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Poziom rozszerzony

1. Opis arkusza

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawieratl ogotem 35 zadan (ujetych
w 16 grup tematycznych), na ktore sktadato si¢ 11 zadan zamknietych i 24 zadania otwarte krotkiej
odpowiedzi. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete W pigciu obszarach wymagan
ogolnych:

III.

V.

V.

Znajomos$¢ i umiejetno$¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw i zjawisk
w przyrodzie (12 zadan, w tym: 8 zadan zamknigtych tacznie za 8 punktow oraz 4 zadania
otwarte facznie za 6 punktow).

Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci (2 zadania, w tym: 1 zadanie zamknigte
za 1 punkt oraz 1 zadanie otwarte tacznie za 3 punkty).

Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel, wykresow,
schematow i rysunkéw (7 zadan, w tym 2 zadania zamknigte tacznie za 3 punkty i 5 zadan
otwartych tacznie za 9 punktow).

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (11 zadan otwartych
tacznie za 23 punkty).

Planowanie i wykonywanie prostych do$wiadczen i analiza ich wynikéw (3 zadania otwarte
acznie za 7 punktow).

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

2. Dane dotyczace populacji zdajacych

Tabelal. Zdajacy rozwiagzujacy zadania w arkuszu standardowym w wojewodztwie $lgskim *

Liczba zdajacych 1764
z licedw ogolnoksztatcacych 1097
z technikow 667
ze szkot na wsi 25
ze szkot w miastach do 20 tys. mieszkancow 34

Zdajacy 10zwiazwjacy | e szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 757

zadania w arkuszu - . . . .

standardowym ze szko6t w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 048
ze szkot publicznych 1718
ze szkol niepublicznych 46
kobiety 347
mezczyzni 1417

* Dane w tabeli dotycza tegorocznych absolwentow.

Z egzaminu zwolniono 9 osdb — laureatow i finalistow Olimpiady Fizycznej.



Fizyka

Tabela 2. Zdajacy rozwiazujacy zadania w arkuszach dostosowanych w wojewodztwie $laskim

5

Zdajacy rozwiazujacy | z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 5
zadania w arkuszach stabowidzacy 0
dostosowanych niewidomi 0
stabostyszacy 2
niestyszacy 0
Ogolem 7
3. Przebieg egzaminu
Tabela 3. Informacje dotyczace przebiegu egzaminu w wojewodztwie §laskim
Termin egzaminu 14 maja 2018
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkot 190
Liczba zespotéw egzaminatorow 2
Liczba egzaminatorow 39
Liczba obserwatorow! (§ 8 ust. 1) 9
Li(?zba o w przypadku:
uniewaznien art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajacego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajacego w sali 0
pkt 2 egzaminacyjnej z urzadzenia telekomunikacyjnego
art. 44zzv | zaklocenia przez zdajacego prawidlowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajacego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemozno$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wgladéw? (art. 44zzz) 12
Liczba prac, w ktorych nie podjeto rozwigzania zadan 0

' Na podstawie rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 21 grudnia 2016 r. w sprawie szczegélowych warunkow

i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnego i egzaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r., poz. 2223).

Na podstawie ustawy z dnia 7 wrze$nia 1991 r. o systemie o$wiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2018 r. poz. 1457, ze zm.).
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4. Podstawowe dane statystyczne

Wryniki zdajacych
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Wykres 1. Rozktad wynikow zdajacych w wojewodztwie $laskim
Tabela 4. Woyniki zdajacych w wojewodztwie $laskim — parametry statystyczne*
Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia 521?1(;?:"32\:;
e zdajacych | (%) (%) (%) CONN D! 96)
ogélem 1764 0 100 30 17 33 21
w tym:
z licedw
ogélnoksztalcacych 1097 0 100 38 38 41 21
z technikow 667 0 90 17 12 21 15

* Dane dotycza wszystkich tegorocznych absolwentow. Parametry statystyczne sa podane dla grup liczacych 30 lub wigcej zdajacych.




Fizyka 7
Poziom wykonania zadan
Tabela 5. Poziom wykonania zadan w kraju i wojewodztwie $laskim
Wymaganie szczegétowe Poziom
Nr ) Gdy wymaganie szczegdtowe dotyczy materiatu I11 Wé/kor'ar::a
sad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania (%)
podgtawowego IV etapu, dopisano (P). kraj | woj.
Zdajacy:
Zdajacy:
IVV. Budowa prostych modeli 1.5) rysuje i interpretuje wykresy zalezno$ci
1.1 |fizycznych i matematycznych parametrov‘émclhl.l od leasu’. ‘ 94 92
do opisu zjawisk 12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy
' (whasciwe oznaczenie i opis osi, wybor skali,
oznaczenie niepewnosci punktoéw pomiarowych).
IV. Budowa prostych modeli 1.4) Zdajacy wykorzystuje zwigzki pomiedzy
. . potozeniem, predkoscia, i przyspieszeniem w ruchu
1.2 | fizycznych i matematycznych : . A T : 62 59
do opisu zjawisk jednostajnym i jednostajnie zmiennym do
' obliczania parametrow ruchu.
Zdajacy:
5.1) (G) nazywa bieguny magnetyczne magnesow
IV. Budowa prostych modeli trwatych,
2 fizycznych i matematycznych 9.1) szkicuje przebieg linii pola magnetycznego 20 18
do opisu zjawisk. W poblizu magnesow trwatych,
9.3) analizuje ruch czastki natadowanej [...] w polu
magnetycznym.
Zdajacy:
7.2) postuguje si¢ pojeciem natezenia pola
IV. Budowa prostych modeli elektrostatycznego,
. . 7.5) wyznacza pole elektrostatyczne na zewnatrz
3 fizycznych i matematycznych ; . 27 25
do opisu zjawisk ciata sferycznie symetrycznego,
' 7.12) opisuje wptyw pola elektrycznego na
rozmieszczenie fadunkow w przewodniku,
wyjasnia dziatanie klatki Faradaya.
. Zdajacy:
:“i,;g?\:\t(;;ﬁ'[ea?rﬁormac.i 4.3) oblicza warto$¢ i kierunek pola grawitacyjnego
prz macl na zewnatrz ciata sferycznie symetrycznego,
4 zapisanych w postaci tekstu, . . : . 46 43
tabel, wykresow, schematow 4.4) Wyprgwadza zwigzek migdzy przyspieszeniem
i sfmk(')w ’ grawitacyjnym na powierzchni planety a jej masg
24 ‘ i promieniem.
Zdajacy:
L Znaiomodé i umicietnodé 1.4) (G) opisuje zachowanie si¢ cial na podstawie
v;/ykoﬁzys tania poje iql praw pierwszej zasady dynamiki Newtona,
51 fizyki do wyjasniania procesow 1.9) stosuje trzecig zasade dynamiki Newtona do 34 32
i zjawisk w przyrodzie opisu zachowania si¢ ciat,
' 1.12) postuguje si¢ pojeciem sity tarcia do
wyjasniania ruchu ciat.
Zdajacy:
IV. Budowa prostych modeli 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
fizycznych i matematycznych dynamiki .Newtor.]a, i
52 1.9) stosuje trzecia zasade dynamiki Newtona do 52 51

do opisu zjawisk.

opisu zachowania si¢ ciat,
1.12) postuguje si¢ pojeciem sity tarcia do
wyjasniania ruchu ciat.
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Wymaganie szczegélowe Poziom
Nr ) Gdy wymaganie szczegdtowe dotyczy materiatu I11 Wé/kor'arga
sad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania (%)
p0d§tawowego IV etapu, dopisano (P). kraj | woj.
Zdajacy:
Zdajacy:
. Crs " 3.1) oblicza pracg sity na danej drodze,
. Znajomos¢ i umiejgtnose 2.3) (G) opisuje wpt konanej pracy na zmian
wykorzystania pojec i praw ~2) (1) OpIsuje wplyw wy ) pracy ¢
6.1 fizyki do wyjasniania procesow | o o 9t 20 18
HizyKl 0o wy) ‘P 3.2) oblicza warto$¢ energii kinetycznej
i zjawisk w przyrodzie. . L )
i potencjalnej cial w jednorodnym polu
grawitacyjnym.
Zdajacy:
IV. Budowa prostych modeli 2.3) Obhc.za.mo,m enty sif,
. ! 2.4) analizuje rownowagg bryt sztywnych,
6.2 | fizycznych i matematycznych . , . . L. 10 9
LT w przypadku gdy sity leza w jednej ptaszczyznie
do opisu zjawisk. , > A
(rownowaga sit i momentow sit),
2.5) wyznacza potozenie srodka masy.
I. Znajomo$¢ i umiejetnosé Zdaj acy. .
wykorzystania pojeé i praw 2.3) obll(_:za momenty sit,
6.3 | NI O L . 2.4) analizuje rownowagg bryt sztywnych, 18 17
fizyki do wyjasniania procesow . . . . , .
R . w przypadku gdy sity leza w jednej ptaszczyznie
i zjawisk w przyrodzie. . 7 A
(rownowaga sit I momentow sit).
1. Znajomo$¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 3.1) oblicza pracg sity na danej drodze,
6.4 | fizyki do wyjasniania procesow | 2.4) analizuje rownowage bryt sztywnych, 7 7
i zjawisk w przyrodzie. w przypadku gdy sity leza w jednej ptaszczyznie
(réwnowaga sit i momentow sit).
. e 2 Zdajacy:
i;le?(?rjzor?;ilci; u?leg e,;tni)assv 1.10) wykorzystuje zasad¢ zachowania pedu [...]
7.1 vyKorzystania pojee 1 p , podczas zjawiska odrzutu, 49 51
fizyki do wyjasniania procesow 2.3) (G) opisuje wptyw wykonanej pracy na zmian
i zjawisk w przyrodzie. 0) ) OPISWE WRLyW Wy 1 pracy ¥
energii.
Zdajacy:
1.10) wykorzystuje zasade zachowania pedu do
IV. Budowa prostych modeli obliczania predkosci ciat [...] podczas zjawiska
7.2 | fizycznych i matematycznych odrzutu, 23 22
do opisu zjawisk. 2.3) (G) opisuje wptyw wykonanej pracy na zmiang
energii,
3.2) oblicza wartos$¢ energii kinetycznej ciat [...].
Zdajacy:
I11. Wykorzystanie 5.3) interpretuje wykresy ilustrujace przemiany
i przetwarzanie informacji gazu doskonatego,
8.1 | zapisanych w postaci tekstu, 5.6) oblicza [...] prace wykonang w przemianie 53 52
tabel, wykreséw, schematow izobarycznej,
i rysunkow. 5.1) stosuje rownanie stanu gazu doskonatego do
wyznaczenia parametrow gazu.
!“' Wykorzys_taple . 5.10) Zdajacy analizuje przedstawione cykle
i przetwarzanie informacji ; . e
. . termodynamiczne, oblicza sprawno$¢ silnikow
8.2 | zapisanych w postaci tekstu, . . H . 50 47
. . cieplnych w oparciu o wymienione ciepto
tabel, wykresow, schematow i wykonana prac
i rysunkow. Wy 4 prace.
I11. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 5.1) stosuje rownanie stanu gazu doskonatego do
8.3 | zapisanych w postaci tekstu, wyznaczenia parametrow gazu, 20 18

tabel, wykresow, schematow
i rysunkow.

5.3) interpretuje wykresy ilustrujace przemiany
gazu doskonatego,




Fizyka 9

Wymaganie szczegélowe Poziom
Nr ) ) Gdy wymaganie szczegdtowe dotyczy materiatu I11 Wé/konalll/a
sad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania (%)
p0d§tawowego IV etapu, dopisano (P). kraj | woj.
Zdajacy:
5.6) oblicza zmiang energii wewnetrznej
w przemianach izobarycznej i izochorycznej,
5.7) postuguje si¢ pojeciem ciepla molowego
w przemianach gazowych.
Zdajacy:
1.2) (P) wskazuje przyktady sil pelnigcych rolg sity
IV. Budowa prostych modeli dosrodkowej,
9.1 | fizycznych i matematycznych 1.1) wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie, 12 13
do opisu zjawisk. odejmowanie, rozktadanie na sktadowe),
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
IV. Budowa prostych modeli . . ,
9.2 | fizycznych i ?nate%atycznych 6.3) Zdajacy oblicza okres drgan [...] wahadta 46 45
I matematycznego.
do opisu zjawisk.
Zdajacy:
8.2) (G) wyodrebnia zjawisko z kontekstu,
. e, wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla wyniku
. Znajomos¢ 1 umiejgtnosc - .
korzystania pojec 1 praw dosw1adczen1a., .
9.3 | Yykorzystania pojec 1p . 12.7) krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego 38 42
_le_ykI _dO wyjasniania procesow wyniku,
| Zjawisk w przyrodzie. 13.2) przeprowadza badania [...] polegajace na
opisie i analizie wynikéw [pomiarow] dotyczacych:
[...] ruchu wahadta.
V. Planowanie i wykonywanie . . , "
10.1 | prostych doswiadczen i analiza 8.5) Zdajacy oblicza opor z’astqpczy opornikow 51 51
. _ potaczonych szeregowo i rownolegle.
ich wynikow.
Zdajacy:
12.2) samodzielnie wykonuje poprawne wykresy
V. Planowanie i wykonywanie (whasciwe oznaczenie i opis osi, wybor skali,
: e .. . oznaczenie niepewnosci punktoéw pomiarowych),
prostych doSwiadezen i analiza 8.1) wyjasnia pojecie sity elektromotoryczne;j
10.2 | ich wynikow. e 60 57
ogniwa,
8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych,
12.7) szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku
obliczen [...].
Zdajacy:
8.1) wyjasnia pojecie sity elektromotorycznej
ogniwa i oporu wewnetrznego,
V. Planowanie i wykonywanie 4.9) (G) stosuje prawo Ohma w prostych obwodach
10.3 | prostych doswiadczen i analiza | elektrycznych, 30 29
ich wynikow. 8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
elektrycznych,
12.3) przeprowadza ztozone obliczenia liczbowe
postugujac sie kalkulatorem.
IV. Budowa prostych modeli 10.6) Zdajacy stosuje prawa odbicia i zatamania fal
11.1 | fizycznych i matematycznych do wyznaczenia biegu promieni w poblizu granicy 42 40
do opisu zjawisk. dwoch osrodkow.
I. Znajomo$¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania poje¢ i praw 7.5) (G) opisuje (jakosciowo) bieg promieni przy
11.2 | 200, . . . 35 31
fizyki do wyjasniania procesow | przejsciu $wiatta z o§rodka rzadszego do os$rodka
i zjawisk w przyrodzie. gestszego optycznie i odwrotnie,
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Wymaganie szczegélowe Poziom
Nr ) Gdy wymaganie szczegdtowe dotyczy materiatu I11 Wé/kor'arga
sad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania (%)
p0d§tawowego IV etapu, dopisano (P). kraj | woj.
Zdajacy:
8.2) (G) wyodrebnia zjawisko z kontekstu,
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla wyniku
dos$wiadczenia.
1. Znajomo$¢ i umiejetnosé
wykorzystania poje¢ i praw . o .
121 fizyki do wyjaéniania procesow 6.12) Zdajacy opisuje fale stojace [...]. 45 44
i zjawisk w przyrodzie.
IV. Budowa prostych modeli
12.2 | fizycznych i matematycznych 6.12) Zdajacy opisuje fale stojace [...]. 22 18
do opisu zjawisk.
Zdajacy:
I. Znajomos¢ i umiejetnosé 6.12) opisuje fale stojace i ich zwigzek z falami
wykorzystania pojec i praw biegnacymi przeciwbieznie,
123 | 200, L , . . ; . . 20 17
fizyki do wyjasniania procesow | 6.8) stosuje w obliczeniach zwigzek pomiedzy
i zjawisk w przyrodzie. parametrami fali: dtugoscia, czestotliwoécia,
okresem, predkoscia.
Zdajacy:
111, Wykorzystanie i 3.1) (P) postuguje si¢ pojeciami [...] jadro
. .. atomowe,
przetwarzanie informacji 3.3) (P) wymienia wlasciwosci promieniowania
13.1 | zapisanych w postaci tekstu, o droweV\c,)ya P 20 21
tabel, wykresow, schematow 13 E S lomb
i rysunkow 7.1) wyk orzystule prawo Coulom a, .
’ 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
. Zdajacy:
!“' Wykorzys_tame . 3.1) (P) postuguje si¢ pojeciami [...] jadro
| przetwarzanie informacji atomowe, [...] proton, [...] elektron; podaje sktad
13.2 | zapisanych w postaci tekstu, . oL dP Ph - Pocay 27 28
, . jadra atomowego,
tabel, wykresow, schematow .
. g 12.8) przedstawia [...] tezy poznanego artykutu
I rysunkow. A
popularnonaukowego z dziedziny fizyki.
1. Znajomo$¢ i umiejetnosé
wykorzystania pojec i praw 3.1) (P) Zdajacy postuguje si¢ pojeciami: |[...]
133 | .2 0. T . ; g . 40 41
fizyki do wyjasniania procesow | deficytu masy i energii wigzania.
i zjawisk w przyrodzie.
I11. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 3.1) (P) podaje sktad jadra atomowego na
13.4 | zapisanych w postaci tekstu, podstawie liczby masowej i atomowej, 18 17
tabel, wykresow, schematow 3.3) wykorzystuje zasade zachowania energii
i rysunkow. mechanicznej do obliczania parametrow ruchu.
Zdajacy:
1. Znajomo$¢ i umiejetnosé 2.4) (P) wyjasnia pojecie fotonu i jego energii,
14 wykorzystania pojec i praw 11.1) opisuje zatozenia kwantowego modelu 15 15
fizyki do wyjasniania procesow | $wiatla,
i zjawisk w przyrodzie. 11.3) stosuje zalezno$¢ miedzy energia fotonu
a czestotliwoscia 1 dtugoscia fali [...].
Zdajacy:
42z iy sl e i
15.1 | popularnonaukowych i ocena aze o z praca a g yezne, 46 47

ich tresci.

4.8) oblicza okresy obiegu planet i ich $rednie
odlegtosci od gwiazdy, wykorzystujac I1I prawo
Keplera dla orbit kotowych,




Fizyka 11

Wymaganie szczegélowe Poziom
Nr ) ) Gdy wymagan!e szczegblowe dotyczy materiatu 111 zvgé/:rc:?aa?ol/i)
zad. Wymaganie ogélne etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu
podstawowego 1V etapu, dopisano (P). krai | woi
Zdajacy: J J
12.8) przedstawia [...] gtowne tezy poznanego
artykutu popularnonaukowego z dziedziny fizyKki
lub astronomii.
Zdajacy:
. . 2.8) stosuje zasad¢ zachowania momentu pedu do
II. Analiza tekstow analizy ruchu
15,2 | Popularnonaukowych i ocena 4.5) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji 11 9
: i wiaze je z praca lub zmiana energii kinetyczne;j,
ich tresci aze je z praca lub a gii kinetycznej
3.3) wykorzystuje zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczania parametrow ruchu.
Zdajacy:
1. Znajomo$¢ 1 umiejetnosc 11.5) okresla dtugos¢ fali de Broglie’a
wykorzystania pojec i praw poruszajacych si¢ czastek,
16 A . LS . 37 35
fizyki do wyjasniania procesow | 6.10) opisuje zjawisko interferencji, wyznacza
i zjawisk w przyrodzie. dhugos¢ fali na podstawie obrazu interferencyjnego,
10.3) opisuje do§wiadczenie Younga.
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Komentarz do wynikow krajowych

W roku 2018 do egzaminu maturalnego z fizyki w nowej formule przystapili po raz czwarty absolwenci
liceow ogolnoksztatcacych, a po raz trzeci — absolwenci technikow. Egzamin w nowej formule odbyt
si¢ tylko na poziomie rozszerzonym i okazat si¢ dosy¢ trudny. Sredni wynik, jaki osiagneli wszyscy
absolwenci (liceow oraz technikow tacznie), wynosi 35%. Absolwenci licedw osiagneli $redni wynik
41%, natomiast absolwenci technikow — 20%.

1. Analiza jakoSciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat si¢ ogotem z 35 pojedynczych zadan, ujetych w 16 grup
tematycznych, za ktére mozna byto uzyska¢ tacznie 60 punktéow. 7 zadan w arkuszu okazato si¢ dla
zdajacych bardzo trudne (poziom wykonania kazdego z nich wynidst ponizej 19%), 21 zadan byto dla
zdajacych trudne (poziom wykonania kazdego z nich wynosit od 20% do 49% ), a 6 zadan okazato si¢
umiarkowanie trudnymi (poziom wykonania kazdego z nich wynosit od 50% do 69%). Jedno zadanie,
wystepujace jako pierwsze w arkuszu, byto bardzo latwe.

Rozktad punktacji na poszczegdlnych poziomach trudno$ci przedstawia si¢ nastepujaco: catkowita
liczba punktow, jakie mozna bylo uzyska¢ za zadania bardzo trudne, wynosita 13 (co stanowi 22%
maksymalnej liczby punktow mozliwych do osiagniecia); liczba punktow, jakie mozna byto uzyskaé
W sumie za zadania trudne wynosita 32 (to jest 53% punktéw mozliwych do osiagniecia); a taczna liczba
punktow, jakie mozna byto uzyska¢ za zadania umiarkowanie trudne wynosita 13 (czyli 22% punktow
mozliwych do zdobycia), natomiast za zadanie bardzo tatwe mozna bylo uzyska¢ 2 pkt (3%
maksymalnej liczby punktow). Widzimy, ze w arkuszu dominowaty zadania trudne i umiarkowanie
trudne — w sumie mozna byto uzyskac za nie 75% maksymalnej liczby punktéw, co oznacza, ze miaty
one najwigkszy wptyw na calosciowy wynik z egzaminu. Bardzo podobny udziat w arkuszu zadan
trudnych i umiarkowanie trudnych byt w ubiegtym roku (78% punktow mozliwych do zdobycia).

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 24 zadania otwarte, za ktore mozna byto dosta¢ w sumie
48 punktéw (80% punktacji) oraz 11 zadan zamknigtych, za ktére mozna byto dostaé tacznie 12 punktow
(20% punktacji). Poziom wykonania wszystkich zadan otwartych wyniost 35%, a poziom wykonania
wszystkich zadan zamknietych wyniost 35%.

Wisrod wszystkich zadan wystapity zadania obliczeniowe oraz nieobliczeniowe. Przyjmiemy kryterium,
ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktorych zdajacy — aby uzyska¢ punkty za rozwigzanie
— musial wykona¢ jakiekolwiek obliczenia lub przeksztalcenia algebraiczne wzorow. W arkuszu
znalazto si¢ 13 zadan obliczeniowych (sposrod wszystkich 35 zadan). Mozna bylo za nie uzyskaé
facznie 29 punktéw, co stanowi 48% maksymalnej liczby punktow mozliwych do zdobycia. Poziom
wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wyniést tylko 28%, a poziom wykonania zadan
nieobliczeniowych — 41%. Niemal identyczny byt udziat zadan obliczeniowych w arkuszu w ubiegtym
roku — znalazto si¢ w nim 14 zadan obliczeniowych, za ktore mozna byto uzyskac¢ tacznie 28 punktow.

Zadania, z ktorymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

Najtrudniejszymi zadaniami w arkuszu okazaly si¢ kolejno: zadanie 6.4., zadanie 6.2., zadanie 15.2.,
zadanie 9.1., zadanie 14., zadanie 13.4., zadanie 6.3., zadanie 2., zadanie 13.1., zadanie 6.1., zadanie
12.3. i zadanie 8.3. Poziom wykonania kazdego z tych zadan jest nizszy od 21%, a $redni poziom
wykonania grupy wymienionych wyzej zadan wynosi 16%. Warto doda¢, ze wyniki, jakie zdajacy
osiggali za te zadania, dobrze korelowaty z wynikami z catego arkusza — to znaczy zadania dobrze
réznicowaty populacje.

Zadania: 6.1., 6.2., 6.3., 6.4., 15.2,, 9.1. i 12.3. dotyczyly mechaniki, w tym zagadnien zwigzanych
odpowiednio z: mechanikg bryly sztywnej, ruchem ciat w centralnym polu grawitacyjnym, ruchem
wahadla oraz zjawiskiem fali stojacej. Cala wigzka zadan o numerze 6. (w tym najtrudniejsze: zadanie
6.4. oraz zadanie 6.2.) oraz zadania 15.2., 9.1. i 12.3. zostaty szczegdtowo omowione wraz z analiza
rozwigzan zdajacych w dalszej cze$ci niniejszego opracowania w rozdziale 2. Problem ,,pod lupg”.
W tym miejscu zasygnalizujemy krotko tylko gtowne trudnosci, jakie sprawily zdajacym wymienione
zadania.



Fizyka 13

Zadania wigzki o numerze 6. wymagaly zastosowania elementarnej, bardzo konkretnej, $cistej wiedzy

z mechaniki bryly sztywnej oraz podstawowych umiej¢tnosci zastosowania metod matematycznych

w fizyce (jak roztozenie wektora na sktadowe). W tej wigzce zadan istotnymi trudno$ciami dla

zdajacych byto:

1) prawidlowe okreslenie, obliczenie i analizowanie pracy w polu grawitacyjnym — skorzystanie
z faktu, ze praca przeciwko sile grawitacji nie zalezy od ksztattu toru ruchu punktu przyltozenia sity
albo punktu $rodka masy, tylko zalezy od potozenia poczatkowego i koncowego (zadania 6.1., 6.4.);

2) poprawne okreslenie i obliczenie momentow sit dziatajacych na sztywng belke (zadanie 6.2.);

3) poprawne analizowanie rownowagi bryly sztywnej — rownowagi sit i momentow sit (zadania 6.3.,
6.4.).

Najwicksza trudnoscia dla zdajacych w zadaniu 15.2. okazato si¢ zastosowanie zasady zachowania
momentu p¢du w ruchu Merkurego po opisanej w tresci orbicie eliptycznej. W zadaniu 9.1. zdajacy
niepoprawnie analizowali relacje (wigkszy, mniejszy, rowny) pomig¢dzy sitami dziatajacymi na kulg
zawieszong na linie i wykonujaca ruch wahadtowy po tuku okregu — w chwili, gdy ta kula przechodzi
przez najnizszy punkt tego toru. Podobnie niski poziom wykonania miato zadanie 12.3. (20%), w ktérym
zdajacy musieli udowodni¢, ze mozliwe jest wytworzenie na strunie fali stojacej o czestotliwo$ci
1575 Hz, wykorzystujac informacje¢ o wartosciach dwoch kolejnych czgstotliwosci fali stojacej. Jak juz
zostato wyzej wspomniane, zagadnienia te omowimy szerzej w problemie pod lupa.

Kolejnym trudnym zadaniem w arkuszu bylo zadanie 2. dotyczace magnetyzmu (poziom wykonania
20%). W zadaniu tym w poleceniu a) nalezalo narysowa¢ wektory indukcji magnetycznej
w wyznaczonych punktach pola magnetycznego magnesu podkowiastego, natomiast w poleceniu b)
nalezalo narysowa¢ wektor sity dzialajacej na czastke o dodatnim tadunku w chwili, gdy czastka
przechodzi przez zadany punkt A, a jej predkos¢ jest skierowana prostopadle za ptaszczyzne rysunku.
Prawidtowe rozwiazania powinny wyglada¢ jak ponizej (wektory indukcji magnetycznej w X, Y mogty
by¢ narysowane ukosne w dot).

Sposob 1.
Rysunek do polecenia a). Rysunek do polecenia b).
) N.X—>§X ) N
N A A [ A
= s Y \l/ﬁA s
Sposob 2.
Rysunek do polecenia a). Rysunek do polecenia b).
y N'X\ﬁx p N
1 lA e A
ﬁﬂv B, s

W tresci zadania zamieszczono dodatkowe zatozenia o symetrycznym ksztatcie linii pola
magnetycznego wzgledem prostej | i braku innych pol. Wielu zdajacych nieprawidtlowo rysowato
wektory indukcji pola magnetycznego w wyznaczonych punktach. Nieprawidlowe rozwigzania
polecenia a) mogg $wiadczy¢ o stabym opanowaniu wymagan szczegdélowych w zakresie Il etapu
edukacyjnego (gimnazjum) zapisanych w tresciach nauczania w pkt 5. Magnetyzm. W poleceniu b)
zdajacy czesto nieprawidtowo rysowali kierunek lub zwrot wektora sity dziatajacej na czastke. Ponadto
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bardzo czgsto narysowany kierunek i zwrot sity Lorentza dziatajacej na czastk¢ w punkcie A nie byt
zgodny z narysowanym w tym punkcie wektorem indukcji magnetycznej. Swiadczy to o tym, ze wielu
zdajacych nie znato lub nie potrafilo wykorzystaé geometrycznego zwigzku wigzacego wektor
predkosci czgstki, wektor indukcji magnetycznej oraz wektor sity Lorentza.

W zadaniu 8.3. o rownie niskim poziomie wykonania (20%) podano opis oraz przedstawiono wykresy
cykli termodynamicznych dwdch silnikéw cieplnych. Zadaniem maturzysty bylo wyznaczenie ciepta
pobranego w przemianie izochorycznej w drugim silniku, jezeli znana byta ilo$¢ ciepta pobrana
w podobnej przemianie izochorycznej w pierwszym silniku. Zdajacy musial powigzaé ze sobg dwie
wilasno$ci: 1) zalezno$¢ ciepta pobranego w przemianie izochorycznej od przyrostu temperatury,
2) proporcjonalnos¢ przyrostu temperatury w przemianie izochorycznej do przyrostu ci$nienia —
wynikajacg z rownania stanu gazu doskonatego. Oprocz polecenia ,,wyznacz” w zadaniu byto takze
polecenie: ,,Powolaj si¢ na odpowiednie zalezno$ci”. Niski poziom wykonania zadania (20%) wynikat
migdzy innymi z tego, ze zdajacy podawali wynik bez przedstawienia toku rozumowania prowadzacego
do wyniku — czyli nie wykonali drugiej czesci polecenia. Pomimo wyraznie sformutowanego polecenia:
,Powolaj si¢ na odpowiednie zaleznoséci” oraz pomimo pkt 3. Instrukcji dla zdajgcych na pierwszej
stronie arkusza: ,,W rozwigzaniach zadan rachunkowych przedstaw tok rozumowania [...]” zdajacy
czesto podawali wynik bez Zadnego komentarza i bez obliczen. Problem zdajacych z przedstawianiem
toku rozumowania (atakze z wyjasnianiem lub dowodzeniem) jest dosy¢ powszechny i zostanie
omoOwiony W dalszej czeéci opracowania, w problemie ,,pod lupa”.

Zadania 13.1., 13.4. oraz 14. dotyczyty fizyki wspotczesnej, w tym tematow zwigzanych odpowiednio
z fizyka jadrowsq oraz kwantowa naturg swiatla.

Wiazka zadan o numerze 13. dotyczyta fizyki jadrowej. W tej wiazce najstabiej wypadty zadania, ktére
zwiazane byly z dynamika oddziatujacych jader atomowych. Zadanie 13.1. miato poziom wykonania
20%, a zadanie 13.4. — 18%. Zadania 13.2. i 13.3. sprawdzaly wiedze z fizyki jadrowej, taka jak: budowa
jadra atomowego, energia wigzania jadra atomowego, deficyt masy jader atomowych i wypadty prawie
dwukrotnie lepiej niz zadania 13.1. i 13.4. W zadaniu 13.1. zdajacy musiat uzupetic rysunek o szkic
toréw ruchu dwoch czastek a, przelatujacych (jedna po drugiej) w poblizu jadra ztota, przy czym jedna
z czastek przelatywala blizej jadra. Dodatkowo w tresci zadania napisano: ,,Zaktadamy, ze kazda
z czastek a, gdy przechodzi w poblizu jadra, oddziatuje tylko z tym jednym jadrem zlota, a ponadto
jadro ztota pozostaje nieruchome”. Poprawne rozwigzanie musiatlo uwzglednia¢ nastepujace cechy
toréw ruchu: 1) tory ruchu obu

czastek musialy odchyla¢ si¢ do

gory na skutek odpychajacego

charakteru  ich  oddziatywania

elektrycznego z jadrem zlota; 2) tor

ruchu czastki przelatujacej blizej

jadra ztota powinien mie¢ wigkszag (&

krzywizne. Ostatnie wynika z tego,
ze na czastke blizej jadra dziala
wigcksza sila, ktéra powoduje
wigksza zmiang pedu czastki
w kierunku tej sity, co oznacza, ze

tor ruchu tej czastki bedzie bardziej

zakrzywiony.

Aby prawidtowo rozwigza¢ omoéwione zadanie zdajacy musiat powigzac i wykorzysta¢ wiedze o tym,
ze: 1) tadunki jader sg dodatnie, 2) oddzialywanie pomigdzy odlegtymi jadrami jest Coulombowskie
i maleje ze wzrostem odlegtosci, 3) sity o wiekszych warto§ciach powoduja wieksze zakrzywienie toru
ruchu czgstek o tych samych masach i predkosciach poczatkowych. Czgs¢ zdajacych nie uwzgledniata
tego, ze tadunki czastki alfa i jadra ztota sg dodatnie i ciala te odpychaja si¢. Swiadcza o tym
nieprawidlowe rozwigzania przedstawiajace tory zakrzywione w stron¢ jadra (chociaz uwzgledniajace
wigksze zakrzywienie toru czastki biegngcej blizej jadra ztota), jak gdyby oddzialywanie czastki
a Z jadrem ztota miato by¢ przyciggajace (Co jest nieprawdziwe).



Fizyka 15

W zadaniu 13.4. maturzysci musieli obliczy¢ poczatkowa energi¢ kinetyczng czastki a, aby mogta ona

zblizy¢ sie centralnie w kierunku jadra zfota na odlegtosé rowng 4-107'* m. W tym celu nalezato
zastosowa¢ zasad¢ zachowania energii mechanicznej i porownaé energie (kinetyczna) w chwili
poczatkowej do energii (potencjalnej) w momencie zblizenia si¢ na zadang odleglo$¢. Wzor na energig
potencjalng podany byt w tresci zadania. Zasadnicza trudnoscig zadania byto dla zdajacych skorzystanie
z zasady zachowania energii oraz identyfikacja wartosci tadunkow czastki o i jadra zlota (w celu
poprawnego zastosowania wzoru na energi¢ potencjalng). Wiekszos¢ nieprawidlowych rozwigzan
wigzala si¢ z tymi wlasnie trudnosciami. Czesto po pokonaniu zasadniczych trudnosci zadania zdajacy
popehiali elementarne bledy rachunkowe (w tym zwigzane z prowadzeniem rachunku w potggach
liczby 10) lub nie przeliczali wyniku z dzuli na elektronowolty.

Do poprawnego rozwigzania zadan 13.1. i 13.4. wystarczalo powigza¢ elementarne wiadomos$ci
z mechaniki i elektrostatyki.

Zadanie 14. okazato si¢ dla zdajacych bardzo trudne. W tresci tego zadania bylo napisane, ze zrodto
$wiatta Z; emituje $wiatto czerwone, a zrodto Swiatta Z, — zielone, oraz ze oba zrodta emitujg Swiatto
Ztg samg mocg. Zdajagcy musial wybra¢ prawidlowe dokonczenie zdania oraz jego poprawne
uzasadnienie spos$rod podanych mozliwosci: ,,Liczba fotonéw emitowanych w jednostce czasu przez
zrodto Z1 w porownaniu z liczbg fotonow emitowanych w jednostce czasu przez zrodto Z; jest”

wicksza, @ $wiatlo emitowane przez zrédto Z; ma mniejsza czestotliwosce.

B. | mnigjsza, . . 2. | $wiatlo emitowane przez zrodto Z; ma wigksza czestotliwose.
poniewaz

warto$ci mocy, z jakimi zrodta emitujg Swiatto, zaleza tylko

C. | taka sama, 3 od liczby fotonéw wysytanych w jednostce czasu.

Prawidlowe rozwigzanie zadania wymagalo prostej kompilacji wiedzy o trzech wielkosciach: 1) moc
wiazki $wiatla monochromatycznego zalezy od liczby fotondw emitowanych w jednostce czasu oraz od
energii pojedynczych fotonoéw, 2) energia pojedynczego fotonu, zgodnie ze wzorem Plancka, zalezy od
jego czgstotliwosei, 3) czestotliwo$¢ Swiatla czerwonego jest mniejsza niz czgstotliwo$¢ $wiatta
zielonego. W zwigzku z tym, je$li oba zrodta emitujg Swiatto z tg samg moca, a czestotliwo$ci fotonow
»czerwonych” emitowanych ze zrodla Z: sg mniejsze, to ,,fotonéw czerwonych” musi byé wigce;j.
Nieznajomo$¢ pojecia mocy, lub nieznajomos¢ wzoru Plancka, albo zwigzku pomiedzy dlugoscia
i czestotliwos$cig fali Swietlnej, praktycznie uniemozliwita zdajagcym otrzymanie punktu za to zadanie.
Poziom wykonania tego zadania jest rowny 15% (natomiast przy catkowicie losowym wyborze
odpowiedzi wynositby 11%).

Z powyzszej analizy wynika, ze trudnos¢ zadania wydaje si¢ by¢ zwiazana nie tyle z konkretnym
dzialem fizyki, co typem zadania. Najstabiej wypadaja zadania, w ktorych zdajacy musi rozwigzac
zagadnienie, dokonujac kompilacji kilku zaleznosci lub praw fizycznych lub zadania, w ktorych nalezy
zastosowac prawo lub zasade fizyczna, ale w nowym dla zdajacych kontekscie.

Posrod najtrudniejszych zadan w arkuszu kilka dotyczyto uzupetnien podanych rysunkéw o: wektory
sit (zadanie 2., zadanie 9.1.), wektory indukcji magnetycznej (zadanie 2.), tory ruchu (zadanie 13.1.).
Rozwiazanie kazdego z tych zadan polegato na odpowiednim narysowaniu kilku strzatek lub krzywe;j,
dlatego tez zadania te mogty by¢ w powszechnym odbiorze uwazane za bardzo proste. Rzeczywistosc¢
pokazuje, zZe jest inaczej — poziom wykonania grupy tych zadan wynidst tylko 18%. Te wydawatoby si¢
jakze proste do wykonania czynnosci (narysowanie odpowiedniej strzalki czy tez krzywej) wymagaja
jednak prawdziwego rozumienia zjawisk — rozumienia na poziomie pozawerbalnym, rozumienia
ZWigzanego z ,,dostrzeganiem” fizycznej istoty rzeczy. W zadaniach tego typu nie bedzie przydatne
werbalne opanowanie regutek opisujacych prawa, czy zapamigtanie wzorow (ktore zdajacy czasem
stosuja bez zastanowienia). Ten typ zadan dobrze sprawdza, czy zdajacy potrafi po pierwsze odnalez¢
odpowiednie prawo, jakie nalezy zastosowac, i po drugie — czy potrafi z niego skorzystac.
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Przy analizie nieprawidtowych rozwigzan zadan warto omowi¢ zadanie 11.1. Poziom wykonania tego
zadania nie byt niski (42%), jednak pewien szczeg6lny rodzaj popetnianych przez zdajacych btedow
wymaga szerszego komentarza. W zadaniu nalezato dorysowac dalszy bieg promienia padajacego
pionowo z powietrza na kuliste zaglebienie wydrazone w szklanym bloku. Prawidlowe rozwigzanie
przedstawia rysunek ponizej: promien odbija si¢ pod katem rownym katowi padania i kieruje si¢ uko$nie
w dot (prawo odbicia), natomiast kat zatamania promienia, ktory wniknat do szkta, jest mniejszy od kata
padania (co wynika z prawa Snelliusa i z tego, ze predkos¢ §wiatta w szkle jest mniejsza od predkosci
swiatta w powietrzu).

szklo

Maturzyséci czgsto popetniali w tym zadaniu powazny blad. Zamiast zgodnie z prawem odbicia
narysowac¢ promien odbity pod tym samym katem co padajacy, to zdajacy czesto rysowali promien
odbity przechodzacy przez punkt lezacy na osi symetrii W odlegtosci R/2

od granicy osrodkow (dorysowany promien odbity biegt poziomo).

Takie rozwigzania $wiadcza o bezkrytycznym zastosowaniu modelu —-
zwierciadla sferycznego wklestego. Zwierciadto sferyczne ogniskuje,
ale w sensie przyblizonym i tylko wigzk¢ promieni rownolegtych
biegnacych tuz przy osi optycznej. Wzor w tym modelu: f = |FZ| = R/2,
na odlegto$¢ ogniska F od zwierciadta sferycznego wklestego, jest
wzorem przyblizonym, ktory ma zastosowanie dla promieni padajacych
pod matym katem, czyli biegnacych tuz przy osi optycznej (ilustruje to
rysunek obok: punkt przeciecia z osig optyczng promienia odbitego pod
mniejszym katem (np. 20°) jest blizej punktu F niz punkt przeciecia
Z osig optyczng promienia odbitego pod wiekszym katem (np. 50°)).
Mozna tatwo wykaza¢, ze odleglos¢ punktu P (punktu przeciecia
promienia odbitego z osig zwierciadla) od punktu Z (punktu zwierciadia
na osi optycznej) zalezy od kata padania « (dla @ < 60°) w nastepujacy
Sposob:

PZ|=R—|OP| =R —
IPZ| |0P] 2cosa

Ten elementarny fakt nalezy podkresla¢. Zdajacy nie ocenili zakresu stosowalnosci wzoru w modelu
zwierciadta wklestego sferycznego. Promien padajacy byt tak daleko odsuniety od osi optycznej, ze
narysowanie promienia odbitego przechodzacego przez punkt na osi symetrii odlegty 0 R/2 od granicy
os$rodkéw byto biedem, gdyz wyraznie tamato podstawowe w tym przypadku prawo — prawo odbicia.

Problem zdajacych z okreslaniem zakresu stosowalnosci modeli w fizyce oraz ze stosowaniem praw
podstawowych opisany zostat szerzej w sprawozdaniu (w czesci 2. Problem ,,pod lupa™) z egzaminu
maturalnego w 2017 roku (kliknij, aby zobaczy¢ sprawozdanie z roku 2017).
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

Zadania, ktore uzyskaty wysoki poziom wykonania (powyzej 50%) to: 1.1. (poziom wykonania — 94%),
1.2. (poziom wykonania — 62%), 5.2. (poziom wykonania — 52%) oraz 8.1. (poziom wykonania — 53%),
10.1. (poziom wykonania — 51%), 10.2. (poziom wykonania — 60%).

We wstepie do zadan 1.1. i 1.2. opisany byt ruch dwoch samochodow: ,,Pierwszy samochdd ruszyt
i jadgc ze stalym przyspieszeniem, rozpedzit si¢ w czasie 2 s do predkosci 0 wartosci 10 ? . Nastepnie
przez 6sjechat ze stala predkoscig, a potem przez 2 s hamowal ze stalym opdznieniem, az do
zatrzymania si¢. Drugi samochod ruszyl rownoczesnie z pierwszym. Przez pierwsza polowe czasu
trwania ruchu rozpedzat si¢ ze stalym przyspieszeniem, a potem hamowat ze statym opoznieniem, az
do zatrzymania si¢. Oba samochody przebyly te sama drogg w tym samym czasie.” W zadaniu 1.1.
nalezato narysowa¢ wykres zalezno$ci predkosci od czasu pierwszego samochodu, natomiast w zadaniu
1.2. trzeba byto obliczy¢ drogg, jakg przebyt pierwszy samochod oraz maksymalng warto$¢ predkosci
drugiego samochodu. Wysoki poziom wykonania obu zadan — w szczego6lnosci prostego zadania 1.1. —
$wiadczy o tym, ze typowe zagadnienia zwigzane z kinematyka ruchéw jednostajnie zmiennych oraz
ruchow jednostajnych sg dosy¢ dobrze opanowane przez zdajacych.

Kolejnym zadaniem w arkuszu, ktore miato wysoki poziom wykonania,
byto zadanie 5.2. (poziom wykonania — 52%). Zadanie dotyczyto uktadu
dwoch pudetek potaczonych linka przerzucong przez bloczek.
Jedno pudetko (gorne) spoczywato na ptaskim blacie stolu, a drugie
pudetko (dolne) zwisato swobodnie na lince (patrz rysunek obok).
W gérnym pudetku znajdowat si¢ 1 kg piasku, a w dolnym — 0,2 kg piasku.
Wspodlczynnik tarcia statycznego gornego pudetka o blat stolu wynosit
0,25. Caty uktad pozostawatl w spoczynku. W poleceniu zadania nalezato obliczy¢ minimalng mase
piasku, jaka nalezy dosypac do dolnego pudetka, aby oba pudetka zaczely sie poruszaé. Aby rozwigzaé
prawidtowo zadanie nalezato dokona¢ analizy sit w opisanym uktadzie: zastosowaé zasady dynamiki
(pierwsza i trzecig) oraz wzor na maksymalng site tarcia statycznego. Zadanie to potwierdzito, ze typowe
sytuacje zwigzane z dynamika nie stanowig dla zdajacych wigekszych problemow. W poprawnych
rozwigzaniach zdajacy zapisywali Zzadany warunek w formie nierownosci lub rownosci (oba
rozwiazania byly akceptowane).

Warto przy okazji wspomnie¢, ze zadanie zamknigte 5.1. nie wypadto juz tak dobrze (poziom
wykonania — 34%). Zdajacy musiat tam wybra¢ prawidlowe dokonczenie zdania oraz jego poprawne
uzasadnienie sposrod podanych mozliwosci: ,,W opisanej sytuacji, gdy oba pudetka si¢ nie poruszaja,
warto$¢ sity tarcia dzialajacej na gorne pudetko jest réwna okoto”

@ 2N 1. | taka jest wartos¢ ciezaru piasku w gornym pudetku.
B. | 25N poniewaz | 2. | wynika to ze wzoru na warto$¢ maksymalne;j sity tarcia.
C.| 10N @ taka jest wartos$¢ ciezaru piasku w dolnym pudetku.

W tym zadaniu nalezato dokona¢ analizy sit, ale w sytuacji, gdy sita tarcia statycznego nie osiggneta
warto$ci maksymalnej. Zdajacy czesto wybierali btedng odpowiedz B2, poniewaz przyjmowali do
obliczen wzor T = uymg na maksymalng_wartos¢ sity tarcia statycznego i otrzymywali wynik 2,5 N.
W przypadku zjawiska opisanego w zadaniu 5.1. sita tarcia statycznego nie osiagneta wartosci
maksymalnej, dlatego uzycie przywotanego wzoru jest nieprawidtowe. (Z kolei w przypadku zjawiska
opisanego w zadaniu 5.2. sifa tarcia osiggneta warto§¢ maksymalng).

Zadanie 8.1. z termodynamiki uzyskato poziom wykonania 53%. We wstepie do zadania przedstawiono
na wykresach cykle termodynamiczne dwdéch silnikow cieplnych.
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Na podstawie informacji zawartych na wykresach nalezato ustali¢ i podkresli¢ w ponizszych zdaniach
wlasciwe okreslenia, tak aby relacje pomiedzy wielko$ciami dotyczacymi obu silnikow byty prawdziwe.

1. Praca catkowita wykonana w jednym cyklu przez silnik I jest (mniejsza niz | taka sama jak / wigksza
niz) praca catkowita wykonana w jednym cyklu przez silnik II.

2. Maksymalna temperatura gazu w silniku | jest (mniejsza niz /taka sama jak / wieksza niz)
maksymalna temperatura gazu w silniku I1.

Udzielenie prawidtowych odpowiedzi wymagato przeanalizowania danych na wykresach w kontekscie
dwoch faktéow wigzacych odpowiednie wielko$ci fizyczne: 1) iloczyn cisnienia i objgtosci ustalonej
masy gazu doskonatego jest proporcjonalny do temperatury, 2) praca catkowita w dowolnym cyklu jest
réwna polu obszaru ograniczonego wykresem cyklu.

Wiazka zadan 10. dotyczyta analizy opisanego w tresci dosSwiadczenia, w ktorym wyznaczano sile
elektromotoryczng i opdr baterii. We wstepie do zadania napisano: ,,Do pomiaru sity elektromotorycznej
(SEM) i oporu wewnetrznego baterii zastosowano woltomierz i zestaw 8 opornikoéw o oporze 4 Q) kazdy.
Wykonano sze$¢ pomiaréw. Odpowiednio taczono rézne liczby opornikéw, dzigki czemu za kazdym
razem otrzymywano uklad o innym oporze zastgpczym. Nastepnie mierzono napi¢cie U pomiedzy
biegunami ogniwa, gdy dotaczono do niego uktad opornikéw o danym oporze zastepczym R. Wyniki
kolejnych pomiaréw przedstawiono w tabeli. Pomiary napig¢ wykonano z doktadnoscia do 0,2 V.”
W tresci informacji wstepnej podano réwniez, ze wartosci oporow w tabeli sa doktadne. W zadaniu
10.1. (poziom wykonania 51%) zdajacy mieli narysowa¢ jeden z mozliwych schematow obwodu
z opornikami, w ktorym wykonano drugi pomiar.

Sposob 1 Sposob 2 Sposéb 3
L
L

Zdajacy musieli najpierw odczyta¢ w tabeli warto$¢ oporu zastgpczego dla tego pomiaru, uwzglednic
wlasciwe polaczenie opornikow i narysowac jeden z mozliwych sposobow potaczen. Czgs¢ zdajacych
rysowata, mimo wyraznego polecenia (narysuj jeden z mozliwych schematow) dwa lub trzy uktady.
Takie ,,nadmiarowe rozwigzanie” jest ryzykowne, poniewaz w przypadku narysowania jednego
poprawnego i drugiego btednego schematu potaczen zdajacy zgodnie z zasadami oceniania nie otrzyma
punktu, mimo, ze jeden ze schematow jest poprawny.

Podobnie nie najgorzej wypadto zadanie 10.2. Na podstawie tabeli z warto$ciami oporéw zastepczych
uktadu opornikdw oraz napig¢ na danym uktadzie opornikéw nalezato w poleceniu a) wykona¢ wykres
zaleznos$ci U(R). Wigkszo$¢ zdajacych poprawnie rysowata wykres. W nieprawidtowych rozwigzaniach
czesto mozna bylto spotkaé si¢ z: 1) zamiang osi (rysowano wtedy zalezno$¢ R(U) a nie U(R)),
2) niepoprawnym rysowaniem krzywej ztozonej z odcinkéw prostych taczacych punkty pomiarowe,
3) blednym naniesieniem punktow pomiarowych, 4) btednym naniesieniem lub nieuwzglednieniem
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niepewnosci pomiarowych. Prawidlowo narysowany wykres powinien przypominaé gataz hiperboli.

Respm :
Py czyli

zalezno$¢ t¢ opisuje funkcja homograficzna). W poleceniu b) zdajacy musiat oszacowaé na podstawie
wykresu warto§¢ SEM baterii. W tym celu nalezato sobie uswiadomi¢, ze dla duzych wartosci R (duzo
wigkszych od r), napiecie U na oporze R bedzie tylko nieznacznie mniejsze od warto$ci SEM ogniwa.
W zwiazku z tym, aby oszacowaé wartos¢ SEM wystarczyto na wykresie zobaczy¢, ze dla duzych R
napigcie zbliza si¢ do 6 V.

(W istocie mozna tatwo wykazaé, ze zalezno$¢ napigcia od oporu jest postaci U(R) =

AU'V

0 J ; t ; ; ; ; ; ; ; ; f ; ; >

2 10 20 30 R, Q

Zadania, w ktérych nalezy wykona¢ wykresy sprawdzajg opanowanie wymagan przekrojowych
zapisanych w Podstawie programowej (2. samodzielnie wykonuje poprawne wykresy (wlasciwe
oznaczenie i opis osi, wybor skali, oznaczenie niepewnos$ci punktéw pomiarowych)). Na podstawie
wynikéw zadania 1.1. oraz 10.1. mozna stwierdzi¢, ze ten rodzaj zadan zostal opanowany przez
zdajacych dosy¢ dobrze.
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2. Problem ,pod lupg”

Znajomos$¢ i umiejetno$¢ wykorzystania pojeé i praw fizyki do wyjasniania procesow
I zjawisk w przyrodzie

Pierwszy cel ksztalcenia zapisany w Podstawie programowej przedmiotu fizyka w wymaganiach
ogolnych IV etapu edukacyjnego na poziomie rozszerzonym nawiazuje do podstawowej roli fizyki jako
nauki. Fizyka jest nauka przyrodnicza, ktora zajmuje si¢ wyjasnianiem, przewidywaniem oraz opisem
procesOw 1 zjawisk W otaczajacej nas rzeczywistoSci. Zjawiska i procesy opisuje si¢ pojeciami
fizycznymi, a ich przebieg przewiduje i wyjasnia za pomoca praw o charakterze podstawowym lub
wynikajacych z nich zasad. Pierwsze wymaganie ogoélne dotyczy wiasnie tych fundamentalnych
kompetencji: znajomosci poje¢ i praw fizyki oraz umiejetnosci wykorzystania tych pojec¢ i praw do
wyjasniania procesow i zjawisk w przyrodzie.

Jest to najwazniejsze z wymagan, ktore musza opanowac uczniowie w szkole na lekcjach fizyki, aby
mogli oni sprosta¢ kolejnym — bardziej wyspecjalizowanym — wymaganiom jak: wykorzystanie
i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel, wykreséw, schematow i rysunkow;
budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk; planowanie i wykonywanie
prostych doswiadczen i analiza ich wynikow; czy analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich
tresci.

Kazdy dzial fizyki ma swoj ,,zestaw” poje¢ fizycznych — poje¢ opisujacych wielkosci, ktore mozna
mierzy¢ W danym zjawisku fizycznym, lub poje¢ opisujgcych pewne wyodrebnione atrybuty zjawiska.
Ponadto kazdy dziat fizyki posiada takze swoj zestaw praw fizycznych, ktorym podlegaja owe wielkosci
fizyczne. Prawa fizyczne pozwalaja przewidywa¢ i1 wyjasnia¢ przebieg zjawisk 1 procesow.
Podkreslamy, ze fizyka uzywa bardzo specyficznego jezyka $cisle okreslonych poje¢. W szczegdlnosci
pojecia fizyczne nalezy bezwzglednie oddziela¢ i odréznia¢ od czasem podobnych w brzmieniu stow
i wyrazen uzywanych w jezyku urzedowym, potocznym lub literackim. Przyktadowo, w jezyku fizyki
nie mozna powiedzie¢, ze ,jest ciepto” (cieplo jest forma wymiany czeSci energii wewngtrznej
pomiedzy uktadami, a nie jest parametrem stanu uktadu) albo, Ze ,,jest wykonywana praca” gdy dziata
sita a nie ma ruchu, albo, ze sita dziata ,,mocno”. Podobnie nie mozna ,,wyja$nia¢” zjawisk i proceséw
fizycznych w oparciu o blizej nieokreslone ,,intuicje” czy asocjacje z zycia codziennego.

Pojeciami uzywanymi do opisu zjawisk i przebiegu procesow w mechanice sa: uktad odniesienia, uktad
wspotrzednych, potozenie, tor, droga, czas, predkos$¢, przyspieszenie, masa, sita, moment sity (takze
punkt przytozenia sity, ramig sity), ped, moment pedu, pole sit, energia kinetyczna, energia potencjalna,
praca sity, moc. Kazde z tych poje¢ posiada $cista definicje. Prawami o charakterze podstawowym, za
pomocg ktorych przewiduje 1 wyjasnia si¢ zjawiska mechaniczne sg zasady dynamiki (ruchu
postgpowego i obrotowego), a takze wynikajace z nich przy pewnych warunkach zasady zachowania,
jak: zasada zachowania pedu, zasada zachowania momentu pedu, zasada zachowania energii czy tez
zwigzek pracy ze zmiang energii mechaniczne;.

Z kolei prawami o charakterze podstawowym, z ktéorych wyznacza si¢ postaci sit sg np. prawo
powszechnej grawitacji Newtona, prawo Coulomba, wzor na sile Lorentza. Na podstawie zasad
dynamiki, gdy znane jest potozenie i predko$¢ poczatkowa ciata oraz sity dziatajace na to ciato, mozna
wyznaczy¢ dalszy ruch ciata — to znaczy przyszta zaleznos¢ potozenia ciata od czasu. Odwrotny zabieg
tez jest mozliwy: gdy znany jest przebieg ruchu ciata wzglgdem uktadu inercjalnego, to mozna
wyznaczy¢ — z tychze praw ruchu — sit¢ wypadkowa dziatajaca na cialo podczas ruchu. Ponadto z sitami
szczegblnego rodzaju zwigzane sa szczegodlne wlasnosci ruchow: np. sity proporcjonalne i przeciwne
do wektora potozenia powodujg ruchy drgajace, sity dzialajace na ciato i skierowane do jednego punktu
centralnego (np. sity grawitacji) nie zmieniajag momentu pedu ciata, a w ruchu po okrggu dziata sita
dosrodkowa. Opisanych powyzej zagadnien dotycza zadania w wigzkach 0 humerach: 4, 5, 6, 7, 9, 15.

Podamy jeszcze jeden przyktad. Pojeciami uzywanymi do opisdéw procesow 1 zjawisk
termodynamicznych sg: uktad termodynamiczny, obje¢to$¢, masa, ggsto$¢, ci$nienie, rownowaga
cieplna, temperatura, sita parcia, ciepto, energia wewnetrzna, praca, ciepto wlasciwe, itp. Prawami
opisujacymi stan uktadu termodynamicznego i procesy termodynamiczne sg przyktadowo: rownanie
stanu, pierwsza zasada termodynamiki, druga zasada termodynamiki. Podobnie jak w przypadku
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opisanych wyzej zjawisk mechanicznych, gdy znane sa niektore parametry poczatkowe uktadu
termodynamicznego oraz sposob jego interakcji z otoczeniem (jak wymiana ciepta i wykonanie pracy),
to z praw termodynamiki mozna wyznaczy¢ inne parametry termodynamiczne i przewidzie¢ dalszy
przebieg procesu termodynamicznego, jakiemu podlega uktad. Odwrotny zabieg rowniez jest mozliwy
— gdy znany jest przebieg procesu termodynamicznego, to mozna okre$li¢ wymienione przez uktad
ciepto z otoczeniem oraz wykonang pracg. Opisanych zagadnien dotyczyta omowiona w poprzedniej
czesci opracowania wigzka zadan o numerze 8.

Zadania w arkuszu maturalnym sprawdzaja realizacje wszystkich celow ksztalcenia wymienionych
W wymaganiach ogdlnych i obejmuja treSciami rozne dzialy fizyki. W tej czgdci opracowania
postanowili$my wziac¢ ,,pod lupe” i1 przeanalizowa¢ bardziej szczegétowo wybrane zadania, w ktorych
zdajacy musiat wykazaé si¢ znajomos$cia poje¢ i praw fizyki oraz umiejetnoscia wykorzystania tych
pojec i praw do wyjasniania procesow i zjawisk w przyrodzie.

Jak wspominali§my w poprzedniej czesci tego opracowania (1. Analiza jake$ciowa zadan), ponizej
przeprowadzimy doktadng analize kilku zadan, wybranych sposrod najtrudniejszych w arkuszu. Beda
to zadania o numerach: 6.1.,6.2.,6.3.,6.4.,15.2.,,9.1.i 12.3. —kazde z nich uzyskato poziom wykonania
ponizej 21%. Zadania te dotyczyly zagadnien zwigzanych odpowiednio z: mechanikg bryly sztywnej,
ruchem ciat w centralnym polu grawitacyjnym, ruchem wahadta oraz zjawiskiem fali stojace;.

Szczegoblng uwage poswiecimy zadaniu 6. We wstepie tego zadania podany byt opis zagadnienia.

Zadanie 6.

Pracownik na budowie mial podnie$s¢ do pozycji pionowe;j
dtugg, jednorodna, sztywnag i cienka deske o masie 20 kg
i dlugosci 4 m. Poczatkowo deska lezala na ptaskim,
poziomym podtozu. Aby ulatwi¢ sobie prace, pracownik
przymocowat ling do jednego konca deski i powoli zaczat
ciggnac te ling w gore.

W trakcie podnoszenia deski pracownik przemieszczat si¢ po

a
podescie do przodu tak, ze lina utrzymywala caty czas
kierunek pionowy, a drugi koniec deski opartej 0 ziemig si¢ nie
przesuwat (zobacz rysunek). W obliczeniach pomin mase liny, S s

W zadaniu 6.1 nalezalo obliczy¢ prace sity, z jaka pracownik dziatal na deske — prace wykonang podczas
ustawiania deski od pozycji lezacej do poziome;.

Zadanie 6.1. (0-2)
Oblicz prace sily, z jakg pracownik dzialal na deske w opisany sposéb — prace wykonang podczas
ustawiania deski od pozycji lezacej do pionowej.

Pokonaniem zasadniczej trudnosci zadania byto skorzystanie z faktu, Ze praca przeciwko sile grawitacji
nie zalezy od ksztattu toru ruchu punktu przytozenia sity (albo punktu srodka masy ciata), tylko zalezy
od potozenia poczatkowego i koncowego ciata. Najczesciej stosowana prawidtowa metoda rozwiazania
bylo skorzystanie z definicji energii potencjalnej bryly sztywnej: praca wykonana przeciwko sile
grawitacji (rownowaznie — praca sity grawitacji z minusem) réwna jest zmianie energii potencjalnej
bryty. Nalezalo przy tym pamietaé, ze energia potencjalna bryly w jednorodnym polu grawitacyjnym
jest rowna energii potencjalnej jaka miatby punkt $rodka masy o masie bryly. Innym, rzadziej
spotykanym rozwigzaniem, byto obliczenie pracy sity wzdluz toru jaki zakres$la punkt przylozenia sity
— wprost z definicji pojecia pracy. Niektorzy — bardzo pomystowo — zamieniali ¢wieré-okrag, jaki
zakresla punkt przylozenia sity (punkt mocowania liny do deski) na odcinek prosty taczacy potozenie
poczatkowe i koncowe punktu zaczepienia sity. Mozna tak zrobi¢ na mocy niezaleznosci pracy w polu
grawitacyjnym od ksztattu toru. Ponizej trzy sposoby rozwigzania zadania.
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Sposéb 1. (ze zmiany energii potencjalnej deski)

Praca, jaka musi zosta¢ wykonana, jest réwna zmianie energii
potencjalnej deski. Srodek masy deski przebywa w pionie drogg rowna
polowie dtugosci deski, zatem:

l l
AhSM :E g WF = mgz

WF = mgAhSMi
m
Wy = 20kg'9,8ls—2'2m= 392] = 400]

Sposdb 2. (ze wzoru na prace sily grawitacji)

Na deske dziatajg trzy sity: cigzar (@), sita z jaka pracownik dziata na
ling (F), sita reakcji podioza (R). Wypadkowa tych sit wynosi zero,
zatem suma prac tych sit takze wynosi zero:

WF + WQ + WR = 0

Zanotujmy, ze praca sily reakcji podtoza wynosi zero (punkt
przytozenia sity reakcji jest nieruchomy), zatem:

Teraz obliczymy prace sity grawitacji wzdhuz éwieré-okregu, jaki
zakre$la punkt przytozenia tej sity (czyli srodek masy deski). Praca sity
grawitacji nie zalezy od drogi, dlatego wystarczy obliczy¢ prace sily
grawitacji wzdtuz pionowego odcinka o dtugosci /2. (Zanotujmy, ze
praca sity grawitacji jest tutaj ujemna).

!
Wy = —WQ=—(—mg-§> ~ 400 ]

Sposdb 3. (ze wzoru na prace sily, z jaka pracownik dzialal na deske)

N | ~
.

o

N~

e e e e e

q

Oznaczmy przez F sile, z jaka pracownik dziata na ling (rowna sile naprezenia liny). Nalezy obliczy¢
prace sity wzdtuz toru (¢wieré-okregu), jaki przebywa punkt przytozenia tej sity. Poniewaz sktadowa
sity styczna do ¢wier¢-okregu zmienia si¢ W czasie podnoszenia deski, to do obliczenia pracy wygodnie
bedzie skorzystac z faktu, ze praca takiej samej sity wzdtuz innego toru taczacego punkt poczatkowy
i koncowy (np. wzdtuz odcinkéw AB, BC lub AC —zobacz odpowiednio drugi i trzeci rysunek ponizej)

bylaby taka sama.

’7//////////////////////////////////////////A

Skorzystamy z definicji pracy i obliczymy prace sity F wzdtuz toru ABC:
W = Wyppc =F-|AB| - c0s90°+ F - |BC| - cos0° =0+ F - |BC| = Fl

lub wzdtuz odcinka AC:

W =Wy =F-|AC| - cos 45°

1
F-\/El-ﬁ

Fl
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Z warunku rownowagi momentow sit wynika, ze F=Q/2, a zatem:

mg
W=Fl=—>1~400]

Dodatkows trudno$cia w trzeciej metodzie jest konieczno$¢ obliczenia wartosci sity F. Niektorzy ze
zdajacych mylili si¢ w sposobach rozwigzania. Nalezalo pamigta¢, ze w metodzie opartej o zmiany
energii potencjalnej (lub pracy sity grawitacji) patrzymy na potozenie koncowe i poczatkowe punktu
srodka masy deski, natomiast w metodzie opartej na definicji pracy sity F bierzemy pod uwagg tor
taczacy potozenie poczatkowe i koncowe punktu zaczepienia liny (punktu przytozenia sity F) do deski.
Ponadto zdajacy czgsto nie potrafili poprawnie wykona¢ rysunkow z wilasciwie przytozonymi
wektorami sit i prawidlowo zaznaczonymi katami. Poziom wykonania tego zadania wyniost 20%.

Ponizej przyktady rozwigzan zdajacych zawierajagcych omoéwione problemy.

Przyktad 1.
1 = B by veadlt  Fef m =201
(3= 200N - B0 U, - o m% Lo
= & N m " ol 0 - I}
s 0% = 200§ A

e //f/ V?{% e XA

*ﬂgwo-’\-tk dze Nane
cld \.LCO"CA- Pgﬂa 5&7 !

><-L{'n,

Zdajacy zapisuje wzor na prace, przy czym nie okresla, czym jest AX. Z dalszych zapiséw wnioskujemy,
ze zdajacy myli tor, jaki pokonuje punkt przylozenia sity z torem ruchu pracownika. Ponadto zdajacy
btednie okreslit warto$¢ sity F, przyroéwnujac ja do ciezaru deski (u zdajacego Fc).

Przyktad 2.

W powyzszym przykladzie rozwigzania zdajgcego widzimy szereg nieprawidlowosci. Po pierwsze
zdajacy nie okresla, czym dla niego jest sita F. Nie wiadomo, czy F oznacza tam ciezar deski, czy sile,
z jaka pracownik dziala na deske — to rozréznienie jest wazne, poniewaz warto$ci tych sil sg ré6zne oraz
rozne sa drogi punktow przytozenia tych sit. Po drugie, z zapisow wynika (sposob obliczenia dtugosci
¢wier¢-okregu), ze zdajacy chee obliczy¢ prace sity F (nie wiadomo, co oznacza F) wzdtuz toru, jaki
zakre$la $rodek masy deski — mozna by zatem przyjac, ze zdajacy oblicza prace sity ciezkosci wzdluz
toru zakreslanego przez $rodek masy deski. Maturzysta jednak nie uwzglgdnia faktu, ze skladowa
cigzaru styczna do tego toru zmienia si¢ i po prostu mnozy site przez dlugos¢ catego toru. Zdajacy
powinien uwzgledni¢ fakt niezalezno$ci pracy w polu grawitacyjnym od ksztaltu toru i rozwaza¢ droge,
jaka przebyt srodek masy deski w kierunku pionowym.
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Przyktad 3.

| U O
N= Frax-cosn cosl#T= v

INF LOON lim- O Femyrg - o
=0 F= 90k~ 105 200N

W przedstawionym rozwigzaniu ponownie nie ma opisanych wielkosci wystepujacych we wzorach.
Podkreslmy, ze szczegodlnie w tym zadaniu jest to bardzo wazne, poniewaz mamy do czynienia
Z ré6znymi sitami, réznymi drogami jakie przebywaja punkty przylozenia sit oraz réznymi metodami
rozwiazan. Przyjrzyjmy si¢ zapisom zdajacego. Po pierwsze zapisuje on, ze F = mqyg, co moze oznaczac,
ze F jest sitg grawitacji lub jest sitg rowna sile grawitacji. W drugim przypadku bytby to btad, poniewaz
sila, z jaka pracownik dziala na ling, jest rowna potowie sity grawitacji. Po drugie identyfikujemy po
zapisach maturzysty, ze AX = 4 m oraz cosa = 0. To wskazuje, ze zdajgcy oblicza prace sity F tylko
wzdtuz poziomego odcinka. Ponadto nie wiemy, czy maturzysta za ten odcinek poziomy uwaza rzut
toru punktu przylozenia sity na kierunek poziomy, czy moze droge, jaka przebywa pracownik.
W kazdym przypadku to btad, dlatego, Zze praca powinna by¢ obliczona takze wzdtuz odcinka bedacego
rzutem toru punktu przytozenia sity na kierunek pionowy.

W zadaniu 6.2. nalezato obliczy¢ wartos$¢ sily, z jaka pracownik dziatat na ling, gdy deska tworzyta
Z poziomym podtozem kat 25° (a pracownik si¢ zatrzymat).

Zadanie 6.2. (0-3)
Oblicz warto$¢ sily, z jaka pracownik dzialal na line, gdy deska tworzyla z poziomym podlozem kat 25°.

W tym celu nalezalo zapisa¢ warunek rownowagi
momentow sit (grawitacji 1 naciggu liny) wzgledem
punktu podparcia deski lub warunek réwnowagi
momentow sit (naciggu liny, reakcji podtoza) wzgledem
srodka masy deski tacznie z warunkiem réwnowagi sit.
Ponizej przyktadowe prawidlowe rozwigzania.

Sposob 1.

Korzystamy z warunku rownowagi momentéw sit
wzgledem punktu podparcia deski:

l
_. =1I-F
5 QL L
: l-F F <
— — . - = —
> Qcosa cosa >
F=981N ~ 100N v
o \ QL
Qv Y
Sposob 2.
Korzystamy z warunku rownowagi momentow sit wzgledem punktu podparcia deski:
L, Q
? . Q = lJ_ F - F = E

F=981N =~ 100N
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Sposob 3.

Korzystamy z warunku rownowagi momentow sit wzglgdem punktu srodka masy deski oraz z warunku
rownowagi sit dziatajacych na deske:

l l
%-R:EL-F oraz R+F=Q - R=F oraz R+F=0Q -

2F=Q - F=981N =100N

Pierwsza fundamentalng trudno$cia tego zadania byto zauwazenie, ze nalezy zastosowal pierwsza
zasade dynamiki dla ruchu obrotowego deski wzgledem punktu podparcia lub srodka masy. Druga
trudnoscia — o charakterze technicznym, przy zatozeniu pokonania pierwszej trudnosci — byt
prawidtowy zapis wzordw na momenty sit (z uwzglednieniem przyjecia wiasciwych katow lub
sktadowych sit). Zdajacy czesto biednie identyfikowali punkty przylozenia sit, ramiona sil, katy miedzy
ramieniem a sitg i zle wyodrebniali (lub nie wyodrebniali wcale) sktadowe sit prostopadte do deski.

Prawidlowe rozwigzanie zadania wymagato jedynie kilku zapisow: réwnowagi momentéw sit,
rozpisania momentow sit i elementarnego obliczenia. Jednak poziom wykonania tego zadania wyniost
tylko 10%.

Ponizej przyktady rozwigzan zdajacych zawierajacych rozwigzania blgdne, niepelne lub
z drobniejszymi usterkami.

Przyktad 4.

-anu--z = 'F- -Lsnss = mq * gCgMﬂ’?ﬁ_':)
e mm"_ﬁ _oreatals®
23aST° - 2was®

2-0,8482.

Metoda rozwigzania w prezentowanym przyktadzie jest poprawna. Zdajacy prawidtowo oznacza katy
pomigdzy ramieniem sity (ciezkosci, napiecia liny) a sita (cigzko$ci, napigcia liny), jednak btednie
zapisuje wartosci tych katow (wpisuje odpowiednio 125° oraz 55° zamiast 115° 1 65°). W zwigzku z tg
pomylka zdajacy nie moze zastosowaé wzorow redukcyjnych sprowadzajacych sinusy obu katow do
warto$ci cos25°. Dlatego, w wyniku obliczen, zdajacy uzyskuje nieprawidtowa wartos¢ sity.
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Przyktad 5.

;MA: Frvaidl 29

F\V\_\ =% (L,%N

W powyzszym przyktadzie widzimy bardzo duzo btedow rzeczowych. Po pierwsze zdajacy nie stosuje
warunku réwnowagi momentow sit. Po drugie zdajacy zle przyktada sit¢ grawitacji — przyktada ja w tym
samym punkcie co punkt zaczepienia liny. Trzecim bledem jest przyrownanie sity grawitacji do sity
napiecia liny (maturzysta zapomina o trzeciej sile — sile reakcji podtoza). Po czwarte na rysunku widac,
ze 0znaczenie kierunku sity napiecia liny jest niezgodne z tre$cig zadania.

Przyktad 6.

Podobnie jak w przyktadzie 5. zdajacy btednie przyktada site grawitacji do tego samego punktu co sitg
napigcia liny. Kolejnym bledem jest przyrownanie sily grawitacji do sily napiecia liny (maturzysta
podobnie zapomina o trzeciej sile — sile reakcji podtoza). Zdajacy nie stosuje takze warunku rownowagi
momentow sil, chociaz rozktada site grawitacji na odpowiednie sktadowe.

Przyklad?.
F L:sn YIOE @ e,\/mg EREN

Fgma 10l 409 1+to0n

P |

|
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W tym rozwigzaniu zadania w1d21my zardéwno praw1d%owq metodg, jak i prawidlowy wynik liczbowy.
Zdajacy jednak blednie okresla kat pomigdzy zorientowanym ramieniem sity napigcia liny a ta sifa.
Maturzysta wpisuje warto$¢ kata rowna 115°, podczas gdy wynosi ona 65°. Btad ten nie wptynat na
wynik ze wzgledu na wtasno$¢ funkcji sinus: sino = sin(180° — a)) (sin65° = sin115°).
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Prawidtowy wynik zadania 6.2. okazywat si¢ by¢ pouczajacy (i dos¢ nieintuicyjny): warto$¢ sity, z jaka
pracownik dziatal na deske, nie zalezata od kata nachylenia deski — czyli byta taka sama przez caty czas
podczas podnoszenia deski. Do tego niebanalnego wniosku odnosito si¢ zadanie 6.3., w ktérym nalezato
zaznaczy¢ wlasciwe dokonczenia zdania.

Zadanie 6.3. (0-1)
Zaznacz wlasciwe dokonczenie zdania wybrane sposrod A—C oraz jego poprawne uzasadnienie
wybrane sposrod 1.-3.

Warto$¢ sity, z jaka pracownik dziata na ling, utrzymujac deske pod katem 50° do podloza,
W poroéwnaniu z warto$cig sity, gdy deska byta utrzymywana pod katem 25°, jest

A | mnieisza 1 sifa reakcji podtoza dzialajaca na deske
' 1528, " | wzrasta.
taka sama, ggg:\%vg;:n?;(é?sﬁ 2. | jej srodek ciezkosci jest coraz wyze;j.
. kierunki i zwroty sit oraz stosunek
C. | wicksza, @ dtugosci ramion sit si¢ nie zmieniaja.

Poziom wykonania tego zadania wyniost 18%. Zdajacy w tym zadaniu kierowali si¢ nieuzasadnionymi
asocjacjami z zycia codziennego. Czeste odpowiedzi Al lub A2 wskazuja, ze maturzysci mieli
skojarzenia ,,poparte wtasnymi obserwacjami” z podnoszenia szafy czy belki. Nie wzi¢li oni jednak pod
uwage innych warunkow zadania (wszystkie sily dzialajace na belke: reakcji podtoza, grawitacji, reakcji
liny byly skierowane pionowo, a stosunki dtugosci ramion tych sit — wzgledem punktu podparcia lub
srodka masy — nie zmienialy sig).

Zadanie 6.4. byto zadaniem zamkni¢tym typu prawda/fatsz i okazato si¢ najtrudniejszym w arkuszu
(poziom wykonania 7%). Sprawdzato ono rozumienie opisanego zjawiska od strony jakosciowej (bez
obliczen). Pytania dotyczyly nastepujacej sytuacji.

Zadanie 6.4. (0-1)
Deske podniesiono ponownie i w sposdb podobny jak w opisie zadania. Tym razem jednak lina byta
zamocowana w odleglosci 3/4 dlugosci deski od konca spoczywajacego na ziemi.

Ocen prawdziwos¢ kazdego dokonczenia ponizszego zdania. Zaznacz P, jesli dokonczenie zdania
jest prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Gdy poréwnamy opisany powyzej sposob podnoszenia deski z poprzednim — gdy lina byta zamocowana
na koncu deski — mozemy stwierdzi¢, ze w tej nowej sytuacji

1 |praca (sity, z jaka pracownik dziata na deskg) potrzebna do podniesienia deski od ® =
" | pozycji poziomej do pionowej jest taka sama jak poprzednio.

5 warto$¢ sity, z jakg pracownik dziata na deske podczas jej podnoszenia, jest wigksza @ =
" | niz poprzednio.

3 warto$¢ sity reakcji podtoza, jaka dziata na deske podczas jej podnoszenia, jest ® =
" | mniejsza niz poprzednio.

Wszystkie dokonczenia zdania sg prawdziwe: Zdanie 1. — jest prawdziwe, poniewaz $rodek masy deski
przebywa w pionie t¢ samg drogg co poprzednio, zatem zmiana energii potencjalnej deski jest taka sama
jak poprzednio; zdanie 2. — jest prawdziwe, sita (z jaka pracownik dziata na ling) musi by¢ wieksza niz
poprzednio, poniewaz rami¢ sity si¢ zmniejszylo, a jednoczesnie moment tej sity musi by¢ jak za
pierwszym razem, gdyz rownowazy moment sily grawitacji; zdanie 3. — jest prawdziwe, sita reakcji
podtoza bedzie mniejsza niz poprzednio, poniewaz sita napiecia liny jest teraz wigksza niz poprzednio,
a suma wartosci obu tych sil ma si¢ rowna¢ wartosci cigzaru deski.
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Zdajacy musial dokonac oceny prawdziwosci catych zdan, ktore tworzyly logiczna i spojna wypowiedz.
Na bardzo niski wynik zadania wptynety gléwnie nieprawidtowe odpowiedzi w trzecim zdaniu, ktore
okazato si¢ dla zdajacych trudne — cho¢ nalezato tam zastosowac jedynie warunek rownowagi sit.
Zapominanie o sile reakcji przy warunku réwnowagi sit bylo takze przyczyng duzej liczby
nieprawidlowych rozwiazan zadania 6.2. Brak uwzglednienia sity reakcji podtoza sugerowat zdajacym
przyrdwnywanie sity napiecia liny do sity grawitacji, zamiast przyroéwnania do siebie momentow tych
sit.

Wszystkie zadania wigzki o numerze 6. wymagaly zastosowania podstawowej, bardzo konkretnej
wiedzy z mechaniki bryty sztywnej oraz podstawowych umiej¢tnosci zastosowania elementarnych
metod matematycznych (jak rozktad wektora na sktadowe i wyznaczenie sktadowej wektora lub wzory
redukcyjne dla funkcji sinus).

Kolejne zadanie, ktore wypadto stabo, to zadanie 15.2. (poziom wykonania 11%). W tym zadaniu
zdajacy musiat obliczy¢ predkos¢ Merkurego w peryhelium orbity okotostonecznej. We wstepie zadania
byly zawarte odpowiednie dane oraz dodatkowe objasnienia poj¢¢ dotyczacych ruchu po orbicie
eliptycznej, jak peryhelium i aphelium.

Zadanie 15.

W dniu 9 maja 2016 roku mialo miejsce zjawisko astronomiczne — tranzyt Merkurego. Merkury,
obserwowany z Ziemi, powoli przesuwat si¢ na tle tarczy Stonca. Zjawisko trwato okoto 7,5 godziny.
Podczas tranzytu Merkury znajdowal si¢ blisko aphelium swojej orbity. Aphelium jest punktem na
orbicie planety, ktory lezy w najwigkszej odleglosci od Stonca, natomiast peryhelium jest punktem na
orbicie planety lezacym najblizej Stonca (zobacz rysunek ponizej). Aphelium orbity Merkurego
znajduje si¢ w odlegtosci r,= 0,467 jednostki astronomicznej od srodka Stonca, a Merkury, przechodzac

km

przez aphelium, porusza si¢ z predkoscia 38,9 — wzgledem Stonca. Réznica odleglosci Merkurego od

s
srodka Stonca w aphelium i peryhelium jest rowna 0,159 jednostki astronomiczne;j.

Merkury
w peryhelium

Merkury
w aphelium

Wektor predkosci planety w kazdym z tych punktéw (peryhelium i aphelium) jest prostopadty do
promienia wodzacego — taczacego Srodek Stonca z planeta.

Zadanie 15.2. (0-3)
Oblicz predkos$é liniowa Merkurego wzgledem Slonca, gdy znajduje si¢ on w peryhelium.

W jednej z metod rozwigzania zadania mozesz wykorzysta¢ do obliczen mas¢ Stofica rowng 1,99-10*°

kg oraz wartosc¢ jednostki astronomicznej, wynoszaca 1,50 10" m.

W celu rozwigzania zadania najprosciej bylo zastosowaé zasad¢ zachowania momentu pedu punktu
poruszajacego si¢ wzgledem ustalonego centrum pod dziataniem sily skierowanej do tego centrum (tutaj
sity grawitacji skierowanej do Stonca). Nalezato zatem skorzysta¢ z zasady zachowania momentu pgdu
i przyroéwnaé do siebie momenty pedu Merkurego wzgledem Stonca w punktach aphelium i peryhelium.
Rownowazng powyzszej metoda bylo skorzystanie z II Prawa Keplera. Ponizej przyktadowe
prawidlowe rozwigzanie wykorzystujace zasad¢ zachowania momentu pgdu.
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Na podstawie danych w tekscie zadania i rysunku okres$lamy odleglos¢ $rodka Stonca do punktu
aphelium i peryhelium orbity Merkurego:

7, = 0,467au 1, = 0,467 au — 0,159 au = 0,308 au

Korzystamy z zasady zachowania momentu pedu punktu materialnego (tutaj srodka masy Merkurego)
w ruchu wzglgdem punktu centrum (tutaj srodka Stonca), gdy dziata na niego sita skierowana do tego
punktu:
PaTa = Pp™p
gdzie p, oraz p, s pedami Merkurego wzgledem Stonca, odpowiednio w punktach aphelium
i peryhelium. Wykonujemy obliczenia:
7, 0,467 au km km km
MUT = MUY, = Vp=—7V; > 1 =m-38,9 < = 58,98 < 59 re

)

Przyktady 8. 1 9. prezentujg prawidlowe rozwigzania z wykorzystaniem zasady zachowania momentu
pedu lub rownowaznego temu II prawa Keplera (prawa pol).

Przyktad 8.
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Rozwigzanie w przyktadzie 9. jest prawidtowe, cho¢ wystepuja w nim drobne usterki. Po pierwsze
zbgdna jest tam uwaga o okrggu w drugim zdaniu, a po drugie — we wzorach na pole zakres$lane przez
promien wodzacy w krotkim czasie At (w aphelium i peryhelium) powinien by¢ czynnik mnozacy At,
ktory skraca si¢ dopiero po przyréwnaniu pol.

Ponizej z kolei przyktad rozwigzania nieprawidtowego.

Przyktad 10.
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Zdajacy zamiast napisa¢ rownos¢ iloczynow odpowiednich predkosci 1 odlegtosci, zapisuje ich ilorazy
1 blednie przyjmuje rownos¢ tych ilorazow w aphelium i peryhelium.

Cze$¢ rozwigzan tego zadania byta bardzo skrotowa — zdajacy zapisywali po prostu rownanie
Val'y = UpT, » Ni€ Wyjasniajac, skad ono sig bierze: czy ze skrocenia masy w rOwnaniu zasady zachowania
momentu pedu, czy ze skrdcenia czynnika %2 po przyrownaniu zakre$lonych przez promien wodzacy
planety pol w tym samym krotkim czasie, podczas przejscia przez aphelium i peryhelium. Pomimo
zapisu w instrukcji dla zdajacych na pierwszej stronie arkusza ,,W rozwigzaniach zadan rachunkowych
przedstaw tok rozumowania prowadzacy do ostatecznego wyniku” zdajacy czesto przedstawiali
rozwigzania niepelne, nie odwotujg si¢ do praw i zasad fizyki. Takie niepetne rozwigzania mogg obnizaé
punktacje mimo uzyskania poprawnego wyniku koncowego.

Inna, bardziej pracochtonng metodg rozwigzania zadania byto wykorzystanie zasady zachowania energii
mechanicznej — w tym celu nalezato przyréwnac energie mechaniczne Merkurego w punktach aphelium
i peryhelium (Kkliknij, aby zobaczy¢ rozwiazanie w zasadach oceniania).

Najwiekszymi trudno$ciami dla zdajacych okazaty sie: po pierwsze — zdanie sobie sprawy z tego, ze
Merkury nie porusza si¢ po orbicie kotowej; po drugie — dostrzezenie w zjawisku zasady zachowania
momentu pedu lub energii. Poniewaz orbita Merkurego nie jest kotowa, to do $cistych obliczen nie
mozna byto korzysta¢ ze wzorow dynamiki ruchu po okregu — nalezalo poszuka¢ innych metod
rozwigzania. Niestety wiele nieprawidlowych prob rozwigzan zadania bazowato na zapisaniu sity
grawitacji dziatajacej na Merkurego w peryhelium jako sity dosrodkowej w ruchu o promieniu réwnym
odlegtosci do peryhelium. Niektorzy ze zdajacych zapisywali nawet takie ,,uzasadnienia”, ze fragmenty
elips w peryhelium i aphelium mozna przybliza¢ do wycinkéw okregéw o promieniach réwnych mate;j
i duzej polosi elipsy. To sa powazne bledy rzeczowe. Wzor na sile dosrodkowa (i przyspieszenie
dosrodkowe) jest stuszny tylko dla ruchu po okrggu, a Merkury nie porusza si¢ po orbicie kotowej tylko
eliptycznej. Zdajacy powinni zdawac sobie sprawe z tego, ze Merkury ma w punkcie peryhelium
predkos¢ wigksza od predkosci, jaka bylaby potrzebna dla ruchu po orbicie kotowej o promieniu 7,
poniewaz po mini¢ciu peryhelium, az do aphelium, Merkury oddala si¢ od Stonca. Ponadto polecenie
w zadaniu brzmi ,,0oblicz” a nie ,,0szacuj”. W przypadku zastosowania tej btednej metody dla takich
orbit, ze odlegto$¢ od Stonca do peryhelium jest kilkadziesiat razy mniejsza niz do aphelium (np. orbita
komety Halleya), otrzymane wyniki bardzo odbiegatyby od rzeczywistych wartosci.


https://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2015/Arkusze_egzaminacyjne/2018/formula_od_2015/Zasady_oceniania/MFA-R1_1P-182_zasady_oceniania.pdf
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Zdajacy popelnia omowiony powyzej btad, poniewaz przyrownuje site grawitacji do sity dosrodkowe;,
jaka dziatataby w ruchu po okregu o promieniu réwnym odlegtosci od $rodka Stonca do peryhelium.
Przypomnijmy, ze Merkury porusza si¢ po elipsie i oddala si¢ od Stonca po przejsciu przez peryhelium

— zatem predkos$¢ Merkurego musi by¢ wieksza od tej obliczonej w przyktadzie 11.

Kolejnym bardzo trudnym dla zdajacych byto zadanie 9.1. (poziom wykonania 12%). Sprawdzato ono
bardzo elementarng wiedz¢ z dynamiki, w szczegdlnos$ci dynamiki ruchu krzywoliniowego. Ponizej

tres¢ zadania oraz prawidlowe rozwigzanie oznaczone kolorem zielonym.

Zadanie 9.
Kulg o promieniu 40 cm zawieszono na linie o dtugo$ci 6 m. Nastgpnie nek 1. Rysunek 2.
uktad wychylono o pewien kat i puszczono swobodnie. Rysunek 1. m /;f;%

przedstawia sytuacje w chwili, gdy kula jest wychylona maksymalnie
wzgledem pionu, natomiast rysunek 2. — gdy kula przechodzi przez
najnizszy punkt toru (a lina — przez potozenie pionowe).

Zadanie 9.1. (0-1)

Przyjmij, ze na kule dziataja dwie sity: F . — sita reakcji napietej liny, F P
— sita grawitacji. Pomin sit¢ oporu powietrza. Analize¢ przeprowadz w
uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig i przyjmij, ze jest on
inercjalny.

4

b’"r] v

Na rysunku 2. — czyli w chwili, gdy kula przechodzi przez najnizszy
punkt toru — dorysuj wektory tych sil wraz z ich oznaczeniem.
Zachowaj relacje (wiekszy, mniejszy, rowny) miedzy warto$ciami sil
i zapisz ponizej te relacje — wstaw jeden ze znakéw: >, =

)
s 1
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Zadanie sprawdzato znajomos$¢ zasad dynamiki. Torem ruchu kuli jest tuk okrggu, zatem w calym ruchu
wektor przyspieszenia kuli musi mie¢ sktadowa dosrodkowa — w kierunku liny. W chwili przej$cia przez
najnizszy punkt tuku okrggu, gdy obie sity maja kierunek pionowy, kula ma tylko przyspieszenie
dosrodkowe w kierunku pionowym i zwrocie do gory. Zatem wypadkowa z sit reakcji 1 grawitacji tez
jest pionowa i zwrocona do gory — wypadkowa tych sit petni role sity dosrodkowe;j. Z tego powodu
warto$¢ sity reakcji liny jest wieksza od wartosci sity grawitacji.

Zasadnicza trudnoscia zadania bylo zauwazenie, ze kula porusza si¢ po tuku okregu, z czego wynika,
ze sila wypadkowa w najnizszym punkcie toru musi by¢ sita dosrodkowa. Najczgstszym
nieprawidlowym rozwigzaniem byto narysowanie sit o réwnych warto$ciach i wpisanie znaku rownosci
pomig¢dzy warto$ciami sit. To dosy¢ powazny btad rzeczowy: w ruchu krzywoliniowym wypadkowa
sita nigdy nie wynosi zero, poniewaz zgodnie z drugg zasadg dynamiki chwilowa zmiana wektora
predkosci w czasie ma kierunek i zwrot sity wypadkowej. Mozna podejrzewac, skad brat si¢ ten czesty
btad. Oto6z zdajacy zapewne potraktowali — co bledem nie jest — ruch wahadta po tuku okrggu jako
przyblizenie do ruchu oscylatora harmonicznego po odcinku prostym. W istocie, w ruchu oscylatora po
odcinku prostym sita wypadkowa przy przejsciu przez potozenie srodkowe wynosi zero, co odpowiada
w ruchu po tuku okregu temu, ze przy przejsciu przez najnizszy punkt toru sktadowa pozioma sity
wypadkowej wynosi zero (poniewaz cata sita wypadkowa jest skierowana pionowo do gory).

Kolejnymi, sposrod najtrudniejszych zadan z dziatu mechaniki byly zadania 12.2. i 12.3. dotyczace
zjawiska fali stojacej na strunie. Zadanie 12.2. bylo wrecz elementarne — zdajacy miat obliczy¢
najwigksza dlugos¢ fali stojacej mozliwej do wytworzenia na strunie o zadanej dtugosci.

Zadanie 12.

Napigta stalowa struna ma dtugo$¢ 90 cm. Jej oba konce sg unieruchomione tak, ze naprezenie i dtugosé
struny (tzn. odlegto$¢ pomiedzy jej konicami) si¢ nie zmieniaja. Strun¢ kilkakrotnie pobudzano do drgan
w roézny sposob, w rezultacie uzyskiwano fale stojace o réznych czgstotliwosciach.

Zadanie 12.2. (0-1)
Wyznacz najwigksza dlugos¢ fali stojacej mozliwej do wytworzenia na tej strunie.

Nalezato uzy¢ podstawowej wihasnosci fali stojgcej z unieruchomionymi koncami: krotno$¢ potowy
dtugosci fali stojacej jest rowna dtugosci struny (n% = d). Na podstawie tej wlasnosci wnioskuje sie, ze
najwigksza dlugos¢ fali stojacej na strunie jest rowna dwukrotnej dtugosci struny. Ponizej przyktadowe
prawidtowe rozwigzanie zadania.

An 2d 2d
n-7=d - An=7 - Amax =/11=T - Anax =180cm
Niski poziom wykonania tego elementarnego zadania (22%) pozwala wnioskowa¢ o tym, ze wielu

zdajacych nie znato podstawowej wtasnosci fali stojgcej z weztami na obu jej koncach.
Podobnie niski poziom wykonania miato zadanie 12.3 (20%).

Zadanie 12.3. (0-2)
Dwie kolejne czestotliwosci fal stojacych, uzyskanych w tym doswiadczeniu, to przyktadowo 450 Hz
oraz 675 Hz.

Udowodnij, Ze mozliwe na tej strunie jest wytworzenie fali stojacej o czestotliwosci 1575 Hz.

W dowodzie nalezato wykorzysta¢ fakt, ze czegstotliwos¢ fali stojacej (z weztami na obu koncach) jest
wielokrotnoscig pewnej czestotliwosci podstawowej, a ponadto rdéznica dwoch kolejnych czestotliwosci
jest réwna czestotliwosci podstawowej i wynosi 225 Hz. Ponizej przedstawiono przyktadowe
rozwigzanie odwotujace si¢ do obydwu tych wiasnosci.

Korzystamy ze wzoru na czgstotliwo$¢ drgania n-tej skladowej harmonicznej dla struny
Z unieruchomionymi koncami i zauwazamy, ze réznica kolejnych czestotliwosci jest stata i rowna
czestotliwosci pierwszej sktadowej harmoniczne;:

fa=nfi 2 fo—faaa=nfAi-M-1Dfi=fi - fi= 675Hz—-450Hz = 225 Hz
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Sprawdzamy, czy mozliwe jest wytworzenie drgania o czestotliwosci 1575 Hz:
1575Hz =kf; = k-225Hz - k=7

Korelacja wynikow elementarnego zadania 12.2. oraz nieco bardziej ztozonego zadania 12.3. §wiadczy
o tym, ze najprawdopodobniej niski poziom wykonania obu zadan wynikat z braku podstawowej wiedzy
o falach stojgcych. Ponadto wiele rozwigzan przedstawianych bylo w sposob niewyczerpujacy, bez
zadnych komentarzy oraz obja$nien i brakiem odwotania si¢ do zwiagzku pomiedzy n-ta czestotliwoscia
drgania a czgstotliwoscig podstawowa lub rownowaznym zapisem zaleznosci migdzy czestotliwoscia
i dtugoscia fali wraz z warunkiem na dtugos$¢ fali stojacej na strunie.

Ponizej, kursywa, zapisano przyktady bardzo ,,minimalistycznych”, niepelnych rozwigzan (bez zadnego
komentarza i objasnien), jakie pojawity si¢ w arkuszach zdajacych:

Przyktad 12.
7-225 Hz = 1575 Hz

W przyktadzie tym nie opisano skad wzigta si¢ warto$¢ 225 Hz (zamiast wyznaczy¢ ja z danych,
wykorzystano tezg), a takze nie odwotano sie¢ do whasnosci, ze rdznica kolejnych czestotliwosci jest
rowna czestotliwosci drgania podstawowego.

Przyktad 13.
1575 Hz : 450 Hz = 7/2

Zapis powyzej nie przedstawia petnego dowodu. Nie odwotano si¢ do zwiazku miedzy czestotliwoscia
a czestotliwoscig podstawowa, np. takimi zapisami: 1575 Hz = kf;, 450 Hz = mf; oraz 675 Hz = If; dla
naturalnych k, m, I. Dopiero przy takich zapisach mozna wnioskowaé, ze liczniki i mianowniki
odpowiednich utamkéw sa numerami sktadowych harmonicznych. Ponadto odwotano si¢ do tezy

w dowodzie, a takze nie sprawdzono, czy druga dana jest zgodna (konsekwentnie w metodzie dowodu

1575Hz _ 7 675Hz _ 3
= -oraz =2).
675Hz 3 450Hz 2

zdajacego powinny znalez¢ si¢ zapisy

Przyktad 14.
2450 Hz + 675 Hz = 1575 Hz

To rozwigzanie nie przedstawia dowodu.

Przyktad 15.
2:225 Hz =450 H; 3-225 Hz = 675 Hz; 7225 Hz = 1575 Hz

To rozwigzanie, cho¢ bardzo oszczedne w komentarzu, jest prawidlowe — ukazano zwiazek wszystkich
czestotliwosei z czestotliwoscig podstawowa, natomiast dwa pierwsze rdwnania mozna potraktowac
jako wykorzystanie faktu, ze 450 Hz i 675 Hz sa kolejnymi drganiami (drugim i trzecim)

Przyktad 16.

W strunie moze powstac drganie o tej czestotliwosci poniewaz 1575 Hz = 7-225 Hz

W tym rozwigzaniu nie wykazano, skad w zapisie pojawia si¢ wartos¢ 225 Hz.

Zaznaczmy, ze polecenie w zadaniu brzmi ,,Udowodnij [...]”. To oznacza, ze nalezy dowie$¢ tezy na
podstawie danych i zalozen w zadaniu. Przejscie od danych i zatozen do tezy, w przypadku dowodu
0 charakterze fizycznym, wymaga logicznie wynikajacych z siebie krokéw posrednich, w ktorych
nalezy powotywac si¢ na znane prawa lub zaleznos$ci fizyczne. W zadaniu 12.3. zdajacy musi powotaé
si¢ w dowodzie na zwigzek pomiedzy czgstotliwoscia n-tej skladowej harmonicznej 1 pierwszej
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sktadowej harmonicznej fali stojacej z weztami na obu koncach (to wazne, bo sg takze fale stojace
z wezlem i strzatkg na koncach oraz z dwoma strzatkami na koncach). To z tej zaleznos$ci wynika
wlasnie, ze réznica pomiedzy czestotliwosciami kolejnych sktadowych harmonicznych dla fali stojace;j
z weztami na koncach jest rowna czgstotliwosci drgania podstawowego czyli 225 Hz. (Na przyktad dla
fali stojacej innego typu — z weztem i strzatka na koncach tak nie bedzie. Roznica czestotliwosci
kolejnych sktadowych harmonicznych — dla fali stojacej z weztem i strzatka na koncach — bylaby rowna
w takim przypadku dwukrotnej czestotliwo$ci drgania podstawowego). Oceniajgc powyzsze przyktady
nie mozna zaktada¢, ze zdajacy w pamieci powoluja si¢ na prawo fizyczne (tutaj, wspomniany powyzej,
kluczowy zwiazek pomiedzy czestotliwoscig n-tej skladowej harmonicznej i pierwszej sktadowej
harmonicznej fali stojacej z weztami na obu koncach), a potem — po tym pamigciowym powotaniu sig
na prawo — takze w pamieci odejmuja lub dzielg przez siebie odpowiednie liczby. Takie ,,dowody” nie
mogg by¢ uznawane.

Omoéwione powyzej zadania mozna bylo rozwigzaé po opanowaniu przez zdajacych pierwszego celu
ogblnego zapisanego w Podstawie programowej. Wigkszos¢ z tych zadan sprawdzata wiasnie to
wymaganie — niezbedne do spelnienia wymagan trudniejszych, jak budowanie modeli zjawisk.
W pozostatych zadaniach w arkuszu do petnego rozwigzania rowniez nalezato zna¢ i umie¢ wykorzystac
pojecia i prawa fizyki do wyjasniania procesow i zjawisk w przyrodzie. Wszystkie przedstawione
zadania dotyczyty bardzo typowych, prostych — tzn. mato ztozonych — sytuacji (podnoszenie belki, ruch
wahadta, ruch planety po orbicie, drgania struny).

3. Whnioski i rekomendacje

1. Z analizy rozwigzan zdajacych wynika, ze najwigksza trudnos$¢ sprawity maturzystom zadania
ztozone, w ktorych zdajacy musi wykaza¢ si¢ umiejetnoscig wykorzystania Kilku zaleznosci lub
praw fizycznych. Oprocz tego, duze trudno$ci sprawiajg zdajgcym zadania o malym stopniu
ztozonosci, ale takie, w ktorych nalezy zastosowac jakie$ prawo lub zalezno$¢, tylko w nowym
dla zdajacych kontekscie. Niski poziom wykonania zadan ztozonych lub nietypowych oznacza,
ze czg$¢ maturzystow nie W pelni zna pojecia i prawa fizyki lub nie posiada umiejgtnosci
wykorzystania tych poje¢ i praw do wyjasniania proceséw i zjawisk w przyrodzie. Werbalna
znajomos$¢ praw i wzoréw nie $wiadczy 0 ich rozumieniu. Taka wiedza moze wystarcza¢ jedynie
do rozwigzywania zagadnien typowych. W zagadnieniach nietypowych czgsto pojawiaja si¢
u zdajacych nieuzasadnione skojarzenia z innymi zagadnieniami lub nieuzasadnione uogolnienia.

2. Wciaz duzym problemem dla zdajacych jest analiza zjawiska pod katem mozliwosci
zastosowania w nim danego modelu. To wiaze si¢ ze znajomoscia zakresu stosowalnosci wzorow
oraz ze znajomos$cig zatozen dla danego modelu zjawiska. Model zjawiska fizycznego ma
okreslone zalozenia, dlatego wzory stuszne w danym modelu majg swoj zakres stosowalnos$ci.
W zadaniu 11.1. z optyki zdajacy zamiast zwyczajnie zastosowa¢ prawo odbicia, btednie
przyjmowali dla tego zjawiska model zwierciadta sferycznego (btednie, poniewaz promien biegt
daleko od osi optycznej 1 zastosowanie modelu zwierciadla sferycznego tamato prawo odbicia).
Podobnie w zadaniu 15.2. zdajacy zamiast zastosowa¢ zasade zachowania momentu pedu w celu
wyznaczenia predkosci Merkurego w peryhelium orbity eliptycznej, stosowali wzory stuszne
tylko dla dynamiki ruchu po okregu.

3. Kolejnym problemem jest niepetny sposob zapisu rozwigzan zadan. W zadaniach obliczeniowych
lub w zadaniach, w ktorych nalezy wykaza¢ zadang tezg, zdajacy czesto zapisujg roOwnania, nie
wyjasniajac, skad one si¢ biora, nie powolujg si¢ na prawa fizyczne lub tez wprowadzaja
oznaczenia wielko$ci, ktorych nie opisuja. Przypominamy, ze w instrukcji dla zdajacych, na
pierwszej stronie arkusza, w pkt. 3 jest zalecenie: ,,W rozwigzaniach zadan rachunkowych
przedstaw tok rozumowania prowadzacy do ostatecznego wyniku [...]”. Niezaleznie od tego w
zadaniach czgsto pojawiaja si¢ przypominajace o tej koniecznosci polecenia, jak np.: ,,Powotaj
si¢ na odpowiednie zalezno$ci”. Opisane powyzej mankamenty szczegodlnie przejawiaty si¢ w
zadaniach: 8.3., 12.3., 15.2.
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4. Podobnie jak w ubieglych latach, zdajacy stabo radza sobie z zadaniami, w ktorych nalezy
udowodni¢ jakie$ stwierdzenie. Prawidtowy dowdd powinien polega¢ na pokazaniu logicznie
wynikajacych z siebie krokdéw posrednich, prowadzacych z zalozen i danych do tezy. Kazdy etap
dowodu, w ktorym pojawiajg si¢ zwigzki inne niz dane bezposrednio W zadaniu, wymaga
powotania si¢ na znane prawo lub zaleznos¢ fizyczng zwigzang z danym zjawiskiem. Takie
rozwigzania zdajacych, w ktorych nie powotano si¢ na zadne prawo fizyczne, moga by¢ uznane
za operacje algebraiczne na liczbach, majace na celu uzyska¢ zadang warto$¢ z danych. Innym
rodzajem btedow w zadaniach — o czym pisali§my szerzej w sprawozdaniu w ubieglym roku —
jest tzw. ,.bledne koto”, czyli wykorzystanie tezy w dowodzie lub przyjecie nieuzasadnionych
zatozen.

5. Poziom wykonania wszystkich zadan obliczeniowych w arkuszu wynidst tylko 28%, a poziom
wykonania zadan nieobliczeniowych — 41%. To wskazuje, ze poprawne wykonywanie
rachunkéw jest dla zdajacych trudnoscia, szczegdlnie wtedy, gdy w obliczeniach pojawiajg si¢
duze i male liczby. Wida¢ to na przyktadzie tych zadan, ktorych rozwigzanie wymagato
podstawien odpowiednich wartosci do jednego krotkiego wzoru lub do uktadu réwnan (zadania:
10.3., 13.4., 15.2.). Zdajacy rzadko stosuja poprawng, wygodng dla rachunkow notacje, w ktorej
liczby zapisywane sg przy pomocy potegi liczby 10. Inng grupe btedéw obliczeniowych stanowia
btedy w algebraicznych przeksztalceniach wzorow i uktadéw rownan. W rozwigzaniach zadan
rachunkowych zdajacy nie zwracajg uwagi na konieczno$é sprawdzenia i weryfikacji
sensownos$ci irealnosci otrzymanych wynikow obliczen. Rowniez jednostki pojawiajace si¢
w koncowej odpowiedzi czgsto zapisywane sg niepoprawnie.

6. Kilka z najtrudniejszych zadan w arkuszu dotyczyto uzupetnien podanych rysunkéw. Nalezato
tam prawidtowo narysowa¢ w odpowiednim miejscu wektory sil (zadanie 2.a, zadanie 9.1.),
wektory indukcji magnetycznej (zadanie 2.b), tory ruchu czgstek (zadanie 13.1.) lub dalszy bieg
promienia (zadanie 11.1.). Rozwigzanie kazdego z tych zadan polegalo po prostu na
odpowiednim narysowaniu kilku strzatek lub krzywej, dlatego tez zadania te moga by¢ uwazane
za bardzo proste. Latwos$¢ ich jest jednak tylko pozorna — poziom wykonania grupy tych zadan
wyniost tylko 18%. Te wydawatoby si¢ proste do wykonania czynno$ci (narysowanie
odpowiedniej strzatki czy tez krzywej) wymagaja jednak prawdziwego rozumienia zjawisk —
rozumienia na poziomie pozawerbalnym, rozumienia zwigzanego z ,,dostrzeganiem” fizycznej
istoty rzeczy. W zadaniach tego typu nie bedzie przydatne werbalne opanowanie regulek
opisujacych prawa, czy pamietanie wzorow (ktore zdajacy czasem stosuja bez zastanowienia).
Ten typ zadan dobrze sprawdza, czy zdajacy potrafi po pierwsze odnalez¢ odpowiednie prawo,
jakie nalezy zastosowac, i po drugie — czy potrafi z niego skorzystac.

7. Niektore nieprawidlowe rozwigzania wynikaja miedzy innymi z niestosowania si¢ do polecen.
Na przyktad w poleceniu zadania 10.1. byto napisane: ,,Narysuj jeden z mozliwych schematow
obwodu [...]”, a w poleceniu zadania 11.1. byto napisane: ,,[...] dorysuj dalszy bieg jednego
Z promieni [...]”. Jesli wiec zdajacy narysowal poprawnie dwa Iub trzy obwody, lub dorysowat
poprawnie dalszy bieg obu promieni — to rozwigzanie jest uznawane. Jezeli jednak narysowat on
jeden obwdd poprawnie, a drugi nieprawidtowo, lub podobnie — narysowat prawidtowo dalszy
bieg jednego promienia, a bieg drugiego narysowat nieprawidlowo — to cate przedstawione
rozwiazanie nie moze by¢ uznane za prawidlowe.

8. Warto przypomnie¢, ze zadania na egzaminie maturalnym z fizyki sprawdzaja tresci zapisane
w Podstawie Programowej z przedmiotu fizyka w wymaganiach szczegétowych dla: IV etapu na
poziomie rozszerzonym, IV etapu na poziomie podstawowym oraz Ill etapu edukacyjnego.
Dlatego rekomenduje si¢ w szczegdlnosci, aby przygotowania do matury z fizyki obejmowaty
zadania ztoZone i nietypowe wykorzystujace tresci poznane w gimnazjum oraz tresci z poziomu
podstawowego dla 1V etapu edukacyjnego.



