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˜˙¯Ó È¯ÂÙÈÒ ÂÂ˜Î ™˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰˘È‚‰
‰˜ÈÒÈÙ‰ ˙‡¯Â‰·

ÌÈÏ˘Â¯È ¨˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ ¨‰˜ÈÒÈÙÏ Á˜¯ ÔÂÎÓ ¨‡Â‡ ¯Î˘˘È

®ß‚ ¨„¢Ó˜ ¨ÌÈÏ‰˙© ¢ÆÆÆÂ‰·˘Á˙Â ˘Â‡ Ô· ¨Â‰Ú„˙Â Ì„‡ ‰Ó¢ ÆÆÆ

¯Èˆ˜˙
ÈÙÎ ¨ÌÏÂ‡ ÆÌÏ„Â‚ ˙‡ ˙˙Â‰ ‰È¯Â‡È˙ ÌÂ˘ ÔÈ‡ Æ‰„ÈÁ ÔÈÈ„Ú Ì‰ ®„ÂÒÈ‰ È˜È˜ÏÁ Ï˘ ˙ÂÒÓ‰Â ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÚËÓ ¨‰„È·Î‰ ÚÂ·˜ ÔÂ‚Î© ‰˜ÈÒÈÙ‰ ÈÚÂ·˜

¢¯·Ò‰¢ ‰‡Â¯‰ ÂÊ ¨˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰˘È‚‰ ÏÚ ÒÒ·˙Ó‰ Ò¯Â˜Ï ‰Úˆ‰ ‰Ê ¯Ó‡Ó· ÆÌÂ˜È· ÌÈÈÁ Ï˘ ÌÓÂÈ˜ ˙Â¯˘Ù‡Ï ‡ÈÏÙ‰Ï ÌÈÂÂÎÓ Ì‰ ¨¯¯·˙Ó˘

ÆÌ„‡‰ Ï˘ ÂÓÂÈ˜· ÌÈÚÂ·˜Ï

∫Á˙ÙÓ ˙ÂÏÈÓ
ÆÌÈÈÏ˜ÈÒÈÙ ÌÈÚÂ·˜ ¨˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰˘È‚‰

®Ï·Â Ò¯Ù È˙Á Ì‰ÈÈ·Â© ÌÈ·Â˘Á ÌÈ‡˜ÈÒÈÙ Ì˘È

‡Ï ÈÓˆÚ È‡  Æ‰˘Â· ‡ÏÏ ¨Ì‰ÈÂÈ„· ‰Ê ÔÂ¯˜ÈÚÏ ÌÈ˜˜Ê‰

ÔÂ¯˜ÈÚ Ï˘ ÌÈÈÁ¯Î‰‰ ÌÈËÓÏ‡‰ Â· ˘È ‰Ê ÔÂ¯˜ÈÚ˘ È˙‡ˆÓ

˙ÂÚÙÂ˙ „Á‡ÏÂ Ë˘ÙÏ Â‡ ¯È·Ò‰Ï ÁÂÎ‰ Â· ¯ÒÁ  ÆÈÏ˜ÈÒÈÙ

Ì‡  ÆÂÓÒ˜ „ÂÒ ˙‡ ÔÈ·Ó È‡ ¨ÔÎ ÈÙ ÏÚ Û‡  Æ˙ÂÈÏ˜ÒÈÙ

ÁÓ˘‡ Ì„‡Î È¯‰ ¨Ì„‡‰Ó ÌÏÚ˙‰Ï ÔÂÎÏ ‰‡¯‡ È‡˜ÈÒÈÙÎ

ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ÔÂ¯˜ÈÚ‰ Ï˘ ÂÎ¯Ú ‡‰È  ÆÈÏÚ ÌÈ˜ÏÂÁ ˘È˘ ˙ÂÏ‚Ï

˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰˘È‚· ·¯ ÔÈÈÚ ‡ˆÂÓ È‡ ¨‰È‰È˘ ÏÎÎ ÔË˜

Æ˙ÈË˜„È„ Ë·Ó ˙„Â˜Ó

ÌÈÈÙÂ¯˙Ã‡ ˙ÂÂÈÚ¯ ÏˆÏ ˙ÂÒÏ ÚÈˆÓ È‡ ‰Ê ¯Ó‡Ó·

ÔÈÈÚÏ ‰·¯‰ ÂÓ¯˙È ÂÏ‡˘ ÁÂË· È‡ Æ‰˜ÈÒÈÙ‰ ˙‡¯Â‰·

Æ‰˜ÈÒÈÙ‰ È„ÂÓÈÏ·˘ ‰Èˆ·ÈËÂÓÏÂ

4≠·© ¯˘‡Î ¨1961 ˙˘· ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ÔÂ¯˜ÈÚ‰ Ï˘ Â˙„ÈÏ

È‡˜ÈÒÈÙ‰ Ï˘ ·˙ÎÓ "Nature" ÔÂ˙Ú· ÌÒ¯Ù˙‰ ®¯·Ó·Â·

∫˙¯˙ÂÎ‰ ˙Á˙ ÔÂËÒÈ¯ÙÓ ®R.H. Dicke© È˜È„ Ë¯·Â¯ ·Â˘Á‰

ÒÁÈÈ˙‰ ·˙ÎÈÓ‰  Æ¢Í‡Ó ÔÂ¯˜ÈÚÂ ˜‡¯È„ Ï˘ ‰È‚ÂÏÂÓÒÂ˜‰¢

Ô„ ‡Â‰ Â·˘ 1938 ˙˘Ó (P.A.M. Dirac) ˜‡¯È„ Ï˘ ¯Ó‡ÓÏ

˜‡¯È„  Æ‰˜ÈÒÈÙ· ÌÈÏÂ„‚‰ ÌÈ¯Â‰Ë‰ ÌÈ¯ÙÒÓ‰ ˙ÈÈÚ··

ÈÚÂ·˜ ÔÈ· ÌÈ„ÓÈÓ È¯ÒÁ ÌÈÒÁÈ ‰ÓÎ˘ ‰„·ÂÚ· ÔÈÁ·Ó

ÆÌÏ„‚· ÌÈÓÂˆÚ Ì‰ ÌÈÈÏÒ¯·ÈÂ‡‰ ‰˜ÈÒÈÙ‰

∫ËÂ¯ÈÙ ¯˙È·

(1)
hc

Gm
2
 ~ 10

40

ÚÂ·˜ ≠ G ¨¯Â‡‰ ˙Â¯È‰Ó ≠ c ¨˜‡ÏÙ Ï˘ ÚÂ·˜‰ ≠ h ¯˘‡·

‡Â·Ó

ÂÈ‰ ÂÓÏÂÚ· Ì„‡‰˘ ÌÈÎÒÈ ÂÓˆÚ ˙‡ „·ÎÓ‰ È‡˜ÈÒÈÙ ÏÎ

˙‡ „È¯Â‰˘ ‰Ê ‰È‰ ÒÂ˜È¯ÙÂ˜ ÆÔÈËÂÏÁÏ ˙Â·È˘Á ¯ÒÁ

˘Ó˘‰˘ Â„ÓÏ Ê‡Ó ÆÌÏÂÚ‰ ÊÎ¯Ó·˘ ˙ÂÎÏÓ‰ ÒÎÓ Ì„‡‰

ÌÈ·¯ ÌÈ„¯‡ÈÏÈÓ ÍÂ˙Ó „Á‡ ÚˆÂÓÓ ·ÎÂÎ ‡Ï‡ ‰È‡ ÂÏ˘

ÏÈ·˘¢Â ¨È„ÂÁÈ ÔÈÈÙ‡Ó ÏÎ ‡ÏÏ ¢·ÏÁ‰ ÏÈ·˘¢· ÌÈÈÂˆÓ‰

ÌÈ„¯‡ÈÏÈÓ ÍÂ˙Ó ˙ÚˆÂÓÓ ˙Á‡ ‰ÈÒ˜Ï‚ ‡Â‰ ÂÓˆÚ ¢·ÏÁ‰

(Darwin) ÔÈÂÂ¯„  ÆÌÂ˜È· ˙ÂÈÂˆÓ‰ ˙ÂÓÂ„ ˙ÂÈÒ˜Ï‚ Ï˘

¯ˆÂÓ Ì‰ ¨ÌÎÂ˙· Ì„‡‰Â ¨ÌÈÈÁ‰˘ ÂÂ„ÓÈÏ ÂÈ¯Á‡ ÌÈ‡·‰Â

®ÈÂÈ· ·ÎÂÎ Ï˘ ÈÂÈ· ÔÈÈÂÂÏ ÏÚ© ˙È¯˜Ó ˙ÂÁ˙Ù˙‰ Ï˘

Â‡˘ ÈÙÎ ÌÏÂÚ‰˘ ¯Á‡Ï ÌÈ˘ Ï˘ ÌÈ„¯‡ÈÏÈÓ ‰ÏÁ‰˘

ÆÂ˙ÏÂÚÙ· ÏÁ‰ ≠ Â·˘ ‰˜ÈÒÈÙ‰ È˜ÂÁ ÏÎ ÏÚ ≠ Â˙Â‡ ÌÈ¯ÈÎÓ

Æ˙ÙÏÂÁÂ ˙ÈÓÚÙ≠„Á ‰„ÂÊÈÙ‡ ¨È‡„ÂÂÏ ·Â¯˜ ¨ÂÈ‰ Ì„‡‰

˙‡Ê ‰˘ÂÚ ‡Â‰˘ ÈÙÎ ˜ÂÈ„· ÏÂÚÙÏ ÍÈ˘ÓÈ ÂÈ˜ÂÁ ÏÚ ÌÏÂÚ‰

ÆÂÎÂ˙Ó ÌÈÈÁ‰ Â„ÁÎÈÈ˘ ¯Á‡Ï ÌÈ˘ Ï˘ ÌÈ„¯‡ÈÏÈÓ ¨ÌÂÈÎ

˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰˘È‚‰ Ï˘ ‰˙„ÈÏ

Æ˜ÈÈÂ„Ó È˙Ï·Ï È˙Á˙Ù Â·˘ ËÙ˘Ó‰ ÍÙ‰ ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘·

ÈÏÂ‡ Ô˙È˘ ¢˙¯˙ÁÓ¢ ˙ÚÂ˙ ÔÈÚÓ ÂÓÈ˜‰ ÌÈ„Á‡ ÌÈ‡˜ÈÒÈÙ

˙·˘‰Ï ‰ÚÂ˙‰¢ ‡Ó˘ Â‡ ¢˙ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ‰ÚÂ˙‰¢ ‰Ï ‡Â¯˜Ï

ÆÆÆ¢‰˜ÈÒÈÙ· Ì„‡‰ „Â·Î

˙Â·È¯È· Â‡ ˙Â„˘Á· ‰ÈÏ‡ ÒÁÈÈ˙Ó ÌÈ‡˜ÈÒÈÙ‰ ·Â¯

‰ÁÈ¯Ù ÌÈÏ·˜Ó‰ ÌÈÏÂÚÓ ÌÈ‡˜ÈÒÈÙ ÈÏ ÌÈ¯ÎÂÓ  Æ‰ÈÈÂÏ‚

¨Í„È‡Ó  Æ¢ÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ÔÂ¯˜ÈÚ‰¢ ˙‡ Ì‰ÈÙ· ÌÈ¯ÈÎÊÓ ¯˘‡Î

ÆÌ„‡≠Ô· ‰˘Â¯ÈÙ˘ ¢Ò«Ù«¯ ½̇Ã‡¢ ˙ÈÂÂÈ‰ ‰ÏÈÓ‰ ÔÓ ™

 ‰¯˘Ú‰
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ÈÒÂÙÈË È¯ËÓÏ‡ ˜È˜ÏÁ Ï˘ ‰ÒÓ‰ m ≠Â ÔÂËÂÈ Ï˘ ‰„È·Î‰

Æ®Ï˘ÓÏ ¨ÔÂËÂ¯Ù‰©

(2) Tmc
2

h
 ~ 10

40

Ï·˜˙Ó ‡Â‰˘ ÈÙÎ ¨ÌÂ˜È‰ Ï˘ ÈÁÎÂ‰ ÂÏÈ‚ ÂÈ‰ T ¯˘‡·

‰‡¯© ÆÌÂ˜È‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ Ï˘ (E. Hubble) Ï·‡‰ ÔÂ¯˜ÈÚÓ

®ß‰ ˜¯Ù ¨(9) ¯Â˜Ó

(3) M
m

 ~ 10
80 ∫ÛÂÒ·Ï

ÆÌÂ˜È· ÌÈÙˆ‰ ÌÈÙÂ‚‰ ÏÎ Ï˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ÒÓ‰ ÂÈ‰ M ¯˘‡·

˙ÈÏ˜ÈÒÈÙ ‰È¯Â‡È˙˘ ÈÂÎÈÒ ÏÎ ÔÈ‡ ¨˜‡¯È„ Ï˘ Â˙Ú„Ï

¨ÔÎ ÏÚ ¯˙È ª1040 ÂÓÎ ¨ÌÈÓÂˆÚ ÌÈÒÁÈ ¯È·Ò‰Ï ÏÎÂ˙ ‰¯È·Ò

ÔÈ· ÌÈËÂ˘Ù ÌÈÒÁÈ ÌÈÓÈÈ˜˘ ÍÎÏ ·Ï ÌÈ˘Ï ˘È ¨¯Ó‡

ÆÂÏÏ‰ ÌÈ¯ÙÒÓ‰

Ï˘ È¯Â˙ÒÓ‰ ÌÏ„Â‚˘ ˜‡¯È„ ÁÈ‰ ËÂ˘Ù‰ ÂÂÈ‚‰·

ÆÌÈÈ¯˜Ó ÌÈ‡ ¨Í„È‡Ó ¨Ì‰ÈÈ·˘ ÔÂÈÓ„‰Â ¨„ÁÓ ¨ÌÈ¯ÙÒÓ‰

¨ÌÂ˜È‰ ˙ÒÓ ÔÎÂ ¨G ‰„È·Î‰ ÚÂ·˜˘ Â˙¯Ú˘‰ ˙‡ ‰ÏÚ‰ ÍÎÂ

∫t ¨ÌÂ˜È‰ ÏÈ‚ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙ Ì‰ ‡Ï‡ ¨ÌÈÚÂ·˜ ÏÏÎ ÌÈ‡ M

G ∝ t–1   ,   M ∝ t2

Æ˙Â„ÈÁ‰ È˙˘ ˙‡ ¨‰¯Â‡ÎÏ ¨˙¯˙ÂÙ ÂÊ ‰¯Ú˘‰

ÔÈ¯Â˙ÒÈÓ ÏÎ ÔÈ‡˘ ‰˙È‰ ˜‡¯È„ „‚Î È˜È„ Ï˘ Â˙ÚË

˙ÂÁ‰· Í¯Âˆ ÏÎ ÔÈ‡  ÆÌ‰ÈÈ·˘ ÔÂÈÓ„·Â ÌÈÏÂ„‚‰ ÌÈ¯ÙÒÓ·

ÏÈ‚ ¯˘‡Î ˜¯ ÆÌ¯È·Ò‰Ï È„Î ˙ÎÏ ˙Â˜ÈÁ¯Ó ˙ÂÈ‚ÂÏÂÓÒÂ˜

ÈÂÓ„ ·ÎÂÎ Ï˘ ¨T
*
 ¨ÂÈÈÁ Í¯Â‡Ï ·Â¯È˜· ‰ÂÂ˙˘Ó ¨t ¨ÌÂ˜È‰

Ô˙È˙ ‰Ê ÔÂÚÈËÏ ‰˜Ó‰  ÆÌ„‡‰ Ï˘ ÂÓÂÈ˜ ÔÎ˙È  ¨˘Ó˘‰

∫·ÎÂÎ‰ ÈÈÁ Í˘Ó ¯Â·Ú Ô˙Â È„ÓÏ ËÂ˘Ù ·Â˘ÈÁ  ÆÍ˘Ó‰·

(4) T
*
 ~ hc

Gm
2
 h

mc
2
 ~ 10

9
y

(5) ¯Â˜Ó ¨Ï˘ÓÏ ¨‰‡¯© Æ®‰˘ „¯‡ÈÏÈÓ Ï˘ Ï„Â‚ ¯„Ò ÂÈÈ‰„©

˙ÙÂ˜˙ ≠ Â˙ÙÂ˜˙· T ÌÂ˜È‰ ÏÈ‚ ˙Â¯Á‡ ÌÈÏÈÓ· Æ®2.3 ÛÈÚÒ

∫ÔÂÈÂÂ˘‰ ˙‡ ·Â¯˜· ÌÈÈ˜Ï ·ÈÈÁ ≠ Ì„‡‰

(4') T ~ T
*

Ì„‡‰ È· ¨Â‡˘ ≠ È˜È„ ¯ÓÂ‡ ≠ ÚÈ˙ÙÓ Â‡ È¯˜Ó ‰Ê ÔÈ‡

Ï (1) ÔÈ· ¢ÚÈ˙ÙÓ¢ ÔÂÈÂÂ˘ ÌÈÏ‚Ó ÌÈÂ˘‰ ÌÈÏ„‚· ÌÈÙÂˆ‰

¯·„· ‰ÓÂ Æ(4') ‰Á‰‰ ÔÓ ˙ÂË˘Ù· Ï·˜˙Ó ‰Ê È¯‰˘© (2)

ø®ÌÂ˜È‰ ˙ÒÓ È·‚Ï© ˙È˘ÈÏ˘‰ ˙Â‰Ê‰

¨Í‡Ó ÔÂ¯˜ÈÚ ˙‡ ˘¯ÙÏ ˙ÂÈÈÚÓ‰ ÌÈÎ¯„‰ ˙Á‡˘ ¯·˙ÒÓ

˙ÂÈÒ˜Ï‚ Ï˘ ÔÓÂÈ˜Ï ‰„Ó˙‰‰ Ï˘ ‰¯Â˜Ó ˙‡ ÒÁÈÈÓ‰

ÂÈ‡ ¨G ¨ÈÓÏÂÚ‰ ‰„È·Î‰ ÚÂ·˜˘ ‡È‰ ¨ÌÂ˜È· ˙Â˜ÂÁ¯

Â‡© ÂÏ„Â‚Â ÌÂ˜È· ‰ÒÓ‰ ˙ÂÓÎ Ï˘ ‰‡ˆÂ˙ Ì‡ ÈÎ ¨È˙Â¯È¯˘

∫‰ÁÒÂ· Ô˙È ¯˘˜‰  ÆÌÂ˜È‰ Ï˘ ®ÂÏÈ‚

(5) GM

Tc
3

  ~ 1

‰ÂÂ˘ ÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ˘ ‰Á‰‰ „‚Î ‰ÏÂ˜˘ ÂÊ ‰ÁÒÂ

ÁÂ˙Ù ≠ ‰˙Á˙ÓÂ ¯Â‚Ò ÌÂ˜È‰ ‰ÈÏÚÓ˘ ˙ÈËÈ¯˜‰ ˙ÂÙÈÙˆÏ

Æ®ß‰ ˜¯Ù 9 ¯Â˜Ó ‰‡¯©

∫‰¯Âˆ· Ì‚ ·˙ÎÈ‰Ï ˙˙È (5) ‰ÁÒÂ

(5') M
m

 ~ 
Tmc

2

h
 
hc

Gm
2

Æ(3) ‰‡ÂÂ˘Ó Ì‚ ˙¯˘‡˙Ó ÍÎÂ

ÔÂ˙ÈÚ‰ Ï˘ ÔÂÈÏÈ‚ Â˙Â‡· ‰ÚÈÙÂÓ‰ ¨˜‡¯È„ Ï˘ Â˙·Â˘˙

M ≠Â G È˜È„ Ï˘ Â˙Á‰ ÈÙÏ¢ ∫˙Ú˘Ú˘ÓÂ ‰¯ˆ˜ ¨"Nature"

‡Â‰ ¨‰˙˘Ó ÌÂ˜È‰ ÏÈ‚˘ Û‡  ÆÔÓÊ· ÌÈÚÂ·˜ ˙ÂÈ‰Ï ÌÈÏÂÎÈ

(1) ÔÈ· ÔÂÈÂÂ˘ Ô˙Â‰ ÈÁÎÂ‰ Í¯ÚÏ ·Â¯È˜· ÌÈ‡˙‰Ï ·ÈÈÁ

≠È·· ÌÈ·˘ÂÈÓ ˙ÎÏ È·ÎÂÎ Ï˘ ÌÓÂÈ˜ ÔÎ˙ÈÈ Â· ˜¯ ÈÎ ¨(2) Ï

Æ„·Ï· Ï·‚ÂÓ ÔÓÊÏ ÂÏ‡ Ï˘ ÌÓÂÈ˜ ÔÎ˙È ¨Â˙Á‰ ÈÙÏ  ÆÌ„‡

ÂÏÎÂÈ ÌÈÈÁ‰Â ¨„È˙Ú· ÏÂ·‚ ‡ÏÏ ÌÓÂÈ˜ ÔÎ˙È È˙Á‰ ÈÙÏ

È˙˘ ÔÈ· ÚÈ¯ÎÈ˘ ·ÂË ÔÂÚÈË ÏÎ Ú‚¯Î ÔÈ‡ ÆÛÂÒÈ‡ „Ú Í˘ÓÈ‰Ï

˘È  ÆÛÂÒ ‡ÏÏ ÌÈÈÁ ˙¯˘Ù‡Ó‰ ÂÊ ˙‡ ÛÈ„ÚÓ È‡  Æ˙ÂÁ‰‰

˙ÈÙˆ˙ ˙ÂÚˆÓ‡· ‰Ï‡˘‰ Ú¯ÎÂ˙ ÌÈÓÈ‰ „Á‡·˘ ˙ÂÂ˜Ï

Æ¢‰¯È˘È

ÏÎÏ ¯·ÚÓ ÌÈÂ˘ ÌÈ‚ÂÒÓ ˙ÂÈÙˆ˙ ÂÁÈÎÂ‰ ÌÈÈ˙È· ¨ÔÎ‡Â

‡Â‰ ‰„È·Î‰ ÚÂ·˜  Æ‰ÂÎ ‰È‡ ˜‡¯È„ Ï˘ Â˙¯Ú˘‰˘ ˜ÙÒ

ÆÚÂ·˜ ÔÎ‡

‰„·ÂÚÏ È˘Â‡‰ ÌÂÈ˜‰ ˙‡ ‰Â˘‡¯Ï ÍÙ‰ Â·˙ÎÓ· È˜È„

Æ˙Â¯Â‰Ë ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ ˙Â„È„Ó ÔÈ· ÌÈÒÁÈ ‰¯È·ÒÓ‰

ÆÈÙÂ¯˙Ã‡‰ ¢ÔÂ¯˙Ù¢‰Â ≠ ÌÈÈÓÏÂÚ‰ ÌÈÚÂ·˜‰ ˙„ÈÁ

∫˜„‰ ‰·Ó‰ ÚÂ·˜ ÔÂ‚Î ¨‰˜ÈÒÈÙ‰ Ï˘ ÌÈÈÓÏÂÚ‰ ÌÈÚÂ·˜‰

‰‡ÂÂ˘Ó© ‰ÈˆËÈ·¯‚‰ ÚÂ·˜ ¨®ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÚËÓ ≠ e©  α = e
2

hc

ÌÈ‰ ¨„ÂÚÂ ÌÈÈ¯ËÓÏ‡‰ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï˘ ˙ÂÒÓ‰ ÈÒÁÈ ¨®®1

ÆÔÈ‡ ≠ ¯·Ò‰Â ¨ÌÈÈÂ˘‡¯ ÌÈÂ˙ Ì‰  Æ‰„ÈÁ ˙ÈÁ·· ÔÈÈ„Ú

Â˘È Ì‰Ó „Á‡ ÏÎ· ÌÈÏ˜ ÌÈÈÂÈ˘˘ ¨Í„È‡Ó ˙Â‡¯‰Ï Ô˙È

ÌÈÈÁÏ ˙Â¯˘Ù‡ ÏÎ ÂÎÂ˙Ó Â˜ÏÒÈÂ ¨¯Î‰ ÈÏ·Ï ÂÓÏÂÚ ˙‡

˙Á‰ Æ®ÂÏ ÌÈ¯ÎÂÓ Ì‰˘ ÈÙÎ ÌÈÈÁ‰ ˙‡ Â‰˘Ó· ÌÈ¯ÈÎÊÓ‰©

ÔÈÓ ˜ÙÒÏ ‡ÂÙÈ‡ ‰ÈÈÂ˘Ú „ÂÒÈ ˙Á‰Î ÌÈÈÁ Ï˘ ÌÓÂÈ˜

Æ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ „ÂÒÈ ˙Â„·ÂÚÏ ¢¯·Ò‰¢

È¢Ú 1981 ˙˘· ÌÒ¯ÂÙ È˙Â‡ ÌÈ˘¯‰˘ ¯ˆ˜ ¯Ó‡Ó

ÌÈÈÁ Â‡ Ì‡‰¢ ∫¯Ó‡Ó‰ Ì˘  .Squires ÈËÈ¯·‰ È‡˜ÈÒÈÙ‰

Æ®4 ¯Â˜Ó ‰‡¯© ø¢È¯˘Ù‡‰ ¯˙ÂÈ· ËÂ˘Ù‰ ÔÈÈÚÓ‰ ÌÏÂÚ·
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È‡„ÂÂ·˘ ‰Ï‡˘· ˙ÈÏÂÈÈ‰ ‰¯Âˆ· Ô„‰ È·ÈËÏÂ˜ÙÒ ¯Ó‡Ó Â‰Ê

¨¢ÔÈÈÚÓ¢  Æ˜˙¯Ó ‡Â‰ ≠ ÔÎ ÈÙ ÏÚ Û‡  Æ·ËÈ‰ ˙¯„‚ÂÓ ‰È‡

¯˘ÂÚ‰ ≠ ‰ÈÓÈÎ ÂÓÎ Â‰˘Ó Â· ˘È˘ ÌÏÂÚ ‰Ê ¨Squires ¯ÓÂ‡

ÔÂÂ‚ÈÓ ¯˘Ù‡Ó‰ ‰Ê ‡Â‰ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÈÏÂÓÂ ÌÈÈÓÂË‡ ÌÈ·Ó Ï˘

‰Á‰Ï ·ÂË „ÂÒÈ ˘È˘ ‡È‰ Â˙˜ÒÓ  Æ¯ÓÂÁ ˙Â¯Âˆ Ï˘ ·Á¯

Æ¯˙ÂÈ ‰ËÂ˘Ù ‰¯Âˆ· Â˙Â˘ÚÏ ÏÂÎÈ ‰È‰ ‡Ï ÌÏÂÚ‰ ÔÎ˙Ó˘

ÌÈ·ÈÎ¯Ó Ï˘ ÈÁ¯Î‰‰ ÌÂÓÈÈÓ‰ ˙‡ ÏÈÎÓ ¢ÏÈ˘·˙‰¢

ÆÌÈÈÒÈÒ·

ÌÂ¯˙Ï È‡„ÂÂ· ÏÎÂ‡ ‰˜ÈÒÈÙ· Ò¯Â˜ „ÓÏÏ ‡· È‡ ¯˘‡Î

È·ÈÎ¯Ó¢ ˙„ÈÁ ÔÂ‚Î ˙Â„ÈÁ ÏÚ ÚÈ·ˆ‡˘ ÍÎ· ÔÈÈÚÏ

Ï˘ ˙Â„ÁÂÈÓ‰ ˙Â¯Âˆ‰Â ÌÈÈÓÏÂÚ‰ ÌÈÚÂ·˜‰ ∫¢„ÂÒÈ‰

¯¯·˙È ¯˘‡Î Ï„‚˙ ‡˘Â‰ „ÂÓÈÏÏ ‰Èˆ·ÈËÂÓ‰ ÆÌÈ˜ÂÁ‰

ÌÈ˘‡Î ÂÓÂÈ˜Ï ˜ÈÈÂ„ÓÂ ‡ÏÙ ÔÙÂ‡· ÌÈÓ‡˙ÂÓ ÂÏ‡ ÏÎ˘

È¯ÂÙÈÒ‰ ÂÂ˜‰ ˙‡ ¯ÂˆÈ˜· ‚Èˆ‰Ï ‰Ò‡ Í˘Ó‰· ÆÌÈÈÁ

‰˜ÈÒÈÙ‰ È˜ÂÁ ∫‰˜ÈÒÈÙ‰ Ò¯Â˜· ıÓ‡Ï ÚÈˆÓ È‡ Â˙Â‡˘

ÂÏ‡Î ˜ÂÈ„· Ì‰ ≠ ˙ÂÈ·ÈË˜‡ÂÈ„¯· ‰ÏÎÂ ÔÂËÂÈÓ ÏÁ‰ ≠

˙ÂÈÁÏÂ Â· ¯ˆÂÂÈ‰Ï ÌÈÏ‚ÂÒÓ Â‡˘ ÌÏÂÚ ÌÈ¯˘Ù‡Ó‰

ÆÂÎÂ˙·

ÏÂÏÒÓ‰Ó ˙¯ÎÈ ‰„ÈÓ· ‰Â˘ Â· ˙ÎÏÏ ÚÈˆÓ È‡˘ ÏÂÏÒÓ‰

ÈÙÎ „·Ï· ÌÈ¯ˆ˜ Í¯„≠ÈÂÈˆ Â˙ÈÈ ÔÏ‰Ï  ÆÈ˙¯ÂÒÓ‰Â ˘Â·Î‰

Æ˙·ÈÈÁÓ ‰Ê ÔÂ‚Î ¯Ó‡Ó ˙¯‚ÒÓ˘

‰˜ÈÒÈÙ· Ò¯Â˜Ï Í¯„ ÈÂÈˆ
¨‰ÒÓ ¨ÁÂÎ ¨ÔÓÊ ¨·Á¯Ó© ˙ÈÒÏ˜ ˙ÈÂËÂÈ ‰˜ÈÎÓ Æ‡

ÌÈÎÙÂ‰‰ ®¯ÏÙ˜ Ï˘ È˘ÈÏ˘‰ ˜ÂÁ‰Â© ÔÂËÂÈ È˜ÂÁ Æ®‰È‚¯‡

∫ÔÓÊÂ Í¯Â‡ Ï˘ ˙Â„ÈÁÈ· Â‡Ë·Ï Ô˙È˘ Ï„‚Ï ‰ÒÓ‰ ˙‡

M = 
4π

2

G
 
R

3

T
2

ÛÈ˜Ó‰ ÔÈÈÂÂÏ Ï˘ ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ T ≠Â ÒÂÈ„¯‰ ‡Â‰ R ¯˘‡·

Æ‰„È·Î‰ ÚÂ·˜ ‡Â‰ G  ÆÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· M ‰ÒÓ‰ ˙‡

˙È‚ÂÏ‡ ¨ÔÓÊÂ Í¯Â‡ ˙Â„ÈÁÈ· ‰ÒÓ ˙‡Ë·Ó‰ ¨ÂÊ ‰ÁÒÂ

‰ÁÒÂ‰ A =  bR2 ÔÂ‚Î ·ËÈ‰ ˙Â¯ÎÂÓ ˙Â‡ÁÒÂÏ

ÈÂÏ˙  ˘¯„‰ b ÚÂ·˜‰  ÆÍ¯Â‡ ˙Â„ÈÁÈ· A ÁË˘ ˙‡Ë·Ó‰

Æ˙ÂÈÂˆ¯‰ Í¯Â‡‰Â ÁË˘‰ ˙Â„ÈÁÈ·Â ÁË˘‰ ˙¯Âˆ· Ô·ÂÓÎ

˙ÂÚ·Â‰ ˙ÂÈÂÚÓ˘Ó‰Â ÈÏÒ¯·ÈÂ‡ Ï„Â‚Î ¯Â‡‰ ˙Â¯È‰Ó Æ·

Æ‰È‚¯‡ ‡È‰ ‰ÒÓ  ªÌÈÈËÏÂÂÈÂÂ˜‡ ÔÓÊ‰Â Í¯Â‡‰ ∫ÍÎÓ

Ï˘ ÌÈ˜Á¯Ó ˙„È„ÓÏ ˙ÂËÈ˘  Æ˙È¯ËÓÏ‡ ‰˜ÈÒÈÙÂ¯ËÒ‡  Æ‚

Ì˙ÒÓ  ÆÌÈ·ÎÂÎ‰ ˙¯ÈÙÒ Æ˙ÂÈÒ˜Ï‚Â ÌÈ·ÎÂÎ ¨˙ÎÏ≠È·ÎÂÎ

Æ(Hubble) Ï·‡‰ Ï˘ ˜ÂÁ‰ Æ˘Ó˘‰Â ˙ÎÏ‰ È·ÎÂÎ Ï˘

Æ(Big Bang) ¢ÏÂ„‚‰ ıÙÓ‰¢ ˙Á‰ È·‚Ï ‰˜ÒÓ‰

ÌÂ˜È‰ Ï˘ ˙ÈËÈ¯˜‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ˙‡ ˙˙Â‰ ‰‡ÂÂ˘Ó‰

ÌÂ˜È‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ Ï˘ ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ÔÈ· ÔÂÊÈ‡‰©

Æ®˙ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰ ‰ÎÈ˘Ó‰Â

Ô‡ÎÂ  Æ¢ÏÙ‡‰ ¯ÓÂÁ‰¢ ˙ÈÈÚ·  Æ˙ÂÂ˘‰ ˙ÂÈ‚ÂÏÂÓÒÂ˜‰

ÌÂ˜È‰ Ï˘ ÂÏ„Â‚Ï ˙Â·È˘Á ‰˘È Ì‡‰  ∫‰Ï‡˘‰ Ï‡˘È˙

Ï˘ ÂË·Ó ˙„Â˜Ó ®Â·˘ ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ¨ÂÏÈ‚ ≠ ÔÎÏÂ©

ÌÂ˜È‰ °ÔÎ ¨ÔÎ‡ ≠ È˜È„ Ï˘ Â˙·Â˘˙ ≠ ‰·Â˘˙‰ øÌ„‡‰

ÏÂ„‚ ÌÂ˜È‰ ‰È‰ ÂÏ  °Ì„‡Ï ·¯ ˜ÂÈ„· ÂÈ˙Â„ÈÓ· ÌÈ‡˙Ó

Æ‰Ù ÂÈÈ‰ ‡Ï ®¯˙ÂÈ ¯ÈÚˆ© ¯˙ÂÈ ÔË˜ Â‡ ®¯˙ÂÈ Ô˜Ê© ¯˙ÂÈ

®ÏÏÎ· ÌÈÈÁÂ© Ì„‡ Ï˘ Â¯ÂˆÈÈÏ ÌÈ˘Â¯„‰ ÔÈÈ·‰ È¯ÓÂÁ

ÌÈ¯ˆÂÈÓ ÂÏ‡ ÌÈ¯ÓÂÁ Æ„ÂÚÂ ÔˆÓÁ ¨Ô˜Á ¨ÔÓÁÙ Ì‰

¨ÌÈÏÂ„‚ ÌÈ·ÎÂÎ Ï˘ Ì‰ÈÊÎ¯Ó· ÌÈÈÈÚ¯‚ ÌÈÎÈÏ‰˙·

Ì‰ÈÈÁ ˙‡ ÌÈÓÈÈÒÓ ‰Ï‡ ÌÈ·ÎÂÎ˘Î ÏÏÁÏ ÌÈ˜¯ÊÂ

Ì˜ÏÁ· ÌÈÎÙÂ‰ ÏÏÁÏ ÌÈ˜¯Ê‰ ÌÈ˘Â‚‰  Æ˙ÂˆˆÂÙ˙‰·

ÏÎ  ÆÌ„‡Ï ÌÈÈÏ‡ÈˆËÂÙ ÏÂ„È‚ È˙·Ï ≠ ÍÎÂ ˙ÎÏ È·ÎÂÎÏ

Í˘Ó ÂÈÈÁ ÌÂÈÒÏ „Ú ·ÎÂÎ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ Ï˘ ‰Ê‰ ÍÈÏ‰˙‰

ÆÌÂ˜È‰ Ï˘ ÈÁÎÂ‰ ÂÏÈ‚ Ï˘ Ï„Â‚‰ ¯„Ò· ‡Â‰˘ ÔÓÊ ˜¯Ù

ÂÏÈ‚ ‰È‰ ÂÏ ¨Í„È‡Ó  ÆÈ„Ó ¯ÈÚˆ ÌÂ˜È ‡ÂÙÈ‡ ÔÎ˙È ‡Ï

Ï˘ ·ˆÓ· ÌÈ·ÎÂÎ‰ ÏÎ ÂÈ‰ ¨¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ÌÂ˜È‰ Ï˘ ÈÁÎÂ‰

˜ÙÒ˙˘ ˘Ó˘ ‡ˆÓ· ‰˙È‰ ‡Ï ÍÎÂ ¨˙ÈÙÂÒ ‰ÎÈÚ„

ÆÌÈÈÁ ¯˘Ù‡˙Â Â‰˘ÏÎ ˙ÎÏ ·ÎÂÎÏ ‰È‚¯‡

ø¢·ÏÁ‰ ÏÈ·˘¢ ¨ÂÏ˘ ‰ÈÒ˜Ï‚‰ Ï˘ ‰˙Â·ÈˆÈ ¯·„· ‰ÓÂ

Ï„‚ È¯„Ò ‰ÓÎ· ‰ÏÂ„‚ ‰ÎÂ˙· ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ È¯‰

‰¯ÂÓ‡ ÂÊ ‰˙È‰ ¨ÍÎÈÙÏ ÆÌÂ˜È· ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆÓ

ÔÓÊ ˜¯Ù ¯Â·ÚÎ ˙ÈÂÈˆËÈ·¯‚ ˙ÂËËÂÓ˙‰ ËËÂÓ˙‰Ï

‡· Ô‡Î  ÆÌÂ˜È‰ ÏÈ‚Ó Ï„Â‚ È¯„Ò ‰ÓÎ· ¯ˆ˜ ‡Â‰˘

¢ÁÂÎ¢‰  Æ‰ÈÒ˜Ï‚‰ Ï˘ ˙È·Â·ÈÒ‰ ‰ÚÂ˙‰ ¢Ò¢ Â˙¯ÊÚÏ

‰¯È‰Ó ˙ÂËËÂÓ˙‰ ÈÙ· ‰ÈÏÚ ¯Ó˘˘ ‡Â‰ ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰

ÆÂ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï ‰ÁÂ ‰ÓÓÁ ÂÏ Ô˙Â

ÚÂ·˜Â ÈË‡ËÒÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÁÂÎ‰  ÆÂ˙Â·ÈˆÈÂ ¯ÓÂÁ‰ ‰·Ó  Æ„

ÌÈÈ¯ËÓÏ‡ ÌÈÚËÓ È˘ ÔÈ· ‰Ê ÁÂÎ Ï˘ ˜ÊÂÁ‰

·Â¯Ï ·˙Î ‰Ê Ï„Â‚©  e
2
 ≅ 2.3 · 10

–28
 joule·meter

ÔÂËÂ¯Ù‰ ¨ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Æ® e
2

4πε  
∫˙Ï·Â˜Ó ˙Â„ÈÁÈ ˙ËÈ˘·

ÌÈÈË‡ÂÂ˜‰ ÌÈ¯˘˜‰ ¨Ì‰ÈÚËÓÂ Ì‰È˙ÂÒÓ ¨ÔÂ¯ËÈÂ‰Â

∫„ÁÂÈÓ·Â  ÆÔÓÊÂ Í¯Â‡ È„ÓÓÏ ‰È‚¯‡Â Ú˙ ÔÈ·

(6) mvR ≈ h

˙„ÈÁÈ ÆÌÂË‡‰ ‰·Ó È·‚Ï ˙Â˜ÒÓ ˙˜Ò‰ ≠ Ô‡ÎÓÂ

¯Â¯Ú ˙ÈÈ‚¯‡Â ¨R
a
 ÈÓÂË‡‰ ÒÂÈ„¯‰ ¨M

a
 ˙ÈÓÂË‡‰ ‰ÒÓ‰

¯˘‡Î ¨ÚÂ„ÈÎ ¨ÌÈÏ·˜˙ÈÓ ÌÈÂ¯Á‡‰ È˘ Æ E
a
 ˙ÈÓÂË‡

ÌÂË‡ Ï˘ ®·ÈˆÈ‰© Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ·ˆÓ ˙‡ ÌÈ·˘ÁÓ

¨˙ÎÙÂ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ¨ÔÓÈÓ‰
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‰È‚¯‡Ï ¨®(6) ÈË‡ÂÂ˜‰ ÔÂ¯˜ÈÚ‰ ÔÓ ‰‡ˆÂ˙Î© ¨‰˘ÚÓÏ

ÛÂ¯Èˆ ‡ÂÙÈ‡ ‡È‰ ‰ÏÂÎ ‰È‚¯‡‰ Æ‰ÈÈÁ„ Ï˘ ˙ÈÏ‡ÈˆËÂÙ

‡Â‰ Ì‰·˘ ÔÂ˘‡¯‰˘ ®(7) ‰ÁÒÂ© ÌÈ¯·È‡ È˘ Ï˘

∫˙ÈË‡ËÒÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰ÎÈ˘Ó‰ ‡Â‰ È˘‰Â ¨˙‡Ê‰ ‰ÈÈÁ„‰

(7) h
2

2mR
2
 – e

2

R
 = E

‡Â‰˘© ÌÂÓÈÈÓ‰ ·Â˘ÈÁ  ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÒÓ ‡Â‰ m Ô‡Î

˙ÈÈ‚¯‡ ˙‡ ÔÎÂ  R
a
  ˙‡ Ô˙Â ‰È‚¯‡‰ Ï˘ ®·ÈˆÈ‰ ·ˆÓ‰

ÆÌÂË‡‰ Ï˘  E
a
  ¯˘˜‰

Èˆ¯‡ ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙¯ÎÂÓ‰ ˙ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜‡Ó‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ¨ρ
˙ÈÓÂË‡‰ ‰ÒÓ‰ ˙„ÈÁÈ ÈÎ¯ÚÓ ˙È„ÈÈÓ ‰˜ÒÓ ‡È‰ ÈÂˆÓ

∫R
a
 ÈÓÂË‡‰ ÒÂÈ„¯‰Â  M

a

(8) ρ ≈ ρ
a
 ≈ 

M
a

R
a

3

ÂÈ˙ÂÂÎ˙Ï ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ÈÓÂË‡‰ ‰·Ó‰ ÔÈ· ¯˘˜‰ Æ‰

ÔÈ· ¯˘˜Ó‰ ¨N
a
 ¨Â¯„‚Â·‡ ¯ÙÒÓ Æ˙ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜‡Ó‰

˙ÂÈÂÓÎ ÔÈ·Â  R
a
 ≠Ï ¯ËÓ‰ ÔÈ· ¨M

a
 ≠Ï Ì¯‚ÂÏÈ˜‰

∫‡Ó‚Â„Ï ªE
a
 ≠Ï ‰È‚¯‡ Ï˘ ¢˙ÂÈ¯ÁÒÓ¢

(9) 1kg = 103N
a
M

a

∫‡È‰ ˜Ï„ ¯ÓÂÁ Ï˘ 1 kg Ó ˙˜ÙÂÓ‰ ÌÂÁ‰ ˙ÂÓÎ

(10) Q  = 10
3
 
N

a

A
 ε

‡Â‰ ε≠Â „„Â· ÌÂË‡ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ‡Â‰ AM
a
 ¯˘‡·

ÌÁÙ Ï˘ ‰¯˜Ó· Æ‰Èˆ˜‡È¯· ÂÓÓ ˙˜ÙÂÓ‰ ‰È‚¯‡‰

ÆQ = 4.10
7 J
kg

  ∫‡È‰ ‰‡ˆÂ˙‰Â
  
¨ ε ≈ 1

3
 Ea 

≠Â  A = 12

Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ ˙ÈËÈ˜ ‰È‚¯‡© ÈÓÂË‡ ‚˘ÂÓÎ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

Æ®‰„Â¯Ù

˜ÂÈ„· ˙Ó‡˙ÂÓ ¨T
o
 ¨ı¯‡‰ ¯Â„Î ÏÚ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

˙‡ ˜¯ÙÏ È„ÎÓ ‰ÎÂÓ Í‡ ¨ÌÈÈÂÈÁ ÌÈÈÓÈÎ ÌÈÎÈÏ‰˙Ï

∫ÂÈÈÁÏ ÌÈ˘Â¯„‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰

kT
o
 ~ 1

500
 E

a

Æ®ÔÓˆÏÂ· Ï˘ ÚÂ·˜‰ ‡Â‰ k©

Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ Ô‰ ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÈÏÂÓ ˜Â¯ÈÙ ˙ÂÈ‚¯‡ „ÂÚ·

Æ 1
100

 Ea

¯˙ÂÈ· ÔÈ„Ú ÔÂÊÈ‡ Æ®ÂÓÂÈ˜Ï ˘Â¯„‰ ‚ÂÒ‰Ó© ¯˜ ˙ÎÏ ·ÎÂÎ ÆÂ

˙‡ ÌÈ·ˆÈÈÓ‰ ÈË‡ÂÂ˜‰ ıÁÏ‰Â ÈÏÓ˘Á‰ ÁÂÎ‰ ÔÈ·

‡Â‰˘ ıÁÏ‰Â ¨ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰ ÁÂÎ‰ ÔÈ·Ï ¨„ÁÓ ÌÂË‡‰

·ÎÂÎ Ï˘ ÂÏ„Â‚ ˙‡ Ú·˜È ¨Í„È‡Ó ÌÂË‡ ÏÎ ÏÚ ÏÈÚÙÓ

˙ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰ ‰ÎÈ˘Ó‰ ˙ÈÈ‚¯‡˘ ¯ÂÒ‡ ¯˜ ·ÎÂÎ· Æ‰ÊÎ

˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰ÎÈ˘Ó‰ ÏÚ ‰ÏÚ˙ „„Â· ÌÂË‡ ÏÚ ˙ÏÚÂÙ‰

ÆÌÂË‡‰ ËËÂÓ˙È ≠ ÔÎ ‡Ï Ì‡˘ ÌÂË‡ ÍÂ˙·

∫‡È‰ ˙Ï·˜˙Ó‰ ‰‡ÂÂ˘Ó‰

(11) GM
*
 
M

a

R
*

 <
~

 
e

2

R
a

ÆÂ˙ÒÓ ≠    M
*
  Â ·ÎÂÎ‰ ÒÂÈ„¯ ‡Â‰ R

*
 ¯˘‡·

(12) M
*
 = N

*
M

a
∫¯È„‚

(13) R
*
 ≈ N

*

1 / 3
R

a
 ∫®(8) ‰ÁÒÂ ‰‡¯© ÔÎÏÂ

(14) M
*
 <
~

 
e

2

GM
a

2

3 / 2

 M
a

∫Ô‡ÎÓÂ

(15) R
*
 <
~

 
e

2

GM
a

2

1 / 2

 R
a

˙ÎÏ‰ ·ÎÂÎ Ï˘ ÂÏ„‚ÏÂ Â˙ÒÓÏ ÌÈÓÈ‡˙Ó ÂÏ‡ ˙ÂÏÂ·‚

Æ˜„ˆ

ÆÂÏ„Â‚Ï ÔÂ˙Á˙ ÏÂ·‚ ˙˙Â È¯Â„ÎÂ ˜ÏÁ ·ÎÂÎÏ ‰˘È¯„‰

ÌÂ¯‚È Ì„·ÂÎ˘ ÈÙÓ ¨ÂÒ¯˜È ÌÈ‰Â·‚ ÌÈ¯‰˘ ˘Â¯„

˙ÓÂÚÏ ÔË˜ ‰È‰È Ì‰·Â‚˘Â ¨Ì‰È˙Â„ÂÒÈ Ï˘ ‰Î˙‰Ï

Æ·ÎÂÎ‰ ÒÂÈ„¯

˜¯ÙÏ ‰ÈÈ„ 1
100

 Ea Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ‰È‚¯‡ ¨ÂÈÈˆ˘ ÈÙÎ

ÍÎ È„Î „Ú ‰ÏÚÈ ¯‰ Ï˘ ¨H ¨Â‰·Â‚ Ì‡  Æ‰ÏÂ˜ÈÏÂÓ

‰ÏÂ˜ÈÏÂÓ ÏÚ ˙ÏÚÂÙ‰ ˙ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰ ‰ÈÈ‚¯‡‰˘

Ú˜˘È ‡Â‰Â ¯‰‰ ÒÈÒ· Í˙ÂÈ ¨‰Ê Ï„Â‚ ÏÚ ‰ÏÚ˙ Â˙È˙Á˙·

∫ÌÈÈ˜˙‰Ï ·ÈÈÁ ÔÎÏ  ¨ÂÈ˙Á˙

HAM
a
g  <

~
  10

–2
 
e

2

R
a

         ;          g = 
GM

*

R
*

2

‰·Â‚ ¯˘‡Î Æ˙ÈÒÂÙÈË ‰ÏÂ˜ÈÏÂÓ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ‡È‰ AM
a

˜ÈÒÙ R
*
 ·ÎÂÎ‰ ÒÂÈ„¯ Ï˘ Ï„‚ ¯„ÒÓ ‡Â‰ ÌÈ¯‰‰

Æ·ÎÂÎ Ï‡Î ‰Ê ÛÂ‚Ï ÒÁÈÈ˙‰Ï

(13)-(12) ˙ÂÁÒÂ ÏÚ ÍÓ˙Ò‰·© Ô˙Â È¯ËÓÏ‡ ·Â˘ÈÁ

∫®A ~ 60  ‰Á‰·Â

H
R

*

  <
~

  10
–4

 
e

2

GM
a

2
 N

*

–2 /3
 < 1

∫®2.3 ÛÈÚÒ (5) ¯Â˜Ó Ì‚ ‰‡¯© ˙ÂÁÒÂ‰ ˙‡ ÍÎÂ

(16) M
*
 > 10

–6 e
2

GM
a

2

3 / 2

 M
a
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(17) R
*
 > 10

–2 e
2

GM
a

2

1 / 2

 R
a

∫ÚˆÓ‡· ·ÂË ÌÂ˜Ó· ‡Â‰ ı¯‡‰ ¯Â„Î

(18) M ~ 10
–3 e

2

GM
a

2

3/2

 M
a

(19) R ~ 10
–1 e

2

GM
a

2

1/2

 R
a

Æı¯‡‰ ¯Â„Î ÒÂÈ„¯ ≠ R  ¨ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘ ‰ÒÓ‰ ≠ M

ÌÈÈË·Ï¯Â ÌÈÈÈÚÓ ÌÈÏÈ‚¯˙ ‰·¯‰Ï ÌÂ˜Ó‰ Ô‡ÎÂ

ı¯‡‰ ¯Â„ÎÓ ÔË˜‰ ¯Â„Î˘ ‰‡¯‰ ∫‡Ó‚Â„Ï  ÆÂÓÂÈ˜Ï

‰¯ÈÙÒÂÓË‡ ˜ÈÊÁ‰Ï Ï‚ÂÒÓ ‰È‰ ‡Ï ‰¯ÂË¯ÙÓË ‰˙Â‡·

ÆÔˆÓÁ ˙¯È˙Ú

˙‡ ÌÈ·È˙ÎÓ ÌÈÈÒÈÒ·‰ ‰˜ÈÒÈÙ‰ È˜ÂÁ Ì‡‰ ÆÌ„‡‰ ÆÊ

È„È ÏÚ Ï·‚ÂÓ ÂÏ„‚ °˙È·ÂÈÁ ≠ ‰·Â˘˙‰  øÌ„‡‰ Ï˘ ÂÏ„‚

ÂÏ  ÆÂÏ˘ ˙ÎÏ‰ ·ÎÂÎ ÏÚ ÌÈÈ˜˙‰ÏÂ „Â¯˘Ï ÂÈÏÚ˘ È‡˙‰

ÌÈÚ¯˜ Â‡ ‰ÏÈÙ ÏÎ· ÌÈ¯·˘ ÂÈÈ‰ ¨È„Ó ¯˙ÂÈ ÂÏ„‚

˙‡ ÌÈ¯˘Â˜‰ ˙ÂÁÂÎ‰˘ ¯ÂÎÊÏ ˘È  ÆÂÏ˜˘Ó „·ÂÎ ˙Á˙

‡Â‰ ÂÏ‡ ˙ÂÁÂÎÏ ÏÎ˙Ó‰ ÁÂÎ‰ ÂÏÈ‡Â ¨ÌÈÈÏÓ˘Á Ì‰ ÂÙÂ‚

Æ‰ÈˆËÈ·¯‚‰ ÁÂÎ

ÌÈÈ˙ÂÎ˙Ó ÂÙÂ‚ ˙‡ ÌÈ˜ÈÊÁÓ‰ ÌÈÈÏÓ˘Á‰ ˙ÂÁÂÎ‰

ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰ ÁÂÎ‰ ÆÂÙÂ‚· Í˙Á ÁË˘ Ï˘ Ï„Â‚‰ ¯„ÒÏ

¯Â·Ú ·Â˙Î  ÆÂ˙ÒÓÂ Â‰·Â‚Ï È˙ÂÎ˙Ó ÂÙÂ‚ ÏÚ ÏÚÂÙ‰

Í˙Á ÁË˘ ¯Â·ÚÂ  h
w
 ‰‰·Â‚ ¯Â·ÚÂ ¨M

w
 ‰˘‡‰ ˙ÒÓ

Æ S
w
 ‰ÙÂ‚Ó

M
w

 = N
w

M
a
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h
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∫ÌÈÈ˜˙‰Ï ·ÈÈÁ˘ Ê‡ ¯Â¯·

g = G
M

*

R
*

2

Æ‰˘‡‰ ‰ÈÁ ÂÈÏÚ˘ ˙ÎÏ‰ ·ÎÂÎÏ ÌÈÒÁÈÈ˙Ó R
*
, M

*

ÌÈÏ·˜Ó Â‡ ®ÏÂ„‚ ·ÎÂÎ ¯Â·Ú (15) ,(14) ˙ÂÁÒÂ© Ô‡ÎÓÂ

∫È‡˙‰ ˙‡

(20) M
w

 <
~

 
e

2

GM
a

2

3 / 4

 M
a

Ï˘ ¯˙ÂÈ· ÌÈÈ„ÂÒÈ‰ ÌÈÚÂ·˜‰ ÔÓ ·Î¯ÂÓ ‰Ê Ï„Â‚

ÆÌÈÈ˘ Â‡ „Á‡ Ì¯‚ÂÏÈ˜ ‡Â‰ ÂÎ¯ÚÂ ¨‰˜ÈÒÈÙ‰

‰ÒÓ ÏÚ· Ì‚ ÌÈÈ˜˙‰Ï ÏÎÂÈ ¯˙ÂÈ ÔË˜ ˙ÎÏ ·ÎÂÎ ÏÚ

È˘¯Â˘ ÔÈ· ÍÂÙ‰‰ ÒÁÈ‰ ÂÓÎ ‡Â‰ ÒÁÈ‰© Æ¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚

‰ÒÓ ÏÚ· ‡Â‰ ı¯‡‰ ¯Â„Î ∫‡Ó‚Â„Ï ÆÌÈ·ÎÂÎ‰ ˙ÂÒÓ

Ì„‡ ÂÈÏÚ ˙ÂÈÁÏ ÏÎÂÈ ÔÎ ÏÚÂ ¨˜„ˆ Ï˘ ÂÊÓ 320 ÈÙ ‰ÎÂÓ

Æ®18 ÈÙ ‰ÏÂ„‚ ‰ÒÓ ÏÚ·

ÌÈÚ·˜ ÂÏ˘ ÂÈ„ÓÓÂ ÂÈÏÚ ÌÈÈÁ Â‡˘ ¯Â„Î‰ È„ÓÓ

ÔÈ·˘ ÌÈÈ„Ú‰ ÌÈÒÁÈ‰Ó ˙Â‡˙˘‰Ï ÈÂ‡¯ ·Â¯È˜·

˙¯¯ÂÚ˙Ó Ô‡ÎÂ  Æ‰˜ÈÒÈÙ‰ Ï˘ ÌÈÈÏÒ¯·ÈÂ‡‰ ÌÈÚÂ·˜‰

¯ÂˆÈ ¯Â·Ú ˙ÈÏÓÈÈÓ‰ ‰ÒÓ‰ È‰Ó ∫˙ÈÈÚÓ ‰Ï‡˘

È‡„ÂÂ· ˘¯„È ÍÎ ÏÚ ˙ÂÚÏ È„Î  øÌ„‡ ÂÓÎ ÈË‚ÈÏËÈ‡

ÏÚ· Ï˘ ÁÂÓ˘ Ú„ÂÈ È‡˜ÈÒÈÙ Ì‚ ¨ÔÎ ÈÙ ÏÚ Û‡  ÆÌÈ‚ÂÏÂÈ·Ï

ÂÏ ÛÈÒÂ Ì‡  Æ‚¢˜Î ÂÏ˜˘Ó ˙ÈÒÁÈ ‰‰Â·‚ ‰Èˆ‚ÈÏËÈ‡

˙Â‡È¯ ¨·Ï ∫ÂÓÂÈ˜Ï ˙Â˘Â¯„‰ ˙ÂÈÁ¯Î‰‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ‰ ˙‡

Ï„Â‚ ¯„ÒÏ È‡„ÂÂ· ÚÈ‚ Ì„ ÈÂ˜ÈÂ ÔÂÊÓ „Â·ÈÚÏ ˙ÂÎ¯ÚÓÂ

ÌÈ˙Â ÌÈ¯Â‰Ë‰ ÌÈÈÏ˜ÈÒÈÙ‰ ÌÈ·Â˘ÈÁ‰ Æ‚¢˜ 10 Ï˘

ÆÌ„‡‰ Ï˘ ÂÓÂÈ˜Â Â˙Â¯ˆÂÂÈ‰ È‡˙Ï ˙ÂÓÈ‡˙Ó˘ ˙Â‡ˆÂ˙

ÌÈÈÊÎ¯Ó ÌÈ„È˜Ù˙ È˘ ‰Ê ÁÂÎÏ Æ˜ÊÁ‰ ÈÈÚ¯‚‰ ÁÂÎ‰ ÆÁ

˜ÙÒÓ ‰Ê ÁÂÎ ¨ÏÎ Ì„Â˜  ÆÌ„‡‰ Ï˘ ÂÓÂÈ˜Â Â˙Â¯ˆÂÂÈ‰·

ÌÈÈÂÈÁÂ ÌÈÈÈÚÓ ÌÈÓÂË‡ Ï˘ Ì¯ÂˆÈÈÏ ˘Â¯„‰ ˜·„‰ ˙‡

˜ÊÂÁÏ ‰Ê‰ ÁÂÎ‰ ˜ÊÂÁ ÔÈ· ÒÁÈ‰  ÆÔÓÈÓ‰ ÌÂË‡Ï ¯·ÚÓ

ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ¯ÂˆÈÈÏ ÚÈ˙ÙÓ ˜ÂÈ„· ÔÂÂÎÓ ®e2© ÈÏÓ˘Á‰ ÁÂÎ‰

ÂÈ‰ ‡Ï ¨¯˙ÂÈ ˙ˆ˜ ˜ÊÁ ÈÏÓ˘Á‰ ÁÂÎ‰ ‰È‰ ÂÏ ÆÌÈ˘Â¯„‰

˜ÊÁ ÈÈÚ¯‚‰ ÁÂÎ‰ ‰È‰ ÂÏ ¨Í„È‡Ó  ÆÌÈÓÂË‡‰ ·Â¯ ÌÈ¯ˆÂ

‡ÏÂ ÌÈÂËÂ¯Ù ˙Â‚ÂÊ Ï˘ ÌÈ¯Â˘˜ ÌÈ·ˆÓ ÌÈ¯ˆÂ ÂÈ‰ ¨¯˙ÂÈ

ÆÂÓÂÈ˜Ï ®ÌÈÓÂ© ÔÓÈÓ ¯˙Â ‰È‰

‰È‚¯‡‰ ˙¯Ó‰Ï ˘Ó˘Ó ÈÈÚ¯‚‰ ÁÂÎ‰ ¨˙È˘

®ÏÏÎ· ÌÈÓÁ ÌÈ·ÎÂÎÂ© ˘Ó˘‰ Ï˘ ˙ÈÂÈˆËÈ·¯‚‰

Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ¯Â˜ÓÏ ÍÎÂ ®ÌÂÁÂ ¯Â‡© ‰È¯˜ ˙ÈÈ‚¯‡Ï

Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ‡È‰ ÈÈÚ¯‚ ‚ÂÊÈÓ· ˙˜ÙÂÓ‰ ‰È‚¯‡‰  ÆÂÓÂÈ˜

ÆÍÈÏ‰˙· ˙Ù˙˙˘Ó‰ ‰ÒÓ‰ ÏÏÎÓ ˙ÂÈÙÏ‡ Ï˘

˙ÈÁ·Ó Ì˙ÂÚÓ˘ÓÂ ÔÓˆÏÂ· ÔÙËÒÂ ÔÈÂÂ ∫‰È¯˜‰ È˜ÂÁ ÆË

ÔÈ·Ï Ì˙ËÈÏÙ ˜ÙÒ‰Â ÌÈÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ÔÈ· ¯˘˜‰

Æ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

˜ÊÁ‰ ÈÈÚ¯‚‰ ÁÂÎ‰ ˙ÓÂÚÏ ‰„È·Î ¨˙ÂÁÂÎ‰ ÈÒÁÈ Æ˘Ó˘‰  ÆÈ

·Â˘ÈÁ ÌÈ¯˘Ù‡Ó ˙Â‰Â·‚ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· ‰È¯˜‰ ÈˆÁÏÂ

∫®ÌÈÓÈ ÍÈ¯‡Ó ÌÁ ·ÎÂÎ ÏÎÂ© ˘Ó˘‰ Ï˘ ‰Ï„‚

(21) M
  
 ≈ hc

GM
a

2

3/2

 M
a
 ~ 10

30
kg 

˘Ó˘‰ ˙ÒÓ ˙‡ ÏÓÒÓ M






