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Abstrakt

Tato pr8&ce se zablTvs§ vytvoSen2m simulace pr
statickl prroBgms HaochEBsgéb&n2 naphRt2), kterl
textur hominTent o proces zpTsobuje redivselrkilTbm,cic ohg
zapS2iTRujeel kTch krystal TTa sod@bjopgudsnz2B
cel kov® povrchoB®h e me pQysoteneasl ydsotv@&muztro8muw?, djoec hs8e
textura st8vsg§ | 2m d§gl v2pBepdEipdaog hondwe x au
z8znamu.

Byl a vyzjvodremdugen§ s ihornoilyamagmatprryos vl beelm eac e v § n 2
real i stick® .poPlo§t®@ |yl at ewyttuwroySena sifmel ®@da O
vytvoSen§ polySttalvrenat ext§inrra D&l e byly vytvoS
a tak® pro digitalizaci steexkttuerryl miz omk Ty rbel&l n
porov@SDykSi vky chemubovse vyv2j2 dle ldggeoreti
line8rn2 @hkuwmhlkg&whEze (plSleaetvig2 malvi ch krystalT
ochuzen2 o mal® krystaly. Lasovl vIidawj pr Tn
z8konenbylaowr gaajki gt Dno, gJge pavd»d ® Y kBtZelsa iomedelai
vyrovnanlch (120tAdx tturSeej ndpchl 8t ckduT rwchl e nar
zpomal en?2 n8r Tstu ag ushOS88lleenk?ylnoa zhjoidgntoldno ,o kg
nevykazuje zn8&mky vI1r az,wv®h dgnobldhurz8etn 2r oo i mavly® f
horniny dynamick® rekrystalizaci, kter8 na
vel kTch krystal T na mal ®.

Abstract

This thesisis focused on developing simulation of Ostwald ripening. Ostwald ripening is a
static procesgstress is not appligdwhichessentially changes the texture of rodkss process
causes a redistribution of mass from the small crystals to the targeyvhich causes growth

of the big crystals and dissolution of the smaller ofk&s proceshappensn orderto decreas

bulk surface energy of the systeuring Ostwald ripening, the texture statb be
progressivelynore finegrained and the overprinting of the original texturatord occurs.

The simplified simulation ofmagmatic crystallization was mate the purpose of creation of
realistic original textureAfter that, the simulation of Ostwald ripening, where the ripening can
be applied on generated texture, was develogedeover programs for processing data and
for digitalization of texture ofreal rockssamples which were supposed to be used for
comparisorwith the data from the simulatiomerecreated.The evolution ofCSD curves of
simulated texturemeet theheoretical predictiongrom log-linear to concavehapgmostly in
area of small crystals), wdh indicatesthe depletion of small crystal¥he time evolution of
mean sizes of crystals follows the poveawv. However, it was found out thtte time scales of
the simulation are not fully realistid’he concentration of equilibrated trip®intsin the
textureis increasing quickly at the beginning of the simulation, diatts to slow dowtater

and stabilize on the value of 20 %-urthermore, it was found out the real texturel o e s n 0 t
showany signs ofsignificant depletion of small crystalashich could have been causby
dynamic recrystallizatiorwhichunlike Ostwald ripeningauses thereakdown of big crystals

to the smaller ones
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1 Pvod

Textury magmatickl ch hor margmazmi kaaijj2% jh@the mzk
na mnoha faktorech. DTl egitiTmi faktory jsou
mi ner 8itTer ® maj 2 z8sadfyj swlui w magtmadrn c&$ @ hk $i
| i n ¢ &ranp2SCadhinam,dMarsh 1988 nebo Nietal. 2014 Zaj 2 mav® al e | e,
horniny se mTge mbDnit kdypojskjpoing e@@hieimys ®Pabe
zmNny doobhPougkNn2 mdaldittachh kvriytsgt2aclhT. aTo | e u me
a tak® povrchov® reakci meZpk mdo DmpTsoheasmdm
kpSeps&§n2 pTvodn2ho texturn2honapSBdomadyvzni k
etal. 2004 Popspmrndces se nazlv§ Ostwaldovo zr 8&n2.

Ostwaldovo zr&§n2 m§& velklT viiv nanmham$ekl &d c
Kalogeridis et al. 1999 escoat et aR014 nebdlietal. 2018 Ost wal dovo zr 8n2 | e
dTl edgi g@ol ag®cklI chzpfso®mpehzmRda textury ho
pTvodn2 texturn?2 z2860nab8i(BomMTman Ost wall dovo
zonal itu nDRKkMigzakit98)nneibroe rm&t Miuibv i mauv ol &ui Pic2 c
se zmagmatu l(autze et al. 2011

C2lem t®to pr8&ce bylo vytvoSit simul aci Os't
porovngn2m datte ozret &sxibmuudoauc er es§|l nT ch horni n,
prodIlBiaiMuyl.ace byla vytvoSena pcoosyp mjad alehu!| Eo d
vyug2vaj2c?2 s2S bunhDk. Kagkggdh@mMkhr onlSu pSii 8@l
kagd® buRky pol2t8§&8 stav novl na z8kladn def
hodnoty okoln2ch bunDKk. Pomegcdudgciml uyée@nodboh
pravidla nasikmurdpdv &to vaynStoR®m s o em®t o pr §ce |
zjednond mmgdelmk®& y st al i zac e, vygerterevatg e anl8i szta c&kdlu po
texturus | oug2c?2 | ako p®Obtgaldedzmr28 ngadm2nka pro



2Fy zi k81 n2uklea&®k ITaatl yz rm8 n 2

Tato pr8&ce se zamNRSuje pSedmagrmant incak TscihmuH carcr
Tento jevsev @ldehr 8v8 tNsnhD po kmpy gtbdlhiuz a &kid,y Im§ |
dostatelnhD vysokou teplotu, XKttoehro8t oj ed Trveozdluy t|
simulace zahrnutma2 tap® ¢&m§ysTaklivVinaegda tallug 2 c2 |
budlepod&n z8kl adn?2 fyzik8ln2 pSehled tRchto t &

2.1 Nukleace
Nukl eace je proces, pSi kter®m v taveninhD v
nuklea jsou tvoSena drobniTmi shluky mol ekul

k 8§ men pr dohatcektygiaduviz kpsda 2.2).

Nukl eace se dnDl 2 na (CGashmangl@dd)n 2P Sa hemegegefn:
vznikaj?2 nuklea n8g8hodni anv ensirm§yg.k athi hé €8st 6 ge rnp
utvsg&Sej2 nuklea na phpevecbhgenity dSadp®. vemy «t a
plynT atod). j e energeticky wvdvdnioyd nPDj g2 neg nukl

Ff2dzc?2 si |wlikostGibbsdyermgie regkaG):
0 OU QPYEAWEL Q
Kdyg se pSi chladnut?2 sn2g2 tepbonawvwySgeemi ny

rovno 0. Knu k|l eaci t edyo mue d cec hz8azpro.t Skeb2 ur | i tT st
syst ®mu, kt e g®Phl@its208 2 z8por n®

Abybylonukleap Si homogenn?2 nukl eaci stabiln2 a moh
kritick® velikosti. Pokud by n8&8hodnTmi sr§8gk
bykj eho rozpadu. To je zpTsobeno t®m§8 geepgote
PSi podchlazen? syist@mpSednt JypjeentrfiEzse al e
pevn§8itakerinaez ni knou cphSeemiucgke@h @, kter® zpTsobuj
znevlihodnhRNn2 a pTs oé& Na dtuhok strpnueaeargetickewz h h & d n o i tk |
pevn® f §ze pSedstavuje objemov§ endahogi e nu
mocninou velikosti nukHKleats § &td?e grhmc mibrj cumow | ie
Vi sl edn § em@rgitpddsrgs au lppoevir chov ® a o(Bhipettad00% ener
tedy:

30; 30 3’0 . {1}
VivagG st n8§r Tstem velikost.i nukbea omeozonBrEri
modrou | arou zn8zornRNna kritick8 velikost nu
protoge jeho dal g2 nz8riJoSgtoay §ne2 t(erdlys te)n ebryg evtei dcl
rozpad takov®ho nukl ea. Napravo od kritick®

zpTsob?2qGste gen?



Nestabilni Stabilni

et o e ¢ ¢

AGrﬁst

Velikost nuklea

Obr. 17 Gr af z §ofG: saoalikosti nuklea ( zel em®d Ses vyznal enou Kkr
vel i @addbPuj2c?2 pole st abMoldirtly bao dn ensat avbriclhiotlyu nkukil
aktivaln2 energii.

Zt ohoto dTvodu je energeticky vihodnhDj g2 het
na povrchu jig dSpveowzrmihlbiv®hoenlknigg altommoa f
pS2padu, kdy je cel®& nukleo obkl openo taveni

Nukl eace mArandientdt A&k Ht esaadayTgfio dvhD f§ze se v
|l asovim vivojem rychl ostAt rrawmsstiadatet®e . JN&K op g|r &
nukl eace je rychl ost nukl esem 2h.ObDwv 8) @& PB4 C
postupnl mAsvtzenatdryttiméit ri buce pol 8teln2ch shluk-
nukl ea (Hammer 2008) . Po usts8len?2 syst®mu, I
zal|l AntSesatdajt 8die. BRNDhem t®to f8§zkafeg(mBn2ous gch
podchl aze®2, viz Obr.

Je (0 /2y —=

03

O 1 2 "3 4 5
t/1 ——

Obr.2iLasovi vIivoj rychlMdtsrtad nsstiad tdkashahieval@Bh)e m
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Obr. 31 VT v o r Ascthdsaidaiuidefcevz §vi sl ost i na teplothD (Fok

RychlostAsteadystatdih o mo g e n n 2p rnau kd fe@rcjee k 8 § n a (Chskndaa h e m
1990
{2}
(O INVINI O RN
kdev = kT/h k je Boltzmannova konstanthje Planckova konstantaTgje teplotaP r o mDn n 8§
Nj e pol et atomT gGa € eadkntoitvkadGio?e jegnBearog ivez taa hem
3’0 ————, {3}

kdeGp Sedst avuj e p oglyendigdebermovog@ashmanildon) a

2.2 RTst

Po vzniku sta®sledbjoe nughear Tp$i. poFjSoiv 8mPEs tnuo
st avebn{actho nplr vahdramI®hlkou Imi ner 81 u ke st8vaj2c?2m

Rychlost rTstu je S2zena |tySmi procesy (Phi
prvkT skr.zeDatlag?em i$2ud2 c2 m procesem mTge blt
| 2mg vzni kne komponenta \DiEddn§ §ad @ dpSiehmpjr ercze
stavebn?2chospov&qImk krystalu. Stavebnz prvky
na povrchu Kkrystal u, kde (Obru4d)ou TNt 0 pepvBDeEgi

energeticky nejvihodnnjgz. Pokud je vgak poy
novhlD pSipojenlT stavebn?2 prvek nselnon?lt sdtvaav e
prvek pSipojil na m®nN energeticky vihodnou

pSipojovat dal g2 st avebinCbr.4B) Brke/r g(entuikcl keya cvel hnc
pozicena povrchukrystalmo hou vzni knout ©ahk®Bbdadsyigiokges?2 t o mn

4



(Obr.4C).Posl edn2m procesem S2d2c2m rychlost rTst
pvkua z8roveR hromadhlDme Kothpaon®maot kr k6 Ba®P® ne

bl 2zkosti tToghot omakhrysnaalDm® komponenty mohou
spoj@Br Tstem teplavygl RopViSm2bre n®mp | a pSi Kry
kvirazn®mu zpomalen2 |i zastaven2 rTstu Krysi

komponenty nevstupuj2&9d sttedhBystyahllostvgdBt t
rychl ost i ntePphmal lef % hpr aces T.

A B C

Obr.4iPS2kl ady mognich t vaoti'sahpj@d\/orscthajt eklrrylstpadluet Ae n ¢
vihodnTch pozic, na kterTch mohbNapSovi®mapownoew!
nebyly g8dn® energeticky vihodn® pozii&reo u bporvod o

di slokacenevgevigS8ky vIihodnhDj g2 pozice pro rTst Kk

Pokud je rTst krystalu $2zen ryeclPhipats 2 di fuz
2009)
{4}

v —,

kdekoj e konstant a alxvfyujzandSuhj ep rvoecl eiskTo s t krystal
rychl ost ? pSi pojovsgn?2 novich stavebn2ch prv
vztahem(Philpotts 2009)

b Q, {5}

kdekrje konstanta e a k c e pnapobréhinlayptdlacee Y%l el em pSi poj en2 i
stavebn2ch prvkT

2.3 Zr 8n?

Po krystalijzegctim plriT bjRehqut, D npTr goec esail 2ztv achd®arh 8zset
zr 8Ri. t omt o prroecdei ssut rdiobcuhc8iz 2hmkoty od mal Tch kK
codg mS&sdaedBkgoveEn2 vhDtg2ch kriysk®& ]| gSintao mikda
kvyrovng§nz oumil Thvbodech (m2stech, kde se st
maj 2 (Bb@20M6)Jde o dTs | e ¢@e knPzonver ncghouvk@qeligh sbjerau, T

za %l el eamrldpmBdwiBen? o vsRy stif@oripes 8985)

ProcesOst wal d ava&k zzrp8§[ms2bbupeynNgeykrystalizovan® |
krystal T a zvyguj éMarshel98g)ddnte jevmgNcvhe | It gvlcihv n
distribuln2ch kSiveliséeribhase2tukByskgVvhj{CS



konk8&8vn2, zat2mco tRsnD po vyk(OS5ICSIDI KESV &k

j sou vykvleglacv8mi ck® gk8l e, proto |line8rn2z (
veli kost? narTst8 polet krystalT exponenci §I
Pokud bychom uvagoval. Ssyst ®m, kdeapvyeounkrys

tento proces vysvhDtlovg&n pomoc2 odl i(Rarkkl ch r o
Hanson1999Me n g2 krystaly majne gt dtfioy d9gdg e drazpysyg
n8rust koncentrace stavebn2ch prvkTKryesvum® Tf.§
D2 ky wvtzoomukne gradient koncentrace a stavebn?
od malTcht Bmys&Rlgkifimkst Ostwal dova zr 8§n2 je o
d fuz2 a reakc?2 na pwoiveck hpalkrnbgdi@ll aist Pom&n 2| o

N 3

In(population density) J»
In(population density) GO

> ~
Cdl Cal

Size Size

Obr.5i PS2kl ady tvar T CSBr Bafha jeh konan (RHiggm®0BLL Je ude
patrn® zakSiven2 kSivky viivem ¥%bytku mallch kr
Obr8zek A zachycuje vivoj C(iBhit Syoaowelosl pMagnerani L
1961), zat2mco na obr §zku Beorip éConmmaricatiagz Neighbourkfiv o j d
(DeHoff 1991). Let nostliogamiut mi ck®m mnNS2t ku.

y
S\
I

Tento proces swgakbmewrhguijkedei jv g g8dn8 taveni
vykryst aZldiez osviankr.ystaly mohou vymRDRovat I ont
Pokud spolu @$amérgoualkygy2stejn®ho miner §l u,
|l imitovs8&§no rychl ostcddriel aeknce , s tpaSuine bkrjZetia® halr ovj kdue
dvou kr yjsethaol Tp Sa® @ Mit @uptrS@®vpSor F&tngkeystalu

Pr wma?t e martoideek T Ost wal dova zr &§n2 S2zen®ho di fu
a Wagner (19613 n § jako LSWteorieTat o teorie m§ vgak url|it®
formul ok&8inav@r krystal ynekktnurn® km¢ 2 y nplS&umoy a
komponenty skrze k o tekutthu(Higgins 2011)O t Si cet | et pozdRji vy
novou teorii nazvanoA Co mmu ngiN@ & tgih b(ON),r skide spol u krystaly
pS2Mmak® vivoj CSD kSivek popsani touto teor
syst ®mT ( HiEgxgpienrsi me®S B)waNdeselzmbitv@hdmnhDkol i k
( n aRarg, Hanson 199%boCabane et al. 2005 simulaés e z ab T v aHan (2048) S2 k| a
ktetbmk vyugil celul 8).n2 automat (viz kapito

Dle Humphreys¢ 1 9 9 7 ) | ze matematickl popis sil pTsc«
jejich pohybu (Grain Boundary Migration GBM) prov®st| tzyaS| pRIrmaoTca m



znich je misorientacé) k r yst al ovi ch mS2 ek sousedn2ch kr
pohyb popisujeme)Dr uhou velilinouo jelTaeéoeregnieer gheaniec
mi sorientaaemi soZpeihngtakd snar Tst §, pot® se ale
mi sor i enilascBoor2086g j1® | bk o @ % tabm4) lamphreys(1997)

uv 8dz2? o2Radvesvara st

o —p 11— {6}

kdiednoznal uAkei dlz vmingo rifient aci , tedy Yhel, od
konstSymbolowp.ak oznal uj e dhigbangld misotientacini ce pSi

D8I e | pak rychl ost poM)y bkift earr pod cleniB2jzalha

e
energie z8visl8&8 na misorientaci

6 0 p Q — n

kdeMmj e o p RNt ntolilitphHuraphrgy§1697)z 8 r ove R uv §8d2 BA®dnot y
an=4VIivo] mmbbBbirtgnsac?2 je vgak od vIivoje hre
mobiltasnar Tstaj 2c2 misorientarcychl@e@mME m&EmDPaty &
ke zpomal en? a usts8len? na kons@bm)t n2 hodnot

le—-15
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Misorientace [O]

Obr. 67 VI voj ener i(el emwvamiNd e Mu( mobdBd)igiyt T ch v si mi
vz8visl osti ma mi sorientaci

Posledn?2 wvelilinou $2d2c2 rych(1987velikoptarhay bu hr
vyj 8§dSena Rak/ztpdhl omidr vi popakt rychl osti hr ar



v 0 - -, {8}

kder[@Yj sou pr TmBDr n® h oWsnionuyl atchc, h tj ® tgw gidmir |Sicyealk § s
nepracujek ul ovi mi zenaymapt esp2ge obecn® tvary. Z
vhodnim parametrem pro popis velikosti zrn.
by byla kSivost hranice, pSesnPoreieta. 2000)mNr k
n8§s | evdtahj 2 c 2

0 | 0—, {9}

kdeDj e pr &8§vn pol ommrank®$ bekdodh saha mna c¥mBlr nost |

Nyn2 tak m8me potSebn® v ztamopiliypMve §wl o loestt i h
misorientacd (implementace misorientacesimulaciviz kapitola5.3.1.2. V2 m@ktyta k ®
velilinygl esmPliemskSivosti, poug2t zpNen%Tpgl e
zbTvg8 pouze umahgtehmdbotythighhraniln2 energ
pol omnNr uvizképitola®321) i Hodphotahigh-angle energi¢ e pr o 10I0iOVA2Cn  p S
om=14Jmw (Duy st er , 2083 Hadkotaehighangle mobilityp r o  onkbiylar 2 n
nalezena, protbyla zvolenaMm = 10°m3s'J!, krteprSezent uj moperitoStg dn2 o«
(Evanset al. 2001).



30st wal d o vgeologir 8nz v

Ostwal dovogeolagt BEheghj syst @meltphl amRWjpPE Sl nd magmat
hornin, kterT mitasiemetadmorsf dwa ml o Ecep 6? p§dac |
podz2] 2 na utvg§Send? visledn® textury tRchto
zmagmatu | i krystal impa@aenondovahl enhneoB8hTn§ct
odliguje pSedevkg?ynsttalmzage pg868ch§z2 ke zvygo
vhor nV ndr. Tbsxhwia | d ongopakzzTrs8tn®v 8§ obsah miner 8l u k
tak pouze Kk r ansportu stavebn2ch prvkT dan®Mom mi ne
relativnBDyabagtmlpml) . To zpTsobujvel@tozwmBem2g ov
relativnhD vDtg2ch krystalT.

Tento proces je dTlegitTa pirionTmateesrliBsstliuopve® tvall
materi 8l ovdD zamhNSenTch prac?2 zablTvaj2c2ch s
(n a p S Katobesidis et al. 1999,escoatet al.2014nebo Jietal. 20)8Vt ®t o | §st i pr
vgakmez2mézmam Ost wagkotbgcvkal czhr Sny?s tv®@ me ¢ h

ProcesenDst wal d swa zam§ vl n a(plS29kll )a, d kMebgndivanazkki o u ma
tvary CSD kSivek a na zonalitu gran§tT ve vy
hornjan8xdir ovn8vall itverm o uwkll tedckt e hdrsrtiun &c h.

t ®t o pr8&ce je zjigtNn2z, ge u zkoumanlch vzor
sp2gel silegnddlcaea mnT€ar |l son 1989). Miyazaki z8ro
rychl ost.i ohS2v§g§§n2 hdamMrihny, jeod dwldiev Rluwjne,n a

zr§8§n2 je uddmirmamt,n2kter® byly ohS$S2v8&§ny pomal
pSevl §d§ ryghithoom$evem. Tonauk Psd peadk2yd aja?r | sona
z8§vNDru Miyazak§ hoje ga@kt waylpdovo zr §n?2 nen? p
texturu horniny, ale ¢ge ovlivRuje tak® zonal

Zonalita je vel mi dTl egits§8 napS2klad u zirk
i nf ormaci 0 st§S2 vzniku t®t o z-ny a t2m o s
zirkonT je tak vel@aesSRikpea®orned Ypanbauyahgfdi o v § n 2
2009. VIivem Ostwaldova zr8&n2 na vznik pS2rTs:
al . (2001) . Zkoumpke prockey,pSkt&s®k oweliddh :
vhorni ngclhcanaesi.tkaommm vy ugi | ioumali, zglanaolip $3r stz ko v G
z-ny vzniknout d2kejnsparecopan@cit aveniznyw.KoBAj i
pozorovan®ho objemu pS2rTstkovich z-n takto
roli jegtn jinl proces, kterT wumognil potSe
krystaly.

Ostwal dovo nmdr ®vi i vRmpamvzhled text.uHigginshor nir
(2002) zkoumdagioki@ass®!| kw4 wk ya %rha fniaqguky@ énwuzim ®

KiglapaitNa v gech tSin§cti vzorc2ch ,H¢ziS&rtavieR gjes g
vobl asti revati kon@trinMz gki@mtw)ekin®l edkem v 71 zkumu
zjigtnNn2, ¢ge na vIiOejwakbdobuboyzmBhd, vt Bre®v Mi
efekt kompakcea gr avi t al n2 ho (Ausrayzsot va8)nj 2igkint?yl si bnagl iT e x t

homminyznat @lzmlr ky ze spodn2 | §sti intrule dTke
Pozorovgn? Hi ggi nspr Bddthéa®etr al. {2004)zBhwdhuy eel dss k ® h
komplexy kterT poukazuje na to, ¢ge Ostwaldovo

Pokud je tedy textura horniny pougita pro od
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bNDhem jej2ho vzni ku, j e nej p rdstorpila Gstvédmvov y | o u
zr8n2, |i jin® modifikace (Boorman et al. 20

Ostwal dovo 1zt ak® plozetporddblDh2@3V®hov experi me
sl edoval.i krystalinsituac Nab&3BIjkefidkkh§ tebxvprerrii nme n t
ochuzen? visl edn® tBelxhteum yt ooh omal ® xlprey s mainy .u
pozorovs§no ot oxpoogiPpB? ksgsltasT®m zaobl ovgn?2
pSedpov2d§ OstwhZldosvmovIizalg nkd {ijGbmtuy eadlem§ zhu vv )
ge rozpugthDn2 sledovan®homrk¥§ spg ad hul ddétede | mikrows
o vel mi rychlT proces.

OdlignTm uplatnhDn2m Ost wetal.q20M)azkaumadijefovliisma z ab T
rTst bubl pPOmmaHO€ORt U hchzemgégimat u. Experi ment 81 n2
porovngeal it isckl mi pSedpov RNmMi Istgadyktdtenas t 2 Os
transientstate ZjisprTbPNPhyesivmul ace doch§z?2 ke sni
rozmNDr T, a naopak doch8&8zmi kemevPBuzgde n2 PSDc h
veli kostech maj2 bubliny jigldeesauelnUkgzual
ge Ost walmifogveo hzrr§&n2vi znamnou roli tak® pSi tr
zmagmatu. Zjistili tak®, ¢ge je rychlogt Ostw
neg u 0Msi TdHt o vysvDtl ujps?k rpzoemaslieljigk?8 tdoi vfouuz 2t

Je tedy vidnRt, ¢ge Ostwaldovo zr §n?2 gdolegi,vl znan
ale tmak@rv g8l ovhD or i egretodvoagn ® Ipiatke rmTueSev T 2/n a
mDntigxt uru horni nconZlagm?atl itvalke®kor gynsotsatliT,dat ov 8n*
pomoc?2 ,zitrklo® TmTge ovl i vRomagtmau ni, k 83y mTyied m
dTsl edky olmprS? kll a@i stk 82 lglead olgAtidher(hitcoh d2TOv0o7d T
dT! epgiotc®s Ostwaldova zr8n2 nad8le zkoumat.

3%

QOlivine

Ln (Population density) (mm"*) (=)
&

L
o

=
XK &
I
[=p

Size (mm)

Obr.7iCSD kSivky oliv2nu ve zvrstve\m® nilkttreudic hKiCgll
kSivkg&ch je zde vidhRt ochuzen2? o mal® krystaly.
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t(min)/ T (°C)

34/1128 351127 36/1131 37/1130 43/1119

1

20 um
Obr.8i Obr §zek zachgkbuy®ozpoygpnr&lnbiNhwu e x p erSimekntewr ®m
byl pozorovs8n prTbNDh krystal 2@BH.ce bazaltick® tav
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4Cel ul 8rn2 aut omat

Celul §rnCAaet gmaltn2m ze simulalmTehl mbdeNTn¥
oborechVe fyzice bnyalp SGA lopabuigmutl aci l singova moo
Creutz 1986 nebo Aktekin 1995) e b o s e meghanite tektinLfttice gas automata

naps§. DOHumi ®res, CRalhla¢mahd t AQ&®6 )vyuditot 2 vz
simulacit e x t wrr n§2nt? dHaph 804 gpebo Yang etal. 20)ICA poprv® pSedst a
von Neumannv oce 1963 a jeho vihodou je mognost s
jednoduchTch stihkaptodadDch funkc2 (viz

4 1 Struktura celul 8&rnzho automatu

Obecnh tjveo S@A s2t 2 bunhDKk. Tyt gednbmu RKIK o b e k ano
pSeafi novankahd®makFoku simul ace se pomoc?2 z
pro kagdou buRku stav novl.

Kagdl CA je def i novSarkar 2000kdanssesk@Gl). P £s CAos vmi Kkt
jsou rozm2stDnyr bzMRyn8 mygmTPét mht r Tznou v
mohou m2t (Mzwm®r dev,ar yr oj Yahje Danssdn 2010. Q&Isdg 3 wuh e |
dTl egi tT m gestppeokktream o @ ® Tplbndtn® nklyast nostem se
geometrie CASarkar 2000)D81 e j e CA definov8n sadou (nebo
mohou nach8zet jednotliv® buRky.

Dal g2 vlastnost2 popisuj2ctochmiRé&yokalkhs8henpdt
vbl 2 zk®m def i ndkvoan®no | soovuasne®d sbtuvRRk y . Tyt o souse
vyug2vaj? ke stanoven? n o vkaditaa 4.8).tDafniceo k o h ¢ r o |
buRKYy jedrknalgl2el u, al e tak® naSe bwilPD . 3 vaumet r i i
bunhNk Pabddvour ojgmodpojnd k °CAokol 2 def ineloosmt nap S
nej bl i gd@cdH. bunhk

A B

Obr.9i PS2kl ady mognTch desfei nitcv eakcoolv2oNuy eso2l@3§ ZBAUN AK |
zn8zor A-®k o (vén Neumannovo), n a obr 8zku B-0 kj ogfMdovebva) t
Kontrolovang8 buRka zelenhD, jej2?2 okol2 modSe
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Posl edn?2 dvelfash@uf Fsctpe, stavovg8§ funkce. Jde o
definovan®ho pravihdl a,r |i2 welvmi sjtedn ddiRky® V
] sou hodmatnydkstvaevTzvol en®m okol,Za pgra&kwhd slkomott
kontrolovan® buRky.

4. 2 Popis funkce 2Dselctet airl 8% tn¥% thiou mluk o mat u

Nyn2 uvaguj me deldwreozmRromul s@€A2 bunk,y §gkdiobr
9.Tato s2S bude m2t rBRuzdnelre 1z0d0e0 I uULVOaDPo vbau n Nka u
Oznal saerlgsmv2.Jako okol 2 jsme si de fObrA)vial i |ty
je vgak probl ®mov® u okrajovich bunhRk CA, ki
buRKky maj 2 tpoohuozteo jddvTavgacdBiSleebfa no v at okrlej ov® |
mogn®pS2klad pSidat jegthD jednu pomocnou Vrs
nNjakou konstantnpr ib@mot sii, mbvit @aecn@ o spndiF milkahda). |
p o uadperiodickg okrajopodn@ nlpr ot oge t asiomblydai vpapsadm®
tomtotextuTat o okrajovg podm2 hkiRleamaBm $tor n2gre rmahps
szt n, kt er 8 m§8 pouzjekodlvyl @ Sdw@®dg bbe Ry dobk a3k
rohu a prav@Wrl®orn2m rohu (

Obr.10i Zn8zornhDn2 p
Von Neumannovoo k o | 2 mo

cipu peri Kbinck ®| mkraaj§o \b® Rkad |

Na pol §tku stem0O)ase kaglgsdnmMAlesd i mavaiNEEHhv st a
uvagovanl CA tedy inicializujeme tak, @§ge vge
400400 bunhNk nach8zej2c?2 se wuprgsiast BaBky tverc
| tvercov® oblstag2t(0br.iiA.st av?z me na

Nyn2 je tSeba de fTatofonkeamT gset abviotv odue tfeurnnkicnii.st i ¢
pracovat r avdNDpodobnost 2. Pro nsg§g uvagovanl C
pravdRDpodobnost,n?2Kkpseka®to8 opr af zudnikpcy dnsah ek | a d D
poltu okolodthgmhlumNDPtavellmnou kontrolovanou
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okol n2ch soustaelda] teent ot pwdmt pot @ 2vmgn §20DR § rhe
hodnotuP ( pr avdRpodobnogawl) vi Ploy®u fan&kvce vygener
(rand)vr ozmez2 MY N2V wWw@® jle url en2 stavu kontrol oy
rand>P, pak se stav kontsaevopah® ®mu BiSg.yVh a Ot a a2
podobn® simul aobr gle&kmn8zornDn na

. q

Obr.11i Vi voj jednoduch®hhAz2®OhAu|] ©Obir Biebik8lzrk Ot av¢ a
ukon|] en? (sganul @@ @. Ckbrro8cz2eckh)B zachycuje stav si mul
obrg8zek C poBuaBRyksest#&ZtheremhdD, buRkstav-8®2Is¢ avem

A

Jakjezo br 82kiudNDt, i takto jednoduch8 stavov§g§ f
chovgn2.Segyaswto®mBu funkce mTge blTt komplexnhjg?
buRku jing. Tak® | eprnjobghh® sstiavyoltvamcues If raldrikircto .s tvi
mognost zRBmemat edn® si mul ace vr2Tcsen § el ve®l o(vnaanp ¢
Ost wal dovT nkapitola§.8).2 m, vi z
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5Simulacek r yst al i zace a Ostwaldova zr §8§n?2

Tato pr8ce si dala za c¢2| V Yy iz la@tola2.3) s. i niusl | aec |
bylazd Tvodu pot Seby vygenveyrtowoshern ap osli&niuel|l ancze tneuxl
f § zwz kapitola 5.3.1) . Visledky t®to simul poeovony8ny?
steoretickTI mi model y O3 Lifgahdzl Slyozovd96% W&gnet 19@1L SW t
a CN teorig DeHoff 1991)as ext urou vzor kT re8l nlTch hornin

Pro vytvoSen?2 simul ade olsyolkd@ostp | Ehej § whpk a Be f 2
ge C++ je kompilovanl programovac?2 jazyk. D
vytvoSen2 spustiteln®ho bingrn2ho souboru, Kk
bTt pSekl adalem provedena Kebet isum2ndapt nfa lk
vyugity tak® knihovny SFML pro vytvoSen2 ani
(GUN.Od grtmfbek®an?2 bylo ale mdTyesthazwWythwo $eard?
progrldJaamaly.ka C++ byl o vyugito .tPra¥%zRalizadcidatbylpr ac o
pou gi t PjthareyPgt honu byly pougity knihovny Panda
Numpy pro fin8ln2 zpracovg8§n2 dat a knihovna

Vt ®t o | 8sti pr8ce bude vysvDtlen2pseboueipefau
programT. U vybranTch parti? bude pod8n t ak
probl ®onmdiolwvd pseudok: - dT.

5.1 Struktura simulace

VytvoSen§ simulace je zalogena nad) priPoaigp a1
celul 8rn? aut pmavi el n®k | |S§tdvGerz ov® mS2 gky b
10001 1000 bunhNRk. Kagdg& buRka se mTge vyskyto
tavening  d r krysthlan p o s hranitek@ystaluVpr TbNhu si mul ace se t

vZz8vi silddoasnt® stavov® funkci . sTyrud asi awdSi® af utn
vian®m kroku pougita,taomtaoj eécbohgyv§Bfesimvioad
j sou naprogramovsgny tak, aby simulovaly | ed:e
nukl eace krystal T, jejich rTst a zr 8n2.

Simulace je rozdDlena na dvhD f8ze. Prvn2 f 8§z
tak na zal 8§t ku si nauehimad/é ®hasf gvenpenapsbaRuj 2
funkce qukleacear T,witkapitola5.3.]) . Tato f 8ze trv§8 tak dl ouh

vgechna taveninael ule8fryn2dw kaiudt ojmeatw al espoR
tavenina Pokuadutjonjatw ¢g8dn& takov§ buRka nen2,
stavovich funkc?2 a si multa®&teo tfakz ip Sjeec hs§izrau ldoov
zr8n2 (viz kapitola 2.3). Je zdzer ueiadpitolgpou gi t
53.2 . Druhg8 f8ze |jig nen?: omezena nil2m jin’
simulace. 1k onl en2m druh® f8ze kon|l?2 i cel §8 si mul

KOst wal dovu p8&nddmTdec&zehtu jkirgy st al i zace,
Vz8)j mu zjednodugen?2 a snahy s tytytdgmocesyods&ebet wal d
oddhDl eny a krystalizace Jje zde simulov8na po
by n8sledn podl ®hala zr 8§n2.
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Simulace je schopna simulovat interakce nejen mezi krystalgmvd nos |l ogkov®m sys
] sou vgechny krystaly tvoSeny stejnim min
dvousl ogkov®m syst ®mu. Schopnost? intter akc?
i nterakce vfguki WylcmBzlejpracesT, kter® toto t
kt omu rovni ckapdpsodrel c2h 3v, avgak kimeetaiadkg j sou

Obecn8 a zjednodugenr88§ sdwmdlatwdrok - sliumull aac ej ejden
budou detailnhDji pops8&8ny n2ge.

01 A0 EOI Eiprep&Ef O AAA

6 UOOT G AAI Ohuboaidsiood Gao)i A O

001 EAL Abbdkaddd®katy
bunka.stav= tavening,

001 EALd#gpznEeds E
Nastav/s7avenina= false
001 EAL A bubdkaddd®rkaty
Pokud bunka.stavje rovno tavenina:
/sTavenina = true,

Pokud /s7aveninaje rovno true:
001 EAL AbbdkaAddmrkatx

bunka.Nukleace()
001 EAL AblkaAdmkaty
bunka.Rust(),
Jinak
001 EAL AblkaAdmkaty
bunka.Zrani(),

Pseudoki @becnl zjednodugenl .Ps emdok §de spionhuelta cker o
simulace nastavenl ugivatel em.

Zpseudok-du 1 je vivyAtv,oSEm2neaj pgrnvieci cdiji ze ck
vel i kosti 10001 1ix®®e IpBeiissttatvnércd asf aaT vgech
taveningvs amot n® si mul aci s e ppSio mNmumkepidlab.2).a c i na
Pot® se spust? cykl us, kterl se provede tol
kagd®m cykl u se naisTawnirana hodptifalsk 8 pobo®&NDse8 u kK
buRky automat u zk ontdvenind Rokue anojsTaleningse p&ept geu
hodnotutruee. T2 mt o zpTsobem sé mukacgirolecjh&z2zjgags &
nebo zda mTge zal 2zt §d?tuh8 f8ze, tedy f8ze
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Po t®t o kontrole n8sl eduj ? dsTavepraovnairueky . Pok
simulaci je taveni na) sisagigpokud joeve ptavavening e c hny
st av ov $ukltacgvik la@tola5.3.1.1) kter 8 wurl 2, zda dojde ke
ze stavuaveninana stavhranice krystalu Rod ®s e zkontrol uj 2?2 vgechn
tot®g jegthN jednou, al er TEDkomidas.8.1.) seTapmaf P s
rTst krystalT vzniklTch pSi nukleaci

Pokud | e | ogsTavdniBaowmafalse(vn ns8i mul aci j i gsmg@sadmnB t
se pr o Vv edgmulacy(selstavBiirgnicekrystaly st avoxig§hkn&c® ur |
zda sdam®mvkroku simulace djain@®mu aki y 2 albw Rk
tedy zda se hranice krystpasunga pkoek ukdt eanRomu tdaak
smiDr em.

52 I nicializace celul 8rnz2ho automat u

PSezd§t k samot®s i mul ace je tSeba celul &§rn2 auto
pol 8teln2 hodnoty, nastavit okol?2 bunBRDk a o
Vt ®t o | $Seupr ot epxobpus? §grnynkecd. y t o

52.1 Nastaven? pol 8teln2ch hodnot

Vsi mulaci jsou dvhR hlavn?2 struktury (tS2dy).
S2d2 a pot® buRky, ze kterTch je celul 8rn?2 a

|l l ensk® funkce. Me z i | lensk®vou@®@ktenhbae S2Tat
vgak vDnuje pod§gn? strul n®ho pSteihd ketda th$2ad s
nach8zej?2, jejich inicializaci a vysvDtl en?

Ve tS2dnN buRka se nach§z?2staglsystalml n sori@itabe pr omn
kagdh8§ ch ve dsban§ e\VBpz2ocnhi3dtav)y ® u |l o gaeeninakrystalv  (

nebohranice krystaly |, ve kter®m se dan&ryskwuRkhaovEgagh§2zzxs
krystalu, ke kter®mu ngl egavenitidpokBdodamES® buR
obsahuje informaci o tom, jakl miner 8l se n;
buRka nentavening . s Pas bedn ?2origntace mdhantoou pjreo mNnn§ ¢
orientaci krystalmn§l @R & tea ®®muj & amde bmyRklaen 3
nat ol en podle osy kol m® na plochu simul ace.
totogn® pro vgechny krystaly. Jinimi slovy,
misorientace dvoukrysal T j e rovna rozd?l u jejich orient

Vpr TbDhu simul ace se tyz8&vipsrloomsXnin ® g rs[tbadganvi®
funkce obecnBOzhRegdg?8mai 2o0kzmPDnhND stavu hodnot)
dan® buRky, ale tak® hodnoty pgtab@pPnzZtohotoh ok ol
dTvodu jsou vgechny |tySi mow@amNDnklRs§daj dvoav ®
pSi zmPDnN stavu (zmPmbBbonastBAovhtpel zd8 mygmBNnN
pouze pst@mDnana®t 2 me o g uv eurl zodtyem $e choldmz 2 ho Kkr
vpr TbNDhu aktu8l n2ho kroku sejenemilag? vgoht a st
kj ejich pSeps8&n2 dochsBu2 a§ enyhodribtpmoiv® ek e
t Dchto promRNnnich.
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Uchov8vs8n2 obou verz2 je nezbytn®, protoge p
visledek zmRDny stavu bunhRk oviypenKonne pBadeg
kroku simul ace, atems®av kr o kepuordlw ®Bm K inie a®mu § |
buRKky .

Dal g2 wugitelnou promhnnopuo z iuwleoVibedrokuy pw e0 mH n @
uchovsg&§na dvojice cedolpedvel kselr] cihhrilsej 3ah §SHaR
mS2 gky celul 8rn2ho automatu. Na zal §tku si mu
(v pS2 paddhvjpdeo mdnkn-®& ov ® taemng ll ekrydtgla 2kcdranicdd =
krystaly podobnhD j e momégr Bl u prombDnn®

Ve tS2dnN celul 8§rn2 automat se nach8zej2 pronm

vyug2vanich pro vipolty, | skapitolab8k2, aldjozjeeny Vv g
tak® wllgajgdndalSad gky celul §rn2ho automatu a sam
vgemi buRkami. PSje vwehado@8lUi eaamDr a8tesmatktur a

a ¢,2aPode® ypl nDna bupkats| eknevBPnigealpiopsanT
zpTsobem

522Nast aven? okol 2 bunnk

Jak ji g bkdpimeZz m2 nPnoe Vvunkci jenelzbly§m®2 def anbaoe
bunhDgEi m¥l aci byl o peovja tok aulp?r arveemn@e? eddD® o | e
Takto vel k® okodPvddu ovidedli thw viekipitors3.2i2d. hr ani
Pro nRkter® vipolty je vgak9Ayugito Von Neum

Obr. 127 Ok ol 2 bunRk sdienfiulnaocian® el enD buRka, paro kter
modSe okol 2.

Vsi mulaci je okol?2 implementov8§no tak, g¢ge si
ukazatel T. Tytpo Tbhboauatieliecijasdoxzace cel ul §rn2t
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hl avn2 pr omDn nstaykrystalimn H edriéhtaegn, Dkt e(dy na st arou
promNDnniT ch 52M)i z kapitol a

Pro ilustraci uvaguj me dvourozmBDrn® pole uk:
stau Vpr TbNDhu ijemirca aprnwemaxceemokbezat @bl asaupprovgnntdnn o
buRKky okol 22j endaocobu®Rklkuv!l evo najbo&beugagateNa dr u
na promstivdmath® buRky (nalevo od prvn?2) atd.
zobrazeny 1ha Tobhro§zSkeuyen2 pomoc?2 ukazatel T um
kpot SebnTm promhRnnim bRhem vipoltT.

Stav Stav Stav
Ukazatelé Ukazatelé Ukazatelé
Stav Stav Stav
Ukazatelé Ukazatelé Ukazatelé
Stav Stav Stav
Ukazatelé Ukazatelé Ukazatelé

Obr. 131 Grafick® zn8zornhNn?2 wukazatel T na okoln2 pro
Stava pol e ukkanateddE& venlI mi | arami jsou zn§zornDr
ulogeny ve stSedov® buRce a ukazuj?2 na promRnn®

Vsi mul aci |je pougita perilOpdi b8 zakmapgy§ gpoc
okrajovich buyulkka,z okvtaetr & abys omiZleda, kterl zde
buRku dle periodick® oK2ajov® podm2nky (viz

5 2.3 Soubory pro exportovsg§n?2 dat

PSi inicializaci cel wt&vSeméjaytivhsemédopdal
Do tRchto souborT jwpaubWhiugdsimul datea FgHnma o
bunhNk patddoct2l ik T m krystalTm, pozice hraniln
jednotl i vlch Kkkepitcka$.3.25) ,muKk raxc et gddvainz®rk t lerr ®k 5 en a/c |
na okraji simulace ( mSe&ijwmeRapitblacdy@Er n 2o oa §tz®m
se ulog?2 informace o tom, kterlT krystal n8le

PSegisousouborenyvygvpSi inicializaci celul §rn
simulacevjechna tato data se zal2naj?2 wukl 88dat ag
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53 PrTbnNh simul ace

Vt ®t o | 8§8sti poppidastf angme 8h2 samotn® simul ace
f8ze simulace a pouwsEeiutd®d ks tdaiv olv  dfeu nok cle§& stV o p
kroku simulace.

5 3.1 Prvmakt @8aee a r Tst

Vprvn?2 f8zi simulace doch§z?2 ke krystaliza
pol 8teln2 textura horniny, kter§ mTge Dblt n§
kapitola5.3.2).Po| §t el n2 texturasptao kKr §sékat esdpn kit zer |
jsou visledky si mul adusituzKadrydvsrk8yv 8innyt,r umaec h §zke
DTvodem, prol byl zvolen zpTs o Bkitulgystaliekacegey §8n2 p
ge je tento pso€ese sequbgvat€S&enVYl suemdk &§mojve®
srovnomRrnN distribuovanimi krysthabgarTimick
gk8l e Il ine8rn2.

Tato f8ze pr osbiznmugl,a cd o kaulde sjpeo Rv jaeemimaa VO wpRKa ys
stavovlich funkc2 jsou zphbkgenyopde pkavdadmhpod
buRky. Do vipoltT je tedy zahr nuteopomoadk ® ge
gener 8t or u Maryaglid?009.0or Ech imh8 Za n8sl edek, ¢ge si mt
a je pSdudktard2®mnm r oc hue osdd ivginsgl.e d k yp Sleis¢ 20, cel k
textury jsou st8&8le ur|eny plSece.viP S iujghBnpym
simulaces ot o gnT mi parametry tak sice vznikne tr
miylbT t polhipbkSi®.nast aven2 totognlch parametr T
kroku k Ypl n®mu vykrystalizov8§n?2 doj de. Kr ok
nemTge bTt pSedem nastaven asjeul SebanpcTiBB§
jedn a b u Rk atageeinas tPaovkeund j e takov§ buRka nalezen
se | 8st k-dkl saomul aj”pTs8t nkrystalT.

5.3.1.1 Nukleace

Aby mohykr ystaly r Tst, musej 2 nej prtvoemuv zjnei kvnyouudt
prvn2 stawokleffe fARNn&eB, tato funkce vyug2vsg ge
zajigSuje tak vznik jedineln® pol 8§teln2 text

Tato stavovs§ funkce funguje tak, ge pro ka
n§hodell®s | o v i niRrromljue HpdSedd edro def i novan® ce
pr avdnNp psghkob dojpleswtl a n ® bruuRkclee akc i . Pokud je vygen

Lknukl eaci doj de, pokudnpkl eggenagavRBoh®m LA®
kroku pro vgechny DbuRky st ejjneBho az nee mgae rk2o.n cTi?
ke zvigen?2 pravdRDpodobntoasdy , § @ukeabijudle kygener

Zmengenxy el pglovedeno jeho vyHKDITeant2om kuorn|sittaonut a
pSedem nastavena a vyjadSuje rychlost zmRny
N8r Tst rychl ost i nukl eace pjSée bzdgnidmpli enmé miva\
zmBDnu rychl osti nupkBSe sMaghl9B e ak ke e ® §d n&h § a2 n ¢
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line8rn2 kil e@laijddDrgCHERdy2avkgsl edekvekhl kn te
mnogstva2am mallch krystalT a menfakiowmRiodg st &% tn
j sou bnNgn® u maQashman,iMarkhi1@8Resrim, Marsh A998ebo Higgins

2002.

Pokud u dauok®aciojoRjle y j ke jz2m sz atavutaveninana stavhranice

krystalua do zbyl Tch hlavn2ch pr dc&Djendstaenol 2 @t @ b u
krystalu (u prvn2ho vzni kklj @haniknreyrss8lau ut elnt ou
pataS2orientace krystalu. Ordozsidlwcel ja@d nEhD datl
zpTsobem vz mig8khma ntoaux tourieenst ac?2 KkrystalT. Pokt
hornin s nhRjakou pSednostn?2 orie¥WhlaE2l kb ywala
mDni t .

Nukl eace se vypol?2?t8vs8 pouze u bunRk se stav
sniguje polet vipoltT nukl eace.

5, 3. 1.2 RTst

Ny n2 kdyg vznikla prvn2z nuklea krystalT, m

i mpl ementace rTstu opRt spol2vala ve vyugit?2
principu, ja&llum Srorcsh§ tdwthd ma tzuelkyy vsytuagvit 2 m  h «

stavT okoln2ch bunnhDk. Takovl ZzpTsob byl Vy
spravdRDpodobnost2 bohugel neumogRoval vytvoS$S
krystaly nzaoindm® <siranami . Aval ¢ i mg m®md n tralc:
jednot | i vTzc8hv iksrlyossttail Tnav j ej i c &t eormrti ce npracchi | @m kw

Zt ohoto dTvodu byloodIpiSjns®nouw pSengoe nk2e. zcel a

Toto nov® Segen? spol2v§ ve vyt voS¥nr2t un8dwm@h
krystal je vliastnhD obd®l n2k, jehog stSed je
Virtus§l n? krystal tedy vznikne jig pSi nukl
simulace. Stranmob d®l n2 ku mTge m2t jinlmu | rkamkpel ost |
obd®l n2kovl tvar krystalaabt Pok@mn®,byv bryil kl rlyy
krystal. RTst virtu8ln2ch krystalT je nastayv
zvihDtg?2 o vzdS8lenost odpovzdaj?2c?2 velikosti |
ngrolnost n8sledup¥oa2hoandkpoKeu zmiRAMy ssavu
kter®as@®mv kroku nach§8weéjr2a ugv miGbf14)kTDaykisot via@Rt oo ( :
Segen? pougHdsumaMagh(WOdBS2 lal &Spi | | ar a Dol ej g (

Samotnl vTipol etu,nNkd as ¢avdBikaaeni@§m? z s v T hraniceav n a
krystaly tedy zda se dan8§§ buRKatmnu&dm8&8zh kviist &I
pomotcr2ansf or madobr. 15 o u SRSlini t®t(o transfor maci |
vsouSadnicov®m syst®mu celul 8rn2ho automat u
vprostorup ol 8§t kem ve st Sedu dan®ho virtu§8ln2ho K
pS2sl| ugn®hroarksrfycssrtnad cue souSadnic je d&§8na rovni

&) AT 60—z » W g OET—z ® g {10}

&) Al 60—z ® W s OEl—z 0 {11}
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kdedj e orientace krystalu. Po t®to transfor ma
souSadéayicceech§zeime~x2 hodnot danl chaabetddy kost m
jestisex achgpz mez?2 -pddbaday 6oadz mez?2 -bhddbdbt od

Vige zm2nNDn® sn?2 §endT vvoldpuo | oentenzie g yncokl tnbo) sgtsit szt
obd®l n2 ku osmgolgev ev kontrol a, zwiar tbw&km2 dhe gker
a tedy vipolet transformace, provgd?2 jpiouze u
zmDnNnNDnT m st avhencekngstal) st Naemc se pSi nal ezen?2
pomoc2 kterlTch virtu8ln2ch krystalT dogl o ke
se pak por otvihngivt8o pvoiurzted 8l @2 mie misys se porovns§

Obr. 14T RTst za pomoci virtu8ln2ho krystalu nato] eng
virtusg8ln2z krystal po dvou kroc2ch od jeho nukl e
vt omt o k rykkeu kpraytsStial u. Zel eniT obd®l n2k pSedstavu
krok pozdRji a zel en® obmtRk yk rjoskauu ktey ,k rkytsetra® us ep Svi d

obd®I n2k a Médr®|lswRkptakina. ve st avu

VpS2rodn2ch hornin§8ch jsou soused2c?2 krystal
Pokud by byly orientovan® tot ognjhej idcohg | sop objye
vznikl by tak jeden krystal. Toto jeswi mul aci i mpl erme nftuwrnvk8cneo, pko
kontroluje, zda pSi kontaktu dvou krystalT
dojdekj ejich propojen? (a tedy ke zt Dgend jdejdme
krystaly zacehd8nzZentm.o j ako s
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Obr. 157 Transformace sowgw$adgilswmuBadn®zo syst®mu ce

automatu (SSiumedSesdomupek§8§l n2ho souSadn®ho syst®
(l ervenbD)usgl n2 krystal j e vyiZemzaolbem zzel emol) .8t d néd
Obr8zek B zn8zorRuje translaci (posunut? pol 8§t ku
gl ob8l n2ho) Na obr8zku C je rotace o ¥hel danl
ukazuje vislednl stav (mka§lgrd 2o bssdnSa drsiecd zkeo dw)e.| 2

5. 3. 2 Dr:u hz& 8&n&z e

Ve drub®mfilSace je jig henBai pe pkdpP vykveSea
textur a. Tato textura mTge nyn2 zal2t zr 8t.

Doba trvg&§n2z t®to f8ze na@m®dmau rogacdil §lod2 fRaek
dokud neuplyne pSedem st ano®teon|f §mwo| epto ukgriaokaT
stavov§8 fzun8kncko s laedin® zmBDnou oprot.i prvn2 f 8§
vpr TbRDhu si mul ace.

5 3. 2.1 Zr §n?z

Vt ®t o f §8zi s ismumuwalceec id o@sht8wea| dkova zr 8§n?2. Fyzi
pops&mpivole 2.3. Zde je pops8na jeho techni

PSi Ostwal dovipohydmz2 hd @aait 8w icksrijossttal Tnav j ej i ¢
termodynamicklch vlIastnost ecwl pdoal neltc hr yneihnl eorsstli
hranice se pr ov{8d}2. pDbomotc®t or orvanM rciece VSt upuj e
vdan®m m2 st D, energie hranice a mobilita. Pr
mi sorientace o0bo (roviice{6}sag7H).2Pa octe sk vy ptod It Tu pol on
j € p olngitgled.3.2.2.
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Vi sl edkem tadyrnywhiostiSTak ®@u se hranice pohybuje. F
automatu je vgak tato rychlost nevhodnTm par
Lepg? by byla jpakodDpedeamhaof®dt dosgde. Je tedy

a

hrani ®st pSavpr avjdakpoou orbansotsane szmNna stavu da.

PSepolet rychlosti na§piladdp cd otbrzop Susgogbocehnmvyy S
se stavenhranice krystaly sou vypol 2t 8ny r ycnichje satezenagao hy b u

nejvygag?2. PravdDpodobnost.i j sou pot® nastayv
vydhDl eny maxi ch@h®Mm kyokubjdindpw vaxek 8ny hodnot
Tyto hodnoty pSedstavuj?2 pravdRpodobnosti znm
ZS§rowudmigsgo vipolty je tak® vypoltena d®Il ka t
zt ohodadg@mvnestaogkauhyb rovnl velikosti jedn® bukF
nastavenaakl pol tu d®l ky trvgn2 tak stal2?2 jen vel
hranice i an®m kr oku si mul ace. Tento | as je n§s|

souboru (viz kapola 5.2.3).

ZmNDnou stamtuo jepSa¥padhN myglena zmRna krystalu
opDNnt provedeno pSeps&n2m hl avn?2B8nhl). poodz@NDnni c
snadno i mplementovat pro pS¥YmasthNDkdkdepspal s
tSi nebo |eyS8ipklgstamPny staPuootywfNoop8dmat

kagd® buRKky ulog2 nejen jej2 rychlost, ale t
Neumannov] @br.@Mola2m 2(sl a krystal T, ke kterlTm
zmPDnND stavu buRKky, je tato buRka p SdkSmlzre2ncah k

bunhNk (aby ke zmhRDn&®Obynohyohldog®? tkornter dlSewan ®
rychlost nejrychlejg2 buRky wnokel 2)Pok8midi er
kladn§, hranice ustupuje. Pokud je kSivost z
(viz pseudok-d 2)
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Pokud bunka.krivost> 0.
bunkaSign = 1
Jinak:
bunkaSign =-1,

Pokud okolifmaxRl].krivost > 0.
okoliSign = 1,

Jinak:
okoliSign = -1,

Pokud (bunkaSign |bunka.rychlost) > (okoliSign | okolifmaxRl].rychlost):
Pokud (| bunka.rychlost | maxRychlosy > Random(0, 1)
Pokud bunka.staryMineral== okolifm axRl].staryMineral
bunka.novyKrystal = okolifmaxRl]. staryKrystal,
bunka.novyOrientace = okolifmaxRl].staryOrientace

JinakPokud bunka.staryMineral'= okolijfmaxRI].staryMineral:
Pokud MassBallanceControl(F= true:
bunka.novyKrystal = okolifmaxRl].staryKrystal
bunka.novyOrientace = okolifmaxRl].staryOrientace
bunka.novyMineral= okolilm axRl].staryMineral

Pseudoki dj @dnodws@ardiokpd st awxo§®? dmbibuskaSign a

okoliSignj sou zde pro urlen2 smBDru rychlosti. Podm2nk
t ak, gemS8phmakiaed/ m2 st D kontrolovan® buRky majst upov
ustupovat, ke zmBDnhD st avmghrankcawon2dset.N Naoonpt arko,| opvoaknu®
ustupovat, napdbmtoapokalk , ke zmBDnhD doj de. Pokud |
mDluyst upovat, ke zmhDnhD dojde pouze pokud kontrol
rychlost). Pokud bmhRippaspakoohBbD,hkanzm@m® dtuRky Kk
dojde pouze,pokud m§ tato buRka nigg2 rychlost neg oko

5.3.2.2 Vipolet kSivosti

i simulace je neztbwmubh® Ul kbusi
pSi okol 3pskegtPet poh@mu bkn

Pro druhou f 8
da,
uRka. VIsl e@anSersRB0vost je pak

ya
zvol ena met oda
kontrolovan8 b
QU £ i pov 627y {12}

ZdeBj e hodnota urluj2c?2 pS2slugnost dan® buRK)
L,pokud ke kontrol ovamokmud kiBjeypsdamfiztaktop Bent&2 a 0
faktor sloug?2 pro fh&lLoady2 olpodweé dpokud Bk S0 & D i
vian®m m2sthD vipoltu kSivosti soul et hodnot
pS2pad vgak pBTpadmaktrathov®ho krystalu o velKk
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kSivost bez gk8lovac2ho faktoru wygrnta ®,S?2zpaatd
je vhodn® zav®stokporlo? Kkuargl digtgolub uhRokdunhost uf akt or u
] edn®nulacsev gak nefgrystalglurj lehosv®ho tvaru a je pof
mognost z2skatProloBylitenmfaktory opobuu vy Slkhgikew® st i

provs8d?2 na okol?2 25 bunhDk (vletnD k&2ntrol ova

5 3.2.3 Kontrola hmotov® bil ance

Pokudp Sej deme =ze simulace jednoslogkov®ho sys
probhagcemm gnost porugen2 hmotov® biltamue.vi@ej
popsanim zpTsobem doj2t nemTge, protoge pSi

i po zmBDnN stavu n8leget stejn®mu miner 8§l u.

a bnRBRKaeg2c?2 napS2klad oliv2nu mTge pSi zmhRDnN
napS2klad na plagioklas. VI gedoijo%ttac,kdyje pr oc e
vpol 8t el n?2 textuSe velk® mnogstv? vel kT ch I
pl agi oklnobouhT tktreaw? ¢ mal ®. T od am8am ekdrnolk uz psTi sht
bude vel k® mnogstv2 bunhRDk plagiokl asu, kter G
pouze mal ® mnogstv2 bunhRk oliv2nu pmNRBNeal oh
textpSekh@eo 1W@n Nk plid okkd madku cal iI9W20nu, pak b
kroku simulace mohO® MHinNkn ap!|S®Ri0@kdl ua®sOuk a0 | 1
Mnogstv?2 tedyzwBth@i Is,e a mnogst vDogpebykpboolkbant

hmot ov® Vipisleaurdoe&.- du 2 je zm2nBDna funkce Mas:s
zajigSuje zachovgn?2 phmdtNhw®shimudmace.syst ®mu

Jak jig bygepsmpathRoj ednosl ogkov®ho syst ®mu
Vgechny shbumRKycy patS2 ke stejn®mu miner 8§l u a
kryst alolhne.t oZ dTvodu nen2 f unkceprMar2s Bmd d m2nrced
spugtB®BmnNDny stavu buRkypS2Tpaatdod,| §jset spploa tu? sporuss
stejn®ho mjpdndblUpg&oy®m syst®mu plat?z vgdy.

Pro Yl el simul ace dvposuesuldoogkk odvu® 20 zsayhsrtn®mnua jjee ¢
kter §l edjictatv2ced|l e sebe krystalty®todlli§erniich emipnoeu
MassBall anceControl (). Prvn2 pokus i mpl ement

danou zmRDnu stavei mepacvedenadohkhondtegwul mbDI p$S
doj 2t ke zmha®i dWwIRksyu zna ol i v2n, nsemulaco v e d e
nedojde ko p @®zmmMDal i v2nu na pl adi dlalkosv.®hBSiopmad h®he
provedou obhD zmDny soul asnhD @i Mom#®ci podttw?2 du

bil ance, zTstanou zachov§8ny.

Popsanim postupamgbdpd k¥ mv z rPiokkrued si oDtk TpnSed:
poltem krystal T oliv2nu a mallm poltem kryst
simulace dostane do stavu, kdy se zr8n2? pod®
ag zasetauplsdBbepo velkTm poltem pSemhDn pl agi
poltem oliv2nu na plagioklas. oPok@dadusaat @tl iag

pak zachovg&8n2 hmotov® %dnlanxlea gviygkaldaug en e pbem

Zt ohot o j@&T uwidhiidviassBallanceControl() upriavtak, abyu dvous |l o gk ov «
systdeontuh 8mpltavbkvg§n2 rychlost?2 posouv8n?2 hrani
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byv | a snohtafamvatna st ej n®m princi g m alaeditd emSe de
bybylna konci kroku pSebytek jednoho typwu pSem
funkcevn 8s|l eduj 2c?2m kroku rychl ostila. dobwzhjsil®ho t yp
ge sB®kverTch m2stech simul ace bujdiorul &khr yma satl g
budou naopak kryst ayhlylazpdjaigd tolkn aa shuma tToskty8 bTizlma
t 2bylvsi mul aci zachov8n transport komponent mi

54 Vizualizace pr TbDhu simulace (ani mace)

PrTbRh simulace je dobr ® abythprmarkohlinsledoyaffosse bem v
vpr TbRhu simulace dRje a vizu8lnhD tak zhodno

Pro tento Yl el byla vytvoSena funkce, kter§
odpov2daj2c?2 wvelikosti pougit®ho celul 8rn2hc
Pot® dok8&8ge pSev®st hodnoty sjsoanvgls |jedddmgietnlyi v 1
do pS2slugn®ho pixelu bitmapov®ho obr&zku. .
jedn® buRky. To umogRuje pozorovat chov§n2
byl o vyugito pSedevg2m p Siprbfifldheud vni2v ocjhey bs ivneu | z:

BuRky se mohou n a ctavéningktystaladraricSkeystdl) .s t Tal¥netcch s(t a v
byly pSi SazenybulRkryv ys etavérintesdoowy nzZlobr azeny or an
se stavenmranice krystald er n D a b ar v akry§taizn8Mki ss?e jsetgatviE mma m
kter®mu dan§ buRka patS$S2. Pokud je danl Kkrys
zel enN. Pokud jde,jocopl ggihokbafkakyl zlboby szahy b

T2mto zpTsobem byly ukl 8d8ny obr 8zky po kagd

ukl 8d8n? l i bovol nD mDni t . ZmNDna frekvence U
ostatn2ch dat sbhbaByjdac e (dwihDz zikcediat ocoldal i g n® f L
obr8zky ukl 8dat jednou za dva kroky simul ace

kroku. D8le je mogp®vokl|l 88aprdbhmnBhbakeen®®se
data neukl &dlyajtnNc BtBd uo Hulga@k & ijas ou v6e. dNt na ol

D8l e byl za pomoci kni hovny SFML vytvoSen pr
simulace rychle za sebou, | 2mg vzni k8 video
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6Zpr acdaowe&nudan 2 c h

Tato kapitola popisuwljejepiTGbhzpsipBohgaer dat
z2 sk paaggnetgp ot Sebn® pro popis stavu vyzr 8§l ® t ex
steori 2 Ostwaé¢dlorwvau@rkpidadPawo tyto Yl ely byl

program pomoc2 jazyka C++a k8elrddmrzipraxlovene:
viazyce Python, kterlT zpracovan8 data vizual

6.1Pr TmDrng8 velikost krystalT

Prvn2m parametrem vhodnim pro popis simuloyv
krystallPpsiholaceKz2 sk8n?2 tohoto parametru jsou VvV
jednotlivim krystal Tm, kter® byly prTbRgnDhD u
simulacePr o jednotl i v® krystaly jsou tak spol 2t
Tento polet je n8slednhD vyn8soben plochou j e
nale | 22mgykp8lmec hy jednoPriovipolpi kr wetd alkpst i k-
pougita jejich plocha, ale pol omRaocky ukirowd tcal
je tak tSeba pSepol2tat na polomRr dle vzorec

Yot {13}

Jeho Yapr avou z2 sk 8§me pot Sebnl vzorec pr o \
skute|l n®ho krystalu

T 4
ok 14

Takto z2skan® velikosti krystal T jsou vykre
prol &ev&kou teoretick®ho vivoje pramBr b®f sal
a Slyozovg1961) a Wagnerg1961). Z LSW (Lifshitz-SlyozovWagner)teori¥ y p| T v §, @¢e
se mhNI vivoj pr ITmNrm&ss |veedouvjktocs’®e i krystal T S2d

i i Qo {15}
Zdejekr ychl ostn2 konstanta, jej2g hodnota z8vi s

PromMpme8 | asovl exponemtm+ 2pkdeo0Ok Ok (Ardell 3010at 2, ¢
Zt oho vymprddig8,§ greodnot od 2 do 3.

6. 2 Shl ukoR ac?2 i ndex

Dal g2m parametrem, pppTbBOhac2zm8§wi v RjCarkehklt uk g
Evans195% . Tent o index se poug2v8§ ke kvantifika
avgeol ogi i ho Koete(l965 hebodeargmSetak (1996 r i nci p vipol tu
indexu spbobkzeB82vprTmRDrn® vzd8l enostidare® bl i g
populacil vz d 8§l enost j e mhRDSenRotn® zjie tvWyp aylt2it Sknray stt
vzd8l enost nejbligg2ch sousedT, pro danl pol
pol et krystal T ve zkouman® popul aci a ploch
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teoretick8 prTmRDrn8 vzd8lenost nejbldgg®ch s
pl oge rno&hloodgrethya vypol 2t8§8§ se pomoc2 vzorce

O T {16}
kde jeApl oc ha, na Kkter® |90 bboyetalky ysoamst I
vzd8§l enost je n8§slednhD pougita pro vipolet s
Y -, {17}

kieDpSedstavuje vypoltenou prTmRrnou vzd§l en
populaci. Ztoho vyplv § , Rjg®vno 1 w S2 pa d)s Do.Kedyvp S2 padhD, ge |
krystaly rozm2stBDny n8hodrsiiuky. Rokud byrkrgsjalg loyly u s p o
uspoS8dan®, pak by prTmRrn8 vzd8l enost nej b
krystaly tvoSily shluky, pak by sRe ltjsosu o vzd
krystaly uspoS§8§d&a®la kanypphéalypokasB82jehl uky.

Vsi mul ovan® i res8ln® textuSgtoekvyskwnl yj mohc
sousedykt er ® do zkouman®alobV @tsd i vmijzas alBgy §t &I vy
kdan®mu hrani |l n?2 mut e&rrikikpstalbievi 2 bt 2 ge n,k gdanpn® o
vipoltu vng8§g2 wurlitou chybu. Tuto chybu | ze
vzorce p bogDomnéllp 078 t

i h h__ {18}

Zdepr o mDp 5§ d s obaod pigcheA,

6. 3 CSD kSivky

Protpgdb®Whu Ostwaldova zr&n2 doch8z2 ke snig
zvDt govsgn2 tNch vNRtg2ch, mNRla by blt tato z
magmati ck® hologhii me §jr e 2 t(@SiDankMarishviB88) L2 m j e kSi

strmRDj g2, t2m je textura dan® horniny jemnoz
sevhorninhD vyskytuje vel k® mnogstv2 mallch kr
tak® sn2dgen pol et st Seklen Ns maed &d2c hp kz waslt m® H[q
mal Tmi krystaly a tRmi opravdu velkImi. Kon\

Naopak stejnozrnn§ tex@Marshd998hg8 CSD kSivku kon

Vpr TbNRhu Ostwal dov#byrBon2makdghdbchsral K a =z
by mRlo doch§8zet ke laginDmB &t war (MashEBBNASOVWVRY 7
kSiwkynul ovablytlh dgthiosSeonpgooammNDr T ekvivalent
z2 sk armll okt hz lwvzpidytsaplolj e n 2 np Mvwri mbfo | hTi sp roogm RRmMMuo us
velikost?2 (gsBkachHi m§IrmEdtzdarj¥ad rena@m odstranhn
spojemachmspoltem el klTch krystalT
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64PDhl yrejnlich bodech

Dal g2m pSedpok!| §alndonw & T 51 8k ejmt ®® § wnyl rcchv haord@
L2m je textura horniny vyzr8lejg2z, t2m by se
stTkaj?2 tSi krystaly), ve kterTch sv@ooraj 2 Vv{
2016. Tent o pSedpotkd mad, viye hd T@otdean, dopvruwo | zrk§ n2 d
snaha sn2git celkovou povrchovou empeomudi®musys
rozpougt nNn?2 mal Tch krystaloptamalbstaeniulphbmid
krystal T ku jejich povrchu. JinT mi sl ovy, O
povrchuk r yst al Tmi "DMm& s emms p ov rdame®muv zohblj eedreum j ke Kk
2Djetokrun.M ext uSe horniny nemohoSebltpa&mylsawllyl

kruhov®. Pokud bychom totig vedle sebe nask
pr8&§zdnl, (kr dveetpas§ r odN samozSej mhN nedoch§z2. N;
OstwaldovilD zr&n2 pSibliguj?2 jin®maua2mvaognokt
vyplnitbezez byt ku cel T prostor. T2mto tvarem je (e

gesti “%heln2ky, patkr gjef®m hbcd@mndrc®ev B3 vRY®A.2 v

Pro url endjwhich wWodech je nejprveprpowt§llebg etgy

vpr TbNRhu simulace. Po kagd®m kroku simul ace,

trojnich bodT. Hled8&n2 se provgd2 tak, ge s

svem eMo Br okol 2 odlignlch krystalT. Pokud mS§

krystaly jin®, neg ke kter®mu dan§ buRka ng§gl

vypoltena jako tRgi gtuwn Méknaur2at evao® byRkyide
2

sousedn
pak je i

krystaly. Pokud pro danou kombinaci
nf ormace o poloze tohoto trojn®ho bo
ulogena do bin8rngrho daomudwr ko mPiorkadi bkryst al
nal ezen byl , pak je tem$eodnhoud?? mad ejzentfiedytic
zpTsobem jsou nalezeny trojn® body ve vgech

Nyn2 je tSeba utrdojtn®mdDriyodkteydmi§zej 2 hrani
trojn® body jsou n8slednhD nal tenjazyce Ciotgr amen
Spol edinmi sjsou nalteny tak® hranilmnd BkKaBky
trojnil bod jehompaliolkuteal mbk®Semimekrystaly
pS2slugn® krystaly 10 hranil n2 c {ObrblTAh Bdk , kte
nal ezen2 tNDchto hraniln2ch BooDRkepirohvg®ghgy
krystal zvl §8gS. TGbmlI’B).osK athte@ter ¢ StiNGiNEGS gk yd mnN|
pS2slugn®ho krystalu. Pot® jsou vyedaoabehyvi 8
t NG i(Qbr. 27B). Tyto vektory nyn2 rozdBRluj?2 10 hr a

dvhD | 8sti, | 8veknhareva odapdan®hod nhj .

Nyn2 je potSeba zjistit, kter® hraniln2 body
pS2slugn®ho dBblomu2 he weglitgornrw. viekt orov®ho so
provede vgdy mezi pS2slugnim drmd 2tcron nw&hka ol ¢
kdan® hraniln2 buRce. Protoge pracujeme ve 2
vgdy nulovouekWVbostow@kenm je noviobWelkt orst ubne
vektor Tmkobeéedy nenul ovou peuzat o Sehtégkaokkad
buRka nalevo od pS$S2slugn®ho dRl2c2ho vektoru
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. :

Obr. 177 Vi zual i zace procesoj u®phoab bodbl¥¥ghzlkTu VA j sou zn
hranice tS$2 krystalT, kter® jsou BhueVnBoddupges
pSedstavuje pol o@Ghr 8zewk nBPhopabhhyWauj e stav, kdy |
vektoya podle nich jsou hraniln2. bERAyov@®zUHdBtHgnpSd
t Dgi gtN hraniln2ch buNalko b re§izekouske@nvhircahn i ki rny2sctha | bTu.n
slouleno do tS2 skupin. (FeavenDmi mbdég psael ed®
tNgi gt Nl TtcSR svkeinnpikn hraniln2ch bunBk a hnhNdN jsol
smNSuj2c2 ve smNRrech hranic krystalT. Obr&8zek D
vektory normalizovg8§ny a jsou mezi nimi vypolteny

Takto z2sk8&8me pro kagdl krystal dvhD skupiny
nyn2 mus2me sl oGlsitt ndid ez 8hT sk upk Qb IB),t ot i §
pSilkamdgs dvojice | eg2 mezi dvBDma dRl2c2mi ve
vektory |l eg2 prsgvn dvh skupiny. PSi slulov§gn
skupiny. Nejprvej s ou v ytpoglitgetnda vge ot @ e sutril mebupikn er T
dnNI 2 c2 mi vektory dan® tDgigtn | eg?. Kagd® t
protoge vektory jsou tSi, stagkdenda®®tt Régkd:t
Vgechny tSi dRI2c2 vektowypjodduwentae sy drfd remalsit
t Dgi gt Nm a vrcholy vgech tS2 dRl2c2ch ,wvektor
je on2m vektorem, kulesKytnemydner®@h e tph@isgtod. s
tedy tRgigtN gesti skupin rozdRleny do tS2 s

Tyto skupiny jig obsahuj?2 buRky pSzZsloy gi®h2oc?
bodu(Obr. 7C). N§s| ¢ @n@phNt t Seba vypolz2tat,atpgt ®tn
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vytvoSit tSi nov® vektdary®munhdiSrug ficl2n2rdu ttr@dgint
tSi hraniln2 vektory, kter@®br.@880).j 2 ve smbdru

D8§lset al 2 vypol 2t at Yhly mezi t Dmi tvektory ekt or \

nor mal i(ChoV¥®,my pot ® j sou mezi nimi vypolteny s

hodnoty skal 8rn2ch soulinT pro jednotliv® dv

souf{l® pne na tyto hodnoty aplikovg8§na funkce ar
WA TEUsAT O . {19}

T2mt o zpTstorbeejmijcshoubzd T vypolteny ¥%hly mezi I
nal ezen mini m8Il n2k aag dm®anx ikm&Ilkmuz j%hail pakv vypol t
mi ni m§l n2ch a maxi m8l n2ch ¥hl T.

65St upeR rekrystalizace
StupniDm rekrysoaipin &@¢ce bae@k dlelkhtuer® mul ace z

pS2slugnost ke krystalu, tj. aktu8ln2 krysta
kter®mu tato buRka n8legela nadeolt&tkk u ediymu
popi suj2c? rozd?2]| me z i soul asnou a pol 8tel

vprocentech bunniDk, jeji dhag ®mS %ks lokum allsi §¢ 2k lem @k
textuSe.

6.6 D®IlIzkar nov® hrani ce

Ostwal dovo zr8n2 by mDIo zpTsobovat pokl es g
dosageno zmengen?2m c ePlok okva®hdo® np okvr rasthyhaup ki rénytisBt aacl ¢
pol et hrani | Mrratho gbeu njR&k hsroaunsi ecden 2mmei z i k rdyvsiInaal y
dvRdkmadami hraniln2ch bunhRk, je nutn® cel kovl
pol et jevelnjgsdb®ab pRky oge mTge doa@lI§c e ulRrkaan ip«
d®l kou sv® hrany, tedy velikost?2 jedn® buRky
buRKky vyn8§soben® druhpe pometnboobdkzeydgsobe
22 /2T2mto zpTsobem je z2sk&8na pSibligng hodnc
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7 Zpracovs8§n?2 re8ln® textury

Jedném 7T t®por mP8&é sjl edk e xsgiumwmlmicesrzor T r e§l
ke ch se pSemrpokhi§alsy @xtwamdbeooWrzelBungkbyK vy
duniuzKdy Rs k®hot ®ma®i VstV bude pops&n postup zp
softwaru I nkscape a programu pro zpracov§gn?
vjazyceC++Tak® zde bude pod8n z8kladn? geologick

71Kdy Rs knasi v
KdyRskl masiv je plutboz8padhkdmpiexi |legédk®ho

okolo 300 knd (Buesetal.2 0 0 2) . Tento intruzivn2 kompl ex |
ale zasahuje tak® na Y%zem2 NRDmecka. St§S$2 Kd
granodioriti 524 N ®bMa DPCWUr et al. 26@2) N $magosi28k’
(UPb, rD®et al. 2002)Y523mNg&PbMakbBUgatberto al . 200C
gabroi 524 N O0-PB, MP° (U et al. 2002)).

Jihoz8padn? | §st komplexu je tvoSena pSev§g
peridotity a pyroxeroeermividhodinty | §zd4t2 pSe vV
(Bues et al . 2002). Tyto horningk®mar rkadmpl?e x
(Syahputra et al. -2D2PpptbBatigietyl Ovi @) mak kDY o
jej2mg vrcholu se nach8z2 star8 I|imonitov§g d

&% U-Pb zircon 328 Ar-Ar, K-Ar muscovite

~| B16 ArAr, K-Ar homblende 321 K-Ar biotite

S
Q-
- [
it
. » TEPLA- JStod]
. SR ‘|  BARRANDIAN pei
s NEUKIRGHEN.  wO™ W oy UNIT ipluton
Regeraiura KDYNE - Mﬁﬁ{
T MASSIF Bohemian et He A
S0 MASSIF o
o %

shear zone
granite, granodiorite
. "] (Carboniferous)
+++] granite, granodiorite
(Cambrian)

(meta-) trondhjemite,
(meta-) tonalite

Domazlice | X

o < (meta-) quartz diorite
(meta-) pyroxene
diorite

(meta-) gabbro, olivine
gabbro, gabbronorite

] (meta-) ultrabasite,
serpentinite

P [ »"| amphibolite, mylonite
i fr greenschist, amphi-
i m bolite, homfels
micaschist,

gneiss

u gneiss,

anatexite
gamet pyriclasite in
low-strain domains

extensional
shear zone

P . - fault
o 70 " Rittstei kY u
1 (s Wi 32162;55‘2'9@:.@ 7z
. et \ ko
AN - % 31 S il
VU BBl 321-326° MOLDANUBIAN
ot e UNIT

Obr. 181 Geol ogi ck&8 mapa kdyRsk®hoPBablvgngEBpeboba m
odbDRDru vABorku nY mapN vyznaleno | ervenin.
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Masiv je mogn®Srt o dildsgd.t ke (Veg hmr pSeBes 2 ma
ol i vini g®nogtagbtrSaedan? z-na je tvoPpakakBemenhbr
dioritem.Tyt o jednot ky pSedst aokwijl? sstelaongpic msrtemlta d
intruzjvhtefBmee jsou t (Vejrmal 1984)yD8d ¢ tsreo rudvmji & ndi |
vyskytuj?2 |Jolky a ¢g2ly granitapegnptttani t ov®ho

VSV pokralovgn2 KdyRsk®hrgnaks§i « wi steo2drsik®th®Hn %
pluonuaKdy Rs kT masi kom§aki wokmaémlohai k|l asti k§cl
1984).0Or |l ovi c kn& gh @roa h 8§22, vizeog2ekveDVspodn?2 jednot
a je pvedeBnalivinickl mduntgabry a gabronority

72Di gitalizace re8Il n® textury

Textura horniny byla nafocena pod optickIm

ni kolech. Pro kagdou zkoumanou oblast byly p
stol ku. D2ky tomu byl o mogn® r ozl idgpozici j edno
pouze jeden snzmek, byly by na nDm nhRDkter ®

hranice mezi dvhDmarozhasmkymipSkr yStzai®yo nMi @i led
el iminuje. Vgechny sn2mky byly poS2zeny pSi

N§slednhD byly sn2mky jednotlivich oblast2 pS§

mezi krystaly. Kt o mu by | vyugit software Inkscape. Ok
ve form8tu PNG a n8slednhD nalteny. pObggaker
sobkresl enT mi hrani cemi maj 2 u vgech pi xel’

pr Thl ednost na 0 (pixely jsou prThledn®).

Po nalten2? obr8&8zku je vytvoSem&2 pp@dSD bouenlkl, §
automatu, jej2g velikost o dplocvh2tdog bvueR ki8kcohs tjie
informace o stavik(ystalnebohranicekrystal) a t ak ® ,keskbek®mataBlueg
krystalu je u vgech bunBDk na zal 8tku nastave
prThl ednoptvndPimx88§dkw za ¥l elem nalezen?2 prv
shodnotou prThl ednootviSamOpgjenieptroehpi 8l epdDva

krystalu. Poloha tohoto pixelu je ulkgstpena a
a | 2slo pS2slugn®ho krystalu je nastaveno ne
vSg8&§dku, pSilemg kagdl ngsleduj2c2 pixel, kte

jegthN nebyla pSiSazena ¢8§dn@®&naw eknroy sntaa 104 , ( b R
za pixel N8l egl2regp epkrtvinemun &kpoyssiteadyu nal ezen®n
pS2 sl ugn® buRc &rysmlmDnl®ns | ot akvr yrsad al u j e nastav
nalezen®ho kryst@g§dku Potkinawdp opigualmrg hl ednost
nebopixelj ehog pS2sl ugmiB dl®kwa kiysbygla xSi Sazena

naraz2 na konec S8thkmtokS8BtHkaol akpnkel 8 e v
nal ezenl pi xel dan®ho krystalu. OdtaoadgDt e k-
zkontrolovg8§na hodnota prThtedrdsestbsepp$eBbazeR
a pot® je zkontrolovs8n pixel nal evo od soul a
0, proces se opakuje. T2mt o zpTsobdeam®@must ur
krystal u s,didbrkeurd dalogwyam nenahadhonau ppx €Ehl e
vDt g2 neg O neb®kbelt®mugkppsSaken gS2padnhD
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konec S8dku. Pot® se program posune zpNDt do
stejnhN jaka vmrzab 2SHeallka . v

Pokud se vgak pSi posunut?2 o S8dek n2ge prog
nen2 0 nebo byl tjeinn®muikreystjdlgu,p SprSagreaam ks e
posune se zde o jeden pixel dopradadavap®hkwdk:t
Tento proces se st8le opakuje a kontroluj? s
program nemTge nal ®zhto djneogttou nperpTShi | Seaggneonsht yi p yOx. e
pSi Sazeny vgechny bpeink @lry, dkatndr & rty2ssmtad ST Sa z
se pot® opNt vr8&8t2 na prvig2e rmpaolpszaeanim mipxIelo b
hledat krystal novli. NovhRD nalezenl krystal
pSedchoz?2.

T2mto zpTsobemdokjoarkaln® diod edret ikf i kaci krystal ]
mohou blt po t®to f8&zi rozdhRleny do nhRkolika
f8ze, pSi kter® dojde ke sloulenPi vBekhyd®al
jsou ale jegthN oddNleny hranic?2, kter8 m8 na
f8ze, bNDhem kter ® | shooud nhortaonui |pnr2T hpliexdenloys t (i p ivxlX
pSi Sazovsny ke kryssalusedse KoesémdBpe§ OaoaRk
pSi Sazeny vgechny hraniln2 pixely. Na z8vDr

souseda buRku n8leg2c2 odl i gn®mkrystelmagranica! u, a
krystalu Tak z2sk8me plnhD digitalizovanou textur
stejnl mi met odami jako simulovan® textury.

73Extrahovge8l d@ttextury

Digitalizovangtg res8l ns§ t e xt kapiole 72z 2 sjkea n 8 | opgreon
vpodobn®m form8tu jako textura vzni kIl 8 bhDhem
Zz re8ln® textur yp Ss?tpeajdnd® tpeoxsttuurpyy ,s ijrmaukl mmyva n ®. |
ge zat2mco u simulovan® edrotulyvjiehmpgn®mest r
shlukovac2ho indexu, reglint®mekasoa®@mSekiamgi
| asovl okamgi k nezn8me a nezn8me ani pol 8t e
pol 8t eln2 podm2nky silmuinddc edotkdBlkz,al ge ubychomj
hornina vystavena texturn2mu zr 8n?2.

U re8l n® textury je pol2t8na6 drT mi¥drhd &IRweslaick o
(viz kapitola6.2)aCSD kSi vka 6(3%) z kapkg§vam§ data | sou
i simulovanou texturu a jsou poS2zena stejnl
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8VIisledky

Vt ®t o | 8sti budou prezentroev@@entay. Diatt aa lkzyY sk am28s
zfjednoho vzorku rBWwIma® khtoem®8mybylvg ope%k2zeny s
na tPNDchto sn2mc2ch byly n8slednD rulnhD obkre
hranice zpracovs§8nykaptakch2pd¥k Peotpn?phbpPpsiBndat
byly vytvoSeny |tySi pbyByelgemnhetexgBoyypomgt
simulace (viz kapitolab.3.1), pSilemdg proh khydpyupaugity od
nukl eace. Vgechnlyy |vyysStia vteemxyt udryu hp@ IE3®zye s i mul
kter® doch8z2?2 kepodabh§2d®0 KIr88K T JQqRa6debvziBali s ost i
na pol §teVmeThBet uSiemul ac?2 byl a 528 porktteewrEnay
n8sl ednhD zpr aclapitget.a dl e popi su v

8.1 Data ze simul ac?

Jak bylo Seleno vige, pro % ely simulace byl
byly n8slednD vystaveny simul aci Ost wal dova
na obr&z knla 1o b e&ehkcerv 2 texjuly Bvpr Tb Dhu .Jkd drud talciev ®
pol 8tel m2e dmmgituoyt 2, | ehog byl o dosuklgaeceno pou

l2m vygg?2 rychlost nuklRS%iicegenérmo wm&my2p vle§ ti &|
snaha o to, aby pSipom2na} ¢e m@ribDud §rgnmra g@raDd ikcs
(Cashman, Marsh 1988) Gener ovgn2 takto odlignlich pol §t
zda pSi simulaci O9ptSedlidauvp [zro8m2 hdodlke&zaurlh
(Boorman etal. 2004ZCSD kSi vky t estiumuy age Dkortlakn2nemn

vyl 2st, jak vypadala 685Br abvaskead mpeirige@nd oy t
jednotlivich pol §t eltabukcellZ et xtecth j|l s y & BV endié @\
data stejn®ho typu, proto zde budou prezento
vgech |1tyS simulpf@ohd2lmagn® nal ®zt v

Prvn2zm sledovanTm parametrem je | asolhl vIvc
Vel i kosti krystal T jsou rstpagjeec@mtobg&alyu pjodlb
dan®ho krystalu. Ve vgech provedenlich si mul
pol 8teln2 a visledn® pr fhbulted.n @\ &reT sitk opsrt T mI) rsno®
krystal T je nejrychlejg? na zal 8tku simul ace
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Obr. 19 i LtySi

pol 8tel n2 text
pougisti®@nuvt,ac?2 ch
Il i g2 c?z s e Zrni
| ehog byl o dosag
rTznT mi rychl os
nukleace. G2 Ska textur
7 j e vgdylexturamm.
7% na obrg&zku A j
.'“kss". "%t v o $&56 krystaly,

b 4 textura na obr§z

,ﬁ’.* ! By
Q*é-:% 45-\%’»36"_: 1420 krystaly,

textura C obsahuje
; 2492 krystalT
++ textura D 1213
krystalT.

Obr. 20 7 Obr 8z ky
. textury ze simulace
spol 8t el n?2 textu
S, < v’ P . B. D®I ka hrany
S ) Y obr8zku odpov?2ds§
Ly ,Eg'é‘ RS ASE ,' -.“.' mmNa obr8zku A |
l#"“ﬁf" &5 ) Y XY  pol §telnz textur
7 obr8zku B je te)>
po 500 krocz2c
simulace (440,1 let) a
obr8zek C zachyc
texturu po 1000
kroc?2ch simul a
(931,8 let). Na
obr 8§8zku D | e Vi
visledng8 textur a
2000 kroc2ch
(1 948,8 let).

T
i

2
<




Pol 8t| Po| 8te| VIisled Pol| §t e Visl edn
textura |po| et kipol et k|lshlukovac|{shlukovac
A 655 200 1,19924 1,22514
B 1420 270 1,15536 1,34375
C 2492 334 1,16057 1,36423
D 1213 225 1,12191 1,27293
Pol 8§t el VIisl ec Pol 8§t el Vi sl edn VT sl ednT
d®Il k a d®l kgpr TmDr n 8§ pr TmRr n§ , .
hranice [m] | hranice [m] krystalT KrystalT e e
0,049 0,026 4,37E-05 8,63E-05 37,65
0,069 0,031 2,84E-05 7,55E-05 44,13
0,089 0,035 2,14E-05 6,80E-05 52,94
0,062 0,028 3,01E-05 8,05E-05 42,81

Tab.17 St ar taovwmi2s | ednPahammeobt § pol §tel n2ch textur A

le—5

Primérny polomér [m]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

Obr.2liLasovi vivoj pr TmhDrsiBulagiB.l i \Kelsitk o sktriy sk rayl sTt a | -
pol omNRrTm kruhT,jeakotue jmg® dmind g skerkyusntda§lc.h Lbaysl w vy p c
vpr TbRhu simul a&32.1( vippzk®pitoya pSepol2t&n na ro

Parametr charakterizuj?2c?2 texturu jako cel ek
t Si CShak Siiiwckhyy j e vipdIDbDhuV@. BuRknavcngr yCYD k Si
popisuje pol 8teln2 texturu, 427§ 9z agd YcrTWj, 8
posledn2 CSD kSivkgl8jzé, po2weded.iZoHIr 822k tilet2eé u'r u
pSedstavuje vivoj textdiyweBrnjeadgi dBnhvesSeth
pol 8t ku simul ace,z SvedrkuSisvicneu |l kaccrek § vine2ntw t r en
proveden® si mul akecee z(n2Al ioohdy § Irlm da gk Si)v.ky po ko
pSevs8lgesx iv CSD kSivky repuex®ngaichckrmalt @l Rry
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m®n Nl I og8rnspg @galnasksseon. Protoge searjnedmnstt 12i,
jejich pol &8teln2 CSD kSivky maj2 odlignT skl

10% 1 — CSD kfivka na pocatku simulace
CSD kfivka po 500 krocich simulace
—— C5D kfivka po skonceni simulace

102 7

Cetnost

10 1

10 1

1 2 3 4 5 6
Polomér ekvivalentniho kruhu [m] le-5

Obr.22i CSD kSivky pro sBmal pohBbkutektmutace, po pr:
simulace (440,1 let a 26,62 % rekrystalizace) a na konci simulace (1 948,8 let a 44,13 %
rekrystalizace).

Dal g2m viznamnim par amshtl e kiodgxaR@\iz papipla62). t e x t u |
Shlukionder bylkagd®Pmt &m okp S Shehndid a 0 & ® kead

simulaceB e vi d Nt 3nPar ootjbegses & sl spedfickouavolblS y@d ar amet r T
(nap Smkbiltg)dk t er ® svwyemdlmgu ckT ch syst Guyledata v I zn.
vy kres| eznSavitsd ko® t v na jpB@®dspavamet murukverf

mTge tak blt pougit nam2sto |asu. T2mto para
shl ukovac?2zh8oviisndexu wa stupni rekdwsdtvaliezac
pro jednotliv® s{mB8t1lidmPdA ZiartdBrEp alding pol §t
textury Bp viditelnl proshhuc2cealr@nsi mul ace, u t

pol 8teln2m r ydhll @&mbtm8rkTesttdlapk t iry C doch8z2
strm@®mursf 8tl e nkR  nal ,ho6ed,n ok dle Potko o t ext ury D po
pouze ke zpomal en? a r os tabletgasi 25 % reknydtalizagek r a | uj
pot® dash8fz®&nkR nal28.odnothD okol o
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1.350 A

1.325 A

1.300 A

1.275 A

1.250 A

Shlukovaci index (R)

1.225 -

1.200 A

1.175 A

1.150 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

Obr.237i Lasovi swi wdjo inaderu?Rpm simulaci B.

1.350 1
1.325
1.300 A
x
5 1275
o
&
E 1.250 A
2
= 1.225
=
(7]
1.200 A
1.175 A
1-150_ T T T T
0 10 20 30 40
Stupen rekrystalizace [%]
Obr.24i Vivoj shlukovag%¥hsel osdiexoavstupni krystaliz

obr8zku poch8zej?2 ze simulace B.

Jednap SedpovihRd2, kterou teorie Osbiwal dbwyhodeéh
bTt vyrovnan®23h!|IRBr ¢tvo zbklapip $il azprtacojvigiheéh d
bodech (viz kapitole6.4) a n8sl ednhD byly vypol2t8ny pr Tml
maxi m8Il n2 ¢h ojuhllcTh vbgd®@®mh kwvwoku simul ace. L a
prTmRrnTch hodnot j5a wykmBe¢slsemsna otmr $2kypn2
zachycen ®6B.¥obbu&8popbug§2c2ch je vidRDt rychl® pS
simulace(do cca 8 % rekrystalizagex at 2 mco p oz dp 6 madl aeghiz& mh ®k e
pSi bl iagkuwsg8rgTem2o vivoj je opRt podobnl pro
Protoge je celul 8rn2 automat =zalogen na s2t.i
je obt2gmh@nP&s ha aisivAe atkeokn,a | @bZitlolhy t D2 @AV odu
120A trojnl bod povagovsn kagdl trojnl bod,
Yhl em | e 20MeTnagklov®d @ trojn® body byly naleze
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celkovim polteman®Pmj krolk ullféd immbwadoe z2sk8§no z:
t r oj nT e¢the xbtdetifea.s o V Vj@jaObr. Za vivoj VvTli stupni r
zn§zornhNn S@ptbrjSekaude vidNt rychlT pol §tel n
(120A) traojmf<lhe bm@@ Tust B0 e®w?2 OT&oni o wbdajpfyi
20 % jsoustejlBu  vgech provelNanl abos®muibejpg i vi(dbtr,.
kust 8l en2 dojde vel miZvdrvzoy ep @ asspg w@tpem2  sviymwl
bodS®imwacivz8vi sl osti na e¢obn2f)nie veé kindgjsu Atled Zkaz mN
doch8zca dp0 % rekrystalizacae(wDhDp$2padiDntde ¥ tel

% rekrystalizace
140 A \

130 A

120 4 —— Primér maximalnich Uhld
—— Prdmér minimalnich ahld

Uhel [*]

110 A

100 r—-mw

90 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

obr.25i LasoVVoy prTmRrnich mini mglneajhnhc hDataod g ¢ m 2
poch8zej?2 ze simulace B.

140 1 M,

130 1

120 - —— Pramér maximalnich ahld
—— Primér minimalnich ahld

Uhel [°]

110 1

100 et I Y N ~ ' ”'

90

4] 10 20 30 40
Stupern rekrystalizace [%]

Obr.26i Vi voj prTmNRDrnlch mini m§Iltm2og mTa hnzaBxei dnestlbns2vcih
stupni rekrystalizace.
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17.5 A

15.0 4

12.5 A

Zastoupeni 120° trojnych bodl v simulaci [%]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

Obr.27iLasoVVoy zastoupen? 1sBr@ldiB rojnTch bodT v

Zastoupeni 120° trojnych bodf v simulaci [%]

0 10 20 30 40
Stupen rekrystalizace [%)]

Obr. 28 i VI voj zastoupen2 12shnllacet B 9z 8V icH | obsotdiT nva s
rekrystalizace.

Pos | é&dmnl2vpBramaety p o p i siupjr2Tch2inm  Soumt u p eyRtalizaeiz

kapitola6.5)ac el kov§ d®I| ka h (via kapitol@6.6)nieazsi o Mk royjvs tsa luyp n I
rekrystalizace j®azamhpaenvnehkon®rfg@ekivy At a mi
obr 88Nl VO] cel kov ® Wil klyo shtriann & es tvupni rekry
obr 88tBuupeR rekrystalizace byl pougit jako n
| a(eizkapitola9)U vgech provedenlich simulac?2 je opht
udrguje po celou dobu simulace, pouze doch:¢
simulace se | ig2 maxim8ln?2 (ladlpdlejjepm2 bBouph!l
rekrystali zacepaolo&St8ehllnZ, stiletxgloaddomE&sn N nej meng?
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pr TmDrnou velikost krystalT. Nej meng2ho stup
ze vgech provedenlch simulac2 nejvRtg2 pol §
veli kost krystal T je na pol 8t ku s ipnoudloacn?® B
hodnoty maxi m8I n2ho dosagbkemSdd8]] £t wp diDtr, elgrey
d®l ka hranice postupnhD kles§, pSillasmedm rywomlNd
kl es¥TIli stupni rekrystalizace doch&8z2 ke zKk
u tohoto parametru plat?2, ge ,malji2g % gsee hmoyu =4
a vislednou d® kou mezizrnov® hranice, pSi
spol 8teln2 prTmBDrnou velikost? Kkrystmei¥, L2m
t2m je pol 8therlanr?i off@bzd.ezlrgn2o v §

.Y
(=]
I

W
o

20 4

10 4

Procento rekrystalizovanych bunék [%]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

Obr.29i LasoVVoy stupnh rperkIrbylshtua | 8.izmaucl ea cve

100 A

80 4

70 1

60

Procento délky mezizmove hranice
oproti pocatku simulace [%)]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cas [roky]

Obr. 307 Lasovl vivoj cel kov® d®VskmulacihB ramri mal inzeozvia nkd
pol 8tel n2 d®l kou hranice
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100 A

80

70 A

60 A

Procento délky mezizrnoveé hranice
oproti pocatku simulace [%)]

50 1

0 10 20 30 40
Stupen rekrystalizace [%)]

Obr.31iVivoj cel kov® d®| kgmuiaceBn ar malvi®z bvam®cgo| §t e
hranicevz 8vi sl ost i na stupni rekrystalizace.

8.2Datazr e8I n® textury

Textura re8l n® hornivilys | reillkay klitmup arcev i £Wihoa |
protobylzd ost upnich vzorkT Wybpéoh®eebepekek®nhowuy I
VKdy Rsk®m nlaesritvau vzorek byl zvol en, protoge
mnogstv2 miner §(plggioklas, kidopytoxem e P Selsitw2 v gak obsalt
mnogstv2 rudnZehvmbn&us§byly poS2zeny sn2mky
mogn8 nej m®nNN kont ami(@bo. B8R rZy bzk®I2j o vmi®De r Sl y:
prot apeSrednostn2 ta AN &Nt eackreN kbbylsy vzorky zpr a
vkapitols ct2a7.3a v 1 sbueddokuy pr et ®hooVv 8syivprsgce.

Vgechny | tySi n af oedmoho®zokly & tadyjz e d rp® ctheBxteyrry .z P
veli kostij edmpstdalvTchl obl ast? steulkery CRhl@
vykreslena CSD kSivka popB83%k2GSh 2k Siewk yu rzuo i roah:
obr 8z3ky e konk8&8vn2 zakSiven2 zanteln® pouze v
o mal ® krystaly, jako je ti4CnkiSiuvisa mué ojvawni cé
line8§rnNob!|l aoski esehvkT ch mat ysnt zlaBtjoepepIsole
krysD&lle[.byly do palbtuy kigo@smalpFs8hyulcety kowvi®o i
d®l ky mezi za nprvI@mihrrna@ ivcpet o kpetdnoklrys®abhl ast i

45



Obr. 321 Nalevofotkyj ednotlivich obi3asat 2’narh&vvz)chréux;l DYgng d
textura. Na obr8zku A je fotk&ala oibgiSzalki Bown&h g g
DV-3_2, obr&§zek C-3p&8t %2 nablodst§izkBY.D®] kaomN&3t k dV]|

mm a fotky byly poS2zeny pomok$?2 peonlach zmi B8 hen mi
41 10.
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102 4

Cetnost

10! 7

107 7

T T T T T T T
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
Polomér ekvivalentniho kruhu [m]

Obr.331i CSD kSivka tex3Vytyvw3dwant&k uzeDM kost 2 krystalT
c

oblast2, kter® byl(selkema5 89 o kk.yksSpavikfagbejneyst i mal I
krysjtead Tvel mi sl abhD konk8vnz2.

Textura Pol et |Shl ukoCel kov§&|Pr TmDr ng§ \
krysta index hranice [m] krystalT
DV-3 1 132 1,38365 0,094 1,89E-04
DV-3 2 154 1,28058 0,097 1,74E-04
DV-3_3 136 1,2755 0,091 1,84E-04
DV-3 4 167 1,26594 0,101 1,66E-04

Tab.2i Z8 k|l adn?2 t extjuerdnn?o tplairvalnteht roypb-B.ast 2 ze vzorku
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9 Diskuse

Vt ®t o | 8sti p
e

obNhne tekioskdse DAl slkadleVignigowl!l &
zpracovsgnz r n

]
8§l n® textury.

9.1 VIivoj prTmNDrn® velikosti krystalT

Jako prvn2 zde bude diskutov§gn | aSWtedrie vI v o]
(Lifshitz, Syozov1961 a Wagner 196by se mRl vivoj veld awsét i k
z8konem (rovbD8lce KW5MmPl o pr o €xponenta(zwiceo zr §n
{15 nabTvsg§ hodnot 20H). 2SdmulBoaAm8edata ouyl a te
darour ov ni ¢Cbr.3g)IP5 d | 8kySeiamS8vp S2 padhN vgech exponkngt el n?2
nmi mo pogadood2do Taw.3).z sNaalecrievyptv §, e by hodnot a
n= 3 mhNla odpovzrdéant2 , Osjtevhaolgd orvuchl osin=2e S22z
Ostwaldovu zr&n2 pSi kter®m je r yAcbll2eie)t S22 ze
Vsi mul aci jednoslogkov®ho sys@®mpuonenij evloil e |
hodnota exponentab | 2 zk § eMmug prologens8 kSivka neodpov

Hodnota &ponentnvy g g2 b y1 erpo IV yas vl ttl enan Mk®@wdroduwobenal c|
met od pougitlich pSi vI pwohluo rbyyc hjl 2otsrt|do veggm?ly b
kSivosti, pougit® pSi {9 Ros|ttaun orvyem B | ohsotdin ot Wi
kSivostikvb[ylia stnétgjien? eVvpbkaan¥T pdretnBishiej | e
(vizkapitola5.3.2.2. Je g gm® pougit?2 pSesnhj ghako al e v
je napS2 kAVaadr hmédtidbchae unit e(Weaietalt 20i6) ndy malimMny
prITmNRrn® velikostiyoHrejkShoenotIDgI|®peby dpolviz dalt
zpTsob, j sankilécimprasue s y pol t enou rychl ost 2 pohyb:t
ychlost toti g nen2? pougita p$2ako,u alog djee kpe$
tavu pS2slugn® hranichhdsbuRkyppl peoakt @deatob
i mul ace Ostww@stdowal,zrlgtmercsh ylby npochz car opvSai ns@priun
hovBakPg2m vysvhDtlen2m by mohkoubdvl migek rLySd
at2mco v simul awiarge kvwyskytl Uj,2 kdlee®n @atj 2 mr
aleko. Proto by se mohly pozorovan® zmBDny p
ovni clPak{® 5})y. mohl o bTt na vinhR, §ge LSW teori
vyt voSen Pracsjévenivor & @ e®n prostou.

T ONO W On =

Zvige Sel ehv@ho ¢ueypse |l asovli vivoj p r-ITanidir n ®
z8konem danTm rovnic?2 { hj58 Wpgg2 md e hmDadhmdlal
Hodnotaexponentnur | uj e, jak moc | e pklSatvikiao 1z, agkkesS i veknaa
byla | inegvggga, |emmjpe. kBaskhal zakSdyemphilgN

krystal T je zakSiven zp Bsadbfevno,d uj apkols tjug nWiha N
rychlost s akou se textRiyahlhoostni m§etmiBrSerrd §t Eut ur
simulacesl Tv vced k® kSi vostai pBtanmooktysvel E®ho po
vpol §tel n2 textuSepr THDbu o satddje®% horzapoubgctZN ne mva |
krystalT, cog zpTsob?2 pokles celkov® kSivos
pol §teln2m zr&n2 zpTsoben®m vel kou kSivost?2
krystal T T k postupn Ghou sepn®dk P e spr Tmyc Ini8 o svteil ,i k ®
spostupuj2c2m zr8n2m seVysaobs§ riycdhonsvag agka o & h
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enfopgan® zmNDnND rychlosti doch8z2 nrychle

ukazuje na chybu ve vipoltuchybmlmst 2
| ost mi souvis2 tak® vipolet doby trvgn?2
eslovs8na dat a. To omezuje nagetextwomgnost. i
nT chSihopaoi mvngv 8n2r es§Imud w vtaend tcthr adua tt ask n e
ho dan8 textur a yodtdled idattyYOsd wahyobw,u av @
a nen2 fatgln2, prottl@asemznahed RujSd epr @&c
zda simulace splRuje feirim®awSedpolvdpnostychiBlzi
reg§l n® texturyfaktwy omemehhavn} mnj emi neznal os't
horninya t ak ® mo bizlni§tmy lstperg® jSsSadw v N &varsietlah D z §v
2001).

0OQ - < T 7N
O T oKX D S
< OWw X O O

le—-5

—— Simulované primérmé velikosti krystall
—— Teoretické primermé velikosti krystall

Primeérna velikost krystald [m]

0 1 2 3 a 5 6
Cas [s] lelo
Obr.34iLasovi vivoj prTITmNRrp®To®hukes mul aukyESow&kpT oV o
dle rovnice {15}. K Si v klodnat@i exponentu n = 3,9.

Clxura | EXPONE N | (0P
A 3,8 1e-26,28
B 3,9 1-26,868
C 3,5 1e-25,392
D 3,4 1e-24,73

Tab. 31 Tabulka hodnot exponentuna rychl ostn2 konstanty prologen
pol 8teln2 textury.

9.2 VivdijroymiEhv bodech

TeorieOstwaldova r §n2 tak® pSedpovopdbBlieprbodEoh, hed
t Si Wwhloy n®m bodWsimiuliaci20bdy.ly Y%hly pol 2t §n
vkapitole6.4al asoVvNVoj pr TITmRrnlch maxi m&zaanycenma a mi r

~

obr ®uek 8vanl vivoj vykresdeypmBmREn®ehki hpem
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a maxim8ln2 YhloywupSiochi§gév atSedkkvg2m na zal §t

vivwijdi t el nWt aznptoomap $2 padN nejde o chybu, al e
maxi me m, kt e O sker cacn2ic hp os i2mu | a aude,j vel zdn§8anmnjNe dnne:
t2m, ¢ge nulovl rozd2l mezi prTmRrnTm mini mer

nese podpbvdhakc®t n? @iz kagittla8.).aut omat u

|l deg§l n2 stav nasysatn@mu ehydyk y &k ajwly rgoevunzaen Ttmio jvah
Pokud sesysfg®knuvvyskytuj?2 t ak® knteevigfirulacyen a n ®
samozSej mhNdojdeyks kyt @¢@¢ A2 pr TmNRrn® hodnsort2ygemax i |
pr ITmNru mi niRm&lded cme%h| Tni ni memK&i miyi mamob aEk
25se tedy nens atTH a&jg2 .t jDealf @leh Prokmd®m troj n®m b
kvyrovngn2 ¥%hl T, neznamen§ to, feybtdeTtowvosS
danl vyrovnanl trojnl bod mTge blt pozdnRji r

danl trojnlj éomdalrasmmze&mej ianT m, kterT vyrovnan:

Protpepgdb®Whu zr88n2 ze syst®mu mi z2 tak® vyr o)
vivoj jejich poltu. Nam2sto toho byly polty
poltem trojnlazi? sbkoSis[t, o g eny2 bwy r o v nsainmucl ho vt ar no®
t extPuSfeb.Nh tohoto zastoupen? nap32Na siamlt&w?
simulace zde mTgeme paztoocwpan? pra@AkTt mEjrilsd h
kvirazn®mu zpomalen?2 ag m2riex®umSesoBg&nku jje¢ i
patrnl znalnl ktrerzlptply mobhothichadTgéeérdkeémk 8t
rovnovg8&h zap$S2| imdnTach ,kroggalgfolm2umns§hl e zat
vyrovnan® Usmolpceg®obdtgl nBj ¢ emaum® uvi dNt sl abl
al e obecnmejdwrtfEg2Z[stlku zastoupen?2 na zal 8t ku s
kust 8naenpgSi bl.iOpntR20pwl §teln2 textuSe tedy

si mul ancg&@rcThstku zastoupen? vO@§lonjaingchak®ojyhime
simula@ se textura neukdta§ bypastalaygv 2\j € cah vr2olvin,o vk8dyyn
textura tvoSena pouzeljoad rd?rm uk rsy antud lacm. j de t
cog m8 za n8sledek, ge vzniki®choX®wtpawmme nt2r
120A trojnTchpbddMDht a&i maflljee c r ktod §es anenast an
stav, pak ani toto rtavobovbopeponhledbudakl @0 ml
protoge na poh8tHsestwsi mabaoepe&n? vyrovnanlcl

KovhNSen2, zda hodnota 20 %, okolo kter® zast
real i thn, by bylo tSeba spol2tat zastoupen?

prokazatelnhD podstoupila Ostwaldovo zr 8n

9.3 Vivoj CSD kSivek

Nyn2 zde budou diskutov§gny CSdkodel&iayekgnich kt er &
tedy mogn® sledovat jej2 celkovl vNacsh , ted
kSivk&§ch pol(stSe|iadhoh MiekMtur e nafeducaBnsi de §l n
jistlT nadbytek WRgzmi® mal8ck|khrystealt Try byly

aby ovhRDSili tvrzen?2, ¢ge Ost wa |Bdoomametaz2009dn2 p Se

VpS2padhN vgech |tyS simulovanich textur |e
mal Tch krystal T a n8upTFslthDhal.¥6§ emuldayjcieEBDkk $5 v
tak npsne2udzo |l i ne§rn2ch a(kohwvogrn? t mitextir®®dmo mR§ ¢
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t ak spr8vbeDhvwu si mul ace EtSg 1@y X)eT osttoe j cnhoazw §1m?2o
vsouladup Sedpov Nd?2 10888 blireiae201%Marks fj ev indol@tn®b 2,8 zk u 2
zvisledn® CSD kSivkkSnhekzye poylg§aei nevarex€C8Dby,
visl edek | e Boa@mapem\eteal. @IDENAIY 2 | protoge maj?2 v
podobnlT trend, doch§8z2 tak® kgnatzalgdtku ozidm
zr 8na?j 2mav® je tak® por ovn§nobrv8izvkogjme 5GS D ak Kity
vykresleny CSD kSivky dle LSW teorie (Obr.
ACommuni cati n@br.dB)iZy obhot os i oFvosSv,n §ne2 wiywoj CSD
vsi mul aci se podob§ sp2?2 gsouladSDe ddSiemmeami caki a
Nei g h b(DetHoffd9D].

9.4 Vivoj shlukovac2ho indexu

Dal g2m parametrem popisuj2c?2pmht edwuurpr ojsdaloo
UuspoS8§ds&n2 krystaRPS2flasd bidvmsioVacdvandbhr i nc
zachycen 28gdeo batagedimulacepso| §t el n2.VierjiusbluBova
indexu pro vgechny | tySi ppSe?ll8otUesNmhS 2ipa@xtdu tt v hjo

parametru je mezi jednot 6z &9 Imi Polvgeehn2smiml
zpol 8rtykah Ik®nsuh | ruTksotvie 2 htg .1 rkdreyxsswt al ypjesuoif éwmnD
uspoSg§dan®. Kr8tce po zal 8tku simulace se v

pol 8teln2 textury B dojBe akle zrpJosmalienAdad g[lsd
simul aci zr8n2 textury A kpoghapp®mpolkBRtesl|g8m2n
(viz PSUlestuy®dd gnleg prve ke zpomalen?2 rTstu, p
pozdalej ivl vojRulsd dblotiognoty 285 VT voj p &wu texueytd se

ust Blcdall36)j i § kr 8tce poKpomBteélkmimry T T&at Wdogl o
kn&r Tstu us ppoS8§pdaadntd ssii mulVace svemdlo§ tzer|8n?2 tnea
kprostorov®mu us poS§ dpsBiidjenksrhyosdt na® nfu, rkotzenm2@ tsiken 2

Maxi m§l nR hlotdenro§ aodpov2d§ i de§l2i4BJarranpedeh§dan ®

1996.Jerramet al . (1996) tak® upozorRuje na mognl
krystal T. Z8roveR vgak vuyvk8adz2u,j 2¢ € epno pzual naecdeb arnt ¢
hodnoty shl ukMeajamprodB thboldrexk ac i kryst a5 m§ s
krystaly. Pol et krystal T ve,a gtecthadsna®iul) ac ? c
krystalT, opDnt u simulace A. Jeding simul ac:

konce simulacge simulaceCU s i mul azrri bly§ tatkylval dl €198 6) ama
bTt vNDt§PV4ne&i a€img na szea|n8Ttgkeu cshiynbual apcoeh y b o v a

(nad 10 0 0 Kk i Yesranaet . 1996 r ochu jinak je tomu pak wu
pol ty KkjregssrtaatlITi wl ¢ h vrloSzerzedz@12 oploh M6 7) krystal T
et al. (1996) urol eond?p Riwae ddn§ teyhry diRiubam®@z vl $@ z § 4

NO, 06.

9.5 Vivoj celkov® d®l ky mezizrnov® hranice

KOst wal dovu zdrTyn@dhddperm28zpgowr chov® energie sy
kter8 Ostwaldovo zr 8n?2 prodnDIl al a, mnDI o doj 2
LasoWVVojyv tohoto parametr3.LpsovhchbydoemMhnaebk
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hrani ce me z i krystaly |e u vgechpoptol@Em @inun 2
zmengd®E Ry ,AtowapnriTcbelehlu® si mul ace. OpNRDt j e pokl
a postupnhD se zkratGatoWifpn2 vhvapaupdepiSepdmakljaeem
ge pSi OstwaldovhD zr&n2 doch8z2 ke zmengen?
energie(Voorhees 1985)

9.6 VIivoj stupnhD rekrystalizace

Jako posl edn? z2skanl parametr | eprosentenpe R r e
bunhRk, jejichg aktu8ln2 pBEs$3$ lugppolestt ek evzk rtyesxt
tj. bduaRk@®m vkr oku n§leg2 jin®muP&rklsad!| wl mejge r
rekrystalizace, ppoh8zejAat2tert sionw|l Breje z
Vivoj tohoto parametru je opRt apevzoetremdodobnl
kterT je mogn® vidhRt u vgdghrpgpbatd®haezrEah par
postupn® zTpootnoa | poovz8onr2o v Sonlddugd eot Bk, t pk®t 8 ge r yc
zrg8§n2 a n8sledn® zpdomajewmsE&p? TwDcal sbuvies? kss
m§ dle teorie /dldd01). Prroovtnoigce? t{elnSt}o (par amet r

popisuie, ak ®m st 8§di u vyzr2§l| dsytli pwea gtidx tj larkado maadir

nDmu zkoum8&n vivoj jednotlivithopatamebodTec¢h
Zvivoje cemi&piv®hrahi® @y vi dnfetj,v Djteg2k zmNnN dochs§
simulace(Obr.30),alev T1 i st upni rekrystalizace je vidDbd

snar Tstaj2cdhbom@knyPst @hrish.&@a@Nn0O pS2stup odstr a
spoj ba®8lm. obr5§spkm §2ov g®ahnyl VajyeSicel kov® d®lI
normal i zovan®p 32Rd (kiofu &her| an2i otbeoxttou royb.r §zku | e
vivoje pro rTzn® po(BeeVvhgetextaaydpB2polhsne

100 A Simulace A
Simulace B
Simulace C

Simulace D

[1e]
o
|

80 1

70 1

60 1

Procento délky mezizrnové hranice
oproti pocatku simulace [%]

50 1

40 1

T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Stupei rekrystalizace [%)]

Obr.351Vivoje d®l ek hmeaniizr movimal i zovan® d®l kou hr a
vykreslen® vTI| i sptrupnig ercenknryy slttaylSiiz apcceoveden® si mi
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97Datazt extury re8l n® horniny

Nyn2 zde budou diskutov§8ny Dalasil edlky® ztpaxatcwrvy
poS2zena a zpracov§nmS2sptaedMTdrdt pmet siipmyulj aak?o.
visledky navké€ykemogouoveg8tnlch vzorkT vgak |j
texturu a nemohl. j sme sl edovat aniDa) gf mch
probl ®mem, kterlT se u re8lnlch textur dunit:!
vhDdm pS2tomny t (@ag®klag, kinopyrorenneud8hy. mi aler i g) b
Sel|l em@pivt ol e 8.2, byjle zvojlm@&n ¥ zloo rethd migm &wdn T
(vzorek DV3). Mi ni m&81 n2 po,lnety milner &l Toyjioplocghp o 6 & 8 i
porovn8vat z2skan8 data se sVzorekiD&82vgalknsdt §k
obsahuje znaln® mnogsavéd agdaih?2imdd e ges EaTu p
zobl asb? nej meng? kont ami nac? nec tptoldraldmiv a m® n

veli kosti oblast? pS?limomatBs§t dhRghtal miaer §b1
tyto miner 8lry8nmpcov atgeoxvt8unryy vr ovnhNg za oliv2zn.
dat wur]itou chybu.

PSi n&§8sledn®m vykresldat E£6Dvge&ch kidthygt o b5 a
zjigthNno, @ge texwvilrazZ/mb&wnypkkua znug lel czhn Skmrkyys t al T,
teorie Ost Warshd®8g Ham? §né t ohovojbel aGID knfailvikcah |
t ®mdy$ i ne§rn?2 , spagepTeobNge® magmptSizkK laadh Ctaesxht
Marsh 1984 Tent o trend se objevuje i TenC&8DvkSieee
znamen§, ¢Je rnemfq@e ablhtor mo \na fonze Bracasu Psawaldolas | e d e
zr 8hi2s.l edn§8 CSD kSivka, ze kter® nen2 patrn®
ovliivnDna chybou zpTsobenouwohk6dt ochnorronsi tn2a  rsik
Ost wal dovo zr §8§n?2 prodDIl al a, mohl a DbTlt pTvod
procesy, kbtSep®&weédpyvodn?2 hToak cwitm rmr2doe szeSma nta
bTt nadySrtakrhiacdk § r(enkarpySs2tkal | ai Ha8aUbebeHiu aentg , alL)og® 20
BNhem tohoto procesu se vNRNdProdku ysT sad B2 A lox p
by tak mohltoe xwtywrvddtnen2 aoehuzena o mal ® krys
slal® protagen? KkSedrnamdtIn2a oreijeincthac e, kB8er ou |
pSedevg2m p3KkZnahoboBbdRwdediusou z2rs&k&INEE dtad »at L
vzorku DV-3r el evantn?2 pro dal g? poPmonongoB8ov¢ns$mr2 sh
t Seba digitalizovat vzorek, kterl by | ®pe od
byl o patrn® ochulza&km2v Iad omabl oG ukgbgyhval tgdmlRy z pr ac oV §
dat kdispozici.
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10 Z8vDr

C2lem t®t o pr8ce bylo vytvoSen2 simulace pro

Spr8&vnost.i pomoc2 porovin@&mei wAmsUursak Tvz ®rtloT s
hornin, kter® Ost@®%amdbasoezO8§nwabdod®!| at §n2 b
a vr §mc i t® o pr&ce byla vytvoSena tak® zje
zmagmat u, za Yl elem z2sk§gn?2 realistick® pol
zr 8Pnob.®l vytvoSen program napriib®bav §igimctdacee
kter®ho byla mimo jin® viywojnni ab inee dewmh nway tvv

program na digitalizacdam® §tl evx@tjed @K & emolipt) @ ik § e r
bTt pougita purios!|padrkyvpesviiBin?hoe si mul ace j e mo
bitmapov® obr 8zky, zachycujSacno tank8t us8i|mu2l asctea vi
zm2nhNn® pomocn® pr ograamy eb yCl+y . v Wilvwsd amyg wi z
nN8sl ednD jpaywRythahena v

PSi pordwm§V&n2byspi gt Bhamubddckkh kar@avdddpeoaroiben
vypoltenTch rychl oso e piolhay bmo ¢thrr casti iexypoo rka verr S\
re§8lnTcNi bm®mRDnostatn?2 di skoz@sat®dpaSaimetr
vivoj CSD kSivkyvisvaonul ®liam@otyaooll e yi®nodyamd ug, h v
bodech] i o vivoj d®l kgSMekBrzvkhkav® mohovaer® text
zlogl i ne§rn2 ag mbra®t komakekokh krystal T na kSi
getextuSe ubTvg mallch krystal T teorigeMashguij 2
1988 Higgins 201}, a texturas e t ak st8vs8§ v2ce sHodnptaozr nn
shlukovac2ho i ndperxTu Rhlue sd |maU BjcEmknozimdase §
RovnRg narTst§ tak® zast ouspiemil owyarno® ntaenx tcthS e
knejvDtg2mu n8r Tstu doch8z2 nauspall & tnkku nsai nhuol
okolo20% Tak® cel kov8 d®l ka hezacownwdgn® t®lakychr
nejrychlejg? na =zal 8tku simulace a postupnni
zkracovgn?2 sn@mifSthi fedmns3t(up$hiss)hSmuaceedyt al i z a
funguje v z8sadRispm&wrmPovadaj?2 pouze doby t
Po odstranBDn2 t®to chyby by tak mohlo j2t o
dal g2 vizkum.

C21 em, kt er Tnepoal aSdlah@tpd npt §cij e porovn§vsgEn2 v

svisledkyBgl muyaneeSen cell postup z2sk§vEgn?
jeho pougit2 se vgak objevil probl ®m se samo
porovn8RPEBoB|l @mém je jednak to, ¢ge textura ob
jejichg pS2tomnost ovlivRuje dat a, ale tak®

rekrystalizaci, To zpTsobil curpSaps &n§2znaewt ainupsik ud t
Ostwaldovo zrpB2pphodkahfzedyoampeckelunPDe&rys
kter8 als \yididh&#thzaka2? t o na Tre2ntjoi (¢ 24 c ddgd p aatkr
teoretick®i praktick® str8nce, a | ed Tnveobdyul oa bnsoegnnc® hv
reg§ln® textury.
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mm)je pol §teln2 textura. Obr8&8zek B zn8§8zorRuje vI
prologenou ,W®nintco{l548atNa obr 88zku C jsou vykresl e
zachycuj2c?2 prdVmPhu exitmulyawe. Obr 8§zek D zobrazuj
indexu R. Na obr8§8zku E je vidhRt prTbnRh prTmNRrnich he
vtrojnlch bodech a obr&8zek F zachycujsmulaci voj =za
Obr8zek G zn§8zorRuje vIivoj cel kov ® Hj®4otkazenme z i z r |
pr TbNDh stupnhD rekrystalizace syst ®mu.
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