ruch

Egzotyczna fizyka statystyczna
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Owce vs krople

Owce




Owce vs krople




Zasadnicze pytanie

Czy ruch kolektywny duzej liczby makroskopowych obiektow
(stada owiec, roju owadow, ttumu ludzi, samochoddéw na
szosie) daje si¢ opisa¢ w jezyku prostych oddzialywan migdzy
tymi obiektami?

Innymi stowy:



Czy mozna stworzy¢ "fizyke owiec"?




Hydrodynamics of a dense flock of sheep: edge
motion and long-range correlations

Mdrme de Marcken' and Raphaél Sarfati’
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I Engineering, University of Colorado
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R0j, stado, chmara...




Szpaki







Model Reynoldsa

1) Dystans : Daj sgsiadom troche miejsca na swobodne latanie
2) Wyréwnanie: Le¢ (Srednio) w tym samym kierunku co sgsiedzi

3) Zwartos¢: Le¢ w kierunku $redniego potozenia sgsiadéw, o ile
pozwala na to zasada 1

C. W. Reynolds. Flocks, herds, and schools: A distributed behavioral model, Computer Graphics, 25, 1987






Wigcej znaczy 1naczej

Uktady ztozone - takie, w ktorych oddziatywania miedzy
elementami sktadowymi prowadzg do spontanicznego
powstawania uporzadkowanych struktur lub jakosciowo
nowych zachowan fizycznych uktadu (Emergencja)

Te nowe wilasnosci, pojawiajagce si¢ na kazdym

poziomie ztozonoSci nie s3 prostg sumg wiasnosci
sktadnikow

"Jedna komorka to nie tygrys a jeden atom zlota nie jest zotty
ani blyszczacy"

' PW. Anderson (Nobel, 1977)

\ T H
& -
": N ,x ,More is different”, Science, 4 Aug. 1972 Vol. 177
ISy | 4 :
ﬁ drf



Nobel 2021

,,Za przelomowy wktad w zrozumienie ztozonych uktadow
fizycznych”

Klaus Hasselmann Giorgio Parisi

Syukuro Manabe



Samoorganizacja w stadzie

* stado zachowuje si¢ jak zywy organizm, propaguja si¢
w nim fale o dlugosci setek metrow

* pojedyncze szpaki widzg tylko najblizszych sgsiadow 1
przestrzegaja prostych regut

-)

Emergencja =




Zastosowania




Zastosowania (2)
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"Franchise Freedom" (festiwal Burning Man)



Fizyka ruchu drogowego




Model Nagela-Schrekenberga

Model komorkowy:

7,5 metra

* Predkos¢ opisywana liczbg komorek pokonywanych przez
pojazd na sekunde (7,5 m/s = 27 km/hr)

* Pojazdy przesuwajg si¢ z jednej komorki do drugiey w
kazdym kroku czasowym, jak pionki na planszy do gry w

chinczyka
K. Nagel and M. Schreckenberg, J. Phys. [ 2, 2221 (1992)



Model: prawa ruchu

* przyspieszanie:
- jesli mozna jeszcze przyspieszy¢ - przyspieszamy
* hamowanie:
- jeshi grozi nam kolizja przy obecnej predkosci -
zmniejszamy predkos¢ do bezpiecznej
* clement losowy:

- czasem przypadkowo zmniejszamy predkos¢



Prawa ruchu

2 1 0
Guimc S G

* przyspieszanie:

2 2 1
G s G

e hamowanie:

1 2 1
O

* clement losowy:

0 2 1
G s G







Korki "znikad"




Eksperyment z Nagoi

'_ raﬂll: Jam without Bottieneck "

_ L _ Expanmﬂnta! evidence = :
fur the phyrsa{:al mechanism of forming a jEIJ"I'[

« Yuki Sugiyama, Minoru Fukul, Macoto Kikuchi 8

Katsuya Hasebe, Akihira Nakayama, Katsuhira Nishinari,
. Ehll‘l-h:hl Tadaki and Satoshl Yukawa




spontaniczne korki propaguja si¢ w kierunku przeciwnym do ruc
samochodow z predkoscig 15 km/h (w kazdym kraju tak samo!)

u



Diagram fundamentalny

stan niestabilny

N\

rudlh swobodny

strumien aut (auta na sekunde)

gestose (liczba aut na metr)

* przy pewnej gestosci krytycznej ruch swobodny si¢ zatamuje -
spontanicznie pojawiajg si¢ korki



Symulator Warszawy
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Ruch mas ludzkich




Chodzenie gesiego




Panika
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Model

oddziatywanie z przeszkodami

M ‘ (odpychanie)

czynniki zewnetrzne
(pozar etc)

sita przyciggajgca w
‘ kierunku celu

oddzialywanie z innymi

przechodniami (odpychanie) + losowe fluktuacje

piesi probujg unikngc przeszkod (w tym innych pieszych)
jednoczesnie pragnac jak najszybciej dotrzec do celu




Formowanie kolumn

Ruch si¢ samoorganizuje - wytania si¢ stan charakteryzujacy si¢
duzo wieksza efektywnoscig transportu od sytuacji, gdy ludzie sg
rozrzuceni przypadkowo



Panika
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Helbing, D., Farkas, I., & Vicsek, T. (2000). Simulating dynamical features of

escape panic. Nature, 407(6803), 487.
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Krysztaly ludzkie
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przez innych

ZnoOw samoorganizacja - tym razem o
konsekwencjach negatywnych




Ruch dwustronny przez drzwi

* [ znowu samoorganizacja - najpierw 1dg jedni, potem drudzy

* Lider toruje droge innym, ktorzy 1dg jego sladem



Panika raz jeszcze




Im szybciej, tym wolniej...

czas ewakuacji

predkos¢ ucieczki (m/s)



Przeszkoda pomaga!




Owcom tez...

/- de Navarra




Inne wskazowki
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Inne wskazowki (2)

zdradliwe rozszerzenia korytarzy:
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kolumny w przejsciach:




Inne wskazowki (3)

podwojne drzwi:




Sciezki, ktorymi chodza ludzie




Dzikie sciezki

Blokowac czy wykorzystac?



Dynamika wydeptywania

Helbing, D., Keltsch, J. and Molnar, P. (1997) Modeling the evolution of
human trail systems. Nature 388,47-50.



Model

Pl przycigganie w kierunku dobrze
) e wydeptanej Sciezki

sita wypadkowa

przyciaganie w
kierunku celu

+ losowe fluktuacje

Dodatkowo, zakladamy, ze cztowiek 1dac wydeptuje trawe, co
zwieksza atrakcyjnos¢ sciezki dla kolejnych przechodniow



Symulacja

Zastosowanie modelu do uktadu czterech punktow docelowych
pokazuje jak sie¢ ewoluuje od potaczen bezposrednich do pewnego
rodzaju kompromisu miedzy dtugoscig potgczen a sumaryczng
dhugoscig szlakow



RoOzne ksztalty

AN
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tatwos¢ chodzenia po niewydeptanej trawie



A moze to wykorzystac?

Projektowanie organiczne: Uniwersytet Stanowy w Michigan



Uniwersytet stanowy w Michigan




Podsumowanie

Prostota w ztozonosci: Pod ztozonym
ruchem ludzi, zwierzat czy samochodow na
szosie moga czasem kryc sie proste reguly

© Francis Perez



