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WSTEP

Z punktu widzenia historii nauki koncepcja Wszechs§wiata oscylujacego
przezywala swoje rozne fazy i rozne inspiracje. Tematem osobnego studium
mogltoby by¢ poszukiwanie zrddet takiego, a nie innego mys$lenia o Wszech-
swiecie, si¢gajac nawet do kosmologii opartych na starozytnych mitologiach.
Na przyktad K. Rudnicki [RUDNICKI 2002], dokonujac przegladu tzw. zasad
kosmologicznych, swoje rozwazania rozpoczyna od proby rekonstrukcji pra-
hinduskiej zasady kosmologicznej. Formulujac zasadniczy poglad, ze ,,Wszech-
$wiat jest nieskonczony w czasie i przestrzeni i nieskonczenie réznorodny”,
autor zwraca uwage na pewne znamiona myslenia o cyklicznym charakterze
natury dynamiki Wszechswiata opartej na ,,wdechu i wydechu Brahmy [...];
kolejne fazy ,,wdechu” i ,,wydechu” powtarzaja si¢ od nieskonczonosci do nie-
skonczonosci 1 dotycza tego samego bytu” [RUDNICKI 2002, s. 21-22].

Niewatpliwie idea Wszech§wiata oscylacyjnego (periodycznego, cyklicz-
nego) interesowata takze filozofow i teologdéw takze z tego powodu, ze doty-
czyla kwestii stworzenia — jego braku — (aspekt fundamentalny z teologicz-
nego punktu widzenia) lub istnienia absolutnego poczatku (filozoficzny
punkt widzenia). Istotna w tym kontekscie praca Kragha pokazuje, ze naste-
puje swoisty renesans zainteresowan koncepcjami $wiata oscylacyjnego, ale
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juz nie na gruncie filozoficzno-teologicznym, a $cisle naukowym [Kragh
2009]". Autor dokonuje takze pewnych rekonstrukcji konceptualnych pojecia
cyklicznosci w ramach argumentéw naukowych.

Takim kontekstem jest z pewnos$cia zastosowanie drugiej zasady termo-
dynamiki (znanej potocznie jako zasada wzrostu entropii) do Wszechswiata
jako calosci. Brana pod uwage jednokierunkowos$¢ procesu w skali globalnej
prowadzita niektorych dziewigtnastowiecznych uczonych (R. Clausius) do
negatywnej odpowiedzi na pytanie o mozliwo$¢ naukowego uzasadnienia
cyklicznosci Wszechswiata [KRAGH 2009, s. 589]. Kragh przypomina tez
posta¢ niemieckiego astrofizyka, Karla F. Zosllnera, ktory, kilka dziesigcio-
leci przed Ogdlng Teoria Wzglednosci, wysunat hipoteze, ze Wszechswiat
nie jest przestrzennie ptaski, ale przestrzen ma dodatnig krzywizng. Takie
zatozenie dopuszczato hipotezg zamknigtej przestrzeni z dodatnia krzywizna,
ktéra wykazuje zmiennos¢ jej wielkosci o charakterze cyklicznym [KRAGH
2009, s. 590].

Pewien zasadniczy zwrot ku mys$leniu o mozliwosci periodycznych wlas-
nosci dynamiki Wszech§wiata w skali globalnej w ramach metodologii $cisle
astrofizycznej dokonat si¢ okoto 1917 r. wraz z zastosowaniem Ogodlnej
Teorii Wzglednosci do Wszech§wiata jako catosci. W 1922 r. Alexander
Friedman pokazal, ze dla przestrzeni zamknigtej ze statla kosmologiczna
A <0 czynnik skali a(f) jest funkcja okresowa w czasie kosmologicznym.
Friedman naturalnie traktowat t¢ okresowos$¢ nie w sensie nastgpowania po
sobie kolejnych cykli, ale opisywat w kategoriach pojedynczego cyklu (od
big bang do big crunch) [FRIEDMANN 1922]. Kragh notuje ciekawy wplyw,
jaki na Einsteina wywarta w tym kontekscie filozofia Spinozy. Zgodnie
z przekonaniem zyjacego w XVII wieku filozofia niderlandzkiego Bdg nie
stworzylby $wiata pustego i ograniczonego w czasie, co moglo prowadzi¢
Einsteina do wniosku, ze ekspansja Wszechswiata zachodzitaby w nastepuja-
cych po sobie kolejnych cyklach przy A=0 [KRAGH 2009, s. 592]*. Do
zarysowania historycznych poczatkéw badania cyklicznych modeli Wszech-
Swiata warto wymieni¢ jeszcze prace Richarda Ch. Tolmana. Punktem

! Znamienny w debacie teologiczno-filozoficzno-przyrodniczej jest cytat z Eddingtona, ktory
przytacza Kragh, wskazujac na pozanaukowe kryteria ewaluacji teorii dotyczacych Wszechswiata
w bardzo szerokim kontekscie $wiatopogladowym: ,,Z moralnego punktu widzenia koncepcja
cyklicznego Wszech§wiata, stale ulegajacego fazie zapadania (running down) i odradzania sig¢
(rejuvenating), wydaje si¢ by¢ catkowicie mysleniem wstecz” [EDDINGTON 1935, s. 59; cyt. za
KRAGH 2009, s. 599, tt. autorow].

*Dla zobrazowanie calej dyskusji wokét znaczenia statej kosmologicznej w poczatkach
aplikacji OTW zob. [SZYDLOWSKI, TAMBOR 2008].
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wyjscia jego analiz bylto relatywistyczne uogolnienie praw termodynamiki
[TOLMAN 1934]. Najwazniejsze wnioski Tolmana dotyczyly mozliwosci
cyklicznej dynamiki Wszechswiata bez wzrostu entropii oraz nastgpowania
po sobie kolejnych cykli we Wszechswiecie zamknietym z A <0. Okazato
sie, ze opisywanej przez Tolmana dynamice ewolucji cykle roznily si¢ mie-
dzy soba: zwigkszata si¢ maksymalna warto$¢ osiaganego czynnika skali
oraz entropia. Do tej pory jest to traktowane jako podstawowa trudno$¢
kosmologii oscylacyjnej poniewaz dla dzisiejszego obserwatora entropia
powinna by¢ nieskonczona.

CYKLE GRANICZNE
W MODELOWANIU ZJAWISK PRZYRODNICZYCH

Przestrzen fazowa jest wygodna forma wizualizacji ewolucji uktadu. Ele-
mentami (punktami) tej przestrzeni sg stany uktadu w dowolnej chwili czasu.
W przypadku, gdy mamy do czynienia z ukladem mechanicznym, podanie
zespotu wielkosci okreslajacych potozenia i pedy w jednoznaczny sposdb
definiuje jego stan. W przypadku uktadéw chemicznych stan uktadu jest
okreslony poprzez stg¢zenie substancji, ktore biora udziat w reakcji chemicz-
nej. Gdy mamy do czynienia z uktadem ekologicznym, stan ekosystemu jest
okreslony poprzez zaggszczenia gatunkow, itd. W konkretnych problemach
decydujemy si¢ na taki a nie inny wybdér zmiennych stanu uktadu. Wazne
jest, aby zapewniona byla jednoznaczna odpowiednio$¢ pomiedzy stanem
i zmienng. W przypadku modelu kosmologicznego dla Wszechswiata, ktory
podlega ewolucji, zmienng stanu uktadu, przy zalozeniu symetrii przestrzen-
nej (jednorodnosci i izotropii), moze by¢ czynnik skali a (rozmiar Wszech-
Swiata zamknigtego) oraz jego czasowa pochodna, ale mozna jako zestaw
d(Ina)

tych zmiennych uzy¢ funkcji Hubble’a: H = oraz gestos¢ energii p.

Zaktadamy, ze istnieje dobrze okreslona zmienna stanu uktadu, ktora go
w jednoznaczny sposob okresla. O ile w naukach przyrodniczych udaje sig¢
znalez¢ taka zmienng, to w uktadach spotecznych czy tez ekonomicznych
jest to zadanie zdecydowanie trudniejsze. Wyobrazmy sobie, Zze interesuja-
cym nas uktadem jest nauka i jej rozwoj, to musimy zdefiniowac¢ stan nauki
poprzez pewien zestaw wielkosci, jak w opisie naukometrycznym, wyrazo-
nych przez liczby. Czy zestaw tych wielkosci charakteryzuje jednoznacznie
stan nauki w danej chwili? [SZYDLOWSKI, KRAWIEC 1999].
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Interesujemy si¢ procesami ewolucyjnymi w szerokiej klasie ukladdw
deterministycznych pochodzenia nie tylko fizycznego czy biologicznego, ale
generalnie w szeroko pojegtej nauce. Rozumienie determinizmu jest stan-
dardowe: uktad nazywa si¢ deterministycznym, jezeli jego przebieg zaréwno
w przeszlosci jak i przysziosci jest jednoznacznie okreslony przez stan tego
procesu w chwili obecnej [ARNOLD 1975].

W s$wietle definicji determinizmu nie jest tak, ze kazdy uktad mechaniki
klasycznej jest deterministyczny (chociaz czgsto mozemy sie spotkaé ze
stwierdzeniem, ze mechanika klasyczna jest deterministyczna w opozycji do
mechaniki kwantowej). Arnold [tamze, s. 11] przywotuje przyktad prostego
procesu rozchodzenia si¢ ciepta, ktdre jest procesem czesciowo zdetermino-
wanym: przysztos¢ jest okreslona przez stan obecny, przeszto$¢ natomiast nie.

Bedziemy dalej zaktadac, ze interesujacy nas proces deterministyczny jest
skonczenie wymiarowy, tzn. ze liczba niezaleznych parametrow, potrzebna
do opisania jego stanu, jest skonczona (inaczej: przestrzen fazowa uktadu
jest skonczenie-wymiarowa).

Ruch cieczy opisany réwnaniami hydrodynamiki, procesy drgan strun,
rozchodzenie si¢ fal akustycznych, stanowia przyktady proceséw determini-
stycznych, ktore sg skoniczenie wymiarowe.

Wreszcie bedziemy si¢ interesowaé procesami, ktore sg rézniczkowalne.
Oznacza to, ze funkcje, ktére opisuja zmiane stanu uktadu, sg funkcjami
rozniczkowalnymi z dobrze okreslona szybkoscia tych zmian. Matematycz-
nie oznacza to, ze przestrzen fazowa, ktora jest przestrzenia wszystkich
mozliwych stanéw ukladu w dowolnej chwili czasu, ma strukture rozmai-
tosci rézniczkowalnej.

Zbierajac wszystkie dotychczasowe zatozenia, interesujemy si¢ procesem
ewolucji Wszechswiata przestrzennie jednorodnego i izotropowego, ktory
jest procesem deterministycznym, rézniczkowalnym i skonczenie wymiaro-
wym. Ewolucja Wszechswiata podlega Einsteinowskim réownaniom pola ze
zrédtem materii w postaci cieczy doskonatej oraz pola skalarnego.

W konsekwencji naszych zatozen ewolucja interesujacego nas procesu
daje sie opisa¢ za pomocg rownan rézniczkowych zwyczajnych o postaci:

dx
E—f(X)

gdzie x jest wektorem okre$lajacym stan uktadu, a f{x) rézniczkowalnag
funkcja stanu uktadu. Z twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci rozwigzan,
rozwigzania powyzszego rownania beda istnie¢; po drugie, beda jedno-
znacznie wyznaczone poprzez warunki poczatkowe x,.Taki uktad nazywamy
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dalej uktadem dynamicznym. Jego rozwiazania sa funkcja dwoch zmien-
nych: czasu ¢ oraz warunkow poczatkowych xy. x(#, xo). Jesli ustali¢ warunek
poczatkowy x,, to rozwiazanie jest funkcjg czasu . W przestrzeni fazowej jest
ono reprezentowane przez odwzorowanie, ktére przyporzadkowuje w do-
wolnej chwili 7 stanowi poczatkowemu x, pewien nowy stan x(¢). W czasie ¢
stan procesu bedzie si¢ zmienial, i punkt o wspotrzednej x wytyczy w prze-
strzeni fazowej pewna krzywa fazowa t — x(¢), zwana krzywa fazowa. Takie
odwzorowanie nazywa si¢ strumieniem. Mozna powiedzie¢, ze modelem pro-
cesu deterministycznego jest wlasnie strumien fazowy. W przestrzeni fazowej
rozwiazania ukladu sa reprezentowane przez zbior krzywych fazowych dla
wszystkich mozliwych warunkéw poczatkowych.

Posrdod rozwiazan uktadu istnieja tzw. rozwigzania osobliwe, ktore od-
powiadaja zerowaniu si¢ prawych stron uktadu, tj. dla kazdego x, f(x)=0.
Rozwiazania osobliwe w dwuwymiarowej przestrzeni fazowej sa reprezento-
wane przez zbiory punktowe zwane punktami krytycznymi albo punktami
osobliwymi uktadu albo krzywe zamknigte. Punkty krytyczne w przestrzeni
fazowej reprezentuja stany asymptotyczne ukladu, ktére sq rozwiazaniami
stacjonarnymi (majacymi symetri¢ translacyjna czasu). Nazywa si¢ je zbio-
rami granicznymi, poniewaz trajektorie osiagaja je tylko w przypadku gra-
nicznym. Chociaz punkty krytyczne moga, jak dla siodta, leze¢ na przecigciu
krzywych fazowych, nie oznacza to, ze trajektorie si¢ beda przecinaé, bo jest
to wykluczone przez warunek jednoznaczno$ci rozwigzan (rozwiazania sg w
jednoznaczny sposob sq wytyczone przez warunki poczatkowe).

W przypadku uktadéw dwuwymiarowych mozliwe punkty krytyczne to:
wezly (stabilny lub niestabilny), siodla, centra oraz tzw. cykle graniczne. Na
rys. 1 przedstawiliSmy trzy przyciagajace trajektorie w dwdéch wymiarach:
wezly, ogniska (rownowazne z punktu widzenia struktury przestrzeni fazo-
wej) oraz interesujacy nas cykl graniczny, reprezentujacy zamknigta orbite
fazowa, na ktorej ruch uktadu jest okresowy. Zestawione na rys. 1 sytuacje
sa reprezentacja wszystkich mozliwych stabilnych zachowan jakie moga
wystapi¢ w uktadach dwuwymiarowych.
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Rys. 1. Rézne typy stabilnych atraktoréw oraz rozwiazan w ich otoczeniu jakie moga pojawic si¢
na plaszczenie fazowej: stabilny wezet oraz rownowazne mu ognisko oraz cykl graniczny. Dla
wszystkich tych trajektorii, startujac z dowolnych warunkéw poczatkowych, ladujemy w punkcie
krytycznym, ktory jest dla trajektorii ich globalnym atraktorem (zbiorem przyciggajacym). Na
plaszczyznie mozemy sklasyfikowa¢ wszystkie punkty krytyczne oraz charakterystyczne wokot
nich rozwiazania. Wowczas rys. 1 nalezatoby uzupehié o jeszcze dwa dodatkowe punkty: punkt
siodtowy (strukturalnie stabilny) oraz tzw. centrum (punkt krytyczny strukturalnie niestabilny;
tzn. taki, ze dowolnie mate zaburzenie uktadu go unicestwi, prowadzac do ogniska).

CYKLE GRANICZNE W MODELOWANIU
ZJAWISK PRZYRODNICZYCH

Przyjrzyjmy si¢ blizej cyklowi granicznemu. Po pierwsze, zauwazmy, ze
jest on zbiorem przyciagajacym (atraktorem) dla wszystkich trajektorii fazo-
wych ze swojego otoczenia. Oznacza to, ze startujac z dowolnych warunkow
poczatkowych, koniec koncéw trajektoria bedzie si¢ nawija¢ na orbitg
zamknigta cyklu, na ktérej ruch odbywa si¢ w sposob okresowy ze statg
czestoscia 1 amplituda.

Dobrym przyktadem uktadu fizycznego, w ktorym realizowany jest ten
typ zachowania, jest zegar $cienny, ktory witasnie uruchamiamy, czy tez
nakrgcany sprezyng zegarek na regke. Oba te uklady maja ta wlasnosé, ze
niezaleznie od warunkéw poczatkowych (np. odchylenia wahadla zegara
$ciennego czy tez naprgzenia sprg¢zyny) uktad natychmiast wpada w rezim
drgajacy-drgan o statej czgstosci.

Poniewaz punkty krytyczne uktadu reprezentujg jego stany asymptotycz-
ne dla duzych czaséw, uklad bedzie w bliskim otoczeniu tego stanu, co
oznacza, ze niejako posiada on wlasnos¢ ,,zapominania” o swoich warunkach
poczatkowych. W pracy [SZYDLOWSKI, GOLBIAK 2007] zinterpretowano
w tym jezyku zasade indyferentyzmu McMullina, kontrastujac ja z zasada
szczegolnego dostrojenia — szczegdlny zbidor warunkow poczatkowych pro-
wadzi do szczegolnej finalnej konfiguracji uktadu. Gdy za ten szczegdlny
zbiér warunkéw poczatkowych wybierzemy te, ktore faworyzuja zycie
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w jego obecnej formie, to dostaniemy zasad¢ antropiczng [TUREK 2006].
W kosmologii, gdzie uwzglednia si¢ zalozenia o charakterze filozoficznym,
w praktyce wybor migdzy zasada szczegolnego dostrojenia a zasada indy-
ferentyzmu — generyczny (mozna temu pojeciu nadac¢ Scisty sens), zbior
warunkow poczatkowych realizuje obecny stan Wszech§wiata, jest wyborem
o charakterze filozoficznym. Rozwazmy w przestrzeni fazowej pewien
element powierzchni (w ogélnosci element obje¢tosci). W zaleznos$ci od tego,
jak ten element (nazwijmy go — kropli fazowej) zmienia si¢ pod wpltywem
strumienia (ewolucji uktadu), wszystkie uktady dynamiczne mozna podzieli¢
na zachowawcze (strumien zachowuje objetos¢), dyssypatywne (np. uktady
z tarciem), dla ktorych zmniejsza si¢ ta obj¢tosé wraz z ewolucja uktadu. Ist-
nieja rowniez uktady, ktoére same z siebie reguluja pobdr badz strate energii
w trakcie jego ewolucji, tak ze w pewnych obszarach przestrzeni energia jest
pobierana z uktadu, a w innych odprowadzana. Sa to tzw. uklady samo-
wzbudne (w pracy interesujemy si¢ uktadami autonomicznymi, ktorych pra-
we strony nie zaleza explicite od czasu). Uklad samowzbudny jest uktadem,
ktory w czasie drgan reguluje dopltyw energii z zewnatrz; powoduje albo
narastanie, albo kompensowanie strat i podtrzymanie drgan okresowych.

Rozwazmy najprostszy przypadek uktadéow zachowawczych. Tego typu
uktadami sa uktady typu Newtonowskiego

d’x av

dr’ dx
gdzie V(x) jest funkcja potencjatu. Zwykle x oznacza zmienng pozycyjna,
V(x) jest energia potencjalng. Uktady tego typu rzadza ruchem uktadéw
mechanicznych. Latwo sprawdzié¢, ze uklady te zachowuja catke energii
2
T+ V=E, gdzie T jest energia kinetyczna réwna %[%) . Wyobrazmy sobie
ruch uktadu w dotku potencjatu oraz kulke toczaca si¢ w tym dotku. Jesli
ustalimy energi¢ catkowita F, to — poniewaz energia kinetyczna jest zawsze
dodatnia — ruch uktadu odbywac si¢ bedzie w ograniczonym obszarze, pod-
zbiorze przestrzeni konfiguracyjnej x. Kulka w dotku nie moze si¢ podnies¢
powyzej poziomu energii £. W konsekwencji ruch kulki pozostanie ograni-
czony przez punkty zwrotne, w ktorych predkos¢ jest zerowa. Ten typ ruchu
uktadu odpowiada oscylacjom, ktére w przestrzeni fazowej sg reprezen-
towane przez punkt krytyczny zwany centrum, otaczany przez izolowane
orbity zamknigte. Mozna pokazaé, ze w uktadach typu zachowawczego moga
pojawi¢ si¢ jako punkty krytyczne tylko punkty typu siodtowego oraz centra.
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Nigdy nie pojawia si¢ cykle graniczne, ktérych wystepowanie jest cha-
rakterystyczne dla uktadow samowzbudnych.

Po tym krotkim wstgpie do zagadnien modelowania proceséw deter-
ministycznych podajmy pewne typowe sposoby realizacji zachowan typu
cyklu granicznego.

W ukladzie samowzbudnym w rownaniu drgan czas nie wystgpuje expli-
cite; zrodto energii nie zalezy od czasu, a doptyw energii jest regulowany
przez sam uktad drgajacy (dlatego tez takie uktady nazywamy samowzbud-
nymi). W uktadzie tym mozna wyrdzni¢ nastepujace elementy:

— regulator liniowy;

— uktad drgajacy nieliniowy;

— liniowe zrodto energii.

Dzigki istnieniu sprzgzenia zwrotnego uklad sam steruje przeptywem
energii, co zapewnia odpowiedni bilans energii. Uktad steruje tak, ze — mimo
ich strat w ukladzie — moga powstawac niezanikajace drgania okresowe.

Jak juz wczesniej wspominali$my, trajektorie mogg dazy¢ do trwatych
(stabilnych) punktow krytycznych, ktére osiggaja po nieskonczonym czasie;
wtedy nazywamy je atraktorami punktowymi; moga z tych punktéw, osiaga-
nych dla ¢ dazacego do nieskonczonosci, ucieka¢ do nieskonczonosci, ale
moga réwniez realizowaé trwate oscylacje 1 wtedy atraktorem w przestrzeni
fazowej jest zamknigta orbita okresowa. Ten typ zachowania moze wystapic¢
juz w uktadach autonomicznych, ale uktady te musza by¢ nieliniowe. Cykle
graniczne sa zbiorem przyciagajacym dla trajektorii z ich otoczenia, stad
musza otacza¢ punkt osobliwy. Ich ksztalty w przestrzeni fazowej bywaja
rozne od eliptycznego dla oscylacji harmonicznych do prostokatnych czy
tréjkatnych dla oscylacji samowzbudnych zrelaksowanych. Cykle graniczne
moga by¢ stabilne (gdy trajektorie z ich wnetrza i zewnetrz nawijaja si¢ na
cykl) albo niestabilne (gdy si¢ odwijaja od cyklu).

Metody detekcji cykli granicznych na ogdét nie sa proste. Jesli trajektoria
jest zamknigta i nie opuszcza pewnego zamknietego obszaru plaszczyzny, to
wowczas istniejg dwie mozliwosci: 1) trajektoria biegnie do punktu stabil-
nego, 2) trajektoria dazy do orbity periodycznej. Zgodnie z twierdzeniem
Poincarégo-Bendixona, jesli trajektoria jest ograniczona i nie dazy do punktu
osobliwego, to albo jest zamknigta orbita periodyczna, albo do niej dazy.
Jesli wewnatrz obszaru ograniczonego istnieje niestabilny wezet albo ogni-
sko oraz krzywe fazowe do niego wptywaja z zewnatrz, ale nie wyptywaja,
to ten obszar zawiera cykl graniczny. Pomocne sa rowniez kryteria nega-
tywne o nieistnieniu orbit w obszarze zamknietym jak kryterium Bendixona
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czy Dulaca. Natomiast najbardziej efektywnym sposobem detekcji cykli
granicznych jest metoda bifurkacji Hopfa. Metode ta stosujemy, gdy prawe
strony ukladu zaleza od parametru. Wtedy metoda pozwala na znalezienie
takiej warto$ci parametru, ktoéra prowadzi do cyklu granicznego.

Jedne z najciekawszych uktadow typu globalnego oscylatora dostarcza
biologia, medycyna i fizjologia oraz chemia czy ekologia [CZERNAWSKI (i in.)
1979; ORLIK 1996]. Dokonajmy teraz bardzo krotkiego przegladu uktadow
modelowanych przez globalny oscylator typu cyklu granicznego. Naturalnie
nie chodzi nam tutaj o dokonanie kompletnego przegladu tych procesow, ale
tylko pokazanie, ze mamy do czynienia z szerokim zakresem procesow,
w ktorych zjawiska cykliczne maja charakter cyklu granicznego.

Model cyklu granicznego pojawia si¢ w kontekscie pierwotnego cyklu
zyciowego, gdzie, w procesie tworzenia si¢ kompleksu biatkowo-nukleoty-
dowego, istotna role odgrywa mechanizm jego podwajania. Model reakcji
podwajania mozna sformulowa¢ w postaci dwuwymiarowego uktadu nie-
liniowego na plaszczyznie (X, Y), gdzie X jest stgzeniem swobodnych
nukleotydow, Y jest liczbg (stgzeniem) nukleotydow dotaczonych do potom-
nych helis wewnatrz rozwazanego obszaru. W przypadku pojawiajacych si¢
stabilnych (trwatych) oscylacji reprodukcja jest cykliczna i sktada si¢ z faz
syntezy polinukleotydéw Y, fazy gromadzenia nukleotydow X, ktoére na-
stepuja bezposrednio po sobie [CZERNAWSKI (i in.) 1979, s. 62-66]. Taki
cykl jest de facto najprostszym modelem cyklu zyciowego. Czyli jesli sobie
wyobrazimy bihelise skladajaca si¢ z odcinkdw o dlugosci bedacej wielo-
krotnos$cia okresu oscylacji, to proces przebiega praktycznie identycznie.

O prezentowanych modelach mozna by stwierdzi¢, ze, jakkolwiek naleza
do kategorii toy models, w ktérych caty stopien ztozonosci problemu zostaje
zredukowany zaledwie do kilku zmiennych, oddaja one istot¢ mechanizmu,
co oznacza, ze znalezli$my istotne zmienne modelu. Zasada prostoty nie jest
zarezerwowana wylacznie dla fizyki, ale jest explicite stosowana w bada-
niach biologicznych [CZERNAWSKI (i in.) 1979, s. 40-41]. Zmniejszanie
liczby niezaleznych parametréw nie musi oznaczaé redukcje, ale wylapanie
tych najbardziej istotnych. W kinetyce procesow biologicznych zasada pro-
stoty ma jasne sformutowanie i sprowadza si¢ do tego, ze modele procesow
biologicznych powinny sktadaé si¢ z mozliwie malej liczby réwnan, wystar-
czajacej jednak do opisu podstawowej funkcji danego procesu. Ciekawe, ze
wigkszos$¢ modeli daje si¢ rzeczywiscie sprowadzi¢ do matej liczby — dwoch,
trzech rownan, czyli uklady niskowymiarowe oddaja ztozonos$¢ $wiata pro-
cesOw biologicznych.
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Inne przyktady zastosowania modeli cyklu granicznego to neurony bio-
logiczne, cykle metaboliczne (np. cykl glikozy), zegar biologiczny i timing
snu, rytmy okolodobowe (circadian rhytms), oddychanie — oscylator fizjo-
logiczny, oscylacje w populacjach mikroorganizméw, komorek i bardzo
wiele innych.

Cickawe sg aplikacje w neurofizjologii i medycynie, o ktérych zaledwie
wspomnijmy. Znane sg z jednej strony pewne choroby o przebiegu cyklicz-
nym, jak febra czy malaria, i z drugiej strony konstruowane sg modele reakcji
immunologicznej, w ramach ktérych daje si¢ wyjasni¢ przebiegi periodyczne
tych chordéb. Najbardziej spektakularnymi aplikacjami w dziedzinie medycyny
modelu cyklu granicznego dostarcza neurodynamika czy kardiologia.

Pierwszymi, ktérzy zaproponowali uklad dynamiczny typu relaksacyj-
nego van der Pola [AWRAJCEWICZ 1996] do opisu dynamiki bijacego serca
byli van der Pol oraz van der Merk (1928). Bijace serce, z fizjologicznego
punktu widzenia, to nic innego, jak dipol elektryczny, ktérego potozenie osi
oraz moment dipolowy zmieniaja si¢ w sposdb okresowy. W konsekwencji
nastgpuja zmiany potencjatu elektrycznego, ktére propagujaq si¢ az do po-
wierzchni ciata, gdzie moga by¢ zarejestrowane w postaci zapisu EKG.
Zeeman, opierajac si¢ na teorii katastrof René Thoma, zaproponowal nowy
model dynamiki serca oparty rowniez na dynamice uktadu van der Pola.
Ostatnio Zebrowski [GRUDZINSKI, ZEBROWSKI 2003] zaproponowal nowy
model, uogdlniajac réwnania van der Pola (czton harmoniczny zostal za-
stapiony cztonem Duffinga).

Biologiczne neurony sg w istocie pewnymi urzadzeniami elektrochemicz-
nymi, w ktorych przekaz sygnatu manifestowany jest przez falg przemian
blony komorkowej. Zaktada sie, ze rola neuronu jest sumowanie sygnatow
dostarczonych z dendrytow. Gdy tylko sygnat sumaryczny przekroczy pewna
warto$¢ progowa, neuron zostaje wzbudzony i przekazuje ten sygnal dalej.
Rownania Hodgkinga-Huxley’a (H-H), odkryte w 1952 r., opisuja mecha-
nizmy lezace u podstaw inicjacji i generacji sygnaléw czynnosSciowych
w neuronach.

W 1963 r. autorzy modelu dostali za ten wynik nagrod¢ Nobla w dzie-
dzinie fizjologii i medycyny. Niestety rownania te sa bardzo skomplikowane
i wielu uczonych pracowato nad ich uproszczeniem, powiedzmy, w duchu
wspomnianej biologicznej prostoty. Udato si¢ to w 1961 r. amerykanskiemu
biofizykowi Richardowi FitzHugh, ktéry przedstawil uproszczony model
H-H oparty na dynamice uktadu van der Pola.
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Cykle graniczne sa rowniez typowe dla uktadéw badanych przez ekologie
matematyczng. Klasycznym juz przykladem jest uktad drapiezca—ofiara,
znajdujacy si¢ w obecno$ci kryjowek, w przypadku braku kryjowek dla
ofiar, uktad jest opisany przez model Volterry, ktéry w przestrzeni fazowej
jest reprezentowany przez centrum. Jako rozwiazania modelu bez kryjowek
uzyskujemy zachowania oscylacyjne, niegasnace o amplitudzie zaleznej od
warunkow poczatkowych. Taki typ rozwiazania uznaje si¢ za nierealistyczny
[CZERNAWSKI (i in.) 1979, s.159]. Modyfikacja modelu przez wprowadzenie
kryjowek sprawia, ze staje si¢ on bardziej realistyczny i wtedy otrzymamy
cykl graniczny jako finalne zachowanie uktadu.

Analogiczny model oddzialujacych populacji mozemy uzyskac dla uktadu
zlozonego z dwdch wzajemnie antagonistycznych gatunkéw mikroorganiz-
mow znajdujacych si¢ w warunkach przeptywowych. Korzysta si¢ z zato-
zenia motywowanego prawem Monoda, zgodnie z ktérym tempo rozmnaza-
nia si¢ drapieznika jest proporcjonalne do stezenia ofiar, dopoki to stgzenie
(zaggszczenie) jest dostatecznie mate. Dla duzych wartosci zaggszczenia
tempo rozmnazania drapieznika jest niezalezne od st¢zenia ofiar. Zamiast
o drapiezcach i ofiarach w ekosystemie (wilki i zajace) mozemy myslec
o bakteriach i atakujacych je wirusach czy bakteriofagach. Jesli uwzgled-
nimy, ze istnieje ograniczenie wzrostu populacji ofiar nawet w przypadku
braku drapiezcéw, to jako wynik dostajemy cykl graniczny.

Niezwykle spektakularnego przyktadu oscylacji typu cyklu granicznego
dostarcza chemia. Dynamike reakcji chemicznej, w ktorej zmieniaja st¢zenia
reagentéw, powiedzmy X, Y, A, zachodzacych w pewnym statym tempie,
fatwo jest opisa¢ za pomocg ukladu dynamicznego. Na przyktad: jesli roz-
wazymy hipotetyczny uktad reakcji chemicznych, powiedzmy A+ X prze-
chodzi w 2X w tempie k;; X+ Y przechodzi w 2Y z szybkoscia k, i wreszcie Y
przechodzi w B z szybkoscia ks, to, zaktadajac stale w czasie stezenia 4 i B,
dostaniemy uktad dynamiczny typu Lotki-Volterra. Troche¢ bardziej ztozony
uktad reakcji, zwanej od nazwisk autoréw reakcja Zabotyfiskiego-Bieto-
usowa, prowadzi do oscylacji typu cyklu granicznego, ktére mozna obser-
wowac¢ w laboratorium jako zmiang periodyczna koloréw [ORLIK 1996].
Podobnego przyktadu dostarcza system reakcji zaproponowany przez
I. Prigogine’a, ktorg nazywamy brusselatorem (jak wida¢ Bruksela nie musi
si¢ nam koniecznie kojarzy¢ z UE).

W zakonczeniu tego ograniczonego przegladu wspomnijmy o tzw. cyklu
koniunkturalnym w gospodarce. Kaldor pokazat, ze w gospodarce kapitali-
stycznej okresy jej recesji i wzrostu naleza do jej urody i moga mie¢ miejsce
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bez udziatu czynnikéw zewnetrznych. Zrédlem tych oscylacji jest nieliniowa
zaleznos$¢ funkcji inwestycji od dochodu Y. W przestrzeni fazowej Y, d¥Y/dt
dostajemy cykl graniczny [JAKIMOWICZ 2003]. Analogiczne cykle mozna
dosta¢ bez zatozenia nieliniowosci funkcji inwestycji, wprowadzajac para-
metr opdznienia Kaleckiego [KRAWIEC, SZYDEOWSKI 1999].

WLASNOSC ,HOMEOSTAZY” MODELI DYNAMICZNYCH
W JEZYKU STRUKTURALNEJ STABILNOSCI
UKLADOW DYNAMICZNYCH

Przez homeostaz¢ zwykliSmy rozumie¢ utrzymywanie rdwnowagi we-
wnetrznej organizmu — jego integralnosci strukturalnej i funkcjonalne;j.
Oznacza to, ze reprezentacjq stanu ,,zdrowia” w przestrzeni fazowej bedzie
stabilne potozenie rownowagi. Je$li poszukujemy stabilnych punktowych
atraktorow na plaszczyznie, to mozliwe sytuacje zostaly juz wczesniej ze-
stawione na rys. 1. Jesli natomiast atraktorem jest jednowymiarowy obiekt,
to bedzie nim cykl graniczny, dla ktéorego atraktorem jest zamknigta orbita
okresowa. Najbardziej strukturalnie stabilny typ dynamiki oznacza duza
adaptywnos¢ uktadu.

W tym kontekscie rodzi si¢ pytanie, czy intuicj¢ homestazy mozna prze-
nie$¢ na przypadek modeli procesow deterministycznych w nauce. Dla tych
uktadéw ewolucja uktadu jest wizualizowana w przestrzeni wszystkich moz-
liwych stanéw uktadu — przestrzeni fazowej. Cala globalna dynamika zostaje
odwzorowana w przestrzen fazowa, ktora posiada pewnga strukture okreslong
przez uktad krzywych fazowych i punktow krytycznych. W przypadku dwu-
lub tréjwymiarowym mozemy skonstruowaé portret fazowy tej dynamiki,
wyznaczajac wszystkie mozliwe $ciezki ewolucyjne uktadu dopuszczalne dla
wszystkich mozliwych warunkéw poczatkowych. Zwykle na portrecie fazo-
wym zaznaczamy nie continuum trajektorii, ale tylko pewne jej podobszary,
w ktorych przebieg trajektorii jest charakterystyczny (maja podobny
przebieg).

Pozostaje dalej zdefiniowad, co rozumiemy przez rownowazne struktury
przestrzeni fazowej uktadu. Poniewaz interesujg nas jakosciowe, a nie ilo-
Sciowe wlasnosci uktadu, naturalnym jest postulowanie réwnowaznosci
struktur przestrzeni fazowej poprzez rownowaznos¢ topologiczna. Te¢ z kolei
definiujemy za pomocg homeomorfizmu — odwzorowania obustronnie ciag-
lego (homeomorfizm mozemy sobie wyobrazac¢ jako taka deformacje krzy-
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wej fazowej, ktora polega na rozciaganiu badz $ciskaniu, byle nie rozrywac
albo skleja¢ — trajektoria jest z gumy). Powiemy, ze dwa uklady dynamiczne
sq rOwnowazne, jesli istnieje homeomorfizm przeprowadzajacy trajektorie
jednego uktadu w drugi. Dodatkowo Zzadamy, aby homeomorfizm zacho-
wywat kierunek ewolucji ukladu. Majac juz zdefiniowana réwnowaznosc
struktur, mozna badaé, w jakim stopniu te struktury sa trwate albo nieczute
ze wzgledu na wptyw matych zaburzen uktadu.

Wygodnie bedzie od tej pory mys$le¢ o ukladzie dynamicznym repre-
zentowanym przez krzywe fazowe, ale o polu wektoréw do niej stycznych.
Oba spojrzenia sa rownowazne, poniewaz dla danego pola wektorowego
zawsze istnieje krzywa, do ktérej kierunki tych wektoréw sa styczne, i od-
wrotnie; poniewaz proces jest rozniczkowy, w kazdym punkcie krzywej fa-
zowej dobrze jest okreslone pojecie stycznej.

Na przyktad: jesli rozwazamy centrum jak na rys. 2 i perturbacj¢ tego
uktadu przez zaburzenie centralne, to mozemy zapytaé, czy ten punkt kry-
tyczny zmieni swdj charakter pod wpltywem tego zaburzenia.

F \\gf//
r T
//l\\

Rys. 2. Rozwazmy punkt krytyczny typu centrum reprezentowany przez uktad wspoétsrodkowych
elips. W kazdym punkcie tej elipsy ‘opisujaca’ oscylacyjny ruch wokot centrum jest okreslona
predkos¢ poruszania si¢ punktow po krzywej. Wektor predkosci jest styczny do tej krzywej. Jego
sktadowe sg zbudowane z prawych stron autonomicznego uktadu dynamicznego. Zamiast o tra-
jektoriach mozemy mysle¢ o polu wektorowym wektoréw stycznych do niej w kazdym punkcie.
Nastepnie uklad zaburzamy, wprowadzajac centralng perturbacje¢ — centralne pole wektorowe
(sita centralna). Interesujemy si¢ rezultatem dziatania tej perturbacji na wyjsciowy uktad. Obser-
wujemy, ze centralne zaburzenie uktadu prowadzi nowego pola wektorowego, do ktérego styczne
maja ksztalt spiral jak to ma miejsce dla ogniska pokazanego na rys. 1. Poniewaz nie istnieje taka
ciagla obustronnie deformacja elipsy, ktora przeprowadzilaby ja w spiralg, wnioskujemy, ze
uktad zaburzony nie jest rownowazny wyjsciowemu.

Zbiorowi wszystkich nie rownowaznych uktadéw dynamicznych zdefinio-
wanych na pewnym podzbiorze E przestrzeni fazowej M mozna nadaé struk-
turg przestrzeni Banacha (unormowanej i zupetnej) za pomoca normy superior
okreslamy odlegtos¢ miedzy uktadami (a stad pojecie ich bliskosci moze by¢
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zdefiniowane w terminach metryki okreslonej przez norme ||f{(x)-g(x)||, gdzie
f1 g sapolami wektorowymi.

Nasza intuicja dla zdefiniowania wtasnosci homeostazy ukladu dyna-
micznego jest taka, ze f jest strukturalnie stabilnym wektorem, jesli dla
kazdego wektora g bliskiego polu f, pola wektorowe /i g sa topologicznie
rownowazne.

Uktad zatem nazywamy strukturalnie stabilnym i jest jego wlasnoscia we-
wnetrzng (nie jest to wlasnos¢ perturbacji!), jesli istnieje takie € > 0, ze dla
kazdej perturbacji g bliskiej f pola wektorowe f i g sa rOwnowazne na
pewnym otwartym podzbiorze E przestrzeni fazowej M. Taka definicja
strukturalnej stabilno$ci sprawia, ze wlasnos$¢ ta jest atrybutem samego
uktadu — jego inwariantna wlasnoscia. Jest to wazne, jesli uswiadomimy
sobie trywialny fakt, ze kazdy uktad jest niestabilny, jesli tylko jego za-
burzenie jest dostatecznie duze.

Pojecie strukturalnej stabilnosci zostalo wprowadzone przez Andronowa
i Pontriagina w 1937 r. [Andronow (i in.) 1959]. Z matematycznego punktu
widzenia mozemy dowodzi¢ twierdzen o strukturalnej stabilno$ci (niesta-
bilnosci) punktowych zbiorow granicznych i cykli granicznych. Okazuje sig,
ze jedyne strukturalnie stabilne punkty krytyczne na plaszczyznie to wezty,
siodta oraz cykle graniczne. Natomiast centra sa punktami strukturalnie
niestabilnymi, co oznacza, ze dowolnie mata perturbacja uktadu spowoduje
dramatyczng zmiang struktury przestrzeni fazowe;j.

Strukturalna niestabilno$§¢ punktu krytycznego typu centrum jest klu-
czowa dla naszej krytyki znanych rozwiazan oscylacyjnych w kosmologii.

Andronow i Pontriagin uktady strukturalnie stabilne/niestabilne okreslaja
mianem nieczute/czute, celem podkreslenia ich wrazliwosci ze wzgledu na
male zmiany ich parametréw [CZERNAWSKI (i in.) 1979, s. 30] (doktadnie
tutaj chodzi o zmiany prawych stron uktadu autonomicznego). Pozostaje
jednak kluczowy problem interpretacji tej wtasnosci. To wtasnie od inter-
pretacji tego pojecia bedzie zalezeé, czy t¢ wlasnos¢ nalezy traktowac jako
wymog formalny, ktéory powinny speinia¢ modele opisywanych przez nas
zjawisk. O ile z matematycznego punktu widzenia wymog strukturalnej sta-
bilnosci wydaje si¢ by¢ umotywowany, o tyle jego fizyczna, biologiczna
interpretacja wymagaja komentarza. Wahadto bez tarcia jest uktadem struk-
turalnie niestabilnym, natomiast wahadto z tarciem (opis bardziej realistycz-
ny) jest juz uktadem strukturalnie stabilnym. Czyli mniejsza idealizacja
modelu przesuwa nas w obszar modeli strukturalnie stabilnych.
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Poglad reprezentatywny dla matematycznego punktu widzenia zostat
wypowiedziany w oryginalnej ksiazce Abrahama i Shawa [ABRAHAM, SHAW
1992, s. 149].

[...] Zawsze probujemy wyrazi¢ cechy typowego zbioru uktadéw dynamicznych.
Przypadki wyjatkowe sa bardziej skomplikowane i w zasadzie zaburzaja dyskusjg.
Wierzymy takze, ze nie rzadko znajduja one obszary zastosowan, poniewaz nie sg
typowe. Takie przekonanie podzielaja wszyscy zajmujacy si¢ uktadami dyna-
micznymi [...]3

Innymi stowy, dynamisci preferuja zasade indeferentyzmu McMullina
implicite, czyniac tym samym zaltozenie, ze w rzeczywistosci sg realizowane
przypadki generyczne [SZYDLOWSKI, GOLBIAK 2006]. Realistyczne modele
zjawisk powinny posiada¢ wlasno$¢ nieczutosci na mate zmiany, poniewaz
z definicji nasz model jest opisem przyblizonym. Model nie posiada atrybutu
prawdziwos$ci, natomiast mozemy mowi¢ o modelu lepiej badz gorzej opi-
sujacym rzeczywistosc.

Wyobrazmy sobie, Zze nasze poznanie rzeczywistosci polega na dopaso-
wywaniu puzzli, tyle ze puzzle kartonowe zastapiliSmy metalowymi. Do-
pasowywanie tych puzzli do uktadanki moze okazaé si¢ zabiegiem zupelnie
karkolomnym, zwazywszy na fakt braku luzu na dopasowanie puzzli.

Gdy modelem zjawiska jest uktad dynamiczny, brak szczegoélnego do-
strojenia modelu wydaje si¢ zupetnie naturalny z fizycznego punktu widze-
nia. Model (np. model kosmologiczny) poréwnujemy z danymi obserwa-
cyjnymi, a te sa okreslone z pewnym biedem wynikajacym chociazby z po-
miaru tych wielkosci, stad nasz model powinien mie¢ wtasno$¢ wpasowania
si¢ w te niedoskonate dane obserwacyjne. W kosmologii elementem modelu
sq réwniez same warunki poczatkowe, ktorych nie znamy. Pewnym spo-
sobem rozwiazania tej trudnosci wynikajacej z samej swoistosci kosmologii
jest postulat, ze w rzeczywistosci realizowane sa sytuacje stabilne, gene-
ryczne natomiast zasada szczegdlnego dostrojenia, np. do zycia w jego ob-
serwowalnej formie, jest bardziej interesujaca z filozoficznego punktu
widzenia [ELLIS 2006].

3 Przeklad M.Sz. i P.T.
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W KIERUNKU KONSTRUKCIJI STRUKTURALNIE STABILNEGO
MODELU OSCYLUJACEGO WSZECHSWIATA

Rozwazmy mozliwe ewolucje dopuszczalne przez jednorodng i izotro-
powa kosmologie z czlonem kosmologicznym oraz stala krzywizna. W kla-
sie dopuszczalnych ewolucji rozréznia si¢ modele monotoniczne (nazywa si¢
tez je inflectional — modele z punktem przegigcia na wykresie zaleznoS$ci
czynnika skali od czasu a(¢)), modele z odbiciem (klasycznym bouncem),
modele asymptotyczne dwdch typow, modele oscylacyjne dwoch typoéw dla
ujemnej statej kosmologicznej oraz dodatniej krzywizny i dodatniej statej
kosmologicznej A *.

Gdy rozwazamy modele kosmologiczne zamknigte, to — naszym zdaniem
— tam nie ma oscylacji w $cistym sensie, poniewaz rozwiazanie jest takie, ze
wchodzi do osobliwosci. Fakt nazywania tych modeli oscylacyjnych nie
powinien nas zwies¢, chociaz jest to powszechna praktyka.

Sprobujmy si¢ temu przyjrzeé¢ bardziej szczegdtowo. Poniewaz wcho-
dzimy wdéwczas w osobliwos¢ pionowo, to teoretycznie mozna sklei¢ takie
rozwiazanie na czynnik skali, tak ze przechodzimy pionowo przez ujemny
czynnik skali (lustrzane odbicie), a tam jest taka sama oscylacja i potem
znowu mamy zero czynnika skali w osobliwosci, i tak dalej. Poniewaz znak
czynnika skali nie ma znaczenia w metryce Robertsona-Walkera, gdzie jest
zwyczajnie a’, a znak wychodzi w réwnaniu ciagtosci, ale osobno dla kazdej
oscylacji mozna go ustalic.

Podkreslmy, ze istnieje tutaj kompletna swoboda, czy wezmiemy jeden
cykl, czy tez powiedzmy pig¢, czy tez nieskonczenie wiele, bo twierdzenie
o jednoznacznos$ci rozwiazania nie dziala w tej osobliwosci, wigc mozemy
skleja¢ rézne rozwigzania, jak si¢ nam podoba, byle funkcja i pochodna bytly
ciagte. To jest kolejny przyktad lokalnosci rownan Einsteina.

W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze to, co matematycznie dopusz-
czalne przez rownania, nie musi opisywac realnego swiata. Fakt dopuszczal-
nosci przez réwnania rozwigzan tego typu nie musi wcale oznaczac, ze ten
scenariusz bedzie fizycznie realizowany. Trudno sobie wyobrazi¢ Wszech-
swiat, ktory przeszedt faze wielkiego zgniotu, i rodzi si¢ pytanie: dlaczego
mamy ja fizycznie utozsami¢ z faza Big Bangu? Przeciez fizycznie to sa
absolutnie rézne stany.

# Zob. hasto Model Kosmologiczny, napisane przez M. Szydlowskiego, w internetowej Ency-
klopedii Filozofii Przyrody, red. Z. Roskal, http://www.kul.pl/files/57/encyklopedia/szydlowski
model kosmologiczny.pdf
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Prawdziwy model oscylacyjny dostajemy, gdy bedziemy rozwazaé mo-
dele o ujemnej stalej kosmologicznej. Rozwazmy teraz sytuacj¢ bardziej
0godlna. Rozwazmy dowolny model kosmologiczny spetniajacy zasad¢ kos-
mologiczng wypetniony materia wielosktadnikowa i dla kazdego sktadnika
znamy posta¢ réwnania stanu p, =w,p, (w;=const). Definiujemy gestos¢
efektywna p,, jako gestos¢ sumaryczng i wtedy tatwo pokaza¢ ze dynamika

modelu sprowadza si¢ do ruchu czastki o jednostkowej masie w dotku
2

potencjatu ¥(a), gdzie a jest czynnikiem skali oraz V (a) = —'D"”Ta [SZYDLOWSKI
2007]. Uktad ten zachowuje energie Ey zalezng od statej krzywizny &,
2

E =(%) +V (a). Stad calka energii determinuje jednoznacznie strukture prze-
strzeni fazowej. Poziomice stalej energii wytyczaja trajektorie w przestrzeni
fazowej (a, da/dt); t jest czasem kosmologicznym. Biorac dowolna réznicz-
kowalng zaleznos¢ V(a) (albo p, (a)), mozna bez trudu zrekonstruowaé
globalny portret fazowy modelu. Mozliwe sa nastgpujace sytuacje gene-
ryczne: punkt krytyczny jest siodtowy, co odpowiada maksimum na wykre-
sie funkcji potencjalu. Punkt krytyczny jest typu centrum i odpowiada to
minimum funkcji potencjalu. Wymog strukturalnej stabilnosci oznacza za-
tem, ze na portrecie fazowym pojawia si¢ wytacznie siodta. Gdy rozwazamy
model z dodatnia A, to wlasnie mamy do czynienia z taka sytuacja. Ponie-
waz siodto jest strukturalnie stabilne, model standardowy z krzywizna jest
strukturalnie stabilny. Ten model zawiera rozwiazania nazywane jedynie
oscylacyjnymi. Natomiast w przypadku, gdy potencjat posiada minimum,
mamy do czynienia z ruchem oscylacyjnym z punktami powrotu w a=0 oraz
a: V(a)=0. Jest to ruch oscylacyjny, ale centrum jest punktem krytycznym
strukturalnie niestabilnym. Oznacza to, ze, gdy wystapi na portrecie fazo-
wym, wtedy uklad bedzie strukturalnie niestabilny automatycznie.

Z punktu widzenia kosmologii wspotczesnej modele oscylujacego Wszech-
Swiata pojawiaja si¢ na scenie dopuszczalnych rozwigzan w dwoch epizo-
dach. Pierwszy, jako analityczne rozwiazania réwnan Einsteina dla jedno-
rodnego i zamknigtego Wszechswiata, ktore zostaty analitycznie ,,uciaglone”
w osobliwosci Big Bangu. Na przyklad: zaleznos¢ czynnika skali od czasu

konforemnego mn powigzanego z kosmologicznym relacja: %:d(n), dla
a(t

modelu zamknietego wypelnionego materig radiacyjna (promieniowaniem)
ma postac:
a(n)=Asin(n), = A(1-cos(n)).
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Na ptaszczyznie (7, a(?)) ta zaleznosc jest opisywana przez nieskonczony
ciag potokregow posklejanych w osobliwosci.

W przypadku $§wiata zamknigtego zdominowanego przez materi¢ rozwia-
zania maja postac:

A(n)=4(1-cos(n)), £ =(n—sinn).

Na plaszczyznie (¢, a(?)) ta zaleznos$¢ jest opisywana przez cykloide —
krzywa zakreslong przez punkt na obwodzie walca toczacego si¢ bez po-
slizgu po powierzchni. Dostajemy jako rozwigzanie periodyczna ewolucj¢
(ewolucje z nieskonczong liczba identycznych faz ekspansji i kontrakcji).
Wszechswiat ten jest nieskonczenie stary i w przyblizeniu przypomina nam
model stanu stacjonarnego ze wzglgdu na translacyjng niezmienniczo$¢
wzgledem czasu. Tak amplituda, jak i okres oscylacji sa statymi wyznaczo-
nymi przez warunki poczatkowe. R.C. Tolman zauwazyl, aplikujac termo-
dynamik¢ do modelu takiego, ze entropia powinna rosnag¢ w kolejnych
cyklach, co oznacza niemozno$¢ utrzymania ewolucji w postaci ,,never end-
ing story”, poniewaz do dzisiejszej epoki entropia powinna by¢ nieskon-
czona, biorac pod uwage nieskonczona liczbe przezywanych cykli w prze-
sztej ewolucji Wszechswiata [TOLMAN 1934].

Ostatnio Steinhardt i Turok [2002] argumentuja, ze we Wszechswiecie
branowym istnieje naturalny mechanizm oscylacji. W ich scenariuszu roz-
wiazanie cykliczne, jak twierdza autorzy, jest atraktorem (chociaz tego
explicite nie pokazuja). Autorzy utrzymuja, ze ich model rozwiazuje trud-
nosci modelu standardowego, jak problem ptaskosci, jednorodnosci oraz
widma fluktuacji gestosci’.

Braum i Frampton [FRAMPTON 2007] natomiast utrzymuja obecnie, ze
problem entropii znajduje swoje rozwigzanie na gruncie oscylujacego mo-
delu. Model oscylujacego Wszech§wiata wspotczesnie w kosmologii jest
atrakcyjny w petlowej kosmologii kwantowej oraz dla scenariusza ekpyro-
tycznego dla Wszechswiata branowego otrzymanego z teorii superstrun’.
Interesujace jest, ze modele pgtlowej kosmologii, bedace swoistym fenome-
nologicznym testem dla fundamentalnej teorii kwantowej grawitacji, oferuja
modele oscylujace bez osobliwosci poczatkowej. W tych modelach osob-
liwos$¢ poczatkowa zostata zastapiona fazg odbicia (bounce) — wysoko-ener-
getyczna faza opisujaca Wszechs§wiat w epoce Plancka. Faza bounce moze

> Dla przegladu idei cyklicznego Wszech$wiata zob. prace [LEHNERS 2008].
% Dla dyskusji problemu, dlaczego model oscylujacego Wszechswiata jest ciagle atrakcyjny
w kosmologii, zob. obszerny przeglad [FRAMPTON 2007].
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by¢ niesymetryczna, jesli istnieje niezerowy wklad od potencjalu pola
skalarnego.

ZAKONCZENIE

Podsumowujac nasze rozwazania, mozemy sformutowaé nastgpujace
wnioski:

1. Dla ogoélnej klasy modeli kosmologicznych, wypetnionych materig wielo-
sktadnikowa na portrecie fazowym, nie jest dopuszczalne rozwiazanie
cykliczne typu cyklu granicznego.

2. Jedyne dopuszczalne rozwigzania pojawiajq si¢, gdy potencjat fikcyj-
nej czastki nasladujacej ewolucje Wszechswiata posiada minimum.
W tym przypadku w przestrzeni fazowej mamy centrum.

3. Poniewaz centrum jest strukturalnie niestabilne, ilekro¢ pojawi si¢ ono
na portrecie fazowym, odpowiedni uktad bedzie strukturalnie nie-
stabilny.

Nasz wniosek generalny jest wigc nastgpujacy: dla dwuwymiarowej prze-
strzeni fazowej, przy poczynionych zatozeniach, jest niemozliwa kosmologia
oscylacyjna, ktoéra jest strukturalnie stabilna, w ktoérej ewolucja Wszech-
$wiata bylaby globalnym oscylatorem (reprezentowana przez cykl granicz-
ny). Natomiast dopuszczalna jest strukturalna stabilnos¢ modelu standar-
dowego LCDM z ewolucja typu monotonicznego.

Zmierzajac w kierunku poszukiwania takiego modelu, musimy wyjs¢
poza istniejace propozycje, ktére oferujg modele uznane juz za malo rea-
listyczne nawet w ekologii, poniewaz ich parametry, takie jak amplituda
oscylacji czy tez ich okres, zaleza od warunkéw poczatkowych.

Jedynym zadowalajacym rozwiazaniem dla kosmologii oscylacyjnej, kto-
ra unika problemu wyboru szczegdlnych warunkéw poczatkowych dla dal-
szej ewolucji, wydaje si¢ by¢ ewolucja reprezentowana przez cykl gra-
niczny. Wowczas bedzie w niej realizowana zasada indyferentyzmu — nie-
zaleznosci wzglgdem wyboru szczegdlnych warunkéw poczatkowych.

W tym celu realizacji proponowanego programu modelu Wszechswiata,
bedacego globalnym atraktorem, nalezy zwigkszy¢ wymiar przestrzeni fazo-
wej (na ptaszczyznie fazowej brak jest miejsca dla proponowanego modelu
oscylujacego Wszech§wiata). Kosmologia z polem skalarnym jest interesu-
jacym obszarem do dalszego poszukiwania modeli ewolucji kosmologicznej
analogicznych do globalnych oscylatoréw spotykanych w biologii, chemii
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i innych dziedzinach nauk przyrodniczych [HRYCYNA (i in.) 2011 — praca
W przygotowaniu)

Whnioski o naturze przedmiotowej nalezy uzupemic o kilka uwag metodo-
logicznych i ogdlnie filozoficznych. Kragh nazywa jej argumentami poza-
naukowymi (extrascientific) [KRAGH 2009, s. 598]. Z pewnoscia konkuru-
jace ze sobg modele ewolucji Wszechswiata zaktadaja lub sugeruja pewien
obraz §wiata, ktory implikuje wnioski o naturze filozoficznej (szczegdlnie
dotyczace kwestii ontologicznych czy epistemologicznych). Swietnym przy-
ktadem pewnego sprz¢zenia zwrotnego migdzy filozofia nauki a fizyka,
Ww interesujacym nas w pracy obszarze, sa kontrowersje wokoét teorii stanu
stacjonarnego w historycznym kontekscie formowania si¢ Ogdlnej Teorii
Wzglednosci [hasto Cosmology: Methodological Debates In the 1930s
and 1940s, 2002, Stanford Encyclopedia for Philosophy; SZYDLOWSKI,
TAMBOR 2008].

Nasz program konstrukcji modelu oscylujacego Wszech§wiata jest proba
rozwiazania problemu warunkéw poczatkowych poprzez nawigzanie do kon-
cepcji nieliniowych samooscylacji [PECHENKIN 2002]”. Kwestig otwarta jest,
czy ten program jest realizowalny w ramach kosmologii relatywistycznej.
Rozstrzygnigcie tego faktu wymaga szczegotowych badan przedmiotowych,
ktére autorzy pracy podejmuja. Z metodologicznego punktu widzenia w oce-
nie dwoch konkurujacych hipotez bierzemy pod uwage przede wszystkim
kryteria testowalnosci, falsyfikowalnosci (ewentualnie weryfikowalno$ci),
sity wyjasniajacej i predyktywnej, ale takze rozwaza si¢ spdjnos¢ z dotych-
czasowa wiedza, prostote (szczegélnie rozumiang w $wietle zawarto$ci

7 Idea samooscylacji (self-oscillations) pojawita si¢ na gruncie teorii nieliniowych oscylacji.
Sowiecka szkota L.I. Mandelstama rozwijata wersj¢ tej teorii do postaci tego, co dzisiaj nazy-
wamy dynamika nieliniowa. Teoria nieliniowych oscylacji byta budowana wiasnie wokot kon-
cepcji samooscylacji, ktora zostata rozwinigta przez studenta Mandelstama — A.A. Andronowa.
Pechenkin dokonuje interesujacych analiz rozwoju koncepcji samooscylacji i szerzej nieliniowej
dynamiki w kontek$cie zmiany paradygmatu. Odnosi si¢ do koncepcji Kuhna oraz Quine’a.
Zauwaza on, ze koncepcja samooscylacji zdeterminowata paradygmat teorii nieliniowych oscy-
lacji, jak i jej ideologig, tj. zbidr pewnych charakterystycznych idei, ktére wspdlnie z odpo-
wiednimi przyktadami z réznych dziedzin i zauwazonymi analogiami pozwolitly na ekspansje
teorii na calkowicie nowe obszary. Te przyktady z kolei ujawnity nowe problemy juz samej teo-
rii. Ciekawe, ze koncepcja samooscylacji zostata sformutowana przez Andronowa w kontekscie,
mozna powiedzieé¢, technicznego problemu wyjasnienia pewnych zagadnien z dziedziny inzy-
nierii radiowej (fube generator). Podobna sytuacja miata miejsce w kontekscie odkrycia abs-
trakcyjnej dziedziny matematyki, jaka jest topologia. Dziedzina ta zostata odkryta w kontekscie
badan zbieznosci szeregéw Fouriera. To czego dokonat Andronow w dziedzinie teorii nielinio-
wych oscylacji to potraktowanie jej jako fragmentu czego$ ogoélniejszego, a mianowicie jako-
$ciowej teorii roOwnan rézniczkowych.
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informacyjnej rozumianej iloSciowo, takich jak Akaike Information Criterion
—w skrocie: AIC), zasigg efektywnosci (liczbg parametrow efektywnych).

Ciekawym pomystem wydaje si¢ pordwnanie dwoch modeli: monotonicz-
nego oraz oscylujacego, z punktu widzenia bayesowskich kryteriow selekcji
modeli w oparciu o dane obserwacyjne czy tez z punktu widzenia kryterium
prostoty wyrazonego w terminach AIC i jego uogolnieniach [SZYDLOWSKI,
TAMBOR 2010].

Autorzy niniejszej pracy prowadza badania w tym kierunku. Badania te
pokazuja, ze w swietle dopuszczalnych danych obserwacyjnych to wtasnie
model monotoniczny z punktem przegigcia jest faworyzowany przez dane
obserwacyjne. Obserwacje satelity WMAP, potaczone z obserwacjami od-
legtych gwiazd supernowych typu SNla, odrzucaja modele z ujemna stalg
kosmologiczng (dla tego przypadku dopuszczalne sa rozwigzania oscyla-
cyjne w $cistym sensie), poniewaz nie wyjasniajq one przyspieszonej eks-
pansji Wszechswiata w obecnej epoce. Model, faworyzowany przez obser-
wacje, jest modelem z materia ciemng i barionowa, dodatnig stalag kosmo-
logiczng (ciemng energia) oraz mata dodatnia krzywizna.

Osobna kwestig sa problemy natury filozoficznej — na przyklad pytania
o mozliwy status ontologiczny modeli oscylacyjnych. Wspomniani przez nas
Steinhardt, Turok, Baum i Frampton naleza do mniejszosci, ktora argumen-
tuje w tej kwestii za realizmem.

Stabos¢ danych obserwacyjnych oraz brak predykeji przysztosci niestety
otwiera pole roznego typu spekulacjom, ktére obnazaja nieczesto zatozenia
autorow koncepcji o charakterze swiatopogladowym.

Niezaleznie od tego w kosmologii bada si¢, na ile model oscylujacego
Wszechswiata wyjasnia trudnosci standardowego modelu kosmologicznego.
Podawane sa nawet argumenty za wyjasnianiem zagadki akcelerujacego
Wszechswiata. Modele oscylujacego Wszechswiata sa obecnie atrakcyjne
w kosmologii branowej, gdzie osobliwos¢ kosmologiczna jest tylko przeni-
kaniem si¢ dwoch poruszajacych sie naprzeciw siebie bran, czy tez kosmo-
logii petlowej, zastepujacej osobliwos¢ faza odbicia.

Mozna takze powiedzie¢, w jezyku filozofii nauki, ze dyskusje, czy mo-
del naszego Wszechswiata, ktéry jest modelem typu oscylacyjnego, cechuje
pewien klimat odpowiadajacy tzw. okresowi normalnemu w sensie Kuhna
(ma ona charakter bardziej techniczny niz fundamentalny). Wydaje si¢ tez,
ze mniejsze znaczenie (W sensie wplywu na wyniki badan) maja kwestie na-
tury filozoficznej. W tej dyskusji istotna rolg¢ odgrywaja obserwacje astro-
nomiczne. Nowe misje satelitarne, jak misja satelity Plancka, dedykowanego
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do obserwacji promieniowania reliktowego — gtownego zZrodia informacji,
przyczynia sie do realizacji programu badawczego kosmologii jako fizyki
i astrofizyki Wszechswiata podlegajacego $cistej kontroli przez dane obser-
wacyjne. Ich jakos¢ i liczba rosna w niezwyklym tempie, przyczyniajac si¢
do wyselekcjonowania modelu naszego Wszechswiata — gldwnego obiektu
naszych zainteresowan®.
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OSCILLATING MODELS OF THE UNIVERSE IN COSMOLOGY
Summary

We criticize oscillating models of the Universe from the point of view of their structural
instability. Moreover we show that parameters of a cycle depend on initial conditions in standard
models of an oscillatory type in cosmology. Therefore these oscillating models do not solve the
problem of initial condition. We argue that the special type of oscillating cosmology represented
by a limit cycle in the phase space is a natural candidate for solving the problem of initial con-
ditions. The programme of formulating oscillatory cosmology as a global structurally stable
oscillator is formulated. The short review of models in science, where a limit cycle type of be-
havior appears, is given. It is also proposed to compare the oscillating models with the
concordance cosmological model by using the Akaike criterion of simplicity. Advantages and
disadvantages of oscillating cosmology are discussed in the framework of the philosophy and
methodology of cosmology.

Summarised by Marek Szydlowski and Pawel Tambor

Stowa kluczowe: stabilnos¢ strukturalna, oscylujacy Wszechswiat, cykl graniczny, metodologia
kosmologii, filozofia kosmologii

Key words: structural stability, oscillating universe, limit cycle, methodology and philosophy of
cosmology
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