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L’auteur a constaté, dans ure des plaques étudiées, qui pré-
sentait un voile considérable, une marche anomale de la courbe:
de gradation. La courbe descend d’abord et ne monte qu’a partir
d’une certaine exposition. Le voile s’étend, dans le' voisinage im-
médiat des places exposées dans la partie anomale de la courbe
de gradation, parallélement a cette courbe; & une distance plus
grande il est irrégulier. '

Problém gravitace.*)
Napsal Prof. Dr. Arnost Dittrich.

A &
Einstein uvefejnil v ,Naturwissenschaften“ 480, 1916, recensi
Lorentzovy knihy ,Les théories statistiques en thermodynamique“
(1912). Pravi:

" Kazdy, kdo mathematické theorie studoval, znd ndsledujici
trapny zazitek. Clovék pfepotitd trp&livé a pellivé viechny dedukce
a na konec — nerozumi ni¢emu. Prof? — ProtoZe autor videi
myslenku Cist® nevypracoval. Nékdy je k tomu neschopen, n&kdy
koketuje se zakryvdnim plivodu své matematiky.

Einstein doporuluje proti tomuto zlu neomezenou otevienost:
sdilnost do krajnosti! At se autor neostychd sv&fiti &tendfi i myS3len-
kové slabé impulsy, jen kdyZ dilu jeho prospély.

Jako odstraujici pFiklad uvadi Gibbsovou statistickou mechaniku,
jako vzor horej8i knihu Lorentzovu,

Jak piSe Einstein sdm? Upfimné a otevieng, ale velice strun&.
Proto vytkl jsem si za {ikol vypracovati.co mo¥nd zieieln® vaddi
myslenky jeho theorie gravitace. Snad usnadnim tim leckomu pfe-
potitdni rozvldCnych poltd Siroké relativistiky. -Aspofi bude ten,
fenZ potom k nim sdhne, v&déti, 2da po jeho ndzoru za tu velikou
ndmahu stoji & nikoliv.

UZ3i theorie relativity vdzdna  na transformace linedrné, na
skupinu Minkowského. Pro ni jest fysika invariantni theorii této
skupiny v 4-rozmérnu x,y,z,{, je Minkowski nazval ,svétem®.
Citdme-li €as imagindrn& u = it, jest fysika Euklidovou geometrii =
4-rozmérna x, y, 2, u. Ale jen formaln&, to jest vyjaddfena ve vzorcich,
jeZ nedbaji o imagindrnost soufadnice u. Tuto mys3lenku lIze vyjddFiti
obraznym rlenim: Sv& Minkowského jest tuhym, 4-rozmérnym

. *) Tento ¥linek uvetejnén jako prvni z fady &ldnkd, jeZ
' maji z péra povolaného, pouliti &tendfe o v&deckych aktualitich.
' ' Redakce.



388

‘télesem. Tim kon&i fet&z mySlenkovy, jehoZ prvni&ldnek je u Légrange
v pozndmce, Ze mechanika je geometril ve 4 rozmérech.?)

V téchto myslenkdch jest vSak hluboko skryty spor. Einstein
upozornil, Ze relativistika dokazuje bezvyznamnost rovnomé&rng-

‘pﬁmoéarého pohybu tim, Ze jej absolutn& vyznamendv4 pied viemi
jingmi pohyby. My§lenkovy obsah uZ3i relativistiky l1ze shrnouti
_ve vétu: Absolutni vyznam rovnomé&rné pfimodarosti

projevuje se v jeji bezvyznamnosti.
To oviem nemfiZe byti poslednim slovem relativistiky. Proto

. ptal se Einstein: Nejsou je3t€ jiné transformace dileZité pro fysiku

nef linedrné? — Pro¢ jen pohyb rovnomé&rn& pfimolary ma byti
neznatelny pro pozorovatele sebou undSeného. Rotace v geometrii
mé pfesné tyZ charakter jako translace. Odkud je jeji absolutnost
prozrazujici se silami odstfedivymi. Déle: pro& neplati prmcxp rela-
tivnosti pro pohyby urychlené ??)

Planck namitl, Ze pohyb rovnomérny snad je vyznamendn
v témZ smyslu jako pfimka viidi jinym kfivkdm.?) Ale vidyf i nase
analysis situs o takové vyznamenanosti nic nevi. Dobfe uginil Ein-
stein, Ze pfece jen rozebral pfipad pohybu rovnomé&rn& urychleného
pro pozorovatele, jenZ sdim padd s kfizem Descartesovym a je proto
onoho pohybu rovnom&rn& urychleného (Zasten. V takovém kfiZi
pohyb ve skuteCnosti rovnomZrny prohne se v parabolu vrhovou. Ve
skuteCnosti znamend: vi&i kfiZi, proti nEmuZ se prdv& pohybujeme
rovnom&rn&-zrychlen&. Naopak: padd-li kfiZ v gravitatnim poli zemg,
natdhnou se pro pozorovatele sebou padajiciho paraboly vrhové
v ptimky, po nichZ bod pozorovany klouZe rovnomé&rné a ptimo-
Cafe. Hle, tu by byla nit, jeZ vede do $ir§i relativistiky, neZ jest
Lorentz-Einstein-Minkowského. Ale tato nové theorie fysiky bude
zdroveil theorii gravitace. Nebof urychlenym pohybem kfiZe lze -
vyvolati illusi grav:tac‘.nfho pole, pro pozorovatele, jenZ pohybu se
i¢astni. Pole to je opatného smé&ru neZ pohyb je vyvoldvajici.
Naopak zmizi skutetné pole gravitatni, kdyZ KkFiZ i pozorovatel
v ném volného pddu se uastni.

Lze opravdu pohybem rovnomé&rn& zrychlenym odstramtx homo-
%eni gravitadni pole ? — Pusfme sou&asn& kulitku z platiny a kfidy.
oz kdyby platina v poli zemském padala o n&co volng&ji neZ

- kiida ? — Pak by to neSlo. Kdyby kfiZz padal s platinou, pohybovala

by se viili nému kiida a naopak. Hmota, kterou zndme prostfed-
nictvim setrvalnosti, nekryla by se pak s hmotou, kterou pozndvdme
prostfednictvim tiZe. Na $t&sti neni této potiZe. JiZ Newton nechal
kyvati stfibro, zlato, olovo, sklo, pisek, sfil, vodu, obili a dfevo.

- Zjistil rovnost obou hmot na 1/1000 Pozdép Bessel pozoroval_

1) Lagrange, ,,Theone des fonctions.“
%) Re&, kdyZ se stal &lenem akademie. Berl. Ber 741, 1014,
3) Odpovéd na tuto fe® tamtéz 743, :
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kyvdni zlata, stfibra, olova, Zeleza, zinku, mosazi, mramoru, hliny,
kfemene a meteoritil. Shledal Ze uchylka tize od Setrvaénostl jest
najisto pod 1/60.000.

Nejdiakladné&ji za]xstll souhlas setrvané a t&zké hmoty Roland
Eotvos,t) Zapotal své studie v letech 80-tych minulého stoleti.
B&hem let vypracoval torsijni vdhy v pfistroj tiZasné vykonnosti.
Pomoci jeho gravita®niho kompensatoru ukdzi na 1°/, vdhu &lovéka,
na dilku 1'5 m.5) PFi obyZejném vdaZeni pfitahuje zem& &lovika.
Zde naopak maly model zemé&, kuliCka na konci tyle torsijnich
vah, jest pfitahovdn ClovEkem. Zékladni idea Eotvosova byla tato:
tize, kterou na povrchu zemé zjisfujeme sklddd se ze dvou sloZek,
z tite skute¥né a sily odstfedivé. Prvd je timé&rnd t&%ké hmoté
druhd setrvalné. Kdyby skute€nd tie zdvisela na volb& materialu,
kdyby ob& hmoty nebyly totoZny, bude smér zd4nlivé tiZe zdviseti
na volbé latky. E6tves dosahl s E. Feketem a D. Pekdrem®) pfesnosti
takové, Ze zmény sméru tiZe obnd3ejici 1/600.000” by byli- zrovna
jeté konstatovali. Pod takovym thlem vidéli bychom 1/3c¢m na
mé&sici.”) Porovndvali magnalium, hadi dfevo, med, vodu krystali-
nickou skalici modrou, roztok modré skalice, asbest a luj s platinou.
Ukdzalo se, Ze rozdil "obou hmot, je-li viibec né&jaky, jest na jisto
mensi neZz 1/200,000,000.

Vg zemi jest tedy ’nie dvou hmot stejnd, jevi-li tyto stejnou
setrvagnost. Jmenovani zkoumali, zda to plati i vi¢i slunci. TyCka
toivych vdZek opatfena na 1ednom konci kuli€kou platinovou, na
druhém magnaliovou, postavena do merididnu. Kdyby slunce mag-
nalium pfitahovalo siln&ji, hne se toto pfi slunce vychodu tomuto
vstfic.-Opanym smérem pijde pfi zdpadu. Takové torsijni vahy
jevily by jedncdenni kmit. A€ poruchy byly vySetfeny piedem tim,
Ze magnalium bylo nahraZeno platinou neukazal se Zadny rozdil.
Také radioaktivni litky ned&laji vyjimek. Radiumbromid chovd se
jako platina aZ na nejvy3e 1/2000.000.

TouZe otdzkou zabyval se pod mali€ko jinym zornym ihlem
Southerns.®) Ptal se, zda vnilernd energie, jez relaci

E=mc?
pfipoutdna k hmot& setrvatné, vizdna touZe relaci té% k hmot¥

) ,Uber die Anziehung der Erde auf verschiedene Substanzen Mathem.
u. naturwiss. Ber. aus Ungaren 8. 65. 1890.

s) Pekar ,Baron Roland v. E6tvds wissenschaftliche Laufbahn®. Naturwis-
senschaften 7. 387. 1919.

¢) ,Uber geodahsche Arbeitenin Ungaren, besonders tiber Beobachtungen
mit der Drehwage Kap. VI. Abhandlungen d. XVI. allgemeinen Konferenz
d. internationalen Erdmessung. 1909.

7) Pekir ,Das G:setzd. Proportionalitit von Trigheit und Gravitat*,

8) L. Lonthems yDetermination of the ratio of mass to weight for a
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t&zké, jinymi slovy, ptal se, zda energie jest t&€%Zkd, zda setrvana
hmota kryje se s gravita&ni. j J. Thomson upozornil, Ze u radio-
aktivnich hmot emissi energie — dle theorie relativity — najisto
klesd hmota setrvatna. Pfirozpadu radia €ini pokles 1/10.000 tihrnné
hmoty, Kdyby energie této setrvainé hmoté aekvivalentni neméla
véhu, tak by kyvadlo, jehoZ Cotka obsahuje radioaktivni hmotu,
jez se stdle je3t€ rozklddd, kyvalo volné&ji, neZ jiné podobné bez

radioaktivni CoZky. Southerns to v laboratoti jeho zkoumal a shledal, -
. Ze pomér nmezi t&%kou a setrvatnou hmotou u kysli¢niku urana
a olova li8i se nejvy3e o 1/200.000. Kdyby energie neméla véhy,
musilo by dle odhadu Southernsova vyjiti 1/26.000. Pokus sv&d¢i
pro rovnost setrvalné a t&€%ké hmoty, pro vdhu vniterrié. energie.

Tyto pokusy povzbudily Einsteina, aby hledal rozsifeni rela-
tivistiky, to jest theorii gravitace, jako soucdst theorie prostoru a

. asu.

VySel od Planckovy?®) formulace Hamiltonova principu, Ze bod
nepodléhajici silim vyhovuje podmince

é Sv ¢ di* —dx* —dy? -~ dz*=0 ’ 1)

Tu jsme je$té v rdmci uZsi relatnvxstlky, to jest rychlost svétla jest
stdlou. Ale jiZr. 1907. v&dél Einstein, Ze v gravitanim poli rychlost
svétla jest funkci polohy.1%) Plyne to z rovnocennosti urychleného
pohybu kfiZe a gravitaéniho pole. Prithledné odéivodnéni podal
Lorentz: Jak vy3etfime pomoci aekvivalentniho urychteni kfiZe vliv
urychleni zemského g na paprsek svételny ? — Odmysleme si tiZi
a nechme kfi% viiti zemi urychlenim g stoupati. Tu se kaZdy pohyb
rovnomé&rn&pfimolary prohne v parabolicky vrh. 1 paprsek svétla
se prohne a kfivost jeho bude c?: g, tam, kde je vodorovny.

Ale 3ifeni své&tla Ize vy3etfiti také pomoci vinoploch Huygensovou
konstrukci. M4-li se paprsek kfiviti dolfi, musi synchroni elementdrni
vina horni miti vét¥i polomér, to jest rychlost svétla klesd ve sméru

tize.'?) jest pak
: de=— g_dz
c
z &eho pro gravntac‘.m potentidl @ pnbhina relace
dc= d@

c

radio-active substance“, Proc. Royal Society, London A. 84. 325. 1910 — Na
tyz zjev upozornil Langevin Einsteina tistné. Ann. d." Phys. 38. 1062 1.1921.

' %) Planck ,Das Princip d. Relativitit und die Grundglexchungen d. Me-
chanik®. Verh. d. deutsch. phys. Ges. 136. 1906,

19) Einstein, - ,,Uber d. Relativitatsprincip und d. aus demselben gezogunen .
Folgerungen®. Jahrb. d. Radioaktivitat und Elektronik. 4, 461, 1907.

1) Lorentz, ,D. Relativitdtsprincip® (3 Vorles.). 34. 1914.
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Toto ptipoutdni gravitalniho potencidlu k rychlosti svétla vedlo-
pak Einsteina k myslence, aby v Hamiltonov& principu (1), jenZ.
pro stdlé ¢ ddva pohyb. setrvadny, zkusil ddti za c funkci polohy..
_Ukazalo se, Ze opravdu

6Sv ¢t dtt — dx? — dy* — dz* =0

davd pak pohyb hmotného bodu v gravitalnim poli. Jsou-li ostatni
hmoty pole zpaisobujici vesmé&s v klidu, je ¢ gravitalnim potentidlem.
Tim odhalen redlny vyznam tohoto pojmu i s aditivni konstantou,
dfive nepifstupnou.!2)

V zdvE&relni pozndmce citovaného dodatku pravi Einstein, Ze:
rovnice analytické mechaniky maji vyznam, jenZ sahd daleko pfes.
hranice mechaniky Newtonovy. Dle Hamiltonovy relace (1) lze
tusiti, jak budou vypadati pohybové rovnice hmotného bodu v dyna-
mickém poli gravitacnim.

Slib poslednimi fddky naznaleny splnil ve spoletné prici
s M. Grossmannem.13) RozSifend relativistika musi se arci opirati
o 3ir3i skupinu transformaci neZ jsou orthogonding-linedrné transfor-
mace Minkowského. Einstein nev&dé&l, jak daleko md postoupiti ve
zv8eobecn&ni transformaci. Pro jlstotu Sel co nejdale a pfipustil
jakékoliv spopté transformace 4 prom&nnych x, y, 2,¢ v 4 nové
proménné x,y', 2, t. Z&dal pak, aby rovnice fysiky pro kaZdou
libovolnod transformaci zachovaly svou formu. Na zdklad& této-
mySlenky, jiZ formulovdn novy Siroky princip relativnosti, lze
z podminky pro pohyb hmotného bodu v statickém poli gravitatnim.

63 Ve? dt'? — dx'® —dy*—dz"?= 0,

zavedenim novych promé&nnych libovolnou transformaci dostati po~
hybovou podminku ‘

6Sds=0

ds*=g,,dx>-gydy,+---+2g,dxdy---

pro obecné, dynamické gravitatni pole Element ds prostoro- &aso-
vého 4-rozmérna ,svéta“ Minkowského je fundamentdlnim mathe~
matickym dtvarem iroké relativistiky Einsteinovy. Deset prostoro-
(‘.asovych funkci g, jeZ pfehlédneme pomoci schematu:

12) Dodatek pfikorrektufe &ldnku Emsteinova ,Zur Theorie d. statischenr
Gravitationsfeldes“. Ann. d. Phys. 32. 458. 1912.

13) _Entwurf einer veraligemeinerten Relatnv:tatstheone und einer Theorie
d. Gravifation.® Zeltsch f. Math. und Phys. 62. 1918. — Separatné€ u Teubnera



302

g £ L13 Lu

291 oo Loz Lu

Q31 32 53 Luy

ga L2 s Lu
dle hlavni diagondly soumérného:

. ik=Lki

pfevezme nyni tikol gravita&niho potentidlu. Dal$im cilem Einsteinovym
‘bylo nalézti pro tyto funkce differentiélni rovnice obdobné Laplaceové,
- po pfip. Poissonov& pro potentidl gravitatni. Po jistém kolisdni,
jeZ se obrazi v fetézu jeho publikaci, ustdlil se Einstein na nasle-
dujicich poZadavcich pro differentidlni rovnice veliCin gix:

1. Maji byti druhého stupn&€ dle g;x, aby Poissonova rovnice
mohla byti jejich zvlaStnim pfipadem.

2. Maji zachovati formu pfi libovolné spojité transformaci
4-rozmé&rna.

‘Obirejme se nejprve podminkou druhou. Aby rovnice fysiky
srovndvaly se s Euklidovou geometrif, musi se d4ti napsati v symbolech
vektorového kalkulu. Ctyfrozmérno uZ3i relativistiky mdojinou geo-
metrii, totiZ invariantni theorii skupiny Minkowského, proto se pro
né musil vypracovati zvlaStni -novy kalkul vektorovy. TyZ ukol
" Cekal Sirokou relativistiku Einsteinovu. Na 3té&sti byly tu jiZ zaddtky
a zéklady pro tuto praci. Zdklady jsou v Christoffelov& préci ,Uber
die Transformation der homogenen Differentialausdriicke zweiten
Grades*“.1¢) Vychdzejice odtud vyvinuli Ricci a Levi-Civita ,absolutni®,
to jest na charaktéru pouZitych soufadnic nezdvisly, polet diffe-
rencidlni. Pomoci n&ho lze differencidlnim rovnicim fysiky dati formu
invariantni pro libovolné transformace.’’) ProtoZe tato vektorovd
analysis Euklidova prostoru v kfivotarych soufadnicich kryje se
forméin& s vektorovou analysi 3-rozmérna, jehoZ element je tiplné
libovolny, nebylo Zidnych zvidStnich obtiZi v pfeneseni t&chto tvah
na 4-rozm&mo s elemeintem :

ds? =X g dxi; dxg.

Tim vznikl ,tensorovy kalkul“, jenZ v elastickém 4-rozm&rnu Ein-
steinov& kond fysice ty sluZby, jeZ starSi fysice prokazovala geo-
metrie Euklidova. Je to differentidlni geometrie ndleZejici k ana-
lysis situs ,svéta“. , :

Cim jest Einsteiniiv ,tensor? — M4 jisty polet sloZek, jez
jsou funkcemi polohy a &asu. Charakteristické pro néj jest, Ze do
novych soufadnic transformuje se tensor linedrné-homogenimi rela-
cemi. Proto obecné z&kony fysiky pravi, Ze sloZky n&jakého tensoru

4) J. f. Math. 70, 46. 1869.

e %) ,Methodes de calcul differentiel absolu et leurs applications. Math.
Ann. 54, 125, 1901. ' v
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rovnaji se nulle.2®) Vlastnost ta jest totiZ pro linedrnou-homogenitu
transformacnich rovnic tensoru nezniCitelnd. Zachovd se pfi pfechodu
k jakymkoliv novym soufadnicini.

Jaky tensor mame poloZiti rovefi nulle, abychom dostali gra-
vitalni rovnice, jichZ existenci ndm ve star§i fysice prozrazuje
_ rovnice Poissonova. Einstein hled4 jej pomoci specidlniho pfipadu.
Homogeni gravitalni pole lze odtransformovati rovnomérné-ury-
chlenym pohybem kfiZe. Nechame jej prosté padat i s pozorovatelem.
To se v3ak zdaii jen ve zvl43tnim pFipad&. JiZ gravitatni pole celé
zemé&koule se pohybem odtransformovati nedd.’”) KdyZ u nds kifZ
padd volnym pddem, stane se v ném tiZe u protinoZct ‘dvakrat
vétdi. Toho si byl Einstein od zatatku védom..18 Ze libovolné t&Zné
pole nelze nahraditi pohybem soufadnic, zdd se mu tak samozfejmym,
jako Ze v uZ3i relativistice nelze v3echny body pohybujiciho se
media transformovati na klid.

Specidlni pfipad, jenZ odemyka problém, zjedndva si-Einstein
ndsledujici cestou:

Vyjdeme od pole, v n€mZ neni tiZe. Rovnomé&rn&-pifimodary
pohyb hmotného bodu ddn pak podminkou :

6S Ve dt's — dx® —dy*— dz* = 0.

Zavedeme-li libovolnou transformaci 4 nové promé&né x,, X,, X, X,.
dostaneme pohyb v gravitalnim poli

o) as=0 ; @)
kde ds?=2% gix dx; dxi. .

Ale to jsou nyni specidini funkce gix, jeZ lze n&jakou transformaci:
soufadnic proménm v systém konstant

—1 0 0 0
0o—1 0 o0 .
0O 0—1 0
0O 0 0 ¢

Ze studii geometrti vime, Ze pro takovd g;x mus1 zmizeti t. zv-
Riemanniiv tensor,
.Bydz 0’
jenz md 256 (!) sloZek. Obsahuje druhé a prvni derivace gravi-
tatnich potentidla gy dle soufadnic x,, x,, X3, X,

16) Einstein, ,Die Grundlage d. allgemeinen Relativit4tstheorie“.
17) Einstein ,Grundlage“ 43.

18) Einstein ,Uber d. Einfluss d. Schwerkraft auf die Ausbreitung d..
- Lichtes. Ann d. Phys. 35. 899, . 1911.
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Dosud 3lo o mathematické samozfejmosti. Nyni vstupujeme
pa hypothetickou ptidu. Einstein vi, Ze z hornich rovnic dostane
‘gravita®ni relace klassické mechaniky, pokldddme-li ¢ za funkci
polohy. To mu suggerovalo pfedpoklad, Ze relace (2) daji pohyb
lehounkého zkusného téliska v gravitalnim poli obecném, jeho%
. ik nelze vhodnou transformaci pfeméniti v konstanty. Pohybové
rovnice jsou pak totoZny s rovnicemi pro geodetické Ciry 4-roz-

mé&rna. Zni: .

d’xt N ldx dxv

pr{ e
dsz—[_z{ 1st ds =0,
nv
kde Christoffelliv symbol '
1.4
”1}‘: g‘tu _a_gﬂa ngu__ Q_gm’
{ T I 22 ( +

3%, | dXu  dXa

a g’*je subdeterminant prvku g, v determinantu velitin |g; | =g,
‘touto hodnotou d&leny. — Hypothesu tuto doporuCuje Einstein
pozndmkou, Ze .differencidlni rovnice geodetické €4ry zdvisi jen na
.Zik a jejich prvnich derivacich, mezi kterymii ve specielnim ptipadg,
Ze gix lze transformovati v konstanty neni vazeb. Tensorovd
podminka B¢, = 0 viZe totiZ prvni derivace k druhym.

Rovnice pro g;« hledd Einstein nejprvé pro vakuum, kde neni

. 'hmoty (a energie, nebof ta md také hmotu). Pole bez tiZe, jichZ
potentidly g, lze transformovati v konstanty sem také spadaji. Ale

B¢,, =0, je pfili§ mnoho rovnic (256) pro 16 velitin g, z nichZ

pro soumé&rnost dle indexti jen 10 jest podstatnych. Okoli slunce

‘néleZf také k pfipadfim nyni studovanym. V okoli slunce v3ak

_najisto nelze pole gravitani odtransformovati. Tam dojista viech
256 B¢, nezmizi. Ale z tohoto Riemann-Christoffelova tensoru lze

odvoditi jiny o
. B.,=X B,
- jenk &td jen 16 sloZek L

: ! 1.4 1..4
- ?d d

pavomaE RN 1 [l‘f . — [1,1)
B"”"‘a'x,, {r} zaxr{ r}+

: r

r

1, 4
v wrilvsl __jurl)rs
2 e
s
.« Jsou to slofky kfivosti 4-rozmérna v bodé& Xyy Xgy X3y Xgo

Podstatnych je jich jen 10, prdvé jako g;x a ze stejného davodu.
Jetotiz Buw = By ‘ :
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Na tfech sou¥tech ve vzorci (3) je Soumérnost pfimo vidé&ti, jen
prvni &len ji zatajuje svou formou. Clen tento plati v3ak

as
Q xv ) x‘u

lg —&

k de hodnota pod korenem je vidy kladna.

" Za rovnice vakua by se tedy hodily relace
B‘m; — 07
ichZ jest v podstaté 10, jako potentidltt g,.,. Jsou to partidini dif-

ferentialni rovnice dle 2 derivaci veli€in g linedrné, jeZz obsahuji
jeSt& gk, jejich prvé derivace a vic nic. v

Nenf to pfiliSnd smélost, fekne-li Einstein: To jsou gravitani
rovnice vakua, zv3eobecné&ni rovnice Laplaceovy 4@ =0. Vidyt
‘bychom mohli takhle ndmatkou navrhnouti je3t& piil tuctu obdobnych
systémii... mysli si ClovEk. KdyZ to ale zkousi, shledd, Ze to nejde.
~Systém, k n&mu% nis Einstein dovedl, jest jedine¢ny. Neni jiného
tensoru'?) s 10 podstatnymi sloZkami neZ tento, md-li byti odvozen
Z gk, jich prvnich derivaci a byti v druhych linedrny, coZ Z4d4
ohled na rovnici Laplaceovu. Ctyrrozm&rno nem4 toti% jiné vlastnosti
nez skaldrni kfivost 4 :

B:- 2 g”vByv

. m

jejiz slozky jsou tensorové komponenty B,,. Odtud jest, Ze velmi
specielni pfipad: rovnice Laplaceova, dovedla Einsteina k obecnym
rovnicim. Tuto vyhodu dékujeme ztrdt& Euklidovy geometrie, doko-
nalé elastiCnosti 4-rozm&rna. ‘ \

Einstein navrhl tedy nejdfive rovnice z g; x odvozené, invariantni
pro kaZidou deformaci 4-rozmé&rna a pak ukdzal, Ze jsou pravymi,
protoZe Zadnych jinych neni. ' .

Je-li to pravda, musi revnice gravitaZni ve spojeni s podminkou
0 {ds=0 byti rovnocenné s gravitatni mechanikou Newtonovou ve
vakuu. Tak tomu opravdu jest. Pro pohyby volné vi& rychlosti
svétla vychdzi v slabém statickém poli gravita¥nim jako’ prvni pfi-
blizeni Newtonfiv zdkon, jako druhé pf¥ibliZeni Leverrierem objevené
stdenf perihelia Merkurova. Konetné& fe§il Schwarzschild rovnice
“gravitaCni pro pole kulové soumé&rné pfesn&, &im vysledkim, jeZ
si Einstein zjednal pfibliZnymi pocty, dostalo se pfisné odiivodnéni,
to jest potvrzeni. A Gt

Jak ale zn&ji rovnice gravitadni z nich% se vyspecialisuje rovnice
Poissonova? — To jsou rovnice ,obecné, pro partie prostoru hmotou,

1) Einstein ,,Gruhdlage"‘ 43, upozorfivje, Ze to vlastné plati o tensoru
Buv -}~ 2 g#* B, je-li J="konst. Ale poloZen-roven-nulle vede zpé& k hornim
relacim. - ; E : ' : '



396

to jest energii napin&né. Einstein chopil se k nalezeni jich hypothesy,
Ze rovnice gravitatni lze dostati variaci jisté funkce Hamiltonovy
dle g:x. Skaldra, jeZ by se za Hamiltonovu funkci hodila, je tu jen
jedind, kfivost 4-rozmérna. Integrél, jenZ se m4 vavirovat tak, aby
dgix na hranicich libovolné -4-rozmérné oblasti zmizely, zni”)

o § dx, dx, dx,dx, \— g-B=0,
Variaci vyjdou relace

| Byv ___gg’v B:_—.O,

coZ jsou rovnice vakua jen malitko pozménéné ve formé&. (Viz
pozndmku 19.) Tamni 4= —0°5. Je-li prostor naplnén hmotou
jest, jak na Poissonov& rovnici vidime, na mist& nully funkce po-
lohy a &asu, tedy tensorovd sloZka. Tento tensor — Tu», musi byti:
tého? charakteru jako By, to jest md také 16 sloZek a lest sou-
mérny. Obecné gravntaéni rovnice zni

: BH 2 IW’
kde soumé&rny tensor T, vyjadfuje vypln&ni prostoru hmotou, to-
jest energii. Ve vakuu tensor hmotny zmizi.

Myslim, Ze se nedoporuluje, abychom tensor T,, pfedZasng.
specifikovali. Dosud jsou probrdny tyto pfipady:

1. PoloZi se Tyu =QUull,
kde uv = Lgvk uk

Veli¢iny u* jsou sloZky rychlosti dxi :ds proudici hmoty v bod¥-
x: 8 hustotou ¢. V slabém statickém poli redukuji se pak rovnice:
gravitatni na relaci Poissonovu. «

2. Pfesné feSeni gravitatnich rovnic uvnitf bhmoty kulov&
soumé&rné podafilo se Schwarzschildovi.2? Ale v relativistice nelze
potitati pauSdlné pro hmotu, bez ohledu na to je-li tuhd tekutd
¢i plynnd, jak to- dovoluje mechanika Newtonova, je% neni tak
»iysikdlni jako mechanika relativistiky. Schwarzschild poklddal.
kouli za tekutou. Pro stejnorodou, nestlaitelnou tekutinu jest -

Tuv=10Uulty — pguw
kde pje tlak ]enz s konstantni hustotou @, souvisi relaci

o=@+ p
Ukézalo se, Ze v nitru nestlacitelné koule plati geometne Rlemannova

) Ptesnéji je B—4, obecnou invariantou, kde 4 1e konstantou,

__*) Schwarzschild ,Uber d. Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach.
d Einsteinschen Theone Berl. Ber. 7. 189. 1916 a tamtéz 47. 831, 1915
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3. Einstein vySetfoval g« pro pfipad, Ze cely prostor j je stejno-
mé&rné naplnén hmotou s hustotou ¢. Ukdzalo se, Ze rovnice gra-
vitani dostanou se variaci Hamiltonovy funkce

R — 4,

kde 4=y¢ jest konstantou.2?) V pfipadé tom jest &dsti hmotného
~ tensoru T, tensor

— é'g!“"

Vyjde pak propo&itdnim, Ze v takovém prostoru stejnomé&rn& hmotou
naplnéném plati geometrie Riemannova. Prostor ten jest sdm v sebe
uzavfen, jako koule mezi plochami.

4. Obecné rovnice s tensorem pod 1. uvedenym fesil Einstein
pro slabd pole pomoci retardovanych potentidlii. Objevil tim theo-
reticky, Ze existuji gravitalni viny.

Schwarzschildovd pfesnd feSeni kulové-soumé&mného pole pro
vakuum a nitro koule nestlatitelnou tekutinou naplnéné jest dedukci
Newtonova zdkona o gravitaci. V obou pfipadech zjednodusi se
element ds na tvar dany relaci '

dst=c df? — do?,

kde ck]est rychlost svétla, ¢ Eas, dJ element prostoru, ale ne-
euklidicky, v obou pfipadech riizny. Tu ndm dekomposice 4-rozm&rna
v prostor a Cas ziistane zachovdna.

Schwarzschildiiv element ds odhaluje ndm tajny smysl Newto-
nova zdkona. Pro kulovou soumérnost stadi poloZiti stfedem vodnf
koule rovinu a zkoumati jeji ne-euklidicky element.23) Mysleme si
tuto rovinu (1, 2) vodorovn& a stfedem vodni koule si postavme
na ni kolmici oznalenou ¢&islem 5. Méfime-li tuhym metrem na
ose 1 smérem k hmotnému bodu, pfijde tento do hustsiho a hust3iho
gravitaniho pole, ¢im se smr3fuje. Prdvé tato jeho zm&na ddvd
roviné (1, 2) ne-euklidicky charakter. Jaky charakter? — Takovy,
jaky ma rotani paraboloid, jenZ vznikne rotaci paraboly v rovin&
(1, 5) kol osy 5, jez je zdrovell pfimkou Fidici. Osa paraboly padne
do osy 1. Parametr jeji mé&t 2 a, kde

2k

¢ =" Mo
k2 Ql%_? cmd g1 sec—?

je gravitalni konstanta. ¢=2'9986.101° cm sec—! je rychlost svétla.

22) Viz pozndmku &. 20.

23) Flamm ,Beitr4ge zur Einsteinschen Gravitat:onstheone“ Phys. Zeitschr
17. 449. 1916. o

Casopis pro- péstovani matematiky a fysiky. Roénik LIIL
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M, je hmota koule. Pro slunce jest
k* Mo = 1'324. 1028 ¢mn® sec?,
takZe, a=2945.10°cm,
&ili — v souhlase s odhadem Schwarzschildovym — okrouhle 3 km.

Mysleme si ve3kerou hmotu slune€ni nap&chovanou do této
"3 km-ové koule. Hustota jeji by pak arci byla nesmirnd, zvétsila
by se 12°'5. 10%-krdt. Tu by prostor mé&l dvoji nekone&n& vzddlené
partie.

Nekone&nost ;est nepiistupnost, nedosaZitelnost. Zed 2 m ode
mne jest nekonefné vzdalend, méfime-li k ni metrem, jenZ se kaZdym
pfeloZenim smr3ti na polovinu byvalé délky. Nekoneznost neni
vlastnosti prostoru, ale miry a pohybu. Pro $ip z luku vystfeleny
nebude zed naSe nekonetn& vzddlend, a& Sip uleti nejdfive 1 m, pak
. 1/,, potom 1/, atd., jak zndmo ze sofismatu Zenonova. VSimnéme

si nyni obou nekone€nosti v okoli gravitujici koule. K nekonecnosti
v obvyklém slova smyslu sm&fujeme, kdyZ se pfimo od slunce
po paraboloidu vzdalujeme, tak, aby rychlost naSg ziistdvala pod
rychlosti své&tla. Vedle toho existuje nyni novd nekone&n& vzdalend
partie vnitfni, 3 km-ovd koule slune&ni, kterou Ize prdv& do hrdla
rotainiho parabolondu vloziti. Toto hrdlo jest totiz v koneném <&ase
nedostlzné. Kdybychom po paraboloidu stejn& dlouhymi kroky
'k nému sestupovali tak, aby rychlost naSe zfistdvala men3i nezZ
rychlost svétla, nikdy hrdia nedosdhneme, protoZe rychlost svétla
klesd na nullu, kdyZ se mu pfibiiZzujeme. Je totiZ
)dte— AR R (@9 sint 9 d g9, (4)

R

z Ceho plyne, Ze i svétlo dosidhne hrdlo odkudkohv venku vy-
chizejic za Cas nekonefné dlouhy.

Jak tato ne-euklidick4 vlastnost vakua vn& koule souvisi s de-
formaci tuhych mé&Fitek tiZi? V3imn&me si délkovych elementli na
paraboloidu a pfisludnych priiméti jejich na rovinu (1, 2). Element
na paraboloidu k privodidi kolmy promitd se nezkrécend do ne-
euklidické roviny. Ototime-li jej do priivodiCe, aby mifil ke slunci,
zkrati se jeho pramé&t tim vic, ¢im blize jsme slunci, ¢im 31lné]§1
jest gravitatni pole. Ve vzddlenosti 3 km smrskne se na nullu,
zmizi dpln& To je novy dtvod, prot kruh s polom&rem e v ne-
euklidické. rovin& (1, 2) jevi se nekoneZn& vzddlenym. Mefim-li
k n¥mu po priivoditi (v roviné!), smr¥fuje sc mi jednak m&Fitko
jednak m&¥fm volné&ji a voln&ii, protoZe pfece nemohu pfedstihnouti
- svym pohybem svétlo, jehioZ rychlost dle vzorce o

edft —(do? =1 — =
cedtt —do ( R

vc%:—_ﬁ].—‘-

%
R
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klesd na nullu. Distance R ze vzorce (4) zjisti se tim, Ze mé&fime
na kruhu tangentidln& kol slunce. Obvod takto tuhym méfitkem
obdrzeny d&lime 2 n. Cislo takto zjednané plati za soufadnici R
d:stance od slunce. .

'V astronomii nevyskytup se tak nesmirné hustoty, jakych by
bylo tfeba, aby koule jimi napln&nd stala se nekonefné& vzdélenou.
Nésledkem toho v jisté konefné vzddlenosti vstoupime do koule,
kterou si Schwarzschild mysli napln&nou nestlatitelnou tekutinou.
Charakter geometrie v nadi rovin& stfedem koule proloZené se
nyni zm&ni. Vn& koule souhlasila s geometrii na rotadnim para-
boloidu. Uvnitf md charakter geometrie na vrchliku kulovém. Vrchlik
ten se paraboloidu v okrajovém krubu dotjkd. Koule z ni% jest -
sefiznut m4’ polomér.

RO"‘"VB x 0,
8 k3
— =

. Gravitacetekuté koule je tedy vystiZend ndlevkovitou plochou,
jez se sklddd z rotatniho paraboloidu, jeho: se dotykd kulovy

~kde

vrchlik. Kﬁvost jeho jest stdld |- }{,02. Kfivost rotatniho paraboloidu;

sldbne prudce s distanci, nebot zni——z—‘aﬁg—; v‘n'ekqneénku (zevnim)
zmizi. Pfistupuje jesté sd&leni o rychlosti sv&tla uvnitf koule. Po- .
klddame-li za prvni soufadnici vrchlikového bodu uhel mezi jeho
polomérem a osou vrchliku 2L ]est '

=5 (3 COS Ja—COS X)

kde 2, ]est nejvét§n moZné yx ndleZejici okraji vrchliku.

Deformace roviny smérem patého rozméru v soustav® slune&ni
jest ‘skrovnd. Nejvtsi jest v hmoté& slune®ni a i tam sahal by po-
lomé&r kiivosti R, od slunce aZ mezi planetoidy. Jest R, 486-krit
v&tsi- poloméru slunedniho, tedy = 3.38. 103 em. Tim vysvétleno,
prot se Euklidova geometrie plivodn& na zemi objevend osvEdtila
i v soustav® slune€ni. Posavadni extrapolace geometrie na¥{ do .
prostort mimozemského je tedy dovolena pro- relahvn{ slabost
gravxtaénich poli- v tomto prostoru.

" Rozmér, do n&hoZ se nade ne-euklidickd rovina ki‘xvi oznaéﬂ .
. jsem jako 5. proto, Ze 4-rozmér jiZ je zaddn glro as. Je to omen.
_rozmér, ktery Zéliner oznaCoval jako 4. Miuvil také o projekei ze

~8vétio 4-rozm&rnd do naSeho prostoru. Fantastické anticipace Ao} |

- nerovy vykrystalovaly se v jinych hlavich v ho?e;i‘)l projékénf ;
i uvahy 0. krécem délkovéﬁo elementu tizl.
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Dal3f disp&ch, jenZ doporutuje novou nauku, jest objeveni mostu
mezi svétlem.a tiZ{. Jako hmotny bod pohybuje se i svétlo po
. geodetické Cdfe, jenZe pfistupuje je¥t& podminka ‘ds=0. Proto

jsou rovnice vyjadfujici pohyb sv&tla v okoli slunce tyté%, jako
rovnice hmotného bodu na pf. Merkura. Obdobou std&eni peri-
helia Merkurova jest prohnuti svétla tizi. Obn4si na okraji slunce 1-75. -

Tento zjev cht&la hledati expedice vyslani k srpnovému zatm&ni
slunce r. 1914 na Kavkaz. Chtéla fotografovat hvézdy v okoli
. zatemné&lého slunce. Vdlka to pfekazila. Ale zdafilo se to dvéma '

anglickym vypravdm 29.V. 1919. Eddington a Cottingham 3li
pozorovat zatméni slunce na ostrov Principe u pobiezi Guinejského
(zép. Afrika), Crommelin a Davidson do Sobralu v Brasilii. Totalita
trvala 5™ a po 4™ bylo tipln& jasno. Zistali jedt® pél roku -na
misté, aby fotografovali stejnymi stroji tuté? partii nebe, kde bylo
zatméni o pllnoci. Srovngnim obojich snimki se ukdzalo, Ze hv&zdy
pfi zatmé&ni se posouvaji:

1. o tolik, jak Einstein pfedpov&dé€l, pro okraj slunce,

2. Ze posuv slabne s dédlkou, jak Einstein ze své theorii vy-
pocetl.*) RE -

Nerozhodnuta jest dosud zdleZitost t. zv. rudého posuvu, dalsi
velmi zdvainé pfedpovEdi Einsteinovy. Jako se mé&Fitka tizi zkracuiji,
tak se chod hodin tiZi zvolfiuje. Také atom zdfici — tfeba natriovy —
Ize poklddati ve smyslu relativistiky za hodiny. Vibruje-li na slunci,.
bude frekvence kmitu rhensi neZ na zemi, Cdry jeho posunou se
k Casti Cervené, arci jen o 1/500 distance obou natriovych Car
D, — D,.2%) ) ,

Dosud se posuv ten, jenZ odpovidd na zdklad® Dopplerova.
principu rychlosti 635 m/sec, zjistiti nedal. Freundlich myslil, Ze:
jej nalezl na slunci i ve vidmu velikych stdlic.25) Ale Schwarzschild
ukdzal, Ze na slunci effekt Einsteiniv jasng z pozorovéni nevystupuje..
Rozpory v pozorovdni Z4daji dal$ich mé&feni.?¢) U hmotnych hvézd,
zjistiti posuv se dosud také nezdafilo. Seeliger uk4zal, Ze Freundlich
se myli?7) Ostatn& asi i odpiirci olekdvaji, Ze tento efekt existuje..-
- Aspefl bych 'si tak vyklddal pozndmku Lenardovu,2¢) jenZ jest ma-
prostym odpiircem Siroké relativistiky. Pravi: ,1 zde vadi cizi d&je-

" ) Lorentz ,Das Relativitatsprincip. 36, 1914, &
© %) Freundlich ,Ober die Verschiebung d. Sonnenlienien. Phys. Zeitschr.
'18.°369. 1914 — ,Uber d. Gravitationsverschiebung d. Spektrallinien bei-
: qélxsﬁzﬁ'?““‘ Phys. Zeit. 16. 115. 1915, a pod tymz titulem v Astr. Nachr. 4826..
= 'w) Schwarzschild ,Uber d. Verschiebung d. Bande bel 3883 A im Soninen-
spektrum,“ Berl. Ber, 1201, 1914, L g R

i ’?)‘Séi%l{%eg‘ ,Uber d. _Grévita(ionswirkuﬂg auf Spekt’r&lﬁnleﬂ. Astr. Naétf..~ ;

'™ Leénard ,Uber Relativ‘rfatsprnncigs; Athe}, Gravit‘aﬁon*;rm;‘xgzt SRl
et M) Vig takd ', Zpedvyts Poznpreds | " s dna s P S e
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- (tentokrdt Dopleriiv efekt, vliv tlaku, zdanlivy vliv sousednich Car
~ ve vidmu), jeZ pfimym z4dv&rlim v cestu se stavi.“- — Rozbor otdzky
zpracoval jsem pro ,Ri8i hvézd“, kam odkazuji.

Vzdédlenou moZnost kontroly Einsteinovych tvah ddvaji gra-
. vita&ni viny. Impulsy gravitadni 3ifi se rychlosti sv&tla. Pro mirnd
pole s volnymi pohyby integroval Einstein rovnice gravitatni klada
tensor ' '
Tyv: QUu Ud. ,

retardovanymi potentidly, zndmymi z elektrodynamiky. Existenci
té&chto vin konceduje mu i Lenard.2?) Ze pry nepochybng& od po-
hybujiciho se centra gravitatniho vychdzeti musi, Sifily se gravitace
kone¢nou rychlosti. JestliZe tedy planeta af lehkd af hmotnd b&Zi
okolo slunce, jest pohyb ten spojen s emisi gravitatnich vin. KaZdé
vinéni, jeZ zndme transportuje emergii. Proto Eekdme totéZ pro pla-
netdrni viny gravitalni. Patrn& bude se tato energie hraditi z po-
tentidlni energie planety viili slunci. Pak arci neni moZno, aby
planeta b&Zela kol slunce v kruhu, pobé&Zi v ziZujici se spirdle.
Zivity jeji nebudou zajisté v3ude stejn& husté. Budou distance, kde
zdvit t&sné vedle zdvitu se klade, a budou pfechody mezi t&€mito
polohami, jimiZ planeta v fidkych z4vitech sp&chd ke slunci. Pravd&-
podobné nalezneme pak planety v mistech hustych zdvitt, &im' za-
konitost Bodeova by byla aspoil vysvé&tlena, inclusive jeji pfibliZnost.
Otekdvdam, Ze odtud budou nit& k rozkvantovani drah, to jest
k oblib& drah pro urlité vybrané kruhy. :

. Einstein nejprve ‘myslil, Ze md roz8ifiti princip relativnosti jen
na linedrné transformace tim, Ze se vzdd imagindrni orthogondlnosti
Minkowského. Pozd&ji minil, e md dfikaz, Ze aspoil viechny moZné
transformace 4-rozmé&rna, v3echny moZné jeho elastické deformace
nelze pfipustiti. Ohlasem toho jest snaha vyjiti s transformacem i

pro n& Y— g=1, které nemé&ni objem transformovanych partii
4-rozmérna. Ale tim by se jiZ rovnom&rnd rotace vylutovala. Ko-
nedn& sdhl k uvoln&ni v3ech transformaci. Pro to ma vdZiny diivod:
Viem experimentim spole¥no jest, Ze konstatuji soutasné sou-
mistnosti. Einstein vyvinul ve svém tensorovém kalkulu elastického
4-rozmérna vSeobecnou theorii experimentu v duchu Leibnizové,
jeni piisn& zamitd akce in distans. Z této obecné, mathematické
theorie experimentu vysvétlil stdCeni perihelia Merkurova, prohnuti
. svétla tiZi, a odkryl celé serie hlubSich souvislosti, jako diikaz
Fermatova principu pro 8ifeni svétla, Hamiltonfiv princip pro volny
pohyblehké planety. Kdo chce Einsteina' ,vyvrétiti“, musi dokdzati,
Ze ‘nejsou_vSechny- transformace pfipustny, nybrZ jen nkteré. To
by ale i Einstein asi zcela rdd vid&l. Vidyf se k naprosté elastic-
nosti 4-rozmérna teprve lopotnym vyvojem probil. Tu by nastala
situace, jako by né€kdo Clausiovi pfinesl ,perpetuum mobile*.

%) Lenard, ,Relat®, 225, 1921. -
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Vyvrétm Einsteina je jako dohnati ongena — Jeni nic nema .
ke konkursu. Jako Diogenes zm&nou majetkovych pomérit vidy.
ziskd, tak by Einstein ziskal na geometrii, 'kdyby odprci jeho na--
lezli pro deformace svéta né&jaké - omezeni. Tu by se tensorovy:
kalkul nahradil u%3i naukou, jez by pfjrodu t&sn&ji semkla. Einstein
jaksi s politovanim konstatuge Ze je anarchie v transformacich
4-rozm&rna a prizpasobil se jl ‘jako nutnému zlu. Na prvnich pu-
blikacich je zrovna vidét, %e je mu tzko z neohranifenosti svéta
} g{ometﬂx Tehdd hledal pi‘imo omezeni pfipustnych transformaci.

ledal, ale nenael. A nad &im nejpovolan&j8i znalec relativistiky
na konec resignoval, o to usiluji ddl jeho odpiirci. Uvidime, co
naleznou. Ale af jiz Einstein sém, & jeho odptrci jsou na vzestupné

linti, jisto jest, Ze zaZivime nesmirné rozepnuti peruti ducha lidského.

-“Proto je tu kaZdd pomocnd ruka vitdna i hlavy kritické, jeZ . hle-
- daji slabd mista,

.,

Le probleme de gravitation.
(Extrait' de Particle précédent.)

Einstein s’est apercu de la contradiction profondément cachée
dags lidée fondamentale de la théotie de relativité restreinte: la
signification absolue du mouvement rectiligne uniforme se manifeste -
par son insignifiance. C’est par 1a qu il fut amené a la généra-
lisation de cette théorie.

i L’accord entre la matidre inerte et la matiére pondérable revéle
le caractére illusoire du champ homogéne de gravitation. En partant
du fait observé par. Planck, que le principe de Hamilton pour les
variations de Fintégrale de Pélément du monde de Minkowski
donne le mouvement inerte, il trouva que Pélément :général de
Pespace & quatre dimensions donne le mouvement causé par la
- gravitation. Il cherchait ensuite les équations de champ analogues
-4 la relation de Poisson. Il les obtint ¢n- postulant que ces équa-
tions fussent du 2° ordre, comme il en est de la relation de
- Poisson, puisque P'espace & quatre dimensions posséde une seule-
. propriété géométrique, qui: est la courbure. Pour les mouvements
libres et pour des champs faibles les équations d’Einstein se ré-
duisent 4 la mécanique de Newton. En deuxiéme approxlmahon

: elles donnent le déplacement du pénhélle du Mercure.

5 -Par lintégration du champ. symétnque dont le centre. de sy- ‘
‘métrie est un point singulier, on arrive 3 la loi.Newtonienne de

e gravitation. On peut linterpréter géométriqnement par: la courbure:

de I'espace. On peut interpréter d'une facon analogue les champs.

. de gravitation a intérleur d'une sphére homogene.

: ‘Des conséquences ultérieures des considérations d‘Emstem,f]
. sont Vinflexion de la lumidre et ke déplacement rouge. La premiére,.;
i (j,fut déja observée on cherche mamtenant le deuxxéme B
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