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تون ول نیوطبق قانون ا وقتی جسمی را که در دست گرفته اید، رها می کنید، چرا روی زمین می افتد؟ 

م ه جسی بیاجسام در حال سکون تا زمانی که نیرویی به آنها وارد نشود، ساکن می مانند. پس نیرو

رد وارد شده است که باعث حرکت جسم شده است. این نیرو، نیرویی است که زمین به جسم وا

این  نموده و جسم را جذب کرده است. هر جسمی در عالم، اجسام دیگر را به خود جذب می کند. به

 می گویند. نیروی گرانشیجاذبه، 

 

 قانون گرانشی نیوتون

بطه نها، رااست و با مجذور فاصله بین آ دو ذرهمتناسب با جرم  ی گرانشی میان دو ذره،نیرواندازه  

 عکس دارد. 

 

𝐹12 = 𝐹21 = 𝐹 = 𝐺
𝑀1𝑀2

𝑟2
 

𝐹12
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝐹21

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
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 ثابت جهانی گرانش است و اندازه آن برابر است با: G در این رابطه 

𝐺 = 6.67 × 10−11 𝑁.𝑚2/𝑘𝑔2 

سم را دو ج نکته: اگر فاصله دو جسم از یکدیگر در برابر ابعاد دو جسم بسیار بزرگتر باشد، می توان

 د. در غیر اینصورت باید فاصله مرکز اجسام از یکدیگر را در نظر گرفت.ذره فرض کر

ثلا منند. کهمه اجسام به هم نیرو وارد می کنند پس سیارات و اجرام آسمانی هم به هم نیرو وارد می 

 ماه هم باید زمین به ماه نیرو وارد می کند. مثل سنگی که از دست ما رها می شود و به زمین می افتد،

ال حزمین بیفتد اما چرا نمی افتد؟ به علت سرعت حرکتی که دارد. به عبارت دیگر ماه در روی 

 عت میحرکت با سرعت معینی در فضا است. زمین به ماه نیرو وارد می کند و باعث تغییر بردار سر

وی راند نیی که زمین به ماه وارد می کند  به اندازه ای باشد که بتونیروی گرانششود. اگر اندازه 

ی می حرکت می کند را تامین کند، ماه به دور زمین حرکت دایره ا v مرکزگرای ماه که با سرعت 

 ینیروی گرانشزمین باعث حرکت دایره ای ماه دور زمین می شود. اگر این  نیروی گرانشیکند. 

 نبود، ماه در فضا به صورت مستقیم حرکت می کرد. 

 

جاذبه برعکس چیزی بود که در بالا گفته شد. یعنی البته از نظر تاریخی روند کشف نیروی 

 مدار اخترشناسان، رصدهای دقیقی از حرکت ماه و سیارات داشتند و متوجه شده بودند که آنها در

به  ی ماهوتون استدلال کرد که نیرویی که باعث حرکت دایره ات هستند. بعد نیدایره ای در حال حرک

ود خکه سیب را به سمت زمین جذب می کند. و قانون گرانش دور زمین می شود، همان نیرویی است 

 را اعلام نمود.
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 :1مثال

 و فاصله متوسط آنها از یکدیگر  kg 2210×7.36و  kg 2410×5.98جرم زمین و ماه به ترتیب حدود 

 د.ه یکدیگر وارد می کنند را بیابیی را که زمین و ماه بنیروی گرانشاست.   m 810×3.84حدود 

 

 پاسخ:

 بین دو جسم به صورت زیر است: نیروی گرانشیابطه ر

𝐹21 = 𝐹12 = 𝐺
𝑀1𝑀2

𝑟2
 

= 6.67 × 10−11 𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔2
×

5.98 × 1024𝑘𝑔 × 7.36 × 1022𝑘𝑔

(3.84 × 108𝑚)2
= 

𝐹21 = 𝐹12 = 1.99 × 1020𝑁 

 این نیرو باعث چرخش ماه به دور زمین می شود. 
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 :2مثال

 1m را در نظر بگیرید که فاصله مرکز آنها از یکدیگر kg 120و  80kgدو کره همگن به جرم های 

 ی را که این دو کره بر یکدیگر وارد می کنند محاسبه کنید.نیروی گرانشیاست. 

 پاسخ:

𝐹21 = 𝐹12 = 𝐺
𝑀1𝑀2

𝑟2
 

= 6.67 × 10−11 𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔2
×

80𝑘𝑔 × 120𝑘𝑔

(1𝑚)2
= 6.4 × 10−7𝑁 

و  ی بین اجسام با جرم کوچک، بسیار کوچکنیروی گرانشهمانطور که این محاسبه نشان می دهد، 

نیروی دیگر در طبیعت )نیروی  3مقدار نیروی گرانشی در برابر  پوشی است. قابل چشم

 چک تر است.الکترومغناطیسی، نیروی هسته ای ضعیف، نیروی هسته ای قوی( بسیار کو

 نیروی گرانشیوزن و 

رم جی است که زمین بر جسم وارد می کند. اگر نیروی گرانشوزن یک جسم بر روی زمین برابر با 

 باشد وزن جسم بر روی سطح زمین به صورت زیر mجرم جسم برابر با   eRو شعاع زمین eMزمین 

 است:

𝑊 = 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑅𝑒
2  

ز وارد می شود به صورت زیر است. ا mمین به جسم دلخواه با جرم ی که از طرف زنیروی گرانش

ر پس می توان شتاب گرانشی زمین را از رابطه زی ، F=ma ی طبق قانون دوم نیوتون داریم طرف

 بدست آورد.

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑅𝑒
2 = 𝑚𝑎 → 𝑔گرانشی = 𝐺

𝑀𝑒

𝑅𝑒
2 

 کنیم، شتاب گرانشی در سطح زمین می شود.اگر مقادیر را در این رابطه وارد 
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𝑔0 = 𝐺
𝑀𝑒

𝑅𝑒
2 = 6.67 × 10−11 ×

5.98 × 1024

(6400 × 103)2
≈ 9.8 𝑁/𝑘𝑔 

 شتاب گرانشی در سطح هر سیاره را می توان از رابطه زیر بدست آورد.

𝑔 = 𝐺
𝑀

𝑅2
 

ت می رانشی در آن مکان از رابطه زیر بدساز سطح یک سیاره دور شویم، شتاب گ hاگر به اندازه 

 آید.

𝑔 = 𝐺
𝑀

(𝑅 + ℎ)2
 

 از سطح زمین را با نسبت زیر بدست آورد. hهمچنین می توان شتاب گرانشی در ارتفاع 

𝑔

𝑔0
=

𝑅𝑒
2

(𝑅𝑒 + ℎ)2
 

  :3مثال

می  ر زمینا دایره ای به دوبین زمین و ماهواره، روی مدار تقریب نیروی گرانشیماهواره ها در اثر 

باشد، کمیت های زیر را  2600kmو فاصله آن از سطح زمین   200kgچرخند. اگر جرم ماهواره 

 محاسبه کنید:
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 ی بین ماهواره و زمیننیروی گرانشالف(

 ب( تندی مداری ماهواره

 پ(دوره گردش ماهواره 

(𝐺 = 6.67 × 10−11 𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔2
زمین𝑀و       = 5.98 × 1024 𝑘𝑔   و   𝑅زمین = 6400𝑘𝑚) 

 پاسخ:

 ی بین زمین و ماهواره از رابطه زیر به دست می آید:نیروی گرانشالف( 

𝐹21 = 𝐹12 = 𝐺
𝑀1𝑀2

𝑟2
 

 :ر اینفاصله ماهواره از مرکز زمین برابر با فاصله از سطح زمین به علاوه شعاع زمین است بناب

𝑟 = (6400 + 2600)𝑘𝑚 = 9000𝑘𝑚 = 9 × 106𝑚 

= 6.67 × 10−11 𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔2
×

5.98 × 1024𝑘𝑔 × 200𝑘𝑔

(9 × 106𝑚)2
= 985𝑁 

گرای زمین، نیروی مرکز نیروی گرانشیب( ماهواره به دور زمین حرکت دایروی می کند بنابر این 

 صورت زیر عمل می کنیم: لازم را تامین می کند پس برای به دست آوردن سرعت ماهواره به

𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟
→ 935𝑁 =

(200𝑘𝑔) × 𝑣2

9 × 106𝑚
→ 𝑣 = 6.66 × 103

𝑚

𝑠
 

 ماهواره، میتوانیم دوره گردش ماهواره را بیابیم: با داشتن سرعت چرخشج( 

𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
→ 𝑇 =

2 × 3.14 × 9 × 106𝑚

6.66 × 103 𝑚
𝑠

= 8.49 × 103𝑠 = 2.36ℎ 

 ساعت یکبار به دور زمین می گردد. 2.36هر یعنی ماهواره 
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طح از س بیشترین نیروی گرانشی وارد بر ماهواره در سطح زمین به آن وارد می شود. هر چه ماهواره

بر  هوارهانشی وارد بر مازمین دورتر شود، نیروی گرانشی کاهش می یابد. می توان نمودار نیروی گر

 حسب فاصله را به صورت زیر رسم کرد.

 

 با زمین و ماهواره های مخابراتی مدار همگام

یران( االای بماهواره در یک محل نسبت به مکانی در روی زمین) مثلا  ناز دیدگاه مخابراتی، باقی ماند

ت مد امتیاز محسوب می شود. این در صورتی رخ می دهد که دوره گردش ماهواره به دور زمین با

 یکسان باشد.  24hزمان یک دور چرخش زمین به دور خودش یعنی 
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 : 4مثال 

 الف( در چه فاصله ای از زمین می توان این مدار همگام با زمین را یافت؟

 ب( تندی مداری این ماهواره چقدر است؟

 پاسخ:

 میدانیم:

𝐹12 = 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑟2
 

𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟
𝑣    و      =

2𝜋𝑟

𝑇
  

 بنابر این:

𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟
=

𝑚 (
2𝜋𝑟
𝑇

)
2

𝑟
=

4𝜋2 × 𝑚 × 𝑟2

𝑟 × 𝑇2
=

4𝜋2 × 𝑚 × 𝑟

𝑇2
 

→ 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑟2
=

4𝜋2 × 𝑚 × 𝑟

𝑇2
→ 𝑟 = √𝐺

𝑀زمین𝑇
2

4𝜋2

3

= 4.22 × 107𝑚 

 ب( برای به دست آوردن سرعت به صورت زیر عمل می کنیم:

𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
=

2 × 3.14 × 4.22 × 107𝑚

24 × 3600𝑠
= 3.07 × 107 𝑚/𝑠 

ن سوم قانو در قسمت الف سوال بالا به رابطه ی بین دوره تناوب و فاصله از مرکز زمین رسیدیم که به

 کپلر معروف است.

𝑇2 = (
4𝜋2

𝐺𝑀𝑒
) × 𝑟3 

(
𝑇2

𝑇1
)2 = (

𝑟2
𝑟1

)3 
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 صورت زیر ن می توان تندی خطی ماهواره را با استفاده از دینامیک حرکت دایره ای بهنیهمچ

 محاسبه کرد.

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑟2
𝐹     و     =

𝑚𝑣2

𝑟
 

𝑚𝑣2

𝑟
= 𝐺

𝑀𝑒𝑚

𝑟2
 

𝑣 = √
𝐺𝑀𝑒

𝑟
 

𝑣2

𝑣1
= (

𝑟1
𝑟2

)
1
2 

 

 تمرین ها

 گرد زمین می چرخد. m/s 7560تلسکوپ فضایی هابل با تندی : 1 تمرین

 الف(فاصله این تلسکوپ از سطح زمین چند کیلومتر است؟

 ب(وزن این تلسکوپ در این ارتفاع چند برابر وزن آن در سطح زمین است؟

 )km6380=eR((دوره تناوب این تلسکوپ را پیدا کنید.پ

 پاسخ:

 الف:

𝐹12 = 𝐺

𝑀زمین𝑚

𝑟2
=

𝑚𝑣2

𝑟
→ 𝑟 = 𝐺

𝑀زمین

𝑣2
 

→ 𝑟 = 6.67 × 10−11 𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔2
×

5.98 × 1024𝑘𝑔

(7560𝑚/𝑠)2
= 6.98 × 106𝑚 
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 ب(

اید ی است که به جسم وارد می شود. بنابر این بنیروی گرانشوزن تلسکوپ در هر کجا برابر با 

 در آن فاصله را بیابیم: نیروی گرانشی

𝐹12 = 𝐺

𝑀زمین𝑚

𝑟2
 

 وزن تلسکوپ در سطح زمین برابر است با:

𝐹12′ = 𝐺

𝑀زمین𝑚

𝑅𝑒
2  

 بنابر این نسبت وزن ماهواره در ارتفاع و در سطح زمین برابر است با:

𝐹12

𝐹12′
=

𝑅𝑒
2

𝑟2
= (

6.38

6.98
)2 = 0.84 

 رت زیر به دست می آوریم:پ( دوره تناوب را به صو

𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
→ 𝑇 =

2 × 3.14 × 6.98 × 106𝑚

7560 𝑚/𝑠
= 5.8 × 103𝑠 = 1.61ℎ  

 . است....سرعت ماهواره متناسب با ...« 2تمرین 

 (جذر عکس شعاع مدار1

 ( جذر شعاع مدار2

 (جذر جرم ماهواره3

 (عکس مربع شعاع مدار4

 پاسخ:
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𝐹 = 𝐺
𝑀𝑒𝑚

𝑟2
𝐹     و     =

𝑚𝑣2

𝑟
 

𝑚𝑣2

𝑟
= 𝐺

𝑀𝑒𝑚

𝑟2
 

𝑣 = √
𝐺𝑀𝑒

𝑟
 

 صحیح است. 1بنابر این گزینه 

 

 

 

د. اگر از سطح زمین در یک مدار دایره ای به دور زمین می گرد eRماهواره ای در فاصله : 3تمرین 

eR  شعاع زمین وr   شعاع مدار ماهواره وg واره در اشد، دوره گردش ماهشتاب جاذبه در روی زمین ب

SI کدام است؟ 

1)2π√
𝑟

𝑔
 

2) 4π√
𝑟

𝑔
 

3 )2π√
𝑅𝑒

𝑔
 

4) 4π√
𝑅𝑒

𝑔
 

 پاسخ:می دانیم:

 شتاب گرانش در سطح زمین به صورت زیر است:
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𝑔 = 𝐺

𝑀زمین

𝑅𝑒
2 → 𝐺𝑀زمین = 𝑅𝑒

2𝑔 

𝑟از رابطه دوره تناوب و  = 𝑅𝑒 + 𝑅𝑒 = 2𝑅𝑒 .داریم 

𝑇2 = (
4𝜋2

𝐺𝑀𝑒
) × 𝑟3 → 𝑇2 =

4𝜋2

𝑅𝑒
2𝑔

× 8𝑅𝑒
3 =

32𝜋2

𝑔
𝑅𝑒 

𝑇2 =
32𝜋2

𝑔
×

𝑟

2
 

𝑇 = 4𝜋√
𝑟

𝑔
 

 صحیح است. 2بنابر این گزینه 

 

ره جرم آن  یک چهارم جرم ک فرض کنید سیاره ای باشد که شعاع آن نصف شعاع زمین و: 4تمرین 

 د؟شزمین باشد. شتاب گرانش در سطح آن سیاره چند برابر شتاب گرانی در سطح کره زمین خواهد 

 پاسخ:

𝑟′ =
1

2
𝑅𝑒           و    𝑀′ =

1

4
𝑀𝑒        

 رابطه شتاب گرانش به صورت زیر است:

𝑔′ = 𝐺
𝑀′

𝑟′2
𝑔𝑒           و           = 𝐺

𝑀𝑒 

𝑅𝑒 
2 

 بنابر این:

𝑔′

𝑔
=

𝐺
𝑀′

𝑟′2

𝐺
𝑀𝑒 

𝑅𝑒 
2

= (
𝑀′

𝑀
) × (

𝑅𝑒
2

𝑟′2
) =

1

4
× (2)2 = 1 
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ر از سطح زمین قرا e2Rو  eRو به فاصله های  2mو mبه ترتیب  Bو Aجرم دو ماهواره : 5تمرین 

 است؟ B چند برابر سرعت خطی ماهواره  Aدارند. سرعت خطی ماهواره 

 پاسخ:

2𝑚𝐴 = 𝑚𝐵 𝑅𝐴       و       = 2𝑅𝑒 𝑅𝐵 و  = 3𝑅𝑒  →  𝑅𝐴 =
2

3
𝑅𝐵 

 در مسائل بالا به دست آوردیم که:

𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑟
 

𝑣𝐴 = √
𝐺𝑀𝑒

𝑅𝐴
𝑣𝐵     و         = √

𝐺𝑀𝑒

𝑅𝐵
 

𝑣𝐴

𝑣𝐵
=

√
𝐺𝑀𝑒
𝑅𝐴

√
𝐺𝑀𝑒
𝑅𝐵

= (√
𝑅𝐵

𝑅𝐴
 ) = √

3

2
 

A ،5ر زمین می چرخند. جرم ماهواره به دو Bو Aماهواره های : 6نمرین 

4
است. اگر  B جرم ماهواره  

 Aچند برابر شعاع مدار ماهواره Bبزرگی تکانه دو ماهواره با هم برابر باشد، شعاع مدار ماهواره 

 است؟

 پاسخ:

𝑚𝐴 =
5

4
𝑚𝐵 𝑝𝐴       و       = 𝑝𝐵 → 𝑚𝐴𝑣𝐴 = 𝑚𝐵𝑣𝐵  →   𝑣𝐴 =

4

5
𝑣𝐵  

 میدانیم:

𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑟
→   𝑣𝐴 = √

𝐺𝑀

  𝑟𝐴
 =

4

5
√

𝐺𝑀

  𝑟𝐵
   → √

  𝑟𝐵
  𝑟𝐴

=
4

5
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  𝑟𝐵
  𝑟𝐴

=
16

25
 

 

ع مدار دوبرابر شعا Aاع مدار ماهواره با هم برابر است. اگر شع Bو Aجرم دو ماهواره : 7تمرین 

 است؟ Bباشد، انرژی آن چند برابر انرژی جنبشی ماهواره  B ماهواره 

 پاسخ:

𝑚𝐴 = 𝑚𝐵      و       𝑟𝐴 = 2𝑟𝐵  

 از رابطه سرعت و شعاع استفاده می کنیم:

𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑟
→   𝑣𝐴 = √

𝐺𝑀

  𝑟𝐴
𝑣𝐵     و     = √

𝐺𝑀

  𝑟𝐵
 

 به صورت زیر است: Bبه ماهواره  Aنسبت انرژی جنبشی ماهواره 

  𝐾𝐴

  𝐾𝐵
=

𝑚𝐴𝑣𝐴
2

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2

2

= (
𝑚𝐴

𝑚𝐵
) × (

𝑣𝐴

𝑣𝐵
)
2

= 1 × (
  𝑟𝐵
  𝑟𝐴

) =
1

2
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از سطح زمین به دور آن می چرخد. اگر نیروی  hدر ارتفاع   mماهواره ای به جرم : 8تمرین 

1مرکزگرای ماهواره 

16
 چند برابر شعاع زمین است؟ h وزن ماهواره در سطح زمین باشد، ارتفاع  

 پاسخ:

 ین :ابر اناست ب در همان ارتفاع  وارد بر ماهواره نیروی گرانشینیروی مرکزگرای ماهواره برابر با 

𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟
= 𝐺

𝑀𝑒𝑚

𝑟′2
=

1

16
× 𝐺

𝑀𝑒𝑚

𝑟𝑒
2

→ 𝑟′2 = 16 × 𝑟𝑒
2  

𝑟′ = 4𝑟𝑒    

𝑟′ = ℎ + 𝑟𝑒 → ℎ = 3 × 𝑟𝑒 

 

 7ح زمین تا سط Bشعاع زمین، و فاصله ماهواره از سطح زمین به اندازه  A واره هفاصله ما: 9تمرین 

 است؟ A چند برابر دوره گردش ماهواره  B برابر شعاع زمین است. دوره گردش ماهواره 

 پاسخ:

 فاصله ماهواره ها از مرکز زمین به صورت زیر است:

𝑟𝐴 = 𝑟𝑒 + 𝑟𝑒 = 2𝑟𝑒 𝑟𝐵    و      = 7𝑟𝑒 + 𝑟𝑒 = 8𝑟𝑒   

(
𝑇𝐵

𝑇𝐴
)2 = (

𝑟𝐵
𝑟𝐴

)3 = (
8

2
)3 = 64 

𝑇𝐵

𝑇𝐴
= 8 
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 الف(شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین چقدر است؟: 10تمرین 

 ب(شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین چقدر است؟

𝑀خورشید = 1.99 × 1030𝑘𝑔     و    𝑀ماه = 7.36 × 1022𝑘𝑔  

فاصله زمین تا خورشید = 149.6 × 106𝑘𝑚 

فاصله زمین تا ماه  = 3.84 × 105𝑘𝑚 

 پاسخ:

 الف(شتاب گرانشی ناشی از خورشید برابر است با:

𝑔𝑠𝑢𝑛 =  𝐺
𝑀𝑠 

𝑅𝑠 
2 = 6.67 × 10−11𝑁.

𝑚2

𝑘𝑔
×

1.99 × 1030𝑘𝑔

(149.6 × 109𝑚)2
= 5.93 × 10−3𝑁 

 ب( شتاب گرانشی ناشی از ماه برابر است با:

𝑔ماه =  𝐺

𝑀ماه 

𝑅ماه 
2 = 6.67 × 10−11𝑁.

𝑚2

𝑘𝑔
×

7.36 × 1022𝑘𝑔

(3.84 × 108𝑚)2
= 3.32 × 10−3𝑁 
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ی نیرومین و ماه قرار دارد. در وسط فاصله بین ز kg410×3.00الف(سفینه ای به جرم : 11تمرین 

 د.ی خالصی را که از طرف زمین و ماه به سفینه در این مکان وارد می شود به دست آوریگرانش

 ؟ی ماه و زمین بر سفینه یکدیگر را خنثی می کنندنیروی گرانشب(در چه فاصله ای از زمین، 

 پاسخ:

 وسط فاصله بین  زمین و ماه یعنی:

𝑟 =
3.84 × 105

2
𝑘𝑚 = 1.92 × 105𝑘𝑚 

ارد می وف ماه ی که از طرنیروی گرانشبنابر این فاصله سفینه تا زمین و ماه برابر با مقدار بالا است. 

 شود برابر است با:

𝐹ماه =  𝐺

𝑀ماه 𝑚

𝑟ماه 
2

= 6.67 × 10−11𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔
×

7.36 × 1022 × 3 × 104𝑘𝑔2

(1.92 × 108𝑚)2
 

𝐹ماه = 3.99 × 10−3𝑁 

 ی که از طرف زمین وارد می شود برابر است با:نیروی گرانشو  

𝐹زمین =  𝐺

𝑀زمین 𝑚

𝑟زمین 
2

 

= 6.67 × 10−11𝑁.
𝑚2

𝑘𝑔
×

5.98 × 1024 × 3 × 104𝑘𝑔2

(1.92 × 108𝑚)2
 

𝐹زمین = 3.25 × 10−3𝑁 

 ی زمین و ماه برابر است:نیروی گرانش rب( در فاصله 

𝐹زمین = 𝐹ماه →  𝐺

𝑀ماه 𝑚

𝑟ماه 
2

= 𝐺

𝑀زمین 𝑚

𝑟زمین 
2

→ (

𝑟زمین 

𝑟ماه 
)2 =

𝑀زمین 

𝑀ماه 
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𝑟زمین 

𝑟ماه 
= 9.08 

 تا ماه است:مجموع فاصله سفینه تا زمین و فاصله سفینه تا ماه برابر با کل فاصله زمین 

𝑟زمین + 𝑟ماه = 3.84 × 105𝑘𝑚 → 9.08 × 𝑟ماه + 𝑟ماه = 3.84 × 105𝑘𝑚 

10.08 × 𝑟ماه = 3.84 × 105𝑘𝑚 → 𝑟ماه = 3.81 × 104𝑘𝑚 

𝑟زمین = 9.08 × 𝑟ماه → 𝑟زمین = 3.46 × 105𝑘𝑚 
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