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. Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Subdyfuzja to proces btadzenia losowego, ktéry wystepuje w osrodkach w kté-
rych ruch czasteczek jest na tyle utrudniony z powodu zlozonej struktury
wewnetrznej tych osrodkéw, ze sredni czas oczekiwania na przeskok jest nie-
skoniczony [1, 2]. Subdyfuzja jest wiec procesem jakosciowo réznym od dyfuzji
normalnej dla ktérej sredni czas oczekiwania na przeskok jest skonczony.

Subdyfuzja jest czesto opisywana czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi
z pochodnymi rzedu utamkowego:
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gdzie C oznacza stezenie substancji, « to parametr subdyfuzji, ktéry przyj-
muje wartosci z przedzialu (0,1), D, jest wspoOlczynnikiem subdyfuzji, a
0% f(t)/0t* oznacza pochodng Riemanna-Liouville’a zdefiniowana przez re-

lacje:
arf@) 1 d o, f({t)
s _F(l—a)dt/gdt(t—t’)o“ ae(0,1). (2)

Obecnos¢ pochodnej utamkowej w rownaniu subdyfuzji wynika z przyjetego
zalozenia o nieskoniczonej wartosci §redniego czasu oczekiwania na przeskok
w modelu, ktorym zazwyczaj postugujemy sie opisujac proces subdyfuzji. Za-
uwazmy, iz ze struktury réwnania (1) wynika, ze pochodna utamkowa wpro-
wadza pamiegé procesu do tego réwnania. Pochodna Reimanna-Liouville’a nie
jest jedyng pochodng utamkowa, ktéra moze wystapi¢ w réwnaniu subdyfu-
zji. Nadmienmy, ze jest wiele rodzajéow pochodnych utamkowych i ze same
pochodne sg ciekawym obiektem matematycznym. Taki opis znajduje po-
twierdzenie w wynikach eksperymentalnych (por. np. [3, 4]) dajac znacznie




lepsze dopasowanie rozwigzan teoretycznych do danych eksperymentalnych
od tego, jaki moglibyémy uzyskaé opierajac modelowane procesu na dyfuzji
normalnej. Dodajmy, ze gdy w réwnaniu (1) podstawimy o = 1 to otrzymamy
rownanie dyfuzji normalnej.

Gdy w uktadzie subdyfuzyjnym wystapia reakcje (moga to by¢ reakcje che-
miczne, absorpcja lub inne procesy prowadzace do wykluczenia czasteczki
bioracej udzial w reakcji z rozwazanego procesu, jak np. eliminacja bakte-
rii przez antybiotyki) to réwnanie subdyfuzji (1) powinno byé uzupelnione
o czton opisujacy reakcje. W literaturze znajdziemy wiele propozycji doty-
czacych postaci i polozenia czlonu reakcji w réwnaniu subdyfuzji-reakcji.
Dla uktadu subdyfuzyjnego w ktérym dwie mobilne substancje (A i B) moga
reagowacé, czesto wybierany jest nastepujacy uktad réwnan:
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gdzie C'y i Cp oznaczaja stezenia substancji, odpowiednio, A i B, Doa i Dap
to odpowiadajace substancjom A i B wspolczynniki subdyfuzji, k jest stala
szybkosci reakcji. Dodajmy, iz aby otrzymac réwnania opisujace uktad dyfuzji
normalnej—reakcji wystarczy w réwnaniach (3) i (4) podstawi¢ o = 1.

Procesy (sub)dyfuzji-reakcji sa czesto obserwowane w biologii. Przykladami
takich obserwacji sa: reakcje unimolekularne (np. rozpad promieniotworczy,
izomeryzacja cis-trans [5], dysocjacja termiczna [6], metatetyczna polimery-
zacja z otwarciem pierscienia [7], substytucja nukleofilowa [8], racemizacja
[9]), absorpcja leku na drodze pasywnej dyfuzji [10], uklady w ktérych ab-
sorpcja czasteczek jest ostabiana przez §luz, ktéry mozna potraktowaé jak
dyfuzyjna bariere [11], filtracja w ktérej czasteczki znajdujace sie w stanie ak-
tywnym sg deaktywowane w czasie przemieszczania sie przez filtr, ktéry moze
byé¢ oérodkiem subdyfuzyjnym aby zapewni¢ odpowiedni czas na deaktywa-
cje czasteczek [12]. Takim procesem jest takze filtracja w ktorej czasteczki
sa wykluczane z procesu wskutek reakcji z innymi czasteczkami znajdujacy-
mi sie¢ w cienkim filtrze [13]. Nalezy takze wymieni¢ antybiotykoterapie [14],
infekcje w organizmach zywych w ktoérych wirusy przemieszczaja sie losowo
w $rodowisku o zlozonej strukturze wewnetrznej.

Réwnania dyfuzji normalnej-reakcji (réwnania (3) i (4) dla o = 1), jak
i rownania subdyfuzji-reakcji sa nieliniowymi czastkowymi réwnaniami réz-
niczkowymi. W literaturze znajdujemy rozwiazania tych rownan jedynie dla
szczegdlnych przypadkéw, a rozwiazania dla dowolnych wartosci parametrow
charakteryzujacych proces pozostaja nieznane. Dlatego tez w rozwigzywa-
niu réwnan (sub)dyfuzji-reakcji przyjmowane sie rozmaite zalozenia uprasz-
czajace i stosowane sg metody przyblizonego rozwiazywania takich réwnan,
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Rysunek 1: Schemat rozwazanego uktadu dla t > 0.

takie jak np. metoda quasi-statyczna [15, 16|, metoda perturbacyjna [15],
[0.1] i [O.2] lub metoda skalowania [17]. Poszukuje si¢ tez funkcji charakte-
ryzujacych proces, takich jak czasowa ewolucja frontu reakcji, czyli punktu
w ktérym reakcja przebiega najbardziej intensywnie (por. np. [16]).

Bardzo uzyteczna dla modeli (sub)dyfuzji-reakeji bytaby konfrontacja z wyni-
kami eksperymentalnymi. Niestety w literaturze znajdujemy bardzo niewiele
publikacji, ktore przedstawiaja wyniki eksperymentéw dotyczacych procesow
subdyfuzji-reakcji. Wydaje sie, ze jednym z powoddéw braku obserwacji eks-
perymentalnych moga byé¢ trudnosci techniczne w ich przeprowadzaniu, jak
to ma miejsce w przypadku interferometrycznej metody wyznaczania stezen.
Metode interferometryczna stosujemy do pomiaru stezenia jednej substancji,
ktora dyfunduje pomiedzy dwoma o$rodkami (mogg by¢ przedzielone cienka
membrana) [3, 4, 18, 19, 20]. W ukladach subdyfuzji-reakcji wystepuja dwie
substancje, ktére mieszaja sie ze soba. Niestety, metoda interferometryczna
umozliwia pomiar jedynie sumarycznego stezenia substancji.

W artykutach [O.1] i [0.2] przedstawiamy rozwiazania réwnan dyfuzji nor-
malnej-reakcji [O.1] i subdyfuzji-reakeji [O.2] otrzymane przy zastosowaniu
metody perturbacyjnej. W obydwu publikacjach rozwazamy uklad w ktérym
substancje A i B sa odseparowane w chwili poczatkowej. Dla takiej postaci
warunku poczatkowego w trakcie procesu w uktadzie powstaje charaktery-
styczna struktura (por. Rys. 1), w ktérej wyrézniamy kilka obszaréw [16].
Jednym z nich jest obszar reakcji oznaczony jako Wg, ktéry definiujemy ja-
ko cze$¢ uktadu w ktorej reakcje przebiegaja najintensywniej. Kolejnym jest
obszar zubozenia Wp zdefiniowany jako czesé uktadu, w ktorej stezenia sub-
stancji A i B sg znacznie mniejsze od ich stezen poczatkowych.



Metode perturbacyjna stosujemy w rozwigzywaniu nieliniowych réwnan roz-
niczkowych, przy czym czlon nieliniowy powinien by¢é maly w poréwnaniu
z cztonem liniowym. Aby stwierdzié, ze czlon nieliniowy rzeczywiscie jest ma-
ly, metoda ta wymaga, aby przeksztalci¢ czton nieliniowy w taki sposéb, zeby
mozna bylo wyrézni¢ bezwymiarowy parametr € bedacy kombinacja parame-
trow charakteryzujacych proces i spelniajacy warunek € < 1. Zauwazmy, ze
metoda perturbacyjna nie moze byé wykorzystana bezpo$rednio w réwna-
niach (sub)dyfuzji-reakcji (3) i (4) ze wzgledu na fakt, iz w obszarze reakcji
wielko$é cztonu reakcji jest porownywalna z wielkodcia czltonu dyfuzyjnego
(patrz prawa strona réwnan (3) i (4)). W tej sytuacji zalozenia metody per-
turbacyjnej nie sg spelnione. Jednakze, wykorzystalidémy fakt, iz czton reakcji
i czton dyfuzyjny maja inne wlasnosci skalujace [21] i przeksztalcili$émy réw-
nania (sub)dyfuzji-reakcji w postaci wymiarowej do postaci bezwymiarowe;
w taki sposob, ze zalozenia metody perturbacyjnej zostaly spelnione.

W publikacjach [O.1] i [O.2] zaproponowali$my i zastosowaliSmy nastepuja-
ca procedure rozwiazywania réwnan (sub)dyfuzji-reakcji z wykorzystaniem
metody perturbacyjnej:

e Réwnania (sub)dyfuzji-reakcji w zmiennych wymiarowych przeskalowu-
jemy tak, aby z parametréw charakteryzujacych uktad wyznaczyé bez-
wymiarowy parametr e, ktéry bedzie spetnial relacje ¢ < 1 i otrzymaéd
réwnania (sub)dyfuzji-reakcji takze w zmiennych bezwymiarowych.

e Znajdujemy rozwiazanie rownania w zmiennych bezwymiarowych.

e Przeksztatcamy otrzymane rozwiazania do postaci w zmiennych wymia-
rowych.

e Upewniamy sie, ze rozwiazania sa poprawne poprzez poréwnanie otrzy-
manych wynikéw z rozwigzaniami numerycznymi badz danymi ekspery-
mentalnymi.

W artykule [O.1] przedstawiamy ponadto opracowany przez nas model po-
wstawania prochnicy w szkliwie zebow ludzkich. Préchnica moze by¢ opisa-
na jako proces dyfuzji normalnej-reakcji w ktérym odseparowana w chwili
poczatkowej substancja A (kwasy organiczne) dyfunduje w glab statycznej
substancji B (hydroksyapatyt — gléwny skladnik szkliwa), gdzie wystepu-
ja reakcje prowadzace do préchnicy. Przyblizone rozwigzania rownan dyfuzji
normalnej—reakcji otrzymalidémy przy pomocy przedstawionej powyzej proce-
dury. Nastepnie poréwnaliémy otrzymane rozwiazania teoretyczne z danymi
eksperymentalnymi zaczerpnietymi z literatury. StwierdziliSmy, ze wystepuje
jakosciowa zgodno$é pomiedzy rozwigzaniami teoretycznymi i danymi ekspe-
rymentalnymi, co prowadzi do wniosku, ze metoda perturbacyjna moze by¢
uzyteczna w rozwigzywaniu rownan dyfuzji normalnej-reakcji. Dodajmy, iz
dotychczas zaproponowane modele procesu rozwoju prochnicy bazowaly na
rownaniu dyfuzji normalnej bez reakcji lub tez czton reakcji w rownaniach dy-



fuzji normalnej-reakcji zalezal od stezenia tylko jednej z substancji bioracych
udzial w reakcji. Przedstawiony przez nas model jest pierwszym, w ktérym
czlon reakcji w rownaniach dyfuzji normalnej—reakcji zalezy od stezenia oby-
dwu substancji bioracych udzial w reakcji.

W artykule [0.2] wyznaczyliémy przyblizone rozwiazanie réwnan subdyfuzji—
reakcji dla uktadu, w ktérym wspotezynniki subdyfuzji obydwu substancji sa
jednakowe i stezenia poczatkowe réwne przy pomocy opisanej powyzej proce-
dury. Otrzymane rozwigzania poréwnaliSmy z rozwigzaniami numerycznymi
rownan subdyfuzji-reakcji i tym samym wykazaliSmy, ze metoda perturba-
cyjna moze by¢ uzyteczna w rozwiazywaniu réwnan tego typu. Dodajmy, ze,
o ile nam wiadomo, nasz artykul jest pierwszym, w ktérym postuzono sie
metoda perturbacyjna w rozwiazywaniu réwnan subdyfuzji-reakcji.

W publikacji [0.3] wykazujemy, ze rodzaj transportu wplywa na czestosé wy-
stepowania reakcji. Czasteczki musza sie spotkaé¢ zeby zareagowaé, co ozna-
cza, iz muszg znalez¢ sie na tyle blisko siebie, ze wystapienie reakcji staje sie
prawdopodobne. Oczywiscie, sam fakt spotkania nie gwarantuje wystapienia
reakcji i jezeli zdarzy sie tak, ze po pewnym czasie pobytu czasteczek w ob-
szarze reakcji (czyli na tyle blisko, ze zaj$cie reakcji jest prawdopodobne)
reakcja nie wystapi, to czasteczki moga oddali¢ sie od siebie (opusci¢ obszar
reakcji), a p6zniej ponownie zblizy¢ na odleglosé umozliwiajaca zajscie re-
akcji. StwierdziliSmy, ze czesto$¢ tych spotkan zalezy od rodzaju transportu
jakiemu podlegaja czasteczki. Uwazamy, ze czestos¢ spotkan czasteczek be-
dzie mniejsza dla subdyfuzji niz dla dyfuzji normalnej. Dlatego tez pochodna
utamkowa powinna by¢ uwzgledniona w réwnaniu subdyfuzji-reakcji w czto-
nie opisujacym przebieg reakcji. Ponadto, w artykule [O.3] w oparciu o model
przedstawiony w [22, 23|, ktéry zastosowaliémy dla ukladu subdyfuzji-reakcji
w ktorym czasteczki jednej z substancji sg statyczne wykazaliSmy w jaki spo-
sOb rodzaj transportu wplywa na czesto$é¢ wystepowania reakcji.

W artykule [O.4] przedstawiamy nowa procedure modelowanie proceséw (sub)-
dyfuzji-reakcji. Jej kolejne etapy sa nastepujace:

e Przyjmujemy prosty model rozwazanego procesu w uktadzie z dyskret-
nym czasem i dyskretnymi potozeniami oparty o powszechnie akcepto-
walne zalozenia.

e Ustalamy réwnania réznicowe dla tego modelu i wyznaczamy ich rozwia-
zanie.

e Rozwiazania otrzymane dla zmiennych dyskretnych przeksztalcamy w funk-
cje zmiennych ciaglych, np. w funkcje Greena, ktére opisuja realne (wiec
ciagle) uktady. Dodajmy, Ze przejscie od zmiennych ciagltych do dyskret-
nych wymagalo opracowania stosownej metody, ktéra takze prezentujemy
w [0.4].



Otrzymane dla zmiennych ciaglych funkcje umozliwiaja wnioskowanie doty-
czace rozwazanego procesu. Podkreslmy, ze zaproponowana przez nas proce-
dura pozwala na wyznaczenie uzytecznych funkcji bez rozwiazywania réwnan
ktorych, jak wspomnieliSmy wcze$niej, rozwigzanie dla dowolnych wartosci
parametréw charakteryzujacych uklad jest nieznane. Taka procedura moze
by¢ takze z powodzeniem stosowana w modelowaniu proceséw (sub)dyfuzji
w uktadach w ktérych wystepuja membrany [24]. Dodajmy, ze dotychczaso-
we sposoby modelowania proceséow (sub)dyfuzji-reakcji byly przeprowadzane
bezpoérednio dla ukladéw ze zmiennymi ciaglymi, co czesto prowadzito do
rownan, ktérych rozwigzanie jest bardzo trudne. Czasami przeprowadzano
dyskretyzacje uktadu, zazwyczaj w celu przeprowadzenia obliczen numerycz-
nych.

Rozwazamy proces subdyfuzji — reakcji z reakcjami typu A+B—B (czastecz-
ki B sg statyczne) w poréwnaniu do procesu subdyfuzji — reakcji z reakcja-
mi typu A—B. Drugi ze wspomnianych proceséw zostal oméwiony w [25].
W modelu zakladamy, ze reakcja A+B—B moze wystapi¢ jedynie wtedy,
gdy czasteczka A spotka czasteczke B, natomiast reakcja A—B reakcja moze
wystapi¢ w dowolnym potozeniu i w dowolnej chwili. Ponadto w obydwu pro-
cesach przyjmujemy, ze w reakcji moga wziaé¢ udziat tylko te czasteczki, ktére
przezyty do chwili wystapienia reakcji oraz ze prawdopodobienstwo wyklu-
czenia czasteczki A z ukladu w wyniku reakcji jest niezalezne od potozenia
i czasu.

Modelowanie procesu subdyfuzji-reakcji z reakcjami A+B—B wykonalidmy
w oparciu o wyzej opisana procedure i wyznaczyliSmy funkcje Greena oraz
rownania subdyfuzji-reakcji opisujace rozwazany proces. Ponadto opisana
wyzej procedure zastosowaliémy w modelowaniu procesu subdyfuzji-reakcji
w ukltadzie ograniczonym przez czeéciowo absorbujacg membrane. Procedu-
ra ta jest wiec tez uzyteczna w modelowaniu uktadéw w ktérych wystepuja
membrany.

W artykule [O.5] rozwazamy uklad sktadajacy sie z dwoch réznych osrodkéw
subdyfuzyjnych przedzielonych cienks membrana. Zaktadamy, ze w jednym
z tych osrodkéw moze wystepowaé absorpcja. Proces transportu czasteczek
w takim uktadzie mozna opisa¢ ukladem réwnan subdyfuzji i subdyfuzji—
absorpcji. Rozwiazanie takiego ukladu réwnan wymaga okreslenia dwdch
warunkéw brzegowych na membranie. Pierwszy z warunkéw brzegowych za-
zwycza]j zaklada cigglosé strumieni na membranie. Drugi jest nieoczywisty
i moze by¢ wybierany na wiele réznych, nieréwnowaznych sobie sposobow.
Na marginesie dodajmy tutaj, ze wyprowadziliSmy nowy warunek brzego-
wy na membranie w oparciu o dane eksperymentalne. Warunek ten i sposéb
jego wyprowadzenia przedstawiamy w [O.6] oraz w czesci V.A.1) niniejsze-
go opracowania (artykul [1.]). W omawianej publikacji rozwiazania ukladu



rownan subdyfuzji i subdyfuzji-absorpcji otrzymujemy w nastepujacy, no-
wy 1 opracowany przez nas sposob. Rozpoczynamy od obserwacji btadzenia
losowego czasteczki w ukladzie sktadajacym sie z dwoch osrodkéw przedzie-
lonych membrana z dyskretnym czasem i dyskretna zmienna przestrzenna.
Dla takiego ukitadu piszemy uktad réwnan réznicowych opisujacych prze-
mieszczanie sie czasteczki i ktéry rozwiazujemy postugujac sie metoda funkeji
generujacej. Nastepnie, wykorzystujac opracowane przez nas reguly przecho-
dzimy do zmiennych dyskretnych do ciagtych. Niewatpliwg zaleta opracowa-
nej przez nas metody jest brak koniecznosci ustalania warunkéw brzegowych
na membranie (por. artykul [2.] z czeSci V.A.1) niniejszego opracowania).
Otrzymane rozwigzania wykorzystujemy do okreslenia funkcji, ktére moga
byé¢ wyznaczone eksperymentalnie w osrodku w ktérym absorpcja nie zacho-
dzi, a ktére pozwalajg na ocene, czy jest obecna w osrodku po przeciwnej
stronie membrany. Opracowana przez nas metoda znacznie poszerza mozli-
woéci badan eksperymentalnych wykorzystujacych interferometrie laserowa,
bowiem umozliwia eksperymentalng ocene wystepowania absorpcji w osrodku
nieprzezroczystym na podstawie obserwacji osrodka przezroczystego. Ponad-
to, dla uktadu sktadajacego sie z dwéch réznych osrodkéw subdyfuzyjnych
przedzielonych cienkg membrana (bez absorpcji) umozliwia wyznaczenie pa-
rametru subdyfuzji w oérodku nieprzezroczystym na podstawie eksperymen-
talnych obserwacji przeprowadzonych w o$rodku przezroczystym.

W artykule [O.5] zaprezentowaliémy wyprowadzona przez nas metode rozwia-
zywania réwnan (sub)dyfuzji-absorpcji, ktéra nie wymaga okreslenia warun-
ku brzegowego na granicy pomiedzy oérodkami lub membranie. O ile nam wia-
domo, do dnia dzisiejszego ogdlna postaé¢ warunkéw brzegowych na membra-
nie pozostaje nieznana. Zazwyczaj, jako pierwszy warunek brzegowy przyj-
muje sie cigglo$é strumieni na membranie, a drugi zaklada sie w réznych
postaciach, ktére nie sa sobie réwnowazne. W artykule [O.6] przedstawia-
my metode umozliwiajaca wyprowadzenie warunkéw brzegowych na cienkiej
membranie dla dyfuzji normalnej w oparciu o dane eksperymentalne. W ra-
mach prezentowanej metody zakladamy nastepujace postaci transformat La-
place’a poszukiwanych warunkéw brzegowych:

J(0%,p) = W(p)Ji(07,p), (5)
Co(0T,p) = ®(p)Ci(07,p), (6)

gdzie funkeje W(p) oraz ®(p) zostana wyznaczone z danych eksperymental-
nych. Ze zmierzonych eksperymentalnie stezen wyznaczamy czasows ewolu-
cje ilodci substancji, ktéra opusci osrodek znajdujacy sie po lewej stronie
membrany, a z drugiej strony membrany wyznaczamy czasowa ewolucje ilosci
substancji, ktora przejdzie przez membrane. Nastepnie, korzystajac z metod
numerycznych wyznaczamy transformaty Laplace’a obydwu funkcji otrzyma-
nych z danych eksperymentalnych i poréwnujemy je z rozwigzaniami teore-
tycznymi réwnania dyfuzji normalnej, co pozwala wyznaczy¢ funkcje \if(p)



oraz ®(p) i tym samym warunki brzegowe (5) i (6).

W publikacji [0.7] rozwazamy uklad skladajacy sie z dwdch czedci. Jedna
z nich stanowi osrodek dyfuzyjny, a druga oérodek subdyfuzyjny w ktérym
transportowane czasteczki moga by¢ absorbowane. Proces transportu w tym
uktadzie opisujemy przez uklad réownan skladajacy sie z réwnania dyfugzji
normalnej i réwnania subdyfuzji—absorpcji. Aby rozwiazaé¢ ten uklad réw-
nan, musimy okresli¢ dwa warunki brzegowe na granicy pomiedzy osrodkami.
Pierwszy z warunkow brzegowych zaklada cigglosé stezen na granicy pomie-
dzy osrodkami. Jako drugi warunek brzegowy przyjmujemy nowy, uogdlniony
warunek brzegowy, ktorego wyprowadzenie zostato przedstawione w artyku-
le [26]. Ponadto, jako warunek poczatkowy przyjmujemy, iz w chwili poczat-
kowej dyfundujaca substancja jednorodnie wypelnia jedynie o$rodek dyfuzyj-
ny. Otrzymane rozwiazania postuzyly nam do wyprowadzenia funkcji, ktéra
moze by¢ wyznaczona eksperymentalnie, i ktora umozliwia okreslenie, czy w
oérodku subdyfuzyjnym absorpcja wystepuje czy tez nie, jedynie w oparciu
o eksperymentalne obserwacje osrodka dyfuzyjnego. Ta funkcja moze zna-
lez¢ zastosowanie np. w eksperymentach, w ktérych pomiary przeprowadza-
ne sa metoda interferometryczna [27, 28], bowiem metoda ta wymaga, zeby
o$rodek w ktérym przeprowadzone sa pomiary byl optycznie przezroczysty.
Metoda przedstawiona w omawianej publikacji, umozliwia identyfikacje wy-
stepowania absorpcji w o$rodku nieprzezroczystym w sytuacji, gdy pomiary
przeprowadzane sa w osrodku przezroczystym. Przykltadem takiego uktadu
jest transport antybiotyku w biofilmie. W chwili poczatkowej wodny roztwor
antybiotyku stanowi osrodek dyfuzyjny, a biofilm — o$rodkiem subdyfuzyj-
ny. Bakterie bronigc sie przed antybiotykiem wytwarzaja $luz, ktéry moze
absorbowaé czasteczki antybiotyku. Brak absorpcji moze wskazywaé na to,
ze dany antybiotyk jest nieskuteczny.

Procesy (sub)dyfuzji i (sub)dyfuzji-reakcji sa obserwowane w przyrodzie.
Ostatnio coraz cze$ciej w uktadach biologicznych. Istnieje wiec koniecznosé
modelowania takich proceséw, a zaproponowane przez nas modele i metody
moga by¢ uzyteczne w takim modelowaniu. Bardzo chcieliby$émy, aby byta
mozliwa weryfikacja doswiadczalna tych modeli, ale jak juz wspomnielidémy
dotad ukazato sie niewiele publikacji przedstawiajacych wyniki takich ekspe-
rymentéw. W najblizszych latach pragniemy kontynuowaé prace na modelo-
waniem proceséw (sub)dyfuzji i (sub)dyfuzji-reakcji zachodzacych w ukla-
dach biologicznych wykorzystujac opisane powyzej metody, opracowujac no-
we i przeprowadzajac symulacje rozwazanych proceséw. W miare mozliwosci
bedziemy nasze modele weryfikowa¢ przez poréwnanie z wynikami ekspery-
mentalnymi.
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V. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych

A. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (z wylaczeniem artykuléw
wymienionych w osiggnieciu naukowym)

1) Artykuly opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej

1. T. Kosztotowicz, S. Wasik, K.D. Lewandowska, How to determine
a boundary condition for diffusion at a thin membrane from experi-
mental data, Phys. Rev. E 96, 010101-1-010101-4 (2017).

Punktacja IF — 2,284, punktacja ministerstwa — 35.

W wyzej wymienionym artykule przedstawiamy metode umozliwia-
jaca wyprowadzenie warunku brzegowego na cienkiej membranie dla
dyfuzji w oparciu o dane eksperymentalne. W ramach prezentowa-
nej metody zakladamy nastepujaca postaé¢ transformaty Laplace’a
poszukiwanego warunku brzegowego

Co(0T, p) = ®(p)C1(07,p) (7)

gdzie funkcja <i>(p) zostanie wyznaczona z danych eksperymental-
nych. W kolejnym kroku znajdujemy transformaty Laplace’a pew-
nych funkcji teoretycznych, ktére zawierajg ® i ktore sa wzglednie
latwo mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Nastepnie, przy pomo-
cy metod numerycznych, wyznaczamy transformaty Laplace’a tych
funkcji z danych eksperymentalnych otrzymanych dla dyfuzji etano-
lu w wodzie w uktadzie z membrang typu nephrophan. Potem, po-
przez poréwnania obydwu transformat Laplace’a wyznaczona zostala
funkcja ®. Otrzymany przy pomocy powyzej przedstawionej metody
warunek brzegowy na membranie zawiera czton w ktérym wystepuje
czasowa pochodna utamkowa Riemanna-Liouville’a

81/2
otl/2
Powyzsza posta¢ warunku brzegowego wykazuje, ze proces przejscia
czasteczek przez membrang jest procesem z dluga pamiecia. Przed-
stawiona w tym artykule metoda jest przykladem tego, ze istotne

czedci matematycznych modeli proceséw fizycznych moga byé wy-
prowadzone bezposrednio z danych eksperymentalnych.

aCa(07,t) + 3 Co (07, 1) = C1(07,t) . (8)
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2. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion—absorption pro-
cess in a system with a thin membrane, Math. Model. Nat. Phenom.
11(3), 128-141 (2016).

Punktacja IF — 0,952, punktacja ministerstwa — 20.

W powyzszym artykule przedstawiamy nows metode wyprowadzenia
funkcji Greena dla procesu subdyfuzji—absorpcji w ukltadzie z cienka,
czedciowo przepuszczalna membrang. W ramach tej metody rozwa-
zamy bladzenie losowe czasteczki w ukltadzie z dyskretnym czasem
i dyskretng zmienng przestrzenna. Nastepnie przechodzimy z uktadu
ze zmiennymi dyskretnymi do uktadu ze zmiennymi ciaglymi zgod-
nie z regutami przedstawionymi w artykule. W rezultacie otrzymu-
jemy funkcje Greena opisujace proces subdyfuzji—absorpcji w ukta-
dzie z ciekna membrana i z cigglymi zmiennymi: przestrzenna i cza-
sowa. Niewatpliwa zaleta tej metody jest brak koniecznosci ustale-
nia warunkéw brzegowych na membranie, ktére musza by¢ okreslone
w przypadku rozwiazywania réwnan subdyfuzji—absorpcji. Inna zale-
ta przedstawionej metody jest wzglednie prosta interpretacja proce-
sow opisywanych przez te modele.

3. T. Kosztotowicz, M. Piwnik, K.D. Lewandowska, T. Klinkosz, Per-
sistent random walk effect in the subdiffusion—reaction process, Acta
Phys. Pol. B 45, 1781 (2014).

Punktacja IF — 0,850, punktacja ministerstwa — 20

W powyzszym artykule wykazujemy, w jaki sposéb korelacja pomie-
dzy kolejnymi przeskokami czasteczki wpltywa na proces subdyfuzji—
reakcji. Funkcja Greena (gesto$é prawdopodobienstwa znalezienia cza-
steczki w polozeniu x w chwili ¢) przyjmuje niezerowe wartosci dla
dowolnego = dla dowolnej chwili ¢ > 0. Oznacza to, ze istnieje nie-
zerowe prawdopodobienstwo znalezienia czasteczki w dowolnie du-
zej odlegtosci od polozenia poczatkowego w dowolnie maltej chwili ¢;
czgsteczki musialby wiec poruszaé sie z nieskonczenie duzg predko-
Scig. Wydaje sie, ze w rzeczywistych uktadach taka wlasno$é¢ funkeji
Greena nie jest obserwowana. Dlatego tez rozwaza si¢ skorelowane
bladzenie losowe w ktérym przeskok wykonywany przez czasteczke
w chwili biezacej jest skorelowany z przeskokiem wykonanym przez
nig w chwili poprzedniej. Oznacza to, ze bardziej prawdopodobna jest
sytuacja w ktorej zwrot biezacego przeskoku pozostanie taki sam jak
w przeskoku poprzednim, niz sytuacja w ktorej zwrot biezacego prze-
skoku bedzie przeciwny do zwrotu poprzedniego przeskoku. Réwnanie
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wyprowadzone w oparciu o skorelowane btadzenie losowe opisujace
proces subdyfuzji to hiperboliczne réwnanie Cattaneo.

WyznaczyliSmy rozwigzanie hiperbolicznego réwnania subdyfuzji-—re-
akcji, ktére zostato ostatnio opracowane i przedstawione w T. Kosz-
tolowicz, Phys. Rev. E 90, 042151 (2014) dla ukladu w ktérym mo-
bilna substancja A reaguje ze statyczna substancja B. Z rozwigzania
wynika, ze wspolczynnik subdyfuzji jest zmieniony w poréwnaniu
do wspotczynnika subdyfuzji wystepujacego w rozwigzaniu parabo-
licznego réwnania subdyfuzji-—reakcji o czynnik opisujacy skorelowa-
nie kolejnych przeskokéw czasteczki. Natomiast wspotezynnik reakeji
obecny w hiperbolicznym réwnaniu subdyfuzji-reakcji pozostal nie-
zmieniony. Dodajmy, iz zmiana wspotczynnika subdyfuzji o czynnik
opisujacy skorelowanie kolejnych przeskokéw czasteczki wystapi tak-
ze w rozwiazaniu hiperbolicznego réwnania subdyfuzji bez reakcji
chemicznych. Rozwazyliémy wiec rézne modele teoretyczne w kto-
rych zaklada sie, ze czasteczka przed wystapieniem reakcji musi po-
konaé¢ pewna bariere potencjatu. Prawdopodobienistwo pokonania tej
bariery zalezy od energii czasteczki. Jezeli czasteczka w kolejnym
przeskoku bedzie pokonywalta bariere potencjatu, a zwrot tego prze-
skoku bedzie taki sam jak w poprzednim przeskoku, to reakcja wysta-
pi z prawdopodobienstwem wiekszym niz w sytuacji gdy czasteczka
w kolejnym przeskoku bedzie pokonywala bariere potencjatu, a zwrot
tego przeskoku bedzie przeciwny do tego, jaki byt w poprzednim prze-
skoku. Wnioskujemy, ze istnieje zalezno$¢ wspotczynnika reakcji od
korelacji kolejnych przeskokéw czasteczki.

Korelacja pomiedzy kolejnymi przeskokami czasteczki moze dwojako
wplywaé¢ na proces subdyfuzji-reakcji. Po pierwsze moze wystapi¢
zalezno$é pomiedzy wspoélczynnikiem subdyfuzji a korelacja kolej-
nych przeskokéw czasteczki, a po drugie taka zalezno$¢ moze wysta-
pi¢ we wspdlezynniku reakceji. Pierwsza zalezno$é ma wiekszy wpltyw
na proces dla mniejszych wartoéci prawdopodobienstwa, ze kolejny
przeskok czasteczki bedzie mial zwrot przeciwny w poréwnaniu do
zwrotu w poprzedzajacym przeskoku, bowiem dla mniejszych warto-
$ci tego prawdopodobienstwa szybciej ros$nie w czasie sredni kwadrat
dtugoéci przeskoku.

. M. Piwnik, T. Kosztotowicz, S. Wasik, K.D. Lewandowska, T. Klin-
kosz, 7. Kosztotowicz, M. Arabski, Subdiffusive model of released sub-
stance from a spherical medium, Acta Phys pol. B 45, 1907 (2014).

Punktacja IF — 0,850, punktacja ministerstwa — 20.
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W tym artykule rozwazamy subdyfuzyjny transport substancji, ktora
w chwili poczatkowej jednorodnie wypelnia osrodek o ksztatcie ku-
li. Przyjmujemy, ze parametr subdyfuzji we wnetrzu kuli przyjmuje
wieksze wartosci niz parametr subdyfuzji oérodka znajdujacego sie
na zewnatrz i wyznaczamy profile stezeniowe oraz czasowa ewolucje
ilosci substancji, ktéra opuscita kule. Zauwazamy, ze powierzchnia
kuli (granica pomiedzy wnetrzem a zewnetrzem kuli) zachowuje sie
jak czesciowo odbijajaca membrana, ktéra powoduje gromadzenie sie
substancji pod powierzchnia kuli. Dodajmy, ze czasowa ewolucja ilo-
Sci substancji, ktéra opuscita kule moze by¢ uzyteczng funkcja w do-
$wiadczalnym wyznaczaniu parametréw subdyfuzji.

5. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Application of fractional diffe-
rential equations in modelling the subdiffusion—reaction process, Math.
Model. Nat. Phenom. 8, 44 (2013).

Punktacja IF — 0,725, punktacja ministerstwa — 20.

W powyzszym artykule przedstawiamy, dyskutujemy i uzupelniamy
modele i rozwiazania réwnan opisujacych proces subdyfuzji — reakcji
w uktadzie w ktérym substancje sg odseparowane w chwili poczatko-
wej zaprezentowane w naszych wczesniejszych artykutach.

6. T. Kosztotowicz, K. Dworecki, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a
system with thin membranes, Phys. Rev. E 86, 021123 (2012).

Punktacja IF — 2,313, punktacja ministerstwa — 35.

W artykule tym proponujemy model subdyfuzji w uktadzie zawieraja-
cym dwie cienkie membrany ktérych wspoétczynniki przepuszcezalnosci
zaleza od czasu. Dla tego uktadu wyznaczamy funkcje Greena postu-
gujac sie uogdlniona metoda obrazéw, a nastepnie profile stezeniowe.
Otrzymane rezultaty umozliwity wyznaczenie wartodci parametréw
subdyfuzji z danych eksperymentalnych.

7. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, First-passage time for subdif-
fusion: the nonadditive entropy approach versus the fractional model,
Phys. Rev. E 86, 021108 (2012).

Punktacja IF — 2,313, punktacja ministerstwa — 35.

8. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Conciliating the nonadditive
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entropy approach and the fractional model formulation when descri-
bing subdiffusion, Centr. Eur. J. Phys. 10, 645 (2012).

Punktacja IF — 0,905, punktacja ministerstwa — 20.

. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, The nonextensive entropy ap-
proach versus the stochastic in describing subdiffusion, Acta Phys pol.
B 43, 1043 (2012).

Punktacja IF — 1,011, punktacja ministerstwa — 20.

W artykutach [7.], [8.] i [9.] przedstawiamy modelowanie procesu sub-
dyfuzji przy pomocy nieliniowych réwnan z pochodnymi rzedu natu-
ralnego. Takie modele otrzymujemy w ramach termodynamicznego
opisu procesu transportu z wykorzystaniem entropii nieaddytywnych.

W artykule [7.] przedstawiamy model subdyfuzji wyprowadzony z wy-
korzystaniem entropii nieaddytywnych w poréwnaniu do modelu otrzy-
manego z formalizmu continuous time random walk. Dla obydwu mo-
deli wyznaczamy funkcje Greena w taki sposob zeby spelniona byla
relacja przyjeta przez nas jako definicja subdyfuzji. Ponadto wyzna-
czamy czas pierwszego przejscia (czyli czas, jaki potrzebuje czastecz-
ka, zeby dotrzeé¢ do okreslonego punktu po raz pierwszy). Poréwnanie
obydwu modeli pozwala na wyznaczenie relacji pomiedzy parametra-
mi charakterystycznymi dla kazdego z modeli.

W artykule [8.] dokonujemy poréwnania pomiedzy modelami sub-
dyfuzji. Jeden z nich zostal wyprowadzony z formalizmu continuous
time random walk a drugi w oparciu o formalizm wykorzystujace en-
tropie nieaddytywne. Za pomoca tych modeli opisujemy proces uwal-
niania substancji z grubej membrany i wyznaczamy czasowa ewolucje
iloéci substancji, ktora pozostatla w membranie i okreslamy warunki
dla ktorych modele te spelniaja relacje, ktéra przyjeliSmy jako defini-
cje subdyfuzji. Warunki te pozwolily na znalezienie relacji pomiedzy
parametrami wystepujacymi w tych modelach.

W artykule [9.] proponujemy stochastyczna interpretacje procesu sub-
dyfuzji opisywanego przez nieliniowe rownania z pochodnymi rzedu
catkowitego. WykazaliSmy, ze rozwiazanie rownania subdyfuzji otrzy-
manego z wykorzystaniem entropii Gaussa jest takie same jak uogdl-
nionego réwnania Langevina w ktorym uwzgledniamy pamieé proce-
SuL.
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Sumaryczna punktacja IF wynosi 12,203, punktacja minister-
stwa — 225.

2) Pozostale artykuly naukowe

1. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Zastosowanie entropii nieaddy-
tywnych w opisie subdyfuzji, Portal internetowy Centrum Zastosowan
Matematyki: http://www.czm. mif .pg.gda.pl/fam/artykuly-czm/,
2015.

2. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Two models of subdiffusion pro-
cesses: when are they similar?, Advances in Applied Mathematics
(ed. A.R. Ansari), Springer Proceedings in Mathematics & Statistics,
vol. 87, Springer, Heidelberg 2014, 239-248.

Punktacja ministerstwa — 5

3. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Stochastyczny model dyfuzji
w ukladzie membranowym, Metody matematyczne w zastosowaniach,
T.2, (red. A. Bartlomiejczyk), Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej,
Gdansk 2014, 153-173.

Punktacja ministerstwa — 4

4. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, The modelling of carious le-
sion progress, MODSIM2013, 20th International Congress on Model-
ling and Simulation: Modeling and Simulation (eds. J. Piantadosi,
R.S. Anderssen, J. Boland), Society of Australia and New Zealand,
December 2013, 1959-1965.

5. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Zastosowanie nieliniowych row-
nan rozniczkowych rzedu ultamkowego w modelowaniu procesu subdy-
fuzji — reakcji, Metody matematyczne w zastosowaniach, T.1, (red.
A. Barttomiejczyk), Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk
2013, 153-175.

Punktacja ministerstwa — 4

6. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, The boundary condition at a
partially absorbing thin membrane, Proceedings of the Eighteenth
National Conference on Applications of Mathematics in Biology and
Medicine, Krynica Morska, 23-27 September 2012, 90-93.
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Punktacja ministerstwa — 5

7. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, M. Arabski, S. Wasik, The the-
oretical model of a released substance from a subdiffusive membrane
to a diffusive environment, Proceedings of the Eighteenth National
Conference on Applications of Mathematics in Biology and Medicine,
Krynica Morska, 23-27 September 2012, 77-82.

Punktacja ministerstwa — 5
3) Referaty wygloszone na konferencjach
¢ Konferencje o charakterze miedzynarodowym

1. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, 2017, How to determine a
boundary condition at a thin membrane for diffusion from experi-
mental data, BioPhysMath, Warszawa, Poland.

2. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, 2016, Subdiffusion—reaction
process in a membrane system, Nonlocal aspects in mathematical
biology, Bedlewo, Poland.

3. The modelling of carious lesion progress, Applied mathematics
in biosciences, physics and engineering, Gdansk, 27-29 listopada
2014 r.

4. Simulation of subdiffusion-reaction systems, 26th Marian Smolu-
chowski Symposium on Statistical Physics, Krakow, 28-31 August
2013.

¢ Konferencje krajowe

1. Entropie nieaddytywne w opisie subdyfuzji, Miedzy teoria a zastoso-
waniami: matematyka w dziataniu, Bedlewo, 25-30 sierpnia 2014 r.

2. Modelowanie procesu subdyfuzji-reakcyi z wykorzystaniem nielinio-
wych rownan rozniczkowych z pochodnymi rzedu utamkowego, Mie-
dzy teoria a zastosowaniami: matematyka w dziataniu, Bedlewo,
16-22 czerwca 2013 r.

3. Zastosowanie rownan dyfuzji — reakcji w modelowaniu procesu roz-
woju prochnicy, XIX Krajowa Konferencja Zastosowan Matematy-
ki w Biologii i Medycynie, Jastrz¢bia Géra, 16-20 September 2013.
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4. Warunek brzegowy na czgSciowo absorbujgcej membranie, XVIII
Krajowa Konferencja Zastosowan Matematyki w Biologii i Medy-
cynie, Krynica Morska, 23-27 September 2012.

4) Komunikaty i streszczenia konferencyjne
e Konferencje o charakterze miedzynarodowym

1. K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, 2018, How to recognize if
any absorption occurs in a subdiffusive medium, 31st Marian Smo-
luchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Poland.

2. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, 2018, When boundary condi-
tions at a thin membrane create nonmarkovian normal diffusion,
31st Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Za-
kopane, Poland.

3. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, 2017, Subdiffusion in a sys-
tem consisting of two different media, 30th Marian Smoluchowski
Symposium on Statistical Physics, Krakéw, Poland.

4. T. Kosztotowicz, S. Wasik, K.D. Lewandowska, 2017, Theoretical
and experimental determination of a boundary contition at a thin
membrane for diffusion, 30th Marian Smoluchowski Symposium on
Statistical Physics, Krakéw, Poland.

5. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, 2017, Subdiffusion-reaction
process in a composite system with a thin membrane, International
Conference on YtatiXtikh PhiyPhiikh, Corfu, Greece.

6. K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, 2016, A new boundary con-
dition in a system with a thin membrane, XXV Sitges Conference
ona Statistical Mechanics: Nonequilibrium phenomena in confined
systems, Barcelona, Spain.

7. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, 2016, Anomalous diffusion
i a membrane system, Nonlocal aspects in mathematical biology,
Bedlewo, Poland.

8. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, 2016, A new boundary condi-
tion in a system with a thin membrane, 29th Marian Smoluchowski

Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Poland.

9. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, 2015, Random walk model of
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

subdiffusion—reaction process, XIV Latin American Workshop on
Nonlinear Phenomena, Cartagena, Colombia.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, 2015, Modelling of subdif-
fusion—reaction processes, 28th Marian Smoluchowski Symposium
on Statistical Physics, Krakéw, Poland.

M. Piwnik, T. Klinkosz, K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, 2015,
Subdiffusion—reaction processes in the system with partially absor-

bing wall, 28th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical
Physics, Krakéw, Poland.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, M. Piwnik, Subdiffusion—
reaction process with A— B reactions versus subdiffusion—reaction
process A+ B— B reactions, 27th Marian Smoluchowski Sympo-
sium on Statistical Physics, Zakopane, 22-26 September 2014.

M. Piwnik, T. Klinkosz, T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Sub-
diffusive model of released substance from a cylindrical medium,
27th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Za-
kopane, 22-26 September 2014.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, The modelling of carious le-
sion progress, Applied mathematics in biosciences, physics and en-
gineering, Gdansk, 27-29 listopada 2014 r.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, The modelling of carious le-
ston progress, 20th International Congress on Modelling and Simu-
lation ” Adapting to change: the multiple roles of modelling” (eds.
J. Piantadosi, R. S. Anderssen, J. Boland), Adelaide, Australia,
1-6 December 2013.

K.D. Lewandowska, Simulation of subdiffusion—reaction systems,
26th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Kra-
kéw, 28-31 August 2013.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Partial differential linear equ-
ations with fractional time derivatives versus nonlinear equations
with derivatives of a natural order both used in modelling subdiffu-
sion processes: when are the solutions to these equations similar?,
Gulf International Conference on Applied Mathematics, Kuwait,
[Kuwait], November 19-21, 2013.
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18. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Boundary conditions at a thin
membrane for subdiffusion, 25th Marian Smoluchowski Symposium
on Statistical Physics, Krakéw, 9-13 September 2012.

19. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion in a three part
system with a mixture of particles having different subdiffusion co-
efficients, 25th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical
Physics, Krakéw, 9-13 September 2012.

20. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Application of fractional dif-
ferential equations to model subdiffusion—reaction process, XXXII
Dynamics Days Europe, Gothenburg, Sweden, 2-7 September 2012.

¢ Konferencje krajowe

1. T. Kosztotowicz, S. Wasik, K.D. Lewandowska, 2017, Boundary
condition for diffusion at a thin membrane determined from expe-
rimental data, 44. Zjazd Fizykow Polskich, Wroctaw.

2. K.D. Lewandowska, 2015, Procesy subdyfuzji-reakcji, XLIII Zjazd
Fizykow Polskich, Kielce.

3. S. Wasik, M. Arabski, A. Bartyzel, M. Drabik, T. Kosztolowicz,
K. Lewandowska, J. Semaniak, K. Szary, A. Sl@zak, M. Wysocka-
Kunisz, J. Zuk, 2015, Interferometryczna analiza vwalniania koli-
styny z zZelu alginianowego, XLIII Zjazd Fizykéw Polskich, Kielce.

4. K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, Entropie nieaddytywne w opi-
sie subdyfuzji, Miedzy teorig a zastosowaniami: matematyka w dzia-
taniu, Bedlewo, 25-30 sierpnia 2014 r.

5. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Warunki brzegowe na cien-
kiej membranie dla procesu transportu czgsteczek opisanego utam-
kowym réwnaniem subdyfuzji, Miedzy teorig a zastosowaniami: ma-
tematyka w dzialaniu, Bedlewo, 25-30 sierpnia 2014 r.

6. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, M. Piwnik, Subdiffusion in
membrane systems: from difference equations to differential equ-
ations of a fractional order, VI Konferencja naukowa: rachunek
rozniczkowy niecatkowitego rzedu i jego zastosowania, Opole, Po-
land, 11-12 September 2014.

7. K.D. Lewandowska, Modelowanie procesu subdyfuzji-reakcji z wy-
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korzystaniem nieliniowych réwnan rézniczkowych z pochodnymsi rze-
du utamkowego, Miedzy teorig a zastosowaniami: matematyka w dzia-
taniu, Bedlewo, 16-22 czerwca 2013 r.

8. K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, Application of diffusion —
reaction equations to model carious lesion progress, Proceedings of
the Nineteenth National Conference: Application of Mathematics
in Biology and Medicine, Jastrzebia Goéra, 16-20 September 2013.

9. M. Piwnik, T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Application of
non-linear equations with derivatives of a fractional order in model-
ling a subdiffusion-reaction process, V Konferencja Naukowa Ra-
chunek Rézniczkowy Niecatkowitego Rzedu i Jego Zastosowania,
Krakéw, 4-5.07.2013.

10. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, M. Piwnik, Modelling of ano-
malous diffusion processes utilizing equations with fractional de-
rivatives which are generated by different stochastical processes,
V Konferencja Naukowa Rachunek Roézniczkowy Niecatkowitego
Rzedu i Jego Zastosowania, Krakéw, 4-5.07.2013.

11. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, M. Piwnik, Subdiffusion in
a system with thin membranes, V Konferencja Naukowa Rachunek
Rézniczkowy Niecatkowitego Rzedu i Jego Zastosowania, Krakow,
4-5.07.2013.

5) Wspdlpraca naukowa

Wspélpraca z dr hab. Tadeuszem Kosztotowiczem, prof. UJK (fizyk teo-
retyk i matematyk), dr hab. Michalem Arabskim (biolog) i dr Stawo-
mirem Wasikiem (fizyk do$wiadczalnik) zatrudnionymi w Uniwersytecie
Jana Kochanowskiego w Kielcach.

6) Uczestnictwo w projektach badawczych

1. Projekt badawczy NCN nr 2014/13/D/ST2/03608 Procesy dyfuzji
normalnej i anomalnej uwzgledniajgce fluktuacje parametrow zreali-
zowany w latach 2015-2018. Kierownik projektu badawczego — dr
Katarzyna Dorota Lewandowska.

Udzial w projekcie — kierownik.

2. Projekt badawczy NCN nr 1956/B/H03/2011/40 Zastosowanie rdz-
nych modeli subdyfuzji do opisu proceséw transportu w uktadach mem-
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branowych i w ukladach subdyfuzyjnych z reakcjami chemicznymsi zre-
alizowany w latach 2011-2013. Kierownik projektu badawczego —
dr Tadeusz Kosztotowicz.

Udzial w projekcie — gléwny wykonawca.

7) Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim

Przewéd doktorski mgra Tomasza Klinkosza pt. ,,Zastosowanie modeli
dyfuzji i subdyfuzji do opisu proceséw transportu substancji w uktadach
biologicznych” przeprowadzany w Gdanskim Uniwersytecie Medycznym,
Planowany termin obrony rozprawy doktorskiej — pazdziernik 2019 r.

8) Recenzje w czasopismach z listy filadelfijskiej
1) Physica A,
2) Acta Physica Polonica B,
3) Desalination.

9) Redakcja

1) Proceedings of the Twenty Second National Conference on Applica-
tions of Mathematics in Biology and Medicine, Sandomierz, 5-9 Sep-
tember 2016, wraz z dr hab. T. Kosztolowiczem.

2) Proceedings of the Nineteenth National Conference: Application of
Mathematics in Biology and Medicine, Jastrzebia Gora, 16-20 Sep-
tember 2013, wraz z dr hab. P. Bogusiem.

10) Czlonkostwo w komitecie organizacyjnym

1) XXII Krajowa Konferencja Zastosowan Matematyki w Biologii i Me-
dycynie, Sandomierz, 5-9 wrzesnia 2016 r.

2) XIX Krajowa Konferencja Zastosowan Matematyki w Biologii i Me-
dycynie, Jastrzebia Goéra, 16-20 wrzesnia 2013 r.

11) Dydaktyka
Zajecia dydaktyczne:

1) Cwiczenia laboratoryjne z biofizyki dla studentéw kierunku lekarskie-
go — English Division.
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12)

2) Matematyka dla studentéw kierunku elektroradiologii.

3) Technologia informacyjna dla studentéw kierunkéw: elektroradiologii,
pielegniarstwa, potoznictwa, ratownictwa medycznego.

4) Statystyka i biostatystyka dla studentéw kierunkéw: elektroradiolo-
gia, fizjoterapia, ratownictwo medyczne, dietetyka, zdrowie publicz-
ne, zdrowie Srodowiskowe.

5) Analiza danych biometrycznych dla studentéw kierunku zdrowie sro-
dowiskowe.

6) Ochrona radiologiczna dla studentéw kierunku elektroradiologia.

Zajecia z przedmiotéw: matematyka i statystyka prowadzitam i prowadze
wedlug opracowanego przeze mnie programu nauczania. Przygotowatam
sylabusy z przedmiotéw matematyka i statystyka. Uczestniczytam takze
W opracowaniu programu nauczania przedmiotu technologia informacyj-
na.

Udzial w szkoleniach specjalistycznych w ramach projektu ,,Rozwéj kom-
petencji kadry dydaktycznej Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego” do-
finansowanych z Programu Operacyjnego Wiedza, Edukacja, Rozwdj:

1) Wykorzystanie terminologii referencyjnej ICNP.

2) Wykorzystanie systeméw i baz informacji medycznej o stanie zdrowia
populacji Polski.

Przygotowanie pytan testowych z zakresu fizyka na egzaminy wstepne
obowiazujace na studia II stopnia.

Recenzowatam prace magisterska i prace licencjackie.

Dziatalno$é organizacyjna

Udzial w komisjach:

1) Przewodniczacy Komisji Egzaminéw Dyplomowych w latach 2015,
2016, 2018 i 2019.
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2) Czlonek Komisji Egzaminéw Dyplomowych w latach 2012, 2013, 2014,
2015 1 2017.

3) Sekretarz Komisji Egzaminacyjnej ds. naboru kandydatéw w 2017
roku.

4) Czlonek Komisji Egzaminacyjnej ds. naboru kandydatéw w 2014 ro-
ku.

13) Uczestnictwo w warsztatach

1) Statystyka i Analiza Danych II, Centrum Zastosowan Matematyki,
Politechnika Gdanska, Gdansk, 19-21 lutego 2015 r.

2) Matematyka przemystowa, Centrum Zastosowan Matematyki, Poli-
technika Gdanska, Gdansk, 16—-18 pazdziernika 2014 r.

B. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
1) Artykuly opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej

1. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Hyperbolic subdiffusion impe-
dance, J. Phys. A 42, 055004 (2009).

Punktacja IF — 1,577, punktacja ministerstwa — 27

2. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Time evolution of the reaction
fornt in a subdiffusive system, Phys. Rev. E 78, 066103 (2008).

Punktacja IF — 2,508, punktacja ministerstwa — 24

3. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a membrane
and in an electrochemical systems, Phys. Scr. T136, 014020 (2009).

Punktacja IF — 1,088, punktacja ministerstwa — 27

4. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, First passage time in a system
with subdiffusive membrane, Acta Phys. Pol. B 40, 1437 (2009).

Punktacja IF — 0,648, punktacja ministerstwa — 20

5. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Hyperbolic subdiffusion in a
membrane system, Acta Phys. Pol. B 40, 1491 (2009).
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10.

Punktacja IF — 0,648, punktacja ministerstwa — 20
K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Appliaction of generalized Cat-

taneo equation to model subdiffusion impedance, Acta Phys. Pol. B
39, 1211 (2008).

Punktacja IF — 0,767, punktacja ministerstwa — 15

K. Dworecki, K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Appliaction of
two-membrane system to measure subdiffusion coefficients, Acta Phys.
Pol. B 39, 1221 (2008).

Punktacja IF — 0,767, punktacja ministerstwa — 15

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Numerical study of subdiffusion
equation, Acta Phys. Pol. B 38, 1847 (2007).

Punktacja IF — 0,664, punktacja ministerstwa — 15

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Time evolution of the reaction
front in the system with one static and one subdiffusive reactant, Acta
Phys. Pol. B 37, 1571 (2006).

Punktacja IF — 0,882, punktacja ministerstwa — 15

P. Bogus, K.D. Lewandowska, Short-time signal analysis using pat-
tern recognition methods, Lect. Notes Artif. Intell. 3070, 550 (2004).

Punktacja IF — 0,251, punktacja ministerstwa — 7

Sumaryczna punktacja IF wynosi 9,800, punktacja ministerstwa
— 185

2) Pozostale artykuly naukowe

1.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Application of equations with
fractional derivative to model subdiffusion process, w: Boundary Va-
lue Problems, Integral Equations and Related Problems. Proceedings
of the Third International Conference, Beijing and Baoding, China,
20-25 August 2010 (ed. G.C. Wen), World Scientific, Singapore 2011,
374-379.
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2. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Anomalous diffusion in a mem-
brane system, Ukr. J. Phys. 56, 824 (2011).

Punktacja ministerstwa — 2

3. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Application of scaling and qu-
asistatic method to study nonlinear subdiffusion-reaction equations
with fractional derivative, ASME 2009 International Design Engi-
neering Technical Conferences and Computers and Information in
Engineering Conference, Volume 4: 7th International Conference on
Multibody Systems, Nonlinear Dynamics, and Control, San Diego,
California, USA, August 30—-September 2, 2009, 1219-1226.

Punktacja ministerstwa — 7

4. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a carious lesion
process, Proceedings of the International Workshop on New Trends in
Science and Technology, Ankara, Turkey 3—4 November, 2008 (2009).

5. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Applications of differential equ-
ations with fractional derivatives to describe subdiffusion, Proceedings
of the 3rd IFAC Workshop on Fraction Differentiation and its Appli-
cations, Ankara, Turkey, November 5-7, 2008.

6. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Time evolution of the reaction
front in a subdiffusive system, ATP Conference Proceedings: 922. No-
ise and fluctuations: 599. (eds. M. Tacano, Y. Yamamoto, M. Nakao)
American Institute of Physics, Melville NY 2007, 599-602.

7. P. Bogus, K.D. Lewandowska, Multimodal segmentation of nuclear
medicine images with modes created by image processing techniqu-
es, Artificial intelligence and soft computing (eds. A. Cader et al),
Academic Publishing House EXIT, Warsaw 2006, 317-322.

Punktacja ministerstwa — 12
8. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion parameters me-
asurement in the tooth enamel, Proceedings of the Twelfth National

Conference on Application of Mathematics in Biology and Medicine,
Koninki, 26-29 September 2006, 77-81.

Punktacja ministerstwa — 12
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

P. Bogu$, K.D. Lewandowska, Clustering techniques as a regulari-
sation in synergistic imaging of multimodal medical images, Proce-
edings of the Twelfth National Conference on application of mathe-
matics in biology and medicine, Koninki, 26-29 September 2006, 25-
30.

Punktacja ministerstwa — 12

K.D. Lewandowska, Czy subdyfuzja warunkuje rozwdj prochnicy szkli-
wa?, Ann. Acad. Med. Gedan. 35, 133 (2005).

Punktacja ministerstwa — 3

M. Penkowski, B. Kochanska, K.D. Lewandowska, J. Wtorek, A.
Wasek, B. Truyen, P. Bottenberg, Zastosowanie spektroskopii dielek-

trycznej do badania szkliwa zebéw ludzkich, Ann. Acad. Med. Gedan.
35, 23 (2005).

Punktacja ministerstwa — 3
K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Application of the perturba-
tion method to modeling the enamel caries progress, Proceedings of

the Eleventh National Conference on Application of Mathematics in
Biology and Medicine, Zawoja, 21-24 September 2005, 79-84.

Punktacja ministerstwa — 12
T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in the formation
of carious lesion, Proceedings of the Eleventh National Conference on

Application of Mathematics in Biology and Medicine, Zawoja, 21-24
September 2005, 85-89.

Punktacja ministerstwa — 12

K.D. Lewandowska, P. Bogu$, Wielomodalne obrazy medyczne, Ann.
Acad. Med. Gedan. 34, 203 (2004).

Punktacja ministerstwa — 3
K.D. Lewandowska, P. Bogu$, T. Bandurski, Analysis of nuclear me-

dicine images by using multimodal techniques, Proceedings of the
Tenth National Conference on application of mathematics in biology
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and medicine, Swiety Krzyz, 22-25 September 2004, 119-123.

Punktacja ministerstwa — 12

16. P. Bogus, K.D. Lewandowska, J. Jakitowicz, Short-time methods in
EEG signals analysis, Proceedings of the Ninth National Conferen-
ce on Application of Mathematics in Biology and Medicine (ed. M.
Markun, J. Stefaniak), Piwniczna, 9-13 September 2003, 7-12.

Punktacja ministerstwa — 6

17. P. Bogu$, K.D. Lewandowska, F. Masulli, Regularization background
of clustering algorithms, Neural Networks and Soft Computing: pro-
ceedings of the Sixth International Conference of Neural Networks
and Soft Computing (ed. L. Rutkowski, J. Kacprzyk), Zakopane, Po-
land, 11-15 June 2002, 584-589.

Punktacja ministerstwa — 6

3) Referaty wygloszone na konferencjach
e Konferencje o charakterze miedzynarodowym

1. Hyperbolic subdiffusive impedance, International Conference on Sta-
tistical Physics, Larnaca, Cyprus, 11-15 July 2011.

2. Anomalous transport in a system with chemical reactions, 5th In-
ternational Conference Physics of Liquid Matter: Modern Pro-
blems, Kyiv, May 21-24, 2010.

¢ Konferencje krajowe

1. Wybrane zastosowania hipergeometrycznych réownan rozniczkowych
z pochodnymi utamkowymi, Sesja naukowa: utamkowy rachunek
rézniczkowy, Czestochowa, 24 czerwca 2010 r.

2. Zastosowanie pochodnych utamkowych w modelowaniu rozwoju préch-
nicy, Sesja naukowa: utamkowy rachunek rézniczkowy, 1.6dz, 26
czerwca 2009 r.

3. Pomiar parametrow subdyfuzji w szkliwie zebow, 12th National Con-

ference on Application of Mathematics in Biology and Medicine,
Koninki, 26-29 September 2006.
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4. Zastosowanie metody perturbacyjnej do modelowania rozwoju proch-
nicy, 11th National Conference on Application of Mathematics in
Biology and Medicine, Zawoja, 21-24 September 2005.

5. Analiza obrazéow medycyny nuklearnej przy uzyciu technik multimo-
dalnych, 10th National Conference on application of mathematics
in biology and medicine, Swiety Krzyz, 22-25 September, 2004.

4) Komunikaty i streszczenia konferencyjne

e Konferencje o charakterze miedzynarodowym

1. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Hyperbolic subdiffusive im-
pedance, International Conference on Statistical Physics, Larnaca,
Cyprus, 11-15 July 2011.

2. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Noneztensive entropy appro-
ach versus fractional model to describe subdiffusion, International
Conference on Statistical Physics, Larnaca, Cyprus, 11-15 July
2011.

3. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, The nonextensive entropy ap-
proach versus the fractional model to describe subdiffusion, 24th
Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopa-
ne, Poland, September 17-22, 2011.

4. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, M. Piwnik, The perturbation
method to solve subdiffusion-reaction equations, 24th Marian Smo-
luchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Poland,
September 17-22, 2011.

5. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a system with
chemical reactions, 8th Liquid Matter Conference, Wien, Austria,
September 6-10, 2011.

6. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a membrane
system, 8th Liquid Matter Conference, Wien, Austria, September
6-10, 2011.

7. T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Application of equations with
fractional derivative to model subdiffusion process, Program, Abs-
tracts and Attendants, Third International Conference on Boun-
dary Value Problems, Integral Equations and Related Problems,
Beijing, and Baoding, Hebei, China, 20 — 25 August 2010.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, Anomalous transport in a

system with chemical reactions, 5th International Conference Phy-
sics of Liquid Matter: Modern Problems, Kyiv, May 21-24, 2010.

. T. Kosztolowicz, K.D. Lewandowska, Anomalous diffusion in a

membrane syste, bth International Conference Physics of Liquid
Matter: Modern Problems, Kyiv, May 21-24, 2010.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusion in a composi-
te medium, 22nd Marian Smoluchowski Symposium on Statistical
Physics, Zakopane, Poland, September 12-17, 2009.

K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, The scaling method to study
the subdiffusion and subdiffusion-reaction equations, 22nd Marian
Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Po-
land, September 12-17, 2009.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion in a spatially re-
stricted membrane system, 21th Marian Smoluchowski Symposium
on Statistical Physics, Zakopane, Poland, September 13-18, 2008.

K.D. Lewandowska, T. Kosztolowicz, Perturbative method to model
enamel caries progress, 20th Marian Smoluchowski Symposium on
Statistical Physics, Zakopane, September 22-27, 2007.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Numerical study of subdif-
fusion-reaction equation, MECO32: The 32nd Conference of the
Middle European Cooperation in Statistical Physics, Ladek Zdréj,
April 16th — 18th, 2007.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Application of the perturba-
tion method to model the enamel caries process, 392 WE-Heraeus-
Seminar: Transport, localization and fluctuations in complex sys-
tems, Ilmenau, Germany, 2-5 September 2007.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Quasistatic approximation
to solve subdiffusion-reaction equation, 392 WE-Heraeus-Seminar.
Transport, localization and fluctuations in complex systems, Ilme-
nau, Germany, 2-5 September 2007.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion and chemical

reactions in a porous medium, 373 WE-Heraeus-Seminar. Anoma-
lous Transport: Experimental Results and Theoretical Challenges,
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Bad Honnef, Germany, 12-16 July 2006.

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, M. Penkowski, Application of
hyperbolic subdiffusion equation to study the electrochemical impe-
dance, Centennial Marian Smoluchowski Symposium on Statistical
Physics, Krakéow, May 14-17, 2006.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion in caries pro-
cess, 3rd Nordic Network Meeting on Statistical Physics, Soft Mat-
ter, and Biological Physics, Copenhagen, 8th - 11th May, 2006.

M. Penkowski, B. Truyen, K.D. Lewandowska, P. Bottenberg, L. He-
nin, J. Wtorek, J. Cornelis, Reassessing whole tooth electrical im-
pedance spectroscopy measurements, Abstracts of the 53rd Annual
ORCA Congress, Glasgow, UK, July 5-8, 2006, Caries Res. 40, 347
(2006).

M. Penkowski, K.D. Lewandowska, Intact enamel impedance: re-
producibility and humidity dependence, Workshop: Intraoral digital
subtraction radiography, and its applications to caries detection,
Brussels, Belgium (2006).

M. Penkowski, K.D. Lewandowska, Method of preparation of hi-
stological slices from extracted teeth, Workshop: Intraoral digital

subtraction radiography, and its applications to caries detection,
Brussels, Belgium (2006).

T. Kosztotowicz, K.D. Lewandowska, Subdiffusive reaction front in
the enamel caries process, Diffusion fundamentals (eds. J. Karger,
P. Grinberg, P. Heitjans), Leipziger Universitétsverlag, Leipzig 2005.

K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion in caries pro-
cess, 18th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics,
Zakopane , Poland, September 3-6, 2005 and Workshop on Biophy-
sics of Cancer and lonic Transport Processes, Zakopane, Poland,
September 7-9, 2005.

M. Penkowski, K.D. Lewandowska, K. Dabrowski, Practical con-
siderations with regard to electrical conductivity measurements on
extracted human teeth, Workshop: Contribution to the development
of a novel method of spectroscopic Electrical Impedance Tomogra-

phy: with application to the assessment of hidden caries, Brussel,
March 1, 2005.
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e Konferencje krajowe

1. K.D. Lewandowska, T. Kosztotowicz, Subdiffusion in a system with
chemical reactions, 3rd Warsaw School of Statistical Physics, Ka-
zimierz Dolny, Poland, 27 June — 4 July 2009.

2. K.D. Lewandowska, P. Bogu$, Segmentation of multimodal MRI
1mages using chossen clustering algorithms, Abstracts of the XII
Conference of Polish Biophysical Society, Wroctaw, September 15-
17, 2004, Curr. Top. Biophys. A28, 35 (2004).

3. K.D. Lewandowska, P. Bogus, Wybrane metody grupowania da-
nych w segmentacji wielomodalnych obrazéow medycznych, Mate-
rialy XXXVII Zjazdu Fizykéw Polskich (pod red. J. Rybickiego
i A. Witkowskiej), Gdansk, 15-18 wrze$nia 2003.

5) Wspdlpraca naukowa

Wspélpraca z dr hab. Tadeuszem Kosztotowiczem, prof. UJK (fizyk teo-
retyk i matematyk) i dr Kazimierzem Dworeckim (fizyk doswiadczalnik)
zatrudnionymi w Uniwersytecie Jana Kochanowskiego w Kielcach.

6) Uczestnictwo w projektach badawczych

1. Projekt badawczy MEiIN nr 1P03B 136 30 Doswiadczalne i teoretycz-
ne badania subdyfuzji zrealizowany w latach 2006-2008. Kierownik
projektu badawczego — dr Tadeusz Kosztolowicz. Udziat w projek-
cie — wykonaweca.

2. Projekt badawczy wspétfinansowany przez Ministry of the Flemish
Community i KBN Intraoral digital subtraction radiography, and its
applications to caries detection, zrealizowany w latach 2004—-2006.
Kierownik projektu badawczego — prof. Jan Cornelis. Udzial w pro-
jekcie — wykonaweca.

7) Dydaktyka
Prowadzone zajecia dydaktyczne:

1) Cwiczenia laboratoryjne z biofizyki dla studentéw kierunkéw: lekar-
skiego, lekarskiego — English Division, lekarsko — dentystycznego, far-
maceutycznego, analityki medycznej, technik dentystycznych, fizjote-
rapii.

2) Matematyka dla studentéw kierunku elektroradiologii.
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3) Technologia informacyjna dla studentéw kierunkéw: elektroradiologii,
pielegniarstwa, poloznictwa, ratownictwa medycznego.

Zajecia z przedmiotu matematyka prowadzilam wedlug przygotowancgo
przeze mnie programu. Przygotowalam sylabusy z przedmiotu matema-
tyka. Uczestniczytam takze w opracowaniu programu nauczania przed-
miotu technologia informacyjna.

8) Dzialalno$é organizacyjna

1) Sckretarz Komisji Egzaminacyjnej ds. naboru kandydatéw w latach
2009, 2010 i 2011.

2) Czlonek Komisji Egzaminacyjnej ds. naboru kandydatéow w 2008 ro-
ku.

3) Obserwator zewnetrzny w Przedmiotowym Zespole Egzaminacyjnym
z fizyki podczas egzaminéw maturalnych w latach 2006 i 2007.
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