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Czy to nie ciekawe?

Znasz juz rozne rodzaje fal mechanicznych oraz podstawowe wielkosSci stosowane do opisu
fal. Wiesz, ze dtugos¢ fali () jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci (f) i zalezy od
predkosci (v) przemieszczania si¢ fali w danym osrodku (predkosci fazowe;).
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Wiesz, ze fala powstata po wrzuceniu kamienia do wody rozchodzi si¢ w postaci
wspotsrodkowych okregow, a grzbiety fal morskich docierajgcych do brzegu tworzg uktad
rownoleglych do siebie prostych. Ze wzgledu na ksztalt powierzchni falowej (powierzchni
statej fazy), ktorg tworza punkty o tej samejfazie drgan, na przyklad grzbiety fal, wyr6znia
si¢ fale koliste (kuliste) (Rys. a.) i ptaskie (Rys. b.). Odlegtos¢ migdzy kolejnymi
powierzchniami falowymi jest rowna dtugosci fali ().



Rys. a. Powierzchnie statej fazy fali kolistej
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Rys. b. Powierzchnie statej fazy fali ptaskiej

Fala moze by¢ pojedynczym impulsem falowym (na przyktad fala rozchodzaca si¢ na
powierzchni wody po wrzuceniu kamienia) lub falg periodyczng, ktérej zrodtem moze by¢

oscylator.
Twoje cele

W tym e-materiale:

e poznasz rozne rodzaje fal elektromagnetycznych,
» porownasz wiasnosci fal elektromagnetycznych z wlasnosciami fal mechanicznych,

w tym fal dZzwiekowych,




wykorzystasz mape pojeciowa do klasyfikowania fal wedtug roznych kryteriow:
ksztattu powierzchni falowej, kierunku drgan oraz wlasnosci fal,

objasnisz powigzania miedzy r6znymi rodzajami fal,

obliczysz dtugosci fali dzwieckowejw réznych osrodkach oraz dtugosc¢ fali
promieniowania wykorzystywanego w kuchenkach mikrofalowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozne wilasnosci fizyczne i mechanizm rozchodzenia si¢ fal jest podstawa podziatu fal na
fale mechaniczne i fale elektromagnetyczne. Rozchodzeniu si¢ fali towarzysza drgania
»czastek” osrodka lub pola elektrycznego i magnetycznego. Zaleznie od kierunku drgan
wyroznia si¢ fale podtuzne i poprzeczne (Rys. 1.). W fali podtuznej drgania zachodza wzdtuz
kierunku rozchodzenia si¢ fali, za$ w fali poprzecznej - w ptaszczyznie prostopadiejdo
kierunku ruchu fali. Zwr6¢ uwage, ze w fali poprzecznejkierunek drgan nie jest okreslony
jednoznacznie - jest tych kierunkow cata ptaszczyzna, jesli oczywiscie mowimy o fali
rozchodzgcej si¢ w przestrzeni.
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kierunek rozchodzenia sie fali
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Rys. 1. Fale podtuzne (u géry) i poprzeczne (u dotu). Dla fali poprzecznej pokazano trzy rozne mozliwe kierunki
drgan, prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali

Wszystkie fale ulegajg odbiciu, zalamaniu, interferenciji i dyfrakciji, a fale poprzeczne ulegaja
takze polaryzaciji.

Podziat fal na fale mechaniczne i fale elektromagnetyczne wigze si¢ z ich wlasciwosciami
fizycznymi. Zrodtem fal mechanicznych mogg by¢ ciata drgajace czy odksztatcenia
sprezyste. Pobudzona do drgan czgstka osrodka przekazuje energi¢ sgsiednim czastkom,
wprawiajac je kolejno w drgania. Zaburzenie rozchodzi sie w oSrodku ze skonczong
predkoscia. Przyktadem fal mechanicznych sa: fale na wodzie, fale dzwiekowe (akustyczne)
oraz fale sejsmiczne.

Fale dzwigekowe sg odbierane przez ucho ludzkie, gdy ich czestotliwos¢ zawiera si¢

w przedziale od 16 Hz do 20 kHz i maja odpowiednig amplitude. Cztowiek nie styszy
infradzwiekow (dzwiekow o czestotliwosciach ponizej 16 Hz) i ultradzwiekow (dzwigkow

o czestotliwosciach powyzej 20 kHz). Predkos¢ rozchodzenia sie fal dzwigkowych zalezy od
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osrodka i wynosi okoto 340 m/s w powietrzu, 1500 m/s w wodzie, az do 5100 m/s

w zelazie. Fale dzwigekowe nalezg do fal podtuznych, gdy rozchodzg si¢ w powietrzu
(ogodlnie: w stanie skupienia lotnym). Gdy rozchodza si¢ w ciatach statych, to moga by¢
zarowno podluzne jak i poprzeczne.

Ogolnie powiemy: W stanie skupienia lotnym moze rozchodzi¢ sie tylko fala podtuzna,
za$ w cialach stalych i cieczach maga wystepowac fale zaré6wno podtuzne jak
i poprzeczne.

Fale elektromagnetyczne polegaja na rozchodzeniu si¢ w przestrzeni zmian (zaburzen) pol
elektrycznego i magnetycznego. W odroznieniu od fal mechanicznych moga one
rozchodzi¢ sie w prozni. Ich predkoéé w prozni wynosi ¢ = 2,99792458 - 10® m /s (w
przyblizeniu ¢ = 3 - 108 m/s) i nie zalezy od czestotliwosci fali. Predko$¢ rozchodzenia sie
fali elektromagnetycznejw powietrzu jest praktycznie rowna predkosci swiatla c,

a w osrodku materialnym jest mniejsza od c i zalezy od czestotliwosci. Stosunek predkosci
fali w prozni (c) do predkosci fali w danym osrodku (v) zwany jest wspotczynnikiem
zalamania o$rodka (n). Fale elektromagnetyczne ulegaja zjawisku polaryzaciji, sg to zatem
fale poprzeczne.

Podziat fal elektromagnetycznych wigze si¢ ze sposobem ich wytwarzania i detekciji.
Uszeregowanie fal elektromagnetycznych wedtug czestotliwosci (lub dtugosci fali

w prozni) zwane jest widmem fal elektromagnetycznych (Rys. 2.). Niektore zakresy
zachodzg na siebie, gdyz fale o tych samych dtugoSciach moga by¢ wytwarzane w rozny
sposob. Zwykle nie podaje si¢ minimalneji maksymalnej dtugosci fali elektromagnetycznej,
gdyz wartoSci te ulegajg zmianie wraz z rozwojem nowoczesnych technik pomiarowych.
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Rys. 2. Widmo fal elektromagnetycznych
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Fale radiowe i mikrofale wytwarzane sg przez elektryczne obwody drgajace. Dzieli si¢ je
umownie na pasma o roznej dlugosci fali, wykorzystywane na przyktad do emisji
programow radiowych i telewizyjnych, czyli Iacznosci radiowej. Programy radiowe
nadawane sg na falach dtugich, srednich, krotkich i ultrakrotkich. Mikrofale, zaliczane
rowniez do fal radiowych, zostaty odkryte w latach trzydziestych XX w. przy okazji prac nad
radarami. Obecnie do wytwarzania mikrofal uzywa si¢ specjalnie skonstruowanych lamp
(np. klistrony, magnetrony), a zastosowania mikrofal sg bardzo szerokie. Stosuje si¢ je

w telekomunikaciji (telefonia komorkowa, sieci wi-fi, Igczno$¢ satelitarna, telewizja
satelitarna), w radiolokaciji i w radionawigaciji (radar, system GPS), w radioastronomii oraz
w grzaniu mikrofalowym (kuchenki mikrofalowe).

Promieniowanie podczerwone (podczerwien, IR) emituje kazde cialo o temperaturze
powyzej zera bezwzglednego, w tym ludzie. Promieniowanie podczerwone nazywane jest
tez promieniowaniem cieplnym lub termicznym, gdyz reaguja na nie receptory ciepta

w naszej skorze. Jest to promieniowanie niewidoczne dla oczu, o dlugosciach fal pomiedzy
Swiattem widzialnym a mikrofalami. Wykorzystywane jest w roéznych urzadzeniach takich
jak: noktowizory (do widzenia w ciemnosci), kamery termowizyjne, pirometry.

Swiatlo widzialne obejmuje bardzo niewielkg cze$¢ widma fal elektromagnetycznych.
Zrodlem $wiatta s3 wzbudzone atomy. Duza cze$¢ docierajgcego do nas promieniowania
stonecznego to swiatto widzialne. Zakres dlugosci fal, na ktére reaguje oko ludzkie, miesci
sie w przedziale od 380 nm (fiolet) do 760 nm (czerwien). Po rozszczepieniu Swiatla za
pomoca pryzmatu obserwujemy kolejne barwy (fiolet, niebieski, zielony, zotty,
pomaranczowy, czerwien), ktorym odpowiadaja rozne zakresy dlugosci fal.

Promieniowanie nadfioletowe (nadfiolet, ultrafiolet, UV) podobnie jak Swiatlo widzialne
i podczerwien dochodzi do nas ze Stonca. Ze wzgledu na skutki dziatania na organizmy
zywe promieniowanie UV dzieli si¢ na trzy zakresy wg dtugosci fal: UV-C (od 100 do 280
nm), UV-B (od 280 do 315 nm) i UV-A (od 315 do 380 nm). Najbardziej szkodliwe,
krotkofalowe promieniowanie UV-Ci UV-B (o dtugosci fali mniejszejniz 295 nm) jest
pochianiane przez atmosfere, glownie przez warstwe ozonu stratosferycznego.
Promieniowanie UV-C ze wzgledu na wlasnosci bakteriobodjcze wykorzystuje sie do
dezynfekciji. Ultrafiolet powoduje fluorescencje wielu substancji chemicznych.
Wykorzystuje sie to m. in. do wykrywania fatszywych banknotow i w kryminalistyce.

Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) wytwarza si¢ za pomocg specjalnie
skonstruowanych lamp. Powstaje podczas hamowania elektronow, (rozpedzonych
napieciem rzedu od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy woltébw) na anodzie lampy. Jest to
promieniowanie o bardzo matej dtugosci fali (od 1078 m do 10~ m), czyli duzej
czestotliwosci. Wykorzystuje sie je w diagnostyce medyczneji przemystowej, gdyz
pochlanianie promieniowania X zalezy od rodzaju i grubosci materiatu.



Promieniowanie gamma () jest emitowane przez wzbudzone jadra atomowe podczas
reakcji jagdrowych lub rozpadoéw promieniotwoérczych. Diugosci fal promieniowania 7y s
mniejsze niz 10~ m, czyli zakres dtugosci fal pokrywa sie cze$ciowo z promieniowaniem
X. Jest to promieniowanie bardzo przenikliwe, przenika przez bardzo grube przestony, jest
szkodliwe dla organizmow zywych.

Stowniczek
fala

(ang.: wave) zaburzenie stanu przestrzeni lub pola elektromagnetycznego, rozchodzace
sie ze skonczong predkoscig i niosace ze sobg energie. Zaburzeniu towarzyszy
przesylanie energii bez przemieszczania si¢ masy.

powierzchnia falowa

(ang.: wavefront) zbior punktow o tej samejfazie. Ze wzgledu na ksztatt powierzchni
falowej fale dzielimy na ptaskie i koliste (kuliste).
dtugosé fali

(ang.: wavelength) droga przebyta przez fale w ciggu okresu; odlegto$¢ pomiedzy
kolejnymi powierzchniami falowymi.
czestotliwosé

(ang.: frequency) liczba drgan w jednostce czasu.
predkosc¢ rozchodzenia sie fali (predkosc¢ fazowa)

(ang.: wave propagation velocity (phase velocity)) predkos¢ ruchu powierzchni falowych.
fala podtuzna

(ang.: longitudinal wave) fala, w ktorej drgania zachodza wzdtuz kierunku rozchodzenia
sie fali.
fala poprzeczna

(ang.: transverse wave) fala, w ktorej drgania zachodzg prostopadle do kierunku
rozchodzenia sig¢ fali.
fala mechaniczna

(ang.: mechanical wave) zaburzenie rozchodzace si¢ w oSrodku materialnym ze
skonczona predkoscig i przenoszace energie.
fale dzwiekowe

(ang.: acoustic wave) zaburzenie, polegajace na chwilowych zmianach gestosci osrodka
(chwilowe lokalne roznice ci$nienia), rozchodzace si¢ w jednorodnym osrodku ze stalg
predkoscia. Nalezg do nich dZzwieki styszalne (odbierane przez ucho ludzkie) oraz

infradzwieki i ultradzwieki.
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fale sejsmiczne

(ang.: seismic wave) fale sprezyste rozchodzgce si¢ w Ziemi. Moga powsta¢ wskutek
wielu czynnikow, np. trzesien ziemi, eksplozji, dzialalnoSci gorniczej, sztorméw na
morzu. (z . greckiego seismos - 'trzesienie')

fala elektromagnetyczna

(ang.: electromagnetic wave) zaburzenie pola elektrycznego i magnetycznego, ktore
rozprzestrzenia si¢ ze skonczong predkoscig i przenosi energie. Moze rozchodzi¢ sie
w prozni.



Mapa mysli/mapa pojec

Obejrzyj i pobaw sie

Zapoznaj sie z ponizszg klasyfikacja fal. Zastanow sie jak mozna rozbudowac¢ zaproponowana

mape pojec.

wg kierunku drgan

wg ksztattu ...

wg wiasnosci fizycznych

Klasyfikacja fal

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



Polecenie 1

Uzupetnij brakujace pojecia w ponizszej mapie poje¢. Zastap znaki zapytania odpowiednimi
pojeciami i wcisnij Generuj, by uzyskaé petng mape pojec.

o Klasyfikacja fal
= wg kierunku drgan
» fale podtuzne
= fale poprzeczne
= wg ksztaltu powierzchni falowej
» fale ptaskie
» fale kuliste
= wg wiasnosci fizycznych
» fale mechaniczne
» fale dzwigkowe
= infradzwieki
= dzwigki styszalne
. ?
= fale na wodzie
= fale sejsmiczne
» fale elektromagnetyczne
» fale radiowe
= mikrofale
. ?
» Swiatlo widzialne
= czerwone
. ?
= z0lte
= zielone

= niebieskie



= fioletowe

= nadfiolet

= promieniowanie X

. ?

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

Polecenie 2

Ktoére z wymienionych rodzajéw fal to na pewno fale podtuzne?

infradZwieki D
dzwieki styszalne \

fale dzwiekowe

ultradZwieki )

fale mechaniczne
-ale na wodzie

1ale sejsmiczne

fale poprzeczne
fale radiowe

wg kierunku
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mikrofale

podczerwien
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fioletowe 3
nadfiolet

promieniowanie X

fale podtuzne
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D fale
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Swiatto widzialne
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 3

Ktére z wymienionych rodzajow fal to na pewno fale poprzeczne?

infradZwieki D
dzwieki styszalne \ fale dzwiekowe

ultradzwieki
fale mechaniczne
-ale na wodzie
1ale sejsmiczne
fale radiowe
mikrofale
podczerwien \ wg _wlasuwosq
fizycznych
czerwone

P - fale
Swiatto widzialne D
zielone elektromagnetyczne

niebieskie
fioletowe
nadfiolet
promieniowanie X

promieniowanie gamma

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Podstawg podziatu fal na fale podtuzne i poprzeczne jest:

() ksztatt powierzchni falowej

() rodzaj osrodka, w ktérym rozchodzg sie fale

() dtugosc fali

() kierunek drgan
Cwiczenie 2 ®

Uzupetnij ponizsze zdania.

______________

______________

‘ jest ’ ‘ nie jest ’ ‘ moga ’ ‘ nie moga ’

Cwiczenie 3 ®

Oblicz dtugos¢ fal dzwiekowych w powietrzu i w wodzie, wytworzonych przez drgajacy
kamerton o czestotliwosci f = 440 Hz. Predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi v, = 340 m/s,
a w wodzie v,, = 1500 m/s.

Odpowiedz:

W powietrzu m, w wodzie m

Uwaga: Wprowadz wyniki z doktadnoscig do 3 cyfr znaczacych.



Cwiczenie 4 @

Uzupetnij ponizsze zdania.

ponizej 20 kHz ’ ‘ powyzej 16 Hz ’ ‘ powyzej 20 kHz ’ ‘ ponizej 16 Hz

Cwiczenie 5 >
Dopasuj opisy fal do odpowiednich rodzajéw fal.

fale elektromagnetyczne emitowane
nadfiolet podczas hamowania elektronéw,
stosowane w diagnostyce medycznej

. . . fale elekromagnetyczne nazywane tez
promieniowanie rentgenowskie .. . .
promieniowaniem termicznym

. fale mechaniczne, stosowane
mikrofale . .
w diagnostyce medycznej

odczerwien wykorzystane w nowoczesnych
’ urzadzeniach do podgrzewania potraw

L fale elektromagnetyczne stosowane do
ultradzwieki . )
wykrywania fatszerstwa banknotéw



Cwiczenie 6 @

Uszereguj nastepujace rodzaje fal elektromagnetycznych wedtug rosnacej czestotliwosci:

promieniowanie gamma 2
Swiatto czerwone =
promieniowanie rentgenowskie =
nadfiolet =
podczerwien =
fale radiowe =
Swiatto zielone -

Cwiczenie 7
Ogladasz western. Indianie nastuchujg przyjazdu pociagu, ktory znajduje sie w odlegtosci 5

km. O ile wczesniej ustyszeli go przyktadajacy ucho do szyn od tych, ktérzy stali na peronie?
Przyjmij, ze predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 m/s, a w zelazie 5100 m/s.

Odpowiedz (z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych): S

Cwiczenie 8

Uczniowie wyznaczali doswiadczalnie predkos¢ fali elektromagnetycznej za pomoca kuchenki
mikrofalowej i zottego sera. Z tabliczki znamionowej kuchenki odczytali, ze czestotliwosé
uzywanego promieniowania wynosi 2,45 GHz. Wyjeli z kuchenki obrotowy talerz. Dtugi
kawatek zottego sera umiescili na papierowej tacce i ogrzewali go w kuchence przez okoto 30
sekund. Zmierzyli odlegto$¢ miedzy sasiednimi punktami, w ktérych ser roztopit sie
najbardziej. Wynosita ona okoto 6 cm. Korzystajac z wynikow tego doswiadczenia, oblicz
predkos¢ fal elektromagnetycznych.

Wynik (parametr proporcjonalnosci) podaj z doktadnoscia do dwadch cyfr znaczacych.

v= -1082
S




Cwiczenie 9

7 7

Nieprzepuszczalnos¢ atmosfery

100%

50%

o
X
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Dtugosc fali

Fale elektromagnetyczne sg szeroko wykorzystywane w astronomii. Obserwacje
astronomiczne prowadzone sg za pomocga instrumentéw naziemnych, przyrzadéw

umieszczonych na poktadach satelitéw lub w przestrzeni kosmicznej. Przeanalizuj wykres na
rysunku ponizej, przedstawiajacy pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego przez

atmosfere ziemska dla réznych dtugosci fal.

Ktoére z wymienionych rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego lepiej jest

rejestrowac za pomoca instrumentéw umieszczonych na bardzo duzych wysokosciach lub

poza atmosferg ziemska, niz na powierzchni Ziemi?

o o 0o o o o o

promieniowanie rentgenowskie

krotkie fale radiowe

podczerwien

dtugie fale radiowe

promieniowanie gamma

Swiatto widzialne

uv






Dla nauczyciela

Imie

i nazwisko
autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Klasyfikacja fal

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

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

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacije kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje
w roznych postaciach;

IX. Fale i optyka. Uczen:

1) opisuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody i dzwigku

w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni falowych;

6) rozroznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje Swiatto jako fale
elektromagnetyczng; opisuje polaryzacje swiatta wynikajacg

z poprzecznego charakteru fali;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

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

» kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

1. wymienia rozne rodzaje fal mechanicznych
i elektromagnetycznych;
2. klasyfikuje fale wedtug roznych kryteriow: ksztattu powierzchni
Cele falowej, kierunku drgan oraz wiasnosci fal;
operacyjne: 3. poréwnuje wiasnosci fal mechanicznych
i elektromagnetycznych;
4. analizuje i uzupelnia map¢ pojeciowa z klasyfikacja fal;
5. oblicza dtugosc¢ fali dzwiekowejw roznych osrodkach oraz
dtugosc¢ fali promieniowania wykorzystywanego w kuchenkach

mikrofalowych.
Strategie Concept mapping / mind mapping - tworzenie i wykorzystywanie
nauczania: map pojeciowych / map mysli
Metody
Rozwiazywanie problemow, dyskusija.
nauczania: w P yERUY
Formy zaje¢: praca w parach
Srodki mapa pojeciowa ,Klasyfikacja fal”, plansza ,Widmo fal
dydaktyczne: elektromagnetycznych”, zestaw zadan
E-materiatly: ,Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych”, ,Jak
rozchodzi si¢ dzwiek w powietrzu?”, ,Fale na powierzchni wody’,
Materiaty »Widmo Swiatla bialego”, ,Widmo swiatta stonecznego”, , Fale
pomocnicze: podtuzne”, ,Fale poprzeczne”, ,Jakie charakterystyczne wtasnosci
wykazuja fale?”, ,Przykiady fal - przyktady rozchodzenia sie fal”, ,Na
czym polega rozchodzenie sie fal?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie: Odwotanie do obserwacji fal na powierzchni wody, wedtug czesci
~Wprowadzenie i cele”.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowejuczniow w kontekscie realizowanego tematu i jego
powtorzeniowego charakteru oraz nawigzanie do tej wiedzy. Powinna ona obejmowac
fale dzwiekowe i fale elektromagnetyczne, zwigzek dtugosci fali z czestotliwoscia oraz
podstawowe zjawiska falowe.

Krotka dyskusja i rozwigzanie zadania nr 3 z Zestawu ¢wiczen pozwoli na rozpoznanie
wiedzy wyjsciowej uczniow.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel dzieli uczniow na grupy 2-osobowe (na przyktad metodg losowania)

i omawia sposob pracy z mapg pojeciowa.

Praca w parach:

- Uczniowie ogladaja i bawia si¢ mapg pojeciowq z klasyfikacjg fal rozwijajac kolejne
gatezie. Zaczynaja od podziatu fal wedlug ksztattu powierzchni falowej, potem
wyswietlajg podzial na fale podtuzne i poprzeczne.

- Po rozwinieciu galezi z falami mechanicznymi i elektromagnetycznymi uzupetniaja
brakujace nazwy fal korzystajgc z opisu w bloku tekstowym e-materiatu oraz widma fal
elektromagnetycznych.

- Uczniowie tworzg potaczenia miedzy elementami mapy. Wskazujg przy tym, ktore fale
s falami podtuznymi, a ktore poprzecznymi.

- Rozwigzuja zadania nr: 5 i 7 z Zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel pelni role doradcy; kontroluje i komentuje wyniki pracy, ewentualnie
udziela wskazowek.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach przeprowadzaja dyskusje podsumowujgcg w oparciu o rozwiazanie
zadan: 2, 819 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel obserwuje prace uczniow, wspiera
w realizacji zadania.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr: 1,4 i 6 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace Mape pojeciowg mozna wykorzysta¢ podczas lekciji tak, jak opisano
rozne w scenariuszu. Moze by¢ tez samodzielnie wykorzystana przez

zastosowania uczniow po lekcji do przypomnienia i powtorzenia klasyfikacii fal.
danego
multimedium:



