
Wymagania edukacyjne z fizyki dla klasy 4 – poziom rozszerzony 

Zasady ogólne  

1. Wymagania na każdy stopień wyższy niż dopuszczający obejmują również wymagania na stopień poprzedni.  
2. Na podstawowym poziomie wymagań uczeń powinien wykonywać proste zadania obowiązkowe (łatwe – na stopień dostateczny i bardzo łatwe – na 

stopień dopuszczający); niektóre czynności ucznia mogą być wspomagane przez nauczyciela (np. wykonywanie doświadczeń, rozwiązywanie 
problemów, przy czym na stopień dostateczny uczeń wykonuje je pod kierunkiem nauczyciela, na stopień dopuszczający – przy pomocy nauczyciela 
lub innych uczniów).  

3. Czynności wymagane na poziomach wymagań 3. wyższych niż poziom podstawowy uczeń powinien wykonać samodzielnie (na stopień dobry 
niekiedy może korzystać z niewielkiego wsparcia nauczyciela).  

4. W wypadku wymagań na stopnie 4. wyższe niż dostateczny uczeń wykonuje zadania bardziej złożone lub dodatkowe (na stopień dobry – 
umiarkowanie trudne; na stopień bardzo dobry – trudne i wymagające umiejętności złożonych).  

5. Wymagania umożliwiające uzyskanie stopnia 5. celującego obejmują wymagania na stopień bardzo dobry wykraczające poza obowiązujący program 
nauczania (uczeń jest twórczy; rozwiązuje zadania problemowe w sposób niekonwencjonalny; potrafi dokonać syntezy wiedzy, a na tej podstawie 
sformułować hipotezy badawcze i zaproponować sposób ich weryfikacji; samodzielnie prowadzi badania o charakterze naukowym; z własnej 
inicjatywy pogłębia wiedzę, korzystając z różnych źródeł; poszukuje zastosowania wiedzy w praktyce; dzieli się wiedzą z innymi uczniami; osiąga 
sukcesy w konkursach pozaszkolnych z dziedziny fizyki lub olimpiadzie fizycznej).  

Wymagania ogólne – uczeń:  

• zna i wykorzystuje pojęcia i prawa fizyki do wyjaśniania procesów i zjawisk w przyrodzie;  
• analizuje teksty popularnonaukowe i ocenia ich treść;  
• wykorzystuje i przetwarza informacje zapisane w postaci tekstu, tabel, wykresów, schematów i rysunków;  
• buduje proste modele fizyczne i matematyczne do opisu zjawisk;  
• planuje i wykonuje proste doświadczenia, analizuje ich wyniki.  
Ponadto:  

• wykorzystuje narzędzia matematyki i formułuje sądy oparte na rozumowaniu matematycznym;  
• wykorzystuje wiedzę o charakterze naukowym do identyfikowania i rozwiązywania problemów oraz formułowania wniosków opartych na obserwacjach 
empirycznych dotyczących przyrody;  
• wyszukuje, selekcjonuje i krytycznie analizuje informacje;  
• potrafi pracować w zespole. 
 
 



Temat według 
programu Uczeń potrafi: 

ocena dostateczna) 
Uczeń sprostał wymaganiom 
na niższy stopień oraz potrafi: 

 
Uczeń sprostał wymaganiom 
na niższe stopnie oraz potrafi: 

Wymagania dopełniając 
Uczeń sprostał wymaganiom 
na niższe stopnie oraz potrafi: 

Dział 18. Dualna natura promieniowania i materii 
1–2. Fale 
elektromagnety
czne 

• omówić 
widmo 
fal 
elektro
magnet
ycznyc
h, 

• podać 
źródła i 
zastoso
wania 
wybran
ych 
zakresó
w 
widma 

• podać 
definicj
ę fali 
elektro
magnet
ycznej 

• omówi
ć 
doświa
dczeni
e 
Hertza 

• wypro
wadzić 
wzór 
na 
okres 
drgań 
własny
ch 
obwod
u LC, 

• przygot
ować 
prezent
ację na 
temat 
oddział
ywania 
promie
niowan
ia 
elektro
magnet
yczneg
o na 
organiz
my  

Pomiar 
wartości 
prędkości 
światła 

  • opisać 
jedną z 
metod 
pomiar
u 

• opisać 
wszyst
kie 
wymie
nione 



wartoś
ci 
prędko
ści 
światła 

w 
podręc
zniku 
metody 
pomiar
u 
wartoś
ci 
prędko
ści 
światła 

3. 
Doświadczenie 
Younga. 
Światło 
jako fala 
elektromagnety
czna 

• wyjaśni
ć 
powsta
wanie 
prążkó
w 
interfer
encyjny
ch 
w dośw
iadczen
iu 
Younga
, 

• wyjaśni
ć 
historyc
zne 
znaczen
ie 
doświa
dczenia 
Younga 

• obserw
ować 
zjawisk
o 
dyfrakc
ji i 
interfer
encji 
światła 
oraz 
opisać 
obrazy 
otrzym
ane na 
ekranie
, 

• na 
podsta
wie 
opisu 
w podr
ęcznik
u 
wypro

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
spójno
ści fal 

 



wadzić 
związe
k 
między 
długoś
cią fali, 
odległo
ścią 
sąsiedn
ich 
prążkó
w na 
ekranie
, 
wzaje
mną 
odległo
ścią 
szczeli
n i 
odległo
ścią 
szczeli
n od 
ekranu 

4–5. Siatka 
dyfrakcyjna 

• opisać i 
objaśni
ć obraz 
powstaj
ący po 
przejści
u 
światła 
przez 
siatkę 

• podać 
warunk
i 
maksy
malneg
o 
wzmoc
nienia i 
całkow
itego 

• zastoso
wać do 
oblicze
ń 
warun
ki 
maksy
malneg
o 
wzmoc

• wypro
wadzić 
i 
skome
ntować 
warunk
i 
maksy
malneg
o 



dyfrakc
yjną 

wygasz
enia fal 

nienia i 
całkow
itego 
wygas
zenia 
fal, 
porów
nać 
obrazy 
otrzym
ane na 
ekranie 
po 
przejśc
iu 
przez 
siatkę 
dyfrak
cyjną 
światła 
monoc
hromat
yczneg
o 
i światł
a 
białego 

wzmoc
nienia i 
całkow
itego 
wygasz
enia 
światła 
przech
odzące
go 
przez 
siatkę 
dyfrakc
yjną, 

• opisać 
metodę 
wyznac
zania 
długoś
ci fali 
świetln
ej za 
pomoc
ą siatki 
dyfrakc
yjnej 

6. Interferencja 
światła w 
cienkich 
warstwach 

• wymien
ić 
obserw
owalne 
skutki 
interfer
encji 
światła 

• sporzą
dzić 
rysune
k 
przedst
awiając
y 
odbicie 

• wyjaśn
ić 
przycz
ynę 
powsta
wania 
efektó
w 

• wypro
wadzić 
wzory 
na 
powsta
wanie 
obszar
ów 



odbiteg
o od 
dwóch 
powierz
chni 
cienkiej 
warstw
y 

światła 
od 
dwóch 
powier
zchni 
cienkie
j 
warstw
y 

świetln
ych 
spowo
dowan
ych 
interfer
encją 
światła 
odbite
go od 
dwóch 
powier
zchni 
cienkie
j 
warstw
y 

jasnych 
i 
ciemny
ch, 

• obliczy
ć 
długoś
ć fali, 
dla 
której 
w 
wyniku 
interfer
encji 
światła 
odbiteg
o od 
dwóch 
powier
zchni 
cienkie
j 
warstw
y 
zachod
zi 
maksy
malne 
wzmoc
nienie 
lub 
całkow
ite 
wygasz
enie 



7. Dyfrakcja 
światła na 
szczelinie 

• zaobser
wować 
i 
objaśni
ć obraz 
powstaj
ący po 
przejści
u 
światła 
przez 
szczelin
ę 

• podać i 
nazwać 
wielko
ści 
występ
ujące 
we 
wzorac
h na 
kąt 
ugięcia
, pod 
którym 
widzim
y 
pierws
zy 
ciemny 
prążek, 
w 
przypa
dku 
szczeli
ny i 
koliste
go 
otwork
a 

• interpr
etować 
warune
k na 
pierws
ze 
minim
um, 
czyli 
związe
k kąta 
ugięcia 
z szero
kością 
szczeli
ny 
i długo
ścią 
fali 
padają
cej na 
szczeli
nę oraz 
– w 
przypa
dku 
koliste
go 
otwork
a – z 
jego 
średnic
ą i 
długoś
cią fali 

 



padają
cej na 
otwore
k  

8–9. Zdolność 
rozdzielcza 
przyrządów 
zawierających 
soczewki lub 
zwierciadła. 
Zdolność 
rozdzielcza 
siatki 
dyfrakcyjnej 

• wyjaśni
ć 
własny
mi 
słowam
i, co to 
jest 
zdolnoś
ć 
rozdziel
cza 
przyrzą
du,  

• uzasadn
ić 
dążenie 
naukow
ców do 
jej 
zwiększ
ania 

• podać 
definicj
ę 
zdolno
ści 
rozdzie
lczej 
przyrzą
du, 

• wymie
nić 
wielko
ści, od 
których 
zależy 
zdolno
ść 
rozdzie
lcza 
przyrzą
du 

• analizo
wać 
obrazy 
dyfrak
cyjne 
obiekt
ów 
znajduj
ących 
się w 
różnyc
h 
odległ
ościac
h od 
siebie, 

• podać 
warune
k 
rozróż
nialnoś
ci 
obiekt
ów 
jako 
oddziel
nych 

• analizo
wać 
zdolno
ść 
rozdzie
lczą 
siatki 
dyfrakc
yjnej, 

• uzasad
nić 
stwierd
zenie, 
że im 
większ
y rząd 
widma 
uzyska
nego za 
pomoc
ą siatki 
dyfrakc
yjnej, 
tym 
większ
a jest 
zdolno
ść 
rozdzie
lcza 
siatki 



10–11. 
Polaryzacja 
światła 

• obserw
ować 
zmiany 
natężen
ia 
światła 
po 
przejści
u przez 
dwa 
polaryz
atory 
ustawio
ne 
równol
egle 
i prosto
padle, 

• wymien
ić 
praktyc
zne 
zastoso
wania 
zjawisk
a 
polaryz
acji 

• zadem
onstro
wać 
zjawisk
o 
polaryz
acji 
przez 
podwój
ne 
załama
nie i 
przez 
odbicie
, 

• podać 
przykła
d 
natural
nego 
polaryz
atora 

• opisać 
światło 
jako 
falę 
elektro
magnet
yczną 
poprze
czną, 

• wyjaśn
ić 
zjawis
ko 
polary
zacji 
światła
, 

• opisać 
jakości
owo 
zjawis
ko 
polary
zacji 
przez 
odbicie
, 

• zdefini
ować 
kąt 
Brewst
era, 

• wypro
wadzić 

• zapisać 
i 
objaśni
ć 
prawo 
Malusa
, 

• przean
alizow
ać i 
opisać 
matem
atyczni
e 
skutek 
przejśc
ia 
światła 
przez 
kilka 
polaryz
atorów 
umiesz
czonyc
h na 
wspóln
ej osi, 

• wyjaśn
ić 
zasadę 
działan
ia kina 
3D 



związe
k: 

• tg	𝛼! =
"

"!"!#$%&'(
 

12–14. 
Zjawisko 
fotoelektryczne 

• obserw
ować i 
objaśni
ć 
zjawisk
o 
fotoele
ktryczn
e 
zewnętr
zne, 

• posługi
wać się 
pojęcie
m 
kwantu 
energii 
– 
fotonu, 

• wymien
ić 
praktyc
zne 
zastoso
wania 
fotoko
mórki 

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
pracy 
wyjścia 
elektro
nu z 
metalu, 

• sformu
łować 
warune
k 
zajścia 
efektu 
fotoele
ktryczn
ego dla 
metalu 
o pracy 
wyjścia 
W, 

• uzasad
nić 
pogląd, 
że 
światło 
ma 
naturę 
dualną, 

• przepr
owadzi
ć 
rozum
owanie 
dowod
zące, 
że 
maksy
malna 
energia 
kinetyc
zna 
fotoele
ktronó
w 
zależy 
od 
częstot
liwości 
promie
niowan
ia 
wywoł
ująceg
o 
zjawis
ko 
fotoele
ktrycz
ne i nie 

• sporzą
dzić 
wykres 
zależno
ści 
natężen
ia I 
prądu 
płynąc
ego 
przez 
fotoko
mórkę 
od 
napięci
a U 
między 
anodą 
i katod
ą, 
oświetl
aną 
kolejno 
światłe
m o 
różnyc
h 
natężen
iach, 

• sporzą
dzać 



• zapisać 
i 
objaśni
ć 
zasadę 
zachow
ania 
energii 
w zjaw
isku 
fotoele
ktryczn
ym 

zależy 
od 
natęże
nia 
tego 
promie
niowan
ia, 

• przepr
owadzi
ć 
rozum
owanie 
dowod
zące, 
że 
liczba 
fotoele
ktronó
w 
zależy 
od 
natęże
nia 
promie
niowan
ia, 

• analizo
wać 
wykres
y 
dotycz
ące 
zależn
ości 

wykres
y 
zależno
ści I(U) 
dla 
promie
niowan
ia o 
takim 
samym 
natężen
iu, ale 
o różny
ch 
częstotl
iwościa
ch, 

• sporzą
dzać 
wykres
y 
zależno
ści 
maksy
malnej 
energii 
kinetyc
znej od 
częstotl
iwości 
promie
niowan
ia dla 
różnyc



wielko
ści 
fizyczn
ych 
opisują
cych 
zjawis
ko 
fotoele
ktrycz
ne, 

• omówi
ć teorię 
Einstei
na 
wyjaśn
iającą 
zjawis
ko 
fotoele
ktrycz
ne 

h 
metali, 

• wyznac
zyć 
pracę 
wyjścia 
i stałą 
Planck
a na 
podsta
wie 
wykres
u 
zależno
ści 
napięci
a 
hamow
ania od 
częstotl
iwości 
i 
oszaco
wać 
niepew
ności 
pomiar
owe 

15–17. 
Promieniowani
e ciał. Widma 

• rozróżn
ić 
widmo 
ciągłe 
i widm
o 
liniowe, 

• opisać 
metodę 
analizy 
widmo
wej i 
podać 
przykła

• sformu
łować i 
wyjaśn
ić 
hipotez
ę Maxa 

• zapisać 
i 
objaśni
ć 
prawo 
Stefana
–



• wyjaśni
ć 
różnice 
między 
widme
m 
emisyjn
ym 
i absorp
cyjnym, 

• opisać 
widmo 
promie
niowani
a ciał 
stałych 
i 
cieczy, 

• wyjaśni
ć, jak 
powstaj
ą linie 
Fraunh
ofera w 
widmie 
słonecz
nym 

dy jej 
zastoso
wania, 

• obserw
ować i 
opisać 
widma 
gazów 
jednoat
omowy
ch oraz 
par 
pierwia
stków, 
otrzym
ane za 
pomoc
ą siatki 
dyfrakc
yjnej, 

• opisać 
jakości
owo 
zależno
ść 
natężen
ia 
promie
niowan
ia ciała 
od 
temper
atury, 

• opisać 
jakości

Planck
a, 

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
ciała 
doskon
ale 
czarne
go, 

• posługi
wać się 
wzore
m 
Rydber
ga 
(zwany
m też 
uogóln
ionym 
wzore
m 
Balmer
a) 

Boltzm
anna i 
prawo 
Wiena, 

• opisać 
szczeg
ółowo 
widmo 
atomu 
wodoru 
i 
objaśni
ć wzór 
Rydber
ga 
(serie 
widmo
we) 



owo 
zależno
ść 
długoś
ci fali 
emitow
anej 
przez 
ciało 
od 
temper
atury 
tego 
ciała 

18–20. Model 
Bohra budowy 
atomu wodoru 

• wyjaśni
ć, co to 
znaczy, 
że 
promie
nie 
orbit i 
energia 
atomu 
wodoru 
są 
skwant
owane, 

• opisać 
atom 
wodoru 
według 
teorii 
Bohra i 
wskaza
ć, że 

• sformu
łować i 
zapisać 
postula
ty 
Bohra, 

• obliczy
ć 
całkow
itą 
energię 
atomu 
wodoru
, 

• wyjaśn
ić, co 
to 
znaczy, 
że 
energia 
jest 

• wyjaśn
ić, 
dlacze
go nie 
można 
wytłu
maczy
ć 
powsta
wania 
liniow
ego 
widma 
atomu 
wodor
u na 
grunci
e 
fizyki 
klasyc
znej, 

• wyjaśn
ić, 
dlaczeg
o bez 
dodatk
owych 
założeń 
(bez 
postula
tów 
Bohra) 
atom 
zbudo
wany 
zgodni
e 
z mode
lem 
Bohra 
nie 



energia 
atomu, 
w 
którym 
elektro
n 
znajduj
e się na 
wyższej 
orbicie, 
jest 
większa
, 

• wyjaśni
ć skutki 
absorpc
ji 
i emisji 
kwantu 
energii 
przez 
atom 
wodoru
, 

• wyjaśni
ć 
zjawisk
o 
jonizacj
i atomu 

skwant
owana, 

• skorzys
tać z 
modelu 
Bohra 
i wyjaś
nić, jak 
powsta
ją serie 
widmo
we, 

• opisać 
światło 
lasero
we 
jako 
spójne 
i 
monoc
hromat
yczne 

• wyjaśn
ić, 
dlacze
go 
model 
Bohra 
atomu 
wodor
u był 
modele
m 
rewolu
cyjny
m i jest 
do dziś 
stosow
any do 
intuicy
jnego 
wyjaśn
iania 
niektór
ych 
wynik
ów 
doświa
dczaln
ych, 

• interpr
etować 
linie 
widmo
we 
jako 
skutek 

mógłby 
istnieć, 

• wypro
wadzić 
wzór 
na serie 
widmo
we na 
podsta
wie 
teorii 
Bohra 
budow
y 
atomu 
wodoru
, 

• opisać 
zasadę 
działan
ia żagla 
słonecz
nego 



przejść 
między 
pozio
mami 
energet
yczny
mi 
w atom
ach z 
emisją 
lub 
absorp
cją 
kwantu 
światła
, 

• rozróż
nić 
stan 
podsta
wowy 
i stany 
wzbud
zone 
atomu, 

• stosow
ać 
zasady 
zacho
wania 
energii 
i pędu 
do 
opisu 
emisji i 



absorp
cji 
fotonu 
przez 
swobo
dne 
atomy, 

• opisać 
odrzut 
atomu 
emituj
ącego 
foton; 
porów
nać 
energię 
odrzut
u 
atomu 
z energ
ią 
emito
waneg
o 
fotonu 

21–23. 
Promieniowani
e 
rentgenowskie 

• opisać 
właści
wości 
promie
ni X, 

• wymien
ić 
przykła
dy 
zastoso

• opisać 
widmo 
promie
niowan
ia 
rentgen
owskie
go, 

• omówi
ć 

• wyjaśn
ić 
sposób 
powsta
wania 
promie
niowan
ia 
rentge
nowski

• omówi
ć 
zjawisk
o 
Compt
ona 
i uzasa
dnić 
fakt, że 
jego 



wania 
promie
niowani
a 
rentgen
owskie
go 

zjawisk
o 
dyfrakc
ji 
promie
ni X na 
kryszta
łach, 

• uzasad
nić 
pogląd, 
że 
promie
niowan
ie 
rentgen
owskie 
ma 
naturę 
dualną 

ego o 
widmi
e 
ciągły
m i 
widmi
e 
liniow
ym, 

• wypro
wadzić 
wzór 
na 
długoś
ćmin, 

• posługi
wać się 
wzore
m 
Bragga
, 

• interpr
etować 
zjawis
ka 
jonizac
ji, 
fotoele
ktrycz
ne 
i fotoc
hemicz
ne jako 
wywoł
ane 

wyjaśn
ienie 
wymag
a 
przyjęc
ia 
założen
ia 
o korpu
skularn
ej 
naturze 
promie
niowan
ia 
rentgen
owskie
go, 

• przygot
ować 
prezent
ację na 
temat 
zastoso
wań 
promie
niowan
ia 
rentgen
owskie
go 



tylko 
przez 
promie
niowan
ie 
o częst
otliwoś
ci 
większ
ej 
od gra
nicznej 

•  
24. Fale 
materii 

• wypowi
edzieć 
hipotez
ę de 
Broglie
’a i 
objaśni
ć wzór 
na 
długość 
fali 
materii, 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg
o nie 
obserw
uje się 
fal 
materii 
dla 
obiektó

• obliczy
ć 
długoś
ć fali 
de 
Broglie
’a dla 
elektro
nu 
o poda
nej 
energii 
kinetyc
znej, 

• wyrazi
ć 
pogląd, 
że idea 
powsze
chności 
dualiz
mu 

• omówi
ć 
wyniki 
doświa
dczeni
a 
Daviss
ona 
i Germ
era 
(rozpra
szanie 
elektro
nów na 
kryszta
le) 
jako 
eksper
ymenta
lny 
dowód 
na 

• przygot
ować 
prezent
ację na 
temat 
zastoso
wania 
falowy
ch 
właści
wości 
cząstek 
(badani
e 
kryszta
łów, 
mikros
kop 
elektro
nowy) 



w 
makros
kopowy
ch 

korpus
kularno
-
falowe
go 
w przyr
odzie 
jest 
słuszna
, 
i podać 
na to 
przykła
dy  

 
 
 
 

falowe 
właści
wości 
cząstek 

Dział 19. Elementy szczególnej teorii względności 
1–2. Założenia 
szczególnej 
teorii 
względności. 
Względność 
czasu i jej 
konsekwencje 

• opisać 
różnice 
między 
pogląda
mi 
Galileu
sza 
i Einste
ina na 
upływ 
czasu 
mierzo
nego w 
różnych 
układac
h 

• wypow
iedzieć 
i zinter
pretow
ać 
postula
ty 
Einstei
na, 

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
czasopr
zestrze
ni 

• uzasad
nić 
względ
ność 
jednoc
zesnoś
ci jako 
konsek
wencję 
faktu, 
że 
prędko
ść 
światła 
w 
próżni 

 



inercjal
nych, 

• przeana
lizować 
doświa
dczenie 
myślow
e 
uzasadn
iające 
względ
ność 
jednocz
esności 
oraz 
równoc
zesność 
zdarzeń 
w mech
anice 
klasycz
nej i ich 
niejedn
oczesno
ść 
w mech
anice 
relatyw
istyczn
ej  

we 
wszyst
kich 
inercja
lnych 
układa
ch 
odniesi
enia 
ma 
taką 
samą, 
skończ
oną 
wartoś
ć c 

3. Zjawisko 
Dopplera dla 
fal 
elektromagnety
cznych 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg
o opis 
zjawisk

• interpr
etować 
wzór 
przybli
żony w 

• wyjaśn
ić, 
dlacze
go do 
wypro

• podać 
dokład
ny 
wzór 
na 



a 
Dopple
ra dla 
fal 
elektro
magnet
ycznyc
h różni 
się od 
opisu 
tego 
zjawisk
a dla fal 
mechan
icznych
, 

• podać i 
objaśni
ć wzór 
przybli
żony na 
częstotl
iwość 
odbiera
nej fali 
elektro
magnet
ycznej, 

• wymien
ić 
przykła
dy 
praktyc
znego 
wykorz

przypa
dkach 
zbliżan
ia oraz 
oddala
nia się 
źródła i 
odbior
nika fal 
elektro
magnet
ycznyc
h 

wadze
nia 
wzoru 
na 
odbier
aną 
częstot
liwość 
fali 
elektro
magnet
ycznej 
należy 
stosow
ać 
teorię 
względ
ności, 

• podać i 
objaśni
ć 
wzory 
dotycz
ące 
zjawis
ka 
Dopple
ra, 
stosow
ane w 
obserw
acjach 
astrono
miczny
ch 

częstotl
iwość 
odbiera
nej fali 
elektro
magnet
ycznej 
i przek
ształcić 
go do 
wzoru 
przybli
żonego
, 

• objaśni
ć 
wpływ 
termicz
nego 
ruchu 
cząstec
zek na 
szerok
ość 
linii 
widmo
wych 



ystania 
zjawisk
a 
Dopple
ra dla 
fal 
elektro
magnet
ycznyc
h 

4. Maksymalna 
szybkość 
przekazu 
informacji 

• przytoc
zyć 
opis 
doświa
dczenia
, 
którego 
wynik 
stanowi 
dowód 
na to, 
że 
szybkoś
ć 
przekaz
u 
energii 
i inform
acji nie 
może 
przekro
czyć c, 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg

• opisać 
znacze
nie 
skończ
onej 
wartoś
ci 
prędko
ści 
światła 
w bada
niach 
kosmol
ogiczn
ych 

• przyto
czyć 
rozum
owanie 
prowa
dzące 
do 
uzyska
nia 
warun
ku 
wystąp
ienia 
związk
u 
przycz
ynowe
go 
między 
zjawis
kami, 

• wypow
iedzieć 
zasadę 
przycz

• podać 
przykła
d opisu 
ruchu 
dwóch 
obiektó
w, w 
którym 
koniec
zne jest 
zastoso
wanie 
relatyw
istyczn
ego 
prawa 
składan
ia 
prędko
ści 



o fakt, 
że szyb
kość 
nie 
może 
przekro
czyć c, 
dowodz
i 
ogranic
zonej 
stosowa
lności 
mechan
iki 
Newton
a, 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg
o nie 
każde 
zjawisk
o 
wcześni
ejsze 
może 
być 
przyczy
ną 
zjawisk
a 
później
szego  

ynowo
ści i 
podać 
jej 
ograni
czenie  



5–6. Pęd 
relatywistyczn
y 

 • podać i 
objaśni
ć 
definicj
ę pędu 
relatyw
istyczn
ego 

• sporzą
dzić i 
objaśni
ć 
wykres 
zależn
ości 
pędu 
relaty
wistyc
znego 
od 
szybko
ści 
ciała, 

• opisać 
ruch 
nałado
wanej 
cząstki 
w polu 
magnet
yczny
m 

• wypro
wadzić 
i 
objaśni
ć 
związe
k siły 
działaj
ącej na 
ciało z 
szybko
ścią 
zmiany 
jego 
pędu, 

• wyjaśn
ić, 
dlaczeg
o zwrot 
siły nie 
jest na 
ogół 
zgodny 
ze 
zwrote
m 
przyspi
eszenia 

7–8. Masa i 
energia w 
fizyce 
relatywistyczn
ej 

• podać i 
objaśni
ć wzór 
relatyw
istyczn
y na 
energię 

• interpr
etować 
wykres 
zależno
ści 
relatyw
istyczn

• wypro
wadzić 
wzór 
na 
całkow
itą 
relaty

• przepro
wadzić 
rozumo
wanie 
i oblicz
enia 
dowod



kinetyc
zną, 

• podać, 
że w 
układzi
e, 
w który
m ciało 
spoczy
wa, ma 
ono 
energię 
E = 
mc2, 
zwaną 
energią 
spoczy
nkową, 

• wyrazić 
pogląd, 
że masa 
ciała 
jest 
jego 
wielkoś
cią 
charakt
erystyc
zną, 
jednako
wą w 
każdym 
układzi
e 

ej 
energii 
kinetyc
znej od 
szybko
ści 
obiektu
, 

• zapisać 
i 
skome
ntować 
wyraże
nie na 
całkow
itą 
energię 
ciała 
swobo
dnego, 

• wyrazi
ć 
pogląd, 
że w 
zjawisk
ach 
mikros
kopow
ych 
całkow
ita 
energia 
jest 
zachow
ana 

wistyc
zną 
energię 
ciała, 

• wyjaśn
ić 
równo
ważno
ść 
masy i 
energii 
spoczy
nkowej 
cząstki
, czyli 
zinterp
retowa
ć wzór 
Es = m
c2, 

• wyjaśn
ić, 
dlacze
go 
w zjaw
iskach 
zachod
zących 
w 
świeci
e ciał 
makros
kopow
ych nie 
bierze

zące, 
że dla 
małych 
szybko
ści 
relatyw
istyczn
y wzór 
na 
energię 
kinetyc
zną 
przech
odzi 
we 
wzór 
klasycz
ny, 

• podać 
relację 
między 
energią 
kinetyc
zną i 
całkow
itą 
cząstki 
a jej 
energią 
spoczy
nkową 



odniesi
enia 

my 
pod 
uwagę 
składni
ka mc2 

9. Związek 
między energią 
i pędem 
cząstki. 
Energia i masa 
układu cząstek 

•  • zapisać 
i 
objaśni
ć 
związe
k 
między 
energią 
całkow
itą 
a warto
ściami 
pędu 
i prędk
ości 
cząstki, 

• zapisać 
i 
objaśni
ć 
związe
k 
między 
energią 
całkow
itą 
cząstki 
a 
wartoś
cią jej 

• wykaz
ać, że 
masa 
pojedy
nczego 
fotonu 
jest 
równa 
zeru, 

• wykaz
ać, że 
układ 
fotonó
w 
może 
mieć 
masę 
różną 
od 
zera, 

• opisać 
ruch 
relaty
wistyc
znej 
cząstki 
nałado
wanej, 

• wykaz
ać, że 

• wypro
wadzić 
związe
k 
między 
energią 
całkow
itą 
cząstki 
a warto
ściami 
jej 
pędu  
i prędk
ości, 

• wypro
wadzić 
związe
k 
między 
energią 
całkow
itą, a 
wartoś
cią 
pędu i 
masą 
cząstki 



pędu 
i masą, 

• wyrazi
ć i 
zinterp
retowa
ć 
pogląd, 
że 
masa 
układu 
cząstek 
wzaje
mnie 
oddział
ującyc
h jest 
mniejs
za od 
sumy 
mas 
tych 
cząstek 

pęd 
fotonu 
ma 
wartoś
ć 𝑝 =
#
$
  

Dział 20. Fizyka jądrowa 
1. Odkrycie 
promieniotwór
-czości. 
Promieniowani
e jądrowe i 
jego 
właściwości  

• opisać 
samorz
utną 
emisję 
promie
niowani
a przez 
niektór
e 
pierwia
stki, 

• opisać 
szczeg
ółowo 
właści
wości 
każdeg
o 
rodzaju 
promie
niowan
ia 

• przygo
tować 
prezent
ację na 
temat 
historii 
odkryc
ia 
promie
niotwó
rczości 

• opisać 
niektór
e 
metody 
badani
a 
właści
wości 
promie
niowan
ia 



• wymien
ić 
rodzaje 
promie
niowani
a 
jądrowe
go 
i podać 
ich 
główne 
właści
wości 

jądrow
ego 

i roli 
Marii 
Skłodo
wskiej-
Curie 

jądrow
ego 

2. Jądro 
atomowe i jego 
budowa 

• podać i 
scharak
teryzow
ać 
składni
ki jądra 
atomow
ego 

• zdefini
ować 
liczbę 
masow
ą 
i liczbę 
atomo
wą 
(porząd
kową) 
pierwia
stka, 

• opisać 
właści
wości 
sił 
jądrow
ych 

• opisać 
doświa
dczeni
e 
Ruther
forda i 
wyjaśn
ić 
znacze
nie 
jego 
wynik
ów 

• przygot
ować 
prezent
ację na 
temat 
kwarkó
w i 
leptonó
w – 
najmni
ejszych 
składni
ków 
materii 

3. Rozpady 
promieniotwór
cze 

• wyjaśni
ć, czym 
różnią 
się 

• podać 
równan
ia 
reakcji 

• przean
alizow
ać, jak 
zmieni

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
szeregu 



od siebi
e 
izotopy, 
i podać 
przykła
dy 
izotopó
w 
wybran
ego 
pierwia
stka, 

• wyjaśni
ć, na 
czym 
polega 
rozpad 
promie
niotwór
czy 

rozpad
ów 
alfa, 
beta 
plus 
i beta 
minus, 

• podać 
ładune
k i 
masę 
pozyto
nu, 

• wyjaśn
ić 
pojęcia 
cząstki 
i antyc
ząstki 

ają się 
jądra 
pierwi
astków 
po 
rozpad
ach 
promie
niotwó
rczych, 

• wyjaśn
ić rolę 
neutrin
a lub 
antyne
utrina 
w 
reakcja
ch 
rozpad
ów, 

• sformu
łować 
regułę 
Soddie
go i 
Fajans
a, 

• wyjaśn
ić 
pojęcia 
jądra 
stabiln
ego i 
jądra 

promie
niotwó
rczego 
i omów
ić 
jeden z 
nich 



niestab
ilnego,  

• podać 
przykł
ad 
rozpad
u 
z emisj
ą 
promie
niowan
ia 
gamma 

4–5. Prawo 
rozpadu 
promieniotwór
cze-go. Metoda 
datowania 
izotopowego 

• zapisać 
i 
objaśni
ć prawo 
rozpadu 
promie
niotwór
czego, 

• zdefini
ować 
pojęcie 
czasu 
połowic
znego 
rozpadu
, 

• przytoc
zyć 
kilka 
przykła
dowych 
czasów 

• wyjaśn
ić 
pojęcie 
stałej 
rozpad
u, 

• zdefini
ować 
pojęcie 
aktywn
ości 
źródła i 
podać 
jej 
jednost
kę, 

• wyjaśn
ić, co 
to 
znaczy, 
że 
rozpad 

• zinterp
retowa
ć 
wykres 
N(t) 
zależn
ości 
liczby 
jąder 
danego 
izotop
u w 
próbce 
od czas
u, 

• korzyst
ać ze 
związk
u 
między 
stałą 
rozpad

• wypro
wadzić 
prawo 
rozpad
u 
promie
niotwó
rczego, 

• obliczy
ć masę 
promie
niotwó
rczego 
izotopu 
pierwia
stka po 
określo
nym 
czasie, 

• przygot
ować 
prezent



połowic
znego 
rozpadu
, 

• wyjaśni
ć 
zagroże
nia 
wynikaj
ące z 
bardzo 
długieg
o czasu 
połowic
znego 
rozpadu 
niektór
ych 
izotopó
w 

promie
niotwó
rczy 
ma 
charakt
er 
statysty
czny 

u i 
czasem 
połowi
cznego 
rozpad
u, 

• objaśni
ć 
metodę 
datowa
nia 
za pom
ocą 
izotop
u 14C 

ację na 
temat 
wpływ
u 
działal
ności 
człowi
eka na 
wzrost 
poziom
u 
promie
niowan
ia 
w środ
owisku  

6–7. Energia 
wiązania 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg
o do 
rozdziel
enia 
składni
ków 
układu 
związa
nego 
koniecz
ne jest 
dostarc

• wypro
wadzić 
wzór 
na 
deficyt 
masy, 

• znaleźć 
związe
k 
pomięd
zy 
energią 
wiązan
ia i 
deficyt

• zdefini
ować 
jednost
kę 
masy 
atomo
wej i 
wykor
zystyw
ać ją 
do 
wykon
ywania 
oblicze
ń, 

• obliczy
ć 
energię 
wiązan
ia jądra 
wybran
ego 
atomu, 

• porówn
ać 
energie 
wiązan
ia jąder 
z 
energią 



zenie 
energii, 

• wyjaśni
ć, 
dlaczeg
o masa 
jądra 
jest 
mniejsz
a od 
sumy 
mas 
jego 
składni
ków, 

• wyjaśni
ć 
pojęcie 
deficyt
u masy, 

• podać 
wzór na 
energię 
wiązani
a jądra 
atomow
ego 

em 
masy 

• zinterp
retowa
ć 
wykres 
zależn
ości 
energii 
wiązan
ia 
przypa
dającej 
na 
jeden 
nukleo
n w 
jądrze 
od 
liczby 
nukleo
nów w 
nim 
zawart
ych 

wiązan
ia 
atomó
w i 
cząstec
zek 

8–9. Reakcje 
jądrowe. 
Kreacja 
i anihilacja 

• wyjaśni
ć, na 
czym 
polegaj
ą 
procesy
, które 
nazywa

• popraw
nie 
zapisy
wać 
równan
ia 
reakcji 
jądrow

• wyjaśn
ić i 
opisać 
za 
pomoc
ą 
równa
nia 

• podać 
warunk
i 
koniec
zne do 
zajścia 
reakcji 
jądrow



my 
reakcja
mi 
jądrow
ymi, 

• wymien
ić 
zasady 
zachow
ania 
obowią
zujące 
w 
reakcja
ch 
jądrow
ych, 

• opisać 
zjawisk
o 
kreacji 
par 
elektro
n–
pozyton
, 

• opisać 
zjawisk
o 
anihilac
ji 

ych, 
uwzglę
dniając 
koniec
zność 
zachow
ania 
całkow
itego 
ładunk
u i 
całkow
itej 
liczby 
nukleo
nów, 

• wyjaśn
ić 
zasadę 
zachow
ania 
ładunk
u w 
zjawisk
u 
kreacji, 

• zapisać 
zasadę 
zachow
ania 
energii 
w 
zjawisk
u 
kreacji, 

kreację 
pary 
elektro
n–
pozyto
n, 

• przedst
awić 
zasadę 
zacho
wania 
pędu w 
zjawis
ku 
kreacji, 

• obliczy
ć 
minim
alną 
energię 
fotonu 
koniec
zną do 
zajścia 
zjawis
ka 
kreacji, 

• opisać 
proces 
anihila
cji 
pozyto
nu i 
elektro
nu 

ej 
i zastos
ować je 
do 
oblicze
nia 
najmni
ejszej 
energii 
kinetyc
znej, 
jaką 
należy 
dostarc
zyć 
cząstce 
α, 
zderzaj
ącej się 
z 
jądrem 
złota, 
aby 
mogła 
nastąpi
ć 
reakcja 
jądrow
a, 

• obliczy
ć 
minima
lną 
energię 
fotonu 



• zapisać 
równan
ie 
anihila
cji 
pozyto
nu i 
elektro
nu 

powsta
jącego 
w zjaw
isku 
anihila
cji 

10–11. Reakcje 
rozszczepienia 

• wyjaśni
ć 
pojęcie 
reakcji 
egzoen
ergetyc
znej 
i wymie
nić 
reakcję 
rozszcz
epienia 
jako 
przykła
d takiej 
reakcji, 

• opisać 
energię 
jądrową 
jako 
nadwyż
kę 
energii 
kinetyc
znej 
powstaj

• na 
podsta
wie 
doświa
dczenia 
myślo
wego 
opisane
go 
w podr
ęcznik
u 
wyjaśn
ić, skąd 
pochod
zi 
energia 
wyzwa
lana w 
reakcja
ch 
rozszcz
epienia 
jąder 
atomo
wych 

• zapisy
wać 
równa
nia 
reakcji 
rozszc
zepieni
a jąder 
z uwzg
lędnien
iem 
zasady 
zacho
wania 
ładunk
u i 
liczby 
nukleo
nów, 

• wykaz
ać, że 
suma 
mas 
składni
ków 
reakcji 

• stosow
ać 
zasadę 
zachow
ania 
energii 
do 
opisu 
reakcji 
rozszcz
epienia
, 

• obliczy
ć 
energię 
uwolni
oną 
podcza
s 
rozszcz
epienia 
opisane
go 
podany
m 
równan



ącej w 
procesi
e 
rozszcz
epienia, 

• wyjaśni
ć, na 
czym 
polega 
reakcja 
łańcuch
owa, i 
podać 
warunk
i jej 
zachod
zenia 

rozszc
zepieni
a jest 
większ
a od 
sumy 
mas 
produk
tów 
reakcji, 
czyli 
udowo
dnić, 
że 
reakcja 
jest 
egzoen
ergetyc
z-na, 
więc 
może 
stanow
ić 
źródło 
energii 

iem 
reakcji, 

• uzasad
nić 
stwierd
zenie, 
że 
energia 
dostarc
zana 
przez 
wszyst
kie 
źródła 
energii 
używa
ne 
przez 
ludzko
ść 
pochod
zi z 
energii 
spoczy
nkowej 
ciał 

12. Energetyka 
jądrowa. 
Wykorzystanie 
energii 
jądrowej 

• wyjaśni
ć 
różnicę 
między 
reaktor
em 
jądrow
ym a 
bombą 

• uzasad
nić 
pogląd 
o 
koniec
z-ności 
pokojo
wego 
wykorz

• opisać 
budow
ę i 
zasadę 
działan
ia 
reaktor
a 
jądrow

• przygot
ować 
się do 
dyskusj
i na 
temat: 
Odpow
iedzial
ność 



atomow
ą, 

• wymien
ić 
główne 
zalety 
wykorz
ystania 
energet
yki 
jądrowe
j i 
zagroże
nia z 
nią 
związa
ne 

ystywa
nia 
energii 
jądrow
ej 

ego i 
elektro
wni 
jądrow
ej, 

• opisać 
budow
ę i 
zasadę 
działan
ia 
bomby 
atomo
wej 

uczony
ch za 
konsek
wencje 
ich 
badań i 
zastoso
wania 
odkryć 
nauko
wych; 
brać 
czynny 
udział 
w 
dyskusj
i 

13. Reakcje 
termojądrowe. 
Ewolucja 
gwiazd 

• opisać 
reakcje 
fuzji 
lekkich 
jąder i 
skutki 
takich 
reakcji, 

• podać, 
że 
źródłe
m 
energii 
Słońca 
są 
reakcje 
syntezy 
jąder 

• na 
podsta
wie 
wykres
u 
zależno
ści 
energii 
wiązan
ia na 
jeden 
nukleo
n od 
liczby 
nukleo
nów w 
jądrze 
atomu 

• opisać 
gwiazd
y jako 
obiekt
y, w 
któryc
h 
nieusta
nnie 
zachod
zą 
reakcje 
syntez
y 
lekkich 
jąder, 
poniew
aż 

• obliczy
ć 
energię 
wydzie
loną w 
reakcji 
syntezy 
oraz 
energię 
uzyska
ną w 
wyniku 
spalani
a węgla 
i 
porówn
ać te 
dwie 



wodoru 
w jądra 
helu, 

• podać 
szacunk
ową 
wartość 
różnicy 
energii 
wydziel
onej 
podczas 
syntezy 
określo
nej 
masy 
jąder i 
energii 
uzyska
nej ze 
spalani
a takiej 
samej 
masy 
węgla 

udowo
dnić, 
że 
proces
y 
syntezy 
lekkich 
jąder 
mogą 
być 
źródłe
m 
energii, 

• omówi
ć 
schema
t cyklu 
proton
–
proton, 

• omówi
ć 
perspe
ktywy 
pokojo
wego 
wykorz
ystania 
energii 
termoją
drowej, 

• opisać 
reakcje 
termoją
drowe 

panują 
tam 
bardzo 
wysoki
e 
ciśnien
ie i 
temper
atura 
rzędu 
milion
ów 
stopni, 

• omówi
ć 
schem
at 
cyklu 
CNO, 

• opisać 
budow
ę i 
zasadę 
działan
ia 
bomby 
termoj
ądrowe
j 

wartoś
ci, 

• wyjaśn
ić 
zjawisk
o 
wybuc
hu 
supern
owej, 

• wyjaśn
ić, 
czym 
jest 
czarna 
dziura i 
w jaki 
sposób 
powsta
je, 

• przygot
ować 
prezent
ację na 
temat 
możliw
ości 
obserw
acyjny
ch 
telesko
pu 
Webba 



zachod
zące w 
gwiazd
ach 

14. 
Oddziaływanie 
promieniowani
a jonizującego 
z materią. 
Działanie 
promieniowani
a na organizmy  

• opisać 
skutki 
działani
a 
promie
niowani
a 
jonizują
cego na 
organiz
my,  

• porówn
ywać 
dawki 
promie
niowani
a 
pochod
zącego 
ze 
źródeł 
natural
nych, 

• wymien
ić 
sposob
y 
ochron
y przed 
promie

• porówn
ać 
odporn
ość 
różnyc
h 
gatunk
ów 
organiz
mów 
na 
promie
niowan
ie 
jonizuj
ące, 

• wymie
nić 
przykła
dy 
wykorz
ystania 
promie
niowan
ia 
jonizuj
ącego 
w 
diagno
styce i 
terapii 

• podać 
definic
ję 
dawki 
pochło
niętej i 
jej 
jednost
kę, 

• podać 
sens 
fizyczn
y mocy 
dawki i 
dawki 
skutec
znej 
oraz 
podać 
ich 
jednost
ki 

• opisać 
schema
t i 
zasadę 
działan
ia 
licznik
a 
Geiger
a–
Müller
a, 

• zapreze
ntować 
wybran
e 
sposob
y 
praktyc
znego 
wykorz
ystania 
promie
niowan
ia 
jonizuj
ącego 



niowani
em 

medyc
znej 

 


