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PROGRAM OBLICZENIOWY W ZAPISIE MACIERZOWYM
UJIMUJACY MODEL ELEKTRYCZNY PERKOLACJI

W pracy przedstawiono budowe i analiz¢ modelu perkolacji dla galgzi na sieci
utworzonego za pomocg obwodu elektrycznego. Obwadd elektryczny utworzono z sieci
kwadratowej sktadajacej si¢ z odpowiednich elementéw impedancji oraz ze zrddia
napigcia zasilajgcego. Analizujagc model perkolacji (dla gatezi na sieci) w aspekcie
obliczen numerycznych, strukture obwodu elektrycznego opisano macierzowo, zgodnie z
metodg pradow oczkowych Maxwella, w postaci liczb zespolonych. Opis macierzowy
modelu perkolacji (dla gat¢zi na sieci) dostosowany do obliczen numerycznych zawiera
losowy sposoOb niszczenia ,,zwierania’’ gatezi. Obliczenia symulacyjne pradu perkolacji
w sieci kwadratowej dokonano za pomoca opracowanego programu numerycznego,
ktory napisano w oparciu o procedury obliczeniowe programu Mathcad.

SELOWA KLUCZOWE: perkolacja, model elektryczny perkolacji, obliczanie modelu
perkolacji w srodowisku Mathcad

1.WSTEP

Modele elektryczne perkolacji dla gatezi na sieciach mozna budowaé za
pomocg obwodow elektrycznych, skladajacych si¢ z regularnych sieci
(hybrydowej — kagome', kwadratowej, szeSciokatnej, trdjkatnej i Belthego),
ktorych galezie sg niszczone (zwierane) w sposob losowy oraz ze zrodet napieé
wymuszajacych. Istotng cechg wymienionych modeli perkolacji jest
wystepowanie stanow krytycznych (ostrych przej$¢ perkolacyjnych) w progu
perkolacji p., zwigzane z naglym powstawaniem (lub zanikaniem) odpowiedniej
liczby potaczen w obwodach [3]. Progi perkolacji posiadaja tylko te modele
(perkolacji dla gatezi na sieciach), ktore zbudowane sa z sieci
dwuwymiarowych, a mianowicie: hybrydowej (kagome'), kwadratowej,
trojkatnej, szeSciokatnej 1 Belthego. Wartosci liczbowe progow perkolacji p. dla
tych sieci wynoszg odpowiednio: 0,4500; 0,5000; 0,3473; 0,6527 1 0,5000.

,,Polaczone’ na powierzchni tancuchy polimeréw, zgodnie z teorig de
Gennesa [5], odpowiadajg regularnym sieciom kwadratowym, ktérych rozmiar
oczek jest okreslany na podstawie wielko$ci monomeru. Galgzie (wigzania) sieci

* Zachodniopomorskie Centrum Edukacji Morskiej i Politechnicznej, Szczecin.



120 Piotr Fraczak

kwadratowej lancuchdéw polimerowych odwzorowuja dielektryki rzeczywiste,
ktorych schematy zastgpcze stanowig szeregowe lub rownoleglte polgczenia
elementoéw R (tj. rezystorow) i C (tj. kondensatoréw) (podrozdziat 3.4).

Celem pracy jest utworzenie programu obliczeniowego modeli perkolacji dla
galezi na sieciach i1 zaimplementowanie go w srodowisko Mathcad.

2. MODEL PERKOLACJI DLA GALEZI NA SIECI
2.1. Opis macierzowy metoda Maxwella modelu perkolacji

W celu zaprezentowania opracowanego programu obliczeniowego modelu
perkolacji dla gatezi na sieci, przedstawiono obliczany model perkolacji za
pomocg obwodu elektrycznego. Na Rys. 2.1 zamieszczono schemat zastgpczy
modelu perkolacji, stanowigcego zrddlo napigecia oraz regularng sie¢
kwadratowa, ktérej galezie impedancyjne sg niszczone w sposéb losowo za
pomocg odpowiednich wspolczynnikéw  generowanych losowo  (opis
zamieszczono w podrozdziale 3.3).
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Rys. 2.1. Schemat zastgpczy modelu elektrycznego perkolacji dla gatezi na sieci:
a — elektroda gorna; b — elektroda dolna; E — sita elektromotoryczna; I, — prad perkolacji;
ZnnXnn — impedancja galezi (z,,) ze wspotczynnikiem (Xy,), ktérego warto$¢ binarna (0,1)
jest generowana w sposob losowy
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Strukture modelu perkolacji zamieszczong na Rysunku 2.1 ujmuje rownanie
macierzowe [1]:

Z-1=E 2.1
gdzie: Z— macierz impedancji oczkowej, E — wektor jednokolumnowy sit
elektromotorycznych oczkowych, I — wektor jednokolumnowy pradéw
oczkowych. Macierz Z oraz wektory E 1 Isg zdefiniowane nast¢pujaco:
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gdzie:

Z,=z X +z X +z_ X_ ..z X — impedancja wlasna oczka I-ego;
5 —1,1 1.1 —3,1 3] —5,1 5.1 —n,] nl

Z,=z X -~ impedancja wzajemna oczka I-ego i II-ego;
Z, ; = 0— impedancja wzajemna oczka I-ego i IlI-ego;

Z =z . X tz X - impedancja wiasna oczka

X +z .
—nn —n-1,n-1 n-,n-1  —n,n-1 nn-I  —n,n

n—tego; E, | = E - sifa elektromotoryczna (Rys. 2.1).
W celu wyznaczenia wektora pradow oczkowychl z réwnania (2.1),

mnozymy lewostronnie to réwnanie przez macierz odwrotna (Z) ' wzgledem
macierzy impedancji oczkowej Z (det Z # 0 ) i uzyskuje sig¢:
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2.z 1=2)" E (2.5)
skad po zastosowaniu znanych wlasciwosci macierzy:
(2)'-Z=1 oraz M-1=1I (2.6)

gdzie symbol /] oznacza macierz jednostkowa, otrzymuje si¢ wektor
jednokolumnowy pradow oczkowych w nastgpujacej postaci:

1= (Z)'l .E 2.7
Prad perkolacji/ » W omawianym modelu (Rys.2.1) jest réwny pradowi

oczkowemu [,, . Prad oczkowy [,;, odpowiada pierwszemu wierszowi

wektora pradow oczkowych (2.4).

Wprowadzajgc macierz jedno-kolumnowa X typu:
=

0

x=|o (2.8)

_0_
. . . .. T
otrzymujemy nastgpujaca macierz do niej transponowang X = :
W celu wyznaczenia prad perkolacji mnozymy lewostronnie réwnanie
macierzowe (2.7) przez wektor

X"=[1 0 0 - 0] 2.9)

1 otrzymujemy macierz jedno-clementowa pradu perkolacji w postaci
zespolonej:

L,=X"1=-X"-R)"E (3.0)
Natomiast modut pradu perkolacji wyznaczamy ze wzoru:
I = (Re(1,))* +(Im(1,,))’ (3.1)

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE PRADU
UPLYWNOSCIOWEGO POWIERZCHNIOWEGO PROBKI
POLIMEROWEJ

3.1. ,,Stabilizacja” macierzy impedancji oczkowej
Macierz (2.2) posiada specyficzng budowg. Na gltdownej przekatnej elementy

macierzy zawieraja po cztery lub trzy rezystory. Trzy rezystory odnoszg si¢ do
oczek sieci modelu perkolacji, ktore przylegaja do elektrod, odpowiednio gornej
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lub dolnej (Rys. 2.1). Z kolei cztery rezystory odzwierciedlajg pozostate oczka
modelu perkolacji. Ponadto macierz posiada odpowiednig liczbg elementow,
ktore zawieraja pojedyncze rezystory (rezystancje wzajemne pomigdzy
poszczegdlnymi oczkami modelu perkolacji). Pozostate elementy rozpatrywanej
macierzy sg wypetnione zerami.

W toku obliczen symulacyjnych wartosci natezenia pradu uptywnoSciowego
probki polimerowej w oparciu o jej model perkolacji (dla galezi na sieci),
nastgpuje losowe niszczenie galezi impedancyjnych (przyrownywanie do zera),
ktore w odpowiednich zestawieniach zgodnie z metoda pradow oczkowych
Maxwella, tworzg elementy macierzy Z (2.2). Podczas obliczen symulacyjnych
pradu uptywno$ciowego powierzchniowego probki polimerowej musi byé
spelniony warunek detZ # (. Warunek ten nie jest spetniony (detZ=0) w
nastgpujacych przypadkach:

— wszystkie elementy pewnego wiersza lub kolumny sg zerami,
— wystepuja jednakowe dwa wiersze lub kolumny,
— wszystkie elementy macierzy sg zerami.

Aby w wymienionych przypadkach warunek (detZ = 0) byt spelniony w
toku obliczen, nalezy wprowadzi¢ odpowiedni wspotczynnik x ( podrozdziat
3.4) do elementow macierzy, ktore znajdujg si¢ na gtownej przekatnej. Wielkosé
wspotczynnika nalezy tak dobra¢, aby nie wplywal na warto$¢ obliczanego
pradu uptywno$ciowego.

3.2. Rozmiar sieci i parametry modelu powierzchni probki polimerowej

Do obliczen symulacyjnych pradu uptywno$ciowego powierzchniowego
probki polimerowej przyjeto sie¢ o strukturze kwadratowej [2], ktéra zawiera
100 oczek, rozmieszczonych w 10 wierszach i 10 kolumnach. Takiej sieci
odpowiada probka walcowa polimeru o $rednicy 20,0 mm i wysokosci 63,0 mm,
ktorej rozwinigto powierzchni¢ zewnegtrzng i dokonano jej dyskretyzacji
kwadratami o wymiarze 6,3 mm x 6,3 mm. Wprowadzajac do struktury
galeziowej otrzymanej sieci impedancje reprezentujac tancuchy polimerow w
postaci schematow zastgpczych dielektrykow oraz odpowiednio podiaczajac do
niej napigcie wymuszajgce otrzymano model powierzchni probki polimerowej
(Rys. 2.1). Wartoséci liczbowe przyjetych parametrow modelu powierzchni
probki polimerowej (model perkolacji dla galezi na sieci) zamieszczono w
podrozdziale 3.4.

3.3. Opis utworzonego programu obliczeniowego w Srodowisko Mathcad
modelu perkolacji dla galezi na sieci

Liczbe 200 odzwierciedlajaca ilos¢ wspotczynnikow przynaleznych do
poszczegolnych galezi impedancyjnych sieci modelu perkolacji usystematyzowano
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w sposob losowy (liczby catkowite), odpowiednio wedlug operacji rnd( ) 1 ceil( )
programu Mathcad [3]. Usystematyzowanym w sposob losowy wspoétczynnikom
(X, ) przyporzadkowano wartosci rowne zeru (X, =0) za pomoca odpowiednio
utworzonej funkcji (podrozdziale 3.4.) w oparciu o procedury obliczeniowe
programu Mathcad [3]. W wyniku tej operacji galezie impedancyjne zawarte w
macierzy (2.2) zostaja zniszczone (przyréwnane do zera) w kolejnosci zgodnej z
uprzednio usystematyzowaniem losowym. Nalezy dodaé, ze indeksy dolne
wszystkich  wspolczynnikow zawartych w  macierzy (2.2) s3 ,,aktywne”
(przystosowane do obliczen numerycznych). Natomiast indeksy dolne galezi
impedancyjnych odnosza si¢ tylko do ich oznaczen.

3.4. Algorytmy obliczeniowe w Srodowisku Mathcad utworzonego
programu wyznaczania pradu uplywnosciowego probki polimerowej

n:=1..200
y, = ceil(rnd(200))

Xo = [0 if 12y, <200

1 otherwise
R:=1.0-10°Q, C:=23-10"F, ©:=2nf, f:=50 Hz,
E=510"V,x:=10""
z :=R+L,g :=R+L,g :=R+L,...g :=R+L,j:=\/3,
1 joC 2 joC 3 joC 200 joC
Ly SL X h Ly Xy F Ly Xy e g X g X

Zi, TZoX

Zl’3l’l ::0:
Zio1,101y = Zigg "X ygo T Z1gg "X g9 T Zyp0 "X pgg +X -
[z -Z -Z -Z ] E
L1n 1,24 =1,3p -+ T1L101g
_ 7 -7 . _7 0
o1, S £33, £o101, E 0
Z,=|-Z1 -Z Z =7 o
3,1, 3,2, 3,3p 3,101,
: : 0
__ZIOI,ln _ZIOI,Zn _ZIOI,3n Z101,10111_ T
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Ip="| for ne1.N

I, «X™(Z,)'E if (x,=0v1)

p

Ipy(Re(1,))* +(im(1, ))?

I
1Y

Obliczenia symulacyjne pradu uptywnosciowego powierzchniowego probki
polimerowej w oparciu o utworzony program obliczeniowy w S$rodowisku
Mathcad zamieszczono na Rys. 3.1 1 Rys. 3.2.
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Rys. 3.1. Obliczenia symulacyjne pradu uptywno$ciowego powierzchniowego probki polimerowej
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Rys. 3.2. Obliczenia symulacyjne pradu uptywno$ciowego powierzchniowego probki polimerowej
— wystapienie progu perkolacji; N — liczba zwartych galezi sieci o strukturze kwadratowej
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych warto$ci natezenia pradu
uptywno$ciowego powierzchniowego probki polimerowej za pomocg modelu jej
powierzchni (model perkolacji dla galezi na sieci) oraz opracowanego programu
obliczeniowego modeli perkolacji w srodowisku Mathcad stwierdzono:

— utworzony model powierzchni probki polimerowej (model perkolacji dla gatezi na

sieci) zweryfikowano za pomocg wartosci liczbowej progu perkolacji (p, =0,5) [4],

— opracowany program obliczeniowy modelu perkolacji (perkolacji dla galezi na sieci)
w $rodowisku programu Mathcad, stanowi doskonala pomoc dydaktyczng w
nauczaniu teorii perkolacji,

— na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych wartosci natezenia pradu
uptywnos$ciowego powierzchniowego probki polimerowej w funkcji liczby zwartych
galezi wida¢ stopniowe narastanie pradu i nagly wzrost o kilka rzedow wielkos$ci
(prog perkolacji —symulacja przebicia powierzchniowego probki polimerowe;).
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THE CALCULATION PROGRAM IN MATRIX NOTATION ENDEARING
PERCOLATION ELECTRIC MODEL

The paper presents an analysis and structure of the percolation model for the branch on the
network created using the electrical circuit. The electrical circuit has been formed with square
network consisting of the respective components of the impedance and source of the supply
voltage. Analyzing the percolation model (for branch on the network) in terms of numerical
calculations, the structure of the electrical circuit has been described by matrix according to the
Maxwell’s method of loop currents, in the form of complex numbers. The description of the
matrix percolation model (for branch on the network) adapted for numerical calculations
includes a random way to destroy ,,circuit shorting”" of the branches. The simulations of the
current percolation in square network has been developed using a numerical program, which
was written on the basis of Mathcad software calculation procedures.



