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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Rownanie dyfuzji opisuje procesy samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ w osrodku czastek, lub transportu
niesionej przez nie energii, np. ciepla, bedace konsekwencja chaotycznych zderzen czastek dyfundujacej
substancji migdzy sobg i z czasteczkami otaczajacego je osrodka. Przyktadem dyfuzji sg znane ze szkolnej
fizyki ruchy Browna nazwane na cze$¢ ich odkrywcy Roberta Browna, szkockiego botanika ktory w 1827
roku obserwowat przez mikroskop ruch pytkéw kwiatowych unoszacych si¢ na powierzchni wody — jego
uwage zwrocity przypadkowe ruchy ziaren pytku wystepujace bez widocznej przyczyny wywotanej jakas
zewnetrzng sita. Obecnie wiemy, ze podobne zachowanie wykazuja migdzy innymi kropelki thuszczu w
mleku badz drobiny pigmentu w rozpuszczalniku. Matematyczny opis ruchow Browna podali, niezaleznie od
siebie, Albert Einstein (1905) oraz polski fizyk Marian Smoluchowski (1906). Zauwazyli oni, ze
przypadkowe btadzenie pytkow jest wywolane ich bombardowaniem przez czasteczki wody, ktore sg duzo
mniegjsze od pylkéow kwiatowych, ale za to jest ich bardzo duzo i poruszaja si¢ bardzo szybko w
nieuporzadkowanych kierunkach. Roznice w predkosci ruchow oraz roézna, a przy tym przypadkowa, liczba
czastek wody uderzajacych z poszczegdlnych stron w ziarno pytku sa przyczyng jego chaotycznych ruchow.
Teoria Einsteina i Smoluchowskiego wytlumaczyta zjawisko dyfuzji (stanowiac przy tym pierwsze ilosciowe
potwierdzenie hipotezy atomowej budowy materii) pozwalajac wyprowadzi¢ stosowne dla tego zjawiska
réwnanie oraz wyjasniajac proporcjonalno$é pomiedzy czasem trwania procesu i $rednim kwadratowym
wychyleniem dyfundujacej czastki od jej poczatkowego potozenia. Pojawity si¢ wszakze dwa zastrzezenia.
Pierwsze z nich ma znaczenie fundamentalne - ze wspomnianego rownania wynika, ze predkosé
dyfundujacych czastek jest nieskonczona - ich rozktad poczatkowo zlokalizowany w ograniczonym obszarze
przestrzeni w kazdej nastepnej chwili czasu staje si¢ rozny od zera w dowolnie odlegtym punkcie. Drugie
zastrzezenie pochodzi z obserwacji — procz wspomnianej dyfuzji normalnej w wielu uktadach wystepujacych
w fizyce, chemii, biologii, a nawet w naukach spotecznych pojawia si¢ tzw. dyfuzja anomalna
scharakteryzowana inng niz liniowa zaleznoscia pomigdzy czasem i $rednim kwadratowym odchyleniem od
poczatkowego polozenia. Powyzsze przestanki sktaniaja do poszukiwania alternatywnego opisu procesow
dyfuzji — zagadnienie to jest podstawowym celem mojego projektu ukierunkowanego na wprowadzenie i
analiz¢ wlasno$ci rOwnania opisujgcego anomalng dyfuzj¢ zachodzacg ze skonczong predkoscia.

W najprostszym przypadku skonczona predko$¢ propagacji zakodowana jest poprzez obecno$¢ w
odpowiednim rézniczkowym rownaniu ewolucji drugiej pochodnej po czasie — uogdlniajagc w ten sposob
rownanie dyfuzji (co wymaga, dla uzgodnienia wymiaréw, wprowadzenia charakterystycznej statej czasowej
T ) otrzymujemy tzw. roOwnanie telegrafistow. Opisuje ono ruch falowy z thumieniem i ma wiele praktycznych
zastosowan, np. modeluje zanik sygnatu w linii przesytowej. Plusem réwnania telegrafistow jest to, ze jako
rownanie hiperboliczne pokrewne réwnaniu falowemu zawiera w sobie skonczong predkos¢ propagacji.
Przeniesienie tej koncepcji do teorii transportu ciepta, a takze dyfuzji, prowadzi do réwnania znanego jako
rownanie Cattaneo. Fizyczna uzyteczno$¢ rozwigzan tego rownania uwarunkowana jest poprawno$cia ich
interpretacji jako rozktadéw prawdopodobienstwa oraz dopuszczalnoscig innej niz liniowa zalezno$ci
pomiedzy srednim kwadratowym odchyleniem i czasem. Pierwsze z tych zagadnien trzeba rozstrzyga¢ dla
kazdego przypadku oddzielnie i sprowadza si¢ ono do badania normalizowalnosci i nieujemnosci
odpowiednich funkcji. Rozwigzanie drugiego problemu sugeruje fakt, ze inne niz liniowa zaleznoSci
sredniego kwadratowego odchylenia i czasu, z reguly typu potggowego, mozna odtworzy¢ zastgpujac
standardowe pochodne czasowe przez pewne wyrazenia catkowo-rézniczkowe, ktére fizycznie mozna
utozsami¢ z wystgpowaniem w ukladzie efektow pamieci, a matematycznie (pod pewnymi dodatkowymi
zatozeniami) z tzw. pochodnymi utamkowymi. Postepowanie takie prowadzi do uogdlnionego, zwanego tez
frakcyjnym, rownania Cattaneo. Dlatego tez podstawowym celem szczegdétowym projektu jest znalezienie
warunkow implikowanych fenomenologia, informacja o wlasno$ciach i strukturze substancji w ktorej
zachodzi dyfuzja, a takze analizg procesow stochastycznych lezacych u fizycznych podstaw procesu, jakie
powinny spetnia¢ funkcje pamigci by zagwarantowac istnienie, normalizowalnos¢ i nieujemno$¢ rozwigzan.



