
ɞɢɫɚɜɱɜɢɣɞɫ  ɝɢɚɤɞɧɞɢɫ 
ɛɚɫɢɣɨɭ  ɞɪɜɚɫɬɠɪɢɨɭ  ɮɭɫɢɣɠɫ I 

ɞʑʎʐʗʃʅʋʏ ɫʐʑʇʅʗʍʂʏ 
ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɀ ɫʑʉʐʋʉʅʎʐʙʏ ɞʍɾɻʎʐʂʍʚʖʉ ɮʑʎʅʆʙʏ I 

 
ɥʀ ʐʂʉ ʎʑʉɿʍʋʈʙ ʐʖʉ ɣɻʃʂɾʂʐʡʉȡ ɚȢ ɣɻʍɻʈʌɻʍʈʌʋʞʉʂȟ ɣȢɦȢ ɩɻʌɻʉʅʆʝʇɻ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʌȢ ɦȢ ɥɻʈɻʇʋʞɾʆʋʑ ɉɞɝɢɩɊ 
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ɞɪɜɚɫɬɠɪɢɨ  ɮɭɫɢɣɠɫ 
Ⱥɣɻʚʎɻʍ ɝȢ ɚʇʀʊʝʌʋʑʇʋʏȻ 

ɝʅʀʑʃʑʉʐʙʏ ɞʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ 
ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɳʆʐʋʍɻʏ ɦʅʎʐɻʁʗʆʂʏ 

 
ɫʑʉʐʋʉʅʎʐʙʏ ɞʍɾɻʎʐʂʍʚʖʉ ɮʑʎʅʆʙʏ I 

ɞʑʎʐʗʃʅʋʏ ɫʐʑʇʅʗʍʂʏ 
 

stiliaris@phys.uoa.gr 
 

ɬʂʇʘʒʖʉʋ ɜʍɻʒʀʚʋʑȡ ςρπ - 727 6885 

ɝʅɻɿʅʆʐʑɻʆʝʏ ɬʝʌʋʏ 
 

Web:  http://physlab.phys.uoa.gr 
 

e-class:  http://eclass.uoa.gr/courses/PHYS157/ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɩɞɪɢɞɯɨɥɞɦɨ ɝɢɚɤɞɧɞɱɦ 
 
Ɇ ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɥʘʃʋɿʋʏ 
Ɇ ɥʘʐʍʂʎʂ ʆɻʅ ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɚɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉɫʒʗʇʈɻɊ 
Ɇ ɬʞʌʋʅ ɫʒɻʇʈʗʐʖʉȡ ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʝ Ǫ ɫʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ɫʒʗʇʈɻ 
Ɇ ɝʅʗɿʋʎʂ ɫʒɻʇʈʗʐʖʉ 
Ɇ ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɡʀʖʍʚɻʏ Ǫ ɩʀʅʍʗʈɻʐʋʏȡ ɩʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ɡʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ɣɻʈʌʞʇʂʏ ɉFit) 
 
Ɇ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʆɻʅ ɩʍʋʀʐʋʅʈɻʎʚɻ ɩʀʅʍʗʈɻʐʋʏ 
Ɇ ɝʅʀʊɻɾʖɾʙ ɥʀʐʍʙʎʀʖʉ 
Ɇ ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɚʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 
 
 

ɝʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʆɻʅ ɣɻʉʋʉʅʎʈʋʚ ʐʋʑ ɞʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ ɮʑʎʅʆʙʏ   
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɩɞɪɢ  ɥɞɬɪɠɫɞɱɦ 
 
ɠ ɮʑʎʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʀʌʅʎʐʙʈʂȢ 
 

Ɇ ɠ ɾʉʡʎʂ ʈɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʒʑʎʅʆʝ ʆʝʎʈʋ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɉʝʌʖʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 
ʀʌʅʎʐʙʈʂɊ ɻʌʝ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʙ ɻʌʝ ʌʀʚʍɻʈɻȢ  
Ɇ ɚʌʋʍʍʚʌʐʋʑʈʀ ʙ ɿʅʀʑʍʞʉʋʑʈʀ ʐʋ ʀʍʈʂʉʀʑʐʅʆʝ ʈɻʏ ʌʇɻʚʎʅʋ ɉʃʀʖʍʚɻ ʙ 
ʌʍʝʐʑʌʋ Ⱦ ʈʋʉʐʘʇʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʑʉʗɿʀʅ ʈʀ ʐɻ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊ 
 

ɩɻʍɻʐʙʍʂʎʂ: ɠ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʈʂ 
ʀʇʀɾʔʝʈʀʉɻ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʂ ʀʌɻʉɻʇʙʕʅʈɻ ɉʇȢʔȢ ʈʅɻ ʘʆʍʂʊʂ Supernova, 
ʆʗʌʋʅʋʏ ʎʀʅʎʈʝʏɊȢ  
 
ɩʀʚʍɻʈɻȡ ɠ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʀʇʀɾʔʝʈʀʉɻ ʆɻʅ 
ʀʌɻʉɻʇʙʕʅʈɻ ɉʌȢʔȢ  ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆʗʌʋʅʋʑ ʑʇʅʆʋʞȟ ʂ 
ʎʆʘɿɻʎʂ ʎʖʈɻʐʚʖʉ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅʋ ʌʑʍʙʉɻ ȢȢȢɊ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɫɭɜɣɪɢɫɠ  ɡɞɱɪɢɚɫ  ɣɚɢ  ɩɞɢɪɚɥɚɬɨɫ 

ɩʝʐʀ ʆɻʅ ʈʀ ʌʋʅɻ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʅʎʔʑʍʅʎʐʋʞʈʀ ʝʐʅ 
ʆʗʌʋʅʋ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɻʌʋʍʍʚʌʐʀʅ ʙ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ 
ʆʗʌʋʅɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʌʍʝɼʇʀʕʂȠ 

ɡʀʖʍʂʐʅʆʙ ɩʍʝɼʇʀʕʂȡ ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 
ʌʍʝʐɻʎʂ ʙ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʝʈʖʏ ʉɻ 
ɻʌʋʍʍʅʒʃʀʚ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗȢ 
 
ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȡ ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 
ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ ɩʗʉʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 
(ʎʒʗʇʈɻ). 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɡɞɱɪɠɬɢɣɞɫ  ɩɪɨɛɤɞɰɞɢɫ 

ɡʀʖʍʂʐʅʆʙ ɩʍʝɼʇʀʕʂȡ ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʍʝʐɻʎʂ ʙ 
ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʍʍʅʒʃʀʚ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗȢ 

ɩɚɪɚɝɞɢɜɥɚɬɚ 
 
Ɇ ɬʋ ʂʇʀʆʐʍʝʉʅʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʝ ɉʎʐʋ ʔʍʝʉʋɊ ʎʖʈʗʐʅʋȢ 
 
Ɇ ɬʋ ʌʍʖʐʝʉʅʋ ʘʔʀʅ  ʔʍʝʉʋ ʂʈʅʁʖʙʏ τ Ø ρπ34 ʘʐʂȢ 
 
Ɇ ɫʡʈɻʐɻ ʈɻʁʡʉ - ʆɻʅ Í ʘʇʆʋʉʐɻʅ ʈʀ ɿʞʉɻʈʂȡ 
 
Ɇ ɠ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ɉ4Ɋ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʇɻʐʂʍʚʋʑ ɉɣɊ ʆɻʅ ʈʗʁɻʏ Í ʀʚʉɻʅȡ 
 
 
 
Ɇ ( ɻʆʐʚʉɻ ʐʋʑ ʌʑʍʙʉɻ ʐʋʑ ʈʋʇʞɼɿʋʑ ʀʚʉɻʅȡ 
 

2R

Mm
GF=

C

K
m2T p=

m1082.5R 15-³=
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɨ  ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚ 

ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȡ ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ ɩʗʉʐɻ 
ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ (ʎʒʗʇʈɻ). 

ɩɚɪɚɝɞɢɜɥɚɬɚ 
 
Ɇ ɬʋ ʌʍʖʐʝʉʅʋ ʘʔʀʅ ʔʍʝʉʋ ʂʈʅʁʖʙʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝȡ 4.6 x 1033 ʘʐʂ ɉ90% CL*) 
 
Ɇ ( ɻʆʐʚʉɻ ʐʋʑ ʌʑʍʙʉɻ ʐʋʑ ʈʋʇʞɼɿʋʑ ʀʚʉɻʅȡ 
 

m100.015)(5.795R 15-³°=

m1082.5R 15-³=ɡʀʖʍʂʐʅʆʙ ɩʍʝɼʇʀʕʂ 

*Confidence Level = ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɥɞɬɪɠɫɞɢɫ 

ɚɩɚɢɬɠɫɞɢɫ ɉɣʇɻʎʅʆʙ ɮʑʎʅʆʙɊ 
 

Ɇ ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ʐʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 
 
Ɇ ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ʐʋʑ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙ 
 
Ɇ ɦɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀʌɻʉɻʇʂʕʅʈʝʐʂʐɻ 

ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ 

Ɇ ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʆɻʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 

Ɇ ɷʍɾɻʉɻ ɥʘʐʍʂʎʂʏȡ ɚʆʍʚɼʀʅɻ ʆɻʅ ɛɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂ 

ɞʌɻʉʀʍʔʝʈʀʉʋʅ ʎʐʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʋ ʀʍʡʐʂʈɻȡ ɩʡʏ ʆɻʅ ʈʀ ʌʋʅɻ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 
ʈʌʋʍʋʞʈʀ ɻʌʝ ʐɻ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʉɻ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʎʋʑʈʀ ʙ ʉɻ 
ɻʌʋʍʍʚʕʋʑʈʀ ʈʅɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʌʍʝɼʇʀʕʂȠ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɥɞɬɪɠɫɞɢɫ 

ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȡ ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ  
ɩʗʉʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʙ ʎʒʗʇʈɻȢ 

 

ɉʐʅʈʙɊ ± ɉʎʒʗʇʈɻ Ⱦ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ 
 

ɴ ɻʆʝʈʂ ʆɻʇʞʐʀʍɻ 
 

ɉʐʅʈʙɊ ± ɉʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻɊ ± ɉʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻɊ 

ɩɚɪɚɝɞɢɜɥɚɬɚ 

ɠ ʈʗʁɻ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʋʑ ʀʚʉɻʅȡ  

 
 

ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅȡ 

MeV )00000015.051099906.0( °

21311 skgm 10)011.0673.6(G ---³°=
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɨɪɜɚɦɚ  ɥɞɬɪɠɫɠɫ  ɣɚɢ  ɚɢɫɡɠɬɠɪɞɫ 

ɚʆʍʚɼʀʅɻ 
 

ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅȢ 

ɛɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂ  
 

ɥɻʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ɻʉʗɾʆʂ ɻʉɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ ʈɻʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 
ʆʗʌʋʅɻ ɾʉʖʎʐʗ ɉʌʍʝʐʑʌɻɊ ʈʀɾʘʃʂȢ 

ɣɻʐɻɾʍɻʒʙ 
 

Å ɩɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗ ɉʋ ʗʉʃʍʖʌʋʏ ʎɻʉ ʝʍɾɻʉʋ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙʏɊȢ 
 

Å ɚʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʀ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʙȢ ɬʝʐʀ ʐɻ ʝʍɾɻʉɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 
ɻʌʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ «ɻʅʎʃʂʐʙʍʀʏ». 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɣɠ  ɚɛɞɛɚɢɨɬɠɬɚ 

ɩʝʐʀ ʑʌʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʈʚɻ ʈʘʐʍʂʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ 
ʈʀɾʘʃʋʑʏȠ  

ρȢ ɫʀ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʝʌʋʑ ʐʋ ʚɿʅʋ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 
ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏȡ  
 

Å ɨ ʔʍʝʉʋʏ ʂʈʅʁʖʙʏ ʍɻɿʅʀʉʀʍɾʋʞ ʌʑʍʙʉɻ 
 

Å ɠ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆʗʌʋʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʈʘʍɻ ʐʋʑ 
ʔʍʝʉʋʑ 
 
ςȢ ɷʌʋʑ ʂ ȺɻʉʗɾʉʖʎʂȻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʀʅʎʗɾʀʅ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ 
ɻʎʐʗʃʈʂʐʋʑʏ ɉʔɻʋʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏɊ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȡ 
 

Å ɠ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʃʋʍʞɼʋʑ ʎʐʋ ʎʙʈɻ ɉʇȢʔȢ ʎʀ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʗ ʝʍɾɻʉɻɊ 
 

Å ɠ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʐʂʏ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɫɭɫɬɠɥɚɬɢɣɠ  ɚɛɞɛɚɢɨɬɠɬɚ 

ɬʅ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʈʚɻ ʈʘʐʍʂʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ 
ʈʀɾʘʃʋʑʏȠ  

Å ɠ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 
 

Å ɠ ɼɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 
 

Å ɨ ʈʂ ɻʌʝʇʑʐʋʏ ʘʇʀɾʔʋʏ ɉʙ ɾʉʡʎʂɊ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ 
 
ɠ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɻʑʐʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʖʏ ȺʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙȻȢ 

ɷʎʀʏ ʒʋʍʘʏ ʆɻʅ ʉɻ ʀʌɻʉɻʇʗɼʋʑʈʀ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʈʘʐʍʂʎʂ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ 
ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʈʀ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ɻʑʐʋʞʏȢ ɚʌʇʗ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ ʐʋ 
ʚɿʅʋ ʎʒʗʇʈɻȢ 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɬɨ  ɫɮɚɤɥɚ  ɚɦɚɜɦɱɫɠɫ  ɱɫ  ɫɭɫɬɠɥɚɬɢɣɠ  ɚɛɞɛɚɢɨɬɠɬɚ 

ɬʅ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɻʉʗɾʉʖʎʂʏ ʀʉʝʏ ʋʍɾʗʉʋʑȠ 

ɜʅɻ ʐɻ ɻʉɻʇʋɾʅʆʗ ʝʍɾɻʉɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 
ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ 
ʑʌʋɿʅɻʅʍʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑȢ 

ɚʆʍʚɼʀʅɻ ʋʍɾʗʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʇʝɾʖ ʐʂʏ 
ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɿʚɿʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʙȢ 

ɜʅɻ ʐɻ ʕʂʒʅɻʆʗ ʝʍɾɻʉɻ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʅʎʝ 
ʐʋʑ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʑ ʕʂʒʚʋʑȢ 

ɣɻʐʗ ʆɻʉʝʉɻ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʋʍɾʗʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɻʉʗɾʉʖʎʂʏȢ  
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ 

ɬɪɨɩɨɫ  ɜɪɚɮɠɫ  ɫɮɚɤɥɚɬɱɦ 

ɉʐʅʈʙ ± ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ 

21311 skgm100.011)(6.673ŭGG ---³°=°

ʐʅʈʙ ɉɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ 

21311 skgm 10(11) 6.673G ---³=

ɫɯɞɬɢɣɠ  ɚɛɞɛɚɢɨɬɠɬɚ 

x

xŭ
  ɖ=

ɚʌʝʇʑʐʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ʆɻʅ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻȢ  
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