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Instructions for the Candidate – পরীক্ষাথর্ীেদর জনয্ িনেদর্শনা:

‚ For all questions, the process involved in arriving at the solution is more important than the answer
itself. Valid assumptions / approximations are perfectly acceptable. Please write your method
clearly, explicitly stating all reasoning.
পৰ্িতিট পৰ্েশ্নর জনয্ই উত্তেরর েচেয় সমাধােনর পৰ্িকৰ্য়া েবিশ গুরুতব্পূণর্। যুিক্তপূণর্ অনুমান/অয্াপৰ্িক্সেমশন পুেরাপুিরভােব গৰ্হণেযাগয্।
সমাধােনর িবশদ ও স্পষ্ট বয্াখয্া আমােদর পৰ্তয্ািশত।

‚ Be sure to calculate the final answer in the appropriate units asked in the question.
পৰ্িতিট পৰ্েশ্নর চূড়ান্ত উত্তর সিঠক একেক পৰ্কাশ কর।

‚ Non-programmable scientific calculators are allowed.
নন েপৰ্াগৰ্ােমবল সােয়িন্টিফক কয্ালকুেলটর গৰ্হণেযাগয্।

‚ The mark distribution is shown in the [ ] at the right corner for every question.
পৰ্িতিট পৰ্েশ্নর েশেষ [ ] বন্ধনীেত নমব্র বন্টন েদয়া আেছ।

‚ The exam duration is 2 houra.
পরীক্ষার সময় ২ ঘন্টা।

নাম (বাংলায়): েরিজেস্টৰ্শন নং:
নাম (In English):
েশৰ্িণ (২০২৩ সাল):
পৰ্িতষ্ঠান: েমাবাইল নং:

১
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Constants and Formulas

সারণী ১: Useful Constants and Formulas

Mass of the Sun Md « 1.989 ˆ 1030 kg
Mass of the Earth M‘ « 5.972 ˆ 1024 kg
Mass of the Moon MK « 7.347 ˆ 1022 kg
Radius of the Earth R‘ « 6.371 ˆ 106 m
Radius of the Sun Rd « 6.955 ˆ 108 m
Radius of the Moon RK = 1737 km
Distance from the Earth to the Moon rK´‘ = 384400 km
Speed of light c « 3 ˆ 108 m/s
Synodic period of Moon rotation « 29.5 days
Astronomical Unit (AU) a‘ « 1.496 ˆ 1011 m
Solar Luminosity Ld « 3.826 ˆ 1026 W
Solar Constant Sd « 1367 W/m2

Gravitational Constant G « 6.674 ˆ 10´11 Nm2kg´2

1 parsec 1 pc = 3.086 ˆ 1016 m
Stefan’s constant σ = 5.670 ˆ 10´8 Wm2K´4

Boltzmann’s Constant kB = 1.38 ˆ 10´23 JK´1

Reduced Planck’s Constant h̄ = 1.05 ˆ 10´34 Js
Moment of Inertia for sphere I = 2

5
MR2

Cosine rule for spherical triangle:

cos(c) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) cos(C)
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১. Phases of Moon and Mercury [5]
On a certain day, Oyon was observing the night sky. He was amused to see that the Moon is occulting
the planet mercury which is a rare celestial occurrence. একিদন অয়ন তার আকাশ পযর্েবক্ষণ করিছল। েস িবেনািদত হেয়
েদখল েয চাঁদ বুধ গৰ্হেক েঢেক েফলেছ যা একিট িবরল ঘটনা। (Occutlation গৰ্হেণর একিট িবেশষ অবস্থা যখন অেনক বড় বস্তু েছাট
েকােনা িকছুেক আবৃত কের।)
Suppose, at this time the phase of the moon (the ratio of the area of the illuminated part of the disk to the
total area) is maximum for any position of the moon in conjunction with Mercury. The orbits of Mercury
and the Moon are considered circular and located in the plane of the ecliptic, the radius of Mercury’s orbit
is 0.4 AU.
চাঁদ যখন বুেধর সােথ আকােশ একই সরলেরখায় থােক, তােক conjunction বেল। আর পৃিথবী েথেক েদখেত পাওয়া চাঁেদর িডেস্কর সমূ্পণর্
অংেশর েয পিরমাণ আেলািকত হেয় থােক, তােক চাঁেদর কলা বেল। চাঁেদর েযেকান অবস্থােন যতরকম conjunction হেত পাের, তার মেধয্
অয়েনর েদখা এই occulation এর সময় চাঁেদর কলার মান িছল সেবর্াচ্চ। আমরা ধের িনেত পাির, চাঁদ এবং বুধ উভেয়র কক্ষপথই বৃত্তাকার
এবং েসৗরতেল অবিস্থত এবং বুেধর কক্ষপেথর বয্াসাধর্ 0.4 েজয্ািতিবর্দয্া একক।

a. Draw the geometry of the scenario. What is the elongation angle of mercury (the angle created by
the sun and mercury as seen from earth)? [2]
উক্ত মহাজাগিতক অবস্থার একিট িচতৰ্ আঁক (িচেতৰ্ পৃিথবী, চাঁদ এবং বুেধর কক্ষপেথর সােপেক্ষ এেক অপেরর অবস্থান থাকেব।)। এই
সমেয় বুেধর দৰ্াঘন েকাণ কত (পৃিথবী েথেক েদখেল সূযর্ এবং বুেধর মেধয্কার েকাণ।)?

b. Calculate the phase of the mercury and the phase of the moon at this position. [3]
এই অবস্থােন চাঁেদর এবং বুেধর কলা েকাণ কত হেব?
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২. Dimensions of Blackhole [14]
We will venture into the mysterious realm of quantum gravity, and use dimensional analysis to learn about
black holes. Here, all of the fundamental constants will be involved. First, we can define it a little more
formally, “A black hole is a region of spacetime that traps light. The boundary of this region is called the
event horizon.” For the purpose of this problem, the radius of the black hole means the radius around the
black hole from where no light can escape.
আমরা এখন েকায়ান্টাম মহাকেষর্র এক রহসয্ময় জগেত পৰ্েবশ করব এবং মাতৰ্া িবেশ্লষেণর মাধয্েম ব্লয্াকেহাল সম্পেকর্ জানার েচষ্টা করব।
এখােন সব েমৗিলক ধৰ্ুবকগুেলা জিড়ত আেছ। পৰ্থেম আমরা আেরকটু ভােলাভােব সংজ্ঞািয়ত কির, “ব্লয্াকেহাল েস্পসটাইেমর এমন এক জায়গা
যা আেলােক ধের েফেল যার সীমানােক বেল ঘটনা িদগন্ত।” এই সমসয্ার জেনয্ ব্লয্াকেহােলর বয্াসাধর্ বলেত আমরা ধের িনব এমন বয্াসাধর্ যার
সীমানায় আেলা-ও েবর হেয় েযেত পাের না।

For reference on how Dimensional Analysis work we’ll show how this works for gravitational constant
G. First, the dimensions of the two sides of the equation must match. We know that,

G =
F ¨ R2

M ¨ m

[G] =
[F ][R]2

[M ][m]
=

(ML/T 2)L2

M2
=

L3

MT 2

a. Express the radius of a black hole, i.e. light-trapping region, in terms of its mass, m, the gravitational
constant, G, and the speed of light, c using only dimensional analysis.
মাতৰ্া িবেশ্লষেণর মাধয্েম ব্লয্াকেহােলর বয্াসাধর্ (বা আেলা ধের েফলার সীমানা) েবর কর তার ভর, মহাকষর্ ধৰ্ুবক এবং আেলার েবেগর
সাহােযয্। (Hint: Find the combination of these parameters which will have the same dimension (and
SI unit) as the dimension (and SI unit) of radius. রািশগুেলার মেধয্ এমন এক সম্পকর্ স্থাপন কর যােদর মাতৰ্া এবং
বয্াসােধর্র মাতৰ্া একই হেব (একই এস.আই একক)) [2]

b. Using the equation you derived, find the radius of a black hole with a mass of 2 ˆ 1031 kg. [1]
তুিম েয সমীকরণ েবর কেরেছা তা িদেয় 2 ˆ 1031 kg ভেরর একিট ব্লয্াকেহােলর বয্াসাধর্ েবর কর।

c. The actual size of a black hole with a mass of 2ˆ 1031 kg is nearly 29.7 km. If this is different from
the answer you found in (b), suggest a reason why. [1]
2ˆ1031 kg ভেরর একিট ব্লয্াকেহােলর আসল বয্াসাধর্ হওয়া উিচত পৰ্ায় 29.7 km। যিদ এই মান েতামার (b) েত েবর করা মােনর
েচেয় আলাদা হয় তাহেল এর কারণ িক?

In a section of Black Holes Ain’t So Black (Chapter 7, pp. 109-110), Hawking writes the following: ব্লয্াকেহাল
আসেল কােলা নয়- অধয্ােয়র একিট অংেশ িস্টেফন হিকং িলেখেছন:
“(...) a black hole ought to emit particles and radiation as if it were a hot body with a temperature that
depends only on the black hole’s mass (...)”
At this point, hawking goes on to explain in detail the quantum properties of black holes, as well as
concept of hawking temperature. The British physicist’s explanations end with the following words: এখােন,
হিকং ব্লয্াকেহােলর েকায়ান্টাম ৈবিশষ্টয্ এবং হিকং তাপমাতৰ্া সম্পেকর্ িবস্তািরত আেলাচনা কেরন। িবৰ্িটশ পদাথর্িবজ্ঞানী তার আেলাচনা েশষ কেরন
এই উিক্ত িদেয়:
“(...) A flow of negative energy into the black hole, therefore, reduces its mass (...) Moreover, the lower
the mass of the black hole, the higher its temperature.”
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d. From the above excerpts, what are the physical properties of a black hole that affect its Hawking
temperature? Using dimensional analysis, express the Temperature of black holes in terms of these
properties and necessary gravitational and thermonuclear constants (G, kB, h̄, c). [3]
উদ্দীপেকর আেলােক, ব্লয্াকেহােলর েকান েকান সব্কীয় ৈবিশষ্টয্ তার তাপমাতৰ্ােক পৰ্ভািবত কের? মাতৰ্া সমীকরেণর মাধয্েম, ব্লয্াকেহােলর
তাপমাতৰ্ােক মহাকষর্ এবং তাপ-িনউক্লীয় ধৰ্বেকর সাহােযয্ পৰ্কাশ কর (G, kB, h̄, c)।

The deflection of light by a gravitational field was first predicted by Einstein in 1912, a few years before
the publication of General Relativity in 1916. A massive object like Blackhole that causes a light deflection
behaves like a classical lens. This prediction was confirmed by Sir Arthur Stanley Eddington in 1919.
একিট মহাকষর্ীয় েক্ষেতৰ্র দব্ারা আেলার িবচুয্িত পৰ্থম 1912 সােল আইনস্টাইন ধারণা কেরিছেলন, 1916 সােল সাধারণ আেপিক্ষকতা পৰ্কােশর
কেয়ক বছর আেগই। ব্লয্াকেহােলর মেতা একিট িবশাল বস্তু যা আেলার িবচুয্িত ঘটায় তা একিট সাধারণ েলেন্সর মেতা আচরণ কের। পরবতর্ীেত
১৯১৯ সােল সয্ার আথর্ার স্টয্ানিল এিডংটন এই ধারণািট িনিশ্চত কেরিছেলন।

We’ll now use dimensional analysis to determine the form of the equation describing the deflection angle
due to gravity for a light ray passing by a black hole (or other objects) of mass m. First, let’s define the
angle θ as the angle between the directions of the ray of light when it is asymptotically far from the black
hole (coming towards the black hole and going away from the black hole), as shown in Fig ১.
m ভেরর একিট ব্লয্াক েহাল (বা অনয্ মহাজাগিতক বস্তুর) পাশ িদেয় যাওয়া আেলাক রিশ্মর জনয্ অিভকেষর্র কারেণ িবচুয্িত েকাণ বণর্না কের
সমীকরেণর রূপ িনধর্ারণ করেত আমরা এখন মাতৰ্া িবেশ্লষণ বয্বহার করব। পৰ্থমত, আেলার রিশ্মর িদকিনেদর্েশর মেধয্ েকাণ θ েক সংজ্ঞািয়ত
করা যাক– এিট ব্লয্াকেহােলর িদেক আসা এবং ব্লয্াকেহাল েথেক দূের চেল যাওয়া আেলাক রিশ্মর মধয্বতর্ী েকাণ যা িনম্ন িচেতৰ্ ১ েদখােনা হেয়েছ

r

m
িচতৰ্ ১: Deflection of light by a black hole

Note that when angles appear in an equation, they should always be expressed in radians. An angle
expressed in radians is dimensionless. Therefore, the deflection angle θ is dimensionless.
লক্ষয্ কর েয, যখন েকাণগুিল একিট সমীকরেণ উপিস্থত হয়, তখন েসগুেলােক সবর্দা েরিডয়ােন পৰ্কাশ করা উিচত। েরিডয়ােন পৰ্কািশত একিট
েকাণ মাতৰ্াহীন। অতএব, িবচুয্িত েকাণ θ মাতৰ্াহীন।

e. On which physical variables might the deflection angle depend? Express the deflection angle in terms
of those variables. [4]
েকান েকান েভৗত েভিরেয়বেলর উপর িবচুয্িত েকাণ িনভর্র করেত পাের? ঐ েভিরেয়বেলর (এবং পৰ্েয়াজনীয় ধৰ্ুবেকর) আেলােক এই
েকােণর সমীকরণেক পৰ্কাশ কর।

f. Using general relativity, we can estimate that the proportionality constant for the expression of
deflecting angle is k = 4. If a photon passes by a black hole of a mass of 106Md, calculate the
numerical value of the deflection angle if the closest distance of the light ray from the black hole is
সাধারণ আেপিক্ষকতা বয্বহার কের, আমরা অনুমান করেত পাির েয িবচুয্িত েকােণর পৰ্কােশর জনয্ সমানুপািতক ধৰ্ুবক হল k = 4।
যিদ একিট েফাটন 106Md ভেরর একিট ব্লয্াক েহােলর পাশ িদেয় িনম্নবতর্ী দূরতব্ বজায় েরেখ যায়, তাহেল এর িবচুয্ত েকােণর মান
িনণর্য় কর:
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� r = 2 radius of the black hole, as derived in (a)

� r = 10ˆ radius of the black hole

� r = 100ˆ radius of the black hole

Use the Schwarzschild radius if you did not solve (a). Now explain the physical interpretation of these
values. Does our equation still hold for light passing near the black hole radius? [3]
তুিম (a) সমাধান করেত না পারেল Schwarzschild বয্াসাধর্ বয্বহার করেত পােরা। এই মাণগুেলা েথেক আমরা িক বুঝেত পাির? ব্লয্াকেহােলর
কতটা কাছাকািছ িদেয় যাওয়া আেলার জনয্ আমােদর সমীকরণ সিঠক?
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৩. Rotation Rate of a Pulsar [20]
A Pulsar is a Neutron-Star with a very high rotation rate. But how fast can a neutron star rotate before
it breaks up due to its own centrifugal forces? We assume the pulsars to be spheres of uniform density,
which are gravitationally bound. একিট পালসার হল একিট িনউটৰ্ন-তারা যার ঘূণর্ন হার খুবই েবিশ। একিট িনউটৰ্ন তারা তার
িনজসব্ েকন্দৰ্মুখী শিক্তর কারেণ েভেঙ যাওয়ার আেগ কত দৰ্ুত ঘুরেত পাের? আমরা অনুমান কির েয পালসারগুিল অিভন্ন ঘনেতব্র েগালক, যা
মহাকষর্ীয়ভােব আবদ্ধ।

a. Find an expression for the minimum rotation period, Pmin, of a pulsar as a function of its mass, M ,
and radius, R, before it breaks up. [2]
পালসারিট েভেঙ যাওয়ার আেগ নূয্নতম ঘূণর্ন সমেয়র Pmin জনয্ একিট সম্পকর্ েবর কর। এিট পালসােরর ভেরর M , এবং বয্াসাধর্
R এর একিট ফাংশন হেব।

b. Evaluate Pmin for a typical pulsar with M = 1.4Md and R = 10 km. [1]
একিট সাধারণ পালসার যার ভর M = 1.4Md এবং বয্াসাধর্ R = 10 km হেল Pmin কত হেব?

c. Millisecond pulsars are those that have rotation periods on the order of a millisecond. The fastest
rotating millisecond pulsar rotates about 716 times per second. What limit does this put on its
density? [3]
িমিলেসেকন্ড পালসার হল েযগুিলর ঘূণর্ন সময়কাল িমিলেসেকেন্ডর কৰ্ম অনুসাের থােক। দৰ্ুততম-ঘূণর্ায়মান িমিলেসেকেন্ডর পালসারিট
পৰ্িত েসেকেন্ড পৰ্ায় 716 বার েঘাের। এিট তার ঘনেতব্র উপর িক সীমা িনধর্ারন কের েদয়?

A pulsar is formed from a massive progenitor star which typically has a magnetic field of 0.1T with
an average density of 0.1 kg/m3. Such a star loses about 90% of its mass toward the end of its life.
The remnant mass forms a pulsar of the kind described above. একিট পালসার একিট িবশাল আিদ নক্ষতৰ্ েথেক
গিঠত হয় যার সাধারণত 0.1T এর েচৗমব্ক েক্ষতৰ্ থােক এবং যার গড় ঘনতব্ 0.1 kg/m3। এই ধরেনর একিট তারা তার জীবেনর
েশেষর িদেক তার ভেরর পৰ্ায় 90% হারায়। অবিশষ্ট ভর উপের বিণর্ত ধরেণর একিট পালসার গঠন কের।

d. Assuming that the magnetic flux is conserved during the formation of a pulsar, find the typical
magnetic field at the surface of the pulsar. For the pulsar M = 1.4Md and R = 10 km. [4]
পালসার গঠেনর সময় েচৗমব্কীয় পৰ্বাহ সংরিক্ষত থাকেল, পালসােরর পৃেষ্ঠ সাধারণ েচৗমব্ক েক্ষতৰ্ কত েবর কর। পালসােরর জনয্
M = 1.4Md এবং R = 10 km।

The Crab Nebula has a total luminosity of „ 5 ˆ 1031 J/sec. This nebula is powered by a centrally
located pulsar which is now rotating with a period of 0.033 seconds. The pulsar is observed to be
slowing down, i.e., the period is increasing at a rate of 36 nanoseconds per day. The corresponding
decrease in its supply of stored rotational kinetic energy is used to inject power into the Crab Nebula.
Assume a mass and radius for the pulsar of 1.4Md and 10 km, respectively.
কৰ্য্াব েনবুলার েমাট দীিপ্ত „ 5ˆ1031 J/sec। এই নীহািরকািট একিট েকেন্দৰ্ অবিস্থত পালসার দব্ারা চািলত যা এখন 0.033 েসেকেন্ড
একবার ঘুরেছ। পালসারিটর ঘূণর্নগিত ধীের ধীের কেম আসেছ এবং ঘূণর্েনর সময়কাল পৰ্িতিদন 36 নয্ােনােসেকন্ড হাের বৃিদ্ধ পােচ্ছ।
এর ফেল ঘূণর্ন গিতশিক্ত কেম িগেয়, েসই শিক্ত কৰ্য্াব নীহািরকার দীিপ্ত িহেসেব েবর হেয় যােচ্ছ। ধের নাও 1.4Md এবং 10 km

যথাকৰ্েম পালসােরর ভর এবং বয্াসাধর্।

e. Write down an expression for the rotational kinetic energy in terms of M,R & P of the pulsar. [2]
পালসােরর M,R এবং P এর পিরেপৰ্িক্ষেত ঘূণর্ন গিতশিক্তর জনয্ একিট সমীকরণ েবর কর।
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f. Compute how much energy is stored in the Crab pulsar in the form of rotational kinetic energy. [1]
কৰ্য্াব পালসাের ঘূণর্ন গিতশিক্তর আকাের কত শিক্ত সিঞ্চত আেছ তা েবর কর।

We define E as the rotational kinetic energy, Ė as the rate of change of this energy with time,
and Ṗ as the rate of change of the Pulsar’s period with time. You may note that if E9Pn then
Ė/E = nṖ/P

আমরা E েক ঘূণর্ন গিতশিক্ত িহসােব, Ė েক সমেয়র সােথ এই শিক্তর পিরবতর্েনর হার িহসােব এবং Ṗ েক সমেয়র সােথ পালসােরর
সময়কােলর পিরবতর্েনর হার িহসােব সংজ্ঞািয়ত কির। তুিম মেন রাখেব েয যিদ E9Pn তাহেল Ė/E = nṖ/P

g. Using your answer in part (e), find a general expression for the rate at which rotational kinetic
energy is lost as the period of the pulsar increases (i.e., as the rotation rate of the pulsar decreases).
Express your answer in terms of R,M,P , and Ṗ . [2]
পৰ্শ্ন (e)-েত পৰ্াপ্ত েতামার উত্তর বয্বহার কের, পালসােরর সময়কাল বৃিদ্ধর সােথ সােথ েয হাের ঘূণর্ন গিতশিক্ত হািরেয় যায় তার জনয্
একিট সাধারণ সম্পকর্ েবর কর (অথর্াৎ, পালসােরর ঘূণর্নশিক্তর হার কেম যাওয়ায়)। R,M,P , এবং Ṗ এর পিরেপৰ্িক্ষেত েতামার
উত্তর পৰ্কাশ কর।

h. Evaluate the value of the rotational energy lost rate for the Crab pulsar. Compare this to the power
output of the entire Crab Nebula. [2]
কৰ্য্াব পালসােরর জনয্ ঘূণর্ন শিক্ত হারােনার হােরর মান মূলয্ায়ন কর। সমগৰ্ কৰ্য্াব েনবুলার শিক্ত িবিকরেণর সােথ এিট তুলনা কর।

i. Make a rough estimate of the age of the Crab pulsar and hence that of the nebula using information
from previous answers. Compute the actual age from the fact that the supernova that led to the
formation of the pulsar was observed by the Chinese in the year 1054 A.D. If there is any discrepancy,
what are the possible reasons for this? [3]
পূবর্বতর্ী উত্তরগুিল েথেক তথয্ বয্বহার কের কৰ্য্াব পালসার এবং তার নীহািরকািটর বয়স সম্পেকর্ একিট েমাটামুিট অনুমান কর। 1054
িখৰ্স্টােŀ চীনারা েয সুপারেনাভা পযর্েবক্ষণ কেরিছল তার েথেক েয পালসােরর জন্ম হেয়িছল তার পৰ্কৃত বয়স গণনা কর। যিদ েকােনা
অিমল থােক, তাহেল এর সম্ভাবয্ কারণগুেলা কী?
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৪. Measuring the Astronomical Unit with the Venus Transit [8]
After Kepler published his third law in 1619, the distances between the planets in the Solar System were
all known relative to the distance between the Earth and the Sun (1 Astronomical Unit). A measurement
of one of these distances was therefore enough to determine the physical length of 1 Astronomical Unit
(AU).
1619 সােল েকপলার তার তৃতীয় সূতৰ্ পৰ্কাশ করার পের, েসৗরজগেতর েযেকান দুইিট গৰ্েহর মেধয্ দূরেতব্র (1 েজয্ািতিবর্দয্া একক) েজয্ািতিবর্দয্া
ইউিনেট মাপা সম্ভব হেয়িছল। এই দুরতব্গুেলার একিটর পিরমাপ তাই 1 েজয্ািতিবর্দয্া একক (AU) এর েভৗত ৈদঘর্য্ িনধর্ারেণর জনয্ যেথষ্ট িছল।
One of the first measurements was conducted by making use of the Venus transit in 1761, as proposed by
British astronomer Edmund Halley. The aim of this problem is to follow the main steps in his derivation
and to obtain our own estimate of the AU.
িবৰ্িটশ েজয্ািতিবর্দ এডমন্ড হয্ািলর পৰ্স্তাব অনুসাের 1761 সােল শুকৰ্ গৰ্েহর টৰ্ানিজট বয্বহার কের পৰ্থম পিরমাপগুিলর মেধয্ একিট পিরচািলত
হেয়িছল। এই সমসয্ার লক্ষয্ হল তার পরীক্ষেণর পৰ্ধান পদেক্ষপগুিল অনুসরণ করা এবং AU এর আমােদর িনজসব্ অনুমান পাওয়া।

িচতৰ্ ২: Geometry of Sun, Earth, and Venus system

As shown in Fig-২ the transit of Venus will be observed at slightly different positions when viewed from
different points on Earth. Knowing the parallax of Venus θV and the distance between observers A and B

the Earth-Venus distance can be calculated, and therefore all distances between the planets in the Solar
System. Halley proposed to infer θV by timing the duration of the Venus transit at two different locations
on Earth A and B.
িচতৰ্-২-এ েযমন েদখােনা হেয়েছ পৃিথবীর িবিভন্ন িবনু্দ েথেক েদখা হেল শুেকৰ্র টৰ্ানিজট িকছুটা িভন্ন অবস্থােন পিরলিক্ষত হেব। শুেকৰ্র পয্ারালাক্স
θV এবং পযর্েবক্ষক A এবং B এর মেধয্ দূরতব্ েজেন পৃিথবী-শুকৰ্ দূরতব্ গণনা করা েযেত পাের, এবং তাই েসৗরজগেতর গৰ্হগুিলর মেধয্ সমস্ত
দূরতব্ও েবর করা সম্ভব। হয্ািল পৃিথবীর দুিট িভন্ন স্থােন শুকৰ্ টৰ্ানিজেটর সময়সীমা A এবং B দব্ারা θV অনুমান করার পৰ্স্তাব কেরিছেলন।

In order to estimate the AU, we will use data from 2004’s Venus transit observed in Cairo (A) and Durban
(B).
AU অনুমান করার জনয্, আমরা কায়েরা (A) এবং ডারবান (B) এ পযর্েবক্ষণ করা 2004 এর শুকৰ্ টৰ্ানিজট েথেক েডটা বয্বহার করব।
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To solve this problem, we will make the following assumptions
এই সমসয্ািট সমাধান করার জনয্, আমরা িনম্নিলিখত অনুমানগুিল করব:

০. The rotation of the earth is negligible for the time of venus transit. পৃিথবীর ঘূণর্ন শুকৰ্ টৰ্ানিজেটর সমেয়র জনয্
নগণয্।

০. The Venus transit happens when Venus is below the Earth-Sun plane.
যখন শুকৰ্ গৰ্েহর টৰ্ানিজট ঘেট তখন শুকৰ্ পৃিথবী-সূযর্ সমতেলর নীেচ থােক।

Location Start of transit End of transit
Cairo (A) 5:39:09 11:04:35

Durban (B) 5:35:52 11:10:07

সারণী ২:

িচতৰ্ ৩: Geometry of Venus transit.

a. How long do the transits last in Cairo, TA, and in Durban, TB? [1]
কায়েরা, TA এবং ডারবােন, TB-এ টৰ্ানিজট কতক্ষণ স্থায়ী হয়?

b. Assuming small angles determine the angular separation between the two Venus transits θ using
Fig-৩ and Table 2. The angular size of the Sun’s disk is given by R = 15.25 arcmin and the angular
velocity of Venus is dV = 0.0669 arcsec/sec. [2]
িচতৰ্-৩ এবং েটিবল-২ বয্বহার কের দুই অবস্থান েথেক েদখা শুেকৰ্র টৰ্ানিজেটর মেধয্ েকৗিণক দুরতব্ θ েবর কর। সূেযর্র িডেস্কর েকৗিণক
বয্াসাধর্ R = 15.25 arcmin এবং শুেকৰ্র েকৗিণক েবগ dV = 0.0669 arcsec/sec।
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িচতৰ্ ৪: Effect of Solar parallax on measurement of Venus transit

c. Using the angle θ calculated in the previous problem, determine the parallax of Venus θV as a
function of the parallax of the Sun θS using Fig ৪. [2]
পূবর্বতর্ী সমসয্ায় গণনা করা θ েকাণ এবং িচতৰ্ ৪ বয্বহার কের সূেযর্র পয্ারালাক্স θS এর একিট ফাংশন িহসােব শুেকৰ্র পয্ারালাক্স
েকাণ θV েবর কর। Hint: Relate the angle θ to the two angles βA and βB.

d. Assuming that the distance between the two positions A and B is dAB = 5840 km and using Kepler’s
third law
ধের েনওয়া যাক েয A এবং B দুিট অবস্থােনর মেধয্ দূরতব্ হল dAB = 5840 km এবং েকপলােরর তৃতীয় সূতৰ্ বয্বহার কের

T 2

a3
= const.

where a is the semi-major axis of the planetary orbit and T is its orbital period, determine the
Astronomical Unit using TV enus = 224 days and TEarth = 365 days. You can work with the
assumption that planets move on circular orbits around the Sun. [3]
েযখােন a হল গৰ্েহর কক্ষপেথর আধা-পৰ্ধান অক্ষ এবং T হল তার কক্ষপেথর সময়কাল, TV enus = 224 days এবং TEarth =

365 days বয্বহার কের েজয্ািতিবর্দয্ার একক িনধর্ারণ কর। তুিম এই অনুমান িনেয় কাজ করেত পােরা েয গৰ্হগুিল সূেযর্র চারপােশ
বৃত্তাকার কক্ষপেথ চেল।
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৫. Robinson Crusoe: Lost in the sands [8]

The observation night
Deserts are one of the places with the least sky pollution, which makes them the best spot for night sky
observations. So, you and some of your friends decided to go on a tour of a desert. As you are the only
astronomer on the team, you have to help your friends to point the telescope in the right direction.
মরুভূিম হল সবেচেয় কম আকাশ দূষেণর স্থানগুিলর মেধয্ একিট, যা তােদর রােতর আকাশ পযর্েবক্ষেণর জনয্ েসরা স্থান কের েতােল। এজনয্
তুিম এবং েতামার িকছু বনু্ধ একিট মরুভূিম ভৰ্মেণ যাওয়ার িসদ্ধান্ত িনেয়েছা। েযেহতু তুিম দেলর একমাতৰ্ েজয্ািতিবর্দ, তাই েতামােক েতামার
বনু্ধর েটিলেস্কাপিটেক সিঠক িদেক িনেদর্শ করেত সাহাযয্ করেত হেব।

Here is the map of the sky of the observation night. এখােন পযর্েবক্ষণ রােতর আকােশর মানিচতৰ্ েদওয়া হল:

িচতৰ্ ৫: Sky of Observation Night
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a. Mark the cardinal points on the map as N, S, E, and W on skymap ৫. [0.5]
৫ তারািচেতৰ্ িদগন্ত িদক N, S, E, এবং W আঁক।

b. On the map ৫, draw at least 4 constellations you know so that it becomes easier for you to find the
Deep Sky Objects. Label them as C1, C2, C3, C4, and write the names in the table. [2]
৫ তারািচেতৰ্ তারািচেতৰ্ কমপেক্ষ ৪ িট constellation আঁক, যােত কের তুিম সহেজ েযেকােনা Deep Sky Object িচনেত পােরা।
Constellation গুেলােক C1, C2, C3, C4 দব্ারা িচিহ্নত কর এবং খাতায় তােদর নাম িলখ।

The real adventure
You love roaming around in the night alone. Lost in the beauty of the night sky, you started walking alone
after all of your friends are asleep. However, suddenly you realized that you came too far away from your
camp, and can’t find the way back. After three exhausting days of searching for the way back to your
friends, you finally came to the camp. But alas! Your friends probably left after searching for you, and
finally thinking that you’re dead.
তুিম রােত একা ঘুের েবড়ােত ভােলাবােসা। রােতর আকােশর েসৗন্দেযর্ হািরেয়, বনু্ধরা ঘুিমেয় পড়ার পর তুিম একা হাঁটেত শুরু করেল। যাইেহাক,
হঠাৎ তুিম বুঝেত পারেল েয তুিম েতামার িশিবর েথেক অেনক দূের এেসেছা, এবং েফরার পথ খুঁেজ পােচ্ছা না। েতামার বনু্ধেদর কােছ িফের
যাওয়ার পথ খুঁজেত িতন ক্লািন্তকর িদন পের, তুিম অবেশেষ কয্ােম্প এেসেছা। িকন্তু হায়! েতামার বনু্ধরা সম্ভবত েতামােক েখাঁজার পের এবং
অবেশেষ তুিম মারা েগেছা েভেব চেল েগেছ।
Here starts your adventure. You have some dry foods and water in the tents with which you can survive
for a few days. But you need to find your way back to home. এখােন েতামার দুঃসাহিসক যাতৰ্া শুরু হয়। েতামার তাঁ-
বুেত িকছু শুকেনা খাবার এবং পািন আেছ যা িদেয় তুিম কেয়ক িদন েবঁেচ থাকেত পারেব। িকন্তু েতামােক বািড় েফরার পথ খুঁেজ েবর করেত হেব।

Fortunately, you know the location of the station from where you came from, and unfortunately, you
don’t know your current location. However, you have a weird clock that shows the local sidereal time of
Greenwich – a birthday gift from your best friend that you always keep with yourself. Armored with the
knowledge of star maps and positional astronomy, you have to find your way back home. You can use the
following map ৬.
েসৗভাগয্বশত, তুিম েয েস্টশন েথেক এেসেছা তার অবস্থান জােনা এবং দুভর্াগয্বশত, তুিম েতামার বতর্মান অবস্থান জােনা না। যাইেহাক, েতামার
কােছ একিট অদু্ভত ঘিড় রেয়েছ যা িগৰ্নউইেচর স্থানীয় সময় েদখায় – েতামার কােছর বনু্ধর কাছ েথেক একিট জন্মিদেনর উপহার যা েতামার
সবসময় িনেজর সােথ রােখা। তারার মানিচতৰ্ এবং অবস্থানগত েজয্ািতিবর্দয্ার জ্ঞােনর সােথ সম্পিকর্ত, েতামােক েতামার বািড়েত িফের যাওয়ার
পথ খুঁেজ েবর করেত হেব। তুিম িনেচর ৬ মানিচতৰ্ বয্বহার করেত পােরা।

c. Estimate your latitude from the star map. [0.5]
তারা মানিচতৰ্ েথেক েতামার অক্ষাংশ েবর কর।

d. From the sky map, calculate your Local Sidereal Time. [1.5]
তারকা মানিচতৰ্ েথেক েতামার আঞ্চিলক নাক্ষিতৰ্ক সময় েবর কর।
Hint: What is the actual definition of Local Sidereal Time? িচন্তা কের েদখ আঞ্চিলক নাক্ষিতৰ্ক সমেয়র আসল
সংজ্ঞা িক?

e. Your watch shows the current Greenwitch Sidereal Time 00h 18m 33.6ss. Calculate the longitude of
your location. [1.5]
েতামার ঘিড় বতর্মান িগৰ্নউইচ সাইেডিরয়াল টাইম 00h 18m 33.6ss েদখায়। েতামার অবস্থােনর দৰ্ািঘমাংশ েবর কর।

f. Given the location to the nearest human habitation to be 26.5˝ N, 27.6˝E, calculate how far you’re
away from there (In nautical miles). [1]
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িনকটতম মানুেষর বাসস্থােনর অবস্থানিট 26.5˝ N, 27.6˝E িহসােব েদওয়া, তুিম েসখান েথেক কত দূের আেছা তা েবর কর (নিটকয্াল
মাইেল)

g. Determine the angle to the direction in which you should start walking in order to go back to human
habitation. [1]
মানুেষর বাসস্থােন িফের যাওয়ার জনয্ েতামােক েয িদেক হাঁটা শুরু করেত হেব তার েকাণিট েবর কর।

িচতৰ্ ৬: Sky map
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