ANALECTA CRACOVIENSIA XV 1983

Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

N\

Digitalizacja archiwalnych numerdéw czasopisma naukowego Analecta Cracoviensia 1-24 (1969-1992)
i ich publikacja w otwartym dostepie - zadanie finansowane w ramach umowy 672/P-DUN/2017 ze $rodkéw
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajaca nauke

MAREK SZYDtOWSKI

FILOZOFICZNE ASPEKTY POJECIA STABILNOSCI

W filozoficznych analizach relacji pomiedzy wiasnosciami przyrody
a ich intelektualnym odwzorowaniem w poznaniu przyrodniczym czesto
podejmowane sg zagadnienia prostoty i niezmiennosci przyrody, idealiza-
cji opisu, metody przyblizen jako efektywnego $rodka do poznania skom-
plikowanych relacji i struktur. W analizach tych zauwazy¢ mozna duze
rozbieznosci interpretacyjne przy charakterystyce poje¢ idealizacji czy
niezmiennoéci. Srodkiem do usuniecia tych wieloznacznosci, oraz do uka-
zania glebszych uwarunkowan wspomnianych wiasnosci i procedur ba-
dawczych, jest analizowane w niniejszej pracy pojecie stabilnosci ukia-
du.

1. PODSTAWOWE POJECIA

Pojecie stabilnosci bywa uzywane w réznych znaczeniach. Nie majgc
na uwadze dokfadnego ich przedstawienia, wymieAmy trzy znaczenia:

Stabilno$¢ problemu Cauchy’ego

Prawa fizyki sg bardzo czesto formutowane w postaci rownan réz-
niczkowych i ich ukfadéw. Stad, aby rozwigzanie okre$li¢ jednoznacznie,
nalezy przyja¢ dodatkowo pewne warunki, zwane ogélnie warunkami gra-
nicznymi. Problem szukania funkcji spetniajacej dany uklad réwnan roz-
niczkowych oraz zadane warunki graniczne nazywa sie problemem Cau-
chy’ego albo zagadnieniem granicznym. Poprawnie sformutowany problem
Cauchy’ego powinien uwzglednia¢ trzy postulaty. Po pierwsze, rozwia-
zanie problemu winno istnie¢, po drugie, rozwigzanie powinno by¢ jedno-
znacznie okre$lone przez warunki graniczne, wreszcie, powinno ono w
sposéb ciagly i rozniczkowalny zaleze¢ od warunkéw poczatkowych. Zna-
czenie postulatow pierwszego i drugiego jest nastepujgce: model, czyli
réwnanie rdézniczkowe, powinien w sposéb jednoznaczny okre$la¢ obiekt
fizyczny, przy czym jednoznaczno$¢ ta jest ustalona przez odpowiednio$¢
warunkoéw poczatkowych i rozwigzan. Inaczej méwiac, réwnanie réznicz-
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kowe jest modelem procesu zdeterminowanego. Postulat trzeci uwzgled-
nia aproksymacyjny charakter praw fizyki. Warunki poczatkowe, za po-
mocg ktorych wybieramy rozwigzanie ze zbioru rozwigzan, znane sg nam
jedynie w przyblizeniu, z doktadnoscig ograniczong przez pomiar.

Postulat ten zapewnia, ze rozwigzania tym lepiej odpowiadajg rze-
czywistosci, im lepiej okre$limy warunki poczgtkowe, a sama nieozna-
czono$¢ w wyborze warunkéw poczatkowych tkwi we wiasnosciach opi-
su. Innymi stowy, zagadnienie Cauchy’ego winno charakteryzowac sie
pewnego rodzaju stabilnoscia, tj. mate zmiany warunkéw poczatkowych
powinny mato zmienia¢ rozwigzanie.

Stabilno$é strukturalna

Zasada powtarzalnosci eksperymentu gtosi, ze ten sam eksperyment
powinien dawa¢ identyczny wynik, jesli zadbamy, aby zachodzit w tych
samych warunkach. Oczywiscie nigdy nie mozemy zapewni¢ doktadnie
identycznych warunkéw eksperymentalnych, dlatego praktycznie powta-
rzalno$¢ eksperymentu oznacza, ze dostatecznie mate zaburzenia warun-
kow eksperymentu nie powinny w sposéb istotny odbi¢ sie na wynikach
pomiaru. Wynika stad, ze matematyczny opis zjawisk fizycznych powi-
nien charakteryzowac sie swego rodzaju nieczutoscig na zaburzenia wa-
runkéw eksperymentu. Matematyczne sformutowanie tego warunku pro-
wadzi do pojecia strukturalnej stabilnosci.

Stabilno$¢ potozenia réwnowagi

Jesli mate zaburzenia ukiadu, ktére wyprowadzajg go ze stanu pier-
wotnej réwnowagi zanikajg w czasie, potozenie to jest stabilnym poto-
zeniem rownowagi. Zilustrujmy to na przykiadzie. Rozwazmy ciato o
pewnej niewielkiej masie m zawieszone na idealnej sprezynie. W chwili
poczatkowej znajduje sie ono w potozeniu réwnowagi. Odchylmy mase
m z potozenia réwnowagi naciggajac sprezyne a nastepnie pozostawmy
uktad samemu sobie. Jesli osrodkiem bedzie préznia, uktad wykona ide-
alne drgania o statym okresie i nie powrdci juz do pierwotnego potoze-
nia rbwnowagi. Sytuacja zmieni sig, jesli dodatkowo ruch uktadu bedzie
zaburzony przez wiasnosci osrodka, ktory ttumi amplitude jego drgan.
W takim wypadku, po teoretycznie nieskonczonym czasie, uktad powrdci
do pierwotnego potozenia réwnowagi.

Potozenie to bedzie stabilnym potozeniem réwnowagi. Badania wpty-
wu roznego typu zaburzeh potozenia réwnowagi posiadajg praktyczng
korzy$¢ dla fizyki, poniewaz uwaza sie, ze stabilnym stanom odpowiada-
ja stany rownowagi fizycznej, stabilne konfiguracje czastek itp. Trud-
nos¢ polegajaca na tym, ze wzgledem pewnych zaburzeh potozenie row-
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nowagi moze by¢ stabilne a wzgledem innych nie, fizyk rozwigzuje w
ten sposdb, ze a priori jest mu wiadomo, jakie procesy fizyczne, ktérych
nie uwzglednit w opisie zjawiska, zakt6caja dane zjawisko.

Z tego zestawienia znaczen pojecia stabilnosci widzimy, ze: poje-
cie stabilnosci potozenia réwnowagi odnosi sie do stanu ukifadu, nato-
miast zaréwno stabilnos¢ problemu Cauchy’ego, jak i stabilno$¢ struk-
turalna dotycza naszego opisu zjawisk. Stabilno$¢ problemu Cauchy’ego
dotyczy konkretnego rozwigzania. Jak zobaczymy dalej, stabilno$¢ struk-
turalna dotyczy modelu jako catosci.

2. WIECEJ O POJECIU STRUKTURALNEJ STABILNOSCI

Rozwazmy réwnanie rézniczkowe postaci: X=v(x), okreSlone przez
pole wektorowe v na rozmaitosci M (kropka oznacza rézniczkowanie po
czasie). Wektory pola v(x) reprezentujg wektory predkosci krzywych fa-
zowych na plaszczyznie fazowej M. Bedziemy réwniez mowic, ze pole
wektorowe v okresla uktad dynamiczny na plaszczyznie fazowej M. Za-
t6zmy, ze rozwigzanie naszego uktadu mozemy przedtuza¢ nieograniczenie
(gdy M jest przestrzenig zwartg zachodzi to zawsze).

Rozwazmy ten sam przykiad wahadta sprezynowego, ktéry omawia-
lismy wczesniej. O$rodek charakteryzuje sie pewng stalg k i oddziatuje
na ruch masy sitg przeciwnie skierowang do jego ruchu i proporcjonalng
do predkosci tego ruchu. Réwnanie ruchu wahadta w zmiennych: x, —
potozenie, x2 — predkos¢, opisuje ukiad réwnan rézniczkowych:

X1=x2, x2=—Xi—kx!

Krzywe fazowe tego ukladu ukazuje rys. 1. Jesli k=0, to wszystkie krzy-
we fazowe sg zamkniete. Gdy k>0, mamy tzw. ognisko. Z rys. 1 widzi-
my, ze jesli wspotczynnik tarcia osrodka pierwotnie byt réwny zeru, a
nastepnie jest wiekszy od zera, nastepuje jakosciowa zmiana zachowa-
nia sie krzywych fazowych. Réznice pomiedzy zachowaniem sie wahad-
fa z tarciem i bez tarcia wyrazamy w nastepujacy sposéb: wahadto bez
tarcia jest uktadem strukturalnie niestabilnym, wahadto z tarciem jest
strukturalnie stabilne.

Mozemy teraz z grubsza okresli¢ pojecie strukturalnej stabilnosci:
Uktad nazywamy strukturalnie stabilnym, jesli dla
dowolnejdostatecznie matej zmiany pola wektora
predkosci fazowej powstaty ukiad jest réwnowazny
uktadowi wyjsciowemu.
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VI(X,YD)=FX2,-X,-kX,]

Rys. 1. Krzywe fazowe wahadta: a) bez tarcia, b) z tarciem, Krzywe te kreslimy
w ten sposéb, ze wektor v jest styczny do nich w kazdym ich punkcie.

W definicji pojecia stabilnosci strukturalnej wystepujg wiec dwa
elementy:

1) dopuszczalny rodzaj zaburzenia

2) pojecie rownowaznosci uktadow

Rézne definicje pojecia strukturalnej stabilnosci réznig sie¢ odmien-
nym sformutowaniem obu tych elementow.

A. W teorii uktadéw dynamicznych réwnowaznos$¢ przyjmuje postaé
réwnowaznosci topologicznej, tj. zada sie, by istniat homeomorfizm prze-
strzeni fazowej pierwszego uktadu na przestrzen fazowa drugiego ukiadu,
zachowujacy orientacje krzywych fazowych. Dopuszczalne mate zabu-
rzenia sa matymi zaburzeniami rozwazanych réwnan rézniczkowych (albo,
co na jedno wychodzi, wektoréw predkosci fazowej).

B. W teorii katastrof réwnowaznos¢ jest ustalona przez dyfeomor-
fizm (jest to réwnowazno$¢ mocniejsza niz w poprzednim przypadku), tj.
méwimy, ze odwzorowania f: M->N oraz f: sg rownowazne (albo
posiadajg ten sam typ rdézniczkowy), jesli istnieje para dyfeomorfizméow
h: Mi->M, g:Ni->N klasy C ”°, dla ktorej przemienny jest diagram:
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Dopuszczalnymi zaburzeniami sg mate, gtadkie zaburzenia odpowied-
niej rodziny funkcji.

C. Kazda dziedzina matematyczna wyroznia pewna kategorie obiek-
téw, takich jak: grupy, przestrzenie wektorowe, przestrzenie topologiczne
itp. W kazdej takiej kategorii istniejg wyr6znione odwzorowania pomie-
dzy obiektami o szczegOlnie naturalnym dla danej kategorii charakterze.
Odwzorowaniami takimi sg np.: homomorfizmy grup, odwzorowania li-
niowe, homeomorfizmy itp. Takie naturalne odwzorowania ustalajg réw-
nowazno$¢ obiektow z danej kategorii. Mozemy rozwaza¢ zmiany obiek-
téw przy okre$lonych typach zaburzen. Pojecie strukturalnej stabilnosci
mozna uogolni¢ na inne dziedziny matematyczne.

3. STABILNOSC A IDEALIZACIA

Pojecie strukturalnej stabilnosci dla ukladéw dynamicznych zostato
wprowadzone do matematyki przez Andronowa i Pontriaginal w zwigz-
ku z badaniami nad jakoSciowg teorig rownan rézniczkowych. W pracy
Andronowa, Leontowicza, Gordona i Majera ? czytamy: ,Wasnos$¢ struk-
turalnej stabilnosci [autorzy uzywajg nazwy ,grubosci uktadu™] jest
szczegOlnie wazna, gdy mamy do czynienia z ukiadami wyniklymi w
zwigzku z zastosowaniami fizycznymi, na przykiad przy dyskusji proble-
moéw fizycznych. Wartosci parametrow wchodzacych do prawych stron
uktadu wigza sie z fizykg i w rzeczy samej znane sg jedynie z pewng
doktadnoscig. Jesli mate zmiany tych parametrow prowadzg do zmiany
topologicznej struktury uktadu dynamicznego (ukiad jest strukturalnie
niestabilny), to jest oczywiste, ze topologiczna struktura ukitadu nie daje
mozliwosci bezposredniego wnioskowania o rozwazanych zjawiskach. |
odwrotnie, jesli uklad jest strukturalnie stabilny, to jego struktura to-
pologiczna moze pozostawa¢ w Scistym zwigzku z fizycznymi wiasnos-
ciami zjawisk”.

Dla pelniejszego obrazu przytoczmy jeszcze uwagi innego znanego
matematyka, Arnolda3. ,,Przy stosowaniu dowolnego modelu matema-
tycznego powstaje pytanie, czy nie uzyliSmy btednie matematycznych
wynikéw do opisu rzeczywistosci. W rzeczy samej zatozmy, ze wynik jest
bardzo czuty na najmniejsza zmiane modelu (powiedzmy na mata zmia-
ne pola wektorowego okreslajacego réwnanie rozniczkowe), co prowadzi

1 Klasyczna pracg z tej dziedziny jest: A. A. Andronow, t. S. Pon-
tria%_in,_ Grubyje sistiemy. ,Doklady Akademii Nauk SSSR” 14 (1937).
2 Teoria blgurkagjl dinamiczeskich sisiem na ptoskosti, Moskwa 1967, s. 10.

I W. I. Arnold, Dopotnitielnyje gtawy tieorii obyknowiennych difieriencjal-
nych urawnienii, Moskwa 1978, s. 84.

2 — Analecta Cracoviensia t. XV
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do modelu o zasadniczo odmiennych wiasno$ciach. Takie wyniki trudno
rozciggna¢ na badany proces, albowiem przy konstrukcji modelu zawsze
dokonujemy idealizacji, parametry okreslamy z pewnym przyblizeniem
itp. W ten sposéb pojawia sie problem odrzucenia tych wiasnosci mode-
lu, ktére sg czute na niewielkie zmiany modelu, a moga by¢ postrzegane
jako wiasnosci realnego procesu {..] Jedna z préb wyboru takich wias-
nosci doprowadzita do pojecia strukturalnej stabilnosci uktadu”.

Z wypowiedzi tych wynika jasno, ze pojecie strukturalnej stabilnosci
matematycy traktujg jako postulat metodologiczny, ktéry winny spel-
nia¢ modele zjawisk fizycznych. Stosowanie do modelowania zjawisk
uktadéw dynamicznych i idealizacyjny charakter praw fizyki kazg nam
wymagaé od opisu strukturalnej stabilnosci. Oczywiscie rozwazane w fi-
zyce ukiady sg czesto strukturalnie niestabilne, tym niemniej w opisie
zjawisk winnismy zmierzac¢ do opisu strukturalnie stabilnego.

Sprébujmy przyjrze¢ sie zwigzkowi pomiedzy strukturalng stabilnos-
cig a idealizacjg troche blizej. Zat6zmy, ze mamy do czynienia z ukia-
dami dynamicznymi o postaci:

X=P(x, y),  y=Q(X, y).. (1)
Niech funkcje P(X, y), Q(x, y) beda klasy C2 Uktady dynamiczne o po-
staci (1) nazywajg sie autonomicznymi ukladami na plaszczyznie (x, Y).
Nalezg do nich np. uklady dynamiczne mechaniki newtonowskiej, opi-

sywane przez rownanie ruchu x=F(x, X), X=y. Przestrzen wszystkich
uktadéw dynamicznych o postaci (1) mozemy w prosty sposéb unormo-
waé, wprowadzi¢ na niej metryke, w ktérej przestrzen ta bedzie zupet-
na. Strukturalnie stabilne ukiady (1), okre$lone na zwartych obszarach
ptaszczyzny fazowej (X, y), tworza podzbiory otwarte i wszedzie geste
w tej przestrzeni. Podzbiory te rozpadajg sie na skladowe zawierajace
strukturalnie stabilne uklady posiadajace jednakowa strukture topolo-
giczna. Zbiory brzegowe oddzielajgce te sktadowe zawierajg uktady struk-
turalnie niestabilne. Zmiana topologicznej struktury ukiadu moze nastg-
pi¢ tylko po przejSciu przez ukiad strukturalnie niestabilny. Struktura
przestrzeni uktadéw dynamicznych jest bardzo tadna, prawie wszystkie
uktady sg strukturalnie stabilne.

W Klasie przestrzeni metrycznych zupeinych prawdziwe jest tzw.
twierdzenie Banacha o punkcie statym. Niech A M-> M bedzie odwzo-
rowaniem przestrzeni metrycznej M (z metryka q) w siebie. Odwzorowa-
nie A nazywa sie odwzorowaniem zwezajacym, jesli istnieje stata A
O<X<1 taka, ze AP (Ax, Ay)?A0(x, ¥); X, y € M. Wtedy, gdy M jest

X,y 6 M
przestrzenia metryczng zupetna, odwzorowanie A ma dokladnie jeden
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punkt X staty, tj. taki, ze AX=X4. Dla dowolnego punktu x 6 M ciag
obrazéw tego punktu, przy kolejnym stosowaniu odwzorowania A : X, AX,
A2X,.,,, jest zbiezny do punktu statego X. Zbior punktow (X, Ax, A2X,...}
nazywa sie ciggiem kolejnych przyblizen punktu X.

Sprébujmy przenie$¢ powyzsze rozwazania na interesujgce nas zagad-
nienie zwiagzku pomiedzy pojeciem stabilnosci a idealizacjg. Oczywiscie,
ma to dla nas bardziej znaczenie zyskania wiekszej pogladowosci, niz
doktadnego okreslenia procesu idealizacji. Zatbzmy, ze ostateczny opis ja-
kiego$ zjawiska jest mozliwy za pomocag ukitadu dynamicznego na ptasz-
czyznie. Zadaniem fizyki jest poda¢ ten opis. Fizyk (fizyk 1) ma dwie
drogi, ktérymi moze pd6js¢. Pierwsza polega na tym, ze apriorycznie od-
gaduje on opis (co jest zresztg mato prawdopodobne). Druga polega na
tym, ze fizyk (fizyk Il) startuje z pewnego punktu x, ktéry reprezentuje
mniej lub bardziej zadowalajacy opis zjawiska i ciggiem albo podciggiem
kolejnych przyblizen, stosujac procedure idealizacyjna, zbliza sie do wias-
ciwego opisu. Droga ta jest zmudna i diluga. Wczesniej fizyk ten zadbat
juz o to, by porusza¢ sie w podzbiorze opiséw strukturalnie stabilnych
i bada tylko takie modyfikacje réwnan, ktére nie popsuja struktury prze-
strzeni fazowej.

Wszystko, co wyzej powiedzieliSmy, odnosi sie do uktadéw dynamicz-
nych na ptaszczyznie fazowej o wymiarach 1 i 2. Dla wyzszych wymia-
réw n”s.3 problem sie jednak mocno komplikuje. S. Smale w 1965 r.
podat przykfad ukladu, w otoczeniu ktérego nie istnieje zaden uktad
strukturalnie stabilny5. Przyklad Smale’a pokazuje, ze na czterowymia-
rowej rozmaitosci istniejg pola wektorowe, ktorych nie mozna uczynic
strukturalnie stabilnymi przez wprowadzenie matych zaburzen. PdZniej
skonstruowano pola o tej wiasnosci na 3-wymiarowej rozmaitosci (przy-
pis 5). Wyniki te posiadajg fundamentalne znaczenie dla jako$ciowej teorii
réwnan rézniczkowych. Pokazujg one mianowicie, ze problem zupeinej
klasyfikacji topologicznej réwnan rézniczkowych na wielowymiarowej
przestrzeni fazowej n"=3 jest nierozwigzalny, jesli nawet wykluczymy
przypadki zdegenerowane i bedziemy sie ogranicza¢ do tzw. ukiadow
ogoblnego potozenia. W przestrzeni uktadéw dynamicznych o wymiarach
NN3 istniejg cate obszary wolne od strukturalnie stabilnych ukladéw i
mate zaburzenie strukturalnie niestabilnego ukfadu niekoniecznie musi
prowadzi¢ do ukfadu strukturalnie stabilnego. Fizyk Il w swych poczy-
naniach moze by¢ zdany na btadzenie, moze postugiwacé sie w swym opi-
sie uktadami strukturalnie niestabilnymi. Gorzej jesli wpadnie w obszar

4 Por. W. I. Arnold, Rownania rdzniczkowe zwyczajne, Warszawa 1975, s. 205.

5 Z konstrukcjg S. Smale'a mozna zapozna¢ sie w ksigzce: W. |I. Arnold,
Dopotnitielnyje gfawy. PdZniej zosta’ry znalezione uk+a|\P/ dynamlczne W trojwy-
miarowej przestrzeni fazowej. Por.: S. Newhous ondensity of Axiom A(3).
Global Analysis ,,Proceed. Pure Math. AMS” 14 (1971) s. 191—203.
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strukturalnie niestabilny, podobny do przykladu podanego przez Smale’a.
Nie moze sie stad wydosta¢, wprowadzajac réznego rodzaje mate zaburze-
nia (chyba, ze zastosuje metode aprioryczng). Jesli fizyk Il postuguje sie
opisem strukturalnie niestabilnym, wowczas traci sens pojecie idealizacji
jako procesu zblizajacego do petnego opisu zjawiska. W takim wypadku
pozostaje jedynie wiara w to, ze Swiat ma pewng wiasno$¢ W, ktorej
a priori mie¢ by nie musiat, a ktora polega na tym, ze nasze proste mo-
dele matematyczne sg adekwatne do rzeczywistosci6.

Wspomnijmy jeszcze o innej niezwyklej wiasnosci przestrzeni ukia-
déw dynamicznych, a mianowicie o mozliwosci istnienia strukturalnie
stabilnych uktadéw opisujacych ruchy ztozone, z ktérych kazdy jest wyk-
fadniczo niestabilny. Wczes$niej uwazano, ze dla uktadu o bardziej ztozo-
nej budowie (na przykiad dla uktadu zachowawczego), przy matych zmia-
nach rownan (na przykiad przy matych zaburzeniach niezachowawczych),
ruchy ztozone ,,rozsypig sie” na ruchy proste. Obecnie wiadomo, ze w
przestrzeni uktadéw dynamicznych istniejg cate obszary o znacznie bar-
dziej ztozonym przebiegu krzywych fazowych, a caty ten ztozony obraz
z gestymi krzywymi fazowymi i nieskonczenie wieloma zamknietymi tra-
jektoriami pozostaje zachowany przy przejsciu do bliskiego uktadu (uktad
jest strukturalnie stabilny). Trajektorie fazowe podobnych uktadéw cha-
rakteryzuja sie, przy duzych t, tzw. wiasnoscig mieszania, tj. trajektoria
fazowa zachowuje sie tak, jak gdyby punkt poruszat sie w niej w sposob
losowy. Przypuszcza sig, ze naturalng dziedzing zastosowania tych ukla-
dow jest teoria ruchu cieczy lepkiej (teoria turbulencji). Wyobrazmy so-
bie np. zamkniete naczynie wypetnione niescisliwg ciecza lepka, ktéra
jest wprowadzona w ruch za pomocg sity zewnetrznej (mieszadla). Mie-
szadto jest konieczne, aby lepko$¢ nie spowodowata wygaszenia ruchu.
Obserwator zewnetrzny obserwuje stochastyczne zachowanie sie cieczy
lub turbulencje. Filozoficznie jest interesujgce istnienie modeli zjawisk,
w ktérych obserwuje sie stochastycznos¢, chociaz sg ze swej natury de-
terministyczne 7.

4. STABILNOSC A POMIAR

Przekonalismy sie, ze pojecie strukturalnej stabilno$ci moze by¢ mniej
lub bardziej szerokie w zaleznosci od postulowanych dopuszczalnych za-
burzen i okre$lenia rownowaznosci uktadéw. O tym, czy w danym kon-
kretnym przypadku jest ono zadowalajagco okreslone, powinien decydo-

6 Do podobnego pogladu dochodzi A. Starus.zKiewlicz. Co znaczg stowa
SElg;tiﬂglga ,,B0g jest pomystowy, lecz nie zto$liwy”, ,Roczniki Filoz. KUL” 28 (1980)

7Dok+adn|ej por. W. I. Arnold, Matematyczne metody mechaniki, War-
szawa 1981, s. 289.
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wacé postulat powtarzalnosci eksperymentu. Pomiar fizyczny jest zawsze
obarczony btedem. Do danych wynikéw eksperymentalnych mozna do-
pasowac wiele réznych modeli, mieszczacych sie w granicach biedu po-
miarowego. Mozemy wiec sformutowa¢ ogdlne wymaganie odnos$nie do
pojecia strukturalnej stabilnosci. Wszystko, co fizyczne, winno by¢ sta-
bilne na tyle, na ile powinno by¢ obserwowalne w ponownym akcie po-
miaru. Oczywiscie mozna wymagac takze odmiennej zasady stabilnosci,
np. aby wszystko, co fizyczne, bylo na tyle stabilne, na ile dopuszcza
nasze istnienie jako inteligentnych podmiotéw obserwujacych $wiat. Jest
to nic innego jak inne sformutowanie zasady antropicznej 8. W ten sposéb,
kierujac sie ogblng zasadg powtarzalnosci eksperymentu, dopasowuje sie
do konkretnej sytuacji odpowiednig definicje stabilnosci.

5. FUNKCJE POJECIA STABILNOSCI

Zaczne od pewnej wzmianki historycznej. W poczatkach ery maszyny
parowej, a takze i pdzniej, do regulacji doptywu pary stosowano tzw.
regulatory Watta (serwomechanizmy). W miare zwiekszania mocy tych
urzadzen nalezato zwiekszaé wielko$¢ mechanizmu regulujgcego, aby
zmniejszaC¢ straty energii spowodowane tarciem. | tutaj konstruktoréw
spotkata niespodzianka: okazato sie, ze istniejg pewne Krytyczne wartos-
ci masy urzadzenia regulujgcego, wspoitczynnika tarcia, przy ktérych me-
chanizm nie dziala. PAdzniej z teoretycznych obliczen okazato sie, ze wy-
stepuja tutaj niestabilnosci. Teoria byta w stanie poda¢ ogdlne zalecenia
odnosnie do konstrukcji stabilnego regulatora. Dzisiaj prowadzi sie sze-
rokie badania stabilnosci uktadoéw, aby uchroni¢ sie przed podobnymi
niespodziankami. Zaczatem od tej funkcji pojecia stabilnosci, poniewaz
wydaje mi sie, ze wkasnie w kontekscie praktycznych zastosowan poja-
wito sie pierwsze naiwne pojecie stabilnosci.

Inny przyktad. Historycznie pierwszym modelem kosmologicznym, opi-
sujagcym wszechswiat w ramach ogélnej teorii wzglednosci, byt model
Einsteina skonstruowany w 1917 r. Krytyka $wiata Einsteina dotyczyta
rébwniez jego niestabilnosci. Okazuje sie mianowicie, ze wprowadzajac
mate zaburzenia gestosci w Swiecie Einsteina, otrzymamy model o drastycz-
nie odmiennej ewolucji. Prowadzone badania nad zaburzeniami S$wiata
Einsteina doprowadzity Lemaitre’a i Eddingtona do odkrycia nowych roz-
wigzan niestatycznych ogolnej teorii wzglednosci. W tym przypadku nie-
stabilnos¢ wzgledem matych zaburzen postuzyta jako falsyfikator swiata
statycznego i dodatkowo doprowadzita do odkrycia nowych rozwigzan
(funkcja heurystyczna pojecia stabilnosci).

8§ Por. np. B. J. Carr, The Anthropic Principle, ,,Adta Cosmologica” 11 (1982)
s. 143—151.
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Pojecie strukturalnej stabilnosci jest fundamentalnym pojeciem dla
teorii katastrof, czyli dynamicznej teorii morfogenezy. Jej pierwotnym
celem byto sformutowanie dziedziny matematycznej, w ktorej sformali-
zowaniu ulegtaby nasza intuicja formy. Obserwowane w przyrodzie for-
my cechujag sie niejednokrotnie wlasnosciami stabilnosci oraz powtarzal-
nosci, stad liczne zastosowania teorii katastrof w fizyce, biologii. Stosuje
sie jg takze w naukach spotecznych i lingwistyce (funkcja wyjasniaja-
ca) 9.

Znany z badan nad teorig ukltadéw dynamicznych, matematyk ame-
rykanski S. Smale 10, formutuje program mechaniki jakos$ciowej. Jej za-
daniem nie byloby badanie konkretnych rozwigzan, ale ustalanie wias-
nosci okre$lonych podzbioréw przestrzeni uktadéw dynamicznych. W
szczegOlnosci interesujace byloby stwierdzenie, czy przystuguje im wias-
nos¢ stabilnosci i czy tworza otwarte geste podzbiory (stabilno$¢ jako
metoda, styl uprawiania mechaniki).

Juz z tego pobieznego rzutu okiem na pojecie stabilnoSci widzimy,
Zze peini ono najrozmaitsze funkcje: podnosi sie je do rangi metody,
stylu uprawiania mechaniki, wyjasnia sie przy jego pomocy pewne kon-
kretne problemy fizyczne, czasami falsyfikuje teorie, postuguje sie nim
jako heurystyczng metoda odkrywania nowych zaleznosci.

6. STABILNOSC A WSZECHSWIAT

Mowilismy juz o tym, ze pojecie stabilnosci jest na tyle uniwersalne,
ze moze by¢ odnoszone do rdznych obiektéw matematycznych. Takim
obiektem moze byé para (M, g), ztozona z rozmaitosci rézniczkowej M
i zadanego na niej pola metrycznego, tensorowego (metryki Lorentza), kto-
ra spetnia lokalnie réwnania pola ogolnej teorii*wzglednosci. O parze
(M, g) mozemy powiedzieé¢, ze modeluje wszechswiat i jest jego mozli-
wym opisem w najwiekszej skali. Zamiast zastanawia¢ sie nad tym, czy
pojecie stabilnosci moze by¢ stosowane do wszech$wiata (jest on nam
bowiem dany tylko w jednym egzemplarzu i jesli mowi¢ o stabilnosci,
to jedynie w znaczeniu stabilnego opisu), zwrdce uwage na pewne —
moim zdaniem — niebanalne wiasnosci Swiata z punktu widzenia ich
stabilnosci. Jesli méwic¢ bedziemy teraz o stabilnych wasnosciach wszech-
Swiata to w tym sensie, ze jezeli wiasno$¢ K przystuguje parze (M, g), to

9 Ksigzkg omawiajaca réznorakie zastosowania tej teorii jest: T. Poston,
I. Stewari Catastrophe Theory and Its Applications, London—San Francisco—
Melbourne 1978 . . .

10 S. Smale, Topology and Mechanics, ,Inventiones Mathematicae” 10 (1970)
s. 305—311; 11 (219702 S. 45—64 gstnlege przektad I’OSKJSKI w ,,Uspiechi Matiemati-
czeskich Nauk” 27, 1972, s. 78—133); S. Smale, The Mathematics of Time, New
York—Heidelberg—Berlin 1980.
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przystuguje réwniez parze (M, g), przy czym pola tensora metrycznego
g i g sa w pewnym sensie bliskie n.

Pierwszym interesujgcym faktem jest to, ze whasno$¢ stabilnosci struk-
tury kauzalnej prowadzi do wyrdznienia czasu kosmologicznego; K jest
teraz wilasnoscia polegajaca na tym, ze (M, g) nie zawiera zamknietych
linii czasowychl2. Tak wiec juz sama mozliwos¢ méwienia o historii
wszech$wiata zaklada istnienie stabilnej struktury kauzalnej, tylko wte-
dy bowiem moze istnie¢ uniwersalny czas kosmiczny 13,

Dalej postaram sie pokazaé, ze rozwoj kosmologii idzie w Kierunku
konstrukcji modelu o wiasciwosciach stabilnych (stabilnych strukturach).

Rewolucja Friedmanowska w kosmologii polegata na przejsciu od sta-
tycznego wszechswiata Einsteina do badania niestatycznych, ekspanduja-
cych modeli, i jest traktowana jako jedno z najbardziej doniostych od-
kry¢ kosmologicznych, ktore zyskaty empiryczne potwierdzenie. Jest to
nic innego jak przejécie od niestabilnej wiasnosci wszech$wiata, jaka jest
statyczno$¢, do badania modeli niestatycznych odznaczajacych sie wias-
noscig stabilnosci (albo tworzacych zbiory duze w ensemble wszechswia-
tow — przestrzeni mozliwych wszechswiatéw).

Innym wskaZznikiem postepu w kosmologii relatywistycznej jest
przejscie od badania klasy modeli maksymalnie symetrycznych (prze-
strzennie jednorodnych i izotropowych) w kierunku badania modeli o ob-
nizonej symetrii (np. jednorodnych). Podkresla sie, ze intencjg tego typu
badan jest, po pierwsze — zwiekszenie stopnia ogdlnosci rozwazan, po
drugie — zblizenie opisu wszech$wiata do obserwowanego anizotropowe-
go rozkladu mas w matej skali (zmniejszanie zatozen idealizacyjnych).
Znany jest fakt, ze w klasie modeli jednorodnych modele jednorodne i
izotropowe tworzg zbiory mate (zerowej miary), ktére z kolei tworzg
zbiory zerowej miary w ensemble wszech$wiatow. Przejscia od jednorod-
nosci i izotropowosci do jednorodnosci, a stgd do badania modeli niejed-
norodnych anizotropowych, mozna w pewnym sensie traktowac jako przejs-
cia od wiasnosci niestabilnych do wiasnosci stabilnych w ensemble

11 Nie chciatbym tutaj wchodzi¢ w subtelnosci matematyczne zwigzane ze spo-
sobem zadawania topologli. Zainteresowanych odsytam do IE)/Ira_cy: S. W. Haw-
king, General Relativity and Gravitation, s. 393—400. Mozna sobie intuicyjnie
to wyobrazi¢ w ten sposdb, ze istnieje pewna zadowalajaca topologia, w Ktorej
ola g i g sa bliskie, a pola te zadane sg na ustalonej rozmaitosci M. W skabsze]
opologii wymagamy bliskosci metryk g 1 g' Bo do ich wartoSci. W mocniejszej
topologii zadamy, aby dodatkowo wartosci pochodnych kowariantnych do k-tego
rzedu wiacznie b?/_’?/ bliskie. o o B

2 Por. M. eller, Wszechswiat i czas — zagadnienie czasu w kosmologii,
,,PosteRX Astronomii” 28 E198_0) s, 121—129. S

. 13’ Mowimy tutaj o stabilnoSci w tym znaczenju, ze jesli wiasnos¢ K przystu-
guje modelowi (M, g) ito przystuguje réwniez bliskiemu punktowi (M, g') w pewnej
przestrzeni wszystkich metryk Lorentza, zadanych na ustalonej rozmaitosci bazo-
wej M (taw. metapraestrzeni Hawkinga). Od par (M, g) nie wymagamy speniania
rownan pola.
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wszechSwiatow. Wydaje sie wiec, ze istnieje pewna zadziwiajgca logika
ewolucji kosmologii, polegajaca na przechodzeniu od tego, co niestabilne,
do tego, co stabilne. Procesowi temu towarzyszy zmniejszenie liczby za-
tozen idealizacyjnych. Pewne stabilne wlasnosci rozwiazan utrwalajg sie
jako trwate zdobycze w procesie poznania Swiata i tak proces ten po-
stepuje dalej. Dodajmy jeszcze, ze przestrzeh wszystkich par (M, g) ogo6l-
nie nie jest gtadka 14,

Mozemy oczywiscie wierzy¢é w to, ze istnieje pewna zadowalajgca
topologia, nie wyznaczona przez metryke z dobrze okreSlonym pojeciem
bliskosci, takim ze poszukiwany model jest bliski $wiatowi Friedmana,
jak to zdaja sie potwierdza¢ obserwacje. Tak wiec i tym razem, aby wy-
ttumaczy¢ racjonalno$¢ rozwoju kosmologii dochodzimy do wniosku, ze
Swiat musi mie¢ pewng wiasno$¢ W, ktérej mie¢ by nie musiat, a ktora
polega na tym, ze nasze proste opisy Swiata sg adekwatne do rzeczywi-
stosci. | jest to przejaw zyczliwosci Pana Boga.

* *

BadaliSmy pojecie stabilnosci i zauwazyliSmy jego niebanalny zwig-
zek z pomiarem i idealizacjg. Nastepnie, aby wyttumaczy¢ skutecznos$¢
procedur idealizacyjnych, byliSmy zmuszeni przyja¢ zatozenie, ze Swiat
posiada pewng wiasnos¢ W, ktéra gwarantuje adekwatno$¢ naszych pros-
tych modeli matematycznych do rzeczywistosci. Wiasno$¢ ta polega na
tym, ze Bog tworzacy lub myslacy Swiat, czyni to tak, by fizycy mogli
sie go domyslac¢ i odtwarza¢ przy pomocy swoich modeli.

PHILOSOPHICAL ASPECTS OF THE STABILITY CONCEPT
Summary

Different meanings of the stability concept are briefly presented (sta-
bility of the Cauchy problem, structural stability, equilibrium stability). It
turns out that the stability concept fulfils many methodological functions. It is
strictly connected with the possibility to make idealizations when constructing phy-
sical models of the reality. It also ensures the meaningfullness of measurement
operations. As an example, the functions of this concept in modern cosmology are
discussed.

4 Por. A. E. Fischer, J. E. _Marsden, V. Moncrief, Symmetr
Breaking in General Relativity, [w:) Essays in General Relativity, pod red. F. J.
Tiplera, 1980, s. 79—96.



