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1. UVOD

BlanusSini doprinosi matematici i fizici imaju znacajne odjeke u znanstvenoj
javnosti. U fizici su oni povezani s teorijom relativnosti, prije svega specijalnom u
pogledu njezine primjene u fenomenoloskoj termodinamici pri relativisti¢koj
transformaciji termodinamickih veli¢ina koli¢ine topline i temperature. U matematici
je Blanusa dao znacajne doprinose u teoriji specijalnih funkcija (Besselove funkcije),
u izometrickim smjestenjima hiperbolickih u euklidske prostore (diferencijalna
geometrija), te u teoriji grafova slavnim Blanusinim grafom.

U pripremanju ovog rada, pored ostalih izvora, najvi§e sam koristio pet knjiga:
Paulijevu o teoriji relativnosti!, Bornovu o Einsteinovoj teoriji relativnosti?,
Blanusinu o teoriji relativnosti®, Straumannovu o op¢oj relativnosti i relativistickoj
astrofizici* te McGlinnov’ uvod u relativnost. Uz to, dragocjenim povijesno-
znanstvenim izvorom bilo mi je izvorno BlanusSino pismo iz 1948. godine, upuceno
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W. Pauliju u Ziirichu te BlanuSino pismo njegovu dobrom prijatelju P. Urbanu u
Grazu®. Dobrom pocetnicom bila mi je i Spomenica posveéena Danilu Blanusi u
izdanju JAZU’, narocito V. Devidéov prilog u njoj koji je i njezinim urednikom.
Prve dvije je glavnim knjigama o relativnosti smatrao i BlanuS$a, a BlanuSinu knjigu
idanas traze napredni gimnazijalci kad dobiju maturalnu radnju iz teorije relativnosti.
Straumannova knjiga jest svjetski udzbenik, dok petu W. D. McGlinnovu knjigu
tiskanu 2003. godine navodim kao pravi dokaz kako tradicionalni tenzorski stil,
Sto ga je Blanusa koristio u tumacenju i svojim napisima o teoriji reletivnosti, Zivi i
u suvremenim prikazima teorije relativnosti.

Blanu$a nam, na Zalost, nije ostavio svoje sabrane autobiografske zabiljeske
poput A. Einsteina, ¢ijim se znanstvenim djelom zanosio. U novije vrijeme porastao
je znanstveni interes za Einsteinovim autobiografskim zabiljeSkama (Autobiogra-
phisches) koje je on napisao 1946. u svojoj 67. godini Zivota, da bi tri godine kasnije
bile prevedene (Autobiographical Notes) i objavljene u slavnoj knjizi “Albert
Einstein: Philosopher—Scientist *, urednika P. A. Schilpa. Japanskim povjesni¢arima
fizike, u Sto se autor ovog prikaza uvjerio na 21. medunarodnom kongresu povijesti
znanosti u México Cityju odrzanom od 8. do 14. srpnja 2001. (XX International
Congress of History of Science, México City, 8-14 July, 2001.), narocito zanimljivim
¢ine se ispravke unesene u 2. i 3. izdanje Einsteinovih autobiografskih zabiljeski, a
ticu se velikih teorija fizike termodinamike i elektrodinamike®. Japanskim je
povjesnic¢arima isto tako zanimljiv odnos Einsteina i Macha, ¢ije su ideje bile
odlucujuce za opcu teoriju relativnosti. Mach je duboko proucavao specijalnu teoriju
relativnosti, povezujudi je i studirajuci zajedno s Maxwellovim jednadZbama
elektromagnetizma. Ipak, nove ideje Einsteinove teorije Mach nije prihvatio, uz
Einsteinove opaske da je tome razlog Machova ostarjelost i nemoguénost razu-
mijevanja. BlanuSa je isto proucavao elektromagnetizam, poput Macha, povezujuci

Blanusino pismo postovanom Profesoru W. Pauliju, nadnevka 15. 03. 1948., poslano iz Tehnickog fakulteta
u Kacicevoj 26, tipkani tekst na pisa¢em stroju s Blanusinim ispravkama.

Blanusino pismo Paulu Urbanu u Grazu, Univerzitédtplatz 5, nadnevka 1. 06. 1948. Koncept napisan
Blanusinom rukom iz kojeg se vidi da je dopisivanje bilo viSestruko, uklju¢ujuci Urbanove odgovore, te da
je Blanusa Urbanu slao separate svojih radova.

7 DANILO BLANUSA 1903 - 1987, Spomenica preminulim akademicima, Svezak 50, Razred za mat., fiz.,
kem. i tehnicke znanosti, urednik izv. ¢lan V. Devidé, JAZU, Zagreb, 1989.

Vidi u: Tomislav Petkovi¢, 21. medunarodni kongres povijesti znanosti. “Reafirmacija znanosti u perspektivi

kulturne razlicitosti i u zaustavljanju dehumanizacije ¢ovjeCanstva u 21. stoljecu”., Filozofska istrazivanja
83, God. 21, Sv. 4 (2001) 830 — 835.
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ga s teorijom relativnosti, ali je ucinio joS vise: ukljuivao je i termodinamiku, kao
veliku teoriju fizike, te dao neka izvorna rjeSenja u povezivanju specijalne teorije i
termodinamike.

Blanusa je jedan od najvecih hrvatskih matematicara i fizicara 20. stoljeca koji
je Zivio i stvarao u svojoj domovini. Hrvatski znanstvenici i povjesni¢ari znanosti
trebaju joS dosta raditi na Sirenju informacija o BlanuSinim znanstvenim dopri-
nosima i njegovu nastavnickome radu. Na tome tragu, neka mi ovdje bude do-
pusteno, spomenuti najveceg hrvatskog filozofa i znanstvenika R. BoSkovica, bez
namjere usporedivanja njegovog djela i Zivota s BlanuSinim. BoSkovicev sljedbe-
nik i u¢enik u pogledu temeljnog filozofskog pristupa prirodi jest i slavni americki
fizicar R. Feynman, o ¢emu dokaze nalazimo u J. Gleickovoj knjizi, kao jednoj od
cjelovitih i najljepsih znanstvenih portreta R. Feynmana’. U toj knjizi je opisana
Feynmanova Zivotna staza od MIT-a, Princetona, Los Alamosa, Cornella do
Caltecha. U njoj se na zanimljiv nacin spominje R. Boskovi¢ (Boscovich Ruggerio,
str. 39). Boskovicev pogled na atome kao tocke savrSeno jednostavne, nedjeljive i
neprotezne, razdvojene jedne od drugih, Feynman je prihvatio kao svoj filozofski i
znanstveni credo 200 godina poslije. BoSkovicevi atomi su, smatrao je Feynman,
temeljni ne toliko za tvar (supstanciju) koliko za silu: privlace se na malim uda-
ljenostima, a odbijaju kad ih se Zeli stisnuti jednog u drugi.

BlanuSa se kao matematicar i fizicar, na neki nacin, moze usporediti s
Vladimirom Jurkom Glaserom, hrvatskim teorijskim fiziarom koji je najveci dio
zivota (od 1957. do smrti, 22.01.1984.) radio u Teorijskome odjelu u CERN-u.
Glaser je poznat po jednoj od prvih modernih knjiga iz kvantne elektrodinamike
na hrvatskome jeziku'’, §to ju je uredio bas dr. Danilo Blanusa, dopisni ¢lan JAZU.
Glaser se bavio modelima teorije polja, teorijskim aspektima proton-proton i proton-
antiproton sudarima. Glaser je bio duboko zainteresiran izu¢avanjem Schro-
dingerove jednadzbe, a svoje radove o njoj ostavio je neobjavljene'!. Po tome je
Blanusa, donekle, slican Glaseru: svoje radove iz relativisticke termodinamike nije
objavio u svjetskim Casopisima iz fizike.

Svoja poznata predavanja na ETF-u i PMF-u, Blanusa je ovjekovjecio u
kapitalnome ¢etverotomnome djelu Vise matematike (Tehnicka knjiga Zagreb, 1963-

9 James Gleick, GENIUS, The Life and Science of Richard Feynman, Pantheon Books, New York, 1992.

10V, Glaser, Kovarijantna kvantna elektrodinamika, uredio dr. D. BlanuSa, dopisni ¢lan, JAZU, Zagreb,
1955.

I Prema nekrologu V. J. Glaseru u CERN COURIER, Vol. 24, No. 2 (1984), p. 67.
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1974.). Blanusa je, osim toga, poznat po popularnim javnim predavanjima i
prikazima za studente i gradanstvo, kojima je viSe nego itko od njegovih suvremenika
otkrivao jednostavnost i harmoniju osnovnih teorija prirode i kompliciranih
matematickih formulacija u njima.

Uspomena na profesora BlanuSu u HAZU, FER-u i PMF-u Zivi ne samo po
onom matematickom odnosno fizickom, ve¢ i po njegovim svakodnevnim ljudskim
postupcima i ponasanju, ¢ime je neizmjerno zracio i postao gotovo legendom jo$
za svog Zivota.

2. BLANUSINA METODA U RELATIVNOSTI

Blanusin znanstveni put i metoda su konstruktivna interferencija s Einsteinovom
teorijom s jedne i Platonovim naukom geometrije s druge strane. Akademik BlanuSa
da je mnogostruko oplodio najstariji princip Platonove akademije, Sto ga je i sam
dao uklesati iznad vrata Zavoda za primijenjenu matematiku ETF-a (FER-a) u
kojem je radio: MHAEIX ATEQMETPHTOX EIZIT2 (NEUK U GEOMETRIJI
NEKA NE ULAZI). Prije BlanuSe, u hrvatskoj filozofskoj i znanstvenoj tradiciji,
Platonovim natpisom se odusevljavao i Frane Petri¢ (Cres, 25. 04. 1529. — Rim, 6.
02. 1597.), hrvatski platonicki filozof, znanstvenik i polihistor u sutonu renesanse.
U 2. knjizi Pancosmije O matematickome prostoru (De Spacio Mathematico, Liber
secundus) u Novoj sveopcoj filozofiji (Nova de universis philosophia, Ferrara 1591.),
naglaSavajuci fundamentalnu vaznost izu¢avanja prostora, Petri¢ se pri kraju druge
knjige poziva na slavni natpis pribijen na ulazu u Skolu boZanskog Platona:
GEOMETRIA NESCIUS, INGREDIATUR NEMO?™. Svojim djelom i Zivotom,
profesor Blanus$a se dosljedno odzivao tome nacelu: samo na osnovu istinskog znanja
se moze poducavati, i u toj poduci odista biti uciteljem, tek ako se mnogo zna. U
matematici napose, jer je ona takvo znanje u kojemu je prvenstveno potrebno
mukotrpno ucenje i rad, a ne samo urodeni talent ili osobna zainteresiranost. Ovakve
stru¢ne i moralne maksime trajno je isticao, prenosio studentima i Sirio medu svojim
prijateljima, suradnicima i kolegama.

12 Vidi u: Tomislav Petkovié, Filozofija vremena i prostora, 2. poglavlje u knjizi Uvod u modernu kozmologiju
i filozofiju, 2. prosireno izdanje, Knjiznica “Faust”, Gradska knjiznica “Juraj Sizgori¢” Sibenik i Element
Zagreb, 2002., str. 15.
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Veliki umjetnici, kao i umjetnicki krugovi dozivljavaju Einsteinove tenzorske
jednadZbe polja kao matematicki kodirane zapise, jedan usavrSeni metajezik najveée
misaone snage, ali ipak teSko dokuciv obi¢nim ljudima u razli¢itim kulturama i
civilizacijama. Stoga, u svim kulturama, treba pronaci adekvatnu metodu
priblizavanja teorije relativnosti studentima, stru¢njacima u drugim podrucjima i
najsiroj kulturnoj javnosti. Blanus$a je stvorio svoju metodu i u tome jest pionir u
Hrvatskoj i u bivsoj jugoslavenskoj drzavi, a u svjetskim relacijama po svojim
radovima i medunarodnoj suradnji u fizici relativnosti.

U svijetu su napisane mnoge knjige o teoriji relativnosti, specijalnoj i opcoj, iz
pera najuglednijih fizicara, matematicara ili filozofa. Izmedu raznih “Uvoda” u ovo
temeljno podrucje fizike, BlanusSina je Teorija relativnosti®, koju je napisao nesto
kasnije od svog blistavog prijevoda M. Bornove Teorije relativnosti, jedinstvena u
svijetu. Generacije gimnazijalaca, napose prirodoslovno-matematickog usmjerenja,
sluZe se BlanuSinom knjigom. BlanuSin motiv za takvu vrstu knjige bio je sazeti prikaz
teorije relativnosti, kako bi se obicni Citatelj uputio u glavne misli teorije relativnosti,
uvazavajudi najnovije eksperimentalne rezultate tadasnjeg vremena. Drugi je motiv,
ne manje vazan, bio neobican uspjeh prijevoda Bornove knjige o teoriji relativnosti
(knjiga je brzo rasprodana), u prijevodu i s nadopunama D. Blanuse, a u izdanju
Hrvatskog prirodoslovnog drustva. BlanuSin metodoloski credo bio je u€initi teoriju
Sto razumljivijom i “po moguénosti pokazati, kako nas pokusi upravo sile, da teorija
bude bas takva, a ne drukcija “ (iz Uvoda BlanuSine knjige). Preko 80% BlanuSine
knjige posveceno je specijalnoj, a neSto manje od 20% opcoj teoriji relativnosti.
Nabrojat ¢u neke karakteristike i odlike BlanuSine knjige, njezinog prvog dijela o
specijalnoj teoriji. To su jednostavni matematicki i fizikalni prikaz Newtonovih
shvacanja apsolutnog prostora i vremena, inercijalnih sustava, etera i Michelsonovog
pokusa. U vezi s tim pokusom, BlanuSa analizira hipotezu Lorentzove kontrakcije

duljine (gdje uvodi kraticu o = +/1— 82 jer ée stalno trebati) i dilataciju vremena

na bazi pokusa (Dopplerov ucinak na svjetlosti §to potjece od kanalnih zraka).
Potom obrazlaze ovisnost mase o brzini, a narocitu paznju posvecuje sinkronizaciji
svjetlosnih signala (bljeskova) odnosno satova u inercijalnim sustavima. U svojim
analizama BlanuSa primjenjuje jednostavne geometrijske slike. Lorentzovim

13" Danilo Blanusa, Teorija relativnosti, Mala biblioteka za matematiku, fiziku i kemiju br. 7, Skolska knjiga,

Zagreb, 1955.
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transformacijama i zakonima gibanja (energije i impulsa) s karakteristicnom re-
lativistickom algebrom BlanusSa posvecuje znacajni dio knjige, kao i transformaciji
ukupne energije Cestica s karakteristicnom relativistickom kinematikom. Nastavlja
s teoremom o zbrajanju brzina s geometrijskim prikazom (tumacenjem) toga
teorema. Narocito pomno BlanuSa tumaci Lorentzove invarijante: prostorno-
vremenski razmak ili krace “intervale” kao temeljnu invarijantu Lorentzove trans-
formacije, invarijante energije i impulsa, invarijantnost tlaka. Od matematickog apa-
rata viSe analize, BlanuSa najceSce koristi razvoj izraza u red, integralni racun kao
ilustraciju kako se nesto moze krace napraviti. Poglavlje 22. (princip relativnosti i
konstantnost brzine svjetlosti; odbacivanje hipoteze etera; relativnost prostora i
vremena) je, po mome misljenju, glavno u knjizi, s originalnim Blanusinim tumace-
njima. Kvantnoj teoriji svjetlosti (fotona) posveceno je zadnje poglavlje iz dijela knjige
o specijalnoj teoriji relativnosti.

Opcoj teoriji relativnosti pripada znatno manji dio knjige. BlanuSa obrazlaze
Machov princip, princip ekvivalencije i op¢i princip relativnosti, koriste¢i zgodne
primjere. Potom obraduje velike eksperimentalne potvrde opce teorije: zakrivljenje
svjetlosne zrake u gravitacijskome polju i gravitacijski Dopplerov ucinak. Osvrce
se jednim kratkim poglavljem i na paradoks blizanaca, kod BlanuSe paradoks satova.
U zavrsetku knjige ukazuje na potrebu prijelaza na Riemannovu geometriju da bi
opca teorija mogla biti kozmoloska teorija, a zavrSava s otvorenim, najteZim proble-
mom povezivanja teorije relativnosti i kvantne mehanike.

Rigorozni matematic¢ko-fizikalni pristup opcoj teoriji relativnosti Blanusa je
primijenio u kratkome i1 matematicki elegantnome ¢lanku Gravitacija, u 6. svesku
Tehnicke enciklopedije'.

Clanak pokazuje Blanusin pristup i poimanje teorije relativnosti. Najvazniji izvori
iz kojih je BlanuSa izvodio svoj pristup teoriji relativnosti, uz Einsteinove radove u
kojima je ona postavljena, su radovi i knjige najuglednijih fizi¢ara u tome polju: M.v.
Laue, W. Pauli, H. Weyl, PG. Bergmann, M. Born, S. Weinberg. Utjecaj Maxa Borna
bio je izgleda najjaci, a Blanusa je, kao uostalom i Einstein, narocito cijenio Bornov
cjeloviti povijesni pristup razvoju fizike kao najbolji pristup u prikazu i znacenju
teorije relativnosti u modernoj fizici. Podloga je teoriji relativnosti nesumnjivo
fizikalna i matematicka. Geometriju i kozmologiju, temeljne zakone klasi¢ne
mehanike te Newtonov prirodni svjetski sustav, Born uzima za povijesnu, znanstvenu

14 Danilo Blanusa, Gravitacija, Tehni¢ka enciklopedija 6 G-Ka, glavni urednik Hrvoje Pozar, Jugoslavenski

leksikografski zavod, Zagreb 1979., str. 260-265.
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i prirodnofilozofsku podlogu Einsteinovoj teoriji relativnosti. Na takvu podlogu Born
smjeSta temeljne zakone optike i elektrodinamike, da bi iz takve podloge Ein-
steinovim stvaralackim duhom izrasla specijalna i opca teorija relativnosti. Takav
pristup nije jednostavan, ali jam¢i razumijevanje i tumacenje teorije relativnosti,
njezinih primjena u fizici Cestica i kozmologiji, sve do neuspjelih Einsteinovih
pokusSaja poopc€avanja teorije relativnosti tako da bi uz gravitaciju i elektromagne-
tizam trebao potjecati iz geometrijskih svojstava kontinuuma prostorvremena.
Blanusina metoda pristupa, poimanja i tumacenja teorije relativnosti podudarna
je Bornovoj u pogledu povijesnog prikaza fizikalno-matematicke i prirodnofilo-
zofske podloge teorije relativnosti. Ali ona sadrZi i izvorne BlanuSine elemente koji
se narocito ti¢u eksperimentalnih provjera i potvrda Einsteinove teorije. Blanusa
je, kao i Born, bio zadivljen matematickom ljepotom teorije i jasno¢om njenih
postulata i principa, napose diferencijalno-tenzorskom elegancijom opée teorije,
smatrajuci je matematicki savrSenom teorijom gravitacije. Blanusi su odlucujudi bili
eksperimentalni dokazi, tim prije i jace Sto postoje i suparnicke teorije gravitacije
drukcije matematicke grade i eksperimentalnih testova od Einsteinove. Blanusa je,
ne samo zbog osobnog Skolovanja i uloge matematicara u Elektro-tehnickom
fakultetu, volio temeljne izazove §to ih teorija relativnosti postavlja visokim teh-
nologijama i eksperimentalnoj fizici zbog ekstremno finih i osjetljivih izravnih i
neizravnih mjerenja pojava i veli¢ina u njoj. BlanuSin je stvaralacki duh i nacin
razmisljanja (cogitatio) tijekom njegovoga cijelog zivota bio na tragu novovjekovnog
odnosa teorije i eksperimenta, narocito velikih teorija matematike i fizike i velikih
pokusa u fizici. U spomenutome ¢lanku o gravitaciji u Tehnickoj enciklopediji, zrcali
se u kratkome tekstu BlanusSina metoda u relativnosti. Blanusa najprije opisuje starija
shvacanja, potom Newtonov zakon i teoriju gravitacije, te daje matematicki opis
gravitacijskog polja i potencijala. Potom definira i obrazlaZe slavne Einsteinove
principe — princip ekvivalencije i opée relativnosti, da bi u glavnim crtama pokazao
kako se iz njih u okviru opée Riemannove geometrije (Riemannian manifolds) i
tenzorskog racuna izgraduju Einsteinove jednadzbe gravitacijskog polja. Unato¢
zahtjevu skracenog i elegantnog teksta, BlanuSa ne ispuSta tumacenja i komentare
o razlici pseudoeuklidske metrike (metrike Minkowskog) u specijalnoj teoriji od
op¢e Riemannove u zakrivljenom gravitacijskom polju, preko Einsteinove kon-
vencije (propisa) sumacije® i izrazima s indeksima koja se univerzalno primjenjuje

15 Einsteinova konvencija (pravilo) sumacije za izraze s indeksima: ako se u nekom ¢lanu izraza isti indeks

pojavljuje dvaput, kao gornji i kao donji indeks, tada taj ¢lan u izrazu treba sumirati po svim mogucim
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u svim formulama, do Riccijevog odnosno Einsteinovog tenzora. Medutim, skoro
polovinu teksta Blanusa je posvetio provjerama Einsteinove teorije gravitacije,
razlucujudi pokuse i njihove rezultate u Cetiri grupe: pomak perihela planeta
(pomicanje Merkurova perihela), gravitacijski Dopplerov pomak (ucinak), otklon
svjetlosne zrake u gravitacijskom polju Sunca, potraga za gravitacijskim valovima.
Blanusa je bio pristalica Einsteinove teorije, te je s neskrivenim zadovoljstvom u
svojim ¢lancima, knjigama i prikazima konstatirao da je teorija relativnosti opa-
Zanjima i pokusima izvrsno potvrdena.

Interesantan je i BlanuSin pogled na teoriju relativnosti $to ga je iznio u Pred-
govoru popularne knjizice Sto je teorija relativnosti, slavnih ruskih fizicara L.D.
Landaua i J.B. Rumera'. Blanu$a je u Predgovoru napisao da pravi majstori koji
poznaju osnovne pojmove i ¢injenice specijalne teorije relativnosti, ali i njezine
najsuptilnije i najsloZenije matematicke potankosti, mogu napisati popularnu knjigu
bez kompliciranog matematickog formalizma i pribliziti je Citaocu. Ova se knjiga
ne bavi opom teorijom relativnosti, koju je, kako smatra BlanuSa, nemoguce izloZiti
bez ozbiljnije matematicke pozadine i tako popularizirati. Specijalnu teoriju BlanuSa
drzi neophodnim okvirom u modernoj fizici, jer je potvrdena mnogim fizikalnim
iskustvima.

Dodajmo jo§, na kraju ovog odjeljka, da je D. BlanusSa prijevodu M. Bornove
knjige Einsteinova teorija relativnosti 1948. godine, dodao svoj originalni prilog na
kraju knjige. U njemu je na 13 stranica obradio 4 najvaznija aspekta teorije rela-
tivnosti: 1. Eksperimentalne potvrde teorije relativnosti, 2. Kozmoloska pitanja, 3.
Jednadzbe gibanja materijalnih Cestica, 4. Ujedinjene teorije polja. U pogledu ekspe-
rimentalnih potvrda, Blanusa je konstatirao da opc¢a teorija relativnosti, u to doba,
jos nije tako temeljito eksperimentalno provjerena kao specijalna koju podrzavaju
mnogi pokusi. Zato je u tome Dodatku viSe obradivao eksperimentalne potvrde
opce teorije relativnosti, koje cemo mi na Blanusinu tragu posebno obraditi u ovome
odjeljku. Uvazit ¢emo, naravno, novi znanstveno-tehnoloski razvoj u tome podrudju,
suvremene detektore i pokuse kao i pomocu njih stecene spoznaje i rezultate u
vremenu nakon Blanusinog zivota. Spomenimo da je u istome Dodatku vrlo intere-

vrijednostima toga indeksa. Stvarno to znaci sumiranje od 1 do dimenzije promatranog prostora. U teoriji
relativnosti, metrika je ¢etverodimenzionalna i u specijalnoj (pseudoeuklidska) kao i u opcoj teoriji (opca
Riemannova metrika). Prema tome, treba sumirati od 1 do 4 u skladu s Einsteinovom konvencijom.

L.D. Landau, J. B. Rumer, Sto je teorija relativnosti, prijevod O. Verni¢, predgovor akademik Danilo
Blanusa, III izdanje, Skolska knjiga, Zagreb, 1985.
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santna BlanuSina analiza kozmoloSkih pitanja, koja korespondira sa suvremenim
stanjem u tome podrucju. Tako je posebno obraden Einsteinov zatvoren kuglin
prostor (svemir), koji je konacan ali nema granica, s umetnutom nepoznatom koz-
moloSkom konstantom A, koju je Einstein morao pretpostaviti da bi dobio bas takvo
rjesenje i sliku statickog zatvorenog svemira. Nasuprot takvome prostoru, BlanuSa
isti¢e de Sitterov kuglin prostor ¢iji se polumjer vremenski mijenja, kao i sve mo-
gucnosti koje on u kozmologiji pruza. Njihovu ujedinjenju u euklidski prostor s
neizmjernim rastezanjem, ali s nekom gustocom materije u njemu i bez ikakve
kozmoloske konstante (A = 0), Blanusa je posvetio narocitu paznju. To je slavni
Einstein-de Sitterov model svemira, koji je, danas, glavni model u problematici
odredivanja starosti svemira na osnovu Hubbleove konstante.

3. BLANUSINI DOPRINOSI RELATIVISTICKOJ TERMODINAMICI

U svojoj slavnoj knjizi o teoriji relativnosti, W. Pauli' je ¢etvrtinu knjige posvetio
cetverodimenzionalnom prikazu Lorentzovih transformacija i njihovoj primjeni u
elektrodinamici (teorija elektrona, gustoca Cetverostruje, ocuvanje energije i kolicine
gibanja EM-polja), zatim vezi energije i mase, transformaciji energije i koli¢ine
gibanja kad je sustav pod djelovanjem vanjskih sila, do termodinamike i statisticke
mehanike. Motiv je dokazivanje univerzalnosti teorije relativnosti i njezinoj
temeljnosti u fizici. U pogledu termodinamike, Pauli je veliki naglasak postavio na
vladanje termodinamickih veli¢ina pod Lorentzovim transformacijama,
uracunavajuci i razne specijalne primjene kao $to je, na primjer, Jouleova toplina
koja nastaje tokom struje kroz vodic.

Osnovicu za transformiranje termodinamickih veli¢ina pri prijelazu u gibajuci
koordinatni sustav, Pauli je vidio u temeljnom Planckovu ¢lanku iz 1907. godine i
Einsteinovu ¢lanku iz iste godine, $to je zapravo Planck-Einsteinova koncepcija za
primjenu specijalne teorije u termodinamici'®. Jedan od osnovnih principa teorije
relativnosti jest povezanost energije i mase. Pauli u svojoj knjizi skuplja dokaze
(radove) o tome da svakom obliku energije E odgovara masa m= E/c?. To znaci

17" Wolfgang Pauli (Wien, 25. 04. 1900. — Ziirich, 15. 12. 1958.), dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1945.
godine za slavni Paulijev princip iskljucenja.

18 M. Planck, S.B. Preus. Akad. Wiss. (1907) 542.
M. Planck, Zur Dynamik bewegter Systeme, Annalen der Physik, Leipzig, 76 (1908) 1 — 34.
A. Einstein, Jb. Radioakt., 4 (1907) 440.
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da se masa tijela povecava zagrijavanjem, kao i da se prijenos mase moze izvrsSiti
zraCenjem izmedu tijela koje apsorbira zracenje i tijela koje zrac¢enje emitira. U
odjeljku o inerciji energije (41. The inertia of energy, str. 121-123) u svojoj knjizi,
Pauli pokazuje da svejedno o kojoj se vrsti energije radi (mehanickoj, toplinskoj,
svjetlosnome zracenju) i kojem tipu sustava (sustav jedne Cestice, sustav idealnog
plina, proizvoljni zatvoreni sustav), uvijek vrijedi relacija Am = AE/c. Moze se,
prema tome, reci da princip relativnosti zajedno sa zakonima o¢uvanja energije i
koli¢ine gibanja, daje temeljni princip ekvivalencije mase (bilo koje vrste) i energije
(bilo koje vrste). Od takvog temeljnog principa polaze i Pauli i Blanusa u svojim
izvodima termodinamickih relacija.

3.1. BlanuSine transformacijske formule za koli¢inu topline i temperaturu
nasuprot Planckovih (odnosno Paulijevih)

3.1.1. Planckove transformacije za koli¢inu topline i temperaturu

Upotrijebit ¢emo simbole i notaciju koja se uveliko podudara i kod Blanuse i
kod Paulija’. Za relativisticko promatranje dinamike proizvoljne nabijene Cestice
(tockastog naboja mase m ) Pauli, u suglasju s Planckovim i Einsteinovim radovima
i pristupom, definira sljedeci (“najbolji i prirodni”) oblik sile:

d, .. o __ M
a(mr'):l(, uz m—ﬁ

U relativistickim transformacijama uzima se da je sredstvo na koje sila djeluje
u promatranom trenutku u mirovanju u sustavu K. Jednadzbe gibanja koje vrijede

K=K, K, K,) i T=(rr,.r)

u sustav K, u kojemu se sredstvo (odnosno Citav sustav K’) giba brzinom 0 u smjeru
pozitivne x-osi, dobivaju se transformacijskim formulama. Uz pretpostavku da
sredstvo (npr. neka cestica) na koje sila djeluje, jest u mirovanju u danom trenutku,
transformacijske formule za silu glase:

19 D. Blanusa se sluzio prvim izdanjem Paulijeve knjige: W. Pauli, “Relativititstheorie ", in Enzyclopddie der

mathematischen Wissenschaften, Vol. 5, Part 2, B.G. Teubner, Leipzig, 1921, pp. 539-775.

“Supplementary Notes by the Author”, in Theory of Relativity, Pergamon Press, Inc., New York, 1958, pp.
207-232.

U naSim analizama i usporedbama, sluzili smo se sljedecim izdanjem: W. Pauli, Theory of Relativity, Trans-
lated from Geman by G. Field, Dover Publications, Inc., New York, 1958.
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Ky =Ky, Ky=Kyyl-p?, K,=Kzy1-B2.

Kad je rije¢ o gibanju nabijene “tockaste” Cestice (dimenzije Cestice male tako

da je vanjsko polje homogeno kroz podrudje §to ga Gestica ispunjava), sila K se
definira kao Lorentzova sila u obliku:

R:e[ﬁ+l(axﬁ)],
C

gdje je e = naboj Cestice, E = jakost vanjskog elektri¢nog polja, U = brzina Cestice
(sustava K’) u smjeru pozitivne x-osi, H = jakost magnetskog polja. Za ovakav oblik
sile, Pauli rabi naziv pomicno-produljujuce sile (ponderomotive force).

Iz svih ovih jednadzbi vidimo da je oblikom i svojstvima sila K Newtonova sila
(Newtonian force K ). Atribut Newtonove sile nosi jer ima tri (prostorne) kompo-
nente. Nema cetvrte komponente i nije cetverovektor!

JednadZbussile (gibanja) treba napisati u invarijantnom obliku, tako da se umjesto
sile na naboj (sredstvo) promatra sila po jedinici volumena ili tzv. gustoca sile (force
density; Krafidichte). Gusto¢a Lorentzove sile jest:

Ova se sila sada moze povezati s koso-simetricnim tenzorom F, (skew-symetric
tenzor F,) i gustoCom Cetverostruje s* (four-current density s*). Tenzor F, uveo je
Minkowski kao “povrsinski” tenzor ( “surface” tensor), na tragu Lorentza, Poincaréa
i Einsteina, stvarajuci ¢etverodimenzionalnu kovarijantnu formulaciju Maxwellovih
jednadzbi na grupu relativisticke transformacije. Minkowski je pokazao da je
povrsinski tenzor F,, koji odgovara u realnome prostoru polarnome vektoru E i
aksijalnome vektoru H , prirodni prikaz (“natural representation ") elektromagnet-
skog polja.

Gustoca sile dobiva se produktom povrsinskog tenzora F, i gustocom cetvero-

struje s, gk = i‘ pou’s gdie je u, vektor definiran kao

a 4 ic

—_—— > U —_— |
J1-u?/c? J1-u?/c?

(ut,u®,u®) =
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Sila po jedinici volumena (gustoca sile) stvara tri prostorne komponente
cetverovektora, ¢ija vremenska komponenta daje rad po jedinici volumena i po
jedinici vremena (odnosno snagu po jedinici volumena) podijeljenu s ¢ . Ovu vaznu
¢injenicu prepoznao je najprije Poincaré, a potom Minkowski.

Cetverovektor gustoée struje /; jest okomit na vektor brzine u':

fu' =0

Sada se jednadzbe gibanja, koje smo prethodno napisali za Newtonovu silu,
mogu napisati u invarijantnom obliku. To znaci da treba uvesti ¢etverovektor sile
K. Cije su komponente:

K« _i(Roc
Ji-g2 1 \h1-p?

K
Oblik W se naziva silom Minkowskog (the Minkowski force), nasuprot

(K1’K2’K3) =

Newtonovoj sili K .
JednadZzbe gibanja mogu se napisati na dva nacina:

2,
d° _ il

du,
= K ! = K
M dt? ™ dt '

Ako se uvede omjer U, = \r?o , kao omjer mase mirovanja m, ivolumena V,
dobivamo: 0
d’x ¢y du
.Uodtz— ,.uodt—i
Paulijeve izraze za Newtonov oblik sile, gustocu sile i silu Minkowskog, koristi
i Blanu$a u svojim termodinamickim izvodima.
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Minkowski i Planck prvi su prepoznali da se iz povrSinskog tenzora Minkowskog
moze izgraditi Maxwellov tenzor naprezanja S, ¢ije komponente nisu samo
matematiCke veli¢ine vec imaju stvarno fizicko znacenje. Naime, tenzor S, jest
tenzor EM-polja koji se odnosi na gustocu-energiju tog polja, gdje njegove
komponente zai = 1,2,3, odgovaraju Poyntingovu vektoru odnosno gustoci koliine
gibanja i struji koli¢ine gibanja, kao i njihovu o¢uvanju. Vremenska komponenta
(i=4) odgovara gustodi energije, odnosno struji energije i njezinu ocuvanju. Zelimo
naglasiti da su Pauli i Planck (u podrubu, na 86 str. Paulijeve knjige?) istaknuli da
su u poopcavanju tumacenja znacenja tenzora S, moguce, premda “neopravdane”
("unduly perturbed "), smetnje paradoksalne naravi. Tako, naprimjer, struja koli¢ine
gibanja (momentum current) moze postojati iako njegova gustoca svugdje iS¢ezava,
kao Sto je slucaj kod elektrostatskog polja. Takvih moguéih paradoksa bio je svjestan
i BlanuSa, pa se bas na njih misaono okomio, ali u polju relativisti¢ke termodinamike.

Pogledajmo kako su Pauli i Planck racunali termodinamicke veli¢ine pod
Lorentzovim transformacijama, te do kojih su relacija dosli koje povezuju te velicine
u sustavu mirovanja s odgovarajuc¢im veli¢inama u gibaju¢em sustavu. Pauli je
Planckove izvode?., ¢ija je poCetna osnovica varijacijski princip, kao i Einsteinove?
koje se izravno izvode iz Lorentzovih transformacija, smatrao to¢nima preuzimajuci
ih u svoju poznatu knjigu. Pauli, najprije, sakuplja i definira transformacijske relacije
za volumen (V'i V) tlak (p i p,), koli¢inu gibanja G i energiju (E i E)), uz
pretpostavku da su elasticna naprezanja samo zbog skalarnog tlaka i da je brzina
gibanja sustava { u smjeru osix prema sustavu mirovanja. Te formule glase:

V =V, -\ 1- B2
pP=p,
T | 1
ng'?ﬁz'(Eo‘*‘ PoVs)

20 W. Pauli, Theory of Relativity, Translated from German by G. Field, Dover Publications, Inc., New York,
1958., p. 86.

2l M. Planck, S. B. Preus. Akad. Wiss. (1907) 542.
M. Planck, Zur Dynamik bewegter Systeme, Annalen der Physik, Leipzig, 76 (1908) 1-34.

22 Einstein, Jb. Radioakt., 4 (1907) 440.
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E=

(B + Z poV)
\/1 ﬂ

1z ovih veli¢ina se grade dvije nove veli¢ine, nuZne u termodinamici. To su:

E+pV:EO+pOVo i G=
J1- B c

pri ¢emu indeks 0 oznacava veli¢ine u sustavu mirovanja. Iz posljednje dvije veli¢ine
izvode se relacije za koli¢inu topline Q, temperaturu 7'i entropiju S. Pauli, polazeci
od Planckovih i Einsteinovih izvoda, definirajuéi dQ kao koli¢inu (prijenos) topline
koja prelazi na sustav i dA4 rad Sto ga vrSe vanjske sile na sustavu, definira
termodinamicke relacije:

dQ = dE - dA

dA=-pdV +0d-dG.

Pomocu njih, pretpostavljajuci da je brzina sustava U stalna i ugradujuci u njih
gornje transformacijske formule za energiju, koli¢inu gibanja, volumen i tlak, Pauli
dobiva svoje poznate formule:

dQ=1-8°-dQ, | Q=Q, y1-82.

Ova se formula slaze s transformacijskom formulom za Jouleovu toplinu po
jedinici vremena i jedinici volumena, koju je Pauli izveo u okviru fenomenoloske
elektrodinamike na osnovi tenzora S, u kojemu su sabrane gustoca energije, struja
energije, gustoca koliCine gibanja i komponente tenzora naprezanja T, (Lk = 1,2,3).

Kad (gibajuci) sustav ima (dobije) brzinu U, to se moze smatrati adijabatskim
procesom. Entropija stoga ostaje nepromijenjenom, pa zato ima istu vrijednost za
gibajudi kao i za sustav u mirovanju. Entropija je Lorentzova invarijanta:

S=S5
Ako prijelaz topline dQ tece vrlo (beskonacno) dugo, vrijedit ¢e:
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dQ=TdS (iz definicije pojma entropije).

Iz relacija S=S, i Q=Q,-y1-p ? | te na osnovu definicije entropije,

jednostavno slijedi Planckova transformacijska formula za temperaturu:

T=T, J1- B>

D. Blanusa je izveo drukdiji oblik transformacijskih formula za koli¢inu topline
i termodinamicku temperaturu. Iz tog razloga, a nadasve zbog osjecaja duznosti i
postovanja prema W. Pauliju i njegovu djelu i ulozi u fizici, Blanusa je odlucio napisati
Pauliju pismo s detaljnim obrazloZenjima i argumentima za svoje transformacijske
formule u termodinamici. Tako je zapocelo njihovo znanstveno dopisivanje,
jedinstveno u hrvatskoj znanstvenoj povijesti, emu se ne moze pronadi slican slucaj
u Citavoj hrvatskoj kulturnoj i znanstvenoj povijesti. Dodatni je razlog BlanuSa,
svakako, pronasao u Cinjenici da je Pauli neposredno prije, 1945. godine, primio
Nobelovu nagradu za fiziku za slavni Paulijev princip iskljucenja.

3.1.2. Blanusina fizikalna slika za transformacijske formule u termodinamici

BlanusSino izvodenje transformacijskih formula za toplinu i temperaturu je u
metodoloskome smislu izvodenje “Ab initio”. On zapocinje od najjednostavnije
fizicke situacije, “iz pocetka”, uvodeci postupno slozeni relativisticki formalizam.
Proracuni “Ab initio” lakih jezgara i hiperjezgara u polju fizike nekoliko tijela, kad
se treba prikladno osloniti samo na neke pouzdane eksperimentalne rezultate, u
naSe su vrijeme vrlo popularni i dovode do vrlo korisnih teorijskih modela u
nuklearnoj i hipernuklearnoj fizici. Pokazat ¢emo, u skra¢enom obliku, jednostavnu
fizikalnu sliku iizvod koju BlanuSa upotrebljava da bi dokazao utemeljenost i tocnost
vlastitih transformacijskih formula nasuprot slavnih Planckovih, a koje je Pauli kao
neupitne preuzeo u svojoj knjizi. Rijec je o slici 1 izvodima koje je Blanusa objavio
u svoja dva rada: o paradoksima pojma energije* na francuskom jeziku, 1947.
godine, te o relativistickoj termodinamici*, 1951. godine. Polazecdi od te slike i

23 Danilo Blanusa, Sur les paradoxes de la notion d’energie, Glasnik Mat.—Fiz. i Astr. Ser. II 2 (1947), str.

249 - 250.

Danilo Blanusa, O relativistickoj termodinamici, Prvi kongres mat. i fiz. FNRJ, Bled 1949, Naucna knjiga,
Beograd 1951., str. Str. 235 - 240.

24
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Blanusinih izvoda, dat ¢emo svoje komentare i tumacenja iz suvremenog motrista.
Blanusa smatra da Planckove formule iz relativisticke termodinamike:

Q=Q,a i T=T, «,

nisu ispravne, te da trebaju imati oblik koji proizlazi iz njegovih viSekratnih izvoda
1 misaonih analiza:

pri ¢emu je, u oba slucaja, kratica , — |1_ \Lz .

Tijela u mirovanju: %

(sustav So) ,

prijelaz topline (struja topline)

Tijela u gibanju:

» Vv
(sustav S)
BlanusSina razdjelna i Planckovasila FF
(dodirna) ploha '
Slika 1.
Fizicka slika za Blanusino izvodenje “Ab initio” transformacijskih formula za toplinu i
temperaturu.

Blanusa promatra prijelaz topline Q) iz tijela A u neko drugo tijelo B. Tijela se
nalaze jedno pokraj drugoga, recimo tijelo A lijevo a tijelo B desno od njega. Kad
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su tijela u mirovanju, strujom (dotokom) topline Q,, iz tijela A u tijelo B (vidi Sliku
Q

¢’
Promatramo li ova dva ista tijela u nekom gibaju¢em sustavu, u kojemu se ona gibaju

1.), tijelu B ¢e se toplina (energija) povecati za O, a masa za Am, =

brzinom v prema naprijed (udesno), tijelu B ¢e se energija (toplina) povecati za
: . y E o
iznos Qo , prema zakonu za transformaciju energije E= —2 = MyC
o o o

. Tome po-

vecanju energije odgovara povecanje mase za Am, = goz. Bududi da je brzina
oc
gibanja tijela (sustava) v konstantna, tijelu B se povecao impuls (koli¢ina gibanja)

\Y

za iznos Apg = Amg -V = Q—Oz . Povecanje impulsa je tijelu B trebalo dovesti. To
ac

znadi da je tijelo A djelovalo na tijelo B u smjeru gibanja silom F. Preneseni impuls

u vremenu £, ¢ije trajanje valja uzimati dugim da bi proces bio reverzibilan, jednak

je umnosku sile F i vremena ¢. Vrijedi jednadZba:

Fre QY
ac

S druge, pak, strane je sila izvrSila rad na tijelu B jer se ono, pod djelovanjem
sile F pomaklo za put v¢ u smjeru sile. Zakon oCuvanje energije nalaze da energija
koja je presla (dotok Q, /), mora biti jednaka radu sile (Fv¢) na tijelu B a ostatak
odgovara prijelazu topline Q na to isto tijelo. To opisujemo jednadZbom:

%=FW+Q.
o

1z posljednje dvije jednadzbe, za preneseni impuls i oCuvanje energije u prijenosu
energije, jednostavno slijedi Planckova transformacijska relacija:

Q=Q .

Sto je Blanu$a ovom jednostavnom fizikalnom slikom i ovim izvodom uginio?
Dokazao je, na prvi pogled, valjanost Planckove formule! Medutim, dokazujuci na
oko Planckovu relaciju, Blanusa Zeli pokazati tehnikom deductio ad absurdum
pogreske (proturjecnosti) koje Planck, a mozda i Pauli nije vidio. Naime, iz formule
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za ocuvanje energije lako se izracuna iznos prenesenog mehanickog rada, polazeci
od Planckove relacije:

2 2
Rad=Fvt=2-Q=%_Qa=q, 1% -qF"

o o o o
BlanuS$a, nakon ove formule za rad, iznosi svoju glavnu postavku: u njegovu
poimanju i fizikalnoj slici nema razloga za uvodenjem sile F (F = 0 ) niti njezinog
rada (Fvt = 0), pa se sva energija koja prijelazi, prenosi kao toplina. Ako se takav
uvjet ugradi u relaciju o€uvanja energije, BlanuSina se transformacijska formula

izravno dobiva:

Q=2
o
U Blanusinome shvacanju se impuls (koli¢ina gibanja) Qv prenosi strujanjem
oc
(konvekcijski) s energijom Q , kad ona prelazi s tijela 4 na tijelo B, a ne pomocu
o

sile F kao $to je slucaj kod Plancka.

Temeljni BlanuSini prigovori Plancku jesu da on u transformacijske formule
(njihov izvod) uvodi silu F, ¢ija narav nije mehanicka v onome smislu u kojemu
sam Planck uobicajeno tumaci rad sile u termodinamici, napose u formulaciji 2.
glavnog zakona. Naime, Planckova sila F u smjeru gibanja sustava (vidi Sliku 1.) ne
izaziva deformacije, a njezin rad se ne da protumaciti kao rad dizanja utega, Sto je
osnovno tumacenje sile u termodinamici. Prisjetimo se M. Planckove i Lord
Kelvinove izvorne formulacije 2. zakona termodinamike: “Ne postoji prirodni
proces (toplinski stroj) gdje bi se periodicki crpila toplina (vrSio rad) samo iz jednog
spremnika, a neki uteg podigao. “* Planckov mehanicki rad

Q 2
th =0 _ Q = QO ﬁi )
o o
ne moze se protumaciti kao rad dizanja utega jer bi time u duhu Carnotovog procesa
bio mogu¢ perpetuum mobile 2. vrste. BlanuSa u Pismu Pauliju (nadnevka 15. 03.

25 Vidi, na primjer, u: Tomislav Petkovi¢, Uvod u znanost o toplini i termodinamici, Element, Zagreb, 1997.
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1948.) i u svome radu o relativistickoj termodinamici, detaljno analizira narav
Planckove sile F u kontekstu Carnotovog ciklusa, dodajuéi (misaono) tijelima
izmedu kojih se dogada prijelaz topline odgovarajuce spremnike topline. Tu se vidi
i blaga BlanuSina ironija prema Plancku jer ispada da bi Planckovim pojmom rada
sile, kao rada sile dizanja (njem. “Hubarbeit”)*, §to se onda moze protegnuti i na
rad sile polja u elektrodinamici, bilo moguce crpsti toplinu iz hladnijeg spremista
odnosno podii uteg (perpetuum mobile druge vrste). Planck je silu F uveo samo
zato da bi mogao objasniti prirast impulsa Sto ga tijelo dobiva u promatranju
transformacijskih formula, ali upada u pojmovne poteskoce s pojmom rada Sto ga
takva sila vrsi. Te Planckove poteskoce Blanusa je prvi otkrio i analizirao briljantnim
stilom. Blanusa je svoje transformacijske formule postavio tako da je njihov fizikalni

temelj uvidio u tome da se impuls Qv (koji mora postojati jer se tijela gibaju)
2
ac

prenosi strujanjem (“konvektivno”, Blanusin izraz, op. TP zajedno s toplinom

(energijom).

3.1.3. BlanuSino Pismo W. Pauliju, 15. oZzujka 1948. godine

M. Planck? je umro 1947. pa mu Blanusa, o¢igledno, nije mogao pisati o svojim
otkri¢ima i spoznajama u relativistickoj termodinamici do kojih je doSao tijekom i
nakon 1947. godine. Prirodno je, dakle, BlanuSino znanstveno dopisivanje s
Paulijem, ¢ija se knjiga temelji na Planckovim i Einsteinovim radovima, a osim toga
oni — sva trojica — pripadaju istoj Skoli njemacko-Svicarske fizike.

U Pismu® se Blanusa zahvaljuje vrlo postovanom gospodinu profesoru Pauliju
na njegovome ljubaznome pismu od 18.02.1948. (najvjerojatnije) i na misljenju iz
pera gospodina Schafrotha, te se ispriava Sto zbog obveza na fakultetu nije
odgovorio prije.

26 Njemacko-$vicarski nauk klasi¢ne fizike, u §to se autor imao prilike osobno uvijeriti, definira rad diza-

nja kao temeljni pojam na jednostavan nacin: Der Hub ist definiert als eine Translation in Richtung der
Schwerkraft (z-Richtung) nach oben: dW =F -dr = F - dz.

27 Max Planck (23. 04. 1858., Kiel — 4. 10. 1947., Géttingen), dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1918.
godine za kvantnu teoriju svjetlosti.

28 Blanugino pismo na njemackom jeziku postovanom Profesoru W. Pauliju, nadnevka 15. 03. 1948., poslano

iz Tehnickog fakulteta u Kacicevoj 26, tipkani tekst na pisacem stroju s BlanuSinim ispravkama, ukupno
7 stranica teksta.
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Blanusa je pozelio odgovoriti na pojedine stvari (tocke) Pauliju, i to bas u onima
u kojima mu Pauli prigovara. U tocki 1 a) Paulijevog teksta se protiv BlanuSine
transformacijske formule za silu kaZe da bi se kao 4. komponentu cetverovektora
trebala uzeti struja topline, pri cemu onda u gibajucem sustavu proizlazi sila koja je
prema Planckovu shvacanju nuZna. BlanusSa zato Zeli precizirati pojam sile kojeg
on koristi. S obzirom da se ne radi o gustoci sile (izvorno Kraftdichte), nego o
zajednickoj sili kojom jedno tijelo djeluje na drugo trebalo bi cetverovektor sile
opcenito prikazati kao:

(F.Fp F)=—: F, = ’

RN
—

gdje je oo =v1-Vv?/c?® | s time da je v brzina u tocki dodira ili sudara (Angriffs-
punkt), odnosno u ravnini dodira (Trennfliche). Blanusa skrec¢e pozornost Pauliju
da je u njegovoj knjizi u formuli (219) u ¢etvrtoj komponenti pogreskom izostavljen
faktor 1/ ¢ . U novijim izdanjima Paulijeve knjige ova je pogreska ispravljena, ali
se nigdje ne spominje da je BlanuSa na nju upozorio. U sustavu mirovanja kad je

o 1d . .

v =0, dobivaju se komponente 0,0,0,—& kao komponente trazenog Cetve-
0

rovektora, ¢ijom se transformacijom i uracunavanjem dilatacije vremena doista

dobivaju vrijednosti koje Planck smatra nuznim. U svojim izvodima BlanuSa,

naravno, upotrebljava ct kao ¢etvrtu koordinatu te dilataciju vremena kao

dt, =dt- o . Blanusa, medutim, stavlja naglasak u Pismu Pauliju na to da uopée

aQ,
tO

dokazuje na jednostavnom modelu dva tijela koja se dodiruju, izmedu kojih struji

toplina, primjerice s lijevog na desno tijelo. U mirovanju i kad je sila nula, tijela se

. e e 1 . . .
nije uputno cetiri veli¢ine 0,0,0, — sabrati u cetverovektor. To ilustrira i

samo dodiruju. Ovu pocetnu situaciju, opisat ¢emo navodom izvornog Blanusinog
opisa (u hrvatskome prijevodu) iz njegova Pisma Pauliju®:

“Dolazi do prijelaza topline, koju mozemo smatrati strujom toplinske energije.
Koristim sada temeljnu sliku iz teorije relativnosti, a ta je da svaka energija koja

29 Tbidem, str. 2.
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struji brzinom v nosi sa sobom odgovarajuci impuls —--V. Protok toplinske
C

energije mora dakle sa sobom nositi svoj impuls i stoga istodobno nastaje
konvekcijska struja impulsa. Da toplinska struja nosi svoj impuls smatra i Laue, a
to isto stoji i kao opci stav za svaku struju energije i u Vasoj knjizi.”

U sustavu u mirovanju S, ako im je dodirna povrsina jednaka 1, neka struja

dQ,
dt

energije s, izmedu dva tijela bude s, = , gustoCa impulsa g, , gustoca energije

w, , te struja impulsa p,. Ove veliCine BlanuSa sastavlja u karakteristi¢ni tenzor
veli¢ina energije-impulsa (Energieimpulsgrossen). Prema nasim spoznajama, to je
izvorna BlanusSina veli¢ina za termodinamicku konvekciju (strujanje), po uzoru na
“povrSinski” tenzor Minkowskog F,, Sto ga je Minkowski uveo za Cetvero-
dimenzionalnu kovarijantnu formulaciju Maxwellovih jednadzbi. BlanuSin
“povrSinski” tenzor u fenomenoloSkoj termodinamici oznacavat ¢emo kao B, .
Njegov oblik jest (formula (1) u Pismu Pauliju®):

P, 0 0 cg
0000

B,=|0 00 0
20 0 w,
C

Za Blanusin tenzor B, vrijedi:

cg, = So (dakle, tenzor je simetrican),

C
V, = S = brzina strujanja energije.

=

Impuls, koji sa strujom energije prolazi u jedinici vremena kroz jedinicu
povrsine, moze se napisati kao:

2

S
= V = —
pO gO 0 C2W0

30 Ibidem, str. 2
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Svoj tenzor toplinskih veli¢ina energije-impulsa BlanuSa transformira u drugi
gibajuci sustav S, koji se prema §, giba brzinom v, recimo nalijevo. BlanuSa
metodoloski privremeno ostavlja po strani pitanje hoce li u novome sustavu Citava
energija, ili tek neki njezin dio, biti toplina. Transformacijama se dobivaju nove

oy S . y . L
veli¢ine p, —=Cg iw u sustavu S. BlanuSa sada uvodi interesantno tumacenje i
C

novu transformaciju za strujanje topline i impulsa. Naime, s i p su energija i impuls
koji u sustavu S struje kroz jedini¢nu plohu u jedinici vremena. Da bi dobio
odgovarajuce veli¢ine s’ i p’ u odnosu na razdjelnu (dodirnu) plohu koja se zajedno
s tijelima giba, BlanuSa jednostavno oduzima energiju i koli¢inu impulsa koja se
nakon jedinice vremena nalazi izmedu gibajuce i plohe u mirovanju. Dakle, s’ i p’
iznose:

s =s-ww
p’=p-v
koje, kad se u njih uvrste dobiveni izrazi za s i p, postaju:

s =s, + cfp,,

: So
P =D + [)) ? .
Blanusa je Pauliju u Pismu pokazao jos jedan dokaz, odredujuci brzinu strujanja

S . On je pokazao da se brzina strujanja energije
w
transformira u skladu s adicionim teoremom za brzine u teoriji relativnosti, Sto je

1 bilo za ocekivati:

(prijenosa) energije \/ —

vo YotV

Vv

1+

C

Blanusa, na kraju daje, zavr$ni krunski dokaz! On pretpostavlja da samo dio (u
Blanusinoj notaciji ¥ -dio ) od struje energije koja prolazi dodirnom povrsinom bude
oznacen kao toplina. Pri tome ¢e, naravno, i ¥ -dio struje impulsa p’kao konvekcijski
toplinski impuls prolaziti kroz povrSinu. Ostatak bi se u takvoj slici, prema Blanusi,
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morao ostvariti kao mehanicki rad i prijenos impulsa pomocu sile. Ali BlanuSa
pokazuje da faktor ¥ izlazi jednak jedinici (y =1), iz ¢ega nuzno slijedi da su sila,
prema tome i rad promjena impulsa zbog sile, jednaki nuli. BlanuSa zakljucuje i
porucuje Pauliju kako je doSao do istog rezultata kao i u svome prethodnome pismu.
Sljedeci navod iz BlanuSinog Pisma Pauliju, pokazuje znanstvenu oStrinu BlanuSinih
formulacija®":

“Unaprijed je, ve¢, pomalo iznenadujuce formirati cetverovektor 0,0,0, % ;
jer, §to to znaci? Od veli¢ina energije-impulsa toplinske struje uzimaju se tri
komponente strujanja (a koje bi, u opéem slucaju, mogle biti razli¢ite od nule),
gradi se korijen iz njihove sume kvadrata i onda se takva veli¢ina proglasava
cetvrtom komponentom nekog cetverovektora. Kao prve 3 komponente uzimaju
se 3 nule neke nepostojece sile. Ne uvidam zasto bi to trebalo imati smisla. No
ideja o takvoj tvorbi mogla bi potjecati od neke naizgled slicne ideje, naime od
Cetverovektora gustoce elektromagnetske sile — snage, kao u slucaju kad se razvija
Jouleova toplina”.

3.2. BlanuSini izvorni pojmovi i doprinosi relativistickome formalizmu u
fenomenoloskoj termodinamici

Blanusini doprinosi u fizici povezani su s primjenom specijalne teorije relativnosti
u fenomenoloskoj termodinamici, pri relativistickoj transformaciji termodinamickih
veli¢ina koli¢ine topline i temperature. D. Blanusa je 1947. godine izveo drukciji
oblik transformacijskih formula za koli¢inu topline i termodinamicku temperaturu,
od onih koje su izveli Planck (osnovica izvoda varijacijski princip) i Einstein (izravni
izvod iz Lorentzovih transformacija) 1907. godine, a koje je Pauli, smatravsi ih
to¢nima, preuzeo u svoju poznatu knjigu o teoriji relativnosti objavljenu 1921.
godine. Bududi da je otkrio formule koje su drukcije od Planckovih i Einsteinovih,
odnosno Paulijevih u njegovoj knjizi, Blanusa piSe pisma Pauliju i svome prijatelju
iz studentskih dana Paulu Urbanu u Grazu. Pismo Pauliju smo ve¢ obradili, a sad
¢emo navesti dva karakteristicna ulomka iz Pisma Urbanu koji oslikavaju situaciju
u kojoj je Blanusa bio u to vrijeme.

31 Ibidem, str. 3 i 4.
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U Pismu P. Urbanu®, nadnevka 1. lipnja 1948. godine, Blanusa je napisao:
“Aizmedu, ... AEa?je toplina (po jedinici vremena, mislim), ostatak AES?je
\Y
mehanicki rad, daklesilaiz Pv=AEB jest P = AE —, toje istodobno preneseni
C

impuls po jedinici vremena, dakle ukupni impuls prenesene energije. Meni je

AE = AE, toplina, Plancku je samo AEa? = AE & toplina ...
o

Vidis, stvar nije tako naivna, kao sto si mozda vjerovao?”

Na kraju istog pisma P. Urbanu, BlanuSa opisuje Paulijev stav o Planckovim i
BlanuSinim formulama:

“On (Pauli, op. T. P) kaze, da je moje shvacanje doduse ispravno, ali da je
Planckovo takoder ispravno i da je pitanje definicije koje ce se prihvatiti. On k tome
jos navodi razloge svrhovitosti u prilog Planckovu shvacanju. Ja smatram da je Planckovo
shvacanje krivo i ne prihvacam ga.”

Iz dosada$njeg naseg prikaza, oCigledno proizlazi da je BlanuSa izvrsno poznavao
matematicki formalizam teorije relativnosti, te da mu je Paulijeva knjiga bila
masterpiece u tome podrucju. Svoje transformacijske formule, Blanusa je izveo
polazeci od jednostavne fizikalne situacije i Lorentzovih transformacija, ukazujuci
istovremeno na pojmovne pogreske (proturjecnosti) u Planckovu izvodu. Izgleda
da je BlanuSu pogodila Paulijeva sklonost Planckovu izvodu zbog bolje ukori-
jenjenosti Planckova izvoda u ¢etverodimenzionalni formalizam i suglasje toga
izvoda s radovima FEinsteina i Minkowskog. Zbog toga je BlanuSa u pismu svoje
transformacijske formule dokazao i na taj nacin, uvode¢i u analizu BlanuSin tenzor
veli¢ina B, u termodinamickome strujanju (konvekciji).

32 Navod iz Blanusina pisma, str. 3, njegovu prijatelju Paulu Urbanu u Graz: Pismo Paulu Urbanu u Grazu,

Univerzititplatz 5, nadnevka 1. 06. 1948. Koncept pisma, napisan Blanusinom rukom iz kojeg se vidi da
je dopisivanje bilo viSestruko, ukljucuju¢i Urbanove odgovore, te da je Blanusa Urbanu slao separate svojih
radova.

33 Ibidem, str. 4.
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4. SUVREMENI RAZVOJ TEORIJE RELATIVNOSTI

Blanusa je inzistirao na opéim principima specijalne i opée teorije relativnosti:
na oba postulata specijalne teorije, na relaciji £ = mc?, na principu ekvivalencije,
na Einsteinovom projektu geometrizacije gravitacije (fizike), odnosno zakrivljenosti
prostorvremena koju stvara svemirska masa.

Je 1i moguca poslije-Einsteinova fizika, na novim postulatima i pojmovima
razlic¢itim od onih u Teoriji relativnosti? Tesko je odgovoriti Sto bi BlanuSa zastupao.
MoZemo nagadati! Blanusa je cjelokupnim Zivotom i radom pokazao privrZzenost
Einsteinovoj teoriji relativnosti. Ali bio je zainteresiran i za druge teorije i nove
pojmove u tome podrucju. Sigurno je da bi ih proucavao, te ako bi uvidio njihovu
znanstvenu podlogu i cilj prihvacao bi ih s oprezom. Sigurno jest i da bi ga ekspe-
rimentalne potvrde uvjerile da ih prihvati!

Einsteinova teorija relativnosti je u znanosti poput tvrde stijene. Ona je osnovni
i sustavni dio moderne kozmologije. Medutim, teorija velikog praska (Big Bang)
nije stabilna: sitna odstupanja od pocetnih uvjeta mogu dovesti do bitno druk¢ijih
rjeSenja (evolucija) nego li stvarni i racunski izvedljivi fizikalni procesi. To je tzv.
op¢i kozmoloski problem, nezadovoljstvo kozmologa terijom velikog praska. Mnogi
smatraju da je, recimo, teorija inflacije pravi odgovor na te poteskoce jer je efektivno
rijesila jednu od velikih zagonetki Big Banga: problem “plosnatosti” (the “flatness”
problem). Postavljanjem vrijednosti parametra plosnatosti Q = 1, u inflaciji se
potiskuje zakrivljenost u svemiru u njegovim najranijim trenucima nakon velike
eksplozije na racun podeSavanja Q potrebnog u rjeSavanju plosnatosti. Jo&o
Magueijo je kozmoloSkome problemu odgovorio najsmjelijom hipotezom do sada
postavljenom u modernoj fizici, a to je znanstvena spekulacija “brZe od svjetlosti”
("faster than the speed of light ") kako sam kaze u svojoj popularnoj i kontroverznoj
knjizi**. Magueijo je ustvrdio da ono jedino $to se u svim dosada$njim kozmologijama
u svemiru od njegovog postanka nije promijenilo — jest brzina svjetlosti c. RjeSenje
kozmoloSkog problema on vidi u svojoj novoj temeljnoj fizikalnoj ideji promjenjive
brzine svjetlosti: “Varying Speed of Light” ili skra¢eno VSL. Konkretno, Magueijo
spekulira da je svjetlost u proSlosti svemira, kad su energije bile u njemu puno vece,
putovala brze nego danas. Hereti¢nost ideje promjenjive brzine svjetlosti nasuprot

3 Jo#& Maguejico, Faster than the speed of light. The story of a scientific speculation, Perseus Publishing,
Cambridge, 2003.
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temeljnog Einsteinovog postulata, najbolje se vidi u tome kako Magueijo kaze, da
su mnogi fizicari tu ideju protumacili kao “vrlo glupavu” (“very silly ") prema njezinu
akronimu VSL u engleskome jeziku. U svojoj se knjizi J. Magueijo, ipak, smatra
velikim Stovateljem i privrzenikom Einsteinovog djela, ali problemi u himeri¢noj
teoriji kvantne gravitacije, $to nastaju spajanjem teorije relativnosti i kvantne
mehanike, nuZno ga prisiljavaju na teorijske iskorake poput promjenjivog c. Ako
se VSL pokaze dobrom i to¢nom, ne samo da ¢e mnogi kozmoloski problemi biti
rijeSeni, nego ¢e se povecati i Sanse za Einsteinov neostvareni san: kona¢nu
ujedinjenu teoriju. Premda J. Magueijo drzi Einsteinovu teoriju “silnim intelek-
tualnim potresom ” (“a massive intellectual earth-quake “)* i najve¢om revolucijom
u fizici uopce, samu relativnost u fizici on smatra jo§ nedovrSenom.

Specijalna teorija relativnosti je teorija o transformacijskim pravilima koji
povezuju opazanja razliCitih inercijalnih opazaca. Einsteinova STR pociva na
Lorentzovim transformacijama i na jednoj skali neovisnoj od opaZaca: skali brzine
svjetlosti c. Konstantnost brzine svjetlosti i relativnost gibanja ¢iji se zakoni za
razlicite opazace kovarijantno formuliraju, temeljni su principi teorije relativnosti.
U posljednje vrijeme u najinteresantnijem podrucju teorijske fizike najvisSih energija,
pri kojima i gravitacija postaje kvantizirana, sa Sansama da sve prirodne sile i ¢estice
budu ujedinjene, formuliraju se specijalne teorije relativnosti s dvije (ili vise) skala
neovisnih o opaZacu, koje se nazivaju teorijama Dvojne Specijalne Relativnosti
(DSR) (u izvorniku Doubly Special Relativity). Dakle, u kvantnoj gravitaciji, kao
najizazovnijem podrudju fizike u cjelokupnoj njezinoj povijesti, formuliraju se novi
relativisticki postulati druk¢iji od Einsteinovih, za opis diskretne strukture prostor-
vremena i pojava u tome podrucju. To su pojave na najkra¢im udaljenostima
(karakteriziranim Planckovom duljinom L,), u najkra¢im trajanjima (opisanih
Planckovim trajanjem,), na najviSim energijama (Planckova energija £,). Temeljna
motivacija u pokuSajima druk¢ijih i novih specijalnih teorija razli¢itih od Einsteinove,
tzv. DSR teorija, jest pokusSaj izgradnje konzistentne teorije kvantne gravitacije na
fenomenoloskoj razini koja bi ukljucila i stvarna eksperimentalna opazanja. Nije
rije¢ o neutemeljenom ili slu¢ajnom ruSenju paradigme Einsteinove teorije. Autori
DSR-pokusaja ne Zele i ne mogu odbaciti klasi¢nu gravitaciju (opcu relativnost),
odnosno prirodu i pojave ispod (below) Planckovih parametara® premda se ucinci

35 Ibidem, p. 38.

36 Planckove parametre mozemo smatrati granicom ili pragom (threshold) koji razlu¢uje nove pojave i u¢inke

u podrucju kvantne gravitacije, od podrucja u kojemu su oni zanemarivi (podrucje klasicne gravitacije).
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kvantne gravitacije u svijetu opCe relativnosti uopée ne vide. Buduci da se relativnost
gibanja (princip relativnosti) u fenomenolo$kim DSR—poku§ajima nuzno mora
zadrzati, preostaju jedino najmanje ili znacajnije preinake specijalne teorije
relativnosti. Preinake su u tome da se uvode dvije nove skale® neovisne o opazacu:
skala brzine ¢, kao u Einsteinovoj teoriji, i skala duljine/mase (duljinaXmasa),
koja se odnosi na podrudje “kvantnog prostor-vremena ” koje se probno prepoznaje
(nazire) u Planckovoj duljini L. Dakle, Planckova duljina L, se postulira potpuno
temeljnom, od opazaca neovisnom veli¢inom: ona je kinematicka (prostor—vrijeme)
invarijanta. Brzina ¢ kao “brzina svjetlosti” dolazi iz pokusa i prirodnog svijeta Cije
su energije drasticno manje od Planckove energije, pa na takvim viSim energijama
ona viSe nije konstantna kao u Einsteinovoj specijalnoj teoriji. Brzina ¢ postaje
energijski ovisnom veli¢inom, ¢iju vrijednost inercijalni opazac¢ mjeri ovisno o boji
(valnoj duljini). Ako brzina svjetlosti viSe nije konstantna, preostaje, s druge strane,
samo princip relativnosti. Nepostojanje od opaZaca neovisne skale za brzinu,
upucuje, naprimjer, na jednostavan Galileijev zakon v’ = v, + v slaganja brzina,
kao najbolju alternativu Einstein-Lorentzovu teoremu za slaganje brzina u klasi¢noj
relativnosti. Medutim, situacija nije bas tako trivijalna, pa éemo probati reci ponesto
viSe o novim teorijskim pokuSajima u fizici relativnosti.

U literaturi se razlikuju dva pokusSaja (prijedloga) izgradnje teorija dvojne
specijalne relativnosti, s dvije skale neovisne o promatracu (skala brzine i skala
duljine/mase):

1. DSR teorija ¢iji je autor Giovanni Amelino-Camelia iz Odjela za fiziku,
Sveucilista “La Sapienza” u Rimu*.

Planckovoj energiji £, = 2X10" Gel” odgovara Planckova masa M, = 2x10¥ Gel/c’. Planckova masa se
smatra prirodnom jedinicom mase koja se dobiva povezivanjem Planckove konstante, brzine svjetlosti i
Newtonove gravitacijske konstante. Kvantni gravitacijski efekti postaju vazni na skali Planckove mase koja
se, takoder, uzima prirodnom skalom teorija supergravitacije. Planckova duljina iznosi L, = 10 m, a
Planckovo trajanje ¢, = 10~ sekunde.

3 To i jest razlog imenu “dvojne specijalne relativnost” (“Doubly Special Relativity”) jer princip relativnosti

subiva (koegzistira) s dvije skale neovisne o opazacu, pri ¢emu je jedna skala duljine (momenta) a druga
brzine. U Einsteinovoj teoriji princip relativnosti subiva sa skalom brzine ¢ neovisne o opazacu.

3 G. Amelino-Camelia, gr-qc/0012051, Int. J. Mod. Phys. D11 (2002) 35; G. Amelino-Camelia, D. Bene-
detti, F. D’andrea, Comparison of relativity theories with observer-independent scales of both velocity and
length/mass, hep-th/0201245; G. Amelino-Camelia, Space-time quantum solves three experimental para-
doxes, Phys. Lett. B 528 (2002) 181; G. Amelino-Camelia, hep-th/0012238, Phys. Lett. B 510 (2001)
255; G. Amelino-Camelia, Status of Relativity with observer-independent length and velocity scales, gr-qc/
0106004.
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2. DSR teorija ¢iji su autori Jodo Magueijo 1 Lee Smolin iz Imperial Collegea u
Londonu®.

Necemo se detaljno upustati u filozofiju, strukturu, svojstva i poteskoce ovih
dvaju zanimljivih teorijskih pokusaja. Uzet ¢emo, ipak, neke formulacije i
matematicke relacije kako bismo ukazali na motivaciju i znanstveni stil ovih
pokusaja. Amelino-Camelia definira zakone svoje teorije (odgovaraju Einsteinovim
postulatima) na sljedeci nacin:

* Zakon I: Vrijednost na temeljnoj skali brzine ¢ moze izmjeriti svaki inercijalni

opazac kao grani¢nu brzinu svjetlosti valne duljine A pod uvjetom —— — oo.
P

* Zakon 2: Svaki inercijalni opaza¢ moze utemeljiti vrijednost L, (ista vrijednost
za sve inercijalne opazace) odredivanjem disperzijske relacije za fotone u obliku

E’=c’ p2 + f(E, p; [P) , gdje je glavna ovisnost funkcije fo I; danaizrazom:
f (E, p;Lp) = L.cEp?.

Iz ovih formulacija jasno se vidi da se ¢ prema 1. zakonu odreduje na nizu
podataka o valnoj duljini, ali znac¢enje prvog Einsteinovog postulata nije potpuno
odbaceno. Zakon 2. jest primjer novog postulata i novog nacina misljenja o
relativnosti, $to nastaje na podlozi kvantne gravitacije.

Einsteinova specijalna teorija izvire iz dva neovisna principa: relativnosti gibanja
1 stalnosti brzine svjetlosti u svim inercijalnim sustavima. PokuS$aji druk¢ijih
specijalnih teorija rukovode se nacelom najmanjih promjena tako da se relativnost
gibanja zadrzava, ali na visokim energijama brzina svjetlosti nije viSe konstantna.
Zato se izvode nove transformacijske formule ili pravila $to trebaju nadomjestiti
klasi¢ne Lorentzove transformacije. Nove transformacije, koje cemo tehnicki nazvati
nelinearnim transformacijama, puno su kompliciranije od Lorentzovih jer uracuna-
vaju, koliko god je to moguce, efekte i specijalne i opce teorije. Prema tim transfor-
macijama, brzina svjetlosti postaje sve vecom i ve¢om priblizavanjem Planckovoj
duljini L, i vremenu ¢,. Uzmemo li Planckovu duljinu i vrijeme kao granicu izmedu
klasi¢ne i kvantne gravitacije, proizlazi da je brzina svjetlosti na toj granici

3 J. Magueijo and L. Smolin, hep-th/0112090; J. Magueijo, Faster than the speed of light. The story of a
scientific speculation, Perseus Publishing, Cambridge, 2003.
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beskonacna. To za posljedicu ima povratak apsolutnog vremena i prostora, doduse
ne ba$ potpuno jer za karakteristicnu duljinu i vrijeme L, i, svi bi se opazaci joS
mogli sloziti $to pripada podrucju klasi¢ne a Sto podrucju kvantne gravitacije. Pogle-
dajmo ove zanimljive efekte na primjeru najpoznatije Einsteinove formule E = mc?,
koja se i danas Cini najinteresantnijom i najintrigantnijom formulom u svakodnevnoj
recepciji znanosti kao i u znanstvenome podrucju povijesti znanosti®. U DSR-
formulaciji, Sto ju predlazu Magueijo i Smolin, Einsteinova formula dobiva novi
matematicki oblik* s novim znacenjem:

E=——— .
rmZ

1+ —
P
U ovoj je formuli ¢ priblizno konstantna brzina svjetlosti koju dobivamo iz
mjerenja na niskim energijama. Elementarnom matemati¢kom analizom pokazuje
se da masa neke standardne Cestice, na primjer elektrona, prema gornjoj jednadzbi
ne moze nikada biti veca od Planckove energije E,, dakle E < E_ . Jos§ zanimlji-
viji je, pak, sljededi rezultat. Zamislimo virtualni akcelerator koji stvara masivne
Cestice Cija je masa jednaka Planckovoj, i to njihov veliki broj tako da se od njih
moze naciniti bomba. Prema gornjoj formuli, stavimo li m= m,, odnosno

mc? =myc? = E,> proizlazi da je g — ; m,c2- Dakle, bombom napravljenom

iz Planckovih Cestica oslobodila bi se to¢no polovica energije od energije koju bi
dala standardna atomska bomba jednake mase. Stovise, ako bi virtualni akcelerator
stvarao Cestice dvostruke, trostruke ili viSestruko veée mase od Planckove, onda bi
energija oslobodena iz bombe nacinjene iz takve mase padala obrnuto propor-
cionalno na 1/3, 1/4, ..., od energije koju oslobada standardna atomska bomba.
Netko moze pomisliti: Priroda sama uzvra¢a moralnom koc¢nicom u pogledu atom-
skog razaranja, doduse joS ne apsolutno vec relativnim smanjivanjem opasnosti.

40 Usporedi i vidi u: David Bodanis, A Biography of the world’s most famous equation E = mc?, Berkley

Books, New York, 2000. Motivacija za ovu knjigu $to ju je autor D. Bodanis, povjesnicar znanosti iz Oxforda,
napisao s uzitkom, jest rekonstrukcija americkog uspjeha i njemackog pokusaja konstrukcije atomske bombe
na osnovi slavne Einsteinove relacije £ = mc~.

41 Vidi u J. Magueijo, Faster than the speed of light. The story of a scientific speculation, Perseus Publishing,

Cambridge, 2003., str. 252.
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Vidimo, iz prethodnih jednostavnih razmatranja osnovnih postavki novih teorija

relativnosti da je Planckova duljina L, = @ fundamentalna veli¢ina koja se
C

pokazuje kao konstanta (invarijanta) neovisna od opazaca. Diskretna struktura
prostor-vremena na duZinama reda Planckove duljine je vrlo sicusna, fenomenolo$ki
dramati¢no ispod osjetljivosti suvremenih akceleratorskih pokusa. RazmiSljanja,
ipak, idu tragom prepoznavanja i izracuna kvantnih deformacija na klasicnom
prostor-vremenu, $to podrazumijeva delikatne pojmovne i tehnicke zadace
izucavanja i opisa nekomutativnog prostor-vremena kvantnih grupa i algebra, u
analogiji s klasi¢nim grupama i algebrama. Prirodno je, naime, pretpostaviti
koegzistenciju principa relativnosti sa skalama duljine i brzine neovisnima o opaZacu
koja bi se izrazila prostorno-vremenskim simetrijama, po uzoru na simetriju (grupu)
Lorentzovih transformacija u Einsteinovoj specijalnoj teoriji. Nove simetrije moraju
ukljuciti dodatnu skalu kao i novu fenomenologiju na visokim energijama, te to¢no
reproducirati klasi¢nu Lorentzovu invarijantnost kad se dodanoj skali postavi
odredeni uvjet (L, — 0). U suvremenim teorijskim pokuSajima izgleda da se -
Poincaré-Hopfova algebra, kao ve¢ postojeca izgradena matematika*, moze dobro
primijeniti u izvodenju transformacijskih pravila za kontrakciju duljine, te kinematiku
jedne i dviju Cestica (rasprsenje i tvorba), pod uvjetima novih postulata dvojne
specijalne teorije relativnosti. Generatori pojacanja i vrtnji (generators of boosts and
rotations) koji se konstruiraju pomocu disperzijske relacije (vidi Zakon 2) za slucaj
gibanja jedne Cestice u z-smjeru na invarijantan nacin (vrijede za sve inercijalne
opazace), ispadaju podudarni generatorima k-Poincaré-Hopfove algebre. Naime,
pomocu novih generatora pojacanja i vrtnji, jednostavno se dobivaju infinitezimalne
transformacije za energiju i koli¢inu gibanja Cestice, a iz njih se konacne trans-
formacije dobivaju dugotrajnom i zamornom integracijom. U pogledu izvodenja
novih transformacijskih formula, medu teoreti¢arima vlada optimizam: kao §to je
uvodenje postulata u Einsteinovoj specijalnoj teoriji bilo plodno povezano s ve¢
postojecom matematikom Lorentzove grupe, tako e i novi relativisticki postulati
biti stvaralacki povezani s ve¢ postoje¢om xk—Poincaréovom matematikom. Medu-
tim, unato¢ optimizmu, mnoge pojmovne i tehnicke poteskoce naviru povezivanjem
Kk— Poincaréove algebre s novim dvojnim teorijama relativnosti, ako se njima Zeli

42U tome kontekstu, fizi¢ko-matematicki i spoznajno-filozofijski vrlo zanimljivim mi se ¢ini ¢lanak: G.
Amelino-Camelia, Status of relativity with observer-independent length and velocity scales, gr-qc/0106004.
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obuhvatiti mikroskopska i makroskopska stvarnost, pojave na niskim kao i visokim
energijama, klasi¢nu i kvantnu gravitaciju.

Sto, naposljetku, mozemo reéi glede novih dvojnih teorija relativnosti, imajuéi
u vidu njihov teorijski cilj i mogucée eksperimentalne potvrde? Temeljna teorijska
motivacija im je ve¢ utemeljena u Einsteinovom snu o ujedinjenju svih prirodnih
sila, koja je u ovom slu¢aju narocito usmjerena na povezivanje klasi¢ne relativnosti
i gravitacije s kvantnom gravitacijom. Tvorci novih teorija relativnosti polaze od
dosadasnjeg povijesnog razvoja fizike. Zato se, najprije, i pokusSava teorijski proboj
bas u polju specijalne relativnosti, pokusajima njezinog proSirenja na svijet kvantne
gravitacije pri najviSim energijama Planckove skale. U pogledu pokusa i potvrda
nove teorije, ¢ini nam se uputnim prisjetiti se srednjovjekovne Occamove ostrice.
U tome, naravno, ne mislimo ostro odbaciti novu teoriju relativnosti! Zelimo, jedino,
ponovno naglasiti ono znacenje Occamove britve kojim valja odbaciti one hipoteze
koje su suvisne, $to u modernoj znanosti znaci one koje nemaju eksperimentalnu
potvrdu. Stanje u suvremenoj teorijskoj i eksperimentalnoj fizici jednostavno
mozemo opisati tako da teorije koje se dobro prilagodavaju podacima i ¢injenicama
trebaju biti prihvacene, barem kao efektivne teorije. Koja je od njih ba$ ostvarena
u Prirodi, tesko je odgovoriti! Doista su nuZno potrebni nedvosmisleni pokusi
izravno povezani s teorijom i njezinim temeljnim predvidanjima. Napose ovo vrijedi
za nove teorije dvojne specijalne relativnosti, jer one Zele zamijeniti Einsteinovu
teoriju relativnosti kao jednu od najvecih teorija fizike i filozofije u Citavoj njezinoj
povijesti.

5. ZAKLJUCAK

BlanuSine doprinose teoriji relativnosti smo razlucili i poredali u tri ranga: izvorne
doprinose kroz BlanusSine transformacijske formule za koli¢inu topline i temperaturu
(I.), koje je Blanusa dobio izvornom primjenom S7R u termodinamici 1947. godine,
zatim znanstveno dopisivanje s W. Paulijem 1948. godine (II.) o pojmovnim
osnovama i formalizmu teorije relativnosti, te Blanusinu metodu (111.) u poimanju,
objasnjavanju i populariziranju teorije relativnosti. Izdvojili smo, i drzimo narocito
znacajnim, BlanuSino pismo poStovanome profesoru W. Pauliju, §to ga je BlanuSa
napisao na Martovske ide 15.03.1948. g. u Tehnickome fakultetu u Kacicevoj 26,
u Zagrebu. Ovo je pismo vazno u okviru povijesti znanosti jer pokazuje da je teorija
relativnosti, kao velicanstvena prirodoznanstvena teorija jo$ uvijek otvorena Sto Ce,
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vjerujemo, do izrazaja doc¢i napose 2005. godine prigodom njene 100. godiSnjice.
Blanusin pristup specijalnoj teoriji relativnosti tijekom cijelog njegovog Zivota, u
najboljem je skladu s Einsteinovim tumacenjem: STR je teorija o transformacijskim
pravilima koja povezuju fizicka opaZanja razlicitih inercijalnih opazaca. I u
suvremenim DSR — pokuSajima, kad se STR Zeli revidirati, to se ne osporava.

D. Blanusa je izveo drukdiji oblik transformacijskih formula za koli¢inu topline
i termodinamicku temperaturu od Planckovih. Planckove relacije Pauli je ugradio
u svoju slavnu knjigu iz teorije relativnosti 1921. godine. BlanusSa je smatrao da je
Planckovo shvacanje krivo, prema tome su i relacije netocne, te ih nije mogao pri-
hvatiti. Iz osjecaja duznosti (u Kantovoj formulaciji) odnosno ljubavi (u platonickoj
formulaciji) prema znanstvenoj istini s jedne strane, te poStovanja prema W. Pauliju
i njegovu djelu i ulozi u fizici s druge strane, Blanusa je odlucio pisati Pauliju pisma
s detaljnim obrazloZenjima i argumentima za svoje transformacijske formule u
termodinamici. Tako je zapocelo njihovo znanstveno dopisivanje, jedinstveno u
modernoj hrvatskoj znanstvenoj povijesti, a mozda i Citavoj hrvatskoj kulturnoj i
znanstvenoj povijesti. Dodatni razlog Blanusa je, svakako, nalazio i u ¢injenici da
je Pauli neposredno prije, 1945. godine, primio Nobelovu nagradu za fiziku za slavni
Paulijev princip iskljucenja.

Blanusine transformacijske formule u relativisti¢koj termodinamici i kontekst
njihova otkrica, nisu jo§ u povijesno-znanstvenome okviru zavrsena prica. Na$
prikaz i rezultate istraZivanja tih pitanja, moZzemo u suvremenom kontekstu sabrati
u ove zakljucke i prijedloge:

* Blanus$a je pogrijesio $to nije vlastita otkri¢a u teoriji relativnosti pokusao objaviti
u svjetskim ¢asopisima iz fizike, toga vremena. Njegovi doprinosi ostali su tako
samo “lokalno” prepoznati!

*  Odgovornost znanstvenika ("“Verantwortung des Wissenschaftlers”) Blanusa je,
u ovom slucaju, uzimao tako da najprije treba upozoriti najuglednije Zivuce
fiziCare (osnivace) u podrucju teorije relativnosti, ne bi li se oni suglasili s njegovim
izvodima. U to je doba u Europi to bio Pauli, a Einstein je u Americi bio
zaokupljen drugim pitanjima i problemima. Premda Pauli nije Blanusi dao
ocekivani odgovor, takav BlanuSin eticki stav, ostaje uzor naraStajima buducih
istraZivaca u Hrvatskoj, Europi i svijetu.

* Je li BlanuSa u pismima, mozda, trebao upozoriti na usputnu Paulijevu i
Planckovu opasku (str. 86. Paulijeve knjige, engl. izd. iz 1958.) o tome da
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poopcavanje tenzora S, (tenzor Minkowskog) na druge oblike energije, osim
elektromagnetske, moze dovesti do stanovitih (“neopravdano uznemirujucih ”)
paradoksa. Bili Pauli druk¢ije postupio i preporucio Blanusin rad za objavljivanje
u svjetskom casopisu iz fizike, moZemo samo nagadati! Ostaje otvorenim §to
bi “strasni Pauli” ("der fiirchterliche Pauli”) ili "bi¢ BoZji * ("die Geissel Gottes ")
napravio?

V. Devidéov zakljucak (Spomenica D. Blanusi, Sv. 50, urednik V. Devidé, JAZU,
1989.) da se BlanuSina otkri¢a u poznatim udzbenicima iz termodinamike
neopravdano pripisuju H. Ottu (koji je do istih otkri¢a doSao 13 godina kasnije
od Blanuse), najboljim su putokazom Sto hrvatski znanstvenici trebaju uciniti.
Napose se to odnosi na hrvatske povjesnicare znanosti!

Autor ovog ¢lanka ¢e za nadolazeci 22. svjetski kongres o povijesti znanosti
(Peking, 2005.) prijaviti rad o Blanu$inim transformacijskim formulama u
relativistickoj termodinamici i BlanusSinoj korespondenciji s Paulijem 1948.
godine. U godinu 2005. pada i 100. obljetnica Einsteinove Specijalne teorije
relativnosti, koju Ce, zasigurno, svjetska znanstvena i kulturna javnost dostojno
obiljeziti!

Uspomeni Danila Blanuse HAZU, SveuciliSte u Zagrebu i FER trebaju posvetiti
Spomenicu sli¢nu onoj posveéenoj Franu Bosnjakovicu®, objavljenu povodom
100. obljetnice njegovog rodenja.

Blanusina motivacija u njegovim pismima Pauliju bila je iskljucivo znanstvena.

Pored Zelje da se u relativistickoj termodinamici primjenjuju tocne fizikalne formule,
Blanusa je narocito Zelio da De Broglie u svoj novi projekt valno-mehanicke teorije
termodinamike toga vremena, ugradi Blanusine a ne Planckove formule. BlanuSa
je bio stalno zainteresiran i otvoren za suvremeni razvoj fizike svoga vremena. Na
kraju pisma Pauliju od 15. 03. 1948. godine, spominjuci i pozdrave Sto ih Pauliju
Salje Dr. Havlicek, BlanuSa narocito moli Paulija da mu posalje ¢lanak o kvantnoj
teoriji gravitacije dvojice ruskih fizi¢ara Ivanenka i Sokolova, objavljen u Proc. Roy.
Soc. A, 173 (1939) 212., a §to ga on sam nije u moguénosti nabaviti.

43

Franu Bosnjakovicu, termodinamicaru svjetskoga ugleda, posvetio je njegov mati¢ni Fakultet strojarstva i
brodogradnje (dok je djelovao u Hrvatskoj) i Sveuciliste u Zagrebu velebnu spomenicu povodom njegove
100. obljetnice rodenja, koju je uredio M. Andrassy. U njoj je Bosnjakovi¢ obraden kao rektor Sveucilista
u Zagrebu i njegov pocasni doktor, kao dopisni ¢lan HAZU, a narocito njegova Skola termodinamike i
Bosnjakovicevi doprinosi tehnickoj termodinamici §to ih je dao svojim radom u Zagrebu i na njemackim
termodinamickim katedrama i laboratorijima.
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Prisjetimo se nekih ¢injenica o Pauliju. Krsni je kum Pauliju bio E. Mach, fizi¢ar
1 filozof ¢iji je doprinos idejama Einsteinove teorije relativnosti bio klju¢an. Opce
poznata je Cinjenica da je W. Pauli imao “tezi” karakter. FiziCar Paul Ehrenfest je
Paulija nazivao “strasnim Paulijem” (“der fiirchterliche Pauli”) ili, pak, “bicem
Bozjim” ("die Geissel Gottes”). Sabrani znanstveni radovi Wolfganga Paulija u dva
velika sveska, objavljeni 1964. godine, pocinju pretiskom poznatog Paulijevog teksta
napisanog pred njegovu smrt 1958. godine, u kojemu on izrazava nevjericu u netom
otkriveno narusenje simetrije prostornog pariteta (zrcaljenja) u B-raspadu. T.D.
Lee 1 C.N. Yang su 1956. teorijski pretpostavili takvo narusSenje, a eksperimentalno
ga je izmjerila i protumacila C. Wu u B-raspadu “Co 1957. godine. Pauli je takve
ideje teSko prihvacao, tako da ne iznenaduje njegov odnos prema Blanusi, njegovim
izvodima i pismima.
njihovu presjeku, mozemo opisati jednostavnom Poincaréovom konvencijom: “Les
faits ne parlent pas” ("C’injenice ne govore.”). Henri J. Poincaré ovom trivijalnom
konvencijom osigurava mjesto i ulogu matematickoj fizici, hipotezi i generalizaciji
u znanstvenome istrazivanju opcenito. Poincaréova algebra i filozofske ideje ponovo
ozivljuju u pokuSajima formuliranja novih postulata u fizici relativnosti, kad se
relativnost Zeli prosiriti i na fenomenologiju kvantne gravitacije. Poincaré je Zelio
naglasiti kako nije sve u podacima i pokusima, ma koliko oni veliki i znacajni bili!
D. Blanusa je mislio i djelovao kao i slavni francuski matematicar i filozof Poincaré.

Zelimo jo§ reéi da termodinamicki prijepor izmedu Blanuse i Paulija nije
razrijeSen osjetljivim i preciznim pokusima. Barem, koliko je autoru ovog ¢lanka
poznato! To nam se ne ¢ini stranim jer Blanusa nije svoje otkrice objavio u svjetskom
Casopisu iz fizike, da bi se time onda pozabavili vrhunski sveucili$ni laboratoriji u
svijetu. S druge strane, ostvarenje njegovih misaonih eksperimentalnih prijedloga
iz njegovih ¢lanaka, izgleda i danas tvrdim eksperimentalnim problemom. Naime,
precizna mjerenja prijelaza topline izmedu tijela u sustavu u mirovanju i
odgovarajuéem gibajucem sustavu, upucuju na gotovo savrsenu izolaciju tih sustava
od okoline. To, pak, predstavlja jedan od najtezih tehnickih iskuSenja termodinamike
u njezinoj povijesti!

Mozemo redi, na kraju, da se u razvoju hrvatskog prirodoslovlja i matematike
u 20. stoljec¢u ime profesora Danila BlanuSe izdiglo zbog njegova dugogodiSnjeg
interesa i temeljitog bavljenja A. Einsteinom i pitanjima teorije relativnosti. Smijemo
reci da svojim transformacijskim formulama i dokazima za njihovu valjanost,
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Blanusa zasluzuje mjesto uz bok Plancku, Einsteinu i Pauliju, u podruc¢jima S7R i
termodinamike. Stoga je velika obveza hrvatskim znanstvenicima i povjesni¢arima

na Sirenju informacija o njegovu znanstvenome i nastavnickome radu.
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