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PROBA ZASTOSOWANIA METODY BERNALA-MASONA
DO OKRESLANIA LICZBY PUNKTOW STYKU
W ZLOZACH ROSLINNYCH MATERIALOW ZIARNISTYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania, majace na celu okreslenie przydatno$ci
metody Bernala-Masona do okre$lania liczby punktow styku w ztozach ro-
$linnych materialow ziarnistych.

Pomiary przeprowadzono na nasionach o$miu roéznych roslin uprawnych,
zréznicowanych pod wzgledem ksztaltu i rozmiaru. Stwierdzono, ze metoda
Bernala-Masona moze znalez¢ zastosowanie tylko w ztozach obciazonych,
utworzonych z nasion o wilgotnosci powyzej 14%. Okre§lono rowniez za-
kres modyfikacji metody, dotyczacy ksztaltu i wielkoSci pojemnika tworza-
cego probke oraz koloru i rodzaju farby uzytej do oznaczania punktéw styku.

Stowa kluczowe: roslinne materiaty ziarniste, liczba punktéw styku, geometria
nasion

Wstep

Modele materiatéw ziarnistych tworzone sa w oparciu o r6zna liczb¢ parametrow.
Do podstawowych nalezy zaliczy¢ min. wspotczynnik wypetnienia ¢, oraz liczbg
punktow styku LS.

Bernal i Mason [1960] przeprowadzili badania majace na celu okreslenie liczby
stykéw 1 prawie stykéw w ztozu zbudowanym z jednakowej wielkosci kulek tozy-
skowych. Do oznaczania miejsc, w ktorych elementy sktadowe ztoza pozostaja
w kontakcie lub prawie kontakcie, zastosowali farbe, ktdra zalewane bylo ztoze.
Nastepnie farbe¢ odsaczano, jednak dziatanie napigcia powierzchniowego zatrzy-
mywato ja w miejscu styku kulek znaczac tym samym miejsce jak i charakter styku.
Jak dotychczas metoda Bernala-Masona jest jedyna metoda pozwalajaca na ozna-
czenie liczby punktoéw styku przypadajacej na pojedynczy element sktadowy ztoza.

109



Jarostaw Fraczek, Marek Wrébel

Pomiar liczby punktow styku wg powyzszej metody jest powszechnie stosowany
[Scott 1962; Mason 1968; Donev i in. 2004]. Jej podstawowymi zaletami jest
fatwo$¢ przeprowadzenia pomiaru, oraz jednoznaczna informacja o liczbie punk-
tow styku kazdego z analizowanych elementéw ztoza.

Materiatami, ktére poddano badaniom byly materialy o elementach sktadowych
ztoza o regularnym ksztalcie i nieodksztatcalnych. Natomiast do tej pory nie po-
dejmowano takich prob w przypadku roslinnych materiatow ziarnistych, ktorych
ziarna stosunkowo latwo ulegaja odksztalceniom i czesto posiadaja nieregularny
ksztatt.

Cel

Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania metody Bernala-Masona do
pomiaru liczby punktow styku w zlozach roslinnych materiatach ziarnistych.
Badania przeprowadzono na nasionach o wilgotnosci z przedziatu 10-22%.

Materiat badawczy stanowity nasiona o$miu odmian roslin uprawnych zréznico-
wane pod wzgledem ksztattu i wymiarow. Byly to: soczewica Anita, wyka Szele-
jewska, gorczyca biata Nakielska, fasola Jubilatka, fasola Atena, pszenica Roma,
pszenzyto Vanad, zyto Dankowskie Zlote.

Metodyka

Dla realizacji celu pracy przeprowadzono w pierwszej kolejnosci szereg badan
obejmujacych dobdr ksztattu i rozmiardw pojemnika, w ktorym tworzona jest
prébka oraz rodzaju i koloru uzywanej farby.

Liczni autorzy [Scott 1960; Bernal, Mason 1960; Pietrow, G6zdz 1999; Donev i in.
2004], powotujac si¢ na wyniki przeprowadzonych badan, dowodza, ze ksztalty
1 wielko$¢ zbiornika majg istotny wptyw na charakter tworzonego w nich ztoza.
Zwracaja oni uwage na wystepowanie tzw. efektu krawedzi. Polega on na tendencji
do tworzenia regularnego uktadu ziaren na dnie zbiornika oraz wystepowaniu
wigkszej porowatosci lokalnej ztoza w poblizu $cian zbiornika w poréwnaniu
z porowatoscia wewngtrznego obszaru zloza. Przyklady literaturowe dowodza
rowniez, ze najmniejszy wplyw na strukturg¢ ztoza maja zakrzywione $cianki zbior-
nika a najwigkszy $cianki ptaskie oraz narozniki. W zwiazku z powyzszym, pod
uwage wzigto pojemniki o ksztalcie kulistym i cylindrycznym. Jednak problemy
zwiazane z wykonaniem probki o ksztalcie kulistym spowodowaly, ze ostatecznie
do dalszych badan wybrano pojemnik cylindryczny.
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Wykorzystujac autorska metode pomiaru porowatosci lokalnej zt6z, bazujaca na
cyfrowej analizie obrazu [Fraczek, Wrobel 2005], przeprowadzono analiz¢ prze-
biegébw zmian tej porowatosci wzdtuz wysokosci / 1 promienia probki 7 (rys. 1).

Rys. 1. Pomiar porowatosci lokalnej: a — probka, b — przyktadowy podobraz,
¢ — podobraz po operacji usuwania szumow, d — podobraz po binaryzacji.
[wg Fraczka i Wrobla 2005]

Fig. 1. Measurement of local porosity: a — sample, b — subimage example,
¢ — subimage after noise removal, d — subimage after decimal-to-binary
conversion. [according to Frqczek and Wrobel 2005].

Analiza uzyskanych wynikéw wykazala, ze w ztozach, warstwa nasion utozonych
w poblizu $cianek pojemnika i znajdujaca sig na jego dnie (warstwa przyscienna),
cechuje si¢ wyzsza warto$cia porowatosci w porownaniu z pozostatym, wewngtrz-
nym fragmentem probki (rys 2a i b). Jest to w pelni zgodne z wynikami cytowa-
nych powyzej badan. Dla z16z utworzonych z nasion drobnych (soczewica, wyka,
gorczyca, zboza), warstwa przy$cienna ma grubo$¢ okoto lcm, natomiast w zlo-
zach utworzonych z nasion duzych (fasole), ma ona grubos¢ od ok. lcm (przy
$ciance bocznej) do ok. 1,5 cm (przy dnie).

Na podstawie analizy przebiegu zmian porowatosci lokalnej zloza utworzonego
w cylindrycznym zbiorniku ustalono jego minimalne wymiary. Dodatkowym ogra-
niczeniem byto zatozenie, ze pomiar LS przeprowadzony begdzie dla stu nasion
znajdujacych si¢ w centrum zloza. Tak wiec pojemnik musi by¢ na tyle duzy,
aby jego wewngtrzna czes¢, (bez warstwy przysciennej), zawierata minimum sto
nasion.
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Rys. 2. Zmiany porowatosci lokalnej w zaleznosci od: a — wysokosci, b — srednicy
Fig. 2. Changes of local porosity depending on: a — height, b — diameter

Ostatecznie przyjeto cylindryczne pojemniki o wymiarach: @ = 45 mm i h = 40mm
(dla nasion drobnych), oraz ¢ = 75 mm i h = 70 mm (dla nasion fasoli Jubilatki
i Ateny). W efekcie przeprowadzonych prob okreslono réwniez rodzaj farby sto-
sowany do zalewania zloza. Wykluczono zastosowanie farb na bazie wody, (nasio-
na wchtaniaja wode zawarta w farbie, przez co zmieniaja swoja wilgotnos¢), z tych
wzgledow w badaniach zastosowano farbg nitrocelulozowa, ktora nie byta wchia-
niana przez nasiona, a dodatkowo charakteryzowala si¢ krotkim okresem schnigcia.
Waznym parametrem okazat si¢ takze kolor farby. Musiat on, bowiem kontrasto-
wac¢ z kolorem nasion, dzigki czemu pomiar liczby punktow styku byt doktadniej-
szy. Nasiona wybrane do badan charakteryzowaly si¢ r6znymi kolorami: od biate-
go poprzez z6lty, odcienie brazu na czarnym konczac. Z tego tez wzgledu do
dalszych badan zastosowano farbe¢ w dwoch kolorach: zottym i czarnym.
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Wyniki badan

Dla oceny mozliwosci zastosowania metody Bernala-Masona, niezbgdne byto
przeprowadzenie pomiaréw przy uwzglednieniu réznych wilgotnosci nasion i ro6z-
nych warto$ciach nacisku. Pomiary przeprowadzono zgodnie z nastgpujaca proce-
dura. Probki zt6z utworzone w pojemniku o ustalonych wymiarach umieszczano na
stanowisku (rys. 3a). Nastgpnie na powierzchni badanej probki umieszczano tlok
i obcigzano go sita wywotujaca wartos¢ nacisku z zatozonego zakresu (tzn. 5,9;
17,7 oraz 35,4 kPa). Po zdjeciu obciazenia tlok blokowany byl specjalna klamra
(rys. 3b).

Rys. 3. Pomiar liczby punktow styku: a — stanowisko z probkq, b — probka
z klamrq blokujqcq tlok, ¢ — probka przed pomiarem (fasola Jubilatka),
d — nasiona z zaznaczonymi farbq punktami styku (fasola Atena)

Fig. 3. Measurement of contact point number: a — sample test bench, ¢ — sample
before measurement (bean Jubilatka), b — sample with piston locking
buckle, d — seeds with contact points marked with paint (grain Atena)
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Tak przygotowane probki zalewano farba, ktéora po chwili byla usuwana przez
otwor w dnie zbiornika. Farba catkowicie wyplywala ze zbiornika, jednak na styku
nasion w wyniku dziatajacego napigcia powierzchniowego pozostawala niewielka
jej ilos¢. Po wyschnigciu farby na powierzchni nasion powstawaly charaktery-
styczne znaki (rys. 3c i d), ktorych liczba i rodzaj poddany zostal analizie.

W przeprowadzonych badaniach napotkano na trzy rodzaje styku nasion (rys. 4).
Kazdy z nich powinien znajdowac¢ swoje odbicie w uzyskiwanych znakach pozo-
stawianych przez farbg. Niestety jak to przedstawia rysunek 4, nie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢ czy nasiona juz sig stykaja (rys. 4a), czy tez jeszcze nie nasta-
pito ich zetknigcie i pozostaja w tzw. prawie-styku (rys. 4b). Tylko w przypadku
styku powierzchniowego znak pozostawiony przez farb¢ na nasieniu jest jedno-
znaczny (rys. 4c). W zwiazku z powyzszym nalezalo przeprowadzi¢ dalsze pomia-
ry pozwalajace ustali¢, dla jakich zl6z (wilgotno$¢ nasion i warto$¢ nacisku) uzy-
skane wyniki pomiaru beda wiarygodne.

3= 9z 3=
O O O

Rys. 4. Rodzaje znakow na nasionach: a — styk punktowy, b — prawie-styk,
¢ —styk powierzchniowy

Fig. 4.  Types of seed marks: a — contact point, b — almost-contact, ¢ — surface
contact

Analiza uzyskanych znakdéw wykazala, iz jedynie w przypadku nasion obcigzo-
nych, o wilgotnosci wyzszej niz 14%, mozna w sposob jednoznaczny okresli¢ ro-
dzaj styku. Wszystkie stwierdzone kontakty pomigdzy nasionami maja wowczas
charakter powierzchniowy. Przy nizszych wilgotnosciach oraz braku obcigzenia
zaobserwowano liczne znaki punktowe, ktoére jak juz wspomniano sa odbiciem
zaréwno styku punktowego i prawie styku. Ich liczba byla tym wigksza im nizsza
byta wilgotno$¢ nasion i nizszy nacisk wywierany na powierzchnie zloza. Powyz-
sza sytuacje przyktadowo zilustrowano dla fasoli Ateny na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru liczby punktow styku. (fasola Atena)
Fig. 5. Results of contact point number measurement (Atena bean)

Dzigki przeprowadzonym badaniom stwierdzono, ze uzyskane wartosci liczby
punktow styku sa wiarygodne dla zt6z ros§linnych materialow ziarnistych o wilgot-
nosci powyzej 14% z wywieranym na ich powierzchnie naciskiem. Zwiazane jest
to z faktem, ze w ztozach takich styk nasion, powodowany ich odksztalcalnos$cia,
ma charakter powierzchniowy a co za tym idzie znak pozostawiony przez farbe jest
czytelny i jednoznaczny.
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Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity okresli¢ zakres koniecznych modyfi-
kacji, jakie nalezy wprowadzi¢ do metody pomiaru liczby punktow styku Bernala-
Masona, aby mozliwe bylo jej zastosowanie w przypadku zl6z zbudowanych
z nasion. Sprecyzowano nastgpujace wnioski:

1.  Metoda moze znalez¢ zastosowanie do pomiaru liczby punktow styku jedy-
nie w przypadku obciazonych zt6z o wilgotnosci nasion powyzej 14%.

2. Ustalono, ze wymiary cylindrycznego zbiornika w ktéorym tworzona jest
probka zaleza od wielko$ci nasion. Dla nasion drobnych (soczewica, wyka,
gorczyca, zboza), o = 45mm i h = 40mm, natomiast dla nasion duzych (faso-
le), o =75mm i h = 70mm.

3. Do zalewania probki nalezy uzy¢ farby nitrocelulozowej. Jej kolor powinien
kontrastowac z kolorem nasion. Dla nasion ciemnych proponuje si¢ zastoso-
wanie farby zoltej, a dla jasnych czarne;j.

Bibliografia

Bernal J.D., Mason J. 1960. Co-ordination of Randomly Packed Spheres. Nature
vol. 188, 910-911.

Donev A., Cisse 1., Sachs D., Variano E.A., Stillinger F.H., Connelly R., Torquato
S., Chaikin P.M. 2004. Improving the density of Jammed Disordered Packings
using Elipsoids. Science vol.303, 990-993.

Fraczek J., Wrobel M. 2003. Metoda okreslania powierzchni styku pomigdzy
nasionami. Acta Agrophysica, 97,519-529.

Fraczek J., Wrobel M. 2005. Oznaczanie porowatosci zt6z nasion przy wykorzy-
staniu elementéw komputerowej analizy obrazu. Inzynieria Rolnicza, 6, 169-176.

Mason G. 1968. Nature, 217, 733.

Pietrow M., G6zdz A. 1999. Quantum mechanical approach to randomly-packed
beds of spheres in the container. Int. Agrophysics 13, 185-189.

Scott G,D. 1960. Packing of equal spheres. Nature vol. 188, 908-909.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 2 PO6R 076 27, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.

116



Préba zastosowania metody...

ATTEMPT TO USE BERNAL-MASON'S METHOD
TO DETERMINE A NUMBER OF CONTACT POINTS
IN PLANT BEDS OF GRANULAR MATERIALS

Summary

The paper presents studies, performed in order to determine suitability of Bernal-
Mason's method to set out the number of contact points in plant beds of granular
materials.

The tests were carried out on seeds of eight different cultivated plants, varying in
terms of shape and size. It was shown that the Bernal-Mason's method could only
be used with loaded beds, formed from seeds with moisture higher than 14%.
A scope of method modifications, regarding the shape and size of the container
forming the sample and color and type of the paint used for marking the contact
points, was also determined.

Key words: plant granular materials, number of contact points, seed geometry
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