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STRESZCZENIE

Minione dekady badan nad matematycznymi podstawami mechaniki cieczy skupity sie na dwéch
czotowych uktadach réwnan rézniczkowych czastkowych - uktadzie Eulera i uktadzie Naviera-Stokesa.
To réwnania, ktére prébuja w uproszczony sposoéb opisaé zjawiska przeptywu cieczy. W przypadku
przeptywéw w prostych geometrycznie obszarach, badz cieczy o dos¢ wyidealizowanych wtasnosciach
program ten faktycznie ma szanse na duze powodzenie. Jednak stawiajac czola sytuacjom ze Swiata rze-
czywistego opis ten jest po prostu niewystarczajacy. Za niesatysfakcjonujacym opisem fizycznym poda-
zaja negatywne rezultaty matematyczne, ktore tak niedawno zaskoczyty spotecznosé naukowa. Poczat-
kowo nowatorsko zastosowane metody wypuktego catkowania wskazaly na zle postawienie problemu dla
niescidliwego rownania Eulera - pokazaly istnienie nieskoiiczonej ilodci rozwiazan o niskiej regularnosci,
posiadajacych wlasnos¢ produkowania energii. Bez watpienia mozna to zjawisko nazwaé matematycz-
nym perpetum mobile. W kolejnych latach metody te zostaly rozwiniete dla uktadu Naviera-Stokesa.

Najwazniejsza rola modeli zjawisk fizycznych jest to, ze maja stuzy¢ predykji rzeczywistosci. We-
ryfikacja tej jego kluczowej roli nie zawsze jest latwa. Z pomoca potrafi przyjs¢ tutaj analiza matema-
tyczna rozwigzan, ktéra moze wskazaé, jak w wyzej opisanym przypadku, na patologiczne zachowania
rozwiagzan. Odnajduje nieoczekiwane wlasnosci rozwiazan, ktoére nigdy nie zostalyby zaobserwowane
w zachodzacym zjawisku fizycznym. Takie wyniki matematyczne to czerwone $wiatto dla modelu -
sygnal, ze przynajmniej dla pewnego zakresu parametréw rozwigzania moga by¢ dalekie od opisywa-
nej rzeczywistosci. A zaznaczy¢ nalezy, ze zwlaszcza w przypadku modeli nieliniowych ryzyko takich
sytuacji jest istotnie wieksze.

Dlatego badania zaplanowane w niniejszym projekcie wyjda poza tradycyjne ramy. Siegniemy po
uktady réwnan o wiekszej ztozonosci. Uwzglednimy wplyw takich czynnikéw jak pole elektryczne,
efekty kapilarne, efekt wirowosci ptynu, zachowanie zbiorowe osobnikéw, przejscia fazowe, czy istotna
wewnetrzna strukture cieczy. Rozwijane beda metody, ktore znajduja obecnie wysokie uznanie w $ro-
dowisku badajacym problemy mechaniki cieczy. Z uwagi na ztozony charakter rownan, czestym wyzwa-
niem sg nietrywialne nieliniowosci w uktadach réwnan. To one potrafia zawazy¢ na tym, ze standardowe
metody zwartosciowe nie sa w stanie pomoc w przejsciach granicznych.

Jednym z najbardziej podstawowych pytan w fizyce matematycznej i biologii jest problem powigza-
nia roznych modeli, zwykle opisujacych to samo zjawisko, ale w r6znych skalach. Pytanie to wywodzi sie
z szostego problemu Hilberta, a mianowicie: rygorystycznego przejscia z réwnania Boltzmanna opisuja-
cego materie na poziomie czastek do rozwiazan rownan Eulera opisujacych oczywiscie dynamike gazu
Scisliwego na poziomie makroskopowym. W ostatnich latach na problem Hilberta patrzy sie¢ w sposob
szerszy. Zostal on powiazany z kilkoma réznymi réwnaniami, motywujac do nowych przetomowych
krokéw w analizie nieliniowej.

Roéwniez, jednym z kluczowych celéw tego projektu jest znalezienie Scistych relacji miedzy réznymi
modelami i zauwazenie zaleznosci miedzy ich rozwiazaniami. A w szczegdlnosci dostrzezenie, ze modele
proceséw biologicznych ideologicznie bardzo blisko sa modeli mechaniki cieczy.



