
FIZIKALNA 

KOZMOLOGIJA 

Galaktički svemir u 
širenju 

Nalazimo sebe u slijedu 
civilizacija koje pokušavaju 
razumjeti svoje mjesto u 
svemiru (pritom je svaka 
umišljala da, ako ništa 
drugo, ono razumije prirodu 
svemira). 

 



Što je to kozmologija? 

 Studij svemira u najširem smislu; 
 Kozmologija kao znanost, fizikalna 
kozmologija, posvećena svemiru na 
najvećoj ljestvici (do nedavno 
suprotstavljena FEČ kao ispitivanju 
subatomskog), danas doživljava susret s 
fizikom čestica pri izučavanju ranog 
svemira 



Svemir doživljavamo kao TVAR u 
prostoru i vremenu 

 Svemir = model svemira 
(koji je jedan kao što je 
jedna Zemlja): 
Aristotelov, Kopernikov, 
Newtonov, ... 

 razbacivanje prostorom 

 škrtost vremenom 









Prostorna  
praznina 

 neznatno 
kontaminirana 
materijom unutar 
galaktika 

 Vježba 1.1: 
usporedba veličina 
i masa u svemiru 

 Vježba 1.2: 
procjena količine 
helija stvorene 
zvijezdama naše 
galaktike 

 







 Vježba 1.3: Olbersov paradoks 



Spektralna analiza 

G. Kirchoff (1860) 

Isti kemijski 

elementi 

na nebu i na 

Zemlji 

 





Relativna gibanja 

 mala Zemaljska 
jedinica udaljenosti 
(1m) 

 velika Zemaljska 
jedinica vremena 
(sekunda = 300 000 
km) 

 Dz. 1.1: Kozmičke 
brzine 

 



Karakteristične brzine  osobnih gibanja 
 Tamna tvar galaktičkih   
haloa na temelju 
Dopplerovih pomaka linija 
neutralnog vodika u haloima  
-TAMNE SPEKTRALNE LINIJE 
MIKROVALNE ASTRONOMIJE 
(FEČ, STR. 115) 

 

Vježba 1.4: Procjena 
gustoće “vidljivog” u odnosu 
na “nevidljivo” 



 A. Penzias i R. Wilson (1965) 

signal u mirkovalnom području iz svih 

smjerova neba 

 
Potvrda 

predviđanja 

Georga Gamowa 

(1948) 

-pozadinskog 

zračenja od 5K 

-prvotne 

nukleosinteze 

      (25% He) 



POZADINSKO MIKROVALNO ZRAČENJE 



DIPOLNA ANIZOTROPIJA CMB-a 
(COBEovo mjerenje v=371(1)km/s 
odgovara razlici 3 mK) 



2. Porijeklo svemirskih    
crvenih pomaka 

 
 Dz. 1.2: Dopplerovi 
pomaci (STR/NR) 

 Dz. 1.3: Gravitacijski 
crveni pomaci 

 Izvangalaktički 
crveni pomaci 

 





Edvin Hubble ustanovljava 

svemir u širenju 



Zakon: z/udalj.(expt) & v/udalj.(teor) 



       Hubble’s Law 



       Hubble’s Law 



 Hubble’s Law & Olbers’ Paradox 



Sugibajuće koordinate  
(comoving co-ordinates) 



Comoving co-ordinates 



   The Hubble Parameter 



The Scale Factor & Redshift 



The Scale Factor & Redshift 



Ekspanzija samog prostora 

Video lecture 

Rocky (Kolb) 

CERN 2002 

Vježba 1.5: Hubbleovo 
vrijeme 


