
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصطکاک دینامیکی ر مه ای بمقد
 1اخترفیزیک 

 دانشکده فیزیک

 دانشگاه صنعتی شریف 

 ۹۹ ـ۰۰سال دوم نیم 

 

 امیررضا قدیانی

 کسری حاجیان

 

 

 : استاد

 خسرقیدکتر عاطفه جوادی

 

 

 



 

 طکاک دینامیکیصار ای ب مقدمه         

  

  

2 

 

 

 طالبفهرست م
 

 

 3 ............................................................................................................................................................ مقدمه: 

 5 ................................................................................................................................... یکینامیرابطه اصطکاک د

 14 ........................................................................................................................... چند حالت  یرابطه برا یبررس

𝒗𝑴 14 ................................................................................................................................................... کوچک باشد اریبس 

𝒗𝑴 14 ..................................................................................................................................................... بزرگ باشد اریبس 

 15 ....................................................................................................................................... ماکسول بولتزمان باشد عیبع توزتا

 17 ................................................................................................................................................ ر گ ید یکرد یرو

 22 ................................................................................................................................. ی کینامیاثرات اصطکاک د

 22 ........................................................................................................................................... ها  اهچالهیط سسقو     

 24 .............................................................................................................................. کوتوله   یه شدن کهکشانهادیبلع     

 28 ...................................................................................................................... کهکشان  یها له یم  یاثر اصطکاک بررو    

 29 .............................................................................................................................................. یکرو یها خوشه    

 

 

 

 

 



 

 طکاک دینامیکیصار ای ب مقدمه         

  

  

3 

 : مهمقد
 

جان و صدم ووجد ازراه نو مره  یان برند  نصـد و داده شیری دشـ تندع ابعاد بیـ ه صهم ایـ یان نجوهجن دن صرصـ ا  اا مجوجدایی بیـ کهکشـ

باصث اطلاصاه کمتر ما دنبانه کهکشـا  اا شـده اسـتع نجانیا ماکم دن ابعاد کهکشـانی بیـیان متااوه ا  فیریکی اسـت که دن  میا با  

ر و کان دانیمع دن اد طکاک آ  سـ ت باردا یم یعنی اصـ ده اسـ ی ی  ددیده صییب که کمتر به آ  درداخته شـ امه می خجاایم به برنسـ

ا ع طکاک دینامیکی ددیده  دینامیکی دن کهکشـ ی و دینامیکی  ای اصـ رصت مرکت تناه می  شرانشـ د  سـ ت که باصث کندشـ جد   اسـ شـ

 شجیندعامیا دلیل به آ  اصطکاک میبه

ما است و بییانی ا  ددیده اا با ووجد آ  کان می کنند مانند ناه نفتا  شرفتا اشیا  یرمر شرفتا     اصطکاک ماهجمی آشنا دن  ندشی

برید   خراشید  وععع ع منشا ایا نیرو دن وانع نیروی الکترومغناطیس است که غالبا به دو طریق ایا ازر نا اصمال می کندع مالت اول 

میا یماس دو ویـم با یکدیگر به ووجد می آیند یا یازیرایی که بان اای مجلکجلی   دیجند اای مختهف دن ابعاد مجلکجلی اسـت که دن

و ایمی دو ســطب بر ام واند می کنندع مالت دوم که ابعاد آ  برند یر اســت نیروی صمجدی ســطب ناامجانی اا و دیــتی و بهندی 

 ر ا  نیروی الکترومغناطیس استعاای نیر سطب اویام است که به صجنه مجضعی به ام واند می کنند که ایا ام متاز

ا آ  نیروی شرانت اسـتع کهکشـا  ی  سـییـتم شرانشـی بس تنه ای اسـت که ما  اما اصـطکاک دینامیکی بیـیان متااوه اسـت و منشـ

نران می دایم که شـامل یمام تناه   "خجد کهکشـا "برای برنسـی مرکت ار الما   آنرا دن مقابل ی  ویـم بیـیان برنشتر به نام  

اما دن وانع ار صنصـر کهکشـا  با صناصـر دیگر برامکنت اایی داخهی دانند که دن ننر نگرفته ایم و ایا برامکنت اا   دیگر اسـت

 صامل اصهی اصطکاک دینامیکی اندع

صبجن می کندع دن ننر   2دن مال مرکت اســت و ا  نردیکی ویــم  1نا دن ننر بگیرید که دن نقطه ای ســاکا اســت و ورم  2ورم 

دن فاصـهه اای بیـیان دون ام ناصـار اسـت ایا فری بدیا معناسـت که اطمینا  دانیم که دو ویـم به یکدیگر  2ورم بگیرید سـرصت  

جند.ع مال دن ننر بگیرید که ورم   جنه ورم   2مقید نمی شـ د  دن ایا صـ یان برنشتر ا  ورم ی  باشـ م  1بیـ ی  اذلجلی به دون ویـ

ینهایت اسـت یا میـییـت ارمقدان کان م بت انیام داده اسـت ا  میـیب یا بی  دن فاصـهه ب 1ا   مانی که ورم   2ی  می  ند و ورم  

نهایت خلاف آنرا انیام می داد و نهایتا یازیر کندکنندشی دن اندا ه سـرصت نداند  سـرصت دن اذلجلی شرانشـی متقان  اسـت.ع واضـ ا 

ــاکا بانی می ماند و مرکر ورم    2طبق نوابط مرکر ورم و دویایی اا ورم   ــتع البتـه دن اینیا وهت یقریبـا سـ ام بر آ  منطبق اسـ

یان کشـیده و نردی  به خط  1مرکت من رف شـده اسـت ولی اوا اندا ه سـرصت ورم  مجند برنسـی اسـت زانیا اذلجلی اییاد شـده بیـ

 است یعنی خروج ا  مرکر بییان برنشی داندع.

تع دن ایا مالت صلا  2کجچکتر ا  ورم    1مال دن ننر می شیریم که ورم   یازیر می   2نیر بر ورم   1ورم    1بر  2وه بر یازیر ورم نییـ

شذاند و آنرا وابیا می کندع دن سـاده یریا نگاه  فقط برای شـهجد. به دلیل شرانت متقابل دن اینیا میانگیا فاصـهه دو ویـم ا   مانی  

یازیر متقابل شرانت زانجیه نا بیشـتر  دن فاصـهه بینهایت اسـت یا نقطه صبجن بیشـتر ا  نقطه صبجن یا بی نهایت اسـت و ایا    1که ورم 

 نا می کاادع  برنسی فیریکی دنیق ایا کاات سرصت نا به بخت اای بعد واشذان می کنیمع. 1کرده و سرصت ورم 
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ت که ورم  طکاک دینامیکی مالتی اسـ جنه ورم   2به مقدان نابل یجوهی برند یر ا  ورم   1اما مهم یریا مالت اصـ دع دن ایا صـ باشـ

رصت ورم  1ی  اذلجلی مجل ورم  2وهت مرکتت نداند و ورم  یغییری دن 1 جدع بعدا خجاایم  1می  ند و باصث کاات سـ می شـ

 دید که اصطکاک دینامیکی با ورم ویم نابطه میتقیم و میاس داندع

دن وجان ورم ی  اند و ار کدام ا    𝑛یا  2مال دن ننر بگیرید که ورم ی  مانند نبل دن مال مرکت اســت و اورام دیگری ا  ورم 

می شذانند و اصـطکاک دینامیکی اییاد می کنندع ایا اما  شرایطی است که دن کهکشا   1اورام یازیری برای کاات سـرصت ورم 

ــطکاک  ــت که متازر ا  بقیه اورام دچان اص ــا  اس ــتانه ای دن کهکش ــه اای س اا ایااق می افتد و ا  بهتریا م ال اا مرکت خجش

 میکی می شجدعدینا

ورم   فری کنید میئهه دیگری که دنبانه اصطکاک دینامیکی مهم است اییاد دنباله ای ا  تناه سب  دشت ورم سنگیا استع  

   𝑀کنت شرانشی دن چانچجب سکج  ورم مت رک  کندع مطابق شکل  یر به دلیل براممیمرکت    𝑚دن میا  اورام    𝑀یر  سنگیا

به صجنه ی  ازر کندشجدشی    کنت اای شرانشی متعددشجندع ایا برامآیند و دن دشت ورم من رف مییر ا  وهج میستانه اای سب  

شذانندع ایا دنباله  بروای می  𝑀ی  دنباله دشت    𝑚یر من رف شده  شذانند  دنمالی که برخی ا  تناه سب وا میمجزر نوی ورم به 

اندا ه ازر کششی اضافی نشیری است و مینابل  اما کشت دن چانچجب یجصیف استانداند  یجاند ی   وی ورم مت رک اییاد کند  

اییاد می نا  دنباله  که  است  دینامیکی  اصطکاک  ایا  استع  کرد   ننر  نابل صرف  دینامیکی  اییاد اصطکاک  مجوب  دنباله  و  کند 

 شجد! اصطکاک دینامیکی نمی

  

کنت  ای برای اصطکاک دینامیکی  کافی است ینها یغییراه سرصت ناشی ا  برامآوند  نابطه  بایجوه به یجضی اه باا برای بدست

و ساس می یجانیم آنرا برای سییتم اای برند یر مانند کهکشا   با یجوه   نا م اسبه کنیم   𝑚و اورام    𝑀اای شرانشی بیا ورم  

دن ایا بخت   آونیمعای برای اصطکاک دینامیکی بدست میدن ادامه نابطه عبه ساختان و دروفایل دخشی داخهی سییتم  یعمیم دایم

 یجانیم ا  یقریب استااده نکنیمع خجاایم برای بدست آوند  نوابط  یا وایی که میمی
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 نامیکیطکاک دیص طه اراب
, 𝑚1دو ورم   𝑚2    دن ننر بگیرید که با ام با دانامتر برخجند𝑏  کندع ایا یغییر  کدام یغییر میکنند و ساس سرصت اربرخجند می

کندع دن ایا برخجند انرژی م بت است و مدان دو ورم دو افتد و اندا ه سرصت یغییری نمیینها دن وهت سرصت ایااق میسرصت  

 نجیییم: معاداه نا برای مرکت نیبی میباشدع مجل مرکر ورم میاذلجلی 

 𝑟 ≡ 𝑟2 − 𝑟1 

 ورم:و ا  دید مرکر

𝑚1𝑟1 +𝑚2𝑟2 = ۰ 

⇒ 𝑟1 = −
𝑚2

𝑚1
𝑟2     , 𝑟2 = −

𝑚1

𝑚2
𝑟1 

⇒ 𝑟 = 𝑟2 +
𝑚2

𝑚1
𝑟2 = (

𝑚1 +𝑚2

𝑚1
) 𝑟2 

⇒ 𝑟 = −
𝑚1

𝑚2
𝑟1 − 𝑟1 = −(

𝑚1 +𝑚2

𝑚2
) 𝑟1 

⇒ 𝑟̇ = (
𝑚1 +𝑚2

𝑚1
) 𝑟̇2 = −(

𝑚1 +𝑚2

𝑚2
) 𝑟̇1 

با یجوه به نابطه باا دس   دس 

یغییراه  آوند   بدست  ا  

یجا    می  نیبی  مدان  سرصت 

یغییر سرصت ار ی  ا  اورام نا  

کردع   م اسبه  ب میاب  رای 

نیا     𝜓 اویه  یغییراه سرصت به  

 ع با یجوه به شکل: دانیم

𝜓 + 2(𝜋 − 𝜃∞) = 𝜋 

⇒ 𝜓 = 2𝜃∞ − 𝜋 

 

 ونتی ایااق می افتد که فاصهه تنه به بی نهایت میل کند  یعنی:  ∞𝜃امچنیا  

𝑟 =
𝑎(𝑒2 − 1)

1+ 𝑒 cos(𝜃)
 →  ∞ ⇒ cos(𝜃) →  −

1
𝑒

 

(𝑚1 +𝑚2) 

𝜇 

 

𝜇 

  

𝑣۰
  

𝑣۰
  

𝜃∞
  

𝜃∞
  

𝑏 

𝜓 

𝜓 

𝜋 − 𝜃∞  

𝜋 − 𝜃∞  

𝜋 − 𝜃∞  

𝜋 − 𝜃∞  

𝜇 ≡
𝑚1𝑚2

𝑚1 +𝑚2
 

  

𝑥 

𝑦 
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⇒ cos(𝜃∞) = −
1
𝑒

 

 کنیم: . میاب می𝑏. و دانامتر برخجند  𝑣۰مدان نا برمیب سرصت اولیه  وامد ورم مال یکانه  اویه ای 

ℎ = 𝑣۰𝑏 = √𝐺(𝑚1 +𝑚2)𝑎(𝑒
2 − 1) 

 انرژی وامد ورم: و امچنیا برای 

𝜀 = 𝑈 + 𝐾 = ۰+
1
2
𝑣۰
2 =

𝐺(𝑚1 +𝑚2)

2𝑎
 

⇒ 𝑎 =
𝐺(𝑚1 +𝑚2)

𝑣۰
2  

⇒ ℎ = 𝑣۰𝑏 = √
𝐺2𝑀(𝑚1 +𝑚2)

2

𝑣۰
2 (𝑒2 − 1) =

𝐺(𝑚1 +𝑚2)

𝑣۰
√𝑒2 − 1 

⇒ √𝑒2 − 1 =
𝑏𝑣۰

2

𝐺(𝑚1 +𝑚2)
 

 امچنیا طبق نوابط م ه ایی: 

tan(𝜃∞) = ±√
1

cos2(𝜃∞)
− 1 

tan(𝜃∞) = ±√𝑒
2 − 1 = ±

𝑏𝑣۰
2

𝐺(𝑚1 +𝑚2)
 

 با یجوه به شکل دانیم: tan (𝜃∞)برای یعییا صلامت  

𝜃∞ ≥
𝜋

2
⇒ tan(𝜃∞) < ۰ 

⇒ tan(𝜃∞) = −
𝑏𝑣۰

2

𝐺(𝑚1 +𝑚2)
= −𝑏 𝑏∗⁄  

𝑏∗ ≡
𝐺(𝑚1 +𝑚2)

𝑣۰
2  
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✓ 𝑏∗    نا برای ساده سا ی معاداه یعریف کردیمع دنت کنید که𝑏∗    مانی که 𝑚1 = 𝑚2  باشد  به مد برخجند نجی که دن 

 یقریب دیدا کردیم یبدیل می شجد: نیمت مقیاس اای  مانی با 

𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚 ⇒ 𝑏∗ =
2𝐺𝑚
𝑣۰
2 = 𝑏𝑠 

 . بدست می آونیم: 𝑥. و مماسی  𝑦یجوه به نوابط به دست آمده و شکل نوابطی برای یغییراه سرصت دن ناستای صمجدی   با 

𝛿𝑣𝑦 = −𝑣۰ sin(𝜓) − ۰ = −𝑣۰ sin(𝜓) 

𝛿𝑣𝑥 = 𝑣۰ cos(𝜓) − 𝑣۰ = 𝑣۰(cos(𝜓) − 1) 

 

 نا وایگذانی می کنیم:  𝜓مال 

cos(𝜓) − 1 = cos(2𝜃∞ − 𝜋) − 1 = −cos(2𝜃∞) − 1 

⇒ cos(𝜓) − 1 = −(1+ cos(2𝜃∞)) = −(1+ cos2(𝜃∞) − sin2(𝜃∞)) 

⇒ cos(𝜓) = −2 cos2(𝜃∞)       , cos2(𝜃∞)  =
1

1+ tan2(𝜃∞)
=

1

1+
𝑏2

𝑏∗2

 

⇒ 𝛿𝑣𝑥 =
−2𝑣۰

1+
𝑏2

𝑏∗2

 

 و دن ناستای صمجدی:

sin(𝜓) = sin(2𝜃∞ − 𝜋) = −sin(2𝜃∞) = −2 sin(𝜃∞) cos(𝜃∞) 

sin(𝜃∞) cos(𝜃∞) = cos
2(𝜃∞) tan(𝜃∞) =

−
𝑏
𝑏∗

1+
𝑏2

𝑏∗2
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⇒ 𝛿𝑣𝑦 =
−2

𝑏
𝑏∗
𝑣۰

1 +
𝑏2

𝑏∗2

 

 

 نا بدست می آونیم: 𝑀مرکت می کند و یغییراه سرصت  𝑚دن میا  اورام کجچ   𝑀مال فری می کنیم که ورم  

𝑚1 = 𝑚 ,𝑚2 = 𝑀 ⇒ 𝑟̇2 = (
𝑚1 +𝑚2

𝑚1
)
−1

𝑟̇ =
𝑚

𝑚 +𝑀
𝑟̇ 

⇒ 𝛿𝑣𝑦,𝑀 = −
2𝑚𝑣۰
𝑚 +𝑀

(
𝑏
𝑏∗⁄

1+ 𝑏
2

𝑏∗2⁄
)  

⇒ 𝛿𝑣𝑥,𝑀 = −
2𝑚𝑣۰
𝑚+𝑀

(
1

1 + 𝑏
2

𝑏∗2⁄
)  

. استع اندا ه یغییراه سرصت نا طی ی  برخجند بدست آوندیم و وهت آ  نیر 𝑥اصطکاک ناشی ا  یغییر سرصت دن ناستای مجا ی  

 دانیم:  ∗𝑏استع با وایگذانی   𝑣۰دن وهت 

𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀 = −(
2𝑚𝑣۰
𝑚 +𝑀

)(
1

1+ 𝑏
2

𝑏∗2⁄
)𝑣۰̂ = −(

2𝑚
𝑚 +𝑀

)(1+
𝑣۰
4𝑏2

𝐺2(𝑚 +𝑀)2
)

−1

𝑣⃗۰ 

 سرصت برابر یغییر سرصت دن ار برخجند ضرب دن یعداد برخجند اا است: میرا  یغییر 

Δ𝑣⃗𝑥,𝑀 = ∫𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀 × 𝑑𝑁 = ∫𝑛 × 𝑑
3𝑥 × 𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀 

𝑑3𝑥که دن ایا نابطه  = 𝑑𝑉 ع چگالی صددی   الما  میم است𝑛  نا ا  یابع یج یع اورام .𝑚  :وایگذانی می کنیم 

𝑛(𝑣⃗𝑚 , 𝑣⃗𝑚 + 𝑑𝑣⃗𝑚) = 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚 

, 𝑛(𝑣⃗𝑚دن نابطه نبل   𝑣⃗𝑚 + 𝑑𝑣⃗𝑚)     با سرصت , 𝑣⃗𝑚چگالی صددی تناه  𝑣⃗𝑚 + 𝑑𝑣⃗𝑚     است𝑓(𝑣⃗𝑚)    یابع یج یع و𝑑3𝑣⃗𝑚 

 دس چگالی صددی: الما  میم دن فیای فا ی استع 
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۹ 

⇒ 𝑛 = ∫𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚 

, 𝑑3𝑥یجوه شجد که دن نمادشذانی  ✓ 𝑑3𝑣⃗𝑚     نشا  دانده دیارانییهی ا  مریبه سجم  میم. استع ایا دیارانییل مریبه   3یجا

 سجم به دستگاه مختصایی که انتخاب می کنیم  بیتگی داندع برای م ال دن دستگاه دکانیی:

𝑑3𝑥 = 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 , 𝑑3𝑣⃗𝑚 = 𝑑𝑣𝑥 𝑑𝑣𝑦 𝑑𝑣𝑧 

ضخامت   با  ای  استجانه  شکل  به  و   𝑑𝑏الما  میمی 

انیااع    𝑏شعاع   میم    𝑣۰Δ𝑡و  الما   ننر  مشابه  دن 

ننر   برای بدست آوند   ما  وااهت. دن  شرفته شده 

 می شیریم: 

𝑑𝑉 = 𝑑𝑆 𝑣۰Δ𝑡 

𝑑𝑆 = 2𝜋𝑏 𝑑𝑏 

𝑑3𝑥 = 𝑑𝑉 = 2𝜋𝑏 𝑣۰Δ𝑡 𝑑𝑏 

⇒ Δ𝑣⃗𝑥,𝑀 =∬𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚 2𝜋𝑏 𝑣۰Δ𝑡 𝑑𝑏  

 Δ𝑡مال ار دو سمت نا بر    که دن ایا نابطه ی  انتگرال نوی یابع یج یع برای بدست آوند  چگالی صددی و دیگری نوی میم استع 

Δ𝑡یقییم می کنیمع دن مد  →  دانیم:  ۰

Δ𝑣⃗𝑥,𝑀
Δ𝑡

= ∬𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚 2𝜋𝑏𝑣۰𝑑𝑏  

Δ𝑡 → ۰ ⇒
Δ𝑣⃗𝑥,𝑀
Δ𝑡

= 𝑎⃗𝑥,𝑀 

 نا وایگذانی می کنیم:  𝛿𝑣⃗𝑥,𝑀دن ناستای مجا ی مرکت دیدا کردیمع مال نابطه   𝑀دس نابطه ای انتگرالی برای شتاب ورم  

𝑎⃗𝑥,𝑀 =∬−(
2𝑚

𝑚+𝑀
)(

1

1+ 𝑏
2

𝑏∗2⁄
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 2𝜋𝑏𝑣۰𝑑𝑏  

𝑑𝑏 

𝑑𝑏 

𝑏 

 
𝑣۰ 

𝑣۰Δ𝑡 

𝑛 
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1۰ 

 

 اا انتگرال می شیریم:  𝑏نوی یمام ابتدا بر

𝑏

𝑏∗
≡ 𝑢 ⇒ 𝑑𝑏 = 𝑏∗𝑑𝑢 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 =∬ −(
2𝑚

𝑚 +𝑀
)(

1
1+ 𝑢2

) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚 2𝜋𝑏∗2𝑣۰ 𝑢𝑑𝑢

𝑏𝑚𝑎𝑥 
𝑏∗

۰
 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−(
2𝑚

𝑚+𝑀
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 𝜋𝑏
∗2𝑣۰∫

2𝑢𝑑𝑢
1+ 𝑢2

𝑏𝑚𝑎𝑥 
𝑏∗

۰
 

 

 : Λیعریف دنیق یر  یخمیا دنیق یر مد برخجند نجی است دس ∗𝑏با یجوه به اینکه  

Λ ≡
𝑏𝑣۰

2

𝐺(𝑚 +𝑀)
=
𝑏

𝑏∗
 

 

𝑣۰اا برابر است و  یجا  فری کرد ورم امه ستانه میΛ برای یخمینی ا  مدود  
سرصت مرکت دن مدان دایروی ناشی ا  ورم داخل    2

𝑏استع امچنیا   𝑅 اا. معمجا دن کهکشا  شعاع سییتم = 𝑅  :دس 

Λ =
𝑏𝑣۰

2

𝐺(𝑚 +𝑀)
=
𝑅 ×

𝐺𝑀(𝑅)
𝑅

2𝐺𝑀∗
=
𝑀(𝑅)

2𝑀∗
~
𝑁∗𝑀∗

2𝑀∗
~𝑁∗ 

 استع  یعداد تناه سییتمدن مریبه  Λدس یقریبا  

 متغیر  یر:با یغییر  

𝑥 = 1+ 𝑢2 ⇒ 2𝑢𝑑𝑢 = 𝑑𝑥 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−(
2𝑚

𝑚+𝑀
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 𝜋𝑏
∗2𝑣۰∫

𝑑𝑥

𝑥

1+Λ2

1
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⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−(
2𝑚

𝑚+𝑀
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 𝜋𝑏
∗2𝑣۰(ln(1+ Λ2) − ln(1)) 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−(
2𝑚

𝑚 +𝑀
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 𝜋𝑏
∗2𝑣۰ ln(1+ 𝛬2) 

 دانیم: ∗𝑏با وایگذانی 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−(
2𝑚

𝑚+𝑀
) 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 𝜋 (
𝐺(𝑚 +𝑀)

𝑣۰
2 )

2

𝑣۰ ln(1+ 𝛬2) 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−𝜋 ln(1+ 𝛬2) (
2𝑚

𝑚 +𝑀
)𝐺2(𝑚 +𝑀)2  

𝑣۰
𝑣۰
4 𝑣⃗۰ 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = ∫−2𝜋 ln(1+ 𝛬2) 𝐺2𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗۰
𝑣۰
3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚 

 است:  𝑚نیبت به   𝑀سرصت ورم  𝑣۰و اما 

𝑣⃗۰ = 𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚  , 𝑣۰ = |𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚| 

 با انتگرال شیری نوی یمام سرصت اا: 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = −2𝜋 ln(1+ 𝛬2) 𝐺2𝑚(𝑚 +𝑀)∫  
𝑣⃗۰
𝑣۰
3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑

3𝑣⃗𝑚

∞

۰
 

⇒ 𝑎⃗𝑥,𝑀 = −2𝜋 ln(1+ 𝛬2) 𝐺2𝑚(𝑚 +𝑀)∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚

∞

۰
 

ا  اورام  اصطکاک دینامیکی   ایا شتاب استع𝑀ضرب ورم     𝑚ناشی  برای اصطکاک دینامیکیدس   . دن   𝑚اورام    نابطه کهی 

 𝑓𝑑,𝑚 :به شکل  یر می باشد . 

𝑓𝑑,𝑚 = −2𝜋 ln(1 + 𝛬2) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀)∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚

∞

۰
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با ورم اای مختهف   𝑚سییتم میمجصه ای ا  تناه  بدست آمدع    بدو  ایچ فری ساده کننده و یقریبدنت کنید که ایا صبانه  

 :𝑀باشد دس کل نیروی یرمری واند شده  بر ورم  می

𝑓𝑑 = ∑ 𝑓𝑑,𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

 

مال دن معمجا کان سختی است و دن بیشتر مجاند ایا انتگرال وجاب ی هیهی نداندع    اصطکاک دینامیکیمیاب کرد  انتگرال صبانه  

 ادامه فری اای ساده کننده انیام می دایم: 

 کنیم ورم امه تناه سییتم برابر باشد: فری می

𝑓𝑑 = 𝑓𝑑,𝑚 

 بییان برند است دس:  Λمعمجا  

1+ Λ2 ≈ Λ2 ⇒ ln(1 + 𝛬2) = ln(𝛬2) = 2 ln(𝛬) 

شرد  ایرویرودی . باشدع دس الما  میم فیای فا  نا برای ساده یر شد  معاداه دن  کنیم یج یع تناه امیا امچنیا فری می

 نجیییم: مختصاه کروی می

⇒ 𝑑3𝑣⃗𝑚 = 𝑑𝑣𝑥 𝑑𝑣𝑦 𝑑𝑣𝑧 = 4𝜋𝑣𝑚2 𝑑𝑣𝑚 

 آید:میدس نابطه اصطکاک دینامیکی به شکل  یر دن

𝑓𝑑 = −2𝜋 ln(1+ 𝛬2) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀)∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)4𝜋𝑣𝑚
2 𝑑𝑣𝑚

∞

۰
 

⇒ 𝑓𝑑 = −16𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀)∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑣𝑚
2 𝑑𝑣𝑚

∞

۰
 

 یجوه کنید:  .𝑔⃗(𝑟)اما ایا انتگرال خیهی آشنا استع به نابطه میدا      به ننر ایا انتگرال ام به سادشی مل نشجد

𝑔⃗(𝑟) = ∫−
𝐺𝑑𝑚

𝑟2
𝑟̂ = ∫ −𝐺𝜌(𝑟′) 

𝑟 − 𝑟′

|𝑟 − 𝑟′|3
𝑑3𝑟′

∞

۰
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′𝑑3𝑟                     :برای یج یع ورم کروی  = 4𝜋𝑟′2𝑑𝑟′ , 𝜌(𝑟′) = 𝜌(𝑟′) 

𝑔⃗(𝑟) = ∫ −𝐺𝜌(𝑟′) 
𝑟 − 𝑟′

|𝑟 − 𝑟′|3
𝑑3𝑟′

∞

۰
= ∫ −𝐺𝜌(𝑟′) 

𝑟 − 𝑟′

|𝑟 − 𝑟′|3
4𝜋𝑟′2𝑑𝑟′

𝑟

۰
 

′𝑟با یجوه به نییه دجسته اای شرانشی نیروی ا  اورام دن   > 𝑟 شجد و داسخ انتگرال: به ویم واند نمی 

𝑔⃗(𝑟) = −
𝐺𝑀(𝑟)

𝑟2
𝑟̂ = −𝐺

𝑟̂

𝑟2
∫ 4𝜋𝑟′2𝜌(𝑟′)𝑑𝑟′
𝑟

۰
 

 دس برای یج یع کروی می یجا  نجشت: 

∫ 𝜌(𝑟′) 
𝑟 − 𝑟′

|𝑟 − 𝑟′|3
𝑑3𝑟′ =

∞

۰

𝑟̂

𝑟2
∫ 4𝜋𝑟′2𝜌(𝑟′)𝑑𝑟′
𝑟

۰
 (∗) 

 دوبانه به انتگرال نابطه اصطکاک دینامیکی یجوه کنید: 

∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚

∞

۰
 (∗∗) 

𝑟است و ایا دو با یبدیل    (∗∗)کاملا متناور انتگرال    (∗)شجیم که انتگرال  با کمی دنت متجوه می → 𝑣⃗𝑀 , 𝑟
′ → 𝑣⃗𝑚   به یکدیگر

 یبدیل می شجند  دس داسخ انتگرال اا نیر باید مشابه یکدیگر باشد: 

⇒ ∫  
𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚
|𝑣⃗𝑀 − 𝑣⃗𝑚|

3 𝑓(𝑣⃗𝑚)𝑑
3𝑣⃗𝑚

∞

۰
=
𝑣̂𝑀
𝑣𝑀
2 ∫ 4𝜋𝑣𝑚2 𝑓(𝑣𝑚)𝑑𝑣𝑚

𝑣𝑀

۰
 

 نسیم: برای یج یع تناه کروی مینابطه اصطکاک دینامیکی  آمده بهدست صبانه بهبا چایگذانی 

⇒ 𝑓𝑑 = −16𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  ∫ 𝑣𝑚

2 𝑓(𝑣𝑚)𝑑𝑣𝑚

𝑣𝑀

۰
 

استع امچنیا شتاب ناشی ا  ایا نیرو با    𝑀به صبانیی برای اصطکاک دینامیکی نسیدیم که امجانه دن خلاف وهت سرصت تنه  

ایا نابطه نا برای چند  دن ادامهشجدع آ  نیر بیشتر میبر متناسب است  دس ارچه ورم تنه بیشتر شجد نیرو اصطکاک واند 𝑀ورم 

 ع کنیممختهف برنسی می  مالت
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 حالت د برای چن بطه ی رابررس
 

𝒗𝑴 :بسیار کوچک باشد 
𝑣𝑀دن ایا مالت  →  دس یابع یج یع دن با ه انتگرال یقریبا برابر با یابع یج یع تناه با سرصت صار است:  ۰

𝑓(𝑣𝑚) ≈ 𝑓(۰) 

⇒ ∫ 𝑣𝑚
2 𝑓(𝑣𝑚)𝑑𝑣𝑚

𝑣𝑀

۰
≈ ∫ 𝑣𝑚

2 𝑓(۰)𝑑𝑣𝑚
𝑣𝑀

۰
= 𝑓(۰)∫ 𝑣𝑚

2 𝑑𝑣𝑚

𝑣𝑀

۰
=
1
3
𝑓(۰)𝑣𝑀

3  

 و نابطه اصطکاک دن ایا مالت:

⇒ 𝑓𝑑 = −16𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3 ×

1
3
𝑓(۰)𝑣𝑀

3  

𝑓𝑑 = −
16
3
𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀)𝑓(۰) 𝑣⃗𝑀 = −𝛽𝑣⃗𝑀  

 به صجنه ضریبی زابت دن سرصت یبدیل شدع نابطه اصطکاک 

𝒗𝑴 :بسیار بزرگ باشد 
𝑣𝑀ن ایا مالت د →  می یجا  نجشت: با یجوه به یعریف فیای فا  دس  ∞

∫ 4𝜋𝑣𝑚2 𝑓(𝑣𝑚)𝑑𝑣𝑚
𝑣𝑀

۰
≈ ∫ 4𝜋𝑣𝑚2 𝑓(𝑣𝑚)𝑑𝑣𝑚

∞

۰
= 𝑛 

⇒ 𝑓𝑑 = −4𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3 × 𝑛 

 یشکیل شده است:  𝑚امچنیا چج  فری کردیم سییتم ا  تنه با ورم برابر  

𝜌 = 𝑛𝑚 
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⇒ 𝑓𝑑 = −
4𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2(𝑚 +𝑀)𝑀𝜌 

𝑣𝑀
3 𝑣⃗𝑀  

 کنیم: نوی اورام با ورم  یاد برنسی می معمجا اصطکاک دینامیکی نا بر

𝑀 ≫ 𝑚 ⇒ (𝑚 +𝑀) ≈ 𝑀 

⇒ 𝑓𝑑 = −
4𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀2𝜌 

𝑣𝑀
2 𝑣̂𝑀 

⇒ 𝑓𝑑 = −
𝐶 (𝐺𝑀)2 𝜌

𝑣𝑀
2 𝑣̂𝑀  

𝐶 = 4𝜋2 ln(𝛬) 

 نسیمع ای برای اصطکاک دینامیکی دنیقا به فرمی مشابه مینکته نابل یجوه ایا است که با ی هیل ابعادی برای بدست آوند  نابطه

 تابع توزیع ماکسول بولتزمان باشد: 
 

 ایا یابع یج یع به شکل  یر است: 

𝑓(𝑣𝑚) =
𝑛

(2𝜋𝜎2)
3
2

𝑒
−
𝑣𝑚
2

2𝜎2 

⇒ 𝑓𝑑 = −16𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  ∫ 𝑣𝑚

2 𝑛

(2𝜋𝜎2)
3
2

𝑒
−
𝑣𝑚
2

2𝜎2𝑑𝑣𝑚

𝑣𝑀

۰
 

 کنیم: ا  یغییر متغیر  یر استااده می

𝑥 =
𝑣𝑚

√2𝜎
⇒ 𝑑𝑣𝑚 = √2𝜎 𝑑𝑥 

⇒ 𝑓𝑑 = −16𝜋2 ln(𝛬) 𝐺2𝑀𝑚(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  

𝑛

(2𝜋𝜎2)
3
2

∫ 2𝜎2𝑥2𝑒−𝑥
2
√2𝜎 𝑑𝑥

𝑣𝑀
√2𝜎

۰
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⇒ 𝑓𝑑 = −16√𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑀𝑚𝑛(𝑚 +𝑀) 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  ∫ 𝑥2𝑒−𝑥

2
 𝑑𝑥

𝑣𝑀
√2𝜎

۰
 

 دلیل فری برابر بجد  اورام سییتم دانیم: دوبانه به

𝑛𝑚 = 𝜌 

 کنیم: نا نیر یعریف می 𝑋بییان برند باشدع   𝑀کنیم  امچنیا فری می

𝑀 ≫ 𝑚 ⇒ (𝑚 +𝑀) ≈ 𝑀 

𝑋 ≡
𝑣𝑀

√2𝜎
 

 دس نابطه اصطکاک دینامیکی: 

⇒ 𝑓𝑑 = −16√𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑀2𝜌 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  ∫ 𝑥2𝑒−𝑥

2
 𝑑𝑥

𝑋

۰
 

 به ورء:  ءانتگرال ور طبق 

𝑈 = 𝑥 ⇒ 𝑑𝑈 = 𝑑𝑥  

𝑑𝑉 = 𝑥𝑒−𝑥
2
𝑑𝑥 ⇒ 𝑉 = ∫𝑥𝑒−𝑥

2
𝑑𝑥 = −

1
2
∫𝑒−𝑥

2
𝑑(−𝑥2) = −

𝑒−𝑥
2

2
 

∫ 𝑥2𝑒−𝑥
2
 𝑑𝑥

𝑋

۰
= ∫ 𝑈𝑑𝑉

𝑋

۰
= ∫ 𝑑(𝑈𝑉)

𝑋

۰
−∫ 𝑉𝑑𝑈

𝑋

۰
 

⇒ ∫ 𝑥2𝑒−𝑥
2
 𝑑𝑥

𝑋

۰
= (−

𝑥𝑒−𝑥
2

2
)
𝑋
۰
−∫ −

𝑒−𝑥
2

2
𝑑𝑥

𝑋

۰
 

⇒ ∫ 𝑥2𝑒−𝑥
2
 𝑑𝑥

𝑋

۰
= −

1
2
𝑋𝑒−𝑋

2
+
1
2
∫ 𝑒−𝑥

2
𝑑𝑥

𝑋

۰
 

 کنیم: . استااده می 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛انتگرال مل ی هیهی نداند  دس ا  یعریف یابع خطا  اما ایا 
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erf(𝑋) ≡
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑥

2
𝑑𝑥

𝑋

۰
 

⇒ ∫ 𝑥2𝑒−𝑥
2
 𝑑𝑥

𝑋

۰
= −

1
2
𝑋𝑒−𝑋

2
+
1
2
√𝜋

2
erf(𝑋)  

⇒ 𝑓𝑑 = −16√𝜋 ln(𝛬) 𝐺2𝑀2𝜌 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  (−

1
2
𝑋𝑒−𝑋

2
+
1
2
√𝜋

2
erf(𝑋)) 

⇒ 𝑓𝑑 = −4𝜋 ln(𝛬) 𝐺2𝑀2𝜌 
𝑣⃗𝑀
𝑣𝑀
3  (−

2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
+ erf(𝑋)) 

 دس نابطه اصطکاک دینامیکی دن ایا مالت:

⇒ 𝑓𝑑 = −
4𝜋 ln(𝛬) 𝐺2𝑀2𝜌

𝑣𝑀
2 (erf(𝑋) −

2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
) 𝑣̂𝑀  

𝑋 ≡
𝑣𝑀

√2𝜎
 

 ای مشابه نابطه ی هیل ابعادی نسیدیم:بینید به نابطهطجن که می اما 

𝑓𝑑 = −
𝐶′ (𝐺𝑀)2 𝜌

𝑣𝑀
2 𝑣̂𝑀 

𝐶′ = 4𝜋 ln(𝛬) (erf(𝑋) −
2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
) 

 

 ر ویکردی دیگر
دن کهیت ایا نوش ابتدا با استااده ا    مال می خجاایم با نویکردی ساده یر و متااوه نابطه اصطکاک دینامیکی نا با نجییی کنیمع

نوابط مکانیکی مدان اذلجلی  الما  دیارانییهی یغییر سرصت تنه نا بدست می آونیمع ساس با فری ساختان امگا نابطه نهایی  
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 و دانامتر برخجند  𝑢ا  فاصهه دون با سرصت نیبی  𝑚با ورم نیبتا کم  ای فری کنید تنهمی کنیمع  اصطکاک دینامیکی نا استخراج

 𝑏  ی با ورمبه ویم درورم   𝑀  جدع شنردی  می 

 اویه ان راف   𝜃 و 𝑢 کند ایا مقدان نا برمیبسرصت ویم برنشتر یغییر می   ی ایا تناه با ورم برنشترکنت شرانشدن ازر برام

با یجوه به فری نبهی ورم اصهی که اصطکاک نا برای آ  برنسی می کنیم بییان سنگیا یر ا    ع  می آونیمویم کجچکتر بدست  

𝑀سایر اورام است یعنی:  ≫ 𝑚 .  ایا یغییر سرصت نا   ع𝑣𝑎   می نامیم و برای بدست آوند  سرصت ا  داییتگی یکانه خطی استااده

 کنیم  یرا سییتم ی ت ایچ نیروی خانوی ای نییتع می

𝑃⃗⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⇒ 

 2𝑚𝑢𝑐𝑜𝑠 (۹۰−
𝜃

2
) = 𝑀𝑣𝑎 

𝑀𝑣𝑎 = 2𝑚𝑢 sin
𝜃

2
 

𝑣𝑎 =
2𝑚
𝑀
𝑢 sin

𝜃

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کافییت مجلاه نابطه  می نامیمع  𝑣𝑎 𝑒𝑓𝑓نا   و آ  می آونیم شجد نا بدستمال مقدان سرصتی که دن ناستای سرصت اولیه اییاد می 

 نا یصجیر کنیم: نبل نا دن ناستای سرصت اولیه بیابیم یعنی آ 
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1۹ 

𝑣𝑎 𝑒𝑓𝑓 =
2𝑚
𝑀
𝑢 sin

𝜃

2
𝑐𝑜𝑠 (۹۰−

𝜃

2
) =

2𝑚
𝑀
𝑢 sin2  

𝜃

2 
  

sin2  
𝜃

2 
=
1− cos 𝜃

2
 

𝑣𝑎 𝑒𝑓𝑓 =
𝑚𝑢

𝑀
(1− cos 𝜃) 

 

 

 

 

 

با فری اینکه چگالی صددی   الما  دیارانییهی یغییر سرصت تنه می نویمع مال فری ساختان امگا نا یازیر می دایم و به سراغ  

کنت شرانشی دن ازر برام 𝑑𝑡 دن با ه  مانی 𝑀 مقدان یغییر سرصت الما  دیارانییهی یغییر سرصت تنه اما  ایا  باشد   𝑛تناه  

𝑏یا𝑏   بیا خجندبا تنایی که دانای دانامتر بر + 𝑑𝑏    ابتدا باید الما  میمی که برای میمجصه تناه با دانامتر   عاست ایتند

 شجد نا بدست آونیم:برخجند خاص به دلیل مرکت نیبی وانوب می

 

 

 

𝑑𝑠 = 𝜋((𝑏 + 𝑑𝑏)2 − 𝑏2) 

𝑑𝑠 = 2𝜋𝑏𝑑𝑏 

𝑑𝑉 = 2𝜋𝑏𝑑𝑏𝑢𝑑𝑡 ⟶ 𝑑𝑁 = 𝑛𝑑𝑉   

 کنیمع شجد یغییر سرصت کل نا استخراج میمیم و یغییر سرصتی که ار تنه باصث می الما مال با یجوه به 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 = 𝜈𝑎𝑙𝑙𝑑𝑁  ,   𝑣𝑎 𝑒𝑓𝑓 =
𝑚𝑢

𝑀
(1− cos 𝜃) 

 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡(𝑏,𝑏+𝑑𝑏) =
𝑚𝑢

𝑀
 (1− cos 𝜃)⏟      

2 sin2
𝜃
2

× 2𝜋 𝑛 𝑏 𝑢 𝑑𝑏 𝑑𝑡 
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2۰ 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡(𝑏,𝑏+𝑑𝑏) =
4𝜋𝑛𝑚𝑢2

𝑀
sin2  

𝜃

2 
𝑏𝑑𝑏𝑑𝑡  

و   𝑅مذکجن  شعاع کهکشا دن ننر بگیرید  شجد که نابطه فجق دانای دو دیارانییل دانامتر برخجندی و  مانی استعمشااده می

 استع  𝜌چگالی آ 

دیارانییل دانامتر  انتگرال شیری می کنیمع دن ایا بخت انتگرال نا نوی  مال با دن ادامه فری نبهی ی  مریبه ا  الما  سرصتما 

برای ایا بخت ابتدا باید دانامتر اای متغیر دیگر نا بر  عاست 𝑑𝑡یا   𝑡نا دن با ه  𝑀 یغییر سرصت  می شیریم که ماصل آ  برخجندی 

 نویم: استع به سراغ معاداه مدان اذلجلی می 𝜃میب دانامتر برخجند بنجیییم که دن اینیا فقط  

𝜃 = 2𝜃∞ − 𝜋    , 𝑎 =
𝐺𝑀

𝑢2
 

𝑒2 − 1 =
𝑏2𝑢4

(𝐺𝑀)2
 → 𝑒 =  √1+ ( 

𝑏𝑢2

𝐺𝑀
)2  

cos 𝜃∞ = −
1
𝑒
   ,   𝜃∞ =

𝜋

2
+
𝜃

2
    →  cos (

𝜋

2
+
𝜃

2
) = − sin

𝜃

2
 

sin
𝜃

2
=
1
𝑒
 → sin2

𝜃

2
=

1
𝑒2
=

1

1+ (
𝑏𝑢2

𝐺𝑀
)
2 

 بر نوی دیارانییل دانامتر برخجند ا  صار یا شعاع کهکشا  انتگرال شیری کنیم:  یغییر سرصت  ماا باید ا  نابطه 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 =
4𝜋𝑛𝑚𝑢2

𝑀
𝑑𝑡∫ sin2

𝜃

2
 𝑏𝑑𝑏 

𝑅

۰
 

 شیریم:برای انتگرال شیری کل مخرج نا ی  متغیر ودید دن ننر می

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 = 
4𝜋𝑛𝑚𝑢2

𝑀
𝑑𝑡∫

𝑏 𝑑𝑏 

1+ (
𝑏𝑢2

𝐺𝑀
)
2

⏟      
𝑥

𝑅

۰
 

𝑥 ≡ 1+ ( 
𝑏𝑢2

𝐺𝑀
)2 

𝑑𝑥 = 2(
𝑢2

𝐺𝑀
)

2

𝑏 𝑑𝑏  → 𝑏 𝑑𝑏 =
𝑑𝑥

2 (
𝑢2

𝐺𝑀
)
2 
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𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 = 
4𝜋𝑛𝑚𝑢2

𝑀
 × 

𝑑𝑡

2 (
𝑢2

𝐺𝑀
)
2  ∫

𝑑𝑥

𝑥

𝑥

𝑥۰

 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋𝑚𝑢2𝑛(𝐺𝑀)2

𝑀 𝑢4
𝑑𝑡 ln (𝑥) {

𝑥
𝑥۰

 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋𝑚𝑛𝐺2𝑀

 𝑢2
𝑑𝑡 𝑙𝑛 (1+ (

𝑏𝑢2

𝐺𝑀
)

2

) {
𝑅
۰
  

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 = 
2𝜋𝑚𝑛𝐺2𝑀

 𝑢2
𝑑𝑡 𝑙𝑛 (1+ (

𝑅𝑢2

𝐺𝑀
)

2

) 

𝑛𝑚 = 𝜌     

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 = 
2𝜋𝜌𝐺2𝑀

 𝑢2
𝑑𝑡 𝑙𝑛 (1+ (

𝑅𝑢2

𝐺𝑀
)

2

)  

 

سرصت کنیم یعنی ا  یغییر  ا  نانج  دوم نیجیج  استااده می  عمی کنیمنا م اسبه     𝑀 مال نابطه اصطکاک دینامیکی واند به ورم 

 استع.  𝑒𝑚𝑎𝑥سا ی استع  فری کنید خروج ا  مرکر مدان آونیم و ساس نیروع بانی کاناا صرفا ساده شتاب نا بدست می

  𝑅 = 𝑏𝑚𝑎𝑥     , 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑎√𝑒max    
2 − 1 

𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋𝜌𝐺2𝑀

 𝑢2
 𝑙𝑛 (1 + (

𝑏𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑀
𝑢2

)

2

)𝑑𝑡 

𝐹𝑑 = 𝑀
𝑑𝑣𝑡𝑜𝑡
𝑑𝑡

=  
2𝜋𝜌𝐺2𝑀2

 𝑢2
 𝑙𝑛 (1+

𝑏𝑚𝑎𝑥
2

(
𝐺𝑀
𝑢2
)
2) 

(
𝐺𝑀

𝑢2
) = 𝑎   ,   

𝑏𝑚𝑎𝑥
2

𝑎2
= 𝑒𝑚𝑎𝑥

2 − 1 

𝐹𝑑 =
2𝜋𝜌𝐺2𝑀2

 𝑢2
 𝑙𝑛(1 + 𝑒𝑚𝑎𝑥2 − 1) 

⟹ 𝐹𝑑 = 4𝜋𝑙𝑛(𝑒𝑚𝑎𝑥)
𝜌𝐺2𝑀2

 𝑢2
 

  ع بدست آوندیم که با نتییه ی هیل ابعادی نیر امخجانی داند    𝑀 اصطکاک دینامیکی واند به ورم و دن اینیا صری ا نابطه ای برای  

 استع  نتایج اصطکاک دینامیکی برنسی شده برخی ا  دن ادامه
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 اثرات اصطکاک دینامیکی:
 خجاایم بعیی ا  ازراه اصطکاک دینامیکی برنوی ی جل کهکشا  نا برنسی کنیمع دن ایا بخت می 

 ها:سقوط سیاهچاله( 1
با اورامی دن مدود    اای اا سیااچالهکهکشا اک ر  دن مرکر   ووجد دانندع درسشی که    𝑀𝑠𝑢𝑛 1۰۹یا    𝑀𝑠𝑢𝑛 1۰6بییان سنگینی 

جانیر اا دشباشند که نصد آ یجانند دن وااای دیگر کهکشا  ووجد داشتهاایی میشجد ایا است که آیا چنیا سیااچالهمطرح می 

که   𝑀ای به ورم  یر بیشتر است  ازر ایا نیرو نا بر سیااچالهبرای اورام با ورم برند  که ازر اصطکاک دینامیکیبایجوه به ایا ؟است

اا  که سرصت مرکت مدان دایروی برای اک ر کهکشا بایجوه به ایا  کنیمعاست  برنسی می   𝑟ای با شعاع  دن مال مرکت دن مدان دایره

 زابت است برای دروفایل چگالی دانیم:

𝜌(𝑟) =
𝑣𝑐
2

4𝜋𝐺𝑟2
 

𝑣𝑐که   = √2𝜎    که باصث    شجدکی  ششتاون به سیااچاله واند می دلیل اصطکاک دینامیبهسرصت زابت مرکت مدان دایروی استع

𝑟Ωکنیم دن ار ل نه سیااچاله دن ی  مدان دایروی باشدع   فری می شجدعای آ  مییغییر یکانه  اویه = 𝑣𝑐 . 

𝐿 = 𝐼Ω = 𝑀𝑟2Ω = 𝑀𝑟𝑣𝑐 

𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 𝑀𝑣𝑐

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝜏 

 شجد: ای واند میامچنیا ششتاون دن خلاف وهت یکانه  اویه

𝜏 = |𝑟 × 𝐹⃗𝑑| = 𝑟 × −
4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑀2𝜌

𝑣𝑀
2 (erf(𝑋) −

2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
) 

𝑣𝑀امچنیا   = 𝑣𝑐  و𝑋 =
𝑣𝑐

√2𝜎
=  سرصت مرکت مدان دایروی استع  2𝜎√ایا دروفایل چگالی دن  1

⇒ 𝑀𝑣𝑐
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= −

4𝜋 ln(𝛬) 𝐺2𝑀2𝜌

𝑣𝑐
2 𝑟 (erf(1) −

2

√𝜋
𝑒−1) 

⇒ 𝑀𝑣𝑐
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= −۰.428 ×

4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑀2

𝑣𝑐
2 𝑟 ×

𝑣𝑐
2

4𝜋𝐺𝑟2
 

⇒ 𝑟𝑑𝑟 = −۰.428 ln(𝛬)
𝐺𝑀

𝑣𝑐
𝑑𝑡 
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شیری ا  ایا نابطه مده  ما  کندع با انتگرالشجد و به صبانیی سقجط میبایجوه به ایا نابطه شعاع مدانی سیااچاله به مرون کم می

 کنیمع سقجط نا م اسبه می

⇒ ∫ 𝑟𝑑𝑟
۰

𝑟𝑖

= ∫ −۰.428 ln(𝛬)
𝐺𝑀

𝑣𝑐
𝑑𝑡

𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐

۰
 

𝑟𝑖
2

2
= ۰.428 ln(𝛬)

𝐺𝑀

𝑣𝑐
𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐 

⇒ 𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐 =
1.17
ln(𝛬)

𝑣𝑐𝑟𝑖
2

𝐺𝑀
 

𝑡𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠  امچنیا بایجوه به نابطه ≈
𝑟𝑖

𝑣𝑐
 دانیم: 𝑟و ورم دن شعاع  

𝑀(𝑟) = ∫ 4𝜋𝑟′2𝜌(𝑟′)𝑑𝑟′ = ∫ 4𝜋𝑟′2 ×
𝑣𝑐
2

4𝜋𝐺𝑟′2
𝑟

۰
𝑑𝑟′ 

⇒ 𝑀(𝑟) =
𝑣𝑐
2𝑟

𝐺
 

𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐
𝑡𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠

=
1.17
ln(𝛬)

𝑣𝑐𝑟𝑖
2

𝐺𝑀
×
𝑣𝑐
𝑟𝑖
=

1.17
ln(𝛬)

𝑣𝑐
2𝑟𝑖
𝐺𝑀

 

⇒
𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐
𝑡𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠

=
1.17
ln(𝛬)

𝑀(𝑟𝑖)

𝑀
 

  نیم: و ساس مده  ما  سقجط نا یخمیا می 𝑘𝑝𝑐  ln(𝛬) 5و شعاع مدانی اولیه  𝑀𝑠𝑢𝑛 1۰8ای به ورم برای سیااچاله

Λ ≡
𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑚𝑖𝑛

≈
𝑅𝐺𝐿𝑋

2𝐺(𝑀 +𝑚)
𝑣2

 

𝑣 ≈ 2۰۰
𝑘𝑚

𝑠
   , 𝑀 + 𝑚 ≈ 𝑀 = 1۰8 𝑀𝑠𝑢𝑛  , 𝑅𝐺𝐿𝑋 ≈ 15 𝑘𝑝𝑐 

⇒ ln(𝛬) ≈ 6.5 

⇒ 𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐 ≈ 2 𝐺𝑦𝑟  

برای سیااچاله درورمی یقریبا سیااچاله به سرصت به مرکر کهکشا  میرسدع  کهکشانی بییان کجیاه است و  که ایا مده دن مقیاس  

امچنیا اشر مدان سیااچاله بییجی باشد  ا  نجامی با چگالی بیشتر که نیروی ع  ایا مده برابر سا کیها  است  𝑘𝑝𝑐 1۰دن فاصهه  

 𝑘𝑝𝑐 1۰اایی که دن فجاصل کمتر ا   کندع نتییه ایا است که سیااچالهشذند و  ودیر سقجط میاا بیشتر است می اصطکاک دن آ 
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اای درورم باید دن مرکر کهکشا   دس سیااچالهاندع  سا کیها  به مرکر کهکشا  سقجط کردهاند  امه دن  مانی کمتر ا   ووجد آمدهبه

 که دن نجامی دوندست االه باشندع نصد شجند  مگر ایا

 های کوتوله: ه شدن کهکشانبلعید ( 2
کجیجله ی ت دتانییل کهکشا    اای ایا کهکشا   کنندعاای برنشتر نا امراای می.  کهکشا چ  کج  یجلهمعمجا چندیا کهکشا  کج

  چنیا شجدع امواند می  اااای کهکشا  میربا  به آ دینامیکی ناشی ا  ستانهکنند و نیروی اصطکاک  مرکت میمیربا   برند.  

کندع  ا  نید شرانشی کهکشا  کجیجله  کهکشا  کجیجله نا به مرون  ما  ا  آ  می  اای ستانه  نیرواای کشندی ناشی ا  کهکشا  میربا  

به سجی مرکر کهکشا  میربا  میرند و دس ا  مدیی  اایت ماندیچی بهداد  ستانهکهکشا  کجیجله دن مال ا  دست  شجندع.ناا می

شجد  ویا به صبانیی دیگر کهکشا  میربا   کهکشا  کجیجله باصث ادغام دو کهکشا  میشجدع ایا فرآیند  شییخته میطجن کامل ا  ام 

افتد و دس شردند  ام ایااق میشیری میای ایتند که به دون ناهایا ایااق برای ابراای ماژانی که دو کهکشا  کجیجله  بهعدعنا می

 یم: کن سا ی ایا ایااق نا برنسی میدن ادامه با مدل  شیری ادغام خجااد شدعا  مدیی با ناه

شریرند   شجند و ا  نید شرانت آ  میاای کهکشا  کجیجله ا  آ  کنده می به دلیل نیرواای کشندی ناشی ا  کهکشا  میربا  ستانه

یجا  به وای ا  دست نفتا ورم فری کرد که چگالی کهکشا  کجیجله  کندع میدس ورم کهکشا  کجیجله با شذشت  ما  یغییر می

 شیریمع کندع شعاع کهکشا  کجیجله نا میاوی با شعاع ژاکجبی  شعاع نوچ. آ  دنننر مییغییر میزابت است  و شعاع آ  

کنندع فاصهه ایا دو ورم ا  یکدیگر شیریم  که مجل مرکر ورمشا  دن مدان دایروی مرکت مینا دنننر می   𝑀و    𝑚ای  دو ورم نقطه

بر نوی خط واصل   𝑚ا     𝑥شذاند  دن فاصهه  نمی  𝑀و    𝑚بر نوی مدان  که ازری    𝜇ورم بییان کجچ     کنیممی استع فری    𝑑برابر  

𝑚    و𝑀  ای به شکل  نران شرفته استع معادله𝑓(𝑥, 𝑑,𝑚,𝑀) = بر نوی خط واصل    𝜇طجنی که اشر برنران باشد     بهنجیییممی   ۰

𝑚  و𝑀  بانی بماندع 

 ای چرخت ایا سییتم برابر: دانیم سرصت  اویهچنیا می نجیییمع امنا می 𝜇بایجوه به شکل  یر معاداه دینامیکی  

Ω = √
𝐺(𝑀 +𝑚)

𝑑3
 

𝑎𝜇 = −
𝐺𝑀

(𝑑 − 𝑥)2
+
𝐺𝑚

𝑥2
 

بچرخدع ا    Ωای  با سرصت  اویه  𝑀و    𝑚امجانه برنوی ایا خط بانی بماند  باید دن مدانی دایروی مجل مرکرورم    𝜇که  برای ایا

 دید مرکرورم:

𝑚𝑟𝑚 +𝑀𝑟𝑀 = ۰   , |𝑟𝑀 − 𝑟𝑚| = 𝑑 



 

 طکاک دینامیکیصار ای ب مقدمه         

  

  

25 

𝑟𝑚 = −
𝑀

𝑚
𝑟𝑀 ⇒ |𝑟𝑀 +

𝑀

𝑚
𝑟𝑀| = 𝑑 

⇒ 𝑟𝑀 = 𝑑
𝑚

𝑚 +𝑀
 

𝑟𝜇 = (𝑑 − 𝑥) − 𝑟𝑀 = (𝑑 − 𝑥) − 𝑑
𝑚

𝑚 +𝑀
 

𝑟𝜇 = (𝑑
𝑀

𝑚 +𝑀
− 𝑥) 

 ای: برای مرکت دن مدان دایره

𝑎𝜇 = −𝑟𝜇Ω
2 = −(𝑑

𝑀

𝑚 +𝑀
− 𝑥)

𝐺(𝑀 +𝑚)

𝑑3
 

 با وایگذانی دن معادله نیرو: 

⇒ −
𝐺𝑀

(𝑑 − 𝑥)2
+
𝐺𝑚

𝑥2
= −(𝑑

𝑀

𝑚 +𝑀
− 𝑥)

𝐺(𝑀 +𝑚)

𝑑3
 

با ضرب ار دو طرف دن 
𝑑2

𝐺𝑀
 سا ی: و کمی ساده 

⇒ 𝑓(𝑥, 𝑑,𝑚,𝑀) = −(1−
𝑥

𝑑
)
−2
+ (

𝑚

𝑀
)(
𝑥

𝑑
)
−2
+ ((1+

𝑚

𝑀
)
−1
−
𝑥

𝑑
) (1+

𝑚

𝑀
) = ۰ 

⇒ 𝑓(𝑥, 𝑑,𝑚,𝑀) = 1− (
𝑥

𝑑
) (1+

𝑚

𝑀
) + (

𝑚

𝑀
)(
𝑥

𝑑
)
−2
− (1 −

𝑥

𝑑
)
−2
= ۰  

 𝑚است  که ورم کجچکی که دن آ  نقطه نران داند  دن آستانه فران ا  نید شرانشی    𝑚ای ا  ورم  شعاع ژاکجبی طبق یعریف فاصهه

نا فاصهه ستانه   𝑥 فاصهه دو کهکشا  و    𝑑کهکشا  کجیجله    𝑚نا کهکشا  برنشتر     𝑀ورم    استع  𝑥باشدع ایا شعاع دنیقا اما   

  ع می یجانیم فری کنیم شیریماای کهکشا  کجیجله ا  آ  دنننر می 
𝑚

𝑀
≪ و    1

𝑥

𝑑
≪ +1)یقریب    ع باباشد   1 𝑥)𝛼 ≈ 1+ 𝛼𝑥  

 : دانیم

𝑓(𝑥, 𝑑,𝑚,𝑀) ≈ 1 − (
𝑥

𝑑
) + (

𝑚

𝑀
) (
𝑥

𝑑
)
−2
− (1+ 2

𝑥

𝑑
) = ۰ 

⇒ 3
𝑥

𝑑
= (

𝑚

𝑀
)(
𝑥

𝑑
)
−2

 

⇒ 𝑟𝑗,𝑚 = 𝑥 = (
𝑚

3𝑀
)

1
3
𝑑  

 یج یع کروی دانیم: اای باکهکشا  بایجوه به یخت شد  سرصت مرکت مدان دایروی دن
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−
𝑣2

𝑟
= −

𝐺𝑀(𝑟)

𝑟2
⇒ 𝑀(𝑟) =

𝑣2𝑟

𝐺
 

𝜌(𝑟) =
𝑑𝑀

𝑑𝑟

1
4𝜋𝑟2

=
𝑣2

𝐺

1
4𝜋𝑟2

 

𝑣𝑐  با یجوه به یعریف  استعا  مرکر ار کهکشا  برای یافتا چگالی آ  کهکشا  سنییده شده  𝑟که   = √2𝜎    برای سرصت مرکت

 دن مدان دایروی دانیم: 

𝜌𝑠𝑎𝑡 =
𝜎𝑠𝑎𝑡
2

2𝜋𝐺𝑟2
 

 و کهکشا  میربا :

𝜌𝐺𝐿𝑋 =
𝜎𝐺𝐿𝑋
2

2𝜋𝐺𝑟2
 

 با یجوه به نابطه اصطکاک دینامیکی دانیم:

𝑓𝑑 = −
4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑀2𝜌

𝑣𝑀
2 (erf(𝑋) −

2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
) 𝑣̂𝑀 

 کهکشا  کجیجله دن ار ل نه دن مدان دایروی باشد: کنیم می فری 

𝑣𝑐,𝑚 = √2𝜎𝐺𝐿𝑋 ⇒ 𝑋 =
𝑣𝑐,𝑚

√2𝜎𝐺𝐿𝑋
= 1 

برای ششتاون واند شده به کهکشا     یابعیت چگالی میربا دس با یجوه به وجاب یابع خطا و وایگذانی سرصت کهکشا  کجیجله و  

 دنننر شرفته شده استع.  𝑚 ورم کهکشا  کجیجله  دانیم: کجیجله

𝜏 = |𝑟 × 𝐹⃗𝑑| = 𝑟 × −
4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑚2𝜌

𝑣𝑀
2 (erf(𝑋) −

2

√𝜋
𝑋𝑒−𝑋

2
) 

⇒ 𝜏 = −
4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑚2𝜌

2𝜎𝐺𝐿𝑋
2 𝑟 (erf(1) −

2

√𝜋
𝑒−1) 

⇒ 𝜏 = −۰.428 ×
4𝜋 ln(𝛬)𝐺2𝑚2

2𝜎𝐺𝐿𝑋
2 𝑟 ×

𝜎𝐺𝐿𝑋
2

2𝜋𝐺𝑟2
 

⇒ 𝜏 = −۰.428 ln(𝛬)
𝐺𝑚2

𝑟
 

شعاع کهکشا  کجیجله   𝑅فاصهه مرکر کجیجله ا  میربا  و    𝑟  :آونیمبدست می   𝑟ای برای ورم کهکشا  کجیجله برمیب  مال نابطه

 استع. 
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𝑅 = (
𝑚

3𝑀
)

1
3
𝑟  , 𝑚 =

2𝜎𝑠𝑎𝑡
2 𝑅

𝐺
 

⇒ 𝑚 =
2𝜎𝑠𝑎𝑡

2

𝐺
(
𝑚

3𝑀
)

1
3
𝑟 

 استع  𝑟ورم کهکشا  میربا  یا شعاع   𝑀امچنیا  

⇒ 𝑚
2
3 =

2𝜎𝑠𝑎𝑡
2

𝐺
(

1

3 (
2𝜎𝐺𝐿𝑋

2 𝑟
𝐺 )

)

1
3

𝑟 

⇒ 𝑚
2
3 =

2𝜎𝑠𝑎𝑡
2

𝐺
2
3(6𝜎𝐺𝐿𝑋

2 )
1
3

𝑟
2
3 

⇒ 𝑚 =
√8𝜎𝑠𝑎𝑡

3

√6𝐺𝜎𝐺𝐿𝑋
𝑟 

⇒ 𝑚 = √
4
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
3 𝑟

𝐺𝜎𝐺𝐿𝑋
 

ای و ششتاون واند بر کهکشا  کجیجله نا نابطه یکانه  اویه  آونیمعدست میای برای مده  ما  سقجط کهکشا  کجیجله بهمال نابطه

 کنیم: وایگذانی می ا  نابطه باا نجیییم و سرصت برابر سرصت مرکت دن مدان دایروی دن کهکشا  میربا  است و ورم آ  نا می

𝐿 = 𝑚𝑟𝑣 = √
4
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
3 𝑟

𝐺𝜎𝐺𝐿𝑋
× 𝑟 × √2𝜎𝐺𝐿𝑋 

⇒ 𝐿 = √
8
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
3 𝑟2

𝐺
⇒ 𝐿̇ = 2√

8
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
3

𝐺
𝑟𝑟̇ 

𝜏 = −۰.428 ln(𝛬)
𝐺𝑚2

𝑟
= −۰.428 ln(𝛬)

𝐺

𝑟

4
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
6 𝑟2

𝐺2𝜎𝐺𝐿𝑋
2  

𝐿̇ = 𝜏 ⇒ 2√
8
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
3

𝐺
𝑟𝑟̇ = −۰.428 ln(𝛬)

4
3
𝜎𝑠𝑎𝑡
6 𝑟

𝐺𝜎𝐺𝐿𝑋
2  

⇒
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= −۰.175 ln(𝛬)

𝜎𝑠𝑎𝑡
3

𝜎𝐺𝐿𝑋
2  
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 استع بجده 𝑟𝑖کنیم فاصهه اولیه کهکشا  کجیجله شیریمع فری میا  صبانه باا انتگرال می

⇒ ∫ 𝑑𝑟
۰

𝑟𝑖

= ∫ −۰.175 ln(𝛬)
𝜎𝑠𝑎𝑡
3

𝜎𝐺𝐿𝑋
2

𝑡∗

۰
𝑑𝑡 

⇒ 𝑡∗ =
𝜎𝐺𝐿𝑋
2

۰.175 ln(𝛬) 𝜎𝑠𝑎𝑡
3 𝑟𝑖  

𝜎𝑠𝑎𝑡با مقادیر  = 1۰۰ 
𝑘𝑚

𝑠
  , 𝜎𝐺𝐿𝑋 = 2۰۰ 

𝑘𝑚

𝑠
 شیری دانیم:دن ناه 𝐿𝑀𝐶برای سقجط   

Λ ≈
𝑅𝐺𝐿𝑋𝑣𝑀

2

2𝐺𝑀
=
𝑅𝐺𝐿𝑋𝜎𝐺𝐿𝑋

2

𝐺𝑀
 

𝑅𝐺𝐿𝑋امچنیا   ≈ 15 𝑘𝑝𝑐  و𝑀 = 1۰1۰ 𝑀𝑠𝑢𝑛 :دس 

Λ = 7.86 

𝑟𝑖چنیا  ام ≈ 45 𝑘𝑝𝑐: 

𝑡𝐿𝑀𝐶
∗ = 4.8۹ 𝐺𝑦𝑟  

 شجدعشیری بهعیده می یجسط ناه  𝐿𝑀𝐶میهیاند سال کهکشا   4.8۹دس با ایا یئجنی دس ا  مدود  

 کهکشان:  هایصطکاک برروی میلهااثر ( 3

اا استع برای ی  یخمیا ساده  می یجانیم فری کنیم میهه اای کهکشا م ال دیگری برای برنسی ازر اصطکاک دینامیکی میهه

یقریبا برابر    𝑀اای نجی ورم  اای با میههامچنیا معمجا دن کهکشا ا  مرکر کهکشا  باشدع    𝑑دن فاصهه    𝑀شبیه دمبهی با دوورم  

ایت نا    میهه باید به سرصت یکانه  اویه اااست و بایجوه به معاداه بدست آمده دن بخت برنسی سیااچاله  𝑟ورم کهکشا  یا شعاع  

 و صملا سرصت چرخشت صار شجد و ا  مرکت باییتدع  ا دست بداد

ای دتانییل شرانشی ی  میهه با ورم نقطه  .1:  باید  وانعیتیر کرد  ایا مدل به  برای نردی اما ایا مدل بیت ا  مد ساده شده استع  

. برخلاف اک ر اورام که با کهکشا  برامکنت دانند  میهه اا اورامی طجیل 2متااوه است و باید ازراه شکل میهه نا دنننر شرفتع  

کند  اما ما  ه میهه واند میاصطکاک دینامیکی  ششتاونی ب.  3اا متااوه استع  و برند ایتند که شکل نابطه اصطکاک برای آ 

کند یا یغییر  شجد یا کمتر؟ طجل میهه افرایت دیدا می ع آیا میهه سرصتت بیشتر میدانیمواکنت میهه نیبت به ایا ششتاون نا نمی

 کند؟ نمی
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یجانیم  یقریب استع اما میمل آ  استااده ا  اختلال و  و ناه  مرایب دشجانی استدنیق ازر اصطکاک بر نوی میهه کان بهآنالیری  برنسی  

ایا است که االه ششتاون برنشی ناشی ا  اصطکاک ماکی ا   سا ی اا  سا ی اای کامایجیری استااده کنیمع نتایج ایا شبیه ا  شبیه

 شذاندع شجد سرصت چرخت میهه به سرصت کم شده ولی نوی خجد میهه یازیری نمیایا باصث می کند  وواند می هبه میه

اا باید به کندی یج یع االه ماده یانی  میجن داشته باشد   میههکنند که اشر دن نجامی داخهی کهکشا   بیا  می  ااسا ی شبیه ایا  

برای مل ایا مشکل باید  چرخندع  اا با سرصت نیبتا باایی میمیههاا بچرخندع نصداا با ایا نتایج مغایره دانند و دن اک ر کهکشا 

کنت با میهه  مرکر که براماا استااده کنیم که دن ایا مالت ورم االه دن چند کیهجدانسکی  نهایت برای کهکشا ا  مدل دیی  بی

 بیشینه است  ناچیر باشدع 

 های کروی: خوشه( 4
اای  کنندع م اسباه برای خجشهاا یغییراه نابل یجوهی دن مدان خجد ناشی ا  ششتاون اصطکاک دینامیکی ییربه می ایا سییتم 

2ای به ورم اا استع برای خجشهسیااچالهکروی مشابه  × 1۰5 𝑀𝑠𝑢𝑛   با فری𝑣𝑐 = 2۰۰
𝑘𝑚

𝑠
  𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐 نیم: نا یخمیا می  

𝑡𝑓𝑟𝑖𝑐 =
1.17
ln(𝛬)

𝑣𝑐𝑟𝑖
2

𝐺𝑀
≈ 2۰.۹2 𝐺𝑦𝑟 (

𝑟𝑖
1 𝑘𝑝𝑐

)
2

 

فاصهه  اندع امچنیا ا   شیری کاملا سقجط نکردهاای ناهکه ایا مده  ما  نابل مقاییه با سا کیها  است و انج  خیهی ا  خجشه

 یجا  مد باایی برای سا کهکشا  انائه دادع اای کروی ا  مرکر کهکشا  اای مختهف میخجشه

 

 


