






1 
 

”RAĐANJE BESKRAJA”  - NOVI PREDGOVOR, ERRATA ET ADDENDUM 

Rijetko se dešava da čovjek ima priliku da ispravlja grijehe mladosti, a pitanje je da li je to uvijek 

stvarno i potrebno. Kada mi je g. M.Muminovid ispričao o mogudnosti izlaganja tekstova predratnih 

izdanja raznovrsnih knjiga iz astronomije na server Matematičkog instituta Univerziteta u Beogradu, 

prva misao mi je bila da bi „Rađanje beskraja“ ustvari trebalo pisati iznova, od početka. Ovako, 

imamo tekst star dvadesetak godina, čijih sam slabosti svjestan.  Pošto je tema bila popularizacija 

kosmologije, i to na pomalo neuobičajen način, osjedam da je ipak potreban jedan dodatak koji bi na 

neki način učinio tekst i dalje upotrebljivim. Ako ništa drugo, prije nego što je vedi dio tiraža nestao u 

ratnom vihoru, knjiga je izgleda pomogla u par maturskih radova, pa možda i danas posluži kao mali 

dodatak onome što nalazimo na primjer u Vikipediji. Ovdje se radi o tekstu bez referenci, koje bi 

zainteresovani čitalac trebalo da potraži recimo u toj istoj Vikipediji. 

Radilo se o pokušaju da se o kosmologiji govori tako da se, koliko god je to mogude, provede i račun 

koji bi mogao biti razumljiv studentima mlađih godina, pa i starijim srednjoškolcima. Tamo gdje bi 

proračun podrazumijevao nivo znanja bitno viši od očekivanog, pokušalo se sa heurističkim 

razmatranjima. To je ispalo donekle nepregledno, pored toga što i grafičko rješenje matematičkog 

sloga nije odabrano na najsretniji način. Stoga mi se učinilo zgodnim da se ključni račun, kojeg i nema 

mnogo, provede u Dodatku, nešto detaljnije nego u samoj knjizi, pri čemu bi se neki dijelovi teksta 

prokomentarisali u svjetlu novih saznanja. Konačno, danas znamo da kosmološki član nije jednak nuli, 

a istraživanje pozadinskog zračenja postalo je jednim od polja ključnih za dalji razvoj fizike. Svakako, 

danas je taj materijal standardni dio revijalnih pregleda kosmologije. Međutim, takva izlaganja 

namijenjena su auditoriju gdje su slušaoci bar na nivou master-studenata.  

Ovaj dodatak je ujedno i prilika da se navedu i uočene štamparske greške. Što se same sadržine tiče, 

ona donekle odslikava okolnosti u kojima je knjiga nastala. Iz raznih razloga, a moram da kažem da se 

svih okolnosti više ni ne sjedam, knjiga je napisana i štampana u vrlo kratkom roku, te sam pri pisanju 

služio svojim bilješkama vezanim za popularizaciju kosmologije u tadašnjem Univerzitetskom 

Astronomskom Društvu u Sarajevu. Desilo se tako da sam imao priliku da pišem vrlo slobodno i na 

prilično ličan način. Međutim, tekst je ispao pomalo fragmentaran, danas bismo rekli više primjeren 

blogu nego knjizi. S druge strane, vidim da u vezi velikog broja problema nisam za ovih na sve načine 

burnih dvadeset godina morao da promijenim mišljenje, iako u tekstu možemo nadi i stvari koje 

danas sigurno ne bih napisao na isti način. Zbog svega navedenog, smatrao sam da de nekoliko 

kratkih komentara biti od koristi, a dug čitaocima u vezi novijih dešavanja na tom polju pokušadu da 

vratim na blogu koji planiram ili na internet-stranici obnovljenog astronomskog društva.  

Oslo, juni 2011                                                                                       Amir Mulid, cand.scient. 
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OSNOVNE JEDNAČINE U FRIDMANOVOJ KOSMOLOGIJI 
 
Formule iz Newtonove teorije i zakrivljenost 

U razmatranjima smo na stranici 56. koristili izraz 

 

 
 
   

   
 
 

 
   

  
   

koji je čisto klasičan (klasičan u smislu da postoji i u nerelativističkoj teoriji gravitacije). Ved se i 

pomodu njega može ilustrovati da ponašanje probnog tijela ima veze sa zakrivljenošdu. „E“ u gornjoj 

formuli je ukupna energija po jedinici mase probnog tijela, a samu formulu možemo iskoristiti ako 

tražimo brzinu vertikalno ispaljenog zrna. Napišimo to kao 

        
   

 
 

Jasno je da de od predznaka vrijednosti E ovisiti šta de se dalje dešavati sa zrnom, hode li pasti ili 

odletjeti od Zemlje, a ako je ta veličina jednaka nuli imademo upravo prvu kosmičku brzinu. Sada 

bismo htjeli da to rezonovanje primijenimo na vidljivi Svemir. Sada M treba da bude masa vidljivog 

Svemira, koji zamišljamo kao veliku kuglu,   
 

 
    , gdje smo uveli i gustinu ρ. Svakako da i dalje 

pretpostavljamo da je naš sistem homogen u prostoru, te je ρ konstanta. Gornji izraz postaje 

        
 

 
       

gdje smo uveli novu konstantu k, a kasnije de postati jasnije zašto smo je tako odabrali. U kosmologiji 

nas ustvari zanima ne brzina, ved Hubble-ov parametar 
  

 
 . Da nas to dalje ne bi zbunjivalo, potrebno 



3 
 

je objasniti kakav je odnos radijusa R i parametara skale a. Najlakše to možemo vidijeti ako se 

spustimo u nižu dimenziju i zamislimo da je Svemir dvodimenzionalna, dakle obična, onakva kakvu 

poznajemo, sfera. Ako joj je R radijus, udaljenost medju tačkama na toj sferi je Rθ, gdje je θ ugao u 

radijanima medju radijus-vektorima usmjerenim iz centra prema tim tačkama na sferi. Na samoj sferi  

θ tada igra ulogu koordinate i daje mjeru udaljenosti nezavisnu od radijusa sfere. Dakle, takva mjera 

udaljenosti ne zavisi od širenja ili kontrakcije same sfere. Isto tako, usljed naših pretpostavki o 

homogenosti i izotropnosti funkcije od θ koje demo razmatrati ne zavise od mjesta na sferi. Dakle, 

dinamika parametra koji zadaje skalu udaljenosti ista je kao i dinamika koja opisuje promjenu 

radijusa zakrivljenosti, te je 
  

 
 

  

 
 , tako da možemo razmatrati izraz 

  

 
    

 

  
 
 

 
     

Veličina 
 

   ima nesumnjivo veze sa zakrivljenošdu, te je jasno da de ponašanje našeg objekta 

„Svemir“ zavisiti od njegove mase (energije) i zakrivljenosti. (Samo da napomenemo da ta 

zakrivljenost prije da ima veze sa „Gaussovom zakrivljenošdu“, o kojoj smo govorili u knjizi, tako da je 

proporcionalna   
 

  , a ne    
 

 
 što bi neko pomislio kada čuje samu riječ „zakrivljenost“.) 

Metrika Fridman-Robertson-Walkerovog modela i Fridmanove jednačine 

Na 49. stranici navedena je osnovna jednačina opšte teorije relativnosti 

    
 

 
            

 

gdje lijeva strana sadrži veličine (koje matematički predstavljaju nešto što se zove tenzori) koje 

opisuju zakrivljenost prostora-vremena. Lijeva strana predstavlja dosta komplikovanu funkciju 

metričkog tenzora     i njegovih prve i druge derivacije, dok s desne strane imamo tenzor energije-

impulsa, dakle neku veličinu vezanu za energiju/masu tvari i njen impuls. G je Newtonova 

gravitaciona konstanta, a indeksi i i k mogu uzimati vrijednosti 0,1,2,3 (nulu smo rezervisali za 

vremensku koordinatu). Mi demo koliko budemo mogli izbjegavati „žongliranje indeksima“, to je ved 

stvar koja pripada studiju teorije na tehničkom nivou. Ipak, redi demo i nekoliko riječi o pojmu 

metričkog tenzora, tek toliko da se stekne neki osjedaj, ili tačnije, izbjegne nelagoda izazvana 

upotrebom pojma koji nismo prethodno pobliže odredili. 

Sa kosmološkim članom Λ, o kojem demo nešto više redi kasnije, jednačina de biti 

    
 

 
                 

 

Sada bismo htjeli da postupimo malo drugačije nego kada smo u knjizi pri kosmološkim 
razmatranjima koristili izraz in Newtonove teorije. U prvom redu, trebalo bi nadi metriku koja 
odgovara pojednostavljenjima koja smo pretpostavili, naime, pretpostavkama da je svemir homogen 
i izotropan. Napisademo je na nekoliko načina, kako se nalazi i u literaturi. Nakon toga, pogledademo 
šta ta pojednostavljenja znače kada se primijene na desnu stranu te osnovne jednačine. Što se lijeve 
strane tiče, tu bez tehničkog poznavanja opšte teorije relativnosti ne možemo mnogo, pa demo se 
ograničiti na uvođenje rezultata sa kratkim komentarom. Tako dolazimo do Fridmanovih jednačina, 
koje same i nisu pretjerano komplikovane. Na kraju demo ih napisati u obliku koji rezultira u izrazu 
korištenom u tekstu knjige.  
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Metrika homogenog i izotropnog modela 

Za trodimenzionalni prostor se metodama teorije grupa može pokazati da postoje samo tri metrike 
koje odgovaraju homogenom i izotropnom slučaju. Sve tri, trodimenzionalnu sferu   , euklidski 
prostor    te prostor Lobačevskog    (hiperbolički prostor koji u dvodimenzionalnom slučaju, a 
uronjen u svakodnevne tri dimenzije, izgleda kao „sedlo“) vrlo demo lako dobiti razmatrajudi 
hiperpovrš u četverodimenzionalnom prostoru:  

                           
�  

Tri mogudnosti o kojima smo govorili odgovaraju slučajevima     ,      ,     .  Trebade nam 
i izraz za kvadrat intervala, tačnije, infinitezimalno malog intervala: 
 

                                
Sada nam je potrebno da eliminiramo jednu od tih varijabli, jer mi razmatramo metriku na 
trodimenzionalnoj površi. Da bismo to učinili diferencirademo naš izraz za hiperpovrš: 

                          
što de nam omoguditi da nađemo izraz za    . Tako, eliminiravši    pomodu jednačine hiperpovrši, 
imamo: 

     
     

        
 

 

                         
       

 

       
 

 
Važno je da se uzme u obzir da smo tu primijenili „konvenciju o sumiranju“, što znači da na primjer 

     ustvari znači                  . Međutim, ta konvencija se najčešde koristi za indekse koji 

se pišu naprimjer kao    
 . A i u daljem tekstu imademo formule sa indeksima „gore i dolje“. O čemu 

se zapravo radi? Čitalac se susretao s pojmom skalarnog produkta. Da bismo dobili kvadrat dužine 
vektora mi taj vektor množimo skalarno sa samim sobom. Ali u zakrivljenom prostoru, ili čak ako 
prostor i nije zakrivljen, a koristimo krivolinijske koordinate, skalarni produkt vektora tangencijalnih u 
nekoj tački u odnosu na taj prostor ne može se zadati tako jednostavno, pojavide se neki koeficijenti 
ispred produkata komponenti. U suštini, mi sada upravo tražimo te koeficijente. Dakle ispred 

produkta       imamo neki koeficijent koji zavisi od toga o kojim se komponentama radi:     
    . 

Ustvari su ti koeficijenti u opštem slučaju funkcije od koordinata, rekosmo malo prije „tangencijalni u 

nekoj tački“, to jest      
   i zovu se „komponente metričkog tenzora“. Sa konvencijom o sumiranju 

po ponovljenim indeksima to de tada biti taj generalizirani skalarni produkt, s tim da se metrički 
tenzor koristi i za nešto što se zove „kontrakcija indeksa“, ako se isti indeks ponavlja gore i dolje, te se 

može pisati     
     , što znači     

       
 . Najčešde se za indekse koordinata u 

četverodimenzionalnom prostoru-vremenu koriste grčka slova, a ako radimo u euklidskom prostoru 
latinička. 
Ovo je vjerovatno najkrade i najgrublje objašnjenje, a ako čitalac želi da stvano ovlada tim 
formalizmom potrebno je da koristi neki udžbenik diferencijalne geometrije ili opšte teorije 
relativnosti. Razlog što sve to nismo trebali u dosadašnjim formulama je to što smo krenuli od ravnog 
prostora, gdje su komponente metričkog tenzora jednake jedinici ili nuli, zahvaljujudi čemu važe 
uobičajene formule za skalarni produkt. Tako demo nastaviti sve dok ne izvedemo izraz za metriku. 
Sada prelazimo na sferne koordinate 
 

             
             

         
te je tada 
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Iz čega slijedi 

    
     

     
                          

odnosno 

    
     

    
 
 
 
   

                    

gdje smo uveli još i konstantu k, koja je jednaka 1 za svemir pozitivne zakrivljenosti, 0 za beskonačan 

ravan svemir i -1 za otvoren svemir negativne zakrivljenosti. (Podsjetimo se da smo u njutnovskom 

rješenju tako označili konstantu „odgovornu“ za istu stvar.)  

Izvršidemo neke smjene varijabli, što de omoguditi da se faktor zavisan od vremena izvuče ispred 

razmatranog kvadrata intervala. (Pišemo metriku u Friedman-Lemaıtre-Robertson-Walkerovoj formi, 

što je posebno je zgodno kod proračuna tenzora zakrivljenosti – koji mi, doduše, ovdje nedemo 

provoditi.) Supstituiramo: 

   

             
                  

               

  

 

 

te imamo 

                                 

 

gdje je 

 

      

            
                 
              

  

Preostaje samo da reskaliramo vremensku varijablu 

   
  

    
 

Tako kvadrat intervala u prostoru-vremenu 

 

             

možemo pisati: 

                                           

što bi bio vrlo pogodan oblik za dalje proračune. 

Svakako da čitalac koji namjerava da studira relevantnu literaturu treba da zna kako su predznaci 

pred prostornim i vremenskim dijelom dio konvencije koju treba dosljedno slijediti nakon što je 

izabrana.  Fizikalno je bitno da je predznak ispred     suprotan od predznaka ispred    . 

Kada nam je metrika poznata, drugim riječima znamo komponente    , metodama diferencijalne 

geometrije možemo izračunati veličine koje u osnovnu jednačinu OTR s njene lijeve strane. One de 

biti izražene preko komponenti metričkog tenzora i njihovih prvih i drugih derivacija. Zahvaljujudi 

homogenosti i izotropnosti, jedino je veličina a(t) promjenljiva. Stoga de jednačine koje de se dobiti 

sadržavati a,   ,   , konstantu k i gravitacionu konstantu. 
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Tenzor energije-impulsa  

S obzirom na homogenost i izotropnost, nama je potrebno manje jednačina nego u opdenitom 

slučaju. Mi smo u drugom poglavlju upoznali  četverovektore. Ako imamo neki neprekidan sistem, a 

ne samo materijalnu tačku, prirodno je da moramo koristiti složeniji matematički objekt, koji izgleda 

ovako: 

 

      
      

      
      

      
      

      
      

  

U gornjoj vrsti     je gustina fluida, dok su     komponente energetskog fluksa (toka).     na 

dijagonali predstavljaju pritisak ili naprezanje, zavisno od predznaka, a      komponente gustine 

impulsa. Ostalo su naponi smicanja. U našem slučaju i u koordinatnom sistemu vezanom za element 

tog fluida, jednostavno imamo, što bismo u jednom malo više tehničkom tekstu jednostavno 

pokazali, 

 

 

   
  

  
  

  
  

  
  

  

 

Čitalac koji se odluči da potraži relevantnu literaturu mora da bude svjestan odabranog sistema 

jedinica i konvencija koje se primjenjuju, pošto se     često definira naprimjer tako da da je 

       , a      , ili      , a     
 

  
 . Pošto mi ovdje koristimo „prirodni sistem“, nemamo tih 

briga. 

Zbog homogenosti i izotropnosti, mi u suštini smatramo našu materiju vrstom fluida, s 

karakterističnom jednačinom stanja, koja de nam dati odnos pritiska i gustine energije,       . 

Svakako, u kosmološkom kontekstu i galaksije su u neku ruku „molekule fluida“ ili „čestice prašine“.  

Ako izjednačimo lijevu i desnu stranu, iz     
 

 
             

za komponente na dijagonali dobivamo Fridmanove jednačine  

     
    

  
 
  

  
 

     
   

 
 
   

  
 

 

  
 

Jednostavnim transformacijama to se može dovesti u oblik sa jasnom fizikalnom interpretacijom. Ako 

prvu od tih jednačina supstituiramo u drugu, dobivamo 

 

    
   

 
        

što nam uz poznavanje jednačine stanja omogudava da istražimo usporavanje, odnosno ubrzavanje 

širenja.  

Prva od jednačina može se napisati u obliku 

 

 

 
    

   

 
     

 

 
 

što je za       oblik zakona očuvanja energije probne čestice u gravitacionom potencijalu mase 

  
  

 
   : 
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Dakle, za k=+1, energija veze je negativna, te svemir kolabira, a za k=-1 ona je pozitivna, te se širenje 

nastavlja vječno. Ako je konstanta jednaka nuli, dakle klasično, energija veze je nula, ili relativistički 

rečeno, zakrivljenost je nula i svemir je ravan, moramo imati nevjerojatno tačno poklapanje kinetičke 

i potencijalne energije. To se postiže za kritičnu gustinu definiranu kao 

 

   
 

   
 
  

 
 
 

 

gdje svakako prepoznajemo i Hubble-ovu konstantu 

  
  

 
 

Tako smo dobili osnovne formule koje su korištene u knjizi. 

Kosmološka konstanta i vakuum 

Riječ „vakuum“ ovdje koristimo na način uobičajen u kvantnoj teoriji polja, te ona znači „stanje sa 

minimalnom energijom“. 

Važno je primijetiti da gravitacija nije izazvana samo masom, ved tenzorom energije-impulsa, a u 

našem slučaju, masom i pritiskom, a pritisak (impuls kroz površinu u jedinici vremena) ne mora biti 

pozitivan, odnosno, objekat ne mora biti izložen isključivo kompresiji, ved i naprezanju, odnosno 

tenziji, „negativnom pritisku“, tako da predznak ispred veličine koja određuje intenzitet gravitacionog 

međudjelovanja može biti i negativan, te gravitacija nije nužno isključivo atraktivna sila. Doduše, ako 

koristimo obične jedinice, odmah vidimo da je član vezan za pritisak, dakle eventualno odgovoran za 

repulzivni dio međudjelovanja, zbog prisustva faktora 
 

  
 prigušen. (Ovakva izjava ipak zahtijeva i 

izvjesnu rezervu. Mnogi bi rekli da gravitacija ostaje privlačna sila, dok su odbojni efekti posljedica 

širenja samog prostora, a ne sila među objektima u njemu.) 

 

Za 

    
 

 
                 

Možemo ponoviti razmatranja iz prethodnog odjeljka, gdje bismo gustinu energije vakuuma    

izrazili preko kosmološke konstante: 

  
   

 
   

Za vakuum važi jednačina stanja 

     

U to nedemo dublje ulaziti, ali sam pojam jednačine stanja primijenjen na vakuum može da zbuni. 

Pojam jednačine stanja asocira na stanje neke materije, pa se postavlja pitanje da li se to u naša 

razmatranja ponovo na mala vrata uvukao eter iz vremena prije specijalne teorije relativnosti. Ved 

smo rekli da je vakuum stanje sa minimalnom energijom. To samo ne bi značilo da to i nije neka vrsta 

„etera“. Međutim, postoji jedan suštinski element koji čini da vakuum nije predajnštajnovski eter. 

Nije mogude mjeriti brzinu u odnosu na vakuum. A to znači da tenzor energije-impulsa vakuuma 

mora biti proporcionalan     . Zašto je to tako? Na dijagonali      imamo           . Svakako, pošto 

se radi o vakuumu, u blizini nema masa koje bi iskrivljavale prostor-vrijeme. Lorentzove 

transformacije mogu se predstaviti i kao rotacije u četverodimenzionalnom prostoru-vremenu 

(prostoru Minkowskog), pa se u tom smislu opisuju nekim matricama. Lako se pokazuje da je opisani 

oblik metričkog tenzora jedini kojeg množenje takvim matricama (rotiranje u prostoru Minkowskog) 
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ne mijenja. Ako imamo opisanu proporcionalnost, tada se ni komponente tenzora energije-impulsa 

nede mijenjati kod takvih rotacija, koje same predstavljaju promjenu referentnog sistema. 

Kolika bi energija vakuuma, gledano sa stanovišta kvantne teorije polja, trebala da bude, druga je 

tema, u koju sada ne ulazimo. 

KOMENTARI O PROBLEMIMA SA KOJIMA SE KOSMOLOGIJA SUOČAVA 

Komentar o pozadinskom zračenju 

64.str 

Posmatračka kosmologija je doživjela najvedi razvoj u oblasti mjerenja raspodjele pozadinskog 

zračenja (Cosmic Microwave Background Radiation - CMBR). Situacija nije više ista kao u vrijeme 

nastanka teksta. Danas znamo da je ona ipak ponešto različita u raznim dijelovima nebeskog svoda, 

po otprilike jednu stohiljaditu od srednje temperature. Upravo te male fluktuacije su glavni način da 

se upoznamo s osobinama ranog svemira. Na 64. stranici je odsustvo takvih fluktuacija bilo navedeno 

kao problem. Kako vidimo, danas je situacija mnogo bolja. Oni koje te stvari interesuju mogu da na 

internetu potraže informaciju o posmatranjima sa WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). 

 

Kosmološka konstanta 

Na 77. stranici napisano je da nakon perioda inflacije „od kosmološke konstante ništa nije ostalo“. 

Danas, na osnovu radova grupe Perlmuttera i drugih, znamo da je prisutna mala kosmološka 

konstanta, koja djeluje tako da se širenje Svemira ubrzava. Podaci su dobiveni na osnovu proučavanja 

supernovih zvijezda u udaljenim galaksijama, odnosno, na osnovu crvenih pomaka u njihovim 

spektrima. Neka mjerenja ukazuju da za još udaljenija supernove situacija može biti obrnuta, to jest 

da je Svemir imao i fazu usporenog širenja. Dakle, situacija sa kosmološkim članom može biti dosta 

netrivijalna. Možda bi se problem mogao riješiti koristedi neko neobično dinamičko ponašanje 

skalarnog polja, sličnog onom koje je doprinijelo inflaciji. Oni koje to interesuje mogu potražiti u 

internetu koristedi riječ „kvintesencija“ („quintessence“), zajedno sa „cosmology“. 

 

Problem singulariteta i nova fizika 

Zanimljivo je da sam doživio da neki čitaoci u svoje vrijeme nisu shvatili ironiju, ili bar ne sve njene 

slojeve, u vezi sa citatom iz  Engelsa na 79. stranici. Doduše, s mišlju koja je u njoj izložena i dalje se 

potpuno slažem. Ne može se imati „teorija svega“, jedini produktivan način mišljenja je pošteno redi 

gdje je granica do koje svijet oko sebe razumijemo. Kosmološki singularitet je i dalje s druge strane te 

demarkacione linije. Osnovni razlog za takvo stanje je da za sada imamo kvantnu teoriju gravitacije u 

vrlo uslovnom smislu. Jedina teorija koja daje kvantnu gravitaciju na donekle konzistentniji način od 

direktne kvantizacije OTR (koja rezultira u nečemu što je „nerenormalizabilna teorija“) je teorija 

struna (String Theory – ST). Svakako, postoje i drugi pokušaji, ali svi oni imaju velike unutrašnje 

probleme, posebno u odnosu na specijalnu relativnost. Ali i sama ST ima nekoliko velikih problema, a 

jedan od njih je uspostavljanje veze sa fenomenologijom, to jest izgradnja ili odabir modela koji bi 

odgovarao našem svijetu kakav jeste, sa tri opservabilne prostorne dimenzije, silama koje imamo, 

postojedim elementarnim česticama i tako dalje, što je tek djelimično riješeno. Svakako da je danas 

ved mogude predložiti modele unutar ST koji daju Veliki Prasak, na primjer usljed sudara objekata koji 

se zovu „brane“ i predstavljaju svojevrsne hiperpovrši u prostorima viših dimenzija, ali je za sada 

nemogude pokazati da takav model zaista i odgovara svijetu u kojem živimo. 
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ZAKLJUČAK I JEDNO OBEĆANJE 

Nakon dvadeset godina, jasno mi je da bi zaključna sekcija knjige , taj „kraj koji bi mogao da bude i 

početak“, zahtijevala veliku preradu, za koju ovdje nema mjesta. Isto tako, da pišem knjigu danas, 

izbjegao bih, na primjer, i uvođenje „relativističke mase“ na 42. stranici na jedan arhaičan način koji 

obično stvara kolosalne nesporazume. Iako je problem izlaganja svih tih tema na srednjoškolskom i 

njemu bliskim nivoima u suštini i dalje potpuno otvoren i nigdje suštinski riješen, ipak se nadam da 

du, kako ved rekoh, vratiti dio tog duga čitaocima na blogu koji planiram ili na internet-stranici 

obnovljenog astronomskog društva u Sarajevu.  
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