VI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1956 /1957)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T3

Nazwa — Wysoko$¢ echa gwizdu lokomotywy jadacej w wawozie.

Zrédia — Kazimierz Rosinski!, Fizyka w Szkole nr 5, 1957, s. 296-304
— Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
— Janusz Ostrowski, Olimpiady Fizyczne V i VI, Warszawa, PZWS 1963, s. 149-155
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Kierunek toru kolejowego jest na pewnym odcinku prostopadtly do zbocza kotliny. Maszynista
pociggu poruszajacego si¢ po tym torze z predkoscig vy emituje w pewnym momencie sygnat

o czestotliwosci v. Juz po przebrzemieniu sygnatu styszy on jego echo pochodzace od zbocza
kotliny. Jaka jest wysokos¢ sygnatu — echa odbieranego przez maszyniste?

! Dr Kazimierz Rosinski petnil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od IV OF do VII OF, w tym okresie
byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania T3 — VI OF, I1I stopien

Poniewaz ruch falowy jest powszechnym zjawiskiem przyrody (powszechniejszym niz sie sadzito
w czasach fizyki klasycznej), a z drugiej strony w nauczaniu szkolnym nie zawsze mozna nadaé¢ mu
dostateczne znaczenie ze wzgledu na trudnosci w nalezytym jego zrozumieniu — z tych powodéw
potraktujmy zagadnienie troche ogdlniej i wyprowadzmy stynne wzory na zjawisko Dopplera
w akustyce. (Od uczniéw nie wymagalto sie wyprowadzania wzoréw Dopplera).
Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku — oznaczmy ja przez ¢ — zalezy jedynie od wtlasnosci
oérodka; jest staty, charakteryzujaca dany osrodek; mierzymy ja wzgledem osrodka.
Czestotliwos¢ drgan osrodka 1 zalezy jedynie od czestotliwosci drgan zrodta dzwicku i jest jej
réwna, niezaleznie od tego, czy zrodto jest w spoczynku, czy tez porusza sie wzgledem osrodka.
Czestotliwosé drgan powietrza v, jaka odbiera obserwator, zalezy od predkosci obserwatora
wzgledem fali lub, méwiac inaczej, od wzglednej predkosci obserwatora i dzwieku (oznaczmy ja
przez u) oraz od dlugosci fali drgan oérodka A. Zalezno$é te wyraza ogdlny wzér podstawowy

v=—. (1)

Rozpatrzmy wpierw przypadek nieruchomego zrédta i obserwatora poruszajacego sie wzgledem
osrodka z predkoscig vy. Przyjmijmy przy tym dodatkowo +wvy, gdy obserwator zbliza si¢ do
zrodia oraz —vy, gdy obserwator oddala si¢ od Zrédta. Bedzie wiec teraz

u=1uv+c

oraz

A=

14

Wstawiajac oba wyrazenia do wzoru (1), otrzymamy

v =1 <1—|—Ucl) (2)

oraz analogicznie dla obserwatora oddalajacego sie od zrodta

szo(l—vl>. (3)

C

Rozpatrzmy teraz przypadek nieruchomego obserwatora i zrédta poruszajacego sie wzgledem
o$rodka z predkoscig ve. Teraz bedzie oczywiscie u = ¢, zmieni sie natomiast dtugosé fali drgan
osrodka.

Oznaczmy przez A, dhugo$é¢ fali przy nieruchomym zrédle, przez d droge, jaka przebedzie
zrodlo w czasie rownym okresowi drgan T'. Z rys. 1 widaé, ze

A=)\, —d,
. . r .
ale oczywidcie d = v, T, a ze T' = —, wiec mamy
o

"

V()'
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Wstawiajac ostatnie wyrazenie do wzoru (1), otrzymamy

czyli

C
UV =1 y
C — U2

1

V=1

V2
1— 22
C

(4)

Jesli uczynimy analogiczne zatozenia co do znaku przy vy jak przy v, to w przypadku odda-
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lajacego sie zrodta otrzymamy wzor

V= 7/071}2. (5)

Sposéb 1
Gtos dobiega do $ciany gérskiej, ktora traktujemy teraz jako nieruchomego obserwatora, ze zmie-

niona czestotliwoscia vy, pochodzi bowiem ze Zrédta ruchomego (wzgledem osrodka). Zgodnie ze
wzorem (4) i (5), mamy

6

gdzie ¢ oznacza predkosé gtosu.

Z kolei gtos o czestotliwosci vy odbija sie od zbocza, ktére staje sie teraz nieruchomym zroédtem,
i wraca do ucha maszynisty jako do ruchomego obserwatora. Nastepuje wiec ponowna zmiana
czestotliwosci drgan na v, przy czym zgodnie ze wzorami (2) i (3)

Vg =1 <1iz>. (7)

1ig ctw
Vg =1 v — Yo ) (8)
c

a wiec o czestotliwosci wiekszej (wyzszy ton) w przypadku zblizania sie do zbocza (znaki gérne)
lub o czestotliwosci mniejszej (nizszy ton) w przypadku oddalania sie (znaki dolne).

Sposéb IT — troche efektowniejszy, lecz niezupelnie Scisty

Zauwazmy, ze fale glosowe ulegajg odbiciu od zbocza podobnie jak $wiatto od zwierciadta.
A zatem glos odbity od ptaskiego zbocza rozchodzi sie tak, jakby zostal wystany przez ,obraz
zwierciadlany” pociggu zblizajacego sie do zbocza z predkoscia v; sam pociag - obserwator — tez
zbliza sie z predkoscig v do pociggu — zrodla. A zatem obserwator i zrédto zblizaja sie do siebie z
predkoscia 2v. (W przypadku oddalania sie pociagu od zbocza mieliby$my oddalanie si¢ zrodta
od obserwatora z predkoscia 2v.) Uwzgledniajac wiec to, ze predko$¢ pociagu jest duzo mniejsza
od predkosci gtosu, mozemy zastosowaé albo wzoér (4) dla zrédla zblizajacego sie z predkoscia
2v: / 1

Vo =1 —oy 9)

1-— 22
c

albo wzor (2) dla obserwatora zblizajacego sie z predkoscia 2v

2
v = 1 (1 + ;’) . (10)

Zaktadajac v = 61 km/godz i ¢ = 1220 km/godz = 340 m/sek otrzymujemy:
vV =1,111 vy, v" = 1,100 vy,
a wiec wielkosci rozniace si¢ bardzo nieznacznie. Zauwazmy jeszcze, ze zastosowanie Scistego
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wzoru (8) da w naszym przypadku wielko$¢
V' = 1,105 vp. (11)

Jak widaé¢, zastosowanie w rozwazanym zadaniu najprostszego wzoru przyblizonego (10) daje
wynik zupetnie poprawny.

Komentarz
Wielu zawodnikéw nie odrézniato przypadku ruchomego zrédta (zmiana czestotliwosei dzwieku
wysytanego) od przypadku ruchomego obserwatora (zmiana czestotliwosci dzwieku odbieranego);
stosowali wigc dwukrotnie np. wzér (2) i pisali

(149 (12) = (14

(co miato miejsce czesciej), badz tez korzystali ze wzoru (4) i pisali
2

Vs = 1) T . (12)

Jeden z ucznidow napisal wprost: ,Dzwiek o czestotliwos$ci 11 odbija sie od zbocza i podaza w
kierunku pociggu. Dla maszynisty zrodtem w tej chwili Zrédtem dzwigku jest poruszajaca sie
wzgledem niego $ciana.”

Oczywiscie, wszystkie wzory (8), (9), (10), (11), (12) zastosowane do naszego przypadku v < ¢
dadza wyniki liczbowe prawie jednakowe. Jedli jednak nie korzystamy z uproszczonego rozumo-
wania (sposéb 2) i wynikajacego z niego uproszczonego wzoru (9) lub (10), to stosowanie pozornie
Scistych wzoréw (11) lub (12), zamiast jedynie naprawde Scistego wzoru (8), jest bledem. Tak
tez oceniamy bytly prace uczniowskie. Warto moze zauwazy¢, ze oba wzory (11) i (12) od razu
przechodza — jako do swych przyblizen — we wzory (10) i (9) odpowiednio, mamy bowiem:

v\ 2 20 v\ 2 20
<1+) :1++(> 142l (12)
c c c c

2 2
v v v

przy zaniedbaniu wielkosci — jako bardzo matej wobec — <W naszym przyktadzie — stanowi
c c c

mniej niz 3 procent nd .

Wypowiedzi uczniowskie $wiadcza o tym, ze w nauczaniu szkolnym fizyki niedostateczny na-
cisk jest potozony na zasadniczg réznice fizycznag miedzy przypadkiem poruszajacego sie wzgle-
dem osrodka zrodta dzwicku, kiedy to osrodek (np. powietrze) drga z czestotliwoscia inna niz
zrodlo, a przypadkiem poruszajacego sie obserwatora, kiedy to oérodek (np. powietrze) drga z
czestotliwoscia taka sama jak Zrédlo, natomiast odbiornik (np. ucho obserwatora) drga z inna
czestotliwosciag niz osrodek.

Jednoczes$nie wida¢, jak wazng role w zjawiskach falowych odgrywa predko$¢ wzajemna ele-
mentow sktadowych tego zjawiska.
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Jeden z uczniéw zupelnie dobrze rozwiagzal zadanie, napisat poprawny wzor

c—v
c+ v’

I///:I/

a pod koniec zrobil bardzo stuszna uwage: "Dla fali gtosowej w zjawisku Dopplera nie jest
obojetne, czy oddala sie obserwator czy zrodto fali, istotng bowiem rzeczg jest ruch obu tych
cial wzgledem nieruchomego o$rodka rozchodzenia sie fal, jako uktadu odniesienia. W tym jednak
wypadku, poniewaz oba ciata sg i Zrodlem i odbiorca fali, jest to rzecza obojetng i efekt byltby
ten sam, gdyby parowodz stal w miejscu, a oddalata si¢ od niego ruchem postepowym Sciana”.
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