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WSTEP

Wszystkie procesy zachodzace w glebie sa procesami rzeczy-
wistymi, a wiec termodynamicznie nieodwracalnymi, ’

Wszelkie charakterystyki opisujace zaleznoiéé dwoch mierzo-
nych zmiennych termodynamicznych w procesie rzeczywistym cechu-
Je histerezas W pracy podano przykiady takich procesdédw zacho-
dzgeych w glebie. Szczegdlowo omdwiono zastosowanie modelu dome-
nowego do opisu fermodynamicinego stanu wody w glebie, Histere-
za W tym przypadku wystepuje dla zéleénoéci: potencjat wody-
-wilgotnoéé, ktéra jest peing statyczna charakterystyka wtasci-
wosci wodnych gleby,

Potencjatr wody charekteryzuje aktualny stan energetyczny wo-
dy glebowej, natomiast wilgotnoé¢ okresla zasobnosé gleby w
wod¢ oraz iloéé¢ wody mozliwed do wykorzjstania przez ro$liny.
Zaleznoéé ta jest niejednoznaczna, a przebieg histerezy okresla-
Jja wXasciwosei koloidalno-kapilarno-porowate gleby oraz “histo-
ria" ukladu, tzn., droga, po jakiej zostal osiagniety dany stan.

We wszelkich badaniach statyeznych i dynamicznych wody w
glebie konieczna jest znajomosé doktadnych wartoéci potencjaku
wody i jej ilosci po dowolnej historii szmian tych wielkoéci,
W tym celu oprécz brzegowych krzywych petli histerezy nalezy
zbada¢ takze mozliwe drogi uktadu wewnatrz petli., Pierwszymi
poprawnymi»,prébami rozwigzania tego problemu sa prace Everetta
i Enderbyégo, ktérzy sformutowali metody badan dowolnych his-

terez.



DOMENOWY MODEL HISTEREZY

Perminu histereza uZywa sie¢ do opisania procesu, W kt6rym
przy wykreslsniu dowolnej makroskopowej wiasnoéci ukladu jako
funkeji zmiennej niezaleznej x, oseylujacej miedzy wartoéciami
Xy i Xny otrzymuje sig dwie krzywe /jedng dla x rosngcych, dru-
ga dla malejacych/ tworzgece pgtlge

Dotychezas prébe sformulowsnia ogdlne] teorii histerez prze-
prowadzik Duhem [2]. Zgodnie z Duhemem pgtla histerezy jest po-
przecinana przez dwie redziny krzywych,_z ktdérych jedna przed-
stawia mozliwe drogi ukladu przy wzroécie zmiennej niezaleznej,
a druga drogi ﬁkladu przy zmniejszaniu zmiennej niezaleznej.
Przez dany punkt wewnagsrz petli przechodzi tylko jedna krzywa
kazdej rodziny i w zwiszku z tym kazdy punkt przedstawia zu-
peinie zdefiniowany stan ukiadu.

Nowa ogdlna dyskusje nad zjawiskami histerezy podaja Everett
i Enderby [% - 8]. Everett dzieli wszystkie procesy nieodwra-
calne na dwie klasy:

1. Histereze - jebli wszystkie punkty na obydwu galeziach
petli odpowiadaja stabilnym, odtwarzalnym wartoéciom zmiennej
zaleznej.

2. Przesycenie /"supersaturation"/ - je$li zmienna zalezna
moze przyjmowaé niestacjonarne, nieodtwarzalne wartosci.

Przyktadem zjawiska przesycenie moze byé bprzegrzanie pary
lub przechlodzenie cieczy., ZJjawiskami histerezy w sensie powyz-
szej definicji sa: adsorbcja gazédw przez clata porowate, zja-

wiska wodne w glebie jako oérodku kapilarno-porowatym, odksztai-
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cenia sprezyste pod wpiywem przelozonych naprezen, ferromagne-
tyzm, polaryzacja dielektrﬁkéw, przejdcia w krysztalach oraz
wiele innych zjawisk fizycznych.

W trzech plerwszych przykiadach zmiennymi mogag byé:

proces zmienna niezaleina | zmienna zaleZna

adsorpeja gazdw parcjalne ciénienie| ilos¢ zaabsorbowanej

przez ciala stale pary | pary

przytoZenie napre-~

Zenia do ciala naprezenie bdksztalgenie

zjawiska wodne w :

ciele kapilarno- potencjar wody wilgotnosé

porowatym

adsorpcja jondéw koncentracja jonéw | ilosé zaadsorbowanych'
jonoéw

Z punktu widzenia termodynamiki, hiéﬁérezy charakteryzuja sie
niezaleznymi czasowo petlami przy oscylacji zmienne] niezalezne]j
miedzy dwoma ustalonymi wartoéciami, a przesycenie nie ﬁa sta-
bilnych punktéw réwnowagi miedzyuﬁj@i 1wartoéciami.‘ Everett za—~
ktada, e petle histerezy wysteéuﬁq.nawet przy bardzo powolnym
przechodzeniu wuktadu od syéﬁu dd'stanu; poniewaz n?e istnieje
proces infinitezymalny, pfzépfowadzajggy ﬁklad z jednego do dru-
giego stanu, Je8li réznica energii” ﬁiedzy dwoma stanami jest
bardzo mata, ale skoﬁczona, to fluktuacje termiczne beda wys="
tarczajace do przejscia m;lych grup molekut -nad bégierq'boten—~
cjatu oddzielajgca te dwa stany i uklad mozZe przecﬁodzié w s§o~
séb cigglty z Jednego stanu do drugiego - Proces jest odwracalny,
1nf1n1tezyma1ny. Gdy ukXad sklada sie z wiekszych grup molekut,
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wowezas fiuktuacje nie mogg przeprowadzal go w.sposéb ciagly
miedzy stanami i ukad zmienia sie nieodwfacalnie przez szereg
dyskretnych standéw nie bedacych stanami réwnowagi. Jezeli grupy
molekut sg jednoczeénie (wystarczajgco male,’ aby makroskopowe
wtasnosci Dbyly funkcjami ciagiymi, i rdéznig sie energiami
przejéé miedzy stanami, to otrzymamy histereze w sensie FEve-
retta, a w przeciwnym wypadku mamy przesycenie,

Zaleznos¢ miedzy temperatura a objetoscia wA cyklicznych
ogrzewainiach i ozigbianiach chlorku amonu w poblizu tempera-
tury przejécia miedzy fazami statg i cieklsg pokazano na ryc. 1.

Ryc. 1b odpowiada bardziej czystemu chlorkowi amonu,

q) 6
v v
D E
F
c
T T
Ryc. 1

Mozne wiec powiedzieé, Ze jezeli w jakimé zjawisku zaistnie-
Ja srupy molekut, ktére majg tendencje do przechodzenia miedzy
stanami stabilnymi jednoczeénie jako catosé, to w zaleznodci od
wielkosci tych grup wystapi zjawisko histerezy lub przesycenia,
Jezeli grupy molekul sg duze, tak Ze przejécie jednej grupy mie-

dzy dwoma dyskretnymi stenami Jest dostrzegalne w jakiejé makro-
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skopowej wiasnosci ukladu, to uktad bedzie wykazywal przesycenie
ze wzgledu’hé'tg w1asnoéé.;iGdy grupa jest tak mata, Ze energia
potrzebna na.jej przejécie miedzy stanami. jest rzedu fluktuacji
tgrmicznych, to mamy proces odwracalny, ktdéry nie daje histerezy.
Dla poérednich wielkoéci grup otrzymujemy odtwarzalng-histereze
w sensie Everetta i Enderbyego::[3,5-8)

‘ Grqpe molekul, ktéra moze byé w jednym z dwu standéw stabil-
nych w procesie histerezy, nazywa Everett &omeng;

.. Jezeli w. dowolnym procesie domena zachowuje swojg :identycz=.
noéé,.tzn, wartoéci zmiennych termodynemicznych, ktére ja cha-
rekteryzuja sa state, to nazywamy ja domeng niezalezng, Teorie
Everetta, ktéra jest pierwszym modelem zjawiska histerezy, roz-
szerzyl Enderby [3,4) dopuszczajac wplyw stenu innych- .demen
/sqsiednich/ na wartoéci zmiennych niezaleznych, przy ktérych

badana domena zmienia stan., Ogbélniej mozna dopuécié mozliwosé

istnienla domeny w wieceg niz dwu stanach [5]

Zjawisko histerezy jest szczegdlnym przykladem relaksacgi.
‘Jesllruklad zXozony qest z zespolu elementéw, kbérych state cza-
sowe !/hzasy relaksaqji/ moga brzyjmowaé wartoéci z duzego prze-
dzia%u, té glementy o czasach.relaksacji bardzo malych i bardzo
qﬁzych w‘pqréwngniu z czasem trwania eksperymentu beds zachowy-
Qa;y‘sie w_sposdéb odwracalny, natomiast elementy o czasach rela-
ksaéji tego sameéo rzedu,cé,czas trwania eksperymentu - W sposbb
nieodwracalny.vw podanydh przykiadach zjawisk. histerezy czas
przebywania gruﬁ molekut w jednym z dwéch stabilnych stanéw
aest w1elkoécia o wiele rzedbw wigkszg niz czas przeaécia mie-
dzy stanami i‘d}ategq mozliwe jest gtqspwanle modelu domen do

badenia zjawisk histerezy.
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ZMIENNE TERMODYNAMICZNE OKRESLAJACE STAN Ukt ADU
A PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELU DOMENOWEGO

Gdy stan uktadu, ktéry przejawia histereze, zmienia sie np,
przez zmiang¢ pewnej zewnetrznej zmiennej termodynamicznej x,
podczas gdy wszystkie inne zmienne zewng¢trzne nie zmieniajag sie,
to nie ma jednoznacznego zwigqzku miedzy zmienng x a wewnetrzng
zmienna zaleZns y, Zmienna 7y moze przyjmowaé wartodei odpowia-
dajace kazdemu iiﬁnktowi wewnatrz pewnego obszaru w ptaszezyinie
(xy 7), zwanego obszarem histerezy. Obszar ten jest ograniczony
przez dwie krzywe reprezentujgce stany ukladu, gdy zmienmna x
przyjmuje wszystkie wartoscl eciggle rosnace albo ciggle malejg-
ce, dla ktérych otrzymujemy petle histerezy, Krzywe te nazywang
sg krzywymi brzegowymi /"boundary eurves"/ [5-8} Przesz kelejne,
dowolne zwiekszanie i zmniejszanie x mozna osiggngé  kazdy
punkt wewngtrz petli histerezy, taka zmiane stanu ukladu repre~’
zentujg krzywe wewnetrzne /"scanning curves"/ [5]-  Mozliwesé
zmian stanu ukiadu zostala zwigkszona ze wzgledu na niejedno-
znaoczng zaleznosé miedzy x a ;y,‘ponadt‘o obie te zmienne nie
okreslaja zupeinie stanu termodynamicznego ukiadu, poniewaZ pew-
ne jego wtasnoéci mogs eiggle zalezeé od "historii" ukladu, czy-
1i od drogl, po ktérej uktad osiggnat dowolny punkt, np. (%42 7

W modelu domen niezaleZnyeh zaklada sie, ze uklad wykazujgey
histerez¢ mote byé traktowany /co najmniej formalnie/ jako zes—
pét domen, Ponadto kazda domena mose byé w stanie T hlu'b iI,
a przejscie z jednego stanu do drugiego zachodii przy zmianie
zmiennej x.Je8li stan I 'jest stabilny dla malych wartoseci x,
to przy zwigkszeniu x przejécie domeny do stanu II zacho-

dzi dla pewnej wartosdci X109 natomiast powrét do stanu I na-
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stepuje przy wartosci Xy mniejszej niz L P Dalej =zsaklada
si¢, Ze co najmniej jedna z tych zmian musi byé nieodw:facalna
w sensie termodynamieznym, a wartosci X0 i Xoq réinig sie dla
Peszczegbdlnych domen, Jezeli wartofci te sg jednakowe dla wszys-
tkich domen, to mamy sten przesycenia, Jjesli réznica wartoseci
X p i X5q Jest teka sama dla kazdej domeny, to krzywe brzegowe
petli histerezy majg ten sam ksztatt, ich "6glegloéé réwna jest
réznicy Xip = X5y 8 krzywe wewnetrzne sq liniami poziomymi,
réwnolegiymi do esi x /ryc. 3b/,

Dlatego, aby odtworzyé ksztalty histerez i krzywyech wewne~
trznyech spotykan;ich rzeczywiseie, nalezy wprowadzié funkeje
rozkladu, w ktér;ym réznica Xqo = Xpy jest inna dla kazdej
domeny., Funkeje te wymagaja wprowadzenia co najmniej jednej do-
datkewej zmiennej termodynamicznej, ktéra posiada wiasnosé "pa~
migei” i wyznacza przyszle zachowanie sie ukZadu przy pomocy
""hiatorii" oraz pozwala zupeinie okreslis stax\z ukiadu, Funkecje
“"pamigei" wprowadzi Boltzmenn w zwigzku z dyskusja zjawiska
relaksac,ji; a obecnie sg uzywane powszechnie w termodynamice
proceséw nieodwracalnyeh [1, 12] 7 l
' Aby pokazaé w najprostszy i najbardziej obrazewy sposéb is—
tote modelu domenvwego, Everett [5] preponuje mechaniczng
analogi¢. Jesli w obwédd pradu statego wigczymy wyigeznik bime-—
taliezny, na ktérégo stykach umccowane sa dwa prryciggajace
slg¢ magnesy /ryc., 2/, to otrzymamy zaleinoéé piyngcego pradu
od temperatury, takg jak pokazuje ryc. 3ae

Gdy‘bempsratura uktadw wzrasta, to Q zbliza sie¢ do P
i przy pewnej krytycznej odlegtoéci PQ sila przycisgenia magne-
séw spowoduje ‘gwaltowne zamkniecie obwodu, Jesli stan wylgeznika
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Ryc. 2
) ~’i 8
t
T T T
Ryc. 3

otwartego : ‘nazwiemy I, a zamknietego :II, to przejicie v .. ze
stanu I ‘do..II :'moze:zachodzi¢. przy pewnej temperatursze. ’Tur

Przy zmniejszaniu temperatury wytacznik otworzy obwdd nie:
w temperaturze Tu, ale .w pewne] nizszej temperaturze ~Tl,vgdy
_naprezenie bimetalu przewyzszy przycigganie . miedzy magnesami. w:

stanie, II, Dla dvzej liceby wylgcznikéw :poligczonych réwnelegle
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uzyskamy takg samg charaktérystyke,rjeéli ‘temperatury ‘1‘u i Tl
dla wszystkich wqucgnikéw beda jednakowe /ryec. 3a/, Calkiem
inne bedzie zachowanie sie¢ uktadu zloZonego z duzej ilodci /NO/
wytacznikéw, jesll temperatury zadziatania Tu sg inne dla kaz-
dego z nich, ’

Zatbimy, upraszczajac opis ukladu, Ze wszystkie wylgezniki
majg ten sam opér wewnetrzny i stalg réznice miedzy Tl a Tﬁ

To- T = r=const. I, 1

Prad piynacy pfzez obwéd bedzie wprost proporcjonalny dq 1li-
czby zamknietych wytaeznikéw, Gdy temperatura ukiadu zwigksza
sige, to kazdy wquezﬁik bedzie zamykat si¢ przy éwojej wtasnej
temperaturze zadzialania Tu, 'krzywa prad - temperatura bedzie
krzywa OAB /ryc. 3v/. Poniewaz N, Jest z zaloZenia bardzo
duze, dlatego krzywa jest gtadka, a pochodna ﬁ kazdyn Jjej punk-
cie jest proporcjonalna do liczby wylgcznikdédw, ktérych tempe-
ratury zadziatania leza w przedziale (T, T + dT).Gdy wszystkie
wytaczniki zostang zamkniete, to wuzyska si¢ prad maksymalny,
Przy zmniejszaniu temperatury kazdy wytacznik bedzie otwieral
obwéd przy temperaturze o %K nizszej niz tempe:atura Zamy-
kania w ten sposéb otrzymuje sie odcinek BCO,/ryce 3b/.

Duzy zespét takich wylgcznikéw posiada wazna wiasnosés cho-
ciaz kazdy wyigcznik ma eharéktergstyke ukladu metastabilnego
to droga, jakg przebywa uklad jako caloéé, jest stabilna i od~-
twarzalna, reprezentuﬁe.wiec zjewisko histerezy. Ponadto krzywe
OAB i BCO sag niezmiegne w czasie 1 nie pokrywaja sie nawet przy
bardzo powolnym prowédzeniu cyklu, Nieodwracalnodé¢ Jest wiec
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cechg wewnebrzng i nie moze byé wyeliminowana przez zmiang
warunkéw zewnetrznychs,

Nalezy podkreslié¢, %Ze o takim zachowaniu sie uktadu decyduje
fakt, iz wszystkie wylgezniki sg niezalezne 1 maja rdéine wias—
noéci, gdyby byly identyczne lub gdyby zmiana stanu Jednego
wytacznika powodowata zmisng stenu innych, to uktad zachowywal—
by si¢ jak pojedyhczy wyitaeznik,

Gdy zatrzymamy ogrzewanie przy pewnym x 1 zaczniemy ochia-
dze¢ uklad, to prad nie zmieni sig¢, dopbki temperatura nie ob-
nizy sie o r°K - krzywa wewnetrzna jest poziomym odcinkiem XYZ
przy przechodzeniu ukiadu od X do Z 1 taka sama jeét droga
uktadu od Z do X, )

Petle histerezy moZzna opisaé analitycznie, - dJezelli  rozkiad
temperatury zamykania sie wytgcznikéw jestrdany przez funkecje
fu(TL to T; dla nich otrzymujemy z funkejis

II. 2

F(T)=f (Ter)

Erzywa OAR /ryc., 3b/ jest dana réwnaniem catkowityms

T

L=io [, (T)dT T

natomiast krzywa BCO opisuje réwnanies

.

, T
L LN+ Jf, (Ter)dT] e

gdzieg ie - prgd piynacy przez jeden wylacznik.
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Ksztalt funkeji rozkadu moze byé wydedukowany z obserwowane-
go zachowania sie uktadu przez zrdézniczkowanie krzywych  eks=-
perymentalnych,

Stan ﬁklagp moze byé okreslony zupelhie, jesli opréez tem—
peratury znamy frakele ¢ wylgcznikéw, ktére zostaty zamknig-
te. Funkeja opisujaca te wytaczniki nie jest jednowartoéciowé
funkejg temperatury, ale zalezy od historii uktadu. Dlatego za-
ktrada sie, ze histereza bzwiazana jest w ogdélnosci =z istnie-
niem w ukladzie bardzo duzej liczby niezalezhych domen z kté-
rych co najmniej niektére muszg wykazywaé metastabilnoéé, Po-
niewaz wszystkie punkty na obserwowanych krzywyech histerezy sg
stacjonarne, wig¢ec wnioskuje sie, Ze domeny sa tak ﬁale, aby
nie mozna byto wykryé zachowania sie jednej domeny i  ponadto,
ze frakcja domen wykazujgeych doktadnie ten sam stopien meta-

stabilnoéci jest mala,
APARAT MATEMATYCZNY MODELU DOMEN NIEZALEZNYCH

Dwa stany ukladu domen

Zgodnie z rozumowaﬁiem przedstawionym w poprzednich roz=

dziataeh, termodynamiczne wtasno$ci uktadu domen niezaleznych,

z ktérych czesé jest w stanie I, a czed¢ w stanie II, dobrze

przyblizaja zjawisko histerezy w sensie definicji Everetta, Moz~
na przypuszczaé, ze model da sie¢ rozszerzyé na przypadki, gdy

domeny przebywaja w wigecej niz dwu stanach stabilnych i nie sg

niezalezne, a woéwczas bedzie on opisywatr wszystkie zjawiska his-
terezy, Prébe vdrzucenia niezaleznoéci domen podjat Enderby /4/,
o0 czym bedzie mowa w dalszej czeSci pracye. Do opisu takich zja-

wisk, jak histereza potencjat wody - wilgotnoéé gleby, a takzn
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i dla wie];szoéci innych histerez, model domen niezaleznych wy=-

daje sie¢ wystarczajaco dobrym przyblizeniem /Poulovassilis [15].
Zachowanie sig typowej domeny w tym modelu pokazuje ryc. 4.°

8

Ryec. 4

Posz’czegélne domeny réinia si¢ wartosciami x,lz,‘ przy ktérych
‘sten I staje sie niestabilny, gdy k ciggle rosénie 1 X0 kt6-
re sg punktaml niestabilnoSci stanu II przy zmniejszeniﬁ Xo
W ogbdlnodei kszbatty krzywyeh I 1 II bedg rbéine,

Zatbézmy, e 1 - ta domena zawiera n; moli, Woéwczas wiel=-

{aéé J odpowiadajgca  j moZe byé wyliczona wg wzorus

£ 1 ,% 1
J=2 niji~ * 2 Niji III. 1
=0 ke4

gdzies k liczba domen w stanie I,
1-k liczba domen w stanie II.

Dia bisterezy wilgotnodé-potencjatr wody w glebie stan I mo-

2e zaistnieé wtedy, gdy domena /pewien uktad 1 : ‘w/ nie zawiera

wody, a stan 1I wbedy, gdy jest napelniona wodg, Wielkosé J
jest wiee¢ iloscig wody.
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Jesli oznaczymys

¢ .
n ) n.’-n
; =it
Zm 2N
ke

o réwnanie /III, 1/ mozemy napisaé w postacis"

=nlil Il
J=nl] S el b III, 3

Srednia warto$é¢ J, przypadajgca ma jeden mol, bedzie wéwczass

J‘No (1 })JI*EJH III. 4
_ L II
gdzie ¢ = n0 .
No ~ liczba elementéw w uktadzie,

Pochodna krzywej J (x} gdy x wzrasta, bedzie oznaczana

przez 41 , a pochodna g(x) przez dg o« Gdy historia uktadu
dx d- '

Jjest dana, to pochodhe te sa okre$lone i zwigzane réwnaniem:

d o dil d
o= (- ELx‘ g Alug‘= L. 5

gdzies Ajﬁ jest érednig wartoscig AJys Tyc. 4 dla wszystkich
domen, ktdére przechodzg ze stanu I do IIv w przedziale

(x,lz, X + Ax). Odpowied.nio do malejqc;ych X mdiemy napisaés
\ o le ;

. d H .
gx-— = "(1'6) ajj(‘ -t dX AJL IIl. 6
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W réwnaniach /III. 5/ i /III, 6/ pierwsze dwa sktadniki opi-
suja odwracalne zmiany w domenach, maja te¢ samg wartosé, lecz
przeciwny znak, ostatni skadnik natomiast odnosi sie do zja=
wisk nieodwracslnych.

Zwigzek ilosciowy miedzy J 1 § zalezy wige od wielkosci

Adys Hds a4 _J_ _J__ i przyjmuje prosta forme wtedy,

u ’dx’dx
gdy réznice miedzy domenami istnieja tylko w X0 i Xoqs tzn.
Aju jest jednakowe dla wszystkich domen majacych te samg war-
tosé X,, oraz gdy AJy Jest réwne dla domen o tym samym X,qe

Wtedy mozemy napisaés:

Ajy =1 =) dla xa,
jI ‘jﬂ dla Xz,

e
n

djit _ dj!

dx dax

@ _ 5_1,)} ITI, 7
X dx

W powyZszych roiwazaniach ¢ oznacza frakcje domen,ktére sg
w stanie II, praktycznie nie zawsze znang. Jesli zachowanie sig
uktadu opisujemy nie funkeja z, a dowolng eksperymentalnie mie-
rzong wielkoécig J, to metody analizy matematycznej podane ni-
sej dla ¢ bedg tez opisywat¢ zmiane J,

Ponadto podstawowym zatozeniem wszystkich rozwazan prowadzo-
nych w tym rozdziale nie jest istnienie domen, ale fakt, Ze

zmiang zmiennej w procesie histerezy mozna podzieli¢ na czesé
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odwracalng i nieodwracalng, a charakter nieodwracalnoSci zalezy

0d wartosci x, kierunku zmiany x i historii ukadus

() (2
dx dx" / odwr. dx " /nieodwr. 111+ 8

i podobnie dla drugiego kierunku, Aparat matematyczny powinien
wiec byé uniwersalny dla histerez, Dalej bedziemy ograniczaé

dyskusje tylko do zmian nieodwracalnych.

Funkcje rozkladu dornen dla dowolnych zmian zmienne; niezaleznej

Wybierzmy taki uklsd wspdirzednych, aby krzywe brzegowe his-
terezy lezaly w obszarze zmian zmiennej niezaleinej od x = o
do x = a /rye, 5/. Niech symbol ‘xu oznacza zmienng niezalezng
podczas jed wzrostu, a X - gdy maleje, Krzywg brzegowg dla x
rosngcych /“ascending boundary curve"/ oznaczamy - p(x} zas
krzywa brzegowg przy zmniejszaniu x /“descending bundary
curve"/ -~ q(x).Rozklad punktéw przejécia . jest dany przez

p'@qw takil sposéb, ze gdy x ciagle roénie od zera, ‘to:
de =p"(x)dx. III. 9

Dla pewnej wartoéci X, liczba moli w domenzch, ktére przesziy
1
do stanu II wynosis

n=No | p'(x)dx. 111, 10
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ale poniewaZz p 0) jest = definieji zero, to liczba ta jest:'

\

NOP(Xm) o III, 11

o
rzedng W Xu,“
Zat6smy teraz, Ze po przeprowadzeniu uktadu od x = o do X = xu1

tj. N razy powierzchnia pod krzywa p’ ograniczona przez

wzdiuz krzywej brzegowe] pré;y wzrastajqc;ym X /wszystkie do-
iy, dia ik kx,‘,2<"cu/| przeszly do si;z_mu II/ x zaczyna
~ male¢ do Xy i uktad przechodzi po krzywej wewnetrznej I
rzedu  qqe Stan ukladu jako catodé uzyskamy sumujgc stany po=-
szczegdlnyeh domen, ‘ k

Domeny, dla ktérych X450 < x11, bedg pozostawaly w stanié 1I,
gdyz podstawowym postulatem teorii jest:

Xo > Xy . < IIIL 12

Liczba moli w tych domenach jests

Nop (X“). ; - IiI. 13

Zbadajmy domeny, ktére przeszity od stanu I do stanu II w prze-
dziale od X, do X, + dx, gdzie X < Xy <xu1. Bedg one
zawierat 4, = Nop'( ) dx woli. Zaldézmy, Ze wartosei x,, tych
domen sg roztozone tak, Ze gdy x maleje od x, dox,, - %o
Noh (xu, xl) dx moli pozostanie w stanie II, Oznaczmy te funk.;
cje /ryc., 5/ jako wysokos¢ OH i zazadajmy, abys

h(Xu,Xu-)=p'(xu)
h(xe.0) =0 ' | ILow
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Stan wszystkich domen, ktore przeszly od stanu I do IT miedzy

2{1’l a x, mo%e byé reprezentowany przez punkty II'dla réinych x,
1

ale tego samego Xq e Krzywa ta oznaczona jest na ryc. 5 jako

q (x11, x) i spelnia warunkis

q'(xh ,,Xh) = P'(X;.)
q‘(XL. a) =0 ‘
q'(x[, Xu) =h(Xu,X(_).

III. 15

Dla funkeji h, x, Jjest stale, a x; Jjest zmienna, nato=
miast dla funkeji g°, Xy Jest statg, a X, - zrienng, Powierz-

chnia pod krzywg g'(xl, x) miedzy x; & X, oznacza liczbg W

]
. 1 -
domenach /dla ktérych xl1 < X5 < xu,‘/' ktére pozostaly w sta-

nie IT, gdy x zmalalo od x, do X; o Liczba ta bedzies
1 1

Xye A
Mo 19"t 20 =M o, )N, ) 755 8

Xug
Poniewaz drug'i sktadnik w réwnﬁniu /I1I, 16/ jest z definicji
réwny zeru, wigc réwnanie redukuje sie do:

Xus i i g
Noj 9 (Xl,,X)dXF Noq (Xl,,qu). 11T, 19
Xua
Ostatecznie ilo&é moli pozostajgca w domenach w étanie II, po
procesie x = o/ xu“ N 111, bedzie sumg réwnah /III. 11/ orez
/11T, 17/ 1 bedzie réwna polu powierzchni zakreskowsnej na
rye. 5t '

q4(xlq) = P(Xu)"(}(x“‘xu')' III, 18
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Dla pelnego opisu. dowolnej wielkoéci J mnalezy Jeszcze
uwzglednié czesé odﬁracalnqr zmian, ktéra zostata opuszczona

w my$l rozwazan rozdziatu IT,

Ryc. 5

Na ryc. 5 przedstawiony jest wigc stan uktadu., Krzywa g re-
prezentuje funkcje rozktadu domen /"domain complexion"/, nato-
miast pole obszaru zakreskowanego pod tg krzywa oznacza war-
tosé £ badsz tez mierzong eksperymentalnie wielkoéé J, Ukiady

pozostajgce w tym samym stamie makroskopowym, ale ktére osig-



gnely go po rbéinych drdgach, beda reprezentowane przez zatozZone
funkeje rozkiadu o réznych ksztattach, ale o tej samej wiel-
koéci/pola powlerzehni zakreskowanej., Kolejne etapy otrzymy.
wenia zaloZonej funkeji rozkiadu pokazano na ryc. 6, a odpowia-
dajace drogil uktadu wewnatrz petli histerezy na ryec. 7, Nieod-
wracalng czeéé ¢ w stanie II w procesie x = o » xuq\ qu. dys-

kutowanym dotychczas, - pokazuja ryc, 6a, b, c. Jesli teraz x

roénie od x do x
. 7 Tup
ko) x=0 () X=Xy
d3
dx
%
Xy
o ey @ wexy
7 #
) 3 4 A2
x“ "lﬁ Xh Xul*q'
m), x-&! f) 5“x%
247257
Ry Xy XK Xy
Ryc. 6

/krzywa drugiego rzedu - Py dla roqucych x, Tyc. 7/, to wszyst-
kie domeny, dla ktérych xlqs; 4o < xuz . beda w stanie IT
proces ten jest reprezentowany przez ruch linli pionowej od x11

do X, /ryc., 64/, Zmniejszenie x do X, (krzywa II rzedu dls
2 : 1
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malejacych x - Qs TYCe 7) pokazuje ' ryc. 6a, gdzie vuvkosne

krzywe nieéiqgle sg funkcjami g (x,‘), x]_/l < ¥ < xuz.

e

M= e e e ———

&

o

¥ it
~

x

£

Ryc. 7

Jesli teraz kolejnc zwigkszymy x do xua' (krzywa TIII rzedu
dla rosnacych x—p5, IyCe 7). to otrzymamy funkcje rozktadu

domen, takg jak pokazuje rycs 6f, Ostateczrie, gdy uktad znaj-
duje sie wF k,/ryc. 7/, to obsiar zakreskowany /ryc. 6f/ jest

ograniczony osig x oraz funkcjami:

) p'(X) W przedziale (U,Xu,).
g2(x) == (Xus,Xan), IIT, 19
9«(X) T (XUz-Xm ).



25

i odcinkami linii pionowych w purktach xu1,, xue, xu3, co odpo-

wiade stanowl ‘m.akroskopowemu:

Ps (xu,) = fp x)dx+fq2 (x) dxoj' q4(x)dx |
Xug IIT.-20

P(Xu,)"qz(xm) =02 (Xu;)“(}l(xm) 94(Xm)

Zmienng dla drogi wzdiuZ danego Pz Jjest qu dla okreslonych,

szczegbdlnych wartodci X, 9 %] 9 X, 9 Xp dlatego mozemy odrzu-—
1 ™1 2 2

cié wskaZnik uy 1 otrzymujemy:

P; (X) =p(X)—q¢(X)+gz(Xuz) + q, (Xuq) —94()(02) IT1, 21

Wyliczenie funkcji rozkiadu i llosciowe sprawdzenie teorii

Zwigzek miedzy ksztattem funkcji rozkladu a ksztaltem
histerezy

Napiszemy réwnanie krzywych brzegowych petli histerezy oraz
rodzinv krzyﬁ;yeh I rzedu, tj, krzywych wewnetrznych 13gczgcych
sie zkjédnq lub druga krzywa brzegows.

1. Krzywa brzegowa dla rosngcych x, ktérej funkcje rozktadu

sg tego typu, jak pokazano na Tyc. 6b, ma réwnanies

p=p(x) III. 22
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2. Krzywa brzegowa dla malejacych x, ktéra opisuje stany te-
go typu, jak pokazano na ryc. 6¢, jesli x, =a dana jest réw-
1

naniems

q(x)=p(x)+ g9(x,a).

II1, 23

%, Rodzina krzywych I rzedu dla rosngeych x ma funkcje roz-
ktadu takie, jak pokazano na Iyc. 64 (‘::u'1 = a) 8 réwnanie na
postaés '

P (x)=p(x)+q(x,.a)-q(x, x)

IIT, 24

gdzies g (x11 sy 8)=- stata zalezna od xl,]‘

4, Rodzina krzywych I rzedu dla malejacyeh x /ryc, 6¢/ jest
opisana réwnaniem:

qu (XD =p () +q(x,xy,).
III, 25
Zbadajmy dwa typy funkcji g’ pokazane na ryc. 8.
Jeéli krzywe g maja taki ksztalt, jak pokazano na ryc. 8a, woéw—
czas krzywa I rzedu dla rosnjgcych x bedzie tgczyé sie z krazy=- .

wq brzegowa dla rosngcych x w punkcie X9 co inozemy napisaés
g(x.,a) = gx.,x,)
lub a
Jq'(xl,x)dx=0
Xu ;

IIT., 26



Poniewaz q° nie moze byé ujemna, wigc:

q(x)=0qay xy<x<a.

Podobny warunek mozemy napisaé¢, gdy krzywa I rzedu dla male~

Jjacyeh x 1gezy sie z odpowiednig krzywg brzegowa w punkcie Xyt

’ q(xl'Q)= q(XL.Xu). III, 27

Jesli krzywe q” sa takiego typu jak przedstawiono na ryc. 8b,
wéwezas rodziny krzywych I rzedu beda wychodzié z réznych punk-
toéw jednej brzegowej krzywej i potacza sie razem w punkcie,

(a) (b)

Ryc. 8

gdzie 11acza sie brzegowe krzywe petli. Nalezy zaznaczyt, ze
przypadek przedstawiony na ryc. 8a odpowiada wgskiemu przedzia-

towi wartosci ‘r = X15 = Xpqs natomiast przypadek z ryc. 8b du-~



28

zemu zakresowi zmian r, a ‘ponadt'o przypadkowi, gdy uklad za=

wiera obydwa,rodzaje domen.

Twierdzenia Everetta .

Z powyzszych rozwazan W‘;vnikajq dwa twierdzenia podane przez
Katza [0] ktéry badal histereze adsorpcji. Twierdzenia te sg

tez dyskutowane przez Everetta i Enderbyego.

Twierdzenie I: Jezeli krzywa pierwszego rzedu nie dochodzi
do 2adnego punktu ' granicznego histerezy 1 faczy sie =z brze-
gowymi w punktach (x;, X,) to krzywa I rzgdu dla xe'(:_:11, xu)
w Dprzéciwnym kierunku zmian x, ma te /same punkty wspdlne
z krzywymi brzegowymi.

Twierdzenie IIs Jezeli jedna rodzina lcpzywych pierwszego rz¢-
du %aczy sie z brzegowyml galeziami petli w punkcie. granicznym
obszaru histerezy, to druga rodzina- tych krzywych bedzie miala
jeden pu.nkt wspélny w drugim punkcie granicznym histerezy.

Na ryc. 9b mamys

Stad wynika, ze:
X
q(x, x) =%

oraz

glx,.x)= xlfix" +¢ = X lnx+ Cexeln; -
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8)

(o)

®

(

(a)

(9

Ryc. 9
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Stais calkowania otrzymujemy na podstawie faktu, ze g(xl,xl)-_-O:
Cy= —xlnx
Z réwnania /II1, 2%/ mamy:
q(x) = x (1-Lnx)

i na podstawie réwnania /Ill, 24/ =zewnetrzna - krzywa I rzedu

dla x rosmacych o9 wartoéci X, ma réwnanies

b (x) = x=xnx

natomiast wewnetrzna I rzedu dla x malejgcych od x, ma postal

/réwnanie III, 25/:
q4(x)= x (1+(n32)-

Prowadzge analogiczny rachunek dla ryc. 9a otrzymujemy:

Zl)(('t"l dla 2+ <X < xy

p(x) = x, hix,x)=

-~ X 4 l‘zk
y _ 2% _ 2% Ln 2% -(X=xc)dlo X <X< 2%
q(xl'X)— X 1 ‘ Q(XL,X)=ZX1. (lnz-i) ~= Xx>2x

Odpowiednie krzywe wewnetrzne maja rodwnaniac

_ 2)("2)((,[”)(‘1 x>
p,(x)'(2x-2x¢(ln—,’§1-tn2+1) , x<g§t

qy (X)=Ix+2xln % -Xu X> Xy
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Zgodnie z twierdzeniem 1 1 2, rodziny krzywych wewnetrznych
a4 i b beda sie Igezyé w granicznych punktach petli dla przy-
padku b/, natomiast w przypadku a/ krzywe 1 p, dla
xé(kq, xa)bedéVlgczyé sie na krzywych brzegowyeh. Eferettle, 7
podaje nastepne twierdzenia, z ktérych trzy, twierdzenia 4,617
Jjak réwniez twierdzenie 1 i 2, byly niezaleznie sformulowane
przez Smitha /17/.

" Twierdzenie IIT: Nachylenie /pochodna/ wewnetrznej = krzywej
dla danego x jest mniejsie niz nachylenie krzywej nizZszego rzeg—
du dla tego samego x 1 tego samego kierunku zmian x, Nachyle-
nie krzywych w punkcie zmiany kierunku procesu jest réwne zeru,

Twierdzenie IVs Jedli x oscyluje miedzy wartoSciami X,
oraz Xp /ryc. 10/, +to otrzymujemy petle o statym ksztatcie i
powierzechni, niezaleznej od rzednej punktu A,

Twierdzenie V3  Przeprowadzenie ukladu przez cykl zamkniety
nie wpiywa na stan uktadu ani na jego przyszie zachowanie sie,
/rye. 10a/.

Twierdzenie VI: Kazdy punkt P wewnagtrz petli histerezy mo-
zZe byé osiggniety na wiele sposobdéw przy rosngeym, jak — tez i
przy malejacym x /ryc. 10b/. W punkcie tym okreélone sa ﬁylko
statyczne wktasnoéci makroskopowe, natomiast stan ukkadu nie
Jest =zupeilnie okreslony -~ jego przyszle zachowanie sie zalezy
od sposobu osiggnigcia punktu P przez ukzad,

Twierdzenie VII: Jezeli uklad jeét poddany oscylacji x o

malejgeced amplitudzie /rye. 10c/, to po n~tej zmianie znaku dx
/w punkcie D/ uklad porusza sie w strone‘punktu Cy W ktérym na=-
stgpita /n~1/ zmiana znaku dx, po przejéciu przez punkt C -
w kierunk; /n~3/ zmiany znsku dx /punktu A/, itd.
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(a)

le

Rye. 10

Sprawdzenie teorii domenowe ]
Jetli wykonnjemy pomiary Jekiejs ekstensywnej wielkosei J,
to funkcje p;, g 1 h sg wyrazone nie przy pomocy &, lecz.J, kil

rej zwiazek z £ jest dany réwneniems

l:( -g)jl+gj III, 28
No -
gdzie: N, - liczba moli w ukadzie,

jI, jII - wielkoéci charakterystyczne dla stenéw I i II

okreslone w rozaz. Iz,
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WzdZuz gtownej gatrezi petli mamys

p(x) & (%)

0

l) , [TI, 29

, %(X) & (%

Funkeje p’i q'moZna wiec otrzymaé bezposrednio z danych eks-
perymentalnych, Funkcja h ~moze byé okresSlona w przyblizenia
" w sposéb podany w dalszej.czgéci pracy. Aby pokazaé, jak na=-
lezy énalizowaé dane eksperymentalné‘ przy pomocy funkejl g,

rozwazymy ryc. 11,

Ryc. 11

Réwnanie wewngtrznej krzywej I rzedu dla rosnacych x /ryc. 11a/

uwzgledniajae réwnanie /III, 24/, jest:

P (X)=p(x)+q(x..a)-qlx, x) =PX =

}_,1
[
.

N
o



4 ¢

dlatego

PS=p,(x)-p(x) = q{x,a)-qlx.x) 111,

Ponadto w punkcie p’ mamys

PS =q{x..a) .
a . poniewaz g (xl1, x)= 0, wigcs
PS-PS=qlx.,x). 111, 33

Funkeja rozkiadu q(x:l, x) uzf;skana jest przez wykreélenie rodz-
nic /P'S - PS/ jako funkeji =x dla sfalego Xpo Yachylenie
tej krzywej w dowolnym punkcie Jest dane przez g'(xl, x.)

MoZzna wige twierdzié, Ze znajomosé¢ krzywych brzegowych i rodzi-
ny krzywyeh wewnetrznych I rzedu dla rosngcych x umozliwia
wyliczenie funkedji p (x) oraz o1 {x;, ;ﬂ, G4y znane sg te fﬁnk-

cje, to mozna dokladnie przewidzieé zachowanie sie ukadu,
Podobnie badajgc rodzine wewnetrznych krzywych I rzedu dla ma-

lejacyeh x /ryc. 9b/, mamy z réwnania /III‘. 254

Ge0ad =p )+ g(xe,x) =0’ IIL, 3

a. stads

A5 =g, (x)-plx) = qlx..x,)-
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Jeéli zbadamy przecigcie sie¢ rodziny krzywych Q- z linig pio-
nowa wystawiona w punkcie %, 1 wyznaczymy wysokoéé QS‘w funk-
cji X, /tje wartodci, przy ktérej krzywa Q4 lgczy sie¢ z krzywa
pq/, to powinno sie¢ otrzymaé¢ te¢ samsg krzywg co w przypadku a/,

tzn, /P’S’~ PS/, ktéra zaczyna sie w x,. Jest to kryterium, ze

1
ukiad zachowuje sie jak zespdét domen niezaleinych, Tak wiege,
majgc jedng rodzine krzgwych wewnetrznych I rzedu, moZna wyli-

czyé drugg i vice versa,

TROJWYMIAROWE SPOSOBY SFORMULOWANIA MODELU
DOMENOWEGO HISTEREZY

Podstawg do poprzednich rozwazah zachowania sie modelu dome—
nowego bylo podzielenie wszystkich domen na grupy, ktérych punk-
ty x4,y odpowiadajace przejsciu ze stanu I do IT, leZaty w 12
kolejnych, matych przedziafach x. Potem badalismy grupe domen,
dla ktéryeh x,,6 (s X, + dx,)i liczyliémy, jaka funkcja tych'
domen pozostaenie w stanie II, gdy x jest zmniejszone od X, do Xge

W literaturze moina spotka¢ metody klasyfikacji domen za po-
mocy punktéw w prestokgtnym uktadzie wspbéirzednych zwigzanych z
X, oraz X, [3, 4, 8, 11, 16]. Osiami wspéirzednych moga byt
dwie dowolne wielkosci a i b zwigzane z X0 1 x5, réwnaniami,En~

derby [3].
Everett i Néel [B, 14] proponujas jako a i b po prostu X415
i Xoqe Preisach [16] przy dyskusji zjawisk magnetycznych uzywa
Jjako osi wspéirzednych %— (x1-2 + x?_q) oraz ‘%‘ (312 = Xpq).
Jezell domeny sa klasyfikewane przy pomocy X, i Xoqs tn be-
dg sie wszystkie zpajdowaé w tﬁéjchie OAB na 1ryc. 12, gdiys
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X103 Xoqe Nozemy nad tym trojkatem utworzyé taka powierzchnie,

¢’(x1,), XZ’]) e Q)(qu’ X5q) Ox45 dxz; Jest liczbg molekul w

domehach, ktére maja punkty niestabilrosci w prostokacie dx12,
3 & '~ 3 alean 3 ~ o P

dx21 w poblizu (‘12’ x21)~Procesy gwigkszania x s3 charaktery

zowane przez fakt, gdy osigga si¢ wartosé X,y bo wszystkie

domeny, dla ktdrych X5 < Xy

Liczba tych molekul bedzie réwna objgtosci bryiy pod powierz-

beda w stanie II,

chnig @, Na ryc. 12 bryia ta jest ponadto ograniczona trdéjkatem
OAB oraz ptaszczyznami prostopadiymi do plaszczyzny (sz, xa,]).
Proces zwiekszania x bedzie wiec reprezentowany przez ruch
linii réwnolegltej do osi Xoq W ‘kierunku na prawo w plasiczyznie

(X'IZ’ XZ’I)' Krzywa brzegowa p(x) jest wtedy:

Xu :Xu .
_P(Xu){fj m(XﬂMn)qudxn
00

e 1

a jeJj 'pochodna, réwna polu przekroju brﬁlﬁ"pl’aszczyznq pionowa"

przechodzacg przez CD, ma réwnanies

p'(xu) =un m (Xu,Xu)dXzi‘_

0 Iv, 2°

Gdy teraz x maleje do X1y to wszystkie domeny, dla  kitdrych

X0 > % vbedg wraca¢ do stanu I, Liczba molekut, ktdére przejda

do stanu I réwna jest objetosci bryty pod powierzchnia, 2z ktd-

rej podstawg jest trbéjkat DEF /ryc. 12/, ‘

Liczba molekut pozostajgcych w stanie IT w domenach, dla ktérych
x,l < X5 < xu réwna jest objetoéci miedzy powierzchnig @a pros-
tokatem FECG, Proces zmﬁiejszania X moze wiec byé reprezen~
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towany przez ruch linii réwholeglej do osi X oW kierunku od
géry‘do,&olu ryc. 12. Mamy wigc:

h (Xu,Xl) =.9'(X;.Xu) = Tm(x’u,xu)dxﬂ

.
orasz

Xu X

q(xt,xu) Jq (% x)dxy = [ [ 0 0t 00 dx.,dx,.

X, 0 Ive 4

Podobnlé moZna napisaé¢ wszystkie réwnania rozdziatu III, calku-

Jac funkcje rozktadu po odpowiednich obszarach tréjkata OAB,

.

X /
o>
F/*

X,

o
L R
o
>

xl.a Xy
Ryec. 12
‘Najbardziej symetryczng postaé¢ przyjmujg réwnania, gdy w

'procesach przy malejgcych x  nie liczymy /jak dotychczas/ licz-

by domen poiostajqcych w stanie II, a liczbe domen przeprowa-



38
| dzonych z powrotem do stanu I, Koficowy stan uktadu po procesie
X = O/xu N X bedzie reprezentowany przez rodznice mied%y obje~
tosciami ograniczonymi od gbry powierzchnia @,z bokéw plasz—
czyznami prostopadiymi do ptaszezyzny (sz, xz,]) a od dotu od-
powiednio trdjkgtami ODC i FDE /ryc, 12/.

Wprowadzmy wielkoéé £ (Xl, Xu) réwng objetosci bryty miedzy
powierzchnig @ a tréjkatem FDE, ktérego przeciwprostokagtna lezy

ua OB miedzy Xq 8 x,3

Xu Xa
8 (x %)= [ [ 00x, %) dxgy Ay

Xo X

Z %adania niezaleznosci domen, tzn, niezalezno$éci (¢ od czasu,

mozemy napisaés

g (X, Xu) = =2 (xy %) V. 6

Funkeja p (x) bedzie szczegdélnym przypadkiem funkeji f x).
Gdy Xl = 0O

p(x)=z(0,x). e 7

Jezell przyjmiemy sposéb Enderby’ego |3,4] zapisywania his-
torii zmian polegajacy na tym, 2e przy oscylacjach x punkty
zniany znaku Ax 3z dodatniego na ujemny piszemy wyzej niz
punkty zmiany przyrostu x z ujemnego na dodatni, -to prb—

ceS X = o0 X, X /X zapiszemys

o)



Krzywa wewnetrzna I rzedu dla malejacych x ma réwnanie:

e (0%%) = £ (0.%0) - 5ke) 2 O )2l - 3

Dowolny szereg oscylacji x o malejacej amplitudzie /ryce 1%/

opisany jest rdéwnaniems

(0 )5 (0 o )+

: Ve 9
+E (Xlt-XUz)+ E(XUz,Xlz)+ et (XLn-4'XUn).

Réwnania krzywych brzegowych i wewnetrznych I rzedu pokazanych

na ryc., ‘14 mozna teraz napisa¢é bardzo prosto.

%ag
|
[
(IR
1o
Mo
T
] ' 1
R f==—=fm - =L~ ]
2 ¢ ] : |
| [
.
XU" Xusﬂuz)(u‘
X412
Ryc. 13

Z ryc, 14 mozna wyliczyé rdéwnania krzywych brzegowych i wew—

netrznyeh I rzedu przy pemocy aktualnie wprowadzonei funkceii

£ (X1 xu)~
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1. Krzywa brzegowa przy rosngcych x3

e (0.%)=p(x)=e(0.x)=AG

2. Krzywa brzegowa przy malejgcych x:

£(0%x)=q(x)=8 (0,a)+ & (ax),

gdzies

e(x.a)=2(0,a0)-2(0%x)=DB

3%, Krzywa wewnetrzna I rzedu dla malejgcych x3

£(0% x) =2 (0,xy)* & (xu.x),

gdzies

5 (x,x,) = E(O,XU),-E(OX"»xFFE

4, Krzywa wewnetrzna I rzedu dla rosnacych xt

2 (0°xt")=a(0.a)4 g(a,x)*&(x,.x)

gdzies

£y, ,x)= E(UQ*LX){E(O.QY £(a,x, )]=GH

v, 10

v, 12
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Everett, Enderby, Neel i Preisach przedyskutowali te¢ teorie
gtéwnie dla zjawisk magnetycznych, Ze wzgledu na to, 2e zjawi-
ska magnetyczne sg szczegdlnie ‘zXozone w pordwnanin 2z innymi
zjawiskami wykazujgcymi hiéi;ereze, dyskusja ich Jest Dbardzo
szczegblowa, Enderby [4'_] rozszerza aparat magnetyczny modelu,
dopuszczajac mozliwoéé oddzialywam';a sgsiednich domen na para-
metry badane] dozgeﬁ:i.

Rozrdéznia on ,dw; przypadkis
1/ bbadana domena oddziatuje tylko na jedna domene sgsiadujacas

2/ na badang domen¢ majg wpiyw dwie sasiadujgce domeny.

b IS
(2]
P4

I

b3

Ryc. 14

Domeny sg utozone w ciagi, oddziatywanie moze utrudniaé ludb
utatwiaé przejécie danej domeny miedzy stanami,

W innej pracy [3] autor ten rozwaza waznoié twierdzeh Everetta.

‘Twierdzenia 3 i 4 nie sg zawsze stuszne i Enderby zmodyfi-
kowat je, Dla interesujacego nas przypadku histerézy zjawisk
wodnych dokladna dyskusja wspomnianych wyzej niuanséw jest ko-

nieeczna, ¢o bedzie pokazane w nastepnym rozdziale,



42

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA TEORII DOMEN
NIEZALEZNYCH

Do opisu zjawiska histerezy: potencjat wody - wilgotnosé W
glebie dobrym przyblizeniem jest model domen niezaleznych, co
wykazal Poulovassilis [13, 14]-

' Gleba stanowi cialo porowate o okreélonej /ciagtej/ geometrii
poréw wypeinionych wodg. Zawartoéé pordéw mozemy zmienié, a wige
osuszaé lub nawilzaé glebe, stosujac odpowiednie ssanie, Przy
zwigkszaniﬁ ssania, zaczynajac od pelnego naéycenia gleby wodg,
do pewnej granicznej wartosei S .. /ryc. 15/ otrzymujemy krzywg
AB, Prowadzac proces w strong przeciwng, zmniejszajac ssanie od

Smax do zera - zaleznosés wilgotnoéé - ssanie  opisuje krzywa

BEC,

B pF

Ryc. 15

RéZnica objetosci AC, miedzy poczatkowa 1 koficowg zawartod-
cig wody przy ssaniu O, odpowiada ilosci pewietrza schwytanego
podczas zasysania. o ’

Jeéli po, osiggnieciu punktu C zaczniemy zwigksza¢ ssanie a
wige osuszaé prébke, to otrzymamy krzywa CDB i w.czasie ponow-
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nego nawilzania /zmniejszania ssania/ - krzywg BEC, Krzywe CDB
sg odtwarzalne w kolejnych cyklach i nazywa sie je odpowiednio
krzywymi brzegowymi osuszania i zwilzania, Powierzchnia przez
nie zamknig¢te jest obszarem histerezy. Przez dowolne zwigksza-
nie lub zmniejszanie zmiennej niezaleznej mozemy osiggnagé kazdy
punkt wewnatrz petli histerezy, Otrzymujemy w ten sposéb tzw,

krzywe wewng¢trzne,

Ryc. 16

Na przyktad - krzywa I rzedu zwilzania DFC i I rzedu osusza-
nia EGB /ryc. 16/, zaczynajace sie' odpowiednio ed krzywych
brzegowyeh osuszania i zwilzania, a kohiczace si¢ w  punktach
eksperymentalnych obszaru ééania. Krzywe wewnetrzne II rzedu
zwilzania i osuszania, GNE i FMD, wychodzg z krzywych wewnetrz-—
nyeh I rzedu osuszania i zwilZania, W analogiczny spos6éb mozna
prowadzié proces dalej,

Analfée zjawiska histerezy wiaSciwoSci wodnyeh gleby moZna
przeprowédzié znajac wielko$é ssania i objetosci wody, a wiee
wielkoéci bezpodrednio mierzone w eksperymencie,

Domena jést elementen glebowego ukzadu kapilarno-porowatego;

Opisuja 54 trzy parametry: objetoss, ssanie, przy ktérym  Jest



44

napeiniona wodg, i ssanie oprézniania podczas osuszania, Obje-
toéé wody, ktéra wychodzi z gleby, gdy ssanie wzrasta od O do

Smax' i powraca do ciata, gdy zmniejszamy.ssanie od 8 . do O,

moze byé podzielona na elementy objetodci. Kazdy z elementéw za~
chowuje swoja identycznoéé /parametry/ i kazdy jest  zupeinie

okreélony przez pare maiych zakreséw ssenia 48 S+ dSe oraz

e? ie
jsf Go ij - de, gdzie pierwszy przedstawia zakres ssania, gdy
element wychodzi z ciata, a drugi, gdy powraca do ciata, Element

taki jest przykladem domeny niezaleznej. Jezeli okreslone sg za-
kresy ssania dla réznych elementédw, moznaykaidy z nich przedsta-
wié w ukladzie wspdirzednych Ses Sf, F, gdzies Se -ssanie przy
suszeniu, Sf ~ sesanie przy nawilzaniu, F - funkcja rozktadu

) /ryce 17/

Ryc, 17

Dla zadnego elementu wartodé iij nie przewyzsza wartosci

iS¢+ wszystkie elementy leza wiec w trojkacie OAB, Na linii OB
znajduja sie elementy, ktére wychodzg i powracajag do ciata przy

tym samym ssaniu, Proces osuszania mozna scharakteryzowaé przez
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ruch plaszezyzny prostopadtej do (Se, Sf) 1  roéwnolegiej do Sf,
porusgajaeej sie od lewej do prawe]j strony, natomiast . proces
zwiliania opisuje ruch ptaszezyzny prostopadlej’ do (Se’ SI)’ a
réwnolegiej do Se 1 poruszajace] sig od 1inii5 BC do osi Sé.
Wybrany prostokat dS x de okreéla ‘elément wychodzacy, gdy
ssanie wzrasta od iS do i e + dSg i ktérg powra»a, gdy ssanie
naleje od jsf do jsf = dSpe V»Obaetoéél +tego elementu réwna sie
FiJ X dSe x dSg, co,jest takze objetoscig pryzmy ¢ podstawie
prostokatnej dS, x dSge Fuhk;ja F‘(Sé; Sf) jest dodatnia w
tréjkacie OAB, natomiast jest zerem poza tym trdéjkatem, Latwo
widaé, Zze zmiana objetoécil E'S' uwychodzqcej z wody dla danego
ssania /nschylenie brzegowea krzywej .osuszania w , punkcie.odpo-
wiadajgeym danej wartoéci ssania iS / jest réwna - powierzchni
przekroju. wyeietego przez plaszczyzne prostopadla . do DE i
réwnolegly do S,t

%’;MS:; F(LSo,S;\dS{ V.. 4

iS¢

;ub ;
Ry asea,s; e

Objetoéé ViS zawarta nad troakqtem [ nodstawie ODE ktora wy-.

chodzi z ciala, gdy ssanie wzrasta od zera do iser jests

VLSe JJ Sa:g/Sf dSEde R 3
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Elementarne ob.;j@toéci mozna wydzielié w sposéb nastepujgey
/ Iryco 18/ '

" Rye, 18a

7 dwéch punktéw brzegowe] krzywej osuszania B i C; odpowia~
‘da;jqcych_ wartoSciom ssania .S, oraz 8¢+ AS,, prowadzimy krzy=
‘we zwilzania I rzedus BDA i CFA, Ka’da z nich eobrazuje, Jjak
rozkladaja sie w porach objetosei wody /Vg oraz V,/ podczas na-

wilzania claka, otrzjmane pfzy wzroScie ssania edpowiednio od
zera de ise“i od zera do ise' -tASe. Odejmujge krzyw’é BDA od
krzywej CEA otrzymujemy ki'zywé GMN, pokazujécq, jak objetosé
VB ~ Vg rozktada si¢ na rbine pory, odpowiadajgce rdinym .prze-
dzialom potencjatu S, Cala objetoké Vg = Vg mozna podzieli¢ na-
rézne elementy, wszystkie wychodzgce z eiala w przedziale S.e;

a powracajgce do ciata - przy zmianie ssania do zera. Caly prze-
dzial ssania moZe byé podzielony na réwne interwaly AS, wtedy
wewnegtrzne krzywe zwilzania I rzedu, wychodzace z koihca kazde~-
go z przedzialéw, podzielg objetosé¢ V na elementy o znanych
parametrach:t objetosé, cisnienia oprééniajqc‘e i n'apelnia,jqce.

Kazdy z nich moze byé przedsteawiony w tréojwymiarowym  ukiadzie
wspéirzednych /ryec. 17/, jako pryzma o podstawie dS o X 45, i
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wysokoéel F, przyjmujaec wezeénie]j przyjete zaloZenia o indywi-
dualnodei i niezaleinoéei takich elementarnych objetosci /domen/
Kaniewska i Waiczak [} przedstawiaja program i przykladowy dia-
gram rozkiadu "Analiza histerezy" w jezyku ALGOL 1204, siuzacy
do numeryeznego‘wwliczanig funkeji rozktadu domen wodnyech w
glebie, jako ukladzie termodynamicznym, podczas dowolnych zmian\
ssania przy osuszaniu i nawilzaniu, Tak wiec mozZna objetosé pry-
gmy o ‘podstawie Ase x:ABf /ezyli iloéé wody, ktéra wchodzi do
gleby lub wychodzi podczas odpowiedniej zmiany ssania/ wyzna-
ezyé jako funkeje¢ ssania napelniajacego lub oprézniajgcego W po~
staci diagramu rozktadu /ryc. 18b/. Diagram ten peini role fun- -

L]

28 c
2
24
: 510
i : 54l 2
16 of el M = I
31911314
12 : 3 X
Jol10l36)19°] 2 |s
) 2|9|18l18|8 |2
81721111614 2
0

48 12 16 20 24 28

Ryc. 18b

‘keji rozkitadu i jak podkreslono w poprzednish rozdzialach, po-
zwala zupeinie zdefiniowaé stam wody w glebie,

Tak wigec przy pomocy otrzymanych danych moZna przewidzieé za-
lenoéé ssania od wilgotnosci dla dowolnych zmian procesu osu-

szania i nawilZania, a w szczegbélnoéeci przewidzieé krzywe,.

-
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" 0d strony doéwiadczalnej problem ‘ten badal Poulovassilis /13/.
Przy pierwszym odessaniu wody z ciala porowatego i nawilzaniu
otrzymujemy krzywe brzégowe histerezy, Ponowne ’Opréznienie i
nasycenie pcwtapzano kilka razy i zawszeé otrzymano odtwarzalng
petleyhisterézy‘ Nastepnie caly przedzial ssania podzielono’ na
przedziaky 4 cm i z punktu odpowiadajgcemu kohicowi kazdego prze-
dziatu poprowadzono krzywe I rzedu zwilzania, Otrzymane  krzywe
bardzo dobrze zgadzaja sie z krzywymi przewidzianymi na drodze
teoretycznej /ryce. 19/¢ - : '

21
20
18
16
14

12
10

N &N o) ®

2 4 6 8 {fo 12 14 16 18 20 222; 26 28
Ryc. 19

Teorie domen niezaleznych Topp i Miller /18/ wykorzystali do
opisu zjawisk h*sterezy wlaéciwoéci wodnych materlaku porowa—
tego. W badaniach sw01ch uwzglednlll oni dwa modele clala poro-
watego. aeden zbudowany ze szklanych kulek Jednakowego rozmieru,

drugl z ku1e£ 0 mnlegszych rozmiarach spieczonych w agregaty.

wy e Seldlowosnn o
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W obu modelach wolne przestwory wypeinione byly czysta wodg i
powietrzem, Dla takiego uktadu wyznaczono z~leznoéci, dajgce
histereze miedzy wilgotnoécisg - S, ssaniem - P i przewodnictwem
hydraulicznym - K. Dla zwigzkéw S, P oraz K, P, otrzymano
histerezy o du2ej powierzchni petli, natomiast dla zaleznosei
Sy, K krzywe brzegowe lezgce bardzo blisko siebie. Cgblnie mniej—
sze histerezy uzyskano dla prébek agregatowych ni% dla monodys-
persyjnych, a nachylenie krzywych byto odpowiednio mniej i bar-
dhiej strome, /

Anelize teoretyezng otrzymanych wynikéw przeprowadzono na
bazie teorii domeny niezaleznej, W celu poréwnania zgodnosei .
stosowanej teorii z eksperymentem, sutorzy, podobnie jak Poulo-
vassilis, przewidywali na drodze tecretycznei krzywe wew-~
netrzne I rzedu zwilzania, wychodzac z YFrzywych wewnetrznych

osuszania,
Zauwazono, w odrdznieniu od Poulovassilisa, staba zgodnoéé

wynikéw przewidywanych i otrzymanych eksperyzentalnie. Glowng
przyczyng tek réznych wynikéw otrzymanych przez Toppa i Millera -
oraz Poulovassilisa byt réiny material usyty w doéwiadczeniu.
Teoria domen niezaleinych dcbrze opisuje efekt histerezy dla ma-
t§rialu porowatego o szerokim rd;kladzie rozmiaréw pordéw, Nato-
miast przy dokiadnym badaniu przepuszczalnodci auborzy zauwa-
zyli, %e powierzchnia graniczna woda~powietrze przemieszcza sie
w wolnych przestworach skokowo. Przestrzenie miedzy - czgstkami
statymi oprézniaja si¢ jako pojedyncze calosci, Daje to model
opisywany przez teori¢ domeny niezaleznej.

Autorzy uwazaja jednak, Ze histereza zaleznoéci K, S, Jest
tak mata, iz nie nalezy wprowadzaé teorii do jej opisu. '

Dyskusj¢ na temat stosowalnosci domen niezaleznych do opisu



50

zjawisk histerezy zwigzenych z przewodnictwem hydraulicznym pod-
jat Poulovassilis .. [14l. |

Ciao porowate o szerokim rozktadzie wielkoéci pordéw, jakim
jest gleba, zawieraigca stalg, okreslong obigtosé wody moze
znajdowaé sie w réznych stanach, z ktérych kazdy jest okreslony
przez odrebny. rozktad elementéw wody w porach, Dang wilgotneéé
moZna osiggnaé w rézny sposdb, Meksymalne rdéznice miedzy stana-
mi dla réwnej wilgotnoéci wystepuja dla dwoch ‘brzegowych krzy-
wych histerezy, Dwa takie stany pokazuje hipotetyezny diagram
rozktadu /ryc., 20/. »

i A
w
i .
/1 e
r‘ﬂ
' ‘;____E/nfﬂ H z
I
l [ D
0 Sy Se—= Sq S e
Rye. 20

Elementﬁ wody mozemy okreéli¢ w charakteryzujgcych je wspdi~
rzednych .Se, Sf. Stan osuszania otrzymujemy zwigkszajgc ssanie
od O do Sa' Porostata w parach woda o objetosci V jest roztoZona
" zgodnie z pqwiérzchnig ABGD. Odpowiednio stan zwilzania uzysku-
Qme zmpiejszéj&c ssanie od Smax do Sb, gdzie Smax jest wartos~
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cig ssania, przy ktérej praktycznie nie mozne usungé wody z cia-
ta. Po przeprowadzeniu tego procesu powstalg objetosé wody w
uktadzie reprezentuje powierzchnia AEZ, przy aktualnym zaXoze-
niu, ze 8§ < Sge

Obydwa steany posiadajg wspdlne elementy okreélone przez To-
wierzchnie ABHZ, Odpowiada jej pewna objetosé V', gdzie V<V,
B3 t0 elementy caltkowitej objetosci 7V, ktére nie sg wspdlne
dla tych dwéch standéw i majg objetosé AV =V - V', W stanie
osuszania objetosé AV Jest rozlazona na powierzchni CDZH, a
stanie zwilzania - na powierzchni EHB, Objetoéé AV dla stanu
osuszanla wychodzl z ciala przy wzroscie ssania od sa do smax’
natomiast w przypadku newilzsnia - przy zmianie ssania od Sb
do Sa. Oznacza to, Ze objetoéé AV dla stanu zwilZania jest za-
warta w porach o promieniach wiekszych niZ promienie pordw za-
wierajgcyeh te samg objetosé wody w przypadku osuszania;'Prowa-
dzi to do oczywistego wniosku, fe dla tej samej wilgotnosei,
wigksze przewodnictwo wystepuje w stanie zwilzania niz w sta-
nie osuszania.

Pory charakteryzuje jednak nie tylke wielkosé promient, ale
takZe ilch przestrzenne wspdirzedne geometryczne, Zygzakowata
droga strumienia wody teZ wpiywa na wielkoéé przewodnictwa hy-
draulicznego, Pory nie sa wypeinione jednakowo objetoécia wody
dla stanéw zwilzania i osuszania, mozna wiec zalozyé ze wspdi-
rzgedne geometryczne pordéw wypeinionyeh wodg w obu przyp?dkach
nie 83 takie same, Poniewaz przeplyw wody zachodzi przez pory
wypelnione wodg, wigec rézmice ich geometrycznych wspdirzednych

muszq powodowaé réinice w d:ogach przeptywu,
Mozemy wigc wnioskowaé, Ze histerezy wpiywaja na przewodnic-

two hydrauliczne w dwojakl sposébs
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1/ przez rdzne pory wypelnione tg samg objetoscig wody:

2/ przez rbézne wspdirzedne geometryczne tych pordw.

Pierwszy z nich charakteryzuje zwigkszenie przéwodnictwa w
stanie zwilzania w pordwnaniu ze stonami osuszania, przy tej
same; wilgotnosci. RéZnice drugiego rodzaju mogg dawaé podobne
lub przeciwne efekty i w zaleznoéci od tego moze nawet zaistnieé
réwnowaga miedzy wplywem pierwszego i drugiego rodzaju, a takze
powodowaé obnizenie przewodnictwa w stanie zwilzania. ‘

Eksperymentalnie sprawdzit Poulovassilis [14] zaleznoédé
wilgotneé¢é - przewodnictwo dla gleb piaszczystych.

Dla obydwu gleb przewodnictwo hydfauliczne dla stanéw osu-
szania jest wieksze niz dla standéw zwilZania, a maksymalne roéz-
nice wystepuja przy wilgotno$ci, dla ktérej AV stanowi znaczny
procent calej objetodci 7V, Jest to wigec wniosek zupeinie inny
niz otrzymany przez Nielsena i Bieggara oraz Toopa i Miilera,
ktérzy nie wykazali wpiywu histerezy na przewodnictwo,

Dane eksperymentalne wskazujg wiec na wpiyw histerezy na
vwielkoéé przewodnictwa, a wpiyw ten oraz jego kierunek uzalez-
niony jest od szczegbdlnych wiasciwo$ci ciata porowatego.

Dotychczasowe przyktady eksperymentalne zostaly pordwnane
z teoria przy zatozeniu, %e domeny nie zmieniajg swoich trzech
parametrows objetoéci i ciénienia, przy kbérych napeitniaja sie
oraz oprézniaja. Poulovassilis i Childs [15] przedstawili wy-
niki doswiadczen wskazujace na zaleznosé charakterystyk wodnych
piasku przy nawilzaniu od wartodci wilgotnoéci, do ktérej pia-
sek byt uprzednio osuszony. Wynika sﬁad, ze powierzchnia dkfe-'
$lona réwnaniem /V, 2/ nie pbzostaje stata i w szczegblnych

przypadkach nalezy uwzglednic poprawki do diagramu rozkladu
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/rye., 18b/, wynikajace ze zmiany parametréw miektérych domen

w trakecie trwania procesu,

W Zakladzie Agrefizyki PAN w Lublinie przeprowadzono bada-

nia wtasciwoéci wodnych gleby w zaleznosci od jej zageszczenia.

Badania 1 epracowanie w;nikéw przeprowadzono wykorzystujac do-

menowsg teorie histerezy., Otrzymanc dobra zgodnoéé danych eks-

perymentalnych z przewidywaniami teoretycznymi [19] .
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