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https://www.youtube.com/watch?v=Go8jd8CSqzY




https://www.youtube.com/watch?v=GRRtdpiyQMo
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Physics of the rhythmic applause
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Model Kuramoto

Dany jest zbiér N rotatordéw.

Tempo zmiany fazy ), rotatora k

amph.tud.a Gdy rotator k opdznia sie
Sprz&zenid wzgledem $redniego rotatora
/N sin(6; — 6;) >0
dO; K —> rotator przys$piesza
—=w +—Zsin 0;: —0
e et sin(e; ~ 0,
P=
Gdy rotator k $pieszy sie
naturalfljsl wzgledem $redniego rotatora
czestosc . (A
sin(0; —0,) <0
oscylatora ( ! k)

— rotator zwalnia

Zatem, gdy K>0, fazy
rotatorow powinny sie
Yoshiki Kuramoto

Chemical Oscillations, Waves, and Turbulence
New York, NY: Springer-Verlag (1984)
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Przypadek: dwa sprzezone rotatory o réznych czestosciach w, > w4

: K
91 = w1 + 35”1(92 — 01)

K
02 = Wy + 55”’1(91 — 02)

Niech réznica faz x = 6, — 64

x =0d0w+ > [sin(—x) — sin(x)]

X = 0w — Ksin(x)

. . . . 6
Uktad ma rozwiazania stacjonarne, gdy sin(x) = 7“)

- réznica naturalnych czestosci mata

ow

<1
x| =

™ amplituda sprzezenia duza



Mamy dwa rozwiazania
y punkt punkt

Sw niestabilny stabilny

a, = arcsin <7> NG /'\ / 57(»

<</ SN\ <<
ar, =T — x4 / a

sin(x)

62=91+a1

Czyli szybszy (w sensie naturalnej czestosci) oscylator wyprzedza wolniejszy o stala faze.

: K —
01:(1)1+_Sin(a1) o é1:w1+w2 (1)1:(1)1+(U2=a_)
2 sin(ay) = ——— 2 2
6, = w —Esin(a) ‘ 6, = Wy~ W1 _ W1t Wy
dw Czyli, edy amplituda sprzezenia przekracza
K|~ ¢ — 172 1 pewna krytyczna warto$c zalezna od réznicy

naturalnych czestosci rotatoréw, to oba
rotatory synchronizuja sie.



Gdy mamy N > 1 rotatoréw o czestosciach w~X(0, 02), to mozna pokazac, ze

)

K> K =|w; — w

Im wieksza dyspersja, tym trudniej zsynchronizowaé rotatory.

Parametr porzadku — miara synchronizacji

0

Liczba zespolona z = re'

id —

Suma liczb zespolonych Z = YN_, z, = ge

Niech dtugos¢ rotatoréw stata r

N
1 | |
7 = 2N 0ibn(®) = (pibn(®)
N Z € (e!(®)
n=1

o(t)e!®®

wektor reprezentujacy rotator 1

1/n, afaza 0,,(t).

nowy wektor

Parametr porzadku

Niech 6,,(t)=Qt + a,. o(t)e'®®) = ift(cian) o = (eton)
Czestotliwogé Dtugosé wynikowego
zsynchronizowanych wektora — jakos¢ DEMO
rotatorow synchronizacji



Dwa mody:
I. Klaszcie (klaskajcie?), jak po dobrym wystepie
IT. j.w., ale sprébujcie to zrobi¢ synchronicznie

0.4

0.3 -

- II 1 narametr porzazdku‘

K, K

dN/df1/N,
o
(%]
T

klaszcza w modzie I (z duza dyspersja

) Chcac podkresli¢ swoéj zachwyt,

f (11s) zwalniaja rytm (bo tylko tak mozna
zmniejszy¢ dyspersje i K).
Przechodzimy do modu II.
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3. Spada natezenie braw. Musimy klaska¢

Z.Néda, E. Ravasz, T. Vicsek, Y. Brechet, and A. L. Barabasi SZYbCiej- Roénie dYSPGI’Sja- TraCimY

Physics of the rhythmic applause synchronizacje. Powracamy do modu I.
Phys. Rev. E 61, 6987 (2000)



Funny facts

Klaskanie synchroniczne zalezy od spoteczenstwa

W krajach demokracji ludowej, po przemowach wodzéw, klaskanie synchroniczne
nigdy sie nie pojawiato, a jesli juz, to nigdy nie zanikato. Wniosek?






Model synchronizacji oscylatorow biologicznych : 1
? ? ? ? fizyczny model $wietlika

Mamy N oscylatoréw, ktérych stan (natadowania
lub napiecia) opisany jest wzorem:

U(p) =C(1—e™%)
@ = @(t) - faza oscylatora

Jezeli U(@) = 1, to nastepuje roztadowanie a0 1( 0
oscylatora (rozblysk), ¢ = 0iU(0) = 0. dr R(é }

Rozbtysk powoduje skok natadowania
u innych sprzezonych oscylatoréw o &.

U / Wezmy dwa oscylatory.
¢
Renato E. Mirollo, Steven H. Strogatz
A ! Synchronization of pulse-coupled biological oscillators
P1 > ¢ SIAM J. on Applied Math., vol. 50, pp. 1645 - 1662 (1990)




Model synchronizacji oscylatorow biologicznych

Mamy N oscylatoréw, ktérych stan (natadowania

lub napiecia) opisany jest wzorem:
Ulp) =C(A —e"?)

@ = @(t) - faza oscylatora

Jezeli U(@) = 1, to nastepuje roztadowanie

oscylatora (rozblysk), ¢ = 0iU(0) = 0.
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u innych sprzezonych oscylatoréw o &.
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fizyczny model swietlika

Wezmy dwa oscylatory.

Stan tuz przed rozbtyskiem
czerwonego oscylatora.

Renato E. Mirollo, Steven H. Strogatz
Synchronization of pulse-coupled biological oscillators

SIAM J. on Applied Math., vol. 50, pp. 1645 - 1662 (1990)



Model synchronizacji oscylatorow biologicznych

Mamy N oscylatoréw, ktérych stan (natadowania

lub napiecia) opisany jest wzorem:
Ulp) =C(A —e"?)
@ = @(t) - faza oscylatora

Jezeli U(@) = 1, to nastepuje roztadowanie

oscylatora (rozblysk), ¢ = 0iU(0) = 0.

Rozbtysk powoduje skok natadowania
u innych sprzezonych oscylatoréw o &.

U

skok o &

Ap, <A@y (1)
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fizyczny model swietlika

Wezmy dwa oscylatory.

Stan tuz po rozbtysku
czerwonego oscylatora.

Renato E. Mirollo, Steven H. Strogatz

Synchronization of pulse-coupled biological oscillators
SIAM J. on Applied Math., vol. 50, pp. 1645 - 1662 (1990)



Model synchronizacji oscylatorow biologicznych

Mamy N oscylatoréw, ktérych stan (natadowania

lub napiecia) opisany jest wzorem:
Ulp) =C(A —e"?)
@ = @(t) - faza oscylatora

Jezeli U(@) = 1, to nastepuje roztadowanie

oscylatora (rozblysk), ¢ = 0iU(0) = 0.

Rozbtysk powoduje skok natadowania
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fizyczny model swietlika

Wezmy dwa oscylatory.

Stan tuz przed rozbtyskiem
niebieskiego oscylatora.

Renato E. Mirollo, Steven H. Strogatz

Synchronization of pulse-coupled biological oscillators
SIAM J. on Applied Math., vol. 50, pp. 1645 - 1662 (1990)



Model synchronizacji oscylatorow biologicznych

fizyczny model swietlika

Mamy N oscylatoréw, ktérych stan (natadowania
lub napiecia) opisany jest wzorem:

U(p) =C(1—e™%)
@ = @(t) - faza oscylatora

Jezeli U(@) = 1, to nastepuje roztadowanie a0 1( 0
oscylatora (rozblysk), ¢ = 0iU(0) = 0. dr R(é }

Rozbtysk powoduje skok natadowania
u innych sprzezonych oscylatoréw o &.

Wezmy dwa oscylatory.

Stan tuz po rozbtysku
niebieskiego oscylatora.

Dalej sytuacja sie powtarza.
Aps > Agy

ale Réznica faz maleje = synchronizacja
Aps < Apq

Renato E. Mirollo, Steven H. Strogatz

Synchronization of pulse-coupled biological oscillators
¢ SIAM J. on Applied Math., vol. 50, pp. 1645 - 1662 (1990)




model fermy kurczakow - synchronizacja stochastyczna
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model fermy kurczakow - synchronizacja stochastyczna
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n - liczba kurczakéw przy karmniku
&, Q- wspotczynnik nieliniowosci
s;, s;— prawdopodobieristwo spontanicznego
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zmiane liczby kurczakéw przy karmniku

L.M Collins and D.J.T Sumpter
The feeding dynamics of broiler chickens
J. R. Soc. Interface 4, 65-72 (2007)



model fermy kurczakow - synchronizacja stochastyczna

Réwnanie dynamiki 20 _

dt = join(N —n) — Plegpen

Warunek réwnowagi
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n The feeding dynamics of broiler chickens
J. R. Soc. Interface 4, 65-72 (2007)



Synchronizacja periodyczna elementéw stochastycznych
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B. J. Cole

U mréwek w czasie bezczynno$ci
istnieje pewien okres, gdy nie
reaguja one na bodzce innych

trzy pojaktywnych mréwek.

kolonia

Po tym czasie nieaktywne
mréwki moga sie obudzi¢ same
w czasie danym rozkladem
wyktadniczym lub tez moga by¢
obudzone przez inne aktywne
mréwki.

Short-Term Activity Cycles in Ants: Generation of Periodicity by Worker Interaction

The American Naturalist 137:2, 244-259 (1991)



Anty - synchronizacja
Christian Huygens - sprzezone wahadta

Model surykatek
* Mamy stado N=2 surykatek.

* Surykatki moga albo zerowa¢, albo staé na strazy.

* Dylemat producentéw i darmozjaddéw.

*  Wplyw odzywienia na podejmowana decyzje. Energia roénie tylko
podczas zerowania.

* Dygresyjka o dziwogonach.

strazhjkiem zerujac

Prezostania biefAstwo . Prezostania bienistwo

uuuuuuuuuuuuuuuu ow Ciicrgra Zerujacy

P.A. Bednekoff Straznik

Mutualism among safe, selfish sentinels: a dynamic game |

The American Naturalist, 150(3), pp.373-392 (1997) czas



PODSUMOWANIE
Synchronizacja z wbudowana periodycznoscia
* model Kuramoto
* model $wietlikéw
* skurcze serca
* epilepsja
Synchronizacja stochastyczna
* model kurczakéw
* owce
Synchronizacja periodyczna elementéw stochastycznych
* aktywnos$¢ mrowek
Anty-synchronizacja
* Wahadlo Huygensa

* Zerujacy 1 straznicy



o bricta
4Na swieta...
+ X

¥

lllll
-
-
*a
iiiii

-
-
"
-
-a
e

e
-
-
-

-
.

.
.
llllll
-
-
-
!!!!!!
-
‘e
.
-
e
-
llllll

-
.

lllll

-a
.
|||||||
-
e

-
S,

.
-
Y
|||||

lllll

Sy
-

o

™

-—

o

['n-e] sseuyybug

_%J

T

every 004 s

------
s

-
e

o
-
e
..
-
-

lllll
llllll

ol 1
[

-
lllll
LY
-
e

LT

L.

Shay
-

-------
%
LTS
-
.,

llllll

-
s
LT,

A ' Y o
o™ - -

['n'e] ssaujybug

£} A
ﬁmu _.u \ﬁ
g
£ \
ﬁmu u.u /&

Time [s]

H. Kitahata et al.

Oscillations and Synchronization in the Combustion of Candles, J. Phys.

Chem. 113, pp.8164-8168 (2009)






