Wymagania edukacyjne niezbedne do otrzymania przez ucznia poszczegélnych rocznych ocen
klasyfikacyjnych z fizyki w Kklasie 2 — poziom rozszerzony

Formy sprawdzania wiedzy i umiejetnos$ci ucznia podlegajace ocenie wraz z przyporzadkowanymi

wagami:
1. Prace klasowe (waga 4 )
2. Kartkowki (waga 2)
3. Odpowiedzi ustne (waga 2)
4. Praca na lekcji, systematyczno$¢ (waga 1-2)
5. Prace domowe (waga 1)
6. Prace dodatkowe (waga 2-4)

Oceny z prac pisemnych (kartkowki, prace klasowe, prace dodatkowe)
ustalane bedg z przedzialéw procentowych:

0% - 34% - niedostateczny
35% - 49% - dopuszczajacy
50% - 69% - dostateczny
70% - 88% - dobry

89%- 97% - bardzo dobry
98% - 100% — celujacy

Uczen jest zobowigzany do napisania wszystkich prac klasowych czyli prac pisemnych obejmujacych
wigkszy zakres materialu (np. dzial). W przypadku nieobecnosci na pracy klasowej w pierwszym terminie,
uczen ma obowigzek napisaé zalegla prace klasowg w terminie ustalonym z nauczycielem zaraz po powrocie
do szkoly. Liczba nieprzygotowan w ciggu roku szkolnego zostanie podana na pierwszym spotkaniu i bedzie
uwzgledniac liczbe godzin w cyklu ksztalcenia.

Wymagania edukacyjne do poszczegdlnych dziatéw:

Bryla sztywna

Uczen:

wyjasnia i stosuje pojecie bryly sztywnej; wskazuje na przyktadach granice stosowania modeli
punktu materialnego i bryty sztywnej

rozréznia ruchy postepowy iobrotowy bryly sztywnej, wskazuje ich przyklady w otoczeniu
(opisuje na wybranym przyktadzie ruch ztozony bryly sztywnej jako sume ruchdéw prostych)
opisuje ruch obrotowy bryly sztywnej wokol osi, stosujac pojgcia: predkosci katowej,
przyspieszenia katowego, okresu, czestotliwosci

demonstruje lub bada ruch bryly sztywnej, korzystajac zjego opisu; opisuje przebieg
doswiadczenia lub pokazu, formutuje wnioski

opisuje ruch wokot ruchomej osi — precesj¢ — na wybranym przyktadzie (np. ruchu baczka);
wskazuje przyktady zjawiska precesji

postuguje si¢ pojeciem $rodka masy; wyznacza i ilustruje na rysunkach schematycznych potozenie
srodka masy bryly Iub uktadu ciat; wskazuje §rodek masy dla bryt jednorodnych majacych srodek
symetrii

stosuje w obliczeniach wzdr na wektor potozenia §rodka masy uktadu ciat

rozwigzuje (proste) typowe zadania zwigzane =z opisywaniem ruchu bryt sztywnych
1 wyznaczaniem potozenia srodka masy uktadu ciat

przeprowadza doswiadczenia polegajace na badaniu zachowania si¢ ciat w zaleznosci od sposobu
przytozenia sit,

postuguje si¢ pojeciem momentu sity wraz z jego jednostka; wyznacza i rysuje wektor momentu
sily, okresla jego cechy (kierunek i zwrot); oblicza momenty sit dzialajace na ciato lub uktad ciat




(bryle sztywna)

stosuje warunki statyki bryly sztywnej; wykorzystuje w obliczeniach warunek rownowagi
momentow sit

formutuje i stosuje pierwsza zasade zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; analizuje rownowage
bryt sztywnych w sytuacji, kiedy sity dziataja w jednej ptaszczyznie

wyznacza wypadkowy moment sily; wskazuje iopisuje przyktady stosowania dodawania
momentow sit (np. dzwignie); analizuje ruch obrotowy bryly sztywnej pod dzialaniem momentu
sily

rozwigzuje (proste) typowe zadania lub problemy zwigzane z wyznaczaniem momentoéw sit oraz
stosowaniem warunkow statyki bryly sztywnej i pierwszej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego
rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z wyznaczaniem momentow sit
oraz stosowaniem warunkoéw statyki bryly sztywnej ipierwszej zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego

postuguje sie pojeciem $rodka ciezko$ci; rozroznia Srodek masy i §rodek ciezko$ci; wyjasnia, kiedy
znajdujg si¢ one w tym samym punkcie

przeprowadza doswiadczenia polegajace na wyznaczaniu $rodka ciezkosci cial plaskich,
korzystajac z ich opisu

odroznia energi¢ potencjalng grawitacji ciata traktowanego jako punkt materialny od energii
potencjalnej ciata, ktérego wymiar6w nie mozna pomingé

wyznacza ioblicza energi¢ potencjalng bryly sztywnej z uwzglgdnieniem potozenia jej $rodka
cigzkos$ci

analizuje warunki rownowagi ciata stojacego na podtozu (analizuje zmiany energii potencjalnej
ciata podczas jego obracania)

stosuje w obliczeniach pojgcie momentu sity 1 warunki statyki bryly sztywnej oraz zwiazek zmiany
energii potencjalnej z wykonang praca

opisuje na wybranym przyktadzie wptyw potozenia $rodka cigzkosci na stabilno$¢ ciata;

wskazuje w otoczeniu i opisuje przyktady sytuacji, w ktorych rownowaga bryly sztywnej decyduje
o bezpieczenstwie (np. stabilno$¢ konstrukcji) oraz sposoby zwigkszania stabilno$ci ciata
rozwigzuje (proste) typowe zadania lub problemy zwigzane z wyznaczaniem $rodka ciezkos$ci
i stosowaniem warunkow statyki bryly sztywnej oraz wyznaczaniem jej energii potencjalnej
rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwiagzane z wyznaczaniem $rodka ciezkos$ci
1 stosowaniem warunkow statyki bryty sztywnej oraz wyznaczaniem jej energii potencjalne;j
rozroéznia poje¢cia masy 1 momentu bezwladnosci; postuguje si¢ pojeciem momentu bezwladnosci
jako wielkosci zaleznej od rozktadu mas, wraz z jego jednostka; interpretuje moment bezwtadnosci
jako miarg bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym

doswiadczalnie bada ruch cial o rdéznych momentach bezwtadnosci, korzystajac z opisu
doswiadczenia, analizuje i przedstawia wyniki doswiadczen, formutuje wnioski

wyprowadza wzor na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego; wyjasnia, od czego zalezy energia
kinetyczna w ruchu obrotowym; stosuje w obliczeniach wzoér na energi¢ kinetyczng ruchu
obrotowego bryly sztywnej

oblicza energi¢ ruchu bryly sztywnej jako sume¢ energii kinetycznej ruchu postgpowego $rodka
masy i ruchu obrotowego wokoét osi przechodzacej przez srodek masy

analizuje dane zawarte w tabeli Momenty bezwladno$ci bryl; poréwnuje wzory na moment
bezwtadnosci dla bryt o wybranych ksztaltach, formutuje wnioski

rozwiazuje (proste) typowe zadania lub problemy zwiazane z energig ruchu bryly sztywnej
rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z energia ruchu bryly sztywnej
postluguje si¢ pojeciem przyspieszenia katowego wraz z jego jednostka; wyjasnia, od czego zalezy
przyspieszenie katowe bryty poruszajacej si¢ ruchem obrotowym wokot statej osi

stosuje druga zasad¢ dynamiki dla ruchu obrotowego do opisu ruchu obrotowego wybranej bryty;
stosuje w obliczeniach zwiazek mi¢edzy momentem sily 1imomentem bezwladnosci
a przyspieszeniem katowym

wykazuje zwigzek miedzy momentem sity i momentem bezwladnosci a przyspieszeniem katowym
analizuje na wybranym przyktadzie (np. kulki staczajacej si¢ z rowni pochylej) zachowanie si¢
bryly pod dziataniem momentu sily na podstawie drugiej zasady dynamiki (ilustruje graficznie
rozktad sit), wyznacza moment bezwtadnosci bryty

rozwigzuje (proste) typowe zadania lub problemy, wykorzystujac drugg zasad¢ dynamiki dla ruchu
obrotowego




rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy z wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki
dla ruchu obrotowego

postuguje si¢ pojeciem momentu pedu punktu materialnego wraz z jego jednostka; okresla cechy
wektora momentu pedu (warto$¢, kierunek, zwrot)

postuguje si¢ pojeciem momentu pedu bryty i uktadu ciat wraz z jego jednostkg (wyprowadza wzor
na moment pedu bryly); stosuje w obliczeniach zwigzek momentu pedu z predkoscia katowa
doswiadczalnie demonstruje zasade zachowania momentu pedu; przedstawia, opisuje i wyjasnia
wyniki do$wiadczenia oraz formutuje wnioski (planuje i modyfikuje przebieg doswiadczenia)
podaje zasad¢ zachowania momentu pedu, stosuje ja do wyjasniania zjawisk i obliczen; wyjasnia,
z czego wynika ta zasada

analizuje na wybranych przyktadach ruch obrotowy uktadu ciat wokot ustalonej osi na podstawie
zasady zachowania momentu pedu (wyjasnia zmiany predkosci katowej przy zmianach momentu
bezwtadnosci)

wskazuje w otoczeniu (np. w sporcie, urzadzeniach technicznych) i opisuje przyklady
wykorzystywania zasady zachowania momentu pedu

opisuje iilustruje doswiadczalnie efekt zyroskopowy (wyjasnia na przyktadach zastosowania
zyroskopu, postugujgc si¢ informacjami wynikajacymi z analizy materiatow zréodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych)

rozwigzuje (proste) typowe zadania lub problemy z wykorzystaniem zasady zachowania momentu
pedu

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania iproblemy zwykorzystaniem zasady zachowania
momentu pedu

dokonuje syntezy wiedzy o bryle sztywnej; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci
rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu ,Bryta sztywna”,
w szczegolnosci (wyodrebnia z tekstow i ilustracji informacje kluczowe, przedstawia je w roznych
postaciach, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci), wykonuje obliczenia i zapisuje wynik
zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu ,,Bryta sztywna”

Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych

postuguje si¢ pojeciem ci$nienia wraz z jego jednostka oraz prawem Pascala; rozroéznia parcie
1 ci$nienie, stosuje w obliczeniach zwigzek migdzy parciem a ciSnieniem

stosuje pojecie cisnienia do wyjasniania zjawisk; wyjasnia zjawiska z pomocg prawa Pascala
przeprowadza proste do$wiadczenia zwigzane z przenoszeniem ci$nienia w cieczy lub gazie,
korzystajac z ich opisow; wnioskuje na podstawie ich wynikow (planuje i modyfikuje ich przebieg)
podaje przyktady praktycznych zastosowan prawa Pascala (opisuje zasadg¢ dziatania wybranych
urzadzen hydraulicznych)

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z pojeciem ci$nienia oraz urzadzeniami
hydraulicznymi o prostej budowie

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy zwigzane z pojeciem ci$nienia oraz
urzadzeniami hydraulicznymi

postuguje si¢ pojeciem gestosci wraz z jej jednostka; stosuje w obliczeniach zwigzek gestosci
7 masg i objgtoscia

posluguje si¢ pojeciami ci$nienia hydrostatycznego i cisnienia atmosferycznego (stosuje
w obliczeniach zwigzek miedzy ciSnieniem hydrostatycznym a wysokos$cia shupa i gestoscia cieczy)
przeprowadza doswiadczenia, korzystajac zich opisow: obserwuje roéwnowage cieczy
w naczyniach potaczonych; do§wiadczalnie demonstruje zalezno$¢ ci$nienia hydrostatycznego od
wysokosci stupa cieczy (wyznacza cis$nienie atmosferyczne); formutuje wnioski

podaje tres¢ prawa naczyn potaczonych; analizuje rOwnowage cieczy w naczyniach potagczonych
wyprowadza wzdér na cis$nienie hydrostatyczne; opisuje i wyjasnia, czym jest paradoks
hydrostatyczny

stosuje pojecia cisnienia hydrostatycznego i ci$nienia atmosferycznego do wyjasniania zjawisk
wyjasnia, od czego ijak zalezy ci$nienie atmosferyczne; poréwnuje zmiany ci$nienia w stupie
cieczy i stupie powietrza, wyjasnia réznice

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym
i ci$nieniem atmosferycznym




rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym
i ci$nieniem atmosferycznym

postuguje si¢ pojeciem sity wyporu oraz prawem Archimedesa dla cieczy i gazow

stosuje w obliczeniach prawo Archimedesa

uzasadnia (wyprowadza) wzor na sitg¢ wyporu

analizuje sity dziatajace na ciato catkowicie i czg¢Sciowo zanurzone w cieczy, wyjasnia warunki
ptywania ciat

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z sila wyporu, wykorzystujac prawo
Archimedesa

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z sita wyporu, wykorzystujac
prawo Archimedesa

postuguje si¢ pojeciami: energii kinetycznej, temperatury, energii wewngtrznej, zera
bezwzglednego

postuguje si¢ skalami temperatury Kelvina i Celsjusza oraz zalezno$cig miedzy nimi

podaje podstawy kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii, postuguje si¢ zatozeniami tej
teorii

opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali Kelvina a $rednig energia ruchu czasteczek, stosuje go
w obliczeniach

wyjasnia, od czego zalezy energia wewn¢trzna ijaki ma ona zwiazek z temperatura; wskazuje
roznice migdzy tymi pojeciami

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy, wykorzystujac zwiazek miedzy energia
kinetyczng a temperaturg;

rozroznia przekaz energii w postaci ciepla miedzy uktadami o réznych temperaturach i przekaz
energii w formie pracy; wyjasnia, kiedy ciata znajduja si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej
przeprowadza doswiadczenia: bada proces wyréwnywania temperatury cial, wyznacza ciepto
wlasciwe cieczy; sporzadza i interpretuje wykresy T(t); analizuje wyniki i niepewnosci pomiaru
postuguje si¢ pojeciem ciepta wilasciwego wraz zjego jednostka (wykorzystuje to pojecie
w analizie bilansu cieplnego)

rozroznia 1iopisuje formy przekazywania energii w postaci ciepta: przewodnictwo cieplne,
konwekcje¢ (i promieniowanie cieplne)

rozwiazuje typowe (proste) zadania zwigzane z pojgciami ciepta wlasciwego;

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania zwigzane z poj¢ciem ciepta wlasciwego

analizuje zjawiska: topnienia, krzepnigcia, wrzenia, skraplania, sublimacji i resublimacji jako
procesy, w ktorych dostarczanie energii w postaci ciepla nie powoduje zmiany temperatury

opisuje przyklady wspolistnienia substancji w réznych fazach wstanie rdéwnowagi
termodynamicznej; szkicuje 1 interpretuje wykres T(Q) dla wody w trzech stanach skupienia
przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opisow: demonstruje stato§¢ temperatury podczas
przemiany fazowej

demonstruje zaleznos$¢ temperatury wrzenia od ci$nienia atmosferycznego)

opisuje skokowa zmiang energii wewnetrznej w przemianach fazowych; wyjasnia mechanizm
przemian fazowych z mikroskopowego punktu widzenia

postuguje si¢ pojeciami: ciepta wlasciwego, ciepta parowania i ciepta topnienia wraz zich
jednostka, wykorzystuje te pojecia w analizie bilansu cieplnego; wymienia szczegdlne wlasnosci
wody i ich konsekwencje dla zycia na Ziemi

odrdznia parowanie powierzchniowe od wrzenia

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z przemianami fazowymi;

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z przemianami fazowymi
postuguje sie pojeciami: ciepta wiasciwego, ciepta przemiany fazowej, bilansu cieplnego; wyjasnia,
co nazywamy bilansem cieplnym i wskazuje jego zastosowania

wykorzystuje pojecia ciepta wlasciwego i ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego
doswiadczalnie bada proces wyréwnywania temperatury cial i postuguje si¢ bilansem cieplnym;
rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z bilansem cieplnym; zapisuje wynik
zgodnie 7z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej
z doktadnosci pomiaru lub danych

rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z bilansem cieplnym

bada rozszerzalno$¢ cieplng cieczy (wody) lub gazu (powietrza); demonstruje rozszerzalnosé
cieplng wybranych ciat stalych (planuje i modyfikuje przebieg do§wiadczenia; formutuje hipoteze




i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacji)

opisuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej: liniowej ciat statych oraz objgtosciowej gazow i cieczy,
wskazuje przyklady wystepowania zjawiska rozszerzalnosci cieplnej w otaczajacej rzeczywistosci
omawia na przyktadach praktyczne znaczenie rozszerzalnosci cieplnej cial statych; opisuje
1 wyjasnia nietypowa rozszerzalnosc¢ cieplng wody i jej znaczenie dla zycia na Ziemi

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z rozszerzalno$cig cieplna; zapisuje
wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z rozszerzalnos$cia cieplng
wyodrebnia z tabel i porownuje wartosci ciepta wlasciwego i ciepta przemiany fazowej réznych
substancji; wykorzystuje pojecie ciepla wlasciwego oraz ciepla przemiany fazowej w jakosciowej
analizie bilansu cieplnego

wymienia szczegolne wlasnosci wody i ich konsekwencje dla zycia na Ziemi; wyjasnia znaczenie
wartoS$ci ciepta wlasciwego i ciepta parowania wody

podaje i omawia przyktady zjawisk cieplnych w przyrodzie ozywionej i przyrodzie nieozywionej
rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie;
postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatdéw zroédlowych dotyczacych zjawisk
cieplnych; wykonuje obliczenia, zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem
liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane ze zjawiskami cieplnymi
W przyrodzie

dokonuje syntezy wiedzy =z hydrostatyki iwiadomos$ci o zjawiskach cieplnych; przedstawia
najwazniejsze pojecia, zasady i zalezno$ci; postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy
przedstawionych materialow zrodtowych, w tym tekstow popularnonaukowych dotyczace tresci
rozdzialu Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych, postuguje si¢ informacjami pochodzacymi
z analizy tych materiatow)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tre$ci rozdziatlu Hydrostatyka i wstep
do zjawisk cieplnych, w szczegdlnosci: (przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, wyodrebnia
informacje kluczowe), wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania,
z zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych, sporzadza i interpretuje
wykresy

rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdzialu ,,Hydrostatyka
1 wstep do zjawisk cieplnych”

Termodynamika

Uczen:

podaje wielkoSci opisujace gaz oraz przyczyng wytwarzania ci$nienia przez gaz; postuguje si¢
pojeciami: mol, stata Avogadra, przemiany gazu

rozroéznia przemiany gazu: izotermiczna, izobaryczng i izochoryczna; wskazuje przyktady przemian
gazu w otaczajacej rzeczywistosci

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac zich opisoOw: bada przemiany izotermiczng lub
izobaryczng, przedstawia, opracowuje ianalizuje wyniki, sporzadza oraz interpretuje wykresy
odpowiednio p(V) i V(T), formutuje wnioski (planuje i modyfikuje ich przebieg)

stosuje pierwsza zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych; podaje zaleznosci
opisujace przemiany gazu: izotermiczna, izobaryczng, izochoryczng, i stosuje je w obliczeniach;
opisuje zjawisko rozszerzalnosci objetosciowej gazow

identyfikuje, interpretuje 1ianalizuje wykresy przemian gazu doskonalego: izotermicznej,
izobarycznej 1iizochorycznej (porownuje te wykresy dla roznych statych w danej przemianie
parametrow)

rozwigzuje typowe (proste) i nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu;
opisuje model gazu doskonatego; postuguje si¢ zalozeniami teorii kinetyczno-molekularnej gazu
doskonatego

podaje, wyjasnia i interpretuje rownanie gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona); postuguje sie
pojeciem stalej gazoweyj,

stosuje rownanie gazu doskonalego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczania parametréw gazu
i wyjasniania zjawisk fizycznych oraz obliczen

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu, zapisuje wynik




zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu, wykorzystujac
réwnanie Clapeyrona

podaje pierwsza zasade termodynamiki i analizuje ja jako zasade zachowania energii

stosuje pierwsza zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych, uwzglednia
w szczegolnych przypadkach znaki ciepta i pracy (Q i W) zgodnie z przyjeta konwencja; rozréznia
przemiany gazoéw: izotermiczna, izobaryczng, izochoryczng i adiabatyczng

poréwnuje przemiany izotermiczng i adiabatyczng na wybranych przykladach i wykresach
zaleznosci p(V)

analizuje 1iopisuje wykresy przemian gazu doskonatego: izotermicznej, izobarycznej
iizochorycznej w uktadzie (V, p), przedstawia te przemiany na wykresach zaleznosci p(V), p(T)
i V(T

stosuje rownanie gazu doskonalego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczania parametrow gazu
rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu doskonalego; rysuje
wykresy (wyodrebnia z tekstow, tabel i ilustracji informacje kluczowe);

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu doskonatego;
sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru

postuguje si¢ pojeciem energii wewnetrznej; opisuje zwigzek temperatury ze srednig energig ruchu
czagsteczek i energig wewnetrzng gazu doskonalego

postuguje si¢ pojeciem ciepta molowego gazu wraz z jednostka; rozroznia ciepto molowe przy
statym ci$nieniu i ciepto molowe w statej objetosci oraz uzasadnia, ze dla danego gazu C, > Cy
wykazuje (wyprowadza) i interpretuje oraz stosuje w obliczeniach zwigzek mig¢dzy cieplem
molowym przy statym ci$nieniu a cieptem molowym w stalej objetosci dla gazu doskonatego;
podaje zwiazek migdzy Cy a stalg R dla gazow jedno- i dwuatomowych.

oblicza zmiany energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej

wie ze zmiana energii wewnetrznej w przemianie izotermicznej wynosi 0

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane ze zmianami energii wewngtrznej
w przemianach izobarycznej i izochorycznej;

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej
W przemianach izobarycznej i izochoryczne;j

informuje, ze warto$¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz w dowolnej przemianie gazowej
jest liczbowo réwna polu pod wykresem przemiany w uktadzie (¥, p); (uzasadnia, ze dla przemiany
izobarycznej zachodzi zaleznos¢: W=pAV)

oblicza prace jako pole pod wykresem p(V) przedstawiajacym przemiane izobaryczng; wykazuje,
ze w przemianie izochorycznej praca jest rOwna zero; szacuje pracg w przemianach izotermicznej
i adiabatycznej metodg graficzng)

interpretuje wykresy przemian gazowych z uwzglednieniem kolejnosci przemian; wykazuje, ze
praca zalezy, a zmiana energii wewngtrznej nie zalezy od kolejnosci przemian

oblicza ciepto pobrane i oddane przez gaz na podstawie wykresu przemiany tego gazu i pierwszej
zasady termodynamiki

stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych, zapisuje ja w szczegdlnych
przypadkach

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii
wewnetrznej w przemianach gazowych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii
wewnetrznej w przemianach gazowych

wyjasnia, czym jest silnik cieplny, omawia jego schemat, rozréznia grzejnik i chlodnice, podaje
przyktady wykorzystania silnikow cieplnych

analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w silnikach cieplnych

wyjasnia na wybranym przyktadzie, co to jest cykl termodynamiczny (wykazuje, ze uzyskana praca
jest rowna polu wewnatrz figury ograniczonej przez wykresy przemian p(V))

analizuje przedstawione cykle termodynamiczne

postuguje sie pojeciem sprawnosci silnika cieplnego, oblicza i porownuje sprawnos¢ silnikow
cieplnych, krytycznie ocenia obliczong sprawno$¢ i wskazuje przyczyny strat energii

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z analizg cykli termodynamicznych




i obliczaniem sprawnosci silnikow cieplnych; postuguje si¢ informacjami dotyczacymi silnikow
cieplnych, pochodzacymi z analizy materialow zrodtowych lub internetu; wykonuje obliczenia
rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z analiza cykli termodynamicznych
i obliczaniem sprawnosci silnikow cieplnych

wyjasnia, na przykladzie lodowki, ze zasada dzialania pompy cieplnej jest odwrotna do zasady
dziatania silnika cieplnego; omawia schemat pompy cieplne;j

opisuje 1 analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w pompach cieplnych
podaje przyklady wykorzystania pomp cieplnych (wyjasnia zasade dzialania wybranych pomp
cieplnych, poshugujac si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatdéw zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych)

postuguje sie¢ pojeciem wspotczynnika efektywnosci pompy cieplnej (rozréznia ten wspolezynnik
w przypadku chtodzenia iw przypadku ogrzewania za pomoca pompy cieplnej; oblicza te
wspotczynniki)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace pomp cieplnych; zapisuje wynik
zgodnie 7z zasadami zaokraglania, zzachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej
z doktadnosci pomiaru lub danych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace pomp cieplnych

podaje, analizuje i interpretuje wzor na maksymalng sprawno$¢ silnika cieplnego oraz czynniki, od
jakich ona zalezy

oblicza maksymalna sprawno$¢ silnika cieplnego

opisuje dziatanie silnikow spalinowych czterosuwowego benzynowego oraz Diesla, wskazuje
skutki ich uzytkowania dla srodowiska; omawia i porownuje wykresy cyklu Otta i cyklu Diesla
rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace silnikow spalinowych; analizuje
wykresy cykli pracy silnikow spalinowych w uktadzie (V, p), a na tej podstawie wyznacza: ciepto
pobrane, ciepto oddane, wykonang prace i sprawnos$¢ cyklu; zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace silnikéw spalinowych

okresla kierunek przekazu energii w postaci ciepta miedzy uktadami o réznych temperaturach;
rozroznia zjawiska odwracalne i nieodwracalne, podaje ich przyktady w otaczajacej rzeczywistosci
podaje druga zasade termodynamiki w kontekscie kierunku przekazu energii w postaci ciepta
1 w kontekscie silnikow cieplnych (uzasadnia rownowazno$¢ obu sformutowan tej zasady)
interpretuje druga zasadg¢ termodynamiki (wykazuje jej statystyczny charakter, odwotujac si¢ do
modelu rozpr¢zania gazu)

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z druga zasadg termodynamiki;
postuguje si¢ informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow Zzrédtowych;

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z drugg zasada termodynamiki
dokonuje syntezy wiedzy z termodynamiki; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci;
postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédlowych, w tym
tekstow popularnonaukowych (samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty zrodlowe, w tym teksty
popularnonaukowe, dotyczace tresci rozdzialu ,,Termodynamika”, postuguje si¢ informacjami
pochodzacymi z analizy tych materialow)

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu ,,Termodynamika”,
w szczegolnosci: (przelicza wielokrotnosci 1 podwielokrotnosci jednostek wybranych wielkos$ci
fizycznych, wyodrebnia z tekstow 1iilustracji informacje kluczowe), wykonuje obliczenia i
zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajacej z doktadnosci danych, analizuje i interpretuje wykresy

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu
,»lermodynamika”; sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiaru; udowadnia podane
zaleznosci

Ruch drgajacy

Uczen:
postuguje si¢ pojeciami: amplitudy, okresu i czestotliwosci wraz z jednostkami do opisu ruchu
okresowego; podaje przyktady zjawisk okresowych w otaczajacej rzeczywistosci




opisuje (i analizuje) ruch drgajacy ciata pod wptywem sity sprezystosci, postugujac si¢ pojgciami
poltozenia rownowagi, wychylenia i amplitudy; podaje przyktady takiego ruchu

przeprowadza doswiadczenie, korzystajac zjego opisu: bada ruch cigzarka na spr¢zynie;
opracowuje i analizuje wyniki, sporzadza i interpretuje wykres x(#), formutuje wnioski

analizuje zalezno$¢ x(¢) dla ciala w ruchu drgajgcym i interpretuje wykres tej zaleznosci (wyznacza
amplitude i okres drgan na podstawie wykresu zaleznosci polozenia od czasu)

opisuje sposob zmniejszania niepewnosci wyznaczania okresu drgan (podczas pomiaru lub odczytu
z wykresu x(z))

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z ruchem drgajacym (wyodrgbnia
z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych); przedstawia wykres zaleznoSci
x(t)

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z ruchem drgajacym

poshuguje sie pojeciem ruchu harmonicznego (definiuje go); rozrdéznia ruch harmoniczny i ruch
nieharmoniczny; podaje przyktady takich ruchow

podaje i stosuje w obliczeniach wzory opisujace zaleznos¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od
czasu w ruchu harmonicznym (wyprowadza te wzory, stosujac funkcje trygonometryczne)
wykazuje, ze ruch harmoniczny jest wywotywany przez sile o wartoSci proporcjonalnej do
wychylenia, wyprowadza zalezno$¢ F=—m w” x

opisuje ruch harmoniczny, postugujac si¢ pojeciami: wychylenia, amplitudy, czestosci kotowej, fazy
1 przesuniecia fazowego; rozréznia drgania o fazach zgodnych i o fazach przeciwnych

analizuje zaleznos$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ciata w ruchu drgajacym
harmonicznym, interpretuje wykresy tych zalezno$ci

identyfikuje (i rysuje) wykresy zaleznos$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ruchu
harmonicznego

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace drgan harmonicznych;

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy dotyczace opisu drgan harmonicznych
opisuje proporcjonalnos¢ sity sprezystosci do wydtuzenia; postuguje sie pojeciem wspotczynnika
sprezystosci i jego jednostka

analizuje ruch pod wptywem sily sprezystosci: wozka na sprezynie — drgania w poziomie (oraz
wahadta spr¢zynowego — drgania w pionie)

poréwnuje opis matematyczny ruchu wahadta sprezynowego z wynikami jego badania

wykonuje doswiadczenia, korzystajac z ich opisu: demonstruje niezalezno$¢ okresu drgan wahadta
sprezynowego od amplitudy; bada =zalezno$¢ okresu drgan ci¢zarka od jego masy i od
wspoélczynnika sprezysto§ci sprezyny; przedstawia i analizuje wyniki, formuluje wnioski
(wyznacza wspotczynnik sprezystosci na podstawie wykresu zaleznosci wydtuzenia sprezyny od
cigzaru obciaznika z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru; planuje i modyfikuje przebieg tych
doswiadczen; formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich weryfikacji)

podaje, interpretuje i stosuje w obliczeniach wzér na okres wahadta sprezynowego — zaleznosé
okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy ciezarka i wspotczynnika sprezystosci sprezyny
poréwnuje, analizuje i interpretuje wykresy opisujace ruch harmoniczny ci¢zarka na spr¢zynie: x(t),
v(t), a(t), F(t)

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace ruchu ciala na spr¢zynie

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy dotyczace ruchu ciata na spr¢zynie
postuguje sie pojeciem wahadla matematycznego, definiuje to pojecie i wskazuje jego dobre
przyblizenie (opisuje ruch tego wahadla jako ruch harmoniczny; analizuje sity dzialajaca na
wahadto matematyczne, przedstawia je graficznie i opisuje)

wykonuje doswiadczenia: demonstruje niezaleznos¢ okresu matych drgan wahadta od amplitudy;
bada zaleznos¢ okresu drgan od masy idlugosci wahadla; wyznacza warto§¢ przyspieszenia
ziemskiego za pomoca wahadla matematycznego; przedstawia, opracowuje i analizuje wyniki
do$wiadczen, uwzglednia niepewno$ci pomiaréw, formutuje wnioski (wyznacza przyspieszenie
ziemskie na podstawie wykresu zaleznoéci 1(T?) wraz z maksymalng niepewno$cig pomiaru;
planuje i modyfikuje przebieg tych do$wiadczen; formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbgdne
do ich weryfikacji)

podaje, interpretuje istosuje w obliczeniach zalezno$¢ okresu drgan wahadla matematycznego
o matej amplitudzie od jego dlugosci (wyprowadza wzor na okres drgan wahadta matematycznego)




rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace wahadta matematycznego;

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy dotyczace wahadla matematycznego;
sporzadza i interpretuje wykresy

rozréznia energi¢ potencjalng grawitacji, energi¢ potencjalng sprezystosci, energie kinetyczna
i calkowita energic mechaniczng; podaje zasade zachowania energii i wykorzystuje jg do
jakosciowej analizy przemian energii (i obliczen)

oblicza energie potencjalng sprezystosci i uwzglednia ja w analizie przemian energii

analizuje przemiany energii w ruchu harmonicznym ciala na spr¢zynie poruszajacego si¢
w poziomie i w ruchu wahadta matematycznego; interpretuje (i wyprowadza wzory na energi¢
potencjalng, energi¢ kinetyczng i caltkowita energi¢ mechaniczng w ruchu harmonicznym)
przedstawia, analizuje i interpretuje wykresy zalezno$ci poszczegélnych form energii od czasu
i wychylenia w przypadku ciata w ruchu harmonicznym

analizuje przemiany energii podczas ruchu w pionie obcigznika wiszgcego na sprezynie
(wyprowadza wzory na energi¢ potencjalna, energie kinetyczna i catkowita energi¢ mechaniczna)
analizuje 1 interpretuje wykresy zaleznosci poszczegdlnych form energii od czasu w ruchu
obcigznika zawieszonego na sprezynie

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace energii w ruchu harmonicznym
(wyodrebnia z tekstow i ilustracji informacje kluczowe);

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy z zastosowaniem wzoréw na energic
w ruchu harmonicznym

omawia zjawisko rezonansu mechanicznego, postugujac si¢ pojeciem czestotliwosci drgan
wlasnych; ilustruje to zjawisko na wybranych przykladach, szkicuje wykres zalezno$ci x(t)
w przypadku rezonansu

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego
rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace zjawiska rezonansu
mechanicznego

dokonuje syntezy wiedzy o ruchu drgajacym; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady
i zalezno$ci; postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatow
zrodlowych, w tym tekstow popularnonaukowych (wyszukuje i analizuje materialy zrodiowe,
wtym teksty popularnonaukowe, dotyczace treSci rozdziatlu Ruch drgajacy, poshuguje sie
informacjami pochodzacymi z analizy tych materialow)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatlu ,,Ruch drgajacy”,
w szczegolnoscei: (przelicza wielokrotno$ci 1 podwielokrotnosci jednostek wybranych wielkoSci
fizycznych, wyodrgbnia z tekstow, tabel i ilustracji informacje kluczowe), wykonuje obliczenia
szacunkowe 1 zapisuje wynik zgodnie zzasadami zaokraglania, zzachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych, analizuje i interpretuje wykresy

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu ,,Ruch drgajacy”;
sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru;

Fale mechaniczne

Uczen:

definiuje pojecie fali mechanicznej; opisuje rozchodzenie si¢ fali mechanicznej jako proces
przekazywania energii bez przenoszenia materii; postuguje si¢ pojeciem predkosci i energii fali
postuguje si¢ pojeciami: zrédto fali, impuls falowy, fala harmoniczna; uzasadnia, ze fala przenosi
energie

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opisow: bada (demonstruje) fale poprzeczne i fale
podtuzne; przedstawia, analizuje i wyjasnia wyniki do$wiadczen, formuluje wnioski (planuje
i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbgdne do ich weryfikacji)
rozréznia i porownuje fale poprzeczne i podhuzne, podaje ich przyktady, opisuje mechanizm ich
powstawania; objasnia schemat rozchodzenia si¢ fali poprzecznej i fali podtuznej; wymienia
i omawia podstawowe wtasciwosci fal mechanicznych

opisuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody jako przyklad fal bedacych zlozeniem fal
poprzecznych i podtuznych; wyjasnia, ze fala mechaniczna moze si¢ rozchodzi¢ tylko w osrodku
sprezystym

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy zwiazane z ruchem falowym

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy zwigzane z ruchem falowym




postuguje si¢ pojeciami: amplitudy, okresu, czgstotliwosci i dlugosci fali wraz z ich jednostkami;
stosuje te wielko$ci oraz zwigzki migdzy nimi do opisu fal i obliczen

analizuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody na podstawie obrazu powierzchni falowych;
zaznacza na rysunku dlugos¢ fali dla fal poprzecznych i podtuznych

analizuje 1 objasnia wykres zalezno$ci wychylenia (y) od potozenia mierzonego wzdtuz kierunku
rozchodzenia si¢ fali (osi x) dla fali harmonicznej (poprzecznej i podtuznej)

wyprowadza, analizuje i interpretuje wzor na funkcje falowa fali harmonicznej, objasnia wykres
funkcji falowej jako funkcji dwoch zmiennych (y(x, t)), stosuje funkcje falowag do opisu fal
harmonicznych

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z opisem fal (wyodrgbnia z tekstow
iilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z matematycznym opisem fal
(wykorzystuje wzor na funkcja falowa)

opisuje mechanizm powstawania irozchodzenia si¢ fal dzwickowych w powietrzu; podaje
przyktady zrédet dzwigku (analizuje rozchodzenie si¢ dzwicku w powietrzu na podstawie obrazu
powierzchni falowych; wyjasnia mechanizm powstawania, rozchodzenia si¢ i odbioru fali
dzwigkowej w powietrzu jako fali podtuznej)

opisuje dzwigk jako fale mechaniczng, postugujac sie¢ pojeciami: dtugosci, czestotliwosci 1 okresu
fali; rozroznia dzwigki slyszalne, ultradzwigki i infradzwigki; wymienia przyktady ich zrodet
i zastosowan

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajac zich opiséw: demonstruje iobserwuje oscylogramy
dzwigkow o roznych czestotliwosciach z wykorzystaniem komputera i strunowego instrumentu
muzycznego (wyznacza czgstotliwos¢ dzwieku idrgan struny, opracowuje i analizuje wyniki
z uwzglednieniem niepewnosci pomiardéw), formutuje wnioski

opisuje rozchodzenie si¢ dzwigku w roznych osrodkach sprezystych (wyjasnia roéznice predkosci
rozchodzenia si¢ dzwigku w gazach, cieczach i cialach stalych oraz zalezno$¢ predkosci dzwigku
rozchodzacego sie¢ w powietrzu od temperatury)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace fal dzwickowych (wyodrebnia
z tekstow, tabel i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych; posluguje si¢ informacjami
pochodzacymi z analizy materialow zrédtowych

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace fal dzwickowych; sporzadza
i interpretuje wykresy

opisuje jako$ciowo zwigzek miedzy natezeniem dzwigku a energia fali i amplituda fali
przeprowadza doswiadczenie, korzystajagc zjego opisu: obserwuje iilustruje graficznie
rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody, formutuje wnioski

opisuje rozchodzenie si¢ fal, postugujac si¢ pojeciami: powierzchnia falowa, promien fali;
rozréznia fale: ptaskie, koliste i kuliste, wskazuje ich przyklady w otaczajacej rzeczywistosci
analizuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody i dzwigku w powietrzu na podstawie obrazu
powierzchni falowych

postuguje si¢ pojeciem natezenia fali wraz z jego jednostkg — oraz proporcjonalnoscig natgzenia
fali do kwadratu amplitudy drgan osrodka; opisuje zalezno$¢ natezenia i amplitudy fali kulistej od
odleglosci od punktowego zrodia

wyjasnia zaleznosci natgzenia harmonicznej fali kulistej od odlegtosci od zrédha i od amplitudy
drgan czasteczek osrodka

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal i natgzeniem
fali; wykonuje obliczenia, i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby
cyfr znaczacych

rozwigzuje nietypowe (zlozone) zadania lub problemy zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal
i natgzeniem fali

opisuje jakosciowo i przedstawia schematycznie zjawiska odbicia i zalamania na granicy dwodch
osrodkoéw roznigcych sie predkoscia rozchodzenia si¢ fali; wskazuje kierunek zatamania fali
(wyjasnia zmiany dhugosci fali przy jej przejsciu do innego osrodka)

doswiadczalnie obserwuje i opisuje zjawisko zatamania fali na granicy osrodkow rézniacych sig
predkoscig rozchodzenia sig¢ fali

podaje, interpretuje (i uzasadnia — wyznacza zalezno$¢ mi¢dzy katem zatamania a katem padania)




prawo zalamania fal; postuguje si¢ pojeciem wspotczynnika zatamania osrodka

stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwoch o$rodkéw do wyjasniania zjawisk
i w obliczeniach; opisuje i ilustruje graficznie catkowite wewnetrzne odbicie fali, zaznacza na
rysunku (oraz wyznacza) kat graniczny i oblicza go

postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatow zrodtowych lub internetu,
dotyczacych fal (np. na temat tsunami, rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych w glebi Ziemi)
rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace odbicia i zatamania fal (

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace odbicia i zalamania fal

formutuje zasade superpozycji fal i stosuje ja do wyjasniania zjawisk; opisuje fale stojaca
przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opisow — obserwuje: superpozycje fal, zjawisko
dyfrakcji fali na szczelinie, zjawisko interferencji fal; opisuje, ilustruje graficznie i wyjasnia wyniki
obserwacji, formutuje wnioski (planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipotezy i prezentuje
kroki niezbgdne do ich weryfikacji)

opisuje interferencj¢ fal pochodzacych z dwoch zrddet; wyjasnia zjawisko interferencji fal; podaje
(i uzasadnia — wyprowadza wzory) warunki wzmocnienia oraz wygaszenia si¢ fal

opisuje zalezno$¢ przestrzennego obrazu interferencji od dlugosci fali i odlegltosci miedzy
zrodlami; stosuje w obliczeniach (oraz wyprowadza) wzory na zalezno$¢ migdzy dlugoscia fali
a potozeniem miejsc wzmocnienia i wygaszenia; szkicuje obraz interferencyjny

podaje zasadg¢ Huygensa i stosuje ja do wyjasniania zjawiska dyfrakcji; opisuje jakosciowo zwigzek
miedzy dyfrakcja na szczelinie a szerokoscig szczeliny i1 dtugoscia fali (podaje przyktady dyfrakcji
i interferencji fal w otaczajacej rzeczywistosci)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace interferencji i dyfrakc;ji fal

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace interferencji i dyfrakcji fal

opisuje jakosciowo zwiazki migdzy wysokoscia dzwigku a czestotliwoscia fali i miedzy natezeniem
dzwigku (gtosnoscig) a energia fali i jej amplituda

rozroznia dzwieki proste i ztozone, wskazuje ich zrodta

postuguje si¢ pojeciami: barwa iwidmo dzwigku, czestotliwos¢é podstawowa, sktadowe
harmoniczne; podaje réznice proporcji sktadowych harmonicznych jako przyczyng réznej barwy
dzwigckow

stosuje zasade superpozycji fal do wyjasniania zwigzku dzwicku instrumentdéw muzycznych
z falami stojagcymi wytwarzanymi na strunach lub w stupie powietrza; opisuje powstawanie fal
stojacych w instrumentach muzycznych jako przyktad zjawiska rezonansu

opisuje fale stojace na strunie i w stupie powietrza — w piszczalce zamknietej 1 piszczatce otwartej;
przedstawia i objas$nia schemat ich powstawania; podaje (i uzasadnia — wyprowadza) wzory na
czestotliwos$¢ wytwarzanych fal

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwiazane z opisywaniem dzwiekow

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z opisywaniem dzwigkow;
udowadnia podane zalezno$ci

wyjasnia na wybranym przyktadzie, na czym polega efekt Dopplera; podaje (i opisuje) przyktady
wystepowania (oraz wykorzystania) tego zjawiska w otaczajacej rzeczywistosci (w przyrodzie
i technice)

opisuje efekt Dopplera w przypadku poruszajgcego si¢ zrodta dzwigku i nieruchomego obserwatora
oraz w przypadku poruszajacego si¢ obserwatora i nieruchomego zrédta dzwigku

analizuje efekt Dopplera dla fal w sytuacji, gdy zrodto lub obserwator poruszaja si¢ znacznie
wolniej niz fala

podaje, interpretuje (i uzasadnia — wyprowadza) wzory na cze¢stotliwos¢ fali dzwigkowej odbieranej
przez obserwatora w sytuacji, gdy zrodto lub obserwator si¢ poruszaja; stosuje te wzory do
wyjasniania zjawisk i w obliczeniach

analizuje i opisuje mechanizm powstawania fali uderzeniowej

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z efektem Dopplera, zapisuje wynik
zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z efektem Dopplera

opisuje jakosciowo zwigzki migdzy wysokoscig dzwicku a czestotliwos$cig fali oraz migdzy
natezeniem dzwigku (gltosnoscia) a energia fali i amplituda fali

postuguje sie pojeciem natezenia dzwicku wraz z jego jednostka — oraz pojgciem poziomu
nat¢zenia dzwicku wraz zjego jednostka — dB (podaje i stosuje w obliczeniach wzoér na
przeliczanie nat¢zenia dzwigku na poziom nat¢zenia dzwigku)




rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z opisywaniem dzwickow (wyodrebnia
z tekstow 1 ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwiazuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy z wykorzystaniem wzoru na przeliczanie
natezenia dzwigku na poziomu natezenia dzwigku

dokonuje syntezy wiedzy o falach mechanicznych; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady
i zalezno$ci; postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatow
zrodtowych, w tym tekstow popularnonaukowych (samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty
zrodlowe, w tym teksty popularnonaukowe, lub z internetu, dotyczace treSci rozdzialu ,Fale
mechaniczne”, postuguje si¢ informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatow)

rozwiazuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdzialu ,,Fale mechaniczne”
w szczegolnosei: (przelicza wielokrotnosci 1 podwielokrotno$ci, wyodrebnia z tekstow, tabel
iilustracji informacje kluczowe), wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych), analizuje,
rysuje i interpretuje wykresy; uwzglednia niepewno$ci pomiarow

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdzialu ,Fale
mechaniczne”; uzasadnia lub udowadnia podane zaleznos$ci (wyprowadza wzory ilustrujace
zaleznosci fizyczne)
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