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 בהצלחה 
 
 
 

 נק')  35(   גלי כבידה .1
הכוכבים מתקרבים   מערכת בינארית מסתובבתב ,ידוע כי הודות לפליטת גלי הכבידה

 מורכבת משתי מסותאותה נבחן . המערכת אחד לשני במסלול דמוי ספירלה
 𝑀𝑀, 𝜇𝜇 )𝑀𝑀 > 𝜇𝜇(   המופרדות במרחק𝑅𝑅(𝑡𝑡). וחיהנ 𝑅𝑅 ≫ 𝑀𝑀  ועבדו במערכת ייחוס שבה
לשם פשטות הניחו  .מסתובב סביבו במסלול מעגלי  𝜇𝜇והגוף  א במנוחהצמנ 𝑀𝑀הגוף 

מצאו את התלות   מסלולים מעגליים. כאוסף של  מערכתניתן לתאר את תנועת ה ש
מה    .𝜔𝜔(𝑡𝑡)  הסיבוב ואת התלות הזמנית של תדירות 𝑅𝑅(𝑡𝑡)  של רדיוס המסלוליםהזמנית 

של  מה הקשר  ניתן להשתמש בקירוב של מסלול מעגלי?בו  ∗𝑅𝑅   המרחק המינימלי
 ?  מרחק זה לפוטנציאל האפקטיבי

 
עד    כמות האנרגיה הכוללת הנפלטת במהלך התנועהל ביטוי: מצאו נק') 15(  בונוס

 , הסבירו.אותו מצאתם ∗𝑅𝑅המרחק 
 

 
 
 
 

 נק')  36(  (de Sitter space) סיטר-מרחב דה .2
 קוסמולוגי)ידי אנרגיית ואקום (קבוע -עבור יקום הומוגני ואיזוטרופי הנשלט על

 
של  המרחבית בהצגה   )flat FRWוולקר (-רוברטסון-מטריקת פרידמן אתמצאו  . א

   ).k=0שטוח (  יקום
 מצאו מערכת קוארדינטות בה המטריקה מסעיף א' היא סטטית ואלכסונית.   .ב

 סיטר. -מטריקה זו מרחב דהנקרא ל

או   . ג אמיתית  סינגולריות  זו  האם  כן,  אם  סינגולריות?  יש  זה  למרחב  של  האם  סינגולריות 

 הקוארדינטות? הסבירו. האם למרחב זה יש אופק? הסבירו. 

 סיטר. -חשבו וציירו את הגיאודזות דמויות האור של מרחב דה . ד

 

סטטיים   פולט אור)  ה: חשבו את ההסחה הקוסמולגית לאדום בין צופה למקור (כוכב  נק')  20(  בונוס 

 .  FRWבמטריקת 
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 נק')  35( בריחת חללית מחור שחור .3
. כדי לברוח לאינסוף ולהגיע  𝑀𝑀במסה   מחוץ לחור שחור 𝑅𝑅 נמצאת סטטית ברדיוס  𝑚𝑚חללית במסה  

).  𝑚𝑚𝑒𝑒 למהירות הבריחה הנדרשת, על החללית לפלוט חלק מהמסה שלה (נסמן את המסה הנפלטת  

(נסמן את מסת החללית  של החללית המגיעה לאינסוף    למסה  𝑚𝑚𝑒𝑒בין המסה הנפלטת  מצאו את הקשר  

 . )𝑚𝑚𝑖𝑖 -הבורחת לאינסוף ב

 

עבור   . עבורה החללית תגיע לאינסוף  𝑚𝑚𝑒𝑒מצאו את מסת המנוחה המינימלית הנפלטת    : נק')  15(  בונוס 

𝑚𝑚𝑒𝑒   שמצאתם, מצאו את𝑚𝑚𝑖𝑖 מה קורה בגבול ,𝑅𝑅 → 2𝑀𝑀 ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 דפי   נוסחאות: כבידה

 נוסחאות כלליות

קוואריאנטית  סימני קריסטופלנגזרת   

קוואריאנטית של המטריקהנגזרת 

קוואריאנטית של טנזור כלשהונגזרת   

המשוואה הגאודזית 

 טנזור העקמומיות של רימאן

 י' סקלר העקמומיות של ריצי 'טנזור העקמומיות של ריצ

 משוואת איינשטיין

 טנזור העקמומיות של רימאן

 II,I זהות ביאנקי



 מטריקת שוורצשילד

 סימני קריסטופל

קוסמולוגיה 

 )Λ משוואת פרידמן הראשונה ) עם קבוע קוסמולוגי

משוואת פרידמן השנייה

yoshe
Pencil
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 ידהלי כבג

 כיול הרמוני 

נוסחאת קוואדרופול

ל 

 )דרופול (חסר עקבהמומנט קווא

 ידהינה בגלי כבהספק הקר
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