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Krakoéw, 10 czerwca 2026

Dyfuzja w osrodku niejednorodnym — czyli jak preferencje wyborcze
mozna opisac fizyka

Kropla barwnika wpuszczona do szklanki z wodg ulega zwyktej dyfuzji. Gdy jednak
wprowadzimy jg na powierzchnie piany, barwnik rozptywa sie inaczej — dyfuzja staje
sie anomalna. Przyktadem moze by¢ wzorek na piance w filizance cappuccino.

Co ciekawe, z najnowszych badan wynika, ze rownania dyfuzji w Srodowisku
niejednorodnym potrafig rowniez opisywac zjawiska spoteczne, na przyktad wyniki
wyborow bgdz zachowania graczy gietdowych.

Ruch czgstek w ztozonych osrodkach — takich jak materialy porowate, zele czy piany — bardziej
przypomina przypadkowg wedréwke przez nieregularny labirynt niz swobodny spacer w jednorod-
nej przestrzeni. Obecnosc¢ lokalnych ,putapek” i jednoczesnie waskich przejs¢ bgdz rozgatezien
powoduje, ze transport materii czy energii ulega istotnemu spowolnieniu lub przyspieszeniu. Tego
typu odstepstwa od klasycznej dyfuzji okresla sie jako dyfuzje anomalng. Obserwuje sie jg rowniez
w osrodkach o strukturze niejednorodnej. Matematycznym opisem dyfuzji w takich uktadach zajat
sie miedzynarodowy zespo¢t fizykdw z Polski, Chorwacji, Macedonii i Wegier; strone polskg repre-
zentowali naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

O dyfuzji zazwyczaj méwimy wtedy, gdy pewne fizyczne byty (na przyktad atomy, czasteczki
zwigzkéw chemicznych, drobiny barwnika, ale tez energia cieplna) wskutek przypadkowych inte-
rakcji z otoczeniem propagujg sie z obszaru o wiekszej koncentracji do obszaru o koncentracji
mniejszej. Modelowym przyktadem zwykitej dyfuzji jest znany wszystkim przebieg rozptywania sie
kropli barwnika w szklance ze stojgcg woda.

W najprostszych modelach przyjmuje sie, ze wspoifczynnik dyfuzji — okreslajgcy sposob propago-
wania sie czgstki — jest taki sam w kazdym punkcie przestrzeni. M6j zespot zajgt sie problemem
dyfuzji w Srodowisku niejednorodnym, w ktérym wspotczynnik dyfuzji zmienia sie w przestrzeni.
Przyktadem takiej sytuacji moze byc¢ szklanka z mieszaning cieczy o gestoSci zmiennej w prze-
strzeni. Problem opisu dyfuzji w takim o$rodku sprowadza sie do rozwigzania zmodyfikowanego
réwnania dyfuzji”, wyjasnia prof. dr hab. Katarzyna Gérska (IFJ PAN), pierwsza autorka artykutu
opublikowanego na tamach interdyscyplinarnego czasopisma ,,Chaos”.

Podobne zjawisko mozna dostrzec w przyrodzie w wielu miejscach, miedzy innymi w sposobie
przemieszczania sie bakterii, w transporcie czgsteczek przez btony lipidowe komorek, w propagacji
ciepta w materiatach niejednorodnych, w ruchach nosnikéw tadunku w pétprzewodnikach, a nawet
w przekazywaniu informacji w ttumie ludzi, zachowaniach wyborcéw czy reakcjach rynkéw finanso-
wych.

sKlasyczne réwnanie dyfuzji jest szeroko stosowane z uwagi na matematyczng tatwosc, z jakg
mozna wykorzystywac jego rozwigzania. Mimo dobrej zgodnosci z rzeczywistos$cig, rownanie to
ma niefizyczng ceche: dyfundujgce czgstki rozchodzg sie natychmiastowo. W naszych badaniach
zmodyfikowali§my podstawowe réwnania, tak aby otrzymac skoriczong predkos$¢ rozchodzenia sie



czgstek. Prowadzi to do réwnania hiperbolicznego, znanego jako rownanie telegrafistow, a opisu-
jgcego zjawiska zachodzgce w liniach przesytowych”, zaznacza prof. dr hab. Andrzej Horzela (IFJ
PAN).

Rozwigzania otrzymane przez badaczy dla czgstek dyfundujgcych ze skonczong predkoscig oka-
zaly sie rozwigzaniami rownania Cattaneo-Vernotte przypominajgcego rownanie telegrafistow, ale
spetniajgcego warunki fizyczne dostosowane do opisu dyfuzji. Analizowano je nastepnie dla przy-
padkéw, gdy wspotczynnik dyfuzji zmienia sie w zaleznosci od potozenia (dla uproszczenia rachun-
kéw model byt jednowymiarowy) i zaproponowano ich rozwigzania dla okreslonych modeli wspot-
czynnika dyfuzji.

Zespot naukowcow zwrdcit uwage, ze otrzymane rownania, opisujgce fizyczng dyfuzje anomalng w
osrodkach niejednorodnych, majg uderzajgco podobng strukture matematyczng do rownania uzy-
wanego przy modelowaniu zmian opinii publicznej. Analogia dotyczy tzw. modelu wyborcy z szu-
mem, gdzie zaktada sie, ze wyborca na ogot przyjmuje za swojg opinie sgsiadow (czyli podgza za
stadem), ale zdarzajg sie tez wyborcy potrafigcy spontanicznie zmieni¢ zdanie (efekt ten petni role
szumu). Zaobserwowane podobienstwo pozwala przypuszczaé, ze mechanizmy dyfuzji anomalne;j
w niejednorodnych uktadach fizycznych oraz mechanizmy rozprzestrzeniania sie opinii w struktu-
rach spotecznych przynajmniej w pewnych warunkach wydajg sie mie¢ podobng nature.

Z przeprowadzonych analiz wynika ponadto, ze charakter dyfuzji anomalnej w srodowisku niejed-
norodnym mogg mie¢ rowniez zachowania rynkéw finansowych wychodzacych lub powracajgcych
do stanu réwnowagi w sytuacjach, gdy inwestorzy ukrywajg swoje intencje.

Po stronie polskiej prace byly finansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki, Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej oraz Grantu Dyrektora IFJ PAN.
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Mleczny wzér na powierzchni spienionej kawy to smakowity przyktad... dyfuzji anomalnej w osrodku niejednorodnym. (Zrédto:
IFJ PAN)
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