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Wymagania edukacyjne
Szczegoétowe warunki i tryb uzyskiwania wyzszej niz przewidywana

rocznej oceny klasyfikacyjnej z zaje¢ edukacyjnych

Fizyka

Zakres rozszerzony

Wymagania na ocene dopuszczajaca.

Wymagania na ocene dostateczng zawierajg wymagania na ocene dopuszczajaca

Wymagania na ocene bardzo dobra zawierajg wymagania na ocene dobrg, dostateczng i dopuszczajaca

Wymagania na ocene celujac3a zawierajg wymagania na oceng bardzo dobra, dobrg, dostatecznga i dopuszczajaca



Opis ruchu postepowego

Uczen potrafi:

podac przyktady wielkosci fizycznych skalarnych i wektorowych

roztozy¢ wektor na sktadowe o dowolnych kierunkach

wymieni¢ cechy wektora

poda¢ warunki, przy ktorych wartos¢ przemieszczenia jest
rowna przebytej drodze

zilustrowac przyktadem kazda z cech wektora

wykaza¢, ze wektor przemieszczenia nie zalezy od wyboru
uktadu wspotrzednych

dodawac¢ wektory

postugiwac sie pojeciami: przyspieszenie srednie i chwilowe

odja¢ wektor od wektora

zapisac i objasni¢ wzér na wartos¢ przyspieszenia
dosrodkowego

pomnozy¢ i podzieli¢ wektor przez liczbe

sporzadzaé wykres zaleznosci s(t) i v(t) dla ruchu jednostajnego

poprawnie postugiwac sie pojeciami: droga, potozenie,
szybkos¢ srednia i chwilowa, przemieszczenie, predkos¢
srednia i chwilowa

odczytywac z wykresu wielkosci fizyczne

narysowac wektor potozenia ciata w uktadzie wspétrzednych

objasni¢ roznice miedzy wykresem zaleznosci drogi od czasu i
wspotrzednej potozenia od czasu

narysowac wektor przemieszczenia ciata w ukfadzie
wspotrzednych

objasni¢, co to znaczy, ze ciato porusza sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym i jednostajnie opéZnionym po prostej

odréini¢ zmiane potozenia od przebytej drogi

poréwnac zwroty wektorow predkosci i przyspieszenia w ruchu
po prostej i stwierdzi¢, Zze w przypadku ruchu przyspieszonego
wektory v i @ maja zgodne, a w przypadku ruchu opdéznionego
maja przeciwne zwroty

podac i objasni¢ wzér na wartos¢ przyspieszenia Sredniego

wpisywac wyniki pomiaréw do zaprojektowanej w podreczniku
tabeli i wykonywaé obliczenia

objasni¢, co to znaczy, ze ciato porusza sie po okregu ruchem
jednostajnym

powtdrzyc¢ przeprowadzone na lekcjach rozumowania
zwigzane z opisem ruchéw zmiennych

zdefiniowac ruch prostoliniowy jednostajny

wyjasni¢, jakie uktady odniesienia traktujemy jako inercjalne

obliczac szybkos¢, droge i czas w ruchu prostoliniowym
jednostajnym

wyjasnic¢ pojecie czasu absolutnego

podac przyktady ruchu przyspieszonego i opdznionego

stosowac prawa skfadania i rozkladania wektoréw do
sktadania ruchéw

obliczy¢ droge przebytg w czasie t ruchem jednostajnie
przyspieszonym i opéznionym

przeksztatca¢ wzory na wysokosc i zasieg rzutu poziomego w
celu obliczania wskazanej wielkosci fizycznej

oblicza¢ szybkos¢ chwilowg w ruchach jednostajnie
przyspieszonych i opdznionych

postugiwac sie pojeciem szybkosci katowej

aktywnie uczestniczy¢ w wykonywaniu doswiadczenia

stosowac miare tukowa kata

sformutowac¢ wynik doswiadczenia

zapisac zwigzek miedzy szybkoscia liniowa i katowa

wyjasni¢ pojecie uktadu odniesienia

wyjasni¢, co to znaczy, ze spoczynek i ruch sg wzgledne

opisac rzut poziomy jako ruch ztozony ze spadania
swobodnego i ruchu jednostajnego w kierunku poziomym

objasni¢ wzory opisujace rzut poziomy

wyrazi¢ szybkosc¢ liniowg przez okres ruchu i czestotliwosc

wykorzysta¢ w petni wiedze podrecznikowa w zakresie dziatan
na wektorach do rozwigzywania probleméw




rozwigzac wszystkie zadania z podrecznika dotyczace dziatan
na wektorach

wyszukac w réznych zrédtach i zaprezentowac problemy
dotyczace dziatan na wektorach

wypowiadac sie na temat wprowadzonych wielkosci fizycznych
precyzyjnym jezykiem fizyki

rozwigzac zadania z podrecznika i inne, o podwyiszonym
stopniu trudnosci, wskazane przez nauczyciela

wyprowadzi¢ wzér na wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego

przeprowadzi¢ dyskusje problemu przyspieszenia w ruchach
zmiennych krzywoliniowych

sporzgdzaé wykresy zaleznosci od czasu wspétrzednej
potozenia i predkosci dla ruchéw jednostajnych

zinterpretowac pole powierzchni odpowiedniej figury na
wykresie v,(t) jako droge w dowolnym ruchu

rozwigzywac nietypowe zadania dotyczace ruchéw
jednostajnie zmiennych

samodzielnie przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowych
i skomentowac jej wynik

rozwigzywac nowe, nietypowe zadania dotyczace ruchow
zmiennych

wyprowadzié na przykfadzie zwigzki miedzy wspotrzednymi
pofozenia ciata w uktadach poruszajacych sie wzgledem siebie
ruchem jednostajnym

wyprowadzi¢ zwigzek miedzy predkosciami ciata w
poruszajacych sie wzgledem siebie uktadach inercjalnych

przytoczyc i objasni¢ zasade wzglednosci ruchu Galileusza,
poda¢ warunki jej stosowalnosci

rozwigzywac trudniejsze problemy dotyczgce sktadania ruchow

rozwigzywac nietypowe zadania dotyczgce rzutu poziomego

zaproponowac i wykona¢ doswiadczenie pokazujace, ze czas
spadania ciata rzuconego poziomo z pewnej wysokosci jest
réwny czasowi spadania swobodnego z tej wysokosci

rozwigzywac problemy dotyczace ruchu niejednostajnego po
okregu

roztozyc rzut ukosny na dwa ruchy sktadowe i wyprowadzic¢
réwnanie toru oraz wzory na wysokos¢ i zasieg rzutu

rozwigzywac zadania dotyczgce rzutu ukosnego

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci




SItA JAKO PRZYCZYNA ZMIAN RUCHU

Uczen potrafi:

wymieni¢ rodzaje oddziatywan wystepujace w przyrodzie

objasnic stwierdzenia:
o Sita jest miarg oddziatywania.

> O zachowaniu ciata decyduje zawsze sita wypadkowa
wszystkich sit dziatajgcych na to ciato.

podac jakosciowe przyktady zastosowania zasad dynamiki
Newtona

w oddziatywaniach bezposrednich wskaza¢ zrodto sity i
przedmiot jej dziatania

rysowac sity wzajemnego oddziatywania ciat

wypowiedziec tres$¢ zasad dynamiki

zapisa¢ wzorem i objasni¢ pojecie pedu

przeksztatca¢ wzér wyrazajacy drugg zasade dynamiki i obliczac¢
kazda z wystepujacych w nim wielkosci fizycznych

odpowiedzie¢ na pytanie:
Kiedy ped ciata nie ulega zmianie?

znajdowac graficznie wypadkowa sit dziatajacych na ciato

odpowiedzie¢ na pytania:
e Co nazywamy ukiadem ciat?
e Jak definiujemy ped uktadu ciat?
e W jakim punkcie go zaczepiamy?

¢ Jaki warunek musi by¢ spetniony, by ped uktadu ciat nie
zmieniat sie?

na podstawie definicji przyspieszenia i drugiej zasady dynamiki
wyprowadzi¢ wzor wigzacy zmiane pedu z wypadkows sitg
dziafajgca na ciato i czasem jej dziatania, czyli inng postac
drugiej zasady dynamiki

rozroznié pojecia sity tarcia statycznego i kinetycznego

obliczy¢ potozenie srodka masy uktadu dwéch ciat

zapisa¢ wzor na wartos¢ sity tarcia, rozréznic¢ sytuacje, w
ktorych we wzorze wystepuje wspotczynnik tarcia statycznego
lub kinetycznego

wyznaczy¢ doswiadczalnie potozenie sSrodka masy figury
ptaskiej

aktywnie uczestniczyé w wykonywaniu doswiadczenia

zapisa¢ wzorem i objasni¢ zasade zachowania pedu dla uktadu
ciat

wskazac dziatanie sity dosrodkowej o statej wartosci jako
warunku ruchu ciata po okregu ze stata szybkoscig

zdefiniowac wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego

podac przyktady sity dosrodkowej o réznej naturze

omowic role tarcia na wybranych przyktadach

aktywnie uczestniczy¢ w wykonywaniu doswiadczenia

sporzadzic i objasni¢ wykres zaleznosci wartosci sity tarcia od
wartosci sity dziatajacej rownolegle do stykajacych sie
powierzchni dwoch ciat

sformutowac wnioski z doswiadczenia

opisac ruch ciata z tarciem po réwni pochytej

wyjasni¢, co to znaczy, ze uktad odniesienia jest nieinercjalny

wpisywac wyniki pomiaréw do tabeli zaprojektowanej w
podreczniku i wykonywac obliczenia

wykazac na przyktadzie, ze w ukfadzie nieinercjalnym zasady
dynamiki sie nie stosujg

podac i objasnic kilka postaci wzoru na wartos¢ sity
dosrodkowej

wpisywac wyniki pomiaréw do tabeli zaprojektowanej w
podreczniku i wykonywac obliczenia

na przyktadzie przeprowadzi¢ rozumowanie uzasadniajgce
konieczno$¢ wprowadzenia sity bezwtadnosci do opisu ruchu w
uktadzie nieinercjalnym

zademonstrowac dziatanie sity bezwtadnosci

podac wzor na wartosc sity bezwtadnosci i go objasnic




na podstawie wartosci sity wypadkowej (stata, zmienna) i jej
zwrotu w stosunku do predkosci ciata ocenié¢ rodzaj ruchu
wykonywanego przez ciato

swobodnie operowac zdobytg wiedzg na temat zasad
dynamiki, uzywajac precyzyjnego jezyka fizyki

uzasadni¢ koniecznos¢ korzystania z innej postaci drugiej
zasady dynamiki w przypadku, gdy zmienia sie masa ciata, na
ktére dziata sita

postugiwac sie precyzyjnym jezykiem fizyki i samodzielnie
przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do sformutowania
zasady zachowania pedu dla uktadu ciat

rozwigzywac trudne zadania z dynamiki, w ktorych uwzglednia
sie sity tarcia, z dostepnych zbiorow zadan

samodzielnie przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowych
i skomentowac jej wynik

rozwigzywac problemy, w ktorych na ciato oprocz sity
normalnej do toru ruchu dziata réwniez sita styczna

samodzielnie rozwigzywac trudniejsze problemy dynamiczne
zaréwno w uktadzie inercjalnym, jak i nieinercjalnym

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Uczen potrafi:

napisac i objasnic skalarny wzor na prace statej sity dziatajgcej
pod statym katem do kierunku przemieszczenia

zapisa¢ wzor na iloczyn skalarny dwéch wektorow i podac jego
podstawowe wtasnosci

podac jednostke pracy 1) i sposéb jej wprowadzenia

podac jednostki pochodne pracy i mocy oraz ich zwigzki z
jednostkami podstawowymi

podac definicje mocy Sredniej i zapisa¢ jg wzorem

poda¢ wzory na moc Srednig i chwilowg z uzyciem predkosci
sredniej i predkosci chwilowej

podac jednostke mocy 1 W i sposéb jej wprowadzenia

przeksztatca¢ wzory i wykonywac proste obliczenia




oblicza¢ energie potencjalng grawitacyjna ciata w poblizu Ziemi

za pomoca wzoru Ep=Mdh

wyjasnic pojecia: sita wewnetrzna i zewnetrzna w uktadzie ciat
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oblicza¢ energie kinetyczng ciata za pomoca wzoru 2

poda¢ warunek, po spetnieniu ktérego uktad moze wykonaé
prace

podac przyktady zjawisk, w ktérych zasada zachowania energii
mechanicznej jest spetniona i w ktorych nie jest spetniona

podac definicje energii mechanicznej, potencjalnej i
kinetycznej wyrazone poprzez ich zmiany

podac przyktady zderzen sprezystych i niesprezystych

na podstawie definicji energii kinetycznej wyprowadzi¢ wzér,
za pomoca ktorego obliczamy te energie

aktywnie uczestniczy¢ w wykonywaniu pomiaréw

wypowiedzie¢ zasade zachowania energii mechanicznej i podaé
warunki, w ktorych jest spetniona

sformutowaé wnioski z doswiadczenia

przytoczy¢ samodzielnie opisane w podreczniku przyktady, w
ktérych wykorzystuje sie zasade zachowania energii
mechanicznej w celu obliczenia pewnej wielkosci fizycznej

wyjasni¢, o czym informuje nas wielkos$¢ fizyczna zwana
sprawnoscig urzadzenia

opisac sposéb postepowania w przypadkach, gdy w
rozwazanym problemie energia mechaniczna nie jest
zachowana

zapisac i objasni¢ zasady zachowania energii i pedu dla zderzen
doskonale sprezystych

zapisac i objasni¢ zasade zachowania pedu dla zderzen
doskonale niesprezystych

zapisywac¢ wyniki w tabeli

wykonywac obliczenia szukanych wielkosci z wykorzystaniem
wzorow zamieszczonych w opisie doswiadczenia

podac i objasnic definicje sprawnosci urzadzenia

stosowac definicje sprawnosci do rozwigzywania prostych
zadan

rozwigzywac zadania dotyczgce obliczania pracy i mocy o
podwyiszonym stopniu trudnosci, np. z wykorzystaniem zasad
dynamiki

obliczyc¢ prace sity zewnetrznej i prace sity grawitacyjnej przy
zmianie odlegtosci ciata od Ziemi oraz przedyskutowac znak
kazdej z nich

samodzielnie przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do
sformutowania zasady zachowania energii mechanicznej dla
uktadu dwach ciat

wyjasnic, co to znaczy, ze pewne sity s3 zachowawcze

rozwigzywac nietypowe i trudne zadania, w ktérych energia
mechaniczna ulega zmianie

przeanalizowac¢ i obliczy¢ wspoétrzedne predkosci dwu kulek po
zderzeniu sprezystym centralnym w przypadku, gdy masy kulek
s3 jednakowe i gdy pierwsza ma o wiele wiekszg mase od
drugiej

samodzielnie przestudiowac opis doswiadczenia zamieszczony
w podreczniku i precyzyjnie go przedstawi¢ na lekgcji

samodzielnie przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowych
i skomentowac jej wynik




przeprowadzi¢ rozumowanie ukazujace sposob obliczania
sprawnosci uktadu urzadzen

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

ZJAWISKA HYDROSTATYCZNE

Uczen potrafi:

podac definicje cisnienia i jego jednostke

wyprowadzi¢ i objasni¢ wzor informujacy, od czego zalezy
ci$nienie hydrostatyczne

wyjasnié pojecia: ciSnienie atmosferyczne i cisSnienie
hydrostatyczne oraz postugiwac sie tymi pojeciami

omowic zastosowania prawa Pascala

wskazac, od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne

sformutowac i objasni¢ prawo ré6wnowagi cieczy w naczyniach
pofaczonych

podac przyktady zastosowania naczyn potaczonych

za pomocg naczyn pofaczonych wyznaczy¢ nieznang gestosé
cieczy

opisa¢ przyktady zachowania sie ciat (np. okretéw, balonéw)
wynikajace z obowigzywania prawa Archimedesa

sformutowac i objasni¢ prawo Archimedesa

podac definicje gestosci ciata i jej jednostke

na podstawie analizy sit dziatajacych na ciato zanurzone w
cieczy wnioskowaé o warunkach ptywania i toniecia ciata w
cieczy

opisac¢ poznany w szkole podstawowej sposob
doswiadczalnego wyznaczania gestosci ciata statego lub cieczy

rozwigzywac proste zadania z zastosowaniem obliczania sity
wyporu

mierzyc gestos¢ cieczy za pomoca areometru

z pomoca nauczyciela opisa¢ metode wyznaczania gestosci
ciafa statego i cieczy na podstawie prawa Archimedesa

wykorzystac i prezentowac wiedze o urzadzeniach
hydraulicznych i pneumatycznych, pochodzaca z réinych zrédet

wyprowadzié¢ prawo Archimedesa na drodze rozumowania

rozwigzywac nietypowe problemy z zastosowaniem prawa
Archimedesa

skorzystac z réznych zrédet i zapoznac sie z prawami
hydrodynamiki (np. prawem Bernoulliego) oraz oméwi¢ ich
skutki

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

NIEPEWNOSCI POMIAROWE




Uczen potrafi:

wymieni¢ przyktady pomiaréw bezposrednich, czyli prostych

wyjasni¢, na czym polega réznica miedzy btedem a
niepewnoscig pomiaru

wymieni¢ przyktady pomiaréw posrednich, czyli ztozonych

zapisa¢ wynik pojedynczego pomiaru wraz z niepewnoscia
pomiarowa i objasni¢ ten wynik

wyjasni¢, w jaki sposéb wykonuje sie pomiary proste

obliczy¢ srednig arytmetyczng wynikow pomiaréw i oszacowac
jej niepewnos¢

wyjasni¢ na przyktadach przyczyny popetniania podczas
pomiaréw btedéw grubych i systematycznych

oszacowac niepewnos¢ wzgledng i procentowg

wyjasnic, dlaczego przy pomiarze czasu stoperem przyjmujemy
niepewnos¢ wiekszg od najmniejszej dziatki przyrzadu

z pomoca nauczyciela oszacowaé niepewnos$¢ pomiaru
posredniego metodg NKP

wyjasnié, co to znaczy, ze pomiar jest posredni, czyli ztozony

wyjasnic potrzebe dobrania odpowiednio precyzyjnego
przyrzadu do okreslonego pomiaru

wymieni¢ zasady zaokraglania wynikow pomiaréw i
niepewnosci do odpowiedniej liczby cyfr znaczacych

dopasowac prosta do wynikéw pomiaru i zinterpretowac jej
nachylenie

swobodnie operowac zdobytg wiedzg na temat niepewnosci
pomiarowych, uzywajac precyzyjnego jezyka fizyki

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

RUCH POSTEPOWY | OBROTOWY BRYLY SZTYWNE)

Uczen potrafi:

zdefiniowac i zapisa¢ wzorem iloczyn wektorowy dwéch
wektorow

podac kierunek, zwrot i wartos¢ wektora, ktéry stanowi wynik
mnozenia wektorowego

podac wzér na wartosc iloczynu wektorowego wektoréw
prostopadtych

postugiwac sie pojeciami: szybkos¢ katowa srednia i chwilowa,
predkos¢ katowa srednia i chwilowa, przyspieszenie katowe
srednie i chwilowe

wymieni¢ cechy modelu, jakim jest bryta sztywna

obliczy¢ energie kinetyczng obracajacej sie bryly, znajac jej
szybkos¢ katowa i moment bezwtadnosci wzgledem osi
symetrii

podac przyktady ruchu postepowego i obrotowego bryty
sztywnej

na podstawie wzoru definicyjnego obliczy¢ wartos¢ momentu
sity i podac jego kierunek i zwrot,

podac i objasni¢ wzér na energie kinetyczna bryty wykonujacej
ruch obrotowy

podac przyktady ruchéw obrotowych jednostajnych i
zmiennych

podac wzér na moment bezwtadnosci punktu materialnego
wzgledem wybranej osi obrotu

podac¢ warunki rownowagi bryty sztywnej

wykazac, ze dziatanie sity nie wystarcza do wprawienia bryly w
ruch obrotowy

podac sposoby praktycznego wykorzystania maszyn prostych

na podstawie wzoru obliczy¢ warto$¢ momentu sity

aktywnie uczestniczy¢ przy wykonywaniu pomiarow i obliczen
dotyczacych badania zaleznosci wartosci przyspieszenia
katowego od momentu bezwtadnosci bryty

wymienic przyktady maszyn prostych i opisac zasade dziatania
jednej z nich

napisa¢ wzér na moment pedu punktu materialnego
poruszajacego sie ruchem jednostajnym po okregu

aktywnie uczestniczy¢ przy wykonywaniu pomiaréw w
doswiadczalnym badaniu zaleznosci wartosci przyspieszenia
katowego od momentu bezwtadnosci bryty

podac kierunek i zwrot momentu pedu




wymieni¢ moment pedu jako wielkos$¢ stuzaca do opisu ruchu
obrotowego, ktdra nie ulega zmianie, gdy wypadkowy moment
sit dziatajgcych na bryte jest rowny zeru

obserwowac ruch uktadu (cztowiek z wirujgcym kotem na
fotelu obrotowym), ktérego moment bezwtadnosci ulega
zmianie i wnioskowac na tej podstawie o momencie pedu
uktadu

obserwowac ruch uktadu (cztowiek z hantlami na fotelu
obrotowym),

ktorego moment bezwtadnosci ulega zmianie i wnioskowac na
tej podstawie o momencie pedu uktadu

wszystkim dynamicznym wielkosciom fizycznym stuzagcym do
opisu ruchu postepowego przypisa¢ odpowiednie wielkosci
stuzgce do opisu ruchu obrotowego i wyrazic je odpowiednimi
wzorami

wiekszosci dynamicznych wielkosci fizycznych stuzacych do
opisu ruchu postepowego przypisa¢ odpowiednie wielkosci
stuzace do opisu ruchu obrotowego

podac zerowgq predkos¢ punktu bryty stykajacego sie z
podtozem jako warunek toczenia sie bryty bez poslizgu

opisac toczenie bryly jako ztozenie ruchu postepowego
wzgledem podtoza i ruchu obrotowego wokét osi symetrii

zastosowac zasade zachowania energii do opisu bryty
staczajacej sie z rowni pochytej bez poslizgu

pomnozy¢ wektorowo dwa wektory o dowolnych kierunkach i
zwrotach

precyzyjnym jezykiem fizyki objasni¢ analogie miedzy
wielkosciami kinematycznymi dla ruchu postepowego i
obrotowego

stosowac definicje momentu bezwtadnosci Zml-riz i
wyprowadza¢ wzory na momenty bezwtadnosci

wybranych bryt

wykazac, ze przy obracaniu bryly prace wykonuje moment sity,

wyprowadzié i objasni¢ wzér na moc chwilowg w ruchu
obrotowym bryty

wyjasni¢ zasade dziatania wielokrazka

obliczy¢ i skomentowac niepewnosci pomiarowe wyznaczonej
doswiadczalnie wartosci przyspieszenia katowego bryty
sztywnej

obliczy¢ i skomentowac niepewnosci pomiarowe przy
poréwnywaniu momentéw pedu w doswiadczeniu
sprawdzajacym zasade zachowania momentu pedu uktadu

wykorzystac analogie w opisie ruchu postepowego i
obrotowego do rozwigzywania zadan o podwyzszonym stopniu
trudnosci

opisac staczanie sie bryty po rowni pochytej jako ruch
obrotowy wokét chwilowej osi obrotu,

&

Ar

wyjasnic, dlaczego podczas toczenia bez poslizgu energia
mechaniczna bryly jest zachowana




przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzace do uzyskania zwigzku miedzy momentem pedu i momentem bezwtadnosci bryty

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzace do wyrazenia drugiej zasady dynamiki w postaci

=2
1]
&,

At

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

POLE GRAWITACYJNE

Uczen potrafi:

przedstawi¢ podstawowe zatozenia heliocentrycznej teorii
budowy Uktadu Stonecznego

sformutowac i objasni¢ prawa Keplera

zapisa¢ wzorem i wypowiedzie¢ prawo powszechnej grawitacji

objasni¢ praktyczne znaczenie bardzo matej wartosci statej
grawitacji

wymienic ciata, dla ktérych mozina je stosowaé w zapisanej
postaci

wyjasni¢, dlaczego satelity Ziemi krazg wokét niej z predkoscia
0 nieco mniejszej wartosci

zdefiniowac pierwszg predkos¢ kosmiczng i podac jej wartosé
dla Ziemi

objasni¢ pojecie ,satelita geostacjonarny”

przypomniec poznane wczesniej pola sit i podac przykfady
doswiadczen, w ktérych mozemy wykry¢ ich istnienie

wyjasni¢, co nazywamy zrédtem pola, a co ciatem préobnym i
jakiego ciata prébnego uzywamy do wykrycia pola
grawitacyjnego

zilustrowac graficznie pole grawitacyjne centralne i jednorodne

podac definicje natezenia pola grawitacyjnego

odpowiedzie¢ na pytanie: Od czego zalezy natezenie pola
grawitacyjnego wytworzonego przez Ziemie?

przy zatozeniu, ze pole grawitacyjne w poblizu Ziemi jest
jednorodne, obliczy¢ prace statej sity rownowazgce;j site
grawitacji podczas podnoszenia ciata na wysoko$¢ h po kilku
réznych drogach oraz sformutowac wniosek

objasnic¢ znaczenie wielkosci fizycznych wystepujacych we
wzorze na prace

sity zewnetrznej, rownowazacej site grawitacji, przy
przemieszczaniu ciata w centralnym polu grawitacyjnym i
wywnioskowag, ze nie zalezy ona od ksztaftu toru, po ktérym
porusza sie ciato

uzasadnic stwierdzenie, ze energia potencjalna ciata zmienia
sie wraz ze zmiang odlegtosci ciata od Zrodta pola i przyjmuje
wartosci ujemne

na przyktadzie Ziemi i lezacego na niej ciata opisa¢ zmiany
energii potencjalnej tego ciata przy jego oddalaniu sie do
nieskoriczonosci

sporzadzic¢ wykres zaleznosci energii potencjalnej ciata w polu
centralnym od odlegtosci od zrédta pola, ktérym jest
jednorodna kula o promieniu R

sformutowac pytanie, jakie stawiamy przed przystapieniem do
obliczenia drugiej predkosci kosmiczne;j

podac¢ wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej dla Ziemi

podac przyktady ciata w stanie przecigzenia, niedocigzenia i
niewazkosci

opisac wplyw przecigzenia na organizm cztowieka

stosowac zasade superpozycji natezen

obliczy¢ wartosc sity grawitacji wewnatrz Ziemi

wyjasni¢ roznice miedzy natezeniem pola grawitacyjnego a
przyspieszeniem ziemskim w danym punkcie

sporzadzic¢ wykres zaleznosci natezenia pola od odlegtosci od
srodka kuli

uzasadnic stwierdzenie, ze w polu zachowawczym zmiana
energii potencjalnej ciata przy zmianie jego potozenia jest
jednoznacznie okreslona

podac przyktad pola niezachowawczego, w ktérym to
stwierdzenie nie jest prawdziwe




zdefiniowac potencjat i podac jego jednostke

odpowiedzie¢ na pytanie: Od czego zalezy potencjat pola
r=2R centralnego

narysowac wykres V(r) dla jednorodnego i dla centralnego pola
grawitacyjnego

zapisac¢ wzor na prace w polu grawitacyjnym za pomoca
potencjatow

podac¢ warunki, w ktérych wystepuje stan niewazkosci

wyjasnic zasade rownowaznosci (mozliwos¢ wytwarzania
sztucznej grawitacji)

przedstawi¢ rozumowanie prowadz3ace od trzeciego prawa Keplera do prawa powszechnej grawitacji Newtona

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do wzoru na prace w centralnym polu grawitacyjnym

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do otrzymania wzoru na drugg predkos¢ kosmiczng

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

ELEMENTY ASTRONOMII

Uczen potrafi:

wymienic ciata niebieskie wchodzace w sktad Uktadu

podac gtéwne wtasciwosci Stonca i planet Uktadu Stonecznego
Stonecznego

zdefiniowac jednostke astronomiczng i rok swietiny opisa¢ metode pomiaru kata paralaksy heliocentryczne;j

poda¢ najwazniejsze informacje na temat naszej Galaktyki i

przeprowadzi¢ obserwacje Drogi Mlecznej innych obiektéw we Wszechswiecie

podac przyblizony wiek Wszechswiata podac tres¢ prawa Hubble’a

zapisa¢ wzorem prawo Hubble’a i objasni¢ wystepujace w nim

wyjasnic¢ termin ,ucieczka galaktyk” . -
V) & y wielkosci fizyczne

zamieniac jednostki odlegtosci uzywane w astronomii

wyjasni¢ sposob pomiaru odlegtosci do gwiazd i wykonac
przyktadowe obliczenia

wymienic i objasnic¢ gtdwne fakty obserwacyjne uzasadniajgce
stusznosc teorii Wielkiego Wybuchu

wyjasnic¢ rozszerzanie sie Wszechswiata jako rozszerzanie sie
przestrzeni




rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

Uczen potrafi:

podac przyktady wystepowania w przyrodzie zjawisk
sprezystych i sit sprezystosci

rozrdéznic zjawiska sprezyste i plastyczne

wymienic i opisa¢ cechy ruchu drgajacego harmonicznego

wymieni¢ i zdefiniowaé wielkosci opisujace ruch drgajacy
harmoniczny

zademonstrowac proporcjonalnos¢ wydtuzenia sprezyny do
wartosci sity zewnetrznej dziatajacej na sprezyne

zapisac i objasnic zwigzek sity sprezystosci z wychyleniem ciata
z pofozenia rownowagi

opisa¢ model, ktorym postugujemy sie do matematycznego
opisu ruchu harmonicznego

obliczy¢ wspotrzedne potozenia, predkosci, przyspieszenia i sity
w ruchu wzdtuz osi x zwréconej pionowo w gore

zapisa¢ wzor na okres drgan harmonicznych i przeksztatcac go
w celu obliczenia kazdej z wystepujacych w nim wielkosci

sporzadzic i zinterpretowac wykresy zaleznosci x(t), v«(t) i ax(t)

aktywnie uczestniczy¢ w wykonywaniu pomiaréw w
doswiadczalnym badaniu zaleznosci okresu drgan wiszacego na
sprezynie ciezarka od jego masy oraz od wspétczynnika
sprezystosci sprezyny

na podstawie wykresu Fx(x) wyprowadzi¢ wzér na energie
potencjalng sprezystosci

zapisac i objasni¢ wzdér na energie potencjalng sprezystoscii na
energie catkowitg ciata wykonujacego ruch harmoniczny

zapisac i objasni¢ wzor na okres drgan wahadta
matematycznego

omoAwic zmiany energii potencjalnej sprezystosci i energii
kinetycznej ciata wykonujgcego ruch harmoniczny

zademonstrowac niezaleznos$¢ okresu drgan wahadta od
amplitudy drgan

opisac¢ cechy modelu, jakim jest wahadfo matematyczne

wyjasni¢, kiedy wystepuje i na czym polega zjawisko rezonansu

zademonstrowac zjawisko rezonansu mechanicznego

objasni¢ przemiany energii podczas odksztatcen sprezystych

na przyktadzie klocka zaczepionego do sprezyny i
wykonujacego drgania na poziomej powierzchni opisac rodzaje
ruchéw sktadajgcych sie na ruch harmoniczny

na podstawie obserwacji i obliczen sformutowac wniosek
dotyczacy ruchu rzutu na o$ x punktu poruszajgcego sie po
okregu

oblicza¢ wspotrzedne x, vy, ax i Fx przy dowolnej fazie
poczatkowe;j

wyprowadzi¢ wzor na okres drgan w ruchu harmonicznym

sporzadzac wykresy zaleznosci Ey(x), Ei(x) oraz Ey(t) i Ei(t),

wyprowadzi¢ wzor na okres drgan wahadta matematycznego

samodzielnie opracowac sposéb sprawdzenia zaleznosci okresu
drgan wahadta od jego dtugosci i wykonaé¢ doswiadczenie

wyjasnic pojecie ,,czestotliwos¢ rezonansowa”




rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Uczen potrafi:

wymienié réznice w budowie i witasciwosciach ciat w réznych
stanach skupienia

wyjasnic¢, co rozumiemy pod pojeciem ,stan réwnowagi
termodynamicznej”

wymieni¢ wielkosci fizyczne, od ktorych zalezy ci$nienie gazu w
zamknietym naczyniu

wymieni¢ warunki, jakie powinien spetnia¢ gaz doskonaty

objasni¢ zwigzek temperatury w skali Celsjusza i Kelvina

uzasadnic stwierdzenie, ze rownos¢ temperatur dwéch gazéw
oznacza réwnos¢ Srednich energii ruchu postepowego
czgsteczek obu gazow

zapisac i objasni¢ rownanie stanu gazu doskonatego

zapisac zwigzek temperatury gazu w skali Kelvina ze $rednia
energig kinetyczna ruchu postepowego czasteczek tego gazu

wymienic trzy szczegélne przemiany gazu doskonatego i
wskaza¢ wielko$¢ statg w kazdej przemianie

zapisac i objasni¢ rownanie Clapeyrona

wymienic rodzaje energii czasteczek gazu

wypowiedzie¢, zapisa¢ wzorem i objasni¢ prawo Boyle’a,
Charles’a i Gay-Lussaca

wyjasnié pojecie ,,energia wewnetrzna ciata”

uzasadnic¢ fakt, ze czasteczki gazu doskonatego maja tylko
energie kinetyczng wszystkich rodzajow ruchu

wymieni¢ sposoby dokonywania zmiany energii wewnetrznej
ciata

i podac przykfady takich zmian z codziennego zycia

wyjasnié¢, co rozumiemy przez dostarczanie ciatu ciepta

opisac¢ przemiane adiabatyczng gazu

wypowiedziec i zapisa¢ wzorem pierwszg zasade
termodynamiki oraz przedyskutowac znaki Q i W w réznych
procesach

wyjasnic réznice miedzy cieptem wtasciwym i cieptem
molowym

zapisac pierwszg zasade termodynamiki dla przemian:
izotermicznej, izochorycznej i adiabatycznej oraz
przedyskutowa¢ znaki wielkosci fizycznych dla réznych
przypadkéw

stwierdzi¢, Zze zamiana czesci dostarczonego ciepta na prace
jest podstawg dziatania silnika cieplnego

zapisa¢ wzory na ciepto wymienione z otoczeniem za pomoca
wielkosci fizycznych: ciepto wtasciwe i ciepto molowe

opisac kolejne fazy pracy silnika spalinowego czterosuwowego

zapisa¢ wzor na zmiane energii wewnetrznej gazu w
przemianie izochorycznej i stwierdzic, ze wzor ten stosuje sie w
dowolnej przemianie

podac przyktad wzrastajgcego nie- uporzagdkowania uktadu i
nazwac go wzrostem entropii

podac przyktad sytuacji, w ktérej dostarczenie ciepta skutkuje
jednorazowym wykonaniem pracy

podac fazy, w ktérych moze wystepowac ta sama substancja

wyjasnic¢ idee Carnota i zdefiniowac sprawnos¢ silnika

opisac zjawiska topnienia i parowania

opisac zasade dziatania chtodziarek i pomp cieplnych

wyjasnic pojecia: para nienasycona i para nasycona

wyjasni¢ znaczenie Stonca jako Zrédta energii, ktorej
dostarczenie do uktadu powoduje zmniejszenie jego entropii

odpowiedzie¢ na pytanie: Co nazywamy bezwzglednym, a co
wzglednym przyrostem objetosci?

podac definicje ciepta topnienia i ciepta parowania

podac sens fizyczny wspétczynnika rozszerzalnosci
objetosciowej i liniowej

wyjasnic, dlaczego temperatura wrzenia cieczy zalezy od
ciSnienia zewnetrznego




podac przyktad sytuacji z codziennego zycia, w ktorej musimy
uwzglednic¢ zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej ciat

zademonstrowac statos¢ temperatury podczas przemiany
fazowej

wyttumaczy¢, co to znaczy, ze para jest w rownowadze z cieczg,
z ktorej powstata

podac sposob zwiekszenia ci$nienia pary nasyconej

zapisa¢ wzor definicyjny wspotczynnika rozszerzalnosci
objetosciowe;j

odpowiedzie¢ na pytanie, od czego zalezy, wspotczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej

zademonstrowac rozszerzalnos¢ temperaturowg wybranych
ciat statych

wypowiedziec i objasni¢ na przyktadzie zerowa zasade
termodynamiki

przeksztatci¢ wzér podstawowy do postaci wigzacych cisnienie
z masq lub gestoscig gazu i objasni¢ wystepujace w nim
wielkosci

obliczyc statg gazowa R i przeksztatci¢ rownanie stanu gazu
doskonatego do postaci rownania Clapeyrona

wyrazi¢ $rednig energie ruchu po- stepowego czasteczek gazu
poprzez statg Boltzmanna i temperature w skali bezwzgledne;j

skorzystaé z réwnania Clapeyrona i wyprowadzi¢ prawo
Boyle’a, prawo Charles’a i prawo Gay-Lussaca

za pomocg odpowiedniego obliczenia wykazaé, ze czasteczki
gazoéw jednoatomowych maja trzy stopnie swobody

udowodni¢, ze w dowolnej przemianie gazu wartosc¢
bezwzgledng pracy objetosciowej mozna obliczy¢ tak jak pole
powierzchni figury zawartej pod wykresem p(V) dla tej
przemiany

sporzadzic¢ wykresy zaleznosci p(V) dla przemian izotermicznej i
adiabatycznej

wyttumaczy¢ réznice w ksztatcie izobar i adiabat

wyprowadzi¢ zwigzek miedzy cieptem molowym gazu w statej
objetosci i cieptem molowym gazu pod statym cisnieniem

przeprowadzic obliczenia pozwalajgce znalez¢ zwigzek miedzy
cieptami molowymi gazu pod statym cisnieniem i w statej
objetosci a liczba stopni swobody czgsteczki

opisac procesy odwracalne (w tym proces kwazistatyczny) oraz
procesy nieodwracalne

sporzadzic¢ wykres cyklu odwrotnego do cyklu Carnota

zdefiniowacé skutecznosc chtodzenia




wyjasnic pojecie fluktuacji i podac przyktady ich wystepowania
w przyrodzie

przeprowadzi¢ analize energetyczng procesu topnienia i
procesu parowania

wyznaczy¢ temperature topnienia i krzepniecia naftalenu

sporzadzi¢ wykres zaleznosci ciSnienia pary nasyconej od
temperatury i wytlumaczy¢ jego ksztatt

wyjasnic pojecie ,,punkt potréjny”

obliczy¢ warto$¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci objetosciowej
gazow doskonatych

wyjasni¢, na czym polega transport energii przez
przewodnictwo cieplne i konwekcje

objasni¢ wzor na szybkos¢ przekazu ciepta w precie

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do wniosku, ze wspoétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ciat statych jest w
przyblizeniu trzykrotnie wiekszy od wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

POLE ELEKTROSTATYCZNE

Uczen potrafi:

wypowiedziec i zapisa¢ wzorem prawo Coulomba, nazwa¢
wszystkie wystepujace w nim wielkosci fizyczne

objasnic pojecie przenikalnosci elektrycznej

wymienic sposoby elektryzowania ciat i zademonstrowac jeden
z nich

zademonstrowac i objasnic trzy sposoby elektryzowania ciat

opisac, w jaki sposéb za pomoca metalowej, naelektryzowanej
kuleczki mozna zbada¢, czy w przestrzeni istnieje pole
elektrostatyczne

podac definicje natezenia pola elektrostatycznego

wymieni¢ wielkosci, od ktorych zalezy natezenie centralnego
pola elektrostatycznego w danym punkcie

przeprowadzi¢ doswiadczenie ilustrujgce pole elektryczne oraz
uktad linii pola wokét przewodnika

opisa¢ doswiadczenie z klatkg Faradaya

graficznie, za pomoca linii pola, przedstawi¢ pole
elektrostatyczne centralne i jednorodne

opisac rozktad tadunku dostarczonego przewodnikowi

zdefiniowac gestosc¢ powierzchniowg fadunku

stwierdzi¢, ze wewnatrz przewodnika umieszczonego w polu
elektrostatycznym nie istnieje pole elektrostatyczne

opisac rozktad gestosci powierzchniowej dla przewodnikéw o
nieregularnych ksztaftach

zapisa¢ wzorami i objasni¢ analogie miedzy prawem
powszechnej grawitacji i prawem Coulomba

wyjasni¢ wptyw obecnosci przewodnika na pole
elektrostatyczne wytworzone przez inny natadowany
przewodnik znajdujacy sie w poblizu

wymienic wielkosci, od ktorych zalezy natezenie centralnego
pola grawitacyjnego w danym punkcie, i porownac z
wielkosciami, od ktdrych zalezy natezenie centralnego pola
elektrostatycznego w danym punkcie

wskazac analogie i réznice (zwigzane z istnieniem tadunkow
dodatnich i ujemnych), miedzy definicjami natezenia pola
grawitacyjnego i pola elektrostatycznego




wymieni¢ wielkosci, od ktorych zalezy potencjat centralnego
pola elektro- statycznego w danym punkcie, oraz jednostke, w
ktorej go wyrazamy

podac definicje potencjatu pola elektrostatycznego

opisac budowe elektroskopu i go naelektryzowac

wyjasni¢, co mamy na mysli méwiac, ze natezenie pola i
potencjat s3 wielkosciami charakteryzujgcymi pole
elektrostatyczne w danym punkcie

nazwac staty dla danego przewodnika iloraz Q/V i poda¢ jego
jednostke

zdefiniowac pojemnos¢ elektryczng przewodnika i podac jej
sens fizyczny

opisa¢ budowe kondensatora ptaskiego

wyjasnic pojecie napiecia miedzy oktadkami kondensatora

wymieni¢ wielkosci, od ktérych zalezy pojemnos¢
kondensatora ptaskiego

wyjasni¢, na czym polega zjawisko polaryzacji dielektryka i
kiedy to zjawisko zachodzi

wymienié cechy dielektryka

zdefiniowac stata dielektryczng dielektryka i wyjasnic jej sens
fizyczny

wymienic kilka réznych dielektrykéw

zapisac jedng z postaci wzoru wyrazajacego energie
potencjalng natadowanego kondensatora

opisa¢ wptyw obecnosci dielektryka miedzy oktadkami
kondensatora na jego pojemnos¢

zademonstrowac przekaz energii podczas roztadowania
kondensatora

stwierdzi¢, ze skoro do natadowania kondensatora trzeba
wykonac prace, to posiada on energie

podac i objasni¢ wzér na przyspieszenie, z jakim porusza sie
czastka natadowana w jednorodnym polu elektrostatycznym

na podstawie faktu, ze w polu elektrostatycznym na ciato
natadowane dziata sita, wnioskowag, iz natadowana czastka w
takim polu sie porusza

opisac i stosowaé w zadaniach zasade superpozycji natezen
pol,

wyjasnic¢ pojecie dipola elektrycznego i opisac pole
elektrostatyczne wytworzone prze dipol

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do wniosku, ze
natezenie pola w kazdym punkcie powierzchni przewodnika w
stanie rownowagi jest prostopadte do tej powierzchni

przeprowadzi¢ rozumowanie prowadzgce do wniosku, ze
natezenie pola wewnatrz przewodnika umieszczonego w
jednorodnym polu elektrostatycznym jest rowne zeru

sporzadzic¢ wykresy zaleznosci Ey(r) dla tadunkéw jedno- i
réznoimiennych

sporzadzic i objasni¢ wykresy zaleznosci V(r) dla dodatniego i
ujemnego zrodta centralnego pola elektrostatycznego

stosowac zasade superpozycji dla potencjatéw

wyprowadzi¢ wzor na prace w polu elektrostatycznym
wyrazony poprzez roznice potencjatéw i udowodnic, ze stosuje
sie dla kazdego pola elektrostatycznego

opisa¢ wptyw zmiany potozenia innego pobliskiego,
uziemionego przewodnika na pojemnos¢ natadowanego
przewodnika

wyprowadzié i objasnic¢ zwigzek natezenia pola miedzy
oktadkami kondensatora z napieciem miedzy nimi




wykazac doswiadczalnie, ze tadunek wyindukowany ma taka sama wartos¢ jak tadunek indukujacy

za pomocga odpowiedniego rozumowania wyprowadzi¢ wzor wyrazajgcy zwigzek natezenia pola miedzy oktadkami
kondensatora wypetnionego dielektrykiem ze statg dielektryczng tego dielektryka

przygotowac prezentacje na temat przemiany energii natadowanego kondensatora w inne rodzaje energii

przygotowac prezentacje na temat zasady dziatania i zastosowan akceleratora liniowego

rozwigzywac zadania o podwyiszonym stopniu trudnosci

PRAD STALY | MODELE PRZEWODNICTWA

Uczen potrafi:

objasni¢, co to znaczy, ze w przewodniku ptynie prad
elektryczny

zdefiniowac natezenie pradu i jego jednostke

postugiwac sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego i
napiecia elektrycznego wraz z ich jednostkami

postugiwac sie pojeciem napiecia elektrycznego i jego
jednostka

podac¢ nazwy przyrzagdéw do pomiaru natezenia pradu i
napiecia

podac tresc¢ | prawa Kirchhoffa

podac¢ warunek konieczny do przeptywu pradu elektrycznego
przez przewodnik

stosowac w zadaniach | prawo Kirchhoffa

zapisa¢ wzor definicyjny oporu przewodnika i objasnic¢
wielkosci wystepujace w tym wzorze

zademonstrowac | prawo Kirchhoffa

podac jednostke oporu

przypomnie¢ pojecie napiecia i jego jednostke

narysowac schemat obwodu, w ktérym odbiorniki s
pofaczone szeregowo lub réwnolegle

wyjasni¢, co nazywamy charakterystyka pragdowo-napieciowg

objasni¢ schemat domowej instalacji elektryczne;j

wypowiedziec i objasni¢ prawo Ohma

wyjasni¢ funkcje bezpiecznikéw i przewodu ochronnego

narysowac charakterystyke pragdowo-napieciowg przewodnika
podlegajacego i niepodlegajgcego prawu Ohma

obliczy¢ opdr przewodnika, gdy znane s3 jego opor wiasciwy i
wymiary geometryczne

opisa¢ wptyw zmian tempera-tury na opér przewodnika

postugiwac sie pojeciami pracy i mocy pradu, objasnic¢
wielkosci wystepujgce we wzorach oraz podac jednostki pracy i
mocy pradu

potaczyc szeregowo kilka opornikéw

odczytac i zinterpretowaé moc znamionowgq odbiornika

potaczyc¢ rownolegle kilka opornikéw i do tego uktadu
zastosowac | prawo Kirchhoffa

zapisa¢ wzorem definicje wolta i objasni¢ wystepujgce w niej
jednostki wielkosci fizycznych

oblicza¢ opor zastepczy kilku opornikdéw potaczonych
szeregowo lub réwnolegle

zapisa¢ prawo Ohma dla catego obwodu i nazwac wystepujace
w nim wielkosci

analizowac zaleznos$¢ oporu od wymiarow przewodnika

podac przyktad przewodnika, izolatora i potprzewodnika

postugiwac sie pojeciem oporu wlasciwego materiatu i jego
jednostka




wskazac funkcje diody pétprzewodnikowej w obwodzie

zapisac i objasni¢ wzor na ciepto Joule’a

wskazac nosniki tadunku w cieczach i gazach

wykorzysta¢ dane znamionowe urzadzen elektrycznych do
obliczen

wskazad, ze przemieszczanie sie tadunku miedzy biegunami
ogniwa galwanicznego jest skutkiem przemian chemicznych w
ogniwie

wskaza¢ w prawie Ohma dla catego obwodu wielkosci
charakteryzujace ogniwo i state dla danego ogniwa

zapisac¢ wzor wyrazajacy zaleznos¢ U(l) dla obwodu
zamknietego i nazwac¢ wystepujace w nim wielkosci

wypowiedziec i objasni¢ Il prawo Kirchhoffa

opisac ruch nosnikow tadunku w metalach i pétprzewodnikach

rozrdzni¢ przewodniki, izolatory i pétprzewodniki ze wzgledu
na zalezno$¢ ich oporu wiasciwego od temperatury

rozroznic¢ potprzewodniki typu p i typu n

wyjasni¢ og6lng zasade dziatania diody

wymieni¢ i omowic¢ sposoby jonizowania gazéow

wskazac role promieniowania, wysokiej temperatury i duzego
natezenia pola

wyjasnic¢ zjawisko termoemisji

objasni¢ mikroskopowy model przeptywu pradu w metalach

skorzystac z tekstow dotyczacych odkryé¢ kluczowych dla
rozwoju fizyki i przygotowac prezentacje o poczatkach prac nad
pradem elektrycznym

analizowac niepewnosci pomiarowe i wnioskowac o
proporcjonalnosci | ~ U

podac sens fizyczny oporu

wyjasni¢ zasade dziatania termometru oporowego

wykresli¢ przyblizony ksztatt charakterystyki pragdowo-
napieciowej termistora

upraszczac schemat obwodu sktadajgcego sie z opornikow
potaczonych w sposéb mieszany

wyjasni¢ ograniczenia metody pomiaru oporu za pomocgy
amperomierza i woltomierza

podac sens fizyczny oporu wtasciwego i przewodnictwa
wtasciwego

przedstawic zasade dziatania ogniwa galwanicznego

opisac przemiany energetyczne w obwodzie, gdy ogniwo
posiada opor elektryczny (opor wewnetrzny), i wyprowadzié¢
wzor wyrazajacy prawo Ohma dla catego obwodu

zbadad i omowic zaleznos¢ natezenia pradu w obwodzie od
oporu zewnetrznego

wyznaczy¢ site elektromotoryczng i opér wewnetrzny baterii
ptaskiej na podstawie dopasowania prostej do danych na




wykresie U(l) oraz interpretacji nachylenia tej prostej i
punktow przeciecia z osiami

zapisac Il prawo Kirchhoffa dla obwodu zawierajacego
akumulator i obliczy¢ moc dostarczang przez zasilacz

stosowac prawa Kirchhoffa do obliczen w obwodach
zawierajacych baterie ogniw o réznych sitach
elektromotorycznych

oblicza¢ opdr zastepczy na podstawie prawa Ohma i praw
Kirchhoffa

zademonstrowac role diody jako elementu sktadowego
prostownikow i Zrodet Swiatta

wyprowadzi¢ wzor na opor wiasciwy elektrolitow

wyjasnic¢ roznice miedzy przewodnictwem samoistnym a
niesamoistnym gazéw

zaplanowac i wykonaé dos$wiadczenie, w ktérym wyznacza sie opdr witasciwy przewodnika

przeprowadzi¢ rozumowanie pokazujgce, jak zwiekszanie liczby wigczonych odbiornikow, wptywa na wzrost natezenia pradu w
sieci miejskiej

skorzystaé z tekstéw dotyczacych historii odkry¢ kluczowych dla rozwoju fizyki i opisa¢ doswiadczenie Thomsona oraz odkrycie
elektronu

przeprowadzi¢ rozumowanie, w wyniku ktérego otrzymujemy zwigzek miedzy natezeniem pradu a szybkoscig i liczbg nosnikéw
tadunku w przewodniku

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

POLE MAGNETYCZNE

Uczen potrafi:

., . . . , rysowac linie pola magnetycznego w poblizu magneséw
opisa¢ wzajemne oddziatywania magnesow trwatych

trwatych
udowodni¢ doswiadczalnie, ze w poblizu magnesu trwatego okresli¢ zwrot linii pola magnetycznego wytworzonego przez
istnieje pole magnetyczne magnesy trwate

opisac doswiadczenie dowodzace, ze bieguny magnetyczne

wykonaé doswiadczenie @rsteda . .
zawsze wystepuja parami

zaobserwowad, ze na przewodnik z prgdem umieszczony w

polu magnetycznym dziata sita wymieni¢ wnioski z przeprowadzonych obserwacji




wymieni¢ wielkosci, od ktorych zalezy wartos¢ sity
elektrodynamicznej dziatajacej na przewodnik z pragdem w polu
magnetycznym

wymieni¢ cechy sity elektrodynamiczne;j

zapisa¢ wzorem definicje wartosci indukcji magnetycznej

wskazac takie potozenia przewodnika z pragdem w polu
magnetycznym, w ktdrych na ten przewodnik: 1) nie dziata sita
elektrodynamiczna, 2) dziata sita elektrodynamiczna o
maksymalnej wartosci

podac¢ jednostke indukcji magnetycznej

wypowiedzie¢ definicje wartosci indukcji magnetycznej

wskaza¢ zwrot indukcji magnetycznej jednorodnego pola
magnetycznego

stosowac regute lewej dtoni

odpowiedzie¢ na pytanie: Od czego zalezy wartos¢ sity
Lorentza?

wykazag, ze sita Lorentza nie wykonuje pracy

stosowaé wzér na wartosé sity Lorentza dla przypadku B LV

zapisa¢ wzorem i wypowiedzie¢ definicje wartosci indukcji
magnetycznej

naszkicowac linie pél magnetycznych prostoliniowego
przewodnika z pradem oraz zwojnicy

podac przyktady zastosowania cyklotronu

wskazac silnik elektryczny jako urzadzenie, w ktérym nastepuje
zamiana energii elektrycznej na mechaniczna

omowic role pola magnetycznego Ziemi jako ostony przed
wiatrem stonecznym

wymienic zastosowania silnika elektrycznego

zapisa¢ wzorami wartosci indukcji magnetycznej pol
wytworzonych w prozni przez bardzo diugi prostoliniowy
przewodnik oraz we wnetrzu diugiej zwojnicy

zademonstrowac wiasciwosc ferromagnetyka odrdzniajaca go
od innych substancji

stosowac regute prawej dtoni

zaobserwowac i opisa¢ wzajemne oddziatywanie dwéch
rownolegtych przewodnikéw z pradem

opisa¢ budowe modelu silnika elektrycznego

narysowac sity dziatajace na ramke z przewodnika w
jednorodnym polu magnetycznym

opisa¢ wiasciwosci i zastosowania ferromagnetykow

wyjasnié, co to znaczy, ze indukcja magnetyczna jest
pseudowektorem

omowic¢ budowe i zasade dziatania cyklotronu

opisac tor natadowanej czgstki, ktorej predkos¢ tworzy z
liniami pola dowolny kat a

przedyskutowa¢ ruch natadowanych czgstek w skrzyzowanych
polach: elektrycznym i magnetycznym

omowic¢ powstawanie zjawiska zorzy polarnej

stosowac do obliczen zwigzek wartosci indukcji pola
magnetycznego i natezenia pragdu w prostoliniowym
przewodniku i dtugiej zwojnicy

stosowac zasade superpozycji dla pél magnetycznych
przewodnikow z pragdem

zdefiniowac wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng substancji

rozrozniac substancje ze wzgledu na wartos¢ wzglednej
przenikalnosci magnetycznej

omowic proces magnesowania i rozmagnesowania
ferromagnetyka na podstawie petli histerezy




skorzystac z tekstow popularnonaukowych lub tekstow z historii fizyki i przygotowa¢é prezentacje na temat badan nad

magnetyzmem ziemskim

skorzystac z tekstow popularnonaukowych lub historycznych i przygotowa¢ prezentacje na temat znaczenia doswiadczenia

@rsteda

przeprowadzi¢ odpowiednie rozumowanie i wyprowadzi¢ wzér na wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania dwéch dtugich,

rownolegtych przewodnikéw z pragdem

rozwigzywac zadania o podwyiszonym stopniu trudnosci

INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Uczen potrafi:

zademonstrowac przynajmniej jeden sposéb wzbudzania
pradu indukcyjnego

opisac¢ sposoby wzbudzania pradu indukcyjnego przez zmiane
indukcji magnetycznej w nieruchomym obwodzie i
odpowiednio poruszajgcym sie obwodzie

wskazac¢ sity dziatajagce na elektron w precie poruszajgcym sie
w jednorodnym polu magnetycznym prostopadle do linii pola

opisac sposob obliczania napiecia miedzy korncami preta
poruszajacego sie w jednorodnym polu magnetycznym
prostopadle do linii pola,

zapisac i objasni¢ wzdr wyrazajgcy prawo Faradaya

sformutowa¢ prawo indukcji Faradaya

zastosowac regute Lenza na wybranym przykfadzie

sformutowac regute Lenza

wymienic przykfady praktycznego wykorzystania zjawiska
indukgcji elektromagnetycznej

opisac dziatanie pradnicy na przyktadzie modelu

wskazac pradnice jako urzadzenie, w ktérym nastepuje
zamiana energii mechanicznej na energie elektryczna

zapisa¢ wzorem i przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ SEM
indukowanej w pradnicy od czasu

nazwac prad powstajgcy w pradnicy i zdefiniowac jego okres,
czestotliwosc¢ i faze

wyjasnic sens fizyczny natezenia i napiecia skutecznego i
zapisac te wielkosci wzorami

podac wartosc liczbowa napiecia skutecznego w sieci miejskiej
w Polsce

wyjasni¢ zasade dziatania transformatora

wyjasnic funkcje, ktdrag spetnia w sieci transformator

zdefiniowac przektadnie transformatora

opisa¢ budowe transformatora

zapisac i objasni¢ zwigzek ilorazu napiec skutecznych w
uzwojeniach pierwotnym i wtérnym z przektadnia

rozpoznac wytgcznik réznicowy i postuzy¢ sie nim

zademonstrowac diode jako zrédto swiatta

wymienic kilka powszechnie uzywanych urzadzen, w ktérych
znajdujg sie elementy pétprzewodnikowe

na podstawie tekstow dotyczacych historii odkry¢ kluczowych
dla rozwoju fizyki przygotowac prezentacje na temat odkrycia
przez Faradaya zjawiska indukcji elektromagnetycznej

wyprowadzi¢ wzor na SEM indukcji

przeprowadzic¢ analize znaku SEM indukcji

sporzadzac i interpretowac wykresy ®(t), €(t) oraz I(t)




stosowac regute Lenza w skomplikowanych przyktadach

sporzadzacé wykresy @(t) i £(t) oraz analizowac ich przebieg

przeprowadzi¢ odpowiednie rozumowanie i wyprowadzi¢ wzér
na natezenie skuteczne pradu przemiennego

wyjasnic dziatanie wytacznika réznicowego

wyprowadzi¢ wzor na natezenie skuteczne pragdu zmiennego na podstawie wykresu I(t)

wyprowadzi¢ wzor na przektadnie idealnego transformatora

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

OPTYKA GEOMETRYCZNA

Uczen potrafi:

opisac promien swietlny jako waska wigzke Swiatta

przypomnie¢ pojecia dtugosci fali i czestotliwosci

przedstawic¢ schematycznie zjawisko odbicia i wskaza¢ pro-
mien padajacy na powierzchnig, promien odbity i normalng

wyjasnic¢ zasade dziatania swiatet odblaskowych

przedstawic¢ schematycznie zjawisko zatamania Swiatta i
wskazac promien zatamany

wypowiedzie¢ prawo odbicia i stosowac je w réznych
przyktadach

rozroznic odbicie i rozpraszanie swiatfa

zapisa¢ wzorem i objasni¢ prawo zatamania oraz stosowac je w
réznych przyktadach

wymienic zjawiska powstajgce na skutek rozpraszania swiatta
w atmosferze

zademonstrowac zjawisko rozpraszania swiatta w osrodku

opisac zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia jako
przypadek, gdy swiatto padajace na granice dwadch osrodkéw
nie przechodzi do drugiego osrodka

podac przyktad wystepowania zjawiska mirazu dolnego

wskazac swiattowody jako przyktad wykorzystania zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia

za pomocaq rysunku objasnic zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia i zdefiniowac kat graniczny

naszkicowac konstrukcje obrazu punktowego zrodta swiatta w
zwierciadle ptaskim

konstruowac obrazy przedmiotu w zwierciadtach ptaskich i
kulistych oraz wymieniac ich cechy

naszkicowac zwierciadto kuliste wkleste i opisa¢ jego cechy

postugiwac sie pojeciem powiekszenia

zademonstrowac powstawanie widma ciggtego swiatta biatego
i wymienic gtdwne barwy

naszkicowac przejscie wigzki Swiatta przez pryzmat i zaznaczy¢
kat odchylenia wigzki




opisa¢ widmo swiatta biatego jako mieszanine fal elektro-
magnetycznych o réznych czestotliwosciach

podac przyktady zjawisk optycznych w przyrodzie zwigzanych z
rozszczepieniem Swiatta

konstruowac obrazy w soczewce wypuktej dla r6znych
odlegtosci przedmiotu od soczewki i podac cechy tych obrazow

nazwac soczewki o réznych ksztattach

przedstawic¢ schematycznie powstawanie obrazu w soczew-ce
wklestej i podac cechy tego obrazu

zdefiniowac zdolnos¢ skupiajgcag uktadu soczewek

zdefiniowac zdolnos¢ skupiajaca soczewki i podac jej jednostke

wykazac, ze powiekszenie zalezy od odlegtosci przedmiotu od
soczewki

podac znak zdolnosci skupiajacej soczewek uzywanych przez
krotkowidzow i dalekowidzéw

stosowac do obliczen wzér soczewkowy i réwnanie soczewki

wyjasnic¢ zasade dziatania lupy, narysowac obraz otrzymywany
w lupie

wyjasni¢, na czym polega dalekowzrocznos¢ i
krotkowzrocznosé

podac sposoby korygowania dalekowzrocznosci i
krotkowzrocznosci

poréwnac rzedy wielkosci obiektow, z ktrymi sie stykamy, z
dtugosciami fal Swiatta widzialnego

wyjasnic¢ zjawiska atmosferyczne, ktérych przyczyng jest
rozpraszanie Swiatta w osrodku

objasni¢, na czym polega zjawisko mirazu dolnego

przygotowac prezentacje na temat wykorzystania
Swiatfowoddéw

przeprowadzic analize niepewnosci wspétczynnika zatamania
wyznaczonego doswiadczalnie

wykazac zaleznos¢ ogniskowej zwierciadta kulistego od kata
padania $wiatta

przedstawic zaleznos¢ y(x) za pomoca wykresu i
przeanalizowac ten wykres

opisac przejscie Swiatta przez ptytke rownolegtoscienng

sporzadzi¢ wykres zaleznosci y(x) dla soczewki skupiajacej i go
zinterpretowac

wyznaczy¢ ogniskowq soczewki rozpraszajace;j

opisa¢ budowe mikroskopu optycznego i wyprowadzi¢ wzoér na
powiekszenie

wyprowadzi¢ wzér na kat odchylenia w pryzmacie i go zinterpretowac,

wyprowadzi¢ wzor soczewkowy i go zinterpretowac,

wyprowadzi¢ rownanie zwierciadta i je zinterpretowa¢,

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

FALE MECHANICZNE

Uczen potrafi:

zademonstrowac rozchodzenie sie fali poprzecznej i fali
podtuinej

opisac fale mechaniczng jako zaburzenie rozchodzace sie w
osrodku sprezystym i przenoszace energie




podac przyktad fali poprzecznej i fali podtuzne;j

definiowac czoto fali, promien fali i powierzchnie falowg fali
kulistej i ptaskiej

na modelu harmonicznej fali ptaskiej wskaza¢ punkty o
zgodnych fazach

postugiwac sie pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostka
(W/m?)

uzywac poje¢: dtugosc fali, amplituda, okres i czestotliwosé

podac zwigzki miedzy wielkosciami opisujgcymi fale
harmoniczna

wskaza¢ w funkcji falowej wszystkie wielkosci opisujgce fale

uzasadni¢ (postugujac sie funkcja falowa) fakt, ze wychylenie
czastki osrodka biorgcej udziat w ruchu falowym zalezy od jej
potozenia (x) i od czasu (t)

poda¢ dotychczas poznane przyktady zasady superpozycji
ruchéw

zastosowac funkcje falowa do obliczenia dtugosci fali

wyjasni¢, na czym polega superpozycja fal

naszkicowac fale sktadowe o jednakowych T i A oraz fale
wypadkowa dla faz: 0, ti 0 < o< T

zaobserwowac zjawisko interferencji fal

opisac fale stojgca, wskazac wezly i strzatki tej fali

obserwowac zjawisko dyfrakgcji fali na szczelinie

podac odlegtos¢ miedzy sgsiednimi weztami i sgsiednimi
strzatkami fali stojgcej

naszkicowac dyfrakcje fali na waskiej szczelinie

podac warunek, przy spetnieniu ktérego zjawisko dyfrakcji
mozna poming¢

podac Zrodta fal akustycznych i zakres ich czestotliwosci

wyjasnié, co to oznacza, ze fale sg spojne

podac i opisac rodzaje wrazen stuchowych

podac¢ warunek, przy spetnieniu ktérego wynik interferencji w
danym punkcie nie zmienia sie z czasem

podac cechy dzwiekow

podac szybkosci dzwieku w kilku osrodkach

opisac istote zjawiska Dopplera

zilustrowa¢é na schemacie zjawisko Dopplera, gdy Zzrédto zbliza
sie do obserwatora

przytoczy¢ przyktady wystepowania zjawiska Dopplera

wskazac na schemacie zmiane dtugosci fali

objasni¢ powstawanie fali poprzecznej na powierzchni cieczy

przypomnie¢ wzor na catkowitg energie ciata drgajacego

opisywac zaleznos¢ natezenia i amplitudy fali kulistej od
odlegtosci od punktowego zrédta

wykazac, ze natezenie fali jest wprost proporcjonalne do
kwadratu amplitudy drgan

przeprowadzi¢ rozumowanie w celu otrzymania funkcji falowe;j

przeanalizowac zaleznos¢ y(x) dla ustalonej chwili i y(t) dla
wybranej czastki,

sporzadzacé wykresy funkcji falowych

opisac wynik interferencji fal, ktérych czestotliwosci nie s
jednakowe, lecz jedna z nich jest catkowitg wielokrotnoscia
drugiej

zdefiniowac czestotliwosc podstawowgq i wyzsze harmoniczne

przeprowadzi¢ rozumowanie w celu uzyskania funkcji falowej
fali stojgcej i zinterpretowac te funkcje

stosujac zasade Huygensa, wytlumaczy¢ zjawiska: odbicia,
zatamania i dyfrakcji

wyprowadzi¢ i skomentowa¢ warunek wzmocnienia i
wygaszenia fali




zdefiniowa¢ poziom natezenia i jego jednostke

przygotowac prezentacje na temat szkodliwosci hatasu

na podstawie sporzagdzonego schematu obliczy¢ czestotliwos¢
rejestrowanej fali, gdy odbiornik zbliza sie do nieruchomego
Zrodta

rozwigzywac zadania o podwyiszonym stopniu trudnosci

NIEPEWNOSCI POMIAROWE

Uczen potrafi:

postugiwac sie podstawowymi pojeciami (pomiar bezposredni,
pomiar posredni, wynik pomiaru, rozdzielczos¢ przyrzadu
pomiarowego, btedy: gruby, systematyczny, przypadkowy,
niepewnos¢ wzgledna)

objasni¢ wzor na niepewnos¢ wzgledna

objasni¢ podstawowe pojecia

wyznaczy¢ srednig z kilku pomiarow jako koncowy wynik
pomiaru powtarzalnego

wymienic przyktady pomiaréw bezposrednich

zapisa¢ wynik pomiaru wraz z jednostka oraz informacjg o
niepewnosci

wyjasnié, na czym polega roznica miedzy btedem a
niepewnoscig pomiaru

przeprowadzac obliczenia i zapisywa¢ wynik zgodnie z
zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacej z doktadnosci pomiaru lub z danych

rozrozni¢ btedy przypadkowe i systematyczne

skorzystac z podanych wzoréw i obliczy¢ niepewnosé mierzonej
posrednio wielkosci zaleznej od jednej zmiennej

wymienic przyktady pomiaréw posrednich

skorzystac z podanych wzoréw i obliczy¢ niepewnosé mierzonej
posrednio wielkosci zaleznej od dwéch zmiennych

postugiwac sie pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci
mierzonej posrednio

uwzglednia¢ niepewnosci pomiaréw przy sporzadzaniu
wykreséow

zapisa¢ wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz z
uwzglednieniem informacji o niepewnosci

wymieni¢ parametry charakteryzujace funkcje Gaussa,

opisac funkcje Gaussa

omowic¢ wptyw liczby pomiaréw na wartos¢ niepewnosci

opisac trzy sytuacje, w ktorych ,,wktady” do niepewnosci
standardowej miary rozrzutu wynikow i wartosci niepewnosci
granicznej sg rézne

postugiwac sie wzorami na niepewnos¢ standardowg w kazde;j
z tych trzech sytuacji

wymienié¢ zasady zaokraglania wynikéw pomiaréw i
niepewnosci do odpowiedniej liczby cyfr znaczacych




obliczy¢ niepewnos¢ mierzonej posrednio wielkosci zaleznej od
jednej zmiennej

obliczy¢ niepewnos¢ mierzonej posrednio wielkosci zaleznej od
dwdch zmiennych

stosowac poprawny zapis wyniku pomiaru wraz z
niepewnoscia standardowa

rozwigzywac zadania o podwyiszonym stopniu trudnosci

DUALNA NATURA PROMIENIOWANIA | MATERII

Uczen potrafi:

omowi¢ widmo fal elektromagnetycznych

podac definicje fali elektromagnetycznej

podac Zrodta i zastosowania wybranych zakreséw widma

obserwowac zjawisko dyfrakcji i interferencji swiatta oraz
opisac¢ obrazy otrzymane na ekranie

wyjasni¢ powstawanie prazkdéw interferencyjnych w
doswiadczeniu Younga

na podstawie opisu w podreczniku wyprowadzi¢ zwigzek
miedzy diugoscia fali, odlegtoscia sgsiednich pragzkéw na
ekranie, wzajemna odlegtoscia szczelin i odlegtoscia szczelin od
ekranu

wyjasnic historyczne znaczenie doswiadczenia Younga

podaé warunki maksymalnego wzmocnienia i catkowitego
wygaszenia fal

opisac i objasni¢ obraz powstajacy po przejsciu Swiatfa przez
siatke dyfrakcyjna

sporzadzic rysunek przedstawiajacy odbicie swiatta od dwéch
powierzchni cienkiej warstwy

wymieni¢ obserwowalne skutki interferencji swiatta odbitego
od dwéch powierzchni cienkiej warstwy

podac i nazwac wielkosci wystepujace we wzorach na kat
ugiecia, pod ktérym widzimy pierwszy ciemny prazek, w
przypadku szczeliny i kolistego otworka

zaobserwowac i objasni¢ obraz powstajacy po przejsciu Swiatta
przez szczeline

zademonstrowac zjawisko polaryzacji przez podwojne
zatamanie i przez odbicie

obserwowac zmiany natezenia $wiatta po przejsciu przez dwa
polaryzatory ustawione réwnolegle i prostopadle

podac przyktad naturalnego polaryzatora

wymienic praktyczne zastosowania zjawiska polaryzacji

wyjasnic¢ pojecie pracy wyjscia elektronu z metalu

obserwowac i objasnic zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

sformutowaé warunek zajécia efektu fotoelektrycznego dla
metalu o pracy wyjscia W

postugiwac sie pojeciem kwantu energii — fotonu

uzasadnic poglad, ze swiatfo ma nature dualng

wymienic praktyczne zastosowania fotokomorki

zapisac i objasni¢ zasade zachowania energii w zjawisku
fotoelektrycznym

rozrozni¢ widmo ciggte i widmo liniowe

opisa¢ metode analizy widmowej i poda¢ przykiady jej
zastosowania

wyjasnic roznice miedzy widmem emisyjnym i absorpcyjnym

obserwowac i opisa¢ widma gazéw jednoatomowych oraz par
pierwiastkow, otrzymane za pomocg siatki dyfrakcyjnej

opisa¢ widmo promieniowania ciat statych i cieczy

opisac jakosciowo zaleznos$¢ natezenia promieniowania ciata
od temperatury

wyjasni¢, jak powstajg linie Fraunhofera w widmie stonecznym

opisac jakosciowo zaleznos¢ dtugosci fali emitowanej przez
ciato od temperatury tego ciata

wyjasni¢, co to znaczy, ze promienie orbit i energia atomu
wodoru sg skwantowane

sformutowac i zapisac postulaty Bohra

opisa¢ atom wodoru wedtug teorii Bohra i wskaza¢, ze energia
atomu, w ktérym elektron znajduje sie na wyzszej orbicie, jest
wieksza

obliczyc¢ catkowita energie atomu wodoru




wyjasnic skutki absorpcji i emisji kwantu energii przez atom
wodoru

wyjasnic, co to znaczy, ze energia jest skwantowana

wyjasnic zjawisko jonizacji atomu

skorzystac z modelu Bohra i wyjasni¢, jak powstaja serie
widmowe

opisa¢ wilasciwosci promieni X

opisac Swiatto laserowe jako spdjne i monochromatyczne

wymieni¢ przyktady zastosowania promieniowania
rentgenowskiego

opisa¢ widmo promieniowania rentgenowskiego

wypowiedzie¢ hipoteze de Broglie’a i objasni¢ wzor na dtugos¢
fali materii

omowic zjawisko dyfrakcji promieni X na krysztatach

wyjasnic, dlaczego nie obserwuje sie fal materii dla obiektéw
makroskopowych

uzasadni¢ poglad, ze promieniowanie rentgenowskie ma
nature dualng

obliczy¢ dtugos¢ fali de Broglie’a dla elektronu o podane;j
energii kinetycznej

wyrazi¢ poglad, ze idea powszechnosci dualizmu
korpuskularno-falowego w przyrodzie jest stuszna, i podac na
to przyktady

przygotowac prezentacje na temat oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego na organizmy

opisac wszystkie wymienione w podreczniku metody pomiaru
wartosci predkosci swiatta

wyprowadzi¢ i skomentowaé warunki maksymalnego
wzmochienia i catkowitego wygaszenia swiatta przechodzacego
przez siatke dyfrakcyjna

opisa¢ metode wyznaczania dtugosci fali Swietlnej za pomocag
siatki dyfrakcyjnej

wyprowadzi¢ wzory na powstawanie obszarow jasnych i
ciemnych

obliczy¢ dtugos¢ fali, dla ktorej w wyniku interferencji swiatta
odbitego od dwdch powierzchni cienkiej warstwy zachodzi
maksymalne wzmocnienie lub catkowite wygaszenie

analizowac zdolnos¢ rozdzielczg siatki dyfrakcyjnej

uzasadnic stwierdzenie, ze im wiekszy rzad widma uzyskanego
za pomocq siatki dyfrakcyjnej, tym wieksza jest zdolnos$¢
rozdzielcza siatki

zapisac i objasni¢ prawo Malusa

przeanalizowa¢ i opisa¢ matematycznie skutek przejscia
Swiatta przez kilka polaryzatoréw umieszczonych na wspdlnej
osi

sporzadzic¢ wykres zaleznosci natezenia | pradu ptynacego przez
fotokomaérke od napiecia U miedzy anod3 i katoda, oswietlang
kolejno swiattem o réznych natezeniach

sporzadzacé wykresy zaleznosci I(U) dla promieniowania o takim
samym natezeniu, ale o réznych czestotliwosciach

sporzadzac wykresy zaleznosci maksymalnej energii
kinetycznej od czestotliwosci promieniowania dla réznych
metali




wyznaczy¢ prace wyjscia i statg Plancka na podstawie wykresu
zaleznosci napiecia hamowania od czestotliwosci i oszacowa¢é
niepewnosci pomiarowe

zapisac i objasni¢ prawo Stefana-Boltzmanna i prawo Wiena

opisac szczegétowo widmo atomu wodoru i objasni¢ wzér
Rydberga (serie widmowe)

wyjasnic, dlaczego bez dodatkowych zatozen (bez postulatow
Bohra) atom zbudowany zgodnie z modelem Bohra nie mégtby
istnie¢

opisac zasade dziatania zagla stonecznego

omowic zjawisko Comptona i uzasadnic fakt, ze jego
wyjasnienie wymaga przyjecia zatozenia o korpuskularnej
naturze promieniowania rentgenowskiego

wyprowadzi¢ wzor na serie widmowe na podstawie teorii Bohra budowy atomu wodoru,

opisac zastosowanie falowych wiasciwosci czastek (badanie krysztatéw, mikroskop elektronowy)

wyjasnic zasade dziatania kina 3D

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

ELEMENTY SZCZEGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Uczen potrafi:



opisac roznice miedzy pogladami Galileusza i Einsteina na
uptyw czasu mierzonego w réznych uktadach inercjalnych

wypowiedziec i zinterpretowac postulaty Einsteina

przeanalizowa¢ doswiadczenie myslowe uzasadniajgce
wzglednos¢ jednoczesnosci oraz rownoczesnosc zdarzen w
mechanice klasycznej i ich niejednoczesnos¢ w mechanice
relatywistycznej

wyjasnic¢ pojecie czasoprzestrzeni

wyjasni¢, dlaczego opis zjawiska Dopplera dla fal
elektromagnetycznych rézni sie od opisu tego zjawiska dla fal
mechanicznych

interpretowac wzér przyblizony w przypadkach zblizania oraz
oddalania sie Zzrédta i odbiornika fal elektromagnetycznych

podac i objasni¢ wzor przyblizony na czestotliwos¢ odbieranej
fali elektromagnetycznej

opisac znaczenie skoriczonej wartosci predkosci Swiatta w
badaniach kosmologicznych

wymieni¢ przyktady praktycznego wykorzystania zjawiska
Dopplera dla fal elektromagnetycznych

podac i objasni¢ definicje pedu relatywistycznego

przytoczy¢ opis doswiadczenia, ktérego wynik stanowi dowod
na to, ze szybkos¢ przekazu energii i informacji nie moze
przekroczyc c

interpretowac wykres zaleznosci relatywistycznej energii
kinetycznej od szybkosci obiektu

wyjasni¢, dlaczego fakt, ze szybkos¢ nie moze przekroczyc c,
dowodzi ograniczonej stosowalnosci mechaniki Newtona

zapisac i skomentowac wyrazenie na catkowitg energie ciata
swobodnego

wyjasni¢, dlaczego nie kazde zjawisko wczesniejsze moze by¢
przyczyng zjawiska pdzniejszego

wyrazi¢ poglad, ze w zjawiskach mikroskopowych catkowita
energia jest zachowana

podac i objasni¢ wzor relatywistyczny na energie kinetyczng

zapisac i objasni¢ zwigzek miedzy energia catkowitg a
wartosciami pedu i predkosci czgstki

poda¢, ze w uktadzie, w ktérym ciato spoczywa, ma ono
energie E = mc?, zwang energig spoczynkowa

zapisac i objasni¢ zwigzek miedzy energig catkowitg czastki a
wartoscia jej pedu i masa

wyrazi¢ poglad, Zze masa ciata jest jego wielkoscia
charakterystyczng, jednakowg w kazdym uktadzie odniesienia

wyrazi€ i zinterpretowac poglad, Zze masa uktadu czgstek
wzajemnie oddziatujgcych jest mniejsza od sumy mas tych
czastek

podac¢ doktadny wzér na czestotliwos¢ odbieranej fali
elektromagnetycznej i przeksztatci¢ go do wzoru przyblizonego

objasni¢ wptyw termicznego ruchu czgsteczek na szerokosc linii
widmowych

podac przyktad opisu ruchu dwéch obiektéw, w ktérym
konieczne jest zastosowanie relatywistycznego prawa
sktadania predkosci

wyjasnic, dlaczego zwrot sity nie jest na ogot zgodny ze
zwrotem przyspieszenia

przeprowadzi¢ rozumowanie i obliczenia dowodzace, ze dla
matych szybkosci relatywistyczny wzér na energie kinetyczna
przechodzi we wzér klasyczny

podac relacje miedzy energig kinetyczng i catkowita czastki a
jej energig spoczynkowq




wyprowadzi¢ zwigzek miedzy energia catkowitg czastki a wartosciami jej pedu i predkosci

wyprowadzi¢ i objasni¢ zwigzek sity dziatajacej na ciato z szybkoscig zmiany jego pedu

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci

FIZYKA JADROWA

Uczen potrafi:

opisa¢ samorzutng emisje promieniowania przez niektére
pierwiastki

opisac szczegotowo wiasciwosci kazdego rodzaju
promieniowania jagdrowego

wymienic rodzaje promieniowania jagdrowego i podac ich
gtowne wiasciwosci

zdefiniowac liczbe masows i liczbe atomowga (porzadkowa)
pierwiastka

podac i scharakteryzowaé sktadniki jagdra atomowego

opisa¢ wiasciwosci sit jadrowych

wyjasnié, czym réiniq sie od siebie izotopy i podaé przyktady
izotopéw wybranego pierwiastka

podac¢ rownania reakcji rozpadéw alfa, beta plus i beta minus

wyjasni¢, na czym polega rozpad promieniotwérczy

podac tadunek i mase pozytonu

zapisacd i objasni¢ prawo rozpadu promieniotwérczego

wyjasnic¢ pojecia czgstki i antyczastki

zdefiniowac pojecie czasu potowicznego rozpadu,

wyjasnic¢ pojecie statej rozpadu

przytoczyc¢ kilka przyktadowych czaséw potowicznego rozpadu

zdefiniowac pojecie aktywnosci zrédfa i podac jej jednostke

wyjasnic¢ zagrozenia wynikajace z bardzo diugiego czasu
potowicznego rozpadu niektérych izotopow

wyjasnié, co to znaczy, ze rozpad promieniotwodrczy ma
charakter statystyczny

wyjasni¢, dlaczego do rozdzielenia sktadnikéw uktadu
zwigzanego konieczne jest dostarczenie energii

wyprowadzi¢ wzor na deficyt masy

wyjasnié, dlaczego masa jadra jest mniejsza od sumy mas jego
sktadnikow

znaleic zwigzek pomiedzy energig wigzania i deficytem masy

wyjasnic pojecie deficytu masy

poprawnie zapisywac réwnania reakcji jadrowych,
uwzgledniajgc koniecznos¢ zachowania catkowitego tadunku i
catkowitej liczby nukleonéw

podac wzér na energie wigzania jadra atomowego

wyjasni¢ zasade zachowania tadunku w zjawisku kreacji

wyjasnié¢, na czym polegaja procesy, ktére nazywamy reakcjami
jadrowymi

zapisac zasade zachowania energii w zjawisku kreacji

wymienic zasady zachowania obowigzujgce w reakcjach
jadrowych

zapisac¢ rownanie anihilacji pozytonu i elektronu

opisac zjawisko kreacji par elektron—pozyton

na podstawie doswiadczenia myslowego opisanego w
podreczniku wyjasni¢, skad pochodzi energia wyzwalana w
reakcjach rozszczepienia jgder atomowych

opisac zjawisko anihilacji

uzasadnic poglad o koniecznosci pokojowego wykorzystywania
energii jadrowej

wyjasnic pojecie reakcji egzoenergetycznej i wymienic reakcje
rozszczepienia jako przyktad takiej reakcji

na podstawie wykresu zaleznosci energii wigzania na jeden
nukleon od liczby nukleonéw w jadrze atomu udowodnig, ze
procesy syntezy lekkich jgder mogg by¢ Zzrédtem energii

opisac energie jadrowa jako nadwyzke energii kinetycznej
powstajgcej w procesie rozszczepienia

omowic schemat cyklu proton—proton

wyjasnic¢, na czym polega reakcja taricuchowa i podac warunki
jej zachodzenia

omowic perspektywy pokojowego wykorzystania energii
termojadrowe;j




wyjasnic roznice miedzy reaktorem jagdrowym a bombga
atomowa

opisac reakcje termojadrowe zachodzace w gwiazdach

wymieni¢ gtowne zalety wykorzystania energetyki jadrowej i
zagrozenia z nig zwigzane

poréwnac odpornos¢ réznych gatunkéw organizméw na
promieniowanie jonizujgce

opisac reakcje fuzji lekkich jader i skutki takich reakcji

wymienié przyktady wykorzystania promieniowania
jonizujacego w diagnostyce i terapii medyczne;j

podag, ze zrodtem energii Storica s reakcje syntezy jader
wodoru w jadra helu

podac szacunkowg wartos¢ réznicy energii wydzielonej
podczas syntezy okreslonej masy jader i energii uzyskanej ze
spalania takiej samej masy wegla

opisac skutki dziatania promieniowania jonizujacego na
organizmy

poréwnywac dawki promieniowania pochodzacego ze zrédet
naturalnych

wymieni¢ sposoby ochrony przed promieniowaniem

opisac niektore metody badania wtasciwosci promieniowania
jadrowego

przygotowac prezentacje na temat kwarkéw i leptonow —
najmniejszych sktadnikéw materii

wyjasnic¢ pojecie szeregu promieniotworczego i omowic jeden z
nich

wyprowadzi¢ prawo rozpadu promieniotwdrczego

obliczy¢ mase promieniotwdrczego izotopu pierwiastka po
okreslonym czasie

obliczy¢ energie wigzania jadra wybranego atomu

poréwnac energie wigzania jader z energig wigzania atomow i
czasteczek

poda¢ warunki konieczne do zajscia reakcji jagdrowej i
zastosowac je do obliczenia najmniejszej energii kinetycznej,
jaka nalezy dostarczy¢ czastce a, zderzajacej sie z jadrem ztota,
aby mogta nastgpic reakcja jadrowa

obliczy¢ minimalng energie fotonu powstajacego w zjawisku
anihilacji

stosowac zasade zachowania energii do opisu reakcji
rozszczepienia

obliczy¢ energie uwolniong podczas rozszczepienia opisanego
podanym réwnaniem reakgji

uzasadnic stwierdzenie, ze energia dostarczana przez wszystkie
Zrddta energii uzywane przez ludzkos¢ pochodzi z energii
spoczynkowej ciat

obliczy¢ energie wydzielong w reakcji syntezy oraz energie
uzyskang w wyniku spalania wegla i poréwnac te dwie
wartosci

wyjasnic zjawisko wybuchu supernowej

wyjasni¢, czym jest czarna dziura i w jaki sposéb powstaje

opisac schemat i zasade dziatania licznika Geigera—Miillera




przygotowac prezentacje na temat mozliwosci obserwacyjnych teleskopu Webba

zaprezentowac wybrane sposoby praktycznego wykorzystania promieniowania jonizujacego

opisa¢ wplyw dziatalnosci cztowieka na wzrost poziomu promieniowania w srodowisku

rozwigzywac zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci




Szczegotowe warunki i tryb uzyskiwania wyzszej niz
przewidywana rocznej oceny klasyfikacyjnej z zaje¢ edukacyjnych

1. Uczen pisze sprawdzian wiadomosci, z wymagan ktére nie osiggnat na ocene, ktorg chce
uzyskaé.
2. Uczen proponuje i przeprowadza projekt krotkoterminowy.



