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Šta pokušavamo da objasnimo u 
kosmologiji? 

 Formiranje strukture 
opisane spektrom 
primordijalnih fluktuacija 
P(k) 

 
 
 gde je 
 
 
 Dva različita pitanja: 

• Iz kojih dinamičkih zakona 
proističe posmatrani PS? 

• Zašto PS izgleda baš tako? 
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Delikatnost “zašto” pitanja... 

 
1. Zašto je Zemlja okrugla? 
2. Zašto Zemlja ima 7 kontinenata? 
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“Klasični” argumenti iz finog 
podešavanja 

 Hoyle (oko 1953): 3α reakcija 
 

 Dicke (1961): posmatračka selekcija 
 

 Carter (1974): antropički principi 
 

 Weinberg (1987): fino podešavanje 
Λ  

 

 Leslie, Bostrom, Hogan (cca. 2000): 
antropički principi su posmatrački 
selekcioni efekti  
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Antropički princip(i) 

 Slabi antropički princip (WAP; Karter 1974): 
izmerene vrednosti fizičkih i kosmoloških veličina nisu 
podjednako verovatne, već su ograničene zahtevom 
da postoje mesta gde život baziran na ugljeniku može 
evoluirati, i zahtevom da univerzum bude dovoljne 
starosti da se to već dogodilo. 

 

 Fizičke, hemijske, geološke, itd. preduslove za 
nastanak života i inteligencije nam daje astrobiologija. 

 

 WAP je informativna tautologija! 
 

 Veoma brojna “fina podešavanja” su empirijske 
činjenice 

 

 Interpretaciju daje bajesovski pristup verovatnoći 
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SN Ia kao početak 
moderne astronomije 

 6. 11. 1572. – nova 
zvezda! 

 Tiho de Brahe: De nova et 
nullius aevi memoria prius 
visa stella (1573) 

 Bade i Cviki (1934): On 
super-novae 

 Sjajan primer istorijske 
kontingencije… Kosmologija
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Otac 
posmatračke 
astronomije 

 1573-1597: 
opservatorija na 
Hvenu 

 1577: 
“Translunarna” 
kometa 

 1587: Tihonički 
sistem sveta 

 Ključna posmatranja 
Marsa... Kosmologija
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Svetlosni eho 
 1936: prvo posmatranje 
 2002: V838 Monoceros 
 Potrebne refleksione magline 
 2008: Tihova zvezda! 
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Merenje udaljenosti… 
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Nobelova nagrada za fiziku 2011. 

 Za “otkriće ubrzanog širenja svemira kroz 
posmatranja udaljenih supernovih” (Švedska 
kraljevska akademija) 
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Laureati 

Sol Perlmuter 
(1959) 

Brajan Šmit 
(1967) 

Adam Ries 
(1969) 
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Dva velika projekta 

 Supernova Cosmology Project 
1988-1998: 31 istraživač (USA, UK, 
Australija, Čile, Francuska, Španija, 
Švedska); lider: Sol Perlmuter 
(LBNL) 

 

 High-z Supernova Search Team 
1994-1998: 20 istraživača (USA, 
Australija, Čile); lider: Brajan Šmit 
(Harvard → Mt. Stromlo) Kosmologija
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Ključne publikacije 
 S. Perlmutter et al. 1998, “Discovery of a 

supernova explosion at half the age of the 
Universe,” Nature 391, 51-54. 

 

 A.G. Riess et al. 1998, “Observational evidence 
from supernovae for an accelerating universe and 
a cosmological constant,” Astronomical Journal 
116, 1009-1038. 

 

 S. Perlmutter et al. 1999, “Measurement of Ω and 
Λ from 42 high-redshift supernovae” 
Astrophysical Journal, 517, 565-586. 
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V = H0 × D 

Ali šta to zapravo znači? 
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“Prošireni” Hablov zakon 
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“Najveća greška mog života...” 
 Ajnštajn 1917: 

kosmološka 
konstanta 

 De Siter 1917: 
eksponencijalno 
šireći svemir 

 Edington 1925: 
nestabilnost 
Ajnštajnovog 
svemira 

 Habl 1929: širenje 
svemira 
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Povratak tamne energije 

 “Prvi problem starosti” (1929-1944) 
 “Novi problem starosti” (od 1970-tih) 
 Tinsley & Gunn (1975): 
 New data on the Hubble diagram, 

combined with constraints on the density 
of the Universe and the ages of galaxies, 
suggest that the most plausible 
cosmological models have a positive 
cosmological constant, are closed, too 
dense to make deuterium in the big bang, 
and will expand for ever. Kosmologija
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Generali posle 
bitke… 

 “Saglasnost” 
nezavisnih 
testova... 
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Šta je “zapravo” tamna energija? 

 Egzotična 
jednačina stanja: 
 
 

 “Dinamička” tamna 
energija – 
kvintesencija 

 WMAP rezultat:  
 w = 1.1 ± 0.14 

1, raspadajuća TE
1, kosmološka konstanta
1, fantomska energija

w
<

 =
 >P wρ= −
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Simulacije nastanka strukture 
 Ubacimo “sastojke” 

svemira u mašinu... 
 Najvažnije: vrsta i 

količina tamne materije 
 ΛCDM – nova 

paradigma 
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Weinberg (1987) – novi “žanr” 
antropičkog rasuđivanja  

 Sledeći ideje Banksa, Abbotta i Lindea (1986) ⇒ 
antropičko ograničenje na Λ 

 

 Za Λ < 0,  
 

 Za Λ > 0, antropički uslov: ne sme deformisati PS 
toliko da spreči formiranje galaksija 

 U prvom redu teorije perturbacija 
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U praksi:  
I dalje veliki limit, ali Weinberg 

je bio krajnje pozitivan! 
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Λ < 0 

Λ = 0 Λ > 0 

Multiverzum: bogatstvo različitosti 
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 Verovatnoća da neki posmatrač bilo 
gde u multiverzumu izmeri 
karakteristiku X : 
 
 

     je prostovremenska zapremina,       
gustina posmatrača i  

“Master” jednačina za antropički 
pristup 
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Pitanje: Kako odrediti      za neku 
konkretnu niskoenergetsku 

fiziku? 

obs
nρ

Odgovor: Kroz bolje 
razumevanje astrobiologije! Kosmologija
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