WYMAGANIA EDUKACYJNE DLA KLASY Il B (GRUPA POLITECHNICZNA) W ROKU SZKOLNYM 2026/26
Poszerzone wymagania wynikajg z braku realizacji materiatu w kl. | w roku szkolnym 2025/26
NA OCENE DOPUSZCZAJACA UCZEN:

- opisuje oddziatywania, postugujac sie pojeciem sity (jako wielkos$ci wektorowej) wraz z jej
jednostka; przedstawia site za pomocg wektora
- rozréznia sity wypadkowa i rownowazaca; postuguje sie pojeciem sity ciezkosci; stosuje
w obliczeniach zwigzek miedzy sitg, masg i przyspieszeniem grawitacyjnym
- wyznacza irysuje site wypadkowa dla sit o jednakowych kierunkach; opisuje i rysuje sity, ktdre sie
rownowazg
- analizuje zachowanie sie ciat na podstawie pierwszej zasady dynamiki; doswiadczalnie ilustruje
pierwszg zasade dynamiki; postuguje sie pojeciem masy jako miary bezwtadnosci ciat; wskazuje
w otoczeniu przyktady bezwtadnosci ciat
+ rozpoznaje i nazywa sity oporéw ruchu (tarcia, oporu powietrza)
- analizuje zachowanie sie ciat na podstawie drugiej zasady dynamiki; stosuje w obliczeniach
zwigzek miedzy sitg i masg a przyspieszeniem
+ opisuje wzajemne oddziatywanie ciat, postugujac sie trzecig zasadag dynamiki oraz pojeciem sity
jako wielkosci wektorowej; wskazuje w otoczeniu przyktady wzajemnego oddziatywania ciat
- doswiadczalnie ilustruje trzecig zasadedynamiki, korzystajac z opisudoswiadczenia
- opisuje opory ruchu (opory osrodka, tarcie); wskazuje w otoczeniu przyktady szkodliwosci
i uzytecznosci tarcia
- wskazuje site dosrodkowa jako przyczyne ruchu jednostajnego po okregu, okresla jej zwrot;
wskazuje przyktady sit petnigcych funkcje sity dodrodong
- opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac sie pojeciami: okresu, czestotliwosci i predkosci
liniowejwraz z ich jednostkami; stosuje druga i trzecig zasade dynamiki do opisu ruchu po okregu
- przeprowadzadoswiadczenia:
- badanie skutkéwoddziatywan, wyznaczanie wartodci sity,
- badanie réwnowazenia sie st,
- obserwacje ruchu po okregu,
korzystajac zich opisu; przedstawia wyniki doswiadczen i formutuje wnioski
+ rozwigzuje proste zadania lub problemy zwigzane z:
- dodawaniem sitirozktadaniem ich na sktadowe,
- wykorzystaniem pierwszej i drugiej zasady dynamiki,
- wykorzystaniem trzeciej zasadydynamiki,
- ruchem jednostajnym po okregu,
- sitamibezwtadnosci,
w szczegolnosci: wyodrebnia z tekstéw, tabel, wykreséw i rysunkéw informacje kluczowe,
przedstawia je w réznych postaciach, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci; wykonuje
obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokragglania

+ postuguje sie pojeciami pracy mechaniczneji mocy wraz z ich jednostkami; stosuje w obliczeniach
zwigzek pracy z sitg i drogg, na jakiej ta praca zostata wykonana, oraz zwigzek mocy z pracg i czasem,
w jakim zostata wykonana; opisuje dzul i wat za pomoca jednostek podstawowych

+ postuguje sie pojeciem energii, w tym energii potencjalnej grawitacji wraz z jej jednostka; opisuje
wykonang prace jako zmiane energii; wyznacza zmiane energii potencjalnej grawitacji

- wymienia rézne formy energii, podaje ich przyktady z otoczenia

« postuguje sie pojeciem energii kinetycznej wraz z jej jednostka, oblicza energie kinetyczng; opisuje
wykonang prace jako zmiane energii; wyznacza zmiane energii kinetycznej

- wykorzystuje zasade zachowania energii do opisu zjawisk



- wskazuje w otoczeniu przyktady przemianenergii
- postuguje sie pojeciem energii potencjalnej sprezystosci wraz z jej jednostka
+ postuguje sie pojeciem pedu i jednostka pedu
- rozroznia zderzenia sprezyste izderzenia niesprezyste; wskazuje w otoczeniu przyktady zderzen
- analizuje artykut popularnonaukowy; wyodrebnia informacje kluczowe i postuguje sie nimi
« rozwigzuje proste zadania lub problemy:
- zwigzane z obliczaniem pracy mechaniczneji mocy,

zwigzane z energig potencjalna,

korzystajgc ze wzoru na energie kinetyczng izasady zachowania energii,
- zwigzane wykorzystaniem zasady zachowania pedu i drugiej zasady dynamiki w postaci Ap = FAt
- dotyczace zderzenniesprezystych,
epostuguje sie pojeciem cisnienia wraz z jednostka oraz prawem Pascala; rozréznia parcie i ci$nienie,
stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy parciem a cisnieniem
epostuguje sie pojeciem gestosci wraz z jej jednostka; stosuje w obliczeniach zwigzek gestosci z masag
i objetoscia
e postuguje sie pojeciami ci$nienia hydrostatycznego i ci$nienia atmosferycznego
epostuguje sie pojeciem sity wyporu oraz prawem Archimedesa dla cieczy i gazéw
e przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw:
— zwigzane z przenoszeniem cisnienia
— obserwuje réwnowage cieczy w naczyniach potaczonych
— demonstruje zaleznos¢ cisnienia hydrostatycznego od wysokosci stupa cieczy;
formutuje wnioski

e rozwigzuje proste zadania lub problemy:

— zwigzane z pojeciem cisnienia oraz prostymi urzadzeniami hydraulicznymi

— zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym i atmosferycznym

— zwigzane z sitg wyporu, wykorzystujac prawo Archimedesa;
epostuguje sie pojeciami: energia kinetyczna, temperatura, energia wewnetrzna, zero bezwzgledne
epostuguje sie skalami temperatury Kelvina i Celsjusza oraz zaleznoscig miedzy nimi
erozrdznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy uktadami o réznych temperaturach i przekaz energii

w formie pracy; wyjasnia, kiedy ciata znajdujg sie w stanie rownowagi termodynamiczne;j
epostuguje sie pojeciem ciepta wtasciwego wraz z jego jednostka
erozrdznia i opisuje formy przekazywania energii w postaci ciepta: przewodnictwo cieplne i konwekcje
eanalizuje zjawiska topnienia, krzepniecia, wrzenia, skraplania, sublimac;ji i resublimacji jako procesy,

w ktérych dostarczanie energii w postaci ciepta nie powoduje zmiany temperatury
epostuguje sie pojeciami: ciepto wtasciwe, ciepto przemiany fazowej, bilans cieplny; wyjasnia, co

nazywamy bilansem cieplnym i wskazuje jego zastosowania
e wyodrebnia z tabel wartosci ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej réznych substancji

i poréwnuje je, wykorzystuje pojecia ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej w jakosciowej analizie

bilansu cieplnego, wykonuje obliczenia szacunkowe
e przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw:

— demonstruje stato$¢ temperatury podczas przemiany fazowej

— bada rozszerzalnos$¢ cieplna cieczy (wody) i gazu (powietrza)

— demonstruje rozszerzalnos¢ cieplng wybranych ciat statych;

— formutuje wnioski
e rozwigzuje proste zadania lub problemy:

— wykorzystujgc zwigzek miedzy energig kinetyczng a temperaturg

— zwigzane z pojeciami ciepta wtasciwego



— zwigzane z przemianami fazowymi

— zwigzane z bilansem cieplnym

— zwigzane z rozszerzalnoscig cieplna

— zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie,

podaje wielkos$ci opisujace gaz oraz przyczyne wytwarzania ci$nienia przez gaz; postuguje sie pojeciami:
mol, stata Avogadra, przemiany gazu

opisuje model gazu doskonatego; postuguje sie zatozeniami teorii kinetyczno-molekularnej gazu
doskonatego

podaje pierwszg zasade termodynamiki i analizuje jg jako zasade zachowania energii

postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; przedstawia zwigzek miedzy temperatura a $rednig energia
ruchu czagsteczek i energig wewnetrzng gazu doskonatego

informuje, ze warto$¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz w kazdej przemianie gazowej jest
liczbowo réwna polu pod wykresem przemiany w uktadzie (V, p)

podaje definicje silnika cieplnego, omawia jego schemat, rozréznia grzejnik i chtodnice, podaje przyktady
wykorzystania silnikéw cieplnych

podaje przyktady wykorzystywania pomp cieplnych

okresla kierunek przekazu energii w postaci ciepta miedzy uktadami o ré6znych temperaturach; rozréznia
zjawiska odwracalne i nieodwracalne, podaje ich przyktady w otaczajgcej rzeczywistosci

wykonuje doswiadczenie, korzystajac z jego opisu — sprawdza temperature réznych elementow tylnej
czesci lodowki, wyjasnia wynik swoich obserwaciji i formutuje wniosek

rozwigzuje proste zadania lub problemy:

— dotyczace przemian gazu

— dotyczace przemian gazu doskonatego

— zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej

— zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii wewnetrznej w przemianach gazowych

— zwigzane z analizg cykli termodynamicznych i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych

— dotyczgce pomp cieplnych,

- wyjasnia i stosuje pojecie bryty sztywnej; wskazuje na przyktadach granice stosowania modeli

punktu materialnego i bryty sztywnej

- rozréznia ruchy postepowy i obrotowy bryty sztywnej, wskazuje w otoczeniu ich przyktady

+ rozrdznia pojecia masy i momentubezwtadnosci

+ postuguje sie pojeciem przyspieszenia kgtowego wraz z jego jednostka

+ podaje zasade zachowania momentupedu

- przeprowadza doswiadczenia polegajacena:

- demonstrowaniu lub badaniu ruchu bryty sztywnej,

- badaniu zachowania sie ciat w zaleznosci od sposobu przytozenia sit,

- wyznaczaniu srodka ciezkosci ciatptaskich,

- badaniu ruchu ciat o réznychmomentach bezwtadnosci,

korzystajac z opisu doswiadczen; analizuje i przedstawia wyniki doswiadczen, formutuje wnioski

« rozwigzuje proste zadania lub problemy zwigzane z:

- opisywaniem ruchu bryt sztywnych i wyznaczaniem potozenia srodka masy uktaduciat,

- wyznaczaniem momentow siti stosowaniem warunkoéw statyki bryty sztywnej oraz pierwszej
zasady dynamiki dla ruchu obrotowego,

- wyznaczaniem srodka ciezkosci i stosowaniem warunkow statyki bryty sztywnej oraz
wyznaczaniem jej energii potencjalnej,

- energig ruchu bryty sztywnej,

- wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki dlaruchu obrotowego,

- wykorzystaniem zasady zachowania momentu pedu,



postuguje sie pojeciami: amplitudy, okresu i czestotliwosciwraz z ich jednostkami do opisu ruchu
okresowego; podaje przyktady zjawisk okresowych w otaczajacej rzeczywistosci

opisuje ruch drgajacy ciata pod wptywem sity sprezystosci, postugujac sie pojeciami: potozenia
réwnowagi, wychylenia i amplitudy; podaje przyktady takiego ruchu

wyznacza amplitude i okres drgan na podstawie przedstawionego wykresu zaleznos$ci potozenia od
czasu

definiuje ruch harmoniczny

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

opisuje proporcjonalnos¢ sity sprezystosci do wydtuzenia; postuguje sie pojeciem wspdtczynnika
sprezystosciijego jednostka

postuguje sie pojeciem wahadta matematycznego, wyjasnia, czym jest to wahadto i wskazuje przyktad,
ktory jest jego dobrym przyblizeniem

rozréznia energie potencjalng grawitacji, energie potencjalng sprezystosci, energie kinetyczna

i catkowitag energie mechaniczng; podaje zasade zachowania energii i stosuje ja do jakosciowej analizy
przemian energii

rozwigzuje proste zadania lub problemy:

— zwigzane z ruchem drgajgcym

— dotyczace drgan harmonicznych

— dotyczace ruchu ciata na sprezynie

— dotyczgce wahadta matematycznego

— dotyczace energii w ruchu harmonicznym

— dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego,

wyjasnia, czym jest fala mechaniczna; opisuje rozchodzenie sie fali mechanicznej jako proces
przekazywania energii bez przenoszenia materii; postuguje sie pojeciami predkosci i energii fali
postuguje sie pojeciami: amplitudy, okresu, czestotliwosci i dtugosci fali wraz z ich jednostkami; stosuje
te wielkosci oraz zwigzki miedzy nimi do opisu fali w obliczeniach

opisuje mechanizm powstawania i rozchodzenia sie fal dzwiekowych w powietrzu; podaje przyktady
zrédet dzwieku

opisuje dzwiek jako fale mechaniczna, postugujac sie pojeciami: dtugosci, czestotliwosci i okresu fali;
rozréznia dzwieki styszalne, ultradzwieki i infradZzwieki; wymienia przyktady ich zrédet i zastosowan
opisuje jakosciowo zwigzek miedzy natezeniem dZzwieku a energig fali i amplituda fali

wskazuje zmiane pola elektrycznego lub magnetycznego jako zrédto fali elektromagnetycznej
wymienia rodzaje fale elektromagnetycznych; wskazuje przyktady ich zastosowania

opisuje swiatto biate jako mieszanine barw

opisuje jakosciowo zwigzki miedzy wysokoscig dZzwieku a czestotliwoscig fali oraz miedzy natezeniem
dzwieku (gtosnoscia) a energig fali i amplituda fali

rozréznia dZzwieki proste i ztozone, wskazuje ich Zrédta

wyjasnia na wybranym przyktadzie, na czym polega efekt Dopplera

przeprowadza doswiadczenia, korzystajgc z ich opisow:

— obserwuje i ilustruje graficznie rozchodzenie sie fal na powierzchni wody

— formutuje wnioski

rozwigzuje proste zadania lub problemy:

— zwigzane z ruchem falowym i opisem fal

— dotyczace fal dzwiekowych

— zwigzane zrozchodzeniem sie fal i natezeniem fali

— zwigzane z opisywaniem dzwiekow

— zwigzane z efektem Dopplera,



e stosuje zasade superpozycji fal, podaje warunki wzmocnienia oraz wygaszenia sie fal
e opisuje zjawisko odbicia $wiatta
e opisuje jakosciowo zatamanie Swiatta przy przejsciu do innego osrodka, wskazuje kierunek zatamania
e opisuje jakosciowo i ilustruje na schematycznym rysunku czesciowe i catkowite wewnetrzne odbicie
Swiatta; postuguje sie pojeciem kata granicznego
e rozwigzuje proste zadania lub problemy dotyczace:
- powstawania i rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
- dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych
- zwigzku miedzy katem dyfrakcji, stata siatki i dtugoscia fali
- odbiciairozpraszania $wiatta
- zatamania Swiatta
- wewnetrznego odbicia Swiatta
DOTYCZY WSZYSTKICH DZIALOW

Wyodrebnia z tekstéw i ilustracji informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu,
przedstawia je w réznych postaciach, przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, przeprowadza
obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajacej z doktadnosci danych, czytelnie przedstawia odpowiedzi i rozwigzania

NA OCENE DOSTATECZNA UCZEN:

- analizuje sity na przedstawionych ilustracjach (rysunkach, zdjeciach); wyjasnia na przyktadzie, ze
skutekdziatania sityzalezy od punktujejprzytozenia

- wyznaczagraficznie site wypadkowa dla sit dziatajgcych wdowolnych kierunkach na ptaszczyznie

- wykonuje graficznie rozktadanie sity na sktadowe

+ rysuje sktadowe sity ciezkosci na rowni pochytej, dziatajaceréwnoleglei prostopadledo
powierzchni réwni; opisujeje

- stosujezasadydynamikipierwszgidruga do opisu zachowania sie ciat; wykorzystuje pojecie sity
jako wielkosciwektorowejdoopisurdéznych mozliwosci ruchu ciat; opisuje ruch ciat na réwni
pochytej, wyjasnia niezaleznos$é ruchdéw

- doswiadczalnie ilustruje trzecig zasade dynamiki; opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu,
przedstawiajegowyniki i formutuje wnioski

- stosuje trzecig zasade dynamiki do opisu zachowania sie ciat; opisuje na przyktadzie skutki
wzajemnego oddziatywania ciat

- rysuje (przedstawiazapomocgwektordw),oznacza i opisuje sity wzajemnego oddziatywania ciat;
wyjasnia na przyktadzie, dlaczego sitywynikajace z trzeciej zasady dynamiki sie nie rownowazg

- rozréznia i opisuje tarcie statyczne i tarcie kinetyczne; rozréznia wspdtczynniki tarcia kinetycznego
i tarcia statycznego, postuguje sie tymi wspotczynnikami, wyjasnia, odczego one zalezg

- opisuje ruch ciat, postugujac sie pojeciem sity tarcia; zaznacza wektor sity tarciaiokreslajego
cechy; omawia role tarcia na wybranych przyktadach

- analizuje i opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowa a masa, predkoscigliniowa i promieniem
okregu; wyjasniarole sity tarcia nawybranych przyktadach ruchu po okregu

- opisujeruchjednostajny pookregu, postugujac sie pojeciami: predkosci katowej, przyspieszenia
dosrodkowego i sity dosrodkowej wraz z ich jednostkami

- stosuje w obliczeniach zwigzki miedzypromieniem okregu, predkoscig katowa, predkoscia
liniowa, przyspieszeniem dosrodkowym i sitadosrodkowa

« rozréznia uktady inercjalne i nieinercjalne

- postuguje sie pojeciem sity bezwtadnosci; wyjasnia na przyktadach przyczyne dziatania sity
bezwtadnosci, okresla jej cechy, przedstawia na rysunku jej kierunek i zwrot; postuguje sie
pojeciem sity od$rodkowej

- stosuje zasade rownowaznosci uktadéw inercjalnych (zasade wzglednosciGalileusza)



- opisuje stan niewazkosci i stan przeciazenia, podaje warunki i przyktady ichwystepowania

+ postuguje sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow Zrédtowych, w tym tekstéow

popularnonaukowych, lub zaczerpnietych z internetu, dotyczacych zasad dynamiki,

+ przeprowadzadoswiadczenia:

- bada, jak przyspieszenie zalezy od sity i masy,

- bada zaleznos$¢ tarcia od przytozonejsity i rodzaju powierzchni oraz sitynacisku,

- doswiadczalnie wyznacza wartos¢ wspotczynnika tarcia na podstawieanalizy ruchu ciata na
réwni,

- doswiadczalnie bada zwigzek miedzy sitg dosrodkowa a masa, predkoscigliniowa i promieniem
w ruchu jednostajnym po okregu,

- doswiadczalnie demonstruje zachowanie ciat w uktadach poruszajgcych sie z przyspieszeniem

korzystajgc z ich opisu; przedstawia, analizuje i opracowuje uzyskane wyniki, formutuje wnioski

+ rozwigzuje typowe zadania lub problemy zwigzane z:

- dodawaniem sitirozktadaniem ich na sktadowe,

- wykorzystaniem zasad dynamiki, pierwszej i drugiej,

- wykorzystaniem trzeciej zasadydynamiki,

- ruchem -z uwzglednieniem sit tarcia i wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki, ruchem
jednostajnym po okregu, z wykorzystaniem zwigzkdw miedzy promieniem okregu, predkoscia
katowa, predkoscia liniowa oraz przyspieszeniem dosrodkowym i sita dosrodkowa

- sitami bezwtadnosci,

- dokonuje syntezy wiedzy o ruchu i sitach; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci

-+ analizuje zaleznos$¢ pracy od kata miedzy wektorem sity a kierunkiem ruchu ciata; wyjasnia na

przyktadach, ze skutek dziatania sity zalezy od tego kata; przedstawia rozktad sit podczas

przesuwania ciata

- interpretuje pole pod wykresem zaleznosci sity od drogi i pole pod wykresem zaleznos$ci mocy od

czasu jako wykonangprace

- wyjasnia na przyktadzie, ze praca wykonana nad ciatem przez site rownowazaca site ciezkosci nie

zalezy od sposobu przemieszczania ciata

- wyjasnia na wybranym przyktadzie, ze energia potencjalnaciatazalezy od poziomuodniesienia;

oblicza energie potencjalng ciata

- wyjasnia, jak zmienia sie energia, jesli sita wykonuje prace dodatnia, a jak, jesli sita wykonuje prace

ujemna

- analizuje przemiany energii nawybranych przyktadach

- stosuje wobliczeniach zasade zachowania energii mechanicznej

- analizuje na wybranym przyktadzie (np.skoku o tyczce) przemiany energii

. stosuje w obliczeniach zaleznoé AP = FAt

« interpretuje drugg zasade dynamiki jako zwigzek miedzy zmiang pedu i popedem sity

+ wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu zachowania sie izolowanego uktadu ciat oraz
wyjasnienia zjawiska odrzutu; wskazuje przyktady zjawisk, w ktérych spetniona jest zasada
zachowania pedu

- analizuje zderzenia niesprezyste; stosujezasade zachowania pedu w opisach zderzen
niesprezystych i w obliczeniach

- analizuje zderzenia sprezyste na wybranych przyktadach; stosuje zasade zachowania energii
kinetycznej i zasade zachowania pedu w opisach zderzen sprezystych i w obliczeniach

- przedstawia wtasnymi stowami gtowne tezy artykutu popularnonaukowego pt. Czy mozna biegac
po wodzie; wykorzystuje informacje pochodzace z analizy tego tekstu do rozwigzywania zadan lub
problemoéw

- doswiadczalnie bada:

- od czego zalezy, a od czego nie zalezy energia potencjalna ciata, korzystajac z opisu
doswiadczenia,



- zderzenia ciat; wyznacza mase lub predkosc¢ jednego z ciat, korzystajgc zzasady zachowania
pedu,

- zjawisko odrzutu oraz wyznacza predkosci ciat po odrzucie,

przedstawia, analizuje i opracowuje wyniki doswiadczenia, uwzglednianiepewnoscipomiaréow

i formutujewnioski

rozwigzuje typowe zadania lubproblemy:

- zwigzane z obliczaniem pracy mechaniczngji mocy,

zwigzane zenergig potencjalna,

korzystajgc ze wzoru na energie kinetyczna i zasadyzachowaniaenergii,

- zwigzane z wykorzystaniem zasadyzachowania pedu oraz drugiej zasady dynamiki w postaci Ap =

FAt

- dotyczace zderzenh niesprezystych,

dokonuje syntezy wiedzy o energii i pedzie; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci
stosuje pojecie cisnienia do wyjasniania zjawisk, wyjasnia zjawiska za pomoca prawa Pascala

podaje przyktady praktycznych zastosowan prawa Pascala

stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy cisnieniem hydrostatycznym a wysokoscig stupa cieczy i jej
gestoscia

podaje prawo naczyn potaczonych i analizuje rownowage cieczy w naczyniach potgczonych

stosuje pojecia cisnienia hydrostatycznego i ciSnienia atmosferycznego do wyjasniania zjawisk

stosuje w obliczeniach prawo Archimedesa

analizuje sity dziatajgce na ciato catkowicie i czesciowo zanurzone w cieczy, opisuje warunki ptywania
ciat

rozwigzuje typowe zadania lub problemy:

— zwigzane z pojeciem cis$nienia oraz urzadzeniami hydraulicznymi

— zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym i atmosferycznym

— zwigzane z sitg wyporu, wykorzystujgc prawo Archimedesa

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych, lub zaczerpnietych z internetu, dotyczacymi w szczegdlnosci:

— cis$nienia

— sity wyporu

dokonuje syntezy wiedzy z hydrostatyki; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci
przedstawia podstawy kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii, postuguje sie zatozeniami tej teorii
wyjasnia, od czego zalezy energia wewnetrzna i jaki ma ona zwigzek z temperaturg; wskazuje réznice
miedzy tymi pojeciami
wykorzystuje pojecie ciepta wtasciwego w analizie bilansu cieplnego

opisuje przekazywanie energii w postaci ciepta przez promieniowanie

opisuje przyktady wspétistnienia substancji w réznych fazach w stanie rownowagi termodynamicznej;
szkicuje i objasnia wykres T(Q) dla wody w trzech stanach skupienia

postuguje sie pojeciami ciepta parowania i ciepta topnienia wraz z ich jednostka, wykorzystuje te pojecia
w analizie bilansu cieplnego

odrdznia parowanie powierzchniowe od wrzenia
wykorzystuje pojecia ciepta wtasciwego oraz ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego
opisuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej: liniowej ciat statych oraz objetosciowej gazéw i cieczy,
wskazuje jego przyktady w otaczajacej rzeczywistosci

omawia na przyktadach znaczenie praktyczne rozszerzalnosci cieplnej ciat statych; opisuje i wyjasnia
nietypowa rozszerzalnos$¢ cieplng wody i jej znaczenie dla zycia na Ziemi
wymienia szczegdlne wtasnosci wody i ich konsekwencje dla zycia na Ziemi; wyjasnia znaczenie wartosci
ciepta wtasciwego i ciepta parowania wody



podaje i omawia przyktady zjawisk cieplnych w przyrodzie ozywionej i nieozywionej

przeprowadza doswiadczenia, korzystajgc z ich opisow:

— bada, od czego zalezy, a od czego nie zalezy energia potencjalna ciata, korzystajgc z opisu
doswiadczenia

— bada proces wyréwnywania temperatury ciat, wyznacza ciepto wtasciwe cieczy, sporzadza
i interpretuje wykresy T(t)

— bada proces wyréwnywania temperatury ciat i postuguje sie bilansem cieplnym;

— przedstawia, analizuje i opracowuje wyniki, uwzglednia niepewnosci pomiaréw i formutuje wnioski

rozwigzuje typowe zadania lub problemy:

— wykorzystujgc zwigzek miedzy energig kinetyczng a temperaturg

— zwigzane z pojeciami ciepta wtasciwego

— zwigzane z przemianami fazowymi

— zwigzane z bilansem cieplnym

— zwigzane z rozszerzalnoscig cieplng

— zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie,

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym

tekstéw popularnonaukowych lub zaczerpnietych z internetu, dotyczgcymi w szczegélnosci:

— przemian fazowych

— dokonuje syntezy wiedzy z wiadomosci o zjawiskach cieplnych; przedstawia najwazniejsze pojecia,
zasady i zaleznosci

rozréznia przemiany gazu: izotermiczna, izobaryczna, izochoryczna i adiabatyczna; wskazuje przyktady

przemian gazu w otaczajgcej rzeczywistosci

stosuje pierwsza zasade termodynamiki w analizie przemian gazowych; omawia zaleznosci opisujace

przemiany gazu: izotermiczng, izobaryczng i izochoryczng, stosuje je w obliczeniach; opisuje zjawisko

rozszerzalnosci objetosciowej gazow

identyfikuje, interpretuje i analizuje wykresy przemian gazu doskonatego: izotermicznej, izobarycznej

iizochorycznej

podaje oraz objasnia i interpretuje réwnanie gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona); postuguje sie

pojeciem statej gazowej, podaje jej wartos¢ wraz z jednostka

stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczania parametréow gazu

i wyjasniania zjawisk fizycznych oraz w obliczeniach

stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych, zapisuje jg, uwzgledniajgc

w szczegoblnych przypadkach znaki ciepta i pracy (Q i W), zgodnie z przyjeta konwencja postuguje sie

pojeciem ciepta molowego gazu wraz z jednostka; rozréznia ciepto molowe przy statym cisnieniu i ciepto

molowe w statej objetosci, uzasadnia, ze dla danego gazu C, > Cy

oblicza zmiany energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej

oblicza prace jako pole pod wykresem p(V) przedstawiajgcym przemiane izobaryczna; wykazuje, ze

W przemianie izochorycznej praca jest réwna zero

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

zasady termodynamiki

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

wyjasnia na wybranym przyktadzie, co to jest cykl termodynamiczny

postuguje sie pojeciem sprawnosci silnika cieplnego, oblicza i poréwnuje sprawnos¢ silnikéw cieplnych,

krytycznie ocenia obliczong sprawnos$¢ i wskazuje przyczyny strat energii

wyjasnia na przyktadzie lodéwki, ze pompa cieplna dziata odwrotnie niz silnik cieplny; opisuje schemat

pompy cieplnej

opisuje i analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w pompach cieplnych



e podaje wzér na maksymalng sprawnosc¢ silnika cieplnego oraz czynniki, od jakich ona zalezy; oblicza
maksymalng sprawnos¢ silnika cieplnego

e podaje druga zasade termodynamiki w kontekscie kierunku przekazu energii w postaci ciepta i
w kontekscie silnikéw cieplnych

e interpretuje drugg zasade termodynamiki

e przeprowadza doswiadczenia, korzystajgc z ich opiséw — bada przemiany izotermiczna i izobaryczna,
przedstawia, opracowuje i analizuje wyniki, sporzadza oraz interpretuje wykresy odpowiednio p(V) i V(T),
formutuje wnioski

e rozwigzuje typowe zadania lub problemy:

— dotyczace przemian gazu

— dotyczace przemian gazu doskonatego

— zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej

— zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii wewnetrznej w przemianach gazowych

— zwigzane z analizg cykli termodynamicznych i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych
— dotyczace pomp cieplnych

— zwigzane z drugg zasadg termodynamiki,

e postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych lub zaczerpnietych z internetu, dotyczacymi w szczegoélnosci silnikéw
cieplnych

e analizuje tekst Ciepto i energia, wyodrebnia informacje kluczowe, postuguje sie nimi i wykorzystuje do
rozwigzywania zadan

dokonuje syntezy wiedzy z termodynamiki; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci

+ opisuje na wybranym przyktadzie ruchztozony bryty sztywnej jako sume ruchéwprostych

- opisuje ruch obrotowy bryty sztywnej wokét osi, stosujgc pojecia: predkosci katowej,
przyspieszenia katowego, okresu i czestotliwosci

- postuguje sie pojeciem srodka masy;wyznacza i ilustruje na rysunkach schematycznych potozenie
srodka masy bryty lub uktadu ciat; wskazuje srodek masy dla bryt jednorodnych majacych srodek
symetrii

« postuguje sie pojeciem momentu sity wraz z jego jednostka; wyznacza i rysuje wektor momentu
sity, okresla jego cechy (kierunek i zwrot); oblicza momenty sit dziatajgce na ciato lub uktad ciat
(bryte sztywna)

- stosuje warunki statyki bryty sztywnej; wykorzystuje w obliczeniach warunekréwnowagi
momentow sit

- formutuje i stosuje pierwszg zasade zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; analizuje réwnowage
bryt sztywnych w sytuacji, kiedysity dziataja w jednejptaszczyznie

- postuguje sie pojeciem srodka ciezkosci;rozréznia srodek masy i Srodek ciezkosci; wyjasnia, kiedy
znajdujg sie one w tym samympunkcie

- odrdéznia energie potencjalng grawitacji ciata traktowanego jako punkt materialny od energii
potencjalnej ciata, ktdrego wymiardw niemozna pominaé

- analizuje warunki réwnowagi ciata stojgcegona podtozu

- stosuje w obliczeniach pojecie momentusity i warunki statyki bryty sztywnej orazzwigzek zmiany
energii potencjalnej z wykonang praca

- postuguje sie pojeciem momentu bezwtadnosci-jako wielkosci zaleznej od rozktadu mas —wraz
z jego jednostka; interpretuje moment bezwtadnosci jako miare bezwtadnosci ciata w ruchu
obrotowym

- wyjasnia, od czego zalezy energiakinetyczna w ruchu obrotowym; stosuje w obliczeniach wzdr na
energie kinetyczng ruchu obrotowego bryty sztywnej

- opisuje na wybranym przyktadzie ruchztozony bryty sztywnej jako sume ruchéwprostych



- opisuje ruch obrotowy bryty sztywnej wokét osi, stosujgc pojecia: predkosci katowej,

przyspieszenia katowego, okresu i czestotliwosci

- postuguje sie pojeciem srodka masy;wyznacza i ilustruje na rysunkach schematycznych potozenie

srodka masy bryty lub uktadu ciat; wskazuje srodek masy dla bryt jednorodnych majacych srodek

symetrii

+ postuguje sie pojeciem momentu sity wraz z jego jednostka; wyznacza i rysuje wektor momentu

sity, okresla jego cechy (kierunek i zwrot); oblicza momenty sit dziatajgce na ciato lub uktad ciat

(bryte sztywna)

- stosuje warunki statyki bryty sztywnej; wykorzystuje w obliczeniach warunekréwnowagi

momentow sit

- formutuje i stosuje pierwszg zasade zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; analizuje réwnowage

bryt sztywnych w sytuacji, kiedysity dziataja w jednejptaszczyznie

- postuguje sie pojeciem srodka ciezkosci;rozréznia srodek masy i Srodek ciezkosci; wyjasnia, kiedy

znajdujg sie one w tym samympunkcie

- odrdéznia energie potencjalng grawitacji ciata traktowanego jako punkt materialny od energii

potencjalnej ciata, ktdrego wymiardw niemozna pominaé

- analizuje warunki réwnowagi ciata stojgcegona podtozu

- stosuje w obliczeniach pojecie momentusity i warunki statyki bryty sztywnej orazzwigzek zmiany

energii potencjalnej z wykonang praca

- postuguje sie pojeciem momentu bezwtadnosci-jako wielkosci zaleznej od rozktadu mas —wraz

z jego jednostka; interpretuje moment bezwtadnosci jako miare bezwtadnosci ciata w ruchu

obrotowym

- wyjasnia, od czego zalezy energiakinetyczna w ruchu obrotowym; stosuje w obliczeniach wzdr na

energie kinetyczng ruchu obrotowego bryty sztywnej

- oblicza energie ruchu bryty sztywnej jako sume energii kinetycznej ruchu postepowego srodka

masy i ruchu obrotowego wokét osi przechodzacej przez sSrodek masy

- analizuje dane zawarte w tabeli Momenty bezwtadnosci dla kilku bryt; poréwnuje wzory na

moment bezwtadnosci dla bryt o jednorodnej gestosci i wybranych ksztattach; formutuje wnioski

- wyjasnia, od czego zalezy przyspieszeniekatowe bryty poruszajacej sie ruchem obrotowym wokot

statej osi

- stosuje drugg zasade dynamiki dla ruchu obrotowego do opisu ruchu obrotowegowybranej bryty;

stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy momentem sity i momentembezwtadnosci a

przyspieszeniem katowym

- doswiadczalnie wyznacza moment bezwtadnosci bryt sztywnych, korzystajac zopisow

doswiadczen

+ postuguje sie pojeciem momentu pedu punktu materialnego wraz zjego jednostkag

+ postuguje sie pojeciem momentu pedubryty i uktadu ciat wraz z jego jednostka;stosuje

w obliczeniach zwigzek miedzy momentem pedu i predkoscig katowa

- stosuje zasade zachowania momentu pedu do wyjasniania zjawisk i obliczen; wyjasnia, z czego ta

zasadawynika

- doswiadczalnie demonstruje zasadezachowania momentu pedu; przedstawia, opisuje i wyjasnia

wyniki doswiadczenia oraz formutujewnioski

- analizuje na wybranych przyktadach ruch obrotowy uktadu ciat wokét ustalonej osi na podstawie

zasady zachowania momentu pedu (wyjasnia zmiany predkosci katowej przyzmianach momentu

bezwtadnosci)

+ rozwiagzuje typowe zadania lub problemyzwiagzane z:

- opisywaniem ruchu brytsztywnych i wyznaczaniem potozenia srodka masy uktadu ciat,

- wyznaczaniem momentow sit orazstosowaniem warunkéw statyki bryty sztywnej i pierwszej
zasady dynamiki dla ruchuobrotowego,

- wyznaczaniem $rodka ciezkos$ci i stosowaniem warunkoéw statyki bryty sztywnej oraz



wyznaczaniem jej energiipotencjalnej,

- energig ruchu bryty sztywnej,

- wykorzystaniem drugiej zasady dynamikidla ruchu obrotowego,

- wykorzystaniem zasady zachowaniamomentu pedu,

analizuje ruch drgajacy ciata pod wptywem sity sprezystosci

analizuje zaleznos$¢ x(t) dla ciata w ruchu drgajacym i interpretuje wykres tej zaleznosci; opisuje sposob

zmniejszania niepewnosci wyznaczania (pomiaru lub odczytu z wykresu x(t)) okresu drgan

postuguje sie pojeciem ruchu harmonicznego; rozréznia ruch harmoniczny i ruch nieharmoniczny; podaje

przyktady takich ruchéw

podaje i stosuje w obliczeniach wzory opisujgce zaleznos$¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od

czasu w ruchu harmonicznym

opisuje ruch harmoniczny, postugujac sie pojeciami: wychylenia, amplitudy, czestosci kotowej, fazy

i przesuniecia fazowego; rozréznia drgania o fazach zgodnych i fazach przeciwnych

przedstawia i interpretuje wykres zaleznosci sity sprezystosci od wydtuzenia sprezyny

zna zakres stosowalnosci prawa Hooke’a

rozréznia site dziatajaca na sprezyne od sity sprezystosci

analizuje zaleznosci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ciata w ruchu drgajacym

harmonicznym, interpretuje wykresy tych zaleznosci

analizuje ruch woézka na sprezynie pod wptywem sity sprezystosci —drgania w poziomie

podaje, interpretuje i stosuje w obliczeniach wzér na okres wahadta sprezynowego — zaleznos$¢ okresu

drgan ciezarka na sprezynie od masy ciezarka i wspotczynnika sprezystosci sprezyny

poréwnuje, analizuje i interpretuje wykresy opisujace ruch harmoniczny ciezarka na sprezynie: x(t), v(t),

a(t), F(t)

opisuje ruch wahadta matematycznego jako ruch harmoniczny; analizuje sity dziatajgce na wahadto

matematyczne, przedstawia je graficznie i opisuje

podaje, interpretuje i stosuje w obliczeniach zaleznos¢ okresu drgan wahadta matematycznego o matej

amplitudzie od jego dtugosci

stosuje w obliczeniach zasade zachowania energii

oblicza energie potencjalng sprezystosci i uwzglednia jg w analizie przemian energii

analizuje przemiany energii w ruchu harmonicznym ciata na sprezynie — ruch w poziomie oraz w ruchu

wahadta matematycznego; interpretuje wzory na energie potencjalng, energie kinetyczng i catkowita

energie mechaniczng w ruchu harmonicznym

opisuje zjawisko rezonansu mechanicznego, postugujac sie pojeciem czestotliwosci drgarn wtasnych;

ilustruje to zjawisko na wybranych przyktadach, szkicuje wykres zaleznosci x(t) w przypadku rezonansu

przeprowadza doswiadczenia, korzystajgc z ich opisow:

— bada ruch ciezarka na sprezynie; sporzadza i interpretuje wykres x(t)

— obserwuje i opisuje ruch rzutu punktu poruszajgcego sie po okregu

— demonstruje niezalezno$¢ okresu drgan wahadta sprezynowego od amplitudy; bada zaleznos$¢ okresu
drgan ciezarka od jego masy i od wspoétczynnika sprezystosci sprezyny

— demonstruje niezalezno$¢ okresu matych drgan wahadta od amplitudy; bada zaleznos¢ okresu drgan
od masy i dtugosci wahadta; wyznacza wartos¢ przyspieszenia ziemskiego za pomocag wahadta
matematycznego

— demonstruje zjawisko rezonansu mechanicznego;

przedstawia, opracowuje i analizuje wyniki, uwzglednia niepewnosci pomiardw i formutuje wnioski

rozwigzuje typowe zadania lub problemy:
— zwigzane z ruchem drgajacym

— dotyczace drgan harmonicznych

— dotyczace ruchu ciata na sprezynie



— dotyczace wahadta matematycznego

— dotyczace energii w ruchu harmonicznym

— dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego,

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych lub zaczerpnietych z internetu, dotyczacych tresci rozdziatu Ruch
drgajacy, w szczegolnosci:

— ruchu drgajgcego i zjawisk okresowych

— wahadetiich zastosowan

— zjawiska rezonansu mechanicznego, jego przyktadéw i skutkdw

— dokonuje syntezy wiedzy o ruchu drgajacym; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci
postuguje sie pojeciami: Zrédto fali, impuls falowy, fala harmoniczna; uzasadnia, ze fala przenosi energie
wymienia i omawia podstawowe wtasciwosci fal mechanicznych

rozréznia i porownuje fale poprzeczne i fale podtuzne, podaje ich przyktady, opisuje mechanizm ich
powstawania; wyjasnia rozchodzenie sig fali poprzecznej i fali podtuznej za pomoca schematu;
zaznacza na rysunku dtugos¢ fali dla fal poprzecznych i fal podtuznych

wyjasnia mechanizm powstawania, rozchodzenia sie i odbioru fali dZwiekowej w powietrzu jako fali
podtuznej

demonstruje i obserwuje oscylogramy dZzwigekdw o réznych czestotliwosciach z wykorzystaniem
komputera i strunowego instrumentu muzycznego

opisuje rozchodzenie sie dzwieku w réznych osrodkach sprezystych

opisuje jakosciowo wspétzaleznosé zmian pola magnetycznego i elektrycznego oraz rozchodzenie sig fal
elektromagnetycznych

opisuje widmo fal elektromagnetycznych oraz wymienia zrédta i wtasnosci fal z poszczegélnych
zakresow widma

omawia schemat nadawania, rozchodzenia sie i odbierania fal radiowych

opisuje widmo s$wiatta biatego jako mieszaniny fal elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach
opisuje zastosowania fal elektromagnetycznych z poszczegdlnych zakreséw

opisuje rozchodzenie sie fal, postugujac sie pojeciami: powierzchnia falowa, promiern fali; rozréznia fale
ptaskie, koliste i kuliste, wskazuje ich przyktady w otaczajgcej rzeczywistosci

analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody i dZwieku w powietrzu na podstawie obrazu
powierzchni falowych

postuguje sie pojeciem natezenia faliwraz z jego jednostka (%) oraz proporcjonalnoscig natezenia fali
do kwadratu amplitudy drgan osrodka; opisuje zaleznos$é natezenia i amplitudy fali kulistej od odlegtosci
od punktowego zrédta

wyjasnia zmiany dtugosci fali przy jej przej$ciu do innego osrodka

opisuje przyktady wystepowania i wykorzystania zjawiska Dopplera w przyrodzie i technice

opisuje efekt Dopplera w przypadku poruszajgcego sie zrodta dZzwieku i nieruchomego obserwatora oraz
w przypadku poruszajgcego sie obserwatora i nieruchomego zrodta dzwieku

postuguje sie pojeciem natezenia dZzwieku wraz z jego jednostka — (%), oraz pojeciem poziomu
nateZenia dZwieku wraz z jego jednostka — dB

przeprowadza doswiadczenia, korzystajgc z ich opiséw:

— bada (demonstruje) fale poprzeczne i fale podtuzne oraz rozchodzenie sig fali w ciele statym
rozwigzuje typowe zadania lub problemy:

— zwigzane z ruchem falowym i opisem fal

— dotyczace fal dZzwiekowych

— zwigzane zrozchodzeniem sig fal i natezeniem fali

— zwigzane z opisywaniem dzwiekdéw



— zwigzane z efektem Dopplera,
e opisuje zjawisko dyfrakcji fal elektromagnetycznych na przyktadzie swiatta
e opisuje doswiadczenie Younga oraz jego wyniki
e opisuje zaleznos¢ przestrzennego obrazu interferencji
e od dtugosci fali i odlegtosci miedzy Zrédtami; stosuje wzory opisujgce wzmocnienie i wygaszenie fali do
obliczen
e opisuje obraz powstajacy po przejsciu Swiatta przez siatke dyfrakcyjna; stosuje zwigzek miedzy katem
dyfrakcji, stata siatki i dtugoscia fali do obliczen
e analizuje jakosciowo zjawisko interferencji wigzek swiatta odbitych od dwdch powierzchni cienkiej
warstwy
e wskazuje przyktady interferencji Swiatta w przyrodzie
e wskazuje przyktady zjawisk optycznych w przyrodzie wynikajgcych z zatamania swiatta
e opisuje iloSciowo zatamanie Swiatta przy przejsciu do innego osrodka; stosuje prawo zatamania fal na
granicy dwoéch osrodkéw
e oraz prawo Snelliusa do wyjasniania zjawisk i/lub obliczen
e postuguje sie pojeciem wspoétczynnika zatamania $wiatta (n) w danym osrodku
e stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkéw do opisu wewnetrznego odbicia
Swiatta
e oblicza kat graniczny z prawa Snelliusa, interpretuje jego zwigzek z wspdétczynnikiem n
e opisuje dziatanie swiattowodu jako przyktad wykorzystania zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia
e opisuje widmo Swiatta biatego jako mieszaniny fal elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach
e stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkéw do opisu rozszczepienia Swiatta
przez krople wody
e przeprowadza doswiadczenia na podstawie ich opiséw:
e obserwuje wytwarzanie fali elektromagnetycznej
- obserwuje dyfrakcje $wiatta na krawedzi przeszkody, obserwuje zjawisko interferencji fal
- obserwuje obraz interferencyjny uzyskany za pomoca siatki dyfrakcyjnej
- demonstruje rozpraszanie swiatta w osrodku
- wyznacza wspotczynnik zatamania $wiatta w danej substancji
- wyznacza warto$¢ wspotczynnika zatamania swiatta z pomiaru kata granicznego
- demonstruje rozszczepienie $wiatta w pryzmacie
- i potaczenie barw w swiatto biate
e rozwigzuje typowe zadania lub problemy dotyczace:
- powstawania i rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
- dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych
- zwigzku miedzy katem dyfrakcji, statg siatki
- idtugoscia fali
- odbicia i rozpraszania swiatta
- zatamania Swiatta
- wewnetrznego odbicia Swiatta
- dokonuje syntezy wiedzy z dziatu Zjawiska falowe; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i
zaleznosci

DOTYCZY WSZYSTKICH DZIALOW

Postuguje sie tablicami fizycznymi oraz kartg wybranych wzordéw i statych fizykochemicznych, prowadzi
obliczenia szacunkowe i poddaje wynik analizie, wykonuje obliczenia za pomoca kalkulatora, uzasadnia
swoje odpowiedzi i/lub ilustruje je na schematycznych rysunkach



NA OCENE DOBRA UCZEN:

- wyznacza site wypadkowa dla sit dziatajacych w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie;oblicza

wartosé tej sity

- wyznacza sktadowe sity ciezkos$cina réwni pochytej, dziatajgce rownolegle i prostopadle do

powierzchniréwni

- wyjasnia na przyktadach praktyczne wykorzystanie dodawaniasit rozktadania ich na sktadowe
- analizuje wzajemne oddziatywanie i zachowanie si¢ ciat; przewiduje i uzasadnia ich skutki,

postugujac sie trzecig zasadag dynamiki

- analizuje ruch ciata na rowni pochytej; wykonuje graficznie rozktad sit, wyznacza sktadowe sity

ciezkosci i site tarcia oraz warto$¢ wspoétczynnika tarcia

- wyjasnia mikroskopowa przyczyne wystepowania sittarcia

- wyprowadza i interpretuje zwigzki miedzy promieniem okregu, predkoscia katowa, predkoscia

liniowa, przyspieszeniem dosrodkowym i sitgdosrodkowa

- omawia réznice miedzy opisem ruchu ciat w uktadachinercjalnych i nieinercjalnych
- stosuje pojecie sit bezwtadnoscido opisu ruchu ciat w uktadach nieinercjalnych

- Dopisuje stan niedocigzenia

- planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen:

- badania réwnowazenia sie sit,

- badania, jak przyspieszenie zalezy od sity i masy,

- doswiadczeniailustrujacego trzecig zasade dynamiki,

- badania zaleznosci tarcia od przytozonej sity i rodzaju powierzchni oraz sity nacisku,
formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich weryfikacji

+ sporzadza i interpretuje wykresy zaleznosci:

- przyspieszenia od sity a(F) imasy a(m) oraz odwrotnosci masy a (%)

- tarcia od sity nacisku (wyznacza wspétczynniktarcia),

- sity dosrodkowej od kwadratu predkosciliniowej,

na podstawie wynikow doswiadczen; uwzglednia niepewnosci pomiardow i opory ruchu;
dopasowuje prostg do danych przedstawionych w postaci wykresu, interpretuje jej nachylenie
i punkty przeciecia z osiami, wyznacza, okreslai interpretuje jej wspotczynnik kierunkowy

- opracowuje wyniki doswiadczenia— badania zwigzku miedzy sitg dosrodkowa a masag, predkoscia

liniowa i promieniem w ruchu jednostajnym po okregu

- doswiadczalnie ilustruje stan niewazkos$ci i dziatanie sity od$rodkowej

+ rozwiazuje ztozone (typowe)zadania lub problemy zwigzane z:

- dodawaniem sit i rozktadaniem ich na sktadowe,

- wykorzystaniem zasad dynamiki pierwszej i drugiej oraz rownan ruchu,

- wykorzystaniem trzeciejzasady dynamiki,

- ruchem -z uwzglednieniem sit tarcia i wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki,

- ruchem po okregu, z wykorzystaniem zwigzkéw miedzy promieniem okregu, predkosciag katowa,
predkoscia liniowa oraz przyspieszeniem dosrodkowym i sitg dosrodkowa,

- sitami bezwtadnosci orazopisem zjawisk (ruchu ciat) w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych

realizuje i prezentuje projekt zwigzany z badaniem sity Coriolisa, opisany w podreczniku

- oblicza prace na podstawie wykresow zaleznosci F(s) i P(t)
- wykazuje, ze praca wykonana nad ciatem przez site rownowazgca site ciezkosci jest réwna

przyrostowi energii potencjalnejciata

- wykazuje, ze praca wykonana nad ciatem przez statg site podczas rozpedzania ciata jest réwna

przyrostowi jego energiikinetycznej

- postuguje sie pojeciemsprawnosci urzadzen mechanicznych; stosuje w obliczeniach pojecie



sprawnosci
analizuje przemiany energii na przyktadach innych niz opisane w podreczniku
wykazuje zaleznosé AP = FAt
uzasadnia zasade zachowania pedu, korzystajac z zaleznosci oraz trzeciej zasady dynamiki
wyjasnia, dlaczego w przypadku zderzenia niesprezystego suma energii kinetycznych zderzajgcych
sie ciat przed zderzeniem jest wieksza niz po zderzeniu
rozréznia zderzenia centralne i zderzenia niecentralne, ilustruje je graficznie; opisuje je na
przyktadach (np. z réznych dyscyplin sportu)
analizuje i opisuje zderzenia sprezyste ciat o r6znych masach, ilustruje je na rysunkach
schematycznych; wykazuje doswiadczalnie i wyznaczazmiany predkosci
postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatow zrédtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych, lub zaczerpnietych z internetu, dotyczacymi:
- mocy i sprawnosciréznych urzadzen,
- form energii
rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:
- zwigzane z obliczaniem pracy mechaniczneji mocy,
- zwigzane z wykorzystaniemzasad dynamiki i zasady zachowania energii,
- zwigzane z wykorzystaniem zasady zachowania pedu oraz zaleznosci
Ap = FAt
- dotyczace zderzen sprezystych.
planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen dotyczacych:
- badania, od czego zalezy, a od czego nie zalezy energia potencjalnaciata,
- badania zjawiska odrzutu,
- badania zderzen ciat oraz wyznaczania masy lub predkosci jednego z ciat, z wykorzystaniem
zasady zachowania pedu,

- samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrédtowe, w tym teksty popularnonaukowe
dotyczace tresci rozdziatu Energia i ped, postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych
materiatow

opisuje zasade dziatania wybranych urzadzen hydraulicznych

doswiadczalnie wyznacza ci$nienie atmosferyczne

wyprowadza wzor na cisnienie hydrostatyczne; opisuje i wyjasnia paradoks hydrostatyczny

wyjasnia, od czego i jak zalezy ci$nienie atmosferyczne; poréwnuje zmiany cisnienia w stupie cieczy

i stupie powietrza, wyjasnia réznice

uzasadnia (wyprowadza) wzér na site wyporu

planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen (formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikacji) zwigzanych z przenoszeniem cisnienia

rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:

— zwigzane z pojeciem cisnienia oraz urzadzeniami hydraulicznymi

— zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym i ciSnieniem atmosferycznym

— zwigzane z sitg wyporu, z wykorzystaniem prawa Archimedesa

realizuje i prezentuje projekt Fontanna Herona opisany w podreczniku

samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrodtowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace
tresci rozdziatu Hydrostatyka, postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatéw
opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali Kelvina a $redniag energig ruchu czasteczek, stosuje go

w obliczeniach

wyjasnia, na czym polegato odkrycie Smoluchowskiego i Einsteina

doswiadczalnie wyznacza ciepto parowania wody, analizuje i opracowuje wyniki, demonstruje zaleznos¢
temperatury wrzenia od cisnienia atmosferycznego



e opisuje skokowg zmiane energii wewnetrznej w przemianach fazowych; wyjasnia mechanizm przemian
fazowych z mikroskopowego punktu widzenia
e Popisuje i wyjasnia zaleznos¢ temperatury wrzenia od ci$nienia atmosferycznego; podaje przyktady
skutkéw i wykorzystania tej zaleznosci
e wyjasnia przyczyne rozszerzalnosci cieplnej, odwotujac sie do czgsteczkowej budowy materii (budowy
mikroskopowej ciat statych, cieczy i gazéw)
e planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen (formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji):
— dotyczacych badania procesu wyrdwnywania temperatury ciat i postugiwania sie bilansem cieplnym
— dotyczacych badania rozszerzalnosci cieplnej cieczy i gazu oraz demonstracji rozszerzalnosci cieplne;j
wybranych ciat statych
e rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:
— wykorzystujgc zwigzek miedzy energig kinetyczng a temperaturg
— zwigzane z pojeciami ciepta wtasciwego
— zwigzane z przemianami fazowymi
— zwigzane z bilansem cieplnym
— zwigzane z rozszerzalnosciag cieplna
— zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie
e realizuje i prezentuje projekt Jak tatwiej zaobserwowac rozszerzalnosc cieplna opisany w podreczniku
samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrodtowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace tresci
rozdziatu Wstep do zjawisk cieplnych, postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatow

e poréwnuje wykresy przemian gazu doskonatego: izotermicznej, izobarycznej i izochorycznej, dla réznych
parametréow — statych w danej przemianie

e wyprowadza réwnanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona)

e poréwnuje przemiany izotermicznag i adiabatycznag na wybranych przyktadach i wykresach zaleznosci
p(V)

e analizuje i opisuje wykresy przemian gazu doskonatego: izotermicznej, izobarycznej i izochorycznej,

w uktadzie (V, p), przedstawia te przemiany na wykresach zaleznosci p(V), p(T) i V(T)

e wykazuje (wyprowadza) i interpretuje oraz stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy cieptem molowym
przy statym ci$nieniu a cieptem molowym w statej objetosci dla gazu doskonatego; podaje zwigzek
miedzy Cy a statg R dla gazéw jedno- i dwuatomowych

e uzasadnia, ze dla przemiany izobarycznej zachodzi zaleznos¢ W = pAV

e wyjasnia mozliwo$¢ wyznaczenia pracy w przemianach izotermicznej i adiabatycznej metoda graficzna

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

e wykazuje, ze w cyklu termodynamicznym uzyskana praca jest rowna polu wewnatrz figury ograniczonej
przez wykresy przemian p(V); analizuje przedstawione cykle termodynamiczne

e wyjasnia zasade dziatania wybranych pomp cieplnych, postugujac sie informacjami pochodzgcymi
z analizy materiatow zrédtowych, w tym tekstéw popularnonaukowych lub zaczerpnietych z internetu

e postuguje sie pojeciem wspodtczynnika efektywnosci pompy cieplnej

e analizuje i interpretuje wzér na maksymalna sprawnos$¢ silnika cieplnego, formutuje i uzasadnia wnioski

e uzasadnia réwnowaznosc¢ sformutowania drugiej zasady termodynamiki w kontekscie kierunku przekazu
energii w postaci ciepta i w kontekscie silnikéw cieplnych

e wykazuje statystyczny charakter drugiej zasady termodynamiki, odwotujgc sie do modelu rozprezania
gazu

e planuje i modyfikuje przebieg badania przemian gazu, izotermicznej i izobarycznej

e rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:



— dotyczace przemian gazu, wykorzystujgc réwnanie Clapeyrona

— dotyczace przemian gazu doskonatego

— zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej

— zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii wewnetrznej w przemianach gazowych

— zwigzane z analizg cykli termodynamicznych i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych

— dotyczgce pomp cieplnych

— zwigzane z drugg zasadg termodynamiki oraz sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci

pomiaru; udowadnia podane zaleznosci

samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrodtowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace tresci
rozdziatu Termodynamika, postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatéw
i wykorzystuje je do rozwigzywania zadan lub problemoéw

- projektuje i przeprowadza doswiadczenie obrazujgce ruch bryty sztywnej; modyfikuje jego przebieg

- opisuje ruch wokoét ruchomejosi — precesje — na wybranym przyktadzie (np. ruchu baczka);
wskazuje przyktady zjawiska preces;ji

- stosuje w obliczeniach wzdérna wektor potozenia sSrodka masy uktadu ciat

+ wyznacza wypadkowy moment sity; wskazuje i opisuje przyktady zastosowaniadodawania
momentéw sit (np. dZzwignie); analizuje ruch obrotowy bryty sztywnej pod dziataniem momentusity

- opisuje na przyktadzie (np. skoku o tyczce) wykorzystanie zwigzku energii potencjalnej ciata
z potozeniem srodka ciezkosci

- wyznacza i obliczaenergie potencjalng bryty sztywnej z uwzglednieniem potozenia jej Srodka
ciezkosci

- analizuje zmiany energiipotencjalnej ciata podczas jegoobracania

- opisuje na wybranym przyktadzie wptyw potozenia srodka ciezkoscina stabilnos¢ ciata; rozréznia
rownowagi: obojetna, trwata i chwiejna

- wskazuje w otoczeniu i opisuje przyktady sytuacji, w ktérych réwnowaga bryty sztywnejdecyduje
o bezpieczenstwie (np. stabilnos¢ konstrukcji) oraz sposoby zwiekszania stabilnosciciata

- wyprowadza wzér na energie kinetyczna ruchu obrotowego

- wykazuje zwigzek miedzy momentem sity i momentem bezwtadnosci a przyspieszeniem katowym

- analizuje (na przyktadzie kulki staczajgcej sie z réwni pochytej) zachowanie sie bryty pod
dziataniem momentu sity na podstawie drugiej zasady dynamiki; ilustruje graficznie rozktad sit

- wyprowadza wzér na momentpedu bryty

« wskazuje w otoczeniu i opisuje przyktady wykorzystaniazasady zachowania momentu pedu (np.
w sporcie, urzadzeniach technicznych); ilustruje je na rysunkach schematycznych

- opisujeiilustrujedoswiadczalnie efekt zyroskopowy

- postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw Zrédtowych lubzaczerpnietych
z internetu, dotyczgcymi ruchu bryt sztywnych

- planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen:
- badanie zachowania sie ciat w zaleznosci od sposobu przytozenia sit,
- wyznaczanie srodka ciezkosciciat ptaskich,
- badanie ruchu ciat o r6znych momentach bezwtadnosci,
- wyznaczanie momentu bezwtadnosci bryt sztywnych,
- demonstracja zasady zachowania momentu pedu,
formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich weryfikacji

- samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrédtowe, w tym teksty popularnonaukowe
dotyczgcetresci rozdziatu Bryta sztywna, postuguje sie informacjamipochodzgcymi z analizy tych
materiatdw i wykorzystuje je do rozwigzywania zadan lub problemoéw

+ rozwiagzuje ztozone (typowe)zadania lub problemy zwigzane z:
- opisywaniem ruchu bryt sztywnych i wyznaczaniem potozenia $srodka masy uktadu ciat,
- wyznaczaniem momentéw sit i stosowaniem warunkéw statyki bryty sztywnej oraz pierwszej



zasady dynamiki dla ruchu obrotowego,
- wyznaczaniem srodka ciezkosci i stosowaniem warunkow statyki bryty sztywnej oraz
wyznaczaniem jej energii potencjalnej,
- energig ruchu bryty sztywnej,
- wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki dla ruchuobrotowego,
- wykorzystaniem zasady zachowania momentu pedu
- realizuje i prezentuje projekt Analiza ruchu: jo-jo opisany w podreczniku
e ilustruje graficznie i wyjasnia wynik obserwacji ruchu rzutu punktu poruszajgcego sie po okregu
e wyprowadza wzory opisujgce zaleznos¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu
harmonicznym, wykorzystujgc funkcje trygonometryczne

wykazuje, ze ruch harmoniczny jest wywotywany przez site o wartosci proporcjonalnej do wychylenia,

wyprowadza zalezno$é F = mw?x

e rysuje wykresy zaleznosci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ruchu harmonicznego

e analizuje ruch wahadta sprezynowego — drgania w pionie

e poréwnuje opis matematyczny ruchu wahadta sprezynowego z wynikami doswiadczenia - jego badania

e wyznacza wspotczynnik sprezystosci na podstawie wykresu zaleznosci wydtuzenia sprezyny od ciezaru
obcigznika, z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru

e wyprowadza wzér na okres wahadta sprezynowego; szkicuje wykresy zaleznosci T(m) dla danego
wspotczynnika ki T(k) dla danej masy m

e wyznacza przyspieszenie ziemskie na podstawie wykresu zaleznosci [(T?), wraz z niepewnoscia

maksymalng pomiaru

wyprowadza wzor na okres drgan wahadta matematycznego

e wyprowadza wzory na energie potencjalng, energie kinetyczng i catkowitg energie mechaniczng w ruchu
harmonicznym

e szkicuje, analizuje i interpretuje wykresy zaleznos$ci poszczegdlnych form energii ciata w ruchu
harmonicznym od czasu i wychylenia

e analizuje przemiany energii podczas ruchu w pionie obcigznika wiszgcego na sprezynie

e planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen (formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji):
— demonstracji niezaleznosci okresu drgan wahadta od amplitudy
— badania zaleznosci okresu drgan ciezarka od jego masy i wspoétczynnika sprezystosci sprezyny
— badania zaleznosci okresu drgan od dtugosci wahadta
— demonstracji zjawiska rezonansu mechanicznego

e rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:

— zwigzane z ruchem drgajacym

— dotyczace opisu drgan harmonicznych

— dotyczace ruchu ciata na sprezynie

— dotyczace wahadta matematycznego

— zwigzane z wykorzystaniem wzoréw na energie w ruchu harmonicznym

— dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego

oraz sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru; uzasadnia stwierdzenia i zaleznosci

e realizuje i prezentuje projekt Figury Lissajous opisany w podreczniku
e samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrédtowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace
tresci rozdziatu Ruch drgajacy, w szczegdlnosci dotyczace:
— ruchu drgajgcego i zjawisk okresowych
— wahadet i ich zastosowan
— zjawiska rezonansu mechanicznego - jego przyktaddéw i skutkow;



— postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatéw i wykorzystuje do rozwigzywania
zadan lub problemow

opisuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody jako przyktad fal bedacych ztozeniem fal poprzecznych

i podtuznych; wyjasnia, ze fala mechaniczna moze sie rozchodzi¢ tylko w osrodku sprezystym

analizuje i objasnia wykres zaleznosci wychylenia (y) od potozenia mierzonego wzdtuz kierunku

rozchodzenia sie fali (osi x) dla fali harmonicznej (poprzecznej i podtuznej)

wyjasnia réznice predkosci dzwieku w gazach, cieczach i ciatach statych oraz zaleznos$¢ predkosci

dzwieku w powietrzu od temperatury

wyjasnia zaleznosci natezenia harmonicznej fali kulistej od odlegtosci od Zrédta i amplitudy drgan

czasteczek osrodka

analizuje tekst InfradZwieki informuja o katastrofach lub inny; wyodrebnia informacje kluczowe,

postuguje sie nimi i wykorzystuje je do rozwigzania zadan lub problemoéw

analizuje efekt Dopplera dla fal w sytuacji, gdy Zrodto fali lub obserwator poruszajg sie znacznie wolniej

niz fala

podaje i interpretuje wzory na czestotliwos¢ fali dzwiekowej odbieranej przez obserwatora w sytuaciji,

gdy zrédto fali lub obserwator sie poruszajg; stosuje te wzory do wyjasniania zjawisk i w obliczeniach

podaje i stosuje w obliczeniach wzér na przeliczanie natezenia dzwieku na poziom natezenia dZzwieku

postuguje sie skala logarytmiczng; analizuje i objasnia skale poziomu natezenia dzwieku i skale

muzyczng; podaje inne przyktady skal logarytmicznych, uzasadnia ich uzytecznos¢

doswiadczalnie wyznacza czestotliwos¢ dzwieku i drgan struny, opracowuije i analizuje wyniki

z uwzglednieniem niepewnosci pomiarow

planuje i modyfikuje przebieg doswiadczen (formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich

weryfikacji) dotyczacych:

— badania (demonstracji) fal poprzecznych i fal podtuznych oraz rozchodzenia sie fali w ciele statym

— obserwacji: superpozyciji fal, zjawiska dyfrakcji fali na szczelinie, zjawiska interferenc;ji fal

— badania widma dzwieku oraz dZzwieku powstajacego w wyniku drgan stupa powietrza w piszczatce
zamknietej

rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy:

— zwigzane z ruchem falowym i matematycznym opisem fal

— dotyczace fal dzwiekowych

— zwigzane zrozchodzeniem sie fal i natezeniem fali

— zwigzane z opisywaniem dzwiekoéw

— zwigzane z efektem Dopplera

— zwigzane z wykorzystaniem wzoru na przeliczanie natezenia dzwieku na poziom natezenia dzwigku

oraz sporzadza i interpretuje wykresy; uzasadnia podane stwierdzenia i zaleznosci

samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty Zrodtowe, w tym teksty popularnonaukowe, dotyczace tresci

rozdziatu Fale, w szczegdlnosci:

— fal (np. na temat tsunami, rozchodzenia sie fal sejsmicznych w gtebi Ziemi)

— postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatéow i wykorzystuje je do
rozwigzywania zadan i problemoéw

opisuje praktyczne znaczenie zjawiska dyfrakcji fal elektromagnetycznych

stosuje wzory opisujace wzmocnienie i wygaszenie fali do wyjasniania zjawisk

stosuje zwigzek miedzy katem dyfrakcji, statg siatki i dtugoscia fali do wyjasniania zjawisk oraz

udowadnia ten zwigzek

wyjasnia zjawisko interferencji wigzek swiatta odbitych od dwdéch powierzchni cienkiej warstwy

opisuje przyktady interferencji $wiatta w przyrodzie

opisuje przyktady zjawisk optycznych w przyrodzie wynikajacych z rozpraszania $wiatta



udowadnia, ze prawo Snelliusa mozna zapisac:

sina _n,

sinff n

wyjasnia powstawanie mirazy
opisuje mechanizm powstawania okna Snelliusa
wykazuje, ze

Nfiol > Nezerw

wyjasnia wyniki przeprowadzonych obserwacji, opracowuje wyniki wykonanych pomiaréw oraz planuje i
modyfikuje przebieg doswiadczen (formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich weryfikacji)
rozwigzuje ztozone (typowe) zadania lub problemy dotyczace:

- powstawania i rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych

- dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych

- interferenc;ji $wiatta

- odbicia i rozpraszania $wiatta

- zatamania Swiatta

- wewnetrznego odbicia Swiatta

oraz: ilustruje lub uzasadnia swoje odpowiedzi i rozwigzania, ustala i/lub uzasadnia podane
stwierdzenia

wyszukuje i analizuje materiaty Zrodtowe, w tym teksty popularnonaukowe dotyczace tresci dziatu
Zjawiska falowe, zwtaszcza dotyczace:

- wtasnosci i zastosowan fal elektromagnetycznych

- dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych

- wykorzystania swiattowodow

postuguje sie informacjami pochodzacymi z analizy tych materiatéw i wykorzystuje do rozwigzania
zadan i problemoéw

prezentuje wyniki wtasnych obserwacji i doswiadczern domowych

NA OCENE BARDZO DOBRA UCZEN:

+ rozwigzuje ztozone zadania lub problemy zwigzane z:

- dodawaniem sit i rozktadaniem ich na sktadowe,

- wykorzystaniem zasad dynamiki pierwszej i drugiej oraz réwnan ruchu,

- wykorzystaniem trzeciej zasady dynamiki,

- ruchem, z uwzglednieniem sit tarcia i wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki,

- ruchem po okregu, z wykorzystaniem zwigzkéw miedzy promieniem okregu, predkoscig katowa,
predkosciag liniowa oraz przyspieszeniem dosrodkowym i sitg dosrodkowa,

- sitami bezwtadnosci oraz opisem zjawisk (ruchu ciat) w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych

- realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z ruchem i sitami
+ rozwigzuje ztozone zadania lub problemy zwigzane:

- zobliczaniem pracy mechanicznej i mocy,

- zenergig potencjalng,

- zwykorzystaniem zasad dynamiki i zasady zachowania energii,

- z energig potencjalng sprezystosci,

— zwykorzystaniem zasady zachowania pedu oraz zaleznosci A = FAt
- zezderzeniami sprezystymi

- realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z energiag i pedem

e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy:

- zwigzane z pojeciem ci$nienia oraz urzadzeniami hydraulicznymi



- zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym i ci$nieniem atmosferycznym
- zwigzane z sitg wyporu, z wykorzystaniem prawa Archimedesa

e projektuje, wykonuje i demonstruje dziatajgcy model fontanny Herona; formutuje i weryfikuje hipotezy
- realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z trescia rozdziatu Hydrostatyka

e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy:

- zwykorzystaniem zwigzku miedzy energiag kinetyczng a temperaturg

- zwigzane z pojeciem ciepta wtasciwego

- zwigzane z przemianami fazowymi

- zwigzane z bilansem cieplnym

- zwigzane z rozszerzalnosciag cieplna

- zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie
e projektuje, wykonuje i demonstruje dziatajgcy model fontanny Herona; formutuje i weryfikuje hipotezy
realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z trescig rozdziatu Wstep do zjawisk cieplnych

e wyjasnia i analizuje tréjwymiarowy wykres rownania Clapeyrona i jego przekroje: izoterme, izobare
i izochore
e rozrdznia i oblicza wspoétczynniki efektywnosci pompy cieplnej w przypadku chtodzenia i w przypadku
ogrzewania za pomocag pompy cieplnej
e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy:
- dotyczace przemian gazu, wykorzystujgc réwnanie Clapeyrona
- dotyczace przemian gazu doskonatego
- zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej
- zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii wewnetrznej w przemianach gazowych oraz wyznacza
graficznie prace w przemianie izotermicznej
- zwigzane z analizg cykli termodynamicznych i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych
- dotyczace pomp cieplnych
- zwigzane z drugg zasadg termodynamiki
oraz sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru; udowadnia podane zaleznosci

« realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z tresciami rozdziatu Termodynamika

- uzasadnia wzoér na wektor potozenia srodka masy uktadu ciat
- analizuje (na wybranym przyktadzie, innym niz opisany w podreczniku) zachowanie sie bryty pod
dziataniem momentu sity na podstawie drugiej zasady dynamiki; wyznacza moment bezwtadnosci
bryty
+ wyjasnia na przyktadach zastosowania zyroskopu, postugujac sie informacjami wynikajacymi
z analizy materiatéw Zrédtowych, w tym tekstéw popularnonaukowych
+ rozwigzuje nietypowe, ztozone zadania lub problemy zwigzane z:
- opisywaniem ruchu bryt sztywnych i wyznaczaniem potozenia srodka masy uktadu ciat,
- wyznaczaniem momentéw sit i stosowaniem warunkdéw statyki bryty sztywnej oraz pierwszej
zasady dynamiki dla ruchu obrotowego,
- wyznaczaniem srodka ciezkosci i stosowaniem warunkéw statyki bryty sztywnej oraz
wyznaczaniem jej energii potencjalnej,
- energig ruchu bryty sztywnej,
- wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego,
- wykorzystaniem zasady zachowania momentu pedu
- planuje i modyfikuje przebieg doswiadczenia z zastosowaniem jo-jo — wedtug projektu opisanego
w podreczniku (Analiza ruchu: jo-jo); formutuje i weryfikuje hipotezy
- realizuje projekt zwigzany ze statyka ciat, np. projektuje wybrany przedmiot i bada jego stabilnosé,
korzystajac z informacji pochodzacych z analizy materiatow zrédtowych lub internetu



« realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z tresciami rozdziatu Brytasztywna

e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy:

- zwigzane z ruchem drgajgcym

- dotyczace opisu drgan harmonicznych

- dotyczace ruchu ciata na sprezynie

- dotyczace wahadta matematycznego

- z wykorzystaniem wzordéw na energie w ruchu harmonicznym

- dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego oraz sporzadza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci
pomiaru; udowadnia podane zaleznosci

« planuje, realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z tre$ciami rozdziatu Ruch drgajacy; formutuje
i weryfikuje hipotezy

e uzasadnia (wyprowadza) wzory na czestotliwos¢ fali dzwiekowej odbieranej przez obserwatora
w sytuacji, gdy zrodto fali lub obserwator sie poruszaja
e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy:
- zwigzane z ruchem falowym i matematycznym opisem fal
- dotyczace fal dzwiekowych
- zwigzane zrozchodzeniem sig fal i natezeniem fali
- zwigzane z opisywaniem dzwiekoéw
- zwigzane z efektem Dopplera
- zwykorzystaniem wzoru na przeliczanie natezenia dZzwieku na poziom natezenia dZzwieku oraz
sporzadza wykresy; udowadnia podane zaleznosci, wyprowadza wzory ilustrujgce zaleznosci fizyczne
« planuje, realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z tre$ciami rozdziatu Fale; formutuje i weryfikuje
hipotezy

e rozwigzuje ztozone zadania lub problemy dotyczace:
- fal elektromagnetycznych
- dyfrakcji i interferencji fal elektromagnetycznych
- interferencji $wiatta
- odbicia i rozpraszania swiatta
- zatamania Swiatta
- wewnetrznego odbicia Swiatta
e oraz uzasadnia swoje rozwigzania i/lub podane stwierdzenia, wykazuje lub udowadnia podane zwigzki

oraz zaleznosci
e projektuje i przeprowadza obserwacje oraz doswiadczenia, formutuje i weryfikuje hipotezy
e planuje, realizuje i prezentuje wtasny projekt zwigzany z tresciami dziatu Zjawiska falowe

NA OCENE CELUJACA UCZEN:

+ rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy zwigzane z:

e dodawaniem sit i rozktadaniem ich na sktadowe,

e wykorzystaniem zasad dynamiki pierwszej i drugiej oraz rownan ruchu,

e wykorzystaniem trzeciej zasady dynamiki,

* ruchem, z uwzglednieniem sit tarcia i wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki,

e ruchem po okregu, z wykorzystaniem zwigzkéw miedzy promieniem okregu, predkoscig katowa,

predkoscig liniowg oraz przyspieszeniem dosrodkowym i sitg dosrodkowa,

e sitami bezwtadnosci oraz opisem zjawisk (ruchu ciat) w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych
+ rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy zwigzane:

e z obliczaniem pracy mechanicznej i mocy,

* 7z energig potencjalna,

e zwykorzystaniem zasad dynamiki i zasady zachowania energii,



* 7z energig potencjalng sprezystosci,
« zwykorzystaniem zasady zachowania pedu oraz zaleznosci AP = FAt
e ze zderzeniami sprezystymi
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- zwigzane z pojeciem cisnienia oraz urzadzeniami hydraulicznymi
- zwigzane z ci$nieniem hydrostatycznym i ci$nieniem atmosferycznym
- zwigzane z sitg wyporu, z wykorzystaniem prawa Archimedesa
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- zwykorzystaniem zwigzku miedzy energiag kinetyczng a temperaturg
- zwigzane z pojeciem ciepta wtasciwego
- zwigzane z przemianami fazowymi
- zwigzane z bilansem cieplnym
- zwigzane z rozszerzalnosciag cieplna
- zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- dotyczace przemian gazu, wykorzystujac réwnanie Clapeyrona
- dotyczace przemian gazu doskonatego
- zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej
- zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii wewnetrznej w przemianach gazowych oraz wyznacza
graficznie prace w przemianie izotermicznej
- zwigzane z analizg cykli termodynamicznych i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych
- dotyczgce pomp cieplnych
- zwigzane z drugg zasadg termodynamiki
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- dotyczace ruchu bryty sztywne;j
- dotyczace sit powodujgcych ruch obrotowy
- dotyczace momentu sit
- zwigzane z sitg ciezkosci dziatajgca na bryte
- dotyczace energii kinetycznej w ruchu obrotowym
- wykorzystujgce zasady dynamiki w ruchu obrotowym dotyczace momentu pedu
e wyprowadza wzory na energie potencjalng, energie kinetyczng i catkowitg energie mechanicznag
poruszajgcego sie w pionie obcigznika wiszacego na sprezynie
e analizuje i interpretuje wykresy zaleznosci poszczegélnych form energii od czasu w ruchu obcigznika
zawieszonego na sprezynie
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- zwigzane z ruchem drgajgcym
- dotyczace opisu drgan harmonicznych
- dotyczace ruchu ciata na sprezynie
- dotyczace wahadta matematycznego
- z wykorzystaniem wzordw na energie w ruchu harmonicznym
- dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego
e analizuje i opisuje mechanizm powstawania fali uderzeniowej
e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- zwigzane z ruchem falowym i matematycznym opisem fal
- dotyczace fal dzwiekowych
- zwigzane zrozchodzeniem sie fal i natezeniem fali
- zwigzane z opisywaniem dzwiekdéw
- zwigzane z efektem Dopplera
— zwigzane z wykorzystaniem wzoru na przeliczanie natezenia dzwieku na poziom natezenia dzwigku



e rozwigzuje nietypowe zadania lub problemy:
- dotyczace odbicia i rozproszenia fali
- dotyczace zatamania fali
- zwigzane z catkowitym wewnetrznym odbiciem
- dotyczace dyfrakcji fal
- zwigzane z interferencja fal
wykorzystujgce zwigzek miedzy katem dyfrakcji, stata siatki i dtugoscia fali



