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1 Elektrolizis kisérlet

Bemutatunk egy kémiai-fizikai kisérletet, aminek eredménye a fraktdlok teriiletére
vezethet. A kisérlet a cink-szulfit elektrolizist demonstralja.

Egy petricsésze belst falat (keriiletét) béleljiik ki vékony cinklemezzel, ez lesz
az anéd. Helyezziink egy szénrudat a kor kozepére, ez lesz a katéd. Ontsiink
cink-szulfat oldatot a petricsésze aljaba, ezt hivjék elektrolitnak. Fontos, hogy
az oldat csak film vastagsdgu legyen, hogy a folyamatot sikon tudjuk figyelni. Ha
az anddot és a katédot csatlakoztatjuk egy egyendramu dramforrashoz, megindul
az elektrolizis. (1.dbra)
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Az elektrolitban 16v6 cink-szulfit molekuldk az elektromossdg hatdsara ket-
tévalnak egy pozitiv toltésii cink ionra és egy negativ toltésti szulfdt ionra. A
cink ionok az ellentétes t6ltésii szén katdd kozelébe érve neutralizdlédnak és ler-
akédnak, ezentul részét képezik a katédnak (mdédositva az elektromos teret is).
A szulfit ionok pedig a koriilvevé cink anédhoz vandorolnak és szintén neutral-
izédlédnak, de azdltal, hogy djabb cink ionokat vdlasztanak le és kotnek meg.
Ez utébbi miatt a folyamat tovdbbra is életben marad és egy egyenslyi szinten
miikodik tovébb.



1.1 Hipotézis

Ha feltessziik, hogy a folyadékban egyenletesen helyezkednek el az ionok, akkor
azt feltételethetjiik, hogy a lerakédds egyenletes, rétegszerii. Azaz infinitezimlis
id6 alatt a katédra, melynek kezdetben kor alakja volt, infinitezimalis menny-
iségili cink rakédott le a keriiletén mindeniitt, ezdltal tovabbra is kor alaku, csak
sugara (infinitezimadlisan) nagyobb. Ezdltal a katéd alakja minden pillanatban
kor.

1.2 Tapasztalat

A tapasztalat ezzel szemben azt mutatja, hogy a cink dgakat novesztve, fraktal-
szerlien rakédik le. (2. dbra)

1.3 Magyarazat

Valészinfisithetd, hogy ennek oka az, hogy az ionok elhelyezkedése és mozgdsa
az oldatban nem teljesen egyenletes, hanem lehetnek véletlenszer(i csomdsoda-
sok. Ez &ltal a folyamat induldsakor a katdd bizonyos részein tobb, mig més
részeken kevesebb cink rakédik le, egyenetlen felszint kialakitva. Az oldat-
ban azon ionokra, amik nincsenek a katéd kozvetlen kozelében, a kornyezd
ionok sokkal nagyobb elektromos erével hatnak mint maga a kiilsé elektromos
tér. Ezdltal ezen ionok j6 kozelitéssel Brown-mozgédst végeznek, mindaddig,
amig nem keriilnek a katéd kozvetlen kozelébe. Ekkor azonban egy bizonyos
val6szinfiséggel lerakédnak. Ez a valdsziniiség a kiilsé fesziiltségnek monoton
novo fiiggvénye. Az dgak rendszerének kialakuldsa ongerjesztd folyamat. Ugya-
nis ha a kezdetben egyenetlenségek alakultak ki, akkor a kijjebb all6 részeknek
nagyobb a vonzédskorzetiik, ezért ide tobb ion fog lerakddni tovabb novelve az
egyenetlenségeket. Egy id6 utdn pedig az dgak mdar szabalyszeriien megvédik a
belsébb, szénhez kizelebbi teriileteket azéltal, hogy a véletleniil bolyongé ionok
beleiitkdznek a kiilsébb részekbe.

Ha csokkentjiik a fesziiltséget, akkor az dgak kozelébe érve kisebb valésziniiséggel
rakédnak le az ionok, midltal gyakrabban eléfordulhat, hogy egy ion végighal-
adva egy d4g mentén bejut a kozépso teriiletekre és igy a kialakult dgszerkezet
stirlibb lesz. (3. dbra)
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2 Szamitégépes modellezés

E fenti fizikai-kémiai folyamatot modellezhetjiik szamitégépen is, ha elfogadjuk
azon fizikai magyarédzatokat, amiket adtunk.

Vegyiik a kétdimenzids négyzetracsot, a rdcsnégyzeteket pixelnek nevezziik és a
kovetkezoket jelképezi. Ha a pixel 0 dllapotban van, akkor azon a helyen nincs
cink ion vagy atom, mig ha a pixel 1 dllapotban van, akkor ott egy cink ion vagy
atom taldlhat6. Tovdabba ki van jelolve a szélsé hatdr - egy diszkretizalt kor.

A végezedmény a t id6 utédni 1 allapotu pixelek halmazdnak Osszefiiggd része -
ez felel meg a katdéd alakjanak, jeloljik Hi-vel.

2.1 Algoritmus

Kezdetben egy pixel 1 éllapotu - ez a szén katéd - a tobbi 0 dllapotban van.
A kiilsé kor keriiletén vélasztunk egy véletlen pontot, ez lesz az a cink ion,
ami legkozelebb rakdédik le. A diszkretizalds sordn azt az egyszeriisitd feltevést
tessziik, hogy a cink ion véletlen mozgdsa sordn mind a négy szomszédos cel-
ldba egyenld valdsziniiséggel megy &t egy iddegység alatt, tehdt egy kétdimen-
z6s egyszerll, szimmetrikus bolyongdst végez. Ekozben helyzetét 1 éllapottal
jeloljiik. Ha a bolyongédsa sordn olyan pixel szomszédsdgdba ér, ami szintén 1
dllapoti, akkor egy eldre adott p valésziniséggel lerakédik, tehdt a pixel dllapota
dllandésodik, 1—p valészintiséggel pedig tovibbmegy. Ha a bolyongé ion a kiilsé
kort eléri, visszapattan vagy elnyelodik.



2.2 Analégia

A két modell nyilvanvalé analégidban van, csak az utébbi diszkrét, az elébbi
pedig folytonos. A p tapaddsi valésziniiség az alkalmazott fesziiltséggel monoton
novd kapcsolatban 1évé paraméter. Egy kicsit pontosabb modell lenne, ha
egyszerre nem csak egy ion mozgéasit szimuldlnank, hanem a valds esetet, mér-
mint hogy tobb pixel bolyong. Egy résziik cink ion, ha a katéd mellé ér,
p valészinuséggel hozzatapad, a kiilsé korrdl pedig visszavertdik; més résziik
szulfdt ion, ha a katéd mellé ér, visszaverddik, ha a kiilsé korhoz ér, elnyelodik;
tovabbd véletlen idépontokban keletkeznek egymads melletti pixeleken ellentétes
parok. A tapasztalat szerint ez nem jelentene észrevehet6 viltozast a végered-
ményben, viszont 1ényegesen nagyobb szédmitdsigényti.

3 Dimenzié

A dimenzié szdmitdssal mindkét (valds és diszkrét) esetben problémdk vannak.
A valds esetben az, hogy nem tudunk jél mérni a valésdgban olyan molekuldris
szint{l tdvolsdgokat, amik az ionok lerakéddsdndl keletkeznek. A diszkrét es-
etben pedig a H; alakzat pontosan kétdimenzids, tehdt latszélag nincs tortdi-
menzié. Tehdt infinitezimalis eszkozok egyik esetben sem &llnak rendelkezésre.
Mindamellett a diszkrét esetben értelmes lehet az a kérdés, hogy H; dtmérdje
milyen titemben valtozik.

Jeloljiik S,-rel azon pixelek halmazdt a rdcson, amik egy r sugari kort
alkotnak, N,-rel pedig azon pixelek szamdt, amik hozzdtartoznak Hi-hez (1
allapotiak) és S,-hez is, azaz N, = #{z € Z?|x € S, N H;}. Ezekkel ker-
essiik azt a d-t amivel: N, =~ k- r%. Mivel minden fix t-re H; korlatos, ezért
nem értelmes semmiféle hatdrértéket venni r-ben, csak t-vel egyiitt, vagy még
inkdbb statisztikai alapokon becsiilni d-t. Természetesen d fiigg p-t6l hiszen,
mint emlitettiik, a katéd alakja fiigg az alkalmazott fesziiltségtol.

4 Alkalmazasok

Az elektrolizis kisérletnek tobb vonatkozdsa is van a gyakorlatban.

Példédul autéakkumuldtor toltésekor egy hasonlé folyamat jatszodik le, ahol ezen
kialakulé dgak veszélyesek: ha elég hossziak, hogy elérjék az anddot, akkor
kisiilést okoznak. FEz tehdt akkor torténik, ha viszonylag magas fesziiltségen
toltik az akkumuldtort.

Miésik példa a nyomtatott dramkori lapok gydrtdsa. Itt is elektrolizist alkalmaz-
nak az apro vezetérétegek miianyagra valé felvitelére. Ha til magas fesziiltséget
alkalmaznak, nem lesz elég 6sszefiiggd a kialakult réteg, ami vezetésbeli hibdkhoz
vezethet.

Egy pozitiv alkalmazdsa is van viszont: a katédon lerakédott fémet ©ssze-
gylijve hasznosithaté nagy feliileti energidja miatt, hiszen feliilete sokszorosa
lehet tomegének.



Hasonl6 jelenségek jatszédnak le tengeri korallok vagy akédr porcicak képzddésekor,
vagy a villdm utjdt meghatédrozo folyamat is hasonld, mint az autéakkumuldtor
toltésekor bekovetkezett kisiilés.



