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Metody stabej zbieznosci dla rownan fizyki i biologii matematycznej
Popularnonaukowy opis badan

Do opisu wielu istotnych fizycznych lub biologicznych zjawisk stosuje sie aparat matema-
tyczny w postaci uktadéw rownan rézniczkowych czastkowych. Czesto sa to tzw. prawa za-
chowania lub prawa bilansu, ktérych przyktadami sa przeptywy ptynow (cieczy lub gazow),
odksztalcenia materialow sprezystych, wzrost i podzial komérkowy i wiele innych. Wspoélna ce-
cha takich uktadéw réwnan jest to, ze zawieraja wyrazenia nieliniowe, ktorych obecno$é stanowi
jedna z podstawowych trudnosci w ich matematycznej analizie. Niewiele zjawisk da sie opisac¢
prostym liniowym uktadem. Jednym z priorytetéw i wyzwan dla matematykow zajmujacych sie
rownaniami rézniczkowymi czastkowymi (a w szczegolnosei rownaniami pochodzacymi z fizyki,
inzynierii czy biologii) jest zatem rozwijanie metod stabej zbieznosci dla réwnan nieliniowych.

Metody i narzedzia stabej zbieznosci (takie jak rozwiazania miarowe, miary Younga czy
skompensowana zwarto$¢) dla rownan nieliniowych to jeden z dominujacych nurtéw wspotcze-
snej analizy. Przygotowywana przez wnioskodawce rozprawa doktorska dotyczy dwoch powia-
zanych ze soba zagadnien — zasady zachowania energii/entropii dla réwnar opisujacych fizyczne
ukltady (w szczegdlnosci rownan mechaniki osrodkow ciaglych, w tym plynow) oraz zastosowa-
nia tzw. metody relatywnych entropii w badaniu réwnan rézniczkowych czastkowych. Oba te
zagadnienia stanowia fronty aktywnych badan specjalistow w dziedzinie analizy matematycznej
na catym $wiecie. Oba sa ciekawe nie tylko ze wzgledow abstrakcyjnej matematyki, ale rowniez
zastosowan w fizyce i innych naukach $cistych. Jednym z podstawowych celow spotecznych
przygotowywanej rozprawy jest zatem formulowanie i dowodzenie precyzyjnych matematycz-
nie twierdzen, ale rowniez zapewnienie i wyjasnienie, ze znajduja one zastosowanie w dziedzinie
fizyki matematycznej oraz biologii matematycznej.

W ramach zaplanowanego w projekcie stazu badawczego zajmiemy sie modelami przeptywu
roztworow polimerowych, w szczegdlnosci w przypadku gdy sa one opisywane jako sprezyste
hantle o potencjale liniowym (Hookean dumbbell model). Jest to uktad rownan czastkowych
pochodzacy z kinetycznej teorii rozcieniczonych polimeréw i sktada sie z réwnania typu Naviera—
Stokesa na predkos¢ i cisnienie ptynu, z dodatkowym tensorem naprezert wynikajacym z interak-
¢ji czasteczek polimeru z ptynem, oraz réwnania Fokkera—Plancka. Pomimo prostego liniowego
potencjalu model ten okazuje sie niezwykle trudny w analizie — dopiero niedawno wykazane zo-
stato istnienie globalnych stabych rozwiazan, i to tylko w dwoch wymiarach przestrzennych. Ze
wzgledu na zasadnicze trudnosci z rozszerzeniem tego rezultatu, w przypadku tréjwymiarowym
zajmiemy sie rozwigzaniami miarowymi.

Badania nad miarowymi rozwigzaniami wspomnianego uktadu sa dla wnioskodawcy intere-
sujace z dwoch powodow. Po pierwsze, w $wietle braku wynikow o istnieniu stabych rozwigzan
istotne jest zapewnienie istnienia rozwiazan choéby w stabszym sensie. Po drugie, nowoscia be-
dzie rozwazanie takich rozwiazan dla modelu o mieszanym charakterze mikro-makroskopowym
— predkos$é oraz cis$nienie ptynu opisane sa rownaniem makroskopowym, podczas gdy funkcja
gestosci prawdopodobienstwa uktadu czasteczek w plynie jest opisana réwnaniem mikrosko-
powym. Wiekszo$¢é wspolczesnych badan nad rozwigzaniami miarowymi dotyczy modeli w
petni makroskopowych (np. rownan mechaniki ptynéw, czy hiperbolicznych praw zachowania),
co sprawia, ze badania zaplanowane na czas stazu wnioskodawcy moga staé¢ sie ciekawym i
nowatorskim wktadem w teorie rozwigzan miarowych.



