
 statické vs. dynamické 

Dynamické kritické jevy 
každý obor začíná nejprve 

statickými jevy a pak dynamickými jevy 

protože prvé jsou lépe definované 

Ve statické situaci je kritické chování 

určeno: 

i. dimenzí parametru uspořádání 

ii. dimenzí fyzikálního prostoru 

V dynamické situaci vstupuje navíc 

závislost na čase a objevují se další 

kritické exponenty.  



 blízko rovnováhy 
• relaxační jevy , T -> Tc  trelax -> ∞ 

• např. fázové uspořádávaní  

 daleko od rovnováhy 
– např. vývoj rozhraní  

   

Dynamické kritické jevy 
různé situace 

Určující elementem je  
existence a typ symetrie problému. 

V obou případech existuje kritické chování. 



Fázové uspořádání 
vývoj domén při ochlazení z vysoké teploty pod kritickou teplotu 



Fázové uspořádání 

 příklady:  
- separace fázi v binární slitině 

- tvorba kapaliny z podchlazeném plynu 

- relaxace magnetizace při změně 

teploty nebo vnějšího pole  

 mechanizmy a stádia:  
- nukleace 

- spinodální dekompozice 

- růst domén 

 tři kategorie modelů a metod:  
- kinetické Isingovy modely 

- stochastické časově závislé Ginzburg-Landauovy modely 

- dynamika klastrů 



Fázové uspořádání 
vývoj domén při ochlazení pod kritickou teplotu 

 Soutředíme se na 

závislost velikosti  

domény L na čase 

 

 L(t) = ? 



korelační funkce spin-spin 

   . ,i jt t 

závislost velikosti domény L na čase ? 

- Výpočet velikosti domény pomocí nul korelační funkce. 

- Následně určovat časou závislost. 



Kinetický Isingův model 

různé situace pro celkovou  magnetizaci M 

a)  NEzachovává se  

b)  zachovává se  

  , 1, ...i t i N 

dynamika 

a)  Glauber  

b)  Kawasaki  

závislost velikosti domény L na čase ? 

různá závislost velikosti  

domény L na čase: 

 a) 

 

 b)   

1/2L t
1/3L t

jména zákonitostí 

a)  Cahn – Allen 

 

b)  Lifšic – Slyozov - Wagner 



Samorganizace  
Pojem samorganizace je užíván v různých kontextech v: 

informační teorii, termodynamice, matematice, kybernetice atd. 

Patří sem mhoho jevů např: 

- konvekční  

proudění 

v kapalině; 

- etc. 

- vznik hejn ptáků; 

- krystalizace; 



Samorganizace  
Neexistuje však obecně přijímaná definice. 

Možnost:        Samorganizace je proces při němž vzniká 

spontánně  globální pořádek nebo koordinace v systému  

jen s lokálními interakcemi. 

Termodynamické hledisko: 2. termodynamická věta. 

Izolovaný systém se vyvíjí do stavu s maximální entropií, 

tj. max. neuspořádaností ⇒ rovnovážné izolované systémy  

nevedou k samouspořádávání. 

Reálné samouspořádávající se systémy (rostliny, krystaly, 

spolecenství etc. ) jsou otevřené a disipativní. 

Je nutné studovat dynamiku otevřených systému ! 



Celulární automaty (CA) 

• alternativní popis samoorganizace 

• diskrétní souřadnice i diskrétní proměnné + diskrétní čas 

• CA mají netriviální dynamické chování 

• jednodušší než modely samoorganizace s diferenciálními rovnicemi 

• CA jsou jednodušší, proto umožňují detailnější analýzu 

• přesto velká rozmanitost komplikovaných jevů 

 1963 von Neumann a Ulam zavedli jako idealizaci biologických 

systémů („cellular spaces“) s cílem modelování samoprodukce 

 postupně zaváděny v dalších oblastech pod různými jmény 

 1983 Wolfram –  Rev. Mod. Phys. 55, 601 (1983) 

 … 

Historické pozn.: 



Celulární automaty (CA)  

•  lokální pravidlo evoluce v diskrétním čase t  t +1 

      – pro každé i definuj určité okolí O(i ) – množina buněk v okolí buňky i  

   

   pro každé i z L   nová hodnota  si (t+1) = F({s}O(i) (t)) 
 

Formalizace:  

CA určen zadáním možných stavů a dynamických pravidel 

pravidelné uspořádání konečného počtu buněk,  

každá buňka může být v některém z konečného počtu stavů 

• pole buněk indexované indexem i, obvykle mříž L v d  

dimenzích  

• stav buňky je popsán hodnotou diskrétní proměnné si  

z konečné množiny stavů S 

Pravidlo: 

Stav: 

   1 1( ) .1 . ii is t XOR ts t s například: 



Celulární automaty - typy 

• deterministické nebo stochastické podle charakteru pravidla 

• synchronní (paralelní) 

• asynchronní – sekvenční (tj. po řadě) 

– s náhodným výběrem 

• podle množiny stavů S 

– binární, speciálně S = {0, 1} 

– q stavů 

Různé typy: 



Celulární automaty - aplikace 

Používají se různých oblastech: 

 dopravní problémy 

 vývoj rozhraní 

 hydrodynamika – hrubý popis proudění tekutin, tj. řešení  

  Navierových-Stokesových rovnic 

 modelování biologické evoluce 

 studium imunologie 

 transport částic – řešení Boltzmannovy rovnice 

 studium samoorganizovaných kritických jevů 

 etc. etc. 



Celulární automaty - počet 

• např. nechť O(i ) jsou jen nejbližší sousedé a samotná buňka i se 

nepočítá, pak počet sousedů je K = 2d  

• uvažujme binární automat, pak počet konfigurací v okolí buňky je 

    NC = 2 K    ( pro q stavů NC = q K  ), C je množina konfigurací 

• pravidlo: zobrazení množiny C stavů do množiny hodnot S 
• počet pravidel je: 

    NP = 2 Nc =  

Počet automatů velmi rychle roste s dimenzí ! 

K22

d 1 2 3 … 

NC 22 = 4 24 = 16 24 = 64 

NP 24  16 216 = 65536 264 > 1019 

Je-li zahrnut počáteční uzel, pak K = 2d +1 a počet automatů roste  

s dimenzí ještě rychleji. 



d = 1, K = 3 (i-1, i, i+1) 

NP = 28 = 256 

NC = 23 = 8 

CA může záviset i  

na původní buňce. 

Pro analýzu lze využít 

symetrie, pak je jen 

32 různých pravidel. 



Celulární automaty - klasifikace 

V roce 1983 prozkoumal všechny automaty  

pro 1D a K=3 Wolfram, Rev. Mod. Phys. 55, 601 (1983). 

 

Obecně je nepraktické vyčíslovat všechny 

CA, užitečná je klasifikace podle:  

a) typu vývoje 

b) stability k poruše 

c) aplikace 

v případě q stavů 

K

PN qq



Modelování evoluce 

Buňky jsou obsazené nebo neobsazené organizmem, tj jsou živé nebo mrtvé. 

Hra života – game of life, http://cs.wikipedia.org/wiki/Hra_%C5%BEivota 

dvoustavový, dvourozměrný CA cca 1970, (britský matematik 

John Conway) vznikl před Wolframovým článkem! 

1. Každá živá buňka s méně než dvěma živými sousedy zemře. 

2. Každá živá buňka se dvěma nebo třemi živými sousedy zůstává žít. 

3. Každá živá buňka s více než třemi živými sousedy zemře. 

4. Každá mrtvá buňka s právě třemi živými sousedy oživne. 

koevoluce mnoha živých organizmů stejné složitosti 

Pravidla:  

Konfigurace se skládají z:  

• stabilních elementů 

• periodických vzorů 

• pohybujících a měnících se strukrur 

CA s K = 8,  tj. 8 sousedů na čtvercové mřížce 

http://www.bitstorm.org/gameoflife/ 



Hra  života – vývoj konfigurací 

CA  K = 8 



Hra  života 

wikipedia: 
game of life  

http://en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life#External_links 

http://www.bitstorm.org/gameoflife/ 

vznik nových klastrů  

pomocí „děla“ 



http://www.youtube.com/watch?v=xg0PKAvL01Y 

3d varianta na youtube 

  , 1,3n S S   

Vývoj na vzorku L x L vždy dosáhne stacionárního stavu s 

cca 3 % živých buněk - atraktor.  

Proces je samoorganizující se. Potřebný čas trel ~ L1/2. 

Proveďme poruchu stavu:  

jednu mrtvou buňku změňme na živou buňku. 

Následně se dosáhne obecně jiný stacionární stav. 

Změna se může lavinovitě šířit přes celou konfiguraci. 

Měříme velikost  S laviny změn. 

Vlastnosti hry  života 

Existence mocninné závislosti implikuje, 

že není žádná typická velikost laviny! 



Samoorganizovaná kritikalita 
self-organized criticality (SOC)  

http://en.wikipedia.org/wiki/Self-organized_criticality 

 BTW (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld) model 1987  

P. Bak, C. Tang a K. Wiesenfeld, Physical Review Letters 59 (4): 381–384, (1987).  

Samoorganizovaný kritický systém je disipativní systém  

spontánně se vyvíjející do stacionárního stavu  

s korelacemi na všech škálách. 

Příklady: 

 hromádky sypaného písku 

 stékající kapky na skle 

 sněhové laviny 

 pohyb zemských desek-zemětřesení 

 vznik zácp v dopravě 

 evoluce  

 etc. 



Pískové kupy 



BTW model (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld)   

   je nestabilní  , 4z x y 

 , 0z x y 

pravidla: na náhodně vybraný uzel se uloží částice.   

stav: soubor nezáporných celých čísel na 2 D mřížce  

 

libovolný uzel s 

při dosažení nestability nastane redistribuce: 

   , , 4z x y z x y 

 , 1z x y  ,z x y se zvětší na    

   1, 1, 1z x y z x y   

   , 1 , 1 1z x y z x y   

Vznik nestabilit se může řetězit. 



Vznikají laviny změn 

Velikost laviny 

S se měří jako 

počet 

zasažených 

uzlů po přidání 

jedné částice.  





Experimentální měření lavin  

skutečného materiálu 



Rozdělení lavin pro rýžové kupy 

Přeškálované 

 křivky ukazují,  

že jev je univerzální. 

Křivky pro různé realizace 


