: L,=P;) W kolejnych przyktadach pokazujemy sama nieoptymala metod
otrzymania prawidtowego rozwdania — niestety bardzogsto stosowan

Przykiad 7.

b) Wyprowadz dwa wzory: wzér przedstawiajacy zalezno$¢ wspélezynnika 4 od gestosci
cieczy p oraz wzor przedstawiajacy zalezno$¢ wspélczynnika B od gestosci cieczy p
i masy pustego pojemnika n,.

W obu przyktadach rozwkan przeprowadzono niepotrzebne przeksztatcenia. \Wozste

tylko poréwn@& ze soh wyrazenia w zakr@onych rownaniach. Poméj dla odmiany
pokazujemy przyklad prawidtowego | najbardziej ap&nego rozwizania zadania,
polegajcego na identyfikacji odpowiednich wspoétczynnikbwwwnania prostej wprost
Z postaci rownania wynikajego z modelu zjawiska.

Przykiad 9.
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T 4
Y d AT A=
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Va'j E;_ P«’\{'\. M E ok

P gy
B A

Maturzysta sprowadza warunek rownowagi sit do raviméiniowego wzgtdemm (w sensie
terminologii przygtej w szkolesredniej), a nagpnie wyodebnia i identyfikuje wspotczynnik
kierunkowy oraz wyraz wolny réwnania.

W przykitadach rozwizan 7. i 8. maturzystom udatogsjwybrna¢” z tych przeksztatae To
byly wyjatki. Wickszas¢ maturzystow nie miata tyle ,szexia”, utkreta w przeksztatceniach
I nie wyznaczyta wzoru nd. Mimo wszystko maturzgi stosowali zazwyczaj poprawn
metod;, | wielu z nich, chocianie wyznaczyto wzoru n4, to udato si wyznaczy wzor na
B.

Przykiad 10.
b) WyprowadZ dwa wzory: wzor przedstawiajacy zaleZnos¢ wspolczynnika A od gestoéci
cieczy p oraz wzbr przedstawiajacy zaleznos¢ wspolezynnika B od gestosei cieczy p
i masy pustego pojemnika m,.

% 'q,l: jﬂ\mhﬁﬁ

MO < A )

M5+ O™ =

Sk ALY

Maturzysta prawidtowo wyznaczyB, natomiast nie wyznaczyt wspétczynnika Oba
wspotczynniki mogt zidentyfikowanatychmiast z zakéonego rownania.

Przyktad 11.
W tym przykiadzie maturzysta popetniadbizasadniczy, btinie identyfikujeze A to V/m..

g ) \xlll_) = G._ 0 Qd_ql Moz O
[ |l' 1 el | | | \P‘ E\_ "lulf
) o =V,
SO =m "y
= T pg
i} &

Zle, poniewa A jest stosunkiem przyrostévelkaci.

Zdajacy popetnia cgsto spotykany lad, zwiazany z myleniem stosunku wadto wielkosci
ze stosunkiem przyrostow wieli@. Wzor pozwalajcy wyznaczy B maturzysta podaje
prawidtowy.

Ostatni przyktad ilustruje rozwzanie, w ktorym zdagy popetnia kid juz w zapisie wzoréw
na ckzar lub sit wyporu.
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Przyktad 12.

L toig = o g
[

1mj-ﬂv'w. (Mn.n ¥ M e ﬂ = im o M, J EIJ + h

Maturzysta zapisuje &diny wzor na si wyporu.
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3. Whnioski i rekomendacje

1.

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych zjawis

Analiza poziomu wykonania zaflav obszarach wymagaogolnych (str. 10., wykres 2.) oraz
analiza rozwgzan zdapcych poszczegdlnych zatlavskazuy na to, ze najwicej trudndci
sprawia maturzystom opisana w IV wymaganiu ogélnyBudowa prostych modeli fizycznych

i matematycznych do opisu zjawisk”. Niektore z najhiejszych zadaw arkuszu, np. zadania:
9.2, 3.3, 6.2, 4. (i inne), sprawdzaly to wymaiga Maturzyci mieli w wymienionych
zadaniach uzyskaformuty pozwalajce wyznacz§ okreslone wielkaci fizyczne. W tym celu
musieli oni w zjawisku wyodbni¢ kilka podstawowych zakmosci/praw fizycznych, opisaje
matematycznymi formutami/wzorami, poky¢ ze soh i doprowadz do rozwhzania. Ponadto
w zadaniu 6.2. namto skonfrontowé& otrzymam ddswiadczalnie zalenos¢ liniowa

z zalenoscia uzyskam w modelu zjawiska. Wydaje i ze najwgkszym problemem dla
zdapcych byto i jest wiénie wyodebnienie najwaniejszych zalenosci w zjawisku oraz ich
matematyczne ujmowanie. Przatoie zjawiska na model i jego matematyczny opis (¥
wielu zdapcych zbyt (,zaporowo”) trudne, poniewaaczy w sobie kompetencje gignia
abstrakcyjnego z umigihosciami matematycznymSwiadczy o tym wspominany w komentarzu
fakt, ze poziom wykonania wymienionych zagav grupie oséb, ktore za caly arkusz uzyskaty
wyniki od 0%—25%, wynosi od 0% do 3% (czyli jestrdmb niski nawet w odniesieniu do
srednich wynikéw tej cgci zdapcych). W odrénieniu od tego, poziom wykonania tych zada
w grupie 0sob, ktére uzyskaly za caly arkusz od #806% wynosi od 84% do 92% (czyli jest na
srednim poziomie w odniesieniu do wynikow tegéa zdapcych). Opisane kompetencje mocno
réznicuja populacg zdapcych.

Rozwigzywanie zada ztozonych

Kolejnym problemem dla zdgjych byta ztagoncs¢ zada. S to zadania, do ktérych rozyzania
nalezalo wy¢ co najmniej trzech tiych zalenosci fizycznych, a ponadto dane w takich
zadaniach podanea szazwyczaj _w_rénorodny sposdbna rysunkach schematycznych, na
wykresach, w tr&ci zadania. Zadania ztone obejmuj zazwyczaj I, 1l lub IV wymaganie
ogolne. § to na przyktad omoéwione w komentarzu zadania:.1@.2., 3.3., 8., 4. Nawet, gdy
zdapcy zapisywali odpowiednie zaleosci, to niejednokrotnie problemem stawale sch
przeksztatcenie prowagize do rozwizania.

Rozumienie fizycznego sensu wzoréw

Podstaw kazdej umiegtnosci jest ugruntowana i usystematyzowana wiedza. Yadyczna nie
ogranicza € do znajoméci postaci formut i wzoréw, czy werbalnej znajofob zasad.
Ugruntowana wiedza fizyczna a¥e sk ze znajomécia zakresu stosowal§oi wzorow,
prawidtowg identyfikacp i rozumieniem wielkéci wyskpujacych we wzorach, stosowaniem
odpowiednich konwencji znakdbw we wzorach, rozureemizalaen, przy ktdrych mana
stosowa dary zasad lub prawo. Problemy te byly szczeg6lnie widoczneadaniach: 7.3., 7.1.,
10.3., 4. lub 5.c). W zadaniu 7.3., zg3j czsto nie potrafili poprawnie zastosofvedwnania
soczewki (dospnego wWybranych wzorach [..)]z powodu nieznajonsei konwencji znakéw
uwzgkdniajacej fakty, ze soczewka jest rozpraszezg, a obraz pozorny. Podobnieedie
odpowiedzi w zadaniu 7.1. wdAaly st najprawdopodobniej z nieprawidiawanalizz wzoru
soczewkowego (tzw. ,wzoru szlifierzy”) na ogniskp{dostpnego wWybranych wzorach [..)]
W zadaniu 10.3. — pomimo dephaici odpowiednich wzoréww Wybranych wzorach [...}
zdapcy czsto nie potrafili poprawnie powzat pracy catkowitej z wymienionym cieptem,
a take mylili we wzorze na sprawié ciepto pobrane z oddanym. W zadaniu 4. atapfkdnie
identyfikowali wielkaci wystepujace we wzorze na egtotliwos¢ drgar. Z kolei w zadaniu 5.c¢)
zdapcy nie potrafili zinterpretow@prostego faktuze gdy pedkosé ciata w polu grawitacyjnym
jest prostopadta do promienia wadego i ma w danym punkcie mniegseartas¢ od pedkosci
orbitalnej (dosfpnej wWybranych wzorach [..)]- to ciato od tego punktwzalo perycentrum
bedzie zblzato sk do centrum grawitacyjnego diizie opadato). Powgj wymieniono tylko
niektore zadania, ktore sprawity zaegym duwo trudndci, pomimo faktuze odpowiednie wzory
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byly dla zdagcych dosgpne. Trudnéci te wiaza sk z brakiem elementéw podstawowej wiedzy
fizycznej, o ktérej wspomniano na patku akapitu.

Wykazywanie lub wyprowadzanie zalgnosci fizycznych

Analiza wynikOw ostatnich matur wskazuje maturzyci stabo sobie radzw zadaniach, gdzie
nalezy udowodnt jakies stwierdzenie, wykaza jakas formule/zaleznos¢ fizyczra czy ter
wyprowadzé wzor. W tegorocznym arkuszu znalazie silka zada, w ktérych naleato
wykaz& albo wyprowadzi zadany wzor. Prawidiowe wyprowadzenie Zzalesci powinno
polegg€ na pokazaniu logicznie wynikgych z siebie krokéw poednich/przeksztatee
prowadacych z zaléen, danych i znanych praw do wzoru wyagcego zadars zaleznosé.
Wyprowadzenie lub wykazanie wzoru wymaga powolasigana znane prawa lub zatesci
fizyczne zwhzane z danym zjawiskiem. Takie rozwania zdajcych, w ktérych nie powotano
sie nazadne prawo fizyczne (nie zapisamadnego wzoru wynikagego z takiego prawa), nie
mog by¢ uznawane. Z tego rodzajuebhmi — o czym pisalimy w sprawozdaniach w latach
ubiegtych — waze sk tzw. ,bledne koto”, czyli wykorzystanie tezy w dowodzie/wgpradzeniu
lub przygcie nieuzasadnionych zak (np. w zadaniu 3.3. niektorzy matugeywykorzystywali
podany wzoér do jego wykazania).

Zapisywanie rozwjzan zadan

Kolejny problem dotyczy niepetnego albo nieczytgimeapisu rozwizan zadaé. W zadaniach
rachunkowych lub w zadaniach, w ktérych mglevyprowadzé albo wykaza jakas zaleznos¢
fizyczm, zdajcy czsto zapisyj rOwnania, nie wyjiajac, skad one st biora, nie powotuj sie
na prawa fizyczne lub tewprowadzaj oznaczenia wielkii, ktorych nie opisw. Czsci
rozwiazania byly zapisywane chaotycznie, wempch miejscach pod téeia zadania. Czasami
zdapcy przedstawiali dwa rozwzania, z ktérych jedno bylo ddne lub niekompletne i nie
zaznaczali, ktore z rozedan jest poprawne. Przypominame w instrukcji dla zdagych, na
pierwszej stronie arkusza, w pkt. 3 jest napisajvé: rozwiazaniach zada rachunkowych
przedstaw tok rozumowania prowady do ostatecznego wyniku [...]". Opisane paejy
mankamenty szczegOlnie przejawialy i zadaniach: 1.2., 3.3, 8., 9.2., 10.3.

Stosowanie wiedzy z Il i IV etapu edukacyjnego

Zadania na egzaminie maturalnym z fizyki sprawga@ci zapisane wodstawie Programowe;j

z przedmiotu fizykaw wymaganiach szczegoétowych dla: IV etapu na po@aozszerzonym, IV
etapu na poziomie podstawowym oraz lll etapu edgjkago. Dlatego rekomendujegsiaby
przygotowania do matury z fizyki obejmowaly zadazti@one i nietypowe wykorzystage tréci
poznane w gimnazjum oraz §og z poziomu podstawowego dla IV etapu edukacyjnego
Przyktadem tego typu zadania byto zadanie 6.2. wagstupce wiedz z Il etapu edukacyjnego
(hydrostatyka).

Zastosowanie elementarnej matematyki: obliczenjgprzeksztatcenia i funkcja liniowa

Rozwigzanie zagadnienia fizycznego (np. dkeeie zmiennéci w czasie parametrow/wielkoi
opisupcych ukfad fizyczny, wyznaczenie jednej wielkbfizycznej na podstawie innych, itp.)
wymaga zastosowania matematyki — zar6wno do zapisiw réwna praw i zasad
podstawowych jak i do rozaaywania tychkie réwna. Okoto potove arkusza stanowity zadania
obliczeniowe, tzn. takie, w ktorych na#o wykon& jakiekolwiek obliczenia (tate na
podstawie wykresu) lub przeksztatcenia algebraiczmerow. Poziom wykonania wszystkich
zada obliczeniowych w arkuszu wynidst 36%, a poziom wynia zad@nieobliczeniowych —
53%. To wskazujeze poprawne wykonywanie obliaze przeksztalcgé jest dla zdajcych
trudndicia (szczegolnie wtedy, gdy w obliczeniach pojawisig duze i mate liczby). Widato na
przyktadzie tych zada ktdrych rozwizanie wymagato podstawieodpowiednich wartei do
jednego krétkiego wzoru lub do uktadu rowingzadania: 1.1., 1.2., 3.2.a)-C)., 7.3.). 4dgj
rzadko stosuj poprawmn, wygodra dla rachunkéw notagj w ktérej liczby zapisywaneasprzy
pomocy potgi liczby 10. Czsty grupe bledow stanowi nieprawidtowe przeksztalcenia wzorow
i uktadow réwna. Réwniez jednostki pojawiajce st w koncowej odpowiedzi agsto zapisywane
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byly niepoprawnie lub w ogoéle nie byly zapisywamg.(maturzyci zapominali o jednostkach
w zapisie rozwjzania zadania 6.1.).

Funkcja liniowa Oprécz trudnéci w elementarnych kompetencjach matematycznyclic@ania

i przeksztatcenia) pojawiatly spowane problemy przy okazji funkcji liniowej w zadaniul6.

i 6.2. Problemy te opisane zostaly bardzo szczegdlov zagadnieniu pod lap Do
najwazniejszych z nich naiy bledne okrélanie wspétczynnika kierunkowego prosyef ax + b
(np. jako ilorazuy/x zamiast ilorazuAy/Ax, albo jako tangensaata nachylenia prostej do osi
argumentéw, w sytuacji, gdy jednostkom na osi poepi pionowej odpowiadaj odcinki
o réznych dlugdsciach). Ponadto zdgjy mieli problemy z interpretagjrownania liniowego
uzyskanego w modelu fizycznym zjawiska (zadanie.)62 czstym problemem byla dla
maturzystéw identyfikacjia pewnych wye wyskpujacych w tynke réwnaniu jako
wspotczynnikéwa i b rownania prostej.



