Wyktad 10

Badajac ciggla wymiang pedu ciata z otoczeniem, rozwazaliSmy sytuacje fizyczne, w
ktérych oddziatywania miaty charakter kontaktowy. Moga one prowadzi¢ zaréwno do sity
zaleznej od predkosci, jak w przypadku oporu, czy do sity zaleznej od potozenia, jak w przy-
padku sity sprezystosci, ale w obu przypadkach ped ciata przekazywany jest do (lub od) dro-
bin osrodka w akcie zderzen czastek otoczenia z badanym cialem. Jest to oczywiste w przy-
padku oporu ptynu, i sprezystosci gazu, troche mniej w przypadku sprezystosci ciala statego.
Charakter zaleznos$ci obu tych rodzajéw sit nie ma w sobie nic fundamentalnego. W wyideali-
zowanych, granicznych, przypadkach mozna teoretycznie ustanowi¢ proste zaleznosci. W
przypadkach realistycznych, trzeba odwotywac si¢ do do§wiadczenia, np. w tunelu aerody-
namicznym, by ustali¢ faktyczna zaleznosc¢ sity od predkosci dla danego ksztattu ciata.

Wrazenie uniwersalnos$ci sprawia sita spr¢zysta, podlegajaca stynnemu prawu Hooke’a,
ale to tylko pozory. Jak o tym moéwitem, kazdg niemal zaleznos¢ sity od potozenia w otocze-
niu punktu w ktérym ta sita, malejac, przechodzi przez zero, mozna na matym kawatku przy-
blizy¢ zaleznoscig liniowa. Wspétczynnik proporcjonalnosci dla réznych ciat znajdujemy z
pomiaru, jest, wiec i prawo Hooke’a, prawem czysto fenomenologicznym.

Istnieje jeszcze jeden rodzaj sity, bardzo podobny do sity oporu dla ciata poruszajacego
si¢ w gazie lub cieczy, znane wam dobrze tarcie. Nie da si¢ o tarciu powiedzie¢ wiele wigcej
ciekawych rzeczy niz znacie ze szkoly. Pozwole sobie zacytowa¢ kilka zdan z podrecznika
Feynmana:

» W kazdym razie prawa tarcia nalezg do tych potempirycznych praw, ktore nie catkiem
rozumiemy, i nalezy sie¢ dziwic, Ze nie osiggnieto w tej dziedzinie lepszego zrozumienia Zjawi-
ska mimo ogromnego wktadu pracy. Dotychczas nie umiemy nawet oszacowac teoretycznie
wspotczynnika tarcia miedzy dwiema substancjami”.

Owa pélempiryczna wiedza dla tarcia poslizgowego, sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze
dla danych powierzchni tracych, sila tarcia jest proporcjonalna (w przyblizeniu) do nacisku:

T'=uN,

a wspotczynnik proporcjonalnosci W jest (znéw w przyblizeniu) niezalezny od szybkosci
slizgania. Kierunek sity tarcia jest przeciwny do kierunku predkosci §lizgania.

Sama wartos¢ wspoétczynnika jest bardzo czuta na stan powierzchni tracych; nawet $la-
dowe zanieczyszczenia potrafig zmieni¢ go radykalnie. Charakterystyczny jest opis zdefinio-

wania czego$ takiego jak wspdlczynnik tarcia miedzi po miedzi. Oto stowa Feynmana:



»Wskazywalismy juz, ze proby zmierzenia |\ przez poslizg czystych substancji, np. miedzi
po miedzi, prowadzq do ztudnych wynikow, poniewaz stykajgce si¢ powierzchnie nie sq czy-
ste, gdyz zawierajq tlenki i inne zanieczyszczenia. Kazdy konkretny kawatek miedzi jest pod
tym wzgledem inny-rozne dla roznych probek bedg zmierzone wspotczynniki tarcia. Jesli jed-
nak sprobujemy otrzymac powierzchnie z czystej miedzi, jesli jak najlepiej oczyscimy i wypo-
lerujemy powierzchnie, jesli umiescimy oba przedmioty w prozni i podejmiemy wszelkie moz-
liwe kroki ostroznosci, rowniez nie otrzymamy poprawnego |L.Okaze sie, bowiem, przy prze-
chylaniu naszego urzqdzenia, ze klocek wcale nie zacznie sie slizgaé; oba kawatki miedzi
mocno przylgng do siebie!

Troche korzystniej, z teoretycznego punktu widzenia, ma si¢ sprawa z tarciem statycz-
nym. Tarcie to ma charakter sity reakcji, a jego warto$¢ (poki powierzchnie pozostaja rze-
czywiscie nieruchome) wyznaczona jest przez dzialajace sity zewnetrzne. Gdy np. bezsku-
tecznie usituje pchna¢ ciezka szafe, to sita tarcia miedzy szafg a podtoga ma doktadnie war-
tos¢ sity, jaka ja wywieram na szaf¢. W tym wypadku trzeba tylko wiedzie¢ o istnieniu gérne;j
granicy dla tej sity. Gdy sita zewnetrzna przekroczy te¢ granice, oddzialywanie podtogi z néz-
kami szafy nie jest w stanie wygenerowac sily reakcji rownowazacej sit¢ przytozong. Zaczyna
si¢ poslizg z przyspieszeniem wyznaczonym przez réznic¢ sity zewngtrznej i sity tarcia posli-
Zgowego.

Sita graniczna dla tarcia statycznego jest (podobnie jak sita tarcia przy §lizganiu) propor-
cjonalna do nacisku, z wspdéiczynnikiem proporcjonalnosci zwanym wspétczynnikiem mak-
symalnego tarcia statycznego. Jest on na og6t nieco wigkszy (dla danych powierzchni) od
wspotczynnika tarcia poslizgowego. Réznice te czgsto mozna w praktyce poming¢. Utozono
wiele ciekawych zadan z mechaniki z udzialem tarcia, w ktérych nalezy przyjac jedna wspol-
ng warto$¢ tego wspotczynnika.

Jak Panstwo pamigtacie, podstawa pojeciowa dla czasu, polozenia, masy, pedu i energii
dostarczona by¢ moze w sposob satysfakcjonujacy z zasady wzglednosci, czemu poswigcili-

smy pierwsze pi¢¢ wyktadoéw. UzyskaliSmy tam wyrazenie na ped ciata w postaci zawieraja-

—

NI=v?/c?

dziatywaniach kontaktowych, ograniczylismy si¢ do uproszczonej wersji p = mv .

cej predkosc swiatta: p=m , jednak przy badaniu ruchu z wymiang pedu w od-

Oddziatywania kontaktowe, o ktérych méwimy, stosujg si¢ do cial makroskopowych.
Poza, moze, gwiazdami neutronowymi, czy fragmentami zwyklych gwiazd podczas wybu-

chéw supernowych, ciata makroskopowe maja predkosci wzgledne tak niestychanie mate w



poréwnaniu z predkoscig §wiatla, ze silenie si¢ na ,,$cisto$¢” i pisanie relatywistycznej wersji
rOwnan ruchu bytoby $mieszne. Szczeg6lnie wobec przyblizonego, fenomenologicznego cha-
rakteru praw dla zaleznosci tych sit od potozenia i/lub predkosci.

Sa jednak w §wiecie makroskopowym dwa rodzaje oddziatywania, w pierwszym ,,0gl3-
dzie” sprawiajace wrazenie oddziatywan na odleglo$¢. Sa to oddziatywania grawitacyjne i
elektromagnetyczne. Dzisiaj zajmiemy si¢ tymi drugimi. Formuty dla sity, cho¢ odkryte fe-
nomenologicznie, podobnie jak prawo Hooke’a czy prawo tarcia', i to dla niewielkich pred-
kosci, okazaty si¢, w miar¢ uptywu czasu, i mimo swej prostoty, ciggle doktadne. Takze dla
duzych predkosci.

Okazato si¢ tez, ze oddziatywanie elektromagnetyczne (grawitacyjne zresztg tez) tylko z
pozoru s3 oddziatywaniem miedzy dwoma odlegtymi cialami. W rzeczywistosci, przestrzen
(czasoprzestrzen) w obecnosci natadowanych cial, czy cho¢by jednego takiego ciata, zmienia
sie. Méwimy, ze wypelnia si¢ polem (odpowiednio elektromagnetycznym, albo grawitacyj-

nym). W przypadku pola elektromagnetycznego pole to opisane jest dwoma wektora-
mi: Ei B, na og6t réznymi w réznych punktach czasoprzestrzeni: E(t,7)i B(t,7). Sposéb, w

jaki pola EiBwyznaczone sa przez (na ogét ruchome) tadunki stanowi tre$¢ przedmiotu
zwanego elektrodynamika. W elektrodynamice okresla si¢ ile wynosi ped 1 energia pola, a
takze, jaka jest szybko$¢ przekazu pedu od pola do natadowanej czastki, ktéra si¢ w nim znaj-
duje. Ogolny przypadek oddziatywan, nawet dla tylko dwéch cial, jest skomplikowany, a
wigze si¢ to z tym, ze samo pole dopasowuje swoje wartosci do zmiennych potozen tadunkéw
z pewnym opdznieniem i z wlasng dynamika. O wiele prostsza, i majaca nadal duze znaczenie
praktyczne jest sytuacja, w ktorej masywne zrodio pola, (np. elektromagnes akceleratora w
CERN), wytwarza makroskopowe pole elektromagnetyczne (ktére znamy), do ktérego wpro-
wadzamy pojedyncze czastki elementarne. O sytuacji takiej méwimy, ze badamy ruch czastki
w zadanym polu elektromagnetycznym.

Jakie jest rownanie czastki o masie m, fadunku e w zadanym polu elektromagnetycznym
E(t,7)iB(t,7)?

Mogtbym krétko powiedzie¢: z elektrodynamiki wynika, a uczy¢ sie tego bedziecie poz-

niej, ze diﬁ:e(Eeré).
t

' Prawo oddziatywan dwéch tadunkéw elektrycznych, z odwrotng zaleznoscig sity od kwadratu odlegtosci:
F = leQ2 /r? , znane jest powszechnie jako prawo Coulomba. Ten sam Coulomb ustanowit tez prawo tarcia:

T =N . Nazywane jest ono tez prawem Coulomba (dla tarcia). Ich status pojeciowy w momencie powstawa-
nia byl jednakowy.



Aby jednak uchyli¢ rabka tajemnicy, aby pokaza¢, ze rdwnanie to jest (a przynajmniej
ma szans¢ by¢) stuszne dla dowolnie duzej predkosci czastki, przedstawi¢ w uproszczonej
wersji, oryginalne rozumowanie Einsteina prowadzace do powyzszego réwnania. Poniewaz
uchylony ma by¢ tylko ,,rabek”, wigc zajme si¢ najprostszym mozliwym przypadkiem ruchu
jednowymiarowego czastki wzdtuz jednorodnego pola elektrycznego.

Przyjme¢ zalozenie, ze czastka bardzo powolna, w polu elektrycznym E, zyskuje przy-
spieszenie a = eE/m. To jest wlasciwie definicja (nat¢zenia) pola elektrycznego E. Zgodna z
duchem mechaniki Newtona. A przy okazji tez definicja tadunku elektrycznego. Z praw doty-
czacych pola elektromagnetycznego przyjme tylko prawo Gaussa. No i dotgcze do tego kine-
matyke Szczeg6lnej Teorii Wzglednosci.

Na ¢wiczeniach rozpatrywaliscie Panstwo ruch przyspieszony i zwigzek przyspieszenia
chwilowego a w ukladzie, w ktérym czastka ma dowolng (takze bliska c¢) predkos¢ chwilowa
v, a przyspieszeniem a’ jakg ma ta czastka w uktadzie inercjalnym o statej predkosci rowne;j
akurat wartosci predkosci chwilowej v. W tym ,,.kowedrujacym” uktadzie odniesienia, czgst-
ka zaczyna ruch z predkoscig 0 i w czasie d¢’ uzyskuje niewielkg, nierelatywistyczng pred-
ko$¢ a’dt’. W uktadzie wyjsciowym (mozemy mysle¢ o nim jako uktadzie laboratoryjnym)
predkos¢ wzrosta od v do wartosci:

v+a'dt
v-a'dt’’

1+
C2

Przyrost tej predkosci wynosi:

,, v-a'dt
Vi Vi +adt_ -V 2
v+a'dt c? v,
V= —— ~(1-—)adt
c

v-adt’ dt
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dv =

Uptyw czasu w uktadzie kowedrujacym jest mniejszy (dla badanego segmentu linii $wia-

2
ta) od uptywu czasu w uktadzie LAB: dt’ = dt,|1 _v_2 Zwiazek przyrostu predkosci w LAB z
c

2

3/2
przyrostem czasu w LAB jest: dv = (l - v—j a'dt =adt .

2
C



Jesli natezenie pola elektrycznego w uktadzie kowedrujacym oznaczymy E’, to przyspie-
szenie a’ , dane jest wzorem a’ = eE /m.? Daje nam to relatywistyczne réwnanie ruchu:

5 \3/2 P
dv = (13—2} = ar
C m

Pozostaje jeszcze wyznaczy¢ E’. Czy i jak zalezy ono od predkosci uktadu kowedrujace-
go? W ogdlnosci jest to pytanie o prawa transformacyjne dla pél elektromagnetycznych. Ob-
serwatorzy we wzglednym ruchu, mierzac to samo fizyczne pole, dostang na ogét inne wyni-
ki, Scisle ze sobg powigzane. Prostota wybranego przeze mnie przypadku polega na tym, ze
przy ruchu wzdtuz pola elektrycznego, pozostaje ono takie samo dla kazdego obserwatora!

Mozna to zrozumie¢ zastanawiajac si¢ nad obserwatorem pedzacym z predkoscig v pro-
stopadle do oktadek kondensatora ptaskiego wytwarzajacego pole E. Jak wiadomo, w ukla-

dzie spoczywajacych oktadek, jest ono dane przez Q/S/€,. Wynika to z prawa Gaussa. Dla

obserwatora, w jego ukladzie, te oktadki kondensatora pedza! Pole powierzchni okfadek,
ustawionych poprzecznie do ruchu nie zmienia si¢. Jesli prawo Gaussa dla pola elektryczne-

go ma nadal obowigzywac, pole £’ musi mie¢ t¢ samg warto$¢ Q/S/g, | Zatem E' = E i

m dv

1 2 3/2 E:eE
o2

Teraz wszystkie wielkosci odnoszg si¢ do jednego uktadu odniesienia, tego, w ktérym
znamy pole i w ktérym badamy ruch.
Bardzo uzyteczng rzeczg jest nastgpujaca tozsamosc:

1 dv d v

| vz 3/2 dt dt | v2 172
s s

wynikajaca wprost z definicji pochodnej”.

Pozwala ona zapisa¢ rownanie ruchu w postaci:

* Uzyli$my tutaj faktu, ze tadunek czastki nie zalezy od jej predkosci — jest to fakt potwierdzony z ogromng
doktadnos$cia i widoczny cho¢by z neutralnosci atoméw.

? Inna sytuacja bytaby przy ruchu obserwatora (albo czastki) wzdtuz oktadek (czyli prostopadle do pola). Wsku-
tek skrécenia Lorentza zmalataby powierzchnia okladek i o ten sam czynnik Y =1/4/1—v*>/c? , wzrosto
natezenie pola elektrycznego. Przy okazji pojawito by si¢ pole magnetyczne.

* Liczymy przyrost: d(v(l —vi/eh)M? ) =1-v* /)P dv+vdd—v? /)T =

=(1—v2/cz)_”zdv—%v(l—vz/cz)_md(l—vz/cz) =1=v /)P dv v A=V )P I dv=(1-v /)P dv
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Historycznie to wlasnie powyzsze rownanie wyprowadzone w sposéb, jaki przedstawi-

=eE

tem, podpowiedziato, ze wielko§¢ ————— jest wlasciwym uog6lnieniem niutonowskiego
2

v

2
C

pedu mv. Wiedziano juz w tamtym czasie, jaki jest ped pola elektromagnetycznego, i ze szyb-
kos¢ jego zmian w czasie, w obecnosci czastki natadowanej, jest rowna —eFE.

My jestesmy w tej dogodnej sytuacji, ze wiemy od poczatku, co jest pedem czastki. Wy-
prowadzone rownanie ruchu dostarcza nam informacji o tym, ze wymiana p¢du migdzy polem
a czastka dana jest wzorem eE dla kazdej predkosci czastki. UzyskaliSmy ten wynik z sa-
mego prawa Gaussa, bez znajomosci wszystkich rownan elektrodynamiki.

Teraz tatwiej powinno Wam bedzie uwierzyéS, ze faktycznie, dla dowolnego kierunku i

dowolnego pola, poprawne réwnanie ruchu w polu zewngtrznym jest:

%—":: = e(E+VxB)
[-5)

Czlon po prawej stronie rOwnania nazywa si¢ silag Lorentza.

Réwnanie powyzsze jest podstawg dziatania licznych urzadzen badawczych.

Jest rzecza zadziwiajaca, ze, stosunkowo, drobna zmiana, wystarcza, by rwnania:

mad = e(E+VXB),
znalezione w XIX wieku, jako jeden z przyktadéw réwnan Newtona, przeksztalci¢ w réwna-
nia stuszne dla dowolnych predkosci. Godne uwagi jest tez to, iz prawo Gaussa, odkryte zrazu
dla statycznych tadunkéw elektrycznych, zachowuje swa wazno$¢ dla pola elektrycznego
wytworzonego przez zupelnie dowolny, dowolnie rozbiegany uktad Zrédet pola elektroma-
gnetycznego.

Niestychana prostota tego uogélnienie moze by¢ doceniona dopiero wtedy, gdy si¢ czto-

wiek dowie, ze — z pozoru podobne, a nawet moze prostsze — réwnanie ruchu w polu zada-

nym polu grawitacyjnym:

> Inny szczeg6lny przypadek ruchu czastki wzdhuz przewodu z pradem rozwazany juz na éwiczeniach daje
niemal natychmiast dowdd poprawno$ci réwnania ruchu dla predkosci prostopadtej do pola B. Pojawiaja si¢ inne
potegi pierwiastka przy liczeniu zwiazku miedzy przyspieszeniami, ale wszystko sktada si¢ elegancko do wia-
$ciwej postaci.



mad = mg(r)

z przyspieszeniem danym analogicznym prawem Gaussa, np. dla kulistego zrédta o ma-
sie M: 4nr’g(r)=4nGM , wymaga dla szybkich czastek i/lub silnych pél, dramatycznej
przebudowy calego aparatu pojeciowego. O ile nowoczesna elektrodynamika jest obowigz-
kowa nawet na studiach licencjackich, nowoczesna teoria grawitacji nie jest obowigzkowa
nawet dla teoretykéw na studiach doktoranckich! Oczywiscie poza specjalizacjg poswigcong
wilasnie teorii grawitacji 1 kosmologii.

Jak pamigtamy, zmiana energii kinetycznej wiaze si¢ ze zmiang pedu wzorem:

dT = i—fd? . Gdy ((11—1;) nazywamy sila i znamy ja jako funkcje potozenia, iloczyn Fd7 na-
zywamy tradycyjnie pracg tej sily. Dla sily Lorentza, cze$¢ magnetyczna jest prostopadia do

predkosci, wiec zostaje tylko
d]E:%ng:eEdfzedGU)
1

praca sity pola elektrycznego. Ten sam potencjal pola elektrycznego U, mierzony w woltach,
o ktérym uczymy si¢ w szkole, sadzac, ze jest on adekwatny, by¢ moze, tylko dla mechaniki
Newtona, wchodzi do prawa zachowania energii czastki relatywistycznej.

Dlatego, majac na uwadze ruch czastki bez predkosci poczatkowej, startujacej z punktu

x=0 w polu statym E, mamy automatycznie:

Jym’c* +c’p® —me® = eEx, gdyz dla pola jednorodnego Edx = d(Ex)

Réwnanie ruchu méwi nam, wprost, ze ped ro$nie proporcjonalnie do czasu:

p =ekEt

Eliminujac ped mozemy dostac ruch, czyli potozenie w funkcji czasu:

p =ekLt

Na ptaszczyznie x,1 jest to réwnanie hiperboli

((x+mc?/eE)* —c*t* =(mc* | eE)?

Réwnanie wyrazajace prawo zachowania energii mozna tez zapisa¢ z uzyciem predkosci:

2
mc
2
=—F—-¢U

me” =
Vi-v?/c?
gdzie U jest wyrazong w woltach réznicg napie€, ktére rozpedza czastke (takze wtedy,

gdy pole nie jest jednorodne).

Réwnaniu temu tatwo jest nadac postac:



2 2
my” _ ol 1+0,5¢U / mc

2 (1+eU/mc2)2

Roéwnanie to zastepuje rownanie mechaniki klasycznej:

2
my

2

=eU

W wielu podrecznikach fizyki cytowane jest, wykonane dla celéw dydaktycznych, do-
$wiadczenie w ktérym rozpedzano elektrony kontrolowang réznica potencjatu, dochodzaca do
4,5 milionéw woltéw, a potem mierzono ich predkos¢ bezposrednio metodg czasu przelotu.

Oto stynny wykres:

2

Vv
{ cZ } Teoria Newtona
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Linia prosta jest narysowana wedtug teorii Newtona, linia krzywa wedtug réwnania po-

prawnego. Warto$é 511kV bierze sie stad, ze m,c’ /e =511kV

Drugim waznym przyktadem niech bedzie ruch czgstki naladowanej w statym, jednorod-
nym polu magnetycznym.
5= eixB, = =

dr ym*+p’ic’

Predkos$¢ zmiany wektora pedu jest w polu magnetycznym prostopadta do tego pedu.

px B,

Oznacza to, zupetnie tak samo jak to miato miejsce przy ruchu punktu w przestrzeni fazowej

oscylatora na poprzednim wyktadzie, iz dtugos¢ wektora pedu nie ulega przy tym zmianie!



Mozna to zresztg powigzac z zasadg zachowania energii. Gdy nie ma pola elektrycznego,
energia potencjalna jest zerem, wi¢c energia kinetyczna (a wiec i ped i predkos$¢) musza pozo-

stawac state.

Jesli wprowadzi¢ uktad wspoétrzednych kartezjanskich z osig z wzdtuz kierunku indukcji,

powstanie nastepujacy uktad trzech réwnan dla trzech sktadowych pedu:

d _

dt P:

d eB,

dtpx m2+p2/c2p’
d eB,

Z réwnan tych wynika, ze wspétrzedna z bedzie rosngé proporcjonalnie do czasu, chyba,
ze w chwili poczatkowej, zetowa sktadowa pedu (a wiec 1 predkosci) jest rowna zeru. Wtedy

wspotrzedna ta pozostanie stata. Ruch bedzie si¢ odbywal w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku indukcji.

B ~
Wprowadzajac predkos¢ katowg = % i czas t = Wt mozemy dwa kluczo-
m-+p/c

we roOwnania przepisa¢ w postaci:

d —
a7 P =P
d —_—
d;py__px

To sa doktadnie réwnania z poprzedniego wyktadu! No, poza sensem fizycznym zmien-
nych. Ale to dla rownan nie ma znaczenia!. Zaczynajac liczy¢ czas od momentu, w ktérym
ped czastki skierowany jest w kierunku osi y, musimy mie¢:

p, = psinwt

p, = pcoswt

Wyrazajac predkosci przez sktadowe pedu:

v, =—L—sinor
Jym®* +p*lc?
v, =—Lcosor

’ Jym* +p*lc?

mozemy tatwo wyznaczy¢ potozenie.



xX=R_ - P cos(thRx—Lcoscot

' oym® +p*/c’ eB,

P sinof =R, +Lsincot

onm® +p’lc? eB,

Jest to ruch po okregu o srodku zaleznym od warunkéw poczatkowych, ale o promieniu

y=R +

wynoszacym p/eBy. Promien okrggu, po ktérym porusza si¢ czgstka w statym polu magne-
tycznym jest wprost proporcjonalny do jej pedu.
eB,

Jm*+p*lc?

ja przepisaé w dwéch innych réwnowaznych postaciach v1—v*/c*eB/m, albo c’eB/E,

Czestos¢ obiegu okregu, tzw czestos¢ cyklotronowa wynosi ® = . Mozna

gdzie E (catkowita energia relatywistyczna).

Zaleznos¢ czestosci od energii czastki, ktora nie wystepuje w obszarze nierelatywistycz-
nym powoduje, ze klasyczny cyklotron zupetnie nie nadawatby si¢ do rozpegdzania elektro-
néw a rozpegdzanie protondéw, czy jader atomowych, jest mozliwe tylko do energii dos¢
umiarkowanych. Szybko po jego skonstruowaniu zostal on tak zmodyfikowany, by pole ma-
gnetyczne nie bylo state i jednorodne, a i czgstotliwos$¢ napigcia przyspieszajacego tez podle-
ga¢ moze modyfikacji. Urzadzenia takie znane sg pod nazwg synchrocyklotronéw, fazotro-
néw, synchrotronéw, i by¢ moze jeszcze jakich$ innych.

W przypadku dowolnego warunku poczatkowego, oprécz ruchu po okregu w ptaszczyz-
nie x,y czastka r6wnomiernie przemieszcza si¢ wzdtuz kierunku pola. Jej tor jest linig Srubo-
wa. Nie bedziemy tego tu analizowac, ale gdy pole indukcji ma zmienng warto$¢, orbity cza-
stek owijajac si¢ wokot linii pola. Gdy ruch jest w kierunku wzrastajgcej wartosci indukcji,
predkos¢ wzdluz lini spada, a predkos¢ wirowania wzrasta, za$§ promien maleje. W odpo-
wiednio dobranych warunkach, predkos¢ rownolegta moze spas¢ do zera, a czastka zawrdci —
tak jakby odbita si¢ od zageszczajacych si¢ linii pola. Taki ksztatt nadaje si¢ liniom pola w

putapkach magnetycznych. Putlapki takie istniejg w naturalnych warunkach wokét Ziemi.
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