Dla energii kinetycznej elektronu e = 0,13 eV (& = energia fotonu — energia progowa =
=0,88 eV —0,75 eV) i E: =107 V/m otrzymujemy 7o ~ 2,4 - 10~' 5. Korzystajac

3 zasady nieoznaczonoéci Heisenberga 70AE ~ h, mozemy oszacowal nieoznaczonosé
energii ukladu atomowego AE 1,4 -10™° eV, co zgadza sie bardzo dobrze

z oszacowana zdolnodcia rozdzielcza aparatury pomiarowej. Innymi stowy, wartodé
energii fotonu, przy ktérej interferencja zanika, pozwala zmierzyé czas oddzialywania
fotonu z jonem wodoru.

Autorzy pokusili sie o przeprowadzenie bardziej szczegélowe]j analizy. Wyniki ich
obliczen przedstawione sa na wykresach za pomoca linii ciaglej i jakodciowo zgadzaja
si¢ z danymi dodwiadczalnymi. Peliejsza analiza powinna uwzgledniaé oddzialywanie
elektronu z atomem wodoru w stanie koricowym.

Dla polaryzacji ¢ §wiatla laserowego elektrony sa emitowane przewainie w kierunku
poprzecznym do pola E;. Nie ma wiec odbicia elektronu od elektrostatycznej bariery
potencjalu, a wiec nie ma réwniez zjawiska interferencji.

Opisany uklad zachowuje sie wiec rzeczywiscie analogicznie do interferometru
optycznego. Sam interferometr — jon i elektron — porusza sie z predkodcia bliska
predkosci dwiatla. W tym doéwiadczeniu badano szereg istotnych pojeé wspéiczesne]
fizyki. Czy interferometr ten moze dostarczyé nowych, precyzyjnych testéw teorii
wzglednoéci lub mechaniki kwantowej? Byé moze, Ze podobnie jak w dodwiadczeniu
Michelsona i Morleya, przyjdzie poczekaé na odpowiedZ pare lat.
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Potracenie jednej z ustawionych w szereg kostek domina powoduje kolejne
przewracanie sie nastepnych. Zjawisko jest bardzo efektowne — znalezli sie nawet
entuzjadci nstawiajacy setki tysiecy réinokolorowych kostek tylko po to, Zeby
obserwowad, jak w ciagu kilkunastu sekund przewracaja sie ,przez indukcje”, jedna
po drugiej. Nakrecone podczas takich dodwiadczen filmy byly juz wielokrotnie
pokazywane w telewizji. Widaé na nich wyraénie przesuwanie si¢ zaburzenia ze stala
predkodcia. Wbrew pozorom obliczenie tej predkosci jest dosyé skomplikowane, jezeli
chcemy, by wynik byl bliski wartodei rzeczywiste;j.

Zjawisko jest bardzo proste. Przewracajaca sie kostka zwiecksza predkosé katows
swego obrotu wokét nieruchomej krawedzi (zakladamy, Ze kostki nie élizgaja sie

po poziomym podloZu) kosztem energii potencjalnej. Uderzajac w sasiednia kostke
przekazuje jej czesé¢ swojej energii kinetycznej. Uderzona kostka odskakuje ,,do przodu
i jezeli uzyskuje energie kinetyczna wystarczajaca do obrécenia jej o lfat o zagnaczony
na rysunku i odpowiadajacy tej fazie ruchu, w ktérej jej drodek ciezkodci podnosi

sie, to bedzie sie przewracala dalej, uderzy nastepna itd. Poczatkowe predkosdci

po kolejnych zderzeniach moga maleé lub rosnagé, zaleiy to giéwnie od rodzaju
zderzenia i wzajemnych odleglodci elementéw. Dla uproszczenia rozwazai pominiemy
przypadek wystapienia wielokrotnego zderzenia miedzy kolejnymi kostkami. Podobne
zalozenie przyjat W. J. Stronge w pracy opublikowanej w 1987 roku w Proceedings

of the Royal Society of London, A409 str. 199. Ponizej przedstawiamy w skrécie jego
wyniki.

Na rysunku przedstawiony jest szereg kostek o grubodci h i wysokodci L rozstawionych
w odleglodci A. Zakladamy oczywidcie, ze kostki sa jednorodne, a wiec ich §rodki
cigzkoéci leza na przekatnej, na wysokodei L/2. W polozeniu poczatkowym przekatna
krawedzi bocznej tworzy z pionem kat ¢ = arctg(h/L), a w momencie uderzenia

T_ w sasiada kat o, pray czym ¢ + ¢ = arcsin(A/L). KrawedZ kostki uderza w nastepna
| na wysokosci £ = Lcos(y + ¢). Poczatkowa i koficowa (w momencie zderzenia)

’ predkos¢ katows i-tej kostki oznaczmy odpowiednio przez ; i ¢;. Jak latwo pokazaé,
T‘ ich_stosunek wynosi
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gdzie AP; oznacza zmiane energii potencjalnej, a Ko, poczatkows energie kinetyczna,.

"—r,h §_+L+ A ghy a ghy

6



/i

t =0.0 ms

M

t =675 ms

il

t = 13.50ms

ﬂﬂ

£ =20.25 ms

t =2700ms

Mamy wiec réwniez

AP; 6gcosp

Ko:  2Lp?
Skorzystalidmy tu z faktu, ze moment bezwladnosci kostki wzgledem nieruchpmej
krawedzi wynosi ML?/(3 cos? ). Pozostalo nam wyznaczenie uzyskiwanej w zderzenin
predkodci katowe]j i1 w zaleznodci od wartodci ;. NaleZy teraz przyjac prosty, ale
realistyczny model przebiegu zderzenia. ,Prawdziwe” zderzenia nie s ani doskonale
sprezyste, ani doskonale niesprezyste — mozna ten fakt uwzglednié zakladajac, Ze
stosunek réznicy wzglednych predkosci powierzchni ciat przed zderzeniem i po
zderzeniu wynosi e (e = 1 w zderzeniu doskonale sprezystym i e = 0 w zderzeniu
doskonale niesprezystym). Zderzajace sie powierzchnie nie sa tez nigdy doskonale
gladkie, co uwzgledniamy dodajac do p; — przekazu pedu prostopadlego do plaszczyzny
zderzenia — przekaz pp; do niej réwnolegly, gdzie p oznacza wspélczynnik tarcia.
Po uczynieniu takich zaloZen otrzymujemy, ze

(costp —cos ) .

Pit1 _ (1+e¢) 3
@i 1+ (E+mA)/(€—pr)
Predkodé rozprzestrzeniania sie zaburzenia jest stala, gdy 9i41 = i dla kaidego 1.
Wartoéé odpowiedniej predkodci katowej wynosi

1/2
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gdzie w = (3gcosp/2L)"/?, R =1+ (€ + pA)/(¢ — p)). Zachodzi zawsze R > 2ie< 1;
a wiec R > (1+ €). Stala predkosé osiagana jest, gdy A > h(1 + cos 2p).
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Dla sprawdzenia swojego modelu W. J. Stronge wykonal staranne dosdwiadczenia
uzywajac kostek opisanych parametrami: L = 41,78 mm, h = 7,58 mm, w = 18,95 s,
e =0,846 0,03, u = 0,176 + 0,04. Odpowiedni kat ¢ wynosil okolo 10,3°. Dla

1 < p nie ustala sie stala predkodé rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia. Ponizsza tabelka
przedstawia otrzymane wyniki wraz z wartodciami teoretycznymi:

ﬂ

t=3375ms

Zmierzona Obliczona
Alh © P ¢/L stala stala
predkodé (m/s) predkoéé (m/s)
2,89 10,3° 21,3° 0,851 1,04 0,65
3,89 10,3° 34,6° | 0,708 0,97 0,80
4,51 10,3° 446° | 0,573 0,87 0,86
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Jak widaé teoria zgadza sie z dodwiadczeniem dla duiych wartosci A/h. Przy
gestszym ustawieniu kostek istotna role odgrywaja wielokrotne zderzenia zwigksgajace
obserwowana predkoéé. Pojawialy si¢ one juz po przewréceniu 3 — 4 pierwszych
kostek. Rysunek przedstawia kolejne fazy ruchu w doéwiadczeniu z A/h = 2,89,
Widaé na niej, jak kostka ¢ — 2 uderza w ¢ — 1 przed oderwaniem sie od niej kostki 1.
Dodatkowe zderzenia zwiekszaja predkosé ,podrézowania” fali zaburzenia.

Jak widaé, mimo prostoty zjawiska jego opis jest doé¢ skomplikowany, a dokladna
teoria wymagalaby uwzglednienia bardzo wielu réznych mozliwodci jego przebiegu
i znajomoséci wlasnodci materialéw, z ktérych wykonane sa biorace w nim udzial
elementy. Jest to typowe dla wszelkich probleméw ,gyciowych”.

Poprawny opis najprostszych zjawisk ,rzeczywistych” jest na ogél bardzo trudny.

W tym sensie zadania matematyki sa najprostsze, gdyz moga, nie mieé¢ zadnego zwiazku
z rzeczywistodcia. Fizyk teoretyk musi juz braé pod uwage zjawiska zachodzace
ynaprawde”, ciagle jednak moze rozwazaé je jako izolowane od innych, zwykle im
towarzyszacych. Naprawde trudne zadania rozwiazuja inzynierowie — oni nie moga
pomijaé czynnikéw trudnych do opisania, stad uzywaja wielu formul empirycznych

i pélempirycznych, gdyz czesto ich zadania sa zbyt trudne do rozwiazania $cislego.

Czytelnikéw gachecamy do przeprowadzenia wlasnych badaf nad ukladem kostek
domina. Mozna na przyklad zastanawiaé sig, co bedzie, gdy kolejne kostki beda coraz
wieksze. Na ile mozna wéwczas zwiekszaé energie kinetyczna ich ruchu ? Czy méglby
dzialaé ,wzmacniacz” mechaniczny, w ktérym przewracajac malutka kostke po kilku
zderzeniach przewracamy wielka piyte 7
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