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Fizyka

Poziom rozszerzony

1. Opis arkusza

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawieral ogotem 27 zadan (ujetych
w 12 grup/wiazek tematycznych), na ktore sktadato si¢ 11 zadan zamknietych i 16 zadan otwartych
krotkiej odpowiedzi. Zadania sprawdzaly wiadomo$ci oraz umiejetnosci ujete W pigciu obszarach
wymagan ogo6lnych:

Znajomo$¢ i umiejetno$¢ wykorzystania poje¢ i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie (8 zadan, w tym: 4 zadania zamknigte tacznie za 5 punktow oraz
4 zadania otwarte tacznie za 10 punktow).

Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci (2 zadania, w tym: 1 zadanie
zamkKnigte za 2 punkty oraz 1 zadanie otwarte za 1 punkt).

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

(AVA

V.

schematow i rysunkéw (8 zadan, w tym 4 zadania zamknigte tacznie za 4 punkty i 4 zadania
otwarte tacznie za 10 punktow).

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (5 zadan otwartych
tacznie za 17 punktow).

Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow (4 zadania, w tym:
2 zadania zamkniete za 3 punkty oraz 2 zadania otwarte za 8 punktéw).

Zdajacy mogli korzysta¢ z Wybranych wzorow i stalych 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 1825
z licedw ogolnoksztatcacych 1238
z technikow 587
ze szkot na wsi 30
ze szk6t w miastach do 20 tys. mieszkancow 310
ze szk6t w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 861

Zdajacy rozwigzujacy ze szkOt w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 624

zadania w arkuszu -

standardowym ze szkot publicznych 1782
ze szkol niepublicznych 43
kobiety 441
mezezyzni 1384
bez dysleksji rozwojowej 1658
z dysleksja rozwojowa 167

* Dane w tabeli dotycza tegorocznych absolwentow.

Z egzaminu zwolniono 1 osobg — finaliste Olimpiady Fizycznej.
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Tabela 2. Zdajacy rozwiazujacy zadania w arkuszach dostosowanych

Zdajacy rozwiazujacy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 4
zadania w arkuszach stabowidzacy 1
dostosowanych niewidomi 0
stabostyszacy 3
niestyszacy 0
Ogoélem 8
3. Przebieg egzaminu
Tabela 3. Informacje dotyczace przebiegu egzaminu
Termin egzaminu 20 maja 2019
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 166
Liczba zespotow egzaminatoréw 2
Liczba egzaminatorow 43
Liczba obserwatorow” (§ 8 ust. 1) 1
w przypadku:
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 | zakldcenia przez zdajacego prawidtowego przebiegu 0
Liczba pkt 3 egzaminu
umewazmen stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
art. 44zzw . . . . ;
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) 7

! Na 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, ze zm.).

Na podstawie ustawy z dnia 7 wrze$nia 1991 r. o systemie o§wiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2019 r. poz. 1481, ze zm.).
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4. Podstawowe dane statystyczne
Wyniki zdajacych
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Procent zdajacych
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Wynik procentowy

Wykres 1. Rozktad wynikow zdajacych

Tabela 4. Wyniki zdajacych — parametry statystyczne*

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia Sz?z;{lggxe
ey zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) 6
ogélem 1825 0 100 35 17 40 23
w tym:
z liceow
, 1238 3 100 45 33 47 22
ogolnoksztatcacych
z technikow 587 0 97 20 13 24 17

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

Tabela 5. Poziom wykonania zadan

Wymaganie szczegélowe Poziom
Nr Wymaganie ogélne Gdy Wymaganie sz_czego’lowe dotyczy materiatu 111 etapu Wykona_nia
zad. edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu podstawowego | Zzadania
IV etapu, dopisano (P). (%)
. o " . Zdajacy:
L Zn,a JOMOSC 1 umicy Qtnogc ’w'ykgrzystama’ 1.15) analizuje ruch ciat w dwoch wymiarach na
1.1. | poje¢ i praw fizyki do wyjasniania procesow . . ) 49
i zjawisk w przyrodzie przyktadzie rzutu poziomego;
' 1.6) oblicza parametry ruchu podczas swobodnego spadku.
Zdajacy:
1.15) analizuje ruch ciat w dwdoch wymiarach na
IV. Budowa prostych modeli fizycznych i | przyktadzie rzutu poziomego;
1.2. Lo ) L . o 37
matematycznych do opisu zjawisk. 1.4) wykorzystuje zwiazki pomigdzy potozeniem,
predkoscia, i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw ruchu.
I11. Wykorzystanie i przetwarzanie %(gj ?cy]: interpretuje wykresy zalezno$ci parametrow
1.3. |informacji zapisanych w postaci tekstu, N Tpretuje wykresy p 39
tabel, wykresow, schematow i rysunkow. ruchu od czasu,
WY ’ Y ' 3.2) oblicza wartos$¢ energii kinetycznej ciat [...].
1. Znajomo$¢ 1 umiejetnos¢ wykorzystania | Zdajacy:
1.4. |pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow | 1.15) analizuje ruch ciat w dwoch wymiarach na 38
i zjawisk w przyrodzie. przyktadzie rzutu poziomego.
Zdajacy:
I. Znajomo$¢ i umiejetno$¢ wykorzystania 1 4) (P.) Wyjashia na czym polega s.tan niewazkosci,
S . A .| 1 podaje warunki jego wystepowania;
2. |pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow A . . . 49
ST . 1.11) wyjasnia réznice migdzy opisem ruchu ciat
i zjawisk w przyrodzie. . : A .
w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych;
1.7) opisuje swobodny ruch ciat.
Zdajacy:
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
I11. Wykorzystanie i przetwarzanie dynamiki Newtona;
1. WWYKOTZyst: P . 1.9) stosuje trzecia zasade dynamiki Newtona do opisu
3.1. |informacji zapisanych w postaci tekstu, A 69
tabel, wykresow, schematow i rysunkow. zachowapla.su; cial, .
’ ’ ’ 2.7) analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod wptywem
momentu sil;
1.1) [...] wykonuje dzialania na wektorach.
Zdajacy:
1.4) wykorzystuje zwiazki pomiedzy potozeniem,
predkoscia, i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
. . i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw ruchu;
V. Planowanie i wykonywanie prostych L . . .
3.2. L . . . 12.6) opisuje podstawowe zasady niepewnos$ci pomiaru 39
do$wiadczen i analiza ich wynikow. A L . .
(szacowanie niepewnosci pomiaru [...] wskazywanie
wielkosci, ktorej pomiar ma decydujgcy wktad na
niepewnos¢ otrzymanego wyniku wyznaczonej wielkosci
fizycznej).
Zdajacy:
2.2) rozréznia pojg¢cia: masa i moment bezwtadnosci;
2.7) analizuje ruch obrotowy bryly sztywnej pod wptywem
33 IV. Budowa prostych modeli fizycznychi | momentu sit; 23

matematycznych do opisu zjawisk.

2.9) uwzglednia energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego w
bilansie energii;

3.3) wykorzystuje zasad¢ zachowania energii mechanicznej
do obliczania parametréw ruchu.
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7

3.4.

I. Znajomo$¢ 1 umiejetnos¢ wykorzystania
pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie.

Zdajacy:

2.2) rozrdznia pojgcia: masa i moment bezwladnosci;

2.7) analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod wplywem
momentu sil;

1.8) wyjasnia ruch cial na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.

45

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Zdajacy:

6.1) analizuje ruch pod wptywem sit sprezystych
(harmonicznych) [...];

6.3) oblicza okres drgan ci¢zarka na sprezynie [...];
8.11) (G) zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia
fizycznego jako przyblizony.

34

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

Zdajacy:

1.2) (P) opisuje zalezno$ci miedzy sita dosrodkowa a masa,
predkoscia liniowa i promieniem [...];

1.6) (P) wskazuje site grawitacji jako site dosrodkowa;
1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu,
opisuje wektory predkosci i przyspieszenia dosrodkowego;
4.6) Wyjasnia pojecie pierwszej i drugiej predkosci
kosmicznej, oblicza ich wartosci [...];

2.8) stosuje zasade zachowania momentu pedu do analizy
ruchu;

3.3) wykorzystuje zasade zachowania energii mechanicznej
do obliczania parametrow ruchu.

52

6.1.

V. Planowanie i wykonywanie prostych
doswiadczen i analiza ich wynikow.

Zdajacy:

12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy (wlasciwe
oznaczenie i opis osi, wybor skali, oznaczenie niepewnosci
punktow pomiarowych);

12.5) dopasowuje prosta y = ax + b do wykresu i ocenia
trafno$¢ tego dopasowania; oblicza wartosci
wspotczynnikow a i b.

59

6.2.

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Zdajacy:

1.4) (G) opisuje zachowanie si¢ ciat na podstawie
pierwszej zasady dynamiki Newtong;

3.3) (G) postuguje si¢ pojeciem gestosci;

3.8) (G) analizuje 1 poréwnuje wartosci sit wyporu dla ciat
zanurzonych w cieczy lub gazie;

3.9) (G) wyjasnia plywanie cial na podstawie prawa
Archimedesa.

25

7.1.

I. Znajomo$¢ i umiejetno$¢é wykorzystania
pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie.

Zdajacy:

7.5) (G) opisuje (jakoSciowo) bieg promieni przy przej$ciu
swiatla z osrodka rzadszego do o$rodka gestszego
optycznie i odwrotnie;

7.6) (G) opisuje bieg promieni przechodzacych przez
soczewke skupiajacg i rozpraszajaca [...];

10.6) stosuje prawo [...] zatamania fal do wyznaczenia
biegu promieni w poblizu granicy dwoch osrodkow.

38

7.2.

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

Zdajacy: 10.8) rysuje i wyjasnia konstrukcje tworzenia
obrazow rzeczywistych i pozornych otrzymywane za
pomoca soczewek skupiajacych i rozpraszajacych.

47

7.3.

1. Znajomo$¢ 1 umiejetnos¢ wykorzystania
pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie.

Zdajacy: 10.9) stosuje rownanie soczewki, wyznacza
potozenie i powigkszenie otrzymanych obrazow.

13
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I. Znajomo$¢ i umiejetnosé wykorzystania
pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie.

Zdajacy:

11.1) opisuje zatozenia kwantowego modelu §wiatla;
11.2) stosuje zalezno$¢ miedzy energia fotonu

a czestotliwoscia 1 dtugoscia fali [...];

11.3) stosuje zasade zachowania energii do wyznaczenia
czestotliwo$ci promieniowania emitowanego i
absorbowanego przez atomy;

6.8) Zdajacy stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy
parametrami fali: dtugoscia, czgstotliwoscia, okresem,
predkoscia.

24

9.1.

I11. Wykorzystanie i przetwarzanie
informacji zapisanych w postaci tekstu,
tabel, wykresow, schematow i rysunkow.

Zdajacy:

1.2) (P) [...] wskazuje przyktady sit petnigcych role sity
dosrodkowe;j;

1.1) [...] wykonuje dziatania na wektorach;

9.3) analizuje ruch czastki natadowanej w statym
jednorodnym polu magnetycznym.

43

9.2.

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Zdajacy:

1.2) (P) opisuje zaleznosci migdzy sita dosrodkows a masag,

predkoscia liniowg i promieniem [...];

9.3) analizuje ruch czastki natadowanej w statym
jednorodnym polu magnetycznym;

7.11) analizuje ruch czastki natadowanej w statym
jednorodnym polu elektrycznym:;

2.3) (G) opisuje wptyw wykonanej pracy na zmiang
energii;

3.2) oblicza warto$¢ energii kinetycznej ciat [...].

19

10.1.

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

Zdajacy:

5.2) opisuje przemiang [...] izobaryczng i izochoryczna;
5.3) interpretuje wykresy ilustrujagce przemiany gazu
doskonatego;

5.6) oblicza [...] prace wykonang w przemianie
izobarycznej.

48

10.2.

I11. Wykorzystanie i przetwarzanie
informacji zapisanych w postaci tekstu,
tabel, wykresow, schematdw i rysunkow.

Zdajacy:

5.5) stosuje pierwsza zasade termodynamiki, odréznia
przekaz energii w formie pracy od przekazu energii

w formie ciepta;

5.6) oblicza zmiang energii wewnetrznej w przemianie
izobarycznej i izochorycznej oraz pracg wykonang

W przemianie izobarycznej;

5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne

[..].

51

10.3.

I11. Wykorzystanie i przetwarzanie
informacji zapisanych w postaci tekstu,
tabel, wykresow, schematow i rysunkow.

Zdajacy:

5.5) stosuje pierwsza zasad¢ termodynamiki, odroznia
przekaz energii w formie pracy od przekazu energii

w formie ciepta;

5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne,
oblicza sprawno$¢ silnikow cieplnych w oparciu

0 wymieniane ciepto i wykonang pracg.

13
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11.1.

V. Planowanie i wykonywanie prostych
doswiadczen i analiza ich wynikow.

Zdajacy:

8.3) rysuje charakterystyke pradowo-napigciowg opornika
podlegajacego prawu Ohma;

8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych;

8.5) oblicza opdr zastepczy opornikow potaczonych
szeregowo i rownolegle.

37

11.2.

V. Planowanie i wykonywanie prostych
doswiadczen i analiza ich wynikow.

Zdajacy:

4.9) (G) postuguje si¢ pojeciem oporu elektrycznego,
stosuje prawo Ohma w prostych obwodach elektrycznych;
8.1) wyjasnia pojecie sity elektromotorycznej ogniwa;
8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych;

8.5) oblicza opdr zastepczy opornikéw potaczonych
szeregowo i rownolegle.

59

12.1.

II. Analiza tekstow popularnonaukowych i
ocena ich tresci.

Zdajacy:

3.2) (P) postuguje si¢ pojeciami: energii spoczynkowej
[

3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujac [...] zasade
zachowania energii;

3.10) (P) opisuje dziatanie elektrowni atomowej;

12.8) przedstawia [...] tezy poznanego artykutu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki.

70

12.2.

I. Znajomo$¢ i umiejetno$é wykorzystania
pojec i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie.

Zdajacy: 3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujac zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasad¢ zachowania
tadunku oraz zasad¢ zachowania energii.

58

12.3.

II. Analiza tekstow popularnonaukowych i
ocena ich tresci.

12.8) przedstawia wlasnymi stowami gléwne tezy
poznanego artykutu popularnonaukowego z dziedziny
fizyki.

63
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Komentarz

W roku 2019 do egzaminu maturalnego z fizyki w nowej formule przystapili po raz piaty absolwenci
liceow ogolnoksztalcacych, a po raz czwarty — absolwenci technikow. Egzamin w nowej formule
odbyt sie tylko na poziomie rozszerzonym i okazat si¢ trudny. Sredni wynik, jaki osiagneli wszyscy
absolwenci (licedw oraz technikow tacznie), wynosi 42%. Absolwenci licedw osiagneli sredni wynik
50%, natomiast absolwenci technikéw — 24%.

1. Analiza jakoSciowa zadan
(na podstawie wynikow wszystkich zdajacych w kraju)

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat si¢ ogotem z 27 pojedynczych zadan, ujetych w 12 grup
tematycznych, za ktore mozna bylo uzyskac tacznie 60 punktow. 2 zadania w arkuszu okazaty si¢ dla
zdajacych bardzo trudne (poziom wykonania kazdego z nich wyniost ponizej 19%), 15 zadan byto dla
zdajacych trudne (poziom wykonania kazdego z tych zadan wynosil od 20% do 49% ), a 10 zadan
okazato si¢ umiarkowanie trudnymi (poziom wykonania kazdego z nich wynosit od 50% do 69%).
Zadan o poziomie wykonania powyzej 69% (czyli fatwych lub bardzo tatwych) nie bylo w arkuszu.

Rozktad punktacji na poszczegélnych poziomach trudnosci przedstawia si¢ nastepujaco: catkowita
liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania bardzo trudne, wynosita 5 (co stanowi
8,3% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do osiagnigcia); liczba punktoéw, jakie mozna bylo
uzyska¢ w sumie za zadania trudne, wynosita 35 (to jest 58,3% punktow mozliwych do osiagnigcia);
a taczna liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita
20 (czyli 33,3% punktow mozliwych do zdobycia). Z przedstawionej statystyki wynika, ze w arkuszu
dominowaty zadania trudne i umiarkowanie trudne — w sumie mozna bylto uzyskac¢ za nie ok. 92%
maksymalnej liczby punktéw, co oznacza, ze miaty one najwickszy wplyw na caloSciowy wynik
Z egzaminu.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 16 zadan otwartych, za ktére mozna byto dosta¢
w sumie 46 punktdéw (ok. 77% catkowitej punktacji) oraz 11 zadan zamknigtych, za ktoére mozna byto
dosta¢ facznie 14 punktow (ok. 23% catkowitej punktacji). Bardzo podobny udziat punktow z zadan
otwartych i zamknietych przedstawiat si¢ w arkuszu z ubiegtego roku — odpowiednio: 80% punktacji
oraz 20% punktacji. Poziom wykonania wszystkich zadan otwartych wynidst w tym roku ok. 40%,
a poziom wykonania wszystkich zadan zamknigtych wynidst ok. 52%.

Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktorych zdajacy — aby
uzyska¢ punkty za rozwigzanie — musial wykona¢ jakiekolwiek obliczenia lub przeksztatcenia
algebraiczne wzorow. W arkuszu znalazto si¢ 12 zadan obliczeniowych (sposrod wszystkich
27 zadan). Mozna bylo za nie uzyska¢ tacznie 37 punktow, co stanowi ok. 62% maksymalnej liczby
punktéw mozliwych do zdobycia. Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu
wynidst ok. 36%, a poziom wykonania zadan nieobliczeniowych — ok. 53%. Podobnie jak w ubiegtych
latach, tak i w tym roku zadania obliczeniowe okazaty si¢ dla zdajacych zdecydowanie trudniejsze.

Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najslabiej

W dalszej czesci omdéwimy te zadania, z ktorymi zdajacy poradzili sobie najstabiej. Przyjmiemy
do analizy zadania, ktorych poziom wykonania jest ponizej 42% — Sredniego wyniku za caty arkusz.
Jednoczesnie podkre§lamy, ze wyniki, jakie osiggneli zdajacy za najtrudniejsze zadania (a takze
wszystkie inne w arkuszu), silnie i dodatnio korelowaty z wynikami uzyskanymi przez zdajacych
za caly arkusz. To oznacza, ze zadania w arkuszu bardzo dobrze réznicowaty populacje zdajacych.
Przekonuja o tym warto$ci tzw. wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdlnych
zadan. Wspoélczynnik ten moze przyjmowaé wartosci od —1 do 1 1 jest miarg stopnia
zalezno$ci / powigzania/korelacji liniowej migdzy zmiennymi losowymi. W naszym przypadku parami
zmiennych losowych sa: wyniki zdajacych za dane zadanie i odpowiadajace im wyniki tychze
zdajacych za caly arkusz. Im blizsza warto$ciom skrajnym —1 i 1 jest warto$§¢ wspotczynnika
korelacji, tym bardziej zalezno$¢ miedzy badanymi zmiennymi zbliza si¢ do liniowej. Warto$ci
dodatnie wspoétczynnika informuja o rosnagcym charakterze tej zalezno$ci/ korelacji, a wartosci
ujemne 0 malejacym charakterze zaleznosci. W praktyce pomiaru dydaktycznego dodatnie warto$ci
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wspotczynnika korelacji powyzej 0,5 oznaczajg bardzo dobre powigzanie wyniku zadania z wynikiem
za caly arkusz — tzn. wzrost warto$ci wyniku za dane zadanie w populacji zdajacych wiaze sie
ze wzrostem warto$ci wyniku za caly arkusz. Ujemne warto$ci wspotczynnika oznaczatyby co$ wrecz
przeciwnego (wzrost wartosci wyniku za dane zadanie wigzalby si¢ z maleniem wartosci wyniku
za caly arkusz), a warto$ci bliskie zera oznaczatyby brak jakiejkolwiek korelacji. Oprécz wysokich
wspotczynnikéw korelacji nalezy zaznaczy¢ kolejny fakt (o ktorym wspominali§my) zwigzany
Z dobrym roznicowaniem populacji zdajacych — w arkuszu nie bylo skrajnie tatwych zadan (ktore
rozwigzaliby prawie wszyscy) oraz skrajnie trudnych (ktorych prawie nikt by nie rozwigzat).

W zwiazku z powyzszym, oprocz poziomu wykonania zadania (wspdlczynnika tatwosci zapisanego
W %) podamy dodatkowo wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Najtrudniejszymi zadaniami
w arkuszu dla catej populacji zdajacych fizyke okazaty si¢ kolejno: zadanie 10.3. (16%; 0,58),
zadanie 7.3. (16%; 0,56), zadanie 9.2. (23%; 0,78), zadanie 3.3. (27%; 0,75), zadanie 8. (29%, 0,73),
zadanie 6.2. (29%; 0,83), zadanie 4. (36%; 0,74), zadanie 7.1. (39%; 0,47), zadanie 11.1. (40%; 0,52),
zadanie 1.2. (41%; 0,76). Gdy bedziemy pisali o poziomie wykonania zadania, bez okreslenia
na jakim zbiorze wynikow zdajacych zostat on obliczony, to bedzie w domysle oznaczato poziom
wykonania zadania okreslony dla wszystkich osob zdajacych fizyke w maju 2019 roku. Oprocz tego,
bedziemy analizowali poziom wykonania niektorych zadan okreslony dla grupy zdajacych, ktorzy za
caty arkusz uzyskali od 0% do 25% , a takze dla takiej grupy zdajacych, ktorzy za caty arkusz uzyskali
od 75% do 100%.

Kazde z pierwszych sze$ciu najtrudniejszych zadan w arkuszu (o poziomie wykonania ponizej 30%)
dotyczyto réznych dziatow fizyki: termodynamiki, optyki, magnetyzmu, mechaniki bryly sztywnej,
fizyki kwantowej, hydrostatyki. Z drugiej strony, gdy abstrahujemy od dzialu tematycznego fizyki,
to az pig¢ posrdd tych szesciu najtrudniejszych zadan miato podobne polecenie — w zadaniach: 10.3.,
9.2.,3.3., 8., 6.2. nalezato wyprowadzi¢ wzor pozwalajacy na wyrazenie pewnej wielkosci fizycznej
tylko za pomocg wielkosci fizycznych wymienionych w poleceniu lub treSci zadania. Kazde z tych
zadan byto dosy¢ ztozone (co najmniej za 3 pkt) i wymagato kompilacji dwoch lub trzech zaleznosci
lub praw fizycznych wyodrgbnionych ze zjawiska w typowym kontekscie. Tego typu zadania ztozone
wcigz sg dla zdajacych najtrudniejsze. Podobne spostrzezenie uczyniliSmy w sprawozdaniu
po egzaminie z fizyki w ubieglym roku — trudno$¢ zadania wydaje si¢ by¢ zwigzana nie tyle
z konkretnym dzialem fizyki, co z rodzajem sprawdzanej umiejetnosci
(np. wyprowadzanie/wykazywanie zalezno$ci fizycznej, dowodzenie twierdzenia dotyczacego
zjawiska fizycznego). Dalej oméwimy kolejno zadania wyszczegdlnione jako najtrudniejsze
i opiszemy najczesciej popetniane przez zdajacych biedy.

Zadanie 10.3. dotyczyto termodynamiki i uzyskato najnizszy w arkuszu poziom wykonania — tylko
16%. Zadanie sprawdzato umiej¢tnos¢ wyprowadzenia konkretnej zaleznosci. We wstepie do zadania
przedstawiono wykres cyklu przemian termodynamicznych ustalonej masy gazu doskonatego.

pA
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Na podstawie przedstawionego wykresu zdajacy mial wyprowadzi¢ wzor na ciepto oddane przez gaz
do chlodnicy w jednym cyklu pracy tego silnika cieplnego. Wzoér mial by¢é wyrazony poprzez
sprawnos$¢ # silnika cieplnego oraz parametry p,, p,, V1 i V, zaznaczone na wykresie. Pokonaniem
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trudnosci zadania bylo powigzanie ze sobg trzech zaleznos$ci: 1) zwigzku miedzy pracg catkowitg
wykonang w cyklu a cieptem pobranym i oddanym w tym cyklu:

|We| = |onb| - Qoaal
2) definicji sprawnosci cyklu:
VA
|onb|

3) wzoru na prace catkowita w cyklu z wykorzystaniem wzordw na prace w przemianie izobarycznej
(albo z wykorzystaniem ,,metody pola”).

Wel =0, (Vo = V1) —p1 (Vo = Vi) = (02 —p0) (V2 — V3)

Wigkszo$¢ nieprawidlowych rozwigzan wigzata si¢ z tym, ze zdajacy nie stosowali prawidtowego
zwigzku pomiedzy pracg catkowita wykonang w cyklu a cieptem pobranym i oddanym w tym cyklu.
Nalezy podkresli¢, ze zwigzek ten jest fundamentalny dla kazdego cyklu kotowego i wynika z I zasady
termodynamiki zastosowanej dla cyklu kotowego (gdzie zawsze AU = 0). Oprocz opisanych trudnosci
zdajacy czgsto btednie identyfikowali ciepto pobrane i ciepto oddane we wzorze na sprawnos¢ cyklu
(albo w zwigzku miedzy praca catkowita a wymienionym cieptem). Zaznaczmy, ze wzor ten
jest podany w materiale, z ktorego moga korzysta¢ zdajacy. Z powyzszych spostrzezen wynika, ze
stosowanie wzoroOw przepisanych z Wybranych wzoréw i stalych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki, bez glebszego zrozumienia ich fizycznego podtoza, nie moze
prowadzi¢ do prawidlowego rozwigzania zadania. Nastepng zasadnicza trudno$cig — porownywalna
Ztg opisang powyzej — byto dla zdajacych prawidlowe zapisanie wzoru na prac¢ catkowita
z wykorzystaniem wzoru na prac¢ w przemianie izobarycznej i z uwzglgdnieniem tego, ze praca sity
parcia (lub sity do niej przeciwnej) przy sprezaniu i rozprezaniu gazu w cyklu ma rézne znaki.
Maturzysci, ktorzy pokonali zasadnicze trudno$ci zadania zazwyczaj uzyskiwali prawidtowe
rozwigzanie. Zdarzaly si¢ btedy w przeksztalceniach algebraicznych prowadzacych do ostatecznego
wzoru, jednak nie wystepowaty one tak czesto, jak problemy z pokonaniem zasadniczych trudno$ci
zadania.

U]

Kolejnym bardzo trudnym zadaniem okazalo si¢ zadanie 7.3. z optyki. Jego poziom wykonania
wyniost takze jedynie 16%. Maturzy$ci mieli obliczy¢ ogniskowa f soczewki rozpraszajacej przy
zadanej odlegto$ci X przedmiotu od soczewki oraz przy zadanej odlegtosci y obrazu tego przedmiotu
od soczewki. Przedmiot ustawiony byl na osi optycznej soczewki. Zadanie miato jedna zasadnicza
trudno$¢, ktorg bylo prawidtowe skorzystanie z rownania soczewki, z uwzglgdnieniem odpowiednich
znakéw y oraz f. Pierwsza czgécig wspomnianej trudnosci zadania byto dla zdajacych skorzystanie
z robwnania soczewki w ogole, natomiast drugg cz¢scig trudnosci byto prawidtowe okreslenie znakow f
oraz y w tym rownaniu soczewki. W celu prawidtowego okreslenia znakow f oraz y nalezato
uwzgledni¢ dwa fakty: ze ogniskowa soczewki rozpraszajgcej jest ujemna, oraz ze obraz przedmiotu
jest pozorny — w zwigzku z czym y musi mie¢ warto$¢ ujemng. Znaki danych (X, y) i wyniku (f)
musiaty by¢ zgodne z przyjeta konwencja zapisu rownania. Wygodnie bylo zapisa¢ i rozwigzaé
roOwnanie postugujac si¢ symbolami wartosci bezwzglednej. Wtedy:

1 1 1 1 1 1

— - - L5 -

x| Iyl If1 04m 025m  |f]
Jezeli zdajacy nie postugiwali si¢ wartosciami bezwzglgdnymi, to znaki danych i wyniku musiaty by¢
zgodne z przyjeta konwencjg zapisu rownania. Ponizej przyklady zapisu rownania z uwzglednieniem
odpowiednich (zgodnych z konwencjg) znakéw danych i wyniku:

fl=067m - f=~-067m

1 1 1
———=—— wtedy x=04m, y=025m,  f=067m ALBO
Xy f

1

—+-= wtedy x=04m, y=-025m, f=-067m ALBO

wtedy x=04m, y=025m,  f=-067m ALBO
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1
—+—=—7 wtedy x=04m, y=-0,25m, f=067m

Wigkszo$¢ nieprawidlowych rozwigzan wynikata z tego, ze zdajacy zapisywali rownanie soczewki
Z btednie okreslonymi znakami f oraz y — najczesciej dodatnimi. To oznacza, ze glownym problemem
zdajacych okazalo si¢ prawidlowe okreSlenie znakow w réwnaniu. Odnotujmy, ze samo roOwnanie
soczewki podane jest w Wybranych wzorach i stalych fizykochemicznych na egzamin maturalny
z biologii, chemii i fizyki. Niski poziom wykonania zadania potwierdza fakt, ze samo dysponowanie
wzorem bez rozumienia jego fizycznego sensu wcale nie utatwia rozwigzania zadania.

Posrod nieprawidlowych prob obliczenia ogniskowej zdarzaly si¢ takze takie, w ktérych zdajacy
nie korzystali z rOwnania soczewki, tylko z tzw. ,,wzoru szlifierzy” na ogniskowg. Wzor ten, podobnie
jak i1 rownanie soczewki, takze znajduje si¢ w Wybranych wzorach [...]. Zdajacy stosujacy ,,wzor
szlifierzy” zamiast rownani soczewki popetniali blad zasadniczy — nie uwzgledniali faktu, ze ,,wzor
szlifierzy” nie ma zastosowania w tym zadaniu, poniewaz odnosi si¢ do geometrii samej soczewki
oraz wlasnosci optycznych materialu soczewki i osrodka.

Opisane zadanie 7.3. okazalo si¢ jednym z dwoch najtrudniejszych zadan w arkuszu, pomimo tego, ze:
1) dotyczyto zagadnienia bardzo typowego; 2) wymagato jedynie skorzystania z rownania soczewki
z uwzglednieniem odpowiednich znakéw (nie bylo to zadanie ztozone); 3) réwnanie soczewki
znajdowalo si¢ Wybranych wzorach [...], z ktorych zdajacy mogli korzystaé; 4) prawidtowy wybor
odpowiedzi w zadaniu 7.2. (ktére uzyskato relatywnie wysoki poziom wykonania 49%) moégl by¢
podpowiedzia, ze obraz jest pozorny, wiec y < 0.

Zadanie 9.2. z dziatu magnetyzm jest trzecim pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu (poziom
wykonania 23%). Zadanie dotyczylo dynamiki ruchu czgstki natadowanej w jednorodnym polu
magnetycznym, a polecenie sprawdzalo umiejetnos¢ wyprowadzenia wzoru. Poczatkowo
spoczywajacy jon (jednokrotnie zjonizowany) zostatl rozpgedzony w polu elektrycznym napieciem U,

po czym wpadl w obszar jednorodnego pola magnetycznego 0 wektorze indukcji B, prostopadtym
do wektora predkosci jonu v. Jon poruszat si¢ w polu magnetycznym po fragmencie okregu o $rednicy
d. Maturzys$ci mieli za zadanie wyprowadzi¢ wzor pozwalajacy na wyznaczenie masy jednokrotnie
zjonizowanego jonu w zaleznosci od wartosci U, B, d i wartosci e tadunku elementarnego. W celu
rozwigzania zadania zdajacy musieli pokona¢ jego zasadnicze trudnosci, ktorymi byty: 1) zapisanie
relacji identyfikujacej site Lorentza jako site dosrodkowa, z uwzglednieniem wzorow na te sity, oraz
2) zapisanie wyrazenia wigzgcego zmiang¢ energii kinetycznej z praca sit pola elektrycznego lacznie
Z zastosowaniem wzoro6w na energi¢ kinetyczng i prace w polu elektrycznym (albo rownowazne
zastosowanie dynamicznych rownan ruchu w jednorodnym polu elektrycznym z identyfikacja sity
elektrycznej tacznie z Kinematycznymi réwnaniami ruchu jednostajnie przyspieszonego). Kolejna
trudno$cig dla zdajacych bylo powigzanie zapisanych zalezno$ci i przeksztatcenia algebraiczne
prowadzace do wyprowadzenia zadanego wzoru.

Zdajacy, ktorzy podejmowali rozwigzanie zadania zazwyczaj poprawnie zapisywali zwigzek
wyrazajacy site Lorentza jako sile dosrodkowa. Brak prawidlowego rozwigzania zadania wynikat
czesto z tego, ze maturzysci albo nie zapisywali wyrazenia wigzgcego zmian¢ energii kinetycznej
Zzpracg sit pola elektrycznego (lub réwnowaznych roéwnan ruchu) albo popelniali bledy
w przeksztalceniach algebraicznych obu zapisanych wyrazen. Zadanie 9.2. mocno roznicowato
populacje zdajacych (wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost 0,78). Poziom wykonania
tego zadania w grupie zdajacych, ktérzy za caty arkusz uzyskali wyniki od 0% do 25%, wyniost
ponizej 1% (sic!), natomiast poziom wykonania zadania 9.2. w grupie zdajacych, ktorzy uzyskali
wyniki od 75% do 100% z catego arkusza — wyniost 84%.

Nastgpnym w kolejnosci pod wzgledem stopnia trudnosci bylo zadanie 3.3. (poziom wykonania
27%). Zadanie dotyczylo mechaniki bryty sztywnej, a polecenie sprawdzato umieje¢tnos¢ wykazania
podanego wzoru. Cig¢zarek o masie m zawieszony byl na lekkiej nitce nawinigtej na walec o promieniu
r, do ktorego przymocowany byt uktad czterech prostopadtych do siebie pretow. Gdy ci¢zarek opadat
pionowo z przyspieszeniem a, bedac pod wplywem sity grawitacji i sily reakcji napigtej nitki,
to wprawial walec w ruch obrotowy. Maturzysci musieli wyprowadzi¢ podany w tresci zadania 3.3.
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wzor, wyrazajacy zalezno$¢ momentu bezwladnosci | uktadu (walca z zamocowanymi pretami)
od wielkosci: m, r, a oraz przyspieszenia ziemskiego g. W celu wykazania wzoru nalezato skorzystac¢
z rownan drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego walca z uktadem pre¢tow oraz dla ruchu
postepowego cigzarka, a takze ze zwigzku pomigdzy przyspieszeniem katowym walca
a przyspieszeniem liniowym cig¢zarka. Inng réwnowazng metoda bylo skorzystanie z: zasady
zachowania energii mechanicznej dla uktadu walca z pretami i cigzarka, zwigzku miedzy predkoscia
katowa i liniowa, oraz kinematycznych rownan ruchu jednostajnie przyspieszonego. Zasadnicza
trudnos$cig zadania 3.3. bylo dla zdajacych prawidlowe zapisane rownan drugiej zasady dynamiki dla
ruchu obrotowego i postepowego. Pokonanie tej trudnosci zazwyczaj prowadzito do prawidlowego
rozwigzania zadania. Przy energetycznej metodzie wyprowadzenia wzoru zasadnicza trudnoscia
okazato si¢ dla zdajacych prawidlowe zastosowanie zasady zachowania energii mechanicznej.
Ponadto przy wyprowadzaniu wzoru ta metoda nalezalo w pewnym momencie wykorzystaé
(lub wyprowadzi¢) kinematyczne réwnanie ruchu jednostajnie przyspieszonego z wyeliminowanym

czasem (v®=2ah). Ten krok okazal si¢ znaczacym problemem dla niektorych zdajacych
rozwigzujacych zadanie metoda energetyczna.

Cze$¢ zdajacych probowala ,,odtwarza¢” wyprowadzenie wzoru przeksztalcajac podany w tresci wzor.
Oczywistym jest, ze taki sposoéb dowodzenia — wykorzystywania (,,ukradkiem”) tezy w dowodzie —
jest niedopuszczalny. Brak zapisu praw podstawowych (roéwnan dynamiki lub zasady zachowania
energii) dyskwalifikowal przyznanie punktu za zadanie. Zadanie 3.3. okazato si¢ czwartym
pod wzgledem trudnosci, pomimo tego, ze: 1) wszystkie potrzebne do wyprowadzenia wzory byty
dostepne zdajacym w Wybranych wzorach [...], 2) zalezno$¢, ktorg nalezato wyprowadzi¢ podana
byta jawnie w treSci zadania. Zadanie 3.3. réwniez mocno roznicowalo populacje zdajacych
(wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wynidst 0,75). Dla grupy zdajacych, ktorzy uzyskali
najnizsze wyniki za caty arkusz (od 0% do 25%) poziom wykonania zadania jest ponizej 1%,
natomiast poziom wykonania tego zadania w grupie zdajacych majacych najwyzsze wyniki (od 75%
do 100%) wyniost 92%. Laczac to z tabela centylowa (zobacz na stronie CKE Skale centylowe),
wnioskujemy, ze az 33% populacji zdajacych fizyke uzyskalo $redni poziom wykonania zadania
ponizej 1%, a ok. 14% (nie tak mato!) populacji zdajacych fizyke uzyskato sredni poziom wykonania
zadania rowny 92%.

Zadanie 8. — ktorego poziom wykonania wynosi 29% — dotyczyto fizyki atomowej oraz kwantowej
natury $wiatla. Polecenie sprawdzato umiejetno$¢ wyprowadzenia zalezno$ci fizycznej. Elektron
W pewnym atomie mogt przechodzi¢ pomiedzy poziomami energetycznymi: z poziomu A do poziomu
B, z poziomu B do poziomu C, z poziomu C do poziomu D oraz z poziomu A do poziomu D.
Podczas tych przejs¢ atom emitowat fotony o diugosciach fal odpowiednio: Aag, Asc, Acp, Aap-
Podobnie jak w omoéwionych wyzej zadaniach (za wyjatkiem 7.3.) poleceniem zadania byto
wyprowadzenie wzoru. Maturzy$ci mieli wyprowadzi¢ wzor pozwalajacy wyznaczy¢ — tylko
na podstawie danych wielko$ci: Aag, Asc, Acp — diugos¢ fali Aap fotonu emitowanego przy przejsciu
elektronu bezposrednio z poziomu A do poziomu D. W celu rozwigzania zadania nalezato powigzaé
ze sobg kilka zaleznosci. Pierwsza z nich byla zasada zachowania energii wigzaca ze sobg energie
emitowanych fotonow z réznicami energii elektrondw na poszczegdlnych poziomach energetycznych
w atomie. Druga z zaleznosci byt wzor Plancka wigzacy energie fotonu z jego czestotliwosceia,
a trzecig zalezno$cig do wykorzystania W zadaniu byt zwigzek pomiedzy czgstotliwoscia i dlugoscia
fali $wietlnej.

Najwigksza trudnoscig zadania 8. bylo dla zdajacych wilasnie skorzystanie z zasady zachowania
energii (ale nie pedu!). Maturzy$ci, ktorzy sobie z tym poradzili, zazwyczaj prawidlowo stosowali
w dalszym rozwigzaniu wzor Plancka tacznie ze zwigzkiem falowym. Kolejnym i dosy¢ czgsto
spotykanym problemem dla zdajacych okazaty si¢ nieprawidtowe przeksztatcenie algebraiczne wzoru
lub pozostawienie go w postaci, ktora nie wypelniata polecenia. W poleceniu podkre$lono,
ze jedynymi wielko$ciami fizycznymi majgcymi wystepowaé we wzorze koncowym, powinny byé
tylko: Aas, Zsc, Acp, Aap. Zadanie 8., podobnie jak dwa omodwione powyzej, rownie mocno
roznicowato zdajacych (wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost 0,73). Dla grupy
zdajacych, ktorzy uzyskali najnizsze wyniki za caty arkusz (od 0% do 25%), poziom wykonania
zadania wynosi ponizej 1%, natomiast poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majacych
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najwyzsze wyniki (od 75% do 100%) wyniost az 90%. Laczac to z tabela centylowa wnioskujemy, ze
ok. 33% populacji zdajacych fizyke uzyskalo $redni poziom wykonania zadania ponizej 1%,
a ok. 14% populacji zdajacych fizyke uzyskato $redni poziom wykonania zadania 90%.

Wiazka zadan 6.1. i 6.2. odnosila si¢ do zagadnien zwigzanych z mechanika i hydrostatyka. Zadania
te zostang szczegdtowo omowione wraz z analiza rozwigzan zdajacych w dalszej czesci niniejszego
opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupg”. W tym miejscu zasygnalizujemy tylko i ogélnie,
jakie umiejetnosci byly sprawdzane w obu tych zadaniach oraz omowimy wyniki. W zadaniu 6.1.
nalezato przetworzy¢ wyniki dos§wiadczenia: dopasowac prosta do punktow pomiarowych, wyznaczy¢
jej wspotczynnik kierunkowy oraz zinterpretowac punkt przecigcia prostej z osig wartosci. W zadaniu
6.2. natomiast nalezalo zbudowaé¢ model fizyczny zjawiska, powigzaé go =z otrzymana
w doswiadczeniu i opisang w tresci zdania zaleznoscig liniows, a nastgpnie wyznaczy¢ na tej
podstawie zadang wielko$¢ fizyczng. Poziom wykonania zadania 6.2. wynosi 29%, a poziom
wykonania zadania 6.1. wynosi 61%. Oznacza to, ze podstawowe przetworzenie wynikow
doswiadczenia bylo dla zdajacych stosunkowo tatwym zadaniem, natomiast budowanie modelu
zjawiska okazato si¢ dla zdajacych zadaniem trudnym. Zadanie 6.2. mocno réznicowato populacje —
korelacja wynikéw zadania 6.2. z uzyskiwanymi przez zdajacych wynikami za caly arkusz byla
najwicksza — wspolczynnik korelacji Pearsona wyniost 0,83. Dla grupy zdajacych, ktorzy uzyskali
najnizsze wyniki (od 0% do 25%) za caly arkusz, poziom wykonania zadania 6.2. wynosi ok. 1%,
natomiast poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majacych najwyzsze wyniki (od 75%
do 100%) wyniost 88%. To oznacza mocne rdéznicowanie populacji zdajacych.

Powyzej omowiliSmy sze$¢ najtrudniejszych zadan w arkuszu, ktére miaty poziom wykonania ponizej
30%. Dalej omowimy zadania, ktérych poziom wykonania wynosi od 36% az do §redniego wyniku za
arkusz (42%).

W zadaniu 4. (o poziomie wykonania 36%) maturzysci musieli obliczy¢ stosunek czestotliwosci
drgan preta zawieszonego na trzech jednakowych sprezynach do czestotliwosci drgan tego preta
zawieszonego na dwoch jednakowych sprezynach. Sprezyny, na ktorych zawieszono pret polaczone
byly rownolegle. Ponadto wynik nalezalo poda¢ z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych. W celu
rozwigzania zadania nalezatlo pokonaé trzy istotne trudno$ci. Po pierwsze, maturzysci musieli
prawidlowo wyznaczy¢ zastepcze wspOtczynniki sprezystosci dla obu uktadéw sprezyn. Po drugie
nalezalo prawidlowo zastosowa¢ wzor na czestotliwo$¢ drgan masy (tutaj preta) zawieszonej
na uktadzie potaczonych sprezyn. Po trzecie — wynik trzeba bylo poda¢ zgodnie z poleceniem,
to znaczy z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych. Na kazdym z tych etapéw zdajacy popeltniali
btedy roznego rodzaju. Najwigkszym problemem byto dla zdajacych wyznaczenie zastgpczych
wspotczynnikow sprezystosci dla uktadu sprezyn potgczonych réwnolegle. W tym celu nalezato
przeanalizowac sile wypadkowa dzialajacg na drgajacy pret w kazdym z przypadkoéw laczenia
sprezyn, albo przeanalizowa¢ catkowita energie mechaniczng drgajacego uktadu w kazdym
z przypadkow. Zdajacy mogt takze od razu zapisa¢ wzor na wspotczynnik zastepczy ukladu sprezyn
(jezeli go znat) — bez wyprowadzania. Blgdy na tym etapie rozwigzania najczesciej wiagzaty sie z tym,
ze zdajacy obliczali zastgpczy wspoOlczynnik sprezystos$ci przyrownujac jego odwrotnos¢ do sumy
odwrotno$ci wspolczynnikow sprezystosci (tak bytoby dla uktadu sprezyn polaczonych szeregowo,
ale nie w naszym przypadku!). To bardzo czgsto pojawiajacy si¢ blad zasadniczy, motywowany
niczym nieuzasadniong werbalng asocjacja z metoda obliczania oporu zastepczego uktadu opornikow
laczonych réwnolegle. Przeptyw pradu przez uktad opornikéw taczonych réwnolegle i drgania ciata
zawieszonego na ukltadzie sprezyn taczonych rownolegle sg réoznymi zjawiskami fizycznymi i nie
moga by¢ w tym zakresie przektadalne/poréwnywalne. W sporej liczbie nieprawidlowych rozwigzan
zdajacy nie podejmowali wyznaczenia wspotczynnikow zastgpczych, poprzestajac jedynie na ich
rozréznieniu poprzez oznaczenie K; 1 K. Zdajacy poprzestawali na napisaniu wzoru na czgstotliwos¢
drgan lub tylko okres drgan masy na sprezynie (wzory znajdujg si¢ w Wybranych wzorach i stalych
[...]). Podobnie jak w innych zadaniach problemem dla zdajacych byto przeksztalcenie wzoru oraz
identyfikacja wielko$ci w nim wystepujacych.

Kolejnym, czesto spotykanym problemem dla zdajgcych bylo wiasnie prawidlowe zastosowanie
wzoru na czestotliwosé drgan dla obu ukladow sprezyn. Cze$¢ nieprawidlowych rozwigzan
zwigzanych z tg trudno$cig wynikata z braku rozréznienia wspotczynnikow sprezystosci we wzorach
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na czgstotliwo$¢ drgan dla kazdego z ukladow sprezyn. To zazwyczaj wigzato si¢ z btedna
identyfikacja masy m wystepujacej we wzorze na czestotliwos¢ drgan f. Wzor na czestotliwosé drgan:

f= i \/g dotyczy modelu zjawiska, w ktorym mas¢ sprezyny (lub uktadu sprezyn) nalezy pominac,

przy czym m jest masa drgajacego ciala zawieszonego na sprezynie (lub uktadzie sprezyn).
W niektorych nieprawidtowych rozwiagzaniach blednie identyfikowano m jako mas¢ sprezyn albo
mas¢ preta zsumowang z masg sprezyn. Zdajacy, ktoérzy z sukcesem pokonali opisane dwie istotne
trudno$ci zadania 4. zazwyczaj dochodzili do prawidlowego wyniku podanego w postaci
niewymiernej: fi/f; = \/3—/2 Wynik ten nalezalo dalej zapisa¢c w rozwinigciu dziesigtnym
z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych. Najczeséciej popetniane bledy w tej fazie rozwiazania
zwigzane byly z pomyleniem pojecia liczby cyfr znaczacych z liczba cyfr po przecinku, oraz
Z btgdnym zaokraglaniem.

Wyniki zadania 4. uzyskiwane przez zdajacych mocno korelowaty z wynikami z calego arkusza.
Wspodtezynnik korelacji Pearsona wyniost 0,74. Dla grupy zdajacych, ktérzy uzyskali najnizsze wyniki
(od 0% do 25%) za caty arkusz, poziom wykonania zadania wyniost ok. 3%, natomiast poziom
wykonania zadania w grupie zdajacych majacych najwyzsze wyniki (od 75% do 100%) wyniost 86%.

Zadanie 7.1. z optyki uzyskato poziom wykonania 39% — 6smy z kolei pod wzglgdem trudnosci.
W tre$ci zadania napisano o tym, ze soczewke dwuwklesla wykonang ze szkta o wspotczynniku
zalamania §wiatla n=1,6, umieszczano w pigciu réznych osrodkach. Wartosci bezwzglednych
wspotczynnikdéw zatamania swiatta dla tych osrodkéw podane byly w tabeli:

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

n =1, Cny =17 Cny=22) ny = 1,6 ns=1,5

Sposrod osrodkoéw 1.-5. zdajacy mieli wybraé i zaznaczy¢ tylko te o$rodki (uwzgledniajac wszystkie
mozliwosci), w ktorych soczewka byta skupiajaca. Uzyskanie prawidtowej odpowiedzi — zaznaczenie
osrodka 2. i osrodka 3. — wymagato jako$ciowej analizy wzoru na ogniskowsg f soczewki (odnoszacego
si¢ do geometrii samej soczewki oraz wiasnosci optycznych materialu soczewki i osrodka), albo
analizy — opartej o prawo zalamania $wiatta — biegu promienia $wiatta przy przejéciu przez granice
dwoch osrodkow. Nieprawidlowe odpowiedzi wigzaly si¢ najczesciej z zaznaczeniem osrodka
0 mniejszym wspotczynniku zalamania $wiatta od wspotczynnika zalamania $wiatta dla  szkla,
z ktorego wykonana byla soczewka. Zdajacy zaznaczali osrodek 1. i os$rodek 5. co sugeruje
nieprawidlowa analizg ,,wzoru szlifierzy”, najprawdopodobniej w zakresie konwencji znakow. Wzor
ma postac:

f
gdzie ng i n, sa wspotczynnikami zatamania $wiatta odpowiednio w materiale soczewki i w osrodku,
r, oraz r, sa promieniami krzywizny powierzchni po obu stronach soczewki, natomiast znak; = + gdy
powierzchnia o promieniu krzywizny r; jest wypukta, znak;=— gdy powierzchnia o promieniu
krzywizny r; jest wklgsta. Soczewka jest skupiajaca, gdy jej ogniskowa f jest dodatnia. Dla soczewki
dwuwklgstej opisanej w zadaniu 7. wyrazenie w drugim nawiasie WzOru jest ujemne, a zatem ujemne
musi by¢ takze wyrazenie w pierwszym nawiasie:

1 /16 (=) 1 ()1 1,6
_:( _1)- + >0 = 2 -1<0 = 16<n,

No

1 n znak,+1 znak,-1
=G ()
1 2

f No 1 T2 No
Zanotujmy, ze ,,wzor szlifierzy” znajduje si¢ w Wybranych wzorach [ ...] jednak bez opisu konwencji
znakow (podobnie jak rownanie soczewki).

Przypomnijmy, ze zadanie 7.1. jest 6smym pod wzgledem trudnosci dla catej populacji zdajgcych.
Natomiast w tej czeSci populacji zdajacych, ktora uzyskata wyniki za caly arkusz od 0% do 25%,
poziom wykonania zadania 7.1. wyniost ok. 15%, a zadanie uzyskato 15. wynik w tej grupie liczac
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od najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majgcych najwyzsze
wyniki (od 75% do 100%) wyniost 81% (czyli duzo, ale byl to 6. pod wzgledem trudno$ci wynik w tej
grupie).

Kolejnym, dziewiagtym pod wzgledem trudnosci zadaniem w arkuszu, byto zadanie 11.1. dotyczace
pradu elektrycznego. Poziom wykonania zadania w catej populacji zdajacych wynosi 40%.
We wstepie do wigzki zadan 11. opisane bylo do$wiadczenie:

»Dwa oporniki R; i R, potagczono szeregowo i dotaczono R; Ry

do zasilacza o regulowanym napigciu ([...]). Nastgpnie przy — — —
réznych ustawieniach napigcia zasilacza mierzono natgzenie
pradu ptynacego przez oba oporniki oraz napiecia na kazdym
z opornikéw [...]”. MaturzySci mieli wybra¢ i zaznaczy¢
(sposrod schematéow obwodow pokazanych na rysunkach

A-F) wszystkie mozliwe obwody, ktére prawidlowo :
L . L e zasilacz
przedstawiaja ~ podiaczenie  miernikow, umozliwiajace
wykonanie pomiardéw jak w doswiadczeniu opisanym we wstepie do zadania.
Ry R, Ry Rz
— T 1 — g .

®@ | —()— B ®

\V
A \Y
rsiec

Rl R2 Rl R2
— 1 <|>—I a I—C\>
Vi V
C. @ D. 3 @
V
R R
R R 1 2
e — 1 1+
A A
/N
e Lo llo? - ®

zasilacz zasilacz

Pod poleceniem napisane bylo, aby przyjaé, ze opér amperomierza jest pomijalnie maty, a opdr
woltomierza jest bardzo duzy w poréwnaniu z oporami R; i R,. Zdajgcy mieli przeanalizowac,
jaki sposob dotaczania miernikow do obwodu umozliwi pomiar zadanych wielko$ci oraz najmniej
zaingeruje na rozktad pradow i napig¢ (rownowaznie — najmniej pozmienia opory w uktadzie). W tym
celu amperomierz powinno si¢ potgczy¢ z opornikami szeregowo, natomiast woltomierz powinno si¢
podtaczy¢ rownolegle, oddzielnie do kazdego z opornikow. Sa ku temu dwa istotne powody.

1) Po pierwsze, takie podiaczenia umozliwiaja pomiary zadanych wielkosci: przez amperomierz
i opornik potgczone szeregowo plynie ten sam prad, a napigcie na woltomierzu (na jego koncach)
potaczonym réwnolegle z opornikiem bedzie takie samo jak napigcie na oporniku (na jego
koncach).

2) Po drugie, takie podiaczenia (oraz ich kombinacje) najmniej pozmieniaja rozktady napiec
i pradéw w obwodzie, dlatego, ze:

a) opor zastepczy R,y opornika R i woltomierza (o duzo wigkszym oporze Ry 0d R) potaczonych
réwnolegle wynosi w przyblizeniu R, oraz
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b) opér zastepczy R, opornika R i amperomierza (o duzo mniejszym oporze R,y 0od R)
potaczonych szeregowo wynosi w przyblizeniu R.

Ponizej przypominamy dla porzadku proste dowody Stwierdzen 2a) i 2b):

by 1.1 . RRy R
—_— —_— — = =
Y R RTR, T R+Ry Rﬁ+1
%4

R
= Ry ~R gdy R—VzO

R4 R4
2b) R,u=R+Ry, = RzAzR(1+F> = R,y=R gdy on

Prawidlowe podtgczenia miernikow, uwzgledniajace twierdzenia 1)-2), to A i E. Omdwione powyzej
zagadnienia sa bardzo typowymi problemami omawianymi przy okazji tematyki obwodow
elektrycznych. Btedne zaznaczenia zdajacych wskazujg na brak elementarnej wiedzy. Poprawne
zaznaczenia mozna bylo otrzyma¢ w zasadzie na podstawie znajomo$ci elementarnych wlasno$ci
laczenia szeregowego i rownolegltego, opisanych w stwierdzeniu 1), ktére umozliwiato eliminacje
obwodow z nieprawidtowo podtaczonymi miernikami. Punkt mozna byto dosta¢ za zaznaczenie tylko
dwoch poprawnych odpowiedzi: A i E. Zaznaczenie tylko jednej prawidlowej odpowiedzi, albo dwoch
prawidtowych i jednej nieprawidlowej uniemozliwialo przyznanie punktu.

W tej czgsécei populacji zdajacych, ktora uzyskata najnizsze wyniki za caly arkusz (od 0% do 25%),
poziom wykonania zadania 11.1. wyniodst ok. 15%, a zadanie uzyskato 14. wynik w tej grupie, liczac
od najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majacych najwyzsze
wyniki (od 75% do 100%) wyniost 86% i1 byt to 11. pod wzgledem trudnosci wynik w tej grupie.

Dziesigtym pod wzgledem trudnosci dla catej populacji zdajacych byto zadanie 1.2. (poziom
wykonania 41%). Zadanie dotyczylo rzutu poziomego: ,,Pitka wyrzucona poziomo z autu, z wysokosci
h = 1,96 m, spadta na boisko w odlegtosci x =5,10m — jesli zmierzy¢ w kierunku poziomym
od miejsca wyrzutu.” MaturzySci musieli obliczy¢ warto$¢ v, predkosci poczatkowej pitki. Zasadniczg
trudnos$cig zadania bylo potraktowanie rzutu poziomego jako zlozenia ruchu jednostajnie
przyspieszonego w kierunku pionowym z ruchem jednostajnym w kierunku poziomym. W tym celu
nalezato skorzysta¢ z rownan ruchu wiazacych wysokos¢ z czasem w spadku pionowym bez predkosci
poczatkowej oraz rownan ruchu wigzacych zasigg z czasem w ruchu jednostajnym prostoliniowym
(w poziomie). Rownowaznie mozna bylo wykorzysta¢ czas obliczony w zadaniu 1.1. do réwnania
ruchu jednostajnego prostoliniowego. Jedna z czestych przyczyn nieprawidtowych rozwigzan bylo
bledne zapisywanie rownan ruchu. Niektorzy zdajacy popetniali blad zasadniczy w identyfikacji
rodzaju ruchu dla jego sktadowej w kierunku poziomym lub pionowym — np. zasigg X biednie
wyrazano rownaniami ruchu jednostajnie przyspieszonego. Oprocz tego, do nieprawidtowych
rozwigzan czesto prowadzita zdajacych proba zastosowania zasady zachowania energii mechanicznej.

2
Wielu maturzystow zapisywalo zasade zachowania energii jako: mgh = % Nalezy jednak

zauwazy¢, ze w przykladowym zapisie nie uwzgledniono energii kinetycznej poczatkowe;.
Zaktadajac, ze taka posta¢ zapisu wynika z przeksztalcen prawidlowej postaci:
2

2 2 2
mgh+% = M, do wzoru: mgh = mzvy, przekonujemy si¢, ze w ten sposob nie mozna
obliczy¢ wartosci vy predkosci pitki w kierunku poziomym, tylko warto$¢ pionowej sktadowej
predkosci koncowej. Kolejng 1 dosy¢ czgsta przyczyna nieprawidlowych rozwigzan byly bledy
popelniane przez zdajacych w przeksztatceniach algebraicznych oraz obliczeniach.

W tej czesdci populacji zdajgcych, ktora uzyskata wyniki za caty arkusz od 0% do 25%, poziom
wykonania zadania 1.2. wynidst jedynie 3%, a zadanie uzyskalo 7. wynik w tej grupie — liczac
od najtrudniejszego. Z kolei poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majacych wyniki od 75%
do 100% za caty arkusz, wynidst az 98% i byto to — co ciekawe — jedno z dwéch najlatwiejszych
zadan dla tej grupy zdajacych. Zanotujmy przy tym, ze zadanie mocno roéznicowato zdajacych —
wspotezynnik korelacji wynikow zadania 1.2. z wynikami za caly arkusz (uwzgledniajacy wszystkich
zdajacych), wynosi 0,76.
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Na koniec przyjrzymy si¢ wynikom zadania 5. Zadanie to uzyskato w skali catej populacji zdajacych
poziom wykonania réwny 52%, co pozycjonuje je na 21. miejscu pod wzgledem trudnosci zadan
w arkuszu. Zatem w populacji wszystkich zdajacych zadanie jest umiarkowanie trudne. Z kolei
w zbiorze wynikéw o0sob, ktore za caly arkusz osiggnety wynik 75%-100%, poziom wykonania
zadania 5. wynosi 70%. To oznacza, ze zadanie dla osob z takimi wynikami jest na granicy tatwego
i umiarkowanie trudnego. Jednakze poziom wykonania zadania rowny 70% w grupie oséb, ktore
za caly arkusz zdobyly $rednio od 75% do 100%, pozycjonuje to zadanie jako trzecie pod wzgledem
trudnos$ci w tejze grupie osob. Analogicznie symetryczna sytuacja zachodzi w zbiorze wynikow oséb,
ktére za caty arkusz uzyskaty $rednio od 0% do 25%. W tym zbiorze wynikow zdajacych poziom
wykonania zadania 5. wynosi 41%. To formalnie oznacza, ze, ze zadanie dla osob z takimi wynikami
jest na granicy trudnego i umiarkowanie trudnego. Jednakze poziom wykonania zadania réwny 41%
W grupie osob, ktore za caty arkusz zdobyty srednio od 0% do 25%, pozycjonuje to zadanie jako 25.
pod wzgledem trudnodci (trzecie pod wzgledem tatwosci) w tejze grupie osob. Wspdtczynnik
Pearsona (rowny 0,52) wskazuje na dobra, wyrazng korelacje wynikow zadania z wynikami za caty
arkusz, cho¢ sama warto$¢ przyrostu wyniku za zadanie 5. pomig¢dzy najstabsza i najlepsza grupy
wynosi tylko 30%, podczas, gdy $rednia warto$¢ przyrostu wyniku za arkusz wynosi ok. 75%.

Analiza wynikow oraz rozwigzan zadania 5. przekonuje, ze w zadaniu Rysunek 1.
byla pewna wspdlna dla wszystkich zdajacych trudnos¢, ktérg dalej
omowimy. Zadanie zwigzane bylo z ruchem ciata w centralnym polu
grawitacyjnym. Tre$¢ zadania byta nastepujaca: ,, Trzy planety poruszaja
si¢ w centralnym polu grawitacyjnym gwiazdy G po orbitach Oy, O, i Os.
Wszystkie planety obiegaja gwiazd¢ w jedna strong, a ich orbity leza
W jednej ptaszczyznie. Orbita O, jest eliptyczna (rys. 1.), natomiast orbity
O, i O3 sg kotowe (rys. 2. oraz 3.). Punkt A jest punktem stycznym orbit
O; i Oy, a punkt B jest punktem stycznym orbit O; i O3 [...]". Zdajacy
mieli wpisa¢ wlasciwe relacje: wigkszy, roéwny, mniejszy, migdzy
wartosciami predkosci planet w danych punktach na poszczegélnych
orbitach. Do kazdego podpunktu zadania a)-c) byt rysunek pomocniczy
ilustrujacy sytuacje. Ponizej omowimy prawidlowe rozwiazania.

a) vy > vy (analizujrys. 1.)

W celu otrzymania prawidtowej relacji pomiedzy wartosciami predkosci
nalezato jakosciowo przeanalizowa¢ zasade¢ zachowania momentu pedu
punktu wzgledem centrum sity:

U144 = U1B7B (ra<rg > V14> 701p)

Prawidlowa relacje pomigdzy wartosciami predkosci mozna byto
rownowaznie otrzymaé po jako$ciowej analizie zasady zachowania energii
mechanicznej: gdy planeta porusza si¢ po orbicie od punktu A do B,
to odlegto$¢ od planety do gwiazdy G rosnie, zatem rosnie energia
potencjalna planety, czyli jej energia kinetyczna maleje. W zwiazku z tym
maleje warto$¢ predkosci planety.

b) vy, > v3p (analizuj rys. 2.irys. 3.)

W celu otrzymania prawidlowej relacji pomigdzy wartosciami predkosci
nalezato przeanalizowa¢ wzor na warto$¢ predkosci orbitalne;:

GM
v= 0 (r2a<mp = Uy >7U3p)

C) vipg < vzg  (analizujrys. 1.irys. 3.)
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Gdy predkos¢ planety jest w danym punkcie prostopadta do promienia wodzacego i rowna predkosci
orbitalnej, to planeta dalej porusza si¢ po orbicie kotowej (sita grawitacji pelni role dosrodkowej),
gdy predkos¢ jest wigksza od orbitalnej, to planeta od tego punktu zacznie oddala¢ si¢ od centrum
grawitacyjnego, a gdy predkos¢ jest mniejsza od orbitalnej, to planeta od tego punktu zacznie zbliza¢
si¢ do centrum grawitacyjnego. W przedstawionym przypadku planeta poruszajaca si¢ po orbicie
eliptycznej Oy, po wyminigciu punktu B — w ktorym styka si¢ z orbitg Oz — zaczyna zblizaé sie
(czyli ,,spada” pod orbite O3z) do centrum grawitacyjnego G, az do osiggnigcia punktu A. To oznacza,
ze predkosé planety w punkcie B jest mniejsza od prgdkosci orbitalnej, koniecznej do utrzymania
ruchu po orbicie kotowej Os.

Najwiecej nieprawidtowo wpisanych relacji pojawito si¢ w punkcie c). W tej czgéci zadania mozna
wyr6zni¢ dwie trudnosci. Pierwsza z nich bylo sprowadzenie przedstawionego zagadnienia
do odpowiedzi na elementarne pytanic z dynamiki ruchu po okregu: w jaki sposob wplynetoby
(jakosciowo) na tor ruchu zwiekszenie lub zmniejszenie wartosci predkosci ciata poruszajgcego sie
poczgtkowo po okregu ruchem jednostajnym pod wplywem sily dosrodkowej o ustalonej wartosci?
Druga trudnoscia byta dla zdajacych wlasnie odpowiedz na to pytanie.

Najwiecej nieprawidlowych odpowiedzi wigzalo si¢ z blgdnym wpisaniem znaku rownosci pomigdzy
warto§ciami predkosci. Szczegdlnie dziwi wpisywanie znaku réwnosci z predkoscia orbitalna,
w sytuacji, gdy dalej tory ruchow sg roézne. To wskazuje na powierzchowno$¢ rozumienia pewnych
fundamentalnych dla dynamiki kwestii, m.in. takich jak zwiazek warunkéw poczatkowych z ruchem.

W zadaniu 5. nie bylo potrzeby wykonywania jakichkolwiek obliczen. Zanotujmy dla porzadku,
7e niezaleznie od argumentéw jakosciowych mozna wykaza¢ — na podstawie zasady zachowania
energii oraz momentu pgdu — ze:

U1B ZTA
U3p Ty + s

Zadania, z ktorymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

Dalej przeanalizujemy zadania, z ktorymi zdajacy poradzili sobie najlepiej. Przyjmiemy do analizy,
ze sg to zadania, ktorych poziom wykonania (w skali catej populacji zdajacych fizyke) wynidst
powyzej 60%. Najlatwiejszymi zadaniami w arkuszu dla catej populacji zdajacych fizyke w maju
2019 roku, okazaty si¢ kolejno liczac od najtatwiejszego: zadanie 3.1. (poziom wykonania — 69%),
zadanie 12.1. (poziom wykonania — 69%), zadanie 12.3. (poziom wykonania — 63%), zadanie 6.1.
(poziom wykonania — 61%) i zadanie 11.2. (poziom wykonania — 61%). Zadanie 12.2. z najtatwiejszej
w arkuszu wigzki zadan 12., uzyskato poziom wykonana 59%.

Zadanie 3.1. bylo pierwszym zadaniem wiagzki zadan 3.1-3.4. i nie sprawito
zdajacym wigkszych probleméw. Zadanie dotyczylo mechaniki bryty

sztywnej 1 punktu materialnego a polecenie sprawdzalo umiejetnosc A
narysowania sit z uwzglednieniem zasad dynamiki Newtona. Cigzarek o masie
m zawieszony byl na lekkiej nitce nawini¢tej na walec o promieniu I, AR
do ktérego przymocowany byt uktad czterech prostopadtych do siebie pretow. YE,
Gdy cigzarek opadal pionowo w dot z przyspieszeniem a, bedac A
pod wptywem sity grawitacji Fg i sity reakcji napigtej nitki TTB, to wprawiat Iy
walec w ruch obrotowy sitg Fy.

B
Zdajacy mial narysowa¢ wymienione sily, zaczepi¢ je w oznaczonych
na rysunku punktach A i B oraz zapisa¢ relacje pomigdzy ich warto$ciami. _ﬁg
W poleceniu ponadto wyraznie zaznaczono konieczno$¢ zachowania v

narysunku relacji pomiegdzy wartosciami wektoréw sit. Aby rozwigzaé
zadanie zdajagcy  musial wykorzysta¢ informacje¢ podang we wstepie 1) Fs< F, 2) Fg=Fy
do zadania 3.1.: ,,Gdy ci¢zarek opuszcza si¢ ruchem przyspieszonym [...]” &
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i napodstawie II zasady dynamiki Newtona ustali¢ relacje pomicdzy
warto$ciami sit grawitacji i reakcji napr¢zonej nici: F; > Fg. Relacje miedzy
warto§ciami sil napigcia nici dziatajacymi na cigzarek i walec: Fg = F,, nalezalo
ustali¢ na podstawie zatozenia o pomini¢ciu masy nici oraz na podstawie III
zasady dynamiki Newtona. Kierunki sit byly oczywiste: sita grawitacji dziata
W pionie, a sita reakcji napigtej nici dziata w kierunku napietej nici.

Btedy, ktére popetniali zdajacy to najczesciej niezachowanie proporcji migdzy
dlugosciami wektoréw oraz bledne zaznaczenie sity F 'y np. sita ta byla
zwrocona w gore lub w bok (sic!). Czesto tez maturzysci btednie interpretowali
— przedstawiajac na rysunku lub w zapisie relacji — ze warto$¢ sity grawitacji Fq —
jest rowna warto$ci sity reakcji napigtej nitki Fg albo od niej mniejsza. ' _
W przykladzie prezentowanym obok zdajacy blednie okresla relacje miedzy " % Fo 2 Fycosiiiusiss Fa
warto$ciami sit (niezgodnie z Il zasadg dynamiki).

Zadanie 12. tworzyta wigzka ztozona z trzech zadan dotyczacych fizyki jadrowej. Polecenia zadan
12.1.-12.3. wymagaly od zdajacego analizy tekstu popularnonaukowego (zadania: 12.1., 12.3.),
dokonania oceny tresci zapisanych zdan (zadanie 12.1.) oraz wykorzystania wiedzy o zasadach
zachowania (energii, liczby nukleonéw, tadunku), einsteinowskiej rownowazno$ci masy i energii
spoczynkowej (zadania: 12.1., 12.2.). Wstepem do zadania jest cz¢$¢ artykutu popularnonaukowego
dotyczacego proceséw jakie zachodzity w ztozach uranu znajdujacych si¢ w Oklo w Gabonie.
Po lekturze wstgpu i na podstawie wlasnej wiedzy, w zadaniu 12.1. zdajacy miat oceni¢ prawdziwos¢
zdan:

1 Suma mas wszystkich produktow rozszczepienia jadra 2*U jest wicksza od sumy plE
" | mas jadra **U i neutronu inicjujacego reakcje rozszczepienia. -

9 Intensywne rozgrzewanie si¢ opisanego ztoza uranu jest spowodowane b | E
" | rozszczepieniem jader atomowych. -

3 W reaktorze jadrowym moderator stuzy do spowalniania neutronéw powodujacych b | E
" | dalsze rozszczepienia. -

4 Gdy w opisanym ztozu uranu woda wyparowywata, to liczba jader uranu, ktore b | E
" | ulegaly rozszczepieniu w jednostce czasu, znaczaco malata. -

Sposrod zdan 12.1.1-12.1.4. zadania 12.1., pierwsze wymagato od zdajacego uzycia wlasnej wiedzy,
a pozostate dodatkowo wymagaty przeanalizowania tresci artykutu. Do oceny zdania 12.1.1. nalezato
zastosowa¢ zasade zachowania energii catkowitej (kinetycznej i spoczynkowej) przed i po reakcji
jadrowej, tacznie z zastosowaniem einsteinowskiej rOwnowazno$ci masy i energii spoczynkowe;.
Wystarczylo przeprowadzi¢ proste rozumowanie uwzgledniajgce fakt, ze reakcja rozszczepienia uranu
jest egzoenergetyczna:

2 _ 2
Ekin substr + MgypstrC™ = Ekin prod + mprodc oraz Ekin substr < Ekin prod ==

Msubstr > mprod

Najwiecej blednych odpowiedzi odnotowano wiasnie w ocenie zdania 12.1.1. To oznacza, zZe
wiekszo$¢ maturzystow albo nie potrafita przeprowadzi¢ poprawnego bilansu energii catkowitej przed
i po reakcji jadrowej, albo nie wiedziata, ze taki bilans nalezy przeprowadzi¢. Bledne okreslanie
relacji migdzy masami produktow i substratow w zadaniach z egzoenergetycznym rozszczepianiem na
czesci jader atomowych jest dosy¢ powszechne, i czgsto wynika z zastosowania nieprzemys$lanej
analogii do pojecia deficytu masy jadra atomowego. Rozbicie jadra atomowego na poszczegolne
nukleony wymaga dostarczenia energii, zatem suma mas poszczegélnych nukleondéw jest wieksza
od masy jadra przed rozbiciem. Natomiast jesli w wyniku reakcji jadrowej wydziela si¢ energia,
to znaczy, ze masa substratow jest wigksza od masy produktow.
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Ocena prawdziwosci zdania 12.1.2. wymagata jedynie uwaznego przeczytania artykutu oraz
elementarnej wiedzy na temat bilansu energii w reakcjach jadrowych. Ostatnie dwa zdania dotyczyty
roli moderatora w reakcjach jadrowych 1 nawigzywaty wprost do artykutu.

Uzupehienie zapisanych w zadaniu 12.2. reakcji jadrowych wymagato od zdajacych zastosowania
zasady zachowania liczby nukleondéw, zasady zachowania tadunku, a takze umiejg¢tnosci korzystania
Z tablicy Mendelejewa.

W zadaniu 12.3. nalezato skorzysta¢ z informacji zawartych we wstgpie do zadania i wymieni¢ dwa
fakty, na podstawie ktorych stwierdzono, ze w okolicach Oklo w Gabonie dziatal naturalny reaktor
jadrowy. Konieczne bylo tutaj odwolanie si¢ do faktéw wymienionych w artykule, zwigzanych
z charakterystyczng zawartoscia pozostalych w ztozu substratow reakcji rozszczepienia uranu oraz
produktéw rozszczepienia uranu. Bledy, jakie zdajacy popetniali w tym zadaniu polegaty najczesciej
na podaniu tylko jednego argumentu lub dwodch z jednym btednym — np. obecnosé¢ wod gruntowych.

Stosunkowo wysoki poziom wykonania zadania 12. wskazuje na dostatecznie wyksztatcong wsrod
zdajacych umigjetno$¢ czytania tekstow popularnonaukowych ze zrozumieniem, potaczong
z zastosowaniem podstawowej wiedzy z fizyki jadrowe;.

Zadanie 11.2. okazalo si¢ dla zdajacych stosunkowo prostym A
(poziom wykonania 61%). Zdajacy mieli wykazaé sie U
umiej¢tnos$cia  interpretowania  wynikow  dos$wiadczenia
zaprezentowanych w postaci danych na wykresie. Zadanie
dotyczyto dwoch opornikow  potaczonych szeregowo

i podtaczonych do zasilacza, ktory dawat mozliwo$¢ zmiany
przytozonego do nich napigcia. Udzielenie odpowiedzi

do zadania wymagato analizy wykresu U(I) wykonanego dla
kazdego opornika osobno. Jest to zadanie zamkniete typu
prawda/falsz za rozwigzanie ktorego maturzysta mogl uzyskac

2 punkty. Aby poprawnie rozwiaza¢ zadanie zdajagcy musiat 001 02 03 04 ILA
oceni¢ prawdziwos¢ zdan.

wykres dla R;

/ wykres dla R,

[
»

or v w s <

1. | Opornik R; ma wigkszy opér niz opornik R,. P|F

9 Przez opornik R; ptynie prad o mniejszym natezeniu niz przez opornik Ry, przy Pl E
" | kazdym (r6znym od zera) napigciu zasilacza. -

3 Na oporniku R; wydzielana jest mniejsza moc niz na oporniku Ry, przy kazdym Pl E
" | (réznym od zera) napigciu zasilacza. -

4 Gdy przez obwod plynie prad o natezeniu 0,1 A, to napigcie zasilacza wynosi okoto b | E
" 135V. -

Ocena prawdziwosci zdania 11.2.1. wymagala jedynie zastosowania definicji oporu (lub w tym
przypadku prawa Ohma): R = U/l oraz spostrzezenia, ze stosunek U/l jest wigkszy na wykresie
dla opornika R;. W celu oceny prawdziwosci zdania 11.2.2. wystarczylo zna¢ elementarny fakt,
ze natezenie pradu ptynacego przez elementy obwodu potaczone szeregowo jest takie samo. W ocenie
prawdziwos$ci zdania 11.2.3. nalezato juz powiazac¢ dwie rzeczy: wzor na moc wydzielang na oporniku
P = Ul oraz ponownie fakt, ze natgzenie pradu plynacego przez oporniki potaczone szeregowo jest
takie samo. W takiej sytuacji, skoro U; > U, dla kazdego niezerowego |, to moc wydzielana na R; jest
wigksza. Zeby prawidlowo oceni¢ zdanie 11.2.4. nalezalo zastosowa¢ II prawo Kirchhoffa dla
obwodow elektrycznych i zgodnie z nim doda¢ spadki napie¢ na obu opornikach dla pradu
0 natezeniu 0,1 A.
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2. Problem ,,pod lupa”

Przetwarzanie oraz analiza wynikéw doswiadczenia

Temat zagadnienia ,,pod lupg” nawigzuje do pigtego celu ksztalcenia zapisanego w Podstawie
programowej przedmiotu fizygka w wymaganiach ogélnych IV etapu edukacyjnego: Planowanie
i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow.

Przeprowadzanie doswiadczen fizycznych oraz analiza ich wynikow pozwala uczniom na lepsze
zrozumienie przebiegu zjawisk, uczy wnioskowania o zaleznosciach pomiedzy wielko$ciami
fizycznymi w zjawisku, umozliwia testowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk,
a takze pozwala na stawianie i weryfikowanie hipotez. Niezaleznie od tego dos§wiadczenia fizyczne
przeprowadza si¢ takze w celu wyznaczenia jakiej§ wielkosci fizycznej przy wykorzystaniu modelu
zjawiska.

Jak wspominaliSmy w poprzedniej czes$ci tego opracowania (1. Analiza jako$ciowa zadan), w tej
czesci komentarza przeprowadzimy dokladna analizg zadan 6.1. 1 6.2. Kazde z tych zadan sktada si¢
z trzech podpunktéw. Polecenia a)—C) zadania 6.1. dotyczyly przetwarzania wynikow do$wiadczenia
podanych w postaci punktéw pomiarowych naniesionych na diagram wspoirzgdnych. W zadaniu 6.1.
nalezalo dopasowac prosta do punktéw pomiarowych, zinterpretowaé punkt przeciecia prostej z osia
warto$ci 1 wyznaczy¢ jej wspotezynnik kierunkowy. W poleceniach a)—c) zadania 6.2. maturzysci
mieli otrzyma¢ posta¢ zaleznosci liniowej z modelu zjawiska, przyrowna¢ ja do zaleznosci
otrzymanej w doswiadczeniu i na tej podstawie obliczy¢ zadang w zadaniu wielko$¢ fizyczna.

Przypomnijmy, Zze poziom wykonania zadania 6.1. dla calej populacji zdajacych wynosi 61%,
W zwigzku z czym jest to jedno z czterech najtatwiejszych zadan w arkuszu (zajmuje ono 24. miejsce
pod wzgledem trudnosci). Z kolei w zbiorze wynikow osob, ktore za caly arkusz osiggnety wynik
75%-100%, poziom wykonania zadania 6.1. wynosi 90%. To oznacza, ze zadanie dla 0sob z takimi
wynikami jest bardzo tatwe. Natomiast w tej czesci populacji, ktora uzyskata najnizsze wyniki za caty
arkusz (0%-25%) zadanie 6.1. uzyskato poziom wykonania réwny 30%. Poziom wykonania zadania
rowny 30% Ww grupie osob, ktore za caty arkusz zdobyly $rednio od 0% do 25%, pozycjonuje
to zadanie jako 18. pod wzgledem trudnosci w tejze grupie osob. Przypomnijmy dla porzadku,
ze poziom wykonania zadania 6.2. dla calej populacji zdajacych wynosi 29%. Dla grupy zdajacych,
ktorzy uzyskali najnizsze wyniki (od 0% do 25%) za caly arkusz, poziom wykonania zadania 6.2.
wynosi ok. 1%, natomiast poziom wykonania zadania w grupie zdajacych majacych najwyzsze wyniki
(od 75% do 100%) wyniost 88%.

Z przedstawionej analizy wynika, ze podstawowe elementy przetwarzania wynikow do$wiadczenia
(dopasowanie prostej z uwzglednieniem niepewnosci, wyznaczanie parametroOw prostej) sa dla
zdajacych stosunkowo tatwym zadaniem, natomiast budowanie modelu zjawiska wcigz jest dla
zdajacych zadaniem trudnym. W szczegolnosci okazuje si¢ to ,,zaporowo” trudne (poziom wykonania
1%) w grupie 0s6b z najnizszymi wynikami (tzn. 0%-25% za caly arkusz).

Ponizej podamy tre$¢ obu zadan, przedstawimy poprawne rozwigzanie, oraz przeanalizujemy
szczegblowo wybrane rozwigzania zdajacych. Wskazemy istotne trudno$ci zadania oraz pokazemy
najczesciej popetniane przez zdajacych bledy.

Zadanie 6.

Uczniowie zamierzali wyznaczy¢ gestos¢ p pewnej cieczy. Mieli do dyspozycji piasek, szklane
naczynie ze skalg objetosci, mniejszy pojemnik (zobacz rys. 1.) oraz wagg. Mas¢ mniejszego pustego
pojemnika oznaczymy jako m,. Do szklanego naczynia uczniowie wlali badang ciecz o objgtosci V5,
a do pojemnika wsypali porcj¢ piasku. Nastepnie pojemnik umiescili w naczyniu z ciecza tak, aby
ptywatl (zobacz rys. 2.). W kolejnych etapach doswiadczenia uczniowie dosypywali do pojemnika
piasek, a pojemnik wcigz ptywat. Calkowita masa piasku m, W pojemniku byla znana, poniewaz
uczniowie za kazdym razem wazyli porcje dosypywanego piasku. Po dosypaniu piasku uczniowie
odczytywali na skali objetos¢ V, jaka zajmuje ciecz razem z zanurzong czg¢$cig pojemnika z piaskiem.
Objetos¢ V, zanurzonej czgsci mniejszego pojemnika uczniowie wyznaczali po odjgciu objetosci
cieczy ¥V, od objetosci V.
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Rysunek 1. Rysunek 2.
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Wyniki pomiaréow przeprowadzonych podczas doswiadczenia przedstawiono na ponizszym wykresie.
Zaznaczono punkty pomiarowe (m,, V) oraz niepewnosci AV,. Pomiary masy piasku m, przyjeto za
doktadne.
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Uczniowie uznali, ze zalezno$¢ migdzy objetoscia V, zanurzonej czgéci pojemnika z piaskiem a masa
piasku m, w tym pojemniku jest liniowa, czyli Ze opisuje ja wyrazenie:

V,=Am, + B dla pewnych wspotczynnikow A i B

Zadanie 6.1. (0-3)

a) Na wykresie zamieszczonym w opisie zadania 6. narysuj prosta najlepiej dopasowang
do danych eksperymentalnych przedstawionych na tym wykresie.

b) Na podstawie wykresu prostej wyznacz objeto$¢ zanurzonej czeSci pojemnika, gdyby plywal
i nie bylo w nim piasku.

c) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostej oblicz wspélczynnik A.
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Omowienie zadania 6.1.a)

Prosta najlepiej dopasowana do danych powinna przebiega¢ mozliwie blisko punktéw pomiarowych
oraz powinna przecina¢ pionowe odcinki niepewno$ci (niepewnosci pomiaru objeto$ci) punktow
pomiarowych. Na rysunku ponizej zielonym kolorem oznaczono prosta dopasowang w optymalny
sposob. Oprocz tego, liniami niebieska i fioletowa narysowano dwie inne proste — 0 najwickszym
i najmniejszym wspotczynniku kierunkowym A — dopasowane w sposob akceptowalny.
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Zdajacy zazwyczaj prawidtowo rozwigzywali te cze$¢ zadania 6.1. Bardzo rzadko, ale nadal spotyka
si¢ bledne rozwigzania, w ktorych zdajacy rysuja linie tamang taczacg punkty pomiarowe.

Omowienie zadania 6.1.b)

Objetos$¢ zanurzonej czgsci pustego pojemnika (czyli wartos¢ V, dla m, = 0) mozna byto wyznaczy¢
poprzez odczytanie przyblizonej warto$ci miejsca przecigcia wykresu prostej z osig rzednych V:

7,(0) ~ 150 cm?®

Wynik powinien zawiera¢ si¢ — zgodnie z wykresami prostych dopasowanych w sposob akceptowalny
—od ok. 115 cm” do ok. 175 cm®. Ponadto wynik powinien by¢ konsekwentnie zgodny ze wspotrzedng
punktu przecigcia narysowanej prostej z osig rzgdnych (z doktadnos$cia do najmniejszej podziatki —
ok. 25 cm®). Zasadnicza trudnoscia zadania bylo powiazanie wielkosci fizycznej, ktora jest tutaj
objeto$¢ zanurzonej czeSci pustego pojemnika, ze wspotrzedng punktu przecigcia prostej z osia
wartosci. Nieprawidlowe rozwigzania tej czesSci zadania, posrod osob, ktore podjety rozwigzanie,
wigzaly si¢ najczesciej z brakiem jednostki w wyniku koncowym albo z blgdnym przeliczeniem
jednostek.

Omowienie zadania 6.1.c)

W celu wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego prostej V, = Am, + B nalezalo po pierwsze
wybra¢ jakie§ dwa punkty nalezace do prostej. Podkreslamy, ze powinny to by¢ dwa punkty
z dopasowanej prostej, a nie punkty pomiarowe (chyba, ze punkt pomiarowy lezy wiasnie na
dopasowanej prostej). Oprocz tego, dwa punkty z prostej powinno wybra¢ si¢ tak, aby jak
najdoktadniej mozna byto odczyta¢ ich wspodtrzedne, oraz zeby lezaly mozliwie daleko od siebie.
Wtedy niedoktadnos¢ odczytu wspotrzednych ma mniejsze wptyw na wynik. Z wybranych punktow
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prostej: (myq, V,1) 0raz (my,, V,,) nalezato okresli¢ przyrost AV, oraz odpowiadajacy temu przyrost
Am, (albo odwrotnie). Nastgpnie mozna bylo obliczyé wartos¢ wspotczynnika A z ilorazu
roznicowego Al,/Am,. Przyrosty wspolrzednych odpowiadajace wybranym przez nas punktom
oznaczyliSmy na wykresie zielong przerywang linig. Warto$¢ wspotczynnika kierunkowego wynosi
(dla prostej oznaczonej kolorem zielonym):

AV, 575cm’ —325cm’ cm? cm?

= = ~119 —=1,2 —

Am, 360g—150¢g g g
Wynik powinien zawieraé si¢ w przedziale od ok. 1,05 cm*/g do 1,3 cm®/g. Inna metoda rozwiazania
zadan b) oraz c¢) jednoczesnie, moglo byé rozwigzanie uktadu roéwnan, po podstawieniu
wspotrzednych wybranych punktow prostej do rownania proste;.

Istotng trudnoscig zadania 6.1.c) byto dla zdajacych poprawne wybranie dwoch punktéw lezacych
na prostej oraz prawidtowe odczytanie ich wspotrzednych. W rozwigzaniu zadania 6.1.c) odnotowano
szereg typowych btedow popetianych przez zdajacych lub nieporadnos$ci w matematycznym zapisie
rozwigzania. Ponizej wypiszemy najwazniejsze z nich (z pomini¢ciem btedow rachunkowych):

1. Do obliczenia wspotczynnika A zdajacy czgsto wybierali punkty pomiarowe zamiast punktow
nalezacych do dopasowanej prostej. To niepoprawna metoda, w wyniku ktérej mozna
otrzyma¢ warto$ci wspotczynnika A mocno odbiegajace od dopuszczalnego zakresu wartosci
(np. przy wyborze par punktow pomiarowych 3. i 4. Iub np. 5. i 6. — liczac od lewej).
Do obliczenia A nalezy zawsze wybiera¢ punkty lezace na proste;.

2. Zdajacy czgsto bardzo niedoktadnie odczytywali wspdtrzedne wybranych punktéw. Podziatka
1 siatka wspotrzednych na diagramie byta na tyle duza i wyrazna, aby mozna byto oszacowac
wspotrzedne punktéw prostej z dokladnoscia co najmniej do potowy podziatki, a nawet
z doktadnoscia do V4 podziatki.

3. Zdajacy czesto korzystali z nieprawidtowego w tym przypadku (dla tak wyskalowanego
uktadu wspoétrzednych jaki byt zamieszczony w zadaniu) wzoru: A = tg a. Wspotczynnik A
maturzy$ci powinni oblicza¢ z ilorazu roznicowego:

A= il
Am,

Wzor na wspotczynnik kierunkowy prostej A = tga ma zastosowanie tylko wtedy, gdy
jednostkom na osi poziomej i pionowej odpowiadaja odcinki o tych samych dlugoS$ciach.
Uktad wspétrzednych w zadaniu 6. jest jednak wyskalowany inaczej — odcinek odpowiadajacy
jednostce poziomej jest 5/2 razy dluzy od odcinka odpowiadajacego jednostce pionowej
(zobacz odcinki odpowiadajace 100 jednostkom). W zwiazku z tym, aby skorzysta¢ ze wzoru
Z tangensem, nalezatoby uwzgledni¢ rézne skalowanie jednostek na osiach:

5cm3
2g

A=tga-

Poniewaz pamigtanie o skalowaniu wzoru z tangensem moze by¢ klopotliwe, dlatego
rekomenduje si¢ uzywac niezaleznego od skalowania osi wzoru z ilorazem réznicowym.

Uwaga! Kqt odpowiadajgcy wspélczynnikowi kierunkowemu A =12 cm®g dla prostej
narysowanej w u kladzie wspotrzednych z tak samo wyskalowanymi osiami wynosi#by ok. 50°,
natomiast kqt nachylenia prostej na rysunku wynosi ok. 26°.

4. Zdajacy zapominali o zapisaniu jednostki w wyniku koncowym. Takie rozwigzanie nie moze
by¢ uznawane, poniewaz warto$¢ liczbowa wielkosci fizycznej zalezy od wyrazajacej ja
jednostki.
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Przyklady rozwiazan zdajacych

Przyktad 1.

W prezentowanym przyktadzie rozwigzania zdajacy popelnia blad w wyznaczeniu wspodtczynnika
kierunkowego prostej, opisany w punkcie 3. oraz w punkcie 4. Maturzysta zamiast obliczy¢ iloraz
roznicy odpowiednich warto$ci do réznicy argumentéw funkcji liniowej, oblicza stosunek
euklidesowych dtugosci przyprostokatnych oznaczajacych przyrosty warto$ci i argumentow. Zdajacy
nie bierze pod uwage, ze jednostkom na osiach odpowiadaja odcinki o roznych diugosciach, tylko
zlicza ilo$¢ kratek w pionie (18,5) oraz w poziomie (40) i na tej podstawie oblicza stosunek dtugosci
odcinkow.

A V., Cm3
600 | |
SO0 re T T e e T bbb ot b bt i b
400 T
300 +
200
100 15 i ] L} * A s B o
ERREEERER EERSE Lol - .
O | | ‘ | | | >
0 100 200 300 400 my, g
¢) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostej oblicz wspétczynnik A.
i ) LA :.:",'_‘) ' \ r: . ,J/r 7
) N\ Y 7/

A ._]_...L}L#“r;\.:_ IL”;__ > 0,461\

Zdajacy w powyzszym rozwigzaniu popeinia dwa bledy:
— nie uwzglednia r6znego wyskalowania jednostek na osi pionowej i poziomej;
— nie podaje jednostki w wyniku.
Gdyby zdajacy unikngt dwoch powyzszych bledow, wynik moglby by¢ prawidtowy. Prawidtowo
kontynuowane rozwiazanie rozpoczete metoda zdajacego mogtoby wygladac:
50m3=18,5_50m3z116c_m3z12 c_m3

2g 40 2¢g ' g g

A=tga-

Przyktad 2.
W ponizszym przyktadzie zamieszczono tylko obliczenia, natomiast nie zamieszczono wykresu.
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¢) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostej oblicz wspolezynnik A.
G {2/; §- 112, § % 44 /ﬁ ﬂ:‘* { -fg G_V:'l_? 1
s SIS D f ’ 4

W przyktadzie 2. rozwigzania zdajacy prawidtowo wybratl punkty prostej, prawidlowo odczytat ich
wspotrzedne oraz otrzymatl prawidtowy wynik wraz jednostkg. Jednak matematyczny zapis
rozwigzania jest nieporadny i niekonsekwentny. Zdajacy zapisuje, ze oblicza wspotczynnik A ze
wzoru na tga, podczas, gdy tak naprawde oblicza on dalej nie tangens kata nachylenia prostej
na wykresie, tylko iloraz r6znicowy AV,/Am, (zdajacy np. nie wyjasnia, ze chodzi o tangens kata
nachylenia prostej na innym, przeskalowanym wykresie). W zwiazku z tym, sam zapis A = tga nie
dyskwalifikuje rozwigzania — wazne jest jak zdajacy dalej liczy: w przyktadzie 1. obliczenie jest
btedne, natomiast w przyktadzie 2. — prawidlowe.

Przyktad 3.

W przedstawionym przyktadzie zdajacy popeinia btad opisany w punkcie 2. oraz 4. Maturzysta
btednie odczytuje wspotrzedne jednego z punktow prostej, a w dodatku nie uwzglednia jednostki
w wyniku. W podpunkcie b) natomiast zdajacy btednie przeliczyt jednostki.

47, cm’
600 - CE ;)/M’ | |
ool ch P e
1 1< 1 O S ﬂ [E3 1 ;
| ! | | |
400 ‘ | ! ! [ | | [
| ll L ,/‘;}// | 1 i 1‘ 1]
SEEERE Pt 11 T
i EEERER NS H R =
E3 e iEaaasasaEE s R EE SN
il EINSEE AR T I ENEREEERN S
As0 [ | ; g E % | mEE 11 ]‘ ]
100 ] e i ; 0 de]
] ‘ A I | - ;
| | “ | 1'\ I | i | 1 ; | ‘ |4:
y 0 100 200 300 400 m, g

b) Na podstawie wykresu prostej wyznacz objeto$é zanurzonej czgSci pojemnika, gdyby
plywal i nie bylo w nim piasku.

éa‘f“’ u mlm rne._bsjao pxcj;
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Wspohrzgdne punktu B w powyZszym rozwigzaniu zostaty zle okreslone (abstrahujac od tego, Ze nie
zapisano jednostek). Punkt (0 g; 200 cm®) nie nalezy do prostej i nie mozna uznaé tego za blad
odczytu wspodtrzednej (niedoktadno$¢ przekracza dwie podziatki). Za punkt nalezacy do prostej mozna
bytoby uzna¢ B = (0 g; 150 cm®) lub B = (40 g; 200 cm®). W wyniku popetnionego btedu maturzysta
otrzymat wynik nie mieszczacy si¢ w dopuszczalnym zakresie warto§ci wspotczynnika A.

Przyktad 4.

47, em’

600 T T SRERn
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¢) Na podstawie d

e ; - -

anych odczytanych z wykresu prostej o

W przedstawionym przyktadzie zdajacy zapisuje A = tg @, chociaz dalej kontynuuje rachunek — tak
jak by¢ powinno — z ilorazu réznicowego. Maturzysta btednie obliczyt przyrost wartosci dla zadanego
przyrostu argumentéw, w zwigzku z czym otrzymat bledny wynik liczbowy. Niezaleznie od tego
wynik nie mogltby by¢ uznany, poniewaz nie zostal podany z jednostkami.

Kolejne zadanie z tej wigzki dotyczy analizy modelu zjawiska w kontekscie wynikow doswiadczenia.
Zadanie 6.2. jest zadaniem dosy¢ ztozonym, dlatego w celu wyodrgbnienia umiejetnosci zdajacych
zostalo podzielone na podpunkty. Wyniki rozwigzan tego zadania opisali$my na poczatku sekcji.
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Zadanie 6.2. (0-5)

a) Zapisz warunek rownowagi sil dzialajacych na plywajacy pojemnik z piaskiem i wyraz
zapisany warunek za pomoca wielkos$ci wymienionych w tresci zadania 6.

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

c) Oblicz gestos¢ cieczy p. Przyjmij, ze wspétezynnik A wynosi 1,2 cm®/g.

Omowienie zadania 6.2.a)

Ta cze$¢ zadania sprawdzata umiejetno$¢ zastosowania | zasady dynamiki i prawa Archimedesa.
Nalezato zapisa¢ warunek rownowagi sil: sity wyporu Fy, cigzaru pustego pojemnika @, oraz cigzaru

piasku Q, tacznie uwzglednieniem wzordéw na te sity. Warunek rownowagi sit mozna byto zapisac
wektorowo lub skalarnie:

—Fy =0, + G, b Fy=0Qx+Q,

Nastepnie, do tak wyrazonego warunku rownowagi sit trzeba byto podstawi¢ wzory na sile wyporu
oraz cigzar. Otrzymane réwnanie mozna byto pozostawi¢ lub zapisa¢ w prostszej postaci.

Vepg =meg tmpg o Vzp =my +my

Zasadnicza trudno$cig zadania byl poprawny zapis warunku rownowagi sit. Szczegdlnie czeste
pomyiki zdarzaty si¢ zdajacym przy okazji proby wektorowego zapisu réwnowagi sil. Czesto
wektorowy zapis nie odzwierciedlal tego, ze sita wyporu ma by¢ przeciwne skierowana do ci¢zaru
pojemnika z piaskiem. Inne bledy wiazaly si¢ najczgsciej z nieprawidtowym zastosowaniem wzoru na
sile wyporu albo cigzar.

Omoéwienie zadania 6.2.b)

Zadanie to jest kluczowe w catej wiagzce zadan, poniewaz taczy ze soba teori¢ z doswiadczeniem.
W celu rozwigzania zadania nalezato zestawi¢ zalezno$¢ liniowa V,(m,) uzyskang w doswiadczeniu
z zaleznos$cig V,(m,,) uzyskang na podstawie modelu zjawiska:

1 m
V, = Am, + B (doswiadczenie) V, = ;mx + 7;; (model zjawiska)

Wymagane w poleceniu wzory najlatwiej mozna byto uzyska¢ identyfikujac odpowiednie
wspotczynniki w roéwnaniu prostej do$wiadczalnej z odpowiednimi wyrazeniami we wzorze
wynikajacym z modelu:

A= 1 ) B = ™

P P

Pierwsza zasadnicza trudno$ciag zadania 6.2.b) bylo zestawienie réwnania uzyskanego
w doswiadczeniu z réwnaniem otrzymanym na podstawie modelu zjawiska. Kolejne trudnosci wigzaty
sie z wyprowadzeniem wzoré6w na A i B. Wielu zdajacych, zamiast po prostu zidentyfikowaé
wspotczynniki na podstawie postaci réwnan, wyprowadzalo wzory droga okrezna, wykonujac
niepotrzebne i catkowicie zbedne przeksztatcenia. Niepotrzebne przeksztatcenia algebraiczne wigzaty
si¢ z tym, ze zdajacy nie wpadali na prosty pomyst porownania ze sobg wyrazen algebraicznych
lub nie dostrzegali funkcji liniowej w zaleznosci V, = (m, +m,)/p (w tym réwnaniu wystarczylo
zastosowa¢ wlasno$¢ rozdzielnosci dzielenia wzgledem dodawania umozliwiajacg dostrzezenie
postaci V, = Am, + B). Odnotujmy, Ze opisane problemy mieli maturzysSci uzyskujacy wysokie
wyniki.
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Uwaga! Oprocz tego, czgstym bledem byto zapisywania wspolczynnika A jako stosunku V,/m,.
Btad tego rodzaju wynika z tego — o czym pisali$my w sprawozdaniach z lat ubieglych — ze uczniowie
czgsto nie rozrozniaja stosunku wielkosci od stosunku przyrostow wielkosci.

Omowienie zadania 6.2.c)
W celu rozwiazania zadania nalezalo przyrowna¢ podang warto$¢ liczbowa wspdtczynnika A
do wyprowadzonej zaleznosci:

cm? cm® 1 g8 kg

1
A=— oraz A=12 — - 1,2 —=-— - p =083 — —830 —
p g cm3 m3

Brak wyprowadzonej zaleznosci A(p) uniemozliwial rozwigzanie tej czgsci zadania.

Przyklady rozwigzan zdajacych
Przykfad 5.

a) Zapisz warunek rownowagi sit dzialajacych na plywajacy pojemnik z piaskiem i wyraz
zapisany warunek za pomocg wielko$ci wymienionych w tresei zadania 6.

- -
Powinno by¢ Fr = —F,

‘B(’Y“P‘{'mx\J: VZP(TO) Qf

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

o(’\m,+mx)':[ﬂ-mxfﬁ )P(ro) z% ‘B\:

‘ : ' Bigd polegajgcy na

T“P ﬂv\x = A r“xPP (m + BP ) pomyleniu stosunku
W celu wyznaczenia A i B przyrostow wielkosci

wystarczyto przyrownaé ze stosunkiem
) B P ( Iv) 'WF L,=P; oraz L;=P, wartosci wielkosci. A
jest stosunkiem
™x ( 1= B pi( ""D’)/ =2 5 /3 LILr mp przyrostow wielkosci.

~ A ‘TY‘xP

Zdajacy oznacza site cigzkosci jako ﬁc, site wyporu (Archimedesa) jako ﬁA, nastgpnie zapisuje
warunek rownowagi sit w postaci wektorowej. W zapisie warunku rownowagi sit zdajacy popelnia
btad — przyrownat on do siebie wektory sil, co oznaczaloby, ze sily majg te same zwroty. Sily
cigzkosci i wyporu rownowaza sie, tzn. maja réwne warto$ci i przeciwne zwroty, CO 0znacza,
Ze zapisujemy: ﬁc = —ﬁA. Dalej zdajacy poprawnie wyrazil warunek rownowagi sil za pomoca
wielko$ci wymienionych w tre$ci zadania. W zapisie zdajacy zastosowal niekonwencjonalny zabieg
W postaci zapisania w nawiasie transkrypcji symbolu p. Punkt b) zadania zdajacy rozpoczyna
rozwigzywaé poprawng metoda: stosuje zalezno$¢ wyznaczong z modelu zjawiska oraz zalezno$¢
liniowa otrzymang w do$wiadczeniu. Dalej maturzysta utknat w przeksztalceniach, cho¢ wystarczyto
porownac ze sobg oznaczone przez nas wyrazenia i zidentyfikowaé odpowiednie wspdtczynniki.
Ponadto btednie zatozyt, ze A=V,/m,.
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W kolejnym przyktadzie mamy prawidlowe rozwigzanie punktu b), jednakze sposob uzyskania tego
rozwigzania nie jest optymalny.

Przyktad 6. (do zadania 6.2.b.)

JY\X;/ nnm o '/YCP"'WI:X o /') lqgﬁ'\)‘ r[)/g

P
Wp e - p BB g | P

\
; o | TMptMnx T 20 8

6 g | £ My ’
= /O o}Q = (m_ﬁMP S i o —

VO""’"‘X '.o.rrn)(‘ E'

Maturzysta wykonuje niepotrzebne przeksztatcenia algebraiczne. Wystarczyto tylko przyrownac¢ do
siebie wyrazenia po prawej stronie zakre§lonych rdwnan, aby natychmiast zidentyfikowaé
wspotczynniki: A=1p i B=myp (albo tez przyréwna¢ oznaczone przez nas wyrazenia: L,=P;)
W kolejnych przyktadach pokazujemy te samg nieoptymalng metode otrzymania prawidtowego
rozwiazania — niestety bardzo cz¢sto stosowang.

Przyktad 7.

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

= T
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W obu przyktadach rozwigzan przeprowadzono niepotrzebne przeksztatcenia. Wystarczyto tylko
poréwnac ze sobg wyrazenia w zakre§lonych réwnaniach. Ponizej dla odmiany pokazujemy przyktad
prawidtowego 1 najbardziej optymalnego rozwigzania zadania, polegajacego na identyfikacji
odpowiednich wspotczynnikow réwnania prostej wprost z postaci rownania wynikajacego z modelu
zjawiska.
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Przyktad 9.
: ST 4
y Ay T A= 2
. r \ +
z \ - -
NI B
A 7
V‘;J'-‘ ? Mp_ ¢ x
u> ] -

48

B

Maturzysta sprowadza warunek rownowagi sit do rownania liniowego wzgledem m, (w sensie
terminologii przyjetej w szkole $redniej), a nastgpnie wyodrebnia i identyfikuje wspolczynnik
kierunkowy oraz wyraz wolny réwnania.

W przykladach rozwigzan 7. i 8. maturzystom udato sie¢ ,,wybrnac” z tych przeksztalcen. To byly
wyjatki. Wigkszos¢ maturzystow nie miata tyle ,,szczgscia”, utknela w przeksztalceniach i nie
wyznaczyta wzoru na A. Mimo wszystko maturzysci stosowali zazwyczaj poprawng metode, 1 wielu
z nich, chociaz nie wyznaczylto wzoru na A, to udato si¢ wyznaczy¢ wzoér na B.

Przyktad 10.
b) WyprowadZ dwa wzory: wzér przedstawiajacy zaleznos¢ wspolezynnika 4 od gestosci
cieczy p oraz wzor przedstawiajacy zalezno§¢ wspélezynnika B od gestosci cieczy p
i masy pustego pojemnika 1,

% gz Amand =
“(g——‘m i < A\V\x*s \' “

4+ ON\X & !!Le___.*mx .._mf

G;mgw\g —ij A = gmx mx&

Laud

Maturzysta prawidtowo wyznaczyt B, natomiast nie wyznaczyt wspotczynnika A. Oba wspotczynniki
mogl zidentyfikowac¢ natychmiast z zakreslonego réwnania.

Przyktad 11.
W tym przyktadzie maturzysta popetnia btad zasadniczy, bt¢dnie identyfikuje ze A to V,/m.

>

Zdajacy popemia czgsto spotykany blad, zwigzany z myleniem stosunku wartosci wielkosci
ze stosunkiem przyrostow wielkosci. Wzor pozwalajacy wyznaczy¢ B maturzysta podaje prawidlowy.

Zle, poniewaz A jest stosunkiem przyrostow wielkosci.

Ostatni przyktad ilustruje rozwigzanie, w ktorym zdajgcy popelnia blad juz w zapisie wzorow
na cigzar lub site wyporu.
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Przyktad 12.
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Maturzysta zapisuje btedny wzor na sitg wyporu.

3. Whnioski i rekomendacje

1.

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych zjawisk

Analiza poziomu wykonania zadan w obszarach wymagan og6lnych (str. 10., wykres 2.) oraz
analiza rozwigzan zdajacych poszczegélnych zadan wskazuja na to, ze najwigcej trudnosci
sprawia maturzystom opisana w IV wymaganiu ogdlnym: ,,Budowa prostych modeli fizycznych
i matematycznych do opisu zjawisk”. Niektore z najtrudniejszych zadan w arkuszu, np. zadania:
9.2., 3.3., 6.2., 4. (i inne), sprawdzaly to wymaganie. Maturzysci mieli w wymienionych
zadaniach uzyska¢ formuty pozwalajace wyznaczy¢ okreslone wielkosci fizyczne. W tym celu
musieli oni w zjawisku wyodre¢bni¢ Kilka podstawowych zalezno$ci/praw fizycznych, opisaé
je matematycznymi formutami/wzorami, potaczy¢é ze sobg i doprowadzi¢ do rozwigzania.
Ponadto w zadaniu 6.2. nalezato skonfrontowaé otrzymang do$wiadczalnie zaleznos$¢ liniowa
z zalezno$cig uzyskang w modelu zjawiska. Wydaje si¢, ze najwigkszym problemem dla
zdajacych bylo i jest wlasnie wyodrgbnienie najwazniejszych zalezno$ci w zjawisku oraz ich
matematyczne ujmowanie. Przetozenie zjawiska na model i jego matematyczny opis jest dla
wielu zdajacych zbyt (,,zaporowo”) trudne, poniewaz taczy w sobie kompetencje myslenia
abstrakcyjnego z umiejetno$ciami matematycznymi. Swiadczy o tym wspominany w komentarzu
fakt, ze poziom wykonania wymienionych zadan, w grupie osob, ktore za caty arkusz uzyskaty
wyniki od 0%-25%, wynosi od 0% do 3% (czyli jest bardzo niski nawet w odniesieniu
do srednich wynikow tej czgsci zdajacych). W odrdznieniu od tego, poziom wykonania tych
zadan w grupie osob, ktore uzyskaty za caly arkusz od 75%—100% wynosi od 84% do 92% (czyli
jest na $rednim poziomie w odniesieniu do wynikéw tej czesci zdajacych). Opisane kompetencje
mocno réznicuja populacje zdajacych.

Rozwigzywanie zadan zlozonych

Kolejnym problemem dla zdajacych byta ztozonos¢ zadan. Sg to zadania, do ktorych rozwigzania
nalezato uzy¢ co najmniej trzech réznych zalezno$ci fizycznych, a ponadto dane w takich
zadaniach podane sa zazwyczaj w_roznorodny sposob: na rysunkach schematycznych,
na wykresach, w treSci zadania. Zadania zlozone obejmuja zazwyczaj I, III lub IV wymaganie
ogolne. Sa to na przykltad omowione w komentarzu zadania: 10.3., 9.2., 3.3., 8., 4. Nawet, gdy
zdajacy zapisywali odpowiednie zaleznosci, to niejednokrotnie problemem stawato si¢ ich
przeksztatcenie prowadzace do rozwigzania.

Rozumienie fizycznego sensu wzoréw

Podstawa kazdej umiejetnosci jest ugruntowana i usystematyzowana wiedza. Wiedza fizyczna
nie ogranicza si¢ do znajomos$ci postaci formut i wzoréow, czy werbalnej znajomosci zasad.
Ugruntowana wiedza fizyczna wigze si¢ ze znajomo$cig zakresu stosowalnosci wzordw,
prawidlowa identyfikacja i rozumieniem wielko$ci wystgpujacych we wzorach, stosowaniem
odpowiednich konwencji znakow we wzorach, rozumieniem zatozen, przy ktoérych mozna
stosowa¢ dang zasade¢ lub prawo. Problemy te byly szczegdlnie widoczne w zadaniach: 7.3., 7.1.,
10.3., 4. lub 5.c). W zadaniu 7.3., zdajacy czgsto nie potrafili poprawnie zastosowac¢ réwnania
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soczewki (dostepnego w Wybranych wzorach [...]) z powodu nieznajomosci konwencji znakoéw
uwzgledniajacej fakty, ze soczewka jest rozpraszajaca, a obraz pozorny. Podobnie btedne
odpowiedzi w zadaniu 7.1. wigzaly si¢ najprawdopodobniej z nieprawidlowa analiza wzoru
soczewkowego (tzw. ,,wzoru szlifierzy”) na ogniskowa (dostepnego w Wybranych wzorach [...]).
W zadaniu 10.3. — pomimo dostepnosci odpowiednich wzordw W Wybranych wzorach [...] —
zdajacy czesto nie potrafili poprawnie powigza¢ pracy catkowitej z wymienionym cieptem,
a takze mylili we wzorze na sprawnos$¢ ciepto pobrane z oddanym. W zadaniu 4. zdajacy biednie
identyfikowali wielkosci wystepujace we wzorze na czestotliwo$¢ drgan. Z kolei w zadaniu 5.c)
zdajacy nie potrafili zinterpretowac prostego faktu, ze gdy predko$¢ ciala w polu grawitacyjnym
jest prostopadia do promienia wodzacego i ma w danym punkcie mniejsza warto§¢ od predkosci
orbitalnej (dostepnej w Wybranych wzorach [...]) — to cialo od tego punktu az do perycentrum
bedzie zblizato si¢ do centrum grawitacyjnego (bedzie opadalo). Powyzej wymieniono tylko
niektore zadania, ktore sprawity zdajacym duzo trudno$ci, pomimo faktu, ze odpowiednie wzory
byty dla zdajacych dostepne. Trudnosci te wigza si¢ z brakiem elementow podstawowej wiedzy
fizycznej, o ktoérej wspomniano na poczatku akapitu.

Wykazywanie lub wyprowadzanie zaleznosci fizycznych

Analiza wynikow ostatnich matur wskazuje, ze maturzysci stabo sobie radzg w zadaniach, gdzie
nalezy udowodni¢ jakie§ stwierdzenie, wykaza¢ jaka$ formulg/zalezno$¢ fizyczna czy tez
wyprowadzi¢ wzor. W tegorocznym arkuszu znalazto si¢ kilka zadah, w ktorych nalezato
wykaza¢ albo wyprowadzi¢ zadany wzor. Prawidlowe wyprowadzenie zaleznos$ci powinno
polega¢ na pokazaniu logicznie wynikajacych z siebie krokow posrednich/przeksztalcen,
prowadzacych z zatozen, danych i znanych praw do wzoru wyrazajacego zadang zaleznosc.
Wyprowadzenie lub wykazanie wzoru wymaga powotania si¢ na znane prawa lub zaleznosci
fizyczne zwigzane z danym zjawiskiem. Takie rozwigzania zdajacych, w ktorych nie powotano
si¢ na zadne prawo fizyczne (nie zapisano zadnego wzoru wynikajacego z takiego prawa), nie
moga by¢ uznawane. Z tego rodzaju btedami — o czym pisaliSmy w sprawozdaniach w latach
ubieglych — wigze si¢ tzw. ,,btedne kolo”, czyli wykorzystanie tezy w dowodzie/wyprowadzeniu
lub przyjecie nieuzasadnionych zatozen (np. w zadaniu 3.3. niektorzy maturzysci wykorzystywali
podany wzor do jego wykazania).

Zapisywanie rozwiazan zadan

Kolejny problem dotyczy niepelnego albo nieczytelnego zapisu rozwigzan zadan. W zadaniach
rachunkowych lub w zadaniach, w ktorych nalezy wyprowadzi¢ albo wykaza¢ jakas zalezno$¢
fizyczna, zdajacy czgsto zapisuja rownania, nie wyjasniajac, skad one si¢ biora, nie powoluja si¢
na prawa fizyczne lub tez wprowadzaja oznaczenia wielkos$ci, ktorych nie opisujg. Czesci
rozwigzania byly zapisywane chaotycznie, w réznych miejscach pod tre$cig zadania. Czasami
zdajacy przedstawiali dwa rozwigzania, z ktorych jedno bylo bledne lub niekompletne i nie
zaznaczali, ktoére z rozwigzan jest poprawne. Przypominamy, ze w instrukcji dla zdajacych,
na pierwszej stronie arkusza, w pkt. 3 jest napisane: ,,W rozwigzaniach zadan rachunkowych
przedstaw tok rozumowania prowadzacy do ostatecznego wyniku [...]”. Opisane powyzej
mankamenty szczegolnie przejawialy si¢ w zadaniach: 1.2.,3.3., 8.,9.2., 10.3.

Stosowanie wiedzy z 111 i IV etapu edukacyjnego

Zadania na egzaminie maturalnym z fizyki sprawdzajg treSci zapisane w Podstawie Programowej
z przedmiotu fizyka w wymaganiach szczegétowych dla: IV etapu na poziomie rozszerzonym, IV
etapu na poziomie podstawowym oraz III etapu edukacyjnego. Dlatego rekomenduje si¢, aby
przygotowania do matury z fizyki obejmowaty zadania ztozone i nietypowe wykorzystujace tresci
poznane w gimnazjum oraz tresci z poziomu podstawowego dla IV etapu edukacyjnego.
Przyktadem tego typu zadania byto zadanie 6.2. wykorzystujace wiedze z Il etapu edukacyjnego
(hydrostatyka).
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Zastosowanie elementarnej matematyki: obliczenia, przeksztalcenia i funkcja liniowa

Rozwiazanie zagadnienia fizycznego (np. okres$lenie zmiennos$ci w czasie parametrow/wielkos$ci
opisujacych uktad fizyczny, wyznaczenie jednej wielkosci fizycznej na podstawie innych, itp.)
wymaga zastosowania matematyki — zaréwno do =zapisywania rownan praw i zasad
podstawowych jak i do rozwigzywania tychze réwnan. Okoto potowe arkusza stanowity zadania
obliczeniowe, tzn. takie, w ktorych nalezalo wykona¢ jakiekolwiek obliczenia (takze
na podstawie wykresu) lub przeksztalcenia algebraiczne wzoréw. Poziom wykonania wszystkich
zadan obliczeniowych w arkuszu wynidst 36%, a poziom wykonania zadan nieobliczeniowych —
53%. To wskazuje, ze poprawne wykonywanie obliczen i1 przeksztalcen jest dla zdajacych
trudnoscia (szczegdlnie wtedy, gdy w obliczeniach pojawiaja si¢ duze i mate liczby). Wida¢ to na
przyktadzie tych zadan, ktérych rozwigzanie wymagato podstawien odpowiednich warto$ci
do jednego krotkiego wzoru lub do uktadu réwnan (zadania: 1.1., 1.2., 3.2.a)-c)., 7.3.). Zdajacy
rzadko stosuja poprawna, wygodna dla rachunkéw notacje, w ktorej liczby zapisywane sg przy
pomocy potegi liczby 10. Czesta grupe btedow stanowig nieprawidtowe przeksztatcenia wzoréw
i uktadow réwnan. Rowniez jednostki pojawiajace sie w koncowej odpowiedzi czgsto zapisywane
byty niepoprawnie lub w ogole nie byly zapisywane (np. maturzysci zapominali o jednostkach
W zapisie rozwigzania zadania 6.1.).

Funkcja liniowa Oprécz trudnosci w elementarnych kompetencjach matematycznych (obliczenia
i przeksztalcenia) pojawialy si¢ powazne problemy przy okazji funkcji liniowej w zadaniu 6.1.
i6.2. Problemy te opisane =zostaly bardzo szczegotowo w zagadnieniu pod lupa.
Do najwazniejszych z nich nalezy bledne okres§lanie wspotczynnika kierunkowego prostej
y = ax + b (np. jako ilorazu y/x zamiast ilorazu Ay/AX, albo jako tangensa kata nachylenia prostej
do osi argumentdéw, w sytuacji, gdy jednostkom na osi poziomej i pionowej odpowiadaja odcinki
0 réznych dlugosciach). Ponadto zdajacy mieli problemy z interpretacja réwnania liniowego
uzyskanego w modelu fizycznym zjawiska (zadanie 6.2.) — czgstym problemem byla
dla maturzystow identyfikacja pewnych wyrazen wystepujacych w tymze rownaniu jako
wspoOtczynnikoéw a i b rownania prostej.



