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Opisane tu wydarzenia nie mialy miejsca w rzeczywistosci. Ale mogty,
niewiele brakowalo.

Duza czesé wakacji spedzam z rodzina w Jantarze

koto Stegny. Chcac nie chcac, oprécz urokéw

morza chlone tam disco polo dobiegajace z budek

z zakreconymi frytkami, smazalni oraz melekséw —
zwlaszcza te ostatnie trudno zignorowaé, bo mijaniu
jadacego meleksa towarzyszy charakterystyczny efekt
yzdlawienia” muzyki. Hitem lata 2025 byto Daj mi jedno
stowo. Jest to taneczny utwoér o tematyce romantycznej,
ktérego emocjonalny charakter podkresla modulacja —
ostatnie powtoérzenie refrenu jest Spiewane o p6t tonu
wyzej niz wszystkie poprzednie. Po pewnym czasie
znalem juz te piosenke na pamiec.

Wigkszoé¢é utworu jest w tonacji h-moll, ale ostatni refren w c-moll,
czyli pél tonu wyzej

Pewnego razu zamyslony siedzialem na taweczce przy
ulicy Morskiej, a przejezdzajacy meleks grat to, co
zawsze. Dopiero gdy przejechal, a piosenka dobiegla
konca, zauwazytem, ze tym razem wcale nie ustyszalem
modulacji — kazdy refren byl na tej samej wysokosci.
Chwile trwato, zanim do mnie dotarto, czego wtasnie
bylem swiadkiem.

Efekt Dopplera! To wlasnie on powoduje, ze dZzwiek
wydaje sie wyzszy, gdy jego zrédlo sie do nas zbliza,

a nizszy, gdy sie oddala. W mieécie najczesciej ten efekt
zauwazamy, gdy mija nas karetka na sygnale, ale gltosne
meleksy nad morzem podlegaja tej samej prawidtowosci.
Jedli stoimy w pewnej odleglosci od trasy pojazdu,

to zmiana czestotliwodci jest dos¢ ptynna, i stad
wspomniany efekt ,dlawienia” muzyki, ale przy mijaniu
z bliska zmiana jest skokowa. W przytoczonej wyzej
historii meleks najwidoczniej mijat mnie dokltadnie

w momencie modulacji, a efekt Dopplera obnizyt
styszane przeze mnie dzwigki doktadnie o pét tonu, tak
ze nie odnotowalem zadnej zmiany w melodii. Powstaje
naturalne pytanie:

7 jakq predkosciq jechal meleks?

Zeby odpowiedzieé, siegnijmy po odpowiednie formuty.
Przyjmijmy, Zze meleks oddala sie z predkoscia v

i emituje dZzwiek o okresie T'. Jesli w punkcie A wlasnie
wysyla czolo fali, to nastepne czolo wyéle w punkcie B
oddalonym o d =T - v. Zanim to czoto dotrze do
punktu A, minie czas AT = % =T, gdzie c to
predkosé dzwigku. To jest wlasnie szukana wartosé
opo6znienia — styszany przeze mnie dzwigk bedzie mial
okres T+ AT, a wiec czestotliwosé f_ = ﬁ = %U/C,

ktoéra jest mniejsza od wyjsciowej czestotliwosci f = %
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Stoi Oddala sie
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W przypadku zblizania sie jest podobnie, ale AT
ma przeciwny znak, i w rezultacie styszany dzwigk
ma czestotliwo$é f, = 1%/6, wieksza od wyjsciowe;j.
Ostatecznie wiec réznica w odbiorze przed i po minieciu
meleksa wyraza si¢ przez iloraz ;—j = 1#v/e Ma on

odpowiadaé jednemu poéttonowi. . .

1—v/c
czyli czemu?

Ile to jest polton? Dzwieki odlegte o oktawe maja
czestotliwodcei bedace w stosunku 1 : 2, np. C' odpowiada
65,4 Hz, za$ ¢ to 130,8 Hz. W stroju réwnomiernie
temperowanym oktawe dzielimy na 12 réwnych
pottonéw — réwnych w tym sensie, ze czestotliwosci
dwoch kolejnych dzwiekéw sg zawsze w tym samym
stosunku. Oznacza to, ze do rozwiazania mamy

réwnanie (fy/f_)'2 =2, czyli fi/f_ = 2Y/12,
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przy oznaczeniu 3 := 21/12, Uff, sprawa rozwiazanal

Chwila rachunkéw prowadzi nas do wyniku %

Obliczenia na plazy to jednak nie tak tatwa sprawa.
Smartfon zostal w domu, bo i tak nie ma zasiegu, wiec
musiatem sobie poradzi¢ bez kalkulatora. Przyda sie
wiec gar$¢ przyblizen i mnemotechnik.

Po pierwsze, elementarz kazdego plazowicza uczy nas,
jak ocenié¢ dystans do nadciagajacej burzy. Mianowicie
kazde 3 sekundy miedzy blyskawica a gramotem
oznaczaja okoto 1 kilometra odlegltosci. To oznacza,

ze predkoéé dzwigku to mniej wigcej ¢ ~ % = 1200 kTm
(przyjeliémy tu, ze czas dotarcia §wiatla od pioruna do

nas jest zaniedbywalnie krétki).

Skoro znamy ¢, to pozostaje wyznaczy¢ v/c, a to juz
tylko obliczenia. Pétton to niewiele, a wiec 5 ~ 1

i mozemy przyjac¢ £ ~ (8 — 1). Dokladniejsze
oszacowanie da nam wzér e ~ 1 + z, trzeba tylko
przypomnieé sobie, ze 2 = ™2, W ten spos6b
dostajemy g = /12 = 1 4 % i w rezultacie

v o1, In(2)
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Tylko ile to jest In(2)? Wzér In(x) ~ = — 1 jest uzyteczny
jedynie dla z =~ 1, a x = 2 to juz jednak dos¢ daleko.
Dlatego postuzymy sie sztuczka:
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In(2) = In (Tjd) =1In(4/3) —In(2/3) ~ 1 — (-1) = 2.
Po tych wszystkich zabiegach otrzymujemy ostateczny
wynik, od ktérego tak wiele zalezy:

1 2/3
VR % -1200km/h ~ 33km/h.

Meleksy maja ograniczenie predkosci do 25 kTm (powyzej
wymagana jest rejestracja). C6z, ten widocznie sie
rozpedzil, zjezdzajac z gorki!



