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1. Zjawisko

Wszyscy dobrze znamy charakterystyczny trzask, wydawany przez bicz Indiany
Jonesa w krytycznych momentach filméw Stevena Spielberga. Czy trzeba by¢ Har-
risonem Fordem, by umie¢ strzela¢ z bicza? Z pewnoscia nie. To w gruncie rzeczy

bardzo proste. Sprobujmy postrzelaé¢ sami. Zrob-
my wigc sobie bicz, niekoniecznie taki jak ten,
ktorego uzywa Indiana Jones. Bicz Indiany Jo-
nesa to bicz australijski, spleciony z kilku paskow
wycigtych ze skory kangura. Zrobmy sobie bicz
polski, czyli po prostu — bat.

Czego nam potrzeba? Po pierwsze r¢kojesci.
Wystarczy patyk metrowej dtugosci lub bambu-
sowa tyczka o $rednicy okoto 1 cm, jaka mozemy
kupi¢ w sklepie ogrodniczym, ale prosta galazka
leszczyny nie jest wiele gorsza. Prawdg mowiac,
niemal wszystko jedno, czego uzyjemy. Bedzie-
my musieli tym macha¢, wigc niech to nie bedzie za cigzkie. Rgkojes¢ postuzy do
wprawiania w ruch wiotkiego sznurka, sama zatem niech nie bgdzie zbyt wiotka.

Teraz czgs¢ druga. Nazwijmy ja rzemieniem, bowiem w batach uzywanych
przez woznicow jest zrobiona ze skory. Mozna oczywiscie uzy¢ cienkiego rzemy-
ka sprzedawanego przez gorali, ale, jak si¢ okazuje, kawalek zwyklego sznurka
jest znacznie lepszy. Sznurek nie moze by¢ za krotki. 2 metry beda w sam raz.
Sznurek mocno przywiazujemy do konca rekojesci. Dla pewnos$ci mozemy miej-
sce przywiazania oklei¢ tasma.

Sprobujmy sobie postrzela¢. Stajemy gdzies, gdzie przed i za nami jest wy-
starczajaco duzo miejsca (najlepiej wigc na dworze, jesli jesteSmy w Poznaniu,
albo na polu, gdy znajdujemy si¢ w Krakowie). Wznosimy rekojesé tak, by jej
koniec znalazt si¢ w gorze, przed nami. Wykonujemy spokojny ruch wstecz, a na-
stgpnie gwaltowny do przodu. W pierwszej fazie ruchu sznurek unosi sig, rozpro-
stowuje 1 biegnie za poruszajacym si¢ wstecz koncem rgkojesci. W fazie drugiej
jego przymocowany do rgkojesci koniec zawraca. Mamy wigc do czynienia z sy-
tuacja, w ktorej jedna czg$¢ sznurka nadal biegnie wstecz, podczas gdy druga juz
porusza si¢ do przodu. Z uptywem czasu dlugos¢ czegsci nadal biegnacej wstecz
ulega skroceniu.
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Rys. 1. Technika strzatu z bicza polskiego

Trzask powstaje, cho¢ nie mozna tego dostrzec gotym okiem, gdy sznurek sig roz-
prostowuje. Skad sig bierze? Jaka jest jego przyczyna?

2. Fala uderzeniowa

Odpowiedz na postawione wyzej pytanie jest zdumiewajaca: trzask bicza ma t¢
samg fizyczna przyczyng, co huk towarzyszacy samolotowi poruszajacemu si¢
z predkoscia ponaddzwickowa — jest nia fala uderzeniowa. Fala uderzeniowa
powstaje zawsze, gdy przedmiot wytwarzajacy falg porusza si¢ szybciej od nie;j.
Najtatwiej zobaczy¢ to na wodzie, gdzie predkos¢ fal jest na tyle mala, ze mozna
$ledzi¢ ich bieg. W16zmy do wody patyk i zacznijmy porusza¢ nim w goreg i w dot.
Wokot patyka zaczng rozchodzi¢ sig koliste fale. Ich centrum jest wspolne — drga-
jacy patyk. Jesli jednak do ruchu
gora-dot dotaczymy powolny ruch
w kierunku poziomym, centra kolej-
nych fal zaczna si¢ przemieszczac.
Fale przestana by¢ koncentryczne:
odlegto$¢ migdzy ich grzbietami
mierzona w kierunku ruchu patyka
bedzie mniejsza niz w kierunku
przeciwnym (efekt Dopplera!). Jesli
predkosé poziomego ruchu patyka
przekroczy predkos¢, z jaka fale
poruszaja si¢ na wodzie, obraz zmie-
ni si¢: zobaczymy charakterystycz-
na falg o trojkatnym ksztalcie, taka,
jaka ciagnie za soba poruszajaca si¢ Rys. 2a. Fala dziobowa, towarzyszaca todzi po-
16dz. Ta fala, zwana w zegludze fala ruszajacej sig z predkoscia wigksza od predkosci
dziobowa, to fala uderzeniowa. fal na wodzie
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Rys. 2b. Gdy zrddto fali jest nieruchome, fala jest kolista.
Gdy sig porusza z szybkos$cia wigksza od predkosci fali, powstaje fala dziobowa

Rys. 2c. Fala uderzeniowa towarzyszaca samolotowi poruszajacemu si¢ z predkoscia
wigksza od predkosci dzwigku

Samolot poruszajacy si¢ z predkoscia wigksza od predkosci dzwigku tez ciagnie
za sobg taka falg dziobowa. Rysunek 2 pokazuje jej stozkowy ksztatt. Przecigcie
stozka z powierzchnia ziemi jest parabola. Parabola ta przemieszcza si¢ z ta sama
predkoscia, z jaka porusza sig¢ samolot. Gdy dochodzi do nas — styszymy huk.
Obserwator A juz go styszal, obserwator B wlasnie styszy, obserwator C uslyszy
za chwilg. Sprostujmy przy okazji czgsto wypowiadane btedne wyjasnienie. Huk
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nie pojawia si¢ wtedy, gdy samolot przekracza predkos¢ dzwigku, lecz towarzy-
szy samolotowi poruszajacemu si¢ z predkoscia wigksza od predkosci dzwigku.

3. Jak sfotografowac fal¢ uderzeniowa?

Hipoteze, Ze trzask bicza jest akustycznym dowodem na przekroczenie przez koniec
bicza predkosci dzwigku, postawit w 1905 roku Otto Lummer, profesor fizyki na
Uniwersytecie Wroctawskim, znany przede wszystkim z prac doswiadczalnych,
ktérych wyniki wykorzystywat Planck w weryfikacji znalezionego przez siebie
kwantowego prawa opisujacego widmo promieniowania ciala doskonale czarnego
[1]. Inspiracja dla Lummera byly stynne doswiadczenia Ernesta Macha, ktory wraz
z Peterem Salcherem wykonat metoda fotografii cieniowej pierwsze zdjgcia fali
uderzeniowej wytwarzanej przez poruszajacy si¢ z predkoscia ponaddzwigkowa
pocisk. Hipoteza Lummera spotkata si¢ z niedowierzaniem. Koniec rzemienia,
albo, co gorsza, zwykltego sznurka, mialby porusza¢ si¢ z predkoscia pocisku ka-
rabinowego? Trudno bylo w to uwierzy¢. Do zwolennikéw hipotezy Lummera
nalezeli Ernest Mach i Ludwig Prandtl, ktérych autorytet nie byt bez znaczenia,
jednak przekonanie przeciwnikow wymagato dostarczenia dowodu doswiadczal-
nego, argumentacja heurystyczna nie wystarczata. Jak przekona¢ przeciwnikow?
Jak sfalsyfikowaé kontrhipotezg, ze zrodlem trzasku jest uderzenie konca bicza
w poprzedzajacy go fragment? Fotografia fali uderzeniowej bytaby wystarczaja-
cym dowodem. Jeszcze bardziej przekonujacy bytby film, na ktorym gotym okiem
mozna by zobaczy¢ przyspieszajacy do predkosci ponaddZzwigkowych koniec bi-
cza i odrywajaca si¢ od niego fal¢ uderzeniowa.

Na czym polega fotografowanie fali uderzeniowej? Przeciez powietrze jest
przezroczyste. Nie wida¢ na nim fal tak, jak wida¢ je na wodzie. To prawda, po-
wietrze jest przezroczyste, ale jego wspotczynnik zatamania $wiatta zalezy od
gestoscei, ta za$ nie musi by¢ wszedzie taka sama. W obszarze fali uderzeniowe;j
mamy do czynienia z duzymi zmianami ci$nienia, a wigc i duzymi zmianami
gestosei powietrza, te za$ powoduja, Ze 1 wspotczynnik zatamania silnie si¢ tam
zmienia i biegnace przez taki obszar promienie $wietlne ulegaja zatamaniu. Zmia-
na kierunku biegu promieni $wiatta w obszarach, w ktorych powietrze ma inna
gestosé, jest zjawiskiem, ktore dobrze znamy, cho¢ nie zawsze zdajemy sobie
7 tego sprawe. Popatrzmy latem, w stoneczny dzien, na powierzchnig autostrady.
Zobaczymy na niej w oddali co$, co przypomina jezioro. Jesli przyjrzymy si¢
dobrze, zobaczymy, ze w jego powierzchni, jak w lustrze, odbijaja si¢ znajdujace
si¢ w poblizu przedmioty. Jak to wyjasni¢? To proste. Asfaltowa powierzchnia
drogi rozgrzana jest do wysokiej temperatury. Powietrze, znajdujace si¢ w jej
poblizu, réwniez. Jego temperatura spada wraz z wysokoscia. Powietrze cieplejsze
ma mniejsza gestosé, wobec tego jego wspolczynnik zalamania jest rowniez
mniejszy. Mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej wspotczynnik zalamania maleje
w miarg zblizania si¢ do powierzchni drogi. Promienie $wiatta, biegnace z nieba,
pod matym katem, w strong drogi, ulegaja w jej poblizu zakrzywieniu tak silnemu,
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ze w jego efekcie zaczynaja biec w gore, do naszego oka. Patrzymy w dot, w stro-
ng drogi, ale do naszego oka trafiaja promienie, ktore wybiegly z nieba. Patrzymy
na drogg, ale widzimy niebo. Podobnie dzieje si¢ z promieniami, ktore wyszty
z przedmiotéw znajdujacych sig blisko powierzchni drogi. Biegna w dot, zakrzy-
wiaja si¢ 1 trafiaja do naszego oka. Widzimy w drodze, jak w lustrze, ich odbicie.
To fatamorgana. Rozgrzane powietrze porusza si¢ wskutek konwekcji. Gradient
temperatury fluktuuje. To samo dzieje si¢ ze wspotczynnikiem zalamania. Obraz
drga, jakby falowata powierzchnia tego wirtualnego lustra. Ztudzenie, ze patrzy-
my na falujaca powierzchnig jeziora, jest bardzo silne.

Rys. 3. Fatamorgana

Powr6é¢my do problemu bicza. Wykonanie filmu, na ktéorym mozna by zobaczy¢
falg uderzeniowa, towarzyszaca poruszajacemu si¢ z predkoscia wigksza od dzwig-
ku koniuszkowi bicza, byto w czasach Lummera nieosiagalne. Impas trwat wiele
lat. Przetom pojawit si¢ w 1927 roku. Z. Carri¢re z Tuluzy wykonat, oswietlajac
iskrowym zrédlem $wiatta, poruszany mechanicznie bicz [2]. Wykonane zdjgcia
ujawnialy, ze koniec bicza osiaga predkosci ponaddzwigkowe.

Przeskoczmy do wspoéliczesnosci. Ostatnie, najbardziej precyzyjne obserwacje
kolejnych faz ruchu bicza wykonane zostaly w 1998 roku przez Krehla, Engeman-
na i Schwenkela z Instytutu Ernesta Macha we Freiburgu [3]. Uktad doswiadczal-
ny, jaki zbudowali, by osiagnac¢ swoj cel, byt dos¢ wyrafinowany.

Bicz o$wietlany byt laserem impulsowym o mocy 25 W. Czgsto$¢ impulsow
wynosita 9 kHz, czas trwania — 20 ns. Moc impulsu wynosita 200 kW. Wiazke
lasera ogniskowano na przestonie z matym, kolistym otworem. W efekcie otrzy-
mywano niemal punktowe, impulsowe zrodlo §wiatta, rownomiernie oswietlajace
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ekran, przed ktorym w malej odleglosci poruszat si¢ koniec bicza, obstugiwanego
przez zawodowca.

Rys. 4. Cztery klatki z filmu przedstawiajace koncowe fazy ruchu bicza. Na klatce numer 3,
z prawej strony konca bicza, widoczny jest kolisty cien fali uderzeniowej
(zdjecia publikujemy dzigki uprzejmosci Petera Krehla)

Szybka, cyfrowa kamera filmowata bicz poprzez mate zwierciadlo umieszczone
blisko przestony z otworem. Obserwacja bicza odbywata si¢ wigc niemal z miej-
sca, w ktorym umieszczone byto zrodlo $wiatla. Dzigki temu nieco wigkszy od
fotografowanego obiektu (rzemienia bicza) cien nie byl przestaniany przez sam
obiekt. Obrazy z przetwornika kamery przekazywane byly do bufora mogacego
pomiesci¢ 1024 obrazow. Przy zapetnionym buforze wpisanie nowego obrazu
powodowalo usuniecie najstarszego. Wpisywanie kolejnych obrazéw przerywat
trzask bicza. W ten sposob, po przerwaniu rejestracji, w buforze znajdowaty sig
obrazy z interwatu czasowego obejmujacego pojawienie si¢ fali uderzeniowej. Na
kolejnych klatkach filmu procz samego bicza obserwujemy jego cien i, co istot-
niejsze, cien fali uderzeniowe;j.

Rysunek 4 przedstawia kilka klatek filmu zarejestrowanego w doswiadczeniu
wykonanym przez Krehla. Z otrzymanych obrazéw mozna zrekonstruowac¢ ksztalt
i potozenie konca bicza w krytycznym momencie, tuz przed i tuz po uzyskaniu
przez niego maksymalnej predkosci. Analiza tych danych pozwolita autorom do-
$wiadczenia na znalezienie wspotrzednych konca bicza w przestrzeni, w réwno od
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siebie odleglych, wyznaczonych przez rytm impulsowego zrodta §wiatla chwilach
czasu.

Rys. 5. Koniec rzemiennego bicza postrzgpiony po kilkunastu strzatach

Jak si¢ okazalo, w czasowym wykresie predkosci, w koncowym, zanotowanym
przez kamere etapie ewolucji ksztattu bicza, pojawia sig ostry, podobny do asyme-
trycznego zeba pity, trojkatny pik. W jego maksimum koniec bicza osiagat pred-
kos$¢ ok. 750 m/s, a wigc przeszto dwukrotnie przekraczat predkos¢ dzwigku. Jesz-
cze bardziej spektakularny wynik data analiza przyspieszenia, jakiemu podlegat
koniec bicza. W koncowym etapie przyspieszania, trwajacym ok. 850 mikrose-
kund, jego predkos¢ wzrastata od 340 m/s do wspomnianych wyzej 750 m/s. Jak
fatwo obliczy¢, przyspieszenie wynosito wigc prawie 50 000 g! Jeszcze wigksze
warto$ci przyspieszenia pojawialy si¢ na opadajacym zboczu piku predkosci.
Wartosci te wydaja si¢ nieprawdopodobne. Zastanéwmy si¢ przez chwilg nad ich
fizycznym sensem. Poddanie konca rzemienia przyspieszeniu wynoszacemu 50
000 g oznacza, ze jego fragment o masie 1 grama odrywany jest z sila, jakiej
trzeba uzy¢, by podnies¢ przedmiot o masie 50 kilogramoéw. Zwykty rzemien nie
ma z pewnoscia takiej wytrzymato$ci, powinien wigc ulec zerwaniu. Potrenujmy
trochg strzelanie z wykonanego przez nas bicza, by trzaski, jakie wytwarza, byty
dobrze styszalne, a nastgpnie przyjrzyjmy si¢ jego koniuszkowi. Zobaczymy
wyraznie postrzgpienie. To $lad poteznych przyspieszen, jakim byt poddawany.

4. Symulacje numeryczne

Ruch bicza to zjawisko czysto klasyczne, w przyblizeniu opisywane rownaniami
Newtona. Problem polega na tym, Ze sa to rownania do$¢ ztozone, poniewaz za-
miast jednego punktu materialnego mamy do czynienia z ich duza liczba. Rzemien
mozna potraktowac jako ciag powigzanych z soba punktow materialnych, mowiac
doktadniej: cial sztywnych, bowiem précz ich ruchu translacyjnego musimy roz-
waza¢ rowniez ruch obrotowy. Nawet jesli zalozymy, ze rzemien jest idealnie
wiotki, co w jego opisie teoretycznym sprowadza si¢ do idealnie wiotkiego pola-



Forton 85, Lato 2004 11

czenia sztywnych segmentow, na jakie go rozkladamy, analityczne rozwiazanie
jego roéwnan ruchu nie jest mozliwe. Dzi§ jednak, gdy zawodza metody analitycz-
ne, siggamy po komputer. Jeden z nas (WT) opracowal program catkujacy réwna-
nia ruchu bicza [4]. W efekcie jesteSmy dzi§ w stanie symulowa¢ do§wiadczenia,
jakie wykonujemy, bawiac si¢ w strzelanie z bicza. Opiszmy jedna z takich symu-
lacji. Zaktadamy w niej, ze rzemien jest idealnie wiotki i nierozciagliwy. Wprowa-
dzamy go w ruch jednostajny z predkoscia vo= 10 m/s, a nastgpnie jego poczatek
zawracamy, poddajac wstecznemu przyspieszeniu rownemu 200 m/s”.

Rys. 6. Kolejne fazy ruchu rzemienia w sytuacji, gdy rekojes¢ jest poddana przyspieszeniu
w kierunku przeciwnym do kierunku poczatkowego ruchu rzemienia

Rysunki 6 i 7 przestawiaja kolejne fazy symulowanego numerycznie ruchu rze-
mienia, rysunek 8 za$§ zalezno$¢ predkosci jego konca od czasu. Wida¢ wyraznie,
ze w tym numerycznym dos$wiadczeniu predkos¢ dzwigku zostata przekroczona.
Maksimum predko$ci zalezy od takich parametrow, jak dlugos¢ rzemienia, pro-
mien tuku, po ktorym zmuszamy jego poczatek do powrotu, i przyspieszenie, z ja-
kim zaczyna on powracac.



12

FotoN 85, Lato 2004

il |

0,4
ol [[=k]
i - %,
% |
! ;-
|
.'l.
r
0,14 il
-
-
-
-"--
1,2 4 It i
I.d h .= 20
#lwi]

Rys. 7. Szczegoty ruchu konca bicza w otoczeniu chwili (c), w ktorej osiaga on

najwigksza predkosc

Jesli trochg poeksperymentujemy, tatwo odkryjemy, ze tak jest w istocie. Trzask
mozna uzyskaé takze wtedy, gdy rzemien jest krotki, ale wowczas wsteczny ruch
reki musi by¢ szybszy. Sprobujmy zmoczy¢ sznurek. Mokry sznurek, szczegol-
nie konopny, sztywnieje. Strzelanie zrobi si¢ trudniejsze. Okazuje sig, ze wiot-
kos$¢ sznurka takze ma znaczenie.
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Rys. 8. Czasowa zalezno$¢ predkosci ostatniego segmentu rzemienia w sytuacji, gdy jego
poczatek poddany jest przyspieszeniu w kierunku przeciwnym do kierunku poczatkowego
ruchu. Wykres obejmuje otoczenie punktu, w ktorym predkos¢ osiaga warto$¢ maksymalna.
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Trudno w to uwierzy¢, ale tak wlasnie jest: trzymamy w dloni patyk z przywiaza-
nym do niego sznurkiem, machamy reka i jego koniec osiaga predkos¢ mysliwca
F-16.

Literatura

[1]1 O. Lummer, Uber die Theorie des Knalls. Schlesische Gesellschaft fiir vaterlindische
Kultur 83, I1:2 (1905) [cytujemy za P. Krehlem].

[2] Z. Carriére, Le claguement du fouet, J. de Physique et Le Radium Ser. VI, 8, 365 (1927)
[cytujemy za P. Krehlem].

[3] P.Krehl, S. Engemann and D. Schwenkel, The puzzle of whip cracking — uncovered by
a correlation of whip-tip dynamics with shock wave emission, Shock Waves, 8, 1 (1998).

[4] W. Tomaszewski i P. Pieranski, Fizyka strzatu z bicza, Postgpy Fizyki 55, 10 (2004).



