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 پنجمتمرین سری 

 هامکانیک سماوی و تحول ستاره

 231اتاق خرداد 21 شنبهچهار روز پایان تا تحویل تاریخ

 

در حال چرخش است . خطی را فرض  Lفرض کنید سیاره ای در مدار بیضوی شکل بدور ستاره ای با درخشندگی  .2

دو )کنید که از دو نقطه ی محیط بیضی و ستاره مرکزی می گذرد . و محیط بیضی را به دو قسمت تقسیم می کند 

قسمت الزاما با هم برابر نیستند ! ( نشان دهید مستقل از آنکه خط از کدام دو نقطه بگذرد ، کل انرژی که سیاره در 

 یک بخش این خط از ستاره مرکزی دریافت می کند ، با انرژی که در سمت دیگر خط دریافت می کند برابر است.

 

 دست آورید.هنسبت کمینه سرعت به بیشینه سرعت را برحسب مشخصات مدار ب در یک مدار بیضوی .1

 

در چه  Ƴتعریف کنیم ، بیشینه مقدار  Ƴزاویه بین بردار سرعت شعاعی و بردار سرعت مماسی را  اگر در مدار بیضوی .3

 ؟نقطه ای از مدار رخ می دهد

 

اشد. در بی اصلی میرشته-های اختر فیزیک مراحل تحول ستارگان پیش از پیشترین قسمتیکی از ناشناخته .4

، که پتانسیل سقوط ISMهای هیدروژن در کلامی ساده ابرهای عظیمی از عموماً هیدروژن خنثی و یا دیگر فرم

دای تشکسل ها در ابتترین آنرا دارند، در یک سری مقیاس زمانی که رایج (پروتو استارستاره )برای تشکیل یک پیش

د. شونی اصلی میرشته-ی تحولی پیشریزند و وارد مرحلهباشد، روی خود فرو میمقیاس زمانی سقوط آزاد می

. همان ستاره استاله بررسی چگونگی سقوط این ابرهای گازی عطیک برای تشکیل یک پیشهدف ما در این مس

ای فراوان هبلکه دیگر معادلات پیشرفته هم در این زمینه با تقریب جا،دلات ما در ایناتنها معنه طور که گفته شده 

شعاعی  هایهای مغناطیسی، سرعتمیدان و نادیده گرفتم خیلی از فرآیندهای بعضاً موثر، مانندِ چرخش ابرهای اولیه،

ها ولها، گسسته شدن مولکهای غبار در ابر و نیز در تبخیر آنی ابر، جزییات انتقال تابشی درون ابر، وجود دانهاولیه

باشد. اما با این وجود همین معادلات تقریبی بصیرت خوبی از این فرآیند به دست ها و ... همراه میو یونیزه شدن اتم

 خواهند داد.

 

  𝑈یم دارای انرژی پتانسیل گرانشی را در نظر بگیرید. این ابر عظم 𝑅ی و شعاع اولبه 𝑀ابر کروی عظیمی با جرم 

ی ویریال در حالتی که این سیستم گرانشی از ذرات در تعادل . طبق قضیهاست 𝐾کل ذرات برابر با  انرژی جنبشی

 قرار دارد، داریم:
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2𝐾 + 𝑈 = 0 
رز پوشی کنیم، این معادله در حقیقت ممیدان مغناطیسی و آشفتگی درون سیستم چشم اثرات چرخش،وقتی که از 

 کند و رهیافت ما برای یافتن شرایط سقوط این ابر خواهد بود.بین پایداری و ناپایداری سیستم را مشخص می

 

از  عشعا ویک جسم متقارن و یکنواخت کروی به همان جرم  یا خود گرانشیِکه انرژی پتانسیل آ. ابتدا نشان دهید 

 آید:ی زیر به دست میرابطه

𝑈 = −
3

5

𝐺𝑀2

𝑅
 

وزن مولکولی متوسط ذراتِ  𝜇ی زیر که در آن حال نشان دهید که انرژی جنبشی کل ذرات این جرم از رابطهب.

 آید:دمای متوسط ابر است، به دست می 𝑇ن و آ

𝐾 = 1.5
𝑀𝑘𝑇

𝜇𝑚𝐻
 

ند ی ویریال ثابت کنید که جرم بک ابر خداقل باید به مقدار زیر باشبا توجه به توضیحات بالا و با استفاده از قضیهپ.

 ستاره در خورد فرو بریرزد:تا بتواند برای تشکیل یک پیش
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 گویند. ی ابر است. به این جرم بحرانی حد جرمِ جینز میچگالی متوسط اولیه °𝜌ن که در آ

 (که همان طبعاً همان شعاع جیز خواهد بودشعاع برحانی سقوط ابر بیابید. )ت. حدی برای 

وان تاگر فرض کنیم که هر گونه گرادیان فشار تاثیر بسیار کمی بر روی سقوط مواد ابر روی هم داشته باشد، می

ا تامه خواهد داست )ستاره ادی آغاز پیشفرض کرد که ابر اصولاً در حال سقوط آزاد است. این سقوط آزاد تا مرحله

ی اصلی با مقیاس زمانی رشته ی پیشو از آنجا به بعد مرحله (گیردزمانی که جسم روی خط هایاشی قرار می

ده و دما بوچنین فرض خواهیم کرد که فرآیند سقوط تقریباً همادامه خواهد یافت. هم (هلمهولتز-کلوینگرمایی )

از  به طور موثر (مادامی که عمق نوری ابر خیلی کم استی ابر در حین سقوط )انشی آزاد شدهانرژی پتامسیل گر

 شود.آن خارج می

( 𝑟𝑀از مرکز ابر که تنها جرم درونی ابر تا آن فاصله ) 𝑟ی ث. ابتدا نشان دهید که برای یک المان جرم در فاصله

 داریم (چرا؟روی آن تاثیر گرانشی دارد )
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ی معروق تعادل ابر در حال تعادل باشد سمت چپ معادله صفر خواهد بود و نتیجه معادلهبینیم که اگر می

 توان گفتهیدروستاتیکی است. اما در این مساله با توجه به فرضیاتی که توضیج دادیم می
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 توان نوشتماند میبا توجه به این که جرم ابر در حین سقوط پایسته می

𝑀𝑟 =
4𝜋
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𝑟ی انتگرال گیری در محدودهبا توجه به این معادلات و با  = 𝑟°   تا𝑟~0 (چرا؟)  نشان دهید که مدت زمان

 آیدی زیر به دست میسقوط ابر و به عبارت دیگر مدت زمان مقیاس زمانی سقوط آزاد از رابطه
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چون فرض سقوط ذرات ابر در مدارهای بیضوی کپلری به های دیگری همتواند با روشچنین میاین معادله هم

  دست آید.


