
 

Kraków, 10 czerwca 2026

Dyfuzja w ośrodku niejednorodnym – czyli jak preferencje wyborcze 
można opisać fizyką

Kropla barwnika wpuszczona do szklanki z wodą ulega zwykłej dyfuzji. Gdy jednak 
wprowadzimy ją na powierzchnię piany, barwnik rozpływa się inaczej – dyfuzja staje 
się anomalna. Przykładem może być wzorek na piance w filiżance cappuccino. 
Co ciekawe, z najnowszych badań wynika, że równania dyfuzji w środowisku 
niejednorodnym potrafią również opisywać zjawiska społeczne, na przykład wyniki 
wyborów bądź zachowania graczy giełdowych.

Ruch cząstek w złożonych ośrodkach – takich jak materiały porowate, żele czy piany – bardziej
przypomina przypadkową wędrówkę przez nieregularny labirynt niż swobodny spacer w jednorod-
nej przestrzeni. Obecność lokalnych „pułapek” i jednocześnie wąskich przejść bądź rozgałęzień
powoduje, że transport materii czy energii ulega istotnemu spowolnieniu lub przyspieszeniu. Tego
typu odstępstwa od klasycznej dyfuzji określa się jako dyfuzję anomalną. Obserwuje się ją również
w ośrodkach o strukturze niejednorodnej. Matematycznym opisem dyfuzji w takich układach zajął
się międzynarodowy zespół fizyków z Polski, Chorwacji, Macedonii i Węgier; stronę polską repre-
zentowali naukowcy z Instytutu Fizyki Jądrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

O dyfuzji  zazwyczaj  mówimy wtedy,  gdy  pewne fizyczne  byty  (na  przykład  atomy,  cząsteczki
związków chemicznych, drobiny barwnika, ale też energia cieplna) wskutek przypadkowych inte-
rakcji z otoczeniem propagują się z obszaru o większej koncentracji  do obszaru o koncentracji
mniejszej. Modelowym przykładem zwykłej dyfuzji jest znany wszystkim przebieg rozpływania się
kropli barwnika w szklance ze stojącą wodą.

„W najprostszych modelach przyjmuje się, że współczynnik dyfuzji – określający sposób propago-
wania się cząstki – jest taki sam w każdym punkcie przestrzeni. Mój zespół zajął się problemem
dyfuzji w środowisku niejednorodnym, w którym współczynnik dyfuzji zmienia się w przestrzeni.
Przykładem takiej sytuacji może być szklanka z mieszaniną cieczy o gęstości zmiennej w prze-
strzeni. Problem opisu dyfuzji w takim ośrodku sprowadza się do rozwiązania zmodyfikowanego
równania dyfuzji”, wyjaśnia prof. dr hab. Katarzyna Górska (IFJ PAN), pierwsza autorka artykułu
opublikowanego na łamach interdyscyplinarnego czasopisma „Chaos”.

Podobne zjawisko można dostrzec w przyrodzie w wielu miejscach, między innymi w sposobie
przemieszczania się bakterii, w transporcie cząsteczek przez błony lipidowe komórek, w propagacji
ciepła w materiałach niejednorodnych, w ruchach nośników ładunku w półprzewodnikach, a nawet
w przekazywaniu informacji w tłumie ludzi, zachowaniach wyborców czy reakcjach rynków finanso-
wych.

„Klasyczne równanie dyfuzji  jest szeroko stosowane z uwagi na matematyczną łatwość, z jaką
można wykorzystywać jego rozwiązania. Mimo dobrej zgodności z rzeczywistością, równanie to
ma niefizyczną cechę: dyfundujące cząstki rozchodzą się natychmiastowo. W naszych badaniach
zmodyfikowaliśmy podstawowe równania, tak aby otrzymać skończoną prędkość rozchodzenia się
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cząstek. Prowadzi to do równania hiperbolicznego, znanego jako równanie telegrafistów, a opisu-
jącego zjawiska zachodzące w liniach przesyłowych”, zaznacza prof. dr hab. Andrzej Horzela (IFJ
PAN).

Rozwiązania otrzymane przez badaczy dla cząstek dyfundujących ze skończoną prędkością oka-
zały się rozwiązaniami równania Cattaneo-Vernotte przypominającego równanie telegrafistów, ale
spełniającego warunki fizyczne dostosowane do opisu dyfuzji. Analizowano je następnie dla przy-
padków, gdy współczynnik dyfuzji zmienia się w zależności od położenia (dla uproszczenia rachun-
ków model był jednowymiarowy) i zaproponowano ich rozwiązania dla określonych modeli współ-
czynnika dyfuzji. 

Zespół naukowców zwrócił uwagę, że otrzymane równania, opisujące fizyczną dyfuzję anomalną w
ośrodkach niejednorodnych, mają uderzająco podobną strukturę matematyczną do równania uży-
wanego przy modelowaniu zmian opinii publicznej. Analogia dotyczy tzw. modelu wyborcy z szu-
mem, gdzie zakłada się, że wyborca na ogół przyjmuje za swoją opinię sąsiadów (czyli podąża za
stadem), ale zdarzają się też wyborcy potrafiący spontanicznie zmienić zdanie (efekt ten pełni rolę
szumu). Zaobserwowane podobieństwo pozwala przypuszczać, że mechanizmy dyfuzji anomalnej
w niejednorodnych układach fizycznych oraz mechanizmy rozprzestrzeniania się opinii w struktu-
rach społecznych przynajmniej w pewnych warunkach wydają się mieć podobną naturę. 

Z przeprowadzonych analiz wynika ponadto, że charakter dyfuzji anomalnej w środowisku niejed-
norodnym mogą mieć również zachowania rynków finansowych wychodzących lub powracających
do stanu równowagi w sytuacjach, gdy inwestorzy ukrywają swoje intencje. 

Po stronie polskiej prace były finansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki, Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej oraz Grantu Dyrektora IFJ PAN.
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Mleczny wzór na powierzchni spienionej kawy to smakowity przykład... dyfuzji anomalnej w ośrodku niejednorodnym. (Źródło: 
IFJ PAN)
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