problemy
‘agrofizyki

m
A




POLSKAAKADEM[A
ZAKLAD AGROFIZYKI

N A U K

PROBLEMY AGROFIZYKI 38

GRAZYNA SKUBISZ

ZAGADNIENIE
SPREZYSTOSCI ZDZBLA ZBOZ,

WROCLAW - WARSZAWA - KRAKOW - GDANSK - LODZ

ZAKLAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH

WYDAWNICTWO POLSKIE]J AKADEMII NAUK
1982



Komitet redakcyjny
prof. dr JAN GLINSKI (redaktor naczelny)
prof. dr IGNACY DECHNIK, doc. dr BOGUSLAW SZOT

Redaktor. Wydawnictwa Hanna Jurek
Redaktor techniczny Elzbieta Garncarczyk

© Copyright by Zakiad Narodowy im. Ossolifiskich — Wydawnictwo. Wroctaw 1982.
Printed in Poland

PL ISSN 0137-6586
ISBN 83-04-01374-6

Zaklad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo. Wroclaw 1982.

Naklad: 380 egz. Objetosé: ark. wyd. 3,40, ark. druk. 3,75. Papicer

offsetowy kl. V, 70 g 6l x 86. Oddano do drukarni 4 X1 1982

Druk ukoiiczono w grudniu 1982. Wroclawska Drukarnia Naukowa.
Zam. 2155/82 H-13. Cena zt 35.—



1. WSTEP

Wyleganie zbéz podczas wegetacji stanowi powazny problem w rolnic -
twie,gdyz proces ten wplywa ujemnie na wysokodd plonéw, jak tez na moz-
liwoéé racjonalnego i maksymalnego wykorzystania maszyn zniwnych. Wy =
sokos¢ plonéw uzyskiwana z jednostki pewierzehni zalezy w duzym stop-
niu od wlagciwego doboru odmian, rodzaju stosowanych zabiegéw agrotech-
nicznych, a takze od wielkodci strat powodowanych wyleganiem. Straty
ilodciowe spowodowane zjawiskiem wylegania rodlin sa olbrzymie, osiaga-
ja niejednokrotnie kilkadziesiat proc ent mozliwego do uzyskania plonu ziar-
na i stomy, powodujac jednoczednie dodatkowy wzrost nakladdw pracy i
zmniejszenie przepustowcéci maszyn. W zwigzku z tym wielokrotnie podejn
mowano préby badar, ktérych celem byla ocena strat powstatych na sku-
tek wylegania roslin. Do osiggniecia tego celu niezbedna jest znajomodé
parameiréw mechanicznych Zdzbla. Jednakze z uwagi na fakt, ze zdzblo
zbdz stanowi material niejednorodny i jego wladciwodci fizyczne zmienia-
ja sig podczas wegetacji, szczegélnie trudne jest opracowanie odpowied-
niej metodyki badan takiego materiatu.

Zagadnienie sprezystosci #dzbla zwigzane jest $cisle z wielostron-
nym poznaniem rdéinych czymikéw zewnetrznych i wewnetrznych, determi-
nujacych stan fizyc ZDJ;' rodlin, Stad tez jako cel pracy przyjeto:

- przeglad dotychczas stosowanych metod i sposobéw oceny cech fi-
zycznych Zdfbla zwigzanych z wyleganiem zbdz,

~ zastosowanie opracowanej w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie
nowej metody badar dla okre$lania wspéiczynnika sprezystodci ZdZbla
dwéch odmian pszenicy ozimej przy uwzglednieniu poszczegélnych okresdéw

fenologicznych.



2, DOTYCHCZAS STOSOWANE METODY

Ocena réznych gatunkéw i odmian pod katem podatnosei i odpornosci
na wyleganie byla tematem wielu badad /49, 59/. W dalszym ciagu jest
przedmiotem réinego rodzaju prac z zakresu mechaniki ZdZbla, anatomii,
struktury, skladu chemicznego, morfologii, fizjologii, wplywu warunkéw
glebowo-klimatyc znych itp. Do oceny tego zjawiska stosowane sg tzw.
wspétczynniki sztywnosci Ruebenbauera i Riegerowej 53/, wskaZniki cha=-
rakteryzujace wytrzymalo$c¢ na zginanie calego £d4bla Grafiusa i Browna
/23] oraz Ragasitsa [52/. W doéwiadczalnictwie i hodowli nowych odmian
powszec hnie stosuje sig skalg bonitacji 5~ lub 10-~stopniows, okreflajgcg
stan wylegania zboza, a posrednio wytrzymalo§é roslin na dzialanie rdz~
nych czynnikéw zewngtrznych. Metoda ta jest obarczona jednak indywi-
dualnym bledem wynikajacym z subiektywnej oc eny badajgcego, a jej wy-
niki moga by¢ jedynie przydate przy poréwnywaniu poszczegdlnych od-
mian w konkretnych warunkach wzrostu i rozwoju roslin. Siabe strony bo-
nitacji prowadzily wielokrotnie do pos zukiwan takich metod pomiaréw, za
pomoca kidrych mozna byloby wyznaczyé odtwarzalne wartodci stabilnoSc i
todygi.

Badania wiagciwodci mechanicznych lodyg roslin (przede wszystkim
zb6z) szczegdlnie silnie rozwinely sig na przestrzeni ostatnich kilkudzie~
sieciu lat, z uwagi na intemsywne préby wyjasniania przyc zyn wylegania
rodlin oraz szercko wprowadzong mechanizacjg zbioru. Wykonano pomia-
ry w szerokim zakresie odksztalced mechanicznych lodygi, ckre$lajgc war-
todci sily w procesie zginania ,11,2,11,12,20,24,26,30,36,45,47,50,51,54,
57,58,61,62,66-68/, zgniatania [69/, rozciagania /1-3,9,22,45,50/ icie-
cia [1,2,22,35/.

Wyznaczono tez moment zginajacy [5,47/, naprgzenia /1,5,66/,
sztywnoié 4,5,20,43,47,54,55,62,67/, wspétczymnik sprezystosci /3,
11.15,20,24,26,45,58,61/ dla fragmeniéw ZdZbla lub calej iodygi zaré6wno
‘rodlin zbozowych, jak i bawelny, tytonin, lucerny, trawy itd. Przy prze-
prowadzaniu préb zginania stosowano ogdlnie dwie zasady: jednostronne

sztywne zamoccowanie zginanej ledygi przy punktowym obcigzeniu wolne~
go korca [12, 14,20,45,50,54,58,61( lub dwustronne podparcie ze érodko-
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wym obcigzeniem 11,2,4,5,11,13,36,45,48,62,66,68/. Na podstawie uzys-
kanych parametréw wytrzymaltosc iowych (moment zginajacy, naprezenia,
sztywnos$ é, \\'rspélczynnik sprezystoci) dokonywano oceny mechanic znej
wytrzymatodci Zdzbla w proc.esie zginania, rozc iggania, zgniatania i
cigcia. Badania prowadzono na catych Zdibtach Iub jego wybranych od-
cinkach.

W ostatnich latach stosuje sie réwniez syntetyczne regulatory wzros-
tu W celu wuzyskania stabilizacji todygi. W zwigzku z tym rozwinieto ba-
dania zmierzajgce do oceny odpornogci zbdz na wyleganie po zastosowa-
niu preparatu odpornoéc iowego [45,54,66/.

Wielu badaczy wskazalo wspélczymmik sprezystodci jako odpowiednia
wielkos ¢ charakteryzujgca wiladciwosci wytrzymaloSciowe #dZbla. Stwier-
dzono, ze wartog¢é tego parametru wyznaczona w Procesie zginania mie-
dzywezli Zdsbla (6-ce;1tymetrowe odecinki ze $rodka miedzywe£li) dwéch
odmian pszenicy zmienia si¢ w przedziale 23,9-53,7 x 103 N/mm2 /13/,
dla calego zag #dsbla zawiera sig w granicach od 19,9 do 51,1 x 103
N/mm2 [14(. Natomiast w badaniach diuzszych odcinkdw Zdibla (10-cen-
Ymetrowych pierwszego i drugiego migdzywe#la) uzyskano nastepujac e
wartoSci tego parametru : 5,5-12,8 x 109 N/mm2 dla pszenicy Ozimej,
5,2-15,9 x 109 N/mm2 dla pszenicy jarej i 18,1-24,1 x lO9 N/mm2 dla
owsa [26/. Badania za$ wspéiczynnika SpreZystosci wyznac zonego W pro.
cesie zginania odcinkéw Zdzbla Pszenicy ozimej (o diugosci 2 cm) za
pomocy interferometru holograficznego w czterech fazach fenologicznych
(kloszenia, ddjrzatosci mlecznej, woskowej i pelej) wykazaly zmienno$é
iego parametru w granicach od 0,62 do 4,44 x 103 N/mm2 /20/. z
kolei wspélczynnik sprezystoSci ZdZbla jeczmienia (wyznac zony w pro-
cesie zginania calego ZdZbla) zmienial si¢ w granicach 929.7126 N/mm2
i badania te wykazaly liniowa zalesnog¢é omawianego parametru z odpornos.
ciq na wyleganie /28/. Ponadto badania te wykazaly, ze parametr ten jest
najsilniej skorelowany (ujemnie) ze stopniem wylegania spoéréd WSZysta
kich analizowanych wskanikéw fizycznych (modut Younga przy réinych
sposobach pomiaru sily zginajgcej, naprezenia zginajace) i morfologicz-

nych (stosunek gruboéci do diugosdci 2dZbla, stosunek grubosdei $cianki do
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dtugosci 4dsbta). Podobng wspétzaleino$é wylegania 2 medulem Younga
4d4bla stwierdzono u jeczmienia i pszenicy (45-47) oraz u owsa [25/.
Przeprowadzone badania wspélczynnika sprezystoci w procesie roz-
ciggania wykazaly takze duza zmienno$é tej w1e1koéci dla dwéch odmian
pszemcy w granicach 19,6-58,4 x 103 N/mm /8/ oraz 0,1.25,0 x 103
N/mm [4,38/. Jednakze inni autorzy /10,45/ stwierdzajy, ze metody o=
parte na procesie rozciggania nie s§ odpowiednie do charakteryzowania
wladciwosci wyn'zymdloécicwych £dibta. Sugerowano, Ze wyleganie zbbz
odbywa sig przez wyboczenie, ktére nastepuje przy pewnym krytyc znym
stosunku promienid krzywizny do $rednicy zewnetrznej Zdzbta [45, 46/.
Odpornoéé na wyboczenie ma dwie skladowe: geomeiryc zny moment bez~
wladnodci oraz modul Younga. Opierajac si¢ na rozwazaniach teoretycz-
nych, przewidywano wyboc zenie Zd£bla na jednej trzeciej wysokosci od
ziemi. Praktyc zne préby potwierdzily te zalozenia w przypadku jeczmie-
nia, natomiast przy ocenie pszenicy nie wystapila taka zgodnodé. Fakt
ten jest spowodowany prawdopodobnie nieregularng zbiezno$cig #d£bta
pszenicy do przyjgtego ksztattu w postaci stozka , szczegdlnie W obrebie
dolnych miedzywe#li, zmianami grubodci écianki lub zmiang wartodci
modulu Younga wzdluz ZdZbla.Neenan /45/ wskazal, ze malezaloby zba-
daé zmiennodé tych wielkodei na diugodei #dsbla, zeby mozliwe bylo prze-
widywanie punktu wyboc zenia. Uzyskana wartosé wspdle zynnika sprezys-
togci dla pszenicy zawierala sig w granicach- 93-1422 x 10 N/mm2 zie~
lone #dzblo, dojrzalte za$ 126-313 x 10 N/m.mz. Parametr ten pozwolil na
uchwycenie zmian wytrzymatodciowych 4d#bla obydwu rodzajéw zbdz (psze-
nicy i chZmienia) pod wplywem dzialania‘preparatu odporno$ciowego. Z
kolei badania wytrzymalosciowe Zdzbla zbéz prowadzone w kanale aerody-
namic znym sugerujg, ze idealna rodlind jest ta, ktéra charakteryzuje sie
duzg wartodcig modutu Younga W czeéci znajdujgcej sig przy korzeniach,
nizszy za$ modut w poblizu ktosa, aly mogla wykazywaé wicksza elastycz-
noéé [24/. Prowadzone natomiast badania w celu okreélenia modulu sprg-
zystodci postaciowej 2dzbla (dla migdzywezli dwéch odmian ]chmlenla)
dowiodly, ze ma warto$¢ tego parametru wywierajg istotmny wplyw warun-
ki klimatyczne i agrotechnic zne, a jege wartodci zmieniajg sie wg réw-

nania ¥y = a + bx + cx2/15/ . Badano réwniez modul sprezystoéci lodygi



tytoniu, stosujgc ten parametr do przewidywania ugieé lodyg poddawa-
nych dzialaniu sily /11/. Przy ocenie wladciwosdc i mechanicznych tej ros-
liny zastosowano tez metode standardowg "ASTM" powszechnie uzywang
do badat sprezystosci drewna [6/. Uzyskana wedlug tej metody wielkodd
modutu sprezystodci dla lodygi tytoniu wynosila 2,8.x 103 N/mmz. Pro-
wadz0n6 takze badania wytrzymalodciowe lodygi bawelny, wyznaczajac si-
I zginajacy oraz jej sprezystodé [12/. W efekcie uzyskano zalezno§é
liniowg miedzy tymi parametrami, Wspéiczynnik sprezystodci korelowal
z wilgotnodcig, a jego warto§é zmieniala si¢ W przedziale 57-348 x lO'4
N/mm2. Ponadto stosowano metode impulsowq ultradzwickowg do Wyznac za.-
nia modutu Younga ZdZbla pszenicy /34/. Metoda ta w-ykorzystuje zjawig~
ko predkosci rozchodzenia sig fal uyltradZwigkowych w todydze, a $cis-
lej w tkankach mec hanicznych #d#bla. Aby wyznac zy¢ wspélczynnik spre-
Zystoci przyjeto, ze gesto$é na calej diugosci ZdZbla jest stata. Wyzna-
czony w ten sposéb modul Younga #d4bla pszenicy ozimej obejmuje wartos-
ct 160-12 000 N/mm o

W innych badaniach wyznaczono réwnoczesnie modul Younga, sziywe
no$¢é oraz momenty gnace dla oceny wytrzymalodci Zdibla pszenicy i jecz-
mienia, Stwierdzono, ze w przypadku takiej samej sztywnosci wielko§é
tego parametru zalezy bardziej od momentu bezwladnosci u jeczmienia,
natomiast u pszenicy od modulu Younga /47/. Wartosé Wspélczynnika spre-
Zystodci ZdZbla jec zmienia zawierala SIQ W przedziale 42,9-63,1 x 104
N/mmz, u pszenicy zas§ 53,4~121,1 x 10 N/mmz. Wedlug tych autoréw
£dZblo ulega wyboc zeniu, 8dy jest zgicte w zbyt malg krzywizne, a mo-
ment zginajacy przy zlamaniu i szitywno$é sq $cifle skorelowane. Wiel~
kodci te wykazuja réwnie: zaleznodé od zawartodci suchej masy. Ponad-
to stwierdzomo, ze opér na zginanie wylic zony z modulu Younga i prze-
kroju poprzecznego jest skorelowany $cidle z oporem ma zginanie w polu.
Podc zas badaf wyzsze wartodci korelacji stwierdzono dla ZdZbla pPszenicy,
nizZsze natomiast dla jec zmienia.

Liczni badacze uznali sztywnos¢ jako odpowiednig wielko§é charakte-
ryzujgeq wytrzymatodé ZdZbta. Wyznac zajgc ten parametr dla #dZbia
Zyta (w procesie zginania 7 -centymetrowych odcinkéw ) stwierdzono, ze

sztywno$¢é zwieksza si¢ wraz ze stadium rozwojowym rosliny i ze zwiek-
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szajaca sie zawartodcia suchej masy /62/. Znaczng zmienno§é sztyw-
nodci #dZbla pszenicy udowodniono po zastosowaniu preparatu odpornos$=
ciowego "Emsuron" (chlorek chlorocholiny i mocznik) /54/. W tym przy-
padku sztywnosé wyznaczono zginajac 4d4blo w $rodku jego cigzkodci.
Analizujac zmiennoéé sztywnodci w funkeji sily stwierdzono, ze warto$é
tego parametru jest znacznie mniejsza dla maksymalnej sily zginajacej
anizeli dla sily dzialajacej w zakresie odksztalced sprezystych /5/. Du-
33 role w tym przypadku odgrywa rdwniez wilgotmo$é ZdZbta, jednakze
‘zaleznodé ta nie jest liniowa. Warto§¢ tego parametru przyjmuje minimum
przy okolo 40% wilgotnosci £dZbla, ponizej zad i powyzej tej wartodci
sztywnodé gwaltownie zwigksza sie [/67/. Wysoka korelacje zanotowano
réwniez miedzy sztywmoscig zginania a oporem mna penetrac je w powig-
. zaniu ze $rednicg .ZdZbla, ktéra wplywala na zmienno$é tych parametréw
/48], Uznamo, ze sztywno$é w polac zeniu ze $rednicg miedzywefli jest
jedng z dobrych metod oceny podatnodci roslin na wyleganie. Z kolei
badania sziywnosci odcinkéw ZdZbla pszenicy ozimej wyznac zonej W pro-
cesie zginania przy uzyciu interferometru holograficznego wykazaly zmien-
no§é tego parametru w réinych okresach rozwoju roslin od 1,18 do 27,33
103 N/mm2 /20/. Natomiast sztywnoéé trzciny okreélona metodq drgard
oscylacyjnych wzrastala wraz ze érednicg zewngtrzng w przedziale war-
tosci 0,1.2 x JI.O6 'N/mm [43]. Wedtug wielu autoréw /8,34,55,62, 63/
sztywnosé £dZbla jest parametrem istotnym z punktu widzenia cigcia swo-
bodnego, poniewaz determinuje wielkodé pracy w czasie tego procesu.
Charakterystyki wytrzymalosc iowe uzyskano réwniez przez Wyzna-
-czenie naprezenl w proc esie rozciggania i §cinania, stosujgc miedzy in-
yymi metode standardowa ASTM dla materialéw tekstylnych [6/. Okreé-
lono w ten sposéb granice wytrzymaltoSci na rozc1qgan1e lodygi luc erny,
ktéra zawiera sie w przedziale od 8,6 do 35, 6 N[mm Natomiast przy
$cinaniu uzyskano wartodci mieszc zace sie w granicach od 0,39 do
17,8 N/mmz. Naprezenia niszczgce dla obydwu charakterystyk wykazaly
odwrotnie proporcjonalng zalezno$é od wilgotno§ci, a wprost proporc jo-
malng od gesto§ci suchej masy /22/. Z kolei badania naprezend niszc zg-
cych przy rozciaganiu i écinaniu miedzywezli trawy dowiodly wystepowa-

nie maksymalnych wartoéci tego pardmetru w zakresie wilgotnogei 25-30%
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oraz udowodnily wplyw celulozy na wzrost naprezen rozciggajacych /1-3/.
Imi autorzy wykazali zaleznosé liniowg miedzy obciazeniem granicznym
przy zginaniu a suchy masa /36,50/ oraz zmiennodd wartodci sily nisz-
czacej dla réinych gatunkéw roslin pastewnych w zaleinodci od wilgot-
nosci /51/. Stwierdzono, Ze mimo wystepowania duzej zmienmnos$ci mate-
riatu (lodygi lucerny, tymotki, owsa) istnieje mozliwo$ ¢ przewidywania
granicy wytrzymatodci na zginanie, na podstawie liniowej gestosci lodyg
tych roslin /50/. Badajac naprezenia niszczace Zd#bla pszenicy i iyta
stwierdzono, ze wylirzymalodé na rozcigganie maleje w miare spadku wil-
gotmosci ponizej 50% /9/. Z kolei maksymalne naprezenia zginajac e wy-
znaczone dla odcinkéw miedzywefli Zdbla Zyta pozwolily na uchwycenie zmian
wlasciwosci Wytrzymato$ciowyc h spowodowanych dzialaniem regulatoréw
wzrostu /54/. W innych badaniach stwierdzono istotng ujemna korelacje
miedzy stopniem wylegania a maksymalnym naprezeniem zginajacym #Zdzbta
jeczmienia [7,28,44/.

Zapoczatkowano réwniez badania modelowe ZdZbla zboza za pomoca
metody elastooptyc znej /32,33/. Scharakteryzowano przebieg naprezen
brzegowych w trzech réznych modelach poprzec Znego przekroju ZdZbta
pszenicy z zac howaniem praw podobienstwa modelowego, uwzgledniajge
moduly sprezystodci i parametry geometryc zne. Stwierdzono, ze wartodci
badanych paramctrdéw uzaleznione sg w duzym stopniu od budowy anatomicz-
nej i morfologicznej ZdZbla,

Z odpornoécia na wyleganie wigzano réwniez site lamigca Zdsbla pod-
stawowych zbéz [68/ i kukurydzy /30/ » dokonujac pomiaru 5-centymetro-
wych odcinkéw poszczegélnych miedzywe#li. Sugerowano, e metoda po-
miaru sily lamigcej ZdZbta moze by¢ przydatna W .prakiyc znej selekcji
hodowlanej. Istotng, role w badaniach tego typu odg.rj_rwajac cechy morfolo-
giczne. Przy badaniach todyg bawelny udowodnicno liniowa zaleznogé mig~
dzy maksymalng sila zginajgcqa i promieniem przekroju poprzecznego w trze.
ciej potedze [12/.

Wiadciwodei wytrzymatodciowe okreélanc réwniez pPoprzez pomiar sity
potrzebnej do zgniecenia Zdsbla, Metode te zastosowano przy selekeji
W pracach hodowlanych /69/. Formy rodzic ielskie charakteryzowaly sie
$rednig WytrzymaloScig na zgniatanie 2dzbla 3120 N. z otrzymanyc h
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mieszahcéw wybrano osobniki o najmniejszej 1 najwickszej wytrzymalodci
na zgniatanie, poddajac ten material dalszym pracom hodowlanym. Po 7 cyk-
lach selekcji uzyskany material (pochodzacy z linii najbardziej odpornych)
wykazal zwigkszong o ponad sto procent wytrzymaloéé na zgniatanie

/6671 N/. Poréwnujgc obydwie linie w do$wiadc zeniach polowych stwier
dzono; ze formy o duzej wytrzymato$ci £dZbla na zgniatanie sg znacznie
mniej podatne na wyleganie. Wyhodowane w ostatnich latach mieszance
wykazuja 2-3-krotnie wyzszg odpornoéé na wyleganie anizeli formy wyj-
Sciowe sprzed 30 lat.

Na uwage zaslugujg prace teoretyc zne zmierzajagce do opisu i oce-
ny wiasciwodci mechanic znych #dfbla zbéz. Analizowano stabilnogé
3dzbla pszenicy i przedstawiono teoretyc znie wplyw zmiennodci przekro-
ju poprzec znego, nieregularnego ksztaitu i sily wiatru na krytyczne od-
ksztalc enia i ksztalt deformacji [41/. Uwzgledniono réwniez dane do-
$wiadczalne dotyczace krytycznych obcigzen, krzywych odksztalcenia i ty-
péw ugigeia (sprezystego, sprezysto=-plastyc znego, plastyc znego). Ana-
liza ta pozwolila przZedstawié zac howanie sie rosliny przy przyjetyc h pa-
rametrach oraz okreélié zmiennosé wlagciwosci fizycznych w okresie doj-
rzewania pod katem oceny stabilnoci #d#bla, Rozpatrywano takze £d£blo
jako konstruke jg mechaniczng z uwzglednieniem zmian zachodzacych pod=
¢ zas wzrostu i rozwoju rofliny /29/. Poniewaz roélina i jej wladciwos-
ci zmieniaja sig w czasie, wzigto pod uwage krétkie przedzialy czaso-
we i wprowadzorio pojecie mec hanic znej odpornoSci okresowej (ustalonej
w dowolnej fazie wegetacji). Zalozono, ze zmiany w roslinie sg proce~
sem cigglym, wiec odpornosé podc zas catego okresu wegetacji ma co naj-
mniej jedng wartodé minimalng, kitérg mnazwano odpornoscig krytyczng.
Przy charakterystyce konkretnego materialu roglinmego proponowano u-
wzglednienie tzw. "okresu krytyc znego". W rozwazaniach wykorzystano
stwierdzenie Eulera [64( dotyczace wyboczenia sprezystego, Wedlug tej
teorii przy okredlonej smuklodci preta istnieje graniczna warto§é osio-
wego obciazenia pionowego, PTZy ktérym pregt moze utrzymadé sig w po-
zyc ji pionowej, sita krytyc zna zad jest funkcja modulu Younga, minimal-
nego momentu bezwladnosci i dtugosci. Odpornoéé Zdibla okreélono po-

przez tzw. wspélc zynnik wylegania. Przeprowadzono ponadto oblic zenia
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statyc znie obcigzonego modelu Zdfbla zboza, przyjmujgc metode "spre~
zystyc h parametréw" stosowang do obliczern wytrzymatodciowych cien-
kich pretéw /37/. Jako model postuzyla ustawiona pionowo rurka prosto-
osiowa o stalym przekroju poprzec znym i stalej sztywnoSci na zginanie,
ktérej dolny koniec byl utwierdzony, a gérny swobodny poddawany obcig-
zeniom., Wyznac zono teoretyc znie linie ugigcia i przebieg naprezed gna-
cych wzdluz osi modelu ZdZbta obcigzonego cigzarem klosa, ciézarem
wlasnym i sily wiatru (zalozono, ze modut sprezysto$ci wzdluznej jest
staly dla calego ZdZbBla). W efekcie ZBProponowano uproszczong metode
obliczeniows do oceny wlagciwodci wytrzymalos ciowych 2£dZbla podczas
dzialania rozpatrywanych obcigzefi.

Przytoczony przeglad lic znych metod i wynikéw badad wlagciwosdci
mechanic znych ZdZbta zbéz i todyg innych roélin, wskazuje na duza ich
zmienno$§ ¢, determinowans aktualnym stanem fizyc znym roéliny oraz wie-
loma c zynnikami wewnetrznymi i zewngtrznymi, W zaleznosci od wytyc zo-
nego celu zajmowano sie zaréwno calym ZdZblem, jak i jego fragmentami,
stosujge réine metody pomiardw. W wigkszoSci przypadkéw oc eniono je-
dynie lokalng zmiennod$é wlasciwosdei mec hanicznych, a sporadyc znie u-
wzgledniono fazy rozwojowe rodlin, Stad tez na podstawie dostepnych prac
nie mozna wyciagnaé jednoznac znych wnioskdw, jasno precyzujgcych po-
szczegdlne elementy mechaniki 2d#bla, c hociaz stwierdzono pewne zaleinos-
ci migdzy odpornoécig na wyleganie a niektérymi jego parametrami mec ha-
nic znymi.okreé$lanymi za pomocg metod uwzgledniajgcych przede wszystkim
teori¢ klasycznej fizyki. Aktualny w dalszym ciggu problem wylegania
zbdz zmusza wigc niejako do dalszych poszukiw‘*_:tﬁ, ktére przyblizylyby
poznanie zbozowych i wieloc zynnikowyc h zagadnied, wigzacych sig zardw-
no z ksztaltowaniem wladciwosdci fizyc znych, jak i wystepujacym zakre-
sem zmienno$ci parametréw wytrzymatodc iowych w czasie wzrostu i roz-
woju rodlin, Jakkolwiek procesy zginania, rozciggania i ciecia byly c zesto
wykorzystywane w badaniac h, to faktyc znie malo jest znana charakterys-~
tyka wytrzymalosciowa tego typu materiaztu. Uzasadnione zatem wydaje
sig¢ prowadzenie badad w celu blizszego poznania zmiemmo$ci parametrdw
mechanicznych na dlugo$ci #dzbia z uwzglednieniem poszczegélnych faz

rozwojowych roélin.
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3. ZASTOSOWANA METODA BADAN

3.1. Material i warunki badan

3.1.1. Material badawczy

Badania przeprowadzono na #dZblach pszenicy ozimej odmiany Grana
i Helenka, pochodzacych z dodwiadczen rejonizacyjnych Stacji Oceny Od-
mian w Czestawicach (woj. lubelskie) w latach 1974-1976. Doboru od-
mian pszenicy ozimej dokonano po konsultacji z hodowcami i spec jalista-
mi w zakresie uprawy ro$lin zbozowych. Badaniem wspétczynnika sprezys-
todci #dfbla objeto zatem dwie odmiany: wzglednie odporng na wyleganie
Grane i bardzo podaing Helenke (wg oceny wylegania w skali 10-stopnio-
wej). Jednoczednie dobér podyktowany zostal duzym udziatem tych odmian
w strukturze zasiewéw rodlin zbozowych na terenie potudniowo-wschod-
niej Polski.

Badania przeprowadzono w c zterech okresach fenologic znych poc zgw-
szy od pemi kloszenia, poprzez dojrzato$é mleczng, woskowg do pelnej.
W kazdej fazie pomiarami objeto po 30 ZdZbel (kazdej odmiany) o dlugos-
ci odpowiadajgcej $redniej Wsokos’ci 1anu, a pochodzgcych ze $rodko-

wej czeéci poletka doswiadc zalnego.

3.1.2, Czynniki agrotechniczne

Poletka doéwiadc zalne zlokalizowane byly na glebie brunatnej wytwo-
rzonej z lessu, Schemat dodwiadc ze#i, uprawe gleby oraz zabiegi agro-
techniczne prowadzono zgodnie z instrukcjg Centralnego Ojrodka Badania
Odmian Roglin Uprawnych, W okresie badan nie stwierdzono zadnych
odstepstw od zaplanowanych prac polowych) terminu i gestodci siewu
oraz prac pielegnacyjnych, w zwigzku z czym strong do$wiadczalng u-
znano za prowadzong prawidlowo. Nawozenie NPK w poszc zegélnych la-

tach ulegalo jedynie minimalnym wahaniom (tab. 1).



Tabela 1. Nawozenie NPK poletek do$wiadcza
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Inych pszenicy ozimej

w Stacji Oceny Odmian w Czeslawicach
mr Lata badan
SRS 1973/74 1974775 1975/76
N 60 60 60
P205 80 70 80
K20 120 100 100

3.1.3. Podstawowe dane meteorologiczne

Dane dotyc zgce $rednich temperatur powietrza i sumy opadéw atmo-
sferycznych w okresie we getac ji wiosenno-letniej w latach prowadzenia
doswiadczen rejonizacyjnych w Stacji Oc eny Odmian w Czestawicac h zamiesz-
czono w tabelach 2 i 3 na podstawie danych uzyskanych z miejscowej Stacji
Klimatycznej. Podano w nich réwniez - dla pordwnania - dane wieloletnie

(1872-1971) 2z pobliskiej Stacji Klimatycznej IUNG w Pulawach.

Tabela 2. Temper&tura powietrza (W C) w okresie prowadzenia doswiad.
¢ zen rejonizacyjnych w Stac ji Oceny Odmian w €zestawicach

Lata ‘ Miesigc
badaxi- e ata it} v v VI VI
1973/1974 1 +0,3 47,8 49,5 +12,7 +14,6
II +5,1 +6,0 +13,0 +14,2 +16,9
111 +6,3 +7,1 +11,9 +16,4 +16,5
2::::;; *,0 47,0 41,5 14,4 +16,0
1974/1975 I +6,0 +8,0 +13,5 +12,1 +19,7
I +5,0 +4.,8 +18,4 +18,1 +20,4
- 111 +2,4 +8,4 +13,1 +18,5 +17,0
mf:i‘;‘:a 4 47,1 +14,9  416,2 419,0
1975/1976 I -2,8 +8,0 +10,6 +12,3 4+15,5
11 -2,9 +8,8 +12,4 +13,5 +19,1
: 111 +0,5 +5,4 +12,2 +18, 8 +20,1
m:::i';fa -1,6 47,4 +11,7 +14,8 118,3
Norma miesieczna na podsta~
wie-danych 1966-1975 » 2,5 8,0 13,8 16,6 18,4
Czestawic
Norma miesieczna na podsta-
wie danych wieloletnich il 3 7,9 13,6 17,0 18,6
(1872-1971) z Putaw
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Tabela 3. Suma opadéw at
dodwiadczeR rejonizacyj

mosferyc znych (w mm) w okresie prowadzenia
nych Stacji Oceny Odmian w Czestawicach

Miesige
Lata b=
badatt Dl 111 v v vi VI

1973/1974 1 2,7 0,9 29,5 67,0 34,6
11 3,6 2,4 6,4 71,4 58,7
il - 157 28,9 22,9 17,5
suma 6,3 17,0 64,8 161,3 110,8

19741975 1 0,7 15,3 33,2 18,3 =
i 7,2 39,3 27,6 41,2 30,6
11t 13,8 8,1 14,9 95,2 97,3
suma 21,7 62,7 75,7 154,7 127,9

1975/1976 1 7,6 - 0,4 0,2 16,1
11 4,9 5,5 14,9 37,3 15,1
i 8,0 24,4 23,3 - 18,1
suma 20,5 %959 38,6 37,5 49,3

Norma miesiec zna na pod-

stawie danych 1966-1975 26,8 51,0 69,2 110,7 85,3

z Czeslawic

Norma miesigczna na pod-

stawie danych wielolet- 31,4 40,2 58,6 70,5 85,3

nich (1872-1971) z Pulaw

Dane dotyczace tych elementéw meteo

wilgotnosciowe i cieplne warunki wzrostu

poszc zegélnych latach. Jak wynika z zamie

znacziie jg przewyzszala, a w 1976
je§li chodzi © warunki termiczne, 10
normy wiecloletniej, W pozostalye

nizsze (najwigksze odchylenie z

aobserwowano w 1976 r.).

rologic znych ¢ harakteryzuja
{ rozwoju badanych roslin w
szczonych tabel, w 1974 r.
suma opadéw byta zblizona do $vedniej wieloletniej, natomiast W 1975 r.
r. byla o wiele nizsza. Natomiast

jedynie w 1975 r. btyly zblizone do

h za$ latach temperatury powietrza byty
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3.2. Opis aparatury i sposéb przeprowadzania pomiardw

W celu okreslania parametréw mec hanicznych i geometrycznych nie-
zbgdnych do wyznaczania wspétczynnika sprezystosci ZdZbla pszenicy ozi-
mej zastosowano zestaw trzech aparatdw prototypowych, opracowanych
i wykcnanych w Zakladzie Agrofizylki PAN w Lublinie. W sklad zestawu
pomiarowego wc hodza:

~ elekirodynamomeir polowy stuzgcy do pomiaru sily zginajgcej ZdZblo
w warunkach polowych,

- mikrozrywarka elektromagnetyc zna przystosowana do pomiaru sily
zginajac ej dowolny odc inek ZdZbia,

- miernik przekroju todygi stuzgcy do pomiaru zredukowanej $redni-
€Y zewngtrznej i wewneirznej #dzbla,

Aparaty te zbsta];y juz opatentowane i sg wykorzystywane w niektérych
plac éwkach naukowych.,

Elekirodynamometr polowy (rys. 1) sklada sig¢ z elektronicznego dy-
namometru, prowadnicy i uzupelniajac ego Wyposazenia.

Elektroniczny dynamometr (1)
ma zaczep (2) do linki odksztal-

cajacej £Zdiblo, uchwyt (3) do

{cm) 6 6
T{C Znego przesuwu, wyskalowany 100 S0t |° S0km) 4
W jednostkach sily miernik (4) 80 = ‘I ] Fh3
oraz dwa zakresy pomiarowe: od 604 [// X - “ 5
7 s o 0
0do 0,25 N (5) i od 0do 50 N 40414 Py 10
L ara — L/ 1
(6). Na prowadnicy (7) osadzony 20*:—;, p ‘\\ '3 7
L~
jest krazek obrotowy (8) i umiesz~ &

CZOny mna przecigciu jego jred-

nic katomierz (9), przy ktérym Rys, 1.Schemat stanowiska pomiaro-
Wego wraz z elekirodynamometrem po~

znajduje sie dynamometr. Linke 1o (opis w tekécie)

dynamometru (10), przechodzg-

cg od zac zepu poprzez krazek, mocuje sie u nasady kiosa. Elektrodyna-
mometr dziala na zasadzie przetwornika pojemnosciowego, w ktérym mie-
rzona sila powoduje zmiane pojemnosc i kondensadora, a jej wielkod¢ jest

odc zytywana na mierniku wyskalowanym w jednostkach sity. W celu wyko-
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nania pomiaru warto$ci sily zginajac ej #dZblo w warunkach polowyc h,
prowadnice elektrodynamometru umieszcza sie przed ZdZblem rosngcym

w polu, w odlegloéci okoto 10% mniejszej od jego wysokosci. Zginania
#d4bla dokonuje sie za pomoca linki (zamocowanej u nasady ktosa), po-
przez reczne przesuwanie dynamometru po prowadnicy i odczytuje sie
warto§é sity. Umieszczony tuz za £d%btem wyskalowany ekran (11) u-
mozliwia pomiar wysokosci rosliny, kata dziatania sity i strzalki ugiecia,
kiére to wiclkodci rejestruje sig na tadmie filmowej w czasie pomiardw,
Dokladnoéé wyrazana wspétczynnikiem zmiennoéci wynosi 7,38%.

. Mikrozmywarka elektromagnetyc z-

9 == 2 na (rys. 2) sklada sig ze statywu po-

7
\ miarowego, zespolu sterujgcego oraz

\l_ yd przystawki shuzgcej do ustalania strzal-

J& ] ki ugiecia. Statyw pomiarowy sklada
o) sie z podstawy (1) i kolumny (2). Na

kolumnie osadzone sg: ruchomy stolik
16
pomiarowy (3) z listwa (4) majaca roz-

suwane na dowolng odleglos$é zaczepy

B P © | 3 do zdgbta (5), korpus mocujacy obu-

N dowe elektromagnesu (6), a na szczy-

D 2 cie poprzec zny wysiggnik (7) moc ujg-

o cy mnieruchomy uklad krazkéw 8),

AN _/’ przez kidre przechodzi linka (9) od-

+F * ksztalcajaca #dzbio (10), zakoticzona

Rys. 2. Schemat mikrozrywarki — uchwytem (11). Na plytce gérnej obu-
elektromagnevzféxej {epis w tekd- dowy cewki elektromagnesu znajduje
sie wskaznik (12) okreslajacy skrajne
polozenie rdzenia (13). Rdzeri u dolu ma wydiuzenie w postaci prgta zae
koficzonego zac zepem do dodatkowego obc igzenia ukladu przy pomiarach
wartoéci oporéw réwnowazonych silg ponad 4 N. W skiad zespolu steru-
jgcego (14) wchodzi uklad elektroniczny i miernik z aretowang wskazow-
ks (15). Przystawka (16) z podziatka milimetrows stuzy do ustalenia do~
wolnej strzatki ugiecia w zakresie od 0 do 10 mm. Zasada dzialania pole-

ga na stopniowym wzro$cie pradu elekirycznego w obwodzie elektromagne-
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Su, €O tym samym powoduje narastanie sily oddzialujacej na umieszczony
W cewce ruchomy rdzen. Wartodé pradu zasilajacego goérng cewke elektro-
magnesu jest wskazywana na mierniku Wycec howanym w jednostkach sily.
Zakres pomiarowy przyrzadu wynosi od 0 do 4 N z mozliwosc ig jego
zwigkszenia do 300% poprzee obciazenie rdzenia.

Podc zas wykonywania pomiaréw sily zginajacej, 2Zdsbio znajduje sie
W zaczepach listwy pomiarowej. (rozstawionej w stalej odleglodci odpo-
wiadajgcej dtugodei badanego odcinka), do ktérej przytwierdzono podpore
umozliwiajgca, Przeprowadzenie pomiardw bez zaklécen, spowodowanych je~
go ciezarem. Zginanie odeinka Zdzbla dekonuje sie za pomocg uc hwytu
zatozonego w' $rodku jego diugoéci. W momencie odksztalcenia ZdZbla o
ustalong strzatke ugiecia (5 mm) nastgphje aretowanie wskaZnika, a na
mierniku odc zytuje ‘sie war:toéé sity zg:‘maijaccei. Wspétezynnik zmiemmogci
dla tej metody wynosi 2,87%.

*Miernik przekroju todygi (rys. 3)
sktada sie ze statywu i stozka pomiareQ-
Wego. Statyw sklada sie z podstawy (@
i kolumny (2.). Na kolumnie zamocowa.
ne jest jarzmo (3) z osadzonym na nim
czujnikiem Zegarowym. (4), kowadelko
(5), na ktérego ostrzy opiera sie zakon-

czony réwniez ostrzem trzpier mierni-

czy czujnika (6), Na stozek_ pomiaro.
wy (7) nasuwa si¢ odcinek Zd4bla (8) do Rys. 3. Schemat miernika prze-
oporu powodowanego cigzarem stozka w - krojutodygi (opis w tekécie)
Pozycji pionowej. Zakres pomiarowy przyrzqdu wynosi od 0 do 10 mm, a
dokladnosé¢ odc zytu 0,01 mm. Stawiajgc ostrze przyrzadu na krawedzi
Przeciginego Zd4bla odc Zytuje sie warto§é $rédnicy okregu opisanego na
Przekroju Poprzecznym Zdfbla, tzn. zredukowanej $rednicy zewngtrznej
{rys. 3-a). Natomiast dokonujac pomiaru na stozky tz przy Zdzble otrzy-
muje sie wartosé Srednicy okregu wpisanego w przekréj Poprzeczny Zdfbla,
tzn. zredukowanej $rednicy wewnetrznej (rys. 3-b). Wspéiczynnik zmien-
noéci wynosi 3,41% przy pomiarze S$rednicy zewnetrznej i 6,35% przy wy-

konywaniu pomiaru éred.pi%y. wewnetrznej.
A
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3.3. Zastosowanie rozwazania teoretycznego do wyznaczania

wspétczynnika sprezystoéci

Uzyskane z pomiaréw dane dotycza przede wszystkim wartoéci sily
zginajacej oraz podstawowych cech geometrycznych 4dzbta. W celu Wy-
znaczenia wspélczynnika sprezystoéci w procesie zginania 4d4bla poszu-
kiwano réznych rozwigzan teoretycznyc h, ktére w sposdéb przyblizony c ha-
rakteryzowalyby ten parametr. Miedzy innymi wyprowadzono wyrazenie w
postaci catki eliptycznej pierwszego rodzaju, opierajac sig na teoretycz-
nych zalozeniach Timoszenki / 65/, dotyc zacych ugiecia belki o duze
katy. Jednakze uzyskane wyniki wskazywaly, ze adaptowanie tej teorii do
¢ harakterystyki materialéw niejednorodnych, jakim jest 4d4blo, daje wiel-
kodci nieporéwnywalne (przy réinych katach ugie;cia) oraz znaczny YOZ-
rzut wartodci, powodowany prawdopodobnie warunkami brzegowymi, sto-
sowanymi przy rozwigzywaniu calki,w wyrazeniu matematyc zZnym opisujg=
cym zginanie. W rezultacie dalszych poszukiwain adaptowano teorie ugig-
cia belki o male katy, stosujac odpowiednie rozwazania teoretyc zne (27,
65). Pozwolily one wystarczajaco dokladnie wyznaczyé wspélczymnik spre-
systoéci bez wzgledu na wielkoéé kata ugigcia ZdZbia.

Omawiajac przyjete rozwazania w celu wyznaczania wspélczynnika
sprezystosci alego Zd#bla i jego odcinkéw przyjeto ujednolicone nastgpu-

jace symbole:

P - sila zginania,

Pl =P.cosh,

g - kat dzialania sily,

1 - dlugosé

y - strzatka ugiecia,

E - wspélczynnik sprezystosci,

19,9 JIf - sztywno$d,

¢z . zredukowana $redmica zewngtirzna,
Pw - zredukowana $rednica wewnetrzna,

Mg, M, - moment gnacy,

Gz - grubo$é Scianki.
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W celu wyznaczania wspélezynnika sprezystodci dla odcinkdw 2dZbla,
zastosowano najbardziej zblizong do oc eny tego typu materialu - teorie
zginania belki spresystej o przekroju kolowym, podpartej na dwéch kora
cach, gdzie sila skupiona dziala w $rodku diugodci belki, Wéwczas reake
cje na podporach RAi RB 5§ jednakowe i wynoszg 22 (rys. 4).
Rozwazamy przedzial, w ktérym x
zmienia gie od 0 do % Dla przy-

jetego ukiadu osi x, y réwnanie

|
momentu gngcego i osi ugietej Wy - fo—— 1/2___ P :
raza sig nastepujaco: A;— :I]B %
2 0§ ugigcia
d il 4 ~Z,
E] S - - Mg, () R 3 Re=3
dx y
gdzie {Wykres momentu gnqcego
P T} ‘
Mg = 5 % 2]
wéwc zas
gl P,
2 2 ° Rys. 4. Wykres dotyczy teorii zgi-

nania belki podpartej na dwéch koi-
cach

Nastepnie rozwigzujemy réwnanie rdézniczkowe drugiego stopnia, a wiec

W tym celu dwukromie je caltkujemy
dy _ P_x"
E] 3x (S
x3
Ely = - = 3 +Cx+D (2)

Uzyskujemy warunki brze gowe

1) Yx = 0 stad D=0 - warunek ten wynika z braku ugie-
cia na podporze,
2) % X = % =0 - pochodna wynosi 0, poniewaz w

érodku dtugosci belki wystepuje mi-

nimum.
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z tego

I 5
-Tx +C=0,
P12

C’=Té— .

Z kolei wstawiamy C i D do réwnania (2) i wéwczas otrzymujemy

p 3. P
Ely =-13 * * 15 X
dla x = %,
Serr g, E2r B
¥ ="yt 32 =B
stad ugiecie y belki wyraza sig wzorem
3
Pl
Przeksztalcajac wzdr (3), uzyskujemy wyrazenie dla wspélezynnika
sprezystodci.
3
Pl
E = —g— - 4)
4857 ¢

Moment bezwladnodci wyrazony jest wzorem:
;b gh
] = 64 (¢Z - ¢W)' (5)

Wielkodci geometryc zne (érednice) mierzono w punkcie przylozenia sily
zginajacej t w $rodku diugosci odcinka., Wielkosci te pozwolily jednoczes-

nie wyznaczyé gruboéé $cianki Zdfbia:
G = ——m 6)

Znajomo$ ¢ tego parametru jest konieczna z kolei do okreélenia zaleino$-
ci miedzy sprezystodcia Zdzbla a jego parametrami geometrycznymi.

Do wyznaczania wspétezynnika sprezystosci calego ZdZbla zastoso-
wano teorie zginania belki sprezystej o przekroju koltowym, podpartej
na jédnym koticu. Sila zginajaca P dziala na koricu belki o dlugosci 1

{rys. 5J.



Z warunkéw réwnowagi wyznaczamy
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M, =P-1,

A

Dla przyjetego ukladu osi X, ¥ moment gnacy wyraza sie na catej diue

gosci belki jednym réwnaniem

Mg=-MA+R7x,

Mg =

..151+P-x.

Stad tez réwnanie réznic zkowe osi ugigtej przybiera postad

d_zx
EJ S
dx

(7)

=P . x,

ktére dwukrotnie catkujemy i uzyse

kujemy:
2
E]% = Plx - P "?A_Lc,
X2 X3
Ely =Pl 5 =P &4 Cx+D.(8)

W miejscu utwierdzenia A ugiecie t
kat machylenia osi ugictej sa réwe-
ne zeru. Uzyskujemy wéweczas dwa
warunki brzegowe

d .
=0 i (Z£)

& ax ' x=0

x=0

1

.-—__x-—.] P
MO( & X
=== g

(=

~a

os ugigcia

b
r Wykres momentu gnacego
MM, &
A ”T%jﬁs\

Rys. 5. Wykres dotyczy teorii zgia
nania belki podpartej na jednym koti-
cu

#R

= 0, z ktérych wyznac zamy state catkowania

C=0iDao0,

Ostatec znie otrzymujemy ze wzoru (8) wyrazenie na ugiecie y belki

Rl
Y = &

6E]

X,

2

P

(3'I)J

patomiast dla x = 1 w punkcie B ugiecie wyraza sig

Yy =

p1°

35 - @)

Przeksztalcajgc wzér (7) wyznaczamy wspélczynnik sprezystodci belkis
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3

P1
o B 10
E > (10)

Adaptujac wzér(10)do badari sprezystosci Zdfbla stosujemy nieco in-
ne oznaczenia zgodnie z przyjets metodykq pomiaréw. Wéwe zas wspdi-
czynnik sprezystoéci wyraza sig wzorem:

P'13

E=_3—y_]—"

(11)

Teoria ta stosowana jest do ugigcia belki o male katy. Natomiast $redni
moment bezwladnodci przy badaniu calego #d#bla wyznaczono na podstawie

wartodci c harakteryzujgcych jego odcinki.

3.4. Zakres badan

Uzyskane z pomiaréw dane liczbowe wykorzystano do wyznaczenia
wspétczynnika sprezystosdci #dsbla (stosujac przyjgle rozwazania teore-
1yczne), a otrzymane wyniki oprac owano stalystycznie. Ogélem analizie
statystycznej poddano prawie 64 000 danych (tab. 4). Przeprowadzono
analizy wariancji dla kiasyfikacjl podwéjnych, stosujge model nieortogonal-
ny. Poréwnywano istotnoéé réznic pomiedzy odmianami, okresami dojrza-
loéci, katami ugiecia ZdZbla i latami badan. Wartoéci funkcji testowych
F° uzyskane z analiz wariangi poréwnywano z warto§ciami granicznymi
F0,05 odczytanymi z tablic F- Snedecora. Dalsze wnioskowanie przepro-
wadzono za pomocg pélprzedzialdw ufno§ci Duncana. W celu opisania
zimiennoéci wspélc zynnika spreqzystosci ma dtugodd idébla., przyjeto pa-
rabole o réwnaniu y = a + bx + r:xz + § jako - funkc je najbardziej zbli~
sona do krzywej do$wiadczalnej. Natomiast. zmieﬁnoéé parametréw geome-
tryc znych ($rednica zewngtrzna i grubosé écianki)swzdlui #d4bla scha-

rakteryzowano wiclomianem: y = a + bx + cx2 + dx”. Obliczono- takze
wspélc zynniki korelac ji pomiedzy wspétczynnikiem sprezystodci, sila zgi-
najgca a parametrami geometryc znymi 4d4bla.

Wybrane dwie odmiany pszenicy badano w czterech okresach fenolo=~
giznych zachowujgc zawsze ten sam cykl pomiaréw i jednakows ilos¢ po-
wtérzen.ldentyfikacji poszc zegdlnych faz fenologic znych dokonywano przy

wspéludziale specjalistéw z zakresu hodowli roslin.
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Tabela 4. Liczebnoéé¢ danych z badan polowych i laboratoryjnych zZdzbla
dwéch odmian pszenicy ozimej przyjetych do analizy statystycznej-

e | Okresy dojrzatodci [
Odmiany b | peinia | dojrza- | dojrza- | dojrza- Ogétem
adani 3z hr SN
kiosze-| 10§¢ tosé tosé
nia mlec zna| woskowa pelna
1974 2,764 2,685 2,271 3,035 10,755
Grana 1975 3,075 | 2,941 2,989 1,962 10,967
1976 2,210 1,900 1,560 2,175 7,845
1974 3,867 3,157 2,717 3,333 13,074
Helenka 1975 3,572 3,042 2,947 2,411 11,972
1976 2,495 2,305 2,075 2,445 9,320
Ogédtem 1974- 117,983 |16,030 14,559 15,361 63,933
-1976

Pierwszy etap kazdego cyklu obejmowal pomiary polowe., Okreslano
site powodujgca ugigde ZdZbla od 20 do 70 stopni (co 10 stopni), foto-
grafowano kolejne jego polozenie (rys. 1) 1i w efekcie WY ZNac ZONo War-
to$ci wspdlczynnika sprezystodci wedlug wzoru 11. Badania te prowadzo-
no w latach 1974-1975. Po zakonczeniu pomiardw polowych wycinano u-
podstawy te same #dZbla, numerowano je i umieszczano w pojemnikach fo-
liowych (w celu zac howania wilgotnosci), Drugi etap obejmowal badania
laboratoryjne, rozpoczynajgce sig od pomiaréw morfologic znych (dtugodé
catkowita; diugosé miedzywigzli). Wéwc zas tez zaznac zono 6-c entymet-
rowe odcinki w kolejno$ci od klosa do podstawy ZdZbta i wykonywano po-
miary sily zginajqcej za pomocg mikrozrywarki elektromagnetyc znej (w
latach 1974-1976). Bezpodrednio po iych badaniach ZdZblo przecinanc w
miejscach, gdzie dzialata sila zginajaca i dokonywano pomiaru S$rednicy
zewngtrznej i wewngtrznej za pomocg miernika przekroju lodygi. Z kolei
korzystajac z przyjetej teorii (wzdér 4) wyznaczono wartodci wspélc zyn-
nika sprezystodci poszczegdlnych odcinkéw ZdZbla oraz grubodé jego $cianw
ki (wg wzoru 6). Schemat blokowy zakresu badah przedstawiono na

rysunku 6.



idibto
pszenicy ozimej

odmiany: Grana, Helenka
okresy fenologiczne :
petnia ktoszenia , dojrzatosé mieczna , woskowa i petna

l l

parametry geometryczne parametry mechaniczne

drednica | | frednica ||dtugoéé| | strzatkal | sita zginajacal | sita aginaj
zewnetrzna| | wewnetrzna|| Zdiba| | ugigcia | | odeinek cate Zdibro
() (o) () (y) (P) (P)
R |
grubosc scianki
(6,)
—  —— wspokczynnik sprezystosci
moment bezwladnosci (E)
(3) {modut Younga)

Rys. 6. Schemat blokowy zakresu badad

4. WYNIKI BADAN

4.1, Charakterystyka wspélc zynnika sprezystosci 4d£bta na
podstawie badari polowych

Na podstawie wyhikéw badan polowych stwierdzono, ze wielkos¢ kata
ugiecia ZdZbla w przedziale od 40 do 50 stopni nie ma istotnego wplywu
na zmiemnod¢ wartodci wspélc zynnika sprezystodci. Jak wynika z analizy
statystyc znej (tab, 5.11), warto$ci uzyskane dla odmiany Grana w kon-
kretnych fazach fenologic znych nie wykazaly przy poréwnaniach istotnych
réznic nawet w pelnym zakresie ugigcia ZdZbla, tj. od 20 do 70 stopni,
chociaz zauwazono pewne zréznic owanie tych wielko$§ci, co jest spowo-
dowane niewsgtpliwie niejednorodno$cig badanego materiatu, Z kolei odmia-

na Helenka wykazywala znacznie wicksza zmiennod§ ¢ pod tym wzgledem i
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migdzy najmniejszymi a najwiekszymi ugieciami ZdZbla stwierdzono istot-
ne réznice.

Uzyskane $rednie wartodci wspblczynnika sprezystosci dla Zdzbla od.
miany Grana zawierajy sie¢ w przedziale 1818-3760 N/mmz, Przy czym
w 1974 r. w granicach 1341-3421 N/mmz, w 1975 r. za§ w przedziale

Tabela 5. Wartosci funkeji testowych uzyskanych w analizie wariancji
(na podstawie danych z badati polowych)

e

ey Fokeh Lata badan
o testowa 1974 1975
katy ugiecia F° 0,387 1,301
(a) Fy 05 4,37 2,22
2
Grana okresy dojrzatosci 7 20,892 40,753
(B) 5 05 2,62 2,61
s
interakcj? Fe 0,133 0,527
AB F 2,08 2,08
( 0,0S )
katy ugiecia Y 5,262 2,748
(A) Fy o5 2,22 2,22
1
Helenka okresy dojrzaltodci Fe 10, 191 45,796
(B) By o5 2,61 2,61
H
interakeja F° 0,347 0,576
(AB) o 05 2,08 2,08

2371-4099 N/mmz. Zréznicowanie to ac zkolwiek nie poszerza w poszcze-
g6lnych latach granic miedzy skrajnymi wartodciami (siegajacych

2000 N/mmz), to jednak w okresie wegetacji wiosenno-letniej o duzej ilodci
opadéw (1975) bezwzgledne wartodci wspélczynnika istotnie wzrastajg.
Mozna by stad wnioskowaé, ze obfite opady atmosferyc zne jednoznacznie
powodujg zwickszenie sprezystodci ZdZbla. Analizujac zrésnicowanie mig -~
dzy fazami fenologicznymi udowodniono, ze: najnizsze warto$ci wspélczyn-
nika sprezystodci zwigzane s z. okresem kloszenia, najwyzsze zas z

chwilga uzyskania przez roéliny dojrzaltode i pelnej.
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Tabela 6. Wdrtodci funkcji testowych uzyskanych w analizie wariancji
{na podstawie danych z badai polowych)

. Lata badan
Funkcja
testowa 1974 1975
Odmiany F° 12,642 75,118
(a) 5,05 3,84 3,84
Qkresy B° 37,759 205,998
dojrzatosd ¥ 2,60 2,60
(B) 0,05
Interakcja F° 9,842 6,223
(AB) Fy 05 2,60 2,60

Tabela 7. Srednie wartodci wspdic zynnika sprezystosci (N/mmz) 2d£bta

pszenicy ozimej Grana przy réznych kgtach ugiecia w warunkach polowych

Ckres Xat Lata badaii Srednia
dojrzatodci ugiecia 1974 1975 1974-1975.
20 2,010 2,104 2,061
30 1,821 2,091 1,966
Pelnia 40 1,654 1,977 1,828
kloszenia 50 1,459 1,907 1,701
60 1,417 1,850 1,656
70 1,688 1,829 1,766
__Srednia 20-70 1,677 1,960 1,818
20 1,560 2,371 1,972
30 1,531 2,531 2,040
Dojrzatos é 40 1,442 2,720 2,092
mleczna 50 1,271 2,849 2,073
60 1,192 2,917 2,055
70 0,981, 3,098 1,948
Srednia 20-70 1,341 2,726 2,033
20 2,449 2,568 2,497
30 2,591 2,658 2,618
Dojrzalodé 40 2,537 2,824 2,652
woskowa 50 2,434 3,040 2,691
60 2,562 3,087 2,802
70 2,532 3,511 2,99
Srednia 20-~70 2.516 2,929 O
20 3,598 3,737 3,650
30 3,710 3,804 3,745
Dojrzalodé 40 3,271 3,939 3,526
pea 50 3,255 4,221 3,641
60 3,520 4,457 3,890
70 2,614 4,821 3.765
Srednia 20-70 3,421 4,099 3,760
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g R 2y,
Tabela 8. Srednie wartosci WspSlczynnika spresystodei (N/mm~) zdsbis
Pszenicy ozimej Helenka Przy rdéznych kqtach ugigcia W warunkach po-
lowych

Okres
dojrzatodci

[ 2,020

2,062

Pelnia 2,656 ' 2,153
kloszenia 2,848 2,250
‘ 2,456

[ 2,672

Srednia

Dojrzatogé
mlec zna

Srednia

Dojrzatosé
woskowa

5
Srednia

Dojrzatogé
pelna

z
Srednia
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Tabela 9. lstotnodé réznic miedzy $rednimi wartodciami wspdic zynnika
sprezystosci ZdZbla odmiany Helenka dla poszczegdlnych katéw ugiecia

Katy ugiecia Lata badan

(w stopniach) 1974 1975 1974-1975
20-30 0 0 0
20-40 0 0 0
20-50 0 0 0
20-60 0 B +
20-70 + + +
30-40 0 0 0
30-50 0 (o] 0
30-60 0 0 0
30-70 + * +
40-50 (v} 0 (0
£0-60 0 0 (0]
40-70 + 0 ()
50-60 0] 0 0
50-70 * 0 (0]
60-70 + 0 +

gdzie: + - réznica istotna na korzyé¢é pierwszego kita ugigcia,
. . réznica istotna na korzy$é drugiego kata ugigcia,
0 - brak réznic potwierdzonych statystycznie.

Otrzymane Srednie warto$ci wspéiczynnika sprezystodci ZdZbla odmia=-
ny Helenka zawierajg sig W granicach 2283-3789 N/mmz, a w kolejnych
latach zmieniaja sie odpowiednio od 1801 do 3456 N/mm2 i od 2765 do.
4197 N/mmz. Réwniez w tym przypadku stwierdzono wyrany wplyw nad-
miernej ilodci opadéw atmosferycznych w roku 1975 na zwiekszenie spr¢-
zystodci #dsbla. Przedzial miedzy granicznymi warto$ciami wspélezynnika
oscyluje wok&t wielkodei 1500 N/mm2 w obydwu latach. Stadium rozwoju
roélin réwniez bardzo wyraZnie wplywa na zmienno$é sprezysto$ci £Zdibta,
ktéra najnizsze wartodci wspélczynnika wykazuje w czasie kloszenia, a

najwyzsze podczas dojrzatosci pelnej.
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Tabela 11, Istotnodé réinie pomiedzy $rednimi warto§ciami wspélczynni-
ka sprezysto$ci ZdZblta odmian pszenicy ozimej Grana i Helenka

Okresy dojrzaltosci AR
OGdmiany pelnia klo-| dojrzalosé | dojrzalosé| dojrzato$§é| badad
szenia mleczna woskowa | pelna
- + - - 1974
Grana- - - . - 1975
-Helenka N by . . 19741975

gdzie: + -~ rdznica istotna na korzysé pierwszej odmiany,
- - réznica istotna na korzysd¢ drugiej odmiany,
O - brak réznic potwierdzonych statystyc znie.

Poréwnujagc obydwie odmiany stwierdzono istotne réznice migdzy nimi.
Znacznie wicksza sprezystosé wykazala odmiana Helenka anizeli Grana.
Udowodniono tym samym, ze najnizsze wartodci tego parametru wiqzg sie
z krétszym ZdZblem odmiany mniej wylegajacej. Istotme réznic e miedzy la~
tami i okresami fenologicznymi $Swiadczg z kolei o duzej zmiennodci wiad~
ciwodci sprezystych ZdZbla w okresie rozwoju i dojrzewania ro$lin, tj.

poc zawszy od kioszenia do zbioru.

4.2, Charakterystyka wspdiczynnika sprezystoéci ZdZbla na
podstawie badai laboratoryjnych

Zmienno§é wspéic zynnika sprezystosci na dlugosci ZdZbla odmiany
Grana zamyka sie w przedziale §rednich wartodci od 412 do 1973 N/mmz,
przy czym nie wystepujg tak duze rdzinice miedzy latami, jak w. czasie
badani polowych, kiedy to zginano cate #dzblo (rys. 7-9). Przebieg zmien-
nos$ci tego parameiru wzdtuz Zdibla - charakteryzowany za pomoca krzy-
wych regresji - wykazal, ze najwickszg sprezysto§é majg pierwsze od-
cinki ZdZbla tuz pod klosem, najmniejsze za$ wspdlc zynniki sprezystodci
wystepuja powyzej drugiego wezla w poczatkowych fazach fenologicznych
i powyzej trzeciego wezla w péZniejszych okresach dojrzatodci roslin.

Charakter przebiegu krzywych regresji jest podobny we wszystkich okre~
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i P iy 14 e Y VY Y N W W
6 B8 30 42 54 66 78 6 B 30 4 S4 66 78
drugog¢ od ktosa [cm] dtugoit od kiosa [cm)]

Rys. 7. Rozklad wartodci wspélezyn- Rys. 8. Rozklad wartodci wspélczyn-
nika spreiysto$ci na diugodci Zdsbla nika sprezystosci mna dlugodci £dzbla
Pszenicy ozimej Grana w kolejnych pPszenicy ozimej Grana w kolejnych
fazach fenologicznych w 1974 r. (p-- fazach fenologicznych w 1975 r.
punkt pomiaru, w ~ wezet, a - pelnia (objasn. jak pod rys. 7)
kioszenia, b~ dojrzatosé mleczna,
¢ - dojrzatos¢ woskowa, d - dojrza-
1o$¢ pelna, 1-4 polozenia kolejnych

wezléw)

sach fenologic znych, natomiast duze réznice wystepuja miedzy poszc ze~
gélnymi krzywymi. Podobnie jak w badaniach polowych najmniejszg spre~
zystodcig charakteryzowalo sie ZdZbio w pelni kloszenia, a najwiekszg
w okresie dojrzaloéci pelnej. Na podstawie Srednich granicznych wartos-
¢i stwierdzono, ze najwigksza zmiennogé sprezystodci Zdzbla wySstepo-
walta w roku o znacznym niedoborze opadéw atmosferycznych (1976), na-
tomiast najbardziej zawezony przedzial warto$ci zanotowano w 1974 r.,
kiedy to opady ksztaltowaly si¢ W poblizu normy.

Zauwazono, ze minimalne wartodci wspdlczynnika sprezystodci na
diugodci £dZbla sa uzaleznione od stanu rozwoju i dojrzewania rosliny.
Przyjmujac wysoko§é #dsbla w skali procentowej stwierdzono, ze mini-
mum obniza sie do jego podstawy wraz z dojrzewaniem i w latach 1974.
-1976 wynosi 30%-40% w pelni ktoszenia, 33,3%-35,8% w okresie dojrza-
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6 18 30 42 54 66 7
dtugost od krosa [om] 201

—— |

Rys. 9. Rozklad warto$ci wspélczynni~ Rys. 10. Polozenie minimum
ka sprezystoci dlugosci Zd#bla psze- wspdlc zynnika sprezystosci
nicy ozimej Grana w kolejnych fazach na ditugodci Zdzbla pszenicy
fenologicznych w 1976 r. (objasn. jak ozimej (w wartoéciach wzgled-
rys. 7) nych) w poszczegolnych fa-
zach fepologicznych w latach
1974-1976

losci mlecznej 15,4%-35,8% w woskowej i 15,4%-28,6% w peinej (rys.10).
Nalezy przypuszczad, ze jest to zwigzane z systematycznym wzrosiem cig-~
saru klosa i zmisnami biochemicznymi w. ZdZble.

Jak wynika z. analizy statystycznej uwzgledniajgcej wszystkie wartoé=~
ci wspélczynnika spregzystodci na ditugoéci ZdZbla, wystepujace réznice
miedzy poszczegdlnymi fazami fenologicznymi sg istotne i w pelni potwier-
dzajs udowodniona zmienno$é sprezystodci (tab. 12.17).

Wiaéc iwosci sprezyste ZdZbla pozostajg w Scislym zwigzku z jego
parametrami geometrycznymi, tj. ze zredukowang éredni zewnetrzng i
gruboécia $cianki, Srednie wartodci Srednicy zewneirznej obejmujg bar-
dzo szevoki przedzial 1,94-4,21 mm,a zmienno$¢ ta zwigzana jest przede

wszystkim z budowg ZdZbla. W mniejszym stopniu natomiast zalezy od



33

]
66°C . 66°C 66°2 66°c 0
(av)
918 ‘7g 225 °eS Q9L ‘12 ogv's ol el oyeasiug
662 66°z 662 66 S0°0, (a)
wepeq
6vY°Sg eL‘e 79z ‘0T L68°Lg | ney
78'€ g'c 7g'e vg'e ety
_ (v)
718°Lez z60‘7E €20°601 €0L0¢ ol Auerupo
eupad sorezafop | emodsom Psorezilep | suzde[w »gozezafop BIUSZEOR ®wIupad ey
1osotezalop Assxjn Bioyung

A:uh:_..%&
~Oleioqe] U®peq Z U dAuep Stmmispod vy} ifoueriem SizIjeuE M Y 2Aupys £Zzn Y DLmo159) 1oyuny 105012 N ‘2T ®IRqRL



34

Tabela 13. Wartodé funkcji testowych uzyskanych w analizie wariancji

(na podstawie danych z badad laboratoryjnych)

Funkcja )
togtowe Grana Helenka
Okresy F° 15,162 101,782
dojt&\a)loé ci Fo o5 2,60 2,99
Lata badan B’ 25,024 76,929
(8) s 2,99 2,60
Interakcja F° 50,995 163, 217
(aB) By 0 2,01 2,01

Tabela 14. $rednie wartoéci wspdtczynnika .sprezystosci (N/mmz) £dZbla
pszenicy ozimej na podstawie badafi laboratoryjnych

Qkresy dojrzatosci
Qdmiany Lata
badan pelnia kto- | dojrzato$é| dojrzalosd dojrzalosé
szenia mleczna woskowa peina
1974 775 944 1,108 1,202
Grana 1975 956 989 1,116 1,208
1976 662 923 1,154 1,177
Srednia | 1974-1976 | 798 956 1,128 1,197
1974 1,103 1,194 1,345 1,260
Helenka 1975 1,391 1,113 1,620 2,092
1976 992 1,144 1,490 1,322
Srednia |1974-1976 | 1,151 1,182 1,485 1,552
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Tabela 16. Istotnodé réznic pomiedzy $rednimi wvartoéciami wspblezynni-
ka sprezystodci ZdZbla pszenicy ozimej dla kolejnych okreséw dojrzaios-
ci (na podstawie badan laboratoryinych)

QOkresy dojrzalosci
Odmiany Lata
peiia dojrzatosé | dojrzatod d |dojrzatosd badan
kloszenia | mleczna woskowa |pelna
Grana-Helenka - - = 0 1974
Grana-Helenka - - - - 1975
Grana-Helenka - = > - 1976
Grana-Helenka - B - - 1974~ 1976

gdzie: - - réinica istotna na korzysé dr"ugiej odmiany,
0 - brak rézmnic potwierdzonych statystycznie.

Tabela 17. Istotno$é réinic migdzy $rednimi warto$ciami wspdélezynnika
sprezysto$ci ZdZbla pszenicy ozimej dla kolejnych okreséw dojrzaltosci (na
podstawie badai laboratoryjnych)

" Fazy fenologiczne
Lata .
badan Odmiany pelnia dojrzatosé| dojrzalos ¢ | dojrzatosé
kloszenia | mleczna woskowa |pelna
1974-1975 Grana - 0 0 0
Helenka - - = -
1975-1976 Grana + 0 = 0
Helenka + - + +
1974-1976 Grana 0 - 0
Helenka 0 + 0 -

wplywu czynnikéw atmosferycznych w poszczegélnych latach. Przedstawio-
ne krzywe regresji (rys. 11-13) wskazuja jednoznacznie, ze parametr ten

gwaltownie wzrasta od kiosa do drugiego wezla, czyli do jednej trzeciej



L W, /
s I
y
3 ,éx g:—__‘g,
2,5F /
A §
6 ® 30 4 5, &6
dtugost od ktosa [:m] X

Rys. 11.Zmienno§¢é wartoéci charak-

teryzujgcych $rednice zewnetrzng
£d%bla pszenicy ozimej Grana z u-
wzglednieniem kolejnych fazfenologicz~ uwzglednieniem kolejnych faz feno-
nych w 1994 »r. -(objasn. jak na rys.7) logicznych w 1975 r. (objasdn. jak

&[mm]
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[cmﬁ6 ™.

Rys. 13. Zmienno$é wartosci charal-
teryzujagych $rednice zewngtrzng
£dZbla pszenicy ozimej Grana z UWZzZa-

glednieniem kolejnych faz fenologicz-"

nych w 1976 r. (objasn. jak na rys. 7)
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Rys. 12. Zmienno§¢ wartodci charak-
teryzujacych §rednice zewnetrzna
£dZbla pszenicy ozimej Grana z

na rys. 7
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Rys. 14. Zmiennod ¢ wartoéci charak-
teryzujgcych grubodé Scianki ZdZbla
pszenicy ozimej Grana z uwzglednie-
niem kolejnych faz fenologicznych w
1974 r. (objasn.jak pod rys. 7).
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Rys. 15. Zmienmo§¢é warto§ci charak- Rys. 16. Zmienno$ ¢ wartodd charak-
teryzujac ych grubodé Scianki Zdzbla teryzujacych grubosé $cianki ZdZbla
pszenicy ozimej Grana z uwzglgdnie- pszenicy ozimej Grana z uwzglednie~
niem kolejnych faz fenologicznych w  niem kolejnyc h faz fenologicznych w
1975 v. (objasn. jak pod rys. 7) 1976 r. (objasn. jak ped rys. 7)

wysokodci ZdZbla. Ponizej za$ tego miejsca $rednica zewnetrzna #dzbla
‘lagodnie, ale systematycznie zmniejsza sig. Najmniejsze réznice miedzy
poszczegdlnymi okresami fenologicznymi wystapity w 1974 r., kiedy to
rozklad opadéw atmosferycznych byt zblizony do normy, najwicksze za$
zanotowano w 1976 r. cechujacym sie znacznymi niedoborami opadéw w
okresie wiosenno-letnim. Podobng prawidiowosé stwierdzono przy charak-
terystyce wspéiczynnika sprezystosci.

Gruboéé écianki #d#bla pszeniy Grana wzrasta od kilosa ku podsta-
wie i obejmuje przedzial wartosd 0,14-0,60 mm. Przedstawione krzywe
regresji (rys. 14-16) dla poszczegdlnych okreséw fenologicznych rozcho-
dzg -sie jak gdyby promieniscie od klosa, zwickszajac znacznie réznice
miedzy $rednimi warto§ciami charakteryzujacymi dalsze odcinki 2ZdZbla.
Bardzo male zréznicowanie wystapilo miedzy dojrzalo$cig mleczng, wWos~
kows i pelma w 1975 r., gdy opady atmosferyczne przekraczaly norme.

Znacznie Wyisze wartodci wspélczynnika sprezystoci charaktery-

zuja, Zdfblo odmieny Helenka w poréwnaniu z Grang. Zmienno§é érednich
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Rys. 17. Rozklad wartosci wspétczyn- Rys. 18. Rozklad.wartodei wspdlczyna
nika sprezystodci na diugodci Zd£bla nika sprezystoéci na diugoscei zdzbla

pszenicy ozimej Helenka w kolejnych pszenicy ozimej Helenka w kolejnych
‘fazach fenologicznych w 1974 r. fazach fenologicznych w 1975 r.

' (objasén. jak pod rys. 7) (objasn. jak pod rys. 7)

wartosci tego parametru na dilugodci ZdZbla zawiera sie w granicach
499-4994 N/mm2 i wykazuje znacznie wigksze zréinicowanie w poszcze-
gélnych latach badard w konfrontacji z odmiang Grana (595-2014 N/mmzw
1974 r.,511-499 N/mmsz 1975 r., 499-2526 N/mm2 w 1976 r.).
Podobnie jak dla wspomnianej odmiany, przebieg zmiennodd . wspét-
czynnika sprezystosci wzdléz #dZbla, przedstawiony za pomocg krzywych
regresji, wykazal najwickszg sprezysto$é poczatkowych odc inkdéw ZdZbia
w doklosiu, najmniejsza zaé powyzej drugiego wezla (rys. 17-19), Chae
rakter przebiegu krzywych‘ jest podobny do wigekszodci analizowanych
okreséw fendlogicznych, ale réznice migdzy nimi sa znac znie wieksze niz

przy ocenie odmiany Grana. Najmniejsza sprezystoécig charakteryzowalo
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sie #d#blo w okresie pelni

kloszenia, a najwieksza pod-

E‘l;)ﬂﬁ'ﬂ] A czas dojrzalodci pelnej, co
A e .? jest réwniez potwierdzeniem
3QT- a4 o Bimin
o, wynikéw badan polowych.
il n Potwierdzenie tego faktu znaj-
& " dujemy w wynikach analizy
20f statystycznej, gdzie stwier-

dzono istotno$é réznic przy
zdegydowanej wickszodci po-
réwnywanych érednich (tab.

10!
15).Stwierdzono takze, ze

najwieksza zmienno$< spre-

zystodci ZdZbla wystepowala

w roku o nadmiernych opa~

6 1B 30 h25h667890 1C.72
drugost od keosa [cm] dach amosferycznych (1975),
najmniejsza zas W 1974 r.,

Rys. 19. Rozklad wartoéci wspétczynnika gdy opady ksztaltowaly sig
sprezystoéci diugoéd Zdibia pszenicy o-
zimej Helenka w kolejnych fazach fenolo~
gicznych w. 1974 r. ()objas’n. jak pod na zbieznoéé migdzy odmia-

rys. 7).

w poblizu normy. Zatem pew-

nami nastapila tylko w 1974 r.,
natomiast w pozostalych latach odmiany reagowaly odmiennie na zaistnia-
e warunki atmosferyczne.

Zaobserwowano réwniez przesuwanie sie minimum wartosci wsp dlczyn-
nika sprezystodci w czasie rozwoju i dojrzewania ro$lin. Stwierdzono
bowiem, ze rozwazane ekstremum obniza sig znacznie bardziej do jego
podstawy wraz z dojrzewaniem anizeli w przypadku #ZdZbla odmiany Grana.
Poczawszy od pelni kloszenia do dojrzalo$ci pelnej powyzsze ekstremum
obniza sie na #dfble odpowiednio: w okresie kioszenia 23,1-37,5% pod-
czas dojrzalodci mlecznej 13,3-29,4% w woskowe] 13,3-27,8% i w peinej
0 - 17,7% jego dlugosci (rys. 10). Stad tez zlokalizowane jest w poiZniej-
szych okresach wegetacyjnych znacznie blizej podstawy ZdZbla w pordéw-
naniu z odmiang Grana. Oznacza to, ze W miarg Wzrostu cigzaru klosa
i zmisn bioc hemicznych w ZdZble, a wiec w kierunku dziatania najwick~

szych momentéw zginajacyc h.
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Rys. 21, Zmienno$ ¢ wartodei charak-
teryzujacych $rednice zewnetrzng
ZdZbla pszenicy ozimej Helenka z
uwzglednieniem faz fenologicznych

w 1975 r. (objasn. jak pod rys.7)
Gyfmm]
o o——% P :N:
Fitvng >
oM i /\%,J:.!
ool
Qb ] 8 o‘. xogf-%Lﬁ\ 4
| _{ﬁ = w
03 r’i....,....‘?.;-.'ﬁ &
s 2/
gg’ ,_,r‘; W
02/ X/ _x-
o x
o3
6 18 78 8d

30 42 sS4
drugodé od klosa fom]

Rys. 23. Zmienno$¢ warto$c charak.
teryzujacych grubodé scianki ZdZbla
PSzenicy ozimej Helenka z uwzgled-
nieniem kolejnych faz fenologicznych
w 1974 r. (objasn. jak pod rys.7)
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7d#bto odmiany Helenka charakteryzuje sig¢ mniejszg drednicg ze-
wnetrzng anizeli sd4bto Grany, gdyz skrajne wartodci obejmujg przedzial 1;60-
-3,96 mm. Jednakie przebieg zmiennosci tej c echy na diugodci Zdibia
jest niemal identyczny Zz obydwoma odmianami (rys. 20.22). Zauwazono
jednakze, ze odmiana Helenksa bardziej reaguje na zmiemmod ¢ warunkéw
atmosferycznych, co pocigga z& soba znac znie wigksze zréznicowanie te-
go parametru migdzy fazami fenologicznymi w poszczegolnych latach. Cha~
rakter tych zmian w kolejnych latach jest podobny do Grany, z tym ze

znacznie Tozszerza Si¢ przedzial wartos§di,
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Rys. 24, Zmienno$< wartodci charak- Rys. 25. Zmiennoé & warto$ci charak-
teryzujacych grubosé Scianki ZdZbla teryzujacych gruboé ¢ $cianki ZdZbla
pszenicy ozimej Helenka z uwzglednie~ pszenicy ozimej Helenka z uwzgled-
niem kolejnych faz fenologicznych w nieniem kolejnych faz fenologicznych

1975 r. (objasn. jak pod rys. 7) w 1976 r. (objasén. jak pod rys.7)

Gruboé ¢ écianki ZdzZbla, podobnie jak u odmiany Grana, wzrasia od
klosa do podstawy Zdzbta i obejmuje nieco szerszy przedzial warto$ci
(0,11-0,65 mm). Przedstawione przebiegi smiennodci (rys. 23-25) $wiad-
czgq o znacznym zréznic owaniu w fazach fenologicznych i nie zachowujg

typowego dla odmiany Grana promienistego rozchodzenia sie krzywych cha-
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-

rakteryzujacych zmiennogdé tego parametru. W przeciwieristwie do zd#bla
odmiany Grana gruboéé $cianki odmiany Helenka wykazala nieznacznie zréza
nicowanie miedzy gkresami fenologicznymi w 1974 r.,w pozostalych zag
latach wystepowaly bardzo duze réznice.

Zredukowana $rednica Zewnglrzna oraz grubo$é $cianki zdzbla 30
Scidle skorelowane z wielko$cia wspélezynnika sprezysto$ci. Uzyskane
wspétezynniki korelacji $wiadezg o odwrotne;j proporcjonalno$ci miedzy ty=
mi parametrami (tab. 18), Analizujac wplyw grubo$ci Scianki na Sprezysa-
to§¢, otrzymano wartoéci wspétezynnika korelacji od 0,27 do - 0,45, na-
tomiast zaleznod§¢ miedzy éradnicg zewnglrzng a sprezysto$cig charak-
teryzuje sie wartodciami od - 0,44 do ~ 0,66. Wynika z tego bardziej
widoczny wplyw $rednicy zewngtrznej ZdZbla na jego sprezystosé niz gru-
bosci $cianki. Sposréd badanych odmian Wwyzsze korelacje dotyczg odmia-
ny Helenka, a wiec bardziej podatnej na wyleganie. Prawidlowogé ta po=
twierdza si¢ szczegdlnie w pierwszych trzech fazach fenologicznych, Z°
kolei dla odmiany Grana nieco wyzsze wspdlczynniki korelacji sq zwigza-
ne z dojrzatoscig pelng. W okresie dojrzatodci mlecznej cechy geometrycz-

ne obydwu odmian najstabiej wplywaly na wiadciwosci sprezyste ZdZbla,

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikéw badar mozna stwierdzié, ze ZdZblo
Pszenicy ozimej wykazuje bardzo duza zmiennosé wlasciwoéci sprezystych,
determinowana wieloma czynnikami, Opréecz cech odmianowych i wplywu
warunkéw klimatycznych istotng role w ksztattowaniu sie sprezystosci
odgrywa aktualny stan fizyczny roéliny w poszczegdlnych jej fazach roz-
wojowych. W czasie Wegetacji wiele parametréw zmienia sie, wplywajac
jednoczes$nie na zréinicowanie cech wytrzymalosciowych, do ktérych na=-
lezy réwniez sprezystosd. Wzajemne powigzania tych wtasdciwodci i wielo-
czynnikowe zaleinodci tworza w efekcie zespét elementéw decydujacych
o konstrukcji zdibla, ktéra w konfrontacji z warunkami érodowiska w réz-
ny sposéb moze reagowaé na dzialanie sit zewngtrznych, Poznanie wladci-
woéci sprezystych Zdibla ujawnia bardzo skomplikowany mechanizm tych
wszystkich parametréw, ktdre sktadaja sig na wasng ceche fizyczng ros-

lin zbozowych, jakq jest odpornosé lub podatnogé na wyleganie.
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Przeprowadzone badania polowe wykazaly, ze odmiana o krétszym
#dzble (Grana) charakteryzuje sie wzglednie stabilng spreszystoSciy (w
okreslonej fazie rozwoju) bez wzgledu na kat ugiecia. Z kolei znacznie
diuzsze ZdZblo odmiany Helenka inaczej .reagowalo na zginanie, co zna-
lazlo swoje odbicie w bardzo duzej zmiennosci i statystycznie udowodnio-
nych réznicach migdzy malymi i duzymi katami ugiecia. Nalezy zatem sg-
dzié, ze przy badaniach poréwnawczych odmian o réinej dtugosci #dsbla
najbardziej odpowiednie jest ugiécie w przedziale 40-500, gdyz nawet przy
identycznej sprezysto$ci dwéch odmian mogs wystepowaé pewne zakldce-
nia w mechanice #d£bla wyzszego w czasie zginania ponizej kata 400 ipo-
wyzej 50°. Fakt ten ma istotne znaczenie nie tylko przy badaniach po-
znawczych ezy poréwnawczych, ale przede wszystkim moze odegraé role
przy poszukiwaniach optymalnych parametréw wytrzymatoSciowych w pra-
cach hodowlanych, zmierzajgcych do uzyskania ZdZbla zbdz o najbardziej
korzystnych cechach fizycznych. Stad tez przeprowadzenie badar w szew
rokim zakresie ugiQé znacznie poszerza informacje o zachowaniu sie zdzbla
przy dziataniu z;*éinicowanych sit. Zagadnienia te - w $wietle literatury -
nie byly dotychczas w ten sposéb rozpatrywane.

-Stwierdzono takze, ze sprezysto$é Zdzbla istotnie zmiemia sie¢ w
cza;ie rozwoju i dojrzewania roélin, Wartodci wspélczynnika sprezystodci
Wzrastajq poczawszy od kloszenia poprzez dojrzatodé mleczng do wosko-
wej i peinej. Dlatego tez badania pordéwnawcze 83 Sci$le limitowane okre$-
long fazg rozwojows roélin. Istotnym czynnikiem powodujgcym wyrazne
zwigkszenie sprezystodci zdZbla éq nadmierne opady atmosferyczne w
czasie wegetacji roslin. W przypadku obydwu badanych odmian wyzsze
wartosci wsplczynnika sprezystosci uzyskano dla odmiany Helenka, a
wigc bardziej podatnej na wyleganie, Uwzglednianie zatem $cisle okresdlo-
nych faz rozwojowych roélin potwierdza stusznoéé zalozen metodycznych,
tym bardziej ze oprécz cech genetycznych réwniez ilo$é opaddéw atmosfea
rycznych w czasie wegetacji nader wyraznie zmienia sprezystosé ZdZbla.
Zajmujacy si¢ tym zagadnieniem autorzy z zasady pomijali te wazne ele-
menty, ograniczajgc sie jedynie do Zdzbia "zielonego", "suchego" czy
“wilgotnego" (1-4, 45, 47) lub do stawiania hipotez na podstawie wycin-
kowych badari (15,25,28). Naleiy przypuszczadé, ze podstawowq przyczye-
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ng hamujgca rozszerzenie badai polowych byly trudno$ci metodyczne 1
koniecznod ¢ przeprowadzenia wielu pomiaréw w krétkim okresie.

Badania laboratoryjne potwierdzily wyzszg sprezysto§é Zdibla odmia-
ny Helenka, jak réwniez szerszy przedzial zmienno$ci tej cechy w po=-
réwnaniu z Grang. Udowodniono tez wzrost sprezystoéci wraz z dojrze-
waniem ro$lin. Niemniej waznym elementem ksztaltujacym cechy wytrzy-
malodciowe calego ZdZbla jest rozkiad modulu Younga od klosa do podsta-
wy, a wiec na calej dtugodci ZdZbla. Zwrdcil na to uwagg Neenan [45/,
ktéry opierajac sig¢ na rozwazaniach teoretycznych i pracach eksperymen-
talnych wysungl hipoteze zmienno$ci tego parametru na dlugosci #dZbla, su-
gerujac w $lad za tym mozliwodé przewidywania miejsc wyboczen £dZbla
pod wplywem obcigzen mechanicznych. Uzyskane wymiki znacznie rozsze-
rzaja te przypuszczenia. Stwierdzono bowiem, ze maksymalne wartodci
wspélczynnika sprezystosci wystepujg w poczatkowych odcinkach doklosia,
minimalne natomiast powyzej drugiego wezla, z tym ze w miarg dojrzewd-
nia roélin minimum przesuwa sie blizej trzeciege wgzla. Rozkiad tych wara-
toéci opisano za pomocg réwnania paraboli y = a + bx + cx2 + % g8
wigc ujeto w ramy matematyczne. Minimum sprezysto$ci znacznie nizej
zlokalizowane jest na zdZblach odmiany Helenka w pordéwnaniu z Grang.
Nasuwa sie zatem przypuszczenie, ze W miarg wzrostu cigzaru kilosa na
#dsble wyzszym, najniisza warto§é wspdtczynnika ® sprezystosci jak gdyby
przesuwa si¢ ku podstawie ZdZbla, gdzie dzialajg najwicksze momenty zgi-
najace. Zapewne W tym przypadku ujawnia sig réwniez zréinicowanie w
budowie #dsbla obydwu odmian, decydujace o jego konstrukeji, a wige i
odpornodci mechanicznej.

Podobnie jak w badaniach polowych, stwierdzono istotny wpiyw ilosci
opadéw atmosferycznych w czasie wegetacji na zmienno$ ¢ wiasgciwodci
sprezystych ZdZbla. Odmiapa Grana wykazywala wzgledng stabilno$é tej
cechy na przestrzeni trzech lat, jakkolwiek niedobér opadéw powodowal
poszerzénie przedzialu miedzy skrajnymi warto§ciami. Najmniejsze za$
réznice wystapily w sezonie wegetacyjnym o parametrach meteorologicz=-
nych zblizonych do normy. Z kolei cdmiana Helenka reagowala bardzo
silnie na zréznicowana w poszczegdlnych latach ilo§¢ opadéw atmosfe-

rycznych. Najwyzsze warto$ci wspéiczynnika sprezystosci przy bardzo
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duzym rozszerzeniu przedzialu miedzy skrajnymi warto§ciami zanotowano
w roku o nadmiernej iloSci opadéw, a wiec wéwczas,kiedy to rosliny by-
Iy najbardziej podatne na wyleganie. Stosunkowo najmniejszg zmienno$cig
charakteryzowaly sie obydwie odmiany w warunkach pogodowych zblizo-
nych do normy, w pozostalych za$ latach reagowaly odmiennie. Opraco-
wane zatozenia metodyczne umozliwiajg zatem rejestr"acjg zmian parame-
tréw fizycznych ZdZbla pod wplywem czynnikéw pogodowych i ocene re.
akecji na te zmiany poréwnywanych odmian.

écis}y zwigzek miedzy warto$ciami wspélczynnika sprezystoéci a ce=
chami geometrycznymi ZdZbla znalazl swoje odbicie w ocenie zardwno éred-
nicy zewnegtrznej, jak i grubodci Scianki. Zmiennos$é tych parametréw na
diugo$ci ZdZbla - opisana wielomianem trzeciego stopnia (y = a + bx +
+ cx2 + de) ~ wskazuje jednoznacznie na réznice miedzyodmianowe oraz
istotny wplyw warunkéw atmosferycznych w czasie wegetacji i faz rozwo-
jowych rodlin na ksztaltowanie sie tych waznych cech z punktu widzenia
mechaniki ZdZbla. Stwierdzona ujemna korelacja miedzy wspdiczynnikiem
sprezysto$ci a parametrami geometrycznymi uwidacznia znacznie wiekszg
zaleznoé¢ sprezystodci od $redmicy zewngtrznej anizeli od grubosci $cian~
ki ZdZbla. Wyzsze wartodci wspélczynnika korelacji uzyskano przy ocenie
odmiany Helenka, a wiec bardziej podatnej na wyleganie. Zauwazono réw-
niez, ze migdzy fazami rozwojowymi roélin istnieja wyrazZne réznice, a
najmnicjsze wartosci wspélczynnika korelacji dotycza dojrzato$ci mlecz-
nej, czyli w okresie ostabienia zdzbla i zmiany jego mechaniki na sku=
tek formowania sig ziarna, przechodzenia skladnikéw pokarmowych do
kiosa i wzrostu jego masy. Mozna by zatem sgdzié, ze $rednica zewnetrz-
na ZdZbla determinuje w powaznym stopniu ksztaltowanie si¢ jego wiladci-
wodci sprezysiych.

Zmiennodcig parametréw geometrycznych w powiazaniu ze Spre&zZystoi-
cig ZdZbla w czasie wegetacji rodlin nie zajmowano sie dotycheczas w uje-
ciu dynamicznym. ' Stwierdzono jedynie zaleznosci miedzy wspéteczynnikiem
sprezystodci a $rednicy todygi dla okreélonej dojrzatodci materiatu f12,
28,43,50/, co w konfrontacji z przytoczonymi wynikami wydaje sig nie
W peini wystarczajace zaréwno z poznawczego, jak i praktycznego punktu

widzenia. Uchwycone zalesrodci w peluej skali wystepowania moga bowiem
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postuzyé jako punkt wyjécia do oceny nowych rodéw i odmian pod katem
stabilnodci cech wytrzymatociowych i okreslania momentéw krytycznych
w poszczegdlnych fazach rozwojowych roslin.

Dokonana analiza wynikéw uzyskanych na podstawie opracowanej me-
tody upowaznia do stwierdzenia, ze przyjgty zakres badan umozliwilt
kompleksows charakterystyke jednego z podstawowych elementéw mecha=
niki ZdZbla, jakim jest wspélezynnik sprezystosci. Ocena zmienno$ci tego
parametru w czasie wegetacji roélin daje mozliwoéé okreslania istotnych
réznic micdzy odmianami, uwidacznia wplyw czynnikéw atmosferycznych
i udcidla zaleinoéé miedzy sprezystodcig a cechami geometrycznymi ZdZbla.
Nalezy przypuszczaé, ze takie skladowe z uwzglednieniem dynamiki zmian
pozostalych wladciwodci mechanicznych i w Scislym powigzaniu 2 momen=-
tami krytycznymi mogg stuzyé -~ oprécz waloréw poznawczych - rozwinig-
ciu badat nad modelem fizycznym Zdzbla niewylegajacego, mozliwego do

uzyskania w pracach hodowlanych.

6. WNIOSKI

1. Sprezystoéé #dZbla pszenicy ozimej wykazuje bardzo duzg zmien-
no$é, determinowang cechami odmianowymi, fazami rozwojowymi ro$lin,
jlodcia opadéw atmosferycznych w czasie wegetacji wiosenno-letniej oraz
parametrami geometrycznymi Zdzbla.

2. Odmiana Helenka charakteryzuje sie znacznie wieksza zmiennodcis,
i wyzszymi warto§ciami wspdlczynnika sprezystodci anizeli -Grdna.

3, W czasie rozwoju i dojrzewania roélin sprezysto§é £dzbla obydwu
odmian systematycznie wzrasta. Najnizsze jej wartosci wysigpujg w okre-
sie kloszenia, najwyisze za§ w czasie dojrzalosci woskowej i pelnej.

4. Nadmierne opady atmosferyczne w czasie wegetacji wiosenno-let-
niej powodowaly zdecydowane zwiekszenie sprezystodci ZdZbla odmiany
Helenka - bardziej podatnej na wyleganie, Odmiana Grana wykazala znacz~
nie wieksza stabilno§é pod tym wzgledem.

5. Sprezystodé oraz parameiry gecmetryczne zmieniajg sig ma diugod-
ci #dZbla w zalesnodci od cech odmianowych i faz rozwojowych roélin.

6. Miedzy wspélczyanikiem sprezysto$ci a parametrami geometrycznymi
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ZdZbla wystepuje istoma ujemna korelacja, przy czym $rednica Zewnetrz-
na bardziej wptywala na Sprezysto$é niz grubo$é $cianki. Wyzsze wspél-
czynniki korelacji charakteryzowaly odmiane Helenka.

7. Opracowana metoda badan wspdtczynnika sprezystodci zdbla po-
zwala na poznanie nowych elementéw charakteryzujacych wladciwodei WY -
trzymatoSciowe Zdzbla i daje podstawe do oceny i poréwnywania poszcze-
gélnych odmian w aspekcie ich pbdatnoéci na dzialanie sil zewnetrznych.

8. Zastosowana aparatura umezliwia wykonanie niezbednych pomiaréw
polowych i laboratoryjnych do Wyznaczania wspdiczynnika sprezystosci

ZdZbla w pelym zakresie wystgpujgcej zmiennosci,

7. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wskazujg, Ze zmienno§é cech fizycznych Zdbla
ksztaltuje wiele réznorodnych czynnikéw skorelowanych ze soba w réznym
stopniu. Podstawowe trudnodci metodyczne zwigzane sg przede wszystkim
z niejednorodnoscia materiatu i cigglymi jego zmianami podczas wegetaciji.
Niematq role odgrywaja réwniez czynniki zewngtrzne, rozszerzajace lub
tez zawgqzajgce zakres zmiennodci, Stad tez stosowane dotychczas metody
i sposoby oceny wiladciwodci mechanicznych ZdZbla, a takse w¥legania
zbéz, sg w wielu przypadkach nieporéwnywalne, a wiec nie mogg prowa-
dzi¢ do uogélnienia wnioskéw, Charakteryzuja one stan aktualny rodlin
lub tez dotyczg zmiennodci konkretnego materiatu pochodzgcego ze jcidle
okreslonych warunkéw. Wydaje sig zatem, ze jedynie kompleksowe ujecie
zagadnienia moze doprowedzié do oczekiwanych rezultatéw. Dalszy rozwéj
badad tego typu umozliwi Zapewne poznanie wszystkich elementéw mecha.
niki #d#bla, niezbednych do opracowania fizycznych modeli, ktére nie
tylko powinny zawierad najistotniejsze parametry z agrofizycznego punktu

widzenia, ale przede wszystkim powinny byé uzyteczne w hodowli zbéz,
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