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Bariera dzwieku i bariera rozsadku

Kazdy wie - bez zdobywania jakiej badz wiedzy fizykalnej - jak stwierdzic

"nausznie" , ze jakis pojazd - powiedzmy, za sciana - mija nas w pedzie.

Oczywiscie, jesli pojazd ten nie porusza sie bezglosnie. Stosowne wzzz ... dzieci

umieja wydawac z siebie, jeszcze zanim zaczna mówic.

Dla zwolenników nowszej fizyki inne zadanie: równanie Schrodingera dotyczy fal

prawdopodobienstwa - jak dla takich fal przejawia sie efekt Dopplera?

Np. niz zielona. I tu anegdotka znana dzisiejszemu pokoleniu dziadków z ksiazki

Jakuba Perelmana Zajmujaca fizyka. Otóz Perelman twierdzi, ze jakoby Robert

Wood (wybitny optyk), gdy zostal zatrzymany za przejechanie skrzyzowania na

czerwonym swietle, przekonywal policjanta, iz przy jego predkosci zblizania sie

do swiatel barwa czerwona - wlasnie na skutek efektu Dopplera - byla przez

niego obserwowana jako zielona.

Potem dowiadujemy sie jedynie, ze to, co znalismy od zawsze, ma wlasnie

nazwe efektu Dopplera. No, moze nie jedynie - dowiedziec sie mozemy tego,

co w poprzednim akapicie bylo w nawiasie: ze efekt Dopplera ma miejsce przy

obserwowaniu kazdych fal. Co wiecej, okazuje sie, ze obserwacja odleglych

galaktyk wykazuje przesuniecie barwy ich swiatla ku czerwieni, co swiadczy

o tym, iz Wszechswiat sie rozszerza. Przy okazji mozemy zapamietac, ze barwa

czerwona odpowiada nizszym czestotliwosciom niz inne.

Dowodzi to niezbicie (zeby zazartowac z Kanta), iz czlowiek przynosi ze soba

na swiat znajomosc efektu Dopplera. Wie mianowicie, ze zblizajace sie do nas

zródlo dzwieku (czy innych fal) odbieramy tak, jakby ten dzwiek (ta fala) mial

czestotliwosc wieksza niz ma w istocie, jakby byl wyzszy. A oddalajace sie

zródlo dzwieku (fal) robi wrazenie, iz jego czestotliwosc jest mniejsza.
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Orientacyjne czestotliwosci
(lHz=S-l)

precesja punktu równonocy
pory roku
fazy Ksiezyca
pory dnia
okrazeniebiegu na 10 km
ruch sekundnika

sciennegozegara elektronicznego 1 Hz
puls 1,2Hz
granica slyszalnoscibasów 16 Hz
klatki tasmy filmowej 24 Hz
prad zmienny w Europie 50 Hz
podstawowydzwiek a 440 Hz
granica slyszalnosciwiolinów 20 kHz
fala nosna telefonii 100kHz
fale radiowe 30 kHz- 6 GHz

dlugie 200kHz
krótkie 1 MHz
UKF dolny 70 MHz
UKF górny 100MHz
UHF 1 GHz
lacza satelitarne 10GHz
radar 1 THz

zegar atomowyCs-133 108THz
podczerwien 300THz
swiatlo widzialne 400- 750THz Nie nalezy, rzecz jasna, nasladowac go (bo raz, ze mozna spowodowac wypadek,

czerwone 450THz a dwa, ze mozna otrzymac mandat za obraze przedstawiciela wladzy). Zamiast
zólte 550THz bl' , . k dk' .. lb . h 'W d b ' 'l
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niebieskie 700THz pokrywalo sie z prawda - powinno wyjsc okolo 135 mln km/godz. Gdyby wiec

nadfiolet 1 PHz jechal ulica z taka predkoscia i tak nalezalby sie mu mandat.
promieniowanierentgenowskie 1 EHz
promieniowaniegamma ponad 100EHz

Nasza rodzima delta

Jak wiadomo, delta równa sie be kwadrat mniej

cztery ace. Nie wiadomo tylko, po co to wiadomo?

Przede wszystkim warto zdac sobie sprawe z tego,

iz delta (zwana naukowo wyróznikiem) nie jest

potrzebna do rozwiazywania równan kwadratowych.

w wiekszosci krajów swiata równanie kwadratowe

rozwiazuje sie bez jej uzycia. Np. aby rozwiazac
równanie

x2 - 5x + 6 = O,

dodajemy i odejmujemy od jego lewej strony kwadrat

polowy wspólczynnika przy x, czyli piszemy

2 25 25
x - 5x + - - - + 6 = O

4 4

i grupujemy poczatkowe trzy wyrazy

(x-~r -~=O.

Teraz stosujemy znany wzór na róznice kwadratów

(gdyby zamiast róznicy kwadratów wyszla nam suma,

to stwierdzilibysmy, ze rozwiazan nie ma) i równanie

mamy juz przedstawione jako iloczyn dwóch wyrazen

stopnia pierwszego:

(X - ~ - !) .(x - ~ + !) = O2 2 22'

skad bezposrednio mozna wypisac pierwiastki: 3 i 2

(czego i tak sie domyslalismy - chodzilo jednak

o przyklad).

Oczywiscie, gdybysmy rozwiazywali równanie

poslugujac sie wspólczynnikami literowymi, delta

by sie tam pojawila. Ale przeciez procedura

znajdowania pierwiastków obywa sie bez niej

swobodnie. Po cóz wiec ona? Jedynym powodem jest

to, by rozwiazywanie równan kwadratowych mialo

swoja teorie, z której mozna by uczniów odpytywac.

A fe! W takim to paskudnym kontekscie pojawia sie

recytacja zdania z pierwszego akapitu.

Ciekawe, ze przy uzywaniu wyróznika do

rozwiazywania równan kwadratowych upiera sie

jedynie Europa Srodkowa i Wschodnia (Niemcy, Rosja

i to, co pomiedzy). Nie ma jednak nadziei, bysmy

zdolali przekonac do tego innych (i cale szczescie).
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tl = t,

ALE SIE NIE PODDAJA

Rys. l

Rys. 2

A

B

Rys. 3

Oczywiscie, jak ktos zna sinusy, kosinusy

itp.} to moze zauwazyc, ze

a, = a . cos LBAC .

Pozytek z tego taki, ze mozna rózne

zadania dotyczace równi pochylej

rozwiazywac bez rysowania takiego, jak

wyzej, okregu.

Ale to jest równoczesnie i strata: nie

mozna spozytkowac do rozwiazywania

zadan o równi swojej wyobrazni

geometrycznej. A przeciez wielu z nas ja

ma (czesto nawet nie wiedzac o tym).

Równia bez sinusów

Pionowy spadek swobodny trwa krócej niz ukosny spadek swobodny z tej samej

wysokosci. Pojecie pionowego spadku swobodnego jest dobrze znane - wiadomo

tez, ze niczego takiego wokól nas nie ma, bo zawsze w spadku cos przeszkadza,

w skrajnym przypadku chocby opór powietrza. Swoboda ma oznaczac brak

oporów.

Ukosny spadek swobodny ma te wlasnosc co biegun wschodni i zachodni

- dorosli niechetnie o nim mówia. Rózni sie od nich jednak tym, ze istnieje.

Spadek bez oporów po torze ukosnym to przeciez równia pochyla.

N awet jednak w naszym swiecie z oporami mozna latwo stwierdzic, ze pionowy

spadek swobodny trwa krócej niz ukosny spadek swobodny z tej samej

wysokosci. Ale

jak znalezc taka wysokosc ukosnego spadku swobodnego, by trwal on
tyle samo czasu, co pionowy spadek swobodny z danej wysokosci?

Odpowiedz jest prosta. Nalezy narysowac okrag, dla którego dana wysokosc

pionowego spadku swobodnego bedzie srednica. Wówczas ukosny spadek

swobodny po dowolnej cieciwie tego okregu, wychodzacej z górnego konca tej

srednicy (rys. 2), bedzie trwal tyle samo czasu, co pionowy.

Uzasadnienie jest bardzo proste. Przyspieszenie a spadku pionowego

w przypadku spadku ukosnego bedzie wykorzystywane nie w calej pelni - jego

czesc prostopadla do toru nie bedzie ani przyspieszala, ani opózniala ruchu,

nie bedzie miala znaczenia. Pozostala czesc, te, która bedzie powodowac spadek

ukosny, oznaczmy przez al. Odpowiednio czas spadku po AB oznaczmy przez t,

a czas spadku po AC przez tl. Poniewaz oba spadki sa swobodne, wiec

AB = a . t2 , AC = al . ti
2 2

Teraz potrzebna jest znajomosc odrobiny geometrii. Poniewaz AB jest srednica

okregu, na którym lezy C, wiec kat ACB jest prosty i trójkat zbudowany

z wektorów okazuje sie podobny do trójkata ABC. Skoro tak, to

~ _ AC _ al .ti
a - AB - a ·t2 '

co po skróceniu daje

ti l'
l = t2' czy l

bo zarówno tl, jak t to liczby dodatnie.

Uzyskane spostrzezenie mozna tez zastosowac do rozwiazania zadania

odwrotnego: na pytanie, jak dlugo bedzie trwal ruch po równi pochylej, kazdy juz

bez trudu narysuje odpowiednia droge trwajacego tyle samo czasu pionowego

spadku swobodnego.

Dla sprawdzenia, czy ci, którym próbowalibysmy objasnic to, co napisane wyzej,

cokolwiek zrozumieli, mozemy polecic im, aby uzasadnili, ze swobodny spadek

po kazdym z torów przedstawionych na rysunku 4 trwa tyle samo czasu, albo

dac zagadke: czy swobodny spadek z P do Q (rys. 5) po torze prostoliniowym trwa

dluzej niz po torze lamanym?

Rys. 5
Q

Jest interesujace, ze tak, jak to zostalo wyzej opisane, wygladalo

pierwsze pojawienie sie równi pochylej. Tak mianowicie opisal

jej wlasnosci Galileusz. Równia pochyla sluzyla mu do tego,

by uzyskac powolny spadek swobodny. Zwykly, pionowy spadek

swobodny odbywa sie bowiem tak szybko, ze przy ówczesnych

mozliwosciach technicznych praktycznie mierzyc sie nie dawal.

Uzyskanie takich wyników kazalo nastepnie szukac mozliwosci

zrealizowania prawdziwej równi pochylej, czyli ukosnego spadku

swobodnego. Kulka na desce, jak wiadomo, jest takiego spadku

(szczególnie przy bardzo malych katach) dosc lichym przyblizeniem

- wystepuja bowiem niezaniedbywalne opory tarcia, a i stopien

gladkosci realnej równi sie liczy. I tu Galileusz posluzyl sie bardzo

dlugim wahadlem, ale to juz zupelnie inna historia.
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