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Iom famkonata estas la ideode Einstein ke kvardimensia spaco
(,,universo’”’, kombinajo de tridimensia spaco kaj tempo) estas kurbeca.
Ekzemple, konsideru ,,universlinion” Kkiu priskribas la movadon de
planedo ¢éirkau la suno. Tio estas, ni imagu diagramon, en kiu hori-
zontale en la xOy-ebeno oni desegnas la orbiton de planedo ¢irkau la
suno. Vertikale oni desegnas la tempon ¢{. En tia diagramo la kurbo
priskribanta la movadon de korpusklo estas nomata ,,universlinio” de
tiu korpusklo. Ekzemple, la rondira movado de la planedo aspektos
kiel helica ,,universlinio” S§raubiganta ¢irkat la vertikala rekta
universlinio de la suno. Lail Einstein, tiu bildo de 1la uni-
verso ne estas tute realeca, ¢ar g1 uzas la ordinaran ,,ebenecan’” geo-
metrion kvazau-euklidan. En pli korekta bildo, la universlinio de la
planedo devus aspekti ,,rekta’”, au almenau kvazau-rekta (,,geodezia’),
t.e. tiel rekta Kiel la formo de spaco ebligas, do same tiel rekta kiel ekz.
la ekvatoro sur la tera globo, kiu estas en ¢iu gia punkto la plej rekta
linio Kiun oni povas desegni okcidenten ne forlasantan la sferon. Kia-
maniere estas eble ke la universlinio de la planedo helicanta ¢irkau la
universlinio de la suno tamen povas esti kvazaurekta? Nur Kurbeco de

la universo mem povas ebligi tion. Do, lait Einstein, kvardimensia -

spaco kurbigas Ce la lokoj kie trovigas masoj.

En 1940, Rosenl) publikigis artikolon, lati kiu la universo estus
samtempe kurbeca kaj ebeneca. Kvankam mi ne tute konsentas kun la
konkludoj de Rosen, tamen la matematika aparato proponita de
Rosen estas tre utila. Gin poste uzis Papapetrou?2) en artikolo
grava pro la fakto ke Gupta3) pli poste bazis sian kvantumteorion
de gravito sur formulo deduktita de Papapetrou en tiu verko.

Ci tiuj autoroj opinias ke fakte la universo ,estas” ebeneca, kaj ke
la kurbeco enkondukita de Einstein estis nura artifikajo por
.Klarigo’ de la universlinio de planedo. L.au ili, la planeda universlinio
y,fakte’” kurbigas, kaj ne estas verece kvazaurekta, kvankam gi aspek-
tus rekta se la gravita kampo havus la geometrian signifon donitan al
glde Einsteln.

*) La Redakcio ricevis la manuskripton de ¢éi tiu artikolo jam en Fe-
bruaro 1955. Intertempe la alttoro publikigis pli detalan anglalingvan
artikolon pri ¢i tiu temo en The Physical Review, 98 793-800 [1955].
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Mi nun klarigos kial lali 1a generala teorio de relativeco tiuj atitoro)
ne pravas, kaj ne la kurbeco sed la ebeneco enkondukita de Rosen
estas matematika artifikajo. Kompreneble, la demando ¢u la universo
estas ebeneca au kurbeca devus esti respondata nur lat la rezulto) de
fizikaj mezuradoj ¢irkau la suno. Car tiaj mezuradoj nuntempe prak-
tike ne estas eblaj, oni per rezonado provas eltrovi la rezulton, al kiu
tia mezurado kondukus. Plej konvinkaj estas la rezonadoj de la adeptoj
de Einstein. Detalan diskuton de ¢éi tiu afero verkis M¢ller en
la oka Capitro de sia libro The Theory of Relativity.4)

Oni scias ke la longoj de du egalaj mezuriloj Sajnas esti diferencaj,
se ili havas malsamajn rapidecojn. Kiam ili havas saman rapidon, ili
Sajnas egalaj. Cu ili Sajnos egalaj, e¢ se la akcelo de la du mezuriloj
diferencas? M ¢ller supozas ke jes, almenall se la mekanikaj pro-
preco] de la mezuriloj estas idealaj. Se li pravas, akcelo ne influas la
longecon de mezurilo. Tial, lat la fundamenta ,,principo de egalvaloro
de akcelo kaj de gravito”, Mdller kun Einstein konkludas ke
ankau gravitaj kampoj ne tusSos la longecon de mezurilo.

Tial la distancoj mezureblaj ¢irkal la suno estas la samaj kiel tiuj
mezurataj de observanto momente senmova sed akcelata gravite, kiel
persono en lifto kiu komencas liberan falon post rompigo de la kablo
de kiu g1 pendis. Por tia persono la gravita kampo Sajne ne ekzistas.
Estas versajne kaj generale akceptite de la nuna sciencistaro ke por
tia observanto la geometrio en lia tuja apudeco Sajnos ebeneca kaj or-
dinara. Por li, falanta objekto Sajne movigas rektlinie kaj senakecele,
al eble eé ripozas.

Do la movigo de planedo Sajnas rekta kaj senakcela al persono tuj
apuda kaj gravite falanta. Per la vortoj ,,tuj apuda” mi volas diri ke
tiu falanta personc latlisupoze trovigas ¢e la pezocentro de la planedo
priskribata. Vi do imagu ke estu kavo en la planedo ée gia pezocentro,
kaj ke la observanto Svebas en tiu kavo, falanta kun la planedo al la
suno (do ne falanta al la planedo). Nun vi nli bone komprenas kial mi
diris ke por tia observanto la planedo §ajne ripozas senmove, ati movigus
rekte kaj senakcele, se hazarde la observanto havus komencan rapide-
con kompare al la planedo.

Diferenciala geometrio ebligas al ni kalkuli kiel la tuta movige de
planedo aspektos por arbitra observanto, se estas donite ke £l movigas
rekte kaj senakcele rilate al la observantoj ciumomente libere falantal
en la apudeco de gia pezocentro. Se la universlinio de la planedo estas
rekta en Ciu loka ebeneca koordinatsistemo en ¢iu gia punkto, lat Ia
konkludoj de tiuj observantoj, tiam sekvas ke necese la tuta univers-
linio de la planedo devas esti geodezia. Tio estas, por ¢lu ajn observanto
tiu universlinio aspektos kvazatrekta en spaco kun geometrio deter-
minita de la mezuradoj de tiu observanto,
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Sed eksperimente ni scias ke tiu planeda movigo respondas al uni-
verslinio helica ¢irkau la suna universlinio. Du geodeziaj linioj povas
helici unu ¢irkat la alia nur se la universo mem estas kurbeca, kun la
metriko (sistemo de mezurado) respondanta al la gravita kampo lai la
ideojde Einstein.

N1 do konkludas ke ,fakte” la universo estas kurbeca. Oni devas
uzi kurbliniajn koordinatojn por difini punkton en tia universo. Tamen,
kiel en ebeneca spaco la legoj de mekaniko prenas formon plej simplan
se oni uzas ortan koordinatsistemon, same tiel estas imageble ke en kur-
beca universo iaj koordinatsistemoj estus preferindaj super aliaj pro
pli simpla formo prenita de iaj naturaj legoj en ili.

Lau Einstein, tia prefero ne generale ekzistus. Kaj, prave, §ajnas
ke la Kklasikaj naturlegoj estas egale simplaj rilate al éiuj ajnaj kurb-
liniaj koordinatsistemoj.

Tamen, tio jam ne estas tute vera. Car jam delonge oni scias ke la
lego de konservigo de energio prenas plej simplan formon en koordi-
natsistemoj kiuj estas kvazali-ortaj en regionoj malproksimaj de ia
materio. 4) Ankal, Papapetrou montris en 1948 ke ekzistas iaj
koordinatsistemoj, en kiuj la gravitaj ekvacioj povas esti skribataj en
speciale simpla formo. se krom la ,gravita” metriko oni enkondukas
duan metrikan tensoron, kiu respondas al ebeneca anstatai kurbeca
universo. Tia dua ,,metriko” tamen estas nur matematika artifiko ar-
bitra, kaj gi tute ne respondas al rezultoj de fizikaj mezuradoj, kon-
tratie al la asertojde Rosen kaj Papapetrou.

Gupta trovis ke la kvantumizado de la gravita kampo estas multe
pli simpla en tia speciala koordinatsistemo elektitade Papapetrou,
ol en aliaj nepreferataj koordinatsistemoj. En la koordinatsistemoj pre-
ferindaj, la gravita kampo ali ,,metriko” kontentigas ne nur la kuti-
majn gravitajn ekvaciojn, sed krome &i kontentigas la t.n. , koordi-
natan kondicon de De Donder”.5) Nu, en kurbeca universo eé pre-
ferindaj koordinatsistemoj devas esti kurbliniaj, kaj sur ebena papero
oni ne povus desegni ekzaktan latiskalan bildon de tia spaco, same kiel
sur ebena papero oni ne povas desegni ekzaktan mapon de iu lando sur
Ci tiu sfera tero. Tamen, oni povas fari diagramon pri tia kurbeca spaco,
desegnante, sur ebena papero kun orta x, y-koordinatsistemo, punkton
P(x, y) por reprezenti la punkton veran kun kurbliniaj koordinatoj
x, Yy en la kurbeca universo. Kiel atlasa mapo, tia prezentado de reala
spaco, kvankam ne ekzakte latiskala, tamen donas bonan impreson pri
la realajo. Generaligante, oni same povas fari ,,ebenecan’ bildon kun
,ortaj” koordinataksoj (kun , kvazatiorta” akso por la tempkoordinato)
por reprezenti la punktojn de kurbeca kvardimensia universo; kaj tia
bildo multe povos helpi en la komprenado de okazantajoj en nia kurbeca
“universo. En tia ebeneca bildo, la universlinio geodezia (kvazatirekta)
de la planeda movigo aspektos kiel helico; kaj linio §ajne rekta en nia

-

;

bildo ne estas la bildo de vera geodezia linio, kaj ne estos sekvata de
objekto libere moviganta kiel planedo.

Tian ebenecan bildon ni do faras de unu el la specialaj koordinat-
sistemo] kiuj estas kvazauortaj malproksime de materio, kaj kiuj kon-
tentigas la koordinatan kondiéon de De Donder en la apudo de ma-
terio. Por priskribi la gravitan kampon ¢irkal la suno kaj la movigon
de planedoj en tiu kampo, oni ankatli povas elekti koordinatsistemon
kun sfera simetrio ¢irkau la suno metita ée la origino. Fine, per kutima
transformado oni povas enkonduki en tia ebeneca bildo kun bilde
kvazauorta koordinatsistemo novan koordinatsistemon polusan.

Tiam, la gravita (fizika) metriko estas donita en tia bildo en la

formo de tensoro simetria kun komponantoj kiuj estas funkcioj de la

radiusa variablo r de la ebenecaj polusaj koordinatoj.

La gravita metriko (kaj do la fizika kurbeco) de spaco ¢irkati elektre

neutra ,,latueble plej punkteca” korpusklo estas bone konata. Gin kal-
kulis Schwarzschild jam en 1916. Li esprimis gin per speco de
polusaj koordinatoj Cirkati la centra fonto de la gravita kampo ée la
origino de lia koordinata sistemo. Lokoj estas indikataj pere de anguloj
0 kaj ¢ kaj pere de ,radiusa variablo” ¢.
" Tamen evidentigas ke lia radiusa variablo p nek estas la §ajna elcen-
tra distanco r aperanta en nia ebeneca bildo, nek egalas al la reala
distanco R fizike mezurebla en nia kurbeca spaco. La rilatojn inter
tiuj tri radiusaj variabloj R, 7, p mi kalkulis. La rezulto estas tre in-
teresa. A |

Se M estas la maso (en gramoj) de la centra korpusklo, kaj G estas

la "gravita konstanto (G — 6.67 X 10-8 em3 g-1 sek-2), kaj se ¢ ==
2,998 X 1010 cm /sek estas la rapideco de lumo en vakuo, tiam ni unue
kalkulu la distancon GM /c2. Tiun distancon ni nomu m. Ekzemple, por
neutrono m =~ 1,23 X 10-52cm. Schwarzschild trovis ke lia ra-
diusa ‘_variablo 0 éiam devas esti pli granda ol 2m, do p > 2m; ¢ar por Vs
loroj ¢ < 2m de la radiusa variablo oni trovas ke la fizika radiusa
distanco R farigus imaginara, kio signifas ke en spaco ne ekzistas rea-
laj punktoj por p < 2m. '
_ Mi nun trovis ke p = r + m. Do en nia ebeneca bildo de spaco ¢irkall
neutra korpusklo ni trovas ke la Sajna radiuso » en nia bildo ne povas
esti malpli ol m por ia punkto de reala spaco. Alivorte, estas slerecs
kavo en nia xyz-spaco, ¢irkat la origino, kun radiuso m. Interne de tiu
kavo ja trovigas punktoj en nia bildo, sed ili ne respondas al reala)
punkto] de vera spaco. La bildo de la realaj punktoj de vera spaco do
estas ebeneca spaco kun truo en gi!

Kvardimensie tia truo aspektas kiel tubo ¢irkatl la universlinio de
la korpusklo kiu estas la centra fonto de nia gravita kampo. Plura)
tiaj korpuskloj katizus plurajn tiajn tubformajn truoin nia ebeneca
modelo de spaco. Gi iom similas al svisa fromago kun tubformaj truoj.




96

Jen kial mi nomas ¢éi tiun ebenecan bildon la ,,Svisfromaga modelo de
spaco”.

La centra korpusklo nelitra do ne estas vera »Punktmaso”. Tridimen-
sie €i ne aspektas Kkiel punkto, sed kiel veziko. Gi do estas ,masveziko”,
ne , maspunkto”. Kvankam gia cirkonferenco fizike mezurita estas
2mp = 4mwm, kaj en la modelo gia cirkonferenco Sajne estas 2wr = 2rm,
kaj gia radiuso Sajna en la modelo estas 7 — m, tamen gi ne havas me-
zureblan fizikan radiuson R, éar ne ekzistas fizika spaco respondanta
al gia interno. Do ni povas nomi gian fizikan radiusen R — 0. El tiu
vidpunkto, en reala spaco la korpusklo estas sfero kun nula radiuso sed
kun ne-nula cirkonferenco. L.a variablo R por punktoj ekstere de la
veziko estas pozitiva komplika funkcio-de r aii P

Ci tiuj rezultoj estas interesaj, ¢ar en la moderna kvantumteorio
de materio kaj de kampoj la fakto de la punkteco de korpuskloj éiam
kondukas al divergado de integraloj okazantaj en tiaj teorioj. Nun eble
la punkteco de korpuskloj povas esti evitata en natura maniero. Tamen
mi devas averti la leganton ke verS8ajne la solvo de niaj problemoj en
moderna fiziko ne estos tute tiel simpla kiel tio. Mi jam menciis ke mi
supozis ke la korpusklo estas netitra. Sed pli precize mi devus postuli
ke gi estu tute sen ia interagado kun iuj aliaj kampoj. Do mia teorio
ec ne estas aplikebla al nelitrono, kiu Ja montras fortan interagadon
kun mezonkampoj. Kaj ¢iaj ajn kampoj, elektromagnetaj, mezonaj, aii
aliaj, kiuj ekzistas en tuja apudeco de korpusklo, verSajne forigos la
truon en la svisa fromago, igante B — reala ed por. ¢ —=> 0.

Plua esplorado pri la formo de spaco éirkati elementaj korpuskloj
kun iliaj interagadoj kun diversaj kampoj tamen nun meritas novan
atenton de I’ sciejncularo.
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DISKUTO PRI KELKA] TERMINOJ] EL LA EKONOMIO

Ekzistas en Esperanto i.a. jenaj vortoj: gajno, profito, enspezo, T1i-
kolto, produkto, rento, rentumo, interezo, sed Kion ili signifas al signifu
precize? -

Gajno kaj profito Sajnas samsignifaj; povas temi pri neta kaj mal-
neta gajno au profito. Enspezo signifas ricevon de mono. Sed kiel ni
esprimu tion, kio nomigas ,income” en la angla ,,Einkommen” en la
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germana lingvo? Mi jam uzis por tiu nocio la esprimon ,,enspesajo”,

Produkto estas uzata kun pluraj signifoj: produktado kaj produlkt-
ajo. Sajnas al mi ke oni evitu uzi la vorton »produkto™ por esprimi la
nocion produktajo (t.e. iu ajo produktita), ¢ar la vorto produkto ja
estas rekta substantivigo de verbo.

Interezo (A. ,jinterest”, G. »Zins”, F. ,intérét”’) Sajnas ankail sufiée
kKlare difinita (vidu P.V.). Tamen oni atentu ke la germanan vorton
Zins oni uzas en senco pli vasta. Mi proponas ke ,jinterezo” signifu nur
,perioda pago pro prunto” (ordinare, sed ne necese, de mono); gi iel
similas al ,,lupago”, ,lutarifo”.

Tre neklare estas‘kion signifas ,,rento” kaj ,rentumo”. En la Jar-
libro de UEA, 1956, Dua Parto, la vorto ,rentumo(j)” trovigas sur
pagoj 21, 22, 23 kaj 24, evidente kun la senco »interezo”, Kiu vorto tro-
vigas sur pago 28. Nu. ni ne bezonas du vortojn por la sama nocio. Kaj
kio estas rento? La dulinia difino en PV ne multe helpas. LLa Universala
Vortaro tradukas per srente”, ,revenu” (en F). Evidente temas pri
»,enspezajo el proprajo al posedajo”. Sed tio ne sufice kKlarigas la afe-
ron. En PV la vorto ,rentumo’” ne trovigas kiel derivajo de ,,rento”.
Tamen sub ,,interezo” PV referencas al srent(um)o”, ,profito”, , (en)-
spez(ar)o”, , kvoto”, ,valoro”, , kupono’’.

Krome kiel oni traduku en Esperanton la francan ,rendre” (= re-
doni) kaj giajn derivajojn srendement” kaj ,,rendable”’? Ni rimarku ke
ankau ,rente” devenas de éi tiu verbo. En la naciaj lingvoj la vorto
»rent(e)” havas diversajn sencojn. Unu senco Sajnas komuna al pluraj
lingvoj, nome tiu de »enspezajo akirebla pro terproprajo”: ée tio oni
ne korektas pro eventualaj Sangigoj de la valoro de la proprajo. Se nun
ni konsideras produktitajn produktilojn (produktivan kapitalon), ni
trovas, ke ankail tio liveras enspezajon. Sed eé se ni subtrahas la ku-
rantajn elspezojn, ni trovas ke pli au malpli rapide tiuj kapitalajoj
(A. asset) perdas valoron, gis fine ilia valoro nuligas. Por scii ¢éu ni
gajnis au perdis, ni do devas korekti 1a malnetan enspezajon (jam ko-
rektitan pro kurantaj elspezoj kaj kompareblan kun la terorento) an-
korati pro la valorSangigo de la kapitalajo. La sumo kiun ni tiel trovas
estas komparebla (sed ne identa) kun interezo. Mi proponas nomi #in
rentumo (el Kiu vorto ni povas derivi la verbon srentumi” por Hoerd
rentumon). ,,Rento” estu la enspezajo el investajo, nekorektits pro
valorSangigoj de tiu investajo, negrave éu la investajo estas natura
ricajo au (produktita) kapitalajo. Rento estus tradukebla anglen, lad
la kazo, per ,rent” aii »yteld”, au ,,revenue”. Ankail la verbo Srenti”
estus uzebla. ,,Rentumo” do dependas (ankaii) de valorfangigo) de la
investajoj. Tiuj valorSangigoj dependas de ekspektoj. Taksante ren-
tumojn, ni ekskludu Sangigojn de ekspektoj. Terorento estus fenerale
apenal diferenca de terorentumo. En la angla lingve mi do povas uzi
la vorton ,,rent” por ambati; sed mi volus pliam pleksigi In
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