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Abstrakt  

Tato pr§ce se zabĨv§ vytvoŚen²m simulace procesu Ostwaldova zr§n². Ostwaldovo zr§n² je 

statickĨ proces (doch§z² k nŊmu bez pŢsoben² napŊt²), kterĨ z§sadn²m zpŢsobem mŊn² vzhled 

textur hornin. Tento proces zpŢsobuje redistribuci hmoty od malĨch krystalŢ k velkĨm, coģ 

zapŚ²ļiŔuje rŢst velkĨch krystalŢ a rozpouġtŊn² tŊch menġ²ch. To se dŊje z dŢvodu sn²ģen² 

celkov® povrchov® energie syst®mu. BŊhem procesu Ostwaldova zr§n² doch§z² k tomu, ģe se 

textura st§v§ ļ²m d§l v²ce stejnozrnnou a tak® doch§z² k pŚeps§n² pŢvodn²ho texturn²ho 

z§znamu. 

Byla vytvoŚena zjednoduġen§ simulace krystalizace horniny z magmatu pro ¼ļel vygenerov§n² 

realistick® poļ§teļn² textury. Pot® byla vytvoŚena simulace Ostwaldova zr§n², kde mŢģe bĨt 

vytvoŚen§ poļ§teļn² textura vystavena zr§n². D§le byly vytvoŚeny programy pro zpracov§n² dat 

a tak® pro digitalizaci textury vzorkŢ re§lnĨch hornin, se kterĨmi mŊly bĨt vĨsledky simulace 

porovn§ny. CSD kŚivky simulovanĨch textur se vyv²j² dle teoretickĨch pŚedpovŊd², tedy z log-

line§rn²ch pŚech§zej² v konk§vn² (pŚedevġ²m v oblasti malĨch krystalŢ), coģ ukazuje na 

ochuzen² o mal® krystaly. ĻasovĨ vĨvoj prŢmŊrnĨch velikost² krystalŢ se Ś²d² power-law 

z§konem, avġak bylo zjiġtŊno, ģe ļasov® ġk§ly simulace neodpov²daj² zcela realitŊ. Zastoupen² 

vyrovnanĨch (120Á) trojnĨch bodŢ v textuŚe zpoļ§tku rychle narŢst§ a pozdŊji dojde ke 

zpomalen² n§rŢstu aģ ust§len² na hodnotŊ okolo 20 %. D§le bylo zjiġtŊno, ģe re§ln§ textura 

nevykazuje zn§mky vĨrazn®ho ochuzen² o mal® krystaly, v ļemģ by mohlo hr§t roli vystaven² 

horniny dynamick® rekrystalizaci, kter§ na rozd²l od Ostwaldova zr§n² zpŢsobuje rozpad 

velkĨch krystalŢ na mal®. 

 

Abstract 

This thesis is focused on developing simulation of Ostwald ripening. Ostwald ripening is a 

static process (stress is not applied), which essentially changes the texture of rocks. This process 

causes a redistribution of mass from the small crystals to the larger ones, which causes growth 

of the big crystals and dissolution of the smaller ones. This process happens in order to decrease 

bulk surface energy of the system. During Ostwald ripening, the texture starts to be 

progressively more fine-grained, and the overprinting of the original textural record occurs. 

The simplified simulation of magmatic crystallization was made for the purpose of creation of 

realistic original texture. After that, the simulation of Ostwald ripening, where the ripening can 

be applied on generated texture, was developed. Moreover, programs for processing data and 

for digitalization of texture of real rocks samples, which were supposed to be used for 

comparison with the data from the simulation, were created. The evolution of CSD curves of 

simulated textures meet the theoretical predictions, from log-linear to concave shape (mostly in 

area of small crystals), which indicates the depletion of small crystals. The time evolution of 

mean sizes of crystals follows the power-law. However, it was found out that the time scales of 

the simulation are not fully realistic. The concentration of equilibrated triple-points in the 

texture is increasing quickly at the beginning of the simulation, but starts to slow down later 

and stabilizes on the value of 20 %. Furthermore, it was found out that the real texture doesnôt 

show any signs of significant depletion of small crystals, which could have been caused by 

dynamic recrystallization, which unlike Ostwald ripening causes the breakdown of big crystals 

to the smaller ones.  
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1 Đvod 

Textury magmatickĨch hornin vznikaj² bŊhem krystalizace z magmatu a jejich vzhled je z§vislĨ 

na mnoha faktorech. DŢleģitĨmi faktory jsou napŚ²klad rychlosti nukleace a rŢstu jednotlivĨch 

miner§lŢ, kter® maj² z§sadn² vliv na tvar CSD kŚivek. Ty jsou u magmatickĨch textur ļasto log-

line§rn² (napŚ²klad Cashman, Marsh 1988 nebo Ni et al. 2014). Zaj²mav® ale je, ģe textura 

horniny se mŢģe mŊnit i po skonļen² krystalizace, kdy je jiģ hornina zcela utuhl§. BŊhem t®to 

zmŊny doch§z² k rozpouġtŊn² malĨch krystalŢ a rŢstu tŊch vŊtġ²ch. To je umoģnŊno d²ky difuzi 

a tak® povrchov® reakci mezi dvŊma sousedn²mi krystaly. T²mto zpŢsobem mŢģe doj²t 

k pŚeps§n² pŢvodn²ho texturn²ho z§znamu vznikl®ho bŊhem krystalizace (napŚ²klad Boorman 

et al. 2004). PopsanĨ proces se nazĨv§ Ostwaldovo zr§n². 

Ostwaldovo zr§n² m§ velkĨ vliv na materi§lov® vlastnosti ocel² a jinĨch slitin (napŚ²klad 

Kalogeridis et al. 1999, Lescoat et al. 2014 nebo Ji et al. 2018). Ostwaldovo zr§n² je vġak velmi 

dŢleģit® tak® v geologickĨch syst®mech, kde zpŢsobuje zmŊnu textury horniny a t²m pŚepisuje 

pŢvodn² texturn² z§znam (Boorman et al. 2004). D§le mŢģe Ostwaldovo zr§n² ovlivŔovat 

zonalitu nŊkterĨch miner§lŢ (Miyazaki 1991) nebo m§ vliv na rŢst bublin volatili² uvolŔuj²c²ch 

se z magmatu (Lautze et al. 2011). 

C²lem t®to pr§ce bylo vytvoŚit simulaci Ostwaldova zr§n² a n§slednŊ ovŊŚit jej² spr§vnost 

porovn§n²m dat ze simulace s teori² a s texturou re§lnĨch hornin, kter® Ostwaldovo zr§n² 

prodŊlaly. Simulace byla vytvoŚena pomoc² celul§rn²ho automatu, coģ je simulaļn² model 

vyuģ²vaj²c² s²Š bunŊk. Kaģd§ buŔka m§ pŚiŚazen urļitĨ stav a v kaģd®m kroku simulace se u 

kaģd® buŔky poļ²t§ stav novĨ na z§kladŊ definovan® stavov® funkce vyuģ²vaj²c² k vĨpoļtu 

hodnoty okoln²ch bunŊk. Pomoc² celul§rn²ho automatu je moģn® s pouģit²m jednoduch®ho 

pravidla nasimulovat syst®m s komplikovanĨm vĨvojem. Souļ§st² t®to pr§ce je tak® vytvoŚen² 

zjednoduġen®ho modelu krystalizace, kter§ m§ za c²l vygenerovat realistickou poļ§teļn² 

texturu, slouģ²c² jako poļ§teļn² podm²nka pro Ostwaldovo zr§n². 
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2 Fyzik§ln² z§klady nukleace, rŢstu a zr§n² 

Tato pr§ce se zamŊŚuje pŚedevġ²m na simulaci statick®ho zr§n² v magmatickĨch hornin§ch. 

Tento jev se vġak odehr§v§ tŊsnŊ po krystalizaci, ļi jeġtŊ v jej²m prŢbŊhu, kdy m§ hornina 

dostateļnŊ vysokou teplotu, kter§ je nezbytn§ pro aktivaci difuze. Z tohoto dŢvodu je do 

simulace zahrnuta tak® krystalizace a s n² spojen§ nukleace a rŢst krystalŢ. V n§sleduj²c² ļ§sti 

bude pod§n z§kladn² fyzik§ln² pŚehled tŊchto tŚ² procesŢ. 

 

2.1 Nukleace 

Nukleace je proces, pŚi kter®m v taveninŊ vznikaj² z§rodky (nuklea) novĨch krystalŢ. Tato 

nuklea jsou tvoŚena drobnĨmi shluky molekul dan®ho miner§lu a slouģ² jako z§kladn² stavebn² 

k§men pro dalġ² rŢst tohoto krystalu (viz kapitola 2.2). 

Nukleace se dŊl² na homogenn² a heterogenn² (Cashman 1990). PŚi homogenn² nukleaci 

vznikaj² nuklea n§hodnĨmi sr§ģkami ļ§stic pŚ²mo z taveniny. U heterogenn² nukleace se 

utv§Śej² nuklea na povrchu jiģ dŚ²ve vzniklĨch heterogenit (napŚ. krystalŢ, bublin odm²ġenĨch 

plynŢ atd.), coģ je energeticky vĨhodnŊjġ² neģ nukleace pŚ²mo z taveniny. 

ř²d²c² silou nukleace je velikost Gibbsovy energie reakce (ȹG): 

ὸὥὺὩὲὭὲὥᴼὴὩὺὲÜ ὪÜᾀὩ 

Kdyģ se pŚi chladnut² sn²ģ² teplota taveniny na teplotu likvidu, je syst®m v rovnov§ze a ȹG je 

rovno 0. K nukleaci tedy nedoch§z². K tomu je zapotŚeb² urļitĨ stupeŔ podchlazen² dan®ho 

syst®mu, kter® zajist² z§porn® ȹG (Philpotts 2009). 

Aby bylo nukleo pŚi homogenn² nukleaci stabiln² a mohlo d§le rŢst, je nutn®, aby dos§hlo urļit® 

kritick® velikosti. Pokud by n§hodnĨmi sr§ģkami vzniklo nukleo menġ² neģ tato velikost, doġlo 

by k jeho rozpadu. To je zpŢsobeno t²m, ģe proti vzniku nuklea pŢsob² jeho povrchov§ energie. 

PŚi podchlazen² syst®mu totiģ pevn§ f§ze sice pŚedstavuje stav s niģġ² energi², ale na rozhran² 

pevn§ f§zeïtavenina vzniknou pŚeruġen® chemick® vazby, kter® zpŢsobuj² energetick® 

znevĨhodnŊn² a pŢsob² tak proti vzniku nuklea. Na druhou stranu, energetickou vĨhodnost 

pevn® f§ze pŚedstavuje objemov§ energie nuklea. Povrchov§ energie narŢst§ s druhou 

mocninou velikosti nuklea, kdeģto objemov§ energie kles§ s tŚet² mocninou velikosti nuklea. 

VĨsledn§ Gibbsova energie ȹGrŢst je souļtem povrchov® a objemov® energie (Philpotts 2009), 

tedy: 

ɝὋ ĳ ɝὋ ɝὋ  . 

VĨvoj ȹGrŢst s n§rŢstem velikosti nuklea je zn§zornŊn na obr§zku 1. Na tomto obr§zku je 

modrou ļarou zn§zornŊna kritick§ velikost nuklea. Nalevo od t®to velikosti nen² nukleo stabiln², 

protoģe jeho dalġ² zvŊtġov§n² (rŢst) by vedl k n§rŢstu ȹGrŢst a je tedy energeticky vĨhodnŊjġ² 

rozpad takov®ho nuklea. Napravo od kritick® velikosti je nukleo stabiln², protoģe jeho dalġ² rŢst 

zpŢsob² sn²ģen² ȹGrŢst. 

{1}  
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Obr. 1  ï Graf z§vislosti ȹGrŢst na velikosti nuklea (zelenŊ) s modŚe vyznaļenou kritickou 

velikost² oddŊluj²c² pole stability a nestability nuklea. ModrĨ bod na vrcholu kŚivky zn§zorŔuje 

aktivaļn² energii. 

 

Z tohoto dŢvodu je energeticky vĨhodnŊjġ² heterogenn² nukleace. Kdyģ se totiģ nukleo utvoŚ² 

na povrchu jiģ dŚ²ve vznikl®ho krystalu, je povrchov§ energie tohoto nuklea niģġ² oproti 

pŚ²padu, kdy je cel® nukleo obklopeno taveninou. 

Nukleace m§ dvŊ f§ze, Ătransient-stateñ a Ăsteady-stateñ. Tyto dvŊ f§ze se vz§jemnŊ liġ² 

ļasovĨm vĨvojem rychlosti nukleace. Jako prvn² nast§v§ Ătransient-stateñ f§ze. Na poļ§tku 

nukleace je rychlost nukleace nulov§ a postupnŊ narŢst§ s ļasem (Obr. 2). To je zpŢsobeno 

postupnĨm vznikem Ăsteady-stateñ distribuce poļ§teļn²ch shlukŢ atomŢ, tvoŚ²c²ch prvotn² 

nuklea (Hammer 2008). Po ust§len² syst®mu, kdy rychlost nukleace dos§hne sv®ho maxima, 

zaļ²n§ Ăsteady-stateñ f§ze. BŊhem t®to f§ze jiģ nen² rychlost z§visl§ na ļase (mŊn² se s m²rou 

podchlazen², viz Obr. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 ï ĻasovĨ vĨvoj rychlosti nukleace bŊhem Ătransient-stateñ f§ze (Kashchiev 1969). 
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Obr. 3 ï VĨvoj rychlosti Ăsteady-stateñ nukleace v z§vislosti na teplotŊ (Fokin et al. 2006). 

 

Rychlost Ăsteady-stateñ homogenn² nukleace pro sf®rick§ nuklea je d§na vztahem (Cashman 

1990) 

Ὅ ὺὔὩ   , 

kde v = kT/h, k je Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta a T je teplota. PromŊnn§ 

N je poļet atomŢ na jednotku objemu, ȹGa je aktivaļn² energie a ȹG je d§no vztahem 

ɝὋ   , 

kde ů pŚedstavuje povrchovou energii a ȹGv energii objemovou (Cashman 1990). 

 

2.2 RŢst 

Po vzniku stabiln²ho nuklea n§sleduje jeho rŢst. PŚi rŢstu doch§z² k pŚipojov§n² novĨch 

stavebn²ch prvkŢ (atomŢ a molekul) dan®ho miner§lu ke st§vaj²c²mu nukleu. 

Rychlost rŢstu je Ś²zena ļtyŚmi procesy (Philpotts 2009). Prvn²m je rychlost difuze stavebn²ch 

prvkŢ skrze taveninu. Dalġ²m Ś²d²c²m procesem mŢģe bĨt potŚeba reakce d²lļ²ch komponent, 

ļ²mģ vznikne komponenta vhodn§ pro pŚipojen² ke krystalu. D§le n§sleduje proces pŚipojov§n² 

stavebn²ch prvkŢ k rostouc²mu krystalu. Stavebn² prvky preferuj² pŚipojov§n² na takov® pozice 

na povrchu krystalu, kde budou m²t nejvŊtġ² poļet sousedŢ (Obr. 4A). Tyto pozice jsou totiģ 

energeticky nejvĨhodnŊjġ². Pokud je vġak povrch krystalu hladkĨ (nejsou zde pozice, kde by 

novŊ pŚipojenĨ stavebn² prvek mohl m²t dva a v²ce sousedŢ), je tŚeba, aby se novĨ stavebn² 

prvek pŚipojil na m®nŊ energeticky vĨhodnou pozici a zaloģil tak novou vrstvu, kam se mohou 

pŚipojovat dalġ² stavebn² prvky (nukleace nov® vrstvy ï Obr. 4B). Energeticky vĨhodnŊjġ² 

pozice na povrchu krystalu mohou vzniknout tak® d²ky pŚ²tomnosti ġroubov® (screw) dislokace 

{ 2}  

{ 3}  



5 
 

(Obr. 4C). Posledn²m procesem Ś²d²c²m rychlost rŢstu je uvolnŊn² tepla po pŚipojen² stavebn²ho 

prvku a z§roveŔ hromadŊn² komponent, kter® se k dan®mu krystalu nepŚipojuj², v tŊsn® 

bl²zkosti tohoto krystalu. Tyto nahromadŊn® komponenty mohou sniģovat teplotu likvidu a ve 

spojen² s n§rŢstem teploty zpŢsoben®m uvolŔov§n²m tepla pŚi krystalizaci mŢģe doj²t 

k vĨrazn®mu zpomalen² ļi zastaven² rŢstu krystalu. Je tedy tŚeba uvolnŊn® teplo a nahromadŊn® 

komponenty nevstupuj²c² do krystalu odv§dŊt pryļ. VĨsledn§ rychlost rŢstu se pak odv²j² od 

rychlosti nejpomalejġ²ho z tŊchto ļtyŚ procesŢ. 

 

 

 

 

 

Obr. 4 ï PŚ²klady moģnĨch tvarŢ povrchu krystalu. A ï Obsahuje dostateļnĨ poļet energeticky 

vĨhodnĨch pozic, na kterĨch mohou pŚirŢstat nov® stavebn² prvky. B ï Na rovn®m povrchu 

nebyly ģ§dn® energeticky vĨhodn® pozice, proto zde nukleovala nov§ vrstva. C ï Ġroubov§ 

dislokace, vytv§Ś² energeticky vĨhodnŊjġ² pozice pro rŢst krystalu. 

 

Pokud je rŢst krystalu Ś²zen rychlost² difuze, pak je rychlost rŢstu d§na vztahem (Philpotts 

2009) 

ὺ  , 

kde kD je konstanta difuzn²ch procesŢ a x vyjadŚuje velikost krystalu. Pokud je rŢst Ś²zen 

rychlost² pŚipojov§n² novĨch stavebn²ch prvkŢ na povrch krystalu, je rychlost rŢstu d§na 

vztahem (Philpotts 2009) 

ὺ Ὧ  , 

kde kR je konstanta reakce prob²haj²c² na povrchu krystalu za ¼ļelem pŚipojen² novĨch 

stavebn²ch prvkŢ. 

 

2.3 Zr§n² 

Po krystalizaci, ļi jeġtŊ v jej²m prŢbŊhu, mŢģe zaļ²t doch§zet k procesu zvan®m Ostwaldovo 

zr§n². PŚi tomto procesu doch§z² k redistribuci hmoty od malĨch krystalŢ ke krystalŢm vŊtġ²m, 

coģ m§ za n§sledek zvŊtġov§n² vŊtġ²ch krystalŢ na ¼kor tŊch menġ²ch. Tak® pŚitom doch§z² 

k vyrovn§n² ¼hlŢ v trojnĨch bodech (m²stech, kde se stĨkaj² tŚi krystaly), tj. vġechny tŚi ¼hly 

maj² 120Á (Boor 2016). Jde o dŢsledek zmenġov§n² pomŊru povrchu krystalŢ ku jejich objemu, 

za ¼ļelem sn²ģen² celkov® povrchov® energie syst®mu (Voorhees 1985). 

Proces Ostwaldova zr§n² tak zpŢsobuje, ģe v ļerstvŊ vykrystalizovan® horninŊ ubĨv§ malĨch 

krystalŢ a zvyġuje se poļet tŊch vŊtġ²ch (Marsh 1988). Tento jev m§ velkĨ vliv na tvar 

distribuļn²ch kŚivek velikost² krystalŢ (CSD). Distribuļn² kŚivky se tak st§vaj² v²ce a v²ce 

{ 4}  

{ 5}  
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konk§vn², zat²mco tŊsnŊ po vykrystalizov§n² byly sp²ġe line§rn² a klesaj²c² (Obr. 5). CSD kŚivky 

jsou vykreslov§ny v logaritmick® ġk§le, proto line§rn² CSD kŚivka znamen§, ģe se sniģuj²c² se 

velikost² narŢst§ poļet krystalŢ exponenci§lnŊ. 

Pokud bychom uvaģovali syst®m, kde jsou krystaly dan® pevn® f§ze rozm²stŊny v taveninŊ, je 

tento proces vysvŊtlov§n pomoc² odliġnĨch rozpustnost² krystalŢ o rŢznĨch velikostech (Park, 

Hanson 1999). Menġ² krystaly maj² totiģ vyġġ² rozpustnost neģ ty vŊtġ². To m§ za n§sledek vyġġ² 

n§rust koncentrace stavebn²ch prvkŢ pevn® f§ze okolo malĨch krystalŢ neģ u velkĨch krystalŢ. 

D²ky tomu vznikne gradient koncentrace a stavebn² prvky se zaļnou difuz² pohybovat smŊrem 

od malĨch krystalŢ k tŊm velkĨm. Rychlost Ostwaldova zr§n² je ovlivŔov§na dvŊma procesy, 

difuz² a reakc² na povrchu krystalu. Pomalejġ² z nich pak rychlost zr§n² Ś²d². 

 

Obr. 5 ï PŚ²klady tvarŢ CSD kŚivek na poļ§tku zr§n² a na jeho konci (Higgins 2011). Je zde 

patrn® zakŚiven² kŚivky vlivem ¼bytku malĨch krystalŢ a zvŊtġov§n²m relativnŊ vŊtġ²ch krystalŢ. 

Obr§zek A zachycuje vĨvoj CSD kŚivek popsanĨ LSW teori² (Lifshitz, Slyozov 1961, Wagner 

1961), zat²mco na obr§zku B je zobrazen vĨvoj dle teorie ĂCommunicating Neighboursñ 

(DeHoff 1991). Ļetnosti jsou v logaritmick®m mŊŚ²tku. 

 

Tento proces vġak funguje i v syst®mech, kde jiģ ģ§dn§ tavenina nen² a hornina je tak zcela 

vykrystalizovan§. Zde si krystaly mohou vymŊŔovat ionty pomoc² difuze pod®l hranic zrn. 

Pokud spolu pŚ²mo soused² dva krystaly stejn®ho miner§lu, mŢģe bĨt v tomto m²stŊ zr§n² 

limitov§no rychlost² reakce, pŚi kter® dojde k oddŊlen² stavebn²ho prvku od menġ²ho z tŊchto 

dvou krystalŢ, jeho pŚeorientov§n² a opŊtovn®mu pŚipojen² k vŊtġ²mu krystalu. 

Prvn² matematickĨ model Ostwaldova zr§n² Ś²zen®ho difuz² vytvoŚili Lifshitz a Slyozov (1961) 

a Wagner (1961) zn§mĨ jako LSW teorie. Tato teorie m§ vġak urļit® nedostatky. NapŚ²klad je 

formulov§na pro kulov® krystaly, kter® mezi sebou nekomunikuj² pŚ²mo, ale vymŊŔuj² si 

komponenty skrze okoln² tekutinu (Higgins 2011). O tŚicet let pozdŊji vytvoŚil DeHoff (1991) 

novou teorii nazvanou ĂCommunicating Neighboursñ (CN), kde spolu krystaly jiģ komunikuj² 

pŚ²mo. Tak® vĨvoj CSD kŚivek popsanĨ touto teori² l®pe odpov²d§ pozorov§n²m pŚ²rodn²ch 

syst®mŢ (Higgins 1991). Experiment§lnŊ se OstwaldovĨm zr§n²m zabĨvalo nŊkolik autorŢ 

(napŚ. Park, Hanson 1999 nebo Cabane et al. 2005) a simulac² se zabĨval napŚ²klad Han (2018), 

kterĨ k tomu vyuģil celul§rn² automat (viz kapitola 5). 

Dle Humphreyse (1997) lze matematickĨ popis sil pŢsob²c²ch na hranice krystalŢ a rychlost² 

jejich pohybu (Grain Boundary Migration - GBM) prov®st za pomoci ļtyŚ veliļin. Prvn²m 
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z nich je misorientace (ɗ) krystalovĨch mŚ²ģek sousedn²ch krystalŢ (oddŊlenĨch hranic², jej²ģ 

pohyb popisujeme). Druhou veliļinou je energie hranice ɔ. Tato energie je ovlivnŊna 

misorientac². Zpoļ§tku s misorientac² narŢst§, pot® se ale n§rŢst zaļne zpomalovat a pŚi vŊtġ² 

misorientaci neģ 10ï15Á (Boor 2016) je jiģ energie ɔ konstantn² (obr. 4). Humphreys (1997) 

uv§d² z§vislost ɔ na ɗ ve tvaru: 

‎ ‎ ρ ÌÎ  , 

kde ɗm oznaļuje tzv. Ăhigh angleñ misorientaci, tedy ¼hel, od kter®ho je energie hranice 

konstantn². Symbol ɔm pak oznaļuje energii hranice pŚi Ăhigh angleñ misorientaci. 

D§le je pak rychlost pohybu hranice Ś²zena mobilitou (M), kter§ je podobnŊ jako hraniļn² 

energie z§visl§ na misorientaci: 

ὓ ὓ ρ Ὡ  , 

kde Mm je opŊt high angle mobilita. Humphreys (1997) z§roveŔ uv§d² hodnoty konstant B = 5 

a n = 4. VĨvoj mobility s misorientac² je vġak od vĨvoje hraniļn² energie odliġnĨ. Zpoļ§tku se 

mobilita s narŢstaj²c² misorientac² t®mŊŚ nemŊn², pot® doch§z² k rychl®mu n§rŢstu a pot® opŊt 

ke zpomalen² a ust§len² na konstantn² hodnotŊ. Jde tedy o sigmoid§ln² vĨvoj (Obr. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6 ï VĨvoj energie hranice ɔ (ļervenŊ) a mobility M (modŚe) pouģitĨch v simulaci 

v z§vislosti na misorientaci ɗ. 

 

Posledn² veliļinou Ś²d²c² rychlost pohybu hranice zrn je dle Humphreyse (1997) velikost zrna 

vyj§dŚena jako polomŊr R. Vztah pro vĨpoļet rychlosti hranice je pak: 

{ 6}  

{ 7}  
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ὺ ὓ  , 

kde ‎Ӷ a Ὑ jsou prŢmŊrn® hodnoty tŊchto veliļin. V simulaci, jeģ je souļ§st² t®to pr§ce, se vġak 

nepracuje s kulovĨmi zrny, ale zrna maj² sp²ġe obecn® tvary. Z tohoto dŢvodu nen² polomŊr 

vhodnĨm parametrem pro popis velikosti zrn. VhodnŊjġ²m parametrem pro vĨpoļet rychlosti 

by byla kŚivost hranice, pŚesnŊji polomŊr kŚivosti. Pro tyto ¼ļely uv§d² Porter et al. (2009) 

n§sleduj²c² vztah. 

ὺ ‌ὓ  , 

kde D je pr§vŊ polomŊr kŚivosti hranice v dan®m bodŊ a Ŭ je konstanta ¼mŊrnosti. 

Nyn² tak m§me potŚebn® vztahy pro vĨpoļet hraniļn² energie ɔ a mobility M v z§vislosti na 

misorientaci ɗ (implementace misorientace v simulaci viz kapitola 5.3.1.2). V²me tak®, jak tyto 

veliļiny, spolu s polomŊrem kŚivosti, pouģ²t pro vĨpoļet rychlosti pohybu hranice zrn. Nyn² uģ 

zbĨv§ pouze urļit hodnoty high-angle mobility a hraniļn² energie a tak® urļit zpŢsob vĨpoļtu 

polomŊru kŚivosti (viz kapitola 5.3.2.2). Hodnota high-angle energie je pro oliv²n pŚi 1 000ÁC 

ɔm = 1,4 Jm-2 (Duyster, Stºckhert 2001). Hodnota high-angle mobility pro oliv²n nebyla 

nalezena, proto byla zvolena Mm = 10-15 m3s-1J-1, kter§ reprezentuje stŚedn² odhad pro peridotity 

(Evans et al. 2001). 
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3 Ostwaldovo zr§n² v geologii 

Ostwaldovo zr§n² je v geologickĨch syst®mech rozġ²ŚenĨ jev. UplatŔuje se jak u magmatickĨch 

hornin, kterĨmi se zabĨv§ tato pr§ce, tak i v metamorfovanĨch hornin§ch. V obou pŚ²padech se 

pod²l² na utv§Śen² vĨsledn® textury tŊchto hornin. Od krystalizace, aŠ je to krystalizace 

z magmatu ļi krystalizace novĨch miner§lŢ v metamorfovanĨch hornin§ch, se tento proces 

odliġuje pŚedevġ²m t²m, ģe pŚi krystalizaci doch§z² ke zvyġov§n² obsahu dan®ho miner§lu 

v horninŊ. V prŢbŊhu Ostwaldova zr§n² naopak zŢst§v§ obsah miner§lu konstantn² a doch§z² 

tak pouze k transportu stavebn²ch prvkŢ dan®ho miner§lu smŊrem od menġ²ch krystalŢ k tŊm 

relativnŊ vŊtġ²m (Miyazaki 1991). To zpŢsobuje zmenġov§n² menġ²ch krystalŢ a zvŊtġov§n² 

relativnŊ vŊtġ²ch krystalŢ. 

Tento proces je dŢleģitĨ pro materi§lov® vlastnosti ocel² a jinĨch slitin a existuje tak Śada 

materi§lovŊ zamŊŚenĨch prac² zabĨvaj²c²ch se studiem a simulacemi Ostwaldova zr§n² 

(napŚ²klad Kalogeridis et al. 1999, Lescoat et al. 2014 nebo Ji et al. 2018). V t®to ļ§sti pr§ce se 

vġak omez²me na vĨznam Ostwaldova zr§n² v geologickĨch syst®mech. 

Procesem Ostwaldova zr§n² se zabĨval napŚ²klad Miyazaki (1991), kterĨ zkoumal jeho vliv na 

tvary CSD kŚivek a na zonalitu gran§tŢ ve vysokotlakĨch a vysokoteplotn²ch metamorfovanĨch 

hornin§ch, a porovn§val tento vliv s vlivem nukleace a rŢstu v tŊchto hornin§ch. VĨsledkem 

t®to pr§ce je zjiġtŊn², ģe u zkoumanĨch vzorkŢ jsou CSD kŚivky vĨsledkem Ostwaldova zr§n² 

sp²ġe neģ vĨsledkem nukleace a rŢstu (Carlson 1989). Miyazaki z§roveŔ vġak poukazuje na vliv 

rychlosti ohŚ²v§n² horniny, coģ ovlivŔuje, kterĨ s tŊchto jevŢ bude dominantn². Ostwaldovo 

zr§n² je dominantn² u hornin, kter® byly ohŚ²v§ny pomaleji, zat²mco vliv nukleace a rŢstu 

pŚevl§d§ u hornin s rychlĨm ohŚevem. Tomu odpov²daj² tak® vĨsledky Carlsona (1989). Ze 

z§vŊru Miyazakiho vġak vyplĨv§, ģe Ostwaldovo zr§n² nen² procesem ovlivŔuj²c²m pouze 

texturu horniny, ale ģe ovlivŔuje tak® zonalitu krystalŢ nŊkterĨch miner§lŢ. 

Zonalita je velmi dŢleģit§ napŚ²klad u zirkonŢ, u kterĨch mohou jednotliv® z·ny uchov§vat 

informaci o st§Ś² vzniku t®to z·ny a t²m o st§Ś² procesu, pŚi kter®m tato z·na vznikla. Zonalita 

zirkonŢ je tak velice dŢleģit§ pro datov§n² (napŚ²klad Pidgeon 1992 nebo Yuanbau, Yongfei 

2004). Vlivem Ostwaldova zr§n² na vznik pŚ²rŢstkovĨch z·n zirkonŢ se zabĨvali Nemchin et 

al. (2001). Zkoumali procesy, kter® vedly ke vzniku pŚ²rŢstkovĨch z·n a CSD zirkonŢ 

v hornin§ch vystavenĨch anatexi. K tomu vyuģili migmatity a zkoumali, zda mohly pŚ²rŢstkov® 

z·ny vzniknout d²ky precipitaci ze zirkonem saturovan® taveniny. Zjistili, ģe ke vzniku 

pozorovan®ho objemu pŚ²rŢstkovĨch z·n takto doj²t nemohlo a ģe zde musel hr§t vĨznamnou 

roli jeġtŊ jinĨ proces, kterĨ umoģnil potŚebnĨ transport Zr mezi jednotlivĨmi zirkonovĨmi 

krystaly. 

Ostwaldovo zr§n² vĨznamnŊ ovlivŔuje vzhled textury horniny, kter§ zr§n² prodŊlala. Higgins 

(2002) zkoumal CSD kŚivky plagioklasu, oliv²nu a klinopyroxenu v mafick® zvrstven® intruzi 

Kiglapait. Na vġech tŚin§cti vzorc²ch zjistil, ģe jsou ochuzeny o mal® krystaly, ale z§roveŔ jsou 

v oblasti relativnŊ vŊtġ²ch velikost² zrn m²rnŊ konvexn² (Obr. 7). VĨsledkem vĨzkumu bylo 

zjiġtŊn², ģe na vĨvoj textury mŊlo velkĨ vliv Ostwaldovo zr§n², kter® mimo jin® zpŢsobilo, ģe 

efekt kompakce a gravitaļn²ho usazov§n² krystalŢ (Ăcrystal settlingñ) jiģ nen² na textuŚe 

horniny znatelnĨ (vzorky ze spodn² ļ§sti intruze dŢkazy o kompakci st§le uchov§vaj²). 

Pozorov§n² Higginse (2002) se shoduje s prac² Boormana et al. (2004) z Bushveldsk®ho 

komplexu, kterĨ poukazuje na to, ģe Ostwaldovo zr§n² pŚepisuje pŢvodn² texturu horniny. 

Pokud je tedy textura horniny pouģita pro odvozov§n² magmatickĨch procesŢ, kter® prob²haly 
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bŊhem jej²ho vzniku, je nejprve tŚeba vylouļit, ģe textura horniny podstoupila Ostwaldovo 

zr§n², ļi jin® modifikace (Boorman et al. 2004). 

Ostwaldovo zr§n² pozorovali tak® Ni et al. (2014) v prŢbŊhu sv®ho experimentu, pŚi kter®m 

sledovali krystalizaci bazaltick® taveniny in situ. Na CSD kŚivk§ch z jejich experimentŢ je vidŊt 

ochuzen² vĨsledn® textury o mal® krystaly. BŊhem tohoto experimentu bylo tak® pŚ²mo 

pozorov§no rozpouġtŊn² oliv²novĨch krystalŢ pŚi souļasn®m zaoblov§n² jeho hran, jak to 

pŚedpov²d§ Ostwaldovo zr§n² (Obr. 8). Z ļasovĨch ¼dajŢ uvedenĨch v tomto obr§zku vypl²v§, 

ģe rozpuġtŊn² sledovan®ho krystalu o velikosti necelĨch 20 ɛm trv§ pouhĨch 9 minut. Jde tedy 

o velmi rychlĨ proces. 

OdliġnĨm uplatnŊn²m Ostwaldova zr§n² se zabĨvali Lautze et al. (2011). Zkoumali jeho vliv na 

rŢst bublin volatili² (H2O a H2O-CO2) unikaj²c²ch z magmatu. Experiment§ln² pozorov§n² zde 

porovn§vali s teoretickĨmi pŚedpovŊŅmi rychlost² Ostwaldova zr§n² pro steady-state a 

transient-state. Zjistili, ģe v prŢbŊhu simulace doch§z² ke sniģov§n² poļtu bublin malĨch 

rozmŊrŢ, a naopak doch§z² ke zvŊtġov§n² tŊch vŊtġ²ch aģ do milimetrovĨch rozmŊrŢ. PŚi tŊchto 

velikostech maj² bubliny jiģ dostateļnĨ vztlak, umoģŔuj²c² jejich rychlĨ vzestup. Uk§zali tak, 

ģe Ostwaldovo zr§n² mŢģe hr§t vĨznamnou roli tak® pŚi transportu volatiln²ch l§tek unikaj²c²ch 

z magmatu. Zjistili tak®, ģe je rychlost Ostwaldova zr§n² vyġġ² u bublin tvoŚenĨch pouze H2O 

neģ u smŊsi H2O-CO2. Toto vysvŊtluj² pomalejġ² difuz² CO2 skrze silik§tovou taveninu. 

Je tedy vidŊt, ģe Ostwaldovo zr§n² je vĨznamnĨm procesem uplatŔuj²c²m se nejen v geologii, 

ale tak® v materi§lovŊ orientovan® literatuŚe. V geologii pak mŢģe vĨznamnĨm zpŢsobem 

mŊnit texturu hornin, zonalitu krystalŢ, coģ mŢģe m²t vliv tak® na moģnosti datov§n² hornin 

pomoc² zirkonŢ, a tak® mŢģe ovlivŔovat unik§n² fluidn² f§ze z magmatu, coģ mŢģe m²t dŢleģit® 

dŢsledky napŚ²klad v oboru loģiskov® geologie (napŚ²klad Heinrich 2007). Z tŊchto dŢvodŢ je 

dŢleģit® proces Ostwaldova zr§n² nad§le zkoumat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 ï CSD kŚivky oliv²nu ve zvrstven® intruzi Kiglapait (Higgins 2002). Na nŊkterĨch CSD 

kŚivk§ch je zde vidŊt ochuzen² o mal® krystaly. 
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Obr. 8 ï Obr§zek zachycuje krystal oliv²nu rozpouġtŊnĨ v prŢbŊhu experimentu, pŚi kter®m 

byl pozorov§n prŢbŊh krystalizace bazaltick® taveniny (Ni et al. 2014). 
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4 Celul§rn² automat 

Celul§rn² automat (CA) je jedn²m ze simulaļn²ch modelŢ vyuģ²vanĨch v rŢznĨch vŊdn²ch 

oborech. Ve fyzice byl CA pouģit napŚ²klad pro simulaci Isingova modelu magnetu (napŚ. 

Creutz 1986 nebo Aktekin 1995), nebo se vyuģ²v§ v mechanice tekutin (Lattice gas automata, 

napŚ. DôHumi®res, Pallemand 1986). CA nalezl tak® vyuģit² vĨznamn® pro geologii, a to 

simulaci texturn²ho zr§n² (napŚ. Han 2018 nebo Yang et al. 2011). CA poprv® pŚedstavil John 

von Neumann v roce 1963 a jeho vĨhodou je moģnost simulov§n² sloģitĨch syst®mŢ pomoc² 

jednoduchĨch stavovĨch funkc² (viz kapitola 4.2). 

 

4.1 Struktura celul§rn²ho automatu 

ObecnŊ je CA tvoŚen s²t² bunŊk. Tyto buŔky se mohou nach§zet v jednom z nŊkolika 

pŚeddefinovanĨch stavŢ. V kaģd®m kroku simulace se pomoc² zadan® stavov® funkce vypoļ²t§ 

pro kaģdou buŔku stav novĨ. 

KaģdĨ CA je definov§n nŊkolika vlastnostmi (Sarkar 2000 a Janssens 2010). S²Š CA, ve kter® 

jsou rozm²stŊny buŔky, mŢģe bĨt n-rozmŊrn§ a mŢģe m²t rŢznou velikost. Samotn® buŔky 

mohou m²t rŢzn® tvary (ļtverce, troj¼heln²ky, ġesti¼heln²ky aj., Janssens 2010). Dalġ²m 

dŢleģitĨm aspektem CA je typ okrajov® podm²nky. TŊmto vlastnostem se souhrnnŊ Ś²k§ 

geometrie CA (Sarkar 2000). D§le je CA definov§n sadou (nebo sadami) stavŢ, ve kterĨch se 

mohou nach§zet jednotliv® buŔky. 

Dalġ² vlastnost² popisuj²c² CA je okol² bunŊk. Okol²m bunŊk se rozum² buŔky nach§zej²c² se 

v bl²zk®m definovan®m sousedstv² kontrolovan® buŔky. Tyto sousedn² buŔky (jejich stavy) se 

vyuģ²vaj² ke stanoven² nov®ho stavu kontrolovan® buŔky (viz kapitola 4.2). Definice okol² 

buŔky z§leģ² jednak na ¼ļelu, ale tak® tŚeba na geometrii CA (na rozmŊru ï 2D vs. 3D, tvaru 

bunŊk atd.). Pro dvourozmŊrnĨ CA je moģno jako okol² definovat napŚ²klad ļtyŚi nebo osm 

nejbliģġ²ch bunŊk (Obr. 9). 

Obr.  9 ï PŚ²klady moģnĨch definic okol² ve 2D CA se ļtvercovou s²t² bunŊk. Na obr§zku A je 

zn§zornŊno 4-okol² (Von Neumannovo), na obr§zku B je vidŊt 8-okol² (Mooreovo). 

Kontrolovan§ buŔka zelenŊ, jej² okol² modŚe. 

A B 
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Posledn² vlastnost², definuj²c² CA, je stavov§ funkce. Jde o funkci, kter§ na z§kladŊ 

definovan®ho pravidla, i velmi jednoduch®ho, urļ² novĨ stav buŔky. Vstupem do t®to funkce 

jsou hodnoty stavŢ bunŊk ve zvolen®m okol² pr§vŊ kontrolovan® buŔky, a tak® samotn® 

kontrolovan® buŔky. 

 

4.2 Popis funkce 2D celul§rn²ho automatu se ļtvercovou s²t² bunŊk 

Nyn² uvaģujme dvourozmŊrnĨ CA se ļtvercovou s²t² bunŊk, podobnŊ jako je tomu na obr§zku 

9. Tato s²Š bude m²t rozmŊr 1000Ĭ1000 bunŊk. Budeme zde uvaģovat pouze dva stavy. 

Oznaļme je stav-1 a stav-2. Jako okol² jsme si definovali ļtyŚi nejbliģġ² sousedy (Obr. 9A). To 

je vġak probl®mov® u okrajovĨch bunŊk CA, kter® maj² pouze tŚi z tŊchto sousedŢ a rohov® 

buŔky maj² pouze dva. Z tohoto dŢvodu je jeġtŊ potŚeba definovat okrajov® podm²nky. Je 

moģn® napŚ²klad pŚidat jeġtŊ jednu pomocnou vrstvu bunŊk okolo CA a jejich stav nastavit na 

nŊjakou konstantn² hodnotu, kter§ by se v prŢbŊhu simulace nemŊnila. V tomto pŚ²padŊ je vġak 

pouģita periodick§ okrajov§ podm²nka, protoģe tato byla vyuģita v simulaci popsan® d§le v 

tomto textu. Tato okrajov§ podm²nka zajist², ģe napŚ²klad buŔka v lev®m horn²m rohu ļtvercov® 

s²tŊ, kter§ m§ pouze dva pŚ²m® sousedy, z²sk§ jako zbyl® dva sousedy buŔky v lev®m doln²m 

rohu a prav®m horn²m rohu (Obr. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10 ï Zn§zornŊn² principu periodick® okrajov® podm²nky. Kontrolovan§ buŔka zelenŊ, jej² 

Von Neumannovo okol² modŚe. 

 

Na poļ§tku simulace (v ļase t = 0) se kaģd§ buŔka nach§z² v jednom z definovanĨch stavŢ. N§ġ 

uvaģovanĨ CA tedy inicializujeme tak, ģe vġechny buŔky, kromŊ ļtvercov® oblasti o rozmŊrech 

400Ĭ400 bunŊk nach§zej²c² se uprostŚed ļtvercov® s²tŊ, nastav²me na stav-1. BuŔky ve 

ļtvercov® oblasti nastav²me na stav-2 (Obr. 11A). 

Nyn² je tŚeba definovat stavovou funkci. Tato funkce mŢģe bĨt deterministick§, ale mŢģe tak® 

pracovat s pravdŊpodobnost². Pro n§ġ uvaģovanĨ CA nyn² definujeme jednoduchou 

pravdŊpodobnostn² stavovou funkci, kter§ poļ²t§ pravdŊpodobnost zmŊny stavu na z§kladŊ 

poļtu okoln²ch bunŊk s odliġnĨm stavem. Pro danou kontrolovanou buŔku spoļ²t§ poļet 
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okoln²ch sousedŢ se stavem stav-1 a tento poļet pot® vyn§sob² hodnotou 0,25, ļ²mģ z²sk§me 

hodnotu P (pravdŊpodobnost vĨskytu stavu stav-1). Pot® funkce vygeneruje n§hodn® ļ²slo 

(rand) v rozmez² od 0 do 1. Nyn² uģ je urļen² stavu kontrolovan® buŔky jednoduch®. Pokud je 

rand > P, pak se stav kontrolovan® buŔky nastav² na stav-2, v opaļn®m pŚ²padŊ na stav-1. VĨvoj 

podobn® simulace je zn§zornŊn na obr§zku 11. 

 

Obr. 11 ï VĨvoj jednoduch®ho 2D CA. Obr§zek A zachycuje inici§ln² stav, obr§zek D stav po 

ukonļen² simulace (po 1000 kroc²ch). Obr§zek B zachycuje stav simulace po 20 kroc²ch a 

obr§zek C po 100 kroc²ch. BuŔky se stavem stav-1 ļernŊ, buŔky se stavem stav-2 b²le. 

 

Jak je z obr§zku 11 vidŊt, i takto jednoduch§ stavov§ funkce mŢģe v®st ke komplikovan®mu 

chov§n² syst®mu. Stavov§ funkce mŢģe bĨt komplexnŊjġ² a teoreticky mŢģe bĨt pro kaģdou 

buŔku jin§. Tak® je moģn® stavovou funkci v prŢbŊhu simulace mŊnit. Tyto vlastnosti d§vaj² 

moģnost zkoumat v r§mci jedn® simulace v²ce jevŢ (napŚ²klad nukleaci s rŢstem n§sledovan® 

OstwaldovĨm zr§n²m, viz kapitola 5.3). 
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5 Simulace krystalizace a Ostwaldova zr§n² 

Tato pr§ce si dala za c²l vytvoŚit simulaci procesu Ostwaldova zr§n² (viz kapitola 2.3). D§le 

byla z dŢvodu potŚeby vygenerov§n² poļ§teļn² textury vytvoŚena simulace nukleaļnŊ rŢstov® 

f§ze (viz kapitola 5.3.1). VĨsledky t®to simulace byly n§slednŊ pouģity k porovn§n² 

s teoretickĨmi modely Ostwaldova zr§n² (LSW teorie ï Lifshitz, Slyozov 1961, Wagner 1961 

a CN teorie ï DeHoff 1991) a s texturou vzorkŢ re§lnĨch hornin. 

Pro vytvoŚen² simulace byl zvolen jazyk C++, z dŢvodu vysok® rychlosti, kter§ pramen² z toho, 

ģe C++ je kompilovanĨ programovac² jazyk. D²ky kompilaci (pŚekladu) zdrojov®ho k·du a 

vytvoŚen² spustiteln®ho bin§rn²ho souboru, kterĨ obsahuje pŚ²mo instrukce pro procesor, mŢģe 

bĨt pŚekladaļem provedena efektivn² optimalizace k·du. KromŊ standartn² knihovny byly 

vyuģity tak® knihovny SFML pro vytvoŚen² animace a Qt pro vytvoŚen² grafick®ho rozhran² 

(GUI). Od grafick®ho rozhran² bylo ale po jeho vytvoŚen² upuġtŊno z dŢvodu snazġ²ho ladŊn² 

programŢ. Jazyka C++ bylo vyuģito tak® pro zpracov§n² dat simulace. Pro vizualizaci dat byl 

pouģit jazyk Python. V Pythonu byly pouģity knihovny Pandas pro naļ²t§n² zpracovanĨch dat, 

Numpy pro fin§ln² zpracov§n² dat a knihovna Matplotlib pro tvorbu grafŢ (vizualizaci dat). 

V t®to ļ§sti pr§ce bude vysvŊtlen princip fungov§n² vytvoŚen® simulace a s n² souvisej²c²ch 

programŢ. U vybranĨch parti² bude pod§n tak® detailnŊjġ² technickĨ popis Śeġen² dan®ho 

probl®mu v podobŊ pseudok·dŢ. 

 

5.1 Struktura simulace 

VytvoŚen§ simulace je zaloģena na principu celul§rn²ho automatu (viz kapitola 4). PouģitĨ 

celul§rn² automat se skl§d§ z pravideln® ļtvercov® mŚ²ģky bunŊk o celkov® velikosti 

1000Ĭ1000 bunŊk. Kaģd§ buŔka se mŢģe vyskytovat v jednom ze tŚ² stavŢ. Prvn²m stavem je 

tavenina, druhĨm krystal a posledn²m hranice krystalu. V prŢbŊhu simulace se tyto stavy mŊn² 

v z§vislosti na dan® stavov® funkci. Tyto stavov® funkce jsou v simulaci tŚi a to, kter§ je 

v dan®m kroku pouģita, urļuje chov§n² simulace v tomto kroku. Vġechny tŚi stavov® funkce 

jsou naprogramov§ny tak, aby simulovaly jeden ze tŚ² dŊjŢ, kter® chceme simulovat. Jsou to 

nukleace krystalŢ, jejich rŢst a zr§n². 

Simulace je rozdŊlena na dvŊ f§ze. Prvn² f§z² je krystalizace magmatu a stavy vġech bunŊk jsou 

tak na zaļ§tku simulace nastaveny na stav tavenina. V t®to f§zi se uplatŔuj² prvn² dvŊ stavov® 

funkce (nukleace a rŢst, viz kapitola 5.3.1). Tato f§ze trv§ tak dlouho, dokud nevykrystalizuje 

vġechna tavenina, tedy dokud je v celul§rn²m automatu alespoŔ jedna buŔka se stavem 

tavenina. Pokud jiģ v automatu ģ§dn§ takov§ buŔka nen², dojde ke zmŊnŊ pouģ²vanĨch 

stavovĨch funkc² a simulace tak pŚech§z² do druh® f§ze. V t®to f§zi je simulov§no Ostwaldovo 

zr§n² (viz kapitola 2.3). Je zde tedy pouģita pouze jedna stavov§ funkce, a to zr§n² (viz kapitola 

5.3.2). Druh§ f§ze jiģ nen² omezena niļ²m jinĨm neģ pŚedem nastavenĨm poļtem krokŢ 

simulace. S ukonļen²m druh® f§ze konļ² i cel§ simulace. 

K Ostwaldovu zr§n² mŢģe v pŚ²rodŊ doch§zet jiģ v prŢbŊhu krystalizace, nikoli aģ po n². 

V z§jmu zjednoduġen² a snahy studovat Ostwaldovo zr§n² samostatnŊ byly tyto procesy od sebe 

oddŊleny a krystalizace je zde simulov§na pouze za ¼ļelem vytvoŚen² poļ§teļn² textury, kter§ 

by n§slednŊ podl®hala zr§n². 
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Simulace je schopna simulovat interakce nejen mezi krystaly v jednosloģkov®m syst®mu, kde 

jsou vġechny krystaly tvoŚeny stejnĨm miner§lem, ale tak® interakce krystalŢ ve 

dvousloģkov®m syst®mu. Schopnost² interakc² je zde myġleno jejich technick® Śeġen². Tyto 

interakce vġak vych§zej² z fyzik§ln²ch procesŢ, kter® toto technick® Śeġen² reflektuje a vyuģ²v§ 

k tomu rovnic popsanĨch v kapitole 2.3, avġak omezen²m jsou zde chybŊj²c² kinetick§ data. 

Obecn§ a zjednoduġen§ struktura simulace je zn§zornŊna v pseudok·du 1 a jednotliv® ļ§sti 

budou detailnŊji pops§ny n²ģe. 

0ÏéÅÔ ËÒÏËĳ ÓÉÍÕÌÁÃÅ nSteps = X; 

6ÙÔÖÏĠ ÃÅÌÕÌÜÒÎþ ÁÕÔÏÍÁÔ automata(1000, 1000); 

 

0ÒÏ ËÁĿÄÏÕ ÂÕĐËÕ bunka z automata: 

 bunka.stav = tavenina; 

 

0ÒÏ ËÁĿÄĻ ËÒÏË step z nSteps: 
 Nastav isTavenina = false; 

 0ÒÏ ËÁĿÄÏÕ ÂÕĐËÕ bunka z automata: 

  Pokud bunka.stav je rovno tavenina: 
   isTavenina = true; 

 

 Pokud isTavenina je rovno true: 

  0ÒÏ ËÁĿÄÏÕ ÂÕĐËÕ bunka z automata: 

   bunka.Nukleace(); 

  0ÒÏ ËÁĿÄÏÕ ÂÕĐËÕ bunka z automata: 
   bunka.Rust(); 

 Jinak: 

  0ÒÏ ËÁĿÄÏÕ ÂÕĐËÕ bunka z automata: 

   bunka.Zrani(); 

Pseudok·d 1 ï ObecnĨ zjednoduġenĨ pseudok·d simulace. PromŊnn§ X je poļet krokŢ 

simulace nastavenĨ uģivatelem. 

 

Z pseudok·du 1 je vidŊt, ģe nejprve dojde k vytvoŚen² a inicializaci celul§rn²ho automatu o 

velikosti 1000Ĭ1000 bunŊk. Inicializaci zde pŚedstavuje nastaven² stavŢ vġech bunŊk na stav 

tavenina, v samotn® simulaci se pŚi inicializaci nastavuje v²ce promŊnnĨch (viz kapitola 5.2). 

Pot® se spust² cyklus, kterĨ se provede tolikr§t, kolik krokŢ simulace nastavil uģivatel. PŚi 

kaģd®m cyklu se nastav² logick§ promŊnn§ isTavenina na hodnotu false, a pot® se u kaģd® 

buŔky automatu zkontroluje, zda je ve stavu tavenina. Pokud ano, isTavenina se pŚep²ġe na 

hodnotu true. T²mto zpŢsobem se zkontroluje, zda se v simulaci nach§z² jeġtŊ nŊjak§ tavenina, 

nebo zda mŢģe zaļ²t druh§ f§ze, tedy f§ze zr§n². 
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Po t®to kontrole n§sleduj² dvŊ podm²nky. Pokud je logick§ promŊnn§ isTavenina rovna true (v 

simulaci je tavenina) spust² se pro vġechny buŔky v simulaci (pokud jsou ve stavu tavenina) 

stavov§ funkce nukleace (viz kapitola 5.3.1.1), kter§ urļ², zda dojde ke zmŊnŊ stavu dan® buŔky 

ze stavu tavenina na stav hranice krystalu. Pot®, co se zkontroluj² vġechny buŔky, provede se 

tot®ģ jeġtŊ jednou, ale tentokr§t se spust² stavov§ funkce rŢst (viz kapitola 5.3.1.2). Ta zajist² 

rŢst krystalŢ vzniklĨch pŚi nukleaci. 

Pokud je logick§ promŊnn§ isTavenina rovna false (v simulaci jiģ ģ§dn§ tavenina nen²), spust² 

se pro vġechny buŔky v simulaci (se stavem hranice krystalu) stavov§ funkce zr§n², kter§ urļ², 

zda se m§ v dan®m kroku simulace dan§ hraniļn² buŔka pŚiŚadit k jin®mu krystalu ļi nikoliv, 

tedy zda se hranice krystalu, ke kter®mu dan§ buŔka n§leģ², posune a pokud ano, tak kterĨm 

smŊrem. 

 

5.2 Inicializace celul§rn²ho automatu 

PŚed zaļ§tkem samotn® simulace je tŚeba celul§rn² automat inicializovat, tedy nastavit 

poļ§teļn² hodnoty, nastavit okol² bunŊk a otevŚ²t soubory pro exportov§n² dat ze simulace. 

V t®to ļ§sti textu jsou proto bl²ģe pops§ny tyto funkce. 

 

5.2.1 Nastaven² poļ§teļn²ch hodnot 

V simulaci jsou dvŊ hlavn² struktury (tŚ²dy). SamotnĨ celul§rn² automat, kterĨ celou simulaci 

Ś²d² a pot® buŔky, ze kterĨch je celul§rn² automat sloģen. ObŊ tŚ²dy obsahuj² urļit® promŊnn® a 

ļlensk® funkce. Mezi ļlensk® funkce patŚ² napŚ²klad jiģ zm²nŊn® stavov® funkce. Tato ļ§st se 

vġak vŊnuje pod§n² struļn®ho pŚehledu hlavn²ch promŊnnĨch, kter® se v tŊchto tŚ²d§ch 

nach§zej², jejich inicializaci a vysvŊtlen² dŢvodu jejich zaveden². 

Ve tŚ²dŊ buŔka se nach§z² osm hlavn²ch promŊnnĨch. Jsou to stav, krystal, miner§l a orientace, 

kaģd§ z nich ve dvou verz²ch, star§ a nov§. V promŊnn® stav je uloģen stav (tavenina, krystal 

nebo hranice krystalu), ve kter®m se dan§ buŔka nach§z². PromŊnn§ krystal uchov§v§ ļ²slo 

krystalu, ke kter®mu n§leģ² (pokud dan§ buŔka nen² ve stavu tavenina). PromŊnn§ miner§l 

obsahuje informaci o tom, jakĨ miner§l se na pozici dan® buŔky nach§z² (opŊt pouze pokud 

buŔka nen² ve stavu tavenina). Posledn² promŊnnou je orientace. Tato promŊnn§ obsahuje 

orientaci krystalu, ke kter®mu dan§ buŔka n§leģ². Orientac² je zde myġlen ¼hel, o kterĨ je krystal 

natoļen podle osy kolm® na plochu simulace. Pro zjednoduġen² jsou rotace podle ostatn²ch os 

totoģn® pro vġechny krystaly. JinĨmi slovy, orientace krystalŢ je d§na pouze jedn²m ¼hlem a 

misorientace dvou krystalŢ je rovna rozd²lu jejich orientac². 

V prŢbŊhu simulace se tyto promŊnn® prŢbŊģnŊ mŊn² v z§vislosti na stavov® funkci. Stavov® 

funkce obecnŊ vyuģ²vaj² k rozhodov§n² o zmŊnŊ stavu hodnoty tŊchto a jinĨch promŊnnĨch 

dan® buŔky, ale tak® hodnoty promŊnnĨch okoln²ch bunŊk (viz kapitoly 4.1 a 5.2.2). Z tohoto 

dŢvodu jsou vġechny ļtyŚi promŊnn® ve dvou verz²ch. Do verze nov§ se ukl§daj² nov® hodnoty 

pŚi zmŊnŊ stavu (zmŊnou stavu je zde myġlena zmŊna tŊchto ļtyŚ promŊnnĨch obecnŊ, nikoliv 

pouze promŊnn® stav), zat²mco ve verzi star§ jsou uloģeny hodnoty z pŚedchoz²ho kroku a 

v prŢbŊhu aktu§ln²ho kroku se nemŊn². Tato star§ verze promŊnnĨch je vyuģ²v§na k vĨpoļtu a 

k jejich pŚeps§n² doch§z² aģ na konci kroku, kdy jsou do nich uloģeny hodnoty z nov® verze 

tŊchto promŊnnĨch. 
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Uchov§v§n² obou verz² je nezbytn®, protoģe pŚi pouģit² pouze jedn® verze promŊnnĨch by byl 

vĨsledek zmŊny stavu bunŊk ovlivnŊn ne stavy okoln²ch bunŊk, kter® mŊly po konci pŚedeġl®ho 

kroku simulace, ale stavy vypoļtenĨmi v tomt®ģ kroku, ve kter®m je urļov§n stav aktu§ln² 

buŔky. 

Dalġ² uģiteļnou promŊnnou, uloģenou ve tŚ²dŊ buŔka, je pozice buŔky. V t®to promŊnn® je 

uchov§na dvojice celĨch ļ²sel, urļuj²c² Ś§dek a sloupec, ve kterĨch se dan§ buŔka nach§z² uvnitŚ 

mŚ²ģky celul§rn²ho automatu. Na zaļ§tku simulace jsou vġechny tyto hodnoty nastaveny na 0 

(v pŚ²padŊ promŊnn® stav jde o k·dov® oznaļen², kde 0 = tavenina, 1 = krystal a 2 = hranice 

krystalu, podobnŊ je tomu i u promŊnn® miner§l). 

Ve tŚ²dŊ celul§rn² automat se nach§zej² promŊnn® uchov§vaj²c² hodnoty fyzik§ln²ch parametrŢ 

vyuģ²vanĨch pro vĨpoļty, jsou zde uloģeny vġechny krystaly (viz kapitola 5.3.1.2), ale je zde 

tak® uloģena vĨġka a ġ²Śka mŚ²ģky celul§rn²ho automatu a samozŚejmŊ tak® samotn§ mŚ²ģka se 

vġemi buŔkami. PŚi inicializaci automatu je vytvoŚena dvourozmŊrn§ struktura o zadan® vĨġce 

a ġ²Śce, a pot® je vyplnŊna buŔkami, kter® jsou n§slednŊ inicializov§ny vĨġe popsanĨm 

zpŢsobem. 

 

5.2.2 Nastaven² okol² bunŊk 

Jak jiģ bylo zm²nŊno v kapitole 4.1, pro funkci celul§rn²ho automatu je nezbytn® definovat okol² 

bunŊk. V simulaci bylo pouģito upraven® Mooreovo okol² rozġ²Śen® o jednu vrstvu (Obr. 12). 

Takto velk® okol² bylo definov§no z dŢvodu vĨpoļtu kŚivosti hranice zrn (viz kapitola 5.3.2.2). 

Pro nŊkter® vĨpoļty je vġak vyuģito Von Neumannovo okol² (Obr. 9A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 ï Okol² bunŊk definovan® v simulaci. ZelenŊ buŔka, pro kterou je okol² definov§no, a 

modŚe okol². 

V simulaci je okol² implementov§no tak, ģe si kaģd§ buŔka uchov§v§ ļtyŚi dvourozmŊrn§ pole 

ukazatelŢ. Tyto ukazatele jsou v prŢbŊhu inicializace celul§rn²ho automatu nastaveny na ļtyŚi 
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hlavn² promŊnn® okoln²ch bunŊk (stav, krystal, miner§l, orientace), tedy na starou verzi tŊchto 

promŊnnĨch (viz kapitola 5.2.1). 

Pro ilustraci uvaģujme dvourozmŊrn® pole ukazatelŢ 5Ĭ5, kter® m§ ukazovat na promŊnnou 

stav. V prŢbŊhu inicializace je na prvn² pozici pole uloģen ukazatel na promŊnnou stav prvn² 

buŔky okol² (na obr§zku 12 je to buŔka vlevo nahoŚe). Na druhou pozici pole je uloģen ukazatel 

na promŊnnou stav druh® buŔky (nalevo od prvn²) atd. Graficky jsou ukazatele na okol² 

zobrazeny na obr§zku 13. Toto Śeġen² pomoc² ukazatelŢ umoģŔuje snadnĨ a rychlĨ pŚ²stup 

k potŚebnĨm promŊnnĨm bŊhem vĨpoļtŢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 ï Grafick® zn§zornŊn² ukazatelŢ na okoln² promŊnn®. Kaģd§ buŔka m§ promŊnnou 

Stav a pole ukazatelŢ Ukazatel®. ĻervenĨmi ļarami jsou zn§zornŊny ukazatele, kter® jsou 

uloģeny ve stŚedov® buŔce a ukazuj² na promŊnn® okoln²ch bunŊk. 

 

V simulaci je pouģita periodick§ okrajov§ podm²nka (Obr. 10). To znamen§, ģe se ukazatele 

okrajovĨch bunŊk, kter® by mŊly ukazovat na souseda, kterĨ zde ale chyb², nastav² na sousedn² 

buŔku dle periodick® okrajov® podm²nky (viz kapitola 4.2). 

 

5.2.3 Soubory pro exportov§n² dat 

PŚi inicializaci celul§rn²ho automatu dojde tak® k otevŚen²/vytvoŚen² ġesti bin§rn²ch souborŢ. 

Do tŊchto souborŢ jsou ukl§d§na data pŚ²mo v prŢbŊhu simulace. TŊmito daty jsou pozice 

bunŊk patŚ²c² k jednotlivĨm krystalŢm, pozice hraniļn²ch bunŊk jednotlivĨch krystalŢ, ļas 

jednotlivĨch krokŢ simulace (viz kapitola 5.3.2.1), krystaly, kter® se v dan®m kroku nach§zej² 

na okraji simulace (mŚ²ģky celul§rn²ho automatu), trojn® body (viz kapitola 6.4) a jednor§zovŊ 

se uloģ² informace o tom, kterĨ krystal n§leģ² kter®mu miner§lu. 

PŚesto, ģe jsou soubory vytvoŚeny jiģ pŚi inicializaci celul§rn²ho automatu, tedy na zaļ§tku 

simulace, vġechna tato data se zaļ²naj² ukl§dat aģ ve druh® f§zi simulace, tedy ve f§zi zr§n². 
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5.3 PrŢbŊh simulace 

V t®to ļ§sti se dost§v§me k popisu fungov§n² samotn® simulace. Budou zde pops§ny jednotliv® 

f§ze simulace a pouģit® stavov® funkce. V pseudok·du 1 jde o ļ§st opakuj²c² se pŚi kaģd®m 

kroku simulace. 

 

5.3.1 Prvn² f§ze: nukleace a rŢst 

V prvn² f§zi simulace doch§z² ke krystalizaci magmatu. T²mto zpŢsobem je vytvoŚena 

poļ§teļn² textura horniny, kter§ mŢģe bĨt n§slednŊ vystavena zr§n² ve druh® f§zi simulace (viz 

kapitola 5.3.2). Poļ§teļn² textura pro zr§n² tedy vznik§ in situ krystalizac². Vzorek, se kterĨm 

jsou vĨsledky simulace porovn§v§ny, poch§z² z dunitu z KdyŔsk® intruze, jde o kumul§ty. 

DŢvodem, proļ byl zvolen zpŢsob generov§n² poļ§teļn² textury pomoc² in situ krystalizace je, 

ģe je tento proces simulovatelnĨ sn§ze neģ vytv§Śen² kumul§tov® textury. VĨsledkem je textura 

s rovnomŊrnŊ distribuovanĨmi krystaly rŢznĨch velikost² a jej²ģ CSD kŚivka je v logaritmick® 

ġk§le line§rn². 

Tato f§ze prob²h§, dokud je v simulaci alespoŔ jedna buŔka se stavem tavenina. VĨpoļty 

stavovĨch funkc² jsou zaloģeny na pravdŊpodobnosti, s jakou dojde ke zmŊnŊ stavu dan® 

buŔky. Do vĨpoļtŢ je tedy zahrnuto tak® generov§n² pseudon§hodn®ho ļ²sla za pomoci 

gener§toru typu xorshift (Marsaglia 2003). To m§ za n§sledek, ģe simulace nen² deterministick§ 

a je pŚi kaģd®m spuġtŊn² trochu odliġn§. I pŚesto, ģe se vĨsledky liġ², celkov® parametry vĨsledn® 

textury jsou st§le urļeny pŚedevġ²m nastavenĨmi parametry simulace. PŚi dvoj²m spuġtŊn² 

simulace s totoģnĨmi parametry tak sice vznikne trochu odliġn§ textura, ale jej² parametry by 

mŊly bĨt podobn®. Ani pŚi nastaven² totoģnĨch parametrŢ simulace tak nen² jist®, ve kter®m 

kroku k ¼pln®mu vykrystalizov§n² dojde. Krok, ve kter®m dojde ke zmŊnŊ f§ze simulace tak 

nemŢģe bĨt pŚedem nastaven a je tŚeba prŢbŊģnŊ kontrolovat, zda se v simulaci nach§z² alespoŔ 

jedna buŔka se stavem tavenina. Pokud je takov§ buŔka nalezena, hled§n² je ukonļeno a spust² 

se ļ§st k·du simuluj²c² nukleaci a rŢst krystalŢ. 

 

5.3.1.1 Nukleace 

Aby mohly krystaly rŢst, musej² nejprve vzniknout jejich z§rodky, nuklea. K tomu je vyuģita 

prvn² stavov§ funkce, nukleace. Pr§vŊ tato funkce vyuģ²v§ generov§n² n§hodn®ho ļ²sla a 

zajiġŠuje tak vznik jedineļn® poļ§teļn² textury. 

Tato stavov§ funkce funguje tak, ģe pro kaģdou buŔku celul§rn²ho automatu vygeneruje 

n§hodn® cel® ļ²slo v intervalu od 0 do x. PromŊnn§ x je pŚedem definovan® cel® ļ²slo vyjadŚuj²c² 

pravdŊpodobnost, s jakou dojde v dan® buŔce k nukleaci. Pokud je vygenerovan® ļ²slo rovno 

1, k nukleaci dojde, pokud je vygenerov§no jin® ļ²slo, k nukleaci nedojde. Ļ²slo x je v dan®m 

kroku pro vġechny buŔky stejn®, ale na konci kaģd®ho kroku dojde k jeho zmenġen². T²m dojde 

ke zvĨġen² pravdŊpodobnosti, ģe bude vygenerov§na 1 a tedy ģe dojde k nukleaci. 

Zmenġen² ļ²sla x je provedeno jeho vydŊlen²m urļitou konstantou k. Tato konstanta je opŊt 

pŚedem nastavena a vyjadŚuje rychlost zmŊny pravdŊpodobnosti mezi jednotlivĨmi kroky. 

N§rŢst rychlosti nukleace je zde implementov§n, aby alespoŔ pŚibliģnŊ simuloval skuteļnou 

zmŊnu rychlosti nukleace, ke kter® doch§z² v pŚ²rodŊ (Marsh 1998) a kter§ m§ za n§sledek vznik 
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line§rn² klesaj²c² CSD kŚivky (line§rn² v log ġk§le). M§ tedy za n§sledek vznik textury s velkĨm 

mnoģstv²m malĨch krystalŢ a menġ²m mnoģstv²m relativnŊ vŊtġ²ch krystalŢ. Takov®to textury 

jsou bŊģn® u magmatickĨch hornin (Cashman, Marsh 1988, Resmini, Marsh 1995 nebo Higgins 

2002). 

Pokud u dan® buŔky k nukleaci dojde, je jej² stav zmŊnŊn ze stavu tavenina na stav hranice 

krystalu a do zbylĨch hlavn²ch promŊnnĨch t®to buŔky (viz kapitola 5.2.1) je nastaveno ļ²slo 

krystalu (u prvn²ho vznikl®ho krystalu 1, u druh®ho 2 atd.), k jak®mu miner§lu tento krystal 

patŚ², a orientace krystalu. Orientace je n§hodnŊ generov§na v rozsahu 0 aģ 179 stupŔŢ. T²mto 

zpŢsobem vznikne textura s n§hodnou orientac² krystalŢ. Pokud bychom chtŊli simulovat zr§n² 

hornin s nŊjakou pŚednostn² orientac² krystalŢ, je moģno rozsah generovanĨch ¼hlŢ libovolnŊ 

mŊnit. 

Nukleace se vypoļ²t§v§ pouze u bunŊk se stavem tavenina. T²m se pŚi pokraļuj²c² krystalizaci 

sniģuje poļet vĨpoļtŢ nukleace. 

 

5.3.1.2 RŢst 

Nyn², kdyģ vznikla prvn² nuklea krystalŢ, mŢģe zaļ²t jejich rŢst. Prvotn² myġlenka zpŢsobu 

implementace rŢstu opŊt spoļ²vala ve vyuģit² pravdŊpodobnosti za ¼ļelem zachov§n² hlavn²ho 

principu, jakĨm doch§z² v celul§rn²m automatu k vĨpoļtu zmŊny stavu, tedy vyuģit²m hodnot 

stavŢ okoln²ch bunŊk. TakovĨ zpŢsob byl vytvoŚen, ale n§hodnĨ prvek vĨpoļtu spjatĨ 

s pravdŊpodobnost² bohuģel neumoģŔoval vytvoŚit euhedr§ln² krystaly. Nam²sto toho vznikaly 

krystaly zaoblen® s nerovnĨmi hranami. Ani implementace preferovanĨch smŊrŢ rŢstu 

jednotlivĨch krystalŢ v z§vislosti na jejich orientaci nikterak nepomohla tento probl®m vyŚeġit. 

Z tohoto dŢvodu bylo pŚistoupeno ke zcela odliġn®mu Śeġen². 

Toto nov® Śeġen² spoļ²v§ ve vytvoŚen² nov®ho objektu, kterĨm je virtu§ln² krystal. Virtu§ln² 

krystal je vlastnŊ obd®ln²k, jehoģ stŚed je um²stŊn do buŔky, ve kter® pŚ²sluġnĨ krystal vznikl. 

Virtu§ln² krystal tedy vznikne jiģ pŚi nukleaci a jeho rŢst je zajiġtŊn vģdy na konci kroku 

simulace. Strana a obd®ln²ku mŢģe m²t jinou rychlost rŢstu neģ strana b, ļ²mģ vznikne 

obd®ln²kovĨ tvar krystalu. Pokud by byly rychlosti stran a a b totoģn®, vznikl by ļtvercovĨ 

krystal. RŢst virtu§ln²ch krystalŢ je nastaven tak, ģe rychlejġ² strana se bŊhem jednoho kroku 

zvŊtġ² o vzd§lenost odpov²daj²c² velikosti pr§vŊ jedn® buŔky. Toto omezen² sn²ģ² vĨpoļetn² 

n§roļnost n§sleduj²c²ho vĨpoļtu zmŊny stavu bunŊk. Ke zmŊnŊ stavu doch§z² u tŊch bunŊk, 

kter® se v dan®m kroku nach§zej² uvnitŚ nŊkter®ho z virtu§ln²ch krystalŢ (Obr. 14). Takov®to 

Śeġen² pouģili jiģ napŚ²klad Hersum a Marsh (2006) a Ġpillar a Dolejġ (2014). 

SamotnĨ vĨpoļet, zda nŊkter§ z bunŊk se stavem tavenina zmŊn² svŢj stav na stav hranice 

krystalu, tedy zda se dan§ buŔka nach§z² uvnitŚ nŊkter®ho z virtu§ln²ch krystalŢ, se prov§d² 

pomoc² transformace souŚadnic (Obr. 15). PŚi t®to transformaci je pozice buŔky, uloģen§ 

v souŚadnicov®m syst®mu celul§rn²ho automatu (Ś§dek a sloupec), pŚevedena do nov® pozice 

v prostoru s poļ§tkem ve stŚedu dan®ho virtu§ln²ho krystalu a natoļen®ho o ¼hel danĨ orientac² 

pŚ²sluġn®ho krystalu. Transformace souŚadnic je d§na rovnicemi: 

ὼ ÃÏÓ—ᶻὼ ὼĠ  ÓÉÎ—ᶻώ ώĠ   

ώ ÃÏÓ—ᶻώ ώĠ  ÓÉÎ—ᶻὼ ὼĠ   

{10}  

{11}  
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kde ɗ je orientace krystalu. Po t®to transformaci se provede kontrola, zda se transformovan® 

souŚadnice xó a yó nach§zej² v rozmez² hodnot danĨch velikostmi stran obd®ln²ku a a b, tedy 

jestli se xó nach§z² v rozmez² hodnot od -a/2 do a/2 a yó v rozmez² hodnot od -b/2 do b/2. 

VĨġe zm²nŊn® sn²ģen² vĨpoļetn² n§roļnosti z dŢvodu omezen² rychlosti rŢstu rychlejġ² strany 

obd®ln²ku spoļ²v§ v tom, ģe se kontrola, zda buŔka leģ² uvnitŚ nŊkter®ho z virtu§ln²ch krystalŢ, 

a tedy vĨpoļet transformace, prov§d² pouze u tŊch bunŊk, kter® se nach§zej² vedle buŔky s jiģ 

zmŊnŊnĨm stavem (se stavem hranice krystalu). Nav²c se pŚi nalezen² takov®to buŔky zjist², 

pomoc² kterĨch virtu§ln²ch krystalŢ doġlo ke zmŊnŊ u vedlejġ²ch bunŊk. Kontrolovan§ buŔka 

se pak porovn§v§ pouze s tŊmito virtu§ln²mi krystaly a nemus² se porovn§vat se vġemi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 ï RŢst za pomoci virtu§ln²ho krystalu natoļen®ho o 30Á. ĻervenĨ obd®ln²k pŚedstavuje 

virtu§ln² krystal po dvou kroc²ch od jeho nukleace. ĻervenŊ vyznaļen® buŔky jsou ty, kter® 

v tomto kroku patŚily ke krystalu. ZelenĨ obd®ln²k pŚedstavuje tentĨģ virtu§ln² krystal o jeden 

krok pozdŊji a zelen® buŔky jsou ty, kter® se v tomto kroku ke krystalu pŚidaly. Tot®ģ pro modrĨ 

obd®ln²k a modr® buŔky. B²le jsou buŔky ve stavu tavenina. 

 

V pŚ²rodn²ch hornin§ch jsou soused²c² krystaly stejn® f§ze odliġeny d²ky sv® odliġn® orientaci. 

Pokud by byly orientovan® totoģnŊ, doġlo by pŚi jejich vz§jemn®m kontaktu k jejich spojen² a 

vznikl by tak jeden krystal. Toto je v simulaci implementov§no pomoc² funkce, kter§ 

kontroluje, zda pŚi kontaktu dvou krystalŢ nemaj² tyto krystaly stejnou orientaci. Pokud ano, 

dojde k jejich propojen² (a tedy ke zruġen² jejich vz§jemn® hranice) a nad§le je s tŊmito dvŊma 

krystaly zach§zeno jako s jedn²m. 
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Obr. 15 ï Transformace souŚadnic bodu z glob§ln²ho souŚadn®ho syst®mu celul§rn²ho 

automatu (Ś§dek, sloupec ï modŚe) do lok§ln²ho souŚadn®ho syst®mu virtu§ln²ho krystalu 

(ļervenŊ). Virtu§ln² krystal je vyznaļen zelenŊ. Na obr§zku A je zobrazen poļ§teļn² stav. 

Obr§zek B zn§zorŔuje translaci (posunut² poļ§tku lok§ln²ho souŚadn®ho syst®mu do poļ§tku 

glob§ln²ho). Na obr§zku C je rotace o ¼hel danĨ orientac² virtu§ln²ho krystalu. Obr§zek D 

ukazuje vĨslednĨ stav (na glob§ln² ose lze odeļ²st lok§ln² souŚadnice bodu). 

 

5.3.2 Druh§ f§ze: zr§n² 

Ve druh® f§zi simulace je jiģ hornina plnŊ vykrystalizovan§ a je tedy vytvoŚena poļ§teļn² 

textura. Tato textura mŢģe nyn² zaļ²t zr§t. 

Doba trv§n² t®to f§ze nen² na rozd²l od f§ze prvn² omezena ģ§dnou speci§ln² podm²nkou. Trv§, 

dokud neuplyne pŚedem stanovenĨ poļet krokŢ. Z§roveŔ je v t®to f§zi pouģita pouze jedna 

stavov§ funkce, a to zr§n². Posledn² zmŊnou oproti prvn² f§zi je, ģe nyn² zaļ²n§ ukl§d§n² dat 

v prŢbŊhu simulace. 

 

5.3.2.1 Zr§n² 

V t®to f§zi simulace doch§z² k simulaci Ostwaldova zr§n². Fyzik§ln² podstata tohoto jevu je 

pops§na v kapitole 2.3. Zde je pops§na jeho technick§ implementace. 

PŚi OstwaldovŊ zr§n² doch§z² k pohybu hranic krystalŢ v z§vislosti na jejich misorientaci, 

termodynamickĨch vlastnostech danĨch miner§lŢ a kŚivosti hranice. VĨpoļet rychlosti pohybu 

hranice se prov§d² pomoc² rovnice {9}. Do t®to rovnice vstupuje polomŊr kŚivosti hranice 

v dan®m m²stŊ, energie hranice a mobilita. Pro vĨpoļet energie hranice a mobility je pouģita 

misorientace obou soused²c²ch krystalŢ (rovnice { 6}  a { 7} ). Proces vĨpoļtu polomŊru kŚivosti 

je pops§n v kapitole 5.3.2.2. 
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VĨsledkem vĨpoļtŢ je tedy rychlost, s jakou se hranice pohybuje. Pro fungov§n² celul§rn²ho 

automatu je vġak tato rychlost nevhodnĨm parametrem pro rozhodov§n² o zmŊnŊ stavu bunŊk. 

Lepġ² by byla pravdŊpodobnost, s jakou ke zmŊnŊ dojde. Je tedy tŚeba vypoļtenou rychlost 

hranice pŚev®st na pravdŊpodobnost, s jakou nastane zmŊna stavu dan® buŔky. 

PŚepoļet rychlosti na pravdŊpodobnost je vyŚeġen n§sleduj²c²m zpŢsobem. Pro vġechny buŔky 

se stavem hranice krystalu jsou vypoļ²t§ny rychlosti pohybu hranice a z nich je nalezena ta 

nejvyġġ². PravdŊpodobnosti jsou pot® nastaveny tak, ģe vypoļten® rychlosti bunŊk jsou 

vydŊleny maxim§ln² rychlost² v dan®m kroku simulace, ļ²mģ jsou z²sk§ny hodnoty mezi 0 a 1. 

Tyto hodnoty pŚedstavuj² pravdŊpodobnosti zmŊny stavu. 

Z§roveŔ s tŊmito vĨpoļty je tak® vypoļtena d®lka trv§n² dan®ho kroku. Tento vĨpoļet vych§z² 

z toho, ģe v dan®m kroku nastane pohyb rovnĨ velikosti jedn® buŔky. Velikost buŔky je pŚedem 

nastavena a k vĨpoļtu d®lky trv§n² tak staļ² jen velikost buŔky vydŊlit maxim§ln² rychlost² 

hranice v dan®m kroku simulace. Tento ļas je n§slednŊ zaps§n do pŚ²sluġn®ho bin§rn²ho 

souboru (viz kapitola 5.2.3). 

ZmŊnou stavu je v tomto pŚ²padŊ myġlena zmŊna krystalu, kter®mu dan§ buŔka n§leģ². To je 

opŊt provedeno pŚeps§n²m hlavn²ch promŊnnĨch dan® buŔky (viz kapitola 5.2.1). Toto lze 

snadno implementovat pro pŚ²pad, kdy spolu soused² dva krystaly. V m²stŊ, kde spolu soused² 

tŚi nebo ļtyŚi krystaly je vĨpoļet zmŊny stavu o nŊco komplikovanŊjġ². Pro tyto pŚ²pady se u 

kaģd® buŔky uloģ² nejen jej² rychlost, ale tak® rychlosti jej²ch ļtyŚ okoln²ch bunŊk danĨch Von 

NeumannovĨm okol²m (Obr. 9A) a ļ²sla krystalŢ, ke kterĨm n§leģej². Pot®, pokud dojde ke 

zmŊnŊ stavu buŔky, je tato buŔka pŚiŚazena ke krystalu, ke kter®mu patŚ² nejrychlejġ² z okoln²ch 

bunŊk (aby ke zmŊnŊ mohlo doj²t, je tŚeba, aby rychlost kontrolovan® buŔky byla vyġġ² neģ 

rychlost nejrychlejġ² buŔky v okol²). SmŊr rychlosti je d§n kŚivost² hranice. Pokud je kŚivost 

kladn§, hranice ustupuje. Pokud je kŚivost z§porn§, hranice postupuje na ¼kor okoln²ch krystalŢ 

(viz pseudok·d 2). 
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Pokud bunka.krivost > 0: 

 bunkaSign = 1; 
Jinak: 

 bunkaSign = -1; 

 

Pokud okoli[maxRI].krivost  > 0: 

 okoliSign = 1; 

Jinak: 

 okoliSign = -1; 

 

Pokud (bunkaSign  |bunka.rychlost|)  >  (okoliSign  |okoli[maxRI].rychlost|): 

 Pokud (|bunka.rychlost| / maxRychlost)  > Random(0, 1): 
  Pokud bunka.staryMineral ==  okoli[m axRI].staryMineral: 
   bunka.novyKrystal = okoli[maxRI].staryKrystal; 
   bunka.novyOrientace = okoli[maxRI].staryOrientace; 

  Jinak Pokud bunka.staryMineral !=  okoli[maxRI].staryMineral: 
   Pokud MassBallanceControl() ==  true: 

    bunka.novyKrystal = okoli[maxRI].staryKrystal; 
    bunka.novyOrientace = okoli[maxRI].staryOrientace; 
    bunka.novyMineral =  okoli[m axRI].staryMineral; 

Pseudok·d 2 ï ZjednoduġenĨ pseudok·d stavov® funkce zr§n². PromŊnn® bunkaSign a 

okoliSign jsou zde pro urļen² smŊru rychlosti. Podm²nka zmŊny stavu buŔky je pak nastavena 

tak, ģe pokud m§ hranice v m²stŊ kontrolovan® buŔky postupovat, zat²mco okoln² maj² 

ustupovat, ke zmŊnŊ stavu nedojde. Naopak, pokud m§ hranice v m²stŊ kontrolovan® buŔky 

ustupovat, zat²mco okoln² postupovat, ke zmŊnŊ dojde. Pokud by kontrolovan§ buŔka i okol² 

mŊly ustupovat, ke zmŊnŊ dojde pouze pokud kontrolovan§ buŔka ustupuje rychleji (m§ vyġġ² 

rychlost). Pokud by naopak obŊ hranice mŊly postupovat, ke zmŊnŊ stavu kontrolovan® buŔky 

dojde pouze, pokud m§ tato buŔka niģġ² rychlost neģ okol². 

 

5.3.2.2 VĨpoļet kŚivosti 

Pro druhou f§zi simulace je nezbytn® urļov§n² kŚivosti hranic krystalŢ. K tomuto ¼ļelu byla 

zvolena metoda, pŚi n²ģ se urļuje poļet bunŊk v okol², kter® n§leģ² stejn®mu krystalu jako 

kontrolovan§ buŔka. VĨsledn§ kŚivost je pak vypoļ²t§na takto (Janssens 2010): 

ὯĠὭὺέίὸρυ ὄ Ὓz 

Zde B je hodnota urļuj²c² pŚ²sluġnost dan® buŔky ke kontrolovan®mu krystalu. NabĨv§ hodnoty 

1, pokud ke kontrolovan®mu krystalu patŚ² a 0, pokud nepatŚ². S je Ăscalingñ faktor. Tento 

faktor slouģ² pro ġk§lov§n² hodnoty kŚivosti tak, aby odpov²dala kŚivosti skuteļn®. Pokud je 

v dan®m m²stŊ vĨpoļtu kŚivosti souļet hodnot B roven 15, pak by byla kŚivost rovna 0. Tento 

pŚ²pad vġak mŢģe nastat i v pŚ²padŊ kruhov®ho krystalu o velk®m polomŊru, kdy by vypoļten§ 
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kŚivost bez ġk§lovac²ho faktoru vyġla 0, zat²mco skuteļn§ kŚivost je nenulov§. V tomto pŚ²padŊ 

je vhodn® zav®st pro kaģdou buŔku v okol² urļitou hodnotu ġk§lovac²ho faktoru rŢznou od 

jedn®. V simulaci se vġak nepracuje s krystaly kruhov®ho tvaru a je potŚeba zde zachovat 

moģnost z²skat kŚivost rovnou 0. Proto byl tento faktor z vĨpoļtu vyŚazen. VĨpoļet kŚivosti se 

prov§d² na okol² 25 bunŊk (vļetnŊ kontrolovan®). Toto okol² je zn§zornŊno na obr§zku 12. 

 

5.3.2.3 Kontrola hmotov® bilance 

Pokud pŚejdeme ze simulace jednosloģkov®ho syst®mu na dvousloģkovĨ, objev² se novĨ 

probl®m, a sice moģnost poruġen² hmotov® bilance. U jednosloģkov®ho syst®mu k tomu vĨġe 

popsanĨm zpŢsobem doj²t nemŢģe, protoģe pŚi kaģd® zmŊnŊ stavu buŔky bude dan§ buŔka pŚed 

i po zmŊnŊ stavu n§leģet stejn®mu miner§lu. U dvousloģkov®ho syst®mu tomu tak bĨt nemus² 

a buŔka n§leģ²c² napŚ²klad oliv²nu mŢģe pŚi zmŊnŊ stavu zmŊnit tak® miner§l, ke kter®mu n§leģ², 

napŚ²klad na plagioklas. VĨġe popsanĨm procesem zr§n² by tak mohlo doj²t k situaci, kdy je 

v poļ§teļn² textuŚe velk® mnoģstv² velkĨch krystalŢ oliv²nu a mal® mnoģstv² krystalŢ 

plagioklasu, kter® mohou bĨt nav²c mal®. To n§slednŊ zpŢsob², ģe v dan®m kroku simulace 

bude velk® mnoģstv² bunŊk plagioklasu, kter® zmŊn² svou miner§ln² pŚ²sluġnost na oliv²n, ale 

pouze mal® mnoģstv² bunŊk oliv²nu zmŊnŊnĨch na plagioklas. Pokud by tedy bylo v poļ§teļn² 

textuŚe napŚ²klad 100 000 bunŊk plagioklasu a 900 000 bunŊk oliv²nu, pak by po v²ġe popsan®m 

kroku simulace mohlo bĨt napŚ²klad 90 000 bunŊk plagioklasu a 110 000 bunŊk oliv²nu. 

Mnoģstv² oliv²nu se tedy zvŊtġilo a mnoģstv² plagioklasu zmenġilo. Doġlo tedy k poruġen² 

hmotov® bilance. V pseudok·du 2 je zm²nŊna funkce MassBallanceControl(). Tato funkce 

zajiġŠuje zachov§n² hmotov® bilance syst®mu v prŢbŊhu simulace. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, v pŚ²padŊ jednosloģkov®ho syst®mu nen² tato funkce zapotŚeb². 

Vġechny buŔky v simulaci patŚ² ke stejn®mu miner§lu a mŊn² se tak pouze jejich pŚ²sluġnost ke 

krystalŢm. Z tohoto dŢvodu nen² funkce MassBallanceControl() pouģita v prvn² podm²nce po 

spuġtŊn² zmŊny stavu buŔky. Tato ļ§st plat² pr§vŊ v pŚ²padŊ, ģe spolu soused² dva krystaly 

stejn®ho miner§lu, coģ v jednosloģkov®m syst®mu plat² vģdy. 

Pro ¼ļel simulace dvousloģkov®ho syst®mu je v pseudok·du 2 zahrnuta jeġtŊ druh§ podm²nka, 

kter§ plat², leģ²-li vedle sebe krystaly odliġnĨch miner§lŢ. Pr§vŊ v t®to ļ§sti je pouģita funkce 

MassBallanceControl(). Prvn² pokus implementace t®to funkce fungoval na principu toho, ģe 

danou zmŊnu stavu neprovede, dokud v simulaci nenastane opaļnĨ pŚ²pad. Pokud by tedy mŊlo 

doj²t ke zmŊnŊ buŔky z plagioklasu na oliv²n, neprovede se tato zmŊna, dokud v simulaci 

nedojde k opaļn® zmŊnŊ oliv²nu na plagioklas. PŚi nalezen² takov®ho opaļn®ho pŚ²padu se 

provedou obŊ zmŊny souļasnŊ a pomŊr poļtu bunŊk obou miner§lŢ v simulaci, a t²m i hmotov§ 

bilance, zŢstanou zachov§ny. 

PopsanĨm postupem vġak vznikne dalġ² probl®m. Pokud si opŊt pŚedstav²me pŚ²pad s velkĨm 

poļtem krystalŢ oliv²nu a malĨm poļtem krystalŢ plagioklasu, pak t²mto zpŢsobem hroz², ģe se 

simulace dostane do stavu, kdy se zr§n² pod®l hranic krystalŢ rozd²lnĨch f§z² vĨraznŊ zpomal², 

aģ zastav². To je zpŢsobeno velkĨm poļtem pŚemŊn plagioklasu na oliv²n a malĨm, aģ ģ§dnĨm 

poļtem oliv²nu na plagioklas. Pokud se totiģ ģ§dn® buŔky nepŚemŊŔuj² z oliv²nu na plagioklas, 

pak zachov§n² hmotov® bilance vyģaduje, aby se ani ģ§dnĨ plagioklas nepŚemŊŔoval na oliv²n. 

Z tohoto dŢvodu je tŚeba funkci MassBallanceControl() upravit tak, aby u dvousloģkov®ho 

syst®mu doch§zelo k upravov§n² rychlost² posouv§n² hranice dvou odliġnĨch miner§lŢ. Funkce 
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by vlastnŊ mohla pracovat na stejn®m principu jako ta pŚedeġl§, jen s t²m rozd²lem, ģe pokud 

by byl na konci kroku pŚebytek jednoho typu pŚemŊny, napŚ²klad plagioklasu na oliv²n, pak by 

funkce v n§sleduj²c²m kroku rychlost opaļn®ho typu pŚemŊny ¼mŊrnŊ sn²ģila. To by zajistilo, 

ģe se v nŊkterĨch m²stech simulace budou krystaly plagioklasu zmenġovat a v jinĨch m²stech 

budou naopak krystaly plagioklasu rŢst. T²m by byla zajiġtŊna hmotov§ bilance a z§roveŔ by 

t²m byl v simulaci zachov§n transport komponent minoritn²ho miner§lu. 

5.4 Vizualizace prŢbŊhu simulace (animace) 

PrŢbŊh simulace je dobr® nŊjakĨm zpŢsobem vizualizovat, abychom mohli sledovat, co se 

v prŢbŊhu simulace dŊje a vizu§lnŊ tak zhodnotit vĨsledek a obecnŊ chov§n² cel® simulace. 

Pro tento ¼ļel byla vytvoŚena funkce, kter§ dok§ģe vytvoŚit bitmapovĨ obr§zek o velikosti 

odpov²daj²c² velikosti pouģit®ho celul§rn²ho automatu (v naġem pŚ²padŊ 1000Ĭ1000 pixelŢ). 

Pot® dok§ģe pŚev®st hodnoty stavŢ jednotlivĨch bunŊk na barvy, kter® jsou n§slednŊ uloģeny 

do pŚ²sluġn®ho pixelu bitmapov®ho obr§zku. Jeden pixel tak barevnŊ reprezentuje stav pr§vŊ 

jedn® buŔky. To umoģŔuje pozorovat chov§n² simulace na ¼rovni jednotlivĨch bunŊk. Toho 

bylo vyuģito pŚedevġ²m pŚi hled§n² chyb ve zdrojov®m k·du v prŢbŊhu vĨvoje simulace. 

BuŔky se mohou nach§zet ve tŚech stavech (tavenina, krystal a hranice krystalu). TŊmto stavŢm 

byly pŚiŚazeny barvy n§sledovnŊ: buŔky se stavem tavenina jsou zobrazeny oranģovŊ, buŔky 

se stavem hranice krystalu ļernŊ a barva bunŊk se stavem krystal z§vis² jeġtŊ na miner§lu, ke 

kter®mu dan§ buŔka patŚ². Pokud je danĨ krystal oliv²n, pak jsou pŚ²sluġn® buŔky vykresleny 

zelenŊ. Pokud jde o plagioklasovĨ krystal, jsou jeho buŔky zobrazeny b²le. 

T²mto zpŢsobem byly ukl§d§ny obr§zky po kaģd®m kroku simulace. Je ovġem moģn® frekvenci 

ukl§d§n² libovolnŊ mŊnit. ZmŊna frekvence ukl§d§n² obr§zkŢ nijak neovlivŔuje ukl§d§n² 

ostatn²ch dat simulace (viz kapitola 5.2.3), jde o dvŊ zcela odliġn® funkce. Je tedy moģn® 

obr§zky ukl§dat jednou za dva kroky simulace, zat²mco ostatn² data lze st§le ukl§dat po kaģd®m 

kroku. D§le je moģn® ukl§dat obr§zky tak® z prvn² f§ze simulace, v prŢbŊhu kter® se ģ§dn§ dalġ² 

data neukl§daj². PŚ²klady tŊchto obr§zkŢ z obou f§z² simulace jsou vidŊt na obr§zku 16. 

D§le byl za pomoci knihovny SFML vytvoŚen program, kterĨ zobrazuje jednotliv® obr§zky ze 

simulace rychle za sebou, ļ²mģ vznik§ video pŚehr§vaj²c² prŢbŊh simulace. 
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Obr. 16 ï PŚ²klady bitmapovĨch obr§zkŢ ze simulace. Na obr§zku A (krok 40) je vidŊt poļ§tek 

krystalizace taveniny. Je moģn® si zde vġimnout rŢzn® orientace jednotlivĨch krystalŢ. 

Obr§zek B (krok 70) naopak ukazuje z§vŊreļnou f§zi krystalizace. Zde je vidŊt, jak se krystaly 

v rŢstu navz§jem omezuj². Na obr§zku C (krok 90) je vidŊt zcela vykrystalizovan§ (poļ§teļn²) 

textura. V tuto chv²li doch§z² k pŚechodu simulace do druh® f§ze. Je zde moģn® vidŊt mnoho 

malĨch krystalŢ, kter® nukleovaly aģ v z§vŊreļn® f§zi krystalizace. Na obr§zku D (krok 500) je 

pak vidŊt vyzr§l§ textura na konci simulace. V porovn§n² s obr§zkem C je vidŊt vĨraznĨ ¼bytek 

malĨch krystalŢ. Obr§zky jsou ilustraļn² a nejsou ġk§lov§ny na fyzik§ln² jednotky (nemaj² 

definovan® mŊŚ²tko). Obr§zky poch§zej² ze simulace o velikosti 1 000Ĭ1 000 bunŊk. 
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6 Zpracov§n² texturn²ch dat 

Tato kapitola popisuje zpŢsob zpracov§n² dat, uloģenĨch v prŢbŊhu simulace, pŚi kter®m jsou 

z²sk§v§ny parametry potŚebn® pro popis stavu vyzr§l® textury a k porovn§n² simulovan® textury 

s teori² Ostwaldova zr§n² a s re§lnou texturou (viz kapitola 9). Pro tyto ¼ļely byl vytvoŚen dalġ² 

program pomoc² jazyka C++, kterĨ zpracov§n² dat prov§d², a n§slednŊ byl vytvoŚen skript 

v jazyce Python, kterĨ zpracovan§ data vizualizuje. 

 

6.1 PrŢmŊrn§ velikost krystalŢ 

Prvn²m parametrem vhodnĨm pro popis simulovan® textury je vĨvoj prŢmŊrn® velikosti 

krystalŢ v prŢbŊhu simulace. K z²sk§n² tohoto parametru jsou vyuģity polohy bunŊk n§leģ²c²ch 

jednotlivĨm krystalŢm, kter® byly prŢbŊģnŊ ukl§d§ny do bin§rn²ch souborŢ bŊhem druh® f§ze 

simulace. Pro jednotliv® krystaly jsou tak spoļ²t§ny buŔky, kterĨmi je danĨ krystal tvoŚen. 

Tento poļet je n§slednŊ vyn§soben plochou jedn® buŔky (ta je nastavena na poļ§tku simulace 

na 1 ɛm), ļ²mģ z²sk§me plochy jednotlivĨch krystalŢ. Pro popis velikosti krystalŢ vġak nen² 

pouģita jejich plocha, ale polomŊr kruhovĨch krystalŢ o stejn® ploġe. Vypoļten® plochy krystalŢ 

je tak tŚeba pŚepoļ²tat na polomŊr dle vzorce pro vĨpoļet obsahu kruhu: 

Ὓ “ὶ . 

Jeho ¼pravou z²sk§me potŚebnĨ vzorec pro vĨpoļet polomŊru kruhov®ho ekvivalentu 

skuteļn®ho krystalu: 

ὶ
Ѝ

Ѝ
 . 

Takto z²skan® velikosti krystalŢ jsou vykresleny do grafu vŢļi ļasu simulace a data jsou 

proloģena kŚivkou teoretick®ho vĨvoje prŢmŊrn® velikosti krystalŢ vych§zej²c² z prac² Lifshitze 

a Slyozova (1961) a Wagnera (1961). Z LSW (Lifshitz-Slyozov-Wagner) teorie vyplĨv§, ģe by 

se mŊl vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ Ś²dit n§sleduj²c² rovnic²: 

ὶ ὶ Ὧὸ . 

Zde je k rychlostn² konstanta, jej²ģ hodnota z§vis² na termodynamickĨch vlastnostech syst®mu. 

PromŊnn§ n je ļasovĨ exponent, pro kterĨ plat², ģe n = m + 2, kde 0 Ò m Ò 1 (Ardell 2010). 

Z toho vyplĨv§, ģe n nabĨv§ hodnot od 2 do 3. 

 

6.2 Shlukovac² index R 

Dalġ²m parametrem, popisuj²c²m vĨvoj textury v prŢbŊhu zr§n², je shlukovac² index R (Clark, 

Evans 1954). Tento index se pouģ²v§ ke kvantifikaci m²ry uspoŚ§d§n² urļit® populace krystalŢ 

a v geologii ho pouģil napŚ²klad Kretz (1966) nebo Jerram et al. (1996). Princip vĨpoļtu tohoto 

indexu spoļ²v§ v nalezen² prŢmŊrn® vzd§lenosti nejbliģġ²ho souseda pro kaģdĨ krystal v dan® 

populaci (vzd§lenost je mŊŚena mezi tŊģiġti krystalŢ). Pot® je vypoļ²t§na teoretick§ prŢmŊrn§ 

vzd§lenost nejbliģġ²ch sousedŢ, pro danĨ poļet krystalŢ rozloģenĨch na dan® ploġe, tedy pro 

poļet krystalŢ ve zkouman® populaci a plochu, na kter® jsou tyto krystaly rozloģeny. Tato 

{13}  
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teoretick§ prŢmŊrn§ vzd§lenost nejbliģġ²ch sousedŢ odpov²d§ pŚ²padu, kdy jsou krystaly v dan® 

ploġe rozloģeny n§hodnŊ a vypoļ²t§ se pomoc² vzorce: 

Ὀ
Ѝ

Ѝ
 , 

kde je A plocha, na kter® jsou krystaly rozm²stŊny a n je poļet krystalŢ. Tato teoretick§ 

vzd§lenost je n§slednŊ pouģita pro vĨpoļet shlukovac²ho indexu pomoc² vzorce: 

Ὑ  , 

kde D pŚedstavuje vypoļtenou prŢmŊrnou vzd§lenost nejbliģġ²ch sousedŢ pro zkoumanou 

populaci. Z toho vyplĨv§, ģe R je rovno 1 v pŚ²padŊ, kdy D = D0. Tedy v pŚ²padŊ, ģe jsou 

krystaly rozm²stŊny n§hodnŊ, tj. nejsou uspoŚ§dan® ani netvoŚ² shluky. Pokud by krystaly byly 

uspoŚ§dan®, pak by prŢmŊrn§ vzd§lenost nejbliģġ²ch sousedŢ narŢstala. Pokud by naopak 

krystaly tvoŚily shluky, pak by se tato vzd§lenost zmenġovala. Proto, pokud je R > 1, jsou 

krystaly uspoŚ§dan® a naopak, pokud je R < 1, krystaly tvoŚ² shluky. 

V simulovan® i re§ln® textuŚe se vyskytuj² hraniļn² krystaly. Tyto krystaly mohou m²t nŊjak® 

sousedy, kter® do zkouman® oblasti nezasahuj². Takov®to vnŊjġ² krystaly mohou m²t tŊģiġtŊ 

k dan®mu hraniļn²mu krystalu bl²ģe neģ kterĨkoliv krystal leģ²c² ve zkouman® oblasti, coģ do 

vĨpoļtu vn§ġ² urļitou chybu. Tuto chybu lze kompenzovat pomoc² empiricky zjiġtŊn® ¼pravy 

vzorce pro vĨpoļet D0 (Donnelly 1978): 

Ὀ
Ѝ

Ѝ

ȟ
ȟ

Ѝ
ᶻ

 . 

Zde promŊnn§ O pŚedstavuje obvod plochy A. 

 

6.3 CSD kŚivky 

Protoģe v prŢbŊhu Ostwaldova zr§n² doch§z² ke sniģov§n² poļtu malĨch krystalŢ, a naopak ke 

zvŊtġov§n² tŊch vŊtġ²ch, mŊla by bĨt tato zmŊna patrn§ na distribuci velikost² krystalŢ. Pro 

magmatick® horniny je typick§ log-line§rn² CSD kŚivka (Cashman, Marsh 1988). Ļ²m je kŚivka 

strmŊjġ², t²m je textura dan® horniny jemnozrnnŊjġ². Pokud je kŚivka konvexn², znamen§ to, ģe 

se v horninŊ vyskytuje velk® mnoģstv² malĨch krystalŢ a jen mal® mnoģstv² velkĨch. Je zde 

tak® sn²ģen poļet stŚednŊ velkĨch krystalŢ, coģ vede ke smaz§n² pozvoln®ho pŚechodu mezi 

malĨmi krystaly a tŊmi opravdu velkĨmi. Konvexn² CSD kŚivku m§ tedy porfyrick§ textura. 

Naopak stejnozrnn§ textura m§ CSD kŚivku konk§vn² (Marsh 1998). 

V prŢbŊhu Ostwaldova zr§n², kdy doch§z² k ¼bytku malĨch krystalŢ a zvŊtġov§n² tŊch vŊtġ²ch, 

by mŊlo doch§zet ke zmŊnŊ tvaru CSD kŚivky z log-line§rn² na konk§vn² (Marsh 1988). CSD 

kŚivky simulovanĨch dat byly vytvoŚeny z histogramŢ polomŊrŢ ekvivalentn²ch kruhŢ, 

z²skanĨch z ploch krystalŢ a vznikly spojen²m vrcholŢ pŊti binŢ histogramu s promŊnnou 

velikost² (ġ²Śka binŢ se s rostouc² velikost² zrna m²rnŊ zvŊtġuje za ¼ļelem odstranŊn² probl®mŢ 

spojenĨch s malĨm poļtem velkĨch krystalŢ). 
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6.4 Đhly v trojnĨch bodech 

Dalġ²m pŚedpokl§danĨm vĨsledkem Ostwaldova zr§n² jsou vyrovnan® ¼hly v trojnĨch bodech. 

Ļ²m je textura horniny vyzr§lejġ², t²m by se mŊlo objevovat v²ce trojnĨch bodŢ (m²st, kde se 

stĨkaj² tŚi krystaly), ve kterĨch sv²raj² vġechny tŚi hranice soused²c²ch krystalŢ ¼hly 120Á (Boor 

2016). Tento pŚedpoklad vych§z² z toho, ģe dŢvodem, proļ k Ostwaldovu zr§n² doch§z², je 

snaha sn²ģit celkovou povrchovou energii syst®mu. PŚi tomto procesu tak nedoch§z² k pouh®mu 

rozpouġtŊn² malĨch krystalŢ a rŢstu tŊch vŊtġ²ch, ale tak® k optimalizaci pomŊru objemu 

krystalŢ ku jejich povrchu. JinĨmi slovy, Ostwaldovo zr§n² se snaģ² minimalizovat plochu 

povrchu krystalŢ. TŊlesem s minim§ln²m povrchem vzhledem k dan®mu objemu je koule. Ve 

2D je to kruh. V textuŚe horniny nemohou bĨt krystaly kulov® a ve 2D Śezu pak nemohou bĨt 

kruhov®. Pokud bychom totiģ vedle sebe naskl§dali kruhov® krystaly, vznikl by mezi nimi 

pr§zdnĨ prostor, k ļemuģ v pŚ²rodŊ samozŚejmŊ nedoch§z². Nam²sto toho se tvary krystalŢ pŚi 

OstwaldovŊ zr§n² pŚibliģuj² jin®mu tvaru, kterĨ se bl²ģ² tvaru kruhov®mu, ale je s n²m moģno 

vyplnit beze zbytku celĨ prostor. T²mto tvarem je ġesti¼heln²k. Pokud vedle sebe um²st²me tŚi 

ġesti¼heln²ky, pak jejich hranice sv²raj² v trojn®m bodŊ pr§vŊ 120Á. 

Pro urļen² ¼hlŢ v trojnĨch bodech je nejprve potŚeba tyto trojn® body nal®zt. To se prov§d² jeġtŊ 

v prŢbŊhu simulace. Po kaģd®m kroku simulace, kdy se exportuj² data, doch§z² tak® ke hled§n² 

trojnĨch bodŢ. Hled§n² se prov§d² tak, ģe se pro kaģdou hraniļn² buŔku spoļ²t§, kolik m§ ve 

sv®m MooreovŊ okol² odliġnĨch krystalŢ. Pokud m§ dan§ buŔka ve sv®m okol² pr§vŊ dva 

krystaly jin®, neģ ke kter®mu dan§ buŔka n§leģ², pak jde o trojnĨ bod. Poloha trojn®ho bodu je 

vypoļtena jako tŊģiġtŊ kontrolovan® buŔky a dvou bunŊk z okol², u kterĨch byly identifikov§ny 

sousedn² krystaly. Pokud pro danou kombinaci krystalŢ jeġtŊ ģ§dnĨ trojnĨ bod nalezen nebyl, 

pak je informace o poloze tohoto trojn®ho bodu a informace o tom, mezi kterĨmi krystaly leģ², 

uloģena do bin§rn²ho souboru. Pokud by pro danou kombinaci krystalŢ jiģ nŊjakĨ trojnĨ bod 

nalezen byl, pak je tento novŊ nalezenĨ totoģnĨ s t²m pŚedchoz²m a je tedy ignorov§n. T²mto 

zpŢsobem jsou nalezeny trojn® body ve vġech kroc²ch simulace. 

Nyn² je tŚeba urļit smŊry, kterĨmi z trojn®ho bodu vych§zej² hranice mezi krystaly. Uloģen® 

trojn® body jsou n§slednŊ naļteny programem pro zpracov§n² dat psanĨm v jazyce C++. 

SpoleļnŊ s nimi jsou naļteny tak® hraniļn² buŔky vġech krystalŢ. Protoģe zn§me pro kaģdĨ 

trojnĨ bod jeho polohu a tak® v²me, mezi kterĨmi tŚemi krystaly leģ², je moģn® nal®zt pro 

pŚ²sluġn® krystaly 10 hraniļn²ch bunŊk, kter® jsou trojn®mu bodu nejbl²ģe (Obr. 17A). Po 

nalezen² tŊchto hraniļn²ch bunŊk pro vġechny tŚi krystaly je vypoļ²t§no jejich tŊģiġtŊ pro kaģdĨ 

krystal zvl§ġŠ. T²m dostaneme tŚi tŊģiġtŊ (Obr. 17B). Kaģd® z tŊchto tŊģiġŠ by mŊlo leģet uvnitŚ 

pŚ²sluġn®ho krystalu. Pot® jsou vytvoŚeny tŚi vektory smŊŚuj²c² od trojn®ho bodu k jednotlivĨm 

tŊģiġt²m (Obr. 17B). Tyto vektory nyn² rozdŊluj² 10 hraniļn²ch bunŊk pŚ²sluġn®ho krystalu na 

dvŊ ļ§sti, ļ§st nalevo od dan®ho vektoru a napravo od nŊj. 

Nyn² je potŚeba zjistit, kter® hraniļn² body jednotlivĨch krystalŢ leģ² napravo a kter® nalevo od 

pŚ²sluġn®ho dŊl²c²ho vektoru. K tomu je vyuģito vektorov®ho souļinu. VektorovĨ souļin se 

provede vģdy mezi pŚ²sluġnĨm dŊl²c²m vektorem a vektorem smŊŚuj²c²m od trojn®ho bodu 

k dan® hraniļn² buŔce. Protoģe pracujeme ve 2D prostoru, maj² tyto vektory svou tŚet² sloģku 

vģdy nulovou. VĨsledkem vektorov®ho souļinu je novĨ vektor, kterĨ je k obŊma vstupn²m 

vektorŢm kolmĨ, m§ tedy nenulovou pouze tŚet² sloģku. Pokud je tato sloģka kladn§, leģ² dan§ 

buŔka nalevo od pŚ²sluġn®ho dŊl²c²ho vektoru, pokud je z§porn§, pak buŔka leģ² napravo. 
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Obr. 17 ï Vizualizace procesu vĨpoļtu ¼hlŢ v trojn®m bodŊ. Na obr§zku A jsou zn§zornŊny 

hranice tŚ² krystalŢ, kter® jsou barevnŊ odliġeny dle pŚ²sluġnosti ke krystalu. ĢlutĨ bod uprostŚed 

pŚedstavuje polohu trojn®ho bodu. Obr§zek B zachycuje stav, kdy jsou vytvoŚeny tŚi dŊl²c² 

vektory a podle nich jsou hraniļn² buŔky rozdŊleny do ġesti skupin. Fialov® body pŚedstavuj² 

tŊģiġtŊ hraniļn²ch bunŊk jednotlivĨch krystalŢ. Na obr§zku C je ġest skupin hraniļn²ch bunŊk 

slouļeno do tŚ² skupin (ļervenŊ, modŚe a zelenŊ). FialovĨmi body jsou zde opŊt vyznaļena 

tŊģiġtŊ tŚ² vzniklĨch skupin hraniļn²ch bunŊk a hnŊdŊ jsou zde vyobrazeny hraniļn² vektory, 

smŊŚuj²c² ve smŊrech hranic krystalŢ. Obr§zek D zachycuje z§vŊr vĨpoļtu, kdy jsou hraniļn² 

vektory normalizov§ny a jsou mezi nimi vypoļteny ¼hly. 

 

Takto z²sk§me pro kaģdĨ krystal dvŊ skupiny bunŊk, celkem tedy ġest skupin. Tyto skupiny 

nyn² mus²me slouļit do tŚ² skupin. Ġest nalezenĨch skupin totiģ tvoŚ² dvojice (Obr. 17B), 

pŚiļemģ kaģd§ dvojice leģ² mezi dvŊma dŊl²c²mi vektory. JinĨmi slovy, mezi kaģdĨmi dvŊma 

vektory leģ² pr§vŊ dvŊ skupiny. PŚi sluļov§n² budeme hledat tyto dvojice a sluļovat je do jedn® 

skupiny. Nejprve jsou vypoļtena tŊģiġtŊ vġech ġesti skupin. Pot® je urļeno, mezi kterĨmi 

dŊl²c²mi vektory dan® tŊģiġtŊ leģ². Kaģd® tŊģiġtŊ vģdy leģ² mezi dvŊma dŊl²c²mi vektory, a 

protoģe vektory jsou tŚi, staļ² nal®zt vektor, kterĨ nevymezuje prostor, kde dan® tŊģiġtŊ leģ². 

Vġechny tŚi dŊl²c² vektory jsou tedy normalizov§ny a pot® je vypoļtena vzd§lenost mezi danĨm 

tŊģiġtŊm a vrcholy vġech tŚ² dŊl²c²ch vektorŢ. Vektor, jehoģ vrchol je nejd§le od dan®ho tŊģiġtŊ, 

je on²m vektorem, kterĨ nevymezuje prostor s vĨskytem dan®ho tŊģiġtŊ. T²mto zpŢsobem jsou 

tedy tŊģiġtŊ ġesti skupin rozdŊleny do tŚ² skupin podle Ănejvzd§lenŊjġ²hoñ dŊl²c²ho vektoru. 

Tyto skupiny jiģ obsahuj² buŔky pŚ²sluġej²c² vģdy jedn® ze tŚ² hranic vych§zej²c²ch z trojn®ho 

bodu (Obr. 17C). N§slednŊ je opŊt tŚeba vypoļ²tat tŊģiġtŊ tŊchto tŚ² novĨch skupin, a pot® 
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vytvoŚit tŚi nov® vektory smŊŚuj²c² od trojn®ho bodu k dan®mu hraniļn²mu tŊģiġti. T²m z²sk§me 

tŚi hraniļn² vektory, kter® smŊŚuj² ve smŊru jednotlivĨch hranic (Obr. 17C a 17D). 

D§le staļ² vypoļ²tat ¼hly mezi tŊmito vektory. Pro tento ¼ļel jsou hraniļn² vektory 

normalizov§ny (Obr. 17D), a pot® jsou mezi nimi vypoļteny skal§rn² souļiny. T²m z²sk§me tŚi 

hodnoty skal§rn²ch souļinŢ pro jednotliv® dvojice hraniļn²ch vektorŢ a dle vzorce pro skal§rn² 

souļin { 19}  je na tyto hodnoty aplikov§na funkce arkuskosinus: 

ὥϽὦ ȿὥȿȿὦȿÃÏÓ•  . 

T²mto zpŢsobem jsou z trojnĨch bodŢ vypoļteny ¼hly mezi hranicemi. Pro kaģdĨ trojnĨ bod je 

nalezen minim§ln² a maxim§ln² ¼hel a v kaģd®m kroku jsou pak vypoļteny prŢmŊrn® hodnoty 

minim§ln²ch a maxim§ln²ch ¼hlŢ. 

 

6.5 StupeŔ rekrystalizace 

StupnŊm rekrystalizace se zde rozum² poļet bunŊk, kter® v prŢbŊhu simulace zmŊn² svou 

pŚ²sluġnost ke krystalu, tj. aktu§ln² krystal ke kter®mu dan§ buŔka pŚ²sluġ² se liġ² od krystalu, ke 

kter®mu tato buŔka n§leģela na poļ§tku simulace (v poļ§teļn² textuŚe). Jde tak tedy o m²ru 

popisuj²c² rozd²l mezi souļasnou a poļ§teļn² texturou. StupeŔ rekrystalizace je ud§v§n 

v procentech bunŊk, jejichģ pŚ²sluġnost ke krystalu se v dan®m kroku liġ² od t® v poļ§teļn² 

textuŚe. 

 

6.6 D®lka mezizrnov® hranice 

Ostwaldovo zr§n² by mŊlo zpŢsobovat pokles povrchov® energie syst®mu, ļehoģ by mŊlo bĨt 

dosaģeno zmenġen²m celkov®ho povrchu krystalŢ. Po kaģd®m kroku simulace je tedy spoļ²t§n 

poļet hraniļn²ch bunŊk. Protoģe je hranice mezi dvŊma sousedn²mi krystaly tvoŚena vģdy 

dvŊma Śadami hraniļn²ch bunŊk, je nutn® celkovĨ poļet hraniļn²ch bunŊk vydŊlit dvŊma. Tento 

poļet je vyn§soben velikost² jedn® buŔky, a protoģe mŢģe dan§ buŔka pŚisp²vat k d®lce hranice 

d®lkou sv® hrany, tedy velikost² jedn® buŔky, nebo d®lkou sv® diagon§ly, tedy velikost² jedn® 

buŔky vyn§soben® druhou odmocninou ze dvou, je poļet bunŊk vyn§soben jeġtŊ hodnotou (1 + 

21/2) / 2. T²mto zpŢsobem je z²sk§na pŚibliģn§ hodnota celkov® d®lky hranice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{19}  
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7 Zpracov§n² re§ln® textury 

Jedn²m z c²lŢ t®to pr§ce je porovn§n² vĨsledkŢ simulace s texturami vzorkŢ re§lnĨch hornin, u 

kterĨch se pŚedpokl§d§, ģe prodŊlaly Ostwaldovo zr§n². K tomuto ¼ļelu byl vyuģit vzorek 

dunitu z KdyŔsk®ho masivu. V t®to ļ§sti bude pops§n postup zpracov§n² tŊchto textur za pouģit² 

softwaru Inkscape a programu pro zpracov§n² re§ln® textury, kterĨ byl pro tento ¼ļel vytvoŚen 

v jazyce C++. Tak® zde bude pod§n z§kladn² geologickĨ popis KdyŔsk®ho masivu. 

 

7.1 KdyŔskĨ masiv 

KdyŔskĨ masiv je plutonickĨ komplex leģ²c² v jihoz§padn² ļ§sti Ļesk®ho masivu a m§ rozlohu 

okolo 300 km2 (Bues et al. 2002). Tento intruzivn² komplex leģ² pŚev§ģnŊ na ļesk®m ¼zem², 

ale zasahuje tak® na ¼zem² NŊmecka. St§Ś² KdyŔsk®ho komplexu je kambrick® (vġepadlovskĨ 

granodiorit ï 524 Ñ 3 Ma (U-Pb, Dºrr et al. 2002), smrģovickĨ tonalit ï 522 Ñ 6 aģ 523 Ñ 3 Ma 

(U-Pb, Dºrr et al. 2002), smrģovick® gabro ï 523 Ñ 1 Ma (U-Pb, Dºrr et al. 2002), orlovick® 

gabro ï 524 Ñ 0,8 Ma (U-Pb, Dºrr et al. 2002)). 

Jihoz§padn² ļ§st komplexu je tvoŚena pŚev§ģnŊ olivinickĨmi gabry, gabry, gabronority, 

peridotity a pyroxenovĨmi diority, zat²mco v severovĨchodn² ļ§sti pŚevl§daj² kŚemenn® diority 

(Bues et al. 2002). Tyto horniny intruduj² do kadomskĨch siliciklastyk blovick®ho komplexu 

(Syahputra et al. 2023). PouģitĨ vzorek (DV-3) poch§z² z lokality Orlovick§ hora (Obr. 18), na 

jej²mģ vrcholu se nach§z² star§ limonitov§ dobĨvka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 18 ï Geologick§ mapa kdyŔsk®ho masivu (Bues et al. 2002). PŚibliģn§ poloha m²sta 

odbŊru vzorku DV-3 je na mapŊ vyznaļeno ļervenŊ. 
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Masiv je moģn® rozdŊlit na tŚi jednotky (Vejnar 1984). Ve spodn² z·nŊ se nach§zej² pŚedevġ²m 

olivinick§ gabra a gabronority. StŚedn² z·na je tvoŚena dioritem a svrchn² z·na pak kŚemennĨm 

dioritem. Tyto jednotky pŚedstavuj² starġ² intruzivn² f§zi a v okol² se nach§zej² horniny mladġ² 

intruzivn² f§ze, kterĨmi jsou tonality aģ trondhjemity (Vejnar 1984). D§le se uvnitŚ masivu 

vyskytuj² ļoļky a ģ²ly granitu, granitov®ho a dioritov®ho porfyru, aplitu a pegmatitu. 

V SV pokraļov§n² KdyŔsk®ho masivu se nach§z² kambrick§ granitoidn² intruze stodsk®ho 

plutonu a KdyŔskĨ masiv m§ vĨraznou kontaktn² aureolu v okoln²ch siliciklastik§ch (Vejnar 

1984). Orlovick§ hora, z n²ģ poch§z² vzorek DV-3, leģ² ve spodn² jednotce KdyŔsk®ho masivu 

a je tvoŚena pr§vŊ olivinickĨmi gabry a gabronority a dunity. 

 

7.2 Digitalizace re§ln® textury 

Textura horniny byla nafocena pod optickĨm polarizaļn²m mikroskopem pŚi zkŚ²ģenĨch 

nikolech. Pro kaģdou zkoumanou oblast byly poŚ²zeny tŚi sn²mky pŚi rŢznĨch stupn²ch natoļen² 

stolku. D²ky tomu bylo moģn® rozliġit jednotliv® krystaly. Pokud bychom mŊli k dispozici 

pouze jeden sn²mek, byly by na nŊm nŊkter® krystaly zhasl® a mohlo by doj²t pŚehl®dnut² 

hranice mezi dvŊma zhaslĨmi krystaly. V²cero sn²mky pŚi rŢzn®m natoļen² se tento probl®m 

eliminuje. Vġechny sn²mky byly poŚ²zeny pŚi zvŊtġen² 4Ĭ10. 

N§slednŊ byly sn²mky jednotlivĨch oblast² pŚeloģeny pŚes sebe a byly ruļnŊ obkresleny hranice 

mezi krystaly. K tomu byl vyuģit software Inkscape. Obkreslen® hranice byly vyexportov§ny 

ve form§tu PNG a n§slednŊ naļteny programem pro zpracov§n² re§ln® textury. Obr§zky 

s obkreslenĨmi hranicemi maj² u vġech pixelŢ, kterĨmi hranice neproch§z², nastavenu 

prŢhlednost na 0 (pixely jsou prŢhledn®). 

Po naļten² obr§zku je vytvoŚena s²Š bunŊk, podobnŊ jako je tomu v pŚ²padŊ celul§rn²ho 

automatu, jej²ģ velikost odpov²d§ velikosti naļten®ho obr§zku. V tŊchto buŔk§ch je uchov§na 

informace o stavu (krystal nebo hranice krystalu) a tak® ļ²slo krystalu, ke kter®mu n§leģ². Ļ²slo 

krystalu je u vġech bunŊk na zaļ§tku nastaveno na 0. Pot® zaļne program kontrolovat hodnoty 

prŢhlednosti pixelŢ v prvn²m Ś§dku za ¼ļelem nalezen² prvn²ho krystalu. PŚi objeven² pixelu 

s hodnotou prŢhlednosti 0 je tento pixel povaģov§n za prvn² pixel n§leģ²c² novŊ nalezen®mu 

krystalu. Poloha tohoto pixelu je uloģena a buŔce na pŚ²sluġn® pozici je nastaven stav na krystal 

a ļ²slo pŚ²sluġn®ho krystalu je nastaveno na 1 (prvn² krystal). Nyn² pokraļuje kontrola pixelŢ 

v Ś§dku, pŚiļemģ kaģdĨ n§sleduj²c² pixel, kterĨ m§ hodnotu prŢhlednosti 0 a pŚ²sluġn§ buŔka 

jeġtŊ nebyla pŚiŚazena ģ§dn®mu krystalu (buŔka m§ ļ²slo krystalu nastaveno na 0), je povaģov§n 

za pixel n§leģ²c² prvn²mu krystalu, respektive naposledy nalezen®mu krystalu. Proto je vģdy 

pŚ²sluġn® buŔce zmŊnŊn stav na krystal a ļ²slo krystalu je nastaveno na ļ²slo naposledy 

nalezen®ho krystalu. Pokud program v Ś§dku objev² pixel s hodnotou prŢhlednosti vŊtġ² neģ 0 

nebo pixel, jehoģ pŚ²sluġn§ buŔka jiģ byla k nŊjak®mu krystalu pŚiŚazena, pŚ²padnŊ prohled§v§n² 

naraz² na konec Ś§dku, kontrola pixelŢ se v tomto Ś§dku ukonļ² a je vr§cena zpŊt na prvn² 

nalezenĨ pixel dan®ho krystalu. Odtud je kontrola pŚesunuta o Ś§dek n²ģe. Zde je opŊt 

zkontrolov§na hodnota prŢhlednosti pixelu. Pokud je rovna 0, provede se pŚiŚazen² ke krystalu 

a pot® je zkontrolov§n pixel nalevo od souļasn®ho. Pokud m§ tento pixel hodnotu prŢhlednosti 

0, proces se opakuje. T²mto zpŢsobem postupuje kontrola a pŚiŚazov§n² bunŊk k dan®mu 

krystalu smŊrem doleva, dokud program nenaraz² na pixel, kterĨ m§ hodnotou prŢhlednosti 

vŊtġ² neģ 0 nebo byl jiģ pŚiŚazen k nŊkter®mu krystalu, pŚ²padnŊ dokud program nenaraz² na 
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konec Ś§dku. Pot® se program posune zpŊt doprava a zaļne kontrola pixelŢ na prav® stranŊ 

stejnŊ jako prob²hala v prvn²m Ś§dku. 

Pokud se vġak pŚi posunut² o Ś§dek n²ģe program ocitne na pixelu, jehoģ hodnota prŢhlednosti 

nen² 0 nebo byl tento pixel jiģ pŚiŚazen k jin®mu krystalu, program se vr§t² o Ś§dek nahoru a 

posune se zde o jeden pixel doprava, pokud tento pixel n§leģ² pr§vŊ prohled§van®mu krystalu. 

Tento proces se st§le opakuje a kontroluj² se dalġ² a dalġ² Ś§dky, dokud nenastane situace, kdy 

program nemŢģe nal®zt jeġtŊ nepŚiŚazenĨ pixel s hodnotou prŢhlednosti 0. To znamen§, ģe byly 

pŚiŚazeny vġechny pixely, kter® t²mto zpŢsobem pro danĨ krystal pŚiŚazeny bĨt mohly. Program 

se pot® opŊt vr§t² na prvn² nalezenĨ pixel dan®ho krystalu a vĨġe popsanĨm zpŢsobem zaļne 

hledat krystal novĨ. NovŊ nalezenĨ krystal pak bude m²t ļ²slo o jedno vyġġ² neģ krystal 

pŚedchoz². 

T²mto zpŢsobem vġak nedojde k dokonal® identifikaci krystalŢ. NŊkter® skuteļn® krystaly 

mohou bĨt po t®to f§zi rozdŊleny do nŊkolika d²lļ²ch krystalŢ. Proto zde mus² bĨt jeġtŊ druh§ 

f§ze, pŚi kter® dojde ke slouļen² vġech d²lļ²ch krystalŢ. T²m z²sk§me jednotliv® krystaly. Ty 

jsou ale jeġtŊ oddŊleny hranic², kter§ m§ na ġ²Śku v²ce neģ dva pixely. Proto nastane jeġtŊ tŚet² 

f§ze, bŊhem kter® jsou hraniļn² pixely (pixely s hodnotou prŢhlednosti vŊtġ² neģ 0) postupnŊ 

pŚiŚazov§ny ke krystalu, se kterĨm dan§ buŔka soused². To se dŊje, dokud nejsou ke krystalŢm 

pŚiŚazeny vġechny hraniļn² pixely. Na z§vŊr jsou jeġtŊ nalezeny buŔky, kter® maj² za sv®ho 

souseda buŔku n§leģ²c² odliġn®mu krystalu, a tŊmto buŔk§m je zmŊnŊn stav z krystal na hranice 

krystalu. Tak z²sk§me plnŊ digitalizovanou texturu re§ln® horniny, kterou je moģno analyzovat 

stejnĨmi metodami jako simulovan® textury. 

 

7.3 Extrahov§n² dat z re§ln® textury 

Digitalizovan§ re§ln§ textura, z²skan§ procesem popsanĨm v kapitole 7.2, je uloģena 

v podobn®m form§tu jako textura vznikl§ bŊhem simulace. To umoģŔuje pouģ²t pro z²sk§n² dat 

z re§ln® textury stejn® postupy, jako v pŚ²padŊ textury simulovan®. Rozd²l je pŚedevġ²m v tom, 

ģe zat²mco u simulovan® textury je moģn® sledovat vĨvoj jednotlivĨch parametrŢ, napŚ²klad 

shlukovac²ho indexu, re§ln§ textura pŚedstavuje stav v urļit®m ļasov®m okamģiku. Nav²c tento 

ļasovĨ okamģik nezn§me a nezn§me ani poļ§teļn² texturu, a tud²ģ nen² moģn® nastavit 

poļ§teļn² podm²nky simulace tak, ģe bychom n§slednŊ dok§zali urļit, jak dlouho byla dan§ 

hornina vystavena texturn²mu zr§n². 

U re§ln® textury je poļ²t§na prŢmŊrn§ velikost krystalŢ (viz kapitola 6.1), shlukovac² index R 

(viz kapitola 6.2) a CSD kŚivka (viz kapitola 6.3). Z²sk§van§ data jsou tedy stejn§ pro re§lnou 

i simulovanou texturu a jsou poŚ²zena stejnĨmi metodami. Je tak moģn® jejich porovn§n². 
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8 VĨsledky 

V t®to ļ§sti budou prezentov§na data z²skan§ ze simulac² a z re§ln® textury. Data byla z²sk§na 

z jednoho vzorku re§ln® horniny (vzorek DV-3) na kter®m byly poŚ²zeny sn²mky ļtyŚ oblast² a 

na tŊchto sn²mc²ch byly n§slednŊ ruļnŊ obkresleny hranice krystalŢ oliv²nu. N§slednŊ byly tyto 

hranice zpracov§ny tak, jak je to pops§no v kapitol§ch 7.2 a 7.3. Pro z²sk§n² dat ze simulac² 

byly vytvoŚeny ļtyŚi poļ§teļn² textury. Tyto textury byly generov§ny pomoc² prvn² f§ze 

simulace (viz kapitola 5.3.1), pŚiļemģ pro kaģdou z nich byly pouģity odliġn® rychlosti 

nukleace. Vġechny ļtyŚi textury pak byly vystaveny druh® f§zi simulace (viz kapitola 5.3.2), ve 

kter® doch§z² ke zr§n². Zr§n² prob²halo po dobu 2 000 krokŢ (1 878,1 aģ 2 025,6 let v z§vislosti 

na poļ§teļn² textuŚe). V prŢbŊhu simulac² byla exportov§na data (viz kapitola 5.2.3), kter§ byla 

n§slednŊ zpracov§na dle popisu v kapitole 6. 

 

8.1 Data ze simulac² 

Jak bylo Śeļeno vĨġe, pro ¼ļely simulace byly vytvoŚeny ļtyŚi odliġn® poļ§teļn² textury, kter® 

byly n§slednŊ vystaveny simulaci Ostwaldova zr§n². Tyto poļ§teļn² textury jsou zn§zornŊny 

na obr§zku 19, a na obr§zku 20 je zachycen vĨvoj textury B v prŢbŊhu simulace. Jednotliv® 

poļ§teļn² textury se liġ² zrnitost², ļehoģ bylo dosaģeno pouģit²m odliġnĨch rychlost² nukleace, 

ļ²m vyġġ² rychlost nukleace, t²m menġ² velikost krystalŢ. PŚi generov§n² poļ§teļn²ch textur byla 

snaha o to, aby pŚipom²naly textury magmatickĨch hornin s v²cem®nŊ log-line§rn² CSD kŚivkou 

(Cashman, Marsh 1988). Generov§n² takto odliġnĨch poļ§teļn²ch textur mŊlo za c²l otestovat, 

zda pŚi simulaci Ostwaldova zr§n² doch§z² k pŚepisu pŢvodn²ho texturn²ho z§znamu horniny 

(Boorman et al. 2004). Z CSD kŚivky textury po skonļen² simulace by tak nemŊlo bĨt moģn® 

vyļ²st, jak vypadala CSD kŚivka poļ§teļn² textury. Startovn² a vĨsledn® hodnoty parametrŢ 

jednotlivĨch poļ§teļn²ch textur jsou uvedeny v tabulce 1. Ze vġech ļtyŚ simulac² byla poŚ²zena 

data stejn®ho typu, proto zde budou prezentov§ny pouze uk§zky tŊchto dat. Kompletn² data ze 

vġech ļtyŚ simulac² je moģn® nal®zt v pŚ²loh§ch 1 aģ 12. 

Prvn²m sledovanĨm parametrem je ļasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ (Obr. 21). 

Velikosti krystalŢ jsou reprezentov§ny polomŊrem kruhu o stejn®m obsahu jako je obsah 

dan®ho krystalu. Ve vġech provedenĨch simulac²ch prŢmŊrn§ velikost krystalŢ narŢst§ a 

poļ§teļn² a vĨsledn® prŢmŊrn® velikosti jsou uvedeny v tabulce 1. N§rŢst prŢmŊrn® velikosti 

krystalŢ je nejrychlejġ² na zaļ§tku simulace a postupnŊ se rychlost rŢstu zpomaluje. 
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Obr. 19 ï ĻtyŚi 

poļ§teļn² textury 

pouģit® v simulac²ch, 

liġ²c² se zrnitost², 

ļehoģ bylo dosaģeno 

rŢznĨmi rychlostmi 

nukleace. Ġ²Śka textur 

je vģdy 1 mm. Textura 

na obr§zku A je 

tvoŚena 655 krystaly, 

textura na obr§zku B 

1 420 krystaly, 

textura C obsahuje 

2 492 krystalŢ a 

textura D 1 213 

krystalŢ. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20  ï Obr§zky 

textury ze simulace 

s poļ§teļn² texturou 

B. D®lka hrany 

obr§zku odpov²d§ 1 

mm. Na obr§zku A je 

poļ§teļn² textura. Na 

obr§zku B je textura 

po 500 kroc²ch 

simulace (440,1 let) a 

obr§zek C zachycuje 

texturu po 1 000 

kroc²ch simulace 

(931,8 let). Na 

obr§zku D je vidŊt 

vĨsledn§ textura po 

2 000 kroc²ch 

(1 948,8 let). 
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Poļ§teļn² 
textura  

Poļ§teļn² 
poļet krystalŢ 

VĨslednĨ 
poļet krystalŢ 

Poļ§teļn² 
shlukovac² index 

VĨslednĨ 
shlukovac² index 

A 655 200 1,19924 1,22514 

B 1 420 270 1,15536 1,34375 

C 2 492 334 1,16057 1,36423 

D 1 213 225 1,12191 1,27293 

 

Poļ§teļn² 
d®lka 

hranice [m]  

VĨsledn§ 
d®lka 

hranice [m]  

Poļ§teļn² 
prŢmŊrn§ velikost 
krystalŢ [m] 

VĨsledn§ 
prŢmŊrn§ velikost 
krystalŢ [m] 

VĨslednĨ stupeŔ 
rekrystalizace [%]  

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. 1 ï Startovn² a vĨsledn® hodnoty parametrŢ poļ§teļn²ch textur A aģ D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 ï ĻasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ v simulaci B. Velikosti krystalŢ odpov²daj² 

polomŊrŢm kruhŢ o stejn® ploġe, jakou m§ danĨ krystal. Ļas v sekund§ch byl vypoļ²t§n 

v prŢbŊhu simulace (viz kapitola 6.3.2.1), pozdŊji byl pŚepoļ²t§n na roky. 

 

Parametr charakterizuj²c² texturu jako celek je CSD kŚivka. Proto byly pro simulace vykresleny 

tŚi CSD kŚivky, na nichģ je vidŊt vĨvoj textury v prŢbŊhu simulace (Obr. 22). Prvn² CSD kŚivka 

popisuje poļ§teļn² texturu, druh§ zachycuje texturu po 500 kroc²ch (427,9 aģ 474,3 let) a 

posledn² CSD kŚivka je pro fin§ln² texturu (1 878,1 aģ 2 025,6 let). Z obr§zku 22, kterĨ 

pŚedstavuje vĨvoj textury B, je vidŊt pŚechod od log-line§rn² aģ konvexn² CSD kŚivky na 

poļ§tku simulace, ke kŚivce konk§vn² v z§vŊru simulace. Tento trend je stejnĨ pro vġechny 

proveden® simulace (PŚ²lohy 1 aģ 4). Ke zmŊnŊ od log-line§rn² kŚivky po konk§vn² doch§z² 

pŚev§ģnŊ v ļ§sti CSD kŚivky reprezentuj²c² mal® krystaly, u vŊtġ²ch krystalŢ zŢst§v§ kŚivka v²ce 
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m®nŊ log-line§rn² a mŊn² se sp²ġe jej² sklon. Protoģe se jednotliv® poļ§teļn² textury liġ² zrnitost², 

jejich poļ§teļn² CSD kŚivky maj² odliġnĨ sklon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22 ï CSD kŚivky pro simulovanou texturu B na poļ§tku simulace, po prvn²ch 500 kroc²ch 

simulace (440,1 let a 26,62 % rekrystalizace) a na konci simulace (1 948,8 let a 44,13 % 

rekrystalizace). 

 

Dalġ²m vĨznamnĨm parametrem pro popis textury je shlukovac² index R (viz kapitola 6.2). 

Shlukovac² index byl poļ²t§n v kaģd®m kroku simulace a pŚ²klad jeho ļasov®ho vĨvoje ze 

simulace B je vidŊt na obr§zku 23. Protoģe je ļas citlivĨ na specifickou volbu Śady parametrŢ 

(napŚ²klad mobility), kter® se mohou v geologickĨch syst®mech vĨznamnŊ mŊnit, byla data 

vykreslena tak® v z§vislosti na jin®m parametru, kterĨ pŚedstavuje m²ru vyzr§losti textury a 

mŢģe tak bĨt pouģit nam²sto ļasu. T²mto parametrem je stupeŔ rekrystalizace a pŚ²klad vĨvoje 

shlukovac²ho indexu v z§vislosti na stupni rekrystalizace je zachycen na obr§zku 24. VĨvoje 

pro jednotliv® simulace se vĨraznŊ liġ² (pŚ²lohy 1ï4D a 5ï8A). Zat²mco v pŚ²padŊ poļ§teļn² 

textury B je viditelnĨ rostouc² trend v prŢbŊhu cel® simulace, u textury A doch§z² po 

poļ§teļn²m rychl®m n§rŢstu k otoļen² trendu na klesaj²c². U textury C doch§z² po poļ§teļn²ch 

strm®m rŢstu k ust§len² na hodnotŊ okolo 1,36, kdeģto u textury D po poļ§teļn²m rŢstu dojde 

pouze ke zpomalen² a rostouc² trend pokraļuje do ļasu cca 500 let (asi 25 % rekrystalizace), 

pot® doch§z² k ust§len² na hodnotŊ okolo 1,29. 
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Obr. 23 ï ĻasovĨ vĨvoj shlukovac²ho indexu R pro simulaci B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 ï VĨvoj shlukovac²ho indexu v z§vislosti na stupni krystalizace. Data zobrazen§ na 

obr§zku poch§zej² ze simulace B. 

 

Jedna z pŚedpovŊd², kterou teorie Ostwaldova zr§n² poskytuje, je ģe by v trojnĨch bodech mŊly 

bĨt vyrovnan® ¼hly (viz kapitola 2.3). Proto byly pŚi zpracov§n² dat vypoļ²t§ny ¼hly v trojnĨch 

bodech (viz kapitola 6.4) a n§slednŊ byly vypoļ²t§ny prŢmŊrn® hodnoty minim§ln²ch a 

maxim§ln²ch ¼hlŢ v trojnĨch bodech v kaģd®m kroku simulace. ĻasovĨ vĨvoj tŊchto 

prŢmŊrnĨch hodnot je vykreslen na obr§zku 25 a vĨvoj v z§vislosti na stupni rekrystalizace je 

zachycen na obr§zku 26. V obou obr§zc²ch je vidŊt rychl® pŚibliģov§n² obou kŚivek na poļ§tku 

simulace (do cca 8 % rekrystalizace), zat²mco pozdŊji doch§z² ke zpomalen² vz§jemn®ho 

pŚibliģov§n² aģ k ust§len². Tento vĨvoj je opŊt podobnĨ pro vġechny proveden® simulace. 

Protoģe je celul§rn² automat zaloģen na s²ti bunŊk a jde tak o diskr®tn² syst®m, nikoliv spojitĨ, 

je obt²ģn® sestavit z bunŊk hranice tak, aby sv²raly dokonale ¼hly 120Á. Z tohoto dŢvodu je za 

120Á trojnĨ bod povaģov§n kaģdĨ trojnĨ bod, jehoģ rozd²l mezi maxim§ln²m a minim§ln²m 

¼hlem je menġ² neģ 20Á. Takov®to trojn® body byly nalezeny a jejich poļet byl vydŊlen 
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celkovĨm poļtem trojnĨch bodŢ v dan®m kroku simulace. T²m bylo z²sk§no zastoupen² 120Á 

trojnĨch bodŢ v textuŚe. Jeho ļasovĨ vĨvoj je na Obr. 27 a vĨvoj vŢļi stupni rekrystalizace je 

zn§zornŊn na obr§zku 28. OpŊt je zde vidŊt rychlĨ poļ§teļn² n§rŢst zastoupen² vyrovnanĨch 

(120Á) trojnĨch bodŢ a n§sledn® ust§len² okolo hodnoty 20 %. Tento vĨvoj, i ust§len§ hodnota 

20 %, jsou stejn® u vġech provedenĨch simulac². Na ļasov®m vĨvoji (Obr. 27) je vidŊt, ģe 

k ust§len² dojde velmi brzy po spuġtŊn² simulace. Z vĨvoje zastoupen² vyrovnanĨch trojnĨch 

bodŢ v simulaci v z§vislosti na stupni rekrystalizace (Obr. 28) je vidŊt, ģe k nejvŊtġ² zmŊnŊ 

doch§z² do cca 20 % rekrystalizace (v pŚ²padŊ textury A doch§z² k nejvŊtġ² zmŊnŊ jen do cca 7 

% rekrystalizace). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25 ï ĻasovĨ vĨvoj prŢmŊrnĨch minim§ln²ch a maxim§ln²ch ¼hlŢ v trojnĨch bodech. Data 

poch§zej² ze simulace B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 ï VĨvoj prŢmŊrnĨch minim§ln²ch a maxim§ln²ch ¼hlŢ v trojnĨch bodech v z§vislosti na 

stupni rekrystalizace. 
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Obr. 27 ï ĻasovĨ vĨvoj zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ v simulaci B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 28 ï VĨvoj zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ v simulace B v z§vislosti na stupni 

rekrystalizace. 

 

Posledn²mi dvŊma parametry popisuj²c²mi prŢbŊh simulace jsou stupeŔ rekrystalizace (viz 

kapitola 6.5) a celkov§ d®lka hranice mezi krystaly (viz kapitola 6.6). ĻasovĨ vĨvoj stupnŊ 

rekrystalizace je zachycen na obr§zku 29 a zmŊna celkov® d®lky hranice s ļasem je vidŊt na 

obr§zku 30. VĨvoj celkov® d®lky hranice v z§vislosti na stupni rekrystalizace je zobrazen na 

obr§zku 31. StupeŔ rekrystalizace byl pouģit jako n§hrada pŚi vizualizaci dat za m®nŊ vhodnĨ 

ļas (viz kapitola 9). U vġech provedenĨch simulac² je opŊt vidŊt stejnĨ rostouc² trend, kterĨ se 

udrģuje po celou dobu simulace, pouze doch§z² ke zpomalen² rychlosti rŢstu. Jednotliv® 

simulace se liġ² maxim§ln²m dosaģenĨm stupnŊm rekrystalizace (Tab. 1). Nejvyġġ²ho stupnŊ 

rekrystalizace dos§hla simulace s poļ§teļn² texturou C, kter§ m§ souļasnŊ nejmenġ² poļ§teļn² 
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prŢmŊrnou velikost krystalŢ. Nejmenġ²ho stupnŊ rekrystalizace dos§hla simulace A, kter§ m§ 

ze vġech provedenĨch simulac² nejvŊtġ² poļ§teļn² prŢmŊrnou velikost krystalŢ. PrŢmŊrn§ 

velikost krystalŢ je na poļ§tku simulac² B a D podobn§, ļemuģ odpov²daj² tak® podobn® 

hodnoty maxim§ln²ho dosaģen®ho stupnŊ rekrystalizace. Z obr§zkŢ 30 a 31 je vidŊt, ģe celkov§ 

d®lka hranice postupnŊ kles§, pŚiļemģ rychlost zkracov§n² mezizrnov® hranice s ļasem rovnŊģ 

kles§. VŢļi stupni rekrystalizace doch§z² ke zkracov§n² hranice rovnomŊrnŊji neģ vŢļi ļasu. I 

u tohoto parametru plat², ģe maj² vġechny simulace stejnĨ klesaj²c² trend, liġ² se pouze poļ§teļn² 

a vĨslednou d®lkou mezizrnov® hranice, pŚiļemģ poļ§teļn² d®lka hranice opŊt souvis² 

s poļ§teļn² prŢmŊrnou velikost² krystalŢ. Ļ²m je poļ§teļn² prŢmŊrn§ velikost krystalŢ menġ², 

t²m je poļ§teļn² mezizrnov§ hranice delġ² (Tab. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 29 ï ĻasovĨ vĨvoj stupnŊ rekrystalizace v prŢbŊhu simulace B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 30 ï ĻasovĨ vĨvoj celkov® d®lky hranice mezi krystaly v simulaci B normalizovan® 

poļ§teļn² d®lkou hranice. 
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Obr. 31 ï VĨvoj celkov® d®lky mezizrnov® hranice simulace B normalizovan® poļ§teļn² d®lkou 

hranice v z§vislosti na stupni rekrystalizace. 

 

8.2 Data z re§ln® textury 

Textura re§ln® horniny mŊla bĨt porovn§v§na s vĨsledky simulace jednosloģkov®ho syst®mu, 

proto byl z dostupnĨch vzorkŢ vybr§n vzorek dunitu DV-3, poch§zej²c² z Orlovick® hory leģ²c² 

v KdyŔsk®m masivu. Tento vzorek byl zvolen, protoģe oproti ostatn²m obsahoval nejmenġ² 

mnoģstv² miner§lŢ jinĨch neģ oliv²n (plagioklas, klinopyroxen). PŚesto vġak obsahoval znaļn® 

mnoģstv² rudn²ch miner§lŢ. Ze vzorku byly poŚ²zeny sn²mky ze ļtyŚ oblast², kter® byly co 

moģn§ nejm®nŊ kontaminov§ny tŊmito miner§ly (Obr. 32). Z obr§zku 32 je vidŊt slab® 

protaģen² a pŚednostn² orientace krystalŢ. N§slednŊ byly vzorky zpracov§ny dle popisu 

v kapitol§ch 7.2 a 7.3 a vĨsledky budou prezentov§ny v t®to ļ§sti pr§ce. 

Vġechny ļtyŚi nafocen® oblasti poch§zej² z jednoho vzorku, a tedy z jedn® textury. Proto byly 

velikosti krystalŢ z jednotlivĨch oblast² slouļeny do jednoho datasetu, ze kter®ho byla 

vykreslena CSD kŚivka popisuj²c² texturu tohoto vzorku (Obr. 33). Z CSD kŚivky zobrazen® na 

obr§zku 33 je konk§vn² zakŚiven² zanteln® pouze velmi slabŊ, nen² zde jasnŊ viditeln® ochuzen² 

o mal® krystaly, jako je tomu u simulovanĨch textur (PŚ²lohy 1ï4C). KŚivka se jev² sp²ġe log-

line§rnŊ a pokles v oblasti velkĨch krystalŢ je zpŢsoben malĨm zastoupen²m velmi velkĨch 

krystalŢ. D§le byly do tabulky 2 zaps§ny poļty krystalŢ, hodnoty shlukovac²ho indexu, celkov® 

d®lky mezizrnov® hranice a prŢmŊrn® velikosti krystalŢ pro jednotliv® oblasti. 
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Obr. 32 ï Nalevo fotky jednotlivĨch oblast² na vzorku DV-3 a nalevo pŚ²sluġn§ digitalizovan§ 

textura. Na obr§zku A je fotka a digitalizovan§ textura oblasti DV-3_1, obr§zek B n§leģ² oblasti 

DV-3_2, obr§zek C patŚ² oblasti DV-3_3 a na obr§zku D je oblast DV-3_4. D®lka mŊŚ²tka je 1 

mm a fotky byly poŚ²zeny pomoc² polarizaļn²ho mikroskopu pŚi zkŚ²ģenĨch nikolech a zvŊtġen² 

4Ĭ10. 
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Obr. 33 ï CSD kŚivka textury vzorku DV-3. VytvoŚeno z dat velikost² krystalŢ ze vġech ļtyŚ 

oblast², kter® byly na vzorku poŚ²zeny (celkem z 589 krystalŢ). KŚivka je v oblasti malĨch 

krystalŢ jen velmi slabŊ konk§vn². 

 

Textura  
Poļet 
krystalŢ 

Shlukovac² 
index  

Celkov§ d®lka 
hranice [m]  

PrŢmŊrn§ velikost 
krystalŢ [m] 

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. 2 ï Z§kladn² texturn² parametry jednotlivĨch oblast² ze vzorku DV-3. 
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9 Diskuse 

V t®to ļ§sti probŊhne diskuse vĨsledkŢ simulace s teori². D§le zde budou diskutov§ny vĨsledky 

zpracov§n² re§ln® textury. 

 

9.1 VĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ 

Jako prvn² zde bude diskutov§n ļasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ. Dle LSW teorie 

(Lifshitz, Slyozov 1961 a Wagner 1961) by se mŊl vĨvoj velikosti krystalŢ Ś²dit Ăpower-lawñ 

z§konem (rovnice {15}). D§le by mŊlo pro Ostwaldovo zr§n² platit, ģe exponent n (z rovnice 

{15}) nabĨv§ hodnot od 2 do 3 (Ardell 2010). Simulovan§ data byla tedy proloģena kŚivkou 

danou rovnic² {15} (Obr. 34). Proloģen§ kŚivka m§ v pŚ²padŊ vġech poļ§teļn²ch textur exponent 

n mimo poģadovanĨ rozsah od 2 do 3 (Tab. 3). Nav²c z teorie vyplĨv§, ģe by hodnota exponentu 

n = 3 mŊla odpov²dat Ostwaldovu zr§n², jehoģ rychlost je Ś²zena difuz², a hodnota n = 2 

Ostwaldovu zr§n² pŚi kter®m je rychlost Ś²zena reakc² mezi sousedn²mi krystaly (Ardell 2010). 

V simulaci jednosloģkov®ho syst®mu nen² vliv difuze nijak zohlednŊn, a proto je oļek§van§ 

hodnota exponentu n bl²zk§ 2, ļemuģ proloģen§ kŚivka neodpov²d§. 

Hodnota exponentu n vyġġ² neģ 3 by mohla bĨt vysvŊtlena nevhodnost² nŊkter® ze zvolenĨch 

metod pouģitĨch pŚi vĨpoļtu rychlost² pohybu hranic. Mohlo by j²t o chybu pŚi urļov§n² 

kŚivosti, pouģit® pŚi vĨpoļtu rychlosti (viz rovnice {9} ). Pro stanoven² hodnoty polomŊru 

kŚivosti byla totiģ kvŢli sn²ģen² vĨpoļetn² n§roļnosti zvolena vĨpoļetnŊ nejjednoduġġ² metoda 

(viz kapitola 5.3.2.2). Je moģn®, ģe pŚi pouģit² pŚesnŊjġ², ale vĨpoļetnŊ n§roļnŊjġ² metody (jako 

je napŚ²klad metoda ĂVariation of the unite vector normalñ (Wei et al. 2016)), by zmŊny 

prŢmŊrn® velikosti krystalŢ l®pe odpov²daly oļek§van® hodnotŊ. D§le by mohl bĨt na vinŊ 

zpŢsob, jakĨm se v simulaci pracuje s vypoļtenou rychlost² pohybu hranice. Vypoļten§ 

rychlost totiģ nen² pouģita pŚ²mo, ale je pŚevedena na pravdŊpodobnost, s jakou dojde ke zmŊnŊ 

stavu pŚ²sluġn® hraniļn² buŔky, pro kterou byla rychlost vypoļtena. Tento pŚ²stup by mohl do 

simulace Ostwaldova zr§n² vn®st urļitou chybu, kter§ by mohla pŚisp²vat k pozorovan®mu 

chov§n². Dalġ²m vysvŊtlen²m by mohlo bĨt, ģe LSW teorie pracuje s kruhovĨmi krystaly, 

zat²mco v simulaci se vyskytuj² obecn® tvary krystalŢ, kter® maj² mnohdy od kruhovĨch tvarŢ 

daleko. Proto by se mohly pozorovan® zmŊny prŢmŊrn® velikosti liġit od teoretickĨch danĨch 

rovnic² {15}. Tak® by mohlo bĨt na vinŊ, ģe LSW teorie plat² pro trojrozmŊrnĨ syst®m, zat²mco 

vytvoŚen§ simulace pracuje ve dvojrozmŊrn®m prostoru. 

Z vĨġe Śeļen®ho vyplĨv§, ģe se ļasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ Ăpower-lawñ 

z§konem danĨm rovnic² {15} Ś²d², ale hodnota exponentu n je vyġġ² neģ pŚedpokl§dan§ hodnota. 

Hodnota exponentu n urļuje, jak moc je kŚivka zakŚivena. Pokud by platilo, ģe n = 1, kŚivka by 

byla line§rn² a ļ²m je n vyġġ², t²m je kŚivka zakŚivenŊjġ². ĻasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti 

krystalŢ je zakŚiven zpŢsobem, jakĨ je vidŊt na obr§zku 34, z dŢvodu postupn®ho sniģov§n² 

rychlosti, s jakou se textura horniny mŊn². Rychlost pŚetv§Śen² textury je nejvyġġ² na zaļ§tku 

simulace z dŢvodu velk® kŚivosti hranic krystalŢ a pŚ²tomnosti velk®ho poļtu malĨch krystalŢ 

v poļ§teļn² textuŚe. Tyto ostr® hranice se v prŢbŊhu zr§n² zaobl² a dojde k rozpuġtŊn² malĨch 

krystalŢ, coģ zpŢsob² pokles celkov® kŚivosti hranic mezi krystaly. T²m dojde po rychl®m 

poļ§teļn²m zr§n² zpŢsoben®m velkou kŚivost² mezizrnov® hranice a vymizen²m velmi malĨch 

krystalŢ k postupn®mu poklesu rychlosti, s jakou se mŊn² prŢmŊrn§ velikost krystalŢ a 

s postupuj²c²m zr§n²m se tato rychlost nad§le sniģuje. Vysok§ hodnota exponentu n vġak 
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znamen§, ģe k popsan® zmŊnŊ rychlosti doch§z² rychleji, neģ by podle teorie mŊlo. Vysok® n 

tedy ukazuje na chybu ve vĨpoļtu rychlost², jak je pops§no vĨġe. Z§roveŔ s chybnĨmi 

rychlostmi souvis² tak® vĨpoļet doby trv§n² jednotlivĨch krokŢ simulace, vŢļi kterĨm jsou 

vykreslov§na data. To omezuje naġe moģnosti porovn§v§n² vĨsledkŢ simulace s texturou 

re§lnĨch hornin. PŚi porovn§v§n² simulovanĨch dat s re§lnou texturou tak nemŢģeme urļit, jak 

dlouho dan§ textura podl®hala Ostwaldovu zr§n². V tomto ohledu jde tedy o chybu, avġak tato 

chyba nen² fat§ln², protoģe znemoģŔuje pracovat pouze s ļasem, ale st§le je moģn® posoudit, 

zda simulace splŔuje jin® pŚedpovŊdi vych§zej²c² z teorie. Nav²c schopnost urļit dobu zr§n² 

re§ln® textury je omezena i jinĨmi faktory. T²m hlavn²m je neznalost poļ§teļn² textury re§ln® 

horniny a tak® mobilit, kter® jsou zn§my sp²ġe Ś§dovŊ a silnŊ z§visej² na teplotŊ (Evans et al. 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 34 ï ĻasovĨ vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ v prŢbŊhu simulace s proloģenou kŚivkou 

dle rovnice {15}. KŚivka m§ hodnotou exponentu n = 3,9. 

 

Poļ§teļn² 
textura  

Exponent n 
Rychlostn² 
konstanta k 

A 3,8 1e-26,28 

B 3,9 1e-26,868 

C 3,5 1e-25,392 

D 3,4 1e-24,73 

Tab. 3 ï Tabulka hodnot exponentu n a rychlostn² konstanty proloģenĨch kŚivek pro jednotliv® 

poļ§teļn² textury. 

 

9.2 VĨvoj ¼hlŢ v trojnĨch bodech 

Teorie Ostwaldova zr§n² tak® pŚedpov²d§ vyrovn§n² ¼hlŢ v trojnĨch bodech, tedy aby vġechny 

tŚi ¼hly v trojn®m bodŊ mŊli 120Á. V simulaci byly ¼hly poļ²t§ny postupem popsanĨm 

v kapitole 6.4 a ļasovĨ vĨvoj prŢmŊrnĨch maxim§ln²ch a minim§ln²ch ¼hlŢ je zachycen na 

obr§zku 25. Oļek§vanĨ vĨvoj vykreslenĨch kŚivek je, ģe by se k sobŊ mŊly prŢmŊrn® minim§ln² 
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a maxim§ln² ¼hly pŚibliģovat. K tomu doch§z² pŚedevġ²m na zaļ§tku simulace, ale pozdŊji se 

vĨvoj viditelnŊ zpomal². V tomto pŚ²padŊ nejde o chybu, ale tento rozd²l mezi minimem a 

maximem, kterĨ se ani po 2 000 kroc²ch simulace vĨznamnŊ nepŚibl²ģ² k nule, je d§n jednak 

t²m, ģe nulovĨ rozd²l mezi prŢmŊrnĨm minimem a maximem je ide§ln² stav, ale tak® na tom 

nese pod²l diskr®tn² povaha celul§rn²ho automatu (viz kapitola 8.1). 

Ide§ln² stav nastane tehdy, kdyģ se v syst®mu vyskytuj² pouze trojn® body s vyrovnanĨmi ¼hly. 

Pokud se vġak v syst®mu vyskytuj² tak® nevyrovnan® trojn® body, kter® se v simulaci 

samozŚejmŊ vyskytuj², dojde k navĨġen² prŢmŊrn® hodnoty maxim§ln²ch ¼hlŢ a ke sn²ģen² 

prŢmŊru minim§ln²ch ¼hlŢ. Rozd²l mezi minimem a maximem tak naroste. KŚivky na obr§zku 

25 se tedy nesetkaj². Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem je, ģe pokud v nŊkter®m trojn®m bodŊ dojde 

k vyrovn§n² ¼hlŢ, neznamen§ to, ģe bude toto vyrovn§n² zachov§no. Jeden z krystalŢ tvoŚ²c²ch 

danĨ vyrovnanĨ trojnĨ bod mŢģe bĨt pozdŊji rozpuġtŊn ve prospŊch jin®ho. Pokud se tak stane, 

danĨ trojnĨ bod zanikne a je nahrazen jinĨm, kterĨ vyrovnan® ¼hly m²t nemus². 

Protoģe v prŢbŊhu zr§n² ze syst®mu miz² tak® vyrovnan® trojn® body, ned§v§ smysl sledovat 

vĨvoj jejich poļtu. Nam²sto toho byly poļty vyrovnanĨch trojnĨch bodŢ vydŊleny celkovĨm 

poļtem trojnĨch bodŢ, ļ²mģ bylo z²sk§no zastoupen² vyrovnanĨch trojnĨch bodŢ v simulovan® 

textuŚe. PrŢbŊh tohoto zastoupen² napŚ²ļ simulac² je zn§zornŊn na obr§zku 27. Na zaļ§tku 

simulace zde mŢģeme pozorovat prudkĨ n§rŢst v zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ, ale z§hy dojde 

k vĨrazn®mu zpomalen² aģ m²rn®mu sn²ģen² jejich zastoupen² v textuŚe. Na obr§zku je tak® 

patrnĨ znaļnĨ rozptyl hodnot, kterĨ by mohl bĨt dŢsledkem n§hlĨch naruġen² lok§ln²ch 

rovnov§h zapŚ²ļinŊnĨch rozpouġtŊn²m malĨch krystalŢ, ļ²mģ mohou n§hle zaniknout nŊkter® 

vyrovnan® trojn® body. U simulace s poļ§teļn² texturou D je moģn® vidŊt slabĨ rostouc² trend, 

ale obecnŊ doch§z² k nejvŊtġ²mu n§rŢstu zastoupen² na zaļ§tku simulace a velmi brzy doch§z² 

k ust§len² na pŚibliģnŊ 20 %. Oproti poļ§teļn² textuŚe tedy doġlo pŚi vġech provedenĨch 

simulac²ch k n§rŢstu zastoupen² vyrovnanĨch trojnĨch bodŢ. D§le jiģ tak® v²me, ģe bŊhem 

simulace se textura neust§le vyv²j² a rovnov§ģnĨ stav by nastal aģ ve chv²li, kdy by byla cel§ 

textura tvoŚena pouze jedn²m krystalem. Po celou dobu simulace jde tedy o dynamickĨ syst®m, 

coģ m§ za n§sledek, ģe vznikl® vyrovnan® trojn® body nemusej² bĨt zachov§ny. Zastoupen² 

120Á trojnĨch bodŢ tak mŢģe v prŢbŊhu simulace kol²sat, ale protoģe nenastane rovnov§ģnĨ 

stav, pak ani toto zastoupen² nebude 100 %. Z tohoto pohledu tak simulace odpov²d§ teorii, 

protoģe na poļ§tku simulace k n§rŢstu zastoupen² vyrovnanĨch trojnĨch bodŢ doch§z². 

K ovŊŚen², zda hodnota 20 %, okolo kter® zastoupen² kol²s§ bŊhem ust§len®ho stavu, odpov²d§ 

realitŊ, by bylo tŚeba spoļ²tat zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ v textuŚe re§ln® horniny, kter§ 

prokazatelnŊ podstoupila Ostwaldovo zr§n². 

 

9.3 VĨvoj CSD kŚivek 

Nyn² zde budou diskutov§ny CSD kŚivky, kter® zachycuj² stav textury jako celku a je na nich 

tedy moģn® sledovat jej² celkovĨ vĨvoj, tedy vĨvoj zrnitosti simulovan® textury. Na CSD 

kŚivk§ch poļ§teļn²ch textur (pŚ²lohy 1ï4C) je vidŊt, ģe nejsou ide§lnŊ line§rn² a textura B m§ 

jistĨ nadbytek velmi malĨch krystalŢ. RŢzn® poļ§teļn² textury byly vytvoŚeny pŚedevġ²m proto, 

aby ovŊŚili tvrzen², ģe Ostwaldovo zr§n² pŚepisuje starġ² texturn² z§znam (Boorman et al. 2004). 

V pŚ²padŊ vġech ļtyŚ simulovanĨch textur je pozorov§n stejnĨ trend, totiģ vĨraznĨ ¼bytek 

malĨch krystalŢ a n§rŢst poļtu velkĨch krystalŢ v prŢbŊhu simulace. Vġechny CSD kŚivky se 

tak mŊn² z pseudoline§rn²ch a konvexn²ch na konk§vn² (v logaritmick®m mŊŚ²tku), textura se 
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tak st§v§ v prŢbŊhu simulace st§le v²ce stejnozrnnou (PŚ²lohy 1ï4C a 9ï12). Toto chov§n² je 

v souladu s pŚedpovŊd² teorie (Marsh 1988, Ni et al. 2014). Jak je moģn® vidŊt na obr§zku 22, 

z vĨsledn® CSD kŚivky nelze vyļ²st tvar CSD kŚivky poļ§teļn² textury, ani jej² sklon. Tento 

vĨsledek je tedy ve shodŊ s Boormanem et al. (2004). Nav²c, protoģe maj² vġechny textury 

podobnĨ trend, doch§z² tak® ke st²r§n² rozd²lŢ, kter® mezi nimi existovaly na zaļ§tku simulace 

zr§n². Zaj²mav® je tak® porovn§n² vĨvoje CSD kŚivek ze simulac² s obr§zkem 5, na kter®m jsou 

vykresleny CSD kŚivky dle LSW teorie (Obr. 5A) a tak® CSD kŚivky podle teorie 

ĂCommunicating Neighboursñ (Obr. 5B). Z tohoto porovn§n² vyplĨv§, ģe vĨvoj CSD kŚivek 

v simulaci se podob§ sp²ġe CSD kŚivk§m vykreslenĨm v souladu s teori² ĂCommunicating 

Neighboursñ (DeHoff 1991). 

 

9.4 VĨvoj shlukovac²ho indexu 

Dalġ²m parametrem popisuj²c²m texturu jako celek, tentokr§t z pohledu prostorov®ho 

uspoŚ§d§n² krystalŢ, je shlukovac² index R. PŚ²klad ļasov®ho vĨvoje shlukovac²ho indexu je 

zachycen na obr§zku 23, jde o data ze simulace s poļ§teļn² texturou B. VĨvoj shlukovac²ho 

indexu pro vġechny ļtyŚi poļ§teļn² textury je moģn® nal®zt v pŚ²loh§ch 1ï4D. V pŚ²padŊ tohoto 

parametru je mezi jednotlivĨmi poļ§teļn²mi texturami rozd²l. U vġech simulac² doch§z² 

zpoļ§tku k rychl®mu rŢstu shlukovac²ho indexu, tj. krystaly jsou ļ²m d§l t²m v²ce prostorovŊ 

uspoŚ§dan®. Kr§tce po zaļ§tku simulace se vġak vĨvoje jednotlivĨch textur zaļnou liġit. U 

poļ§teļn² textury B dojde ke zpomalen² rŢstu hodnoty R, ale rŢst i nad§le pokraļuje. PŚi 

simulaci zr§n² textury A doġlo po poļ§teļn²m rychl®m rŢstu k postupn®mu kles§n² hodnoty R 

(viz PŚ²loha 1D). U textury D doġlo nejprve ke zpomalen² rŢstu, podobnŊ jako u textury B, ale 

pozdŊji se vĨvoj hodnoty R ust§lil okolo hodnoty 1,285. VĨvoj parametru R u textury C se 

ust§lil na cca 1,36 jiģ kr§tce po poļ§teļn²m rŢstu. KromŊ textury A doġlo u vġech textur 

k n§rŢstu uspoŚ§danosti. V pŚ²padŊ simulace s poļ§teļn² texturou A vedlo zr§n² naopak 

k prostorov®mu uspoŚ§d§n² krystalŢ, kter® se v²ce pŚibliģuje n§hodn®mu rozm²stŊn². 

Maxim§ln² hodnota R, kter§ odpov²d§ ide§lnŊ uspoŚ§dan® textuŚe, je rovna 2,148 (Jerram et al. 

1996). Jerram et al. (1996) tak® upozorŔuje na moģnĨ vznik chyby, zpŢsoben® malou populac² 

krystalŢ. Z§roveŔ vġak uv§d², ģe populace nad 300 zrn vykazuj² jen zanedbatelnou odchylku 

hodnoty shlukovac²ho indexu. Nejmenġ² poļ§teļn² populaci krystalŢ m§ simulace A s 655 

krystaly. Poļet krystalŢ ve vġech simulac²ch vġak postupnŊ kles§, a to aģ k hodnotŊ 200 

krystalŢ, opŊt u simulace A. Jedin§ simulace, kter§ si zachov§ poļet krystalŢ nad 300 aģ do 

konce simulace, je simulace C. U simulac² by tak vznikl§ chyba dle Jerrama et al. (1996) nemŊla 

bĨt vŊtġ² neģ asi Ñ0,04, pŚiļemģ na zaļ§tku simulace se mŢģe chyba pohybovat okolo Ñ0,02 

(nad 1 000 krystalŢ ï Jerram et al. 1996). Trochu jinak je tomu pak u re§ln® textury, kde se 

poļty krystalŢ v jednotlivĨch vĨŚezech pohybuj² v rozmez² od 132 do 167 krystalŢ. Dle Jerrama 

et al. (1996) to odpov²d§ chybŊ v urļen² hodnoty R pro jednotliv® vĨŚezy zhruba mezi Ñ0,04 a 

Ñ0,06. 

 

9.5 VĨvoj celkov® d®lky mezizrnov® hranice 

K Ostwaldovu zr§n² doch§z² z dŢvodu sn²ģen² povrchov® energie syst®mu, proto by u textury, 

kter§ Ostwaldovo zr§n² prodŊlala, mŊlo doj²t ke sn²ģen² celkov® d®lky mezizrnov® hranice. 

ĻasovĨ vĨvoj tohoto parametru je zachycen na obr§zku 30. ĻasovĨ prŢbŊh celkov® d®lky 
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hranice mezi krystaly je u vġech poļ§teļn²ch textur podobnĨ. Doch§z² k postupn®mu 

zmenġov§n² d®lky hranice, a to v prŢbŊhu cel® simulace. OpŊt je pokles nejrychlejġ² zpoļ§tku 

a postupnŊ se zkracov§n² hranice zpomaluje. TakovĨto vĨvoj je tedy v souladu s pŚedpokladem, 

ģe pŚi OstwaldovŊ zr§n² doch§z² ke zmenġen² povrchu krystalŢ za ¼ļelem sn²ģen² povrchov® 

energie (Voorhees 1985). 

 

9.6 VĨvoj stupnŊ rekrystalizace 

Jako posledn² z²skanĨ parametr je stupeŔ rekrystalizace, kterĨ je pŚedstavov§n procentem 

bunŊk, jejichģ aktu§ln² pŚ²sluġnost ke krystalu se neshoduje s pŚ²sluġnost² v poļ§teļn² textuŚe, 

tj. buŔka v dan®m kroku n§leģ² jin®mu krystalu neģ na zaļ§tku simulace. PŚ²klad vĨvoje stupnŊ 

rekrystalizace, poch§zej²c² ze simulace s poļ§teļn² texturou B, je zobrazen na obr§zku 29. 

VĨvoj tohoto parametru je opŊt velmi podobnĨ u vġech poļ§teļn²ch textur a potvrzuje trend, 

kterĨ je moģn® vidŊt u vġech pŚedchoz²ch parametrŢ, tedy rychl® zr§n² na poļ§tku simulace a 

postupn® zpomalov§n². Toto pozorov§n² je tak tak® v souladu s teori², protoģe rychl® poļ§teļn² 

zr§n² a n§sledn® zpomalov§n² ¼zce souvis² s vĨvojem prŢmŊrnĨch velikost² krystalŢ, kter® se 

m§ dle teorie Ś²dit rovnic² {15} (Ardell 2010). Protoģe tento parametr urļitĨm zpŢsobem 

popisuje, v jak®m st§diu vyzr§losti se textura nach§z², byl pouģit jako n§hrada za ļas a byl vŢļi 

nŊmu zkoum§n vĨvoj jednotlivĨch parametrŢ (shlukovac² index, ¼hly v trojnĨch bodech atd.). 

Z vĨvoje celkov® d®lky mezizrnov® hranice je vidŊt, ģe k nejvŊtġ² zmŊnŊ doch§z² na zaļ§tku 

simulace (Obr. 30), ale vŢļi stupni rekrystalizace je vidŊt, ģe ke zmŊnŊ d®lky hranice doch§z² 

s narŢstaj²c² rekrystalizac² pomŊrnŊ rovnomŊrnŊ (Obr. 31). Tento pŚ²stup odstraŔuje probl®my 

spojen® s ļasem. Na obr§zku 35 jsou zn§zornŊny vġechny ļtyŚi vĨvoje celkov® d®lky hranice 

normalizovan® d®lkou hranice pŚ²sluġn® poļ§teļn² textury. Z tohoto obr§zku je vidŊt, ģe se 

vĨvoje pro rŢzn® poļ§teļn² textury pŚ²liġ neliġ² (nejvĨġe o cca 4 % poļ§teļn² d®lky hranice). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 35  ï VĨvoje d®lek mezizrnovĨch hranic normalizovan® d®lkou hranice poļ§teļn² textury 

vykreslen® vŢļi stupni rekrystalizace pro vġechny ļtyŚi proveden® simulace. 
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9.7 Data z textury re§ln® horniny 

Nyn² zde budou diskutov§ny vĨsledky zpracov§n² re§ln® textury. Data z re§ln® textury byla 

poŚ²zena a zpracov§na stejnĨmi postupy jako v pŚ²padŊ dat ze simulac². Je tak moģn® oba 

vĨsledky navz§jem porovnat. NevĨhodou re§lnĨch vzorkŢ vġak je, ģe nezn§me jejich poļ§teļn² 

texturu a nemohli jsme sledovat ani jejich vĨvoj, zn§me tak pouze fin§ln² texturu. Dalġ²m 

probl®mem, kterĨ se u re§lnĨch textur dunitu objevil je, ģe neobsahuje pouze oliv²n, ale jsou 

v nŊm pŚ²tomny tak® jin® miner§ly (plagioklas, klinopyroxen, rudn² miner§ly). Jak jiģ bylo 

Śeļeno v kapitole 8.2, byl zvolen vzorek, kterĨ je nejm®nŊ kontaminovanĨ tŊmito miner§ly 

(vzorek DV-3). Minim§ln² poļet miner§lŢ jinĨch, neģ oliv²n byl poģadov§n z dŢvodu potŚeby 

porovn§vat z²skan§ data se simulac² zr§n² jednosloģkov®ho syst®mu. Vzorek DV-3 vġak st§le 

obsahuje znaļn® mnoģstv² rudn²ch miner§lŢ (cca 4 aģ 7 mod. %), a i pŚes snahu poŚ²dit sn²mky 

z oblast² s co nejmenġ² kontaminac² nechtŊnĨmi miner§ly, nebylo moģn® v poģadovan® 

velikosti oblast² pŚ²tomnost tŊchto miner§lŢ zcela eliminovat. PŚi digitalizaci sn²mkŢ tak byly 

tyto miner§ly povaģov§ny v r§mci textury rovnŊģ za oliv²n. Tento pŚ²stup vnesl do zpracov§n² 

dat urļitou chybu. 

PŚi n§sledn®m vykreslen² CSD kŚivky vytvoŚen® z dat ze vġech ļtyŚ oblast² (Obr. 33) bylo 

zjiġtŊno, ģe textura nevykazuje zn§mky vĨrazn®ho ¼bytku malĨch krystalŢ, jak to pŚedpov²d§ 

teorie Ostwaldova zr§n² (Marsh 1988). Nam²sto toho je CSD kŚivka v oblasti malĨch krystalŢ 

t®mŊŚ log-line§rn², coģ je bŊģn® sp²ġe u pŢvodn²ch magmatickĨch textur (napŚ²klad Cashman, 

Marsh 1988). Tento trend se objevuje i u CSD kŚivek jednotlivĨch oblast². Tento vĨsledek 

znamen§, ģe textura horniny nemŢģe bĨt povaģov§na za vĨsledek pouze procesu Ostwaldova 

zr§n². VĨsledn§ CSD kŚivka, ze kter® nen² patrn® ochuzen² textury o mal® krystaly, je patrnŊ 

ovlivnŊna chybou zpŢsobenou pŚ²tomnost² rudn²ch miner§lŢ. Pokud hornina skuteļnŊ 

Ostwaldovo zr§n² prodŊlala, mohla bĨt pŢvodnŊ vyzr§l§ textura pozdŊji pŚetvoŚena jinĨmi 

procesy, kter® vedly k pŚeps§n² pŢvodn²ho texturn²ho z§znamu. TakovĨm procesem by mohla 

bĨt napŚ²klad dynamick§ rekrystalizace (napŚ²klad Urai et al. 1986 nebo Huang, Log® 2016). 

BŊhem tohoto procesu se vŊtġ² krystaly Ărozpadaj²ñ na menġ², z dŢvodu pŢsob²c²ho napŊt². To 

by tak mohlo vysvŊtlit, ģe textura nen² ochuzena o mal® krystaly. Pro toto tvrzen² hovoŚ² tak® 

slab® protaģen² krystalŢ a jejich pŚednostn² orientace, kterou je moģn® vidŊt na obr§zku 32, 

pŚedevġ²m pak na obr§zku 32A. Z tohoto dŢvodu bohuģel nejsou z²skan§ data z re§ln® textury 

vzorku DV-3 relevantn² pro dalġ² porovn§v§n² se simulovanĨmi daty. Pro porovn§n² by bylo 

tŚeba digitalizovat vzorek, kterĨ by l®pe odpov²dal jednosloģkov®mu syst®mu a z§roveŔ na nŊm 

bylo patrn® ochuzen² o mal® krystaly. TakovĨto vzorek vġak bohuģel nebyl v dobŊ zpracov§n² 

dat k dispozici. 
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10 Z§vŊr 

C²lem t®to pr§ce bylo vytvoŚen² simulace procesu Ostwaldova zr§n² a n§sledn® zhodnocen² jej² 

spr§vnosti pomoc² porovn§n² vĨsledkŢ t®to simulace s teori² a s texturou vzorkŢ re§lnĨch 

hornin, kter® Ostwaldovo zr§n² prodŊlaly. Simulace Ostwaldova zr§n² byla skuteļnŊ vytvoŚena 

a v r§mci t®to pr§ce byla vytvoŚena tak® zjednoduġen§ simulace krystalizace horniny 

z magmatu, za ¼ļelem z²sk§n² realistick® poļ§teļn² textury, kter§ byla n§slednŊ vystavena 

zr§n². Pot® byl vytvoŚen program na zpracov§n² dat exportovanĨch v prŢbŊhu simulace, v r§mci 

kter®ho byla mimo jin® vyvinuta metoda na vĨpoļet ¼hlŢ v trojnĨch bodech. D§le byl vytvoŚen 

program na digitalizaci re§ln® textury, kterĨ z§roveŔ z dan® textury extrahuje data, kter§ mohou 

bĨt pouģita pro porovn§v§n² s vĨsledky simulace. V prŢbŊhu simulace je moģn® exportovat 

bitmapov® obr§zky, zachycuj²c² aktu§ln² stav simulovan® textury. Samotn§ simulace i vġechny 

zm²nŊn® pomocn® programy byly vytvoŚeny v jazyce C++. VĨsledn§ vizualizace dat byla 

n§slednŊ provedena v jazyce Python. 

PŚi porovn§v§n² s teori² byla u simulace zjiġtŊna odchylka od teorie tĨkaj²c² se pravdŊpodobnŊ 

vypoļtenĨch rychlost² pohybu hranice, kter§ omezila moģnosti porovn§v§n² dat s texturou 

re§lnĨch hornin. Nicm®nŊ ostatn² diskutovan® parametry se s teori² v z§sadŊ shoduj², aŠ jde o 

vĨvoj CSD kŚivky simulovan® textury, vĨvoj shlukovac²ho indexu, vypoļten® ¼hly v trojnĨch 

bodech, ļi o vĨvoj d®lky mezizrnov® hranice. CSD kŚivka simulovan® textury se postupnŊ mŊn² 

z log-line§rn² aģ m²rnŊ konvexn² v oblasti malĨch krystalŢ na kŚivku konk§vn². To znamen§, 

ģe v textuŚe ubĨv§ malĨch krystalŢ a zvŊtġuj² se ty vŊtġ², tak jak to vyplĨv§ z teorie (Marsh 

1988, Higgins 2011), a textura se tak st§v§ v²ce stejnozrnn§ (Marsh 1998). Hodnota 

shlukovac²ho indexu dle oļek§v§n² v prŢbŊhu simulace narŢst§, s vĨjimkou jedn® simulace. 

RovnŊģ narŢst§ tak® zastoupen² vyrovnanĨch trojnĨch bodŢ v simulovan® textuŚe, pŚiļemģ 

k nejvŊtġ²mu n§rŢstu doch§z² na poļ§tku simulace a pozdŊji doch§z² k ust§len² na hodnotŊ 

okolo 20 %. Tak® celkov§ d®lka mezizrnov® hranice kles§. Zkracov§n² d®lky hranice je opŊt 

nejrychlejġ² na zaļ§tku simulace a postupnŊ se zpomaluje. VŢļi stupni rekrystalizace je vġak 

zkracov§n² t®mŊŚ line§rn² s narŢstaj²c²m stupnŊm rekrystalizace (PŚ²loha 5ï8B). Simulace tedy 

funguje v z§sadŊ spr§vnŊ, teorii neodpov²daj² pouze doby trv§n² jednotlivĨch krokŢ simulace. 

Po odstranŊn² t®to chyby by tak mohlo j²t o funkļn² simulaci, kter§ by mohla bĨt pouģita pro 

dalġ² vĨzkum. 

C²lem, kterĨ se v t®to pr§ci nepodaŚilo zcela naplnit, je porovn§v§n² vzorkŢ re§lnĨch hornin 

s vĨsledky simulace. Byl vytvoŚen celĨ postup z²sk§v§n² a zpracov§n² dat re§lnĨch textur. PŚi 

jeho pouģit² se vġak objevil probl®m se samotnou re§lnou texturou, kterĨ znemoģnil relevantn² 

porovn§v§n² dat. Probl®mem je jednak to, ģe textura obsahuje mimo oliv²n jeġtŊ dalġ² miner§ly, 

jejichģ pŚ²tomnost ovlivŔuje data, ale tak® to, ģe re§ln§ textura zŚejmŊ prodŊlala dynamickou 

rekrystalizaci. To zpŢsobilo pŚeps§n² texturn²ho z§znamu a pokud textura v minulosti 

Ostwaldovo zr§n² prodŊlala, pŚ²padnŊ k nŊmu doch§zelo spoleļnŊ s dynamickou rekrystalizac², 

kter§ ale prob²hala s vŊtġ² rychlost², nen² to na n² jiģ zcela patrn®. Tento c²l byl tak vyŚeġen po 

teoretick® i praktick® str§nce, ale nebylo moģn® ho zcela dokonļit z dŢvodu absence vhodn® 

re§ln® textury. 
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12 PŚ²lohy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PŚ²loha 1 ï Data ze simulace zr§n² s poļ§teļn² texturou A. Na obr§zku A (d®lka hrany je 1 

mm) je poļ§teļn² textura. Obr§zek B zn§zorŔuje vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ a kŚivku 

proloģenou tŊmito daty, dle rovnice {15}. Na obr§zku C jsou vykresleny tŚi CSD kŚivky 

zachycuj²c² vĨvoj textury v prŢbŊhu simulace. Obr§zek D zobrazuje ļasovĨ vĨvoj shlukovac²ho 

indexu R. Na obr§zku E je vidŊt prŢbŊh prŢmŊrnĨch hodnot minim§ln²ch a maxim§ln²ch ¼hlŢ 

v trojnĨch bodech a obr§zek F zachycuje vĨvoj zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ v simulaci. 

Obr§zek G zn§zorŔuje vĨvoj celkov® d®lky mezizrnov® hranice a na obr§zku H je zobrazen 

prŢbŊh stupnŊ rekrystalizace syst®mu. 



60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PŚ²loha 2 ï Data ze simulace zr§n² s poļ§teļn² texturou B. Na obr§zku A (d®lka hrany je 1 

mm) je poļ§teļn² textura. Obr§zek B zn§zorŔuje vĨvoj prŢmŊrn® velikosti krystalŢ a kŚivku 

proloģenou tŊmito daty, dle rovnice {15}. Na obr§zku C jsou vykresleny tŚi CSD kŚivky 

zachycuj²c² vĨvoj textury v prŢbŊhu simulace. Obr§zek D zobrazuje ļasovĨ vĨvoj shlukovac²ho 

indexu R. Na obr§zku E je vidŊt prŢbŊh prŢmŊrnĨch hodnot minim§ln²ch a maxim§ln²ch ¼hlŢ 

v trojnĨch bodech a obr§zek F zachycuje vĨvoj zastoupen² 120Á trojnĨch bodŢ v simulaci. 

Obr§zek G zn§zorŔuje vĨvoj celkov® d®lky mezizrnov® hranice a na obr§zku H je zobrazen 

prŢbŊh stupnŊ rekrystalizace syst®mu. 


