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PROLOGOS
To an� qe�ra sÔggramma apotele� mi� sÔntomh all� sÔgqronh eisagwg  sthJewrhtik  Mhqanik . Bas�zetai se èna examhnia�o m�jhma pou plèon theikosaet�a did�qjhke kai did�sketai se foithtè Fusik  kai Majhmatik¸n, staPanepist mia Kr th kai Ajhn¸n. An kai apeujÔnetai se deuteroete� foithtètou proptuqiakoÔ kÔklou pou e�nai exoikoiwmènoi me ti basikè ènnoie thFusik , autì den e�nai apìluto proapaitoÔmeno. Jewre�tai ìmw w dedomènhk�poia euqèreia tou anagn¸sth sth qr sh tou diaforikoÔ kai oloklhrwtikoÔlogismoÔ san ergale�wn gia th melèth sugkekrimènwn problhm�twn Fusik .H Jewrhtik  Mhqanik  - maz� me thn Klasik  Jewr�a Ped�wn kai thn K-lasik  Statistik  Mhqanik  - d�kaia jewre�tai w to akrogwnia�o lij�ri touoikodom mato th Fusik  kai par�llhla o spermatodìth ide¸n twn dÔo �ll-wn basik¸n kl�dwn th Fusik , th Kbantik  kai th Sqetikistik  Fusik .Pèra apì aut  thn anagnwrismènh ax�a th, h Jewrhtik  Mhqanik  apotele�wstìso èna mèso melèth, katanìhsh, posotik  an�lush kai prìbleyh pol-l¸n fusik¸n fainomènwn th kajhmerin  qeiropiast  ma pragmatikìthto.Gi� par�deigma,

• p¸ epitugq�netai h mègisth arqik  epit�qunsh enì motopodhl�tou kaise pìso qrìno fj�nei sto èdafo apì dedomèno Ôyo èna alexiptwtist ;
• Me t� akr�beia prèpei na or�soume to arqikì pl�to th tal�ntwsh enìkoinoÔ oikiakoÔ ekkremoÔ rologioÔ ètsi ¸ste autì na m  q�nei peris-sìtero apì èna deuterìlepto thn hmèra ;



8
• Pìso oxÔ e�nai o suntonismì diafìrwn talantwtik¸n hqe�wn kai giat�sta Lasers epitugq�netai suntonismì me ekplhktik� meg�lh akr�beia ;

• Poiè e�nai oi qarakthristikè suqnìthte pou talant¸netai eleÔjera ènagrammikì   kuklikì poluatomikì mìrio kai p¸ entì exwterikoÔ magn-htikoÔ ped�ou katanooÔntai poiotik� to fainìmeno Zeeman tou diaqwris-moÔ twn fasmatik¸n gramm¸n enì atìmou kai h met�ptwsh Larmor tou
spin twn atomik¸n hlektron�wn ;

• P¸ mporoÔme na katano soume me èna aplì montèlo th diafor� kanonik kai qaotik  sumperifor� enì m  grammikoÔ dunamikoÔ sust mato, kaikat� pìso prèpei na anhsuqoÔme gia th stajerìthta th troqi� th Ghkai twn �llwn planht¸n ;

• Sqet�zontai ennoiologik� oi kÔrie dieujÔnsei enì stereoÔ s¸mato meti idiokatast�sei th Qamiltonian  enì kbantikoÔ sust mato kai oikanonikè suntetagmène kai kanoniko� trìpoi tal�ntwsh me ti kumato-sunart sei kai idiosuqnìthte th Kbantik  Fusik  ;

• Giat� klasik� den mporoÔn na up�rxoun �toma me perissìtera apì Z = 137prwtìnia kai hlektrìnia kai p¸ o Rutherford upolìgise ti diast�seitou pur na twn atìmwn ;

• Me poiì aplì pe�rama ja mporoÔse o Galila�o na e�qe apode�xei en¸pionth Ier� Exètash thn 24/wrh peristrof  th G , poi� e�nai h for�twn kukl¸nwn kai twn antikukl¸nwn th atmìsfaira kai giat� o �xonaperistrof  th Gh metap�ptei san autìn enì strìbou ;Ep�sh, sth megalÔterh Diasthmik  kl�maka h Klasik  Mhqanik  e�nai oadiafilon�khto plohgì th exereÔnhsh tou planhtikoÔ ma sust mato en¸par�llhla sthn Astrofusik  parèqei ta mèsa katanìhsh poik�lwn kai entup-wsiak¸n fainomènwn tou Kìsmou. Gi� par�deigma,
• p¸ oi palirroiakè dun�mei th Sel nh p�nw sth Gh aux�noun stajer�to m ko th hmèra kai p¸ h diat rhsh th olik  stroform  autoÔtou sust mato odhge� sthn bajmia�a apom�krunsh th Sel nh apì thGh ;

• Mpore� èna majht  Luke�ou na apode�xei tou nìmou th Our�niaMhqanik  tou Kepler qwr� th qr sh ApeirostikoÔ LogismoÔ all� mìnome th bo jeia th stoiqei¸dou Eukle�deia gewmetr�a ;

• Poi� e�nai h ex�swsh th troqi� th Gh gÔrw apì ton 'Hlio kai p¸aniqneÔoume s mera �llou plan te gÔrw apì makrinoÔ astère ;



9
• Poiì e�nai o mègisto qrìno pou èna kom th mpore� na breje� entì thtroqi� th Gh gÔrw apì ton 'Hlio kai se poi� oikonomik  troqi� prèpeina teje� èna diasthmìploio gÔrw apì ton 'Hlio gia na fj�sei sÔntoma seèna kontinì Asteroeid  ;

• P¸ xepernoÔn ton ad rito nìmo th diat rhsh th stroform  ta en-dogalaxiak� nefel¸mata ìtan katarrèoun k�tw apì th barÔtht� tou giana sqhmat�soun neogènnhta �stra kai giat� dhmiourgoÔn per�teqnou p�-dake pl�smato oi opo�oi anadÔontai apì prwtoplanhtikoÔ d�skou poustrobil�zontai gÔrw tou ;

• P¸ mpore� poiotik� na exhghje� h exairetik� arg  met�ptwsh tou perih-l�ou th troqi� tou Erm  kai giat� se èna sÔsthma dÔo astèrwn netron�wn(ìpw sthn prìsfath parat rhsh tou diploÔ p�lsar) pou perifèrontai sekontinè apost�sei gÔrw apì to koinì kèntro m�za tou h met�ptwshtou peri�strou e�nai kat� polÔ megalÔterh ;

• Poi� e�nai h oikonomikìterh troqi� thn opo�a prèpei na akolouj sei ènadiasthmìploio gia na fj�sei se k�poio sugkekrimèno plan th kai p¸ hsÔgqronh Diasthmik  qrhsimopoie� to ped�o barÔthto orismènwn plan-ht¸n gia na prowjhjoÔn diasthmosuskeuè san mpal�kia tou p�gk-pìgksti esqatiè tou hliakoÔ ma sust mato kai akìmh makrÔtera ;

• Giat� sqhmat�sjhkan oi daktÔlioi tou Krìnou kai se poi� apìstash apìmia melan  op  ja katatemaqisje� basanistik� èna �tuqo astronaÔthtou opo�ou to sk�fo nau�ghse k�pou kont� th sto di�sthma ;

• Tèlo, p¸ me th qr sh th Klasik  Mhqanik  mporoÔme na zug�soumeter�stie ajèate melanè opè pou louf�zoun sta kèntra gigantia�wnmakrun¸n galaxi¸n, p¸ na upolog�soume ti ter�stie posìthte thskotein  Ôlh kai thn kr�simh puknìthta kai hlik�a tou SÔmpanto ;Apant sei se erwt mata ìpw ta prohgoÔmena eur�skontai ston parìnta tìmoo opo�o e�nai qwrismèno se 24 enìthte, kajemi� apì ti opo�e antistoiqe�se èna d�wro m�jhma. Epeid  sun jw èna akadhmaikì ex�mhno perièqei per�ti 12 didaktikè ebdom�de, h Ôlh mpore� na kalufje� mèsa se autì to di�sth-ma me dÔo d�wre dialèxei kai èna d�wro ask sewn an� ebdom�da. H enal-laktik  parous�ash th Analutik  Mhqanik  kat� Lagrange kai Hamiltonparousi�zetai sunoptik� sta 2 teleuta�a kef�laia, mè èmfash sth qr sh thgia thn lÔsh ask sewn oi opo�e me th Neut¸neia Mhqanik  e�nai pio dÔskolona lujoÔn.



10 Etsi, to parìn sÔggramma èqei san kÔrio skopì tou na d¸sei mi� sÔntomhall� sÔgqronh kai sfairik  eikìna th Jewrhtik  Mhqanik  idia�tera mèsaapì th qr sh poll¸n paradeigm�twn, ìpw aut  mpore� na didaqje� se èna 6/mh-nia�o m�jhma. O anagn¸sth ìmw me perissìtera endiafèronta ja  tan qr simona parakolouj sei kai èna deÔtero 6/mhnia�o m�jhma sto �dio antike�meno.H èmfash th parous�ash th Ôlh th Jewrhtik  Mhqanik  sto bibl�o toÔ-to d�detai sti montèrne efarmogè th kai gia to skopì autì h deÔterh aut èkdosh èqei emploutisje� me poll� nèa lumèna probl mata. 'Etsi, sunolik�parousi�zontai perissìtera apì 200 lumèna probl mata kai parade�gmata, met�thn ennoiologik  olokl rwsh twn ant�stoiqwn enot twn, ta opo�a kalÔptounèna eurÔ f�sma efarmog¸n th Jewrhtik  Mhqanik . Ep�sh, èqoun proste-je� arketè nèe parapompè sto diad�ktuo gi� sÔgqrona sqetik� jèmata, en¸o anagn¸sth mpore� na {trèxei} se Java arket� eikonik� peir�mata ta opo�aeur�skontai sthn istosel�da tou maj mato mèsa apì thn opo�a to bibl�o jaupìkeitai se suneq  ananèwsh.H pl rh stoiqeiojèthsh tou bibl�ou ègine qrhsimopoi¸nta ti sÔgqronemejìdou tou Desktop Publishing, ìpw LaTeX, Corel Draw, klp. Euqarist¸to Qr sto gia thn hlektronik  epexergas�a twn sqhm�twn all� kai th Gewrg�a,ton Ant¸nh kai ton Eugènio pou entìpisan arket� ekfrastik� l�jh sto arqikìke�meno. Gia ti upìloipe abley�e pou apomènoun na diorjwjoÔn sthn epìmenhèkdosh, ja eugnwmon¸ tou anagn¸ste oi opo�oi ja ma ti upode�xoun stomèllon. 'Allwste, den fa�netai na up�rqei kanèna epimèrou dhmioÔrghma poun�nai pragmatik� tèleio se autì ton kìsmo..K. Ts�gkano, Aj na, Noèmbrio 2004
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12 PERIEQ�OMENA



KEFALAIO 1
H Klasik  Mhqanik  sto pla�sio thFusik  kai mi� sÔgqronh efarmog  th
Skopì th enìthta aut  e�nai na d¸sei èna sÔntomo per�gramma thFusik , twn basik¸n perioq¸n th kaj¸ kai twn or�wn anametaxÔ tou. Jakle�soume me mi� sÔgqronh efarmog  th Klasik  Mhqanik  pou de�qnei pìsoaut  paramènei s mera èna zwntanì kai qr simo kl�do th Fusik .1.1 To pla�sio th Fusik Antike�meno th Fusik  e�nai h melèth, an�lush, perigraf , ermhne�a kaiprìbleyh twn fusik¸n fainomènwn. Aut  h melèth twn fusik¸n fainomènwnmèqri ti arqè tou 20ou ai¸na ginìtan apokleistik� me th qr sh th Klasik Fusik . St� arqè ìmw tou 20ou ai¸na anaptÔqjhkan gia ton �dio skopì dÔonèoi kl�doi, auto� th Kbantik  Fusik  kai th Sqetikìthta.Se teleuta�a an�lush, èna fusikì fainìmeno an�getai sthn k�nhsh enìmikroÔ   meg�lou arijmoÔ swmatid�wn upì thn ep�drash k�poiwn dun�mewn  ped�wn. Epomènw, gia mia pl rh perigraf  twn diafìrwn fusik¸n fainomènwnqreiazìmaste ta akìlouja : 23



24 To Pla�sio th Fusik 

Sq. 1.1: H Klasik  Mhqanik  sto genikìtero pla�sio th Fusik .



Jewrhtik  Mhqanik  251. Tou nìmou th k�nhsh twn swmatid�wn upì thn ep�drash dun�mewn.2. Tou nìmou aut¸n twn dun�mewn   ped�wn.3. Mia sÔndesh mikrìkosmou - makrìkosmou.H perigraf  th k�nhsh swmatid�wn upì thn ep�drash dedomènwn dun�mewn  ped�wn e�nai to antike�meno th Mhqanik  (Klasik    Kbantik ), en¸h perigraf  twn jemeliwd¸n ped�wn e�nai to antike�meno th Jewr�a twnPed�wn (Klasik    Kbantik ). Tèlo, h sÔndesh mikrìkosmou - makrìkos-mou e�nai to antike�meno th Statistik  Mhqanik  (Klasik    Kban-tik ).'Ena meg�lo pl jo Efarmog¸n th Fusik  èqei all�xei to prìswpoth kajhmerin  zw  sti mère ma. 'Ena per�gramma twn diafìrwn perioq¸nth Fusik  fa�netai sthn prohgoÔmenh sel�da, mèsa sto opo�o sumperilamb�ne-tai kai h Klasik  Mhqanik .1.2 Klasik  Fusik Oi tre� perioqè th Klasik  Fusik  e�nai h Klasik  Mhqanik , h K-lasik  Jewr�a Ped�wn kai h Klasik  Statistik  Mhqanik . Antike�meno thK-lasik  Mhqanik  e�nai h melèth th k�nhsh swmatid�wn upì thn ep�drashdedomènwn dun�mewn. Gia par�deigma, oi nìmoi tou NeÔtwna perigr�foun thnk�nhsh enì sust mato ulik¸n shme�wn upì thn ep�drash dedomènwn dun�mewn.Antike�meno th Klasik  Jewr�a Ped�wn e�nai h melèth twn jemeli-wd¸n dun�mewn   ped�wn, ìpw e�nai to ped�o barÔthta kai to hlektromagnhtikìped�o. Gia par�deigma, oi exis¸sei tou Maxwell ekfr�zoun tou nìmou tou h-lektromagnhtikoÔ ped�ou en¸ o nìmo th pagkosm�ou èlxew apotele� to nìmopou perigr�fei th barutik  allhlep�drash maz¸n sthn Klasik  Fusik .Antike�meno th Klasik  Statistik  Mhqanik  e�nai h sÔndeshtou mikrìkosmou, dhlad  enì meg�lou arijmoÔ swmatid�wn pou apoteloÔn ènamakroskopikì s¸ma, me to makrìkosmo kai ti basikè makroskopikè metabl-htè tou. Gia par�deigma aut  th sÔndesh pragmatopoie� o nìmo th entrop�a.H Klasik  Fusik  èftase sto tèlo tou 19ou ai¸na se uyhlì shme�osunèpeia kai olokl rwsh q�rh sti jemeli¸dei suneisforè twn Newton,
Lagrange, Hamilton, Eüler, Poincare, k.a. (Klasik  Mhqanik ), Maxwell,
Gauss, Faraday, Ampere, Coulomb, Lorentz, k.a. (Hlektromagnhtismì) kai
Boltzmann, Liouville, Gibbs, Claussius, k.a. (Statistik  Mhqanik ).



26 To Pla�sio th Fusik 1.3 Kbantik  Fusik Sthn Klasik  Fusik  èqoume dÔo fusikè ontìthte, ta swmat�dia (entopis-mèna kai adia�reta) kai ta kumatik� ped�a (ektetamèna kai diairet�), pou e�naifore� enèrgeia kai orm . Sth Fusik  tou mikrìkosmou, thn Kbantik  Fusik pou anaptÔqjhke sti pr¸te dekaet�e tou 20ou ai¸na, èqoume to sumbibasmìswmatid�ou - kÔmato, (duismì th Ôlh) kai thn kb�ntwsh, spèrmata wstìsoth opo�a èqoume  dh sthn Klasik  Fusik  (p.q. armonikè sthn tal�ntwshmia qord , idiosuqnìthte sust mato swmatid�wn, klp). Wstìso, ax�zei natonisje� ìti m�a kainotom�a th Kbantik  Fusik  pou �llaxe �rdhn thn eikìnath {nteterministik } Klasik  Mhqanik  e�nai h arq  th abebaiìthta tou
Heisenberg.H Kbantik  Fusik  anaptÔqjhke mèsa ston 20o ai¸na (∼ 1926) q�rhsti suneisforè twn Bohr, Heisenberg, Schrödinger, Sommerfeld, Dirac, De
Broglie, Feynman, k.a.1.4 Sqetikistik  Fusik Sthn Klasik  Fusik , o Eukle�dio q¸ro R3 jewre�tai omogen  kai isìtropokai o qrìno omogen . Ep�sh, ìle oi allhlepidr�sei e�nai stigmia�e en¸ oinìmoi th Klasik  Mhqanik  e�nai anallo�wtoi stou metasqhmatismoÔ touGalila�ou. Wstìso, oi nìmoi tou HlektromagnhtismoÔ e�nai anallo�wtoi stoumetasqhmatismoÔ tou Lorentz kai ìqi tou Galila�ou.O Einstein diatÔpwse thn arq  th Sqetikìthta th Fusik  ìpou ìla taadraneiak� sust mata e�nai isodÔnama gia th diatÔpwsh twn nìmwn th Fusik ,kaj¸ ep�sh kai ìti h taqÔthta tou fwtì se èna adraneiakì sÔsthma stokenì e�nai stajer  kai anex�rthth th k�nhsh th phg . Apotèlesma aut¸ntwn arq¸n e�nai ìti o q¸ro kai o qrìno den e�nai apìlutoi kai ìti stigmia�eallhlepidr�sei den e�nai dunatìn na up�rqoun. ′Etsi, h Genik  Jewr�a thSqetikìthta tou Einstein (1916) tropopo�hse to nìmo th pagkosm�ou èlxewtou Newton. Shmantikè suneisforè sth Genik  Jewr�a th Sqetikìthtaèkanan ektì tou Einstein kai oi Schwarzchild, Kerr, Chandrasekhar, Hawking,
Penrose, Xanjìpoulo, k.a.



Jewrhtik  Mhqanik  271.5 'Oria Kbantik  - Klasik  - Sqetikistik Fusik 
′Ena kalì diaqwrismì Kbantik  - Klasik  - Sqetikistik  Fusik  mpore�na doje� xekin¸nta apì to gegonì ìti h Kbantik  Fusik  perigr�fei ta fainìm-ena tou mikrìkosmou, h Klasik  Fusik  ta kajhmerin� fainìmena tou {qeiropi-astoÔ} kìsmou ma, en¸ tèlo h sqetikìthta anafèretai se fainìmena th kos-mologik  kl�maka  /kai fainìmena ìpou oi taqÔthte plhsi�zoun thn taqÔthtatou fwtì. ′Ena piì posotikì krit rio apotele� to mègejo tou m kou kÔmatoenì ulokÔmato

λ =
h

p
,ìpou to h e�nai h stajer� th aprosdiorist�a, h = 6.63 × 10−27 ergs sec.Otan to l e�nai amelhtèo, oi kumatikè idiìthte th Ôlh e�nai amelhtèe. Giapar�deigma, èna swmat�dio skình me m�za m ≈ 1 gr kinoÔmeno me taqÔthta

v ≈ 1 cm/sec èqei m ko kÔmato λ ≈ 10−27 cm. Apì to �llo mèro to m ko
De Broglie tou hlektron�ou me m�za m ≈ 10−27 gr kai taqÔthta sto �tomo touudrogìnou v = c/137 ≈ 108 cm/sec èqei ant�stoiqo m ko kÔmato λ ≈ 10−8

cm = 1 Angstrom.
′Ena isodÔnamo krit rio apotele� ep�sh h stroform  tou swmatid�ou L semon�de h̄(= h/2π). ′Etsi, m�za m ≈ 1 gr kinoÔmenh me taqÔthta v ≈ 1 cm/secse kuklik  troqi� akt�na r = 1 cm, èqei stroform  L/h̄ ≈ 1027. Apì to �llomèro, h stroform  tou hlektron�ou sthn troqi� Bohr e�nai L/h̄ ≈ 1.Fusik� kai den up�rqei kan upoy�a kbantik¸n fainomènwn sthn k�nhshswm�twn me meg�lh m�za, p.q. sthn k�nhsh th Gh per� ton ′'Hlio ìpou è-qoume M⊕ = 6 × 1027 gr, taqÔthta perifor� v = 30 km/sec, akt�na troqi�

r = 1013 cm kai L/h̄ ≈ 1074!E�nai profanè loipìn ìti h Klasik  Mhqanik  perigr�fei epark¸ thnk�nhsh enì s¸mato ìpou h stroform  tou en sqèsei me to kontinìtero �l-lo s¸ma pou ephre�zei thn k�nhs  tou e�nai ≫ h̄.
′Ena posotikì krit rio sqetikistik¸n fainomènwn apotele� o par�gonta g,

γ =
1

√

1 − β2
, β =

v

c
.Ston akìloujo p�naka d�dontai oi timè tou g gi� di�fore timè tou b.



28 To Pla�sio th Fusik b g0.01 1.000050.1 1.005040.5 ≃ 1.150.9 ≃ 2.30.99 ≃ 70.999 ≃ 220.9999 ≃ 71Ta sqetikistik� fainìmena e�nai shmantik� ìtan to γ e�nai arket� megalÔteroth mon�da.Apokl�sei apì thn Eukle�deia gewmetr�a èqoume ìtan plhsi�zoume se di-ast�sei th t�xew th akt�na Schwarzchild gÔrw apì k�poia m�za M,
RSch =

2GM

c2
.Gia ton ′'Hlio RSch

⊙ ≈ 3 km, gia th Gh RSch
⊕ ≈ 1 cm, en¸ gia to �tomo touudrogìnou RSch

H ≈ 10−52 cm.E�nai endiafèron ìti apì ti tre� fusikè stajerè: G (th Klasik Fusik ), h (th Kbantik  Fusik ) kai c (th Sqetikistik  Fusik ), mpore�na orisjoÔn tre� qarakthristikè posìthte gi� th m�za, m ko kai qrìno.'Etsi èqoume th qarakthristik  m�za Planck,
mP lanck =

√

hc

G
≈ 5.46 × 10−5 gr ,to m ko Planck,

λP lanck =
h

mP lanckc
≈ 10−33 cm ,kai to qrìno Planck,

TP lanck =
λP lanck

c
≈ 10−43 sec .

′Otan melet�me fainìmena me timè th m�za, tou m kou kai tou qrìnou kont�sti timè aut¸n twn qarakthristik¸n posot twn mP lanck, λP lanck kai TP lanck,apaite�tai sunduasmì th Kbantik  Fusik  kai th Genik  Jewr�a thSqetikìthta. P.q., mi� tètoia (anazhtoÔmenh) jewr�a th Kbantik  BarÔth-ta (ìpw h jewr�a twn uperqord¸n;) prèpei na perigr�fei fainìmena ta opo�asunèbhsan ti pr¸te stigmè pou akoloÔjhsan th dhmiourg�a tou SÔmpanto.



Jewrhtik  Mhqanik  291.6 Mi� sÔgqronh efarmog  th Klasik Mhqani-k : To must rio th skotein  Ôlh touSÔmpantoH m�za apotele� mi� apì ti plèon jemeli¸dei idiìthte twn ulik¸n swm�twn.Sto bibl�o toÔto ja peristrèyoume th suz ths  ma gÔrw apì th dunamik twn maz¸n, se memonwmèna ulik� shme�a   sust mata ulik¸n shme�wn, ìtanaut� eur�skontai upì thn ep reia diafìrwn dun�mewn. Se sqèsh ìmw me thnènnoia th m�za ja anaferjoÔme ed¸ en suntom�a se mi� sÔgqronh efarmog th Klasik  Mhqanik  pou èqei na k�nei me ton upologismì th ajèath m�zamèsa kai gÔrw apì to Galax�a ma, se �llou galax�e kai sm nh galaxi¸n, all�kai sunolik� se olìklhro to SÔmpan. 'Allwste, ìpw e�nai gnwstì h telik mo�ra kai to tèlo tou SÔmpanto exart�tai apì thn sunolik  m�za pou perièqei.Sugkekrimèna, up�rqei mi� qarakthristik  puknìthta tou SÔmpanto, ρ = ρo hopo�a diaqwr�zei to kleistì Ω = ρ/ρo > 1 apì to anoiktì Ω = ρ/ρo < 1SÔmpan. Me �lla lìgia, e�n Ω < 1 to SÔmpan ja suneq�sei thn diastol pou �rqise kat� th Meg�lh 'Ekrhxh, en¸ e�n Ω > 1 thn arqik  diastol  jaakolouj sei sustol . Oi prìsfate parathr sei upodeiknÔoun ìti zoÔme seSÔmpan sto opo�o Ω = 1, dhl., h sunolik  posìthta Ôlh kai enèrgeia se autìantistoiqe� sthn kr�simh, pou e�nai merik� �toma tou udrogìnou an� m3. An kaih puknìthta th Ôlh gÔrw ma e�nai kat� dek�de t�xei megèjou megalÔterh(p.q., h puknìthta tou aèra gÔrw ma e�nai 1025 �toma H/m3), se kosmik kl�maka h kr�simh puknìthta shma�nei mia ter�stia sunolik  posìthta Ôlh kaienèrgeia.P¸ ìmw mporoÔme na upolog�soume thn posìthta th Ôlh sto SÔmpan;Up�rqoun genik� dÔo trìpoi gi� na entop�soume thn Ôparxh kai thn posìthtaÔlh sto SÔmpan : e�te �mesa aniqneÔonta ta fwtìnia th hlektromagnhtik aktinobol�a pou ekpèmpei, e�te, èmmesa parathr¸nta di�fora fainìmena pouofe�lontai sto ped�o barÔthta gÔrw th. Me thn prìodo th teqnolog�a kaithn teleiopo�hsh twn ep�geiwn aniqneut¸n kai thleskop�wn, all� kur�w me thdiajesimìthta twn sÔgqronwn doruforik¸n parathrhthr�wn pou eur�skontai setroqi� gÔrw apì th Gh, mporoÔme s mera na sullègoume me meg�lh euaisjh-s�a ìle ti dunatè hlektromagnhtikè kosmikè aktinobol�e, apì ta meg�loum kou kÔmato radiokÔmata èw ti apeiroelaq�stou m kou kÔmato akt�ne -g,pou proèrqontai apì ti plèon apomakrusmène gwniè tou SÔmpanto. Me autìton trìpo oi astronìmoi mporoÔn na zug�soun katarq n th fwtein  m�za touSÔmpanto, upolog�zonta ton arijmì twn galaxi¸n kai upojètonta ìti auto�e�nai omoiìmorfa katanemhmènoi sto q¸ro kai ìti se k�je galax�a filoxenoÔn-



30 To Pla�sio th Fusik tai merikè ekatont�de disekatommÔria astère twn opo�wn h lamprìthta e�naian�logh th m�za tou. Aut  h m�za ìmw prokÔptei apelpistik� anepark ,ligìterh tou 1% th kr�simh m�za tou SÔmpanto. Prosjètonta thn jer-m  endogalaxiak  Ôlh pou aktinobole� sti akt�ne - Q, to sunolikì posostìth sun jou Ôlh pou aniqneÔetai apì thn ekpomp  hlektromagnhtik  akti-nobol�a den uperba�nei to 4% th kr�simh, dhl., tou sunolikoÔ posoÔ th Ôlhpou pisteÔoume ìti up�rqei sto SÔmpan (0.4 % se astère kai fwtein  Ôlh,3.6% se jerm  endogalaxiak  Ôlh pou aniqneÔetai kur�w q�rh sthn ekpomp akt�nwn - Q, 0.1% se netr�na, 0.04 % se melanè opè). 'Ena polÔ megalÔteroposostì, 5-10 forè autoÔ th aniqneÔsimh hlektromagnhtik� Ôlh pou up-olog�zetai gÔrw sto 23% tou sunolikoÔ, e�nai h legìmenh skotein  Ôlh, dhl.,Ôlh agn¸stou fÔsew h opo�a den ekpèmpei kamm�a aktinobol�a all� h Ôparx th prod�detai mìno apì ta apotelèsmata tou barutikoÔ th ped�ou. To upìloipo73% apokale�tai skotein  enèrgeia kai apaite�tai ston isologismì th sunolik Ôlh tou SÔmpanto gi� na exhg sei ta parathrhsiak� kosmologik� dedomèna,ìpw ja doÔme parak�tw (bl. Sq. 1.1). 'Omw, p¸ katal goume se aut� tameg�la posost� th skotein  Ôlh kai enèrgeia sto SÔmpan;

Sq. 1.2: Ta posost� twn diafìrwn morf¸n Ôlh sto SÔmpan.1.6.1 P¸ zug�zoume ti melanè opè sto kèntro twngalaxi¸n;Epeid  to ple�ston th Ôlh enì galax�a fa�netai na up�rqei sti puknè ken-trikè tou perioqè, a xekin soume me ton upologismì th Ôlh pou eur�sketaisto kèntro galaxi¸n. P¸ mporoÔme na zug�soume me thn bo jeia th Klasik 



Jewrhtik  Mhqanik  31

Sq. 1.3: Parathr sei me to Diasthmikì Thleskìpio twn metatop�sewn
Doppler th ekpomp  tou f�smato pou ekpèmpei to aèrio udrogìno sto kèntrotou galax�a M87 odhgoÔn ston upologismì th taqÔthta peristrof  kai ensuneqe�a sth m�za pou eur�sketai sto kèntro tou M87, h opo�a uperba�nei kat�polÔ thn parathroÔmenh fwtein  tou m�za.Mhqanik  mia gigantia�a melan  op  sto kèntro enì makrinoÔ galax�a; Me ton�dio trìpo pou mporoÔme na zug�soume ton 'Hlio, an gnwr�zoume thn taqÔthtaperistrof  enì plan th gÔrw apo autìn kai thn apìstas  tou apì ton 'Hlio.'Estw ìti o plan th kine�tai se kuklik  troqi� akt�na r kai taqÔthta
vφ(r) gÔrw apì ton 'Hlio m�za M⊙. Tìte, epeid  h barutik  èlxh pou aske�o 'Hlio ston plan th e�nai h kentromìlo dÔnamh gia na diagr�yei o plan ththn kuklik  troqi� èqoume,

M⊙ =
v2

φr

G
.Gia par�deigma, h peristrofik  taqÔthta th Gh sthn troqi� th per� ton 'Hlioe�nai vφ= 30 km/sec kai h apìstas  th apì ton 'Hlio r = 1.5×1013 cm, opìte

M⊙ = 2× 1033 gr (G = 6.6 × 10−8cm3gr−1 sec−2).A doÔme sth sunèqeia to an�logo prìblhma upologismoÔ th m�za mi�melan  op  sto kèntro enì makrinoÔ galax�a, gÔrw apì ton opo�o up�r-



32 To Pla�sio th Fusik qei èna peristrefìmeno d�sko aer�ou, kur�w udrogìnou. To jermì aèri-o, jermokras�a T ∼ 104 K aktinobole� sti grammè tou udrogìnou, p.q.th seir� Balmer. 'Estw vφ(r) h taqÔthta peristrof  tou aer�ou sthnapìstash r. Lìgw metatìpish Doppler tou f�smato ìtan to aèrio plhsi�zeiton parathrht    apomakrÔnetai apì autìn, h metatìpish Dl twn gramm¸n mad�nei thn taqÔthta vφ,
vφ(r)

c
=

∆λ

λ
.O nìmo th metabol  th vφ(r) exart�tai apì thn katanom  th m�za entìtou ìgkou akt�na r. A doÔme dÔo aplè dunatìthte:(a). 'Estw ìti entì th apìstash r up�rqei m�a katanom  twn astèrwnme puknìthta r(r) = staj. Tìte, h m�za M(r) pou perièqetai entì tou ìgkoume akt�na r e�nai M(r) = 4πρr3/3 kai epomènw h taqÔthta e�nai

vφ(r) =

√

GM(r)

r
=

√

4πGρ

3
r ∝ r ,dhl., h taqÔthta peristrof  e�nai an�logh th apìstash r kai mhden�zetai stokèntro.(b). 'Estw ìti h m�za e�nai sugkentrwmènh se mia mikr  perioq  sto kèntro,opìte h M(r) e�nai stajer  kai �sh me th m�za aut  sto kèntro. Se aut  thnper�ptwsh,

vφ(r) =

√

GM

r
∝

1√
r

.Ed¸ paremba�nei h parat rhsh. Sugkekrimèna, parathr sei tou DiasthmikoÔThleskop�ou de�qnoun ìti sta kèntra arket¸n energ¸n galaxi¸n h taqÔthtatou aer�ou e�nai vφ(r) ∼ 1/
√

r ant� na e�nai vφ(r) ∼ r. Gi� par�deigma, ston gi-gantia�o elleiptikì galax�a M87 se apìstash per� ta 50 ekatommÔria èth fwtì(e.f.) apì em�, h metatìpish Doppler (bl. Sq. 1.3) d�nei taqÔthta peristrof tou aer�ou gÔrw apì to kèntro tou vφ ∼ 550 km/sec kai h prohgoÔmenh sqèsh
M = 109M⊙, se èna ìgko akt�na r ∼ 60 et¸n fwtì. Epomènw, h puknìthtam�za se aut  thn perioq  e�nai

ρ ∼ 3400
M⊙e.f.3 .H puknìthta aut  e�nai kat� polÔ uyhlìterh th sun jou astrik  puknìthtastou galax�e. Ep�sh, o lìgo th m�za pou fa�netai na up�rqei eke� prothn m�za pou aktinobole� e�nai per�pou 500. Kai oi ende�xei autè upodeiknÔounthn Ôparxh mi� melan  op  kai/  �llh skotein  Ôlh sto kèntro autoÔ tougalax�a.



Jewrhtik  Mhqanik  331.6.2 P¸ zug�zoume th skotein  �lw twn galaxi¸n;H Ôparxh skotein  Ôlh se galax�e prot�jhke to 1932 apì ton astronìmoOorto opo�o mètrhse thn ep�drash th katanom  th m�za tou d�skou tou Galax�ama sti taqÔthte twn astèrwn, ìpw akrib¸ metr¸nta thn epit�qunsh me thnopo�a pèftei èna s¸ma sto ped�o barÔthta th G h mporoÔme na upolog�soumethn m�za th Gh. Me autì ton trìpo upelìgise ìti h galaxiak  m�za prèpeina e�nai toul�qisto dipl�sia sthn apìstash tou 'Hliou aut  pou blèpoume seastère kai fwtein� nefel¸mata (Sq. 1.4a,b).
(á)

(â)

Sq. 1.4: H kampÔlh peristrof  tou galax�a ma (a) kaj¸ kai h katanom  thsunolik  perikleiìmenh m�za san sun�rthsh th apìstash apì to galaxiakìkèntro (b).



34 To Pla�sio th Fusik Ep�sh, èqei melethje� h k�nhsh sfairwt¸n smhn¸n sth Galaxiak  �lw, gÔr-w apì to kèntro tou Galax�a ma. Ta sfairwt� aut� sm nh èqoun periìdouper� ta 90 - 120 ekatommÔria èth kai kinoÔntai se tuqa�e elleiptikè troqièper� to galaxiakì kèntro se apost�sei pou fj�noun èw kai 300.000 e.f. apìautì. H k�nhsh aut¸n twn smhn¸n ephre�zetai apì to barutikì ped�o ìlou tougalax�a kai d�nei thn dunatìthta stou astronìmou na upolog�soun th suno-lik  galaxiak  m�za. Prìsfatoi upologismo� an�goun th sunolik  galaxiak m�za se per�pou 500 disekatommÔria hliakè m�ze, mi� posìthta kat� polÔmegalÔterh th fwtein  m�za pou entop�zetai se astère kai nefel¸mata kaipou upodeiknÔei thn Ôparxh enì meg�lou posostoÔ skotein  m�za sto Galax�ama.
ÁêôéíéêÞ áðüóôáóç óå ÷éëéÜäåò å.ö.
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Sq. 1.5: H kampÔlh peristrof  tou Galax�a th AndromèdaO upologismì th skotein  Ôlh se �llou speiroeide� galax�e e�naiakìmh piì eÔkolo apì ìti sto Galax�a ma, epeid  ìloi oi astère tou eu-r�skontai sthn �dia per�pou apìstash apì em� kai ìlh h èktash tou galax�ae�nai orat . H ekpomp  sto oratì mei¸netai ekjetik� me thn aktinik  apìstashapì to galaxiakì kèntro, all� parathr¸nta ti metatop�sei Doppler sth gram-m  ekpomp  toÔ udrogìnou twn 21 cm mporoÔme na upolog�soume thn taqÔthtaperistrof  twn nefelwm�twn udrogìnou se meg�le apost�sei apì to galax-iakì kèntro. Me aut  thn qr simh mèjodo upologismoÔ th taqÔthta peri-strof  tou galax�a apì ti parathr sei twn metatop�sewn Doppler th akti-nobol�a sta radiokÔmata kai to oratì èqoun kataskeuasje� arketè {ep�pede}galaxiakè kampÔle peristrof  (Sq. 1.4a) kai èqei upologisje� h posìthtaskotein  Ôlh se ekatont�de speiroeide� galax�e. Oi parathr sei autèèqoun de�xei ìti h m�za twn galaxi¸n fa�netai na aux�netai me thn apìstash apìto galaxiakì kèntro kai pèra apì ta ìria tou galax�a (Sq. 1.4b),
vφ(r) ≈ staj. =⇒ M(r) ∝ r .



Jewrhtik  Mhqanik  35Autì shma�nei ìti oi speiroeide� auto� galax�e perib�llontai apì �lw ajèathÔlh. Se pollè peript¸sei h kampÔlh peristrof  èqei metrhje� ìti paramèneiep�pedh mèqri apost�sei pentapl�sie th orat  eikìna tou galax�a (Sq. 1.5,1.6). AfoÔ h olik  m�za e�nai an�logh th apìstash, h olik  m�za tou galax�aprèpei loipìn na e�nai toul�qiston pentapl�sia th orat  m�za (1.4b)!

Sq. 1.6: Sqhmatik  eikìna tou Galax�a ma, ìpw ja fainìtan apì èna makrunìshme�o p�nw sto Galaxiakì ep�pedo. H skotein  Ôlh sqhmat�zei mi� �lw pouekte�netai arket� makrÔtera apì ta exwterik� tm mata tou oratoÔ Galax�a.1.6.3 P¸ zug�zoume th skotein  Ôlh se sm nh galaxi¸n;Up�rqoun ep�sh poll� sm nh galaxi¸n sta opo�a oi merikè ekatont�de èwqili�de galax�e pou ta apart�zoun eur�skontai dèsmioi tou koinoÔ tou ped�ou



36 To Pla�sio th Fusik barÔthto. 'Etsi, sto Topikì Sm no èqoume per� tou 30 galax�e diafìrwnmegej¸n ek twn opo�wn oi piì shmantiko� e�nai o Galax�a ma kai o galax�ath Andromèda. 'Alla parìmoia geitonik� tètoia sm nh e�nai autì th Parjènoukai th Kìmh th Beren�kh ta opo�a apoteloÔntai apì qili�de galax�e. E�n,ìpw fa�netai, oi galax�e auto� e�nai dèsmioi tou koinoÔ tou ped�ou barÔthta,oi taqÔthtè tou prèpei na e�nai mikrìtere th taqÔthta diafug  apì to koinìautì ped�o to opo�o exart�tai apì th sunolik  m�za tou sm nou, M∗,
vo ≤

√

2GM∗

r
.'Etsi, prokÔptei ìti h sunolik  m�za tou sm nou e�nai megalÔterh k�poiatim  h opo�a prokÔptei na e�nai arket� megalÔterh th parathroÔmenh fwtein m�za tou sm nou.1.6.4 Poi� e�nai h fÔsh th skotein  Ôlh;Apì t� �rage apotele�tai aut  h skotein  Ôlh; 'Eqoun protaje� di�fore apan-t sei se autì to jemeleiakì er¸thma. Mi� dunatìthta e�nai na apotele�tai apìthn gnwst  ma baruonik  Ôlh sta eponomazìmena MACHOs (Massive Astro-

physical Compact Halo Objects), pou mporoÔn na e�nai leuko� n�noi, melanèopè, astère netron�wn   kafet� astère m�za mikrìterh apì 0.08M⊙,  akìmh, �lloi meg�loi plan te. Metr sei ìmw sthn �lw tou Galax�a ma twnapotelesm�twn tou barutikoÔ fakoÔ pou dhmiourge� to ped�o barÔthto tètoiwnantikeimènwn apèdeixan ìti h sugkèntrws  tou e�nai polÔ qamhl  gia na exhg -sei ìlh thn apaitoÔmenh skotein  Ôlh sto Galax�a. 'Etsi apomènei h dunatìthtah skotein  Ôlh na e�nai mh baruonik  proèleush, sta eponomazìmena WIMP-
S (Weakly Interacting Massive Particles), dhl., exwtik� upoatomik� swmat�diaìpw netr�na, neutralino’s, klp. DÔo dunatìthte èqoun protaje� : e�te na è-qoume jerm  m  baruonik  Ôlh (p.q. netr�na),  , yuqr  m  baruonik  Ôlh, ìpwta neutralino’s. Ta prìsfata peir�mata tou upìgeiou aniqneut  netr�nwn Super-
Kamiokande sthn Iapwn�a èqoun de�xei ìti ta ainigmatik� netr�na prèpei na è-qoun m�za epeid  talant¸nontai an�mesa sti tre� morfè twn hlektroniak¸n,mionik¸n kai netr�nwn-t kai ètsi mporoÔn na suneisfèroun sth skotein  Ôlh.Ta neutralino’s, e�nai stajer� upoatomik� swmat�dia pou problèpoun oi Uper-summetrikè jewr�e ped�ou kai ja e�nai an�mesa stou stìqou twn peiram�twnpou anamènontai me to Large Hadron Collider sto CERN ta amèsw epìmenaqrìnia. P�ntw, o qrìno kai oi prosp�jeie twn Fusik¸n ja de�xoun poi� e�naih lÔsh se autì to must rio th ajèath Ôlh tou SÔmpanto pou xek�nhse apìmi� apl  efarmog  th Klasik  Mhqanik , to akrogwnia�o autì lij�ri touoikodom mato th Fusik .



Jewrhtik  Mhqanik  371.6.5 Pìte dhmiourg jhke h skotein  Ôlh sto SÔmpan kaip¸ ephrèase thn katanom  th fwtein  Ôlh poublèpoume s mera;Mi� pr¸th ap�nthsh se autì to er¸thma fa�netai na èrqetai apì ti parathr -sei tou doruforikoÔ parathrhthr�ou COBE (COsmic Background Explorer),to opo�o an�qneuse to 1990 thn kosmik  aktinobol�a upob�jrou me polÔ meg�lhakr�beia.

1/ëSq. 1.7: An�qneush th Kosmik  aktinobol�a upob�jrou me to COBE. HkampÔlh e�nai h kalÔterh prosarmog  sta dedomèna kai antistoiqe� se kampÔlhmelanoÔ s¸mato jermokras�a T=2.73±0.006 K.'Opw fa�netai sto Sq. 1.7, oi metr sei th èntash th kosmik  akti-nobol�a upob�jrou apì ta 0.5 mm èw to 1 cm antistoiqoÔn sthn kampÔlhmelanoÔ s¸mato jermokras�a T=2.73±0.006 K. H èntash th aktinobol�aaut  e�nai idia�tera isìtroph, k�ti pou epishma�nei ìti to SÔmpan  tan idia�t-era isìtropo ìtan h aktinobol�a aut  aposundèjhke apì thn Ôlh, 300.000 èthmet� th Meg�lh 'Ekrhxh. PolÔ mikrè ìmw anisotrop�e, th t�xew tou enìse 100.000 mèrh parathr jhkan apì to COBE. Prìkeitai gi� nhs�de qamh-lìterh jermokras�a mèsa sthn omogen  en gènei kai isìtroph katanom  thjermokras�a th kosmik  aktinobol�a. Oi nhs�de autè ofe�lontai se ant�s-toiqe nhs�de kai diakum�nsei th puknìthta tou SÔmpanto pou pro�p rqanth epoq  twn 300.000 et¸n met� thn Meg�lh 'Ekrhxh, ìtan to SÔmpan èginediafanè sthn kosmik  aktinobol�a h opo�a ètsi aposundèjhke apì thn Ôlh,



38 To Pla�sio th Fusik dhl., polÔ prin arq�sei o sqhmatismì twn galaxi¸n kai twn astèrwn. S mer-a deqìmaste ìti autè oi diakum�nsei tou upob�jrou th arqègonh kosmik puknìthta ofe�lontai sth skotein  Ôlh kai dhmiourg jhkan apì kbantikè di-akum�nsei tou kenoÔ kat� th di�rkeia th Kosmik  epoq  tou plhjwrismoÔ.Sth sunèqeia oi anisotrop�e aut  th skotein  Ôlh pare�qan to upìbajrokai ta el�qista th katanom  th barutik  dunamik  enèrgeia sta opo�a sug-kentr¸jhke h sun jh Ôlh gia na sqhmat�sei sth sunèqeia galax�e kai astère,merik� disekatommÔria qrìnia argìtera. 'Etsi loipìn, h skotein  Ôlh pou blè-poume na up�rqei s mera sthn �lw twn galaxi¸n fa�netai na dhmiourg jhkepolÔ prin thn sun jh fwtein  Ôlh kai na ephrèase katalutik� thn katanom  thfwtein  Ôlh ìpw th blèpoume s mera. Me �lla lìgia, oi diakum�nsei thpuknìthta th skotein  Ôlh apoteloÔn ta spèrmata apì ta opo�a genn jhkantelik� oi galax�e kai eme�.1.6.6 Poi� e�nai h fÔsh th skotein  enèrgeia ;To 1998 dÔo meg�le ereunhtikè om�de melèthsan ti apost�sei mia kath-gor�a uperkainofan¸n (Supervovae 1a) oi opo�oi sto mègistì tou fj�nounlamprìthta �sh me per�pou 100.000 hliakè lamprìthte kai ètsi e�nai orato�akìma kai ìtan sumba�noun se polÔ meg�le apost�sei apì em�, poll� ekatom-mÔria e.f. Aut  h kathgor�a uperkainofan¸n fa�netai na aktinobole� thn �diaposìthta enèrgeia kai ètsi prèpei na èqoun thn �dia apìluth lamprìthta. Gi�autì, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn w prìtupa mètrhsh kosmologik¸n apos-t�sewn, oi opo�e prokÔptoun apì th sÔgkrish th fainìmenh lamprìtht� twnme thn apìluth. 'Etsi, melet¸nta thn epit�qunsh tou SÔmpanto se meg�leapost�sei prokÔptei ìti h diastol  tou den epibradÔnetai ìpw upojètame èwt¸ra, all� ant�jeta epitaqÔnetai. Gia na exhghje� aut  h epit�qunsh th di-astol  tou SÔmpanto, apaite�tai k�poia per�ergh morf  enèrgeia h opo�a naèqei to qarakthristikì na odhge� se �pwsh ant� th sun jou èlxh.Se ant�jesh me thn skotein  Ôlh h opo�a e�nai elktik , h skotein  aut  enèrgeiapou e�nai upeÔjunh gia thn epitaqunìmenh diastol , den mpore� na dhmiourg -sei susswmat¸mata. 'Etsi, mìno h skotein  Ôlh e�nai upeÔjunh th dhmiourg�adom¸n sto SÔmpan. En p�sei peript¸sei, h katanìhsh th fÔsh th skotein enèrgeia fa�netai ap¸terh th katanìhsh th fÔsh th skotein  Ôlh, epeid h skotein  Ôlh mpore� sto mèllon na aniqneuje�.
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http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1994/23/
http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1995/47/
http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1997/01/
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http://http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/Ask sei1.1 H Gh kine�tai se per�pou kuklik  troqi� per� ton 'Hlio se apìstash r=8lept¸n fwtì me per�odo t=1 èto. Parìmoia, o 'Hlio kine�tai se per�poukuklik  troqi� per� to kèntro tou Galax�a ma se apìstash R=30.000e.f. me per�odo T=240 ekatommÔria èth. Me b�sh aut� kai mìno ta de-domèna upolog�ste th m�za tou Galax�a ma sunart sei th m�za tou'Hliou jewr¸nta ìti to ple�ston th Galaxiak  m�za e�nai sugkentr-wmèno eswterik� th apìstash tou 'Hliou ètsi ¸ste h barutik  èlxhtou Galax�a ston 'Hlio na mpore� na proseggisje� jewr¸nta ìti ìlh hm�za tou Galax�a MG e�nai sugkentrwmènh sto kèntro tou. H tim  gi�thn MG pou ja upolog�sete e�nai th �dia t�xew megèjou me thn lep-tomerèstera upologizìmenh apì ti parathr sei m�za tou Galax�a. [Ap.
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