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ВВЕДЕНИЕ.
В 90 –х годах прошлого столетия американский биофизик У.С. Левенгуд  (W. C. Levengood) [1] обнаружил аномальное расширение (Expansion of stem nodes) узлов, Рис.1., на стеблях злаков, взятых  из  «Кругов  на полях». 
Узлы (обычные узлы) на стеблях злаков, взятых  не из  «Кругов  на полях»,  не имеют аномального  расширения.    

Внешняя оболочка одних аномально расширенных узлов, Рис.1B., не имеет разрывов, внешняя оболочка других аномально расширенных узлов  разорвана, Рис.1C.. 

Под  разрывами  оболочки в аномально расширенных узлах расположены  каверны и  сквозные отверстия. 

Иногда часть   внутреннего содержимого аномально расширенного  узла  через разрыв во внешней  оболочке перемещена на внешнюю поверхность узла [2]. 

Некоторые аномально расширенные  узлы изогнуты  без излома, Рис.1D.  . 

Изгиб узла без излома  безвозвратно смещает расположенную над ним часть стебля, наклоняя её к земле. 
Часть стебля, расположенная под изогнутым узлом, не смещается, сохраняя вертикальное положение.  
Вертикальный стебель злака, Рис.2В.,   при  изгибе узла без излома превращается  в аномально изогнутый (без излома) стебель, Рис.2С.. 
Быстрое превращение множества вертикальных стеблей в множество аномально изогнутых стеблей создаёт стеблевое полегание растений «Круги на полях», зачастую имеющее вид интригующего рисунка, Рис.3..
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ -  ИСТОЧНИК
АНОМАЛЬНЫХ ЯВЛЕНИЙ В УЗЛАХ РАСТЕНИЙ.
У.С. Левенгуд предположил [3], что аномальные явления в узлах (расширение, разрыв оболочки, изгиб без излома) стеблей злаков вызваны интенсивным нагревом тканей внутри узлов. 

Интенсивный нагрев тканей внутри узла  может вызывать  кипение водных растворов, содержащихся в  тканях.  Кипение водных растворов сопровождается   интенсивным парообразованием. 

Интенсивное парообразование внутри узла способно быстро  увеличить (повысить) величину внутреннего давления (Рв), действующего изнутри узла на внешнюю оболочку узла. 

Повышение внутреннего  давления (Рв) увеличивает разность (перепад) (Р1) величин давлений, действующих изнутри и снаружи  на внешнюю  оболочку узла, где   Р1= Рв- Рн , Рн –величина внешнего давления, действующего снаружи на внешнюю  оболочку узла, Рис.4.. 

Внешняя оболочка узла расширяется (растягивается) при увеличении разности (Р1)  величин внутреннего (Рв) и внешнего (Рв) давлений, действующих на неё. 
Интенсивное парообразование внутри узла, возникающее   при интенсивном нагреве  тканей узла, не единственный физический  процесс способный  аномально расширить внешнюю оболочку узла на стебле растения.

Замораживание злака  создаёт на стебле аномально расширенные узлы, которые  внешне  похожи на аномально расширенные  узлы на  стеблях  растений, взятых  из  «Кругов  на полях» [4], [5]. 

Уменьшение  (падение) величины внешнего давления (давление   воздушной среды окружающей растение) (Рн) на внешнюю оболочку узла увеличивает разность (Р1)  величин  давлений  на внешней оболочке, вплоть до величин, при которых возникает  аномальное  расширение  внешней оболочки  узла на стебле растения.  

Способность физического  процесса -  увеличивать разность (Р1) величин  давлений, действующих изнутри (Рв) и снаружи (Рн) на  внешнюю оболочку стебля, –  необходимое  условие   возникновения   аномально расширенных узлов на стебле растения. 
Данные полевых и лабораторных исследований, опубликованные  «BLT Research Team Inc.», «ICCRA» и др. организациями,  недостаточны для определения – какие   именно   физико -механические процессы создают аномально расширенные узлы на стеблях растений в «Кругах на полях».
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В тканях аномально расширенного узла,  кроме   изменений, вызванных увеличением  разности  (Р1) величин давлений на внешнюю оболочку узла, могут  возникать другие  изменения.
Для образования аномального узла посредством нагрева  тканей внутри узла требуется преобразовать жидкое содержимое тканей в пар.

Кроме того, интенсивный  нагрев тканей внутри узла,  кроме   изменений, вызванных увеличением разности  (Р1) величин  давлений на внешнюю оболочку узла, сопровождается существенным повышением температуры и обезвоживанием тканей узла. 
Для образования аномального узла посредством замораживания тканей внутри узла требуется преобразовать жидкое содержимое тканей в твёрдое -лёд.

При замораживании тканей растения внутри узла,  кроме   изменений, вызванных увеличением разности  (Р1) величин давлений на внешнюю оболочку узла, происходят изменения, вызванные   образованием льда в тканях узла.
Существенное повышение температуры и обезвоживание тканей при интенсивном нагреве тканей, а также изменения, вызванные   образованием льда в тканях при их  замораживании, способны погубить растение. 
Неясно, способен ли источник,создающий нагрев или замораживание  тканей растения,  создать на  поверхности земли интригующие рисунки -  «Круги  на полях».
При уменьшении (падении) величины  внешнего давления (Рн) на внешнюю оболочку узла жидкое содержимое тканей остаётся жидким, температура тканей существенно не меняется. 

При уменьшении (падении) величины  внешнего давления (Рн) на внешнюю оболочку узла внутри узла происходят только изменения, вызванные увеличением разности (Р1) величин давлений, действующих на внешнюю оболочку узла.

Падение внешнего давления (Рн)  создаёт минимальные  изменения в тканях аномально расширяющегося  узла  по сравнению с изменениями при  интенсивном нагреве или при замораживании  тканей узла.

В работах [6], [7], [8], [9] показано, что мгновенное образование трещины в пористой горной породе под землёй (z<0)  способно : 
мгновенно уменьшить (падение) величину  внешнего давления (Рн(z))  воздушной среды на растение на  поверхности земли (z=0) и над землёй  (z>0);

создать на  поверхности земли интригующие рисунки -  «Круги  на полях», некоторые  изображения которых показаны на Рис.5..
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СТЕБЕЛЬ ПШЕНИЦЫ.
На Рис.6.  схематически изображены: 
стебель с колосом (А);  
фрагмент стебля (В); 
продольное сечение фрагмента стебля (С).

Стебель пшеницы состоит из междоузлий, последовательно соединённых узлами. 

Совокупность последовательно расположенных междоузлий и узлов стебля покрыта тонкой «покровной» тканью – эпидермисом, который  образует  внешнюю оболочку стебля.  
Поперечное сечение узла снаружи  ограничено внешней оболочкой (эпидермис) узла, к которой изнутри примыкает   круг  колленхимы, Рис.8.А .

На увеличенном изображении фрагмента поперечного сечения узла стебля,  Рис.8.В, видно, что внешнюю оболочку  узла образуют  клетки  однослойного эпидермиса, к  которым изнутри узла  примыкают  клетки колленхимы.

Поперечное сечение междоузлия снаружи  ограничено   внешней оболочкой (эпидермис) междоузлия, к которой  изнутри примыкает кольцо колленхимы, Рис.7.. 
В поперечном сечении междоузлия  между кольцом колленхимы  и полостью междоузлия расположено  кольцо   паренхимы, Рис.7..
На увеличенном изображении фрагмента поперечного сечения  междоузлия стебля,   Рис.9.А , видно, что междоузлие  с внешней стороны покрыто клетками  однослойного эпидермиса, под которыми внутри междоузлия  последовательно расположены клетки колленхимы, клетки паренхимы и полость. 
На Рис.9.А видно, что толщина эпидермиса в междоузлии  составляет примерно 4 - 5% от толщины  стенки  междоузлия. 
На Рис.9.А видно, что толщина колленхимы в междоузлии  составляет примерно 10-15% от толщины  стенки  междоузлия. 
Количество колленхимы в поперечном сечении междоузлия примерно в 8-10 раз  меньше количества колленхимы в поперечном сечении узла.
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Эпидермис.

В структурном отношении эпидермис (внешняя оболочка) - сложная «покровная» ткань, состоящая из живых плотно сомкнутых клеток, обладающая высокой прочностью на растяжение. 

Клетка эпидермиса, Рис.9.В, покрыта толстой клеточной оболочкой, занимающей примерно 10% объёма клетки. Под клеточной оболочкой  находится студнеообразная протоплазма. 

Стенки клеток эпидермиса пропитаны минеральными солями кальция и кремния, придающими им большую прочность.
Стенки клеток эпидермиса образуют материал «гибкой» ткани, упругой (растяжимой) в продольном направлении и практически нерастяжимой (несжимаемой) в поперечном направлении.

Материал «гибкой» ткани образует внешнюю оболочку стебля, которая  противостоит давлению (Рв)     изнутри узла или междоузлия  на эпидермис, и препятствует  расширению узла и междоузлия. 

Растягивающие напряжения в  студнеообразной протоплазме ничтожны по сравнению с растягивающими напряжениями в клеточной оболочке эпидермиса и практически не влияют на величину растягивающих напряжений в клеточной оболочке эпидермиса. 
Поэтому «эффективную» толщину (h) «гибкой» ткани, препятствующей расширению узла и междоузлия,  определяет  отношение объема клеточных оболочек эпидермиса к площади внешней поверхности эпидермиса.  
Учитывая сказанное, «эффективная» толщина (h) «гибкой» ткани составляет примерно 10% от толщины эпидермиса, или примерно 0,4% -0,5% от толщины (δ) внешней стенки междоузлия. 
В данной работе полагаем  h =(0,005· δ).
Колленхима.
Колленхима – сложная «механическая» ткань, состоящая из живых толстостенных клеток. 

Оболочки клеток колленхимы пластичны и способны к растяжению.  
Колленхима легко растяжима и практически не препятствует расширению узла и междоузлия. 
Кроме того, колленхима способна не только пассивно растягиваться, но и активно расти, при сохранении в клетках живого содержимого.
Содержимое клетки колленхимы оказывает изнутри клетки давление – тургор – на эластичную (способную растягиваться) оболочку клетки колленхимы. 
Тургор, превышающий величину  сопротивления эластичной оболочки клетки колленхимы, порождает давление (Рв) колленхимы изнутри на эпидермис. 
Колленхима, клетки которой  находятся в состоянии   тургора, обладает  высокой прочностью на сжатие и препятствует сжатию узла и междоузлия. 
МОДЕЛЬ УЧАСТКА СТЕБЛЯ.
Введём простую модель участка стебля, которая несмотря на грубое упрощение, даёт возможность  интепретировать наблюдения У.С. Левенгуда  и получить некоторое представление о величинах, характеризующих  аномальное расширение узлов на стеблях злаков, взятых  из  «Кругов  на полях».  
Модель участка стебля содержит отрезок   тонкостенной  цилиндрической трубы, Рис.10А., Рис.10В.

Ввиду цилиндрической симметрии  в модели участка стебля используется цилиндрическая система координат (r, θ, z ) Координатная ось z совпадает с осью симметрии отрезка тонкостенной трубы и с вертикальной осью растения. 
Стенка отрезка тонкостенной цилиндрической трубы состоит из материала  вышеупомянутой «гибкой» ткани. 
Толщина h стенки отрезка тонкостенной трубы -  равна «эффективной» толщине h   «гибкой» ткани.
«Эффективная» толщина  h   «гибкой» ткани и толщина h стенки отрезка трубы – величины третьего порядка малости  по сравнению с  величиной  внешнего радиуса R отрезка тонкостенной цилиндрической трубы, а именно  (h/R=0,005·δ/R)<<<1 (где R = D/2, δ/R<1, Рис.10А., Рис.10В.). 
Стенка отрезка тонкостенной трубы находится под действием разности (Р1) , однородных вдоль трубы,  внутреннего (Рв) и внешнего (Рн) давлений. 

При изменении величины разности давлений (Р1), действующих на стенку трубы, частица материала  «гибкой» ткани стенки отрезка тонкостенной трубы перемещается из точки  пространства с координатами (r, θ, z ) в точку пространства  с координатами ((r + ∆R), θ, z), где  R ≥ r ≥ (R- h). 
Компоненты вектора w перемещения частицы материала записываются в виде : wr=∆R; wθ=0 ;  wz =0. 

При этом, распределение компоненты εθθ тензора деформаций по толщине материала  «гибкой» ткани даётся формулой εθθ=∆R/r, где  R ≥ r ≥ R·(1- h/R).
Малость величины  h/R по сравнению с единицей  позволяет  с точностью до величин третьего порядка малости  записать: r ≈ R; εθθ ≈ ∆R/R.
Материал «гибкой» ткани,  при вышеописанном  перемещении частиц, упруго деформируется.  

Формулы для определения тензоров деформаций и напряжений при упругом деформировании материала «гибкой» ткани  можно записать в  виде:  εθθ=(∆R/R) , σθθ=Е·εθθ , где Е – модуль Юнга.
Остальные компоненты тензоров напряжений и деформаций равны нулю.

Будем различать два типа моделей участков стебля: модель участка узла и модель участка междоузлия.
Модель участка узла.
Модель участка узла показана на Рис.10А.. 
В модели участка узла величину «рабочей» площади Sв поперечного сечения определяет формула Sв=π· R2·(1- h/R)2.
В модели участка узла одновременно с изменением величины разности давлений (Р1), действующих на стенку трубы, изменяется величина внутреннего давления (Рв),  принимая значение Рв∆ , а также изменяются  внешний радиус R  и величина «рабочей» площади Sв поперечного сечения отрезка тонкостенной трубы, принимая значения R·(1+∆R/R)  и                     Sв∆=π·R2·(1-h/R+∆R/R)2, соответственно. 

Формулы для определения «рабочих» площадей Sв и Sв∆ , упомянутых поперечных сечений отрезков тонкостенной трубы,  в модели узла, с точностью до величин третьего порядка малости, можно записать в виде:  
Sв=π·R2, 
Sв∆=π·R2·(1+∆R/R)2,
где R и R·(1+∆R/R) внешние радиусы поперечных сечений узла, соответственно, до и после изменения величины разности давлений (Р1), действующих на внешнюю стенку трубы.
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Модель участка междоузлия.
Модель участка междоузлия показана на Рис.10В.. 
Модель участка междоузлия содержит внутренний цилиндр (диаметр D0), которого нет  в модели участка узла.
В модели участка междоузлия радиус R0 внутреннего цилиндра  не меняется (R0= D0/2, Рис.10В).

В модели участка междоузлия величину «рабочей» площади поперечного сечения определяет формула                      Sв=π· R2 ·((1- h/R)2 – (R0/R) 2).
В модели участка междоузлия одновременно с изменением величины разности давлений (Р1), действующих на стенку трубы, изменяется величина внутреннего давления (Рв),  принимая значение Рв∆ , а также изменяются  внешний радиус R и величина «рабочей» площади поперечного сечения Sв отрезка тонкостенной трубы, принимая значения R·(1+∆R/R)  и  Sв∆=π· R2 · [(1- h/R+ ∆R/R )2- (R0/R) 2], соответственно.
Формулы для определения «рабочих» площадей  Sв и Sв∆ , упомянутых поперечных сечений отрезков тонкостенной трубы, в модели междоузлия,   с точностью до величин третьего порядка малости, можно записать в виде:                 Sв=π· R2 ·(1 - (R0/R) 2)  , 
Sв∆=π· R2 ·[(1+∆R/R )2-(R0/R)2], 
где R и R·(1+∆R/R), соответственно, внешние радиусы поперечных сечений междоузлия до и после изменения величины разности давлений (Р1), действующих на внешнюю стенку трубы.

СВОЙСТВА  МОДЕЛИ УЧАСТКА СТЕБЛЯ.
В модели участка стебля произведение величин внутреннего (Рв) давления и «рабочей» площади (Sв)  поперечного сечения не меняется при перемещении частиц   материала стенки отрезка тонкостенной трубы, т.е. Рв· Sв= Рв∆· Sв∆ .
Можно записать Рв∆= Рв· (1 - (λ·R0/R) 2)/[(1+ εθθ)2-( λ·R0/R)2], где: 
λ =1 в модели участка междоузлия; 
λ =0 в модели участка узла.
Поверхностные силы, действующие на стенку отрезка тонкостенной трубы, создают в  в материале «гибкой» ткани  стенки трубы растягивающие напряжения σθθ =(Р1· R/ h)  и  деформации  εθθ=(∆R/R).
При увеличении разности (Р1) величин внутреннего (Рв) и внешнего (Рн) давлений материал «гибкой» ткани стенки отрезка тонкостенной трубы растягивается, величины компонент  σθθ и εθθ тензоров напряжений и деформаций возрастают, диаметр отрезка трубы увеличивается   (расширение). 
Введём обозначения σ(ε) и ε для растягивающих напряжений и деформаций  так, что  σ(ε)=σθθ  и ε= εθθ. 
Если в материале «гибкой» ткани стенки отрезка тонкостенной трубы  величина растягивающих напряжений  σ(ε)  не превышает  предел текучести  (упругости)  σтек , то, при последующем   уменьшении на стенке трубы разности давлений (Р1) до начальной  величины, величина  растяжения ε  материала «гибкой» ткани уменьшается до начальной величины и расширение трубы исчезает [10]. 
Если в материале «гибкой» ткани стенки отрезка тонкостенной трубы  величина растягивающих напряжений σ(ε)  превышает  предел текучести σтек , но не превышает предел прочности  σраз  материала,  то, при последующем   уменьшении на стенке трубы разности давлений (Р1) до начальной  величины, величина растяжения ε материала «гибкой» ткани уменьшится до остаточной деформации (ε1 или ε2) большей нуля, а расширение трубы при этом уменьшится, но  не исчезнет. 

Если в материале «гибкой» ткани стенки отрезка тонкостенной трубы  величина растягивающих напряжений σ(ε)  превысит  предел  прочности  σраз, то материал «гибкой» ткани разрывается и  в стенке расширившейся  трубы возникают разрывы.
ДИАГРАММА РАСТЯЖЕНИЯ МАТЕРИАЛА «ГИБКОЙ» ТКАНИ ВНЕШНЕЙ ОБОЛОЧКИ СТЕБЛЯ.
Диаграмма растяжения, для описанного линейно-упрочняющегося материала [10]  «гибкой» ткани внешней оболочки (эпидермис) стебля, изображена  на Рис.11.. 
Зависимость σ(ε) (ломанная линия АВСDЕ, Рис.11.) имеет вид σ=Е1·ε на участке АВ и σ= σтек+Е2·(ε-σтек/Е1) на участке ВСDЕ. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИН Рн , ∆Р , Р1  ОТ  КООРДИНАТЫ z .
Принимая во внимание работы  [6], [7], [8], [9], зависимость величин Рн , ∆Р , Р1  от координаты z на  перпендикулярной к поверхности земли координатной  оси можно записать в следующем  виде:

Рн(z) = [Ра – ∆Р] - величина внешнего давления на внешнюю оболочку стебля,

∆Р =Р0·exp(-β·z) - величина падения внешнего давления на внешнюю оболочку стебля, 

Р1(z) = [(Рв– Ра ) +∆Р], где:
Рв– величина внутреннего  давления, действующего изнутри стебля на внешнюю оболочку стебля;

Р0 – величина изменения внешнего давления (Рн)  на уровне поверхности земли (z=0);

β – коэффициент затухания волны разряжения; 

Р1(z) –разность давлений на участке внешней оболочки стебля на расстоянии z от поверхности земли. 

Ра – величина атмосферного давления;

z=0 – координата точки пересечения координатной оси с поверхностью земли.

Эти соотношения  учитываются в моделях участков стебля, используемых для обосновании  возможности возникновения на стебле пшеницы аномально расширенных узлов. 

Модель участка стебля применяют для вычисления растягивающих напряжений σθθ и  деформаций  εθθ во внешней оболочке стебля в точках с  координатой z на вертикальной  оси координат. 
БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПШЕНИЦЫ “Shannong 129”.
Для вычисления при помощи модели участка стебля в точке z на вертикальной  оси координат растягивающих напряжений σθθ и  деформаций  εθθ  необходимы данные, описывающие  биомеханические свойства стебля растения на расстоянии z от поверхности земли.
Биомеханических характеристики стебля пшеницы определены с использованием работ [11] и [12].

В работе [11] определены биомеханические свойства пшеницы “Shannong 129”, включая длины (ℓ), диаметры (D),  толщины (δ) стенок, величины пределов текучести  (σтек) и величины модуля Юнга (Е1)   пяти междоузлий.

Согласно методике измерений, упоминаемой  в работе [11], величина предела текучести  (σтек), величина модуля Юнга (Е1), диаметры (D) и толщины (δ) стенок междоузлия определены в точке на  внешней поверхности междоузлия стебля, расположенной на равном удалении  от концов (в середине) междоузлия.

ДОПОЛНЕННАЯ МОДЕЛЬ СТЕБЛЯ ПШЕНИЦЫ И СООТВЕТСТВИЕ ЕЁ СТРУКТУР ТОЧКАМ И ОТРЕЗКАМ ПРЯМОЙ ЛИНИИ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ К ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ.
В работе [11] для изучения стеблевого полегания пшеницы “Shannong 129” использована модель стебля, состоящая из пяти участков. 
Каждый участок соответствует одному из пяти междоузлий стебля пшеницы “Shannong 129,  обладающему  вышеперечисленными биомеханическими свойствами.
В настоящей работе модель стебля “Shannong 129” дополнена пятью узлами и  характерными деталями внутренней  структуры узлов и междоузлий, Рис.12., совокупность которых существенно влияет на  аномальное расширение  узлов на стебле пшеницы.

В «дополненной» модели стебля  пшеницы , Рис.12., каждый из пяти  участок состоит из узла  и   междоузлия. 
Длина (не более 0,2 см) узла [13] пшеницы пренебрежимо мала по сравнению с длиной (не менее 7,8 см) междоузлия[11].  
В «дополненной»   модели стебля пшеницы, Рис.12., длины (ℓ) междоузлий, пределы текучести  (σтек) эпидермиса (внешняя оболочка стебля), модули Юнга (Е1), диаметры (D), толщины (δ) стенок в середине каждого из пяти междоузлий совпадают с длинами (ℓ) междоузлий, пределами текучести  (σтек), модулями Юнга (Е1), диаметрами (D), толщинами (δ) стенок в середине каждого из пяти междоузлий  в модели   пшеницы “Shannong 129.

Величины биомеханических свойств (ℓ, σтек , D, δ) пяти участков «дополненной» модели стебля пшеницы и внутренняя структура участков показаны  на Рис.12.. 

Для   величин  растягивающих напряжений  σ(ε),  не превышающих  предел текучести  (упругости)  σтек , величины модулей  Юнга (Е1)  в середине    каждого из пяти   междоузлий «дополненной»    модели,    совпадают с величинами 
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модулей Юнга, описанными в работе [11],  и   соответственно,  равны:  2168,62 МПа,  2228,93 МПа,  1429,63 МПа, 
1458,55 МПа,  1973,65 МПа.    
Узлы, междоузлия и величины биомеханических свойств пяти участков  «дополненной»   модели стебля пшеницы, Рис.12.,   поставлены в соответствие точкам и отрезкам прямой линии перпендикулярной  к поверхности земли. Координата на оси z точки пересечения прямой линии и поверхности земли равна 0.
i-ому узлу на оси z   соответствует  точка с координатой  zi , а i-ому междоузлию , примыкающему сверху  к узлу, соответствует отрезок прямой, координаты z точек которого, удовлетворяют соотношению  zi<z<(zi+ℓi), где i=1,2,3,4,5,  ℓi-длина i-ого междоузлия, z1=0. 
Определенные в работе [11] величины пределов текучести  (σтек) и модулей Юнга (Е1), диаметры (D) и толщины (δ) стенок междоузлий соотнесены на координатной оси точкам с координатами (zi + ℓi /2).  
ИЗМЕНЕНИЕ ВДОЛЬ СТЕБЛЯ  ДИАМЕТРОВ, ТОЛЩИН СТЕНОК, МОДУЛЕЙ ЮНГА, ПРЕДЕЛОВ ТЕКУЧЕСТИ И ПРОЧНОСТИ МАТЕРИАЛА ВНЕШНЕЙ ОБОЛОЧКИ СТЕБЛЯ.
Изменение диаметров D, толщин стенок (δ) и модулей Юнга (Е1)  вдоль стебля показано на Рис.13., Рис.14.,  Рис.15., соответственно.
В работе [11] величина предела прочности (σраз) материала внешней оболочки стебля пшеницы не определена. 
В работе [12]  определены  пределы прочности (σраз) и пределы текучести  (σтек) стеблей озимой и яровой пшеницы, отношение которых  изменяется в пределах   1,32 ≤ (σраз /σтек) ≤ 1,53.  

В данной работе полагаем (σраз /σтек)= 1,35.
На Рис.16., Рис.18., Рис.20., Рис.22., Рис.24., Рис.26., Рис.28., Рис.30. показано изменение предела текучести  (σтек(z)) и предела прочности (σраз(z)) материала внешней оболочки (эпидермис)  стебля вдоль оси координат z (вдоль стебля). 
На каждом из этих рисунков в пяти точках кривой σтек показаны численные значения пяти величин пределов текучести  (σтек), которые  определены в работе [11]. 
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ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ВО ВНЕШНЕЙ ОБОЛОЧКЕ СТЕБЛЯ ПРИ ПАДЕНИИ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ и ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ПОСЛЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  ИСХОДНОЙ ВЕЛИЧИНЫ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ.
Принимая во внимание диаграмму, Рис.11.,  растяжения  материала («гибкой» ткани) в модели участка стебля, можно для стенки отрезка тонкостенной трубы, которой соответствует  на оси стебля точка с координатой z,  записать: 
                │ Е1·εθθ   ,        ( Е1 – модуль Юнга) при σθθ ≤ σтек  ;    

       σθθ= ┤
                │ σтек +Е2·[εθθ – (σтек/Е1)] , ( Е2 – модуль Юнга) при σθθ > σтек  ,  
или
                                                       │ Е1·εθθ       при εθθ ≤ σтек/Е1 ;
 [Р в∆- (Ра  -∆Р)] ·(R/ h)· [1+ εθθ] = ┤
                                                       │ σтек + Е2·[εθθ – (σтек/Е1)]           при εθθ > σтек/Е1,
           │ 0       при εθθ ≤ σтек/Е1 ;        
εθθост= ┤
           │ [εθθ – ((εθθ–σтек/Е1)· Е2+ σтек) /Е1]           при εθθ > σтек/Е1,
где  Рв∆= Рв· (1 - (λ·R0/R) 2)/[(1+ εθθ)2-( λ·R0/R)2],   
λ =1 в модели участка междоузлия , 
λ =0 в модели участка узла;
∆Р =Р0·exp(-β·z)] ;

εθθ=(∆R/R) ;
εθθост=(∆Rост/R) – значения  тензоров остаточных деформаций внешней оболочки стебля ;
∆Rост–r компонента остаточного вектора перемещения частицы материала. 
Обозначив х=(1+ εθθ) и используя вышеупомянутые соотношения, можем записать алгебраическое  уравнение 
a· х3+ b· х2+c· х+d=0 , где
a=[ Е2·(h/R) +(Ра  -∆Р)];

b=[(1- Е2/ Е1)· σтек - Е2]·(h/R);

c={ - [ (Е2·(h/R)·(λ·R0/R)2+(Ра  -∆Р) )·(λ·R0/R)2+Рв·(1 - (λ·R0/R) 2)]};
d={ - [(1- Е2/ Е1)· σтек - Е2]·(h/R) ·(λ·R0/R)2};
λ =1 в модели участка междоузлия;
λ =0 в модели участка узла;
∆Р =Р0·exp(-β·z)].

В дальнейшем в данной работе при решении указанного алгебраического уравнения   принято:
Е2=0,01·Е1;
Рв=0,101 МПа;
Ра =0,100 МПа;
β=0,001см-1
Решение этого уравнения при различных значениях ∆Р│z=0 =Р0 позволяет вычислить тензоры:

εθθ и σθθ растягивающих напряжений  и деформаций внешних стенок моделей участка стебля (Рис.10А., Рис.10В) на разных расстояниях z от поверхности земли  при действии падения ∆Р(z) внешнего давления на внешнюю оболочку стебля пшеницы; 

εθθост остаточных  деформаций внешних стенок моделей участка стебля (Рис.10А., Рис.10В) на разных расстояниях z от поверхности земли  после прекращения действия падения ∆Р(z) внешнего давления на внешнюю оболочку стебля пшеницы. 
На каждом из Рис.16., Рис.18., Рис.20., Рис.22., Рис.24., Рис.26., Рис.28., Рис.30. показаны пять вычисленных значений  растягивающих напряжений σθθ , возникающих при падении ∆Р внешнего давления, во  внешних оболочках пяти, отмеченных на горизонтальной оси, узлов стебля пшеницы. 
На Рис.17., Рис.19., Рис.21., Рис.23., Рис.25., Рис.27., Рис.29., Рис.31. показаны вычисленные значения  тензоров остаточных εθθост деформаций  в узлах (εθθузл) и междоузлиях (εθθмежд) стебля , возникающих во  внешних оболочках стебля пшеницы, после прекращения действия  падения ∆Р внешнего давления .
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ВЫВОДЫ.
1.Расширение (остаточные  деформации) внешней  оболочки узлов и междоузлий  порождает падение ∆Р внешнего 
   давления  равное или большее  чем  0,01МПа;
2.При изгибе стебля  узел  с расширенной внешней  оболочкой  деформируется неупруго, сохраняя в дальнейшем изгиб.

3. Расширение (остаточные  деформации) внешней  оболочки междоузлий  значительно меньше расширения внешней   

   оболочки узлов;

4. Разрыв внешней  оболочки узлов  возникает при падении внешнего давления  на   0,05МПа и более. 
    При  падении внешнего давления на 0,05МПа  разрыв возникает во втором сверху узле (№4) . 
    При возрастании величины падения внешнего давления разрыв возникает во втором (№4) и  третьем (№3)   сверху   

    узлах, при дальнейшем возрастании падения внешнего давления разрыв возникает в первом (№5),  втором (№4) и   

    третьем (№3)   сверху узлах .
5. Расширение  внешней  оболочки узлов и междоузлий   не возникает при величинах падения  внешнего давления    
    равных или меньших чем  0,01МПа.  
5a.При воздействии на стебель воздушных потоков, порождённых падением  внешнего давления   на  0,01МПа и 
   менее, возможен излом стебля. 
6.Нерукотворные рисунки из стеблей с изломом, возникшие на поле после падения внешнего давления   на   0,01МПа 
   и  менее, внешне неотличимы от рукотворных рисунков. 

7.В настоящее время рисунки из стеблей с изломом, возникшие на поле после падения внешнего давления   на

   0,01МПа и  менее, необоснованно причисляют к  рукотворным.
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Модель  узла стебля пшеницы
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Модель  междоузлия стебля пшеницы
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Рис.15.
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