




Szarańcza wędrowna 
(Locusta migratoria)  



Szarańcza wędrowna 
(Locusta migratoria)  



Iain Cousin, Princeton University 

Buhl et al., Science 312, 1402 (2006) 



Ferromagnetyk  



Ferromagnetyk  



Ferromagnetyk  







Buhl et al., Science 312, 1402 (2006) 



Ernst Ising  
 
(10 maja 1900 – 11 maja 1998) 





II zasada dynamiki Newtona 

Przyspieszenie ciała jest proporcjonalne do wypadkowej sił działających na ciało. 

Fmechaniczna 

Fmagnetyczna 

Fgrawitacji 

𝑚 ∗ 𝑎 = 𝐹 𝑔𝑟𝑎𝑤 + 𝐹 𝑚𝑎𝑔𝑛 + 𝐹 𝑚𝑒𝑐ℎ 

Fspołeczna 

+ 𝐹 𝑠𝑝𝑜ł + 𝐹 𝑙𝑜𝑠 



Siła stochastyczna  

𝐹 𝑙𝑜𝑠 = 𝐴ξ (𝑡) 
 

Rozkład normalny 

ξ  

𝑃(ξ ) 



Siła stochastyczna  

Równanie Langevina 

gdzie: 

 𝑚 − masa cząstki Browna 

𝑣  − prędkość tej cząstki 

𝛽𝑣  − siła „lepka” (tarcie) 

ξ 𝑡 − siła przypadkowa pochodząca od przypadkowych 

zderzeń cząstki Browna z cząstkami ośrodka 

𝑚𝑎 = −𝛽𝑣 + 𝐴ξ (𝑡) 

𝐹 𝑙𝑜𝑠 = ξ (𝑡) 
 

Rozkład normalny 

ξ  

𝑃(ξ ) 
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średni wektor prędkości moich sąsiadów 

Model Vicseka  

𝑚 ∗ 𝑎 = 𝐹 𝑝𝑜𝑟𝑧ą𝑑𝑘𝑢𝑗ą𝑐𝑎+ 𝐹 𝑙𝑜𝑠 

𝐹 porządkująca ~ 𝑣 𝑠ą𝑠𝑖𝑎𝑑ó𝑤 − 𝑣 moja   

wektor mojej prędkości  







𝑚 ∗ 𝑎   =  𝐹 𝑝𝑜𝑟𝑧ą𝑑𝑘𝑢𝑗ą𝑐𝑎  +  𝐹 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑢𝑗ą𝑐𝑎  +  𝐹 𝑠𝑝𝑎𝑗𝑎𝑗ą𝑐𝑎  +  𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑝𝑖𝑒ż𝑛𝑖𝑘𝑎 

 

Model Reynoldsa 



Siła separująca od drapieżnika 
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William van der Vliet, New York Times, Dec,22, 2011 

Czy ptaki umieją liczyć? 

Emmerton, J. & Delius, J. D. (1993) in H. P. Zeigler & H.-
J. Bischof (Eds.) Vision, brain, and behavior in birds (pp. 

377-390). Cambridge, MA: MIT Press. 
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kombinacje liczb 





•

•

•

•  

 





 −𝑥𝑒
− 

𝑥

𝑟𝐴

(𝑥 − 𝑦)𝑒
−

𝑥−𝑦

2𝑟𝐵

2



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑥𝑒

− 
𝑥
𝑟𝐴 − 𝛼(𝑥 − 𝑦)𝑒

−
𝑥−𝑦

2𝑟𝐵

2

 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −(𝑑 − 𝑦)𝑒

− 
𝑑−𝑦
𝑟𝐴 − 𝛼(𝑦 − 𝑥)𝑒

−
𝑥−𝑦

2𝑟𝐵

2
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
𝛼𝜋𝑧𝑎

2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 

𝛼 ≈ 280° ± 30° 
𝛼𝑟𝑒𝑎𝑙 ≈ 300°  








