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In the Master Thesis an investigation of dynamical behavior of the mixture of particles under
quasistatic equilibrium conditions was performed. It focuses on a characterization of the macro- and
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I[VADAS

Mus supanti aplinkos medziaga, o kartu ir mes patys, neatskiriamoje sgjungoje su
erdvélaikiu, sudarome visa apimancig Visata. Viena svarbiausiy materijos savybiy yra jos
kintamumas, nulemtas sudétingos saveikos su erdvélaikiu. Zmogus, biidamas sistemos dalis, nenori
aklai priimti keisty Visatos reiskiniy tik kaip fakty, todél siekia elgsenos désniy supratimo. Izaokas
Niutonas (orig. Isaac Newton) pateiké deterministinj pasaulévaizd} — jis mané, jog Visata yra
absoliuciai tvarkinga, kad ji vientisa, todél, jo teigimu, zinant kiino padétj dabar ir anksc¢iau kiino
uzimtas koordinates, galima nustatyti, kur jis bus ateityje. Albertas Einsteinas (orig. Albert Einstein)
sukiiré reliatyvumo teorijg, kuri papildé ir praplété Niutono pasaulévaizdj. EinSteino teorijos kartu
su kvantine mechanika padaré milziniska jtaka moksliniam pasaulio suvokimui, suteikiant lygia
reikSme tiek determinizmui, tiek atsitiktinumui (Mefisto 2010). Kvantin¢je mechanikoje turint dvi
koordinates, nebegalima tiksliai nustatyti vélesnés padéties — galimas tik tikimybinis vertinimas. Sis
matomos Visatos nevisavertis suvokimas palaiko 1d¢ja, kad yra daug didesnis nematomas
erdvelaikis, kurio fliuktuacijos atsakingos uz miisy lokalios kaimynystés reiSkinius (Grigas 2009).
Fundamentalus antrasis termodinamikos désnis teigia, kad uzdaros sistemos entropija negali mazéti,
tai yra, jei Visata prasidéjo kaip labai tvarkinga, netvarka joje nuolat tik didéja. XIX a. austry
fizikas Liudvikas Bolcmanas (orig. Ludwig Boltzmann) molekulingje kinetin¢je dujy teorijoje
entropija apibidino kaip objekto makrobiisenos priklausomybe nuo ja sudaranciy daliy
mikrobiiseny, taciau entropija néra visiSkai suprasta veikiant gravitacijai. Kai gravitacija neZymi,
chaotisSkas daleliy pasiskirstymas atitinka didziausig entropijg ir sistemos pusiausvyrg, bet jei
gravitacija yra zymi ir tiiris ribotas, sistema nebiina didziausios entropijos biisenoje. Kosmingje
erdvéje gravitacija vercia daleles jungtis | Zvaigzdes ir galaktikas ir jy entropija didéja. DidZiausia
entropija yra sutelkta riboto turio juodosiose skylése (Grigas 2009). Iprasta manyti, kad astronomai
skverbiasi tik kuo giliau | kosmosa, | begalinj zvaigzdziy ir galaktiky pasaulj, ta¢iau tuo paciu metu,
dirbdami kartu su fizikais, jie sprendzia ir mikropasaulio problemas, pavyzdziui, Zvaigzdés virtimas
juodaja skyle, susispaudziant i nedidel; turi, arba begalin¢ Visata, atsiradusi i§ mikroskopinés
dalelés (Stygy pasaulio... 2006). Makro- ir mikropasauliy fizikos sujungimas yra vienas pagrindiniy
teorinés fizikos tiksly. Tokia teorija galéty paaiskinti viska, todél Siuolaikiniai fizikai kuria bendrg —
Visatos teorijg, kuri sujungty reliatyvumo teorijg su kvantine mechanika bei suderinty gravitacing
sgveika su kitomis gamtoje egzistuojanciomis saveikomis (Stygy lauko... 2007). Visatos teorijg i8
principo galima jsivaizduoti kaip kompiutering programg, imituojancig Visatos vystymasi nuo pat
pradziy, tac¢iau Giodelio (orig. Gédel) ir Turingo teiginiai tokio vystymosi rezultata pavercia

abejonémis (Mokslo... 2012). Jie iSkelia klausimg, ar bet kuri kompiuteriné programa duotiems
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pradiniams duomenims baigs darba. Vis délto abejoniy gausa dar nereiskia, kad Visuotiné teorija
negalima. Gali biti, kad fizika niekada negalés nuspéti rytojaus, taciau Giodelio teorema neatima
galimybés bandyti. Jei Visatos teorija yra ne daugiau nei kompiuteriné programa, niekas nedraudzia
diskreciyjy elementy metodo (DEM) simuliacijai ja biti.

Tiriamajame darbe diskreciyjy elementy metodu modeliuojama daleliy miSinio elgsena
fliuktuojancioje aplinkoje kvazistatinio pusiausvyros buvio salygomis. Pagrindinis démesys
skiriamas miSinio makro- ir mikrobiisenai charakterizuoti. Kiekvienos dalelés biisenos
charakterizavimas miSinyje leidZia tikimybiskai jvertinti biisenos pasireiSkimg, tinkamai parinkti
granuliometring sudétj bei medziagos fizikines charakteristikas, gaunant didziausig sistemos atsaka
1 poveikj, o tai, savo ruoztu, uztikrina efektyvaus daleliy miSiniy tankinimo ir jy strukttros
organizavimo galimybes. Daugiadispersiy daleliy miSiniy mikrobiiseny tyrimas yra taip pat svarbi
betono gamybos uzduotis, kadangi daleliy pasiskirstymas cemento teSloje turi tiesioginj rysj su
ilgalaikémis konstrukcijy deformacijomis, be to, plétojantis modernioms architektiiros formoms,
atsiranda biitinyb¢ konstrukcijy darbg suprasti nuo paties maziausio, tai yra uzpildy kontakto, lygio.

Darbg sudaro keturi skyriai ir iSvados. Pirmajame skyriuje atlickama literatiiros apzvalga,
formuluojamas tikslas bei iSkeliami uzdaviniai. Antrajame skyriuje supazindinama su diskreciyjy
elementy metodu bei modeliavimo rezultaty analizei naudoty Hamiltono mechanikos ir chaoso
teorijos esminiais principais. Treciajame skyriuje yra apraSomas bendrosios reliatyvumo teorijos,
Hamiltono mechanikos ir kvantinés gravitacijos teorijy pagrindu sukurtas unikalus metodas, skirtas
daleliy miSinio mikrobiisenai kvazistatiniame buvyje charakterizuoti. Ketvirtajame skyriuje
pateikiami miSinio makrobiisenos tyrimo rezultatai bei jvertinamas sukurto metodo tinkamumas

daleliy mikrobtisenoms charakterizuoti. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

Autoriaus zodis

Pagrindiné Universiteto misija — ugdyti kiirybinga, iSsilavinusia, iniciatyvig ir savarankisSka
asmenybe. KiirybiSkumas yra sugebéjimas naujai, nejprastai analizuoti i§ pirmo zvilgsnio
elementary objekta. Tiriamajame darbe pateikta nuosekli min¢iy eiga perteikia sudétingy teorijy,
kurios gali pasirodyti tolimos nagrin¢jamam klausimui, suvokima ir sujungima j visuma, vedancig
tikslo link. Pazymétina, jog mikrobiisenos yra kvantinés mechanikos efektas, neatskiriamas nuo
gravitacijos, kurig iSsamiai paaiSkina bendroji reliatyvumo teorija. Ekskursa i Sias teorijas reikia
vertinti ne kaip tiesioginj taikyma, taciau kaip jomis aprasomy reiskiniy ir tiriamo objekto galima

analogija.

12



1. VIDINES STRUKTUROS JTAKOS BETONINIU IR GELZBETONINIU
KONSTRUKCIJU EKSPLOATACINEMS SAVYBEMS SUVOKIMO
LITERATURINE APZVALGA

Sudétinga granuliuoty medziagy elgsena buvo daugelio pra¢jusio ir tebéra Siandieninio XXI
amziaus knygy ir zurnaly aktyvaus nagrinéjimo objektas (Dintwa 2006). Intensyvy doméjimasi
léemé nenumaldomas zmogiSkasis noras pazinti, paskatintas suaktyvéjusio viendispersiy ir
daugiadispersiy daleliy miSiniy pagrindu pagaminty medziagy naudojimo jvairioms pramonés
reikméms, ypac statybos sektoriuje. Statybos pramonéje gaminamos jvairios keramikos, betonai,
gelzbetonio gaminiai, todél, sparCiai mazéjant gamtos iStekliams, optimalios daleliy miSinio
sudéties parinkimas, charakterizuojamas didziausiu struktiiros tankiu, tampa vis aktualesne
siekiamybe. Strukttiros tankis, kuris gali buti apibiidintas kaip daleliy tiirio dalis nagriné¢jamos

erdves tiiryje, yra pagrindinis rodiklis, placiai naudojamas misiniy sudéties projektavimui.

o

1 | | L 1 | 1]1]
04 002 003004 |ENCETE DN 2 03 04 TaaTogn aD
QLS 007 04 05 a7 og

1.1 pav. Fullerio ir Thompsono gradacijos kreivé (pagal Brandt 2009)

Granuliuotos medziagos struktiira gali jgyti jvairius pavidalus ir Sie pavidalai priklauso nuo
daleliy prigimties, ypac jy formos ir dydziy pasiskirstymo, apibiidinamo gradacija. Pirmasis ir iki
Siol vis dar placiai taikomas daleliy miSiniy sudéties projekavimo metodas yra paremtas Fullerio ir
Thompsono (Alexander ir Mindess 2005; Sobolev et al. 2004) gradacijos kreive (1.1 pav.),
suformuota remiantis geometrine analize, kurios iStakos sickia antikos laikus (Aste ir Weaire 2000).
Si kreiveé, teoriskai uztikrinanti maZiausia misinio tu§tymétuma, yra isreiskiama apibendrinta (1.1)

priklausomybe.
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d h
p_100-[5j : (1.1)

¢ia p - procentiné misinio dalis, praeinanti per sietg, kurio akuciy skersmuo d; D - didziausios

misinio dalelés skersmuo; # — koeficientas, apibiidinantis gradacijos stambuma.

Koncentruodamasis ] betono misinio sudéties projektavimg, Bolomey iSplét¢ Fullerio ir

Thompsono gradacijos koncepcijg (Koehler 2007), jtraukdamas empiring konstantg f*, jvertinancig

betono technologiskumo laipsnj (zr. (1.2) formulé). Tai buvo vienas i§ pirmyjy bandymy atitrukti
nuo tik geometrija paremty modeliy, atsizvelgiant | medziagos kaip sudétingos sistemos elgsenos
specifika, ilgainiui perauges i didziulj empirikos raizginj. Fullerio ir Thompsono gradacijos teorija
ir jos iSvestinés formos buvo nagrinétos Powerso (Koehler 2007), kuris, apibendrings ilgameciy
tyrimy rezultatus, i§ dalies paneigé idealios betono uzpildy gradacijos kreivés egzistavimo hipotezg,
remdamasis tuo, jog reikiamas betono technologiskumas gali buti gautas esant kelioms skirtingoms

uzpildy gradacijoms.

p=f+(1—f)-(%j : (12)

Betono misinio technologiskumas yra nesukietéjusio betono savybiy rinkinys, dazniausiai
charakterizuojamas Abramso kiigio nuosliigiu (Tattersall 1991; De Larrard 1999; Utsi 2008;
Hendrickx 2009). Literattiroje randama daugybé bandymy sukurti tiksly nuosliigio evoliucijos
modelj (Zhou 2004; Salomon ir Zhai 2006; Roussel et al. 2007; Gram 2009; Lagree et al. 2011;
Guo et al. 2010), taciau sékmingai charakterizuoti tik ribiniai konsistencijos atvejai (Roussel et al.
2005; Roussel 2006). Bendru ir visuotinai pripazintu principu galima iSskirti taip vadinamy takumo
zony susidaryma (Chamberlain et al. 2001; Chamberlain et al. 2002). Takumo zonos — tai i§
plastiSkumo teorijos Zinomi irimo taky tinklai bandinyje nuo likusios sveikos medziagos dalies
kokybiskai besiskiriantys spontaniskai susiformavusia savita mikrostruktira, priklausanc¢ia nuo

bandinio geometrijos ir pagrindo trinties salygy (1.2 pav.).
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1.2 pav. Pagrindo trinties koeficiento jtaka takumo zony struktiirai: a) idealus slydimas; b) idealiai

SiurkStus pagrindas; c) vidutiné trintis (pagal Chamberlain et al. 2002)

PanaSus i 1.2 pav. parodyta anizotropinés strukttros tinklinis skaidymasis yra pastebimas ir
granuliuotoje medziagoje (Sengupta 2010). 1.3 pav. parodytas cilindriniy daleliy rinkinys,
patalpintas tarp dviejy lanks¢iy sieny. Bandinj paveikus vertikalia gniuzdancia apkrova,
susiformuoja dvi tankios zonos (A ir C) bei dvi tustymétos zonos (B ir D). Atlikus keleta tokiy

bandymuy, nustatyta, jog sieny iSlinkj lemia B ir D zonos, o A ir C zony pavidalas beveik nepakinta.

1.3 pav. Granuliuotos medziagos anizotropiné strukttira (pagal Sengupta 2010)

Aprasyta bandymg atliekant 1.3 pav. pavaizduotg granuliuota medziagg patalpinus i cemento
teslos misinj, akivaizdu, jog A ir C zony daleliy strukttiros tankis vis vien i$liks didesnis nei B ir D,
taCiau uzimamas turis (zony dydis) taps priklausomas nuo vandens ir cemento santykio (V' /C). Tai
patvirtina 1.4 pav., kuriame parodyta tam tikros konsistencijos betono Abramso kiigio nuosliigio
skaitinio modeliavimo galutin¢ stadija (Chisolm 2010). 1.4 pav. aiSkiai i§skiriamos dvi sastingio
zonos, kuriy vidiné struktiira nepakinta evoliucionuojant bandinio nuosliigiui. Siy dviejy zony tarpe
susiformuoja betono tékmés stipriai paveikta takumo zona, atsakinga uz nuosligio dydj

(Diamond 2007).
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Sastingio zonos

1.4 pav. Betono misinio sastingio ir takumo zonos Abramso kiigyje (pagal Chisolm 2010)

Betonas — placiausiai naudojama kompozitiné statybiné medziaga, sudaryta i§ cemento,
vandens, smélio ir skaldos. Prognozuoti Sios sudétingos sistemos elgseng ir uztikrinti konstrukcijy
saugumg bei patvarumg galima tik gerai suvokus atskiry komponenty — neatsiejamy sistemos
grandZiy elgsenos specifika.

Smélis gali buti pilamas kaip vanduo, todé¢l kyla mintis, jog granuliuota medziaga galima
laikyti skys¢iu (Tegzes 2002; Amenabar 2009), charakterizuojamu Navjé-Stokso (orig. Navier-
Stokes) lygtimi (Lagree et al. 2011). Si lygtis yra antrojo Niutono désnio kontinuumo versija ir tinka
niutoninio skys¢io elgsenai apibiidinti. Toks apibtidinimas turi kelias prielaidas: normaliniai
jtempiai yra izotropiniai, o Slyties jtempiai yra proporcingi deformacijos greiiui, be to, iSkyla
nesuspaudziamumo problema. Bandant §ig teorija pritaikyti granuliuotai medziagai, susiduriama su
sunkumais. Vienas jy — disipacijos mechanizmas, kai, priklausomai nuo greicio, gali dominuoti arba
netampris susidirimai, arba trinties jégos. Skys¢iy mechanikoje daroma prielaida, jog judéjima
charakterizuojantys dydziai yra tolydzios erdvés atzvilgiu diferencijuojamos funkcijos, taciau
granuliuotoms medziagoms tai netinka, kadangi néra skys¢iy molekuléms budingo terminio
judéjimo, panaikinancio netolydumus (Tegzes 2002).

I klojinius supiltas betonas turi kompozicija, sudaryta i§ netaisyklingai pasiskirs€iusiy
tuStumy, kurios daro neigiama jtakg pavirSiaus iSvaizdai ir medZziagos savybéms. Be konsolidacijos
sukietéjes betonas biina netolygus, silpnas, poringas ir silpnai susietas su armatiira. Siekiant
pasalinti oro tuStumas ir uztikrinti tinkamg ry§j tarp betono ir armatiros — biitinas tankinimas.
Tankinimas yra procesas, kurio metu gaunamas glaudesnis daleliy iSsidéstymas betono miSinyje.
Klojimo metu tam tikras tankéjimas jvyksta dél gravitacijos poveikio, taciau reikalingi papildomi
metodai.
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Granuliuvoty medziagy modeliavimas daznai yra atliekamas pagal kontinuumo modelius
(Kanit et al. 2003; Latzel 2003; Wu 2008; Lagree ef al. 2011). Siuose modeliuose, kuriy pavyzdziu
gali buti baigtiniy elementy metodas, diskreti medziagos struktiira yra idealizuojama tiiryje sujungty
elementy rinkiniu. Sio tiirio homogenizacija reiskia, kad bet kuriose dviejose jo dalyse galima rasti
panasy komponenty skaiciy, uztikrinantj fiziniy ar mechaniniy savybiy viduting reikSme visoje
medziagoje. Odos ir Iwashitos (1999) pateiké detalig granuliuotos medziagos homogenizacijos
strategijos apzvalga. Homogenizacija taip pat s¢kmingai taiké Waltonas (1987), Changas ir Gao
(1996), Kruytas ir Rothenburgas (2004).

Kontinuumo prielaida teigia, jog fizinis kintamasis, priimtas kaip tam tikros savybeés
vidurkis, gali buti apibtidintas tolydzia erdvés ir laiko atzvilgiu diferencijuojama funkcija. Jvairaus
dydzio daleliy miSiniui toks apibiidinimas yra klaidingas, nes dé¢l kontaktiniy jégy grandiniy
heterogeniSkumo neaisku, kokj reprezentatyvyji elementg pasirinkti jtempiy ir deformacijy
tenzoriaus formavimui (Tegzes 2002).

Progresas medziagy moksle pateiké principa, jog vidiné struktira nulemia medziagos
savybes, kitaip sakant, savybes galima modifikuoti arba pagerinti atlieckant tam tikrus strukttros
pakeitimus. Nors betonas yra plaCiausiai naudojama kompozitiné statybiné¢ medziaga, taciau jo
heterogeniné ir labai sudétinga struktira vis dar néra visiSkai suprasta. Struktiiros-savybiy rysio
suvokimas yra esminis dalykas prie§ pradedant nagrinéti jtaka aplinkos faktoriy, veikian¢iy betono
inZinerines savybes, tokias kaip: stiprumas, susitraukimas, valk§numas, pleis¢jimas ir patvarumas.

Literatiiroje randama nemazai daleliy sistemy tyrimo darby. Vieni i§ pirmyjy — Bernalio ir
Masono (1960), Scotto (1962) ir Masono (1968) darbai, kuriuose rentgeno spinduliais bandyta
pazvelgti | daleliy suformuotg trimate struktiirg. Aste ir Weaire (2000) kompiuterinés tomografijos
metodais analizavo miSiniy struktiirg, siekdami jvertinti daleliy organizuotumo laipsnj. Yu ir Zou
(1998), Dziugio ir Peterso (2001) bei kity autoriy darbuose daug démesio skirta daleliy sgveikos
modeliams ir jy taikymui jvairiems uzdaviniams spre¢sti. Betono vidinés struktiiros tyrimo atvejy yra
kur kas maziau, o ir esami elgsena charakterizuojantys modeliai daugiausia yra fenomenologiniai,
apipinti empirinémis koreliacijomis, ir nepaiso strukttros poky¢iy eksploatavimo metu arba jvertina
tam tikrais saugos koeficientais. MiSinio elgsena priklauso nuo atskiry komponenty sarysio, todél
mikrostrukttrai modeliuoti reikalingas gerai iSplétotas daleliy deformacijos mechanizmas. Nijboeris
(1948) atliko asfaltbetonio mikrostruktiros modeliavimg, taikydamas analogija su grunty
mechanika. Hillsas (1990) pagal vidutinj riSiklio sluoksnio storj iSplétojo ilgalaikio valkSnumo
modelj vidine struktiira charakterizuojamam asfaltbetonio miSiniui. Boutinas ir Auriaultas (1993)
taiké poringos masés viskoelastiniame skystyje analogija, bandydami pagal pory dyd;j suklasifikuoti

makroskoping asfaltbetonio elgseng. Zhongas ir Changas (1997) pritaiké mikromechaninj modelj
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dviejy daleliy, sujungty risikliu, elgsenai nagrinéti. Pastarasis modelis paremtas prielaidomis, jog
riSiklis turi pradinius mikroplySius ir dél iSorinés apkrovos Sie mikroplySiai did¢ja, suardydami
riSiklio medZziaga. Wangas (2007) nagrinéjo viskoelastinés medziagos sluoksnio storio jtaka
stambiyjy uzpildy kontakto elgsenai.

Ilgalaikés apkrovos sukelty deformacijy analizé yra viena tipiSkiausiy projektuojant
betonines ir gelzbetonines konstrukcijas. Projektavimo normos jtraukia kai kurias supaprastintas
priklausomybes valkSnumui ir susitraukimui nuspéti, miSinio proporcijas jvertinant pagal
gniuzdomaji stipri. De Larrardas (1999) pateiké pusiau empirinj metoda stambiyjy uzpildy ir betono
gniuzdomojo stiprio rySiui jvertinti (1.5 pav.). Metodas paremtas didziausiu riSiklio sluoksnio
storiu, kuris gali biiti inerpretuojamas kaip vidutinis atstumas tarp stambaus uzpildo daleliy, taciau
rys$] tarp miSinio sudéties ir uzdelstyjy deformacijy reikia nustatyti unikaliai apibiidinant medziagos

struktiira.

d, mm
1.5 pav. Gniuzdomojo stiprio, normalizuoto pagal V/C santykj, priklausomybé nuo vidutinio atstumo tarp

stambaus uzpildo daleliy (pagal Alexander ir Mindess 2005)

Konsistencin} nevienalyt] betono miSin} sudaro stambiosios ir smulkiosios dalelés bei
jungiancioji faze. Tankios struktiiros gaminiui gauti jungianciosios fazés turis turi biiti nemazesnis
uz uzpildy tustumy tiirj. IS standaus miSinio sunku suformuoti tankig struktiira, todél jungianciosios
fazés reikia daugiau nei yra tutumy tarp kietosios fazés daleliy. Sis tiirio padidéjimas jvertinamas
betono misiniy sudéties projektavimui naudojamu uzpildy praskyrimo ir tustumy perpildymo
skiediniu koeficientu (Dvorkin, L. I. ir Dvorkin, O. L. 2006; Rudzionis 2007). Eksperimentai jrodé¢,
jog kuo didesnis jungianciosios fazés pervirSis misinyje, tuo betonas yra labiau linkes deformuotis,
todé¢l akivaizdu, jog, norint susieti konstrukcijy deformacines savybes su jy struktira ir medziagos

kompozicija, tinkamiausias parametras yra uzpildy praskyrimo ir tustumy perpildymo skiediniu
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koeficientas. Pluginas et al. (2009) pateikia (1.3) formule betono nuostovaus rezimo valk§numo

deformacijoms jvertinti pagal uzpildy praskyrimo ir tuStumy perpildymo skiediniu koeficients.

- a—a
e [ EE )

¢ia ¢, - betono deformacijos; ¢,, - santykinés cemento akmens deformacijos; ¢ - stambaus

uZpildo praskyrimo ir tuStumy perpildymo skiediniu koeficientas; u,, - stambaus uzpildo

praskyrimo ir tuStumy perpildymo skiediniu koeficiento optimali reikSmé; o — smulkaus uZzpildo

praskyrimo ir tuStumy perpildymo skiediniu koeficientas; a,, - smulkaus uZpildo praskyrimo ir

tuStumy perpildymo skiediniu koeficiento optimali reikSme.

Kaip matoma i§ (1.3) formulés, pagal optimalias (Siame modelyje minima sgvoka
»optimalus® neturi tikrosios prasmés, nes tai yra tik eksperimentais paremtas tam tikras atskaitos
taskas) koeficienty reikSmes paruoStas betono miSinys pasizymi maziausiomis valk§numo
deformacijomis ir pralaidumu. (1.3) formule iSreiSkiamo deformacijos mechanizmo iliustravimui,

1.6 pav. pateikta principiné schema.

Stambiis uzpildai Smélio it cemento

\rH
@

|u’{|u’.:lp: #’l!':lu'ﬁ'pt H}Hﬂp!‘

o< o O = O g o

opt opt
1.6 pav. Betono valkSnumo principiné schema pagal sluoksniuotos struktiiros modelj: a) mazesnés uz
optimalias uzpildy praskyrimo ir tu§tumy perpildymo skiediniu koeficienty reikSmés; b) optimalios uzpildy
praskyrimo ir tus§tumy perpildymo skiediniu koeficienty reikSmés; c) didesnés uz optimalias uzpildy

praskyrimo ir tustumy perpildymo skiediniu koeficienty reikSmés (pagal Plugin et al. 2009)

1.6 pav. pavaizduota sluoksniuota miSinj sudaran¢iy stambiyjy uzpildy ir cemento bei
smelio daleliy struktiira. Ilgg laika eksploatuojamos lenkiamos gelzbetoninés konstrukceijos,
pagamintos i§ betono su didesne uz optimalig uzpildy praskyrimo ir tustumy perpildymo skiediniu

koeficiento reikSme, gniuzdomosios zonos betonas deformuojasi.
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1.7 b pav. parodyta, jog stambieji uzpildai suformuoja Slyties pavirsiy gniuzdomojoje sijos
zonoje, todel nuo uzpildy issidéstymo priklauso Slyties pavirSiaus orientacija bei Slyties jtempiai,
sukeliantys dislokacinj judéjima (Messerschmidt 2010). Sie $lyties jtempiai sukuria energija, kuri
yra disipuojama trimis mechanizmais, atsakingais uz ilgalaikes deformacijas. Pirmasis
mechanizmas pasireiskia trinties jveikimu tarp uzpildy, padengty risikliu, ir priklauso nuo uzpildy
mineralogijos, SiurkStumo bei riSiklio savybiy (Rowe 1962). Antrasis mechanizmas yra medziagos
dilatacija. Dilatacijos lygis priklauso nuo uzpildy gradacijos, aStrumo ir formos (Kaloush 2001).
Treciasis mechanizmas yra susij¢s su energijos disipacija jveikiant rys§j tarp riSiklio elementy arba
tarp risiklio ir stambiyjy uZpildy. Si energija sudaro mikroplysius, dél kuriy, veikiant ciklinei
apkrovai, medziaga suminkstéja ir deformuojasi (Wang 2011). Minétieji trys mechanizmai yra tik
sudétingos valkSnumo deformacijos (1.8 pav.) abstrakcija, reikalaujanti tvirto eksperimentinio

pagrindimo.

WI =4

WValkinumo 5 -é"*a
deformaciju zona 5 :%
F]

Stambis uzpildai
c)
Stambis uzpildai SmEHo ir cemento
MEMYE
— \ -
R R
o r f
— - _ T
J— [ —
— - -

1.7 pav. Deformacijos, dél netolygaus uzpildo daleliy pasiskirstymo sijos gniuzdomojoje zonoje,
mechanizmas: a) lenkiama gelZbetoniné sija; b) Slyties pavirSius sijos gniuzdomojoje zonoje; c¢) sijos

gniuzdomosios zonos betono mikrostruktiiros pakitimai laiko atzvilgiu (pagal Plugin ef al. 2009)

TuStumy perpildymo skiediniu koeficientas projektuojant betono sudét] apibtidina misinio
technologiskuma, o Sis, pagal Powersg (Koehler 2007), yra priklausomas nuo kombinuoto trijy
poveikiy efekto:

> cemento teslos kiekio;
» cemento teslos klampos, priklausanc¢ios nuo sudedamyjy medziagy kiekio ir savybiy;

» gradacijos ir uzpildy tipo.
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1.8 pav. Apibendrintoji ilgalaikés cemento akmens deformacijos greicio kreivé: 1 — salyginai tampri
deformacija (iki 1 s) ir greitai pasireiSkiantis valksnumas (keletas ar keliasdesimt minuciy); 2, 3 — normalaus
valk$numo stadija (keletas mety) — netiesinis (2) ir tiesinis (3); 4 — ilgalaikio valk§numo stadija

(kelios desimtys mety) (pagal Plugin et al. 2009)

Ukrainoje taikomoje betono sudéties projektavimo metodikoje (Dvorkin 1981), parengtoje
Powerso (Brandt 2009) ir Kennedy (1940) teorijy pagrindu, uZpildy praskyrimo ir tuStumy

perpildymo skiediniu koeficientui apskaiciuoti pateikiama (1.4) formulé.

Vc.t. +re Vz
Vz ' pa.sk.O ’ (1 - l") ’

Hop = (1.4)

¢ia V,, — cemento teSlos kiekis; » — smélio dalis uzpilduose; ¥, — uzpildy absoliutinis kiekis;

c.t z

P, — Stambaus uzpildo tuStymétumas.

(1.4) formulé rodo, jog parinkus artimg optimaliai gradacija bei optimaly smélio kieki, 4,
koeficientas labiausiai priklauso nuo cemento teslos kiekio, tiesiogiai susijusio su betono misinio
technologiskumu, o $is dazniausiai charakterizuojamas slankumu. Pagal Dvorking (1981),
struktirinis kriterijus N (zr. (1.5) formulé) apibiidina betono miSinio slankuma. Jis lygus cemento
teslos sluoksnio storio ¢ ir uzpildo daleliy pavirSiaus ploto 4 santykiui.

5 _Vu-p,V.)

N=—=2¢t Fa 2/ 1.5
ATy "

z

¢ia p, —uzpildo tuStymétumas; u_ — uZpildo daleliy savitasis pavirSiaus plotas.

z

Zinoma (Salomon ir Zhai 2006), jog klampos logaritmas tiesiogiai priklauso nuo vandens ir

cemento santykio. Cemento teSlos konsistencijos rodiklis yra dydis s (Dvorkin 1981), iSreiSkiamas
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(1.6) formule. Jvertinant rodikl; s, kiigio nuosliigio charakteristika L,, (Dvorkin 1981) su

struktiiriniu kriterijumi N susiejama (1.7) priklausomybe.

s :(%—1,68-@1_], (1.6)

¢ia k,, —cemento teSlos normalusis tirStumas; V' — vandens kiekis; C - cemento kiekis.
Loy =—, (1.7)

¢ia n,, — struktiirinis klampos kriterijus, kurio reikSmé kinta nuo 0 iki 1. Jis priklauso nuo vandens

ir cemento santykio, o apskai¢iuojamas Arrhenius lygties pavidalo (1.8) iSraiska.

Moo =€, (1.8)

¢ia m - koeficientas.

IS statistiSkai apdoroty duomeny gauta (Dvorkin 1981), jog Abramso kiigio nuosliigio dydis

apskaiciuojamas (1.9) priklausomybe.
OK =a, L, +b,, (1.9)

¢ia a, — koeficientas, priklausantis nuo maksimalaus uzpildy daleliy dydzio; b, — koeficientas,

priklausantis nuo stambaus uzpildo daleliy formos.

Esminis pateiktos metodikos akcentas yra (1.7) formulé, rodanti, jog reikiamas cemento
teSlos kiekis, pagal pasirinkta kigio nuoslig], priklausys nuo cemento teSlos klampos,
apibudinamos Arrhenius lygties pavidalo (1.8) iSraiSka. Tai néra reikSminga, jei domina tik
technologiskumo uztikrinimas, taciau siekiant uzpildy praskyrimo ir tuStumy perpildymo skiediniu
koeficientu prognozuoti valkSnumo deformacijas, reikalingas detalesnis tyrimas bei tam tikry
tikimybiniy kriterijy jvertinimas. Arrhenius lygtis yra tikimybinio pobudzio lygtis, dislokacijy
teorijoje charakterizuojanti kristaly deformacijas, o valk§numas apibiidinamas kaip laiko atzvilgiu
did¢janti deformacija, kuri pasireiskia veikiant pastovaus dydzio statiniams ar cikliniams jtempiams
(Penny ir Marriot 1995). Priklausomai nuo temperattiros ir jtempiy, valk§Snumas vyksta tam tikrais
dislokaciniais mechanizmais. Kiekvienam mechanizmui literatiiroje (Karato 2008) randami

specifiniai nuostoviosios biisenos valkSnumo modeliai, paremti dislokacijy mechanikos teorija.
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Dislokacijy teorijoje (Messerschmidt 2010) valkSnumo problema formuluojama kristalu
(1.9 pav.) su judanciomis dislokacijomis (pazymétina, jog analogisSka situacija jau buvo pavaizduota
kaip cemento ir smélio daleliy misinio apgniuzdymas tarp dviejy stambaus uzpildo daleliy). Sis
judéjimas sukelia dviejy kristalo daliy (arba analogiskai stambiyjy uzpildy) santykinj poslinkj b,

vadinama Burgerio vektoriumi.

o L ol b e

1.9 pav. Dislokacijos sukeltas santykinis kristalo daliy pasislinkimas (pagal Karato 2008)

Burgerio vektorius yra vektorius, reprezentuojantis kristalo tinklelio iSsikreipimo dydj ir
kryptj. Paprastumui tariama, kad dislokacijos yra pasiskirsCiusios tolygiai, tai yra nagrinéjamas
vidutinis atstumas L su n dislokacijy tarp dviejy 1.7 a pav. parodytos sijos gniuzdomojoje zonoje
esanCiy stambiyjy uzpildy. Gniuzdant §; kristalg, dislokacija pajuda per ji ir vidutin¢ Slyties
deformacija yra lygi ~b/L. Jei n dislokacijy ne pereina visg kristalg, o tik pajuda vidutiniu
atstumu dL (1.10 pav.), priklausan¢iu nuo cemento akmens polinkio deformuotis, tuomet

deformacijy prieaugis iSreiSkiamas (1.10) lygtimi (Messerschmidt 2010).

ﬁ'n-dL
L L

de = =p-b-dL, (1.10)

gia p=n/L* — dislokacijy tankis, apibiidinantis dislokacijy skai¢iy vienetiniame plote; b jvertina

suminj dislokacijy skaiciy kristale.

dl

oL

1.10 pav. Kristalo dislokaciné deformacija (pagal Karato 2008)
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Jei deformacijy prieaugis yra sukuriamas per laikg Af, tuomet deformacijy greitis

iSreiSkiamas Orowano (1.11) lygtimi.

) —dg—b-dL—b

s =96 _p.al _ 1.11
O dt dt (111

¢ia v, — vidutinis dislokacijos greitis, kontroliuojamas kliti¢iy prigimties ir pasiskirstymo.

Lenkiamos sijos atveju (1.7 pav.) dislokacinj judéjimg Slyties zonoje galima iliustruoti
terminés aktyvacijos schema (1.11 pav.). Slyties pavirsiuje (1.7 b pav.) dislokacinj judéjima sukelia
tai yra jtempiai, iSreiSkiantys skirtumg tarp veikianciy jtempiy ir

efektyvieji Slyties jtempiai 7,

vidiniy pasiprieSinimo jtempiy. Jei Sie jtempiai yra mazesni nei trinties jtempiai 7, , dislokacija
negali pereiti klidities ir lieka stabilioje padétyje x, priekyje jos (1.11 pav.). Jei jéga F dislokacijos
veikimo taskg perstumia j priekj dydziu dL (1.10 pav.), yra atlickamas (1.12) formule iSreisSkiamas

darbas AW (Messerschmidt 2010).

AW =t,-b-1-dL=F-dL, (1.12)

¢ia [/ — dislokacijos segmento ilgis.

F
A

b 7ie—
AG

Ihmarl—
AW

n -
x xz x

1.11 pav. Dislokacinio judéjimo terminés aktyvacijos schema (pagal Messerschmidt 2010)

Suminé energija, reikalinga klificiai pereiti, yra iSreiSkiama Helmholtzo laisvagja energija

AF =AG+AW, kur AW = (x1 —xz)-F yra efektyviguy jtempiy 7, atlickamas darbas. Kai

temperatira 7 yra didesné¢ uz nulj, dél terminiy fliuktuacijy egzistuoja tikimybé pereiti klidit;.

Energijos barjeras (1.11 pav.), kuris turi biiti jveiktas, yra apiblidinamas Gibbso laisvaja
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energija AG. Esant pastoviam slégiui ir temperatiirai, Gibbso laisvoji energija iSreiSkiama (1.13)

formule (Messerschmidt 2010).

AG=TF(x)dL—(x1 —x,)-F. (1.13)

X

Tikimybe jveikti energijos barjera (1.11 pav.) yra iSreiSkiama (1.14) lygtimi
(Vineyard 1957).

P=e " (1.14)
¢ia k — Bolcmano konstanta; 7 — absoliutiné temperatiira.

Mobilios dislokacijos pasizymi vidutiniu laukimo laiku ¢, (Messerschmidt 2010), po kurio
jos greitai juda pro medziaga | kita jtvirtinta konfigiiracija, jveikdamos trinties jtempius 7, .
Nuostoviosios biisenos salygomis Orowano (1.11) lygtis, susiejanti deformacijos greitj su vidutiniu

dislokacijy grei€iu v, , igauna (1.15) lygties pavidala.

£ =p'tb—d’”, (1.15)

l.m
¢ia d,, — vidutinis atstumas tarp jtvirtinimo tasky.

Vidutinis laukimo laikas ¢, yra laikomas atvirk§¢iu vidutiniam barjero jveikimo greiciui ir
iSreiSkiamas (1.16) lygtimi (Messerschmidt 2010).

t, =vy' e, (1.16)

¢ia v, —bandymy daznis.
Galiausiai deformacijos greitis iSreiSkiama (1.17) lygtimi.

&, =&, e (1.17)

§s

Galima jzvelgti analogija tarp (1.17) formulés ir klampos (1.8) formulés. (1.8) formuléje
vandens ir cemento santykis iSreiSkia aktyvacijos energija, taciau licka neapibrézta temperatiira

T—svarbus termodinaminis rodiklis, nusakantis, kiek dislokacijy turi pakankamai energijos barjerui
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jveikti. Dislokacijy egzistavimas dar nereiskia, kad jvyks dislokacinis judéjimas, todél terminés
fliuktuacijos turi didele jtaka deformacijoms.

Nuostovioji valk§numo deformacija yra reikSmingiausia inzinerijoje, taciau yra tik dalis
deformacijos grei¢io kreivés. Literaturoje randama valkSnumo kreivé (1.8 pav.) daZniausiai
suskaidoma | tris stadijas (1.12 pav.). Pradinés deformacijos ¢, =0c/E yra paprastas tamprus
atsakas. Pirmoji stadija yra charakterizuojama mazéjancio grei€io & =de/dt valkSnumu. Antrajai
stadijai blidingas nuostovusis & valkSnumas. Trecioji stadija pasizymi didéjanciu deformacijos
geiciu (Time dependent... 2012).

&

Suirimas

Pirmofi Antrofi  Treioj
stadija stadija § stadija

-
t

1.12 pav. Valk$numo kreivé (pagal Time dependent... 2012)

Trecioji 1.12 pav. stadija iSreiSkia konstrukcijos elgseng artéjant link suirimo, kai medziagos
struktlira yra stipriai pakitusi. Deformacijos pirmojoje ir antrojoje stadijose yra iSreiskiamos (1.18)

lygtimi (Time dependent... 2012).

1, (1.18)

Ss

_ —mt .
Ery =€, +g-(1—e )+g

¢ia ¢, — akimirksniné tamprioji deformacija; g-(l—e"”’) — pirmosios stadijos (1.12 pav.)
valkSnumo deformacija; ¢ -t iSreiSkia antrosios stadijos (1.12 pav.) valkSnumo deformacija;

m—eksponentinis parametras, kuris charakterizuoja deformacijos grei¢io slopimg pirmojoje

valk$numo stadijoje, & — didziausia deformacija pirmojoje valkSnumo stadijoje ir ¢ atitinka laika.

Didziausia deformacija & pirmojoje valkSnumo stadijoje yra iSreiSkiama Andrade
(Cottrell 2004) pasitlyta (1.19) priklausomybe.
=yt (1.19)

¢ia y — konstanta.
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Nuo 70 % iki 80 % betono tiirio uzima jvairaus dydzio uzpildai, tod¢l suprantama, jog jie
turi daug jtakos betono savybéms ir elgsenai. Fizikai apibiidina skirtinguose masteliuose
vykstancius nattiralius fenomenus, kadangi makrolygiu stebimo pasaulio sudétingumas yra pasekmé
didelio skaiCiaus materija sudaranciy mikroskopiniy daleliy. Statistiné mechanika siekia sujungti
didelio daleliy rinkinio makroskoping elgseng ir désnius, kurie valdo Sias daleles. Vienas i
statistinés mechanikos pasiekimy yra ansambliy teorija (Greiner et al. 1995), susiejanti pusiausviros
sistemos makroskopines savybes ir mikroskoping daleliy sgveika. Nagrinéjant realius procesus,
pusiausvyros apibiidinimas atrodo labai ribotas, kadangi beveik néra sistemy, kurios i§ tikryjy
iSlieka pusiausvyroje (Enns 2011). Nepusiausviry sistemy fenomenologija yra daug sudétingesné
neil pusiausviry. Dél Sio sudétingumo néra bendro formalizmo stebimiems reiSkiniams jvertinti,
todél bitinas nuodugnus tyrimas. Fundamentalus klausimas, kurj reikia nagrinéti, yra atsitiktinés
fliuktuacijos gamtoje. Realios sistemos yra veikiamos atsitiktiniy fliuktuacijy, kylan¢iy dél aplinkos
kintamumo arba terminiy efekty. Siuo atveju stochastinis problemos formulavimas daZniausiai yra
paprastesnis. Taikant stochastinj model] (Beato 2006; Kamrin 2008) nebereikia daugybés
deterministiniy lyg€iy. Fliuktuojantis narys taip pat gali buti reikalingas, jei nagrinéjama tam tikros
potencialo lokalaus minimumo biisenoje izoliuotos dalelés dinamika. Be iSoriniy jégy poveikio
dalel¢é niekada neiSsilaisvins i§ §io minimumo, todél iSsilaisvinimui apibudinti j lygtis reikia jtraukti
triukSmingg arba fliuktuojantj narj (Beato 2006). Fliuktuojantis narys yra mechanizmas,
paaiskinantis tokius fenomenus kaip stochastinis rezonansas (Volkov et al. 2003), koherentinis
rezonansas (Pikovsky ir Zaikin 2002) ir triukSmo sukelta pernasa (Schlesner et al. 2008;
Bakunin 2011).

Atsitiktinumai yra daznas jvykis eksperimentuose. Dideliu darby kiekiu jrodyta, jog nuo
pusiausvyros nutolusiose netiesinése sistemose atsitiktinés fliuktuacijos turi ypatingg svarbg
(Enns 2011). Akivaizdus pavyzdys matomas Sviesai jautrioje Belousovo-Zhabotinsky chemingje
reakcijoje (Belmonte et al. 1997). Sioje reakcijoje $viesai jautrus katalizatorius reguliuoja sistemos
suzadinimg. Kita Sviesai jautri cheminé reakcija yra CDIMA (Munuzuri et al. 1993), rodanti
Turingo formas. Stochastinés koherencijos tyrimai iSplésti ir ] globaliai apjungtas suzadinamas
sistemas, tokias kaip neurotinklai (Arecchi 2003). Saileris (2006) nagrinéjo suzadinamg FitzHugho-

Nagumos tipo sistemg (1.13 pav.), veikiamg triukSmo.
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1.13 pav. FitzHugho-Nagumos modelio faziné erdvé (pagal Izhikevich ir FitzHugh 2006)

Suzadinama sistema turi stabily fiksuotg taska (1.14 pav.). Stabilumas yra tik lokali fiksuoto
tasko savybe. Tai reiSkia, kad pakankamai mazas trikdis iSnyksta, o trikdziai virSijantys tam tikra
ribg suzadina sistema, kuri atsako dideliu ekskursu fazinéje erdvéje, kol galiausiai grizta j fiksuota
taska (Sailer 2006). Laikas nuo sutrikdymo momento iki tol, kol sistema grjzta j fiksuoto tasko
aplinka, yra vadinamas neaktyviuoju, kadangi Sio periodo metu sistema yra nejautri naujiems

trikdziams. Kai tik sistema grizta i fiksuoto tasko aplinka, ji vél gali buti suzadinta.

a) b)
2y | *1h
Faziné trajektorija
- A . -~

A b
i

i

Fiksuotas ™ SuFadinimo

taskas riba
i

&q A
1.14 pav. Suzadintos dviejy kintamyjy ( x,, x, ) sistemos atsakas }: a) silpng trikdj; b) stipry trikdj
(pagal Sailer 2006)

Galima jZvelgti panasumy tarp temperatiiros vaidmens terming¢je sistemoje ir vibracijy
netermingje sistemoje, tokioje kaip granuliuota medziaga. Teoriskai Sis klausimas buvo nagrinétas
Edwardso ir Oakeshotto (1989), kurie statisting termodinamika pritaiké granuliuotai medziagai. Jy
kontroversisSka teorija pateiké visiSkai nauja poziiirj ] granuliuota medziaga, akcentuodama daleliy
mikrobiiseny tyrimo svarbg. Pagal teorija, dalelés fazinéje erdvéje keliauja ne dél terminiy
fliuktuacijy, bet dél fliuktuacijy, sukelty iSoriniais triukSmo Saltiniais (pvz., vibravimas). Suteikiama
energija turi bti triukSmo lygio (Makse et al. 2004), tai yra tokia, kad dalelés kontaktuoty viena su
kita, taCiau galéty ilga laikg keliauti energijos pavirSiumi. Tokiomis sglygomis yra suteikiami tam

tikri atsitiktiniai grei¢iai kaip priedas vidutiniam daleliy grei¢iui. Sie atsitiktiniai judesiai gali bati
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laikomi granuliy temperatiira. Nors visiSka analogija su jprasta termodinamika negali buti pasiekta,
§i granuliy temperatiira yra atsakinga uz dauguma pastebimy fenomeny, tokiy kaip daleliy difuzija,

pernaSos reiskiniai.

a) b}
S
0,65 -
I ] \\
hdl | .
0,63 L ‘b
D,ﬁE ] L |:|,63 L L4 . * .l‘ __(-—-"_
~ " .
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n® ol 1p? 103 10 109 p . r .
Laik - = I maFinamas
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1.15 pav. Granuliuotos medziagos tankinimas vibravimu: a) tirinés dalies (tankumo) plétoté laiko
atzvilgiu; b) tiirinés dalies (tankumo) priklausomybé nuo normalizuoto vibravimo pagrei¢io

(pagal Shokef 2006)

Zinoma, jog vibracijos veikiama granuliuota struktiira priklausomai nuo vibravimo salygy
gali tankéti arba iSsiplésti. Tanki tam tikros gradacijos daleliy misinio struktiira gali buti gauta tik
tinkamai kontroliuojant vibravimo daznj ir amplitude. Nowakas et al. (1998) atliko tyrimus ir
nustate, jog struktiiros tankis priklauso tik nuo vibravimo intensyvumo, tai yra vibravimo pagreicio
ir laisvojo kritimo pagreicio santykio. Philippe ir Bideau (2003) teige, kad tankéjimas yra panaSus |
terminés sistemos relaksacija ir gali buti iSreikStas eksponentiniu désniu. Id¢ja, kad konsoliduota
medziagos biisena gali biiti gauta vibravimu aukstais dazniais ir santykinai mazomis amplitudémis,
buvo pasiiilyta Stewarto (Zhang ir Rosato 2006). Evansas ir Millmanas (1964) §j teiginj patvirtinto
eksperimentais. D. D‘Appolonia ir E. D‘Appolonia (1967) matavo smélio tiiriniy pokyciy
priklausomybe nuo bedimensio vibravimo pagrei¢io parametro I'= 4-@° /g (¢ia A — amplitudg;
@ — kampinis daZnis; g — laisvojo kritimo pagreitis). Nustatyta, kad didziausias tankis pasiektas
prie I'=2. Dobry ir Whitmanas (1973), pratesdami D.D‘Appolonia ir E. D‘Appolonia
eksperimentus, stebéjo mazas [’ reikSmes ir gavo, jog sparCiausias tankéjimas vyko, kai
09<TI'<1L1. Kaip matoma i§ 1.15 pav. pateikty grafiky, tankéjimas yra logaritmiskai létas,
pasireiskiant tarinéms fliuktuacijoms. Sios tirinés fliuktuacijos leidZia granuliuotos medZiagos

elgseng nagrinéti termodinaminiais principais.
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1.1. Problema ir uzdaviniai

Vibravimas yra populiariausias betono tankinimo biuidas. Tankio fliuktuacijy nagrinéjimas
granuliuotoje medziagoje gali padéti suprasti tankéjimo fizinius fenomenus, tai yra kaip vibruota
medziaga, kuri néra nuostovios biisenos, galiausiai jg pasiekia. Siy efekty supratimas yra svarbus ne
tik fundamentiniu poziiiriu, bet ir inZineriniam pritaikymui, taciau sistemingos analizés Sioje srityje
vis dar truksta, ypa¢ tankéjimo procese erdviniu atveju. Iprastos teorijos néra tinkamos apibudinti
granulivota medziagg (Coniglio et al. 2004). Tai yra nepaprastos medziagos, kadangi jos
nepriklauso nei kietiems kiinams, nei skys¢iams, nei dujoms. Kai kurie autoriai siiilo, jog tai keturiy
biiseny medziaga (Jaeger et al. 1996). Tos pacios medziagos savybés skirtingomis salygomis gali
buti skirtingos, todél reikia geresnio granuliuoty medziagy supratimo ir fundamentalios teorijos jy
elgsenai apibiidinti (Coniglio et al. 2004), taciau tai yra sunkiai jgyvendinama d¢l chaotiSkos
medziagos prigimties. Kartais sistemos pavienio elemento pokytis gali sukelti ekstremaly jautruma

sistemos pradinés busenos atzvilgiu, todél kyla klausimas, kaip sistemos biisena S(tl) laiko
momentu ¢, transformuojasi j blseng S(tz) laiko momentu ¢,. Problemg galima iliustruoti tarsi

energijos pavirSiy fazinéje erdvéje (Makse et al. 2004). Juo judédama, sistema pereina i§ vienos

busenos (energijos lygmens) j kita (1.16 pav.).

Sistemos energijos paviréius

1.16 pav. Sistemos biisenos stabilumas: § (tl ) — stabili biisena; § (tz) — nestabili biisena

(pagal Makse et al. 2004)

Siekiant visiSkai suvokti daleliy miSinio bisenas, biitinas nuodugnus kiekvienos dalelés
tikrosios padéties ir ja 1émusiy veiksniy tyrimas, apimantis didziulj kiekj informacijos. Didelé dalis
Sios informacijos yra pertekliné, kadangi keletas atskiry skirtingos mikroskopinés realizacijos
biiseny daznai gali turéti tas paGias eksperimente stebimas makrosavybes. Siuo atveju daleliy
miSinio elgsenai tirti pakankamai efektyviai gali biiti taikomas diskreCiyjy elementy metodas
(DEM), kuris, lyginant su gerai zinomais baigtiniy elementy ir kitais metodais, dar tik kuriamas.
Sparciai didéjant kompiuterinés technikos pajégumams, Sis metodas jgyja prakting reikSme
sprendZziant realius daugelio mechanikos sri¢iy uzdavinius.
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Darbo tikslas — istirti betono uzpildams biidingomis fizinémis-mechaninémis savybémis
pasizymincio sferiniy daleliy miSinio struktiirg ir elgseng fliuktuojancioje aplinkoje kvazistatinio
pusiausvyros biivio sglygomis.

Fliuktuojanti aplinka — tai nagrinéjamos sistemos aplinka, sudaryta i§ daugybés laisves
laipsniy, kuri, keisdamasi energija su sistema, atlieka Silumos baseino funkcijg (Greiner et al. 1995)
ir uztikrina nepusiausvirg biiseng — kvazistatinj pusiausvyros biivj.

Kvazistatiné¢ pusiausvyra yra salyginé pusiausvyra, kadangi ji reiSkia makroskopinés
biisenos stabilizavimasi, kai dalelé yra suvarzoma apie j3 susiformavusios tam tikros miSinio
struktiiros, taciau mikrolygyje judéjimas vis dar yra jmanomas ir pasireiskia mikrobiiseny kitimu.

Tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

» lvertinti diskreCiyjy elementy metodo, paremto Niutono mechanika, tinkamuma
fliuktuacijy veikiamo daleliy misinio biiseny analizei.

» Diskreciyjy elementy metodu atlikti viendispersio ir daugiadispersio sferiniy daleliy
misiniy laisvojo kritimo modeliavima.

» Istirti modeliuoty misiniy makrobiiseng kvazistatinés pusiausvyros saglygomis.

» Sukurti metoda atskiry miSinio daleliy mikrobiisenai charakterizuoti fliuktuojancioje
aplinkoje kvazistatinio pusiausvyros buivio sglygomis.

» Pritaikius sukurta metoda, atlikti skaitinio modeliavimo rezultaty tyrimg ir jvertinti
metodo pagrjstuma.

Tyrimo rezultatas — tai Zingsnis naujos kartos konstrukcijy, paremty savaiminés

organizacijos biologinése sistemose koncepcija, plétotéje (1.17 pav.).

1.17 pav. Architekttriné morfogenezé (Ropolas 2012)

Vaizduote yra svarbesné nei Zinios. Zinios yra ribotos, vaizduoté kuria pasaulj.

Albertas EinSteinas
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2. TYRIMO METODINIAI ASPEKTAI

2.1. Diskreciyju elementy metodas

Diskreciyjy elementy metodas (DEM) — tai skaitinis metodas, skirtas didelio daleliy kiekio
dinaminei elgsenai modeliuoti (Cundall ir Strack 1979). 2.1 pav. parodyta modeliavimo eigos

principiné schema.

Pradzia

Pradinty salyay nustatymas

Kontalto paiedka

!
K ontaldtinmg jg@y i subdmo
momenty skaifiavimas
!
Tiesituo it katnpinio pagreifny
slearfiavimas
il
Judénmo Iygéng integravimas.
Greidng it padeédny radimas

Fabaiga I

2.1 pav. Diskreciyjy elementy metodo principiné schema

(pagal: Alkhaldi 2007; Kacianauskas et al. 2010)

2.1.1. Kontakto modelis

Taikomas minksto potencialo kontakto modelis (Balevicius et al. 2006), kuriame daleliy
kontaktas jvertinamas persiklojimu. Dalele veikianti jéga apskaiciuojama pagal persiklojimo gylj

h; . Bendroji jégos forma tarp sgveikaujanCiy daleliy i ir j iSreiSkiama (2.1) normalinés ir

tangentinés komponenciy suma.
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F,=F} +F}; 2.1)

ij 2

C¢ia Fj ir F, U’ —normaling ir tangentiné¢ F;; jégos komponentés iSreiSkiamos taip:

F =F]i,; (2.2)

F;=F;-i (2.3)
¢ia i, ir i, —normalinés ir tangentinés krypties vienetiniai vektoriai.

Kontaktai yra dviejy tipy:
> dalelés kontaktas su kita dalele;

> dalelés kontaktas su siena.

Daleleés kontaktas su kita dalele

Minksto potencialo kontakto modelyje, kurj iSsamiai apraso Tsuji et al. (1991),
deformacijos mechanizmga sudaro dvi dalys: viena, kuri yra atsistatanti kaip spyruoklé ir jos darbas

priklauso tik nuo persiklojimo dydzio, ir kita, kaip slopinimo elementas, susij¢s su persiklojimo 7,

(2.2 pav.) pokycio greiciu.

2.2 pav. Daleliy kontaktas (pagal: Alkhaldi 2007; Balevicius et al. 2006)

Normalin¢ jéga F;' tarp dviejy saveikaujanCiy i ir j daleliy yra tamprios atstumties jégos

spyruoklé¢je ir disipatyvios klampios jégos slopinimo elemente (2.4) suma (Alkhaldi 2007).
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A~

Fp=(k,-n)*+c, -h)i (2.4)

n?

Cia k, ir ¢, — spyruoklés standumas ir slopinimo koeficientas (2.3 pav.); &, ir le.]. — atitinkamai,
persiklojimas ir santykinis persiklojimo greitis normaline kryptimi tarp dviejy saveikaujanciy i ir j

daleliy.

2.3 pav. i-osios ir j-osios daleliy normalinis kontaktas (pagal Alkhaldi 2007)

Daleliy persiklojimas 7, (2.3 pav.) iSreiSkiamas (2.5) formule (Alkhaldi 2007).

hy =R +R,)~(r, —r,) -i (2.5)

oj n?

¢ia R, ir R, — i-osios ir j-osios daleliy spinduliai; r,; ir r,; — i-osios ir j-osios daleliy padeties

vektoriai.

Tsuji et al. (1991) parodé, kad slopinimo koeficientas ¢, iSreiSkiamas (2.6) formule,

p’

priklauso nuo dalelés masés, standumo ir restitucijos koeficienty.

¢, = py by (2.6)
3.k, -(1-¢?)

S AR SRR 2.7

Hy, 47 (2.7

¢ia u, — slopinimo koeficientas, iSreiSkiantis slopinimo histerez¢; e, — normalinis restitucijos

n

koeficientas; v/ — dalelés normalinis greitis prie§ smugj.

34



Susidiirimo normalinis slopinimas yra charakterizuojamas normalinés restitucijos

koeficientu e, , laikomu kontakto tamprumo matu. Sis koeficientas isreidkiamas (2.8) formule ir

parodo grei¢io normalinio komponento po ir prie§ smiigj santykj (Alkhaldi 2007).

,0<e <1, (2.8)

¢ia v — dalelés normalinis greitis po smiigio.

Kontakto spyruoklés standumo koeficientas &, yra apskaiCiuojamas pagal Herco

(orig. Hertz) kontakto teorija normalinei kontakto jégai. Normalinis standumo koeficientas
priklauso nuo kontaktuojanciy daleliy efektyviojo spindulio bei efektyviojo tamprumo modulio ir

iSreiSkiamas (2.9) formule (Yohannes 2009).

4
ky =5 R, By, 2.9)

Cia R; — efektyvusis spindulys:

Q1 210)
R, R, R,
E,; — efektyvusis tamprumo modulis:
1=y 1-v?
L Iew 7Y @.11)
E; E, E,

Cia v, ir v, — i-osios ir j-osios daleliy Puasono (orig. Poisson) koeficientai; E, ir £, — i-0sios

ir j-osios daleliy tamprumo moduliai.

Kontakto normalinés jégos-poslinkio priklausomybés galima grafiné interpretacija parodyta

2.4 pav.
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2.4 pav. Klampiosios ir Herco kontakto jégos-persiklojimo modelis deformavimo kelyje 1-5:
1-2 — lemiantis poveikis priklauso klampaus kontakto traukos jégai; 2—3 — lemiantis poveikis priklauso
Herco kontakto traukos jégai; 3—4 — lemiantj poveikj daro klampaus kontakto stimos jéga; 4—5 — lemiantj

poveikj daro Herco kontakto stiimos jéga (véliau dalelé gali prarasti kontaktg dél stimos jégos)

Tangentinés kontakto jégos modelis (2.5 pav.; 2.6 pav.) apima Mindlino ir Deresiewicziaus
(1953) teorijos taikyma (Dziugys ir Peters 2001; Balevicius et al. 2004). Modelis yra pagrjstas
apytiksliu kontaktuojanciy daleliy mikropraslydimo tangentine linkme vertinimu, kai daleles
spaudZzia normaliné kontakto jéga, o tangentiné kontakto jéga gali kisti. Modeliuojant laikoma, kad
iki tol, kol bus jveikta statin¢ trinties jéga, tai yra kai daleliy kontaktinio pavirSiaus spindulys
sumazges iki nykstamai mazo dydzio ir viena dalelé pradés slysti kitos atzvilgiu, apytiksliai galioja
tiesine priklausomybé tarp tangentinés jégos ir poslinkio (2.5 pav.). Ribinis mikroposlinkis o, , kurj
vir§ijus dalelé pradeda slysti prieSinantis mazesnei dinaminés trinties jégai, nustatomas pagal

Mindlino ir Deresiewicziaus (1953) teorijg (2.5 pav.).
Py

Tiksh Mindlino-Deresiewicziaus teorija
Fuyilir -1 =

I L Apytikslis tatkymas

O
5
|

PASTABA: 0, yra ribinis mikroposlinkis.

2.5 pav. Tangentinés kontakto jégos modelis (be klampiosios dedamosios)
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Tangentiné jéga yra aktyvi kontaktuose, kuriuose dalelés santykinis tangentinis greitis néra

lygus nuliui. Santykinis normalinis ir tangentinis grei¢iai (Alkhaldi 2007) yra tokie:

vi=hy =, v, ) i, 2.12)

v =, =v,) i +@ R +o, R,; (2.13)

Cia v, ir v, — i-osios ir j-osios daleliy linijinio grei¢io vektoriai; @, ir @, — i-0sios ir j-0si0s

daleliy kampiniai greiciai.

Jei pries kontaktg tangentinis greitis Slyties plokStumoje yra lygus nuliui, kontaktas yra
normalinis, prieS§ingu atveju — tangentinis. Tangentiné ir normaliné jégos yra susietos Kulono

(orig. Coulomb) désniu, iSreiSkiamu (2.14) sistema (Alkhaldi 2007).

F' <u-F', kaiv. =0,
:{ S i (2.14)

Fp, =u-F', kaiv;#0,
gia u — trinties koeficientas. Zenklas ,,<* reiskia, jog statings trinties atveju jéga F; tik
kompensuoja kontakte veikianc¢ig nezinomg iSoring Slyties jéga FU.”P", taip kad vlfj =0. Jei

F” "> - F;, pereinama j dinaminés trinties reZima, kuriame F; = u- F;, ir dalelé slysta.

TH:

2.6 pav. i -osios ir j-osios daleliy tangentinis kontaktas (pagal Alkhaldi 2007)
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Tangentinés kontakto jégos modelyje (2.5 pav.), iSreikStame (2.15) sistema, taikomos tos
pacios iSraiskos kaip ir normalinés jégos atveju, tik jvedami tangentiniai standumo ir slopinimo

koeficientai (Yohannes 2009).

F!o=mindl © 7Y (2.15)
{ ‘,u-Ff‘.

Tangentinis standumo koeficientas k&, (zr. (2.16) formulé) yra iSvestas i§ Mindlino ir

Deresiewicziaus (1953) kontakto teorijos. Jis priklauso nuo sgveikaujanciy daleliy efektyviojo

spindulio (2.10) ir efektyviojo Slyties modulio (2.17).
k,=8- /R, -G, (2.16)
Cia G, — efektyvusis Slyties modulis:

L:2(1+vi)(2—vi)+2(1+V;)(2—Vj)_ (2.17)
G, E, E,

y 4 J

Kontakto modelyje taip pat atsizvelgiama j galimg miSinio daleliy ried¢jimo trinties poveikj

dél sukimo momenty (Balevicius et al. 2011).

Daleleés kontaktas su siena

Siuo atveju sienos spindulys ir masé¢ yra laikomi begalinio dydzio, todél kontakto metu
efektyvusis spindulys (2.10) yra lygus dalelés spinduliui. Taip pat pazymétina, jog siena nejuda.
Dalelés persiklojimo su siena dydis 4, (2.7 pav.) iSreiSkiamas (2.18) formule (Alkhaldi 2007).

h, Z(Rf +d£J‘(n,~—r,,s)T i (2.18)

¢ia d_ — sienos storis; r

oi

ir r,, — i-osios dalelés ir sienos centry padéties vektoriai.
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[ -]

I
|
s : Siena
|
|

2.7 pav. Dalelés ir sienos kontaktas: a) kontakto persiklojimas; b) 7 -osios dalelés ir sienos normalinis

kontaktas (pagal Alkhaldi 2007)

Dalelei susilietus su siena, atsiranda prieSingos krypties kontaktiné jéga, reprezentuojama

tamprios spyruoklés ir klampaus slopinimo jégy suma (2.7 b pav).

2.1.2. Judéjimo lygtys

DEM nezinomieji — tai daleliy padétys, greiCiai ir pagreiiai, nustatomi sprendziant antrojo
Niutono désnio lygt] slenkamajam ir sukamajam judéjimui, kai yra zinomos daleles veikiancios
jégos. Taigi i-osios dalelés judéjimui apibidinti galima taikyti literatiiroje (DZiugys ir Peters 2001;

Balevicius ef al. 2004; Balevicius et al. 2011) Zinomas lygtis:

m,

d’r, ul
e Y Fy+m, -g; (2.19)

JL i

(2.20)

ij.rol >

do, Y
Il.?: de-iixFii +M

AL

¢ia r,, o, — atitinkamai i-osios dalelés masés centro padéties ir kampinio grei¢io vektoriai;

o0i ° i
m, — i-osios dalelés masé (i =1,...,n); I, — i-osios dalelés inercijos momentas; ¢ — nagriné¢jamas

laikas; g — laisvojo kritimo pagreiio vektorius; d_,, — vektorius, nusakantis kontaktinio taSko

cij

padét] kontaktuojanciy daleliy centry atzvilgiu; M, , — sukimo momentas, kurj lemig riedéjimo

ij,rol

trintis.
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2.1.3. Judéjimo lygc€iy integravimas

Daleliy kinematiniai parametrai kiekviename laiko zingsnyje randami i§ (2.21) lygciy,

pasinaudojus (2.19) ir (2.20) lygtimis apskai¢iuotais pagreiciais.

Av, =a, - At,
Aw; = a; - At, (2.21)
Ar, =v,-At,

¢ia A rodo kiekvieno dydzio pokytj laiko atzvilgiu; v, — i-osios dalelés linijinio greicio vektorius;
a, — i-osios dalelés linijinio pagrei¢io vektorius; @, — i-osios dalelés kampinio greicio

vektorius; a;

1

— i-osios dalelés kampinio pagreicio vektorius; Ar — integravimui taikytas laiko

zingsnis.

Laiko zingsnio dydis parenkamas remiantis jprasta slopinamos svyruoklés antrosios eilés

diferencialine (2.22) lygtimi (Alkhaldi 2007).
hy+2-n-h;+a; -h; =0, (2.22)

ia n=n,-0,; 2-n, n, ir o, — atitinkamai slopinimo parametras, slopinimo santykis ir

neslopinamos sistemos daznis.

Slopinimo parametras ir neslopinamos sistemos daZnis dydziais k,, ¢, ir m, gali buti

iSreiksti (Alkhaldi 2007) taip:

C
2.p=Sr. (2.23)
i
k
o, = [ (2.24)
m

A (2.25)
m .
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Laiko zingsnis A¢ turéty biiti mazesnis nei atvirk$cias savyjy svyravimy daznio Q dydis,

kuris apskai¢iuojamas (2.26) formule (Alkhaldi 2007).

2
Q=\w;-n° = |L-——L—. (2.26)
m..
Daleliy kontakto trukmé gali biiti apskaiciuota savyjy svyravimy periodo (2.27) formule.

2.7
T=""-—. 2.27
o (2.27)

Tol, kol 7 < @, , kontakto trukmé yra laikoma lygia pusei svyravimy periodo (2.27) ir gali

biti iSreiksta taip:

t =

c

(2.28)

I =
2 Q
Laiko zingsnis integravimui turi biiti parinktas maZesnis nei kontakto savyjy svyravimy

daznis. Santykis 1:20 yra pakankamas skaitiniam stabilumui wuztikrinti (Alkhaldi 2007,
Kacianauskas et al. 2010), tod¢l laiko Zingsnis parenkamas pagal §ig salyga:

t
At <—=. 2.29
20 (2.29)

Kai jéga tiesiogiai proporcinga persiklojimui ir néra slopinimo, Munjizos (2004) parode, jog

laiko zingsnis taip pat turéty biiti mazesnis nei ¢, :

m
t =2. —, 2.30
k (2.30)

¢ia m — bandinio maziausios dalelés masé; k& — didesnysis standumo koeficientas (normalinis arba

tangentinis).

Netiesiniy diferencialiniy judéjimo (2.19), (2.20) lygciy skaitinis integravimas atliekamas

pagal penktosios eilés Gearo prediktoriaus-korektoriaus schema (Balevicius et al. 2006).
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2.2. Niutono mechanika varzancioje aplinkoje

Niutono mechanika nagrin¢ja vienos dalelés padéties nustatymo problema, Zinant ja
veikiancig jéga. Dalelés judéjimg iSreiSkianti diferencialiné lygtis yra tokia:
dzroi

m— = F(r,). (2.31)

Antrosios eilés diferencialinés (2.31) lygties sprendimas reikalauja pradiniy salygy
apibrézimo. Tiksliai zinant pradines salygas, egzistuoja unikalus lygties sprendinys. IS tikryjy
realybéje nieko nejmanoma nustatyti tiksliai, tad suprantama, jog ir pradinés salygos yra tik
apytikslis dydis, ver¢iantis nagrinéti sprendinio stabilumg. Klasikinés mechanikos eksperimentuose
pradinés salygos negali biiti nustatytos absoliuciu tikslumu, todél visuomet bus tam tikras
atsitiktinumas. Be to, egzistuoja dinaminés sistemos, kuriose dvejos pradiniy sglygy bisenos yra
tokios artimos, kad nejmanoma jy atskirti. Sis atvejis yra daznas nagrinéjant dinamines sistemas
fliuktuojancioje aplinkoje (Lhotka 2008). Gaunama, jog nors tokia sistema formaliai yra
deterministiné, taCiau jos biisenos nustatymas reikalauja preciziSko pradiniy saglygy Zinojimo, o tai,
savaime suprantama, yra nejmanoma, tod¢l sistema tampa chaotine (Schuster ir Just 2005).

Niutono mechanika nagrinéja judéjima inercinéje atskaitos sistemoje, tai yra euklidingje
trimat¢je erdvéje, charakterizuojamoje Dekarto (orig. Descartes) koordinatémis. Gali egzistuoti
situacija, kai sistemg sudaranti dalelé laisvai juda ne visoje trimatéje Euklido (orig. Euclid) erdvéje,
o tik tam tikrame ribotame jos plote. Tokia sistema yra suvarzyta: jos judéjimo plotas, arba
konfigiiraciné daugdara, néra nei euklidiné, nei trimaté, tod¢l judéjimo lygtys privalo turéti
informacija apie suvarZymus sudarancias jégas (José ir Saletan 1998).

Dinaminés sistemos judesys daznai yra suvarZytas iSorés jégy, kurios i§ pradziy néra
zinomos. Pavyzdys gali bati fliuktuojantis kaimyniniy daleliy poveikis kvazistatiniame
pusiausvyros biivyje. Jei nagrinéjama sistema i§ N daleliy, suvarzymai yra iSreiSkiami S rinkiniu

suvarzymy (2.32) lygciy:
B (Fyysntonst)=0, n=1,.,5 <3N, (2.32)

¢ia h, — diferencijuojama funkcija su Zinomu nuo daleliy judéjimo nepriklausomu suvarzymy

kitimu laiko ¢ atzvilgiu.

(2.32) lygtimis jvertinami suvarzymai yra holonominiai (Jos¢ ir Saletan 1998). Holonominé

sistema — tai sistema, kurios visi rySiai varzo sistemos tasky padétj, bet ne greitj. Bendrieji
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suvarZymai (tarp jy yra ir sukimosi suvarzymai) taip pat priklauso ir nuo greicio. Jie iSreiskiami

(2.33) lygtimis (José ir Saletan 1998).
B (Fyysees o oy seen oy s ) =0, n=1,...,S <3N . (2.33)
Taip pat egzistuoja suvarzymai, kurie neiSreisSkiami lygtimis (José ir Saletan 1998):
B (F,snton ) <0, n=1,.,8 <3N. (2.34)

(2.34) yra atvejis daleliy, suvarzyty tam tikrame pavirsiaus plote (2.8 pav.).

SuvarZymu paviriius

Dalelés padétis

Dalelés trajektorija

-

X

2.8 pav. PavirSiaus £, ("0 , t) = 0 suvarzytas taskinés dalelés judéjimas (pagal José ir Saletan 1998)
2.8 pav. pavaizduota taskine dalel¢, judanti (2.35) lygtimi iSreiSkiamame pavirSiuje.
h,(r,,t)=0. (2.35)

Siuo atveju N =1 (viena dalelé) ir S =1 (viena suvarzymy lygtis). Judéjimo (2.31) lygtis
ivertinus suvarZymus pertvarkoma j (2.36) lygti (José ir Saletan 1998).

m-i, =F +F,. (2.36)

¢ia F — zinoma iSoriné jéga ir Fg¢ —neZinoma jéga dél judéjimo suvarZymy.
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Gaunamos keturios lygtys: viena pavirSiaus (2.35) lygtis ir trys judéjimo (2.36) lygtys,
taciau turimos SeSios nezinomos laiko funkcijos: trys nezinomieji r, komponentai ir trys Fy
komponentai, todél lyg€iy nepakanka judéjimui apibudinti. Problema galima iSspresti Fy
pasirenkant taip, jog ji biity statmena pavirsiui, tokiu biidu eliminuojant lygiagrecias pavirSiui jégas.
Jei pavirSius yra nusakomas taSky (x,y,z) rinkiniu, tenkinanciu (2.35) lygtj, tai normalé taSke
(x,y,z) yra iSreiSkiama gradientu Vh, (ro,t). Tariama, jog Vh, #0, tai yra egzistuoja normalé
pavirsiui A, (ro,t)= 0. PavirSiui statmena suvarzymy jéga F¢ gali buti iSreikSta (2.37) formule

(José ir Saletan 1998).
Fg=A4-Vh (r,,t), (2.37)

¢ia A —tam tikra laiko ¢ funkcija.

(2.37) lygtis panaikina matematinius sunkumus, kadangi dabar keturios lygtys jtraukia tik

keturias nezinomas funkcijas: vieng /1(t) ir tris r, (t) komponentes. Priimama, kad iSoriné jéga

apraSoma potencialo funkcija, tai yra F =-V V(ro , t). Irasius (2.37) lygti i (2.36) lygtj ir skaliariSkai

abi puses padauginus i§ r, bei atlikus pertvarkymus, gaunama (2.38) lygtis (José ir Saletan 1998).

m-i"o-i'”Ei(lm-i’fj:—VV-iy+/l-th-i’o. (2.38)
dr\ 2

Tariama, kad r, (t) yra (2.38) jud¢jimo lygties sprendinys. Kadangi dalel¢ islieka ant

pavirsiaus 4, (r,,t)=0, tad dh, /dt =0 (José ir Saletan 1998). Galimas ir toks atvejis, kai:

s _ g, 4 S (2.39)
dt ot

ir
gy (2.40)
di o
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Pagal (2.39) ir (2.40) lygtis pertvarkius (2.38) lygtj, gaunama (2.41) iSraiSka (José ir
Saletan 1998).

: 7
—m;«;+V}=C——A i) 2.41)
o | ar

(2.41) lygtis rodo (José ir Saletan 1998), jog dalelés suminé energija A keiciasi, jei

keiiasi potencialo funkcija V arba pavirSiaus funkcija 4,. Jei energija keiCiasi, tai yra jei

dF{ /dt= ':', darbo-energijos teorema teigia, jog sistemoje yra atlieckamas darbas. Jei priimama,
kad oV /ot =0, tai (2.41) lygtis rodo, jog darba atlieka pavirSius, nes Siuo atveju dalelés greitis

nebiitinai turi biiti nukreiptas liestine jam kaip parodyta 2.9 pav.

Fift;

Suvarfvimy
- pavirsius laiko
momenm -4

Fi(t:)
SwvarZzymu
pavirius laiko
momentu &

X

2.9 pav. Nuo laiko priklausantis suvarzymy pavirsius (pagal José ir Saletan 1998)

Prielaida, kad F yra statmena pavirSiui, reiSkia, jog suvarZzymy jégos neatlieka darbo. I3
tikryjy, dauguma pavirsiy sukelia jégas, kurios turi tangentines komponentes, pavyzdziui, trintis,
tod¢l atlieka darba. Egzistuoja ir kitos, nedisipatyvios suvarzymy jégos, kurios turi suvarzymy
pavirsSiui lygiagrecias komponentes, taciau neatlieka darbo, pavyzdziui, magnetinés jégos ] jkrautas
daleles, veikiancios statmenai greiio vektoriui. Taigi, nejvertinant trinties ir magnetiniy jégy,
pavirSius yra pastovus (José ir Saletan 1998).

Pagal Niutono mechanika, / laisvés laipsniy turin€ios dinaminés sistemos judéjimas gali

biti apibadintas / antrosios eilés diferencialiniy lyg¢iy. Sios judéjimo lygtys turi sprendinius, kurie
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yra tolydzios analitinés funkcijos, priklausancios nuo laiko ir pradiniy salygy. Jei dinaminé sistema
yra suvarzyta, reikia performuoti Niutono judéjimo lygtis, taciau tam biitina zinoti dalelés aplinkos
kitimo funkcijg arba galima jtraukti stochastinj narj, gaunant Langevino lygti (Al Hammal 2007;
Cugliandolo 2011), naudojamg nepusiausviroje statistin¢je mechanikoje fliuktuacijoms tirti.
Efektyvesni sprendimo budai yra Lagranzo (orig. Lagrange) arba Hamiltono energiniai metodai
(Percival ir Richards 1982).

Vykdant DEM modeliavimg, atlickamas skaitinis Niutono judé¢jimo lyg€iy integravimas
(Balevicius et al. 2006), tad jy performuoti nereikia ir modeliavimo rezultatai, priklausomai nuo
pasirinkto laiko zingsnio, yra tinkami tirti kvazistatiniam biiviui fliuktuojancioje aplinkoje, taciau
gautyjy rezultaty analizei yra patogiau pasinaudoti Hamiltono mechanikos principais.

Kituose poskyriuose supazindinama su pagrindiniais Hamiltono mechanikos principais ir

chaoso teorija, neatsiejama nuo nepusiausviry fliuktuacijy.

2.3. Hamiltono mechanika

2.3.1. Integruojama tiesiné Hamiltono sistema

Dinaminé sistema yra matematiné koncepcija, kai pastovi taisyklé apibiidina tasko padéties
kitimg laiko atzvilgiu tam tikroje geometrinéje erdvéje. Bet kuriuo nagrin¢jamu laiko momentu
dinaminé sistema turi bisena, apibiidinamg rinkiniu realiyjy skai¢iy, kurie gali buti pavaizduoti
tasku fazinéje erdvéje (Percival ir Richards 1982). Faziné erdvé — tai abstrakti daugiamaté erdvé,
kurios koordinatés yra sistemos laisvés laipsniai, tai yra skai¢ius nepriklausomy kintamyjy,
reikalingy sistemos dinaminei biisenai apibudinti (Hilborn 2008; Zaslavsky 2008). Pagrindinis
skirtumas tarp fazinés ir koordinaciy erdvés yra tas, kad faziné erdvé yra biisenos erdvé, tai reiskia,
jog kiekvienas taskas joje atitinka unikalig sistemos biiseng, o taskas koordinaciy erdvéje nustato tik
fizing sistemos konfigliracija. Rinkinys galimy mikrobiiseny gali buti iSreikStas rinkiniu tasky
fazinés erdvés trajektorijoje, kuri vaizduoja sistemos mikroskopinés busenos kitima laiko atzvilgiu.
Taisykle, apibiidinanti dinaminés sistemos plétotg, yra deterministine, tai yra duotajam laiko
intervalui i§ esamos padéties gaunama tik viena tolesné biisena — sprendinys.

Hamiltono mechanika apraso integruojamy sistemy judéjimg. /-maté sistema yra
integruojama, jei Hamiltonianas — suminés energijos funkcija — yra padalinamas j / nepriklausomy
judéjimo lygéiy, tai yra laisvés laipsniai nesusije. Sios (2.42) ir (2.43) lygtys tuomet gali biti
tiesiogiai integruojamos, kad bty galima gauti analitinj sprendinj sistemos judéjimui (Percival ir
Richards 1982). Tam, kad Hamiltonianas biity visiSkai atskiriamas, turi egzistuoti / tvarumo

désniy.
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For = ; (2.42)
E’-!poi
=T k=1.0): (2.43)
G}:?i
¢ia r, — k-ojo laisvés laipsnio apibendrintoji koordinaté; p, — k-ojo laisvés laipsnio

apibendrintasis linijinis judesio kiekis, iSreiSkiamas masés ir greiCio sandauga; H funkcija,
iSreiSkianti sistemos mechaning energija, tai yra kinetings ir potencinés energijos suma, laikant, jog
sistemai néra suteikiama papildomos energijos; 7% priklauso nuo visy v, ir p,.; | —mechaniniy
laisvés laipsniy skaiCius; 7, , p,, reiSkia dydziy r,, ir p,, iSvestines laiko atZvilgiu. Taigi sistemos
mikroskoping biiseng visiSkai nusako 2/ dydziy: [/ apibendrintyjy koordinaliy r, ir [

apibendrintyjy linijiniy judesio kiekiy p,, , priklausan¢iy nuo pradiniy salygy ir laiko.

Hamiltonianas yra integruojamas, kai jis yra nepriklausomas nuo laiko, tai yra kai galioja

(2.44) lygtis (Percival ir Richards 1982).

dH (r,.p,)

=0. 2.44
7 (2.44)

ISskleistoje formoje (2.44) lygtis uzraSoma (Hilborn 2008) taip:

dr _eH . oA . oA oA cﬁ’l 8A

- = : | =0. 245
a  ar, ° ap, 1 &, ap, ap, \ o (2.43)
(2.45) lygtyje Hamiltoniano gradientas iSreiSkiamas taip:
(8 # aH ) “*
VH (r,.p,)=| = .= (2.46)
\ ¢r, op, j
IS (2.45) lygties matoma, jog integruojamos sistemos fazinis greitis v =(#,.5,) yra

vienodo dydzio ir statmenas Hamiltoniano gradiento (2.46) krypciai.

Laisva dalelés judé¢jima iSreiSkianti Niutono (2.31) lygtis yra integruojama, nes jéga
nepriklauso nuo laiko, o priklauso tik nuo padéties. Neintegruojamoje sistemoje jéga yra
priklausoma ir nuo padéties, ir nuo laiko, tai reiskia, jog dalelés judéjimo greitis priklauso ne tik

nuo padéties, bet ir nuo laiko (pvz., dalelés judéjimas fliuktuojancioje aplinkoje).
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Niutono (2.31) lygtyje pagrindiniai nezinomieji yra greiiai ir pagreiciai, tod¢l ja galima

perraSyti kaip dvi suporintas pirmosios eilés lygtis (Percival ir Richards 1982):

F,=v,; (2.47)

(2.48)

(2.47) ir (2.48) lygtis galima iSreiksti ir kaip viena vektoring (2.49) lygtj, kuri yra standartine

fazinio greicio forma (Percival ir Richards 1982).

v=(v,, F(r,)/m). (2.49)
lim 7, (2)=ry. (2.50)

Taskas, kuriame fazinis greitis * = (7. B, ) yra nulinis, vadinamas fiksuotu tasku

(2.10 pav.). Fiksuotas taSkas r,, yra laitkomas atraktoriumi tam tikro judesio r, (t), jei tenkinama

(2.50) salyga.

Trajektorija roft)

2.10 pav. Trajektorijos r, (t) atraktorius r,, (pagal Percival ir Richards 1982)

Atraktorius yra aibé padéciy, kuriomis juda dinaminé sistema praéjus pakankamai daug
laiko, tai yra taSkai, atsidiir¢ arti atraktoriaus, ten ir iSlieka, net jei jy judéjimas yra Siek tiek
sutrikdomas (Hilborn 2008). Judé¢jimo diferencialiniy (2.42) ir (2.43) lygéiy  geometriné
interpretacija pateikiama kaip trajektorijy rinkinys fazin¢je erdvéje, dengiantis /-macio toro
(atraktoriaus) pavirSiy (Hilborn 2008). Sistemos integruojamumas reiSkia egzistavimg invariantiSky
daugdary fazingje erdveje. Visos integruojamos Hamiltono sistemos turi vieng invariantg — suming

energija, reprezentuojama dvimacio toro (Ott 2002).
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a) Faziné trajektorija ru b)
Atraktorius (toras)

2.11 pav. Integruojamos Hamiltono sistemos dvimatis energijos pavirsius (atraktorius) fazinéje erdvéje,

iSreikstas elgsenos kintamaisiais 1,,, I;,, 7,, «;: a) fazine trajektorija r,, toro pavirSiuje; b) toro

AR

skerspjuvis ir elgsenos kintamieji 7 ;, ir «; (pagal Ott 2002)

2.11 pav. pateikta integruojamos sistemos dvimacio toro, charakterizuojamo du
nepriklausomus svyravimus nusakanciais kampiniais dazniais @, ir ®,, schema, kur pavirSiy
dengiancios fazinés trajektorijos r, kiekvienas taSkas atitinka vieng sistemos mikrobiisena,

apibiidinamg fazinés trajektorijos kanoninémis koordinatémis, vadinamomis elgsenos kintamaisiais

(Zaslavsky 2008).

2.3.2. Integruojama netiesiné Hamiltono sistema

Skirtumai tarp tiesinés ir netiesinés integraliy sistemy geriausiai atsiskleidzia nagrinéjant
fazinés erdvés trajektorijas. 2.12 pav. parodyta vieno mechaninio laisvés laipsnio dalelés

neslopinamo tiesinio judéjimo faziné erdvé, charakterizuojama vertikalia z koordinate ir linijiniu

judesio kiekiu mv_ .

a) b} Dalelés faziné
z trajektorija
T . su Hamiltoniam M
2 g
§ SR ‘@ o @---

FELELS FLPAEL FLALES AL
I 2 3 4
Dalelés fazinés trajektorijos,
esant kitoms pradinéms
salyzoms (Hamiltonianas H,,
Hiir Ha)

2.12 pav. Vieno mechaninio laisves laipsnio dalelés neslopinamas tiesinis judé¢jimas: a) dalelés padéties

kitimo ciklas 1°—4°; b) dalelés faziné erdve, esant skirtingoms pradinémis salygoms (Hamiltonianui)
(pagal Strogatz 1994)
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2.12 a pav. parodytas vertikalioje plokStumoje neslopinamai svyruojanc¢ios dalelés padéties
kitimo ciklas. 1° zingsnyje dalelé uzima zemiausig galimg vertikaligja padét] ir jos greitis yra lygus
nuliui, todél 2.12 b pav. parodytoje fazinéje erdveje, iSreiSkiamoje mv_ ir z koordinatémis, Si
biisena atvaizduojama tasku 1¢. 2° Zingsnyje dalelé pasickia pusiausvyros padétj. Cia jos greitis yra
didziausias, taCiau z koordinaté lygi nuliui, tod¢l Sig biiseng fazinéje erdvéje atitinka taskas 2°
(2.12 b pav.). Toliau judédama dalel¢ pasiekia didziausig galimg vertikalig padétj ir jos greitis
tampa lygiu nuliui. Sig padétj fazinéje erdvéje atitinka taskas 3¢ (2.12 b pav.). 4° zingsnyje dalelé,
judédama vertikaliai zemyn, vél pasiekia pusiausvyros biiseng, fazinéje erdvéje (2.12 b pav.)
zymimg taSku 4‘. Tokiu biidu fazin¢je erdveéje suzyméti bisenos taskai suformuoja elipses
(elipsiniai fiksuoti taSkai), i§ kuriy kiekviena, priklausomai nuo pradiniy salygy, charakterizuoja

atitinkamas Hamiltonianas.

a) b}  Vibravimo re¥imas c)

(nemtegruojamas)
z}p  Daleles 1
SVyravimas

=

1 T‘ 4 \ /]{-[{perbcr]:&ﬁs /
Pagrindo . L P, Ek%ucrtas P,
sw_.-"ravimaJ e tazkas

A N N

Svyravimo refimas
(integruojamas)

2.13 pav. Integruojama netiesiné Hamiltono sistema: a) netiesinis dalelés judéjimas; b) netiesinés sistemos

faziné erdvé; c¢) integruojamos hiperbolinés daugdaros (separatrisés) (pagal Moon 2004)

Jei 1 2.12 pav. sistema jvedamas tam tikras netiesiSkumas, tai yra kartu su spyruoklés
svyravimu pasireiSkia ir pagrindo svyravimas, tuomet fazinés erdvés trajektorijos pasikeicia,
susiformuojant nestabiliems hiperboliniams fiksuotiems taSkams (2.13 pav.). Hiperboliniai fiksuoti
taskai yra sujungiami daugdaromis — separatrisémis (Zaslavsky 2008), dalijanCiomis fazin¢ erdve |
plotus su skirtingomis jud¢jimo formomis. Separatrisés atsiradimas leidZia sistema perkelti
(suzadinti) ] kokybiSkai kita busena, jvykstant globaliajai fazinés trajektorijos bifurkacijai
(Strogatz 1994; Ott 2002). Separatrisés gali igyti kelias formas, taciau visais integruojamais atvejais

susijungimas tarp daugdary yra tolygus. Tai reiskia, jog judesys yra reguliarus, nechaotinis.
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2.3.3. Disipatyvi Hamiltono sistema

Gamtoje beveik neegzistuoja nedisipatyvios sistemos. Disipatyvaus Hamiltoniano atveju

elipsiniai fiksuoti taskai tampa atraktoriais, o hiperboliniai taskai iSnyksta (2.14 pav.) (Ott 2002).

Faziné trajektorija

Separatrisé

2.14 pav. Disipatyvios Hamiltono sistemos faziné erdvé (pagal Ott 2002)

Disipacijos jtakai fazinés trajektorijos pavidalui jvertinti, 2.15 pav. pateiktos vieno
mechaninio laisvés laipsnio dalelés fazinés trajektorijos, esant jvairioms normalinio slopinimo

parametro 77 reikSméms.

a) b)
—_ H= El:_ Ep=cnnst.

13

- - = - LT
. .

-j v
-10 =

13 .
0 0.1 02 03 04 0.3 2005 0 0,03
Laikas Z

2.15 pav. Normalinio slopinimo parametro 7 jtaka vieno mechaninio laisvés laipsnio dalelés fazinés

trajektorijos pavidalui: a) dalelés faziné trajektorija, kai 7 =0, 77 =3, 1 = 20; b) dalelés Hamiltonianas ir

kinetinés bei potencinés energijos pokyciai, esant jvairioms normalinio slopinimo parametro 7 reikSméms

2.15 b pav. matoma, kai normalinio sopinimo parametras 7 lygus nuliui, faziné trajektorija
yra elipsés pavidalo. Didinant normalinio slopinimo parametrg, faziné trajektorija jgauna spiralés
formg. Kinetinés ir potencinés energijos pokyciai, esant skirtingiems normalinio slopinimo
parametrams, pateikti 2.15 a pav. Matoma, jog padidéjusios disipacijos poveikis pasireiskia

kinetinés ir potencinés energijos kreiviy slopimu laiko atzvilgiu.
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2.3.4. Artima integruojamai Hamiltono sistema

Dviejy laisvés laipsniy integruojamos sistemos elgsenos kintamieji turi dvimacio toro
topologija. Sukimosi dazniai @, = o, (II,I 2) ir o, =, (II,I 2) apskritimuose O, ir O, (2.16 pav.)
gali kisti (Ott 2002). Jei sukimosi dazniy santykis yra racionalus, tai yra @, /@, =n/m, sistemos
dinamika yra periodiné: faziné trajektorija uzsidaro po n apsisukimy apie O, ir m apsisukimy apie
O, (2.16 b pav.). Tokia rezonansin¢ fazinés trajektorijos blisena yra nestabiliausia veikiant
trikdZiams. Jei santykis yra irracionalus, tai yra o, / @, # n/m, faziné trajektorija tankiai padengia

toro pavirsiy ir sistemos judesys yra vadinamas kvaziperiodiniu (2.16 a pav.).

a) Faziné trajektorija ru
Atraltorius (toras)

2.16 pav. Fazinés trajektorijos dvimacio energijos toro pavirsiuje: a) irracionalus kampiniy dazniy santyKkis;

b) racionalus kampiniy dazniy santykis (rezonansinis toras) (pagal Ott 2002)

Visiskai integruojamy sistemy gamtoje praktiSkai néra, tode¢l galima kalbéti tik apie artimas

integruojamoms sistemas (Lacey 2003). Artima integruojamai laikoma sistema, kuri su

integruojama (I sistema yra susijusi mazu Hamiltoniano trikdziu, priklausanéiu nuo

nesutrikdytos sistemos elgsenos kintamyjy:

H(1.8)=H ,(I)+e-H(1.8) (2.51)

Cia parametras & jvertina trikdZzio stiprumg ir yra susijes su restitucijos koeficientu; I ir 6 yra

apibendrintieji elgsenos kintamieji.

52



Nagrinéjant artimas hamiltoninei sistemas, taikoma Kolmogorovo-Arnoldo-Moserio (KAM)
teorija (Lhotka 2008). Si teorija suformuluota priimant, kad Hamiltonianas yra analitinis fazinéje
erdveje ir kad nesutrikdyta dinamika yra neiSsigimusi. Judesys yra iSsigimgs, kada du skirtingy
apibendrintyjy koordinaciy dazniai yra identiski. NeiSsigimimo salyga (Neishtadt 2007) gali bti

uzrasyta taip:

oA,
o1,el,

det 20. (2.52)

KAM teoremos neissigimimo (2.52) salyga reiskia, jog nesutrikdytos sistemos dazniai yra
nepriklausomi. Su Siomis prielaidomis KAM teorema gali biiti suformuluota taip: jei nesutrikdyta
sistema yra nei$sigimusi, tuomet, esant pakankamai mazam integralaus Hamiltoniano sutrikdymui,
dauguma nerezonansinio invariantinio toro neiSnyksta, bet yra Siek tiek deformuojama (2.17 pav.)
taip, kad sutrikdytos sistemos fazinéje erdvéje taip pat egzistuoja invariantinis toras, tankiai
uzpildytas fazinémis kreivemis (Lhotka 2008). KAM toras, kurio trikdis nesunaikina, tampa

invariantiniu Cantoro rinkiniu, tai yra vienoje tiesés atkarpoje esanciy tasky rinkiniu.

2.17 pav. Sutrikdytas dvimatis energijos toras

Mazi trikdziai sistemose su daugiau nei dviem laisvés laipsniais ne tik kokybiskai
modifikuoja sistemos dinamika, bet gali pakeisti ir fazinés trajektorijos topologija (Lacey 2003).
Trikdziai netiesinése sistemose sunaikina hiperbolinius fiksuotus taskus, todél separatrisés suskyla,
jvykstant taip vadinamam separatrisiy pasidalijimui (Zaslavsky 2008). Pagal Poincaré-Birkhoffo
fiksuoto tasko teoremg (Lacey 2003), jei kampiniy daZzniy santykis yra racionalus (rezonansing
biisena), fazin¢je erdveje atsiranda tinkling struktiirg sudaranciy stabiliy ir nestabiliy fiksuoty tasky
(2.18 b pav.). Pasireiskus trikdziams, separatrisiy Sakos nebesudaro tolygiy homokliniy ir

heterokliniy sujungimy ir susikerta, suformuodamos stochastinj tinklg (2.18 a pav.).
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2.18 pav. Deterministinio chaoso plétoté: a) separatrisiy sankirta, kur D* yra stabili daugdara, o

D™ —nestabili; b) stochastinis tinklas (pagal Zaslavsky 2008)

Didinant trikdziy parametra ¢ (zr. (2.51) lygti), sudétinga separatrisiy elgsena sukelia
chaosa deterministinéje sistemoje. Rezonansams persiklojus prasideda globalusis chaosas, sistemoje

jtvirtinantis ergoding biisena (Greiner et al. 1995).

2.4. Chaoso teorija

Realiame pasaulyje visos sistemos yra iSoriSkai trikdomos, pavyzdziui, keiciasi gravitacijos
stiprumas (kosminiy kiiny mechanika), padidinama sistemos energija. Kompiuterinése simuliacijose
mazas trikdis atsiranda dé¢l skaitinio apvalinimo. I§ pradziy laikyta kaip riba eksperimentinio
preciziSkumo galimybiy, dabar tai yra fundamentalus gamtos ribotumas (Ott 2002).

Paprastos netiesinés dinaminés sistemos gali buti visiSkai nenusp¢jamos, nors i§ prigimties
yra deterministinés. Tokia nenuspéjama elgsena vadinama chaosu. Chaosas — periodinis ilgalaikis
elgesys deterministinéje sistemoje, kuriai buidinga jautri pradiniy salygy priklausomybeé (Ott 2002).
Siuo atveju dél neidvengiamy fliuktuacijy, pasireiskianéiy mazu pradiniy salygy sutrikdymu,
pradiné sistemos biisena yra nusakoma tam tikru skirstiniu. Pagrindiné problema yra sistemos
evoliucijos apibiidinimas pagal §; skirstinj. Jei sistema yra chaotiné, mazas trikdis eksponentiskai
auga laiko atzvilgiu, drastiSkai keisdamas sistemos elgseng. Si chaotinés sistemos ypatybé
apsunkina analize, taciau, jei sistema yra tokia jautri trikdziams, tuomet juos galima panaudoti
sistemai kontroliuoti (Schuster 1999). Viena fundamentaliyjy chaoso savybiy yra vienalaikis
egzistavimas daugybés skirtingy judesiy su begaliniu nestabiliy periodiniy orbity skai¢iumi.
Sistemos judéjimas iSilgai chaotinés orbitos gali buti suprantamas kaip tolygus peréjimas tarp
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artimy orbity. Chaoso kontrolés metoduose pagrindinis principas yra nestabiliy periodiniy orbity

stabilizavimas, tac¢iau tam biitina zinoti chaotinio atraktoriaus (2.19 pav.) struktiirg fazinéje erdvéje.

Chaotinis atraktorius

Faziné trajektorija

2.19 pav. Chaotinis atraktorius (pagal Strogatz 1994)

Chaoting elgsena, reikia suprasti kaip paprasta lankstymosi operacija fazinéje erdvéje,
susijusig su rezonanso pasireiskimu sistemoje. Kadangi atraktorius yra baigtinio dydzio, tad dvi
trajektorijos ant jo negali amzinai eksponentiskai diverguoti, todél atraktorius turi lankstytis ir klotis
ant saves (Strogatz 1994). Nors trajektorijos diverguoja ir eina skirtingais takais, taciau
susiklojusios jos vél atsiduria arti viena kitos. Toks chaotinio atraktoriaus lankstymasis sistemiskai
pasalina prading informacija ir pakeicia ja nauja, todél néra tikslaus sprendinio ir nuspéjamos

ateities.
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3. METODAS KVAZISTATINIO PUSIAUSVYROS BUVIO DALELIU
MISINIO MIKROBUSENAI FLIUKTUOJANCIOJE APLINKOJE
CHARAKTERIZUOTI

Atlieckant DEM modeliavima, pagrista molekuline dinamika, mikroskopiniy simuliacijy
pagrindu tiriamos sistemos makroskopinés savybés. Mikroskopinés simuliacijos ir makroskopinés
savybés yra sujungiamos pasinaudojant statistine mechanika. Pusiausvira statistiné mechanika yra
paremta aksioma, jog izoliuota stochastiné sistema savo stacionarioje bilisenoje maksimizuoja
entropija. Tai reiskia, jog ji plétojasi per galimas konfigiiracijas su ta pacia tikimybe, sudarant
mikrokanoninj ansamblj. Ansamblis — rinkinys galimy sistemy, kurios turi skirtingas mikroskopines
bisenas, bet identiSkg makroskoping ar termodinamine biiseng (Greiner et al. 1995). Dazniausiai
stochastiné sistema néra izoliuota, bet sujungta su iSoriniu $ilumos baseinu. Silumos baseinas yra
aplinka, sudaryta i§ daugybés laisvés laipsniy, kuri keiCiasi energija su nagrinéjama sistema.
Priimant, jog kombinacija sistemos ir Silumos baseino entropija padaro didziausia, o energija yra
konservatyvi, stacionarus tikimybinis pasiskirstymas nebéra tolygus, kadangi sistema néra
pusiausvira. leSkant analogijos tarp modeliuojamo daleliy rinkinio, veikiamo kvazistatiniy cikliniy
fliuktuacijy, ir nepusiausviros sistemos, sujungtos su Silumos baseinu, puikiai tinka Fermi-Ulamo

modelis (3.1 pav.). Sis modelis susideda i3 vertikaliai judan¢ios m, masés sferinés dalelés, tampriai
sgveikaujancios su dviem masyviais kiinais, 1§ kuriy vienas yra fiksuotas ir jo mas¢ m, =~ oo, o kitas
kiinas sudaro klampiai svyruojant] m, masés osciliatoriy, kurio judéjimas iSreiSkiamas lygtimi
D(t): D, 'cos(a)-t) (¢ia D, — didziausia amplitudé; @ — kampinis daznis; ¢ — laikas). Atstumas
tarp fiksuoto ir judancio kiino yra laiko funkcija A(¢) (Luo ir Guo 2009). Pazymétina, jog trinties
poveikis modelyje néra vertinamas.
a)
|D(t)=Ducos( ax)

kep Lr[ Cp
Ny
h(t) . THI=>me

o0 Stambiis uzpildai

3.1 pav. Fermi-Ulamo modelis: a) principiné schema; b) kintamos apkrovos veikiama gelzbetoniné sija;

c) Slyties pavirSius (pagal Luo ir Guo 2009)
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Saveika tarp dalelés ir fiksuoto kiino yra charakterizuojama restitucijos koeficientu e,

iSreiSkiamu (3.1) lygtimi.
véw = _en ’ v2pr s (31)

¢ia v)" — m, masés dalelés normalinis greitis prie§ smigj; vy’ — m, masés dalelés normalinis

greitis po smiigio.

Ivertinant, jog dalelé gali biiti suzadinta svyruojancio kiino, sistema tampa artima
integruojamai Hamiltono sistemai (zr. 2.51 formulg) ir (3.1) rySys uZraSomas (Majumdar ir

Kearney 2007) taip:

vl :vlh +e, (vlh —vf’), (3.2)

gia v — vertikalus svyruojancio kiino greitis susidiirimo su dalele metu, o narys skliaustuose
apibudina, kaip santykinis poveikio greitis veikia dalelés atSokimg. Pastarasis narys gali biiti
panaikintas, kai dalelé elgiasi absoliuc¢iai netampriai ir restitucijos koeficientas lygus nuliui arba jei
smiigio metu svyruojancio kiino suteiktas greitis kompensuoja dalelés energijos nuostolius ir
santykinis greitis tarp svyruojancio kiino ir dalelés yra lygus nuliui. Taip pat galimas ir kitas atvejis,
kai suvarzytoje daleléje dél vir§ esancio kiino smugiy kaupiasi plastinés deformacijos, uztikrinant
salyga v;" =0. Su kiekvienu tokiu smiigiu, remiantis klasikine fizika (zr. (3.2) formulg), kiinas
lgauna artimg arba tg pati greicio ir judesio kiekio prieaugj (3.2 pav.). Tiksliai parenkant atstuma /4
gali jvykti taip, jog susidiirimy skaiCius bus labai didelis ir, jei medziagos yra pakankamai stiprios ir

atsparios suirimui, dalele galima pagreitinti (Dorbolo et al. 2009) net iki Sviesos greicio (Norton

2012).
b )
h ﬂjﬂ i mn

3.2 pav. Dalelés greitéjimas laiko atzvilgiu, kintant atstumui /: a) atstumas 4, ; b) atstumas 4, ;

c) atstumas /4, (pagal Norton 2012)
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Aprasyto modelio artimu pavyzdziu realybéje galima laikyti gelzbetoning sija (3.1 b pav.),
veikiama kintangios vibracinés apkrovos. Siuo konkre¢iu atveju Sokin¢jancios dalelés analogu gali

biiti stambiis uzpildai sijos gniuzdomojoje zonoje.

a) b)

mi.,

S -
n - - - -

3.3 pav. Trijy kiiny problema: a) trijy kiny sgveika; b) trikdancio m, masés kiino judéjimo trajektorija

(pagal Wudka 2012)

Fermi-Ulamo modelis reprezentuoja trijy kiiny problema (3.3 pav.), taciau pagrinda sudaro
Keplerio problema (Reitz 2011). Keplerio problema yra specialus dviejy kiiny problemos atvejis,
kai Sie kiinai (nagrin¢jamu atveju tai yra m, masés dalel¢ ir begalinés masés fiksuotas kiinas)
sgveikauja centrine atvirk$¢io atstumo kvadrato jéga, kuri gali biiti arba traukianti, arba stumianti.
Sios problemos sprendinys yra kiiny greiéio kitimas laiko atzvilgiu Zinant mases, pradinius grei¢ius

ir padétis. Trikdancio kiino atsiradimas (3.3 pav.) apsunkina problemos sprendima, kadangi sukelia

f.-"'"-'_'_._--‘-""‘u -?

deterministinj chaosa.

- —_— = _— ——

H“"‘ﬂ_._-_-_._r'"-"‘ /
Gravitacinés bangos

3.4 pav. Dviejy kuiny gravitaciné sgveika (pagal Norton 2012)

Pagal bendraja reliatyvumo teorija, du kiinai, judantys Keplerio orbitomis, veiks vienas kita
gravitacijos jégomis (3.4 pav.), tai yra spinduliuos bangas (Wudka 2012). Einsteino specialioji
reliatyvumo teorija teigia, jog informacija keliauja baigtiniu greiiu ir niekada nevirSija Sviesos
greicio, tod¢l gravitacinés bangos prilyginamos Sviesai ir perneSa informacijg apie gravitacines
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jégas. Gravitacinés bangos yra labai silpni mazos amplitudés gravitacinio lauko trikdziai, kuriuos
sukelia didelés masés kiiny (7, masés dalelé Fermi-Ulamo modelyje) judéjimas su pagreiciu. Sie
trikdziai erdvéje sklinda Sviesos greiciu ir, sutike klitit, sukelia jos virpesius.

Dangaus kiiny mechanikoje zinoma situacija, kai vieng kiing veikia kito kiino gravitacija ir
trikdymas dél treiojo kiino gravitacinio poveikio. Si trikdanti jéga vadinama potvynio jéga
(Wudka 2012). Potvynio jégos gali deformuoti kiinus, juos iSkreipdamos arba suardydamos.
Tamprios dalelés atveju potvynio jégos efektas pasireiSkia Sios dalelés formos pakitimu j elipsoida
(Poulsen 2009), nepasikeiciant tiriui (3.5 pav.). Deformacijos neatsiranda, jei gravitacinis laukas

yra tolygus, kadangi tolygus laukas verc¢ig visg kiing pagreitéti (Norton 2012).
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3.5 pav. Potvynio jégy deformuojamas m, masés kiinas: a) dangaus kiiny atvejis; b) potvynio jégy

sukeltos deformacijos analogas viskoelastinéje medziagoje

3.6 a pav. parodytas d¢l m, masés kiino gravitacinio poveikio deformuoto m, masés kiino
judéjimas apie m, masés kiing. | elipsoida deformuotas kiinas turi dvi potvynio iSkySas, todél m,
masés kiino gravitacinis poveikis sukelia sukimo momentg j m, masés kiing ir stengiasi jo iSkysSas
pakreipti | save, taCiau patiria pasiprieSinimg. Kinui m, artimesné iSkyS$a jaucia didesn¢ gravitacing
jéga, todél, nejstengiant pasipriesinti, jvyksta susilygiavimas. Analogiskas procesas vyksta ir Fermi-
Ulamo modelyje, kai dalelé, veikiama vir§ esan¢io m, masés kino ir savojo svorio jégos,
precesuoja kampiniu grei¢iu @, ir kartu yra deformuojama (3.6 b pav.). Deformavimo reakcijos
atstojamoji R slenka i§ pusiausvyros deformacijy padéties j ribing soties reikSme¢ R"™ . Dalelei
deformuojantis, jos masés centras, o kartu ir svorio jéga taip pat artéja prie soties padéties G .
Jégoms pasiekus soties reikSme (padétj), sukuriama prieSingos krypties jégy pora, nukraunanti ir
pagreitinanti dalelg¢ (Hagen et al. 2011). Siuo atveju gravitacijos jéga trumpam tampa stumianciaja
jéga.
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3.6 pav. m, masés kiino prieSinimasis deformacijai: a) dangaus kiiny atvejis; b) jégos ir reakcijos

deformuojant viskoelasting medziaga

Sistemos m,-m, kampinis judesio kiekis Siame procese yra konservatyvus, todél m, masés
kiinui létéjant ir prarandant kampinj judesio kiekj, jo orbitinis kampinis judesio kiekis yra
padidinamas tuo paciu dydziu. Fizikoje kampinis judesio kiekis yra vektorinis dydis, kuris gali biiti
panaudotas fizinés sistemos visuminei biisenai apibudinti. Kampinis judesio kiekis L , atzvilgiu tam

tikro tasko, iSreiskiamas (3.3) formule.
L=rxp, 3.3)

¢ia r — atstumo nuo besisukancCios dalelés centro iki wvertikalios sukimosi aSies vektorius;

p = m-v —tiesinis judesio kiekis.

Pagal kietojo kiino dinamikos désnius (Butikov 2006), kampinio judesio kiekio L pokytis
laiko atzvilgiu yra lygus suminiam iSoriniy jégy sukeltam sukimo momentui N = Z(r,. x F, ):

1

9L _N

= (3.4)

Gravitacijos veikiamos tolygiai besisukancios dalelés suminio kampinio judesio kiekio
vektorius L, visada nukreiptas iSilgai simetrijos aSies (3.7 a pav.). Jei dalelé staiga sutrikdoma
poveikio i§ aplinkos taip, jog atramos taSkas nutolsta nuo dalelés masés centro (pavyzdziui, dalelés
deformavimo atveju), dél pakrypimo vertikalés atzvilgiu (Butikov 2006) sunkio jéga m, - g,
veikianti dalelés masés centre, apie atramos taska sukuria sukimo momentg N (3.7 b pav.). Masés

centro padéties vektorius atrémimo tasko atzvilgiu yra r, = a-fn , kur a lygus atstumui tarp
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atrémimo tasko ir masés centro, o fn yra vienetinis vektorius, nukreiptas iSilgai dalelés simetrijos
aSies. Jei aSis néra idealiai vertikali, sunkio jégos sukeltas sukimo ~momentas
N=r.xG=a- f” xm, - g yra nukreiptas statmenai kampinio judesio kiekio vektoriui. Taigi, pagal
(3.4) lygti, vektoriaus L vir§tiné juda vektoriaus N, o ne jégos m, - g kryptimi. Per nykstamai

mazg laiko intervalg df vektorius L gauna elementary pricaugj dL = N -dt, nukreiptg isilgai NV,

ir patiria pastovia precesija.

a) ) b)
> o
s Ly v
oy
Atramos taikas
mag g

3.7 pav. Dalelés sukimosi rezimai: a) tolygus sukimasis; b) precesija (pagal Butikov 2006)

Suminis kampinis judesio kiekis L yra sudarytas i§ kampinio judesio kiekio L, , atsiradusio

del sukimosi apie simetrijos asi, bei kampinio judesio kiekio L , atsiradusio d¢l dalelés precesijos

pro
apie vertikalig linijg. Kai precesija patirianti dalelé¢ juda veikiama gravitacijos sukelto sukimo
momento ir sunkio jéga m,g staiga trumpam laikui iSnyksta, pavyzdziui, dalelés deformavimasis
yra netoli soties reikSmés, tai yra dalelés greitis vi” (3.2) formuléje tampa lygiu judancio
(deformuojanéio) kiino greiGiui v, pasireiskia sukimo momento neveikiamos dalelés inercinis
judéjimas (3.8 pav.). Sis judéjimas, vadinamas nutacija (arba inercine precesija), gali biti
pavaizduotas sudétimi dviejy sukimysi: sukimosi apie simetrijos asi Zymintj vienetinj vektoriy fn ir
vibracija sukurian¢io tolygaus aSies sukimosi maza kiigine orbita apie kampinio judesio kiekio
vektoriy L, (Butikov 2006). Nutacijos nebiina tik preciziSkai parinkus pradines salygas, taciau,

pagal Heisenbergo atsitiktinumo principg kvantingje mechanikoje (Rae 2005), nejmanoma
preciziskai vienalaikiai zinoti tam tikros poros dalelés fiziniy savybiy, tokiy kaip padétis ir judesio

kiekis.
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Bendruoju atveju dalelés aSis patiria du vienalaikius judesius: sukimo momento sukeltg
precesijg iSilgai vertikalaus kiigio, atitinkancig deformacijos pradzig (3.7 b pav.), ir nutacijg apie
kampinio judesio kiekio vektoriy L,, atitinkancig artéjima prie deformacijos soties biisenos
(3.8 pav.) (Butikov 2006). Nutacijos sukeltos vibracijos i§ dalies panaikina deformacijas ir sunkio
jéga m, - g pagreitina dalelg, taCiau, d¢l kampinio judesio kiekio tvermés vél pasireiSkia precesinis
judéjimas vertikaliu kiigiu. Siy judesiy sumoje fn vektoriaus vir§iing erdvéje suformuoja cikloiding

trajektorija (3.9 a pav.).

3.8 pav. Dalelés nutacija apie kampinio judesio kiekio vektoriy L, (pagal Butikov 2006)

Cikloidas yra brachistochrono (Cycloid... 2012) problemos (3.9 b pav.) sprendinys ir
susijusios tautochrono problemos (3.9 c¢ pav.) sprendinys. Brachistochrono kreive yra kreive,
iSreiSkianti atstumg tarp dviejy tasky A ir B, kurj taskinin¢ dalelé nueina greiciausiai, pradéjusi
take A su nuliniu grei¢iu ir veikiant pastoviai gravitacijai bei nejvertinant trinties. Si kreive
nepriklauso nuo kiino masés. Tautochrono kreive yra kreiveé, kai laikas, reikalingas dalelei
nukeliauti be trinties tolygioje gravitacijoje | Zemiausiaja padét, yra nepriklausomas nuo pradinés
padéties. Brachistochrono ir tautochrono problemos turi panasumy su Penrose-Hawkingo teoremoje
minimais gravitacijos singuliarumais (Norton 2012), todél, pagal Noether teoremg (José ir
Saletan 1998), jei Fermi-Ulamo modelio svyruojanc¢io kiino greicio kitimo désnis yra pakankamai
diferencijuojamas, fazin¢je erdvéje turi egzistuoti invariantinés kreives, iSreiSkianCios dalelés
greitéjima apribojan¢ius barjerus. Sios invariantinés kreivés gali biti puikia charakteristika,
rodancia dalelés biiseng, taciau pagrindiné problema yra padéties ir laiko sgjungg iSreiskiancios

daugiamatés fazinés erdvés atvaizdavimas.
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3.9 pav. Cikloidinés problemos: a) cikloido trajektorijos; b) brachistochrono problema; c) tautochrono

problema su laiko-padéties grafiku (Cycloid... 2012)

Gravitacinés bangos teoriSkai buvo pasitlytos EinSteino bendrojoje reliatyvumo teorijoje,
tatiau vis dar néra tiesioginiy eksperimentiniy jrodymy, patvirtinanéiy jy egzistavima. Sis efektas
yra mazai tyrinétas ir buvo tik netiesiogiai pastebétas Nobelio premijos laureaty Russello Hulse ir
Josepho Tayloro (1993). Jy gautas rezultatas parode, jog du greitai vienas apie kitg judantys kiinai
bus stabdomi dé¢l gravitaciniy bangy pavidalo energinés emisijos. 2002 mety rugsej; Sergejus
Kopeikinas ir Edwardas Fomalontas paskelbé, jog jie atliko netiesioginj gravitacijos greicio
matavimg. Gravitacijos greitis yra greitis, kuriuo sklinda gravitacinis laukas. Gravitacinés bangos
greitis bendrojoje reliatyvumo teorijoje yra lygus Sviesos grei¢iui vakuume (Carroll 2004).
Specialiojoje reliatyvumo teorijoje Sis greitis atsiejamas nuo Sviesos grei¢io ir iSreiSkia galimg
didziausig bet kokios fizinés sgveikos greitj gamtoje (Norton 2012).

Einsteino bendroji reliatyvumo teorija apibiidina gravitacing jéga kaip pasekme erdvélaikio
i8linkio, sukelto masyviy kiiny (3.10 pav.). Kuo kiinas masyvesnis, tuo gaunamas didesnis islinkis ir
tuo intensyvesné yra gravitacija (Carroll 2004). Penrose-Hawkingo singuliarumo teorema teigia, jog
gravitacija gali sudaryti singuliarumg. Erdvélaikio singuliarumas pasireiSkia tuomet, kai dydziai,
naudojami gravitaciniam laukui matuoti, tampa begaliniais ir nepriklausomais nuo koordinaciy
sistemos (Norton 2012). Sie dydziai yra erdvélaikio i§linkio skaliariniai invariantai, o pats
erdvélaikis su singuliarumu yra apibiidinamas kaip toks, kuris turi trumpiausig taka erdvéje tarp
dviejy tasky.

Singuliarumas rodo bendrosios reliatyvumo teorijos ribas. Teorija teigia, kad singuliarumas
atsiranda dviem atvejais (Wudka 2012): pirma, singuliarumas turi atsirasti dél juodosios skylés
susiformavimo, kai yranti zvaigzdé (Siuo atveju deformuojama dalelé) iSleidzia kampinio judesio
kiekio pertekliy gravitaciniy bangy pavidalu; antra, besipleCianti Visata prasideda kaip

singuliarumas.
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3.10 pav. Masyvaus kiino iSlenktas erdvélaikis ir iSlinkio veikiamo mazo ktino judéjimas (Norton 2012)

Mechanin¢ sistema su / laisvés laipsniy daugiausia gali turéti 2/ —1 judéjimo konstanty.
Sistema su 2/—1 konstanty yra vadinama maksimaliai superintegruojama (José ir Saletan 1998).
Keplerio problema yra maksimaliai superintegruojama, kadangi ji turi tris laisvés laipsnius (/ =3) ir
penkias nepriklausomas judéjimo konstantas (Reitz 2011). Maksimaliai superintegruojama sistemos
gali buti kvantuotos, todél V. Fockas parodé, jog kvantinés mechanikos pagrindu Keplerio
problema yra ekvivalentiSka problemai laisvos dalelés ant trimatés vienetinés sferos pavirSiaus
keturmatéje erdveéje (3.11 pav.) (Reitz 2011). Trimacio pavirSiaus suvarzytas taSkines dalelés
judéjimas turi du laisvés laipsnius (José ir Saletan 1998). Taskiné dalelé yra idealizuotas modelis
objekto, kurio fizikinés savybés (masé arba dydis) nevertinami, iSskyrus tam tikra nagriné¢jama

savybe (Siuo atveju, perduodamas kampinis judesio kiekis).

- Bemasé taskiné
dalelé

3.11 pav. Sferinio pavirSiaus suvarzyta taskiné dalelé keturmatéje erdvéje

Tiriant sistemos makroskopines savybes kvazistatiniame pusiausvyros buvyje, euklidinés
erdvés naudojimas yra tinkamas, kadangi nereliatyvistinéje klasikinéje mechanikoje (Niutono
mechanikoje) laikas laikomas universaliu ir pastoviu, nepriklausanciu nuo stebétojo judéjimo

busenos. Reliatyvistiniame atvejyje, gerai reprezentuojamame Hamiltono mechanikos principais,
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laikas negali buti atskirtas nuo trimatés erdvés, kadangi pastebétas greitis Siuo atveju priklauso nuo
objekto greicio atzvilgiu stebétojo ir taip pat nuo gravitacinio lauko stiprumo, kuris, pagal
specialigja reliatyvumo teorija, gali sulétinti laikg (Carroll 2004).

Reliatyvumo teorijoje svarbi sgvoka yra erdvélaikis. Fizikoje erdvélaikis yra matematinis
modelis, kuris kombinuoja erdve ir laika viename kontinuume. Erdvélaikis daznai yra
interpretuojamas kaip trimaté¢ erdveé su laiko vaidmenj atliekan¢ia ketvirtaja dimensija.
MatematiSkai erdvélaikis yra rinkinys taSky, vadinamy jvykiais, kartu su tolygia ir testine
koordinaciy sistema, identifikuojancia tuos jvykius. Kiekvienas jvykis yra apraSomas keturiomis
koordinatémis, suformuojan¢iomis pasaulio linija (3.12 pav.), rodan¢ig unikaly keturmaciame
erdvélaikyje judancio objekto taka (Norton 2012). Pasaulio linija (arba faziné trajektorija Hamiltono
mechanikoje) yra pasekmé erdvélaikio jvykiy, todél kiekvienas taskas pasaulio linijoje yra jvykis,

atitinkantis tam tikra laikg ir erdving padétj tuo laiku.

) b) ;g‘
—
Tatlingé Laikas
dele ;L
+ L ..\ Pasaulio linija
. = ’

-
Erdvé

Erdwve

3.12 pav. Taskinés dalelés erdvélaikis: a) dalelés biisenos; b) dalelés pasaulio linija (pagal Norton 2012)

Niutono mechanikoje visos inercinés atskaitos sistemos viena kitos atzvilgiu yra pastovaus
tiesiaeigio judéjimo bisenoje, o pagal bendraja reliatyvumo teorija, masyvaus kiino (m, mases
dalel¢) aplinkoje esantis mazas kiinas (bemas¢ taSkin¢ dalel¢) gali patirti pagreitéjima
(Rindler 1991), todél erdvélaikio geometrija turi nepriklausyti nuo koordinaciy sistemos. Sviesos
greitis vakuume (3.13 b pav.) kiekvienam stebétojui visomis kryptimis yra vienodas ir gali biiti
idealus rodiklis erdvélaikio reprezentavimui, taciau biitina jvertinti, jog gravitacinis laukas iSlenkia

Sviesa (3.14 pav.).
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Dalelé ramyhés bilsenoje
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3.13 pav. Minkowskio erdvélaikis: a) Sviesos kiigis; b) pasaulio linijy padétys Sviesos kiigyje

(pagal: Norton 2012; World... 2012)

Sviesos grei¢io pastovumas specialiojoje reliatyvumo teorijoje geometriskai yra
atvaizduojamas Minkowskio ploks¢iojo erdvélaikio Sviesos kiigiu (3.13 a pav.). Siekiant gauti
Minkowskio kiigi, néra bitinas jud¢jimas Sviesos greiciu, kadangi jis rodo trajektorijas, kuriomis
eity Sviesa, jei ji buty (Carroll 2004). Kadangi gravitacinés bangos yra prilyginamos §viesai, tad, dél
gravitaciniy bangy 45° kampo poliarizacijos, $viesos tipo pasaulio linijos kiigyje taip pat sudarys
45° kampo posvyrj vertikalés atzvilgiu.

Priezastingumo principas teigia, jog ivykio priezastis visada bus tame paciame Sviesos
kiigyje kaip ir pats jvykis (Carroll 2004). Sviesos kiigis yra matematinis modelis, kuris labai
tvarkingai uzkoduoja 8ig EinSteino erdvélaikio priezasting struktirg. Kiekvienas jvykis erdvélaikyje
turi dvigubag kiigi, sujungta su juo, o virSiiné atitinka pati ivyki. Kiigio ribos (3.13 a pav.) yra
apibidinamos §viesos plitipsnio plétote, einancia i§ praeities (apatinis kiigis) | ateitj (virSutinis
kiigis) pro dabartj (centras). Kadangi Sviesos judéjimas laikomas grei¢iausiu galimu judéjimu, tad
visa fizineé realybe yra sukaupta $io kiigio viduje, o iSorin¢ erdvé yra neprieinama.

Visata natiiraliai stengiasi tankéti ir S$is procesas vadinamas gravitaciniu suirimu
(Norton 2012). Kuo tankesné tampa medziaga, tuo labiau padidéja jégos, sukelian¢ios tankéjima,
pavyzdziui, tankéjant granuliuotai medziagai, padidéja kontaktinés jégos. Gravitacinis suirimas yra
siejamas su juodosiomis skylémis. Juodoji skylé¢ — kosminis darinys, kurio pavirSiuje traukos jéga
stipresné uz kritine reikSme, kuriai esant Sviesa dar gali palikti objekto pavirsiy (Carroll 2004). Tai
yra erdvés ir laiko patologija, kurios prigimtis yra artimai susijusi su klasikine Niutono fizika,
teigianCia, jog masés traukia viena kitg ir Si sgveika yra tuo stipresné, kuo arCiau yra tos masés
(Norton 2012). Dangaus kiiny mechanikoje juodyjy skyliy susiformavimas apibiidinamas jvykiu,
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kada materija dél gravitacijos suyra j save (analogas yra Fermi-Ulamo modelio m, masés dalelés
deformavimasis iki ribinés (soties) reikSmes 3.6 pav.), pavyzdziui, kai sudega masyvios zZvaigzdés,
jvedant singuliarumus erdvélaikio struktiiroje — taSkus, kur EinSteino teorija Zlunga, kadangi
erdvelaikio kreivis tampa begalinis. Objektui jkritus  juodaja skyle, Minkowskio kuigio laikas yra
nukreipiamas ] singuliarumg (3.14 pav.), kadangi tai yra visa ko ateitis, o emituojami energijos
plitipsniai uzdengia visg vaizda (Norton 2012). Juodyjy skyliy charakterizavimui svarbi sagvoka yra
ivykiy horizontas. Ivykiy horizontas — tai matematiné koncepcija, iSreiSkianti vienpusio laidumo
erdvelaikio ribg, supancig juodaja skyle ir Zymincig zong, i kurios negali pabégti Sviesa

(Carroll 2004).
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3.14 pav. Juodosios skylés koncepcija: a) medziagos gravitacinis suirimas; b) jvykiy horizontas

(pagal Norton 2012)

Juodyjy skyliy erdvélaikio aplinkai atvaizduoti daznai yra naudojamos Penrose diagramos
(3.15 pav.). Penrose diagrama yra Minkowskio diagramos iSplétimas (Susskind ir Lindesay 2005),

atrodantis kaip romby rinkinys su krastinémis, Zyminc¢iomis jvykiy horizontg.
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3.15 pav. Penrose diagrama (pagal Susskind ir Lindesay 2005)

ISskiriamos dviejy tipy juodosios skylés: statinés ir besisukancios (Wijk 2007). D¢l trinties
nevertinimo, nagringjamam Fermi-Ulamo modeliui (3.1 pav.) artimesnés yra besisukancios
juodosios skylés, charakterizuojamos mase ir sukiniu. Besisukanc¢ios juodosios skylés geometrija
yra apibiidinama Kerro metrika (3.16 pav.), tai yra tam tikra funkcija, kuri nusako atstumg tarp
elementy rinkinyje (Wijk 2007). Kerro juodoji skylé (3.17 pav.) susideda 1§ centre besisukancios
masés, apsuptos dviejy jvykiy horizonty. ISorinis ir vidinis horizontai sudaro suderintus elipsoidus
su ziediniu singuliarumu zidiniuose. ISorinis jvykiy horizontas Zymi krastine, kurig kirtus,
stebétojas nebegali pasipriesinti juodosios skylés vilkimo poveikiui (3.16 a pav.). Vidinis jvykiy
horizontas Zymi zona, 1§ kurios stebétojas negali pabégti. Turis tarp jvykiy horizonty yra vadinamas
ergosfera (Susskind ir Lindesay 2005). Ergosferoje erdvé yra velkama ratu taip greitai, kad niekas
negali iSlikti ramybéje. Vilkimas yra Lense-Thiringo efektas (Norton 2012), kai masyviy kiiny
sukimasis paveikia artimy kiiny sukimagsi, priversdamas juos precesuoti dél iSkreipto erdvélaikio.

Sis efektas gali biti prilygintas elektromagnetinés indukcijos gravitaciniam analogui (3.18 pav.).
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3.16 pav. Kerro metrika: a) Lense-Thiringo efektas; b) Kerro pasaulio linija

(pagal: Wijk 2007; Muller ir Grave 2009)
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3.17 pav. Kerro juodoji skylé (pagal Wijk 2007)

PrieSingai nei statinés juodosios skylés, besisukancios juodosios skylés turi dvi fotony
sferas. Fotony sferos spindulys yra Zemiausioji stabilios orbitos riba. Kadangi fotony sfera yra
ivykiy horizonto iSor¢je, Sviesos daleléms jmanoma iSsilaisvinti i§ juodosios skylés kartu su

sukaupta energija (Norton 2012).
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3.18 pav. Elektromagnetinés indukcijos gravitacinis analogas: a) gravitacija; b) gravitomagnetizmas

(pagal Norton 2012)

Einsteino bendroji reliatyvumo teorija teigia, kad Visata prasidéjo nuo DidZiojo Sprogimo
singuliarumo — akimirkos, kai visa dabar stebima medziaga buvo sutelkta viename begalinio tankio
taSke — singuliarume, tadiau teorija neatsizvelgia | erdvélaikio kvantinés prigimties sandara,
ribojancig didziausias galimas medziagos tankio ir gravitacijos jégos vertes (Bojowald 2008).
Paprastai gravitacija laikoma traukos jéga, tod¢l materijos rutulys (arba miSinio dalel¢) stengiasi
susispausti veikiamas savojo svorio ir, jei mas¢ (daleliy miSinio kontaktiniy jégy pasekmé) yra
pakankamai didelé, gravitacija virSija visas kitas jégas, suspausdama rutuli j singuliaruma,
susiformuojant juodajai skylei. Kvantinés gravitacijos teorijos teigia, jog atomistiné erdvélaikio
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struktiira esant labai auksStiems energijos tankiams pakeiCia gravitacijos prigimtj, paversdama ja
atstumiancia. AnalogiSka situacija galima 3.6 pav. dél gravitacijos sukelto sukimo momento.
Bendroji reliatyvumo teorija Sio reiSkinio nenumato, nes ¢ia erdvé yra vientisa, todél gali iSlaikyti
neribotg energijos kiekj. Egzistuojant tokiam kvantinés gravitacijos jégy balanso mechanizmui, joks
singuliarumas — begalinio tankio biisena — negali atsirasti, tai yra egzistuoja deformacijos soties
riba, todél manoma, jog pradiné didelio, taciau riboto tankio Visata susidare, kai iki tol egzistavusi
Visata susitrauké dél gravitacinés traukos jégos. Pasiekus ribing tankio reikSme, gravitacijos jéga
virto stumiancigja jéga ir Visata vél inertiSkai pradéjo pléstis (3.19 pav.). Kosmologai $i procesa

vadina Didziuoju AtSokimu (Bojowald 2008).

3.19 pav. Didziojo AtSokimo efektas (Bojowald 2008)

Kvantinés gravitacijos teorijose erdvé nagrinéjama kaip tankus ir nuolat judantis atomy
tinklas. Jprastinémis salygomis $is erdvélaikio atomy egzistavimas negali buti pastebimas, nes jy
sudaromas tinklas yra itin tankus ir primena tolydzia terpe, taCiau, kai erdvélaikis atSokimo metu
yra uzpildomas energija ir suspaudziamas, jo struktira pasireiskia diskrecia koherentine forma
(Didysis sprogimas... 2012). Taigi jei erdvé¢laikis yra i§ atskiry elementy sudaryta holograma,
tuomet Visatg galima laikyti sfera, kurios iSorinis pavirSius yra padengtas romby pavidalo tekstiira.

Viena i§ kvantinés gravitacijos teorijy yra stygy teorija. Ji sukurta méginant sujungti makro-
ir mikroerdviy fizika, kurioms atitinkamai atstovauja bendroji reliatyvumo teorija ir kvantine
mechanika. Stygy teorija yra pagrindin¢ kandidaté tapti Visko Teorija — teorija, kuri tvarkinga
matematine sistema aprasyty visas sgveikas ir materijg (Aspden 1929), todél yra pagrjsta V. Focko
taskinés dalelés jud¢jima trimatés sferos pavirSiuje charakterizuoti koncentruojantis i §ios teorijos
teiginius.

Erdvélaikio supratimas stygy teorijoje néra fiksuotas tam tikra sgvoka: erdvélaikis geriausiai
suprantamas kaip esantis skirtingas skirtingose sglygose (Smolin 2006). Holografinis principas yra
kvantinés gravitacijos ir stygy teorijos principas, teigiantis, kad norint iSnagrinéti bet kokius
uzdarame tiiryje (Siuo atveju Fermi-Ulamo modelio m, masés daleléje) vykstancius procesus

pakanka stebéti tik tg tiir] ribojant] pavirSiy (Susskind ir Lindesay 2005). Platesne prasme, Sis

principas teigia, kad visa trimaté Visata gali biiti traktuojama kaip dvimaté informaciné struktiira,
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atvaizduota ant stebimojo kosmologinio horizonto. Sios horizonto linijos fliuktuacijos apraso visa
materijg, todél tie patys fizikiniai objektai ir sgveikos gali biiti nusakomi taskiniais horizontais.
Taigi kada dimensijos yra suprantamos kaip tinklelio sistemos komponentai, o ne fiziniai erdvés
atributai, yra lengviau suprasti kintamos dimensijos vaizdus.

Bet kokios situacijos matematinis apibiidinimas fizikoje dazniausiai turi laisvés laipsniy
pertekliy, tai yra ta pati fizikiné situacija yra vienodai gerai apibiidinama daugybe ekvivalentiniy
matematiniy konfigiiracijy, todel klausimas, kiek reikia dimensijy norint apibudinti Visata, vis dar
yra atviras (Susskind ir Lindesay 2005). Izvelgiant panasumy tarp nagrinétos dalelés precesijos
(3.7 pav.; 3.8 pav.) ir kvantinei mechanikai budingo sukinio, tasking dalele sferos pavirSiuje
(3.11 pav.) galima laikyti elementariyjy daleliy fizikos standartinio modelio bozonu. Bozonu
vadinama dalel¢, turinti sveikga sukinj. Standartiniame modelyje paminétini tokie bozonai
(Bozonas... 2012):

» Fotonai — elektromagnetinio lauko kvantai.
» Gravitonai — hipotetinés gravitacinés sgveikos dalelés.

Stygy teorijoje teigiama, jog bozoninés stygos gali svyruoti plokS¢iame, bet nestabiliame
26-iy dimensijy erdvélaikyje (Susskind ir Lindesay 2005). Kadangi domina Fermi-Ulamo modelio
(3.1 apav.) dalelés mikrobiseny tyrimas, tokia aukSta dimensija yra tinkama
mikrocharakteristikoms identifikuoti. Sis 26-iy dimensijy erdvélaikis, remiantis holografiniu
principu ir Hamiltono mechanika, atvaizduojamas kaip 26-iy taSky perimetro normaliné plokstuma
j -ajam nagrinéjamos dalelés linijinio grei¢io vektoriui (3.20 pav.). Kvazistatiniame pusiausvyros
biivyje Fermi-Ulamo modelio dalelei sgveikaujant su fiksuotu ir judanciu kiinais, kis greicio
vektoriaus kryptis ir susietoji taskiné normaliné plokStuma dalelés pavirSiuje formuos bozono

pasaulio linijos judéjimg erdvélaikyje.

¥ greifio vektoriaus
normalinés plokiumos
26-m tadlu perimetras

3.20 pav. Fermi-Ulamo modelio m, masés daleles linijinio greicio vektoriaus v ; normaliné plokStuma

(taskinis horizontas)
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Pasaulio linijy vaizdo erdvélaikyje suformavimas atitinka mikrobiiseny charakterizavimo
problemos sprendinj — objekta, kuriame sukaupta ir uzkoduota visa informacija apie dalelés
biisenas, taciau, siekiant suvokti atskirus erdvélaikio taskus, reikalinga jvykiy eiga aprasanti teorija.

Pagal bendraja reliatyvumo teorija, besisukancio objekto sukurtas gravitacinis laukas ribiniu
atveju gali baiti iSreikStas lygtimis, kurios turi tokiag pacig formg kaip ir magnetinis laukas
klasikiniame elektromagnetizme (3.21 pav.) (Aspden 1929). Analogijoje elektromagnetizmui,
bendrojoje reliatyvumo teorijoje naudojama gravitomagneting jéga, atsirandanti tokiu paciu budu,
kaip judancio elektrinio kriivio sukeltas magnetinis laukas. Pagrindiné Sios jégos pasekmé yra
pagreitéjimas arba taip vadinamas gravitomagnetinis efektas. Antrojoje XX a. puséje, pasinaudojus
bendrgja reliatyvumo teorija, buvo prieita i§vada, kad su pagrei¢iu judantis elektronas spinduliuoja
elektromagnetines bangas. Tuomet daroma prielaida, kad greitéjanciai judantis kinas turi
spinduliuoti gravitacines bangas, kurios laikomos daugelio gravitony koherentine bilisena

(Norton 2012).
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3.21 pav. Lauky fiziniai analogai: a) gravitomagnetizmas — kampinio judesio kiekio sudaromas

L B B |

gravitomagnetinis laukas ( L — kampinis judesio kiekis ir H — gravitomagnetinio lauko stipris);

b) elektromagnetizmas — dipolio momento # sudaromas magnetinis laukas; c) srovés sudaromas

magnetinis laukas (B — magnetinés indukcijos laukas, I — srové) (Gravitomagnetism... 2012)

Pagrindiné besisukancio kiino charakteristika yra kampinis judesio kiekis. Dalelé gali turéti
dviejy rusiy kampinj judesio kiekj (Levitt 2008): tradicinj kampinj judesio kiekj, kylantj i$
sukimosi, ir vidinj arba sukinio kampinj judesio kiekj (3.22 a pav.), kuris yra pastovi dalelés savybé
ir apibtidina sukimasi apie savo a$j, todeél tik sukinys, remiantis elementaria simetrijos teorema, gali

duoti rysj tarp gravitacijos ir magnetizmo. 3.22 pav. vaizduojami sukinio fiziniai analogai.
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3.22 pav. Sukinio fiziniai analogai: a) orbitinis kampinis judesio kiekis L _, ir sukinio kampinis judesio

orb.

kiekis L, ;b) vilkelio precesija gravitaciniame lauke ir magnetinio momento g precesija statiniame

magnetiniame lauke; ¢) kietas kiinas neniutoninio skyscio (pvz., betono misinys) tekméje — analogiskas
sukimasis kaip magnetizme ir sgveika artima Lense-Thiringo efektui gravitomagnetizme

(pagal: Levit 2008; Gravitomagnetism... 2012; Egbers ir Pfister 1999; Basics of... 2012)

Specialioji reliatyvumo teorija apraso judanciy kiiny elektrodinamika, minédama hipotetinj
sarys] tarp magnetizmo ir gravitacijos. Fermi pagreité¢jimas gali biiti nagrinéjamas kaip jkrautos
dalelés judéjimas magnetiniame lauke. Magnetinis laukas kaip ir gravitacinis laukas sudaro
Hamiltono sistemg (De Lazzari 2011), tod¢l, magnetizmo teorijos pozilriu, trijy kiiny problema
(3.3 pav.) gali buiti pavaizduota kaip transformatorius (Swain 2010) — jrenginys, kuris perduoda
elektros energijg 1§ vienos grandinés ] kitg per feromagneting Serdj (3.23 pav.). Kintanti srove,
kurios atitikmuo gali biiti kintantis Fermi-Ulamo modelio judanéio kiino greitis v/, pirmojoje vijoje
sukuria kintant] magnetinj srauta transformatoriaus Serdyje — m, masés dalelé yra deformuojama,
kuris indukuoja elektrovaros jéga antrojoje vijoje ir m, masés dalelé jgauna greit] v;°

(zr. (3.2) formulg).



Dalelés (masé m-)
deformatyvaus viskoelastinio
shuoksnio sudaroma
transformatoriaus Serdis

Pirminé
51’.0-_‘5,-'& Magnetinj
(gre_m__*s DT - Srauiag - ~ Anfriné srové
_— L (dalelés greitis vE°)
Judanéio daleli )
masyvo (masé m;) .
sudaroma pirminé vija Gravitacmio
lauko sudaroma
— antriné vija

o e Magnetinjs J
Sraltas -

Magnetinis srautas = deformacija

3.23 pav. Trijy kiiny problemos ir transformatoriaus sarysis

Siejant su Hamiltono mechanikos koncepcija, viena vija gali biti laikoma Silumos baseinu
(pirmin¢ vija) — judantis m, masés kiinas Fermi-Ulamo modelyje (3.1 pav.), o antroji — dvimaciu
atraktoriumi (toru), reprezentuojanciu deformuojamos m, mases dalelés energijos pavirSiy fazinéje
erdveje. Kai néra judancio m, maseés kiino, dalelés fazinés erdvés atraktorius yra nedeformuotas,

kadangi gravitacinis laukas néra trikdomas. Tre¢iojo kiino atsiradimas sutrikdo energijos pavirsiy.
Galiausiai, dél rastos analogijos su transformatoriaus elgsena, Fermi-Ulamo modelis (3.1 a pav.)

gali biiti atvaizduotas plazmos greitintuvu ,, Tokamak* (3.24 pav.) (Jones 2003).

| Pirminé
= ("‘E‘“\ B (Eldymo) vija

o o | i R \ _ Plazmoje
Kintantis }.mlmdnns '-:F"}:'. , ". T indukuota
magnetinis laukas oy =i | iy \\ SrOve
T L '“*:.:,rf'"‘“_ RS Tmmﬁonngcrriaus
magnetinis laukas e

Atstojamasis spiralinis  Plazmos dalelés  Toroiding
magnetinis laukas  magnetiniame lauke antriné vija

3.24 pav. Plazmos greitintuvas ,,Tokamak* (pagal Jones 2003)
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Plazma yra diamagnetikas — elektriSkai neutrali sistema. Jonizuota plazma gaunama arba
pasildoma statiniu magnetiniu lauku, papildytu su rezonansinio daznio elektromagnetiniu lauku.
Plazmos magnetiniy sukiniy sukurti magnetiniai laukai mazina iSorin; magnetinj laukg (S. Eliezer ir
I. Eliezer 2001). Kai néra elektrinio lauko ir magnetinis laukas yra tolygus, tai yra magnetinis
momentas nekinta laiko atzvilgiu, plazmos dalelés kinetiné energija iSlicka pastovi (3.7 a pav.),
kadangi Lorenco (orig. Lorentz) jéga yra visada statmena greiciui ir negali keisti dydzio (Single
particle... 2012). Magnetinis momentas néra invariantiS8kas atsiradus Silumos baseinui (pirminé
transformatoriaus vija), kadangi indukuotas elektrinis laukas sukasi fazéje su plazmos dalelémis
(t.y. panaikinama m, masés dalelés deformacija) ir jas tolygiai pagreitina, iSkreipdamas erdvélaikj.
Srove, priverianti plazma judeéti iSilgai toro, yra gaunama indukcijos biidu, kadangi plazma veikia
kaip antroji vija transformatoriuje. Srové plazmoje yra pulsaciné (Jones 2003), todel ji sukuria
kintama poloidinj magnetinj laukag B,, galimai susijusj su nariu v/ —v?" (3.2) formuléje ir
besisukant] apie toroidinj statinj magnetinj lauka B, galimai susijusj su nariu v/ (3.2) formuléje.
Si toroidinio ir poloidinio lauky kombinacija suformuoja spiralines magnetinio lauko linijas. Jkrauta
plazmos dalelé su statmenu laukui greic¢io komponentu suksis apie lauko linijg apskritimu ar spirale,
todél uzims tam tikras lauko linijas, kurios konverguoja, kad sudaryti lauko gradienta. Plazmos
dalelé yra veikiama magnetiniam laukui statmenos gravitacinés jégos (Hutchinson 2001). Jei jéga

G =m,-g yra statmena B,, gaunamas greitis v,, kuris sukelia leta kraviy atskyrima, kadangi

slydimo kryptis elektronams ir jonams yra prieSingo Zenklo (3.25 pav.). Kriiviy atskyrimas sukuria
elektrinius laukus ir slydimus dél elektrinio lauko (Jones 2003). Sie slydimo efektai vadinami
magnetiniu veidrodziu (3.26 pav.) ir yra susij¢ su magnetinio momento adiabatinu invariantiSkumu.
Magnetinio veidrodzio efektas pasizymi tendencija atmusti jkrautas daleles atgal 1§ auksto
magnetinio lauko (Hutchinson 2001), poloidiniame pjivyje suformuojant slydimo kontirg

(3.26 a pav.).

2 l 5 QQOQQQ s

G  000000000000000_ Elektronai

~ Jonai
b) --\...-"k..z"\. J:‘j
B

m;_aam Elektronai

3.25 pav. Kriiviy atskyrimas gravitaciniame ir elektriniame laukuose: a) jony ir elektrony judéjimo
kryptys gravitaciniame lauke; b) jony ir elektrony judéjimo kryptys elektriniame lauke; c) kriiviy slydimas
toroidinaime lauke (pagal: Hutchinson 2001; Jones 2003)
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Magnetinio veidrodzio pralaidumas iSreiSkiamas praradimy kiigiu (3.26 b pav.): dalelés su
didesniu nei kritin¢ reikSmé kampu tarp jy greicio vektoriaus ir magnetinio lauko bus atspindétos, o
su mazesniu — praeis (Hutchinson 2001).

Silpnesnis magnetinis | Stipresnis magnetinis

a) laukas laukas b)

h—

L

¥y r—
Dalales trajaktcrn]a /.v \
\/\ Zj ‘Ai - B

AtspindFio plokituma
(magnetinis veidrodis)

3.26 pav. Magnetinis veidrodis: a) dalelés slydimas magnetiniame veidrodyje; b) praradimy kiigis

(pagal: Single particle... 2012; Hutchinson 2001)

,»Tokamak* energijos toras ir Sildymo vija yra dvi atskiros tiesiogiai nesgveikaujancios
sistemos. Ry$j tarp jy kuria ir sgveikg uztikrina feromagnetiné Serdis. Nejmagnetéjusios
feromagnetinés medziagos turi struktirg (Buschow ir De Boer 2004), sudalintg tolygios sukiniy
magnetinés poliarizacijos (magnetizacijos) domenais — Weisso domenais (3.27 pav.). Sukinio
poliarizacija klasikiniame elektromagnetizme yra laipsnis, kuriuo sukinys — jgimtas elementariosios
dalelés kampinis judesio kiekis, yra sulygiuotas su pasirinktgja kryptimi. Tai yra vektoriy laukas,

kuris iSreiskia ilgalaikiy ar indukuoty magnetiniy dipoliniy momenty tankj magnetiné¢je medziagoje.

I~

3.27 pav. Weisso domenai feromagnetike, atskirti koherentinémis magnetizacijos vektoriy sienomis

(pagal Ferromagnetism... 2012)

Kiekviename domene sukiniai yra susilygiave, taciau, jei visa medziaga yra Zemos energijos
konfigtiracijoje, atskiry domeny sukiniai yra nukreipti prieSingomis kryptimis ir jy magnetiniai
laukai kompensuojasi, todél magnetiniy domeny egzistavimas yra energijos minimizacijos
rezultatas (Bran 2010). Ribos skirian¢ios magnetinius domenus yra vadinamos domeny sienomis
(3.27 pav.) arba dvimadiais singuliarumais stygy teorijoje. Siose sienose magnetizacija
koherentiskai keicia kryptj tarp dviejy skiriamyjy domeny (Charles 2012). Veikiant magnetiniam

laukui, tai yra ,,Sildant* feromagneting Serdj, jos magnetiniai domenai susitraukia arba iSsiplecia dél
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sieny judéjimo. ISorinis magnetinis laukas B, orientuoja domenus taip, kad jy magnetiniai

momentai biity nukreipti lauko kryptimi, todél Zymiai sustipréja. Kai visi domenai yra orientuoti,

pasiekiamas jmagnetéjimo sotis (3.28 pav.).
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3.28 pav. Weisso domeny nykimas veikiant iSoriniam magnetiniam laukui (pagal Magnetic... 2012)

Silpstant iSoriniam magnetiniam laukui B, , tai yra greiciui vi" (3.2) formul¢je artéjant link
v, mazéja domeny orientacijos laipsnis, taciau visai neiSnyksta (nes (3.2) formuléje isnykus
v/ —v¥" nariui, lieka pirmasis v;' narys), tai yra domenai negrjZta j maZiausios energijos biiseng
(Charles 2012). Nemagnetiniai intarpai, arba dislokacijos, feromagnetin¢je medziagoje gali sukelti
domeny sieny jtvirtinimg. Toks jtvirtinimas priver¢ia sieng islikti lokaliame energijos minimume,
sukurdamas liekamgjg tinkling magnetizacijg. Domeny sienoms pereinant minétuosius defektus
energija yra disipuojama Silumos pavidalu ir pasireiSkia Barkhauseno triuk§mas, kuris atsakingas uz
magnetinés histerezés atsiradimg (Buschow ir De Boer 2004). Pazymétina, jog histerezé rodo
metastabilig bliseng ir yra biidinga ne tik feromagnetikams, taciau ir tam tikry medziagy (pvz.,
betonas) deformacijai veikiant ciklinei apkrovai. Tinkliné magnetizacija gali biiti sunaikinta
Sildymu ir staigiu Saldymu (Buschow ir De Boer 2004), tafiau $iuo atveju jau be iSorinio
magnetinio lauko B,, tai yra be v —v? nario (3.2) formuléje. ,,Sildyma®, nesant iSorinio
magnetinio lauko, atlieka m, masés dalelés savasis svoris, tai yra gravitacijos jéga G=m, - g,
pakelianti temperatiirg iki Kiuri (orig. Curie) temperatiros ir tokiu biidu suardydama magnetinius
domenus (3.29 pav.). Gravitacinio lauko veikiamas feromagnetikas, patiria antrosios eilés fazinj

peréjimg tapdamas paramagnetiku ir yra staigiai ,,atSaldomas* magnetinio veidrodzio efekto.

,n"’. Foo & o &g o

=" 9 e -;_}-l-:D ’? o .:}.,“cu. E o or
. § C-' 'ﬁ_} }i O

5 T AR

3.29 pav. Magnetiniai momentai feromagnetike, pasildytame vir§ Kiuri temperattiros (pagal Levitt 2008)

3.30 pav. parodyta feromagnetiko Sildymo ir Saldymo analogija viskoelastinéje

deformuojamoje medziagoje. IS 3.30 a pav. matoma, jog m, masés dalelés viskoelastinis
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(deformatyvus) sluoksnis yra veikiamas m, masés kiino arba, analogijoje su magnetizmu, galima
tarti, jog m, masés kiinas sudaro iSorinj magnetin; lauka B,. Deformacijos tesiasi iki soties
reikSmés ir m, masés kiinas atsitraukia, kartu iSnykstant ir iSoriniam magnetiniam laukui. m, masés
dalelés viskoelastinis sluoksnis visiSkai neatsistato ;| nedeformuotg biisena, todel lieka tam tikra
reakcija R™'. Dél §io nevisisko atsistatymo, dalelés savojo svorio jéga G™' i§laiko ekscentriciteta

(3.30 b pav.). Be to, G"' >> R"', todél gaunamas sukimo momentas, panaikinantis lickamaja
deformacija bei pagreitinantis dalele — ,,pasildymas“ be i$orinio magnetinio lauko (3.30 ¢ pav.). Sis
suteiktas greitis yra per didelis nuostoviai precesijai vykti, todél yra staigiai suvarzomas kampinio

judesio kiekio invariantiSkumo — magnetinio veidrodzio efekto.
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3.30 pav. m, masés dalelés viskoelastinio sluoksnio deformacija analogijoje su magnetizmu:

a) diamagnetiné biisena — dalelé prieSinasi savojo svorio jégos G" bandymui pasukti;

b) feromagnetiné biisena — liekamoji deformacija (arba magnetizacija); ¢) paramagnetiné biisena —

ne.l

dalelé yra pagreitinama savojo svorio jégos G sukelto sukimo momento
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Bohro van Leeuwenno teorema sako, jog magnetizmas negali atsirasti klasikiniuose
kietuosiuose kiinuose. Be kvantinés mechanikos nebus diamagnetizmo, paramagnetizmo ar
feromagnetizmo. Feromagnetizmas yra dé¢l dviejy kvantinés mechanikos efekty: sukinio ir Paulio
draudimo principo. D¢l Paulio draudimo principo magnetizmas kietuosiuose kiinuose tampa
kvantinés mechanikos efektu, kurio klasikiné fizika negali paaiskinti (Rae 2005).

Pagrindinis vyksmas feromagnetike yra Weisso domeny sieny susiformavimas ir iSnykimas,
todel galima nagrinéti tik jas, tiksliau, reikia nagrinéti magnetizacijos vektoriy, (3.5) formule

iSreiSkiamg kaip tinklinj magnetinj momenta Z u medziagos tirio vienete V' (Levitt 2008).

M:%. (3.5)

Magnetiniame lauke magnetiniai momentai uzima vieng i§ kvantiniy biseny, tai yra
orientacijy magnetinio lauko B, aSies atZvilgiu. Kvantiné mechanika teigia, jog prieSingai nei
klasikin¢je mechanikoje, energija negali kisti tolydziai, o tik tam tikrais baigtiniais dydziais —
kvantais ir leistinosios energijos vertés vadinamos energijos lygmenimis. Teorija teigia, jog norint
charakterizuoti kvanting biiseng, pakanka Zzinoti energija, sukinio kampinj judesio kiekj ir jo

projekcija i z asj (3.31 pav.).

3.31 pav. Orbitinio kampinio judesio kiekio vektorinis modelis (pagal Rae 2005)

Kvantinés sistemos peréjimas i§ vieno energijos lygmens ] kitg vadinamas kvantiniu Suoliu.
Kvantiniai Suoliai biina savaiminiai ir priverstiniai. Savaiminis Suolis vyksta be jokio iSorinio
poveikio (savaime) ir tik ;1 Zemesnj energijos lygmenj, o priverstinis Suolis vyksta dél iSorinio
poveikio (Poskus 2009) ir | Zemesnj arba | aukStesnj energijos lygmenj. Vykstant kvantiniam
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Suoliui i§ aukStesnio energijos lygmens £, | Zemesnj energijos lygmenj E,, emituojamas energijos
kiekis, kuris yra lygus ty lygmeny skirtumui (3.32 pav.). PrieSingas Suolis gali jvykti tik i§ iSorés

gavus energija E, — E,, sukelianc¢ia rezonansa (Karlsson 1999).

Energija

AE=H s

Néra
magnetinio
lauko

Magnetinio lauko St{pﬂ]ﬂla;-

3.32 pav. Zeemano efektas (pagal Levitt 2008)

Terminés pusiausvyros salygomis dipoliy magnetiniy momenty pasiskirstymas tarp zemos
energijos biisenos ir aukStesnés energijos biisenos yra apibiidinamas (3.6) formule (PoSkus 2009)

analogiSka (1.8) formulei ir iSreiSkia Maxwello-Bolcmano skirstinj.
M, ’ (3.6)

¢ia AE — energijos lygmeny skirtumas (AE = E, — E,, kur laikoma, kad E, > E,); N, yra E,
lygmens uzpilda, N, yra E, lygmens wuzpilda; k& — Bolcmano konstanta; 7" —absoliucioji

temperatura.

IS (3.6) lygties gaunama, jog Zemesniojo lygmens uzpilda terminéje pusiausvyroje visada
yra didesné uz aukstesniojo lygmens uzpildg, todél Sio sukiniy pervirSio magnetinis momentas
sudaro tinkling magnetizacijg (arba lickamaja deformacija).

Molekulinéje kinetingje dujy teorijoje Maxwello-Bolecmano skirstinys (3.33 a pav.) nusako,
kiek daleliy turi pakankamai energijos reaguoti (t.y. deformuotis, pagreitéti) joms susiduriant.
Reakcija nevyks, jei dalelés susidurs neturédamos biitinos minimalios energijos, vadinamos
reakcijos aktyvacijos energija (Salomon ir Zhai 2006). Aktyvacijos energija galima jsivaizduoti
kaip reakcijos barjera (3.33 b pav.). Jei dalelés susiduria, turédamos mazesn¢ energija nei
aktyvacijos energija, nejvyksta nieko ypatingo, nes jos papras¢iausiai atSoka viena nuo Kkitos,

nesuardydamos esamy rysiy ir nesukurdamos naujy.
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3.33 pav. Reakcijos aktyvacijos energija: a) Maxwello-Bolcmano skirstinys; b) energijos barjeras

(pagal Activation... 2012)

3.33 a pav. matoma, jog dauguma daleliy susidurdamos neturi pakankamai energijos
reaguoti. Siekiant priversti jas reaguoti, reikia pakeisti grafiko forma keiciant temperatiira, susijusia
su iSoriniu poveikiu.

Jei termingje pusiausvyroje esancio kiekvieno sukinio poliarizacija tam tikro B, pulso yra
staigiai pasukama 90° kampu apie x a$j (3.34 pav.), sistema yra suzadinama | nestabilig aukstos

energijos buseng (Faulkner 1996).

Z z

E;

bt o vk
HHHe , ptAtA

3.34 pav. Sukinio poliarizacijos pasukimas apie x asj (pagal Levitt 2008)

E;

Kadangi pulsas pasuka kiekvieno atskiro sukinio poliarizacijg tuo paciu kampu, jis taip pat

pasuka ir visg magnetizacijos pasiskirstyma, pasiekiant soties biiseng (3.35 pav.).
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Statinis laukas

3.35 pav. Magnetizacijos blisenos: a) magnetizacija terminéje pusiausvyroje; b) magnetiniy momenty
pasiskirstymas terminéje pusiausvyroje; ¢) magnetizacijos vektorius termingje pusiausvyroje;
d) magnetizacijos koherencija (soties biisena), sukelta pulso poveikio; €) magnetiniy momenty

pasiskirstymas soties blisenoje; f) magnetizacijos vektorius soties biisenoje (pagal Faulkner 1996)

Soties biisena yra nestabili busena, todél galima relaksacija i Zemos energijos lygmenj.
Relaksacija — tai sistemos energijos praradimas laiko atzvilgiu, pakeliantis sistemos temperatiirg
(Levitt 2008). Relaksacija pirmiausiai nagrinéjo F. Blochas (Levitt 2008), kuris nustaté, jog sukiniy
sistemai yra biidinga dviejy risiy relaksacija:

> isilginé relaksacija (7, ), apibiidinanti iSilginés magnetizacijos z komponentés grizima
] pusiausvyros reikSme;
» skersiné relaksacija (7, ), apibudinanti skersinés magnetizacijos nykima.
Nors yra tam tikras rySys tarp 7, ir 7, relaksacijy, taciau joms budingas skirtingas veikimo

mechanizmas. Visas relaksacijos mechanizmas yra pavaizduotas 3.36 pav.
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X
3.36 pav. Magnetizacijos ( M ) relaksacija: a) magnetizacijos ( M ) biisena pusiausvyros salygomis;
b) magnetizacijos (M ) pokrypis nuo z aSies dél B, lauko pulso poveikio; c¢) iSilginés ir skersinés
relaksacijos pasireiSkimas; d) skersinés relaksacijos pabaiga ir iSilginés relaksacijos tasa; e) iSilginés

relaksacijos pabaiga, magnetizacijai ( M ) griztant j pusiausvyros padétj (pagal Norman 2010)

ISilginé relaksacija

ISilginé relaksacija yra magnetizacijos vektoriaus M susilygiavimas su z asimi, susijes su
populiacijy skirtumu tarp dviejy energijos lygiy ir energijos iSleidimu } aplinka, pakei¢ianciu
aplinkos energija. Taigi 7, relaksacija yra entalpinis procesas. Entalpija yra termodinaminés
sistemos sumings energijos matas. Ji apima viding energija, reikalingg sistemai sukurti, ir energijos
kiekj, reikalingg sistemos erdvei padidinti, pastumiant aplinkg ir jtvirtinant turj bei slégj. ISilginé
relaksacija gali buti apibudinta kaip eksponentinis nykimas link pusiausvyros magnetizacijos su
charakteringaja nykimo konstanta R,, kuri vadinama iSilginés relaksacijos greiciu (Levitt 2008).
Atvirkscias dydis vadinamas iSilginés relaksacijos laiku. Priimant homogeninj magnetinj laukg z

kryptimi, 7, relaksacija charakterizuoja (3.7) lygtis (Levitt 2008).

M. ()=M, (1= )+ M_(t,)-e'", (3.7)

¢ia M Z(to) — 18ilginé magnetizacija i§ karto po suZadinimo pulso B,; M, — pusiausvyros
magnetizacija iSilgai statinio magnetinio lauko B,; 7, — laikas, per kurj atkuriama 63 %

pusiausvyros magnetizacijos (3.37 a pav.).
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Atkreipiamas démesys, jog (3.7) formulé yra panasi | literatiros apzvalgoje pateiktg (1.18)
formulg, iSreiSkiancig betono valkSnumo deformacijos plétojimasi laiko atzvilgiu. Analogija leidzia
teigti, kad magnetizacijos vektorius magnetizmo teorijoje gali biiti tapatus deformacijoms
gelzbetonio mechanikoje. Nuo laiko priklausancios deformacijos viskoelastinéje medziagoje daznai,
jvertinant kraStines salygas, yra padalijamos j valkSnumo ir relaksacijos. Jeigu veikia pastoviis
jtempiai (3.37 b pav.), konstrukcijos deformacijos didés laiko atzvilgiu, ta¢iau jei konstrukcijai
suteikiama pastovi deformacija (3.38 b pav.), jtempiai mazés laiko atzvilgiu. ValkSnumui
nesen¢jancioje medziagoje modeliuoti daznai taikomas viskoelasting medziaga reprezentuojantis
reologinis Kelvino-Voigto modelis, susidedantis i§ spyruoklés ir slopintuvo, iSdéstyty lygiagreciai.
Bendrai priimta, jog vidutiniskai apkrautas betonas, senesnis nei pora dieny, apytiksliai elgiasi kaip

viskoelastine medziaga (Nielsen 1996).

'.||I b)

i T

0%

t=0 =T, Laikas

3.37 pav. [Silginé relaksacija: a) iSilginé magnetizacija (M) po 90" pulso yra perverciama i§ didziausios
reikSmés | nulj ir | pusiausvyra grjzta eksponentiSkai su charakteringaja laiko konstanta 7} ; b) pastoviy

jtempiy veikiamos viskoelastinés medziagos valk$numas (pagal Norman 2010)

Skersiné relaksacija

Skersiné relaksacija yra sukiniy faziy koherencijos praradimas. Kadangi faziy praradimas
sukiniuose nesukelia populiacijy pokycio, skersin¢ relaksacija nekeicia sistemos energijos ir yra tik
entropinis procesas. Skersiné relaksacija gali biiti charakterizuojama kaip eksponentinis nykimas su
charakteringaja nykimo konstanta R, (Levitt 2008), kuri vadinama skersinés relaksacijos greiciu.
Atvirkscias dydis vadinamas skersinés relaksacijos laiku. Skersine relaksacija charakterizuoja (3.8)

lygtis (Levitt 2008).
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Mxy (t) = Mxy (tO ) e_t/Tz 9
¢ia M, (to) — 181lginé magnetizacija 1§ karto po suzadinimo pulso B, ; 7,

37 % pusiausvyros magnetizacijos (3.38 a pav.).

M, M, maiéla M, itnvksta b)

a) maksimumas

(3.8)

— laikas, per kurj i$nyksta

AL
o

100 %k -
|
I ‘
37%|- o -
|
1 L Eﬂia;

3.38 pav. Skersiné relaksacija: a) skersiné magnetizacija (M ) po 90° pulso | pusiausvyra grizta

eksponentiskai su charakteringgja laiko konstanta T, ; b) patovios deformacijos veikiamos

viskoelastinés medziagos relaksacija (pagal Norman 2010)

F. Blocho (3.9) lygtys apibuidina magnetizacijos elgseng laiko atzvilgiu, veikiant tik

statiniam magnetiniam laukui B, (Levitt 2008).

0 M
M (t)=y-M B, ——=;
82‘ 'c(t) 7 y 0 7—,2 4
0
M ()=-y-M_-B, - —;
at y(t) 7 X 0 7—,2 4
O pr ()= M-~ Mo
ot T

(3.9) lygciy sprendinys isreiSkiamas (3.10) lygtimis.

41Ty .
b

y(to)'Sin(a)-t)].e
(to ) : COS(a) . t)] Y

2
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Veikiant B, laukui, (3.9) lygtys jgauna (3.11) pavidala (Tal 2011).

ng(t)=7‘(My ‘BO “rMZ 'Bl -Sin(a)o ‘t))— Mx :
ot T,
M
%My(t):_y‘(Mx‘BoJer'Bl'COS(CC)O'Z))—Ty; (311)
2
%Mz(l)=_7~(Mx ~B1 ‘Sil'l(a)o -l)-l—My 'Bl ‘COS(COO t))_@’
1

¢ia M, M, ir M, — magnetizacijos atitinkamomis kryptimis; @, — B, lauko rezonansinis

kampinis daznis; y — gravitomagnetinis santyKkis.

SprendZiant F. Blocho (3.11) lygtis, jos yra transformuojamos j koordinaciy sistema, kuri

sukasi apie z a§} dazniu @,. Transformacija atlickama j (3.11) lygtis jvedant (3.12) paZyméjimus.

M'szx-cos(a)O~t)—My-sin(a)o-t); 310
M', =M, -sin(w, 1)+ M -cos(e, ) (3-12)
Besisukancioje koordinaciy sistemoje (3.11) lygtys iSreiskiamos (3.13) pavidalu.
oM, M’
X :(CI)O—G))'M'y_ x’
ot T,
My oy —eo) My B, M.~ (3.13)
82‘ 0 X 1 z 712 ’
oM’ M.-M
: —_y.B 'M' _ z 0
ot 7 |

Hamiltono mechanikos pozitriu, magnetizacijos dinamikos (3.9) lygtys yra sudétingos
pasireiSkus pulsui B,, susijusiam su rezonansinio poveikio gravitacine banga, kadangi
Hamiltonianas Siuo atveju yra priklausomas nuo laiko (neintegruojamas). Siekiant iSspresti (3.9)
lygtis, problema reikia nagrinéti apie z a§j rezonansiniu dazniu besisukancioje koordinaciy
sistemoje, kurioje Hamiltonianas atrodys nepriklausomas nuo laiko. Rezonansas jvyksta esant
priverstiniam kvantiniam Suoliui, sukeltam gravitacinés bangos. Jeigu orbitinis kampinis judesio
kiekis (3.22 a pav.) lygus nuliui, tada suminis kampinis judesio kiekis lygus sukinio kampiniam
judesio kiekiui ir paramagnetinis rezonansas vadinamas sukinio rezonansu (Poskus 2009). Nors
sukinio rezonanso salyga (3.32 pav.) tiksliai apibrézia rezonansing magneting indukcija B, , taciau
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rezonanso pozymiai yra pastebimi ir nezymiai nukrypus nuo rezonanso salygos, tai yra kryptingai
keiCiant B,, signalas padidéja ne akimirksniu, o laipsniS8kai (Poskus 2009). Peréjus rezonanso
salyga, signalas taip pat laipsniSkai sumazé¢ja iki nulio. Taip yra todel, kad suzadintieji energijos
lygmenys néra absoliu¢iai tiksliai apibrézti. Sis energijos neapibréztumas yra susijes su baigtine
vidutine lygmens gyvavimo trukme. Apibréztos kvantinés biisenos sistemos energijos skirstinys,
kurj salygoja energijos lygmens baigtiné gyvavimo trukmé, yra Lorenco skirstinys (Poskus 2009;
Levitt 2008). Kadangi sistemos energijos lygmeny vertés néra tiksliai apibréztos, bozony (fotony
arba gravitony), kurie gali buiti sugeriami arba spinduliuojami dél kvantiniy Suoliy tarp dviejy
lygmeny, energijos taip pat néra tiksliai apibréztos ir jy energijos skirstinys yra Lorenco skirstinio
pavidalo. Pagrindinis (maZziausios energijos) lygmuo E, néra iSplitgs. Kai vienas i§ dviejy lygmeny,
tarp kuriy vyksta kvantiniai Suoliai, yra pagrindinis (£, =0), o kitas yra suzadintasis (£, = E,),
tada ty Suoliy metu sugeriamy pastovaus daznio v bozony skaiCiaus per laiko vieneta
priklausomybé nuo lygmeny skirtumo FE, —E, =FE, yra tokio paties plocio ir formos, kaip
suzadintojo lygmens energijos skirstinys. Vadinasi, jeigu matavimy metu galima parinkti kvantinius
Suolius suzadinan¢iy bozony energijos (#v = E) nuokrypj nuo energijos lygmeny skirtumo £,
tada, esant pastovaus daznio bozony srautui ir matuojant sugeriamy per laiko vieneta v daznio

bozony skaiCiaus priklausomyb¢ nuo to nuokrypio, tai yra E —E,, gaunama Lorenco kreivés

pavidalo funkcija (3.39 c pav.), kurios plotis nusako suzadintojo lygmens iSplitima (Poskus 2009).
Kadangi gravitaciné banga negali sklisti didesniu nei Sviesos greiciu, tad suzadintojo energijos
lygmens iSplitimas negali virSyti 45° kampo Minkowskio erdvélaikyje.

Suzadintojo lygmens iSplitimg charakterizuoja KAM teorema, leidzianti Hamiltono
mechanikos principus pritaikyti suvarzytiems daleliy miSiniams. Rezonansas yra ribinis faziniy
trajektorijy atvejis, kai judéjimas vyksta separatrisémis. Disipatyvios dinaminés sistemos energijos
trajektorijos konverguoja separatrisémis, sudarydamos spiralinj kontiira, iSreiSkiant] energijos toro
(atraktoriaus) skerspjiivi. Kadangi, pagal KAM teorema, nedidelio trikdZio paveiktas energijos toras
stipriai nesideformuoja, tai yra separatrisés neiSnyksta, tad slerspjivi patogu pateikti Poincaré
pjiviu, sumazinanciu fazing erdve ] dvimate, taciau energijos torg biitina iSreiksti elgsenos

kintamaisiais (3.39 a, b pav.).
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S

SuZadintasis lvemuo (i5plites)

Pagrindinis lygmuo (neisplites)

3.39 pav. Fermi-Ulamo modelio dalelés energijos toro skerspjuvio vizualizacija: a) Poincaré pjivis;
b) elgsenos kintamaisiais I;, ir «; iSreikstas energijos toro skerspjuvis; ¢) suZadintojo energijos lygmens

iSplitima reprezentuojanti schema

Fermi-Ulamo modelis yra kvazistatinés pusiausvyros biivi imituojanti sistema. Kadangi

Sioje biisenoje m, masés dalelés centro koordinatés kinta tik mikrolygiu, tad galima teigti, jog
dalelés mikroskoping biiseng visiSkai nusako trys judesio kiekiai: p ., p, ; ir p.;, iSreiSkiami

atitinkamomis greiCio vektoriy komponentémis: v ., v, ir v_,. Erdveje atide¢jus visus dalelés

xj> Ty.J
greiCio vektorius kvazistatinio pusiausvyros blivio metu, gaunamas vektoriy laukas (3.40 pav.), tam

tikru btidu atspindintj dalelés fazing erdve.

3.40 pav. Fermi-Ulamo modelio dalelés (zalia) grei¢io vektoriaus kryptys erdvéje kvazistatiniame

pusiausvyros blivyje
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3.40 pav. pavaizduoti dalelés greiCio vektoriai teikia mazai naudos, kadangi visi jie yra
euklidingje R’ erdvéje. Siuos greitio vektorius isreiskus fazinés trajektorijos elgsenos kintamaisiais,
esanCiais polinéje koordinaciy sistemoje (3.41 pav.), buty galima nustatyti dalelés fazinés
trajektorijos Poincaré pjuviy gaubting, rodancig globaligjg bifurkacija ir suzadintojo energijos
lygmens iSplitima.

Geometrinés charakteristikos, naudotinos dalelés greicio vektoriams atvaizduoti polingje

koordinaciy sistemoje (3.41 pav.), yra dalelés j-ojo greiCio vektoriaus kampas su horizontu «;

(poloidinis kampas) ir jo taskinio perimetro normalinés plokStumos posiikio horizonto atzvilgiu

kampas y, (3.22 pav.). Fazin¢ trajektorija elgsenos kintamaisiais iSreiSkima atlikus kanoning

transformacija, laiko erdve pakei€iant dazniy @, ir @, (2.16 pav.) erdve, kuri, dél rySio su energijos
lygmens gyvavimo trukme, apibiidinama Lorenco pavidalo grafiku. Siam tikslui batina prisiminti,
jog po gravitacinio pulso dél relaksacijos griztama ] Zemos energijos biiseng emituojant
elektromagnetinés skalés banga, kurios signalas fiksuojamas kaip funkcija laiko atzvilgiu, taciau,
pasinaudojant Furjé (orig. Fourier) transformacija (zr. (3.14) formul¢), galima gauti dazniy funkcijg
(Levitt 2008). Furjé transformacija yra naudojama diferencialinéms lygtims spresti, tolydzig
funkcijg pakeiciant trigonometrine eilute. Fizine prasme Furjé transformacija iSskiria vaizdy

(bangy) kontrastg ir parodo, kaip amplitudé keic¢iasi dazniy atzvilgiu (Fourier... 2012).

0
120 - 60
150 iz 50
{
I
—_—= 130 ol AT -
FAEd
210 330
el
240 : 300
= 7 ] Fr 270

3.41 pav. Elgsenos kintamieji polingje koordinaciy sistemoje

V()= [v(e)-edr, (3.14)

¢ia v(t) — normalizuota linijinio greifio vektoriaus orientacijos funkcija, priklausanti nuo laiko;
v(a)) — normalizuota linijinio grei¢io vektoriaus orientacijos funkcija, priklausanti nuo daznio;
a,=w,-t — fazé; @ — kampinis daZnis; ¢ — laikas; e'™ — Oilerio formulé (r. (3.15) formule);

i=~/-1.
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e = cos(aj )+ isin(aj ) (3.15)

Oilerio (3.15) formulé transformuoja Dekarto koordinaciy sistemg i poling. (3.14) formuléje
v(a)) funkcija isSreiskia daznius, prie kuriy signalas yra nenulinis ir v(t) funkcija iSreiskia laikus,
kada signalas yra nenulinis. Atliekant transformacija, v(t) funkcija kiekvienu laiko momentu yra
dauginama i8 (3.15) lygties, todél dazniy funkcija Furjé transformacijoje yra kompleksiné funkcija.

Pagrindinis rodiklis, apibiidinantis fazinés erdvés trajektorija, yra vijy skaicius, iSreiSkiamas
dazniy o, ir @, (2.16 pav.) santykiu (Ott 2002). Kompleksin¢je analizéje uzdaros kreivés vijy
skaiCius gali biiti iSreikStas kompleksine koordinate z =x+iy (Complex... 2012), o polinéje

koordinaciy sistemoje jis gali buti iSreikStas fazoriaus (3.16) forma.
z=lg- (cos(aj)+ isin(aj )): |2 e, (3.16)
¢ia |z| — kompleksinis modulis. Pazymima » = |z| .

Fazés a; ribos yra (—z;7]. I8sigimusiu atveju, tai yra kai x =0, fazés «; ribos apraSomos

(3.17) salygomis (Complex... 2012).

V4
S kai y <0,
a, =y — kaiy=0, (3.17)
V2
—, kaiy>D0.
> y

Taigi turima kompleksiné eksponentiné¢ (3.16) funkcija, taCiau analitinei tasai atlikti
reikalinga kompleksiné logaritminé funkcija (Principal... 2012). Kadangi nenulinis kompleksinis
skaiCius gali turéti daug logaritmy (3.42 a pav.), tad yra reikalinga logaritmo pagrindiné reikSmeé
(3.42 b pav.). Kiekvienam nenuliniam kompleksiniam skai¢iui z pagrindiné reikSmé logz yra
logaritmas, kurio menamoji dalis patenka ] intervalg (— T, 7[] log(z) iSraiSka gaunama

pasinaudojant z fazoriaus (3.16) forma. Reikalaujama, jog «; buty intervale (— T 71], tuomet Sis

«; yra vadinamas pagrindine argumento reikSme. log(z) yra kompleksinis skaiCius /,,, tenkinantis

salyga "> =z. Jei z isreiskiama (3.16) salyga su r >0 (kompleksinés plok§tumos matmuo),

tuomet 7, :ln(r)+ia ; yra vienas z logaritmas. Sumuojant visus sveikuosius 27 kartotinius,
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gaunami visi kiti logaritmai, sudarantys Riemanno pavirSiy (Principal... 2012).

logaritminé funkcija iSreiSkiama (3.18) formule.

a) - b)
- -~
Im(log(z)) Im(log(z)) .~
7 7 LA ]
== S
ot S
SN
LITNY /Im(z)
Re(z)
Im
C) I e
.
. )
::j:'_____ cosf e 1 Re
| =~ 4
—
'l =,
R -

Kompleksine

3.42 pav. Argando kompleksiniy skaiciy plokStuma: a) plokStumos Sakos; b) viena plokstumos Saka;

¢) plokstumos formavimas (pagal: Principal... 2012; Phasor... 2012)

log(z) = I;,= In(r)+ ia;.

(3.18)

Kadangi kompleksiniai skai¢iai yra skai€iai turintys du statmenus komponentus, tad i narys

(3.18) lygtyje iSreiskia pasukimo 90° kampu efekta. Dalelés greicio vektoriai iSlicka statmeni

taSkinio perimetro normalinei plokStumai, charakterizuojamai kampu y, tod¢l, jei suminis ln(r)

pokytis yra nulinis, tai yra r=1 (vienetiné V. Focko sfera), dél jud¢jimo separatrisémis

(3.42 c pav.) log(z) iSreiskiamas (3.19) formule.
log(z)= I,=ia,=a,Zy,.
duomenys,

DiskreCiyjy elementy metodu gaunami eksperimentiniai

(3.19)

apibiidinantys

normalizuotg grei¢io funkcija v(t), néra tolydis, tod¢l taikoma diskrecioji Furjé transformacija,

paremta Nyquisto-Shannono atrankos teorema (Nyquist-Shannon... 2012): jei v(t) funkcija neturi
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dazniy, didesniy nei o, , ji yra visiSkai nusakoma ordinates aprasant tasky seka, tarp kuriy atstumas
yra 1/(2-w, ). Gravitacinés bangos gali biiti atvaizduotos apskritimu poliarizuotu magnetiniu lauku
B, , kartu su koordinaciy sistema besisukanc¢iu tuo paciu kampiniu dazniu ir reprezentuojamu y;
duomenimis, kadangi kampo kitimo ribos yra [—7[/2; 7z/2]. B, lauko sukimasis pasiekiamas
sukuriant tiesiSkai svyruojantj 2-B, dydzio magnetinj lauka, reprezentuojamg «; duomenimis,
kadangi kampo kitimo ribos yra (- 7;7].

Magnetizacija M yra veikiama statinio magnetinio lauko B, iSilgai z aSies (3.36 pav.) ir
pulsacinio magnetinio lauko B, iSilgai x aSies. Kadangi koordinaciy sistema sukasi, narys B, ,
vadinamas virtualiuoju lauku, turi biiti pridedamas prie B, ir B,, gaunant (3.20) lygti. B, turi

prieSinga kryptj nei B, ir jo dydis yra iSreiSkiamas (3.21) lygtimi (Tal 2011).
B,=B,+B,+B,, (3.20)

¢ia B, yra virtualusis magnetinis laukas:

B =2, (3.21)

¢ia w — besisukancios koordinaciy plokstumos kampinio daznio vektorius.
Rezonanso atveju kampinis daznis iSreiskiamas (3.22) formule (Tal 2011).
w,=y-B,. (3.22)
IS (3.22) lygties i8reiSkus B, ir jstacius i (3.20) lygti, gaunama (3.23) iSraiSka (Tal 2011).

0, -0

/4

B

g = +B,. (3.23)

3.43 pav. pateikiama (3.23) lygties grafiné reprezentacija, vaizduojanti efektyviojo
magnetinio lauko kitimg besisukancioje koordinaciy sistemoje, priklausomai nuo pulso B, lauko

intensyvumo.
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3.43 pav. Efektyvusis magnetinis laukas besisukancioje koordinaciy sistemoje: a) B, ir B, vektorine

suma; b) efektyviojo lauko kryptis rezonanso metu; c) efektyviojo lauko kryptis arti rezonanso;

d) efektyviojo lauko kryptis toli nuo rezonanso (pagal: Lecture notes... 2004; Tal 2011)

Kada o = e, 1§ (3.23) lygties gaunama, jog B, = B, , tai yra magnetizacija M, rezonanso
atveju yra veikiama B, lauko (3.43 b pav.). Jei @ # ®,, magnetizacija M yra veikiama B,
lauko (3.43 ¢ pav.). Kadangi Siuo atveju egzistuoja skersiné magnetizacijos komponente M, tad

3.41 pav. poliniame grafike gaunama koherentin¢ trajektorija. Kada w,-w>B,, M

V4

magnetizacija yra pusiausvyros padétyje, o skersinés komponentés néra (3.43 d pav.).
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4. DALELIU MISINIU SKAITINIS MODELIAVIMAS IR MAKRO- BEI
MIKROBUSENU ANALIZE

4.1. Modeliavimo rezultaty kontrolé

Daleliy miSinio laisvojo kritimo dinaminis modeliavimas pradedamas tam tikru daleliy
iSdéstymu trimatéje skaiciuojamojoje erdvéje (4.1 pav.), suteikiant atsitiktinai parinkta pradinio

greicio reikSme. Tiriamas miSinys — tai sferiniy daleliy rinkinys, su pasirinktomis fizikinémis-

mechaninémis charakteristikomis. Sios charakteristikos yra artimos betono uZpildy medziagai ir

pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Daleliy modeliavimo charakteristikos

Viendispersis Daugiadispersis Daugiadispersis
Parametras o o oy .. - .
misinys be trinties misinys be trinties misinys su trintimi
Daleliy skaicius 2048
Daleliy skersmuo 0,025 m | 0,003-0,025 m 0,003-0,025 m
Tankis 2500 kg/m’
Tamprumo modulis 10 GPa
Puasono koeficientas 0,2
Trinties koeficientas - - 0,6
Riedéjimo trinties
koeficientas - - 0,005
Energijos disipacijos
koeficientas normalinei 15400 1/s 85000 1/s 85000 1/s
komponentei
Energijos disipacijos
koeficientas tangentinei 1540 1/s 8500 1/s 8500 1/s
komponentei
Laiko Zingsnis 2,5107 s 1,3-10% s 1,3-10%s
qulfFlne PI’?.dll:llO 1.0 m/s
greicio reikSmeé
Kontakto modelis Herco

4.2 lenteléje.

* Daugiadispersio daleliy misinio granuliometriné sudétis parinkta pagal Deltuva (1998) ir pateikta

** Disipacijos koeficientas parinktas pagal literatliroje rasta andezito, naudojamo kaip betono uzpildas,
restitucijos koeficienta, atskirai sprendziant dviejy daleliy kontakto uzdavinj pagal Herco modelj. Restitucijos
koeficientas andezitui lygus 0,4 (Iverson et al.).

4.2 lentelé. Daugiadispersio miSinio granuliometriné sudétis

Daleliy skersmuo

Daleliy skai¢ius

> 16 mm 655
> 8 mm 573
>4 mm 492
> 2 mm 328
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4.1 pav. Modeliavimo pradinés salygos: a) viendispersis daleliy miSinys; b) daugiadispersis daleliy miSinys

Veikiamos sunkio jégos, dalelés pradeda kristi ir, dél suteikto pradinio greiio, prasideda
misinio maiSymasis. Pirmosios skai¢iuojamosios erdvés dugng pasiekusios dalelés virSutiniy daleliy
yra suvarzomos tam tikroje dugno zonoje ir patiria lokalig kvazistating pusiausvyros blseng

(4.2 pav.), o vir§ esancios dalelés atlicka Silumos baseino funkcija, sudarydamos fliuktuojancia

aplinka.
+5 +5
a) b)
12 ‘ 12 T
1- 1
05| 03|
g =
£q [ e
0.6 _q: 0.8
0,4
0= Fluktuojanti aplinka
J. ((ilumos baseinas)
e _| Lokahi kvazistating
DJD,T,:T - ﬁ:ﬁ 0z  pusiausvyra
¥Yom X m 1. )

4.2 pav. Laisvasis daleliy kritimas: a) viendispersis daleliy misinys; b) lokalios kvazistatinés pusiausvyros

biisenos susidarymas daugiadispersiame daleliy miSinyje
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Kvazistatiné pusiausvyra yra salyginé¢ pusiausvyra, kadangi ji reiSkia makroskopinés
busenos stabilizavimasi, kai dalelé¢ yra suvarzoma apie ja susiformavusios tam tikros miSinio
strukttiros, taciau mikrolygyje judéjimas vis dar yra jmanomas ir pasireiSkia mikrobiiseny kitimu.
Mikrobtiseny tyrimas diskre€iyjy elementy metodu yra labai sudétingas ir daug laiko reikalaujantis
procesas, kadangi jud¢jimo lyg€iy integravimo rezultaty stabilumui uZztikrinti butinas labai mazas
laiko  Zingsnis bei nuolatinis sistemos dinaminés busenos steb¢jimas ir  kontrolé.
Kontroliuojamaisiais parametrais pasirinkti: sistemos kinetiné energija bei jégy balansas tarp
misinio svorio jégos ir pagrindo reakcijos. Daleliy miSinio kinetinés energijos sumaz¢jimas iki
salyginio nulio reik§més (4.3 pav.) (salyginio nulio reikSmé Siuo atveju imama daleliy miSinio
kinetinei energijai nuslopus iki 10~ J), leidZia nutraukti skai¢iavima laikant, kad jsivyravo globali

kvazistatiné miSinio busena.
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PASTABA Daugiadispersiu daleliy midiniu grafikal dengia vienas kita.

4.3 pav. Daleliy miSiniy suminés kinetinés energijos kitimas laiko atzvilgiu

Jégy pusiausvyra tarp miSinio svorio jégos ir pagrindo reakcijos — tai kitas parametras, kuris
rodo dinamings analizés korektiSkuma. 4.4 a pav. parodyta viendispersio miSinio daleliy reakcijos i
dugng ir miSinio svorio jégos balanso kaita laiko atzvilgiu. Matoma, jog pradiniame etape dél
dinaminés daleliy elgsenos balanso néra. Skaiiavimo pabaigoje dinaminis poveikis gesta ir
jsivyrauja pusiausvyra. Lokalios atskiry daleliy jégos, greiciai ir kiti parametrai vidutiniskai

suvienod¢ja lemdami visos medziagos kvazistating makrobiisena.
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PASTABA Pateikty grafiky daleliy miginiuose trintis nevertinama.

4.4 pav. Skai¢iuojamosios erdvés pagrindo reakcijos ir suminio daleliy svorio balansas: a) viendispersis

daleliy miSinys; b) daugiadispersis daleliy miSinys

4.4 b pav. parodyta jégy balanso elgsena daugiadispersiuose daleliy misiniuose. Cia
pastebimas didesnis pagrindo reakcijos svyravimas prie$ globalyjj kvazistatinj buvj.

Kontroliuojamyjy parametry analizé parodé¢, jog misinio daleliy elgsenos modeliavimas yra
1Ssprestas korektiSkai, esant pasirinktam laiko zingsniui (4.1 lentel¢). Pazymétina, kad andezitui
biidinga didel¢ tamprumo modulio reikSmé lemia labai maza integravimo Zzingsnj, todél

skaiCiavimas iSnaudojo daug kompiuterinio laiko.

4.2. Makrobiiseny analizé

Dazniausiai literatiiroje minimi daleliy mi$inio struktiiros charakterizavimo makrolygmeniu
rodikliai yra: daleliy kontaktinés jégos, struktiiros uZimama tirio dalis (tankumas) ir koordinacijos
skaiCius. Pastarasis parametras rodo kontaktuojanc¢iy daleliy skaiciy, vidutiniskai tenkantj vienai
dalelei miSinyje.

4.5 pav. pateiktas nagrinéty miSiniy kontaktiniy jégy pasiskirstymas miSiniuose globalios
kvazistatinés pusiausvyros biivyje. Spalvos rodo kontaktiniy jégy atstojamosios vektoriaus modulio
reikSme. IS 4.5 pav. matoma, jog daleliy jégy pasiskirstymas yra skirtingas, priklausantis nuo
misinio kompaktiSkumo ir daleliy laisvés laipsnio miSinyje. Kontaktiniy jégy pasiskirstymas yra
chaotiskas, ta¢iau akivaizdziai jzvelgiama tendencija, kad kontaktinés jégos yra didesnés arciau

dugno esanciose dalelése. Tai lemia miSinio svorio jéga, kuri pasiskirsto tarp atskiry daleliy. 4.5
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pav. matomas tam tikras kiekis neaktyviy daleliy, kurios, biidamos sistemos dalimi, perima tik
savojo svorio sukelta apkrova ir turi daugiau laisvés judéti erdvéje nei kitos, todel vien tik

kontaktinés jégos kaip makrorodiklis struktiirai charakterizuoti néra iSsamus.
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4.5 pav. Daleliy kontaktiniy jégy grandinés: a) viendispersis daleliy misinys be trinties; b) daugiadispersis

daleliy miSinys be trinties; c) daugiadispersis daleliy miSinys su trintimi

Likusiems dviems struktiiros charakterizavimo makrorodikliams jvertinti, pasinaudota
daleliy padéties koordinaciy kitimo viso modeliavimo metu rezultatais. Pagal Siuos duomenis,
kiekviename laiko zingsnyje buvo skaiCiuotas vidutinis koordinacijos skaifius miSinyje bei
formuota kiekvienos dalelés Voronoi diagrama (Abellanas et al. 1995). Voronoi diagrama yra
i8kilasis briaunainis, sudarytas i§ plokStumy, iSvesty statmenai nagrin¢jamos i-osios dalelés ir
artimiausiy jai daleliy svorio centrus jungiancios atkarpos centre (4.6 pav.). Daugiadispersiuose
daleliy miSiniuose naudojant standarting Voronoi diagramg gaunamos paklaidos dél nevisiSko
dalelés patekimo | diagramos vidy, todél atlikta Lechenaulto et al. (2006) modifikacija.
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Modifikuotoji diagrama kuriama jtraukiant j jos vir$iiniy tasky gaubting papildomus gretimy daleliy

kontakto taSkus ir taip uztikrinant, kad diagramos plokStumos nekirsty dalelés.

PASTABA . Tuodi taskai vaizduoja ardiausiai nagrinéjamos i-osios dalelés esanéias kitas daleles,
pagal kurias sudaroma Voronoi diagrama, o mélyni taskai vaizduoja tolimesnes daleles.

4.6 pav. Voronoi diagramos sudarymas i-ajai dalelei: a) diagramos dvimaté principiné schema; b) i-osios

dalelés Voronoi diagrama miSinyje

Visy mi$inio daleliy vidutinio tiirio ir jy Voronoi diagramy vidutinio tiirio santykis

(Vm.dal. /V

m.Vor

), apskaiCiuotas kiekvienu laiko momentu, leido nustatyti miSinio daleliy uzimama

tirio dalj (tankuma) skai¢iuojamojoje erdveje (4.7 pav.).
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4.7 pav. Daleliy uzimamos tiirio dalies (tankumo) kitimas laiko atzvilgiu: a) viendispersis daleliy miSinys;

b) daugiadispersiai daleliy miSiniai

Suprantama, jog norint gauti tanky daleliy miSinj, nepakanka tik efektyvaus
granuliometrinés sudéties parinkimo, kadangi didel¢ reikSme¢ turi tankinimo salygos. 4.7 pav.
pastebima, jog daleliy miSinio uzimama tirio dalis (tankumas) lé¢iau auga daugiadispersiuose
miSiniuose. Tai susij¢ su daugiadispersiy misiniy neaktyviy daleliy zony (4.8 pav.) susiformavimu.
Sie dariniai, nesant papildomo iSorinio poveikio (pvz., miSinio vibravimas), sustabdo misinio

tankéjima.
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Mikrobiisenu gaubting
(neaktyvioji zona)

Riboto dvd%io * Pusiausvira kontaktiniu
15orinis poveikis jézu grandiné

4.8 pav. Neaktyvioji zona kvazistatinio pusiausvyros biivio daleliy miSinyje

Analizuojant gautus tyrimo rezultatus, matyti, jog Sie duomenys perteikia nepakankama
informacija apie struktiiros vidines ypatybes. Minétieji rodikliai apibiidina tam tikrg sistemos
makrobiiseng, kurios egzistavima gali atitikti keletas ar keliolika mikrobiiseny, todél biitina
papildoma mikrolygmens analizé. Mikrobiiseny tyrimas globaliosios kvazistatinés pusiausvyros
biivio metu (miSinio kinetinei energijai sumazéjus iki salyginio nulio reikSmés) yra bereik$mis,
kadangi kiekviena dalelé nuséda j tam tikra savo bliseng ir yra suvarZoma, tod¢l kur kas svarbesnis
yra nepusiausviros sistemos nagrinéjimas, kai ji yra sujungta su Silumos baseinu, tai yra
kvazistatinis buvis yra lokalus (4.2 b pav.). Nepusiausvirg sistemg galima sukurti dviem budais:
laisvojo daleliy kritimo metu ir nevertinant trinties arba veikiant bandinj tinkamai parinktu aukstu
dazniu su maza amplitude, kad iSvengti globalaus sistemos suardymo (iSret¢jimo). D¢l daznio

parinkimo sudétingumo, pasirinktas pirmasis — laisvojo daleliy kritimo biidas.

4.3. Mikrobiuiseny analizé

Esant tam tikroms pastovioms kraStinéms sglygoms, bet kitoms pradinémis daleliy
konfigliracijoms, galutiné pusiausviro miSinio struktiira gali buti kitokia. Tai galima paaiSkinti
antruoju termodinamikos désniu, kuris teigia, kad izoliuotoje pusiausviroje sistemoje entropija yra
didziausia (Edwards ir Oakeshott 1989). Siuo atveju entropija gali biiti informacijos apie sistema
stokos matas. Jei tik Zinoma, kad taskas, reprezentuojantis sistemg fazin¢je erdveje, yra viduje tam
tikro tario, kuris gali biiti vadinamas reprezentatyviuoju tiiriniu elementu, bet nezinoma tiksli jo
padétis Siame tiiryje, tuomet taSkas gali buti bet kuris vienas i§ daugybés taSky, kurie yra

nagrin¢jamame turyje.
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4.9 pav. Daleliy miSinio i-osios dalelés padéties vektoriaus z komponentés kitimas laiko atzvilgiu

Kvazistatiné pusiausvyra yra salyginé pusiausvyra, kadangi ji reiSkia tik daleliy
makroskopinés biisenos stabilizavimagsi. Tai matyti i§ daleliy miSinio tam tikros i-osios dalelés
padéties vektoriaus z komponentés kitimo laiko atzvilgiu grafiko (4.9 pav.). Matoma, jog daleliy
miSiniui pasiekus lokalios kvazistatinés pusiausvyros biivj, atskira dalelé yra suvarzoma
susiformavusioje padidéjusiy kontaktiniy jégy zonoje (4.10 a pav.) ir prasideda jos mikrobiiseny

kitimas (4.10 b pav.).

Trajektorija
4.10 pav. Daugiadispersio daleliy miSinio struktiira kvazistatiniame pusiausvyros biivyje: a) neaktyvioji zona
misinyje; b) i-osios dalelés masés centro padéties kitimo laiko atzvilgiu trajektorija, pavaizduota lokalioje

koordinaciy sistemoje

Siekiant iStirti dalelés mikrobiisenas fliuktuojancioje aplinkoje kvazistatinio pusiausvyros
biivio salygomis, sukurtas kompiuterinis algoritmas (zr. A priedg), paremtas Hamiltono
mechanikos, bendrosios reliatyvumo teorijos ir kvantinés gravitacijos teorijy principais. Siame
algoritme pasirenkama viena konkreti misinio dalelé ir, pasinaudojant diskreciyjy elementy metodu
gautais rezultatais, erdvéje atidedamos visos jos linijinio greifio vektoriy normalinés plokStumos
(3.20 pav.), gaunant Siy plokStumy gaubting, vaizduojancig daleleés trajektorijos kitimg miSinyje

viso modeliavimo metu. Kompiuteriniu algoritmu gauty kampy «; ir y; kitimo ribos parodytos
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4.11 pav. Pazymétina, jog dél pasirinkto mikrobiiseny tyrimo biido bei jvertinus, jog tyrimo

rezultatams yra tik nedidel¢ jtaka (4.3 pav.), j trintj modeliavime neatsizvelgta.
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PASTABA. LauZtiniuose skliaustuose pazyméti kampai yra [y ;; a; ].

4.11 pav. Kampai ¢ ir y; linijinio grei¢io vektoriaus v; virSunei esant konkre¢iame taske

Krisdama i-oji dalel¢, kol jos trajektorija yra nedaug trikdoma, turi Zemyn nukreipta greitj,
todé¢l greicio vektoriy taSkinio perimetro normalinés plokStumos suformuoja cilindra (4.12 pav.).

Cilindro spindulys apytiksliai lygus dalelés spinduliui.

4.12 pav. i-osios dalelés linijinio greicio vektoriy normaliniy plokStumy gaubtiné
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Kadangi daleliy mikrobtisenos tiriamos miSinio lokalaus kvazistatinio pusiausvyros buvio

salygomis, tad vertinamas tik 4.13 c pav. parodytas evoliucijos etapas.
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4.13 pav. i-osios dalelés linijinio greicio vektoriy normaliniy plokS§tumy gaubtinés evoliucija: a) gaubtinés
padétis skaiciuojamojoje erdvéje; b) visa gaubtingé; c¢) gaubtiné misinio kvazistatinés pusiausvyros biivio

salygomis

4.14 pav. parodyta detali 4.13 ¢ pav. susidarymo eiga, kartu su normalinémis plokStumomis
pavaizduojant ir linijinio greicio vektorius. 4.14 pav. vaizduojama galutinéje pozicijoje (4.13 a pav.)
esanti atsitiktinai pasirinkta daugiadispersio miSinio dalelé, kartu su artimiausiomis jos judéjima

varzanc¢iomis dalelémis.

a) b) c)

-------

_"_‘,-‘"

Greitio vektori laukas Siena

4.14 pav. i-osios dalelés linijinio greicio vektoriy lauko evoliucija varzancioje aplinkoje: a) pirmasis
greiio vektorius (raudonas) ir jo normaliné plokStuma (mélynas taskinio perimetro apskritimas);
b) daliné vektoriy lauko vizualizacija; c) visas vektoriy laukas ir normaliniy plok§tumy sankirtos dalelés

pavirSiuje sudaryta tekstiira

Kvazistatiniame buvyje dalelé turi tik mikrolygio poslinkius, todél varzancioje aplinkoje
prasideda galimai chaotiskas dalelés linijinio greiio vektoriaus krypties kitimas, suformuojantis
visg vektoriy lauka su atitinkamomis jy normalinémis plok§tumomis. Siuo atveju greidio vektoriy
normaliniy plokStumy gaubtiné pavirsta j sferinj R, spindulio pavirSiy su tam tikra tekstiira

(4.14 c pav.).
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Analogiskus grei¢io vektoriy ir jy normaliniy plokStumy laukus sudarius kiekvienai
viendispersio ir daugiadispersio miSiniy dalelei bei palyginus rezultatus, vektoriy laukuose
(4.15 pav.) akivaizdziy désningumy jZvelgti nepavyko, taciau greiio vektoriy normaliniy
plokStumy sankirtos daleliy pavirSiuje suformuota teksttira (Zr. B priedo B.1 lentel¢) rodé tam tikrus
invariantiSskus bruozus, siejamus su dangaus kiiny mechanikoje minimy juodyjy skyliy aplinka

charakterizuojanc¢ia Penrose diagrama (3.15 pav.).

4.15 pav. i-osios dalelés linijinio greicio vektoriy ir taskinio perimetro normaliniy plok$tumy laukai:

a) pirmojo ribinio pavidalo tekstiira; b) antrojo ribinio pavidalo tekstiira

Nustatyta, jog daleliy pavirSiuje susiformavusios tekstiiros pavidalas (zr. B priedo
B.1 lentelé) yra tiesiogiai susijes su dalelés mechaniniu laisvés laipsniu miSinyje ir kontaktiniy jégy
intensyvumu (4.5 pav.). Tekstiiros skiriasi priklausomai nuo to, kaip arti skai¢iuojamosios erdvés
dugno yra dalelé. Kai dalelé yra pafiame skai¢iuojamosios erdves dugne, gaunamas 4.16 a pav.
vaizdas. 4.16 a pav. matoma, jog iSoriniy trikdziy sukurtas stochastinis tinklas (2.18 pav.)
persidengia, pasireiSkiant deterministiniam chaosui. Jei dalelé yra Siek tiek aukSciau,
skai¢iuojamosios erdvés centre, gaunamas 4.16 b pav. vaizdas. 4.16 b pav. matoma, jog dalelé
patiria silpng rezonansinj trikdj, todé¢l pradeda formuotis stochastinis tinklas. Jei dalel¢ yra arCiau

skai¢iuojamosios erdvés sienos, gaunamas 4.16 ¢ pav. vaizdas.
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4.16 pav. Daugiadispersio miSinio dalelés padétis skaic¢iuojamojoje erdvéje ir linijinio greicio vektoriy
normaliniy plokStumy taskinio perimetro suformuota teksttira: a) dalelé skai¢iuojamosios erdves dugne;

b) dalelé skai¢iuojamosios erdvés centre; c) dalelé prie skaiciuojamosios erdvés sienos

Kiekybiniam teksttiry (zr. B priedo B.1 lentel¢) pasireiSkimui jvertinti buvo skaiciuotas
grei¢io vektoriy normaliniy plokStumy sudaromas tiiris (4.17 pav.) kvazistatinio biivio sglygomis
(zr. A priedy). 4.18 pav. ir 4.19 pav. pateiktos grei¢io vektoriy normaliniy plokStumy gaubtiniy
tirio, normalizuoto su daleliy tiiriu, pasiskirstymo spalvinés diagramos viendispersiam ir
daugiadispersiam daleliy miSiniams. Maziausia skalés verté atitinka koncentriniy apskritimy
tekstiirg (4.16 ¢ pav.), o didziausia — romby (Penrose diagrama) pavidalo teksttirg (4.16 a pav.). 4.20

pav. pateiktas procentinis daleliy normalizuoto gaubtiniy tiirio pasiskirstymas.

PASTABOS. IV, ir V,_; yra atskim ruo¥uy tiiriai, greifio vektoriaus normalinés plokitumos
orientacijai keifiantis i§ bisenos 1 | bisena n. Suvarzytos dalelés plokitumu centro padétis erdvéje
nekinta, taciau dél aifkumo plokstumos atitrauktos viena nuo kitos.

4.17 pav. Greicio vektoriy normaliniy plokStumy tiirinés gaubtinés sudarymo principas

4.18 pav. pateiktas viendispersio miSinio grei¢io vektoriy normaliniy plokStumy
normalizuoty turiniy gaubtiniy pasiskirstymas. Matoma, jog viendispersiame daleliy miSinyje
Penrose diagramos pavidalo tekstira (4.16 a pav.) susiformuoja arciau skaiciuojamosios erdves
dugno, todél patvirtina metodo kiirime taikyto Fermi-Ulamo modelio (3.1 a pav.) hipoteze.
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PASTABOS. Pateiktas 2048-iy daleliy vaizdas i§ keliy skaiciuojamosios erdvés pusiy bei 1024-iy daleliy
vaizdas. Maziausia skalés verté atitinka koncentriniy apskritimy tekstiira, o didziausia — Penrose diagramos
pavidalo tekstiirg.

4.18 pav. Viendispersio daleliy miSinio greic¢io vektoriy normaliniy plok§tumy normalizuoty tiiriniy

gaubtiniy pasiskirstymas

4.19 pav. matoma, jog daugiadispersiame daleliy miSinyje artima Penrose diagramos
pavidalui teksttira (4.16 a pav.) taip pat intensyviau pasireiskia arti dugno esanciose dalelése, taciau
ju procentinis kiekis miSinyje yra mazesnis dél mazesnio, lyginant su viendispersiu daleliy miSiniu,

virs§ esanciy daleliy svorio.
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PASTABOS. Pateiktas 2048-iy daleliy vaizdas i§ keliy skai¢iuojamosios erdvés pusiy bei 1024-iy daleliy
vaizdas. Maziausia skalés verté atitinka koncentriniy apskritimy tekstiira, o didziausia — Penrose diagramos
pavidalo tekstiira

4.19 pav. Daugiadispersio daleliy miSinio grei¢io vektoriy normaliniy plok§tumy normalizuoty tiiriniy
gaubtiniy pasiskirstymas
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Tekstliry procentinis pasiskirstymas viendispersiame ir daugiadispersiame daleliy
misiniuose (4.20 pav.) panaSus ] Maxwello-Bolcmano skirstinj, iSreiSkiant] biiseny pasiskirstyma
termingje pusiausvyroje. Tik mazam daleliy kiekiui miSiniuose yra suteikiamas tam tikras reikiamas
energijos kiekis — aktyvacijos energija prasidéti reakcijai, kurios metu dalelé deformuojama iki
ribinés (soties) reikSmés, tai yra dalelé tampa degeneravusia medziaga. Normalizuota gaubtinés tiir
(4.17 pav.) prilyginant dalelés energijai, 1§ 4.20 pav. matoma, jog tiek viendispersiame, tiek
daugiadispersiame miSiniuose vyrauja dalelés su vidutiniu energijos kiekiu. Be to, viendispersiame
miSinyje yra daleliy su labai mazu energijos kiekiu. Reikiamg aktyvacijos energijos kiekj, biiting
Penrose diagramos pavidalo teksturai susiformuoti, viendispersiame miSinyje turi Siek tiek daugiau

daleliy nei daugiadispersiame misinyje.
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4.20 pav. Daleliy linijinio greicio vektoriy normaliniy plok§tumy normalizuoty tliriniy gaubtiniy

procentinis pasiskirstymas misiniuose: a) viendispersis misinys; b) daugiadispersis misinys

Siekiant jvertinti gravitacijos jtaka teksttry formavimuisi, bandinys buvo paveiktas smiigiu |

Sonus (4.21 pav.) ir i dugna (4.22 pav.), sukeliant vertikaly daleliy judéjima ] virsSy.

4.21 pav. Daugiadispersio daleliy miSinio linijinio greicio vektoriy normaliniy plok$tumy normalizuoty
tliriniy gaubtiniy pasiskirstymas, paveikus bandinj smiigiu j Sonus: a) pasiskirstymas pradinéje misinio
biisenoje; b) pasiskirstymas galutinéje misinio biisenoje
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4.21 pav. matoma, jog, lyginant su laisvuoju kritimu, kontrastingy Penrose diagramos
pavidalo tekstiiry nepasireiSkia, o artimy joms kiekis yra itin mazas. Analogiska situacija gauta ir

bandinj paveikus smiigiu | dugng (4.22 pav.).

4.22 pav. Daugiadispersio daleliy miSinio linijinio greicio vektoriy normaliniy plok$tumy normalizuoty
tliriniy gaubtiniy pasiskirstymas, paveikus bandinj smiigiu j dugng: a) pasiskirstymas pradin¢je misinio

blisenoje; b) pasiskirstymas galutinéje misinio biisenoje

4.23 pav. pateiktas procentinis daleliy normalizuoto gaubtiniy ttrio pasiskirstymas smiigiy
paveiktuose miSiniuose. Matoma, jog pasiskirstymas nebéra panasus j; Maxwello-Bolcmano

skirstinj (zr. 3.33 a pav.).

a) b)
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4.23 pav. Daleliy linijinio greicio vektoriy normaliniy plokStumy normalizuoty ttriniy gaubtiniy
procentinis pasiskirstymas smiigiais paveiktuose miSiniuose: a) daugiadispersis daleliy misinys paveiktas

smiigiu i Sonus; b) daugiadispersis daleliy misinys paveiktas smiigiu j dugnag

D¢l pastebéty Penrose diagramos bruozy ir reikSmingos gravitacijos jtakos galima taikyti
kosminiy kiiny mechanikos principus, pagal kuriuos daleliy miSinys gali buti laikomas tapaciu
dvinarei sistemai. Sistemos stochastizacija yra sukeliama besisukancios juodosios skylés, galimai

susijusios su bozonine zvaigzde, susiformavimo dél gravitacinio suirimo, kai daugumos misinio
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daleliy, sudaranciy dvinarés sistemos raudonaja milzing, kontaktinés jégos (silpnoji sgveika)
sutelkiamos (akrecijos procesas) ] vieng dalele (dalelé su Penrose diagramos pavidalo tekstiira),
esancig arti skai¢iuojamosios erdvés dugno. Jei vél remiamasi bemasio bozono analogija, galima
tarti, jog jis atitinka vieng taSka miSinio dalelés pavirSiuje. Bozonui patekus i juodaja skyle, yra
emituojama energija, kuri uzdengia visg vaizda (4.16 a pav.). Proceso detaliam atvaizdavimui, i$
4.16 a pav. iSskiriama grei¢io vektoriaus normalinés plokStumos taskinio perimetro vieno tasko

judéjimo trajektorija miSinio dalelés pavirSiuje (4.24 pav.).

Laiko ind. 1 Laiko ind. 2 Laiko ind. 3
Lense-Thiringo efektas
Laiko ind. 4 Laiko ind. 5 Laiko ind. 6

Kerro juodosios skylés povelkis  Minkowskio kiigis (ivykiu horizontas)

Laiko ind. 7 Laiko ind. 8 Laiko ind. 9

4.24 pav. Greicio vektoriy normaliniy plokStumy vieno tasko (bozono) pasaulio linija miSinio dalelés

pavirSiuje skirtingais laiko momentais
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4.24 pav. parodytoje vieno tasko (bozono) pasaulio linijos plétotéje matoma, jog
suformuojami Minkowskio kiigio kontiirai — jvykiy horizontas, taciau d¢l Kerro juodosios skylés
poveikio — miSinio dalelés deformacijos — trajektorija nukrypsta nuo 45° kampo.

Tekstiira daleliy pavirSiuje iSreiSkia visumine biiseny informacijg. Siekiant charakterizuoti
dinaminés sistemos mikrobiiseng konkrec¢iu laiko momentu, biitina nustatyti jos fazinés trajektorijos
globaliosios bifurkacijos, iSreiSkiancios kokybinius evoliucionuojancios dinaminés sistemos
elgsenos poky¢ius, pavidala (Lichtenberg ir Lieberman 1992). Siam tikslui pasinaudojama anks¢iau
pateiktu teiginiu, jog dalelés grei¢io vektoriaus krypties kitima vaizduojanti polin¢ diagrama
(3.41 pav.) isreiskia dalelés, kaip dinaminés sistemos, faziniy trajektorijy, esanciy energijos toro
(atraktoriaus) pavirSiuje, sankirtos taSky su diagramos plokStuma gaubting. B priedo B.2 lentel¢je
pateiktos skirtingas tekstiiras atitinkancios polinés diagramos, o B.3 lenteléje pateikta greicio
vektoriy normaliniy plokStumy tinklo susidarymo eiga daugiadispersio miSinio i-osios dalelés
pavirsiuje, kartu su grei¢io vektoriaus krypties kitimg vaizduojanciais poliniais grafikais.

Charakteringieji elementai B.2 lentel¢je rodo Penrose diagramos pavidalo tekstiiroms
biidinga spiralinj kontiirg poliniy diagramy centre bei staigy Suolj i diagramos krastg i§ jos centro.
Toks elgesys yra suderinamas su magnetizacijos vektoriaus judéjimo Blocho sferoje ir patvirtina
hipotezg, jog $i poliné diagrama vaizduoja dalelés fazinés trajektorijos elgseng kintant efektyviajam

magnetiniam (arba gravitaciniam) laukui B, (3.43 pav.). Spiralinis konturas, prasidedantis nuo

45° polinés atzymos rodo rezonansine elgsena, pasibaigian¢ia slydimu, pana$iu j plazmos

greitintuvams ,, Tokamak* budinga slydima dél magnetinio veidrodzio efekto (4.25 pav.).

Slyvdimas dél
magnetinio veidrodzio efekto

S0 200

270

4.25 pav. Magnetinio veidrodzio efekto sukeltas slydimas
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ISanalizavus B priedo B.3 lentel¢je pateikty dalelés greic¢io vektoriaus krypties kitimo eiga
vaizduojan¢iy diagramy désningumus, 4.26 pav. atvaizduojama galima aksonometriné fazinés
trajektorijos globaliosios bifurkacijos interpretacija dalelei su charakteringgja Penrose diagramos

pavidalo tekstira.

PASTABOS. Mélyna linija rodo tipinés fazinés trajektorijos pavidala. Cia D® yra stabili fazinés

erdvés daugdara, o D™ — nestabili.

4.26 pav. Fazinés trajektorijos globaliosios bifurkacijos diagramos aksonometriné interpretacija dalelei su

charakeringaja Penrose diagramos pavidalo tekstiira

4.26 pav. parodyta globaliosios bifurkacijos aksonometriné interpretacija, charakterizuojama
homoklinine orbita ] fiksuotg taska, sudaryta i§ stabilios daugdaros D® ir nestabilios daugdaros
D™ . Viena i§ dviejy D’ atSaky fazinéje erdvéje visada konverguoja link spiralinio konttiro, o
atSaka D™ yra trumpa ir atlieka fazinés tajektorijos atkiirimo funkcija. Daugdarai D* artéjant prie
spiralés centro, pasireiskia sgveika su D™ (De Feo 2004), kurios metu fazinéje erdvéje sukuriamas
begalinis skaicius judé¢jimo trajektorijy su visais galimais periodais. Literatiiroje (De Feo 2004)
randama, jog minétosios fazinés trajektorijos globaliosios bifurkacijos elgsena yra artima
Shilnikovo globaliajai bifurkacijai. Sio pavidalo fazinés trajektorijos bifurkacijos charakteristikos
yra suderinamos su daleliy mikrobiiseny tyrimo metode iSkeltomis hipotezémis, todél galima teigti,

jog sukurtas unikalus metodas yra pagrjstas.
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ISVADOS

1. Daleliy miSiniy kinetinés energijos sumazéjimas iki salyginio nulio reikSmés bei jégy
pusiausvyra tarp miSiniy svorio jégos ir pagrindo atstojamosios reakcijos parode, jog daleliy
elgsenos modeliavimas diskre€iyjy elementy metodu (DEM) yra iSsprestas korektiSkai, esant
pasirinktam laiko zingsniui. Kontroliuojamieji parametrai parod¢, jog DEM yra tinkamas
realiomis fizinémis-mechaninémis savybémis pasizymin¢iy daleliy miSiniy struktiirai
fliuktuojancioje aplinkoje kvazistatinémis pusiausvyros salygomis tirti. PaZymétina, kad
andezitui budinga didelé¢ tamprumo modulio reikSmé Iémé labai maza integravimo zingsnj,
todel skai¢iavimas i$naudojo daug kompiuterinio laiko.

2. Tiriant daleliy miSiniy makrostruktiira nustatyta, kad kontaktiniy jégy pasiskirstymas yra
skirtingas ir priklauso nuo misSinio kompaktisSkumo bei daleliy laisvés laipsnio miSinyje. Rastas
tam tikras kiekis daugiadispersiame miSinyje dominuojanciy neaktyviy daleliy, kurios,
budamos sistemos dalimi, perima tik savojo svorio sukeltg apkrova, todél turi daugiau laisvés
judéti erdvéje nei kitos misinio dalelés.

3. Daleliy miSinio uzimama tirio dalis (tankumas) lé€iau auga daugiadispersiame miSinyje. Tai
taip pat susije su daugiadispersio misinio neaktyviy daleliy zony susiformavimu. Sie dariniai
trukdo miSiniui tankéti be papildomo iSorinio poveikio.

4. Analizuojant gautus miSiniy makrostruktiiros tyrimo rezultatus, nustatyta, kad kontaktinés
jégos ir struktiiros uzimama turio dalis (tankumas) perteikia nepakankamg informacija apie
struktiiros vidines ypatybes. Mingtieji rodikliai apibtidina tam tikra sistemos makrobiisena,
kurios egzistavima gali atitikti keletas ar keliolika mikrobtiseny, tod¢l bitina papildoma
mikrolygmens analizé.

5. Siekiant iStirti dalelés mikrobiisenas fliuktuojancioje aplinkoje kvazistatinio pusiausvyros biivio
salygomis, sukurtas unikalus metodas ir kompiuterinis algoritmas metodui realizuoti, paremtas
Hamiltono mechanikos, bendrosios reliatyvumo teorijos bei kvantinés gravitacijos teorijy
principais. Siame algoritme pasirenkama viena konkreti miSinio dalel¢ ir, pasinaudojant
diskreciyjy elementy metodu gautais rezultatais, erdvéje atidedamos visos jos grei¢io vektoriy
normalinés taSkinio perimetro plokStumos. Tokiu biidu dalelés pavirSiuje gaunama unikali
tekstlira, sauganti savyje informacija apie dalelés trajektorijos kitimg miSinyje kvazistatinés
pusiausvyros salygomis.

6. Nustatyta, jog daleliy pavirSiuje susiformavusios tekstiiros pavidalas yra tiesiogiai susijes su
dalelés mechaniniu laisvés laipsniu miSinyje ir kontaktiniy jégy intensyvumu. Tekstiiros
skiriasi priklausomai nuo to, kaip arti skai¢iuojamosios erdvés dugno yra dalelé. Gautieji

rezultatai yra suderinami su Fermi-Ulamo modeliu.
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10.

11.

12.

Greicio vektoriy normaliniy plokStumy sankirtos daleliy pavirSiuje suformuota teksttira parodé
tam tikrus invariantiSkus bruozus, panaSius | kosmologijoje minimy juodyjy skyliy aplinka
charakterizuojancig Penrose diagramg.

Pastebéti Penrose diagramos bruozai, leidzia daleliy miSinius fliuktuojancioje aplinkoje
kvazistatinés pusiausvyros salygomis nagrinéti kosminiy kiiny mechanikos principais, pagal
kuriuos miSinys gali biiti laikomas tapaciu dvinarei sistemai. Sistemos stochastizacija yra
sukeliama besisukancios Kerro juodosios skylés susiformavimo dél gravitacinio suirimo,
galimai tapataus dalelés viskoelastinio sluoksnio mechaninei deformacijai iki ribinés reikSmés.
Kiekybiniam tekstiiry pasireiSkimui jvertinti buvo skaiiuota greiCio vektoriy normaliniy
taskiniy plok$tumy sudaroma tiriné gaubtiné kvazistatinio pusiausvyros biivio sglygomis.
Nustatyta, jog tekstiiry procentinis pasiskirstymas viendispersiame ir daugiadispersiame daleliy
miSiniuose yra panasus ] Maxwello-Bolcmano skirstinj, iSreiSkiant] biiseny pasiskirstymg
terminéje pusiausvyroje. Tokio pavidalo skirstinys rodo, jog tik mazam daleliy kiekiui
miSiniuose yra suteikiama aktyvacijos energija, atsakinga uz viskoelastinio sluoksnio
deformacija iki ribinés (soties) reikSmés. Normalizuota gaubtinés tiirj laikant dalelés energijos
rodikliu, gauta, jog tiek viendispersiame, tiek daugiadispersiame miSinyje vyrauja dalelés su
vidutiniu energijos kiekiu. Be to, viendispersiame misinyje yra daleliy su labai mazu energijos
kiekiu. Reikiama aktyvacijos energijos kiekj viendispersiame miSinyje turi Siek tiek daugiau
daleliy nei daugiadispersiame miSinyje.

Siekiant jvertinti gravitacijos jtakg tekstliry susiformavimui, daugiadispersis miSinys buvo
paveiktas smiigiais j $onus ir j dugna, sukeliant vertikaly daleliy judéjima j virsy. Siuo atveju
procentinis daleliy normalizuoto gaubtiniy ttirio pasiskirstymas nebebuvo panasus | Maxwello-
Bolcmano skirstinj.

Pasinaudojus Furjé transformacija, suformuotos daleliy faziniy trajektorijy polinés gaubtinés.
Charakteringieji elementai parodé Penrose diagramy pavidalo tekstlira pasizymincioms
daleléms biidingg spiralinj konttira poliniy diagramy centre bei staigy Suolj i diagramos krasta
i§ jos centro. Nustatytasis désningumas yra artimas Shilnikovo globaliajai bifurkacijai. Gautasis
chaotinio atraktoriaus vaizdas patvirtina hipoteze¢, jog minétoji poliné diagrama vaizduoja
dalelés fazineés trajektorijos elgseng kintant magnetiniam (arba gravitaciniam) laukui ir
reprezentuoja plazmos greitintuvams ,,Tokamak* biidingg rezonansing biisena.

Betong laikant viskoelastine medziaga, rasta daleliy elgsenos sgsaja su plazmos greitintuvu
,»lokamak® leidzia betono valkSnumo deformacijos mechanizmg laikyti panaSiu |

magnetizacijos vektoriaus relaksacijg magnetizmo teorijoje.
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A Priedas

Misinio daleliy pavirsSiaus tekstiiry ir tiiriniy gaubtiniy sudarymo programos tekstas
(MATLAB aplinka)

%*****************************************************************

$ERDVELAIKIS

%*****************************************************************

$Ikeliamas galutinis daleliy padéeciy failas
p data file name = ['particles position 18'];
p_data = load(p data file name);

$Sukuriamos reikiamy matmeny matricos koordinaciy saugojimui
[t,d] = size(p_data);

p x = zeros (2048,t);

P y = zeros (2048,t);

p_z = zeros(2048,t);

format long;

$I atitinkamas matricas surasomos daleliy koordinatés
for time =1 : t

i = 0;
for kd=3: 3 :d
i =14+ 1;
p_x(i,time) = p data(time,k d);
p y(i,time) = p data(time,k d + 1);
p z(i,time) = p data(time,k d + 2);
end
end

$[PABAIGA] Daleliy padeties koordinaciu failo jikélimas

$[PRADZIA] Laiko indeksas kaimyninéms daleleéems vaizduoti
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plot view = figure('Position', [30 30 300 600]);

plot axes axes (...
'CameraPosition', [3.914 4.659 2.235], ...
'CameraTarget',[1 1 17,...
'CameraUpVector', [-0.1749 -0.2085 0.9623], ...
'CameraViewAngle',7.496, ...
'DatalAspectRatio', [1 1 17,...
'PlotBoxAspectRatio', [1 1 6],...
'Position', [-0.1 0.12 1.1 0.815],...
'Parent',plot view);

axis (plot axes, [0 0.2 0 0.2 0 1.2]);

title(plot axes, 'Skaiciuojamoji erdve');

xlabel('x, m');

ylabel ('y, m');

zlabel('z, m'");

view (plot axes, [1 1.2 0.4]);

box (plot axes, 'on');

hold(plot axes, 'all');

camlight right;

plot light = light(...
'"Position', [0.08465 0.3062 1.366], ...
'Style', 'local’', ...
'Parent',plot axes);

$[PRADZIA] Daleliuy padéeties koordinacd¢iuy matricos formavimas
% pasirinktu laiku

p _coord n t = [
p coord n t(:,1
p_coord n t(:,2
p coord n t(:,3

]

) = p_x(:,nghbr time);
) = p_y(:,nghbr time);
)

= p z(:,nghbr time);

%S [PABAIGA] Daleliy padéties koordinac¢iuy matricos formavimas
% pasirinktu laiku
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run('radiii');

%$Nagrinéjamos dalelés spindulys
c_p_r = r(c_p);

[X1,Y1,Z21] = sphere(25);

$Matrica kaimyniniy daleliy koordinatéms
p_coord nghbr = [];

$Kaimyniniuy daleliy padéties ribos
p_coord tol = 0.026;

$Kaimyniniy daleliy vaizdavimas pagal pasirinktas ribas
1 nghbr = 0;
for i = 1 : 2048
if (sgrt((p _coord n t(i,1) - p coord n t(c p,1))"2 +
(p_coord n t(i,2) -
p coord n t(c p,2))"2 + (p_coord n t(i,3) -
p_coord n t(c p,3))"2) <= p coord tol)
surf (p coord n t(i,1l) + r(i) * X1, p coord n t(i,2) +
r(i) * Yl, p coord n t(i,3) + r(i) * z1,...
'EdgeColor', 'none', ...
'FaceColor', [0 1 0],...
'FaceLighting', "phong', ...
'AmbientStrength',0.4, ...
'SpecularStrength',0.4, ...
'SpecularExponent', 15, ...
'SpecularColorReflectance',0.9, ...
'FaceAlpha',0.6, ...
'parent',plot axes);

hold on;

i nghbr = i nghbr + 1;
p_coord nghbr (i nghbr,1) = p coord n t(i,1);
p coord nghbr (i nghbr,2) = p coord n t(i,2);

p_coord nghbr (i nghbr, 3) p_coord n t(i,3);
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% [PRADZIA] Dalelés padéties koordinadiy ir greidio vektoriaus
% kitimas laiko atzZvilgiu

$Naudojamy duomeny faily skaicdius
for data = 1 : 18

for 1 env = 1 : 2048 %Naudojama turineés gaubtinés
$skaiciavimui

%Daleliy padeéc¢iuy matricy formavimas

p_data = [];
p.x = [];

py = [I;

p_z = [];

p coord ¢ t = [];

$Ikeliami daleliy padeéciy failai
p data file name = ['particles position ' numZstr (data)];
p_data = load(p data file name);

$Sukuriamos reikiamy matmeny matricos koordinaciy
%$saugojimui

p t,p d] = size(p data);

= zeros (2048,p t);

= zeros (2048,p t);

B zeros (2048,p t);

ormat long;

N X

[
P
P
P
f

%I atitinkamas matricas surasomos daleliy koordinatés
for time =1 : p t

i = 0;
for k d=3: 3 : pd
i =1+ 1;
p x(i,time) = p data(time,k d);
p y(i,time) = p data(time,k d + 1);
p_z(i,time) = p data(time,k d + 2);
end

end

%Nagrinéjamos dalelés koordinatés laiko atZzvilgiu

p_coord c t = zeros(p_t,3);

for 3 =1 :p t
p coord c t(j,1) = p x(c p,J);
p_coord c t(j,2) = p y(c p,J);



p coord c t(j,3) =p z(c p,J);
end

%Daleliuy greic¢io vektoriuy matricy formavimas
v _data = [];

v.x = [
vy = [
vz = [
v_coord

17
17
I
c t = 1[1];

$lkeliami daleliy greicdio vektoriy failai

v_data file name = ['particles velocity ' num2str (data)];
v_data = load(v_data file name);

$Sukuriamos reikiamy matmeny matricos greicio vektoriuy
$saugojimui

v _t,v d] = size(v_data);

= zeros (2048,v_t);

y = zeros (2048,v _t);

v _z = zeros (2048,v_t);

format long;

[
v
v

=X

%] atitinkamas matricas surasomi daleliy greilio
svektoriai

for time =1 : v t
i = 0;
for k. d = 3 3 v d
i =1+ 1;
v_x(1i,time) = v data(time,k d);
v y(i,time) = v data(time,k d + 1);
v z(i,time) = v data(time,k d + 2);
end
end

$Nagrinejamos dalelés greicio vektoriai

v_coord c t = zeros(v_t,3);

for =1 : v t
v_coord c t (J,1) = v x(c_p,J);
v_coord_c_ t (j,2) = v_yl(c_p,J)i
v_coord c t (3,3) = v z(c_p,J);

end

$Koordinaciy sistemos centras
cs ¢ = plot3(0,0,0, "'ko', 'markerfacecolor', 'k');
hold on

%$Greilio vektoriy normaliniy ploksStumy perimetro taskuy
$koordianciy matricy formavimas

m _dot prtr x = zeros(3,26);

m dot prtr y = zeros(3,26);

m dot prtr z = zeros(3,26);
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$Greicio vektoriy mastelis
vect scale = 1500;

%Greicio vektoriali ir jy normalinés plokStumos
for J =1 : v t

$Greicio vektoriy vaizdavimas

v_node = plot3(vect scale * v _coord c t(j,
vect scale * v _coord c t (]
vect scale * v coord c t(j,
'.'", "'markerfacecolor', 'r'")

v_body = line ([0 vect scale * v coord c t
[0 vect scale * v _coord c t
[0 vect scale * v _coord c t
'color','r');

hold on

%Greidio vektoriy pozicionavimas erdveje

set (v_node, 'XData',get (v_node, 'XData') +
p_coord c t(j,1))

set (v _node, 'YData',get (v_node, 'YData') +
p_coord c t(j,2))

set (v_node, 'ZData', get (v_node, 'ZData') +
p_coord c t(j,3))

set (v_body, 'XData', get (v_body, 'XData') +
p _coord c t(j,1))

set (v_body, 'YData', get (v_body, 'YData') +
p _coord c t(3j,2))

set (v_body, 'ZData',get (v_body, 'ZData') +
p_coord c t(j,3))

%$TasSkinio perimetro formavimas

[X1 Y1 Z1] = sphere(26);
dot prtr = zeros(27,3);
dot prtr(:,1) = c p r * X1(14,:);
dot prtr(:,2) = c p r * Y1(14,:);
dot prtr(:,3) = c p r * 721(14,:);

dot prtr pic = plot3(dot prtr(:,1),...

dot prtr(:,2),dot prtr(:,3),...
'.'", 'markerfacecolor', "'none', ...

'markersize',0.1);

$Greicio vektoriy projekcijuy ilgiail

In 1 = sgrt(v_coord c t(j,1)"2 + v _coord c t(j,3)"2);
In 2 = sgrt(v_coord c t(j,2)"2 + v _coord c t(j,3)"2
In 3 = sgrt(v_coord c t(j,1)"2 + v _coord c t(j,2)"2

%$Greicio vektoriy komponenciy ilgiai
In x = sgrt(v_coord c t(j,1)"2);
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In y = sgrt(v_coord c t(j,2)"2);
In z = sgrt(v_coord c t(j,3)"2);

$Apatinés greilio vektoriaus projekcijos kampas su
%$x asimi

if(ln 3 == v coord c t(3j,1)) |
(-In 3 == v_coord c t(j,1))
alfa x 1 = 0;
elseif (In 3 == v _coord c t(3j,2)) |
(-In 3 == v_coord c t(j,2))
alfa x 1 = 90;
elseif 1In 3 == 0
alfa x 1 = 0;
else
alfa x 1 = atand((v_coord c t(j,2) * 1In y /
abs (v _coord c t(j,2))) / ...
(v_coord ¢ t(j,1) * 1In x / .
)) )

abs (v_coord c t(j,1)
end

%$x komponentés kampas su normalinés plokStumos
$sukimo asimi

if alfa x 1 == 0
alfa x = 90;
elseif alfa x 1 == 90
alfa x = 90;
else
alfa x = 90 - ((v_coord c t(j,1) *
v_coord c t(j,2) * alfa x 1) /...
abs(v_coord c t(j,1) *
v _coord c t(3j,2)));
end

$Normalines plokstumos sukimo asis

rot axis = zeros(1l,3);
if In 3 ==
rot axis(1,1) = 0;
rot axis(1,2) = 0;
rot axis(1,3) = 1;
elseif (In 3 == v _coord c t(j,1)) |
(-1In 3 == v coord c t(3j,1)) &
(v_coord c t(j,3) == 0)
rot axis(1,1) = 0;
rot axis(1l,2) = 1;
rot axis(1,3) = 0;
elseif (In 3 == v _coord c t(j,2)) |
(-1In 3 == v coord c t(3,2)) &
(v_coord c t(3j,3) == 0)
rot axis(1,1) = 1;
rot axis(1,2) = 0;
rot axis(1,3) = 0;



elseif ((v_coord c t(j,1) == 0) &
(v_ coord c t(3,2) ~=0) &
(v_ coord c t(j3,3) ~= 0))
rot_ax1s(l 1) = 1;
rot axis(1,2) 0;
rot axis(1,3) = 0;
elseif ((v_coord c t(j,2) == 0) &
(v_ coord c t(3,1) = 0) &
(v_coord c t(3j,3) ~= 0))
rot_ax1s(l 1) = 0;
rot axis(1,2) 1;
rot axis (1, 3) 0;
else
rot axis(1l,1) = v coord c t(j,1);
rot axis(1,2) = - v _coord c t(j,2) *
In x / abs(v_coord c t(j,2)) *
tand(alfa x);
end

$Normalinés ploksStumos posukio kampas
if In 3 == 0
gama = 0;
elseif (((In 3 == v _coord c t(j,1)) |
(-In 3 == v_coord c t(3j,1))) &
(v_coord c t(3j,3) == 0))
gama = 90;
elseif (((In_3 == v_coord c t(j,
(—ln_3 == VvV _ coord c t(J
(v_coord_c_t(j 3) == 0)
gama = 90;
elseif ((v_coord c t(j,1) == 0
(v_coord c t(j,2) ~=0
(v_coord c t(j,3) ~=0
gama = —(v_coord c t(J
v_coord_c_t( ,
atand(ln z / 1
v_coord c_ t (7,
elseif ((v_coord c t(j,2) ==
(v_coord c t(j,1) ~= 0
(v_coord c t(j,3) ~=0
gama = ((v_coord c t(j,
v_coord c t (7,
(90 - atand(ln

2
)
= &

&
)

) * ..
)) * (90 -

2 3)) / abs(...
) * v _coord c t(3,3));
&
&

w'_lvvvl\):j vavv

abs (v _coord c t
tim_vcoord(j,3)

elseif ((v_coord c t(j,3) == 0)
(v_coord c t(j,1) ~= 0)
(v_coord c t(j,2) ~= 0)

gama = -(v_coord c t(j,1

v coord c t(j,2

(90 - atand(ln

4

/ In_ 3)) /
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end

abs (v _coord c t(j,1) *
v_coord c t(j,2));

else

gama = - (v_coord c t

v coord c t
v_coord c t
(90 - atand
abs (v_coord
v_coord c_t (]
v_coord c_t (]

end

$Matrica fazinés erdvés polinei diagramai formuoti
f e = zeros(v_t,2);

fe(d,1) = 3;
f e(3,2) = gama;

%$Fazinés erdvés polinis grafikas
$f e pol = polar(f e(:,2),f e(:,2)+90);
%hold on;

%$Greilio vektoriaus normalinés ploksStumos pasukimas
rotation axis = [rot axis(1l,1),
rot axis(1l,2),rot axis(

1,3)
rotate (dot prtr pic,rotation axis,gama, [0 O

17
01);

$Normalinés plokStumos pozicionavimas
set (dot prtr pic, 'XData',

get (dot prtr pic, 'XData') + p coord c t(j,1))
set (dot prtr pic, 'YData'

get (dot prtr pic, 'YData') + p coord c t(j,2))
set (dot prtr pic,'ZData'

get (dot prtr pic, 'ZData') + p coord c t(j,3))

$Normaliniy ploksStumy taskiniy perimetruy
Stransformuotos (pasuktos) koordinateées

m x = get(dot prtr pic, 'XData');

m y = get(dot prtr pic,'YData');

m z = get(dot prtr pic, 'ZData');

m dot prtr x(j,:) = m x(1,1:26);
m dot prtr y(j,:) = m y(1,1:26);
m dot prtr z(j,:) = m z(1,1:26);



end

$Normaliniy plokstumy perimetro tasky koordinaciuy

Smatricos formavimas
env_cooord = zeros(52,3);

$Pirmoji normalineé plokstuma

env_coord(1:26,1) = m dot prtr x(j env,:);
env_coord(1l:26,2) m dot prtr y(j env,:);
env_coord(1l:26,3) m dot prtr z(j env,:);

%$Antroji normaline plokStuma

env_coord(27:52,1) = m dot prtr x(j env + 1,:);
env_coord(27:52,2) = m dot prtr y(j env + 1,:);
env_coord(27:52, 3) m dot prtr z(j env + 1,:);

$Gaubtinés koordinatés ir turis
[Tri,dV] = convhulln(env_coord);
sum V = sum V + dV;

$Tadrines gaubtinés vaizdavimas
for k env = 1 : size(Tri,1)
point count = Tri(k env,[1 2 3 1]);
env_pic = patch(env_coord(point count,1l),...
env_coord(point count,2),...
env_coord(point count,3), ...

[0 O 1], '"LineStyle', 'none', ...

'FaceAlpha',0.6);
end
hold on

$Normalizuoty tiriy masyvas

M(i

[PABAIGA] Greic¢io vektoriy normaliniu plokstumuy tGriné gaubtiné

env) = (sum V / (4 / 3 * pi * r(i env)"3));

[PABAIGA] Dalelés padéties koordinaciuy ir greic¢io vektoriaus
kitimas laiko atzvilgiu
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B Priedas
MiSiniy daleliy pavirsiaus tekstiiros

B.1 lentelé. Greicio vektoriy normaliniy plokStumy daleliy pavir§iuose suformuoty tekstiiry pavyzdziai

Charakteringieji

Pirmasis vaizdas Antrasis vaizdas >
elementai
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B.1 lentelés tesinys

Pirmasis vaizdas

Antrasis vaizdas

Charakteringieji
elementai
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B.1 lentelés tesinys

Pirmasis vaizdas

Antrasis vaizdas

Charakteringieji
elementai
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B.1 lentelés pabaiga

Charakteringieji
elementai

Pirmasis vaizdas Antrasis vaizdas

B.2 lentelé. Daleliy pavirSiaus tekstiiras atitinkancios faziniy trajektorijy polinés diagramos

Fazinés trajektorijos poliné Polinés diagramos

Tekstura .
diagrama centras




B.2 lentelés tesinys

Tekstura

Fazinés trajektorijos poliné
diagrama

Polinés diagramos
centras
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B.2 lentelés pabaiga

Tekstura

Fazinés trajektorijos poliné
diagrama

Polinés diagramos
centras
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B.3 lentelé. Tekstiiros formavimasis i-osios dalelés pavirSiuje ir fazinés trajektorijos plétoté

Laiko _ . Fazinés trajektorijos poliné P olins
. Tekstiiros formavimasis ; diagramos
ind. diagrama
centras
90 s
1 _
o) _
3 _
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B.3 lentelés tesinys

. . . . . Poliné
Laiko _ N Fazinés trajektorijos poliné ;ommnes
. Tekstiiros formavimasis . diagramos
ind. diagrama
centras
4 _
5 _
6 _

270
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Laiko _ N Fazinés trajektorijos poliné .
. Tekstiiros formavimasis . diagramos
ind. diagrama
centras
90 50
7 _
8 _
9 _
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Lalko Tekstiiros formavimasis Fazines t@ cktorijos poline diagramos
ind. diagrama
centras
90 50
10 -
11 -
12 -
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Lalko Tekstiiros formavimasis Fazines t@ cktorijos poline diagramos
ind. diagrama
centras
13 -
14 _
15 -
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Laiko _ N Fazinés trajektorijos poliné .
. Tekstiiros formavimasis . diagramos
ind. diagrama
centras
90200
16 —
270
90200
17 —
270
90200
18 —
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Laiko _ N Fazinés trajektorijos poliné .
. Tekstiiros formavimasis . diagramos
ind. diagrama
centras
90_200
19 —
270
90200
20 —
270
90200
21 —
270
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B.3 lentelés tesinys

. . . . - Polinés
Lalko Tekstiiros formavimasis Fazines t@ cktorijos poline diagramos
ind. diagrama
centras
90 200
22
23
24
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B.3 lentelés pabaiga

Laiko _ N Fazinés trajektorijos poliné P olinés
. Tekstiiros formavimasis . diagramos
ind. diagrama
centras
90200
25
270
26
27
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C Priedas
Straipsniy kopijos

C.1. Daugiadispersio ir viendispersio daleliy miSinio elgsenos tyrimas. I dalis: struktiiros
charakterizavimas

e Taylor & Francis
Taylor & Francis Group

DAUGIADISPERSIO IR VIENDISPERSIO DALELIU MISINIO ELGSENOS
TYRIMAS. I DALIS: STRUKTUROS CHARAKTERIZAVIMAS
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Santrauka. Diskreciyjy elementy metodu modeliuota viendispersio ir daugiadispersio sferiniy daleliy mi-
dinio elgsena. Démesys skirtas midinio mikro- ir makrostruktaros charakterizavimui, pasitelkiant daleliy
dinaminio modeliavimo rodiklius. Pirmojoje straipsnio dalyje aptarta modeliavimo metodika ir grindzia-
mas gautyjy rezultaty korektiskumas, remiantis kontroliuojamaisiais mechaniniais bavio parametrais. Dale-
liy miinio struktarai charakterizuoti makrolygmeniu naudoti $ie rodikliai: struktiros uzimama tirio dalis
(tankumas), koordinacijos skaicius, daleliy kontaktinés jégos. Aprasomas daleliy baseny charakterizavimas
taikant Hamiltono mechanikos principus.

Reikéminiai Zodziai: diskreciyjy elementy metodas, daugiadispersis, viendispersis sferiniy daleliy mifiniai,
makrostruktira, mikrostruktiira, kvazistatinis daleliy pusiausvyros bivis, Hamiltono mechanika, faziné erdve.

Misinio daleliy struktiros tankumo tyrimal, tech-
nologiniy velksniy paleika tankumul didintl - tal vienl
pagrindinly velksniy efektyviam sudétiniy betono da-

1. Ivadas

Daugiadispersiy, viendispersiy daleliy miginiy pagrin-
du pagaminty medZiagy |vairove yra labal platl. Ta

{valrios keramikos, betonal, gelzbetonio gaminiai, na-
nostruktiros ir kt.

Betonas - viena pagrindiniy Siuclaikings statyby
industrijos med#iaga. Vienas pagrindiniy jo kompo-
nenty yra cementas, kurio gamyba reikalauja ypac di-
deliy energljos sqnandy. Tarplantinig aplinkosangos
organlzacijy tyrimy duomenimis, vienal tonal cemento
pagaminti | atmosferg gali bat ismetama aple 200 kg
anglies diokstdo ir kity mediiagy, prisidedanély prie
vadinamaojo |, siltnamic™ efekto didinimo. Todél yra
ypat aktualy kuo efektyviau Ir tauplay navdoti cemen-
to kiek| betono gamybai. Papraséiau kalbant, cemento
tesla negall bati navdojama betono poroms, tustu-
moms tarp uzplldy wipildytl. Velksmingas cemento
tedlos kiekis turety biti naudojamas tik midiniul surié-
tl. Riebieji betonal, turintys cemento teilos pertekliy,
pasiiymi ilgainiul didéjandiomis betono susitraukimo
Ir valkinumo deformacijomis.

Iy, lemianéiy cemento taupyma, parinkimul.

Pradiniame gamybos etape daleliy miSinys gall
biiti nagrinéjamas kalp tam tikra diskrecigjy kompo-
nenty (daleliy) visuma, tadlau klastking kontlnuumo
teorija yra pritaikyta makrolygmens vidaviniams ana-
lizuotl ir menka dalimi apraso efektus, atsirandanéius
atskiry midinio daleliy lygmenin.

Alternatyva kontinuumo teorijos modellams gall
bati diskrecigjy elementy metodas (DEM) (Cundall,
Strack 1979). Metodas grind#lamas Lagranio mecha-
nikos pogitrio ir leidiia mediiaga laikyti atsking dale-
Iy, savelkaujandiy pagal tam tikrus kontakto mechani-
kos moddeliug, sistema, kurios elgsenal apragyti taikomi
Niutono desnlal.

Literatiiroje yra nemazal darbuy, skirty daleliy sis-
temy tyrimams. Paminetind viend pirmyjy Bernal, Ma-
som (1960), Mason (1968) ir Scott {1962) darbai, kurie
rentgeno spinduliats bande paivelgti | trimate dalelig

Copyright € 2012 Vilnius Gediminas Technical University (VGTU) Press Technika

155



suformuocty struktarg. Aste, Wealre (2000) Sluclalkl-
nials kompiuterinés tomografijos metodais analizave
mitiniy struktiry, sickdami jvertinti daleliy organi-
suotumo laipsn]. Yo ir Zou (1998), Diiugys ir Peters
(2001} bet kity autoriy darbuose daug demesio skirta
daleliy sgveikos modeliams ir jy tatkymui jvairiems
urdaviniams sprestl.

MNepalsant gausly tyrimy Slandien dar néra aitkl
dalelly midinio struktiros klasifikacija. Tal dazniausial
lemia ir chaotitha mediiagos prigimtis, Kartais siste-
mos pavienio elemento pokytis gali sukelti ekstremaly
Jauitriima sistemos pradines biisenos atfvilgiu. Tuomet
kyla Klausimas, kalp sistemos bisena 5{f) lalko mo-
mentu {, transformuojasi | biseng S(£,), laiko momen-
tu [, Problems galima iliustruot] tars) energl|os pavir-
&y fazingje erdveje, kurluo judedama, sistema perelna
15 vienos blisenos (energljos lygmens) | kita (1 pav.).

Steklant visidkal suvoktl daleliy misinie biisenas,
bittinas nuodugnus kickvienos daleles tikrosios padé-
ties Ir Ja lemushy velksniy tyrimas, aplmantls didZul)
klek) informactjos. Didele dalis Slos Informacijos yra
pertekling, nes keletas atskiry skirtingos mikrosko-

pinés realizacijos baseny daznai gali turéti tas pacias
eksperimente stebimas makrosavybes. Siuo atveju da-
leliy misinio elgsenai tirti gana veiksmingai gali bati
taikomas diskreciyjy elementy metodas (DEM).

Straipsnyje diskreciyju elementy metodu mode-
liuojama viendispersio ir daugiadispersio sferiniy dale-
liy misinio elgsena, akcentuojant kvazistatinio pusiaus-
vyros bavio ypatumus.

Sioje straipsnio dalyje aptariama modeliavimo
metodika ir pagrindZiamas gautyjy rezultaty korektis-
kumas, remiantis kontroliuojamaisiais mechaniniais
bivio parametrais. Daleliy misinio struktirai cha-
rakterizuoti makrolygmeniu naudojami pagrindinial

Sistemos energijos paviriius
1 pav. Sistemos bisenos stabilumas: S(t,) - stabili basena;
5(t,) - nestabili basena

Fig. 1. Stability of the system state: S(f,) - stable state;
S§(t,) — unstable state

rodiklial yra: kontaktines daleliy pegos, struktires uil-
mama tirio dalis (tankumas), koordinacijos skaicius,
Supadindinama su analitings Hamiltono mechanikos
ypatumas, tirtant mikrolygmens struktirg.

2, Tyrimo metodika ir pradiniai duomenys

Tiriamas miginys - tai sferiniy daleliy rinkinys su pa-
sirinktomis fizikinemis ir mechaninémis charakteris-
tikomis. Sios charabteristikos artimos betono ulpildy
medilagal (tatkytos andezito charakterlstikos). Pa-
grindinés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje. DEM
nedinomiefi - tal daleliy padétys, greitial ir pagreidiai,
kurle nustatomnd sprendZiant antrojo Niutono désnio
Iygt} slenkamajam ir sukamajam judéjimud, finant da-
leles vetkiandias jegas.

Taigi i-tosios dalelés judéjimui aprasyii galima tai-
Byl literatroje Zinomas lygtis:

'z
LT

ml dr! - ] I._|-’|Flil+m|£’ {1}
49, 5w @
s B8 A% Byt M, 2

=1, i

"l

ia Fy=F, y+ Fyyy, X 0 - dalelés mases centro padé-
ties ir dalelés kampinio greicio vektoriai; m; - i-tosios
dalelés maseé (i = 1,...,n); I; - i-tosios dalelés inercijos
momentas; { — nagrinéjamas laikas; g - laisvojo kritimo
pagreicio vektorius; d'c,‘I — vektorius, nusakantis kon-
taktinio tasko padeét] kontaktuojanéiy daleliy centry
atzvilgiu; F, ; ir Fy; - Hertz kontakto modelio koncep-
cija atitinkanti kontakto jégos normaliné komponenté
(statmena kontakto pavirsiui) ir tangentiné dedamoji,
nukreipta liestine kontakto pavirsiul; Mj; ,,; — sukimo
momentas, kur] lemia riedéjimo trintis.

Darbuose (Dziugys, Peters 2001; Balevicius ef al.
2004, 2011; Popov 2010 ir kt.) galima rasti j lygtis (1) ir
(2) jeinan¢iy dydZiy matematinius apradymus. Toliau
glaustai aptarsime kontakto jégy modelio elgsena.

Kontakto jégy - poslinkio, kuris lygus kontaktuo-
jan¢iy daleliy persiklojimui, galima grafiné interpreta-
cija parodyta 2 pav.

Tangentinés kontakto jégos modelis (3 pav.) api-
ma Mindlin ir Deresiewicz teorijos tatkyma (Dziugys,
Peters 2001; Balevicius et al. 2004). Modelis pagristas
apytiksliu kontaktuojanciy daleliy mikropraslydimo
tangentine linkme vertinimu, kai daleles spaudzia nor-
maliné kontakto jéga, o tangentiné kontakto jéga gali
kisti. Modeliuojant laikoma, kad iki tol, kol bus jveikta
statiné trinties jéga (t. y. kai kontaktinio daleliy sukibi-
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mo pavirsiaus spindulys sumakes (ki nykstamal mato
dydiio) ir viena dalelé 1ms slysti kitos ativilgiu, apy-
tikslial galioja tiesing priklausomybe tarp tangentings
jegos Ir poslinkio (3 pav.). Ribinis mikroprastydimo
poslinkis &, kur] virSijus dalelé pradeda slysti, priesi-
nantls mafesnel dinamiskos trintles jégal, nustatomas
pagal Mindlin ir Dereslewicz (1953) teorija (3 pav.).

by

2 pav. Klampiosios ir Hertz kontakto jéegos — persiklojimo

maodelis deformavimo kelyje 1-5: 1-2 - lemiantis poveikis

priklauso klampaus kontakto traukos jégai; 2-3 - lemiantis
poveikis priklauso Hertz kontakto traukos jégai;

3-4 - lemiantj poveiki daro klampaus kontakto stamos jéga;
4-5 - lemiantj poveikj daro Hertz kontakto stomos jéga
(veliau dalelé gali prarasti kontakta, veikiant stamos jégai)
Fig. 2. Viscous force and Hertz contact stress — an overlap
maodel for a deformation path 1-5: 1-2 - decisive effect
depends on the tractive force of a viscous contact;

2-3 - decisive effect depends on Hertz contact stress;
3-4 - decisive effect depends on the repulsion force of a
viscous contact; 4-5 — decisive effect depends on the repulsive
force of Hertz contact (at a later stage, the particle can lose a
contact due to repulsive force)

Tiksli Mindlin ir Deresiewicz teorija

Apytikslis taik ymas

B &

3 pav. Tangentinés kontakto jégos modelis (be klampiosios
dedamosios), &ia &~ ribinis mikropraslydimo poslinkis
Fig. 3. Model for the tangent force of a contact (with no

viscous component) where &, is limit displacement
of a microslip

Modeluojant taip pat atstivelgta | galimg midinio
daleliy riedéfimo trinties poveiki dél sukimo momen-
. Tatkytas modelis apradytas darbe (Balevidius ef al
2011}

Netiesiniy diferencialiniy pudéjimo lygéiy skaitinis
integravimas kiekvienal dalelel i-tuoju latko momentu
t+ At (éla At yra latko #ingsnis) atliekamas pagal penk-
tostos ellés CGear predictor-corrector schema ir kauplant
duomenis aple daleliy padétis bei greiéio vektorius kie-
kvienu latko momentu (Balevidius ¢f al. 2006).

3. Modeliavimo kontrolivojamieji duomenys

Dinaminis daleliy miSinio modeliavimas pradedamas
tam tlkru daleliy Bdéstymu trimatéje skaléiuojamojoje
erdvéje (4 pav), sutelkiant atsitiktinal parinkty pra-
dinlo greiéio reikme (1 lentelé). Velkiamos sunkio
Jegos, dalelés pradeda kristi ir dél sutelkto pradinio
greiélo prasideda miSinio maiymosi procesas.

Kadang! sleklama tirtl dalelly kvazistating bise-
na, t. y. biisena, kai daleliy padéties ir greicio kitimas
yra nykstamal mazas, atsiranda biitinybé pasirinkti
parametrus, kuriais biity galima kontroliuoti dina-
mine sistemos elgseng. Sistemos kontroliuojamaisiais
parametrais pasirinkti: sistemos kinetiné energija bei
jégy pusiausvyra tarp misinio svorio jégos ir pagrindo
reakcijos.

03]

Zom

0,2 j
b — Sienos

.

X, m

4 pav. Laisvasis daugiadispersio daleliy misinio kritimas
Fig. 4. Free fall of the polydispersed particle mixture
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1 lentelé. Daleliy modeliavimo charakteristikos
Table 1. Characteristics of modelling particles

Parametras ‘.’iend;septcrrlsl::igiéinys Daugiag;sirilr]stiji?iiin)'s Daugia;?:sg::;;:;]{miinfs
Daleliy skalcius 2048
Daleliy skersmuo 0,025 m 0,003-0,025 m | 0,003-0,025 m
Tankis 2500 kg/m?
Tamprume modulis 10 GPa
Puasono koeficlentas 0,2
Trinties koeficientas - 0.6
Riedéjimo trinties koeficlentas - 0,005
Energijos disipacijos koeficientas normalinei 15400 1/s 85000 1/s 85000 1/s
dedamajai’
Energijos disipacijos koeficientas tangentinei 1540 1/s 8500 1/s 8500 1fs
dedamajai
Lalko Zingsnis 25107 5 1,310 g L3085
Viduting pradinio greidio reiksmé 1.0 my/s
Kontakto modelis Hertz

Pastaba: *Disipacijos koeficientas parinktas pagal literataroje rasta andezito, naudojamo betono ukpildu, restitucijos koeficienta,
atskirai sprendiziant dviejy daleliy kontakto uzdavinj pagal Hertz modeli

Daleliy misinio kinetinés energijos mazéjimas ki
salyginio nulio reikimés (5 pav.) (salyginio nulio reiks-
mé §iuo atveju imama daleliy misinio kinetinei ener-
gijai nuslopus iki 10-? J) leidzia nutraukti skaiciavima,
laikant, kad jsivyravo kvazistatiné miSinio biisena.

Jégu pusiausvyra tarp misinio svorio ir pagrindo
reakcijos - tal kitas parametras, rodantis dinaminés
analizés korektiskuma. 6 pav. parodyta viendispersio
misinio daleliy reakcija § dugng ir midinio svorio jégy
balanso kaita laike. Matyti, kad pradiniame etape dél

10°
Viendispersis
107 mikinys be trinties 4
——— Daugiadispersis

midinys be trinties
— - — Daugiadispersis

mikinys su trintimi

Suminé kinetiné energija, |
09

0 05 1 L5 2 25 3 3,5
Laikas, s
5 pav. Daleliy misiniy suminés kinetinés energijos kitimas
laike (daugiadispersiy misiniy kreivés persikloja)
Fig. 5. Changes in the total kinetic energy of particle mixtures
considering time {(curves of the polydispersed mixtures overlap)

dinaminés daleliy elgsenos balanso néra. Skaiéiavi-
mo pabaigoje dinaminis poveikis gesta ir jsivyrauja
pusiausvyra. Lokalios atskiry daleliy jégos, grei¢iai ir
kiti parametrai vidutiniskai suvienodéja lemdami visos
medZiagos kvazistatine makrobtisena.

Pagrindo reakcija, N

E 3

Ymg=411N
-y 0,5 1 15 2
Laikas, s

6 pav. Viendispersio misinio skai¢iuojamosios erdveés pagrindo
reakcijos balansas su suminiu daleliy svoriu
Fig. 6. Reaction balance between the basis of the
computational space of the monodispersed mixture and
the total weight of particles
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£

Pagrindo reakeija

Ymg=105N

0,35 04 0,45

Laikas, s

025 0,3

=
n

7 pav. Daugiadispersiy misiniy skai¢iuojamosios erdvés
pagrindo reakcijos balansas su suminiu daleliy svoriu

Fig. 7. Reaction balance between between the basis of the
computational space of polydspersed mixtures
and the total weight of particles

7 pav. parodyta daugiadispersio misinio jégy ba-
lanso elgsena. Cia pastebimas didesnis pagrindo reak-
cljos svyravimas pries kvazistatinj bavj.

Taigi kontroliuojamyjy parametry analizé parode,
jog misinio daleliy elgsenos modeliavimas i3sprestas
korektiskai, esant pasirinktam laiko Zingsniui (1 lente-
lé). Pazymeétina, kad didelé tamprumo modulio reiks-
mé, biidinga andezitui, lemia labai maza integravimo
zingsnj (1 lentelé), todél skai¢iavimo procesas isnaudo-
jo daug kompiuterinio laiko.

4. Modeliavimo rezultatai
4.1. Struktiros charakterizavimas makrolygmeniu

Dazniausial literat@iroje minimi daleliy misinio struk-
taros charakterizavimo makrolygmeniu rodikliai yra:
daleliy kontaktinés jégos, struktiiros uZzimama tario
dalis (tankumas) ir koordinacijos skai¢ius. Sis parame-
tras rodo kentaktuojanciy daleliy skaiciy, vidutiniskai
tenkant] vienal dalelel miSinyje. 8 pav. pateiktas nagri-
néty misiniy kontaktiniy jégy pasiskirstymas pagal da-
leles, esant sistemos kvazistatinés pusiausvyros baviul.
Daleliy spalvos rodo kontaktinés jégos atstojamosios
vektoriaus modulio reik$me.

8 pav. rezultatal rodo, kad daleliy jegy pasiskirs-
tymas yra skirtingas, priklausantis nuo misinio kom-
paktiskumo, daleliy laisvés laipsnio misinyje. I§ esmés

kontaktiniy jégy pasiskirstymas yra chaotiskas, taciau
akivaizdzial Jivelgiama tendencija: kontaktinés jéegos
yra didesnés dalelése, esanciose arciau dugno. Tal le-
mia misinio svorio jéga, kurl pasiskirsto tarp atskiry
daleliy. Pavyzdiiui, 8 pav. matyti, kad randamas tam
tikras skaic¢ius neaktyviy daleliy, kurios biidamos sis-
temos dalimi perima tik savojo svorio sukelta apkrova.
Taigi §ios dalelés turi daugiau laisves judeti erdvéje nei
kitos, todél vien tik kontaktinés jégos kaip makrorodi-
klis strukttros charakterizavimui néra issamus.

Likusiems dviem struktdros charakterizavimo
makrorodikliams jvertinti pasinaudota daleliy padéties
koordinaciy kitimo viso modeliavimo metu rezultatais.
Remiantis siais duomenimis, kiekviename laiko Zings-
nyje buvo skai¢iuotas vidutinis koordinacijos skaiius
misinyje bei formuota kiekvienos dalelés Voronoi celé
(Abellanas et al. 1995). Voronoi celé yra iskilasis briau-
nainis, sudarytas 1§ plokstumy, iSvesty statmenai na-
grinéjamosios i-tosios dalelés ir artimiausiy jai daleliy
svorio centrus jungiancios atkarpos centre (9 pav.).
Daugiadispersiuose daleliy misiniuose naudojant stan-
dartine Voronoi cele, gaunamos paklaidos dél nepilno
dalelés patekimo | celés vidy, todél atlikta Lechenault
et al. (2006) naudota modifikacija.

Modifikuotoji celé kuriama jtraukiant | jos vir$a-
niy tasky gaubtine papildomus gretimy daleliy kon-
takto taskus ir taip uZtikrinant, kad celés plokstumos
nekirsty dalelés. Santykis visy misinio daleliy vidutinio
tiirio su jy Voronoi celiy vidutiniu tariu V, 4 /V, 0.
apskai¢iuotas kiekvienu latko momentu, leido nustaty-
ti misinio daleliy uzimama tario dalj (tankuma) skai-
¢iuojamojoje erdvéje. Rezultatams atvaizduoti sudary-
ti minétyjy rodikliy sarysio grafikai, pateikti 10 pav.
Siekiant palyginti rezultatus, viendispersio daleliy
misinio V ../V,. .. santykis skai¢iuotas naudojant
modifikuotus daleliy tarius, nustatytus pagal (3) for-
mule, gauta 1§ daugiadispersio daleliy misinio kreives
pritaikymo analizés

v _ er.a‘m‘ -VKS (%)
datmod =y +3,464 )
¢ia Vi, — atskiros dalelés Voronoi celés taris; VKS -

vidutinis koordinacijos skai¢ius.

Suprantama, kad norint gauti tanky daleliy misi-
nj, reikia efektyviai parinkti jo granuliometrine sudét].
10 pav. pastebime akivaizdZial spartesn] daugiadisper-
sio daleliy misinio koordinacijos skai¢iaus augima lai-
ke, palyginti su viendispersiu misiniu, neatsizvelgiant
i trinties koeficient. Sis augimas rodo, kad mazesnés
dalelés greiciau prasiskverbia | misinio struktaros gi-
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8 pav. Daleliy midiniy kontakiniy jégy spalvinés diagramos: a - viendispersis daleliy misinys be trinties;
b - daugiadispersis daleliy misinys be trinties; ¢ — daugiadispersis daleliy misinys su trintimi
Fig. 8. Colour charts of the contact forces of particle mixtures: a — monodispersed particle mixture with no friction;
b - polydispersed particle mixture with no friction; ¢ - polydispersed particle mixture with friction
a) b) i
Viendispersis
sk midinys be trinties / ]
g 7
L 4 — Daugiadispersis I;}'fr
g midinys be trinties 4
= 4 /
£ | — - — Daugiadispersis
é’ midinys su teintimi 4/
a3
2
9 pav. Voronoi celés formavimas: a - formavimo dvimaté -
principiné schema; b — i-tosios dalelés Voronei celé misinyje E2f
(stambas juodi taskai vaizduoja daleles, esancias arciausiai 3
nagrinéjamos i-tosios dalelés, pagal kurias yra formuojama ! J
Voronoi celé, o mélyni taskai vaizduoja tolimesnes daleles)
Fig. 9. Generation of the Voronoi cell: a - two-dimensional ) ) . ) ) i
principal scheme of generation; b — Voronoi cell of the ith ] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
particle in the mixture (black points show the neighbours Vieadall Vi tvor

of the i particle used for Voronoi cell generation, blue points
indicate other particles in the mixture)

luma. Kita vertus, i$ 10 pav. matome, kad atvirkscial
nel koordinacijos skai¢ius, daleliy miSinio uzimama
tario dalis (tankumas) leciau auga daugiadispersiame
misinyje. Tai susije su daugiadispersio daleliy misinio
neaktyviy daleliy zony susiformavimu (11 pav.). Sie
darinial trukdo tolesniam misinio tankéjimui be pa-
pildomo i$orinio poveikio (pvz., misinio vibravimo).
Analizuojant gautus tyrimo rezultatus, matyti, kad
§ie duomenys perteikia nepakankama informacija apie

10 pav. Priklausomybeé tarp vidutinio koordinacijos
skaiCiaus ir misinio daleliy uzimamos tario dalies (tankumo)
(viendispersio misinio kreivé yra dviguba dél pradinés
kristalinio pavidalo struktaros)

Fig. 10, Dependence between the mean coordination number
and the volume fraction of the particle mixture (curve of the
monodispersed mixture is duplicate due to initial crystalline
structure)

vidines struktiiros ypatybes. Minétieji rodikliai apiba-
dina tam tikra sistemos makrobisena, kurios egzis-
tavimg gali tenkinti keletas ar keliolika mikrobaseny
(11 pav.), todel batina papildoma analize.
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Mikrobiseny gaubting (neaktyvioji zona)

Riboto dydiio
iBorinis poveikis

Pusiausvira kontaktiniy
gy granding”
11 pav. Neaktyvioji zona kvazistatinio pusiausvyros
bavio daleliy midinyje
Fig. 11. Inactive zone of the particle mixture
in the quasistatic equilibrium state

4.2. Struktiiros mikrobiisenos

Esant tam tikroms pastovioms krastinéms salygoms,
bet kitoms pradinéms daleliy konfigtiracijoms galu-
tiné pusiausvirojo misinio struktira gali bati kitokia.
Tai galima paaiSkinti antruoju termodinamikos dés-
niu, kuris teigia, kad izoliuotosios pusiausvyros sis-
temos entropija yra didziausia (Edwards, Oakeshott
1989). Siuo atveju entropija gali bati informacijos apie
sistema stokos matas. Jei tik Zinoma, kad taskas, repre-
zentuojantis sistema fazinéje erdvéje, yra viduje tam
tikro tirio, kuris gali bati vadinamas reprezentaty-
viuoju tariniu elementu, bet nezinoma tiksli jo padétis
§lame tiryje, tuomet taskas gali bati bet kuris vienas
1§ didziulés daugybes tasky, kurie yra nagrinégjamame
taryje.

Jau minéta, kad kvazistatiné pusiausvyra yra saly-
giné pusiausvyra, nes ji reiSkia daleliy makrobiisenos
stabilizavimasi, taciau mikrolygiu judéjimas vis dar
gali vykti. Tai matyti i§ daleliy misinio tam tikros i-to-
sios dalelés padéties vektoriaus z komponentés kitimo
laike grafiko (12 pav.).

I§ 12 pav. matyti, kad daleliy misiniui pasiekus
kvazistatinés pusiausvyros bavj, atskira dalelé yra su-
varioma susiformavusioje padidéjusiy kontaktiniy
jégu zonoje (13 pav., a) ir prasideda jos mikrobiiseny
kitimas (13 pav., b).

Taigi gali egzistuoti nemazas kiekis galimy siste-
mos baseny, ir nezinoma, kuri 1§ jy yra tikroji. Siai
padéciai jvertinti makrolygmeniu galimas tik statistinis
problemos sprendimo badas.

Daleliy kontaktinés jégos yra nepakankamas
strukttros charakterizavimo rodiklis. Siekiant ture-
tl charakteristika, kuri biidinga kiekvienam misinio

05
0080 F = = = = = = = = = - -
g 045 . '
. 01,0885 ¢ .
2 04 ' "
E 0,088 ¢ 4
%0.35 ' '
00875 4 i
g o3 ) :
z 0087 ‘ .
2 0,25 ' '
_“g 00865 # .
2 of 05 1 L5 2 25 3 35
Z 0,15
3
£ (B B K E K - X K X X X XX XXX -
e -
0.05 . N N N R
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

12 pav. Daleliy misinio i-tosios dalelés padéties
vektoriaus z komponentés kitimas laike

Fig. 12. Changes in the vector z component of the position
of the i particle considering time

a) b)

z L
x
¥ Trajektorija
13 pav. Kvazistatnio pusiausvyros bavio daugiadispersio
daleliy misinio vidiné struktara: a - neaktyvioji zona misinyje;
b - i-tosios dalelés svorio centro padéties kitimo laike
trajektorija, pavaizduota lokalioje koordinaciy sistemoje

Fig. 13. Internal structure of the particle mixture in the
quasistatic equilibrium state: a - inactive zone in the mixture;
b - trajectory of changes in the position of the mass centre
of the i particle centre is displayed in the local
coordinate system

struktiiros elementui ir kuria remiantis bity galima
sudaryti statistinj modelj, paprastai talkkomos ne kla-
sikinés Niutono mechanikos formuluotés, nagrinéjan-
¢los jégy vektorius, o Hamiltono mechanikos principai
(Gekle 2005). Cia analizuojamas judéjimas, remiantis
dviem skaliarinémis judesio charakteristikomis: kine-
tine ir potencine energija.

Misinio daleliy mikrobiisenoms charakterizuo-
ti pasitelksime fazineés erdvés savoka (Hilborn 2008).
Faziné erdveé - tai abstrakti daugiamaté erdve, kurios
koordinatémis yra sistemos laisveés laipsnial, t. y. skai-
¢ius nepriklausomy kintamuyjy, reikalingy sistemos
dinaminei bfisenai apibadinti. Pagrindinis skirtumas
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tarp fazinés ir koordinaciy erdvés tas, kad faziné erdvé
yra basenos erdvé, tal reiSkia, jog kiekvienas taskas joje
atitinka unikalig sistemos btiseng, kur taskas koordi-
naciy erdvéje nustato tik fizine sistemos konfigtracija.
Rinkinys galimy mikrobiiseny gali bati isreikstas rin-
kiniu tasky fazinés erdvés trajektorijoje, kuri vaizduoja
sistemos mikroskopinés biisenos kitimg laike.

Konservatyvios sistemos fazinés erdves trajektori-
ja apraso Hamiltono mechanikos lygtys (Lichtenberg,
Lieberman 1992):

oH
- @
q; épj
)
== =10, (®)
;

¢ia g, - j-ojo laisves laipsnio apibendrinto)i koordinate;
p; - j-0jo laisves laipsnio apibendrintasis judesio kie-
kis, i5reiskiamas maseés ir grei¢io sandauga; H — Hamil-
tono funkcija, isreiskianti sistemos mechanine energija
(kinetinés ir potencinés energijos suma); H priklauso
nuo visy q; ir p;; I - mechaniniy laisves laipsniy skai-
¢lus; §;, p; reiSkia dydziy g, ir p; iSvestines pagal lai-
ka. Sistemos mikroskopine biiseng visiSkal nusako 2/
dydziy - [ apibendrintyjy koordinaciy 4; ir [ apiben-
drintyjy judesio kiekiy p;, priklausanciy nuo pradiniy
salygy ir laiko.

Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) teorema
(Broer 2004), judé¢jimo diferencialiniy lygéiy (4-5)
geometrine interpretacija pateikia kaip trajektorijy rin-
kinj fazinéje erdveje, dengiant] [-macio toro pavirsiy.
14 pav. pateikta konservatyvios (nedisipatyvios) sis-
temos dvimacio toro, charakterizuojamo kampiniais
daznials ®, ir ®,, schema.

14 pav. pavaizduoto toro pavir§iy dengiancios fa-
zinés trajektorijos h(t) kiekvienas taskas atitinka vieng
sistemos mikrobaiseng, apibtidinamg fazinés trajekto-
rijos elgsenos kintamaisiais.

Analitiné Hamiltono mechanika tinka tik konser-
vatyvios (nedisipatyvios) sistemos elgsenal tirti, taciau
Kolmogorov teorema (Broer 2004) teigia, kad esant
gana maZzam Hamiltono sutrikdymui, didzioji dalis
energijos toro neinyksta, o tik siek tiek deformuojasi
(15 pav.), kartu jvykstant ir fazinés trajektorijos globa-
liajai bifurkacijal, t. y. kokybiniam fazinés trajektorijos
pobtdzio pokyéiui. Siekiant parodyti disipacijos jtaka
fazinés trajektorijos elgsenai, 16 pav. pateiktas vieno
mechaninio laisveés laipsnio dalelés faziniy trajektori-
jy pokytis normalinio kontakto metu, skaiciavimuose
keiciant normalinio slopinimo koeficienta C,.

14 pav. Konservatyvios (nedisipatyvios) sistemos dvimatis
energijos pavirsius (toras) fazinéje erdveje, aprasytas elgsenos
kintamaisiais I; ;, I, ¥, oz @ - faziné trajektorija h(f) toro
pavirsiuje; b - toro skerspjavis ir elgsenos kintamieji I; , ir o;
Fig. 14. Two-dimensional energy surface (torus) of the
conservative (non-dissipative) system in phase space
expressed in behaviour variables I; .. I, ¥, o a - phase
trajectory h(f) on torus surface; b - the torus section and
behaviour variables I;; and o;

15 pav. Sutrikdytas dvimatis energijos toras
Fig. 15. Disturbed two-dimensional energy torus

16 pav., a, matoma, kal normalinio slopinimo ko-
eficientas C, = 0, faziné trajektorija turi elipsés pavida-
la. Didinant normalinio slopinimo koeficienta, faziné
trajektorija jgauna spiralés forma. Kinetinés ir poten-
cinés energijos pokyciai, esant skirtingiems normalinio
slopinimo koeficientams, pateikti 16 pav., b. Matoma,
kad padidéjusios disipacijos poveikis pasireiskia kine-
tinés ir potencines energijos kreiviy slopimu laike.

Disipacija labiausiai priklauso nuo daleliy klam-
pumo ir trinties charakteristiky. Literataroje randama
nemazai atlikty tyrimy (Edwards, Oakeshott 1989),
jrodanciy, kad egzistuoja tiesioginis rysys tarp energi-
Jos toro sutrikdymo laipsnio fazinéje erdveje ir kiekvie-
nos dalelés mechaninio laisvés laipsnio fizinéje misinio
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16 pav. Normalinio slopinimo koeficiento C jtaka vieno
mechaninio laisvés laipsnio dalelés fazinés trajektorijos
elgsenai: a - dalelés fazing trajektorija, kai C, = 0. L, = 3,

=

C,= 20; b - dalelés Hamiltonas ir kinetinés bei potencinés
energijos pokyéiai esant normalinio slopinimo koeficientams

Fig. 16. The influence of normal dissipation coefficient C
on the behaviour of the phase trajectory of the particle with
one mechanical degree of freedom: a — phase trajectory of
a particle, when [, = 0, £ = 3, [, = 20; b - Hamiltonian
particles and changes in the kinetic and potential energy
of the particle under normal coefficients of dissipation

struktiiroje: kuo mazesnis dalelées mechaninis laisveés
laipsnis, tuo ji labiau atitinka Hamiltono mechanikos
formuluote. Galima manyti, kad kiekvienos misinio
dalelés svorio centro koordinaciy vektorius siejasi su
veltoriumi Ij_l{éla L, dél sistemos disipatyvumo yra
funkcija, priklausanti nuo kampo v,), o dalelés jude-
sio kiek] reprezentuojantis grei¢io vektorius yra susi-
Jes su vektoriumi I;,, kuris priklauso nuo kampo a,
(14 pav, b). Tuomet kvazistatinio pusiausvyros bavio
sistemos, nepatiriancios didelio disipacijos poveikio,
bet kurios mikrobiisenos charakterizavimui pakanka

zinoti tik fazinés trajektorijos kitimo désningumus
toro paviriiuje, nusakomus kampais Y Ir o (14 pav., a).

Taigi Kolmogorov teorema (Broer 2004) leidzia
Hamiltono mechanikos principus pritaikyti suvarzy-
tuose daleliy miSiniuose, pasizyminéiuose riboto dy-
d#io disipacija.

Anks¢iau buvo minéta, kad nagrinéjama kvazista-
tinés pusiausvyros bivio sistema. Kadangi esant Sios
biasenos daleliy masés centro koordinatés kinta tik
mikrolygiu (energijg reprezentuojantis toro pavirsius
yra mazai iSkreiptas), tad galima teigti, jog dalelés mi-
kroskopine basena visiskai nusako trys judesio kiekiai:
Pyjp Py I¥ P 18reiskiami atitinkamomis daleles greicio
vektoriy komponentémis: v, ;, v, Ir v, ;. Tuomet erdve-
je atidéje visus vienos dalelés greicio vektorius kva-
zistatinés pusiausvyros bivio metu, gausime vektoriy
lauka, tam tikru badu atspindint] konkrecios daleles
fazine erdve (17 pav.).

17 pav. pavaizduoti vienos dalelés greicio vektoriai
teikia maZal naudos, nes visi jie yra Euklidinéje erdveje
T, Siuos greicio vektorius isreiskus 14 pav. parody-
tais fazinés trajektorijos elgsenos kintamaisiais o; ir
7, esanciais polingje koordinaciy sistemoje, baty ga-
lima nustatyti fazinés erdvés trajektorijos pobadj, t. v.
globaliaja bifurkacija, padésianéia jvertinti kiekvienos
mikrobasenos pasireiskimo tikimybe daleliy misinyje.
Nustatytoji tikimybe leisty charakterizuoti ir viso da-
leliy misinio makrobasena, nes labiausiai tikétina yra
toji makrobasena, kurios mikrobaseny skaicius yra
didziausias.

Geometrinés charakteristikos, leidzianéios dale-
lés greicio vektorius atvaizduoti polinéje koordinaciy
sistemoje, yra i-tosios dalelés j-ojo grei¢io vektoriaus

17 pav. i-tosios dalelés greicio vektoriaus kryptys erdvéje
esant kvazistatiniam pusiausvyros baviui
Fig. 17. Directions of the velocity vector of the i particle
in the quasistatic equilibrium state
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kampas su horizontu ir normalinés ploks$tumos posi-
kio horizonto atzvilgiu kampas (18 pav.). Sie kampai
sutapatinami su fazinés trajektorijos elgsenos kinta-
maisials o Ir ;.

Disipatyvios dinaminés sistemos energijos toro
skerspjivis nebéra suskaidytas atskirais energijos lygme-
nimis (Gekle 2005), o atrodo kaip spiralé (19 pav., b).

i-toji dalele

V. greidio vektoriaus
normaling plokituma

18 pav. i-tosios dalelés v; greicio vektoriaus 26 tasky
normalinés plokstumos orientacija (¢ia r; - i-tosios
dalelés spindulio vektorius)

Fig. 18. Orientation of the 26 points normal plane of the
velocity vector of the ith particle v; (here, r; is the radius
vector of the it particle

19 pav. i-tosios dalelés energijos toro skerspjovio vizualizacija:
a — Poincare pjavis; b - disipatyvios sistemos energijos toro
skerspjavis elgsenos kintamyjy koordinatése, apibodinamas

vektoriumi I, ir kampu o
Fig. 19. Visualization of the section of the energy torus
of the it particle: a — Poincaré section; b - the section of the
energy torus of the dissipative system is defined using
vector I; ; and angle o

Tal patvirtina 16 pav., a, pateiktos apskaiciuotos
daleles fazinés trajektorijos.

Siekiant gauti 19 pav., b, parodyta toro skerspjavj
charakterizuojanciy dydziy I, , ir o rys], Sis skerspjavis
aproksimuojamas Archimedo spirale:

I

¢la m isreiskia atstuma tarp spiralés apsisukimy. Ka-
dangi basenai charakterizuoti pakanka zinoti tik koky-
binius fazinés trajektorijos elgsenos désningumus, tad
tikrasis m dydis néra svarbus.

Elgsenos kintamieji o ir ¥; parametriniame pa-
virsiuje H = H(a, 7) (20 pav., a) yra laiko funkcijos,
t.y. o = alf), y = y(t). Tuomet A(f) = hla(f), y(£)) yra
parametrine kreivé pavirsiuje H = H(g, 7).

Pavirdiuje H = H(a, y) laisval pasirinktame taske
P isvedama tangentiné plokstuma (20 pav., a). Sioje
plokStumoje tangentinis vektorius I}(r) susideda 1§
dviejy komponenéiy h, ir b,

Tangentinis vektorius kreivel ant pavirSiaus
(20 pav., b) gaunamas diferencijuojant f(t) laiko t at-
g ah ah daoh dy

h(t)=—=——+——.
dt  da dt oy dt

PavirSiaus normalés vektorius n, statmenas tan-
gentinel plok$tumai, isreiskiamas $ia formule:

2= m-o, Kai o, > 0, (&)

(7)

I, x .-':.I,
n=

(8)

Iy = ""'r‘ -

Pazymétina, kad jprastasis taskas P ant parame-
trinio pavirsiaus H = H(a, y) yra taskas, atitinkantis
(9) salygg:

Ty I =0, (9)

Salyga (9) reikalauja, kad taske P (20 pav.) vekto-
riai hy, ir h, neidnykty ir turéty skirtingas kryptis, t. y.
kad bty tiesiskal nepriklausomi. Jei (9) salyga neten-
kinama, taskas P vadinamas ypatinguoju.

Galima perrasyti (6) israiSka, dyd] m pakeiciant
normalinio vektoriaus (8) moduliu |n|, gaunant pri-
klausomybe:

| = |m]xa, Cla |n] = 1. (10)

Polinéje koordinaciy sistemoje (21 pav.) atvaizda-
ve visus modeliuojant DEM kvazistatinio pusiausvyros
bavio misinyje gautus i-tosios dalelés grei¢io vektorius
atitinkancius dydzius Il iy, sudarytume minétosios
daleleés fazinés erdves globaliosios bifurkacijos plokstu-
mine diagrama (gaubtine).

Pazymeétina, kad gautoji diagrama neéra tikroji, tai
tik faziniy trajektorijy sankirta su plokstuma, taciau
to visiskal pakanka dalelés faziniy trajektorijy elgsenos
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a) H=Hla,y)

-
L

N~

\P
2

Tangenting plokituma hit)  j-ojo greitio vektoriaus
tadke P normaliné plokituma
b)

Tangenting plokituma

H = H(u,y)

20 pav. Faziné trajektorija hit) = h(ce(f), y(f)) parametriniame
pavirsiuje H = H(c, v) (energijos toras): a — tangentiné
plokstuma toro pavirsiaus taske P; b - fazinés trajektorijos hit)
tangentinis vektorius & {#) ir normalinis vektorius
n toro paviriiaus taske P
Fig. 20. Phase trajectory h(t) = h(a(t), y(f)) on parametric
surface H = H{o, y) (energy torus): a — tangent plane at torus
surface point P; b - tangent vector k[i’ and normal
vector n of phase trajectory h(f) at point P

150/ PO Nao

210\ i 330

240 : 300
270

21 pav. Kintamieji |i}l2| iry, polinéje koordinaciy sistemoje
Fig. 21. Variables |I; | and y; in the polar coordinate system

désningumams nustatytl. Diagramoje atsispindéty ne
tik mikrobiiseny pasirodymo statistika, bet ir informa-
cija, susijusi su daleles stabilumu.

Fazinés trajektorijos gaubtinés formavimosi es-
miniams principams paaiskinti naudojamasi 22 pav.,
kuriame parodytas disipatyvios dinaminés sistemos

energijos toro pavirsiaus fragmentas, kertamas trikdziy
sudaromy rezonansiniy plokstumy (Gekle 2005).

22 pav. parodytos KAM trajektorijos sudaromos
iprastyjy faziniy tasky, t. y. tasky, kuriuose vektoriai
I, 1r h,, (20 pav., b) yra tiesiSkal nepriklausomi. Rezo-
nansiniy plok§tumy krastais eina kitokios trajektorijos,
charakterizuojamos ypatingaisiais faziniais taskais, ne-
atitinkanciais (9) salygos.

Jeigu polinéje koordinaciy sistemoje atidésime
elgsenos kintamuosius |I;,| ir y;, dydis |I, |, apraSo-
mas (10) formule, sudarys fazinés trajektorijos ,filtrg"
(23 pav.).

Kai bus netenkinama (9) salyga ir vektorial f1, bei
I, taps tiesiskal priklausomi, polineje koordinaciy sis-
temoje bus formuojamas Archimedo spiralés vaizdas,
nes §iuo atveju fazinés trajektorijos polinés diagramos
plokstumos nekerta, o priklauso jai.

Aprasyto mikrolygmens struktiiros charakteri-
zavimo metodo taikymas ir gautyjy rezultaty analizé
pateikiami antrojoje straipsnio dalyje.

Rezonansinés plokitumos

Energijos paviriius
[KAM toras)

= Rezonansinés trajekiorijos A KAM trajektorijos

22 pav. Fazinés trajektorijos energijos toro, kertamo
rezonansiniy plokitumy, pavirsivje (fragmentas)
Fig. 22. Phase trajectories on the surface of energy torus
crossed by resonant planes (fragment)

23 pav. Fazineés erdvés globaliosios bifurkacijos plokstumineés
diagramos formavimo principas
Fig. 23. The principle of forming a planar diagram of the
global bifurcation of phase space
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5. Iivados

Sioje pirmojoje straipsnio dalyje pateiktas viendisper-
sio ir daugiadispersio daleliy misinio elgsenos skaiti-
nio modeliavimo rezultaty apibendrinimas. Elgsena
tirta miSinio kvazistatinio pusiausvyros bivio ribose.
Aptarta modeliavimo metodika ir pagrjstas gautyjy re-
zultaty korektiskumas, remiantis kontroliuojamaisiais
mechaniniais bavio parametrais. Gauta daleliy miSiniy
svorio jégos pusiausvyra su skai¢iuojamosios erdvés
pagrindu patvirtino, kad pasiektas misinio makrobi-
senos kvazistatinis pusiausvyros bavis. Rezultatai yra
pakankamo tikslumo.

Pagrindinis démesys straipsnyje skirtas misinio
mikro- ir makrostruktiiros charakterizavimui, todél
pasirinkti trys strukttiros charakterizavimo makroly-
gmeniu rodikliai: daleliy kontaktinés jégos, misinio
uzimama tirio dalis (tankumas) ir koordinacijos skai-
cius. Atlikta siy dydziy analizé trims misiniams. Lygi-
nant viendispersio ir daugiadispersio misinio daleliy
uzimamos tirio dalies (tankumo) kitima laike, paste-
bétas létesnis tankumo augimas daugiadispersiuose
misiniuose, neatsizvelgiant | trintl. Tai paaiskinama
padidéjusiy kontaktiniy jégy zony, ,uiblokuojanéiy®
mazesnes daleles, atsiradimu daugiadispersiuose mi-
Siniuose,

Minétyjy zony atsiradimas paskatino misinius tir-
ti mikrolygiu. Pazymetina, kad daugiadispersiy daleliy
misiniy mikrobaseny tyrimas yra svarbus klausimas
betono gamyboje, nes daleliy pasiskirstymas cemento
tesloje turl tiesioginj rysi su ilgalaikémis konstrukcijy
deformacijomis.

Daleliy misiniy mikrobiiseny charakterizavimo
metodui sudaryti pasitelkti Hamiltono mechanikos
principal. Tariama, kad suvarzytame ir riboto dydzio
trikdziy veikiamame misinyje kiekvienos dalelés elgse-
na (mikrobaisenos), esant kvazistatiniam pusiausvyros
biiviui, apibtidinama kaip trajektorija fazinéje erdveéje,
dengianti tam tikra energijos pavirsiy (tora), kurio for-
ma priklauso nuo dalelés mechaninio laisvés laipsnio.
Aprasyto metodo praktinel realizacijai sukurtas kom-
pluterinis algoritmas, kuriame i§ modeliuojant DEM
gauty duomeny formuojama kiekvienos dalelés fazinés
trajektorijos gaubtineé. Si gaubtiné parodo fazines er-
dveés globaliosios bifurkacijos désningumus ir naudoti-
na mikrobfiseny pasireiskimo statistiniam jvertinimui
bei atskiros misinio dalelés stabilumui charakterizuoti.

Antrojoje straipsnio dalyje bus pateiktas Sioje da-
lyje aprasyto mikrolygmens strukttiros charakterizavi-
mo metodo taikymas ir gautyjy rezultaty analize.
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SIMULATION OF POLY- AND MONODISPERSED GRANULAR MATERIAL.
PART I: STRUCTURE CHARACTERISTICS

G. Pocius, R. Balevicius

Abstract. The paper presents two part investigation into the behaviour of poly- and monodispersed granular material ap-
plying the discrete element method (DEM). Granular aggregates involve the compaction of spherical particles within the
wall-bounded domain under gravity force and randomly induced small velocities of the grains.

Part I discusses the modelling technique and correctness of the obtained results and analyzes the characteristics of
granular material structure after the compaction process relying on the coordination number, particle contacting forces
and volume fraction distribution. Referring to the stressed arches, the locked clusters of granular material containing small
particles were detected. For the purpose of providing the characterization of micro and macrostates of these clusters, Ham-
iltonian mechanics was introduced.

Keywords: discrete element method, polydispersed, monodispersed granular material, microstructure, quasistatic state,
Hamiltonian mechanics, phase space.
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C.2. Daugiadispersio ir viendispersio daleliy m
biiseny charakterizavimas
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iSinio elgsenos tyrimas. II dalis: stabilumo

DAUGIADISPERSIO IR VIENDISPERSIO DALELIU MISINIO
ELGSENOS TYRIMAS. IT DALIS: STABILUMO BUSENU
CHARAKTERIZAVIMAS
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Santrauka. Sioje strzipsnio dalyje pagrindinis démesys skiriamzs viendispersio r daugizdispersio sfermin dalelin
mifmio mikrestruktires charalterizavimm, analizuojant atskirn midmic dzlelm stsbilumaz kvazistatmizme bilvije.
Tiriamos w vizualizuojames atskimg dalelin greifio vektorny nommalmim plekitumu formucjames tekstires, kuries
Evazistztmiame bivyje mterpretucjamos kzip tam tikni rezonansinio poveikio darmizi, gzubiantys dzlelin pavirim.

Reikiminiai fodziai: Diskretmju elementy metodas, danpiadispersis, viendispersiz sfermin daleln mifmizi, mak-
rostruktiira, mikrostruktiira kvazistatiniz dalelm pusimsvyres biivis, Hamiltono mechanika fazmé erdwvé.

1.Ivadas

Modeluojant diskreéigu elementu metodu (DEM),
daugelyje atveju svarbu analizuoti ne tik daleliu dinami-
ka, bet ir kvazistatin biiv], kurio metu daleln greidiai,
pagreifiai nykstamai sumaZéja. Daugelis kontimmmo
mechanikos sprendiniu i¥vedami, laikantis dalelin greicin
nvanantifkumo prielaidos laiko i padéties atZvilgiu.
Toks pozifns if esmés supaprastina teonnius sprendinius,
nes nebiitina iefkot jtempiu ir greidiu sasajos, lemiandios
wisos medfagos jtempin biiv]. Edwards (19289) pasiidlyta
kontroversiska teorija, paremta statistine temmodinamika.
pateiké visifkal nawja poidn j granuliuota medifaga,
pabréziant dalelin mikrobfisenu tyrimeo svarba.

Diskreciju elementu metodas, kadang pagrstas ju-
déjimo lygtimis, daugeliu atveju labai gerai modeliuoja
dalelin dinaminj procesa. Pereinant if o proceso link
kvazistatinio biivio medfiagos elgsenos, susidunama su
tam tikrais sunkumais. Nonnt gauti kvazistatine biisena,
daznai nepakanka jvertinti tik daleliu trintj ir biitina jvesti
kitus kinetinés energijos praradimo faktonus, tokius kaip
Elampus slopinimas. Toks modeliavimas lemia kvazista-
tin bidv], tadiau iSlieka tam tikras dalelu mikrobisenu
kitimas, susijes su pusiausvyros padécin stabihumu, nes
energija, kaip taisvklé, nesumazéja iki visisko nulio.

Ewazistatinis pusiausvyros biivis, ypad taikant DEM,
dalelin mikrolygmenyje hteratfiroje bevelk néra naginé-
tazs. DEM taikymo galimybés, atsifFvelgiant | med#iagos
pusiausvyros salygas, nagnnetos (Fuxin ir kt. 2008).
Siame darbe autorai kvazistatinio biivio pasiekima gau-
dave algoritmitkai kalibruodami ifreikitine dinamikos
Iygéiu sprendimo schema. Pusiausvyros kritenjumi laiky-
ti homogenizuoti jtempiai, gauti skaifiucjant vidutine
reikime tam tikrame dalelin tiryje veikiancin dalelin
kontakto jégu. ir ta tir veikiandiu ifornin jégu.

Pinmojoje straipsnio dalyje tirta viendispersio ir
daugiadispersio daleliu mifinio elgsena, aptarta modelia-
vimo metodika. Kvazistatinio biivio ribose gautas daleles
veikianéin kontaktiniu jégu pasiskirstymas, analiznota

Jégu-reakciju pusiausvyra, dalelin koordinacijos skaidius
bei struktiros tankumas. E.Sioje straipsnio dalyje unikaliu
biidu analizuojant atskini mifmio daleliu stabiluma. pa-
teikiama, pinmojoje dalyje apradyto, mikrolygmens struk-
tiiros charaktenzavimo modelio realizacija.

2. Tyrimo rezultatai

Sioje straipsnio dalyje nagrinégjamas atskin dalelin
stabilumas mifimio kvarzistatinés pusiausvyros biivyje.
Ewazistatiné pusiausvyra yra salyginé pusiausvyra, ka-
dangi ji reifkia dalelin makroskopinés biisenos stabiliza-
vimasi, kuomet dalelé yra suvarzoma apie ja susiforma-
vusios tam tikros mifinio struktiiros, tadiau mikrolygyje
tam tikras judéjimas vis dar yra jmanomas, salvgojantis
mikrobiisernu kitima.

V; greidio vektoriaus
normaling plok$tuma

1 pav. i-osios dalelés ¥y greifio vektoriaus normalinés ploks-
tumos erientacija (&2 r; - iosios dalelés spindulio vektorius)

Fig. 1. Orientation of the normal plane of the & particle’s velo-
city vector v; (here #; is the radmus vector of the & particle)
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Siekiant itirti dalelés mikrobisenas, sukurtas kom-
piuterinis algoritmas, kuriame pasirenkama viena konkre-
ti miinio dalelé ir, pasinaudojant diskreciuju elementu
metodu gautais rezultatais, erdvéje atidedamos visos jos
greidio vektoru nomnalings plokitumos. Sios apvalios
plokitumes, kunu spindulys lygus dalelés spinduliui #;,
yra statmenos greiéio vektonams (1 pav.). Tokiu biidu
gaunama #u plokitumu gaubting, vaizduojanti dalelés
trajektonjos kitima mifmyje viso modeliavimo metu.

2 pav. parodyta dalelés greifio vektoru nornmalinig
plokitumn sufonmuota gaubting. Krsdama i-oji daleléd
(kol jos trajektonja nedaug trikdoma) tun greit], nukreip-
ta Zemym, taigl, greifio vektoru nommalinés plokitmos
suformuc)a cilindra (2 b pav.). Sis cilindras gali biiti lai-
komas greifio vektoriu nommaliniu plokitumu gaubtine.
Cilindro spindulys apytikshailvgus dalelés spindulnm.

|Pradiné

Ipoacya
__|Pradiné
poacya
fi
| Galuting
) |poncya
| |Galutiné gl | Galutiné

o lponcya W |poncya

@ ) (©

2 pav. i-osios dalelés preifio veltorin normalinm plokinmu
gaubting (2) gaubtinds pedéts skaifojamejoje erdvije; (b)
pilnoji gaubting; (c) gaubtiné mifmio kvazistatinés pusisusvyros
biivie salygomis

Fig. 2. Envelope of the ™ particle’s velocity vectors normal
planes: (z) position of the envelope i the computational space;
(b) full envelops; (c) envelops m mixturs’s quasistatic
equilibrium state

Kadang dalelin stabilumas tinamas mifinio kvazis-
tatinio pusiausvyros bivio salygomis, tad vertinamas tik
2 ¢ pav. parodytas evoliucijos etapas. 4 pav. parodyta
detali 2 ¢ pav. susidarymo eiga, kartu su nommalinémis
plokitumomis pavaizduojant ir greifio vektorius. 3 pav.
vaizduojama galutinégje pozicijoje (2 a pav.) esanti atsitik-
tinai pasinnkta daugiadispersio miSinio dalelé, kartu su
artimiausiomis jos judéjima varZandiomis dalelémis. &
dalelé tuni tik mikrolygio poslinkius, todél varZzanéioje
aplinkoje prasideda galimai chaotifkas dalelés greicio
krypties kitimas, sufonmuojant visa vektoriu lauka su
atitinkamonis ju nonmalinémis plokitumomis. $iuo atve-
ju greifio vektoriu nommaliniu plokshumu gaubting pavirs-
ta j sferinj »; spindulic pavirfiu su tam tikra tekstira (4 ¢
pav.).

Analogifkus greidio vektonu ir ju normalnm plok:-
turmu laukus sudanus kiekvienal daugadispersio mifmio
dalelel bei palygmus rezultatus, vektonu laukuose aki-
vaizdZiu désningumnu jZvelgh nepavyko, tuo tarpunonma-
liniu ploksturm sankirtos dalelin pavirSiuje sudaryta fefks-
tiira daugumoje atveju parodé invarnantiSkuma, nepn-
klausomai nuo trinties misinyje (3 pav.).

3 pav. i-psios daugiadispersio mifmic dalelés greifie vektorin
nemmalimin plokitumu sankirtos dalelés pavirfiuje sudaroma
tekz fitrar
Fig. 3. Texture on the ™ polydispersed mixture particle’s surfa-
oz, formed by the mtersection of the velocity vectors normal
planes

(=)

Greiéio vektoniy laukas

(b

Siena

(©

4 pav. i-osios dalelés preifio vektorm lauko plétotd varfanfioje aplinkoje: (2) pirmasis preifio vektorius (randonas) it jo normaling
plokituma (mélynas tafkinie perimetro apskritimas); (b) daliné vektori lauke vimalizacijz; (<) pilnas vektorin lankss i normalining
plokitumn sankirtos dalelés pavirSije sudaroma fefzfiira
Fig. 4. Development of the ™ particle’s velocity vectors field m the constrained environment: () the first velocity vector (red) and
it's normzl plane (the blue circle with dotted circumference)
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3 pav.pavaizduota reksfira néra viemntelé pastebéta
daleliu mifinmose. Viendispersiame mufinyje dominuoja
visifkal kitokia fekstidra, twinti koncentriniy apskritimy
pavidala (3 pav.).

Eoncentriniu apskntimu tekstiros atvejal aptikti v
daugiadispersiu mufiniu daleléze, ezandiose pre skaifiuo-
jamosios erdvés slenu. TaileidZia darytiidvada, kad susi-
formavusiu fekstiry pavidalas yra tiesiogial susijes su
dalelin mechaniniu laisvés laipsniu.

3 pav. i-osios viendispersio midinio dalelss graifio vektoriu i ju
normalinin plekitumn sankirtos dalelés pavirSinje sudzroma
tedsfiira
Fig. 3. Texture on the ™ monedispersed mixture particle’s su-
rfzce formed by the mtersection of the velocity vectors normal
planes

Siekiant detaliau ifanaliznoti fekstires daleliu pavir-
fyje fonmavimosi eiga, pagal pinmojoje straipsiio dalyje
apraivta metodika sudaroma poliné diagrama (6 pav.),
vaizduojanti dalelés greifio veltoriu normaliniu plokitu-

mn posikio kampo ¥ (1 pav.) bel dvdioe |.IJ,-_2 . pri-

Klausanéio nuo kampo a; (1 pav) ir apskaifiuejamo

pagal (1) formule, kitima laike.
[ja| = I 2 ®

fia |n| =1 - vienetinio normmalinio vektoriaus modulis.

PO
0/ e o
.rl:.-
150 e
m 330
T 300

6 pav. Kintamisfi |1,

ir ¥ polingje koordinzfm sistemaoje

Fig. 6. Variables |1,

and y; m the polar coordinate system

Kompiuterinin algontmu gautukampu o . i ¥ K-
o o
timo nbos parodytos 7 pav.
8-10 pav. pateikiama greicic vektoru nonmaliniu
plokstumu tinklo susidarymo eiga daugiadispersio misi-
nio f-osios dalelés pavirSiuje, kartu su greifio vektoraus

Erypties kitima waizduojanéiaiz poliniais grafikais (6
pav).
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7 pav. Eampai a; i Vi ereifio vektoriui v j esant konkre-
Gizme tzike. Lauftimuose sklisustuose pafvmét kampsi yrz.

[r .a ]l
NN

Fig. 7. Angles a; md 7o when velocity vector v j isona

particular point. The numbers in bracksts ar= [ » & _].
JoJ

3 pav. i-ostos dalelés gresfio veltorns i ju nomalmm plekitu-
muy lauky formavimoesi siga daugizdispersiame mismyje: (2)
greific vektoriu normaliniu plek$tumu sankirtos dalelés pavir-
fnne suformuots fefrffra konkraf laike momentu; (k) greifio
vektoriaus kryptiss kitmas pelinge koordmadin sistzmoje.
Lziko indeksai: 50, 70, 80.

Fig. 8. Formation of the # particle’s velocity vectors and their
normal planes field i the pelydispersed mixture: (2) texture on
the particle’s surface, formed by the ntersection of the velocity
vectors normal planes at particuler time; (b) change of the velo-
city vector's direction i polar coordinate system. Time mdexes:
50, 70, 80.
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(2

O pav. i-osios dalelés greifio vektorm it ju nermalinm plekitu-
mu lauky formavimesi siga daugizdispersizme miSmyje: (2)
greifio vektoriun nemmaliniu plokitumu sankirtes dalelés pavir-
fmje suformuota fefrnira konkreéiu lako moment; (b) greifio
vektorizus krypties kitmas polingje koordmaéi sistemeje; (c)
centrmé dizgrames dalis. Laike mdeksai: 100, 300.

Fig. & Formation of the # particle’s velocity vactors and their
normal planes field m the peolvdispersed mixture: (2) texture on
the particle’s surface, formed by the mntersection of the velocity
vectors normal planes at particular time; (b) change of the vele-
city vector's direction in pelar coordinate system. Time indexes:

100, 300.

@)

10 pav. i-osios dalelés greifio vektoriu it ju normalimin ploks-
tumuy lzuku formavimesi eiga daugiadispersizme mismyje: (2)
ereifio vektoriy normalinim plokitumu sankirtes dalelés pavir-
ifnje suformuota fefriira konkretin laike momentu; (b) greitio
vektorizus krypties kittmas pelméje keordmadn sistemaoje; ()
centring dizgramoes dzhis. Laike indeksz: 400, 1700.
Fig. 10. Formation of the = particle®s velocity vectors and their
normal planes field m the polvdispersed mixture: () texture on
the particle’s surface, formed by the mtersection of the velocity
vectors normal planes at particular time; () change of the velo-
city vector's direction i polar coordinate system. Time mdexes:
400, 1700.

Viendispersio mifimio daleléms, pasifvmincioms
koncentriniy apskritimy fekstira, sudaryta minétoji diag-
rama (6 pav.) rodo skirtinga charakter, Iygnant su §-10

pav., tadiau vis vien jZvelgiamas tam tikras diagramos
centrings dalies panafumas (11 pav.).

11 pav. Normalimiu plekitumu laukas viendispersio midinio i
oje daleléje, pastbymmiioje Aoncentriniy apsiritbny fekztira
(2) greifio vektorin normalinm plekitumu sankirtos dalelés
paviriiuje suformuota fefzfira gelutmin lzike momentu; (B)
greifio vektoriaus krypties kitmas polméje keordmatin siste-
maje; (£) centriné diapramos dalis
Fig. 11. Normal planes field i the monodispersed mixmre’s =
particle, which is characterized by concentric circles texture: ()
The final texture on the particles surface, formed by the mter-
section of the velocity vectors normal planes; (b) change of the
velocity vector's direction i polar coordinate system; (c) the
central part of the chart

Eaip jau minéta, paviriiaus fekstiros pavidalas yra
sustjes su dalelés mechamimu laisvés laipsmiu nuiinyje,
todél viendispersiame misinyje aptikta tekstiros, artimos
pastebétal daugiadispersinose mifininose, pasireifkimo
atveju (12 pav.).

12 pav. Nommaliniu plekitumuy lzukas viendispersio misinio i-
oje daleldje. pasifyminfioje daugizdispersiuese mifminoess
dominuojantiz fefsiira: (2) greidio velktorin normalinfy ploks-
tumu sankirtes dalelés pavirsmje sufermuota fefsfira galutmin
lzike momentu; (b) greifio vektoriaus krypties kitmas pelinge
kocordinatin sistemoje; (£) centriné diagramos dalis
Fig. 12. Normal planes field in the monedispersed mixture’s &=
particle, which is characterized by the texturs, dommant m
polydispersed mixtures: (2) The fmal texture on the particle’s
surface, formed by the intersection of the velocity vectors nor-
mal planes; (b) change of the velocity vector's dirsction m pelar
coordinate system; (c) the central part of the chart

2-10 pav. parodo, kad daugiadispersio mifinio dale-
lése vyksta kvaziperiodinis polinés koordinaciy sistemos
(6 pav.) dydiu |.IJ.-_:
kingjimas™ tarp diagrameos centninés ir iforinés dalies, taip
suformucjant aifku spiraling kontirg centringje dalyje.
Viendispersiame midinyje panasus valzdas pastebimas 12
pav. o 11 pav. matomas tik plonos vienashioksnés _spi-
ralés” susiformavimas.

jig ¥ bréfiamos trajektonjos | 2o-
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3. Tyrimo rezultaty interpretacija

Tiriant &-10 pav. grafikus minéta, jog dalelin greifio
vektoriu krypties kitima daugiadispersiuose misiniuose
vaizduojandose polinése diagramose pastebimas charak-
teringas grafiko kreives kvaziperiodimis _Sokingjimas”
tarp centrninés v 1fomnés diagramos dalies. Sclhmidt
(2009) teigia, jog kvaziperodinis judesys, tiksliau, disi-
patyvicje (nagrnéjamu atveju disipacija sukelia slydimo
ir iedéjimo trintys bei klampaus kontakto modelis) netie-
singje sistemoje (dalelin nufinys lalkomas netiesine sis-
tema) galh biitl suzadinami neslopmanm svyravimai (Lei-
ne, Campen) fiais atvejais:

s Netiesinése sistermose su savuoju svyravimu
dazniu, veikiamose ifornés periodinés jégos ir
sie daZniai konkurioja tarpusavyje.

¢ Netiesinése sistermnose, kuros spontamiskai pra-
deda svyruoti dviem daZmiais, kintant vienamii
sisternos parametry. Siuo atvejuvyksta konkura-
vimas tarp skirtingu padios sistemos svyravimo
dazmin formu.

Dalelin miginiuose netiesislimu | £altiniais™ galétu
biti: netiesinés-tamprios kontakto spyruocklés ir netiesi-
nés krastinés salygos.

Griztant prie pinmoje straipsnio dalyje aprasyto at-
skiros dalelés elgsencs nagnnéjimo kalp dinaminés sis-
temos, artimos Hamiltoninel, 8-10 pav. parodytos dalelés
elgsenos plétote, galima iliustruoti dvimadin energijos
toru fazinéje erdwéje (13 pav.). 13 pav. reikétu mterpre-
tuoti kaip konkreéios nagrnnéjameos dalelés fazinés trajek-
torijos judéjima energijos toro paviriiumi, charakterizuo-
jamu dviem kampiniais daZniais &4 ir @, (3ie daZniai
susifje su dalelés laisvés laipsmials), atitinkamail, dides-
ninoju ir mazesninoju apskntimu. Kadang laikoma, jog
nagrnéjamu dalelin miginiu elgsena yra tik artima Hamil-
tominel, todél, pagal Kolmogorov-Amold-Moser (KAM)
teorema (Broer, 1954), energijos lygiai nebéra izoliueti
vienas muo kito i energijos toro skerspjiivi reikétu jsi-
valzduotl esant] spralinés formos. Santvlis tarp kampi-
nin dazniu gali biiti racionalus ir iracionalus. Jei dazniai
turi racionalu santykj, fazinés trajektonjos judesys yra
penodinis ir ji gné | savo pradin tagka (rezonansingé elg-
sena (Lacey, 2003)) (13 b pav.), jei imacionalis — toro
paviriius tankiai ufpildomas trajektonjomis (KAM wa-
jektorjos) (13 a pav.). KAM teorsma teigia, jog trajekto.
rjos su racionaliaisiais santvkiais yra nestabiiausios
veikiant tnkdfams,

Gab egnstuoti rvivs tarp fanmés trajektonjos pléto-
tés energios pavirinye it DEM pagalba anabizuoty madi-
niy dalel pavirinuose greidio vektony nommaknng plok:-
turn sankartos suformuotos feksidros. 81 rekstidra gah
bin mterpretuo)ama kaip dalelés farné trajektorja enes-
gjos pavirdigje, o plonas kvaziknstaline strukidra suda-
randii juosty tinklas (14 pav.)) via energm)os pavirsng kes-
tanfios rezonansinés plokftumos (Lacey, 2003), atsk-
nandios dvieju skitingu judéjime refimu trajektonjas.

pagnndfiama aprasyvturyiiu tarp dalelés fazinés erdvés ir
pavirflaus feksfiiros. Galima manyt, jog 51 gaubting i3-
reiki fazinés trajektonjos globaliosios bifirkacijos cha-
rakter].

Paszinaudoejant ankstesniame skyriuje pateiktormis da-
lelés greicio vektonaus krypties kitimo eiga vaizduojan-
fiomis diagrameomis ir ifanalizavus ju désmngumus. -
matis dalelés fazinés trajektorjos globaliosios bifurkaci-
jos pavidalas gali biiti atvaizduoctas tatkant (Lichtenberg,
Liebenman, 1992 modelj (15 pav.).

13 pav. Fazinés trajektorijos dvimatio enstpijos toro pavieinge:
(2) irracionalus kampinin dzfmin santykis; (b) rzcionatus kam-
piniu dzmiy santykis (rezonansmis torzs)

Fig. 13. Phase trajectories on two-dimensional ensrgy torus
surface: (g) irrational ratio of the sngular frequencies; (b) ratio-
nal ratio of the angular frequencies (rescnant torus);

KAM energijos
pavirsius
Rezonansing
plokstuma

14 pav. Graidie vektorin normalini plokitmu sankirtos dalelés
pavirinyge suformuotos fefziiros mterpretacija (fragmentas)
Fig. 14. Interpretation of texture on the particle’s surface, for-
med by the mtersection of the velocity vectors normal planes
(fragment)

Buve mméta, kad sufadmamu neslopmanmg
svyravimy  pasireifkimas netissindje fizinéje sisternoje
(Mehdillan, 1997) wvra glaudfai sustjes su sstemos
pusiausviros  padefiy  stabilumnu  Taig,  sekiam
charaktenizuoti dmaminés sistemos mikrobisena konkre-
ému latko momentu, biitina nustatyh jos fazmés erdvés
globaliosios bifimkacijos (Lichtenberg, Lieberman, 1992,
ireifkiandios kekybinius evoliuciomucjandios dinaminés
sisternos elgsenos pokyéius, pavidala. Siam tikshui pasi-
naudosime anksdiau patetktu teiginiu, jog dalelés greidio
vektoniaus krypties kitima vaizduojant polné diagrama
(6 pav.) ifreifkia dalelés, kaip dmaminés sistemos, fazi-
nny trajektomyu, esandn energyos toro pavirie, sankir-
tos tafky su diagramos plokituma, gaubtine. Visa tai
parodyta 16 a pav, dinaminée evoliucijoje patyré
rezonansing povelki (Lacey, 2003), charaktenzuojama
skirtingn judéjime rezimu pasireifkimu v suformuota
susikertanéiu juostu fekstidra dalelés paviriivje. KEoncan-
triniy apskritimy ar panaiaus pavidalo paviriiaus teksfira
(16 b pav) rode, jog dinaminéje evoliucijoje dalelés
buve suvariytos ir, nesant hiperboliniy ypatingujy tasky
(Broer, 2004), rezonansiniz powveikis nepasireifké, kas
leido jvykti greitam dalelés bsenos stabilizavirmsi.
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15 pav. Evazistatinio pusisusvyros bivie daugiadispersio
mifinio dalelin dmaminés elgsenes homoklninés glebaliosios
bifurkacijos trimaté iterpretacija: Sia D° vaizduoja stabilia
fazmés erdvis daupdars o D® - nestzbiliz daugdarz (mélyna
linijz rodo tipinés fazmés trajektorijos charakter])

Fig. 13. Th-ue-dmu:smﬂ uwprm ufpolrdupa‘ud

bﬁummaqummaqﬂihm:m:mﬂ shows a

stable phase space mamifold and D™ shows unstable maifold
(bhue lme shows the typacal character of phase waectony)

15 pav. parodyta globaliosios bifurkacijos trimaté
reprezentacija (Lichtenberg, Lieberman, 1992) charakte-
nruojama homokiining orbita | fiksuota tagka, sudaryta
it stabilios daugdaros D (ang/ manifold) ir nestabilios
daugdares D™, Viena it dviejy D atdaky fazingje
erdvéje visada konverguoja bnk spiralinie kontdre, o
atfaka D™ yra trumpa ir atlieka fazinés tajektorjos
atkinime funkcija. Daugdarai D améjant prie , spiralds”
centro, pasireiikia saveika su D™ (De Feo, 2004), kurios
metu fazinéje erdvéje sukunamas begalimis skaicius
Judéjiono trajektonju su visais galimais periodais.

Literatdroje (De Feo, 2004) randama, jog minétosios
farmés trajektonjos globaliosios bifiwkacios elgsena yra
anima Shanikev globakiajai bifuskacijai.

Iianalkravus atskires dalelés fazmnés trajektonjos
elgzenos démmpumus bel nustadius jos globabosios
bifurkacijos pavidala, galima charaktenzuoti mifinig
atskimi  dalelni bisena pagal ju greifio v tktuuu
nommalnn plek#tumu sankintos pavidgge suformuota
tekstidrg. Dalelés, kurn paviriiaus fekstdrg yra panai |
jos diagrama, charaktenzuojanti kiekviena konkredia
dalelés bisena (kanu o jos pasireiikimo dainuma, pri-
klausant) nue stabilume), jgaling statistidkai verimi kiek-
vienos bdzenocs pasimeilkimo tikimybe, kas vra svarbu
charaktenrucjant viendispersiu i vpad daugadispersiy
daleby maginig mikrobdsenas, suvarivtas ifonnés makro
Ivgmens struktires. Reronansimes elgsenos pasireiilamas
gal bt naudejamas kaip bidas tinkamai pannkt granu-
hometning sudét) bei mediiagos fizikines charaktenstikas,
gaunant didbausa sstemos atsaka (Muratev 2005, Sai-
ler, 2006, Schlesner, 2008), kas sudarvtu galmybes efek-
tyviam daleln madinn tankimme procesm ir ju struktiiros
organizavimui. Tynmai taip pat gali biiti nauding anak-
ruojant jvamm DEM modeln kvanistatings pusiausvyros
Eenenojamus rerultats.

&

@ (b)

16 pav. Greifie vektorn normalmin plekStumy sankirtes dalslin
pavirginje suformuotos tekstitras nterpretacija: (2) stiprus rezo-
nansmis povetkis; (b) stabilizavimasis be rezonansmie povetkio
pasirsifkimo
Fig. 16. Interpretation of texture on the particle’s surface, for-
med by the mtersection of the velocity vectors normal planss:
(2) strong resonant effect; (b) stabilization without resonant
effect

4. Iivados

Sioje antrojoje straipsnio dalyje nagrinstas kvazista-
tinie pusiausvyros bivie madimio dalebu greidio vektomy
normalinng plokftumy sankartos dalely pavirbuje for-
muojamos fekstdres jvertinmma tirti pasidhtas modehs.
Tynime tkslams sukurtas kompiutennis algontmas, kuno
pagalba, pasmaudojant pumeojoje dabvje apraivtu DEM
modeliavimu gautais rezultatais daugladispersiams ior
viendispersiam daleln rmfimams, atvaizduotos atskig
dalely greifio vektorin krypties litima, kvazistatinio
pu_'.i.lmv}msbm-io sql}gamu, th.u:ktui:muj anfios diag-
ramos polingje koordinacig sistemoje. Galima manyti, jog
Hos diagramos parode dalslin fazinng trajektorijy sankir-
tos tadky su diagrama gaubtine, ifreifliandia iy trajekto-
njy glebabiosios bifurkachos pavidala, Gawtos globalio-
sios bifizkachos charakters panaius | Shilnikov (De Feo,
2004) globabaja homeklining bifrkacya. Taig, galima
susieti atsking dalebu pavirsigg ¢ suformuocta tekstilira s ju
fazmny trajektonju elgsena, prklausanéia muo dalelés
mechammio laisvés laipsmo muémyye, bei charaktenzuot
atskiros dalelés stabilumo biisena. Fazinm trajektomju
globabosios bifurkacios pavidala turinti diagrama taip
patleido charakterimuoti daugiausia daugiadispersig dale-
by pofmngose pasmeifliandus I meo trinties beveak ne-
prklavsandius sufa dmanse s nedopinanuo s svivra-
vimus. Sie svyravimai gali boti siejami su kontakto jégu
modeliy netobulumaie, shaitiniy metody paklaidomas,

Kalbant apie gautwyjurezultaty praktine vene, gahma
pasakvht, jog faznés trajektomos globabosios bifwkac-
Simulation of the poly- and monodispersed granular
material. Part II: The stability state characterization

G. Pocius, K. Balevitios

Abstract. In the Part | of the paper, 2 gramular aggregates
structure obtained after the compaction process of poly-
and monodispersed sphencal particles was charactenzed
m terms of the coordmation number, particles contacting
forces and volume fraction distmbutions. Meanwhile, this
part of mvestigation deals with the stabality state charac-
tenzation under the quasistatic conditions of the formed
granular aggregates structure. The method proposed is
based on the visualzation of the plane of the particle
radius size plotted nomally to the particle velocity vec-
tor. At the beginning of the compacting process, when the
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discrete particle drops down under the gravity accelera-
tion (almost free of contact with other particles), the
planes plotted at each time step form the cylinder-like
pattem. At the quasistatic state, when the acceleration of
the settled particles tends to negligible values, the plot of
these planes represents a certain texture appeanng on the
particle surface. For the interpretation of these textures,
Shilnikov’s homoclinic bifurcation theory was discussed
and applied. Inparticular, it was foundthat the quasistatic
state specifying textures were mamly resulted from the
resonant effect depending on the degree of freedom for
the analyzed particles.
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