Plan wynikowy (propozycja)

*Dos$wiadczenia obowiazkowe zapisano pogrubiona czcionka.

**W kolumnie , Wymagania" nawiasami oznaczono wymagania odnoszace sie¢ do zapiséw celéw operacyjnych ujetych w nawias w kolumnie , Cele operacyjne".

Symbolem R oznaczono tresci spoza podstawy programowe;j.

Zagadnienie

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

Rozdziat 7. Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych

7.1. Cisnienie

7.2. Cisnienie
hydrostatyczne i ci$nienie
atmosferyczne

postuguije sie pojeciem cisnienia wraz z jego jednostka oraz prawem Pascala; rozréznia parcie
i ci$nienie, stosuje w obliczeniach zwigzek migdzy parciem a ci$nieniem

stosuje pojecie cisnienia do wyjasniania zjawisk; wyjasnia zjawiska z pomocg prawa Pascala

przeprowadza proste do$wiadczenia zwigzane z przenoszeniem cisnienia w cieczy lub gazie,
korzystajgc z ich opiséw; wnioskuje na podstawie ich wynikéw (planuje i modyfikuje ich przebieg)

podaje przyktady praktycznych zastosowan prawa Pascala (opisuje zasade dziatania wybranych
urzadzen hydraulicznych)

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych
cisnienia

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

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

postuguije sie pojeciem gestosci wraz z jej jednostkg; stosuje w obliczeniach zwigzek gestosci z masg
i objetoscig

postuguje sie pojeciami ci$nienia hydrostatycznego i ci$nienia atmosferycznego (stosuje

w obliczeniach zwigzek migdzy ci$nieniem hydrostatycznym a wysokoscig stupa i gestoscig cieczy)

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw: obserwuje réwnowage cieczy w naczyniach
potaczonych; doswiadczalnie demonstruje zalezno$¢ cisnienia hydrostatycznego od wysokosci stupa
cieczy (wyznacza ci$nienie atmosferyczne); formutuje wnioski

podaje tre$¢ prawa naczyn potgczonych; analizuje réwnowage cieczy w naczyniach potgczonych
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Zagadnienie

7.3. Sita wyporu

7.4. Czasteczki
i temperatura

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

wyprowadza wzér na ci$nienie hydrostatyczne; opisuje i wyjasnia, czym jest paradoks hydrostatyczny
stosuje pojecia cisnienia hydrostatycznego i ci$nienia atmosferycznego do wyjasniania zjawisk

wyjasnia, od czego i jak zalezy cisnienie atmosferyczne; poréwnuje zmiany cisnienia w stupie cieczy
i stupie powietrza, wyjasnia réznice

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

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

postuguje sie pojeciem sity wyporu oraz prawem Archimedesa dla cieczy i gazéw
stosuje w obliczeniach prawo Archimedesa
uzasadnia (wyprowadza) wzor na site wyporu

analizuje sity dziatajgce na ciato catkowicie i czesciowo zanurzone w cieczy, wyjasnia warunki
ptywania ciat (Rwyjasnia, od czego zalezy stabilnos¢ todzi)

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych
sity wyporu

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z sitg wyporu, wykorzystujgc prawo
Archimedesa

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

postuguje sig pojeciami: energii kinetycznej, temperatury, energii wewnetrznej, zera bezwzglednego
postuguje sie skalami temperatury Kelvina i Celsjusza oraz zaleznos$cig miedzy nimi
podaje podstawy kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii, postuguje sie zatozeniami tej teorii

opisuje zwigzek miedzy temperaturg w skali Kelvina a $redniag energig ruchu czasteczek, stosuje go
w obliczeniach

wyjasnia, od czego zalezy energia wewnetrzna i jaki ma ona zwigzek z temperaturg; wskazuje
réznice miedzy tymi pojeciami

opisuje zjawisko dyfuzji; postuguje sie pojeciem fluktuacji, opisuje i wyjasnia ruchy Browna (oraz na
czym polegato odkrycie Smoluchowskiego i Einsteina)
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Wymagania™
Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy, wykorzystujgc zwigzek miedzy energig kinetyczng (X) X
a temperatura; przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy, wykorzystujac zwigzek miedzy energig X (X)
kinetyczng a temperaturg

7.5. Cieplo rozréznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy uktadami o réznych temperaturach i przekaz X
energii w formie pracy; wyjasnia, kiedy ciata znajduja sie w stanie rbwnowagi termodynamicznej

przeprowadza do$wiadczenia: bada proces wyréwnywania temperatury ciat, wyznacza ciepto X
wiasciwe cieczy; sporzadza i interpretuje wykresy T(t); analizuje wyniki i niepewnosci pomiaru

postuguje sie pojeciem ciepta wlasciwego wraz z jego jednostkg (wykorzystuje to pojecie w analizie X )
bilansu cieplnego)

rozréznia i opisuje formy przekazywania energii w postaci ciepta: przewodnictwo cieplne, konwekcje X (X)
(i promieniowanie cieplne)

postuguije sie pojeciem wartosci energetycznej paliw i zywnosci wraz z jej jednostkg; stosuje to X
pojecie w obliczeniach

rozwigzuje typowe (proste) zadania zwigzane z pojeciami ciepta wiasciwego i wartosci energetycznej (X) X
paliw i Zywno$ci; przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania zwigzane z pojeciem ciepta wlasciwego oraz pojeciem X )
wartosci energetycznej paliw i zywnosci

7.6. Przemiany fazowe analizuje zjawiska: topnienia, krzepnigcia, wrzenia, skraplania, sublimacji i resublimacji jako procesy, X
w ktorych dostarczanie energii w postaci ciepta nie powoduje zmiany temperatury

opisuje przyktady wspotistnienia substancji w réznych fazach w stanie réwnowagi termodynamicznej; X
szkicuje i interpretuje wykres T(Q) dla wody w trzech stanach skupienia

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajgc z ich opiséw: demonstruje statos¢ temperatury X (X)
podczas przemiany fazowej (wyznacza ciepto parowania wody, analizuje i opracowuje wyniki,
Rdemonstruje zalezno$¢ temperatury wrzenia od ci$nienia atmosferycznego)

opisuje skokowg zmiane energii wewnetrznej w przemianach fazowych; wyjasnia mechanizm X
przemian fazowych z mikroskopowego punktu widzenia

postuguje sie pojeciami: ciepta wtasciwego, ciepta parowania i ciepta topnienia wraz z ich jednostka, X
wykorzystuje te pojecia w analizie bilansu cieplnego; wymienia szczegélne wtasnosci wody i ich
konsekwencje dla zycia na Ziemi
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Zagadnienie

7.7. Bilans cieplny

7.8. Rozszerzalnos¢ cieplna

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

odréznia parowanie powierzchniowe od wrzenia (Ropisuje i wyjasnia zalezno$¢ temperatury wrzenia
od ci$nienia atmosferycznego; podaje przyktady skutkow tej zaleznosci i jej wykorzystania)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z przemianami fazowymi; postuguje sie
informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych przemian
fazowych; przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z przemianami fazowymi

postuguje sie pojeciami: ciepta wtasciwego, 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 ciat i postuguje sie bilansem
cieplnym; opracowuje wyniki do$wiadczenia, korzystajgc z bilansu cieplnego, analizuje je
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru (planuje i modyfikuje przebieg doswiadczenia)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z bilansem cieplnym; postuguje sie
tablicami fizycznymi; przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem, i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej z doktadnosci pomiaru
lub danych

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z bilansem cieplnym

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajgc z ich opiséw: bada rozszerzalno$¢ cieplng cieczy (wody)
i gazu (powietrza); demonstruje rozszerzalnos¢ cieplng wybranych ciat statych (planuje

i modyfikuje przebieg doswiadczenia; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikacji)

opisuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej: liniowej ciat statych oraz objeto$ciowej gazéw i cieczy,
wskazuje przyktady wystepowania zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej w otaczajacej rzeczywistosci

Rwyjasnia przyczyne wystepowania rozszerzalnosci cieplnej, odwotujgc sie do czgsteczkowej
budowy materii (budowy mikroskopowej ciat statych, cieczy i gazéw)

omawia na przyktadach praktyczne znaczenie rozszerzalnosci cieplnej ciat statych; opisuje i wyjasnia
nietypowa rozszerzalno$¢ cieplng wody i jej znaczenie dla zycia na Ziemi

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z rozszerzalnoscig cieping; postuguje sie
informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych
rozszerzalnos$ci cieplnej; przeprowadza obliczenia, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik
zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych
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Wymagania™
Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace
rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z rozszerzalnoscig cieplng X (X)

7.9. Zjawiska cieplne wyodrebnia z tabel i poréwnuje wartosci ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej réznych X
w przyrodzie (temat substanciji; wykorzystuje pojecie ciepta wiasciwego oraz ciepta przemiany fazowej w jakosciowej
dodatkowy) analizie bilansu cieplnego, wykonuje obliczenia szacunkowe

wymienia szczegdlne wtasnosci wody i ich konsekwencje dla zycia na Ziemi; wyjasnia znaczenie X
wartosci ciepta wtasciwego i ciepta parowania wody

opisuje wptyw konwekcji na klimat Ziemi, poréwnuje obieg powietrza wynikajgcy z konwekcji, gdyby X
Ziemia sie nie obracata, z obiegiem powietrza na obracajacej sie Ziemi, uwzgledniajgc site Coriolisa;
opisuje wykorzystywanie promieniowania cieplnego przez organizmy zywe

podaje i omawia przyktady zjawisk cieplnych w przyrodzie ozywionej i przyrodzie nieozywione;j X

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane ze zjawiskami cieplnymi w przyrodzie; (X) X
postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych

zjawisk cieplnych; wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem, zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczgcych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane ze zjawiskami cieplnymi X (X)
w przyrodzie

Powtoérzenie i sprawdzian realizuje i prezentuje projekt Fontanna Herona opisany w podreczniku lub inny (w szczegolnosci X )
(powtorzenie wiedzy projektuje, wykonuje i demonstruje dziatajgcy model fontanny Herona; formutuje i weryfikuje

z hydrostatyki i wiadomosci hipotezy)

0 zjawiskach cieplnych;
sprawdzian z hydrostatyki
i wstepu do zjawisk
cieplnych)

dokonuje syntezy wiedzy z hydrostatyki i wiadomosci o zjawiskach cieplnych; przedstawia X )
najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci; postuguje sie informacjami pochodzgcymi z analizy

przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym tekstéw popularnonaukowych (samodzielnie

wyszukuije i analizuje materiaty zrédtowe, w tym teksty popularnonaukowe dotyczace tresci rozdziatu

Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych, postuguje sie informacjami pochodzgcymi z analizy tych

materiatow)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Hydrostatyka i wstep do X) X
zjawisk cieplnych, w szczegélnosci: (przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, wyodrebnia

informacje kluczowe), postuguije sig tablicami fizycznymi, kartg wybranych wzoréw i statych

fizykochemicznych oraz kalkulatorem, wykonuje obliczenia szacunkowe i analizuje otrzymany wynik

(wykonuije obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr

znaczacych wynikajacej z doktadnosci danych), sporzadza i interpretuje wykresy

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Hydrostatyka X X)
i wstep do zjawisk cieplnych
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Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

rozwigzuje zestaw zadan dotyczacych tresci rozdziatu Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych; ocenia
stopien opanowania wymagan w tym zakresie, formutuje wnioski; ustala sposoby uzupetnienia osiagnie¢
(jesli to konieczne)

Rozdziat 8. Termodynamika

8.1. Badanie przemian gazu| podaje wielkosci opisujgce gaz oraz przyczyne wytwarzania ci$nienia przez gaz; postuguje sie pojeciami:

mol, stafa Avogadra, przemiany gazu

rozréznia przemiany gazu: izotermiczna, izobaryczng i izochoryczng; wskazuje przyktady przemian
gazu w otaczajacej rzeczywistosci

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw: bada przemiany izotermiczng i izobaryczng,
przedstawia, opracowuije i analizuje wyniki, sporzadza oraz interpretuje wykresy odpowiednio p(V)
i V(T), formutuje wnioski (planuje i modyfikuje ich przebieg)

stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych; podaje zalezno$ci opisujgce
przemiany gazu: izotermiczng, izobaryczng, izochoryczna, i stosuje je w obliczeniach; opisuje
zjawisko rozszerzalno$ci objetosciowej gazow

identyfikuje, interpretuje i analizuje wykresy przemian gazu doskonatego: izotermicznej, izobarycznej
i izochorycznej (poréwnuje te wykresy dla réznych statych w danej przemianie parametréw)

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczgcymi
przemian gazu

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu; wykonuje obliczenia,
postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z pojeciem ci$nienia oraz
urzgdzeniami hydraulicznymi

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

podaje, wyjasnia i interpretuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona); postuguje sie
pojeciem stafej gazowej, podaje jej wartos¢ wraz z jednostkg

wyprowadza réwnanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona)

stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczania parametréw gazu
i wyjasniania zjawisk fizycznych oraz obliczen
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Zagadnienie

8.3. Przemiany gazu
doskonatego

8.4. Ciepto w przemianach
gazowych

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu (wyodrebnia z tekstow
i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje wynik
zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczgcych)

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

podaje pierwszg zasade termodynamiki i analizuje jg jako zasade zachowania energii

stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych, uwzglednia w szczegéinych
przypadkach znaki ciepta i pracy (Q i W) zgodnie z przyjetg konwencjg; rozréznia przemiany gazow:
izotermiczng, izobaryczna, izochoryczng i adiabatyczng

poréwnuje przemiany izotermiczng i adiabatyczng na wybranych przyktadach i wykresach zaleznosci
p(v)

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)

stosuje rownanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczania parametréw gazu

wyjasnia i analizuje tréjwymiarowy wykres réwnania Clapeyrona oraz jego przekroje: izoterme,
izobare i izochore

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace przemian gazu doskonatego; rysuje
wykresy (wyodrebnia z tekstow, tabel i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac
sie kalkulatorem

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

postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; opisuje zwigzek temperatury ze $rednig energig ruchu
czagsteczek i energig wewnetrzng gazu doskonatego

postuguje sie pojeciem ciepta molowego gazu wraz z jednostka; rozréznia ciepto molowe przy statym
ci$nieniu i ciepto molowe w statej objetosci oraz uzasadnia, ze dla danego gazu Cp > Cv

wykazuje (wyprowadza) i interpretuje oraz stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy cieptem molowym
przy statym cisnieniu a cieptem molowym w statej objetosci dla gazu doskonatego; podaje zwigzek
miedzy Cv a statg R dla gazéw jedno- i dwuatomowych.

oblicza zmiany energii wewnetrznej w przemianach izobarycznej i izochorycznej
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Wymagania™
Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej (X) X
w przemianach izobarycznej i izochorycznej; postuguije sie tablicami fizycznymi, kartg wybranych
wzordéw i statych fizykochemicznych; wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane ze zmianami energii wewnetrznej X (X)
w przemianach izobarycznej i izochorycznej

8.5. Praca a wykresy informuje, ze warto$¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz w dowolnej przemianie gazowej jest X *x)
przemian gazowych liczbowo réwna polu pod wykresem przemiany w ukfadzie (V, p); (uzasadnia, ze dla przemiany
izobarycznej zachodzi zalezno$¢: W = pAV)

oblicza prace jako pole pod wykresem p(V) przedstawiajgcym przemiane izobaryczng; wykazuje, ze X *x)
W przemianie izochorycznej praca jest réwna zero; (wyjasnia mozliwo$¢ wyznaczenia pracy
w przemianach izotermicznej i adiabatycznej metoda graficzng)

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

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

stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych, zapisuje jg w szczegélnych X
przypadkach

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii ) X
wewnetrznej w przemianach gazowych (wyodrebnia z tekstow i ilustracji informacije kluczowe); wykonuje
obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z obliczaniem pracy i zmiany energii X )
wewnetrznej w przemianach gazowych (Rwyznacza graficznie prace w przemianie izotermicznej)

8.6. Silniki cieplne wyjasnia, czym jest silnik cieplny, omawia jego schemat, rozréznia grzejnik i chfodnice, podaje X
przyktady wykorzystania silnikow cieplnych

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

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

analizuje przedstawione cykle termodynamiczne X

postuguje sie pojeciem sprawnosci silnika cieplnego, oblicza i poréwnuje sprawnosé silnikow X
cieplnych, krytycznie ocenia obliczong sprawnosc¢ i wskazuje przyczyny strat energii
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Zagadnienie

8.7. Pompy ciepta

8.8. Silniki spalinowe —
temat dodatkowy

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z analizg cykli termodynamicznych
i obliczaniem sprawnosci silnikéw cieplnych; postuguje sig informacjami dotyczgcymi silnikow
cieplnych, pochodzacymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu; wykonuje obliczenia,
postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z analizg cykli termodynamicznych
i obliczaniem sprawnosci silnikow cieplnych

wykonuje do$wiadczenie, korzystajac z jego opisu — sprawdza temperature réznych elementéw tylnej
czesci lodowki, wyjasnia wynik swoich obserwacji i formutuje wniosek

wyjasnia, na przyktadzie lodéwki, ze zasada dziatania pompy cieplnej jest odwrotna do zasady dziatania
silnika cieplnego; omawia schemat pompy cieplnej

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

podaje przyktady wykorzystania pomp cieplnych (wyjasnia zasade dziatania wybranych pomp
cieplnych, postugujac sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych, lub zaczerpnietych z internetu)

Rpostuguije sie pojeciem wspdtczynnika efektywnosci pompy cieplnej (rozréznia ten wspotczynnik
w przypadku chtodzenia i w przypadku ogrzewania za pomocg pompy cieplnej; oblicza te
wspoétczynniki)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczgce pomp cieplnych; wykonuje obliczenia,
postugujac sie kalkulatorem, i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem
liczby cyfr znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub danych

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace pomp cieplnych
Rpodaje wzor na maksymalng sprawnos¢ silnika cieplnego oraz czynniki, od jakich ona zalezy

Ranalizuje i interpretuje wzér na maksymalng sprawnos¢ silnika cieplnego, formutuje wnioski
i uzasadnia je

Roblicza maksymalng sprawnosc silnika cieplnego

Ropisuje dziatanie silnikow spalinowych czterosuwowego benzynowego oraz Diesla, wskazuje skutki
ich uzytkowania dla srodowiska; omawia i poréwnuje wykresy cyklu Otta i cyklu Diesla

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace silnikéw spalinowych; analizuje wykresy
cykli pracy silnikéw spalinowych w ukfadzie (V, p), a na tej podstawie wyznacza: ciepto pobrane, ciepto
oddane, wykonana prace i sprawnos¢ cyklu; wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem,
zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych
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Zagadnienie

8.9. Druga zasada
termodynamiki

Powtoérzenie i sprawdzian
(powtdrzenie wiedzy

z termodynamiki;
sprawdzian

z termodynamiki)

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace silnikéw spalinowych

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

podaje drugg zasade termodynamiki w konteks$cie kierunku przekazu energii w postaci ciepta
i w kontekscie silnikow cieplnych (uzasadnia rownowaznos$¢ obu sformutowan tej zasady)

interpretuje drugg zasade termodynamiki (wykazuje jej statystyczny charakter, odwotujac sie do
modelu rozprezania gazu)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z drugg zasadg termodynamiki; postuguje
sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrédtowych; wykonuje obliczenia szacunkowe

i liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem, zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania,

z zachowaniem liczby cyfr znaczacych

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z drugg zasadg termodynamiki

analizuje tekst Fizyka nie tylko na lekcjach (lub inny), wyodrebnia informacje kluczowe, postuguje sie
nimi i wykorzystuje je do rozwigzywania zadan (lub problemaéw)

dokonuje syntezy wiedzy z termodynamiki; przedstawia najwazniejsze pojgcia, zasady i zaleznosci;
postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy przedstawionych materiatéw zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych (samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty zrédtowe, w tym teksty
popularnonaukowe, dotyczgce tresci rozdziatu Termodynamika, postuguje sig informacjami
pochodzgcymi z analizy tych materiatow)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Termodynamika,

w szczegolnosci: (przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek wybranych wielkosci
fizycznych, wyodrebnia z tekstéw i ilustracji informacje kluczowe), postuguje sie tablicami fizycznymi,
kartg wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych oraz kalkulatorem, wykonuje obliczenia
szacunkowe i analizuje otrzymany wynik (wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajgcej z doktadnosci danych), analizuje

i interpretuje wykresy

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Termodynamika;
sporzgdza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru; udowadnia podane zaleznosci

rozwigzuje zestaw zadan dotyczacych tresci rozdziatu Termodynamika; ocenia stopier opanowania
wymagan w tym zakresie, formutuje wnioski; ustala sposoby uzupetnienia osiggnig¢ (jesli to konieczne)
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Zagadnienie

9.1. Badanie ruchu
drgajacego

9.2. Drgania harmoniczne

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

Rozdziat 9. Ruch drgajacy

postuguije sie pojeciami: amplitudy, okresu i czestotliwosci wraz z jednostkami do opisu ruchu
okresowego; podaje przyktady zjawisk okresowych w otaczajgcej rzeczywistosci

opisuje (i analizuje) ruch drgajacy ciata pod wptywem sity sprezystosci, postugujac sie pojeciami
potozenia rownowagi, wychylenia i amplitudy; podaje przyktady takiego ruchu

przeprowadza doswiadczenie, korzystajac z jego opisu: bada ruch ciezarka na sprezynie;
opracowuje i analizuje wyniki, sporzadza i interpretuje wykres x(t), formutuje wnioski

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

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

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy przedstawionych (lub samodzielnie
wyszukanych) materiatéw zrédtowych dotyczacych ruchu drgajacego i zjawisk okresowych

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z ruchem drgajacym (wyodrebnia

z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje
wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych); szkicuje wykres
zaleznosci x(t)

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

postuguije sie pojeciem ruchu harmonicznego (definiuje go); rozréznia ruch harmoniczny i ruch
nieharmoniczny; podaje przyktady takich ruchéw

przeprowadza doswiadczenie, korzystajac z jego opisu: obserwuje i opisuje ruch rzutu punktu
poruszajgcego sie po okregu (ilustruje graficznie i wyjasnia wynik doswiadczenia); formutuje wnioski

podaje i stosuje w obliczeniach wzory opisujace zalezno$¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od
czasu w ruchu harmonicznym (wyprowadza te wzory, stosujac funkcje trygonometryczne)

wykazuje, ze ruch harmoniczny jest wywotywany przez site o wartosci proporcjonalnej do wychylenia,
wyprowadza zaleznosé F = —mw?x

opisuje ruch harmoniczny, postugujac sie pojeciami: wychylenia, amplitudy, czestosci kofowej, fazy
i przesunigcia fazowego; rozréznia drgania o fazach zgodnych i o fazach przeciwnych

analizuje zaleznos$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ciata w ruchu drgajgcym
harmonicznym, interpretuje wykresy tych zaleznosci
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Wymagania™
Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

identyfikuje (i rysuje) wykresy zaleznosci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu dla ruchu X (X)
harmonicznego

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace drgan harmonicznych; wykonuje X) X
obliczenia, postugujgc si¢ kalkulatorem lub tablicami (wyodrebnia z tekstéw i ilustracji informacje

kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje wynik zgodnie z zasadami

zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace opisu drgan harmonicznych X (X)

9.3. Drgania sprezyn opisuje proporcjonalnos¢ sity sprezystosci do wydtuzenia; postuguje sie pojeciem wspéfczynnika X
sprezystosci i jego jednostka

analizuje ruch pod wptywem sity sprezystosci: wézka na sprezynie — drgania w poziomie (oraz X *x)
wahadta sprezynowego — drgania w pionie)

poréwnuje opis matematyczny ruchu wahadta sprezynowego z wynikami jego badania X
(doswiadczenie w zagadnieniu 9.1)

wykonuje do$wiadczenia, korzystajgc z ich opisu: demonstruje niezaleznos¢ okresu drgan X *x)
wahadta sprezynowego od amplitudy; bada zalezno$¢ okresu drgan ciezarka od jego masy

i od wspétczynnika sprezystosci sprezyny; przedstawia i analizuje wyniki, formutuje wnioski

(wyznacza wspotczynnik sprezystosci na podstawie wykresu zaleznosci wydtuzenia sprezyny od

ciezaru obcigznika 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 — zalezno$é X
okresu drgan cigzarka na sprezynie od masy cigzarka i wspoétczynnika sprezystosci sprezyny

wyprowadza wzoér na okres wahadta sprezynowego; szkicuje wykresy zaleznosci T(m) dla danego X
wspdiczynnika k i T(k) dla danej masy m

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

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace ruchu ciata na sprezynie (wyodrebnia X) X
z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace ruchu ciata na sprezynie X X)

9.4. Wahadto postuguje sie pojeciem wahadfa matematycznego, definiuje to pojecie i wskazuje jego dobre X X)
matematyczne przyblizenie (opisuje ruch tego wahadta jako ruch harmoniczny; analizuje sity dziatajgca na wahadto
matematyczne, przedstawia je graficznie i opisuje)
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Zagadnienie

9.5. Energiaw ruchu
harmonicznym

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

wykonuje doswiadczenia: demonstruje niezaleznos¢ okresu drgan wahadta od amplitudy;
bada zaleznos¢ okresu drgan od masy i diugosci wahadta; wyznacza wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego za pomoca wahadta matematycznego; przedstawia, opracowuje i analizuje wyniki
doswiadczen, uwzglednia niepewnosci pomiaréw, formutuje wnioski (wyznacza przyspieszenie
ziemskie na podstawie wykresu zaleznosci I(T?) wraz z maksymalng niepewnoscig pomiaru; planuje
i modyfikuje przebieg tych doswiadczen; formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich
weryfikacji)

podaje, interpretuje i stosuje w obliczeniach zalezno$¢ okresu drgan wahadta matematycznego
o0 matej amplitudzie od jego diugosci (wyprowadza wzér na okres drgan wahadta matematycznego)

postuguje sie informacjami pochodzgcymi z analizy przedstawionych (lub samodzielnie
wyszukanych) materiatéw zrodtowych dotyczgcych wahadet i ich zastosowan

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace wahadta matematycznego; postuguje sie
tablicami fizycznymi i kartg wybranych wzoréw; wykonuje obliczenia, postugujgc sie kalkulatorem

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy dotyczace wahadta matematycznego;
sporzadza i interpretuje wykresy

rozréznia energie potencjalng grawitacji, energie potencjalng sprezystosci, energie kinetyczng
i catkowitg energie mechaniczng; podaje zasade zachowania energii i wykorzystuje jg do jakosciowej
analizy przemian energii (i obliczen)

oblicza energie potencjalng sprezystosci i uwzglednia jg w analizie przemian energii

analizuje przemiany energii w ruchu harmonicznym ciata na sprezynie poruszajgcego sie w poziomie
i w ruchu wahadta matematycznego; interpretuje (i wyprowadza wzory na energie potencjalna, energie
kinetyczng i catkowitg energi¢ mechaniczng w ruchu harmonicznym)

szkicuje, analizuje i interpretuje wykresy zaleznosci poszczegolnych form energii od czasu
i wychylenia w przypadku ciata w ruchu harmonicznym

Ranalizuje przemiany energii podczas ruchu w pionie obcigznika wiszacego na sprezynie
(wyprowadza wzory na energie potencjalna, energie kinetyczng i catkowita energie mechaniczng)

Ranalizuje i 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 kiuczowe); postuguje sie tablicami fizycznymi oraz kartg wybranych wzoréw

i statych fizykochemicznych; wykonuje obliczenia, postugujgc sie kalkulatorem (zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

Autor: Teresa Szalewska © Copyright by Nowa Era Sp. z 0.0. * www.nowaera.pl

Wymagania™

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace
X X)
X X)
X X)
X) X
X X)
X X)
X
X X)
X
X (X)
X
(X) X



Zagadnienie

9.6. Drgania ttumione
i wymuszone. Rezonans

Powtérzenie i sprawdzian
(powtorzenie wiedzy

o ruchu drgajacym;
sprawdzian z ruchu
drgajgcego)

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

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

rozréznia i opisuje drgania wymuszone oraz drgania stabo ttumione; przedstawia i poréwnuje
wykresy x(t) dla drgan harmonicznych bez ttumienia i z ttumieniem

opisuje zjawisko rezonansu mechanicznego, postugujac sie pojeciem czestotliwosci drgan wtasnych;
ilustruje to zjawisko na wybranych przyktadach, szkicuje wykres zalezno$ci x(t) w przypadku
rezonansu

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajac z ich opisu: bada ttumienie drgan; demonstruje zjawisko
rezonansu mechanicznego; przedstawia i analizuje wyniki doswiadczen, formutuje wnioski (planuje
i modyfikuje przebieg tych doswiadczen; formutuje hipotezy i prezentuje kroki niezbedne do ich
weryfikacji)

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy przedstawionych (lub samodzielnie wyszukanych)
materiatéw zrédiowych dotyczacych zjawiska rezonansu mechanicznego — jego przyktadow i skutkéw

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego
(wyodrebnia z tekstow, tabel i ilustracji informacije kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie
kalkulatorem

rozwigzuje zlozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace zjawiska rezonansu mechanicznego

realizuje i prezentuje projekt Figury Lissajous opisany w podreczniku (planuje, realizuje i prezentuje
projekt zwigzany z tre$ciami rozdziatu Ruch drgajacy; formutuje i weryfikuje hipotezy)

dokonuje syntezy wiedzy o ruchu drgajacym; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady i zaleznosci;
postuguije sie informacjami pochodzacymi z analizy przedstawionych materiatéw zrédtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych (wyszukuije i analizuje materiaty zrodtowe, w tym teksty
popularnonaukowe, dotyczace tresci rozdziatu Ruch drgajacy, postuguje sie informacjami
pochodzgcymi z analizy tych materiatéw)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Ruch drgajgcy,

w szczegolnosci: (przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek wybranych wielkosci
fizycznych, wyodrebnia z tekstéw, tabel i ilustracji informacje kluczowe), postuguje sie tablicami
fizycznymi, kartg wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych oraz kalkulatorem, wykonuje
obliczenia szacunkowe i analizuje otrzymany wynik (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 Ruch drgajacy;
sporzgdza wykresy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru; udowadnia podane zaleznosci
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Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

rozwigzuje zestaw zadan dotyczacy tresci rozdziatu Ruch drgajgcy; ocenia stopier opanowania
wymagan w tym zakresie, formutuje wnioski; ustala sposoby uzupetnienia osiggnie¢ (jesli to konieczne)

Rozdziat 10. Fale mechaniczne

10.1. Ruch falowy definiuje pojecie fali mechanicznej; opisuje rozchodzenie sig fali mechanicznej jako proces
przekazywania energii bez przenoszenia materii; postuguje sie pojeciem predko$ci i energii fali

postuguije sie pojeciami: zrédfo fali, impuls falowy, fala harmoniczna; uzasadnia, ze fala przenosi
energie

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw: bada (demonstruje) fale poprzeczne i fale
podtuzne oraz rozchodzenie sie fali w ciele statym; przedstawia, analizuje i wyjasnia wyniki
doswiadczen, formutuje wnioski (planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipotezy i prezentuje
kroki niezbgdne do ich weryfikacji)

rozréznia i poréwnuje fale poprzeczne i podiuzne, podaje ich przyktady, opisuje mechanizm ich
powstawania; objasnia schemat rozchodzenia sie fali poprzecznej i fali podtuznej; wymienia i omawia
podstawowe wiasciwosci fal mechanicznych

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 o$srodku
sprezystym

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z ruchem falowym (wyodrebnia z tekstow
i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia szacunkowe; wykonuje obliczenia, postugujac
sie kalkulatorem (zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr
znaczgcych)

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

10.2. Matematyczny opis fal| postuguje sie pojeciami: amplitudy, okresu, czestotliwosci i dfugosci fali wraz z ich jednostkami;
stosuje te wielkosci oraz zwigzki miedzy nimi do opisu fal i obliczen

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

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

Rwyprowadza, analizuje i interpretuje wzor na funkcje falowg fali harmonicznej, objasnia wykres
funkcji falowej jako funkcji dwéch zmiennych (y(x, t)), stosuje funkcje falowg do opisu fal
harmonicznych i w obliczeniach

Autor: Teresa Szalewska © Copyright by Nowa Era Sp. z 0.0. * www.nowaera.pl

Wymagania™
podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

X
(zadania zréznicowane pod wzgledem trudnosci i zZtozonosci)

X
X
X )
X
X
(X) X
X X)
X
X
X



Zagadnienie

10.3. Fale dzwiekowe

10.4. Rozchodzenie sig¢ fal.
Natezenie fali

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z opisem fal (wyodregbnia z tekstow

i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem oraz kartg
wybranych wzoréw (zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr
znaczacych)

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

opisuje mechanizm powstawania i rozchodzenia sig fal dzwigkowych w powietrzu; podaje przyktady
zrédet dzwigku (analizuje rozchodzenie sie dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych; wyjasnia mechanizm powstawania, rozchodzenia sie i odbioru fali dzwigkowej w powietrzu
jako fali podtuznej)

opisuje dzwiek jako fale mechaniczng, postugujac sie pojeciami: dtugosci, czestotliwosci i okresu fali;
rozréznia dzwieki styszalne, ultradzwigki i infradzwieki; wymienia przyktady ich zrédet i zastosowan

przeprowadza doswiadczenia, korzystajac z ich opiséw: demonstruje i obserwuje oscylogramy
dzwiekoéw o réznych czestotliwosciach z wykorzystaniem komputera i strunowego instrumentu
muzycznego (wyznacza czestotliwo$¢ dzwieku i drgan struny, opracowuje i analizuje wyniki

z uwzglednieniem niepewnosci pomiaréw), formutuje wnioski

opisuje rozchodzenie sie dzwieku w réznych osrodkach sprezystych (wyjasnia réznice predkosci
rozchodzenia sig dzwigku w gazach, cieczach i ciatach statych oraz zalezno$¢ predkosci dzwigku
rozchodzgcego sie w powietrzu od temperatury)

Ropisuje fale dzwiekowg za pomocg funkgcji falowej; interpretuje wzor na funkcje falowg harmonicznej
fali dzwiekowej; szkicuje i interpretuje dla czystego tonu wykres zmian gestosci powietrza
w zaleznosci od odlegtosci od zrédta dzwieku

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace fal dzwiekowych (wyodrebnia z tekstow,
tabel i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje wynik
zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych); postuguje sie
informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych

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

opisuje jakosciowo zwigzek miedzy natezeniem dzwigku a energig fali i amplitudg fali

przeprowadza do$wiadczenie, korzystajac z jego opisu: obserwuje i ilustruje graficznie rozchodzenie
sie fal na powierzchni wody, formutuje wnioski
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Zagadnienie

10.5. Odbicie i zatamanie
fali

Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"
Uczen:

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

analizuje rozchodzenie sig fal na powierzchni wody i dzwigku w powietrzu na podstawie obrazu
powierzchni falowych

postuguje si¢ pojeciem natezenia fali wraz z jego jednostkg — (ﬁ) oraz proporcjonalnoscig natezenia
fali do kwadratu amplitudy drgan osrodka; opisuje zalezno$¢ natezenia i amplitudy fali kulistej od
odlegtosci od punktowego zrédta

wyjasnia zaleznosci natezenia harmonicznej fali kulistej od odlegtosci od zrédta i od amplitudy drgan
czgsteczek osrodka

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z rozchodzeniem sig fal i natezeniem fali;
wykonuje obliczenia, postugujgc sie kalkulatorem (zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania,
z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwigzuje nietypowe (ztozone) zadania lub problemy zwigzane z rozchodzeniem sie fal i natezeniem
fali

opisuje jakosciowo i przedstawia schematycznie zjawiska odbicia i zatamania na granicy dwdch
osrodkéw réznigeych sie predkoscia rozchodzenia sie fali; wskazuje kierunek zatamania fali (wyjasnia
zmiany diugosci fali przy jej przejsciu do innego o$rodka)

doswiadczalnie obserwuje i opisuje zjawisko zatamania fali na granicy o$rodkéw réznigcych sig
predkoscig rozchodzenia sig fali

podaje, interpretuje (i uzasadnia — wyznacza zalezno$¢ miedzy katem zatamania a katem padania)
prawo zatamania fal; postuguje sie pojeciem wspdtczynnika zatamania osrodka

stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkéw do wyjasniania zjawisk
i w obliczeniach; opisuije i ilustruje graficznie catkowite wewnetrzne odbicie fali, zaznacza na rysunku
(oraz wyznacza) kat graniczny i oblicza go

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych lub internetu, dotyczacych
fal (np. na temat tsunami, rozchodzenia sie fal sejsmicznych w gtebi Ziemi)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace odbicia i zatamania fal (wyodrebnia z tekstow
i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujgc sie kalkulatorem lub tablicami (zapisuje
wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczgce odbicia i zatamania fal
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Wymagania™
Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

10.6. Interferencja formutuje zasade superpozycji fal i stosuje jg do wyjasniania zjawisk; opisuje fale stojacg (Rwyprowadza X (X)
i dyfrakcja fal — uzasadnia wzér na czestotliwos$¢ fal stojgcych powstajgcych na sznurze umocowanym na jednym
koncu)

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajac z ich opiséw — obserwuje: superpozycje fal, zjawisko X (X)
dyfrakcji fali na szczelinie, zjawisko interferenc;ji fal; opisuje, ilustruje graficznie i wyjasnia wyniki

obserwacji, formutuje wnioski (planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipotezy i prezentuje kroki

niezbedne do ich weryfikacji)

opisuje interferencje fal pochodzacych z dwoch zrédet; wyjasnia zjawisko interferenciji fal; podaje (i X *x)
uzasadnia — wyprowadza wzory) warunki wzmocnienia oraz wygaszenia sie fal

opisuje zalezno$¢ przestrzennego obrazu interferencji od diugosci fali i odlegtosci miedzy zrédtami; X (X)
stosuje w obliczeniach (oraz wyprowadza) wzory na zalezno$¢ miedzy dtugoscig fali a potozeniem
miejsc wzmocnienia i wygaszenia; szkicuje obraz interferencyjny

(podaje zasade Huygensa) i stosuje jg do wyjasniania zjawiska dyfrakcji; opisuje jakosciowo zwigzek x) X
miedzy dyfrakcjg na szczelinie a szerokoscig szczeliny i dlugoscig fali (podaje przyktady dyfrakciji
i interferencji fal w otaczajgcej rzeczywistosci)

postuguije sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych (lub z internetu) X
dotyczacych superpozycji fal

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace interferencji i dyfrakcji fal (wyodrebnia (X) X
z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujgc sie kalkulatorem (zapisuje
wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace interferenciji i dyfrakc;ji fal X (X)

10.7. Fizyka w muzyce - opisuje jakosciowo zwigzki migdzy wysokoscig dzwigku a czestotliwoscig fali i migdzy natezeniem X
temat dodatkowyR) dzwieku (gto$noscia) a energig fali i jej amplituda

rozréznia dzwieki proste i ztozone, wskazuje ich zrodta (Rpostuguije sie pojeciami: barwa i widmo X )
dzwieku, czestotliwos¢ podstawowa, sktadowe harmoniczne; podaje réznice proporcji sktadowych
harmonicznych jako przyczyne réznej barwy dzwigk6ow)

przeprowadza do$wiadczenia, korzystajac z ich opiséw: bada widmo dzwigku oraz dzwigk X X)
powstajacy w wyniku drgan stupa powietrza w piszczatce zamknigtej; opisuje, opracowuje i wyjasnia

wyniki doswiadczen (planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipotezy i prezentuje kroki

niezbedne do ich weryfikacji)
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Zagadnienie Uczen:

podstawowe ponadpodstawowe
konieczne podstawowe | rozszerzajgce @ dopetniajace

stosuje zasade superpozycji fal do wyjasniania zwigzku dzwigku instrumentéw muzycznych z falami X
stojgcymi wytwarzanymi na strunach lub w stupie powietrza; opisuje powstawanie fal stojgcych
w instrumentach muzycznych jako przyktad zjawiska rezonansu

opisuje fale stojgce na strunie i w stupie powietrza — w piszczatce zamknigtej i piszczaice otwartej; X (X)
przedstawia i objasnia schemat ich powstawania; Rpodaje (i uzasadnia — wyprowadza) wzory na
czestotliwo$¢ wytwarzanych fal

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z opisywaniem dzwigkéw (wyodrebnia X) X
z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje

wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych); uzasadnia

odpowiedzi

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z opisywaniem dzwigkéw; X (X)
udowadnia podane zaleznosci

10.8. Efekt Dopplera wyjasnia na wybranym przykfadzie, na czym polega efekt Dopplera; podaje (i opisuje) przyktady X )
wystepowania (oraz wykorzystania) tego zjawiska w otaczajgcej rzeczywistosci (w przyrodzie
i technice)

opisuje efekt Dopplera w przypadku poruszajgcego sie zrodta dzwieku i nieruchomego obserwatora X
oraz w przypadku poruszajacego sie obserwatora i nieruchomego zrédta dzwieku

analizuje efekt Dopplera dla fal w sytuacji, gdy zrédto lub obserwator poruszajg sie znacznie wolniej X
niz fala

podaje, interpretuje (i uzasadnia — wyprowadza) wzory na czestotliwos¢ fali dzwigkowej odbieranej X )
przez obserwatora w sytuacji, gdy zrédto lub obserwator sie poruszaja; stosuje te wzory do
wyjasniania zjawisk i w obliczeniach

Ranalizuje i opisuje mechanizm powstawania fali uderzeniowej X

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z efektem Dopplera (wyodrebnia ) X
z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia, postugujac sie kalkulatorem (zapisuje
wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr znaczacych)

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy zwigzane z efektem Dopplera X X)

10.9. Jak cztowiek odbiera | opisuje jakosciowo zwigzki miedzy wysokoscig dzwigku a czestotliwoscig fali oraz miedzy X
bodzce stuchowe natezeniem dzwieku (gtosnoscia) a energig fali i amplituda fali
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Cele operacyjne (osiagniecia ucznia)"

Zagadnienie Uczen:

postuguije sie pojeciem natezenia dzwigku wraz z jego jednostkg — (%) oraz Rpojeciem poziomu
natezenia dzwieku wraz z jego jednostkg — dB (Rpodaje i stosuje w obliczeniach wzor na przeliczanie
natezenia dzwieku na poziom natezenia dzwieku)

Rpostuguije sie skalg logarytmiczna; analizuje i objasnia skale poziomu natezenia dzwieku i skale
muzyczng; podaje inne przyktady skal logarytmicznych, uzasadnia ich uzyteczno$c¢

analizuje tekst Muzykalne owady i biologiczny termometr (lub inny, samodzielnie wyszukany);
wyodrebnia informacje kluczowe, postuguje sig nimi i wykorzystuje je do rozwigzywania prostych (lub
ztozonych) zadan lub problemoéw

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy zwigzane z opisywaniem dzwigkéw (wyodrebnia

z tekstow i ilustracji informacje kluczowe); wykonuje obliczenia szacunkowe oraz liczbowe, postugujac
sie kalkulatorem (zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr
znaczacych)

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

Powtoérzenie i sprawdzian dokonuje syntezy wiedzy o falach mechanicznych; przedstawia najwazniejsze pojecia, zasady

(powtdrzenie wiedzy i zaleznosci; postuguje sie informacjami pochodzgacymi z analizy przedstawionych materiatéw

o falach mechanicznych; Zrédtowych, w tym tekstéw popularnonaukowych (samodzielnie wyszukuje i analizuje materiaty
sprawdzian z fal Zrédfowe, w tym teksty popularnonaukowe, lub z internetu, dotyczace tre$ci rozdziatu Fale
mechanicznych) mechaniczne, posfuguje sie informacjami pochodzgcymi z analizy tych materiatow)

rozwigzuje typowe (proste) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Fale mechaniczne,

w szczegolnosci: (przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci, wyodrebnia z tekstow, tabel i ilustracji
informacje kluczowe), postuguje sie tablicami fizycznymi, karta wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych oraz kalkulatorem, prowadzi obliczenia szacunkowe i analizuje otrzymany wynik
(wykonuje obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami zaokraglania, z zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci danych), analizuje, rysuje i interpretuje wykresy; uwzglednia
niepewnosci pomiarow

rozwigzuje ztozone (nietypowe) zadania lub problemy dotyczace tresci rozdziatu Fale mechaniczne;
uzasadnia lub udowadnia podane zaleznosci (wyprowadza wzory ilustrujgce zaleznosci fizyczne)

rozwigzuje zestaw zadan dotyczacy tresci rozdziatu Fale mechaniczne; ocenia stopiern opanowania
wymagan w tym zakresie, formutuje wnioski; ustala sposoby uzupetnienia osiggnie¢ (jesli to konieczne)
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