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सूचनाएं:
• अपना अनुक्रमांक इस पृष्ठ के उपरी िहस्से में िदये हुए बक्सों मे Ǻलखे ।

• इस प्रश्नपित्रका में कुल 5 प्रश्न हैं । हर एक प्रश्न / उप-प्रश्न के अ˃धकतम प्राप्तांक उसके सामने Ǻलखे गये है ।

• सभी प्रश्नों के Ǻलए, अं˃तम उत्तर के बजाय समाधान पर पहुचंने में शािमल प्रिक्रया अ˃धक महत्वपूणर् है । जरूरत होने पर
आप उ˃चत अʺभधारणाओं / अनुमानों का प्रयोग कर सकते हैं । कृपया अपनी पद्ध˃त स्पष्ट रूप से Ǻलखें, स्पष्ट रूप से
सभी तकर् बताएं ।

• गरै-प्रोग्रामयोग्य वजै्ञािनक कैलकुलेटर के प्रयोग कɃ अनुम˃त है ।

• उत्तरपित्रका पȼरवेक्षक को लौटायी जानी चािहए । आप प्रश्नपित्रका को वापस अपने साथ ले जा सकते हैं ।

उपयोगी ȥस्थरांक

सूयर् का द्रव्यमान M⊙ ≈ 1.989 × 1030 kg
पृथ्वी का द्रव्यमान M⊕ ≈ 5.972 × 1024 kg
चंद्र का द्रव्यमान M$ ≈ 7.347 × 1022 kg
पृथ्वी कɃ ित्रज्या R⊕ ≈ 6.371 × 106 m
प्रकाश कɃ ग˃त c ≈ 2.998 × 108 m s−1

सूयर् कɃ ित्रज्या R⊙ ≈ 6.955 × 108 m
चंद्र कɃ ित्रज्या Rm ≈ 1.737 × 106 m
चंद्र कɃ दरूी d$ ≈ 3.844 × 108 m
खगोलीय यूिनट 1 A. U. ≈ 1.496 × 1011 m
गुरूत्वीय ȥस्थरांक G ≈ 6.674 × 10−11 Nm2/kg2
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1. एक न्यूटोिनयन परावतɁ प्रकार कɃ दबूɁन में मुख्य अवतल दपर्ण कɃ वक्रता ित्रज्या 2.00 m ह।ै इस दबूɁन के प्राथिमक
फोकस पर एक कैमरा लगाया गया है ʹजस के लेंस कɃ फोकल लेंथ 4.00 cm ह।ै
(a) (2 marks) इस प्रणाली का कोणीय आवधर्न (angular magnification) िकतना ह?ै
(b) (3 marks) हम इस प्रणाली के साथ एक 25 000 km व्यास के सौरदाग़ कɃ छिव बनाते हैं। छिव में सौरदाग़

(sunspot) का कोणीय आकार िकतना होगा?
(c) (7 marks) कैमरा लेंस अब हटा िदया गया है और एक ˃डटेक्टर को इस तरह से रखा गया है िक प्राथिमक दपर्ण

उस सौरदाग़ कɃ पीली रोशनी (तरगं दधै्यर् / तरगं लबंाई 550 nm) में एक स्पष्ट छिव उस ˃डटेक्टर पर बनाता ह।ै
हम अब उसी सौरदाग़ के के्षत्र को हरी रोशनी (तरगं दधै्यर् / तरगं लबंाई 465 nm) में देखना चाहते हैं। इसके Ǻलए,
हम ˃डटेक्टर के सामने एक समतल कांच का हरा िफल्टर लगाते हैं, जो हरी रोशनी को छोड़कर अन्य सभी तरगं
दधै्यर् / तरगं लबंाई को अवरुद्ध करता ह।ै यिद इस समतल कांच कɃ प्लेट (अपवतर्क सूचकांक 1.53) कɃ मोटाई
t = 2.887 mm ह,ै तो छिव कɃ प्राथिमक दपर्ण से दरूी में िकतना बदलाव आयेगा?

2. एक ʹसलेंडर बनाने के Ǻलए एक आयताकार काग़ज को रोल िकया गया, ʹजसमें घुमावदार सतह के साथ काग़ज कɃ दो
परतें थीं। यह ʹसलेंडर इस तरह से काटा गया िक कट कɃ िदशा ʹसलेंडर कɃ धुरी के साथ 45° का कोण बनाती ह।ै उसके
बाद काग़ज को खोलकर एक सपाट मेज पर फैला िदया गया।
(a) (2 marks) अब काग़ज कैसा िदखाई देगा यह िदखाने के Ǻलए एक ˃चत्र बनाएं।
(b) (4 marks) उ˃चत गʺणतीय तकʢ के साथ अपने उत्तर का पुष्टीकरण करें।

3. मृग नक्षत्र (Orion Constellation) में ȥस्थत बेटेलज्यूज़ (काक्षी) नामक लाल अ˃तिवशाल तारा एक अिनयिमत चर
(irregular variable) तारे के रूप में जाना जाता ह।ै इसकɃ तेजȥस्वता अिन˃श्चत तरीके से +0.3 से +1.0 के बीच
बदलती रहती ह।ै हालांिक, िपछले साल बेटेलज्यूज़ के अप्रत्याʺशत रूप से मदं होने पर खगोलिवद आश्चयर्चिकत थे। हम
मान सकते हैं िक यह घटना 12 अक्टूबर 2019 से शुरू हुई थी। नीचे िदया गया आलेख (ग्राफ) बेटेलज्यूज़ के समयानुसार
तेजȥस्वता पȼरमाण (प्रकाश-वक्र) को दशार्ता ह।ै
ध्यान दें:

• तारे का तेजȥस्वता पȼरमाण और उससे प्राप्त प्रकाश कɃ दीिप्त के बीच का संबधं इस तरह दशार्या जा सकता ह:ै

m1 −m2 = −2.5 log10

(
F1

F2

)
जहां दो अलग-अलग प्रेक्षणों में m1 और m2 तेजȥस्वता पȼरमाण है और F1 और F2 प्रकाश दीिप्त हैं।

• बेटेलज्यूज़ का द्रव्यमान: MB = 2.1 × 1031 kg

• पृथ्वी से बेटेलज्यूज़ कɃ दरूी: dB = 200 pc

• बेटेलज्यूज़ कɃ ित्रज्या : R1 = 6.17 × 1011 m

(a) (8 marks) तारे के इस तरह मदं होने का एक प्रस्तािवत मॉडल यह था िक पूरे तारे ने अचानक िवस्तृत होना
(expansion) शुरू िकया और इसǺलए उसका तापमान घट गया। हम यह मान लेते हैं िक तारा अपने िवस्तारण
(और बाद के संकुचन) के प्रत्येक चरण में आदशर् कृष्ण िंपड (ideal black body) के रूप में कायर् कर रहा ह।ै
अन्य मापों से, हम जानते हैं िक िवस्तारण कɃ शुरुआत में तारे का प्रभावी तापमान T1 = 3500 K था और सबसे
िवस्तृत होने पर प्रभावी तापमान T2 = 2625 K था।
तारे के िवस्तार का औसत वेग ज्ञात कɃʹजए।
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Figure 1: The V band magnitudes are observations from the AAVSO International Database
(https://www.aavso.org)

(b) (9 marks) कुछ अन्य खगोलिवदों ने प्रस्तािवत िकया था िक उक्त तारे का म˃द्धम होना, एक िवशाल ग्रह (ग्रहीय
ित्रज्या, r) के बेटेलज्यूज़ कɃ पȼरक्रमा के बीच बेटेलज्यूज़ को ग्रहण लगाने से हुआ ह।ै मान लें कɃ यह ग्रह बेटेलज्यूज़
कɃ पȼरक्रमा वृत्ताकार कक्षा (कक्षीय ित्रज्या, a) में करता है और यह कक्षा अपने पȼरदृश्य के प्रतल (edge-on
orbit) में ह।ै चचार् करें िक क्या यह प्रस्तावना संभव ह?ै

(c) (7 marks) इस बेटेलज्यूज़ के म˃द्धम होने को समझने के Ǻलए सुझाए गये एक लोकिप्रय मॉडल में कहा गया है िक
यह घटना ʹसतारे कɃ सतह से अत्या˃धक मात्रा में गमर् द्रव्य बाहर फें के जाने के साथ शुरू हुई। यह द्रव्य िनकलने के
बाद ठंडा और अपारदशɁ हो गया और तारे के एक िहस्से से आनेवाले प्रकाश को अवरुद्ध करने लगा। जसेै-जसेै इस
घने बादल का िवस्तारण होता गया, यह तारे का अ˃धक से अ˃धक भाग अवरुद्ध करता रहा। हालांिक, जसेै-जसेै
इस िवस्तारण ने इस बादल का घनत्व कम िकया, कुछ हफ्तों के बाद बादल कɃ अपारदʻशता कम होने लगी और
तारे कɃ चमक िफर से बढने लगी।
यहां हम इस मॉडल के एक सरल संस्करण पर िवचार करेंगे। हम मानेंगे िक यह तारा अपनी धुरी पर नही घूम रहा है
औरे इस द्रव्य का उत्सजर्न तारे कɃ सतह पर एक िंबदु से बहुत कम समय में एक संकɃणर् शकुं के आकार में हुआ।
उत्सʷजत द्रव्य का कुल द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान के लगभग बराबर था और शकुं कɃ धुरी िबल्कुल हमारी दृिष्ट
रखेा के तरफ़ थी। हम यह मान लेते हैं िक िवस्तारण के दौरान प्रत्येक समय पर शकुं में तात्काǺलक घनत्व एकसमान
(uniform density throughout the cone) होता है और शकुं का शीषर् िंबदू हमेशा तारे कɃ सतह पर ही रहता
ह।ै
हम मानते हैं िक जब शकुं के अदंर औसत घनत्व 5 × 10−14 kg m−3 हो जाता है तो तारे कɃ चमक िफर से बढने
लगती ह।ै शकुं के धरातल / सामनेवाली सतह के द्रव्य का औसत (time average) वेग ज्ञात कɃʹजए।
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4. (20 marks) एक अतंȼरक्ष एजेंसी क्रां˃तवृत्त के प्रतल (यािन पृथ्वी कɃ कक्षा का प्रतल) में एक कृित्रम उपग्रह को पृथ्वी
के चारों ओर अत्य˃धक अण्डाकार कक्षा में रखना चाहती ह।ै ऐसी कक्षा के Ǻलए अ˃धकतम उत्कें द्रता (maximum
eccentricity, emax) िकतनी हो सकती ह?ै इस कक्षा के Ǻलए पृथ्वी के कें द्र से उपभू (perigee, rmin) और अपभू
(apogee, rmax) कɃ दरूी (िकलोमीटर में) प्रदान करें।

5. (18 marks) भारत के िवʺभन्न शहरों के रहने वाले पांच दोस्तों ने सूयर् का प्रेक्षण िकया और िनम्नǺलǺखत कथन िदए।
छाया कɃ लबंाई के अपने अपने स्थान पर प्रेक्षण के Ǻलए, वे सभी एक सपाट जमीन पर लबंवत रूप से रखी गई एक मीटर
छड़ी का उपयोग कर रहे थे।

1. मैंने 12 जून को सुबह 04:56 पर सूयʡदय देखा ।
2. मैंने 12 जून को सुबह 05:24 पर सूयʡदय देखा, जो उस िदन पांच शहरों में से दसूरा सबसे शीघ्र होने वाला सूयʡदय

था।
3. मैंने 24 िदसंबर को 16:55 पर सूयार्स्त देखा।
4. मैंने 24 िदसंबर को 17:35 पर सूयार्स्त देखा, जो उस िदन पांच शहरों में से तीसरा सबसे शीघ्र होने वाला सूयार्स्त

था।
5. मैंने 1 ʹसतबंर को 18:50 पर सूयार्स्त देखा, जो उस िदन पांच शहरों में से आǺखरी सूयार्स्त था।
6. 21 जून को हर एक के स्थानीय समय अनुसार ठीक 12 बजे देखा जाए तो मेरे स्थान पर छाया सभी के बीच सबसे

लबंी थी।
7. मेरे स्थान पर वषर् कɃ सबसे छोटी छाया 21 जून को देखी गई।
8. मेरे स्थान पर वषर् कɃ सबसे छोटी छाया 5 जून को देखी गई।
9. मेरे स्थान पर वषर् कɃ सबसे छोटी छाया 26 मई को देखी गई।

10. मेरे स्थान पर वषर् कɃ सबसे छोटी छाया 15 अप्रेल को देखी गई।
11. मेरे दोस्तों कɃ तुलना में 1 जुलाई को मेरा िदन सबसे लबंा था।
12. मेरे दोस्तों कɃ तुलना में 1 फरवरी को मेरा िदन सबसे लबंा था।

यहां हमारे पयर्वेक्षकों के स्थानों के साथ उनके शहरों के िनदǼशांक िदये गये हैं;

पयर्वेक्षक शहर िनदǼशांक
चंिद्रका चंडीगढ़ 30.73° उ., 76.78° पू.
नईम नागपुर 21.15° उ., 79.09° पू.
केट कोच्ची 9.93° उ., 76.27° पू.
मयकं मुबंई 19.08° उ., 72.88° पू.
कमल कोलकाता 22.57° उ., 88.36° पू.

मान लें िक सभी पयर्वेक्षकों ने अपनी अपनी घिड़यों को भारतीय मानक समय के साथ ठीक से िमला Ǻलया ह।ै प्रत्येक
कथन के Ǻलए पता करें िक वह बयान िकस पयर्वेक्षक द्वारा िदया गया था?
ध्यान दें: आपको कारण बताने कɃ जरूरत नहीं ह।ै केवल पयर्वेक्षक के नाम और बयान संख्या के साथ एक ताǺलका पयार्प्त
ह।ै प्रत्येक सही जोड़ी आपको 1.5 अकं देती ह।ै हालांिक, प्रत्येक गलत जोड़ी के Ǻलए, आप 0.5 अंक खो देंगे।
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