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Rys. 1. Sposéb wykonania elektrod;
a — pudetko od filmu,

b — pokrywka,

¢ — blaszka,

d — przewdd,

e — cyna.

—

Rys. 2. Obwdd elektryczny do badania
perkolacji;

a — pudetko od filmu napelnione
mieszaning piasku i opitkéw metalowych,
b — bateria ptaska,

¢ — miernik uniwersalny,

d — przewody.
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Wykrywamy prég perkolacji
Stanistaw BEDNAREK

Stowo perkolacja oznaczalo pierwotnie metode wydobywania surowcéw
chemicznych przez wyplukiwanie ich za pomoca rozpuszczalnikéw.

Obecnie teoria perkolacji stanowi matematyczna metode opisu uktadéw
nieuporzadkowanych, np. takich jak czastki substancji przewodzacej rozproszone
wewnatrz izolatora. Do naszego doswiadczenia potrzebne bedzie plastikowe
cylindryczne pudetko o $rednicy okoto 20 mm i wysoko$ci okolo 40 mm. Bardzo
dobrze nadaje si¢ do tego celu pudetko od filmu. Oprécz tego potrzebne beda:
suchy piasek, metalowe opitki, przewody, bateria ptaska i kawaltki blaszki

z puszki od konserw. Opitki mozemy uzyskaé¢ przez spitowanie pilnikiem kawalka
miekkiego metalu, np. aluminium lub miedzi albo wykorzystaé¢ stalowe opitki
uzywane w szkolnej pracowni fizycznej do badania linii pola magnetycznego.
Ponadto niezbedny bedzie réwniez dostep do lutownicy, miernika uniwersalnego
i matej menzurki.

Na poczatku przygotowujemy ptaskie elektrody. W tym celu na kawatkach
blaszki rysujemy dwa okregi o $rednicy réwnej wewnetrznej Srednicy pudelka.
Ostroznie, zeby sie nie skaleczy¢, wycinamy z blaszek dwa kétka. Do kazdego

z kélek przylutowujemy odizolowana koncowke przewodu polaczeniowego.
Ostrym konicem nozyczek wiercimy niewielkie otworki w srodku dna oraz
pokrywki pudetka. Przektadamy przewody przez wywiercone otworki, tak zeby
elektrody znalazly sie wewnatrz pudelka (rys. 1).

Pudetko napeliamy suchym piaskiem i zamykamy pokrywka. Konce przewodow
taczymy z biegunami baterii oraz miernika uniwersalnego, tak zeby otrzymac
obwdd elektryczny, przedstawiony na rysunku 2. Pokretto miernika ustawiamy
na pomiar natezenia pradu w najmniejszym zakresie. Odczytujemy natezenie
pradu plynacego przez obwéd. Powinno ono wynosié zero, jezeli tylko uzyty
piasek byl dostatecznie suchy i czysty.

Nasze doswiadczenie bedzie polegato na pomiarach natezenia pradu
elektrycznego, plynacego przez mieszaniny piasku z opitkami metalowymi

o zwiekszajacej sie zawartosci opitkow. W tym celu do menzurki wsypujemy
niewielka ilogé, np. 0,5 cm?® opitkéw. Otwieramy pudetko i wysypujemy
znajdujacy sie w nim piasek do menzurki. Gérny koniec menzurki zamykamy
kciukiem i potrzasamy wielokrotnie menzurka, tak zeby wytworzy¢

mozliwie jak najbardziej jednorodna mieszaning piasku z opitkami. Na skali
menzurki odczytujemy objetos¢ otrzymanej mieszaniny. Mieszanine
przesypujemy do pudetka, potrzasamy nim i zamykamy pokrywka, a nastepnie
przeprowadzamy pomiar natezenia plynacego przez nie pradu.

Jezeli pewna ilos¢ mieszaniny nie zmiesci sie do pudelka i pozostanie

w menzurce, to nie nalezy si¢ tym przejmowaé. W doswiadczeniu bedziemy
brali pod uwage wzgledna zawartosé opitkéw w mieszaninie, ktora nie zalezy od
objetosci mieszaniny znajdujacej sie w pudetku. Ta wzgledna zawarto$¢ nazywa
sie wspélezynnikiem wypelnienia pys i jest zdefiniowana nastepujacym wzorem
Vy

Vi

w ktérym Vy oznacza objetosé opitkéw, a Vi, — objetosé catkowita mieszaniny.

by =

Jezeli wiec do wytworzenia mieszaniny uzyliémy np. 0,5 cm® opitkéw,

a calkowita objetoéé mieszaniny wynosita 20 cm?, to jej wspélczynnik
wypelnienia py wynosi 0,025. Po przeprowadzeniu pomiaru natezenia pradu
otwieramy pudetko i wysypujemy mieszaning do menzurki. Do tej mieszaniny
dosypujemy kolejna porcje opitkéw, mierzac jej objetoéé, np. kolejne 0,5 cm?.
Zamykamy otwér menzurki kciukiem i wielokrotnie potrzasamy menzurka

w celu wytworzenia mieszaniny. Odczytujemy objetosé catkowita mieszaniny
i obliczamy jej nowy wspolczynnik wypelnienia. Mieszanine przesypujemy

do pudelka, potrzasamy nim, zamykamy pokrywka i mierzymy natezenie
przepltywajacego przez nia pradu elektrycznego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia I pradu
plynacego przez mieszanine piasku

i opitkéw metalowych od jej
wspoétczynnika py wypelnienia przez
opitki; p, oznacza prég perkolacji.

Opisane czynnosci powtarzamy kilkakrotnie, dochodzac do objetosci opitkow
w mieszaninie wynoszacej np. 5 cm®. Rysujemy wykres, przedstawiajacy
zalezno$¢ natezenia I pradu plynacego przez mieszanine od jej wspdlczynnika
wypelnienia p; przez opilki (rys. 3). Okazuje sie, ze mimo wzrostu
wspoélczynnika wypelnienia dla kilku poczatkowych mieszanin natezenie
plynacego przez nie pradu wynosi zero. Poczynajac od pewnej wartosci
wspolczynnika wypelnienia, natezenie pradu staje sie wicksze od zera i roénie
liniowo ze wzrostem tego wspolczynnika. Warto$¢ wspodlczynnika wypelnienia,
od ktorej to nastepuje, nazywa sie progiem perkolacji.

Na zakonczenie warto dodaé, ze termin perkolacja zostal po raz pierwszy
wprowadzony do opisu nieuporzadkowanych struktur geometrycznych przez
Hammersleya w 1957 r. Hammersley rozwazal przeptyw plynu przez szeSciokatna
sie¢ kanatow, w ktorej losowo wybrana cze$¢ jest zablokowana. Obecnie przy
uzyciu perkolacji rozpatruje sie rézne na pozér bardzo odleglte od siebie

zjawiska i procesy. Dla przykladu wymienimy tutaj przeplyw cieczy w osrodku
porowatym, kompozyty materialéw przewodzacych w matrycy izolacyjnej,
zelowanie polimerow, wulkanizacje, przewodnictwo poprzecinanej losowo siatki
(rys. 4), czy rozprzestrzenianie si¢ zarazliwej choroby w populacji.

Rys. 3. p = 0,51

Rzut oka na perkolacje
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Rys. 4. p = 0,75

Fragmenty przyktadowych podgraféw losowych kraty 72 dla réznych wartoéci p. Na kazdym rysunku jedna ze sktadowych zostata wyrézniona
kolorem. Wigcej o teorii perkolacji na nastgpnej stronie.
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