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Abstract: The article is a review, intended for non-specialists, of Leopold Infeld’s research
on the problem of motion in general relativity. It is based on a lecture delivered at the comme-
morative seminar held in Warsaw on January 19, 1978.

Réwnania ruchu w ogélnej teorii wzglednosci to temat, ktérego powstanie
irozwo6j sg trwale zwigzane z osobg Leopolda Infelda. Zagadnieniem tym zainte-
resowal si¢ on wkrétee po przybyciu do Instytutu Studiéw Zaawansowanych
w Princeton wr. 1936, kiedy to rozpoczeta sie jego wspoélpraca z Albertem Einstei-
nem. Jej wynikiem byly trzy wspélne publikacje poswiecone problemowi ruchu.
Staly si¢ one punktem wyjscia blisko czterdziestu pézniejszych prac, napisanych
przez Infelda badz samodzielnie, badZ tez wspélnie z kolejuymi wspoétpracowni-
kami. Znaczna czesé tych prac powstala w Warszawie. Tematyce tej pozostal
Infeld wierny do konea zycia. Tylko Vé’ojna' 1 zwigzane z nig programy badawcze
rzadu kanadyjskiego sklonily go do zajecia sie na pewien czas teorig anten
1 rozchodzenia sie fal elektromagnetyeznych.

Pierwsza praca na temat zwigzku réwnan ruchu z réwnaniami pola ogélnej
teorii wzglednosei byla opublikowana w r. 1927 praca Einsteina z Gromme-
rem [1]. Praca ta oparta byla na rozumowaniu, ktére zawierato wiele elementow
heurystycznych i niezbyt dokladnie, jak na dzisiejsze wymagania, sprecyzowa-
nych. Zawierala jednak bardzo wazne wnioski. Jednym z nich bylo stwierdzenie,
ze na mocy réownan pola ogélnej teorii wzgledno$ci linia $wiata osobliwogei
W polu grawitacyjnym, statycznym lub stacjonarnym, musi byé, przynajmniej
W najnizszym przyblizeniu slabego pola, linig geodezyjng.

- Fakt ten przeciwstawia og6lng teorie wzglednofei innym teoriom pola —
szczegolnie zas elektrodynamice Maxwella-Lorentza, w ktérej rownania ruchu sa

-
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niezalezne od réwnan pola. Aby to dokladniej wyjasnié przypomnijmy, ze
w elektrodynamice zachodzi prosty zwigzek pomiedzy dywergencjg czﬂkowitego
tensora energii — pedu pola i czgstek. Oznaczajac
(e) (e)
¥ Taﬂ: Taﬂ_'_Taﬁ’
gdzie
(e)

Tf = — (L= J001.17)

jest tensorem energii-pedu pola elektromagnetycznego f,, a
(c)
TF = pu,u?
jest tensorem energii-pedu czastek, ktorych gestosé masy jest rowna u, a u® jest
polem ich wektora czteropredkosei, mamy

1 it . Du, .
: Taﬁ;ﬁ = 8_:75 (faﬁ;y+fﬂy;a+fyu;ﬂ)fﬂy+ Etfal(fm;ﬂ_l_ 471:‘71)_'_/‘% —faljl ’ (1)

gdzie j* jest czterowektorem gestosei pradu. Wskazniki greckie w calym artykule
przebiegaja wartosei 0, 1, 2, 3, a lacinskie 1, 2, 3. R6wnos¢ ta jest zwigzkiem
pomiedzy réwnaniami Maxwella, réwnaniami ruchu Lorentza i dywergencja
catkowitego tensora energii-pedu:

Div T = f X rownania Maxwella 4 réwnania ruchu . (2)

Typowym sposobem jej wykorzystania jest postuzenie sie nig do wyprowadzenia
zasady zachowania energii i pedu dla ukladu skladajacego sie z pola i wytwarza-
jacych je czastek. Jesli pole spelnia réwnania Maxwella, a czgstki poruszajg sie
zgodnie z réwnaniami ruchu Lorentza, to z (2) wynika, Ze lokalnie spelniona jest
zasada zachowania energii. Tozsamogeia (2) mozna réwniez postuzyé sie w celu
ukazania mechanizmu wynikania réwnan ruchu z innych elementéw teorii.
Jefli w elektrodynamice klasycznej pole w pewnym obszarze spelnia réwnania
Maxwella, a dywergencja calkowitego tensora energii pola i czastek znika, to
tozsamosé (2) zapewnia, iz automatycznie spelnione bedg réwnania ruchu ladun-
kéw punktowych. Widaé wiee, ze w elektrodynamice obok réwnan pola przyjaé
trzeba jeszcze jeden niezalezny postulat, ktérym mogg byé albo réwnania ruchu
czgstek punktowych albo zasada zachowania.

Inaczej przedstawia sie sprawa w ogélnej teorii Wzgl@dnoml w ktorej réwna-
nia pola sa postaci,

G — — 8™, (3)

gdzie G* jest tensorem Einsteina wyznaczonym przez tensor metryczny czaso-
przestrzeni i jego pierwsze oraz drugie pochodne. Dywergencja tensora Einsteina
jest tozsamo$ciowo réwna zeru, G*’,, = 0, a stad na mocy réwnan Einsteina
réwniez T*,, = 0. Znikanie dywergencji calkowitego tensora energii pedu nie jest
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wige teraz postulatem, lecz wnioskiem wynikajacym z teorii grawitacji. Wystar-
czy zatem. przyjaé jeden tylko postulat — réwnania pola (tzn. réwnania Binsteina
i ewentualnie réwnania innych pél, je§li one wystepuja), zeby z tozsamoSei
typu (2) jako wniosek otrzymaé réwnania ruchu czastek punktowych.
Powstaje pytanie, co jest powodem tak odmiennego statusu problemu
ruchu w ogdlnej teorii wzgledno$ci? Einstein i Grommer [1] dopatrywali sie
przyczyny takiego stanu rzeczy w nieliniowo$ci réwnan pola grawitacyjnego.
Podana przez nich motywacja byla wielokrotnie powtarzana w rozmaitych
kontekstach: Przypu$émy, ze dany jest dowolnie poruszajacy sie elektron E,,
ktory wytwarza pole f; bedace rozwigzaniem liniowym réwnan pola. Niech
ponadto dany bedzie inny, rozpatrywany oddzielnie i inaczej si¢ poruszajacy
elektron H,, ktéry wytwarza pole f, spelniajace te same réwnania pola. Jesli
oba elektrony bedzie sie rozpatrywaé jednoczesnie, to calkowite pole, na mocy
liniowosei rownan pola, bedzie réwne f,-f, i bedzie miato osobliwosei wzdluz
tych samyech linii Swiata E, i F,, czyli elektrony wykonywaé beds te same ruchy
co poprzednio. Stad Einstein i Grommer wyciagneli wniosek, ze w teorii liniowej
ruch jest niezalezny od réwnan pola, a tym samym, jesli réwnania ruchu wyni-
kajg z réwnan pola, badZ sa przez nie w jakikolwiek inny sposéb ograniczone,
to odpowiedzialna za to powinna by¢ nieliniowos$é rownan pola. Dzi§ wiemy,
ze w przypadku elektrodynamiki rozumowanie to jest w peli shiszne (z wy-
jatkiem ostatniego wniosku) i pokazuje raz jeszcze to tylko, ze w elektrodynamice
rownania pola i ruchu sg niezalezne. Okolo roku 1960 w Warszawie Infeld wraz
z uczniami doszli do wniosku, ze rozumowanie to nie jest jednak shuszne uniwer-
salnie dla kazdej liniowej teorii pola * z tego prostego powodu, ze jego przestanki
nie majg charakteru uniwersalnego. Nie jest bowiem prawda, ze kazda teoria
liniowa bedzie dopuszezala rozwigzanie reprezentujace jedno nawet dowolnie
poruszajace sie zrédlo punktowe — ,elektron” E, — ktére bedzie wytwarzaé
pole fi. Na przykiad, w tzw. zlinearyzowanej teorii grawitacji dozwolone sa
tylko rozwiazania reprezentujace pojedyncze zrédio punktowe poruszajace sie
ruchem jednostajnym po linii prostej, przy czym to ograniczenie ruchu jest
konsekwencja warunkéw calkowalnosei jakie musza byé spelmione przez réwna-
nia pola teorii zlinearyzowanej. Zasada superpozyeji dopuszcza oczywiScie
rozwiazania bedace superpozycja rozwigzan wspomnianego typu, ale beda one
reprezentowaly dwie lub wigcej czastek punktowych poruszajacych sie ruchem
jednostajnym po liniach prostych, a wiee nie oddziatujacych z soba fizycznie.
Dzi§ juz wiemy, przede wszystkim w wyniku badani prowadzonych przez
Infelda i jego uczniéw, ze powodem wynikania réwnan ruchu z réwnan pola
ogolnej teorii wzglednodci nie jest nieliniowo$é, lecz ogélna niezmienniczo$é tej
teorii. Z jednej strony lezy ona u podstaw tozsamo$ei G, = 0, a z drugiej
powoduje, ze zmienne dynamiczne 9,, Nie 83 wyznaczone z réwnan pola jedno-
znacznie, lecz z dokladnosceia do czterech dowolnych -funkeji, ktérych ustalenie

* Niezaleznie, w ramach opracowanej przez siebie metody przyblizen, do tego éamego
wniosku doszli Havas i Goldberg [4].
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jest rownowazne wyborowi ukladu wspolrzednych w czasoprzestrzeni. Swoboda
ta jest swego rodzaju niezmienniczoscig -cechowania analogiczng do cechowania
potencjaléw w elektrodynamice. Ta ,niezmienniczo$é cechowania” ogranicza
ruch zrédel pola grawitacyjnego, a w niektérych przypadkach pozwala go
wyznaczyé dzieki mechanizmowi, ktéry jest analogiczny do zwigzku pomiedzy
cechowaniem potencjaléw i zasadg zachowania ladunkéw w elektrodynamice
klasyeznej.

Zobaczmy, na przyklad, jak przedstawia sie kwestia réwnan ruchu w naj-
prostszym przypadku materii pylowej, opisanej jako ciecz doskonata o gestosei u
i znikajgcym ci§nieniu. Wtedy T = uu”w»’ i z ro6wnan (3) oraz z prawa zachowa-

7

nia masy (uu’),, = 0 otrzymamy pu", v’ = = 0, czyli linie pradu pylu

ds
muszg byé liniami geodezyjnymi.

Powyizszy elementarny przyklad znany byl od bardzo dawna. Einstein
uwazal jednak, ze tensor energii-pedu jest tymezasowym, fenomenologieznym
opisem materii. Spodziewal sie, ze opis ten zostanie zastapiony przez jednolita
teorie pola, w ktérej beds wystepowaly pola czysto geometryczne majace,
miedzy innymi, dostarezyé informacji na temat pdl fizycznych, czastek elemen-
tarnych itp. Za bardziej zadowalajace, choé¢ tez tymezasowe, uwazat Einstein
podejscie, w ktérym czgstki mialy byé opisywane przez osobliwoSci pustej
czagsoprzestrzeni. Ten punkt widzenia byt juz przyjmowany w pracy Einsteina
i Grommera, a w bardziej konsekwentnej postaci zostat rozwiniety w pracy Ein-
steina, Infelda i Hoffmanna z 1938 r. [2]. Punktem wyjscia tych autoréw byly
wiec nie rownania (3), lecz r6wnanie prézniowe, G** = 0, W obszarze poza 0sobli-
wodciami reprezentujacymi materie. Poniewaz spelmiona jest tozsamosé

V=96 = 8an[N—gt;+(N—9U=) 1,

w ktorej £,” jest einsteinowskim pseudotensorem energii-pedu, bedgeym biliniows
funkeja pierwszych pochodnych czgstkowych tensora metrycznego, a U,” s3
tzw. superpotencjalami, zalezgcymi liniowo od pierwszych pochodnych tensora
metryeznego i antysymetryeznymi we wskaznikach « i », to réwnania pola
mozna przedstawié w postaci

=905 o+ (N —gU ") gV =gt = 0. )
Catkujac (4) po dwuwymiarowej powierzchni przestrzennej nie przechodzacej
przez zadne osobliwosei i takiej, ze jej wektor normalny n,, k=1, 2, 3, jest
ortogonalny do linii wspoélrzedniowej czasu, otrzymuje sie

% f\/ —gU S+ f J= gt nds = 0. )

Jak juz moéwiliSmy, wielkofei pod calkg zalezg od tensora metrycznego
czasoprzestrzeni i jego pierwszych pochodnych czgstkowyeh. Podstawiajac
do () jakiekolwiek $cisle rozwigzanie prézniowych réwnan Einsteina, nie otrzy-
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mamy zadnej nowej zaleznosei, gdyz réwnanie (5) spelione bedzie tozsamogcio-
wo. Problem jednak, miedzy innymi, polega na znalezieniu rozwigzan réwnan
pola grawitacyjnego. W pracy [2] sformulowano wigc metode przyblizer Sprowa-
dzajgca réwnania pola (4) w kazdym kolejnym jej kroku do-réwnania Laplace’a
i rozwigzano te réwnania z warunkami asymptotycznymi w nieskoneczonosei,
ktére wybieraly tylko rozwigzania typu biegunowego i ponadto zapewnialy
dla duzych odleglodci odpowiedniogé z teoria Newtona. Réwnania (5) zapisane
z dokladnoScia do n-tego przyblizenia tej metody zawieraly tylko znane pola
(rzedu mniejszego niz n) i byly nietrywialnymi réwnanigmi ruchu dla =D
a dla p = 0 zasady zachowania energii.

Sama metoda przyblizen, nazwana od pierwszych liter nazwisk jej tworeow
metoda ETH, byla wtedy w 1938 r. swego rodzaju innowacjg. Jeszeze w roku 1918
Einstein przy dyskusji promieniowania grawitacyjnego wprowadzit metode
przyblizeni oparta na zalozeniu, ze pole grawitacyjne jest stabe i tylko nieznacznie
rézni sig od pola tensora metrycznego przestrzeni Minkowskiego. Ta mala
poprawka byla z zalozenia proporcjonalna do stalej grawitacyjnej ». Na mocy
rownan pola speliala ona réwnanie d’Alemberta, 2 ruch, jaki stagd wynikal,
byl ruchem trywialnym, bez oddziatywan. Jesli metode te sformutluje sie tak,
aby otrzymywadé poprawki wyzszych rzedéw (a czyniono to mniej lub bardziej
konsekwentnie w wielu pracach, przy czym do najbardziej reprezentatywnych
nalezg tu prace [3, 4]), to w nastepnym kroku otrzyma sie ruch po trajektoriach
. krzywoliniowych, prawie zamknietych. Zadanie, aby poprawka byla mala,
ogranicza stosowalno$é metody do czaséw malych w poréwnaniu z okresem
ruchu, co powoduje, ze metoda ta jest malo przydatna przy dyskusji efektéw
sekularnych. Aby temu zaradzié, w metodzie ETH przyjmuje sie inne zalozenia.
Podstawowy cel polega na takim sformulowaniu metody, aby w jej najnizszym
rzedzie otrzymaé réwnanie Newtona zagadnienia n» cial (w naszej dyskusji
przyjmujemy n = 2)

;. MMy T
et 2

= e =12 (6)

mr; = (—1)
Jak widzimy, przyspieszenie i wyraz liniowy w wystepuja tu na réwnych
prawach, powinny wiec byé jednakowego rzedu. Jefli ponadto w pierwszym
przyblizeniu ma sie otrzymaé ruch nierelatywistyczny, to ruchy eczgstek muszg
by¢ powolne, czyli v < ¢, i parametrem rozwiniecia powinno byé v/e. Dalej, na
mocy twierdzenia o wiriale, odniesionego do newtonowskiego przypadku » cial,
©* powinno byé tego samego rzedu co wmfr, a wiec
2
g 22, (7)
c ¢
Aby to sformalizowaé Einstein, Infeld i Hoffmann przyjeli zatozenie, ze wszystkie
odleglosci 83 wielkogciami zerowego rzedu, a predkoseci sa rzedu pierwszego.
Wtedy ich kwadrat bedzie rzedu drugiego, a z wniosku (7) twierdzenia o wiriale
rowniez masy musza byé rzedu dwa. To z kolei, wobec réwnan (6), powoduje,
2 — Postepy Fizyki, Tom 29, Zeszyt 4
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ze takze przyspieszenia sg rzedu drugiego, co oznacza, ze wszystkie rézniczkowa-
nia wzgledem czasu podwyzszaja rzad rozwazanej wielkoci o jeden. Rozwiniecie
wzgledem 1/¢ wyrazenia na potencjal (opézniony lub przedwezesny) skalarne)
teorii promieniowania ze zrédlem punktowym o natezeniu a(f) prowadzi do -

-

G iy otabos

- e :Fca( )—]—202m(t)—|—... : (8)

Widzimy, ze zgodnie z powyzszymi regulami wielko$¢ a wystepuje tu w rzedzie

zero, 4 — w pierwszym itd. (i to rozréznienie rzedéw zachowa sie, jesli nawet

przyjmie sie jednostki, w ktérych ¢ = 1). Z (8) wynika tez, ze rozwinigcie tzw. po-

tencjalu stojacego (2r)[a(t—r/e)-+a(t+r/e)] bedzie zawiera¢ tylko wyrazy

rzedu parzystego (réwnego 2n, gdzie n = 0,1,2. ...). Potencjat ten jest rozwiaza-

niem réwnania d’Alemberta z warunkami granicznymi w -nieskonezonosci

wykluczajacymi promieniowanie. Przez analogie, w pracy [2] zakladano, ponie-

waz autoréw nie interesowalo zagadnienie promieniowania, ze rozwiniecie

skladowyeh tensora metrycznego zawiera wyrazy tylko rzedu parzystego,

w przypadki go i ¢pun(m, n = 1,2, 3), lub tylko rzedu nieparzystego, w przy-
padku goy,.

W [2] pokazano, ze W najnizszym, trzecml rzedzie tak sformulowanej metody
przyblizeni réwnania (5) dla x = 0 pozwalaja wyznaczy¢ masy jako stale catko-
wania, a w rzedzie czwartym, dla u = k, prowadza do newtonowskich réwnan
ruchu (6). W pigtym rzedzie, dla x = 0, réwnania (5) wyznaczajg relaty mstyezne
i grawitacyjne poprawki do mas, a w SZOSt)‘I‘l’l rzedzie, dla u = k, prowadza do
pozanewtonowskich réwnan ruchu, ktére sg najwazniejszym wynikiem praktycz-
nym tej pracy. Rownania te opisujg ruch ukiadu n cial o poréwnywalnych ma-
sach, z uwzglednieniem poprawek ogélnorelatywistycznyeh. Za ich pomoca
wyznaczono relatywistycezne orbity gwiazd podwdéjnych [5].

Metoda EIH pozwala wige w kolejnych swych krokach skonstruowaé ciag
teorii grawitacji, z ducha newtonowskich, ktére stanowia jakby posrednie
etapy przy przejSciu korespondencyjnym od ogélnej teorii wzglednoSei do
mechaniki newtonowskiej. Jako metoda dokonywania przejscia koresponden-
cyjnego (lub nawet przejsé, bo w kazdym jej przyblizeniu dokonuje si¢ przejscia
do innej teorii), musi po pierwsze, zawiera¢ pewne elementy, ktore z punktu
widzénia ogdlnej teorii wzglednosei jako modelu matematycznego sa arbitralne,
ale ktére mozna uzasadnié intuicyjnie. Z tego tez, po wtére, powodu, byloby
rzeczy bardzo trudna,_, przy obecnym stanie wiedzy, w ogdle sformulowaé, a nie
tylko rozwiazaé, problem zbieznosci tej metody. Mozna sie jedynie zapytacé
jakie sg intuicyjne przestanki, ktére pozwalaja przypuszezaé, ze jest ona metoda
fizycznie uzasadniong, co znaczy, ze kolejne jej kroki beda w coraz to lepszym
stopniu opisywaé rzeczywiste ruchy ukladu obiektéw oddzialujacych grawita-
cyjnie, a ponadto jakie sg warunki, w ktérych te przestanki beda zrealizowane.
Ot6z, na pewno z intuicja zgodne bedzie zadanie, aby kolejne poprawki byly
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coraz to mniejsze, czyli zeby parametr rozwiniecia vfe < 1. Typowa predkodcia
ciala w ukladzie wykonujaecym ruch skoticzony bedzie v = 7T, gdzie r jest
Srednim rozmiarem orbity, a T frednim okresem ruchu. 7 okresem tym jest
zwigzana charakterystyczna diugodé fali 2 — ¢ i wobec tego v < ¢ pociaga
za sobg 7 < 1. Z drugiej strony; na mocy twierdzenia o wiriale, z v < ¢ wynika,
ze xm/cv <€ 1, ezyli

wmled L r < .

Nalezy si¢ wiec spodziewaé, ze metoda EIH bedzie doorze funkcjonowaé w przy-
padku ukladéw, w ktérych odleglogei pomiedzy ciatami beda mate w poréwnanin
z charakterystyezng dltugoseig fali ukladu oraz duze w poréwnaniu z promieniami
grawitacyjnymi cial (réwnymi 2%m/c?). To ostatnie zostalo potwierdzone §cisle
przez rozwigzanie metoda EIH zagadnienia jednego ciala i zbadanie warunkéw
jego zbieznoSei do Kcislego rozwiazania, Schwarzschilda [6].

Postepowanie podane w pracy EIH zostalo rozwiniete i udoskonalone
W nastepnych dwéch wspélnych pracach Infelda i Einsteing [7, 8] poswieconych
zagadnieniu ruchu. W pierwszej z tych prac zostal przedyskutowany wplyw
transformacji ukladu wspllrzednych, a w drugiej wprowadzono szereg technicz-
nych udoskonaleri i przedstawiono caly problem ab initio. W rezultacie praca [8]
stanowi ostateczng i pelng pod wzgledem logicznym wersje otrzymywania réwnan
ruchu metods calek powierzehniowych.

Pomimo iz problem ruchu » cial ciezkich zostal rozstrzygniety w znaczenin
Opisywanym powyzej, nie oznaczato to, ze tym samym zostal tez rozstrzygniety
analogiezny problem ruchu ciala probnego w danym polu zewnetrznym. Spowo-
dowane to jest specyfika metody ETH, ktéra jest dostosowana do opisu powol-
nych ruchéw i stabych pél, podezas gdy cialo prébne jest modelem niezmiernie
malego ciata mogacego sie poruszaé réwniez w bardzo silnych polach. W pierwot-
nej wersji ogélnej teorii wzglednosei przyjmowany byt postulat, ze ruchy ciat
prébnych sa opisywane liniami geodezyjnymi w czasoprzestrzeni. Jegli jednak
réwnania ruchu cial ciezkich wynikaja z réwnan pola, tym bardziej powinien
z nich wynikaé postulat o geodezyjnych. Problem ten zostal podjety w pracy
Infelda i Schilda [9]. Sformulowali oni metode przyblizen, w ktérej parametrem
byla masa ciala i przedyskutowali proces graniezny okre§lony na ciggu coraz
to mniejszych czgstek, ktérych magsy dazyly do zera i na odpowiadajacym im
ciggu pél grawitacyjnych dazacych w granicy do pola zewnetrznego. Wynikiem
ich pracy bylo stwierdzenie, ze postulat geodezyjny jest rzeczywiscie konsekwen-
¢ja réwnar pola 0gdlnej teorii wzglednofei.

Po powrocie do Warszawy Leopold Infeld kontynuuje swg prace w dziedzinie
réwnai ruchu. W okresie tym podaje on nowe sformulowanie problemu [10],
W ktérym osobliwosei reprezentujace materie byly opisywane za pomocy tensora
energii pedu zawierajacego funkeje 0-Diraca. W sformulowaniu tym byla nadal
wykorzystywana metoda przyblizen ETH. Odzwierciedlalo ono zwigzek pomiedzy
metoda otrzymywania réwnanh ruchu za pomocg calek powierzchniowych z meto-
dami, w ktérym materia byla opisywana rozciaglym tensorem energii pedu.
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Nowa metoda Infelda uczynila technike otrzymywania réwnani ruchu bardziej
przejrzysts i sprowadzala ja do kilku zaledwie krokéw rachunkowych, co bylo
ogromnym postepem w stosunku do prac poprzednich, ktére podawaly w zasadzie
tylko wyniki, gdyz obliczenia byly zbyt obszerne, aby méc je publikowaé.
W rezultacie, pojawil si¢ teraz problem wyrazen nieskoriczonych, podobny do
tego jaki wystepuje w innych teoriach pola, lecz dodatkowo skomplikowany

przez nieliniowo§¢ teorii. W rachunkach bowiem wystapily catki [ 27?6 (z)dw

(p=1,2,..) po obszarze zawierajacym osobliwos§é. Jesli na catki z funkeja o
patrzed, jak to czesto czynili wtedy fizycy, jako na granice calek zawierajacych
wrozmyte” modele funkeji (2, ¢), bedace funkejami dodatnimi, to powyzsze
wyrazenie bedzie rozbiezne. Infeld we wspélnej pracy z Plebatiskim [11] zapro-
ponowali, aby catki z funkejg ¢ w zagadnieniu ruchu rozumieé jako granice
calek zawierajacych pewng wyrézniong klase modeli oscylujaeyeh 6(z, ¢).
Wtedy dla skoriczonych warto$ei wykladnika (p = 1, 2, ..., k) granice odpowia-
dajace wyrazeniom typu [ 2 ?d(z)dx beda réwne zeru.Te wyroznione modele

Infeld i Plebanski nazwali ,dobrymi” funkecjami é. Pozwalaly one okreflié
procedure¢ usuwania nieskoriczonosei z réwnan ruchu przynajmniej w kilku
najnizszych rzedach metody EIH.

Postepowanie opisujgce funkeje ¢ za pomocg modeli 6 (z, ) nie jest zadowala-
jace z punktu widzenia analizy matematycznej (wystepuja w nim nieuzasadnione
zmiany kolejnosei wykonywania kilku przejsé granieznych) i shuzy¢ moze jedynie
jako argument natury heurystycznej. We wspoélezesnej analizie matematycznej
»funkcje” 0 sa (obok funkeji gladkich w zwyklym sensie) obiektami teorii
dystrybucji lub innych teorii jej réwnowaznyech. Powstaje pytanie, czy:obserwa-
cja Infelda i Plebaniskiego, ze istnieja modele dobrych J(«) nie moglaby znalez¢
swego odpowiednika lub uzasadnienia w teorii dystrybueji czy tez innej teorii
matematyeznej. O ile wiemy, pytanie to pozostalo, jak dotychezas, bez odpo-
wiedzi.

Wokoét zagadnient podjetych przez Infelda w pracy [10] koncentrowalo sie
wiele tematéw innych jego prae, pisanych w tym okresie, jak tez prac jego ucz-
niow. Jednym z zagadnieni podjetych przez Infelda byla kwestia formulowania
rownan ruchu czastek przez konstruowanie na podstawie réwnan pola lagran-
gianu zawierajgcego tylko mechaniczne stopnie swobody i prowadzgceego bez-
posrednio do réwnan ruchu [12] (lagrangian taki bywa nickiedy nazywany
lagrangianem typu Fokkera). W pracy [13] znaleziono kryteria, jakie musza
spelniaé rozwigzania réwnan pola, aby istnial taki lagrangian oraz pokazano,
ze formulowanie réwnan ruchu poprzez lagrangian typu Fokkera jest najbar-
dziej ekonomiczng metoda znajdowania postaci réwnan pozanewtonowskich,
gdyz cala nowa informacja potrzebna w tym przyblizeniu jest zawarta w jednej
tylko funkeji, ktérg trzeba wyznaczyé jako poprawke do jednej ze skladowych,
mianowicie g, tensora metrycznego w tym przyblizeniu.

Syntezg prac Infelda i jego szkoly byla monografia L. Infelda i J. Plebaii-
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skiego [14], ktérg mozna uwazaé¢ za zamkniecie pewnego etapu w badaniach
Infelda nad, jak mozemy to dzi§ nazwaé, mechanikg typu Einsteina-Infelda.
W okresie tym Leopold Infeld byl nastawiony sceptycznie do kwestii czy

° promieniowanie grawitacyjne prowadzi do efektéw niezaleznych od ukladow

wspolrzednych. Problemem tym interesowal sie jeszeze w czasach kanadyjskich.
0Od dawna bylo rzecza wiadoma, o czym juz wspomnieliSmy, Ze promieniowanie
jest w metodzie EIH opisywane przez wyrazy rzedu nieparzystego w przypadku
skladowyeh gy, i g;, oraz parzystego dla skladowe]j g,,. Jeszeze w 1938 r. w [15],
oraz w kilku pdzniejszych pracach, Infeld pokazal, ze wyrazy te nie bedg mialy
wplywu na réwnania ruchu do ésmego rzedu wilgceznie (réwnania pozanewtonow-
skie pojé,wiaj& sie w széstym rzedzie) i wielokrotnie wypowiadal hipoteze, ze za
pomocyg odpowiedniej transformacji ukladu wspélrzednych prawdopodobnie
mozna bedzie usungé wyrazy zwigzane z promieniowaniem w wyzszych rzedach.
Nietrudno pojaé fizyezng przyczyne niewystepowania w najnizszych rzedach
Wyrazow promlems‘rych, jesli sie przypomni, ze w elektrodynamice, na skutek
zasady zachowania ladunku, nie moze wystepowaé¢ promieniowanie biegunowe
(monopolowe), lecz tylko promieniowanie zwiazane z multipolami wyzszych
rzedéw. W teorii grawitacji, na skutek zasad zachowania energii i pedu, zabro-
nione jest réwniez promieniowanie dipolowe, a mozliwe jest dopiero promienio-
wanie kwadrupolowe lub wyzsze, ktére jako odpowiednio slabsze bedzie mialo
wplyw na wyzsze rzedy metody przyblizen. Problem promieniowania grawitacyj-
nego byt dodatkowo jeszeze utrudniony przez nielokalizowalnosé¢ energii i pedu
pola grawitacyjnego. Trudnosei te powodowaly, ze rézni autorzy otrzymywali
rozmaite wyrazenia na sile tarcia promienistego, a nawet nie bylo jednomyslnosci
czy czastki sa na skutek promieniowania spowalniane, czy tez przyspieszane.

Ostatnie dwa lata zycia Infeld poSwiecil sprawie wyjasnienia roli promienio-
wania grawitacyjnego w ukladach czastek. We wspdlnej pracy z R. Michalska-
Trautman [16] nog6lnit warunki istnienia zasad typu Fokkerowskiego pokazujac,
ze w pewnych sytuacjach niespelnienie tych warunkéw oznacza utrate energii
przez uklad czastek i prowadzi do sity tarcia promienistego, ktéra powoduje
spowalnianie ich ruchu. Wynik ten zaprzeczal wiec hipotezie gloszonej przez
Infelda poprzednio. Nekany dlugotrwalg chorobg, na kilka zaledwie tygodni
przed swa $miercig, dochodzi Infeld, przy wspélpracy R. Michalskiej-Trautman,
do dalszych ciekawych wynikéw wykazujae, ze calkowita energia wypromienio-
wana przez. uklad czastek i zmierzona w nieskoriczonosci jest réwna stracie
energii ukladu spowodowanej przez sile tarcia promienistego. Wyniki te zostaly
spisane i opublikowane juz po jego Smierci [17, 18].

Jednym z ulubionych powiedzen Infelda bylo stwierdzenie, ze nikt jeszcze
nikogo nie przekonal za pomoca samej jedynie dyskusji, ze kazda zmiane pogla-
d6w kazdy musi wypracowaé sam dla siebie, na swéj wlasny sposéb, a nie nalezy
mu w tym przeszkadzaé. I wlagnie ostatni okres jego zycia byl wspanialg prak-
tyezng ilustracja tej jego zasady. Swym heroicznym poszukiwaniem prawdy
udowodnil, iz na przekér schorowanemu organizmowi, umyst jego pozostak
elastyczny i mlody. I taki jego obraz zachowal sie w pamigci uczniéw.
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