Fizyka rozszerzona Wymagania edukacyjne

1 KINEMATYKA

1.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.1.7
1.1.8
1.1.9
1.1.10
1.1.11
1.1.12
1.1.13
1.1.14
1.1.15
1.1.16

1.1.17
1.1.18

1.1.19
1.1.20
1.1.21
1.1.22
1.1.23
1.1.24
1.1.25
1.1.26

1.1.27
1.1.28
1.1.29
1.1.30

1.2

podaje przyklady zjawisk fizycznych wystepujacych w przyrodzie

wyjasnia, w jaki sposoéb fizyk zdobywa wiedze o zjawiskach fizycznych

wymienia przyczyny wprowadzenia Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar(uktad SI)
wymienia trzy podstawowe miary wzorcowe i jednostki dtugosci, masy i czasu

wyjasnia role do$wiadczenia w fizyce

zapisuje wyniki pomiaréw i obliczenn wraz z jednostkami

postuguje sie pojeciem niepewno$é pomiarowa

planuje prosty pomiar; zapisuje wynik pomiaru wraz z niepewnoscia

wyznacza Srednig arytmetyczna wynikéw pomiardw

projektuje proste do$wiadczenie obrazujace ruch ciala i rejestruje je za pomoca kamery
postuguje sie modelem punktu materialnego

odroznia wielkosci wektorowe od skalarnych

wyjasnia na wybranym przykltadzie, co oznacza stwierdzenie ,ruch jest pojeciem wzglednym”
opisuje ruch, postugujac sie pojeciami droga i przemieszczenie

rozréznia pojecia droga i przemieszczenie

opisuje ruch, postugujac sie pojeciem predkosci jako wektora i jego wspotrzedna; przelicza jednostki pred-
kosci

postuguje sie pojeciami predkosé srednia i predkosé chwilowa

analizuje wykresy zalezno$ci drogi, potozenia i predkosci od czasu; rysuje te wykresy na podstawie opisu
stownego

stosuje wzér na droge w ruchu jednostajnie prostoliniowym

klasyfikuje ruchy ze wzgledu na predkosé

wskazuje zaleznosci miedzy polozeniem, predkoscia i przyspieszeniem w ruchu jednostajnie zmiennym
wskazuje przykltady ruchéw krzywoliniowych i prostoliniowych w przyrodzie i zyciu codziennym
wyjasnia, czym tor rézni sie od drogi; klasyfikuje ruchy ze wzgledu na tor zakreslany przez cialo
wyznacza konstrukcyjnie styczna do krzywej

przedstawia graficznie wektory predkosci $redniej i chwilowe;j

stosuje pojecie wektor przemieszczenia; wyznacza wektor przemieszczenia jako réznice wektoréw potozenia
koricowego i potozenia poczatkowego

wskazuje przyktady wzglednosci ruchu
opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac sie pojeciami okres i czestotliwosé
stosuje radian jako miare tukowa kata

opisuje ruch jednostajny po okregu i ruch jednostajnie zmienny po okregu; wskazuje cechy wspoélne i
réznice

Ocena dostateczna

Uczen:

1.2.1
1.2.2
1.2.3

wymienia podstawowe wielko$ci mierzone podczas badania ruchu
wyjasnia przyczyny wykonywania pomiaréw wielokrotnych

odczytuje dane z tabeli, zapisuje dane w formie tabeli
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1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7
1.2.8

1.2.9
1.2.10

1.2.11
1.2.12
1.2.13
1.2.14
1.2.15
1.2.16
1.2.17

1.2.18

1.2.19
1.2.20
1.2.21
1.2.22
1.2.23

1.2.24

1.2.25
1.2.26

1.2.27
1.2.28
1.2.29
1.2.30
1.2.31
1.2.32
1.2.33

1.2.34

1.2.35

1.2.36

1.2.37

zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2—-3 cyfr znaczacych)
interpretuje dane przedstawione za pomoca tabel, diagramow stupkowych, wykresow

przedstawia dane podane w tabeli za pomoca diagramu stupkowego

wyznacza niepewnos$é¢ maksymalng wartosci $redniej na podstawie wzoru

okresla potozenie ciata traktowanego jako punkt materialny w wybranym uktadzie wspotrzednych, postu-
gujac sie wektorem polozenia

definiuje wektor, okresla jego cechy (wlasciwosci)

rozwiazuje proste zadania zwiazane z dziataniami na wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez
liczbe)

opisuje ruch jednowymiarowy w réznych uktadach odniesienia

wskazuje przyktady ruchu wzgledem réznych uktadéw odniesienia

rozroznia wektor przemieszczenia i wektor potozenia ciata

przedstawia graficznie wektor przemieszczenia i wektory polozenia w wybranym uktadzie odniesienia
rozwiazuje proste zadania zwiazane z dzialaniami na wektorach

rozwiazuje proste przyklady dotyczace dodawania wektoréow przemieszczenia

wyjasnia réznice miedzy predkoscia $rednia a predkoscia chwilowa; wyjasnia, kiedy te predkosci sa sobie
réowne

wykorzystuje zwigzki miedzy potozeniem a predkosciag w ruchu jednostajnym do obliczania parametrow
ruchu

rysuje i interpretuje wykresy zaleznosci parametréow ruchu jednostajnego od czasu

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe z wykorzystaniem réwnania ruchu jednostajnego

projektuje doswiadczenie i wykonuje pomiary zwigzane z badaniem ruchu jednostajnego prostoliniowego
opisuje i analizuje wyniki doswiadczenia

opisuje podstawowe zasady okreslania niepewnosci pomiaru (szacowanie niepewnosci pomiaru, obliczanie
niepewnosci wzglednej, wskazywanie wielkosci, ktérej pomiar decydujaco wplywa na niepewnosé otrzy-
manego wyniku)

opisuje ruch ciala za pomoca tabeli i wykresu — na podstawie pomiaréw z bezposredniej obserwacji lub z
filmu; podaje czas i wspotrzedng potozenia

opisuje ruch, okreslajac predkosé $rednia i $rednia wartosé predkosci

rysuje i interpretuje wykresy polozenia, predkosci i drogi przy skokowych zmianach predkosci oraz zmia-
nach zwrotu predkosci

postuguje sie pojeciami przyspieszenie $rednie i przyspieszenie chwilowe

wyjasnia, czym charakteryzuje sie ruch jednostajnie zmienny

definiuje zaleznos¢ predkosci w ruchu jednostajnie zmiennym od czasu; wykorzystuje ja w zadaniach
wyjasnia dlaczego wykres v(t) jest funkcjg liniowa

analizuje spadek swobodny i rzut pionowy w gore; opisuje te ruchy z zastosowaniem réwnari v(t) i s(t)
oblicza parametry ruchu podczas swobodnego spadku i rzutu pionowego

oblicza parametry ruchu, wykorzystujac zwiazki miedzy potozeniem, predkoscia i przyspieszeniem w ruchu
jednostajnie zmiennym

rysuje i interpretuje wykresy zaleznosci parametréw ruchu jednostajnie zmiennego od czasu — wykresy
v(t), s(t) i a(t)

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem jednostajnie zmiennym: rozréznia wielkosci
dane i szukane, przelicza wielokrotnoéci i podwielokrotnosci, szacuje wartosé spodziewanego wyniku, prze-
prowadza proste obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako
przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje realno$é¢ otrzymanego wyniku
opisuje polozenie punktu materialnego na plaszczyznie i w przestrzeni z wykorzystaniem wspoétrzednych
X? y) Z

opisuje wspolrzedne wektora na plaszczyznie (m.in. wektora potozenia), postugujac siec dwuwymiarowym
uktadem wspoélrzednych




Fizyka rozszerzona Wymagania edukacyjne

1.2.38 konstrukcyjnie dodaje i odejmuje wektory o tych samych i réznych kierunkach, postugujac sie cyrklem,

ekierka i linijka
1.2.39 zapisuje — w przyjetym ukladzie wspotrzednych — wektory sumy i réznicy dwodch wektorow

1.2.40 rysuje wektory o réznych kierunkach w ukltadzie wspoélrzednych; okresla ich wspolrzedne

1.2.41 rozwiazuje proste zadania obliczeniowe dotyczace ruchu krzywoliniowego, postugujac sie pojeciami pred-

ko$¢ drednia, predkosé chwilowa i przemieszczenie

1.2.42 opisuje rzut poziomy, wykorzystujac réwnanie ruchu jednostajnego dla wspotrzednej poziomej i réwnanie

ruchu jednostajnie zmiennego dla wspoélrzednej pionowej

1.2.43 opisuje — na wybranym przyktadzie — sktadanie predkosci, np. predkosci todzi ptynacej po rzece

1.2.44 postuguje sie uktadem odniesienia do opisu zlozonosci ruchu; opisuje ruch w réznych uktadach odniesienia

1.2.45 oblicza predkosci wzgledne ruchéow wzdluz prostej

1.2.46 analizuje i rozwiazuje zadania dotyczace obserwatora opisujacego ruch i pozostajacego w spoczynku wzgle-

dem wybranego uktadu odniesienia

1.2.47 opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac sie pojeciami promient wodzacy, kat w radianach, predkosé

katowa
1.2.48 oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu
1.2.49 opisuje wektory predkosci i przyspieszenia dosrodkowego

1.2.50 rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem jednostajnym po okregu

1.3 Ocena dobra
Uczen:

1.3.1 przygotowuje prezentacje dotyczaca miar wzorcowych i jednostek wielkodci mierzalnych

1.3.2 podaje przyktady btedow grubych i systematycznych

1.3.3 postuguje sie niepewnoscia wzgledna i niepewnoécia bezwzgledna

1.3.4 rysuje wektor w uktadzie wspoétrzednych

1.3.5 przedstawia graficznie na wybranym przyktadzie r6znice miedzy droga a przemieszczeniem

1.3.6 opisuje ruch, postugujac sie wspolrzedna wektora potozenia i wspdlrzedna wektora przemieszczenia
1.3.7 rozwiazuje proste zadania zwigzane z obliczaniem predkosci $redniej i chwilowej

1.3.8 szacuje wartos$é¢ spodziewanego wyniku obliczen; krytycznie analizuje realno$é otrzymanego wyniku
1.3.9 szacuje niepewnosci pomiaru i oblicza niepewnosé¢ wzgledna

1.3.10 opisuje ruch ciala za pomoca wykresu uwzgledniajacego niepewnosci pomiarowe

1.3.11 sporzadza wykresy zaleznosci predkosci od czasu v(t) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego i jedno-
stajnie op6Znionego(samodzielnie wykonuje poprawne wykresy: wlasciwie oznacza i opisuje osie, dobiera

jednostke, oznacza niepewnosci punktéw pomiarowych)

1.3.12 przeprowadza doswiadczenie polegajace na badaniu ruchu jednostajnie zmiennego; analizuje wyniki oraz

— jezeli to mozliwe— wykonuje i interpretuje wykresy dotyczace ruchu jednostajnie zmiennego

1.3.13 wykorzystuje wlasciwosci funkcji kwadratowej f(z) = az? + bz + ¢ do interpretacji wykreséw zaleznosci

drogi od czasu i zalezno$ci potozenia od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym

1.3.14 rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe i konstrukcyjne dotyczace ruchu krzywoliniowego, postugujac sie

pojeciami predkos$é srednia i predkosé chwilowa

1.3.15 wyjasnia graficznie, ze rzut poziomy jest ztozeniem ruchu poziomego i pionowego; wykazuje doswiadczalnie

niezaleznosé tych ruchow

1.3.16 opisuje potozenie ciala za pomoca wspélrzednych x iy

1.3.17 opisuje tor ruchu w rzucie poziomym jako parabole; wyznacza wspotczynnik w rownaniu paraboli y = ax

1.3.18 stosuje prawo skladania wektoréw do obliczania predkosci ciatl wzgledem réznych ukladéw odniesienia

1.3.19 oblicza predkosci wzgledne ruchéw na plaszczyznie

1.3.20 wyprowadza zwiazek miedzy predkoscia liniowa a predkoscia katowa,
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1.3.21

1.3.22
1.3.23

1.3.24

1.4

opisuje ruch zmienny po okregu, postugujac sie pojeciami chwilowa predkosé katowa i przyspieszenie
katowe; przelicza odpowiednie jednostki

szacuje predkosé¢ liniowa na podstawie zdjecia

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe zwigzane z ruchem jednostajnym po okregu, postugujac sie kal-
kulatorem

wyjadnia, na czym polega réznica miedzy przyspieszeniem katowym a przyspieszeniem dosrodkowym;
uzasadnia to graficznie

Ocena bardzo dobra

Uczen:

1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

1.4.5

1.4.6

1.4.7

1.4.8

1.4.9
1.4.10

1.4.11
1.4.12

1.4.13

wyjasnia, na czym polega modelowanie matematyczne

postuguje sie niepewnosciag standardows

stosuje — na wybranym przyktadzie — rownanie ruchu jednostajnego prostoliniowego
rozwiazuje ztozone zadania, korzystajac z wykreséw zaleznosci parametréw ruchu od czasu

znajduje doswiadczalnie, np. za pomoca przezroczystej linijki, prosta najlepszego dopasowania do punktow
na wykresie zaleznosci x(t); na tej podstawie wyznacza predkosé ciata

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe zwigzane z ruchem jednostajnie zmiennym (przeprowadza ztozone
obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora)

wykorzystuje wlasciwosci funkeji liniowej f(z) = ax 4+ b do interpretacji wykreséw(dopasowuje prosta
y = ax + b do wykresu i ocenia trafnosé tego postepowania; oblicza wartosci wspotczynnikow a i b)

samodzielnie wykonuje projekt badania dotyczacego ruchu jednostajnie zmiennego(np. wyznaczenia przy-
spieszenia w ruchu jednostajnie zmiennym); sporzadza tabele wynikéw pomiaru

wyprowadza wzor na droge w ruchu jednostajnie zmiennym z wykresu zaleznosci predkosci od czasu v(t)

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem jednostajnie zmiennym(przeprowadza ztozone
obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora)

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe i konstrukcyjne dotyczace rzutu poziomego

analizuje i rozwiazuje zadania dotyczace obserwatora poruszajacego sie wzgledem wybranego ukladu od-
niesienia

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe zwigzane z ruchem jednostajnie zmiennym po okregu, postugujac
sie kalkulatorem
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2 RUCHI SILY

2.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9
2.1.10
2.1.11
2.1.12
2.1.13
2.1.14
2.1.15
2.1.16

2.1.17
2.1.18

2.2

podaje przyktady oddzialywan i rozpoznaje oddzialywania w sytuacjach praktycznych

wymienia rodzaje oddzialywan fundamentalnych

planuje i wykonuje doswiadczenie ilustrujace wzajemnos$é¢ oddziatywan

opisuje oddziatlywania, postugujac sie pojeciem sita

przedstawia site za pomoca wektora; wymienia cechy tego wektora

wskazuje przykltady bezwtadnosci ciat

stosuje do obliczenl zwiazek miedzy masa ciala, przyspieszeniem i sila

obserwuje przebieg do$wiadczenia; zapisuje i analizuje wyniki pomiaréw; wycigga wnioski z doswiadczenia
podaje przyktady wzajemnego oddzialywania cial

opisuje wzajemne oddzialywanie cial, postugujac sie trzecig zasadg dynamiki Newtona

planuje — korzystajac z podrecznika — i demonstruje do$wiadczenie ilustrujace trzecia zasade dynamiki
wyjasnia (na przyktadach) dlaczego sity wynikajace z trzeciej zasady dynamiki sie nie rownowaza
wskazuje negatywne i pozytywne skutki tarcia

rozréznia tarcie statyczne i tarcie kinetyczne

dopasowuje prosta y = ax do wykresu; oblicza warto$¢ wspolczynnika a

opisuje zaleznosci miedzy sita dosrodkowa a masa, predkoscig liniowg i promieniem; wskazuje przyktady
sit pelnigcych funkcje sity dosrodkowe;j

rozréznia uktady inercjalny i nieinercjalny

wskazuje rozne przyklady dziatania sit bezwladnos$ci w ruchu prostoliniowym

Ocena dostateczna

Uczen:

2.2.1
2.2.2
223
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10
2.2.11

wskazuje przyktady oddziatywan fundamentalnych

wyjasnia znaczenie punktu przytozenia sity

wyznacza graficznie site wypadkowa dwoch sit

sktada sity dzialajace wzdtuz prostych réwnoleglych

rozklada site, np. site ciezkosci na réwni pochytej, na sktadowe

rozroznia sity wypadkows i rownowazaca

opisuje ruch cial, wykorzystujac pierwsza zasade dynamiki Newtona

opisuje ruch cial, korzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona

wymienia jednostki sity i opisuje ich zwiazek z jednostkami podstawowymi

szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczeii; krytycznie analizuje realnosé otrzymanego wyniku

opisuje zachowanie cial na podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona
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2.2.12
2.2.13
2.2.14
2.2.15
2.2.16

2.2.17

2.2.18

2.2.19

2.2.20
2.2.21
2.2.22
2.2.23

rozwiazuje proste zadania problemowe, wskazujac sily wzajemnego oddzialywania

rozréznia tarcie toczne i tarcie poslizgowe

opisuje ruch cial, postugujac sie pojeciem silta tarcia

wyjasdnia, kiedy wystepuje tarcie statyczne, a kiedy kinetyczne; opisuje role tarcia w przyrodzie i technice

wyznacza wspolczynnik tarcia: planuje dos$wiadczenie, mierzy site, ktoéra dziala podczas jednostajnego
ciagniecia pudeltka przy réznej sile nacisku, sporzadza tabele z wynikami pomiaréw, oblicza Srednig war-
tos¢ wspolczynnika tarcia, szacuje niepewno$é pomiaru, oblicza niepewnosé wzgledna, wskazuje wielkosci,
ktorych pomiar decydujaco wplywa na niepewnosé wyniku

samodzielnie wykonuje poprawny wykres (wlasciwie oznacza i opisuje osie, dobiera jednostke, oznacza
niepewno$¢ punktow pomiarowych)

oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu oraz wartosé sity dosrodkowej(szacuje warto$é spodzie-
wanego wyniku, krytycznie analizuje realno$¢ otrzymanego wyniku)

przedstawia graficznie kierunek i zwrot sity bezwladnosci, znajac kierunek i zwrot przyspieszenia uktadu
nieinercjalnego

wyjasnia réznice miedzy opisami ruchu cial w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych
opisuje ruch cial w nieinercjalnych uktadach odniesienia, postugujac sie sitami bezwladnosci
wyjasnia réznice miedzy opisami ruchu cial po okregu w ukltadach inercjalnych i nieinercjalnych

postuguje sie sitami bezwladnosci do opisu ruchu cial w uktadach nieinercjalnych

2.2.24 wskazuje urzadzenia gospodarstwa domowego, w ktérych wykorzystano dzialanie sity odsrodkowe;j

2.3 Ocena dobra

Uczeni:

2.3.1 stosuje metode dodawania wektoréw (reguty rownolegloboku lub trojkata) do wyznaczania sity wypadko-
wej

2.3.2 wskazuje przyktady praktycznego wykorzystania umiejetnosci sktadania i rozktadania sit

2.3.3 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — proste zadania obliczeniowe; w obliczeniach stosuje druga
zasade dynamiki i kinematyczne rownania ruchu

2.3.4 wyjaénia (mikroskopowo), na czym polega wystepowanie sil tarcia

2.3.5 stosuje i zapisuje zasady dynamiki Newtona z uwzglednieniem sit tarcia

2.3.6 wskazuje — w zyciu codziennym i w przyrodzie — jaka sita pelni role sity dosrodkowej w ruchu po okregu

2.3.7 postuguje sie pojeciem sita odérodkowa i sita bezwladnosci; znajac kierunek i zwrot przyspieszenia uktadu
nieinercjalnego, przedstawia na rysunku kierunek i zwrot sity odsrodkowe;j

2.3.8 przedstawia wlasnymi stowami gtéwne tezy artykutu popularnonaukowego

2.4 Ocena bardzo dobra

Uczeni:

2.4.1 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — zlozone zadania obliczeniowe; w obliczeniach stosuje druga
zasade dynamiki i kinematyczne réwnania ruchu

2.4.2 rozwiazuje ztozone zadania problemowe i doswiadczalne dotyczace trzeciej zasady dynamiki Newtona

2.4.3 rozwiazuje trudne zadania obliczeniowe i problemowe z uwzglednieniem sil tarcia
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2.4.4 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — ztozone zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem jednostajnym
po okregu; w obliczeniach korzysta ze wzoru na site dosrodkowa

2.4.5 podaje przyktady dzialania sity Coriolisa

2.4.6 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — zlozone zadania obliczeniowe; wybiera uklad odniesienia od-
powiedni do opisu ruchu ciata
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3 ENERGIA I PED

3.1 Ocena dopuszczajaca
Uczeri:
3.1.1 postuguje sie pojeciami praca i moc
3.1.2 oblicza prace sily na danej drodze, gdy na cialo dziala stala sita, a cialo przemieszcza sie w kierunku
zgodnym z kierunkiem jej dzialania
3.1.3 wyjasnia na wybranym przykladzie, ze wykonanie pracy nad cialem wplywa na jego energie
3.1.4 postuguje sie pojeciem energia potencjalna; oblicza warto$¢ energii potencjalnej
3.1.5 wyjadnia, dlaczego energia potencjalna ciata zalezy od przyjetego uktadu odniesienia
3.1.6 wymienia rézne formy energii
3.1.7 wskazuje przyklady réznych form energii (korzysta z przyktadéw w podreczniku)
3.1.8 postuguje sie pojeciem energia kinetyczna
3.1.9 stosuje zasade zachowania energii mechanicznej
3.1.10 poshuguje sie pojeciem ped
3.1.11 wyjaénia, od czego zalezy zmiana pedu ciala
3.1.12 odréznia zderzenia sprezyste od niesprezystych
3.2 Ocena dostateczna
Uczeni:
3.2.1 oblicza prace, gdy sita o statej wartosci dziata niezgodnie z kierunkiem ruchu, a cialo porusza sie po linii
prostej
3.2.2 przedstawia jednostki pracy i mocy; opisuje ich zwigzki z jednostkami podstawowymi
3.2.3 oblicza prace stalej sity na podstawie wykresu zaleznosci sity powodujacej przemieszczenie od drogi
3.2.4 oblicza moc urzadzen mechanicznych
3.2.5 stosuje wzory na prace i moc do rozwigzywania prostych zadan obliczeniowych: rozréznia wielkosci dane
i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje warto$é¢ spodziewanego wyniku obliczen,
przeprowadza proste obliczenia liczbowe, zapisuje wynik obliczenia jako przyblizony(z dokladnoscia do
2-3 cyfr znaczacych) krytycznie analizuje realno$é¢ otrzymanego wyniku
3.2.6 wyjasnia, dlaczego praca wykonana nad cialem w obecno$ci sily grawitacji nie zalezy od sposobu prze-
mieszczenia, lecz od wysokosci
3.2.7 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — proste zadania obliczeniowe z wykorzystaniem wzoréw na
energie potencjalng
3.2.8 oblicza prace, jaka trzeba wykonaé, aby — dzialajac stala sita F — rozpedzié¢ ciato od stanu spoczynku do
danej predkosci v na drodze s
3.2.9 oblicza warto$¢ energii kinetycznej
3.2.10 wykorzystuje zasade zachowania energii mechanicznej do obliczania parametréw ruchu
3.2.11 bada spadek swobodny; analizuje zwiazane z nim przemiany energii
3.2.12 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — proste zadania obliczeniowe z wykorzystaniem wzoréw na

energie kinetyczna
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3.2.13
3.2.14
3.2.15
3.2.16

3.2.17

3.2.18
3.2.19

3.2.20

3.2.21
3.2.22
3.2.23
3.2.24

oblicza moc urzadzenn mechanicznych, uwzgledniajac ich sprawnosé
wykazuje do$wiadczalnie, od czego zalezy wspolczynnik sprezystosci sprezyn
opisuje warunki, w jakich mozna stosowaé¢ prawo Hooke’a

przeprowadza do$wiadczenie zwiazane z badaniem zaleznosci sity odksztalcajacej sprezyne od wydtuzenia
sprezyny (opisuje doswiadczenie, zapisuje w tabeli wyniki pomiaréw)

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe, wykorzystujac zasade zachowania energii mechanicznej; oblicza
energie sprezystosci ciata

przewiduje wynik do$wiadczenia na podstawie zasady zachowania pedu

wykorzystuje zasade zachowania pedu do obliczania predkosci cial podczas zderzenie sprezystych i zjawiska
odrzutu

rozwiazuje — poshugujac sie kalkulatorem — proste zadania obliczeniowe zwiazane z zasada zachowania
pedu (szacuje wartosé spodziewanego wyniku, krytycznie analizuje jego realnosc)

stosuje zasade zachowania pedu do opisu zderzen niesprezystych
wyznacza predko$é kul po zderzeniu, korzystajac z podanych wzoréw
stosuje zasady zachowania energii kinetycznej i zachowania pedu do opisu zderzen sprezystych

rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — proste zadania obliczeniowe dotyczace zderzeii niesprezystych

3.3 Ocena dobra

Uczen:

3.3.1 przedstawia graficznie prace sity zmiennej (za pomoca wykresu zaleznosci sity od drogi); wyraza jej wartosé
jako sume pol wszystkich prostokatow, gdy pole kazdego z nich odpowiada drodze przebytej w bardzo
krotkich chwilach ruchu

3.3.2 wyjasnia na przyktadach, ze praca nie zalezy od ksztaltu toru, lecz od przemieszczenia cialta

3.3.3 rysuje rozktad sit podczas przesuwania ciala w poziomie i po réwni

3.3.4 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — zlozone zadania obliczeniowe z wykorzystaniem wzoréw na
prace i moc

3.3.5 wyjasnia, kiedy sita wykonuje prace dodatnia, a kiedy ujemna; wskazuje sytuacje, w ktorych praca jest
rowna zeru

3.3.6 wykazuje, ze praca nad cialem wykonana przez sile r6wnowazaca site grawitacji jest rowna przyrostowi
energii potencjalnej ciata

3.3.7 stosuje pojecia energia uzyteczna i sprawnos¢ do rozwiazywania prostych zadan

3.3.8 analizuje — na wybranym przyktadzie — przemiany jednego rodzaju energii w drugi; ilustruje je za pomoca
diagramoéw i wykresow, korzystajac z pogladowych ilustracji zamieszczonych w podreczniku

3.3.9 interpretuje wykres zmiany wydluzenia ciata statego w zaleznosci od przylozonej sity

3.3.10 sporzadza wykres zaleznosci sity odksztalcajacej sprezyne od wydtuzenia sprezyny (wlasciwie oznacza
i opisuje osie, dobiera jednostke, oznacza niepewno$¢ punktéow pomiarowych); wykazuje, ze pole pod
wykresem liczbowo jest rowne pracy potrzebnej do rozciagniecia sprezyny

3.3.11 wyprowadza wzoér na energie potencjalna sprezystosci

3.3.12 analizuje przemiany energii (na wybranych przyktadach)

3.3.13 interpretuje druga zasade dynamiki Newtona w postaci ogdlnej

3.3.14 stosuje zasade zachowania pedu do wyjasniania zjawisk odrzutu i startu rakiet kosmicznych
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3.3.15 analizuje zderzenia sprezyste cial o réznej masie

3.3.16 wyjasnia, dlaczego w przypadku zderzenia niesprezystego suma energii kinetycznych zderzajacych sie kul
przed zderzeniem jest wieksza niz po zderzeniu

3.3.17 poshuguje sie pojeciem zderzenia centralne skosne i czotowe

3.3.18 poshluguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanego tekstu popularnonaukowego

3.4 Ocena bardzo dobra

Uczeni:
3.4.1 wykazuje, ze praca wykonana nad cialem przez stala niezréwnowazona site jest réwna przyrostowi energii
kinetycznej ciata

3.4.2 rozwiagzuje ztozone zadania obliczeniowe dotyczace energii potencjalnej sprezystosci, postugujac sie kalku-
latorem i wykresem zaleznosci sity od wydluzenia sprezyny

3.4.3 R rozwiazuje zlozone zadania dotyczace ruchu cial o zmiennej masie, np. rakiet

3.4.4 przeprowadza badanie zderzen centralnych skosnych i czotowych kulek stalowych lub monet (wykonuje
doswiadczenia, opisuje i analizuje wyniki, wyciaga wnioski)

3.4.5 rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — ztozone zadania obliczeniowe dotyczace zderzen sprezystych
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4 BRYLA SZTYWNA

4.1 Ocena dopuszczajaca
Uczeri:

4.1.1 wyznacza doswiadczalnie srodek ciezkosci plaskiego ciata zawieszonego na nici
4.1.2 wskazuje (na wybranych przyktadach) sposoby zwiekszania stabilnosci ciata

4.1.3 wyjasnia, kiedy bryta sztywna porusza si¢ ruchem obrotowym jednostajnie przyspieszonym, a kiedy —
ruchem obrotowym jednostajnie op6znionym

4.1.4 definiuje moment pedu punktu materialnego

4.1.5 wskazuje analogie miedzy wielkoSciami fizycznymi opisujacymi dynamike ruchu postepowego i obrotowego
bryty

4.2 Ocena dostateczna
Uczen:

4.2.1 rozréznia pojecia punkt materialny i bryla sztywna; zna granice ich stosowalnosci

4.2.2 ocenia, czy dane cialo porusza sie jedynie ruchem postepowym czy jednoczesnie ruchem postepowym i
obrotowym

4.2.3 opisuje ruch bryty sztywnej, stosujac pojecia predkosé¢ katowa, przyspieszenie katowe, okres, czestotliwosé
4.2.4 wyznacza $rodek masy bryly (samodzielnie wykonuje i opisuje doswiadczenie, wyciaga wnioski)

4.2.5 rozwiazuje proste zadania obliczeniowe (szacuje wartosé spodziewanego wyniku, krytycznie analizuje re-
alnos¢ otrzymanego wyniku)

4.2.6 interpretuje i oblicza iloczyn wektorowy dwoch wektorow
4.2.7 oblicza momenty sit dzialajace na cialo lub uklad cial (bryle sztywna)
4.2.8 wykonuje obliczenia, wykorzystujac warunek rownowagi momentow sit

4.2.9 odréznia energie potencjalna ciezkosci ciata traktowanego jako punkt materialny od energii potencjalnej
ciezkosci ciala, ktérego wymiaréw nie mozna pominaé; wyznacza energie potencjalng ciezkosci tych ciat

4.2.10 rozrdznia pojecia masa i moment bezwladnosci
4.2.11 oblicza bilans energii, uwzgledniajac energie kinetyczna ruchu obrotowego

4.2.12 rozwiazuje proste zadania obliczeniowe z zastosowaniem wzoréw na energie w ruchu obrotowym (rozréznia
wielko$ci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje wartosé spodziewanego
wyniku, krytycznie analizuje realno$é¢ otrzymanego wyniku)

4.2.13 opisuje ruch obrotowy bryly sztywnej wokot osi przechodzacej przez jej $rodek masy, uwzgledniajac pred-
kos¢ katows, i przyspieszenie katowe

4.2.14 analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod wplywem momentu sil

4.2.15 przedstawia jednostki wielkosci fizycznych zwiazanych z mechanika bryly sztywnej; opisuje ich zwiazki z
jednostkami podstawowymi

4.2.16 rozwiazuje proste zadania obliczeniowe z zastosowaniem drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego (roz-
réznia wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnoéci i podwielokrotnosci, szacuje wartosé spodziewa-
nego wyniku, przeprowadza proste obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora, zapisuje wynik obliczenia
fizycznego jako przyblizony — z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych, krytycznie analizuje realnosé otrzy-
manego wyniku)

4.2.17 oblicza moment pedu brylty sztywnej i uktadu cial

11
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4.2.18
4.2.19

4.3

analizuje ruch bryty wokol osi obrotu z zastosowaniem zasady zachowania momentu pedu

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe z zastosowaniem zasady zachowania momentu pedu (rozroznia
wielkodci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje warto$é spodziewanego
wyniku, krytycznie analizuje realno$é otrzymanego wyniku)

Ocena dobra

Uczen:

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.34

4.3.5
4.3.6

4.3.7

4.3.8
4.3.9
4.3.10

4.3.11
4.3.12

postuguje sie pojeciem precesja
stosuje wzér na wyznaczanie §rodka masy bryly sztywnej
wyznacza Srodek masy ukltadu ciat

analizuje rownowage bryl sztywnych, kiedy sily dziataja w jednej plaszczyznie (gdy sily i momenty sit sie
rownowazg) — na podstawie pierwszej zasady dynamiki ruchu obrotowego

analizuje ruch obrotowy bryly sztywnej pod wplywem momentu sity

wskazuje sytuacje, w ktérych rownowaga bryly sztywnej decyduje o bezpieczeristwie (np. stabilno$é todzi
czy konstrukeji)

projektuje — korzystajac z przyktadéow podanych w podreczniku — i przeprowadza doswiadczenie ilustrujace
tor ruchu srodka masy

wyjasnia, od czego zalezy moment bezwladnosci bryty
analizuje zlozony ruch bryly sztywnej (ruchy: postepowy i obrotowy)

oblicza energie catkowita bryly (np. walca, kuli) obracajacej sie wokot osi przechodzacej przez srodek jej
masy

demonstruje na wybranym przyktadzie zasade zachowania momentu pedu (m.in. zjawisko odrzutu)

podaje przyklady wykorzystania zasady zachowania momentu pedu w sporcie, urzadzeniach technicznych
i we Wszechswiecie

4.4 Ocena bardzo dobra
Uczen:
4.4.1 rozwiazuje zlozone zadania zwiazane z ruchem obrotowym brylty sztywnej (przeprowadza obliczenia za

4.4.2
4.4.3

444
4.4.5

4.4.6

4.4.7

4.4.8
4.4.9

4.4.10

pomocy kalkulatora)
wyprowadza wzor na polozenie srodka masy

rozwiazuje — postugujac sie kalkulatorem — zlozone zadania obliczeniowe; korzysta ze wzoru na moment
sity

okresla warunki réwnowagi ciata stojacego na podtozu

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe, stosujac wzory na energie w ruchu obrotowym (przeprowadza
zlozone obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora)

bada doswiadczalnie zaleznosé¢ przyspieszenia katowego od momentu sily i momentu bezwladnosci (wy-
konuje doswiadczenie z wahadlem Oberbecka ilustrujgce jakosciowy zwigzek miedzy predkoscia katowa a
momentem sity i momentem bezwtadnosci; opisuje i analizuje wyniki, wyciaga wnioski z doswiadczenia)

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe z zastosowaniem drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego oraz
kinematycznego réwnania ruchu obrotowego (przeprowadza ztozone obliczenia za pomoca kalkulatora)

podaje przykltady wykorzystania efektu zyroskopowego w praktyce

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe z zastosowaniem uogoélnionej drugiej zasady dynamiki ruchu obro-
towego oraz zasady zachowania momentu pedu (przeprowadza ztozone obliczenia za pomocg kalkulatora)

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe i problemowe na poziomie maturalnym

12



Fizyka rozszerzona Wymagania edukacyjne

5 RUCH DRGAJACY

5.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.1.5

5.1.6
5.1.7

5.1.8
5.1.9
5.1.10
5.1.11
5.1.12
5.1.13

5.1.14
5.1.15

5.1.16
5.1.17
5.1.18
5.1.19
5.1.20

5.2

wymienia i demonstruje przyktady ruchu drgajacego (ruch ciezarka na sprezynie)

rejestruje ruch drgajacy ciezarka na sprezynie za pomoca kamery

sporzadza wykres zalezno$ci potozenia ciezarka od czasu

opisuje ruch wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie; analizuje przemiany energii w tych ruchach

opisuje drgania, postugujac sie pojeciami amplitudy drgan, okresu i czestotliwosci; wskazuje polozenie
rownowagi i odczytuje amplitude oraz okres z wykresu x(t) dla drgajacego ciala; sporzadza wykresy x(t)

postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowe;j

opisuje ruch harmoniczny, postugujac sie pojeciem sity; wyjasnia, ze sita powodujaca ten ruch jest wprost
proporcjonalna do wychylenia

postuguje sie wlasciwosciami funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus do opisu ruchu harmonicznego
demonstruje drgania wahadla sprezynowego

opisuje ruch ciezarka na sprezynie

oblicza okres drgari ciezarka na sprezynie

opisuje ruch wahadla matematycznego

planuje doswiadczenie dotyczace wyznaczania przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla matematycz-
nego, z pomoca nauczyciela lub korzystajac z podrecznika; wybiera wlaiciwe narzedzia pomiaru, mierzy
czas, dtugosé

analizuje przemiany energii w ruchu wahadla matematycznego i ciezarka na sprezynie

stosuje zasade zachowania energii do opisu ruchu drgajacego, opisuje przemiany energii kinetycznej i
potencjalnej w tym ruchu

wyjasnia, dlaczego drgania sa zanikajace, wskazuje przyczyny tlumienia drgan
demonstruje drgania ttumione

opisuje drgania wymuszone

demonstruje rezonans mechaniczny za pomoca wahadel sprzezonych

wskazuje przyklady rezonansu mechanicznego, wyjasnia jego znaczenie, np. w budownictwie

Ocena dostateczna

Uczen:

5.2.1
5.2.2

5.2.3
5.2.4
5.2.5

interpoluje (ocenia orientacyjnie) wartos¢ posrednia miedzy danymi na podstawie tabeli i wykresu

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe i nieobliczeniowe zwiazane z ruchem drgajacym: rozréznia wielkosci
dane i szukane, szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe,
postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3
cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

analizuje ruch pod wplywem sit sprezystych (harmonicznych); podaje przyktady takiego ruchu
wyjasnia, co to jest faza ruchu drgajacego

interpretuje wykresy zaleznosci polozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym

13
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5.2.6
5.2.7
5.2.8

5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.2.12

5.2.13
5.2.14
5.2.15

5.2.16
5.2.17
5.2.18

5.3

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe oraz problemowe zwiazane z ruchem harmonicznym
postuguje sie modelem i réwnaniem oscylatora harmonicznego

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem wahadla sprezynowego (szacuje wartosé spo-
dziewanego wyniku obliczeri, krytycznie analizuje prawdopodobienstwo otrzymanego wyniku)

wyjasnia, od czego zalezy okres drgan wahadla matematycznego
wyjasnia, dlaczego wzor na okres drgan tego wahadla stosujemy dla matych wychylen
oblicza okres drgari wahadla matematycznego

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem wahadla matematycznego (szacuje wartosé
spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobienstwo otrzymanego wyniku)

rozwiazuje typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z ruchem wahadla matematycznego
analizuje zasade zachowania energii oscylatora harmonicznego

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwigzane z zasada zachowania energii (szacuje warto$é¢ spodzie-
wanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje
wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2—-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje
prawdopodobienstwo otrzymanego wyniku)

opisuje drgania wymuszone
opisuje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych przyktadach

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwiagzane z ruchem drgajacym wahadta sprezynowego, matema-
tycznego oraz z zasada zachowania energii, a w szczegélnodci: szacuje warto$é spodziewanego wyniku
obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

Ocena dobra

Uczen:

5.3.1

5.3.2
5.3.3

5.3.4
5.3.5
5.3.6

5.3.7

5.3.8

5.3.9

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe zadania obliczeniowe i nieobliczeniowe zwigzane z ruchem drga-
jacym: rozréznia wielkosci dane i szukane, szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza
proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przy-
blizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobienstwo otrzymanego
wyniku

rozwiazuje zadania obliczeniowe oraz problemowe zwiazane z ruchem harmonicznym

do$wiadczalnie bada zaleznosé okresu drgan wahadla sprezynowego od masy ciezarka i wspolczynnika
sprezystosci: wykonuje pomiary i zapisuje wyniki w tabeli, opisuje i analizuje wyniki pomiaréw, formutuje
wnioski

wyprowadza wzor na okres i czestotliwos¢é drgan wahadta sprezynowego
stosuje rownanie oscylatora harmonicznego do wyznaczania okresu drgari wahadla sprezynowego

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem wahadta sprezynowego (szacuje warto$é spo-
dziewanego wyniku obliczeri, krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku)

wyznacza doswiadczalnie przyspieszenie ziemskie za pomoca wahadla matematycznego: wykonuje pomiary
i zapisuje wyniki w tabeli, opisuje i analizuje wyniki pomiaréw, szacuje niepewnosci pomiarowe, oblicza
wartosé rednig przyspieszenia ziemskiego, oblicza niepewnosé¢ wzgledna

wskazuje wielkosci, ktérych pomiar ma decydujacy wplyw na niepewnosé otrzymanej wartosci przyspie-
szenia ziemskiego

bada zaleznos¢ dtugosci wahadla od kwadratu okresu drgarn wahadla matematycznego: wykonuje pomiary
okresu drgan wahadta dla r6znych jego dtugosci, sporzadza tabele z wynikami pomiaréw, wyciaga wniosek,
wykonuje wykres zaleznosci 1(T2) (wlasciwe oznaczenie i opis osi, wybér skali, oznaczenie niepewnosci
punktéow pomiarowych), dopasowuje prosta y = ax do wykresu, interpretuje wykres
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5.3.10

5.3.11
5.3.12

rozwiazuje bardziej ztozone typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z ruchem wahadla
matematycznego

stosuje funkcje trygonometryczne sin2a i cos2a do ilustracji energii potencjalnej i kinetycznej

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem harmonicznym (przeprowadza ztozone obli-
czenia, postugujac sie kalkulatorem)

5.4 Ocena bardzo dobra
Uczeni:
5.4.1 rozwiazuje zlozone, nietypowe zadania obliczeniowe i nieobliczeniowe (problemowe) zwigzane z ruchem

5.4.2

5.4.3

5.4.4

5.4.5

5.4.6

5.4.7

5.4.8

5.4.9

5.4.10

drgajacym (przeprowadza zlozone obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem)

planuje i wykonuje doswiadczenie obrazujace zaleznosé¢ miedzy drganiami harmonicznymi a ruchem rzutu
punktu poruszajacego sie po okregu

wyprowadza wzory: x(t), v(t), a(t)
rozwiazuje nietypowe zadania obliczeniowe oraz problemowe zwiazane z ruchem harmonicznym

samodzielnie wykonuje poprawny wykres zaleznosci okresu drgan wahadtla sprezynowego od masy ciezarka
(wlasciwe oznaczenie 1 opis osi, wybor skali, oznaczenie niepewnosci punktéw pomiarowych), interpretuje
wykres, wykazuje stusznosé wzoru:

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem wahadta sprezynowego (szacuje warto$é spo-
dziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku)

rozwiazuje ztozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z ruchem wahadla ma-
tematycznego

udowadnia spelnienie zasady zachowania energii, postugujac si¢ wzorami na energie potencjalng i kine-
tyczna oscylatora harmonicznego

rozwiazuje zlozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z zasada zachowania
energii (przeprowadza ztozone obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem)

rozwiazuje nietypowe zlozone zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem harmonicznym (przeprowadza zto-
zone obliczenia, postugujac sie kalkulatorem)
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6 TERMODYNAMIKA

6.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.8

6.1.9
6.1.10
6.1.11

6.1.12
6.1.13

6.1.14

6.1.15

6.1.16
6.1.17
6.1.18
6.1.19

6.1.20

6.1.21
6.1.22
6.1.23

6.1.24

wyjadnia zwiazek miedzy energia kinetyczna czasteczek a temperatura
wymienia gléwne zatozenia kinetyczno—molekularnej teorii budowy materii
opisuje ruchy Browna oraz dyfuzje jako dowody ruchu czasteczek
wyjasnia, na czym polegaja ruchy Browna

opisuje energie wewnetrzna w ujeciu mikroskopowym

postuguje sie pojeciem sredniej energii kinetycznej czasteczek

wyjasnia ogdlnie podstawy kinetyczno—molekularnej teorii budowy materii

stosuje jednostki miary temperatury — kelwiny i stopnie Celsjusza; postuguje sie zaleznoscia miedzy tymi
jednostkami

stosuje wzér na Srednia energie kinetyczna czasteczek
opisuje zjawiska: topnienia, krzepniecia, parowania, skraplania, sublimacji i resublimacji

rozwiazuje bardzo proste zadania obliczeniowe dotyczace przeplywu energii: rozréznia wielkosci dane i
szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje warto$é¢ spodziewanego wyniku obliczen,
przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycz-
nego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobienstwo
otrzymanego wyniku

postuguje sie pojeciami: ciepta wlasciwego, ciepta topnienia i ciepta parowania

planuje pomiar ciepta wtasciwego cieczy, dobiera przyrzady, korzystajac z podrecznika lub z pomoca
nauczyciela

rozwiazuje z pomoca nauczyciela typowe zadania obliczeniowe zwiazane z bilansem cieplnym: rozréznia
wielkodci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnodci, szacuje rzad wielkosci spodziewa-
nego wyniku, a na tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, zapisuje wynik oblicze-
nia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza zlozone obliczenia,
postugujac sie kalkulatorem

przedstawia wlasnymi slowami, z niewielka pomoca nauczyciela, gtéwne tezy poznanego artykulu popu-
larnonaukowego lub wybranych fragmentéow podrecznika

opisuje efekt cieplarniany
omawia przyktady zjawisk cieplnych w przyrodzie ozywionej
analizuje jako§ciowo zmiany energii wewnetrznej spowodowane wykonaniem pracy i przeptywem ciepta

stosuje pierwsza zasade termodynamiki; odréznia przekaz energii w formie pracy od przekazu energii w
formie ciepla

z pomoca nauczyciela (lub korzystajac z podrecznika) planuje doswiadczenia dotyczace przemian gazu,
opisuje i analizuje wyniki doswiadczenia, sporzadza i analizuje wykresy

postuguje sie pojeciem cisnienia jako makroskopowej wielkosci fizycznej
omawia zalozenia modelu gazu doskonatego

z pomoca nauczyciela rozwigzuje proste zadania zwigzane z réwnaniem Clapeyrona: szacuje wartos¢ spo-
dziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac si¢ kalkulatorem, krytycznie
analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe
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6.1.25
6.1.26
6.1.27

6.1.28

6.1.29
6.1.30
6.1.31
6.1.32
6.1.33

rozréznia przemiany: izochoryczna, izotermiczng i izobaryczna
opisuje przemiany: izochoryczna, izotermiczna i izobaryczna

stosuje poznane wzory dotyczace przemian gazu doskonatego do rozwiazywania prostych zadarn rachun-
kowych (z pomoca nauczyciela)

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwigzane z rownaniem Clapeyrona: szacuje wartos¢ spodziewa-
nego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, krytycznie analizuje
prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

wymienia wielko$ci opisujace gaz

postuguje sie pojeciem ciepta molowego przy stalym cisnieniu i statej objetosci
oblicza prace jako pole pod wykresem p(V) przedstawiajacym przemiane gazowa
wyjasnia, ze praca jest wykonywana tylko wtedy, gdy zmienia sie objetosé gazu

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe dotyczace pierwszej zasady termodynamiki i przemian gazowych:
szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie kalku-
latorem, krytycznie analizuje prawdopodobiefistwo otrzymanego wyniku

6.2 Ocena dostateczna
Uczeni:
6.2.1 opisuje zwiazek miedzy temperaturag w skali Kelwina a $rednia energia kinetyczna
6.2.2 wyjasnia szczegbltowo podstawy kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii
6.2.3 wyjasnia, od czego zalezy energia wewnetrzna substancji
6.2.4 interpretuje symulacje obrazujaca istote ruchéw Browna
6.2.5 planuje doswiadczenie dotyczace wyznaczania ciepta wlasciwego cieczy, opisuje i analizuje wyniki doswiad-
czenia, postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowe;j
6.2.6 stosuje pojecie ciepla wlasciwego; sporzadza tabele z wynikami pomiaréw; wskazuje wielkosci, ktérych
pomiar ma decydujacy wplyw na wynik mierzenia wielkosci fizycznej; analizuje btedy pomiaréw
6.2.7 rozwiazuje proste, typowe zadania obliczeniowe dotyczace przeplywu energii: rozréznia wielkosci dane i
szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen,
przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycz-
nego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobienstwo
otrzymanego wyniku
6.2.8 wyjasnia mechanizm przemian fazowych z mikroskopowego punktu widzenia (uwzgledniajac pojecie cza-
steczki)
6.2.9 wykorzystuje pojecia ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego
6.2.10 wyjasnia zalezno$¢ temperatury wrzenia cieczy od cis$nienia atmosferycznego
6.2.11 rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z bilansem cieplnym: rozréznia wielkosci dane i szu-
kane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje rzad wielkosci spodziewanego wyniku, a na
tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako
przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza zlozone obliczenia, postugujac sie
kalkulatorem
6.2.12 opisuje wpltyw konwekcji na klimat na Ziemi
6.2.13 planuje doswiadczenie dotyczace wyznaczenia ciepla topnienia lodu, opisuje i analizuje wyniki doswiad-
czenia, postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowej
6.2.14 analizuje pierwsza zasade termodynamiki jako zasade zachowania energii
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6.2.15

6.2.16

6.2.17

6.2.18
6.2.19
6.2.20

6.2.21

6.2.22

6.2.23

6.2.24

6.2.25

6.2.26

6.2.27

6.2.28
6.2.29

6.2.30
6.2.31
6.2.32
6.2.33

6.3

stosuje poznane wzory do rozwiazywania prostych zadarn rachunkowych

rozwiazuje proste zadania obliczeniowe zwigzane z bilansem cieplnym: szacuje warto$¢ spodziewanego wy-
niku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, krytycznie analizuje praw-
dopodobienistwo otrzymanego wyniku

korzystajac z podrecznika, wykonuje doswiadczenia dotyczace przemian gazu, opisuje i analizuje wyniki,
sporzadza i analizuje wykresy

planuje do$wiadczenie dotyczace przemian gazu, opisuje i analizuje wyniki, sporzadza i analizuje wykresy
interpretuje wykresy ilustrujace przemiany: izochoryczna, izobaryczng i izochoryczna

wyjasnia zalozenia gazu doskonalego; stosuje rownanie gazu doskonalego (réwnanie Clapeyrona) do wy-
znaczenia parametrow gazu

wyjasnia znaczenie pojecia ci$nienia w ujeciu mikroskopowym, obrazuje graficznie cisnienie w ujeciu mi-
kroskopowym

interpretuje rownanie stanu gazu doskonatego

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwigzane z rownaniem Clapeyrona: szacuje warto$¢ spodziewanego
wyniku obliczeni, przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem, krytycznie analizuje prawdopodo-
bieristwo otrzymanego wyniku

opisuje przemiany: izochoryczna, izotermiczna i izobaryczna

interpretuje wykresy ilustrujace przemiany: izochoryczna, izotermiczna i izobaryczna, uwzgledniajac ko-
lejnosé przemian

oblicza zmiane energii wewnetrznej w przemianie izochorycznej i przemianie izobarycznej; oblicza prace
W przemianie izobarycznej

odroznia wrzenie od parowania powierzchniowego; analizuje wplyw cisnienia na temperature wrzenia cie-
czy

wykorzystuje pojecia ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiagzane z bilansem cieplnym: analizuje tresé zadan, rozréznia
wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje rzad wielkosci spodziewa-
nego wyniku, a na tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, zapisuje wynik oblicze-
nia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza ztozone obliczenia
liczbowe, postugujac sie kalkulatorem

interpretuje druga zasade termodynamiki
podaje rozne sformutowania drugiej zasady termodynamiki, uzasadnia ich réwnowazno$é
wskazuje kierunki procesé6w zachodzacych w przyrodzie

przedstawia wlasnymi stowami gléwne tezy poznanego artykulu popularnonaukowego (np. dotyczacego
zjawisk cieplnych wystepujacych w przyrodzie) lub fragmentéw podrecznika (selekcjonuje i krytycznie ana-
lizuje informacje); prezentuje przed cala klasa jego zalozenia, postugujac sie nowoczesnymi technologiami
informacyjno—komunikacyjnymi

Ocena dobra

Uczen:

6.3.1

6.3.2

6.3.3

rozwiazuje graficznie i liczbowo typowe zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci, stosujac pierwsza
zasade termodynamiki

wygtasza referat na temat wystepowania zjawisk cieplnych w przyrodzie, omawia mechanizm ich powsta-
wania

wyjasnia, dlaczego ciepto wlasciwe substancji nie zalezy od jej masy
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6.3.4

6.3.5
6.3.6

6.3.7

6.3.8
6.3.9

6.3.10

6.3.11

6.3.12
6.3.13
6.3.14

6.3.15

6.3.16

6.3.17

6.3.18

6.3.19

6.3.20

6.3.21

6.3.22

6.3.23

6.3.24

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe, stosujac wzory na bilans cieplny (szacuje wartosé spodziewanego
wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobienstwo otrzymanego wyniku)

wyznacza doswiadczalnie ciepto wlasciwe cieczy, opracowuje wyniki pomiaréw

rozwiazuje zlozone (wymagajace zastosowania kilku wzoréw lub zaleznosci), ale typowe zadania oblicze-
niowe dotyczace przeplywu energii: rozréznia wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i pod-
wielokrotnosci, szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe,
postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3
cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe o podwyzszonym stopniu trudnosci zwiazane z bilansem cieplnym:
rozroznia wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje rzad wielkosci
spodziewanego wyniku, a na tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, zapisuje wynik
obliczenia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza zlozone
obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

wykonuje eksperyment obrazujacy zjawiska fizyczne dotyczace ciepla (np. efekt cieplarniany)

planuje samodzielnie doswiadczenia dotyczace przemian gazu, proponuje sposoby przedstawienia i analizy
wynikow

wyprowadza réwnanie stanu gazu doskonalego

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe o podwyzszonym stopniu trudnosci zwiazane z rownaniem Cla-

peyrona: szacuje wartos$é spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac
sie kalkulatorem, krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

wyjasnia zaleznos¢ miedzy Cp a Cv
oblicza zmiany energii wewnetrznej w przemianie izochorycznej i izobarycznej

rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe zwiazane z bilansem cieplnym: analizuje tresé zadan rachun-
kowych, rozréznia wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje rzad
wielkosci spodziewanego wyniku, a na tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, za-
pisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza
zlozone obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem

zapisuje pierwsza zasade termodynamiki w przypadku przemian: izotermicznej (izotermiczne sprezanie i
rozprezanie gazu), izochorycznej, izobarycznej (ogrzewanie i oziebianie izobaryczne), adiabatycznej (spre-
zanie adiabatyczne)

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe dotyczace pierwszej zasady termodynamiki i przemian gazowych:
szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem,
krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

opisuje i analizuje przemiany energii w silnikach cieplnych i pompach ciepta

rozwiazuje zadania dotyczace cyklow termodynamicznych: analizuje wykres ilustrujacy cykl, oblicza spraw-
no$¢ silnikéw cieplnych na podstawie wymienionego ciepta i wykonanej pracy

wyjasnia na przyktadach statystyczny charakter drugiej zasady termodynamiki

przedstawia wlasnymi stowami gtéwne tezy poznanego artykutu popularnonaukowego o przecietnym stop-
niu trudnosci (selekcjonuje i krytycznie analizuje informacje); prezentuje przed cala klasa jego zalozenia,
postugujac sie nowoczesnymi technologiami informacyjno- -komunikacyjnymi

przedstawia og6lna zasade dzialania silnika cieplnego

korzysta ze wzoru na sprawno$é¢ idealnego silnika Carnota, stosuje ten wzér do szacowania sprawnosci
silnikoéw rzeczywistych

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe dotyczace pierwszej zasady termodynamiki i przemian gazowych:
szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem,
krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

rozwiazuje zadania dotyczace cykli termodynamicznych: analizuje i opisuje przedstawione cykle termody-
namiczne
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6.3.25 oblicza sprawnosé silnikéw cieplnych, opierajac sie na wymienianym cieple i wykonanej pracy
6.3.26 podaje wzér na sprawnosé silnika termodynamicznego i wykorzystuje go w zadaniach

6.3.27 opisuje dziatanie silnikow spalinowych (czterosuwowych lub dwusuwowych), benzynowego i Diesla
6.3.28 wyjasnia i opisuje cykl Otta jako przyktad pracy silnika cieplnego

6.3.29 podaje wzér na sprawnosé silnika termodynamicznego i stosuje go do rozwiazywania zadan

6.4 Ocena bardzo dobra

Uczen:

6.4.1 rozwiazuje nietypowe zadania zwiazane z codziennym zyciem, stosujac rownanie bilansu cieplnego

6.4.2 rozwiazuje zlozone, nietypowe zadania obliczeniowe i problemowe o podwyzszonym stopniu trudnogci do-
tyczace przepltywu energii: rozroznia wielkosci dane i szukane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci,
szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie
kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znacza-
cych), krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

6.4.3 rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe zwiazane z bilansem cieplnym: rozréznia wielkosci dane i szu-
kane, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, szacuje rzad wielkosci spodziewanego wyniku, a na
tej podstawie ocenia wartosci obliczanych wielkosci fizycznych, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako
przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), przeprowadza zlozone obliczenia, postugujac sie
kalkulatorem

6.4.4 interpretuje artykul dotyczacy zjawisk cieplnych wystepujacych w przyrodzie w postaci pisemnej lub
ustnej; wykonuje model danego zjawiska (lub plakat), stosujac dowolng technike

6.4.5 samodzielnie planuje i wykonuje doswiadczenia dotyczace przemian gazu, dobiera przyrzady, ocenia me-
tode pomiaru, proponuje sposoby jej udoskonalenia, projektuje, opisuje i analizuje wyniki, sporzadza i
analizuje wykresy

6.4.6 rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe zwiazane z rownaniem Clapeyrona: szacuje warto$¢ spodziewa-
nego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, krytycznie analizuje
prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

6.4.7 rozwigzuje nietypowe zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci zwigzane z cieplem przemian gazowych:
szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem,
krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku; interpretuje wykresy

6.4.8 rozwiazuje ztozone zadania obliczeniowe i problemowe dotyczace pierwszej zasady termodynamiki i prze-
mian gazowych: szacuje warto$é¢ spodziewanego wyniku obliczeri, przeprowadza obliczenia liczbowe, po-
stugujac sie kalkulatorem, krytycznie analizuje prawdopodobieiistwo otrzymanego wyniku

6.4.9 rozwiazuje zadania zwiazane z druga zasada termodynamiki, wykazuje wysoka umiejetnosé pracy zespo-
towej

6.4.10 przedstawia wlasnymi stowami gtéwne tezy poznanego artykutu popularnonaukowego o wysokim stopniu
trudnosci dotyczacego procesoéw cieplnych wystepujacych w przyrodzie i technice (selekcjonuje i krytycznie
analizuje informacje); prezentuje przed cala klasa jego zalozenia, postugujac sie nowoczesnymi technolo-
giami informacyjno—komunikacyjnymi
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7 GRAWITACJA

7.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

7.1.1
7.1.2
7.1.3

7.1.4
7.1.5
7.1.6

7.1.7

7.1.8
7.1.9
7.1.10

7.1.11
7.1.12
7.1.13

7.1.14

7.2

interpretuje zaleznosci miedzy wielko$ciami w prawie powszechnego ciazenia dla mas punktowych
uzasadnia uniwersalnosé prawa powszechnego ciazenia

wyjasnia wplyw sily grawitacji Storica na ruch planet i sily grawitacji planet na ruch ich ksiezycow;
wskazuje site grawitacji jako przyczyne spadania cial na powierzchnie Ziemi

rozréznia pojecia sity grawitacji i ciezaru
wyznacza mase Ziemi, znajac wartosci okresu obiegu i promienia

wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych miedzy masami
punktowymi

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z prawem powszechnego ciazenia (z pomoca nauczy-
ciela): rozroznia wielkosci dane i szukane, szacuje warto$é spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza
proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przy-
blizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego
wyniku

wskazuje potozenie Stoiica i planet na orbicie o ksztalcie elipsy
podaje tresé¢ pierwszego i drugiego prawa Keplera

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem planet i prawami Keplera z pomoca nauczy-
ciela, postugujac sie kalkulatorem: szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje
prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

rysuje linie pola grawitacyjnego, odroznia pole jednorodne od pola centralnego
interpretuje graficznie pojecie pola grawitacyjnego

stosuje pojecie drugiej predkosci kosmicznej; oblicza wartosé drugiej predkosci kosmicznej dla réznych cial
niebieskich

postuguje sie pojeciami energii potencjalnej grawitacji i potencjatu grawitacyjnego

Ocena dostateczna

Uczen:

7.2.1

7.2.2
7.2.3
724

7.2.5
7.2.6
7.2.7

7.2.8

doswiadczalnie bada, od czego zalezy przyspieszenie ziemskie: opisuje i analizuje wyniki do$wiadczenia,
formutuje wnioski

wyjasnia, jak wyznaczono stala grawitacyjna G
wyprowadza wzor na przyspieszenie grawitacyjne dla réznych planet i Ziemi

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwigzane z prawem powszechnego ciazenia: szacuje wartos¢ spo-
dziewanego wyniku obliczeri, krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

oblicza mase cialta niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego satelity
rozwiazuje proste zadania problemowe zwiazane z ruchem planet i prawami Keplera

podaje i stosuje trzecie prawo Keplera; przedstawia zwiazek odkryé Mikotaja Kopernika z osiggnieciami
Jana Keplera

przedstawia krzywe obrazujace tory ruchu cial pod wplywem sity grawitacji
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7.2.9

7.2.10

7.2.11

7.2.12

7.2.13
7.2.14

7.2.15
7.2.16
7.2.17
7.2.18

7.2.19

oblicza okresy obiegu planet i wielkie poélosie ich orbit, wykorzystujac trzecie prawo Keplera dla orbit
kotowych

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe zwiazane z ruchem planet i prawami Keplera, postugujac sie
kalkulatorem (szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobieristwo
otrzymanego wyniku)

wyprowadza zwiazek miedzy przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni planety a jej masa i promie-
niem

charakteryzujac pole centralne, postuguje sie pojeciami natezenia pola grawitacyjnego i linii pola grawi-
tacyjnego

oblicza wartos¢ i kierunek natezenia pola grawitacyjnego na zewnatrz kuli (ciala sferycznie symetrycznego)

stosuje wzor na natezenie pola przy powierzchni Ziemi; charakteryzujac pole jednorodne, postuguje sie
pojeciami natezenia pola grawitacyjnego i linii pola grawitacyjnego

wyjasnia znaczenie pojeé przyspieszenia grawitacyjnego i natezenia pola grawitacyjnego
stosuje zasade superpozycji pola grawitacyjnego
oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i wiaze je z praca lub zmiang energii kinetycznej

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe dotyczace pracy w polu grawitacyjnym: rozréznia wielkosci dane
i szukane, szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe, po-
stugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3
cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku

oblicza calkowita energie ciala na orbicie stacjonarnej

7.2.20 wyjasnia przyczyne powstawania sil ptywowych pochodzacych od Ksiezyca i od Storica
7.3 Ocena dobra
Uczeni:
7.3.1 rozwiazuje graficznie i liczbowo typowe zadania zwigzane z codziennym zyciem, stosujac prawo powszech-
nego cigzenia
7.3.2 rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe o podwyzszonym stopniu trudnosci zwiazane z prawem powszech-
nego ciazenia: szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobieiistwo
otrzymanego wyniku
7.3.3 oblicza mase ciata niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego satelity
7.3.4 rozwiazuje proste zadania problemowe zwiazane z ruchem planet i prawami Keplera
7.3.5 interpretuje obraz linii pola grawitacyjnego kilku kulistych cial
7.3.6 rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe o podwyzszonym stopniu trudnosci dotyczace pracy w polu gra-
witacyjnym: rozréznia wielkosci dane i szukane, szacuje warto$é¢ spodziewanego wyniku obliczen, przepro-
wadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako
przyblizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzyma-
nego wyniku
7.3.7 oblicza calkowita energie ciala na orbicie stacjonarnej
7.3.8 wyprowadza wzdr opisujacy trzecie prawo Keplera
7.3.9 rozwiazuje proste zadania problemowe zwigzane z ruchem planet i prawami Keplera
7.3.10 sporzadza wykres zaleznodci natezenia pola od odleglosci od srodka ciala sferycznie symetrycznego (kuli)
7.3.11 opisuje pole grawitacyjne cial o symetrii kulistej na podstawie wykresu y(x); odczytuje z wykresu wartosci

wielko$ci fizycznych
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7.3.12

7.3.13

rozwiazuje nietypowe zadania obliczeniowe dotyczace sil pltywowych: rozréznia wielkosci dane i szukane,
szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie
kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z dokladnoscia do 2-3 cyfr znacza-
cych), krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

rozwiazuje typowe zadania obliczeniowe dotyczace sit ptywowych: rozréznia wielkosci dane i szukane,
szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, przeprowadza proste obliczenia liczbowe, postugujac sie
kalkulatorem, zapisuje wynik obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscia do 2-3 cyfr znacza-
cych), krytycznie analizuje prawdopodobienistwo

7.4 Ocena bardzo dobra
Uczen:
7.4.1 rozwiazuje graficznie i liczbowo nietypowe zadania zwigzane z codziennym zyciem, stosujac prawo po-

7.4.2

74.3

7.4.4
7.4.5
7.4.6

7.4.7

wszechnego ciazenia

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe i problemowe zwigzane z prawem powszechnego cigzenia: szacuje
wartos¢ spodziewanego wyniku obliczeni, krytycznie analizuje prawdopodobienistwo otrzymanego wyniku

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe i problemowe zwigzane z ruchem planet i prawami Keplera,
postugujac sie kalkulatorem (szacuje wartos¢ spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje praw-
dopodobieristwo otrzymanego wyniku)

przedstawia wektorowy zapis prawa grawitacji, stosujac rachunek wektorowy
wyprowadza wzér na prace w centralnym polu grawitacyjnym

rozwiazuje zlozone zadania obliczeniowe zwiazane z wyznaczaniem energii potencjalnej ciata w polu gra-
witacyjnym, postugujac sie kalkulatorem (szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczeri, krytycznie
analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego wyniku)

rozwiazuje nietypowe zlozone zadania obliczeniowe zwiazane m.in. z wyznaczaniem wartosci sity ptywowej:
szacuje warto$¢ spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje prawdopodobieristwo otrzymanego
wyniku
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8 POLE ELEKTRYCZNE

8.1 Ocena dopuszczajaca
Uczeri:
8.1.1 opisuje sposoby elektryzowania ciatl przez tarcie i dotyk; wyjasnia, ze zjawisko to polega na przeptywie
elektronow; analizuje kierunek przeplywu elektronéow
8.1.2 opisuje jakosciowo oddzialywanie ladunkéw jednoimiennych i réznoimiennych
8.1.3 odréznia przewodniki od izolatorow oraz podaje przykltady jednych i drugich
8.1.4 stosuje zasade zachowania tadunku elektrycznego
8.1.5 postuguje sie pojeciem tadunku elektrycznego jako wielokrotnosei tadunku elektronu (fadunku elementar-
nego)
8.1.6 demonstruje zjawisko elektryzowania przez tarcie i dotyk oraz wzajemnego oddzialywania cial naladowa-
nych
8.1.7 podaje tres¢ prawa Coulomba
8.1.8 postuguje sie pojeciem pola elektrostatycznego, podaje jego wlasnosci
8.1.9 postuguje sie pojeciem linii pola elektrostatycznego
8.1.10 opisuje rozktad tadunku w przewodniku
8.1.11 opisuje sity dzialajace na tadunek elektryczny poruszajacy sie w stalym jednorodnym polu elektrostatycz-
nym
8.1.12 opisuje ruch czastki natadowanej wprowadzonej z predkoscia poczatkows rownolegly do wektora natezenia
pola
8.1.13 poshluguje sie pojeciem pojemnosci kondensatora, podaje sens fizyczny pojemnosci i jej jednostki
8.1.14 wymienia rodzaje kondensatorow i wskazuje ich zastosowania
8.1.15 z pomoca nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania obliczeniowe i nieobliczeniowe zwigzane z prawem
Coulomba oraz kondensatorami: rozréznia wielkosci dane i szukane, szacuje wartosé spodziewanego wyniku
obliczen, przeprowadza proste obliczenia, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik jako przyblizony (z
doktadnoscia do 2-3 cyfr znaczacych), krytycznie analizuje realnosé¢ otrzymanego wyniku
8.2 Ocena dostateczna
Uczeni:
8.2.1 wyjasnia dzialanie elektroskopu
8.2.2 wyjasnia mechanizm elektryzowania cial przez tarcie i dotyk, stosujac zasade zachowania tadunku elek-
trycznego
8.2.3 bada zjawiska elektryzowania cial oraz oddzialywania cial natadowanych
8.2.4 demonstruje elektryzowanie przez indukcje
8.2.5 bada, od czego i jak zalezy sila wzajemnego oddzialywania cial naelektryzowanych jednoimiennie i rézno-
imiennie
8.2.6 interpretuje zaleznosé sity Coulomba od wartosci tadunkéw naelektryzowanych cial i odlegtosci miedzy
tymi ciatami
8.2.7 wykorzystuje prawo Coulomba do obliczenia sity oddzialywania elektrostatycznego miedzy tadunkami
punktowymi
8.2.8 pordwnuje sity oddzialywania elektrostatycznego i grawitacyjnego, wskazujac podobiefistwa i réznice
8.2.9 postuguje sie pojeciem natezenia pola elektrostatycznego, podaje definicje (wzor) i jednostke
8.2.10 oblicza natezenie pola centralnego pochodzacego od jednego tadunku punktowego
8.2.11 analizuje jakosciowo pole pochodzace od uktadu tadunkéw
8.2.12 przedstawia pole elektrostatyczne za pomoca linii pola
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8.2.13
8.2.14
8.2.15
8.2.16
8.2.17

8.2.18
8.2.19
8.2.20
8.2.21

8.2.22

8.2.23
8.2.24
8.2.25
8.2.26
8.2.27
8.2.28

8.3

rozroznia pola elektrostatyczne centralne i jednorodne (charakteryzuje te pola, rysuje ich linie)
wyznacza pole elektrostatyczne na zewnatrz naelektryzowanego ciata sferycznie symetrycznego
charakteryzuje pole miedzy dwiema przeciwnie naladowanymi ptytkami

charakteryzuje energie potencjalng w centralnym polu elektrycznym

definiuje potencjal pola elektrycznego i jego jednostke, postuguje sie pojeciem roznicy potencjaloéw (na-
pieciem elektrycznym)

definiuje 1 eV oraz przelicza energie z elektronowoltéw na dzule i odwrotnie
wyjasnia dziatanie klatki Faradaya
opisuje pole elektryczne dwoch polaczonych metalowych kul

opisuje wplyw pola elektrycznego na rozmieszczenie tadunkéow w przewodniku oraz zjawisko ekranowania
pola

analizuje ruch czastki natadowanej w stalym jednorodnym polu elektrostatycznym, wyjasnia pojecie ak-
celeratora liniowego

opisuje ruch czastki naladowanej wprowadzonej z predkoscia poczatkows prostopadla do natezenia pola
opisuje pole kondensatora plaskiego, oblicza napiecie miedzy oktadkami

oblicza pojemno$¢ kondensatora plaskiego, znajac jego cechy geometryczne

podaje wzér na pojemnosé kondensatora ptaskiego

oblicza prace potrzebng do naladowania kondensatora i zgromadzona w nim energie

rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e prawem Coulomba

e polem elektrostatycznym

e cnergia elektrostatyczna i napieciem

e rozktadem tadunkéw w przewodniku

e ruchem tadunkéw w polu elektrostatycznym

e kondensatorem

Ocena dobra

Uczen:

8.3.1
8.3.2

8.3.3
8.3.4
8.3.5
8.3.6

8.3.7

8.3.8

8.3.9
8.3.10

8.3.11
8.3.12
8.3.13

wyjasnia mechanizm elektryzowania cial przez indukcje, stosujac zasade zachowania tadunku elektrycznego

przygotowuje i przedstawia referat lub prezentacje multimedialna na temat zjawisk elektrostatycznych i
ich zastosowarni, np. kserografu, drukarki laserowej

demonstruje i wyjasnia oddziatywanie cial naelektryzowanych z cialami nienaelektryzowanymi
wyjasnia zaleznosé sity elektrycznej od osrodka, postugujac sie pojeciem przenikalnoéci elektryczne;j
doswiadczalnie bada ksztalt linii pola elektrycznego

charakteryzuje pole elektrostatyczne pochodzace od uktadu tadunkoéw, przedstawia graficzny obraz pola,
zaznaczajac wektory natezen poél, stosuje zasade superpozycji pol

stosuje prawo skladania wektoréw do znajdowania wypadkowego natezenia pola pochodzacego od uktadu
tadunkow, zapisuje wzory na natezenie pola od poszczegéolnych tadunkow

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (np. popularnonaukowych, z
internetu) na temat praktycznego zastosowania sit elektrostatycznych (np. w elektrofiltrach)

poréwnuje energie potencjalna w jednorodnym polu elektrycznym i grawitacyjnym

przedstawia graficznie i interpretuje zaleznosé energii potencjalnej tadunku probnego w polu elektrycznym
od odleglosci od zrodta

okresla potencjal w polu centralnym i jednorodnym oraz zwiazek natezenia pola z réznica potencjatéw
oblicza elektrostatyczna energie potencjalng i potencjat elektryczny

demonstruje dzialanie klatki Faradaya
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8.3.14 bada wplyw przewodnikéw z ostrzem na pole elektryczne
8.3.15 wyjasnia mechanizm powstawania burz i dzialanie piorunochronu

8.3.16 porownuje (wskazuje podobienstwa i roznice) ruch czastek natadowanych w jednorodnym polu elektrycz-
nym i ruch cial w jednorodnym polu grawitacyjnym

8.3.17 bada doswiadczalnie pole kondensatora
8.3.18 wyprowadza wzor na pojemnosé kondensatora ptaskiego
8.3.19 wyprowadza wzor na prace potrzebna do natadowania kondensatora
8.3.20 uczestniczy w dyskusji na temat: Jak mozna magazynowac energie elektryczna i w jakim celu sie to czyni
8.3.21 rozwiazuje typowe zadania o podwyzszonym stopniu trudnosci (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane
Z:
e prawem Coulomba
e polem elektrostatycznym
e cnergia elektrostatyczna i napieciem
e rozktadem tadunkéw w przewodniku
e ruchem tadunkéw w polu elektrostatycznym

e kondensatorem

8.4 Ocena bardzo dobra
Uczen:

8.4.1 wyjasnia, co to sg kwarki, i okresla ich wlasnosci

8.4.2 podaje i interpretuje wektorowa postaé¢ prawa Coulomba

8.4.3 wykazuje zwiazek natezenia pola z roznica potencjalow (wyprowadza wzor)
8.4.4 wyjasnia dzialanie generatora Van de Graaffa

8.4.5 przeprowadza do$wiadczenie majace na celu sprawdzenie, czy pojemnosé kondensatora zalezy od jego cech
geometrycznych (pola powierzchni plyt i odleglosci miedzy nimi) i obecnosci dielektryka

8.4.6 realizuje projekt: Generator Kelvina

8.4.7 rozwiazuje ztozone, nietypowe zadania zwigzane z:

e prawem Coulomba
e polem elektrostatycznym i superpozycja pol
e energia elektrostatyczna i napieciem

e rozktadem tadunkéw w przewodniku

ruchem tadunkéw w polu elektrostatycznym

kondensatorem
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9 PRAD STALY

9.1

Ocena dopuszczajaca

Uczen:

9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.1.4

9.1.5
9.1.6
9.1.7
9.1.8

9.1.9
9.1.10

9.1.11
9.1.12
9.1.13
9.1.14
9.1.15
9.1.16
9.1.17
9.1.18
9.1.19
9.1.20
9.1.21

postuguje sie pojeciem natezenia pradu elektrycznego
wskazuje przyczyne przeptywu pradu elektrycznego
okres$la umowny kierunek przepltywu pradu elektrycznego

wymienia podstawowe elementy obwodu elektrycznego i wskazuje ich symbole (wymagana jest znajomosé
symboli nastepujacych elementéw: ogniwo, opornik, zarowka, wyltacznik, woltomierz, amperomierz)

buduje proste obwody elektryczne i rysuje ich schematy
rozréznia polaczenia szeregowe i rownolegte
wskazuje przyktady zastosowania potaczenia szeregowego

odréznia woltomierz od amperomierza, wybiera wtasciwe narzedzie pomiaru napiecia elektrycznego i na-
tezenia pradu, wskazujac sposdb podlaczenia do obwodu

postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowej

okredla i uzasadnia zalezno$¢ natezenia pradu w przewodniku od przylozonego napiecia, postuguje sie
pojeciem napiecia elektrycznego

postuguje sie pojeciem oporu elektrycznego i opornika

opisuje polaczenie szeregowe i réwnolegte opornikow, rysuje schematy tych potaczen

postuguje sie pojeciem oporu zastepczego uktadu opornikow poltaczonych szeregowo lub réwnolegle
postuguje sie pojeciem pracy i mocy pradu elektrycznego

przelicza energie elektryczna podang w kilowatogodzinach na dzule i dzule na kilowatogodziny
wymienia formy energii, na jakie zamieniana jest energia elektryczna

stosuje wzory na prace i moc pradu elektrycznego

wskazuje rozne zrodia napiecia

buduje proste ogniwo i bada jego wlasciwosci

wskazuje zastosowania praw Kirchhoffa do analizy obwodow elektrycznych

7z pomocy nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e przepltywem pradu w przewodnikach

e obwodami elektrycznymi

e prawem Ohma

e laczeniem opornikdéw

e zaleznoscig oporu od wymiaréw i rodzaju przewodnika
e praca i moca pradu elektrycznego

e prawem Ohma dla obwodu zamknietego

e wykorzystaniem praw Kirchhoffa
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9.2

Ocena dostateczna

Uczen:

9.2.1
9.2.2

9.2.3
9.24
9.2.5

9.2.6
9.2.7
9.2.8
9.2.9
9.2.10

9.2.11
9.2.12

9.2.13

9.2.14
9.2.15
9.2.16
9.2.17
9.2.18

9.2.19
9.2.20
9.2.21
9.2.22
9.2.23
9.2.24
9.2.25

bada do$wiadczalnie i opisuje przeptyw pradu w cieczach i gazach

stosuje pierwsze prawo Kirchhoffa, podaje, ze jest ono konsekwencja zasady zachowania tadunku elek-
trycznego

uzasadnia sposéb podlaczenia do obwodu woltomierza i amperomierza
postuguje sie woltomierzem, amperomierzem i miernikiem uniwersalnym

zapisuje wynik pomiaru napiecia i natezenia miernikiem analogowym wraz z niepewno$ciag pomiarowa
(uwzgledniajac klase miernika)

okresla niepewnos$¢ pomiaru miernikiem cyfrowym

opisuje dziatanie i zastosowanie potencjometru

stosuje i interpretuje prawo Ohma, wskazujac jego ograniczenia
doswiadczalnie bada zaleznosé I(U) dla opornika i analizuje wyniki pomiarow

rysuje charakterystyke pradowo-napieciowa opornika podlegajacego prawu Ohma z uwzglednieniem nie-
pewnosci pomiarowych

oblicza opor zastepczy opornikéw potaczonych szeregowo i réwnolegle

wyjasnia, od czego i jak zalezy opoér elektryczny przewodnika, wykorzystujac mikroskopowy model prze-
wodnictwa elektrycznego

doswiadczalnie bada, od czego i jak zalezy opoér elektryczny przewodnika (opisuje i analizuje wyniki do-
$wiadczenia, wyciaga wnioski)

postuguje sie pojeciem oporu wlasciwego, podajac jego sens fizyczny i jednostke
oblicza opor przewodnika, znajac jego opdér wlasciwy i wymiary geometryczne
opisuje wplyw temperatury na opér metali i potprzewodnikéw

opisuje przemiany energii podczas przeptywu pradu elektrycznego

oblicza prace wykonang podczas przeptywu pradu przez roézne elementy obwodu oraz moc rozproszona na
oporze

doswiadczalnie bada napiecie miedzy biegunami ogniwa (baterii)

wyjasnia pojecie sity elektromotorycznej (SEM) ogniwa i oporu wewnetrznego

okresla SEM ogniwa jako energie przypadajaca na tadunek, wskazuje réznice miedzy SEM a napieciem
stosuje prawo Ohma dla obwodu zamknietego

podaje II prawo Kirchhoffa

stosuje prawa Kirchhoffa w obliczeniach dotyczacych obwodéw elektrycznych

rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e przeplywem pradu w przewodnikach

e obwodami elektrycznymi

e prawem Ohma

e laczeniem opornikéw

e zaleznoscig oporu od wymiaréw i rodzaju przewodnika
e praca i moca pradu elektrycznego

e prawem Ohma dla obwodu zamknietego

e wykorzystaniem praw Kirchhoffa
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9.3

Ocena dobra

Uczen:

9.3.1
9.3.2
9.3.3
9.34

9.3.5

9.3.6
9.3.7
9.3.8
9.3.9

9.3.10

9.3.11

9.3.12

9.3.13
9.3.14

9.3.15
9.3.16

9.3.17

9.3.18

9.3.19

podaje przyklady wykorzystania pradu elektrycznego przez zwierzeta wodne

Rpostuguje sie pojeciami galwanizacji i elektrolizy

Rwyjasnia zjawiska chemiczne wywotane przez przepltyw pradu elektrycznego w roztworach
analizuje potaczenia szeregowe i réwnolegte

buduje ztozone obwody elektryczne wedtug zadanego schematu, mierzy napiecie i natezenie oraz zapisuje
wyniki pomiaréw wraz z niepewnosciami

przedstawia graficznie zaleznos¢ I(U) dla danego opornika, wskazujac jej ograniczenia
bada do$wiadczalnie, czy odbiornik energii elektrycznej spetnia prawo Ohma, i analizuje wyniki pomiarow
wyprowadza wzor na opér zastepczy opornikéw potaczonych szeregowo i réwnolegle

postuguje sie ztozonymi schematami mieszanych potaczen opornikéw, oblicza opér zastepczy uktadu, spro-
wadzajac go do polaczen szeregowych i réwnolegltych

wyjasnia wplyw temperatury na opor metali i polprzewodnikéw, wykorzystujac mikroskopowy model
przewodnictwa elektrycznego

doswiadczalnie bada zaleznosé I(U) dla zarowki: opisuje i analizuje wyniki, wyznacza i interpretuje cha-
rakterystyke pradowo-napieciowa — wykres zaleznosci I(U) z uwzglednieniem niepewno$ci pomiarowych,
wyciaga wnioski

opisuje zaleznosé¢ oporu od temperatury dla réznych substancji, podaje przyktady wykorzystania tej za-
leznosci w praktyce

bada do$wiadczalnie i analizuje zaleznosé mocy urzadzenia od jego oporu

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych)
na temat wykorzystania energii elektrycznej

opisuje budowe ogniw, wyjaénia ich dzialanie, wskazujac zastosowania i ograniczenia

do$wiadczalnie wyznacza SEM i opor wewnetrzny ogniwa lub baterii: buduje obwod elektryczny, wykonuje
pomiary, analizuje wyniki, wykonuje wykres U(I) z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych, podaje jego
wspoélczynnik kierunkowy, wyciaga wnioski

interpretuje wykres zaleznosci U(I) dla ogniwa w obwodzie zamknietym, wyjasnia, dlaczego przy otwartym
obwodzie woltomierz wlaczony rownolegle do zrodla napiecia (ogniwa) wskazuje warto$¢ maksymalng
réowna SEM ogniwa

analizuje zlozone obwody elektryczne, np. obwod zawierajacy dwa zrodta SEM i odbiornik energii elek-
trycznej, stosujac reguly dotyczace znakéw zrodel SEM i spadkéw napie¢ na oporach zewnetrznych i
wewnetrznych

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e przeplywem pradu w przewodnikach

e chemicznymi efektami przeptywu pradu

e obwodami elektrycznymi

e prawem Ohma

e laczeniem opornikdw

e zaleznoscig oporu od wymiaréw i rodzaju przewodnika
e praca i moca pradu elektrycznego

e prawem Ohma dla obwodu zamknietego

e wykorzystaniem praw Kirchhoffa
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9.4 Ocena bardzo dobra
Uczen:

9.4.1 bada doswiadczalnie i opisuje zjawisko galwanizacji
9.4.2 bada doswiadczalnie i opisuje zjawisko elektrolizy wody
9.4.3 rozwiazuje ztozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e przeplywem pradu w przewodnikach

e chemicznymi efektami przepltywu pradu

e obwodami elektrycznymi

e prawem Ohma

e laczeniem opornikéw

e zaleznoscig oporu od wymiaréw i rodzaju przewodnika
e praca i moca pradu elektrycznego

e prawem Ohma dla obwodu zamknietego

e wykorzystaniem praw Kirchhoffa
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10

10.1

Uczen:

10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4
10.1.5
10.1.6
10.1.7
10.1.8
10.1.9
10.1.10
10.1.11

10.2

Uczen:

10.2.1
10.2.2

10.2.3
10.2.4

10.2.5

10.2.6
10.2.7
10.2.8
10.2.9
10.2.10
10.2.11
10.2.12

10.2.13

POLE MAGNETYCZNE

Ocena dopuszczajaca

nazywa bieguny magnetyczne magneséw trwalych i opisuje charakter oddzialtywania miedzy nimi
opisuje zachowanie igly magnetycznej w obecnosci magnesu oraz zasade dziatlania kompasu
opisuje dziatanie przewodnika z pradem na iglte magnetyczna

postuguje sie pojeciem wektora indukcji magnetycznej, okresla jednostke indukcji magnetyczne;j
wskazuje site Lorentza i traktuje ja jako site dosrodkowsa

rozroznia ferro-, para- i diamagnetyki

opisuje wplyw réznych materialéw na pole magnetyczne

opisuje dziatanie elektromagnesu i role rdzenia w elektromagnesie

doswiadczalnie demonstruje dzialanie sity elektrodynamiczne;j

opisuje pole magnetyczne wytwarzane przez przewodnik liniowy, petle i zwojnice

7z pomoca nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e silg Lorentza
e ruchem tadunku w polu magnetycznym
e sila elektrodynamiczna

e indukcja magnetyczna pola wokot przewodnika z pradem

Ocena dostateczna

wyjasnia pojecia pola magnetycznego, linii pola magnetycznego oraz postuguje sie tymi pojeciami

doswiadczalnie bada ksztalt linii pola magnetycznego w poblizu magneséw trwalych, wyznacza zwrot
linii pola magnetycznego za pomoca kompasu

szkicuje przebieg linii pola magnetycznego w poblizu magneséw trwalych

doswiadczalnie bada ksztalt linii pola magnetycznego w poblizu przewodnikéw z pradem (przewodnik
liniowy, petla, zwojnica)

szkicuje przebieg linii pola magnetycznego w poblizu przewodnikéw z pradem (przewodnik liniowy, petla,
zwojnica)

wyznacza zwrot linii pola magnetycznego wokél prostego przewodnika za pomocy reguly prawej dloni
wyznacza warto$¢, kierunek i zwrot silty Lorentza

opisuje pole magnetyczne za pomoca wektora indukcji magnetycznej

analizuje ruch czastki natadowanej w stalym jednorodnym polu magnetycznym

wyznacza promien okregu, po ktérym porusza sie naladowana czastka w polu magnetycznym
wyznacza okres obiegu czastki obdarzonej tadunkiem w polu magnetycznym

interpretuje i uzasadnia wzory na promien okregu i okres obiegu natadowanej czastki w polu magnetycz-
nym

postuguje sie pojeciem przenikalnosci magnetycznej substancji
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10.2.14
10.2.15
10.2.16
10.2.17
10.2.18
10.2.19

10.2.20
10.2.21

10.3

Uczen:

10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4

10.3.5
10.3.6
10.3.7

10.3.8
10.3.9
10.3.10

10.3.11
10.3.12

10.3.13

10.3.14
10.3.15
10.3.16

10.3.17

opisuje zastosowanie materialow ferromagnetycznych

buduje elektromagnes i do§wiadczalnie bada jego wtasciwosci

podaje przyklady zastosowan elektromagnesow

analizuje site elektrodynamiczng dzialajaca na przewodnik z pradem w polu magnetycznym
oblicza warto$é oraz wyznacza kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej

oblicza wektor (wartos¢) indukcji magnetycznej wytworzonej przez przewodnik z pradem (przewodnik
liniowy, petle, zwojnice)

opisuje oddzialywanie przewodnikéw, w ktoérych ptynie prad
rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwigzane z:

e sily Lorentza
e ruchem tadunku w polu magnetycznym
e sila elektrodynamiczna

e indukcja magnetyczng pola wokot przewodnika z pradem

Ocena dobra

opisuje pole magnetyczne Ziemi
buduje kompas inklinacyjny i wykorzystuje go do pomiaru inklinacji magnetyczne;j
okresla zwrot linii pola magnetycznego wytwarzanego przez petle i zwojnice, okresla bieguny zwojnicy

stosuje regule prawej dtoni w zadaniach dotyczacych pola magnetycznego wytwarzanego przez ruch
tadunkow

doswiadczalnie bada site dzialajaca na poruszajacy sie tadunek
wyjasnia nature sity magnetycznej

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
np. przedstawia:

glowne tezy artykutu na temat pola magnetycznego
referat na temat pol magnetycznych w przyrodzie i technice

szkicuje tor i opisuje ruch czastki obdarzonej tadunkiem, gdy wektor predkosci poczatkowej nie jest ani
réwnolegly, ani prostopadty do linii pola magnetycznego

wyjasnia zjawisko powstawania zorzy polarnej

wyjasnia wlasciwosci ferromagnetykéw i wyniki do§wiadczeri z wykorzystaniem wiedzy o domenach ma-
gnetycznych

stosuje podzial materialéw na magnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki oraz wymienia przyktady tych
substancji

wyprowadza wzér na sile elektrodynamiczna
doswiadczalnie bada oddzialywanie przewodnikéw, w ktérych ptynie prad

wyprowadza wzor na site wzajemnego oddzialywania przewodnikow z pradem i na tej podstawie podaje
definicje ampera

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe (o podwyzszonym stopniu trudnosci) zadania (obliczeniowe i
nieobliczeniowe) zwiazane z:

e sila Lorentza

e ruchem tadunku w polu magnetycznym

e silg elektrodynamiczna

e indukcja magnetyczna pola wokoét przewodnika z pradem
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10.4 Ocena bardzo dobra

Uczen:

10.4.1 postuguje sie pojeciem energii potencjalnej w polu magnetycznym
10.4.2 dowodzi doswiadczalnie, ze pole magnetyczne wystepuje takze wewnatrz magnesu

10.4.3 postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych)
— przedstawia referat na temat praktycznego wykorzystania pola magnetycznego, np. dotyczacy badan
czastek elementarnych w komorze pecherzykowej, cyklotronie

10.4.4 postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych)
— przedstawia referat na temat wykorzystania elektromagneséw, pamieci magnetycznej

10.4.5 analizuje ruch elektronéw w rurze prézniowej w réznych ukltadach odniesienia
10.4.6 realizuje projekt: Dzialo magnetyczne
10.4.7 rozwiazuje ztozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:

e sila Lorentza
e ruchem tadunku w polu magnetycznym
e sila elektrodynamiczng

e indukcja magnetyczna pola wokol przewodnika z pradem
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11 INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA IPRAD PRZEMIENNY

11.1 Ocena dopuszczajaca

Uczen:

11.1.1 wyjadnia, na czym polega i kiedy zachodzi zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j

11.1.2 podaje roznice miedzy indukcja elektromagnetyczna a indukcja magnetyczna (rozroéznia te pojecia)
11.1.3 podaje tresé i zastosowanie reguly Lenza

11.1.4 postuguje sie pojeciem strumienia indukcji magnetycznej

11.1.5 postuguje sie pojeciami napiecia przemiennego i pradu przemiennego

11.1.6 podaje warunki, jakie musza by¢ spelnione, aby wytworzyé¢ napiecie przemienne

11.1.7 opisuje zmiany strumienia indukcji magnetycznej przechodzacego przez powierzchnie ramki podczas jej
obracania

11.1.8 rozréznia wartosci chwilowe, maksymalne i skuteczne napiecia i natezenia pradu

11.1.9 opisuje wzajemne oddziatywanie magneséw z elektromagnesami i wyjasnia dziatanie silnika elektrycznego
pradu statego

11.1.10 opisuje zjawiska indukcji wzajemnej i samoindukcji oraz ich znaczenie w urzadzeniach elektrycznych
11.1.11 doswiadczalnie bada (demonstruje) wlasciwosci diody

11.1.12 7z pomoca nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:
indukcja elektromagnetyczna, pradem przemiennym, silnikiem elektrycznym i pradnica, zjawiskami in-
dukcji wzajemnej i samoindukcji, obwodami zawierajacymi diody

11.2 Ocena dostateczna
Uczeni:
11.2.1 doswiadczalnie bada zjawisko indukcji elektromagnetycznej (wytwarza prad indukcyjny) pod kierunkiem

nauczyciela

11.2.2 doswiadczalnie bada kierunek przeplywu pradu indukecyjnego (opisuje przebieg doswiadczenia, wyciaga
wnioski)

11.2.3 stosuje regule Lenza do okreslenia kierunku pradu indukcyjnego

11.2.4 analizuje napiecie uzyskiwane na koncach przewodnika podczas jego ruchu w polu magnetycznym
11.2.5 oblicza strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez powierzchnie

11.2.6 analizuje napiecie uzyskiwane na koncach przewodnika podczas jego ruchu w polu magnetycznym

11.2.7 oblicza sile elektromotoryczna powstajaca w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej (stosuje
prawo Faradaya)

11.2.8 opisuje prad przemienny (natezenie, napiecie, czestotliwosé, wartosei skuteczne)
11.2.9 oblicza wartosci skuteczne i maksymalne napiecia i natezenia pradu
11.2.10 okresla SEM pradnicy
11.2.11 opisuje budowe i zasade dziatania silnika uniwersalnego, wskazuje jego zastosowanie
11.2.12 opisuje budowe i zasade dziatania pradnicy

11.2.13 rozréznia generatory SEM
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11.2.14
11.2.15
11.2.16
11.2.17
11.2.18
11.2.19

11.3

Uczen:

11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.3.5
11.3.6
11.3.7

11.3.8

11.3.9
11.3.10
11.3.11
11.3.12
11.3.13
11.3.14

11.3.15

11.4

Uczen:

11.4.1

11.4.2

opisuje budowe i zasade dzialania transformatora, podaje przyktady zastosowania transformatorow
stosuje zwiazek miedzy napieciami w uzwojeniu pierwotnym i wtoérnym (rownanie transformatora)
stosuje wzoér na SEM samoindukcji, postuguje sie pojeciem indukcyjnosci

opisuje dzialanie diody jako prostownika

doswiadczalnie demonstruje dziatanie diody $wiecacej i opisuje jej zastosowania

rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: indukcja elektromagnetyczna,
pradem przemiennym, silnikiem elektrycznym i pradnica, zjawiskami indukcji wzajemnej i samoindukc;ji,
obwodami zawierajacymi diody

Ocena dobra

uzasadnia, ze regula Lenza wynika z zasady zachowania energii

opisuje budowe i zasade dzialania mikrofonu i gltosnika

wyprowadza wzor na site elektromotoryczna indukcji

interpretuje prawo Faradaya w postaci iloSciowe;j

szkicuje i opisuje wykres zalezno$ci napiecia od czasu w sieci pradu przemiennego
doswiadczalnie bada napiecie skuteczne

opisuje budowe i zasade dzialania silnika indukcyjnego, wskazuje jego zastosowanie

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
np. przedstawia referat na temat:

e Zastosowanie pradu przemiennego
e Prad przemienny trojfazowy

o Wykorzystanie silnikow elektrycznych i pradnic
pod kierunkiem nauczyciela doswiadczalnie bada zjawiska indukcji wzajemnej i samoindukeji
uzasadnia rownanie transformatora, postuguje sie pojeciem sprawnosci transformatora
opisuje przesylanie energii elektrycznej
uzasadnia wzoér na SEM samoindukcji
opisuje dziatanie i zastosowanie mostka prostowniczego

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych)
dotyczacych indukcji elektromagnetycznej, np. artykutu na temat: Dynamo we wnetrzu Ziemi

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: indukcja
elektromagnetyczna, pradem przemiennym, silnikiem elektrycznym i pradnica, zjawiskami indukcji wza-
jemnej i samoindukcji, obwodami zawierajacymi diody

Ocena bardzo dobra

podaje i opisuje przyklady wystepowania i wykorzystania zjawiska indukcji elektromagnetycznej (np.
prady wirowe, kuchenka indukcyjna, lewitacja)

projektuje, wykonuje i opisuje doswiadczenia zwigzane ze zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej

35



Fizyka rozszerzona Wymagania edukacyjne

11.4.3 wyprowadza wzér opisujacy zmiany napiecia przemiennego
11.4.4 interpretuje za pomoca wykresu prace pradu przemiennego
11.4.5 buduje dzialajacy model silnika elektrycznego

11.4.6 buduje i bada doswiadczalnie uktady prostownicze

11.4.7 rozwiazuje zlozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: indukcja elektroma-
gnetyczna, pradem przemiennym, silnikiem elektrycznym i pradnica, zjawiskami indukcji wzajemnej i
samoindukcji, obwodami zawierajacymi diody
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12

12.1

Uczen:

12.1.1
12.1.2

12.1.3
12.1.4
12.1.5
12.1.6
12.1.7

12.1.8

12.1.9

12.1.10
12.1.11
12.1.12
12.1.13
12.1.14

12.1.15
12.1.16

12.1.17

12.1.18

12.1.19
12.1.20
12.1.21
12.1.22
12.1.23
12.1.24
12.1.25

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE I OPTYKA

Ocena dopuszczajaca

poréwnuje (wymienia cechy wspolne i roznice) rozchodzenie sie fal mechanicznych i elektromagnetycznych

nazywa rodzaje fal elektromagnetycznych (radiowe, mikrofale, promieniowanie podczerwone, $wiatto wi-
dzialne, promieniowanie nadfioletowe i rentgenowskie) i podaje przyklady ich zastosowania

wyjasnia, na czym polega dyfrakcja i interferencja fal, podaje zasade Huygensa
rozroznia optyke geometryczng, i falowa

podaje warunki wzmocnienia i wygaszenia fal w wyniku interferencji

postuguje sie pojeciami: siatka dyfrakcyjna, stala siatki dyfrakcyjnej

wskazuje zastosowanie siatki dyfrakeyjnej (w tym siatki odbiciowej — ptyty CD lub DVD) do wyznaczenia
dhugosci fali $wietlnej

podaje przyblizona wartosé predkosci Swiatta w prozni; wskazuje predkosé swiatta jako maksymalna
predkos¢ przeptywu informacji

opisuje (jakosciowo) bieg promieni przy przejsciu $wiatta miedzy osrodkami o roznych wspotezynnikach
zalamania

stosuje zasade odwracalnosci biegu promienia §wiatta

demonstruje zjawisko zalamania swiatta (zmiany kata zalamania przy zmianie kata padania — jako$ciowo)
opisuje fale elektromagnetycznag jako fale poprzeczna

opisuje $wiatto bialte jako mieszanine barw, a $wiatto lasera jako $wiatto jednobarwne

odroznia czesciowe wewnetrzne odbicie $wiatta od caltkowitego wewnetrznego odbicia, postuguje sie po-
jeciem kata granicznego

rozréznia soczewki skupiajace i rozpraszajace

opisuje bieg promieni réwnoleglych do osi optycznej przechodzacych przez soczewke skupiajaca i rozpra-
szajaca, postugujac sie pojeciami ogniska i ogniskowej

wytwarza za pomoca soczewki skupiajacej ostry obraz przedmiotu na ekranie, odpowiednio dobierajac
doswiadczalnie potozenie soczewki i przedmiotu

rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez soczewki, rozréznia obrazy rzeczywiste, pozorne, proste,
odwrdcone, powiekszone, pomniejszone

wyjasnia pojecia krotkowzrocznosci i dalekowzrocznosci oraz opisuje role soczewek w ich korygowaniu
wyjasnia powstawanie obrazu pozornego w zwierciadle ptaskim, wykorzystujac prawa odbicia

opisuje skupianie promieni w zwierciadle wkleslym, postugujac sie pojeciami ogniska i ogniskowej
wymienia podstawowe przyrzady optyczne

podaje réznice miedzy $wiatlem spolaryzowanym i niespolaryzowanym

postuguje sie pojeciami: filtry polaryzacyjne (polaryzatory) oraz wskazuje ich zastosowania

z pomoca nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z:
dyfrakcja i interferencja $wiatta, siatka dyfrakcyjna i interferencja $wiatla, zalamaniem $wiatta, obra-
zami rzeczywistymi i pozornymi tworzonymi przez soczewki, obrazami tworzonymi przez zwierciadla,
przyrzadami optycznymi, polaryzacja Swiatta
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12.2

Uczen:

12.2.1
12.2.2
12.2.3
12.2.4
12.2.5

12.2.6
12.2.7
12.2.8
12.2.9
12.2.10

12.2.11
12.2.12
12.2.13
12.2.14
12.2.15

12.2.16

12.2.17
12.2.18
12.2.19
12.2.20

12.2.21

12.2.22
12.2.23

12.2.24
12.2.25

12.2.26
12.2.27

12.2.28
12.2.29
12.2.30

Ocena dostateczna

wyjasnia, jak powstaje i rozchodzi sie fala elektromagnetyczna

okresla predkosé fal elektromagnetycznych w prézni (podaje wzor na jej obliczenie)

porownuje predkosé fal elektromagnetycznych w réznych osrodkach

stosuje zalezno$¢ miedzy dlugoscia, predkoscia i czestotliwoscig fali dla fal elektromagnetycznych

opisuje widmo fal elektromagnetycznych i podaje Zrodta fal w poszczegdlnych zakresach, wskazuje zasto-
sowania réznych rodzajow promieniowania elektromagnetycznego

demonstruje do$wiadczalnie i wyjasnia zjawisko dyfrakcji swiatta, stosujac zasade Huygensa
opisuje doswiadczenie Younga

demonstruje doswiadczenie Younga i wyjasnia jego wyniki

stosuje wzér opisujacy wzmocnienie fali

doswiadczalnie bada dyfrakecje $wiatta na siatce dyfrakcyjnej lub ptycie CD (np. wyznaczenie gestosci
Sciezek na plycie CD)

opisuje obraz interferencyjny tworzony przez siatke dyfrakcyjna dla $wiatta jednobarwnego
wyznacza dtugosé fali §wietlnej przy uzyciu siatki dyfrakcyjnej

wymienia rézne metody wyznaczania predkosci swiatta

opisuje jedna z metod wyznaczenia predkosci $wiatla

podaje prawo zalamania $wiatla (prawo Snelliusa), postuguje sie pojeciem wspoétczynnika zalamania
Swiatta

stosuje prawa odbicia i zatamania fal do wyznaczenia biegu promieni przy przej$ciu miedzy osrodkami o
réznych wspotezynnikach zatamania

uzasadnia zasade odwracalnosci biegu promienia $wiatta

wyjasnia zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia i wyznacza kat graniczny
wyznacza wspolczynnik zatamania $wiatta z pomiaru kata granicznego
wyjasnia dziatanie i wskazuje zastosowania $wiattowodow

bada doswiadczalnie i opisuje zjawisko rozszczepienia §wiatta za pomoca pryzmatu, postuguje sie poje-
ciem widma $wiatla bialego

postuguje sie pojeciem zdolnosci skupiajacej

podaje i stosuje zalezno$¢ miedzy ogniskowa soczewki i promieniami sfer, ktore ograniczaja powierzchnie
soczewki sferycznej

wyjasnia, na czym polega przyblizenie cienkiej soczewki

wyjasnia konstrukcje tworzenia obrazow rzeczywistych otrzymywanych za pomoca soczewek skupiajacych
oraz obrazéw pozornych otrzymywanych za pomoca soczewek skupiajacych i rozpraszajacych

stosuje rownanie soczewki, wyznacza potozenie i powigkszenie otrzymanych obrazéw

doswiadczalnie bada obrazy rzeczywiste otrzymywane za pomoca soczewek (wyznacza powiekszenie ob-
razu i poréwnuje je z powickszeniem obliczonym teoretycznie)

doswiadczalnie bada obrazy pozorne tworzone przez soczewki skupiajaca i rozpraszajaca
stosuje rownanie soczewki i wzoér na powiekszenie przy obrazach pozornych

doswiadczalnie bada obrazy uzyskiwane za pomoca zwierciadel wklestych i wypuktych
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12.2.31
12.2.32
12.2.33
12.2.34
12.2.35
12.2.36

12.2.37

12.3

Uczen:

12.3.1
12.3.2
12.3.3

12.3.4

12.3.5
12.3.6

12.3.7

12.3.8

12.3.9

12.3.10

12.3.11

12.3.12

12.3.13
12.3.14

12.3.15

12.3.16

rysuje konstrukcyjnie i opisuje obrazy tworzone przez zwierciadta wkleste i wypuktle

wymienia zastosowania zwierciadel ré6znego typu

bada doswiadczalnie polaryzacje swiatta

opisuje i wyjasnia zjawisko polaryzacji Swiatta przy przejsciu przez polaryzator

opisuje i wyjasnia zjawisko polaryzacji §wiatta przy odbiciu, postuguje si¢ pojeciem kata Brewstera

wyprowadza i stosuje warunek polaryzacji przy odbiciu (zalezno$é¢ kata Brewstera od wspotczynnika
zatlamania $wiatta)

rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: dyfrakcja i interferencja $wiatla,
siatka dyfrakcyjna i interferencja swiatla, zalamaniem $wiatla, obrazami rzeczywistymi i pozornymi two-
rzonymi przez soczewki, obrazami tworzonymi przez zwierciadla, przyrzadami optycznymi, polaryzacja
Swiatla

Ocena dobra

wykonuje i/lub opisuje doswiadczenie zwiazane z wytwarzaniem fal elektromagnetycznych
postuguje sie pojeciem natezenia fali elektromagnetycznej

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
np. przedstawia referat na temat:

e Promieniowanie rentgenowskie w medycynie i technice

e Praktyczne znaczenie dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych

doswiadczalnie wyznacza stala siatki dyfrakcyjnej (wykonuje pomiary, analizuje wyniki, sporzadza wykres
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaréw i okresla wspolezynnik kierunkowy wykresu)

opisuje obraz interferencyjny dla $wiatta bialego

opisuje i porownuje rozne metody wyznaczania (pomiaru) predkosci $wiatta (metody: Galileusza, Romera,
Fizeau, pomiary za pomoca kondensatora, pomiary laserowe)

wyjasnia, dlaczego obecnie predkosé §wiatta nie jest obarczona niepewnoscia pomiarows

doswiadczalnie bada zalamanie §wiatla (wykonuje pomiary katéw padania i zalamania, analizuje wy-

. . .+ sina L . . L. . L .
niki, sporzadza wykres zaleznosci &= 5+ Wyznacza wspotezynnik zalamania $wiatta jako wspotezynnik

kierunkowy prostej)

wyjasnia zjawisko rozszczepienia $wiatta za pomoca pryzmatu i poréwnuje je ze zjawiskiem rozszczepienia
na siatce dyfrakcyjnej

rozroznia soczewki sferyczne i asferyczne, wyjasnia aberracje sferyczna i chromatyczna, wskazujac spo-
soby ich niwelowania

wyprowadza réwnanie soczewki

doswiadczalnie bada zaleznosci miedzy odlegtosciami x i y oraz wyznacza ogniskowa soczewki: wykonuje i
analizuje pomiary, sporzadza wykresy, okresla i interpretuje wspétczynnik kierunkowy wykresu zaleznosci

1/y(1/x)
postuguje sie pojeciem zdolnosci skupiajacej uktadu soczewek
opisuje dziatanie lupy i okresla jej powiekszenie

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych)
na temat:

wad wzroku i sposobow ich korygowania
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12.3.17
12.3.18
12.3.19
12.3.20

12.3.21
12.3.22
12.3.23

124

Uczen:

12.4.1
12.4.2

12.4.3
12.4.4
12.4.5
12.4.6

12.4.7
12.4.8
12.4.9
12.4.10
12.4.11

zastosowan zwierciadel r6znego typu
poréwnuje (opisuje podobieristwa i roznice) soczewki i zwierciadta
buduje lunete astronomiczng i bada doswiadczalnie jej dzialanie

opisuje zasady dzialania i zastosowania przyrzaddéw optycznych: lunety astronomicznej, lunety Galileusza,
mikroskopu optycznego, teleskopu zwierciadlanego

konstruuje obrazy tworzone przez lunety astronomiczng i Galileusza oraz mikroskop optyczny
opisuje dziatanie wyswietlaczy LCD

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: dyfrakcja
i interferencja $wiatla, siatka dyfrakcyjng i interferencja $wiatla, zalamaniem $wiatla, obrazami rzeczy-
wistymi i pozornymi tworzonymi przez soczewki, obrazami tworzonymi przez zwierciadla, przyrzadami
optycznymi, polaryzacja $wiatla

Ocena bardzo dobra

wyjasnia zjawisko powstawania teczy

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
np. przedstawia referat na temat:

Prace Maxwella
Wystepowanie interferencji w przyrodzie (np. barwy bariki mydlanej, barwy skrzydel motyli, ptakow itp.)
Wyznaczanie predkosci §wiatta

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
np. dotyczacych:

aberracji sferycznej i chromatycznej
zastosowan réznych przyrzadéw optycznych
zastosowan filtréw polaryzacyjnych
wykorzystania swiatel odblaskowych

rozwiazuje zlozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: dyfrakcja i interfe-
rencja Swiatta, siatka dyfrakcyjng i interferencja Swiatta, zalamaniem $wiatta, obrazami rzeczywistymi i
pozornymi tworzonymi przez soczewki, obrazami tworzonymi przez zwierciadta, przyrzadami optycznymi,
polaryzacja $wiatta
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13

13.1

Uczen:

13.1.1
13.1.2
13.1.3
13.1.4
13.1.5

13.1.6

13.2

Uczen:

13.2.1
13.2.2
13.2.3
13.2.4
13.2.5
13.2.6
13.2.7
13.2.8

13.2.9

13.2.10
13.2.11

13.3

Uczen:

13.3.1

13.3.2

13.3.3
13.34

FIZYKA ATOMOWA

Ocena dopuszczajaca

opisuje zalozenia kwantowego modelu $wiatta

podaje hipoteze de Broglie’a

rozréznia widma ciagte i liniowe

interpretuje linie widmowe jako przejicia elektronéw miedzy orbitami w atomach

wskazuje promieniowanie rentgenowskie jako rodzaj fal elektromagnetycznych, podaje przyklady jego
zastosowania

z pomoca nauczyciela rozwiazuje proste, typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwigzane z:
efektem fotoelektrycznym, fotokomorka, hipoteza de Broglie’a, modelem Bohra i emisja promieniowania,
promieniowaniem rentgenowskim

Ocena dostateczna

wyciaga poprawne wnioski na podstawie obserwacji zjawiska fotoelektrycznego
opisuje zjawisko fotoelektryczne i wyjasnia jego przebieg

postuguje sie pojeciem pracy wyjscia

podaje przyklady zastosowania fotokomorek i urzadzen zastepujacych fotokomorki
wyjasnia, na czym polega dualizm korpuskularno-falowy

okresla dlugosé fali de Broglie’a poruszajacych sie czastek

podaje postulaty Bohra

postuguje sie pojeciami: poziomy energetyczne, stan podstawowy, stany wzbudzone, energia jonizacji,
wielko$ci skwantowane

stosuje zasade zachowania energii do wyznaczenia czestotliwosci promieniowania emitowanego i absor-
bowanego przez atomy

opisuje mechanizmy powstawania promieniowania rentgenowskiego

rozwiazuje proste zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: efektem fotoelektrycznym, fotoko-
moérka, hipoteza de Broglie’a, modelem Bohra i emisja promieniowania, promieniowaniem rentgenowskim

Ocena dobra

przedstawia i wyjasnia zalezno$¢ natezenia pradu od napiecia przyspieszajacego elektrony w fotokomorce
dla $wiatlta o stalej czestotliwosci i stalym natezeniu promieniowania

przedstawia i wyjasnia zalezno$é¢ I(U) dla fotokomorki przy roznych czestotliwosciach i roznych nateze-
niach promieniowania

postuguje sie pojeciem napiecia hamowania i wykorzystuje je do wyznaczenia pracy wyjscia

opisuje model Bohra atomu wodoru i uzasadnia jego zatozenia, odnoszac sie¢ do falowej natury materii
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13.3.5
13.3.6
13.3.7

13.3.8

13.4

Uczen:

13.4.1
13.4.2
13.4.3
13.4.4

wyprowadza wzor Balmera z modelu Bohra
wyjadnia zasade dzialania lampy rentgenowskiej

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow (w tym popularnonaukowych),
m.in. na temat wytwarzania i zastosowan promieniowania rentgenowskiego

rozwiazuje bardziej zlozone, ale typowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwiazane z: efektem
fotoelektrycznym, fotokomorka, hipoteza de Broglie’a, modelem Bohra i emisjg promieniowania, promie-
niowaniem rentgenowskim

Ocena bardzo dobra

opisuje budowe i wyjasnia zasade dziatania mikroskopu elektronowego
wyprowadza wzoér na promien orbity i energie elektronu w atomie wodoru
realizuje projekt: Wyznaczanie statej Plancka

rozwiazuje ztozone, nietypowe zadania (obliczeniowe i nieobliczeniowe) zwigzane z: efektem fotoelektrycz-
nym, fotokomoérka, hipoteza de Broglie’a, modelem Bohra i emisja promieniowania, promieniowaniem
rentgenowskim
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14

14.1

Uczen:

14.1.1

14.1.2

14.1.3

14.1.4
14.1.5
14.1.6

14.1.7
14.1.8
14.1.9
14.1.10

14.1.11
14.1.12

14.1.13

14.2

Uczen:

14.2.1
14.2.2
14.2.3
14.2.4
14.2.5

14.2.6

FIZYKA JADROWA

Ocena dopuszczajaca

postuguje sie do opisu sktadu materii pojeciami: pierwiastek, jadro atomowe, nukleon, proton, neutron,
elektron, izotop, czastka elementarna

postuguje sie pojeciami: masa atomowa wraz jej jednostka, liczba masowa i liczba atomowa

wyjadnia réznice miedzy reakcjami chemicznymi a jadrowymi; postuguje sie pojeciem jadra stabilnego i
niestabilnego

wskazuje przyktady rozpadow alfa, beta
wymienia wlasciwosci promieniowania jagdrowego

rozr6znia promieniowanie jonizujace i niejonizujace; wskazuje wplyw promieniowania jonizujacego na
materi¢ oraz na organizmy zywe

wymienia przyklady zastosowania zjawiska promieniotworczosci w technice i medycynie
opisuje jakosciowo zwiazek miedzy zmiang energii ciala i zmiang jego masy
wymienia korzysci i niebezpieczeristwa ptynace z energetyki jadrowe;j

wskazuje taczenie sie jader pierwiastkow lekkich jako reakcje syntezy termojadrowej; rozréznia synteze
termojadrows i reakcje rozszczepienia

postuguje sie pojeciem galaktyki, rozréznia galaktyki i gwiazdozbiory
podaje przyblizony wiek Wszech$wiata

rozwiazuje proste zadania lub problemy dotyczace: sktadu jadra atomowego oraz anihilacji pary czastka—antyczastka
, reakcji jadrowych, promieniowania jadrowego , rozpadu promieniotwérczego, energii jadrowej , reak-
cji syntezy termojadrowej , ewolucji Stonca i innych gwiazd , rozszerzania sie Wszech$wiata i ucieczki
galaktyk w tym:
e wyodrebnia z tekstow i ilustracji informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu,
e przedstawia je w réznych postaciach,
e przelicza wielokrotnodci i podwielokrotnosci,

e przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby
cyfr znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych,

czytelnie przedstawia odpowiedzi i rozwigzania

Ocena dostateczna

opisuje sktad jadra atomowego na podstawie liczb masowej i atomowej

postuguje sie pojeciami: antyczastka, antymateria, antyelektron (pozyton)

opisuje kreacje lub anihilacje par czastka-antyczastka; oblicza energie powstala w wyniku anihilacji
opisuje jakosciowo oddziatywania jadrowe

przedstawia wybrane informacje z historii odkrycia jadra atomowego, a w szczegdlnosci omawia doswiad-
czenie Rutherforda

opisuje rozpady alfa, beta plus i beta minus (8% i 37) oraz zapisuje przyktady takich przemian jadrowych
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14.2.7 zapisuje reakcje jadrowe z zastosowaniem zasady zachowania liczby nukleonéw i zasady zachowania ta-
dunku

14.2.8 opisuje powstawanie promieniowania gamma; opisuje wlasciwosci promieniowania jadrowego
14.2.9 doswiadczalnie bada promieniowanie réznych substancji; przedstawia wyniki

14.2.10 omawia wplyw promieniowania jonizujacego na materie oraz na organizmy zywe; wyjasnia, dlaczego
promieniowanie w duzych dawkach jest niebezpieczne dla zdrowia

14.2.11 omawia przyktady zastosowania zjawiska promieniotwoérczo$ci w technice i medycynie
14.2.12 opisuje przypadkowy charakter rozpadu jader atomowych

14.2.13 opisuje rozpad izotopu promieniotworczego; postuguje sie pojeciem czasu potowicznego rozpadu; analizuje
i szkicuje wykres zaleznosci liczby jader materiatu promieniotwoérczego od czasu

14.2.14 opisuje zasade datowania substancji za pomoca wegla “C

14.2.15 opisuje ilosciowo zwiagzek miedzy zmiang energii ciala i zmiang jego masy; stosuje do obliczen wzor
AE = Amc?

L. interpretuje warto$¢ tego wspol-

14.2.16 wykazuje, ze jednostke wspoélczynnika c? mozna zapisa¢ w postaci T

czynnika,

14.2.17 postuguje si¢ pojeciem energii spoczynkowej; opisuje rownowaznosé masy i energii spoczynkowej; stosuje
wzor E = mc? do obliczeri

14.2.18 poshtuguje sie pojeciami deficytu masy i energii wiazania; stosuje zasade zachowania energii do opisu
reakcji jadrowych

14.2.19 oblicza dla dowolnego izotopu energie spoczynkowa, deficyt masy i energie wigzania

14.2.20 opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu 5y zachodzaca w wyniku pochloniecia neutronu; podaje
warunki zajscia reakcji taricuchowej

14.2.21 opisuje zasade dziatania elektrowni jadrowej
14.2.22 poréwnuje synteze termojadrowsa z reakcja rozszczepienia

14.2.23 wyjasnia, dlaczego Storice i inne gwiazdy $wieca; opisuje reakcje termojadrows przemiany wodoru w hel
zachodzaca w gwiazdach

14.2.24 opisuje elementy ewolucji Stoiica i innych gwiazd
14.2.25 rozroznia biate i czarne karty, czerwone olbrzymy, supernowe, gwiazdy neutronowe oraz czarne dziury
14.2.26 opisuje miejsce Uktadu Stonecznego w Galaktyce; postuguje sie pojeciami roku $wietlnego i parseka

14.2.27 opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam Wszech$wiata; oblicza przyblizony wiek Wszech-
Swiata, opisuje rozszerzanie si¢ Wszechswiata zwane ucieczka galaktyk

14.2.28 opisuje zaleznosé miedzy odlegloscia do galaktyki a predkoscia jej oddalania sie; stosuje do obliczen prawo
Hubble’a

14.2.29 rozwiazuje typowe zadania lub problemy dotyczace: sktadu jadra atomowego oraz anihilacji pary czastka—antyczastka
, reakcji jadrowych, promieniowania jadrowego , rozpadu promieniotwérczego, energii jadrowej , reak-
¢ji syntezy termojadrowej , ewolucji Stonca i innych gwiazd , rozszerzania sie Wszech$wiata i ucieczki
galaktyk w tym:

e poshuguje sie tablicami fizycznymi lub chemicznymi oraz karta wybranych wzorow i statych fizyko-
chemicznych,

e prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany wynik,

e przeprowadza obliczenia liczbowe za pomoca kalkulatora,

e ilustruje oraz uzasadnia swoje odpowiedzi,

e zapisuje rownania reakcji jadrowych
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14.2.30

14.2.31

14.3

Uczen:

14.3.1

14.3.2

14.3.3
14.3.4
14.3.5
14.3.6
14.3.7
14.3.8
14.3.9
14.3.10
14.3.11

14.3.12
14.3.13

14.3.14

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatow zZrodtowych dotyczacych
tresci dzialu Fizyka jadrowa, zwlaszcza: zastosowania zjawiska promieniotwoérczo$ci w technice i medy-
cynie, datowania substancji za pomoca wegla Mg, energetyki jadrowej i r6znych rodzajow elektrowni,
ewolucji gwiazd

dokonuje syntezy wiedzy z dziatu Fizyka jadrowa; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci

Ocena dobra

stosuje zasady zachowania energii i pedu oraz zasade zachowania tadunku do analizy kreacji lub anihilacji
pary elektron-pozyton

omawia sposoby wykrywania promieniowania jadrowego oraz wyznaczania energii kwantéw gamma;
przedstawia stosowane obecnie i dawniej wielkosci i jednostki miar opisujace promieniowanie jadrowe

omawia przyktady zastosowania zjawiska promieniotwérczosci w technice i medycynie

wyjasnia, ze fizyka klasyczna jest deterministyczna, a fizyka wspolczesna — indeterministyczna

stosuje prawo rozpadu promieniotwoérczego do rozwiazywania zadan

opisuje zastosowania czasu potowicznego rozpadu, gdy znamy jego wartosé

omawia problemy zwiazane z budowa elektrowni termojadrowych i plany przezwyciezenia tych probleméw
omawia cykl zycia gwiazdy w zaleznosci od jej masy

omawia supernowe i czarne dziury

omawia powstawanie pierwiastkow we Wszechswiecie

opisuje obserwacje §wiadczace zaréwno o stusznodci teorii Wielkiego Wybuchu, jak i rozszerzaniu sie
Wszechswiata

stosuje do obliczen wzory na czestotliwosé i dtugosé fali wynikajace z efektu Dopplera dla swiatta

rozwiazuje zlozone (typowe) zadania lub problemy dotyczace: sktadu jadra atomowego oraz anihilacji
pary czastka—antyczastka , reakcji jadrowych, promieniowania jadrowego , rozpadu promieniotworczego,
energii jadrowej , reakcji syntezy termojadrowej , ewolucji Storica i innych gwiazd , rozszerzania sie
Wszechswiata i ucieczki galaktyk oraz:

ilustruje i/lub uzasadnia swoje rozwiazania lub podane stwierdzenia

e wyszukuje i analizuje materialy zrodlowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace tresci dzialu
Fizyka jadrowa, dotyczace:

e zastosowania zjawiska promieniotworczosci w technice i medycynie
e zastosowania czasu polowicznego rozpadu

e energetyki jadrowej

e roznych rodzajow elektrowni

e ewolucji gwiazd

e rozszerzania sie Wszech$wiata,

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materialow i wykorzystuje je do rozwigzania
zadan i problemow

analizuje tekst: Jod ze Swierka dla pol miliona pacjentéw... lub inny, wyodrebnia informacje kluczowe,
postuguje sie nimi i wykorzystuje do rozwiazania zadan lub probleméw
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14.4 Ocena bardzo dobra
Uczen:

14.4.1 rozwiazuje nietypowe, ztozone zadania lub problemy dotyczace:

e sktadu jadra atomowego oraz anihilacji pary czastka antyczastka

e reakcji jadrowych

e promieniowania jadrowego

e rozpadu promieniotworczego

e zwiazku miedzy masa a energia

e energii jadrowej

e reakcji syntezy termojadrowej — ewolucji Storica i innych gwiazd

e przesuniecia ku czerwieni i ucieczki galaktyk oraz wykazuje podane stwierdzenia

14.4.2 planuje, realizuje i prezentuje wlasny projekt zwiazany z tresciami dzialu “Fizyka jadrowa”; formutuje i
weryfikuje hipotezy
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15

15.1

Uczen:

15.1.1
15.1.2
15.1.3
15.1.4
15.1.5

15.2

Uczen:

15.2.1
15.2.2
15.2.3
15.2.4
15.2.5
15.2.6
15.2.7

15.2.8
15.2.9
15.2.10

15.2.11

15.2.12
15.2.13

ELEMENTY FIZYKI RELATYWISTYCZNEJ

Ocena dopuszczajaca

stosuje zasade rownowaznosci uktadow inercjalnych (zasade wzglednosei Galileusza)

wskazuje niezalezno$¢ predkosci §wiatlta w prozni od predkosci zrédia i predkosci obserwatora
wskazuje predkosé¢ swiatta w prozni jako maksymalng predko$é przekazu informacji

wskazuje, ze rownoczesnoé$é zdarzen zalezy od uktadu odniesienia

rozwiazuje proste zadania lub problemy dotyczace:

e czasoprzestrzeni
e wzglednosci réwnoczesnosci
e historii rozwoju teorii wzglednosci

e zwigzku miedzy masa a energia,
w tym:

e wyodrebnia z tekstow i ilustracji informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu,
e przedstawia je w réznych postaciach,
e przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnodci,

e przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby
cyfr znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych,

e czytelnie przedstawia odpowiedzi i rozwiazania

Ocena dostateczna

opisuje i stosuje transformacje Galileusza

postuguje sie pojeciami: czasoprzestrzen, zdarzenie, trajektoria
analizuje trajektorie cial spoczywajacych lub poruszajacych sie
stosuje zasade wzglednosci Einsteina

wyjasnia, kiedy mozemy stosowaé transformacje Galileusza
opisuje wzglednosé rownoczesnosci

wskazuje na diagramie czasoprzestrzennym przyklady zdarzen, ktorych kolejnosé czasowa zalezy od
uktadu odniesienia

opisuje paradoks blizniat
przedstawia wybrane informacje z historii rozwoju teorii wzglednosci

postuguje sie pojeciem energii catkowitej jako sumy energii spoczynkowej i kinetycznej; rozroznia energie
newtonowska i relatywistyczna

postuguje sie zwiagzkiem miedzy energia catkowita, masg czastki i jej predkoscia; stosuje do obliczent wzor
na energie catkowita

wskazuje predkosé¢ swiatta w prozni jako maksymalna predko$é przekazu energii

analizuje zaleznosé energii od predkosci wedtug fizyki newtonowskiej i relatywistycznej
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15.2.14

15.2.15

15.2.16

15.3

Uczen:

15.3.1
15.3.2
15.3.3
15.3.4

15.3.5

15.3.6
15.3.7
15.3.8

15.3.9

15.3.10

15.3.11
15.3.12
15.3.13
15.3.14

15.3.15
15.3.16
15.3.17
15.3.18

rozwiazuje typowe zadania lub problemy dotyczace:

e czasoprzestrzeni

e transformacji Lorentza

e wzglednosci réwnoczesnosci

e historii rozwoju teorii wzglednosci
e zwiazku miedzy masa a energia

e energii catkowitej,

w tym: postuguje sie tablicami fizycznymi oraz karta wybranych wzoréow i statych fizykochemicznych,
prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany wynik, wykonuje obliczenia, postugujac sie
kalkulatorem, uzasadnia swoje odpowiedzi

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatow zrédlowych, w tym
tekstow popularnonaukowych, dotyczacych tresci dziatlu “Elementy fizyki relatywistycznej”

dokonuje syntezy wiedzy z dziatu “Elementy fizyki relatywistyczne]”’; przedstawia najwazniejsze pojecia,
zasady i zalezno$ci

Ocena dobra

przedstawia transformacje Galileusza w czasoprzestrzeni
stosuje pojecia: czasoprzestrzen, zdarzenie, trajektoria w rozwigzywaniu zadar
rysuje trajektorie ciat spoczywajacych lub poruszajacych sie

wyjasnia, dlaczego transformacji Galileusza nie mozna pogodzi¢ z zasada wzglednosci Einsteina; porow-
nuje teorie Galileusza i Einsteina

opisuje geometrycznie i przedstawia graficznie transformacje Lorentza, wykorzystuje ja do rozwiazywania
zadan

wykazuje statosé predkosci swiatta
wyjasnia wzglednosé rownoczesnosci zdarzeni na podstawie diagramu czasoprzestrzennego

wyjasnia, dlaczego istnienie zdarzen, ktorych kolejnosé czasowa zalezy od uktadu odniesienia, nie prowadzi
do paradoksow

opisuje zjawiska: dylatacje czasu i skrocenie Lorentza; ilustruje te zjawiska na diagramie czasoprzestrzen-
nym

wyjadnia, dlaczego dylatacja czasu i skrocenie Lorentza nie prowadza do sprzecznosci; wyjasnia paradoks
blizniat

opisuje obraz §wiata przy wielkich predkosciach oraz idee ogoélnej teorii wzglednosci
poréwnuje wskazane teorie z historii rozwoju teorii wzglednosci
porownuje energie spoczynkowsg z innymi formami energii

wyjasnia, ze zasada zachowania energii obowiazuje takze w fizyce relatywistycznej oraz, ze sa rdzne
umowy, co do znaczenia stowa masa

opisuje zaleznosé energii catkowitej od predkosci

wyjasnia, dlaczego przez zwiekszanie energii kinetycznej ciala nie da sie przekroczyé¢ predkosci swiatta
poréwnuje) zaleznosé energii od predkosci wedtug fizyki newtonowskiej i relatywistycznej

rozwiazuje zlozone (typowe) zadania lub problemy dotyczace:

e czasoprzestrzeni
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15.3.19

15.3.20

15.4

Uczen:

15.4.1

15.4.2
15.4.3
15.4.4

15.4.5

transformacji Lorentza

wzglednosci rownoczesnosci

dylatacji czasu i/lub skrocenia Lorentza

energii catkowitej
oraz: uzasadnia swoje rozwiazania, ilustruje je graficznie; analizuje i ocenia podane informacje

analizuje tekst: Swiat zdrowo zafalowat lub inny, wyodrebnia informacje kluczowe, postuguje sie nimi i
wykorzystuje do rozwiazania zadan lub probleméw

wyszukuje i analizuje materialy zrédlowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace tresci tego dziatu;
postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materialow oraz wykorzystuje do rozwigzania
zadan i problemow

Ocena bardzo dobra

zapisuje za pomocg wzorow transformacje Lorentza, wykorzystuje te wzory do rozwiazywania ztozonych
probleméw

opisuje ruch plamki $wiatta przesuwajacej sie po Ksiezycu
wykazuje na wybranym przykltadzie, ze poruszajace cialo skraca sie w kierunku ruchu
rozwiazuje nietypowe, zlozone zadania lub problemy dotyczace:

e czasoprzestrzeni
e transformacji Lorentza

e wzglednosci rownoczesnosci

dylatacji czasu i skrocenia Lorentza

e energii calkowitej
oraz wykazuje lub udowadnia podane zwiazki lub zaleznosci

planuje, realizuje i prezentuje wlasny projekt zwigzany z tresciami dzialu “Elementy fizyki relatywistycz-
nej”’; formultuje i weryfikuje hipotezy
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