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Fala jednowymiarowa

to zaburzenie lub zesp6t zaburzen rozchodzacych sie w przestrzeni.
Zaburzenie moze mie¢ postaé impulsu lub drgan.
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Fala jednowymiarowa

to zaburzenie lub zesp6t zaburzen rozchodzacych sie w przestrzeni.
Zaburzenie moze mie¢ postaé impulsu lub drgan.

Zaburzenie rozchodzi sie z predkoscia v zwang predkoscia fali, opisywane
jest funkcja falowa W = W (7, t), ktérej zmiana oznacza odejscie od stanu
réwnowagi i wywotuje powstanie czynnika zwrotnego przywracajacego
réwnowage.

Przy ustalonym potozeniu funkcja falowa opisuje drgania w danym punkcie.
Gdy ustalimy czas otrzymamy ksztatt zaburzenia W (x').

Gdy fala rozchodzi sie wzdtuz osi x uktadu laboratoryjnego z predkoscia v,
z transformacji potozenia otrzymujemy funkcje: W (x') = W (x — vt).
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Zrézniczkujemy jednowymiarowa funkcje falowa wzgledem x:
oV _ oV ox' _ oV
Ox — Ox' Ox — Ox'
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Zrézniczkujemy jednowymiarowa funkcje falowa wzgledem x:
OV _ oV ox' _ v

Ox — Ox’ 9x — Ox

Poprzez dwukrotne rézniczkowanie wzgledem czasu otrzymujemy:
oV _ 9V ax __ oV 92w 9 Ox' oV __ | 20%V

9t —ox ot — VYax T o = Voax orox — YV ox2
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Zrézniczkujemy jednowymiarowa funkcje falowa wzgledem x:
OV _ oV ox' _ v

Ox — Ox’ 9x — Ox

Poprzez dwukrotne rézniczkowanie wzgledem czasu otrzymujemy:

oV _ dWox _ | 0 Ry _ |, 0 XV | 202V
9t —ox ot~ Vox 7 o — Vax orox — Y ox? |
5 i i i B 2V _ 1 9%V
Réwnanie fali jednowymiarowej: 5.5 = 2%z J

Z addytywnosci pochodnych funkcji wynika zasada superpozycji fal:
n
V(x,t)=> GVi(x,t)
i=1
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Zrézniczkujemy jednowymiarowa funkcje falowa wzgledem x:
OV _ oV ox' _ v

Ox — Ox’ 9x — Ox

Poprzez dwukrotne rézniczkowanie wzgledem czasu otrzymujemy:
v _ovox __ ov . AW 9 9x oV | 207V
ot — ox' ot ox’ o2 ox" ot Ox" Ox'2

Réwnanie fali jednowymiarowej: &7 = VITW

Z addytywnosci pochodnych funkcji wynika zasada superpozycji fal:
n
V(x,t)=> GVi(x,t)
i=1

Funkcja falowa fali harmonicznej ma postac:
W (x,t) = Asin [k (x — vt)] = Asin 27 (X — £)]
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Dla x = 0 otrzymujemy drgania harmoniczne w poczatku uktadu:
V (0, t) = Asin (—kvt) = Asin (—wt)

= = = E DA
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Dla x = 0 otrzymujemy drgania harmoniczne w poczatku uktadu:
V (0, t) = Asin (—kvt) = Asin (—wt)
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S

Stad liczba falowa: &k =
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Dla x = 0 otrzymujemy drgania harmoniczne w poczatku uktadu:
V (0, t) = Asin (—kvt) = Asin (—wt) J

Stad liczba falowa: &k =

w _ 21 _ 21
v vl J

Dla t = 0 otrzymujemy przestrzenny ksztatt zaburzenia:
W (x,0) = Asin (kx) = Asin (¥x)
Okres przestrzenny jest dfugoscia fali: A = vT
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Dla x = 0 otrzymujemy drgania harmoniczne w poczatku uktadu:
V (0, t) = Asin (—kvt) = Asin (—wt)

Stad liczba falowa: k=% =2r = 2r

Dla t = 0 otrzymujemy przestrzenny ksztatt zaburzenia:
W (x,0) = Asin (kx) = Asin (¥x)
Okres przestrzenny jest dfugoscia fali: A = vT

Funkcja falowa w zapisie zespolonym: W (x, t) = Aei(kx—wt+¢)
Faza funkgji falowej ® = kx — wt + ¢ jest funkcja potozenia i czasu.
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Dla x = 0 otrzymujemy drgania harmoniczne w poczatku uktadu:
V (0, t) = Asin (—kvt) = Asin (—wt) J

Stad liczba falowa: k=% = % — 27” J

Dla t = 0 otrzymujemy przestrzenny ksztatt zaburzenia:
W (x,0) = Asin (kx) = Asin (% x)
Okres przestrzenny jest dfugoscia fali: A = vT

Funkcja falowa w zapisie zespolonym: W (x, t) = Ael(kx—wt+¢)
Faza funkgji falowej ® = kx — wt + ¢ jest funkcja potozenia i czasu.

Predkos¢ fazowa v

to predko$¢ przemieszczania sie powierzchni stafej fazy:
b=k —wt+p=const = x=Lt+const’ = vi=%=N
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Fala tréjwymiarowa

Fala ptaska

to fala ktérej powierzchnia stafej fazy jest ptaszczyzna.
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Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 5/ 19



Fala tréjwymiarowa

Fala ptaska
to fala ktérej powierzchnia stafej fazy jest ptaszczyzna.

Wektor falowy k

posiada wartos¢ odpowiadajaca liczbie falowej, jest prostopadty do
powierzchni stafej fazy i wyznacza kierunek rozchodzenia sie fali.

to powierzchnia statej fazy odpowiadajaca krawedzi rozchodzacego sie
zaburzenia.

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 5/ 19



Fala tréjwymiarowa

Fala ptaska
to fala ktérej powierzchnia stafej fazy jest ptaszczyzna.

Wektor falowy k

posiada wartos¢ odpowiadajaca liczbie falowej, jest prostopadty do
powierzchni stafej fazy i wyznacza kierunek rozchodzenia sie fali.

to powierzchnia statej fazy odpowiadajaca krawedzi rozchodzacego sie
zaburzenia.

Zr6dto fali

to miejsce pierwotnego zaburzenia.
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Poprzez dwukrotne rézniczkowanie tréjwymiarowej funkcji falowej

V(7 t)= Aei(kT-wt) wzgledem wspétrzednych potozenia i czasu

2 . 2V 2 o2V _ 2 o2V _ 2
otrzmeJemy. 2 = —kX\II, W = —kylll, 92 — —kz\ll,
Py 2
Sz w Vv
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Poprzez dwukrotne rézniczkowanie tréjwymiarowej funkcji falowej
V(7 t)= Aei(k7=wt) wzgledem wspétrzednych potozenia i czasu

0 2 2
otrzymujemy: %X\u —k2V, %y‘" k2lll %T\ZU = —k2V,
Py _ 2
Sz w VY

VW =0+ TY 4 O = — (IR R+ k)W =k =570

stad réwnanie fali: ~ V2W = Lza_“’
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Fala spolaryzowana

Fala spolaryzowana liniowo

to fala ktérej funkcja falowa jest wektorem o statym kierunku w przestrzeni.
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Fala spolaryzowana

Fala spolaryzowana liniowo

to fala ktérej funkcja falowa jest wektorem o statym kierunku w przestrzeni.
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Fala spolaryzowana

Fala spolaryzowana liniowo

to fala ktérej funkcja falowa jest wektorem o statym kierunku w przestrzeni.

Dla fali harmoniczne;j: ‘JI‘(F‘7 t) = Aei(k-7-wt) J

Dla bezzrédtowej funkcji falowej: .

divW = ﬁgradei(k'?_“’t) —ik-Aelk7wt) 9 = K.Ad=0
wektor A jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali
(fala poprzeczna).
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Fala spolaryzowana kotowo
powstaje w wyniku ztozenia dwéch liniowo spolaryzowanych fal
o amplitudach prostopadtych do siebie i tej samej wartosci, przesunietych
w fazie o 7:

V(7 t) = (ﬁ T iA x %) oi(k-7=wt)
znak "-" oznacza polaryzacje prawoskretna,
znak "+" oznacza polaryzacje lewoskretng.
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Fala spolaryzowana kotowo

powstaje w wyniku ztozenia dwéch liniowo spolaryzowanych fal
o amplitudach prostopadtych do siebie i tej samej wartosci, przesunietych
w fazie o Z:

2
(7, t) = (Axidx ) ellren)
znak "-" oznacza polaryzacje prawoskretna,

znak "+" oznacza polaryzacje lewoskretna.

Polaryzacja kotowa prawoskretna

| A\

oznacza wirowanie wektora falowego zgodnie ze wskazéwkami zegara, gdy
jesteSmy zwréceni w kierunku rozchodzenia sie fali.
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Fala spolaryzowana kotowo

powstaje w wyniku ztozenia dwéch liniowo spolaryzowanych fal
o amplitudach prostopadtych do siebie i tej samej wartosci, przesunietych

w fazie o 7:
G(7.0) = (A iAx §) elFron)
znak "-" oznacza polaryzacje prawoskretna,

znak "+" oznacza polaryzacje lewoskretna.

| A\

Polaryzacja kotowa prawoskretna

oznacza wirowanie wektora falowego zgodnie ze wskazéwkami zegara, gdy
jesteSmy zwréceni w kierunku rozchodzenia sie fali.

W czasie jednego okresu T, w ktérym fala przesunie sie o swoja dtugosc A,
wektor funkgji falowej wykona peten obrét.
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Fala w osrodku

Osrodek w ktérym rozchodzi sie fala mozna traktowac w uproszczeniu jako
zbidér oscylatoréw.

Zaburzenie wymusza drgania oscylatoréw. S3 one sprzezone z innymi

i w ten sposéb przekazuja energie zaburzenia dale;j.
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Fala w osrodku

Osrodek w ktérym rozchodzi sie fala mozna traktowac w uproszczeniu jako
zbidér oscylatoréw.

Zaburzenie wymusza drgania oscylatoréw. S3 one sprzezone z innymi

i w ten sposéb przekazuja energie zaburzenia dale;j.

W fali poprzecznej drgania odbywaja sie prostopadle do kierunku
rozchodzenia sie, a w fali podfuznej réwnolegle.

Zasada Huygensa

Kazdy punkt czofa fali mozna uwazac¢ za zrédto nowej fali kulistej.
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Fala w osrodku

Osrodek w ktérym rozchodzi sie fala mozna traktowac w uproszczeniu jako
zbidér oscylatoréw.

Zaburzenie wymusza drgania oscylatoréw. S3 one sprzezone z innymi

i w ten sposéb przekazuja energie zaburzenia dale;j.

W fali poprzecznej drgania odbywaja sie prostopadle do kierunku
rozchodzenia sie, a w fali podfuznej réwnolegle.

Zasada Huygensa

Kazdy punkt czofa fali mozna uwazac¢ za zrédto nowej fali kulistej.

to prosta prostopadfa do czota fali, wskazujaca kierunek rozchodzenia sie
fali.
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Prawo odbicia fali od granicy osrodkéw

Promieri padajacy, promieri odbity i normalna do powierzchni graniczne;j

w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie, zwanej pfaszczyzna padania.
Kat padania (miedzy promieniem padajacym a normalna do powierzchni
granicznej) jest réwny katowi odbicia (miedzy normalng a promieniem
odbitym).
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Prawo odbicia fali od granicy osrodkéw

Promieri padajacy, promieri odbity i normalna do powierzchni graniczne;j

w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie, zwanej pfaszczyzna padania.
Kat padania (miedzy promieniem padajacym a normalna do powierzchni
granicznej) jest réwny katowi odbicia (miedzy normalng a promieniem
odbitym).

| A\

Prawo zatamania na granicy osrodkéw

Promien zatamany lezy w pfaszczyZznie padania.
Stosunek sinuséw katéw padania i zatamania jest réwny stosunkowi
predkosci fali w obu osrodkach (wzglednemu wspdtczynnikowi zatamania).

v
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Prawo odbicia fali od granicy osrodkéw

Promieri padajacy, promieri odbity i normalna do powierzchni graniczne;j

w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie, zwanej pfaszczyzna padania.
Kat padania (miedzy promieniem padajacym a normalna do powierzchni
granicznej) jest réwny katowi odbicia (miedzy normalng a promieniem
odbitym).

Prawo zatamania na granicy osrodkéw

Promien zatamany lezy w pfaszczyZznie padania.
Stosunek sinuséw katéw padania i zatamania jest réwny stosunkowi
predkosci fali w obu osrodkach (wzglednemu wspdtczynnikowi zatamania).

Interferencja

| A

to naktadanie sie fal prowadzace do ich wzmocnienia lub ostabienia
w poszczegblnych miejscach.
Warunkiem uzyskania interferencji jest spdjnos¢ interferujacych fal.
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Fale sp6jne

to fale dla ktérych réznica faz nie zalezy od czasu.
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Fale sp6jne
to fale dla ktérych réznica faz nie zalezy od czasu.

Fale stojace

moga powstawac¢ w wyniku superpozycji fal ptaskich biegnacych
w przeciwnych kierunkach:
w _ \Ul +w2 — Aei(kxfwt+5) _f_Aei(kafwt)
Ael(—wt+5/2) {ei(kx+6/2) 4 efi(kx+6/2)}

= 2Acos (kx L g) ol (—wt+8/2)

0 — réznica faz obu fal
np. przy odbiciu fali od sztywnej Sciany jej faza zmienia sie na przeciwna:
o=m
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Amplituda fali stojacej zalezy od potozenia:

2Acos (kx + g)

= = = E DA
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Amplituda fali stojacej zalezy od potozenia:  2Acos (kx + 3) J

n\

Maksima amplitudy nazywamy strza’fkami:
kx—l—%:mr = x————

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 12 / 19



Amplituda fali stojacej zalezy od potozenia:  2Acos (kx + 3) J

Maksima amplitudy nazywamy strzatkami:

kx—l—%:mr = x—"—>‘——

Minima amplitudy nazywamy weztami:
kx+%: (n-l—%)w = x:"z—)‘-i-

>
|
3o
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Amplituda fali stojacej zalezy od potozenia:

2Acos (kx + g)

Maksima amplitudy nazywamy strzatkami:

kx—i—%:mr = x—"—>‘——

Minima amplitudy nazywamy weztami:
kx+g: (n-l—%)ﬂ' = x:"2—>‘-|—

>
|
3o

Odlegtosci pomiedzy sasiednimi strzatkami lub sasiednimi wezfami réwne sa

potowie dtugosci fali stojacej.

v
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Zjawisko Dopplera

polega na zmianie czestotliwosci fali obserwowanej v/ w poréwnaniu
z czestotliwoscia fali wysytanej ze zrédfa v. Ta zmiana czestotliwosci
wynika z ruchu zrédta lub obserwatora wzgledem osrodka w ktérym
porusza sie fala z predkoscia v.
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Zjawisko Dopplera

polega na zmianie czestotliwosci fali obserwowanej v/ w poréwnaniu
z czestotliwoscia fali wysytanej ze zrédfa v. Ta zmiana czestotliwosci
wynika z ruchu zrédta lub obserwatora wzgledem osrodka w ktérym
porusza sie fala z predkoscia v.

| |
Z, v, T 7, Vi

v t; Vol
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Zjawisko Dopplera

polega na zmianie czestotliwosci fali obserwowanej v/ w poréwnaniu
z czestotliwoscia fali wysytanej ze zrédfa v. Ta zmiana czestotliwosci
wynika z ruchu zrédta lub obserwatora wzgledem osrodka w ktérym
porusza sie fala z predkoscia v.

| |
Z, v, T 7, Vi

o)

v t, | 1 \i’.,:;,-l-II C|)2

Zrédto fal poruszajac sie z predkoscia v, wysyta dwa sygnaty w odstepie
czasu réwnym ich okresowi drgan T. Sygnaty te docieraja do obserwatora
poruszajacego sie z predkoscia v, w odstepie czasu T'.

Zaktadamy ze kierunki predkosci zrédfa i obserwatora sa te same.
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Dtugos¢ odcinka drogi pomiedzy punktem wystania pierwszego sygnatu
przez zr6édto, a punktem w ktérym dotart drugi sygnat do obserwatora
mozna podzieli¢ na dwa sposoby:

v, T +vth=vti +voT' = v(bb—t)=vol —v, T
gdzie t; i tp to czasy przebiegu pierwszego i drugiego sygnatu od zrédta
do obserwatora.

Analogicznie dla czasu trwania przebiegu sygnatéw:

T+tb=t+T = tb-—-t,=T-T

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 14 / 19



Dtugos¢ odcinka drogi pomiedzy punktem wystania pierwszego sygnatu
przez zr6édto, a punktem w ktérym dotart drugi sygnat do obserwatora
mozna podzieli¢ na dwa sposoby:

v, T +vth=vti +voT' = v(bb—t)=vol —v, T
gdzie t; i tp to czasy przebiegu pierwszego i drugiego sygnatu od zrédta
do obserwatora.

Analogicznie dla czasu trwania przebiegu sygnatéw:

T+tb=t+T = tb-—-t,=T-T

Po podstawieniu za réznice czasu v (T ' — T)=voT' — v, T
otrzymujemy okres drgah odbieranych i ich czestotliwosé:
vV —Vz , vV — V,

= UV =v
vV — Vo vV — Vs

T=T
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Predkos¢ fali w osrodku sprezystym

Przeanalizujemy rozchodzenie sie fali podfuznej w dtugim, sprezystym
precie o przekroju poprzecznym S.
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Dziatanie sity F w czasie t powoduje przesuniecie preta na dtugosci /
o odlegtos¢ Al

Z Uogdlnionej Il Zasady Dynamiki: ~ Ft = mAv = m%
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Predkos¢ fali w osrodku sprezystym

Przeanalizujemy rozchodzenie sie fali podfuznej w dtugim, sprezystym
precie o przekroju poprzecznym S.

Dziatanie sity F w czasie t powoduje przesuniecie preta na dtugosci /
o odlegtos¢ Al

Z Uogdlnionej Il Zasady Dynamiki: ~ Ft = mAv = mA’

Masa czesci preta o gestosci p objetej zaburzeniem: m = Slp

Z prawa Hooke'a: o =Ec¢ = F = SE%

Po przyréwnaniu sit z obu wzoréw: F = ﬂL SEAI

stad predkos¢ fali w precie: v =

o |m
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W przypadku odksztatcen objetosciowych lub postaciowych analogiczne
wyprowadzenia daja predkos¢:

_ 1 I
V=T lub v \/Z
K — modut $cisliwosci G — modut sztywnosci
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v

Rozchodzenie sie fali gtosowej w gazach

odpowiada w przyblizeniu przemianom adiabatycznym (bez wymiany ciepta
z otoczeniem):
pV" = const k= cp/cy
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W przypadku odksztatcen objetosciowych lub postaciowych analogiczne
wyprowadzenia daja predkos¢:

1 G
V= —— I v=4/2
vVKp ub p
K — modut $cisliwosci G — modut sztywnosci

v

Rozchodzenie sie fali gtosowej w gazach

odpowiada w przyblizeniu przemianom adiabatycznym (bez wymiany ciepta
z otoczeniem):
pV" = const k= cp/cy

po zrézniczkowaniu:  V®dp+ prVF 1dV =0 = dp= —npdvv

z prawa Hooke'a: % =—Kdp

po podstawieniu: dp = kpK dp

Predkos¢ dzwieku w gazie: v =

3y

V.
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Fale gtosowe

Korzystajac z réwnania stanu gazu doskonatego p = ﬁRT
otrzymujemy zaleznos¢ predkosci dzwieku od temperatury:
KRT .. /133831293 m m
v= /=BT o [ RBEE8 1 oy 33
[t — masa czqsteczkowa
R — stata gazowa
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V= \/ \/ 0020 s 933475
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Gtos albo fale akustyczne (dzwigkowe)

to fale podfuzne rozchodzace sie w oSrodku sprezystym.
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Fale gtosowe

Korzystajac z réwnania stanu gazu doskonatego p = ﬁRT
otrzymujemy zaleznos¢ predkosci dzwieku od temperatury:
KRT .. /133831293 m m
V—\/ \/ 0020 s 933475
[t — masa czqsteczkowa
R — stata gazowa

Gtos albo fale akustyczne (dzwigkowe)

to fale podfuzne rozchodzace sie w oSrodku sprezystym.

Przecietne ucho styszy dzwieki o czestosci od 16 Hz do 20 kHz.
Fale o czestosci ponizej 16 Hz nazywamy infradzwiekami,
a powyzej 20 kHz ultradzwiekami.
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Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 18 / 19



Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:

© wysokos¢ (czestos¢ drgan),

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 18 / 19



Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:
© wysokos¢ (czestos¢ drgan),

@ gtosnos¢ lub natezenie (amplitude drgan),

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 18 / 19



Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:
© wysokos¢ (czestos¢ drgan),
@ gtosnos¢ lub natezenie (amplitude drgan),
© barwe (widmo akustyczne).

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 18 / 19



Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:
© wysokos¢ (czestos¢ drgan),
@ gtosnos¢ lub natezenie (amplitude drgan),
© barwe (widmo akustyczne).

Najwieksza czutos¢ ucho przejawia w zakresie czestosci 2 — 3 kHz. ]

Adam Szmaglinski (IF PK) Ruch falowy Krakéw, 05.11.2016 18 / 19



Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:
© wysokos¢ (czestos¢ drgan),
@ gtosnos¢ lub natezenie (amplitude drgan),
© barwe (widmo akustyczne).

Najwieksza czutos¢ ucho przejawia w zakresie czestosci 2 — 3 kHz. )

Gtosnosé wzorcowa

to gtosnos¢ dzwieku o czestoéci 1 kHz i natezeniu Iy = 1072 W /m?
odpowiadajacemu progowi styszalnos$ci przy tej czestosci.
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Dzwieki styszalne charakteryzujemy podajac tzw. znamiona dzwieku:
© wysokos¢ (czestos¢ drgan),
@ gtosnos¢ lub natezenie (amplitude drgan),
© barwe (widmo akustyczne).

Najwieksza czutos¢ ucho przejawia w zakresie czestosci 2 — 3 kHz. )

Gtosnosé wzorcowa

to gtosnos¢ dzwieku o czestoéci 1 kHz i natezeniu Iy = 1072 W /m?
odpowiadajacemu progowi styszalnos$ci przy tej czestosci.

Gtosnos¢ dzwieku

o tej samej czestosci i innym natezeniu [: L= Ig -

Jednostkami gtosnosci sa bele [B] lub czesciej uzywane decybele [dB].
Zwykta rozmowa ma gtosnos¢ okoto 40 dB = 4 B, tzn. jej natezenie
dzwieku jest I/lp = 10t = 10* razy wieksze od progu styszalnosci.
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Dla dzwiekéw o innej czestosci niz wzorcowa 1 kHz, gtosno$¢ podajemy
w fonach (nie decybelach), gdy dzwiek wydaje sie by¢ tak samo gtosny jak
dzwiek o czestosci wzorcowej i danej liczbie decybell.
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Prog bolu prawie nie zalezy od czestosci i wynosi okoto 120 dB. J
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Dla dzwiekéw o innej czestosci niz wzorcowa 1 kHz, gtosno$¢ podajemy
w fonach (nie decybelach), gdy dzwiek wydaje sie by¢ tak samo gtosny jak
dzwiek o czestosci wzorcowej i danej liczbie decybell.

Obszar styszalnosci miesci sie miedzy dolna granica zwana progiem
styszalnosci i gérng zwang progiem bélu.

Prog styszalnosci zalezy od czestosci i ma minimum w obszarze najwieksze;
czutosci.

Prog bolu prawie nie zalezy od czestosci i wynosi okoto 120 dB.

Fale stojace wzbudzone w zrédtach dzwieku maja rézne czestosci.
Poszczegélne sktadowe harmoniczne réznia sie amplitudami. Ucho styszy
pierwsza sktadowa i z jej czestoscia wigze wysoko$¢ dzwieku.

Sume wszystkich harmonicznych styszymy jako barwe. Natezenie
poszczegdlnych harmonicznych w zaleznosci od ich czestosci nazywamy
widmem akustycznym.
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