
Popularnonaukowe streszczenie projektu
Zadziwiajπcπ w≥asnoúciπ praw przyrody jest fakt, iø proste modele zbudowane w oparciu o te

prawa potrafimy opisaÊ za pomocπ formu≥ analitycznych. Mówimy, øe takie modele sπ rozwiπzy-

walne. Dzieje siÍ tak dlatego, iø wúród praw przyrody mamy prawa zachowania. W przypadku

modeli opisanych za pomocπ równaÒ róøniczkowych zwyczajnych, prawa zachowania to ca≥ki

pierwsze. Niektóre z tych prawa zachowania majπ charakter uniwersalny. Na przyk≥ad, prawo

zachowania energii ma taki w≥aúnie uniwersalny charakter. Jednakøe, nawet w przypadku pro-

stychmodeli, uniwersalne prawa zachowania nie wystarczajπ do tego byúmymogli opisaÊ je ana-

litycznie. Na przyk≥ad, do rozwiπzania problemu Keplera i zagadnienia dwóch cia≥, nie wystar-

cza znajomoúÊ prawa zachowania energii, pÍdu i momentu pÍdu. Dodatkowe ca≥ki pierwsze dla

problemu Keplera okreúlone sπ wektorem Laplace’a–Rungego–Lenza. Jednakøe, fakt istnienia

tych ca≥ek nie jest wcale oczywisty.

Badania w projekcie poúwiÍcone sπ problemowi w jaki sposób znajdowaÊ takie „nieoczywi-

ste” ca≥ki pierwsze, w modelach, których ewolucjÍmoøna opisaÊ za pomocπ równaÒ róøniczko-

wych zwyczajnych. Uk≥ady równaÒ róøniczkowychmoøna znaleüÊwniemaløe kaødej dziedzinie

nauki poczπwszy od astronomii, fizyki, mechaniki, chemii, matematyki finansowej, a skoÒczyw-

szy na biologii czy teø ekologii. Jeøeli badanymodel posiada ca≥ki pierwsze w iloúci wystarczajπ-

cej do jego opisu w analitycznej formie, to mówimy, iø taki model (lub odpowiadajπcy mu uk≥ad

równaÒ róøniczkowych) jest ca≥kowalny. Pierwsze wyniki dotyczπce obecnoúci ca≥ek pierwszych

i ca≥kowalnoúci moøna znaleüÊ juøw s≥ynnych PrincipiachNewtona. Od tego czasu wielu wybit-

nychmatematyków imechaników skupi≥o swojπ uwagÍ na szukaniu jawnych rozwiπzaÒ równaÒ

róøniczkowych opisujπcych znane uk≥ady fizyczne.

Poszukiwanie narzÍdzi umoøliwiajπcych rozróønienie uk≥adów ca≥kowalnych (o regularnej

dynamice) od uk≥adów nieca≥kowalnych (o nieregularnej i chaotycznej dynamice) ma d≥ugπ hi-

storiÍ. WiÍkszoúÊ znalezionychmetodma powaøne ograniczenia, gdyø albo pozwalajπ badaÊ ca≥-

kowalnoúÊ tylko w bardzowπskiej klasie funkcji lub teøwymagajπ aby badany uk≥admia≥ pewne

szczególne w≥asnoúci, co znacznie ogranicza ich zastosowania. Dopiero pod koniec dwudzieste-

gowiekupojawi≥y siÍ efektywne narzÍdziamatematyczne pozwalajπce na badanie istnienia ca≥ek

pierwszych. Jednym z nich jest teoriaMoralesa–Ramisa. Pozwala ona uzyskiwaÊ silne, konieczne

warunki ca≥kowalnoúci sformu≥owanie w jÍzyku róøniczkowej teorii Galois. Mogπ one byÊ wy-

korzystywane zarówno do dowodzenia nieca≥kowalnoúci jak i do wyodrÍbniania klas uk≥adów

podejrzanych o ca≥kowalnoúÊ.

Ze wzglÍdu na trudnoúci techniczne teoria Moralesa–Ramisa by≥a stosowana na przyk≥adach

specjalnych klas uk≥adów hamiltonowskich. W projekcie proponujemy jej rozszerzenie na n-
wymiarowe uk≥ady równaÒ róøniczkowych zwyczajnych. W szczególnoúci wielowymiarowych

uk≥adów hamiltonowskich w przestrzeniach zakrzywionych. Uk≥ady tego typu pojawiajπ siÍ w

teorii wzglÍdnoúci i kosmologii. Przyk≥adowo, najbardziej znane rozwiπzania równaÒ Einsteina,

metryki Schwarzschilda i Kerra, majπ ca≥kowalny strumieÒ geodezyjny. Uk≥ady opisujπce ruch

punktówmaterialnych wzd≥uø geodezyjnych sπ bardzo waøne w zrozumieniu geometrii rozma-

itoúci. Badanie ca≥kowalnoúci i znajdowanie rozwiπzaÒ uk≥adów równaÒ geodezyjnych sta≥o siÍ

bardzo popularne ze wzglÍdu na ich fizyczne znaczenie jako trajektorii masywnych czπstek po-

ruszajπcych siÍ po róønych zakrzywionych rozmaitoúciach. Warto podkreúliÊ, iøwykrywanie fal

grawitacyjnych jest úciúle zwiπzane z opisem ewolucji w czasie odleg≥oúci przestrzennej miÍdzy

dwoma ciÍøkimi punktami materialnymi na geodezyjnych w metryce Zipoya-Voorheesa.

Projekt ma charakter interdyscyplinarny. Warunki ca≥kowalnoúci wyraøajπ siÍ przy pomocy

zaawansowanego aparatu matematycznego: róøniczkowej teorii Galois, obliczenia majπ charak-

ter numeryczny jak i symboliczny wymagajπcy zastosowania algebry komputerowej. Opraco-

wane metody, twierdzenia i algorytmy oraz znalezione nowe ca≥kowalne przypadki bÍdπ inte-

resujπce zarówno dla specjalistów z teorii uk≥adów dynamicznych jak i naukowców z róønych

dzia≥ów nauk úcis≥ych i przyrodniczych wykorzystujπcych w swoich badaniach uk≥ady równaÒ

róøniczkowych.
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