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O nékterych Banachovych problémech*)
A. Pelczynski, VarSava

V tomto roce uplyne 80 let od narozeni Stefana Banacha a 40 let od vydani jeho
monografie Théorie des opérations linéaires [1]. V této monografij byly zformulovany
zakladni pojmy a vysledky teorie normovanych prostoril, povaZované dnes uZ za klasic-
ké. Vedle toho obsahuje kniha fadu problémi rtizného stupné obtiZnosti, z nichZ ¢ast
zistala dodnes nerozieSena, afkoliv tyto problémy byly pfedmétem intenzivniho usili
mnoha matematikl. Nékteré problémy maji dnes ryze ,,sportovni“ charakter, zatimco

jiné leZi v ohnisku rozvoje funkcionalni analyzy.
Ve svém referatu bych se chtél podrobné&ji zminit o té€chto problémech:

1. Problém aproximace a problém existence bdze.
2. Problémy metrické a izomorfni (= linearn& topologické) charakterizace Hil-
bertovych prostori: v tFidé vSech Banachovych prostoril.

1. Problém aproximace a problém existence bize

PH vySetfovani vlastnosti linearnich operatort (kratce jen operdtorit) je vyhodné
vyjadfit dany operator jako limitu operdtorti o jednoduché struktufe. ProtoZe nej-
podrobnéji jsou prostudovany operatory koneénérozmérné, ma smysl ptat se, kdy lze
dany operator vyjadfit jako limitu operatori kone¢n€rozmérnych. ProtoZe limita
(v operatorové normé&) posloupnosti kone&n&rozmérnych operatorii je kompaktni
operator, vznika pfirozené otdzka: Kdy mad dany Banachiv prostor Y nasledujici
vlastnost, zvanou vlastnost aproximace:

(A) Pro kaZdy kompaktni operdtor T: X — Y z libovolného Banachova prostoru X
existuji konecnérozmérné operdtory F,: X — Y tak, Ze

11m H]F -7 = 11m sup HF x — Tx|| =0.
o |lx]I=
Pfipomerime, Ze operator T: X — Y se nazyva kompaktni, zobrazuje-li jednotkovou
kouli {xe X : |x| <1} na relativn® kompaktni podmnoZinu prostoru Y. Operator
F:X - Y se nazyvd koneénérozmérny, ma-li linearni podprostor (kritce jen pod-
prostor) F(X) konegnou dimenzi.
Hypotéza o aproximaci fika toto:

(*) Kazdy Banachiw prostor md vlastnost aproximace.
*) Referat pfedneseny dne 12. ledna 1972 na védeckém zaseddni u pfileZitosti podpisu smlouvy

o zfizeni Mezindrodniho matematického centra Stefana Banacha a oti§t&€ny v asopise Wiadomosci
matematyczne, XV (1972), 2—11. PfeloZil ALois KUFNER.
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Nevime, zda tato hypotéza je pravdiva*). Je spojena s fadou daldich problémd,
napf. s problémem, zda stopa jaderného operatoru je definovana jednozna¢né.

GROTHENDIECK ([5]) objevil v roce 1955 fadu hypotéz ekvivalentnich s hypotézou
o aproximaci. N&které z nich jsou zdanlivé velmi jednoduché. Jako piiklad uvedme tyto:

(**) Pro kaZdou redlnou funkci f, spojitou a omezenou na ctverci [0,1] x [0,1],
a pro kaZdé ¢ > 0 existuje pFirozené cislo n, body Sy, S35 ..es Sp3 L1, oy oy Ly € [0,1]
a redlnd ¢isla a4, a5, ..., a, tak, Ze

116, t)—é:lot,- fs, ) f(sa 1) <& pro (s 1)e[0,1] x [0,1].

(***) Pro kaZdou nekonecnou Ciselnou matici M = {a;;}; j=1,2,.. takovou, Ze
Zisqp |ai;| < o, plyne z podminky M? =0 (1j. Za,-jajk =0 pro i,k=1,2,..)
J B J

rovnost
tr M = za“ = 0
i

Je tfeba zdiraznit, Ze implikaci (**) = (*) dokézal je$t€ pfed valkou S. MAZUR.
Dodejme jesté, Ze neni téZké dokazat ekvivalenci hypotézy o aproximaci s touto hypo-
tézou:

Libovolny separabilni Banachiv prostor md vlastnost aproximace.

Typické ptiklady separabilnich Banachovych prostorti maji siln&si vlastnosti, neZ je
vlastnost aproximace. Z velkého podtu takovych vlastnosti vytknéme spolu s Bana-
chem ([1]) dv&.

1. Vlastnost omezené aproximace:

(B) Existuje posloupnost koneénérozmérnych operdtorit F, : Y — Y, kterd konverguje
silné k identickému operdtoru na Y, tj.

lim |F,(y) —y| =0 pro yeY.
2. Vlastnost existence (Schauderovy) baze:

(C) Existuje biortogondlni soustava {y,, f,} tak, Ze pro kazdé y e Y je

lim | me(y) Ym— ]| =0.

n—o m=1

Ztejm& (C) = (B) (k tomu stagi poloZit F,(y) = Z f,,,(y) Vm); neni téZ t&7ké ukazat,

ze (B) = (A) (vime, Ze pro libovolny kompaktm operator T:X — Y je
lim I”F T — T|” = 0). Zajimavé oviem je, Ze jista fakta naznaduji, Ze vlastnosti (A), (B),

"‘

(C) jsou v jistém smyslu ,,navzajem blizké

*) Dnes uz vime (!), viz: Doddno pfi korektufe, str. 268. (Pozn. autora.) Viz téZ &lanek S. FUéiKA
a A. KUFNERA, Pokroky MFA, 19 (1974), 11— 18. (Pozn. pFekl.)
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Je tu tfeba vyzdvihnout pfedeviim hluboky vysledek, za ktery vd&ime Grothen-
dieckovi ([5]):

Je-li Y reflexivni Banachiw prostor, pak (A) = (B).

V souvislosti s timto Grothendieckovym tvrzenim bych chtél upozornit na vysledek,
k n&muz dosp&l ned4vno FiGIEL ([4]) a ktery vyvraci jisté Grothendieckovy hypotézy.

Existuje-li Banachiv prostor, ktery nemd vlastnost aproximace, pak existuje refle-
xfvni prostor, ktery nemd vlastnost (omezené) aproximace.

Souvislost mezi vlastnostmi (B) a (C) ukazuje nasledujici tvrzeni, které nedavno
nezévisle na sob& dokazali JOHNSON, ROSENTHAL, Z1PPIN ([6]) a PELczyxskI ([8]).

K tomu, aby Banachiiv prostor Y mél vlastnost omezené aproximace, je nutné a
stadi, aby prostor Y byl izomorfni (= linearn& homeomorfni) s jistym podprostorem
jistého Banachova prostoru X s Schauderovou bdzi, ktery md doplnék v X.

Pfipomeiime, Ze fekneme, Ze podprostor Z prostoru X md doplnék v X, existuje-li
projekce P : X 55 Z, tj. takovy linearni operétor P, e Pz = z proze Z *).

Stoji za to jeSté dodat, Ze prostor X s bazi z pfedchizejiciho tvrzeni lze vybrat ne-
z4visle na Y, tj. univerzaln& a jednozna¢n& (aZ na izomorfismus). Plyne to z jistého
vysledku Pelczyiiského ([8], 1969). Ozna¥me tento jediny univerzélni prostor pisme-
nem B. Jak podotkl W. B. Johnson ([13a]), plati:

K tomu, aby kaZdy Banachiiv prostor mél vlastnost aproximace, je nutné a staci, aby
prostor B* (dudlni k B) mél vlastnost aproximace.

Pfejdéme nyni k problému existence bize. Na rozdil od vlastnosti aproximace i od
vlastnosti omezené aproximace neni obecné snadné ové&fit, Ze konkrétni Banachiv
prostor mé4 vlastnost (C), tj. sestrojit v tomto prostoru bézi. Pfirozenou bazi ,,jednotko-
vych vektori* maji jen prostory posloupnosti. Naproti tomu uZ konstrukce baze
v prostorech funkci vyvolavéa fadu t&€zkosti.

V prostoru C([0,1]) viech redlnych funkei spojitych na intervalu [0,1] sestrojil bazi
ScHAUDER ([10]) v roce 1927. Pozdg&ji Schauder ([11]) ukézal, Ze ortogonalni soustava
Haarovych funkci tvofi bazi v prostorech L, (1 < p < o0) viech redlnych m&fitelnych
funkcf na [0,1], jejichZ absolutni hodnota mé p-tou mocninu integrovatelnou vzhledem
k Lebesgueové mife. Tyto vysledky pozdé&ji rizni autofi zobecnili na ptipad vSech
separabilnich prostorii L,(1), kde u je libovolna mira, jakoZ i na p¥ipad prostoru C(S)
viech redlnych funkci spojitych na kompaktnim metrickém prostoru S.

Zna&n& obtizn&j$im se uk4zal byt tento Banachiiv problém ([1]):

Sestrojit bdzi v prostoru C'([0,1] x [0,1]) vSech redinjch funkci definovanych
na ¢tverci [0,1] x [0,1] a majicich spojité proni parcidlni derivace.

Tento problém rozfe$il pom&rn& neddvno ScHONEFELD ([12]) a nezévisle na n&m
i CiesteLski ([2]). Metody, kterych tito autofi pouZili, umozZnily sestrojit baze i v prosto-
rech funkci k-krat (spojit&) diferencovatelnych na n-rozmérné krychli nebo na n-roz-

*) Podprostor Z, majici dopln€k v X, se v origindle nazyva ,,podprzestrzeti uzupelnialna w X*,

v angliéting (vétSinou) ,,complemented subspace*'. V &eské terminologii neni — zd4 se — zatim b&Zny
¥4dny termin, ktery by tuto vlastnost vyjadfoval jedinym adjektivem. (Pozn. pFekl.)
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mérném toru (viz Schonefeld [13], Ciesielski a DoMsTA [3]). Soudasn¥ ukdzal MITJAGIN
([7]), Ze prostor C¥(Q2) realnych funkci k-krat spojit& diferencovatelnych a definovanych
na n-rozmé&rné kompaktni varieté Q s krajem nebo bez kraje je izomorfni s odpovidajicim
prostorem funkci k-krat (spojit¥) diferencovatelnych na n-rozm&rné krychli [0,1]".
Zkombinujeme-li tento vysledek s vysledky Schonefeldovymi, jakoZ i Ciesielského
a Domstovymi, dojdeme k existenci baze v CY(Q).

Na zakoncdeni této ¢asti referatu bych chtél jesté pfipomenout, Ze nezodpovédéna
zlstdva tato Banachova otazka ([1]):

Existuje bdze v prostoru A viech komplexnich funkci spojitych v kruhu |z| <1
a analytickych v jeho vnitfku?

Norma v A je definovdna vzorcem

71 = sup 1£()]

II. Charakterizace Hilbertova prostoru

Banachiv prostor X se nazyva Hilbertovym prostorem, je-li norma v X d4na vzorcem
<l = (x %)%,

kde (., .) je kladn& definitni symetrické bilinearni forma, nazyvana skalarnim soudinem.

Vzhledem k svému bohatému uplatn&ni v jinych odv&tvich matematiky i v teoretické
fyzice zaujimaji Hilbertovy prostory vyjime¢né misto mezi viemi Banachovymi prostory.
Specialni technika Hilbertovych prostorli, za niZ vdé¢ime J. VON NEUMANNoOVI, F.
Rieszovi, M. H. STONEOVI a jinym, se opira pfedeviim o pojmy ortogonalnosti a orto-
gonalnich projekci, které jsou pfirozenym zplisobem definovany pomoci skalirniho
soudinu.

Rizné dusledky existence skaldrniho sou€inu definujiciho normu prostoru v8ak maji
¢&ist€ metricky charakter. Vznika tedy pfirozena otazka, do jaké miry né&které z té&chto
vlastnosti samy uréuji skalarni soucin. Jinymi slovy:

Jak lze ,,vnitFné“, v jazyku normovanych prostori, definovat Hilbertovy prostory?
Za nejjednodussi a soucasné i nejelegantné&j’i vysledek v tomto sméru vd&¢ime JORDA-
NovI a von Neumannovi ([25]).

K tomu, aby Banachiv prostor X byl izometricky s Hilbertovym prostorem, je
nutné a staci, aby pro libovolnd x, y € X byla splnéna rovnost rovnobéZnika

I+ 21 + 1% = yI* = 2]=]* + 5]

Specialné je tedy Banachiiv prostor izometricky s Hilbertovym prostorem tehdy a jen
tehdy, je-li kaZdy dvourozmérny podprostor tohoto prostoru izometricky s Hilberto-
vym prostorem.

ProtoZe viechny Hilbertovy prostory pevné dimenze k (k = 1,2..) jsou navzijem
izometrické, jsou tedy v kazdém Hilbertové prostoru dimenze >k viechny k-rozmé&rné
podprostory izometrické. )
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Banach ([1]) klade otazku, zda tato vlastnost charakterizuje Hilbertovy prostory
v t¥id& viech Banachovych prostoril. Pfesngji:

Budi? X Banachitiv prostor a k pFirozené &islo =2. Predpoklddejme, Ze vSechny
k-rozmérné podprostory prostoru X jsou navzdjem izomorfni a Ze je dim X > k.
Plyne z tohoto predpokladu, Ze prostor X je izometricky s Hilbertovym prostorem?

Tento problém neni dosud uplné vyfeSen. Jeho historie je zajimava.

Pro k = 2 nasli v roce 1935 kladnou odpov&d AUERBACH, MAZUR a ULram ([ 14]).
Pro libovolny nekoneénérozmérny prostor nalezl v roce 1959 kladnou odpovéd Dvo-
RETZKY ([19]).

Je-li dim X = n, ziistava tato otdzka dosud oteviena, i kdyZ k podstatnému pokroku
doslo v roce 1967 zasluhou GroMova ([22]), ktery dospél ke kladné odpovédi na Ba-
nachtiv problém pro viechny dvojice (k, n), uvedené v této tabulce:

X — realny Banachtiv prostor X — komplexni Banachuiv prostor
dimX=n dim X=n
k sudé n>k n>k
k liché n=k+4 2 n= 2k

wwr

Nejjednodussim nerozfe§enym pfipadem je pfipad n = 4, k = 3.

Zminme se né&kolika slovy a metodach, jichz bylo pfi feSeni tohoto Banachova
problému uZito. Snadno lze ukazat, Ze kdyZ X ma kone¢ny rozmér n, je problém mozZno
zformulovat timto ekvivalentnim zpGsobem:

V n-rozmérném linedrnim prostoru nad télesem redlnych nebo komplexnich Cisel
je ddno omezené konvexni a stfedové symetrické téleso tak, Ze viechny jeho Fezy
k-rozmérnymi nadrovinami, prochdzejicimi stfedem symetrie, jsou (jakoZto pod-
mnoZiny k-rozm&rného prostoru) afinné ekvivalentni. Je pak toto téleso elipsoid?
Predpokldddme, e n > k = 2.

Je zajimavé, Ze pfi feSeni tohoto problému z afinni geometrie pouZili Auerbach,
Mazur a Ulam zndmého HOPFOVA tvrzeni o jezkovi, tj. tvrzeni, Ze na dvourozmérné
sféfe neexistuje spojité pole nenulovych teénych vektord. Gromov uZival jesté rafinova-
n&j§iho topologického aparatu, ktery se tyka strukturalni grupy kanonické fibrace nad
Grassmanovou varietou. '

Dvoretzkého metoda souvisi s jeho tvrzenim o skorosférickych fezech. Toto tvrzeni
je velmi zajimavé i samo o sobé& a zdlraziiuje specialnost mista, které Hilbertovy prostory
zaujimaji mezi Banachovymi prostory. Zni takto:

Ke kaZdému ¢ > 0 a prirozenému Cislu k existuje n = n(k, €) tak, Ze libovolné
konvexni omezené stfedové symetrické téleso o dimenzi 2n md g-sféricky k-rozmérny
Fez jdouci stfedem symetrie (e-sféricnost zde znamend, Ze pomé&r poloméru k-rozmér-
né koule opsané tomuto fezu k poloméru k-rozm&rné koule vepsané tomuto fezu
neni v&t§i nez 1 + ¢).
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V fedi normovanych prostori Ize vysledek Dvoretzkého formulovat takto:

Ke kazdému ¢ > 0 a prirozenému &islu k existuje n = n(k, ) tak, Ze pro libovolny
normovany prostor X o dimenzi = n(k, ) existuje linedrni (e-izometricky) operdtor
T:H, - X takovy, Ze

[h] = [Th] = (1 + &) [4] pro heH,,

kde H, je k-rozmérny Hilbertiiv prostor.

Diikaz tohoto tvrzeni, ohlaSeného v [19], uvefejnil Dvoretzky v praci [20]. Tento
diikaz je velmi komplikovany; opira se o subtilni odhady jistych integralii vzhledem
k Haarové mife Grassmanovych variet, chipanych jako homogenni prostory ortogo-
nalnich grup. Obsahuje bohuZel mezeru, kterou se podafilo zaplnit teprve v roce 1969
(Figiel [21]). MiLmaN ([30]) podal v posledni dob& zna&n& jednodusii dikaz Dvoretz-
kého tvrzeni, ktery se opira o jisté variaéni lemma P. LEvYHO. Tuto metodu Ize pfenést
i na komplexni prostory, tedy na pfipad, ktery Dvoretzky viibec neuvaZoval.

Gromovovy a Dvoretzkého vysledky podavaji metrickou charakterizaci Hilbertova
prostoru pomoci vlastnosti podprostoru libovoln€ vysokého rozméru. Tim se podstatné
odliSuji od charakterizace Jordanovy a von Neumannovy, kterdA ma — jak uZ bylo
feCeno — ,,dvourozmérny charakter. Dnes existuje velmi mnoho dvourozmérnych
charakterizaci Hilbertova prostoru; tém, ktefi se o tuto véc zajimaji, Ize doporudit
DAyovu knihu [18]. Velmi zajimava ,,vicerozm&ma“ — a v podstat® trojrozmérnd —
charakterizace Hilbertova prostoru pochazi od KAKUTANIHO ([26]) pro re4lné prostory
a od BoHNENBLUSTA ([16]) pro prostory komplexni.

BudiZ X Banachiiv prostor dimenze =3 takovy, Ze pro kaZdy podprostor E existuje
projekce P : X = E s normou ||P|| = 1. Pak je X izometricky s Hilbertovym prostorem.

Tento vysledek souvisi s nasledujicim Banachovym problémem ([1]):

BudiZ X takovy Banachiiv prostor, Ze libovolny jeho podprostor E md doplnék v X,
tj. Ze existuje projekce P : X =5 E. Je pak X izomorfni s Hilbertovym prostorem, tj.
existuje néjaky Hilbertiv prostor H a prosty linedrni operdtor T : H Bx2

Kladna odpovéd na tuto otazku znamen4, Ze v libovolném Banachové& prostoru, ktery
neni izomorfni s Hilbertovym prostorem, existuje linedrni podprostor, ktery nema
dopln&k. OvSem sestrojit pfiklad takového podprostoru nemajiciho dopln&k v né&jakém
Banachove prostoru je tiloha netrivialni. Takovy pfiklad poprvé podali Banach a Mazur
([15]) v roce 1933 pro pfipad prostoru C([0,1]). MURRAY ([ 31]) uved] komplikovanou
konstrukci podprostord, které nemaji dopln&k v prostorech I, a L,(p #2). K dal$imu po-
kroku doslo v roce 1941 zasluhou SoBczykovou ([32]), ktery — vyuZitim jisté vlastnosti
involuci souvisejicich s Walshovou ortogondlni soustavou — nejenZe podal velmi
jednoduchou konstrukci podprostorii nemajicich dopln&€ v I, i L, nybrz dokézal
také existenci takovych podprostord pro Sirokou t¥idu Banachovych prostorii (obsahu-
jici mj. i Orliczovy prostory), jejichZ jednotkové koule maji — nepfesné fe€eno — dosta-
te¢n€é mnoho nadrovin symetrie. Teprve v roce 1971 podali LINDENSTRAUSS a TZAFRIRI
([28]) tipIné feeni Banachova problému o doplitkovych podprostorech. -
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Stoji za to zminit se 0 metodé&, které uZili:

Lze pomérn& snadno ukézat, e Banachiiv prostor X je izomorfni s Hilbertovym
prostorem tehdy a jen tehdy, je-li
Kx=sup sup d(E,H,)< o,
n EcX;dimE=n
kde d(E, H,) je infimum norem takovych linearnich operatort T: E — H,, %e lell =
< ||Te]| < |T| . |le| pro e€E, pti¢emz H, je n-rozmérny Hilbertiv prostor. Tento
vysledek je implicite obsaZen v Grothendieckov praci [23]; explicitn se objevuje
v préaci JoICHIHO [24].

DAvIs, DEAN a SINGER ([17]) ukazali: je-li X takovy Banachilv prostor, jehoZ viechny
podprostory maji dopln&k, je Cx < oo, pfiCemZ Cy oznaluje supremum pfes viechny
koneénérozmérné podprostory prostoru X z infima norem projekci prostoru X na kazdy
z téchto podprostort.

Lindenstrausstiv a Tzafririho diikaz probihd nepfimo. Autofi ukazuji — vyuZivajice
jistym zplsobem Dvoretzkého tvrzeni o skorosférickych fezech —, Ze kdyZ Ky = o,
pak také Cy = oo.

Vysledek téchto autort je piikladem elegantni linearné topologické charakterizace
Hilbertovych prostori v tfidé vSech Banachovych prostor. Charakterizaci tohoto typu
je — na rozdil od charakterizaci metrickych — znamo nemnoho. Pravdépodobné prvni
izomorfni charakterizaci Hilbertova prostoru podal Grothendieck ([31]). Zni takto:

K tomu, aby Banachiw prostor X byl izomorfni s Hilbertovym prostorem, je nutné
a staci, aby existovala kompaktni mnoZina S tak, %e prostor X i jeho dudl X* jsou
izomorfni s faktorovymi podprostory prostoru C(S) vSech skaldrnich funkci spoji-
tych na S.

Velmi zajimavou izomorfni charakterizaci Hilbertova prostoru podal nedévno
KWAPIEX [(27]). Jde o tento vysledek:

BudiZ X Banachuv prostor. UvaZujme normovany prostor LZO(R, X), tvofeny vSemi
spojitymi funkcemi s kompaktnim nosiéem, definovanymi na redlné pfimce R a naby-
vajicimi hodnot z X. Definujme |f| = ({2, [|f(s)|* ds)* pro feL¥R,X). Budi¥
L*(R, X) uzdvér mno%iny L%(R, X) v normé |.|. Definujme Fourierovu transformaci
F : IZ(R, X) - I*(R, X) klasickou formuli

F(f) (1) =\/L2 e f(s)ds pro teR, feL}(R X).
TJ)-w
Pak je F omezeny linedrni operdtor tehdy a jen tehdy, je-li X izomorfni s Hilbertovym
prostorem.
Chtgl bych je§t& pfipomenout tuto Banachovu otézku ([1]):

BudiZ X Banachuw prostor o této vlastnosti: vSechny nekonecnérozmérné separabilni
podprostory prostoru X jsou navzdjem izomorfni. Je pak X izomorfni s Hilbertovym
prostorem?

Dodéno pfi korektufe: V kvétnu 1972 rozfesil problém aproximace §védsky mate-
matik P. ENFLO, ktery sestrojil Banachiiv prostor nemajici vlastnost aproximace ([13b]).
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K problematice
setrvacné a gravitaCni hmotnosti

Bohumil Vybiral, Vyskov

1. Uvod

Hmota patti mezi ty zakladni kategorie, které spojuji rizné oblasti védy v jednotny
systém. Pojeti hmoty, jako objektivni reality existujici nezavisle na naSem védomi
pfitom leZi na hranici fyzikalniho obrazu svéta a filosofie. Mirou zékladnich vlastnosti
hmoty z fyzikalniho hlediska je hmotnost. Pojem hmotnosti mé sloZity charakter v za-
vislosti na tom, miru kterych vlastnosti materidlnich objektd popisuje. Tak se ve fyzice
pracuje s pojmy: setrvand hmotnost, gravitaéni hmotnost — aktivni a pasivni, elektro-
magnetickd hmotnost, klidova (resp. vlastni) hmotnost.

Klasické pojeti hmotnosti ve smyslu mnoZstvi hmoty se neudrZelo a ponechava si
svij vyznam jen pro latku, tj. pro soubor Castic majicich klidovou hmotnost a pro
makroskopicka télesa, a to jen pro pfipad omezenych podminek pro jejich pohyb
v urgité vztazné soustavé (podminka pro rychlost v < c). V soudasné fyzice se pojem
hmotnost a pojem mnoZstvi hmoty staly pojmy nezavislymi ([1], str. 238). Hmotnost
zlistala pojmem pro vyjadfeni miry setrvanych a gravita¢nich vlastnosti hmoty.

Od dob Galileovych a Newtonovych do soudasnosti se hled4d a ovéfuje vztah mezi
setrvadnou a gravitaéni hmotnosti. Pfitom nejde jen o matematickou rovnost téchto
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