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Jak rozchodzi sie dzwiek w powietrzu?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/image-illustration/water-drop-163928648 [dostep
14.05.2022].

Czy to nie ciekawe?

W westernach czesto mozna spotkac posta¢ Indianina, ktory przyktadajac ucho do ziemi
jest w stanie okresli¢, jak daleko znajduja si¢ jego przeciwnicy. Styszy on drgania ziemi
wywotane uderzeniami kopyt koni. W podobny sposdb wytwarzamy i odbieramy dzwieki,
wywotlujgc i odbierajgc drgania czgsteczek powietrza. Szczego6tow na temat tego zjawiska
dowiesz si¢ w tym e-materiale.



Rys. a. Dzieki drganiom czasteczek powietrza jesteSmy w stanie stysze¢ dzwieki.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/guitar-player-music-guitarist-5043613/ [dostep 14.05.2022].
Twoje cele

o dowiesz sig, jak temperatura wplywa na predkos¢ dzwieku,

e poznasz SsposoOb poruszania si¢ czgsteczek gazu,

e zrozumiesz, w jaki sposob rozchodzi si¢ dzwigek w powietrzu,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz powody ttumienia dzwi¢ku wraz z przebytg przez
niego odlegtoscia,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Dzwieki w naszym otoczeniu

Stuch stanowi dla cztowieka jeden z najwazniejszych zmystow. Wrazenia dzwigkowe
odbieramy wiasciwie stale: mowe ludzka, muzyke, uderzenia mtotkiem czy szum

uliczny. Z ich niezmiernego bogactwa mozemy wyr6zni¢ dwa szczegolne przypadki:

1. krotkotrwate impulsy dzwickowe, ktore nazywamy hukami lub stukami,

2. dzwieki tonalne - to zaburzenia harmoniczne, ktérym odpowiada Scisle
okreslona czestotliwos¢. Przyjmuje sie, ze dzwigki styszalne tego rodzaju
odpowiadaja zakresowi od 20 Hz do 20000 Hz.

Wszystkie dzwieki, w tym takze impulsy dzwiekowe, moga by¢ przedstawione jako

ztozenie wielu - czesto nieskonczenie wielu - dzwiekow tonalnych.

Fale dzwiekowe

Rejestrowane przez nas dzwieki sg falami powietrza, ktore rozchodzg sie ze

skonczong predkoscia. Obserwujemy to na przykiad przy uderzeniu pioruna:

e Swiatlo porusza si¢ z predkoscia bliskg 300000 km /s, dzieki czemu btyskawice

obserwujemy niemal natychmiast,

e grzmot styszymy zwykle dopiero po pewnym czasie, bo dzwigk w powietrzu

o temperaturze zblizonej do pokojowej porusza si¢ z predkoscia okoto 340 m/s.

Badajgc rozchodzenie si¢ dzwickow w powietrzu mozemy zaobserwowac typowe
zjawiska falowe. Falom harmonicznym o okreslonej czestotliwosci f mozemy
przypisac¢ okre$long dtugosc¢ fali A, zgodnie z ogdlnym wzorem A = v/ f, gdzie v

oznacza predkos¢ dzwieku.


javascript:void(0);

Powiedzielismy wyzej, ze dzwickom styszalnym odpowiada zakres od 20 Hz do 20000
Hz. Dlugosc¢ fali w powietrzu zawarta jest wiec w zakresie odpowiednio od okoto 18

m do okoto 1,8 mm.

w oddzielnych e-materiatach.

Impuls falowy w gazie

Istnieja istotne roznice pomiedzy mikroskopowg budowg ciata statego i gazu.

1. Atomy ciala statego silnie oddziatlujg miedzy sobg i dzigki temu tworzg do$¢
sztywng strukture przestrzenng. Mozna jg sobie w przyblizeniu wyobrazac jako

uktad mas potaczonych sprezynkami.

2. W gazie oddziatlywania miedzy czgsteczkami sg bardzo stabe. Czgsteczki
poruszaja si¢ chaotycznie po odcinkach linii prostych, kierunki ruchow zmieniaja
tylko w wyniku krotkotrwatych zderzen pomiedzy soba i - ewentualnie - ze
Sciankami naczynia, w ktorym gaz jest zamkniety. Gaz zamkniety w rurze
z ruchomym tlokiem (z lewej strony) przedstawia schematycznie Rys. 1.
Powietrze jest w rzeczywistosci mieszaning wielu rodzajow czasteczek, przede
wszystkim azotu i tlenu, dla uproszczenia jednak bedziemy mysleli o gazie

ztozonym z czgsteczek jednego rodzaju.

Czerwonymi liniami zaznaczono kilka wybranych warstw gazu.
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Rys. 1. Gaz w naczyniu. Po lewej stronie znajduje si¢ ruchomy ttok.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zastanowmy sig, co by bylo, gdyby ttok nieco przesung¢ w prawo. Wtedy czgsteczki
pierwszej warstwy, ktore majg pozioma sktadowg predkosci zwrdcong w lewo,
wczesniej odbityby si¢ od tego tloka i - po zmianie kierunku ruchu - szybciej
zderzylyby sie z czgsteczkami warstwy drugiej. Te z kolei predzej dotartyby do
czasteczek warstwy trzeciej... itd. W rezultacie informacja o tym, ze ttok zmienit
potozenie przekazywana bytaby w prawo przez swojego rodzaju ,sztafete”

zderzajgcych sie kolejno ze sobg czasteczek.
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Rys. 2. Interakcje miedzy czgstkami gazu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rozpatrzmy skrajnie uproszczony, jednowymiarowy model naszego zagadnienia,
przedstawiony na Rys. 2. Czasteczki o jednakowych masach poruszaja si¢ wzdtuz
prostej w lewo i prawo zderzajgc si¢ sprezyscie miedzy sobg. Poza tym czgsteczka
numer 1zderza si¢ sprezyscie z tlokiem po lewej stronie, ktory reprezentuje czarna,
pionowa kreseczka. Czgsteczki - poza chwilami zderzen - majg jednakowe wartosci
predkosci v.

Zestaw rysunkow po lewej stronie na Rys. 2., oznaczony jako a, przedstawia stan
ustalony uktadu. Przedstawiono na nim dwa petne cykle drgan, jakie wykonuje

czasteczka. Czasteczki sg roztozone rownomiernie w przestrzeni.

Zestaw rysunkow po prawej stronie na Rys. 2., oznaczony jako b, przedstawia sytuacje
inng: w pewnej chwili tlok zostal przesuniety o pot dziatki w prawo. Czgsteczka 1
zderzy si¢ teraz z tlokiem wczes$niej niz na rysunku a. Na skutek tego wczesniej zderzy
sie z czasteczka 2. Ta z kolei wczeSniej zderzy sie z czasteczky 3, itd. Przez nasz ukiad
wedruje wiec zaburzenie polegajace na lokalnym zwigkszeniu gestosci czgsteczek (i
ciSnienia osrodka) - wlasnie o charakterze ,sztafety”. Wartos¢ predkosci ruchu tego

zaburzenia jest po prostu rowna wartosci predkosci czgsteczek v.

Predkosc¢ czasteczek gazu doskonatego

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna oczekiwac, ze predkos¢ dzwieku w gazie
bedzie bliska predkosci czgsteczek gazu. W realnym gazie czgsteczki poruszajg sie
oczywiscie z roznymi predko$ciami, musimy wiec myslec¢ o jakiejs wartosci Srednie;.
Dodatkowo predkosc¢ czasteczek zalezy od parametrow czgsteczek i panujacych

warunkow, np. temperatury. Zgodnie z teorig kinetyczno-molekularng gazu

doskonatego Srednia predkosc¢ czasteczek, a zatem i predkos¢ dzwieku, jest wprost
proporcjonalna do pierwiastka z temperatury gazu (na Rys. 4. pokazano zaleznos¢
predkosci dzwieku w powietrzu od temperatury). W przypadku, kiedy temperatura
w powietrzu atmosferycznym zmienia si¢ z wysokoscia, prowadzi to do efektow
zblizonych do zachowania si¢ Swiatta w osrodku o zmiennym wspotczynniku

zalamania n. Czesto przed burza panuje cisza — zwigzane jest to z r6znicg temperatur
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i zatamaniem ku gorze fali dzwigkowej w powietrzu. Schematycznie rozchodzenie si¢

dzwigku w takiej sytuacji przedstawia Rys. 3.

Temperatura maleje wraz z wysokoscia

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie rozchodzenia si¢ dZwieku przy uwzglednieniu temperatury
zaleznej od wysokosci.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 3. Przyblizona zalezno$c¢ predkosci dzwigku w powietrzu od temperatury.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Predko$¢ bardzo glosnych dzwiekoéw moze zaleze¢ rowniez od lokalnej gestosci
czgsteczek. Ma to miejsce na przyktad w poblizu pioruna lub strzelajacego dziala.

W takich obszarach rozkiad czasteczek bardzo rozni si¢ od stanu rownowagi, a zatem



przekazywanie informacji pomiedzy czgsteczkami odbywa sie z predkoSciami

wiekszymi od $redniej warto$ci rownowagowe;.

Ttumienie fal dzwiekowych (dla szczegdlnie zainteresowanych)

Wyobrazmy sobie, ze w pewnym obszarze gazu z jakiegos powodu gestosc¢ czasteczek
stataby sie wieksza od gestosci rownowagowej. Wtedy zjawisko dyfuzji ,,staratoby sie”
gestos¢ wyrownac. Podobne zjawisko towarzyszy rozchodzeniu sie fal dzwiekowych.
W fali harmonicznej powstaja na przemian obszary gestosci zwigkszonej i gestosci
zmniejszonej. Zjawisko dyfuzji powoduje obnizanie si¢ tych roznic, czyli zmniejszanie
amplitudy fali. Mozna si¢ domyslac, ze efekt bedzie stabszy dla duzej dlugosci fali,

czyli matej czestotliwosci, a wiekszy dla matej dlugosci fali, czyli duzej czestotliwosci.

Efekt ten jest innym efektem od zjawiska zmniejszania si¢ amplitudy fali wraz

z odlegloscig od zrodta punktowego, ktore od czestotliwosci fali nie zalezy.

WspomnieliSmy o tym, ze wszystkie dzwigki daja si¢ przedstawic jako ztozenie
harmonicznych dzwigekoéw tonalnych. W takim przypadku, przy oddalaniu si¢ od
zrodla, szybciej tlumione sg sktadowe o wyzszych czestotliwosciach, a pozostaja
sktadowe o czestotliwosciach nizszych. Obserwujemy to przy zjawisku grzmotu. Jezeli
piorun uderzy! blisko nas, styszymy ostry syk. Jezeli uderzyt daleko - gtebokie
dudnienie.

Stowniczek

Fala akustyczna

(ang. acoustic wave) — podtuzna fala mechaniczna bedaca zaburzeniem gestosci
czgsteczek i ciSnienia osrodka.

Interferencja

(ang. interference) — zjawisko polegajace na nakladaniu si¢ na siebie (superpozyciji)
dwoch lub wiecej fal, w wyniku ktorego moze dojs¢ do ich wzmocnienia lub

wygaszenia.

Dyfrakcja




(ang. diffraction) - ugiecie fali na brzegu przeszkody, w wyniku ktorego fala moze
znalez¢ si¢ w obszarze geometrycznego cienia (czyli tam, gdzie znalez¢ by si¢ nie
mogta zgodnie z geometryczng teorig propagaciji fal). To wiasnie dzieki dyfrakcji
jesteSmy w stanie na przyklad ustysze¢ dzwiek z drugiego pokoju pomimo tego, ze

stoimy tuz przy framudze drzwi i pomiedzy nami a zrodtem znajduje si¢ Sciana.

Kinetyczno-molekularna teoria gazéw

(ang. kinetic theory of gases) — prosty model gazow zakladajacy, ze gaz sktada sie
z duzej liczby matych czgsteczek (ich rozmiar jest pomijalny w porownaniu
z rozmiarem naczynia), ktore zderzajg sie ze sobg doskonale sprezyscie i nie

oddzialujg ze sobg w zaden inny sposob.



Symulacja interaktywna

Jak rozchodzi sie dzwiek w powietrzu?

Symulacja pokazuje, w sposob schematyczny, propagacje fali dzwickowej w dwoch
wymiarach. Na widoku z gory zaznaczono zielonymi okregami tak zwane
powierzchnie falowe, czyli miejsca w przestrzeni, w ktorych fala ma te sama faze.
Widok z boku przedstawia natomiast przekroj przez fale. Zielone kreski odpowiadaja
powierzchniom falowym widocznym na widoku z gory, natomiast czerwone punkty to
wartosci ciSnienia w danym punkcie. Pamietajmy, ze fala dzwigkowa to wiasnie
podrozujace w przestrzeni zaburzenie ci$nienia, ktore ludzkie ucho i mozg
interpretujq jako dzwigki o roznej czestotliwosci i glosnosci. Warto tu podkreslic, ze
natezenie fali dzwickowej - proporcjonalne do kwadratu jej amplitudy - i gloSnos¢
dzwieku nie sg sobie jednoznaczne. Ludzki stuch ma nieliniowg charakterystyke

i dzwieki o tym samym natezeniu odbieramy jako dzwigki o roznej glosnosci,

w zalezno$ci od ich czestotliwosci.

Ponizsza symulacja zawiera rowniez pewne uproszczenie - natezenie dzwicku nie
maleje na niej wraz z odlegtoscia od zrodta. W rzeczywisto$ci natezenie dzwieku jest

odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci od zrodta.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jako ciekawostke, ponizej zalaczyliSmy probki dzwiekow o roznych czestotliwosciach

z zakresu, jaki dostepny jest w symulacji.

20 Hz

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przykltadowego dzwigku o czestotliwosci 20 hercow.



https://zpe.gov.pl/a/D7tWHsEuI

40 Hz

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przyktadowego dzwigku o czestotliwosci 40 hercow.

60 Hz

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przyktadowego dzwigku o czestotliwosci 60 hercow.

100 Hz

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przykltadowego dzwigku o czestotliwosci 100 hercow.

200 Hz

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przyktadowego dzwigku o czestotliwosci 200 hercow.

3 kHz

Takiej czestotliwosci wprawdzie nie da si¢ uzyska¢ na symulacji, ale zamieSciliSmy

odpowiadajacg jej probke dla porownania, gdyz ludzki stuch jest najbardziej czuty
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w zakresie 2 kHz - 4 kHz.

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D7tWHsEul

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystuchaj uwaznie przyktadowego dzwigku o czestotliwosci 3 kilohercow.

Jezeli nie styszycie dwoch pierwszych probek, to nie przejmujcie si¢ tym. Do ich
odtworzenia potrzebne sg stuchawki lub glo$niki o odpowiedniej charakterystyce

i dobry stuch!

Polecenie 1
Dtugos$c fali to, kolokwialnie méwiac, jej przestrzenny okres - czyli odlegtos$é, po jakiej
fala zaczyna sie powtarzad. Sprawdz na symulacji, jak dtugosc fali wptywa na

powierzchnie falowe i ksztatt funkcji opisujgcej wartos¢ cisnienia w danym miejscul.

Polecenie 2
Sprawdz na symulacji, jak temperatura wptywa na czas, po jakim fala dociera ze Zzrédta

do ucha.



https://zpe.gov.pl/a/D7tWHsEuI

Polecenie 3
Wyszukaj w Internecie informacje na temat zakresu czestotliwosci dzwieku styszalnego
przez cztowieka i tego, jak nazywamy dzwieki nalezace do réznych zakreséw

czestotliwosci. Jak nazwaliby$my zakres przedstawiony na symulacji (20 Hz - 200 Hz)?

Polecenie 4

Czy dzwieki na wszystkich probkach wydawaty ci sie tak samo gtosne?




Sprawdz sie

Pokaz éwiczenia: & @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

-

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/indian-western-horse-indian-chief-557261/ [dostep
14.05.2022].




Cwiczenie 8 ®
Wyjasnij, dlaczego grzmot pioruna uderzajgcego daleko od nas styszymy jako nizszy, niz

grzmot pioruna, ktéry uderzyt blizej.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko

Michat Kurek
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Fala dzwiekowa

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawo
Grupa docelowa: , P Y P WY
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Fale i optyka. Uczen:

1) opisuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody i dzwigku
w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni falowych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

X. Fale i optyka. Uczen:

1) analizuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody

i dzwieku w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni
falowych.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia wplyw temperatury na predkos¢ rozchodzenia
sie dzwieku,

2. objasnia sposob poruszania si¢ czasteczek gazu,

3. ttumaczy, w jaki sposob rozchodzi sie dzwigk
w powietrzu.

formative feedback
pogadanka, wyktad informacyjny
praca indywidualna

glosnik z zdjeta ostong, generator niskich dzwiekow lub
komputer z odpowiednim oprogramowaniem, komputery dla
uczniow

niniejszy e-materiat “Jak rozchodzi si¢ dzwigk w powietrzu”

Nauczyciel pyta uczniow o to, czy wiedzg, czym jest dzwigk. Otwiera dyskusje na forum

klasy i pozwala uczniom swobodnie wymienia¢ mysli. Nie poprawia ewentualnych

btedow, tylko pozwala uczniom formutowac rézne hipotezy.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel demonstruje zasade dziatania gloSnika. Pokazuje gtosnik wytwarzajacy
dzwieki o roznej czestotliwosci, zwracajgc uwage uczniow na drgajgca membrane.
Wyjasnia schematycznie budowe glosnika.

Po demonstracji nauczyciel jeszcze raz rozpoczyna dyskusje i nakierowuje uczniow

w razie potrzeby na wlasciwe wnioski - glo$nik to urzadzenie, ktore zamienia energie
elektryczna na mechaniczng (drgania membrany), a dzwiek to fala - rozchodzgce si¢
w powietrzu zaburzenie ciSnienia i ggstosci.

Nauczyciel przedstawia uczniom model gazu i rozchodzenia si¢ w nim dzwigku zgodny
z rozdziatem Przeczytaj. Pyta uczniow o to, czym jest temperatura i, w razie potrzeby,
wyjasnia jej zwigzek z energig kinetyczng czgsteczek gazu. Otwiera kolejng dyskusje -
tym razem na temat tego, jak temperatura wptywa na predkos¢ dzwieku. W razie
potrzeby nakierowuje uczniow na wtasciwe wnioski.

Uczniowie zapoznajg si¢ w parach z symulacja. W razie potrzeby nauczyciel objasnia
zwigzane z nig pojecia (powierzchnia falowa, dtugosc¢ fali) i rozwiewa wszystkie
watpliwosci ucznioéw. Nastepnie nauczyciel odtwarza probki dzwiekowe dotgczone do
symulacji i dyskutuje z uczniami na temat ludzkiego stuchu i dzwieku w podobny
sposob, jak przedstawiono to w Poleceniu 3. i Poleceniu 4.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci uczniowie rozwiazuja zadanial, 3,61 8
z Zestawu Cwiczen e-materiatu.

Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzujq zadania 2,4 i 5 z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazowki

metodyczne
. ‘y . Multimedium moze zosta¢ wykorzystane na kazdejlekcji, na
opisujace rozne . , s
] ktorej poruszany jest temat propagacii fali.
zastosowania danego

multimedium



