Wymagania edukacyjne i Przedmiotowe zasady oceniania
(kryteria oceniania) ZAKRES ROZSZERZONY

Cele ksztalcenia:

PwNPR

Wykorzystywanie wielko$ci fizycznych do opisu poznanych zjawisk lub rozwigzywania zadan obliczeniowych.

Przeprowadzanie doSwiadczen i wycigganie wnioskdw z otrzymanych wynikow.

Wskazywanie w otaczajgcej rzeczywistosci przyktaddw zjawisk opisywanych za pomocg poznanych praw i zaleznosci fizycznych.
Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy przeczytanych tekstéw (w tym popularnonaukowych).

Zadania szkoly:

ok wnNPE

7.
8.
9.

Rozbudzanie zainteresowania zjawiskami otaczajgcego Swiata

Ksztattowanie ciekawo$ci poznawczej przejawiajgcej sie¢ w formutowaniu pytan i szukaniu odpowiedzi z wykorzystaniem metodologii badawczej;
Wyrabianie nawyku poszerzania wiedzy, korzystania z materiatéw zrédtowych i bezpiecznego eksperymentowania;

Postugiwanie sie pojeciami i jezykiem charakterystycznym dla fizyki, odréznianie znaczenia pojeé w jezyku potocznym od ich znaczenia w nauce;
Wykorzystywanie elementéw metodologii badawczej do zdobywania i weryfikowania informacji;

Ksztattowanie podstaw rozumowania naukowego obejmujgcego rozpoznawanie zagadnieh naukowych, wyjasnianie zjawisk fizycznych w sposéb naukowy,
interpretowanie oraz wykorzystywanie wynikéw i dowodéw naukowych;

Krytyczna analiza hipotez i wskazywanie btedéw logicznych hipotez pseudonaukowych.

Uswiadamianie roli fizyki, jako naukowej podstawy wspédtczesnej technikii technologii, w tym réwniez technologii informacyjno-komunikacyjnej;
Ksztattowanie kompetencji kluczowych: wiedzy, umiejetnoSci oraz postaw, jako statych elementéw rozwoju jednostki i spoteczenstwa;

10. WartoSciowanie znaczenia fizyki w procesie rozwoju gospodarczego i spotecznego, a takze codziennego Zycia.

Ocenianiu podlega:

1.
2.
3.

o

wiedza

umiejetnosci (przeksztatcanie wzoréw, synteza zjawisk, analiza wieloaspektowa)

umiejetnosci interdyscyplinarne (wykorzystanie nowoczesnych technologii w procesie uczenia si€, interpretacja fizyczna wzoréw matematycznych
opisujgcych zjawiska, logika)

wskazywanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych

analiza problemdw w oparciu o znane zjawiska

aktywnos$¢ na lekeji (np. udziat w dyskusjach, samodzielno$¢ w rozwigzywaniu zadan i problemow, praca w grupie, wktad w prace)



7. prezentacja przygotowanej samodzielnie pracy (np. praca domowa, prezentacja multimedialna, przygotowany materiat do nowej lekcji)

Cel oceniania:

1. Ocenianie ma na celu informowanie ucznia o poziomie jego osiggnie¢, motywowanie do dalszej pracy, a takze stanowi forme komunikacji z
rodzicami/opiekunami. Kazda ocena szkolna jest jawna i obiektywna.

2. Do oceny efektdéw pracy ucznia stosowane jest ocenianie w postaci komentarza ustnego lub pisemnego. Ma on by¢ wskazéwka do dalszej nauki i zdobycia
lepszych wynikdw z przedmiotu.

Formy oceny:

1. Prace pisemne (sprawdziany, kartkowki, prace w grupach, opisy do$wiadczen itd) bedg sprawdzane niezwtocznie, w terminie do 10 dni roboczych od dnia
wykonania zadania. Omowienie prac pisemnych odbywac sie bedzie najszybciej jak to mozliwe.

2. Tre$¢ prac domowych i materiatéw dodatkowych udostepniona bedzie uczniom w ramach ustugi Classroom.

3. Ponizej przedstawione sg wszystkie mozliwe formy sprawdzania osiggnie¢ ucznia, cho¢ ze wzgledu na specyfike poszczegdlnych okreséw nauki, nie muszg
by¢ wykorzystane przez nauczyciela
a) sprawdziany

- obejmujg zakres dziatu (lub jego czesci)
- uczeh otrzymuje informacje o ich terminie i zakresie materiatu, co najmniej z tygodniowym wyprzedzeniem

- uczeh nieobecny na sprawdzianie ma obowigzek napisania go na kolejnej lekcji, w przypadku diuzszej nieobecnoéci (spowodowanej np. chorobg)
uczen pisze sprawdzian w terminie ustalonym przez nauczyciela

- uczen ma obowigzek poprawienia oceny niedostatecznej ze sprawdzianu w ciggu dwadch tygodni od daty jej wystawienia, poprawa odbywa si€ po
lekcjach

- uczeh ma prawo do poprawienia pozytywnej oceny ze sprawdzianu na wyZszg w terminie wyznaczonym przez nauczyciela, jednak nie p6Zniej niz w
ciggu dwdch tygodni od przekazania wynikdw,

- praca niesamodzielna skutkowa¢ bedzie natychmiastowg oceng 0%.

b) kartkowki
- nie muszg by¢ zapowiadane i obejmujg materiat z trzech ostatnich tematdéw lekcji
- praca niesamodzielna skutkowaC bedzie natychmiastowg oceng niedostateczng

c) odpowiedzi ustne - obejmujg materiat z trzech ostatnich tematow lekcji
d) aktywnos$¢i praca na lekcji



e) zadania domowe - w przypadku niezgtoszenia braku pracy domowej uczeh otrzymuje ocen€ niedostateczng
f) praca w parach/grupach

g) doSwiadczenia (przygotowanie, przeprowadzenie i wykonanie opisu)

h) uczen moze otrzymacC dodatkowe oceny za wykonane prace nadobowigzkowe

i) nieprzygotowania

- kazdemu uczniowi przystugujg semestralnie trzy nieprzygotowania do zajecC (zgtaszane w trakcie sprawdzania listy lub w razie spéZnienia natychmiast
po dofgczeniu do zajec) bez konsekwencji i wplywu na ocene koricowg

- instytucja nieprzygotowania nie ma zastosowania w przypadku zapowiedzianych prac pisemnych, do$wiadczen i prac domowych o terminie dtuzszym
niz nastepna lekcja.

Informacje ogélne dotyczgce nieobecnosci:

1. Wszystkie braki wynikajgce z krétkotrwatej (jedno- lub dwudniowej) nieobecnosci uczeh powinien uzupetnic przed lekcjg nastepujgcg po powrocie do
szkoty.

2. Wszystkie braki (wiadomos$ci, umiejetnosci, informacje w zeszycie, prace domowe) wynikajgce z diuzszej usprawiedliwionej nieobecnosci w szkole (np.
choroby) uczenh powinien uzupetni¢ w terminie do dwdéch tygodni.

3. W przypadku materiatu, ktérego opanowanie stwarza uczniowi wyrazne problemy, ucze moze skorzystaé z zaje¢ konsultacyjnych po wcze$niejszym
ustaleniu terminu z nauczycielem.

System ocen

1. System oparty jest na informacji zwrotnej (opis lub stowne omowienie formy oceny).
2. Oceny biezgce ustala sie w stopniach wedtug skali procentowej (0%-100%).
3. Oceny $rédroczne, roczne i kohcowe ustala sie wedtug skali:
celujgcy — 6,
bardzo dobry -5,
dobry — 4,
dostateczny — 3,
dopuszczajgcy — 2,
niedostateczny — 1.
4. Dopuszcza sie stosowanie przez nauczyciela nastepujgcych znakéw graficznych: (+), (-) aktywnosS¢ ucznia na lekgji.

Ocena semestralna/roczna/koncowa



Ocena $rdodroczna/roczna jest ustalana na podstawie co najmniej 2 ocen czgstkowych, przy czym ocena ta nie jest Srednig arytmetyczng ocen czgstkowych,
a oparta jest poziomie umiejetnosci wynikajgcych z ogdlnych wymagan edukacyjnych (patrz nizej) z kazdego omawianego obszaru podstawy programowej.
W szczegdlnych przypadkach ocena moze by¢ podwyZzszona w oparciu o inne kryteria takie, jak wktad pracy, relatywne postepy indywidualne, obiektywnie
zdarzenia niezalezne.

Laureaci i finaliSci konkursu z fizyki o zasiegu wojewddzkim otrzymujg roczng ocene celujgca.

O przewidywanej niedostatecznej ocenie Srédrocznej lub rocznej uczen i jego rodzice (prawni opiekunowie) sg informowani zgodnie procedurami
opisanymi w dokumencie ,,Zasady wewngtrzszkolnego Oceniania”

Wobec uczniéw posiadajgcych orzeczenie lub opini€ oraz ucznidéw objetych w szkole pomocg psychologiczno-pedagogiczng wymagania edukacyjne sg
dostosowane do indywidualnych potrzeb i mozliwosSci ucznia.

Tryb uzyskania oceny wyzszej niz przewidywana: uczen zgtasza nauczycielowi che¢ uzyskania oceny wyzszej niz przewidywana drogg mailowg w ciggu
dwdch dni roboczych od momentu udostepnienia przez nauczyciela oceny w systemie Librus. Je$li uczent wykonat przewidziane przez nauczyciela
obowigzkowe zadania w ciggu roku szkolnego (np. napisat wszystkie sprawdziany, wykonat opisy doSwiadczen itp.), oceny biezgce ponizej 50% poprawiat
oraz rozwigzat co najmniej 50% dodatkowych zestawdw zadan, uczen i nauczyciel analizujg prace pisemne, przeprowadzajg ewaluacje osiggnieC zgodnie z
wymaganiami edukacyjnymi (patrz nizej), a nastepnie ustalajg formute z nastepujgcych: prezentacja, doSwiadczenie, zestaw zadanh, wyktad.



Ogélne wymagania edukacyjne na poszczegé6lne oceny $rdodroczne i roczne z fizyki

1. Ocene celujgcg otrzymuje uczen, ktory:
- opanowat w petnym zakresie wiadomo$ci i umiejetnosci okreslone programem,
- potrafi stosowaC wiadomos$ci w sytuacjach nietypowych (problemowych),
- umie formutowaé problemy i dokonuje analizy lub syntezy nowych zjawisk,
- umie rozwigzywac problemy w sposéb nietypowy,
- osigga sukcesy w konkursach pozaszkolnych.
2. Oceng bardzo dobrg otrzymuje uczen, ktory:
- w petnym zakresie opanowat wiadomosci i umiejetnosci programowe,
- zdobytg wiedze potrafi zastosowaé w nowych sytuacjach,
- jest samodzielny — korzysta z réznych Zrodet wiedzy,
- potrafi zaplanowac i przeprowadzi¢ doSwiadczenia fizyczne,
- rozwigzuje samodzielnie zadania rachunkowe i problemowe.
3. Ocene dobrg otrzymuje uczen, ktory:
- opanowat w duzym zakresie wiadomosci i umiejetnosci okresSlone programem nauczania,
- poprawnie stosuje wiadomosci do rozwigzywania typowych zadan lub problemow,
- potrafi wykona¢ zaplanowane dosSwiadczenie z fizyki, rozwigza¢ proste zadanie lub problem.
4. Ocene dostateczng otrzymuje uczen, ktéry:
- opanowat w podstawowym zakresie wiadomosci i umiejetnoSci okreSlone programem nauczania,
- potrafi zastosowa¢ wiadomosSci do rozwigzywania zadan z pomocg nauczyciela,
- potrafi wykona¢ proste do$wiadczenie fizyczne z pomocg nauczyciela,
- zna podstawowe wzory i jednostki wielkoSci fizycznych.
5. Ocene dopuszczajgcg otrzymuje uczeh, ktory:
- ma niewielkie braki w wiadomo$ciach i umiejetnoSciach okreslonych programem nauczania, ale braki te nie przekres$lajg mozliwosci dalszego
ksztatcenia,
- zna podstawowe prawa i wielkoSci fizyczne,
- potrafi z pomocg nauczyciela wykonaé proste doSwiadczenie fizyczne.
6. Ocene niedostateczng otrzymuje uczen, ktory:
- nie opanowat tych wiadomosci i umiejetnosci, ktdre sg konieczne do dalszego ksztatcenia,
- nie potrafi rozwigza¢ zadan teoretycznych lub praktycznych o elementarnym stopniu trudnosci, nawet z pomocg nauczyciela,
- nie zna podstawowych praw, poje¢ i wielkoSci fizycznych.



Temat wedtug
programu

Wymagania konieczne
(ocena dopuszczajaca)
Uczen potrafi:

Wymagania podstawowe
(ocena dostateczna)

Uczen sprostal wymaganiom

na nizszy stopien oraz potrafi:

Wymagania rozszerzone
(ocena dobra)
Uczen sprostal wymaganiom

na nizsze stopnie oraz potrafi:

Wymagania dopetniajace
(oceny bardzo dobra
i celujaca)
Uczen sprostal wymaganiom
na nizsze stopnie oraz potrafi:

Dziat 1. Opis ruchu postepowego

1. Elementy dziatan
na wektorach

e podac przyktady wielkosci
fizycznych skalarnych
i wektorowych,

e wymieni¢ cechy wektora,

e zilustrowa¢ przyktadem kazdag
z cech wektora,

e dodawac wektory,

® odjg¢ wektor od wektora,

e pomnozy¢ i podzieli¢ wektor
przez liczbe

e roztozy¢ wektor na skladowe
o dowolnych kierunkach

® obliczy¢ wspoirzedne wektora
w dowolnym uktadzie
wspétrzednych

e wykorzysta¢ w petni wiedze
podrecznikowg w zakresie
dziatan na wektorach do
rozwigzywania probleméw,

® rozwigzac wszystkie zadania
z podrecznika dotyczace
dziatarh na wektorach,

e wyszukac w réznych zrodiach
i zaprezentowaé problemy
dotyczace dziatan na
wektorach




2-3. Pojecia
i wielkosci fizyczne
opisujgce ruch, cz. |

e poprawnie postugiwac sie
pojeciami: droga, potozenie,
szybkos¢ Srednia i chwilowa,
przemieszczenie, predkosé
Srednia i chwilowa,

e narysowac wektor potozenia
ciata w ukfadzie
wspoirzednych,

® narysowac wektor
przemieszczenia ciata
w ukfadzie wspétrzednych,

® 0drézni¢ zmianeg potozenia od
przebytej drogi

e podac warunki, przy ktérych
wartos¢ przemieszczenia jest
réwna przebytej drodze,

e wykazac, ze wektor
przemieszczenia nie zalezy od
wyboru ukfadu wspotrzednych

® przeprowadzi¢ rozumowanie
prowadzgce do wniosku, ze
predkos¢ chwilowa jest
styczna do toru w punkcie,
w ktorym znajduje sie ciato
w danej chwili,

e wyjasnic¢ roznice miedzy
Srednig wartoscig predkosci
i warto$cig predkosci Sredniej

e wypowiadac¢ sie na temat
wprowadzonych wielkoSci
fizycznych precyzyjnym
jezykiem fizyki,

® rozwigza¢ zadania
z podrecznika i inne,

0 podwyzszonym stopniu
trudnosci, wskazane przez
nauczyciela

4-5. Pojecia
i wielkosci fizyczne
opisujgce ruch, cz. Il

e podac i objasni¢ wzér na
wartos¢ przyspieszenia
sredniego,

® objasnic, co to znaczy, ze
ciato porusza sie po okregu
ruchem jednostajnym

e postugiwac sie pojeciami:
przyspieszenie srednie
i chwilowe,

e zapisac i objasni¢ wzér na
wartos¢ przyspieszenia
dosrodkowego

e skonstruowaé wektor
przyspieszenia w ruchu
prostoliniowym
przyspieszonym i opéznionym
oraz w ruchu krzywoliniowym

e wyprowadzi¢ wzor na wartosé
przyspieszenia
dosrodkowego,

® przeprowadzi¢ dyskusje
problemu przyspieszenia
w ruchach zmiennych
krzywoliniowych

6. Ruch jednostajny
prostoliniowy

e zdefiniowac ruch prostoliniowy
jednostajny,

® oblicza¢ szybko$¢, droge
i czas w ruchu prostoliniowym
jednostajnym

® sporzgdzac wykres zaleznosci
s(1) [ v(?) dla ruchu
jednostajnego,

e odczytywac z wykresu
wielkosci fizyczne,

® objasnic roéznice miedzy
wykresem zalezno$ci drogi od
czasu i wspotrzednej
potozenia od czasu

e wyprowadzi¢ i zinterpretowac
wzory przedstawiajgce
zaleznosci od czasu
wspotrzednej potozenia
i predkosci dla ruchéw
jednostajnych,

® rozwigzywac typowe zadania
dotyczace ruchu
jednostajnego

® sporzgdzaé wykresy
zalezno$ci od czasu
wspotrzednej potozenia
i predkosci dla ruchéw
jednostajnych,

e zinterpretowac pole
powierzchni odpowiedniej

figury na wykresie v, (1)
droge w dowolnym ruchu

jako




7-10. Ruch
jednostajnie zmienny
prostoliniowy.
Wyznaczanie
wartosci
przyspieszenia

w ruchu jednostajnie
przyspieszonym

e podac przyktady ruchu
przyspieszonego
i op6Znionego,

® obliczy¢ droge przebytg
w czasie fruchem
jednostajnie przyspieszonym
i opéznionym,

® oblicza¢ szybkos¢ chwilowg
w ruchach jednostajnie
przyspieszonych
i opéznionych,

e aktywnie uczestniczy¢
w wykonywaniu
doswiadczenia,

e sformutowac wynik
doswiadczenia

® objasnic, co to znaczy, ze
ciato porusza sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym
i jednostajnie opdznionym po
prostej,

® porownac zwroty wektorow
predkosci i przyspieszenia
w ruchu po prostej
i stwierdzi¢, ze w przypadku
ruchu przyspieszonego

w w

wektory V i 4 majg zgodne,
a w przypadku ruchu
opdznionego majg przeciwne
zwroty,

e wpisywaé wyniki pomiaréw do
zaprojektowanej
w podreczniku tabeli
i wykonywacé obliczenia

e wyprowadzi¢ i zinterpretowac
wzory przedstawiajgce
zaleznosci od czasu:
wspotrzednych potozenia,
predkosci i przyspieszenia dla
ruchow jednostajnie
zmiennych po prostej,

® sporzgdzac wykresy tych
zaleznosci,

® rozwigzywac typowe zadania
dotyczace sktadania ruchéw,

® Z pomocg hauczyciela
przeprowadzi¢ analize
niepewnosci pomiarowych

® rozwigzywac nietypowe
zadania dotyczgce ruchow
jednostajnie zmiennych,

e samodzielnie przeprowadzi¢
analize niepewnosci
pomiarowych i skomentowac
jej wynik

11-12. Przyktady
opisu ruchéw
zmiennych

® powtdrzy¢ przeprowadzone na
lekcjach rozumowania
zwigzane z opisem ruchéw
zmiennych

® rozwigzywac nowe, typowe
zadania dotyczgce ruchow
zmiennych

® rozwigzywac nowe, nietypowe
zadania dotyczgce ruchow
zmiennych




13—14. Wzglednosé
ruchu

e wyjasni¢ pojecie uktadu
odniesienia,

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

e wyjasnic, jakie uktady
odniesienia traktujemy jako
inercjalne,

e wyjasni¢ pojecie czasu
absolutnego,

e stosowac prawa sktadania
i rozktadania wektoréw do
sktadania ruchéw

® podac zwigzki miedzy
wspotrzednymi potozenia ciata
w uktadach poruszajgcych sie
wzgledem siebie ruchem
jednostajnym,

® podac zwigzek miedzy
predkosciami ciata
W poruszajgcych sie
wzgledem siebie uktadach
inercjalnych,

® nazwac powyzsze zwigzkKi
transformacjg Galileusza
i poda¢ warunki jej
stosowalnosci,

e podac zwigzek miedzy
przyspieszeniami w uktadach
inercjalnych,

e zmienia¢ uktad odniesienia
i opisywac ruch z punktu
widzenia obserwatoréw
w kazdym z tych uktadéw

e wyprowadzi¢ na przyktadzie
zwigzki miedzy wspotrzednymi
potozenia ciata w uktadach
poruszajgcych sie wzgledem
siebie ruchem jednostajnym,

e wyprowadzi¢ zwigzek miedzy
predkosciami ciata
W poruszajgcych sie
wzgledem siebie uktadach
inercjalnych,

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

® rozwigzywac trudniejsze
problemy dotyczgce sktadania
ruchéw




15-17. Opis ruchu
w dwoch wymiarach,
cz. |

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

® objasni¢ wzory opisujgce rzut
poziomy,

® wyrazi¢ szybkosc liniowg
przez okres ruchu
i czestotliwos¢

® przeksztatcaé wzory na
wysoko$¢ i zasieg rzutu
poziomego w celu obliczania
wskazanej wielkosci fizycznej,

® postugiwacé sie pojeciem
szybkosci katowej,

e stosowac¢ miare tukowa kata,

® zapisac¢ zwigzek miedzy
szybkoscig liniowa i kgtowag

® obliczy¢ wartos¢ predkosci
chwilowej ciata rzuconego
poziomo i ustali¢ jej kierunek,

e wyprowadzi¢ zwigzek miedzy
szybkoscig liniowa i kagtowa,

® przeksztatca¢ wzér na wartosé
przyspieszenia dosrodkowego
i zapisac¢ r6zne postacie tego
wzoru,

® rozwigzywac zadania
dotyczace rzutu poziomego,

® rozwigzywac problemy
dotyczace ruchu
jednostajnego po okregu

® rozwigzywac nietypowe
zadania dotyczgce rzutu
poziomego,

e zaproponowac i wykonac¢
doswiadczenie pokazujgce, ze
czas spadania ciata
rzuconego poziomo z pewnej
wysokosci jest rowny czasowi
spadania swobodnego z tej
wysokosci,

® rozwigzywac problemy
dotyczace ruchu
niejednostajnego po okregu

*18. Opis ruchu
w dwoch wymiarach,
cz. |l

e opisac rzut ukosny jako ruch,
w ktérym nadajemy ciatu
predkos¢ skierowang pod
pewnym katem do poziomu

® roztozy¢ rzut ukosny na dwa
ruchy sktadowe i wyprowadzic¢
réwnanie toru oraz wzory na
wysoko$¢ i zasieg rzutu,

® rozwigzywac zadania
dotyczace rzutu uko$nego

Dziat 2. Sita jako przyczyna zmian ruchu
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1-3. Zasady
dynamiki Newtona

e wymieni¢ rodzaje oddziatywan
wystepujgce w przyrodzie,

e podac jakosciowe przyktady
zastosowania zasad dynamiki
Newtona,

e rysowac sity wzajemnego
oddziatywania ciat

® objasni¢ stwierdzenia:

- Sita jest miarg

oddziatywania.

- O zachowaniu ciata decyduje
zawsze sita wypadkowa
wszystkich sit dziatajgcych na
to ciafo.,

e w oddziatywaniach
bezposrednich wskazac
zrédto sity i przedmiot jej
dziatania,

® wypowiedzie¢ tres¢ zasad
dynamiki,

® przeksztatca¢ wzor
wyrazajgcy drugg zasade
dynamiki i obliczaé kazdg
z wystepujgcych w nim
wielkosci fizycznych,

® znajdowac graficznie
wypadkows3 sit dziatajgcych na
ciato

e wyjasnic pojecie ,ukiad
inercjalny” i pierwszg zasade
dynamiki jako postulat
istnienia takiego uktadu,

e w przypadku kilku sit
dziatajgcych na ciato zapisa¢
drugg zasade dynamiki
w postaci réwnania
wektorowego i przeksztatci¢ je
w ukfad rownan skalarnych
w obranym uktadzie
wspoitrzednych,

® rozwigzywac typowe zadania
wymagajgce stosowania
zasad dynamiki, np.
zamieszczone w podreczniku
w Przyktadach zastosowari
zasad dynamiki

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

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

® rozwigzywac problemy
0 wysokim stopniu trudnosci

4. Sita a zmiana
pedu ciata

e zapisa¢ wzorem i objasni¢
pojecie pedu,

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

® na podstawie definicji
przyspieszenia i drugiej
zasady dynamiki wyprowadzi¢
wzOr wigzgcy zmiane pedu
z wypadkowg sitg dziatajgca
na ciato i czasem jej dziatania,
czyli inng postac drugiej
zasady dynamiki

® na przyktadach znajdowac
zmiane pedu jako réznice
pedu koncowego
i poczatkowego,

e analizowaé zwigzek

Noow
Amv = FAt i wyciggnaé

wniosek w postaci zasady
zachowania pedu ciata

® uzasadnic koniecznos¢
korzystania z innej postaci
drugiej zasady dynamiki
w przypadku, gdy zmienia sie
masa ciata, na ktére dziata
sita
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5-7. Zasada
zachowania pedu dla
ukfadu ciat

e odpowiedzie¢ na pytania:
- Co nazywamy ukiadem
ciat?
- Jak definiujemy ped
uktadu ciat?
- W jakim punkcie go
zaczepiamy?
- Jaki warunek musi by¢
spetniony,
by ped uktadu ciat nie
zmieniat sie?

® obliczy¢ potozenie srodka
masy uktadu dwdch ciat,

e wyznaczy¢ do$wiadczalnie
potozenie srodka masy figury
ptaskiej,

® zapisaC wzorem i objasni¢
zasade zachowania pedu dla
uktadu ciat

e podac uogodlniony wzér na
potozenie srodka masy n ciat
i go objasnic,

e graficznie znajdowac¢ ped
uktadu ciat,

e zastosowac zasade
zachowania pedu w typowych
zadaniach

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

® rozwigzywac zadania
0 podwyzszonym stopniu
trudnosci

8. Tarcie

® rozrozni¢ pojecia sity tarcia
statycznego i kinetycznego,

® zapisaC wzor na wartosc¢ sity
tarcia, rozrézni¢ sytuacje,
w ktérych we wzorze
wystepuje wspoétczynnik tarcia
statycznego lub kinetycznego

e zdefiniowaé wspotczynniki
tarcia statycznego
i kinetycznego,

e omowic role tarcia na
wybranych przyktadach,

® sporzgdzi¢ i objasni¢ wykres
zaleznosci wartosci sity tarcia
od wartosci sity dziatajgcej
réwnolegle do stykajgcych sie
powierzchni dwdéch ciat

® rozwigzywac typowe zadania
z dynamiki, w ktorych
uwzglednia sie sity tarcia
posuwistego, np. rozwigzane
w podreczniku lub podobne

® rozwigzywac trudne zadania
z dynamiki, w ktérych
uwzglednia sie sity tarcia,
z dostepnych zbioréw zadan

9. Wyznaczanie
wspotczynnikow
tarcia statycznego
i kKinetycznego

e aktywnie uczestniczyé
w wykonywaniu
doswiadczenia

e opisac ruch ciata z tarciem po
réwni pochytej,

e wpisywaé wyniki pomiaréw do
tabeli zaprojektowane;j
w podreczniku i wykonywac
obliczenia

e podac cele doswiadczenia
i opisa¢ sposéb jego
wykonania,

® 7z pomocg hauczyciela
przeprowadzi¢ analize
niepewnosci pomiarowych

e samodzielnie przeprowadzi¢
analize niepewnosci
pomiarowych i skomentowac
jej wynik
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10—11. Sity w ruchu
po okregu

e wskazac dziatanie sity
dosrodkowej o statej warto$ci
jako warunku ruchu ciata po
okregu ze statg szybkoscia,

e podac przyktady sity
dosrodkowej o roznej naturze

e podac i objasni¢ kilka postaci
wzoru na warto$¢ sity
dosrodkowej

® rozwigzywac typowe zadania
z zastosowaniem zasad
dynamiki do ruchu po okregu,
np. rozwigzane w podreczniku
lub podobne

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

® samodzielnie rozwigzywac
zadania o podwyzszonym
stopniu trudnosci

12. Badanie ruchu
jednostajnego po
okregu

® aktywnie uczestniczyé
w wykonywaniu
doswiadczenia,

e sformutowaé wnioski
z doswiadczenia

e wpisywacé wyniki pomiarow do
tabeli zaprojektowane;j
w podreczniku i wykonywac
obliczenia

e podac cele doswiadczenia
i opisa¢ sposoéb jego
wykonania,

® Z pomocg nauczyciela
przeprowadzi¢ analize
niepewnosci pomiarowych

® samodzielnie przeprowadzi¢
analize niepewnosci
pomiarowych i skomentowac
jej wynik

13-15. Opis ruchu
w ukfadach
nieinercjalnych

1. lloczyn skalarny
dwéch wektorow

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

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

® na przyktadzie przeprowadzié
rozumowanie uzasadniajgce
konieczno$¢ wprowadzenia
sity bezwtadno$ci do opisu
ruchu w uktadzie
nieinercjalnym,

e zademonstrowac dziatanie sity
bezwladnosci,

® podac¢ wzor na wartos¢ sity
bezwtadnosci i go objasni¢

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

® rozwigzywac typowe zadania
z dynamiki w uktadzie
nieinercjalnym, np.
rozwigzane w podreczniku lub
podobne

® korzystac z iloczynu
skalarnego dwdéch wektorow
skierowanych pod dowolnym
katem

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

Dziat 3. Praca, moc, energia mechaniczna
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2-3. Praca i moc

e napisac i objasnic skalarny
wzér na prace statej sity
dziatajgcej pod statym katem
do kierunku przemieszczenia,

e podac jednostke pracy 1 J
i sposob jej wprowadzenia,

e podac definicje mocy $redniej
i zapisac€ jg wzorem,

e podac jednostke mocy 1 W
i sposéb jej wprowadzenia

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

e podac¢ wzory na moc $rednig
i chwilowg z uzyciem
predkosci sredniej i predkosci
chwilowej,

® przeksztatca¢ wzory
i wykonywac proste obliczenia

® przeprowadzi¢ rozumowanie
konieczne do obliczenia pracy
sity zmiennej,

e oblicza¢ prace sity zmiennej
na podstawie wykresu F(x),

e oblicza¢ prace wykonang
przez urzadzenie, ktérego
moc zmienia si¢ z uptywem
czasu

® rozwigzywac zadania
dotyczace obliczania pracy
i mocy o podwyzszonym
stopniu trudnosci, np.
z wykorzystaniem zasad
dynamiki

4-5. Rodzaje energii
mechanicznej

® oblicza¢ energie potencjalng
grawitacyjng ciata w poblizu
Ziemi za pomocg wzoru
E, =mgh ’
® oblicza¢ energie kinetyczng
ciata za pomocg wzoru
B mo*

by

e wyjasnic¢ pojecia: sita
wewnetrzna i zewnetrzna
w uktadzie ciat,

e podac warunek, po spetnieniu
ktérego uktad moze wykonac
prace,

e podac definicje energii
mechanicznej, potencjalnej
i Kinetycznej wyrazone
poprzez ich zmiany,

@ na podstawie definicji energii
kinetycznej wyprowadzi¢ wzér,
za pomocg ktérego obliczamy
te energie

® wyjasni¢, po czym poznajemy,
ze zmienia sie energia
potencjalna uktadu ciat, a po
czym, ze zmienia sie energia
kinetyczna

® obliczy¢ prace sity
zewnetrznej i prace sity
grawitacyjnej przy zmianie
odlegtosci ciata od Ziemi oraz
przedyskutowac¢ znak kazdej
Z nich
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6—7. Zasada
zachowania energii
mechanicznej

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

® wypowiedzie¢ zasade
zachowania energii
mechanicznej i podac
warunki, w ktérych jest
spetniona,

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

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

® 7z pomocg hauczyciela
przeprowadzi¢ rozumowanie
prowadzgce do sformutowania
zasady zachowania energii
mechanicznej,

® rozwigzywac typowe zadania
wymagajgce wykorzystania
zasady zachowania energii
lub zwigzku zmian energii
z wykonywang pracg

® samodzielnie przeprowadzi¢
rozumowanie prowadzgce do
sformutowania zasady
zachowania energii
mechanicznej dla uktadu
dwaéch ciat,

e wyjasni¢, co to znaczy, ze
pewne sity sg zachowawcze,

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

8. Zderzenia ciat

e podac przyktady zderzen
sprezystych i niesprezystych

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

® zapisac i objasni¢ zasade
zachowania pedu dla zderzen
doskonale niesprezystych

® przeanalizowac zderzenie
doskonale sprezyste centralne
dwu kulek, poruszajacych sie
z predkosciami o jednakowych
kierunkach i zwrotach,
i obliczy¢ wspotrzedne
predkosci obu kulek po
zderzeniu

® przeanalizowac i obliczy¢
wspotrzedne predkosci dwu
kulek po zderzeniu
sprezystym centralnym
w przypadku, gdy masy kulek
sg jednakowe i gdy pierwsza
ma o wiele wiekszg mase od
drugiej
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9. Badanie zderzen
dwoch ciat

i wyznaczanie masy
jednego z nich

® aktywnie uczestniczy¢

w wykonywaniu pomiaréw,
o sformutowaé wnioski

z doswiadczenia

® zapisywac wyniki w tabeli,
e wykonywac obliczenia
szukanych wielko$ci
z wykorzystaniem wzorow
zamieszczonych w opisie
doswiadczenia

e sformutowac cele
doswiadczenia,

e wykonywac kolejne czynno$ci
wymienione w opisie
doswiadczenia,

® Z pomocg hauczyciela
przeprowadzi¢ analize
niepewnosci pomiarowych

e samodzielnie przestudiowac
opis doswiadczenia
zamieszczony w podreczniku
i precyzyjnie go przedstawic
na lekcji,

e samodzielnie przeprowadzi¢
analize niepewnosci
pomiarowych i skomentowac
jej wynik

10. Sprawnosé
urzadzeh
mechanicznych

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

e podac i objasni¢ definicje
sprawnosci urzadzenia,

e stosowac definicje sprawnosci
do rozwigzywania prostych
zadan

® przeprowadzi¢ rozumowanie
wyjasniajgce sposob
obliczania sprawnosci rowni
pochytej i bloku nieruchomego

® przeprowadzi¢ rozumowanie
ukazujgce sposob obliczania
sprawnosci uktadu urzadzen,
® rozwigzywac zadania
0 podwyzszonym stopniu
trudnosci

Dziat 4. Zjawiska hydrostatyczne

1. Cisnienie
hydrostatyczne.
Prawo Pascala

e podac definicje cisnienia i jego
jednostke,

e wyjasni¢ pojecia: cisnienie
atmosferyczne i cisnienie
hydrostatyczne oraz
postugiwac sie tymi pojeciami,

e wskazac, od czego zalezy
cisnienie hydrostatyczne

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

® omowic zastosowania prawa
Pascala

e wyjasni¢, na czym polega
paradoks hydrostatyczny,

e sformutowac i objasni¢ prawo
Pascala

e wykorzystac i prezentowac
wiedze o urzgdzeniach
hydraulicznych
i pneumatycznych,
pochodzacg z roznych zrédet

2. Prawo naczyh
potaczonych

e podac przyktady zastosowania
naczyn potgczonych

e sformutowac i objasni¢ prawo
réwnowagi cieczy
w naczyniach potgczonych,

® za pomocg haczyn
potaczonych wyznaczy¢
nieznang gestos¢ cieczy

e wykorzystywaé prawo
réwnowagi cieczy
w naczyniach potgczonych do
rozwigzywania zadan
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3. Prawo
Archimedesa

e opisac¢ przyktady zachowania
sie ciat (np. okretdw, balonéw)
wynikajgce z obowigzywania
prawa Archimedesa

e sformutowac i objasnic¢ prawo
Archimedesa,

® na podstawie analizy sit
dziatajgcych na ciato
zanurzone w cieczy
wnioskowa¢ o warunkach
ptywania i toniecia ciata
w cieczy,

® rozwigzywac proste zadania
z zastosowaniem obliczania
sity wyporu

® przeprowadzi¢ rozumowanie
wyjasniajgce, dlaczego
zbudowany czesciowo
z metalu okret nie tonie,

® rozwigzywac problemy
jakosciowe i ilosciowe
zZwigzane z zastosowaniem
prawa Archimedesa

e wyprowadzi¢ prawo
Archimedesa na drodze
rozumowania,

® rozwigzywac nietypowe
problemy z zastosowaniem
prawa Archimedesa

4. Zastosowanie
prawa Archimedesa
do wyznaczania
gestosci ciat

e podac definicje gestosci ciata
i jej jednostke,

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

® mierzy¢ gestos¢ cieczy za
pomocg areometru

[ J

® Z pomocg nauczyciela opisac
metode wyznaczania gestosci
ciata statego i cieczy na
podstawie prawa
Archimedesa

e samodzielnie opisa¢ metode
wyznaczania gestosci ciata
statego i cieczy, w ktérej
wykorzystuje sie prawo
Archimedesa

Dziat 5. Niepewnosci pomiarowe

® skorzystac z roznych zrédet
i zapozna¢ sie z prawami
hydrodynamiki (np. prawem
Bernoulliego) oraz omowi¢ ich
skutki
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1. Pomiary
bezposrednie.
Niepewnosci
pomiaréw
bezposrednich

e wymieni¢ przyktady pomiaréw
bezposrednich, czyli prostych,

e wymieni¢ przyktady pomiaréw
posrednich, czyli ztozonych,

® wyjasnic, w jaki sposdb
wykonuje sie pomiary proste,

e wyjasni¢ na przyktadach
przyczyny popetniania
podczas pomiarow bteddw
grubych i systematycznych,

e wyjasnic, dlaczego przy
pomiarze czasu stoperem
przyjmujemy niepewnos$¢
wiekszg od najmniejsze;j
dziatki przyrzadu

e wyjasnic¢, na czym polega
réznica miedzy btedem
a niepewnoscig pomiaru,

e zapisac wynik pojedynczego
pomiaru wraz z niepewnoscig
pomiarowg i objasnic ten
wynik,

® obliczy¢ srednig arytmetyczng
wynikéw pomiaréw
i oszacowac jej niepewnosg,

e oszacowac niepewnosc¢
wzgledng i procentowg

e wymieni¢ najczesciej
wystepujgce zrodta
niepewnosci pomiarowych,

® objasni¢, co nazywamy
rozdzielczoscig przyrzadu
i kKiedy mozemy przyjac jg jako
niepewnosc¢ pomiaru

® wyjasni¢ potrzebe dobrania
odpowiednio precyzyjnego
przyrzadu do okreslonego
pomiaru,

e wymieni¢ zasady zaokraglania
wynikéw pomiarow
i niepewnosci do odpowiednigj
liczby cyfr znaczgcych

2-3. Niepewnosci
pomiaréw
posrednich i ich
szacowanie.
Dopasowanie prostej
do wynikéw
pomiaréw

1. lloczyn wektorowy
dwoch wektorow

e wyjasni¢, co to znaczy, ze
pomiar jest posredni, czyli
ztozony

° zdefiniowac i zapisac
wzorem iloczyn wektorowy
dwoch wektorow,

° poda¢ wzor na warto$¢
iloczynu wektorowego
wektoréw prostopadlych

® Z pomocg hauczyciela
oszacowac niepewnosc¢
pomiaru posredniego metodg
NKP

° podac kierunek, zwrot
i warto$¢ wektora, ktory
stanowi wynik mnozenia
wektorowego

® samodzielnie oszacowac
niepewnos¢ pomiaru
posredniego metodg NKP,

® przedstawic graficznie wyniki
pomiarow wraz
Z niepewnosciami

° wyjasni¢, co to znaczy,
ze iloczyn wektorowy jest
nieprzemienny

e dopasowac prostg do wynikow
pomiaru i zinterpretowac jej
nachylenie,

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

Dziat 6. Ruch postepowy i ruch obrotowy bryty sztywnej

° pomnozy¢ wektorowo
dwa wektory o dowolnych
kierunkach i zwrotach
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2. Ruch obrotowy o wymieni¢ cechy ° postugiwac sie ° wyprowadzi¢ i objasni¢ | e precyzyjnym jezykiem

bryly sztywnej modelu, jakim jest bryta pojeciami: szybkos¢ katowa zwigzki migdzy wielko$ciami fizyki objasni¢ analogie migdzy
sztywna, $rednia i chwilowa, predkosé opisujacymi ruch obrotowy wielko$ciami kinematycznymi
° poda¢ przyktady ruchu | katowa $rednia i chwilowa, dla ruchu postepowego
postgpowego i obrotowego przyspieszenie katowe $rednie i obrotowego
bryly sztywne;j i chwilowe

3. Energia kinetyczna | o podac i objasni¢ wzor ° obliczy¢ energi¢ ° wyprowadzi¢ wzor na ° stosowa¢ definicje

bryly sztywnej na energi¢ kinetyczng bryty kinetyczng obracajacej si¢ energi¢ kinetyczng obracajacej o 2
wykonujacej ruch obrotowy, bryly, znajac jej szybkos¢ si¢ bryty, momentu bezwladno$ci ), mr.
° poda¢ wzor na moment | katowa i moment bezwladnosci | e zdefiniowa¢ moment

bezwladnosci punktu
materialnego wzgledem

wzgledem osi symetrii

bezwladnosci i uzasadnic
poglad, ze charakteryzuje on

i wyprowadza¢ wzory na
momenty bezwladnos$ci

wybranej osi obrotu bezwtadnos¢ bryly, wybranych bryt
. korzysta¢ z twierdzenia
Steinera do obliczania
momentow bezwtadnosci
4-6. Przyczyny zmian | ® wykaza¢, ze dzialanie o na podstawie wzoru o formulowac pierwszai | e wykaza¢, ze przy
ruchu obrotowego. sity nie wystarcza do definicyjnego obliczy¢ warto$s¢ | druga zasade dynamiki dla obracaniu bryly prace
Moment sity wprawienia brylty w ruch momentu sity i podaé jego ruchu obrotowego, wykonuje moment sity,
obrotowy, kierunek i zwrot, ° podaé warunki o wyprowadzi¢ i objasni¢
° na podstawie wzoru ° podac¢ przyklady wykonywania ruchow wz6r na moc chwilowg w ruchu
obliczy¢ warto$¢ momentu sity | ruchdéw obrotowych obrotowych jednostajnie i obrotowym bryty
jednostajnych i zmiennych niejednostajnie zmiennych
7-8. Rdbwnowaga ° wymieni¢ przyktady ° poda¢ warunki ° na podstawie ° wyjasni¢ zasade
bryly sztywnej maszyn prostych i opisac¢ rownowagi bryly sztywnej, odpowiednich obliczen dziatania wielokrazka
zasade dziatania jednej z nich ° podac¢ sposoby wyjasni¢ zasad¢ dziatania

praktycznego wykorzystania
maszyn prostych

dzwigni jedno- i dwustronne;j,
bloku nieruchomego i
ruchomego oraz kotowrotu

9-10. Badanie ruchu
ciat o réznych
momentach
bezwtadnosci

) aktywnie uczestniczy¢
przy wykonywaniu pomiar6w
w doswiadczalnym badaniu
zalezno$ci warto$ci
przyspieszenia katowego od
momentu bezwtadnos$ci bryty

) aktywnie uczestniczy¢
przy wykonywaniu pomiar6w

i obliczen dotyczacych badania
zaleznosci wartosci
przyspieszenia katowego od
momentu bezwtadnos$ci bryty

° zaprezentowac
teoretyczne przygotowanie do
zbadania zaleznoS$ci
przyspieszenia katowego od
momentu bezwtadnos$ci bryty

o obliczy¢ i
skomentowaé niepewnosci
pomiarowe wyznaczongj
doswiadczalnie wartosci
przyspieszenia katowego bryty
sztywnej
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11-12. Moment
pedu

° wymieni¢ moment
pedu jako wielko$¢ stuzaca do
opisu ruchu obrotowego, ktora
nie ulega zmianie, gdy
wypadkowy moment sit
dziatajacych na bryle jest
réwny zeru

° napisa¢ wzor na
moment pedu punktu
materialnego poruszajacego si¢
ruchem jednostajnym po
okregu,

° podac kierunek i zwrot
momentu pedu

° zapisac i objasnié
zwigzek momentu pegdu bryty
obracajacej si¢ wokot osi
symetrii z momentem
bezwladnosci tej bryty,

° zapisac 1 objasni¢
druga zasad¢ dynamiki w
postaci M = % i
wywnioskowac z niej zasade
zachowania momentu pedu

° przeprowadzié
rozumowanie prowadzace do
uzyskania zwigzku miedzy
momentem pedu i momentem
bezwladnosci bryty,
° przeprowadzi¢
rozumowanie prowadzace do
wyrazenia drugiej zasady

AL

dynamiki w postaci M = -~

13. Sprawdzanie
zasady zachowania
momentu pedu

° obserwowac ruch
uktadu (cztowiek z hantlami na
fotelu obrotowym), ktérego
moment bezwladnosci ulega
zmianie 1 wnioskowac na tej
podstawie o momencie pedu
uktadu

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

° za pomocg wahadta
Oberbecka wykona¢
do$wiadczenie sprawdzajace
zasade zachowania momentu

pedu

° obliczy¢ i
skomentowaé niepewnosci
pomiarowe przy porownywaniu
momentow pedu w
doswiadczeniu sprawdzajacym
zasade zachowania momentu
pedu uktadu

14. Analogie w ° wigkszosci ° wszystkim ° wykorzysta¢ analogie o wykorzysta¢ analogie
opisie ruchéw dynamicznych wielkosci . dynamicznym wielkos’ciom w opisie ruchu postgpowego w opisie ruchu postgpowego
ostepowego fizycznych shuzacych do opisu fizycznym shuzacym do opisu i obrotowego do rozwiazywania | i obrotowego do rozwigzywania
P powes ruchu postepowego przypisac ruchu postepowego przypisac typowych zadan zadan o podwyzszonym stopniu
i obrotowego odpowiednie wielkosci stuzace | odpowiednie wielko$ci stuzace trudnosci
do opisu ruchu obrotowego do opisu ruchu obrotowego
1 wyrazi¢ je odpowiednimi
wzorami
15-17. Ztozenie ° opisac toczenie bryly ° podac zerowa predkosc | e obliczy¢ wypadkowa ° opisac staczanie si¢

ruchow
postepowego
i obrotowego:
toczenie

jako ztozenie ruchu
postepowego wzgledem
podtoza i ruchu obrotowego
wokot osi symetrii

punktu bryly stykajacego si¢

z podlozem jako warunek
toczenia si¢ bryty bez poslizgu,
° zastosowac zasade
zachowania energii do opisu
bryty staczajacej si¢ z rowni
pochytej bez poslizgu

predkos¢ punktow lezacych na
pionowej $rednicy bryty
toczacej si¢ bez poslizgu,

° zapisa¢ rownania ruchu
postgpowego i obrotowego

toczacej si¢ bryly

bryly po réwni pochytej jako
ruch obrotowy wokot
chwilowej osi obrotu,

° wyjasni¢, dlaczego
podczas toczenia bez poslizgu
energia mechaniczna bryly jest
zachowana
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Dziat 7. Pole grawitacyjne

1. O odkryciach
Kopernika i Keplera

) przedstawic
podstawowe zatozenia
heliocentrycznej teorii budowy

) sformutowac i objasnié¢
prawa Keplera

) wykazac, ze drugie
prawo Keplera jest
konsekwencja zasady

) przygotowac
prezentacje na temat roli odkry¢
Kopemika i Keplera dla

o objasni¢ pojecie
»satelita geostacjonarny”

geostacjonarnej i szybkos¢
satelity na tej orbicie

Uktadu Stonecznego zachowania momentu pgdu rozwoju fizyki i astronomii
planet obiegajacych Stonce,
° korzysta¢ z trzeciego
prawa Keplera do
rozwiazywania zadan
2. Prawo ° zapisa¢ wzorem ) objasni¢ praktyczne ° wykazac, ze sita ) przedstawic
powszechnej i wypowied;iec’ prawo. znaczen'ie bar@zo mgiej ) gravyitacji d;iaiaj gca na ciato o rozumowanie prowadzace od
grawitacji powszechnej grawitacji, warto$ci stalej grawitacji masie m umieszczone na trzeciego prawa Keplera c.io )
° wymieni¢ ciata, dla planecie jest wprost prawa powszechnej grawitacji
ktorych mozna je stosowac w proporcjonalna do promienia i Newtona
zapisanej postaci gestosci tej planety
3. Pierwsza ° zdefiniowac pierwsza ° wyjasni¢, dlaczego ° wyprowadzi¢ wzor na ° przygotowac
predko$¢ kosmiczna predkos¢ kosmiczng i podac jej | satelity Ziemi krgza wokot niej warto$¢ pierwszej predkosci prezentacje na temat sposobow
warto$¢ dla Ziemi z predkoscia o nieco mniejszej kosmicznej, wykorzystania satelitow
wartosci, ° obliczy¢ promien orbity | geostacjonarnych
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4-5. Natezenie pola
grawitacyjnego

° przypomnie¢ poznane
wcze$niej pola sit 1 podaé
przyktady doswiadczen,

w ktorych mozemy wykry¢ ich
istnienie,

° zilustrowa¢ graficznie
pole grawitacyjne centralne

i jednorodne,

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

o wyjasnié, co nazywamy
zrodlem pola, a co ciatem
prébnym i jakiego ciata
prébnego uzywamy do
wykrycia pola grawitacyjnego,
° podac definicjg
natezenia pola grawitacyjnego

° okresli¢ kierunek i
zwrot natezenia pola
grawitacyjnego w danym
punkcie,

° z definicji nat¢zenia
pola i prawa powszechnej
grawitacji wywnioskowac, od
czego zalezy natgzenie w
danym punkcie centralnego
pola grawitacyjnego,

° sporzadzi¢ wykres
zaleznos$ci nat¢zenia pola od
odlegtosci od punktu
materialnegoikulidlar > R

° stosowac zasade
superpozycji natgzen,

o obliczy¢ wartos¢ sity
grawitacji wewnatrz Ziemi,
° wyjasni¢ roéznice

miedzy nat¢zeniem pola
grawitacyjnego a
przyspieszeniem ziemskim
w danym punkcie,

° sporzadzi¢ wykres
zalezno$ci natgzenia pola od
odleglosci od srodka kuli

6—7. Praca w polu
grawitacyjnym

° objasni¢ znaczenie
wielkosci fizycznych
wystepujacych we wzorze na
pracg sity zewnetrznej,
roOwnowazacej sitg grawitacji,
przy przemieszczaniu ciata

w centralnym polu
grawitacyjnym

i wywnioskowac, ze nie zalezy
ona od ksztattu toru, po ktérym
porusza si¢ ciato

° przy zatozeniu, ze pole
grawitacyjne w poblizu Ziemi
jest jednorodne, obliczy¢ prace
statej sity rownowazace;j sile
grawitacji podczas podnoszenia
ciata na wysokos$¢ £ po kilku
roznych drogach oraz
sformutowaé wniosek

° wyjasni¢, co to znaczy,
ze sita jest zachowawcza oraz
ze pole grawitacyjne jest polem
zachowawczym,

° podac przyktad ciata
zmieniajgcego potozenie w
polu grawitacyjnym, cho¢ nie
dziala na nie sita zewnetrzna

° przeprowadzi¢
rozumowanie prowadzace do
wzoru na prace w centralnym
polu grawitacyjnym

8-9. Energia
potencjalna ciata
w polu
grawitacyjnym

° na przyktadzie Ziemi
i lezacego na niej ciala opisac
zmiany energii potencjalnej
tego ciata przy jego oddalaniu
si¢ do nieskonczonos$ci

° uzasadni¢ stwierdzenie,
ze energia potencjalna ciata
zmienia si¢ wraz ze zmiang
odlegtosci ciata od zrédta pola
i przyjmuje wartosci ujemne,
° sporzadzi¢ wykres
zaleznosci energii potencjalnej
ciata w polu centralnym od
odlegtosci od zrodta pola,
ktorym jest jednorodna kula

o promieniu R

o zapisa¢ wzOr na zmiang
energii potencjalnej ciala przy
zmianie jego polozenia

w centralnym polu
grawitacyjnym,

° przeprowadzi¢
rozumowanie prowadzace do
otrzymania wyrazenia na
energi¢ potencjalng ciala w
danym punkcie pola

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

) podac przyktad pola
niezachowawczego, w ktorym
to stwierdzenie nie jest
prawdziwe
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10. *Potencjat pola
grawitacyjnego

o zdefiniowa¢ potencjat i
podac jego jednostke,

° odpowiedzie¢ na
pytanie: Od czego zalezy
potencjat pola centralnego?,

° narysowa¢ wykres V(r)
dla jednorodnego i dla
centralnego pola
grawitacyjnego,

° zapisa¢ wWzOr na pracg
w polu grawitacyjnym za
pomoca potencjatow

11. Druga predkosc¢

. sformutowac¢ pytanie,

. poda¢ wartos¢ drugiej
predkosci kosmicznej dla Ziemi

. zapisaé i objasni¢ wzor
na warto$¢ drugiej predkosci

° przeprowadzié
rozumowanie prowadzace do

kosmiczna jakie stawiamy przed
przystapieniem do obliczenia kosmicznej otrzymania wzoru na drugg
drugiej predkosci kosmicznej predkos¢ kosmiczng
12-13. Stan ° poda¢ przyktady ciata ° opisa¢ wptyw . objasni¢, co oznaczaja ° podaé¢ warunki, w
przecigzenia. Stany w stani.e przgcigignia, . przecigZenia na organizm stwierdzenia, ie.ciaio. jest ktorych Wygtqpuje stan
niewazkosci niedocigzenia i niewazkos$ci cztowieka w stangch p?zelcu.}Zema, . niewazkosci,
niedociazenia i niewazkoS$ci ° wyjasni¢ zasade

i niedocigzenia

Dziat 8. Elementy astronomii

rownowaznosci (mozliwosé
wytwarzania sztucznej
grawitacji)

1. Ukfad Stoneczny

° wymieni¢ ciala
niebieskie wchodzace w sktad
Uktadu Stonecznego

° poda¢ gtéwne
wlasciwosci Stonca i planet
Uktadu Stonecznego

° szczegblowo opisaé
wlasciwosci Stonca, planet i ich
ksigzycow oraz pozostatych
ciat niebieskich wchodzacych
w sktad Uktadu Stonecznego

° przygotowac
prezentacje na temat
najnowszych odkry¢
dotyczacych Uktadu
Stonecznego
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2-3. Jednostki

° zdefiniowac¢ jednostke

° opisa¢ metode pomiaru

° odszuka¢ informacje

° zamienia¢ jednostki

odlegtosci astronomiczng i rok $wietlny kata paralaksy heliocentrycznej | o szybkosciach sond odlegtosci uzywane
stosowane kosmi(.:znych i oblicza¢ . W astronomii, .
. przyblizone czasy dotarcia ° wyjasni¢ sposob
w astronomil sondy do planety pomiaru odleglosci do gwiazd i
wykona¢ przyktadowe
obliczenia
4. Nasza Galaktyka . przeprowadzié . poda¢ najwazniejsze . obliczy¢ czas, w . przygotowac

i jej miejsce we
Wszech$wiecie

obserwacje Drogi Mlecznej

informacje na temat naszej
Galaktyki i innych obiektow we
Wszechswiecie

ktorym Stonce wykonuje jeden
petny obieg wokot centrum
naszej Galaktyki

prezentacje na temat czarnych
dziur

5-6. Prawo Hubble’a
i teoria Wielkiego
Wybuchu

) poda¢ przyblizony wiek

Wszechs$wiata,

e wyjasni¢ termin ,,ucieczka
galaktyk”

) podac tres¢ prawa
Hubble’a,
° zapisa¢ wzorem prawo

Hubble’a i objasni¢
wystepujace w nim wielkosci
fizyczne

) obliczy¢ wiek
Wszechs$wiata,

° opisa¢ ewolucje
Wszechs$wiata,

° wyjasni¢ rozszerzanie
si¢ Wszechswiata na modelu
balonika

Dziat 9. Ruch drgajacy harmoniczny

) wymienic i objasnic¢
gtowne fakty obserwacyjne
uzasadniajace stusznos¢ teorii
Wielkiego Wybuchu,

) wyjasni¢ rozszerzanie
si¢ Wszech$wiata jako
rozszerzanie si¢ przestrzeni

1. Sprezysto$¢ jako
makroskopowy efekt
oddziatywan
mikroskopowych

° poda¢ przyktady
wystepowania w przyrodzie
zjawisk sprezystych 1 sit
sprezystosci

) rozrozni¢ zjawiska
sprezyste i plastyczne

° poda¢ przyczyny
wystepowania zjawisk
sprezystych

° objasni¢ przemiany
energii podczas odksztatcen
sprezystych
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2-3. Ruch drgajacy
harmoniczny.
Badanie wydtuzenia
sprezyny

° wymienic i opisacé
cechy ruchu drgajacego
harmonicznego,

° zademonstrowac
proporcjonalnos¢ wydluzenia
sprezyny do wartosci sily
zewngtrznej dziatajacej na
sprezyne

° wymieni¢ i zdefiniowaé
wielkoS$ci opisujace ruch
drgajacy harmoniczny,

° zapisac i objasnic¢
zwigzek sily sprezystosci z
wychyleniem ciata z potozenia
rownowagi

o poda¢ sens fizyczny
wspotczynnika sprezystosci
sprezyny,

° wykazaé
doswiadczalnie, ze wydtuzenie
sprezyny jest wprost
proporcjonalne do warto$ci sity
zewngtrznej dziatajacej na
sprezyng

) na przyktadzie klocka
zaczepionego do sprezyny

i wykonujacego drgania na
poziomej powierzchni opisac
rodzaje ruchow sktadajacych
si¢ na ruch harmoniczny

4—-6. Matematyczny
opis ruchu
harmonicznego.
Badanie zalezno$ci

° opisa¢ model, ktérym
postugujemy si¢ do
matematycznego opisu ruchu
harmonicznego,

) zapisa¢ wzOr na okres

° obliczy¢ wspotrzedne
polozenia, predkosci,
przyspieszenia i sity w ruchu
wzdtuz osi x zwrdconej
pionowo w gore,

° zapisac 1 objasnié
wzory na wspotrzedne x, &}, a.
i F, w przypadkach, w ktorych
mierzenie czasu rozpoczynamy
przy przechodzeniu ciata przez

° na podstawie
obserwacji i obliczen
sformutowaé wniosek
dotyczacy ruchu rzutu na o$ x
punktu poruszajacego si¢ po

okresu drgan drgan harmonicznych i ° sporzadzi¢ i polozenie rbwnowagi oraz okregu,
ciezarka od jego przeksztatca¢ go w celu zinterpretowac wykresy w chwili maksymalnego . oblicza¢ wspotrzedne x,
masy | obhczema. kazdej . zaleznosci x(), &h(7) 1 a(t) wychylenia, . ' &.a 1F, przy dowolnej fazie
) , z wystepujacych w nim ° zbada¢ doswiadczalnie | poczatkowe;,
wspotczynnika . . . , Sy
] o wielkosci, zaleznos$¢ okresu drgan ° wyprowadzi¢ wzor na
sprezystosci ° aktywnie uczestniczy¢ wiszacego na sprezynie okres drgan w ruchu
sprezyny w wykonywaniu pomiarow cigzarka od jego masy oraz od harmonicznym
w doswiadczalnym badaniu wspotczynnika sprezystosci
zalezno$ci okresu drgan sprezyny
Wwiszacego na sprezynie
cigzarka od jego masy oraz od
wspotczynnika sprezystosci
sprezyny
7. Energia w ruchu ° zapisac i objasni¢ wzor | e na podstawie wykresu ° wyprowadzi¢ wzor na ° sporzadza¢ wykresy
harmonicznym na energi¢ potencjalng F(x) wyprowadzi¢ wzor na catkowitg energi¢ ciata zaleznosci E\(x), E(x) oraz
sprezystosci i na energie energi¢ potencjalng wykonujagcego ruch E (1)1 E(?),
catkowitg ciala wykonujacego sprezystosci harmoniczny i wypowiedzie¢ ° rozwigzywac zadania

ruch harmoniczny,

o omoOwi¢ zmiany energii
potencjalnej sprezystosci

i energii kinetycznej ciata
wykonujacego ruch
harmoniczny

zasade¢ zachowania energii
mechanicznej w tym ruchu

0 podwyzszonym stopniu
trudnosci
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8-10. Wahadto ° opisa¢ cechy modelu, ° zapisaé i objasnié wzor | e wykazaé, ze dla matych | e wyprowadzi¢ wzdr na
matematyczne. jakim jest wahadto na okres drgan wahadta katéw wychylenia ruch okres drgan wahadta
Zademonstrowanie matematyczne matematycznego, wahadta jest ruchem matematycznego,
niezalezno$ci okresu . zademonstrowaé harmonicznym, ° samodzielnie

drgan wahadta od niezalezno$¢ okre.:su drgan ° ‘wyjaénié, na czym opracowaf': sposob sprawdzenia
amplitudy. wahadta od amplitudy drgan polega izochronizm wahadta, zaleznosci okresu drgan
Badanie zaleznosci o . Wyzr}acz.yé wgrtoéc’ wahadta od jego dlugo.éci i
okresu drgan przyspieszenia ziemskiego za wykona¢ doswiadczenie
wahadta od jego pomocg wahadta

diugosci. matematycznego

Wyznaczanie

wartosSci

przyspieszenia

ziemskiego za

pomocg wahadta

matematycznego

11. Drgania ° zademonstrowac ° wyjasnié, kiedy ° wyjasni¢ znaczenie ° wyjasni¢ pojecie
wymuszone zjawisko rezonansu wystepuje i na czym polega poje¢: drgania swobodne ,»czestotliwo$¢ rezonansowa”
i rezonansowe. mechanicznego zjawisko rezonansu i czestotliwos¢ drgan whasnych

Zademonstrowanie
zjawiska rezonansu
mechanicznego

Dziat 10. Zjawiska termodynamiczne

1. Rdwnowaga
termodynamiczna.
Zerowa zasada
termodynamiki.
Badanie procesu
wyréwnywania
temperatury ciat

o wymieni¢ roznice w
budowie i wlasciwosciach ciat
w roznych stanach skupienia

° wyjasni¢, co
rozumiemy pod poj¢ciem ,,stan
rownowagi termodynamiczne;j”

° wymieni¢ wielkos$ci,
ktorych bedziemy uzywac

w termodynamice, i przypisacé
kazdej odpowiedni symbol,

° badac¢ proces
wyréwnywania temperatury
ciat 1 postugiwac si¢ bilansem
cieplnym

° wypowiedziec i
objasni¢ na przyktadzie zerowa
zasade termodynamiki
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2. Ci$nienie gazu
W haczyniu
zamknietym

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

° wymieni¢ warunki,
jakie powinien spetnia¢ gaz
doskonaty

° zapisaé podstawowy
wzOr teorii
kinetyczno-molekularnej gazu
doskonatego i objasnic¢
wystepujace w nim wielkosci

° przeksztalci¢ wzor
podstawowy do postaci
wigzacych ci$nienie z masg lub
gestoscig gazu i objasnic
wystepujace w nim wielkosci

3. Réwnanie stanu
gazu doskonatego.

° objasni¢ zwigzek
temperatury w skali Celsjusza i
Kelvina,

° uzasadni¢ stwierdzenie,
ze 1ownos¢ temperatur dwoch
gazow oznacza rownos¢

° przeksztatci¢ wzor
podstawowy teorii
kinetyczno-molekularnej gazu

° obliczy¢ stalg gazowa
R i przeksztalci¢ rownanie
stanu gazu doskonatego do

Rownanie ° zapisac 1 objasnic¢ $rednich energii ruchu doskonatego do postaci postaci rownania Clapeyrona,
Clapeyrona réwnanie stanu gazu postepowego czasteczek obu réwnania stanu gazu . wyrazié §rednig energie
doskonatego 2azow, doskonatego ruchu postgpowego czasteczek
° zapisa¢ zwiazek gazu poprzez statag Boltzmanna
temperatury gazu w skali 1 temperature w skali
Kelvina ze $rednig energia bezwzglednej
kinetyczna ruchu postgpowego
czasteczek tego gazu,
° zapisac i objasnié
rownanie Clapeyrona
4-6. Szczegdlne o wymienic trzy ° wypowiedzie¢, zapisa¢ | e wyjasni¢, co to znaczy, | e skorzysta¢ z rownania
przemiany gazu szczegblne przemiany gazu wzorem i objasni¢ prawo ze proces jest kwazistatyczny, Clapeyrona i wyprowadzic¢
doskonatego i wskazaé Boyle’a, Charles’a ° sporzadza¢ wykresy prawo Boyle’a, prawo

doskonatego

wielko$¢ stala w kazdej
przemianie

jay-Lussaca

zaleznosci p(V) przy stalej
temperaturze gazu, p(7) przy
stalej objetosci gazu i V(T) przy
statym cisnieniu

Charles’a i prawo Gay-Lussaca
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7. Energia
wewnetrzna gazu.
Stopnie swobody

° wymieni¢ rodzaje
energii czasteczek gazu,
° wyjasni¢ pojecie

»energia wewnetrzna ciata”

° uzasadni¢ fakt, ze
czasteczki gazu doskonatego
maja tylko energi¢ kinetyczna
wszystkich rodzajéw ruchu

° wyjasni¢ pojecie
»stopien swobody”,
° wythumaczy¢ zasade

ekwipartycji energii i zapisac¢
wzor na catkowita energie
kinetyczng czasteczki, ktora ma
i stopni swobody,

) skorzysta¢ z zasady
ekwipartycji energii i zapisa
oraz skomentowa¢ wzor na
zmiang energii wewngtrznej
gazu doskonalego o stalej masie

° 7a pomoca
odpowiedniego obliczenia
wykazac, ze czasteczki gazow
jednoatomowych majg trzy
stopnie swobody

8. Pierwsza zasada
termodynamiki

° wymieni¢ sposoby
dokonywania zmiany energii
wewngtrznej ciata i podac
przyktady takich zmian

z codziennego zycia

) wyjasnié, co
rozumiemy przez dostarczanie
ciatu ciepta,

) wypowiedzie¢ i zapisac
wzorem pierwszg zasadg
termodynamiki oraz
przedyskutowac znaki Q1 W

w réznych procesach

° obliczy¢ prace
objetosciows wykonang przez
site zewnetrzng przy
zmniejszaniu objetosci gazu,

° przeprowadzié
rozumowanie prowadzace do
wniosku, ze zarowno wykonana
praca, jak i wymienione ciepto
sa funkcja procesu

° udowodni¢, ze w
dowolnej przemianie gazu
warto$¢ bezwzgledng pracy
objeto$ciowej mozna obliczy¢
tak jak pole powierzchni figury
zawartej pod wykresem p(V)
dla tej przemiany

9-10. Szczegdlne
przemiany gazu
doskonatego

° opisac przemiane
adiabatyczng gazu

° zapisaé pierwsza
zasade termodynamiki dla
przemian: izotermicznej,
izochorycznej 1 adiabatycznej

° zapisaé pierwsza
zasade termodynamiki dla
przemiany izobaryczne;j i
przedyskutowaé znaki Wi Q

° sporzadzi¢ wykresy

zaleznosci p(V) dla przemian
izotermicznej i adiabatycznej,
° wytlumaczy¢ roznice

a pierwsza zasada oraz przedyskutowaé znaki dla réznych przypadkow w ksztalcie izobar i adiabat
termodynamiki wielkosci fizycznych dla

réznych przypadkow
11. Ciepto whasciwe ° wyjasni¢ réznice ° zapisa¢ wzory na ciepto | e zapisa¢ i skomentowa¢ | e wyprowadzi¢ zwiazek

i ciepto molowe

migdzy cieptem wlasciwym i
cieptem molowym

wymienione z otoczeniem za
pomoca wielkosci fizycznych:
cieplo wlasciwe i ciepto
molowe

zwigzek miedzy cieplem
molowym gazu w stalej
objetosci i cieptem molowym
gazu pod statym ci$nieniem

migdzy cieptem molowym gazu
w statej objetosci i cieplem
molowym gazu pod statym
ci$nieniem
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12. Energia
wewnetrzna jako
funkcja stanu

o zapisa¢ wzOr na zmiang
energii wewnegtrznej gazu

W przemianie izochorycznej

1 stwierdzi¢, ze wzdr ten stosuje
si¢ w dowolnej przemianie

° wyjasnié, co to znaczy,
ze energia wewngtrzna jest
funkcja stanu i wywnioskowac
na tej podstawie, ze zmiana
energii wewnetrznej w
dowolnej przemianie gazu
doskonatego zachodzacej
miedzy stanami A i B jest
réwna zmianie energii
wewnetrznej dla przemiany
izochorycznej zachodzace;j
miedzy tymi stanami

° przeprowadzié
obliczenia pozwalajace znalez¢
zwigzek miedzy cieptami
molowymi gazu pod statym
ci$nieniem i w statej objgtosci a
liczba stopni swobody
czasteczki

13-15. Silniki
cieplne. Odwracalny
cykl Carnota

° stwierdzi¢, ze zamiana
cze$ci dostarczonego ciepta na
prace jest podstawg dziatania

° podac przyktad
sytuacji, w ktorej dostarczenie
ciepla skutkuje jednorazowym

° opisac i objasni¢ cykl
Carnota i dziatanie idealnego
silnika cieplnego,

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

silnika cieplnego, wykonaniem pracy, ° zapisac i skomentowa¢ | nieodwracalne,
° opisac kolejne fazy ° wyjasni¢ ide¢ Carnota wzOr na prac¢ wykonang przez ° sporzadzi¢ wykres
pracy silnika spalinowego i zdefiniowa¢ sprawno$¢ silnik cieplny, cyklu odwrotnego do cyklu
czterosuwowego silnika, ° sformutowac druga Carnota,
° opisa¢ zasade dziatania | zasade¢ termodynamiki ° zdefiniowaé
chtodziarek i pomp cieplnych skuteczno$¢ chtodzenia
16. Fluktuacje. ° podac przyktad ° wyjasni¢ znaczenie ° podac i objasnic
Wzmianka o entropii wzrastajgcego Stonca jako zrodta energii, warunek stosowalnosci

nieuporzadkowania uktadu i
nazwaé go wzrostem entropii

ktorej dostarczenie do uktadu
powoduje zmniejszenie jego
entropii

ogolnego sformutowania
drugiej zasady termodynamiki
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17-20. PrzejScia ° poda¢ fazy, w ktorych ° poda¢ definicje ciepta ° sporzadzi¢ wykres ° przeprowadzi¢ analize
fazowe. moze wystgpowac ta sama topnienia i ciepla parowania, zaleznoS$ci temperatury od energetyczng procesu topnienia
Zademonstrowanie substancja, o wyjasni¢, dlaczego ilo$ci dostarczonego ciepta 1 procesu parowania,

stato$ci temperatury | © opisac zjawiska temperatura wrzenia cieczy . wyznaczy¢ temperature
podczas przemiany topnienia i parowania zalezy od ci$nienia topnienia i krzepniecia
fazowe;. zewnetrznego, naftalenu

Wyznaczanie ° zademonstrowac

temperatury stalosg temperatury podczas

topnienia przemiany fazowej

i krzepniecia

naftalenu

21. Para nasycona . wyjasni¢ pojecia: para . wytlumaczy¢, co to . poda¢ warunki, przy . sporzadzi¢ wykres

i para nienasycona

nienasycona i para nasycona

znaczy, ze para jest w
rownowadze z cieczg, z ktorej

spetnieniu ktorych do pary
nienasyconej mozna stosowac

zalezno$ci ci$nienia pary
nasyconej od temperatury i

powstata, prawa gazowe, wytlumaczy¢ jego ksztatt,
° podac sposob ° podac i objasnic ° wyjasni¢ pojecie
zwigkszenia cis$nienia pary zwigzek temperatury wrzenia »punkt potrojny”
nasyconej cieczy z ci$nieniem
zewngtrznym
22. Rozszerzalno$¢ ° odpowiedzie¢ na ° zapisa¢ wWzor ° porownac ° przeprowadzié¢

temperaturowa ciat.
Zademonstrowanie
rozszerzalnoSci
temperaturowej
wybranych ciat
statych

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

o podac¢ sens fizyczny
wspotczynnika rozszerzalnos$ci
objetosciowej i liniowe;,

° poda¢ przyktad sytuacji
z codziennego zycia, w ktorej
musimy uwzgledni¢ zjawisko
rozszerzalnos$ci temperaturowe;j
ciat

definicyjny wspotczynnika
rozszerzalnos$ci objetosciowej,
° odpowiedzie¢ na
pytanie, od czego zalezy,
wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej,

° zademonstrowac
rozszerzalno$¢ temperaturowa
wybranych cial statych

wspolczynniki rozszerzalnosci
objetosciowej ciat statych,
cieczy 1 gazow,

° opisac zjawisko
anomalnej rozszerzalnos$ci
wody

rozumowanie prowadzace do
wniosku, ze wspdlczynnik
rozszerzalnosci objetosciowe;j
ciat statych jest w przyblizeniu
trzykrotnie wiekszy od
wspotczynnika rozszerzalno$ci
liniowej,

° obliczy¢ wartos¢
wspolczynnika rozszerzalno$ci
objetosciowej gazow
doskonatych
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23. *Transport
energii przez
przewodnictwo
i konwekcje

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

° objasni¢ wzor na
szybko$¢ przekazu ciepta w
precie

Dziatl 11. Pole elektrostatyczne

1-2. Wzajemne
oddziatywanie ciat
naelektryzowanych

° wypowiedziec¢ i zapisac
wzorem prawo Coulomba,
nazwac wszystkie wystepujace
w nim wielkosci fizyczne,

° wymieni¢ sposoby
elektryzowania ciat i
zademonstrowac jeden z nich

° objasni¢ pojecie
przenikalnosci elektryczne;j,
) zademonstrowac i

objasni¢ trzy sposoby
elektryzowania ciat

° podac wartosc¢ liczbowa
tadunku elementarnego,
) wypowiedziec i

objasni¢ zasade zachowania
tadunku

° wykazaé
doswiadczalnie, ze fadunek
wyindukowany ma taka sama
warto$¢ jak tadunek indukujacy

3-4. Natezenie pola
elektrostatycznego.
Zademonstrowanie
ksztattu linii
jednorodnego i
centralnego pola
elektrostatycznego

° opisa¢, w jaki sposob
za pomocg metalowej,
naelektryzowanej kuleczki
mozna zbada¢, czy

W przestrzeni istnieje pole
elektrostatyczne,

° wymieni¢ wielkosci, od
ktérych zalezy natezenie
centralnego pola
elektrosta-tycznego w danym
punkcie

° poda¢ definicje
natezenia pola
elektrostatycznego,

° przeprowadzi¢
doswiadczenie ilustrujace pole
elektryczne oraz uktad linii pola
wokot przewodnika,

) graficznie, za pomoca
linii pola, przedstawi¢ pole
elektrostatyczne centralne

i jednorodne

° wyprowadzi¢ wzor
informujacy, od czego zalezy
natezenie centralnego pola
elektrostatycznego w danym
punkcie

° opisac i stosowacé w
zadaniach zasadg¢ superpozycji
natezen pol,

° wyjasni¢ pojecie dipola
elektrycznego i opisa¢ pole
elektrostatyczne wytworzone
prze dipol

5. Naelektryzowany
przewodnik

° opisa¢ doswiadczenie z
klatka Faradaya,
) opisac rozktad tadunku

dostarczonego przewodnikowi

° zdefiniowac gestosé
powierzchniowa tadunku,
) opisac rozktad gestosci

powierzchniowej dla
przewodnikow o
nieregularnych ksztattach

) sporzadzi¢ wykres E(r)
dla naelektryzowanego
przewodnika kulistego

° przeprowadzi¢
rozumowanie prowadzace do
wniosku, ze natezenie pola w
kazdym punkcie powierzchni
przewodnika w stanie
rownowagi jest prostopadte do
tej powierzchni
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6. Przewodnik
w polu
elektrostatycznym

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

° wyjasni¢ wptyw
obecnosci przewodnika na pole
elektrostatyczne wytworzone
przez inny natadowany

° opisa¢ 1 wyjasnié¢
procesy zachodzace w
przewodniku umieszczonym w
jednorodnym polu

° przeprowadzié
rozumowanie prowadzace do
wniosku, Ze natgzenie pola
wewnatrz przewodnika

pole elektrostatyczne przewodnik znajdujacy si¢ elektrostatycznym umieszczonego w jednorodnym
w poblizu polu elektrostatycznym jest
roéwne zeru
7-10. Analogie ° zapisa¢ wzorami i ° wskaza¢ analogie i ° wskaza¢ analogie i ° sporzadzi¢ wykresy
w opisie pdl objasni¢ analogie migdzy roznice (zwigzane z istnieniem roznice (zwigzane z istnieniem zaleznosci E,(r) dla tadunkow

grawitacyjnego
i elektrostatycznego

prawem powszechnej grawitacji
i prawem Coulomba,

° wymieni¢ wielkos$ci, od
ktérych zalezy natezenie
centralnego pola
grawitacyjnego w danym
punkcie, i porownac

z wielkos$ciami, od ktorych
zalezy natezenie centralnego
pola elektrostatycznego

w danym punkcie,

° wymieni¢ wielkosci, od
ktorych zalezy potencjat

tadunkow dodatnich i
ujemnych), miedzy definicjami
nat¢zenia pola grawitacyjnego
i pola elektrostatycznego,

° poda¢ definicjg
potencjatu pola
elektrostatycznego,

° wyjasni¢, co mamy na
mysli mowiac, ze nat¢zenie
pola i potencjat sg wielkosciami
charakteryzujacymi pole
elektrostatyczne w danym
punkcie

tadunkow dodatnich

i ujemnych), migdzy
wyrazeniami na energie
potencjalng tadunku

W grawitacyjnym

i elektrostatycznym polu
centralnym,

° zapisa¢ wzOr na zmiang
energii potencjalnej tadunku

i wywnioskowac jej zmiany
podczas oddalania si¢ fadunku
od punktowego zrodta pola
elektrostatycznego i podczas

jedno- i r6znoimiennych,

° sporzadzi¢ i objasnié
wykresy zaleznosci V(r) dla
dodatniego i ujemnego zrodta
centralnego pola
elektrostatycznego,

° stosowac zasade
superpozycji dla potencjatéw,
° wyprowadzi¢ wzor na
prace w polu elektrostatycznym
wyrazony poprzez roznice
potencjatéw i udowodnié, ze
stosuje si¢ dla kazdego pola

centralnego pola zblizania si¢ tadunku do tego elektrostatycznego
elektrostatycznego w danym zrodia
punkcie, oraz jednostke,
w ktorej go wyrazamy
11. Pojemnos¢ ° opisa¢ budowe ° zdefiniowac pojemno$¢ | e wykonaé ° opisa¢ wplyw zmiany
elektryczna ciata elektroskopu i go elektryczng przewodnika i do$wiadczenie dowodzace, ze potozenia innego pobliskiego,
naelektryzowac, podac jej sens fizyczny elektroskop wskazuje roznice uziemionego przewodnika na
przewodzgcego . . . . A . p
. nazwac staty dla potencjatéw miedzy listkami i pojemnos$¢ natadowanego
danego przewodnika iloraz Q/V obudows przewodnika
1 poda¢ jego jednostke
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12-13. Kondensator ° opisa¢ budowe ° wyjasni¢ pojecie ° poda¢ definicje ° wyprowadzi¢ i objasnic¢
kondensatora ptaskiego, napigcia migdzy oktadkami kondensatora zwigzek natezenia pola miedzy
. wymieni¢ wielkosci, od | kondensatora oktadkami kondensatora
ktérych zalezy pojemnosé z napigciem miedzy nimi
kondensatora ptaskiego

14. Dielektryk w polu | e wymieni¢ cechy ° wyjasnié, na czym ° dla kondensatora ° Za pomoca

elektrostatycznym dielektryka, polega zjawisko polaryzacji odtaczonego od zrodta napigcia | odpowiedniego rozumowania
° wymieni¢ kilka dielektryka i kiedy to zjawisko (na podstawie doswiadczenia) wyprowadzi¢ wzor wyrazajacy
roznych dielektrykow, zachodzi, przeprowadzi¢ rozumowanie zwiazek natezenia pola migdzy
° opisa¢ wplyw ° zdefiniowac statg prowadzgce do wniosku, ze oktadkami kondensatora

obecnosci dielektryka miedzy
oktadkami kondensatora na
jego pojemnosé

dielektryczna dielektryka
i wyjasnic¢ jej sens fizyczny

wlozenie dielektryka miedzy
oktadki kondensatora powoduje
wzrost jego pojemnos$ci

wypetionego dielektrykiem
ze stalg dielektryczna tego
dielektryka

15. Energia
natadowanego
kondensatora.
Zademonstrowanie
przekazu energii
podczas
roztadowania
kondensatora (lampa
btyskowa)

° stwierdzi¢, ze skoro do
natadowania kondensatora
trzeba wykona¢ prace, to
posiada on energi¢

° zapisac jedna z postaci
WZOoru wyrazajgcego energic
potencjalng natadowanego
kondensatora,

° zademonstrowac
przekaz energii podczas
roztadowania kondensatora

° wyprowadzi¢ wzor na
energi¢ naladowanego
kondensatora i przeksztatci¢ go
do innych postaci

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

16. Ruch
natadowanej czgstki
w polu
elektrostatycznym

) na podstawie faktu, ze
w polu elektrostatycznym na
ciato natadowane dziata sila,
wnioskowacé, iz naladowana
czastka w takim polu si¢
porusza

° podac¢ i objasni¢ wzor
na przyspieszenie, z jakim
porusza si¢ czastka natadowana
w jednorodnym polu
elektrostatycznym

o opisac ruch czastki
natadowanej dodatnio i czastki
natadowanej ujemnie

w jednorodnym polu
elektrostatycznym

w nastepujacych przypadkach:

A
6 vfE 8 LE
" b b
Yo 1o predkos¢ poczatkowa
czastki

, gdzie

° przygotowac
prezentacje na temat zasady
dzialania i zastosowan
akceleratora liniowego
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Dziat 12. Prad statly i modele przewodnictwa

1-2. Prad
elektrycz-ny jako
przeptyw tadunku.
Zademonstrowanie

) objasnic, co to znaczy,
ze w przewodniku ptynie prad
elektryczny,

° postugiwac sie
pojeciami natgzenia pradu

° zdefiniowa¢ nate¢zenie
pradu i jego jednostke,
° postugiwac sie

pojeciem napigcia
elektrycznego i jego jednostka,

) zinterpretowac I prawo
Kirchhoffa jako przyktad
zasady zachowania tadunku,

° dodawac napigcia w
uktadzie ogniw potaczonych

) objasni¢ mikroskopowy
model przeptywu pradu

w metalach,

° skorzysta¢ z tekstow
dotycza-cych odkry¢

Ohma,
° opisa¢ wplyw zmian
tempera-tury na opor

przewodnika

uktadzie ogniw potaczonych
SZEeregowo

pierwszego prawa elektrycznego 1 napigcia ° podac tres¢ I prawa SZEregowo kluczowych dla rozwoju fizyki
Kirchhoffa elektrycznego wraz z ich Kirchhoffa, i przygotowac prezentacje
jednostkami, ° stosowa¢ w zadaniach I o poczatkach prac nad pradem
° poda¢ nazwy prawo Kirchhoffa, elektrycznym
przyrzadéw do pomiaru . zademonstrowac |
natezenia pradu i napigcia prawo Kirchhoffa
3-7. Badanie ° podaé¢ warunek ° przypomnie¢ pojecie ° odczytac z . analizowaé
zalez-noSci konieczny do przeptywu pradu napigcia i jego jednostke, charakterystyki przewodnika niepewnos$ci pomiarowe i
nateZenia pradu od elektryczqego przez ° wyjasni¢, co nazywamy | jego opor, 3 wnioskowaé -
© ) przewodnik, charakterystyka pradowo- . sporzadzi¢ o proporcjonalnosci / ~ U,
napigcia dla odcinka | ¢ zapisa¢ wzoOr hpicciowa, do$wiadczalnie charakterystyki | o podac¢ sens fizyczny
obwodu definicyjny oporu przewodnika | e wypowiedziec i pradowo- oporu,
i objasni¢ wielkos$ci objasni¢ prawo Ohma, hpieciowe zarowki i kilku ° wyjasni¢ zasade
wystepujace w tym wzorze, ° narysowaé przewodnikow, dziatania termometru
. poda¢ jednostke oporu charakterystyke . zdefiniowa¢ jednostke Ooporowego,
pradowo-napigciowa oporu i podac¢ jej ° wykresli¢ przyblizony
przewodnika podlegajacego wielokrotnosci, ksztatt charakterystyki
i niepodlegajacego prawu ° dodawac napigcia w pradowo-

Apieciowej termistora
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8-9. Laczenie
szere-gowe i
réwnolegte
odbiornikéw

) narysowa¢ schemat
obwodu, w ktorym odbiorniki
sa potaczone szeregowo lub
rownolegle,

° polaczy¢ szeregowo
kilka opornikow,
° potaczy¢ rownolegle

kilka opornikow i do tego

° opisac rozktad napigé
i natgzen pradu w taczeniach
szeregowym lub réwnoleglym
opornikow,

° upraszcza¢ schemat
obwodu sktadajacego si¢ z
opornikow potaczonych w
spos6b mieszany,

° objasni¢ schemat uktadu zastosowac I prawo ° wyprowadzi¢ wzdr na ° wyjasni¢ ograniczenia
domowe;j instalacji Kirchhofta, opor zastepezy kilku opornikow | metody pomiaru oporu za
elektrycznej, ° oblicza¢ opor zastgpczy | polaczonych szeregowo lub pomoca amperomierza i
) wyjasni¢ funkcje kilku opornikéw potaczonych rownolegle woltomierza
bezpieczni-koéw i przewodu szeregowo lub réwnolegle
ochronnego
10. ZaleznoSC oporu | e obliczy¢ opor ° analizowa¢ zaleznos$¢ ° zbada¢ doswiadczalnie | e zaplanowac¢ i wykonac
od dhugosci i przewodnika, gdy znane s3 jego | oporu od wymiaréw zaleznos$¢ oporu przewodnika doswiadczenie, w ktorym
prze-kroju opor wiasci-wy 1 wymiary przewodnika, od jego dtugosci i przekroju wyznacza si¢ opor wlasciwy
geometryczne . postugiwac si¢ poprzecznego przewodnika,
poprzecznego pojeciem oporu wiasciwego . poda¢ sens fizyczny
przewodnika materiatu i jego jednostka oporu whasciwego i
przewodnictwa wlasciwego
11-12. Praca i moc ° postugiwac sie . zapisac€ i objasni¢ wzor | e opisac przemiany . przeprowadzi¢
pradu elektrycznego | Pojéciami pracy i mocy pradu, na ciepto Joule’a, energii w biernych i czynnych rozumowanie pokazujace, jak
objasni¢ wielko$ci wystepujace | o wykorzysta¢ dane elementach obwodu, zwigkszanie liczby wigczonych

we wzorach oraz podaé
jednostki pracy i mocy pradu,
° odczytac i
zinterpretowa¢ moc
znamionowg odbiornika

znamiono-we urzadzen
elektrycznych do obliczen

o opisa¢ budowe wktadki
topikowej i wyjasnic jej role
w obwodzie pradu

odbiorni-kow, wptywa na
wzrost nat¢zenia pradu w sieci
miejskiej
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13-15. Sifa
elektro-motoryczna.
Prawo Ohma dla
catego obwodu

° zapisa¢ wzorem
definicje wolta i objasnié
wystepujace w niej jednostki
wielkosci fizycznych,

° zapisa¢ prawo Ohma
dla catego obwodu i nazwaé
wystepujace w nim wielkos$ci

° wskazac, ze
przemieszczanie si¢ tadunku
migdzy biegunami ogniwa
galwanicznego jest skutkiem
przemian chemicz-nych w
ogniwie,

° wskazaé w prawie
Ohma dla catego obwodu
wielkosci charakteryzujace
ogniwo i state dla danego
ogniwa

° wskazaé, ze praca
wykonana w ogniwie jest
wprost proporcjonalna do
przemiesz-czonego tadunku,

° zdefiniowac sile
elektromo-toryczng ogniwa,
) opisac przemiany

energetycz-ne w obwodzie
zawierajacym tylko elementy
bierne i wypro-wadzi¢ wzor
wyrazajacy prawo Ohma dla
tego przypadku

° przedstawi¢ zasade
dziatania ogniwa
galwanicznego,

° poda¢ sens fizyczny

. w
ilorazu e

° opisac przemiany
energetycz-ne w obwodzie, gdy
ogniwo posiada opor
elektryczny (opor wewnetrzny),
i wyprowadzi¢ wzor
wyrazajacy prawo Ohma dla
catego obwodu,

° zbada¢ 1 omowic
zalezno$¢ natezenia pradu w
obwodzie od oporu
zewnetrznego

16. Co wskazuje
woltomierz
dotgczo-ny do zrédta
sity
elektromotorycznej?

) zapisa¢ wzor

wyrazajacy zalezno$¢ U(/) dla
obwodu zamknietego i nazwac
wyste-pujace w nim wielkosci

) sporzadzi¢ schemat
obwodu, na ktérym woltomierz
wskazuje napigcie migdzy
biegunami zrodia,

° dokona¢ zmiany w
schemacie tak, by woltomierz
wskazywat site
elektromotoryczng zrodta

) wyznaczy¢ site
elektromoto-ryczng i opor
wewnetrzny baterii ptaskiej na
podstawie dopasowania prostej
do danych na wykresie U({)
oraz interpre-tacji nachylenia
tej prostej i punktow przecigcia
z osiami
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17-19. Wzrosty

i spadki potencjatu.
Drugie prawo
Kirchhoffa. Przyktady
stosowania drugiego
prawa Kirchhoffa

° wypowiedzie¢ i
objasnic¢ Il prawo Kirchhoffa

° skorzysta¢ z umowy 1
zapisac I prawo Kirchhoffa dla
oczka sieci zawierajacego
oporniki

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

. stosowaé prawa
Kirchhofta do obliczen w
obwodach zawiera-jacych
baterie ogniw o r6znych sitach

elektromotorycznych,
° oblicza¢ opor zastgpczy
na podstawie prawa Ohma i
praw Kirchhoftfa
20. Modele ° podac przyktad ° opisa¢ ruch no$nikow ° opisa¢ wpltyw ° przeprowadzié
przewodnictwa ciat przewodnika, izolatora i fadunku w metalach domieszek na przewodnictwo rozumowanie, w wyniku
statych: potprzewodnika i potprzewodnikach, pOtprzewodnikow, ktérego otrzymujemy zwigzek
° rozr6zni¢ przewodniki, | e opisac zjawisko miegdzy nat¢zeniem pradu a

przewodnikéw
i pétprzewodnikow

izolatory i polprzewodniki ze
wzgledu na zalezno$¢ ich oporu
wlasciwego od temperatury

nadprzewod-nictwa niektorych
metali

szybkoscig i liczba nosnikow
tadunku w przewodniku

21-22. Dioda
pdtprzewodnikowa
(ztgcze n-p).
Tranzystor

° wskaza¢ funkcje diody
potprzewodnikowej
w obwodzie,.

° rozrdznic
potprzewodniki typu p i typu n,
° wyjasni¢ ogo6lng zasade

dziatania diody.

° opisa¢ budowe i
dziatanie zlacza n-p,

° naszkicowac¢ i opisac
charak-terystyke
pradowo-napieciowa diody
potprzewodnikowej,

° wyjasni¢ zasade
dzialania tranzystora,

° podac zakres wartosci
wspolczynnika wzmocnienia
pradowego

° zademonstrowac rolg
diody jako elementu
sktadowego prostownikow i
zrodet §wiatta
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23. Przewodnictwo
elektryczne cieczy
i gazéw

o wskaza¢ no$niki
fadunku w cieczach i gazach

° wymieni¢ i omowic
sposoby jonizowania gazow,
o wskazac role

promieniowania, wysokiej
temperatury i duzego natgzenia

pola,
° wyjasni¢ zjawisko
termoemisji

° wyprowadzi¢ wzdr na
predkos¢ jonéw w elektrolicie
i zinterpretowac ten wzor,

° opisa¢ zmiany
przewodnictwa gazu ze
wzrostem napigcia miedzy
elektrodami,

) wyjasni¢ pojecie pradu
nasycenia i opisac¢ sposéb
zwigkszania jego nat¢zenia

° wyprowadzi¢ wzdr na
opor wlasciwy elektrolitow,

° wyjasni¢ roéznice
migdzy przewodnictwem
samoistnym a niesamoistnym
gazdw,

) skorzysta¢ z tekstow
dotyczacych historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki
i opisa¢ doswiadczenie
Thomsona oraz odkrycie
elektronu

Dziat 13. Pole magnetyczne

1-2. Magnesy
trwate. Pole
magnetyczne
magnesu

° opisa¢ wzajemne
oddzialywa-nia magnesow
trwatych,

o udowodni¢
doswiadczalnie, ze w poblizu
magnesu trwatego istnieje pole
magnetyczne

° rysowac linie pola
magnetycznego w poblizu
magnesow trwatych,

° okresli¢ zwrot linii pola
magnetycznego wytworzonego
przez magnesy trwatle,

° opisa¢ doswiadczenie
dowo-dzace, ze bieguny
magnetyczne zawsze wystepuja
parami

° postugiwac sie
pojeciami dipoli i monopoli
magnetycznych,

° opisac pole
magnetyczne Ziemi

) skorzysta¢ z tekstow
popularnonaukowych lub
tekstow z historii fizyki

i przygotowac prezentacje na
temat badan nad magnetyzmem
ziemskim

3—-4. Przewodnik
z prgdem w polu
magnetycznym

° wykonac
doswiadczenie Orsteda,
° zaobserwowac, ze na

przewodnik z pradem
umieszczony w polu
mag-netycznym dziata sita

° wymieni¢ wnioski

z przepro-wadzonych
obserwacji,

o wymieni¢ cechy sily
elektrodynamicznej

° znajdowac site
elektrodyna-miczng, w
przypadku gdy przewodnik

z pradem jest prostopadty lub
rownolegty do linii pola
magnetycznego

° skorzystac z tekstow
popularnonaukowych lub
historycznych i przygotowaé
prezentacj¢ na temat znaczenia
doswiadczenia Qrsteda
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5. Wektor indukcji ° wymieni¢ wielkosci, od | e wskazac¢ takie ° zapisa¢ wektorowo ° wyjasnié, co to znaczy,
magnetycznej ktorych zalezy wartos¢ sity potozenia przewodnika z wzOr na site elektrodynamiczng | Ze indukcja magnetyczna jest
elektrodynamicznej dziatajacej pradem w polu magnetycznym, | i omo-wi¢ wnioski wynikajace pseudowektorem
na przewodnik z pradem w polu | w ktorych na ten przewodnik: Z tego wzoru
magnetycznym, 1) nie dziata sita
. zapisa¢ wzorem elektrodynamiczna, 2) dzia-ta
definicj¢ war-to$ci indukcji sita elektrodynamiczna
magnetycznej, o maksymalnej wartosci,
° podac jednostke ° wypowiedzie¢ definicjg
indukcji magnetycznej, war-tosci indukcji
° wskaza¢ zwrot indukcji | magnetycznej,
magnetycznej jednorodnego ° stosowac regule lewej
pola magnetycznego dtoni
6—8. Natadowana ° odpowiedzie¢ na ° wykazaé, ze sita ° wykazaé, ze jesli ° omowi¢ budowe i
czastka w polu pytanie: Od czego zalezy Lorentza nie wykonuje pracy, predkos¢ natadowanej czastki zasade dziatania cyklotronu,
wartos¢ sity Lorentza?, ° zapisa¢ wzorem jest prostopadta do linii pola ° opisac tor natadowanej
magnetycznym o . . g . NP o
° stosowac¢ wzor na i wypowie-dzie¢ definicje magnetycznego, to czastka czastki, ktorej predkos¢ tworzy
wartos$¢ sity Lorentza dla wartosci indukcji porusza si¢ po okregu ze stalg z liniami pola dowolny kat a,
przypadku 5 n ; magnetycznei, szybkos’ciq,. ’ . ° przedyskutowac ruch
° podac przyktady ° obliczy¢ okres obiegu natado-wanych czastek
zastosowania cyklotronu, i pro-mien okregu, po ktorym w skrzyzowa-nych polach:
. omoOwi¢ role pola poru-sza si¢ natadowana elektrycznym i magnetycznym,
magnetycz-nego Ziemi jako czastka w polu magnetycznym ° omoOwi¢ powstawanie
ostony przed wiatrem zjawiska zorzy polarnej
stonecznym
9-11. Pole ° naszkicowac linie pol ° zapisa¢ wzorami ° wyjasni¢ pojecie ° stosowac do obliczen
magnetyczne magne-tycznych wartosci indukcji magnetycznej | przenikal-nos$ci magnetycznej zwigzek warto$ci indukcji pola

przewodnikdéw, przez
ktore ptynie prad

prostoliniowego przewodnika z
pradem oraz zwojnicy

pol wytworzonych w prozni
przez bardzo dtugi
prostoliniowy przewodnik oraz
we wnetrzu dhugiej zwojnicy,

° stosowac regule prawej
dioni

prozni i podaé jej wymiar,
° podac wartos¢,
kierunek i zwrot indukcji
magnetycznej pola
wytworzonego przez
pojedynczy zwoj

magne-tycznego i natgzenia
pradu w prostoliniowym
przewodniku i dtugiej zwojnicy,
° stosowac zasade
superpozycji dla pol
magnetycznych przewodnikow
z pradem
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12. Wzajemne
oddziatywanie
przewodnikéw
z prgdem

° zaobserwowac i opisac
wzajemne oddzialywanie
dwoch réwnoleglych
przewodnikow z pradem,

° zinterpretowac wzory
wyrazajace sity wzajemnego
oddzialywania przewodnikow,

° przeprowadzié
odpowiednie rozumowanie i
wyprowadzi¢ wzor na wartosé
sity wzajemnego oddzialywania
dwoch dtugich, réwnolegtych
przewodnikow z pradem

13. Silnik elektryczny

o wskaza¢ silnik
elektryczny jako urzadzenie, w
ktorym nastepuje zamiana
energii elektrycznej na
mechaniczna,

° wymieni¢ zastosowania
silnika elektrycznego

° opisa¢ budowe modelu
silnika elektrycznego,
° narysowac sily

dzialajace na ramke z
przewodnika w jedno-rodnym
polu magnetycznym

) na przyktadzie omowié
zasade dziatania silnika
elektrycznego na prad staty

° na podstawie
samodzielnie odszukanych
informacji z historii odkry¢ w
fizyce i technice oraz tekstow
popularnonaukowych
przygotowaé prezentacje na
temat silnikow elektrycznych

14-15. Wtasciwosci
magnetyczne
substancji

° zademonstrowaé
wlasciwos$¢ ferromagnetyka
odrozniajaca go od innych
substancji

° opisa¢ wlasciwosci i
zastoso-wania
ferromagnetykow

° opisac pole
magnetyczne wewnatrz
Zwojnicy po umiesz-czeniu w
jej wnetrzu rdzenia

z ferromagnetyka lub
para-magnetyka,

. oblicza¢ warto$¢
indukcji magnetycznej we
wnetrzu zwojnicy z rdzeniem

Dziat 14: Indukcja elektromagnetyczna

° zdefiniowaé wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna
substancji,

) rozroéznia¢ substancje
ze wzgledu na warto$¢é
wzglednej przenikalnos$ci
magnetycznej,

° omoOwic proces
magnesowania i
rozmagnesowania
ferroma-gnetyka na podstawie
petli histerezy

1-3. Zjawisko
indukcji
elektromagnetycznej

° zademonstrowac
przynajmniej jeden sposob
wzbudzania pradu
indukcyjnego

° opisa¢ sposoby
wzbudzania pradu
indukcyjnego przez zmiane
indukcji magnetycznej w
nieruchomym obwodzie

i odpowiednio poruszajgcym
si¢ obwodzie

. zdefiniowa¢ strumien
magne-tyczny i jego jednostke,
° poda¢ ogdlny warunek
wzbudzania pradu
indukcyjne-go w zamknigtym
obwodzie

° na podstawie tekstow
doty-czacych historii odkry¢
klu-czowych dla rozwoju fizyki
przygotowac prezentacj¢ na
temat odkrycia przez Faradaya
zjawiska indukcji
elektromagnetycznej
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4-5. Sita
elektromo-toryczna
indukcji

° wskaza¢ sity dziatajace
na elektron w precie
poruszajacym si¢ w
jednorodnym polu
magne-tycznym prostopadle do
linii pola,

° zapisac i objasni¢ wzor
wyrazajacy prawo Faradaya

° opisa¢ sposob
obliczania na-pigcia miedzy
koncami preta poruszajacego
si¢ w jednorod-nym polu
magnetycznym prostopadle do
linii pola,

° sformutowaé prawo
indukcji Faradaya

° wyprowadzi¢ wzdr na
napig-cie migdzy koncami preta
poruszajacego si¢ w
jednorod-nym polu
magnetycznym prostopadle do
linii pola,

° na podstawie prawa
Faradaya sformutowac
warunek, przy spetnieniu
ktorego SEM indukcji ma stalg
wartos¢,

° obliczac¢ site
elektromotorycz-ng indukcji
jako szybko$¢ zmiany
strumienia indukcji

° wyprowadzi¢ wzdr na
SEM indukcji,

° przeprowadzi¢ analize
znaku SEM indukcji,

° sporzadzacd i
interpretowaé wykresy @(t),
&(t) oraz I(¢)

magnetycznej
6—7. Reguta Lenza ° zastosowaé regute ° sformutowacé regute ° uzasadni¢ regule Lenza | e stosowac regute Lenza
Lenza na wybranym Lenza jako konsekwencje zasady w skomplikowanych
przyktadzie, zachowania energii, przyktadach
) wymieni¢ przyklady ° stosowac regule Lenza
praktycznego wykorzystania w prostych przyktadach
zjawiska indukcji
elektromagnetycznej
8-9. Zjawisko . ° °

samoindukgji
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10-13. Prgd zmienny

° wskaza¢ pradnice¢ jako
urza-dzenie, w ktorym
nast¢puje zamiana energii
mechanicznej na energi¢
elektryczna,

° nazwa¢ prad
powstajacy w pradnicy i
zdefiniowac jego okres,
czestotliwosé 1 faze,

° podac wartosc¢ liczbowa
napigcia skutecznego w sieci
miejskiej w Polsce

° opisa¢ dzialanie
pradnicy na przyktadzie
modelu,

) zapisa¢ wzorem i
przedstawi¢ na wykresie
zalezno$¢ SEM indukowanej w
pradnicy od czasu,

° wyjasni¢ sens fizyczny
natg-zenia i napi¢cia
skutecznego i zapisac te
wielko$ci wzorami

° przeanalizowa¢ zmiany
strumienia magnetycznego
obejmowanego przez ramke

w modelu pradnicy,

° zapisa¢ wzorami
napigcie chwilowe, natezenie
chwilowe 1 moc chwilowa
pradu przemiennego,

° zdefiniowac 1 zapisac
wzorem moc skuteczng

o sporzadza¢ wykresy
@(?) 1 &(f) oraz analizowac ich
przebieg,

° przeprowadzi¢
odpowiednie rozumowanie i
wyprowadzi¢ wzdr na natgzenie
skuteczne pradu przemiennego,
° wyprowadzi¢ wzor na
natezenie skuteczne pradu
zmiennego na podstawie
wykresu /(¢)

14-15.
Transfor-mator

) wyjasni¢ funkcje, ktora
spetnia w sieci transformator,

° opisa¢ budowe
transformatora,

° rozpozna¢ wylacznik
réznico-wy i postuzy¢ si¢ nim

° wyjasni¢ zasade
dzialania transformatora,

° zdefiniowac
przektadnig¢ transformatora,
° zapisac i objasnic¢
zwiazek ilorazu napigé
skutecznych w uzwojeniach
pierwotnym i wtdrnym z
przektadnia

° znalez¢ zwigzek
miedzy nate-zeniami pradu

w uzwojeniach transformatora,
) wykazaé efektywnosé¢
przesytania pradu pod wysokim
napigciem,

° oblicza¢ straty energii
w linii przesytowe;j

° wyprowadzi¢ wzor na
przektadni¢ idealnego
transformatora,

° wyjasni¢ dziatanie
wylacznika réznicowego

16. Zastosowanie
diody i tranzystora

° wymienic¢ kilka
powszechnie uzywanych
urzadzen, w ktorych znajduja
si¢ elementy
potprzewodnikowe

° zademonstrowac diode
jako zrédto swiatla,

° opisa¢ zasade¢ dziatania
prostownika jedno-

i dwupotéwkowego,

° narysowac schemat i
omoOwi¢ dziatanie prostego
wzmacniacza

) przygotowac
prezentacje, wymagajaca
poglebionej wiedzy o budowie i
dziataniu wybranego
urzadzenia zawierajacego
elementy potprzewodnikowe

Dziat 15. Optyka geometryczna
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1. Zjawisko odbicia
i zatamania Swiatta

o opisa¢ promien
swietlny jako waska wiazke
Swiatla,

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

° przedstawic
schematycznie zjawisko
zatamania $wiatta 1 wskazac
promien zalamany,

° rozr6zni¢ odbicie i
rozprasza-nie $wiatla,
° wymieni¢ zjawiska

powsta-jace na skutek
rozpraszania Swiatta w

° przypomnie¢ (klasa 8)
pojecia dlugosci fali i
czestotliwosci,

° wyjasni¢ zasade
dzialania §wiatet
odblaskowych,

° wypowiedzie¢ prawo
odbicia i stosowac je w roznych
przyktadach,

° zapisa¢ wzorem i
objasni¢ prawo zalamania oraz
stosowac je w roznych
przyktadach,

° zademonstrowaé
zjawisko rozpraszania §wiatta
w osrodku,

) poda¢ przyktad

o poda¢ przyblizony
zakres dtugosci i czgstotliwosci
fal $wietlnych,

° zdefiniowaé
bezwzgledny i wzgledny
wspotczynnik zatamania

° poréwnac rzedy
wielkosci obiektow, z ktérymi
si¢ stykamy, z dlugosciami fal
swiatla widzialnego,

° wyjasni¢ zjawiska
atmosfe-ryczne, ktorych
przyczyna jest rozpraszanie
Swiatla w osrodku,

o objasni¢, na czym
polega zjawisko mirazu
dolnego

atmosferze wystepowania zjawiska mirazu
dolnego
2—4. Catkowite ° opisac zjawisko ° za pomocg rysunku ° zapisac i objasnic¢ ° przygotowaé

wewneétrzne odbicie.

Wyznaczanie
wspdtczynnika
zatamania Swiatfa za
pomocg pomiaru
kata granicznego

catkowitego wewngtrznego
odbicia jako przypadek, gdy
swiatto padajace na granicg
dwoch osrodkéw nie
przechodzi do drugiego
osrodka,

° wskaza¢ §wiattowody
jako przyktad wykorzystania
zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia

objasni¢ zjawisko catkowitego
wewngtrznego odbicia
i zdefiniowac¢ kat graniczny

prawo zatamania dla przypadku
granicznego,

° wyznaczy¢ wartos¢
wspot-czynnika zalamania
$wiatla z pomiaru kata
granicznego

prezentacje na temat
wykorzystania §wiattowodow,
° przeprowadzi¢ analize
niepewnosci wspotczynnika
zatlamania wyznaczonego
doswiadczalnie
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5-6. Zwierciadfa

° naszkicowac
konstrukcj¢ obrazu punktowego
zrodia §wiatta w zwierciadle
ptaskim,

° naszkicowac
zwierciadto kuliste wkleste 1
opisac jego cechy

° konstruowac obrazy
przedmiotu w zwierciadtach
ptaskich i kulistych oraz
wymienia¢ ich cechy,

° postugiwac si¢
pojeciem powigkszenia

° poda¢ definicje
powigkszenia,
) wykazac¢, ze

powiekszenie zalezy od
odleglosci przedmio-tu od
zwierciadta

° wykazac¢ zaleznos¢
ognisko-wej zwierciadta
kulistego od kata padania
Swiatla,

) wyprowadzi¢ réwnanie
zwierciadla i je zinterpretowac,
° przedstawic¢ zaleznos¢

y(x) za pomocg wykresu
1 przeanalizo-wac¢ ten wykres

7-8. Odchylenie
promienia
Swietlne-go w
pryzmacie.
Rozszczepienie
Swiatfa

° zademonstrowac
powstawanie widma ciggltego
$wiatla biatego i wymienic¢
gléwne barwy,

° opisa¢ widmo $wiatta
biatego jako mieszaning fal
elektro-magnetycznych o
roznych czestotliwosciach

° naszkicowac przejscie
wigzki $wiatla przez pryzmat
i zazna-czy¢ kat odchylenia
wiazki,

° poda¢ przyklady
zjawisk optycznych w
przyrodzie zwigzanych z
rozszczepieniem swiatta

° wyprowadzi¢ zwigzek
miedzy bezwzglednymi
wspotczynni-kami zatamania
i dlugosciami fali $wietlnej w
obu osrodkach

° wyprowadzi¢ wzdr na
kat odchylenia w pryzmacie i
go zinterpretowac,

° opisac przejscie swiatta
przez ptytke
réwnolegloscienna,

. przygotowac
prezentacje na temat zjawisk
optycznych w przyrodzie

9-12. Soczewki.
Badanie zaleznosci
potozenia obrazu
otrzymanego za
po-mocg soczewki
od potozenia
przedmio-tu.
Wyznaczanie
ogniskowej soczewki

° konstruowac obrazy

w so-czewce wypuklej dla
r6znych odleglosci przedmiotu
od soczewki i poda¢ cechy tych
obrazéw,

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

° zdefiniowa¢ zdolnos¢
sku-piajgca soczewki i podaé
jej jednostke

) nazwac soczewki o
r6znych ksztattach,

° zdefiniowac zdolnos¢
skupiajaca uktadu soczewek,
° wykazac, ze
powigkszenie zalezy od
odlegtosci przedmiotu od
soczewki,

° stosowac do obliczen
wzor soczewkowy i rOwnanie
soczewki

° wyprowadzi¢ rownanie
soczewki,
° doswiadczalnie zbadaé

zalezno$¢ potozenia obrazu
otrzymanego za pomoca
soczewki od potozenia
przedmiotu,

° wyznaczy¢ ogniskowa
soczewki skupiajacej

° wyprowadzi¢ wzor
soczew-kowy i go
zinterpretowac,

° sporzadzi¢ wykres
zaleznosci y(x) dla soczewki
skupiajacej i go zinterpretowac,
° wyznaczy¢ ogniskowa
soczewki rozpraszajacej
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13. Lupa i oko. Wady
wzroku

1. Pojecie fali. Fale
podtuzne i
poprzeczne

° poda¢ znak zdolnosci
skupia-jacej soczewek
uzywanych przez
krotkowidzow i dalekowidzow

° zademonstrowac

rozchodzenie si¢ fali
poprzecznej i fali podtuzne;,
° poda¢ przyktad fali
poprzecz-nej i fali podtuznej

° wyjasni¢ zasadg
dziatania lupy, narysowac¢ obraz
otrzymywany w lupie,

) wyjasni¢, na czym
polega dalekowzroczno$¢

1 krétkowzroczno$e,

° podac sposoby
korygowania
dalekowzrocznosci

i krotkowzrocznosci

° opisac fale
mechaniczng jako zaburzenie
rozchodzace si¢ w osrodku
sprezystym i przeno-szgce
energie

° wyprowadzi¢ wzdr na
powiekszenie katowe lupy,

° podac¢ przyktady
wykorzysta-nia przyrzadow
optycznych

° przedstawic¢ i omowié
modele fali poprzecznej i fali
podhuzne;j,

° wyjasni¢, dlaczego fala
poprzeczna moze rozchodzi¢
si¢ tylko w ciatach statych,

a fala podtuzna we wszystkich
osrodkach

° przygotowaé
prezentacje na temat oka jako
przyrzadu optycznego i wad
wzroku,

° opisa¢ budowe
mikroskopu optycznego i
wyprowadzi¢ wzor na
powigkszenie

Dziat 16: Fale mechaniczne

° objasni¢ powstawanie
fali poprzecznej na powierzchni
cieczy
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2. Wielkosci o na modelu ° definiowa¢ czoto fali, ° zapisa¢ wzorem i o przypomnie¢ (klasa 2)
charakteryzujace harmoniczne;j fali ptaskiej promien fali i powierzchnig objasni¢ pojecie natezenia falii | wzor na catkowitg energie ciala
fale wskaza¢ punkty o zgodnych falowg fali kulistej 1 ptaskiej, jego jednostke, drgajacego,
fazach, ° postugiwac sie ° wskazac, od czego ° opisywac zaleznos¢
° uzywac pojec: dhugosé poj¢ciem natezenia fali wraz z zalezy natezenie fali kulistej nat¢zenia i amplitudy fali
fali, amplituda, okres i jej jednostka (W/m?), kulistej od odlegtosci od
czestotliwose ° poda¢ zwiazki miedzy punktowego zrodta,
wiel-ko$ciami opisujacymi fale ° wykazac, ze natezenie
harmoniczng fali jest wprost proporcjonalne
do kwadratu amplitudy drgan
3-4. Funkcja falowa ° wskaza¢ w funkcji ° uzasadni¢ (poshugujac ° przedstawic i ° przeprowadzié¢

fali ptaskiej

falowej wszystkie wielko$ci
opisujace fale

si¢ funkcja falowa) fakt, ze
wychylenie czastki o§rodka
biorgcej udziat w ruchu
falowym zalezy od jej
potozenia (x) i od czasu (¢),
° zastosowac¢ funkcje

zinterpretowac rdzne postaci
funkcji falowe;j,

° zapisaé i
zinterpretowac posta¢ ogolna
funkcji falowej

rozumowanie w celu
otrzymania funkcji falowej,
° przeanalizowac
zaleznos$¢ y(x) dla ustalone;j
chwili i y(¢) dla wybrane;j
czastki,

falowa do obliczenia dtugosci ° sporzadza¢ wykresy
fali funkcji falowych
5-6. Interferencjafal | poda¢ dotychczas ° naszkicowac¢ fale ° wykona¢ dodawanie ° opisa¢ wynik

ptaskich

poznane przyktady zasady
superpozycji ruchow,

° wyjasnic¢, na czym
polega superpozycja fal,
° zaobserwowac

zjawisko interferencji fal

sktadowe o jednakowych 7T'i 4
oraz fale wypadkowsa dla faz: 0,
Ti0<g,<m

wychy-len dwoch fal
przesunietych w fazie
i zinterpretowac wynik

interferencji fal, ktorych
czestotliwosci nie sg
jednakowe, lecz jedna z nich
jest catkowita wielokrotnoscia
drugiej,

° zdefiniowaé
czestotliwo$¢ podstawows 1
wyzsze harmoniczne

7-8. Fale stojgce

° opisa¢ fale stojaca,
wskaza¢ wezly i strzatki tej fali,
° poda¢ odlegtos¢

migdzy sasiednimi weztami
i sgsied-nimi strzatkami fali
stojacej

° poda¢ warunki
powstawania fali stojacej,

° zademonstrowac¢ fale
stojaca,

° obliczy¢ odlegtosci
miedzy weztami i strzatkami
fali stojacej

° przeprowadzi¢
rozumowanie w celu uzyskania
funkcji falowej fali stojacej i
zinterpre-towacé t¢ funkcje
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9-10. Zasada
Huygensai jej
konsekwencje

° obserwowac zjawisko
dyfrakc;ji fali na szczelinie,
° naszkicowa¢ dyfrakcje

o podaé warunek, przy
spetnie-niu ktérego zjawisko
dyfrakcji mozna pominaé,

° sformutowaé zasade
Huygensa,
° sporzadzi¢ schemat

° stosujac zasade
Huygensa, wytlumaczy¢
zjawiska: odbicia, zalamania i

fali na waskiej szczelinie ° wyjasnié, co to interferen-cji fal wychodzacych | dyfrakeji,
oznacza, ze fale sg spdjne, z dwoch zrédet i omowic ° wyprowadzic i
° poda¢ warunek, przy skutek interferencji skomentowaé warunek
spetnie-niu ktérego wynik w wybranym punkcie, wzmocnienia i wygaszenia fali
interferencji w danym punkcie ° wyrazi¢ warunki
nie zmienia si¢ z czasem wzmocnienia i wygaszenia
przez dtugos¢ fali i odleglos¢
miedzy szczelinami
11-12. *Fale ° podac¢ zrodta fal ° podac¢ szybkosci ° wyjasni¢ roéznice ° zdefiniowac poziom
akustyczne akustycznych i zakres ich dzwigku w kilku osrodkach mig¢dzy nat¢zeniem dzwigku nate¢zenia i jego jednostke,
czestotliwoscei, i pozio-mem natgzenia ° przygotowac
° podac¢ i opisaé rodzaje dzwigku, prezentacj¢ na temat
wrazen stuchowych, . oblicza¢ poziomy szkodliwosci hatasu
° podac¢ cechy dzwigkow natezen dzwigkow o rdznych
nat¢zeniach
13-14. Zjawisko ° opisac istote zjawiska ° zilustrowac na ° na podstawie schematu | o na podstawie
Dopplera Dopplera, schemacie zjawisko Dopplera, obliczy¢ czgstotliwo$¢ fali sporzadzonego schematu
° przytoczy¢ przyktady gdy zrodto zbliza si¢ do rejestrowanej przez odbiornik, obliczy¢ czgstotli-wosé
wyste-powania zjawiska obserwatora, gdy zrddto zbliza si¢ do rejestrowane;j fali, gdy
Dopplera ° wskaza¢ na schemacie nieruchomego obserwatora, odbiornik zbliza si¢ do
zmiane¢ dlugosci fali ° poda¢ ogdlny wzor na nieru-chomego zrodta

odbierang czgstotliwosé
1 umowg dotyczacg znakdéw

Dziat 17. Niepewnosci pomiarowe
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1-2. Przypomnienie
wiadomosci z
zakre-su
niepewnoSci
pomiarowych.
Niepewnos$¢ wyniku
pomiaru wielkoSci
mierzonej
bezposrednio

° postugiwac si¢
podstawowymi pojeciami
(pomiar bezposredni, pomiar
posredni, wynik pomia-ru,
rozdzielczo$¢ przyrzadu
pomiarowego, btedy: gruby,
systematyczny, przypadkowy,
niepewnos$¢ wzgledna),

° objasni¢ podstawowe
pojecia,

° wymieni¢ przyktady
pomiaréw bezposrednich,

° wyjasnic¢, na czym
polega réznica migdzy btedem
a niepewno$cig pomiaru,

° rozrozni¢ btedy
przypadkowe i systematyczne

° objasni¢ wzor na
niepewnos$¢ wzgledna,
° wyznaczy¢ $rednig z

kilku pomiaréw jako koncowy
wynik pomiaru powtarzalnego,
) zapisa¢ wynik pomiaru
wraz z jednostkg oraz
informacja o niepewnosci,

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

° zdefiniowaé
niepewnos$¢ wzgledna,

o objasni¢, co nazywamy
roz-dzielczoscia przyrzadu,
oraz jaki jest jej wkiad w
niepew-nosc¢ standardowa
wyniku pomiarow,

° przedstawi¢ wyniki
pomiardw w postaci wykresu
shupkowego (histogramu),

° oblicza¢ niepewnos¢
standar-dowa w sytuacji, gdy S,
o K Ax

o wymieni¢ parametry
charak-teryzujace funkcje
Gaussa,

° opisa¢ funkcje Gaussa,
) omowi¢ wplyw liczby
pomia-réw na wartos¢
niepewnosci,

o opisac trzy sytuacje,
w kto-rych ,,wklady” do
niepewnosci standardowej
miary rozrzutu wynikow

i warto$ci niepewnos-ci
granicznej sg rdzne,

° postugiwac si¢
wzorami na niepewnos¢
standardowa w kazdej z tych
trzech sytuacji,

. wymieni¢ zasady
zaokraglania wynikow
pomiardéw i niepew-nosci do
odpowiedniej liczby cyfr
znaczacych
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3. NiepewnoSci
pomiaréw
posrednich

° wymieni¢ przyklady
pomia-réw posrednich,
° postugiwac sie

pojeciem niepewno$ci pomiaru
wielkos$ci mierzonej posrednio,
) zapisa¢ wynik pomiaru
wraz z jego jednostkg oraz

z uwzglednieniem informacji

0 niepewnosci

° skorzysta¢ z podanych
wzorow i obliczy¢ niepewnosé
mierzonej posrednio wielkosci
zaleznej od jednej zmiennej,

° skorzysta¢ z podanych
wzorow i obliczy¢ niepewnosé
mierzonej posrednio wielkosci
zaleznej od dwdch zmiennych,
° uwzgledniaé
niepewnosci pomiaroOw przy
sporzadzaniu wykresow

° sprawdzi¢, jak
niepewno$¢ pomiaru danej
wielkosci fizycznej wplywa na
niepewnos$¢ pomiaru
posredniego,

° przeprowadzi¢ analize
wyni-kéw pomiaru posredniego

Dziat 18. Dualna natura promieniowania i materii

° obliczy¢ niepewno$¢
mierzonej posrednio wielkosci
zaleznej od jednej zmiennej,

° obliczy¢ niepewnos¢
mierzonej posrednio wielkos$ci
zaleznej od dwoch zmiennych,
o stosowac poprawny
zapis wyniku pomiaru wraz

z niepewnoscig standardowa

1-2. Fale
elektromagnetyczne

e omowi¢ widmo fal
elektromagnetycznych,

e podac zrodla i zastosowania
wybranych zakreséw widma

e podac¢ definicje fali
elektromagnetycznej

o omowic¢ doswiadczenie
Hertza

e wyprowadzi¢ wzor na okres
drgan wtasnych obwodu LC,

e przygotowac prezentacje na
temat oddzialywania
promieniowania
elektromagnetycznego na
organizmy

Pomiar wartoSci
predkosci Swiatta

e opisac jedng z metod pomiaru
warto$ci predkosci swiatta

e opisa¢ wszystkie wymienione
w podreczniku metody
pomiaru wartosci predkosci
$wiatta
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3. DoSwiadczenie
Younga. Swiatto
jako fala
elektromagnetyczna

® wyjasni¢ powstawanie

prazkow interferencyjnych
w doswiadczeniu Younga,
wyjasni¢ historyczne
znaczenie do$wiadczenia
Younga

e obserwowac zjawisko

dyfrakcji 1 interferencji
$wiatta oraz opisa¢ obrazy
otrzymane na ekranie,

na podstawie opisu

w podreczniku wyprowadzié
zwigzek miedzy dlugoscia
fali, odlegloscia sgsiednich
prazkow na ekranie,
wzajemng odlegloscia
szczelin 1 odlegtoscia szczelin
od ekranu

e wyjasni¢ pojecie spojnosci fal

4-5. Siatka
dyfrakcyjna

opisac i objasni¢ obraz
powstajacy po przejsciu
swiatta przez siatke
dyfrakcyjng

poda¢ warunki
maksymalnego wzmocnienia
i catkowitego wygaszenia fal

zastosowa¢ do obliczen
warunki maksymalnego
wzmocnienia i calkowitego
wygaszenia fal,

poroéwnac obrazy otrzymane
na ekranie po przejéciu przez
siatke dyfrakcyjna §wiatta
monochromatycznego

1 $wiatta biatego

wyprowadzi¢ i skomentowac
warunki maksymalnego
wzmocnienia i catkowitego
wygaszenia $wiatla
przechodzacego przez siatke
dyfrakcyjna,

opisa¢ metode wyznaczania
dhugosci fali $wietlnej za
pomoca siatki dyfrakcyjnej

6. Interferencja
Swiatfa w cienkich
warstwach

wymieni¢ obserwowalne
skutki interferencji §wiatta
odbitego od dwoch
powierzchni cienkiej warstwy

sporzadzi¢ rysunek
przedstawiajacy odbicie
$wiatta od dwoch
powierzchni cienkiej warstwy

wyjasni¢ przyczyne
powstawania efektow
swietlnych spowodowanych
interferencja §wiatta odbitego
od dwoch powierzchni
cienkiej warstwy

wyprowadzi¢ wzory na
powstawanie obszarow
jasnych i ciemnych,

obliczy¢ dtugos¢ fali, dla
ktorej w wyniku interferencji
swiatta odbitego od dwoch
powierzchni cienkiej warstwy
zachodzi maksymalne
wzmocnienie lub catkowite
wygaszenie
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7. Dyfrakcja Swiatta

e zaobserwowac i objasnic¢
obraz powstajacy po

e podac i nazwaé wielkosci
wystepujace we wzorach na

e interpretowa¢ warunek na
pierwsze minimum, czyli

na szczelinie
przejsciu Swiatta przez kat ugigcia, pod ktorym zwiazek kata ugiecia
szczeling widzimy pierwszy ciemny z szerokoscig szczeliny
prazek, w przypadku i dlugoscia fali padajacej na
szczeliny i kolistego otworka szczeling oraz — w przypadku
kolistego otworka — z jego
$rednicg 1 dtugoscia fali
padajacej na otworek
8-9. Zdolno$¢ e wyjasni¢ wlasnymi stowami, | e podac definicj¢ zdolnosci e analizowac obrazy e analizowac zdolnos¢
rozdzielcza co to jest zdolnos¢ rozdzielczej przyrzadu, dyfrakcyjne obiektow rozdzielcza siatki
przyrzadéw rozdzielcza przyrzadu, e wymieni¢ wielkosci, od znajdujacych sie w roznych dyfrakcyjnej,

zawierajgcych
soczewki lub
zwierciadta.
Zdolnos¢ rozdzielcza
siatki dyfrakcyjnej

e uzasadni¢ dazenie
naukowcow do jej
zwigkszania

ktorych zalezy zdolnos¢
rozdzielcza przyrzadu

odlegtosciach od siebie,

e podac warunek
rozrdznialno$-ci obiektow
jako oddzielnych

e uzasadni¢ stwierdzenie, ze im
wigkszy rzad widma
uzyskanego za pomoca siatki
dyfrakcyjnej, tym wigksza
jest zdolno$¢ rozdzielcza
siatki

10-11. Polaryzacja
Swiatta

e obserwowac zmiany
natezenia §wiatta po przejsciu
przez dwa polaryzatory
ustawione rownolegle
1 prostopadle,

e wymieni¢ praktyczne
zastosowania zjawiska
polaryzacji

e zademonstrowac zjawisko
polaryzacji przez podwojne
zatamanie 1 przez odbicie,

e podac¢ przyklad naturalnego
polaryzatora

e opisac $wiatto jako fale
elektromagnetyczna
poprzeczna,

e wyjasni¢ zjawisko polaryzacji
Swiatla,

e opisac jakosciowo zjawisko
polaryzacji przez odbicie,

e zdefiniowac kat Brewstera,

e wyprowadzi¢ zwigzek:

tga, =

otoczenia

e zapisac i objasni¢ prawo
Malusa,

e przeanalizowac i opisac
matematycznie skutek
przejscia $wiatla przez kilka
polaryzatorow
umieszczo-nych na wspdlnej
osli,

e wyjasni¢ zasade dziatania
kina 3D
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12-14. Zjawisko
fotoelektryczne

e obserwowac i objasnic¢
zjawisko fotoelektryczne
zewngetrzne,

e postugiwac si¢ pojeciem
kwantu energii — fotonu,

e wymieni¢ praktyczne
zastosowania fotokomorki

wyjasni¢ pojecie pracy
wyjscia elektronu z metalu,
sformulowaé warunek zajscia
efektu fotoelektrycznego dla
metalu o pracy wyjscia W,
uzasadni¢ poglad, ze $wiatto
ma natur¢ dualna,

zapisac 1 objasni¢ zasade
zachowania energii

w zjawisku fotoelektrycznym

e przeprowadzi¢ rozumowanie

dowodzace, ze maksymalna
energia kinetyczna
fotoelektronéw zalezy od
czestotliwosci
promieniowania
wywolujacego zjawisko
fotoelektryczne i nie zalezy
od natezenia tego
promieniowania,
przeprowadzi¢ rozumowanie
dowodzace, ze liczba
fotoelektronow zalezy od
natgzenia promieniowania,
analizowa¢ wykresy
dotyczace zaleznoSci
wielkosci fizycznych
opisujacych zjawisko
fotoelektryczne,

omowic teori¢ Einsteina
wyjasniajaca zjawisko
fotoelektryczne

e sporzadzi¢ wykres zaleznosSci

nate¢zenia / pradu plynacego
przez fotokomorke od
napi¢cia U migdzy anoda

i katoda, oswietlang kolejno
$wiattem o roznych
natgzeniach,

sporzadza¢ wykresy
zaleznosci /(U) dla
promieniowania o takim
samym natgzeniu, ale

o roznych czestotliwosciach,
sporzadza¢ wykresy
zaleznoséci maksymalnej
energii kinetycznej od
czestotliwosci
promienio-wania dla r6znych
metali,

wyznaczy¢ prace wyjscia

1 stalg Plancka na podstawie
wykresu zalezno$ci napiecia
hamowania od czgstotliwosci
1 oszacowac niepewnosci
pomiarowe
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15-17.
Promieniowa-nie
ciat. Widma

rozr6zni¢ widmo ciggte

1 widmo liniowe,

wyjasni¢ roznice migdzy
widmem emisyjnym

1 absorpcyjnym,

opisa¢ widmo
promieniowa-nia ciat statych
icieczy,

wyjasni¢, jak powstaja linie
Fraunhofera w widmie
stonecznym

opisa¢ metode analizy
widmowej 1 podac¢ przyktady
jej zastosowania,
obserwowac i opisa¢ widma
gazéw jednoatomowych oraz
par pierwiastkow, otrzymane
za pomocy siatki
dyfrakcyjne;j,

opisa¢ jako$ciowo zalezno$¢
nat¢zenia promieniowania
ciata od temperatury,

opisac jako$ciowo zalezno$¢
dhugosci fali emitowane;j
przez ciato od temperatury
tego ciata

e sformutowac i wyjasnic
hipotez¢ Maxa Plancka,

e wyjasni¢ pojecie ciata
doskonale czarnego,

e postugiwac si¢ wzorem
Rydberga (zwanym tez
uogdlnionym wzorem
Balmera)

e zapisac i objasni¢ prawo

Stefana—Boltzmanna i prawo
Wiena,

® opisac szczegdlowo widmo

atomu wodoru i objasnié¢
wzor Rydberga (serie
widmowe)
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18-20. Model Bohra
budowy atomu
wodoru

® wyjasni¢, co to znaczy, ze

promienie orbit i energia
atomu wodoru sg
skwantowane,

opisa¢ atom wodoru wedtug
teorii Bohra i wskaza¢, ze
energia atomu, w ktorym
elektron znajduje si¢ na
wyzszej orbicie, jest wigksza,
wyjasni¢ skutki absorpcji

i emisji kwantu energii przez
atom wodoru,

wyjasni¢ zjawisko jonizacji
atomu

e sformutowacd i zapisac
postulaty Bohra,

e obliczy¢ catkowita energig
atomu wodoru,

e wyjasni¢, co to znaczy, ze
energia jest skwantowana,

e skorzysta¢ z modelu Bohra
1 wyjasni¢, jak powstajg serie
widmowe,

e opisa¢ §wiatto laserowe jako
spdjne i monochromatyczne

e wyjasni¢, dlaczego nie mozna

wytlumaczy¢ powstawania
liniowego widma atomu
wodoru na gruncie fizyki
klasycznej,

wyjasnié, dlaczego model
Bohra atomu wodoru byt
modelem rewolucyjnym i jest
do dzi$ stosowany do
intuicyjnego wyjasniania
niektorych wynikow
doswiadczalnych,
interpretowac linie widmowe
jako skutek przej$¢ migdzy
poziomami energetycznymi
w atomach z emisjg lub
absorpcja kwantu $wiatla,
rozrozni¢ stan podstawowy

i stany wzbudzone atomu,
stosowac zasady zachowania
energii i pedu do opisu emisji
1 absorpcji fotonu przez
swobodne atomy,

opisa¢ odrzut atomu
emituja-cego foton; poréwnaé
energi¢ odrzutu atomu

Z energia emitowanego
fotonu

e wyjasni¢, dlaczego bez

dodatkowych zalozen (bez
postulatow Bohra) atom
zbudowany zgodnie

z modelem Bohra nie moglby
istnie¢,

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

opisa¢ zasade dziatania zagla
stonecznego
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21-23.
Promieniowa-nie
rentgenowskie

e opisa¢ wlasciwos$ci promieni
X,

e wymieni¢ przyklady
zastosowania promieniowania
rentgenowskiego

e opisa¢ widmo
promieniowania
rentgenowskiego,

e omoéwic zjawisko dyfrakeji
promieni X na krysztatach,

e uzasadni¢ poglad, ze
promieniowanie
rentgenowskie ma naturg
dualng

® wyjasni¢ sposdb powstawania
promieniowania
rentgenowskiego o widmie
ciggtym i widmie liniowym,
e wyprowadzi¢ wzor na + .,
e postugiwac si¢ wzorem
Bragga,
e interpretowac zjawiska
jonizacji, fotoelektryczne
i fotochemiczne jako
wywotane tylko przez
promieniowanie
o czestotliwosci wigkszej
od granicznej

e oméwic zjawisko Comptona
i uzasadni¢ fakt, ze jego
wyjasnienie wymaga
przyjecia zatozenia
o korpuskularnej naturze
promieniowania
rentgenowskiego,

e przygotowac prezentacj¢ na
temat zastosowan
promieniowania
rentgenowskiego
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24. Fale materii

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

e wyjasni¢, dlaczego nie
obserwuje si¢ fal materii dla
obiektow makroskopowych

obliczy¢ dlugos¢ fali de
Broglie’a dla elektronu

o podanej energii kinetycznej,
wyrazi¢ poglad, ze idea
powszechnosci dualizmu
korpuskularno-falowego

w przyrodzie jest sluszna,

i poda¢ na to przyktady

e oméwi¢ wyniki

doswiadczenia Davissona

i Germera (rozpraszanie
elektronéw na krysztale) jako
eksperymentalny dowdd na
falowe wlasciwosci czastek

® przygotowac prezentacje na

temat zastosowania falowych
wlasciwosci czastek (badanie
krysztatow, mikroskop
elektronowy)

Dziat 19. Elementy szczegodlnej teorii wzglednosci

1-2. Zatozenia
szczegolnej teorii
wzglednosci.
WzglednosS¢ czasu
i jej konsekwencje

e opisac roznice miedzy
pogladami Galileusza
i Einsteina na uptyw czasu
mierzonego w roznych
uktadach inercjalnych,

e przeanalizowaé
doswiadczenie myslowe
uzasadniajace wzglednosc
jednoczesnosci oraz
roéwnoczesno$¢ zdarzen

w mechanice klasycznej i ich

niejednoczesnosé
w mecha-nice
relatywistycznej

e wypowiedzie¢

1 zinterpretowac postulaty
Einsteina,

e wyjasnic pojecie

czasoprzestrzeni

e uzasadni¢ wzglednos¢

jednoczesnosci jako
konsekwencje faktu, ze
predkos¢ swiatta w prozni we
wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia ma takg
sama, skonczong warto$¢ ¢
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3. Zjawisko Dopplera
dla fal
elektromag-netyczny
ch

wyjasni¢, dlaczego opis
zjawiska Dopplera dla fal
elektromagnetycznych r6zni
si¢ od opisu tego zjawiska dla
fal mechanicznych,

podac i objasni¢ wzor
przyblizony na czestotliwosé
odbieranej fali
elektromagnetycznej,
wymieni¢ przyktady
praktycznego wykorzystania
zjawiska Dopplera dla fal
elektromagnetycznych

e interpretowaé wzor
przyblizony w przypadkach
zblizania oraz oddalania si¢
zrddta i odbiornika fal
elektromagnetycznych

e wyjasni¢, dlaczego do

wyprowadzenia wzoru na
odbierang czestotliwos¢ fali
elektromagnetycznej nalezy
stosowac teori¢ wzglednosci,

e podac i objasni¢ wzory

dotyczace zjawiska Dopplera,
stosowane w obserwacjach
astronomicznych

e poda¢ doktadny wzor na

czestotliwo$¢ odbieranej fali
elektromagnetycznej

i przeksztatci¢ go do wzoru
przyblizonego,

objasni¢ wptyw termicznego
ruchu czasteczek na
szerokos¢ linii widmowych

4. Maksymalna
szybkoS$¢ przekazu

przytoczy¢ opis
doswiadczenia, ktorego
wynik stanowi dowdd na to,

® opisac znaczenie skonczonej
warto$ci predkosci swiatta
w badaniach

® przytoczy¢ rozumowanie

prowadzace do uzyskania

podac przyktad opisu ruchu
dwoch obiektow, w ktorym
konieczne jest zastosowanie

informacji . 1C 3 _ warunku wystapienia zwigzku :
ze szybkos¢ przekazu energii kosmologicznych przyczynowego migdzy relatywistycznego prawa
i informacji nie moze zjawiskami, sktadania predkosci
prz.ek’ro.c’zi/ﬁ C, - e wypowiedzie¢ zasade
wyjasni¢, dlaczego fakt, o s
e srybkosé nie moe preyszynowodct  poda e
przekroczy¢ ¢, dowodzi
ograniczonej stosowalnosci
mechaniki Newtona,
wyjasni¢, dlaczego nie kazde
zjawisko wczesniejsze moze
by¢ przyczyna zjawiska
poOzniejszego
5-6. Ped e podac i objasni¢ definicj¢ e sporzadzi¢ i objasni¢ wykres | ® wyprowadzi¢ i objasnié

relatywistyczny

pedu relatywistycznego

zaleznosci pedu
relatywistycznego od
szybkosci ciata,

opisa¢ ruch natadowane;j
czastki w polu
magnetycznym

zwigzek sity dziatajgcej na
ciato z szybkoscig zmiany
jego pedu,

e wyjasni¢, dlaczego zwrot sity

nie jest na ogot zgodny ze
zwrotem przyspieszenia
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7-8. Masa i energia
w fizyce
relatywistycznej

e podac i objasni¢ wzor
relatywistyczny na energi¢
kinetyczna,

e podac, ze w uktadzie,

w ktérym cialo spoczywa, ma
ono energi¢ £ = mc?, zwang
energia spoczynkowa,

e wyrazi¢ poglad, ze masa ciata
jest jego wielko$cia
charakterystyczna, jednakowa
w kazdym ukladzie
odniesienia

e interpretowac wykres
zaleznosci relatywistycznej
energii kinetycznej od
szybkosci obiektu,

e zapisac i skomentowac
wyrazenie na catkowitg
energi¢ ciata swobodnego,

e wyrazi¢ poglad, ze w
zjawis-kach mikroskopowych
catkowita energia jest
zachowana

e wyprowadzi¢ wzor na
catkowitg relatywistyczng
energi¢ ciata,

e wyjasni¢ rownowaznos¢
masy i energii spoczynkowej
czastki, czyli zinterpretowaé
wzor E, = mc?,

e wyjasni¢, dlaczego
w zjawiskach zachodzacych
w $wiecie ciat
makroskopowych nie
bierzemy pod uwagg
sktadnika mc?

® przeprowadzi¢ rozumowanie
i obliczenia dowodzace, ze
dla matych szybkosci
relatywistyczny wzor na
energi¢ kinetyczng
przechodzi we wzor
klasyczny,

e podac relacje miedzy energia
kinetyczng i catkowitg czastki
a jej energia spoczynkowa

9. Zwigzek miedzy
energig i pedem
czgstki. Energia

i masa ukfadu
czgstek

ci. Promieniowanie
jadrowe i jego
wiasciwosci

® opisa¢ samorzutng emisj¢
promieniowania przez
niektore pierwiastki,

e wymieni¢ rodzaje
promieniowania jadrowego
i podac ich glowne
wlasciwosci

e zapisac i objasni¢ zwigzek
miedzy energig catkowitg
a wartosciami pedu
1 predkosci czastki,

e zapisac i objasni¢ zwigzek
miedzy energig catkowitg
czastki a wartos$cia jej pedu
1 masag,

e wyrazi¢ i zinterpretowac
poglad, ze masa uktadu
czastek wzajemnie
oddziatujacych jest mniejsza
od sumy mas tych czastek

® opisac szczegotowo
whasciwosci kazdego rodzaju
promieniowania jadrowego

e wykazaé, ze masa
pojedynczego fotonu jest
réwna zeru,

e wykazac, ze uktad fotonow
moze mie¢ mas¢ rézng od
zera,

e opisac ruch relatywistycznej
czastki natadowane;j,

e wykazac, ze ped fotonu ma

. h
wartosC p = =+

e przygotowac prezentacje na
temat historii odkrycia
promieniotwodrczosci i roli
Marii Sktodowskiej-Curie

® wyprowadzi¢ zwigzek migdzy
energia catkowita czastki
a wartosciami jej pedu
1 predkosci,

e wyprowadzi¢ zwigzek
miedzy energig catkowita, a
warto$cia pedu i masa czastki

Dziat 20. Fizyka jadrowa

1. Odkrycie
promie-niotworczo$

e opisac¢ niektoére metody
badania wlasciwosci
promieniowania jadrowego
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2. Jadro atomowe
i jego budowa

e podac i scharakteryzowac
sktadniki jadra atomowego

zdefiniowa¢ liczbe masowsg
i liczbe atomowa
(porzadkow3) pierwiastka,
opisa¢ wlasciwosci sit
jadrowych

e opisa¢ doswiadczenie

Rutherforda i wyjasni¢
znaczenie jego wynikow

® przygotowac prezentacje na
temat kwarkow i leptonow —
najmniejszych sktadnikow
materii

3. Rozpady
promieniotwodrcze

e wyjasni¢, czym rdznig si¢
od siebie izotopy, i podaé
przyktady izotopow
wybranego pierwiastka,

e wyjasni¢, na czym polega
rozpad promieniotworczy

poda¢ rownania reakcji
rozpadow alfa, beta plus
1 beta minus,

poda¢ tadunek i mase
pozytonu,

wyjasni¢ pojecia czastki
1 antyczastki

przeanalizowac, jak zmieniaja
si¢ jadra pierwiastkow po
rozpadach
promieniotwoérczych,
wyjasni¢ role neutrina lub
antyneutrina w reakcjach
rozpadow,

sformulowac¢ regute Soddiego
i Fajansa,

wyjasni¢ pojecia jadra
stabilnego i jadra
niestabilnego,

poda¢ przyktad rozpadu

Z emisjg promieniowania
gamma

® wyjasni¢ pojecie szeregu
promieniotworczego
1 omowic jeden z nich

4-5. Prawo rozpadu
promieniotwdrcze-g
0. Metoda
datowa-nia
izotopowego

® zapisac i objasni¢ prawo
rozpadu promieniotwdrczego,

e zdefiniowac pojecie czasu
potowicznego rozpadu,

e przytoczy¢ kilka
przyktadowych czasow
polowicznego rozpadu,

® wyjasni¢ zagrozenia
wynikajace z bardzo dhugiego
czasu potowicznego rozpadu
niektorych izotopow

wyjasni¢ pojecie statej
rozpadu,

zdefiniowac pojecie
aktywnosci zrodta i podac jej
jednostke,

wyjasni¢, co to znaczy, ze
rozpad promieniotworczy ma
charakter statystyczny

zinterpretowa¢ wykres N(7)
zaleznosci liczby jader
danego izotopu w probce

od czasu,

korzysta¢ ze zwiazku miedzy
statg rozpadu i czasem
potowicznego rozpadu,
objasni¢ metode datowania
za pomocg izotopu '“C

e wyprowadzi¢ prawo rozpadu
promieniotworczego,

® obliczy¢ mase
promieniotwoérczego izotopu
pierwiastka po okreslonym
czasie,

e przygotowac prezentacje na
temat wptywu dzialalnosci
cztowieka na wzrost poziomu
promieniowania
w srodowisku
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6-7. Energia e wyjasni¢, dlaczego do e wyprowadzi¢ wzdr na deficyt | @ zdefiniowac jednostke masy e obliczy¢ energi¢ wigzania
wigzania rozdzielenia sktadnikow masy, atomowej i wykorzystywac ja jadra wybranego atomu,
uktadu zwigzanego konieczne | ® znalez¢ zwigzek pomiedzy do wykonywania obliczen, e poroéwnac energie wigzania
jest dostarczenie energii, energia wigzania i deficytem zinterpretowaé wykres jader z energia wigzania
e wyjasni¢, dlaczego masa masy zalezno$ci energii wigzania atomow i czasteczek
jadra jest mniejsza od sumy przypadajacej na jeden
mas jego sktadnikow, nukleon w jadrze od liczby
e wyjasni¢ pojecie deficytu nukleonéw w nim zawartych
masy,
e poda¢ wzor na energie
wigzania jadra atomowego
8-9. Reakcje e wyjasni¢, na czym polegaja ® poprawnie zapisywac wyjasni¢ i opisa¢ za pomoca poda¢ warunki konieczne do

jadrowe. Kreacja
i anihilacja

procesy, ktore nazywamy
reakcjami jadrowymi,
wymieni¢ zasady zachowania
obowigzujace w reakcjach
jadrowych,

opisa¢ zjawisko kreacji par
elektron—pozyton,

opisa¢ zjawisko anihilacji

rownania reakcji jadrowych,
uwzgledniajac koniecznosé
zachowania catkowitego
tadunku i catkowitej liczby
nukleonow,

wyjasni¢ zasad¢ zachowania
tadunku w zjawisku kreacji,
zapisa¢ zasade zachowania
energii w zjawisku kreacji,
zapisa¢ rOwnanie anihilacji
pozytonu i elektronu

roOwnania kreacj¢ pary
elektron—pozyton,
przedstawi¢ zasade
zachowania pedu w zjawisku
kreacji,

obliczy¢ minimalng energi¢
fotonu konieczng do zajscia
zjawiska kreacji,

opisa¢ proces anihilacji
pozytonu i elektronu

zaj$cia reakcji jadrowe;j

i zastosowac je do obliczenia
najmniejszej energii
kinetycznej, jakg nalezy
dostarczy¢ czastce a,
zderzajacej si¢ z jadrem ztota,
aby mogta nastapi¢ reakcja
jadrowa,

obliczy¢ minimalng energie
fotonu powstajacego

w zjawisku anihilacji

10-11. Reakcje
rozszczepienia

wyjasni¢ pojecie reakcji
egzoenergetycznej

1 wymieni¢ reakcje
rozszczepienia jako przyktad
takiej reakc;ji,

opisa¢ energi¢ jadrowa jako
nadwyzke energii kinetycznej
powstajacej w procesie
rozszczepienia,

wyjasnié, na czym polega
reakcja tancuchowa, i podac
warunki jej zachodzenia

na podstawie doswiadczenia
mys$lowego opisanego

w podreczniku wyjasnié, skad
pochodzi energia wyzwalana
w reakcjach rozszczepienia
jader atomowych

zapisywac rownania reakcji
rozszczepienia jader

z uwzglednieniem zasady
zachowania tadunku i liczby
nukleonow,

wykaza¢, ze suma mas
sktadnikow reakcji
rozszczepienia jest wicksza
od sumy mas produktow
reakcji, czyli udowodni¢, ze
reakcja jest
egzoenergetycz-na, wicc
moze stanowi¢ zrodlo energii

stosowac¢ zasad¢ zachowania
energii do opisu reakcji
rozszczepienia,

obliczy¢ energie uwolniona
podczas rozszczepienia
opisanego podanym
roéwnaniem reakcji,
uzasadni¢ stwierdzenie, ze
energia dostarczana przez
wszystkie zrodta energii
uzywane przez ludzkos¢
pochodzi z energii
spoczynkowej ciat
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12. Energetyka
jadrowa.
Wykorzystanie
energii jgdrowe;j

wyjasni¢ réznice migdzy
reaktorem jagdrowym a bombag
atomowa,

wymieni¢ gtowne zalety
wykorzystania energetyki
jadrowej i1 zagrozenia z nig
zZwigzane

e uzasadni¢ poglad o
koniecz-no$ci pokojowego
wykorzystywania energii
jadrowej

e opisa¢ budowg i zasade
dziatania reaktora jadrowego
i elektrowni jadrowej,

e opisa¢ budowe i zasade
dziatania bomby atomowe;j

e przygotowac si¢ do dyskusji

na temat: Odpowiedzialnosé¢
uczonych za konsekwencje
ich badan i zastosowania
odkry¢ naukowych;, brac¢
czynny udzial w dyskusji

13. Reakcje
termojgdrowe.
Ewolucja gwiazd

opisac reakcje fuzji lekkich
jader i skutki takich reakeji,
poda¢é, ze zrodlem energii
Stonca sg reakcje syntezy
jader wodoru w jadra helu,
podac¢ szacunkowa wartos¢
roéznicy energii wydzielonej
podczas syntezy okreslone;j
masy jader i energii
uzyskanej ze spalania takiej
samej masy wegla

e na podstawie wykresu
zaleznosci energii wigzania
na jeden nukleon od liczby
nukleonéw w jadrze atomu
udowodnié, ze procesy
syntezy lekkich jader moga
by¢ zrodtem energii,

e omoOwi¢ schemat cyklu
proton—proton,

e omoéwic perspektywy
pokojowego wykorzystania
energii termojadrowe;j,

e opisac reakcje termojadrowe
zachodzace w gwiazdach

e opisa¢ gwiazdy jako obiekty,
w ktorych nieustannie
zachodza reakcje syntezy
lekkich jader, poniewaz
panuja tam bardzo wysokie
ci$nienie 1 temperatura rzgdu
milionéw stopni,

e omoéwic¢ schemat cyklu CNO,

e opisac¢ budowe i zasade
dziatania bomby
termojadrowej

obliczy¢ energie wydzielona
w reakcji syntezy oraz
energi¢ uzyskang w wyniku
spalania wegla i porownac te
dwie wartosci,

wyjasni¢ zjawisko wybuchu
supernowej,

wyjasnié, czym jest czarna
dziura i w jaki sposob
powstaje,

przygotowaé prezentacje na
temat mozliwosci
obserwacyjnych teleskopu
Webba

14. Oddziatywanie
promieniowania
jonizujgcego

z materig. Dziafanie
promieniowania na
organizmy

opisac¢ skutki dziatania
promieniowania jonizujacego
na organizmy,

porownywac dawki
promieniowania
pochodzacego ze zrodet
naturalnych,

wymieni¢ sposoby ochrony
przed promieniowaniem

e poréwnac odporno$¢ roznych
gatunkow organizmow na
promieniowanie jonizujace,

e wymieni¢ przyktady
wykorzystania
promieniowania jonizujgcego
w diagnostyce i terapii
medycznej

e podac¢ definicje dawki

e podac sens fizyczny mocy
dawki i dawki skutecznej
oraz poda¢ ich jednostki

opisa¢ schemat i zasade
dziatania licznika
Geigera—Miillera,
zaprezentowac wybrane
sposoby praktycznego
wykorzystania
promieniowania jonizujacego
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