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Vivqeno pro
esi elektriqnogo probo� �ratok rezistor�v, wo model��t~ strukturu neod-

nor�dnih sistem pri na�vnost� oborotnosti probo� rezistor�v (Ýh resil�n�u). Sposter�gali

per�odiqn� zm�ni stupen� ru�nuvann� ta prov�dnosti �ratki, �k� zale�ali v�d sp�vv�dnoxenn�

qasu resil�n�u � ta veliqini zovn�xnoÝ naprugi. Pokazano, wo taka poved�nka harakterna

dl� qisto determ�n�stiqnoÝ model� elektroru�nuvann� pri na�vnost� resil�n�u � v�dobra�a


prostorovo-qasov� zm�ni strukturi skorel~ovanih perkol�
��nih klaster�v. Per�odiqna po-

ved�nka mo�e prign�quvatis� pri zb�l~xenn� zovn�xn~oÝ naprugi abo na�vnost� stohastiqnogo

vnesku v zakon ru�nuvann� opor�v.

Kl�qov� slova: elektriqni� prob��, �ratki rezistor�v, por�g prot�kann�, perkol�
�� po

zv'�zkah.
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I. VSTUP

Rozum�nn� pro
es�v, wo viznaqa�t~ elektriqnu

stab�l~n�st~ geterogennih mater��l�v ta kompozi
��-

nih sistem, du�e va�live �k z naukovogo, tak � z

tehnolog�qnogo pogl�d�v. C� d�l�nka dosl�d�en~ do-

sit~ xiroka � prost�ga
t~s� v�d mater��loznavstva,

de vivqa�t~ d�� sil~nih elektriqnih pol�v na zm�nu

strukturi ta vlastivoste� �zol�tor�v, keram�qnih

mater��l�v � tonkih nap�vprov�dnikovih pl�vok [1℄, do

b�olog�qnih nauk, de elektriqn� pol� zastosovu�t~

dl� efektivnogo ru�nuvann� b�olog�qnih mater��l�v,

elektroplazmol�zu, �naktiva
�Ý m�krob�v � tonkogo re-

�ul�vann� perenosu b�olog�qno aktivnih element�v

qerez membrani vseredinu kl�tini [2,3℄. Teoretiq-

ni� opis pro
es�v elektriqnoÝ nestab�l~nosti usk-

ladn�
t~s� pro�vom nizki malodosl�d�enih meha-

n�zm�v probo� ta prov�dnosti na m�kror�vn�, a tako�

neobh�dn�st� vrahovuvati makrostrukturi � perko-

l�
��n� vlastivost� geterogennih mater��l�v [4{6℄.

Ostann�m qasom dl� vivqenn� prirodi elektriq-

noÝ nestab�l~nosti skladnih geterogennih sistem xi-

roko vikoristovu�t~ metodi komp'�ternogo model�-

vann�. Tut odno� z na�l�pxe dosl�d�enih sistem 


s�toqna model~ vipadkovih rezistor�v (MVR), u �k��

znaqenn� prov�dnoste� rezistor�v zada
t~s� vipadko-

vim qinom. Dl� r�znih var��nt�v 
�
Ý model� prove-

deno detal~ni� anal�z �viw perkol�
�Ý � ske�l�n�u,

funk
�� rozpod�lu strumu � naprugi, a tako� pro-


es�v probo� [5,7{12℄. Taku model~ tako� vikoris-

tovuvali dl� vivqenn� elektriqnoÝ nestab�l~nosti

tonkih geterogennih pl�vok ta b�olog�qnih tkanin

[13{15℄.

Du�e 
�kavim 
 rozgl�d pro
es�v elektriqnoÝ ne-

stab�l~nosti dl� model� MVR z oborotnim probo
m,

�ki� v�dpov�da
 umovam, koli ru�nuvann�, wo vikli-

kane zovn�xn�m polem, mo�e qerez pevni� qas zni-

kati abo \zal�kovuvatis�". �viwa \zal�kovuvann�",

abo resil�n�u, dobre v�dom� v mater��loznavstv� [16℄,

ale Ýh tako� eksperimental~no sposter�gali pri ru�-

nuvann� b�ologiqnih tkanin v �mpul~snih elektriq-

nih pol�h [3,15℄. Post��na qasu resil�n�u � mo�e za-

le�ati v�d napru�enosti zovn�xn~ogo pol� E, qasu

�ogo d�Ý t, a tako� strukturi � tipu mater��lu, wo

ru�nu
t~s�. Na s~ogodn� 
� zale�nost� vivqen� we do-

sit~ malo. Po�snenn� elektrof�ziqnoÝ poved�nki ge-

terogennogo mater��lu, wo ru�nu
t~s� p�d d�
� zov-

n�xn~ogo elektriqnogo pol�, ne triv��l~ne. Ce zu-

movleno tim, wo v�dguk makroskop�qnoÝ prov�dnosti

mater��lu na m�kroskop�qn� zm�ni �ogo vlastivoste�

mo�e dovol� skladno zale�ati v�d strukturi � topo-

log�Ý mater��lu.

U 
�� statt� mi vivqa
mo s�toqnu model~ elektro-

probo� geterogennogo seredoviwa pri na�vnost� re-

sil�n�u �ogo m�kroskop�qnih element�v. Tut vikoris-

tano elektrof�ziqnu model~ ru�nuvann�, wo pod�bna

do dosl�d�enoÝ ran�xe [8,15℄. Plan podal~xogo vi-

kladu taki�. U rozd�l� II korotko opisano komp'�-

ternu model~ ta navedeno detal� qisel~nih rozrahun-

k�v. U rozd�l� III podano osnovn� rezul~tati ta Ýh ob-

govorenn�. Statt� zaverxu
t~s� korotkimi visnov-

kami v rozd�l� IV.

II. MODEL^

Mi rozgl�da
mo dvovim�rnu kvadratnu �ratku pro-

v�dnoste� rozm�rom N

2

, wo zor�
ntovana p�d kutom

45

Æ

wodo zovn�xn�h me�, m�� �kimi prikladena zov-

n�xn� napruga U (div. Ris. 1). Dl� 
�
Ý konf�gura
�Ý

�ratki vs� N

tot

= N � N zv'�zk�v 
 ekv�valentnimi v
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struktur� geterogennogo seredoviwa [10℄, � tut zn�ma-

�t~s� efekti an�zotrop�Ý probo�, viklikan� or�
nta-


�
� �ratki wodo prikladenogo pol�, �ke sposter�-

gali v [8,13{15℄. U napr�mku x zastosovuvali per�od-

niqn� graniqn� umovi. Vipadkovi� rozpod�l prov�d-

noste� �eneruvali za domogo� zakonu

G = 1 + dG(2ran� 1); (1)

de dG | stup�n~ neodnor�dnosti mater��lu, ran |

vipadkove qislo, wo odnor�dno rozpod�lene v �nter-

val� (0,1).

Ris. 1. Struktura dvovim�rnoÝ kvadratnoÝ �ratki pro-

v�dnoste� rozm�rom N � N , N = 8, wo vikoristovuva-

lis~ pri model�vann� elektriqnogo probo�. Zovn�xn�

napruga U prikladena m�� verhn~o� ta ni�n~o� para-

lel~nimi l�n��mi, v napr�mku x zastosovuvalis~ per�o-

diqn� graniqn� umovi.

U pro
edur� model�vann� za domogo� metodu re-

laksa
�Ý rozv'�zuvali r�vn�nn� K�rhgofa � znahodili

poten
��li v us�h vuzlah �ratki.�kwo r�zni
� poten-


��l�v �u

n

na pevnomu opor� n pereviwuvala de�ke

kritiqne znaqenn� u




, tobto

�u � u




; (2)


e� op�r ru�nuvavs� � �ogo prov�dn�st~ G

n

znaqno

zb�l~xuvalas~.

Pri ru�nuvann� mi robili zam�nu G

n

i

! G

n

f

, de

G

n

f

= "G

n

i

, G

n

i


 poqatkovo� prov�dn�st� n-go ele-

menta, wo ru�nu
t~s�, "� 1 (v 
�� robot� mi zav�di

pri�mali " = 100). C� model~ 
 uzagal~nenn�m de-

term�n�stiqnoÝ model� probo�, �ku zaproponuvav Ta-

ka�su [7℄ dl� perehodu prov�dnik{nadprov�dnik � na-

�vnosti k�n
evogo qasu resil�n�u.

Bezrozm�rnu prikladenu naprugu viznaqali �k

U

�

= U=(Nu




): (3)

Pri 
~omu viznaqenn� dl� odnor�dnogo mater��lu

(dG = 0) povne ru�nuvann� vs�h opor�v sistemi v�d-

buva
t~s� pri U

�

= 1.

Umovo� zupinki pro
eduri relaksa
�Ý pri�mali

v�dnosnu pohibku obqislenn� poten
��l�v, menxu za

10

�5

. Dl� vstanovlenn� vplivu rozm�ru sistemi na

rezul~tati obqislen~ veliqinu N zm�n�vali v �nter-

val� 2

4

� 2

10

. Poperedn� dosl�d�enn� pokazali, wo

osnovn� rezul~tati praktiqno ne zale�at~ v�d roz-

m�ru dl� N � 256, tomu vs� obqislenn� provodili

dl� sistemi N = 256 � 256 � dan� useredn�vali za

100 r�znimi poqatkovimi konf�gura
��mi.

Resil�n� prov�dnoste� zv'�zk�v aproksimuvavs�

eksponen
��nim zakonom

G(t) = (G

i

+ (G

f

�G

i

)) exp(�t=� ): (4)

Tut qas v�dpov�da
 umovn�� odini
�, wo pov'�zana

z qasom ru�nuvann� odnogo zv'�zku.

Zagal~ni� stup�n~ ru�nuvann� sistemi o
�n�vali

�k

P (t) =

1

N

tot

N

tot

X

n=1

G

n

(t)� G

n

i

(t)

G

n

f

(t)� G

n

i

(t)

; (5)

de suma beret~s� po vs�m N

tot

zv'�zkam u sistem�.

Seredn� prov�dn�st~ sistemi G

m

virahovuvali

za dopomogo� modif�kovanogo al�oritmu Franka{

Lobba [4,17℄, a tako� o
�n�vali za dopomogo� for-

muli [18℄:

G

m

=

N

tot

X

n=1

G

n

�

�u

n

U

�

2

: (6)

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

Mi ran�xe pokazali, wo dl� determ�n�stiqnoÝ mo-

del� elektroprobo� vtrata elektriqnoÝ stab�l~nosti


ih sistem sposter�ga
t~s� t�l~ki pri na�vnost� do-

sit~ velikoÝ zovn�xn~oÝ naprugi, wo pereviwu
 de�ke

kritiqne znaqenn� U

�

min

[2,8℄. Ce znaqenn� U

�

min

= 1 �

zmenxu
t~s� z� zb�l~xenn�m stupen� neodnor�dnosti

sistemi dG. Napriklad, dl� sil~no neodnor�dnih

sistem pri dG = 0:90 xl�hom qisel~nih dosl�d�en~

mi vstanovili, wo U

�

min

� 0:4.

Na ris. 2 pokazan� tipov� qasov� zale�nost� stu-

pen� zru�novanosti sistemi P � seredn~oÝ prov�d-

nosti G

m

dl� r�znih znaqen~ normovanoÝ naprugi U

�

dl� qasu resil�n�u � = 10. Povna elektriqna ener���

sistemi propor
��na do seredn~oÝ prov�dnosti G

m

, �

za v�dsutnosti resil�n�u vona ma
 zrostati, wo v�d-

pov�da
 zmenxenn� stab�l~nosti 
�
Ý sistemi [7℄.
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Ris. 2. Qasov� zale�nost� stupen� ru�nuvann� sistemi

P � seredn~oÝ prov�dnost� G

m

dl� r�znih znaqen~ normo-

vanoÝ naprugi U

�

. Rozm�r sistemi stanoviv 256 � 256, � ,

dG = 0:90.

Dl� znaqen~ U

�

,wo trohi pereviwu�t~ m�n�mal~ne

znaqenn� U

�

min

� znahod�t~s� v �nterval� (0:5 � 0:8),

sposter�ga
t~s� garmon��no-pod�bna poved�nka stu-

pen� ru�nuvann� P � seredn~oÝ prov�dnosti sistemi

G

m

. Poqatkove zb�l~xenn� P � G

m

qerez de�ki� qas

suprovod�u
t~s� Ýh eksponen
��nim zmenxenn�m (�z

qasovo� post��no� r�vno� � ), pot�m podal~xim zb�l~-

xenn�m � tak dal�. U kolivnomu re�im� stup�n~ ru�-

nuvann� P zm�n�
t~s� m�� de�kimi graniqnimi zna-

qenn�mi v�d P

min

do P

max

, wo zale�at~ v�d U

�

. Pe-

r�od kolivan~ T sklada
t~s� z qasu ru�nuvann� T

d

� qasu resil�n�u T

r

� � lnP

max

=P

min

(div. ris. 2), �

v�n zb�l~xu
t~s� pri zb�l~xenn� � �k T / � . Z� zb�l~-

xenn�m zovn�xn~oÝ naprugi U

�

per�od T zmenxu
t~s�

(ris. 3), pri U

�

> 0:8 sposter�ga�t~s� ma��e zgasn�

kolivann�, a pri U

�

� 0:95 v�dbuva
t~s� sil~ne za-

gasann�, pro
es sta
 aper�odiqnim � sposter�ga
t~s�

povne prign�qenn� resil�n�u.

Mo�liv�st~ pro�vu kolival~noÝ poved�nki dl� de-

term�n�stiqnoÝ model� elektroru�nuvann� pri na�v-

nost� mitt
vogo oborotnogo v�dguku prov�dnosti bula

v�dznaqena we v pra
� Taka�su [7℄, odnak dl� takoÝ

model� ne sposter�ga
t~s� perkol�
��noÝ poved�nki.

Tipov� prikladi qasovoÝ evol�
�Ý kartin elektro-

ru�nuvann� dl� sistemi rozm�rom 64�64 pri napruz�

U

�

= 0:5 � � = 10 pokazan� na ris. 4. Baqimo, wo

per�odiqn�st~ zm�ni stupen� zru�novanosti sistemi

P v�dpov�da
 prostorovo-qasovimper�odiqnim zm�nam

harakteru ru�nuvann� �ratki.

Pri nevelikih naprugah (U

�

< 0:5� 0:7) sposter�-

ga
t~s� prostorovo-skorel~ovana ru�na
�� sistemi,

tomu wo v�rog�dn�st~ probo� v okol� klaster�v zru�-

novanih element�v 
 znaqno viwo�, n�� na velikih

v�dstan�h v�d nih.

Ris. 3. Zale�n�st~ per�odu kolivan~ T v�d normovanoÝ

zovn�xn~oÝ naprugi U

�

dl� r�znih znaqen~ � . Rozm�r sis-

temi stanoviv 256� 256, dG = 0:90.

Ris. 4. Qasova evol�
�� kartin elektroru�nuvann�

dl� sistemi rozm�rom 64 � 64 pri U

�

= 0:5 � � = 10.

U perkol�
��n�� toq
� klasteri probo� ma�t~ an-

�zotropnu formu, voni vit�gnut� vzdov� pol�, � 
�

perkol�
�� znaqno v�dr�zn�
t~s� v�d perkol�
�Ý vi-

padkovogo tipu. Pri elektriqnomu proboÝ mo�na

sposter�gati perkol�
�� skorel~ovanogo tipu, wo

kontrol�
t~s� umovami ru�nuvann�, viznaqenimi

prikladenn�m zovn�xn~ogo pol� [8,13{15℄. P�sl� vi-

niknenn� perkol�
��nogo klastera| l�dera dl� vs�h

element�v, wo vhod�t~ do �ogo skladu, utvor��t~s�

spri�tliv� umovi dl� zal�kovuvann�, tomu wo �ra-

d�
nti poten
��l�v na elementah useredin� probi-

togo klastera 
 v�dnosno malimi. U 
�� faz� v�d-

buva
ts� pereva�no t�l~ki resil�n� � opori vsere-

din� perkol�
��nogo klastera ma��e ne ru�nu�t~s�.

�z dos�gnenn�m de�koÝ kritiqnoÝ m�ri zal�kovuvann�

v 
~omu klaster� v�dvor��t~s� umovi mo�livosti

ru�nuvann�.

Pri na�vnost� garmon��noÝ dinam�ki pro
es�v

ru�nuvann�{v�dnovlenn� v sistem� dom�nu�t~ pro-


esi, wo privod�t~ do viniknenn� v sistem� odnogo

abo dek�l~koh klaster�v probo�, �k� per�odiqno vi-
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nika�t~ � zal�kovu�ts� priblizno v odnih � tih �e

samih prostorovih d�l�nkah.

Z� zb�l~xenn�m zovn�xn~oÝ naprugi do dosit~ veli-

kih znaqen~ (U

�

> 0:85) u neodnor�dn�� sistem� mo�-

live odnoqasne viniknenn� bagat~oh 
entr�v rostu

novih klaster�v � stup�n~ neodnor�nosti sistemi zros-

ta
. Prostorovo-qasova povtor�van�st~ kartin ru�-

nuvann� zgodom vtraqa
t~s� � sposter�ga
t~s� povne

prign�qenn� kolivnogo harakteru P (t) � G

m

(t). U sta-


�onarnomu stan� vstanovl�
t~s� r�vnova�ni� stan �

sposter�ga�ts� post��n� pro
esi ru�nuvann� opor�v

u vipadkovih prostorovih toqkah sistemi ta Ýh po-

stupove v�dnovlenn�. Pri 
~omu struktura perkol�-


��nih klaster�v pod�bna do strukturi klaster�v u

zadaq� vipadkovoÝ perkol�
�Ý.

Dl� determ�n�stiqnoÝ model� probo� osoblivu rol~

u na�vnost� kolival~noÝ poved�nki mo�e v�d�gravati

stup�nqasti� zakon ru�nuvann� element�v (2) � po-

qatkovi� prostorovi� rozpod�l prov�dnoste� G po

�rat
�. Dl� perev�rki 
~ogo pripuwenn� mi rozgl�-

nuli tako� zagal~n�xi� zakon ru�nuvann� element�v

�ratki, u �komu pripuskalos�, wo �mov�rn�st~ ru�-

nuvann� f l�n��no zale�it~ v�d naprugi za zakonom

f = 0:5+(�u=u




�1)=� pri j�u=u




�1j � �, f = 0 pri

�u=u




< 1�� � f = 1 pri�u=u




> 1+�.Tut parametr

� harakterizu
 xirinu funk
�Ý rozpod�lu v�rog�dnos-

te� naprugi ru�nuvann�, � pri � = 0 
e� zakon pere-

hodit~ u stup�nqasti� zakon (2). Taki� zakon dozvo-

l�
 zrobiti pevni� �mov�rn�sni� vnesok u determ�n�s-

tiqnu model~ elektroru�nuvann�. Na ris. 5 pokazan�

tipov� qasov� zale�nost� stupen� zru�novanosti sis-

temi P dl� r�znih znaqen~ � = 0 pri U

�

= 0:5, � = 10,

dG = 0:90 � sistemi rozm�rom 256� 256. Mi baqimo,

wo z� zb�l~xenn�m � kolivni� harakter qasovih zm�n

P prign�qu
t~s�, � pri � > 0:5 v�n praktiqno znika
,

tobto z� zb�l~xenn�m stohastiqnogo vnesku v deter-

m�n�stiqnu model~ kolival~na poved�nka, wo zumov-

lena resil�n�om, poqina
 n�vel�vatis�.

Ris. 5. Qasov� zale�nost� stupen� ru�nuvann� sis-

temi P pri r�znih znaqenn�h �. Rozm�r sistemi skladav

256� 256, � = 10, dG = 0:90.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, pri na�vnost� resil�n�u zv'�zk�v

v elektroproboÝ v neodnor�dnih sistemah mo�ut~

sposter�gatis� kolivn� zm�ni stupen� ru�nuvann�

� seredn~oÝ prov�dnosti z per�odom, wo propor
��-

ni� qasu resil�n�u � . Garmon��na poved�nka harak-

terna dl� qisto determ�n�stiqnoÝ model� elektroru�-

nuvann�. Vona v�dobra�a
 prostorovo-qasov� zm�ni

strukturi skorel~ovanih perkol�
��nih klaster�v �

mo�e prign�quvatis� z� zb�l~xenn�m zovn�xn~oÝ na-

prugi abo na�vnost� stohastiqnogo vnesku v zakon

ru�nuvann� opor�v.
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The ele
tri
al breakdown pro
esses in heterogeneous resistor networks were studied for the 
ase of the time-

reversible damage or re
ealing of resistors. The periodi
al 
hanges in a damage degree and a total 
ondu
tivity

of a latti
e were observed that depend on re
ealing time 
onstant � and value of external voltage. The period-

i
al behaviour is 
hara
teristi
 for a pure deterministi
 breakdown model with re
ealing and re
e
t temporally-

dimentional 
hanges in the stru
ture of 
orrelated 
lusters of breakdown resistors. This behaviour 
an be supressed

at in
reasing external voltage or when the sto
hasti
 fa
tor in a damage law is present.
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