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Fizyka

Poziom rozszerzony

1. Opis arkusza

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawieral ogotem 39 zadan (ujetych
w 17 grup tematycznych), na ktore sktadato si¢ ogotem 18 zadan zamknigtych i 21 zadan otwartych
krotkiej odpowiedzi. Zadania sprawdzaly wiadomos$ci oraz umiejetno$ci ujete w pieciu obszarach
wymagan ogo6lnych:

Znajomo$¢ 1 umiejetnos¢ wykorzystania poje¢ i praw fizyki do wyjasniania proceséw
i zjawisk w przyrodzie (16 zadan, w tym: 12 zadan zamknigtych tacznie za 12 punktow oraz
4 zadania otwarte facznie za 8 punktow).

Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci (2 zadania zamknigte tacznie
za 2 punkty).

I1l. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel, wykresow,

(AVA

V.

schematow i rysunkow (5 zadan, w tym 1 zadanie zamknigte za 2 punkty i 4 zadania otwarte
tacznie za 8 punktow).

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (12 zadan, w tym
1 zadanie zamknigte za 1 pkt oraz 11 zadan otwartych tgcznie za 21 punktow).

Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow (4 zadania, w tym
2 zadania zamkniete tacznie za 3 punkty oraz 2 zadania otwarte tacznie za 3 punkty).

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

2. Dane dotyczace populacji zdajacych

Tabela 1. Zdajacy rozwigzujacy zadania w arkuszu standardowym*

Liczba zdajacych 634
z licedw ogolnoksztatcacych 478
z technikow 156
ze szkoOt na wsi 1
ze szko6t w miastach do 20 tys. mieszkancow 82

Zdajacy rozwiazujacy | ze s7k6t w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 180

zadania w arkuszu - - — ; —

standardowym ze szkot w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 371
ze szkot publicznych 608
ze szkol niepublicznych 26
kobiety 122
mezczyzni 512

* Dane w tabeli dotycza tegorocznych absolwentow.

Z egzaminu zwolniono 7 osob — laureatow i finalistow Olimpiady Fizycznej.



4 Sprawozdanie z egzaminu maturalnego 2017

Tabela 2. Zdajacy rozwiazujacy zadania w arkuszach dostosowanych

Zdajacy rozwiazujacy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 1
zadania w arkuszach stabowidzacy 2
dostosowanych niewidomi 0
stabostyszacy 2
niestyszacy 1
Ogoélem 6
3. Przebieg egzaminu
Tabela 3. Informacje dotyczace przebiegu egzaminu
Termin egzaminu 18 maja 2017
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 83
Liczba zespotow egzaminatoréw 1
Liczba egzaminatorow 20
Liczba obserwatorow” (§ 8 ust. 1) 0
Liczba ., | Wprzypadku:
uniewaznien art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajacego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajacego w sali 0
pkt 2 egzaminacyjnej z urzadzenia telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zaklocenia przez zdajgcego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajacego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemozno$¢ ustalenia wyniku (np. zaginigcie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladow’ (art. 44zz2) 9
Liczba prac, w ktorych nie podjeto rozwigzania zadan 0

1Na podstawie rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 grudnia 2016 r. w sprawie szczegétowych warunkow
i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnego i egzaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r., poz. 2223).

Na podstawie ustawy z dnia 7 wrzes$nia 1991 r. o systemie o$wiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2016, poz. 1943, ze zm.).
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4. Podstawowe dane statystyczne
Wyniki zdajacych
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Wykres 1. Rozktad wynikéw zdajacych

Tabela 4. Wyniki zdajacych — parametry statystyczne*

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia szifjgyrﬁg\ll\?e
ey zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) )
ogélem 634 0 100 37 20 41 23
w tym:
liced
2 Tieeow 478 5 100 45 33 46 23
ogoblnoksztatcacych
z technikow 156 0 85 19 13 25 17

* Dane dotycza wszystkich tegorocznych absolwentow. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wigcej zdajacych.
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Poziom wykonania zadan

Tabela 5. Poziom wykonania zadan

Wymaganie szczegéltowe .
) . ) Poziom
Nr . . Gdy wymaganie Szczegoif)we dotyczy materiatu 111 wykonania
zad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu Zadania
podstawowego IV etapu, dopisano (P). (%)
Zdajacy:
IV Budowa prostych modeli 1.4. wykorzystuje zwiazki pomigdzy potozeniem,
1.1 {fizycznych i matematycznych predkoscia i przy$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie 54
do opisu zjawisk. zmiennym do obliczania parametréw ruchu.
| Znajomos¢ i umiejetnosé
12 wykorzystania poje¢ i praw fizyki | 1.12. postuguje si¢ pojeciem sily tarcia do wyjasniania 67
"= | do wyjasniania procesoéw i ruchu ciat.
zjawisk w przyrodzie.
IV Budowa prostych modeli 1.4. wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
1.3 |fizycznych i matematycznych do |predkoscig i przy$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie 27
opisu zjawisk. zmiennym do obliczania parametréw ruchu.
111 Wykorzystanie
i przetwarzanie informacji s .
2.1 | zapisanych w postaci tekstu, 1.1. wykopuje dziatania na wektorach (dodawanie, [...], 54
tabel, wykreséw, schematéw rozktadanie na sktadowe).
i rysunkow.
| Znajomos¢ i umiejetnose 1.8. wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
29 wykorzystania poje¢ i praw fizyki | dynamiki Newtona; 34
"~ | do wyjasniania procesOéw i 1.9. stosuje trzecia zasade dynamiki Newtona do opisu
zjawisk w przyrodzie. zachowania sig¢ ciat.
IV Budowa prostych modeli . s " .
3.1 |fizycznych i matematycznych do 9.8. 'obhcza'strumlen indukcji magnetycznej przez 38
opisu zjawisk. powierzchnig.
IV Budowa prostych modeli . L .. .
3.2 |fizycznych i matematycznych do 9.8. pbllclfa'stmmlen indukcji magnetycznej przez 52
opisu zjawisk. powierzehnie.
| Znaiomodé i umieietnodé 9.9. analizuje napi¢cie uzyskiwane na koncach
K OJrZ stania boi Jc'qi caw fizvki przewodnika podczas jego ruchu w polu
3.3 ‘gg’ Zystatiia pojec 1 praw hizy magnetycznym,; 19
wyjas$niania procesow i ; . .
Zjawisk w przyrodzie 9.10. ojbhcz.a Sl%@ ele.ktrom(_)_toryczna powstajaca
' w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej.
1.12 (G). opisuje wplyw oporéw ruchu na poruszajace
. si¢ ciala;
I.V BUdowa.prOStyCh modeli 12.7. szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen,
4.1 |fizycznych i matematycznych do ) o . o 48
opisu zjawisk krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku;
' 1.8. wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
| Znajomos¢ i umiejgtnose
42 wykorzystania pojec i praw fizyki | 1.12 (G). opisuje wptyw oporéw ruchu na poruszajace 83
"~ | do wyjasniania procesow i si¢ ciata.
zjawisk w przyrodzie.
IV Budowa prostych modeli 1.4. wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
5.1 |fizycznych i matematycznych do |predkoscig i przys$pieszeniem w ruchu [...] jednostajnie 50
opisu zjawisk. zmiennym do obliczania parametréw ruchu.
| Znajomos¢ i umiejetnose
59 wykorzystania poje¢ i praw fizyki | 2.9. uwzglednia energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego 31
" | do wyjasniania procesow i w bilansie energii.
zjawisk w przyrodzie.
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| Znajomos¢ i umiejetnosé
wykorzystania pojec i praw fizyki

1.6 (P). opisuje ruch sztucznych satelitow wokot Ziemi

6.1 L. o 66
do wyjasniania procesow i [...].
zjawisk w przyrodzie.
1.6 (P). postuguje si¢ pojeciem [...] satelity
| Znajomos¢ i umiejetnosé geostacjonarnego; opisuje ruch sztucznych satelitow
6.2 wykorzystania poje¢ i praw fizyki | wokot Ziemi (jakosciowo), wskazuje site grawitacji 20
"~ | do wyjasniania procesow i jako sile dosrodkowa;
zjawisk w przyrodzie. 4.7. oblicza okres ruchu satelitow (bez napgdu) wokot
Ziemi.
111 Wykorzystanie 1.4 (G). opisuje zachowanie si¢ ciat na podstawie
i przetwarzanie informacii pierwszej zasady dynamiki Newtona;
- . 4.2 (G). opisuje jakosciowo oddziatywanie tadunkéw
7.1 |zapisanych w postaci tekstu, : - ST i 33
tabel, wykres6w, schematéw JeanImlennych i rozn01m1ennych,
ir sfmkéw ’ 1.13. sktada i rozktada sity dziatajace wzdtuz prostych
y ) nierownolegtych.
| Znajomos¢ i umiejetnose . . G,
. A .| 1.9 (G). postuguje si¢ pojeciem sity cigzkosci;
7.2 évg/korz };{;I:ll;p(;?;e; g ;?fv fizyki 4.2 (G). opisuje jakosciowo oddziatywanie tadunkéw 73
Zjavv\‘lliysjk W przyr%dzie jednoimiennych i r6znoimiennych.
! Zﬁ?r(;m;:fli;m?ejéqgnoriv fizvki 7.2 (G). wyjasnia powstawanie obszarOw cienia
8 ;vg/ 'a};nianiap rJo ¢ces g wi YR poélcienia za pomocg prostoliniowego rozchodzenia si¢ 64
Zjavv\‘lliysjk W przyr% dzie $wiatta w o$rodku jednorodnym.
IV Budowa prostych modeli 3:6 (G): postuguje si¢ pojeciem ci$nienia (w tym
9.1 |fizycznych i matematycznych do cisnienia hydrost'atycznego L1 . . 14
opisu zjawisk _3.7 (G). formulujle prawo Pascala i podaje przyktady
' jego zastosowania.
| Znajomos¢ i umiejetnose 3.6 (G). postuguje si¢ pojeciem ci$nienia (W tym
92 wykorzystania pojec i praw ci$nienia hydrostatycznego [...]); 45
= |fizyki. do wyjasniania procesow i | 3.7 (G). formutuje prawo Pascala i podaje przyktady jego
zjawisk w przyrodzie. zastosowania.
2.10 (G). postuguje si¢ pojeciem ciepta wiasciwego,
IV Budowa prostvch modeli ciepta topnienia i ciepta parowania;
. Prosty 5.12. wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
10 |fizycznych i matematycznych do - - L . ) 39
opisu zjawisk przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego;
' 12.7. szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen,
krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku.
111 Wykorzystanie 6.10. opisuje zjawisko interferencji, wyznacza dtugosc¢
i przetwarzanie informacji fali na podstawie obrazu interferencyjnego;
11.1 | zapisanych w postaci tekstu, 10.6. stosuje prawa odbicia i zalamania fal do 58
tabel, wykresow, schematow wyznaczenia biegu promieni w poblizu granicy dwoch
i rysunkow. os$rodkow.
111 Wvkorzvstanie 7.11 (G). podaje przyblizong wartos$¢ predkosci $wiatta
i prze)tlwarz;/nie informacji w prozni; wskazuje predkos¢ swiatta jako maksymalng
11.2 |zapisanych w postaci tekstu, predkos¢ Przeply‘.w m.formacj%; . 36
tabel, wykreséw, schematow 6.8. stosuje w obliczeniach zwiazek mi¢dzy
i s{mk()w ’ parametrami fali: dtugoscia, czgstotliwoscia, okresem,
Yy ’ predkoscia.
V Planowanie i wykonywanie 10.8. wyjasnia konstrukcje tworzenia obrazow
12.1 |prostych doswiadczen i analiza | rzeczywistych [...] otrzymywane za pomocg soczewek 26
ich wynikow. skupiajacych i rozpraszajacych.
V Planowanie i wykonywanie Lo . .
12.2 | prostych doswiadezen i analiza 10.9. wyznacza potozenie i powigkszenie otrzymanych 42

ich wynikow.

obrazow.
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IV Budowa prostych modeli

13 |fizycznych i matematycznych do |2.2. rozrdéznia pojgcia: masa i moment bezwtadnosci. 78
opisu zjawisk.
5.1 (G). nazywa bieguny magnetyczne magnesow
trwalych i opisuje charakter oddziatywania miedzy
. s, nimi;
! Zﬁ?r(;ms?[:ii;un;ff:norz; fizvki 5.4 (G). opisuje dziatanie przewodnika z pradem na iglg
14,1 | WyKorzystama pojec 1 praw hizy magnetyczna; 44
do wyjasniania procesow i Lo S )
zjawisk w przyrodzie 5.5 (G)..op-lsuje dz%aian_le_ §lektromagnesu [...];
' 9.1. szkicuje przebieg linii pola magnetycznego
W poblizu [...] przewodnikéw z pradem (przewodnik
liniowy, petla, zwojnica).
v Planowanie i wvkonvwanie 9.2. oblicza wektor indukcji magnetycznej wytworzonej
1€ 1 wykonywan przez przewodniki z pradem ([...] petla, zwojnica);
14.2 | prostych doswiadczen i analiza . iy . . D 32
ich wynikow 12.7. szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen,
’ krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku.
V Planowanie i wykonywanie . . .
14.3 | prostych doéwiadezen i analiza 12.r7]i.kkurytyczme analizuje realno$¢ otrzymanego 3
ich wynikow. wy '
IV Budowa prostych modeli 12.6. opisuie podst dv i nodci pomiaru
14.4 | fizycznych i matematycznych do -0- OpIsUje podstawowe zasady niepewnosci p 17
opisu zjawisk. ([...] obliczanie niepewnosci wzglednej [...]).
| Znajomos¢ i umiejetno$é 9.2. oblicza wektor indukcji magnetycznej wytworzonej
145 wykorzystania poj¢¢ i praw fizyki | przez przewodniki z pradem ([...] petla, zwojnica); 64
"~ | do wyjasniania procesow i 12.7. krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego
zjawisk w przyrodzie. wyniku.
11 Wykorzystanie L o
i prze¥warzZnie informaii 4.7 (G). postuguje si¢ pojeciem natezenia pradu
15 |zapisanych w postaci tekstu, elektryczne.go, . . . ., 32
tabel, wykreséw, schematow 12.7. szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen
i rysunkow. ).
| Znajomosé i umicjetnosé 7.1. wykorzystuje prawo Coulomba [...];
Korzvstania poied i praw fizvki 1.8. wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
16.1 ‘gg’ 'ayénianiap rjfcesgwi y dynamiki Newtona; 8
Z'av‘:lliysjk W DIz r% dzie 1.9. stosuje trzecig zasade dynamiki Newtona do opisu
] przy ' zachowania si¢ ciat.
1.10. wykorzystuje zasad¢ zachowania pedu [...];
| Znajomosé i umicjetnosé 3.2. oblicza wartos¢ energii kinetycznej [...];
wykorzystania poje¢ i praw fizyki 3.1 (P). postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jadro
16.2 40 Wyiadniania procesow i atomowe, izotop [...] podaje sktad jadra atomowego na 16
z'av‘:/]iysjkw r7 r% dzie podstawie liczby masowej i atomowej;
! przy ' 3.5 (P). opisuje reakcje jadrowe, stosujac zasadg
zachowania liczby nukleondw [...].
3.4 (P). opisuje rozpad izotopu promieniotworczego,
postugujac si¢ pojeciem czasu polowicznego rozpadu;
IV Budowa prostych modeli rysuje wykres zaleznosci liczby jader, ktore ulegly
16.3 | fizycznych i matematycznych do |rozpadowi od czasu [...]; 40
opisu zjawisk. 12.4. interpoluje, ocenia orientacyjnie warto$¢
posrednig (interpolowana) mi¢dzy danymi [...], takze
za pomocg wykresu.
I Analiza tekstow 2.5 (P). interpretuje zasade zachowania energii przy
. . przejsciach elektronu migdzy poziomami
17.1 |popularnonaukowych i ocena ich - . . ] 46
tredei energetycznymi w atomie z udziatem fotonu;
' 11.1. opisuje zatozenia kwantowego modelu $wiatla.
IT Analiza tekstow PR L . .
17.2 | popularnonaukowych i ocena ich 7.10 (G). opisuje $wiatlo biale jako mieszaning barw, a 78

tresci.

$wiatlo lasera jako §wiatlo jednobarwne.
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| Znajomos¢ i umiejgtnosé 11.1. opisuje zatozenia kwantowego modelu $wiatta;
173 wykorzystania poj¢é i praw fizyki | 11.3. stosuje zasadg zachowania energii do 43
"~ | do wyjasniania procesow i wyznaczania czg¢stotliwosci promieniowania
zjawisk w przyrodzie. emitowanego i absorbowanego przez atomy.
IV Budowa prostych modeli . . . .
17.4 |fizycznych i matematycznych do 1.2’ P). wskgzuje przyktady sit petniacych role sity 39
JEEI dosrodkowe;j.
opisu zjawisk.
| Znajomos¢ i umiejetnosé
175 wykorzystania poje¢ i praw fizyki | 2.3 (P). opisuje budowe atomu wodoru, stan 48
"~ | do wyjasniania procesow i podstawowy i stany wzbudzone.
zjawisk w przyrodzie.
n
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Obszar wymagari ogdlnych

Wykres 2. Poziom wykonania zadan w obszarze wymagan ogolnych
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Komentarz

W roku 2017 do egzaminu maturalnego z fizyki w nowej formule przystapili po raz trzeci absolwenci
licedow ogolnoksztatcacych, a po raz drugi — absolwenci technikow. Egzamin w nowej formule odbyt
si¢ tylko na poziomie rozszerzonym i okazat si¢ dosy¢ trudny. Sredni wynik, jaki osiagneli wszyscy
absolwenci (liceow oraz technikow tgcznie), wynosi 41% i jest wyzszy od wyniku z zeszlego roku
0 jeden punkt procentowy. Absolwenci licedéw osiagneli $redni wynik 46%, natomiast absolwenci
technikow — 25%.

Analizujac ,,Wykres 1. Rozktad wynikéw zdajacych” i ,,Tabelg 4. Wyniki zdajacych — parametry
statystyczne”, mozna zauwazy¢ dwumodalny ksztalt wykresu, podobny rozktadowi wynikow
krajowych. Jesli przyjrzymy si¢ doktadnie wartosciom na wykresie rozktadu wynikéw wszystkich
zdajacych w kraju, to tatwo zauwazy¢, ze maksimum wypada dla wyniku w okolicy 18% — 20%,
€O jest bliskie warto$ci modalnej dla zdajacych w technikach — 13%.

1. Analiza jakosciowa zadan

Najlepszy wynik zdajacy osiagneli w zadaniach sprawdzajacych II obszar wymagan ogolnych:
»Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci”. Poziom wykonania tego obszaru wyniost
62%, co oznacza, ze obszar II okazat si¢ dla zdajgcych umiarkowanie trudny. Najstabiej natomiast
wypadt V obszar wymagan ogolnych: ,,Planowanie i wykonywanie prostych dos§wiadczen i analiza ich
wynikow”. Poziom wykonania V obszaru wyniost 27%, co Kklasyfikuje go jako trudny. Pozostate
wymagania ogolne zostaty zrealizowane na poziomie okoto 42% (patrz wykres 2).

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat si¢ ogotem z 39 pojedynczych zadan, ujetych w 17 grup
tematycznych, za ktére mozna byto uzyskac tacznie 60 punktéw. 6 zadan w arkuszu (co stanowi 15%
liczby wszystkich zadan) okazato si¢ dla zdajacych bardzo trudne, 20 zadan (51% liczby wszystkich
zadan) okazato si¢ trudne, 9 zadan (23% liczby wszystkich zadan) bylo umiarkowanie trudne,
natomiast 4 zadania (10% liczby wszystkich zadaf) okazaty si¢ tatwe. Zadan bardzo tatwych nie byto.

Rozktad punktacji na poszczegdlnych stopniach trudnosci przedstawia si¢ nast¢pujaco. Laczna liczba
punktéw, jakie mozna bylo uzyska¢ za zadania bardzo trudne, wynosita 8 (co stanowi 13%
maksymalnej liczby punktéow mozliwych do osiagniecia); taczna liczba punktow, jakie mozna byto
uzyska¢ za zadania trudne wynosit 20 (to jest 58% punktow mozliwych do osiagniecia); faczna liczba
punktow, jakie mozna byto uzyska¢ za zadania umiarkowanie trudne wynosita 13 (czyli 22% punktow
mozliwych do zdobycia), natomiast za zadania tatwe mozna bylo uzyska¢ 4 pkt (7% maksymalnej
liczby punktéw). Widzimy, ze punktowy udziat w arkuszu zadan bardzo trudnych oraz tatwych jest
niewielki (odpowiednio 13% oraz 7%) — oznacza to, ze zadania te mialy najmniejszy wpltyw na
catosciowy wynik egzaminu. W arkuszu dominowaly zadania trudne (58% wszystkich punktow
w arkuszu) oraz umiarkowanie trudne (22% wszystkich punktow w arkuszu) — oznacza to, ze zadania
trudne i umiarkowanie trudne miaty najwigkszy wplyw na catosciowy wynik egzaminu.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 14 zadan obliczeniowych (co stanowi 36% liczby
wszystkich zadan w arkuszu). Mozna bylo za nie uzyska¢ tacznie 28 punktow, co stanowi 47%
maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia. Zadania obliczeniowe to te zadania otwarte,
w ktorych zdajacy musial wykonaé obliczenia, aby uzyska¢ punkty za rozwigzanie. Poziom
wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wynosi tylko 35%, a poziom wykonania
zadan nieobliczeniowych 46%.

Zadania, z ktorymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

Najtrudniejszymi zadaniami w arkuszu okazaly si¢: zadanie 3.3, zadanie 6.2, zadanie 9.1, zadanie
14.3, zadanie 14.4, zadanie 16.1 i zadanie 16.2. Poziom wykonania grupy tych 7 zadan wyniost 14%.
Przyjrzymy si¢ tym najtrudniejszym zadaniom oraz przeanalizujemy popelniane w nich btedy.

Zadania: 3.3, 14.3 i 14.4 dotyczyly elektromagnetyzmu, w tym zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej oraz wlasno$ciami pola magnetycznego i zachowaniem si¢ cial w polu
magnetycznym. W zadaniu 3.3 nalezato wskazaé, przy ktérym potozeniu obracajacej si¢ w polu
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magnetycznym ramki wskazanie woltomierza (umieszczonego w obwodzie ramki) bedzie najwigksze,
a nastepnie nalezalo wybra¢ odpowiednie uzasadnienie swojego wyboru. Zdajacy czesto wybierali
bledne potozenie ramki i bledne uzasadnienie. Wybierano takie potozenie ramki, przy ktoérym
strumien indukcji magnetycznej przez powierzchnie ramki jest najwigkszy (linie pola magnetycznego
sa prostopadle do ptaszczyzny ramki), podczas gdy zgodnie z prawem Faradaya nalezalo wybra¢ takie
polozenie ramki, w ktorym zmiana strumienia w jednostce czasu jest najwicksza (linie pola sg wtedy
rownolegte do plaszczyzny ramki). Nieprawidlowy wybdr potozenia wigzal si¢ takze
Z nieprawidlowym uzasadnieniem. Bledne rozwigzania tego zadania wynikaty najprawdopodobniej
z dwoch rzeczy. Po pierwsze zdajacy nieprawidlowo wigzali napiecie powstajace w wyniku zjawiska
indukcji elektromagnetycznej ze strumieniem pola magnetycznego — to indukowane napiecie nalezato
powigza¢ ze zmiang w czasie Strumienia pola magnetycznego, a nie z samym strumieniem. Druga
przyczyng btednych odpowiedzi byta nieprawidlowa identyfikacja kata wystepujacego we wzorze na
SEM pradnicy, z ktorego to wzoru mozna byto skorzystac. W poleceniu dane byly katy pomiedzy
ptaszczyzng ramki a liniami pola magnetycznego, podczas gdy we wzorze na SEM pradnicy
wystepuje sinus kata pomiedzy linig prostopadta do plaszczyzny ramki a liniami pola magnetycznego
— czyli kata dopeliajacego do 90° kat podany w tresci zadania. Pomimo utatwiajacych rysunkéw
przedstawiajacych potozenie ramki wzgledem linii pola magnetycznego, zadanie uzyskato niski
poziom wykonania (19%). Na omoéwione typy bledow wskazuja czeste wybory nieprawidtowej
odpowiedzi C-1 (wskazanie potozenia, w ktorym linie pola tworza z ptaszczyzng ramki kat 90°
i wybor uzasadnienia, ze strumien pola magnetycznego przechodzacego przez ramke jest wtedy
najwigkszy), zamiast prawidtowej A-—3 (wskazanie potozenia, w ktorym linie pola tworza
Z ptaszczyzng ramki kat 0° i wybor uzasadnienia, ze szybko$¢ zmiany strumienia pola magnetycznego
przechodzacego przez ramke jest wtedy najwigksza).

Cale wigzka zadan o numerze 14. (w tym najtrudniejsze: zadanie 14.3 oraz zadanie 14.4) zostala
poddana oméwieniu i szczegdtowej analizie w dalszej czgéci niniejszego opracowania, w problemie
»pod lupa”.

Kolejne zadania, ktore okazaly si¢ dla zdajacych bardzo trudne, dotyczyly zagadnien zwigzanych
z dynamikg. Wydawatoby si¢, ze stosowanie drugiej zasady dynamiki lub zasady zachowania pedu nie
powinno sprawia¢ uczniom trudnosci, jednak okazalo sig¢, ze tak nie jest. Przekonuje o tym niski
poziom wykonania zadania 16.1 (8%). W tym zadaniu nalezalo okresli¢ prawdziwo$¢ trzech zdan,
opisujacych kinematyke i1 dynamike oddalajacych si¢ od siebie — pod wplywem malejgcych
z odlegtoscia sit elektrycznych — jader radonu oraz helu. Najwiecej nieprawidlowych odpowiedzi
odnotowano przy zdaniu drugim, gdzie nalezato okresli¢ prawdziwos¢ zdania: ,,Podczas oddalania si¢
jader radonu i helu [...] warto$¢ predkosci kazdego jadra rosnie.” Zdajacy nieprawidlowo
odpowiadali, Ze jest to zdanie falszywe, podczas gdy jest to zdanie prawdziwe. To typowy i czesty
btad polegajacy na powigzaniu sity z predkoscia, zamiast na powigzaniu sity z przyspieszeniem — czyli
zmiang predkosci w ustalonym odstepie czasu. Gdy sita dziatajgca na ciato maleje, to zgodnie z druga
zasada dynamiki maleje przyspieszenie, a zatem malejg przyrosty predkosci w ustalonych odstepach
czasu. Poniewaz maleja przyrosty predkosci w czasie, a sita dziata w kierunku ruchu, to predkosé
ro$nie o te malejace przyrosty. Oznacza to, ze predkos¢ rosnie coraz wolniej. Zadanie to pokazuje, ze
maturzysci nie analizowali ruchu w oparciu o drugg zasade dynamiki i warunki poczatkowe, lub nie
interpretowali pojecia przyspieszenia jako przyrostu wektora predkosci w czasie. Zanotujmy, zZe
dokonujac kolejno losowego wyboru prawdziwosci kazdego z trzech zdan (P—prawda, F-falsz),
statystycznie uzyskano by poziom wykonania réwny 1/8, czyli 12,5% (poniewaz to losowy wybor
jednego ciagu trzech odpowiedzi sposrod osmiu mozliwych ciagdéw odpowiedzi: PPP, PPF, PFP, FPP,
FFP, FPF, PFF, FFF). Wykonalno$¢ zadania na poziomie 8%, czyli ponizej wykonalno$ci przy
losowym wyborze, przekonuje, jak mocno zakorzenione jest w zdajacych wigzanie sity z predkoscia,
zamiast — zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona — ze zmiang predkosci w czasie.

Mozna ponadto zauwazy¢ wspolne zrodto bledow w zadaniu 16.1 oraz 3.3 — chociaz oba z nich
dotyczyly roznych dziatow fizyki. W zadaniu 3.3 nalezato powigza¢ napigcie ze zmiang Strumienia
indukcji magnetycznej w jednostce czasu (a nie z samym strumieniem), natomiast w zadaniu 16.1
nalezato powigza¢ malejacg sile z malejacym przyspieszeniem, czyli z malejaca zmiang predkosci
w jednostce czasu (a nie z sama predkoscia). W obu zadaniach problemem okazato si¢ powigzanie
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jednej wielkosci fizycznej (napigcia, sily) ze zmiang w czasie drugiej wielkosci fizycznej
(odpowiednio: zmiang strumienia indukcji magnetycznej i zmiang predkosci). To takze problem na
gruncie matematyki: zdajacy nie potrafig jakosciowo okresli¢ zachowania si¢ funkcji jednej zmiennej,
gdy majg informacje o jej przyrostach na ustalonych odcinkach.

W zadaniu 16.2 zdajacy musiat udowodnié, ze stosunek energii kinetycznych uzyskanych przez jadro

helu i jadro radonu — produktow rozpadu jadra izotopu radu 22%Ra — jest rtéwny okoto 55. W celu
rozwiazania zadania nalezalo: wykorzysta¢ zasade zachowania pgdu, wzor na energi¢ kinetyczng oraz
zidentyfikowa¢ stosunek mas obu jader jako stosunek liczb masowych tych jader. Kompilacja tych
stosunkowo prostych czynnosci okazata si¢ jednak bardzo trudna dla zdajacych — poziom wykonania
zadania wyniost tylko 16%. Pokonaniem zasadniczych trudno$ci zadania bylo zapisanie zasady
zachowania pedu. Zdajacy, ktory zauwazyl, ze nalezy skorzysta¢é z zasady zachowania pedu,
zazwyczaj prawidtowo dalej rozwigzat zadanie, dowodzac tezy. Przy okazji warto zaznaczy¢ szerszy
problem, jaki maja zdajacy z rozwigzaniem tych zadan, w ktérych majg oni wybra¢ uzasadnienie
jakiego$ twierdzenia lub gdy maja co$ samodzielnie wykazaé. W zadaniu 16.2 wielu zdajacych
popetniato btad logiczny tzw. btednego kota (btad zadania zasady, tac. petitio principii), polegajacy na
wykorzystywaniu tezy (lub jej elementéw) do przeprowadzenia dowodu tejze tezy, lub tez
przyjmowaniu jakiego§ zalozenia bez uzasadnienia. Przypomnijmy, ze zdajacy mieli wykazaé
twierdzenie, ze stosunek energii kinetycznych jader atomowych helu i radonu — produktéw rozpadu
alfa jadra radu — wynosi 55 (teza dowodu). Dowod powinien odwotywac si¢ do: 1) praw fizycznych
(tutaj zasady zachowania pedu); 2) znanych wzordw (tutaj na energie kinetyczng i ped); 3) do zalozen
i danych (tutaj liczb masowych obu jader). Wielu zdajacych jednak po prostu zapisato liczby masowe
jader atomowych radonu i helu: 220 i 4 w postaci ilorazu tak, aby wyszedl im wynik 55. Zatem
dopasowali oni — bez powotywania si¢ na zadne prawa fizyczne i wzory — liczby do wyniku. To
wrecz klasyczny przyktad wykorzystania niemal wprost tezy w dowodzie. Do tego powrocimy jeszcze
w podrozdziale ,,Wnioski i rekomendacje”.

W kontekscie problemow, jakie sprawia uczniom dynamika, na dodatkowe omodwienie zastuguje
zadanie 2.2. Uzyskato ono stosunkowo niski poziom wykonania (34%) jak na zadanie zamknigte,
W ktorym nalezalo wybra¢ jedno prawidlowe uzasadnienie sposrod czterech mozliwosci (poziom
wykonania przy losowym wyborze odpowiedzi statystycznie wynositby 25%). W zadaniu nalezato
wybra¢ prawidtowe uzasadnienie twierdzenia, ze podczas zderzenia sprezystego kul K1 i K2 sktadowe
predkosci kazdej z kul w kierunku II — prostopadtym do prostej I taczacej $rodki kul w momencie
zderzenia — nie zmieniaja si¢. Uczniowie czgsto blednie zaznaczali uzasadnienie ,,A. spetniona jest
zasada zachowania pedu.”, podczas gdy prawidlowym uzasadnieniem jest ,,C. sita wzajemnego
oddziatywania kul skierowana jest wzdluz osi I”. Sama zasada zachowania pe¢du nie tlumaczy
twierdzenia — bytaby ona spetniona takze przy innym zderzeniu kul (gdy nie ma niezréwnowazonych
sit zewngtrznych), na przyklad takim, w ktorym podczas zderzenia wystepowatyby dodatkowe sity
w kierunku ptaszczyzny stycznej w punkcie zetknigcia kul. W takim przypadku sktadowe predkosci
W oznaczonym kierunku II zmienilyby si¢, a zasada zachowania pedu bytaby spetniona. Wyjasnienie
uzasadnienia siega bezposrednio do drugiej zasady dynamiki. Zgodnie z nig, wektor Ap zmiany pedu
ciata (lub wektor zmiany predkos$ci A7) ma kierunek i zwrot taki sam jak wektor sity wypadkowe;j
F dziatajgcej na ciato. Jesli wiec w kierunku IT podczas zderzenia sktadowe predkosci kazdej z kul nie
zmieniajg si¢, to oznacza po prostu, ze w kierunku II nie dziala zadna sita na kule K1 oraz K2 — czyli
sktadowa sily wzajemnego oddziatlywania kul w kierunku II wynosi zero. W zwigzku z tym, sita
wzajemnego oddziatywania kul musi dziata¢ w kierunku prostopadtym do II, czyli w kierunku I (jej
rzut na Il jest zero). W podstawie programowej dla IV etapu w zakresie rozszerzonym zapisano: ,,1.8)
Uczen wyjasnia ruch cial na podstawie drugiej zasady dynamiki Newtona.” Zgodnie z tg zasada,
zmiana pedu/predkosci ciata (wektor Ap lub Av) ma kierunek i zwrot jak sita wypadkowa dziatajaca
na ciato.

Czgsty wybor uzasadnienia A (spelniona jest zasada zachowania pedu) lub uzasadnienia B (speiona
jest zasada zachowania energii kinetycznej) $wiadczy o braku glebszej analizy obu uzasadnien.
Swiadczy tez o braku umiejetnoéci weryfikacji prawdziwosci twierdzenia poprzez znalezienie
kontrprzyktadu: gdyby sita wzajemnego oddzialywania kul podczas zderzenia miata kierunek inny niz
I, to zasada zachowania pedu bylaby nadal spelniona, jednak twierdzenie o zachowaniu sktadowej
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predkosci w kierunku II nie byloby prawdziwe. Do blgdéw o naturze logicznej w uzasadnianiu
twierdzen odniesiemy si¢ jeszcze w podrozdziale ,,Wnioski i rekomendacje”.

W zadaniu 6.2 nalezato okresli¢ prawdziwos$¢ zdan zwigzanych z kinematyka ruchu satelity krazacego
po orbicie kotowej dookota Ziemi. Najwiecej btednych odpowiedzi pojawito si¢ przy ocenie
prawdziwosci zdania: ,,Satelita S moze by¢ satelita geostacjonarnym”. Zdajacy odpowiadali, ze zdanie
jest prawdziwe, podczas gdy zdanie jest falszywe, poniewaz plaszczyzna orbity satelity nie pokrywa
si¢ z plaszczyzng rownika. Przyczyna sporej trudnosci tego zadania wydaje si¢ by¢ prozaiczna —
maturzy$ci najprawdopodobniej nie pamigtali definicji pojgcia satelity geostacjonarnego, tym bardziej,
7e te zagadnienia pojawiaja si¢ na poziomie podstawowym i realizowane sg w I klasie szkoty
ponadgimnazjalnej.

Kolejne bardzo trudne zadanie (poziom wykonania — 14%) nalezato do dziatu hydrostatyki. Zadanie
9.1 sprawdzato opanowanie tresci nauczania okre§lonych w wymaganiach szczegdétowych III etapu
edukacyjnego (gimnazjum), takich jak postugiwanie si¢ pojeciem cis$nienia hydrostatycznego oraz
stosowanie prawa Pascala. W zadaniu nalezato obliczy¢ maksymalng wysoko$¢ stupka oleju, ktory
mozna wla¢ do jednego z ramion U-rurki, wypehionej cz¢sciowo woda. Najczesciej popetniane bledy
w tym zadaniu to: niepoprawne ustalenie relacji pomig¢dzy wysokosciami stupkéw obu cieczy oraz
nieprawidlowe zapisywanie réwnosci ciSnien — na przyklad na poziomie ptaszczyzny przechodzacej
przez obie ciecze, zamiast, zgodnie z prawem Pascala, na poziomie cieczy jednorodnej. Wydaje sig, ze
przyczyna niskiego poziomu wykonania tego zadania byl fakt, ze sprawdzato ono z jednej strony
opanowanie tresci nauczania okreslonych w wymaganiach szczegétowych dla III etapu edukacyjnego,
a z drugiej strony — na podstawie tych tresci — oceniato realizacje IV celu ksztalcenia okreslonego
w wymaganiach ogoélnych IV etapu edukacyjnego na poziomie rozszerzonym: ,,Budowa prostych
modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk ”. Od uczniéw gimnazjum wymagato si¢ jedynie
przeprowadzania prostych zadan obliczeniowych, jednak od absolwentow szkot ponadgimnazjalnych
nalezy wymaga¢ radzenia sobie z bardziej zlozonymi problemami, ktérych rozwigzanie — poprzez
konstrukcj¢ modelu fizycznego i matematycznego — wymaga wykorzystania tre$ci poznanych takze
w gimnazjum. Uczniowie w gimnazjum rozwigzywali stosunkowo proste zadania z hydrostatyki,
natomiast w liceum — z racji tego, ze hydrostatyki nie ma ponownie w treSciach nauczania dla liceum
— mogli nie spotka¢ si¢ z nieco bardziej zaawansowanymi problemami z tej dziedziny. T¢ ogolna
konkluzje¢ — o trudnosciach, jakie sprawiaja zdawaloby si¢ proste zadania z hydrostatyki i aerostatyki —
potwierdza dodatkowo niski poziom wykonania zadania z pobliskiej tematyki na maturze w ubieglym
roku (chodzi o zadanie z tratwg odwotujace si¢ do prawa Archimedesa, ktore rowniez wystepuje na I11
etapie nauczania w gimnazjum).

Zadania, z ktorymi zdajgcy poradzili sobie najlepiej
Zadania, ktore uzyskaty wysoki poziom wykonania to: 7.2 (poziom wykonania — 73%), 17.2 (poziom
wykonania — 78%), 13 (poziom wykonania — 78%) oraz 4.2 (poziom wykonania — 83%).

W zadaniu 7.2, aby wybra¢ prawidlowa odpowiedz sposrod czterech, wystarczylo wiedzie¢, ze
fadunki jednoimienne odpychaja si¢, a lzejsza kulka pod wptywem sitly wzajemnego oddziatywania
elektrostatycznego z kulka ciezszg bardziej odchyli si¢ od kierunku pionowego niz kulka cigzsza.
To bylo proste zadanie sprawdzajgce tresci zapisane w wymaganiach szczegotowych III etapu
edukacyjnego (gimnazjum).

W celu poprawnego wyboru odpowiedzi w zadaniu 17.2 wystarczyto zna¢ elementarne wiadomosci
0 wigzce $wiatta emitowanej przez laser. Ponadto wydaje sig, ze niekoniecznie musiata by¢ to wiedza
podrecznikowa — w kulturze masowej funkcjonuje powszechnie pojecie lasera jako urzadzenia, ktore
emituje jednokolorowsg wiazke $wiatta w ustalonym kierunku. Warto to podkresli¢, poniewaz spora
grupa zdajacych fizyke traktuje ja jako oderwang od rzeczywistosci i nie wiaze jej z zyciem
codziennym. Takie podejs$cie zdajacych potwierdza rowniez czeste bezkrytyczne podawanie wynikoéw
obliczen ro6znigcych sie od realnych wartosci o kilka lub nawet kilkanascie rzedow wielkosci.

Brak refleksji dotyczacej realno$ci otrzymanego wyniku mozna zauwazy¢ np. w zadaniu 15, gdzie
zdajacy uzyskiwali niepoprawne warto$ci natgzenia pradu pobieranego z baterii smartfona rzedu
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kilkudziesigciu lub kilkuset amperow. Bledy te wynikaly z niepoprawnej zamiany jednostek, braku
umiejetnosci analizy wykresu oraz niedoktadnych lub blednych odczytow wartosci z wykresu.

Pozytywnie zaskakuje fakt, ze zadanie 13 uzyskato stosunkowo wysoki poziom wykonalnosci, bo az
78%. W zadaniu nalezalo wybra¢ rysunek, na ktéorym spinacz biurowy ma najwigkszy moment
bezwladnosci wzgledem oznaczonej osi. Zdajacy wykazali tutaj, ze rozumiejg jakosciowo pojgcie
momentu bezwladnosci.

Najtatwiejszym w calym arkuszu okazato si¢ zadanie 4.2 (poziom wykonania — 83%). Zdajacy musiat
wybra¢ odpowiedz dotyczacg wartosci sity oporu powietrza dzialajacg na spadajacy kamien tuz przed
upadkiem oraz musiat wybra¢ uzasadnienie swojego wyboru. W tym zadaniu wystarczyto zda¢ sobie
sSprawe z codziennego do$wiadczania wzrostu warto$ci sit opordw powietrza wraz z wzrostem
predkosci (na przyktad podczas jazdy na rowerze lub samochodem z wystawiona na zewnatrz pojazdu

reka).

W tym roku w kilku zadaniach arkusza (zad. 2, 9, 11 i 17) pojawily si¢ fragmenty tekstow
popularnonaukowych lub szczegdtowe opisy nowych sytuacji sprawdzajace II cel ogdlny ksztalcenia
zapisany w podstawie programowej: ,,Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci” oraz
cel IlI: ,,Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel, wykresow,
schematow 1 rysunkow.” W tych zadaniach zdajacy spotykal si¢ z nowa sytuacjg lub opisem
nieznanego wczesniej doswiadczenia albo eksperymentu. Po zapoznaniu si¢ z tekstem lub opisem
nalezalo przystapi¢ do rozwigzywania kolejnych polecen.

Na szczegdlng uwage zastuguje zadanie 17, w ktorym zdajacy otrzymali do analizy fragment artykutu
z czasopisma popularnonaukowego ,,Wiedza i Zycie” zatytutowanego Era postusznych fotonéw. PO
przeczytaniu tekstu zdajacy mieli rozwigza¢ kilka zadan odnoszacych si¢ do zjawiska emisji
wymuszonej. Warto zauwazy¢, ze do wykonania kolejnych polecen nie wystarczalo samo
przeczytanie fragmentu tekstu i wyszukanie w nim gotowych odpowiedzi. Rozwigzujac kolejne
zadania 1 udzielajac odpowiedzi, zdajacy musieli wykazaé si¢ zarowno wiedzg szkolng, jak réwniez
umiejetnosciag doktadnej analizy tekstu i rozumienia przedstawionego problemu oraz stosowania praw
fizyki w nowych, czgéciowo nietypowych sytuacjach. Oceniali rowniez zaprezentowane stwierdzenia,
odwotujac sie¢ do praw fizyki. Zdajacy poradzili sobie z tymi nietypowymi zadaniami, uzyskujac
poziomy wykonania w przedziale od 43% do 78%.
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2. Problem ,,pod lupg”

Budowanie prostych modeli zjawisk fizycznych oraz ich krytyczna analiza

Modele w fizyce

Gdy chcemy opisac jakie$ zjawisko fizyczne, to musimy okresli¢, co jest dla nas istotne w danym
zjawisku. Wymaga to wyodrgbnienia zjawisk podstawowych w zjawisku ztozonym, a nastepnie
dokonania pewnych uproszczen. Zatézmy, ze interesuje nas zjawisko ruchu rzuconego kamienia,
W powietrzu 1 niezbyt wysoko nad Ziemig. Taki kamien podczas ruchu bedzie si¢ nieco ogrzewat
(w wyniku dziatajgcych nan sit oporu powietrza), bedzie podlegat prawom aerodynamiki ze wzgledu
na jego ksztalt (np. sile wyporu). Do tego kamien podczas ruchu moze si¢ obraca¢. Ruch kamienia
bedzie odbywal sie w polu grawitacyjnym, ktérego natezenie jest réozne na réznych wysokos$ciach.
Nalezy jeszcze pamigta¢, ze dokladny opis ruchu kamienia w ukladzie odniesienia na sztywno
zwigzanym z Ziemig wymaga uwzglednienia ruchu obrotowego Ziemi. Dokladne wyznaczenie ruchu
kamienia uwzgledniajace to wszystko byloby niezmiernie trudne. Dlatego dokonujemy uproszczen
zjawiska. Gdy ruch kamienia trwa stosunkowo krotko, wplyw oporoéw powietrza na ruch jest
niewielki, azmiany wysokosci, na jakiej odbywa si¢ ruch sa zbyt male, aby uwzgledniaé
niejednorodnos$ci pola grawitacyjnego, to mozemy zalozy¢ model, w ktorym kamien porusza sie
w jednorodnym polu grawitacyjnym przy braku sit oporéow powietrza. Dalej pominiemy zjawiska
cieplne wewnatrz kamienia, jako niewplywajace na jego ruch, a ponadto pominiemy sit¢ wyporu
dzialajaca na kamien i inne efekty aerodynamiczne, jako nieistotnie mate. W dodatku nie bedzie nas
interesowal takze ruch obrotowy kamienia. W zwiazku z tym kamien potraktujemy jako punkt
materialny. Na koniec pominiemy efekty zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi.

W tym sensie stworzyliSmy fizyczng stron¢ modelu zjawiska — dokonaliSmy wyodrebnien zjawisk
podstawowych majacych najwiekszy wptyw na zjawisko, ponadto, co si¢ z tym wigze, dokonalismy
uproszczen warunkéw, w jakich ono przebiega. Przewidujemy, Zze ruch w takiej wyidealizowanej
sytuacji niewiele roznitby si¢ od rzeczywistego ruchu kamienia, natomiast wykonywanie obliczen
uprosci si¢ radykalnie. Zjawisko zredukowali$my do ruchu punktu materialnego w jednorodnym polu
grawitacyjnym i w materialnej prozni. Inny model zjawiska mogtby na przyktad uwzgledniac sity
oporow powietrza.

Mierzone i obserwowalne wielkosci fizyczne w wyodrebnionym zjawisku podstawowym, lub
w zjawisku zlozonym, lub w calej kategorii zjawisk, wyrazane sg liczbami, wektorami lub innymi
wielkosciami matematycznymi. Pomigdzy tymi wielkosciami zachodza pewne powtarzalne relacje —
zgodnie z podstawowymi prawami fizyki. Fizycy dostrzegaja t¢ dajaca wyrazi¢ si¢ matematycznie
ustalong strukture relacji. Taka struktura matematyczna, ,,natozona” na fizyczng stron¢ modelu
zjawiska tworzy z nig matematyczny model zjawiska fizycznego — mowiac krotko — model zjawiska.
Budujgc modele zjawisk, okresla sie odpowiednio$¢ pomiedzy modelem a rzeczywistym zjawiskiem,
to znaczy odpowiednio$¢ pomiedzy wielkosciami matematycznymi i wynikami obliczen (w ramach
modelu) a wynikami pomiaréw i obserwowalnymi wielkosciami fizycznymi (w rzeczywistym
swiecie). Gdy fizyk wypowiada twierdzenia (wynikajace z obliczen) dotyczace danego zjawiska lub
catej kategorii zjawisk, to czyni to wtasnie w ramach przyjetego modelu.

W przykladowym modelu ruchu kamienia, ktéry rozwazaliSmy na poczatku, chcielibySmy znaé
zaleznos$¢ potozenia i1 predkosci kamienia od czasu. Zgodnie z drugg zasada dynamiki zastosowang
w tymze modelu, zalezno$ci te wyznaczamy z rownania md = mg oraz z warunkow poczatkowych
ruchu. Réwnanie to lub jego rozwigzania traktujemy jako matematyczny model rozwazanego zjawiska
fizycznego — ruchu kamienia w powietrzu. Powiemy krotko, ze zbudowalismy model zjawiska, jakim
jest ruch kamienia w powietrzu. Inny model zjawiska, ktory z kolei uwzgledniatby sity oporéw ruchu
i lepiej opisywal rzeczywisto$¢, opisany bylby roéwnaniem md = mg + ﬁop, gdzie nalezaloby
dodatkowo zalozy¢ matematyczng posta¢ sit oporow (jak w zadaniu 4. tegorocznego arkusza).

Model moze dotyczy¢ konkretnego zjawiska lub podobnej grupy zjawisk. Modele mozemy budowac

dla catych obszernych kategorii zjawisk — wtedy mowi si¢ juz o teoriach. Przyktadami teorii sg: model
mechaniki klasycznej Newtona — Galileusza (opisujacy wiele zjawisk jak: ruchy cial w powietrzu,
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ruchy cial niebieskich, ptywy morz, drgania, fale mechaniczne biezace, fale stojace, zjawiska
aerodynamiczne i wiele innych), szczegolna teoria wzglgdnosci, ogodlna teoria wzglednosci,
elektrodynamika klasyczna, mechanika kwantowa, elektrodynamika kwantowa, termodynamika,
fizyka statystyczna.

Przyktadem modelu konkretnego zjawiska moze by¢ natomiast model atomu wodoru Bohra lub model
atomu wodoru Schrodingera albo model atomu wodoru Diraca. Klasycznym przyktadem
obejmujgcym pewna kategori¢ podobnych zjawisk jest tak zwany model gazu doskonatego, opisujacy
z dobrym przyblizeniem zachowanie si¢ gazow rzeczywistych w pewnych warunkach. Innym
przyktadem modeli zjawisk sa rzuty — ruchy cial mozna wyznaczaé przy zatozeniu jednorodnego pola
grawitacyjnego (ktorego w sensie $cistym nie ma w przyrodzie) oraz przy zatozeniu braku wptywu
oporow powietrza (ktore jednak sa w atmosferze Ziemi) lub z uwzglednieniem sit oporow (ale przy
zatozeniu jakiej$ ich matematycznej postaci). Natomiast do wyznaczania ruchow ciat niebieskich
stosujemy model, w ktorym zaktadamy centralne i sferycznie symetryczne pole grawitacyjne.
Podobnie dokonujemy obliczen okresdéw matych drgan ciat zawieszonych na linach/niciach — czynimy
to zazwyczaj w modelu wahadta matematycznego, ktorego zatozenia fizyczne sg dosy¢ abstrakcyjne:
cialo powinno by¢ punktowe oraz powinno by¢ zawieszone na niewazkiej lince, a kat maksymalnego
wychylenia winien by¢ maty. Drgania ciat zaczepionych do sprezyn opisujemy, zazwyczaj zaktadajac,
Ze sprezyny s niewazkie.

Model zjawiska fizycznego (lub szerokiej kategorii zjawisk) posiada zalozenia, ktore sa pewnymi
idealizacjami. Model tym lepiej opisuje rzeczywisto$¢, im bardziej rzeczywiste warunki sa blizsze
zatozonym idealizacjom. Ponadto jest tak, ze pewne zjawisko mozna opisa¢ w danym modelu/teorii,
a w innym absolutnie nie mozna: na przyktad defektu masy jadra atomowego nie opiszemy w modelu
mechaniki klasycznej, poniewaz w modelu newtonowskim zaktada si¢, ze suma mas czesci, z jakich
sktada si¢ cialo, jest doktadnie rowna masie ciata. Podobnie nie opiszemy interferencji elektronu na
dwoch szczelinach w modelu mechaniki klasyczne;.

Czasami trzeba zastanowic¢ sig¢, jaki model wybra¢ do opisu zjawiska i czy w ogdle mozna dany model
zastosowaé. Zastandéwmy si¢ dla przyktadu, w jakim modelu opisa¢ ruch wystrzelonego pocisku
balistycznego, ktory przebyt odleglos¢ rowng piatej czesci dtugoséci obwodu Ziemi. Czy wykonywaé
bardzo trudne — ale dajace prawie doktadne wyniki — obliczenia w centralnym polu grawitacyjnym,
czy moze stosowac¢ model, w ktorym zaktadamy jednorodne pole grawitacyjne, liczac si¢ z wigkszym
btedem? Gdyby do obliczen zastosowac ten ostatni, nalezy pamietaé, ze wynik obarczony bedzie
wiekszym btgdem. Otrzymana warto$¢ bedzie szacunkowa dlatego, ze zatozenie pola jednorodnego
na tak duzym obszarze byloby zbytnim uproszczeniem realnych warunkow (pomijajac zatozenia
0 oporach ruchu).

Podajmy kolejny przyktad modelu zjawiska: pole elektryczne wytwarzane przez dwie natadowane
oktadki kondensatora plaskiego (o skonczonych rozmiarach) wyznacza si¢ zazwyczaj, zakladajac
nieskonczenie duze rozmiary ptytek (poniewaz to upraszcza rachunki). Model taki tym lepiej opisuje
rzeczywiste pole elektryczne kondensatora o skonczonych rozmiarach, im mniejszy jest stosunek
odlegtosci pomiedzy ptytkami do ich rozmiarow.

Podobna sytuacje do opisanych powyzej mamy z modelem pola magnetycznego wytwarzanego przez
prad elektryczny plynacy w zwojnicy o skonczonych rozmiarach (jak w wigzce zadan o numerze 14).
Do szacowania warto$ci indukcji magnetycznej wewnatrz zwojnicy o skonczonych rozmiarach mozna
w takim przypadku skorzysta¢ z modelu zwojnicy idealne;.

Wynik, jaki otrzymuje si¢ przy zastosowaniu teorii danego modelu zjawiska, powinien by¢ poddany
krytycznej analizie. W szczeg6lnosci nalezy zdawaé sobie sprawe z zatozen modelu, w jakim
dokonuje si¢ obliczen. Zatozenia modelu zjawiska powinny by¢ konfrontowane z rzeczywistymi
warunkami zjawiska. Jezeli pomigdzy nimi dostrzegamy pewng rozbiezno$¢, to wynik nalezy uznaé
nie za Scisty, tylko za szacunkowy. Jesli natomiast rozbieznos$¢ jest zbyt duza, to model nie powinien
by¢ stosowany nawet do szacowania (np. nie mozemy stosowa¢ wzoréw z mechaniki Galileusza —
Newtona dla ciat, ktorych predkosci wzgledne wynosza na przyktad 0,9 predkosci $wiatta albo nie
mozemy pomingé wptywu sity wyporu w modelu ruchu balonu w powietrzu).
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Analiza zadan i rozwiazan uczniowskich

Powyzszy wstgp przekonuje, ze krytyczna analiza stosowalnosci modelu zjawiska jest nieodtgczng
cze$cig umiejetnosci budowania modelu zjawiska.

Umiejetnos¢ budowania modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk zapisana jest
w wymaganiach ogélnych Podstawy programowej, z kolei krytyczna analiza realno$ci otrzymanego
wyniku (czyli zwigzana z tym krytyczna analiza przyjetego modelu zjawiska) zapisana jest
W wymaganiach szczegétowych. Przyjrzyjmy si¢ wybranym zadaniom, przy pomocy ktorych
sprawdzano te umiejetnosci. Przeanalizujemy doktadnie reprezentatywna w tej materii wigzke zadan
0 numerze glownym 14, a takze zadanie 4.

W zadaniu 4.1 mamy do czynienia z modelem ruchu kamienia w powietrzu w polu grawitacyjnym
Ziemi. Nalezato tam sprawdzi¢, czy obliczony w zatozonym modelu czas spadania kamienia jest
zgodny z wykonanym pomiarem czasu.

Zadanie 4.

Kamien o masie 255 g upuszczono z okna na wysokosci 19,4 m i zmierzono czas spadania.

Zadanie 4.1. (0-3)

Wykaz, ze jezeli przyjmiemy model zjawiska, w ktérym na kamien dziata stala sita oporu powietrza
o0 wartosci 0,148 N, to obliczony w takim modelu czas spadania t jest zgodny z pomiarem, w ktérym
otrzymanot=2,05+ 0,01 s.

W modelu tym nalezato uwzglednié¢ sity oporéw powietrza przy zatozeniu, ze sa one state podczas
ruchu. To zatozenie pozwalalo zdajacym na obliczenie czasu spadania kamienia bez stosowania
bardziej zaawansowanych metod matematycznych. Zeby poprawnie rozwigza¢ to zadanie nalezato
prawidtowo zapisa¢ réwnanie drugiej zasady dynamiki w tym modelu (z uwzglgdnieniem statej sity
oporu) oraz skorzysta¢ z kinematycznych rownan ruchu jednostajnie przyspieszonego (wynikajacego
z zalozenia o stalej sile oporu i statej sile grawitacji). Poziom wykonania tego zadania wyniost 48%,
co $wiadczy o tym, ze zdajacy poradzili sobie z nim stosunkowo dobrze. Zazwyczaj zdajacy, ktorzy
podejmowali rozwigzywanie zadania, prawidtowo zapisywali rownanie drugiej zasady dynamiki
z uwzglednieniem sity oporu oraz réwnanie na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym
prostoliniowym. Btedy wynikaty z nieprawidlowych przeksztalcen wzoréw oraz bledow
rachunkowych. To $wiadczy, ze zdajacy nie mieli wigkszych problemoéw z zastosowaniem prostego
modelu zjawiska do obliczen.

W zadaniu 4.2 natomiast zdajacy musiatl wybra¢ odpowiedz dotyczaca wartosci sity oporu powietrza
dzialajacej na spadajacy kamien tuz przed upadkiem oraz musial wybra¢ uzasadnienie swojego

wyboru.

Zadanie 4.2. (0-1)

Zmierzony czas spadania wynosi t=2,05+0,01s i jest zgodny z obliczeniami opartymi na modelu,
w ktorym na kamien dziala stata sita oporu powietrza o wartosci 0,148 N. W rzeczywistosci sita oporu
powietrza dzialajaca na ciato zalezy jednak od predkosci ciata.

Zaznacz wlasciwe dokonczenie zdania wybrane sposréd A-B oraz jego poprawne uzasadnienie
wybrane sposrod 1.-2.

Po przeanalizowaniu podanych informacji mozna ustali¢, ze warto$¢ sily oporu powietrza dziatajace;j
na kamien tuz przed jego upadkiem jest

A. mniejsza od 0,148 N, i o 1. | ros$nie ze wzrostem predkosci ciata.
poniewaz sita

) oporu powietrza , L
B. | wigksza od 0,148 N, 2. | maleje ze wzrostem predkosci ciata.
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Wysoki poziom wykonania zadania (83%) $wiadczy o tym, ze zdajacy wiedza, ze sily oporow
wzrastaja wraz z predkoscia, a zatozenie o statej sile oporu réwnej 0,148 N poczynione byto na
potrzeby modelu, w ktorym stosunkowo tatwo byto wykona¢ obliczenia.

Zadanie 14 dotyczylo zagadnien zwigzanych z polem magnetycznym wytwarzanym przez prad
ptynacy w stosunkowo kroétkiej zwojnicy (w pordwnaniu do jej szeroko$ci). Zadanie 14.1 sprawdzato
posrednio, czy zdajacy potrafi opisac jakosciowo takie pole magnetyczne; zadanie 14.2 sprawdzalo,
czy zdajacy potrafi oszacowac pole wewnatrz tej krotkiej zwojnicy, przyjmujac do obliczen nieco inny
model zjawiska; natomiast zadanie 14.3 weryfikowalo to, czy zdajacy miat §wiadomo$¢ zastosowania
modelu zjawiska nieco odbiegajacego od modelu zjawiska z krotka zwojnica.

Zadanie 14.1. (0-2)

Na rysunku ponizej zaznaczono bieguny magnetyczne zwojnicy, gdy plynie przez nig prad (tzn. na
zewnatrz zwojnicy pole jest takie, jak pole magnesu o zaznaczonych biegunach). Wewnatrz zwojnicy

==

umieszczono igietke magnetyczna, a inng igietk¢ — na zewnatrz.

Zaznacz kierunek pradu w zwojach i zamaluj polnocne bieguny obu igielek magnetycznych.
Pomin wplyw innych pdl magnetycznych (np. ziemskiego).

Bylo to pierwsze polecenie, ktore zgodnie z zasadg stopniowania trudnosci e
polecen w wigzce zadan sprawdzato elementarne wiadomos$ci i umiejgtnosci

Z poziomu gimnazjum i wprowadzato w dalsze zagadnienia. Poniewaz obie czesci

polecenia (zaznacz i zamaluj) byly niezaleznie oceniane, a zwojnica miata

oznaczone bieguny magnetyczne, zdajacy mogli, mimo zaznaczenia blgdnego [ / / / [ [ f [
kierunku pradu, otrzymac¢ 1 punkt za prawidtowo zamalowane bieguny igietek lub N | || <8l
za whasciwy kierunek pradu w zwojach przy blednie zaznaczonych biegunach

igietek lub braku zaznaczen. Zadanie nie sprawito wigkszych ktopotow zdajacym.

Obok przedstawiony jest przyklad poprawnego rozwigzania.

Glownym problemem dla zdajacych bylo niestosowanie si¢ do polecenia zamaluj pélnocne bieguny
obu igielek. Oznaczenie tylko jednej igietki spowodowato znaczne zmniejszenie poziomu wykonania
calego zadania, ktore mimo tego i tak wypadto catkiem dobrze (poziom wykonania byt réwny 43%).
Prawidtowe rozwiazanie tego polecenia wymagato wiedzy o tym, ze linie pola magnetycznego sa
zamknigte oraz 0 tym, jak zachowuja si¢ ciala namagnesowane w polu magnetycznym.

Ponizej przyktady rozwigzan uczniowskich zawierajacych opisane btedy.

S
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Przyktad 1. Przyktad 2.

K

Zdajacy prawidtowo zaznaczyt kierunek Zdajacy prawidtowo zaznaczyt kierunek

przeptywu pradu, natomiast bieguny poétnocne przeptywu pradu, natomiast biegun potnocny

obu igietek sg zamalowane btednie. igietki wewnatrz zwojnicy jest zamalowany
btednie.

Przyktad 3. Przyktad 4.

Zdajacy btednie zaznaczyt kierunek przeptywu Zdajacy prawidtowo zaznaczyt bieguny poéinocne
pradu oraz bieguny péinocne obu igietek. Z jego  obu igietek, natomiast zapomniat o 0znaczeniu
szkicu linii pola magnetycznego wynika, ze kierunku przeptywu pradu w zwojnicy.

przyjat btedny zwrot linii pola magnetycznego.

Kolejne polecenia w tej wigzce zadan wymagaly dodatkowej informacji, ktora nalezato doktadnie
przeczyta¢ i szczegdtowo przeanalizowac. Zanotujmy, ze na podstawie tej informacji (a takze na
podstawie rysunku w zadaniu 14.1) mozna byto zorientowac sig, ze zwojnica nie jest idealna: stosunek
jej szerokosci do promienia zwoju jest rowny jeden, a zatem pole magnetyczne wewnatrz niej nie jest
jednorodne, a na zewnatrz (,,obok™ zwojnicy) posiada niematg wartosc.
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Informacja do zadan 14.2-14.4

Uczniowie postanowili wyznaczy¢ warto$¢ poziomej skladowej indukcji ziemskiego pola
magnetycznego. Poshuzyli si¢ zwojnicg o dlugosci 5 cm 1 $rednicy 10 cm, sktadajacg si¢ ze 100
zwojow. Wewnatrz zwojnicy umiesécili kartonowag wktadke, na ktorej mogli ustawiaé igietke
magnetyczng.

Po umieszczeniu igietki wewnatrz zwojnicy uczniowie wybrali takie nat¢zenie pradu ptyngcego przez
zwojnicg oraz tak ustawili zwojnicg, aby mozna bylto ustawi¢ igietke w rownowadze w dowolnym
polozeniu — poniewaz ziemskie pole magnetyczne zostalo zréwnowazone przez pole magnetyczne
zwojnicy (indukcja pola wewnatrz zwojnicy byta réwna 0). Natezenie pradu mialo wtedy wartos§¢
13 mA.

Zadanie 14.2. (0-2)

Oszacuj wynikajaca z pomiaréw warto§é¢ skladowej poziomej indukcji ziemskiego pola
magnetycznego.

Po pierwsze nalezato zauwazy¢, ze igietka jest w rownowadze w dowolnym potozeniu tylko wtedy,
gdy pole magnetyczne wytwarzane przez prad pltynacy w zwojnicy zréwnowazy ziemskie pole
magnetyczne. W takiej sytuacji warto$¢ indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez prad
w zwojnicy bedzie rowna sktadowej poziomej indukeji ziemskiego pola magnetycznego. Dlatego aby
oszacowac sktadowag pozioma indukcji ziemskiego pola magnetycznego wystarczy oszacowac
warto$¢ indukcji magnetycznej wytwarzanej przez prad wewnatrz zwojnicy.

W tym celu mozna bylo zastosowa¢ jeden z dwoch wzoréw znanych zdajacym z lekcji fizyki,
znajdujacych si¢ réwniez w materiale pomocniczym Wybrane wzory i stale fizykochemiczne na
egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki. Wzory te pozwalaty obliczy¢ warto$¢ natezenia indukcji
magnetycznej wewnatrz dlugiego solenoidu (zwojnicy) lub wewnatrz petli (w jej srodku).

Warto zauwazy¢, ze samo polecenie ,,0szacuj” (a nie oblicz) sugeruje wykorzystanie modelu zjawiska
nieco rozmijajgcego si¢ z rzeczywistymi warunkami: uzyta przez ucznidow zwojnica nie byta dhuga
w stosunku do S$rednicy ani takze nie byta pojedyncza petla kotowa. Polecenie ,,0szacuj”
konsekwentnie zwraca uwage na krytyczne podej$cie do uzycia wzordw, ale tez daje pewne
przyzwolenie na ich stosowanie w sytuacjach, gdy rzeczywiste warunki nieco odbiegaja od zatozen
modelu. Ponizej przyktadowe sposoby rozwigzania z wykorzystaniem obu wzorow.

Sposébl.
Warto§¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy (Bye,) UZyte] przez uczniow mozna
szacowaé ze wzoru na warto$¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz dlugiej i gesto nawinietej
Zwojnicy:

uoNI  12,57- 10—7%- 100-13-1073 A

= - . 10-5 T ~
Buew =7 05 3,27-10"5 T ~ 33 T

Sposéb 2.

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy uzytej przez ucznidw mozna szacowacé ze
wzoru na warto$¢ indukcji pola magnetycznego w srodku petli kotowej (B)), traktujagc zwojnice jak
100 petli kotowych i stosujac zasade superpozycji pol od kazdej petli. Jezeli przez N oznaczymy liczbe
petli, to:

12,57 - 10_7%- 13-1073A

0,1m
Wigkszos¢ zdajacych rozwigzata to zadanie poprawnie, wybierajgc wlasciwy wzor i dokonujac
poprawnych obliczen. Poziom wykonania tego zadania wyniost 32%. Niska warto$¢ poziomu

wykonania zadania wynika z btedéow rachunkowych zwigzanych z dzialaniami na potgegach oraz
zamiang jednostek. Inny rodzaj bledow wiazal si¢ z nieprawidlows identyfikacja wielko$ci

I
Byew = NB, = N% = 100-

=1,63-10"°T ~ 16 uT
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wystepujacych we wzorze, np. dlugos¢ zwojnicy mylono z dlugoscig drutu. Skutkowaly one
niepoprawnymi, a nawet absurdalnymi warto$ciami indukcji réwnymi kilku lub nawet kilkudziesieciu
teslom. Wyniki te zdajacy pozostawiali bezkrytycznie, nie zwracajac uwagi na fakt, ze np.
najsilniejsze potezne magnesy nadprzewodzace w tomografach komputerowych wytwarzajace bardzo
silne pola magnetyczne maja wartosci rzgdu tylko kilku lub co najwyzej kilkunastu tesli. Podczas
nauki w szkole warto zwraca¢ uwage na sensownos$¢ i realno$¢ wynikow obliczen, odwotujac si¢ do
parametrow urzadzen i wartosci fizycznych w otaczajacym nas §wiecie.

Warto zasygnalizowa¢ jeszcze jeden problem pojawiajacy si¢ w rozwigzaniach zadan z poleceniem
»0szacuj”. Bardzo czesto wyniki obliczen podawane sa przez zdajacych ze zbyt duza doktadnoscia.
Nieuwzglednienie charakteru tego polecenia nie powodowalo wprawdzie obnizenia oceny za tak
doktadny wynik, ale nalezy podkresli¢ nieuzasadniong nadmierng doktadnos¢ wartosci, ktoéra powinna
by¢ przyblizona do dwoch lub najwyzej trzech cyfr znaczacych i najlepiej podana w mikroteslach.
Czesto bowiem pojawiaty si¢ odpowiedzi typu: B = 32682:10° T, lub B = 326,82:10” T zamiast po
prostu B =33 uT.

W podstawie programowej juz na III etapie ksztalcenia w gimnazjum zapisano w wymaganiach
przekrojowych: ,,11) uczen zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia fizycznego jako przyblizony
(z doktadnoscia do 23 cyfr znaczacych)”, nastepnie powtdérzono to w nieco zmienionej i p0SZerzonej
formie na IV etapie ksztalcenia na poziomie rozszerzonym: ,,7) uczen szacuje warto$¢ spodziewanego
wyniku obliczen, krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku.” Umiejetnosci te sa istotne na
kazdym etapie ksztatcenia, powinny by¢ ¢wiczone w szkole i moga by¢ sprawdzane na egzaminie
maturalnym w kolejnych latach.

Ponizej przyktady rozwigzan uczniowskich zawierajacych oméwione problemy (btedy lub mniejsze
mankamenty nie wptywajace na obnizenie oceny).

Przyktad 5.

o * Ah-1e=3

157 pope Go5 N om-1ette 26 = Loyl cuort T

Metoda, obliczenia i wynik sg poprawne, cho¢ symbol liczby m nie powinien by¢ pozostawiony
w wyniku koncowym. Ponadto w zadaniach obliczeniowych wynik koncowy powinien by¢ podawany
w postaci liczbowej, z odpowiednim zaokragleniem oraz zapisany tak, by potega liczby 10 byta
poprzedzona liczbg mniejsza (co do wartosci bezwzglednej) od 10.

Przyktad 6.
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Rozwigzanie niepoprawne, w ktorym zdajacy wybiera do szacowania prawidlowy wzor, jednak
blednie go stosuje, zle identyfikujagc wystepujaca w mianowniku wzoru wielkos¢ 1. Zapisy
w mianowniku §wiadcza o tym, ze zamiast dtugoséci zwojnicy | podstawia wzor na dtugos¢ drutu,
z ktérego wykonana jest zwojnica.
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Przyktad 7.
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Przedstawione obliczenia sg prawidlowe. Zauwazmy ponadto, ze zdajacy na poczatku rozwigzywat
zadanie, stosujac do obliczen inny wzor (z ktorego takze mogh korzysta¢) oraz wykonujac poprawne
obliczenia i nastgpnie przekreslil to pierwsze rozwigzanie (nie bylo ono wigc oceniane). W obu
zapisach wystepuje wynik z nadmierng i nieuzasadniong doktadnoscig — az do pigciu cyfr znaczacych.
Taka doktadnos¢ jest sprzeczna z zamystem polecenia ,,0szacu;j”.

Kolejne polecenie wiazki ostatecznie sprawdza, czy uczen krytycznie odniost si¢ do zastosowanego
wzoru.

Zadanie 14.3. (0-1)

Wartos¢ skladowej poziomej indukeji ziemskiego pola magnetycznego, otrzymana w opisanym
doswiadczeniu, okazala si¢ niedokladna. Podaj mozliwg przyczyne tej niedokladnoSci.

Przyjmij, ze wszystkie pomiary zostaly wykonane starannie i z uzyciem bardzo precyzyjnych
przyrzadow, igietka zostata dobrze wykonana, a wszelkie inne zrodta pola zostaty wykluczone.

Zadanie to sprawdza, czy uczen poddaje krytycznej analizie przyjety do obliczen model zjawiska i co
si¢ z tym wigze — czy krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku. Odpowiedzi podajace
mozliwa przyczyng niedoktadnosci powinny odwotywaé si¢ do jednego z dwdoch wzoréw znanych
zdajacemu z lekcji fizyki, o ktorych napisano juz powyzej w komentarzu do zadania 14.2. W obu
przypadkach nalezalo odwota¢ si¢ do niepelnej stosowalnosci jednego z przywolanych wczeéniej
WZOTOW.

Gdy w zadaniu 14.2 odwotywano si¢ do wzoru By, = “OTNI nalezatlo zauwazy¢, ze przyczyng

niezgodno$ci pomiaru z rzeczywista wartosciag poziomej sktadowej indukcji pola magnetycznego jest
niepelna stosowalno$¢ uzytego do szacowania wzoru na warto$¢ indukcji pola magnetycznego
wewnatrz zwojnicy uzytej przez uczniow. Wzor ten stosuje si¢ do obliczen, gdy zwojnica jest ggsto
nawinigta oraz stosunek dlugosci zwojnicy do promienia zwoju jest bardzo duzy. W doswiadczeniu
natomiast uzyto zwojnicy, dla ktorej stosunek ten jest rowny 1.

Podobnie gdy zdajacy odwotywali si¢ w zadaniu 14.2 do wzoru B,,., = N Z—OTI, to nalezato wskaza¢, ze
przyczyng niezgodno$ci pomiaru z rzeczywistg warto$cig poziomej skladowej indukcji pola
magnetycznego jest rowniez niepelna stosowalno$¢ przyjetego do szacowania wzoru. Wzor ten z kolei
stosuje si¢ do obliczania wartosci indukcji pola magnetycznego pochodzacego od pojedynczej petli
kotowej (np. jednego zwoju) w jej $rodku. Srodki kolejnych zwojow nie pokrywajg si¢, zatem pole
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wewnatrz zwojnicy — potraktowanej jak 100 petli umieszczonych obok siebie — nie bedzie
100-krotnoscig pola w $rodku zwoju.

Nalezy podkresli¢, ze w tre$ci zadania zawarto dodatkowa szczegotowa informacje 1 wskazowke:
»Przyjmij, ze wszystkie pomiary zostaly wykonane starannie i z uzyciem bardzo precyzyjnych
przyrzaddw, igietka zostala dobrze wykonana, a wszelkie inne zrddia pola zostalty wykluczone.”
Wskazowka ta eliminowata mozliwo$¢ podania przyczyn innych niz wyzej opisane. Mimo to spora
grupa zdajacych udzielata odpowiedzi swiadczacych o pobieznej i powierzchownej analizie problemu
lub nie uwzglgdniata w ogole tresci podanej wskazowki.
Ponizej wybrane, bledne, najczesSciej wystepujace odpowiedzi, nieuwzgledniajace rozbieznosci
pomigdzy zatozeniami przyje¢tego do obliczen modelu zjawiska a rzeczywistymi warunkami, w jakich
przeprowadzono doswiadczenie.

Nie uwzgledniono oporow ruchu igietki w powietrzu.

Nie uwzgledniono oporow ruchu igietki na osi obrotu.

Uzyty w doswiadczeniu karton wplywa na wartos¢ indukcji.

Nie uwzgledniono przenikalnosci magnetycznej powietrza.

Zmiana natezenia prgdu spowodowana nagrzaniem si¢ Zwojnicy.

Igietka postuzyta za rdzen w zwojnicy i zmienita wartos¢ indukcji.

Nie uwzgledniono, ze Ziemia jest elipsq, wigec w roznych miejscach ma rozne pole

magnetyczne.

Doswiadczenia nie wykonano na rowniku/biegunie, gdzie pomiary bytyby doktadniejsze.

Nie uwzgledniono skiadowych pola magnetycznego lezgcych poza plaszczyzng obrotu

igietki.

Igietka trze o podstawke co sprawia, ze dochodzi sita oporu, ktora zmienia w pewnym

stopniu wynik.
Pojawialy si¢ takze zupelnie bledne odpowiedzi $wiadczace o braku elementarnej wiedzy
z elektrycznos$ci i magnetyzmu.

Nie uwzgledniono zjawiska samoindukcji w zwojnicy.

Pominieto indukcyjnos¢ wltasng zwojnicy, ktora zwigkszata wartosé pola.

Miedz, z ktorej wykonano zwojnice zmieniata wartos¢ pola magnetycznego.

Zadanie 14.3 mialo najnizszy poziom wykonania (3%), czego gtdéwng przyczynag bylo udzielanie
odpowiedzi niezgodnych z tre$cia zadania (o czym szczegodtowo napisano powyzej).

W kolejnym zadaniu (14.4 — poziom wykonania 17%)) wiazki zdajacy miat obliczy¢ niepewno$é
wzgledna obliczonej wartos$ci indukcji pola magnetycznego pochodzacej od zadanej niepewnos$ci
pomiaru natezenia pradu.

Zadanie 14.4. (0-1)

W rzeczywisto$ci niepewnos¢ wyznaczenia wartosci indukcji pola magnetycznego pochodzi rowniez
Z niepewnosci pomiaru natezenia pradu . Niepewno$¢ pomiaru natgzenia pradu w opisanym
doswiadczeniu wynosita 1 mA.

Oblicz wynikajaca stad niepewnos¢ wzgledna obliczonej warto$ci indukcji pola magnetycznego
zwojnicy.

Zadanie mozna byto rozwigza¢ rdéznymi metodami. Jedna z nich bazowata na tym, ze warto$¢
indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez dowolny przewodnik z pradem jest zawsze
proporcjonalna do natezenia pradu w nim ptyngcego: B ~I . W takim razie, gdy rozmiary zwojnicy
przyjac za doktadne, to niepewnosci indukcji pola magnetycznego oraz natgzenia pradu sg w tej samej
proporcji: AB ~Al. Ztego nalezalo wnioskowaé, ze niepewnos$¢ wzgledna indukcji pola
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magnetycznego jest roOwna niepewno$ci wzglednej natgzenia pradu — co prowadzito wprost do
wyniku:
B . B AB AB Al AB  1mA
—_= d —_——= — e d —_— = e d _— =
cons Y, B 1 B~ 13mA
Spora grupa zdajacych stosujacych ten sposob obliczenia niepewnosci zapominala o koniecznosci
powigzania niepewno$ci warto$ci indukcji pola magnetycznego z niepewno$cig nat¢zenia pradu.
AB 1mA 1 mA

. . : . AB _ 1mA o 0 .
Pojawialy si¢ zapisy typu: — T 7,7% lub nawet — = 7,7% bez zadnego

komentarza/uzasadnienia, jak gdyby rowno$¢ niepewnosci wzglednych wielkosci zaleznych od siebie
byta jakim$ ogdlnym prawem. Swiadczy to 0 braku przedstawienia doktadnego toku rozumowania.
Dlatego warto przypomnieé, Zze na pierwszej stronie arkusza w instrukcji dla zdajacego zapisano
wyraznie w punkcie 3: ,,W rozwigzaniach zadan rachunkowych przedstaw tok rozumowania
prowadzacy do ostatecznego wyniku oraz pamigtaj o jednostkach.” Zacytowane powyzej odpowiedzi
zawieraja wprawdzie poprawny wynik 7,7%, ale nie przedstawiajg pelnego toku rozumowania
prowadzacego do ostatecznego wyniku. Gdyby bowiem zadanie dotyczylo jakich$ wielkosci X i Y,
ktére nie sga do siebie proporcjonalne, to postulowana przez zdajacych réwno$¢ niepewnos$ci
wzglednych: AX/X = AY/Y, nie bylaby prawdziwa i zdajacy traciliby punkty za taki sposob
rozwigzania.

AB
=7,7% - ?z 8%

Niektorzy ze zdajacych wybierali nieco dtuzszy rachunkowo sposéb obliczania niepewnosci, ale za
to bardziej ogblny. Obliczali oni wartosci indukcji pola magnetycznego dla skrajnych wartosci natgzen
pradu (dla 12 mA oraz 14 mA) i korzystajac z tych wartosci, obliczali niepewnos¢ wzgledng indukcji
pola magnetycznego:

B(14 mA) — B(12 mA)
2

B B(13 mA)

Zdajacy stosowali w tej metodzie wzor na indukcje pola magnetycznego uzyty w zadaniu 14.2. Jesli
obliczenia byly poprawne, to réwniez byly uwzgledniane i zaliczane, zgodnie z zasada, ze kazdy inny
poprawny merytorycznie sposob rozwigzania (nieujety w schemacie oceniania) jest akceptowany
i pozytywnie oceniany. Metoda ta byta dtuzsza rachunkowo, dlatego przyczyng nieprawidtowych
rozwigzan byly bledy rachunkowe (zeby uprosci¢ sobie rachunki wystarczyto zauwazy¢, ze cale
wyrazenia mnozace natezenie pradu w liczniku i mianowniku skroca sie).

Ponizej przyktady obliczania niepewnosci wzglednej warto$ci indukcji pola magnetycznego
ilustrujace przedstawione powyzej problemy.

Przyklad 8.
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Rozwigzanie jest poprawne. Zdajacy najpierw oblicza niepewno$¢ wzgledng nat¢zenia pradu,
a nastgpnie przy udzielaniu koncowej odpowiedzi wiaze ja z niepewno$cia wzgledng indukcji pola
magnetycznego, podajac poprawny argument, wskazujgcy na liniowg zalezno$¢ indukcji pola
magnetycznego od natezenia pradu.
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Przyktad 9.

Rozwigzanie poprawne, uwzgledniajace wartosci skrajne indukcji pola magnetycznego (maksymalng

i minimalng). Warto$¢ indukcji magnetycznej B = 163,3-1077 T zostala poprawnie obliczona
i zapozyczona z zadania 14.2.

Przyktad 10.
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Prawidlowa metoda szacowania uwzgledniajgca skrajne nat¢zenia pradu 12 mA i 14 mA. Niestety
niepoprawnie wyznaczona warto$¢ AB (rdznica skrajnych wartosci B powinna by¢ podzielona przez
dwa) dyskwalifikuje rozwigzanie zadania i uniemozliwia przyznanie punktu.
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3. Whnioski i rekomendacje

Analiza wynikow tegorocznego egzaminu maturalnego z fizyki oraz analiza rozwigzan zadan
wykonywanych przez zdajacych maturzystow pozwala wyrozni¢ kilka ogélnych typoéw btedow oraz
przyczyn ich wystepowania. Omowimy je w punktach ponizej. Ogoélne natomiast spostrzezenie jest
takie, ze maturzyS$ci najlepiej radza sobie w zadaniach o matym stopniu ztozonosci, ktore jednoczesnie
dotycza sytuacji typowych. Umiarkowanie dobrze natomiast wypadaja zadania o nieco wickszym
stopniu ztozonosci, ale takze dotyczace zagadnien typowych. W tego typu zadaniach zazwyczaj
pojawiajg si¢ btedy, ktére dalej omowimy. Najstabiej natomiast wypadajg zadania nietypowe dla
zdajacych, przy czym stopien ich zlozonosci, czy tez obszar wymagan ogoélnych, wydaje si¢ juz nie
mie¢ znaczenia. Poprzez ,nietypowe” dla zdajacych rozumie si¢ takie zadanie, ktore odwotuje sig¢
wprost do jakich$ podstawowych praw fizyki, ale w sytuacji, z ktorg zdajacy mogli spotykac si¢
rzadko. Niski poziom wykonania zadan nietypowych oznacza, ze cze$¢ maturzystoOw nie rozumie
podstawowych praw fizyki lub nie rozumie zatozen modelu fizycznego, z ktérego korzysta. Werbalna
znajomo$¢ prawa lub umiej¢tno$¢ zapisania wzoru nie §wiadczy o jego rozumieniu. O ile taka
pobiezna znajomo$¢ praw moze wystarcza¢ do rozwigzywania zagadnien typowych, to w innych
zagadnieniach nie wystarcza. W sytuacjach nietypowych czgsto pojawiaja si¢ u zdajacych
nieuzasadnione asocjacje z innymi sytuacjami lub nieuzasadnione uogolnienia (o czgsSci z nich
pisaliSmy w poprzedniej czesci ,,Komentarza™).

1. Rozumienie praw fizyki

Zdajacy maja problemy z pelnym rozumieniem podstawowych praw fizyki, w tym
z wyodrebnianiem zjawisk podstawowych w zjawisku ztozonym. Rozumienie praw fizyki powinno
wigza¢ si¢ z: 1) umiejetnoscia wyodrebniania zjawisk podstawowych w zjawisku ztozonym:;
2) rozumieniem fizycznego charakteru wielkosci, o ktorych mowi dane prawo; 3) umiejetnoscia
okreslenia wszystkich relacji (algebraicznych i geometrycznych) wystepujacych pomigdzy
wielkoéciami fizycznymi, ktorych dane prawo dotyczy; 4) umiejetnoscia okreslenia wszelkich
warunkéw dla zjawisk, ktorych dane prawo obejmuje.

Prawa fizyki zazwyczaj wyrazane sa wzorami, ktdérych uczniowie uczg si¢ na pamig¢. Wzory te
jednak nalezy umiec ,,czyta¢”. Po pierwsze, nalezy pamigtac, ze jezeli prawo fizyczne albo jakas
zasada ma charakter wektorowy (np. druga zasada dynamiki, zasada zachowania pedu), to okresla
ona takze geometryczne relacje pomigdzy wielkosciami w nim wystepujacymi. Po drugie nalezy
dobrze rozumie¢ operacje na wielkoSciach wystepujacych we wzorze. Wiele praw i definicji
wielkosci w fizyce dotyczy zmiany w czasie jakiej§ innej wielkosci fizycznej (skalarnej lub
wektorowej), np.: prawo Faradaya, definicja natgzenia pradu elektrycznego albo wspomniana
druga zasada dynamiki. W przypadku, gdy wzoér zawiera funkcje trygonometryczng, nalezy dobrze
rozumie¢ fizyczny charakter argumentu tej funkcji (kata, fazy).

Zasady 1 prawa w fizyce dotycza zjawisk zachodzacych w pewnych okreslonych warunkach.
Na przyktad zasada zachowania pedu ukladu cial spelniona jest wtedy, gdy nie ma
niezrownowazonych sit zewnetrznych dziatajacych na uktad, a z kolei prawo Pascala dotyczy
cieczy jednorodnej. Nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na fizyczne warunki zjawiska, gdy chcemy
zastosowac do niego dane prawo lub zasadg.

2. Krytyczna analiza modelu zjawiska
Kolejnym problemem jest dla zdajacych krytyczna analiza modelu zjawiska, w tym — otrzymanego
wyniku. To wiaze si¢ ze znajomo$cig zakresu stosowalno$ci wzorow lub rownowaznie — ze
znajomoscig zatozen dla danego modelu zjawiska. Model zjawiska fizycznego ma swoje zatozenia,
dlatego wzory stuszne w danym modelu majg swoj zakres stosowalnosci.

Podkreslmy, ze to o czym mowa w tym i poprzednim punkcie wcigz wigze si¢ z umiejetnoscia
wyodrgbniania zjawisk podstawowych w zjawisku zlozonym, w tym z umiejetnosciag
wyodrebniania najwazniejszych czynnikow majacych wptyw na zjawisko. Tylko wtedy mozna
poprawnie zbudowaé model zjawiska, okreslic dla niego zalozenia oraz zastosowa¢ w nim
podstawowe prawa fizyki.
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W arkuszu pojawily si¢ zadania sprawdzajace rozumienie podstawowych praw i poje¢ fizycznych
wlasnie w nietypowym kontekscie, w tym takze w konteks$cie wymagajacym krytycznej analizy
przyjetego modelu zjawiska. Byly to zadania o bardzo malym Iub $rednim stopniu zlozonosci,
w wickszos$ci zadania zamknigte, z informacjg i rysunkami. Jednak zadania te uzyskaly najnizszy
poziom wykonania w arkuszu.

3. Obliczenia i przeksztalcenia

Na uwagg zastuguje poréwnanie poziomu wykonania zadan obliczeniowych i nieobliczeniowych.
Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wynosi tylko 35%, a poziom
wykonania zadan nieobliczeniowych 46%. To wskazuje, ze poprawne wykonywanie rachunkow
jest dla zdajacych powazng przeszkoda, a szczegdlnie wtedy, gdy w obliczeniach pojawiaja si¢
duze i mate liczby. Wida¢ to na przykladzie tych zadan, ktorych rozwigzanie wymagato
podstawien odpowiednich wartosci do jednego krotkiego wzoru. W tych rozwigzaniach zadan
obliczeniowych rzadko spotykato si¢ u zdajacych poprawne stosowanie notacji — ulatwiajacej
kontrole nad rachunkami — w ktorej liczby zapisywane sg przy pomocy potegi liczby 10. Podobne
problemy dotycza zapisu jednostek. Inng grupg bigdow stanowig bledy w algebraicznych
przeksztatceniach wzorow i uktadéw rownan. W szczegdlnosci wida¢ to w tych zadaniach, gdzie
nalezato dokonywac operacji i podstawien w uktadzie dwoch albo i trzech rownan.

W zwigzku z tymi uwagami rekomenduje si¢ zwrdcenie uwagi na obliczenia z potggami liczby
10 oraz na rozwiazywanie ukladow réwnan i przeksztatcenia algebraiczne wzorow.

4. Uzasadnienia twierdzen
Innym rodzajem btgedow, jakie popelniaja zdajacy, sa btedy logiczne w dowodzeniu/uzasadnianiu
twierdzen dotyczacych zjawisk fizycznych. Wida¢ to na przyktadzie zadan, w ktorych zdajacy
maja wybra¢ uzasadnienie jakiego$ twierdzenia lub gdy maja co$ samodzielnie wykaza¢. Zdajacy
czesto popetniajg btad typu petitio principii (potocznie btedne koto). Polega on na tym, ze
wykorzystuje si¢ tez¢ twierdzenia lub jej elementy do przeprowadzenia dowodu tejze tezy, badz
przyjmuje si¢ jakie$ zatozenia bez uzasadnienia. Innym btgedem logicznym popetnianym przez
zdajacych jest powolywanie si¢ w uzasadnieniu twierdzenia na jaka$ zasade prawdziwa w danym
zjawisku, lecz nieuzasadniajaca twierdzenia (poniewaz owa zasada moze byC takze speiniona
w zjawiskach, dla ktorych twierdzenie jest falszywe). W obliczeniach oraz uzasadnieniach
twierdzen zdajacy ponadto czesto pomijaja przedstawienie dokladnego toku rozumowania
prowadzacego do wyniku.

Podczas przygotowywania uczniow do egzaminu maturalnego, nalezy im zwracaé uwage na
logicznie poprawng konstrukcje przeprowadzania dowoddéw i uzasadnien. Teza twierdzenia musi
by¢ logicznie wyprowadzona z: danych w zadaniu, w tym zalozen o zjawisku, znanych praw
fizycznych oraz znanych wzoréw fizycznych. Do tego nalezy podkresla¢ koniecznosc
przedstawienia doktadnego toku rozumowania prowadzacego do wyniku.

5. Odnoszenie si¢ do polecen oraz informacji
Kolejna przyczyna popetianych btedow jest niedostatecznie wnikliwa analiza tresci zadan, w tym
pobiezne czytanie informacji oraz polecen. Zdajacy nierzadko rozwigzuja zadania automatycznie,
na zasadzie cze¢sto nieuzasadnionego skojarzenia danego zagadnienia z innym zagadnieniem (albo
wrecz z fikeja), lub udzielaja odpowiedzi niespetniajgcej wymagan polecenia, czy wrecz sprzecznej
z zatozeniami w tresci zadania.

Podczas rozwigzywania zadan na lekcjach nalezy zwraca¢ uczniom uwagg na wyodrebnienie istoty
rzeczy: z treSci zadania, ze zjawiska fizycznego i z polecenia. Sprzyja temu bardzo doktadne
czytanie polecen i szczegotowa analiza przedstawionego problemu. OdpowiedZ powinna Scisle
wypeia¢ wymagania polecenia.

6. Tresci z zakresu realizacji podstawy programowej na Il etapie (gimnazjum)
W tym roku bardzo stabo wypadto zadanie z hydrostatyki dotyczace prawa Pascala. Warto
wspomnie¢, ze rownie stabo wypadto w poprzednim roku zadanie z hydrostatyki dotyczace prawa
Archimedesa. Hydrostatyka nalezy do tresci nauczania okreslonych w wymaganiach
szczegdtowych III etapu edukacyjnego (gimnazjum), tresci te nie powtarzajg si¢ w zapisach
podstawy programowej dla IV etapu ksztalcenia. W zwigzku z tym hydrostatyka moze nie by¢
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powtarzana podczas zaje¢ w szkotach ponadgimnazjalnych. Ponadto zadania z hydrostatyki
rozwigzywane w gimnazjum mogly by¢ na elementarnym poziomie, podczas gdy zadania
maturalne z tej dziedziny, moga by¢ bardziej ztozone i nietypowe.

Zaleca si¢, aby przygotowania do matury z fizyki obejmowaty zadania zlozone i nietypowe
wykorzystujace treSci zapisane w wymaganiach szczegblowych (szczegélnie w punkcie
»3. Wiasciwosci materii.”) 111 etapu edukacyjnego Podstawy Programowej z przedmiotu fizyka.



