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V�uJK� w�OK�ù« —«b*« ©±® qJ�  ‹

wK� U?L??O?�Ë ,U?N?C?F� ‰u?� W??O?�UMD ô«
Æ 5�«uI�« pK�� ÷«dF��«

 dK�O� 5�«u� ‹
e�U�u?�  pKH�«Ë ¡U?�e?O?H�« r�U??� sJ9
W?�d??( W?I?L??F?�?� W??�«—œ ‰ö?� dK�??O?�
s?� r�b?�Ë ‡ fL?????A?�« ‰u?????� V�«u?J�«
w�«d?� uJ?�U� Á–U?????�??????�√  UE?�ö?????�
t�U�UO� vK� Î«b?L�F�Ë ,© Â±∂∞±−±µ¥∂®
5�«u??� l{Ë s� ‡ t??�??HM?� U�«d??�√ w��«
‰u??� …—U???O??��« V�«u?J�« W??�d???� nB�
…d?????????�?????????H?�« w?� p?�–Ë ,f?L?????????A?�«

:wK� UL� w�Ë , ©Â±∂±π−±∂∞π®
Ê√¢ v?K?� h?M?�Ë :‰Ë_« Êu?�U?????????I?�« *
 «—«b??� w� fL??A�« ‰u?� —Ëb?� V�«uJ�«
d?O�?� —u�?� ‰u?� ‡ ©WO?�?OK�≈® W�ËUC?O�
w� fL?A�« ÊuJ?� YO?�� ‡ d?O?G?  d?�¬Ë
u� U???L??�  ,¢(F1,F2)—«b*« w�—R?� Èb??�≈
WD?I� ·d???F?�Ë Æ©±® qJ?A�« w� `?{u???�
v�≈ —«b*« w� WDI� »d?�√ U?N�Q� iO?C?(«
w� WDI� bF�Q� ÃË_« WDI�Ë fL?A�« e�d�

ÆfLA�« e�d� s� —«b*«
bM� t�√¢ v?K� hM�Ë :w�U??��« Êu�U??I�« *
j)« ÊS??� fL??A�« ‰u??� V?�uJ�« Ê«—Ëœ
`?�1 f?L??????A?�U� V?�u?J�« q?B� Íc?�«
,¢W�ËU�?��  U�Ë√ w� W�ËU?���  U�U?��
Ê√ vMF0 Æ©≤® qJA�« w?� `{u� u� U?L?�

‰ö??� W??O??�U?MD ô« —U??L??�_« p?K��
vL?��  «—U??�?� ÷—_« ‰u?� U?N??�?�d?�
 «—«b??� nB?� Íc�« rKF�« U???�√ ,  «—«b*U�
 «—«b*« W??O??�d??� t??OK� o?KDO??� —U??L??�_«
r?KF?�« «c� n?B�Ë ,(Orbital Dynamics)

fL???A�« ‰u???� V�«uJ?�« W??�d???� ÎU???C�√
ÆUN��«u� ‰u� —UL�_«Ë

W‡‡‡‡‡‡‡‡‡�d‡‡‡‡‡‡‡‡(« 5‡‡‡‡‡�«u‡‡�
‰u?� W??O?�UMD ô« —U??L?�_« „d??�?��
XK� o�U?)« UN?�œË√ 5�«u?� o�Ë UN�«—«b?�
cM� U?N?�U?A?�?�« -Ë ,ÊuJ�« «c� w� t�—b?�
 «b�U?A?� v?K� Î¡UM� d?A?� l�U??��« Êd?I�«
ÆfL?A�« ‰u??� …—U?O?��« V�«uJ?�« W?�d?�
l�u0 R?�M��« 5�«u?I�« Ác� ‰ö?� s� sJ1
s� dOB� X�Ë bF� W�—«b*« t?��d�Ë dLI�«
 ôœU?F0 vL??�� U?� q� vK� ¡U?M� t?�ö�≈
, ÷—_«Ë w�UMD ô« d??L?I�« 5� W?�d?(«
bM� dLIK� WOz«b��« Ë√ WO�Ë_« W�U(« W�dF�Ë

Æ(Initial Conditions) ‚ö�ù«
W?O?�UMD ô« —U?L?�_« W?�d?� Ê√ r�—Ë
…—u�c?*« 5�«uI�« vK� b?L�?F� ÷—_« ‰u�
d???L??I?�U� WDO???�???�  «d�R??� „U?M�  Ê√ ô≈
, wF?O?�?D�« d?L?I�« , fL?A?�«® w�UMD ô«
vK� d�R*« j?G?C�«Ë ÷—_«  W�Ëd?� qJ�
ÍœR� ©WO�LA�« ÕU�d�« W?�O�� dLI�« qJO�
"UM�« —U???�*« s� Á—U???�??� ·«d???��« v�≈

ÆW�d(«  ôœUF� q� s�©œb;«®
s�u?O�Ë d?K�?O?� 5*U?F?�« s� q� sJ9
 «b�U?A?�Ë W??C?O?H?�?�??�  U?�«—œ b?F�
d�H� 5�«u� …b� W�UO  s� WK�u�  «d�H�
—U??L???�_«Ë W�ËU??L???��« Â«d??�_« W???�d??�

s� t?�«d??�???�« bM� œ«œe� V?�uJ�« W???�d??�
bM� W?�d??� vK�√ v�≈ qB� v�??� fL?A�«
U??NM� b?F??��« «–≈ qI� r� ,i?O?C??(« WDI�
WDI� b?M� U?N?� W?L??O??� q�√ v�≈ qB� v�??�

ÆÃË_«
b?F� t?�U??A?�?�« - b?�Ë :Y�U?�?�« Êu�U?I�« *
‰Ë_« Êu�UI�« s� ÎU��d?I�  «uM� dA� wC�
…—Ëœ s�“ l�d??�¢ Ê√ vK� hM�Ë , w�U??��«Ë
l� ÎU?�œd� V�UM?�� fL???A�« ‰u??� V?�uJ�«
,(a) t� e�d� Íc�« dO?�J�« —u;« nB� VFJ�

Æ¢fLA�«Ë V�uJ�« 5� W�U�*« j�u��Ë
W�d(«Ë WO�–U�K� s�uO� 5�«u� ‹

s�uO?� o��≈ ÍeOK$ù« r?�UF�« sJ9
Êu�U???� W??�U??O???  s� ©Â±∑≤∑−±∂¥≤®
W??�d?� d??�??H� 5�«u??� W�ö�Ë W??O�–U??'«
5�«u?� r�U� X�d?� ,UN?�?�d?�Ë ÂU�?�_«

: w�Ë ,W�d�K� s�uO�
5�«u?� vK� bL?�F�Ë :W?O�–U'«  Êu�U?� *
‡ Y�U??��« Êu?�U??I�« ÎU?? u??B??� ‡ dK�??O??�
s�uO�  Êu�U?� hM�Ë ,t?�d� w� ”U�Q?�
Í√ 5� »–U?�??��«  …u?�¢ Ê√ vK� W?O?�–U?�K�
W?�U�*« l�d?� l� ÎUO?�J� V�UM�� 5L?��
,¢ULNM� q� WK�� l� ÎU�œd�Ë ULN�e�d� 5�

—Ëb� nO� U?�u� X�¡U�� q�
‰u??� W???O??�UMD ô« —U???L??�_«
? U????N???OK?� jI????�� ôË ÷—_«
d�� U�—U�?� vK� k�U% nO�Ë
v�≈ ‰U??I?*« «c� ·b??N� ? 5?M��«
YO� , WK��_« Ác� vK� W�U�ù«
w�?�«  «—«b*« v?�≈ ‚dD�????O????�
WO�UMD ô« —UL�_« UNOK� dO��
rJ��� w��« ÈuI�«Ë UN�U�U&«Ë
lO{«u*« s� U�dO�Ë U�dO� w�

ÆW�öF�«  «–

dLI�« UN��1 w��«  U�U�*« ÍËU�� ©≤® qJ�  ‹
`�*« …b� ÍËU���

nO��« nODK�«b�� s� b�U� Æœ
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bM?� …dJ�«  «—U???�???� ©≥® q?JA�« `?{u�
ÆWHK��� WOz«b��«  U�d�

…dJ?�« oK?DM?� U????�b?M� t?�√ k�ö?*« s�Ë
…u� U�bM� ÈËU�?�� YO�� Î«b� WO�U?� W�d��
W?O?{—_« W??O�–U?'« …u?� l� Íe??�d*« œdD�«
ÎU�dz«œ Î«—«b� pK�� q� ÷—_U� rD�d�ô U?N�S�

Æ÷—_« ‰u�
t�√ ¡ULKF�« b�Ë …d�UE�« Ác� vK� ¡UM�Ë
‰u??� Ê«—Ëb?�« w�UMD ô« d???L??IK?� sJ1
W????O�U�Ør?�∏ W???�d????�� o?K�√ «–≈ ÷—_«
`D� s?� ÎU??��d??� ©W??�U??�Ør�≤∏[∏∞∞®
s� q?‡�√ W‡�d?‡� w�≈ ÃU???�???��Ë ,÷—_«
∏±≥∂ ŸUH�—« vK� oK�√ «–≈ WO�U� Ør� µ[µ
Ê√ :p�– w?MF?�Ë Æ÷—_« `D?� ‚u?????� r�
s� U�b?F��« U?LK� h�UM�?�  W�—«b*« W�d?��«
sJ1Ë Æ©÷—_« W???O�–U???�® ÷—_« `D�

:wK�UL� W�—«b*« dLI�« W�d� »U��
—«b*« w� w?�UMD ô« d??L??I�« W??�d??�

 = Ídzb�«

—«b*« w� w?�UMD ô« d??L??I�« W??�d??�
 = w�OK�ù«

d????L???I?�« 5� W????�U????�*« "r"  YO????�
Îö�?L� ÆWO{—_« …dJ�« e?�d�Ë w�UMD ô«
∂∞∞t?�U?H�—≈ mK�� —«b* "r" »U?�?� sJ1

:w�U��U� rK�
WO{—_« …dJ�« dD� nB� + rK�∂∞∞=r

rK� ∂π∑∏ = ∂≥∑∏+∂∞∞=
≥π∏∂∞∞  = GM

w� dLI�« W�d?� w�U��« ‰Ëb'« `{u�

 U�d� bM� …dJ�«  «—U�� ©≥® qJ� ‹

WHK��� WOz«b��«

…uI�« Ác� »U?�� sJ1 W?O{U�— WG?OB�Ë
:wK� UL� (F)

:YO�
r�� ≤¥±∞×µ[π∑¥ = ÷—_« WK��  (M) -

= ÂUF�« WO�–U'« X�U� (G) -

≤r��Ød��Æ s�uO�±±±∞−×∂[∂∑
÷—_« dD� nB�M� 5� W�U�*« (r) -

Æ dLI�« dD� nB�M�Ë
5�«u??� W?�ö� w�Ë :W??�d???(« 5�«u??� *
Íu?I�«Ë r�?'« W�d?� 5� W?�ö?F�« nB�

:w�Ë ,tOK� …d�R*«
:©W�—«d?L�?�ô« Êu�U�® ‰Ë_« Êu�U?I�« −
„d�?�*«Ë s�U��« r�?'«¢ Ê√ vK� hM�Ë
r� «–≈ t?��U?� wK� v?I?�� rO?I?�?�?� j� w�
Ê√ wMF?0 ¢W??O??�—U??� …u???I� t??OK?� d�R�
·u� ©„d?��*« r�'«® W�U� w� W?�d��«

Æ…d�R� Èu� „UM� sJ� r� «–≈ W��U� ÊuJ�
«–≈¢ :t�√ vK?� hM�Ë  :w�U??��« Êu�U??I�« −
·u???� t�S??� U???� r�???� vK� …u???�  d�√
…d�R*« …u?I�« l� V�UM�?� WL?O?I� Ÿ—U?�?��
U???NK?O???�9 s?J1Ë , ¢ÁU???&ô« fH?� w�Ë

: WO�U��« WO{U�d�« WGOB�U�

qJ�¢ Ê√ v?K� hM� Ë ,Y�U??��« Êu�U??I�« −
—«b???I*« w?� t� ÍËU???�???� q?F???� œ— qF???�

Æ¢ÁU&ô« w� t� f�UF�Ë

W‡‡‡‡‡‡‡�—«b‡‡‡‡‡*« W‡‡‡‡‡‡�d‡‡‡‡��«
…d� ·c�Ë q�� W?L� vK� ·u�u�«  bM�
·u?� UN�S?� WMO?F?� W�d?��Ë wI?�√ qJA�
Êu�U???� V?�???� − ÷—ô« v�≈ Ÿ—U???�???��
b??�Q�Ë ©d??� ◊u?I??�® − w�U??��« s�u??O�
WMO?F?� WO?I?�√ W�U?�?� bF?� ÎU�u?I?� Î«—U�?�
Æ UN?�c� bM� WOz«b?��ô« UN�?�d� vK� bL?�F�

 U�d� bM� dLI�«  «—U�� ©¥® qJ� ‹

WHK���

—UL�_«  «—«b�

©≤® W�œUF*«

ŸUH�—ô«
rK� ∂∞∞ÀØrK� ∑[µµ= ‡‡‡‡‡‡‡‡             ≥π∏[∂∞∞

∂[π∑∏

W�d��«

rK� ±∞[∞∞∞ÀØrK�  ∑[µµ=   ‡‡‡‡‡‡‡‡                 ≥π∏[∂∞∞
±∂[≥∑∏

rK� ≤∞[∞∞∞ÀØ rK� ≥[∏∏  = 

:WHK���  U�UH�—« bM� Ídz«œ —«b�
W?�d��« s� W?�d��« …œU�“ W�U?� w�Ë 

ÍËU?C?O� —«b?� v�≈ —«b*« ‰u??�?�� W�dz«b�«
W?�DK� œ«œe� YO?�� ,©¥®qJ� ,©w�?OK�≈®
XKH� v�?� , W?�d?�?�«  œ«“ U?LK� —«b*« «c�
W??�d??� bM� ÷—_« W??O?�–U??� s� d??L??I�«
 ö‡?‡�ù« W?????�d‡?‡‡?�� v?‡‡?‡‡?‡L?????��
d??????L??????I�« p?K�?�Ë ,(Escape Velocity)

T�U?J� lD� q?JA� Î«—U???�???� w�UM?D ô«
 Æ÷—_« WO�–U� s� bF���Ë

„UJ��ô« W?�O?�� dLI�« ŸU?H�—« h�UM��Ë
rD�d� b�Ë ,Á—«b� w� …œu�u*«  U��e'« l�
‚d??�?�?� r� «–≈ s�e�« s� …b??� b??F� ÷—_U�

ÆÍu'« ·öG�« ‚«d��« ‰ö� Îö�U�

w�U‡‡MD ô« dLI�« W�d�
÷—_« ‰u‡‡�

‰u?� w�UMD ô« dL?I�« W?�d� b?L�?F�
Êu�U�Ë w?�U��« s�uO�   Êu�U?� vK� ÷—_«
5�� W�œUF� œU��ù Îö�L� Æ WO�–U�K� s�uO�
‰u?� (m)  t?�K�??� w�UMD « d?L??� W?�d?�
qJ� W?�dF?� r� s�Ë ,(M) U?N�K�?� ÷—_«
Æ W�œU?F*« q� o�d� s� ÷—_« ‰u?� —«b*«
 «d�?H�® dLI�« —U�0 ¡u?�M�K� wHJ� p�c�Ë
,W?Oz«b��ô« t?��U?� W�d?F� ©…d?O?B� W?OM�“
W�O�M� W�uKF� d?LI�« W�d� `�B� U�bF�Ë

ÆW�d(«  ôœUF� q(

≥π∏[∂∞∞
≤∂[≥∑∏

©±® W�œUF*«
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u� UL� iO?C(« WDI�Ë (line of nodes)

Æ©∏® qJA�« w� 5��
—«b*« ÊöO� W�Ë«“

(i) —«b?‡‡?*« Êö‡?‡O?‡� W?‡�Ë«“ ”U?????I?�
v�≈ ¡«u?�?�ô« j� s� (Orbital inclination)

«–≈ ÎU?O�D� —«b?� —«b*« vL��Ë ,—«b*« Èu?��?�
Æ©π® qJA�« Úπ∞ —«b*« ÊöO� W�Ë«“ X�U�

·«d��ô« —«bI� 
·«d‡�‡‡?‡�ô« —«b‡‡‡I‡‡� œb‡?‡‡‡�‡�

‡ W�e??�d??�ö�« ‡ (Orbit eccentricity - e)

(e) W�e?�d?�ö�« W?L?O� V�?� d?O?G?�� Íc�«
Æ©±® ‰Ëb??'« w� `{u???� u� U??� V�??�

  ©±∞® qJA�Ë

—«b*« ÊöO� W�Ë«“ ©π® qJ� ‹

…b�UB�« …bIF�« W�Ë«“ ©∑® qJ� ‹

iOC(« W�Ë«“ ©∏® qJ� ‹

‡ ©±® W�œUF?� ‡WO�–U?'« …u� i�u?F��
W�œU?F� ‡ W?�d�K� w�U?��« s�uO�  Êu�U� w�
W?O�U��« W�œU?F*«  vK� ‰uB?(« sJ1 ‡ ©≤®

:w�UMD ô« dLIK� Ÿ—U���« t��*

5L�'« W�d� W�œUF0 W�œUF*« Ác� vL��
w�Ë ( Equation of two body motion)

: WO�U��«  UO{dH�« vK� WOM��
÷—_U� WDO?;« ÂU�?�_« dO�Q� ‰U?L�≈ ‡±
, wFO�D?�« dLI�« ‰U��® w�UM?D ô« dLI�«Ë

Æ©a�« Æ ÆfLA�«
W�—U?I*U� w�UMD ô« dL?I�« WK�� ‰U?L�≈ ‡≤

Æ÷—_« WK�� l�
…d�R*« …u???I�« w� W???O�–U???'« …u??� Ê√ −≥

Æ÷—_«Ë w�UMD ô« dLI�« 5� …bO�u�«
bM� ÷—_« W??�?DK� »U??�??�??�« Âb??� −¥

Æ©ÎU�U9 W�Ëd� X�O� ÷—_«® »UD�_«
W?O?{U�d�«  U?OKL?F�« iF� ¡«d?�≈ b?F�
wzUNM�« q�K� q u��« sJ1 W�d(« W�œUF*

:wK� UL�

: Ê≈ YO�
l�u� œb% w��« W?O�DI�« W�Ë«e�« q�9 ο −

ÆÁ—«b� w� dLI�«
·«d????????�?�ô« —«b????????I????????� q?�?9 (e) −

 Æ (Eccentricity)

Æ —«b*« X�U� (p)−
Ÿu?D?I?�« b?????????�√ q?(« «c?� n?B?�Ë
w� `{u?� u� U?L??� W?�Ëd?F*« W?O�Ëd?<«

Æ©µ® qJ�
w�UMD? ô« d?L?I�« —«b?� Êu?J� p�c�Ë

:wK� UL� ÷—_« ‰u�
—«b?????I?????� ÊU?????� «–≈ : (circular) ÎU?�dz«œ ‡
ÁdD?�Ë ,d??H???  ÍËU???�� (e) ·«d???��ô«

Æ(r = p) ÍËU��

·«d?�?�ô« ÊU?� «–≈ : (ellipse) ÎU�ËU??C?O� ‡
Æ(0 < e <1)  b�«ËË dH  5�

Æ(e=1) W�U� w� (parabola) T�UJ� ŸUD� ‡
.(e >1) W�U� w� (hyperbola) bz«“ lD� ‡

sJ�Ë ,w��dI� q(« «c� Ê√ d�c�U� d�b'«
d?O�Q� —U?�?��ô« 5F?� U�c�√ U?LK� t?�?�œ œ«œe�

Æ Ád�– ÂbI� UL� 5L�'U� WDO;« ÈuI�«

  —«b‡‡‡‡‡‡‡‡‡*« d‡‡‡‡‡ U‡‡‡‡‡M�
w�?OK�_« —«b*« q?J�Ë l{Ë b�b?�?��
W?�dF?� s� b�ô ¡U?C?H�« w� ©ÍËU?CO?��«®
—«b*«  «d?O?G?�?�Ë W�b?OK?I?��« —«b*« d? UM�
UN�{u� UL?� d UM� W�� w�Ë ,w�OK�_«

Æ©∂®qJ� 
…b�UB�« …bIF�« W�«Ë“ ‹ 

©Ω® …b??�U‡B�« …b??I?F�« W�«Ë“ ·d??F�
(Right ascension of the ascending node)

‰«b��ô« j� 5� …—u?B;« W�Ë«e�«  :UN�Q�
j?)«Ë , (Vernal equinox) w?F???????O?�d?�«
j� l� —«b*« Èu??�?�??� l�U?I?� s� "UM�«

Æ(line of nodes) ¡«u��ô«
 iOC(« W�Ë«“ 

©ω® iO?????C?????(« W?�Ë«“  ·d?????F�
W�Ë«e?�« U??N?�Q�  :(Argument of perigee)

¡«u‡?‡�‡?�ô« j‡� 5?‡� …—u‡?B‡�???L?K‡«

WO�Ëd<« ŸuDI�«©µ® qJ� ‹

—«b*« d UM� ©∂® qJ� ‹

©≥® W�œUF*«

wz«u��ô« —«b*«

dLI�« —«b�

dLI�«

dLI�« —«b�

—«b*«
wz«u��ô«

l� —«b*« l�UI�
¡«u��ô« j�

wFO�d�« ‰«b��ô« j�

dLI�«

—«b*«
wz«u��ô«

dLI�« —«b�
¡«u��ô« j� l� —«b*« l�UI�

iOC(« WDI�

dLI�«

¡«u��ô« j�

dLI�« —«b�

—UL�_«  «—«b�



Êu�UL��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑ ‰«u�WOMI��«Ë ÂuKF�«≤∑  ‡

Í—«b*« œUF��ô« W�Ë«“ ©±≤® qJ� ‹

”U�_« t�� —u;«
”U????�_« t?‡�????� —u?‡;« œb‡?‡‡?��
q�?1Ë ,—«b*« r�????�  (Semi major axis)

d?��_« Ë√ ”U?�_« —u�?LK� W�U?�*« nB�
q�1 Ídz«b�« —«b*« W�U?� w�Ë , ©±±® qJ�

Æ—«b*« dD� nB� dBMF�« «c�
Í—«b*« œUF��ô« W�Ë«“

:(true anomaly) Í—«b*« œU??F???��ô« W�Ë«“
iOC(« WDI� 5� …—uB;« W�Ë«e�« w�
w� 5�?� u� U?L?� ,—«b*« w� d?L?I�« l�u?�Ë

Æ© ±≤ ® qJA�«

”U�_« t�� —«b*«  ©±±® qJ� ‹

·«d��ô« —«bI� ©±∞® qJ� ‹
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w�UJ� lD� —«b�
bz«“ lD� —«b�
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dLI�« —«b� vK� V�«uJ�« dO�Q�
w�UMD ô«

d?????L?????I�U?� WD?O?????;« V�«u?J�« d?�R�
Îö?�?� , Á—«b?� w� t?�?�d� v?K� w�UMD ô«
d??L?I?�«Ë fL?A?K� W?O?�–U?'« Èu??� V�??��
—«b?� d U?M� vK� W�—Ëœ  «d?OG� wF?O?�D�«
ŸUH�—« q�?� ÷—_« ‰u� w�UMD ô« d?LI�«
—«—b???I??�Ë , (i) Êö???O*« W�Ë«“Ë ,(H) —«b*«
 «d???O??G?� V�??�?� U??L???�  ,(e) ·«d???��ô«
iOC(« W‡�Ë«“ w� (Secular) W�b‡�UB�

Æ (Ω )…b�UB�« …bIF�« W�Ë«“Ë  ,(ω)

s� W��UM�« W�b?�UB��«  «dO?G��« bF�Ë
d?�??�√ W?O?L�√  «– d??L?I�«Ë fL?A�« d??O�Q�
W�U?� wH?� , W�—Ëb�«  «d?O?G?�?*U� W�—U?I*U�
dOO?G��« ‰bF� »U?�� sJ1 , Ídz«b�« —«b*«
W�Ë«“ËÆ(Ω) …b??�U?B�« …b??I??F�« W�Ë«“ w�
fL?A�« dO�Q� s� W?&UM�« (ω) iO?C(«

:w�U��« u�M�« vK� dLI�«Ë

d???L???I�«  «—Ëœ œb???� (n) q�?9 YO???�
Æ b�«u�« ÂuO�« w� ÷—_« ‰u� w�UMD ô«

 dLI�« —U�� vK� W�DKH�« dO�Q�
5L?�??'« W�œU?F?� X?�?�M�?�« U??�bM�
5� w� c???�R� r� (Two body Problem)

»U‡D�_« b‡‡?M� ÷—_« W‡�DK� —U‡�?�?�ô«
p�–Ë ÂU� qJ?A� W�Ëd?� ÷—_« Ê√ d?�??�?�« q�
Ê√Ë ,U�—u?�??� ‰u?� ÷—_« Ê«—Ëb� W?�??O?��
Ê≈ :WIOI(« w�Ë , rE�M� qJA� W?�“u� UN�K��
w� W�b?�U?B�  «dO?G� V�?�� ÷—_« W?�DK�
…b�UB�« …bIF�« W�Ë«“Ë (ω) iOC(« W�Ë«“

Æ©WO��dI�® WO�U��«  ôœUF*« V�� (Ω)

 ,  `DKH��« q�UF� =  J2  : YO�
 , qO*« W�Ë«“ = i ,  ·«d��ô« —«b� = e

Æ÷—_« dD� nB� = Re

W??C??H??�M*« —U??L??�_« W�U??� w?� p�c�
V�� ©÷—_« WO�–U?� s� W��d?�® ŸUH�—ô«
œUH?��� YO� , «d?OG�*« Ác� W?LO� »U?��
p�–Ë ,fLA�« l� s�«e�� —«b� rOLB� w�
W�Ë«e� WMOF� WLO� l� —«b*« ŸUH�—« —UO��U�
∞[π∏µ ‰bF0  (Ω) WLO� dO?G�� YO�� tKO�
s�«e?� p�– s� Z?�M�Ë ,Âu???O?�« w� W???�—œ
÷—_« Ê«—Ëœ l??‡???‡??� —«b??‡???‡??*« Ê«—Ëœ

 ÆfLA�« ‰u‡‡�

UN‡‡�U‡I‡O�D�Ë  «—«b‡‡*« Ÿ«u‡‡�√
r�� p?�c�Ë , «—«b*« s� b?�b??F�« b???�u�
vK�  ¡UM� w?�UMD ô« d?L?I�« —«b?� —U?O?�?�«
Âb?��?�� Îö?�L?� ,W?LN*«  U?�KD�?�Ë ·«b�√
W�—œ π∞ ÍËU�� tKO� W�Ë«“® w�DI�« —«b*«
WOD?G��« v�≈ W?�U(« bM� ©¡«u�?�ô« j� s�
, 5�D?I�« «b??� U??� W??O??{—_« …dJK� WK?�UJ�«
 «—«b*« Ÿ«u�√ i?F?�?� n Ë wK� U??L??O??�Ë
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ÎU��U� d?LI�« «c� l�u� ÊuJ� w�U��U�Ë © U?�—u��
,÷—_« `D� w?K� W??�?�«d?*«  WD; W??�?�?M�U�
W?O{—_«  UD;«  U?Oz«u� t?O�u� sJ1 YO?�
Á—Ëb� «c�Ë ,¡UL��« w� ÎU?��dI� WDIM�« fH� v�≈
œu�Ë VKD�� ôË  ,dLI�U� ‰U?B�ô« WOKL� qN��
 «—«b*« w� ‰U?(« u� U?L?� d?L?I�« W?F�U?�* ÂUE�

ÆÈd�_«
—U?L?�√  UI?O?�D� w� —«b*« «c� Âb?�?�?��
© fID�« W�«—œ® Íu'« b d�«Ë  ôUB�ô«

ÆwzUCH�« w�u�eHOK��« Y��« —UL�√Ë
«c� s� —U??L??�√ W�ö� Ê√ d??�c�U� d�b??'«
 ôU??B�« W?J�??� Âb??I� Ê√ l?OD�??�?� ŸuM�«
`{u� Æ©WO�DI�« o�UM*« «b�U�® r�UFK� WK�U�
© X�U???��«® w?z«u??�???�ô« —«b*« ©±∂® qJ?A�«

Æt� w{—_« —U�*«Ë
Î«d??O??�Q?� „UM� Ê√ —«b*« «c� »u???O??� s�
d??L??I?�« v�≈Ë s�  U??�uK?F*« qI� w� ÎU???OM�“
…dO�J�« W�U?�*« W�O�� p�–Ë , (Time Delay)

v�« ÊUJ� s� …—U?�ù« U?N?FD?I� Ê√ V�� w��«
q�1ô Æ dLI�U� Î«—Ëd� ÷—_« `D� vK� d�¬
qI�Ë X�d?��ù« W�U?� w� ÎU?IzU?� d?O?�Q?��« «c�
sJ?1 sJ�Ë , d????L???I�« v�≈Ë s?�  U???�uK?F*«
 U*UJ*« ¡«d�≈ bM?� `{«Ë qJA� Á—UFA?��«

ÆWO�Ëb�« WOH�UN�«

W�U� ±≤ d?LI�« ‚dG�?�� Æ÷—_« s� WO�uM'«
`{u?�Ë , ÷—_« ‰u???� WK?�U???� …—Ëœ qLJ?O�
ÆWO{—_«  …dJ�« ‰u� UOM�u� —«b� ©±¥® qJA�«

X�u�« rEF?� UOM�u� —«b?� w� dL?I�« wCI�
YO?� ,W?O?{—_« …dJ�« s� w�U?L?A�« ¡e?'« w�
W??IDM*« W??OD?G� w� W??�U??� ±± w�«u??� YJ1
 «—«b*« s� ŸuM�« «c� Âb?�?�?�� p?�c� ,W�uKD*«
l?�«u‡?‡?� s?�  ôU???????B?�ô« ÷«d???????�√ w?�
¡«u‡‡?‡�??�ô« j‡?‡‡‡� s?‡‡� W??F‡?‡‡H‡?�d‡�
—«b*« «c� r?L??B� Æ(high latitudes locations)

lM* p?�–Ë ,W?�—œ ∂≥[¥ ‡?� —b?I?� qO??� W�Ë«e�
dOO?G� w� V���� U2 ,Á«u�?�� w� —«b*« Ê«—Ëœ
÷—_« v�≈ dLI�« s� W�U?�� bF�√Ë dB�√ l{Ë
©±µ® q?JA?�« `{u?� ,»u?????�d*« l?{u�« s?�

Æ «—«b*« s� ŸuM�« «c� q�* w{—_« —U�*«
 «—«b*U� W?�—U?I??� ‡ —«b*« «c� »u??O??� s�
WD;«  U??Oz«u� Ê√ ‡ ©W??Oz«u??�?�ô«® W??��U??��«
, d?L?I�« W?F�U?�?� vK?� qL?F� Ê√ V�� W?O?{—_«
,…œËb?;« …d�?H�« w� t� ‰U?B�ô« W�—«d?L�?�ô
U� t�«u� —«b*« «c� w� w�UMD ô« dLI�« Ê√ UL�
(Allen Radiation belt) w�UF�≈ Â«e�� vL��
w� W?O�Ëd?�J�ù« …e?N?�_« v?K� p�– d�R� YO?�
œ«u0 W?O?L?�?� …e?N?�_ Ác� s?J� r� «–≈ d?L?I�«

Æ©±µ® qJ� ÆŸUF�ù« W�ËUI*
 W��U��«   «—«b*« ‹ 

 «—«b*« ‡ W?��U��«   «—«b*«  “U?�9
©Geostationary Orbits) WOz«u?��ô«
v�≈ U?N??�U?H�—« qB�Ë W�d?z«œ U?N�Q� ‡
,¡«u??�??�ô« `D� ‚u??� r� ≥∂[∞∞∞
—«b*« Êö?????O????� W�Ë«“ Êu?J� p?�c�Ë
W�—«b*U??N??�?�d??�Ë d??H?  ÍËU??��
‰u?� ÷—_« Ê«—Ëœ W?�d??� ÍËU?��
‰u� —Ëb� d?LI�« Ê√ vMF0® U�—u?��
u?N??� ,Âu?O�« w� …b??�«Ë …d?� ÷—_«
‰u???� ÷—_« Ê«—Ëœ l� s?�«e???�???�

 fLA�« l� s�«e�*« —«b*«
fL??A?�« l� s�«e??�*« —«b?‡*«  kH‡?�??��
W????�?�U� W?�Ë«e� (Sun Synchronous Orbit)

5� q «u�« j?)«® fL?A�« t??�?�?� 5?�Ë tMO�
—U??O?�??�« o�d� s� p�–Ë , ©÷—_«Ë fL??A�«
s�«e??�� YO??�� ,t�ö?O??� W�Ë«“Ë —«b*« ŸU??H�—«
Ë√ Ê«—Ëœ l� f?L????A�« ‰u????� ÷—_« Ê«—Ëœ
÷—_« Ê«—Ëœ —u�� ‰u� —«b*« Èu��� n�“
W?�—œ ≥∂∞ Ë√ Âu� qJ� W?�—œ ∞[π∏µ w�«u?�®

Æ©±≥® qJA�« w� `{u� u� UL� © WM��« w�
‡ —«b*« «c� w� ‡ w�UMD ô« dLI�« lDI� 
,…—Ëœ q� w� œb?�� X?�Ë bM� ¡«u�?�ô« j�
‚ö�≈ W??OKL?� b?M� X�u�« «c� b�b??% sJ1Ë
WIDM*« wDG� u?N� , Á—«b� w� tF?{ËË dLI�«

ÆÂu� q� —dJ�� WMOF�  U�Ë√ w� W�uKD*«
w�  «—«b?*« s� ŸuM�« «c?� s� œU??H???�???��
W�U?� w�Ë , b?F?� bM� —U?F?A?�?�ô«  U??I?O?�D�
l�u* W�—UI�� …¡U{≈ …b� bM� d�uB�K� W�U(«
«c� Ê√ w�≈ W?�U?{ùU� ,÷—_« `D� vK� 5F?�
dL?I�U� ‰UB�ô« WOKL?� qF��  «—«b*« s� ŸuM�«
,…œb?�?�  U?�ËQ� WD��d?� W?O?{—_« WD;« s�
o�d??H� w?M�“ ‰Ëb??� l{Ë vK?� b??�U??�� U2

ÆWO{—_« WD;« w� dLI�« qOGA�
 UOM�u� —«b�  ‹

rO?L?B� ÎU?I�U?� w�?O?�u?��« œU?%ô« vM��
Â±π∂µ ÂU� w� (Molnya Orbit) U?OM�u� —«b?�
‚d??��« vL??�?0 W??OzU??C??� W??�??�d??� ‰Ë√ l�
ÍËU???C????O� qJ?A� —«b*« “U????�1 Æ(Molniya)

YO�� ∞[∑µ w�u� ·«d?��« W�—b�Ë ©w�OK�≈®
÷—_« `D� s� WDI?� b?F�√ 5� W?�U?�*« qB�
…dJ�« s� w�U?LA�« ¡e'« ‚u?� r� ≥π[∞∞∞ v�≈
WDI?� »d??�√ ÕË«d?�?� q�U??I*« w�Ë ,W??O??{—_«
W??N?'« w?� r�±∞∞∞ v�≈ ≤∞∞ 5� U??� ÷—ú�

fLA�« l� s�«e�*« —«b*«  ©±≥® qJ� ‹

UMO�u� —«b� ©±¥® qJ� ‹
UMO�u� —«b* w{—_« —U�*« ©±µ® qJ� ‹

t� w{—_« —U�*«Ë wz«u��ô« —«b*«  ©±∂® qJ� ‹

WIO�œ µ∑ Ë W�U� ±± = ÷—_« ‰u� dLI�« …—Ëœ
rK� µ∞∞ = iOC(« WDI� ŸUH�—«

rK� ≥π[∏µ∞ = ÃËü« WDI� =Ê«—Ëb�« s�“
ozU�œ ±∞ Ë  U�U� ±∞
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