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Резиме: Научни концепти, посебно у космологији, могу бити веома сложени за раз-
умевање и тешко доступни широј публици. Уметност може послужити да ове сло-
жене идеје постану приступачније кроз доживљај и интеракцију са публиком. У на-
шем пројекту представљамо звучне скулптуре инспирисане телескопима у облику 
рога (тзв. "хорн" антене) који су коришћени за истраживање раног универзума. Ове 
скулптуре функционишу као мини радио телескопи, омогућавајући публици да чује 
космичку микроталасну позадинску радиацију (CMBR). Ово зрачење, које потиче 
из епоха раног универзума, неких 380.000 година након Великог праска и најста-
рије је зрачење које можемо детектовати, старо око 13,3 милијарде година. За њего-
во откриће додељена је Нобелова награда Пензијасу и Вилсону, који су користили 
телескоп у облику рога и њиме први детектовали изотропан позадински шум, тзв 
позадинско микроталасно зрачење ( cosmic microwave background radiation - CMBR), 
које представља кључни доказ постојања Великог праска, односно тренутка настанка 
свемира. Овакви телескопи су послужили као инспирација настанка скулптура за 
ослушкивање свемира. Ове звучне скулптуре представљају мале радио телескопе за 
пријем електромагнетног позадинског зрачења, које преко радио пријемника бива 
претворено у звук, који се затим, емитује кроз те сцулптуре. Звук се простире кроз 
форму рога ових скулпура (уједно, рог служи и за усмеравање сигнала који прима 
антена) и акустички појачава и резонира, стварајући аналогију са првим акустич-
ким таласима у свемиру, тзв. барионским акустичким осцилацијама (БАО), који су 
се простирали у раној плазми, пре него што је свемир постао прозрачан. Током овог 
раног периода, универзум је био испуњен примордијалном барион-фотонском плаз-
мом, кроз коју су први акустички таласи у универзуму резонирали, остављајући иза 
себе флуктуације густине утиснуте у CMBR, чији остаци данас сачињавају структу-
ре на великим скалама. Ови одјеци првих звучних таласа користе се у одређивању 
брзине експанзије универзума, односно степена убрзавања ширења (тај резултат је 
донео још једну Нобелову награду). Ови космички звучни таласи имају невероватну 
важност за многе аспекте космологије. 
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Кључне речи: позадинско зрачење, скулптура за ослушкивање свемира, звучне скулп-
туре

Веза између науке и уметности је често била инспирација, како научници-
ма тако и уметницима. Многи чувени научници су уједно, били и еминентни 
уметници. Данас, у савременим методама визуализације података у астрофи-
зици, чест је случај трансформисања података у звучне записе, како би се они 
једноставније анализирали, али и боље дочарали и описали (Barrass и Kramer 
2010). Kао резултат једне такве сарадње вајара и астрофизичара, настале су 
звучне скулптуре за ослушкивање рађања Kосмоса (Bon и Bon 2024).

Ове звуковне скулптуре функционишу као мали радио телескопи, осмиш-
љени за детекцију електромагнетног космичког позадинског зрачења. При-
купљени сигнал се помоћу радио пријемника претвара у звук, који затим резо-
нира кроз скулптурални објекат у облику рога, који у исто време служи и као 
пасивни усмеривач сигнала антене. По аналогији са раним акустичким таласи-
ма у свемиру – познатим као барионске акустичке осцилације (БАО), који су се 
ширили кроз врелу фотонско-барионску плазму у раним фазама космоса, пре 
него што је постао прозрачан за зрачење. Рани свемир је био испуњен мешави-
ном бариона и фотона, чија интеракција је изазивала осцилације притиска, ос-
тављајући трагове у расподели густине који су данас видљиви у космичком ми-
кроталасном позадинском зрачењу (CMBR – Smoot 1992, Planck Collaboration 
2018, Hinshaw 2013, Fixsen 2009, Eisenstein и Hu 1998) и на структурама на ве-
ликим скалама (Springel, Frenk и White 2006, Percival 2010, Cole  2005, Anderson 
2012, 2014, Dawson 2013, Alam 2017, Eisenstein 2005). Те осцилације су својевр-
сни "звучни отисак" раног универзума и данас представљају кључни алат у 
мерењу космичке експанзије (DESI Collaboration 2023, 2024, Riess 1998) и от-
кривању убрзаног ширења свемира (Perlmutter 1999, Schmidt 1998), за шта је 
такође додељена Нобелова награда. Улога тих древних космичких акустичких 
таласа изузетно је значајна у савременим истраживањима структуре и еволу-
ције универзума. Звуковне сцулптуре могу радити и без напајања, користећи 
примљени електромагнетни сигнал као извор енергије, док се уместо додатног 
појачала за звучник, користећи пиезо-звучник, може чути акустички појачан 
звук, где је појачање извршено акустички самом формом скулптуре. По својој 
форми су веома сличне модернистичким звучним скулптурама Луиђи Русола, 
који је својим концептом "Уметност буке" (манифест "The art of noises") про-
изводио буку индустријских машина (Russolo 1913, 2012, 2018). За разлику од 
њих, ове скулптуре за ослушкивање космоса емитују звук шума космоса, од-
носно позадинског зрачења,

Заправо, 380 000 година након Великог праска, плазма раног универзума 
се охладила на темперетуру од око 3000 K (Fixsen 2009), што је омогућило да 
тадашњи свемир постане прозрачан. Зрачење које је у том тренутку емито-
вано, данас детектујемо у облику позадинског шума, односно микроталасног 
позадинског зрачења (CMBR), које се може слушати помоћу обичног кућног 
радио пријемника када се подеси на фреквенције које нису заузете емисијом 
људских радио станица. Акустичко ослушкивање постаје још занимљивије 
постављањем антене и радио пријемника у звучне скулптуре, које својим об-
ликом подсећају на старе радио телескопе у облику рога (тзв. рог или "хорн" 
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антене), које су коришћене за проналазак позадинског микроталасног зрачења 
(за чију детекцију (Penzias и Wilson 1965) су Арно Пензиас и Роберт Вилсон 
добили Нобелову награду 1964. Године). Помоћу радио пријемника смештених 
у скулптурама, ови електромагнетни таласи се претварају у звучне,  који се 
затим, репродукују помоћу звучника смештеног у резонаторском делу скулп-
туре, који својим карактеристичним обликом рога врши акустичко појачање и 
модулисање емитованог звука.

Претварање ових електромагнетних таласа у звучне, помоћу радио пријем-
ника унутар скулптура, заправо симболизује прве акустичке таласе раног Уни-
верзума, насталие због притиска зрачења на непрозрачну, барион-фотонску 
плазму. Ови акустички таласи простирали су се изузетно великим брзинама 
(од око половине брзине светлости) и остали су замрзнути у слици позадин-
ског зрачења у тренутку у коме је плазма раног свемира постала прозрачна 
(видети сл. 3). Савременим инструментима, структуре ових таласа се могу де-
тектовати у облику малих флуктуација у просторној слици позадинског зра-
чења. То зрачење заправо, није баш потпуно изотропно у простору, као што се 
то раније мислило, већ се виде структуре различитих густина и температура, 
како оне пројектоване на небеску сферу у позадинском зрачењу, тако и у раз-
личитим епохама старости свемира, што се види на великим структурама у 
свемиру. Ови акустички таласи барион-фотонске плазме су веома значајни, јер 
се управо они користе за одређивање старости свемира, као тзв. "стандардни 
лењири". Позадинско зрачење је заправо, најдаља дистанца у свемиру коју мо-
жемо детектовати и налази се на црвеном помаку од z=1100. На основу рекон-
струкције еволуције ширења свемира ови таласи указују на старост свемира од 
13.7 милијарди година, што је у складу са проценама из других метода.

Ови таласи су заправо, први акустички таласи у свемиру, па је одатле ин-
спирација да се шум позадинског зрачења акустички ослушкује помоћу звуч-
них скулптура. Саме скулптуре су осмишљене да својим обликом подсећају 
на рог антене које су коришћене за прву детекцију микроталасног зрачења, и 
одређивање температуре данашњег свемира, која одговара температури црног 
тела од око 2.7 K. Управо овај податак је био важан за идеју да се свемир шири 
из тзв. "Великог праска", када је био веома малих димензија, и екстремно великх 
температура. Приликом ширења се температура свемира снижавала, тако да је 
у тренутку када је постао прозрачан (неких 380 000 година након самог Великог 
праска) температура пала на вредности испод 3 000 K, а у данашњем тренутку, 
након 13,1 милијарди година, та температура износи око 2.7K. У време када 
је пронађено микроталасно зрачење, сами проналазачи који су га детектовали 
(Арно Пензиас и Роберт Вилсон, 1964. године) нису знали природу и порекло 
овог зрачење, већ су детекцију извршили радећи на тада, најсавременијем ус-
мереном радио телескопу у облику рога (Холмдел хорн радио телескопу у Њу 
Џерсију, направљеним специјално за комуникацију са сателитима), који су по-
кушавали да калибришу и пусте у рад, међутим нису могли да уклоне шум који 
се константно чуо из пријемника, без обзира на разне покушаје да га елимини-
шу. Тај шум је долазио са свих страна, изотропно, без обзира на смер у коме би 
окренули антену. У разним покушајима да елиминишу овај шум, чак су и по-
мисли да можда он потиче од измета голубова који је остајао унутар телескопа, 
међутим и константим и детаљним чишћењем свих делова конструкције овај 
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шум није могао бити елиминисан. На једној од дискусија о том константном 
шуму који се чуо из њихове суперосетљиве опреме,  један колега им је пред-
ложио да контактирају Роберта Дикија, физичара са Принстон универзитета, 
који је са својом групом трагао за доказом о Великом праску, али нису имали 
средстава да направе један такав телескоп којим би то могли то да истражују. 
Пензиас и Вилсон су у телефонском разговору са Дикијем сазнали шта су за-
право они детектовали. Међутим, ово откриће је публиковано у посебном раду 
(Penzias и Wilson 1965), без објашњења о чему се заправо ради, док је у истом 
броју часописа Astrophysical Journal Letters заједно са овим радом, објављен и 
рад у коме је било и теоријско објашњење (Dicke, Peebles и Wilkinson 1965). На 
крају, Нобелову награду су добили само Пензиас и Вилсон 1978-ме године за 
детекцију позадинског зрачења, и поред тога што нису знали шта су детектова-
ли, док су научници који су разјаснили појаву остали у сенци, што претставља 
једну од највећих контроверзи везаних за доделу Нобелове награде.

У скорије време, уређаји постављени на специјано израђеним сателитима 
у Земљиној орбити детектовали су прецизније слику позадинског зрачења, па 
тако знамо за фине флуктуације у температури и густини плазме раног уни-
верзума (Smoot 1992, Planck Collaboration 2018, Hinshaw 2013). Такође, структу-
ре пореклом са ових акустичких таласа видљиве су и у структури филамената 
груписања галаксија на различитим дистанцама, које имају облик и каракте-
ристике управо ових акустичких таласа, само су њихове димензије одговарајуће 
величинама очекиваним на тим дистанцама, због ширења свемира (Springel, 
Frenk и White 2006, Percival 2010, Cole  2005, Anderson 2012, 2014, Dawson 2013, 
Alam 2017, Eisenstein 2005, DESI Collaboration 2023, 2024, Riess 1998). Важност 
ових првих акустичких таласа у универзуму је дала инспирацију за акустичко 
ослушкивање позадинског зрачења, у коме је сакривена слика последњег тре-
нутка осциловања првих акустичких таласа у свемиру.

Сличност форме ових звучних скулптура са радио телескопима у облику рога 
заправо има двоструку улогу да прикупља и усмерава сигнал електромагнетног 
зрачења из смера у коме је скулптура усмерена (као и на самим телескопима у 
облику рога), како би радио антена у њему заиста добила сигнал позадинског 
зрачења, и да омогући слушање конвертованог сигнала (помоћу радио пријемни-
ка и звучника) у звук, појачавајући овај звук акустички, својим обликом.

Звучне скулптуре, као и звучни иструменти, обично у себи садрже резона-
тор, који појачава и боји звук емитован кроз њу. Резонатори су форме у који-
ма се таласи, својим простирањем појачавају на тај начин што у њима, таласи 
тачно одређених таласних дужина успевају да се појачају поновним пролазом 
у резонатору, чиме се врши сабирање њихових амплитуда. Пошто се таласи 
чија таласна дужина не одговара карактеристичној дужини од l=n(λ/2)  веома 
брзо расипају губећи енергију простирањем кроз средину, онда у резонатору 
"преживљавају" дуже само оне фреквенције које испуњавају овај услов, поја-
чавајући амплитуду таласа при сваком поновљеном пролазу. Ове фреквенције 
се називају хармоници и карактеришу сваки резонатор, дајући му другачију 
"боју" звука (ово нам омогућава да препознамо боју различитих музичких ин-
струментата).

Kако форме ових усмерених рог антена подсећају на акустичке појачиваче 
звука (облици слични рогу, попут хорни на старим грамофонима, или форма-
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ма које комбинују цев и левак итд.), као у футуристичким звучним инстала-
ција Луиђи Русола, ове скулптуре се могу сврстати у концептуално сличне, са 
разликом што у овом случају, уместо Луиђијеве буке машина и индустријских 
постројења, ове звучне инсталације испуштају шум добијен у радио пријемни-
ку, електромагнетних таласа пореклом из епохе близу Великог праска (рађања 
самог свемира).

У овом конкретом случају, кроз скулптуру звучник емитује акустички бели 
шум добијен из радио пријемника, који је електромагнетни сигнал позадин-
ског здрачења претворио у звук. Овај шум се карактеристичним обликом ре-
зонатора (у облику рога), појачава и модулише резонатором, као потсећање на 
резонантне фреквенције хармоника првих акустичких таласа у пра-свемиру. 
Отуда идеја ослушкивања почетка свемира, што у неку руку потсећа на ослуш-
кивање сигнала у којој су утиснуте слике првих таласа у свемиру. Ови акус-
тички таласи су такође, били резонантни таласи раног свемира, попут таласа у 
резонатору звуковних скулптура.

Слика 1. Скулптура за ослушкивање раног свемира, инспирисана усмереним 
радио телескопима у облику рога (тзв. рог антене).

Слика 2. Изложба скулптура за ослушкивање раног свемира
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Слика 3. Скулптура шематског приказа акустичких таласа раног свемира 
замишљене сферне љуске закривљеног простор-времена која се шири са 

ширењем раног свемира, на коме су приказани резонантни акустички таласи 
(уметничка визија).

Слика 4. Холмдел хорн телескоп (Bell Telephone Laboratories, Њу Џерси) 
направљен за комуникацију са сателитима. Радио астрономи Роберт Вилсон 

и Арно Пензиас су њиме 1964. године открили космичко микроталасно 
позадинско зрачење, за шта су 1978 добили Нобелову награду за физику. 

(Извор, Flickr: NASA on The Commons)
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ЗВУЧНИМ СКУЛПТУРАМА

 Веза између барионских акустичких осцилација (БАО) и формирања при-
мордијалних супермасивних црних рупа (SMBH) отвара нову перспективу у 
разумевању настанка структура у раном свемиру. Густи региони, које су ге-
неровали БАО таласи, могли су створити повољне услове за брзо формирање 
црних рупа огромних маса, што би могло објаснити њихово присуство већ у 
веома раним фазама развоја свемира (на великим црвеним помацима), као и 
јаз у масама између звезданих и супермасивних црних рупа.

Супермасивне црне рупе (SMBH) обично се налазе у средиштима галак-
сија, укључујући и наш Млечни пут. Њихове масе могу бити од неколико ми-
лиона па све до неколико милијарди пута веће од масе Сунца. Због изузетно 
снажне гравитације, оне утичу на кретање звезда и гасова у својој околини, ос-
тављајући специфичне трагове које астрономи могу детектовати и проучавати.

Формирање и раст супермасивних црних рупа (SMBH) у раном свемиру, 
посебно на великим црвеним помацима (z > 6), представљају озбиљан изазов за 
савремене астрофизичке моделе. Недавна посматрања помоћу телескопа Џејмс 
Веб (James Webb) – JWST, открила су квасаре које покрећу SMBH на црвеним 
помацима већим од 10, што значи да су те црне рупе достигле огромне масе 
у свега неколико стотина милиона година након Великог праска (Finkelstein 
2022, Labbé 2023). Овакви налази доводе у питање стандардне моделе акреције 
и указују на могућност да су SMBH настале у густо збијеним областима које су 
формиране деловањем барионских акустичких осцилација у раној фази ево-
луције свемира. Тренутна и будућа посматрања помоћу телескопа као што су 
James Webb Space Telescope (JWST) и других савремених инструмената (попут 
DESI и LSST пројката) наставиће да испитују ову хипотезу и допринеће пре-
цизнијем разумевању механизама настанка црних рупа у најранијим епохама 
космоса.

У случају веома удаљених галаксија, где није могуће директно мерити брзи-
не кретања звезда, астрономи се ослањају на трагове које оставља материја док 
пада у супермасивну црну рупу. Током тог процеса формира се акрециони диск 
– структура од загрејаног гаса који ротира око црне рупе и емитује огромне ко-
личине зрачења, препознатљиве по карактеристичном спектру. Супермасивне 
црне рупе које активно привлаче велике количине материје у језгрима галак-
сија појављују се као активне галаксије и квазари (квазизвездани објекти). То 
су неки од најсјајнијих објеката у свемиру (Netzer 2013). Kвазари могу да засене 
светлост целе галаксије у којој се налазе, и због своје изузетне светлости ви-
дљиви су на милијардама светлосних година удаљености. Њихов интензиван 
сјај омогућава астрономима да проучавају супермасивне црне рупе из раних 
епоха свемира, односно на великим црвеним помацима. Светлост из удаљених 
галаксија бива померена ка црвеном делу спектра због ширења свемира. Ме-
рењем тог црвеног помака (redshift), астрономи могу да процене удаљеност до 
галаксије, а самим тим и да тиме мапирају свемир на великим скалама. Инстру-
менти попут SDSS и DESI пружају важне резултате на овом пољу.

Поред оваквих одређивања удаљености користе се и такозване, "стан-
дардне свеће" (види на пример Perlmutter (1999)). У космологији, "стандардна 
свећа" је астрономски објекат чија је права светлост позната, па се поређењем 
са посматраном светлошћу може одредити његова удаљеност. Најпознатији 
пример су супернове типа Ia, али се у новије време истражују и квазари као 
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потенцијалне стандардне свеће (Risaliti и Lusso 2015). Посебно занимљиви су 
квазари са екстремним акрецијама, јер достижу природни праг у сјају, чиме се 
додатно стандардизују њихова својства (Wang 2013, Dultzin 2019, Bon, Мarziani 
и Bon 2020, Negrete 2018). Иако се ова метода још развија и није тако стабилна 
као код супернова, квазари нуде велику предност јер се могу посматрати на 
много већим удаљеностима и из раних епоха свемира. Тиме постају важан алат 
у истраживању експанзије свемира и тамне енергије.

ЗАКЉУЧАК

Интеграција уметничких звучних скулптура са научним мотивима из кос-
мологије, као што су космичко микроталасно позадинско зрачење и барион-
ске акустичке осцилације, отвара нове могућности за комуникацију научних 
идеја кроз форму. Ове скулптуре не само да представљају естетски израз, већ и 
функционишу као концептуални мост између науке и публике, омогућавајући 
интерпретацију космичких процеса кроз звук и форму. Тиме се доприноси по-
пуларизацији савремених космолошких открића и развија нова димензија ин-
теракције између науке, технологије и уметности.

Ове скулптуре су приказане на бројним изложбама (Bon 2015, 2019, 2023, 
2024, Bon и Bon 2010, 2013, 2017, 2021). Премијерно су представљене 2017. године 
у Галерији Дома омладине у Београду, а данас се налазе као део сталне поставке 
Музеја Института за физику у Земуну. Једна од скулптура је награђена на Летњем 
салону скулптуре у Павиљону "Цвијета Зузорић" у Београду (Bon 2019). Једна 
оваква скулптура ће ускоро бити постављена и на Астрономској опсерваторији.
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LISTENING TO THE COSMOS WITH SOUND SCULPTURES 

Scientific concepts, especially in cosmology, can be very complex to understand 
and difficult to access for a wider audience. Art can serve to make these complex 
ideas more accessible through experience and interaction with the audience. In our 
project, we present sound sculptures inspired by the horn-shaped telescopes (so-
called "horn" antennas) that were used to explore the early universe. These sculptures 
function as mini radio telescopes, allowing the audience to hear the cosmic microwave 
background radiation (CMBR). 

Keywords: background radiation, sculpture for listening to the universe, sound 
sculptures


