
II. OPAŽAČKA 

KOZMOLOGIJA 

II.1 Vidljive i tamne   

sastavnice svemira 

 II.2 Hubbleova 
konstanta kao prvi 
kozmološki parametar 



1. Spektralna analiza 

    G. Kirchoff (1860) 

Tamne linije 

Isti kemijski elementi 

na nebu i na Zemlji 

 



TAMNE SPEKTRALNE LINIJE 
MIKROVALNE ASTRONOMIJE 
(FEČ, STR. 115) 





GALAKTIČKI SVEMIR 





DOSEG NAŠEG POGLEDA 



IZVAN 
VIDLJIVOG I 
OPSERVABILNOG 



Karakteristične brzine  osobnih gibanja 

 Tamna tvar  

    galaktičkih haloa 

-na temelju Dopplerovih 

 pomaka linija neutralnog 

 vodika u haloima 



ZAGONETKA TAMNE TVARI 

Einsteinovi prstenovi oko 

grozdova galaktika 



BLISKE GALAKTIKE 
MEĐUDJELUJU 



SUDARI GALAKTIČKIH 
GROZDOVA ... 



KAO NAZNAKA TAMNE TVARI 



 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) 



Edvin Hubble ustanovljava 

svemir u širenju 



2. Porijeklo svemirskih    
crvenih pomaka 

 
 Dz. 2.1: Dopplerovi 
pomaci 

 Dz. 2.2: Gravitacijski 
crveni pomaci 

 Izvangalaktički 
crveni pomaci 

 



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



Kad god 
ugledam 
Edwina, on  od 
mene bježi! 

Praktični oblik  
Hubbleovog 
zakona 
 



Ekspanzija samog prostora 

Video lecture 

Rocky (Kolb) 

CERN 2002 



DOPPLER? OPREZ ZA ZAKRIVLJENI PROSTOR! 



Svemir kao balon u napuhivanju 



DISKUSIJA:  
“Olbersov 
paradoks”: 
Zašto je  
noćno nebo 
tamno? 

VJEŽBE:   
2.1 Relativistička 
Dopplerova Formula 
2.2 Porijeklo dipolne 
anizotropije CMB-a 
2.3 Sinkronizacija GPS-a 
Putem STR & OTR 


