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Streszczenie. W pracy przedstawiono (rzy sposcby formulowania modeli fizycznych:
deterministyczny, statystyczny i probabilistyczny. Pokazano na przykladzie modeli odksztatcen
gleb, ze juz w momencie formufowania definicji naprgzenia i odksztalcenia podejmuje si¢ decyzje
wyboru aparatu matematycznego.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, odksztatcenia gleb

WSTEP

Poréwnujac sformutowane zalezno$ci opisujace odksztatcenia i prze-
ptywy w osrodkach tréjfazowych mozna wyrézni¢ trzy metody ich for-
mutowania juz w momencie definicji gradientow, przeptywdw, naprezen i
odksztalcen (Tabela 1). Liniowe réwnania rozniczkowe fizyki wymagajg zato-
zenia ciagtosci i jednorodnosci oraz niewiclkich odchylen od stanu réwnowagi
termodynamicznej, aby spelnione byly réwnania Onsagera. Uogdlnienie w posta-
ci nieliniowych rownan rézniczkowych pozwala wprowadzi¢ bardziej realistycz-
ne metody fizyki statystycznej, chociaz nadal uktad powinien by¢ blisko stanu
rownowagi termodynamicznej, chociazby w celu okreslenia entropii.

Zastapienie zmiennych niezaleznych i funkcji ciggtych zmiennymi i funkcja-
mi losowymi istotnie zbliza modele do rzeczywistosci, gdyz pozwala stosowac
metody matematyczne rachunku réznicowego i catkowego. Pozwala to uwolnié¢
sie od tradycyjnych sztucznych zatozen ciaglosci 1 jednorodnosci oraz badane
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rdzniczkowalnosci badanych funkcji i ich pochodnych. Na to aby funkcja byla
catkowalna wystarczy duzo mnicj zalozen niz wymaga warunek rézniczkowalno-
sci (zwykle wraz z pierwsza i druga pochodna).

LINIOWE ZWIAZKI FIZYCZNE

Tradycyjna metoda deterministyczna oparta jest na zatozeniu ciagtosei i jed-
norodnosci osrodka, naprezenia, odksztatcenia i przeptywy wprowadzone sa w
postaci odpowiednich pochodnych a procesy mechaniczne sg traktowane jako
ruchy w ,zwykle]” przestrzeni xyzr. W konsekwencji otrzymuje sie réwnania
rozniczkowe zgodne z liniowa termodynamika proceséw nicodwracalnych i zasa-
dg Onsagera [4, 5, 6, 7]. W pracy [6] pokazano, ze liniowe rownania przeplywow

i odksztatcen wynikaja bezposrednio z zasady Onsagera.

Tabela 1. Metody modelowania w mechanice
Table 1. Method of modeling in mechanics

deterministycza

Osrodek ciagly i jednorodny, ruch w

~zwyklej” przestrzeni xyzs, gradienty,

przeptywy sa definiowane jako po-

chodne np. napre¢zenie i odksztalcenie:
ar _dL

o=—o, €=
ds drL,

Liniowa termodyna-
mika procesow nie-
odwracalnych, zasada
Onsagera, liniowe
prawa fizyczne

Statystyczna

Dyskretny o$rodek jednakowych ele-
mentow, ,,ruch” (zmiana w czasie) w
przestrzeni  fazowej  uogoélnionych
wspolrzednych i pedow (gpf), naprgze-
nia i odksztatcenia s sumami:

Statystyczna termo-
dynamika procesow
nicodwracalnych w
poblizu réwnowagi,
nicliniowe prawa
fizyczne

d dl

P P,

ds dl,
Probabilistyczna | Dyskretny osrodek niejednakowych | Probabilistyczne pra-
elementow, ,ruch® w przestrzeni | wa fizyczne uzyskane

zmiennych losowych uzyskanych eks-
perymentalnie, naprezenia i odksztalce-
nia sg catkami:

o= Jdcr, E= Ida

przez catkowanie po
wartosciach zmien-
nych losowych
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Zakres stosowalnosci tych metod jest ograniczony ,,ukrytymi” zalozeniami, ze
przeplywy powinny by¢ laminarne, naprezenia, odksztalcenia oraz ich gradienty i
pochodne po czasic — matematycznic infinitezymalnic male a funkcje stanu —
rézniczkowalne. W rezultacie otrzymuje si¢ liniowe prawa fizyczne waine w
bliskim otoczeniu stanu réwnowagi termodynamicznej (prawo Darcy dla ruchu
wody, prawo Ficka - dla dyfuzji, liniowe rownania reologiczne dla odksztatcen).

METODY STATYSTYCZNE

Gdy struktura moze by¢ sensownie przyblizona zbiorem jednakowych ele-
mentéw (krysztaly, ciecze, gazy, kulki) wéwczas stosuje sie termodynamike sta-
tystyczng i odksztalcenia oraz naprezenia definiowane sg jako suma (iloczyn)
rzeczywistych efektow dla jednego elementu struktury. W efekcie, jesli uktad jest
w poblizu rownowagi termodynamicznej, mozna sformulowaé bardziej reali-
styczne, nieliniowe prawa fizyczne (Tabela 1). Proces mechaniczny jest wowczas
opisywany jako ,ruch” w przestrzeni fazowej uogolnionych wspotrzednych q,
pedow p oraz czasu t w sensie ewolucji uktadu termodynamicznego.

Metoda ta byta zastosowana w pracach [4,5] przy zaloZeniu, ze energia
osrodka jest opisany rownaniem Hamiltona oraz ciecz w kontaktach czastek gle-
bowych decyduje o wlasciwosciach lepkosprezystych odrodka glebowego i w
miejsce statych uzyskano nieliniowe modele zjawisk lepkich (zaleznych od czasu)
oraz sprezystych:

JLh exp E, fad exp £,

. L. kT

= -
ZlkTSiﬂh];Z};]f kT arcsinh ﬁa

(1

gdzie 77 oznacza nieliniowy model lepkosci zaleznej od naprezenia, E — nielinio-
wy model sprezystosci zaleznej od naprezenia, [/.[5,/3 — rozmiary elementow
lepkich, E; — energi¢ swobodna, k — stala Boltzmanna, 4 — statg Plancka, f - na-
prezenie, T — temperaturg, sinh oraz arcsinh — sinus hiperboliczny i funkcje do
niego odwrotna, M, a oraz « - parametry potencjatu, d — srednia srednicg czastki
glebowej. Wystgpowanie statych mikroskopowych nie oznacza, ze opis jest na
poziome molekularnym, mozna réwnania zapisa¢ np. w ilosci moli.

Wyniki pomiarow istotnie lepiej pasowaty do danych eksperymentalnych
uzyskanych przez autora, w szczegoblnoscei zostal ustalony zakres stosowalnosci
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lintowych modeli zjawisk lepkich i sprezystych. Wyznaczona zostata tez objgtosce
elementu lepkiego /5 [7] i wynosi ona dla typowych gleb 1077 — 10 m’ co
wydaje sig sensowne dla cieczy ilowo-wodnej w glebie. Stwierdzono, ze warun-
kiem liniowosci jest paraboliczny ksztalt funkcji potencjalu od odleglosci miedzy
czastkami gleby.

Réwnania uzyskane w pracach [4,5] byty po uproszczeniu sprawdzane przez
Konstankiewicz dla przypadku bardzo mocno zageszczonych gleb i uzyskana
zgodnos¢ pomiardw z przewidywaniami byta zadowalajaca. Model ten pozwolit
tez wyjasni¢ niezgodnosci w wynikach pomiaréw przedstawionych w pracach [3,
10], rowniez w przypadku gleb mocno zageszczonych.

METODY PROBABILISTYCZNE

Osrodki odksztatcalne w stanie luznym, ktore sg obiektem zainteresowania
agrofizyki wyrdzniajg sie budowg trojfazowa i kazda faza wyraznie objawia sig w
trakcie deformacji. W materiatach rolniczych, ktore sa osrodkami nieuporzadko-
wanymi, skladajgcymi si¢ z elementow réznych pod wzgledem wymiardw i
ksztattow (ziarma, agregaty, pory, komoérki, $ciany komoérkowe, wtokna) naturalne
jest wprowadzenie zmiennych losowych i ich funkcji jako niezaleznych zmien-
nych stanu. Woéweczas proces mechaniczny traktowany jest jako ,ruch” w prze-
strzeni eksperymentalnie wyznaczonych zmiennych losowych, a odksztalcenia,
naprezenia, potencjaty 1 gradienty sa definiowane jako odpowiednie calki. Struk-
tura i jej zmiany wprowadzone sq na samym poczatku do modelu, a probabili-
styczne rownanie dla jednego elementu jest catkowane dla wszystkich wartosci
niezaleznych zmiennych losowych.

Metode wykorzystania zmiennych losowych jako niezaleznych zmiennych
stanu wyznaczonych z eksperymentu zastosowat w 1977 r, Walczak [9] do przed-
stawienia stanu energetycznego wody w glebie przy pomocy dwuwymiarowej
funkeji rozktadu opisujacej zaleznosé potencjat wody — wilgotnosé. Warto$ciami
tych zmiennych byty cisnienia, przy ktorych nastgpowato napetnianie si¢ i oproz-
nianie porow przez wode. W szczegdlnosci udato sie tg metoda opisaé stan ener-
getyczny wody w glebie [1, 8, 9] oraz ksztatt krzywych pF w zaleznosci od roz-
ktadéw poréw i soczewek wodnych w kontaktach ziaren fazy stalej.

Podstawowa zmienng losowa wykorzystana w pracach [1, 7, 8, 9] jest rozktad
granulometryczny gleby. Autor uzyt tego rozktadu w 1990 r. do konstrukcji mo-
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delu zaggszezania gleb, a w szczegdlnosci ewolucji rozkladu wielkosci porow
glebowych w zalezno$ci od naprezenia zewnetrznego i czasu jego dzialania. Kon-
cowe réwnanie opisujqce objetosci poszezegdlnych frakeji porow ma postac [7]:

n 'me
V=3 2B s () [0

ok :
= 3°FE D hartBe)
min( Dp, Dsmax) (2)
[(Ds)* g, (Ds)d(Ds)
DS min N
5 ~ g4(Dp) "
Dp-e[lf Dp Nk

gdzie [] oznacza funkcjg Entier, ¥, —objetos¢ pordw glebowych w funkcji czasu,
Vo — poczatkows objetosé pordw frakcji £, V - poczatkowg Srednia obje-

tos¢ poru z frakcji &k, E Ds — érednia $rednice czastki, p,i, — minimalng porowa-

tos¢ koncowa, Ds. min — minimalng srednicg czastki, a gérna granica catkowania

min (Dp, Ds max) oznacza, ze czastka przemieszczajaca si¢ do poru jest mniejsza

niz jego srednica. Stala normalizacji ¢; obliczamy z (2) dla dostatecznie duzego 1:
V

C3 (fm) = S S : (3)

Zm (1] | EVﬁ*"’”gd@)d(m)

Dpellk k

W réwnaniu (2) wystepuja jednoczesnie cztery zmienne losowe zwigzane z
przekrojem i objetoscia poréw glebowych, rozktadem rozmiaru czastek i agrega-
tow oraz sit w ich punktach kontaktu. Wlasnie zmienne losowe reprezentujg po-
czatkowg strukturg i jej zmiany podczas odksztatcania w stopniu najwazniejszym.
Tradycyjne zmienne ,deterministyczne” to czas ¢ oraz $rednie naprgzenie ze-
wnetrzne f,,, natomiast parametry 4, a, B, A, pmin, 1 ¢ Sa ,wrazliwe” na wilgot-
nos¢, temperature, tarcie ,,suche” (niezalezne od predkosci) i lepkie (zalezne od
niej).

Wydaje sig, ze osrodki trojfazowe sq zbyt skomplikowane, aby formutowac
dla nich modele w postaci réwnan rézniczkowych, gdyz nawet proby opisania tak
prostych zjawisk jak petzanie, relaksacja naprezen czy wspotczynniki thumienia
drgan prowadza do sprzecznosci. Dlatego proby opisania odksztatcen tych osrod-
kéw metodami mechaniki kwantowej sa cofaniem si¢ na drodze do poznania tych
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osrodkéw w kraine rownan rozniczkowych. Najbardziej widoczng sprzecznoscia
jest fakt, ze odksztalcenia gleby w fazic poczatkowej sa jednoczesnie natychmia-
stowe i nicodwracalne wbrew wszelkim modelom lepkosprezystym. Wyjasnia to
metoda probabilistyczna, gdyz mechanizm zaproponowany polega na przemicsz-
czaniu sie czastek glebowych do porow i cigglej zmiany struktury.
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MODELING OF PHYSICAL PROCESSES IN THREE PHASE MEDIA USING
DETERMINISTIC, STATISTICAL AND PROBABILISTIC METHODS
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Summary. Three methods of formulation of the physical models has been presented. It was
shown, for the case of the models of soil deformation, that the mathematical description of the
model is chosen at the moment of the definition of stress and strain.
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