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CELE OPERACY)NE, CZYLI PLAN WYNIKOWY (CZ. 2)

el T Tresci podstawowe Tresci rozszerzone Tresci dopetniajace
) Uczen potrafi: Uczen potrafi: Uczen potrafi:

7. Ruch harmoniczny i fale mechaniczne

1 Sprezystos¢ jako makroskopowy efekt | ¢ wyjasni¢ roznice miedzy odksztatceniami « na przyktadzie rozciaganej sprezyny wyjasnic * wyjasnic przyczyne wystepowania
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mikroskopowych oddziatywan elektro-
magnetycznych

sprezystymi i niesprezystymi,
wymienic stany skupienia, w ktorych nie
wystepuje sprezysto$¢ postaci.

proporcjonalnos¢ prosta x ~ F.

sprezystosci postaci ciat statych.

Ruch drgajacy harmoniczny

wymieni¢ przyktady ruchu drgajacego w przy-
rodzie,

wymienic i objasni¢ pojecia stuzace do opisu
ruchu drgajacego,

podac cechy ruchu harmonicznego,

zapisac i objasni¢ zwiazek sity, pod wptywem
ktorej odbywa sie ruch harmoniczny, z wychy-
leniem ciata z potozenia rownowagi,

podac sens fizyczny wspotczynnika sprezy-
stosci dla sprezyny.

« poda¢ warunki, w ktorych ruch drgajacy jest
ruchem harmonicznym.

uzasadnic, ze ruch drgajacy harmo-
niczny jest ruchem niejednostajnie
zmiennym.

Matematyczny opis ruchu
harmonicznego
- Wspotrzedne: potozenia, predkosci
i przyspieszenia w ruchu harmo-
nicznym
— Okres drgan w ruchu harmonicznym
— Energia w ruchu harmonicznym

sporzadzic i omowic wykresy: x(t), v (), a (¢),
omowi¢ zmiany energii potencjalnej sprezy-
stosci i energii kinetycznej ciata wykonujacego
ruch harmoniczny.

« obliczy¢ wspotrzedne potozenia, predkosci,
przyspieszenia i sity w ruchu harmonicznym
dzieki roztozeniu ruchu punktu materialnego
po okregu na dwie sktadowe,

* wyjasni¢ pojecie fazy drgan,

« poda¢ i objasni¢ wzor na okres drgan harmo-
nicznych,

* podac wzory na energie potencjalng sprezy-
stosci, energie kinetyczna i energie catkowita
ciata drgajacego,

» sporzadzic wykresy zaleznosci: £ (t), E(t). E(t),
Ep(x) i E(x).

wyjasni¢ pojecie fazy poczatkowej

i zapisa¢ zwiazki x(t), v (t), a (1) i F ()

Z uzyciem tego pojecia,

wyprowadzi¢ wzor na okres drgan

w ruchu harmonicznym,

wyprowadzi¢ wzory na energie poten-
cjalna sprezystosci i energie kinetyczng
ciata drgajacego,

udowodnic, ze catkowita energia
mechaniczna ciata wykonujacego ruch
harmoniczny jest stata,

rozwiazywac zadania z wykorzy-
staniem matematycznego opisu ruchu
drgajacego.
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Tresci podstawowe Tresci rozszerzone Tresci dopelma]qce

Wahadto matematyczne

« zapisac i objasni¢ wzor na okres drgah wahadta
matematycznego.

« poda¢ definicje wahadta matematycznego,

* opisac sposob wykorzystania wahadta mate-
matycznego do wyznaczania przyspieszenia
ziemskiego.

* wyprowadzi¢ wzor na okres drgan
wahadta matematycznego,

« wykaza, ze dla matych katow
wychylenia ruch wahadta matema-
tycznego jest ruchem harmonicznym.

5 Drgania wymuszone i rezonansowe

« wyjasni¢, na czym polega zjawisko rezonansu
mechanicznego,

« zademonstrowac zjawisko rezonansu mecha-
nicznego.

« zapisa¢ wzorem i objasni¢ pojecie czesto-
tliwosci drgan wiasnych,
« wyjasni¢ powstawanie drgaf wymuszonych.

6 Pojecie fali. Fale podtuzne i poprzeczne

 wyjasni¢, na czym polega rozchodzenie sie fali
mechanicznej,

* wyjasni¢ roznice miedzy fala poprzeczna i fala
podtuzng,

« podac przyktady osrodkéw, w ktérych
rozchodzg sie fale poprzeczne oraz osrodkéw,
w ktorych rozchodzg sie fale podtuzne.

« uzasadni¢ fakt, ze fala podtuzna moze sie roz-
chodzi¢ w kazdym osrodku, a fala poprzeczna

tylko w ciatach statych i na powierzchni cieczy,

 poda¢ definicje fali harmoniczne;j.

7 Wielkosci charakteryzujace fale

 wymieni¢ i objasni¢ wielkosci charakteryzujace
fale.

« stosowac w obliczeniach zwiazek miedzy
dtugoscia fali, czestotliwoscia, okresem i szyb-
koscig rozchodzenia sie fali.

8 Funkcja falowa fali ptaskiej

« uzasadni¢ (postugujac sie funkcja falowa) fakt,
e wychylenie czastki osrodka bioracej udziat
w ruchu falowym zalezy od jej potozenia (x)
i od czasu (t).

 poda¢ wzdr na wychylenie czastki bioracej
udziat w ruchu falowym (funkcje falowa)
i objasnic go,

 wyjasni¢, co nazywamy faza fali,

« wykazac, ze energia transportowana przez
fale jest wprost proporcjonalna do kwadratu
amplitudy tej fali.

« zbada¢ zaleznos¢ y(x) — wychylenia
czastki od jej odlegtosci od zrodta
w ustalonej chwili,

« zbada¢ zaleznos¢ y(t) — wychylenia
od czasu dla wybranej czastki bioracej
udziat w ruchu falowym,

« stosowac funkcje falowa do obliczania
dtugosci fali.

9 Badanie zaleznosci y(x) dla interferu-
jacych fal o jednakowych amplitudach
i czestotliwosciach

« poda¢ zasade superpozycji fal,

« wyjasni¢ pojecie przesuniecia fazowego,

« przedstawi¢ na wykresach wynik interferencji
fal przesunietych w fazie o:
¢,=050" <, <1805¢,=180;

« analizowac i wyjasnia¢ wynik interferencji fal
o czestotliwosciach v, iv, = v, oraz
viv, =3,

« wyjasni¢ pojecia czestotliwosci podstawowej
i wyzszych harmonicznych,

» dokona¢ matematycznie superpozycji
dwoch fal przesunigtych w fazie o @,
i zinterpretowac otrzymana funkcje
falowa,

» dokona¢ matematycznie superpozycji
dwach fal, w wyniku ktérej powstaje
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

poda¢ warunek, przy ktérym w wyniku interfe-
rencji dwoch fal powstaje fala stojaca,
opisac fale stojaca (strzatki, wezty).

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

e zinterpretowac graficznie amplitude fali
w funkgji falowej opisujacej fale stojaca,

« obliczy¢ odlegtos¢ miedzy sasiednimi weztami
lub strzatkami fali stojacej,

« opisac fale stojace w strunach.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

fala stojaca i zinterpretowac otrzymana
funkcje falowa,

« rozwigzywa¢ zadania dotyczace fal
stojacych.

10 Badanie zaleznoici y(t) dla interferu- « podac tre$¢ zasady Huygensa, e poda¢ warunek, przy ktérym nastepuije silne « dokona¢ matematycznie interferencji
jacych fal wysytanych przez identyczne | ¢ opisa¢ zjawisko dyfrakcji, ugiecie fali oraz warunek, przy ktérym zjawisko fal harmonicznych wysytanych przez
zrodta « zdefiniowa¢ zrédta spojne (zrodta fal spojnych), ugiecia mozna poming¢, identyczne zrodta i wyprowadzi¢ wzory

« podac warunki wzmocnienia fali i jej wyga- « na podstawie funkcji falowej fali powstatej opisujace warunek wzmocnienia fali
szenia w przypadku interferencji fal wysytanych wskutek interferencji dwéch fal wysytanych i warunek wygaszenia fali,
przez identyczne zrodta. przez identyczne zrodta uzasadnic fakt, ze * rozwigzywa¢ zadania z wykorzystaniem
wynik interferencji w danym punkcie nie warunkoéw wzmocnienia i wygaszenia
zmienia sie z czasem. fal.

mn Fale akustyczne « poda¢ cechy fal akustycznych, e opisac roznice miedzy tonami, dzwiekami « opisac zakres natezenia fal aku-

« poda¢ przyktady szybkosci rozchodzenia sie i szumami. stycznych rejestrowanych przez mézg
fal akustycznych (w powietrzu, wodzie, zelazie). ludzki.

12 Zjawisko Dopplera « opisa¢ zjawisko Dopplera w przypadku « opisa¢ zjawisko Dopplera w dowolnym e zinterpretowac wzér ogolny (dla

8. Zjawiska termodynamiczne

1

Cisnienie gazu w naczyniu zamknietym

poruszajacego sie zrodta i nieruchomego
obserwatora.

opisa¢ zatozenia teorii kinetyczno-moleku-
larnej gazu doskonatego,

wyjasni¢ z punktu widzenia teorii wywieranie
przez gaz cisnienia na $cianki naczynia,
wymieni¢ czynniki wptywajace na cisnienie
gazu w naczyniu zamknietym.

przypadku wzglednego ruchu zrodta dzwieku
i obserwatora,

 wyprowadzi¢ wzor na czestotliwos¢ odbie-
ranego dzwieku w przypadku poruszajacego sie
zrodta i nieruchomego obserwatora.

« zapisa¢ wzor na cisnienie gazu (podstawowy
wzor teorii kinetyczno-molekularnej),

e wyrazi¢ wzor na ci$nienie gazu przez rozne
wielkosci fizyczne (liczbe moli, mase poje-
dynczej czasteczki, gestos¢ gazu itp.).

wszystkich przypadkéw) na czestotliwos¢
odbieranego dzwieku w przypadku
wzglednego ruchu zrodta i obserwatora,

* rozwiazywa¢ zadania dotyczace
zjawiska Dopplera.

 wyprowadzi¢ wzdr na cisnienie gazu
w naczyniu zamknietym.

Réwnanie stanu gazu doskonatego.
Réwnanie Clapeyrona

zapisac i objasni¢ réwnanie stanu gazu dosko-
natego,
zapisac i objasni¢ réwnanie Clapeyrona.

« zapisa¢ rownanie Clapeyrona dla liczby moli n
i liczby czasteczek N (stata Boltzmanna).

« wyrazi¢ $rednig energie kinetyczna
ruchu postepowego czasteczek gazu
doskonatego przez jego temperature T
i stata Boltzmanna.
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Temat lekgji

Szczegblne przemiany gazu
doskonatego

— Przemiana izotermiczna
- Przemiana izochoryczna
— Przemiana izobaryczna

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

wymieni¢ i opisa¢ przemiany szczegélne gazu
doskonatego,

sformutowa¢ prawa dla przemian szczegélnych,
przeliczy¢ temperature wyrazong w skali
Celsjusza na kelwiny i odwrotnie.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

otrzymac z réwnania Clapeyrona prawa
rzadzace szczegolnymi przemianami gazu
doskonatego,

sporzadzac i interpretowac wykresy p(V), V(T)
ip(7),

kazda przemiane szczegblna przedstawic

w roznych uktadach wspotrzednych.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

« interpretowac prawa gazéw z punktu
widzenia teorii kinetyczno-moleku-
larnej,

* postugiwac sie pojeciem wspétczynnika
rozszerzalnosci objetosciowej gazu,

* rozwigzywaé problemy przez zasto-
sowanie iloSciowego opisu przemian
gazu doskonatego.

Energia wewnetrzna gazu. Stopnie
swobody

zdefiniowa¢ energie wewnetrzng ciata i energie
wewnetrzna gazu doskonatego,

korzysta¢ z informacji, Ze energia wewnetrzna
danej masy danego gazu doskonatego zalezy
jedynie od jego temperatury, a zmiana energii
wewnetrznej jest zwiazana jedynie ze zmiang
temperatury.

zapisa¢ wzOr na zmiane energii wewnetrznej
gazu doskonatego jako funkcje zmiany jego
temperatury.

« postugiwac sie pojeciem stopni
swobody czasteczek gazu,

* wyrazi¢ wzor na catkowita Srednia
energie kinetyczng czasteczki
(wszystkich rodzajow ruchu) przez
liczbe stopni swobody czasteczek
gazow jedno-, dwu- i wieloatomowych.

Pierwsza zasada termodynamiki i jej
zastosowanie do przemian gazowych

postugiwac sie pojeciem ciepta i przekazu
ciepta,

wypowiedzie¢, zapisac i objasni¢ pierwsza
zasade termodynamiki,

korzysta¢ z informaciji, ze pierwsza zasada
termodynamiki jest zasadg zachowania energii
uktadu,

obliczac prace objetosciowa na podstawie
wykresu p(V) w prostych przypadkach,
zapisac pierwsza zasade termodynamiki
dla przemian: izotermicznej, izochorycznej
i izobarycznej.

interpretowac przemiany gazowe (w tym takze
adiabatyczna) z punktu widzenia pierwszej
zasady termodynamiki.

* rozwiazywac problemy ilosciowe
7 zastosowaniem pierwszej zasady
termodynamiki do przemian gazowych.

Ciepto wiasciwe i ciepto molowe

rozrézniaé pojecia ciepta wtasciwego i ciepta
molowego.

definiowac pojecie ciepta wiasciwego i ciepta
molowego substandji,

postugiwac sie pojeciami ciepta molowego gazu
w statym cisnieniu i ciepta molowego w statej
objetosci i obliczac ich roznice.

 wyprowadzi¢ zwiazek miedzy GiG
(ronice i stosunek),

« korzysta¢ z informacji, ze ovies zalezy
od liczby stopni swobody czasteczek.
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

7 Energia wewnetrzna jako funkcja stanu korzystac z informacji, ze zmiana energii wyjasni¢ znaczenie stwierdzenia, ze energia zapisac ogblny wzoér na zmiane energii
wewnetrznej podczas przejicia gazu miedzy wewnetrzna jest funkcja stanu gazu (ciata). wewnetrznej gazu, stuszny w kazdym
dwoma stanami nie zalezy od procesu (tak jak procesie,
praca i ciepto), tylko od stanu poczatkowego korzystac z powyiszego wzoru podczas
i kohcowego. rozwiazywania problemow ilosciowych.

8 Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota opisac zasade dziatania silnika cieplnego, zdefiniowac sprawnos¢ silnika cieplnego, postugiwac sie pojeciem entropii
wymieni¢ przemiany, z ktorych sktada sie cykl oblicza¢ sprawnos¢ roznych cykli, uktadu i zmiany entropii,

Carnota, sformutowa¢ druga zasade termodynamiki. korzysta¢ z informacji, ze w procesach
postugiwac sie pojeciem sprawnosci silnika samorzutnych entropia uktadu wzrasta.
cieplnego,

korzystac z informacji, ze nie cate ciepto pobrane

ze 7rédta moze by¢ zamienione na prace.

9 Przejscia fazowe opisa¢ procesy: topnienia, krzepniecia, pa- zdefiniowac ciepta przemian fazowych, rozwiazywac ilosciowe problemy
rowania, skraplania, sublimacji, resublimacji, sporzadzac i interpretowaé odpowiednie dotyczace bilansu cieplnego z uwzgled-
odréznia¢ wrzenie od parowania. wykresy, nieniem przemian fazowych.

opisywac przemiany energii w przemianach
fazowych.

10 Para nasycona i para nienasycona analizowa¢ wptyw zewnetrznego cisnienia na postugiwac sie pojeciami pary nasyconej i pary wyjasni¢, dlaczego cisnienie pary
temperature wrzenia cieczy. nienasyconej, nasyconej ze wzrostem temperatury

korzystac z informacji, ze ci$nienie pary na- wzrasta bardziej gwattownie niz
syconej mozna zwiekszy¢ jedynie przez wzrost cisnienie pary nienasyconej.
temperatury,

korzystac z informacji, ze do pary nienasyconej

mozna w przyblizeniu stosowac prawa gazowe.

n Rozszerzalno$¢ termiczna ciat omowi¢ na przyktadach zjawisko rozsze- zdefiniowa¢ wspétczynnik rozszerzalnosci podac (ewentualnie wyprowadzi¢)
rzalnosci termicznej ciat, liniowej ciat statych oraz objetosciowe;j ciat zwiazek migdzy wspotczynnikami
oblicza¢ zmiany objetosci odpowiadajace statych i cieczy. rozszerzalnosci liniowej i objetosciowej
zmianom temperatury. ciata statego.

12 Transport energii przez przewodnictwo opisac zjawiska przewodzenia i konwekgji omowi¢ doswiadczenia pozwalajace zbadaé objasni¢ analogie miedzy przewo-

i konwekcje

i podac przyktady praktycznego wykorzystania
tych zjawisk,

podac przyktady ciat, ktore sa dobrymi prze-
wodnikami ciepta.

zjawisko przewodnictwa cieplnego ciat statych,
cieczy i gazow oraz sformutowa¢ wnioski
wynikajace z tych doswiadczen.

dzeniem ciepta i przewodzeniem pradu
elektrycznego,

opisac ilosciowo zjawisko przewod-
nictwa cieplnego.
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9. Pole elektrostatyczne

1

Temat lekgji

Wzajemne oddziatywanie ciat
naelektryzowanych

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

wyjasni¢, co to znaczy, ze ciato jest naelektry-
zowane,

opisa¢ oddziatywanie ciat naelektryzowanych,
zapisa¢ i objasni¢ prawo Coulomba,
wypowiedzie¢ i objasni¢ zasade zachowania
tadunku,

opisac i wyjasni¢ sposoby elektryzowania ciat,
postugujac sie zasada zachowania tadunku.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

« podac wartos¢ tadunku elementarnego,

« objasni¢ pojecie przenikalnosci elektrycznej
osrodka,

* rozwiazywac zadania doswiadczalne dotyczace
elektryzowania ciat.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

* rozwiazywac zadania z zastosowaniem

prawa Coulomba.

2 Natezenie pola elektrostatycznego « podac¢ sens fizyczny natezenia pola elektrosta- | » wypowiedzie¢ definicje natezenia pola, sporzadzac wykres E(r) dla pola wytwo-
tycznego w danym punkcie, * na podstawie definicji poda¢ jednostke na- rzonego przez tadunek punktowy,
« przedstawi¢ graficznie (za pomoca linii pola) tezenia pola w uktadzie I, obliczy¢ natezenie pola wytworzonego
pole centralne i jednorodne, « oblicza¢ natezenie pola wytworzonego przez przez wybrane uktady tadunkow.
« odpowiedzie¢ na pytanie: ,Od czego zalezy tadunek punktowy,
natezenie pola centralnego w danym punkcie?, | « obliczy¢ natezenie pola w roznych punktach
« opisa¢ jako$ciowo (z wykorzystaniem zasady symetralnej odcinka taczacego tadunki
superpozycji pol) pole wytworzone przez tworzace dipol elektryczny.
wybrane uktady tadunkow.
3 Naelektryzowany przewodnik « wyjasni¢ dziatanie piorunochronu i klatki « zaproponowa¢ do$wiadczalny sposob przeprowadzi¢ rozumowanie pro-
Faradaya, sprawdzenia rozktadu tadunku wewnatrz i na wadzace do wniosku, Ze linie pola
« przedstawi¢ graficznie pole wytworzone przez zewnatrz natadowanego przewodnika. elektrostatycznego sa w kazdym
naelektryzowana metalowa kulke, punkcie prostopadte do powierzchni
« opisa¢ jako$ciowo rozktad tadunku wprowa- natadowanego przewodnika.
dzonego na przewodnik o dowolnym ksztatcie.
4 Przewodnik w polu elektrostatycznym « przedstawi¢ graficznie pole elektrostatyczne uzasadnic fakt, ze wewnatrz prze-
wytworzone przez naelektryzowang kulke, do wodnika znajdujacego sie w ze-
ktorej zblizono metalowy przedmiot. wnetrznym polu elektrostatycznym
natezenie pola jest rowne zeru.
5 Analogie miedzy wielkosciami « zapisac i objasni¢ wzor na energie potencjalng wykorzystac analogie miedzy opisem

opisujacymi pola grawitacyjne
i elektrostatyczne

tadunku w elektrostatycznym polu centralnym,
« poda¢ definicje potencjatu pola elektrosta-
tycznego w danym punkcie,

pola grawitacyjnego i pola elektro-
statycznego do zapisania wzorami
wielkosci opisujacych pole
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

* korzystac z ogdlnego wzoru na prace w polu
elektrostatycznym (W=qU) do opisu zjawisk
i ich zastosowan.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

elektrostatyczne i prace przy prze-
mieszczaniu tadunku w tym polu,
wykorzystac definicje potencjatu do
wyprowadzenia ogélnego wzoru na
prace w polu elektrostatycznym.

6 Pojemnos¢ elektryczna ciata « zdefiniowa pojemnos¢ przewodnika i jed-
przewodzacego nostke pojemnosci,
« odpowiedzie¢ na pytanie: ,Od czego zalezy
pojemnos¢ przewodnika?”.
7 Kondensator « objasnic¢ pojecie kondensatora, + objaéni¢ znaczenie wspotczynnika € . wyjasni¢ wptyw dielektryka na
« odpowiedzie¢ na pytanie: ,Od czego i jak pojemnos¢ kondensatora,
zalezy pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego?” rozwiazywac zadania dotyczace
pojemnosci kondensatora ptaskiego,
rozwigzywac zadania dotyczace
taczenia kondensatorow.
8 Energia natadowanego kondensatora « objasni¢, od czego i jak zalezy energia natado- rozwiazywac zadania dotyczace energii
wanego kondensatora. kondensatora ptaskiego.
9 Ruch natadowanej czastki w polu « analizowac jakosciowo ruch czastki nata- « opisa¢ budowe i dziatanie lampy oscylo- przygotowac prezentacje na temat

10. Prad staty

1

elektrostatycznym

Prad elektryczny jako przeptyw
tadunku. Natezenie pradu

dowanej w jednorodnym polu elektrosta-
tycznym w przypadku, gdy:

- 7, =0,

Al

-, LE.

« opisac zjawisko pradu elektrycznego w me-
talach,

« poda¢ definicje natezenia pradu,

« sformutowac pierwsze prawo Kirchhoffa
i stosowac je w rozwigzywaniu zadan.

skopowej.

« oblicza¢ tadunek przeptywajacy w obwodzie na
podstawie wykresu zaleznosci natezenia pradu
od czasu.

zastosowania lampy oscyloskopowej
w oscylografach, elektrokardiografach,
urzadzeniach radarowych itp.
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Temat lekgji

Badanie zaleznosci natezenia pradu
od napiecia dla odcinka obwodu

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

podac zalezno$¢ natezenia pradu od
przytozonego napiecia w przewodnikach
metalicznych (gdy mozna pominaé wptyw
temperatury na natezenie pradu),

podac¢ definicje oporu elektrycznego odcinka
obwodu i jego jednostki.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

« opisac charakterystyki pradowo-napieciowe
dla réznych odbiornikéw,

« opisa¢ wptyw temperatury na opér prze-
wodnika metalowego.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

oszacowac wspotczynnik temperaturowy
oporu na podstawie wykresu R(t),
zaplanowac doswiadczenie, ktérego
celem jest sporzadzenie charakterystyki
pradowo-napieciowej odbiornika

i wyznaczenie oporu.

taczenie szeregowe i rownolegte
odbiornikéw energii elektrycznej

postugiwac sie pojeciami: potaczenie szeregowe,
potaczenie rownolegte, opér zastepczy,

poda¢ wzory na opér zastepczy odbiornikow
potaczonych szeregowo i rownolegle

i stosowac je w rozwigzywaniu zadan,

wyjasni¢ role bezpiecznikow w domowej
instalacji elektrycznej.

« wyprowadzi¢ wzory na opory zastepcze,

e oblicza¢ opor zastepczy dla potaczen mie-
szanych odbiornikow,

 wykonywac¢ obliczenia konieczne przy zmianie
zakresu miernikow elektrycznych.

wyjasni¢, dlaczego wyznaczanie oporu
za pomoca amperomierza i wolto-

mierza jest zawsze obarczone btedem
i jak stosowa¢ odpowiednie poprawki.

Zaleznos¢ oporu przewodnika od jego
dtugosci i przekroju poprzecznego

przedstawic iloSciowa zalezno$¢ oporu elek-
trycznego przewodnika od jego dtugosci i pola
przekroju poprzecznego,

podac jednostki i sens fizyczny oporu wia-
$ciwego materiatu,

podac przyktady dobrych przewodnikéw pradu
elektrycznego.

« zaplanowa¢ do$wiadczenie sprawdzajace
zaleznos¢ oporu przewodnika od jego dtugosci
i pola przekroju poprzecznego.

przedstawi¢ rozumowanie doprowa-
dzajace do wniosku, jak opor prze-
wodnika zalezy od jego dtugosci i pola
przekroju poprzecznego.

Praca i moc pradu elektrycznego

zapisa¢ wzory na prace i moc pradu elek-
trycznego,
zapisa¢ wzor na tzw. ciepto Joulea.

« wyjasni¢, kiedy wszystkie wzory na prace i moc
pradu sa sobie rownowazne.

rozwiazywac problemy ilosciowe
dotyczace mocy w odbiornikach pota-
czonych szeregowo i réwnolegle.

Sita elektromotoryczna zrodta energii
elektrycznej

opisa¢ budowe ogniw galwanicznych,
wyjasni¢ pojecie sity elektromotorycznej
ogniwa.

« zdefiniowac site elektromotoryczng ogniwa.

Prosty obwod zamkniety pradu statego

podac i wyjasni¢ prawo Ohma dla zamknietego
obwodu,

zaplanowac doswiadczenie, ktérego celem
jest obserwacja zaleznosci natezenia pradu

w obwodzie od oporu zewnetrznego,

wyprowadzi¢ prawo Ohma dla
zamknietego obwodu z zasady za-
chowania energii.
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Tresci podstawowe Tresci rozszerzone Tresci dopelmajqce

Co wskazuje woltomierz dotaczony do
irodta sity elektromotorycznej?

 wyjasni¢, jaka wielkos¢ wskazuje woltomierz
dotaczony do biegundéw zrodta w obwodzie
otwartym i zamknietym,

wyjasni¢ roznice miedzy sita elektromoto-
ryczna i napieciem pomiedzy biegunami

(na podstawie prawa Ohma),

wyjasni¢ pojecie oporu wewnetrznego ogniwa.

« zaplanowac doswiadczenie, ktorego celem jest
sporzadzenie wykresu zaleznosci napiecia na
koncach zrédta od natezenia pradu.

* przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢
Ul(l) i wyznaczy¢ z wykresu site
elektromotoryczna ogniwa i jego opor
wewnetrzny.

9 Wizrosty i spadki potencjatu w ob-  wypowiedziec i zapisa¢ drugie prawo « przesledzi¢ wzrosty i spadki potencjatu
wodzie zamknietym. Drugie prawo Kirchhoffa dla oczka sieci, w obwodzie zamknietym (oczku).
Kirchhoffa « wyjasni¢ konwencje znakéw w zapisie drugiego

prawa Kirchhoffa.
10 Przyktady stosowania drugiego prawa e przedstawi¢ bilans energii w obwodzie za- « rozwigzywac problemy iloSciowe z wy-

11. Pole magnetyczne. Elektromagnetyzm

1

Kirchhoffa

Magnesy trwate. Pole magnetyczne
magnesu

przedstawic graficznie pole magnetyczne
magnesu trwatego.

mknietym zawierajacym tzw. elementy czynne
(np. akumulator lub silnik elektryczny).

korzystaniem praw Kirchhoffa.

2 Przewodnik z pradem w polu « opisac i wyjasni¢ doswiadczenie Oersteda.
magnetycznym
3 Wektor indukcji magnetycznej « podac cechy sity elektrodynamicznej, « zdefiniowa¢ indukcje magnetyczna, « przedyskutowac zalezno$¢ wartosci sity
« stosowac wzor na wartosc sity elektrodyna- « zdefiniowa¢ jednostke indukcji magnetycznej, elektrodynamicznej od kata miedzy
micznej dla przypadku, gdy Al LB, o okresli¢ wartos¢, kierunek i zwrot sity elektro- wektorem B i przewodnikiem,
« poda¢ cechy wektora indukcji magnetycznej dynamicznej w konkretnych przypadkach. * rozwiazywac problemy zwiazane
i jej jednostke. z oddziatywaniem pola magnetycznego
na przewodnik z pradem.
4 Natadowana czastka w polu magne- « podac cechy sity Lorentza, o okresli¢ wartos¢, kierunek i zwrot sity Lorentza | « przedyskutowac zalezno$¢ wartosci sity

tycznym. Sita Lorentza. Cyklotron

stosowa¢ wzor na wartosc sity Lorentza dla
przypadku, gdy v L B.

w konkretnych przypadkach,
« opisa¢ ruch natadowanej czastki w polu ma-
gnetycznym dla przypadku v L B.

Lorentza od kata miedzy wektorami
ViB,
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

* przedyskutowa¢ ruch natadowanej
czastki w polu magnetycznym w za-
leznosci od kata miedzy wektorami
ViB,

* przedstawi¢ zasade dziatania cyklo-
tronu i jego zastosowanie,

* rozwigzywaé problemy zwigzane
z oddziatywaniem pola magnetycznego
na poruszajaca sie czastke natadowana.

Pole magnetyczne przewodnikow
z pradem

opisac i przedstawic graficznie pole ma-
gnetyczne przewodnika prostoliniowego,
przewodnika kotowego i zwojnicy.

« opisa¢ wzajemne oddziatywania prze-
wodnikéw z pradem i podac¢ definicje
ampera.

Silnik elektryczny

objasni¢ zasade dziatania silnika elektrycznego.

Wiasciwosci magnetyczne substancji

podac przyktady zastosowania ferroma-
gnetykow.

jakosciowo opisa¢ wiasciwosci magnetyczne
substandji.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

objasni¢, na czym polega zjawisko indukgji
elektromagnetycznej i poda¢ warunki jego
wystepowania,

podac przyktadowe sposoby wzbudzania pradu
indukcyjnego,

objasni¢ pojecie strumienia magnetycznego

i podac jego jednostke,

postugiwac sie pojeciem strumienia magne-
tycznego.

zapisac i przedyskutowaé wzor na strumien
wektora indukcji magnetycznej,
oblicza¢ strumief magnetyczny.

Sita elektromotoryczna indukgji

odpowiedzie¢ na pytanie: ,0d czego zalezy sita
elektromotoryczna indukgji?’,

poprawnie interpretowa¢ prawo indukgji elek-
tromagnetycznej Faradaya.

wyjasni¢, dlaczego miedzy kohcami prze-
wodnika poruszajacego sie w polu magne-
tycznym prostopadle do linii pola powstaje
napiecie elektryczne,

sporzadzac wykresy D(t) i (t),

poprawnie interpretowa¢ wyrazenie na site
elektromotoryczng indukji.

* wyprowadzi¢ wzor na napiecie po-
wstajace miedzy koricami przewodnika
poruszajacego sie w polu magne-
tycznym prostopadle do linii pola.
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

10 Reguta Lenza stosowac regute Lenza.
mn Zjawisko samoindukgji objasni¢, na czym polega zjawisko samoindukcji |  poprawnie interpretowaé wyrazenie na site
i podac¢ warunki jego wystepowania, elektromotoryczna samoindukgji.
odpowiedzie¢ na pytanie: ,Od czego zalezy
wspotczynnik samoindukgji zwojnicy?’,
podac jednostke indukcyjnosci.
12 Prad zmienny wymieni¢ wielkosci opisujace prad przemienny. | « objasni¢ zasade dziatania pradnicy pradu * wyprowadzi¢ wzér na ¢ dla pradnicy
przemiennego, pradu przemiennego.
« postugiwac sie wielkosciami opisujacymi prad
przemienny,

« oblicza¢ prace i moc pradu przemiennego.

13 Transformator « objasni¢ zasade dziatania transformatora, * wyjasni¢, dlaczego przesytanie energii

« podac przyktady zastosowania transformatora, elektrycznej wiaze sie z jej stratami,

« wyjasni¢ pojecie ciepta Joulea. * przygotowac prezentacje na temat
przesytania energii elektrycznej na duze
odlegtosci.

12. Optyka
1 Zjawiska odbicia i zatamania $wiatta objasni¢, na czym polega zjawisko odbicia » zapisac i objasni¢ zwiazek wzglednego wspdt- | « zaplanowac i wykona¢ doswiadczenie
$wiatta, czynnika zatamania $wiatta na granicy dwoch pokazujace zjawisko catkowitego
sformutowac i stosowac prawo odbicia, osrodkow z bezwzglednymi wspotczynnikami wewnetrznego odbicia,
wyjasni¢ zjawisko rozpraszania $wiatta, zatamania tych o$rodkow, « wyjasni¢ zasade dziatania swiattowodu
opisac zjawisko zatamania $wiatta, « zdefiniowac kat graniczny, i podac przyktady jego zastosowania.
zapisac i objasni¢ prawo zatamania Swiatta « wymieni¢ przyktady praktycznego wykorzy-
i zdefiniowa¢ bezwzgledny wspotczynnik stania zjawiska catkowitego wewnetrznego
zatamania, odbicia,
objasni¢, na czym polega zjawisko catkowitego | ¢ opisac przejscie Swiatta przez ptytke rownole-
wewnetrznego odbicia, gtoScienng z wykorzystaniem prawa zatamania,
wymieni¢ warunki, w ktérych zachodzi cat- « opisa¢ przejscie $wiatta przez pryzmat z wyko-
kowite wewnetrzne odbicie. rzystaniem prawa zatamania.
2 Zwierciadta wymieni¢ cechy obrazu otrzymanego w zwier- | « wykonac konstrukcje obrazu w zwierciadle « narysowac wykres funkgji y(x) dla zwier-

ciadle ptaskim,

ptaskim,

ciadta wklestego i poda¢ interpretacje
tego wykresu,
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

« omowi¢ podziat zwierciadet kulistych na
wkleste i wypukte,

« objasni¢ pojecia: ognisko, ogniskowa, promienh
krzywizny, 0§ optyczna zwierciadta.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

zapisac réwnanie zwierciadta i poprawnie

z niego korzystac,

zapisac i objasni¢ wzor na powiekszenie
obrazy,

wykona¢ konstrukcje obrazéw w zwierciadtach
kulistych i wymieni¢ ich cechy.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

wymieni¢ i omoéwi¢ praktyczne zasto-
sowania zwierciadet.

Soczewki

« opisac rodzaje soczewek,

« objasnic¢ pojecia: ognisko, ogniskowa, promien
krzywizny, o optyczna soczewki,

« objasni¢ pojecie zdolnosci skupiajacej
soczewki,

« oblicza¢ zdolnos¢ skupiajaca soczewki.

zapisa¢ wzor informujacy, od czego zalezy
ogniskowa soczewki i poprawnie go zinter-
pretowac,

oblicza¢ zdolnos¢ skupiajaca uktadow cienkich
stykajacych sie soczewek,

sporzadzac konstrukcje obrazow w soczewkach
i wymieni¢ cechy obrazu w kazdym przypadku,
zapisac i zinterpretowac rownanie soczewki,
objasni¢ dziatanie oka jako przyrzadu
optycznego.

objasni¢ zasade dziatania lupy,

korzystac z rownania soczewki do

rozwiazywania problemow,

rozwiazywac problemy jakosciowe

i ilosciowe zwiazane z praktycznym

wykorzystywaniem soczewek,

przygotowac prezentacje na jeden

z tematow:

- Wady wzroku i sposoby ich kory-
gowania,

- Zastosowania soczewek i ich
uktadow w przyrzadach optycznych,

— Budowa i zasada dziatania mikro-
skopu optycznego.

Rozszczepienie $wiatta biatego
W pryzmacie

Fale elektromagnetyczne

« opisac i wyjasni¢ zjawisko rozszczepienia Swiata

biatego.

13. Dualna natura promieniowania i materii

 omowi¢ widmo fal elektromagnetycznych,

« podac zrodta fal z poszczegolnych zakresow
dtugosci;

 omowic zastosowanie fal elektromagne-

tycznych z poszczegolnych zakresow dtugosci.

opisa¢ powstawanie fal elektromagne-
tycznych w obwodach LC,

wyjasni¢, dlaczego obwod LC nazy-
wamy obwodem drgan elektrycznych,
wskazac analogie drgan elektrycznych
w obwodzie LC do drgah mecha-
nicznych,

wyjasni¢, na czym polega zjawisko
rezonansu elektromagnetycznego.
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Temat lekgji

Swiatto jako fala elektromagnetyczna

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

opisac jedna z metod pomiaru wartosci
predkosci $wiatta,

opisa¢ zjawisko rozszczepienia Swiatta,

opisa¢ zjawiska dyfrakcji i interferencji $wiatta,
opisac siatke dyfrakcyjna i postugiwac sie
pojeciem statej siatki,

podac¢ przyktady praktycznego wykorzy-
stywania zjawiska polaryzacji.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

wyjasni¢, na czym polegajg zjawiska dyfrakgji
i interferencji $wiatta,

postugiwac sie pojeciem spéjnosci fal,
poréwnac obrazy otrzymane na ekranie po
przejsciu przez siatke dyfrakcyjng Swiatta
monochromatycznego i $wiatta biatego,
zapisa¢ wzor wyrazajacy zaleznos¢ potozenia
prazka n-tego rzedu od dtugosci fali i od-
legtosci miedzy szczelinami i poprawnie go
zinterpretowac,

objasni¢ zjawisko polaryzacji $wiatta (jako-
Sciowo),

wymieni¢ sposoby polaryzowania wiatta.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

* rozwigzywac problemy z zastoso-
waniem zaleznosci dsinct = nA,

* postugiwac sie pojeciem kata
Brewstera.

Zjawisko fotoelektryczne

wyjasni¢, na czym polega zjawisko fotoelek-
tryczne,

postugiwac sie pojeciem pracy wyjscia
elektronu z metalu,

sformutowa¢ warunek zajscia efektu fotoelek-
trycznego dla metalu o pracy wyjscia W,
poda¢ przyktady zastosowania fotokomaorki,
zapisac i zinterpretowa¢ wzér na energie
kwantu.

odpowiedzie¢ na pytania:

— 0d czego zalezy energia kinetyczna foto-
elektronow?

— 0d czego zalezy liczba fotoelektronéw
wybitych z metalu w jednostce czasu?

wyjasni¢ zjawisko fotoelektryczne na pod-

stawie kwantowego modelu $wiatta,

napisac i objasni¢ wzér na energie kinetyczng

fotoelektronow,

narysowac i objasni¢ wykres zaleznosci energii

kinetycznej fotoelektronéw od czestotliwosci

(dla kilku metali).

« narysowac i oméwic charakterystyke
pradowo-napieciowa fotokomérki,

« oméwi¢ doswiadczenia dotyczace
badania efektu fotoelektrycznego
i wynikajace z nich wnioski,

* rozwiazywa¢ zadania dotyczace
zjawiska fotoelektrycznego,

* przygotowaé prezentacje
pt. ,Narodziny fizyki kwantowej"

Emisja i absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego

rozrézni¢ widmo ciagte i widmo liniowe,
rozrézni¢ widmo emisyjne i absorpcyjne,
opisa¢ widmo promieniowania ciat statych

i cieczy,

opisa¢ widma gazéw jednoatomowych i par
pierwiastkow,

opisac szczegbtowo widmo atomu wodoru,
objasni¢ wzoér Balmera,

opisa¢ metode analizy widmowej,

sformutowac i zapisa¢ postulaty Bohra,
obliczy¢ catkowita energie elektronu w atomie
wodoru,

wyjasni¢, jak powstaja serie widmowe (na
podstawie modelu Bohra atomu wodoru),
zamieni¢ energie wyrazong w dzulach na
energie wyrazong w elektronowoltach,
obliczy¢ dtugosci i czestotliwosci fal odpowia-
dajacych liniom widzialnej czesci widma atomu
wodoru,

* wykaza¢ zgodno$¢ wzoru Balmera
z modelem Bohra budowy atomu
wodoru,

* wyjasni¢, dlaczego nie mozna
wyttumaczy¢ powstawania liniowego
widma atomu wodoru na gruncie fizyki
klasycznej,

« wyjasni¢, dlaczego model Bohra atomu
wodoru byt modelem ,rewolucyjnym’,
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Temat lekgji

Tresci podstawowe
Uczen potrafi:

« poda¢ przyktady zastosowania analizy
widmowej,

« wyjasnic¢ réznice miedzy widmem emisyjnym
i absorpcyjnym,

« postugiwac sie pojeciem atomu w stanie
podstawowym i w stanie wzbudzonym,

« wyjasni¢, jak powstaja linie Fraunhofera
w widmie stonecznym,

« wyjasni¢ pojecie ciata doskonale czarnego.

Tresci rozszerzone
Uczen potrafi:

objasni¢ uogdlniony wzér Balmera,
objasni¢ prawo Stefana-Boltzmana,
objasni¢ prawo Wiena.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

wyjasni¢, dlaczego model Bohra jest do
dzi§ wykorzystywany do intuicyjnego
wyjasniania niektorych wynikow
dodwiadczalnych,

wyjasni¢, co to znaczy, ze Swiatto ma
nature dualna,

postugiwac sie prawami Stefana-
-Boltzmana i Wiena.

Promieniowanie rentgenowskie

« opisac wtasciwosci promieni X,
» wymieni¢ przyktady zastosowania promie-
niowania rentgenowskiego.

opisa¢ widmo promieniowania rentgenow-
skiego,

wyjasnic¢ sposob powstawania promieniowania
o widmie ciagtym (promieniowania
hamowania),

wyjasni¢ sposob powstawania promieniowania
o widmie liniowym (promieniowania charakte-
rystycznego).

wyjasnic, jak powstaje krétkofalowa
granica widma promieniowania ha-
mowaniald_ .

wyprowadzi¢ wzérnad

omoéwic zjawisko dyfrakgji promieni X
na krysztatach,

oméwié zjawisko Comptona,
wyjasni¢, co to znaczy, ze promie-
niowanie rentgenowskie ma nature
dualna.

Fale materii

« objasni¢ wzor na dtugos¢ fali de Brogliea.

podac tres¢ hipotezy de Broglie’a,

zapisac i zinterpretowac wzor na dtugos¢ fali
de Brogliea,

obliczy¢ dtugosc fali de Broglie'a dla elektronu
o podanej energii kinetycznej,

wyjasni¢, dlaczego nie obserwuije sie fal materii
dla obiektéw makroskopowych,

oszacowa¢ dtugos¢ fal materii dla obiektow
mikroskopowych i obiektow makroskopowych,
wyjasni¢, dlaczego wiasciwosci falowe
obiektow mikroskopowych (czastek) moga

by¢ zaobserwowane w eksperymentach, a nie
obserwuje sie wiasciwosci falowych obiektow
makroskopowych.

omowi¢ wyniki doswiadczenia

Davissona i Germera (rozpraszanie

elektrondw na krysztale),

przedstawi¢ problem interpretacji fal

materii,

omowic zastosowanie falowych wia-

Sciwosci czastek (badanie krysztatow,

mikroskop elektronowy),

przygotowac prezentacje na jeden

z tematow:

— Interferencja fal materii na dwoch
szczelinach,

— Interferencja pojedynczych elek-
tronow,

— Dualizm kwantowo-falowy w przy-
rodzie.

AmoxiuAm uey ‘ T 2s0jzsAzad m yAzy 7 E

aujplzouwippuod Ajoxyzs



1d:2zon i)

yoejes eSimpe[ ‘ejsmouses eiregleg ‘elsmodjfel eLeN AZYOLNY

SL

9107 BMRZSIBAN ‘DUZ213088P3d | BUJ0YZS eMIdIUMBPAM AQ JyBLiAdo) @

- Tresci podstawowe Tresci rozszerzone

1 Metale

2 Pétprzewodniki

3 Ciecze

1 Badanie ruchu wahadta

2 Wyznaczanie ciepta wtasciwego metalu
na podstawie bilansu cieplnego

3 Wyznaczanie charakterystyk pradowo-
-napieciowych opornika, zarowki
i diody

4 Badanie drgan struny

5 Obserwacja dyfrakcji Swiatta

6 Badanie zjawiska zatamania Swiatta

7 Badanie obrazow optycznych
otrzymanych za pomoca soczewek

14. Modele przewodnictwa elektrycznego

poda¢ przyktad przewodnika, potprzewodnika
i izolatora,

omoéwic zalezno$é wiasciwosci elektrycznych
substancji od obecnosci elektronéw swo-
bodnych,

omoéwi¢ podziat ciat na przewodniki, izolatory
i potprzewodniki ze wzgledu na zaleznos¢ ich
oporu wiasciwego od temperatury,

opisa¢ budowe potprzewodnikéw samoistnych
i potprzewodnikéw domieszkowych,

opisa¢ zastosowanie diody potprzewod-
nikowe;.

Aneks 3. Dosw

odczytywac wskazania przyrzadow pomia-
rowych, doktadnos¢ przyrzadu,

przygotowac zestaw doswiadczalny wedtug
instrukgji,

wykonac samodzielnie kolejne etapy doswiad-
czenia,

sporzadzi¢ tabele wynikéw pomiaru,
obliczy¢ wartosci Srednie wielkosci mie-
rzonych,

sporzadzi¢ odpowiedni uktad wspétrzednych
(podpisac i wyskalowac osie, zaznaczy¢ jed-
nostki wielkosci fizycznych),

zaznaczy¢ w uktadzie wspotrzednych punkty
pomiarowe wraz z niepewnosciami,

zapisa¢ wynik pomiaru w postaci x - Ax.

« wyjasni¢, dlaczego op6r potprzewodnikow
maleje ze wzrostem temperatury,

« wyjasni¢, dlaczego domieszkuje sie potprze-
wodniki,

« opisa¢ potprzewodniki typu n i typu p,

« omowic zjawiska wystepujace na ztaczu n-p,

» oméwi¢ budowe dziatania diody pétprzewod-
nikowej.

iadczenia

« obliczy¢ niepewnos¢ wzgledna pomiaru,

« oszacowac niepewnos¢ pomiaru posredniego
metoda najmniej korzystnego przypadku,

« przedstawi¢ graficznie wyniki pomiarow wraz
Z niepewnosciami,

» dopasowac graficznie prosta do punktow
pomiarowych i oceni¢ trafnos¢ tego poste-
powania,

« odczytac z dopasowanego graficznie wykresu
wspotczynnik kierunkowy prostej,

« poda¢ przyczyny ewentualnych btedéw syste-
matycznych,

« zaproponowac sposob postepowania pozwa-
lajacy unikna¢ btedow systematycznych,

« oszacowac wielko$¢ btedow systematycznych,

e ocenic krytycznie, czy otrzymany wynik
doswiadczenia jest realny,

« samodzielnie sformutowa¢ wnioski wynikajace
z do$wiadczenia.

Tresci dopetniajace
Uczen potrafi:

* przygotowa¢ prezentacje na temat
zastosowan potprzewodnikow.

« dopasowac prosta do wynikow
pomiaréw,

« obliczy¢ wspotczynnik kierunkowy
prostej dopasowanej do punktow
pomiarowych,

« obliczy¢ odchylenie standardowe
pojedynczego pomiaru,

« obliczy¢ odchylenie standardowe
Sredniej dla kazdej serii pomiaréw,

« poda¢ wynik pomiaru w postaci
X Ax,

* oceni¢, czy niepewnos¢ pomiaru jest
niepewnoscia systematyczna,

« samodzielnie zaproponowac metode
wyznaczenia wielkosci fizycznej.
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