UDK 514.13Varicak, V.

Izvorni znanstveni rad

Prihvateno za tisak: 21. studenog 2017.
DOI: http://doi.org/10.21857/mzvkptx3x9

VLADIMIR VARICAK I SPECIJALNA TEORIJA
RELATIVNOSTI

Maro Cvitan
Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu, Fizicki odsjek

Sazetak

Vari¢akova istrazivanja specijalne relativnosti stavljamo u povijesni kon-
tekst. Naglasak je na njegovu radu o parametru rapiditeta koji je temeljen na
radovima Minkowskog i Sommerfelda. Dani su komentari kojima se pokusa-
vaju objasniti teSkoce s hiperbolnom interpretacijom specijalne relativnosti.

Kljucne rijeci: specijalna teorija relativnosti; neeuklidska geometrija

UVOD: SPECIJALNA TEORIJA RELATIVNOSTI

Na prijelazu iz 19. u 20. stoljece fizicare je zbunjivao tezak problem. Ticao se
relativnosti gibanja, tj. pitanja moZemo li znati gibamo li se ili mirujemo. Za razumi-
jevanje Varicakova doprinosa potrebno je uociti da su rjesenja tog problema zahti-
jevala odustajanje od jedne intuitivno prihvatljive slike svijeta (fizikalnih zakona) u
korist druge, na prvi pogled, manje intuitivne. U nastavku ¢emo vidjeti kako je Va-
ricak povezao rjeSenje navedenog problema, tj. specijalnu teoriju relativnosti s neeu-
klidskom geometrijom, i time omogucio nov i zanimljiv zorni prikaz problematike.

Recimo par rijeci o specijalnoj teoriji relativnosti. Za njezin razvoj iznimno je
bitan odnos sljedeca dva pitanja. Jedno je mozemo li znati gibamo li se ili miruje-
mo. Brzopleti odgovor bio bi da. Odgovor ne iskristalizirao se u 17. stoljecu. To je
poznati princip relativnosti gibanja za koji su zasluzni Galileo i Newton. Taj odgo-
vor prezivio je i promjenu paradigme s pocetka 20. stoljeca i sluzio je kao jedan od
stupova specijalne teorije relativnosti.'

Drugo je pitanje kakva je priroda brzine svjetlosti. Brzopleto se moglo tvrditi
da je brzina svjetlosti beskonacna. Da je ipak konacna, dokazao je eksperimentom

! Medutim, nakon otkriéa tzv. opée teorije relativnosti situacija se nesto zakomplicirala.

Dodatnu vaznost dobio je odgovor da. StoviSe, mjerenja dipolne komponente kozmickog
mikrovalnog zracenja (CMB) kazu nam da je brzina kojom se Zemlja giba u odnosu na
CMB jednaka 370+2 kilometara u sekundi. Ipak, odgovor ne nije pogresan. On se odnosi
na fizikalne zakone, a ne na konkretno stanje. Takoder, u tom kontekstu, nije definirano
pitanje ,giba li se CMB (odnosno metrika) nekom brzinom u odnosu na nesto drugo”.
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Remer u 17. stoljecu. JednadZzbe kojima se moZze predvidjeti brzina svjetlosti ovisno
o mediju kojim se ona krece pronasao je Maxwell u 19. stolje¢u. U nastavku ¢emo
pretpostavljati da je medij vakuum.

Na prijelazu iz 19. u 20. stoljece situacija je dakle bila: postoji relativnost giba-
nja (ne moZemo znati gibamo li se ili ne), a Maxwellove jednadZbe predvidaju da
je brzina svjetlosti u vakuumu oko 300 tisuca kilometara u sekundi. Postavljaju
se pitanja tipa: Sto ako se izvor svjetlosti giba; Sto ako se medij giba; vuce li izvor
medij za sobom?

Zamislimo situaciju u kojoj se izvor svjetlosti giba u odnosu na nas, a mi mje-
rimo brzinu svjetlosti iz tog izvora. Za zaklju¢ivanje ¢emo se koristiti Galilejevom
relativnoscu. Prvo pretpostavimo da izvor svjetlosti vuce za sobom medij u kojem
se giba svjetlost koju on emitira. Mjereci tu brzinu svjetlosti, doznali bismo brzinu
izvora u odnosu na nas. Slijedi da tada brzina svjetlosti nama izgleda veca od one
univerzalne brzine koju predvidaju Maxwellove jednadzbe. To je kontradikcija s
Maxwellovim jednadZbama.

Pretpostavimo li, naprotiv, da izvor svjetlosti slobodno prolazi kroz medij u
kojem se giba svjetlost (tj. ne vuce ga) zbog Galilejevih transformacija, uvidamo
drugu vrstu kontradikcije jer ispada da medij ima ulogu apsolutnog prostora. To
je zato jer bismo, usporedujuci brzinu opazaca s brzinom svjetlosti (u Galilejevoj
slici ¢ini se da to mozemo), mogli odrediti brzinu opazaca u odnosu na medij, sto bi
znacilo da znamo apsolutnu brzinu gibanja. A to bi bila kontradikcija s principom
relativnosti gibanja.

Ovakvim misaonim eksperimentom zakljucili bismo da od jednog od sljedeca
tri principa moramo odustati: ili od Galilejeva zbrajanja brzina, ili od principa da
ne moZemo znati svoju apsolutnu brzinu, ili od Maxwellovih jednadZba. Stvarnim
eksperimentima nije pronadena mogucnost odredivanja apsolutne brzine.

Do pomirenja relativnosti gibanja s konceptom maksimalne brzine doslo se
izmjenom nacina zbrajanja brzina. Nov nacin zbrajanja brzina posljedica je novog
pogleda na relativnost gibanja koji se naziva specijalna teorija relativnosti i koji je
kompletirao Einstein 1905. godine. Zanimljivo je da se desetak godina kasnije opet
mijenjala paradigma i taj najnoviji pogled koji je donijela opca teorija relativnosti
nije negirao specijalnu teoriju relativnosti nego ju je ukljucivao kao odredeni limes.

Napomenimo da je u to doba bio obicaj koristiti se nazivom etfer za medij u
kojem se gibala svjetlost (vidi npr. [16]). Spomenimo da Vari¢ak u svojem tekstu [7]
daje detaljan pregled problematike te diskutira tri vrste etera prema tome povlaci
li ga izvor za sobom ili ne ili djelomicno. Dodajmo i da u paradigmi opce teorije
relativnosti, gdje su prostor i vrijeme zakrivljeni, veli¢ina koja definira zakrivlje-
nost prostora i vremena, metrika, podsje¢a na spomenuti eter, i to onaj koji materija
povlaci djelomic¢no na nacin reguliran Einsteinovom jednadzbom. Danas se rijec
eter koristi za drugo: modele u kojima postoji preferirani sustav [15].
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LORENTZOVE TRANSFORMACIJE

Kao sto smo vidjeli, velika promjena u nac¢inu razmisljanja bilo je odbacivanje
Galilejeva zbrajanja brzina. Galilejevo zbrajanje brzina formalno slijedi iz Galile-
jevih transformacija koordinata. Opcenito, smisao relacija za transformacije koor-
dinata jest da nam kazu gdje ¢e u prostoru i vremenu jedan opazac mjeriti neki
dogadaj ako je poznato gdje drugi opazac mjeri taj isti dogadaj te ako je poznata
relativna brzina tih dvaju opazaca. Galilejeve transformacije koordinata glase:

t'=t

_ )

X' =x-vut

Ovdje i u nastavku obi¢no ¢emo pretpostavljati da je relativna brzina dvaju opaza-
¢a kolinearna s osima x i x”, tako da necemo pisati relacije

y'=y

z'=z
koje vrijede i u slu¢aju Lorentzovih transformacija.

Lorentzove transformacije? koordinata dane su relacijama (Einstein, 1905.)

t'=-Pyx+yt

x'=yx- Pyt ?
gdje smo koristili pokrate

v
p=thw=— 3)

1

y=chw= —

1-p )
By =shw (5)

te smo u relacijama za transformacije odabrali jedinice tako da je brzina svjetlosti
u vakuumu c jednaka jedan:

c=1 (6)

Za razliku od Galilejevih, Lorentzove transformacije ,mijeSaju prostor i vrije-
me*: na desnoj strani relacije za ' nalazi se x”. Zbog toga viSe ne postoji apsolutnost
vremena ¢’ = t. Takoder na desnoj strani nalazi se vrijeme pomnoZzeno faktorom y.

> Lorentzove transformacije mogu se izvesti iz postulata specijalne teorije relativnosti:

1) zakoni fizike su isti u svim inercijalnim sustavima; 2) brzina svjetlosti u vakuumu
neovisna je o gibanju izvora (i o gibanju inercijalnog opazaca). Iz navedenih postulata
slijedi da masivne Cestice ne mogu doseci brzinu svjetlosti u vakuumu. Ako se jos, u
skladu s opazanjima, postulira i kauzalnost time se iskljucuje mogucnost postojanja
hipotetskih cestica (tzv. tahiona) koje se “oduvijek” gibaju brze od brzine svjetlosti u
vakuumu.
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Posljedica netrivijalnosti desne strane jest dobro poznat efekt: dilatacija vremena.
Zbog tih komplikacija, Lorentzove su transformacije na glasu kao manje intuitivne
od Galilejevih.

Zanimljiva je opservacija da se Lorentzove transformacije mogu napisati u
obliku koji podsjeca na rotaciju osi ¢ i x za imaginaran kut (Minkowski, 1907. —
1908. [13]):

it'=-x sin (i w) + it cos (i w) (7)
x'=xcos (iw)+1itsin (i w)

Varicak [4] je 1910. uvidio da se gornje relacije mogu napisati iskljuc¢ivo pomocu
realnih velicina, kao hiperbolne rotacije realnog kuta:

t'=-xshw+tchw
x'=xchw-tshw (8)

UPOTRAZI ZA HIPERBOLNOM INTERPRETACIJOM SPECIJALNE
RELATIVNOSTI

Ovakve estetski uspjeSne redefinicije mogu biti pokazatelj neke dublje pravil-
nosti npr. da je hiperbolna geometrija ugradena u specijalnu relativnost. Vari¢ako-
vi suvremenici imali su razlicita misljenja o upotrebljivosti hiperbolne geometrije.

Poincaré, kad je 1907, dakle prije Vari¢akovih radova, komentirao mogucu pri-
mjenu hiperbolne geometrije u specijalnoj relativnosti, nije bio pretjerano potica-
jan: ,vrlo tesko i ne bi donijelo puno koristi” (prema [23]).

S druge strane, Minkowski [13] se, predstavljajuci 1908. ideju da je fizicka stvar-
nost 4-dimenzionalno prostor-vrijeme, ¢inio vise entuzijastican kad je uocio da je
vrh 4-vektora brzine:

Luvijek tocka na plohi:

wi+ Wit wiw s -1

ili, ako zZelite, na:

252 -]/2 =1

i predstavlja u isto vrijeme 4-dimenzionalni vektor iz ishodista do te tocke;
takoder vektori ove vrste uklju¢uju brzinu nula, mirovanje. Neeuklidska

geometrija, o kojoj sam ranije govorio okvirno, sada se otkriva pomocu
ovih vektora brzine.” (prema [23])

Najveca inspiracija za Varic¢aka bio je Sommerfeldov rad iz 1909. [14] u kojemu
je koristena sferna trigonometrija s imaginarnim kutovima da bi se reproducirale
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Einsteinove relacije za zbrajanje brzina. Varicak je u to doba ve¢ neko vrijeme ra-
dio istrazivanja vezana uz neeuklidsku geometriju (npr. [1], [2], [3]) te se upustio u
interdisciplinarna istrazivanja koja povezuju neeuklidsku geometriju i specijalnu
relativnost. U svom radu iz 1910. Varicak [4] je reproducirao i Einsteinove relacije
za zbrajanje brzina koriste¢i se hiperbolnom trigonometrijom, postigavsi da mu
kutovi w, za razliku od Sommerfeldova izvoda, budu realni. Kao i Sommerfeld,
pokazao je ovo u opéem slucaju kad brzine ne moraju biti kolinearne. Pogledajmo
kako izgleda uobicajena formula za relativisticko zbrajanje brzina u pojednostav-
njenom slucaju kad su brzine kolinearne. Ona slijedi iz Lorentzovih transformacija
koordinata i moZe se zapisati kao:

_BtB
= 1eh8, ©)

U Varic¢akovu rje¢niku ista je relacija jednostavnija

w=w,+w, (10)
gdje su veze medu brzinama v (odnosno ) i kutovima w dane s:

p=thw=— (11)

0.
ﬁi=thwi=Tt,l’=L2 (12)

U to doba i drugi su autori dosli do sli¢nih rezultata: Whittaker [24] je 1910. ne-
ovisno definirao istu veli¢inu: kut w, a Robb [25] je 1911. neovisno i na drugi nacin
uz pomoc¢ hiperbolne geometrije izveo Einsteinove relacije za zbrajanje brzina.

U opéenitom slucaju (kad brzine nisu nuzno kolinearne) Varic¢ak i Robb time su
dosli do pravila koje je moguce jednostavno izredi [4], [6], [25]:

Tako umjesto Euklidskog trokuta brzina, dobijemo Lobacevskijev trokut rapiditeta.
(Robb, [25])

Gornji rezultat vazan je jer daje dodatan zor u netransparentne relacije za rela-
tivisticko zbrajanje brzina. Nekomutativnost relativistickog zbrajanja brzina (koje
nisu kolinearne) uzrok je dobro poznatog fenomena Thomasove precesije (vidi npr.
diskusiju u [18]).

Robb nastavlja:

Za male rapiditete, moZemo poistovjetiti rapiditet i brzinu, a trokut Lobacevskog moZe-
mo smatrati Euklidskim. Takoder vidimo da su rapiditeti koji leZe na istom pravcu aditioni.

Veli¢inu w, koju gore nazivamo kut, Varic¢ak naziva duzina ili pseudobrzina, a
predlaze jednostavan naziv brzina, s tim da za uobicajenu brzinu predlaze naziv
reducirana brzina. (Nazivanje uobicajene brzine reduciranom motivirano je time da
uobicajena brzina f uvijek ima manji iznos od veli¢ine w koja ima svojstvo da teziu
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beskonacno kad brzina f§ teZi prema brzini svjetlosti.) Robb za veli¢inu w predlaze
naziv rapidity [25]. Taj su naziv, osim Varicaka [6], vrlo brzo prihvatili i drugi autori
(vidi [17]). Tako je naziv rapiditet usao u standardnu upotrebu. Primjerice, defini-
ran je kao standardna veli¢ina u The Review of Particle Physics (2017)) [20], opseznim
sazecima fizike Cestica i srodnih podrucdja. Osim naziva rapiditet, danas susrecemo
nazive parametar potiska (boosta) te hiperbolna brzina.

Usporedimo situaciju s razdobljem u drugoj polovici 19. stoljeca, kad su se zna-
le Maxwellove jednadzbe, ali ne i Lorentzove transformacije. Zanimljivo je da je is-
palo da se Maxwellove jednadzbe transformiraju kovarijantno na Lorentzove tran-
sformacije, iako su Maxwellove jednadzbe bile pronadene cetrdesetak godina prije
Lorentzovih transformacija (vidi npr. diskusiju u [19]). Dakle, ako se Maxwellove
jednadzbe uzmu kao polazna tocka, one mogu posluziti kao nit vodilja za otkriva-
nje Lorentzovih transformacija.

S druge strane, vidjeli smo da Lorentzove transformacije izgledaju kao rotacije
u hiperbolnom prostoru. Ako to pokusamo uzeti kao polaznu tocku i pogledamo
$to nam sugeriraju te relacije, dolazimo do pitanja postoji li neki drugi opis fizikal-
nih zakona koji bi se sluzio hiperbolnom geometrijom. Pri tome se nadamo da bi
takav opis mogao biti temeljitiji i jednostavniji. Vari¢ak je ulozio dosta vremena u
traganju za takvim novim opisom. Istrazivao je moguénost da je hiperbolni prostor
gdje figuriraju rapiditeti fundamentalan. U nizu radova proucio je konstrukcije u
hiperbolnom prostoru kojima moZe reproducirati razne fenomene specijalne re-
lativnosti dobivene drugim razmatranjima: transformacije brzina (zbrajanje brzi-
na), Lorentzove transformacije, transformacije elektromagnetnih polja, Dopplerov
efekt, longitudinalnu i transverzalnu masu, relativisticku energiju i impuls te silu
i akceleraciju. Poznata su i njegova dopisivanja s Einsteinom [21], [22].

A POSTERIORI KOMENTARI

Nakon vremenskog odmaka od stotinjak godina od Vari¢akovih radova dajemo
nekoliko komentara koji nastoje objasniti teskoce pristupa s hiperbolnom geometrijom.

Pogledamo li koliki je iznos rapiditeta w za brzinu svjetlosti =1 iz relacije (3)
vidimo da ¢e biti beskonacno. Ako nas zanima iskljucivo zbrajanje brzina, ta ¢inje-
nica pomaze za zorno prikazivanje relativistickog zbrajanja brzina: ,brzina svje-
tlosti plus brzina svjetlosti daje brzinu svjetlosti”. Ali ako nas zanima i vrijeme
putovanja, ¢ini se da je informacija izgubljena te da je takav prikaz kompliciraniji
jer nece viSe vrijediti uobicajena formula t=s/v. Tu se ¢ini da je nepremostiv pro-
blem Sto svjetlost izmedu dvije zadane tocke putuje kona¢no dugo, a u hiperbol-
nom prikazu brzina je beskonac¢na. Takoder koli¢ine gibanja i energije fotona su
konacne, a mogu biti razlicite od fotona do fotona, 5to znaci da za prikaz fotona u
hiperbolnom prostoru vjerojatno nece biti dovoljno samo koristiti beskonacan rapi-
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ditet nego ¢e dodatno biti potrebno voditi evidenciju o energiji i impulsu. Naprotiv,
u uobicajenom formalizmu fotoni su prikazani cetverovektorima kojima je norma
nula, a komponente imaju znacenje energije i impulsa.

Jos jedan slican komentar jest da u standardnom formalizmu fazna brzina
moze biti ve¢a od brzine svjetlosti, pri ¢emu relacija t=s/v daje ocekivani rezultat. U
hiperbolnom formalizmu ne ¢ini se jasno kamo smjestiti brzine vece od svijetlosti.

Ovo nam daje naslutiti da se hiperbolni formalizam ¢ini prikladniji za Lorent-
zove transformacije brzina (tj. zbrajanje brzina), a manje prikladan za transforma-
cije ostalih (nenormiranih) 4-vektora. Pogledajmo zasto se pojavljuje problem s
vektorima koji nisu normirani (kao brzine). U trodimenzionalnom prostoru Lo-
bacevskog koordinate tocke mogu se prikazati na razne nacine. Varicak [6], [9] se
koristi homogenim Weierstrassovim koordinatama x, y, z, [ = ct te koordinatama
Lobacevskog X, Y, Z. Veza medu njima dana je relacijama:

x =shX chY chZ
y=shY chZ
z=shZ
I =chX chY chZ

(13)

Varicak identificira koordinate x, y, z, I s koordinatama dogadaja u 4d prostoru. To
izaziva sljedeci problem. Po konstrukciji koordinate x, y, z, | zadovoljavaju uvjet

lz_xz_yz_zzzl (14)

Medutim, opcenito za dogadaje ne vrijedi takva restrikcija. Na primjer, za ¢esticu
koja miruje u ishodistu gornji uvjet (14) glasio bi I” - x* - 3> - 22 = I, §to bi se slagalo
samo kad je I* = 1. To znaci da izvod Lorentzovih transformacija iz [6], striktno
govoreci, vrijedi samo za podskup dogadaja koji zadovoljavaju uvjet (14). Tu se
vide teskoce primjene trodimenzionalne hiperbolne geometrije na cetverovektore
dogadaja. Za brzine koje su ¢etverovektori normirani kao (14) nema tih problema.
Unato¢ takvoj restrikciji, Varic¢ak je dobio ispravnu formu Lorentzovih transforma-
cija, Sto je posljedica ¢injenice da su one linearne.

Varicak se cesto koristi hiperbolnim prostorom i za dogadaje npr. u 6. odjeljku
rada [6]. Takoder, nije striktan oko mjernih jedinica npr. u relaciji (2) reference [5]
vidljivo je da veli¢ina U (proporcionalna rapiditetu do na konstantu) mora imati
dimenzije brzine. Medutim u tekstu Varicak inzistira da taj U ima dimenzije du-
ljine. Time je presutno uveo dodatnu vremensku skalu (od jedne sekunde) koja
nema uporiste u stvarnosti. To je takoder ekvivalentno uvodenju nove konstante
koja ima dimenzije duljine. Takvu konstantu iznosa 300,000 km uvodi i u [11] za
potrebe kvalitativnog proucavanja astrofizickih posljedica zakrivljenosti prostora.

U radu [10] vjesto konstruira veli¢ine koje mu predstavljaju ekvivalente elek-
tri¢nog i magnetskog polja u hiperbolnoj geometriji te, neovisno o tome, razmatra
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Lorentzovu kontrakciju za koju zakljucuje da ne postoji. Uzrok ovog pogresnog
zakljucka treba traziti u identifikaciji duljine d, koju razmatra, s duljinom testnih
Stapova u specijalnoj teoriji relativnosti. Duljinu d definirao je tako da bude skalar
(vidi relaciju (34) u [10]), iako je poznato da je duljina Stapa veli¢ina koja se ne tran-
sformira ni kao skalar ni kao komponenta vektora.

HIPERBOLNA INSPIRACIJA

Uklanjanje kompleksnih veli¢ina i zapisivanje formula za Lorentzove transfor-
macije koriStenjem realnog kuta/rapiditeta dalo je Vari¢aku ideju za novu sliku
kako priroda funkcionira: gdje je hiperbolni prostor fundamentalan a rapiditeti se
,pred dogode” (prema S. Walter [23]: , pre-occur”).

Nakon svojih prvih radova iz podrucja specijalne teorije relativnosti bio je uvje-
ren da ... teorija relativnosti doista posve prirodno trazi interpretaciju u prostoru
Lobacevskoga” [8] i istrazivao je hiperbolnu interpretaciju specijalne relativnosti
dugi niz godina. Izmedu 1910. i 1936. o teoriji relativnosti objavio je 29 publikacija
(prema popisu koji je dao Kurepa 1965. [12]).

Iako se daljnji razvoj relativnosti (i gravitacije) nije odvijao na nacin koji je su-
gerirala Vari¢akova slika, propitivanje geometrije prostora i vremena pokazalo se
kao ispravan smjer. Promjena paradigme shvacanja prostora i vremena dogodila
se 1915. — uslijjedila je Einsteinova opca teorija relativnosti gdje je prostor-vrijeme
zakrivljeno.

Ipak, hiperbolna interpretacija jos uvijek inspirira. U predgovoru nacrta svoje
knjige u kojoj u detalje razraduje hiperbolne aspekte specijalne teorije relativnosti,
John F. Barrett pise 2006. [26]:

,[...]when, many years later, I saw by chance the work of Vari¢ak
expressing the theory in terms of Bolyai — Lobachevski geometry (or
‘hyperbolic geometry’), it came as a revelation. Being convinced that this
was without doubt the correct approach, I started to work on it [...]”

Zanimljivo je i spomenuti da je otkri¢e neeuklidske geometrije iz prve polovice
19. stoljeca imalo sli¢nosti s otkri¢em specijalne teorije relativnosti. Na predavanju
u Karlsruheu [6] Vari¢ak govori o analogiji promjene statusa radijusa zakrivlje-
nosti i apsolutne brzine nakon tih otkrica: ,,u oba slucaja bio je ulozen trud da se
razumiju odredeni parametri kojima je vrijednost u starim teorijama beskonacno
a nedavnim teorijama su konacni”. Zaklju¢no mozemo komentirati kako je iz per-
spektive 21. stolje¢a impresivno promatrati povijest velikih znanstvenih revolucija
poput specijalne teorije relativnosti i neeuklidske geometrije kao i, zahvaljujuci
Varic¢aku, doticaje medu njima.
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Varicak and the Special Theory of Relativity
Summary

Varicak’s research on special relativity is studied within the historical
context. The emphasis is put on his paper on the parameter of rapidity that is
based on the works by Minkowski and Sommerfeld. Comments attempting
to explain difficulties with the hyperbolic interpretation of special relativity
are given.

Keywords: special theory of relativity; non-Euclidean geometry
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