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S”Å`Å`ÁS”Å`Å`ÁS”Å`Å`ÁS”Å`Å`Á    

ÃI ÙT` #ÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓK�© ’�© ’�© ’�© ’¨<¨<¨<¨< ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�© ; ; ; ;$ [Is Hell exothermic 

(gives of heat) or endothermic (absorbs heat) ;] uT>K¨< `°e LÃ ¾T>Á}Ÿ<` c=J”' 
#òMÖ<ö‹ u?”' Ÿ?d' Ö' 1“ ÚòMÖ<ö‹ u?”' Ÿ?d' Ö' 1“ ÚòMÖ<ö‹ u?”' Ÿ?d' Ö' 1“ ÚòMÖ<ö‹ u?”' Ÿ?d' Ö' 1“ Ú$  uT>M `°e ŸÙS`Ÿ<ƒ ÙT` ¾}k’Úu 
’¨<::  ÃI” ÙT` ¾ÙS`Ÿ<ƒ ÅÓV ¾ÑH’U Ñ<ÇÃ ›eÚ”q˜ ¨ÃU ›eÖwx˜ 
dÃJ”' LTaT>ó 1”Ç=ÁÑKÓK< ¾ðÖ`"D†¨<” ›ÁK? nKA‹ KTe}ª¨p 
eKT>[Ç˜ w‰“ w‰ ’¨<::  

     
uêÉpU J’ uS`ÑU' Ñ’ƒU ÑvG< ÑH’U 
1ÁK< S×I ¨”ÉU' ¾T>kuK<˜ uSdU 
›K<˜ ÕÅ™‹ uG<K~U' ¾Ñu< Ÿ’@ uSpÅU:: 

   
inter u?” endo, im Ö 
intra Ÿ?d exo, em Ú 

 
òMÖ<õ (prefix) u?”u?”u?”u?” (inter-) ¾}Ñ–¨< uÃ’ (S"ŸM) ŸT>K¨< ¾Ó1´ nM' 

òMÖ<õ Ÿ?d Ÿ?d Ÿ?d Ÿ?d (intra) ¾}Ñ–¨< Ÿ?d (¨<eØ) ŸT>K¨< ¾*aU— nM' òMÖ<õ ÖÖÖÖ 
(endo, im) ¾}Ñ–¨< ¨<eØ ŸT>K¨< nM' òMÖ<õ ÚÚÚÚ (exo, em) ¾}Ñ–¨< ÅÓV 
¨<ß ŸT>K¨< nM ’¨<::   

1’²=I” òMÖ<ö‹ uSÖkU ÅÓV ›ÁK? nKA‹” 1“Ñ—K”::  KUdK? 
ÁIM u?”S[w (internet)' u?”S[w u<h (internet cafe)' Ÿ?dS[w (intranet)' 
u?”u?` (international)' u?”u?^© ’@óM ¨Åw (international airport)' u?“Ñ<` 
(intercontinental)' u?“Ñ<^© ð“] Å`vÑ> (intercontinental ballistic missile)' Ö¾Å 
(immigrate)' Ú¾Å (emigrate)' ÖÅu (to import)' ÚÅu (to export)' ÖÅw“ 
ÚÅw (import and export)' ÖÇu=“ ÚÇu= (importer and exporter)' ÖÓK�© 
(endothermic)' ÚÓK�© (exothermic) ÃJ“K<::  ÖÓK�© (endothermic) TKƒ 
ÓKƒ (heat) ¾T>ew (¾T>SØ) TKƒ c=J”' ÚÓK�© (exothermic ) TKƒ 
ÅÓV ÓKƒ ¾T>ÁS’ß (¾T>Á’p`' ¾T>}ó) TKƒ ’¨<::  
 
ÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓKÑH’U ÚÓK�©�©�©�©    ’’’’¨<¨<¨<¨< ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�© ¨Ãe ÖÓK�©    ;;;;        

#ÑH’UÑH’UÑH’UÑH’U    ÚÓK�©ÚÓK�©ÚÓK�©ÚÓK�© (ÓKƒ ›S”ß) ’ (ÓKƒ ›S”ß) ’ (ÓKƒ ›S”ß) ’ (ÓKƒ ›S”ß) ’¨<¨<¨<¨<    ¨Ãe ÖÓK�© (ÓKƒ S×ß)¨Ãe ÖÓK�© (ÓKƒ S×ß)¨Ãe ÖÓK�© (ÓKƒ S×ß)¨Ãe ÖÓK�© (ÓKƒ S×ß);$ 
[Is Hell exothermic (gives of heat) or endothermic (absorbs heat)] KT>K¨<' uuuu*¡LJT *¡LJT *¡LJT *¡LJT 
zÃzÃzÃzÃ"Ç=”"Ç=”"Ç=”"Ç=” ¾û"`c=” U”Åd G`Ÿ=� ¾û"`c=” U”Åd G`Ÿ=� ¾û"`c=” U”Åd G`Ÿ=� ¾û"`c=” U”Åd G`Ÿ=� (Oklahoma University, School of Chemical 

Engineering) ¨<eØ ¾û"`c=” U”Åd û"`c=” U”Åd û"`c=” U”Åd û"`c=” U”Åd ’w�T’w�T’w�T’w�T>>>> (Professor of Chemical Engineering) 
¾J’¨< Ç=v„ hUvÇ=v„ hUvÇ=v„ hUvÇ=v„ hUv¨<¨<¨<¨< (Dr. Schambaugh) ÓKƒOc=” ÓKƒOc=” ÓKƒOc=” ÓKƒOc=” II ( Thermodynamics II) ¾}c–
¨<”    Ï”ÇÏ”ÇÏ”ÇÏ”Ç (course) KT>¨eÆƒ }T]¨‡ Ák[u¨< ’¨< KT>vK¨< Ñ<`h ØÁoÑ<`h ØÁoÑ<`h ØÁoÑ<`h ØÁo 
(bonus question)' Ö=V+¨e Ó^HU (Tim Graham) ¾T>vM }T] ¾cÖ¨< ØMp 
SMe ’w�T>¨<” ›`¡„ eLeÅc}¨<' SMc< ucò¨< ÃÇ[e ²”É u?”S[wu?”S[wu?”S[wu?”S[w 
(internet) LÃ Kq�M:: 

http://w.astro.berkeley.edu/~gmarcy/thermal/tpteacher/jokes/hell.htm 



1’@U SMc<” uScK˜ S”ÑÉ ›UM†“ ›eõ†' kÃ_“ ÚU_' K¨<Ú“ 
ÑMÚ ›p`u?ªKG<::  1’J:: 
 
wÁ’@wÁ’@wÁ’@wÁ’@ (definition): ÑH’UÑH’UÑH’UÑH’U (1) H@•U ¾T>vM c¨< Ák“¨< Ÿ›=¾\dK?U ue}Åu<w 
¾T>Ñ˜ ›ÃG<Ê‹ MÐ‰†¨<” KVKA¤ Ãc¨<uƒ ¾’u[ qL gKq:: (2) �Øœ” 
¾1Ÿ<Ã Y^†¨<” ªÒ 1¾}kuK< ¾T>Wn¿uƒ Yõ^:: (›Kn Åe� }¡K¨MÉ' 
®Ç=e ÁT[®Ç=e ÁT[®Ç=e ÁT[®Ç=e ÁT[———— S´Ñu nLƒ S´Ñu nLƒ S´Ñu nLƒ S´Ñu nLƒ' Ñê 242)::    
 
Ñ<`h Ñ<`h Ñ<`h Ñ<`h ØÁoØÁoØÁoØÁo    (bonus question): ÑH’U ÚÓK�© ’¨< ¨Ãe ÖÓK�© ; 
 
SMeSMeSMeSMe: uSËS`Á Å[Í ’õe ’óe eKJ’‹ Í"u=eÍ"u=eÍ"u=eÍ"u=e (massless) dƒJ”' „[”„[”„[”„[” 
(gram)' HÏ•„[”HÏ•„[”HÏ•„[”HÏ•„[” (kilogram) uSdcK<ƒ ¾Í" „"Ê‹¾Í" „"Ê‹¾Í" „"Ê‹¾Í" „"Ê‹ (units of mass) K=ÑKê 
¾T>‹M Í"Í"Í"Í" (mass) ÁLƒ Í"U “ƒ wK” 1”¨”U”1”¨”U”1”¨”U”1”¨”U” (assume)::  ’õe Í" "Lƒ 
ÅÓV ¾Ÿ<”” ’õf‹ Ñ<[• ¾J’¨< ÑG’UU Í" ›K¨< TKƒ ’¨<::   
 

¨<”S“¨<”S“¨<”S“¨<”S“ (assumption): ’õe Í" ›Lƒ' eK²=IU ¾Ÿ<”” ’õf‹ 
TÔ`Á ¾J’¨< ÑH’UU Í" ›K¨<::  

 
 ÑH’U Í" "K¨< ÅÓV ¾ÑH’U Í"Í"Í"Í" (mass) ŸÑ>²? Ò` ÁK¨<” k²Ç© ´UÉ“k²Ç© ´UÉ“k²Ç© ´UÉ“k²Ç© ´UÉ“ 
(functional relationship) T¨p ÁeðMÑ“M' TKƒU ¾ÑH’U Í" ŸÑ>²? Ò` 
¾T>ÚU`' ¾T>k”e ¨ÃU ÅÓV ¾TÃÚU`U J’ ¾TÃk”e ¨Mô¨Mô¨Mô¨Mô¡¡¡¡ 
(constant) SJ’<” T¨p ÁeðMÑ“M::  ÃI” KT¨p ÅÓV ’õf‹ ¨Å ÑH’U 
¾T>Ñu<uƒ” 1“ ŸÑH’U ¾T>¨Ö<uƒ” eƒ’ƒeƒ’ƒeƒ’ƒeƒ’ƒ (rate) T¨p ÁeðMÑ“M::   

êÉp“ Ÿ<’’@ ¾UÉ^© UÓv` ¨<Ö?„‹ “†¨<::  ¾V} c¨< ÅÓV 
}SMf ’õe ›Ã²^U' u=Á”e 1eŸ ÇÓU Uê›ƒ É[e::  eK²=IU ›”É c¨< 
uUÉ^© }Óv\ du=Á Ÿ}¢’’' Ÿ<”” ’õc< 1”ÉƒçÉp ¾T>ÁÅ`Óuƒ G<K}— 
1ÉM cKTÁÑ˜' ’õc< ›”È ÑH’U ŸÑv‹ S†U ›ƒ¨×U TKƒ ’¨<::  uK?L 
›vvM ÑH’U ¾Ñv‹ ’õe }SMe ›ƒ¨×U wK” M”¨’U”M”¨’U”M”¨’U”M”¨’U” (assume) 1”‹LK” 
TKƒ ’¨<::  ÃI TKƒ ÅÓV ’õe” u}SKŸ} ÑH’U Øl` vu=MØl` vu=MØl` vu=MØl` vu=M (black hole) 
’¨< TKƒ ’¨<::    

 
¨<”S“¨<”S“¨<”S“¨<”S“ (assumption): ÑH’U ¾’õe Øl` vu=M eKJ’' ÑH’U 
¾Ñv‹ ’õe }SMd ›ƒ¨×U::   
 
kØK” ÅÓV vKT‹” LÃ ÁK<ƒ” ¾NÃT•„‹ 1”Ç=G<U ¾NÃT•ƒ ¾NÃT•ƒ ¾NÃT•ƒ ¾NÃT•ƒ 

Ni•†Ni•†Ni•†Ni•† (religious sects) G`„T¨‹G`„T¨‹G`„T¨‹G`„T¨‹ (doctrines) 1”ÖÃ”1”ÖÃ”1”ÖÃ”1”ÖÃ” (consider)' TKƒU 
1“Ö=”::  1Á”Ç”Æ NÃT•ƒ 1”Ç=G<U ¾NÃT•ƒ Ni”    êÉp ¾T>Ñ–¨< ¾c<” 
ÊSÓÊSÓÊSÓÊSÓ (dogma) 1“ q’Óq’Óq’Óq’Ó (canon) uSŸ}M w‰ 1”ÅJ’ Ãcw"M::  1”É c¨< 
ÅÓV "”É NÃT•ƒ uLÃ K=Ÿ}M ›Ã‹MU::  eK²=IU 1Á”Ç”Æ c¨< 
uTÃŸ}L†¨< ›ÁK? NÃT•„‹ du=Á ÑH’U ÃÑvM TKƒ ’¨<::  ÃI TKƒ 
ÅÓV G<K<U ’õf‹ ÑH’U ÃÑvK< TKƒ ’¨<::  

’õf‹ G<K< ¨Å ÑH’U eKT>Ñu<“' ŸÑH’U ¾T>¨× ’õe eKK?K' uÑG’U 
¨<eØ ¾T>Ñ–<ƒ ’õf‹ lØ` u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS[ ÃH@ÇM TKƒ ’¨<::  ÃI TKƒ 
ÅÓV ¾ÑH’U Í" (mass) u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS[ ÃH@ÇM TKƒ ’¨<::   

 
ÉUÅTÉUÅTÉUÅTÉUÅT (conclusion): G<K<U ’õf‹ ÑH’U eKT>Ñu<“ ŸÑH’U 
¾T>¨× ’õe eKK?K' ¾ÑH’U Í" u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS[ ÃH@ÇM:::  
 



 kØK” ÅÓV ’õf‹ uÑH’U ¨<eØ ÁL†¨<” ßõkƒßõkƒßõkƒßõkƒ (density) 1”ÖÃ”::  
ßõkƒ (density) ¾Í" (mass) 1“ ¾êN`ƒêN`ƒêN`ƒêN`ƒ (volume) ”êkƒ”êkƒ”êkƒ”êkƒ (ratio) ’¨<' 
TKƒU ¾ßõkƒ kS`kS`kS`kS` (formula) 
 

êN`ƒêN`ƒêN`ƒêN`ƒ

Í"Í"Í"Í"
    ,,,,    ßõkƒßõkƒßõkƒßõkƒ  

 
’¨<::  eK²=IU ¾T“†¨<U ’Ñ` Í" c=ÚU`' ¾’Ñ\ êN`ƒU u²=Á¨< SÖ” 
¾T>ÚU` ŸJ’' ¾’Ñ\ ßõkƒ ¾TÃÚU`U J’ ¾TÃk”e ¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡ (constant) 
ÃJ“M TKƒ ’¨<::  uK?L ›vvM ¾T“†¨<U ’Ñ` ßõkƒ (density) ¨Mô¡ 
¾T>J’¨<' ¾’Ñ\ Í" c=K¨Ø' ¾’Ñ\ êN`ƒU u²=Á¨< ƒ”ƒ”ƒ”ƒ”ƒ”ƒ”ƒ”ƒ” (factor) Ÿ}K¨Ö 
w‰ ’¨< TKƒ ’¨<::  KUdK? ÁIM ¾’Ñ\ Í" uG<Kƒ 1Ï ŸÚS[' ¾’Ñ\ 
êN`ƒU uG<Kƒ 1Ï SÚS` ›Kuƒ::   
 

NpNpNpNp (fact): ¾T“†¨<U ’Ñ` ßõkƒ ¨Mô¡ ¾T>J’¨<' ¾’Ñ\ Í" 
uJ’ ƒ”ƒ” c=K¨Ø' ¾’Ñ\ êN`ƒU u²=Á¨< ƒ”ƒ” Ÿ}K¨Ö w‰ 
’¨<::     

 
 kØK” ÅÓV u‰Ÿ=f‹ ¡Muƒc=” Ó”Ñ“‰Ÿ=f‹ ¡Muƒc=” Ó”Ñ“‰Ÿ=f‹ ¡Muƒc=” Ó”Ñ“‰Ÿ=f‹ ¡Muƒc=” Ó”Ñ“ (kinetic theory of gases) ›T"˜’ƒ 
K=K=K=K=ø’Ñ<ø’Ñ<ø’Ñ<ø’Ñ< (derived) ŸT>‹K<ƒ fe~ ¾^K=U ‰Ÿ=f‹ QÔ‹^K=U ‰Ÿ=f‹ QÔ‹^K=U ‰Ÿ=f‹ QÔ‹^K=U ‰Ÿ=f‹ QÔ‹ (ideal gas laws) ¨<eØ 
G<K~” QÔ‹' TKƒU u›Ã^”Ç©¨< cÑKcÑKcÑKcÑK———— (scientist) au`ƒ xÃM (Robert 
Boyle) ¾}u[uÑ¨<”}u[uÑ¨<”}u[uÑ¨<”}u[uÑ¨<” (discovered) ¾¾¾¾xÃM xÃM xÃM xÃM QÓQÓQÓQÓ (Boyle's law) 1“ uð[”d©¨< Ñ<c=’Ñ<c=’Ñ<c=’Ñ<c=’———— 
(physicist) Áqw ‰`Ke (Jacques Charles) ¾}u[uÑ¨<” ¾‰`K¾‰`K¾‰`K¾‰`Ke e e e QÓQÓQÓQÓ (Charles's law) 
1”ÖÃ”:: 

¾xÃM QÓ ¾T“†¨<”U ^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e (ideal gas) S<kƒS<kƒS<kƒS<kƒ (temperature) 
¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡ (constant) uJ’uƒ G<’@� LÃ ¾‰Ÿ=c<” dÏUdÏUdÏUdÏU (pressure) Ÿ‰Ÿ=c< êN`ƒêN`ƒêN`ƒêN`ƒ 
(volume) Ò` Á³UÇM::  u²=I QÓ SW[ƒ ¾T“†¨<U ‰Ÿ=e S<kƒ ¨Mô¡ 
ŸJ’ (TKƒU ¾‰Ÿ=c< S<kƒ ¾TÃÚU`U J’ ¾TÃk”e ›=}Kªß ŸJ’) 
¾‰Ÿ=c< êN`ƒ Ÿ‰Ÿ=c< dÏU Ò` ÓMwØ ¨Å[ÓMwØ ¨Å[ÓMwØ ¨Å[ÓMwØ ¨Å[———— (inversely proportional) 
ÃJ“M::  ÃIU TKƒ ¾‰Ÿ=c< dÏU c=ÚU` ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” 
Ãk”dM' ¾‰Ÿ=c< dÏU c=k”e ÅÓV ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” ÃÚU^M 
TKƒ ’¨<::    
 

¾xÃM QÓ¾xÃM QÓ¾xÃM QÓ¾xÃM QÓ:  S<k~ ¨Mô¡ uJ’uƒ G<’@� LÃ ¾T“†¨<U ‰Ÿ=e 
êN`ƒ Ÿ‰Ÿ=c< dÏU Ò` ÓMwØ ÓMwØ ÓMwØ ÓMwØ ¨Å[¨Å[¨Å[¨Å[———— ÃJ“M' TKƒU ¾‰Ÿ=c< 
dÏU c=ÚU` ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” Ãk”dM' ¾‰Ÿ=c< 
dÏU c=k”e ÅÓV ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” ÃÚU^M::     

 
¾‰`Ke QÓ ¾T“†¨<”U ^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e^K=U ‰Ÿ=e (ideal gas) dÏUdÏUdÏUdÏU (pressure) ¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡¨Mô¡ 

(constant) uJ’uƒ G<’@� LÃ ¾‰Ÿ=c<” êN`ƒêN`ƒêN`ƒêN`ƒ (volume) Ÿ‰Ÿ=c< S<kƒS<kƒS<kƒS<kƒ 
(temperature) Ò` Á³UÇM::  u²=I QÓ SW[ƒ ¾T“†¨<U ‰Ÿ=e dÏU ¨Mô¡ 
ŸJ’ (TKƒU ¾‰Ÿ=c< dÏU ¾TÃÚU`U J’ ¾TÃk”e ›=}Kªß 1”Ç=J” 
Ÿ}Å[Ñ) ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ Ÿ‰Ÿ=c< S<kƒ Ò` kØ}kØ}kØ}kØ}———— ¨Å[ ¨Å[ ¨Å[ ¨Å[———— (directly proportional) 
ÃJ“M::  ÃIU TKƒ ¾‰Ÿ=c< S<kƒ c=ÚU` ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” 
ÃÚU^M' ¾‰Ÿ=c< S<kƒ c=k”e ÅÓV ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” 
Ãk”dM TKƒ ’¨<::   

 



¾‰`Ke¾‰`Ke¾‰`Ke¾‰`Ke QÓ QÓ QÓ QÓ:  dÏS< ¨Mô¡ uJ’uƒ G<’@� LÃ ¾T“†¨<U ‰Ÿ=e 
êN`ƒ Ÿ‰Ÿ=c< S<kƒ Ò` kØ}kØ}kØ}kØ}————    ¨Å[¨Å[¨Å[¨Å[———— ÃJ“M' TKƒU 
¾‰Ÿ=c< S<kƒ c=ÚU` ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< SÖ” 
ÃÚU^M' ¾‰Ÿ=c< S<kƒ c=k”e ÅÓV ¾‰Ÿ=c< êN`ƒ u²=Á¨< 
SÖ” Ãk”dM:    
 
Ÿ’²=I G<Kƒ QÔ‹ ¾U”Ñ’²u¨<' ’õf‹ uÑH’U ¨<eØ ÁL†¨< lØ` 

1¾ÚS[ c=H@É' ¾ÑH’U dÏU 1“ S<kƒ Ã¨KõÃ¨KõÃ¨KõÃ¨KõŸ<Ÿ<Ÿ<Ÿ< ²”É (be constants) 
[TKƒU ¾TÃÚU\U J’ ¾TÃk”c< ›=}Kªß ¨ÃU ¨M¨M¨M¨Môôôô¡¡¡¡ (constant) ÃJ’< 
²”É] ¾’õf‡ ßõkƒ S¨Mð¡ 1”ÇKuƒ ’¨<::    
 ¾ÑH’U Í" u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS[ 1”ÅT>H@É ŸLÃ }SM¡}“M::  zÃ"zÃ"zÃ"zÃ" 
(universe) ÅÓV 1¾}¢T}[1¾}¢T}[1¾}¢T}[1¾}¢T}[ (contract) dÃJ” 1¾[uu1¾[uu1¾[uu1¾[uu (expand) 1”ÅT>H@É ucÑMcÑMcÑMcÑM 
(science) ¾}[ÒÑÖ Ñ<ÇÃ eKJ’“' ÑH’UU ¾zÃ" ›"M eKJ’' 1¾[uu 1”Ï 
1¾}¢T}[' TKƒU ¾ÑG’U êN`ƒ 1¾ÚS[ 1”Ï 1¾k’c ›ÃH@ÅU wK” 
M”¨’U” (assume) 1”‹LK”::  uK?L ›vvM ÑH’U 1Á’c' 1¾¢cc ¾T>H@É 
dÃJ” 1¾}eóó' 1¾}”c^ó ¾T>H@É ’¨< TKƒ ’¨<::  eK²=IU ’õf‹ uÑH’U 
¨<eØ ÁL†¨<” ßõkƒ u}SKŸ} ÁK<ƒ G<Kƒ ›T^à‹ G<Kƒ w‰ “†¨< 
TKƒ ’¨<:: 
  

1. ¾ÑH’U `uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ (expansion rate)'    ’õf‹ ¨Å ÑH’U ŸT>Ñu<uƒ eƒ’ƒ 
Á’cÁ’cÁ’cÁ’c ŸJ’' ¾Ÿ<”” ’õf‹ ßõkƒ (density) u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS[' Ÿ<”” 
’õf‹ ÃuMØ“ ÃuMØ 1¾�Úl“ 1¾}ÖkÖl' ¾c=±M dÏU“ S<kƒ 
u¾Ñ>²?¨< 1¾ÚS\' c=±M ÃuMØ“ ÃuMØ uS<kƒ 1¾}Ú“’k' uLw 
1¾}²ðk H>Ê Ÿ}¨c’ Ñ>²? u%EL L°LÃL°LÃL°LÃL°LÃ É"~É"~É"~É"~ (upper limit) LÃ Å`f Í” Í” Í” Í” 
õ”Ç�” õ”Ç�” õ”Ç�” õ”Ç�” (big bang) uScK ¡e}ƒ¡e}ƒ¡e}ƒ¡e}ƒ (phenomenon) ÁuÖ¨< Ãð’Ç“ Ñ<É 
ÃðLM:: 

 
2. ¾ÑH’U `uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ`uv eƒ’ƒ (expansion rate)' ’õf‹ ¨Å ÑH’U ŸT>Ñu<uƒ eƒ’ƒ 

¾uKÖ¾uKÖ¾uKÖ¾uKÖ ŸJ’' ¾Ÿ<”” ’õf‹ ßõkƒ u¾Ñ>²?¨< 1¾k’c' Ÿ<”” ’õf‹ 
ÃuMØ“ ÃuMØ 1¾}^^l“ 1¾}’óðl' ¾c=±M dÏU“ S<kƒ u¾Ñ>²?¨< 
1¾k’c<' c=±M ÃuMØ“ ÃuMØ ul` 1¾}q^SÅ' uqõ” 1¾^Å H>Ê 
Ÿ}¨c’ Ñ>²? u%EL �Q�Ã É"~”�Q�Ã É"~”�Q�Ã É"~”�Q�Ã É"~” (lower limit) c=ÁMõ cLU Ã¨`ÇM:: 

 
kØK” ÅÓV ¾’@”“ ¾êÑ@[Ç” Ñ<ÇÃ 1”ÖÃ”::  ŸêÑ@ Ò` vÃ” õp`vÃ” õp`vÃ” õp`vÃ” õp` (sight 

love) eKŸ’õŸ<' vÃ’@ ueu< "L¾%Eƒ 1”Á”Ç”Ç”ÇD ’<c=n’<c=n’<c=n’<c=n (second) Ÿc¯ƒ 
ÃuMØ 1”ÅUƒ[´Uw˜ ›Ñ` Á¨k¨<' ìNÃ ¾Vk¨< ’¨<::  

 
uõkb “¨<¶ ›dØ„˜ kMw 
“õq~ ç”„w˜ ÑKA˜ ¾dD ^w 
1¾S×‹w˜ uQMU uU“w 

   eK}†Ñ`Ÿ<˜ eLK˜ Øww' 
1`Ã ›<›< w¾ ¨Ñ” }cwcw 
"MÖ^‹G<M˜ Á‹” ¾’@” ¨<w 
³_ SV‚ ’¨< TK‚ 1²=I Öw' 
eL†¨< ÕÊ† K’@ uTcw 
›eÖ`}¨<M˜ ucuw ›evw'  
c™ }Ñ“˜}” Ÿu?… ›ÖÑw 
¯Ã“E” eL¾G<˜ u¯Ã•† Yw 
1Ð�” eKÁ´Ÿ< uTKƒ k[w 



Ñ<”à�” dU dU' ƒ"hª” †w' 
uÅe� Ÿ”ô [ÓÚ `"w 
Ñ>²?” [e†¨< ß^i dLew 
ŸdD Ò^ eJ” 1”ÅT>M ¨<Mw 
SeKA˜ ¾T>ðØ” ¾T>ÓKuKw' 
¨Å õp` Ñ’ƒ Ã¹ƒ MÒMw 
kÖa cØ‰ƒ L¨×ƒ aw' 
K?K=~ ’Ò“ c=Ñ}ƒ c=dw 
SKÄ¨<” Kwf Åõ„ w[ƒ qw 
T¡c™ S×“ Ñw„ Ÿ’@ Mw 
kØ wKA qS 1”Å ¡w` ²w:: 

 
k” c¯ƒ”' c¯ƒ Åmn”' Åmn ’<c=n” 1¾du“ 1¾}ddu' 1”Å ›³¨<”ƒ 

1Á²ÑS' 1”Å ›aÑ@ Ïw 1¾}Ñ}}' 1”Å ¯@K= 1¾}”k^ðð qÃ„ ›ÃÅ`e 
¾KU“ aw Å`f' êÑ@” L¨<×i wLƒ ›”Ë… 1eŸ=ð`e É[e Ÿƒ wL Ÿdk‹ 
u%EL #›”} 1’@” ›¨×I TKƒ' ÁuÖ¨< ð’Ç' Ñ<É ðL TKƒ ’¨<$ uTKƒ 
}Ë”“ eK�u¾‹“' 1’@ ÅÓV v`v^~ �xƒ wTç“ƒU eLM}d"K˜' 
ÁuÖ¨<U ›Mð’ÇU Ñ<É ›MðLU TKƒ ’¨<::  

 
   L¨<×i 1”³SÉ ›ƒG<˜ vÇ 

w¾ wSç“ƒ ¨<u=~” ¢[Ç' 
vÃ“E mØ ÑMU×˜ ›KpØ }“Ç 
›õ”Ýª” ’õ� ›K‹ ui`ÅÇ' 
1’@ ŸU¨× L”} ¯Ã’ƒ qiTÇ 
ÓSM u=ÁMõ ÃkLM uS`ô kÇÇ:: 

  
eK²=IU ¾êÑ@” ƒ°u=�© É”ó� 1”Å Å`mdÅ`mdÅ`mdÅ`md (postulate) ¨eÅ” ›U’”uƒ 

Ÿ}kuM’¨<“ 1’@U êÑ@” S†U ¾TL¨×ƒ ŸJ’' ÑH’U ÓKƒ (heat) 1¾ªÖ“ 
1¾cKkÖ 1¾Vk uSH@É' ›wÙ ð”É„' Ñ<É ¾T>ÁðL ÖÓK�© (endothermic) 
dÃJ”' ÓKƒ 1¾}ó“ 1Á’k[1Á’k[1Á’k[1Á’k[ (eject) 1¾k²k² H>Ê' }q^UÊ“' }ÚTÊ 
uS¢Tgi cLU ¾T>Á¨`É ÚÓK�© (exothermic) ’¨< TKƒ ’¨<::    
        

# 1‚ uðÖ[i Ñw}g ¨Å ÕÇ 
UØUØ ›`Ñ>˜“ ÁuÖ¨< Ãð”Ç:: $ 
 
# ÁuÖ¨< ð”É„ Ñ<Æ ŸT>ðL 
}ŸÉ• 1”Ç=ueM �ÓcI uK¨< ‹L:: $ 

 
Ó”Ñ“ Ó”Ñ“ Ó”Ñ“ Ó”Ñ“ (theory): ÑH’U ÓKƒ ¾T>¨<Ø ÖÓK�© dÃJ”' ÓKƒ 
¾T>Á’p` ÚÓK�© ’¨<:: 

 
ÑH’U 1d~” ›”pa 1¾}ó 
1¾k²k² c=H@É 1¾Öó' 
uUƒŸ< Ñ’ƒ 1¾}”c^ó 
1eŸ²LKS< S†U LÃÑó 
vKU LÃ Ã’ÓXM uéÉn” Mðó' 
ÃLM ¡`eƒ“ }U’@�© }eó 
›T@” 1”uK¨< u=SeK”U u<ó:: 

 



eL’uu<˜ ›¢‚›¢‚›¢‚›¢‚ (thanks)::  uK?L ÙT` (article) 1eŸU”Ñ—˜ É[e ÅI“ 
Ãc”w~' ›wN?` (God) - ¾Ùu=Á ›UL¡ - ÃÖwp¨::   

 
Seõ” ›[Ò ²’ÑÅ Ÿ<i 
¾ƒw~ kw` Åc?' dLÃi::  

mesfin.arega@gmail.com    
 


