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पिछले अंक में मैंन ेएवोगडै्रो संख्या की सैद्ांतिक चचाा की थी और वायदा ककया था प्रायोगगक 
रूि से इसके तन्ाारण की बाि अगले अंक में करेंगे। वह अंक अब आ िहंुचा है। 
एवोगडै्रो संख्या का मिलब होिा है ककसी भी िदाथा के एक मोल में उिस्थथि कणों की संख्या (ये 
कण अण,ु िरमाणु या आयन हो सकिे हैं)। यह िो आि जानिे ही हैं कक यह संख्या काफी पवशाल 
है। आि यह भी जानिे ही हैं कक स्जन कणों की बाि हो रही है वे अत्यंि सूक्ष्म हैं और आम-
संिरों की िरह इन्हें गगनना असंभव ही होगा (चाहे शशक्षा पवभाग के सारे शशक्षकों को लगा ददया 
जाए)। इनकी गगनिी अप्रत्यक्ष रूि से की जािी है और गगनिी करने के शलए कई मान्यिाए ंलेकर 
चलना होिा है। इस अंक में मैं इस संख्या को ज्ञाि करने के शलए प्रयुक्ि की गई िहली पवग् की 
चचाा करंूगा। 

यह पवग् फ्ांसीसी वैज्ञातनक ज़यां िेररन ने खोजी थी और उियोग की थी। बाि 20वी ंसदी के शुरु 
की है। िेररन ने इस काम के शलए भौतिकी के कई शसद्ांिों व अवलोकनों की मदद ली थी। सबसे 
िहले िो उन्हें गैसों के अणु गति शसद्ांि से मदद शमली थी। दसूरा, उन्हें इस बाि से मदद शमली 
थी कक वान्ट हॉफ ने दशााया था कक गैस का अणु गति शसद्ांि िनु पवलयनों िर भी लागू होिा 
है। और अंिि: उनका िूरा प्रयोग इस मान्यिा िर दटका था कक िनु पवलयन िर और गैसों िर 
लागू होने वाले शसद्ांि कोलॉइड्स (इमल्शन्स) िर भी लागू होिे हैं। 
 

गैसों का ससदर्ांत 

दरअसल िरमाण ुशसद्ांि को थथापिि करने के शलए ज़रूरी 
था कक डाल्टन ने स्जन िरमाणुओं की बाि की थी या एवोगडै्रो ने स्जन अणुओं की बाि की थी, 



उनका डील-डौल िो कुछ ििा चले, शसफा  अनुिािों से काम नहीं चल सकिा था। यानी शसफा  यह 
कहना काफी नहीं है कक ऑक्सीजन का एक अणु हाइड्रोजन के एक अणु से 16 गुना भारी है। 

इस मामले में सबसे िहला प्रयास गैसों के दबाव की व्याख्या के रूि में ककया गया था। गैसों के 
कण-गति शसद्ांि में मान्यिा यह थी कक गैसें लचीले अणुओ ंसे शमलकर बनी हैं और ये कण 
लगािार गति करिे रहिे हैं। ये ककसी अन्य कण से टकराने से िहले सी्ी रेखा में चलिे रहिे हैं। 
बगैर टकराए कोई कण स्जिनी औसि दरूी िय करिा है उसे औसि मुक्ि िथ कहिे हैं। गैसों का 
दबाव इन कणों के दीवार से टकराने के कारण होिा है। इस शसद्ांि और प्रायोगगक अवलोकनों 
के बीच काफी सामंजथय देखा गया था। 

क्लॉशसयस ने दशााया था कक गैस के अणु स्जिने छोटे होंगे, औसि मुक्ि िथ उिना अग्क होगा। 
यानी यदद हमें औसि मुक्ि िथ ििा हो िो हम गसै की तनस्चचि मात्रा में अणुओं की कुल सिह 
की गणना कर सकिे हैं। यह माना जा सकिा है कक अणुओं का कुल आयिन शायद उिनी ही 
गैस को ठोस बनाकर नािे गए आयिन से बहुि शभन्न नहीं होगा। िो इस िरह से हम गैस की 
उस संहति में अणओुं की संख्या भी तनकाल सकें गे और उनका व्यास भी तनकाल सकें गे। 

इस िरह से गणना करने िर अणुओं का व्यास (अलग-अलग गैसों के शलए) शमलीमीटर का 1 

करोड़वा ंभाग तनकला। और एवोगैड्रो संख्या 40 x 1022 और 120 x 1022 के बीच तनकाली गई थी। 
मगर ये गणनाएं करने के शलए कई सारी मान्यिाएं थवीकार करनी िड़ी थीं। जैसे अणुओं को 
गोलाकार मानना िड़ा था। 
इससे अलग िेररन की पवग् मूलि: ककसी इमल्शन में कणों के अवक्षेपिि होने की दर िर आ्ाररि 
थी। इस पवग् का िाकका क आ्ार कई राहों से शमला था। 

गैसें और तिु ववलयि 

इस सम्बन्् को आि ध्यान में रखें, और हम िका  के अगले सोिान िर चलिे हैं। अणु गति 
शसद्ांि के मुिाबबक गैसों का दबाव उनके अणओुं की गति के कारण होिा है। वांट हॉफ नामक 
एक रसायन शाथत्री ने दशााया था कक गैस का यह शसद्ांि िनु पवलयनों िर भी लागू होिा है। 
वांट हॉफ ने यह भी थिष्ट ककया था कक यदद िनु पवलयन को ऐसे िात्र में रखा जाए स्जसकी 
दीवारें पवलायक के अणुओ ंको िो गुज़रने दें मगर पवलेय के अणुओं को रोकें  (अ्ा-िारगम्य दीवार) 
िो पवलेय के अणु (गैस के अणुओं के समान) ऐसे िात्र की दीवार िर एक दबाव डालिे हैं (स्जसे 
हम िरासरण दबाव कहि ेहैं)। यह दबाव ठीक उिना होिा है स्जिना पवलेय के उिने ही अण ु
गैसीय अवथथा में होने िर (यानी पवलायक के बगैर) िात्र की दीवारों िर डालेंग।े यानी एवोगडै्रो का 
शसद्ांि िनु पवलयनों िर लागू होिा है। 

िेररन ने इस बाि को आग ेबढ़ािे हुए माना था कक यह तनयम इमल्शन। िर भी लागू होना चादहए। 
इमल्शन यानी कोई िदाथा ककसी अन्य िदाथा में घुला िो नहीं है मगर टंगा है। जैसे दू्  एक 
इमल्शन है। यानी एवोगैड्रो के तनयम को हम पवथिार दे सकि ेहैं: अणओुं की बराबर संख्या, चाहे 



गैसीय अवथथा में हो या घुशलि अवथथा में, समान आयिन व िािमान िर बराबर दबाव डालेगी। 
यानी दबाव शसफा  कणों की संख्या से िय होिा है, उनके आकार अथवा वज़न से नहीं। 

पता करें एवोगडै्रो संख्या 
िो यह एवोगैड्रो संख्या ज्ञाि करने का आसान िरीका हो सकिा है। एक ऐसे िदाथा का इमल्शन 
बनाएं स्जसके कण बड़े-बड़े हों। अब इसे ककसी अ्ा िारगम्य दीवार वाले िात्र में रख दें। आि 
िरासरण दाब नाि लें और चूंकक कण बड़े-बड़े हैं इसशलए प्रति घन सेंटीमीटर आयिन में इनकी 
संख्या गगनी जा सकेगी। यानी इिने ही दबाव वाली ककसी भी गैस में कणों की संख्या बराबर 
होगी। इसके आ्ार िर यह गणना की जा सकिी है कक सामान्य दाब (वायुमंडलीय दाब) िर 1 

शमलीलीटर गैस में ककिने अणु होंग ेऔर कफर यह ििा लगाया जा सकिा है कक 22,400 शमलीलीटर 
गैस (यानी 1 मोल गैस) में ककिने अणु होंगे। मगर इस पवग् का उियोग करने में व्यावहाररक 
कदठनाइयां हैं। आिको बहुि िनु पवलयन की ज़रूरि होगी। यदद पवलयन बहुि िनु हुआ िभी िो 
आि कणों को गगन िाएगं।े मगर इमल्शन स्जिना िनु होगा उसका िरासरण दाब उिना ही कम 
होिा जाएगा और उसे सटीकिा से नािना उिना ही मुस्चकल होिा जाएगा। 
िो िेररन इमल्शनों के ककसी ऐसे गणु की िलाश में थे जो गैस तनयमों के अनुरूि हो और प्रायोगगक 
रूि से नािने योग्य हो। सन ् 1908 में उन्होंने यह गुण खोज तनकाला। 
 

एक और नियम 

िहले िो गैसों के व्यवहार िर ध्यान दें। यदद कोई गैस ककसी बिान में भरी जािी है, िो वह िरेू 
बिान में फैल जािी है। मगर यदद बिान बहुि गहरा हो, िो िूरे बिान में गैस का घनत्व एक समान 
नहीं होिा। जैसे-जैसे आि ऊिर की ओर जाएंगे गसै का घनत्व कम होिा जाएगा। जैसे जब आि 
सीढ़ी की एक िायदान चढ़िे हैं िो हवा के दबाव में िहली िायदान से 1/40,000 भाग की कमी 
आिी है। हर िायदान चढ़ने िर इिनी कमी आिी है। इस कम होिे जाने का एक तनयशमि क्रम 
होिा है। यानी यदद आि समुद्र िल से शुरु करें िो एक तनस्चचि ऊंचाई िर गसै का घनत्व आ्ा 
रह जािा है। कफर उिनी ही ऊंचाई और चढ़ें िो कफर से घनत्व आ्ा रह जाएगा। यानी गैस की 
पवरलिा बढ़िी जािी है। 



 

इस सम्बं् में एक बाि यह िहचानी गई थी कक ऊंचाई के साथ गैस की पवरलिा बढ़ने की दर 
गैस के अणु भार िर तनभार करिी है। जैसे ऑक्सीजन का उदाहरण लें िो हरेक 5 ककलोमीटर की 
ऊंचाई िर उसका दबाव िहले से आ्ा रह जािा है। एवोगैड्रो के तनयम के अनुसार इसका मिलब 
है कक उसमें बराबर आयिन में अणुओं की संख्या िहले से आ्ी रह गई है। यदद हाइड्रोजन गैस 
की बाि करें िो उसका दबाव आ्ा होन ेके शलए हमें 80 ककलोमीटर की ऊंचाई चढ़ना िड़गेी क्योंकक 
हाइड्रोजन का अणु भार ऑक्सीजन से 16 गुना कम है। 
वान्ट हॉफ के मुिाबबक यह तनयम िनु पवलयनों िर भी लागू होिा है। िेररन ने माना कक यह 
तनयम इमल्शन िर भी लागू होिा है। हमारे िास एक स्थथर इमल्शन है स्जसके सारे कण एक ही 
आकार के हैं। इसे हम कुछ समय के शलए एक स्थथर िािमान िर रखा रहने देिे हैं। यानी इसके 
कणों िर शसफा  गुरुत्व का असर हो रहा है। अब ये कण अिनी थविंत्र गति करिे हैं, बबल्कुल गैसों 
की िरह। अंिर शसफा  इिना है कक गैसों के कण शून्य में पवचरिे हैं और इमल्शन के कणों के 
आसिास पवलायक के अणुओं का िररवेश है। पवलायक की उिस्थथति का असर यह होिा है कक 
इमल्शन के अणुओं िर आकका शमडीज़ के तनयम के मुिाबबक उछाल बल लगिा है। इसका िररणाम 
यह होिा है कक इन कणों का प्रभावी भार उिना कम हो जािा है। 
 

अब यदद हमारी मान्यिा सही है कक ऊंचाई के साथ पवरलिा बढ़ने का तनयम इमल्शन िर भी 
लागू होिा है, िो संिुलन थथापिि हो जाने के बाद हमारे इमल्शन के इस लघु वािावरण में एक 
तनस्चचि ऊंचाई िर पवरलिा एक तनस्चचि मान से बढ़ेगी। यदद पवरलिा को दगुना करने के शलए 
हमें ऑक्सीजन की अिेक्षा 10 लाख गुना कम ऊंचाई िार करना िड़िी है, िो उिरोक्ि तनयम के 
मुिाबबक इमल्शन के कण का भार ऑक्सीजन के अणु के भार से 10 लाख गुना अग्क होगा। 
इस पवग् का उियोग करना आसान है क्योंकक आिको शसफा  दो चीज़ें नािना है - इमल्शन के कणों 
का भार और उसमें पवरलिा को दगुना करने के शलए ऊंचाई। 



और 
अब प्रयोग 

िेररन ने यह प्रयोग सफलिािूवाक संिन्न ककया। सबसे िहले उन्होंने पवशभन्न रेस्ज़न्स के गोलाकार 
कण बनाए। इसके शलए व ेिहले िो रेस्ज़न। को अल्कोहल में घोल लेिे थे और कफर इस घोल को 
ढेर सारे िानी में डालिे थे। रेस्ज़न िानी में अघुलनशील होने के कारण उसमें लेई-सी बन जािी 
थी। इस लेई को सेंट्रीफ्यूज करिे थे। सेंट्रीफ्यूज करना यानी इसे एक उफननली में रखकर िेज़ 
गति से घुमाना। यह लगभग वैसा ही होिा है जैसा कक दू्  में से क्रीम तनकालने के शलए ककया 
जािा है। ऐसा करने िर लेई में मौजूद ठोस रेस्ज़न के कण िरखनली की िेंदी में जमा हो जािे हैं 
और ऊिर साफ िरल बच जािा है। अल्कोहल व िानी के इस शमश्रण को तनथार देि ेहैं िो रेस्ज़न 
के कण िरखनली में बच जािे हैं। 

इसके बाद िेररन के सामने समथया थी कक उनके िास रेस्ज़न के एक ही साइज़ के कण होन ेचादहए 
- िभी िो वे उिरोक्ि समीकरण को लागू कर िािे। इसके शलए एक बार कफर इन कणों की लेई 
बनाई गई और अत्यंि तनयंबत्रि ढंग से सेंट्रीफ्यूज ककया गया। इसमें सबसे मोटे कण सबसे नीच े
बैठिे हैं और सबसे बारीक कण सबसे ऊिर। यह वैसा ही है जैस ेयदद हम शमट्टी को िानी में 
घोलकर रखा रहने दें िो ्ीरे-्ीरे िेंदे में कण अिने आकार के अनुसार बैठ जािे हैं। 

इस िरह कई बार सेंट्रीफ्यूज करने के बाद िेररन एकरूि कण प्राप्ि करने में सफल रहे। वैसे इस 
प्रकक्रया में काफी ्ैया की ज़रूरि थी। िेररन अिन ेनोबल व्याख्यान में बिािे हैं कक उन्होंने 1 

ककलोग्राम गैम्बोग ेरेस्ज़न से शुरु ककया था। और कई महीनों के बाद उन्हें चदं डेशसग्राम ऐसे कण 
शमल िाए थे स्जनका व्यास शमलीमीटर के हज़ारवें भाग का भी िीन-चौथाई था। सूक्ष्मदशी की मदद 



से उन्होंने इनका व्यास कैसे नािा, इनसे बनी एक गेंद का घनत्व कैसे नािा, वह एक अलग कहानी 
है। कुल शमलाकर हम इस िचड़े में नहीं िड़ेंगे कक उन्होंने इन कणों का भार कैसे ििा ककया। 

बहरहाल, कणों का आकार एक-सा है और भार मालूम है िो हम आगे बढ़ सकिे हैं। 
उनका अगला लक्ष्य यह ििा करना था कक यदद इन कणों से बने इमल्शन को गुरुत्व के भरोसे 
छोड़ ददया जाए िो साम्यावथथा थथापिि होने के बाद ऊंचाई के साथ कणों का पविरण ककस िरह 
बदलिा है। इसके शलए उन्होंने एक अत्यंि छोटी-सी िचिरी में एक बूंद इमल्शन डाला और उसे 
कवर स्थलि से अच्छी िरह बंद कर ददया िाकक वाष्िन की कोई गुंजाइश न रहे। शुरु में िो कणों 
का पविरण एक सा रहिा है। ्ीरे-्ीरे कण तनचली िरिों में अग्क जमा होन ेलगिे हैं और ऊिर 
वाली िरिों में उनका घनत्व कम होने लगिा है। 

कणों के घनत्व के अवलोकन की दो पवग्यां थीं। एक पवग् में आड़े सूक्ष्मदशी का उियोग करि े
थे और फोटो खीचं लेि ेथ।े बाद में इन फोटो से अलग - अलग ऊंचाइयों िर कणों की संख्या ज्ञाि 
कर लेिे थे। मगर इसमें एक ददक्कि यह थी कक इस पवग् के उियोग में इमल्शन की कुल ऊंचाई 
(गहराई) करीब 1 शम.मी. से कम नहीं रखी जा सकिी थी और साम्यावथथा बनने में कई ददन लग 
जािे थे। 

दसूरी पवग् में सूक्ष्मदशी खड़ा होिा था। थलाइड िर रखे इमल्शन और उसे ढंकने वाली कवर स्थलि 
के बीच की दरूी (यानी इमल्शन की ऊंचाई) 1 शम.मी. के दसवें भाग के बराबर थी। यहा ंउन्होंन े
सूक्ष्मदशी के एक ददलचथि गुण का फायदा उठाया था। यदद आिके सूक्ष्मदशी के ऑब्जेस्क्टव की 
आव्ान क्षमिा बहुि अग्क है िो उससे एक समय में बहुि ही ििली कटान (करीब 2 माइक्रॉन) 
फोकस में आिी है। इस िरह इमल्शन की अलग-अलग कटानों को फोकस करके उन्होंने पवशभन्न 
ऊंचाई की िरिों में कणों की संख्या गगन ली। 

अब उनके िास एवोगडै्रो सखं्या की गणना के शलए सारे आंकड़े थे। आगे बढ़ने से िहले बिा दें कक 
िेररन ने एक ऐसा इमल्शन बनाया था स्जसमें हर 6 माइक्रॉन िर पवरलिा दगुनी होिी थी। हम 
जानिे ही हैं कक ऑक्सीजन में पवरलिा हर 5 कक.मी. िर दगुनी होिी है। िो ऑक्सीजन का एक 
अणु इमल्शन के एक कण से लगभग 1 करोड़ गुना कम वज़नदार है। इमल्शन के कण का वज़न 
िेररन तनकाल ही चुके थ,े िो ऑक्सीजन या ककसी भी गैस के अणु का वज़न तनकालने में ककिनी 
देर लगनी थी। इसके आ्ार िर बिाया जा सकिा है कक 1 ग्राम गैस में ककिने अणु हैं। यानी यह 
भी तनकाला जा सकिा है कक 1 मोल गैस में ककिने अणु हैं। 

इसके आ्ार िर गणना करने िर एवोगडै्रो संख्या का मान 68x1022 आया। यह विामान में मान्य 
संख्या (6.0221415 ± 0.0000010) x 1023 के काफी करीब है। िरेरन ने एवोगैड्रो संख्या ज्ञाि करन े
का प्रयोग कई िरह से ककया था। जैसे उन्होंने रेस्ज़न के कणों का भार बदलकर देखा (1 इकाई स े
50 इकाई िक), उनकी प्रकृति बदलकर देखी (गैम्बोगे से लेकर मैस्थटक िक), उनका आिेक्षक्षक घनत्व 
बदला (1.20 स े1.06), पवलायक बदलकर देखा (िानी, शक्कर की चाशनी, स्ग्लसरीन) और अलग-
अलग िािमान (-90 से +600 िक) िर प्रयोग करके देखे। 



वैसे िेररन न ेये प्रयोग उन्नीसवीं सदी के अंि और बीसवीं सदी की शुरुआि में ककए थ ेऔर उस 
समय िो िदाथों की कण प्रकृति को ही थथापिि करने की मशक्कि चल रही थी। इसशलए िेररन 
को नोबल िुरथकार एवोगडै्रो संख्या ज्ञाि करने के शलए नहीं बस्ल्क कण प्रकृति को तनपवावाद रूि 
से थथापिि करने के शलए ददया गया था। 
िेररन के इस व्यािकिर लक्ष्य का िकाज़ा था कक अलग-अलग कई प्रयोगों के अवलोकनों की 
व्याख्या कण प्रकृति से की जाए स्जसके मददेनज़र उन्होंने इिने सारे िरीके अिनाए। 
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