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نمره(10سوال اول)  

.λالف( با توجه به اینکه مسئله در رابطه با گرانش است پارامتر های دخیل در مسئله عبارتند از :  𝐺. 𝑅  ابتدا

 بعد این سه پارامتر را به دست می آوریم :

[𝜆] =
𝑀

𝐿
 

[𝑅] = 𝐿 

[𝐺] =
𝐿3

𝑀𝑇2 

 پس داریم :

𝑇 = 𝐶𝜆𝛼𝑅𝛽𝐺𝛾 

𝑇 = 𝐶 [
𝑀

𝐿
]
𝛼

[𝐿]𝛽 [
𝐿3

𝑀𝑇2]

𝛾

 

𝛼 − 𝛾 = 0. −𝛼 + 𝛽 + 3 𝛾 = 0. −2 𝛾 = 1 

𝛼 = 𝛾 = −
1
2
. 𝛽 = 1

𝑇
⇒ 𝑇 = 𝐶

𝑅

√𝜆𝐺
 

 نمره دارد. 6نمره دارد . در مجموع قسمت الف  2به دست آوردن هر توان درست 

 ب(

𝑇2

𝑇1
=
𝑅2

𝑅1
×√

𝜆1

𝜆2

داریم
⇒ 
𝑇2

𝑇1
=

1

2√2
 

 نمره دارد .  4به دست آوردن جواب نهایی صحیح 

 

 

 



نمره(10)دوم سوال   

، بازه دمای جوش تا انجماد آب باشدآوریم و اگر دمای به دست آمده در بتدا دمای این مایع را به دست میا(الف

 می توان استدلال کرد که مایع موردنظر آب باشد .

𝐿⨀
4 𝜋𝑟2  × (𝜋𝑅𝑝

2)  × (1− 𝑎) =  𝜎𝑇𝑝
44 𝜋𝑅𝑝

2 

 

طرف چپ معادله بالا مقدار انرژی است که سیاره از ستاره جذب می کند و طرف راست مقدار انرژی است که با 

جسم سیاه بودن تابش می کند .  فرض  

𝐿⨀ = 𝜎𝑇⨀
44𝜋𝑅⨀

2  →      𝑇𝑝 = 𝑇⨀(
(1− 𝑎)𝑅⨀

2

4𝑟2 )
1
𝑃2  و    4 =

4𝜋2𝑟3

𝐺𝑀⨀
  

 دوره تناوب انتقالی سیاره به دور ستاره است .  Pکه در رابطه بالا 

→ 𝑟 = 5.88 × 1010𝑚 = 0.39 𝐴𝑈 

→ 𝑇𝑝 = 330 𝐾 =  سانتی گراد 56

 تواند آب باشد .پس مایع مورد نظر می 

سطح کره زمین از آبّ تشکیل شده و میانگین ارتفاع آب از سطح برابر  %75ب( برای این قسمت فرض میکنیم 

 کیلومتر است . از آنجایی که ارتفاع آب نسبت به شعاع زمین بسیار کم است داریم: 8

𝑉حجم آب های کره زمین ≅ 0.75 × 4 𝜋𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ
2ℎ = 3 × 1018𝑚3 

𝑉حجم آب سیاره ≅ 4 𝜋𝑅𝑝
2ℎ𝑝 => ( 𝑉حجم آب سیاره = 𝑉حجم آب های کره زمین) 𝑅𝑝 و =

𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ
3
  

→ ℎ𝑝 = 54 𝑘𝑚 
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نمره(25سوم) سوال    

 

2 

3 

1 

2 

3 

1 



 

 

 

 

 

2 

4 

3 

3 

1 



نمره(30چهارم) سوال    
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نمره(40پنجم)سوال   

 



 

 



 



 

 



 

نمره(25سوال ششم)  

 

25 



نمره(60سوال هفتم)  

 الف( با استفاده از انرژی واحد جرم داریم:

𝜀𝐻 = −
𝐺𝑀

𝑟𝑎𝐻 
+
𝑣𝐻

2

2
(1) = −5.8 × 107 𝐽

𝑘𝑔
𝜀𝐻  و    = −

𝐺𝑀

2𝑎𝐻
(1)

 
⇒ 𝑎𝐻 = 3433.5 𝑘𝑚(3)   

𝑟از رابطه سرعت در بیضی برای محاسبه سرعت فرود) = 𝑅𝑒  (1)( داریم 

𝑣𝐻(𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) = √𝐺𝑀(
2

𝑅𝑒
−

1

𝑎𝐻
)  (1) = 2.98

𝑘𝑚

𝑠
(3)  (5)                              شکل مناسب  

 (C :ابتدا زوایای زیر را در شکل موجود در متن سوال تعریف میکنیم: ) مرکز زمین ب(

 FCH  (1)................... زاویه  Heavy  :βبا راستای اوج مدار  Falconزاویه راستای اوج مدار 

 )landingFCF   )1............................ زاویه  Falcon :𝜃𝑓تا محل فرود  Falconزاویه راستای اوج مدار 

 )landingHCH   )1............................ زاویه  Heavy :𝜃ℎتا محل فرود  Heavyزاویه راستای اوج مدار 

شود:جدایی زاویه محل فرود دو موشک از رابطه زیر محاسبه میبنابراین   

δθ = β + 𝜃ℎ − 𝜃𝑓  

کنیم:حال مشخصات دو مدار تا محاسبه می  

Heavy: 

𝒂𝑯 = 𝟑𝟒𝟑𝟑. 𝟓 𝒌𝒎 

𝑟𝑎𝐻 = 𝑎𝐻(1+ 𝑒𝐻) = 6478 𝑘𝑚  (1)
 
⇒   𝒆𝑯 = 𝟎. 𝟖𝟗  (𝟑) 

Falcon: 

𝜀𝐹 = −
𝐺𝑀

𝑟𝑎𝐹 
+
𝑣𝐹

2

2
(1) = −6 × 107 𝐽

𝑘𝑔
𝜀𝐹  و = −

𝐺𝑀

2𝑎𝐹
(1)    

 
⇒ 𝒂𝑭 = 𝟑𝟑𝟏𝟕. 𝟓 𝒌𝒎  (𝟑) 

𝑟𝑎𝐹 = 𝑎𝐹(1+ 𝑒𝐹) = 6438𝜋𝜋  (1)  
 
⇒   𝒆𝑭 = 𝟎. 𝟗𝟒 (𝟑) 

 

 



 داریم: βحال برای محاسبه 

𝑟𝑎𝐹 =
𝑎𝐻(1− 𝑒𝐻

2 )

1+ 𝑒𝐻 𝑐𝑜𝑠 (180− 𝛽)
= 6438 𝑘𝑚  (1)

 
⇒   𝛽 = 2.3 ° (1) 

 :داریم 𝜃𝐻برای محاسبه 

𝑅𝑒 =
𝑎𝐻(1− 𝑒𝐻

2 )

1+ 𝑒𝐻 𝑐𝑜𝑠 (180− 𝜃𝐻)
= 6378 𝑘𝑚  (1)

 
⇒  𝜃𝐻 = 3.64 ° (1) 

 داریم: 𝜃𝐹برای محاسبه 

𝑅𝑒 =
𝑎𝐹(1− 𝑒𝐹

2)

1+ 𝑒𝐹  𝑐𝑜𝑠 (180− 𝜃𝐹)
= 6378 𝑘𝑚  (1)

 
⇒  𝜃𝐹 = 1.95 ° (1) 

 بنابر این جدایی زاویه نقاط فرود برابر است با:

δθ = β + 𝜃ℎ − 𝜃𝑓   
 
⇒   𝜹𝜽 = 𝟒°   (1) 

:پس اختلاف محل فرود دو موشک برابر است با  

δ𝑟 = 2 𝜋𝑅
𝛿𝜃

360
= 𝟒𝟒𝟓 𝒌𝒎 (𝟓) 

باشد و از تعریف زاویه جسم در اوج مدار اولیه است، راستای سرعت عمود بر راستای شعاع می Fاز آنجا که در نقطه  ج(

می دانیم زاویه بین بردار ثانویه و بردار اولیه سرعت درواقع  "زاویه بین راستای سرعت و راستای عمود بر شعاع"( γپرواز)

 (5)توضیحات مناسب همان زاویه پرواز جسم در مدار ثانویه است. 

 کنیم:( را محاسبه میHeavyابتدا سرعت ثانویه )سرعت در مدار 

𝑣′ = √𝐺𝑀 (
2
𝑟𝑎𝐹
−

1
𝑎𝐻
)  (1) = 2.78

𝑘𝑚

𝑠
  (1) 

 حال از رابطه زاویه پرواز با آنومالی حقیقی داریم:

tan 𝛾 =
𝑒𝐻 sin 𝛽

1 + 𝑒𝐻 cos 𝛽
   (2)  

    .           
⇒     𝜸 = 𝟏. 𝟏°  (𝟐) 

رات سرعت داریم:یحال برای به دست آوردن اندازه تغی  

δ𝑣 = √𝑣2 + 𝑣′2 − 2 𝑣𝑣′ cos 𝛾    (1)  = 𝟎. 𝟖𝟔
𝒌𝒎

𝒔
  (𝟓) 



نمره(60سوال هشتم )          
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نمره(25سوال نهم)  

)از معادله فریدمان داریم الف( 
𝑎̇

𝑎
)2 =

8 𝜋

3
𝐺𝜌 − 𝑘𝑐2  که برای کیهانی تختk=0 

  پس داریم:

 (
𝑎̇

𝑎
)2 =

8 𝜋

3
𝐺𝜌0𝑎

−2 

 پس از ساده سازی داریم:

 
𝑑𝑎

𝑑𝑡
= √

8 𝜋

3
𝐺𝜌0 = 𝐻0 

→ ∫ 𝑑𝑎
𝑎

0
= ∫ 𝐻0𝑑𝑡

𝑡

0
 

𝑎(𝑡) = 𝐻0𝑡  

 پس فاکتور مقیاس با زمان به صورت خطی افزایش می یابد و نمودار آن به صورت زیر میباشد:

 

 

𝜌0    ب( =
3𝐻0

2

8 𝜋𝐺
≈ 2 × 105  

𝑘𝑔

𝑚3 

ج( چگالی کیهان برابر جمع چگالی همه ی انواع ذرات میباشد و چگالی هر نوع ذره برابر حاصل ضرب چگالی 

 تعداد آن در جرمش است. 

2 

2 

3 

1 

1 

1 

2 



  در نظر بگیریم: nو  mرا  1اگر جرم و چگالی تعداد ذره ی نوع 

𝜌0 = 𝑛𝑚 + (
𝑛

3
) (2 𝑚) + (

𝑛

9
) (4 𝑚) + (

𝑛

27
) (8 𝑚) +⋯

= 𝑛𝑚[1 + (
2
3
) + (

2
3
)

2

+ (
2
3
)

3

+⋯] 

 دنباله بالا از این راه استفاده میکنیم:برای حساب کردن 

𝑆 ≡ 1+ 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 +⋯ 

→ 𝑆𝑥 = 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 +⋯ 

  پس از کم کردن دو رابطه از هم داریم:

𝑆(1− 𝑥) = 1 → 𝑆 =
1

1− 𝑥
 

𝑥پس جواب دنباله ی بالا به ازای  =
2

3
 میشود. 3برابر با  

 پس داریم:  nmبرابر است با  1چگالی ذره ی نوع 

𝜌1 =
𝜌0

3
= 6.6 × 104  

𝑘𝑔

𝑚3  
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نمره(30سوال دهم)  

 



 



 



 


