
Patrz w niebo

Rozwiazanie problemu (Odbicie Macha).

Naddzwiekowy strumien gazu wplywajacy

do obszaru o wyzszym cisnieniu zachowuje

sie tak, jak gdyby plynal kanalem o sciankach

nachylonych do wewnatrz. W miejscu

zalamania granicy strumienia powstana

skosne fale uderzeniowe. Fale te badz
przetna sie na osi strumienia (mala róznica

cisnien miedzy obszarem otaczajacym

i itrumieniem), badz tezw poblizu osi

strumienia wytworza fale Macha (róznica

cisnien wieksza),

Jezeli w osi strumienia umiescimy plaska,

sztywna icianke, przypadek pierwszy okaze
sie identyczny z regularnym odbiciem fali od

tej scianki. Przypadek drugi bedzie

natomiast odbiciem nieregularnym.

12 wrzesnia wieczorem Jowisz zostanie zakryty przez Ksiezyc. Zjawisko to bedzie widoczne
w calej Polsce. Rysunek obok przedstawia Jowisza tuz przy tarczy Ksiezyca, na kilka minut
przed zakryciem. Moment zjawiska jest inny dla róznych rejonów kraju, w Warszawie
nastapi ono (j godz.20h43m czasu letniego. Ksiezyc bedzie w fazie bliskiej I kwadry, a moment
znikniecia Jowisza za ciemnym brzegiem naszego satelity bedzie dobrze widoczny, o ile pogoda
dopisze. Niestety, nastapi to przy niskim polozeniu Ksiezyca nad horyzontem (4° - 6°) i nie

bedzie mozna ogladac juz odkrycia planety (przy jasnym brzegu Ksiezyca, który b~dzie juz pod
horyzontem).

Zakrycia planet przez Ksiezyc, widoczne z terenu Polski, sa zjawiskami rzadkimi - zdarzaja sie
co kilka, a nawet co kilkanascie lat. Obecny rok jest pod tym wzgledem wyjatkowy: w Polsce
sa widoczne az trzy zakrycia Jowisza przez Ksiezyc (poprzednie mialy miejsce 6 marca i 26 maja).
Zakrycia planet i podobne zjawiska - zakrycia gwiazd przez Ksiezyc - wzbudzaja zawsze duze
zainteresowanie wsród obserwatorów, a takze wsród rzesz milosników astronomii. W Polsce

regularne obserwacje tego typu prowadza czlonkowie Polskiego Towarzystwa Milosników
Astronomii.

Czym powodowane jest zainteresowanie tym obserwowanym od poczatków astronomii
zjawiskiem? Otóz, obserwacje tego typu ciagle przynosza nam informacje na temat:
l) tzw. profilu Ksiezyca, tzn. ksztaltu globu ksiezycowego, wysokosci gór na jego powierzchni,
ich polozenia itd;

2) orbity naszego satelity; orbita ta, najlepiej znana ze wszystkich orbit, jest wyjatkowo
w szczególach skomplikowana. Dziesiatki drobnych poprawek (m.in. wplyw Slonca, perturbacje
od innych planet, efekty relatywistyczne, precesja) wymagaja dokladnego okreslenia;
3) srednic planet, ich ksiezyców i gwiazd. W przypadku gwiazd wykorzystuje sie tu obraz
dyfrakcyjny, który tworzy sie na krawedzi Ksiezyca. Odstepstwa tego obrazu od obrazu zródla

punktowego pozwalaja na wyznaczenie srednic gwiazd rozmiarów 10- 3 sekundy· luku;
4) rozkladu jasnosci na powierzchni gwiazd i ich ewentualnej podwójnosci;
5) istnienia i struktury pierscieni wokól planet itd.

Zjawiskiem podobnego typu sa zakrycia gwiazd przez planety i planetoidy. Sa to zjawiska

wyjatkowo rzadkie dla danego punktu obserwacji. Pas zakrycia (pas na powierzchni Ziemi,
z którego widac zakrycie) ma taka szerokosc, jak zakrywajaca planeta. W przypadku planetoid
moze on miec szerokosc paru kilometrów. Z obserwacji tych mozna równiez uzyskac wiele

.informacji m.in. o ksztalcie planetoid (czasem bardzo dziwnym, jak sie' okazuje), ich ewentualnej
podwójnosci (tez odkryto takiego dziwolaga).

Roman FANGOR i Tomasz CHLEBOWSKJ
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Zjawiska krytyczne, czyli
co sie dziejew poblizu
punktu krytycznego
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Zanim odpowiemy na postawione w tytule pytanie, przypomnijmy
przebieg wykresu fazowego typowej substancji, np. dwutlenku

wegla. Wykres taki (w zmiennych cisnienie(p) i temper~tura (T))
przedstawiony jest na rysunku l. Krzywe pokazane na wykresie
sa krzywymi wspólistnienia dwóch sposród trzech róznych stanów
skupienia (faz), w jakich dwutlenek wegla moze wystepowac.
Spotykaja sie one w jednym punkcie, tzw.punkcie potrójnym (t),

w którym wspólistnieja wszystkie trzy fazy. Innym
charakterystycznym punktem wykresu jest tzw.punkt krytyczny
(c), w którym konczy sie krzywa wspólistnienia fazy cieklej
i gazowej. Dla temperatur wyzszych od temperatury krytycznej
(dla dwutlenku weglaTe = 304,2 K, Pe = 72,8 atm) nie ma
sensu rozróznianie fazy gazowej i fazy cieklej. Te jedyna faze
wystepujaca dlaT > Te okresla sie czesto mianemfazy plynnej.
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Dzieki temu, ze istnieje punkt krytyczny, z fazy gazowej mozna
przejsc do fazy cieklej w sposób ciagly, tj. nie przecinajac krzywej
wspólistnienia tych faz. Oznacza to, ze tak naprawde miedzy
ciecza i gazem nie ma wielkiej róznicy.

Rozwazmy teraz diagram fazowy dla zupelnie innej substancji;
dla ciala o wlasciwosciach magnetycznych. Jako przyklad wezmy
trój bromek chromu (CrBr3), który jest ferromagnetykiem.
Ograniczymy sie teraz do fazy stalej, w której CrBr3 zmiellia
swe wlasnosci magnetyczne w zaleznosci od warunków
zewnetrznych. W tym tez sensie bedziemy mówic o diagramie
fazowym. Jest on przedstawiony na rysunku 2. Na wykresie
zaznaczony zostal punkt kryty(.,'ZllY,w którym, podobnie jak to
bylo w poprzednim przykladzie, zanika róznica miedzy fazami.
O tym, jakie to sa fazy - za chwile. Zbudujmy najpierw prosty
mikroskopowy model ferrornagnetyka.



Gdy dla róznych ukladów zmierzono wymienione wyzej
wielkosci, to okazalo sie, ze ich .rozbieznosci maja podobny
charakter. Mozna je opisac za pomoca prawa potegowego i tzw.

wykladników krytycznych.Na przyklad gdyn = O i T" Te, to
rozbieznosc podatnosci magnetycznej opisana jest przez

T-T.
X - T-Y, gdzie T = e. Zmienna T jest bezwymiarowa

Te -

miara odleglosci od punktu krytycznego (wzdluz osiH = O),

a wykladnik krytyczny y opisuje charakter rozbieznosci.
Identycznie zachowuje sie scisliwoscx: gdy do punktu
krytycznego zblizamy sie wzdluz izochory krytycznej (gestosc
plynu caly czas jest równa gestosci krytycznej), tox - T-Y.

Oczywiscie a priori )' dla magnetyka iy dla plynu sa to dwie
rózne wielkosci.

momentów magnetycznych skierowana jest w te sama strone,
dla T > Teuporzadkowanie to znika (rys. 4). Parametr

uporzadkowania mozna zdefiniowac równiez dla plynu (wykres
fazowy z rysunku 1). Jest nim róznica aktualnej gestoscin

i gestosci w punkcie krytycznymne. Tak zdefiniowany parametr
uporzadkowania, podobnie jak magnetyzacja, znika w punkcie
krytycznym.

Doswiadczenie pokazuje, ze rózne uklady w punkcie krytycznym
maja kilka wspólnych cech. Jedna z nich jest rozbieznosc
podatnosci rriagnetycznej (rys. 5) w przypadku ferromagnetyka
i scisliwosci izotermicznej (x) w przypadku plynu. Podatnosc

magnetyczna X = ( óm) opisuje reakcje magnetyzacji naón T=consl

zmiany zewnetrznego pola magnetycznego przy ustalonej

I (ón) .
temperaturze. Scisliwoscx = - -- okresla natomiast

n óp T

reakcje gestosci na zmiany cisnienia, a wiec podobnie jak
podatnosc opisuje zmiane parametru uporzadkowania wywolana
zmianami kontrolowanego w doswiadczeniu zewnetrznego bodzca.
Ponadto eksperymentalnie stwierdzono, ze w punkcie

krytycznym staje sie nieograniczone cieplo wlasciwe; dokladniej
w przypadku magnetyków - cieplo wlasciweCH mierzone przy

·stalym polu zewnetrznym, a w przypadku plynów - cieplo
wlasciwe przy stalej objetosciCv.
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Rys. 5 Podatnosc magnetyczna MnF.1 w otoczeniu punktu krytycznego
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Magnetyzacja ukladu jest przykladem tzw.parametru

uporzadkowania.Pochodzenie nazwy jest oczywiste; przyn = O

dla T < TeW ukladzie panuje "porzadek", bo wiekszosc

Nie ma oczywiscie sensu porównywanie wypadkowego momentu magnetycznego

dla danej konfiguracji z mierzonym doswiadczalnie momentem magnetycznym
ukladu. Kontakt ukladu z otoczeniem (termostatem)iwzajemne oddzialywanie

czastek powoduja bowiem ciagle zmiany konfiguracji elementarnych momentów

magnetycznych nawet wtedy, gdy obserwowane wlasnosci makroskopowe sa

niezmienne w czasie, jak to ma miejscew stanie równowagi termodynamicznej.
Z danymi doswiadczalnymi porównuje sie sredni moment magnetyczny obliczony
w nastepujacy sposób.

Rozwazmy wiele ukladów modelowych w tych samych warunkach zewnetrznych

(temperatura), Dla kazdego z nich mozna obliczyc wypadkowy moment

magnetyczny i dopiero srednia tych momentów porównuje sie
z doswiadczeniem.

Wyobrazmy sobie, ze uklad nasz sklada sie z elementarnych
momentów magnetycznych umieszczonych w wezlach sieci
krystalicznej. Struktura sieci nie jest w naszych rozwazaniach
istotna. Zalózmy ponadto, ze kazdy elementarny moment
magnetyczny moze przyjmowac tylko dwie orientacje: "do góry"
i "W dól". Oddzialywanie momentów magnetycznych uwzglednimy
w naj prostszy sposób zakladajac, ze kazdy moment oddzialuje
wylacznie ze swoimi naj blizszym i sasiadami: w przypadku
trójwymiarowej sieci kubicznej jest ich szesc, a w przypadku
dwuwymiarowej sieci kwadratowej cztery. Energia wzajemnego
oddzialywania dwóch momentów moze przyjmowac tylko dwie
wartosci:
- I, gdy momenty sa skierowane zgodnie i+I, gdy sa skierowane
przeciwnie (I > Q).

Spróbujmy teraz powiazac ten mikroskopowy model z mierzonymi
doswiadczalnie, makroskopowymi cechami ferromagnetyka.

Jezeli uklad znajduje sie w dosc wysokiej temperaturze, to typowa
konfiguracja momentów magnetycznych jest taka, jak na
rysunku 3. Mniej wiecej tyle samo jest momentów skierowanych
"do góry" co i "w dól" i wypadkowy moment magnetyczny jest
równy zeru. Takiej sytuacji odpowiadaja punkty wykresu
fazowego CrBr3, dla którychn = o i T> Te. Gdy uklad
umiescimy w polu magnetycznym (jednorodnym, skierowanym

"do góry"), wówczas elementarne momenty magnetyczne beda
chetnie ustawialy sie zgodnie z kierunkiem pola. Spowoduje to,
ze sredni wypadkowy moment magnetyczny bedzie rózny od zera
i skierowany "do góry" (górna strzalka na rysunku 2).
Podobnie, gdy zewnetrzne pole magnetyczne jest skierowane

"W dól", taki sam kierunek ma sredni wypadkowy moment
magnetyczny (strzalka dolna).

Nic nie powiedzielismy jeszcze o sytuacji, gdyn = o i T < Te.

Z danych doswiadczalnych· wiadomo, ze wówczas uklad takze
·ma niezerowy sredni moment magnetyczny. A zatem przyn = o
trój bromek chromu moze istniec w dwóch fazach - tzw. fazie

paramagnetycznej zm = O (m jest to wielkosc zwana
magnetyzacja,równa sredniemu momentowi magnetycznemu
przypadajacemu na jeden wezel) dlaT;;:. Te i fazie

ferromagnetycznej zm # O dla T < Te; mówimy wtedy, ze
uklad wykazuje spontaniczna magnetyzacje.W punkcie krytycznym
(T = Te) znika spontaniczna magnetyzacja, a wiec zaciera sie
róznica miedzy fazami.

Rys. 3

m

Rys. 4

T

Rozbieznosc ciepla wlasciwego charakteryzuje sie za pomoca
wykladnika krytycznego 0(: ggy n = O i T " Te. to CH - T-OC,

a gdy n = ne i T" Te. to Cv - "t -OC.

Równiez zmiennosc parametru uporzadkowania w poblizu punktu
krytycznego mozna opisac zaleznoscia potegowa wprowadzajac
jeszcze jeden wykladnik krytycznyfJ: dla ferromagnetyka przy
H = O i T?' Te m - (-1')/3. Tym razem wykladnik krytyczny
charakteryzuje zdazanie wielkosci fizycznej do zera, a nie do
nieskonczonosci.
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CO, 0,10,341,35

CrBr,

0-0,20.37l.n
Ni

o0.421.35

Oto tabelka, w której przytoczone sa wartosci
liczbowe zmierzonych wykladników krytycznych dla trzech

, typowych substancji: plynu(C02) i dwóch ferromagnetykó'w
(Ni i CrBr3)'

Na tych trzech przykladach(oc, p, y) zamknijmy liste
wykladników krytycznych. Doswiadczalnie mierzy sie ich
znacznie wiecej; znacznie bogatsza jest lista osobliwych cech
ukladów w punkcie krytycznym.

Jak widac, dla róznych ukladów wykladniki krytyczne
maja w granicach nie zaznaczonego 'w tabelce bledu

doswiadczalnego prawie jednakowe wartosci. Na podstawie tych
danych wysunieto tzw. hipoteze uniwersalnosci, wedlug której
wykladniki krytyczne nie sa czule na szczególy budowy
substancji, nie zaleza np. od struktury sieci krystalicznej ani od
szczególów oddzialywania miedzyczasteczkowego. Zaleza
natomiast od kilku ogólnych cech ukladu, takich jak jego wymiar
przestrzenny i symetrie.

oddzialuja tylko naj blizsi sasiedzi, a w teorii pola sredniego
kazdy moment "czuje" obecnosc wszystkich pozostalych. Na tym
przykladzie widac, jak funkcjonuje hipoteza uniwersalnosci -
zasieg oddzialywania nalezy do tych czynników, które maja
wplyw na wartosci wykladników krytycznych. Zwrócmy ponadto
uwage, ze teoria pola sredniego nie prowadzi do ilosciowo
poprawnych wyników.

Od dwunastu lat fizycy dysponuja nowa, niezwykle efektywna
metoda obliczania wykladników krytycznych. Zostala ona
zaproponowana przez amerykanskiego fizyka K. G. Wilsona,
który w zeszlym roku otrzymal za nia nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki.

Metoda ta zwana potoczniemetoda grupy renorma/izacjijest
obecnie powszechnym sposobem analizy zjawisk krytycznych.
Jej zasadniczym sukcesem jest mozliwosc obliczania
wykladników krytycznych, my jednak ograniczymy sie do
przedstawienia prostej idei, na której jest oparta.

Na poczatek spójrzmy jeszcze raz na dwuwymiarowy model
, Isinga. Zalózmy, ze uklad znajduje sie w poblizu punktu
krytycznego: H = O, T > Te. W punkcie krytycznym pojawia sie
spontaniczna magnetyzacja, która rosnie w miare obnizania
temperatury. Ponizej punktu krytycznego wiekszosc momentów
skierowana jest srednio w te sama strone, zas powyzej punktu
krytycznego srednio polowa jest skierowana w góre i polowa
w dól.

y{3a.

Pojawia sie teraz nowy problem: mamy model ferromagnetyka
i chcemy wyznaczyc jego wlasnosci krytyczne, w tym wykladniki
krytyczne. Jak to zrobic? Sprawa nie jest prosta i dotychczas
udalo sie scisle, tj. bez zadnych przyblizen, rozwiazac ten
problem tylko dla kilku naj prostszych modeli. Nalezy do nich
model, którym poslugiwalismy sie do tej pory. Jest to tzw.

modellsinga. Jego nazwa pochodzi od nazwiska niemieckiego

fizyka, który w roku 1925 rozwiazal ten m<;>delw wersji
jednowymiarowej. Niestety, rozwiazanie to nie pr7ynioslo nic
ciekawego, uklad nie wykazywal spontanicznej magnetyzacji i nie
mial punktu krytycznego. Dlatego tez modelem tym przestano
sie interesowac i dopiero po prawie 20 latach norweski fizyk
pracujacy w Stanach Zjednoczonych, Lars Onsager, rozwiazal
jego wersje dwuwymiarowa. Tym razem uklad wykazywal
spontaniczna magnetyzacje, znaleziono punkt krytyczny

1 7
i wyznaczono wykladniki krytyczne:p = -, y = -, a cieplo

8 4

wlasciwe przy H = O dazy do nieskonczonosci logarytmiczn'ie:
CH ~ In •. Dzieki rozwiazaniu Onsagera model Isinga wzbudzil

zainteresowanie fizyków i obecnie nalezy do najwazniejszych
modeli fizyki statystycznej.

Wobec niewielkiej liczby scislych wyników istnieje wiele
przyblizonych sposobów obliczania wykladników krytycznych.
Jeden z nich, zwanyteoria pola sredniego,opiera sie na
nastepujacym zalozeniu: kazdy moment magnetyczny ukladu
oddzialuje z kazdym z pozostalych w taki sam sposób, niezaleznie
od jego odleglosci. Kazdy moment "czuje" wiec wplyw calej
reszty ukladu. Wplyw ten moze byc reprezentowany przez pewne
dodatkowe, zalezne od stanu ukladu, pole magnetyczne, które
nalezy dodac do pola zewnetrznego. Uklad traktufemy wówcza's'
jak zespól nieoddzialujacych momentów poddany dzialaniu
sumarycznego pola. Wykladniki krytyczne obliczi:me w ramach

1
tego modelu maja nastepujace wartosci:p = -, y = l, oc = O

2

(oznacza to, ze cieplo wlasciwe doznaje skoku przy przechodzeniu
przez punkt krytyczny). Wartosci te sa inne niz w przypadku

. dwuwymiarowego modelu Tsinga, ale tez i modele sa zasadniczo
rózne. W modelu Tsinga oddzialywanie ma bardzo krótki zasieg-

Dokladny obraz mi,kroskopowy je~t nastepujacy: w miare
zblizania sie do pu\?ktu krytycznego w ukladzie pojawiaja sie
grona momentów magnetycznych, których wiekszosc skierowana

jest w te sama strone. Im blizej punktu krytycznego, tym te
grona sa wieksze. Ilustruje to rysunek 6, który zostal opracowany
na podstawie modelowania ukladu magnetycznego na
komputerze. Zwrócmy uwage na sytuacje w punkcie krytycznym.
W duzym gronie momentów, których wiekszosc jest skierowana
w góre, widac kilka mniejszych gron, w których wiekszosc
momentów jest skierowana w dól. Z kolei w tych ostatnich
mozna wyróznic kilka jeszcze mniejszych gron, w których
wiekszosc momentów jest skierowana do góry, w nich mniejsze
itd., itd, Obraz ten mozna prowadzic dalej az do poziomu
pojedynczego momentu. Co z niego wynika?

Gdyby za elementarny moment magnetyczny przyjac nie
pojedynczy moment umieszczony w wezle sieci, ale grono
momentów, to wówczas uklad zbudowany z tych nowych
elementarnych momentów magnetycznych wygladalby w punkcie
krytycznym tak samo, jak wyjsciowy uklad (rys.7). Zwrócmy
jednoczesnie uwage, ze obraz ten nie zalezy od rozmiarów grona
traktowanego jako elementarny skladnik ukladu. Ta cecha ukladu
nosi nazwe niezmiennosci wzgledem skalowania - uklad wyglada
tak samO niezaleznie od skali dlugosci stosowanej przy jego
obserwacji. Metoda grupy renormalizacji polega na
wykorzystaniu tego faktu. Nalezy zatem opisac ten sam uklad
w dwóch róznych skalach dlugosci, a nastepnie zazadac, by opisy

te byly takie same. Oznacza to zadanie, by oddzialywanie
pomiedzy elementarnymi skladnikami ukladu bylo, niezaleznie od
skali opisu, takie samo. Z uzyskanych w ten sposób równan
mozna juz wydobyc informacje na temat wykladników
krytycznych.

Metoda grupy renormalizacji wykorzystywana jest nie tylko przy
opisie zjawisk krytycznych. Stosuje sie ja takze do analizy takich

zagadnien, jak bladzenie przypadkowe czy tez do analizy
pewnych problemów fizyki czastek elementarnych. Jest ona
równiez wykorzystywana do badania zjawisk towarzyszacych
dochodzeniu ukladu do stanu równowagi.
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Rys. 6 Kazdy kwadracik reprezentuje elementarny moment magnetyczny

lJ,mieszczony w wezle sieci dwuwymiarowej. Kolor bialy oznacza moment

skierowany "do góry", czarny "w dól".

Rys. 7 Ten sam uklad obserwowany w rÓZnych skalach dlugosci. Obraz b) ukladu otrzymuje 'sie z obrazu wyjsciowego a) przez

reprezentowanie kazdego kwadratu 3 x 3 jednym momentem magnetycznym o kierunku takim, jaki ma wiekszosc momentów
w tym kwadracie. Tak samo otrzymuje sie obraz c) na podstawie b) itd.

Widac, ze gdy T = Te, to obraz sie nie zmienia.
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