ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, 2 (1997) s. 225–231

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 2 (1997) p. 225–231

PERKOL˚C�`NI` PEREH�D, ZUMOVLENNI` UTVORENN˚M L^ODU V BUR˚KOV�` TKANIN�

L. A. Bulav˛n, “. F. Zabaxta, A. . Fr˛dman, A. ¨. Kostk KiÝvs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ Tarasa Xevqenka, f˛ziqniȷ fakul~tet UkraÝna, UA–252017, KiÝv, vul. Volodimirs~ka, 64 (Otrimano 23 travnffl 1996)

Oderıano temperaturnu zaleın˛st~ modulffl zsuvu dlffl cukrovogo burfflka v ˛nterval˛ temperatur 220–280 K. Vifflvleno ˛snuvannffl perkolfflc˛ȷnogo perehodu pri temperatur˛ 251 K, zumovlenogo viniknennfflm bezmeınogo ıorstkogo klastera v burfflkov˛ȷ tkanin˛. Za dopomogo teor˛Ý perkolfflc˛Ý za temperaturno zaleın˛st modulffl zsuvu rozrahovano k˛l~k˛st~ l~odu v cukrovomu burfflkov˛ pri temperaturah niıqe temperaturi perehodu.

Eksperimental~no p˛dtverdıeno g˛potezu pro ˛snuvannffl mehan˛zmu m˛ıkl˛tinnogo vimerzannffl. Pokazano, wo oholodıennffl burfflkovoÝ tkanini do 251 K ne prizvodit~ do ruȷnuvannffl kl˛tin.

Klqov˛ slova: modul~ zsuvu, parenh˛mna tkanina, bezmeıniȷ klaster, perkolfflc˛ȷniȷ pereh˛d, m˛ıkl˛tinniki, cukroviȷ burfflk.

PACS number(s): 62.20.Dc

I. VSTUP

k v˛domo, cukroviȷ burfflk — vaıliva kul~tura dlffl ekonom˛ki UkraÝni. Zdavalos~ b uıe c~ogo ‚ dostatn~o, wob poqati c˛lesprfflmovan˛ f˛ziqn˛ dosl˛dıennffl c~ogo ob’‚ktu. Na ıal~, dlffl f˛zik˛v cukroviȷ burfflk fflk ob’‚kt dosl˛dıennffl ‚ nezviqaȷnim ta nezviqnim.

Vlastivost˛ cukrovogo burfflka v UkraÝn˛ vivqali golovnim qinom tehnologi (div., napriklad, [1]). Prirodno, wo f˛ziqniȷ aspekt problemi pri c~omu buv na drugomu plan˛.

Zagalom sprobi vivqati vlastivost˛ cukrovogo burfflka z poglffldu f˛ziki buli [2]. Ale ce — okrem˛ prac˛, fflk˛ poki wo ne v sil˛ podolati zagal~noÝ tendenc˛Ý.

Z bagat~oh f˛ziqnih problem, wo stosut~sffl cukrovogo burfflka, mi vibrali pitannffl pro k˛l~k˛st~ l~odu v zamerzlomu pri zadan˛ȷ temperatur˛ burfflkov˛. kwo vvesti tak˛ poznaqennffl: V — ob’‚m sistemi, V_i — ob’‚m l~odu, T — temperatura ˛ veliqinu n_i = V_i/V , to ȷdet~sffl pro viznaqennffl zaleınost˛ n_i(T ).

Ce pitannffl zdavna c˛kavit~ praktik˛v, bo v˛d n~ogo znaqno m˛ro zaleıat~ temperaturn˛ reıimi, wo Ýh neobh˛dno dotrimuvatis~ dlffl zber˛gannffl burfflk˛v. Rozglfflnemo ȷogo z vikoristannfflm f˛ziqnogo p˛dhodu, a same: zastosu‚mo model˛, zviqaȷno vıivan˛ u f˛zic˛ tverdogo t˛la. V c~omu, fflk vida‚t~sffl nam, ˛ polfflga‚ odin z element˛v novizni statt˛.

II. KOROTKI„ ANAL¨Z PRAC^, V KIH ROZGLNUTO PROCES ZAMERZANN CUKROVOGO BURKA. VIB¨R EKSPERIMENTAL^NOGO METODU

Perxo sprobo z viznaqennffl k˛l~kost˛ l~odu u cukrovomu burfflkov˛ bula, fflk v˛domo avtoram, pracffl [3]. U n˛ȷ vikoristano kalorimetriqniȷ metod. Zrazok rozm˛wuvali v termostat˛ z temperaturo 253 K, defflkiȷ qas vitrimuvali tam, p˛slffl qogo vim˛rvali zagal~nu k˛l~k˛st~ tepla Q, neobh˛dnogo dlffl v˛d˛gr˛vannffl zamerzlogo burfflka do k˛mnatnoÝ temperaturi. Vvaıalosffl, wo burfflk ‚ sum˛xx vodi ˛ tak zvanoÝ suhoÝ reqovini (ostann˛m term˛nom, fflk v˛domo, tehnologi nazivat~ zalixok, wo ȷogo oderıut~ p˛slffl povnogo visuxuvannffl burfflkovoÝ tkanini). Vvodili veliqini n_d = V_d/V , n^′_i = V_i/V_w, de V_d ˛ V_w — ob’‚mi, zaȷnfflt˛ v˛dpov˛dno suho reqovino ta vodo. Bulo zapisano formulu dlffl Q, fflka m˛stit~, kr˛m temperaturi, teplo‚mn˛st~ C_d suhoÝ reqovini, a takoı veliqini n_d ta n^′_i. ¨z c˛‚Ý formuli za eksperimental~- nim znaqennfflm Q, n_d ta C_d obqislvali n^′_i(253) dlffl T = 253 K. Bulo oderıano znaqennffl n^′_i(253) = 0.8.

Na v˛dm˛nu v˛d [3], v publ˛kac˛Ý [4] bulo vikonane prfflme vim˛rvannffl teplovogo efektu, pov’fflzane z utvorennfflm l~odu v burfflkov˛ȷ tkanin˛. Vikoristano metod niz~kotemperaturnoÝ diferenc˛ffll~noÝ skanuqoÝ kalorimetr˛Ý. Zrazki oholodıuvali do temperaturi 123 K z˛ xvidk˛st 32 K/hv. P˛slffl c~ogo v umovah postupovogo nagr˛vannffl zn˛mali termogrami. Dlffl zrazka ˛z k˛l~k˛st (za maso) suhoÝ reqovini 25% maksimum plavlennffl sposter˛gavsffl pri T = 269 K.

Vim˛rvannffl teplovogo efektu, pov’fflzanogo z cim maksimumom, dalo znaqennffl n^′_i(123) = 0.4 , n_i(123) = 0.3.

Spos˛b oholodıennffl, fflkiȷ bulo zastosovano v [3] (zanurvannffl v termostat), da‚ p˛dstavi stverdıuvati, wo xvidk˛st~ oholodıennffl v dosl˛dıenn˛ [4] bula niıqo, n˛ı v eksperiment˛ [3]. Kr˛m togo, ˛ temperatura (123) bula v perxomu vipadku niıqo, n˛ı u drugomu (253). ¨ ne zvaıaqi na ce, znaqennffl n^′_i v [4] vifflvilos~ maȷıe vdv˛q˛ menxim por˛vnfflno z [3].

Mi shil~n˛ b˛l~xe dov˛rfflti dannim prac˛ [4], bo v n˛ȷ vikonano prfflme vim˛rvannffl teplovogo efektu, pov’fflzane z utvorennfflm l~odu. V [3] ceȷ efekt viznaqali, priqomu rozrahunok İruntuvavsffl na zanadto sprowen˛ȷ model˛ (burfflk = suha veliqina + voda).

k vidno z navedenih prac~, zavdannffl, wo nas c˛- kavit~, — znahodıennffl zaleınost˛ n_i(T ) — ne rozglffldali.

Nam vida‚t~sffl doreqnim dlffl ÝÝ vivqennffl vikoristati vim˛rvannffl pruınogo modulffl zsuvu. Zastosuvannffl c~ogo metodu v c~omu vipadku ma‚ sens zavdfflki veliqezn˛ȷ r˛znic˛ m˛ı modulfflmi zsuvu l~odu ta vodi, wo, v princip˛, povinno dati zmogu viznaqati k˛l~k˛st~ perxogo dosit~ toqno.

Pruın˛st~ cukrovogo burfflka, fflk zviqaȷno, dosl˛dıuvali v ˛nterval˛ k˛mnatnih temperatur ˛ viwe (div., napriklad, [5]). U l˛teratur˛ [6] zgadu‚t~sffl pro okrem˛ vim˛rvannffl v ˛nterval˛ niz~kih temperatur (pri 257 K). Mi ı veli dosl˛dıennffl v c~omu ˛nterval˛ temperatur (200–280 K) sistematiqno. V c~omu polfflga‚ drugiȷ element novizni statt˛.

III. EKSPERIMENT

Eksperimental~no mi vim˛rvali pruıniȷ modul~ v ˛nterval˛ temperatur 200–280 K.

Ob’‚ktom dosl˛dıennffl bula parenh˛mna tkanina cukrovogo burfflka “Uladovka” z cukrist˛st 16% ta k˛l~k˛st suhoÝ reqovini 25% (za maso).

Pruıniȷ modul~ zsuvu G vim˛rvali za dopomogo obernenogo krutil~nogo maffltnika [7] na qastot˛ 0.01 Gc. Vim˛rvannffl provodili pri bezperervnomu oholodıenn˛ zrazka, wo v˛dbuvalosffl z˛ xvidk˛st 0.5 grad./hv.

Perxe ˛z rezul~tat˛v eksperimentu, wo vpada‚ v oko: oderıan˛ znaqennffl rozr˛znfflt~sffl na dva porffldki. Ce ne dalo zmogi navesti ‚dinu zaleın˛st~ G(T ): dovelosffl zobraziti us krivu v dr˛bnomu masxtab˛ (ris. 1, a), a qastinu c˛‚Ý krivoÝ u velikomu (ris. 1, b), wob pokazati detal˛ zaleınost˛ G(T ) v temperaturnomu ˛nterval˛ 250–280 K. Dr˛bnomasxtabnu zaleın˛st~ modulffl nadal˛ poznaqatimemo fflk G̃(T ), zalixivxi za velikomasxtabno zaleın˛st G(T ). k vidno z ris. 1, na graf˛ku krivoÝ G(T ) sposter˛gat~sffl dv˛ osoblivost˛: visokotemperaturniȷ (pri T = T_1 = 261 K) ta niz~kotemperaturniȷ (pri T = T_0 = 251 K) stribki.

Ris. 1. Temperaturna zaleın˛st~ dinam˛qnogo modulffl zsuvu parenh˛mnoÝ tkanini cukrovogo burfflka; a — vs˛ toqki eksperimental~noÝ krivoÝ G̃(T ) v malomu masxtab˛, b — poqatkova qastina c˛‚Ý krivoÝ dlffl temperaturnogo ˛ntervalu 250–280 K u velikomu masxtab˛ (G(T )).

Ris. 2. Temperaturna zaleın˛st~ dinam˛qnogo modulffl zsuvu zasuxenoÝ parenh˛mnoÝ tkanini cukrovogo burfflka.

Osk˛l~ki burfflk, fflk ˛ ˛nx˛ ıiv˛ organ˛zmi, m˛stit~ veliku k˛l~k˛st~ vodi, perxe, wo spada‚ na dumku: stribki, wo sposter˛gat~sffl, viklikan˛ utvorennfflm l~odu.

Dlffl perev˛rki c~ogo pripuwennffl bulo vim˛rfflno modul~ visuxenih zrazk˛v — “suhoÝ reqovini” (ris. 2). Z ris. 2 vidno, wo na zaleınost˛ G(T ) ‚ stribok pri T = 261 K ˛ nema stribka pri T = 251 K. Tomu moına zrobiti visnovok, wo visokotemperaturniȷ stribok, wo ȷogo spostereıeno dlffl nevisuxenoÝ burfflkovoÝ tkanini, ne pov’fflzaniȷ z utvorennfflm l~odu ˛, navpaki, niz~kotemperaturniȷ stribok svo‚ pofflvo zobov’fflzaniȷ utvorenn l~odu.

IV. PERKOLC¨„NI„ HARAKTER NIZ^KOTEMPERATURNOGO STRIBKA

Nadal˛ nas c˛kavitime f˛ziqniȷ mehan˛zm, wo prizvodit~ do pofflvi niz~kotemperaturnogo stribka. Budemo xukati v˛dpov˛d~ na ce pitannffl, vikoristovuqi kontinual~nu model~ strukturi, zapoziqenu z teor˛Ý pruınost˛ m˛kroneodnor˛dnih seredoviw [8].

U c˛ȷ teor˛Ý, fflk v˛domo, vvodit~sffl ponfflttffl lokal~- nogo modulffl g(x) v toqc˛ x, tak wo vim˛rvaniȷ modul~ fflvlffl‚ sobo defflke efektivne userednene znaqennffl ḡ. Veliqina g(x) vvaıa‚t~sffl vipadkovo. Harakteristiko seredoviwa ‚ korelfflc˛ȷna funkc˛ffl K(x, x^′ ), wo viznaqa‚t~sffl formulo

K(x, x^′ ) =< g(x)g(x^′ ) > − < g >^2, (1)

de < . . . > — operator userednennffl.

Harakternim l˛n˛ȷnim rozm˛rom ‚ rad˛us korelfflc˛Ý a, wo viznaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm

K(x, x^′ ) ≠ 0 |x − x^′ | < a, (2) K(x, x^′ ) = 0 |x − x^′ | > a.

C model~ vikoristovut~ wodo r˛znoman˛tnih neodnor˛dnih mater˛al˛v, u tomu qisl˛ ȷ dlffl opisu pruınoÝ poved˛nki kompozita, wo fflvlffl‚ sobo sum˛x dvoh faz. Nehaȷ perxa z nih ˛snu‚ u viglffld˛ klaster˛v, a druge v˛d˛gra‚ rol~ matric˛. V c~omu vipadku rad˛us korelfflc˛Ý za porffldkom veliqini zb˛- ga‚t~sffl z rozm˛rom klastera perxoÝ fazi.

Vvaıatimemo, wo vikonu‚t~sffl umova G_h >> G_s, (3) de G_h ˛ G_s — modul˛ pruınost˛ v˛dpov˛dnih faz kompozita. Zg˛dno z c˛‚ ner˛vn˛st perxu fazu nazivatimemo “ıorstko”, a drugu — “m’fflko”.

Poznaqimo qerez V_h ob’‚m, wo ȷogo zaȷma‚ ıorstka faza, a takoı vvedemo poznaqennffl n_h = V_h/V dlffl v˛dnosnogo ob’‚mu, zaȷnffltogo c˛‚ fazo.

Zb˛l~xennffl n_h prizvodit~ do togo, wo roztaxuvannffl novoutvoren~ ıorstkoÝ fazi woraz b˛l~xe zaleıit~ v˛d roztaxuvannffl agregat˛v ıorstkoÝ fazi, wo utvorilisffl ran˛xe. Ce oznaqa‚, wo z˛ zb˛l~xennfflm n zb˛l~xu‚t~sffl rad˛us korelfflc˛Ý a. Pri pevnomu znaqenn˛ n_h = n_{h0} veliqina a dosfflga‚ rozm˛ru zrazka (umovno kaıut~, wo klaster ıorstkoÝ fazi dosfflga‚ bezmeınogo rozm˛ru). ¨nximi slovami, v sistem˛ vinika‚ karkas, fflkiȷ sklada‚t~sffl z ıorstkoÝ fazi

˛ priȷma‚ na sebe zovn˛xn‚ navantaıennffl. Zavdfflki c~omu pri n_h = n_{h0} bude sposter˛gatisffl stribok modulffl ḡ, wo moına zobraziti v anal˛tiqn˛ȷ form˛ fflk sp˛vv˛dnoxennffl

ḡ_l ∼ 0 (n_h < n_{h0} ), (4) ḡ_f ≫ ḡ_l (n_h > n_{h0} ),

de poznaqennffl ḡ_l ˛ ḡ_f vvedeno dlffl modul˛v v ˛ntervalah n_h < n_{h0} ˛ n_h > n_{h0} . kwo ˛snu‚ sp˛vv˛dnoxennffl tipu (4), to priȷnfflto vıivati term˛ni “perkolfflc˛ȷniȷ pereh˛d” (wodo veliqini ḡ), “por˛g perkolfflc˛Ý” (veliqina n_{h0} ), wo Ýh vzfflto z teor˛Ý perkolfflc˛Ý [9]. Cffl teor˛ffl da‚ dlffl veliqini ḡ_f formulu

ḡ_f = b(n_h − n_{h0} )^t, (5)

de b ˛ t — stal˛ (div. takoı [10]). Pokaznik t naziva‚t~sffl kritiqnim ˛ndeksom.

Zastosu‚mo naveden˛ m˛rkuvannffl dlffl opisu pruınoÝ poved˛nki burfflkovoÝ tkanini, wo oholodıu‚t~sffl niıqe temperaturi 273 K — temperaturi zamerzannffl vodi u v˛l~nomu stan˛. Oqevidno, wo ran˛xe qi p˛zn˛xe qastina vodi peretvorvatimet~sffl u l˛d, wo privede do zleden˛nnffl burfflkovoÝ tkanini. Oc zaleden˛lu burfflkovu tkaninu ˛ vvaıatimemo ıorstko fazo, pro fflku ȷxlosffl ran˛xe. Qastinu ı tkanini, de nema zleden˛nnffl, budemo rozglffldati fflk m’fflku fazu. V˛dpov˛dno z takogo poglffldu burfflkova tkanina bude dvofaznim kompozitom, dlffl fflkogo z oqevidn˛st vikonu‚t~sffl umova (3). Osk˛l~ki vim˛rfflniȷ modul~ G̃ dlffl burfflkovoÝ tkanini za zm˛stom zb˛- ga‚t~sffl z veliqino ḡ dlffl vikoristanoÝ nami model˛, mi moıemo perepisati sp˛vv˛dnoxennffl (4) u viglffld˛

G̃_l ∼ 0 (n_h < n_{h0} ), (6) G̃_f ≫ G̃_l (n_h > n_{h0} ).

Zvaıaqi na te, wo n zaleıit~ v˛d temperaturi, viraz (6) moına takoı zapisati fflk

G̃_l ∼ 0 T > T_0, (7) G̃_f ≫ G̃_l T < T_0,

uv˛vxi v rozglffld kritiqnu temperaturu T_0 — “temperaturniȷ” por˛g perkolfflc˛Ý.

Otıe, zg˛dno z virazom (7) a priori nam v˛domo, wo povinna ˛snuvati temperatura T_0, wodo fflkoÝ vikonu‚t~sffl umova (7), tobto nam v˛domo, wo pri defflk˛ȷ temperatur˛ povinen sposter˛gatisffl perkolfflc˛ȷniȷ pereh˛d stosovno veliqini G̃. V eksperiment˛ mi sposter˛ga‚mo pri defflk˛ȷ temperatur˛ stribok modulffl, wo opisu‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm (7). Kr˛m togo, nam v˛domo, wo n˛fflkih strukturnih perehod˛v v okol˛ temperaturi T_0 nema‚ (temperatura plavlennffl zg˛dno z [4] dor˛vn‚ 269 K; struktura l~odu nezm˛nna, ne zm˛n‚t~sffl ˛ struktura “m’fflkoÝ fazi”, fflk ce vidno z ris. 2). Toı nam n˛qogo ne zalixa‚t~sffl, fflk stverdıuvati, wo niz~kotemperaturniȷ stribok modulffl G̃ ‚ perkolfflc˛ȷnim perehodom ˛ spriqineniȷ tim, wo klaster ıorstkoÝ fazi pri temperatur˛ T_0 dosfflga‚ rozm˛r˛v zrazka.

Harakterno, wo ceȷ visnovok mi oderıali za dopomogo fenomenolog˛qnoÝ teor˛Ý, v fflk˛ȷ aı n˛fflk ne vrahovano specif˛qnu budovu model˛ tkanini ıivogo organ˛zmu. Toı pereh˛d, pro fflkiȷ ȷdet~sffl, teı ne ‚ qimos~ specif˛qnim, vlastivim t˛l~ki roslinn˛ȷ tkanin˛. V princip˛ v˛n povinen ˛snuvati v bud~-fflk˛ȷ sum˛x˛ dvoh faz — t˛l~ki b vikonuvalas~ umova (3).

V. METODIKA ROZRAHUNKU K¨L^KOST¨ “”ORSTKOÕ” FAZI

Z’fflsuvavxi, wo niz~kotemperaturniȷ stribok viklikaniȷ perkolfflc˛ȷnim perehodom, mi oderıu‚mo pravo skoristatisffl zaleın˛st (5), wob otrimati anal˛tiqnu formu zaleınost˛ G̃_f (T ).

Dlffl c~ogo rozklademo funkc˛ n_h(T ) v rffld za stepenfflmi (T − T_0), obmeıuqis~ qlenom perxogo stepenffl

n_h = n_{h0} + dn_h dT (T_0)(T − T_0). (8)

P˛dstavivxi viraz (8) u formulu (5), oderıimo sp˛vv˛dnoxennffl

G̃_f (T ) = Q(T − T_0)^t, (9)

de Q = b (_{dnh} dT (T_0) )_t . Skoristavxis~ cim sp˛vv˛dnoxennfflm, viznaqimo z naxogo eksperimentu kritiqniȷ ˛ndeks t. Dlffl c~ogo pobudu‚mo za eksperimental~nimi znaqennfflmi zaleın˛st~ lnG̃_f v˛d ln|T − T_0| (ris. 3). Aproksimac˛ffl c˛‚Ý zaleınost˛ metodom naȷmenxih kvadrat˛v da‚ znaqennffl t = 1.48 ± 0.02.

Ris. 3. Zaleın˛st~ lnG̃_f v˛d ln|T − T0| dlffl parenh˛mnoÝ tkanini cukrovogo burfflka.

Z teor˛Ý perkolfflc˛Ý [9] v˛domo, wo dlffl trivim˛rnih regulfflrnih s˛tok (İratok) veliqina n_{h0} stanovit~ 0.15. Vvaıat~, wo c oc˛nku moına priȷnfflti takoı, koli mat~ spravu ˛z vipadkovimi s˛tkami abo, wo faktiqno te ı same, z vipadkovimi m˛kroneodnor˛dnimi seredoviwami. Toı ˛ v naxomu vipadku log˛qno priȷnfflti dlffl v˛dnosnogo ob’‚mu n_{h0} , wo ȷogo zaȷma‚ ıorstka faza, tu ı oc˛nku.

Teper u formul˛ (5) nam v˛dom˛ znaqennffl veliqini t ˛ n_{h0} . Ne vistaqa‚ lixe qislovogo znaqennffl veliqini b, wob c formulu moına bulo b vikoristati dlffl rozrahunku k˛l~kost˛ ıorstkoÝ fazi v sistem˛.

Zvaıaqi na oqevidnu umovu

G̃ → G_h (n_h → 1) (10)

˛ pripuskaqi, wo formula (5) spravedliva v us~omu ˛nterval˛ [1, n_{h0} ], perepixemo c formulu u viglffld˛

G̃ = G_h[(n_h − n_{h0} )/(1 − n_{h0} )]^t. (11)

Z virazu (11) otrimu‚mo formulu dlffl viznaqennffl k˛l~kost˛ ıorstkoÝ fazi v sistem˛:

n_h = n_{h0} + (1 − n_{h0} )(G̃/G_h)^{1/t}. (12)

VI. MEHAN¨ZM UTVORENN L^ODU V BURKOV¨„ TKANIN¨ ¨ ROZRAHUNOK K¨L^KOST¨ L^ODU V SISTEM¨

ke qislove znaqennffl nadati veliqin˛ G_h, zaleıatime v˛d togo, fflkogo konkretnogo zm˛stu mi nada‚mo term˛nov˛ “ıorstka faza” abo, fflk ÝÝ mi vıe nazivali, “zleden˛la burfflkova tkanina”.

k uıe zgaduvalos~, vikoristanu v c˛ȷ statt˛ kontinual~nu model~ moına bude zastosuvati ˛ p˛d qas rozglffldu fazovogo perehodu “voda–l˛d” v neıivih sistemah. U c~omu vipadku ne vinika‚ n˛fflkih sumn˛v˛v wodo togo, wo vvaıati ıorstko fazo: vona sklada‚t~sffl t˛l~ki z l~odu.

Budemo vvaıati, wo cffl oznaka neıivih sistem vlastiva ˛ burfflkov˛ȷ tkanin˛. Ce pripuwennffl zapixemo u viglffld˛ sistemi r˛vnosteȷ

n_h = n_i, (13)

G_h = G_i, (14)

de G_i — modul~ zsuvu l~odu.

V˛dpov˛dno formula (12) nabude viglffldu

n_i = n_{h0} + (1 − n_{h0} )(G̃/G_i). (15)

Vvodfflqi zgadane pripuwennffl, mi takim qinom ˛İnoru‚mo vpliv specif˛qnoÝ strukturi ıivoÝ tkanini na proces fazovogo perehodu. Faktiqno mi vvaıa‚mo, wo v burfflkov˛ȷ tkanin˛ l~odov˛ aİreİati rozrostat~sffl, ne obminaqi n˛fflkih element˛v strukturi, ˛ v l˛d vifflvlfflt~sffl vmoroıenimi ˛ st˛nki kl˛tin, ˛ vnutr˛xn~okl˛tinn˛ membrani, ˛ r˛znoman˛tn˛ organeli towo. Z c˛‚Ý priqini mehan˛zm, pro fflkiȷ ȷdet~sffl, doreqno nazvati mehan˛zmom total~- nogo vimerzannffl.

Zg˛dno z tabliqnimi danimi dlffl veliqini G_i priȷma‚mo znaqennffl 3.5 · 10^9 Pa. P˛dstavlfflqi ȷogo v (15) razom ˛z zgadanimi ran˛xe qislovimi znaqennfflmi t ˛ n_{h0} , oderıu‚mo zaleın˛st~ n_i(T ), graf˛k fflkoÝ pokazano na ris. 4, a.

¨z c~ogo graf˛ka vidno: fflkwo prodovıuvati oholodıennffl do temperaturi 123 K, to mi oderıali b znaqennffl n_h, fflke znaqno pereviwilo b eksperimental~ne znaqennffl 0.3, wo ȷogo otrimano v [4]. Ce sponuka‚ v˛dmovitis~ v˛d uıe navedenogo mehan˛zmu.

B˛ologi [11] v˛ddat~ perevagu ˛nxomu mehan˛zmov˛, wo ȷogo moına bulo b nazvati mehan˛zmom m˛ıkl˛tinnogo vimerzannffl. ”iviȷ organ˛zm namaga‚t~sffl zapob˛gti utvorenn l~odu v kl˛tin˛, bo ce odnoqas poqatok ÝÝ zagibel˛. Qastina vodi z kl˛tini perehodit~ v m˛ıkl˛tinniki, de ȷ zamerza‚.

Unasl˛dok c~ogo v sistem˛ vinikat~ l~odov˛ proxarki, wo v˛dd˛lfflt~ odnu kl˛tinu v˛d ˛nxoÝ.

kwo priȷnfflti ceȷ mehan˛zm, to fflk ıorstku fazu, pro fflku ȷxlosffl ran˛xe, sl˛d rozglffldati vıe sukupn˛st~ kl˛tin, koına z fflkih otoqena l~odovim proxarkom. Taku strukturu moına bulo b nazvati “sotovo”, de mater˛alom sot ‚ l˛d. Seredinu zapovn‚ mater˛al, fflkiȷ moına rozglffldati fflk vodniȷ rozqin abo vodnu emul~s˛.

U c˛ȷ struktur˛ l˛d zaȷma‚ t˛l~ki qastinu ob’‚mu, zaȷnffltogo ıorstko fazo. Vvedemo poznaqennffl X = V_i/V_h. Pomnoıivxi ˛ pod˛livxi pravu qastinu ostann~oÝ r˛vnost˛ na V , oderıimo formulu

n_i = Xn_h. (16)

Modul~ G_h oderıut~ userednennfflm za ob’‚mom, zaȷnffltim ıorstko fazo. V model˛ c˛‚Ý fazi, wo ÝÝ mi rozglfflda‚mo zaraz, ostannffl, fflk uıe zaznaqalos~, m˛stit~ porffld ˛z l~odom takoı r˛dinu. Osk˛l~ki modulem zsuvu r˛dini moına znehtuvati por˛vnfflno ˛z modulem zsuvu l~odu, to userednennffl za ob’‚mom, de nema l~odu, praktiqno ne vpliva‚ na modul~ G_h, wo da‚ zmogu zapisati

G_h = XG_i. (17)

P˛dstavlfflqi formuli (16), (17) u viraz (12), oderıu‚mo

n_i = Xn_{h0} + (1 − n_{h0} )(G̃/G_i)^{1/t}X^{(t−1)/t}. (18)

Ris. 4. Temperaturna zaleın˛st~ k˛l~kost˛ l~odu v burfflkov˛ȷ tkanin˛ pri temperaturah, niıqih temperaturi perkolfflc˛ȷnogo perehodu.

Oc˛nimo veliqinu X. Dlffl c~ogo nabliıeno vvaıatimemo, wo kl˛tina ma‚ formu kuba. Poznaqimo dovıinu rebra qerez L, tovwinu l~odovogo proxarka, wo rozd˛lffl‚ kl˛tini, — qerez h. Tod˛ ob’‚m l~odu, wo pripada‚ na odnu kl˛tinu, stanovitime 6L^2h/2 ˛ dlffl veliqini X vifflvlffl‚t~sffl spravedlivo oc˛nko X ≃ 3h/L. (19) k sv˛dqit~ l˛teratura, mi poki wo ne ma‚mo ıodnoÝ zmogi oc˛niti veliqinu h. Odne oqevidno: vona povinna buti sutt‚vo menxo v˛d L. U c˛ȷ neviznaqen˛ȷ situac˛Ý naȷb˛l~x log˛qno, mabut~, vvaıati, wo h na porffldok menxe, n˛ı L, tobto h ≃ 0.1L, (20) wo da‚ znaqennffl X ≃ 0.3.

Do req˛, pri n_h = 1, tobto koli ıorstka faza, pro fflku ȷdet~sffl, zahopl‚ ves~ ob’‚m sistemi, mi otrimu‚mo znaqennffl n_i = 0.3, tobto same te znaqennffl, wo ȷogo oderıano eksperimental~no v [4] p˛d qas glibokogo oholodıennffl sistemi, koli stvoreno vs˛ umovi dlffl rozpovsdıennffl ıorstkoÝ fazi na vs sistemu. Ceȷ fakt moına traktuvati fflk defflkiȷ argument na korist~ pripuwennffl (20).

Vikoristavxi oderıane qislove znaqennffl X, budu‚mo graf˛k zaleınost˛ n_i(T ) za formulo (19) (ris. 4, b). Cffl zaleın˛st~ ˛ ‚ v˛dpov˛dd na postavlene v nax˛ȷ statt˛ pitannffl.

VII. VISNOVOK

P˛dsumu‚mo rezul~tati vikonanogo nami dosl˛dıennffl, sprobuvavxi v˛dpov˛sti na zapitannffl, wo novogo da‚ ce dosl˛dıennffl dlffl rozum˛nnffl f˛ziqnih proces˛v, fflk˛ v˛dbuvat~sffl v burfflkov˛ȷ tkanin˛ p˛d qas ÝÝ zamerzannffl. Dlffl c~ogo korotko povtorimo naveden˛ viwe m˛rkuvannffl.

Mi p˛d qas zamerzannffl burfflkovoÝ tkanini sposter˛- gali perkolfflc˛ȷniȷ pereh˛d. Cffl obstavina naklada‚ pevn˛ vimogi na poved˛nku veliqini n_i (ob’‚mnoÝ koncentrac˛Ý l~odu) v okol˛ toqki perehodu. Osoblivost˛ c˛‚Ý, vivqenoÝ nami poved˛nki uzgodıut~sffl ˛z danimi poperedn˛h dosl˛dıen~, a same: prac˛ [4], lixe tod˛, koli “prac‚” mehan˛zm m˛ıkl˛tinnogo vimerzannffl. Toı, naxe dosl˛dıennnffl moına rozglffldati fflk we odne, nove eksperimental~ne p˛dtverdıennffl ˛snuvannffl c~ogo mehan˛zmu.

Novo zviqaȷno ‚ oderıana ˛nformac˛ffl pro k˛l~- k˛st~ l~odu, wo utvor‚t~sffl v sistem˛ pri pevn˛ȷ temperatur˛.

Zrozum˛lo, wo zamerzannffl burfflkovoÝ tkanini ne obmeıu‚t~sffl t˛l~ki viniknennfflm “sotovoÝ” strukturi. Pri pevn˛ȷ koncentrac˛Ý l~odu povinno poqatisffl potovwennffl st˛nok soti, fflke zrexto prizvede do ruȷnuvannffl obolonki kl˛tini ˛ zapovnennffl l~odom vs~ogo ob’‚mu, zaȷnffltogo kl˛tino, tobto do zagibel˛ kl˛tini. Ceȷ proces moına rozglffldati fflk zam˛nu “sotovoÝ” ıorstkoÝ fazi suc˛l~no l~odovo fazo, vlastivo mehan˛zmov˛ “total~nogo” vimerzannffl.

Proces potovwennffl st˛nok poqina‚ perevaıati nad procesom utvorennffl “sotovoÝ” strukturi, koli znikat~ spriffltliv˛ umovi dlffl viniknennffl ostann~oÝ. Ce v˛dbuva‚t~sffl, koli nedostatn~o sta‚ k˛l~k˛st~ poroın˛h (nezaleınih) m˛ıkl˛tinnik˛v.

Utvorennffl bezmeınogo klastera, wo sklada‚t~sffl ˛z “sotovogo” mater˛alu, ‚ perxim signalom pro viqerpannffl poroın˛h m˛ıkl˛tinnik˛v. Do togo momentu k˛l~k˛st~ ostann˛h dostatnffl, wob zabezpeqiti utvorennffl l~odu lixe za rahunok viniknennffl “sotovoÝ” strukturi. Tomu veliqinu n_i = Xn_{h0} moına traktuvati fflk verhn meıu koncentrac˛ȷnogo ˛ntervalu, de zamerzannffl ne ruȷnu‚ kl˛tin. Otıe, z naxogo dosl˛dıennffl vipliva‚, wo oholodıennffl cukrovogo burfflka do temperaturi 251 K ne spriqin‚ ruȷnuvannffl kl˛tin.

[1] M. P. Kupqik, V. V. Mank, A. B. Matvienko, Novye sposoby itensifikacii tehnologiqeskih processov sveklosaharnogo proizvodstva (AgroNIIT- ~IPP, Moskva, 1988).

[2] I. S. Gulyȷ, N. I. Lebovka, V. V. Mank, Nauqnye i praktiqeskie proincipy ¸lektriqeskoȷ obrabotki piwevyh produktov i materialov (UkrINT~I, Kiev, 1994).

[3] V. Z. ”adan, M. Z. Helemskiȷ, Saharnaffl promyxlennost~, } 9, 26 (1963).

[4] E. O. Davydova, Avtoref. dis. kand. tehn. nauk (KTIIP, Kiev, 1992).

[5] I. A. Eroxenko, Avtoref. kand. tehn. nauk (KTIIP,

Kiev, 1992).

[6] M. Z. Helemskiȷ, Hranenie saharnoȷ svekly (Piwepromizdat, Moskva, 1964).

[7] A. Z. Golik, A. F. Lopan, Ukr. f˛z. ıurn. 12, 991 (1967).

[8] T. D. Xermergor, Teoriffl uprugosti mikroneodnorodnyh sred (Nauka, Moskva, 1977).

[9] Dı. Zaȷman, Modeli besporffldka (Mir, Moskva, 1982). [10] L. A. Bulav˛n, A. V. Qaliȷ, V. V. ¨vanic~kiȷ, Ukr.

f˛z. ıurn. 37, 1182 (1992).

[11] V. A. Polevoȷ, Fiziologiffl rasteniȷ (Vysxaffl xkola, Minsk, 1985).

PERCOLATION TRANSITION, STIPULATED BY THE GENERATION OF ICE IN THE SUGAR–BEET TISSUE

L. A. Bulavin, Yu. F. Zabashta, A. Ya. Fridman, A. I. Kostyuk Kyiv Shevchenko University, Department of Physics 64 Volodymyrska Str., Kyiv, UA–252017, Ukraine

The temperature dependence of sugar-beet parenchyma tissue dynamic shear modulus has been studied. The dynamic shear modulus investigation was performed employing low frequency reverse torsional pendulum at the temperature ranging from 200 to 280 K. Percolation transition (T0 = 251 K), stipulated by the generation of ice in the sugar-beet tissue, is discovered. The quantity of ice in the sugar-beet at the temperatures lower than the percolation transition temperature was calculated on the dynamic shear modulus temperature dependence in terms of the percolation theory. It is concluded that this transition corresponds to the appearance of an infinite ice cluster. One can maintain that the sugar-beet survives above the percolation transition temperature.