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प्रश्नपित्रका

अनुक्रमांक: rorororo - rorororo - rorororo िदनांक: 28 जनवरी 2023
समय अव˃ध: तीन घटें कुल प्राप्तांक: 100

सूचनाएं:
• शुरूआत करने से पहले ये सुिन˃श्चत कर लें िक आपको 5 पृष्ठ कɃ प्रश्नपित्रका प्राप्त हुई ह।ै

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

• इस प्रश्नपित्रका में कुल 6 प्रश्न हैं । हर एक प्रश्न / उप-प्रश्न के अ˃धकतम प्राप्तांक उसके सामने Ǻलखे गये ह।ै

• सभी प्रश्नों के Ǻलए, अं˃तम उत्तर कɃ अपेक्षा समाधान पर पहुचंने में कɃ प्रिक्रया अ˃धक महत्वपूणर् ह।ै जरूरत पडने पर
आप उ˃चत अʺभधारणाओं / अनुमानों का प्रयोग कर सकते हैं। कृपया अपनी पद्ध˃त स्पष्ट रूप से Ǻलखें, स्पष्ट रूप से
सभी तकʢ का वणर्न करें।

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

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

• कृपया ध्यान रखें िक अगले चरण के Ǻलए प्रस्तािवत िदनांक इस प्रकार हैं।:

– उन्मुखीकरण एवं चयन ʺशिवर - OCSC: 01 से 18 मई 2023।
– यह ʺशिवर HBCSE, मुबंई में संपन्न होगा।
– सभी प्र˃तभािगयों के Ǻलए पूरी अव˃ध के Ǻलए ʺशिवर में भाग लेना अिनवायर् ह।ै

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
सूयर् कɃ ित्रज्या R⊙ ≈ 6.955× 108 m
पृथ्वी कɃ ित्रज्या R⊕ ≈ 6.371× 106 m
चंद्र कɃ ित्रज्या R$ ≈ 1.737× 106 m
प्रकाश कɃ ग˃त c ≈ 2.998× 108 m/s
खगोलीय एकक (astronomical unit) a⊕ ≈ 1.496× 1011 m
सौर ȥस्थरांक (पृथ्वीसमीप) S ≈ 1366W/m2

गुरूत्वीय ȥस्थरांक G ≈ 6.674× 10−11 Nm2/kg2

मगंल कɃ कक्षीय ित्रज्या dMars ≈ 1.542 au
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Tata Institute of Fundamental Research

V. N. Purav Marg, Mankhurd, Mumbai, 400 088
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1. एक ग्रह से दसूरे ग्रह कɃ यात्रा करने वाले अतंȼरक्षयान के Ǻलए, यात्रा पथ को कई तरीकों से िनधार्ȼरत िकया जा सकता
ह।ै इन तरीकों में से सबसे अ˃धक ऊजार् कुशल तरीके को 'होमन स्थानांतरण कक्षा' (Hohmann Transfer Orbit) कहा
जाता ह।ै इस िव˃ध में, अतंȼरक्षयान एक दीघर्वृत्तीय (अण्डाकार) कक्षा में यात्रा करता है और सूयर् इस कक्षा के मुख्य
फोकस पर होता ह।ै इस Ǻलये यान कɃ ग˃त केप्लर के िनयमों द्वारा िनधार्ȼरत होती है और इस यात्रा के Ǻलए ईधंन भी
बहुत कम खचर् होता ह।ै होमन कक्षा कɃ चरणगत प्रिक्रया इस प्रकार ह:ै

• चरण 1: अतंȼरक्षयान पृथ्वी के स˃न्नकट होता ह।ै
• चरण 2: अतंȼरक्षयान के इजंन को प्रज्वǺलत िकया जाता है तािक वो पृथ्वी के गुरुत्वीय के्षत्र से िनकल सके
और उस के्षत्र में प्रवेश करे जहां सूयर् का गुरुत्वाकषर्ण बल सबसे प्रबल ह।ै पृथ्वी कɃ कक्षा में ʹजस िंबदु पर इजंन
प्रज्वǺलत िकया जाता है वह िंबदु अतंȼरक्षयान कɃ नई कक्षा का भी एक िंबदु होता ह।ै

• चरण 3: अतंȼरक्षयान सूयर् के चारों ओर एक दीघर्वृत्तीय कक्षा में यात्रा कर मगंल कɃ कक्षा तक पहुचंता ह।ै
• चरण 4: इस यात्रा का आरभं समय ऐसा तय होता है िक, ʹजस समय अतंȼरक्षयान मगंल कɃ कक्षा के समीप
पहुचंता है तब मगंल भी उस िंबदु पर होता है जो उसकɃ कक्षा और अतंȼरक्षयान कɃ कक्षा का समान िंबदु होता ह।ै

• चरण 5: अतंȼरक्षयान के इजंन को िफर से प्रज्वǺलत िकया जाता है तािक अतंȼरक्षयान मगंल के गुरुत्वीय प्रभाव
के्षत्र में प्रवेश कर जाए और वह उसके बाद मगंल के स˃न्नकट रहे।

ध्यान देने योग्य बातें:
A. वह िंबद,ुजहां इजंन को पहली बार प्रज्वǺलत िकया जाता है (चरण 2), वहां पर अंतȼरक्षयान सूयर् से सबसे
कम दरूी पर होगा।

B. अतंȼरक्षयान ʹजस िंबदु पर सवर्प्रथम मगंल के गुरुत्वाकषर्ण के प्रभाव के्षत्र में पहुचं जाता है (चरण 5), वह
सूयर् से सबसे अ˃धक दरूी पर होगा।

C. यिद चरण 5 िक्रयाȥन्वत नहीं िकया गया, तो अंतȼरक्षयान सूयर् के चारों ओर अपनी अडंाकार कक्षा पूरी करगेा
और अतंȼरक्ष में उस िंबदु पर वापस पहुचेंगा जहां चरण 2 िक्रयाȥन्वत िकया गया था।

D. मान लें िक पृथ्वी और मगंल दोनों सूयर् के चारों ओर वृत्ताकार, सह-समतल कक्षाओं में हैं और होमन
स्थानांतरण कक्षा भी उसी तल में ह।ै

E. मान लें िक सभी तीन िंपड (पृथ्वी, मगंल और अतंȼरक्षयान) िंबदवुत (point masses) हैं और अपनी अपनी
कक्षाओं में वामावतɁ (anti-clockwise) िदशा में (ऊपर से देखने पर) घूम रहे हैं।

F. ʹजस अव˃ध के Ǻलए इजंन प्रज्वǺलत होता है (चरण 2 और चरण 5) वह बहुत कम ह।ै इसǺलए, प्रणोद
(thrust) लगभग तात्काǺलक (instantaneous) ह।ै

इसके आधार पर िनम्नǺलǺखत प्रश्नों के उत्तर दीʹजए:
(a) (11/2 marks) मगंल ग्रह कɃ कक्षीय अव˃ध कɃ गणना कɃʹजए (वषʢ में)।
(b) (11/2 marks) इस होमन स्थानांतरण कक्षा के अधर्-दीघर् अक्ष कɃ लबंाई कɃ गणना करें (खगोलीय एकक में)।
(c) (11/2 marks) चरण 2 और चरण 5 के बीच अतंȼरक्षयान द्वारा िबताए गए समय कɃ गणना करें।
(d) (5 marks) पृथ्वी और मगंल के बीच होमन स्थानांतरण कक्षा को दशार्ने वाला आरखे बनाएं। चरण 2 और चरण

5 के समय पृथ्वी और मगंल कɃ ȥस्थ˃त िदखाएं और उन्हें क्रमशः E1 और M1 तथा E2 और M2 ˃चन्हांिकत
करें। ȥस्तʺथ E1 को सूयर् से सीधे नीचे वाले िंबदु पर रखें। अन्य तीन िंबदओुंM1, E2 और M2 कɃ सूयर् से बनने
वाली रखेा के सूयर् - E1 रखेा से बनने वाले कोणों कɃ गणना करें।

1



HB
CSE

INAO -- 2023

(e) (21/2 marks) पृथ्वी और मगंल कɃ कक्षीय गतीयों कɃ गणना करें।
(f) (8 marks) िनधार्ȼरत करें िक िनम्नǺलǺखत कथन सही हैं या गलत। एक-एक वाक्य में अपना कारण स्पष्ट करें।

i. होमन कक्षा का अधर्-लघु अक्ष 1 au ह।ै
ii. होमन कक्षा का अधर्-दीघर् अक्ष 1.52 au ह।ै
iii. चरण 2 में प्रणोद (thrust) लगाने के बाद अतंȼरक्षयान कɃ ग˃त बढ़ती ह।ै
iv. चरण 5 में प्रणोद (thrust) लगाने के बाद अतंȼरक्षयान कɃ ग˃त बढ़ती ह।ै
v. यिद चरण 5 िक्रयाȥन्वत नही िकया जाता ह,ै तो हम अतंȼरक्षयान को पृथ्वी कɃ कक्षा में ȥस्थत उसके प्रस्थान
िंबदु पर पहुचंने पर िफर से पृथ्वी के प्रभाव के्षत्र में ला सकते है (ऊपर िंबदु (point) C देखें)।

vi. होमन स्थानांतरण कक्षा पृथ्वी कɃ कक्षा को केवल छूती है (और काटती नहीं ह)ै।
vii. होमन कक्षा में अतंȼरक्षयान कɃ ग˃तज ऊजार् चरण 5 से ठीक पहले सबसे कम ह।ै
viii. चरण 5 के समय मगंल आगे होगा और अंतȼरक्षयान उसके पीछे से आ रहा होगा।

2. (10 marks) फोकल लम्बाई f = 200 cm के ऑब्जेȥक्टव लेंस के साथ एक टेलीस्कोप के उपयोग से एक बाइनरी
स्टार ʹसस्टम कɃ छिव इसके फोकस तल में रखे सीसीडी (CCD) का उपयोग करके प्राप्त कɃ जाती ह।ै यह छिव सीसीडी
(CCD) के कें द्र में समिमत (symmetric) रूप से बनती है (प्रकाशीय अक्ष पर)। ˃चत्र में, एक िंबदु वस्तु कɃ बनने वाली
छिव कɃ ˃डस्क कɃ लम्बाई s ह।ै िववतर्न के कारण छिव का आकार िंबदु समान नहीं होता ह।ै ऐसी दशा में दो िनकट कɃ
वस्तुओं के िवभाजन कɃ सीमा (limiting resolution) तब मानी जायेगी जब उनकɃ छिव ˃डस्क एक दसूरे को बाहरी
रूप से स्पशर् कर रही हो।
ऑब्जेȥक्टव लेंस कɃ ित्रज्या r = 5 cm ह।ै लेंस के िवभाजन कɃ सीमा 1′′ दी गयी है और बाइनरी ʹसस्टम के तारों का
कोणीय अतंर 3′′ िदया गया ह।ै सीसीडी को फोकस तल से लेंस कɃ तरफ िवस्थािपत करने के Ǻलए अनुमत सीमा dx
मालूम करें, तािक िवस्थािपत होने के बाद भी हम दो तारों कɃ िवभेिदत छिव प्राप्त कर सके।
(नोट: यह एक कैमरे के लेंस कɃ ''के्षत्र कɃ गहराई'' कɃ धारणा से संबं˃ धत ह।ै)

Lens

f

s

r

Focal plane

3. एक घनाकार ˃डब्बा, ʹजसके िकनारों कɃ लबंाई s ह,ै वह एक तारे के चारों ओर, एक गोलाकार कक्षा (ित्रज्या d)
में पȼरक्रमा कर रहा ह।ै इस घन कɃ पȼरक्रमा कɃ समय अव˃ध P ह।ै इस तारे को एक आदशर् कृȥष्णका (perfect
blackbody) के रूप में अनुमािनत िकया जा सकता ह,ै ʹजसकɃ ित्रज्या R0 (s,R0 ≪ d) और तापमान T0 हैं।
इस प्रश्न के सभी भागों में, t = 0 समय पर, घन कɃ एक सतह का लबंवत सिदश (normal vector) िबल्कुल तारे कɃ
िदशा में ह,ै और इस सतह कɃ धवलता (Albedo) A है (जहां A ∈ [0, 1]). घन कɃ ऊपरी सतह घन के कक्षीय तल
के समानांतर ह।ै
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t ≥ 0 से प्रत्येक क्षण घन उष्मा संतुलन (thermal equilibrium) में ह,ै अथार्त इस कɃ उत्सजर्कता (emissivity)
और इसकɃ अवशोषणता (absorptivity) बराबर ह।ै तापमान T घन के सभी भागों में प्रत्येक क्षण पर समान ह।ै
ध्यान दें: िकसी वस्तु कɃ सतह से पराव˂तत प्रकाश और उस पर पडने वाले कुल प्रकाश के अनुपात को धवलता
(Albedo) कहते हैं।
(a) (7 marks) यिद घन कɃ एक ही सतह हर समय तारे कɃ ओर रहती ह,ै तो घन का संतुलन तापमान (equilibrium

temperature) T ज्ञात करें।
(b) (6 marks) मान लें िक घन के सभी 6 सतहों कɃ धवलता (albedo) A ह।ै यिद यह घन तारे कɃ पȼरक्रमा कर

रहा ह,ै लेिकन घूणर्न (rotate) नहीं कर रहा ह,ै इस के संतुलन तापमान (equilibrium temperature) T के
Ǻलए समय t पर िनभर्र सूत्र मालूम करें।

(c) (3 marks) अब िवचार करें, जहां घन कɃ वो सतह जो t = 0 पर तारे कɃ ओर है और इसके िवपरीत सतह कɃ
धवलता (albedo) A है और घन के अन्य सभी सतहों कɃ धवलता (albedo) 1 − A ह।ै भाग b में प्राप्त सूत्र
को नजर रखते हुए इस ȥस्थ˃त में तापमान के Ǻलए उ˃चत सूत्र Ǻलखें।

4. भारतीय अंतȼरक्ष अनुसंधान संगठन (ISRO) ने बृहस्प˃त ग्रह पर एक अतंȼरक्ष यान भेजने का फैसला िकया। अतंȼरक्ष
यान को मगंल और बृहस्प˃त के बीच क्षुद्रग्रह मेखला से गुजरना होगा जो 2.0 au और 3.0 au के बीच ȥस्थत ह।ै क्षुद्रग्रह
मेखला कɃ कुल मोटाई (सौर मडंल के तल के लबंवत िदशा में) लगभग 0.10 au है और इसमें लगभग 1014 क्षुद्रग्रह
हैं ʹजनकɃ औसतन ित्रज्या 1.0m है (सभी क्षुद्रग्रहोंको गोलाकार माना गया ह)ै। अतंȼरक्षयान को भी 3.0m ित्रज्या का
गोला मान लीʹजये।
(a) (2 marks) अगर िकसी भी क्षुद्रग्रह का कें द्र अतंȼरक्षयान के कें द्र से एक िन˃श्चत दरूी पर आ जाता है तो उसका

यान से टकराना तय ह।ै इस दो-आयामी के्षत्र को cross-section के्षत्र कहते हैं। इस cross-section के्षत्र कɃ
गणना करें।

(b) (8 marks) मान लें िक क्षुद्रग्रह मेखला पूरी तरह से ȥस्थर है और अतंȼरक्षयान को सौर मडंल के समतल प्रतल में
एक िकसी भी िदन पर सूयर् से दरू कें द्रीय (radial) िदशा में यात्रा करने के Ǻलए प्रके्षिपत िकया जाता ह।ै अतंȼरक्षयान
क्षुद्रग्रह मेखला से िबना िकसी नुकसान के िनकल जाने कɃ प्रा˃यकता (probability P0) कɃ गणना करें।

(c) िनम्नǺलǺखत मामलों में से प्रत्येक प्रा˃यकता कɃ P0 से गुणात्मक रूप से तुलना करें:
i. (2 marks) प्रा˃यकता (PA) जब क्षुद्रग्रह मेखला के भीतर यात्रा के दौरान अतंȼरक्षयान कɃ ग˃त दो गुना हो
जाती ह।ै

ii. (1 mark) प्रा˃यकता (PB) जब अतंȼरक्षयान कें द्रीय रूप से आगे नहीं बढ़ रहा ह,ै बल्कɃ एक दीघर्वृत्तीय
कक्षा में है ʹजसका अपसूयर् (aphelion) िंबदु बृहस्प˃त कɃ दरूी (5 au) पर हैं। यहां हम केवल एक क्रॉʸसग
के Ǻलए कɃ प्रा˃यकता पर िवचार करते हैं।

iii. (2 marks) प्रा˃यकता (PC) जब अतंȼरक्षयान कें द्रीय रूप से आगे नहीं बढ़ रहा ह,ै लेिकन दीघर्वृत्तीय कक्षा
में हैं ʹजसका अपसूयर् (aphelion) िंबदु क्षुद्रग्रह मेखला के मध्य कɃ दरूी (2.5 au) पर ह।ै

5. (22 marks) मान लें िक पृथ्वी और मगंल समतलीय वृत्ताकार कक्षाओं में सूयर् के चारों ओर पȼरक्रमा करते हैं और
उनकɃ कक्षाओं कɃ ित्रज्याएं क्रमशः rE और rM हैं। नीचे िदए गए ˃चत्र में, θE और θM पृथ्वी और मगंल के ित्रज्या सिदशों
(radius vectors) द्वारा बनाए गए कोण हैं, ʹजन्हें X के सापेक्ष में सूयर् िंबदु पर मापा जाता ह।ै (यहाँ X वसंत िवषुव कɃ
िदशा इिंगत करता है - जो अतंȼरक्ष में एक संदभर् िंबदु ह)ै।
मान लें कɃ 21 ʹसतबंर को, θE = 0◦ था और θM = 42.3◦ था।
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उत्तर पित्रका में आपको अपने प्रेक्षणों को Ǻलखने के Ǻलए एक ताǺलका दी गई ह।ै ताǺलका में उʹल्लǺखत ˃तʺथयों के Ǻलए
θE और θM के मानों कɃ गणना करें और उन्हें संबं˃ धत स्तभं में Ǻलखें।
उत्तर पित्रका में मगंल और पृथ्वी कɃ कक्षाओं का एक िवशेष खडं भी िदया गया ह।ै िंबदवुत रखेाएं (dotted line) 1◦
के अतंराल पर कक्षाओं में कोणों को ˃चȥन्हत करती हैं। कें द्रीय काली रखेा इस अवस्था को दशार्ती है जब θE या θM का
मापन 90◦ होता ह।ै आप पृष्ठ के एक िकनारे के पास दरू ȥस्थत तारकɃय पृष्ठभूिम भी देख सकते हैं।
ताǺलका में दी गयी ˃तʺथयों के Ǻलए तारकɃय पृष्ठभूिम पर मगंल कɃ प्रके्षिपत (projected) ȥस्थ˃त को ˃चȥन्हत करें।
˃चȥन्हत प्रके्षिपत ȥस्थ˃तयों के िनकट प्रेक्षण संख्याएँ भी ǺलǺखए। अब पृथ्वी पर ȥस्थत पयर्वेक्षक द्वारा देखी गयी मगंल कɃ
ग˃त का वणर्न करें।

S X

Y

E

M

θE

θM

वसंत िवषुव
कɃ ओर

6. सई िदसंबर के महीने में उत्तरी ध्रुव पर पयर्वेक्षक ह।ै उत्तर पित्रका में दी गयी ग्रीड पर:
(a) (1 mark) िदशाओं को ˃चȥन्हत करें।
(b) (1 mark) ध्रुवतारा (पोलाȼरस) ˃चȥन्हत करें।
(c) (6 marks) साफ आसमान मानकर एक चंद्र मास में चंद्रमा लगभग िकतने िदनों तक िदखाई देगा? यिद आप

सटीक गणना कर रहे होते तो आपको िकन िद्वतीयक प्रभावों को िवचार में लेना पड़ता? ऐसे िकन्हीं तीन प्रभावों
कɃ सूची बनाइए जो आपके उत्तर को एक घटें या उससे अ˃धक प्रभािवत कर सकते हैं।

(d) (6 marks) इस माह में पूʻणमा का चंद्रमा िमथुन राʺश में उत्तरायण िदन देखा गया था। सई ने पूरे चंद्र मास के
दौरान हर िदन शाम 7 बजे चंद्रमा कɃ ȥस्थ˃त देखी और उसको सुचीबद्ध िकया। उसके द्वारा देखे गए चंद्रमा कɃ
अनुमािनत ȥस्थ˃तयों को ˃चȥन्हत करें एवं हर ȥस्थती के आगे सूची से उसका अनुक्रमांक Ǻलखें।

(e) (3 marks) आदशर्, जो सई के साथ उत्तरी ध्रुव पर डेरा डाले हुए हैं, उसने पूʻणमा के बाद छठे िदन 24 घटें कɃ
अव˃ध के Ǻलए ने चंद्रमा के आकाशीय भ्रमण का प्रेक्षण िकया। आदशर् के प्रेक्षण का वणर्न करें।
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