
ZA���K

	Q�


	
®� Ë @ Õæ�

�
¯ , ú



Í
�

�
B@ ÐC

�
«B� @ ð

�
é
�
®�J
�

�
�̄

�
YË@ Ðñ�����ÊªË@

�
é
�
J
��Ê¿ , Éj. J
�k.�

�
éªÓA���k.

( 2014/2015 ) ZA
�
K


	Q�

	
�̄

�
é
�
J

	
K A

��
�
JË @

�
é
	
J

�
�ÊË� ,

�
éJ
ºÊ

	
®Ë @ ZA

�
K


	Q�

	
®� Ë @ ð ½Ê

	
®Ë @ ÕÎ« 	

àA
�

j
�
JÓ@


�
iJ
j� �

�
�

............................................................................. :( 	
à 8 )

�
é
�
K
Q

	
¢

	
�

�
éÊ



J��



@ (I)

: (
	
à 1 ) ù



Ò
�
j.

��	
JË @ l�

��
'

	Q
��
�Ë @ ð ø



Q
�
ëA

��	
¢Ë@ Q¢

�
®Ë@

	
­K
Q

�
ª

�
K −(1)

. α = 2 arctan(d/(2D)) ≈ d/D . (a) É¾
�

�Ë@ Q
	

¢
	
�

�

@ , AB Õæ�m.

Ì'@ ø �Q
	
K A

�
êËC

�
	

g 	áÓ ú



�
æ
�

�
Ë @ (α) �

é
�
K
ð@

��	QË @ ñë ø



Q
�
ëA

��	
¢Ë@ Q¢

�
®Ë

�
@ (

�
@)

, �Ò
�
�

�Ë@ ð ú



	
æ
�
ªÖÏ @ Ñj.

�	
JË @

	á�
K.
�
é
	
¯A

�
�ÖÏ @ ù



ë D ð �Ò

�
�

�Ë@ ð
	

�P

�

B@

	á�
K.
�
é
	
¯A

�
�ÖÏ @ ù



ë a

�	
à

�

@

�
IJ
k , β

�
é
�
K
ð@

��	QË @ ù



ë ù


Ò
�
j.

��	
JË @ l�

��
'

	Q
��
�Ë

�
@ (H. )

. D = a/ tan(β) ≈ a/β A
�	
JK
YË . (b) É¾

�
�

�Ë@ Q
	

¢
	
�

�

@

(a) (b)

Figure 1 – ù


Ò
�
j.

�	
JË @ l�

�
'

	Q
��
�Ë @ : (b) É¾

�
�

�Ë@ ð ø



Q
�
ëA

��	
¢Ë@ Q¢

�
®Ë@ : (a) É¾

�
�

�Ë@

�
éê

�
k. ñÓ PðA

�
m× ð

�
é
�
J
ªk. QÓ

�
é¢

�
®

	
K , é

�
k. ñÓ ù



ª� k. QÓ ø



ñ
�

�
J�Öß.

	Q
�
�
Ò

�
JK
 ,

�
é
�
K
ðA

�
Ò�Ë@ Ð@ �Qk.

�

B@ Õæ



Ê�ª

�
JË ÐA

�	
¢

	
� ù



ë : (

	
à 0.5 )

�
é
�
J
ºÊ

	
®Ë @ ÕË A

�
ªÖÏ @ −(2)

. . . �Ò
�
�

�ÊË�
�
èQK
A

�
�ÖÏ @ ÕË A

�
ªÖÏ @ (h. ) ,

�
é
�
J



K� @

�
ñ

�
J�B�

�
@ ÕË A

�
ªÖÏ @ (H. ) ,

�
é
�
J

�
®

	
¯

�
B
�
@ ÕË A

�
ªÖÏ @ (@) : A

�
î

	
DÓ Q»

	
Y

	
K . ÕÎªÖÏ @

	
­

	
J� I. �k

...

. . . Radio , UV , IR , X , ú





G
�
QÖÏ @ Zñ

�	
�Ë@ É

�
JÓ

�
é
�
J
��
£� A

�	
J

	
ªÓð �QêºË@ h. @

�
ñÓ

�

B@ ù



ë : (

	
à 0.5 ) ½Ê

	
®Ë @ ÕÎ« ú




	
¯
�

�
HA

�
Óñ

�
ÊªÖÏ @ PXA

�
�Ó −(3)

...

. QÊJ�» ð ú


Î
�
J
Ë� A

�
g� ú




�
GPA

��	
¢

	
� : (

	
à 1 )

�
é
�
J
ºÊ

	
®Ë @

�
H@ �PA

��	
¢

	
JË @ −(4)

X@ �QÖÏ @ Õæ�m.
Ì'@ 	áÓ ú




�
G
�

�
B@ Zñ

�	
�Ë@ ©

�
Òm.

× PðX I. ªÊ
�
K ,

�
é
�
J
Ò�m.

Ì'@ ù
��
Ò�

�
� , f1 ú




�
¯
�
QjÖÏ @ A

�
ëYªK.

�
éK.

�Q
�
®Ó

�
é�Y« 	áÓ ú



Î
�
J
Ë� A

�
g�

�
èPA

��	
¢

	
�

	
à

�
ñº

�
J
��
K (

�
@)

G = −f1/f2
�
èPA

��	
¢

�	
JË @ è

	
Yë Õæ




	
j�

	
¢

�
� .

�
é
�
J

�
Q̄jÖÏ @

�
èPñ

��
�Ë@ Õæ




	
j�

	
¢

�
� ú

�
Î« ÉÒª

�
K ,

�
é
�
J

	
�J
ªË@ ú

�
«Y

�
K f2, ú




�
¯
�
QjÖÏ @ A

�
ëYªK.

�
èY

�
ªJ.Ó

�
é�Y« 	áÓ ð . èY�P

.

. èY�P X@ �QÖÏ @ Õæ�m.
Ì'@ 	áÓ ú




�
G
�

�
B@ Zñ

�	
�Ë@ ©

�
Òm.

× PðX I. ªÊ
�
K ,

�
é
�
J
Ò�m.

Ì'@ ù
��
Ò�

�
� , f1 ú




�
¯
�
QjÖÏ @ A

�
ëYªK.

�
éK.

�Q
�
®Ó

�
é�Y« 	áÓ QÊJ�»

�
èPA

��	
¢

	
�

	
à

�
ñº

�
J
��
K (H. )

. G = −f1/f2 : �
èPA

��	
¢

�	
JË @ è

	
Yë Õæ




	
j�

	
¢

�
� .

�
é
�
J

�
Q̄jÖÏ @

�
èPñ

��
�Ë@ Õæ




	
j�

	
¢

�
� ú

�
Î« ÉÒª

�
K ,

�
é
�
J

	
�J
ªË@ ú

�
«Y

�
K , f2 ú




�
¯
�
QjÖÏ @ A

�
ëYªK.

�
éK.

�Q
�
®Ó

�
é�Y« 	áÓ ð

...

Q�

	

£� A
�	
JÖÏ @ ,(ÉK. A

�
ë)

�
é
�
J



KA�

�	
�

	
®Ë @ Q�


	
£� A

�	
JÖÏ @ ,( Cassegrain )

	
à@ �Qk� ñ

�
�

�
» PA

�	
¢

	
JÓ , 	á

�
Kñ

�
J

	
K PA

�	
¢

	
JÓ É

�
JÓ : (

	
à 0.5 )

�
é
�
J
ºÊ

	
®Ë @ Q�


	
£� A

�	
JÖÏ @ −(5)

. . .
�
é
�
J
�Ò

�
�Ë@

...

: (
	
à 1 ) 	á

�
Kñ

�
J

	
K A

�
¾J


	
K� A

�
¾J
Ó� ÉÒª

�
J�AK.�

QÊJ�»
	á�


	
K� @

�
ñ

�
¯ ú

�
Î«

	
àA

�
ëQ�. Ë @ −(6)

: �
é
�
J
ËA

���
JË @

�
é»QmÌ'@

�
éËXA

�
ªÓ ú

�
Î« É

�
�j

�
J
	
K , ½K
Q

�
j

��
JÊË� ú



æ�
�
A

�
�

�

B@



@
�
YJ. ÖÏ @ ÈA

�
Òª

�
J�AK.�

(
�
@)

m
d2~r

dt2
= −mMG

r2

~r

r
.

.
	

�P

�

@ − �ÖÞ

�
� ©

	
�ñÖÏ @ ¨A

�
ª

�
� ñë ~r ð (C

�
�
JÓ

	
�P

�

B@)

�
é
�
J
�Ò

�
�

�Ë@
�
é«ñ

�
Òj. ÖÏ @ I. » @

�
ñ» Yg



@

�
éÊ

�
J» ù



ë m , �Ò

�
�

�Ë@
�
éÊ

�
J» ù



ë M

�	
à

�

@

�
IJ
k

�	
à

�

@

�
IJ
k , ~σ ú

�
Î« ø



X� ñ

�
ÒªË@ ø



ñ
�

�
J�ÖÏ @

�
�

	
¯ð ¼�Qj

�
JK
 I. »ñºË@

�	
à

�

@

�
IJ.

�
�
	
K ,( d~σ/dt = 0 ) ú



»
�

QmÌ'@ Ð 	QªË@
	

 A
�	
®m�

	
' @

�

�
é
�
K
Q

	
¢

	
� ÈA

�
Òª

�
J�AK.�

(H. )

1



. ||~σ|| = r2 dθ
dt ù



ë ú



»
�

QmÌ'@ Ð 	QªË@
�
éÊK
ñ

�
£

: É¾
�
�

�Ë@ 	áÓ A
�
ê
�
Êg ú




�
æ
�

�
Ë @ ð

�
é»QjÊË�

�
é
�
J
Ê

	
�A

�	
®
��
JË @

�
éËXA

�
ªÖÏ @ ú

�
Î« É

�
�j

�
J
	
K ,

	á�

�
J
�
®K. A

��
�Ë@

	á�

�
JËXA

�
ªÖÏ @ ÈA

�
Òª

�
J�AK.�

(h. )

r(θ) =
p

1 + e cos(θ − θ0)
, p =

σ2

MG
, e =

εσ2

MG
.

�
éËA

�
g ú




	
¯
�

A
�
Ò» �

�
¯A

�	
K ©¢

�
¯

	
àñ

�
ºK
 PA

�
�ÖÏ @

�	
àA�

�	
¯ 0 < e < 1 	

àA
�
¿ @

�	
X @

�

ð ø



Q
�



K� @

�
X

	
àñ

�
ºK
 PA

�
�ÖÏ @

�	
àA

�	
¯ e = 0 	

àA
�
¿ @

�	
X @

�

. ø



P
�
@
�
YÖÏ @

	
¬@ �Qm�

	
'B�

�
@ e ù

��
Ò�

�
�

.(È
�
ð

�

B@

	
àñ

�	
KA

��
®Ë @

	
àA

�
ëQK. @

�	
Yë) I. » @

�
ñºË@

: 	
à

	
X@

�

1
2r

2dθ = σ
2 dt : ñë

�
é�

�
¯A

��	
JË @ ¨ñ

�
¢

�
®ÊË�

�
ékA

�
�ÖÏ @ Qå�

	
J« (X)∫ t1+∆t

t1

1
2
r2dθ =

σ

2

∫ t1+∆t

t1

dt =
∫ t2+∆t

t2

1
2
r2dθ =

σ

2

∫ t2+∆t

t2

dt =
σ

2
∆t

.
�

IËA

��
�
JË @

	
àñ

�	
KA

��
®Ë @ ú

�
Î«

	
àA

�
ëQ�. Ë @

	áºÖß

�
é
�
®K
Q

�

�
¢Ë@ �

	
®

	
JK. .( ú




	
G
�
A

��
�
JË

�
@

	
àñ

�	
KA

��
®Ë @)

�
HA

�
gA

�
�ÖÏ @

	
àñ

�	
KA

��
¯ ú

�
Î«

	
àA

�
ëQ�. Ë @ ñë ð

...

�
é
�
J
ªJ
J.�

¢Ë@ I. » @
�

ñºË@ PA
�
Ô
�
¯


@ ,(

	
àñ

��
J��

	
K , . . . . ,

�
èQë

�	QË @ , XPA
�

¢«)
�
é
�
J

	
K A

�
Ò
�
�
JË @ I. » @

�
ñºË@ , �Ò

�
�

�Ë
�
@ : (

	
à 1 ) 	áÓ

�
é
�
J
�Ò

�
�Ë@

�
é«ñ

�
Òj. ÖÏ @

	
à

�
ñº

�
J
��
K −(7)

. . . ú



	
G
�
ñºË@ PA

�
J.

	
ªË @ ð

�
HA

�
J.

�	
K

	
YÖÏ @ ,

�
é
�
J

�
J
	
®Ë @ I. » @

�
ñºË@ ,

�
HA

�
J.ºK
ñºË@ ,(. . . ,ñ

��
Kñ

�
ÊK.)

�
é�Ò

	
mÌ'@

�
éÓ 	Q

�
®Ë @ I. » @

�
ñºË@ ,(. . . . ,QÒ

�
®Ë

�
@ É

�
JÓ) 175 ù



ë ð

. Ég 	P ð ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @ É

�
JÓ

�
é
�
K


	PA
�	
ªË @

�
é
�
¯C

�
ÒªË@ I. » @

�
ñºË@ (H. ) XPA

�
¢

�
« ð

	
�P

�

B@ É

�
JÓ

�
é
�
K
Q

	
j�Ë@ I. » @

�
ñºË@ (@) : 	á�
«ñ

	
K ú

�
Í@

�

I. » @
�

ñºË@ Õæ�
�
®

	
J
�
K

...

. . . , ú


æ�
�
J
£� A

�	
J

	
ªÖÏ @ A

�
êÊ

�
®k , ù




	
®� J


�
¢Ë@ A

�
ê

	
®

	
J� , A

�
î
�
EP@ �Qk , A

�
î
	
EñË , A

�
ëQ¢

�
¯ , A

�
î

�
DÊ

�
J» �A

�
�

�

@ ú

�
Î« Ðñ

�
j.

�	
JË @

	
­

�	
J�

�
� : (

	
à 1 ) Ðñ

�
j.

�	
JË @

	
­J


	
���

�
� −(8)

ð
�
é
�
J

	
Kð �Q

�
Kñ

��	
JË @ Ðñ

�
j.

�	
JË @ , Z A

��
P̄

�	QË @
�
é
�
¯C

�
ÒªË@ , Z @ �QÒmÌ'@

�
é
�
¯C

�
ÒªË@ , Z @

�
Xñ

�
�Ë@ Ð@

�	Q
�
¯

�

B@ , ZA

�	
�J
J. Ë @ Ð @

�	Q
�
¯

�

B@ , Z @ �Q

	
®

�
�Ë@ Ð@

�	Q
�
¯

�

B@ , Z @ �QÒmÌ'@ Ð@

�	Q
�
¯

�

B@ : Ðñ

�
j.

�	
JË @ ¨@

�
ñ

	
K

�

@

. Z @
�
Xñ

�
�Ë@ H. ñ

��
®
�
�
JË @

...

. 2% �
éÊJ


�
®�
�
K Qå�A

�	
J« ð 27% Ðñ

�
J
ÊJ
ê�

Ë @ , 71% 	á�
g.�
ð �PYJ
êË @ : (

	
à 0.5 ) Ðñ

�
j.

�	
JÊË�

�
é
�
J
�A

�
�

�

B@

�
é
�
J



K� A

�
J
ÒJ
º� Ë @

�
HA

�	
K
�
ñºÖÏ @ −(9)

...

.
�
éË A

�
êË @ ð ú




	
G
�
ñÊ

�
Ë @

	
¬C

�
	
ªË @ , ú






G
�
ñ

�	
�Ë@

	
¬C

�
	
ªË @ , ÉJ
Ò�

j
��
JË @

�
é
�
®¢

	
JÓ ,

�
é
�
J
«A

�
ª

�
�B�

�
@

�
é
�
®¢

	
JÖÏ @ ,

�
è @

�
ñ

�	
JË

�
@ : (

	
à 1 ) Ðñ

�
j.

�	
JË @

�
HA

��
®J.

�
£ (

�
@) −(10)

.
�
è @

�
ñ

�	
JË @ ø

�
ñ

�
J�Ó ú

�
Î« �Õ

�
æK
 ½Ë

	
X ð

	
àñ

��
K �QK�−

	
àñ

��
Kð �QK� ø




��
ñ

�	
JË @ PA

�
îD�

	
�B� @

�
�K
Q

�
£ 	á«

	á�
g.�
ð �PYJ
ê�

Ë @ ñë : A
�
î

�
D
�
¯A

�
£ PY�Ó (H. )

.......................................(
	
à 5 )

�
é
�
J
ªJ
J.�

�
¢Ë@ èPA

�
Ô
�
¯

�

@ ð ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @ I. »ñ» : 	áK
Q

�
Ö
�
ß (II)

. (
	
à 0.5 )

�
é
�
K


	PA
�	
ªË @

�
é
�
¯C

�
ÒªË@ I. » @

�
ñºË@

�
é«ñ

�
Òm.

× ú
�
Í@

�

ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @ I. »ñ» ù



Ò
�
�
J
	
�K
 −(1)

. (
	
à 0.75 ) �Ò

�
�

�Ë@ Èñk Pð
�
YK
 QÔ

�
¯−I. »ñ» ÐA

�	
¢

�	
JË @ ð I. »ñºË@ Èñk Pð

�
YK
 QÒ

�
®Ë@ , �Ò

�
�

�Ë@ Èñk Pð
�
YK
 I. »ñºË@ −(2)

: (
	
à 1.5 )

�
é
�
KC

��
�
JË @ QÊJ�»

	á�

	
K� @

�
ñ

�
¯ (

�
@) −(3)

. �
�
¯A

�	
K ©¢

�
¯ 	á«

�
èPA

�
J.« �Ò

�
�

�Ë@ Èñk I. » @
�

ñºË@
�

H@ �PA
�

�Ó (1)

.
�
é
�
K
ðA

�
�

�
�Ó

	
àñ

�
º

�
K

�
é
�
K
ðA

�
�

�
�Ó

�
é
	
JÓ 	P

�

@ ú




	
¯
�

�
é«ñ

�
¢

�
®ÖÏ @

�
HA

�
gA

�
�ÖÏ @ : �

HA
�

gA
�

�ÖÏ @
	
àñ

�	
KA

��
¯ (2)

. �Ò
�
�

�Ë@ Èñk I. »ñºÊË�
�
éÊÓA

�
¿

�
èPðX 	áÓ 	P ñë T ð Ñ

	
¢«

�

B@ Q¢

�
®Ë@

	
­�

	
� ñë A

�	
à

�

@

�
IJ
k , A3/T 2 = cste : Pð

�
YË@

	
àñ

�	
KA

��
¯ (3)

.
	á�


	
K� @

�
ñ

�
®Ë@ è

	
Yë QÊJ�» i.

�
J
	
J
�
��@


�
, ù



ë� @ �QK. ñ

�
ºJ


�
K� ú



»
�

PA
�
ÒJ


	
K� @

��
YË@ ÕË A

�
ªË @ Y�P l .

�


'
�
A
��
J
	
K ú

�
Î« @

�
XA

�	
J
�
��@


�
(H. )

é
�
JÊ

�
J» ð èPA

�
Ô
�
¯

�

@ Yg

�

B Ñ

	
¢«

�

B@ Q¢

�
®Ë@

	
­�

	
� , Pð

�
YË@

	á�
K. ¡�. QK
 é
�	
K

�

B ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @ I. »ñ»

�
éÊ

�
J» H. A

�
�k 	áÓ

�
IËA

��
�
JË @ QÊJ�»

	
àñ

�	
KA

��
¯ A

�	
J
�	
J
�
ºÖß
 (h. )

. G = 6.672 10−11 kg−1m3 s−2
ø



ð
�
A

�
��
 ù



Ö�
Ï A

�
ªË @

�
é
�
J
K.

	
XA

�
m.
Ì'@

�
IK. A

�
�
K ð ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @

�
éÊ

�
J» ù



ë M

�	
à

�

@

�
IJ
k T 2/A3 = 4π2/(GM) : ú



Î
�
K
 A

�
Ò»

(
	
à 1.5 ) : 	

à
	
X@

�

. M = (4π2A3)/(GT 2) : �K. ù
�

¢ª
�
K ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @

�
éÊ

�
J» ,

	
àñ

�	
KA

��
®Ë @ @

�	
Yë ÈA

�
Òª

�
J�AK.�
−(4)

2



QÒ
�
®Ë@ Õæ� @


�
(km) Ñ

	
¢«

�

B@ Q¢

�
®Ë@

	
­�

	
� (ÐñK
) Pð

�
YË@ (kg) ø



Q
�

�
�

�
�ÖÏ @

�
éÊ

�
J»

IO 421 800 1,769 1.90082× 1027

EUROPE 671 100 3,551 1.89993× 1027

GANYMEDE 1 070 400 7,155 1.89887× 1027

CALLISTO 1 882 700 16,689 1.89915× 1027

, σM = 7.5676× 1023 : ñë ø
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L1 = c× τ/2 = 383734.35 km : (
	
à 1 ) QÒ

�
®Ë@ i¢� ð

	
�P

�

B@ i¢�

	á�
K.
�
é

	
¯A

�
�ÖÏ @ −(1)

	
à

	
X@

�
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d1 = 2L1 tan(α/2)/(tan(α/2)− 1) = 3363.41 km.

TL = R+ L1 + d1/2 ð β = 8.98′ = 0.00261218 rd (TS) : (
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TS = (R+ L1 + d1/2)/ sin(β) ≈ (R+ L1 + d1/2)/β = 1.49985 108 km ≈ 150× 106 km.
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TS = 1ua = 0.0000157895 al = 4.83871× 10−6 pc.
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D1 = 2(TS −R) tan(α/2) = 1.30895× 106 km.
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tan(ω/2) =
R

x
=

D1/2
TS + x

⇒ x =
2RTS
D1 − 2R

= 1.4743× 106 km.
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X1 = − (d1 +D1)(d1 + 2L1)
d1 + 2(L1 +R− TS

= 3380.74 km (1)
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X2 = d1 − (D1 − d1)(L1 + d1/2)/(TS − L1 − d1/2−R) = 0 km (2)
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