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सम्पादक की मेज़ से
ववज्ञान कञा धककञा पञाकर मनषु्यतञा अनतररक्ष भर की ्यञात्ञा करने वञाली ऐसी सभ्यतञा बनने के वसरे पर 
खड़ी ह,ै विसकी ‘आखँें’ दरू के तञारों पर मज़बतूी से लगी हैं, और पैर सौरमण्डल के दसूरे ग्रहों की 
ओर अपने शरुुआती छोटे-छोटे क़दम बढ़ञा रह ेहैं । इस मोड़ पर ्यह ध्यञान रखनञा ज़रूरी ह ैवक ववज्ञान 
की वशक्षञा अब ववद्ञाव थ्ि्यों को, वसर्थि ़ इस तरह से तथ्यों की भरमञार बतञाने तक सीवमत नहीं रह सकती, 
िैसे वक उनकञा होनञा तो वनधञाथिररत ही ्ञा । इसकी बिञा्य, िैसञा वक विज्यान कया महत्ि कयों है लेख में 
भी ज़ोर वद्यञा ग्यञा ह,ै ववज्ञान वशक्षञा की भवूमकञा बच्चों को उस वैज्ञावनक प्रवरि्यञा को समझने के ्योग्य 
बनञाने की ह,ै विसकी बदौलत सबसे ववश्वसनी्य लगने वञाली पररकलपनञाओ ंको ठोस तथ्यों के द्ञारञा 
प्रमञावित वक्यञा ग्यञा ह ैऔर वफर वसद्ञानतों की तरह प्रसततु वक्यञा ग्यञा । ववज्ञान की वशक्षञा की भवूमकञा 
बच्चों को इस बञात के वलए पे्रररत करने की भी ह,ै वक वे इस प्रवरि्यञा कञा उप्योग करें, न वसर्थि  वैज्ञावनक 
खोिों में, बवलक उनकी रोज़मरञाथि की वज़नदगी में । ववज्ञान के प्रभञावी वशक्षक इस प्रवरि्यञा की खबूसरूती 
को, और इसके द्ञारञा सञामने आने वञाले अ्चमभों को अपने ववद्ञाव थ्ि्यों के सञा् बञँाट सकते हैं, क्योंवक, 
अकसर, इनमें से हर एक ‘तथ्य’ कई वैज्ञावनकों द्ञारञा दशकों तक, और कभी-कभी तो सवद्यों तक 
वकए गए कञामों कञा समञागम और ्चरमोतकरथि होतञा ह ै। अकसर, इन वैज्ञावनकों को कई दसूरे वैज्ञावनकों 
के कञामों से मदद वमली ह ैविनमें से कुछ तो अपनी पररकलपनञाओ ंको वसद् करने के प्र्यञास में अनधी 
गवल्यों में घमूते रह गए । इसके अलञावञा एक और अनोखी बञात ह ैवक इनमें से कई वैज्ञावनकों ने ववज्ञान 
की एक-दसूरे से असमबद् लगती शञाखञाओ ंमें कञाम वक्यञा ह,ै और शञा्यद वे एक-दसूरे से असमबद् 
सवञालों के िवञाब तलञाशते रह ेहैं!
सबसे बवुन्यञादी सवञालों (कञाल और आकञाश की, पदञा थ्ि और ऊिञाथि की, ्यञा वफर हमञारी पथृवी के 
अवसततव और िीवन की उतपवति से िड़ेु सवञाल) के सबसे ववश्वसनी्य िवञाबों को तलञाशने में भी 
ववज्ञान की इस सह्योगञातमक प्रकृवत से मदद वमली ह ै। अकसर, दवुन्यञा भर के सैकड़ों वैज्ञावनकों ने 
विगसॉ पहलेी के अलग-अलग टुकड़ों को सञामने रखञा ह ैिो वमलकर हमञारे सञामने परूी बड़ी तसवीर 
रखते हैं । हमने उतपवतियों पर आधञाररत ववर्यवसत ुवञाले खण्ड में इस वस्वत को सञामने रखने कञा 
प्र्यञास वक्यञा ह ै। ववज्ञान कञा कोई भी ववद्ञा्थी विगसॉ पहलेी के इन सैकड़ों टुकड़ों में से हर एक कञा 
महत्व भी उसी तरह समझगेञा, िैसे वक आवखर में सञामने आने वञाली परूी तसवीर कञा होतञा ह ै।
िब हम इस बञात की पड़तञाल करते हैं वक इन िवञाबों तक कैसे पहु्ँचञा ग्यञा होगञा, तो हमें नई खोिों में 
प्रौद्ोवगकी की भवूमकञा कञा भी एहसञास हो िञातञा ह ै। प्रौद्ोवगकी में होने वञाली हर उननवत से वैज्ञावनकों 
को प्रकृवत को दखेने के वलए और ‘इवनरि्यञँा’ वमल िञाती हैं, और इस तरह उनहें बहुत संशोवधत, और 
परूी तरह से नए, तथ्य भी वमल िञाते हैं । कभी-कभी ्ेय नए तथ्य मौिदूञा ‘तथ्यों’ को बदल दतेे हैं, विससे 
वैज्ञावनकों में ऐसी नई पररकलपनञा को ववकवसत और वसद् करने की अर्रञा-तर्री म्च िञाती ह ैिो सभी 
नए ज्ञात पे्रक्षिों पर मञावर्क बैठती हो । इस अकं के कई खण्ड विनमें, भौविकी में उभरिी प्िवृतिययँा, 
इविहयास के आखययान, भयारि में विज्यान की सवुिधयाए ँऔर मैं िैज्यावनक हू ँशञावमल हैं, इस बञात 
को व्चनहञंावकत करते हैं वक वकस तरह प्रौद्ोवगकी ने ब्रह्ञाण्ड की और हमञारे आस-पञास की प्रकृवत की, 
हमञारी वतथिमञान समझ को बनञाने में हमञारी मदद की ह ै।
ववज्ञान की ्यह खबूसरूती ह ैवक उसमें कोई अवनतम सत्य नहीं होतञा । नई प्रौद्ोवगवक्यों के ववकवसत 
होते िञाने और नई खोिों के सञामने आते िञाने के सञा् नए रहस्य भी उभरते हैं, विनहें समझने के वलए 
और सह्योगञातमक कञा्ययों की त्ञा और अवधक उननत प्रौद्ोवगवक्यों की ज़रूरत होती ह ै। इसवलए 
ववज्ञान, ब्रह्ञाण्ड की प्रकृवत को समझने की त्ञा मनषु्यतञा इसके असीवमत संसञाधनों को वकस प्रकञार 
सवथिश्षे्ठ ढंग से उप्योग में लञा सकती ह ैइस बञात को समझने की, एक कभी न खतम होने वञाली तलञाश 
ह ै। हम आशञा करते हैं वक आई िंडर कञा ्यह अकं हमञारे प्रत्ेयक पञाठक के भीतर इस तलञाश में 
वनकल पड़ने की व्चगंञारी सलुगञाएगञा । 

आप वकस तरह ववज्ञान सीखने, वसखञाने और करने के इस सवञाल से िझूते हैं? 
अपने वव्चञार और अनभुव हमसे iwonder@apu.edu.in पर सञाझञा करें  ।
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हयाल ही में हुई 
गुरुतियाकर्षी िरंगों 
(गे्विटेशनल िेवस) 
की खोज ने न केिल 
आइंसटीन की एक सदी 
पुरयानी भविषयियाणी 
की पुवटि की है, बवलक 
उसने ब्रह्याणड को देखने 
के एक वबलकुल नए 
मयाग्ग को खोल वदयया 
है । यह लेख इस खोज 
की रोमयंाचक कथया को 
बययान करिया है, िथया यह 
भी बियािया है वक उसकी 
पषृ्ठभूवम में कयया-कयया 
हुआ थया और उसमें आगे 
कयया होने की समभयािनयाए ँ
हैं । 

क सदुरू आकञाशगंगञा (गैलेकसी) में 
लगभग 1.3 अरब वरथि पहले, दो 
ववरञाट बलैक होल, क़रीब-क़रीब 

प्रकञाश की ्चञाल वितनी तेज़ ्चञाल से गवत 
करते हुए एक-दसूरे में वमल गए और इस 
तरह एक और अवत ववरञाट बलैक होल कञा 
िनम हुआ । इस शवतिशञाली घटनञा ने एक 
सैकेण्ड के भी एक अशं में लगभग तीन 
स्ूययों के रिव्यमञान के बरञाबर ऊिञाथि उतसविथित 
की । ्यवद इस ऊिञाथि को प्रकञाश में पररववतथित 
वक्यञा ग्यञा होतञा, तो इसकी ्चमक के आगे 
वदखञाई दनेे वञाले समसत ब्रह्ञाण्ड की ्चमक 
(अ्ञाथित ब्रह्ञाण्ड के समसत तञारों की ्चमक) 
एक क्षिञंाश के वलए बझु-सी गई होती । 
परनत,ु बलैक होलस के इस वमलञाप ने कोई 
प्रकञाश पैदञा नहीं वक्यञा । इसकी बिञा्य इसने 
आकञाश-सम्य (सपेसटञाइम) में शवतिशञाली 
तरंगें पैदञा कीं, िो गरुुतवञाकरथी तरंगें कहलञाती 
हैं ।  

पथृवी पर ्ेय तरंगें 14 वसतमबर 2015 को, 
1.3 अरब प्रकञाश वरयों की ्यञात्ञा करने के 

बञाद पहु्ँचीं । अमरेरकञा में लेज़र इटंरफेरोमीवरिक 
ग्रेववटेशनल वेवस ऑबिववेटरी (लीगो) में लगे 
दो शञानदञार उपकरिों ने आकञाश-सम्य में उठी 
इन लघ ुतरंगों को पकड़ञा । िब वैज्ञावनकों ने 12 
फरवरी 2016 को इस खोि की घोरिञा की तो 
इसने िनसञामञान्य की कलपनञाओ ं में और बड़ी 
तरंगों को पैदञा वक्यञा । न्य्ूयॉकथि  टञाइमस ने इसकञा 
विथिन “ब्रह्ञाण्ड के पञार से सनुी गई ्चह्चहञाहट” के 
रूप में वक्यञा । वैज्ञावनकों ने लीगो में विस पररघटनञा 
को घटते हुए पकड़ञा ्ञा वह वही व्यञापक सञापेक्षतञा 
वसद्ञानत (िनरल थ्योरी ऑफ ररलेवटववटी) 
्ी विसकी भववष्यवञािी अलबटथि आइसंटीन ने 
सैद्ञावनतक रूप से लगभग एक सदी पहले, उनके 
गरुुतवञाकरथिि समबनधी वसद्ञानत के एक पररिञाम के 
रूप में कर दी ्ी । 

गुरुतियाकर्षी िरंगें

गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा अवसततव होनञा आइसंटीन 
के व्यञापक सञापेक्षतञा वसद्ञानत (1915) के कुछ 
सबसे रहस्यम्य वनषकरयों में से एक ह ै। आधवुनक 
भौवतकशञास्त्र के सतमभों में से एक मञाने िञाने वञालञा 
व्यञापक सञापेक्षतञा कञा वसद्ञानत, गरुुतवञाकरथिि कञा 

भ
ौहिक

ी में उभ
रिी प्रवृत्ति

यपाँ

ए

परमेश्वरन अजीि
ब्लैक होल्स को सनुना
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बॉकस-1 :  गुरुतियाकर््गण के कयारण प्कयाश कया झुकयाि

्यह व्चत् आकञाश-सम्य के ववतञान को ्यवुतिपवूथिक आड़ी और खड़ी समञानञानतर रेखञाओ ं
के कञाटने से बने एक दो आ्यञामी तल के रूप में दशञाथितञा ह ै। स्ूयथि अपने आस-पञास के इस 
आकञाश-सम्य के ववतञान को ्ोड़ञा वरि बनञा दतेञा ह ैविससे वकसी तञारे और पे्रक्षक के 
बी्च की सबसे छोटी दरूी एक सीधी रेखञा नहीं रह िञाती । ्चूवँक तञारे कञा प्रकञाश, पे्रक्षक 
और स्ोत के बी्च की सबसे छोटी दरूी वञालञा मञागथि ्चनुतञा ह,ै इसवलए वह आकञाश-सम्य 
के ववतञान में झकु िञातञा ह,ै विसके फलसवरूप तञारे की प्रतीत होने वञाली वस्वत ्ोड़ी 
वखसक िञाती ह ै। वकसी तञारे कञा िो प्रकञाश स्ूयथि के अगं के पञास से गजु़रेगञा उसमें सबसे 
ज़्यञादञा वव्चलन (लगभग 1.75/3600 व्डग्री कञा) होगञा । इसवलए, स्ूयथि के सबसे नज़दीक 
वस्त तञारों की प्रतीत होने वञाली वस्वत में सबसे ज़्यञादञा वव्चलन होतञा ह ै।

GENERAL THEORY OF RELATIVITY 
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a b tceffeelacs-ni-egnahCtceffenoitcelfed-thgiL

An unusual number of bright stars from the Hyades cluster conveniently �lled the sky on all sides of the Sun during the 1919
eclipse. (a) In this artist’s rendering, de�ection of starlight from the Sun’s gravity shifts the original stellar positions (blue) radiall
away from the center of the Sun; those closest to the center su�er the greatest shift. (b) A change in scale between one exposure
and another shifts stellar positions radially away from the center of the image; those far from the center show the greatest sh

वह सबसे सटीक विथिन ह ैिो आि हमें 
उपलबध ह ै। इस वसद्ञानत के अनसुञार, कोई 
भी ववशञालकञा्य वपण्ड (्यञा ऊिञाथि के अन्य 
रूप, िैसे वक ववद्तु ्चमुबकी्य वववकरि) 
उसके आस-पञास के आकञाश-सम्य में 
वरितञा पैदञा कर दतेञा ह ै। आकञाश-सम्य 
की इस वरितञा कञा अनसुरि करतञा हुआ 
प्रकञाश, िो वकसी सपञाट आकञाश-सम्य 
में सीधी रेखञा में गवत करतञा ह,ै वकसी 

ववशञालकञा्य वपण्ड के वनकट झकुने 
लगतञा ह ै। 

इस प्रभञाव कञा सबसे पहलञा पे्रक्षि 
वब्रवटश खगोल वैज्ञावनक, आ थ्िर 
एव्ंडगटन के द्ञारञा, 1919 के पिूथि स्ूयथिग्रहि 
के दौरञान वक्यञा ग्यञा ् ञा । तञारों के प्रकञाश 
के झकुञाव के कञारि स्ूयथि के नज़दीक 
वस्त तञारों की प्रतीत होने वञाली वस्वत, 
उनकी वञासतववक मलू वस्वत की तलुनञा 

बॉकस-2 :  िैवश्वक वसथवि वनधया्गरण प्णयाली (गलोबल 
पोजीशवनंग वससटम) िथया गुरुतियाकर््गण के कयारण 
होने ियालया समय कया विसियारण

गलोबल पोिीशवनंग वससटम (िीपीएस) पथृवी की परररिमञा 
करने वञाले उपग्रहों की एक व्यवस्ञा पर आधञाररत होतञा 
ह,ै विसके वलए पथृवी एक सनदभथि वबनद ुकञा कञाम करती ह ै। 
इन उपग्रहों में बहुत बञारीक़ी से सम्य वनधञाथिररत करने वञाली 
परमञाि ु घवड़्यञँा होती हैं, और ्ेय उपग्रह वनरनतर अपनी 
वस्वत और सम्य कञा प्रसञारि करते रहते हैं । ्यवद हमें 
एक ही सम्य पर कम-से-कम ्चञार उपग्रहों से संकेत प्रञाप्त 
हों, तो हम प्रकञाश की ज्ञात वन्यत ्चञाल कञा उप्योग करते 
हुए, पथृवी पर अपनी वत्आ्यञामी वस्वत की गिनञा कर 
सकते हैं । सम्य कञा मञापन वकसी सनदभथि घड़ी द्ञारञा वक्यञा 
िञा सकतञा ह ै। िीपीएस की मदद से हम 10 मीटर तक की 
शदु्तञा की सीमञा तक पथृवी पर अपनी वस्वत कञा वनधञाथिरि 
कर सकते हैं ।
परनत,ु व्यञापक सञापेक्षतञा के अनसुञार गरुुतवञाकरथिि सम्य को 
धीमञा कर दतेञा ह ै। इसके पररिञामसवरूप, उपग्रह के भीतर 
वस्त घड़ी की तलुनञा में, पथृवी की सतह पर वस्त वैसी 
ही घड़ी प्रवतवदन लगभग 3 मञाइरिोसैकेण्ड वपछड़ िञाएगी । 
गौर करें वक ्यह सम्य उससे कञार्ी ज़्यञादञा ह ैवितनञा सम्य 
प्रकञाश को 10 मीटर की दरूी त्य करने में लगेगञा । इस तरह 
िीपीएस के संकेत ग्रहि करने वञाले उपकरिों को अपनी 
वस्वत कञा सही वनधञाथिरि करने के वलए इस सकू्म प्रभञाव 
को अपनी गिनञा में शञावमल करनञा पड़तञा ह ै।

इस एक तरीके के द्ञारञा व्यञापक सञापेक्षतञा के वसद्ञानत ने 
हमञारे दवैनक िीवन में प्रवेश कर वल्यञा ह ै।

वञासतववक वस्वत
     प्रतीत होने वञाली वस्वत

स्ूयथि

वञासतववक वस्वत

प्रतीत होने वञाली वस्वत

धीमी ्चलती है

स्ूयथि
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में बदल गई ्ी, और एव्ंडगटन ने पञा्यञा वक 
्यह बदलञाव आइसंटीन की भववष्यवञािी के 
अनरुूप ्ञा (बॉकस-1 दखेें) । आइसंटीन कञा 
वसद्ञानत ्यह वनषकरथि भी व्यति करतञा ह ैवक 
गरुुतवञाकरथिि सम्य को वरि बनञा दतेञा ह,ै 
अ्ञाथित वकसी ववशञालकञा्य वपण्ड के वनकट 
सम्य अपेक्षञाकृत धीमी गवत से ्चलतञा 
ह ै। इस प्रभञाव कञा पे्रक्षि न केवल अनेक 
खगोली्य घटनञाओ ं और प्र्योगशञालञा 
के परीक्षिों में वक्यञा िञातञा ह,ै बवलक 
वैवश्वक वस्वत वनधञाथिरि प्रिञाली (गलोबल 
पोिीशवनंग वससटम) ्यञा िीपीएस को भी 
ठीक से कञाम करने के वलए इस प्रभञाव को 
समञावहत करने की ज़रूरत होती ह ै(बॉकस-
2 दखेें) ।  

वकसी गरुुतवञाकरथी वपण्ड के बञाहर के 
आकञाश-सम्य में होने वञाली वरितञा की 
मञात्ञा उस वपण्ड के रिव्यमञान (्यञा ऊिञाथि) 
त्ञा उससे दरूी पर वनभथिर करती ह ै। उदञाहरि 
के वलए, पथृवी के रिव्यमञान के कञारि होने 

वञाली आकञाश-सम्य की वरितञा अत्यनत 
कम होती ह,ै लेवकन वफर भी बञारीक़ी 
से कञाम करने वञाले उपकरिों, िैसे वक 
िीपीएस, को इन प्रभञावों को अपनी गिनञा 
में शञावमल करनञा पड़तञा ह ै। इसके ववपरीत, 
अत्यनत ववरञाट और सघन खगोल वपण्डों, 
िैसे वक बलैक होल और न्यरूिॉन तञारों के 
आस-पञास बहुत बड़ी मञात्ञा में होने वञाली 
वरितञा को दखेञा िञा सकतञा ह ै। ववशञालकञा्य 
तञारों के िीवनकञाल कञा अनत होने पर 
(िब उनकञा नञावभकी्य ईधंन ्चकु िञातञा ह)ै 
गरुुतवञाकरथिि के कञारि उनके वसमट िञाने से 
बलैक होल के वनवमथित होने की अपेक्षञा की 
िञाती ह ै। उदञाहरि के वलए, अपने स्ूयथि के 
बरञाबर रिव्यमञान वञाले एक बलैक होल की 
वत्ज्यञा वसर्थि ़ कुछ वकलोमीटर की होती ह ै
(िबवक ्यञाद करें वक स्ूयथि की वत्ज्यञा लगभग 
700,000 वकलोमीटर ह)ै ।

िब एक अत्यवधक रिव्यमञान वञाले सघन 
वपण्ड के वेग में तवरि होतञा ह,ै तब वह न 

केवल आकञाश-सम्य की वरितञा को उसकी 
गवत कञा अनसुरि करने पर मिबरू करतञा 
ह,ै बवलक इस वरितञा में ऐसे कमपन पैदञा 
करतञा ह ै िो अपने स्ोत से अलग होकर 
बञाहर की ओर समपे्रवरत होते हैं । इस तरह से 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के पैदञा होने की प्रवरि्यञा 
आवेवशत किों के तवरि के फलसवरूप 
ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगों के उतपनन होने के 
समञान ही होती ह ै। र्क़थि  बस ्यह ह ै वक 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के मञामले में ्यह कमपन 
सव्ंय आकञाश-सम्य की ज्यञावमती्य संर्चनञा 
में ही होते हैं ।

व्यञापक सञापेक्षतञा के क्षेत् समीकरिों की 
िञँा्च-पड़तञाल करने के दौरञान 1916 में 
आइसंटीन ने पञा्यञा वक उनके ऐसे गविती्य 
हलों की समभञावनञा ्ी िो प्रकञाश की ्चञाल 
से सं्चरि करने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों को 
वनरूवपत करते ्े । परनत,ु गविती्य रूप से 
समभव इन घटनञाओ ंकञा वञासतववक भौवतक 
संसञार में कोई अवसततव ह ै्यञा नहीं, ्यह बञात 

एक मञाइकेलसन इटंरफेरोमीटर में, एक लेज़र 
वकरि-पुंि को ववभञावित करके उसे दो 
आ्यती्य (ओर्ोगोनल) भिुञाओ ं में भिे 

वद्यञा िञातञा ह,ै विनहें वफर दो दपथििों के द्ञारञा 
परञाववतथित करके वफर से सं्योवित होने वद्यञा 
िञातञा ह ै।

आरमभ में, दोनों भिुञाओ ंकी लमबञाई को इस 
तरह व्यववस्त वक्यञा िञातञा ह ैवक दोनों वकरि 
पुंि एक-दसूरे के वलए ववनञाशञातमक व्यवधञान 

कञा कञाम करते हैं (व्चत् में बञाई ंओर) । पर 
िब एक गरुुतवञाकरथी तरंग इटंरफेरोमीटर 
के तल के लमबवत गजु़रेगी, तो वह एक 
भिुञा की लमबञाई को बढ़ञा दगेी, और दसूरी 
भिुञा की लमबञाई को कम कर दगेी । ्चूवँक 
प्रकञाश की ्चञाल एक सञावथिभौवमक वस्रञंाक 
ह,ै इसवलए ्यह पररवतथिन दोनों भिुञाओ ंमें 
प्रकञाश के िञाने-लौटने की ्यञात्ञा में लगने 
वञाले सम्य में एक सञापेवक्षक अनतर पैदञा 
कर दगेञा । वफर दोनों प्रकञाश पुंिों के बी्च 
होने वञालञा इटंरफेरेंस पररिञामी प्रकञाश की 
शवति में पररवतथिन कर दगेञा विसे एक फोटो-
व्डटेकटर कञा इसतेमञाल करके पढ़ञा िञा सकतञा 
ह ै।

बॉकस-3 :  लेज़र इटंरफेरोमीटर कया उपयोग करिे हुए गुरुतियाकर्षी िरंगों को पकड़नया

वकरि-पुंि ववभञािक 
(बीम वस्लटर)

फोटो-व्डटेकटर

भिुञा 1

भिुञा 2

भिुञा 1

भिुञा 2

गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
कञारि उतपनन ववकृवत

लेज़र

ववनञाशञातमक व्यवधञान (्ेडसरिवकटव इटंरफेरेंस)        र्चनञातमक व्यवधञान (कंसरिवकटव इटंरफेरेंस)

लेज़र

दपथिि
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1950 के दशक तक वववञादञासपद बनी रही । 
ऐसे भी दौर आए िब सव्ंय आइसंटीन को 
उनके अवसततव पर सनदहे होने लगञा । पर वफर, 
1950 और 1960 के दशकों में हुए बहुत-से 
सैद्ञावनतक शोध कञा्ययों ने ्यह स्ञावपत वक्यञा 
वक गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव में भौवतक 
अवसततव होतञा ह ै। उदञाहरि के वलए, बहुत 
कुछ ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगों की तरह वे भी 
उनके स्ोत से ऊिञाथि को दरू ले िञा सकती 
हैं । वफर, 1975 में, रसेल हलस त्ञा िोसेफ 
टेलर ने रेव्ड्यो पे्रक्षिों के द्ञारञा एक बञाइनरी 
पलसञार वससटम की खोि की । ्यह तंत् ऐसे 
दो न्यरूिॉन तञारों से बनञा ह ै िो लगभग 8 
घणटों के अनतरञाल से एक-दसूरे की परररिमञा 
कर रह ेहैं । ्यवद ्यह तंत् गरुुतवञाकरथी तरंगों 
कञा वववकरि कर रहञा ह,ै तो ऊिञाथि के क्ष्य 
के कञारि उनकी परररिमञा की कक्षी्य दरूी 
घटनञा ्चञावहए । कुछ वरयों तक वकए गए 
रेव्ड्यो पे्रक्षिों कञा उप्योग करते हुए िो 
मञापन वकए गए उनहोंने परररिमञा कञाल में एक 
ससुंगत कमी दशञाथिई िो व्यञापक सञापेक्षतञा 
की अपेवक्षत भववष्यवञािी से एकदम सटीक 
रूप से मले खञाती ्ी । ्यह इस वसद्ञानत की 
एक उललेखनी्य ववि्य ्ी, विसने वकसी 
भी सनदहे के परे इस तथ्य को स्ञावपत कर 
वद्यञा वक गरुुतवञाकरथी तरंगें वञासतववक हैं । 
इस बञाइनरी पलसञार की खोि के वलए हलस 
त्ञा टेलर को 1993 कञा भौवतकशञास्त्र कञा 
नोबेल परुसकञार प्रदञान वक्यञा ग्यञा ।

िरंग को पकड़नया

हञालञँावक बञाइनरी पलसञार तंत् हमें गरुुतवञाकरथी 
तरंगों के प्रभञाव कञा पे्रक्षि करने की सवुवधञा 
प्रदञान करते हैं, परनत ु हमने उनसे उतपनन 
होने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव 
में पे्रक्षि नहीं वक्यञा ह ै। बञाइनरी पलसञारों के 
पे्रक्षिों से वमली सफलतञा ने वैज्ञावनकों को 
प्रत्यक्ष रूप से गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा पे्रक्षि 
कर पञाने की समभञावनञा पर गमभीर रूप से 
वव्चञार करने के वलए पे्रररत वक्यञा ।

सैद्ञावनतक गिनञाओ ं ने दशञाथि्यञा वक 

अत्यवधक तीव्र वेग से वव्चरि करने वञाले 
ववरञाट रिव्यमञान वञाले सघन वपण्डों के सञा् 
घटने वञाली खगोली्य भौवतक घटनञाए ँ
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पैदञा करती हैं विनहें 
समभञाववत रूप से पथृवी पर से वकए गए 
पे्रक्षिों में पकड़ञा िञा सकतञा ह ै। ववरञाट 
रिव्यमञान वञाले तञारों कञा उनके िीवनकञाल 
कञा अनत होने पर धवसत होनञा, बलैक होलस 
के बञाइनरी वससटम ्यञा न्यरूिॉन तञारे, तेज़ी-से 
घमूते हुए ववकृत न्यरूिॉन तञारे, और सव्ंय वबग 
बैंग (महञाववसफोट) इत्यञावद ऐसी घटनञाओ ंके 
उदञाहरिों में शञावमल हैं । इसके अलञावञा, इन 
तरंगों िैसी घटनञाओ ंकञा अवसततव होने के 
पक्ष में और भी मज़बतू पे्रक्षिी्य सञाक््य ्े । 
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने के प्रञा्योवगक 
प्र्यञास 1960 के दशक में ही आरमभ हो 
गए ्े, विनमें िोसेफ वेबर ने रेिोनेंट बञार 
व्डटेकटरों कञा उप्योग वक्यञा ्ञा । पर, बड़े 
पैमञाने वञाले लेज़र इटंरफेरोमीटर कञा उप्योग 
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने वञाले एटंीनञा 
के रूप में करने के वव्चञार ने इस प्र्यञास को 
रिञावनतकञारी मोड़ वद्यञा । 

अपने स्ोत से बहुत दरू िञाने वञाली गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को आकञाश की वरितञा में आई 
सम्य पर वनभथिर ववकृवत्यों की तरह समझञा 
िञा सकतञा ह ै। ्ेय उस तरह से आकञाश को 
ववकृत करती हैं िो वक जवञार-भञाटे के बलों 
की ववशरेतञा होती ह ै। विस प्रकञार ्चनरिमञा 
जवञार-भञाटे की लहरों को पैदञा करके पथृवी 
की गोलञाकञार आकृवत को वबगञाड़तञा ह,ै उसी 
प्रकञार गरुुतवञाकरथी तरंगें “परीक्षि किों” के 
एक गोलञाकञार वल्य को अण्डञाकञार वतृिों 

(इवल्स) के रूप में ववकृत कर देंगी (वसवञा्य 
इसके वक गरुुतवञाकरथी तरंगों के द्ञारञा पैदञा की 
गई जवञार-भञाटे िैसी ववकृवत ववशदु् रूप 
से अनपु्रस्, अ्ञाथित तरंगों के सं्चरि की 
वदशञा के लमबवत होती ह)ै । ्यही वह प्रमखु 
बञात ह ैिो गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने के 
वलए लेज़र इटंरफेरोमीटर को एक आदशथि 
उपकरि बनञाती ह ै(बॉकस-3 दखेें) ।

इटंरफेरोमीटरी एक ससु्ञावपत तकनीक 
ह ै विसकञा आववषकञार उननीसवीं सदी 
के अवनतम दौर में अलबटथि मञाइकेलसन ने 
वक्यञा ्ञा । गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने 
के उपकरि की तरह इसकञा इसतेमञाल करने 
में समस्यञा ्यह आती ह ै वक गरुुतवञाकरथी 
तरंगों के गजु़रने के फलसवरूप भिुञाओ ंकी 
लमबञाई में पैदञा होने वञाली ववकृवत्यञँा सकू्म 
सतर की होती हैं । उदञाहरि के वलए, हमञारे 
पड़ोस के एक आकञाशगंगञा समहू (कलसटर) 
वगगो (कन्यञा) में दो न्यरूिॉन तञारों के ववल्य 
के कञारि इटंरफेरोमीटर की भिुञाओ ं की 
लमबञाई में लगभग 10-21 मीटर कञा बहुत ही 
सकू्म पररवतथिन होगञा! इसकञा मतलब ह ैवक 
इस घटनञा को पकड़ने के वलए हमें लमबञाई 
में 10-21 मीटर वितने सकू्म पररवतथिनों को 
नञापने की आवश्यकतञा होगी । इसवलए, ्यह 
कोई आश्च्यथि की बञात नहीं ह ैवक गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को पकड़नञा एक कवठन कञा्यथि ह ै। 
इस समस्यञा के समञाधञान कञा एक तरीक़ञा 
ऐसे इटंरफेरोमीटर कञा इसतेमञाल करनञा ह ै
विसकी भिुञाओ ंकी लमबञाई, सञामञान्य मजे़ 
पर स्ञावपत होने वञाले 1 मीटर के उपकरि 
की अपेक्षञा बहुत ज़्यञादञा हो, तब गरुुतवञाकरथी 

व्यञापक सञापेक्षतञा के क्षेत् समीकरिों की िञँा्च-पड़तञाल करने के दौरञान 1916 में आइसंटीन 
ने पञा्यञा वक उनके ऐसे गविती्य हलों की समभञावनञा ्ी िो प्रकञाश की ्चञाल से सं्चरि 
करने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों को वनरूवपत करते ्े । परनत,ु गविती्य रूप से समभव इन 
घटनञाओ ं कञा वञासतववक भौवतक संसञार में कोई अवसततव ह ै ्यञा नहीं, ्यह बञात 1950 
के दशक तक वववञादञासपद बनी रही । ऐसे भी दौर आए िब सव्ंय आइसंटीन को उनके 
अवसततव पर सनदहे होने लगञा । पर वफर, 1950 और 1960 के दशकों में हुए बहुत-से 
सैद्ञावनतक शोध कञा्यथि ने ्यह स्ञावपत वक्यञा वक गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव में भौवतक 
अवसततव होतञा ह ै।
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तरंगों के कञारि भिुञाओ ंकी लमबञाई में पैदञा 
होने वञालञा ्चरम पररवतथिन भी ज़्यञादञा होगञा । 
इसीवलए, गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने 
वञाले आधवुनक मञाइकेलसन इटंरफेरोमीटर 
वकलोमीटर के पैमञाने वञाले होते हैं । परनत,ु 
हमें वफर भी उनकी भिुञाओ ं की लमबञाई 
में 10-18 मीटर वितने सकू्म पररवतथिनों को 
नञापनञा पड़तञा ह ै - िो वक आकञार में एक 
परमञाि ु नञावभक से भी बहुत छोटञा ह ै। 
सञामञान्यत्यञा इटंरफेरोमीटर को प्रकञाश की 
‘स्यञाह’ और ‘्चमकदञार’ वकनञारर्यों के 
बी्च की दरूी को नञापने के वलए वनवमथित 
वक्यञा िञातञा ह,ै विसकञा मतलब ह ैवक उनमें 
लमबञाई के पैमञाने उप्योग की िञाने वञाली 
प्रकञाश की तरंगों की लमबञाई (तरंगदधै्यथि) 
के अनरुूप होते हैं । पर, वपछले तीन दशकों 
में हुई प्रगवत के फलसवरूप, गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को पकड़ने वञाले आधवुनक उपकरि, 
इटंरफेरोमीटर से वनकलने वञाले प्रकञाश की 
्चमक में होने वञाले सकू्म पररवतथिनों को 
पकड़कर, इस तरंगदधै्यथि के कञार्ी सकू्म 
अशंों (लगभग 10-12 मीटर) को भी नञाप 
लेते हैं ।

हञालञँावक एक इटंरफेरोमीटर उसके तल के 
लमबवत आने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
प्रवत सबसे अवधक संवेदनशील होतञा ह,ै 
परनत ु वह लगभग सभी अन्य वदशञाओ ं से 
आने वञाले संकेतों के वलए भी संवेदनशील 
होतञा ह ै। ्यह ऐसञा ऐटंीनञा होतञा ह ै िो वक 
वञासतव में परेू आकञाश से आने वञाले संकेतों 
को पकड़ सकतञा ह ै। ्यह एक दरूदशथी ्ंयत् 
(टेवलसकोप) से वभनन होतञा ह ै विसकी 
वदशञा वकसी तञारे ्यञा आकञाशगंगञा को दखेने 
के वलए आकञाश के एक छोटे-से भञाग की 
ओर ही रखी िञा सकती ह ै। एक ओर, 
इसकी ्यह ववशरेतञा हमें कुछ ही ऐटंीनञा कञा 
उप्योग करके परेू आकञाश कञा पे्रक्षि करने 
की सवुवधञा दतेी ह ै। परनत ुदसूरी ओर, इसके 
कञारि, एक ही ऐटंीनञा कञा उप्योग करने 
पर, संकेतों के स्ोत की वस्वत कञा पतञा 
लगञानञा कवठन हो िञातञा ह ै। इसके बिञा्य, 

भौगोवलक रूप से अलग-अलग स्ञानों पर 
लगे संकेतों को पकड़ने वञाले उपकरिों से 
प्रञाप्त िञानकञारर्यों को सं्योवित करके स्ोत 
की वस्वत कञा पतञा लगञा्यञा िञातञा ह ै। ्चूवँक 
गरुुतवञाकरथी तरंगें प्रकञाश की ्चञाल से सं्चरि 
करती हैं, इसवलए भमूण्डल के वववभनन 
स्ञानों पर लगे व्डटेकटरों तक संकेतों के 
पहु्ँचने में लगने वञाले अलग-अलग सम्यों 
के बी्च कञा अनतर हमें आकञाश में स्ोत 
की वस्वत को वफर से वनवमथित करने की 
सवुवधञा दतेञा ह ै। ्यह वैसञा ही ह ैिैसे वक एक 
उलल ूअपने वशकञार कञा पतञा उसकी धववन 
के अपने कञानों तक पहु्ँचने में लगने वञाले 
सम्य के आधञार पर लगञातञा ह ै। इससे ्यह 
सपष्ट हो िञातञा ह ै वक वववभनन व्डटेकटरों के 
बी्च की दरूी वितनी अवधक होगी उतनी 
ही ज़्यञादञा शदु्तञा से वकसी गरुुतवञाकरथी तरंग 
के स्ोत की वस्वत को वनधञाथिररत वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। इस सनदभथि में, भञारत में एक लीगो 
वेधशञालञा (ऑबिववेटरी) को स्ञावपत करने 
की वतथिमञान ्योिनञा, गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
व्डटेकटरों के मौिदूञा अनतरञाथिषरिी्य संिञाल में 
एक महत्वपिूथि ्योगदञान दगेी । ्चूवँक लीगो 
इवण्ड्यञा के वलए ्चनुञा ग्यञा स्ञान, ्यएूसए 
और ्यरूोप में वस्त वतथिमञान व्डटेकटरों 
से कञार्ी दरूी पर वस्त ह,ै इसवलए वह 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के स्ोतों की आकञाश में 
वस्वत को वनधञाथिररत करने की सटीकतञा में 
बहुत सधुञार कर दगेी ।

ब्रह्याणड को देखने की एक नई “इवद्रिय” 

गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने वञाले ववशञाल 
इटंरफेरोमीवरिक व्डटेकटसथि भमूण्डल के कई 
अलग-अलग स्ञानों पर वनवमथित वकए गए 
हैं ।

्यएूसए में लगे ऐसे दो व्डटेकटरों में वपछले 
कुछ वरयों में वकए गए बड़े उननवतशील 
पररवतथिनों के फलसवरूप वसतमबर 2015 
से उनहोंने कञार्ी बेहतर संवेदनशीलतञा के 
सञा् कञाम करनञा आरमभ कर वद्यञा ह ै। 
एक-दसूरे से लगभग 3000 वकलोमीटर की 

दरूी पर वस्त इन दोनों अत्यञाधवुनक लीगो 
व्डटेकटरों ने 14 वसतमबर 2015 को उन पर 
एक सञा् पहु्ँचने वञालञा गरुुतवञाकरथी तरंगों 
कञा संकेत पकड़ञा । उनसे प्रञाप्त आकँड़ों के 
सञावधञानीपवूथिक वकए गए ववशे्रि से ज्ञात 
हुआ वक वह संकेत ऐसे दो ववरञाट बलैक 
होलस के आपस में ववल्य से उतपनन हुआ 
्ञा िो ्यहञँा से लगभग 1.3 अरब प्रकञाश 
वरथि दरू ्े । गरुुतवञाकरथी तरंगों को प्रत्यक्ष 
रूप से पकड़ने कञा पहलञा उदञाहरि होने के 
अलञावञा, ्यह दो बलैक होलस वञाले बञाइनरी 
तंत् की भी पहली खोि ह ै। ्ेय बलैक होल 
खगोलवैज्ञावनकों के द्ञारञा अभी तक दखे े
गए तञारी्य-रिव्यमञान वञाले बलैक होलस 
की तलुनञा में उललेखनी्य रूप से अवधक 
ववशञालकञा्य ्े - वञासतव में, इनमें से प्रत्ेयक 
बलैक होल हमञारे स्ूयथि की तलुनञा में लगभग 
30 गनुञा अवधक रिव्यमञान वञालञा ्ञा! उनके 
ववल्य ने तीन स्ूययों के रिव्यमञान के समतलु्य 
ऊिञाथि (E  = 3 Mc2) पैदञा की िो एक 
क्षिञंाश में गरुुतवञाकरथी तरंगों के वववकरि 
के रूप में उतसविथित हो गई, विसके उतसिथिन 
के दौरञान उसकञा ्चरम शवति सतर 1049 वॉट 
कञा ्ञा! ्यह मञानव िञावत के द्ञारञा कभी भी 
दखेी गई सबसे शवतिशञाली खगोल घटनञा 
्ी । इसके बञाद 26 वदसमबर 2015 को 
वफर, बलैक होलस के एक अन्य ववल्य से 
प्रञाप्त एक, दसूरञा संकेत पकड़ञा ग्यञा । इन दखे े
गए संकेतों की दर के आधञार पर वैज्ञावनकों 
ने ्यह अनमुञान लगञा्यञा ह ै वक आने वञाले 
वरयों में बलैक होलस के बञाइनरी तंत्ों के 
द्ञारञा उतसविथित गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा पे्रक्षि 
अकसर वक्यञा िञा सकेगञा ।

खगोलववज्ञान कञा इवतहञास, ववसम्यकञारी 
घटनञाओ ं से भरी हुई क्ञा प्रसततु करतञा 
ह ै। आकञाशी्य संसञार को अपने दरूदशथी से 
दखेते हुए, गैलीवल्यो ने दखेञा वक प्रञा्चीन 
लोगों की ्चनरिमञा के एक पञारदशथी और 
एकदम गोलञाकञार वपण्ड होने की धञारिञा 
से बहुत वभनन (वञासतव में वह बड़े पवथितों 
और गहरे ववशञाल ग््डढों से भरञा हुआ 
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Further reading 

1. Bernard F Schutz, Gravity from the Ground Up: An Introductory Guide 
to Gravity and General Relativity, Cambridge University Press (2003). 
URL: http://www.gravityfromthegroundup.org/ 

2. Kip S Thorne, Black Holes & Time Warps - Einstein’s Outrageous Legacy, 
W. W. Norton & Company (1995). 

3. Web resources on gravitational waves  
https://www.ligo.caltech.edu/page/learn-more.

4. Resources for students, teachers and the public:  
http://ligo.org/public.php.

5. Web portal on General Relativity and its applications:  
http://www.einstein-online.info/

नोट: लेख के शीरथिक की पषृ्ठभवूम में इसतेमञाल वकए गए व्चत् के वलए आभञार : Caltech/MIT/LIGO Lab. URL: https://www.ligo.caltech.edu/image/ 
ligo20150731c. License: Available for public use. 

परमेश्वरन अजीि टञाटञा मलूभतू अनसुंधञान संस्ञान, बेंगलरूु के अनतरञाथिषरिी्य सैद्ञावनतक ववज्ञान केनरि में भौवतकशञास्त्री के रूप में कञा्यथिरत 
हैं । वे लीगो सञाइवंटवफक गठबनधन के सदस्य भी हैं । उनसे ajjith@icts.res.in पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी 

्ञा) शरुि (वीनस) की भी ्चनरिमञा की 
तरह वववभनन कलञाए ँ (फेज़) होती हैं, और 
बहृसपवत (िपुीटर) के ्चञारों ओर उसके 
उपग्रह परररिमञा कर रह े्े । तब से, रेव्ड्यो, 
मञाइरिोवेव, इफं्ञारै्ड, अलरिञावञा्यलेट, एकस-
रे, त्ञा गञामञा-रे पर आधञाररत दरूदवशथि्यों ने 
खगोलववज्ञान कञा ववसतञार ववद्तु ्चमुबकी्य 
विथिरिम की अदृश्य रहने वञाली तरंगदधै्ययों 
तक कर वद्यञा ह,ै और इस प्रकञार ब्रह्ञाण्ड 

को दखेने के वलए वववभनन वखड़वक्यञँा खोल 
दी हैं । ब्रह्ञाण्ड वकरिें (कॉवसमक रे) त्ञा 
न्यवूरिनों पे्रक्षिों ने खगोलववज्ञान को ऐसे 
सनदशे वञाहकों तक फैलञा वद्यञा ह ैिो ववद्तु 
्चमुबकी्य तरंगों से पिूथित्यञा वभनन हैं । और, 
लीगो ने पे्रक्षिों पर आधञाररत खगोलववज्ञान 
की सबसे नई शञाखञा को खोल वद्यञा ह ै - 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के इसके पे्रक्षि से प्रञाप्त 
संकेतों की आववृति्यञँा सनेु िञाने वञाले दञा्यरे 

(ऑव्ड्यो बैण्ड) में आती हैं । इस तरह, 
गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा खगोलववज्ञान एक 
प्रकञार से ब्रह्ञाण्ड को दखेने की अपेक्षञा 
ब्रह्ञाण्ड को सनुने िैसञा ज़्यञादञा ह ै। हम कह 
सकते हैं वक गरुुतवञाकरथी तरंगों के पे्रक्षिों ने 
खगोलववज्ञान को एक और ऐसी “इवनरि्य” 
प्रदञान की ह ैविसके द्ञारञा ब्रह्ञाण्ड को दखेञा 
िञा सकतञा ह ै।
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वद हम ब्रह्ञाण्ड को उसकी समग्रतञा में 
दखेें तो हमें ऐसे अनेक वपण्ड वदखते हैं 
िो प्रकञाश उतसविथित करते हैं । इसके 

सपष्ट उदञाहरि हमञारे स्ूयथि िैसे तञारे हैं । इसके 
अलञावञा उसमें गैस के ववशञालकञा्य प्रकञाशमञान 
बञादल और कवञासर िैसे रहस्यम्य वपण्ड हैं । 
इन सभी को सञामवूहक रूप से प्रकञाशमञान ्यञा 
्चमकने वञालञा पदञा्थि कहञा िञातञा ह ै।

परनत ु ब्रह्ञाण्ड में हर ्चीज़ प्रकञाश उतसविथित 
नहीं करती । इसके उदञाहरिों में हमञारी पथृवी 
सवहत  सौर मण्डल के सभी ग्रह भी शञावमल 
हैं । ऐसे वपण्डों को सञामवूहक रूप से ्डञाकथि  मटैर 
कहञा िञातञा ह ै। सौर मण्डल में बहुत ्ोड़ञा-सञा 
्डञाकथि  मटैर ह ै- सञारे ग्रह, क्षरुिग्रह (एसटॉरञा्य्ड), 
पचुछल तञारे (कॉमटे) आवद वमलकर उसके 

रिव्यमञान कञा केवल 0.14 प्रवतशत वहससञा होते हैं । 
वफर हमें ्डञाकथि  मटैर की व्चनतञा क्यों करनञा ्चञावहए, 
और क्यों वह अध्य्यन कञा ववर्य होनञा ्चञावहए? 
इसकञा कञारि ्यह ह ैवक समपिूथि ब्रह्ञाण्ड के पैमञाने पर 
दखेते हुए, हमञारञा सौर मण्डल तो बहुत छोटञा ह,ै पर 
सदुरू बञाह्य अनतररक्ष में कई अन्य प्रकञार कञा बहुत-
सञा ्डञाकथि  मटैर ह ै।

डयाक्ग  मैटर को पे्क्षणों में पकड़नया 

इस बञारे में ववसततृ ्च्चञाथि करने से पहले, हम इस 
पर एक नज़र ्डञालें वक ्डञाकथि  मटैर को कैसे पह्चञानञा 
िञातञा ह ै। हञालञँावक शवन वितने सदुरू ग्रह भी उनके 
द्ञारञा परञाववतथित स्ूयथि के प्रकञाश के कञारि वसर्थि  नंगी 
आखँों से ही वदखञाई द ेिञाते हैं, परनत ुऔर अवधक 
दरू के वपण्डों को दखेने में ्यह वववध कञाम नहीं करेगी ।

डयाक्ग  मैटर (सययाह पदयाथ्ग) 
कयया है? हम कैसे जयानिे 
हैं वक उसकया अवसिति 
है? िह कहयँा पयायया जयािया 
है? यह लेख ऐसे सियालों 
की छयानबीन करिया है, 
और वदखयािया है वक वकस 
प्कयार ब्रह्याणड की सबसे 
विरयाट सरंचनयाओ ंके 
अधययन से हमें पदयाथ्ग के 
सबसे छोटे घटकों के बयारे 
में कुछ जयानकयारी प्याप्त 
होिी है ।

भ
ौहिक

ी में उभ
रिी प्रवृत्ति

यपाँ

्य

अममिाभ मुखजजी

डाक्क  मलैटर 
पर प्रकाश 
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और अवधक ्डञाकथि  मटैर को दखेने कञा एक 
तरीक़ञा वह ह ै विसकञा उदञाहरि उननीसवीं 
सदी में वरुि (नेपच्यनू) की खोि की 
वववध में वमलतञा ह ै। उस सम्य अरुि 
(्यरेूनस) की परररिमञा कक्षञा में दखेी गई 
अवन्यवमततञाओ ंने इवंगत वक्यञा वक उस ग्रह 
पर ऐसञा गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव पड़ रहञा ्ञा 
विसे समझञा्यञा नहीं िञा सकतञा ्ञा - शञा्यद, 
वह वकसी ऐसे ग्रह के कञारि ्ञा विसे तब 
तक खोिञा नहीं ग्यञा ्ञा । उसकी अनमुञावनत 
वस्वत के नज़दीक ही, वफर 1846 में वरुि 
को दरूदशथी (टेवलसकोप) के द्ञारञा खोि वल्यञा 
ग्यञा । दसूरे शबदों में िब कोई वपण्ड प्रकञाश 
उतसविथित नहीं करतञा ह,ै तब भी उसके द्ञारञा 
्डञाले िञाने गरुुतवञाकरथी प्रभञावों के कञारि 
उसकी उपवस्वत कञा अनमुञान लगञा्यञा िञा 
सकतञा ह ै। ्चूवँक गरुुतवञाकरथिि सवथिव्यञापी ह,ै 
इसवलए ्यह समभञावनञा ह ैवक अन्य प्रकञार के 
्डञाकथि  मटैर, िो दरूर्यों के वववभनन पैमञानों पर 
वस्त हैं, भी अपने गरुुतवञाकरथी प्रभञावों के 
कञारि अपनी मौिदूगी कञा एहसञास करवञा 
सकते हैं ।

्डञाकथि  मटैर कञा अवसततव होने के प्रमञािों की 

वचत्र-1 :  ऐणड्ोम्ेडञा आकञाशगंगञा (गैलेकसी) कञा हञाल ही में वल्यञा ग्यञा एक व्चत् । 
Source: Adam Evans, Wikimedia Commons. License: CC-BY. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Andromeda_Galaxy_(with_h-alpha).jpg.

अगली कड़ी हमें सवपथिलञाकञार (सपञाइरल) 
आकञाशगंगञाओ ं से वमलती ह ै। हमञारी 
वमलकी वे आकञाशगंगञा एक सवपथिलञाकञार 
आकञाशगंगञा ह ै। और ऐसी ही ऐणड्ोम्ेडञा 
आकञाशगंगञा भी ह,ै विसे एम 31 के नञाम 
से भी िञानञा िञातञा ह,ै और विसकी सवपथिल 
भिुञाए ँवचत्र-1 में वदखञाई द ेरही हैं । िैसञा वक 
हम दखे सकते हैं ्यह आकञाशगंगञा ्चपटी 
प्रतीत होती ह ैविसके केनरिी्य तल के आस-
पञास तञारे फैले हुए हैं, वे उसके केनरि में एक 
उभञार िैसञा वनवमथित कर दतेे हैं । अवधकञंाश 
सवपथिलञाकञार आकञाशगंगञाए ँ इसी तरह की 
वदखञाई दतेी हैं ।

अब इसकञा रो्चक पहल ू सञामने आतञा 
ह ै। वकसी आकञाशगंगञा में वस्त तञारे, 
आकञाशगंगञा के केनरि कञा ्चककर लगञाने के 
दौरञान, एक-दसूरे पर गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव 
्डञालते हैं । न्यटून कञा गरुुतवञाकरथिि कञा वन्यम 
हमें इसकी गिनञा करने की सवुवधञा दतेञा ह ै
वक वकसी तञारे के ्चककर लगञाने की ्चञाल 
केनरि से उसकी दरूी पर वनभथिर करती ह ै। एक 
सरल गिनञा ्यह दशञाथिती ह ैवक केनरि से दरूी 
के बढ़ने के सञा् तञारे के ्चककर लगञाने की 

्चञाल घटती िञाती ह ै(हमञारे सौर मण्डल के 
बञारे में ही वव्चञार करके दखेें - सबसे भीतर कञा 
ग्रह बधु स्ूयथि के ्चञारों ओर तेिी-से 47.87 
वकलोमीटर/ सैकेण्ड की ्चञाल से ्चककर 
लगञातञा ह,ै िबवक वरुि धीम-ेधीम े 5.43 
वकलोमीटर/सैकेण्ड की ्चञाल से घमूतञा ह)ै । 
इस प्रकञार, हम वञासतव में ्यह नञाप सकते 
हैं वक आस-पञास की आकञाशगंगञाओ,ं िैसे 
वक एम 31, में तञारे वकतनी तेज़ी-से ्चककर 

बॉकस-1 :  बलैक होल कयया होिया है?

बलैक होल अनतररक्ष में एक ऐसञा स्ञान 
होतञा ह ैिहञँा गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव इतनञा 
शवतिशञाली होतञा ह ैवक उसमें से प्रकञाश 
भी बञाहर नहीं वनकल सकतञा । ऐसञा 
गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव इस कञारि होतञा 
ह ै क्योंवक बहुत-सञा पदञा थ्ि एक छोटी-
सी िगह में ठस ग्यञा होतञा ह ै। ्यह तब 
हो सकतञा ह ैिब वकसी तञारे कञा िीवन 
समञाप्त हो रहञा होतञा ह ै। और ्चूवँक उसमें 
से कोई प्रकञाश नहीं वनकल सकतञा, 
इसवलए लोग बलैक होलस को दखे नहीं 
सकते - वे अदृश्य रहते हैं ।
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लगञा रह ेहैं । परनत,ु एम 31 में, और इस तरह 
की सैकड़ों अन्य आकञाशगंगञाओ ं में एक 
वबलकुल वभनन बञात दखेी िञाती ह ै। िब 
हम आकञाशगंगञा के बञाहरी वकनञारे की ओर 
बढ़ते हैं तो तञारों के ्चककर लगञाने की ्चञाल 
कम होने के बिञा्य वस्र बनी रहती ह ै।

इस ववसंगवत को समझञाने के दो प्रमखु तरीके़ 
हैं । पहलञा तो ्यह वक न्यटून कञा गरुुतवञाकरथिि 
कञा वन्यम आकञाशगंगञाओ ं के पैमञानों पर 
कञाम नहीं करतञा । िहञँा कुछ वैज्ञावनक मञानते 
हैं वक इस समस्यञा कञा हल इसी वदशञा में ही 

वनवहत ह,ै लेवकन इस लेख में हम इस धञारिञा 
पर आगे ्च्चञाथि नहीं करेंगे । समञाधञान कञा दसूरञा 
रञासतञा ह ै्यह मञानकर ्चलनञा वक न्यटून कञा 
वन्यम तो कञाम करतञा ह,ै परनत ुआकञाशगंगञा 
कञा कुल रिव्यमञान उससे ज़्यञादञा समञान रूप 
से ववतररत रहतञा ह ै वितनञा वक वह प्रतीत 
होतञा ह ै। इसके अलञावञा, आकञाशगंगञा कञा 
रिव्यमञान उसमें वस्त तञारों के कुल रिव्यमञान 
से बहुत अवधक प्रतीत होतञा ह ै। दसूरे शबदों 
में, आकञाशगंगञा ्डञाकथि  मटैर से भरी होती ह ै। 
इस बञात को एक व्चत्ञातमक तरीके़ से इस 

प्रकञार कहञा िञा सकतञा ह ै वक, वदखञाई दनेे 
वञाली ्चकरी के अलञावञा, आकञाशगंगञा कञा 
एक हलेो (आकञाशगंगञा के ्चञारों ओर फैलञा 
गोलञा ्यञा सेहरञा) भी होतञा ह ैिो ्चपटञा होने 
के बिञा्य कमोबेश गोलञाकञार होतञा ह ै।

आपके मन में सवञाल उठ सकतञा ह ैवक क्यञा 
्यह बञात गैर-सवपथिलञाकञार आकञाशगंगञाओ ंके 
मञामले में भी लञाग ू होगी । अन्य महत्वपिूथि 
प्रकञार की आकञाशगंगञाओ ं - अण्डञाकञार 
(इवलव्टकल) आकञाशगंगञाओ ं - में तञारों 
की ्चञाल के मञापन से भी हम इसी वनषकरथि 
पर पहु्ँचते हैं वक अवधकञंाश आकञाशगंगञाए ँ
्डञाकथि  मटैर से भरी हुई हैं । हमञारी अपनी 
आकञाशगंगञा, वमलकी वे, के वलए लगञाए गए 
अनमुञान दशञाथिते हैं वक उसके कुल रिव्यमञान 
कञा 80% और शञा्यद ्यहञँा तक हो सकतञा 
ह ैवक ्यह 95% हो - ्डञाकथि  मटैर के हलेो के 
रूप में ह ै। 

आकयाशगंगया के हेलो में डयाक्ग  मैटर

आकञाशगंगञा के हलेो में ्डञाकथि  मटैर की 
प्रकृवत ठीक-ठीक वकस प्रकञार की होती ह?ै 
्यह सवञाल अभी भी अनसलुझञा ह ै। एक 
समभञावनञा ्यह ह ैवक ्यह हलेो, ग्रहों िैसे ऐसे 
वपण्डों ्यञा तञारों से वमलकर बनञा होतञा ह ैिो 
अभी भी वनवमथित होने की प्रवरि्यञा से गजु़र 
रह ेहैं । बलैक होल एक अन्य समभञावनञा हैं ।

ऐसे ववशञालकञा्य खगोलभौवतकी्य सघन 
हलेो वपण्डों (मवैसव ऐसरिोवफविवकल 
कॉमपैकट हलेो ऑबिैकट्स) ्यञा मञा्चो 
(वैज्ञावनकों को ऐसे संवक्षप्त नञाम रखनञा 
अचछञा लगतञा ह)ै में एक सञाझञा ववशरेतञा 
होती ह ैवक वे ‘सञाधञारि’ पदञा थ्ि के बने होते 
हैं । िैसञा वक हम िञानते हैं सञाधञारि पदञा थ्ि 
बवुन्यञादी रूप से प्रोटॉनों, न्यरूिॉनों और 
इलेकरिॉनों से वमलकर बनञा होतञा ह,ै विनमें 
इलेकरिॉन बञाक़ी दोनों प्रकञार के किों की 
तलुनञा में बहुत हलके होते हैं । प्रोटॉन त्ञा 
न्यरूिॉन एक ववशरे प्रकञार के प्रञारवमभक कि 
होते हैं विनहें बेरर्योन कहञा िञातञा ह ै (्यह 
ग्रीक शबद बेरिस से वनकलञा ह ैविसकञा अ थ्ि 

बॉकस-2 :  अविसमरूपिया (सपुरवसवमट्ी) : कुछ वसद्ञानतकञारों ने 1970 के दशक 
में सझुञाव वद्यञा वक प्रकृवत में एक नई समरूपतञा हो सकती ह,ै विसे अवतसमरूपतञा कह 
सकते हैं, और िो मौिदूञा बवुन्यञादी किों कञा समबनध ऐसे अन्य किों से िोड़ सकती 
ह ैविनहें अभी तक खोिञा नहीं िञा सकञा ह ै। उदञाहरि के वलए इलेकरिॉन, विसकञा घमुञाव 
(वसपन) आधञा होतञा ह,ै कञा एक सपुर िोड़ीदञार हो सकतञा ह ैविसकञा घमुञाव शनू्य हो । 
सभी सपुर िोड़ीदञारों कञा बहुत भञारी होनञा ज़रूरी होगञा क्योंवक अभी तक किों के होने 
वञाले टकरञावों में वे वदखञाई नहीं वदए हैं । ्यवद हम मञानक प्रवतरूप को आगे बढ़ञाकर 
उसमें अवतसमरूपतञा को समञावहत करते हैं, तो हमें ऐसे प्रवतरूप वमलते हैं विनमें अब 
तक अनखोिे बहुत-से कि होते हैं, विनमें ववमप कि भी शञावमल रहते हैं ।

वचत्र-2 :  कोमञा कलसटर की एक सवममवलत तसवीर ।
Source: NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins (GSFC), Wikimedia Commons. License: Public Domain.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ssc2007-10a1.jpg.
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होतञा ह ैभञारी), इसवलए सञाधञारि पदञा थ्ि को 
बेरर्योवनक पदञा थ्ि कहञा िञातञा ह ै। अब, ्यवद 
प्रसतञाववत मञा्चो नञाम के ्ेय वपण्ड बेरर्योवनक 
पदञा थ्ि से बने ग्रहों िैसे होंगे तो वे उन पर 
पड़ने वञाले तञारों के प्रकञाश को परञाववतथित 
करेंगे । ्चूवँक ऐसञा मञानञा िञा सकतञा ह ै वक 
हमञारी आकञाशगंगञा मञा्चो वपण्डों से भरी हुई 
ह,ै तो उनहें हमञारे दरूदवशथि्यों से वदखञाई दनेञा 
्चञावहए । परनत,ु उनहें खोिने के वलए ववशरे 
रूप से वनवमथित वकए गए प्र्यञास उनहें ढँूढ़ पञाने 
में असफल रह ेहैं । इसके अलञावञा और भी 
अन्य तकथि  वदए िञाते हैं, और इन सबकञा कुल 
वमलञाकर वनषकरथि ्यही वनकलतञा ह ैवक मञा्चो 
वपण्ड, ्यवद वञाक़ई में उनकञा अवसततव ह ैभी 
तो, हमञारी आकञाशगंगञा के रिव्यमञान में बहुत 
्ोड़ञा-सञा ्योगदञान ही दतेे हैं ।

पररिञामसवरूप, हम इस अपररहञा्यथि वनषकरथि 
पर पहु्ँचते हैं वक आकञाशगंगञाओ ंकञा ्डञाकथि  
मटैर, हमञारे सौर मण्डल के ्डञाकथि  मटैर से 
वबलकुल अलग, वकसी अनोख े प्रकञार के 
किों कञा बनञा होतञा ह ै। इसके प्रसतञाववत 
उममीदवञारों में एक पसनदीदञा श्िेी कमज़ोर 
पञारसपररक अनतवरिथि ्यञाए ँकरने वञाले ववशञाल 
किों (वीकली इटंरैवकटंग मवैसव पञावटथिवकलस 
्यञा ववम्स - ्यह भी वैज्ञावनकों के द्ञारञा 
गढ़ञा ग्यञा एक और नञाम ह)ै की ह ै। प्रोटॉनों 
त्ञा न्यरूिॉनों की तलुनञा में कई गनुञा भञारी 
ववमप कि आपस में कमज़ोर नञावभकी्य 
बलों और गरुुतवञाकरथिि के मञाध्यम से 
अनतवरिथि ्यञाए ँकरते हैं । कि भौवतकी मञानक 
प्रवतरूप (Standard Model of particle 
physics) विसे 1983 में ्डबल्य ू बोसोन 
किों की खोि से लेकर 2012 में वहगस 
बोसोन किों की खोि तक भरपरू सफलतञा 
वमलती रही ह,ै में इन नए प्रकञार के किों 
के वलए कोई िगह नहीं ह ै। इसवलए ्यवद 
आकञाशगंगञाओ ंके हलेो बहुत हद तक ववमप 
किों से वमलकर बने हैं, तो कि भौवतकी  
मञानक प्रवतरूप के पञार िञानञा होगञा । अध्य्यन 
के इस क्षेत् को बहुत रोमञंा्चक बनञाने वञाली 
खबूी अवत ववशञाल और अवत सकू्म के 

बी्च ्चलने वञालञा ्यह खले ह ै - एक ओर 
आकञाशगंगञाओ ंके हलेो हैं विनकञा आकञार 
आमतौर पर लञाखों प्रकञाश वरथि कञा होतञा 
ह ैऔर िो संकेत दतेे हैं वक हमें प्रोटॉन की 
वत्ज्यञा से भी छोटे पैमञानों पर कञाम करने 
वञाले भौवतकशञास्त्र के वन्यमों के बञारे में वफर 
से सो्चने की ज़रूरत ह ै। वदल्चसप बञात ्यह 
ह ैवक सैद्ञावनतक भौवतकशञास्त्री भी, पिूथित्यञा 
वभनन कञारिों से, ्यह सझुञाव दतेे रह ेहैं वक 
हमें मञानक प्रवतरूप के आगे िञाने की ज़रूरत 
ह ै। इस सनदभथि में एक लोकवप्र्य धञारिञा 
अवतसमरूपतञा (सपुरवसवमरिी) की ह,ै और 
अवतसमरूपतञा वञाले प्रवतरूप सवञाभञाववक 
रूप से ववमप किों की ओर ले िञाते हैं ।

आकयाशगंगयाओ ंके समूहों में डयाक्ग  मैटर

हञालञँावक आकञाशगंगञाए ँबहुत ववशञाल होती 
हैं, परनत ु वफर भी वे ब्रह्ञाण्ड की सबसे 
ववरञाट संर्चनञाए ँ नहीं होतीं । अवधकञंाश 
आकञाशगंगञाए ँ ऐसे समहूों (कलसटसथि) 
में होती हैं विनमें 100 से लेकर 1000 
आकञाशगंगञाए ँ तक उनके पञारसपररक 
गरुुतवञाकरथिि द्ञारञा बँधी हुई रहती हैं । वहञँा 
दरूर्यों के पैमञाने वदमञाग को ्चकरञा दनेे वञाले 
होते हैं - एक सञामञान्य कलसटर कञा आकञार 
1 से 2 करोड़ प्रकञाश वरयों कञा होतञा ह ै।  
वचत्र-2 कोमञा कलसटर को दशञाथितञा ह ै
विसकञा केनरि 32 करोड़ प्रकञाश वरथि दरू ह ै। 
गौर करें वक इस व्चत् में तञारे िैसञा वदखञाई दनेे 
वञालञा हर वपण्ड वञासतव में एक आकञाशगंगञा 
ह,ै विसमें आमतौर पर एक अरब ्यञा उससे 
भी अवधक तञारे होते हैं ।

िब गरुुतवञाकरथिि बलों के मञाध्यम से परसपर 
अनतवरिथि ्यञा करने वञाले वपण्डों से वमलकर 
बनी कोई संर्चनञा बहुत लमबे सम्य से 
अवसततव में हो, तो हम अपेक्षञा करते हैं वक 
उसके सदस्यों की गवत करने की औसत 
ऊिञाथि कमोबेश उसी सतर की होगी वितनी 
उनकी अनतवरिथि ्यञा की ऊिञाथि होती ह ै। वञासतव 
में, ्यह वदखञा्यञा िञा सकतञा ह ै वक औसत 
गवति ऊिञाथि (कञाइनेवटक ऐनिथी) पररमञाि 

में औसत वस्वति ऊिञाथि (पोटेंवश्यल 
ऐनिथी) की लगभग आधी होती ह ै। पर 
असवल्यत में हम कुछ वबलकुल अलग ही 
बञात दखेते हैं । अवधकञंाश कलसटर में मौिदू 
आकञाशगंगञाए ँ अपेक्षञा से कहीं अवधक 
तेज़ी-से गवत करती प्रतीत होती हैं । पर अब 
तक आपने ऐसञा होने के कञारि कञा अनमुञान 
लगञा वल्यञा होगञा । गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव के 
अदृश्य स्ोत परेू कलसटर में ववतररत रहते हैं 
- संक्षेप में कहें तो ्यह ्डञाकथि  मटैर हैं । वञासतव 
में, ्यह शबद ्डञाकथि  मटैर सबसे पहले वसवस 
खगोलवैज्ञावनक वफ्ट्ि वजवकी द्ञारञा बहुत 
पहले 1933 में उसी कोमञा कलसटर के उनके 
अध्य्यनों के वसलवसले में इसतेमञाल वक्यञा 
ग्यञा ग्यञा ्ञा, विसकी आधवुनक तसवीर 
हमने वचत्र-2 में दखेी । वजवकी इस वनषकरथि 
पर पहु्ँच ेवक उस कलसटर कञा रिव्यमञान उसमें 
वनवहत आकञाशगंगञाओ ंके रिव्यमञानों के कुल 
्योग से 400 गनुञा अवधक ् ञा, िो ्यह दशञाथितञा 
्ञा वक वह कलसटर ज़्यञादञातर ्डञाकथि  मटैर से 
वमलकर बनञा हुआ ्ञा । इसकञा आधवुनक 
अनमुञान इससे कुछ कम ह,ै परनत ु वफर भी 
अब ्यह मञानञा िञातञा ह ै वक इस प्रकञार के 
आकञाशगंगञा कलसटर के कुल रिव्यमञान कञा 
90% ्डञाकथि  मटैर कञा ्योगदञान होतञा ह ै।

वनषकर््ग

्यह तो सपष्ट ह ैवक ्चूवँक ्डञाकथि  मटैर समसत 
ब्रह्ञाण्ड में इतने ववरञाट पैमञानों पर फैलञा 
हुआ ह,ै इसवलए इसकी प्रबल समभञावनञा 
ह ै वक वह समग्र रूप से ब्रह्ञाण्ड (उसकी 
संर्चनञा और सञा् ही उसकञा ववकञास)  की 
हमञारी समझ वनवमथित करने में महत्वपिूथि 
भवूमकञा वनभञाए । और वह ऐसञा ही करतञा 
ह ै - क्योंवक अब ब्रह्ञाण्ड वैज्ञावनकों कञा 
बहुमत ्यह मञानतञा ह ै वक ्डञाकथि  मटैर ने 
ब्रह्ञाण्ड की िवटल संर्चनञाओ ंकी उतपवति 
में प्रमखु भवूमकञा वनभञाई ह ै। परेू ब्रह्ञाण्ड 
में व्यञाप्त पषृ्ठभवूम कञा मञाइरिोवेव वववकरि 
सकू्म लहरों (ववगल) को दशञाथितञा ह ै। ्यह 
त्ञा आकञाशगंगञाओ ं और उनके कलसटर 
की र्चनञा त्ञा उनकञा ववकञास इस प्रवतरूप 
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के अनरुूप ह ैवक ब्रह्ञाण्ड के कुल पदञा थ्ि कञा 
लगभग 85% भञाग ्डञाकथि  मटैर के रिव्यमञान 
कञा होतञा ह ै।

्लैंक उपग्रह (विसके अवभ्यञान कञा लक््य 
पषृ्ठभवूम के मञाइरिोवेव वववकरि की सकू्म 
लहरों कञा अध्य्यन करनञा ्ञा) से प्रञाप्त हुए 
सबसे तञाज़ञा आकँड़ों के अनसुञार ब्रह्ञाण्ड 
में वनवहत ऊिञाथि के पररमञाि कञा ववतरि इस 
प्रकञार ह ै : बेरर्योवनक पदञा थ्ि 4.9%, ्डञाकथि  
मटैर 26.8% त्ञा ्डञाकथि  ऐनिथी (स्यञाह 
ऊिञाथि) 68.3% । ्यह आवखरी रञावश ्चौंकञाने 

वञाली प्रतीत हो सकती ह ै क्योंवक हमने 
अभी तक इसकी बञात नहीं की ह ै। पर, ्चूवँक 
सं्चञार मञाध्यमों में आने वञाली खबरें अकसर 
्डञाकथि  मटैर और ्डञाकथि  ऐनिथी की बञात करती 
हैं, इसवलए इस बञात पर ध्यञान दनेञा ज़रूरी ह ै
वक ्ेय दोनों वबलकुल अलग ्चीज़ें हैं ।

सञारञंाश में, वववभनन प्रकञार कञा ्डञाकथि  मटैर 
ब्रह्ञाण्ड में दरूी के वववभनन पैमञानों पर फैलञा 
हुआ पञा्यञा िञातञा ह ै। हमञारी पथृवी, और हम 
खदु भी, ्डञाकथि  मटैर की इस क्ञा कञा वहससञा 
हैं । परनत,ु ग्रह इत्यञावद बेरर्योवनक पदञा थ्ि 

से वमलकर बने हैं िबवक बञाह्य अनतररक्ष 
में फैलञा हुआ अवधकञंाश ्डञाकथि  मटैर गैर-
बेरर्योवनक प्रकञार कञा ह ै। उसकी ठीक-
ठीक प्रकृवत वतथिमञान अध्य्यन कञा ववर्य ह,ै 
और वह हमञारी ववरञाट की समझ - ब्रह्ञाण्ड 
ववज्ञान - को हमञारी अवत सकू्म की समझ 
कि भौवतकी से िोड़ती ह ै। ्यह एक ऐसी 
बञात ह ै विसकी वकसी ने सौ सञाल पहले 
कलपनञा भी नहीं की होगी । हम भञाग्यशञाली 
हैं वक हम ऐसे रोमञंा्चक दौर में िी रह ेहैं!

अवमियाभ मुखजषी वदलली ववश्वववद्ञाल्य के भौवतकी त्ञा खगोलभौवतकी ववभञाग में प्रञाध्यञापक हैं । उनकञा ईमले amimukh@gmail.com ह ै।  
अनुियाद : भरत वत्पञाठी 
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कयया हमयारे सौर मणडल के बयाहर भी कोई अद्य ससंयार हैं? हम उनकी खोज कैसे करिे 
हैं? हम उनसे कयया सीख सकिे हैं? इस लेख में लेवखकया वदखयािी हैं वक वकस प्कयार 
प्ौद्ोवगकी में हयाल ही में हुई प्गवि के विवभद्न पहलुओ ंने गैर-सौरीय ग्हों (ऐकजोपलैनेट) 
की िलयाश को इिनया रोमयंाचक बनया वदयया है, वजिनी यह पहले कभी भी नहीं थी ।

र मण्डल के अनठेूपन, और उसमें भी 
ववशरे रूप से पथृवी के अनोख े होने 
के सवञालों ने मनषु्य के मन को ्यगुों से 

परेशञान वक्यञा हुआ ह ै। हमञारे अपने ग्रह तंत् के बञाहर 
ब्रह्ञाण्ड में ऐसे अन्य ग्रह तंत्ों कञा अवसततव हो सकतञा 
ह,ै ्यह समभञावनञा सबसे पहले सोलहवीं शतञाबदी में 
इटली के दञाशथिवनक वि्योदञानो ब्रनूो के द्ञारञा ज़ञावहर की 
गई ्ी । ब्रनूो के अनसुञार सदुरू वस्त तञारे हमञारे अपने 
स्ूयथि के ही िैसे हो सकते ्े, विनके अपने ग्रह हों और 
्यहञँा तक वक उन पर िीवन भी हो । इसी प्रकञार के 
वव्चञार व्यति करते हुए, सर आइज़ेक न्यटून ने उनकी 
प्रशवंसत कृवत प्रिंपसपिया के 1713 में प्रकञावशत 
संसकरि के अवनतम भञाग में गैर-सौरी्य ग्रहों की ओर 
इशञारञा करते हुए कहञा ्ञा वक :

“... सयू्य, ग्रहों औि िचु्छल तािों से बना यह बेहद 
खबूसिूत तिंत्र पिसी बपुधिमान औि शपतिशाली सत्ा 
िी सममपत औि शासन से ही पनपम्यत हुआ हो सिता 
ह ै। औि यपद प्थिि तािे इसी तिह िे अनय तिंत्रों िे िेनद्र 
हैं तो वे भी उसी तिह िी सममपत से पनपम्यत हुए होने िे 
िािण उसी एि सत्ा िे शासन िे अनतर्यत होंरे, खास 
तौि िि इसपलए पि प्थिि तािों िे ्रिाश िी ्रिृपत 
भी हमािे सयू्य िे ्रिाश जैसी ही ह,ै औि हि तिंत्र से 
्रिाश दसूिे तिंत्रों में जाता ह.ै.. ।” 

सौर मण्डल के बञाहर के, ्यञा गैर-सौरी्य ग्रह (िैसञा वक 
आिकल उनहें कहञा िञातञा ह)ै को ऐसे ग्रह के रूप में 
पररभञावरत वक्यञा िञातञा ह,ै िो स्ूयथि की बिञा्य वकसी 
दसूरे तञारे की परररिमञा करतञा ह ै। हञालञँावक गैर-सौरी्य 
ग्रहों को दखेने के दञावे कई लोगों ने वकए, ऐसे पहले 

भ
ौहिक

ी में उभ
रिी प्रवृत्ति

यपाँ

सौ

बाह्य अन्तररक्ष 
में अन्य 
ससंारों की खोज
सुमा एन मूतिति
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दञावे विनकी पवुष्ट की िञा सकी ह,ै 1992 में 
वकए गए िब खगोलवैज्ञावनकों ऐलेकज़ेण्डर 
वोलसिैन त्ञा ्ेडल फे्ल ने एक पलसञार 
(तेज़ी-से घमूतञा हुआ एक तञारञा िो अपने 
िीवनकञाल के लगभग अवनतम ्चरि में ्ञा, 
और विसे PSR B1257 + 12 नञाम वद्यञा 
ग्यञा ्ञा) के ्चञारों ओर ्चककर लगञाते हुए 
3 ग्रहों को दखेञा । इसके तीन सञाल बञाद, 
वसवस खगोल वैज्ञावनक व्डव्डए कवेलोि 
त्ञा मञाइकल म्ेयर ने एक और गैर-सौरी्य 
ग्रह को खोि वनकञालञा िो हमञारे अपने स्ूयथि 
के ही िैसे 51 Peg नञामक एक पीले तञारे के 
्चककर लगञा रहञा ्ञा । इसके उपरञानत 1996 

में पॉल बटलर त्ञा िैफ मञासथी के 
नेततृव में अमरीकी खगोलवैज्ञावनकों 
के एक दल ने दो अन्य गैर-सौरी्य 
ग्रहों को खोि वनकञालञा । इस दल ने 
आगे ्चलकर, इसके अगले दशक 
के अनत तक ज्ञात वकए गए कुल 
100 गैर-सौरी्य ग्रहों में से 70 को 
खोि वनकञालञा । 2009 में कै्लर 
सपेस दरूदशथी की शरुुआत ने इस 
क्षेत् में एक रिञावनत लञा दी ह ै। इस 
दरूदशथी कञा उन खगोलवैज्ञावनकों 
के द्ञारञा बहुत अवधक िञानकञारर्यञँा 
हञावसल करने के वलए उप्योग वक्यञा 

ग्यञा ह ैिो उसके द्ञारञा अन्य गैर-सौरी्य ग्रहों 
के सरुञागों की खोि कर रह ेहैं ।

हम गैर-सौरीय ग्हों को कैसे खोज लेिे 
हैं?

गैर-सौरी्य ग्रहों को ढँूढ़ने के वलए खगोल 
वैज्ञावनक कई प्रकञार की वववध्यों कञा उप्योग 
करते हैं । इनमें से कई अप्रत्यक्ष वववध्यञँा होती 

बॉकस-1 :  इविहयास कया एक टुकड़या
संसञार भर में प्रवसद् अरेसीबो दरूदशथी को मरममत के वलए 1990 के दशक के शरुुआती वरयों में बनद कर वद्यञा ग्यञा ् ञा । वह खगोलववज्ञान समदुञा्य 
के सञामञान्य उप्योग के वलए उपलबध नहीं ्ञा । खगोल वैज्ञावनक वोलसिैन ने इस दलुथिभ अवसर कञा लञाभ उठञा्यञा और इस दरूदशथी कञा उप्योग 
पलसञार तञारों की खोि करने के वलए वक्यञा । उनके प्र्यञास के पररिञामसवरूप पलसञार PSR B1257 + 12 की खोि हुई और बञाद में उसके ्चककर 
लगञाते हुए ग्रहों कञा अवसततव भी उिञागर हुआ ।
लगभग उसी सम्य, प्रोफेसर मथै्य ूबेलस के नेततृव में खगोल वैज्ञावनकों के एक अन्य दल ने दञावञा वक्यञा वक उनहोंने पलसञार PSR 1829-10 
कञा ्चककर लगञाते हुए एक अन्य ग्रह को खोि वल्यञा ्ञा । अमरेरकन ऐसरिोनोवमकल सोसञाइटी ने इन दो रोमञंा्चक खोिों पर ्च्चञाथि करने के वलए 
िनवरी 1992 में अटलञाणटञा में एक बैठक कञा आ्योिन वक्यञा ।
परनत,ु इस बैठक के आ्योवित हो पञाने के पहले, बेलस के नेततृव वञाले दल को पतञा ्चलञा वक उनकी खोि वञासतव में एक भलू ् ी िो तञारों के बी्च 
के मञाध्यम के कुछ प्रभञावों की उपेक्षञा करने के कञारि हुई ्ी । वैज्ञावनक नैवतकतञा और ईमञानदञारी कञा अदु्त प्रदशथिन करते हुए बेलस ने सञावथििवनक 
रूप से इस भलू को बैठक में सवीकञार वक्यञा । इसकी वैज्ञावनक समदुञा्य ने बखबूी सरञाहनञा की । अनतत: वोलसिैन और फे्ल को गैर-सौरी्य ग्रहों 
के पहले समहू की खोि करने कञा श््ेय वद्यञा ग्यञा । 
(इस परूी घटनञा कञा वोलसिैन के खदु के शबदों में ववसततृ वववरि पढ़ने के वलए इस वैबसञाइट पर िञाए ँ– www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S1387647311000418) ।

बॉकस-2 :  डॉपलर प्भयाि
क्यञा आपने वकसी ऐमबलुेंस के सञाइरन ्यञा तेज़ी-से ्चलती हुई मोटरबञाइक की आवञाज़ की 
तीव्रतञा में उस सम्य अ्चञानक होने वञाले पररवतथिन पर गौर वक्यञा ह ैिब वह आपके नज़दीक 
आ रही होती ह,ै और वफर आपके पञास से गजु़रकर दरू िञा रही होती ह?ै ्डॉपलर प्रभञाव नञामक 
इस प्रभञाव कञा विथिन धववन, प्रकञाश ्यञा अन्य तरंगों की आववृति में उस सम्य होने वञाली ववृद् 
(्यञा कमी) के रूप में वक्यञा िञातञा ह ैिब उसकञा स्ोत और पे्रक्षक एक-दसूरे के नज़दीक आ 
रह े(्यञा एक-दसूरे से दरू िञा रह)े होते हैं । खगोलवैज्ञावनक इस प्रभञाव कञा उप्योग उस ्चञाल 
को वनधञाथिररत करने के वलए करते हैं विससे तञारे ्यञा आकञाशगंगञाए ँपथृवी पर वस्त हम पे्रक्षकों 
के वनकट आ रह ेहोते हैं ्यञा दरू िञा रह ेहोते हैं, और इसको हमें उनसे प्रञाप्त होने वञाले प्रकञाश 
की आववृति में बदलञाव की व्डग्री के रूप में पह्चञानञा िञातञा ह ै। इस तरह, हमसे दरू िञा रह ेतञारे 
प्रकञाश की अवधक तरंगदधै्ययों की ओर बदलञाव दशञाथिते हैं, विसे रै्ड वशफट कहञा िञातञा ह ै। 
िबवक हमञारे नज़दीक आते हुए तञारे प्रकञाश की कम तरंगदधै्ययों की ओर बदलञाव दशञाथिते हैं, 
विसे बल ूवशफट कहञा िञातञा ह ै।

वचत्र-1 : गवि करिे हुए एक ियारे को पे्क्षण में 
पकड़नया । तञारञा, ग्रह मण्डल के रिव्यमञान के केनरि 
की परररिमञा करतञा ह ै। िब वह हमञारी ओर आतञा 
ह ैतो उसकञा प्रकञाश ‘बल ू वशफट वञालञा’ होतञा ह,ै 
और िब वह हमसे दरू िञातञा ह ैतब वह ‘रै्ड वशफट 
वञालञा’ होतञा ह ै।
Credits: NASA, Night Sky Network. URL: https://
nightsky.jpl.nasa.gov/news-display.cfm?News_
ID=682. License: Public domain.

अनदखेञा ग्रह

तञारे के ्डगमगञाने के कञारि होने 
वञालञा ्डॉपलर वशफट
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हैं और वे गैर-सौरी्य ग्रहों की उपवस्वत कञा 
पतञा ्यह दखेने के द्ञारञा लगञाती हैं वक वे अपने 
मजे़बञान तञारे और उसकी गवतवववध्यों को 
वकस प्रकञार प्रभञाववत करते हैं । ऐसञा इसवलए 
करनञा पड़तञा ह,ै क्योंवक, कुछ अपवञादों को 
छोड़कर, मजे़बञान तञारे इतनी दरू और इतने 
्चमकदञार होते हैं वक वे अपने ग्रही्य संगी-
सञाव््यों की ्चमक को फीकञा कर दतेे हैं ।

्यह हमञारे अपने सौर मण्डल िैसञा ही ह ै
विसमें दृश्य तरंगदधै्ययों (वेवलैंग्) के पैमञाने 
पर स्ूयथि की ्चमक बहृसपवत से एक अरब 
गनुञा ज़्यञादञा होती ह ै। दसूरे शबदों में, ्यवद 
हम सौर मण्डल को कहीं दरू से दखेें तो, हम 
स्ूयथि से प्रञाप्त होने वञाले हर 1,000,000,000 
प्रकञाश किों की तलुनञा में बहृसपवत से प्रञाप्त 
केवल 1 प्रकञाश कि को दखे सकें गे । इसके 
ववपरीत, ्यवद हम स्ूयथि और बहृसपवत को 
वसर्थि ़ 15 प्रकञाश वरयों की दरूी से ही दखेें 
तो वे दोनों एक-दसूरे से 1 व्डग्री के केवल 
1/3600 वें अशं से ही अलग प्रतीत होंगे, 
िो वक लगभग एक बञाल की मोटञाई के 
बरञाबर होतञा ह!ै िैसञा वक आप इस उदञाहरि 
से दखे सकते हैं, ऐसी पररवस्वत्यों में वकसी 
बड़े ग्रह की छवव हञावसल करनञा उतनञा ही 
्चनुौती भरञा कञा्यथि होतञा ह ैवितनञा वक वकसी 
बहुत तेज़ प्रकञाश स्ोत (फल्ड लञाइट) के 
बहुत पञास में मौिदू वकसी िगुन ूकी फोटो 
लेनञा होगञा!

उन संसञारों को (और ्यवद उनमें कोई वनवञासी 
हों, तो उनहें) स्चम्ुच में उनकी समग्रतञा में 
“दखेने” में सम थ्ि होने के वलए हमें उससे 
कहीं उननत प्रौद्ोवगकी की ज़रूरत होगी 
वितनी वक हमें आि उपलबध ह ै। उस सम्य 
तक, िब तक वक ऐसे सधुञार नहीं होते, हम 
वतथिमञान प्रौद्ोवगकी के द्ञारञा समभव वववध्यों 
के द्ञारञा गैर-सौरी्य ग्रहों की मौिदूगी कञा 
अनमुञान लगञाते रहेंगे । इस प्र्योिन के वलए 
विन सबसे आम वववध्यों कञा हम वतथिमञान 
में उप्योग करते हैं उनकञा विथिन नी्च ेवक्यञा 
ग्यञा ह ै।

बॉकस-3 :  अद्िररक्ष में कयों जयाए?ँ
पथृवी कञा वञा्यमुण्डल बञाह्य आकञाश की छवव्यों को ववकृत कर दतेञा ह,ै विसके कञारि हमञारे 
द्ञारञा वकए गए मञापनों की शदु्तञा सीवमत हो िञाती ह ै। पथृवी के वञा्यमुण्डल के बञाहर वकसी 
दरूदशथी को स्ञावपत करने से ्यह बञाधञा दरू हो िञाती ह ै। ्चूवँक अनतररक्ष पे्रक्षिों के वलए एक 
वस्र म्ंच प्रदञान करतञा ह,ै इसवलए बहुत सटीक खगोलववज्ञान के वलए आवश्यक अवत 
सकू्म मञापों को प्रञाप्त करनञा समभव हो िञातञा ह ै(तलुनञा के वलए वचत्र-2 को दखेें) ।

वचत्र-2 : धरयािल बनयाम अद्िररक्ष । ्यहञँा आकञाश के एक क्षेत् की लञास कमपञानञास, व्चली वस्त 
वेधशञालञा द्ञारञा ली गई तसवीर (बञाई ंओर) त्ञा हबल सपेस दरूदशथी से अनतररक्ष से ली गई तसवीर 
(दञाई ंओर) की तलुनञा दशञाथिई गई ह ै। क्यञा आपने गौर वक्यञा वक बेहतर सपष्टतञा के अलञावञा हबल 
द्ञारञा ली गई तसवीर में ज़्यञादञा तञारे भी वदखञाई द ेरह ेहैं?
Source: NASA. URL: https://www.nasa.gov/content/hubbles-first-light. License: Public domain.

वचत्र-3 : सकं्रमण के दौरयान पे्क्षण में पकड़या गयया! ्यह व्चत् दशञाथितञा ह ै वक तञारे की ्चमक में तब 
पररवतथिन होतञा ह ैिब ग्रह उसके सञामने से होकर गजु़रतञा ह ै। िब ग्रह तञारे पर ग्रहि लगञानञा आरमभ करतञा 
ह ैतब हम उसकी ्चमक में धीरे-धीरे आई कमी दखेते हैं, िो तब तक वस्र रहती ह ैिब तक ग्रह तञारे के 
सञामने रहतञा ह ैऔर वफर बञाद में वह अपनी मलू वस्वत में वञावपस आ िञाती ह ै।
Credits: SuperWASP, NASA. URL: http://www.superwasp.org/how.htm. License: Public domain.

ियारे के सयामने ग्ह के गुज़रने के दौरयान ियारे की चमक में होने ियालया पररिि्गन

चमक
ियारया

समय

ग्ह
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वत्रजयीय िेग पर नज़र रखनया (Radial 
Velocity Tracking)

गैर-सौरी्य ग्रहों को खोि वनकञालने की ्यह एक 
बहुत सफल वववध ह ै। दरअसल, खगोल वैज्ञावनकों 
कवेलोि त्ञा म्ेयर ने इसकञा ही उप्योग एक 
सञामञान्य (गैर-पलसञार) तञारे कञा ्चककर लगञाने वञाले 
पहले गैर-सौरी्य ग्रह को खोिने के वलए वक्यञा ्ञा । 
्यवद परररिमञा करने वञालञा ग्रह ववशञालकञा्य होतञा 
ह ै तो मञात ृ तञारे पर उसके गरुुतवञाकरथी वख्ंचञाव के 
कञारि मञात ृतञारञा ्डगमगञाने लग सकतञा ह ै। मजे़बञान 
तञारे की इस हलकी ्डगमगञाहट, विसे ्डॉपलर प्रभञाव 
के कञारि मदद वमलती ह ै (बॉकस -2 दखेें), कञा 
उप्योग गैर-सौरी्य ग्रहों की मौिदूगी को पकड़ने के 
वलए वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

बहृसपवत िैसे गैस से बने ववशञालकञा्य ग्रह 
उनके मजे़बञान तञारे में दवस्यों मीटर प्रवत सैकेण्ड 
से ्डगमगञाने के वेग पैदञा कर दतेे हैं । वतथिमञान 
प्रौद्ोवगकी्य वववध्यञँा हमें आधञा मीटर प्रवत सैकेण्ड 
वितने धीम ेवेग (हम आरञाम से घमूते सम्य इसी 

बॉकस-4 :  टैबी कया ियारया!
तञारे KIC 8462852 को उसके खगोल वैज्ञावनकों में लोकवप्र्य नञाम टैबी के तञारे की तरह िञानञा िञातञा ह ै। इसकञा नञाम इसकञा सबसे पहले अध्य्यन 
करने वञाली खगोल वैज्ञावनक टैबे्ञा एस बो्यञावि्यञान के नञाम पर पड़ञा । इस तञारे को कै्लर दरूदशथी ने पकड़ञा ्ञा विसने ्यह भी वदखञा्यञा वक ्यह 
तञारञा ्चमक के बढ़ने और घटने के बहुत अिीब दौर दशञाथितञा ्ञा । इस तञारे के ऐसे अिीब व्यवहञार ने पथृवी से परे िीवन खोिने के उतसञाही लोगों 
को कुछ सम्य तक रोमञंाव्चत रखञा । िब इन पररवतथिनों को प्रञाकृवतक कञारिों से घटने वञाले पररवतथिनों की तरह समझञाने के प्र्यञास ववफल हो गए, 
तब वैज्ञावनकों ने सझुञा्यञा वक उनकञा कञारि ्डञा्यसनस सवञामसथि (्डञा्यसन के झणु्ड) कहलञाने वञाली ऐसी संर्चनञाए ँ्ीं विनहें वकसी उननत सभ्यतञा ने 
तञारे की ऊिञाथि कञा दोहन करने के वलए बनञा्यञा ्ञा । परनत,ु स्चथि फॉर ऐकसरिञा-टैरवसरि्यल इटैंलीिेंस(SETI) (परग्रही बवुद्मतिञा की खोि) में िटुी 
टीम के इस तञारे से वकनहीं संकेतों को प्रञाप्त करने के प्र्यञासों के पररिञाम नकञारञातमक रह ेहैं । 

वचत्र-6 : एक गै्विटेशनल लैंस कया प्विरूप : विस तरह से एक शरञाब 
कञा वगलञास पषृ्ठभवूम में िल रही मोमबतिी के प्रकञाश को ववकृत करतञा ह,ै 
्यह लगभग वैसञा ही होतञा ह ैविस तरह कोई ववशञाल रिव्यमञान वञालञा वपण्ड 
प्रकञाश को ववकृत करतञा ह ै।
Credits: KIPAC, Kavli Insitute of Particle Physics and Cosmology.  
URL: http://kipacweb.stanford.edu/research/gravitational_lensing.  
License: Public domain.

वचत्र 5: कैपलर कया धमयाकेदयार प्िेश - ्यह आ्यतव्चत् (वहसटोग्रञाम) 1995 के 
बञाद से खोिे गए गैर-सौरी्य ग्रहों की संख्यञा दशञाथितञा ह ै। खोिों की संख्यञा में उस 
वति आए अ्चञानक उछञाल पर गौर करें िब कै्लर की टीम ने लगभग एक हज़ञार 
ग्रहों की खोि की घोरिञा की ।
Credits: NASA. URL: https://www.nasa.gov/content/exoplanet-discoveries. 
License: Public domain.

वचत्र-4 :  ियासिविक दुवनयया में विज्यान । इस व्चत् में वदख रह ेकञाले वबनद ुदशञाथिते हैं वक 
ग्रहों की मजे़बञानी करने वञाले वकसी तञारे की बदलती हुई ्चमक वञासतव में कैसी प्रतीत 
होती ह ै। 
Credits: ESO. URL: https://www.eso.org/public/news/eso0415/. License: Public domain.
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रफतञार से ्चलते हैं) तक को पकड़ने की 
सवुवधञा दतेी हैं । इस तकनीक में होने वञाली 
हर प्रगवत दसूरे ग्रह मण्डलों में अपेक्षञाकृत 
कहीं अवधक छोटे और ्चट्ञानी ग्रहों, िैसे 
वक पथृवी, को खोि पञाने की समभञावनञा को 
बढ़ञा दतेी ह ै।

खगोलवमवि (ऐसट्ोमीट्ी)

खगोलवमवत एक ऐसी प्रवरि्यञा ह ै विसमें 
आकञाश में तञारों की वस्वत को अवधक-
से-अवधक समभव शदु्तञा से वनधञाथिररत करने 
कञा कञाम होतञा ह ै। िैसञा वक हमने पहले 
दखेञा ह,ै वकसी ग्रह की उपवस्वत उसके तञारे 

वचत्र-7 : मयाइक्रोलैंवसगं कया वििरण  । गरुुतवञाकरथी मञाइरिोलैंवसंग की तकनीक इस प्रकञार कञाम करती ह ै। 
Credits: LCOGT, IFLSCIENCE. URL: https://lco.global/files/spacebook/Gravitational%20Microlensing%20timeline.png. License: Public domain.

वचत्र-8 :  पड़ोवसयों की िसिीरें लेनया! ्यह व्चत् हमें तीन ग्रहों - िो HR8799b, c त्ञा d कहलञाते हैं, 
और िो सभी एक ही तञारे की परररिमञा करते हैं विसकञा नञाम HR8799 ह ै- से प्रञाप्त होने वञाले प्रकञाश को 
दशञाथितञा ह ै। तञारञा उस स्ञान पर वस्त ह ैविसे “X” से दशञाथि्यञा ग्यञा ह ै। तीनों ग्रह, िो बहृसपवत के समञान गैस 
दञानव मञाने िञाते हैं, पर इनकञा रिव्यमञान बहृसपवत से भी अवधक मञानञा िञातञा ह ै। 
Credits: NASA/JPL-Caltech/Palomar Observatory. URL: http://www.nasa.gov/topics/universe/features/
exoplanet20100414-a.html. License: Public domain.

आइसंटीन वल्य की वत्ज्यञा 
लगभग 2 ए्य ूकी होती ह ै
और उसकी मोटञाई सदुरू  
वस्त तञारे की कोिी्य मोटञाई 
के बरञाबर होती ह ै।

गरुुतवञाकरथी मञाइरिोलैंवसंग
पथृवी, एक नज़दीकी तञारञा और एक ज़्यञादञा ्चमकदञार और ज़्यञादञा दरूी पर वस्त 
तञारञा सं्योग से कुछ सप्तञाहों ्यञा महीनों के वलए एक सीध में आ िञाते हैं ।

्यवद नज़दीकी तञारे की परररिमञा करने वञालञा कोई ग्रह होतञा ह,ै और वह 
आइसंटीन वल्य की सीध में आ िञातञा ह,ै तो उसकञा रिव्यमञान लैंस के प्रभञाव 
को बढ़ञा दगेञा और ्ोड़े सम्य के वलए आवधथिन को बढ़ञा दगेञा ।

नज़दीकी तञारे कञा गरुुतवञाकरथिि एक लैंस की तरह कञाम करतञा ह ैऔर संरिमि 
की अववध के दौरञान सदुरू वस्त तञारे की छवव को आववधथित कर दतेञा ह ै।

सदुरू तञारञा

सदुरू तञारञा

ग्रह के कञारि 
उतपनन वसलवट 

संरिमि से पहले

सम्य

सम्य

्चम
क

्चम
क

संरिमि के दौरञान

्चमक में पररवतथिन को एक ग्रञार् में दिथि वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 

ग्रह के कञारि आलेख पर एक छोटी-सी वसलवट (वबलप) 
वदखञाई दनेे लगती है

बञाद में

नज़दीकी तञारे के गरुुतवञाकरथिि 
से झकुञा्यञा ग्यञा प्रकञाश नज़दीकी तञारे की गवत 

की आभञासी वदशञा 
निदीकी तञारञा 

ग्रह

नज़दीकी तञारे की गवत 
की आभञासी वदशञा

आइसंटीन वल्य
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में ्ोड़ी ्डगमगञाहट पैदञा कर दतेी ह ै। ्यह 
्डगमगञाहट आकञाश में उस तञारे की वस्वत 
में सकू्म बदलञाव की तरह प्रगट होती ह ै। 
्चूवँक ्यह वस्वत पररवतथिन बहुत सकू्म होतञा 
ह,ै इसवलए हमें बहुत उच्च सटीकतञा से उसे 
नञापने वञाले पररषकृत उपकरिों की ज़रूरत 
होती ह ै। ्यही कञारि ह ैवक गैर-सौरी्य ग्रहों 
की उपवस्वत की इस वववध के द्ञारञा 2009 
तक पवुष्ट नहीं की िञा सकी ्ी ।

खगोलवमवत को 2013 में महत्व वमलने 
लगञा िब ्यरूोवप्यन सपेस एिेंसी ने गञा्यञा 
नञामक अनतररक्ष वेधशञालञा को ववशदु् रूप 
से खगोलववज्ञान के उद्शे्यों के वलए बञाह्य 
आकञाश में स्ञावपत वक्यञा । गञा्यञा से अपेक्षञा 
की िञाती ह ैवक वह अपने लगभग 10 वरथि 
के िीवनकञाल में लगभग 70,000 गैर-
सौरी्य ग्रहों को खोिने और उनकी परररिमञा 
कक्षञाओ ंकी ववशरेतञाए ँबतञाने में हमें सम थ्ि 
बनञाएगी ।

सकं्रमण (Transit) विवध

गैर-सौरी्य ग्रहों को पे्रक्षि में पकड़ने के वलए 
हम संरिमि वववध कञा उप्योग तब करते हैं 
िब कोई तञारञा और उसकञा ग्रह हमञारे सञामने 
से गजु़रते सम्य पथृवी से इस तरह एक सीधी 
रेखञा में होते हैं वक ग्रह उसके तञारे को ढँककर 
ग्रहि िैसी वस्वत बनञा दतेञा ह ै।

इस ग्रहि के दौरञान तञारे की ्चमक ्ोड़ी-
सी फीकी पड़ िञाती ह ै। ्चमक में आई इस 
कमी को, उस तञारे के तंत् कञा लमबे सम्य 
से अध्य्यन कर रह,े उच्च रैिोल्यशून वञाले 
दरूदवशथि्यों से वकए गए पे्रक्षिों के द्ञारञा पकड़ 
वल्यञा िञातञा ह ै। ्यह वववध ऐसे बड़े ग्रहों के 
मञामले में सबसे अचछी तरह कञाम करती ह ै
विनकी परररिमञा कक्षञा मञात ृतञारे के नज़दीक 
होती ह,ै क्योंवक ऐसी वस्वत तञारे की ्चमक 
में ज़्यञादञा कमी पैदञा करती ह ैऔर इसवलए 
उसे पकड़नञा भी ज़्यञादञा आसञान होतञा ह ै।

इस वववध से अभी तक सबसे अवधक संख्यञा 
में गैर-सौरी्य ग्रहों को खोि वनकञालने में 
सफलतञा वमली ह ै- ववशरे रूप से पथृवी िैसे 

ग्रहों को खोिने में विनमें हमञारी वदल्चसपी 
सबसे ज़्यञादञा ह ै। बहुत अवधक संख्यञा में 
ग्रहों को खोि वनकञाल पञाने कञा मखु्य कञारि 
2009 में आरमभ वक्यञा ग्यञा अनतररक्ष में 
स्ञावपत उपकरिों से सं्चञावलत कै्लर 
अवभ्यञान ह ै। ्यह अवभ्यञान संरिमि वववध 
कञा उप्योग करते हुए पथृवी के आकञार के 
्यञा उससे छोटे गैर-सौरी्य ग्रहों को खोिने 
के वलए हमञारी आकञाशगंगञा के कुछ वहससों 
कञा सववेक्षि करतञा ह ै। कै्लर अवभ्यञान ने 
अभी तक 4706 गैर-सौरी्य ग्रह होने के 
उममीदवञार खोिे हैं विनमें से 2330 के बञारे 
में तो पवुष्ट की िञा ्चकुी ह ै। कै्लर अवभ्यञान 
कञा अनतररक्ष में आधञाररत होनञा ही उसकी 
शञानदञार सफलतञा कञा मखु्य कञारि ह ै। 

गुरुतियाकर्षी मयाइक्रोलैंवसगं 
(Gravitational Micro-Lensing) 

व्यञापक सञापेक्षतञा वसद्ञानत हमें बतञातञा ह ैवक 
ववशञाल रिव्यमञान वञाले वपण्ड उनके आस-
पञास के प्रकञाश को झकुञा सकते हैं । ्यह 
प्रभञाव विसे ग्रैववटेशनल लैंवसंग कहञा िञातञा 
ह ैवकसी सदुरू वस्त तञारे के प्रकञाश को तब 
आववधथित कर दतेञा ह ैिब उसके पड़ोस कञा 
कोई धीमञा तञारञा उसके सञामने से गिुरतञा ह ै। 
्यह उसके िैसञा प्रभञाव ह ैिो हम तब दखेते 
हैं िब हम वकसी शरञाब के वगलञास की तली 
को एक िलती मोमबतिी के सञामने रखते हैं 
(िैसञा वचत्र-5 में वदखञाई दतेञा ह)ै ।

पषृ्ठभवूम में वस्त सदुरू तञारे की ्चमक पहले 
बढ़ती ह,ै और वफर िैसे-िैसे सञामने कञा 
अदृश्य फीकञा तञारञा उसके सञामने से गजु़रतञा 
ह ै वह लगञातञार कम होती िञाती ह,ै बञाद 
में िब सञामने कञा तञारञा परूी तरह से दरू हट 
िञातञा ह ै तब वह वञावपस अपने पहले िैसे 

वस्र मञान पर आ िञाती ह ै। ्यवद सञामने के 
अदृश्य तञारे की कोई ग्रह परररिमञा कर रहञा 
होतञा ह,ै तब बी्च में एक छोटञा-सञा अनतरञाल 
ऐसञा भी होगञा िब ्यह ग्रह भी पषृ्ठभवूम के 
तञारे के लैंवसंग प्रभञाव में अपनञा ्योगदञान 
दगेञा (वचत्र-6 दखेें) । इसे पे्रक्षि में पकड़ञा 
िञा सकतञा ह ैऔर उससे गैर-सौरी्य ग्रहों की 
मौिदूगी कञा अनमुञान लगञा्यञा िञा सकतञा ह ै।

प्तयक्ष इमेवजंग 

िैसञा वक पहले उललेख वक्यञा िञा ्चकुञा 
ह,ै दृश्य सीमञा के भीतर की तरंगदधै्ययों पर, 
हमञारञा स्ूयथि बहृसपवत की तलुनञा में लगभग 
एक अरब गनुञा अवधक ्चमकदञार होतञा ह ै। 
परनत,ु अवरति (इफं्ञारै्ड) तरंगदधै्ययों (िो 
दृश्य प्रकञाश के तरंगदधै्ययों से ज़्यञादञा होती हैं) 
पर हमञारञा स्ूयथि केवल एक सौ गनुञा अवधक 
्चमकदञार होतञा ह ै। ्यवद पररवस्वत्यञँा 
अनकूुल हों तो हम इन तरंगदधै्ययों पर ग्रह 
मण्डल कञा व्चत् ले सकते हैं । उदञाहरि के 
वलए, ्यवद कोई ग्रह उसके तञारे से बहुत दरू 
ह,ै और हम उस तञारे से हमें प्रञाप्त होने वञाले 
प्रकञाश को बञावधत कर दतेे हैं, तो कम ्चमक 
वञालञा ग्रह सव्ंय को प्रगट कर दगेञा । सीध े
प्रत्यक्ष इमवेिंग की इस वववध कञा उप्योग 
अभी हञाल ही में बढ़ञा ह,ै और इसने अब 
तक हमें लगभग 33 ग्रहों को ढँूढ़ने में मदद 
की ह ै।

बड़े क़दम बढ़यानया!

्चूवँक हमञारे सौर मण्डल कञा िीवन कञाल 
हमञारे अपने िीवन कञालों की तलुनञा में 
कलपनञातीत रूप से ववरञाट ह,ै इसवलए 
उसकी उतपवति और ववकञास कञा अध्य्यन, 
एक िीवन कञाल तो क्यञा, कई पीवढ़्यों के 
वनरनतर शोधकञा्यथि में भी कर पञानञा समभव 
नहीं ह ै। इसे करने कञा सबसे अचछञा तरीक़ञा 
उससे वमलते-िलुते ग्रह मण्डलों कञा उनके 
ववकञास के वववभनन ्चरिों में अध्य्यन 
करनञा, और वफर उनसे वमलने वञाले प्रमञािों 
को िोड़कर एक परूी तसवीर बनञानञा ह ै।

िैसञा वक हमने अभी दखेञा, अन्य ग्रह 

बॉकस-5 :  उद्हें कयाम करिे देखनया!
्यवद आप पे्रक्षि द्ञारञा ग्रहों कञा पतञा लगञाने 
की ्यहञँा वविथित सभी तकनीकों को वञाकई में 
‘दखेनञा’ ्चञाहते हैं तो कृप्यञा इस वैबसञाइट 
पर िञाए ँ –https://exoplanets.nasa.
gov/interactable/11/.
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बॉकस-6 :  नयागररक िैज्यावनक बवनए!
कै्लर वमशन िैसी ववशञाल परर्योिनञाओ ंकी खोिों के फलसवरूप, हमञारी वमलकी वे आकञाशगंगञा ने भी बहुत आसञानी से गैर-सौरी्य ग्रहों की 
वस्वत्यों के रहस्य उिञागर कर वदए हैं । ववशञाल पररमञाि में आकँड़ों और िञानकञारर्यों कञा संग्रह वक्यञा ग्यञा ह,ै परनत ुअब इन सबकञा सञा थ्िक 
उप्योग कर पञाने के वलए बड़ी संख्यञा में मञानव संसञाधन की आवश्यकतञा ह ै। ्लैनेट हणटसथि (ग्रहों के खोिी) एक ऐसी नञागररक परर्योिनञा ह,ै िो 
सवरूपों को पह्चञानने की मञानवी्य क्षमतञा कञा उप्योग करते हुए ऐसे संकेतों को पकड़ने के कञाम में संलगन ह ैिो गैर-सौरी्य ग्रहों की मौिदूगी दशञाथिते 
हैं । इस परर्योिनञा के लगभग 300,000 सवैवचछक कञा्यथिकतञाथि हैं, और इसे कई ग्रहों की खोिों कञा श््ेय िञातञा ह,ै और उनकी उपलवबध्यों में टैबी 
के तञारे कञा अिीब आ्चरि भी शञावमल ह ै। इसवलए ्यवद आप गैर-सौरी्य ग्रहों की खोि के अवभ्यञान में शञावमल होने के वलए आतरु हैं तो ्लैनेट 
हणटसथि के समहू को आपको अपनञा सदस्य बनञाने में वनवश्चत ही खशुी होगी । इसके वलए आप उनकी इस वैबसञाइट www.planethunters.org 
पर िञाए ँऔर नई दवुन्यञाओ ंको खोिने में वैज्ञावनकों की मदद करें ।

मण्डल कतई दलुथिभ नहीं हैं, और हमें उनकञा 
अध्य्यन कर सकनञा ्चञावहए, बशतवे वक हम 
उनहें पे्रक्षिों के द्ञारञा प्यञाथिप्त संख्यञाओ ंमें, और 
ववववधतञा में खोि सकें  । वञासतव में, 1992 
में हुई पहले गैर-सौरी्य ग्रह की खोि के 
बञाद से हम बहुत आगे आ ्चकेु हैं । वतथिमञान 
प्रौद्ोवगकी, विसमें प्रवसद् हबल दरूदशथी 
त्ञा कै्लर वमशन शञावमल हैं, ने हमञारे सौर 
मण्डल के परे हज़ञारों गैर-सौरी्य ग्रहों को 
पहले ही खोि वल्यञा ह,ै और उननवत के हर 
क़दम के सञा् हम और भी अन्य गैर-सौरी्य 
ग्रहों के बञारे में िञान सकते हैं ।

नञासञा को 2017 में कभी एक संरिमि करने 
वञाले ग्रहों कञा सववेक्षि करने वञालञा उपग्रह 
(टीईएसएस - रिञंाविवटंग ऐकसो्लैनेट सववे 
सैटेलञाइट) प्रक्षेवपत करने की उममीद ह ै। इस 

सववेक्षि कञा उद्शे्य पथृवी के आकञार के ग्रहों 
से लेकर बहृसपवत से भी बहुत बड़े ग्रहों तक 
को खोि वनकञालनञा ह,ै विनके मजे़बञान तञारे 
वववभनन प्रकञार के हैं । इसी प्रकञार, िेमस वैब 
अनतररक्ष दरूदशथी, विसे इसके बञाद, 2018 
में परररिमञा कक्षञा में स्ञावपत वकए िञाने की 
्योिनञा ह,ै गैर-सौरी्य ग्रहों के वञातञावरिों कञा 
अध्य्यन करेगञा और उन संसञारों के पररवेशों 
पर प्रकञाश ्डञालेगञा ।

हम अब ऐसे तंत्ों को दखे सकते हैं विनकञा 
अभी-अभी िनम हुआ ह ै और उससे हम 
ग्रहों के वनमञाथिि की प्रञारवमभक अवस्ञाओ ं
को समझ सकते हैं । उससे ्ोड़े अवधक 
परुञाने तंत् हमें ग्रहों के बी्च होने वञाली 
अनतवरिथि ्यञाओ ंके बञारे में बतञा सकते हैं, और 
मतृ तञारों की परररिमञा कर रह े्चरम अवस्ञा 

वञाले ग्रह हमें ववकञास के आगे के समभव 
मञागयों के बञारे में बतञा सकते हैं । और िो सभी 
कुछ हम दखेेंगे उसके आधञार पर हम अपने 
सौर मण्डल के वनवमथित होने के बञारे में प्रसततु 
वकए िञा ्चकेु वसद्ञानतों कञा परीक्षि कर 
सकते हैं । हम गैर-सौरी्य ग्रहों के वञातञावरिों 
कञा भी अध्य्यन कर सकते हैं और बहुत हद 
तक उन पर वञास कर सकने की पररवस्वत्यों 
को िञान सकते हैं । लेवकन ज़्यञादञा महत्वपिूथि 
बञात ्यह ह ैवक गैर-सौरी्य ग्रहों कञा अध्य्यन 
बञाह्य अनतररक्ष में वञास कर सकने लञा्यक 
संसञारों और उन पर बवुद्मञान िीवन के 
अवसततव के बञारे में हमञारी विज्ञासञा कञा 
समञाधञान करने की वदशञा में एक बड़ञा क़दम 
ह ै।

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Kepler Mission Overview, NASA Ames/ W Stenzel, Wikimedia Commons.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:NASA-KeplerSpaceTelescope-ArtistConcept-20141027.jpg. License: Public Domain. 

समुया एन मूवि्ग खगोलववज्ञान की ववद्ञा्थी हैं, और उनहोंने भञारती्य अनतररक्ष ववज्ञान एवं प्रौद्ोवगकी संस्ञान, वतरुअननतपरुम, से खगोलशञास्त्र त्ञा 
खगोलभौवतकी में अपनञा सनञातकोतिर अध्य्यन कञा्यथिरिम परूञा वक्यञा ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी 

Want to know more?

1. A (very) technical paper on the detection techniques:  
http://www.mpia.de/homes/ppvi/chapter/fischer.pdf.

2. About Kepler mission: http://kepler.nasa.gov/ and  
http://www.nature.com/nature/journal/v513/n7518/pdf/nature13781.pdf.

3. About Gaia mission: http://sci.esa.int/gaia/ and https://arxiv.org/
pdf/1411.1173v1.pdf.

4. Some websites to tell you all about the recent gossip in the field:  
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html and 
https://exoplanets.nasa.gov/newworldsatlas/.

5. About some of the upcoming missions: https://tess.gsfc.nasa.gov/
overview.html and http://www.jwst.nasa.gov/.
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मयास्ग िन की समग् पररकलपनया के बयारे 
में हमें कुछ बियाइए ।

मञासथि वन नॉट-फॉर-प्रॉवफट र्ञाउण्ेडशन ह ै
िो मगंल ग्रह पर एक स्ञा्यी मञानव बसती 
स्ञावपत करने के उद्शे्य से कञाम कर रहञा 
ह ै। इस बसती में सञावधञानीपवूथिक ्चनेु गए 
और प्रवशवक्षत, कञा्यथिदल के सदस्य होंगे । 
इस कञा्यथिदल के प्रस्ञान करने के पहले 
मगंल ग्रह पर कई मञानवरवहत अवभ्यञान 
भिेे िञाएगँे । 2020 में इनके प्रक्षेपि कञा 
आरमभ करते हुए इन मञानवरवहत अवभ्यञानों 
के द्ञारञा ग्रह पर रोवसथि (घमूने वञाले मशीनी 

गभग 70,000 वरथि पहले मञानव प्रिञावत अफ़ीकञा से बञाहर वनकली और अनततः परेू भमूण्डल में फैल गई । आि मनषु्य 
िञावत अगलञा बड़ञा क़दम उठञाने - दसूरे ग्रहों पर िञाने और उनकी खोिबीन करने - के वलए तै्यञार ह ै। इसकी शरुुआत करने 
के वलए, पथृवी से अपनी वनकटतञा और समञानतञा के कञारि, मगंल (मञासथि) ग्रह एक सहि ववकलप के तौर पर ्चनुञा ग्यञा ह ै। 

बहुत से लोग मञानते हैं वक अनततः मनषु्य िञावत की वन्यवत, अनतररक्ष में ्यञात्ञा करने वञाली, परूी आकञाशगंगञा और परेू ब्रह्ञाण्ड में फैली 
हुई, अनेक ग्रहों पर वञास करने वञाली प्रिञावत बनने की ह ै। इस दशक ने मगंल की खोिबीन करने के वलए वववभनन एिेंवस्यों के द्ञारञा 
प्रसतञाववत कई अवभ्यञानों की रूपरेखञाओ ंको दखेञा ह ै- विनमें मञानव ्यञावत््यों वञाले मगंल अवभ्यञानों से लेकर मगंल पर स्ञा्यी बवसत्यञँा 
बसञानञा तक शञावमल ह ै। महत्वपिूथि बञात ्यह ह ैवक इनमें से कई प्रसतञाव वनिी कमपवन्यों ्यञा र्ञाउण्ेडशनों के हैं । वनिी भञागीदञारों के इस 
क्षेत् में प्रवेश ने मगंल के औपवनवेशीकरि के बञारे में उतसञाह को बहुत बढ़ञा वद्यञा ह ै। मञासथि वन ऐसञा ही एक संगठन ह ैविसने आगञामी 
दशकों में मगंल कञा औपवनवेशीकरि करने की एक ्योिनञा को ज़ञावहर वक्यञा ह ै। ्यहञँा मञासथि वन की टीम के सञा् वकए गए सञाक्षञातकञार 
कञा ब्यौरञा वद्यञा ग्यञा ह ै। इस सञाक्षञातकञार कञा उद्शे्य मञासथि वन की ्योिनञा कञा सम थ्िन करनञा नहीं ह,ै बवलक औपवनवेशीकरि के उनके 
प्र्यञासों में वनवहत कुछ रो्चक सीखों को सञामने लञानञा ह ै। - समिादि

वचत्र-1 :  मगंल पर प्रसतञाववत ्योिनञाबद् बसती कञा एक दृश्य । 
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/
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उपकरि), रसद सञामग्री, िीवन को बनञाए 
रखने वञाली व्यवस्ञाए ँ (life support 
systems), और दसूरे ऐसे सभी सञामञान भिेे 
िञाएगँे विनकी एक आवञास ्योग्य मञानव 
बसती के वलए आवश्यकतञा पड़ेगी । िब ्यह 
बञाह्य्चौकी (outpost) परूी तरह से कञाम 
करने लगेगी, तब ्चञार अनतररक्ष ्यञावत््यों कञा 
पहलञा कञा्यथिदल मगंल ग्रह के वलए उनकी 
एकतरऱ्ञा ्यञात्ञा के वलए प्रस्ञान करेगञा । वे 
केवल मगंल को दखेने भर के वलए नहीं 
िञाएगँे, बवलक वहञँा रहेंगे, छञानबीन करेंगे 
और मगंल को मनषु्य िञावत के वलए दसूरञा 
घर बनञाएगँे ।

मंगल पर बड़े पैमयाने की मयानि आबयादी 
को सथयावपि करने में वकिनया लमबया 
समय लगेगया?

2026 में आरमभ करके, उसके बञाद हर 
26 मञाह के अनतर से, एक न्यञा कञा्यथिदल 
मगंल के वलए प्रस्ञान करेगञा । केवल ्चञार 
व्यवति्यों से शरुुआत करते हुए, आरमभ में 
मञानव बसती बहुत छोटी होगी, लेवकन हर 
26 महीने के बञाद ्चञार व्यवति्यों कञा एक 
न्यञा कञा्यथिदल वहञँा पहु्ँचने से उनकञा समदुञा्य 
धीरे-धीरे बड़ञा होतञा िञाएगञा ।

अद्िररक्ष ययानों िथया मनुषयों की 
अद्िररक्ष उड़यानों की दृवटि से प्ौद्ोवगकी 
और अवभययंावत्रकी के के्षत्रों में मयास्ग िन 
के सयामने कयया चुनौविययँा हैं?

स्ञा्यी बसती स्ञावपत करने में मञासथि वन 
को ऐसी प्रौद्ोवगकी को इसतेमञाल करने की 
सवुवधञा रहगेी िो वक मौिदूञा प्रौद्ोवगकी 
से बहुत वभनन नहीं होगी । िहञँा एक ओर 
्यह प्रौद्ोवगकी तो पहले से मौिदू ह,ै वहीं 
दसूरी ओर इस अवभ्यञान के वलए ववशरे रूप 
से विस हञा्डथिवे्यर (अनतररक्ष ्यञान, मशीनें, 
उपकरि आवद) की आवश्यकतञा पड़ेगी, 
उसकी संर्चनञा त्य करने, उसे वनवमथित करने 
और उसकञा व्यञापक रूप से परीक्षि वकए 
िञाने की अभी भी ज़रूरत ह ै। ्चूवँक मञासथि वन 
कोई अनतररक्ष ्यञान बनञाने वञाली (ऐरोसपेस) 
कमपनी नहीं ह,ै इसवलए वह इस अवभ्यञान 

के वलए ज़रूरी हञा्डथिवे्यर को सव्ंय व्डज़ञाइन 
्यञा वनवमथित नहीं करेगी । इसकी बिञा्य ऐसे 
सञारे उपकरि ््डथि पञाटथी स्लञा्यसथि (आपवूतथि 
करने वञाली बञाहरी कमपवन्यञँा) के द्ञारञा 
ववकवसत वकए िञाएगँे और उनहें मञासथि वन 
की स्ञावपत इकञाइ्यों के सञा् एकीकृत कर 
वल्यञा िञाएगञा ।

मञासथि वन कञा व्डज़ञाइन इस सम्य प्रञारवमभक 
अवधञारिञातमक अवस्ञा में ह ै। अवभ्यञान 
के वलए आवश्यक उपकरिों आवद को 
वनधञाथिररत कर वल्यञा ग्यञा ह ैऔर उनके बञारे में 
दवुन्यञा भर की स्ञावपत ऐरोसपेस कमपवन्यों 
से ्च्चञाथि कर ली गई ह ै। समभञाववत समञाधञानों 
की पह्चञान कर ली गई ह ैऔर अनमुञावनत 
लञागत के आकँड़ों पर भी ्च्चञाथि की गई ह ै। 
पहले ्चरि में, स्ञा्यी बसती अवभ्यञान के 
वलए ज़रूरी हर प्रमखु व्यवस्ञा को तै्यञार 

करने के वलए स्ञावपत ऐरोसपेस कमपवन्यों 
के व्डज़ञाइन अध्य्यनों के वलए मञासथि वन 
धन प्रदञान करेगञा । मञासथि वन के अवभ्यञान 
के व्डज़ञाइन को अवधञारिञातमक व्डज़ञाइन 
अध्य्यनों से वमले पररिञामों के आधञार पर 
संशोवधत वक्यञा िञाएगञा । पैरञागॉन सपेस 
्ेडवेलपमणेट कञापगोरेशन त्ञा लॉकही्ड 
मञावटथिन के द्ञारञा प्रञा्वमक अध्य्यन पहले ही 
परेू वकए िञा ्चकेु हैं । 

मंगल पर बड़े पैमयाने पर और छोटे पैमयाने 
पर लमबे समय िक बनयाए रखे जयाने 
ियालया पयाररवसथविक िंत्र वनवम्गि करने 
की आपने कयया योजनया बनयाई है?

मञासथि वन ्यह सवुनवश्चत करने के वलए ववशरे 
क़दम उठञाएगञा वक मगंल के प्यञाथिवरि 
(विसकञा हम अध्य्यन करेंगे और विस पर 

वचत्र-2 : मञासथि लैण्डर
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/

वचत्र-3 : सौर पैनल
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/
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हम वनभथिर रहेंगे) को कोई नकु़सञान न पहु्ँच े। 
मगंल की इस शरुुआती बसती को बञाध्य 
वक्यञा िञाएगञा वक वे लगभग हर ्चीज़ कञा 
पनु्चथिरिि करें, ऊिञाथि के उप्योग पर बञारीक़ी 
से ध्यञान दें, और पदञा्यों त्ञा ऊिञाथि के ररसञाव 
को कम-से-कम करें । मगंल पर पोरक ततवों 
कञा वमलनञा दलुथिभ ह ै। उनहें ्यञा तो पथृवी से 
आ्यञात करनञा पड़ेगञा ्यञा वफर मगंल की 
ज़मीन से ्यञा वञातञावरि से वनकञालनञा पड़ेगञा । 
सौर पैनल, विनहें भी पथृवी से ही प्रक्षेवपत 
वक्यञा िञाएगञा, इस बसती के वलए ववद्तु कञा 
उतपञादन करेंगे । इस सबकञा ्यही मतलब वक 
पथृवी के औसत व्यवति की तलुनञा में मगंल 
के रहवञासी कञा पञाररवस्वतक पदव्चह्न बहुत 
छोटञा होगञा । 

इसके अलञावञा, खदु इस बसती कञा ववकञास 
और उसकी गवतवववध्यञँा पथृवी पर िीवन 
को बनञाए रखने के हमञारे प्र्यञासों में ज़बरदसत 
सधुञार कर सकते हैं । मगंल पर हर ्चीज़ 
कञा पनु्चथिरिि करने की अवनवञा्यथितञा हमञारे 
पनु्चथिरिि उद्ोग को ज़बरदसत प्रोतसञाहन 
दगेी, और ऐसञा ही प्रोतसञाहन हलके सौर 
पैनलों की प्रौद्ोवगकी की मञँाग द्ञारञा वमलेगञा । 
मगंल पर र्सलों को उगञाने और पौध ेलगञाने 
के नए तरीके़ भी हमें पथृवी के वलए बहुत 
कुछ वसखञा सकते हैं वक वकसी दसूरे ग्रह के 
अनभुवों के द्ञारञा हमञारे प्यञाथिवरि को कैसे 
सधुञारञा िञा सकतञा ह ै।

मंगल पर हिया, पयानी और भोजन की 
आतमवनभ्गरिया को पयाने के वलए आपकी 
कयया योजनया है?

सञँास लेने के वलए मरु्ीद हवञा कई ्चीज़ों से 
वमलकर बनती ह ै। पथृवी पर िो सञँास हम 
लेते हैं उसमें क़रीब 20% ऑकसीिन होती 
ह,ै लगभग 80% नञाइरिोिन ततव होतञा ह,ै 
और बहुत छोटी मञात्ञा आगथिन िैसी अन्य 
गैसों की भी होती ह ै। मगंल पर, पञानी को 
हञाइड्ोिन और ऑकसीिन में तोड़कर 
ऑकसीिन पैदञा की िञा सकती ह ै। इस 
ऑकसीिन कञा उप्योग रहने के वलए बनञाई 
िञाने वञाली इकञाइ्यों में सञँास लेने लञा्यक 

वञातञावरि बनञाने के वलए वक्यञा िञाएगञा । 
्चूवँक इस बसती में वबिली बनञाने के वलए 
सौर पैनलों कञा उप्योग वक्यञा िञाएगञा, तो 
उन पररवस्वत्यों के वलए, िब वबिली की 
उपलबधतञा कम होगी, िैसे रञात में ्यञा वफर 
धलू के बवण्डर के दौरञान, ऑकसीिन के 
एक वहससे को संव्चत कर वल्यञा िञाएगञा । 
नञाइरिोिन और आगथिन को मगंल के ही 
वञा्यमुण्डल से वनकञाल वल्यञा िञाएगञा और 
उनहें वहञँा पर मनषु्यों के रहने ्योग्य स्ञानों पर 
अवरि्य गैसों के रूप में छोड़ वद्यञा िञाएगञा ।

पञानी को मगंल की भवूम से वनकञालञा िञा 
सकतञा ह ै। मञासथि वन वकसी खञास क्षेत् में, 
िहञँा की भवूम में पञानी हो, एक रोवर (खोिी 
अनतररक्ष ्यञान) भिेेगञा, और रोवर मखु्यतः, 
उस क्षेत् में पञानी की मञात्ञा के आधञार पर 
मञानव बसती के वलए सही स्ञान कञा ठीक-
ठीक पतञा लगञाएगञा । हमञारञा मञाननञा ह ै वक 
्यह क्षेत् 40 से 45 व्डग्री उतिरी अक्षञंाश 
पर होगञा । ्यह रोवर बर्थि  से भरी वमट्ी को 
वनकञालकर उसे ऐसी लञाइफ सपोटथि इकञाइ्यों 
में लगे िल वनषकरथिक में ्डञाल दगेञा िो 
मञानव बसती के वलए ऊिञाथि, पञानी और सञँास 
लेने लञा्यक वञा्य ु पैदञा करती हैं । ्यह िल 
वनषकरथिक तब तक वमट्ी को गमथि करेगञा िब 
तक वक पञानी वञाषप न बन िञाए । अब इस 

वञाषपीकृत पञानी को संघवनत करके उसकञा 
संग्रह वक्यञा िञाएगञा, सखूी वमट्ी को अलग 
कर वद्यञा िञाएगञा, त्ञा और अवधक पञानी 
वनकञालने के वलए इस प्रवरि्यञा को दोहरञा्यञा 
िञाएगञा । प्रत्ेयक लञाइफ सपोटथि इकञाई में 
लगभग 1500 लीटर आरवक्षत पञानी कञा 
संग्रह वक्यञा िञाएगञा विसे वबिली की 
कमी वञाले वदनों में उप्योग वक्यञा िञा सके । 
्चूवँक मगंल में गरुुतवञाकरथिि ह,ै इसवलए 
पञानी को उसी तरह से इसतेमञाल वक्यञा िञा 
सकतञा ह ैिैसे पथृवी पर वक्यञा िञातञा ह ै। हर 
अनतररक्ष ्यञात्ी प्रवतवदन लगभग 50 लीटर 
पञानी कञा उप्योग कर पञाएगञा । इस पञानी कञा 
पनु्चथिरिि वक्यञा िञाएगञा, विसमें मगंल की 
भवूम से पञानी वनकञालने की तलुनञा में कञार्ी  
कम ऊिञाथि लगती ह ै। वसर्थि ़ ऐसे पञानी की 
िगह, विसकञा पनु्चथिरिि नहीं वक्यञा िञा 
सकतञा होगञा, भवूम से वनकञाले गए पञानी कञा 
इसतेमञाल वक्यञा िञाएगञा । 

मगंल पर गए अनतररक्ष ्यञात्ी ग्रीनहञाउस में 
खदु अपनञा भोिन पैदञा कर पञाएगँे । मञासथि वन 
पथृवी पर ही बनी वकसी ऐसी छद्म सीमञानत 
बसती में, मगंल पर खञाद् उतपञादन के वलए 
ज़रूरी पररमञािों की पड़तञाल करेगञा, िहञँा 
्चञालक दल के सभी सदस्यों को प्रवशवक्षत 
वक्यञा िञाएगञा वक वे ग्रीनहञाउस के उपकरिों 

वचत्र-4 :  मञासथि वन कञा खते (फञामथि) ।
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/
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को ्चलञा सकें  । इस बञात को सवुनवश्चत करने 
के वलए वक िब पहलञा ्चञालक दल मगंल पर 
पहु्ँच ेतो उनके वलए खञानञा तै्यञार हो, मनषु्यों 
के वहञँा उतरने से भी पहले आपवूतथि वमशन 
पर पथृवी से उनके वलए संग्रवहत भोिन भिेञा 
िञाएगञा । इस संग्रवहत भोिन को वकर्ञा्यत 
के सञा् इसतेमञाल वक्यञा िञाएगञा तञावक 
्यह सवुनवश्चत वक्यञा िञा सके वक इसकञा 
अवधकञंाश वहससञा तो आपञातकञालीन रञाशन 
के रूप में कञाम आ सके । आवञास स्ञान कञा 
लगभग 80m2 वहससञा वनसपवत लगञाने के 
वलए उपलबध रहगेञा । पहलञा ्चञालक दल, 
दसूरे ्चञालक दल के वनवञास स्ञान को भी 
खञाद् पदञा थ्ि उगञाने के कञाम में लञा सकेगञा 
क्योंवक दसूरे ्चञालक दल कञा हञा्डथिवे्यर, 
पहले ्चञालक दल के वहञँा उतरने के कुछ 
सप्तञाह बञाद ही उतर िञाएगञा । खञाद्ोतपञादन 
बञाहर की बिञा्य भीतर, कृवत्म रोशनी में 

होगञा । आवञास स्ञान के ऊपर मगंल की 
वमट्ी की मोटी परत वववकरि से पौधों (और 
अनतररक्ष ्यञावत््यों) की रक्षञा करेगी । पौधों के 
वलए ज़रूरी कञाबथिन ्डञाईऑकसञाइ्ड मगंल के 
वञा्यमुण्डल से प्रञाप्त हो िञाएगी, और मगंल 
की भवूम में से खीं्चकर, ्यञा दसूरे उद्शे्यों से 
पनु्चथिवरित करके पञानी की उपलबधतञा को 
भी सवुनवश्चत वक्यञा िञाएगञा । पौधों के वलए 
ज़रूरी पोरक ततवों को ्यञा तो पथृवी से आ्यञात 
वक्यञा िञा सकतञा ह ै्यञा वफर उनहें मञानव मल 
के पनु्चथिरिि द्ञारञा प्रञाप्त वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 
पौधों के अखञाद् वहससों कञा पनु्चथिरिि वक्यञा 
िञाएगञा, ्यञा उनकञा तब तक के वलए संग्रह 
वक्यञा िञाएगञा िब तक वक पथृवी से और 
अवधक उननत पनु्चथिरिि उपकरिों को वहञँा 
न भिे वद्यञा िञाए । नई र्सलों के अलञावञा, 
बहुत समभव ह ै वक शवैञाल और कीड़े-
मकोड़े भी मगंल पर मनषु्य के वन्यवमत 

आहञार कञा वहससञा हों । वनसपवत के उतपञादन 
कञा िो भी अवतररति वहससञा होगञा उसे अगले 
आपवूतथि वमशन के आने तक गजु़ञारञा करने के 
वलए आपञातकञालीन रञाशन के रूप में पथृवी 
से आए हुए भोिन के सञा् संग्रवहत वक्यञा 
िञाएगञा । 

कम गुरुतियाकर््गण होने की शयारीररक 
और सियास्थय समबद्धी चुनौविययँा कयया 
हैं, और इनसे वनपटने की आपकी कयया 
योजनया है?

अनतररक्ष उड़ञान वमशनों के दौरञान, और 
मगंल पर उतरने पर, दोनों ही सम्य अनतररक्ष 
्यञावत््यों को कम हुए गरुुतवञाकरथिि के प्रभञाव 
झलेनञा पड़ेंगे (मगंल पर पथृवी से 62% 
कम गरुुतवञाकरथिि ह)ै । ववसततृ अववध के 
अनतररक्ष उड़ञान वमशनों के दौरञान कम हुए 
गरुुतवञाकरथिि के कञारि अनतररक्ष ्यञावत््यों 
कञा प्रवतकूलन हो सकतञा ह ै - पेवश्यों के 
रिव्यमञान और क्षमतञा में वगरञावट, वञा्यिुीवी 
(ऐरोवबक) क्षमतञा में कमी और अवस् 
घनतव कञा नकु़सञान - और कई अन्य 
शञारीररक बदलञाव हो सकते हैं । िब मञासथि 
वन के अनतररक्ष ्यञात्ी पहली बञार मगंल की 
सतह पर उतरेंगे, तो कम-से-कम वे वसद्ञानत 
रूप में तो, मगंल पर अपनञा वमशन परूञा करके 
पथृवी के गरुुतवञाकरथिि में वञापस लौटने वञाले 
वकसी अनतररक्ष ्यञात्ी की तलुनञा में ज़्यञादञा 
सवस् और सबल होंगे । अनतरञाथिषरिी्य 

वचत्र-5 :  मञासथि वन आवञास स्ल ।
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/

अनतररक्ष ्यञात्ी के सवञासथ्य और उसके प्रदशथिन 
को बनञाए रखने के वलए उड़ञान के भीतर व्यञा्यञाम 
के प्रवत-उपञा्यों की प्रभञावशीलतञा कञा एक बवढ़्यञा 
उदञाहरि ह ै अमरीकी अनतररक्ष ्यञात्ी शनैन 
ल्यवूस्ड कञा 188 वदन तक रूसी मीर अनतररक्ष 
सटेशन में रहनञा । इस दौरञान वे बहुत हद तक 
व्यञा्यञाम के प्रवत-उपञा्यों पर वनभथिर रहीं । िब उनकञा 
वमशन परूञा हुआ तो वे 24 घणटों के भीतर ही वबनञा 
वकसी सहञा्यतञा के ्चलने लगीं । 

Source: NASA, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shannon_
Matilda_Wells_Lucid_1978.jpg. License: Public Domain. 
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अनतररक्ष सटेशन के, अनतररक्ष ्यञावत््यों के 
4-6 महीने की अववध वञाले वमशनों के, एक 
हञावल्यञा अध्य्यन में ्यह पतञा ्चलञा ह ै वक 
अनतररक्ष ्यञावत््यों की पेवश्यों की क्षमतञा में 
30% की अवधकतम क्षवत (और पेवश्यों के 
रिव्यमञान की 15% अवधकतम क्षवत) होती 
ह ै।

मञासथि वन कञा लक््य ह ैसगुवठत और वैज्ञावनक 
रूप से मञान्य ऐसे प्रवत-उपञा्यों (कञाउणटर 
मिैसथि) के कञा्यथिरिम द्ञारञा इन आकँड़ों को 
नी्च े लञानञा । इन उपञा्यों में और भी बहुत 
कुछ होने के सञा् ऐसे व्यञा्यञाम, दवञाए ँ
और पोरि ततव शञावमल रहेंगे विनहें इन 
प्रभञावों को कम करते पञा्यञा ग्यञा ह ै। इस 
क्षेत् में वनरनतर शोध और उननवत होने से 
मनषु्य को ले िञाने वञाले प्र्म प्रक्षेपि से 
पहले लगभग 10 सञालों के तै्यञारी के सम्य 
में ही वनवश्चत ही और अवधक प्रभञावशञाली 
प्रवत-उपञा्य सञामने आएगँे । मञासथि वन, सबसे 
उप्यतुि अनतररक्ष ्यञावत््यों व प्रवत-उपञा्यों 
को दखेने-समझने और ्चनुने के वलए, प्र्म 
औपवनवेशीकरि वमशन के प्रक्षेपि से पवूथि 
के दशक कञा भी लञाभ उठञाएगञा तञावक एक 
सरुवक्षत और सफल वमशन को सवुनवश्चत 
वक्यञा िञा सके । एक बञार मगंल पर पहु्ँचने 
पर, अनतररक्ष ्यञात्ी गरुुतवञाकरथिि के बल कञा 
लञाभ ले पञाएगँे और उनहें पनुः अनकूुलन की 

प्रवरि्यञा में सहञा्यतञा वमलेगी विससे उनकी 
अवस््यों कञा पनुगथिठन होगञा और वे मज़बतू 
होंगी ।

कयया मंगल पर उपवनिेश बसयाने ियाले 
प्यारवमभक लोगों पर अकेलेपन के कोई 
मनोिैज्यावनक प्भयाि होंगे? इन प्भयािों 
को कम करने के वलए आपकी कयया 
योजनया है?

इस ्यञात्ञा को सफल बनञाने के वलए इसमें 
शञावमल स्त्री और परुुरों को प्रौद्ोवगकी की 
उननवत से ज़्यञादञा और भी बहुत कुछ की 
ज़रूरत पड़ेगी । प्रौद्ोवगकी उनहें मगंल तक 
तो पहु्ँचञा दगेी, लेवकन आपसी सह्योग ही 
वह ज़रूरत ह ैविससे ्यह सवुनवश्चत होगञा वक 
्ेय लोग इस ्यञात्ञा को परूञा कर पञाए,ँ और 
सफलतञापवूथिक मगंल पर एक समञाि कञा 
वनमञाथिि शरुू कर पञाए ँ।

हमने अपनी ्योिनञा की ्च्चञाथि अनभुवी और 
सममञावनत मनोवैज्ञावनकों के सञा् की ह ै। 
मञासथि वन के दल के एक सदस्य हैं ्डॉ. नॉबथिटथि 
रिञाफट, विनहोंने नञासञा और िञाकसञा (िञापञानी 
अनतररक्ष अनवेरि अवभकरि) में अनतररक्ष 
्यञावत््यों के ्च्यन पर कञाम वक्यञा ह ै। उनकी 
ववशरेज्तञा कञा प्रमखु क्षेत् ह ैलमबी अववध 
की अनतररक्ष उड़ञान के नकञारञातमक प्रभञावों 
से वनपटने के शञारीररक और मनोवैज्ञावनक 
प्रवत-उपञा्य ववकवसत करनञा ।

मगंल पर सफलतञापवूथिक वटके रहने की कंुिी 
में बहुत बञारीक़ी से गजु़री ्च्यन प्रवरि्यञा, 
और ववसततृ प्रवशक्षि कञा्यथिरिम शञावमल 
रहेंगे िहञँा समहू प्रवशक्षि की भवूमकञा बहुत 
महत्वपिूथि होगी । मञासथि वन सवथिश्षे्ठ व्यवति्यों 
की तलञाश में नहीं ह,ै बवलक सवथिश्षे्ठ ्चञालक 
दल की तलञाश में ह ै। ऐसे बहुत से लोग हैं 
िो मगंल के वमशन के वलए उप्यतुि नहीं 
होंगे । मगंल तक की ्यञात्ञा के दौरञान, और 
वहञँा पहु्ँचने पर, ्ेय लोग एक-दसूरे के सञा् 
वदन के परेू 24 घणटे वबतञाएगँे । इसी अववध 
के दौरञान सरल-से-सरल ्चीज़ें करनञा भी 
कष्टप्रद लगने लग सकतञा ह ै। इस प्रकञार की 
वस्वत से वनपटने के वलए एक खञास तरह 
की सञामवूहक सफूवतथि और ऊिञाथि की ज़रूरत 
होती ह ैऔर मञासथि वन कञा कञाम ह ैऐसे लोगों 
की तलञाश करनञा िो इस ्चनुौती पर खरञा 
उतरने के वलए सबसे सक्षम हैं ।

मगंल पर, ्चञालक दल को व्यसत रखनञा भी 
उनके वलए सबसे अचछञा रहगेञा, और ्यह 
त्य ह ैवक वे व्यसत रहेंगे । वे अपने आवञास 
स्ञानों में सधुञार करेंगे और स्ञानी्य सञामग्री 
से, त्ञा पथृवी से आई नई इकञाइ्यों से उनहें 
ववसतञार देंगे । वे शोध में लगे रहेंगे - अपने 
व्यवतिगत शोध में भी, और दसूरों के शोध 
(उदञाहरि के वलए ववश्वववद्ञाल्यों) के वलए 
आकँड़ों के एकत्ि में भी । वे दो सञाल बञाद 

वचत्र-6 :  मञासथि वन आवञास स्ल – नज़दीक कञा दृश्य ।
Source: Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/
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Note: Credits for the image used in the background of the article title: Settlement camera, Bryan Versteeg, Mars One, URL: http://www.mars-one.com/.

आने वञाले दसूरे ्चञालक दल के वलए बसती 
को तै्यञार भी करेंगे । इसके अलञावञा, उनके 
वलए मनोरंिन भी ज़रूरी होगञा, ्चञाह े वह 
मञानवसक हो, शञारीररक ्यञा र्चनञातमक, िैसे 
वक खले, कलञा, गेम आवद । हर दो सञालों में 
एक नए ्चञालक दल के आने से ्यह बसती 
धीरे-धीरे एक छोटञा-सञा गञँाव बन िञाएगी, 
और अवधक-से-अवधक लोगों के रहने के 
वलए एक आकरथिक िगह भी बन िञाएगी ।

मंगल की कम गुरुतियाकर््गण, वनमन 
ियायुमणडलीय दयाब ियाली दशयाओ ं में 
कयया कुछ खयास रोचक िैज्यावनक प्योग 
करने की योजनयाए ँहैं?

मगंल पर अत्यवधक शोधकञा्यथि वकए िञाएगँे । 
उदञाहरि के वलए, अनतररक्ष ्यञात्ी इस बञात 
पर शोध करेंगे वक 38% गरुुतवञाकरथिि वञाले 
क्षेत् में रहने से उनके शरीर में कैसी प्रवतवरि्यञा 
और बदलञाव होते हैं, ्यञा वकस तरह खञाद् 
र्सलें और अन्य पौध े कम गरुुतवञाकरथिि 
की वस्वत में, वनसपवत उतपञादन की िल 
संवधथिन (हञाइड्ोपोवनक) इकञाइ्यों ्यञा अन्य 
प्रौद्ोवगवक्यों कञा प्र्योग करके बढ़ते हैं । 
मगंल के प्रञा्चीन और मौिदूञा भवूवज्ञान को 
समझने के वलए इस शोध अध्य्यन में इस 
बसती से इतर अनवेरि भी शञावमल होंगे । 
वनवश्चत ही, बहुत-सञा शोध तो इसी बञात पर 
केवनरित होगञा वक क्यञा कभी मगंल पर िीवन 
्ञा, ्यञा क्यञा अभी वहञँा िीवन ह ै।

अगर मंगल को उपवनिेश बनयाने कया 
लक्य सफल हो जयािया है, िो एक वदन 
मंगल पर बचचों कया जद्म भी होगया । 
कयया मंगल की दशयाए ँ इन बचचों में 
सियास्थय समबद्धी समसययाए ँपैदया करेंगी?

कम गरुुतवञाकरथिि की वस्वत में गभथि धञारि 
करने की मनषु्य की क्षमतञा के बञारे में कोई 
िञानकञारी नहीं ह ै। न ही इस ववर्य में प्यञाथिप्त 
शोध उपलबध ह ैवक क्यञा ऐसी पररवस्वत्यों 
में भ्िू कञा सञामञान्य ववकञास हो सकतञा ह ै

्यञा नहीं । इसके अलञावञा, ्यह बञात तो 
वनवश्चत ह ै वक मगंल की बसती बच्चों के 
रहने के वलए उप्यतुि िगह नहीं होगी । 
मगंल पर रहने वञाले अनतररक्ष ्यञावत््यों कञा 
समहू बहुत छोटञा होगञा, और वे सब-के-
सब अपनी बञाह्य ्चौवक्यों पर ज़रूरी कञाम 
में व्यसत रहेंगे । और इस मञानव बसती में 
एकदम बवुन्यञादी सवञासथ्य सेवञाए ँही होंगी, 
उससे ज़्यञादञा कुछ नहीं । इसवलए, मञासथि वन 
इस बसती के प्रञारवमभक रहवञावस्यों को ्यह 
सलञाह दगेञा वक वे बच्च े पैदञा न करने कञा 
प्र्यञास करें । लेवकन, मगंल पर एक सच्ची, 
स्ञा्यी, आतमवनभथिर बसती बसञाने के वलए 
मञासथि वन इस बञात को समझतञा ह ै वक वहञँा 
बच्चों कञा होनञा बहुत ज़रूरी ह ै। इसवलए, 
्यह शोध कञा एक महत्वपिूथि क्षेत् होगञा । 

कयया मयास्ग िन को वययािसयावयक िौर पर 
वययािहयाररक और लयाभदयायक वमशन 
बनयाने की कोई योजनया है?

बहुत समभव ह ैवक मगंल पर पहली मञानव 
बसती बसञानञा इककीसवीं सदी कञा वनिञाथि्यक 
क्षि, और हमञारे िीवन कञाल कञा सबसे 
रोमञंा्चक सम्य हो । समभञावनञा ह ैवक दवुन्यञा 
भर के लोग इस वमशन को अपनञा सह्योग 
दनेञा ्चञाहेंगे, और वे लोग हमञारे, मगंल पर 
मञानव वमशन को दञान दकेर अपनञा सह्योग 
द ेभी रह ेहैं । मञासथि वन को हर महीने 100 से 
ज़्यञादञा दशेों से दञान प्रञाप्त होतञा ह ै। हञालञँावक 
हम ्यह अपेक्षञा करते हैं वक मगंल पर हमञारे 
पहले मनषु्य-रवहत वमशन के उतरने तक 
दञान से हुई आ्य से हमञारे वमशन को कञार्ी 
हद तक सहञारञा वमल िञाएगञा, लेवकन ्यह 
परेू वमशन कञा ख्चथि उठञाने के वलए प्यञाथिप्त 
नहीं होगी । इसवलए मञासथि वन के वमशन 
के एक बड़े वहससे कञा ख्चञाथि वनिी क्षेत् से 
प्रञाप्त होने वञाले वनवेश के द्ञारञा परूञा होगञा । 
वनवेशों को प्रञाप्त करने के वलए, मञासथि वन 
र्ञाउण्ेडशन ने मञासथि वन वैं्चसथि की स्ञापनञा 

की ह ैिो लञाभ अविथित करने वञाली कमपनी 
ह ै और वनवेशकों को इसके श्ेयर खरीदने 
कञा मौक़ञा दतेी ह ै। मञासथि वन वैं्चसथि के पञास 
मञासथि वन वमशन के मीव्ड्यञा व बौवद्क 
समपदञा के एकमञात् अवधकञार हैं, और वह 
इनकञा मरुिीकरि करेगञा तञावक वमशन को 
सहञारञा वमल सके और श्ेयर धञारकों को 
अपने वनवेश पर प्रवतलञाभ प्रञाप्त हो । वनवेश 
पर प्रवतलञाभ कई रञािसव धञारञाओ ं से प्रञाप्त 
होगञा, विनमें मीव्ड्यञा पर प्रकञाशन और 
अवभव्यवति, ब्रञाण्ड सञाझदेञारर्यञँा, बौवद्क 
समपदञा अवधकञार, व्यञापञार और व्यवसञा्य से 
िड़ेु कई और ववर्य शञावमल हैं ।

कयया आपने रयाषट्ीय अद्िररक्ष शोध 
सगंठनों के सयाथ सयाझेदयाररययँा की हैं?

वर्लहञाल तो रञाषरिी्य ्यञा अनतरञाथिषरिी्य 
अनतररक्ष संगठनों के सञा् कोई सञाझदेञारर्यञँा 
नहीं हैं, लेवकन हमने नञासञा के सञा् भववष्य 
में समभञाववत सञाझदेञारर्यों के बञारे में कई बञार 
शरुुआती बञात्चीत की ह ै।

भयारि कया कोई सकूली वशक्षक इस 
प्ययास में वकस प्कयार मदद कर सकिया 
है?

भञारत के सकूली वशक्षक अपनी कक्षञाओ ंमें 
मञासथि वन के वमशन की ्योिनञाओ ंकी ्च्चञाथि 
करके इसमें मदद कर सकते हैं । इससे मञासथि 
वन के कञा्यथिरिम के बञारे में िञानकञारी कञा 
प्रसञार होगञा और उसके बञारे में िञागरूकतञा 
बढ़ेगी । और ्यह वसर्थि ़ मञासथि वन के वलए ही 
महत्वपिूथि नहीं ह ै बवलक सञामञान्यत्यञा भी, 
अनतररक्ष उद्ोग में होने वञाली प्रगवत के 
वलए महत्वपिूथि ह ै। ववद्ञाव थ्ि्यों के ववकञास 
पर वशक्षकों कञा बहुत ही सकञारञातमक प्रभञाव 
पड़ सकतञा ह,ै और वशक्षक छोटे लड़के, 
लड़वक्यों को पे्रररत कर सकते हैं वक वे अपने 
सपनों के पीछे िञाए ँऔर खदु भी इिंीवन्यर, 
वैज्ञावनक व अनतररक्ष ्यञात्ी बनकर वदखञाए!ँ

अनुियाद : भरत वत्पञाठी  
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सकै्रमजैट इजंन कयया होिे हैं? िे पयारमपररक, एक बयार इसिेमयाल करके फें क वदए जयाने 
ियाले रॉकेट प्के्षपण ययान से वकस प्कयार वभद्न हैं? यह लेख पयाठकों को इस नई 
प्ौद्ोवगकी से अिगि करयािया है और इससे प्ृथिी की  
वनचली कक्षया में कम लयागि ियाले अद्िररक्ष  
प्के्षपण दे पयाने ियाले उपयोग की  
पड़ियाल करिया है ।

अगसत 2016 को, भञारती्य 
अनतररक्ष अनसुनधञान संगठन 
(इसरो) ने दशे में ही बने दोहरी 

प्रिञाली वञाले रैमिेट [Dual Mode Ramjet 
(DMRJ)] सरैिमिैट इिंनों की उड़ञानों कञा सफल 
प्रदशथिन वक्यञा । भञारत भी अब, उपग्रहों िैसी 
अनतररक्ष की समपवति्यों को पथृवी की वन्चली 
कक्षञा में छोड़ने के वलए भरोसेमनद, सरुवक्षत, 
वकर्ञा्यती और दोबञारञा उप्योग वकए िञा सकने 

वञाले प्रक्षेपि ्यञान बनञाने की खोि में लगे अगआु 
दशेों (अमरीकञा, रूस और ्यरूोप) की वववशष्ट 
मण्डली कञा सदस्य बन ग्यञा ह ै। 

मौजूदया प्ौद्ोवगकी की सीमयाएँ

मौिदूञा प्रक्षेपि ्यञान मखु्यतः कई ्चरिों वञाले, बस 
एक बञार उप्योग होने वञाले हैं िो ऑकसीकञारकों 
को अपने सञा् ले िञाते हैं, और इन सब कञारिों 
से ्ेय ख्चथीले, िोवखम भरे और भञारी-भरकम हो 
िञाते हैं ।

बॉकस-1 :  प्ृथिी की वनचली कक्षया कयया है?
अवधकञंाश सं्चञार उपग्रह, पथृवी की सतह से लगभग 36000 वकलोमीटर ऊपर भ-ूसमकञावलक कक्षञा [Geosynchronous 
Orbit (GSO)]  में स्ञावपत हैं । इस ऊँ्चञाई पर स्ञावपत उपग्रह पथृवी कञा एक ्चककर लगञाने में लगभग 23 घणटे 56 वमनट और 
4 सैकेण्ड कञा सम्य लेगञा िो वक पथृवी के नक्षत् घिूथिन कञाल के बरञाबर होतञा ह ै। 

इसके ववपरीत, गलोबल पोिीशवनंग वससटम (िीपीएस), रूसी गलोनञास और कुछ अन्य अनतररक्ष पररवेश अनसुनधञान उपग्रहों को 
पथृवी की सतह से क़रीब 1200-35790 वकलोमीटर दरू वस्त मध्यम भ ूकक्षञा [Medium Earth Orbit (MEO)] में स्ञावपत 
वक्यञा ग्यञा ह ै। एमईओ उपग्रहों की कक्षी्य अववध लगभग 2 से लेकर क़रीब-क़रीब 24 घणटों तक की होती ह ै। 

लेवकन, अगर आप अनतररक्ष सटेशन बनञानञा ्चञाहें और लोगों को पथृवी से वहञँा लञानञा और वञापस छोड़नञा भी करनञा ्चञाहें, तो आप 
्यही ्चञाहेंगे वक ्यह सटेशन पथृवी के ज़्यञादञा क़रीब हो । ्यह बञात सदुरू संवेदन उपग्रह पर भी लञाग ूहोती ह,ै अगर आप पथृवी की 
सतह की क़रीब से तसवीरें लेने में उसकञा उप्योग करने की ्योिनञा बनञा रह ेहों तो । इसवलए इस तरह के उपग्रहों को आमतौर पर 
पथृवी की वन्चली कक्षञा [Low Earth Orbit (LEO)] में स्ञावपत वक्यञा िञातञा ह,ै िो पथृवी की सतह से लगभग 200-1200 
वकलोमीटर की दरूी पर ह ै। ्यह उपग्रह पथृवी कञा एक ्चककर लगञाने में लगभग 80 से 130 वमनट लगञाते हैं ।

भ
ौहिक

ी में उभ
रिी प्रवृत्ति

यपाँ
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टी वी वेंकटशे्वरन

स्कलैमजलैट : 

अन्तररक्ष की यात्ा की लागत को कम करने 
के ललए इसरो की भरवष्यवादती प्ररौद्ोगगकी
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उड़ञान भरने से पहले रॉकेट के रिव्यमञान कञा 
लगभग 85-90% भञाग प्रोपैलर (नोदक 
्यञा आगे ढकेलने वञालञा) कञा होतञा ह,ै और 
लगभग वसर्थि  1% रिव्यमञान पथृवी कञा ्चककर 
लगञाने वञाले उपग्रह कञा होतञा ह ै। एक बञार 
ईधंन के िलने के बञाद बञाक़ी ्चीज़ें, विनमें 
सह्योगी ढञँा्चञा, टैंक, पमप, इिंन आवद 
होते हैं, अनपु्योगी हो िञाती हैं । इस सञारे 
अवतररति भञार को अनतररक्ष में ले िञाने से 
ब्चने के वलए रॉकेटों में अकसर कई ्चरि, 
्यञा खण्ड होते हैं, और अपने-अपने उप्योग 
के बञाद इनमें से हर एक वगरकर अलग हो 
िञातञा ह ै। सञामञान्यत्यञा, एक ्चरि-खण्ड में 
ईधंन के खतम हो िञाने के बञाद, रॉकेट कञा 
वह ्चरि, उसकी खोल और मोटरों को 
महञासञागरों में फें क वद्यञा िञातञा ह ै। 

हर ्चरि के िल ्चकुने के बञाद, उसे ्यञान से 
अलग करनञा होतञा ह,ै और अगले ्चरि को 
सलुगञानञा पड़तञा ह ै। ्यह प्रवरि्यञा, वबनञा ्चकू 
और दरेी के, रिमवञार, हर ्चरि के सञा् करनञा 
पड़ती ह ैविसके कञारि वतथिमञान प्रौद्ोवगकी 
ख्चथीली होने के सञा् िोवखम से भरी हुई भी 
ह ै। वितने ज़्यञादञा ्चरि होंगे, असफल होने 

की उतनी ही अवधक गुंिञाइश होती ह ै। इस 
परेू रिम में छोटी-सी दरेी ्यञा दघुथिटनञा तबञाही 
कर सकती ह ै। िनवरी 1986 में नञासञा के 
अनतररक्ष शटल ्चलैेंिर पर एक हञादसञा 
हुआ ्ञा, विसमें सञात अनतररक्ष ्यञात्ी मञारे 
गए ्े । इसने दवुन्यञा को वहलञाकर रख वद्यञा 
्ञा । ्यह हञादसञा इसवलए हुआ ्ञा क्योंवक दो 
्चरिों को िोड़ने वञाले रबर-ओ-ररंगस उनहें 
परूी तरह सील बनद नहीं कर पञाए ्े । 

अपने अवनतम ्चरिों के वसवञा्य, िब कोई 
रॉकेट पथृवी के वञा्यमुण्डल की कगञार पर 
पहु्ँचतञा ह,ै तो ऑकसीिन प्र्चरु मञात्ञा में उसे 
्चञारों ओर से घरे लेती ह ै। इसके बञाविदू, 
कई रॉकेट उनकञा अपनञा ईधंन और उसे 
िलञाने वञाले ऑकसीकञारक, दोनों को सञा् 
लेकर ्चलते हैं । इससे उनकी संर्चनञा भञारी-
भरकम और अप्रभञावी हो िञाती ह,ै क्योंवक 
रॉकेट द्ञारञा पैदञा वकए गए धकके कञा आध े
से ज़्यञादञा वहससञा ऑकसीकञारक को उठञाने में 
्चलञा िञातञा ह ै। 

अगर हम ऐसे पनुउथिप्योगी इिंन के सञा् 
प्रक्षेपि ्यञान बनञा सकते िो कम-से-कम 
पथृवी के सघन वञा्यमुण्डल के भीतर की 

अवधकञंाश उड़ञान के दौरञान वकसी तरह से 
वञा्यमुण्डल की ऑकसीिन कञा उप्योग कर 
लेतञा, तो अनतररक्ष में ्यञात्ञा करने की लञागत 
बहुत हद तक घट िञाती । इसवलए इस 
बञात में कोई आश्च्यथि नहीं होनञा ्चञावहए वक 
अनतररक्ष की ्यञात्ञा करने की क्षमतञा रखने 
वञाले दवुन्यञा भर के दशे ऐसी प्रौद्ोवगकी की 
तलञाश में लगे हुए हैं । 

दोहरी प्णयाली ियाले रैमजैट-सकै्रमजैट 
इजंन कयया होिे हैं?

एक सञाधञारि िैट इिंन उसी वसद्ञानत पर 
कञाम करतञा ह,ै विस पर रॉकेट करतञा ह,ै 
लेवकन इसके दो महत्वपिूथि अपवञाद हैं । िैट 
इिंन पनुउथिप्योगी होते हैं, और ईधंन िलञाने 
के वलए वञा्यमुण्डल की ऑकसीिन कञा 
इसतेमञाल करते हैं ।

िैट इिंन की व्डज़ञाइन कञार्ी सरल होती ह ै। 
प्र्चरु मञात्ञा में ऑकसीिन से भरी वञा्यमुण्डल 
की हवञा को घमूने वञाली (रोटरी) बले्डों 

वचत्र-2 :  रैमजैट और सकै्रमजैट दो प्कयार के 
विकवसि जैट इजंन हैं । िैट इिंन के ववपरीत, 
रैमिैट और सरैिमिैट इिंनों में कोई ्चलञा्यमञान 
भञाग नहीं होतञा, और इसवलए, वे सरुवक्षत होते 
हैं । तीनों प्रकञार के िैट इिंन जवलन के वलए 
वञा्यमुण्डल की ऑकसीिन कञा प्र्योग करते हैं । 
Credits: GreyTrafalgar, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:Turbo_ram_scramjet_comparative_diagram.
svg. License: Public Domain.

वचत्र-1 : सरैिमिैट इिंन कञा प्रक्षेपि
Credits: Scramjet engine gallery, ISRO. URL: http://www.isro.gov.in/launchers/scramjet-engine-td-gallery. 
License: Public Domain.

समपीड़न           जवलन        प्रसञार
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द्ञारञा दबञा्यञा िञातञा ह ै और जवलन ्चमैबर 
(combustion chamber) में लञा्यञा िञातञा 
ह ै। इस गमथि, समपीवड़त (compressed air) 
हवञा में ईधंन भर वद्यञा िञातञा ह ै तञावक वह 
िल सके, विससे ्यह परूञा वमश्ि कञार्ी हद 
तक फैल िञातञा ह ै। ्यह गैस बहुत तेज़ ्चञाल 
के सञा् वनकञास टोंटी (नॉिल) से बञाहर 
वनकलती ह,ै विससे वह धककञा पैदञा होतञा ह ै
(न्यटून के तीसरे वन्यम के अनसुञार) िो िैट 
को ऊपर की ओर धकेलतञा ह ै।

रैमिैट और सरैिमिैट, िैट इिंनों के ही ऐसे 
ववकवसत प्रकञार हैं विनहें अनतररक्ष की उड़ञानों 
के वलए इसतेमञाल वक्यञा िञा सकतञा ह ै। सबसे 
तेज़ िैट ववमञान क़रीब 0.8 वकलोमीटर प्रवत 
सैकेण्ड की ्चञाल से उड़ सकतञा ह,ै िबवक 
अनतररक्ष की उड़ञान के वलए ्यह ज़रूरी ह ै
वक 8 वकलोमीटर प्रवत सैकेण्ड की ्चञाल 
प्रञाप्त की िञाए । ऐसञा आवेग प्रदञान कर सकने 
वञाले िैट इिंन, रैमिैट कहलञाते हैं । दसूरे 
शबदों में, रैमिैट और ज़्यञादञा ववकवसत, हवञा 
को भीतर खीं्चने वञाले (air-breathing) 
ऐसे इिंन हैं विनहें जवलन ्चमैबर में 
समपीवड़त हवञा लञाने के वलए रोटरी बले्डों 
की ज़रूरत नहीं पड़ती । इसकी बिञा्य, 
समपीवड़त हवञा को खञासतौर से व्डज़ञाइन 
की गई प्रवेवशकञाओ ंके द्ञारञा भीतर खीं्चञा 
िञातञा ह,ै और इसके सञा्-ही-सञा्, ्यञान 
सपुरसॉवनक ्चञाल से आगे बढ़तञा िञातञा ह ै। 
एक सरैिमिैट ्यञा “सपुरसॉवनक कमबवसटंग 
रैमिैट”, रैमिैट कञा एक ववकवसत और 
अनठूञा प्रकञार ह ैिो ्यही वसद्ञानत अपनञातञा 
ह ैलेवकन हञाइपरसॉवनक (सपुरसॉवनक से भी 
तेज़) ्चञाल पर श्ेष्ठतम ढंग से कञाम करतञा ह ै।

सकै्रमजैट के उपयोग से जुड़ी चुनौिी!

हञालञँावक वकसी सरैिमिैट की व्डज़ञाइन 
बड़ी ही सरल प्रतीत होती ह,ै पर उसकञा 
परर्चञालन मवुशकल और प्रौद्ोवगकी्य रूप 
से ्चनुौवत्यों भरञा होतञा ह ै। 

हवञा को दबञाने के वलए रोटरी बले्डों के न 
होने से, रैमिैट और सरैिमिैट, दोनों प्रकञार 

के इिंन अपनी प्रवेवशकञाओ ंके द्ञारञा भीतर 
आने वञाली हवञा को दबञाने के वलए अपने 
सञापेक्ष वेग कञा इसतेमञाल करते हैं । ज़मीन 
पर, प्रवेवशकञाओ ं में आने वञाली हवञा कञा 
कोई उललेखनी्य सञापेक्ष वेग नहीं होगञा । 
इसवलए, विस तरह हम कमज़ोर बैटरी वञाली 
कञार कञा इिंन ्चञाल ूकरने के वलए उसे धककञा 
दतेे हैं, कञार्ी कुछ उसी तरह पञारमपररक 
रॉकेटों कञा उप्योग सरैिमिैट/रैमिैट ्यञानों 
को अनतररक्ष में धकेलने के वलए वक्यञा 
िञातञा ह ै। ्ेय रॉकेट, ्यञानों को बहुत िलदी 
मकै 4 से भी ज़्यञादञा कञा प्रञारवमभक वेग प्रञाप्त 
करने में मदद करते हैं । एक बञार वे हवञा को 
दबञाने के वलए ज़रूरी सञापेक्ष वेग को प्रञाप्त 
कर लेते हैं, उसके बञाद उनके सरैिमिैट/ 
रैमिैट इिंनों को दहन द्ञारञा ्चञाल ूवक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। ्यह जवलन भी कञार्ी पे्चीदञा 
होतञा ह ै- ्यह अगले कुछ वमलीसैकेण्डों के 
भीतर ही होनञा ्चञावहए । मकै 5 ्यञा 6 के वेग 

से बढ़ रह ेवकसी अनतररक्ष ्यञान के जवलन 
्चमैबर में हवञा के अशञानत प्रवञाह को दखेते 
हुए, ववशरेज् इस जवलन की तलुनञा वकसी 
तरू्ञान के बी्च मञाव्चस की तीली िलञाने से 
करते हैं ।

और भले ही इस वमश्ि को सलुगञा्यञा िञा 
सके, तो भी ईधंन िलञाने के वलए लगने 
वञाले सम्य की परूी अववध तक इस लपट 
को िलञाए रखनञा एक दषुकर कञा्यथि ह ै। ्यह 
लगभग वैसञा ही ह ैिैसे अपने हञा् में िलती 
मोमबतिी लेकर परूी तेज़ी-से भञागनञा!

इतनञा ही नहीं । िब सरैिमिैट वञा्यमुण्डल में 
हञाइपरसॉवनक ्चञाल से आगे बढ़ रहञा होतञा 
ह,ै तो हवञा कञा सञापेक्ष वेग इतनञा अवधक 
होतञा ह ै वक वह हवञा को भीतर लेते रहने 
की सरैिमिैट की क्षमतञा को प्रभञाववत करतञा 
ह ै। वकसी तेज़ी-से िञाती बस की वखड़की में 
से अपनञा ्चहेरञा बञाहर वनकञालने की कलपनञा 
करें, आपकी नञाक से होकर िञाते हवञा के 

बॉकस-2 :  मैक सखंयया 
मकै संख्यञा को वकसी वपण्ड की ्चञाल और उसके ्चञारों ओर के मञाध्यम में धववन की ्चञाल 
के बी्च के अनपुञात के रूप में पररभञावरत वक्यञा िञातञा ह ै। इसे अकसर वकसी संख्यञा के सञा् 
इसतेमञाल वक्यञा िञातञा ह ै(िैसे वक मकै 1, मकै 2 इत्यञावद) िो रिमशः धववन की ्चञाल, धववन 
की ्चञाल से दोगनुञा आवद दशञाथितञा ह ै।
सपुरसॉवनक ्चञाल वकसी वसत ुकी रफ़तञार की उस दर को कहते हैं िब वह धववन की ्चञाल से 
अवधक तेज़ होती ह ै(मकै 1) । 
हञाइपरसॉवनक ्चञाल अत्यवधक सपुरसॉवनक ्चञाल को कहते हैं - 1970 के दशक से, सञामञान्यत्यञा 
्यह मञानञा िञातञा रहञा ह ैवक हञाइपरसॉवनक ्चञाल कञा मतलब मकै 5 और उससे अवधक ह ै।

सकै्रमजैट इजंन 

वचत्र-3 : रोवहिी पररवञार के रॉकेटों पर दो सरैिमिैट इिंनों को वफट वक्यञा ग्यञा ्ञा और वफर इसरो द्ञारञा 
इसकञा परीक्षि वक्यञा ग्यञा ।
Credits: MarcRic, Wikimedia Commons. URL: https://te.wikipedia.org/wiki/%E0%B0%A6%E0% 
B0%B8%E0%B1%8D%E0%B0%A4%E0%B1%8D%E0%B0%B0%E0%B0%82:ISRO_Advanced_
Technology_Vehicle_shape-01_(rotated).jpg. License: CC-BY-SA.
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्पेड़े आपकञा सञँास लेनञा मवुशकल कर देंगे । 
सरैिमिैट की व्डज़ञाइन ऐसी होनञा ्चञावहए वक 
प्रवेवशकञाओ ंसे हवञा लगञातञार भीतर आती 
रह,े भले ही वेग वकतनञा भी ज़्यञादञा हो ।

रैमिैट-सरैिमिैट इिंनों को ववकवसत करके, 
उनकञा परीक्षि करके और उनकी व्डज़ञाइन में 
सधुञार करके इन ्चनुौवत्यों से ्चरि-दर-्चरि 
वनपटञा ग्यञा । इसरो ने शरुुआती प्रोपलिन 
(प्रिोदन ्यञा धककञा) के वलए िञँा्च-ेपरख,े 
दशे में ही तै्यञार वकए गए तीन टन वञाले 
रोवहिी पररवञार के रॉकेट आरए्च 560 को 
्चनुञा । एटीवी-्डी01 नञाम के इस रॉकेट कञा 
पहली बञार, मञा्चथि 2010 में, परीक्षि वक्यञा 

ग्यञा ्ञा और तब इसने सञात सैकेण्ड के वलए 
मकै 6 वेग बनञाए रखञा ्ञा । ्यह ववशे्रि 
करते सम्य सरैिमिैट के मॉ््ड्यलू (इकञाई) 
रॉकेट पर बँध ेहुए ्े, लेवकन इन मॉ््ड्यलूों 
को सलुगञा्यञा नहीं ग्यञा ्ञा । इस परीक्षि 
ने वदखञा्यञा वक रोवहिी पररवञार के रॉकेट 
रैमिैट/सरैिमिैट इिंनों को ्चञाल ू करने के 
वलए ज़रूरी लगभग 80 वकलोपञासकल कञा 

(80+35 केपीए), दोनों के सनदभथि में । इसके 
अलञावञा, िैसी वक ्योिनञा ्ी, बसूटर रॉकेट 
्चरि के परूञा िलने और सरैिमिैट इिंनों के 
सवरि्य होने में 5 सैकेण्ड लगे । ्यह उड़ञान 
के 55वें-60वें सैकेण्ड के दौरञान, और 20 
वकलोमीटर की ऊँ्चञाई पर हुआ । इसके बञाद 
दसूरे ्चरि कञा िलनञा परूञा हुआ । ्ेय दोनों 
बञातें बतञाती हैं वक इसरो की दोहरी प्रिञाली 

वञाले रैमिैट-सरैिमिैट इिंनों के उड़ञान रूप 
में भी अचछे से कञाम करने की अपेक्षञा की 
िञा सकती ह ै।

भविषय कयया है?

हञालञँावक ्यह परीक्षि सफल रहञा, लेवकन 
सरैिमिैट इिंनों को अिथिक भञार (पेलो्ड) 
को अनतररक्ष ले िञाने के वलए उप्योग वक्यञा 
िञाने लगे, ऐसञा होने के पहले हमें अभी 
मीलों और ्चलनञा बञाक़ी ह ै। 

इसरो के सञामने िो कुछ प्रमखु ्चनुौवत्यञँा हैं 
वे हैं सपुरसॉवनक कमबसटरों, हञाइपरसॉवनक 
प्रवञाह कञा अनकुरि करने के वलए गिनञा 
्योग्य उपकरिों त्ञा बहुत तेज़ ्चञालों पर 
होने वञाले ज़बरदसत कमपन और बहुत ऊँ्च े
तञापमञानों को झलेने में सक्षम नए पदञा्यों 
की संर्चनञा बनञानञा और उनहें ववकवसत 
करनञा । दसूरी ्चनुौवत्यों में हञाइपरसॉवनक 
इिंन द्ञारञा हवञा को भीतर लेने, उड़ञान की 
वववभनन ्चञालों के दौरञान इिंन के प्रदशथिन 
और कञाम कर सकने की क्षमतञा, सही तञाप 
प्रबनधन, इिंनों के ज़मीनी परीक्षि इत्यञावद 
को सवुनवश्चत करनञा । उदञाहरि के वलए, िहञँा 
वतथिमञान परीक्षि कञा ववशे्रि वसर्थि  लगभग 
मकै 6 की ्चञाल पर वक्यञा ग्यञा ्ञा, वञासतव 
में इिंन कञा परीक्षि मकै 2-12 की बी्च 
की वववभनन ्चञालों पर करने की ज़रूरत ह ै। 
इसके अलञावञा, इस बञात को ध्यञान में रखते 
हुए वक गिकी्य तरल ्यञंावत्की उपकरि 
अभी हञाल ही में पररपकव हुए हैं, तो 
सरैिमिैट इिंनों की व्डज़ञाइन में सधुञारों कञा 
परीक्षि प्र्यतन-त्वुट पद्वत से ही वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। ्यह बञात इस तथ्य से और पे्चीदञा 
हो िञाती ह ै वक दसूरे दशे सरैिमिैट इिंनों 

बॉकस-3 :  क्रयायोजेवनक रॉकेट इजंन

रिञा्योिेवनक रॉकेट इिंन वह होतञा ह ैिो 
रिञा्योिेवनक ईधंन ्यञा ऑकसीकञारक कञा 
उप्योग करतञा ह,ै ्यञानी, उसकञा ईधंन और/
्यञा ऑकसीकञारक बहुत कम तञापमञानों पर 
संग्रह की गई तरलीकृत गैस होते हैं ।

वचत्र-4 : जवलन, लपट को बनञाए रखनञा और समपीवड़त हवञा के भीतर आने को सवुनवश्चत करनञा सरैिमिैट 
के व्डज़ञाइन की कुछ बड़ी प्रौद्ोवगकी्य ्चनुौवत्यञँा हैं । 
Credits: Cryonic07, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ramjet_operation.
svg. License: CC-BY-SA.

प्रवेवशकञा

समपीड़न जवलन ्चमैबर वनकञास

ईधंन ्डञालनञा

फलेम होल्डर

नॉिल

गवतशील दञाब प्रदञान करने में सक्षम ्े । 
इसके बञाद, 28 अगसत 2016 के प्रञारवमभक 
घणटों में, दशे में बने दो दोहरी प्रिञाली वञाले 
रैमिैट-सरैिमिैट इिंनों को एक ठोस बसूटर 
के सञा् रोवहिी पररवञार के दोहरे ्चरि वञाले 
रॉकेट आरए्च-560 पर बञँाधञा ग्यञा ्ञा । िब 
रॉकेट ने 20 वकलोमीटर की ऊँ्चञाई हञावसल 
कर ली, तो सरैिमिैट इिंनों को ्चञाल ूकर 
वद्यञा ग्यञा, और उसकी लपट पञँा्च सैकेण्ड 
तक िली । इस परीक्षि की प्रञारवमभक 
पड़तञाल ने वदखञा्यञा वक प्रोपलिन तंत् ने 
उड़ञान की वञंावछत दशञाओ ंको बनञाए रखञा, 
मकै संख्यञा (6+0.5) और गवतशील दञाब 
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के बञारे में उनके तकनीकी ज्ञान को इसरो से 
बञँाटनञा नहीं ्चञाहते क्योंवक इसे रिनीवतक 
प्रौद्ोवगकी के रूप में दखेञा िञातञा ह ै। इसकञा 
मतलब ्यह हुआ वक इसरो को अपनञा खदु 
कञा पनुउथिप्योगी प्रक्षेपि ्यञान बनञाने के वलए 
सवदशेी कञा्यथिरिम शरुू करनञा पड़ेगञा ।

अवतञार नञाम की इसरो की परर्योिनञा कञा 
लक््य ह ै ऐसञा रॉकेट ववकवसत करनञा ह ै
विससे सरैिमिैट इिंन को अनतररक्ष में 
प्रक्षेवपत वक्यञा िञा सके । ्ेय रॉकेट ऐसञा होनञा 
्चञावहए िो वकसी लॉन्च पै्ड से लमबवत 
ऊपर िञा सके (पञारमपररक रञासञा्यवनक बसूटर 
रॉकेट की मदद से), सपुरसॉवनक ्चञाल से 
ऊँ्चञा उठतञा िञाए, सरैिमिैट इिंन को ्चञाल ू
करे और उसे पथृवी की वन्चली कक्षञा की 
ओर प्रक्षेवपत करे और वहञँा अनतररक्ष कञा 
पेलो्ड पहु्ँचञाए, और वफर वकसी हवञाई पट्ी 
पर सञाधञारि ववमञान की तरह उतर िञाए । 
इस परूी परर्योिनञा की आकवलत वनमञाथिि 
लञागत 35 करोड़ ह,ै विनमें से तीन करोड़ 
अगसत 2016 में हुए परीक्षि पर ख्चथि वकए 
गए ्े ।

िहञँा इसरो कञा लक््य अनततः कक्षञा तक 
एक ्चरि (एसएसटीओ) वञाले प्रक्षेपि ्यञान 
कञा उप्योग करनञा ह,ै वर्लहञाल उसे कक्षञा 
तक दो ्चरि (टीएसटीओ) वञाले प्रक्षेपि 
्यञान कञा उप्योग करनञा सवीकञा्यथि ह,ै विसमें 
पहलञा ्चरि हवञा को अनदर खीं्चने कञा 
होतञा ह ै। दसूरे ्चरि में, वञंावछत पथृवी की 
वन्चली कक्षञा तक पेलो्ड को ले िञाने के 
वलए एक वनमनतञावपकी (रिञा्योिेवनक) मोटर 
कञा उप्योग वक्यञा िञाएगञा । इसरो कञा इरञादञा 
टीएसटीओ के पहले ्चरि को पनुउथिप्योगी 
बनञानञा और उपग्रहों के प्रक्षेपि की लञागत 
को आधञा करनञा ह ै।

23 मई 2016 को, इसरो ने एक हञाइपरसॉवनक 
उड़ञान कञा प्र्योग (्यञा ए्चईएकस1) वक्यञा 
विसमें ‘सवदशेी अनतररक्ष शटल’ नञामक 
पनुउथिप्योगी प्रक्षेपि ्यञान (आरएलवी) 
कञा प्रञा्योवगक तौर पर प्रक्षेपि वक्यञा ग्यञा, 

और आरएलवी से िड़ेु, ्यञान पर स्ञावपत 
मञागथिदशथिक कम््यटूरों और तञाप अवरोधी 
टञाइलों के प्रदशथिन की िञँा्च की गई । परीक्षि 
उड़ञान के अनत में, ्यह अनतररक्ष ्यञान बंगञाल 
की खञाड़ी में उतर ग्यञा । अगले प्र्योग में, 
विसकञा नञाम लैवण्ंडग ऐकसपेरीमेंट (उतरने 
कञा प्र्योग ्यञा एलईएकस) ह,ै इसरो एक 
तदनकूुल हवञाई पट्ी पर आरएलवी को 
उतञारने कञा प्र्यञास करेगञा । ्यह हवञाई पट्ी 
श्ीहररकोटञा हञाई ऐलटीट््य्ूड रेंि में बनवञाई 
िञाएगी । इसके बञाद, आरएलवी और 
रोवहिी-सरैिमिैट मॉ््ड्यलूों को एक ही 
वमशन में समञावहत कर वद्यञा िञाएगञा, और 
वञापसी की उड़ञानों के प्र्योग (आरईएकस) 
के वलए ्ेय सरैिमिैट इिंनों द्ञारञा लगञातञार 
सं्चञावलत होते रहेंगे । वञा्यमुण्डल के परे, 
प्रिोदन के वलए आरएलवी को पञँा्च अधथि-
रिञा्योिेवनक इिंनों के सञा् वफट कर वद्यञा 
िञाएगञा । इन सभी ्चरिों कञा परीक्षि हो 
िञाने, और एक-दसूरे के सञा् दोररवहत ढंग 
से समवेकत वकए िञाने के बञाद ही इस तंत् 
को पेशवेर प्रक्षेपि के वलए इसतेमञाल वक्यञा 
िञाएगञा । इसरो द्ञारञा वकए गए आकलन 
दशञाथिते हैं वक हम सञाल 2030 के आस-पञास, 
सरैिमिैट इिंनों वञाले टीएसटीओ प्रक्षेपि 
्यञान कञा इसतेमञाल करके अनतररक्ष वमशन 
को अिंञाम द ेसकें गे ।

एक सरैिमिैट द्ञारञा सं्चञावलत आरएलवी 
पथृवी की वन्चली कक्षञा तक क़रीब 10000-
20000 वकलोग्रञाम कञा पेलो्ड ले िञा 
सकतञा ह ै। िबवक सबसे ज़्यञादञा ववकवसत, 
पञारमपररक इसरो प्रक्षेपि ्यञान िीएसएलवी 
एमके-3 वसर्थि  8000 वकलोग्रञाम पेलो्ड 
ही ले िञा सकतञा ह,ै और सपेसएकस के 
प्रवतद्नद्ी फञालकन 9 रॉकेट के इसी कक्षञा 
तक 13000 वकलोग्रञाम पेलो्ड ले िञाने की 
समभञावनञा ह ै। ्ेय भववष्यवञादी पनुउथिप्योगी 
प्रक्षेपि ्यञान हवञा को भीतर खीं्चने वञाले 
अपने प्रिोदन से अनतररक्ष के प्रक्षेपि को 
वकर्ञा्यती बनञाएगँे । वतथिमञान में, िहञँा एक 
वकलोग्रञाम पेलो्ड के प्रक्षेपि की लञागत 

क़रीब 5000 अमरीकी ्डॉलर पड़ती ह,ै 
इसरो कञा आकलन ह ैवक उसकञा आरएलवी 
लञागत को वगरञाकर 2000 अमरीकी ्डॉलर 
प्रवत वकलोग्रञाम कर दगेञा ।

हञालञँावक कुछ ववशरेज् इसरो की इस 
प्रसननतञा पर सवञाल खड़ञा करते हैं, और 
दञावञा करते हैं वक लञागत में कमी कञा उनकञा 
ववशे्रि बहुत सपष्ट नहीं ह ै। 2006 के नञासञा 
के एक तकनीकी दसतञावेज़ में ्यह ्चतेञावनी 
दी गई “आम धञारिञा ्यह ह ैवक पनुउथिप्योगी 
और एक बञार उप्योग होने वञाले प्रक्षेपि 
्यञान के बी्च ्चनुञाव दरअसल पनुउथिप्योगी 
्यञान की कमतर आवतथी लञागतों और 
एक बञार उप्योग वकए िञाने वञाले ्यञान की 
अनञावतथी लञागतों के बी्च अदलञा-बदली 
ह ै।” औसतन, इसतेमञाल करके फें के िञाने 
वञाले प्रक्षेपि ्यञानों की ववश्वसनी्यतञा लगभग 
95% ह,ै विसकञा मतलब ह ैवक औसतन हर 
20 में से 1 प्रक्षेपि ्यञान ववफल हो िञातञा ह ै। 
लेवकन, पनुउथिप्योगी प्रक्षेपि ्यञान कञा सरुवक्षत 
होनञा ज़रूरी ह ै्यवद उसे बनञाने वञालों को उसे 
ववकवसत करने के वलए ज़रूरी ज़्यञादञा वनवेश 
को न्यञा्योव्चत ठहरञानञा ह ै। इसके अलञावञा, 
िब आरएलवी उड़ञान भरेगञा, अनतररक्ष में 
पहु्ँचगेञा, और वफर पथृवी के वञा्यमुण्डल 
में कई बञार वञापस दञावखल होगञा, तो उसे 
ववकवसत वक़सम की तञाप प्रवतरोधी कव्चों 
(शील्ड) की ज़रूरत पड़ेगी, विससे ्यह 
परर्योिनञा प्रौद्ोवगकी्य रूप से अवधक 
्चनुौतीपिूथि हो िञाती ह ै। नञासञा कञा दसतञावेज़ 
्यह दञावञा करतञा ह ैवक “पनुउथिप्योगी प्रक्षेपि 
्यञानों (आरएलवी) बनञाम एक बञार उप्योग 
वकए िञाने वञाले प्रक्षेपि ्यञानों (ईएलवी) 
की दशकों लमबी बहस तञावकथि क बहस कम 
और उप्योग करके फें के िञाने वञाले प्र्चवलत 
रॉकेटों की बिञा्य पनुथिउप्योगी प्रक्षेपि ्यञान 
बनञाने कञा दीघथिकञालीन तकथि  ज़्यञादञा रही ह ै।”

लेवकन, इसरो द्ञारञा प्रसतञाववत, एक बञार 
उप्योग वकए िञाने वञाले बसूटरों और एक 
पनुउथिप्योगी ्यञान कञा इसतेमञाल करने वञाले 
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पनुउथिप्योगी संकर ्यञान ववकवसत करने कञा 
अ थ्िशञास्त्र कञार्ी अलग ह ै। इसरो प्रमखु ए. 
एस. वकरि अभी भी आशञावञादी हैं, और 

उनकञा कहनञा ह,ै “वसद्ञानतः अगर लञागत 
50% भी कम हो िञाती ह,ै तो इसे करनञा 
्चञावहए । इसे पनुः प्रञाप्त करने के सं्चञालन 

और वरि्यञानव्यन इत्यञावद को मद्नेज़र रखते 
हुए, ्यह वितनी भी लञागत कम कर सके 
वही अचछञा होगञा ।”

PSLV

TIME FRAME
LAUNCH COST
FLIGHTS/YEAR
TURN AROUND TIME

TODAY
20,0000 $/kg
4-6
FEW MONTHS

10 YEARS
5,000 $/kg
20-30
FEW WEEKS

40-50 YEARS
500 $/kg
300
FEW DAYS

.......... UP TO 2010 + .......... 2010 + 2040/50

GSLV GSLV MK3 ABLV-TSTO (FULLY REUSABLE)

वचत्र -5 :  सरैिमिैट इिंन, वतथिमञान में लगे इसरो के प्रक्षेपि ्यञानों में एक मलू्यवञान ववृद् ह ै।

Note: Credits for the image used in the background of the article title: US Air Force, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_X-51#/
media/File:X-51A_Waverider.jpg. License: Public Domain.

डॉ. टी िी िेंकटेश्वरन ववज्ञान प्रसञार, ववज्ञान व प्रौद्ोवगकी ववभञाग, नई वदलली में वैज्ञावनक हैं । वे ववज्ञान से िड़ेु ववर्यों पर वलखते 
हैं । उनहोंने ववज्ञान की 25 से भी ज़्यञादञा लोकवप्र्य वकतञाबें और 300 लेख वलख ेहैं । वे ववज्ञान के टीवी शो भी करते हैं, प्रवशक्षि 
कञा्यथिरिमों के वलए स्ोत व्यवति के रूप में उपलबध रहते हैं । उनसे tvv123@gmail.com  पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै।  
अनुियाद : भरत वत्पञाठी 
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विज्यान ज्यान कया केिल 
एक भणडयार नहीं है, 
िह सोचने-समझने 
कया एक िरीक़या 
है । विद्यावथ्गयों में 
िैज्यावनक सोच कया 
विकयास करने कया 
उदे्शय हमयारे वलए 
सिवोपरर होनया चयावहए । 
यवद विद्याथषी विज्यान 
के अधययन की 
आिशयकिया को लेकर 
भ्रवमि हैं िो उनके प्वि 
हमयारी प्विवक्रयया उन 
चमतकयाररक उपकरणों 
और िैज्यावनक प्गवि 
के मयाधयम से जीिन में 
लयाई गई सगुमिया से परे 
जयाकर होनी चयावहए । 

वचत्र – 1 : छह नेत्हीन व्यवति और हञा्ी । 
Credits: Timeless Truths Publications. URL: http://library 
.timelesstruths.org/texts/Treasures_of_ the_Kingdom_41 /
The_Blind_Men_and_the_Elephant/. License: Used with 
permission of the rights owner.

कृवतक िगत के समसत पहलओु ं के 
व्यववस्त रूप से अध्य्यन के सनदभथि 
में ‘ववज्ञान’ शबद कञा आधवुनक 

उप्योग वक्यञा िञातञा ह ै। समभवत्यञा इसकञा सबसे 
अचछञा उदञाहरि दवक्षि अफ़ीकञा के मलू वनवञासी 
सञान नञामक वशकञारी आवदवञासी हैं । वे वशकञार 
की शरुुआत अवलोकन से करते हैं (रेत में पैरों के 
वनशञान आवद), वफर एक पररकलपनञा बनञाई िञाती 
ह ै(वशकञार वकस वदशञा में ग्यञा होगञा), वरि्यञावन्यन 
की ्योिनञा बनञाई िञाती ह ै(शोधकञा्यथि की वववध्यों 
के बरञाबर) और इस पर तब तक अमल वक्यञा िञातञा 
ह ैिब तक कोई ववरोधञाभञासी प्रमञाि (एक के ऊपर 
एक अवतचछञावदत पैरों के वनशञान) न वमल िञाए ँ। 
इस वबनद ु पर एक वैकवलपक पररकलपनञा बनञाई 
िञाती ह ै। ्यद्वप ‘सभ्य समञाि’ में हमें वमली 
वशक्षञा से सञान मीलों (अक्षरशः और लञाक्षविक 
रूप से) दरू हैं, वफर भी हम उनकी वरि्यञाओ ं
में वकसी भी वैज्ञावनक पड़तञाल में अपनञाई गई 
वववध्यों की झलक दखे सकते हैं :

अवलोकन -> पररकलपनञा -> प्रञा्योवगक वववध्यञँा 
(पररकलपनञा को िञँा्चने के वलए) -> पररिञामों 
कञा अवभलेखन -> पररिञामों कञा ववशे्रि (वे 
पररकलपनञा कञा सम थ्िन करते हैं ्यञा ववरोध) -> ्यवद 

पररिञाम ववरोधञाभञासी हैं तो वैकवलपक पररकलपनञा 
बनञाकर उसकञा अनसुरि करनञा । 

इस प्रवरि्यञा से ववज्ञान की प्रगवत वकस प्रकञार होती 
ह?ै ववज्ञान की वववध कञा इवतहञास छह नेत्हीन 
व्यवति्यों द्ञारञा हञा्ी1 कञा वववरि वदए िञाने की 
प्रञा्चीन कहञानी से कुछ वमलतञा-िलुतञा ह ै। हर 
व्यवति हञा्ी के एक भञाग को छूकर ्यह िञानने की 
कोवशश कर रहञा ह ैवक हञा्ी क्यञा होतञा ह ै। ऐसञा 
करने पर एक व्यवति हञा्ी के कञान को छूकर पंख े

हवज्पान क
ी प्रकृ

हि

प्रञा
अननल कुमार चल्ा और रीतिका सूद

क्ों 
महत्त्वपरू्क हलै रवज्ान?
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के समञान बतञा रहञा ह,ै दसूरञा उसके पैर को 
छूकर उसे खमभ े के समञान बतञा रहञा ह ैतो 
तीसरञा हञा्ी की पूँछ पकड़कर कह रहञा ह ै
वक हञा्ी तो रससी के समञान होतञा ह ैआवद । 
इसी प्रकञार, वववभनन वैज्ञावनक, वववभनन 
दशेों में, ्यहञँा तक वक वववभनन कञालखण्डों 
में, मलू रूप से ्यही वववध अपनञाकर वववभनन 
प्रश्ों के उतिर खोिते रह ेहैं और खोि रह े
हैं । कञालञानतर में इस प्रवरि्यञा से ज्ञान कञा 
एक सं्च्य बनतञा िञातञा ह ै। पञाठ््यपसुतकों 
में िो वलखञा होतञा ह ैउसके ववपरीत, पहले 
अवलोकन के बञाद कञा प् शञा्यद ही कभी 
सीधी रेखञा में ्चलतञा हो । ्यही कञारि ह ैवक 
केवल पञाठ््यपसुतकों तक सीवमत रहने से 
गलत धञारिञाए ँबन सकती हैं । 

हम ववज्ञान की इस पनुरञाववृति वञाली (महज़ 
दोहरञाने वञाली) प्रकृवत की क्यों परवञाह करें? 
िब ववद्ञाव थ्ि्यों से िीवववज्ञान के पञाठ््यरिम 
में शञावमल ववर्यों की समझ के बञारे में प्रश् 
पछेू िञाते हैं, उदञाहरि के वलए कोवशकञा 
वसद्ञानत, तो वे वसद्ञानत के केनरिी्य मलू 
ततवों को दोहरञा दतेे हैं, वकनत ुवे इस तथ्य 
से अपररव्चत होते हैं वक ्यह वसद्ञानत 300 
वरयों के शोधकञा्यथि कञा वनषकरथि ह ै(दखेें ‘The 
wacky history of Cell Theory’ 
at http://ed.ted.com/ lessons/the-
wacky-history-of-celltheory) विसमें 
ववज्ञान की कई शञाखञाओ ं(वनसपवतववज्ञान, 
िनतवुवज्ञान, भौवतकशञास्त्र, रसञा्यनशञास्त्र 
और गवित) से िड़ेु वैज्ञावनकों ने ्योगदञान 
वद्यञा ह ै। वैज्ञावनक प्रवरि्यञा की प्रकृवत समझने 
में असफल होने पर ववद्ञाव थ्ि्यों की ववज्ञान 
की समझ पर इसके कई पररिञाम हो सकते 
हैं विनमें वैज्ञावनकों के प्रवत वनपट अववश्वञास 
से लेकर उनकी प्रत्यक्ष आलो्चनञा तक 
शञावमल ह ै। आमिन में वैज्ञावनकों के प्रवत 
अववश्वञास की भञावनञा कई ववर्यों - िलवञा्य ु
पररवतथिन और आनवुंवशक रूप से पररववतथित 
र्सलों से लेकर बच्चों के टीकञाकरि तक - 
को लेकर सम्य-सम्य पर उभरती रहती ह ै। 
ऐसे हर प्रकरि में एक ही मदु् ेके दोनों पक्षों 

को सनुने को ववशरेज्ों में ‘ज्ञान कञा अभञाव’ 
ह ै के गलत अ थ्ि में समझञा िञा सकतञा ह ै

(और अकसर समझञा िञातञा ह)ै । इस लेख 
में हमञारञा दञावञा ह ैवक ्यह अववश्वञास िीवन 

ि्थय यया कपोल-कलपनया? 
कयया ठणडे मौसम के कयारण जुकयाम हो जयािया है?
िकुञाम कञा कञारि एक वञा्यरस होतञा ह ैिो नञाक के अनदर वस्त शे्षमञा वझलली को संरिवमत 
कर दतेञा ह ै। 60 के दशक में वैज्ञावनकों ने पञा्यञा वक ठण्ेड मौसम में इस वञा्यरस की संख्यञा तेज़ी-
से बढ़ती ह ै। वकनत ु्यह पतञा नहीं ्ञा वक ऐसञा क्यों होतञा ह ै। 2015 में िञापञान के वैज्ञावनकों ने 
पतञा लगञा्यञा वक ऐसञा इसवलए नहीं होतञा वक वञा्यरस के वलए ठण्डञा मौसम अवधक अनकूुल 
होतञा ह,ै अवपत ुइसवलए वक हमञारी प्रवतरक्षञा प्रिञाली ठण्ेड मौसम में लड़खड़ञा िञाती ह ै। वह 
क्यों लड़खड़ञा िञाती ह ै्यह अभी भी एक खलुञा सवञाल बनञा हुआ ह ै। 
कयया जुकयाम होने पर हमें प्विजैविक (एद्टी बयायोवटक) लेनया चयावहए? 
प्रवतिैववक (प्रवत = ववरोध, िैववक = िीवन से समबवनधत) केवल कीटञािओु ं(बैकटीरर्यञा) 
को नष्ट करते हैं । िकुञाम कञा कञारि वञा्यरस होतञा ह ैऔर प्रवतिैववक वञा्यरस पर कोई असर 
नहीं ्डञालते ।2 

वचत्र-2 : कहयाल और गॉलजी । (क) सॅवनटआगो रॅमन वञा्य कहञाल ‘िीवववज्ञान पर शोधकञा्यथि की 
प्र्योगशञालञा’  (Laboratorio de Investigaciones Biológicas) के पसुतकञाल्य में (लगभग 1930) । 
ऊपर बञाई ंओर हलेमहोलट्ि गोल्ड म्ेडल कञा व्चत् ह ैिो एक ववख्यञात परुसकञार ्ञा और विसे लेकर उनहें 
ववशरे गवथि ्ञा । कहञाल अपने दशे में बहुत लोकवप्र्य ्े िैसञा वक 50 पेसेटञा के नोट पर छपे उनके व्चत् से 
सपष्ट ह ै(नी्च,े बञाए)ँ । (ख) कॅवमलो गॉलिी द्ञारञा उप्योग में लञा्यञा ग्यञा एक सकू्मदशथी, कुछ रंिक और 
ऊतक ववज्ञान से समबवनधत कुछ उपकरि । इनहें इटली के पञावव्यञा ववश्वववद्ञाल्य के संग्रहञाल्य में सरुवक्षत 
रखञा ग्यञा ह ै(ऊपर बञाए)ँ । गॉलिी भी सव्ंय के दशे में एक लोकवप्र्य वैज्ञावनक ्े । उनके द्ञारञा की गई खोि 
संसे्चन वववध (reazionenera) की शतञाबदी के उपलक््य में पञावव्यञा ववश्वववद्ञाल्य द्ञारञा िञारी वकए गए 
समञारक वटवकट में ्यह दखेञा िञा सकतञा ह ै(नी्च ेबञाए)ँ । 
Credits: Juan A. De Carlos, José Borrell from the article - A historical reflection of the contributions of 
Cajal and Golgi to the foundations of neuroscience. Brain Research Reviews 55 (2007) 8-16.  
URL: http://hobertlab.org/wp-content/uploads/2013/03/DeCarlos_2007.pdf. License: Used with permission 
 of the rights owner.
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भर ववज्ञान को ‘तथ्यों के एक संकलन’ के 
रूप में सीखने से िड़ुञा हुआ ह ै। ्यह समझने 
के वलए कोई प्र्यञास नहीं वक्यञा िञातञा वक ्ेय 
तथ्य, विनहें और विस सवरूप में हम िञानते 
हैं, कैसे िटुञाए िञाते हैं । वैज्ञावनक समदुञा्य 
द्ञारञा सवीकञार वकए िञाने से पहले नए ज्ञान 
की व्यञाख्यञा पर अकसर बहुत बहस होती ह ै। 
्यवद हम ववज्ञान को केवल उतिरों (्यञा तथ्यों) 
की एक स्ूची के रूप में दखेें तो खलेु प्रश् 
पछूनञा बे्चनै करने वञालञा हो सकतञा ह,ै िैसञा 
िलवञा्य ु पररवतथिन के मञामले में हुआ ह ै। 
क्यञा वैवश्वक तपन (global warming) कञा 
वतथिमञान संकट प्रञाकृवतक ह?ै ्यञा ्यह मञानव-
वनवमथित ह?ै इसमें से सही क्यञा ह?ै

ववज्ञान, ज्ञान के एक भण्डञार से कुछ बढ़कर ह ै
- वह सो्चने कञा एक तरीक़ञा ह ै। ववद्ञाव थ्ि्यों 
में वैज्ञावनक सो्च ववकवसत करनञा हमञारञा 
सवगोपरर उद्शे्य होनञा ्चञावहए । ववद्ञाव थ्ि्यों 
के िीवन में लोकक्ञाए ँ और उपञाख्यञान 
‘अपररवतथिनशील तथ्यों’ के रूप में स्ञान पञा 
सकते हैं बिञा्य ऐसी कलपनञाओ ंके विनकञा 
परीक्षि वक्यञा िञा सकतञा ह ै। ववज्ञान की 
कक्षञाओ ं में वबतञाए गए सम्य में उनहें ऐसे 
सञाधनों से लैस वक्यञा िञानञा ्चञावहए विनसे 
वे सनुी हुई कहञावन्यों कञा समञालो्चनञातमक 
ववशे्रि कर सकें  । उनहें ‘सञामञान्य ज्ञान’ के 
ऐसे क्नों पर सवञाल उठञानञा आनञा ्चञावहए 
वक ‘ठण्ेड मौसम के कञारि आपको िकुञाम 
हो सकतञा ह’ै ्यञा ‘मनषु्य कञा शरीर शञाकञाहञारी 
िीवनशलैी के वलए बनञा ह’ै । ववज्ञान की 
कक्षञाओ ंमें उनहें ऐसे सवञाल उठञाने के सञाधन 
और समञालो्चनञातमक ववशे्रि करने के 
कौशल वदए िञाने ्चञावहए ।

ववज्ञान कञा इवतहञास ऐसे उदञाहरिों से पटञा 
पड़ञा ह ै िो इवंगत करते हैं वक हमञारञा ज्ञान 
सीवमत ह ै और ्यह रेखञंावकत करते हैं वक 
ववज्ञान कञा तथ्यञातमक ज्ञान सम्य के वकसी 
वनवश्चत वबनद ुपर उपलबध सञाधनों पर वनभथिर 
होतञा ह ै। तंवत्कञा ववज्ञान के इवतहञास के एक 
रो्चक उदञाहरि से ्यह रेखञंावकत होतञा ह ै

वक सञाधनों के पररषकृत होने से ज्ञान वकस 
प्रकञार बढ़तञा ह ै। इटली के वैज्ञावनक कॅवमलो 
गॉलिी ने िीवववज्ञान के क्षेत् में अमलू्य 
्योगदञान वद्यञा विसमें मवसतषक के ऊतक 
को दृश्य बनञाने की तकनीक शञावमल ह,ै 
विसे उनहोंने 1873 में पहली बञार ववकवसत 
वक्यञा । ्यद्वप कोवशकञा वसद्ञानत के आधञार 
ततव 1838-39 से व्यञापक रूप से ज्ञात ्े, 
्यह वकसी ने नहीं सो्चञा ्ञा वक ्ेय तंवत्कञा 
तंत् की कोवशकञाओ ंपर भी लञाग ूहोते हैं । 
इसके स्ञान पर एक वैकवलपक सपष्टीकरि, 
िञालक वसद्ञानत (reticular theory), ज़ोर 
पकड़ रहञा ्ञा । इसके अनसुञार तंवत्कञा तंत् 
ऐसे सलंग तनतओु ं(continuous Fibres) 
से बनञा ह ैिो एक िवटल िञालक बनञाते हैं । 
गॉलिी की वववध से वे तंवत्कञा कोवशकञाओ ं
को उनकी समग्रतञा में दखे सके । वकनत ु
बहुत अवधक शञावखत वझवलल्यों को 
दखेकर उनहें भी ऐसञा लगञा वक िञालक 
वसद्ञानत में कुछ तथ्य ह ै (अब हम िञानते 
हैं वक शञावखत भञाग तंवत्कञा कोवशकञाओ ं
से वनकले हुए प्रवधथिपञाश्वथितनत ु(dendrites) 
होते हैं ।) कुछ वरयों बञाद सपेन के वैज्ञावनक 
सॅवनटआगो रॅमन वञा्य कहञाल ने गॉलिी 
की वववध में उललेखनी्य सधुञार वकए । 
इसके पररिञामसवरूप तंवत्कञा कोवशकञाओ ं
के संर्चनञातमक लक्षि और मवसतषक के 
वववभनन भञागों में उनके संघटन उनहें एकदम 
सपष्ट हो गए । उनहोंने अपने पररिञामों को 
सबसे पहले 1888 में प्रकञावशत वक्यञा 
विससे ‘तंवत्कञा कोवशकञा वसद्ञानत’ की पवुष्ट 
हुई विसके अनसुञार शरीर के अन्य वकसी 
भी ऊतक के समञान मवसतषक कञा ऊतक भी 
अलग-अलग कोवशकञाओ ंसे बनञा ह ैऔर 
्यह कोवशकञा वसद्ञानत कञा अपवञाद नहीं ्ञा 
िैसञा िञालक वसद्ञानत के सम थ्िक (विनमें 
गॉलिी भी शञावमल ्े) सो्चते ्े । दोनों 
की व्यञाख्यञाए ँएक-दसूरे के ववरोधी होने के 
बञाविदू गॉलिी और कहञाल दोनों ने तंवत्कञा 
ववज्ञान की नींव रखी और उनहें 1906 में 
सं्यतुि रूप से व्चवकतसञा के क्षेत् में नोबेल 

परुसकञार से सममञावनत वक्यञा ग्यञा ।

खोिें िैसे की िञाती हैं3 इस बञारे में कहञावन्यों 
को पञाठ््यरिम में शञावमल करने पर ववद्ञा्थी 
उस व्यञापक सनदभथि से पररव्चत हो िञाते हैं िो 
पञाठ््यरिम के अनरुूप होतञा ह ै। वैज्ञावनकों 
द्ञारञा अपनी विज्ञासञा कञा अनसुरि करते हुए 
महत्वपिूथि खोिें वकस प्रकञार की िञाती हैं, 
इस बञारे में कही गई कहञावन्यञँा ववद्ञाव थ्ि्यों 
की विज्ञासञा को िञागतृ करने के वलए एक 
बेहतर तरीक़ञा हो सकती हैं । इस रिनीवत 
से ववद्ञाव थ्ि्यों कञा ध्यञान ववर्य पर अवधक 
अचछी तरह केवनरित वक्यञा िञा सकतञा ह ै
क्योंवक हमञारे मवसतषक वकतञाबों से पढ़े गए 
तथ्यों की तलुनञा में कहञावन्यों से अवधक 
अचछी तरह िड़ु पञाते हैं ।

ववज्ञान की प्रवरि्यञा से ववद्ञाव थ्ि्यों को 
अवगत करञाने कञा एक अन्य तरीक़ञा ह ैउनहें 
वे प्र्योगशञालञाए ँ वदखञाने के वलए ले िञानञा 
िहञँा शोधकञा्यथि हो रहञा हो । इससे ववद्ञा्थी 
न केवल ववज्ञान की कञा्यथिप्रिञाली दखे पञाएगँे 
अवपत ुवैज्ञावनकों के सञा् बञात्चीत करके वे 
क्यञा करते हैं, क्यों करते हैं, इसी समस्यञा को 
क्यों ्चनुञा, आवद प्रश् भी पछू पञाएगँे । उद्शे्य 
्यह नहीं ह ैवक वे सभी भववष्य में वैज्ञावनक 
बन िञाए,ँ वकनत ु ्यह ह ै वक वे भववष्य के 
ऐसे नञागररक बन िञाए ँिो वैज्ञावनक दृवष्ट से 
वशवक्षत हों । ववज्ञान की वशक्षञा से ववद्ञाव थ्ि्यों 
की सव्ंय के बञारे में, उनके प्यञाथिवरि के बञारे 
में, उनके समदुञा्य और पञाररवस्वतकी तंत् के 
बञारे में, और कुल वमलञाकर अपने ग्रह के 
बञारे में समझ ववकवसत हो सकती ह ै।

इस प्रकञार ववद्ञाव थ्ि्यों को वञासतववक िीवन 
में उपिने वञाले प्रश्ों (क्यञा आनवुंवशक रूप 
से पररववतथित भोिन हमञारे वलए सरुवक्षत 
ह?ै क्यञा भञारती्यों को औरवध-प्रवतकञारक 
िीवञािओु ं से संरिमि के बञारे में व्चवनतत 
होनञा ्चञावहए? क्यञा िलवञा्य ुपररवतथिन मञानव 
वनवमथित ह ै्यञा पथृवी के इवतहञास में होने वञाले 
प्रञाकृवतक पररवतथिनों कञा पररिञाम ह?ै) से 
िझूने में सहञा्यतञा वमल सकती ह ै।
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रीविकया सदू इवण्ड्यञा बञा्योसञाइसं में वशक्षञा सं्योिक हैं । पेश ेसे तंवत्कञा वैज्ञावनक, रीवतकञा ववज्ञान समपे्ररि को लेकर बहुत उतसञावहत 
हैं । उनसे reeteka@indiabioscience.org पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी

अवनल कुमयार चललया बवमिंघम (सं्यतुि रञाज्य अमरेरकञा) में वस्त अलञाबञामञा ववश्वववद्ञाल्य के आनवुंवशकी ववभञाग में प्रवशक्षक 
हैं । झबे्रञावफश कञा मॉ्डल के रूप में उप्योग करते हुए उनहोंने आिववक और पररवधथिन आनवुंवशकी में ्डॉकटरेट की ह ै। झबे्रञावफश 
के अलञावञा ्चहूों पर भी उनकञा शोधकञा्यथि िञारी ह ै। सनञातक िीवववज्ञान वशक्षञा और ववसतञार वशक्षञा से भी वे िड़ेु हुए हैं । उनसे  
challa.anilkumar@gmail.com पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Stained culture of rat brain cells. GerryShaw, Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Culture_of_rat_brain_cells_stained_with_antibody_to_MAP2_(green),_Neurofilament_(red)_and_DNA_(blue).jpg. License: CC-BY-SA.

हमञारी समझ की सपष्टतञा हमें उपलबध सञाधनों 
की गिुवतिञा पर वनभथिर करती ह ै। िैसे-िैसे 
्यवुञा मवसतषक िीवन से पररव्चत होते िञाते 
हैं और ्यह सीखते हैं वक उनके आस-पञास 
वस्त ्चीज़ें/घटनञाए ँकैसे कञाम करती हैं, ्यह 
तञावकथि क ह ैवक उनके पञास प्रभञावी सञाधन हों । 

प्रश् ्यह ह ैवक क्यञा हम आि के ववद्ञाव थ्ि्यों 
को आने वञाले कल की ्चनुौवत्यों कञा 
सञामनञा करने के वलए सबसे अचछे सञाधन 
द ेरह ेहैं? वनरनतर संशोवधत और ववकवसत 
सञाधनों के मञाध्यम से मञानव समझ को सक्षम 

बनञाने के वलए ववज्ञान आवश्यक ह ै। और 
इसीवलए ववज्ञान महत्वपिूथि ह ै। 
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शहरों में यहयँा िक वक कसबों में भी कचरे के 
वनपटयान की समसययाए ँबढ़िी ही जया रही हैं । 
इसके सयाथ ही वनरद्िर बढ़िी भोजन की कमी 
से मुक़याबलया करने में जैि उि्गरकों की बढ़िी 
भूवमकया की सिीकयारोवति भी बढ़ रही है । इन 
दोनों के बीच अद्िस्गमबद्धों को हम कैसे समझ 
सकिे हैं? कयया कचरया एक ससंयाधन हो सकिया है? 
इस लेख में लेवखकया यह जयानकयारी सयाझया करिी 
हैं वक कैसे उनके सकूल ने कचरे के पुनच्गक्रीकरण 
की जयँाची-परखी िकनीक कया उपयोग कर कचरे 
को कमपोवसटंग के मयाधयम से भोजन में बदलया 
है ।

नसंख्यञा ववसफोट, तीव्र औद्ोवगकीकरि और उपभोग 
िवनत िीवनशलैी ने औद्ोवगक और घरेल ूदोनों प्रकञार 
के क्चरे की मञात्ञा और संघटन में बड़े बदलञाव वकए हैं । 

इस क्चरे से वनपटने के वलए वटकञाऊ और कञारगर तरीके़ खोिनञा एक 
महत्वपिूथि ्चनुौती बन ग्यञा ह ै। क्चरे की मञात्ञा में ववशञाल बढ़ोतरी 
के सञा् ही हम उसके वनपटञान के वलए ऊिञाथि, भवूम और पञानी की 
कमी से भी िझू रह ेहैं । सञा् ही क्चरे के वनपटञान हते ुिो क्चरञा 
भरञाव स्ल उपलबध हैं वह िमञा हुए सड़ते क्चरे से पहले से ही 
भरे पड़े हैं । वपछले तीन दशकों में गैर-िैववनमनीकरिी्य सञामग्री िैसे 
्लञावसटक और कञँा्च के बढ़ते उप्योग से ्यह समस्यञा और गहरञा गई 
ह ै। उदञाहरि के तौर पर घरेल ूक्चरे में अकेले ्लञावसटक कञा प्रवतशत 
िो 1971 में 0.7% ्ञा, 2005 में बढ़कर 9.22% हो ग्यञा ह ै।

वचत्र-1 : क्चरञा भरञाव स्ल िल और ्ल दोनों को प्रदवूरत करते हैं ।
Credits: Ted Mathys, 2009 AP Fellow. Location: Delhi, India. Partner: Chintan. URL: https://www.flickr.com/photos/advocacy_project/3638204454.  
License: CC-BY -NC-SA.
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कचर ेस ेख़जाना : 
सोने की खदान आपके बगतीचे में
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इस सनदभथि में कमपोवसटंग कञा महत्व और 
अवधक बढ़ िञातञा ह ै। सरल शबदों में, 
कमपोवसटंग कञा मतलब कञाबथिवनक क्चरे िैसे 
पौधों के अवशरे कञा िीवञाि ु(बैकटीरर्यञा), 
फफँूद और कें ्चएु िैसे अन्य िीवों द्ञारञा 
(ऑकसीिन की उपवस्वत में) वन्ंयवत्त रूप 
से िैववक ववघटन होतञा ह ै। इस प्रवरि्यञा कञा 
अवनतम उतपञाद कमपोसट ह ैविसकञा उप्योग 

खञाद के रूप में बगी्च ेकी वमट्ी की उवथिरञा 
शवति को वफर से बढ़ञाने त्ञा सरुवक्षत एवं 
सवञासथ्यप्रद भोिन उगञाने में वक्यञा िञा सकतञा 
ह ै। इस तरह एक ववकेनरिीकृत कमपोवसटंग 
व्यवस्ञा में घरेल ू क्चरे में उपवस्त िैव 
वनमनीकरिी्य कञाबथिवनक पदञा्यों से वनपटने 
के एक वटकञाऊ हल के रूप में असीम 
समभञावनञा ह ै। 

तेज़ी-से बदलती आि की इस दवुन्यञा में 
शकै्षविक संस्ञानों की भवूमकञा महत्वपिूथि 
ह ै। आि ववज्ञान कञा केवल अध्यञापन अपने 
आप में प्यञाथिप्त नहीं ह ै। सकूलों को ्चञावहए 
वक वह बच्चों को ्यह सीखने के अवसर 
उपलबध करञाए ँ वक कैसे वे ववज्ञान कञा 

प्रञा्योवगक तौर पर उप्योग कर अपने वलए 
और समञाि के वलए एक ज़्यञादञा वटकञाऊ 
और सरुवक्षत भववष्य वनवमथित कर सकते हैं । 
सकूल में प्रञा्योवगक रूप से कमपोसट बनञाने 
के प्र्यञासों में शञावमल करने से बच्चों को 
अपने कञा्ययों व नज़दीकी प्यञाथिवरि पर उसके 
प्रभञावों के अनतसथिमबनधों को समझने में मदद 
वमलती ह ै। उदञाहरि के वलए, वे ्यह दखेेंगे 
वक वकस प्रकञार कञाबथिवनक पदञा्यों को इधर-
उधर फें कने से प्रदरूि उतपनन होतञा ह ैिबवक 
कमपोवसटंग के िररए उनके पनु्चथिरिीकरि से 
वे महत्वपिूथि संसञाधन बन िञाते हैं । ववद्ञा्थी 
अकसर कमपोवसटंग के बञारे में िञागरूकतञा 
फैलञाने में भी ज़्यञादञा मददगञार सञावबत होते 

वचत्र-3 : कमपोवसटंग विवध : (अ) ऐल्यमुीवन्यम िञाली ्यतुि बकसे (ब) हरे नञारर्यल के खोल की 
वबछञावन (स) वमट्ी के सञा् कें ्चएु ँ(द) सखूी पवति्यों कञा आवरि ।
Credits: Pawar Public School, Bhandup. License: CC-BY-NC. 

वचत्र-2 :  भोिन से उतपनन ‘क्चरञा’ एक संसञाधन 
ह,ै क्चरञा वबलकुल नहीं ।
Credits: Smabs Sputzer. URL: https://www.flickr. 
com/photos/10413717@N08/3927456430. 
License: CC-BY. 

कयया आप जयानिे हैं वक खयाद बनयाने की 
नई विवधययँा भयारि में ही विकवसि हुई?ं

्यह िञाननञा वदल्चसप ह ैवक खञाद बनञाने के 
बीि भञारत में ही बोए गए ्े । एक वब्रवटश 
कृवर ववशरेज् सर अलबटथि हञाव्डथि 1905 
में भञारत आए और लगभग 30 वरयों तक 
िैववक कृवर और बञागवञानी पर कञा्यथि कर 
उनहोंने पञा्यञा वक एक अचछे कमपोसट में 
अन्य खञाद की तलुनञा में 3 गनुञा ज़्यञादञा 
कञाबथिवनक पदञा थ्ि (पौध सञामग्री) होतञा ह ै। 
इस प्रकञार के कमपोसट में ववघटनशील 
सञामग्री की सैण्डवव्च की तरह परत बनञाई 
िञाती ह ैऔर ववघटन के दौरञान उसे पलटञा 
िञातञा ह ै। (्यह वववध इनदौर वववध के नञाम 
से िञानी िञाती ह)ै उनहोंने अपने कञाम के 
नतीज़ों को 1943 में ‘एन एग्रीकल्चर 
टेसटञामणेट’ के नञाम से वकतञाब के रूप में 
प्रकञावशत वक्यञा । इस वकतञाब ने िैववक 
खतेी (आगवेवनक फञावमिंग) की वववध्यों 
में वफर से रुव्च िगञाई । इस कञा्यथि से उनहें 
‘आधवुनक ्यगु की िैववक खतेी एवं 
बञागवञानी के वपतञा’ के रूप में ख्यञावत प्रञाप्त 
हुई ।

कें चुओ ंकी भूवमकया

हम में से अवधकञंाश लोग ्यह िञानते हैं वक कें ्चएु ँवमट्ी 
की िलधञारि क्षमतञा और पोरक पदञा्यों को धञारि 
करने के गिुों को बढ़ञाकर वमट्ी की संर्चनञा सधुञारते 
हैं । पर, इतनञा ही कञार्ी नहीं! क्यञा आप िञानते हैं वक 
्यह बहुत अवधक भकुकड़ वक़सम के िीव हैं िो सभी 
प्रकञार के िैव ववघटनशील पदञा्यों को खञा िञाते हैं? िो 
वे खञाते हैं उसकञा एक वहससञा अधप्च ेपदञा थ्ि के रूप में 
उतसविथित करते हैं विसे वमथी-कञावसटंग कहञा िञातञा ह ै। 
्यह वमथी-कञावसटंग खञाद कञा एक उमदञा स्त्रोत वसद् हुई 
ह,ै िो पौधों को कई प्रकञार के ववृद्कञारक पदञा थ्ि एवं 
आवश्यक पोरक पदञा थ्ि उपलबध करञाती ह ै।
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हैं । इस प्रवरि्यञा के दौरञान उनहोंने सकूल में िो 
सीखञा ह ैवे उसे अपने पररवञारों और समञाि 
में बञँाटकर, विसके वे एक महत्वपिूथि वहससे 
हैं, ऐसञा कर सकते हैं ।

सकूल पररसर में जैविक खयाद बनयानया

हमने महञारञाषरि के भञाण्ुडप वस्त, पवञार 
पवबलक सकूल की कैं टीन में बने िैववक 
क्चरे (ग्रीन वेसट) और बगी्च े की सखूी 
पवति्यों से वमथीकमपोसट बनञाने कञा एक 
प्रकलप शरुू वक्यञा ह ै। ्यह प्रकलप  सफल, 
वकर्ञा्यती और सबसे महत्वपिूथि, क्चरे से 
वनपटने कञा एक वटकञाऊ तरीक़ञा सञावबत 
हुआ ह ै।

हम हमञारे क्चरे से लकड़ी के दो बकसों में 
कमपोसट बनञाते हैं विनमें ऐल्यमुीवन्यम की 
िञाली (हवञा आने-िञाने के वलए) और धञात ु
कञा ढककन लगञा होतञा ह ै। प्रत्ेयक बकसे में हरे 
नञारर्यल के खोल कञा एक वबसतर वबछञाते हैं, 
विस पर कें ्चओु ं के सञा् ्ोड़ी वमट्ी की 
एक परत वबछञाई िञाती ह ै। इसके बञाद इसे 
सकूल के बगी्च ेसे प्रञाप्त सखूी पवति्यों से ढँक 

वद्यञा िञातञा ह ै। बकसों को एक हरे कपड़े से 
भी ढँकञा िञातञा ह ै तञावक इसमें रख े पदञा थ्ि 
धपू में अत्यञावधक सखूने से ब्च ेरहें । इसके 
अवतररति प्रवतवदन इस सञामग्री में ्ोड़ञा पञानी 
्डञालञा िञातञा ह ै तञावक बकसे में रखी वमट्ी 
प्यञाथिप्त रूप से गीली बनी रह ेऔर सकू्मिीव 
व कें ्चएु ँअपनञा कञा्यथि प्रभञावी रूप से करते 
रहें । 

कमपोवसटंग हमञारे प्रवतवदन के कञा्यथि कञा एक 
वहससञा ह ै। प्रवतवदन िैववक क्चरे (कैं टीन कञा 
क्चरञा, बगी्च ेकी सखूी पवति्यञँा और फूल) 
को तौलञा िञातञा ह,ै उसकञा वज़न दिथि वक्यञा 
िञातञा ह ैऔर वफर इन बकसों में ्डञालञा िञातञा 
ह ै। इन दोनों बकसों से कमपोसट रिमबद् 
तरीके़ से वनकञालञा िञातञा ह ै। प्रत्ेयक ्चरि 
में प्रञाप्त कमपोसट को तौलञा िञातञा ह ै और 

वचत्र-5 : कमपोसट - एक मञाली की खशुी कञा सबब ।
Credits: Pawar Public School, Bhandup.  
License: CC-BY-NC.

वचत्र-6 : कमपोसट के उपयोग (अ) सकूल के बगी्च ेमें कमपोसट कञा उप्योग करनञा (ब) भोिन से 
वनकले क्चरे से खञाद् र्सलों को उगञानञा । 
Credits: Pawar Public School, Bhandup. License: CC-BY-NC. 

वचत्र-4 : कमपोवसटंग करिे विद्याथषी (अ) सकूल के मञाली के सञा् ववद्ञा्थी िैववक क्चरे और फूलों को 
कमपोसट पञात् में ्डञालते हुए । (ब) खञाद को तौलते हुए । 
Credits: Pawar Public School, Bhandup. License: CC-BY-NC.
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पुनच्गक्रण करने और कमपोसट बनयाने के पयँाच कयारण
1. कचरे कया पुनच्गक्रीकरण! हममें से प्रत्ेयक व्यवति प्रवतवरथि औसतन लगभग 200 वकलोग्रञाम ठोस क्चरञा 

उतपनन करतञा ह ै- अ्ञाथित ढेर सञारञा कूड़ञा! ्यञाद रखें वक घरेल ूक्चरे में 40% खञाद बनञाने ्योग्य पदञा थ्ि होते हैं । 
कञाबथिवनक क्चरे से कमपोसट बनञाकर हम हमञारे द्ञारञा उतपनन वकए गए क्चरे की एक बड़ी मञात्ञा कञा अवधक 
वज़ममदेञारीपिूथि और वटकञाऊ तरीके़ से प्रबनधन करने में मदद करते हैं । 

2. पैसे की बचि । रञासञा्यवनक उवथिरक खरीदने की ज़रूरत नहीं होती, कमपोसट मफ़ुत ह ै। 

3. वमट्ी में सधुयार । कमपोसट महत्वपिूथि पोरक पदञा थ्ि वमट्ी को वञापस करतञा ह ैविससे वमट्ी की गिुवतिञा और 
उवथिरतञा बनी रहती ह ै। हलके, धीमी गवत से मतुि होने वञाले एक प्रञाकृवतक उवथिरक होने के नञाते कमपोसट 
रञासञा्यवनक उवथिरकों की भञँावत पेड़ों को िलञातञा नहीं ह ै। सञा् ही कमपोसट, भञारी वमट्ी की वञा्य-ुसं्चरि क्षमतञा 
व बनञावट और रेतीली वमट्ी की िलधञारि क्षमतञा में भी सधुञार करतञा ह ै। कञाबथिवनक पदञा थ्ि प्रदञान करके 
कमपोसट पौधों की ववृद् में सधुञार करतञा ह ैविसके पररिञामसवरूप पैदञावञार बेहतर होती ह ै। 

4. पयाररवसथविकी पर हमयारे नकयारयातमक प्भयाि में कमी । 

•	 ग्रीन हञाउस गैसों को कम करतञा ह ै। (अ)  क्चरे को क्चरञा भरञाव स्ल तक पररवहन करने वञाले वञाहन 
कञाबथिन ्डञाइऑकसञाइ्ड (CO

2
) छोड़ते हैं, और (ब) कञाबथिवनक क्चरे कञा अनॉकसी (वबनञा ऑकसीिन 

के) ववघटन मी्ेन गैस बनञातञा ह ै। ्यह एक ऐसी ग्रीनहञाउस गैस ह ैिो कञाबथिन ्डञाइऑकसञाइ्ड से 21 गनुञा 
ज़्यञादञा हञावनकञारक ह ै।

•	 िल प्रदरूि कम करतञा ह ै। (अ) रञासञा्यवनक उवथिरकों कञा बहकर झीलों, नवद्यों और झरनों में िञानञा 
रोककर । (ब) और क्चरञा भरञाव स्लों पर धञातओु ं की कञाबथिवनक पदञा्यों की अवभवरि्यञाओ ं के 
फलसवरूप बने ववरलेै ररसञाव भवूमगत िल को प्रदवूरत करते हैं । 

5. ससंयाधनों की बचि । कमपोसट बनञाने से आप :

•	 क्चरञा संग्रहि और पररवहन में लगने वञाले ईधंन व क़ीमत को कम करते हैं । 

•	 बहुमलू्य संसञाधनों को क्चरञा भरञाव स्ल से दरू रखते हैं और इस तरह वतथिमञान क्चरञा भरञाव स्लों कञा 
िीवनकञाल बढ़ञाते हैं । 

•	 िैववक क्चरञा वञापस वमट्ी में वमलतञा ह ै विससे आप और ज़्यञादञा 
भोिन उगञा पञाते हैं ।

•	 पञानी कञा संरक्षि होतञा ह,ै ्चूवँक कमपोसट वमट्ी की 
िलधञारि क्षमतञा को बढ़ञातञा ह ै।
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उसकी मञात्ञा नोट कर ली िञाती ह ै। बच्चों 
को िैववक क्चरे और कमपोसट को तौलने 
की प्रवरि्यञा में शञावमल करने से, हम उनहें 
्यह दखेने कञा अवसर उपलबध करञाते हैं वक 
कञाबथिवनक क्चरे कञा आ्यतन और भञार खञाद 
बनने की प्रवरि्यञा के दौरञान वकतनञा कम हो 
ग्यञा ह ै। उदञाहरि के तौर पर हमञारे प्र्म 
्चरि में 250 वकलोग्रञाम िैववक क्चरञा 
40 वकलोग्रञाम हञावनकञारक रसञा्यनों से मतुि 
िैववक खञाद में बदल ग्यञा । दसूरे ्चरि में 
हमें 50 वकलोग्रञाम कमपोसट वमली । 

इस कञा्यथि के फलसवरूप हमञारे सकूल के 
मञावल्यों को रञासञा्यवनक उवथिरकों की खरीद 
के वलए कोई पैसञा ख्चथि नहीं करनञा पड़ञा । 
सञा् ही उनहें उच्च गिुवतिञा वञाली खञाद 
वबनञा प्रदरूि फैलञाए सकूल के पररसर के 
अनदर ही मफ़ुत में वमल गई । हमने एक 
‘गञा्डथिन कलब’ भी शरुू वक्यञा ह ै िहञँा 
ववद्ञा्थी उद्ञान ववशरेज् के मञागथिदशथिन में 
सकूल के बगी्च ेमें सिञावटी पौध ेएवं अन्य 
सवबज़्यञँा आवद उगञाते हैं । इस हते ुसकूल में 
बनञाई गई खञाद कञा ही उप्योग वक्यञा िञातञा 
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रयावधकया पद्मनयाभन ममुबई, महञारञाषरि के भञाण्ुडप वस्त पवञार पवबलक सकूल (आई.सी.एस.ई. बो्डथि से समबद् संस्ञा) में रसञा्यनववज्ञान और प्यञाथिवरिववज्ञान 
की ववभञाग प्रमखु व संरक्षि गवतवववध्यों की प्रभञारी हैं । रञावधकञा को टञाटञा पॉवर द्ञारञा कलब एनिथी कञा्यथिरिम के तहत दो बञार (2014 व 2015 में) ‘सवथिश्षे्ठ 
सलञाहकञार’ (बेसट मैंटर) कञा परुसकञार प्रञाप्त हुआ ह ै। उनसे padmanabhanradhika@gmail.com पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। अनुियाद : वकशोर 
पंवञार 

ह ै। सकूल के कमथि्चञारी और पञालकगि भी 
इस कमपोसट को 30 रुपए प्रवत वकलोग्रञाम 
की दर से खरीद सकते हैं । सकूल के विन 
कमथि्चञारर्यों ने ्यह खञाद खरीदी ह ैवह इस 
बञात की गञारणटी दतेे हैं वक इसके उप्योग से 
उनके द्ञारञा उगञाए गए फूल एवं सवबज़्यों की 
गिुवतिञा, रंग, आकञार, सगुनध और सवञाद 
सभी में बढ़ोतरी हुई ह ै। विस वदन हमञारे ्यहञँा 
कमपोसट को बे्चञा िञातञा ह ैखरीदने के वलए 
अकसर वबरिी स्ल पर पञालकों की लञाइन 
लगी रहती ह ै।

इन सबसे बढ़कर ्यह िञानने कञा आननद ह ै
वक हम भोिन से उतपनन क्चरे से पनु: भोिन 
प्रञाप्त कर पञाए । ववद्ञा्थी, वशक्षक और पञालक 
के एक समदुञा्य के रूप में इस शरुुआत ने 
हमें ्यह महससू करञा्यञा वक प्रवतवदन हम िो 
कञाबथिवनक क्चरञा उतपनन करते हैं वह वञासतव 
में एक बहुमलू्य संसञाधन ह ैन वक ‘क्चरञा’ । 
्यहञँा आने वञाले प्रत्यक्षदशथी इस बञात की 
तञारीर् करते हैं वक हमने अपने सकूल के 
पररसर के अनदर ही बगी्च े में एक छोटी-
सी िगह पर एक कमपोवसटंग प्रकलप तै्यञार 

वक्यञा ह ै। इसकञा एक अन्य र्ञा्यदञा ्यह ह ैवक 
एक बञार कमपोवसटंग कञा कञाम शरुू हो िञाए 
तो इसे आगे ्चलञाए रखनञा बड़ञा आसञान 
होतञा ह ैक्योंवक इसमें लगने वञालञा श्म और 
क़ीमत न्यनूतम ह ै। इस सव्ंय-पोवरत मॉ्डल 
ने हमें सकूल में अन्य पञाररवस्वतकी्य संवेदी 
वरि्यञाकलञापों को शरुू करने की पे्ररिञा दी ह ै
विसकी हमें ज़रूरत ्ी । 

वनषकर््ग 

कमपोवसटंग अपने आप में एक कलञा और 
ववज्ञान ह ै। सकूल सतर पर ववद्ञाव थ्ि्यों को 
कमपोसट बनञाने के अभ्यञास में शञावमल करने 
से उनहें ज़्यञादञा वज़ममदेञार और पञाररवस्वतक 
रूप से िञागरूक बनञाने में मदद वमलती ह ै। 
आि हम विस दवुन्यञा में रह रह ेहैं वहञँा अब 
ववद्ञा्थी ्यह नहीं कह सकते वक “नहीं, 
मरेे आगँन में नहीं”, बिञाए इसके उनहें ्यह 
कहनञा सीखनञा होगञा वक “हञँा, मरेे आगँन में 
ही ।” 
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100 बीसीई : उत्तरी चीन के नवपार्ाण यगु के सथिों 
्े प्ाप्त परुातानतवक नववरण और चीनी नवद्ान फैन शैंग-
नशश श ूद्ारा पहिी ्दी बी्ीई में निखी गई खतेी की 
ननयमाविी दशासिती ह ै नक प्ाचीन चीनी िोग पकाई गई 
ह््न्यों, चमड़े, जैनवक खाद, रेशम के कीड़े के अवशरे् 
और मानव अपनशष्ट जै्े नवनभद्न जैनवक पदाथषों का 
पनुचसिक्रण करके नमट्ी को उपजाऊ बनाते थे!

77 एडी : मधय यगु में निखी गई नपिनी की नैचरुल हिस्ट्री 
में, शरुुआती नवशरे्ज्ों द्ारा जैनवक खाद बनाने, 
और उ्े खते में ्ािने ्े जड़ुी नहदायतों को 
शानमि नकया गया ह ै।

50 बीसीई : ऐ्ा कहा जाता ह ैनक नकिओपैट्ा 
ने कमपोसट खाद बनाने की कीड़ों की षिमता को 
दखेते हुए उद्हें पनवत् घोनर्त करवा नदया था, 
और ऐ्े काननू बना नदए गए थे नक नमस् में 
कें चओु ंको हटाने पर मतृयदुण् नदया जाता था!

450 एडी - 510 एडी : पैिेन्य् की चौथी ्दी में 
निखी गई रचना डे रे रहस्टिका, और बाइजैनटाइन में 
निख ेगए हिओपोहनका नामक, खतेी ्े जड़ेु ननददेशों के 
्ंकिन में उद्नी्वीं ्दी में पनचिमी 
ढंग ्े जैनवक खाद बनाने के तरीके 
की नींव रखी गई ।

200 एडी - 1200 एडी : भारत में 
तनमि िोग दीघसिकािीन कृनर् के 
निए ्नुनयोनजत जतुाई, जैनवक 
खाद का प्योग, ननद्दाई, न्ंचाई और 
फ्ि ्ंरषिण करते थे ।

ढाँचों के परुातानतवक प्माण और नाइट्ोजन का 
्मसथाननक (आइ्ोटोनपक) नवशे्र्ण यह नदखाता ह ैनक 
न्द्ि ुघाटी में नवनभद्न रूपों में कमपोसट खाद बनाई जाती 
थी । जानवरों के असतबि ्े नतनके, गोबर और मतू् को 
जोते गए खतेों में ्ाि नदया जाता था तानक नमट्ी की 
उवसिरता बढ़े ।

शिक्षण मानो कक धरतरी मायने रखतरी ह ै

कम्ोस्ट खाद बनान ेकी िुरुआत
लेहिका : राधा गोपालन
“्मपणूसि मानव और पश ुमि, नज्े दनुनया ऐ्े ही बबासिद कर दतेी ह,ै उ्े पानी में बहाने की बजाय अगर वाप् जमीन के ही ्पुदुसि कर नदया 
जाए तो वह परूी दनुनया का पोर्ण करने के निए काफी होगा..।” - ले हििेराबल, नवकटर ह्गूो

कमपोसट िाद (वानसपह्क/कूड़ा िाद) बनाना कया िो्ा िै?
कमपोसट खाद बनाना यानी, जानवरों के मि, बच-ेखचु ेभोजन और ्कू्मजीवों, कीड़ों 
तथा कृनम द्ारा ननकािे गए अद्य जैनवक अपनशष्ट का मानव द्ारा ननयंनत्त रूपाद्तरण । 
इ्के पररणामसवरूप पैदा होने वािी कमपोसट खाद जीवन चक्र को परूा कर दतेी ह ै- 
्जीव वानसपनतक पदाथसि मरता ह,ै नफर अद्य जीविाररयों द्ारा उ्े अपघनटत नकया 
जाता ह,ै नफर उ््े और ्जीव पदाथसि पैदा होते हैं ।

कमपोसट िाद कयों?
हमने नमट्ी को उपजाऊ बनाने के एक तरीके के रूप में कमपोसट 
खाद बनाना शरुू नकया था तानक हमारी नमट्ी ्रुनषित और 
सवासथयविसिक भोजन पैदा कर ्के । इ्निए कमपोसट खाद 
बनाने की शरुुआत खतेी की शरुुआत को ही प्नतनबनमबत करती 
ह ै- जो करीब 10,000 ्ाि पहिे हुई थी । दरअ्ि, अिारहवीं 

कमपोसट की शहति!

िम कमपोसट िाद बनाने की शुरुआ् के बारे में कैसे जान्े िैं?
चूनँक कमपोसट खाद बनाना और जैनवक खाद तैयार करना खतेी के इतने अनभद्न अगं हैं, नक 
उनके बारे में हर जगह का अपना नवशरे् ज्ान था । यह ज्ान अक्र जबानी एक ्े दू् रे को 
नमिता जाता था । इ्निए कमपोसट खाद बनाने के बारे में निनपबद्ध कायसि बहुत कम ह,ै और 
अक्र िोगों के अनभुवों और तरीकों ्े जड़ेु समरणों के रूप में मौजदू हैं । िोगों के नकस्ों ्े 
प्ाप्त जानकारी तथा ज्ात परुातानतवक नववरणों ् े यहाँ एक मोटा घटनाक्रम प्सततु नकया गया ह ै। 

तापमान कीटाण ु(बैकटीररया) तेजी-्े नवकन्त होते हैं

फफँूद (कवक) 
पैदा होती है

भ-ूथि के जद्त ुवहाँ रहना शरुू करते हैं

ह्नूमक 
(िरनणक) 
अमि का 
बनना

कमपोसट िाद का बनना

गमासिने का चरण िण्ा होने का चरण पकने का चरण

्दी में जब तक नक कृनत्म उवसिरक नहीं बनाए गए थे, नमट्ी को न्फसि  जैनवक खाद द्ारा ही 
उपजाऊ बनाया जाता था - यानी हर तरह का खाना जैनवक था!

आज, कमपोसट खाद बनाने के फायद ेन्फसि  खतेी तक ् ीनमत नहीं रह गए हैं । ननमनीकरणीय 
(degradable) अपनशष्ट पदाथषों को भोजन में तबदीि करने का ्शक्त तरीका प्दान 
करके कमपोसट खाद हमारे शहरों को ्ड़ती ् नबजयों और जानवरों के अपनशष्ट ्े ननजात 
नदिाने का एक उपाय भी ्झुाती ह ै।

कमपोसट िाद बनाने के आधुहनक ढंग की बुहनयाद
कमपोसट खाद बनाने के अनिकांश आिनुनक तरीके इद्दौर पद्धनत पर आिाररत हैं, नज्े प्खयात कृनर् नवशरे्ज् ्र ऐलबटसि हॉव स्ि ने नवकन्त नकया 
था, जब उनकी ननयनुक्त भारत में थी (1905 के बाद ् े) । यह पद्धनत हॉव स्ि के इ् पे्षिण ् े पे्ररत थी नक नज् तरह “जंगि अपने आप को खाद दतेा 
रहता ह ै। वह खदु अपनी खाद नमट्ी (ह्मु्) तैयार करता ह ैऔर नफर खदु को खननज भी प्दान करता ह”ै, उ्ी तरह भारत और चीन के नक्ान 
अपनी नमट्ी को उपजाऊ बनाते थे । “परूब के नक्ानों ने प्कृनत का तरीका अपनाया ह,ै जै्ा नक आनदम वनों में दखेा जाता ह ै।”

हाव स्ि कई ्ािों तक भारत में इ् पद्धनत का परीषिण करते रह े। 1930 के दशक के अद्त में, और 1940 
के दशक की शरुुआत में, इ् पद्धनत को ्फितापवूसिक कई अफ़ीकी दशेों, यनुाइटे् नकंग्म, और ्ंयकु्त 
राजय अमरीका में अपनाया गया । आज, खतेी में औद्ोनगक पद्धनत के हावी हो जाने के बावजदू, इद्दौर 
पद्धनत, दनुनया भर में कमपोसट खाद बनाने के तरीकों का आिार बनी हुई ह ै।

2320 बीसीई - 2120 बीसीई : कमपोसट खाद बनाने के ्ब्े प्ारनमभक निनखत वतृ्ताद्त मे् ोपोटैनमया 
(आज का ईराक) पर राज करने वािे अकेन्यन राजवंश के ्मय बनी कुछ नमट्ी की नटनकयों पर पाए गए । इन 
नटनकयों की परूी नवर्यवसत ुके बारे में ज़यादा कुछ पता नहीं ह ै।

3000 बीसीई - 2000 बीसीई : उत्तर-पवूवी ्ीररया में नसथत, ती्री ्हस्ाबदी बी्ीई के ्ब्े बड़े केद्द्ों में 
्े एक, हमैॉकर ्े प्ाप्त परुातानतवक ्ाक्यों ्े ये प्माण नमिते हैं नक वहाँ मखुय घर के बाहर हौदी जै्े ढाँच ेमें 

जानवरों के मि, नमट्ी का असतर, बेकार चारे को नमिाकर घर पर ही कमपोसट खाद बनाई जाती थी ।

1500 बीसीई - 400 बीसीई : ऋग्ेद और अथ््व्ेद में ऐ्े ्द्दभसि नमिते हैं जो बताते हैं नक प्ाचीन भारत में नमट्ी की 
उवसिरता बढ़ाने के निए जमीन पर कुछ चीजें ्ािने का चिन था । इ्के अिावा जमीन की उतपादकता बढ़ाने के निए जौ 

के नतनकों और नति के पौिों ्े बनी खाद के महत्व का उलिेख ह ै। अथवसिवेद में खाद के रूप में गाय के ्खू े
गोबर के उपयोग का भी नजक्र ह ै।  

1000 बीसीई - 1500 बीसीई : अमरीका के सथानीय ननवा्ी पोर्ण के स्ोत के रूप में बीजों के ्ाथ मछिी 
के नबना खाए हुए भाग या अद्य जानवरों के भागों को जमीन में गाड़ नदया करते थे । उद्होंने पौिों की अचछी वनृद्ध के निए बीज की गेंदों 
का ्ब्े पहिे प्योग नकया । इन गेंदों में बीज, गोि आकार में थापी गई नमट्ी और ्ड़नशीि 
जैनवक पदाथषों को नमिा नदया जाता था । जब इ्े जमीन पर ्ािा जाता था तो बीजों को नमट्ी 
की इन गेंदों के भीतर ्ंरषिण नमि जाता था और वे नम बने रहते थे । उनके अकुंररत होने और 
बढ़ने के ्मय इ् कमपोसट खाद ्े उद्हें पोर्ण नमि जाता था । 

362 बीसीई : जेनोफोन द्ारा पररवार के नवज्ान पर निखा गया शोि ननबद्ि ओएकोनॉहिकस 
यनूानी िोगों के बीच कमपोसट खाद बनाने के ्ब्े शरुुआती वतृ्ताद्तों में ्े एक ह ै। इ् ननबद्ि 
के अनवुाद यह दशासिते हैं नक खतेी के अवशेर् पदाथषों को ्ड़ाकर जैनवक खाद बनाई जाती थी ।

350 बीसीई : काथदेज ्भयता के िेखक मगैो, नज्े यनूानी और रोमन, दोनों जगह के िोग खतेी का 
जनक मानते थे, ने खतेी पर 28 नकताबें निखी थीं । नजनमें, ऐ्ा कहा जाता ह,ै नक पयनूनक (काथदेज) के 
िोगों की जैनवक खाद बनाने के तरीकों की जानकारी थी । यह तथय प्मखु रूप ्े, अद्य रोमन और यनूानी 
नवद्ानों की रचनाओ ंमें पाए गए िगभग 40 उद्धरणों के माधयम ्े जाना गया ।

160 बीसीई : एक ् ेवाननवतृ्त रोमन जनरि माकसि ् पोन्सिय् कैटो ने अपनी नकताब डे ऐग्री कलचरा (खतेों 
की ्ंसकृनत के नवर्य में) में कमपोसट खाद बनाने ्े जड़ुी जानकारी का वणसिन नकया ह ै। उनके अनु् ार, 

बकरी, भड़े, गाय-बैि और अद्य जानवरों के मि को पौिों के अपनशष्ट जै्े नतनके, भू् ा, 
फलिी के तनों, नछिकों और शाहबितू की पनत्तयों आनद के ्ाथ नमिाकर कमपोसट तैयार 
नकया जाता था । अिग-अिग जानवरों के मि ्े प्ाप्त होने वािी इ् खाद को अिग-
अिग श्णेी दी जाती थी । बकरी, भड़े और बैि के मि ्े बनी खाद को तो प्द्द नकया 
जाता था, िेनकन कबतूर के मि ् े बनी खाद ् ब्े मलूयवान थी और इ्े चारागाहों, बगीचों 
और खतेी योगय जमीन पर फैिा नदया जाता था । ्ड़कों पर पड़े कचरे और अद्य जैनवक 
अपनशष्ट को भी इ्में नमिाकर कमपोसट खाद तैयार की जाती थी । यह पहिी नकताब ह ै
नज्में कीड़ों का प्योग करके कमपोसट खाद बनाने के तरीके का वणसिन नकया गया ह ै।

राधा गोपालन एक पयासिवरणीय वैज्ाननक हैं । उद्होंने आईआईटी ममुबई ्े पीएच्ी की ह ै। पयासिवरण ्मबद्िी परामशसि दनेे के अपने 18 ्ाि के कैररयर के बाद, रािा ने ऋनर् वैिी सकूि में पयासिवरणनवज्ान पढ़ाया, और वतसिमान में वे अजीम पे्मजी नवश्वनवद्ािय के सकूि 
ऑफ ्ेवेिपमेंट में अनतनथ प्ाधयापक हैं । वे फू् ्ॉवेररननटी अिायं्, भारत की ्दसय भी हैं । अनुवाद : भरत नत्पािी 



आिि्ग सयारणी, रसयायनविज्यान 
के अधययन कया केद्रिीय भयाग 
है, और एक विर्य के रूप में 
रसयायनविज्यान के पे्रणयादयायी 
इविहयास और उसके विकयास 
की पड़ियाल करने में भी इसकी 
उिनी ही केद्रिीय भूवमकया है । 
यह लेख इस ऐविहयावसक ययात्रया 
पर ले जया रहया है, और लक्य है 
वशक्षकों और विद्यावथ्गयों, दोनों 
के वलए इस इविहयास को जयानने 
के महत्ि को दशया्गनया ।

ि हम विस रसञा्यनववज्ञान 
कञा अध्य्यन करते हैं, 
आवतथि सञारिी उसकञा एक 

अवभनन वहससञा ह ै। लेवकन, क्यञा आपने 
कभी ्यह सो्चञा ह ै वक ततवों की खोि 
कैसे हुई होगी? ्यञा, ्यह वक आवतथि सञारिी 
अपनी वतथिमञान संर्चनञा और बञाह्यरूप तक 
वकस प्रकञार पहु्ँची – खञासतौर पर उननत 
ववशे्रिञातमक तकनीकों, उपकरिों ्यञा 
सगुम्य सञावहत्य के अभञाव में । इन सवञालों 
के िवञाब मनषु्य द्ञारञा ज्ञान की वनभथीक 
तलञाश, एक तञावकथि क मञागथि और बहुत सञारी 
दरूदृवष्ट में वनवहत हैं । आि आवतथि सञारिी 
वितनी सपष्ट और सवु्यववस्त प्रतीत होती 

ह,ै दरअसल वह रसञा्यनववज्ञान के ववर्य 
की बहुत ही ्चनुौतीपिूथि और मवुशकल 
ववकञास ्यञात्ञा कञा प्रवतवबमब ह ै। इसवलए, 
इवतहञास के बञारे में िञाननञा वकसी ववद्ञा्थी 
के वलए वितनञा अमलू्य ह,ै उतनञा ही एक 
वशक्षक के वलए भी ह ै। 

प्याकृविक ितिों को पहचयानने के वलए 
हुए प्यारवमभक प्ययास

्यह मञान्यतञा वक, हमञारे आस-पञास की दवुन्यञा 
कञा समसत पदञा थ्ि कुछ बवुन्यञादी अव्यवों 
के सीवमत वनकञा्य से बनञा ह,ै प्रञा्चीन कञाल 
से ्चली आ रही ह ै। इसवलए वववभनन 
सभ्यतञाओ ं ने इन बवुन्यञादी अव्यवों की 
पह्चञान करने के अनेक प्र्यञास वकए हैं । 

वचत्र-1 :  प्याकृविक ितिों की एक प्यारवमभक सयारणी । अरसत ुद्ञारञा बनञाई गई ्यह बहुत प्रञा्चीन पवूथिवतथी सञारिी, 
आधवुनक आवतथि सञारिी की एक सञाधञारि शरुुआत कही िञा सकती ह ै। लेवकन प्रञाकृवतक तथ्यों को समझञाने में 
्यह कञार्ी मददगञार ्ी । उदञाहरि के वलए, अवगन की उपवस्वत/अनपुवस्वत रिमशः गमथि और ठण्ेड को वनरूवपत 
करती ह ै। पञानी की अनपुवस्वत कञा आश्य ्ञा कोई ठोस पदञा थ्ि । इसी प्रकञार, लकड़ी के िलने के बञाद रञाख को 
दखेने और ऊषमञा को महससू करने के कञारि, ऐसञा मञानञा ग्यञा वक लकड़ी पथृवी और अवगन से वमलकर बनती ह ै। 
Credits: Tejas Joshi. License: CC-BY-NC 

इहिहपास
 करे आ

खयपान

आ

आवत्क साररती 
रसायनरवज्ान के इरतहास की ओर खलुन ेवालती खखड़की!

सतविा लाडागे और िेजस जोशी
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43vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



ऐसे ही एक प्र्यञास ने ्चञार प्रञा्वमक पदञा्यों  
िल, वञा्य,ु अवगन और पथृवी की पह्चञान 
की । अरसत ु ने इस स्ूची में एक और ततव 
‘ई्र’, ्यञानी आकञाश के ततव को िोड़ 
वद्यञा । इन सीवमत बवुन्यञादी अव्यवों को 
एक प्रञारवमभक, लेवकन ववश्वसनी्य ‘सञारिी’ 
में, सञा् में रखञा ग्यञा - और ्यह ततवों को 
वगथीकृत करने के सबसे प्रञारवमभक प्र्यञासों में 
से एक बनञा । उस सम्य भी, इन प्रञा्वमक 
पदञा्यों कञा प्र्योग प्रञाकृवतक तथ्यों कञा अ थ्ि 
वनकञालने के वलए वक्यञा ग्यञा ्ञा (वचत्र-1 
दखेें)!

्यह सरल, लेवकन कञार्ी हद तक तकथि संगत 
वगथीकरि कई सवद्यों तक ्चलतञा रहञा । 
लेवकन, ऐलकेवमसटों (कीवम्यञागर - 
आधवुनक रसञा्यनशञावस्त्र्यों के पवूथिि) के कञा्यथि 
की शरुुआत से, और वफर बञाद में, प्रञा्योवगक 
ववज्ञानों की प्रगवत के पररिञामसवरूप 
रञासञा्यवनक ततवों की अवधञारिञा में कञार्ी 
बदलञाव आनञा शरुू हो ग्यञा । 

रयासयायवनक िति कयया होिे हैं?

रञासञा्यवनक ततवों की खोि प्रञागैवतहञावसक 
कञाल से हो रही ह,ै िब मनषु्य, िंगल में 
लगने वञाली आग के बञाद पीछे रह िञाने 
वञाले लकड़ी के को्यले (कञाबथिन) को दखेते 
्े ।

प्रञा्चीन कञाल में भी सञात धञातओु ं - सोनञा, 
्चञँादी, तञँाबञा, सीसञा, लोहञा, वटन और पञारञा, 
त्ञा अधञात,ु गनधक (कञाबथिन के अलञावञा) 
के बञारे में लोगों को पतञा ्ञा । ऐसञा इसवलए 
भी हो सकतञा ह ैक्योंवक इनमें से कई ततव 
प्रञाकृवतक रूप से अवसततव में होते हैं, ्यञा तो 
मतुि (तञावतवक) रूपों, में ्यञा वफर सलफञाइ्ड 
और ऑकसञाइ्ड िैसे अ्यसकों के रूप में । 
इनहें, सञाधञारि ढंग से गमथि करके ्यञा लकड़ी 
के को्यले (्चञारकोल) की मदद से गमथि 
करके, आसञानी से अपघवटत वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। ्यह भी समभव ह ै वक िब एक 
बञार इनकी खोि हो गई होगी, तो मनषु्य के 
वलए इनकी उप्योवगतञा ्यञा महत्व ने इनके 

बञारे में और खोि करने कञा प्रोतसञाहन वद्यञा 
होगञा । लेवकन, हमञारे पञास इनकी खोि, ्यञा 
वफर ततवों के रूप में इनकी पह्चञान होने, 
दोनों के ही बञारे में दसतञावेज़ न के बरञाबर हैं ।

इस सनदभथि में सोने कञा इवतहञास खञासतौर 
पर महत्वपिूथि ह ै। अपनी आकरथिक ्चमक 
के कञारि सोनञा (्चञँादी के सञा्) समवृद् 
(आभरूि) और सौनद्यथि कञा प्रतीक बन 
ग्यञा और धीरे-धीरे इसने वववनम्य त्ञा 
अनतरञाथिषरिी्य व्यञापञार के मञाध्यम के रूप में 
महतिञा प्रञाप्त कर ली । पररिञामसवरूप, कई 
ऐलकैवमसटों ने लोह ेिैसी अन्य हीन धञातओु ं
(बेस मटैल) को सोने में बदलने कञा प्र्यञास 
करके इस ‘पञारस पत्र’ को खोिनञा शरुू 
वक्यञा । मध्य ्यगु के ऐलकैवमसटों द्ञारञा वकए 
गए इनहीं प्र्यञासों के कञारि ही ऐणटीमनी, 
आसवेवनक और वबसम् िैसे कई अन्य ततवों 
की खोि हुई । इसी की बदौलत वववभनन तरह 
के कञँा्च के सञामञानों कञा ववकञास हुआ, और 
तीन महत्वपिूथि अमलों – सलफ़्यरूरक अमल, 
हञाइड्ोकलोररक अमल, नञाइवरिक अमल – की 
भी खोि हुई, और इन सभी की बञाद में हुए 
प्रञा्योवगक शोध में बहुत महत्वपिूथि भवूमकञा 
रही ह ै। 

लेवकन, वकसी ततव की खोि कञा सबसे 
पहलञा वलवखत ररकञा्डथि 1669 कञा ह ै। विस 
ततव कञा इसमें विथिन वक्यञा ग्यञा ह,ै वह ह ै
फञासफोरस, विसकी खोि मतू् से हुई िो 
फॉसफेटों कञा एक प्रञाकृवतक स्ोत ह ै। 

हञालञँावक ्यह समभव ह ै इस कञाल में कई 
और ततवों की खोि हुई होगी, पर हमञारे 
वलए इस ज्ञान के अवसततव को प्रमञावित 
करनञा मवुशकल ह ै। इस कञाल के ऐलकैवमसट 
प्र्यतन-त्वुट वववध पर बहुत अवधक वनभथिर 
्े । इसके अलञावञा, अपनी खोिों से उनहें 
िो समभञाववत आव थ्िक लञाभ प्रञाप्त हो सकते 
्े, उसके ्चलते वे अपनी सीख े हुए ज्ञान 
को उिञागर करने से परहिे वक्यञा करते ्े । 
इसकञा मतलब ्यह हुआ वक ज्ञान के अलग-
्लग पड़े रहने की समभञावनञा अवधक ्ी 

और ज्ञान कञा ववकञास रिमबद् ढंग से नहीं 
हो पञा्यञा ।

प्यायोवगक विज्यान और िति की नई 
अिधयारणया 

ततवों के बञारे में हमञारी सो्च में पहलञा बड़ञा 
बदलञाव सत्हवीं शतञाबदी में रॉबटथि बॉ्यल 
के कञा्यथि द्ञारञा आ्यञा । बॉ्यल ने ततव को 
ऐसे पदञा थ्ि के रूप में पररभञावरत वक्यञा विसे 
और छोटे संघटकों में नहीं तोड़ञा िञा सकतञा 
्ञा, और अन्य ततवों के सञा् वमलकर 
वह वमश्ि (आि के ्यौवगक) कञा वनमञाथिि 
कर सकतञा ्ञा । अठञारहवीं सदी में हनैरी 
कैवेवण्डश, िोसेर् प्रीसटली और ऐणटवञान  
लैवोवि्ेय िैसे वैज्ञावनकों द्ञारञा वकए गए 
ववसततृ कञा्ययों ने इस धञारिञा को प्रञा्योवगक 
रूप से दशञाथि वद्यञा । 

विस सम्य प्रीसटली ने ऑकसीिन की खोि 
की िो िलञाने में सहञा्यक ्ी, कैवेवण्डश ने 
लगभग उसी सम्य एक अन्य जवलनशील 
गैस की खोि की (िो अमल और धञात ुकी 
अवभवरि्यञा द्ञारञा बनती ्ी), विसे हञाइड्ोिन 
नञाम वद्यञा ग्यञा । लैवोवि्ेय की ्यह खोि 
मील कञा पत्र ्ी वक पञानी इन दोनों गैसों 
के संशे्रि से बनतञा ह ै। उनकी ्यह खोि 
अरसत ु द्ञारञा बतञाए गए ततवों पर पहलञा 
बड़ञा आघञात ्ी । लैवोवि्ेय ने रञासञा्यवनक 
अवभवरि्यञाओ ं में रिव्यमञान संरक्षि को 
भी प्रमञावित वक्यञा और रञासञा्यवनक 
अवभवरि्यञाओ ं को वलखने कञा आधञार भी 
वद्यञा ।
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नए ततवों की खोि में विस आववषकञार ने 
एक अहम भवूमकञा वनभञाई वह ्ञा, 1800 
में वोलटञाई सैल की र्चनञा । वोलटञाई सैल 
ने ववद्तु कञा, और इसवलए रञासञा्यवनक 
अपघटन कञा भी, एक वस्र स्ोत प्रदञान 
वक्यञा । इसकञा सबसे पहले सफल प्र्योग सर 

बढ़ोतरी के सञा् ही उननीसवीं सदी के 
आरवमभक वरयों में परमञाि ु और परमञाि ु
रिव्यमञान के बञारे में भी िञानकञारर्यों कञा 
ववकञास हो रहञा ्ञा । ्ेय दोनों ही पहल ूततवों 
को वगथीकृत करने के आगे हुए प्र्यञासों के 
वलए महत्वपिूथि सीढ़ी सञावबत हुए । इस सनदभथि 
में, उननीसवीं सदी के प्रञारमभ में िॉन ्डञालटन 
द्ञारञा प्रवतपञावदत परमञाि ु वसद्ञानत खञासतौर 
से महत्वपिूथि ह ै। ्डञालटन कञा कहनञा ्ञा वक 
ततव अववभञािनी्य किों, विनहें ‘परमञाि’ु 
कहञा िञातञा ह,ै से वमलकर बने हैं । उनके 
इस वव्चञार ने वक ‘ वकसी ततव ववशरे के 
सभी परमञाि ुअपने रिव्यमञान, आकञार और 
गिुों के मञामले में एक िैसे होते हैं’, परमञाि ु
रिव्यमञान के महत्वपिूथि वसद्ञानत की ओर 
ध्यञान आकवरथित वक्यञा । ्डञालटन के अनसुञार, 
वकसी ततव के परमञाि ुरिव्यमञान के एकदम 
सटीक मलू्य को उस ततव के हसतञाक्षर की 
तरह से दखेञा िञा सकतञा ्ञा । इस वव्चञार से 
्यह प्रश् उभरञा वक हम वकसी ततव के परमञाि ु
रिव्यमञान की गिनञा कैसे करते हैं? ्डञालटन 
ने गज़ब की दरूदवशथितञा कञा परर्च्य दतेे हुए, 
वकसी ऐसे अन्य ततव के रिव्यमञान के सञापेक्ष 
इस मञान की गिनञा की, विसकञा रिव्यमञान 
पहले से ज्ञात ्ञा (्यञानी, अन्य ततवों के 
सञापेक्ष रिव्यमञानों कञा पवूञाथिनमुञान लगञाने के 
वलए हञाइड्ोिन कञा एक सनदभथि ततव के रूप 
में इसतेमञाल) ।

परमञाि ु रिव्यमञान के वसद्ञानत और उसके 
वनधञाथिरि को 1800 से 1860 के बी्च के 
कञाल में गे-लिुैक, एमवे्ड्यो एवोगैड्ो, 
बरिेवल्यस, ज्यञंा सटैि और सटैवनसलञाओ 
कैवनिञारो द्ञारञा और ववकवसत वक्यञा ग्यञा । 
बरिेवल्यस ने सनदभथि ततव हञाइड्ोिन 
से बदलकर ऑकसीिन कर वद्यञा, और 
इस तरह उनहोंने, आसञानी से उपलबध 
ऑकसञाइ्डों कञा उप्योग करके रञासञा्यवनक 
ववशे्रिों के फलक को और ववसततृ कर 
वद्यञा । परमञाि ुरिव्यमञानों की गिनञा करने के 
वलए वकसी सनदभथि कञा उप्योग करने की ्यह 
ऐवतहञावसक धञारिञा आि भी खबू उप्योग 

बॉकस-1 :  परमयाणु यया अणु?
बड़े आश्च्यथि की बञात ह,ै वक इस सम्य तक न तो ्यौवगकों के रञासञा्यवनक सतू् पतञा ्े, न ही 
सं्योिकतञा के वसद्ञानत के बञारे कुछ पतञा ्ञा । लेवकन रिव्यमञान संरक्षि कञा वन्यम (लैवोवि्ेय) 
और वस्र अनपुञात कञा वन्यम (प्रञाउसट) पहले ही प्रमञावित वकए िञा ्चकेु ्े । प्रञाउसट कञा 
वस्र अनपुञात कञा वन्यम कहतञा ह ैवक स्ोत कुछ भी हो, कोई ्यौवगक ववशरे (मञान लीविए, 
पञानी), सदञा ही, समञान ततवों (हञाइड्ोिन और ऑकसीिन) के समञान रिव्यमञान अनपुञात (1:8) 
से वमलकर बनतञा ह ै। हञाइड्ोिन को एक सनदभथि के रूप रखते हुए, और पञानी कञा सरलतम 
रञासञा्यवनक सतू् HO मञानते हुए, ्डञालटन ने वनषकरथि वनकञालञा वक ऑकसीिन कञा परमञाि ु
रिव्यमञान 8 होतञा ह ै।
गे-लिुैक गैसी्य अवस्ञा में होने वञाली रञासञा्यवनक अवभवरि्यञाओ ंपर कञाम कर रह े्े, और 
उनहोंने बतञा्यञा वक परमञाि ुवकसी ततव के भीतर सवतंत् अवसततव रखने वञाले सबसे छोटे कि 
हों, ्यह ज़रूरी नहीं ह ै। गे-लिुैक के वनषकरयों कञा, परमञाि ुकी अववभञाज्यतञा के बञारे ्डञालटन 
की अवभधञारिञा से सीधञा संघरथि ्ञा । इस संघरथि को आवखरकञार ऐवोगैड्ो द्ञारञा सलुझञा्यञा ग्यञा 
विनहोंने ‘अिओु’ं के वव्चञार कञा प्रवतपञादन वक्यञा । 

बॉकस-2 : परमयाणु भयार की धयारणया 
कया विकयास
परमञाि ुभञारों की धञारिञा कञा ववकञास भी 
अपने आप में एक अदु्त कहञानी ह,ै 
विसकी ववसततृ ्च्चञाथि आई िंडर... के 
पहले अकं में ‘परमञाि ु भञारों की गञा्ञा’ 
नञामक लेख में की गई ह ै। हमञारञा सझुञाव ह ै
वक आप उस लेख पर भी नज़र दौड़ञा लें!

बॉकस-3 :  ितिों के वत्रक (ट्यायड)
हञालञँावक ततवों को वगथीकृत करने के 
अवधकञंाश प्र्यञास कञालसथिरुह ेकञँाग्रेस के बञाद 
हुए, लेवकन इसके पहले भी इस समबनध 
में कुछ उललेखनी्य प्र्यञास हुए ्े, विनमें 
खञासतौर पर ्डोबेरेइनर कञा कञाम शञावमल 
ह ै। ्डोबेरेइनर द्ञारञा वक्यञा ग्यञा ततवों कञा 
वगथीकरि उनकी रञासञा्यवनक समरूपतञा पर 
आधञाररत ्ञा । उनहोंने बढ़ते हुए (उनके उस 
सम्य के ज्ञात) परमञाि ुरिव्यमञानों के रिम में 
एक तरह के तीन ततवों कञा समहू बनञा्यञा । 
िब ्यह हो ग्यञा, तो उनहोंने ध्यञान वद्यञा वक 
बी्च वञाले ततव कञा परमञाि ुरिव्यमञान बञाक़ी 
दो ततवों के रिव्यमञानों के औसत के क़रीब 
ही ्ञा । उनहोंने 1829 में अपनञा ‘वत्क कञा 
वन्यम’ प्रकञावशत वक्यञा, विसकी बदौलत 

1843 तक ऐसे दस वत्कों की पह्चञान कर 
ली गई ।
लेवकन इस प्रञा्वमक वगथीकरि कञा प्र्योग 
सभी ज्ञात ततवों को वगथीकृत करने के 
वलए नहीं वक्यञा िञा सकञा । और न ही ्यह 
वगथीकरि बहुत सदुृढ़ ही ्ञा । उदञाहरि के 
वलए, बञाद में कुछ ्चौके और एक पं्चक भी 
पकड़ में आ्यञा!

हमफ्ी ्ेडवी ने 1807 में वक्यञा ् ञा िब उनहोंने 
इसकी सहञा्यतञा से बेहद अवभवरि्यञाशील 
सोव्ड्यम और पोटेवश्यम को पृ् क वक्यञा 
्ञा । वफर बञाद में इसी वववध से उनहोंने 
कैवलश्यम, मगैनीवश्यम और बेरर्यम िैसे 
अन्य क्षञारी्य मदृञा ततवों को भी अलग वक्यञा । 
पररिञामसवरूप, सञामने आई पोटेवश्यम की 
अप्च्यन क्षमतञा ने िॉनस िैकब बेरिेवल्यस 
को सेलेवन्यम, वसवलकॉन और िकगोवन्यम 
आवद की खोि करने में मदद की ।

ज्ञात ततवों की संख्यञा में धीरे-धीरे हो रही 

वचत्र-2 :  ततवों के कुछ वत्कों के उदञाहरि 
Credits: Tejas Joshi. License: CC-BY-NC.
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की िञाती ह ै। आि इस गिनञा के वलए, 
कञाबथिन 12 समस्ञावनक (आइसोटोप) कञा 
उप्योग वक्यञा िञातञा ह ै। 

इस तरह, उननीसवीं सदी के मध्य तक, 
तक़रीबन 60 ततवों की खोि की िञा 
्चकुी ्ी, और उनके परमञाि ु रिव्यमञानों 
की गिनञा की िञा ्चकुी ्ी । लेवकन, अभी 
भी ्ेय िञानकञारर्यञँा वैज्ञावनक समदुञा्य के 
भीतर ही व्यञापक रूप से पतञा नहीं ्ीं, और 
वकसी के वलए भी बहुत सगुम्य नहीं ्ीं । 
पररिञामसवरूप, सं्योिकतञा, आिववक 
भञार, तलु्यञंाकी रिव्यमञान के सनदभथि में कई 
अवधञारिञातमक संश्य बने रह े।

इन संश्यों को दरू करने के वलए समकञालीन 
रसञा्यनशञावस्त्र्यों के सञा् आने की ज़रूरत के 
पररिञामसवरूप पहली अनतरञाथिषरिी्य कञँाग्रेस 
कञालसथिरुह,े िमथिनी में 1860 में आ्योवित 
की गई । कैनीिञारो द्ञारञा वनकञाले गए परमञाि ु
रिव्यमञानों को, और उनकी गिनञा करने के 
वलए, ऐवोगैड्ो की पररकलपनञा पर आधञाररत 
उनके तकञाथिधञार को, इस कञँाग्रेस में प्रसततु 
वक्यञा ग्यञा । इस प्रकञार, मील कञा पत्र 
सञावबत हुए इस सममलेन ने ततवों और उनके 
गिुों के बञारे में उस सम्य मौिदू ज्ञान पर 
व्चनतन करने के वलए गमभीर और संगवठत 
प्र्यञासों की नींव ्डञाली । 

ितिों के रयासयायवनक गुणों में आिि्गन 
(Periodicity) 

1860 की कञँाग्रेस के बञाद, ज्ञात ततवों की 
अचछी खञासी संख्यञा (63), और उनके 
परमञाि ुरिव्यमञानों, सं्योिकतञा आवद के बञारे 

में सपष्टीकरि ने इस िञानकञारी को व्यववस्त 
करने के वलए ज़रूरी उप्यतुि सनदभथि वबनद ुद े
वदए ्े । 

िॉन न्यलैूण््डस इस बञात की पह्चञान करने 
वञाले पहले व्यवति ् े, वक ततवों के रञासञा्यवनक 
गिुों में एक खञास तरह कञा ‘आवतथिन’ होतञा 
ह ै। न्यलैूण््डस ने पञा्यञा वक उनके बढ़ते हुए 
परमञाि ुरिव्यमञानों (िैसे कैवनिञारो ने गिनञा 
की ्ी) के रिम में व्यववस्त वकए िञाने 
पर, वकसी अमकु ततव से शरुुआत करने 
पर आठवें रिम पर आने वञालञा ततव पहले 
ततव के समञान होगञा (वचत्र-2 दखेें) । उनहोंने 
संगीत के अष्टक से सञाम्य होने के कञारि इस 
अनोख े गिु को ‘अष्टकों कञा वन्यम’ नञाम 
वद्यञा ।

्चूवँक, न्यलैूण््डस ने ततवों के भौवतक 
और रञासञा्यवनक गिुों की बिञा्य परमञाि ु
रिव्यमञानों पर ज़्यञादञा वनभथिर वक्यञा, इस वज़ह 
से उनकी इस व्यवस्ञा की कुछ सीमञाए ँ्ीं । 
और ऐसञा होने कञा एक कञारि ्यह भी ्ञा 
वक परमञाि ुरिव्यमञानों के िो मलू्य उस सम्य 

उप्योग वकए िञा रह े्े, उनमें से कुछ गलत 
्े विसके कञारि उनहें सञारिी में गलत स्ञान 
पर रख वद्यञा िञातञा ्ञा । इसके अलञावञा, 
न्यलैूण््डस ने अपनी सञारिी में उस सम्य तक 
नहीं खोिे गए ततवों के वलए खञाली िगह 
नहीं छोड़ी ्ीं ।

मेणडलीि ने खोजया पहेली कया हल

हञालञँावक न्यलैूण््डस ने आवतथिन की पह्चञान 
कर ली ्ी, पर ततवों को वगथीकृत करने 
के उनके प्र्यतन को रसञा्यनशञावस्त्र्यों ने 
गमभीरतञा से नहीं वल्यञा, विसकी विह से 
उनहोंने इस ओर और अवधक प्र्यञास नहीं 
वकए । वफर वदवमत्ी मणे्डलीव ने पहले 
1869 में, और वफर 1871 में आवतथि सञारिी 
कञा अपनञा संसकरि प्रकञावशत वक्यञा । ततवों 
के वगथीकरि की उनकी इस सनुदर और 
पररषकृत व्यवस्ञा ने न वसर्थि  आवतथी वन्यम 
को प्रभञावपिूथि तरीके़ से प्रमञावित कर वद्यञा, 
बवलक तञावकथि क दरूदृवष्ट के बल पर कुछ 
अनखोिे ततवों के होने के बञारे में पवूञाथिनमुञान 
भी लगञा्यञा, और उनको िगह दनेे के वलए 
सञारिी में र्ञासले भी छोड़े!

आवतथि सञारिी के ववकञास में, मणे्डलीव के 
प्र्यञास रूपञानतरकञारी क्यों हैं? 

1. मणे्डलीव द्ञारञा बनञाई गई व्यवस्ञा 
कैवनिञारो द्ञारञा वनकञाले गए परमञाि ु
रिव्यमञानों पर ही वनभथिर नहीं ्ी । बवलक 
उनहोंने ्यौवगकों के सव्ंय के द्ञारञा वकए गए 
ववशे्रि कञा अनसुरि वक्यञा, रञासञा्यवनक 
रूप से समञान ्यञा ‘सदृश’ ततवों की पह्चञान 
की, और ततवों की अपनी व्यवस्ञा 
में उनहोंने इस रञासञा्यवनक समञानतञा को 
प्रञा्वमकतञा दी । दरअसल, उनहोंने इस 
िञानकञारी कञा इसतेमञाल करके कई ततवों के 
परमञाि ुरिव्यमञानों पर सवञाल भी उठञाए ।

2. ऐसञा लगतञा ह ै वक मणे्डलीव ने उनहें 
प्रञाप्त िञानकञारर्यों को एक ्चनुौती के रूप 
में वल्यञा - वकसी विगसॉ पहलेी की तरह 
विसे हल वक्यञा िञानञा ्ञा । इसवलए उनहोंने 

वचत्र-3 :  द्यूलैणडडस की आिि्ग सयारणी कया एक भयाग । ततवों को व्यववस्त करने और आवतथिन 
की पह्चञान करने में न्यलैूण््डस द्ञारञा वक्यञा ग्यञा सञाहसी प्र्यञास इस भञाग को दखेने से सपष्ट हो िञातञा ह ै। 
कलोरीन (Cl), िो फलोरीन (F) से शरुू होने वञाले रिम में आठवें स्ञान पर आती ह,ै और ्यह फलोरीन 
िैसे रञासञा्यविक गिुों कञा ही प्रदशथिन करती ह ै। लेवकन ्यह तथ्य, वक ्ेय दोनों एक ही समहू (हलैोिनों) कञा 
वहससञा हैं, कञार्ी बञाद में प्रमञावित हुआ ।
Credits: Tejas Joshi. License: CC-BY-NC.
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हर ततव के वलए अलग-अलग कञा्डथि बनञाए, 
और वफर उनहें वववभनन तरीक़ों से व्यववस्त 
करने की कोवशश की । इन ततवों को सञारिी 
में लमबवत और क्षैवति ढंग से व्यववस्त 
करने (विनसे हम आि की सञारिी में 
पररव्चत हैं) के बञारे में सो्चते हुए, उनहोंने 
इनकी पञाररवञाररक सदृशतञा को लमबवत 
रखञा, और बढ़ते हुए परमञाि ु रिव्यमञान को 
क्षैवति रूप में रखञा ।

3. मणे्डलीव को अपने प्र्यञास पर इतनञा दृढ़ 
ववश्वञास ्ञा वक उनहोंने उस सम्य के ज्ञान 
पर बेधड़क होकर सवञाल उठञाए (उदञाहरि 
के वलए, अशदु् परमञाि ु रिव्यमञानों पर) 
और उनहोंने गलवत्यों को सधुञारने के वलए 
सपष्टतः गलत िगह रख ेगए ततवों के वलए 

पनुः गिनञा की ्यञा उनकी िगह बदल दी । 
उनकञा ्यह ववश्वञास और दरूदृवष्ट बञाद में सही 
प्रमञावित हुए ।

4. मणे्डलीव की सञारिी की, समभवत्यञा 
सबसे खञास ववशरेतञा ह ै खञाली छोड़ी गई 
िगहें, िो उनहोंने कुछ अनखोिे ततवों 
की गुंिञाइश बनञाने के वलए छोड़ी ्ीं । पर 
वसर्थि  खञाली स्ञान ही नहीं छोड़े गए ्े, 
इनके सञा् अनखोिे ततवों के क्यञा गिु 
हो सकते हैं, इसके पवूञाथिनमुञान भी लगञाए 
गए ्े (उदञाहरि के वलए, मणे्डलीव ने 
ऐल्यमूीवन्यम से वमलते-िलुते गिुों वञाले 
एक ततव के होने कञा पवूञाथिनमुञान लगञा्यञा, 
और उसे एकञा ऐल्यमूीवन्यम कहञा । बञाद में 
इस ततव की खोि हुई और इसे गैवल्यम 

नञाम वद्यञा ग्यञा) । मणे्डलीव की सञारिी में 
इस दरूदशथी, और कुछ हद तक ‘दसुसञाहसी’, 
व्यवस्ञा ने और ततवों को शञावमल करनञा 
समभव बनञा्यञा । दरअसल, इसने नए ततवों 
की खोि कञा मञागथि प्रशसत वक्यञा!

एक बड़े आश्च्यथि की बञात ्यह ह,ै वक लगभग 
इसी सम्य, मणे्डलीव की सञारिी से बेहद 
वमलती-िलुती आवतथि सञारिी लो्ञार म्ेयर 
द्ञारञा सवतंत् रूप से तै्यञार की गई ् ी । लो्ञार 
म्ेयर एक वैज्ञावनक ्े विनहें आवतथि सञारिी 
के ववकञास में उनके ्योगदञान के वलए, बञाद 
में, लगभग मणे्डलीव के बरञाबर ही श््ेय वद्यञा 
ग्यञा । म्ेयर की सञारिी में ज़्यञादञा ध्यञान ततवों 
के भौवतक गिुों, िैसे वक उनके परमञाि ु
आ्यतन, में प्रगवत की ओर ्ञा । 

वचत्र-4 : ततवों की खोि कञा सञार
Credits: Adapted by Tejas Joshi from Goldwhite, H., & Adams, R. C. (1970). Chronology of the discovery of elements. Journal of Chemical Education, 47(12), 808.
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7-A
वचत्र-5 : कयया आिि्ग सयारणी इससे वभद्न वदख सकिी थी? इस व्चत् में, कञार्ी 
हद तक अनोख ेबञाह्यरूप कञा एक उदञाहरि वद्यञा ग्यञा ह ै। ्यह व्ओ्डोर बेनफे द्ञारञा 
तै्यञार की गई सवपथिल सञारिी ह ै। इस सवपथिल सञारिी के बी्च में हञाइड्ोिन ह,ै और नए 
उभरते हुए सवपथिल फैलकर आठ खण्ड बनञा लेते हैं विनमें संरिमि ततव, लैन्ेनञाइ्ड 
और ऐकटीनञाइ्ड को रखञा ग्यञा ह ै। सवपथिल और कुण्डली आकञार वञाले नमनेू नए नहीं 
हैं - 1862 में शनैकोट्थिवञा द्ञारञा प्रवतपञावदत टैल्यरुरक सरूि नमनूञा, कुण्डली व्डज़ञाइन 
कञा एक प्रमखु उदञाहरि ्ञा । आवतथि सञारिी के दवुन्यञा भर के ऐसे अन्य बञाह्यरूपों 
के बञारे में िञानने के वलए मञाकथि  ली्च के ऑनलञाइन संग्रह को ्यहञँा दखे सकते हैं – 
http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php.
Credits: DePiep (Own work), Wikimedia Commons.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Alternative_periodic_tables#/media/File:Ele-
mentspiral_(polyatomic).svg. License: CC-BY-SA.

बॉकस-4 :  स्ोि
हमने इस लेख के वलए, आवतथि सञारिी 
से िड़ेु विन मवुरित और वैब-आधञाररत 
स्ोतों कञा सहञारञा वल्यञा ह,ै उनकी एक 
ववसततृ स्ूची, और हमञारे द्ञारञा तै्यञार 
वकए गए कुछ वशक्षि स्ोतों को आप 
ऑनलञाइन, इस पोटथिल, WWW.bit.
ly/lmtce पर िञाकर ‘इमपञाॅटटैंट ररफ्ें सेि 
ऐण्ड ररसोसवेि’ नञामक खण्ड के तहत 
दखे सकते हैं । इन स्ोतों को कोई भी 
दखे सकतञा ह ै। 
्यह पोटथिल कई तरह के लोगों के वलए 
शकै्षविक संसञाधन उपलबध करञाने के 
वलए बनञा्यञा ग्यञा ्ञा । हो सकतञा ह ै
वक इनमें से कुछ लोगों के पञास वशक्षि 
के सञाधनों की, ्यञा मवुरित रूप वञाली 
अनतरञाथिषरिी्य वकतञाबें पढ़ने की, सगुमतञा 
न हो । हमें ववश्वञास ह ैवक पोटथिल पर वदए 
गए संसञाधनों में से कुछ तो ऐसे होंगे िो 
आपको आपके कञाम में मदद करेंगे और 
पे्रररत भी करेंगे । ्यह वकसी भी तरह से 
हो सकतञा ह,ै ्चञाह ेआपके ववद्ञाव थ्ि्यों के 
वलए नमनेू बनञाने की गवतवववध्यों के रूप 
में हो, उनहें खदु से सीखने के वलए ज़रूरी 
मञागथिदशथिन के रूप में हो, ्यञा उनहें सवञाल 
उठञाने और िवञाबों को खोिने के वलए 
पे्रररत करने हते ुहो । हमञारे पञास सीखने के 
संसञाधनों के सैट के मवुरित संसकरि भी हैं 
विनहें आपके ववद्ञाव थ्ि्यों के बी्च आवतथि 
सञारिी और उसके ततवों के बञारे में बोध 
पैदञा करने के वलए, ससुपष्ट शरुुआती 
वबनदओु ं के रूप में इसतेमञाल करने हते ु
तै्यञार वक्यञा ग्यञा ह ै। ्ेय संसञाधन खरीदने 
पर उपलबध होंगे । इनके बञारे में ववसततृ 
िञानकञारी के वलए हमें वलखें ।  

वचत्र-6 : होमी भञाभञा ववज्ञान वशक्षञा केनरि में तै्यञार वकए गए वशक्षि संसञाधन । 
Credits: Tejas Joshi. License: CC-BY-NC.

1. पहलञा स्ोत, एक इफंोग्रञावफक फलञा्यर (व्चत्ों द्ञारञा स्ूचनञा दनेे वञालञा ववज्ञापन) ह,ै िो आवतथि सञारिी के 
ववकञास की ्यञात्ञा में आए वववभनन मील के पत्रों को प्रसततु करतञा ह,ै और उन वैज्ञावनकों से परर्च्य करञातञा 
ह ैविनहोंने इनमें ्योगदञान वद्यञा । ्यह लेख इसी स्ोत से प्रेररत ह ै। 

2. ्यह फलञा्यर एक बड़ी, गवतवववध-आधञाररत, अधरूी आवतथि सञारिी के रूप में खलुतञा ह,ै और इसमें तमञाम 
संकेत और खञाली स्ञान भी वदए गए हैं, विनहें पञाठक परूञा करते हैं ।

3. दसूरञा स्ोत, 114 दृश्य स्ूचनञा कञा्डयों कञा एक समहू ह,ै हर ततव के वलए एक कञा्डथि ।
4. रंगों के संकेत वञालञा और व्चवत्त, हर कञा्डथि में ततव, पञाठक से ‘बञात करतञा ह’ै, और वह पञाठकों के सञा् अपने 

बञारे में, अलग-अलग ववर्यवसतओु ंसे गजु़रती असंख्य िञानकञारर्यञँा बञँाटतञा ह,ै विनके बञारे में आप ववसतञार 
से पोटथिल पर िञान सकते हैं ।

www.bit.ly/lmtce पर मौिदू पोटथिल में आपको वशक्षि के इन संसञाधनों के बञारे में ववसततृ विथिन वमल िञाएगञा । 
इसके अलञावञा आगे और िञानने के वलए आपको स्ूचनञाओ ंकी कई उप्योगी स्ोतों की हञाइपरवलंक भी दी गई हैं ।

आवतथी 
ववभञािन

वनवषरि्य गैसें क्षञारी्य धञातुएँ

सुपर
ऐक

टी
नञा

इ्ड

लैन ्् ेनञाइ्ड और ऐकटीनञाइ्ड

संरिमि धञातुएँ
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ज़ययादया बड़ी समसयया : नए ितिों कया 
उभयार और उद्हें सयारणी में जगह देनया

हञालञँावक मणे्डलीव की आवतथि सञारिी ने उस 
सम्य ज्ञात क़रीब 60 ततवों को सदुृढ़ ढंग 
से व्यववस्त करने कञा एक तरीक़ञा प्रसततु 
वक्यञा ्ञा, पर िलदी ही, कई नए ततवों की 
खोि से इस सञारिी पर भी संकट म्ँडरञाने 
लगञा । 

इनमें पहली ्चनुौती, 1859 में रॉबटथि बनुसन 
और गसुतञाव करशौफ द्ञारञा आववषकृत 
सपैकरिोसकोप के इसतेमञाल द्ञारञा हुई दलुथिभ 
मदृञा ततवों, ्यञानी लैन्ेनञाइ्ड, की खोि 
के सञा् सञामने आई । सपैकरिोसकोप एक 
ऐसञा उपकरि ह ै िो हमें वकसी भी पदञा थ्ि 
में ततवों की बहुत छोटी मञात्ञाओ ंको, उनहें 
रञासञा्यवनक रूप से पृ् क वकए बगैर भी, 
खोि लेने में मदद करतञा ह ै। दलुथिभ मदृञा 
ततव रञासञा्यवनक रूप से एक-दसूरे से बहुत 
वमलते-िलुते ्े, और उनहें पृ् क करनञा भी 
कवठन ्ञा, इसवलए उनके वलए सपैकरिोसकोप 
बहुत सही उपकरि ्ञा । ्चूवँक 1870 के 
बञाद, इस तरह के कई दलुथिभ मदृञा ततव 
खोिे िञा रह े्े, इसवलए उनहें मणे्डलीव की 
आवतथि सञारिी में रखनञा एक ्चनुौती सञावबत 
हो रहञा ्ञा । उनकी रञासञा्यवनक समञानतञा 
कञा मणे्डलीव के एक तथ्य से ववरोध ्ञा, 
और वह तथ्य ्ञा रञासञा्यवनक गिुों में 
प्रगवत, और ्यह मणे्डलीव के वगथीकरि 
की सबसे खञास ववशरेतञाओ ंमें से एक ्ञा । 
1905 में, ऐलफे््ड वेनथिर ने इस समस्यञा कञा 
वनदञान कर वद्यञा । इसके वलए उनहोंने दलुथिभ 
मदृञा ततवों को अपनी बहुत लमबी आवतथि 
सञारिी - विसमें 33 सतमभ ्े - में क्षञारी्य 
मदृञा  धञातओु ंऔर संरिमि ततवों के बी्च 
रख वद्यञा । क्यञा ्यह बड़े अ्चरि की बञात 
नहीं ह ै वक उनके इलेकरिॉवनक ववन्यञास के 
बञारे में कोई िञानकञारी न होने पर भी वेनथिर 
दलुथिभ मदृञा ततवों को आवतथि सञारिी में सही 
िगह पर रखने में कञाम्यञाब हो गए । 

एक और ्चनुौती आई 1894 में वववल्यम 
रैमिे और लॉ्डथि रेले द्ञारञा की गई पहली 
अवरि्य गैस आगथिन की खोि के सञा् । 
अवधकञंाश रसञा्यनशञावस्त्र्यों को ्यह खोि 
पसनद नहीं आई, क्योंवक ऐसञा प्रतीत हो रहञा 
्ञा वक, ततवों के बञारे में िो कुछ भी हमने 
खोिञा और समझञा ्ञा उसे रञासञा्यवनक रूप 
से अवरि्य आगथिन खतरे में ्डञाल रही ्ी । 
इसके बञाद अन्य अवरि्य गैसों िैसे हीवल्यम, 
वनऑन, वरि्टॅञान और िेनॉन की खोि ने 
इस संग्रह में और बढ़ोतरी कर दी । और इस 
वज़ह से आवतथि सञारिी में एक खञास समहू 
बनञा, और उसकी िगह बनी हलैोिन त्ञा 
क्षञारी्य धञातओु ंके बी्च में । 

1898 में, मरैी क्यरूी और उनके पवत वप्ैयर 
ने पोलोवन्यम और रेव्ड्यम की खोि की, 
और 1911 तक, लगभग 30 रेव्ड्योसवरि्य 
ततव ज्ञात हो ्चकेु ्े । इन खोिों ने ततवों की 
अवधञारिञातमक समझ के समक्ष एक और 
्चनुौती खड़ी की – खञासतौर पर इसवलए 
क्योंवक इनमें से कुछ ततवों के रञासञा्यवनक 
गिु तो एक समञान ्े, पर परमञाि ुरिव्यमञान 
अलग-अलग ्े । इससे सवञाभञाववक तौर 
पर ्यह समस्यञा उभरी वक इन नए ततवों को 
आवतथि सञारिी में वकस प्रकञार और कहञँा 
रखनञा ्ञा । फे््डररक सॉ्डी और कैिीवम्ैयिथि 
फञािञंास ने इस समस्यञा कञा वनरञाकरि कर 
वद्यञा । उनहोंने ्यह कहञा वक वकसी ततव के 
सभी समस्ञावनकों (एक से रञासञा्यवनक गिुों 
वञाले ततवों के) को उस ततव के सञा् एक ही 
स्ञान पर रखञा िञानञा ्चञावहए, भले ही उनके 
परमञाि ुरिव्यमञान अलग हों । 

परमयाणु क्रमयंाक : िति कया नयया हसियाक्षर

1913 में हनैरी मोिेली के कञा्यथि ने दशञाथि्यञा 
वक आवतथि सञारिी में वकसी ततव को रख े
िञाने के रिमञंाक और उस ततव द्ञारञा पैदञा 
की िञाने वञाली एकस-वकरिों के बी्च एक 
सवु्यववस्त गविती्य समबनध होतञा ह ै। 
और इस तरह, मोिेली पहली बञार कई 

ततवों के परमञाि ु रिमञंाकों कञा आकलन 
कर सके । उनके इस कञाम के कञारि आि, 
परमञाि ुरिव्यमञान की बिञा्य परमञाि ुरिमञंाक 
(्यञानी, परमञाि ुके नञावभक में मौिदू प्रोटॉनों 
की संख्यञा) को अब वकसी भी ततव कञा 
हसतञाक्षर मञानञा िञातञा ह ै। मोिेली के कञा्यथि 
द्ञारञा ्यह तथ्य भी वनिञाथि्यक रूप से सञामने 
आ्यञा वक कुल 14 दलुथिभ मदृञा ततव ्े, और 
उस सम्य तक नहीं खोिे गए दो ततवों, 
हवैफन्यम और रीवन्यम, को िलदी ही एकस-
वकरिों के मञाध्यम से खोि वल्यञा ग्यञा ।

आवतथि सञारिी में सबसे न्यञा िड़ुञाव हुआ 
ह ै मनषु्यों द्ञारञा बनञाए िञा रह े नए ततवों 
कञा । पररिञामसवरूप, ततवों की अवधञारिञा 
कञा भी ववकञास हुआ ह ै। पहले वे वसर्थि ़ 
सवञाभञाववक तौर पर पञाए िञाने वञाले मञाने 
िञाते ्े, अब उनमें प्र्योगशञालञाओ ंके भीतर 
नञावभकी्य बमबञारी वकए िञाने पर होने वञाले 
पदञा थ्ि के रूपञानतरि से बनने वञाले ततवों को 
भी शञावमल वक्यञा िञातञा ह ै। ने्टूवन्यम इस 
तरह कृवत्म रूप से बनञा्यञा िञाने वञालञा पहलञा 
ततव ्ञा । 1940 में ऐ्डववन म ैकवमलन और 
वफवलप ऐबलसन द्ञारञा बकथि ले वववकरि 
प्र्योगशञालञा में इस रिञंास्यरेूवनक ततव (विन 
ततवों के परमञाि ुरिमञंाक 92, ्यञानी ्यरेूवन्यम 
के परमञाि ुरिमञंाक से अवधक हैं) के वनमञाथिि 
के बञाद गलैन सीबोगथि और उनके सहकवमथि्यों 
द्ञारञा रिञंास्यरेूवनक ततवों की व्यञापक र्चनञा 
की गई । इन नए बनञाए गए ततवों को आवतथि 
सञारिी में िगह दनेञा एक और बड़ी ्चनुौती 
्ी, क्योंवक इनके होने कञा पवूञाथिनमुञान वकसी 
ने नहीं लगञा्यञा ्ञा! 1944 तक सीबोगथि - 
विनहोंने ततवों के इस समहू को ‘ऐकटीनञाइ्ड’ 
कञा नञाम वद्यञा ्ञा - ने आवतथि सञारिी कञा एक 
नवीन संसकरि तै्यञार कर वल्यञा ्ञा विसमें 
इन ततवों को दलुथिभ मदृञा ततवों (लैन्ेनञाइ्ड) 
के नी्च े रखञा ग्यञा ्ञा । ऐसञा इस खोि के 
आधञार पर वक्यञा ग्यञा ्ञा वक ऐकटीनञाइ्ड 
समहू के ततव उनके संगत लैन्ेनञाइ्ड ततवों 
के सदृश ्े, और इससे कई और कृवत्म 
ततवों की पह्चञान करने में मदद वमली ।
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शैक्षवणक उपकरण के रूप में आिि्ग 
सयारणी

तो अब हम आ िञाते हैं आि की वस्वत 
में, िब हम आवतथि सञारिी के व्यञापक रूप 
से सवीकृत दीघथि रूप कञा इसतेमञाल करते 
हैं । बहुत लमबी ्यञात्ञा रही, ह ै न? और 
्यह ्यञात्ञा अभी समञाप्त नहीं हुई ह ै क्योंवक 
आवतथि सञारिी की वरि्यञातमकतञा और उसके 
बञाह्यरूप को सधुञारने के प्र्यञास अब भी िञारी 
हैं (ऐसे एक उदञाहरि के वलए वचत्र-4 दखेें)!

आवतथि सञारिी में होने वञाले सभी 
संशोधनों कञा दसतञावेज़ीकरि और उसकञा 
नवीनीकरि, शदु् और व्यवहञाररक रसञा्यन 
के अनतरञाथिषरिी्य संघ (आई्यपूीएसी) नञामक 
एक वैवश्वक संगठन द्ञारञा वक्यञा िञातञा ह ै। इन 

संशोधनों में तकनीकी िञानकञारी में बदलञाव, 
्यञा नए ततवों को िोड़ने िैसे कञा्यथि शञावमल 
हो सकते हैं । इस सञारिी कञा नवीनतम 
संसकरि (िनवरी 2016) - िो वशक्षकों के 
वलए एक मञानक सनदभथि ह ै- में ्चञार नए ततवों 
को िोड़ञा ग्यञा ह,ै िो खबरों में भी रह े्े । 
इनहें अभी वसर्थि  113, 115, 117 और 118 
के रूप में िञानञा िञातञा ह ै। 

एक बञात ह ै िो आवतथि सञारिी को 
रसञा्यनववज्ञान के वलए, और आमतौर पर, 
ववज्ञान की वशक्षञा के वलए भी, अनमोल बनञा 
दतेी ह ै। वह ह ैइस हक़ीक़त को व्चवत्त करने 
कञा उसकञा असञाधञारि तरीक़ञा, वक वैज्ञावनक 
ज्ञान वकस गवतशील पर धीमी प्रवरि्यञा से 
गजु़रतञा ह,ै और वकस प्रकञार इस प्रगवत को 

धककञा दतेे रहनञा मनषु्य कञा एक सतत प्र्यञास 
ह ै।

हम इस ऐवतहञावसक ्यञात्ञा को इस आशञा 
के सञा् प्रसततु कर रह ेहैं, वक इससे आवतथि 
सञारिी पर (्यञा ववज्ञान में आप िो कुछ भी 
पढ़ें, उस पर) आपकञा नज़रर्यञा और व्यञापक 
हो िञाएगञा । हम आशञा करते हैं, वक आवतथि 
सञारिी को एक पिूथि उतपञाद के रूप में दखेने 
की बिञा्य आप इसे एक वनरनतर िञारी, बड़ी 
मन मोहने वञाली ऐसी कहञानी के पररिञाम के 
रूप में दखे सकते हैं विसके वकरदञार विज्ञास ु
्े, महेनती ्े, और वे तञावकथि क व्चनतन-मनन 
के द्ञारञा ऐसे सवञालों के पीछे पड़े रह ेविनके 
कोई सपष्ट िवञाब मौिदू नहीं ्े ।

िेजस जोशी, ्यवूनववसथिटी कॉलेि लनदन के इसंटीट््यटू ऑफ एिकेुशन से ववज्ञान वशक्षञा में एमए कर रह ेहैं । इसके पहले वे 2009 से 
होमी भञाभञा ववज्ञान वशक्षञा केनरि में कञार्ी सम्य रह,े िहञँा उनहोंने पहले एक बहुअव्यवी कञाबथिवनक अवभवरि्यञा पर कञाम वक्यञा और वफर 
बञाद में, रसञा्यनववज्ञान के वलए सीखने के दृश्य स्ोत तै्यञार करने कञा कञाम वक्यञा । उनके हञावल्यञा प्रॉिैकट, सनदभथि आधञाररत सीखने, 
प्र्योगशञालञा के रसञा्यनशञास्त्र की वशक्षञा, रसञा्यनशञास्त्र की वशक्षञा के वलए मतुि वशक्षि संसञाधनों के ववकञास और सं्चञार पर रह ेहैं । 
अपने खञाली सम्य में, तेिस को व्चत् बनञानञा, उनमें रंग भरनञा और बञागवञानी करने कञा शौक़ ह ै। उनसे tejas@oldifluff.org. पर 
समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

सवििया लयाडयागे होमी भञाभञा ववज्ञान वशक्षञा केनरि, टीआईएफआर में रै्कलटी की सदस्य हैं । उनहोंने रसञा्यनववज्ञान की वशक्षञा में 
पीए्च्डी की ह ै। भञारत में होने वञाले रसञा्यनववज्ञान के ऑलवमप्यञा्ड कञा्यथिरिम में उनकी महत्वपिूथि भवूमकञा रही ह ै। वे 15 सञाल से भी 
अवधक सम्य से इसके वलए प्रश् बनञाने, प्र्योगशञालञा के कञा्यथि दनेे और ्च्यन के वववभनन ्चरिों की समीक्षञा करने के कञाम कर रही 
हैं । इसके सञा् ही वे पवूथिसनञातक वशक्षञा के वलए बने एनआई्यएूस के रसञा्यनशञास्त्र कञा्यथिरिम को तै्यञार करने में भी ्योगदञान दतेी हैं । 
उनकी शवैक्षक रुव्च्यों में ववशे्रिञातमक रसञा्यनववज्ञान, रसञा्यनववज्ञान की वशक्षञा, खञासतौर पर वमथ्यञा धञारिञाए ँऔर पवूथिसनञातक सतर 
के रसञा्यनववज्ञान के वलए प्रञा्योवगक कञा्यथि तै्यञार करनञा शञावमल हैं । उनसे savital@hbcse.tifr.res.in. पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा 
ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी 
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ल को त्ञा न्यटूोवन्यन ्यञंावत्की की 
अवधञारिञाओ ंको समझनञा प्रञारवमभक 
भौवतकी की बवुन्यञाद ह ै। लेवकन, ्यह 

भौवतकी कञा एक ऐसञा वहससञा भी ह ैविसे लेकर 
न वसर्थि  ववद्ञाव थ्ि्यों के बी्च, बवलक वशक्षकों 
और वशक्षक-प्रवशक्षकों1-5 के बी्च भी बहुत-सी 
वैकवलपक अवधञारिञाए ँ(्यञा भ्ञावनत्यञँा) फैली हुई 
हैं । अकसर तो, पेशवेर वैज्ञावनकों के पञास भी इस 
बञारे में अवधञारिञातमक सपष्टतञा नहीं होती ।6 

बल के बञारे में अवधकञंाश भ्ञावनत्यञँा व्यवतिगत 
गलवत्यों ्यञा संज्ञानञातमक सीमञाओ ं की 
बिञा्य, ज़्यञादञा करके असल वज़नदगी के 
अनभुवों से उपिती हैं ।

बल की प्रकृवत के बञारे में गैलीवल्यो-पवूथि और 
न्यटून-पवूथि ्यगुों की िो समझ ्ी, ्ेय भ्ञावनत्यञँा 
वकसी हद तक उससे वमलती-िलुती हैं । और 
्ेय इतनी गहरञाई तक लोगों के वदमञाग में बैठी 
हुई हैं वक वसर्थि  गलवत्यों की ओर इशञारञा कर 
दनेे से ्यञा सही िवञाब बतञा दनेे से लोग इनमें 
बदलञाव कर लेंगे, ्यह मवुशकल लगतञा ह ै। इसकी 
बिञा्य, ज़रूरी ्यह ह ै वक व्यवति ववशरे की 
अवधञारिञातमक संर्चनञा की पड़तञाल की िञाए, 
और वफर संज्ञानञातमक टकरञाव पैदञा करने के वलए 
तै्यञार की गई वस्वत्यों द्ञारञा इन अवधञारिञातमक 

संर्चनञाओ ंको ्चनुौती दी िञाए ।4 

बल कैसे कञाम करते हैं, इसके बञारे में वशक्षकों 
और वशक्षक-प्रवशक्षकों की कुछ सबसे आम 
भ्ञावनत्यों को दरू करने के वलए आ्योवित वकए 
गए एक कञा्यथिशञालञा सत् में हुए अपने अनभुवों 
को इस लेख में प्रसततु वक्यञा ग्यञा ह ै।

कयाय्गशयालया के प्विभयावगयों के बयारे में

बलों पर आ्योवित इस सत् में उननीस वशक्षक 
और आठ वशक्षक-प्रवशक्षक शञावमल हुए ।  

्ेय सभी उतिर भञारत के एक रञाज्य के एक ही वज़ले 
में कञा्यथिरत हैं ।

्ेय सभी वशक्षक कम-से-कम दस सञालों से 
प्रञा्वमक, मञाध्यवमक और हञाईसकूलों में ववज्ञान 
और/्यञा प्यञाथिवरि अध्य्यन पढ़ञा रह े हैं । इनमें 
से कुछ के पञास ववज्ञान में सनञातक/सनञातकोतिर 
व्डग्री भी ह ै। 

इसके ववपरीत, सभी वशक्षक-प्रवशक्षकों के पञास 
ववज्ञान में कम-से-कम सनञातकोतिर व्डग्री तो 
ह ैही, और सकूलों में पढ़ञाने कञा त्ञा वशक्षक-
प्रवशक्षि कञा 0-15 सञालों तक कञा सवममवलत 
अनभुव भी ह ै। 

बल द्यूटोवनयन ययंावत्रकी 
की बहुि ही बुवनययादी 
अिधयारणया है और यह 
अपेक्षया की जयािी है वक, 
वशक्षक और वशक्षक-
प्वशक्षक इसे अचछी िरह 
से समझ लें । लेवकन द्यूटन 
के गवि और गुरुतियाकर््गण 
के वनयमों से पररवचि 
होने के बयािजूद वशक्षक 
और वशक्षक-प्वशक्षक 

बल के बयारे में कई 

भ्रयावद्िययँा पयाले 
रहिे हैं । यह लेख इन 
िैकवलपक अिधयारणयाओ ंकी 
जयँाच-पड़ियाल करने और उद्हें 
चुनौिी देने के वलए प्योगों 
की एक पूरी शृंखलया प्सिुि 
करिया है । 

हवज्पान क
ी प्रयोगश

पाल
पा

ब

बल पड़तालकी वलैकल्पिक अवधारराओ ंकी
सौरभ सोम
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सत्र के ढयँाचे कया वििरण

इस सत् को प्रवतभञावग्यों के भीतर 
संज्ञानञातमक द्नद पैदञा करने के उद्शे्य से 
र्चञा ग्यञा ्ञा । सत् के प्रवरि्यञा ्चरि कञा 
्योिनञातमक आरेख वचत्र-1 में दखेञा िञा 
सकतञा ह ै।

सत् के सञामञान्य प्रञारूप के मतुञावबक सबसे 
पहले, प्रवतभञावग्यों के समक्ष कोई प्रश् सनदभथि 
रखञा ग्यञा, और वफर उनसे एक प्रश् वक्यञा 
ग्यञा । प्रवतभञावग्यों को पे्रररत वक्यञा ग्यञा वक 
वे अपने उतिर, मौवखक रूप से बतञाए गए 
और बो्डथि पर वलख ेकई सञारे ववकलपों की 
स्ूची में से ्चनुें । हर प्रश् के वलए, प्रवतभञागी 
अपनञा ववकलप कञागज़ की प्चथी पर वलख 
दतेे । वफर प्रश्कतञाथि इन पव्चथि्यों को इकट्ञा कर 
लेते, और वववभनन उतिरों की आववृति को 
नोट कर लेते । ्यह तरीक़ञा उतिरदञातञाओ ंकी 
पह्चञान को गोपनी्य रखने के वलए अपनञा्यञा 
ग्यञा । 

पहले प्रश् के अलञावञा, बञाक़ी सभी प्रश् बल 
की अवधञारिञाओ ंकी स्ूची ्यञा एफसीआई7 
से वलए गए ् े और सनदभथि के मतुञावबक ढञाल 
वदए गए ्े । प्रश्ों को, और उतिरों को भी, 
नए ढंग से व्यति वक्यञा ग्यञा तञावक वे 

हम बल को वकिनी अचछी िरह से समझिे हैं?

वचत्र-1 : सत् के प्रवरि्यञा ्चरि कञा एक 
्योिनञातमक आरेख ।
Credits: Saurav Shome. Licence: CC-BY-NC

बल की 
अवधञारिञाओ ं

की स्ूची से प्रश् 
पछूनञा

उतिर लेनञा और 
नतीिों को 
वलखनञा

खोिबीन करने 
वञाले प्रश् पछूनञा 
और उतिर लेनञा

समभञाववत उतिरों 
और समभञाववत 
व्यञाख्यञाओ ंपर 

तकथि -ववतकथि

अवधञारिञा 
कञा वनरूपि

कोई गवि नहीं, कोई बल नहीं!

आप कौन-सया विकलप चुनेंगे?

वचत्र-2 : अ कुसथी पर बैठञा व्यवति, ब कुसथी को 
धककञा दतेे हुए
Credits: Saurav Shome. License: CC-BY-NC

प्श्न-1 :  एक ही वदशञा की 
ओर मड़ुी हुई, वबलकुल एक-
सी दो कुवसथि्यञँा, अ और ब हैं । 
एक व्यवति, अ कुसथी पर बैठतञा 
ह,ै और अपने हञा्ों को ब कुसथी 
के वपछले वहससे पर रख दतेञा ह ै। 
अ्चञानक, वह व्यवति ब कुसथी 
को धककञा दतेञा ह ै। इस धकके 
के पररिञाम को दखेें । इस वस्वत 
में, वनमनवलवखत में से कौन-सञा 
क्न सही होगञा? 
i. न तो वह व्यवति और न ही ब 

कुसथी एक-दसूरे पर कोई बल 
लगञाते हैं ।

ii. वह व्यवति ब कुसथी पर बल 
लगञातञा ह,ै पर कुसथी उस 
व्यवति पर कोई बल नहीं 
लगञाती । 

iii. व्यवति और कुसथी, दोनों 
एक-दसूरे पर बल लगञाते 
हैं, लेवकन कुसथी व्यवति पर 
ज़्यञादञा बल लगञाती ह ै। 

iv. व्यवति और ब कुसथी, दोनों एक-दसूरे पर 
बल लगञाते हैं, लेवकन व्यवति कुसथी पर 
ज़्यञादञा बल लगञातञा ह ै।

v. व्यवति और कुसथी एक-दसूरे पर एक िैसञा 
बल लगञाते हैं ।
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वचत्र-3 :  अ कुसथी पर बैठञा व्यवति ब कुसथी 
को धककञा दतेे हुए विस पर दसूरञा व्यवति बैठञा 
हुआ ह ै। 
Credits: Saurav Shome. License: CC-BY-NC. 

आप कौन-सया विकलप चुनेंगे? 

प्रवतभञावग्यों के उतिर : 22 (81%) 
प्रवतभञावग्यों ने ववकलप नमबर 2 ्चनुञा, 
िबवक पञँा्च (19%) प्रवतभञावग्यों ने 
ववकलप नमबर 5 ्चनुञा । 

सरल हो िञाए ँ त्ञा प्रवतभञावग्यों के वलए 
और ज़्यञादञा प्रञासंवगक बन सकें  । इसके 
अलञावञा, बहुववकलपों की भञारञा और रिम में 
भी कुछ बदलञाव कर वदए गए ्े, खञासतौर 
से इसवलए तञावक ्ेय प्रश् मौवखक रूप में 
वहनदी (क्योंवक प्रवतभञागी इसी भञारञा से 
सबसे ज़्यञादञा पररव्चत ्े) में पछेू िञा सकें  ।

उतिरों की आववृति को वलख लेने के बञाद, 
प्रश्कतञाथि प्रवतभञावग्यों से पड़तञाल करने वञाले 
प्रश् पछूते तञावक ्च्चञाथिओ ं की और तकथि -
ववतकथि  की शरुुआत हो सके । कुछ मञामलों 
में, प्रश्कतञाथि वववभनन प्रकञार के उतिरों पर 
्च्चञाथि करते हुए नई अवधञारिञाओ ं को भी 
प्रवतभञावग्यों के सञामने रखते । िब वकसी 
प्रश् पर खबू ववसतञार से ्च्चञाथि कर ली िञाती, 
और प्रवतभञावग्यों में कञार्ी हद तक उसकी 
समझ वदखने लगती, तभी प्रश्कतञाथि अगले 
प्रश् पर िञाते ।

उतिर-1 :  प्रश् 1 कञा सही उतिर, ववकलप 
नमबर 5 में वद्यञा ग्यञा ह ै। वफर अवधकञंाश 
प्रवतभञावग्यों ने ववकलप नमबर 2 क्यों ्चनुञा?

प्रवतभञावग्यों ने व्यञावहञाररक रूप से अ कुसथी 
में कोई गवत नहीं दखेी, और इसके ववपरीत, 
ब कुसथी में उनहोंने अचछी-खञासी गवत दखेी । 
उनहोंने बल लगञाने को वकसी वसत ुके गवत 
करने से िोड़ वल्यञा िो इस मञामले में, एक 
कुसथी कञा गवत करनञा ्ञा । न्यटून के गवत के 
पहले वन्यम कञा वज़रि करते हुए प्रवतभञावग्यों  

वजिनी अवधक गवि, उिनया अवधक बल!

प्श्न-2 :  प्रश् 1 के ही समञान पररदृश्य 
की कलपनञा करें । अनतर वसर्थि ़ ्यह ह ै
वक इस बञार एक व्यवति ब कुसथी पर 
भी बैठञा ह ै। ब कुसथी पर बैठे व्यवति 
कञा रिव्यमञान, अ कुसथी पर बैठे व्यवति 
के रिव्यमञान कञा लगभग 1.5 गनुञा ह ै। 
अ कुसथी पर बैठञा व्यवति ब कुसथी को 
अ्चञानक धककञा दतेञा ह ै। दखेें वक क्यञा 
होतञा ह,ै और नी्च ेवदए गए क्नों में 
से ऐसञा होने कञा सही सपष्टीकरि ्चनुें ।

i. न तो अ कुसथी पर बैठञा व्यवति, 
और न ही ब कुसथी पर बैठञा व्यवति 
एक-दसूरे पर कोई बल लगञाते हैं । 

ii. अ कुसथी पर बैठञा व्यवति, ब कुसथी 
पर बल लगञातञा ह,ै पर ब कुसथी उस 
व्यवति पर कोई बल नहीं लगञाती ।

iii. ब कुसथी, और अ कुसथी पर बैठञा 
व्यवति, एक-दसूरे पर बल लगञाते 
हैं, लेवकन कुसथी व्यवति पर अवधक 
बल लगञाती ह ै।

iv. ब कुसथी, और अ कुसथी पर बैठञा 
व्यवति, दोनों एक-दसूरे पर बल 
लगञाते हैं, लेवकन व्यवति कुसथी पर 
अवधक बल लगञातञा ह ै।

v. ब कुसथी, और अ कुसथी पर बैठञा 
व्यवति, दोनों एक-दसूरे पर एक 
समञान बल लगञाते हैं ।

vi. ब कुसथी, अ कुसथी पर बैठे व्यवति पर 
बल लगञाती ह,ै लेवकन अ कुसथी पर 
बैठञा व्यवति, ब कुसथी पर बल नहीं 
लगञातञा । 

प्रवतभञावग्यों के उतिर : पनरिह (56%) 
प्रवतभञावग्यों ने ववकलप नमबर 3 ्चनुञा, पञँा्च 
(18%) ने ववकलप नमबर 5 ्चनुञा, तीन 
(12%) ने ववकलप नमबर 6 ्चनुञा, दो (7%) 
ने ववकलप नमबर 2 ्चनुञा, और एक (4%) ने 
ववकलप नमबर 1 ्चनुञा ।

ने ्यह तकथि  वद्यञा वक ्चूवँक अ कुसथी ववरञाम 
की वस्वत में ही रही, इसवलए उस पर कोई 
बल कञाम नहीं कर रहञा ्ञा ।

उनकी ्यह बञात गलत क्यों ह?ै इस बञात पर 
ध्यञान दनेञा ज़रूरी ह ै वक इस ववकलप को 
्चनुते सम्य, प्रवतभञावग्यों ने दो महत्वपिूथि 
तथ्यों की अनदखेी की - एक तो न्यटून के 
गवत के तीसरे वन्यम की, और घरथिि के 
बल की । न्यटून के गवत के तीसरे वन्यम के 
अनसुञार, िब अ कुसथी पर बैठञा व्यवति ब 

कुसथी पर बल लगञातञा ह,ै तो ब कुसथी भी ठीक 
उतनञा ही बल अ कुसथी पर बैठे उस व्यवति 
पर लगञाती ह ै। पर िब ्ेय दो कुवसथि्यञँा इस 
बल और गवत कञा अनभुव करती हैं, तभी 
एक अन्य बल, घरथिि कञा बल, अपनञा कञाम 
शरुू कर दतेञा ह,ै और वह दोनों ही कुवसथि्यों 
के ्चकों के घमूने की वदशञा की ठीक उलटी 
वदशञा में कञाम करतञा ह ै। दोनों कुवसथि्यों के 
भञारों में अनतर कञा असर ्यह होतञा ह ै वक 
्यद्वप वे दोनों कुवसथि्यञँा धकके के एक समञान 
बल को झलेती हैं, पर वे एक से घरथिि बल 

53vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



लगने वञाले बल की मञात्ञा एक-सी नहीं ह ै। 
हमें दोनों वसतओु ंकञा रिव्यमञान भी िञाननञा 
होगञा । इसी प्रकञार उन प्रवतभञावग्यों ने, 
विनहोंने ववकलप नमबर 6 ्चनुञा, ब कुसथी 
की गवत को अनदखेञा वक्यञा, क्योंवक वह 
अ कुसथी की गवत की तलुनञा में बहुत कम 
्ी । इन दोनों ही मञामलों में, उतिरदञातञाओ ं
ने दोनों वसतओु ंपर लग रह ेबल की मञात्ञा 
कञा आकलन करने के वलए दोनों कुवसथि्यों 
द्ञारञा त्य की गई दरूर्यों कञा तो सहञारञा 
वल्यञा, लेवकन उनके अपने-अपने रिव्यमञानों 
की अनदखेी की । विन दो प्रवतभञावग्यों ने 
ववकलप नमबर 2 ्चनुञा, उनहोंने ्यह गलत 
धञारिञा बनञाई वक वसर्थि  सिीव वसतएु ँ्यञा वे 
वसतएु ँविनके पञास धककञा दनेे कञा इरञादञा हो, 
ही बल लगञा सकती हैं । एक प्रवतभञागी ने तो 
्यह भी कहञा वक न तो वह व्यवति और न ही 
कुसथी एक-दसूरे पर कोई बल लगञा रह े्े - 
ववकलप नमबर 1 ।

इस पड़ञाव पर, प्रवतभञावग्यों से, प्रश् 1 और 
प्रश् 2 के वलए उनके द्ञारञा वदए गए उतिरों की 
तलुनञा करने के वलए कहञा ग्यञा । हञालञँावक 
कई मञामलों में, इन दो वनरूपिों से प्रञाप्त 
उतिर परसपर ववरोधी ्े, लेवकन दोनों ही 
के उतिर बल के बञारे में उनके भीतर बैठी 

एक-सी भ्ञावनत्यों से वनकले ्े । अवधकञंाश 
प्रवतभञावग्यों ने पहले वनरूपि को समझञाने 
के वलए ्यह कहञा ्ञा वक वसर्थि ़ अ कुसथी 
पर बैठञा व्यवति ही ब कुसथी पर बल लगञा 
रहञा ्ञा । और दसूरे वनरूपि में, अवधकञंाश 
प्रवतभञावग्यों ने कहञा ्ञा वक अ कुसथी पर 
बैठञा व्यवति और ब कुसथी, दोनों ही एक-
दसूरे पर बल लगञा रह े्े, लेवकन दोनों बलों 
के पररमञाि में असमञानतञा ्ी । पहले मञामले 
में, ब कुसथी खञाली ्ी, और दसूरे मञामले में, 
इस कुसथी पर एक गवतहीन व्यवति बैठञा हुआ 
्ञा, िो वक अ कुसथी पर बैठे हुए व्यवति से 
भञारी ्ञा । 

्यह पहले बतञा्यञा ग्यञा ह ैवक इन दोनों ही प्रश्ों 
के उतिर दतेे वति अवधकञंाश प्रवतभञावग्यों 
ने वसत ुपर लगने वञाले बल के सञा् वसर्थि ़ 
वसतओु ंद्ञारञा की िञाने वञाली गवत की मञात्ञा 
को िोड़कर दखेञा ्ञा । हञालञँावक प्रोतसञावहत 
करने वञाली बञात ्यह ह ैवक इससे प्रवतभञावग्यों 
के बी्च एक ्च्चञाथि वछड़ गई विसमें उनहोंने 
इन अनतववथिरोधों को सवीकञार करनञा और 
उन पर व्चनतन करनञा शरुू वक्यञा । हञालञँावक 
वे अभी भी दोनों में से वकसी भी प्रश् की 
वस्वत्यों पर न्यटून के गवत के तीसरे वन्यम 
को लञाग ूनहीं कर पञा रह े्े । 

प्श्न-4 :  कलपनञा करें वक एक से आकञार 
की लोह ेकी दो गेंदें एक क्षैवति मजे़ पर 
वबलकुल एक समञान वेग से लढ़ुक रही 
हैं । इनमें से एक गेंद अनदर से खोखली 
ह,ै िबवक दसूरी गेंद ठोस ह ै। ठोस गेंद, 
खोखली गेंद से 10 गनुञा भञारी ह ै। दोनों गेंदें 
एक ही सम्य पर मजे़ के वकनञारों से वगरती 
हैं । खोखली गेंद, मजे़ के आधञार भञाग से 
DH की क्षैवति दरूी पर ज़मीन को छूती ह,ै 
िबवक ठोस गेंद मजे़ के आधञार भञाग से, 
आड़े-वतरछे िञाते हुए DS की क्षैवति दरूी 
त्य करती ह ै। DH और DS के बी्च के 

समबनध को वनमनवलवखत में से कौन-सञा 
क्न सबसे सही रूप में बतञातञा ह?ै

i. DH > DS

ii. DH < DS

iii. DH = DS

प्रवतभञावग्यों के उतिर : सत्ह (65%) 
प्रवतभञावग्यों ने ववकलप नमबर 1 को ्चनुञा, 
एक (4%) ने ववकलप नमबर 2 को ्चनुञा, 
और आठ (31%) ने ववकलप नमबर 3 को 
्चनुञा । 

आप कौन-से विकलप को चुनेंगे?

कञा अनभुव नहीं करतीं । ्चूवँक अ कुसथी पर 
उसके ऊपर बैठे हुए व्यवति कञा अवतररति 
भञार भी ह,ै अतः उसे, ब कुसथी पर लगने 
वञाले घरथिि बल की तलुनञा में अवधक घरथिि 
बल झलेनञा पड़तञा ह ै। इस विह से दोनों 
कुवसथि्यञँा अलग-अलग दरूर्यों तक िञाती हैं । 

वदल्चसप बञात ह ै वक, िब प्रवतभञावग्यों से 
न्यटून के गवत के तीसरे वन्यम के बञारे में 
पछूञा ग्यञा तो सभी ने बतञा वद्यञा - “प्रत्ेयक 
वरि्यञा की सदवै बरञाबर एवं ववपरीत वदशञा में 
प्रवतवरि्यञा होती ह”ै, लेवकन इसे िञानने कञा 
उनके उतिरों पर कोई असर नहीं पड़ञा ।

उतिर-2 :  प्रश् 2 कञा सही उतिर ववकलप 
नमबर 5 में वद्यञा ग्यञा ह ै। वफर प्रवतभञावग्यों 
के उतिरों में इतनी वभननतञा क्यों ्ी? 

्यह वबलकुल सपष्ट ह ै वक उन प्रवतभञावग्यों 
ने, विनहोंने ववकलप नमबर 3 ्चनुञा, न्यटून 
के गवत के दसूरे वन्यम की अनदखेी की । 
वसर्थि ़ त्य की गई दरूी ्यञा पैदञा हुए तवरि की 
तलुनञा कर लेनञा ्यह वनषकरथि वनकञालने के 
वलए कञार्ी नहीं ह ै वक दोनों वसतओु ं पर 

प्श्न-3 : नी्च ेवदए गए तीनों पररदृश्यों 
में, एक-सी ऊँ्चञाई से दो वसतएु ँवगरञाई 
िञाती हैं । इनमें से कौन-सी वसत ुज़मीन 
पर पहले वगरेगी?

पररदृशय 1. एक खञाली बोतल बनञाम 
पञानी से परूी तरह से भरी हुई एक 
बोतल ।

पररदृशय 2. एक बटुआ बनञाम कञागज़ 
कञा एक पननञा ।

पररदृशय 3. एक कॉपी बनञाम उसी 
कॉपी कञा एक पननञा ।

आप कयया कहेंगे वक इनमें से कौन-
सी िसिुए ँपहले नीचे वगरेंगी?

भयारी और हलकी, दोनों ही िसिुए ँ
एक ही समय पर ज़मीन पर वगरिी 
हैं ।

गुरुतियाकर््गण बल सभी िसिुओ ं
पर एक समयान लगिया है!
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आकवरथित करने के वलए खञासतौर से ्यह 
बतञा्यञा ग्यञा वक पथृवी द्ञारञा वकसी भी वसत ु
पर लगने वञालञा बल, उस वसत ुद्ञारञा पथृवी 
पर लगने वञाले बल के ठीक बरञाबर होतञा ह ै।

उतिर-3 :  पहलया पररदृशय सञामने रख े
िञाने पर, प्रवतभञावग्यों ने पवूञाथिनमुञान लगञा्यञा 
वक दोनों बोतलें एक ही सम्य पर ज़मीन 

इस मोड़ पर भी, इन दो प्रश्ों के सही 
उतिर बतञाने ्यञा समझञाने की कोई कोवशश 
नहीं की गई । इसकी बिञा्य, कुवसथि्यों की 
असमञान गवत को समझने में प्रवतभञावग्यों 
की मदद करने के वलए प्रश्कतञाथि ने न्यटून के 
गरुुतवञाकरथिि वन्यम के सञा् उनकञा परर्च्य 
करञा्यञा । न्यटून के गवत के तीन वन्यमों और 
न्यटून के गरुुतवञाकरथिि के वन्यम के बी्च 
समबनध की ओर प्रवतभञावग्यों कञा ध्यञान 

प्श्न-5 :  एक लड़की वरिकेट की 
गेंद को फें कती ह,ै िैसञा वक वचत्र-4 
में वदखञा्यञा ग्यञा ह ै। गेंद की उड़ञान के 
दौरञान उस पर, अ, ब और स वबनदओु ं
पर कौन-सञा/कौन-से बल लगतञा/लगते 
हैं? गेंद पर पड़ने वञाले वञा्य ुप्रवतरोध के 
प्रभञाव के बञारे में कृप्यञा कोई वव्चञार 
न करें । 

आप इस प्श्न कया उतिर वकस प्कयार 
देंगे?

पे्ररक बल के कञारि गवत!

पर वगरेंगी । इसे प्रमञावित करने के वलए, 
पञानी की दो बोतलों (एक खञाली, एक भरी) 
के सञा् ्यह प्र्योग वक्यञा ग्यञा । िैसञा वक 
प्रवतभञावग्यों कञा सझुञाव ्ञा, दोनों बोतलों 
को उतिरोतिर बढ़ती ऊँ्चञाइ्यों से फें कञा ग्यञा । 
िैसञा वक पवूञाथिनमुञान उनहोंने लगञा्यञा ्ञा, हर 
बञार, दोनों बोतलें लगभग एक ही सम्य पर 
ज़मीन पर वगरीं ।

दूसरे पररदृशय के उतिर में, प्रवतभञावग्यों ने 
पवूञाथिनमुञान लगञा्यञा वक बटुआ, कञागज़ के 
पनने की तलुनञा में ज़मीन पर िलदी वगरेगञा । 
और प्र्योग करने पर उनकञा ्यह पवूञाथिनमुञान 
सही वसद् हो ग्यञा । िब प्रवतभञावग्यों से 
उनके इस अवलोकन कञा कञारि पछूञा ग्यञा, 
तो उनहोंने इस ओर इशञारञा वक्यञा वक कञागज़ 
के अपेक्षञाकृत अवधक पषृ्ठी्य क्षेत्फल से 
होने वञाले अवधक वञा्य ुप्रवतरोध के कञारि 
कञागज़, बटुए की तलुनञा में धीरे वगरतञा ह ै।

िीसरे पररदृशय को प्रसततु करने के वलए, 
एक कॉपी और उसी कॉपी में से एक पननञा 
वल्यञा ग्यञा तञावक ्यह सवुनवश्चत वक्यञा 
िञा सके वक दोनों ही वसतओु ं कञा पषृ्ठी्य 
क्षेत्फल एक समञान हो । इन वसतओु ं को 
एक वनवश्चत ऊँ्चञाई से वगरञाते वक़त दोनों कञा 
मुहँ क्षैवति वदशञा में रखञा ग्यञा । कॉपी की 
तलुनञा में कञागज़ धीरे वगरञा । प्रवतभञावग्यों 
को ्यह बतञा्यञा ग्यञा वक ऐसञा इसवलए हुआ 
क्योंवक हलकञा होने की विह से कञागज़, 

अपेक्षञाकृत भञारी कॉपी की तलुनञा में वञा्य ु
प्रवतरोध से आसञानी से पञार नहीं पञा सकञा । 
इसके ववपरीत, िब इन दो वसतओु ं को, 
इनके मुहँ को लमबवत रखकर नी्च े फें कञा 
ग्यञा तो दोनों लगभग एक ही सम्य पर नी्च े
वगरीं । 

इन प्र्योगों से सभी प्रवतभञावग्यों ने इस बञात 
को सवीकञार वक्यञा, वक सभी वसतएु,ँ भले 
ही उनकञा रिव्यमञान कुछ भी हो, अगर एक-
सी ऊँ्चञाई से फें की िञाती हैं तो वे ज़मीन पर 
लगभग एक ही सम्य पर वगरती हैं । 

उतिर-4 :  इस प्रश् कञा सही उतिर ववकलप 
नमबर 3 में वद्यञा ग्यञा ह ै। वफर अवधकञंाश 
प्रवतभञावग्यों के उतिर इससे वभनन क्यों ्े?

प्रवतभञागी इस प्रश् की पररवस्वत में 
गरुुतवञाकरथिि बल की अपनी समझ को 
लञाग ूकर सकें , इसके वलए वकए गए प्र्यञास 
में प्रश्कतञाथि ने प्रवतभञावग्यों से उन बलों के 
नञाम पछेू िो मजे़ की सतह को छोड़ने पर 
गेंदों पर लग रह े्े । िहञँा कुछ प्रवतभञावग्यों 
ने गरुुतवञाकरथिि बल कञा नञाम वल्यञा, वहीं 
एक प्रवतभञागी ने दलील दी वक गरुुतवञाकरथिि 
बल तो गेंदों पर तब भी लग रहञा ्ञा िब 
वे मजे़ की सतह पर गवत कर रही ्ीं । 
ववकलप नमबर 1 के ्चनुञाव को सही ठहरञाते 
हुए प्रवतभञावग्यों ने इस वस्वत की तलुनञा, 
हलकी और भञारी वसतएु ँ फें कने के असल 
वज़नदगी के अनभुवों से की, और दलील दी 

वचत्र-4: एक लड़की द्ञारञा फें की गई गेंद पर वववभनन बल लगते हैं ।  Credits: Saurav Shome. License: CC-BY-NC
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वक समञान बल के सञा् फें कने पर भी भञारी 
वसतओु ंकी तलुनञा में हलकी वसतएु ँज़्यञादञा 
दरू िञाती हैं ।

्यह वदल्चसप बञात ह ै वक न्यटून के 
गरुुतवञाकरथिि के वन्यम से अवगत होने के 
बञाद भी, प्रवतभञावग्यों कञा नज़रर्यञा अभी भी 
्यही ्ञा वक गरुुतवञाकरथिि बल कञा पररमञाि 
उस वसत ुके रिव्यमञान से सवतंत् होतञा ह ैविस 
पर वह लग रहञा होतञा ह ै। इस प्रश् से पहले 
वकए गए, ज़मीन पर एक सञा् वगरने वञाली 
वववभनन वसतओु ंके प्र्योगों ने प्रवतभञावग्यों 
की इस भ्ञावनत को ्चनुौती नहीं दी । सभी 
वसतएु ँपथृवी की ओर समञान तेज़ी-से वगरती 
हैं, और इसकञा कञारि इन वसतओु ंपर लगने 
वञालञा समञान गरुुतवञाकरथिि बल न होकर 
वसतओु ं में पैदञा हुआ समञान तवरि होतञा 
ह ै। प्रवतभञावग्यों ने गलती करते हुए समञान 
तवरि को समञान बल के बरञाबर मञान वल्यञा । 

इस प्रश् के उतिरों ने बलों के ऐसे तीन और 
पहलओु ंको सपष्ट कर वद्यञा विनहें समझनञा 
मवुशकल होतञा ह ै:

1. गवत की वदशञा के लमबवत लग रहञा बल 
कोई कञाम नहीं करतञा । 

2. न्यटून के गवत के वन्यम, वकसी वसत ु
पर एक सञा् लग रह ेवववभनन बलों के 
वव्योिन कञा पवूञाथिनमुञान लगञाने में मदद 
करते हैं ।

3. वकसी वसत ुकी गवत को बनञाए रखने के 
वलए पे्ररक बल की कोई ज़रूरत नहीं 
होती ।

उतिर-5 : प्रवतभञावग्यों द्ञारञा वदए गए उतिर बड़े 
वदल्चसप और ववववध प्रकञार के ्े । सभी 
प्रवतभञावग्यों की रञा्य ् ी वक वबनद ुअ पर, गेंद 
पर दो बल लग रह े ्े । एक, गरुुतवञाकरथिि 
कञा बल, और दसूरञा वह बल विसके सञा् 
गेंद फें की गई ्ी । कुछ प्रवतभञावग्यों ने ्यह 
भी सही कहञा वक गेंद पर वञा्य ुघरथिि कञा बल 
भी लग रहञा ्ञा ।

लेवकन, वबनदओु ं ब और स पर, गेंद पर 

लगने वञाले बलों की प्रकृवत को लेकर 
प्रवतभञावग्यों के नज़रर्ेय अलग-अलग ्े । 
दस (38%) प्रवतभञावग्यों कञा सो्चनञा ्ञा वक 
गेंद को फें कने कञा बल वबनद ु ब पर शनू्य 
हो िञाएगञा, और िब तक गेंद वबनद ुस पर 
पहु्ँची तो उस पर वसर्थि ़ गरुुतवञाकरथिि कञा 
बल ही लग रहञा ्ञा । इसके ववपरीत, 16 
(62%) प्रवतभञावग्यों कञा ्यह सो्चनञा ्ञा वक 
गेंद पर, फें कने कञा बल उसके ज़मीन छूने 
तक बनञा रहगेञा । लेवकन, इस फें कने के बल 
कञा पररमञाि गेंद के प्रक्षेप प् के हर वबनद ु
पर घटतञा िञाएगञा । इसवलए, वबनद ुब पर, ्यह 
बल गरुुतवञाकरथिि बल के बरञाबर हो िञाएगञा, 
और वबनद ुस पर, ्यह गरुुतवञाकरथिि बल की 
तलुनञा में कञार्ी कमज़ोर हो िञाएगञा । 

इस वबनद ुपर, बलले से मञारे िञाने पर एक गेंद 
के प्रक्षेप प् कञा प्रदशथिन वक्यञा ग्यञा, और 
प्रवतभञावग्यों से ्यह पवूञाथिनमुञान लगञाने को 
कहञा ग्यञा वक गेंद पर, बलले से मञारे िञाने कञा 
बल वकतने लमबे सम्य तक लगतञा रहगेञा । 
सभी प्रवतभञावग्यों ने उतिर वद्यञा वक ्यह बल, 
गेंद के ज़मीन पर पहु्ँच िञाने तक उस पर 
लगतञा रहगेञा । प्रवतभञावग्यों को ्यह बतञाते 
हुए वक विस व्यवति ने गेंद को बलले से मञारञा 
्ञा, वह गेंद के सञा्-सञा् नहीं ्चल रहञा ्ञा, 
उनसे ्यह पछूञा ग्यञा वक गेंद को विस बल 
के सञा् मञारञा ग्यञा ्ञा वह गेंद के सञा्-सञा् 
कैसे ्चलेगञा? इसके अलञावञा, अगर बलले से 
मञारे िञाने कञा बल गेंद के सञा्-सञा् ्चल रहञा 
्ञा तो वफर गेंद और आगे िञाने की बिञा्य 
एक वनवश्चत दरूी तक िञाने के बञाद रुक क्यों 
गई? और बञाद में, िब गेंद और बलले के 
बी्च कोई समपकथि  ही नहीं रह ग्यञा ्ञा तो 
वफर बलले से मञारे िञाने कञा बल गेंद पर 
स्ञानञानतररत कैसे हो ग्यञा?

इस वबनद ु को और सपष्ट करने के वलए, 
प्रवतभञावग्यों से उस वस्वत पर वव्चञार करने 
के वलए कहञा ग्यञा िब पररदृश्य तो ्यही हो 
लेवकन गेंद पर कोई गरुुतवञाकरथिि बल न 
लग रहञा हो । न्यटून के गवत के पहले वन्यम 
के अनसुञार, गरुुतवञाकरथिि से मतुि वकसी 

पररवेश में गेंद को फें के िञाने पर क्यञा होगञा? 
गेंद कञा प्रक्षेप प् क्यञा होगञा? इस वस्वत पर 
न्यटून कञा गवत कञा पहलञा वन्यम लञाग ूकरने 
से प्रवतभञागी ्यह पवूञाथिनमुञान लगञा सके वक 
गेंद एक सीधी रेखञा में गवत करती रहगेी । 
उनहोंने ्यह भी समझञा्यञा वक ऐसञा गवत के 
िड़तव के कञारि होगञा, न वक गेंद को बलले 
से मञारे िञाने के बल के कञारि । लेवकन, 
गरुुतवञाकरथिि बल के होने पर गेंद घमुञावदञार 
प् पर गवत करती ह ै। इससे प्रवतभञावग्यों ने 
्यह वनषकरथि वनकञालञा वक िब गेंद पर बलले 
से प्रहञार वक्यञा ग्यञा, उसके बञाद उस पर वसर्थि ़़ 
एक ही बल लगतञा रहञा, और ्यह बल ्ञा 
गरुुतवञाकरथिि बल । 

वदल्चसप बञात ्यह ह ैवक कुछ प्रवतभञावग्यों 
ने इस सपष्टीकरि पर असनतोर ितञा्यञा । 
उदञाहरि के वलए, एक प्रवतभञागी ने कहञा, 
“्यह कैसे समभव ह ै वक, गेंद गरुुतवञाकरथिि 
बल के प्रभञाव में अपनञा प्रक्षेप प् बनञा लेती 
ह,ै और उसके गवत करने की वदशञा में और 
कोई भी बल नहीं लग रहञा ्ञा?”

इस ्च्चञाथि को वफर वञापस प्रश्-3 पर लञा्यञा 
ग्यञा, और प्रवतभञावग्यों को ्यञाद वदलञा्यञा 
ग्यञा वक वसतओु ं कञा रिव्यमञान कुछ भी 
हो, वे सभी समञान तवरि के सञा् पथृवी पर 
वगरती हैं । ्यह सनुने पर, कुछ प्रवतभञावग्यों ने 
्यह वनषकरथि वनकञालञा वक प्रश्-4 की दोनों गेंदें 
ज़मीन पर पहु्ँचने में समञान वक़त लगञाएगँी । 
इस सत् के अनत तक, कई प्रवतभञागी इस 
तथ्य को समझने लगे ्े वक न्यटून के गवत 
के तीसरे वन्यम कञा मतलब ्यह ्ञा वक बल 
िोड़ों में कञाम करते हैं, और मतुि रूप से 
वगर रही वसतओु ंपर वसर्थि  गरुुतवञाकरथिि बल 
लगतञा ह ै। लेवकन अभी भी, तीसरे प्रश् कञा 
उतिर नहीं वमल पञा्यञा ्ञा ।

वनषकर््ग 

ववज्ञान के कई ववद्ञा्थी और वशक्षक बल, 
ऊिञाथि और संवेग में अनतर करनञा बहुत 
मवुशकल पञाते हैं । 

प्रवतभञावग्यों को ्यह बञात ्यञाद वदलञाई गई, 
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Note: Credits for the image used in the background of the article title: Accelerated freefall. Tony Danbury. Wikimedia Commons. URL: https://commons.
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आभयार : लेखक कञा्यथिशञालञा में आए प्रवतभञावग्यों; विलञा संस्ञान, अज़ीम पे्रमिी र्ञाउण्ेडशन, ऊधम वसंह नगर के ववज्ञान दल के सदस्यों और अज्ञात 
समीक्षकों के आभञारी हैं । इसके अलञावञा, लेखक इस लेख को पढ़ने ्योग्य और प्रकञावशत करने ्योग्य बनञाने में अपनञा ्योगदञान दनेे के वलए व्चत्ञा और  
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वक ऊिञाथि और संवेग वसत ु की संरवक्षत 
रञावश्यञँा और गिु होते हैं, िो उसके सञा् 
्चलते रहते हैं, िबवक बल न तो वसत ु के 
सञा्-सञा् ्चलतञा ह ैऔर न ही वह संरवक्षत 
ही रहतञा ह ै। लेवकन ्यह समझ में आ्यञा वक 
प्रवतभञावग्यों की समझ में अवधञारिञातमक 
बदलञाव लञाने के वलए, वसर्थि ़ ्ेय क्न प्यञाथिप्त 
नहीं हैं । उदञाहरि के वलए, इस कञा्यथिशञालञा 
सत् के प्रवतभञागी न्यटून के गवत के वन्यमों 
और गरुुतवञाकरथिि के वन्यम को बतञा पञाए, 
लेवकन उनहोंने इन दोनों ही वन्यमों की 
अप्यञाथिप्त समझ दशञाथिई । उनमें बल को गवत 
से िोड़ने की प्रववृति वदखञाई दी, बवनसबत 
िड़तव को गवत से िोड़ने के, िबवक ्यह 
वव्चञार पे्ररक बल के वव्चञार से वमलतञा-
िलुतञा ह ै। 

इसी प्रकञार, हो सकतञा ह ै वक बल पर होने 
वञाली वरि्यञाओ ं को वदखञाने के वलए वकए 
िञाने वञाले प्र्योग भी ववद्ञाव थ्ि्यों के भीतर 
गैलीवल्यन और न्यटूोवन्यन ्यञंावत्की में बल 
की अवधञारिञातमक समझ पैदञा करने के 
वलए कञार्ी न हों । उदञाहरि के वलए, इस 

बञात को, वक मतुि रूप से वगरने वञाली सभी 
वसतएु ँज़मीन की तरर् समञान तेज़ी-से िञाती 
हैं, ववसततृ प्र्योगों के मञाध्यम से वदखञाने के 
बञाविदू प्रवतभञागी अपनी इस शरुुआती 
समझ से ही व्चपके रह ेवक वकसी वसत ुकञा 
रिव्यमञान, उस वसत ुद्ञारञा ज़मीन पर पहु्ँचने 
के बञाद त्य की गई आड़ी-वतरछी क्षैवति 
दरूी को प्रभञाववत करतञा ह ै। ऐसञा प्रतीत हुआ 
वक उनकी वैकवलपक धञारिञाए ँकम-से-कम 
तीन सतरों पर भौवतक रञावश्यों के बी्च र्क़थि  
करने में उनकी असम थ्ितञा से उपिती हैं । ्ेय 
हैं अ) ्यञंावत्क बल और गरुुतवञाकरथिि बल, 
ब) ऊिञाथि और बल, स) वेग और तवरि ।

वशक्षकों के सञा् वकए गए अपने सववेक्षि से 
हमें ऐसञा लगतञा ह ैवक सहि बवुद् के ववपरीत 
िञाने वञाले उदञाहरिों के इदथि-वगदथि प्रश् पछूनञा, 
वशक्षकों के वलए, ववद्ञाव थ्ि्यों को उनके 
सीखने से िड़ुी भ्ञावनत्यों को दरू करने में मदद 
करने कञा बहुत अचछञा तरीक़ञा हो सकतञा ह ै। 
हमने ऐसे कुछ उदञाहरिों को समझञा्यञा ह ै। 
लेवकन इनमें कई तरीक़ों से बदलञाव वक्यञा 
िञा सकतञा ह ै। उदञाहरि के वलए, प्रश् 1 

और 2 के उतिरों की ्च्चञाथि करते हुए, दसूरे 
तरह के प्रदशथिनों को प्र्योग में भी शञावमल 
वक्यञा िञा सकतञा ह ै। िैसे ववद्ञाव थ्ि्यों की 
अदलञा-बदली कर दी िञाए, ्यञा अपेक्षञाकृत 
अवधक वज़न वञाले ववद्ञा्थी को अ कुसथी 
पर बैठञा वद्यञा िञाए, कम वज़नी ववद्ञा्थी को 
ब कुसथी पर बैठञा वद्यञा िञाए, और ज़्यञादञा 
वज़नी ववद्ञा्थी ब कुसथी को धककञा द े। ्यञा 
वफर, दोनों कुवसथि्यों के रिव्यमञानों को बरञाबर 
कर वद्यञा िञाए, और हरेक वस्वत में कुवसथि्यों 
द्ञारञा सञापेक्ष दरूर्यों की तलुनञा की िञाए । 
प्र्योगों के रिम और बी्च में वकए िञाने वञाले 
प्रश्ों को इस प्रकञार बनञा्यञा िञा सकतञा ह ैवक, 
वे ्च्चञाथिओ ंमें उभरने वञाली अवधञारिञातमक 
‘कवठनञाइ्यों’ के सञा् िड़ु िञाए ँ। प्रश्-4 की 
पररवस्वत में ्यह वक्यञा िञा सकतञा ह ै वक, 
खोखली और ठोस गेंदों को उतिरोतिर बढ़ती 
ऊँ्चञाइ्यों से वगरञा्यञा िञाए ।

अब आपकी बञारी ह ै। अपने ववद्ञाव थ्ि्यों 
के सञा् आि ही इनमें से कुछ प्र्योगों को 
करें । हो सकतञा ह ैवक आप उनके उतिरों को 
िञानकर अ्चरि करें!
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“जीवन ने दपुनया िो यधुि से नहीं, 
आिसी सहयोर से जीता ह ै।”                                                                     

-वलन मञागुथिवलस

वसद् ववकञासवञादी 
िीववैज्ञावनक वलन 
मञागुथिवलस कञा वव्चञार ह ै

वक इस ग्रह पर िीवन कञा ववकञास 
प्रवतसपधञाथि के द्ञारञा नहीं बवलक 
िीववत रहने के वलए िीवन के 
वववभनन रूपों में आपसी सह्योग 
से हुआ ह ै। परञागि की प्रवरि्यञा से 

वचत्र-1 : वलन मञागुथिवलस 
Source: Javier Pedreira, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 
Lynn_Margulis_2005.jpg. License: CC-BY.

परयागण समबद्धी अधययनों की शुरुआि : 
िनतओु ंद्ञारञा परञागि समबनधी हमञारी समझ कई वैज्ञावनकों के कञा्यथि पर आधञाररत 

ह ै। 
िोसेफ गॉटवलब कॉलररटंर (1733-1806) ने इस ववर्य में अग्रिी 
भवूमकञा वनभञाई ह ै। 1761 में उनहोंने वोलञाथिवफि नञावरि्च नञामक एक 
‘प्रञारवमभक ररपोटथि’ प्रकञावशत की । इस ररपोटथि में िनतओु ंकी मदद से होने 
वञाले परञागि के कई तरीक़ों कञा विथिन ह ै। फूलों के लैंवगक लक्षिों और 
्यहञँा तक वक पौधों की प्रिञावत्यों के संकरि कञा विथिन भी इसमें वद्यञा 

ग्यञा ह ै। कॉलररटंर कञा ्यह अध्य्यन प्र्योगों की एक लमबी शृखंलञा पर 
आधञाररत ह ैविससे ्यह पतञा ्चलञा वक विन पौधों को कीटों से दरू रखञा ग्यञा 

्ञा उनमें फल नहीं बने ।

अपनी आनुिंवशक विविधिया को बनयाए 
रखने के वलए पौधे विवभद्न प्कयार के 
जद्िु  परयागणकिया्गओ ंको ररझयािे हैं । यह 
लेख पौधों द्यारया विवशटि परयागणकिया्गओ ं
को आकवर््गि करने के वलए अपनयाई जयाने 
ियाली विवभद्न विवधयों की यह बियािे हुए 
छयानबीन करिया है, वक वकस प्कयार ये सह-
विकवसि पयारसपररक समबद्ध इस प्ृथिी 
पर जीिन के वलए महत्िपूण्ग हैं ।

हवज्पान ऑं
गन में

प्र

मीनाक्ी पन्त

परागरकतता : 
परौधों के प्रवध्कक

इन शरुुआती अध्य्यनों को आगे ्चलकर 
सपे्र िेल (1793), वोगल (1996), ्चञालसथि 
्डञाववथिन (1859), हरमन मलुर (1873) और 
ग्रञाणट (1952) िैसे कई वैज्ञावनकों द्ञारञा वकए 
गए ववसततृ अध्य्यन के नतीिों से भरपरू 
सम थ्िन वमलञा ।

वचत्र-2 : िोसेफ गॉटवलब कॉलररटंर
Source: Materialscientist, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Josef_Gottlieb_Koelreuter.jpg. License: CC-BY.
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और बेहतर इसकञा उदञाहरि क्यञा हो सकतञा 
ह,ै िहञँा पौध ेऔर िनत ुआपसी र्ञा्यद ेके 
वलए अनतवरिथि ्यञा करते हैं ।

प ृथवी पर ववववध प्रकञार की पञादप प्रिञावत्यों 
के िीववत रहने और उनके प्रवधथिन के वलए 
परञागि वरि्यञा अत्यञावधक आवश्यक ह ै। 
ववशरेतौर पर उन प्रिञावत्यों के वलए िो 
लैंवगक तरीक़ों से प्रिनन करती हैं । इस तरह 
के पौधों में सव-परञागि को कम करने हते ु
पररपकव नर और मञादञा िनन कोवशकञाओ ं
को स्ञान ्यञा सम्य (्यञा दोनों) में अलग-
अलग रखञा ग्यञा ह ै। इसकञा एक उदञाहरि 
ऐसी पञादप प्रिञावत्यों में दखेञा िञातञा ह ैिहञँा 
पररपकव नर एवं मञादञा प्रिनन अगं एक ही 
पौध े में अलग फूलों पर ्यञा अलग-अलग 

पौधों पर पञाए िञाते हैं । ऐसे पौधों में वनर्ेचन 
हते ु वकसी मध्यस् की सहञा्यतञा लेनञा 
ही एकमञात् रञासतञा होतञा ह,ै िो एक फूल 
(परञागिनक) से दसूरे फूल के ववतथिकञाग्र 
पर परञागकिों को ले िञाने में सक्षम हो । 
्ेय मध्यस्  पर-परञागि के वलए अवनवञा्यथि 
हैं, विनहें हम आमतौर पर परञागिकतञाथिओ ं
(pollinators) के नञाम से िञानते हैं । 

तञाज़ञा आकँड़ों से पतञा ्चलतञा ह ैवक िनतओु ं
की लगभग 2,00,000 प्रिञावत्यञँा फूलधञारी 
पौधों की लगभग 75% प्रिञावत्यों कञा 
परञागि करती हैं । ्ेय िनत ु परञागिकतञाथि 
आकञार और आकृवत में अलग-अलग 
हैं और कीटों, पवक्ष्यों से लेकर सतनधञारी 
त्ञा सरीसपृों तक हो सकते हैं । ्यह कोई 

आश्च्यथि की बञात नहीं वक पौधों ने ववशरे 
प्रकञार के परञागिकतञाथिओ ं को अपनी ओर 
आकवरथित करने के वलए वववभनन प्रकञार के 
लक्षि ववकवसत वकए हैं । विनकी तेज़ दृवष्ट 
ह ैउनके वलए ्चटक रंगों से लेकर, विनकी 
दृवष्ट कमज़ोर ह ै उनके वलए गज़ब की 
सगुनध तक । इन लक्षिों को परञागि लक्षि 
(pollination syndromes) कहञा िञातञा 
ह ै। पषुपी्य पौधों और उनके परञागिकतञाथिओ ं
कञा ्यह सह-ववकञास कुदरत में अनकूुलन 
और वववशष्टीकरि कञा एक उतकृष्ट उदञाहरि 
पेश करतञा ह ै। सञा् ही ्यह भी वदखञातञा ह ै
वक िीवों के दो समहूों में अनतवरिथि ्यञा कैसे 
िैवववववधतञा कञा एक सशति हसतञाक्षर हो 
सकती ह ै।

आइए परञागिनक और परञागिकतञाथिओ ं
के बी्च समबनधों के कुछ रो्चक उदञाहरि 
दखेें, ्यह खोि करते हुए वक कैसे ्ेय परसपर 
समबनध अनतवरिथि ्यञा करने वञाले दोनों 
सह्योवग्यों को आकञार दतेे हैं । 

कीट परयागणकिया्ग के रूप में 

कीट परञागिकतञाथिओ ंकञा सबसे बड़ञा समदुञा्य 
हैं । िैसञा वक िोसेफ गॉटवलब कॉलररटंर 

वचत्र-4 :  परञागि करती मधमुवकख्यों की परञाग टोकरर्यञँा ।
Source: Fifamed, Wikimedia Commons. URL: https:// 
commons.wikimedia.org/wiki/File:Honeybee_pollen_
basket.JPG. License: Public Domain.

सह-विकयास कया विचयार 

सह-ववकञास कञा वव्चञार सवथिप्र्म 
्चञालसथि ्डञाववथिन ने प्रसतञाववत वक्यञा 
्ञा । उनहोंने भववष्यवञािी की ्ी वक 
म्ेडञागञासकर में पञाए िञाने वञाले लमबी 
सपर वञाले आवकथि ्ड एनाग्रेपसयम 
से्वीपव्यिेडेल कञा परञागि वनवश्चत 
रूप से वकसी ऐसे हॉकमॉ् से होनञा 
्चञावहए विसकी िीभ अपेक्षञाकृत 
असञामञान्य रूप से लमबी हो । 

इस वव्चञार को प्रकृवतववद अलफे््ड 
वञालेस ने सम थ्िन वद्यञा, और उसी 
अपेवक्षत िीभ लमबञाई कञा एक 
हॉकमञा् अनतत: शरुुआती बीसवीं 
शतञाबदी में म्ेडञागञासकर में खोि 
वल्यञा ग्यञा । 

Source: Wallace, Alfred Russel (October 1867). “Creation 
by Law”. The Quarterly Journal of Science 4 (16): p. 470. 
London: John Churchill & Sons. Retrieved on 2009-07-30. 
Uploaded by Dmitriy Konstantinov, Wikimedia Commons. 
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Wallacesesquipedale.
jpg. License: CC-BY.

वचत्र-3 : ्ॉमस वववल्यम व्ुड 
द्ञारञा बनञा्यञा ग्यञा एक व्चत् िो 
अलफे््ड रसेल वञालेस के वववरि 
पर आधञाररत ह ै। इसमें एक पतंगे 
को एनाग्रेपसयम से्वीपव्यिेडेल के 
फूल कञा परञागि करते वदखञा्यञा 
ग्यञा ह ै। उललेखनी्य ह ैवक 1867 
में िब ्यह व्चत् बनञा्यञा ग्यञा ्ञा 
तब इस पतंगे की खोि भी नहीं 
हुई ्ी ।
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कहते हैं वक “समभवतया िीट अपििािंश 
िौिों िो न सही ििनत ुिम-से-िम उनिे 
एि बडे पह्से िो तो यह असािािण 
महान सेवा दतेे ही हैं ।” इनमें प्रमखु हैं 
मधमुवकख्यञँा, वततवल्यञँा, पतंगे, भृगं, ततै्यञा, 
मवकख्यञँा और ्चींवट्यञँा । 

पौधों कञा परञागि करने वञाली कीटों की 
लगभग 20,000 प्रिञावत्यों में मधमुवकख्यञँा 
सबसे महत्वपिूथि कीट परञागिकतञाथिओ ं में 
शमुञार हैं । मधमुवकख्यञँा न केवल पौधों से 
वमलने वञाले भोिन के मखु्य स्ोत मकरनद 

पर आवश्त हैं अवपत ुवे उन परञागकिों पर भी 
वनभथिर हैं विनहें वे अपने लञावञाथि को वखलञाती 
हैं । इन परञागिकतञाथिओ ंकी ‘बवुद्मतञा’ इस 
बञात से प्रमञावित होती ह ैवक विन फूलों पर 
वे िञाते हैं उनहें वे ‘पह्चञानते’ हैं, उनमें ‘भदे’ 
करनञा िञानते हैं और उन फूलों की बनञावट 
को भी ‘्यञाद’ रखते हैं । प्रत्ेय क ्यञात्ञा के 
दौरञान मधमुवकख्यञँा अपने शरीर को उन 
फूलों के परञागकोश से रगड़ती हैं विन पर वे 
बैठती हैं । इन परञागकोश के परञागकि उनकी 
वपछली टञँागों के घने बञालों पर व्चपक िञाते 
हैं, विनहें परञाग टोकरी कहञा िञातञा ह ै। परञाग 
कंघी की सहञा्यतञा से वे इन परञाग टोकरर्यों 
में परञागकि भरती हैं और िब वकसी दसूरे 
फूल पर िञाती हैं तब इनहें वहञँा स्ञानञानतररत 
कर दतेी हैं । मधमुवकख्यों से परञावगत होने 
वञाली पञादप प्रिञावत्यञँा इन कीटों को अपनी 

ओर आकवरथित करने के वलए तरह-तरह की 
प्रवरि्यञाए ँ अपनञाती हैं । ्चूवँक मधमुवकख्यञँा 
अपनी सूँघने की शवति पर ज़्यञादञा वनभथिर 
होती हैं अत: इनके द्ञारञा परञावगत पौधों के 
फूलों में तीव्र गनध पञाई िञाती ह ै। ऐसे पौधों 
के फूल ्चटकदञार पीले, ्यञा नीले रंग के होते 
हैं िो इनहें दरू से ही अपनी ओर आकवरथित 
करते हैं । ऐसञा इसवलए क्योंवक मधमुवकख्यों 
की दृवष्ट रिञाइरिोमवेटक ववज़न होती ह ै। 
इनकी आखँों में हरी, नीली व परञाबैंगनी 
वकरिों के प्रवत संवेदी रंिक होते हैं िो इनहें 

दखेने में सहञा्यतञा करते हैं । परनत ु्ेय लञाल रंग 
को नहीं दखे पञातीं (िो इनहें कञालञा वदखतञा 
ह)ै । कई पौध े अपने परञागिकतञाथिओ ं को 
बैठने के वलए एक ववशरे लैवण्ंडग ्लेटफञामथि 

उपलबध करञाते हैं । इस प्रकञार के फूलों में 
्यह ्लेटफञामथि वन्चले ्चौड़े होंठ के रूप में 
होतञा ह ै। इस प्रकञार मधमुकखी-परञावगत 
फूल सञामञान्यत्यञा अरी्य समवमती (radial 
symmetry) के बिञा्य वद्पञाश्वथी्य समवमवत 
(bilateral symmetry) वञाले होते हैं । 
अकसर इन फूलों पर कुछ धञारर्यञँा ्यञा धबबे 
होते हैं विन पर परञाबैंगनी प्रकञाश में परञाववतथित 
होने वञाले कुछ खञास पैटनथि बने होते हैं िो 
मध ु्यञा मकरनद कञा रञासतञा वदखञाने कञा कञा्यथि 
कर सकते हैं । प्रत्यक्ष रूप से ऐसञा लगतञा 

वचत्र-5 : िोटेंपटला िेिटेंस के फूल पर परञाबैंगनी 
मध ुदशथिक िो केवल मधमुवकख्यों को वदखञाई दतेे 
हैं । 
Source: Wiedehopf20, Wikimedia Commons.   
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 
Flower_in_UV_light_Potentilla_reptans.jpg. 
License: CC-BY-SA.

वचत्र-6 : भृगं परञागि कञा एक उदञाहरि । ऐनसेपलया 
िेलीफोपन्यिा के फूल पर एक सकेरब भृगं ।
Source: Marshal Hedin (uploaded by Jacopo 
Werther), Wikimedia Commons. URL: https:// 
commons.wikimedia.org/wiki/File:Scarab_beetle_
on_Encelia_californica_(3376142862).jpg.  
License: CC-BY.

वचत्र-8 : रञात को उड़ने वञाले पतंगे से परञागि 
कञा एक उदञाहरि मड्ेयिूा सेकसफटा (केरोवलनञा 
वसफंकस मॉ्) ितिूा िाइपट फूल से पोरि प्रञाप्त 
करतञा हुआ ।
Source: Kiley Riffell Photography. For use with 
credit by Henry Art Gallery. URL: https://www. 
flickr.com/photos/115381928@N03/14255320758.
License: CC-BY-NC.

वचत्र-9 : ्टेिेपलया जायजेंपशया में मवकख्यों द्ञारञा 
परञागि ।
Source: Ton Rulkens, Wikimedia Commons.  URL: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stapelia_
gigantea_-_fly_pollination_(5587930978).jpg. 
License: CC-BY-SA

वचत्र-7 : वततली परञागि कञा एक उदञाहरि - 
्डञाकथि  बल ूटञाइगर । 
Source: Jeevan Jose (Jkadavoor), Wikimedia 
Commons. URL: https://commons.wikimedia. org/
wiki/File:Dark_Blue_Tiger_tirumala_septentrionis_
by_kadavoor.JPG. License: CC-BY-SA.
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ह ै वक फूलों पर इनकञा ववकञास 
मधमुवकख्यों को मकरनद की ओर 
ले िञाने के वलए हुआ ह ै। वञासतव 
में ्ेय इस बञात को सवुनवश्चत करते हैं 
वक मधमुवकख्यञँा उस िगह पहु्ँचें 
िहञँा ्ेय उनहें पहु्ँचञानञा ‘्चञाहते’ 
हैं । मधमुवकख्यों से परञावगत 
होने वञाले फूल अपने महेमञानों 
को बड़ी मञात्ञा में मकरनद और 
परञाग भी उपलबध करञाते हैं । एक 
मधमुकखी के छति ेमें एकत् वकए 
गए परञाग की मञात्ञा 28 वकलोग्रञाम 
प्रवतवरथि से भी ज़्यञादञा होती ह ै।

्यद्वप कीट-परञागिकतञाथिओ ं के 
रूप में मधमुवकख्यों की ्च्चञाथि 
सबसे ज़्यञादञा होती ह,ै भृगं भी 
परञागिकतञाथिओ ं के एक बड़े 
समहू कञा प्रवतवनवधतव करते हैं । 
इनको लगभग 85% पषुपी्य 
पौधों, विनमें सपञाइस बशु और 
मगेनोवल्यञा शञावमल हैं, के परञागि 
के वलए वज़ममदेञार मञानञा ग्यञा ह ै। 
्चूवँक भृगंों के पञास तेज़ दृवष्ट नहीं 
होती, अत: इनके द्ञारञा परञावगत 
पषुप भी अवधकञंाशत: सरे्द ्यञा 
हलके रंग के होते हैं । कुछ भृगं 
परञावगत पषुप मकरनद नहीं बनञाते । 
बिञा्य इसके ्ेय उन कीटों को 

परञाग ्यञा पंखवुड़्यों में उपवस्त ववशरे 
संग्रह कोवशकञाओ ं को भोिन के रूप 
में उपलबध करञाते हैं विनहें ्ेय भृगं खञाते 
हैं । भृगं अकसर फूलों को खञाते हुए 
परञागकोश तक पहु्ँचते हैं । ्ेय प्रञा्य: 
कवल्यों के अनदर मल त्यञाग भी कर दतेे 
हैं - अत: इनहें आम बोल्चञाल में ‘गनद े
और खरञाब करने वञाले’ परञागिकतञाथि भी 
कहञा िञातञा ह ै। 

्यद्वप फूलों पर म्ँडरञाती रंगीन 
वत तवल्यों को दखेनञा हमशेञा एक 
मनमोहक दृश्य होतञा ह ै वफर भी 

वचत्र-10 : ऑफररस सपेकुलम ्यञा मधमुकखी 
आवकथि ्ड िो छद्म मै् नु द्ञारञा परञावगत हो िञाते हैं। 
Source: Carsten Niehaus, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 
Ophrys_speculum_d.JPG. License: CC-BY-SA. वचत्र-11 : मचछरों द्ञारञा बॉग आवकथि ्ड कञा परञागि ।  

अनोखे परयागणकिया्ग : 
परञागि में वछपकवल्यों की भवूमकञा को अभी हञाल ही में सवीकञारञा ग्यञा ह ै। अध्य्यनों से ज्ञात हुआ ह ैवक 
वछपकवल्यञँा पौधों की कई प्रिञावत्यों को अपनञा अवसततव बनञाए रखने में सह्योग करती हैं । ववशरे तौर 
पर द्ीपों पर पञाई िञाने वञाली प्रिञावत्यों कञा परञागि करके । इस ववव्चत् व्यवहञार के वलए मखु्य रूप से, 
द्ीपी्य वछपकवल्यों की प्रिञावत्यों के उच्च िनसंख्यञा घनतव, पषुपी्य भोिन की अवधकतञा और मखु्य 
भ-ूभञाग (मनैलैण्ड) में पञाई िञाने वञाली वछपकवल्यों की तलुनञा में वशकञारर्यों के अपेक्षञाकृत कम िोवखम 
को, वज़ममदेञार ठहरञा्यञा िञा सकतञा ह ै। द्ीपी्य वछपकवल्यञँा अकसर कई प्रिञावत्यों के पौधों के फूलों कञा 
मकरनद पीती हैं और फलों कञा गदूञा खञाती हैं िबवक इन दोनों में प्रोटीन की मञात्ञा कञार्ी कम होती ह ै। 

वचत्र-12 : फूल कञा परञागि करती एक वछपकली । 

न्यिूीलैण्ड में हो्लो्ेडकटञाइलस गेको केवल फूलों के मकरनद की ओर ही आकवरथित होती ह,ै परञाग की 
ओर नहीं । तेि सगुनध वञाले फूल भी वछपकवल्यों को लभुञाते हैं क्योंवक इनमें सूँघने की क्षमतञा बहुत 
ज़्यञादञा होती ह ै। वछपकली परञावगत फूलों कञा प्यञाथिप्त बड़ञा होनञा भी ज़रूरी ह ैतञावक वे पोरि प्रञाप्त करते 
सम्य परञागिकतञाथि कञा भञार सहन कर सकें  । 

इन वछपकवल्यों कञा एक और िवटल परञागि तंत् फेल्यझूमा गेको और भञारती्य समरुिी द्ीप पर पञाए 
िञाने वञाले अन्य कई पौधों में दखेञा ग्यञा ह ै। इससे पतञा ्चलतञा ह ैवक इनकञा एक सञाझञा ववकञासवञादी 
इवतहञास ह ै। ऑलेसन और सञाव््यों ने 1998 में बतञा्यञा वक मॉरीशस में पञाए िञाने वञाले स्ञानी्य पौधों 
सोंिोडॉन मॉरिपशएनस और ट्ोिेपशया बाटोपनयना के फूलों में हरैञान कर दनेे वञालञा, खनू के रंग के 
समञान मकरनद और ट्ोिेपशया बलैिबिपनयाना के फूलों कञा पीलञा मकरनद फेल्यझूमा गेको को लभुञाने 
कञा कञा्यथि करतञा ह ै। ्ेय वछपकवल्यञँा ऐसे फूलों पर िञानञा ज़्यञादञा पसनद करती हैं विनकञा मकरनद रंगीन 
होतञा ह,ै बिञा्य उन फूलों के िो रंगहीन मकरनद वञाले होते हैं ।
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वततवल्यञँा मधमुवकख्यों की तलुनञा में पौधों 
के परञागकिों के स्ञानञानतरि में कम प्रभञावी 
हैं । इनमें परञागकिों को एकत् करने के वलए 
कोई ववशरे संर्चनञाए ँ नहीं होतीं । इतनञा 
ही नहीं इनकञा दबुलञा-पतलञा शरीर इनकी 
लमबी-पतली टञँागों के कञारि फूलों पर ऊँ्चञा 
उठञा रहतञा ह ै। अत: इनके शरीर पर ज़्यञादञा 
परञागकि नहीं व्चपक पञाते हैं । वत तवल्यों 
को अकसर ्चमकदञार पीले, नीले ्यञा नञारंगी 
फूलों पर म्ँडरञाते दखेञा िञातञा ह ैऔर कभी-
कभी लञाल फूलों पर भी । इन फूलों की 
मकरनद ग्रवन््यञँा फूलों की नली ्यञा सपर के 
आधञार पर होती हैं िहञँा तक केवल पतंगों 
और वततवल्यों की लमबी सूँ्ड ही पहु्ँच 
सकती ह ै। वततवल्यों की तरह नज़र आने 
वञाले पतंगे, िो रञात में सवरि्य होते हैं, सरे्द 
्यञा हलके पीले रंग के फूलों पर ही िञाते हैं िो 
उनहें रञात के अधँरेे में ्चञँादनी रञात ्यञा तञारों की 
रोशनी के बी्च सपष्ट नज़र आते हैं ।

अन्य कीट िैसे छोटी िीभ वञाली मवकख्यञँा 
अफ़ीकी मलू के सटेपपेवल्यञा िैसे फूलों कञा 
परञागि करती हैं, िो सड़ते मञंास की गनध 

वञाले होते हैं । ्ेय फूल हलके लञाल ्यञा बञादञामी 
रंग के होते हैं विनहें अकसर इनकी तीक्ि 
गनध और वदखञावट के ्चलते केरर्यञान 

वचत्र-13 :  हवमगंब्डथि फ्यवूश्यञा कञा परञागि करते हुए ।
Source: Togzhan Ibrayeva, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hummingbird_in_search_for_nectar.jpg. License: CC-BY-SA. 

फलॉवर कहञा िञातञा ह ै।

लगभग 35,000 प्रिञावत्यों वञाले आवकथि ्ड 
कुल के फूलों पर सभी प्रकञार के परञागिकतञाथि 

वचत्र-14 : लमबी िीभ वञालञा मवेकसको कञा ्चमगञादड़ ऐगेव (रञामबञाि) फूलों कञा परञागि करते हुए ।
Source: U.S. Fish and Wildlife Service Headquarters (uploaded by Dolovis), Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Choeronycteris_mexicana,_Mexican_long-tongued_bat_
(7371567444).jpg. License: CC-BY.
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आते हैं । अवधकञंाश आवकथि ्ड के परञागकि 
एक छोटी ् ैलीनमुञा संर्चनञा में बनते हैं विनहें 
पोवलवन्यञा कहते हैं और विनके आधञार पर 
ववशरे व्चपव्चपे पै््डस लगे रहते हैं । िब 
कोई कीट इन फूलों के पञास िञातञा ह ै ्ेय 
व्चपव्चपे पोवलवन्यञा उनके वसर पर व्चपक 
िञाते हैं । व्चपव्चपे पै्ड पर लगञा पदञा थ्ि िलदी 
ही सखू िञातञा ह ै विससे पोवलवन्यञा वहञँा 
मज़बतूी से व्चपक िञाते हैं । कुछ आवकथि ्ड 
में तो पोवलवन्यञा परञागिकतञाथि पर एक वरिगर 
प्रवरि्यञा द्ञारञा िञान-बझूकर व्चपकञा वदए िञाते 
हैं । उतिरी अफ़ीकञा और ्यरूोप में वमलने 
वञाले एक आवकथि ्ड वंश ऑफरिस में तो एक 
पँखड़ुी इतनी अवधक रूपञानतररत हो ्चकुी 
ह ै वक वह एक मञादञा भवंरे ्यञा ततै्ेय से हूबहू 
वमलती ह ै (रूप, रंग, आकञार, और सतही 
संर्चनञाओ ंतक में) । नर भवंरे ्यञा ततै्ेय िो 
अपनी शखंी अवस्ञा से एक-दो सप्तञाह पवूथि 
ही बञाहर वनकले हों, इन आवकथि ्ड फूलों को 
गलती से मञादञा भवंरञा समझ समञागम की 
कोवशश करते हैं । िब वे ऐसञा करते हैं तब 
फूलों के पोवलवन्यञा इनके वसर पर व्चपक 
िञाते हैं, िब ्ेय दसूरे फूल पर िञाते हैं तब 
्ेय पोवलवन्यञा उस फूल के व्चपव्चपे वसटगमञा 
पर लग िञाते हैं । परञागिकतञाथिओ ं की ऐसी 
प्रत्ेयक ्यञात्ञा में, एक फूल से वलए गए 
पोवलवन्यञा दसूरे फूल से लञाए गए पोवलवन्यञा 
से बदल वदए िञाते हैं । वत तवल्यों और पतंगों 
से परञावगत होने वञाले आवकथि ्ड के पोवलवन्यञा 
पै्ड के बिञा्य इनकी लमबी सूँ्ड पर लगे 
व्चपव्चपे कलैमप से व्चपक िञाते हैं । 

आवकथि ्ड में कुछ ववव्चत् परञागि वववध्यञँा/
प्रवरि्यञाए ँ भी दखेी गई हैं । उदञाहरि के 
वलए कुछ दलदली आवकथि ्ड में पोवलवन्यञा, 
परञागिकतञाथि मञादञा मचछरों की आखँ पर 
व्चपक िञा ते हैं । इस प्रकञार बञार-बञार इन 
फूलों पर आने से वे अनधी हो िञाती हैं । 
परञागि की एक अन्य वनरञाली प्रवरि्यञा में 
परञागिकतञाथि आवकथि ्ड के द्ञारञा स्त्रञाववत रिव 
भरे एक कुण्ड में ्ूडब िञाते हैं । परञागिकतञाथि 
के वलए इस कुण्ड से बञाहर आने कञा एकमञात् 

रञासतञा इस प्रकञार कञा होतञा ह ै वक कीट कञा 
पोवलवन्यञा और वसटगमञा से समपकथि  सवुनवश्चत 
हो िञातञा ह ै। कुछ आवकथि ्ड पोवलवन्यञा को 
कीटों से िोड़ने के पहले बहुत ही नशीली 
सगुनध बनञाते हैं िो कीट को मदहोश कर 
दतेी ह ै। िैसे ही पोवलवन्यञा कञा स्ञानञानतरि 
पिूथि होतञा ह ै आवकथि ्ड से वनकलने वञाली 
सगुनध क्षीि होने लगती ह ैऔर अस्ञा्यी 
रूप से सतबध कीट धीरे-धीरे अपने होश 
में आने लगतञा ह ै।  िब वह फूल से बञाहर 
वनकलतञा ह ैतब उसके शरीर पर पोवलवन्यञा 
व्चपके होते हैं । 

पक्षी परयागणकिया्ग के रूप में

पवक्ष्यों में सूँघने की क्षमतञा ज़्यञादञा नहीं होती 
ह ैपरनत ुउनकी दृवष्ट गज़ब की होती ह ै। ्ेय 
उन फूलों पर म्ँडरञाते हैं िो वबनञा गनध ्यञा 
हलकी गनध वञाले ्चटक लञाल ्यञा पीले रंग 
के होते हैं । पक्षी परञावगत फूल सञामञान्यत्यञा 
बड़े होते हैं िो एक पषुप रिम के रूप में ्यञा 
कुछ मञामलों में पेड़ों के मखु्य तने पर लगे 
होते हैं । ्ेय अकसर एक लमबी पषुप नली के 
नी्च ेबड़ी मञात्ञा में मकरनद  भी बनञाते हैं िो 
अवधकञंाश कीटों की पहु्ँच से दरू रहतञा ह ै। 

कुछ पक्षी िैसे, अफ़ीकञा के सनब्डथि (हमञारे 
दशे में भी ्ेय खबू पञाए िञाते हैं, विनहें 
शकरखोरे कहञा िञातञा ह)ै और अमरीकञा 
के हवमगंब्डथि (गुंिनपक्षी) वववशष्ट रूप से 
उन फूलों के वलए अनकूुवलत हैं विनकञा ्ेय 
परञागि करते हैं । हवमगंब्डथि कई फूलों, विनमें 
गड़ुहल (वहवबसकस), केनञा, हनीसकल, 
सञावलव्यञा, फ्यवूश्यञा आवद शञावमल हैं, की 
ओर आकवरथित होते हैं । कुछ फ्यवूश्यञा के 
फूलों के परञागकिों से लमबे धञागेनमुञा र्चनञाए ँ
वनकली होती हैं । िब हवमगंब्डथि अपनी 
लमबी ्चों्च इन फूलों के अनदर ्डञालतञा ह ै
तब परञागकिों के ्ेय धञागे इनकी ्चों्च के 
वपछले वहससे में पञाए िञाने वञाले छोटे-छोटे 
कड़क बञालों में व्चपक िञाते हैं । इस तरह ्यह 
पक्षी एक फूल से दसूरे फूल तक परञागकिों 
को स्ञानतररत कर दतेे हैं ।  

चमगयादड़ परयागणकिया्ग के रूप में 

्चमगञादड़ की अवधकतर प्रिञावत्यञँा िो 
परञागिकतञाथि के रूप में कञा्यथि करती हैं 
दवक्षि-पवूथी एवश्यञा, अफ़ीकञा और प्रशञानत 
महञासञागर के द्ीपों पर पञाई िञाती हैं । 
्चमगञादड़ों द्ञारञा परञावगत होने वञाले फूल 
अवधकतर सरे्द ्यञा हलके पीले रंग के होते 
हैं िो रञात में वखलते हैं त्ञा बड़े ्यञा गेंद के 
आकञार के पषुपरिम वञाले होते हैं । इनमें भी 
कई फूलों में बड़ी मञात्ञा में मकरनद पञा्यञा 
िञातञा ह,ै और ्ेय फलों िैसी ्यञा कसतरूी िैसी 
तेज़ गनध  छोड़ते हैं िो ्चमगञादड़ों को अपनी 
ओर आकवरथित करती ह ै। ्यह गनध गनधक-
्यतुि पदञा्यों की उपवस्वत के कञारि होती 
ह,ै िो ववशरे रूप से उन फूलों में वमलती 
ह ैिो ्चमगञादड़ परञावगत ह ै। ्चमगञादड़ इन 
रञासञा्यवनक संकेतों कञा उप्योग फूलों को 
ढँूढ़ने में करते हैं । 

्यह आपसी समबनध बड़े महत्व कञा ह ै
क्योंवक लगभग 500 उषि-कवटबनधी्य 
पञादप प्रिञावत्यञँा - विनमें आम, ली्ची, केले 
और अमरूद शञावमल हैं - आवंशक ्यञा पिूथि 
रूप से अपने परञागि के वलए ्चमगञादड़ों पर 
आवश्त हैं । ्चमगञादड़ द्ञारञा परञागि ने इन 
क्षेत्ों के पौधों की आनवुंवशक वववभननतञा 
को भी बड़े पैमञाने पर प्रभञाववत वक्यञा ह|ै 

वनषकर््ग 

्यद्वप हमने ्यहञँा पौध-ेपरञागिकतञाथि समबनधों 
के केवल कुछ ही उदञाहरिों की छञानबीन 
की ह ै लेवकन ्ेय उदञाहरि प्यञाथिप्त हैं ्यह 
दशञाथिने के वलए वक ्ेय परसपर समबनध  पौधों 
की प्रिञावत्यों के प्रवधथिन को वकस हद तक 
प्रभञाववत करते हैं । इस प्रकञार ्ेय इस ग्रह पर 
पञाए िञाने वञाले सभी प्रकञार के िीवों की 
उतिरिीववतञा में वनिञाथि्यक भवूमकञा वनभञाते 
हैं ।  

परञागिकतञाथिओ ं के इस महत्व को एक 
अमरेरकन िीववैज्ञावनक, शोधकतञाथि, 
प्रकृवतववद और लेखक इ. ओ. ववलसन के 
इन शबदों में भली-भञँावत सपष्ट वक्यञा ग्यञा ह ै
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‘‘इस ग्रह िि से यपद िेवल िीटों िा ही 
सफाया िि पदया जाए, तो शषे जीवन औि 

मानवता इसिे साथि ही इस िथृवी िि से 
अपििािंश रूि से गायब हो जाएरी, वह भी 

िेवल िु्छ ही महीनों में ।’’
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विद्यावथ्गयों को प्कृवि 
के महत्ि के बयारे में 
समझयाने के वलए कलया 
एक सशति मयाधयम है, 
कयोंवक यह उनको सोचने 
और अनुभि करने के 
वलए पे्ररि करिी है । यह 
लेख कुछ सरल कलया 
आधयाररि गविविवधयों 
में ऐसी समभयािनयाए ँ
िलयाशिया है वजनके उपयोग 
से बचचों को उनकी 
सथयानीय पयाररवसथविकी 
और पयया्गिरण के प्वि 
सिेंदनशील बनयायया जया 
सके । 

कृवत से हमञारञा बढ़तञा हुआ 
अलगञाव एक महत्वपिूथि कञारि 
ह ै विसके ्चलते मनषु्य अपने 

प्यञाथिवरि पर कई प्रवतकूल प्रभञाव अनभुव 
करतञा ह ै। अतः अब ्यह व्यञापक रूप से 
मञानञा िञातञा ह ै वक अवधक वटकञाऊ िीवन 
के वलए हमें ऐसे शकै्षविक अनभुव वनवमथित 
करने होंगे िो बच्चों में प्रञाकृवतक िगत के 
प्रवत अवधक संवेदनशीलतञा और आदर 
(appreciation) कञा भञाव ववकवसत कर 
सकें  ।  

अवधकञंाश रञाषरिी्य और रञाज्य वशक्षञा 
मण्डल, इस उद्शे्य को प्रञाप्त करने के वलए 
अपने ववद्ञाल्यीन पञाठ््यरिम में प्यञाथिवरि 
वशक्षञा को अध्य्यन कञा अवनवञा्यथि वहससञा 
बनञा रह े हैं । ्यद्वप कई कञारिों से ऐसञा 
प्रतीत होतञा ह ैवक इन बञातों कञा सीखने वञाले 
बच्चों के मवसतषक पर बहुत कम प्रभञाव 
होतञा ह ै। प्यञाथिवरि वशक्षञा के पञाठ््यरिम 
प्यञाथिवरि प्रदरूि, गलोबल वञावमिंग, ओिोन 
परत क्षवत इत्यञावद िैसे ववर्यों पर केवनरित 
होते हैं, विनसे ववद्ञा्थी आसञानी से समबनध 
स्ञावपत नहीं कर पञाते । अवधकञंाश वशक्षक 
और ववद्ञा्थी पढ़ञाने (और सीखने) के 
अवतश्य बोझ से लदञा हुआ अनभुव करते 
हैं ्चूवँक अन्य ववर्य भी पञाठ््यरिम में पहले 
से ही समञावहत होते हैं । अतः प्रञा्य: ्यह 

‘ववर्य’ उपेवक्षत रहतञा ह ै ्यञा इसे वकसी 
अन्य ववर्य की भञँावत ही अध्य्यन वक्यञा 
और ‘्यञाद रखञा’ िञातञा ह ै तञावक परीक्षञा में 
उतिीिथि हो सकें  । सवञाभञाववक रूप से ऐसञा 

प्रतीत होतञा ह ैवक प्यञाथिवरि वशक्षञा के वलए 
उप्योग की िञाने वञाली वशक्षि वववध्यों 
कञा अध्य्यनरत ववद्ञाव थ्ि्यों के मवसतषक पर 
बहुत कम प्रभञाव होतञा ह ै। इसके ववपरीत, 
ववद्ञाव थ्ि्यों के वलए ्यह आवश्यक ह ैवक वे 
केवल हमञारे प्रञाकृवतक िगत के वैज्ञावनक 
तथ्यों को ही न िञानें बवलक प्रकृवत के 
प्रवत उनकी संवेदनशीलतञा बढ़े और वे 
प्यञाथिवरिी्य मदु्ों को उनके क़रीबी पररवेश 
में समझ सकें  । ऐसञा करने के वलए हमें उन 
वववध्यों और मञाध्यमों के सञा् प्र्योग करने 
और समभञावनञाए ँतलञाशने की ज़रूरत होगी 
िो बच्चों को प्रञाकृवतक िगत के प्रवत 
िञागरूक बनञाए ँ और उनमें संवेदनशीलतञा 
कञा पोरि करें ।  

समपिूथि मञानव इवतहञास में कलञा और वशक्षञा 

…अवधक वटकञाऊ िीवन के वलए हमें 
ऐसे शकै्षविक अनभुव वनवमथित करने 
होंगे िो बच्चों में प्रञाकृवतक िगत के 
प्रवत अवधक संवेदनशीलतञा और आदर 
कञा भञाव ववकवसत कर सकें  ।  

हवज्पान त्श
क्ष

क
 क

पाम ्र

प्र
कला और पाररस्थिरतकी

अमभषेका कृष्णगोपाल
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एक-दसूरे से समबवनधत रह े हैं । वञासतव में 
प्रञा्यः ज्ञान कञा प्रसञार कलञा के मञाध्यम से 
हुआ ह ै। मगर अब दवुन्यञा की कई वशक्षि 
पद्वत्यों में इन दोनों को वबलकुल अलग-
अलग कर वद्यञा ग्यञा ह ै। वशक्षि सञाधन 
के रूप में कलञा कञा उप्योग करने से बच्च े
सो्चने, और अनभुव करने के वलए पे्रररत 
होते हैं त्ञा वे और अवधक संवेदनशील 
बनते हैं । प्रकृवत के प्रवत संवेदनशीलतञा 
कई प्रकञार की कलञा पे्रररत गवतवववध्यों 
के द्ञारञा भी प्रञाप्त की िञा सकती ह,ै ववशरे 
रूप से िब हम प्रकृवत के बहुत क़रीब कञाम 
करें । वञासतव में  िब बञात प्रञाकृवतक िगत 
की समझ बनञाने की हो तो कलञा के पञास 
वह सञामथ्यथि ह ै विसकञा पञारमपररक वशक्षि 
तरीक़ों में अभञाव ह ै।  

कलञा के उप्योग से बच्चों को प्रकृवत के 
बञारे में अध्य्यन करवञाने के वलए व्यवति 
कञा कलञा में प्रवशवक्षत ्यञा ववर्य ववशरेज् 
होनञा आवश्यक नहीं ह ै। विज्ञास,ु खोिी 
और र्चनञातमक बवुद् वञाले व्यवति कलञा 
के मञाध्यम से प्र्योग कर, कलञा आधञाररत 
नवीन गवतवववध्यों कञा वनमञाथिि कर सकते हैं । 
ववद्ञाल्यीन वशक्षक कुछ कलञा आधञाररत 
सरल गवतवववध्यों द्ञारञा आसञानी से 
पञाररवस्वतकीववज्ञान और प्यञाथिवरि को पढ़ञा 
सकते हैं । ज़रूरी नहीं ह ैवक ्यह गवतवववध्यञँा 
बहुत िवटल ्यञा अत्यञावधक र्चनञातमक 
हों । सरल प्र्योग भी बच्चों के सीखने की 
गिुवतिञा में अनतर लञा सकते हैं । इस लेख 
में हम ऐसी कुछ सरल गवतवववध्यों और 
प्र्योगों को िञानेंगे, विनकञा उप्योग बच्चों 
को उनके प्यञाथिवरि के प्रवत संवेदनशील 
बनञाने के वलए वक्यञा ग्यञा ह ै। 

कलया के मयाधयम से अिलोकन 
आतमविश्वयास बढ़यािया है!

कलञा के मञाध्यम से बच्चों को प्रञाकृवतक 
िगत के बञारे में पढ़ञाने के वलए एक प्र्योग 
ववद्ञाव थ्ि्यों के सञा् बञाघ संरवक्षत क्षेत् की 
तलहटी में सं्चञावलत वक्यञा ग्यञा । कलञा 

आधञाररत गवतवववध्यों की शरुुआत करने 
से पहले हमने एक प्रश्ञावली आधञाररत 
सववेक्षि वक्यञा तञावक ववद्ञाव थ्ि्यों के स्ञानी्य 
िैवववववधतञा से समबवनधत औसत ज्ञान 
कञा आकलन वक्यञा िञा सके । सववेक्षि से 
प्रञाप्त वनषकरथि आश्च्यथि्चवकत करने वञाले ्े । 
हमें ज्ञात हुआ वक ्ेय ववद्ञा्थी उनके घर के 

आगँन में पञाई िञाने वञाली वन्य िीवन की 
ववववधतञा से अनवभज् ्े । ्यद्वप ्यह एक 
आदशथि वस्वत होती वक ववद्ञाव थ्ि्यों को 
िंगल में ले िञाकर उनहें वन्यिीवों के बञारे में 
कुछ प्रञामञाविक अनभुव वदए िञाते, लेवकन 
ऐसञा करने के वलए अनमुवत प्रञाप्त करनञा 
समभव नहीं ्ञा । इसके बिञा्य ववद्ञाव थ्ि्यों 
को कक्षञा अध्यञापन सत् में ही कलञा कञा 
उप्योग करते हुए वन्यिीवों को पह्चञानने 
कञा प्रवशक्षि दनेे कञा प्र्यञास वक्यञा ग्यञा ।  
ववद्ञाव थ्ि्यों को बञाघ संरवक्षत क्षेत् में पञाए 
िञाने वञाले अत्यनत महत्वपिूथि सतनपञा्यी 

िीवों के व्चत् वदखञाए गए, और उनहें एक ही 
कुल में पञाई िञाने वञाली वववभनन प्रिञावत्यों 
में भदे करने को कहञा ग्यञा । उनहें दो समहूों 
में बञँाटञा ग्यञा । एक समहू को केवल व्चत्ों 
को दखेने कञा कञा्यथि सौंपञा ग्यञा, और दसूरे 
समहू को उन वववभनन प्रिञावत्यों के बी्च 
अनतर व्चत्ञंावकत करने को कहञा ग्यञा, विनहें 
वे दखे रह े्े । ्चूवँक िंगल में पञँा्च प्रिञावत्यञँा 
नरवञानर (primates), दो बड़ी वबवलल्यों 
(big cats), और तीन प्रिञावत्यञँा खरुधञारर्यों 
(ungulates) की ्ीं, अत: बच्चों को 
प्रत्ेयक प्रिञावत के बी्च अनतर करने के वलए 
उनके मखु्य लक्षिों को िञाननञा और ्यञाद 
रखनञा आवश्यक ्ञा । कञा्यथिशञालञा के पश्चञात 
वकए गए सववेक्षि के  वनषकरथि बतञाते हैं वक 
उन ववद्ञाव थ्ि्यों कञा ज्ञान सतर अपेक्षञाकृत 
उच्च ्ञा विनहोंने सतनपञा्यी िीवों के व्चत् 

बनञाए, बिञाए उन ववद्ञाव थ्ि्यों के विनहोंने 
केवल व्चत् दखे े। व्चत्ञंाकन ने ववद्ञाव थ्ि्यों 
को उन िञानवरों के लक्षि भी ्यञाद रखने 
में मदद की िो उनके वलए अपररव्चत ्े । 
ज्ञान के सतर में ्यह ववृद् उन छञात्ञाओ ंमें भी 
महत्वपिूथि रूप से दखेी गई विनहोंने व्चत्ञंाकन 
कञा ्च्यन वक्यञा । ्यह इस बञात को प्रदवशथित 

कलञा के उप्योग से बच्चों को प्रकृवत 
के बञारे में अध्य्यन करवञाने के वलए 
व्यवति कञा कलञा में प्रवशवक्षत ्यञा 
ववर्य ववशरेज् होनञा आवश्यक नहीं 
ह ै। विज्ञास,ु खोिी और र्चनञातमक 
बवुद् वञाले व्यवति कलञा के मञाध्यम 
से प्र्योग कर कलञा आधञाररत नवीन 
गवतवववध्यों कञा वनमञाथिि कर सकते हैं । 

वचत्र-1 : व्चत्ञंाकन ने बच्चों को अपररव्चत 
िञानवरों में अनतर करने वञाले लक्षिों को ्यञाद रखने 
में मदद की । 
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.

वचत्र-2 : कक्षञा से बञाहर व्चत्ञंाकन करने कञा उतसञाह ।
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.

66 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



करतञा ह ैवक कलञा उन बच्चों के वलए एक 
उप्योगी सञाधन हो सकती ह ैविनको बञाहर 
सम्य व्यतीत करने के सीवमत अवसर प्रञाप्त 
होते हैं, खञासतौर पर उन गञँावों में िहञँा एक 
उम्र के बञाद लड़वक्यों को घर के अनदर ही 
रखञा िञातञा ह ै।

इसी प्रकञार ्यह दखेने के वलए बच्चों 
कञा परीक्षि वक्यञा ग्यञा वक वे वकृ्षों की 
ववशरेतञाओ ंको भली-भञँावत केवल दखेकर 
्यञाद रख सकते हैं ्यञा उनके व्चत् बनञाकर । 

प्रत्ेयक कक्षञा दो समहूों में बञँाट 
दी गई । एक समहू को उनके 
ववद्ञाल्य पररसर में उगे हुए वकृ्षों 
के अवलोकन के वलए कहञा ग्यञा 
िबवक अन्य को वववभनन भञागों 
िैसे अवलोकन वकए गए प्रत्ेयक 
वकृ्ष की पवति्यों, फलों और फूलों 
के व्चत् बनञाने के वलए कहञा 
ग्यञा । उनहें प्रोतसञा वहत वक्यञा 
ग्यञा वक वे मोम रंगों (रेि्योनस) 
कञा उप्योग कर कञागज़ पर वकृ्षों 
की छञाल की छञाप लेकर उनके 
ववन्यञास (पैटनथि) कञा अध्य्यन 
करें । दोनों समहूों द्ञारञा वकए 
गए अवलोकनों को दी गई ्ेडटञा 
शीट्स में अवंकत वक्यञा ग्यञा । 
इस गवतवववध के बञाद ्यह सपष्ट 
हुआ वक विनहोंने अवलोकन 
वकए गए वकृ्षों कञा व्चत्ञंाकन 
वक्यञा ्ञा वे पवति्यों के आकञार 
्यञा छञाल के भदे को बेहतर तरीके़ 
से और लमबे सम्य तक ्यञाद रख 
पञाए । मदैञान में बनञाए गए व्चत्ों 
की मदद वलए वबनञा वे पवति्यों 
और फलों के व्चत् बलैकबो्डथि 
पर बनञाने में भी सक्षम रह े। ्यह 
भी दखेञा ग्यञा वक िब बच्चों 
को इस गवतवववध के वलए पेड़ों 
कञा ्च्यन करने को कहञा ग्यञा तो 
केवल अवलोकन करने वञाले 

ववद्ञाव थ्ि्यों ने उन पेड़ों कञा ्च्यन वक्यञा 
विनसे वे पहले से पररव्चत ्े िैसे इमली, 
बरगद ्यञा पपीते के पेड़ । ्ेय बच्च े अपने 
अवलोकनों को ्यञाद रखने के प्रवत परूी तरह 
आश्वसत नहीं ्े अत: उनहोंने ऐसे पेड़ों कञा 
्च्यन वक्यञा विनकञा उनहें पवूथिज्ञान ्ञा । इसके 
ववपरीत विन ववद्ञाव थ्ि्यों को अवलोकनों 
के व्चत्ञंाकन हते ु कहञा ग्यञा ्ञा उनहोंने 
सञामञान्यत्यञा अपररव्चत वकृ्षों कञा ्च्यन 
वक्यञा । कलञा ने नए पेड़ों के ववभदेक लक्षि 

खोिने और समझने के उनके आतमववश्वञास 
को बढ़ञाने में सहञा्यतञा की विसकी बदौलत 
उनके ज्ञान सतर में भी ववृद् हुई ।

इसी प्रकञार व्चत्ञंाकन कञा उप्योग व्चवड़्यों, 
कीटों और िीवन के वववभनन रूपों को 
पह्चञाननञा सीखने के वलए वक्यञा िञा सकतञा 
ह ै। ्यद्वप प्रञाकृवतक पररभ्मि ववद्ञाव थ्ि्यों 
को उन िीवन रूपों को दखेने में मदद करतञा 
ह ैविनहें वे पहले अनदखेञा कर ्चकेु होते हैं, 
व्चत्ञंाकन उनहें बञारीक़ी से दखेने और उनहोंने 

इन अवलोकनों से क्यञा सीखञा ह ैउसे ्यञाद 
रखने में मदद करतञा ह ै। उदञाहरि के वलए 
िब ग्रञामीि ववद्ञाव थ्ि्यों के एक समहू को 
िनत ुओ ंके घर ढँूढ़ने और उनकञा व्चत्ञंाकन 
करने की ्चनुौती दी गई तो ववद्ञाव थ्ि्यों ने 
वववभनन  िनतओु ं के घरों और इनहें बनञाने 
वञाले िनतओु ं (्यवद वे मौिदू हों तो) की 
ववशरेतञाओ ंकञा अवलोकन करने में लमबञा 
सम्य व्यतीत वक्यञा । इनकञा व्चत्ञंाकन करने 
के वलए ववद्ञाव थ्ि्यों ने बहुत सञावधञानी बरती 
और उनहोंने घरों की कुछ बहुत ही बञारीक 
ववशरेतञाओ ंपर ध्यञान वद्यञा । इन बञारीवक्यों 
को वे नज़रअनदञाज़ कर सकते ्े ्यवद वे 

वचत्र-3 : घञास की पतिी के नी्च ेछुपञा हुआ, ्चींटी 
कञा घोंसलञा व्चवत्त करते हुए ।
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.

वचत्र-4 :  आवदवञासी ववद्ञाल्य के मञाध्यवमक ववद्ञाव थ्ि्यों के 
समहू द्ञारञा प्रकृवत-पे्रररत कलञा । 
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.
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9-A
प्रञा कृवतक पररभ्मि में सरसरी तौर पर इन 
घरों कञा अवलोकन करते । 

इस गवतवववध कञा सं्चञालन ववद्ञाल्य 
पररसर में भी वक्यञा िञा सकतञा ह ै। वशक्षक 
ववद्ञाव थ्ि्यों को िनतओु ंके घर दखेने के वलए 
कह सकते हैं । 

उनकञा ध्यञान इस ओर भी खीं्चनञा ्चञावहए 
वक कैसे मकवड़्यों के िञाले ्यञा ततै्यञा (बरथि) 
के छति ेभी इनहीं के उदञाहरि हैं । ्यह बञात 

बच्चों को केवल व्चवड़्यों के घोंसले पर ही 
ध्यञान केवनरित करने से रोकने में मदद करेगी, 
िैसञा वक प्रञा्य: अवधकञंाश बच्च े करते हैं । 
वशक्षकों को ववद्ञाव थ्ि्यों को िनतओु ं के 
खोिे गए घरों के अवलोकन और व्चत्ञंाकन 
करने के वलए प्यञाथिप्त सम्य दनेञा ्चञावहए । सत् 
के अनत में इस गवतवववध के दौरञान बनञाए 
गए व्चत्ों कञा प्रदशथिन वक्यञा िञा सकतञा ह ै
और इनकञा उप्योग करके एक ्च्चञाथि शरुू की 
िञा सकती ह ै विसकञा उद्शे्य ्यह सवुनवश्चत 
करनञा हो वक परूञा समहू वववभनन प्रकञार के 
िनतओु ं और उनकी घर बनञाने की कलञा 
को समझ े। इस समहू ्च्चञाथि कञा उप्योग, इन 
िनतओु ंकी अपनी अलग वववशष्टतञाओ,ं घर 
बनञाने की उनकी ज़रूरतों और खतरे विनसे 
्ेय घर उनकञा ब्चञाव करते हैं आवद को सपष्ट 
करने के वलए भी वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 

प्कृवि-पे्ररि कलया को प्ोतसयाहन

प्रकृवत-प्रवशक्षक के रूप में अपने अनभुवों 
के दौरञान मझु ेकई बञार ऐसी वस्वत्यों कञा 
सञामनञा करनञा पड़ञा िब ववद्ञाव थ्ि्यों को 
व्चत्ञंाकन करने में संको्च हुआ । वशक्षकों 
और अवभभञावकों कञा  सनुदर वदखने वञालञा 
कलञातमक कञा्यथि करने कञा दबञाव, कलञातमक 
कञा्यथि कञा इस तरह मलू्यञंाकन करनञा वक वह 
बनञाई गई वसत ुसे वकतनञा अवधक मले खञातञा 
ह,ै और ऐसे ही अन्य कञारि कई बच्चों को 

वचत्र-5 : रैली गञँाव, कवलमपोंग में ववद्ञाव थ्ि्यों द्ञारञा बनञाए गए व्चवड़्यों के घोंसले ।
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.

वचत्र-6 : रैली गञँाव, कवलमपोंग 
में बेकञार गति ेके बकसों कञा 
उनन्यन ्चरिि ।
Credits: Abhisheka K.  
License: CC-BY-NC.

प्रकृवत-पे्रररत कलञा ववद्ञाव थ्ि्यों के ऐसे 
मञानवसक अवरोधों को समञाप्त कर उनहें 
प्रञाकृवतक सञामग्री के सञा् वकसी वववशष्ट 
अवनतम उतपञाद को पञाने की उममीद के 
वबनञा कञा्यथि करने में मदद करती ह ै। इसमें 
बच्चों कञा कलञा के सञा् िड़ुने कञा अनभुव 
महत्वपिूथि ह ै न वक ्यह वक वक्यञा ग्यञा 
कलञातमक कञा्यथि पिूथितञा पर कैसञा वदखतञा 
ह ै। 
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कलञा से िड़ुने त्ञा उनकी र्चनञातमकतञा 
की खोि करने को हतोतसञावहत करते हैं । 
प्रकृवत-पे्रररत कलञा, ववद्ञाव थ्ि्यों के ऐसे 
मञानवसक अवरोधों को समञाप्त कर उनहें 
प्रञाकृवतक सञामग्री के सञा् वकसी वववशष्ट 
अवनतम उतपञाद को पञाने की उममीद के वबनञा 
कञा्यथि करने में मदद करती ह ै। इसमें बच्चों कञा 
कलञा के सञा् िड़ुने कञा अनभुव महत्वपिूथि 
ह ैन वक ्यह वक वक्यञा ग्यञा कलञातमक कञा्यथि 
पिूथितञा पर कैसञा वदखतञा ह ै। 

उन ववद्ञाल्यों में िहञँा बच्चों को कभी 
भी व्चत्ञंाकन कञा अवसर नहीं वद्यञा िञातञा, 
बच्चों में व्चत् बनञाने और रंग भरने को 
लेकर एक भ्य रहतञा ह ै। ऐसे प्रकरिों में, 
सीवमत सम्यञाववध में मैंने प्रञाकृवतक पदञा्यों 
से कलञाकञारी करने को प्रञा्वमकतञा दी । 
इस तरह ववद्ञा्थी केवल पेंवसल, कञागज़ 
और रंगों कञा उप्योग करने तक ही सीवमत 
नहीं रह े बवलक उनहोंने प्रञाकृवतक िगत के 
वववभनन रंगों और बनञावटों कञा उप्योग 
करनञा सीखञा । िब ववद्ञाव थ्ि्यों को अपने 
प्रञाकृवतक पररवेश से कलञा वनमञाथिि कञा्यथि के 
वलए सञामग्री एकवत्त करने को कहञा ग्यञा तो 
उनके वलए प्रकृवत प्रदति सभी ववकलप खलेु 
्े - की्चड़ और पत्रों  से लेकर पवति्यञँा, 
बीि, फल और लकड़ी के टूटे टुकड़े, सखूी 
घञास, मरे हुए कीड़े और क्यञा नहीं! अ्चञानक 
उनहोंने प्रकृवत में कई नई ्चीज़ें खोिीं विनहें 
उनहोंने पहले कभी दखेने की कोवशश नहीं 
की । उनहें उन सभी वसतओु ं को अपने 
हञा्ों से अनभुव करने कञा अवसर भी 
वमलञा । ववद्ञाव थ्ि्यों को वबनञा वकसी ववशरे 
ववर्यवसत ु के कलञाकृवत बनञाने के अवसर 
प्रदञान करनञा, उनहें सव्ंय की र्चनञातमकतञा 
को खोिने की सवतंत्तञा कञा अनभुव करने में 
सहञा्यक होतञा ह ै। वे वबनञा वकसी रोक-टोक 
के रंगों, बनञावट और आकृवत (व्डज़ञाइन) 
के सञा् खलेनञा सीखते हैं और इस प्रवरि्यञा 
में कुछ अवद्ती्य कलञाकृवत्यों कञा वनमञाथिि 
करते हैं! ्चूवँक कलञा के ्ेय कञा्यथि प्रञाकृवतक 
रूप से अलपिीवी हैं अत: ्ेय पथृवी में वबनञा 

वकसी हञावनकञारक प्रभञाव के पनु्चथिवरित 
होते हैं, और बच्च े प्रकृवत को एक अलग 
नज़रर्ेय से दखेने कञा अनभुव अपने सञा् ले 
िञाते हैं । प्रञाकृवतक िगत से अपने समबनध 
ववकवसत करने ्यञा सधुञारने के वलए बच्चों 
को प्रोतसञावहत करने कञा ्यह एक सखुद 
तरीक़ञा ह ै। 

पयया्गिरणीय जयागरूकिया

प्यञाथिवरिी्य सनदशेों को सञाझञा करने और 
अपने गञँाव/शहर/कसबों के वववशष्ट, गमभीर 
पञाररवस्वतक मदु्ों के प्रवत िञागरूकतञा पैदञा 
करने के वलए कलञा को एक मञाध्यम की तरह 
उप्योग वक्यञा िञा सकतञा ह ै।  

स्ञानी्य पञाररवस्वतकी तंत् सधुञारने में 
ववद्ञाव थ्ि्यों की भवूमकञा के प्रवत उनहें िञागरूक 
करने में भी कलञा आधञाररत गवतवववध्यों कञा 
उप्योग वक्यञा िञा सकतञा ह ै। उदञाहरि के 
वलए, मैंने गञँाव के कुछ ववद्ञाव थ्ि्यों से पछूञा 
वक आप में से वकन-वकन को व्चवड़्यों के 

घोंसले नी्च ेवगरञाने की आदत रही ह?ै  वफर 
मैंने ववद्ञाव थ्ि्यों को घञास और पवति्यों िैसी 
सञामग्री इकट्ी करने को कहञा, विनहें उनहोंने 
व्चवड़्यों को अपने घोंसले कञा वनमञाथिि करने 
के वलए उप्योग करते हुए दखेञा ्ञा । इसके 
बञाद उनहें वकसी भी तरह इस सञामग्री कञा 
इसतेमञाल करके ऐसे घोंसले बनञाने ्े विनमें 
अण्ेड वटक सकें  । इस अवभ्यञान पर घणटों 
कञाम करने के बञाद कुछ ववद्ञा्थी इस तरह 
के घोंसले बनञाने में सफल रह ेिो वक प्यञाथिप्त 
मज़बतू ्े और आवश्यक मञानकों को परूञा 
करते ्े । ्यद्वप कुछ अन्य के घोंसले लटके 
हुए-से ्े । इस सञाधञारि-सी गवतवववध ने 
ववद्ञाव थ्ि्यों को ्यह अनभुव करवञाने में 
मदद की, वक वे क्षिभर में घोंसलों को नष्ट 
कर सकते हैं मगर व्चवड़्यञा को इसे बनञाने 
के वलए बहुत सम्य लगतञा ह ैऔर कवठन 
प्र्यञास करनञा पड़ते हैं । िब ववद्ञाव थ्ि्यों से 
कहञा ग्यञा वक िो घोंसले उनहोंने कवठन 
पररश्म के सञा् बनञाए हैं, उनहें इस गवतवववध 

वचत्र-7 : पयानी और शैमपू की खयाली बोिलों से बनी लटकनें । इनहें उन िनतओु ंके व्चत्ों से सिञा्यञा 
ग्यञा ह ैविनसे प्रञा्य: लोग ्डरते हैं ्यञा विनहें अपशकुन मञानते हैं ।
Credits: Abhisheka K. License: CC-BY-NC.
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के बञाद फें क वद्यञा िञाएगञा तो ्यह सनुकर वे 
घबरञा गए और उनहोंने खदु से ही ्ेय वञादञा 
वक्यञा वक वे वफर कभी व्चवड़्यों के घोंसले 
नहीं तोड़ेंगे । 

अपवशष्ट प्रबनधन एक अन्य महत्वपिूथि मदु्ञा 
ह ैविसके बञारे में बच्चों को िीवन में वितनञा 
िलदी बतञा वद्यञा िञाए उतनञा ही अचछञा 
होगञा । कलञा कञा इस सनदभथि में कुछ अलग 
तरीके़ से उप्योग वक्यञा ग्यञा । उदञाहरि के 
वलए एक वववशष्ट सत् अपवशष्ट प्रबनधन, 
अपवशष्ट के अवन्यन और पनु्चथिरिि व 
कमपोसट खञाद तै्यञार करने की ्च्चञाथि से 
शरुू होकर धीरे-धीरे कलञा के उप्योग से 
फें के गए अपवशष्ट के उनन्यन ्चरिि (अप-
सञाइवकलंग) तक पहु्ँचञा । इसके बञाद बच्चों 
से कहञा ग्यञा वक वे अपने घर से फें के हुए 
पदञा थ्ि लेकर आए ँऔर उनहें उप्योगी पदञा्यों 
में बदलें । अपवशष्ट पदञा थ्ि कञा एक खबूसरूत 

उप्योगी पदञा थ्ि में बदल िञानञा ववद्ञाव थ्ि्यों 
के वलए हमशेञा बहुत पे्ररक होतञा ह ैऔर ्ेय 
उनहें वकसी भी वसत ुको फें कने के पवूथि बड़ी 
सञावधञानी से सो्चने के वलए वववश करतञा 
ह ै।

वनषकर््ग

भञारती्य संसकृवत में कलञा के कई और रूप 
- सञावहत्य, कववतञा और संगीत से लगञाकर 
नतृ्य, मवूतथिकलञा और रंगम्ंच सभी - समञावहत 
हैं । और इन सबकञा उप्योग, बच्चों में 
‘प्रकृवत’ से उनके समबनध की समझ व 
िञागरूकतञा कञा भञाव ववकवसत करने में 
मदद करने वञाले सञाधनों के रूप में वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। उदञाहरि के वलए प्रसतवुतकरि 
कलञा (परफञावमिंग आट्थिस) अध्यञापन की 
एक बहुत बवढ़्यञा ववधञा हो सकती ह ै िो 
प्रकृवत संरक्षि की आवश्यकतञा के बञारे में 
अन्य बच्चों व प्रौढ़ श्ोतञाओ ंमें िञागरूकतञा 

फैलञाने में अपनी भवूमकञा कञा वनवञाथिह करने 
हते ु ववद्ञाव थ्ि्यों को प्रोतसञावहत कर सकती 
ह ै। कलञा हमें सबसे अवधक वंव्चत और 
हञावश्ेय पर रहने वञाले समदुञा्यों में से कुछ 
तक उस सम्य पहु्ँच बनञाने में मदद करती ह,ै 
िब संवञाद के अन्य सभी सवरूप असफल 
हो िञाते हैं ।

कलञा के उप्योग के ज़ररए पञाररवस्वतकी 
अध्यञापन के वलए हञालञँावक एक वशक्षक के 
रूप में हमें कुछ संवेदनशीलतञा, र्चनञातमकतञा 
और वखलञाड़ीपन ववकवसत करनञा ्चञावहए । 
्यह लेख प्रकृवत अध्य्यन और अध्यञापन के 
‘कुछ’ तरीक़ों की समभञावनञाए ँतलञाशतञा ह ै
िो इसे और मनोरंिक बनञा सकें  । मैं आशञा 
करती हू ँ वक ्यह आपको अपनी कक्षञा में 
कलञा को और र्चनञातमक तरीके़ से उप्योग 
करने के वलए प्रोतसञावहत करेगञा ।

अवभरे्कया कृषणगोपयाल एक प्यञाथिवरिशञास्त्री, कलञाकञार (दृश्य एवं प्रसतवुत) और प्रकृवत-प्रवशक्षक हैं । वे पञाररवस्वतकी क्षेत् के अपने 
अनभुवों और कलञा मञाध्यम कञा उप्योग प्रकृवत संरक्षि बञारे में िञागरूकतञा पैदञा करने के वलए करती हैं । शहरी क्षेत् के वनवश्चत वन्य 
प्रञावि्यों और घञा्यल िनतओु ंके पनुवञाथिस कञा उनको कई वरयों कञा अनभुव ह ै। उनसे abhishekagopal@gmail.com पर समपकथि  
वक्यञा िञा सकतञा ह ै। अनुियाद : भोलेश्वर दबेु 
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वचत्र-1 :  वफलम कॉद्टैकट में डॉकटर ऐलेनॉर ऐरॉिे कया वकरदयार वनभयािीं जोडी 
फॉसटर । पषृ्ठभवूम में वदख रहञा रेव्ड्यो दरूदशथिक अमरीकञा में वस्त वैरी लञािथि ऐरे । िैसञा 
वक इस लेख में बहुत ववसतञार से विथिन वक्यञा ग्यञा ह,ै रेव्ड्यो खगोलज् आमतौर पर परग्रही 
संकेतों को ‘सनुते’ नहीं हैं, ्चञाह ेह्ैडफोनों से ्यञा वकसी और तरीके़ से । ्यह तसवीर वर्लम 
के एक व्चत् पर आधञाररत ह ै। 

दशकों से भी पहले, कञालथि सैगञान के कञालपवनक ववज्ञान उपन्यञासों 
में से एक, कॉनटैकट, पर एक बड़ी हॉलीव्ुड वर्लम बनञाई गई ्ी, 
विसमें िो्डी फॉसटर ने नञाव्यकञा ्डॉकटर ऐलैनॉर “ऐली” ऐरॉवे कञा 

वकरदञार वनभञा्यञा ्ञा । परग्रही बवुद्मतिञा की खोि (Search for Extra-ter-
restrial Intelligence or SETI ) ्यञा सेटी, िैसञा वक इसे लोकवप्र्य रूप से 
िञानञा िञातञा ह ैपर आधञाररत कॉनटैकट कहञानी ह ैएक दृढ़वनश्च्यी खगोलववज्ञानी 
की, िो बेहद ववपरीत पररवस्वत्यों के बञाविदू एक परग्रही सभ्यतञा के सञा् 
रेव्ड्यो समपकथि  बनञाती ह ै। इस वर्लम की एक व्चरस्ञा्यी छवव ह ैअपने कञानों 
में ह्ैडफोन लगञाए, बहुत ध्यञान से इस परग्रही संकेत को सनुती िो्डी फॉसटर 
की, और पषृ्ठभवूम में ह ैएटंीनञा कञा ववशञाल समहू । उस पीढ़ी के कई लोगों के 
वलए, ्यह रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र के सञा् उनकञा पहलञा और समभवत्यञा अकेलञा 
परर्च्य ह ै। लेवकन कुछ तरीक़ों से ज़्यञादञा आश्च्यथििनक बञात ्यह ह ैवक आम 

िन को रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र के बञारे में कुछ ज्ञान ह,ै 
और इसमें वकसी बड़ी हॉलीव्ुड वर्लम कञा ्योगदञान 
नहीं ह ै। 

रेव्ड्यो खगोलज्ों कञा समदुञा्य एक छोटञा और गपु्त 
समदुञा्य ह ै। अनतरञाथिषरिी्य खगोली्य संघ के रेव्ड्यो 
खगोलशञास्त्र आ्योग में वसर्थि ़ कुछ सौ सदस्य हैं । 
भञारत में संख्यञा इससे भी कम ह ै लेवकन भञारती्य 
रेव्ड्यो खगोलज्ों की भवूमकञा वञाली एक कवलपत 
र्चनञा िरूर ह ै- मन ुिोसेफ कञा परुसकृत उपन्यञास, 
सीरियस मनै । इतने छोटे-से समदुञा्य के वहसञाब 
से रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र को वनवश्चत ही लोकवप्र्य 
संसकृवत में असंगत प्रवतवनवधतव वमलञा ह!ै और ऐसञा, 
कम-से-कम अशंतः तो अनतररक्ष की खोि त्ञा 
परग्रही बवुद्मतिञा की खोि (सेटी) के आकरथिि के 

यह ब्रह्याणड एक अनोखी और सदु्दर जगह है, 
अनपेवक्षि िसिुओ ंसे भरी हुई । इसे समझने 
कया एक ही िरीक़या है, इसे बयार ीक़ ी से देखनया 
- वजिने अलग-अलग िरीक़ों से समभि 
हो । इस लेख में, हम भयारि के पुणे शहर के 
नज़दीक वसथि िहृि मीटरिेि रेवडयो दूरदश्गक 
(जीएमआरटी) के मयाधयम से खगोलीय 
िसिुओ ंद्यारया प्सयाररि वकए जयाने ियाले रेवडयो 
उतसज्गनों कया पे्क्षण करने पर सयामने आए 
अचमभों पर एक नज़र डयाल रहे हैं ।

भ
पारि में हवज्पान क

ी स
ुहवधपाएँ

दो

रडेडयो खगोलशास्त्र 
और वृहत मतीटरववे 
रडेडयो दरूदश्कक
जयराम एन चेंगालूर
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कञारि होतञा ह ै। पर रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र कञा 
सेटी से क्यञा वञासतञा ह?ै अगर आप सेटी से 
िड़ेु हुए रेव्ड्यो खगोलज्ों के छोटे-से वहससे 
को दखेें तो बहुत कुछ वञासतञा नहीं लगतञा । 
लेवकन रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र को समझने 
के वलए सेटी के सञा् इसके समबनधों की 

पड़तञाल करनञा शरुुआत करने के वलए सबसे 
सही िगह होगी ।

रेवडयो खगोलशयास्त्र और परग्ही 
बुवधिमतिया की खोज 

मोटेतौर पर बञात करें तो रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र 

में खगोली्य वसतओु ंसे आने वञाली रेव्ड्यो 
तरंगों कञा पे्रक्षि वक्यञा िञातञा ह ै। रेव्ड्यो 
तरंगें एक तरह की ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगें 
होती हैं । सबसे अवधक िञानी-पह्चञानी 
ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगें हैं - प्रकञाश की तरंगें 
(बॉकस-1 दखेें) । हम सभी प्रवतवदन रेव्ड्यो 
तरंगों कञा इसतेमञाल करते हैं, भले ही इस बञारे 
में स्चते न हों (बॉकस-2 दखेें) । लेवकन 
इन तरंगों और खगोलशञास्त्र के बी्च क्यञा 
समबनध ह?ै

बॉकस-2 :  हम अपनी रोज़मरया्ग की 
वज़द्दगी में रेवडयो िरंगों कया उपयोग 
करिे हैं ।

रेव्ड्यो तरंगों कञा उप्योग मखु्य रूप से 
सं्चञार के वलए वक्यञा िञातञा ह ै - एफएम 
रेव्ड्यो संकेतों (लगभग 3 मीटर की 
तरंगदधै्यथि वञाली तरंगों कञा प्र्योग करके) 
और मोबञाइल र्ोन के संकेतों (लगभग 
30 सेंटीमीटर की तरंगदधै्यथि वञाली तरंगें) 
को ले िञाने से लेकर टीवी के संकेतों 
(ज़मीन-आधञाररत टीवी सटेशनों के वलए 
सञामञान्यत्यञा लगभग 50 सेंटीमीटर की 
तरंगदधै्यथि वञाली तरंगों से लेकर सैटेलञाइट/
उपग्रह टीवी के वलए कुछ सेंटीमीटर की 
तरंगदधै्यथि वञाली तरंगों तक) को ले िञाने 
तक । मञाइरिोवेव ओवन भी खञानञा गमथि 
करने के वलए रेव्ड्यो तरंगों (कुछ  सेंटीमीटर 
की तरंगदधै्यथि वञाली) कञा उप्योग करते हैं ।

बॉकस-1 :  विदु्ि चुमबकीय िरंगें कई प्कयार की होिी हैं
्ेय कई मीटर लमबी रेव्ड्यो तरंगों से लेकर बहुत छोटी गञामञा-वकरिों तक कई प्रकञार की होती 
हैं । प्रकञाश (दखे ेिञा सकने वञालञा विथिरिम), ्यञानी वह ववद्तु ्चमुबकी्य तरंग विससे हम सबसे 
अवधक पररव्चत हैं, परेू विथिरिम कञा बस एक छोटञा-सञा वहससञा ह ै।

वचत्र-2 : विदु्ि चुमबकीय िण्गक्रम । सभी ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगें प्रकञाश की ्चञाल से सर्र करती 
हैं, लेवकन हर प्रकञार की तरंग की ऊिञाथि उसकी तरंगदधै्यथि के वबलकुल ववपरीत बदलती ह ै। इसवलए, 
सबसे लमबी तरंगदधै्यथि वञाली रेव्ड्यो तरंगें सबसे कम ऊिञाथिवञान होती हैं, िबवक छोटी तरंगदधै्ययों वञाली 
गञामञा-वकरिें सबसे ऊिञाथिवञान होती हैं । अपेक्षञाकृत छोटी तरंगदधै्यथि वञाली एकस-रे भी इतनी ऊिञाथिवञान 
होती हैं वक वे मनषु्य की तव्चञा और मञंास को भदेकर वनकल िञाती हैं, लेवकन ह््डव्ड्यों को नहीं भदे 
पञातीं । इसीवलए एकस-रे तसवीर में ह््डव्ड्यञँा फोटोग्रञावर्क ्लेट (एकस-रे की ्लेट) पर अपनी छञा्यञा 
छोड़ती हैं । 
Source: Victor Blacus, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 
Electromagnetic-Spectrum.svg. License: CC-BY-SA.

खगोलशञास्त्र ने पञारमपररक रूप से दृश्य 
प्रकञाश कञा उप्योग वक्यञा ह,ै क्योंवक ्यह 
ववद्तु ्चमुबकी्य तरंग कञा वह अकेलञा प्रकञार 
ह ैविसके प्रवत मनषु्य की आखँ संवेदनशील 
होती ह ै। लेवकन, तञारे त्ञा अन्य प्रकञार 
के खगोली्य वपण्ड गञामञा-वकरिों से लेकर 
रेव्ड्यों तरंगों तक तमञाम प्रकञार के ववद्तु 
्चमुबकी्य वववकरि उतसविथित करते हैं । 
वसद्ञानत रूप में, प्यञाथिप्त रूप से संवेदनशील 
उपकरिों की सहञा्यतञा से हम इन सभी 
तरंगदधै्ययों पर आकञाश कञा अध्य्यन कर 
सकते हैं । लेवकन वफर वही सवञाल उठतञा ह ै

आ
ववृति

 (ह
ट्थिि

 में)

 तरं
गद

धै्य
थि

गञामञा-वकरिें

एकस-वकरिें 
(एकस-रे)

 परञाबैंगनी वकरिें

 दृश्य वकरिें

 अवरति 
(इफं्ञारे्ड) वकरिें

 तञापी्य अवरति

 सकू्म तरंगें 
(मञाइरिोवेव)

 रेव्ड्यो, टीवी

 दीघथि तरंगें
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– आवखर क्यों कोई (धरती पर) ऐसञा करनञा 
्चञाहगेञा? वफर हमें पतञा ्चलतञा ह ै(िैसञा वक 
हम आगे दखेेंगे) वक वसर्थि ़ प्रकञाश तरंगों में 
ब्रह्ञाण्ड कञा अध्य्यन करने से, ब्रह्ञाण्ड में 
वितनी तरह की वसतएु ँ और िञानकञारर्यञँा 
वछपी हैं, उनकी बहुत सीवमत समझ हमें 
वमल पञाती ह ै। कञार्ी कुछ नेत्हीन लोगों 
और हञा्ी की कहञानी की तरह, इस तरह 
ब्रह्ञाण्ड कञा अध्य्यन करने से हम ब्रह्ञाण्ड 
की वबलकुल गलत तसवीर बनञा सकते 
हैं । ब्रह्ञाण्ड को उसकी परूी समवृद् और 
ववववधतञा में समझने के वलए हमें उसे तमञाम 
समभव तरीक़ों से समझनञा होगञा । और 
इससे हमञारे सञामने अगलञा सवञाल खड़ञा हो 
िञातञा ह ै- अगर सभी समभव तरंगदधै्ययों पर 
ब्रह्ञाण्ड कञा पे्रक्षि करनञा ज़रूरी ह ैतो रेव्ड्यो 
खगोलशञास्त्र के बञारे में खञास बञात क्यञा ह?ै

आकञाश कञा पे्रक्षि करने के वलए रेव्ड्यो 
तरंगों कञा इसतेमञाल करने कञा एक बड़ञा 
लञाभ इस तथ्य से वनकलतञा ह ैवक पथृवी कञा 
वञा्यमुण्डल इन तरंगों के वलए सभुदे् होतञा 
ह ै। इसकञा मतलब ह ै वक परग्रही वसतओु ं

से आने वञाले रेव्ड्यो उतसिथिन पथृवी की 
सतह पर बने दरूदशथिकों तक पहु्ँच सकते हैं । 
इसके ववपरीत, एकस-रे िैसी अन्य ववद्तु 
्चमुबकी्य तरंगें पथृवी की सतह पर पहु्ँचने 
के पहले ही अवशोवरत कर ली िञाती हैं 
(वचत्र-3 दखेें) । ्यह हमञारे वलए एक अचछी 
बञात ह ै क्योंवक इनमें से कई वकरिें िीवन 
के वलए हञावनकञारक होती हैं । दसूरी तरऱ्, 
खगोलववज्ञावन्यों के वलए, ्यह एक वमवश्त 
वरदञान ह ै- पथृवी इन खगोलववज्ञावन्यों की 
मजे़बञानी कर सकती ह ै क्योंवक ऊिञाथिवञान 
वकरिें पथृवी की सतह तक नहीं पहु्ँच पञातीं । 
लेवकन इन खगोलववज्ञावन्यों को अचछे-
खञासे महगँे उपग्रहों की आवश्यकतञा होती ह ै
और वफर उनहें एहसञास होतञा ह ैवक वे वकतने 
भञाग्यशञाली हैं वक उनके पञास वञा्यमुण्डल 
और आ्यनमण्डल कञा संरक्षि ह!ै

वफर हमें पतञा लगतञा ह ैवक वसर्थि ़ पथृवी कञा 
वञा्यमुण्डल ही ऐसञा नहीं ह ैिो रेव्ड्यो तरंगों 
के वलए सभुदे् ह ै। हमञारी आकञाशगंगञा 
कञा अवधकञंाश वहससञा भी रेव्ड्यो तरंगों 
के वलए सभुदे् ह ै। पर प्रकञाश की तरंगों 

बॉकस-3 :  प्ृथिी एक घूण्गन पूरया 
करने में एक वदन से थोड़या कम समय 
लेिी है । 

हम वदन को 24 घणटों कञा मञानने के 
आदी हैं, और इस सम्य को हम पथृवी 
द्ञारञा अपनञा एक घिूथिन परूञा करने के 
वलए लगने वञालञा सम्य भी मञानते हैं । 
पर अपनी धरुी के ्चञारों ओर घिूथिन करने 
के अलञावञा, पथृवी स्ूयथि के ्चञारों ओर भी 
्चककर लगञा रही ह ै। इसवलए, वञासतव 
में तो एक वदन (्यञा एक सौर वदन कहनञा 
ज़्यञादञा सही होगञा) को, एक मध्यञाह्न 
(्यञानी वह सम्य िब स्ूयथि वक्षवति से 
अपनी सवञाथिवधक ऊँ्चञाई पर होतञा ह)ै 
से अगले मध्यञाह्न तक की अववध के 
रूप में पररभञावरत वक्यञा िञातञा ह ै। इसमें 
एक घिूथिन के वलए लगने वञाले सम्य 
(वचत्र-4 दखेें) से ्ोड़ञा-सञा अवधक 
सम्य (लगभग 4 वमनट) लगतञा ह ै। 
इसवलए, 23 घणटे और 56 वमनटों की 
आववधकतञा (विसे नक्षत् वदवस कहञा 
िञातञा ह)ै तञारों और अन्य खगोली्य 
वसतओु ंकी ववशरेतञा होती ह ै।

वचत्र-3 : ियायुमणडलीय अपयारदवश्गिया िरंगदैधय्ग कया एक कयाय्ग है । वञा्यमुण्डल (और आ्यनमण्डल) ववद्तु ्चमुबकी्य विथिरिम के अवधकञंाश वहससों में 
लगभग परूी तरह से अपञारदशथी ह ै। केवल प्रकञाशी्य (दखे ेिञा सकने वञालञा सञामञान्य प्रकञाश विसके प्रवत मनषु्य की आखँें संवेदनशील होती हैं) और रेव्ड्यो (विस 
पर तरंगदधै्यथि वञाले रेव्ड्यो दरूदशथिक कञाम करते हैं) वखड़वक्यञँा ही ऐसी होती हैं िहञँा वञा्यमुण्डल पञारदशथी होतञा ह ै। ्चूवँक सदुरू वस्त खगोली्य स्ोतों से होने वञालञा 
वववकरि अन्य तरंगदधै्ययों पर पथृवी की सतह तक नहीं पहु्ँचतञा, उनकञा पे्रक्षि वसर्थि ़ अनतररक्ष में प्रक्षेवपत उपग्रहों द्ञारञा वक्यञा िञा सकतञा ह ै। ्यह, सञामञान्यत्यञा, पथृवी 
पर दरूदशथिक तै्यञार करने से कहीं ज़्यञादञा ख्चथीलञा होतञा ह ै। 
Source: Mysid, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_window#/media/File:Atmospheric_electromagnetic_opacity.svg.  
License: Public Domain.
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य्ग ऊपरी वञा्यमुण्डल द्ञारञा रोक दी गई ंगञामञा-

वकरिें, एकस-वकरिें और परञाबैंगनी प्रकञाश 
(इसकञा सबसे अचछञा पे्रक्षि अनतररक्ष से 
होतञा ह)ै ।

कुछ ववक्षोभों 
के सञा् पथृवी 
से दखेञा िञा 
सकने वञालञा 
दृश्य प्रकञाश ।

वञा्यमुण्डली्य गैसों द्ञारञा 
अवधकञंाश रूप से अवशोवरत 
वक्यञा ग्यञा अवरति विथिरिम 
(इसकञा सबसे अचछञा पे्रक्षि 
अनतररक्ष से होतञा ह)ै । 

 िरंगदैधय्ग 

पथृवी से दखेी 
िञा सकने 
वञाली रेव्ड्यो 
तरंगें ।

लमबी तरंगदधै्ययों 
वञाली रेव्ड्यो तरंगों 
कञा रोकञा िञानञा ।
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के वलए ऐसञा नहीं कहञा िञा सकतञा । तञारों 
के बी्च की िगह में धलू के बञारीक़ कि 
होते हैं, िो प्रकञाश को वबखरे दतेे हैं और 
उसे अवशोवरत कर लेते हैं, पर ्ेय कि 
रेव्ड्यो तरंगों पर कोई असर नहीं ्डञालते । 
इसकञा अ थ्ि हुआ वक रेव्ड्यो तरंगें हमें गहरे 
अनतररक्ष के उन क्षेत्ों में झञँाकने कञा मौक़ञा 
दतेी हैं िो तञारे के प्रकञाश के वलए परूी तरह 
से अपञारदशथी होते हैं । ्यह एक बड़ञा कञारि 
ह ैवक सेटी द्ञारञा रेव्ड्यो तरंगों कञा इसतेमञाल 
वक्यञा िञातञा ह ै। ्ेय हमें आकञाश के उन क्षेत्ों 
में प्रौद्ोवगकी कञा इसतेमञाल करने वञाली 
वकसी सभ्यतञा के संकेतों को तलञाशने कञा 
मौक़ञा द ेसकती हैं िहञँा पड़तञाल करने कञा 
मौक़ञा अनवेरि के वकसी अन्य तरीके़ से नहीं 
वमल सकतञा । उदञाहरि के वलए, अगर हमें 
वकसी अन्य सभ्यतञा के आनतररक संवञाद को 
वछपकर सनुनञा हो, तो ऐसञा कुछ भी ‘सनुने’ 
कञा हमञारञा सबसे अचछञा मौक़ञा रेव्ड्यो 
तरंगदधै्ययों पर ही होगञा । ववद्तु ्चमुबकी्य 
तरंगों में सबसे कम ऊिञाथिवञान होने के कञारि 

रेव्ड्यो तरंगें सं्चञार संकेतों कञा सबसे ससतञा 
सवरूप होती हैं । ्यह एक और कञारि ह ैवक 
सेटी रेव्ड्यो तरंगों पर अपनञा ध्यञान केवनरित 
करतञा ह ै। पथृवी पर लमबी दरूी के सं्चञार 
ने, वसर्थि ़ रेव्ड्यो तरंगों की खोि के बञाद ही 
वञाकई में ज़ोर पकड़ञा । इसवलए ्यह बहुत 
आश्च्यथििनक नहीं ह ैवक रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र 
को स्ञावपत करने में सं्चञार इिंीवन्यररंग की 
केनरिी्य भवूमकञा रही ह ै।

रेवडयो सचंयार और रेवडयो खगोलशयास्त्र 
कया जद्म 

1930 के दशक के दौरञान, रेव्ड्यो तरंगों से 
होने वञालञा रिञंासअटलञंावटक (अटलञंावटक 
के आर-पञार होने वञालञा) सं्चञार अपने 
शशैवकञाल में ्ञा । रिञंासअटलञंावटक सं्चञार 
से िड़ुी कमपवन्यञँा रेव्ड्यो तरंगों द्ञारञा पकड़े 
गए ‘शोर’ (सटैवटक) के वववभनन स्ोतों की 
पह्चञान करने, और समभव हो तो उनहें 
हटञाने के तरीक़ों की तलञाश कर रही ्ीं । 
इस क्षेत् में अगआु, बॅल टैलीर्ोन कमपनी 
ने रेव्ड्यो सं्चञार में शोर के लक्षि बतञाने कञा 

कञाम अपने एक इिंीवन्यर कञालथि िैंसकी को 
सौंपञा । िैंसकी ने इसकञा अत्यनत व्यववस्त 
ढंग से पे्रक्षि वक्यञा और बहुत ही संभलकर, 
और महेनत से वकए गए प्र्यञास से उनहोंने 
उनहें प्रञाप्त हो रह ेशोर को तीन अलग-अलग 
श्वेि्यों में बञँाटञा । (अ) आस-पञास होने 
वञाले आधँी-तरू्ञान से पैदञा होने वञालञा शोर 

वचत्र-4 :  प्ृथिी अपनी धुरी पर घूण्गन करने 
के सयाथ ही सयू्ग के चयारों ओर भी चककर 
लगया रही है ।

हम दखे सकते हैं वक वदखञाए गए सम्य के दोनों 
क्षिों पर पथृवी ने अपनञा एक घिूथिन परूञा कर वल्यञा 
ह ै (्चूवँक, व्चवह्नत वक्यञा ग्यञा स्ञान पनुः मलू 
वदशञा की ओर इशञारञा कर रहञा ह)ै । िहञँा पहले 
सम्य के क्षि की वदशञा स्ूयथि की ओर ह,ै दसूरे 
सम्य के क्षि में ऐसञा नहीं ह ै। ्यह अनतर इसवलए 
ह ैक्योंवक दसूरे सम्य वञाले क्षि तक पथृवी स्ूयथि 
के ्चञारों ओर ्चककर लगञाती हुई अपनी कक्षञा में 
आगे बढ़ ्चकुी ह ैऔर स्ूयथि एकदम वसर के ऊपर 
हो, ऐसी वस्वत में आने के वलए उसे ्ोड़ञा और 
घमूनञा पड़ेगञा । इसवलए, एक सौर वदन, पथृवी के 
घिूथिन के सम्य से ्ोड़ञा लमबञा होतञा ह ै। ्यह तथ्य 
हमें सदुरू वस्त वसतओु ं (विनकी आववधकतञा 
पथृवी के घिूथिन के सम्य ्यञानी, 23 घणटे और 56 
वमनट के बरञाबर होगी) से आने वञाले उतसिथिनों 
और पञास की वसतओु ंसे आने वञाले उतसिथिनों के 
बी्च अनतर करने कञा मौक़ञा दतेञा ह ै।
Credits: Jayaram N Chengalur.  
License: CC-BY-NC.

बॉकस-4: ियारों से होने ियाले रेवडयो 
उतसज्गन सयू्ग से होने ियाले उतसज्गनों 
की िुलनया में बहुि कमज़ोर होिे हैं । 

्यह अनतर, स्ूयथि से हमञारी दरूी बनञाम अन्य 
तञारों से हमञारी दरूी से समबवनधत ह ै। सबसे 
क़रीबी तञारे की हमसे दरूी, स्ूयथि की हम 
से दरूी से भी लगभग 300,000 गनुञा ह,ै 
विसकञा मतलब ्यह हुआ वक ्यवद वह 
रेव्ड्यो तरंगों में आनतररक रूप से स्ूयथि के 
वितनञा ही प्रकञाशमञान हो, तो वह लगभग 
9000 करोड़ गनुञा कम प्रकञाशमञान वदखञाई 
दगेञा । ्यह उतसिथिन इतनञा हलकञा ्ञा वक 
प्रञारवमभक रेव्ड्यो दरूदशथिक इसे पकड़ नहीं 
पञाते ्े । 

दूर वसथि ियारे की 
ओर वदशया

सयू्ग

प्ृथिी
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(ब) दरू-दरञाज़ के आधँी-तरू्ञान से पैदञा होने 
वञालञा शोर, और (स) अज्ञात उतपवति वञालञा 
शोर । इसके बञाद ध्यञान से आगे की पड़तञाल 
करने पर उनहोंने पञा्यञा वक शोर की तीसरी 
श्िेी की आववधकतञा 23 घणटे और 56 
वमनट की ह,ै ्यञानी पथृवी को एक घिूथिन परूञा 
करने में लगने वञालञा सम्य । इससे समझ में 
आ्यञा वक इस तीसरी श्िेी कञा स्ोत कहीं 
दरू ह,ै सौर मण्डल से भी बहुत दरू (बॉकस-
3 दखेें) । बञारीक़ी से वकए गए और पे्रक्षि, 
त्ञा प्रकञाशी्य (ऑव्टकल) पे्रक्षिों से ज्ञात 
िञानकञारी के सञा् तलुनञा करने से िैंसकी 
को ्यह वनधञाथिररत करने कञा मौक़ञा वमलञा वक 
वह विन रेव्ड्यो तरंगों को प्रञाप्त कर रह े ्े 
वे आकञाशगंगञा के केनरि की वदशञा में सबसे 
शवतिशञाली ्ीं । 

्यह वकसी परग्रही वसत ु से आने वञाली 
रेव्ड्यो तरंगों की पहली खोि ्ी, और इसने 
लोगों कञा बहुत अवधक ध्यञान अपनी तरर् 

खीं्चञा । न्य्ूयॉकथि  टञाइमस व अन्य अखबञारों 
ने अपने मखुपषृ्ठ पर इसे छञापञा । लेवकन 
इसके कई सञाल बीत िञाने के बञाद ही पेशवेर 
खगोलववज्ञावन्यों ने इस खोि पर ध्यञान 
वद्यञा । कुछ इसवलए भी क्योंवक रेव्ड्यो 
खगोलशञास्त्र के वलए ज़रूरी प्रौद्ोवगकी, 
प्रकञाशी्य खगोलववज्ञावन्यों द्ञारञा उप्योग 
की िञाने वञाले वञाली प्रौद्ोवगकी से वबलकुल 
अलग ्ी । प्रकञाशी्य खगोलववज्ञावन्यों  
के समदुञा्य को अपने आपको रेव्ड्यो 
खगौलववज्ञावन्यों के तौर पर पनुप्रथिवशवक्षत 
करने के वलए कड़े प्र्यञास करने पड़े 
होंगे। (दरअसल, प्रकञाशी्य और रेव्ड्यो 
खगोलववज्ञावन्यों के बी्च की खञाई आि  
तक मौिदू ह,ै और रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र अभी 
भी खगोलशञास्त्र कञा एक अत्यनत वववशष्ट 
उप-ववर्य बनञा हुआ ह)ै । लेवकन, ऐसञा 
होने कञा एक कञारि ्यह भी ्ञा वक िैंसकी 
की खोि उस सम्य हुई िब अमरीकञा में 
महञामनदी कञा दौर ्ञा, िब नए और िोवखम 
भरे प्र्यतनों के वलए धनरञावश िटुञानञा कञार्ी 
मवुशकल कञाम ्ञा । लेवकन, दसूरे ववश्व्यदु् 

इिंीवन्यरों द्ञारञा खगोलशञास्त्र के वलए वक्यञा 
ग्यञा ्ञा । बहुत िलदी ही इससे ्यह खोि 
हुई वक स्ूयथि खगोली्य रेव्ड्यो तरंगों के सबसे 

बॉकस-5 : चमकदयार िसिुओ ं को 
उनके द्यारया पैदया वकए जयाने ियाले 
िण्गक्रम के प्कयार के द्यारया पहचयानया 
जया सकिया है ।

सरे्द प्रकञाश में अलग-अलग रंगों के 
प्रकञाश कञा वमश्ि ह,ै विसे हम वप्रजम 
कञा इसतेमञाल कर उसके संघटक रंगों में 
तोड़कर दखे सकते हैं (आपने सी्डी 
्यञा ्डीवी्डी को ्चलञाते सम्य ्यह दखेञा 
होगञा) । प्रकञाश को उसके संघटक रंगों 
में वव्योवित करनञा (्यञा तरंगदधै्ययों में 
वव्योवित करनञा क्योंवक अलग-अलग 
रंगों कञा प्रकञाश अलग-अलग तरंगदधै्ययों 
के प्रकञाश के सदृश होतञा ह)ै ही विथिरिम 
कहलञातञा ह ै। वकसी ्चमकदञार वसत ु कञा 
विथिरिम उसकी संर्चनञा के बञारे में तमञाम 
िञानकञारी वलए रहतञा ह ै। उदञाहरि के 
वलए, आवतशबञाज़ी में िो वववभनन रंग 
हम दखेते हैं वे दरअसल उन तमञाम ततवों 
से वनकलते हैं िो उसके ्चरेू में घलेु हुए 
रहते हैं, और हर ततव अलग तरंगदधै्यथि कञा 
प्रकञाश उतसविथित करतञा ह ै।

बॉकस-6 :  खगोलीय स्ोिों की 
िरंगदैधययों में बदलयाि ब्रह्याणड के 
विसियार के कयारण होिे हैं ।

ब्रह्ञाण्ड के ववसततृ होने पर, दरूस् 
स्ोतों से उतसविथित होने वञाले प्रकञाश की 
तरंगदधै्यथि भी उसके सञा् प्रसञार करती हैं । 
इसवलए, अनत में पथृवी पर िो हमें प्रञाप्त 
होती ह,ै वह मलू रूप से उतसविथित हुई 
तरंगदधै्यथि की तलुनञा में लमबी तरंगदधै्यथि 
होती ह ै। इसे ही रै्डवशफट कहञा िञातञा ह,ै 
क्योंवक इसमें लमबी तरंगदधै्ययों ्यञा ववद्तु 
्चमुबकी्य विथिरिम में लञाल-से रंगों की 
ओर स्ञानञानतरि होतञा ह ै।

के दौरञान रेव्ड्यो प्रौद्ोवगकी के ववकञास में 
अ्चञानक एक ववसतञार हुआ, िो मखु्य रूप से 
शवतिशञाली रक्षञा र्डञार तंत्ों की आवश्यकतञा 
के कञारि हुआ ्ञा । ्यदु् के बञाद, इनमें से 
कुछ र्डञार सवुवधञाओ ंकञा इसतेमञाल रेव्ड्यो 

वचत्र-5 :  प्रकञाशी्य और रेव्ड्यो दरूदशथिक हमें 
ब्रह्ञाण्ड के अलग-अलग पहल ूवदखञाते हैं । 
कञाली और सरे्द तसवीर एक प्रकञाशी्य (दृश्य 
प्रकञाश) छवव ह ै। दृश्य प्रकञाश में तञारे ्चमकदञार 
वदख रह े हैं, इसवलए हम इस तसवीर में पञास की 
दो आकञाशगंगञाओ ंमें तञारों की वस्वत को दखे रह े
हैं । इस तसवीर को उलटञा कर वद्यञा ग्यञा ह ै(वकसी 
तसवीर के नेगेवटव की तरह) इसवलए तसवीर में 
वदखने वञाले अधँरेे-से क्षेत् दरअसल ्चमकदञार 
हैं । दृश्य प्रकञाश में ्ेय दोनों आकञाशगंगञाए ँकञार्ी 
सञामञान्य वदखञाई दतेी हैं, और ऐसञा लगतञा ह ै वक 
उनकञा एक-दसूरे से कोई परसपर समबनध नहीं 
ह ै। इसके ववपरीत, अध्यञारोवपत लञाल रेखञाए ँ
िीएमआरटी कञा इसतेमञाल करके रेव्ड्यो तरंगदधै्ययों 
पर बनञाई गई एक तसवीर की हैं । ्ेय लञाल रेखञाए ँिो 
इन आकञाशगंगञाओ ंके इदथि-वगदथि गैस (हञाइड्ोिन) के 
िमञाव को वदखञाती हैं, एक बहुत अलग ही कहञानी 
कहती हैं । हर आकञाशगंगञा के इदथि-वगदथि िमञा होने 
के अलञावञा, ्यह गैस दोनों आकञाशगंगञाओ ं को 
िोड़ने वञालञा सेत,ु और बड़ी आकञाशगंगञा में से 
वनकली एक लमबी पूँछ बनञाती ह ै। ्यह वदखञातञा 
ह ैवक ्ेय दो आकञाशगंगञाए ँसञार् तौर पर एक-दसूरे 
को परसपर प्रभञाववत कर रही हैं, और समभवत्यञा 
भववष्य में ्ेय एक-दसूरे में समञा िञाए ँ (उदञाहरि 
के वलए, िनू 2016 के आई िंडर... के अकं में 
आननद नञारञा्यिन कञा लेख, ‘बञाह्य अनतररक्ष में 
होने वञाली अनतवरिथि ्यञाए’ँ दखेें)

Credits: Jayaram N Chengalur. License: CC-BY-NC.
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प्रकञाशमञान स्ोतों में से एक ह,ै और आकञाश 
दरअसल रेव्ड्यो स्ोतों से भरञा पड़ञा ह ै।

ब्रह्याणड के रहसय खोलनया - रेवडयो 
दूरदश्गक कयया ‘देखिे’ हैं?

रञात के आकञाश की सबसे आकरथिक बञात 
उसके ्चञारों तरर् वबखरे तञारों कञा व्चत्पट 
ह ै। इसके सञा् ही ्यह तथ्य सञामने आने से 
वक स्ूयथि रेव्ड्यो तरंगों कञा एक शवतिशञाली 
स्ोत ह,ै ऐसी समभञावनञा लगने लगी वक ्ेय 
नए पे्रक्षि कुछ नए वक़सम के तञारों को खोि 
रह े्े, विनहें रेव्ड्यो तञारे कहञा ग्यञा । लेवकन, 
पतञा ्चलञा वक तञारों से होने वञालञा रेव्ड्यो 
उतसिथिन बहुत कमज़ोर होतञा ह ै (बॉकस-4 
दखेें) । और इन शरुुआती पे्रक्षिों में खोिे 
गए स्ोतों में से लगभग कोई ऐसञा नहीं ् ञा िो 
ज्ञात तञारों के अनरुूप हो । तो वफर तञारों के 
अलञावञा वे ऐसी कौन-सी खगोली्य वसतएु ँ
्ीं विनकी खोि रेव्ड्यो दरूदशथिक कर रह े
्े?

इस सवञाल कञा िवञाब लमबे सम्य तक सपष्ट 
नहीं हो सकञा । शरुुआती रेव्ड्यो दरूदशथिकों कञा 
कोिी्य ववभदेन (angular resolution) 
बहुत खरञाब ्ञा (बॉकस-7 दखेें), विसके 
कञारि रेव्ड्यो स्ोतों को प्रकञाशी्य तसवीरों 
में वदखने वञाले स्ोतों से वमलञाकर उनकी 
पककी पह्चञान करनञा बहुत मवुशकल ्ञा । 
लेवकन, 1962 में, पञाकसथि रेव्ड्यो दरूदशथिक 
के रेव्ड्यो पे्रक्षिों कञा इसतेमञाल करके सबसे 
प्रकञाशमञान रेव्ड्यो स्ोतों में से एक, 3सी273 
की सही-सही वस्वत कञा पतञा लगञा्यञा ग्यञा । 
उस ्यगु के सभी दरूदशथिकों की तरह पञाकसथि 
रेव्ड्यो दरूदशथिक कञा रैिोल्यशून भी बहुत 
सञाधञारि ्ञा । लेवकन, बञाद में पतञा ्चलञा वक 
3सी273 को कभी-कभी ्चनरिमञा द्ञारञा ढँक 
वद्यञा (वछपञा वद्यञा) िञातञा ह ै। इस ग्रहि के 
दौरञान 3सी273 की रेव्ड्यो ्चमक विस तरह 
से बदली, उसकञा बञारीक़ी से पे्रक्षि करने पर 
खगोलज्ों ने ठीक-ठीक उस सम्य कञा पतञा 
लगञा वल्यञा िब ्चञँाद कञा वसरञा इस स्ोत के 
पञार ग्यञा । इससे परुञानी प्रकञाशी्य छवव्यों 

की रहस्यम्यी रेव्ड्यो तरंगों के स्ोत की भी 
पह्चञान हो सकी । आश्च्यथििनक रूप से, ्यह 
स्ोत कोई अवगथीकृत, और कञार्ी कुछ तञारे 
िैसे वदखने वञालञा वपण्ड प्रतीत हुआ । तो 
क्यञा रेव्ड्यो दरूदशथिक, आवखरकञार, वकस 
तरह के तञारों की खोि कर रह े्े?

इस सवञाल कञा िवञाब दनेे के वलए, मञाटथीन 
वशम््डट नञाम के खगोलववज्ञानी ने तञारे िैसे 
3सी273 के विथिरिम (बॉकस-5 दखेें) 
कञा पे्रक्षि वक्यञा । कोई तञारञा विस तरह 
के विथिरिम को पैदञा करतञा ह,ै वह उसकी 
संर्चनञा को वनधञाथिररत करने में मदद करतञा 
ह ै। उदञाहरि के वलए, स्ूयथि के विथिरिम में एक 
ववशरे तेज़ रंग ह ै(विसे विथिरिम रेखञा कहते 
हैं) िो हीवल्यम नञामक ततव (विसकञा ्यह 
नञाम, सबसे पहले सौर विथिरिम के पे्रक्षिों 
के कञारि पह्चञान में आने से पड़ञा ह)ै की 
विह से उभरतञा ह ै। 3सी273 के विथिरिम 
में कई विथिरिम रेखञाए ँभी ्ीं, लेवकन उनकी 
तरंगदधै्यथि, हमें ज्ञात वकनहीं भी ततवों के वलए 
प्रत्यञावशत तरंगदधै्ययों से मले नहीं खञाती ्ी ।

इनहीं सब बञातों पर मञा्ञापच्ची करते 
हुए, मञाटथीन वशम््डट को अ्चञानक से ्यह 
एहसञास हुआ वक विथिरिम रेखञाए ँदरअसल 
ज्ञात ततवों की तरंगदधै्ययों के सदृश ही ्ीं, 
लेवकन वे सभी 15.8 प्रवतशत ज़्यञादञा लमबी 
तरंगदधै्ययों पर पहु्ँचञा दी गई ्ीं! खगोली्य 
स्ोतों से आने वञाले प्रकञाश के ज़्यञादञा लमबी 
तरंगदधै्ययों (विनहें रै्डवशफट कहञा िञातञा ह)ै 
की ओर स्ञानञानतरि कञा पे्रक्षि भी तब 
तक कई दशकों से हो रहञा ्ञा, और ्यह 
समझञा िञातञा ्ञा वक ्ेय पररवतथिन ब्रह्ञाण्ड 
के ववसतञार के कञारि हो रह ेहोंगे । लेवकन, 
्चूवँक 3सी273 के विथिरिम की तरंगदधै्ययों 
में हुआ बदलञाव, पहले दखे े गए वकसी 
भी रै्डवशफट की तलुनञा में इतनञा बड़ञा ्ञा 
वक उसकी विथिरिम रेखञाओ ं को रै्डवशफट 
हुए तंत् की रेखञाओ ंके रूप में पह्चञानने में 
कुछ सम्य लगञा । ्यह 1962 तक खोिी गई 
सबसे दरूदरञाज़ की वसत ु्ी, और इसवलए 
हमें पतञा ्चली सबसे ्चमकदञार वसतओु ंमें 

से एक भी ्ी । दरअसल ्यह वकसी भी 
ज्ञात तञारे से कहीं ज़्यञादञा ्चमकदञार ्ी । अब 
हम िञानते हैं वक 3सी273 कोई तञारञा नहीं 
ह,ै बवलक एक बलैक होल ह,ै और इसकञा 
रिव्यमञान स्ूयथि के रिव्यमञान से अरबों गनुञा 
अवधक ह!ै वकसी बलैक होल के इदथि-वगदथि 
घमूने वञालञा पदञा थ्ि, बलैक होल द्ञारञा उसे 
वनगले िञाने के पहले अत्यवधक तञापमञानों 
तक पहु्ँच िञातञा ह,ै और लगभग प्रकञाश 
की ्चञाल से ्चमकीली फुहञारें िैसी छोड़तञा 
रहतञा ह ै। इन फुहञारों में िो पदञा थ्ि होतञा ह,ै 
्यही पदञा थ्ि वह रेव्ड्यो उतसिथिन पैदञा करतञा 
ह ै विसे दरूदशथिकों द्ञारञा पकड़ञा िञातञा ह ै। 
इसवलए, रेव्ड्यो खगोलज्ों ने एक वबलकुल 
ही नए प्रकञार की वसत ु की खोि की ्ी 
विसे अब सञामञान्य रूप से रेव्ड्यो गैलेकसी 
के नञाम से िञानञा िञातञा ह ै। ्यह इस बञात कञा 
वसर्थि ़ एक उदञाहरि ह ैवक वकस तरह अलग-
अलग तरंगदधै्ययों पर ब्रह्ञाण्ड को दखेने से 
कई नई ्चौंकञा दनेे वञाली खोिें सञामने आ 
सकती हैं । और वञाकई में अकसर ऐसञा ही 
होतञा रहञा ह,ै और पे्रक्षि के नए झरोखों के 
खलुने से सञामञान्यत्यञा नई अनोखी वसतओु ं
की खोि होती रही ह ै।

रेव्ड्यो गैलेवकस्यों के केनरि में होने वञाले 
भीमकञा्य बलैक होल, रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र 
द्ञारञा खोिे िञाने वञाली अकेली खगोली्य 
वसतएु ँ नहीं हैं । प्रञारवमभक खोिों में पलसर 
तञारे (ऐसे वपण्ड विनकञा घनतव परमञाि ु
नञावभकों के समञान होतञा ह,ै लेवकन उनकी 
वत्ज्यञाए ँकुछ वकलोमीटर की होती हैं, और 
रिव्यमञान स्ूयथि के रिव्यमञान वितने होते हैं) 
और खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी वववकरि 
(वबग बैंग ्यञा महञाववसफोट के बञाद के 
सम्य के ब्च े हुए वववकरि, िब ब्रह्ञाण्ड 
प्यञाथिप्त रूप से इतनञा ठण्डञा हो ्चकुञा ्ञा वक 
इलेकरिॉनों और प्रोटॉनों ने वमलकर न्यरूिल 
परमञाि ुबनञाए ्े) भी शञावमल हैं । तञारों के 
बी्च पञाई िञाने वञाली ववसररत गैस भी रेव्ड्यो 
तरंगों की शवतिशञाली उतसिथिक ह ै। आमतौर 
पर, प्रकञाशी्य दरूदशथिक हमें वदखञाते हैं वक 
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तञारे कहञँा हैं, िबवक रेव्ड्यो दरूदशथिक हमें इस 
गैस कञा ववतरि वदखञाते हैं । ्ेय बहुत अलग 
हो सकते हैं (वचत्र-5 दखेें), विसस ेवफर ्यह 
बञात वसद् होती ह ैवक अपने आस-पञास के 
संसञार को समझने के वलए हमें कई प्रकञार के 
पे्रक्षिों की ज़रूरत होती ह ै।

िहृि मीटरिेि रेवडयो दूरदश्गक 
(जीएमआरटी)

1960 कया दशक - भयारि रेवडयो 
खगोलशयास्त्र में दखल रखने ियाले रयाषट्ों 
की मणडली में शयावमल हो गयया ।

ऊधगमण्डलम के पञास की पहञावड़्यों पर 
वस्त, 1960 के दशक में बनञा, ऊटी रेव्ड्यो 
दरूदशथिक (ओआरटी) भञारत कञा पहलञा 
बड़ञा दरूदशथिक ह ै। ्यह बेलनञाकञार दरूदशथिक 
530 मीटर लमबञा और 30 मीटर ्चौड़ञा 
ह ै। इसे टञाटञा मलूभतू अनसुंधञान संस्ञान 
(टीआईएफआर), ममुबई के प्रोरे्सर गोववनद 
सवरूप के नेततृव वञाले एक समहू द्ञारञा सो्चञा 
और बनञा्यञा ग्यञा ्ञा ।

a

b

वचत्र-6 : पुणे के पयास खोडयाड गयँाि में वसथि 
िहृि मीटरिेि रेवडयो दूरदश्गक (जीएमआरटी) 
के ऐटंीनया । िीएमआरटी दवुन्यञा के ववशञालतम 
रेव्ड्यो इटंरफेरोमीटर में से एक ह,ै और अपने 
सं्चञालन की तरंगदधै्ययों पर भी सबसे संवेदनशील 
दरूदशथिकों में से एक ह ै। 25 वकलोमीटर के क्षेत्फल 
में फैले हुए िीएमआरटी के ऐटंीनञा परेू तञालमले के 
सञा् तसवीरें बनञाते हैं विनकञा कोिी्य ववभदेन 25 
वकलोमीटर आकञार वञाले वकसी दपथिि िैसञा होतञा 
ह ै। (अ) इसके कुछ ऐटंीनञा । िीएमआरटी में ऐसे 
30 ऐटंीनञा हैं और इनमें से हर एक कञा व्यञास 45 
मीटर ह ै। (ब) िीएमआरटी ऐटंीनञा की वस्वत । 
एक ससुंगत समहू में स्ञावपत की गई ं12 छतरर्यञँा 
पिु े के पञास खो्डञा्ड गञँाव में हैं । बञाक़ी के ऐटंीनञा 
लगभग Y िैसी आकञार वञाली 3 भिुञाओ ं से 
लगकर फैले हैं, और इनमें से हर एक भिुञा लगभग 
14 वकलोमीटर लमबी ह ै। एक-दसूरे से सबसे 
ज़्यञादञा दरू वस्त ऐटंीनञा के बी्च की दरूी लगभग 
25 वकलोमीटर ह ै।
Credits: B. Premkumar, NCRA-TIFR.

जीएमआरटी ऐटंीनया की वसथवि (30 छिररययाँ)

िीएमआरटी समहू की संर्चनञा

्ेय्डगञँाव बञँाध 

पिु ेसे 82 
वकलोमीटर दरू

मीनञा नदी

कुक्डी नदी

अलेफञाटञा

 नञारञा्यि गञँाव

 पु
ि-े

नञा
वस

क
 रञा

िम
ञाग

थि

पुि
 ेस

े

अवथी

नञावसक की ओर 

सगुवठत समहू में 
12 छतरर्यञँा

खो्डञा्ड

घो्ड नदी
म्ंचर
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बॉकस-7 : जीएमआरटी के 30 ऐटंीनया से वमलने ियाले सकेंिों को द्यारक सयंोजन (Aperture Synthesis) 
नयामक प्वक्रयया द्यारया एक-दूसरे से जोड़या जयािया है ।
्यह सो्चनञा सवञाभञाववक लग 
सकतञा ह ै वक बड़ञा दरूदशथिक छोटे 
दरूदशथिक से बेहतर होगञा । पर बड़ञा 
दरूदशथिक वकन बञातों में बेहतर 
होगञा? 

वकसी दरूदशथिक के प्रदशथिन को 
आकँने के वलए दो अलग-अलग 
कसौवट्यञँा हैं । पहली ह,ै वकसी 
दरूस् वसत ु की बहुत बञारीक़ 
िञानकञारर्यों को भी दखे पञाने की 
क्षमतञा (उदञाहरि के वलए, हम 
दो पञास वस्त तञारों के बी्च भदे 
कर सकें , ्यञा वफर दरूदशथिक की 
तसवीर इतनी धुधँली ह ै वक वे दो 
की बिञा्य एक ही तञारे के रूप में 
वदख रह ेहैं) । इसे ही दरूदशथिक कञा 
ववभदेन (resolution of the 
telescope) कहते हैं । दसूरी 
क्षमतञा ह,ै मवद्म वसतओु ं को 
भी खोि पञाने की क्षमतञा । कोई 
स्ोत वितनञा दरू होतञा ह,ै उतनञा 
ही मवद्म प्रतीत होतञा ह,ै तो 
दरअसल ्यह क्षमतञा ह ै वकसी 
रेव्ड्यो स्ोत के दरू, और दरू िञाते 
िञाने पर भी उसकञा पे्रक्षि कर पञाने 
की । इस कसौटी को सञामञान्य तौर 
पर दरूदशथिक की संवेदनशीलतञा 
कहञा िञातञा ह ै। 

परवलव्यक दरूदशथिकों में, द्ञार पर 
वगरने वञालञा सञारञा प्रकञाश फोकस 
पर संकेवनरित रहतञा ह ै (वचत्र-
7 दखेें) । सपष्ट ह,ै वक वितनञा 
बड़ञा दरूदशथिक होगञा, उतनञा 
अवधक प्रकञाश वह बटोरेगञा, 
्यञानी दरूदशथिक प्रकञाश को भरने 
वञाली एक ववरञाट बञालटी की 
तरह कञाम करेंगे । आसञानी से 
दखेञा िञा सकतञा ह ै वक वितनञा 
बड़ञा दरूदशथिक होगञा, उतनञा ही 
अवधक प्रकञाश वह बटोरेगञा, और 
उतनञा ही अवधक संवेदनशील 

होगञा । िो बञात इतनी सपष्ट नहीं 
ह ै वह ्यह वक बड़े दरूदशथिकों 
कञा रैिोल्यशून भी बेहतर होतञा 
ह ै। ्यह वववतथिन (diffraction) 
के मञाध्यम से होतञा ह ै (सभी 
प्रकञार की तरंगों में दखेञा ग्यञा), 
िो वकसी वनधञाथिररत तरंगदधै्यथि 
पर दरूदशथिक के रैिोल्यशून को 
उसके दपथिि के आकञार के बढ़ने 
के सञा्-सञा् बेहतर करतञा 
िञातञा ह ै। इसी प्रकञार, परञावतथिक 
के वकसी वनधञाथिररत आकञार के 
वलए, तरंगदधै्यथि के घटने के सञा् 
रैिोल्यशून बेहतर होतञा िञातञा ह ै
(इससे वमलतञा-िलुतञा एक तथ्य 
विससे पञाठक ज़्यञादञा पररव्चत 
होंगे, वह ्यह वक बल ू रे ्डीवी्डी 
िो अपेक्षञाकृत छोटी तरंगदधै्यथि 
वञाले नीले प्रकञाश के सञा् कञाम 

करती हैं, वे समञान ज्यञावमती्य 
क्षेत्फल में सञामञान्य ्डीवी्डी की 
तलुनञा में कहीं अवधक िञानकञारी 
संग्रह कर सकती हैं) । 

दृश्य प्रकञाश की तरंगदधै्यथि उन 
रेव्ड्यो तरंगों से कोई करोड़ों 
गनुञा छोटी होती ह ै विनके प्रवत 
िीएमआरटी संवेदनशील ह ै। कुछ 
सेंटीमीटर आकञार के प्रकञाशी्य 
दरूदशथिक के रैिोल्यशून वितने ही 
रैिोल्यशून वञालञा रेव्ड्यो दरूदशथिक 
बनञाने के वलए तो उसकञा आकञार 
लमबञाई में दवस्यों वकलोमीटर 
होनञा पड़ेगञा - ्यह तो एक ववकट 
्चनुौती ह!ै हम ऐसञा दरूदशथिक कैसे 
बनञाए ँविसकञा रैिोल्यशून दवस्यों 
वकलोमीटर आकञार वञाले दपथिि के 
िैसञा हो? 

ज़रञा कुछ सम्य रुककर, पहले हम 
्यह समझ लें वक दरअसल दपथिि 
उस पर वगरने वञाले प्रकञाश कञा क्यञा 

वचत्र-7 : परिलवयक दप्गण पर वगरिी प्कयाश की वकरणें फोकस पर 
जयाकर इकट्या हो जयािी हैं । परवलव्यक दपथिि प्रकञाश की बञावलट्यों के 
रूप में कञाम करते हैं । वे अपनी सतह पर वगरने वञाली तमञाम ऊिञाथि कञा संग्रह 
करके उसे अपने केनरि वबनद ु(फोकल पॉइटं) पर इकट्ञा कर दतेे हैं । सपष्ट ह,ै 
वक बड़े दरूदशथिक ज़्यञादञा प्रकञाश एकत् करेंगे, ्यञा वे ज़्यञादञा संवेदनशील होंगे, 
ज़्यञादञा धुधँली वसतओु ंको भी खोि पञाएगँे । और ्यह पञा्यञा िञातञा ह ैवक बड़े 
दरूदशथिकों कञा रैिोल्यशून भी बेहतर होतञा ह,ै ्यञा स्ोत की बञारीक़ िञानकञारर्यों 
को पकड़ पञाने की उनकी क्षमतञा बेहतर होती ह ै। 
Credits: S. Meshra, NCRA-TIFR. License: CC-BY-NC.

वचत्र-8 : वकसी स्ोि कया उदय से 
असि होने िक पे्क्षण करिे समय 
जीएमआरटी के ऐटंीनया द्यारया 
अपने समूह के केद्रिीय भयाग में 
खींचे गए मयाग्ग । िैसञा वक इस व्चत् 
से दखेञा िञा सकतञा ह,ै ्ोड़े-से ऐटंीनञा 
के सञा् भी, पथृवी के घिूथिन से उस 
‘दपथिि’ कञा कञार्ी अचछञा दञा्यरञा बन 
िञातञा ह ैविसके समनव्य की कोवशश 
की िञा रही ह ै।

इस विथिन में विस एक मदु् े की 
अनदखेी की गई ह,ै वह ्यह ह ै
वक वकस तरह हम छोटे दपथििों के 
संकेतों को ‘सञा् वमलञाते’ हैं वक हमें 
आकञाश को बञारीक़ी से दखेने वञाले 
एक बड़े दपथिि कञा संकेत प्रञाप्त हो 
िञातञा ह ै। दरअसल, ्यह एक बेहद 
ववसततृ तकनीकी ववर्य ह,ै और इस 
पर ्च्चञाथि करने से हम अपने ववर्य 
से बहुत आगे ्चले िञाएगँे । लेवकन, 
एक बञात विसे सपष्ट वक्यञा िञानञा 
शञा्यद ज़रूरी ह ै वह ्यह वक इस 
प्रवरि्यञा में बहुत पररषकृत व्डविटल 
इलैकरिॉवनकस और सॉफटवे्यर 
अलगोररद्म (कलन) कञा प्र्योग वक्यञा 
िञातञा ह ै - रेव्ड्यो खगोलववज्ञानी 
उनके दरूदशथिकों में से वनकलने वञाले 
संकेतों को ह्ैडफोन लगञाकर नहीं 
सनुते!

Credits: Jayaram N Chengalur. 
License: CC-BY-NC.
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ओआरटी को कई महत्वपिूथि अध्य्यनों के 
वलए उप्योग वक्यञा ग्यञा ह,ै िैसे ्चनरिमञा 
द्ञारञा होने वञाले ग्रहिों कञा उप्योग करके 
रेव्ड्यो स्ोतों के आकञार कञा पतञा लगञानञा, 
हमञारी आकञाशगंगञा में आ्यनीकृत गैस 
से वनकलने वञाले विथिरिम रेखञा वञाले 
उतसिथिनों कञा पे्रक्षि, और स्ूयथि द्ञारञा 
उतसविथित शवतिशञाली ्लञाजमञा के प्रसञार 
की मञाप आवद । ्लञाजमञा के ्ेय पे्रक्षि 
(विनहें सञामञान्य रूप से ‘अनतररक्ष के 
मौसम’ कञा अध्य्यन कहते हैं) ऐसे ्यगु 
में लगञातञार और महत्वपिूथि होते िञा रह े
हैं िहञँा हमञारञा अवधकञंाश सं्चञार उपग्रहों 
पर वनभथिर करतञा ह,ै और शवतिशञाली सौर 
घटनञाओ ंद्ञारञा इसे बरुी तरह से प्रभञाववत 
वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 30 वरथि से भी 
ज़्यञादञा परुञानञा होने के बञाविदू, आि भी 
ओआरटी, विन आववृति्यों पर ्यह कञाम 
करतञा ह,ै उन पर कञाम करने वञाले दवुन्यञा 
के सबसे संवेदनशील दरूदशथिकों में से 
्यह एक ह ै। इसके अलञावञा, ओआरटी 
को बनञाने, उसकञा रखरखञाव करने, और 
उसकञा इसतेमञाल करने के अनभुव ने भञारत 
में एक सवस् रेव्ड्यो खगोली्य समदुञा्य के 
ववकञास में मदद की ह ै।

1990 कया दशक और एक ‘ियाकई में’ 
बड़या दूरदश्गक

1980 के दशक के मध्य में, ्यह बञात सपष्ट 
होने लगी ् ी, वक हञालञँावक ओआरटी अभी 
भी एक संवेदनशील दरूदशथिक ्ञा, लेवकन 
्यह अमरीकञा की वेरी लञािथि ऐरे (वीएलए) 
और ऑसरेिवल्यञा वस्त ऑसरेिवल्यञा 
टेवलसकोप कॉमपैकट ऐरे (एटीसीए) िैसे 
रेव्ड्यो दरूदशथिकों की अगली पीढ़ी की 
भञँावत बहुमखुी नहीं ्ञा । ऊटी वस्त 
टीआईएफआर के रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र 
समहू, विसकञा नेततृव भी प्रोरे्सर गोववनद 
सवरूप कर रह े ्े, ने कहीं बड़े रेव्ड्यो 
दरूदशथिक की संर्चनञा पर कञाम करनञा शरुू 
वक्यञा विसकञा नञाम वहृत मीटरवेव रेव्ड्यो 
दरूदशथिक (्यञा िीएमआरटी) रखञा ग्यञा । 

बड़े दरूदशथिकों को बनञानञा बहुत महगँञा होतञा 
ह,ै और पररिञामसवरूप, दवुन्यञा के बहुत 
कम दशे इनहें बनञाने में वनवेश करते हैं । 
प्रकञाशी्य दरूदशथिक के सञामने ्यह समस्यञा 
भी होती ह ैवक उसे एक ऐसञा स्ञान ्चञावहए 
होतञा ह ैिहञँा अधँरेञा हो, िो कञार् ी ऊँ्चञाई 
पर हो, वितनञा समभव हो बञाररश से मतुि 
रह े। पथृवी पर ऐसे बहुत कम स्ञान हैं 
िो इन कसौवट्यों को परूञा करते हैं, इनके 
अपवञाद हैं हवञाई में मौनञा वकआ, और 
व्चली के ऊँ्च े पवथित । पररिञामसवरूप, 
दवुन्यञा के कई दशे अनत में इन स्ञानों पर 
प्रकञाशी्य दरूदशथिक बनञाते हैं । 

दसूरी तरर्, रेव्ड्यो दरूदशथिकों (खञासतौर से 
वे िो लमबी तरंगदधै्ययों पर कञाम करते हैं) 
कञा ऐसी ऊँ्चञाई वञाले स्ञानों पर वस्त होनञा 
ज़रूरी नहीं ह,ै और इसवलए इनहें दवुन्यञा के 
कई और वहससों में लगञा्यञा िञा सकतञा ह ै। 
रेव्ड्यो दरूदशथिक के वलए वकसी स्ञान को 
्चनुने की मखु्य कसौटी ्यह सवुनवश्चत करनञा 
ह ै वक वह मञानव द्ञारञा वनवमथित व्यवधञानों 
(िैसे मोबञाइल र्ोन व टॉवर, टीवी और 
रेव्ड्यो सटेशन, आवद) से सरुवक्षत रह े। 
टीआईएफआर समहू ने भञारत में ऐसे कई 
स्ञानों कञा वनधञाथिरि वक्यञा, विनमें से एक 
पिु ेसे क़रीब 80 वकलोमीटर दरू, खो्डञा्ड 
गञँाव के पञास वस्त ह ै। ्यह िगह बड़े शहर 
पिु े के पञास होने से एक बड़े दरूदशथिक 
को बनञाने के वलए ज़रूरी वनमञाथिि सञामग्री 
आसञानी से उपलबध हो सकती ्ी । सञा् 
ही, प्रसतञाववत स्ञान इतनञा दरू भी ् ञा (और 
्चञारों ओर से वघरी हुई पहञावड़्यों द्ञारञा 
संरवक्षत भी) वक ्यह पिु े और ममुबई में 
उद्ोग, टीवी और रेव्ड्यो द्ञारञा पैदञा वकए 
िञाने वञाले व्यवधञान से भी सरुवक्षत ्ञा । 
लेवकन इस दरूदशथिक को बनञाने कञा ख्चञाथि 
अभी भी एक ्चनुौती बनञा हुआ ्ञा । 

वमिवययी इजंीवनयररंग और ‘समयाट्ग’ 
वडज़याइन

आवखरकञार प्रोरे्सर गोववनद सवरूप ने एक 
नतून व्डज़ञाइन प्रसतञाव सञामने रखकर ख्चथि 

करतञा ह ै। िैसञा वक वचत्र-7 में दखेञा िञा सकतञा 
ह,ै परूञा परञाववतथित प्रकञाश फोकस पर संकेवनरित 
रहतञा ह ै। ्यही प्रभञाव हम छोटे-छोटे दपथििों कञा 
संग्रह बनञाकर भी लञा सकते हैं । उनमें से प्रत्ेयक 
के फोकस पर संकेवनरित वववकरि को समटेकर, 
और इन सञारे संकेतों को एक सञा् वमलञाकर 
ऐसञा वक्यञा िञा सकतञा ह ै। ्यह सं्यतुि संकेत 
वैसञा ही होगञा िैसे वकसी ववरञाट दपथिि (ऐसञा 
दपथिि विसकञा आकञार छोटे दपथििों के बी्च के 
सबसे बड़े ववभञािन के बरञाबर हो) से वमलञा 
संकेत । बस अनतर ्यही होगञा वक ्यह दपथिि पिूथि 
नहीं होगञा, इसमें बड़े-बड़े वछरि होंगे । 

ऐसञा इसवलए क्योंवक प्रकञाश कञा संग्रह वसर्थि  
छोटे दपथििों के दञा्यरे में आने वञाले क्षेत्ों से 
ही वक्यञा िञातञा ह,ै और बी्च के क्षेत्ों (्यञानी 
‘वछरिों’) पर पड़ने वञालञा प्रकञाश खो िञातञा ह ै। 
इसवलए, छोटे दपथििों के संग्रह से वमलने वञाले 
संकेतों को उप्यतुि रूप से सञा् वमलञाकर 
बनञाए गए दरूदशथिक कञा रैिोल्यशून ऐसे दपथिि 
के रैिोल्यशून वितनञा होगञा विसकञा आकञार 
दपथििों के बी्च के सबसे बड़े ववभञािन के सदृश 
हो, लेवकन उसकी संवेदनशीलतञा ऐस ेदपथिि के 
सदृश होगी विसकञा क्षेत्फल छोटे दपथििों के 
क्षेत्फलों के ्योग के बरञाबर हो ।

अगर हम एक क़दम और आगे बढ़ें, तो हम 
्यह दखे सकते हैं वक वकसी रेव्ड्यो स्ोत पर 
उसके उद्य होने से लेकर असत होने तक नज़र 
रखने पर क्यञा होतञा ह ै। इस सदुरूवतथी स्ोत के 
दृवष्टकोि से हो ्यह रहञा ह ैवक पथृवी के घिूथिन के 
कञारि ्ेय छोटे दपथिि भी अनतररक्ष में घमू रह ेहैं । 
समञान रूप से, िब हम वकसी स्ोत कञा उसके 
उद्य से असत होने तक पे्रक्षि करते हैं तो पञाते 
हैं वक ्ेय छोटे दपथिि, उस कञालपवनक ववशञाल 
दपथिि के बड़े दञा्यरों को समञाववष्ट कर लेते हैं । 
पररिञामसवरूप िो दपथिि बनतञा ह ै(्यञानी, विस 
अप्चथिर को सं्योवित वक्यञा ग्यञा ह)ै वह वववभनन 
छोटे-छोटे दपथििों से वनकले सनैपशॉट से बने 
दपथिि की तलुनञा में एक पररपिूथि दपथिि के कञार्ी 
ज़्यञादञा नज़दीक होतञा ह ै(वचत्र-8 दखेें) । इसे ही 
पथृवी के घिूथिन कञा द्ञारक सं्योिन कहञा िञातञा 
ह,ै और ्यही वह तकनीक ह ैविसे िीएमआरटी 
और ऐसे ही अन्य दरूदशथिक आकञाश की हञाई 
रैिोल्यशून तसवीरें लेने के वलए अपनञाते हैं । 
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की समस्यञा को भी हल कर वद्यञा । उनहोंने 
पञारमपररक रूप से रेव्ड्यो खगोलववज्ञान में 
उप्योग में आते रह े ऐटंीनञा से कहीं ससते 
प्रकञार कञा ऐटंीनञा बनञाने कञा प्रसतञाव रखञा । 

अवधकञंाश रेव्ड्यो दरूदशथिक, ्यहञँा तक वक 
पवूथि में उललेवखत वीएलए और एटीसीए िैसे 
नए दरूदशथिक भी ऐसी छोटी रेव्ड्यो तरंगदधै्ययों 
पर कञाम करते हैं विनहें महगँी ठोस परञावतथी 
सतहों की आवश्यकतञा होती ह ै। लेवकन, 
्चूवँक भञारती्य रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र समहू 
मखु्य रूप से लमबी रेव्ड्यो आववृति्यों पर 
ही कञाम करतञा रहञा ह,ै इसवलए ्यह उव्चत 
ही ्ञा वक एक बड़ी, लमबी तरंगदधै्यथि वञालञा 
रेव्ड्यो दरूदशथिक बनञा्यञा िञाए िो अपनञा एक 
अलग वैवश्वक स्ञान बनञाए । प्रोरे्सर सवरूप 
के व्डज़ञाइन के प्रसतञाव में ठीक इसी भदे कञा 
लञाभ उठञा्यञा ग्यञा । उनके इस व्डज़ञाइन कञा 
आधञार ्यह तथ्य ्ञा वक वकसी दपथिि की वे 
त्वुट्यञँा िो उसके कञा्यथि करने की तरंगदधै्यथि से 
छोटी होती हैं, उनकञा उस दपथिि के प्रदशथिन 
पर न के बरञाबर असर पड़तञा ह ै। उदञाहरि के 
वलए, ऊबड़-खञाबड़ खड़ी ्चट्ञानों में आवञाज़ 
(विसकी तरंगदधै्यथि कञार्ी लमबी होती ह)ै 
कञार्ी अचछे से गूँिती (प्रवतधववनत होती) 
ह,ै लेवकन ्यही ्चट्ञानें प्रकञाश (विसकी 
तरंगदधै्यथि छोटी होती ह)ै कञा तवनक भी 
परञावतथिन नहीं कर पञातीं । इसवलए, लमबी 
तरंगदधै्ययों वञाले रेव्ड्यो दरूदशथिकों को बहुत 
बञारीक़ी से ्चमकञाई गई परञावतथी सतहों की 
आवश्यकतञा नहीं ्ी विनकी ज़रूरत छोटी 
तरंगदधै्ययों में पड़ती ।

रेव्ड्यो दरूदशथिक में परञावतथी सतह की 
गिुवतिञा कञा उसकी लञागत पर गिुञातमक 
प्रभञाव पड़तञा ह ै। व्चकनी सतहों के वलए 
ऐसी सञामग्री की आवश्यकतञा होती ह ैविसे 
बञारीक़ी से आकञार वद्यञा िञा सकतञा ह ैऔर 
्चमकञा्यञा िञा सकतञा ह,ै विसकञा मतलब 
वक ्ेय सतहें सञामञान्यत्यञा ठोस होती हैं । इन 
सतहों को ठण्ेड दशेों में प्रञा्वमकतञा दी िञाती 
ह,ै िहञँा इन सतहों कञा ऐसञा होनञा इसवलए 
ज़रूरी ह ै तञावक ्ेय ठण्ड के मौसम में बर्थि  

के भञारी बोझ को झले सकें  । पररिञामसवरूप 
परञावतथी दरूदशथिक को सहञारञा दनेे के वलए 
शवतिशञाली सहञा्यक ढञँा्चों की ज़रूरत 
पड़ती ह,ै और इसवलए इसे बनञाने की लञागत 
बहुत बढ़ िञाती ह ै। वनमन आववृति्यों पर और 
पिु ेिैसे अधथि-कवटबनधी्य स्ञान पर ्ेय सभी 
वस्वत्यञँा अप्रञासंवगक हो िञाती हैं । प्रोरे्सर 
सवरूप ने ऐसञा व्डज़ञाइन ईिञाद वक्यञा, 
िहञँा परञावतथी सतह एक सञाधञारि तञार की 
िञाली ्ी, वफर हिञारों तञारों को एक हलके 
सहञा्यक ढञँा्च ेसे िोड़कर एक परवलव्यक 
(पैरञाबॉवलक) ढञँा्चञा बनञा्यञा ग्यञा, और 
हर तञार को वबलकुल सही मञात्ञा में तञानञा 
ग्यञा तञावक परूी िञाली वञंावछत आकञार ले 
सके । उनहोंने इस नए व्डज़ञाइन को समञाटथि 
(Stretched Mesh Attached to Rope 
Trusses) नञाम वद्यञा । समञाटथि व्डज़ञाइन ने 
इस परूी संर्चनञा को बनञाने की लञागत में 
ज़बरदसत कमी कर दी, विससे अपेक्षञाकृत 
कम पैसों में एक बड़ञा दरूदशथिक बनञाने के बञारे 
में सो्चञा िञा सकञा ।

िीएमआरटी, टीआईएफआर के रेव्ड्यो 
खगोलशञास्त्र समहू के वलए आगे की ओर 
उठञा्यञा ग्यञा एक वनभथीक क़दम ्ञा, और 
इसमें रेव्ड्यो खगोलशञास्त्र से िड़ेु शोध में 
भञारत को एक अगआु दशे के रूप में स्ञावपत 
करने कञा वञादञा भी ्ञा । नबबे के परेू दशक 
के दौरञान बने िीएमआरटी को, 2001 में  
श्ी रतन टञाटञा ने रञाषरि को समवपथित कर वद्यञा । 
इस दरूदशथिक कञा व्डज़ञाइन और इसकञा वनमञाथिि 
परूी तरह से दशेी हञा्ों द्ञारञा हुआ ह ै। इसके 
अवधकञंाश तंत्ों को तो टीआईएफआर के 
रञाषरिी्य रेव्ड्यो खगोल भौवतक केनरि (विसे 
खञासतौर पर िीएमआरटी के सनदभथि में ही 
स्ञावपत वक्यञा ग्यञा ्ञा) में ही तै्यञार वक्यञा 
ग्यञा और कुछ उप-प्रिञावल्यों को बेंगलरूु के 
रमन अनसुंधञान संस्ञान (आरआरआई) में 
व्डज़ञाइन और वनवमथित वक्यञा ग्यञा । 

इस दरूदशथिक में 30 अलग-अलग ऐटंीनञा हैं 
- इनमें से हर एक ऐटंीनञा 45 मीटर व्यञास 
वञाली एक परवलव्यक छतरी (parabolic 

dish) ह ै। िीएमआरटी की 30 छतरर्यञँा 25 
वकलोमीटर व्यञास वञाले क्षेत्फल में फैली हुई 
हैं । ्ेय सभी ऐटंीनञा ऑव्टकल फञाइबर द्ञारञा 
एक-दसूरे से िड़ेु हुए हैं, और सञामिंस्यपिूथि 
ढंग से कञाम करते हुए, सञामने की ओर 25 
वकलोमीटर के रैिोल्यशून वञाले दरूदशथिक 
िैसे रैिोल्यशून की तसवीरें पैदञा करते हैं 
(वचत्र-6 दखेें) । इन ऐटंीनञा से वनकलने वञाले 
संकेतों को विस तकनीक के द्ञारञा िोड़ञा 
िञातञा ह,ै उसे सञामञान्य रूप से व्यवतकरिवमवत 
(interferometers) ्यञा द्ञारक सं्योिन 
(Aperture Synthesis) कहञा िञातञा ह ै
(बॉकस-7 दखेें) । िीएमआरटी दवुन्यञा के 
सबसे ववशञाल वरि्यञाशील इटंरफैरोमरेिी 
समहूों में से एक ह,ै और भञारत उन ्चनद 
दशेों में से एक ह ै विनमें ऐसी सवुवधञा 
वरि्यञाशील ह ै। वीएलए और एटीसीए (िो 
रिमशः अमरीकञा और ऑसरेिवल्यञा द्ञारञा 
सं्चञावलत होते हैं) िैसी इस तरह की अन्य 
सवुवधञाओ ं की तरह ्यहञँा भी िीएमआरटी 
में पे्रक्षि सम्य कञा आवंटन प्रसतञावक की 
रञाषरिी्यतञा से सवतंत् होतञा ह ै। सञारे प्रसतञाव 
अनतरञाथिषरिी्य समकक्ष समीक्षञा की प्रवरि्यञा 
से गजु़रते हैं, और सबसे ऊँ्च े दिवे वञाले 
प्रसतञावों को सम्य आवंवटत वक्यञा िञातञा 
ह ै। िीएमआरटी हर सञाल क़रीब सौ अलग-
अलग परर्योिनञाओ ंपर कञाम करतञा ह ैऔर 
वववभनन तरह की खगोली्य वसतओु ं कञा 
पे्रक्षि करतञा ह ैविनमें हमञारे सौर मण्डल के 
ग्रहों से लेकर ब्रह्ञाण्ड के अत्यनत दरूदरञाज़ 
के क्षेत्ों से ववसररत गैस से वनकलने वञाले 
उतसिथिन तक शञावमल हैं । वपछले कई सञालों 
में िीएमआरटी में पे्रक्षि के कुल सम्य कञा 
क़रीब आधञा सम्य भञारत के खगोलज्ों को 
आवंवटत वक्यञा ग्यञा ह,ै िबवक बञाक़ी आधञा 
दवुन्यञा भर के खगोलज्ों को आवंवटत वक्यञा 
िञातञा ह ै।

वनषकर््ग

वद्ती्य ववश्व्यदु् के बञाद उप्योग में आने 
वञाले पहले उपकरिों से लगञाकर अब तक 
रेव्ड्यो दरूदशथिकों ने बहुत लमबञा सर्र त्य 
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वक्यञा ह ै। िीएमआरटी सवहत आि के सबसे 
संवेदनशील दरूदशथिकों की संवेदनशीलतञा 
पहली पीढ़ी के दरूदशथिकों की तलुनञा में कहीं 
अवधक ह ै। आधवुनक दरूदशथिक बहुमखुी 
होते हैं । उदञाहरि के वलए, िीएमआरटी 
कञा उप्योग कई तरह के उतसिथिनों के बञारे में 
खोि करने के वलए वक्यञा ग्यञा ह ै- 1200 
करोड़ सञाल पहले (्यञानी सबसे पहले तञारों 
और बलैक होलस द्ञारञा परूी अनतरगैलेकसी्य 
गैस को एक गमथि ्लञाजमञा में बदल दनेे के 
वबलकुल पहले) परेू ब्रह्ञाण्ड को भरने वञाली 
हञाइड्ोिन के उतसिथिनों से लगञाकर सौर 
मण्डल के अन्य ग्रहों से होने वञाले उतसिथिनों 

तक । अभी तक, रेव्ड्यो खगोलववज्ञावन्यों 
द्ञारञा की गई खोिों के वलए तीन नोबेल 
परुसकञार वदए िञा ्चकेु हैं । हञालञँावक रेव्ड्यो 
खगोलववज्ञान कञा समदुञा्य छोटञा ह,ै लेवकन 
्यह सपष्ट ह ै वक समञाि पर इसकञा असंगत 
प्रभञाव रहञा ह,ै और ऐसञा वसर्थि  वर्लमों और 
उपन्यञासों के कञारि नहीं ह ै। एक छोटञा 
समदुञा्य होने के कञारि इन लोगों कञा रवै्यञा 
भी सह्योगपिूथि और भववष्यवञादी रहञा ह ै। 
उदञाहरि के वलए, रेव्ड्यो खगोलववज्ञावन्यों 
कञा समदुञा्य, ऐसे कुछ ् ोड़े-से शोध समदुञा्यों 
में से एक ह ैिो अपने दरूदशथिकों कञा वनशलुक 
इसतेमञाल करने दतेञा ह ै। िैसञा वक पहले 

भी विथिन वक्यञा ग्यञा ह,ै िीएमआरटी कञा 
उप्योग दवुन्यञा कञा हर वह व्यवति कर सकतञा 
ह ैविसके प्रसतञाव को बेहतर पञा्यञा िञातञा ह ै
(ववशरेज्ों के एक अनतरञाथिषरिी्य पैनल द्ञारञा) । 
इसी प्रकञार, भञारती्य खगोलववज्ञानी अन्य 
दशेों द्ञारञा बनञाए गए रेव्ड्यो दरूदशथिकों कञा 
उप्योग कर सकते हैं । बढ़ती संकीिथितञा 
और पृ् कतञावञाद के पररवेश में, रेव्ड्यो 
खगोलववज्ञानी न वसर्थि ़ ब्रह्ञाण्ड में अपनी 
वस्वत को दखेने कञा एक वहृत दृवष्टकोि 
प्रदञान करते हैं, बवलक वमलकर कञाम करने 
के र्ञा्यदों कञा एक व्यञावहञाररक उदञाहरि भी 
प्रसततु करते हैं ।

जयरयाम एन. चेंगयालूर एक रेव्ड्यो खगोलववज्ञानी हैं और टञाटञा मलूभतू अनसुंधञान संस्ञान, ममुबई वस्त रञाषरिी्य रेव्ड्यो खगोलभौवतकी केनरि में कञाम 
करते हैं । वे वशवक्षत तो इिंीवन्यर के रूप में हुए, और अकसमञात इस क्षेत् में आ गए, और वफर इसी में बने रह ेक्योंवक ्यह उनहें मज़ेदञार-सञा लगञा ।   
अनुियाद : भरत वत्पञाठी 

Further Reading and useful links:
1. A brief introduction to radio astronomy and SETI can be found at: http://www.bigear.org/guide.htm.

2. The Australia Telescope National Facility has some interesting material on radio astronomy and radio telescopes:  
http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/everyone/radio-astronomy/index.html.

3. More about the GMRT at Pune can be found at: http://www.ncra.tifr.res.in/ncra/.

4. A very readable account of the discovery of pulsars can be found at: http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/pulsars/pulsars_index.htm.

5. More about galactic interactions and mergers can be found in the article titled – Interactions in Outer Space, by Anand Narayan, i wonder…, Issue 2, June 
2016, Page 4.

6. A popular account of radio astronomy can be found in the book, The Invisible Universe, by Gerrit Verschuur, Springer Publishing.

Note: Credits for the image used in the background of the article title: One of the antennae of GMRT telescope, Pune, India. Photographer: Rohit Gowaika. URL: 
https://www.flickr.com/photos/18419987@N00/3119728744. License: CC-BY-SA.
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“पशक्षिों औि पवद्ापथि्ययों िो जो नई भपूमिाए ँ
पनभाना होंरी उसिे पलए उनहें तैयाि ििना 
ज़रूिी ह.ै. । ्िूली पशक्षा औि खासतौि से 
पवज्ान िी पशक्षा िे बािे में हमािा नज़रिया 
सहभापरता-आिारित लोितिंत्र िे साथि ज़यादा 
नज़दीिी जडुाव िखता ह ैपजसमें नाररिि एि-
दसूिे िे साथि सपरिय रूि से सहयोर ििते हैं...
आने वाली िीपियों िे पलए ।”

– मञाइक म्यलुर

“मैं ऐसा सोचा ििती थिी पि ्िूल जाने िा 
िोई बहुत मतलब नहीं होता, लेपिन इस 
िाय्यरिम ने मझु ेयह एहसास पदलाया पि मैं भी 
्िूल िा पह्सा थिी, पि ्िूल में मिेे होने से 
भी फर््य  िडता थिा, इसपलए मझु े् िूल जाना ही 
िडा कयोंपि इससे मझु ेतो मदद पमली ह,ै ्िूल 
िो भी बहुत मदद पमली ।”

– फञावतमञा, प्रञा्वमक सकूल की एक ववद्ञा्थी 
विसने सकूल में “वरि्यञातमक शोध” (एकशन 
ररस्चथि) कञा्यथिरिम में भञाग वल्यञा ्ञा ।

स वक़त िब हमञारी दवुन्यञा 
सञामञाविक, रञािनैवतक, 
पञाररवस्वतक, व्चवकतसकी्य, 

व्डविटल और आव थ्िक िैसे कई आ्यञामों 
में लगञातञार बदल रही ह,ै तब ्यह और 
ज़रूरी होतञा िञा रहञा ह ैवक ववज्ञान के वशक्षक 
ववद्ञाव थ्ि्यों को ऐसे कौशल, िञानकञारर्यञँा 
और मौके़ दें विनके मञाध्यम से, उनहोंने 
िो कुछ भी सीखञा हो उसकञा अपने आस-
पञास की दवुन्यञा में उप्योग कर सकें  । इन 
वशक्षकों को कोवशश करनञा ्चञावहए वक 
वे अपने ववद्ञाव थ्ि्यों को ऐसी क्षमतञा और 
सञाधनों से लैस कर सकें  विनकी मदद से 
वे वतथिमञान और भववष्य की ्चनुौवत्यों कञा 
सञामनञा आतमववश्वञास के सञा् कर सकें  । 
लेवकन अकसर ्यह होतञा ह ैवक वशक्षक ्यह 
मञानकर ्चलते हैं वक उनके ववद्ञा्थी छोटी 
उम्र में कोई बड़ी उपलवबध्यञँा हञावसल नहीं 
कर सकते । खञासतौर से उनकी ्यह धञारिञा 
उन ववद्ञाव ि्ं्यों के बञारे में अवधक होती ह ै
िो ऐसे समदुञा्यों से आते हैं विनहें मखु्यधञारञा 
की ववज्ञान की वशक्षञा और उससे िड़ेु पेशों 
से दरू रखञा ग्यञा ह ै (्यञानी वे ववद्ञा्थी िो 
बञाहर से आकर बसे समदुञा्यों और िञाती्य 
अलपसंख्यक समदुञा्यों के सदस्य हैं, और वे 

यह लेख इस बयाि की पड़ियाल 
करिया है, वक विज्यान की वशक्षया में 
सयामयावजक द्ययाय के वशक्षण की 
कयया ज़रूरि है, और इससे कयया 
हयावसल हो सकिया है, खयासिौर 
से उन विद्यावथ्गयों के वलए जो 
उन समुदयायों से आिे हैं वजद्हें 
विज्यान की वशक्षया और उससे जुड़े 
पेशों से दूर रखया गयया है । लेख में 
सयामयावजक द्ययाय की ओर उद्मुख 
विज्यान वशक्षण के एक उदयाहरण 
से वमली सीखों कया भी उललेख 
वकयया गयया है ।

श
ोध स

रे व्य
वहपार िक

 

इ

रवज्ान के लशक्षकों 
को 

सामागजक न्याय 
का ध्ान 

क्ों रखना चारहए
डे ग्ीनबग्स

82 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



ववद्ञा्थी िो अलप संसञाधनों वञाले सकूलों 
और इलञाक़ों से आते हैं) ।

सयामयावजक द्ययाय के प्वि उद्मुख विज्यान 
वशक्षया कयया है?

सञामञाविक न्यञा्य के प्रवत उनमखु ववज्ञान की 
वशक्षञा के उद्शे्य और उसके व्यञावहञाररक 
रूप में, ववज्ञान के ज्ञान और कौशलों कञा 
इसतेमञाल दवुन्यञा को सभी के वलए ज़्यञादञा 
वनषपक्ष और न्यञा्यसंगत स्ञान बनञाने के 
वलए करनञा,  शञावमल ह ै। सञामञाविक न्यञा्य 
की सो्च को कक्षञा की अपनी गवतवववध्यों 
के सञा् िोड़ने पर वशक्षकों को वे उपकरि 
वमल िञाते हैं विनके द्ञारञा वे इस लक््य को 
हञावसल कर सकते हैं ।

ववज्ञान के वे वशक्षक िो सञामञाविक न्यञा्य 
के वलए कञाम करते हैं वे अपनी कक्षञा की 
गवतवववध्यों कञा इसतेमञाल अपने ववद्ञाव थ्ि्यों 
को सञामञाविक, रञािनैवतक, और शवैक्षक 
रूप से सशति बनञाने के उपकरि के रूप 
में करते हैं । ववद्ञा्थी सतिञा की मौिदूञा 
व्यवस्ञाओ ंपर सवञाल उठञानञा सीखते हैं - 
ऐसी व्यवस्ञाए ँिो ववद्ञाव थ्ि्यों और उनके 
समदुञा्यों को दबञाती हैं । ववज्ञान के वशक्षक 
अपने ववद्ञाव थ्ि्यों को सशति व सम थ्ि बनञाने 
के वलए अपनी ववज्ञान की कक्षञा को ऐसञा 
स्ञान बनञाते हैं िहञँा ववद्ञा्थी अपने कौशलों 
और ज्ञान को ऐसे तरीक़ों से ववकवसत और 
इसतेमञाल कर सकते हैं िो उन तरीक़ों को 

िड़ुी गवतवववध्यञँा शञावमल होती हैं । वशक्षक 
उनहें ्यह भी वदखञाते हैं वक ऐसी समस्यञाओ ं
से िड़ेु सञामञाविक कञारकों पर वकस तरह 
आलो्चनञातमक सवञाल वकए िञाए ँ्यञा उनकी 
पड़तञाल की िञाए । वे इतनी िगह बनञा दतेे 
हैं िो उनके ववद्ञाव थ्ि्यों को दसूरों के सञा् 
वमलकर अपने वलए और दवुन्यञा के वलए 
बदलञाव लञाने की पे्ररिञा दतेी हैं । अनततः 
ऐसे ववद्ञा्थी सकञारञातमक बदलञाव लञाने, 
और अवधक न्यञा्यपिूथि समञाि बनञाने के वलए 
दसूरों के सञा् वमलकर ववज्ञान कञा इसतेमञाल 
एक उपकरि के रूप में करनञा सीख िञाते 
हैं । इससे ववज्ञान सीखने में भी लञाभ वमल 
सकतञा ह ैक्योंवक एक वगथि के रूप में कोई 
खञास सकञारञातमक बदलञाव लञाने की सञाझी 
आकञंाक्षञा ववद्ञाव थ्ि्यों को ववज्ञान सीखने के 
समबवनधत लक््यों को हञावसल करने के वलए 
पे्रररत कर सकती ह ै। वफर ववद्ञा्थी ज्ञान की 
अनतवथिसत ुके अपने सवञावमतव (वसर्थि ़ उसकञा 
अवशोरि नहीं) को सवरि्य करके खदु कोई 
क़दम उठञा सकते हैं और/्यञा सतिञाधञारी और 
ववशरे अवधकञारों वञाले अन्य लोगों को 
सकञारञातमक बदलञाव लञाने के वलए रञाज़ी 
कर सकते हैं । उदञाहरि के वलए, वे ववद्ञा्थी 
िो बञाढ़ के क्षेत् में रहते हैं, ववद्ञाव थ्ि्यों द्ञारञा 
आ्योवित एक सञावथििवनक संवञाद अवभ्यञान 
को इस बञारे में िञानकञारी दकेर, वक वे लोग 
स्ञानी्य लोगों को ज़्यञादञा मज़बतू बञाढ़ 
वन्ंयत्ि संर्चनञाए ँ बनञाने के वलए वकस 

प्रवतवबवमबत करते हों विनकी 
मञँाग वञासतववक दवुन्यञा उनसे 
पहले से करती आ रही ह ै (और 
आगे भी करती रहगेी) और/्यञा 
उनके ्ेय कौशल और ज्ञान इस 
वञासतववक दवुन्यञा को मुहँतोड़ 
िवञाब दनेे के कञाम आ सकते 
हैं । ्ेय वशक्षक अपने ववद्ञाव थ्ि्यों 
को वदखञाते हैं वक सञामञाविक-
वैज्ञावनक प्रश्ों और ्चनुौवत्यों से 
कैसे वनपटनञा ह ै - ्ेय ऐसे प्रश् हैं 
विनमें ववज्ञान के ज्ञान और उससे 

प्रकञार प्रवशक्षि द ेसकते हैं, भौवतकी सीखने 
के लक््यों की ओर बढ़ सकते हैं । इस 
उदञाहरि में हम दखेते हैं वक, िब ववद्ञाव थ्ि्यों 
को ्यह समझ में आतञा ह ै वक वे भौवतकी 
की प्रञासंवगक अनतवथिसत ु(्यञानी ऊिञाथि, बल, 
्चञाल, भञार, इत्यञावद) कञा उप्योग, अपने 
पररवञारों और दोसतों को िञागरूक बनञाने में, 
और उनहें सरुवक्षत रखने में, कर सकते हैं तो 
्यह अनतवथिसत ुउनके वलए और ज़्यञादञा सीध े
तौर पर महत्वपिूथि और सञा थ्िक हो िञाती ह ै। 

शोध अधययन कयया कहिे हैं?

ववज्ञान को उसके ववद्ञाव थ्ि्यों के वलए 
महत्वपिूथि बनञाने हते ुववज्ञान के वशक्षक क्यञा 
कर सकते हैं? वकस तरह वे ववद्ञाव थ्ि्यों को 
ऐसे सञाधन उपलबध करञा सकते हैं तञावक 
उनके ववद्ञा्थी ववज्ञान के सञा् समझ-बझू 
से भरे और सञा थ्िक कञाम करने वञाले अगआु 
बन सकें  । 

शवैक्षक शोधकतञाथि ऐलेकज़ेणड्ञा वशण्ेडल 
व्डवमक ने हञाईसकूल में प्यञाथिवरिववज्ञान 

वचत्र-1 :  ववज्ञान और सञामञाविक न्यञा्य - सनतलुन की तलञाश!
Credits: Illustration by Punya Mishra, 2016. License: CC-BY-NC.

वचत्र-2 : कक्षञा के सनदभथि में सहभञावगतञा-आधञाररत 
प्र्यञास ।
Credits: Illustration by Punya Mishra, 2016. 
License: CC-BY-NC.
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के वशक्षि के एक नमनेू कञा एक अध्य्यन 
वक्यञा विसे, बहृद सञामञाविक न्यञा्य के 
वलए सञामदुञाव्यक अवभ्यञान, के लक््य के 
इदथि-वगदथि आ्योवित वक्यञा ग्यञा ्ञा । उनकञा 
अध्य्यन ववज्ञान के वशक्षक वमसटर कञासथिन 
पर केवनरित ्ञा विनहोंने अपने हञाई सकूल 
के प्यञाथिवरिववज्ञान पञाठ््यरिम में सञामञाविक 
न्यञा्य के कञा्ययों को शञावमल वक्यञा ्ञा । 
वमसटर कञासथिन ने अपने ववद्ञाव थ्ि्यों के सञा् 
स्ञानी्य प्यञाथिवरि की समस्यञाओ ंपर ्च्चञाथि 
की ्ी, और वफर उनहें मौक़ञा वद्यञा वक वे 
इन समस्यञाओ ंपर कञाम करने के वलए अपने 
को तीन अलग-अलग वरि्यञातमक समहूों में 
बञँाट लें । इन ववद्ञाव थ्ि्यों ने अपने स्ञानी्य 
िलमञागथि में प्रदरूकों के बञारे में िञानञा और 
प्र्योगशञालञाओ ं में पञानी के रसञा्यनववज्ञान 
से समबवनधत प्र्योग वकए । वफर उनहोंने 
पञानी से िड़ेु ववज्ञान के ववर्यों पर लोगों को 
िञागरूक करने के वलए पोसटर भी बनञाए । 
अनत में, उनहोंने अपने स्ञानी्य तटी्य नगर 

के प्यञाथिवरि से िड़ुी समस्यञाओ ंको सलुझञाने 
के वलए सञामवूहक कञा्यथि परर्योिनञाए ँ परूी 
कीं ।

ववद्ञाव थ्ि्यों द्ञारञा वकए गए कञा्ययों पर, और 
उनमें से कुछ (कक्षञा के कुल 24 ववद्ञाव थ्ि्यों 
में से 9) के सञा् की गई बञात्चीत के आधञार 
पर ऐलेकज़ेणड्ञा को ्यह समझ में आ्यञा वक 
िब उनके सीखने की वदशञा सञामञाविक 
न्यञा्य की ओर उनमखु होती ह ैतो उनहें अपने 
भीतर अवधक सञामथ्यथि कञा एहसञास होतञा ह ै। 
वमसटर कञासथिन समझञाते हैं :

...(पवद्ाथिथी) उनहें ्रभापवत ििने वाली 
पिसी िरिप्थिपत िो बदलने में खदु िो 

समथि्य महससू ििते हैं, औि इस बदलाव िो 
लाने िे पलए वे दसूिों िि पनभ्यि नहीं िि िह े
हैं । िरिप्थिपत से ्रभापवत लोर भी वे हैं, 
औि बदलाव लाने िी िोपशश भी वे ही 
िि िह ेहैं । 

लेवकन ्यह बञात ध्यञान में रखनञा होगी वक 
वमसटर कञासथिन के सब-के-सब ववद्ञा्थी ्यह 
नहीं मञानते ्े वक ्यह परर्योिनञा परूी तरह से 
सफल रही ्ी । सञामञाविक न्यञा्य की ओर 
उनमखु ववज्ञान की वशक्षञा ऐसी होनी ्चञावहए 
िो ववद्ञाव थ्ि्यों को सञामञाविक, रञािनैवतक 
और शवैक्षक रूप से सम थ्ि बनञाए । 
ऐलेकज़ेणड्ञा के अध्य्यन ने वदखञा्यञा वक 
ववद्ञाव थ्ि्यों ने इन तीन आ्यञामों में से एक के 
नदञारद होने को महससू वक्यञा, और ववज्ञान 
से िड़ेु कञा्यथि करके पररवतथिन लञाने वञालों के 
रूप में सफल होने के वलए विस सह्योग की 
वे अपेक्षञा करते ् े उसके न वमलने पर उनहोंने 
अपनी वनरञाशञा भी ज़ञावहर की । एक और 
बञात ध्यञान में रखनञा होगी वक भले ही वमसटर 
कञासथिन प्यञाथिवरिववज्ञान पढ़ञाते ्े, लेवकन 
सयामयावजक द्ययाय की ओर उद्मुख कयाययों 
को हर िरह की विज्यान की कक्षयाओ ंमें 
समयावहि वकयया जया सकिया है ।

वशक्षक वकस भयँावि सयामयावजक द्ययाय 
की ओर उद्मुख विज्यान वशक्षक बन 
सकिे हैं?

ववज्ञान की कक्षञाओ ंमें सञामञाविक न्यञा्य के 
वव्चञारों को अमल में लञाने के प्र्यञास की 
सफलतञाओ ंऔर असफलतञाओ ंके बञारे में 
इस अध्य्यन से हम क्यञा सीख सकते हैं? 
्यहञँा उन तीन अव्यवों की ्च्चञाथि की िञा रही 

वचत्र-3 :  शयावद्ि कया प्िीक, जैिून की शयाख मँुह में दबयाए कबूिर । ववज्ञान कञा प्रवतवनवधतव करने 
वञाले व्चत्ों से बनञा कबतूर “सञामञाविक न्यञा्य” पर ववकीपीव्ड्यञा के पेि पर मौिदू सभी शबदों से बने शबदों 
के बञादल के बगल से उड़तञा हुआ । 
Credits: Photograph and Illustration by Punya Mishra, 2016. License: CC-BY-NC.
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ह ैविनहें अपनञानञा, सञामञाविक न्यञा्य के वलए 
सफलतञापवूथिक ववज्ञान पढ़ञाने हते ुमहत्वपिूथि 
प्रतीत होतञा ह ै।

गयाइड 1 : विद्यावथ्गयों में नेिृति और 
सहयोग को बढ़यािया देनया (सञामञाविक 
अव्यव)

िब ववद्ञाव थ्ि्यों ने बदलञाव के वलए कञाम 
करने के बञारे में अपने वव्चञारों को सीवमत 
करने के पक्ष में वोट ्डञाले, उसके बञाद वमसटर 
कञासथिन के कहने पर उनहोंने अपने को तीन 
अलग-अलग समहूों में बञँाट वल्यञा । लेवकन 
वमसटर कञासथिन ने इन लोगों को समहू द्ञारञा 
वलए िञाने वञाले वनिथि्यों के बञारे में ्यञा वफर 
्च्चञाथि के सम्य को लेकर न तो कोई ववशरे 
नीवत्यञँा बतञाई ंऔर न ही कोई वदशञा-वनदवेश 
वदए । पररिञामसवरूप समहू की गवतकी कञा 
असर व्यवतिगत प्र्यञासों पर पड़ञा, और उससे 
उनकी रफ़तञार और कञा्यथिक्षमतञा भी प्रभञाववत 
हुई ।

अमल में कैसे लयानया है : ववद्ञाव थ्ि्यों को 
छूट दें वक वे ववर्य के आधञार पर खदु 
अपने कञा्यथि-समहू बनञाए ँ लेवकन समहू की 
गवतकी को सही वदशञा दनेे के वलए उनहें 
ज़रूरी सञाधन उपलबध करञाए ँ। उनहें अवसर 
दें वक, वे समहू के ऐसे सञामञाविक वन्यमों 
के सह्योगञातमक ढञँा्च े के तहत, विन पर 
ववद्ञा्थी एक सञा् सहमत हो सकें , वमलकर 
सवस् ढंग से कञाम करने की त्ञा समझौतञा 
करने की भञावनञा कञा ववकञास कर सकें  । उनहें 
मौक़ञा दें वक वे वमलकर एक ऐसञा सञामञाविक 
अनबुनध बनञाए ँिो ्यह त्य करे वक समहूों 
में कैसे बतञाथिव करनञा ्चञावहए और संघरथि की 
वस्वत्यों को कैसे हल वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 
अपने ववद्ञाव थ्ि्यों को सम थ्ि बनञाए ँ वक वे 
सञा् वमलकर अचछे से कञा्यथि कर सकें  और 
इसके वलए उनहें सञाझी अपेक्षञाए,ँ और ऐसे 
सञाधनों, को बनञाने में मदद करें विनके द्ञारञा 
वे सव्ंय अपनी समस्यञाओ ंकञा समञाधञान कर 
सकें  ।

गयाइड 2 : बदलयाि के वलए कयाय्ग 
करने हेिु विद्यावथ्गयों को िैययार करनया 
(रञािनैवतक अव्यव)

ववद्ञाव थ्ि्यों द्ञारञा समहू बनञा वलए िञाने के 
बञाद वमसटर कञासथिन ने खुद़ को कक्षञा के 
वरि्यञाकलञापों से अलग कर वल्यञा । उनके 
ववद्ञाव थ्ि्यों को वह सह्योग नहीं वमलञा 
विसकी मदद से वे ‘कञा्यथि करने’ को रोज़मरञाथि 
की, व्यवतिगत वज़ममदेञारर्यों के सनदभथि में 
समझने से आगे बढ़कर उसे, बदलञाव लञाने 
के वलए ज़रूरी कहीं ज़्यञादञा बड़ी, ज़्यञादञा 
रूपञानतरकञारी सवरि्य भञागीदञारी करने के 
सनदभथि में समझ पञाते । पररिञामसवरूप, कुछ 
ववद्ञाव थ्ि्यों ने तो ववज्ञान को सञा् लेकर 
कञाम करने की अपनी ही बहृद समझ बनञा 
ली, लेवकन अन्य ववद्ञाव थ्ि्यों ने तो ्यह 
परर्योिनञा वबनञा ्यह िञाने ही खतम कर दी 
वक ववज्ञान के सञा् सञामञाविक न्यञा्य को 
िोड़ने के वलए आगे और बड़े और िवटल 
कञाम कैसे वकए िञाए ँ।

अमल में कैसे लयानया है : ववद्ञाव थ्ि्यों के 
आपसी वरि्यञाकलञाप कञा सवरि्य वहससञा 
बनें तञावक उनके और उनके समदुञा्य के 
वलए महत्वपिूथि बदलञाव वकए िञा सकें  । 
एक व्यवति द्ञारञा उठञाए िञाने वञाले क़दमों 
और सञामवूहक प्र्यञासों के बी्च के र्क़थि  
की ्च्चञाथि करें, और लोगों को दःुख-ददथि दनेे 
वञाले, ्यञा प्यञाथिवरि तंत्ों को नष्ट करने वञाले 
सतिञा के ढञँा्चों पर आलो्चनञातमक सवञाल 
खड़े करने में ववद्ञाव थ्ि्यों की मदद करें । 
‘समस्यञाओ ं के उन मौवलक कञारिों’ कञा 
पतञा लगञाने में उनकी मदद करें िो अकसर 
सञामञाविक अन्यञा्य से समबद् होते हैं लेवकन 
विनहें वैज्ञावनक खोिबीन के मञाध्यम से भी 
बेहतर ढंग से समझञा िञा सकतञा ह ै। उदञाहरि 
के वलए, ववज्ञान के वशक्षक ्यह पछूने में 
अपने ववद्ञाव थ्ि्यों कञा सह्योग कर सकते 
हैं वक, एक स्ञानी्य सकूल की इमञारत के 
ढञँा्च े में होने वञाले संरिमि कञा वशक्षञा के 
ऊपर ख्चथि होने वञाले बिट प्रसतञावों पर 

होने वञाली रञािनैवतक ्च्चञाथिओ ंसे क्यञा नञातञा 
ह?ै आनवुंवशकी कञा उप्योग वकस तरह 
मौिदूञा आबञावद्यों को हञावशए पर ्डञालने 
के वलए वक्यञा ग्यञा ह?ै को्यलञा ऊिञाथि के 
उप्योग और खनन कञा लञाभ वकसे वमलतञा 
ह?ै कम््यटूर ववज्ञान के प्रवत मवहलञाओ ंके 
्योगदञान को कम््यवूटंग के इवतहञास में वकस 
तरह नज़रअनदञाि वक्यञा ग्यञा ह?ै 

गयाइड 3 : ज्यान को सयाधन के रूप में 
प्योग करने में विद्यावथ्गयों की मदद 
करनया (शवैक्षक अव्यव)

िब सञामञाविक न्यञा्य लक््य हो, और 
ववज्ञान कञा ज्ञान त्ञा उसकञा प्र्योग, आपके 
उपकरि हों तो ववद्ञाव थ्ि्यों के सशवतिकरि 
को ववज्ञान की वशक्षञा के सीखने और वसखञाने 
के सञा् िोड़ञा िञा सकतञा ह ै। ववद्ञा्थी अपने 
आप को वैज्ञावनक ज्ञान से सम थ्ि महससू कर 
सकें  इसके वलए ्यह ज़रूरी ह ै वक वशक्षक 
सवरि्य होकर उनहें ज़रूरी अनभुव और 
सह्योग संसञाधन त्ञा िञानकञारी उपलबध 
करवञाए ँ। ववद्ञाव थ्ि्यों को वसर्थि ़ नेततृव करने 
कञा अवसर दनेञा ही कञार्ी नहीं ह,ै ्यह भी 
ज़रूरी ह ैवक ववज्ञान के वशक्षक ववद्ञाव थ्ि्यों 
को ऐसी वैज्ञावनक ्योग्यतञाओ ंऔर ज्ञान से 
सम थ्ि बनञा सकें  वक वे बदलञाव के वलए िो 
भी कञा्यथि करनञा ्चञाहें, कर सकें  ।

अमल में कैसे लयानया है : इस प्रवतरूप कञा 
प्रत्ेयक अव्यव महत्वपिूथि ह,ै लेवकन ववज्ञान 
के ज्ञान के सञा् सञामञाविक न्यञा्य के कञा्ययों 
को सह्योग प्रदञान करने के वलए वशक्षकों को 
तीनों अव्यवों कञा प्र्योग करनञा होगञा ।  

उन तरीक़ों के बञारे में सीखने में ववद्ञाव थ्ि्यों 
की मदद करें, विनमें ववद्ञा्थी िो कञा्यथि 
करनञा ्चञाहते हों उनहें ववज्ञान के सीखने और 
उसे अमल में लञाने के द्ञारञा सह्योग वद्यञा 
िञा सकतञा हो । एक बञार ववद्ञाव थ्ि्यों के मन 
में कोई बड़ञा लक््य आ िञाए तो उसे छोटे-
छोटे, पहु्ँच में आने वञाले लक््यों में तोड़ने में 
उनकी मदद करें । और उनहीं की अगआुई में 
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्यह ्च्चञाथि करवञाए ँवक इन छोटे-छोटे लक््यों 
में से हर एक को हञावसल करने के वलए 
उनहें कौन-सी वैज्ञावनक िञानकञारर्यों और 
कौशलों को सीखने की ज़रूरत ह ै। िब वे 
छोटे लक््यों को प्रञाप्त करने लगें तो वनरनतर 
उनसे िञानकञारी लेते रहें और ्च्चञाथि करते 
रहें वक उनकी ्चरिबद् प्रगवत उनहें बड़ञा 
बदलञाव लञाने के उनके बड़े लक््य के वकतने 
क़रीब लञा रही ह ै(पर सञा् ही उनहें इस गवथि 
कञा एहसञास भी करञाए ँवक वकस प्रकञार ज्ञान 
और कौशलों कञा उनकञा सं्च्य आकञार और 
गहरञाई में वनरनतर बढ़तञा ही िञा रहञा ह)ै ।

वनषकर््ग

्यह ज़रूरी ह ै वक ववज्ञान के वशक्षक अपने 
ववद्ञाव थ्ि्यों को वे संसञाधन और सह्योग 
प्रदञान करें विनके द्ञारञा वे सञामञाविक, 
रञािनैवतक, और शवैक्षक ववकञास को एक-

दसूरे से िोड़कर ववज्ञान के सञा् सञामञाविक 
न्यञा्य लञाने के वलए कञाम कर सकें  । िब 
वमसटर कञासथिन ने सभी तीनों घटकों को िोड़ञा 
नहीं ्ञा और सब पर बरञाबर ध्यञान नहीं वद्यञा 
्ञा तो उनके ववद्ञा्थी वनरञाश हुए ्े । उनके 
मतुञावबक उनके सञामञाविक और रञािनैवतक 
रूप से िञाने-समझ ेक़दमों को शवैक्षक ज्ञान 
कञा प्यञाथिप्त सह्योग नहीं वमलञा और न ही इसे 
उनके कक्षञा में सीखने से प्यञाथिप्त रूप से िोड़ञा 
ग्यञा । पर िब तीनों पहल ूएक सञा् कञाम 
करते हैं तो नतीज़े सकञारञातमक होते हैं । िैसञा 
वक एक अन्य सञामञाविक न्यञा्य ्यतुि ववज्ञान 
वशक्षि परर्योिनञा की 13 वरथी्य ववद्ञा्थी 
िैवनस ने समझञा्यञा :

“हम जानते हैं पि हम कया िि िह ेहैं । हमें 
िता ह ैपि बदलाव िैसे लाना ह ै। हम जानते 
हैं पि ऊजा्य िी बचत िैसे ििना ह,ै औि 
बेहति तिीर्ों से पबजली िा उियोर ििने 

िे पलए लोरों िो िाज़ी िैसे ििना ह ै। इस 
बािे में तो हम पवशषेज् हैं ।”

वशक्षकों को अपने ववद्ञाव थ्ि्यों को ववज्ञान 
के सञा् इस तरह सम थ्ि बनञानञा ्चञावहए वक 
ववद्ञाव थ्ि्यों के पञास ऐसे सञाधन हों विनके 
द्ञारञा वे उन वञासतववक समस्यञाओ ंको हल 
कर सकें  िो उनहें प्रभञाववत करती हैं और 
उन लोगों और पररवेशों को प्रभञाववत करती 
हैं िो उनके वप्र्य हैं और विन पर वे वनभथिर 
करते हैं । इसके वलए ववद्ञाव थ्ि्यों को सशति 
कतञाथि बनने की अनमुवत दनेे से ज़्यञादञा भी 
कुछ करनञा होगञा । इसके वलए ज़रूरी ह ै
वक, िब ववद्ञा्थी बड़ी और ज़्यञादञा पे्चीदञा 
समस्यञाओ ंको हल करने की तरर् बढ़ते हुए 
एक-एक ्चरि को परूञा करने के वलए कञाम 
कर रह े हों, तो उनहें आवश्यक वैज्ञावनक, 
सञामञाविक, और रञािनैवतक ज्ञान त्ञा 
सञाधनों द्ञारञा सह्योग वद्यञा िञाए । 
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होतञा ह ै। ्चमुबकी्य क्षेत् की इन रेखञाओ ंको 
अकसर दो गोलञाकञार ववद्तुी्य कुण्डवल्यों 
(तञार के फनदों) कञा इसतेमञाल करके बनञा्यञा 
िञातञा ह ै विनहें एक-दसूरे से अलग एक 
वनवश्चत दरूी पर रखञा िञातञा ह ै। कटोरे के 
वकसी भी भञाग के ्चमुबकी्य क्षेत् की गिनञा 
करनञा कञार्ी मवुशकल कञा्यथि ह,ै लेवकन 
परमञािओु ंके सबसे नज़दीकी भञाग में, िो 
कटोरे के केनरि में होतञा ह,ै ्यह गिनञा करनञा 
आसञान होतञा ह ै। मैंने ्यह गिनञा मखु्यतः 
खुद़ को ्यह समझञाने में मदद करने के वलए 
की ह ै वक एक सञामञान्य ्चमुबकी्य फनदञा 
कैसञा वदखतञा ह ै।

हम अपनी प्र्योगशञालञाओ ंमें विन प्रमखु 
उपकरिों कञा इसतेमञाल करते हैं वे लेिर 
हैं । इन लेिर वकरिों कञा इसतेमञाल हमञारे 
प्र्योगों की ज़रूरतों के मतुञावबक परमञािओु ं
को फँसञाने, उनकी पड़तञाल करने और उनमें 
हरेफेर करने के वलए वक्यञा िञातञा ह ै। मरेी 
प्र्योगशञालञा में हञाल ही में एक न्यञा लेिर 
तंत् आ्यञा ह,ै विसकञा वबलकुल ठीक-
ठीक संरेखि करनञा ज़रूरी होतञा ह ैतञावक 
्यह सवुनवश्चत वक्यञा िञा सके वक उसकी 
वकरिें परमञािओु ंसे वबलकुल उसी िगह 
टकरञाए ँ िहञँा हम ्चञाहते हों । ्चूवँक एक 
लेिर वकरि, त्ञा परमञािओु ं के बञादल, 

ब मैं एक शोधकतञाथि के रूप 
में अपनञा परर्च्य दतेञा हू ँ तो 
लोग अकसर मझुसे पछूते हैं 

“शोधकतञाथि के रूप में आप क्यञा करते हैं?” 
्चूवँक शोध एक खलुञा उद्म ह,ै इसवलए 
इस सवञाल कञा िवञाब दनेञा हमशेञा आसञान 
नहीं होतञा । उदञाहरि के वलए, वपछले 
सप्तञाह के दौरञान, मैंने कुछ गिनञाए ँ की 
हैं, विस प्र्योगशञालञा में मैं कञाम करतञा हू ँ
वहञँा एक नए लेिर प् कञा संरेखि (सीधी 
रेखञा में लञानञा) वक्यञा ह,ै एक इलैकरिॉवनक 
तंत् में समस्यञाओ ंके वनरञाकरि में शञावमल 
रहञा हू,ँ अन्य शोधकतञाथिओ ंद्ञारञा वलख ेगए 
शोधपत्ों को पढ़ञा तञावक अपने क्षेत् में हो 
रही नवीनतम घटनञाओ ं से अवगत रह 
सकँू । लेवकन इनमें से कोई भी गवतवववध 
इस सवञाल कञा ठीक-ठीक िवञाब नहीं दतेी 
वक ‘मैं क्यञा करतञा हू ँ।’ 

आइए इनमें से पहली गवतवववध को लें, 
्यञानी मरेे द्ञारञा की गई गिनञाए ँ। मरेे कञा्यथि 
कञा एक भञाग ्चमुबकी्य फनद ेमें परमञािओु ं
को फँसञानञा ह ै। ्चमुबकी्य फनद ेको आप 
परमञािओु ंसे भरे एक ्चीनी वमट्ी के कटोरे 
के रूप में दखे सकते हैं, वसर्थि ़ इस पररवतथिन 
के सञा् वक ्यह कटोरञा ्चीनी वमट्ी कञा न 
होकर ्चमुबकी्य क्षेत् की रेखञाओ ंकञा बनञा 

दोनों कञा आकञार वमलीमीटर के दसवें 
वहससे से कम होतञा ह,ै अतः इस संरेखि 
तक पहु्ँचनञा एक नञािुक़ प्रवरि्यञा ह ै। इस 
सप्तञाह के मरेे कञा्यथि में दो अलग-अलग 
दपथििों कञा इसतेमञाल करके इस नए लेिर 
तंत् कञा संरेखि करनञा शञावमल ्ञा । इनमें 
से एक दपथिि कञा कञाम ्ञा लेिर वकरि 
को सही स्ञान पर वनदवेवशत करनञा, और 
दसूरे कञा कञाम ्ञा इस वनदवेवशत वकरि को 
संरेवखत करनञा ।

इलैकरिॉवनक तंत्ों के सञा् कञाम करनञा तो 
वकसी प्र्योग करने वञाले भौवतकशञास्त्री के 
वलए लगभग ज़रूरी होतञा ह ै। उदञाहरि के 
वलए, हमञारे प्र्योगों में खञास आववृति्यों 
पर फें की िञाने वञाली लेिर वकरिों कञा 
इसतेमञाल शञावमल रहतञा ह ै। इन आववृति्यों 
को लॉक बॉकसों (लेिर को ‘बञँाधने’ वञाले 
्डबबे) कञा इसतेमञाल करके वस्र वक्यञा 
िञातञा ह ै। हञालञँावक हमें अपने प्र्योग करने 

लेजर वकरण कयया होिी है?
लेिर वकरि प्रकञाश की अत्यवधक 
केवनरित और संधञावनक (वबलकुल 
समञानञानतर और संरेवखत) वकरि होती 
ह ै। ्यह अपनी आकृवत बदले वबनञा 
बहुत लमबी दरूी तक िञा सकती ह ै।

मैं एक
 वैज्पाहनक

 हँ 

ि

मरे ेजतीवन का 
एक सप्ाह
आफ़िाब दीवान
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11-
बोस-आइसंटीन सघंनन (बीईसी) कयया है?
हम सबको पढ़ञा्यञा िञातञा ह ैवक पदञा थ्ि की तीन अवस्ञाए ँहोती हैं : ठोस, रिव और गैस । अपने वि्ेय गए अवधकञंाश अनभुव में, वसर्थि ़ इन तीन 
अवस्ञाओ ंको िञाननञा प्यञाथिप्त होतञा ह ै। लेवकन, भौवतकी में, पदञा थ्ि की कई और दशञाए ँ(्यञा अवस्ञाए)ँ हो सकती हैं (और वञाक़ई में होती हैं) । 
बोस-आइसंटीन संघनन पदञा थ्ि की एक ऐसी अवस्ञा ह ैिो तब घवटत होती ह ैिब वकसी खञास प्रकञार के कि (्यञानी, बोसॉन) इतने ठण्ेड हो 
िञाते हैं वक वे सब संघवनत होकर समञान कवञाणटम (प्रमञात्ञा) अवस्ञा में पहु्ँच िञाते हैं । ्यञाद रखने की बञात ्यह ह ैवक पररवेश को दखेते हुए, ्यह 
अवस्ञा एक ऐसञा ववन्यञास ह ैिो संघवनत होते किों के वलए ऊिञाथि की दृवष्ट से सबसे अनकूुल ह ै।

वचत्र-1 : बीईसी कया नुसखया । िो बञात बीईसी को एक अवस्ञा के रूप में खञासतौर से रो्चक बनञाती ह ैवह ्यह वक, ्यह स्लू कवञाणटम अवस्ञा कञा 
एक बहुत अचछञा उदञाहरि ह ै। इसवलए, वकसी बीईसी में हरेफेर करके दरअसल हम एक खञास स्लू अवस्ञा में हरेफेर कर रह ेहोते हैं, ऐसे तरीक़ों से िो 
उस पररघटनञा की प्रकृवत के वलए खञास हैं विनकी पड़तञाल करने में हम रुव्च रखते हैं ।

उचच ियापमयान : 
‘वबवलयड्ग की गेंदें’

वनमन ियापमयान : 
‘िरंगों के पैकेट’

बोस-आइसंटीन सघंनन 
‘पदयाथ्ग और िरंग कया परसपर वययाप्त होनया’

शुधि बोस सघंनन 
‘पदयाथ्ग की विशयाल िरंग’
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के वलए तो एक ही लॉक बॉकस की ज़रूरत 
होती ह,ै लेवकन वफर भी दो-एक अवतररति 
लॉक बॉकस रखनञा अचछञा रहतञा ह ै। ्चूवँक 
हम अपनी प्र्योगशञालञा में वन्यवमत रूप से 
लगभग छह से दस लेिर आववृति्यों कञा 
उप्योग करते हैं, इसवलए आप समझ सकते 
हैं वक हमें बहुत से लॉक बॉकसों की ज़रूरत 
क्यों होती ह ै। इसवलए, िब हञाल ही में हमने 
कुछ नए लॉक बॉकस वलए, और पञा्यञा वक 
वे ढंग से कञाम नहीं कर रह े्े तो मैंने कुछ 
सम्य उनमें आ रही समस्यञा को समझने 
और उनहें ठीक करने में लगञा्यञा ।

मझु ेशञा्यद ्यह समझञानञा ्चञावहए वक लेिर 
को तञालञा बनद करने (लॉक करने) से, ्यञा 
अगर हम सञामञान्य शबदों में कहें तो, वकसी 
संकेत को लॉक करने से, मैं दरअसल क्यञा 
समझतञा हू?ँ कलपनञा करें वक आपके पञास 
एक लेिर वकरि ह,ै और आप उसे ववद्तु 
शवति की वकसी खञास मञात्ञा ्यञा आववृति पर 
उप्योग करनञा ्चञाहें - उदञाहरि के वलए, हो 
सकतञा ह ैवक मैं वकसी खञास वबनद ुपर 500 
मगेञावॉट के स्ञाई आउटपटु (उतपञादन) पर 
इस वकरि कञा उप्योग करनञा ्चञाहू ँ। मरेे 
प्र्योग में लेिर वकरि की िो वञासतववक 
शवति मैं उप्योग करतञा हू ँवह कई कञारिों 
की वज़ह से पररववतथित हो सकती ह,ै विनमें 
तञापमञान ्यञा आरिथितञा, ्यञंावत्की्य कमपन, 
हवञा की धञारञाओ ं आवद में बदलञाव प्रमखु 
हैं । और ्ेय पररवतथिन मरेी लेिर वकरि की 
शवति को 10 – 20% तक बदल सकते हैं । 
तो इस बञात को मैं कैसे सवुनवश्चत करँू वक 
लेिर वकरि वबलकुल उसी ववद्तु शवति/ 
आववृति पर रह ेिैसी मझु ेज़रूरत ह ै। मैं ्यह 
करतञा हू ँ वक उस ववद्तु शवति पर लेिर 
को क़ैद कर दतेञा हू ँ। ऐसञा करने के वलए, 
मैं लेिर संकेत के वन्यत गनतव्य पर उसकी 
शवति को मञाप लेतञा हू ँ। ्चवलए इस संकेत 
को A कहते हैं । अब इसकी तलुनञा िो 
संकेत मझु े्चञावहए, उससे करते हैं । इसे हम 
B कहेंगे (िो इस मञामले में 500 मगेञावञाट 
के बरञाबर ह)ै । लॉक बॉकस दरअसल ्यह 

करतञा ह ै वक ्यह लेिर वन्ंयत्क को एक 
संकेत (आइए इसे हम लॉक संकेत, ्यञा L 
कहें) द ेदतेञा ह ैिो वञासतववक सम्य में लेिर 
की शवति को पररववतथित कर दतेञा ह ै। िब 
हम लॉक बॉकस को वकसी खञास शवति पर 
वकसी संकेत को क़ैद करने के वलए कहते 
हैं, तो वह संकेत L को बदलकर, संकेत A 
को संकेत B के वनकटतम लञाने कञा प्र्यञास 
करतञा ह,ै और वह ्यह सब बहुत ही िलदी 
करतञा ह,ै कुछ मञाइरिोसैकेण्ड के भीतर ही । 
इसी की बदौलत प्र्योग के दौरञान लेिर 
शवति/आववृति नहीं बदलती । सञामञान्यत्यञा 
इस पद्वत कञा प्र्योग वकसी भी संकेत को 
वकसी खञास मलू्य पर अत्यनत सटीकतञा के 
सञा् क़ैद करने के वलए वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

इन सभी अलग-अलग कञामों के पीछे एक 
बड़ञा लक््य ह,ै ऐसञा लक््य िो उस शोध 
परर्योिनञा की ओर ले िञातञा ह,ै विसकञा 
मैं वहससञा हू ँ। इस परर्योिनञा कञा लक््य ह,ै 
उन सञारे उपकरिों कञा प्र्योग करके, विनकञा 
मैंने अभी विथिन वक्यञा ह,ै परमञािओु ं को 
लगभग -273 व्डग्री सैवलस्यस ्यञा लगभग 
0 केवलवन िैसे अत्यनत वनमन तञापमञानों तक 
ठण्डञा करके, इन तञापमञानों पर उनके बतञाथिव 
की पड़तञाल करनञा । लेवकन इस तञापमञान को 
0 केवलवन तक ले िञानञा अपने आप में ही 
कोई मञामलूी बञात नहीं ह,ै और इसमें कई 
सञारे ्चरि होते हैं और उन सबकञा आपस 
में मले होनञा ज़रूरी ह ै। विन परमञािओु ं
कञा हम इसतेमञाल करते हैं वे रूबीव्ड्यम के 
एक समस्ञावनक (आइसोटोप) रूबीव्ड्यम 
87 के हैं । रूबीव्ड्यम के इस समस्ञावनक 
के एक खण्ड को ओवन में सेंककर उसके 
गैसी्य रूप में पररववतथित वक्यञा िञातञा ह ै। अब 
िो गैस बनती ह ै उसके परमञाि ु बेहद गमथि 
होते हैं, और इसवलए वे बहुत तेज़ी-से गवत 
करते हैं । इन परमञािओु ंको ्चमुबकी्य फनद े
में फञँासने और उसमें बनञाए रखने के वलए, 
इनहें ठण्डञा वक्यञा िञानञा बहुत ज़रूरी ह,ै और 
इनहें ठण्डञा करने कञा एक ही तरीक़ञा ह ै वक 
वितनञा समभव हो, इनकी गवत को धीमञा कर 

वद्यञा िञाए । हम कई ्चरिों में ऐसञा करते हैं । 
पहलञा ्चरि ह ैइनके सर्र करने की वदशञा के 
उलटी वदशञा में एक लेिर वकरि को प्रसञाररत 
करनञा । इन परमञािओु ंत्ञा लेिर को बनञाने 
वञाले फोटॉनों के बी्च होने वञाले टकरञाव 
परमञािओु ंकञा वेग इतनञा कम कर दतेे हैं वक 
उनहें ्चमुबकी्य फनद ेमें फँसञा्यञा िञा सकतञा 
ह ै। ्ेय कञार्ी कुछ वैसञा ही ह ैिैसे कोई बहती 
हवञा ्यञा पञानी की धञारञा के ववपरीत तेज़ी-से 
दौड़ने की कोवशश करे तो घरथिि कञा बल 
उसकी गवत को धीमञा कर दगेञा । एक बञार 
परमञाि ु्चमुबकी्य फनद ेमें फँस िञाए ँतो हम 
एक ्चमुबकी्य क्षेत् और लेिर वकरिों के 
सं्योिन कञा इसतेमञाल करके उनकी गवत 
को क़रीब 400 वमली केवलवन तक धीमञा 
कर सकते हैं । इस ्चरि कञा वसद्ञानत वही ह ै
िो पहले ्चरि कञा ह,ै अनतर वसर्थि ़ ्यही ह ै
वक इससे परमञािओु ंकञा तञापमञान कई व्डग्री 
और कम हो िञातञा ह ै। इस ्चरि के परूञा हो 
िञाने के बञाद, परमञािओु ंको एक प्रकञाशी्य 
(ऑव्टकल) फनद ेमें स्ञानञानतररत कर वद्यञा 
िञातञा ह,ै िहञँा वे लेिर वकरिों के एक िोड़े 
के द्ञारञा बँध ेरहते हैं । इस प्रवरि्यञा के अवनतम 
्चरि में प्रकञाशी्य फनद ेमें फँसे परमञािओु ं
कञा वञाषपीकरि करवञा्यञा िञातञा ह ै। इससे 
ज़्यञादञा ऊिञाथि वञाले परमञाि ु फनद े से बञाहर 
वनकल िञाते हैं । बञारीक़ी से हर ्चीज़ कञा 
समञा्योिन बैठञाने के बञाद आवखरकञार बोस-
आइसंटीन संघनन, ्यञानी बीईसी, प्रञाप्त वक्यञा 
िञा सकतञा ह ै। बीईसी पदञा थ्ि की नई अवस्ञा 
होती ह,ै िहञँा परमञािओु ंके परेू समहू एक 
अवसततव की तरह बतञाथिव करते हैं । इसकञा 
मतलब वक इस ्चरि में, संघवनत पदञा थ्ि 
बनञाने वञाले लगभग 100000 अलग-अलग 
परमञािओु ंमें भदे करने कञा कोई तरीक़ञा नहीं 
ह ै। वे सभी एक समञान प्रतीत होते हैं । ऐसञा 
इसवलए होतञा ह ैक्योंवक एक तरह से वे सभी 
एक ही स्ञान में बसे हुए होते हैं । और ्चूवँक 
वे सभी रूबीव्ड्यम समस्ञावनक के परमञाि ु
हैं, तो एक ही स्ञान में होने के कञारि उनके 
बी्च र्क़थि  कर पञानञा असमभव हो िञातञा ह ै। 
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वतथिमञान में हम अपनी प्र्योगशञालञा में इस 
भौवतक तथ्य की पड़तञाल कर रह े हैं, वक 
इन बीईसी कञा ढेर अलग-अलग पररदृश्यों 
में कैसञा बतञाथिव करेगञा । इसे सरल ढंग से 
समझञाने के वलए कलपनञा करें वक बीईसी 
एक ववशञाल तरबजू़ ह,ै विसे हम कई-कई 
लमबवत वहससों में बञँाट दतेे हैं । इसके बञाद 
हम पड़तञाल करते हैं वक इन वहससों को 
अलग करने पर, उनहें ्ोड़ञा ववकृत करने पर, 

और वफर वञापस मलू वस्वत में लञाने पर क्यञा 
होतञा ह ै। क्यञा वे अभी भी, वमलकर, तरबजू़ 
बनञा दतेे हैं? ्यञा वफर वे कुछ और बनञाते हैं?

पर बञात ्यहीं खतम नहीं होती । इस प्र्योग को 
परूञा कर लेने के बञाद, हम एक और प्र्योग 
कर सकते हैं, और वकसी वबलकुल ही 
वभनन ्चीज़ को ले सकते हैं । सम्य के सञा्, 
इन प्र्योगों के सं्च्यी पररिञाम, धीरे-धीरे 

प्रञाकृवतक दवुन्यञा के बञारे में, और इस तरह 
से, मञानव ज्ञान की बड़ी परर्योिनञा के बञारे 
में हमञारे ज्ञान में बढ़ोतरी करने में मदद करते 
हैं । ्यही हमञारञा शोध ह,ै लेवकन इसे करने के 
वलए एक सञा् कई भवूमकञाए ँवनभञानञा पड़ती 
हैं । और इसीवलए इस सवञाल कञा कोई 
सीधञा-सरल िवञाब नहीं ह ै वक ‘आप क्यञा 
करते हैं?’ इसकञा िवञाब अकसर ्यही होतञा 
ह ै- बहुत सञारी ्चीज़ें!

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Laser play, Jeff Keyzer from San Francisco, CA, USA, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laser_play.jpg. License: CC-BY.

आफ़ियाब दीियान वतथिमञान में मरैीलैण्ड ववश्वववद्ञाल्य में पीए्च्डी कर रह ेहैं । उनसे aftaab.dewan@gmail.com पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 
अनुियाद : भरत वत्पञाठी 
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दस बातें जो आप नहीं जानत ेहैं समुद्री सूक्ष्मजरीवों के बार ेमें

माहिरा काकाजीवाला ने यनूनवन्सिटी ऑफ ्दनसि कैनिफोननसिया ्े ्मदु्ी जीवनवज्ान में सनातकोत्तर उपानि प्ाप्त की ह ै। ्मदु्ी जीवनवज्ान में कई वर्षों तक शोिकायसि करने (नवशरे् रूप ्े बैकटीररया को ्ंक्रनमत करने वािे वायर्ों पर) के बाद अब वे दनषिण 
फाउण्ेशन, बेंगिरूु के ्ाथ नवद्ानथसियों को अनभुव-आिाररत सथानीय नवर्यवसत ुउपिबि कराने पर अपना धयान केनद्द्त कर रही हैं । उन्े mahirazk@gmail.com पर ्मपकसि  नकया जा ्कता ह ै। अनुवाद : अरनवद्द गपु्ते 

लेहिका : मानहरा काकाजीवािा  
समुद्र में करोड़ों सकू्मजीव, हकन्ु इ्ने छोटे हक िम उनिें देि निीं सक्े

1. इ्की परूी ्मभावना ह ै नक ्मदु्ों में जीवन की शरुुआत ्ाढ़े 
तीन अरब वर्सि पहिे हुई । पथृवी के इनतहा् के 50 ्े 90 प्नतशत 
्मय तक जीवन के जो ज्ात रूप थे वे केवि ्मदु्ी ्कू्मजीव थे । 
अपने उद्भव के ्मय ्े ही ्मदु्ी ्कू्मजीव पथृवी की पयासिवरणीय 
पररनसथनतयों में िगातार पररवतसिन करके जीवन के ्भी अद्य रूपों के 
नवका् को अतयनिक प्भानवत करते रह ेहैं । 

3. खिेु ् मदु् ् े िेकर नकनारों तक,  भमूधय रेखा ् े िेकर ध्वुों 
तक और बफसि  ्े ढके उत्तर ध्वुीय और दनषिण ध्वुीय षिेत्ों ्े 
िेकर ्मदु् की गहराइयों में नसथत उबिती हुई ऊषमाजिीय 
दरारों (hydrothermal vents) तक ्मदु् में हर प्कार के 
पयासिवरण में ्कू्म जीव पाए जाते हैं । वे पिवक (plankton) 
(्मदु् की ्तह पर सवतंत् रूप ्े तैरने वािे जीव) में, मूगंों पर 
्हजीनवयों के रूप में, ्मदु्ी जद्तओु ंकी ्तह पर, यहाँ तक 
नक ् मदु् के ति पर पाई जाने वािी तिछट में भी पाए जाते हैं । 

2. यनद आप ्भी ्मदु्ी ्कू्मजीवों के भार का योग करें तो वह ्मदु् में रहने वािे ्भी सतनिाररयों, शाकसि , मछनियों और जीवन 

के अद्य रूपों के भार के योग ्े कहीं अनिक होगा । वासतव में, अनमुानों के अनु् ार ्मदु्ी जि के हर एक नमिीिीटर में एक  

िाख ् कू्मजीव रहते हैं । दू् रे शबदों में कहा जा ् कता ह ैनक पथृवी पर नजतने मनषुय रहते हैं उन्े अनिक ् कू्मजीव ् मदु् में रहते हैं ।

4. ्मदु्ी ्कू्मजीव एक बहुत नवनवितापणूसि ्महू ह ै। इनमें प्मखु रूप 
्े जीवाण ुऔर आनकसि या होते हैं, नकद्त ुइनमें ्कू्म यकैूररयोट्् और 
नवर्ाण ु(नजद्हें कुछ िोग जीनवत तक नहीं मानते हैं और इ्निए उद्हें 
जीवन-वषृि पर सथान नहीं नदया जाता) भी शानमि हैं ।

5.   ्मदु्ी ्कू्मजीव - वे चाहें सवपोर्ी (autotrophic) हों या र्ायनपोर्ी (chemotrophic) या नवर्मपोर्ी 
(hetro-trophic), ्मदु्ी भोजन शृखंिा की ्ब्े ननचिी पायदान कहिाते हैं । उद्हें सवतंत् रूप ्े  
तैरने वािे जद्त ुखाते हैं, नजद्हें छोटी मछनियाँ खाती हैं । इन छोटी मछनियों को उन्े क्रनमक रूप ्े बड़े और  
बड़े जद्त ुखाते हैं ।

6. सवपोर्ी पिवक सथिीय पौिों के 
्मान होते हैं । वे जीनवत रहने और वनृधद 
करने के निए प्काश ्ंशे्र्ण पर ननभसिर 
होते हैं । वासतव में, पथृवी पर होने वािे 
प्ाथनमक उतपादन का आिा भाग ्मदु् 
में होता ह ैऔर ्मदु् में होने वािे इ् 
उतपादन का आिा भाग केवि सवपोर्ी 
जीवाणओु ं के द्ारा ही नकया जाता 
ह ै। इ्का मतिब यह भी होता ह ै नक 
्मदु् में रहने वािे सवपोर्ी जीवाण ुऔर 
एक-कोनशकीय शवैाि नमिकर उतनी 
ऑक्ीजन का ननमासिण करते हैं नजतनी 
्भी सथिीय पौि ेनमिकर करते हैं । 

्ायऐटम नामक एक-कोनशकीय शवैाि और ्ायनोबैकटीररया 
(Prochlorococcus and Syenchococcus)  हमारे द्ारा ्ाँ् में िी 
गई ऑक्ीजन की आिी मात्ा का ननमासिण करते हैं ।

7. गहरे ्मदु् में कई र्ायनपोर्ी ्कू्मजीव होते हैं नजद्हें जीनवत रहने के निए ्यूसि 
के प्काश या ऑक्ीजन की आवशयकता नहीं होती । इ्के बजाय वे रा्ायननक 
प्नक्रयाओ ंकी एक वयापक रेद्ज ्े ऊजासि प्ाप्त करते हैं जै्े ्मदु्ी दरारों ्े ननकिने 
वािी हाइड्ोजन ्लफाइ् । काबसिन ्ाइऑक्ाइ् ्े काबसिन प्ाप्त करके वे बड़े जीवों 
के निए भोजन का स्ोत बनते हैं । इ् प्कार ये ्कू्मजीव अद्िकार मय 
गहराइयों के प्ाथनमक उतपादकों के ्मकषि होते हैं ।

9. अनिकांश ्मदु्ी ्कू्मजीव हमारे निए िाभदायक होते हैं, नकद्त ुइनका 
एक िघ ुप्नतशत हाननकारक भी हो ्कता ह ै। उदाहरण के निए, बहुत अनिक 
प्दनूर्त जि में ये अपने ्ंनषिप्त जीवनचक्र के कारण तेजी ्े जनन करते हैं 
नज्का पररणाम हाननकारक शवैाि प्सफुटन (algal blooms) में होता ह ै। 
चूनँक कुछ शवैाि नवर्िेै पदाथषों का ननमासिण करते हैं, वे उद्हें खाने वािे जीवों 
के निए हाननकारक हो ्कते हैं । यनद वे नवर्िेै न भी हों तो भी शवैाि प्सफुटन 
के कारण जि में ऑक्ीजन की कमी हो जाने और ्यूसि के प्काश के उन तक 
न पहुचँ पाने के कारण मछनियों और पौिों पर नवपरीत अ्र पड़ता ह ै। 

8. ् मदु्ी नवर्मपोर्ी अपना भोजन सवयं नहीं बना ् कते । इनमें ् े कुछ मूगंे के पॉनिप् 
के ्ाथ ्हजीनवयों के रूप में रहते हैं । नवर्ाणओु ंके ्मान अद्य ्कू्मजीव नवनभद्न 
प्कार के जीवों पर परजीवी के रूप में रहकर वनृधद और जनन के निए आवशयक 
ऊजासि और भोजन प्ाप्त करते हैं । सवतंत्जीवी नवर्मपोर्ी जीवाण ु्कू्मजीवी पाश 
(microbial loop) के माधयम ्े ्मदु् में काबसिन चक्रीकरण में महत्वपणूसि भनूमका 
ननभाते हैं । ये जीवाण ुएकमात् ऐ्े जीव हैं जो ऐ्े घनुित काबसिननक काबसिन का भोजन 
के रूप में उपयोग कर ् कते हैं जो नक्ी ् मय नक्ी जीनवत जीव का अशं था । जै्े-
जै्े अद्य, बड़े जीव उत्जसिन करते और मरते रहते हैं और इन ्कू्मजीवों के निए 
काबसिन तथा अद्य पोर्क पदाथसि उपिबि कराते रहते हैं, यह काबसिननक पदाथसि भोजन 
शृखंिा में पहुचँा नदए जाते हैं । 10. प्नतनदन नए ्मदु्ी 

्कू्मजीव खोजे जा रह े हैं, 
नकद्त ु चूनँक इनमें ्े अनिकांश की 
प्योगशािा में वनृधद करवाना ्मभव नहीं होता, 
उनका अधययन करना कनिन होता ह ै। इ्ी कारण ्े इनका अधययन 
करने के निए ्कू्मजीवनवज्ानी िगातार नई नवनियाँ तिाशते रहते 
हैं । नवशरे् रूप ्े ऐ्ी नवनियाँ जो आनवुंनशक ्ामग्ी के नमनूों पर 
आिाररत हों, तानक नए ्कू्मजीवों की ्ही पहचान हो ्के और पथृवी 
पर उनकी भनूमका के बारे में हमारी ्मझ अनिक पररषकृत हो ्के ।

नफर भगवान ने कहा, ‘ जीवन 
को नवकन्त होने दो ।’

ऊजाजा

मदद

िलो, कैसे िैं...

टय
नूा

नवनवि प्ोकैररयोनटक ्मदुाय

साझा पूवजाज

जीवाणु आहकजा या यूकैररयोट्स
इद्हें असली 

जीवाणुओ ं(True 
Bacteria) के रूप में 
जाना जाता ह ै। ये ्कू्म 
और प्ोकैररयोट्् होते 
हैं तथा इनमें केद्द्क 
और नझलिी में बद्द 
अगंक (enclosed 

organelles) नहीं होते ।

चरम पयासिवरणों में रहने 
वािे ्कू्म जीव होते हैं 
नजद्हें extremophyles 
भी कहा जाता ह ै। कुछ 

प्जानतयाँ ्ािारण 
तापक्रम और िवणीयता 

पर रहती हैं । कुछ तो 
आपकी आतँ में भी 

रहती हैं ।

्दसय यकैूररयोट्् होते 
हैं (केद्द्क और नझलिी 
में बंद अगंक उपनसथत) । 
अनिकांश उचच पौिों 

और जद्तओु ंके ्मान वे 
्कू्म या बड़े आकार के 

हो ्कते हैं ।

भोजन शृंिला में सकू्मजीवों की चहल् 
सटटॉइहकयोमीट्ी

CO
2 

पोर्क पदाथसि पौि ेपिवक   शाकाहारी   

नवनवि पोर्क प्वनृत्तयाँ

वायर्

पिवक 
खाने वािे 

मछिी 
खाने वािे  

बैकटीररया प्ोटोजोआ

नवनवि प्ोटोजोअन ्मदुाय 
्े चयनातमक भषिण  



शबद 2000 सञाल से भी पहले वलख े
गए ्े । और वफर भी, अगर ्ेय आि 
के वलख ेलगते हैं, तो ऐसञा इसवलए ह ै

क्योंवक ्ेय एक ऐसी ववशरेतञा को प्रवतधववनत 
करते हैं िो सपष्ट रूप से मञानवी्य ह ै। ्यह 
ववशरेतञा ह ैहमञारी प्रिञावत की, अपने आस-पञास 
की दवुन्यञा को दखेने, और उस पर ्चवकत होकर 
्यह सो्चने की क्षमतञा, वक इस संसञार की उतपवति 
कैसे हुई होगी । आपने भी ्यही सवञाल वकतनी 
बञार वकए होंगे?

हम ्यह मञानते हैं वक सभी ्चीज़ों की कोई शरुुआत 
होती ह ै। क्यञा ्यह बञात इस ववरञाट और िवटल 
ब्रह्ञाण्ड के वलए भी सही हो सकती ह?ै अगर 
हञँा, तो इसकी उतपवति कञा क्षि कौन-सञा ् ञा, और 
वकस घटनञा ने इसमें उतपे्ररक की भवूमकञा वनभञाई 

होगी? इसके अलञावञा, ्यह सवञाल भी 
ह ैवक अगर हमञारे ब्रह्ञाण्ड की उतपवति 
हुई ्ी तो क्यञा वकसी वदन इसकञा अनत 
भी होगञा?

परमञािववक से लेकर अनतररक्षी्य 
तक, मनषु्यों ने हमशेञा ही अपने आस-
पञास की ्चीज़ों की उतपवति के बञारे 
में सो्च-वव्चञार वक्यञा ह ै। कवव्यों 
और दञाशथिवनकों, धमथिशञावस्त्र्यों और 
वैज्ञावनकों, सभी ने अपने अनोख ेतरीक़ों 
से ब्रह्ञाण्ड को समझने की कोवशश की 
ह ै। लेवकन, वपछले क़रीब 120 सञालों 
में ही ववज्ञान ने ्यह समभव वक्यञा ह ैवक, 
हम बहुत लमबे सम्य से ्चले आ रह े
सवञालों में से कुछ के िवञाब पञाने के 
नज़दीक पहु्ँच सकें  ।

ब्रह्ञाण्ड की उतपवति और ववकञास कञा 
वैज्ञावनक अध्य्यन ब्रह्ञाण्डववज्ञान 
कहलञातञा ह ै। बीसवीं  सदी के प्रञारवमभक 
वरयों से, वैज्ञावनक ब्रह्ञाण्डववज्ञान के 
पे्रक्षिञातमक पहलओु ं पर व्यञापक रूप 

“िौन वािई में जानता ह,ै िौन बता सिता ह?ै  
इस सपृटि िा ्रािमभ िब हुआ या िहाँ से हुआ?
िब औि िहाँ से यह सपृटि उपदत हुई?
शायद इसने ्वयिं ही अिनी िचना िी होरी, या 
शायद नहीं ।”

- ऋगवेद (10: 129), 9वीं सदी ईसञा पवूथि ।

वबग बैंग (महया विसफोट) 
वसधियाद्ि, िि्गमयान में आधुवनक 
ब्रह्याणडविज्यान कया सबसे 
महत्िपूण्ग विर्य है । और 
वफर भी, आधी सदी पहले, 
यह ससंयार के बयारे में कुछ 
वभद्न धयारणयाओ ंमें से एक 
भर थया, और ये सभी सतय के 
प्विसपधषी दयािे प्सिुि करिे 
थे । यह लेख खगोलभौविकी 
के वकनयारों से उसके केद्रि 
िक पहुचँने की वबग बैंग 
प्विरूप की ययात्रया की कुछ 
पथ-प्दश्गक घटनयाओ ंको 
उजयागर करिया है । यह एक 
ऐसी ययात्रया है जो अभी जयारी है 
और वजसकया अद्ि अभी बहुि 
दूर है ।

उत्हि 

्ेय

बबग 
बैंग
आनन्द नारायणन
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से ध्यञान वद्यञा िञाने लगञा ्ञा । ऐसञा इसवलए 
हुआ क्योंवक ऐ्डववन हबल िैसे वैज्ञावनकों 
द्ञारञा की गई ्चौंकञा दनेे वञाली खोिों की एक 

छोटी शृखंलञा ने भौवतक ब्रह्ञाण्ड को दखेने 
के हमञारे नज़रर्ेय को बदल वद्यञा ।

हबल के पञास ऐसी सवुवधञा ्ी िो बीसवीं 
सदी के प्रञारमभ में इने-वगने खगोलववज्ञावन्यों 
के पञास ्ी, और वह ्ी कैलीफोवनथि्यञा 
की मञाउणट ववलसन वेधशञालञा कञा उप्योग 
करने की सवुवधञा । इसी वेधशञालञा में उस 
सम्य के सबसे बड़े दरूदशथिक रख े ्े, और 
उनसे उच्च सतरी्य तथ्य सञामने आते ्े । 
सञा्ी खगोलववज्ञानी वमलटन ह्यमूसेन की 
मदद से, िो मञाउणट ववलसन दरूदशथिक कञा 
उप्योग करने में दक्ष ्े, हबल ने वमलकी-
वे आकञाशगंगञा के पड़ोस की लगभग दो 
दिथिन आकञाशगंगञाओ ंकञा पे्रक्षि करनञा शरुू 
वक्यञा । 

वचत्र-1 :  अमरीकया के कैलीफोवन्गयया रयाजय में वसथि मयाउणट विलसन िेधशयालया में रखे 100 इचं 
के दूरदश्गक के नेत्रक (आईपीस) में से अद्िररक्ष को देखिे ऐडविन हबल । इसी दरूदशथिक कञा प्र्योग 
करते हुए हबल ने ब्रह्ञाण्डववज्ञान के क्षेत् में अपनी कई बवुन्यञादी खोिें कीं ।

वचत्र-2 : मयाउणट विलसन िेधशयालया में रखे 
हुकर दूरदश्गक कया दृशय । 100 इ्ंच के व्यञास 
वञाले दपथिि वञालञा ्यही वह दरूदशथिक ्ञा विसकञा 
प्र्योग ऐ्डववन हबल ने ब्रह्ञाण्ड के प्रसञार की खोि 
के वलए वक्यञा ्ञा । 
Source: Ken Spencer, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:100_
inch_Hooker_Telescope_900_px.jpg.  
License: CC-BY-SA. 

बॉकस-1 : िण्गक्रम में होने ियाले रेड और बलू वशफट :
हम िञानते हैं वक िब प्रकञाश वकसी वप्रजम से होकर गजु़रतञा ह,ै तो वह अपने भीतर मौिदू 
फोटॉनों (प्रकञाश के कि) की वभनन-वभनन ऊिञाथिओ ंके अनरुूप कई वभनन-वभनन रंगों में बँट 
िञातञा ह ै। खगोलववज्ञानी रंगों के इस इनरिधनरु के पञार िञाने वञाले प्रकञाश की ्चमक को 
मञापकर, इस प्रकञाश कञा उतसिथिन करने वञाली वसत ुके िण्गक्रम को िञान लेते हैं ।
वकसी ्चमकदञार वसत ुकञा विथिरिम िञानकञारर्यों की सविथि खदञान होतञा ह ै। उदञाहरि के वलए, 
वकसी तञारे, आकञाशगंगञा ्यञा वनहञाररकञा (nebula) कञा विथिरिम उसके तञापमञान, रञासञा्यवनक 
संघटन, दञाब और घनतव कञा पतञा लगञाने में मदद करतञा ह ै। इसके द्ञारञा उस वसत ुके वेग को 
भी मञापञा िञा सकतञा ह,ै अगर वह वसत ुहमञारे सञापेक्ष गवत कर रही हो । इसवलए, अगर प्रकञाश 
उतसविथित करती हुई कोई वसत ुहमसे दरू िञा रही ह,ै तो उसके विथिरिम कञा ज़्यञादञा लमबी 
तरंगदधै्ययों और वनमन ऊिञाथिओ ंकी ओर बदलञाव वदखञाई दगेञा, इसे ही रैडवशफट कहञा िञातञा 
ह ै। इसकी बिञा्य, ्यवद वसत ुआपकी ओर आ रही  हो, तो उसके विथिरिम कञा अपेक्षञाकृत 
छोटी तरंगदधै्ययों और अवधक ऊिञाथिओ ंकी ओर बदलञाव वदखञाई दगेञा, विसे बलूवशफट कहते 
हैं । हमञारे सञापेक्ष इस वसत ुकञा वेग वितनञा अवधक होगञा, उसकी ऊिञाथि में उतनञा ही अवधक 
बदलञाव होगञा । 

वचत्र-3 : एक वप्रजम से होकर गजु़रतञा हुआ 
सफेद प्रकञाश रंगों कञा परूञा विथिरिम पैदञा करतञा 
ह ै। 
Source: Vilisvir, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Optical-dispersion.png. License: CC-BY-SA. 

पररिञामसवरूप, खगोली्य वसतओु ं के 
विथिरिम को दिथि करनञा, खगोलववज्ञान 
कञा एक वन्यवमत वहससञा बन ्चकुञा ह ै। ्यह 
सपैकरिोग्रञार् नञामक उपकरि द्ञारञा वक्यञा 
िञातञा ह ै। और इस उपकरि के परुञाने मॉ्डल 
वप्रजम कञा उप्योग करके प्रकञाश को फोटॉनों, 
की वववभनन ऊिञाथिओ ंमें बञँाट दतेे हैं, और नए 
मॉ्डल वप्रजम की िगह ग्रेवटंग नञामक एक 
प्रकञावशक ्ंयत् (ऑव्टकल व्डवञाइस) कञा 
प्र्योग करते हैं ।
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हबल और ह्यमूसेन ने पहले कुछ बहुत 
्चौकस पे्रक्षिों के मञाध्यम से पथृवी से 
हर एक आकञाशगंगञा की दरूी की गिनञा 
कर ली ्ी । अब उनहोंने इनमें से हर एक 
आकञाशगंगञा के विथिरिमों (सपैकरिञा) को दिथि 
करनञा शरुू वक्यञा (बॉकस-1 दखेें) । इन 
पे्रक्षिों कञा बहुत ध्यञान से अध्य्यन करते हुए 
हबल ने दो आश्च्यथििनक प्रववृति्यञँा दखेीं । 
कुछ अपवञादों को छोड़कर, उनके द्ञारञा दखेी 
गई लगभग हर आकञाशगंगञा ने रै्डवशफट कञा 
प्रदशथिन वक्यञा, ्यञानी वह हमसे दरू िञा रही 
्ी । इसकञा अ थ्ि ्यह ्ञा वक ब्रह्ञाण्ड वस्र 
नहीं ह ै। ्यवद वह वस्र होतञा, तो ्यञा तो कोई 
भी आकञाशगंगञा हमञारे सञापेक्ष कोई गवत 
नहीं वदखञाती, ्यञा इतनी ही आकञाशगंगञाए ँ
हमञारे क़रीब आ रही होतीं । ्यह पे्रक्षि वक 
आकञाशगंगञाओ ं की भञारी बहुसंख्यञा हमसे 
दरू िञा रही ह ै वसर्थि  वकसी ववसतञार करते 
ब्रह्ञाण्ड के वलए ही सही हो सकतञा ह ै। ्यह 
महत्वपिूथि रहस्योद्ञाटन अलबटथि आइसंटीन 
सवहत उस सम्य के कई शीरथि वैज्ञावनकों की 
धञारिञा के वबलकुल ववपरीत ्ञा (बॉकस-2 
दखेें), वक ब्रह्ञाण्ड वस्र ्ञा, न तो फैल रहञा 
्ञा और न ही संकुव्चत हो रहञा ्ञा । 

हबल ने ब्रह्ञाण्ड की दसूरी वदल्चसप प्रववृति दसूरी प्रववृति पर हबल 
ने तब गौर वक्यञा िब 
उनहोंने हर आकञाशगंगञा 
के पीछे हटने के वेग 
को, हमसे उसकी दरूी 
के सञामने, आलेखों में 
रखञा (वचत्र-4 दखेें) । इन 
आलेखों ने ्यह वदखञा्यञा 
वक कोई आकञाशगंगञा 
हमसे वितनी दरू ्ी, 
उसके पीछे हटने की गवत 
उतनी ही तेज़ ्ी । इन 
दो रञावश्यों के बी्च कञा 
समबनध लगभग रैवखक 
ह ै (बॉकस-3 दखेें) । 

वचत्र-4 : आकयाशगंगयाओ ंके वलए िेग-दूरी कया समबद्ध वदखयािया, हबल और हू्मेसन द्यारया बनयाए 
गए आलेख से वमलिया-जुलिया, एक आलेख । लमबवत अक्ष पर वकलोमीटर प्रवत सैकेण्ड की इकञाइ्यों 
में वेग दशञाथि्यञा ग्यञा ह ै। क्षैवति अक्ष पर वमलकी-वे आकञाशगंगञा से इन आकञाशगंगञाओ ंकी दरूी वमवल्यन 
पञारसैकों (1 पञारसैक 3.26 प्रकञाश वरयों के बरञाबर होतञा ह)ै में दी गई ह ै। कञाले वबनद ुइस नमनेू में शञावमल 
हर एक आकञाशगंगञा को वदखञा रह ेहैं । िैसञा वक हम दखे सकते हैं, वे आकञाशगंगञाए ँिो हमसे ज़्यञादञा दरू हैं, 
हमञारे सनदभथि में उनके वेग भी अपेक्षञाकृत अवधक हैं । इस आलेख में फैले आकँड़े सञापेक्ष वेग और दरूी के 
बी्च एक रैवखक समबनध की ओर इशञारञा करते हैं । ्यह रैवखक समबनध मोटी हरी रेखञा द्ञारञा वनरूवपत वक्यञा 
ग्यञा ह ै। और इस रेखञा की ढञाल हबल कञा वन्यतञंाक ह ै।

बॉकस-2 :  मेरे जीिन की सबसे बड़ी भूल!

1916 में, हबल और ह्यमूसेन के प्-प्रदशथिक पे्रक्षिों के लगभग एक दशक पहले, आइसंटीन ने कुछ गविती्य 
समीकरि वनकञाले ्े िो एक नए नज़रर्ेय से गरुुतवञाकरथिि की व्यञाख्यञा करते ्े । सञामञान्य सञापेक्षतञा के इन 
समीकरिों कञा एक तञावकथि क वनषकरथि ्ञा एक ऐसञा ब्रह्ञाण्ड िो आकञार में वनरनतर बढ़तञा रहतञा ह ै। दसूरे शबदों में, 
इन समीकरिों ने एक अवस्र ब्रह्ञाण्ड कञा दञावञा वक्यञा ् ञा । खुद़ आइसंटीन इस वनषकरथि से भ्यभीत हो गए ् े और 
उनहें समझ नहीं आ रहञा ्ञा वक वे इसे वकस प्रकञार समझें । उस सम्य की प्र्चवलत धञारिञा ्यह ्ी वक ब्रह्ञाण्ड 
वस्र ्ञा, और ऐसञा कोई प्रमञाि मौिदू नहीं ्ञा वक इससे ववपरीत कोई बञात मञानी िञाए । आइसंटीन ने ्यह मञानञा 
वक उनकञा ्यह प्रवतरूप गलत ्ञा । इसे सधुञारने के वलए, और समीकरिों को ठीक करने के वलए उनहोंने इनमें 
एक वन्यतञंाक िोड़ वद्यञा । पर हबल की खोि के बञारे में सनुने के बञाद आइसंटीन ने खशुी-खशुी इस वन्यतञंाक को 
अपने समीकरिों से हटञा वद्यञा, और सञामञान्य सञापेक्षतञा के अपने समीकरिों में इसे ज़बरदसती ठँूसने को अपने 
िीवन की ‘सबसे बड़ी गलती’ करञार वद्यञा ।

मज़े की बञात ्यह ह ैवक, आइसंटीन के कुछ समकञालीन वैज्ञावनक, िैसे वववल्यम व्ड वसटर, ऐलेकिें्डर फ्ी्डमनै 
और िॉिथि लेमते्े भी आइसंटीन के सञामञान्य सञापेक्षतञा के समीकरिों कञा इसतेमञाल करके गविती्य रूप से इसी 
वनषकरथि पर पहु्ँच े्े वक ब्रह्ञाण्ड कञा ववसतञार हो रहञा ह ै। हञालञँावक उनहोंने अपने वनषकरयों को वववभनन वैज्ञावनक 
पवत्कञाओ ंमें प्रकञावशत वक्यञा ्ञा, इनहें वैज्ञावनक समदुञा्य ने तब िञाकर गमभीरतञा से वल्यञा िब वक हबल और 
ह्यमूसेन के पे्रक्षिों को व्यञापक रूप से दोहरञा्यञा और प्रमञावित कर वद्यञा ग्यञा ्ञा । 

प्रगट दरूी (एमपीसी)
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हबल और ह्यमूसेन ने इस रैवखक समबनध 
को एक गविती्य व्ंयिक के रूप में वलखकर 
औप्चञाररक रूप वद्यञा :

v =  H × d

िहञँा, v हमञारे सञापेक्ष वकसी भी आकञाशगंगञा 
कञा वेग ह,ै और d उस आकञाशगंगञा से 
दरूी ह ै। ्ेय दो रञावश्यञँा, एक वन्यतञंाक द्ञारञा 
एक-दसूरे से िड़ुती हैं । इस वन्यतञंाक को 
H के व्चह्न द्ञारञा वनरूवपत वक्यञा िञातञा ह ै। 
खगोलववज्ञावन्यों ने इस वन्यतञंाक को हबल 
वन्यतञंाक कहनञा शरुू कर वद्यञा । इसके मञान 

को, हबल के आलेखों पर वेग और दरूी के 
बी्च रैवखक झकुञाव की ढञाल की गिनञा 
करके हञावसल वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 

िैसञा वक हमें पतञा ्चलतञा ह,ै हबल कञा 
वन्यतञंाक कोई मञामलूी संख्यञा नहीं ह ै। 90 
सञालों से भी अवधक सम्य से खगोलववज्ञानी 
इसकञा ठीक-ठीक मञान मञापने की कोवशश में 
लगे हुए हैं क्योंवक इससे हमें ब्रह्ञाण्ड के बञारे 
में बहुत महत्वपिूथि िञानकञारी वमल सकती 
ह ै। इस पर हम, ‘ब्रह्ञाण्ड की उम्र’ नञामक 
खण्ड में वञापस आएगँे । 

ब्रह्याणड के वनरद्िर हो रहे विसियार को 
समझनया

हबल के प्-प्रदशथिक पे्रक्षि, िैसे वदखते हैं 
्यवद वैसे ही मञान वलए िञाए ँतो हमञारे ब्रह्ञाण्ड 
के बञारे में व्यञापक भ्ञावनत फैल सकती ह ै। 
आकञाशगंगञाओ ंके विथिरिम ्यह वदखञाते हैं 
वक वे सभी हमसे दरू िञा रही हैं । क्यञा इसकञा 
मतलब ्यह हुआ वक हम इस लगञातञार ्चल 
रह ेववसतञार के केनरि में हैं? सहि समझ से, 
हम “हञँा” कह सकते हैं, लेवकन ऐसी धञारिञा 
मनषु्य की एक परुञानी नञादञानी की ्यञाद वदलञा 
दतेी ह ै।  

इवतहञास में ऐसञा एक कञाल ्ञा, िब 
सवञाथिवधक ज्ञानी लोग ्यह मञानते ्े वक पथृवी 
ब्रह्ञाण्ड कञा केनरि ह ै। अब पीछे दखेने पर, 
्यह एक बेतकुी धञारिञा प्रतीत हो सकती 
ह ै। पर इस बञात कञा एहसञास करनञा, वक ्यह 
एक बेतकुी धञारिञा ्ी, आसञान नहीं रहञा 
ह,ै क्योंवक पथृवी हमें वस्र प्रतीत होती ह,ै 
िबवक ऐसञा लगतञा ह ैवक स्ूयथि, ्चनरिमञा और 
सभी तञारे पथृवी के ्चञारों ओर घमू रह े हैं । 
वरयों के पे्रक्षि और बहुत से सो्च-वव्चञार के 
बञाद हम इस तथ्य पर पहु्ँच े वक अन्य ग्रहों 
के सञा् दरअसल पथृवी स्ूयथि कञा ्चककर 
लगञा रही ह ै। और ्यह तथ्य तो बहुत बञाद 
में खोिञा ग्यञा वक स्ूयथि भी वस्र नहीं ह ै। स्ूयथि 
हमञारी आकञाशगंगञा के एक कोने में ह,ै और 
अरबों अन्य तञारों के सञा् आकञाशगंगञा के 
केनरि कञा ्चककर लगञातञा ह ै।

इवतहञास ऐसे उदञाहरिों से भरञा पड़ञा ह ैिब 
ववज्ञान ने हमें एहसञास करञा्यञा ह ैवक ब्रह्ञाण्ड 
में हमञारञा महत्व उतनञा ह ैनहीं, वितनञा हम मञाने 

बॉकस-3 :  रैवखक समबद्ध 

दो रञावश्यों के बी्च कञा समबनध, िो हबल वेग-दरूी रेखञाव्चत् के िैसञा वदखतञा ह,ै उसे रैवखक 
समबनध कहञा िञातञा ह ै। िब एक रञावश अपने मञान कञा दोगनुञा हो िञाती ह,ै तो दसूरी रञावश भी 
दोगनुी हो िञाती ह ै। इसी प्रकञार, िब एक रञावश को आधञा वक्यञा िञातञा ह,ै तो दसूरी रञावश भी 
आधी हो िञाती ह ै। िब भी दो रञावश्यों के बी्च ऐसी प्रववृति दखेी िञाती ह ैतो वैज्ञावनक उसे 
एक सीधी रेखञा की मदद से संवहतञाबद् करने की कोवशश करते हैं ।

वचत्र-5 :  रैवखक समबद्ध की पहचयान करनया । (अ) ्यह आलेख लमबवत और क्षैवति अक्षों 
पर रञावश्यों के बी्च एक धनञातमक रैवखक सह-समबनध वदखञातञा ह ै। (ब) ्यह आलेख लमबवत और 
क्षैवति अक्षों पर रञावश्यों के बी्च एक ऋिञातमक रैवखक सह-समबनध वदखञातञा ह ै। (स) ्यह आलेख 
एक अरैवखक समबनध वदखञातञा ह ैिहञँा लमबवत अक्ष वञाली रञावश, क्षैवति अक्ष वञाली रञावश की 
तलुनञा में ज़्यञादञा तेज़ी-से बदलती ह ै। (द) धनञातमक रैवखक सह-समबनध के ्चञार उदञाहरि, रिमशः 
5, 2, 1 और 0.5 के झकुञाव । 

वचत्र-6 :  अद्िररक्ष कया वनरद्िर होिया विसियार
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कञा पररिञाम ह,ै न वक खुद़ आकञाशगंगञाओ ं
के अनतररक्ष में सर्र करने के कञारि।। 

उतपवति के प्मयाण के रूप में यह विसियार

ब्रह्ञाण्ड कञा लगञातञार होतञा ववसतञार, 
ब्रह्ञाण्डववज्ञान की एक ऐवतहञावसक खोि 
्ी क्योंवक ्यह इस वदशञा में इशञारञा करती ह ै
वक हमञारे ब्रह्ञाण्ड की कभी उतपवति भी हुई 
्ी । हमञारे पे्रक्षि हमें बतञाते हैं, वक वतथिमञान 
में आकञाशगंगञाए ँ एक-दसूरे से दरू िञा रही 
हैं । तब क्यञा होगञा अगर सम्य को उलटञा 
घमुञा दें? ज़ञावहर ह,ै हमें अनतररक्ष वसकुड़तञा 
हुआ वदखगेञा, आकञाशगंगञाए ँ एक-दसूरे के 
पञास आती हुई वदखञाई देंगी, और अनत में 
हर ्चीज़, अननत घनतव वञाले वकसी एक 
वबनद ुमें वसमट िञाएगी और इसमें ब्रह्ञाण्ड 
की परूी रिव्यमञान ऊिञाथि समञावहत हो िञाएगी । 
्यह धञारिञा वक अवतसकू्म अवसततव, विससे 
पदञा थ्ि, ऊिञाथि, आकञाश और कञाल से बनञा 
परूञा ब्रह्ञाण्ड उभरञा, सबसे पहले बेवलि्यम 
के खगोल भौवतकववज्ञानी िॉिथि लेमते्े ने 
प्रवतपञावदत की ्ी । उस आवद अवस्ञा से 
ब्रह्ञाण्ड वकसी-न-वकसी कञारि से फैलनञा 
शरुू हुआ होगञा । खगोलववज्ञानी ब्रह्ञाण्ड 
के फैलने की इस शरुुआत को “वबग बैंग” 
कहते हैं िो ्यह वदखञातञा ह ै वक फैलने की 
शरुुआत वकसी ववसफोट से हुई हो सकती 
ह ै। 

अब ब्रह्ञाण्ड की उतपवति के बञारे में बञात 
करने के वलए वबग बैंग शबद कञा उप्योग 
लगभग सवथिमञान्य रूप से होतञा ह ै। लेवकन 
सच्चञाई तो ्यही ह,ै वक वकसी को सही-सही 
नहीं मञालमू वक ब्रह्ञाण्ड कञा फैलनञा वकस 
घटनञा से शरुू हुआ, ्यञा क्यञा ्यह वञाक़ई 
वकसी ववसफोट से ही शरुू हुआ ्ञा । पे्रक्षि 
के िो सञाधन हमञारे पञास उपलबध हैं, और 
भौवतकी के वन्यमों की िो हमञारी समझ ह ै
उनके द्ञारञा ब्रह्ञाण्ड की उतपवति के क़रीब के 
कञालखण्डों की पड़तञाल करनञा तो बहुत ही 
कवठन ह ै। लेवकन, िो बञात वनवश्चत ह ैवह 
्यह, वक वतथिमञान में तो ब्रह्ञाण्ड आकञार में 

िञा रही उपमञा के द्ञारञा इसे अवधञारिञातमक 
रूप से समझ सकते हैं । विस वत्आ्यञामी 
ब्रह्ञाण्ड में हम रहते हैं उसे वद्आ्यञामी 
िञाली की व्यवस्ञा द्ञारञा वनरूवपत वकए िञाने 
की कलपनञा करें (वचत्र-6 दखेें) । शरुुआत 
में, िहञँा दोनों आकञाशगंगञाए ँ एक-दसूरे के 
नज़दीक रहेंगी (वचत्र-6 अ दखेें), कुछ 
सम्य बञाद, हमञारञा कञालपवनक ब्रह्ञाण्ड 
अलग वदखञाई दगेञा (वचत्र-6 ब दखेें) । हर 
एक आकञाशगंगञा से दखेने पर, ऐसञा लगेगञा 
िैसे दसूरी आकञाशगंगञा उससे दरू ्चली गई 
ह ै। ब्रह्ञाण्ड कञा ववसतञार हो ग्यञा ह ै। और 
वफर भी, अगर हम ्यह िञाननञा ्चञाहें वक इस 
ववसतञार कञा केनरि कौन-सञा ह,ै तो हम वकसी 
भी स्ञान ववशरे की ओर इशञारञा नहीं कर 
पञाएगँे । आकञाशगंगञाओ ंकञा एक-दसूरे से दरू 
िञानञा उनके बी्च की िगह के ववसतञार होने 

बॉकस-4 :  वबग बैंग!

वव्डमबनञापिूथि बञात ह,ै वक ‘वबग बैंग’ शबद 
खगोलववज्ञानी फे््ड हॉ्यल द्ञारञा गढ़ञा ग्यञा ्ञा । 
उनहें ्यह वव्चञार बहुत ही बेतकुञा लगतञा ्ञा, 
वक परूञा ब्रह्ञाण्ड एक अवतसकू्म वबनद ु में से 
उभरनञा शरुू हुआ ्ञा । हञालञँावक हॉ्यल अपने 
िीवन के अनत तक वबग बैंग वसद्ञानत के कड़े 
आलो्चक रह,े पर िो नञाम उनहोंने इस वसद्ञानत 
को वद्यञा ्ञा वह इतनञा ज़बरदसत ्ञा वक उसे 
अनदखेञा करने कञा तो सवञाल ही नहीं ्ञा!

बैठे हैं । वलहञािञा, अवधकञंाश खगोलववज्ञानी 
हबल के पररिञामों की व्यञाख्यञा करने में 
ज़्यञादञा ही स्चते रह े। ्यह वनषकरथि वनकञालनञा 
वक वमलकी-वे आकञाशगंगञा, ब्रह्ञाण्ड के 
वनरनतर हो रह े ववसतञार कञा केनरि ह,ै परुञानी 
गलती को दोहरञानञा होगञा । इसकी बिञा्य, 
खगोलववज्ञावन्यों ने एक न्यञा और मौवलक 
वव्चञार सञामने रखञा वक हम ब्रह्ञाण्ड को 
्चञाह े विस आकञाशगंगञा से दखेें, अन्य 
आकञाशगंगञाए ँ हमसे दरू भञागती नज़र 
आएगँी । तो अगर वकसी अन्य आकञाशगंगञा 
के वकसी अिनबी खगोलववज्ञानी को वही 
प्र्योग करनञा होतञा िो हबल और ह्यमूसेन ने 
वक्यञा ्ञा, तो वह भी इसी नतीज़े पर पहु्ँचतञा 
की वक ब्रह्ञाण्ड कञा ववसतञार िञारी ह ै। दसूरे 
शबदों में, ब्रह्ञाण्ड में कोई तरिीह पञाए स्ञान 
नहीं हैं । ब्रह्ञाण्ड, ववशञाल भौवतक पैमञानों 
पर एक-सञा ही वदखञाई दगेञा, भले ही हम 
उसे कहीं से भी दखेें । तब से ्यह धञारिञा, 
विसे ब्रह्ञाण्ड की समरूपिया कहञा िञातञा ह,ै 
ब्रह्ञाण्डववज्ञान कञा एक केनरिी्य वव्चञार बन 
ग्यञा ह ै।

हम वसर्थि  ्यह वनषकरथि वनकञालकर ही 
ब्रह्ञाण्ड की समरूपतञा को समझञा सकते हैं 
वक खदु अनतररक्ष कञा ही ववसतञार हो रहञा 
ह ै। भले ही ्यह वकतनञा भी अववश्वसनी्य 
लगे, खगोलववज्ञानी ब्रह्ञाण्ड के लगञातञार 
्चल रह े ववसतञार को इसी तरह समझते हैं । 
अनतररक्ष कञा वनरनतर हो रहञा ववसतञार तो खरै 
एक ऐसञा सनसनीखिे वव्चञार ह ैिो इस लेख 
के दञा्यरे के बञाहर ह,ै लेवकन हम ्यहञँा दी 

वचत्र-7 :  दो कञारों के बी्च की दौड़ कब शरुू हुई ?

वचत्र-8 : जॉज्ग गैमो और रयालफ आलफर, 
वजद्होंने रॉबट्ग हरमैन के सयाथ वमलकर वबग 
बैंग वसधियाद्ि को विकवसि वकयया थया । गैमो कञा 
िनम सोवव्यत संघ में हुआ ् ञा । ्यरूोप में कुछ सम्य 
वबतञाने के बञाद वे 1930 के दशक में अमरीकञा ्चले 
गए ्े । वे बञाद में अमरीकञा के िॉिथि वॉवशगंटन 
ववश्वववद्ञाल्य की फैकलटी के सदस्य हो गए ्े । 
अपने ववद्ञा्थी रञालफ आलफर और सहकमथी, रॉबटथि 
हरमनै के सञा् गैमो ने वबग बैंग वसद्ञानत पर बहुत 
कञाम वक्यञा, और उनहोंने खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी 
वववकरि के अवसततव की भववष्यवञािी भी की ्ी ।

रयालफ आलफर
(1921-2007)

जॉज्ग गैमो
(1904-1968)
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बढ़ रहञा ह,ै और इसवलए वनवश्चत ही अतीत 
में ्यह इससे छोटञा रहञा होगञा । 

ब्रह्याणड की उम्र

अगर ब्रह्ञाण्ड की उतपवति हुई ्ी, तो वफर 
्यही सवञाल उठतञा ह ै वक ब्रह्ञाण्ड की उम्र 
वकतनी ह ै। एक बञार वफर, ब्रह्ञाण्ड के 
लगञातञार ्चल रह ेववसतञार के पे्रक्षिों से हमें 
उतिर वमल िञातञा ह ै। वकस तरह, इसे समझने 
के वलए नी्च ेदी गई उपमञा पर वव्चञार करें :

कलपनञा करें वक आप एक कञार रेस (दौड़) को 
दखेने के वलए वकसी रेसकोसथि की ओर भञाग 
रह े हैं । व्यसत वदन ह ैऔर भञारी रैिवफक में 
से वकसी तरह वनकलकर आप आवखरकञार 
रेसकोसथि पहु्ँचते हैं, और पतञा ्चलतञा ह ैवक 
रेस शरुू हो ्चकुी ह ै। रेस में दो टीमें भञाग 
ले रही हैं, और आप दशथिकदीघञाथि में अपनञा 
स्ञान ग्रहि कर लेते हैं । आप दखेते हैं वक 
एक कञार शरुुआत करने की रेखञा (सटञाटथि 
लञाइन) से 80 वकलोमीटर आगे वनकल 
्चकुी ह,ै िबवक दसूरी कञार कञार्ी पीछे, 
40 वकलोमीटर पर ह ै। प्रदशथिन पट् (व्डस्ले 
बो्डथि) दोनों कञारों की ्चञालों को रिमशः 80 
वकलोमीटर/घणटञा और 40 वकलोमीटर/
घणटञा वदखञातञा ह ै (वचत्र-7 दखेें) । आपको 
्यह समझने में बहुत दरे नहीं लगेगी वक ्यह 
रेस क़रीब एक घणटञा पहले शरुू हुई होगी । 
लेवकन, इस वनषकरथि पर पहु्ँचने के वलए, 
आपको एक महत्वपिूथि मञान्यतञा करनञा 
पड़ेगी वक दोनों कञारें वस्र ्चञाल से ्चल रही 
हैं, वकसी भी सम्य तवरि ्यञा अव-तवरि 
वकए बगैर ।

आइए इस उपमञा को आकञाशगंगञाओ ं
पर लञाग ू करें । हबल ने पञा्यञा वक एक 
आकञाशगंगञा विसकञा सञापेक्ष वेग 1400 
वकलोमीटर/सैकेण्ड ्ञा, वह हमसे 60 
लञाख प्रकञाश वरयों की दरूी पर ्ी, िबवक 
एक अन्य आकञाशगंगञा विसकञा सञापेक्ष वेग 
इससे आधञा ्ञा, वह इससे आधी दरूी ही 
हमसे दरू गई ्ी । इसवलए, हम गिनञा कर 
सकते हैं वक वबग बैंग कब हुआ होगञा :

इससे ्यह बञात सपष्ट हो िञाती ह ै वक हबल 

के वन्यतञंाक के मञान की गिनञा करनञा इतनञा 
ज़रूरी क्यों ह ै। इससे हमें ब्रह्ञाण्ड की उम्र 
कञा आकलन करने कञा एक मञाध्यम वमल 
िञातञा ह ै। वनवश्चत ही, ऐसञा करके हम ्यह 
महत्वपिूथि मञान्यतञा करते हैं वक हमशेञा से ही 
उसी दर से ब्रह्ञाण्ड कञा ववसतञार होतञा रहञा 
ह ैिो दर हम आि मञाप रह ेहैं । वतथिमञान में 
आकञाशगंगञाओ ंके वेग के सवथिश्षे्ठ आकलन 
्यह दशञाथिते हैं वक ब्रह्ञाण्ड की उम्र लगभग 
1400 करोड़ सञाल ह ै। ्यञानी वबग बैंग इतने 
पहले हुआ होगञा ।

उतपवति हुई यया नहीं

बीसवीं सदी के मध्य तक, ब्रह्ञाण्ड के 
बञारे में दो प्रवतसपधथी वसद्ञानत ्े । खगोल 
भौवतकववज्ञावन्यों हरमन बॉण्डी, ्ॉमस 
गोल्ड और फे््ड हॉ्यल द्ञारञा प्रसततु स्ञाई 
अवस्ञा वसद्ञानत में ्यह कहञा ग्यञा वक 
आकञाश और कञाल में ब्रह्ञाण्ड अननत ह ै। 
इस वसद्ञानत के अनसुञार, ब्रह्ञाण्ड हमशेञा से 
ही ् ञा, और इसवलए, वकसी उतपवति की बञात 
करनञा व्य थ्ि ्ञा । इस वसद्ञानत कञा ववकलप 
्ञा वबग बैंग वसद्ञानत िो िॉिथि गैमो, रञालफ 

आलफर और रॉबटथि हरमनै द्ञारञा ववकवसत 
वक्यञा ग्यञा ्ञा (वचत्र-8 दखेें), और िो 
ब्रह्ञाण्ड की उतपवति की धञारिञा कञा सम थ्िन 
करतञा ्ञा ।

इस खोि ने वक ब्रह्ञाण्ड वनरनतर फैल रहञा 
ह,ै स्ञाई अवस्ञा वसद्ञानत के सञामने गमभीर 
्चनुौती पेश की । अगर ब्रह्ञाण्ड कञा ववसतञार 
हो रहञा ह,ै और अगर ऐसञा बहुत लमबे कञाल 
से हो रहञा ह,ै तो आकञाशगंगञाओ ंको एक-
दसूरे से इतनञा दरू ्चले िञानञा ्चञावहए ्ञा वक 
उनमें से कोई भी रञात के आकञाश में हमें 
वदखञाई नहीं दनेी ्चञावहए ्ी । लेवकन बहुत 

वचत्र-9 : वपं्सटन विश्वविद्यालय के रॉबट्ग वडक, डेविड विलवकंसन और वजम पीबलस । इन 
खगोलज्ों ने, िॉिथि गैमो और उनके समहू द्ञारञा पवूञाथिनमुञावनत खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी वववकरि कञा पतञा 
लगञाने के वलए एक प्रञा्योवगक अवभ्यञान शरुू वक्यञा ।

वचत्र-10 :  आनवो पेनवजययास और रॉबट्ग 
विलसन । ्ेय लोग उस 20 फीट लमबे, सींग के 
आकञार के ऐटंीनञा और ररसीवर तंत् के आगे खड़े हैं 
विनके मञाध्यम से इनहोंने खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी 
वववकरि (सीएमबीआर) को खोिञा ्ञा । 

ब्रह्ञाण्ड की आ्य ु=

वकसी भी आकञाशगंगञा की हमसे दरूी

हमञारे सञापेक्ष उस आकञाशगंगञा कञा वेग
1
H

=

डेविड विलवकंसन
(1935 - 2002

रॉबट्ग वडक
(1916 - 1997)

वजम पीबलस
(b. 1935)
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सपष्ट ह,ै वक ऐसञा तो नहीं हुआ ह ै। हम अपने 
दरूदशथिकों कञा मुहँ वकसी भी वदशञा में रखें हमें 
कई अन्य आकञाशगंगञाए ँवदखञाई द ेही िञाती 
हैं ।

उन लोगों ने, विनहोंने स्ञा्यी अवस्ञा 
वसद्ञानत कञा सम थ्िन वक्यञा ्ञा, ्यह कहकर 
इस लजिञािनक ववरोधञाभञास को सही करने 
की कोवशश की, वक ब्रह्ञाण्ड के फैलते िञाने 
के सञा्-ही-सञा् पदञा थ्ि भी सहि तरीके़ 
से खञाली िगह से बन रहञा ्ञा । ्यह कोई 
समस्यञा-मतुि वव्चञार नहीं ह ै। उदञाहरि के 
वलए, इसने पदञा थ्ि संरक्षि के वन्यम कञा 
उललंघन वक्यञा ् ञा, िो ्यह कहतञा ह ैवक िब 
भी पदञा थ्ि वकसी ऊिञाथि क्षेत् से सहि रूप से 
वनवमथित होतञा ह,ै तो उसी मञात्ञा में प्रवत-पदञा्थि 
(ऐटंी-मटैर) भी पैदञा होतञा ह ै। हक़ीक़त में, 
हम इस ब्रह्ञाण्ड में पदञा थ्ि की तलुनञा में बहुत 
कम प्रवत-पदञा थ्ि दखेते हैं । इसके अलञावञा, 
ब्रह्ञाण्ड के फैलने से पैदञा होने वञाली ज़रूरत 
को परूञा करने के वलए विस दर पर पदञा थ्ि 
कञा सिृन होनञा पड़ेगञा, वह दर इतनी कम ह ै
(एक लञाख करोड़ सञालों में एक हञाइड्ोिन 
परमञाि)ु वक इस घटनञा को सीध े होते हुए 
दखेनञा तो बहुत कवठन होगञा । 

ववज्ञान में, िो धञारिञाए ँ प्रञा्योवगक ्यञा 
पे्रक्षिञातमक रूप में वसद् नहीं की िञा पञातीं, 
उनकञा िीवन बहुत छोटञा होतञा ह ै। ऐसी 
धञारिञाओ ंको वैज्ञावनक वसद्ञानत नहीं कहञा 
िञा सकतञा । इसके बिञा्य उनहें पररकलपनयाए ँ
कहञा िञातञा ह,ै िो अगर सीधी भञारञा में कहञा 
िञाए तो वशवक्षत अनदञाज़ञा होती हैं । हॉ्यल 
की पदञा थ्ि के सहि वनमञाथिि की पररकलपनञा 
को वहृत वैज्ञावनक समदुञा्य में बहुत मञामलूी 
उतसकुतञा से वल्यञा ग्यञा । और वनरनतर हो 
रह ेपे्रक्षिों के मञाध्यम से ब्रह्ञाण्ड के फैलने 
के तथ्य के पख़ुतञा रूप से स्ञावपत हो िञाने 
से स्ञाई अवस्ञा वसद्ञानत की भववष्य की 
समभञावनञाए ँवनरञाशञािनक लगने लगीं ।

वकसी भी वैज्ञावनक प्रवतरूप की तञाक़त ऐसञा 
पवूञाथिनमुञान करने में ह ैविसे पे्रक्षिञातमक रूप 

से िञँा्चञा-परखञा और सत्यञावपत वक्यञा िञा 
सके । ववज्ञान के आधवुनक इवतहञास की 
सबसे सनसनीखिे कहञावन्यों में से एक में, 
वबग बैंग वसद्ञानत ने आगे िञाकर ्यही वक्यञा, 
और दसूरी बञार स्ञाई अवस्ञा वसद्ञानत पर 
ववि्य हञावसल की । ्यह पवूञाथिनमुञान 1948 
में, िॉिथि गैमो और उनके सह्योवग्यों ने वबग 
बैंग वसद्ञानत पर प्रकञावशत एक वैज्ञावनक पत् 
में वक्यञा ्ञा । और ्यह वसद्ञानत लगभग 20 
सञाल बञाद, पे्रक्षिञातमक रूप से सही सञावबत 
हुआ, और वदल्चसप बञात ्यह ह ै वक ऐसञा 
अकसमञात हुआ । 

ब्रह्याणड के सबसे पुरयाने प्कयाश की 
खोज

वबग बैंग वसद्ञानत के अनसुञार, अपने बनने 
के कुछ पलों बञाद की वस्वत में, ब्रह्ञाण्ड 
अत्यनत ऊिञाथिवञान फोटॉनों और मलूभतू 
किों कञा एक बेहद सघन समरुि िैसञा ्ञा । 
इस समरुि के फोटॉन, उन फोटॉनों से अरबों 
गनुञा ज़्यञादञा ऊिञाथिवञान ्े विनहें हमञारी आखँें 
प्रकञाश के रूप में दखेती हैं । प्रञारवमभक 
ब्रह्ञाण्ड भी फैल रहञा ्ञा । भौवतकी हमें 
बतञाती ह ै वक ववसतञार होनञा एक प्रकञार कञा 
कञा्यथि ह ै। कोई भी भौवतक तंत् िो बञाक़ी हर 
्चीज़ से पृ् क हो, तभी कञाम कर सकतञा 
ह ैिब वह अपनी ऊिञाथि, विसे आद्िररक 
ऊजया्ग कहञा िञातञा ह,ै को ख्चथि करने के वलए 
तै्यञार हो । ्यह तथ्य, भौवतकी की ही एक 
शञाखञा, ऊषमञागवतकी (्मगो्डञाइनैवमकस) कञा 
बवुन्यञादी वसद्ञानत ह ै। हमञारञा ब्रह्ञाण्ड भी 
एक ववलवगत तंत् (आइसोलेटे्ड वससटम) 
ह ै। वितनञा हम िञानते हैं, ब्रह्ञाण्ड के बञाहर 
ऐसञा कुछ भी नहीं ह ै विसके सञा् वह 
परसपर वरि्यञा कर सके, ्यञा उससे ऊिञाथि ले 
सके । ्यवद उसे कोई कञाम करनञा हो, िैसे 
फैलनञा त्ञा और बड़ञा होतञा िञानञा, तो उसे 
अपनी आनतररक ऊिञाथि कञा इसतेमञाल ही 
करनञा पड़ेगञा । इसकञा मतलब ्यह हुआ वक 
फोटॉनों को - विनसे ब्रह्ञाण्ड अपने िनम 
के एकदम बञाद भरञा हुआ ्ञा - अपनी ऊिञाथि 

खोनञा पड़ेगी । 

वव्चञार की इस शृखंलञा कञा अनसुरि करते 
हुए िॉिथि गैमो और उनके सह्योवग्यों ने 
्यह पवूञाथिनमुञान लगञा्यञा वक अगर वबग बैंग 
एक सच्चञाई ह ै तो उसके अवसततव के 
वबलकुल प्रञारवमभक क्षिों के वववकरि 
(्यञानी फोटॉन) कञा आि भी पतञा लगञा्यञा 
िञा सकनञा ्चञावहए । लेवकन, वबग बैंग के 
बञाद 1400 करोड़ सञालों तक ब्रह्ञाण्ड कञा 
िो ववसतञार हुआ, उस दौरञान इस वववकरि 
की ऊिञाथि कञार्ी हद तक कमज़ोर पड़ गई 
होगी । गैमो और उनके समहू कञा वव्चञार 
्ञा वक ्यह वववकरि समभवत्यञा सकू्मतरंग 
(मञाइरिोवेव) फोटॉनों के रूप में रहञा होगञा, 
िो उस प्रकञाश से हज़ञार गनुञा कम ऊिञाथिवञान 
रहते हैं विसे हमञारी आखँें दखे पञाती हैं । ्यवद 
्यह वववकरि ्ञा तो ्यह परेू ब्रह्ञाण्ड में फैलञा 
रहतञा, और इसवलए आकञाश की वकसी भी 
वदशञा से इसकञा पतञा लगञा्यञा िञा सकतञा । 
गैमो और उनके समहू ने इसे खगोलीय 
पयाश्व्ग सकू्मिरंगी विवकरण, ्यञा संक्षेप में 
सीएमबीआर कहञा । 

सीएमबीआर कञा पतञा लगञाने की समभञावनञा 
से उतसञावहत होकर वपं्रसटन ववश्वववद्ञाल्य 
के शोधकतञाथिओ ं के एक समहू - विसकञा 
नेततृव रॉबटथि व्डक कर रह े्े - ने एक ऐसञा 
रेव्ड्यो ऐटंीनञा ररसीवर (संग्रञाही) तंत् बनञानञा 
शरुू वक्यञा िो बहुत वनमन ऊिञाथिओ ं वञाले 
फोटॉनों को भी पकड़ने के वलए प्यञाथिप्त 
संवेदनशील ्ञा । ्यह ऐटंीनञा एक बञालटी 
की तरह व्यवहञार करतञा और इसे विस भी 
वदशञा में मोड़ वद्यञा िञातञा, ्यह उस वदशञा से 
आने वञाले वकसी भी वववकरि (फोटॉनों) 
कञा संग्रह कर लेतञा । और ररसीवर, विसे 
सञामञान्य तौर पर वववभनन ऊिञाथिओ ं के 
अनकूुल बैठञा्यञा िञा सकतञा ह,ै ऐटंीनञा द्ञारञा 
संग्रवहत संकेतों को दिथि करतञा ह ै। इसी के 
सञा्, व्डक और उनके सञाव््यों, ्ेडवव्ड 
ववलवकंसन और विम पीबलस (वचत्र-9 
दखेें) ने वववभनन ऊिञाथिओ ंपर सीएमबीआर 
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से प्रत्यञावशत तीव्रतञा के सतर कञा आकलन 
करने के वलए आवश्यक लमबी और कठोर 
गिनञाए ँकरनञा शरुू कर दीं । िब व्डक और 
उनकञा समहू गैमो के पवूञाथिनमुञानों कञा परीक्षि 
करने की तै्यञारर्यञँा कर रह े्े, तभी वपं्रसटन 
के पञास के ही एक स्ञान के दो ्यवुञा रेव्ड्यो 
इिंीवन्यरों ने सीएमबीआर को अकसमञात ही 
खोि वल्यञा । 

1960 के दशक में, इलैकरिॉवनकस अनसुंधञान 
और उतपञाद ववकञास की अमरीकी कमपनी, 
बॅल लैबस ने एक 20 फीट कञा रेव्ड्यो ऐटंीनञा 
बनञा वद्यञा ्ञा विसकञा कञाम ्ञा रेव्ड्यो 
संकेतों को संग्रवहत करनञा और बढ़ञानञा, और 
वफर उनहें लमबी दरूर्यों तक भिे दनेञा । पर 
कुछ सञालों में, नए उपग्रहों के प्रक्षेपि के 
कञारि रेव्ड्यो ऐटंीनञा प्रिञाली अप्र्चवलत हो 
गई और उसे शोध के वलए द े वद्यञा ग्यञा । 
दो रेव्ड्यो खगोलज्ों, आनगो पेनवि्यञास और 
रॉबटथि ववलसन ने रेव्ड्यो फोटॉन ऊिञाथिओ ंपर 
वमलकी-व े आकञाशगंगञा और उसके पञास 
की कई अन्य आकञाशगंगञाओ ं की ्चमक 
को मञापने के वलए बॅल लैबस के ऐटंीनञा कञा 
प्र्योग करनञा शरुू कर वद्यञा (वचत्र-10 दखेें) । 
पेनवि्यञास और ववलसन, सीएमबीआर के 
बञारे में गैमो के पवूञाथिनमुञान से, और व्डक की 
प्र्योगशञालञा में सीएमबीआर को पकड़ने के 
वलए हो रह ेप्र्यञासों से अनिञान ्े । 

िब पेनवि्यञास और ववलसन ने अपने 
पे्रक्षिों को दिथि करनञा शरुू वक्यञा, तो उनके 
सञामने एक समस्यञा खड़ी हुई । उनकञा ऐटंीनञा 
मञाइरिोवेव फोटॉनों के रूप में एक वस्र, पर 
हलके शोर के स्ोत को बञार-बञार पकड़ रहञा 
्ञा, विससे उनकी मञापें वबगड़ रही ्ीं । ्यह 
शोर लगञातञार हो रहञा ् ञा, और सभी वदशञाओ ं
से आतञा प्रतीत हो रहञा ्ञा । और वे ऐटंीनञा 
को ्चञाह ेविस वदशञा में मोड़ लें ्यह शोर िञाने 
कञा नञाम ही नहीं ले रहञा ्ञा । ्यह मञानते हुए 
वक ्यह शोर उनके उपकरिों के इलैकरिॉवनक 
कलपिुयों में आई कुछ समस्यञा के कञारि हो 
रहञा होगञा, पेनवि्यञास और ववलसन ने अपने 
ऐटंीनञा तंत् को सधुञारने के हर समभव प्र्यञास 

वकए । उनहें बहुत खीझ और झुझँलञाहट भी 
होने लगी क्योंवक उनकी तमञाम कोवशशों के 
बञाद भी वह “शोर” िञारी रहञा । लगभग एक 
सञाल वनकल ग्यञा और उनहें इस शोर को 
समझञा पञाने कञा, ्यञा उसे दरू करने कञा कोई 
उपञा्य नहीं वमल पञा्यञा ।

वफर एक वदन, आनगो पेनवि्यञास को अपने 
वकसी सञा्ी से गैमो के कञाम के बञारे में पतञा 
्चलञा । इसके ् ोड़े सम्य बञाद ही, उनकञा और 
ववलसन कञा वपं्रसटन में रॉबटथि व्डक के समहू 
से समपकथि  हुआ । व्डक और उनके सञाव््यों 
को ्यह पह्चञानने में ज़्यञादञा दरे नहीं लगी 
वक पेनवि्यञास और ववलसन ने अकसमञात 
ही वबग बैंग प्रवतरूप द्ञारञा पवूञाथिनमुञावनत 
खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी वववकरि को 
खोि वल्यञा ्ञा । इन वववकरिों के ठीक वही 
गिु ्े विनकञा पवूञाथिनमुञान वबग बैंग प्रवतरूप 
में लगञा्यञा ग्यञा ्ञा, और इस तरह ्यह खोि 
वबग बैंग वसद्ञानत की वनिञाथि्यक ववि्य कञा 
कञारि रही । आनगो पेनवि्यञास और रॉबटथि 
ववलसन ने सीएमबीआर की खोि के वलए 
भौवतकी कञा नोबेल परुसकञार भी िीतञा ।  

सीएमबीआर, ब्रह्ञाण्ड के सबसे परुञाने 
फोटॉनों - वबग बैंग के िीवञाशम अवशरे - के 
प्रतीक हैं । अनतररक्ष के हर घन सेंटीमीटर में 
ऐसे सैकड़ों फोटॉन हैं, और उनमें से हर एक 
फोटॉन लगभग 1300 करोड़ सञाल परुञानञा 
ह ै। हञालञँावक हम पर लगञातञार सीएमबीआर 
की “बमबञारी” ्चल रही ह,ै वफर भी, उनकी 
अत्यनत वनमन ऊिञाथिओ ंके कञारि हमें उनकी 
उपवस्वत कञा एहसञास नहीं होतञा (विस तरह 
हम सौर फोटॉनों से वनकलने वञाली ऊषमञा 
को महससू करते हैं) । लेवकन वफर भी वबग 
बैंग की इन “फुसफुसञाहटों” में प्रञारवमभक 
ब्रह्ञाण्ड की बहुत मलू्यवञान िञानकञारर्यञँा 
वनवहत होती हैं, वक वे कौन-से कञारि ्े 
विनहोंने उन आकञाशगंगञाओ,ं आकञाशगंगञा 
पुंिों, और इसी तरह की अन्य बड़ी 
संर्चनञाओ ं के वनमञाथिि के बीि बोए विनहें 
हम आि के ब्रह्ञाण्ड में दखेते हैं । अपने 
महत्व के कञारि, हम अभी भी सीएमबीआर 

को लेकर पे्रक्षि करते िञा रह ेहैं, ज़मीन से 
भी और ऊँ्चञाई पर उड़ते गबुबञारों के प्र्योगों 
से भी और उपग्रहों से भी । 

कहयानी अभी पूरी नहीं हुई है

ब्रह्ञाण्ड की उतपवति हुई ्ी, इसके बञारे में 
वैज्ञावनक िञागरूकतञा बस एक सदी परुञानी 
ही ह ै। ब्रह्ञाण्ड के लगञातञार हो रह े ववसतञार 
की खोि से लेकर खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी 
वववकरि की खोि तक, वबग बैंग वसद्ञानत 
कई पे्रक्षिों पर खरञा उतरञा ह ै। वफर भी, 
भौवतक ब्रह्ञाण्ड की हमञारी समझ में कई 
बड़ी दरञारें हैं । हम वञाक़ई में नहीं िञानते हैं 
वक वबग बैंग वकस विह से घवटत हुआ 
होगञा ्यञा वक एकदम शरुुआत में ब्रह्ञाण्ड की 
भौवतक अवस्ञा क्यञा ्ी । वबग बैंग प्रवतरूप 
कञा एक संसकरि कहतञा ह ैवक एक सैकेण्ड 
के बहुत छोटे-से अशं में ब्रह्ञाण्ड कञा बहुत 
तेज़ ववसतञार हुआ, विसे इनफलेशन (सफीवत 
्यञा फुलञाव) कहञा िञातञा ह ै। वैज्ञावनकों ने 
खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी वववकरि द्ञारञा 
खड़ी की िञाने वञाली कुछ समस्यञाओ ं को 
समझञाने के वलए सफीवत वञाले इस प्रवतरूप 
कञा सहञारञा वल्यञा । पर क्यञा इतनी तेज़ ववृद् 
कञा दौर वञाक़ई घवटत हुआ ्ञा, और अगर 
हुआ ्ञा तो वकस विह से हुआ ्ञा, ्यह 
सपष्ट नहीं ह ै। 

इसके अलञावञा कुछ और बड़े सवञाल भी 
हैं । वपछले तीन दशकों के ब्रह्ञाण्डववज्ञान 
ने पहले अज्ञात रह ेदो घटकों को िगत के 
सञामने रखञा ह ै- स्यञाह पदञा थ्ि (्डञाकथि  मटैर) और 
स्यञाह ऊिञाथि (्डञाकथि  ऐनिथी) । ्ेय दो संघटक 
वमलकर वतथिमञान ब्रह्ञाण्ड के ऊिञाथि घनतव 
कञा लगभग 96% वहससञा बनञाते हैं । इसकी 
तलुनञा में, सञाधञारि पदञा थ्ि, विससे आप, मैं 
और हमञारे आस-पञास की सभी ्चीज़ें - ग्रह, 
हमञारी आकञाशगंगञा के अरबों तञारे, हमञारे 
ब्रह्ञाण्ड की अरबों-खरबों आकञाशगंगञाए,ँ 
खगोली्य पञाश्वथि सकू्मतरंगी फोटॉन - बने हैं, 
ज्ञात ब्रह्ञाण्ड कञा वसर्थि  4% वहससञा बनञातञा 
ह ै। ववज्ञान को इस बञात कञा कोई आभञास 
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नहीं ह ैवक ्ेय स्यञाह पदञा थ्ि और स्यञाह ऊिञाथि 
क्यञा हैं, और न इस बञात कञा आभञास ह ै
वक इनकी उतपवति दरअसल हुई कैसे ्ी । 
पर इनकी खोि के सञा् ब्रह्ञाण्ड के बञारे में 
हमञारी धञारिञा इस ढंग से बदली ह ै विसके 
बञारे में पहले सो्चञा भी नहीं िञा सकतञा ्ञा । 

इससे हमें ्यह एहसञास हुआ ह ैवक इतने वरयों 
से हम ब्रह्ञाण्ड की िो पड़तञाल कर रह े्े, 
उसमें हम मञानो बस उसकी सतह को ही 
खरों्च रह े ्े । वितनञा हमें वदखञाई दतेञा ह,ै 
ब्रह्ञाण्ड में उससे िञानने-समझने के वलए 
बहुत अवधक ह ै। वैज्ञावनक आशञा करते हैं 

वक 21वीं सदी कञा खगोलववज्ञान इन बड़े 
अज्ञात रहस्यों को खोलेगञा और अनतुिररत 
सवञालों के िवञाब प्रदञान करेगञा । लेवकन वे 
िवञाब, वबग बैंग वसद्ञानत के वलए कौन-
सी नई ्चनुौवत्यञँा खड़ी करें, ्यह दखेञा िञानञा 
अभी बञाक़ी ह ै।

आनद्द नयारयायणन, भञारती्य अनतररक्ष ववज्ञान एवं प्रौद्ोवगकी संस्ञान में खगोलभौवतकी पढ़ञाते हैं । उनकञा शोध इस ववर्य पर ह ैवक 
आकञाशगंगञाओ ंके बञाहर, ववशञाल पैमञाने पर, बैरर्यॉवनक पदञा थ्ि कञा ववतरि वकस तरह होतञा ह ै। वे वन्यवमत रूप से खगोलशञास्त्र से 
िड़ुी शकै्षविक और सञावथििवनक पहु्ँच की गवतवववध्यों में ्योगदञान करते हैं । उनहें भ्मि पर िञानञा और दवक्षि भञारत के सञंासकृवतक 
इवतहञास की पड़तञाल करनञा अचछञा लगतञा ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Big Bang. Geralt, Pixabay. URL: https://pixabay.com/en/big-bang-explosion-pop-
fireball-422305/. License: Public Domain.
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ह एक ज़ञावहर तथ्य ह,ै वक विस 
दवुन्यञा को हम िञानते हैं वह 
वववभनन पदञा्यों से वमलकर बनी 

ह ै। इस दवुन्यञा को हम अपनी इवनरि्यों के 
मञाध्यम से दखेते हैं त्ञा नए पदञा्यों की 
खोि करने में, और ज्ञात पदञा्यों को वनरनतर 
नए उप्यतुि तरीक़ों से वगथीकृत करने के वलए 
वनगमन (व्ड्डकशन) और अनमुञान लगञाने 
(िो मखु्यतः वतथिमञान प्रौद्ोवगकी त्ञा 
बौवद्क संर्चनञाओ ं की मज़बतूी पर वनभथिर 
करते हैं) की अपनी क्षमतञाओ ं कञा प्र्योग 
करते हैं । मनषु्य इिंीवन्यररंग की अपनी 
मज़बतू क्षमतञाओ ं कञा विस तरह प्रदशथिन 
करते हैं, उसे दखेते हुए और प्रञा्चीन कञाल 
से भी ्यह सपष्ट हो ्चकुञा ह ैवक हम वतथिमञान 
पदञा्यों के उप्यतुि वमश्ि और आसवन द्ञारञा 
नए प्रकञार के पदञा थ्ि भी बनञा सकते हैं । इसके 
उदञाहरि हैं, कोई व्ंयिन बनञानञा, दवञाइ्यों 
और पे्य पदञा्यों के वमश्ि बनञानञा, इमञारतों 
और उपकरिों कञा वनमञाथिि इत्यञावद । वनरनतर, 
वञंावछत गिुों वञाले िवटल पदञा थ्ि और तंत् 

बनञाते िञाने की अपनी क्षमतञा पर वनवश्चत ही 
्यह सवञाल ्यगुों से पछूञा िञातञा रहञा होगञा, “वे 
बवुन्यञादी पदञा थ्ि कौन-से हैं विनसे बञाक़ी सञारे 
पदञा थ्ि बन िञाते हैं?”

वववभनन सभ्यतञाओ ंने इस सवञाल कञा िवञाब 
दनेे की कोवशश की ह,ै और ्यह लगतञा ह ैवक 
उन सभी ने ‘ततवों’ के अवसततव को सवीकञार 
वक्यञा ्ञा । ततवों के बञारे में ्यह मञानञा ग्यञा 
वक िब ब्रह्ञाण्ड की र्चनञा हुई, तभी ततवों 
की भी र्चनञा हुई । ततवों को ऐसे अनोख े
और बवुन्यञादी भवन खण्ड मञानञा िञातञा रहञा 
ह ैविनसे बञाक़ी सञारे ढञँा्च ेबनते हैं । भञारती्य 
और ्यनूञानी लोग ्यह मञानते ्े वक संसञार 
पञँा्च ततवों से वमलकर बनञा ह ै आकञाश, 
वञा्य,ु िल, अवगन और पथृवी । ्चीनी लोग 
मञानते ्े वक लकड़ी, धञात,ु पथृवी, िल और 
अवगन वमलकर दवुन्यञा के सञारे पदञा्यों को 
बनञाते हैं आवद-आवद ।

दसूरी तरर्, परमञािओु ं को ततवों कञा 
अववभञाज्य कि मञानञा िञातञा ्ञा । उदञाहरि 
के वलए, छठी सदी ईसञा पवूथि में वैशवेरक 

यह लेख ियारों के भीिर घवटि 
होने ियाली प्वक्रयया के रूप में 
रयासयायवनक ितिों की उतपवति 
की िथया लोगों के वलए इनके 
कयया मयायने हैं, इस बयाि की, 
खोजबीन करिया है । 

उत्त्ति
 तत्ों 

की उत्पत्ति 
श्ीननवासन कृष्णन

्य
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दशथिन के प्रवतथिक, किञाद ने मञानञा वक संसञार 
परमञािओु ं से बनञा ह,ै और इनके ्चञार 
बवुन्यञादी प्रकञार ्े िो ्चञार ततवों - पथृवी, 
िल, अवगन और वञा्य ु - के सदृश ्े । इन 
वववभनन प्रकञार के परमञािओु ंमें से प्रत्ेयक 
के अन्य गिु भी वनधञाथिररत वकए गए ्े, और 
इस बञात के बड़े िवटल वन्यम ्े वक पथृवी 
पर वदखने वञाले तमञाम पदञा्यों को बनञाने के 
वलए इन परमञािओु ंको वकस तरह आपस 
में वमलञा्यञा िञाए । इसी प्रकञार, बौद्, िैन, 
इसलञावमक और ्यनूञानी वव्चञारधञारञाओ ं
में भी परमञािओु ंकी अवधञारिञा ततवों के 
प्रवतवनवध, और समसत पदञा थ्ि के मलू के 
रूप में बनञाई गई, लेवकन उनके विथिनों और 
बतञाए गए गिुों में र्क़थि  ्ञा (समग्र व्यञाख्यञा 
के वलए बनञाथि्डथि पलुमनै3 की ‘द ऐटम इन 
द वहसरिी ऑफ ह्यमून ्ॉट’ दखेें) । लेवकन 

सभी वव्चञारधञारञाए ँइस बञात पर 
तो सहमत ्ीं वक परमञाि ु

शञाश्वत, अनश्वर और 
अववभञाज्य ्े । इसके 

अलञावञा एक और महत्वपिूथि बञात उनकी 
समझ में आई ्ी वक वकसी भी एक प्रकञार 
के सभी परमञाि ुएक िैसे होते ्े । 

इससे ्यह बञात वसद् हो िञाती ह ै वक ततव 
और परमञाि ु प्रञा्चीन दवुन्यञा में एक-दसूरे 
से बहुत िवटल ढंग से िड़ेु हुए ्े - और 
आधवुनक संसञार में भी ऐसञा ही ह ै। आि, हम 
सवञाभञाववक रूप से पञाए िञाने वञाले 92 ततवों 
के बञारे में तो िञानते ही हैं, इसके अलञावञा 
कृवत्म रूप से कई और ततव बनञा सकते हैं 
विनके परमञाि ुरिमञंाक 92 से अवधक होंगे । 
ऐसञा इसीवलए समभव ह ैक्योंवक परमञािओु ं
और ततवों के बी्च कञा समबनध इतनञा मज़बतू 
ह ै वक ऐसी र्चनञा करने कञा मौक़ञा वमलतञा 
ह ै। तो, आधवुनक वैज्ञावनक बवुद्मतिञा के 
अनसुञार सवञाभञाववक रूप से पञाए िञाने वञाले 
इन ततवों कञा वनमञाथिि कैसे हुआ? ब्रह्ञाण्ड 
की उतपवति कञा सवञाथिवधक सवीकृत वसद्ञानत 
िो वक प्रञा्चीन दवुन्यञा में प्रवतपञावदत वकए 
गए कुछ वसद्ञानतों से ्ोड़ञा वमलतञा-िलुतञा 

ह,ै उसे वबग बैंग (महञा ववसफोट) वसद्ञानत 
कहञा िञातञा ह ै। ऐसञा मञानञा िञातञा ह ैवक, इस 
घटनञा ने, िो वक लगभग 1400 करोड़ सञाल 
पहले घवटत हुई ्ी, आवद ततव हञाइड्ोिन 
(िो एक प्रोटॉन और उसके संगत इलेकरिॉन 
द्ञारञा बनतञा ह)ै की ववशञाल मञात्ञा कञा, और 
हीवल्यम की बहुत ्ोड़ी मञात्ञाओ ंकञा, त्ञा 
अन्य ततवों व समस्ञावनकों (आइसोटोप) 
की सञंाकेवतक मञात्ञा कञा सिृन वक्यञा ् ञा । ्यह 
कञार्ी रो्चक बञात ह,ै इस बञात को ध्यञान में 
रखते हुए वक वबग बैंग वसद्ञानत लगभग परूी 
तरह से ब्रह्ञाण्ड के पे्रक्षिों और प्र्योगशञालञा 
में वकए गए प्र्योगों से वनकलञा ्ञा । 

्चूवँक ततवों और परमञािओु ं के बी्च के 
समबनधों के बञारे में बने परुञाने वसद्ञानत 
आधवुनक ववज्ञान की कठोरतञा की छञानबीन 
को झलेने में असम थ्ि रह े हैं, इसवलए हम 
इन सवञालों को वफर से नए वसरे 

वचत्र-1 :  सभी ज्ञात ततवों की आवतथि सञारिी ।
Credits: Incnis Mrsi, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table,_good_SVG.svg. License: CC-BY-SA.

लैन्ेनञाइ्ड

ऐकटीनञाइ्ड
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िति को पररभयावर्ि करनया

ऐवतहञावसक रूप से, ततवों को वववभनन तरीक़ों 
से पररभञावरत वक्यञा िञातञा रहञा ह ै। उदञाहरि 
के वलए, अब ‘अप्र्चवलत’ एक पररभञारञा 
कहती ह ै वक, “ततव ऐसा िदाथि्य होता ह ै
पजसे औि सिल िदाथिथों में अिघपटत नहीं 

से दखेेंगे, ‘वकसी ततव को वकस तरह 
पररभञावरत वक्यञा िञातञा ह?ै’ और, ‘परमञाि ु
क्यञा होते हैं और ततवों के सञा् इनकञा क्यञा 
समबनध ह?ै’ हम ततवों की उतपवति के बञारे 
में अपनी ्यञात्ञा की शरुुआत इनमें से पहले 
सवञाल के सञा् करेंगे ।

वचत्र-2 :  ््ड्यटेूरर्यम (भञारी हञाइड्ोिन) परमञािु
Credits: ZYjacklin, Wikimedia Commons. URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:H-2_atom.png. 
License: Public Domain.

पिया जा सिता ।” ्यह समभवत्यञा ततव 
की पहली उप्योगी पररभञारञा ्ी, क्योंवक 
इसने प्रञा्योवगक रूप से एक ततव और दसूरे 
ततव के बी्च भदे करने कञा मौक़ञा वद्यञा । ्यवद 
वकसी पदञा थ्ि को दो-्यञा-दो से अवधक नए 
ततवों में ववभञावित वक्यञा िञा सकतञा, और 
वफर वे ततव वञापस िड़ुकर मलू पदञा थ्ि बनञा 

बॉकस-1 : प्यायोवगक वनगमन: 
वकसी ततव को ततव के रूप में 
िञाननञा । वह कोई ्यौवगक ्यञा वमश्ि 
क्यों नहीं हो सकतञा? 
अगर आप ग्रेर्ञाइट की दो छड़ों 
(आप पेंवसल की मोटी छड़ों कञा 
भी प्र्योग कर सकते हैं) को एक 
वगलञास नल के पञानी में रख दें और 
वफर इन छड़ों को एक 18 वोलट की 
बैटरी से िोड़ दें, तो आपको दोनों 
इलेकरिो्डों पर बलुबलेु वनकलते 
हुए वदखञाई देंगे । इन दो इलेकरिो्डों 
पर वनकली गैसों को आसञानी से 

परखनवल्यों में इकट्ञा वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। पञाठ््यपसुतकों और अन्य 
स्ोतों से अब हम ्यह िञानते हैं वक 
्ेय दोनों गैसें ततव, ्यञानी, हञाइड्ोिन 
और ऑकसीिन हैं - लेवकन इस 
बञात को हम प्रञा्योवगक रूप से कैसे 
वसद् करें?
उदञाहरि के वलए ऑकसीिन को 
लें । ्चवलए पहले हम ्यह कलपनञा 
करें वक ्यह दो-्यञा-दो से अवधक 
गैसों के वमश्ि से बनी ह ै। ्यह 
मञानते हुए वक हम गैसों को अलग 
करने की सभी ज्ञात तकनीकों कञा 

हैं वक ऑकसीिन को एक-दसूरे 
से कञार्ी अलग, दो गैसों में 
पृ् क करने में हमञारी असम थ्ितञा 
इसवलए ह ै क्योंवक अभी हमञारे 
पञास ऐसञा करने की प्रौद्ोवगकी 
उपलबध नहीं ह ै। इसवलए हम इस 
बञात की पररकलपनञा कर सकते हैं 
वक ऑकसीिन के रयासयायवनक 
गुण ऐसे कई वभनन-वभनन गैसी्य 
अव्यवों की उपवस्वत को प्रगट 
कर पञाएगँे, िो सभी समभवत्यञा 
भञार में एक-दसूरे के बरञाबर होंगे, 
और इसी कञारि, पृ् क करने की 
हमञारी तकनीकों द्ञारञा उनहें पहले 

प्र्योग कर सकते हैं, हमें इनमें से 
कम-से-कम एक पद्वत द्ञारञा 
तो इन गैसों को अलग-अलग 
प्रञाप्त करनञा ही ्चञावहए । इससे ्यह 
प्रमञावित हो िञाएगञा वक ऑकसीिन 
दरअसल गैसों कञा वमश्ि होती 
ह ै। लेवकन, वञासतववक दवुन्यञा में, 
हम वसर्थि  ऑकसीिन के वववभनन 
समस्ञावनकों को ही अलग कर 
पञाए हैं, और वे सभी अपने भौवतक 
और रञासञा्यवनक गिुों में एक-दसूरे 
से बहुत वमलते-िलुते हैं । 
लेवकन, हम ्यह दलील द े सकते 
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अलग नहीं वक्यञा िञा सकञा ्ञा । 
इस पररकलपनञा को िञँा्चने के एक 
तरीके़ में ऑकसीिन और शदु् 
क्षञारी्य धञातओु ं (िैसे सोव्ड्यम 
और पोटेवश्यम) की खञास मञात्ञाओ ं
के बी्च रञासञा्यवनक अवभवरि्यञाए ँ
करञानञा होगञा । हम संरिमि ततवों के 
उप्योग से ब्चते हैं क्योंवक उनकी 
ऑकसीकरि संख्यञाए ँ अलग-
अलग हो सकती हैं, और इस वज़ह 
से एक ही पदञा थ्ि के सञा् अवभवरि्यञा 

करने पर भी वे वभनन-वभनन प्रकञार 
के ्यौवगक बनञा दतेे हैं । अगर हमें 
वकसी एक अवभवरि्यञा में दो ्यञा 
उससे अवधक ऐसे ्यौवगक वमलते हैं 
विनके बी्च हम दखेकर, सूँघकर, 
छूकर ्यञा वफर अन्य रञासञा्यवनक गिुों 
के द्ञारञा सपष्ट रूप से भदे कर सकते 
हैं, तो इससे हमञारी पररकलपनञा सही 
वसद् हो िञाएगी । एक और तरीक़ञा 
विसके द्ञारञा हम अपनी पररकलपनञा 
की िञँा्च कर सकते हैं, वह ह ै
ऑकसीिन को अन्य स्ोतों से प्रञाप्त 
करनञा, िैसे मकथि री (पञारञा) ऑकसञाइ्ड 
्यञा कुछ नञाइरेिटों को गमथि करके । 
अगर ्यह ऑकसीिन, पञानी को 
ववभञावित करने के दौरञान उतपनन हुई 
ऑकसीिन को अलग करने के बञाद 

लेवकन, ऑकसीिन की तञावतवक 
प्रकृवत के बञारे में हमञारञा प्रमञाि 
अभी भी वनिञाथि्यक नहीं ह ै। तब 
क्यञा, अगर हम इस समभञावनञा पर 
वव्चञार करें वक ऑकसीिन वमश्ि 

प्रञाप्त हञाइड्ोिन से अवभवरि्यञा करती 
ह,ै तो पररिञामसवरूप हमें पञानी 
वमलनञा ्चञावहए । और ्यवद हमें पञानी 
वमलतञा ह,ै (और ियाकई में हमें 
पयानी वमलिया है), तो ्यह वदखञातञा 
ह ै वक सबसे सरल सपष्टीकरि ्यही 
ह ैवक ऑकसीिन गैसों कया वमश्रण 
नहीं होिी । आह! ्यह तो वञाकई में 
बहुत महेनत ह ैवसर्थि ़ ्यह वदखञाने के 
वलए वक, कोई अमकु पदञा थ्ि वमश्ि 
नहीं ह!ै

इस बञात पर ध्यञान दनेञा वदल्चसप 
(और मनोरंिक) ह ैवक लैवोवि्ेय ने 
ततवों की अपनी स्ूची में उन सयारे 
पदयाथयों को शञावमल वक्यञा विनहें वे 
रञासञा्यवनक मञाध्यमों से ववभञावित 
नहीं कर पञाए ्े । इसमें प्कयाश, 
ऊषमया और धञावतवक ऑकसञाइ्ड 
शञावमल ्े । उननीसवीं सदी में िब 
ववद्तु धञारञा (इलेवकरिक करंट) कञा 
व्यञापक उप्योग वक्यञा िञाने लगञा 
तब िञाकर धञावतवक ऑकसञाइ्डों को 

कर लें, और ऑकसीिन को उसके 
अव्यवों में ववभञावित करने के वलए 
इन उपकरिों कञा प्र्योग करने लगें, 
तो इन अव्यवों को ततव मञानञा िञाने 
लगेगञा िब तक वक उनहें वकसी भी 
ज्ञात रञासञा्यवनक मञाध्यम द्ञारञा और 
ववभञावित न वक्यञा िञा सके । अभी 
तक तो ऐसञा कभी नहीं हुआ ह,ै 
और इसवलए हम ्यह “िञानते हैं” 
वक ऑकसीिन एक ततव ह,ै न वक 
्यौवगक । नी्च े वदए गए फलो ्चञाटथि 

को दखेें विसमें वकसी नए पतञा 
्चले पदञा थ्ि की पड़तञाल करने की 
समभञाववत ्योिनञा को दशञाथि्यञा ग्यञा 
ह ै।

ववभञावित वक्यञा िञा सकञा । प्रकञाश 
और ऊषमञा तो ज़ञावहर ह,ै पदञा थ्ि नहीं 
हैं, और इसवलए अब इनहें ततवों के 
रूप में वगथीकृत नहीं वक्यञा िञातञा ।

वचत्र-3 : पयानी कया विदु्ि अपघटन : ऑकसीिन और हञाइड्ोिन गैसें परखनवल्यों में एकवत्त होती हैं ।

वचत्र-4 :  फलो ्चञाटथि िो ्यह वदखञा रहञा ह ैवक कोई पदञा थ्ि, ततव ह ै्यञा नहीं, इसकी 
पड़तञाल करने की ्योिनञा कैसी होगी ।

क्यञा कोई 
अमकु पदञा थ्ि 

ततव ह?ै  

पररकलपनञा 1,  
्यह एक वमश्ि ह ै

भौवतक मञाध्यमों 
से पृ् क करने की 

कोवशश करें

रञासञा्यवनक मञाध्यम 
से पृ् क करने की 

कोवशश करें 

्यौवगक को 
ववभञावित करने 
कञा प्र्यञास करें

पररकलपनञा 2,  
्यह एक ्यौवगक है

की बिञा्य दरअसल एक 
्यौवगक ह?ै तब वस्वत कहीं 
ज़्यञादञा पे्चीदञा हो िञाती ह ै। 
सबसे पहले तो, ्चूवँक ्यह 
समभव ह ैवक अभी तक हमने 
इस ्यौवगक को रञासञा्यवनक 
रूप से ववभञावित करने वञाले 
उपकरिों की खोि न की हो, 
और तब तक, िब तक कोई 
ऐसी खोि कर ले, ऑकसीिन 
को एक ततव ही मञानञा िञातञा 
रहगेञा । िब हम ऐसी खोि 

हयाइड्ोजन ऑकसीजन

पलयावसटक कया वडबबया

परखनली

18 िोलट बैटरी

धनयाग् (ऐनोड)ऋणयाग् (कैथोड) 

गे्फ़याइट कया इलेकट्ोड

पयानी
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बॉकस-2 :  कयया परमयाणु ियासिि 
में होिे हैं?

हमने दखेञा ह ैवक ततवों की उतपवति पर 
होने वञाली कोई भी ्च्चञाथि परमञािओु ं
की धञारिञा से ही शरुू होनी ्चञावहए 
- ्चूवँक ततव परमञािओु ंसे वमलकर 
ही बनते हैं । पर क्यञा परमञाि ुवञासतव 
में होते हैं? ्यह एक बड़ी पहलेी ्ी, 
वक उनकी संकलपनञा के बहुत बञाद 
(और आधवुनक रसञा्यनववज्ञान 
के िनम के बञाद) भी, कोई भी 
वञासतव में परमञािओु ं को वकसी 
भी प्रकञार से दखे नहीं पञा्यञा ्ञा । 
दरअसल, वपछली सदी के अनत में 
िञाकर हम ऐसी वस्वत में पहु्ँच ेहैं 
वक हम वञासतव में परमञािओु ं को 
दखेने के कञार्ी क़रीब आ ्चकेु हैं 
(परमञािओु ं के इवतहञास के बञारे में 
ज्ञानवधथिक िञानकञारी के वलए, और 
उनहें वकस प्रकञार दखेञा िञा सकतञा 
ह ै्यञा उनमें हरेफेर वक्यञा िञा सकतञा 
ह,ै इसके वलए ्यह वीव्ड्यो दखेें 
(https://www.youtube.com/
watch?v=ipzFnGRfsfE) ।

इसके बञाविदू, परमञािओु ं की 
कलपनञा अत्यवधक महत्व की रही 
ह ै। िैसञा वक प्रवसद् भौवतकववज्ञानी 
प्रोरे्सर र्ञाइनमनै ने वलखञा ्ञा, 
“अरि ्रलय जैसी पिसी प्थिपत 
में हमािा सािा वैज्ापनि ज्ान नटि 
हो जाए, औि ्रापणयों िी अरली 
िीिी िो हमािा पसफ्य ़ एि वाकय 
पविासत में पमलना हो, तो वह 
िौन-सा वाकय होरा पजसमें सबसे 
िम शबदों में सवा्यपिि जानिािी 
पनपहत होरी? मझु े लरता ह ै पि 
वह परमाणु पररकलपना (या 
ििमाणपवि तथ्य, या जो भी आि 
इसे िहना चाहें) होरी, पि सभी 
वसतुए ँ परमाणुओ ं से बनती 

हैं जो ऐसे छोटे-से कण हैं, जो 
सतत रूप से गततमान रहते हैं, 
और थोड़ी-सी दूरी होने पर एक-
दूसरे को आकत ष्ित करते हैं, 
लेतकन एक-दूसरे में ठँूसे जाने पर 
दूर हटते हैं । आि दखेेंरे इस एि 
वाकय में, दपुनया िे बािे में प्रचुर 
जानिािी पनपहत ह,ै अरि थिोडी-
सी िलिनाशपति औि समझ िा 
इ्तेमाल पिया जाए ।”

प्योग : ब्रयाउनी गवि के मयाधयम 
से परमयाणुओ ंको अप्तयक्ष रूप 
से ‘देखनया’ ।

वकसी घञास के फूल से ्ोड़ञा-सञा 
परञाग लेकर उसे पञानी की एक बूँद 
में ्डञालें और सकू्मदशथी से इसकञा 
पे्रक्षि करें । अगर परञाग कञा आकञार 
एकदम सही हो (न ज़्यञादञा भञारी, 
और न ज़्यञादञा हलकञा), तो आप उसे 
सीधी-सहि अनवरत गवत करने 
की बिञा्य कुछ अवनयवमि ढंग 
से गवत करते ्यञा वह्चकोले खञाते 
हुए दखेेंगे । इसी टेढ़ी-मढ़ेी गवत को 

्ूडबते-उतरते रहते और वववभनन 
वदशञाओ ंमें सीधी-सरल गवत करते 
रहते । लेवकन उनकी ्यह टेढ़ी-मढ़ेी 
गवत बतञाती ह ै वक असल में हर 
परञागकि पर भी अवन्यवमत और 
आकवसमक ढंग से प्रहञार हो रह ेहैं । 
्ेय आकवसमक प्रहञार तभी समभव 
हैं िब पञानी परमञािओु ंसे वमलकर 
बनञा हो और वे ही इधर-उधर घमूते 
हुए ्ेय प्रहञार कर रह ेहों । 

एक, ्ोड़ञा मवुशकल प्र्योग ह,ै कञँा्च 
के व्डबबे में ्डञाले गए धएु ँ के कुछ 
किों से ्चमकदञार रोशनी गजु़ञारें, 
और अब सकू्मदशथी से इसकञा पे्रक्षि 
करें । धएु ँ के ्चककर लगञाते ढेर के 
बी्च, कभी-कभी हमें धएु ँ के कि 
भी नज़र आ सकते हैं, िो प्रकञाश के 
्चमकदञार वबनदओु ंिैसे वदखञाई दतेे 
हैं और हमें ब्रञाउनी गवत वदखञाते हैं ।

ब्रञाउनी गवत के एकदम सटीक 
्चलव्चत् के वलए ्यह दखेें,   
https://en.wikipedia.org/
wiki/Brownian_motion.

‘ब्रञाउनी गवत’ कहञा िञातञा ह,ै और 
इसकञा ्यह नञाम रॉबटथि ब्रञाउन के नञाम 
पर पड़ञा विनहोंने 1827 में इसकी 
खोि की ्ी (हञालञँावक इसे समझञा 
नहीं पञाए ्े) । 

1905 में प्रकञावशत हुए, एक 
प्-प्रदशथिक पत् में, आइसंटीन ने 
वदखञा्यञा वक इस टेढ़ी-मढ़ेी गवत 
ने वनववथिवञाद रूप से परमञािओु ं के 
अवसततव को सञावबत कर वद्यञा 
्ञा । आइसंटीन को इसी खोि के 
वलए 1921 में भौवतकी कञा नोबेल 
परुसकञार वमलनञा ्यह वदखञातञा ह ैवक 
इस खोि को वकतनञा महत्वपिूथि 
मञानञा ग्यञा ्ञा ।

इस प्र्योग में, परञाग की टेढ़ी-मढ़ेी 
गवत दरअसल ्यह सयावबि करती 
ह ै वक पञानी की बूँद परमञािओु ं से 
वमलकर बनती ह ै। ्यह कैसे सञावबत 
होतञा ह?ै अगर पञानी की बूँद में 
वनरनतरतञा होती तो िैसे-िैसे पञानी 
वह्चकोले खञाते हुए आगे बढ़तञा, 
उसमें वनलवमबत परञाग के कि वसर्थि ़ 

वचत्र-5 :  परञाग की टेढ़ी-मढ़ेी गवत 
पञानी में परमञािओु ंकी ब्रञाउनी गवत कञा 
पररिञाम होती ह ै।

दतेे तो, वह मलू पदञा थ्ि वनवश्चत रूप से ततव 
नहीं ् ञा । ज़ञावहर ह,ै वक कोई पदञा थ्ि दरअसल 
एक ततव ह,ै इसे वनिञाथि्यक रूप से प्रमञावित 

करने के वलए इस पररभञारञा कञा उप्योग 
करनञा असमभव ह ैक्योंवक कोई पदञा थ्ि विसे 
एक सदी में प्र्चवलत प्रौद्ोवगकी कञा प्र्योग 

करके अपघवटत नहीं वक्यञा िञा सकञा हो, 
अगली सदी में ज़्यञादञा उननत प्रौद्ोवगवक्यों 
के उपलबध होने पर हो सकतञा ह ैवक उसी 
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बॉकस-3 :  प्योग : वकसी गैस को दबयानया

इस प्र्योग के वलए आपको 20 वमलीलीटर की एक वसररंि की ज़रूरत होगी । िहञँा सईु बैठती ह,ै उस मुहँ को 
बनद करने के वलए ्ोड़ञा-सञा ऐरल्डञाइट लगञा दें । इस मुहँ को बनद करने से पहले वपसटन को परूञा पीछे खीं्च 
लें और इस तरह सवुनवश्चत कर लें वक वसररंि के भीतर प्यञाथिप्त मञात्ञा में हवञा ह ै। ऐरल्डञाइट के सखूने के बञाद, 
वसररंि के वपसटन को अवधकतम सीमञा तक दबञाने की कोवशश करें, और अपने पे्रक्षिों को दिथि कर लें । सपष्ट 
ह,ै वक वपसटन को दबञाते सम्य हवञा आपको पीछे धकेलती महससू होती ह ै। वह ऐसञा कैसे कर पञाती ह?ै

्यहञँा ्यह हो रहञा ह ै वक हवञा के अि ुवसररंि के कंटेनर की दीवञारों से िञाकर टकरञाते हैं, और वसररंि कञा 
आ्यतन घटते िञाने के सञा् उनके टकरञाने की आववृति बढ़ िञाती ह ै। वपसटन के भीतर, हर वस्वत में हवञा द्ञारञा 
लगञा्यञा िञाने वञालञा दबञाव आपके द्ञारञा वपसटन पर लगञाए िञा रह ेदबञाव के बरञाबर रहतञा ह,ै और ्यवद आप 
अपने दबञाव में ्ोड़ी-सी भी कमी लञाते हैं, तो वपसटन वञापस अपनी मलू वस्वत में आ िञातञा ह ै।

िब इस प्र्योग को एक बड़े वपसटन-वसवलण्डर तंत्, िैसे वक सञाइवकल कञा पमप, कञा इसतेमञाल करके वक्यञा 
िञातञा ह ैतो पमप के भीतर की हवञा वनवश्चत रूप से ज़्यञादञा गमथि हो िञाती ह,ै ्यञानी उसकञा तञापमञान बढ़ िञातञा ह ै। 

पदञा थ्ि को अपघवटत वक्यञा िञा 
सके ।

एक और पररभञारञा दखेें, और ्यह 
भी अब प्र्चवलत नहीं ह,ै लेवकन 
ज़्यञादञा उप्योगी ह ै : “ततव एि 
जैसे ििमाणओु िं से बना िदाथि्य 
होता ह ै।” ्यह पररभञारञा (िॉन 
्डञालटन के) परमञाि ु वसद्ञानत की 
आधञारवशलञाओ ं में से एक ्ी, 
लेवकन समसथयावनकों की खोि 
ने इस पररभञारञा को प्र्चलन से 
बञाहर कर वद्यञा । इस खोि ने 

गैस के संघवनत होते बञादल के भीतर 
क्यञा-क्यञा ्चीज़ें हो सकती हैं? मैंने 
अपने कुछ सवञालों की स्ूची नी्च े
बनञाई ह ै। आप भी अपने सवञाल इस 
स्ूची में िोड़ सकते हैं । 

•	 िब गैस कञा कोई बञादल 
संघवनत होतञा ह,ै तो वफर वह 
गमथि क्यों हो िञातञा ह?ै हमें ध्यञान 
में रखनञा ्चञावहए वक मञानक 
गैस समीकरि (PV = nRT 
इत्यञावद) िो आदशथि गैसों पर 
लञाग ूहोते हैं, इस संकु्चन पर भी 
अवधकञंाश रूप से लञाग ूहोंगे । 

•	 गमथि होने पर संकु्चन कञा क्यञा 
होतञा ह?ै

•	 आनतररक गरुुतवञाकरथिि के 
कञारि संघनन के वलए गैस की 
वकतनी मञात्ञा की ज़रूरत होती 
ह?ै

•	 क्यञा गैस के संघवनत होने के 
सञा् उसके केनरि के भीतर कञा 
तञापमञान बढ़तञा ह?ै

िहञँा तक पहले और दसूरे सवञाल 
की बञात ह,ै तो गैस गमथि होती िञाती 
ह,ै विसकञा सीधञा-सञा कञारि ह ैवक 
उसके अि ु एक छोटी िगह में 
सीवमत हो िञाते हैं, िो कञार्ी कुछ 

सञाइवकल पमप के भीतर की गैस 
िैसी वस्वत होती ह ै िो संपीवड़त 
होती ह ैऔर उसके बञाहर वनकलने 
की कोई िगह नहीं होती । पथृवी 
पर, िब वकसी गैस कञा तञापमञान 
एक वनवश्चत सतर तक पहु्ँच िञातञा 
ह,ै तो उसकञा संकु्चन बनद हो िञातञा 
ह,ै विसकञा कञारि आमतौर पर उसे 
्चञारों ओर से घरेी हुई दीवञारें होती 
हैं । इसके ववपरीत, वकसी गैस के 
वकसी ववशञाल बञादल में संकु्चन 
से गरमञाहट पैदञा होती ह,ै िो उसकञा 
आगे और संकु्चन रोक दतेी ह ै। 
लेवकन, ्यह गरमञाहट सवुनवश्चत 
करती ह ै वक गैस के बञादल की 
ऊषमञा कञा उसकी सतह से वववकरि 
हो िञाए । इससे गैस ठण्डी हो िञाती 
ह,ै और िब वह प्यञाथिप्त रूप से ठण्डी 
हो िञाती ह,ै तो संकु्चन और वपण्ड 
बननञा नए िोश से शरुू हो िञातञा 
ह,ै और बञादल छोटञा हो िञातञा ह ै। 
यह वनवचिि ही एक िेज़ी-से घटने 
ियालया प्भयाि है - यह घटनयाक्रम 
वनरद्िर चलिया रहिया है, और यह 
िभी रुकिया है जब बयादल में 
पदयाथ्ग की मयात्रया कम रह जयािी 
है ।

तीसरे सवञाल के कई िवञाब हो 

सकते हैं । इनमें से एक से हमें ्यह 
समझ वमलती ह ैवक तञारे कैसे बनते 
हैं । आमतौर पर परमञाि ु एक-दसूरे 
के इतने क़रीब नहीं िञा सकते । 
इसवलए, वकसी ठोस, रिव ्यञा गैस 
को एक वनवश्चत वस्वत के बञाद 
दबञानञा उतिरोतिर मवुशकल होतञा 
िञातञा ह ै। वकसी गैस को अपने ही 
गुरुतियाकर््गण के कञारि संकुव्चत 
होने के वलए, उसकञा गरुुतवञाकरथिि 
बहुत अवधक होने की ज़रूरत 
ह,ै क्योंवक हम ्यह िञानते हैं वक 
गरुुतवञाकरथिि ब्रह्ञाण्ड कञा सबसे 
कमज़ोर बल ह ै। इसके अलञावञा, 
पयाउली के अपिज्गन वनयम के 
अनसुञार, िो ्यह कहतञा ह ै वक दो 
इलेकरिॉनों ्यञा प्रोटॉनों ्यञा न्यरूिॉनों 
को एक-दसूरे के ऊपर नहीं रख 
सकते, कोई बञादल गरुुतवञाकरथी रूप 
से तभी संपीवड़त होगञा िब उसकञा 
रिव्यमञान लभगभ 4 x 1032 ग्रञाम 
की सीमञा से अवधक हो । इसवलए 
वकसी गैस के बञादल कञा रिव्यमञान 
वितनञा अवधक होगञा, उससे बनने 
वञाले तञारे भी उतने ही गमथि होंगे । 
्यहञँा हम ्यह बतञा दें वक हमञारे स्ूयथि 
कञा रिव्यमञान लगभग 2 x 1033 
ग्रञाम ह,ै िो, ज़ञावहर ह ै वक, संघनन 
के वलए ज़रूरी न्यनूतम रिव्यमञान से 

अवधक ह ै। 

अवनतम सवञाल के वलए, ्यह पतञा 
्चलतञा ह ैवक गैस के बञादल के केनरि 
कञा तञाप वनवश्चत बढ़तञा ह,ै और 
उसकञा मञान बञादल के रिव्यमञान पर 
वनभथिर करतञा ह ै। ्यह बञात तञावकथि क ह ै
क्योंवक ज़्यञादञा रिव्यमञान वञाले वकसी 
गैस के बञादल के वलए संकु्चन 
ज़्यञादञा तेज़ी-से होगञा, इसवलए गैस 
कञा और गमथि होनञा लञावज़मी ह ै। इस 
सपष्टीकरि को पहले और दसूरे 
सवञालों के िवञाबों से िोड़कर, 
हम ्यह अनमुञान लगञा सकते हैं वक 
गैस के बञादल के केनरि को उतिरोतिर 
गमथि होते िञानञा ्चञावहए । ्यह वकतनञा 
गमथि हो सकतञा ह?ै दरअसल, िब 
वह कुछ करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड 
पर पहु्ँचतञा ह,ै तो नयावभकीय 
अवभवक्रययाए ँ शुरू हो जयािी 
हैं, ्यञानी प्रोटॉनों की ऊिञाथि धीरे-
धीरे, धनञातमक रूप से आवेवशत 
प्रोटॉनों के बी्च लगने वञाले ववद्तु 
्चमुबकी्य प्रवतकरथिि बल से वनिञात 
पञाने लगती ह ै। िैसञा वक हम बञाद में 
दखेेंगे, इसकञा अ थ्ि ्यह होतञा ह ैवक 
वकसी गैस के बञादल कञा आनतररक 
तञापमञान और अवधक बढ़ सकतञा 
ह ै।

बॉकस-4 :  िक्ग  कया विसियार : एक बयादल के भीिर कया गविविज्यान
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ऊिञाथि से कम रही हो, तो भी इस 
बञात की ्ोड़ी समभञावनञा ह ैवक वह 
कूदकर, ्यञा दसूरे शबदों में कहें, तो 
सरंुग द्यारया बयाहर वनकल सकतञा 
ह ै। अवस्ञाओ ंके अध्यञारोपि पर 
लञाग ू होने वञाले वन्यम वकसी ढंग 
से इस वस्वत को समभव बनञाते हैं, 
और कभी-कभी कि ऐसञा कर भी 
दतेञा ह ै। इसे वववभनन पररवस्वत्यों में 
प्रञा्योवगक रूप से दखेञा ग्यञा ह,ै और 
्यह एक अनोखी कवञाणटम घटनञा ह ै। 

इस प्रभञाव के सदृश कोई शञास्त्री्य 
उदञाहरि मौिदू नहीं ह ै।

1929 में, िॉिथि गैमो (1904 - 
1968), रॉनल्ड गनथी (1898 
-1953), और ऐ्डव्डथि कॉन्डन 
(1902 - 1974) ने कवञाणटम 
टनवलंग के तथ्य की खोि की 
्ी । वशक्षञा की वववभनन शञाखञाओ ं
के वलए, और खञासतौर पर 
खगोलभौवतकी के वलए, टनवलंग 

बॉकस-5 :  रहसयमयी कियाणटम 
ययंावत्रकी और कियाणटम टनवलंग 

कवञाणटम ्यञंावत्की क्यञा ह?ै अगर 
सरल ढंग से समझञाए ँतो, आपको 
एक ऐसे तंत् की कलपनञा करनञा ह ै
विसके अवसततव की कुछ सीवमत 
अवस्ञाए ँहों । इसे समझने के वलए, 
कलपनञा करें वक एक ऐसे “बॉकस” 
के भीतर एक कि को रखञा िञातञा ह ै
िो वकंव्चत भदे् हो (अगर इस कि 
में प्यञाथिप्त गवति ऊिञाथि हो) । ्यह सपष्ट 
ह ै वक, इस कि की ‘अवस्ञाए’ँ 
बॉकस के भीतर कहीं पर भी होने 
की, और उसके बञाहर कहीं पर 
होने की हैं । वकसी अवस्ञा कञा 
एक उदञाहरि हो सकतञा ह ै- ्ोड़ी 
तेज़ ्चञाल के सञा् एक वनवश्चत 
वदशञा में वकसी वनवश्चत सम्य पर 
बॉकस के मध्य में वकसी वबनद ु पर 
कि की वस्वत । ्यह अवस्ञा उस 
अवस्ञा से वभनन ह ै िब ्यह कि 
उसी ्चञाल से वकसी दसूरी वदशञा में 
वकसी वनवश्चत सम्य पर बॉकस के 
10 सेंटीमीटर बञाहर हो । सपष्ट ह,ै 
वक कि अपनी वस्वत और वेग 
के बदलते रहने के सञा् अपनी 
अवस्ञाए ँभी बदलतञा रहतञा ह ै। 

अब कलपनञा करें, वक इनमें से हर 
एक अवस्ञा कुछ समभयािनया के 
सञा् घवटत हो सकती ह ै। अगर 
हम वकसी तरह अिसथयाओ ं के 
अधययारोपण की कलपनञा कर 
सकें , विसमें इलेकरिॉन ्यञा कि 
वकसी एक अवस्ञा में होने की 
बिञा्य, समभवत्यञा अपनी सभी 
समभि अिसथयाओ ं कया वमश्रण 
हो (इसकञा वमश्ि कैसे होगञा ्यह 
गविती्य वन्यमों के आधञार पर त्य 
होतञा ह ैऔर इसे सञाधञारि भञारञा में 
आसञानी से नहीं बतञा्यञा िञा सकतञा), 
तो आपके पञास कवञाणटम ्यञंावत्की 
वसद्ञानत कञा एक नमनूञा मौिदू 
होगञा । हमें इसमें ्यह अवनतम वस्वत 
िोड़नी पड़ेगी, वक जब हम कोई 

मयापन करिे हैं, तब इस कि ्यञा 
इलेकरिॉन को वकसी वनवश्चत अवस्ञा 
में ही होनया होगञा । बॉकस के भीतर 
रखञा कि दो ही अवस्ञाओ ंमें हो 
सकतञा ह,ै ्यञा तो बॉकस के भीतर 
वकसी िगह ्यञा वफर बॉकस के बञाहर 
वकसी िगह । 

अब आतञा ह ै सबसे अदु्त भञाग । 
अगर शरुुआत में, कि की ऊिञाथि 
बॉकस को भदेने के वलए ज़रूरी 

वचत्र-6 :  कवञाणटम टनवलंग
Credits: Dr. James Shombert, University of Oregon.

कियाणटम टनवलंग

शञास्त्री्य व्चत्

कियाणटम िसिीर

इलेकरिॉन तरंग

इलेकरिॉन  ववद्तु क्षेत् 

शञास्त्री्य भौवतकी में, ववद्तु क्षेत् द्ञारञा 
इलेकरिॉन को तब तक पीछे धकेलञा िञातञा ह,ै 
िब तक इलेकरिॉन की ऊिञाथि ववद्तु क्षेत् की 
ऊिञाथि से कम रहती ह ै।

कवञाणट्म भौवतकी में, इलेकरिॉन की तरंग वरि्यञा 
(वेव फंकशन) के सञामने ववद्तु क्षेत् आ िञातञा ह,ै 
लेवकन इस बञात की सीवमत समभञावनञा रहती ह ै
वक ्यह इलेकरिॉन तरंग ववद्तु क्षेत् में से सरंुग से 
वनकलकर आगे बढ़ िञाएगी। 

्यही रिञंाविसटरों के कञाम करने कञा आधञार ह।ै

106 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



गैर-अपघटनी्य पदञा्यों के रूप में ततवों 
की वपछली पररभञारञा को भी असम थ्िनी्य 
बनञा वद्यञा क्योंवक वकसी ततव को उसके 
समस्ञावनकों में अपघवटत वक्यञा िञा सकतञा 
ह ैविनके गिु मलू ततव से ् ोड़े-से वभनन होते 
हैं । इसकञा मतलब ्यह हुआ वक वकसी ततव 
के परमञाि ुवववभनन रूपों में हो सकते हैं, और 
इससे ्डञालटन की पररभञारञा खवण्डत हो िञाती 

ह ै। इसके अलञावञा, उसके समस्ञावनकों को 
पनुः वमलञाने से हमें मलू पदञा थ्ि वफर से प्रञाप्त 
हो िञातञा ह,ै और इस तरह, वपछली पररभञारञा 
के अनसुञार कोई भी ऐसञा ततव विसके एक से 
ज़्यञादञा समस्ञावनक हों वह सच्चञा ततव नहीं 
हो सकतञा । इसकञा एक आकरथिक उदञाहरि 
भञारी िल के अवसततव में दखेञा िञातञा ह ै। सञाद े
पञानी में हञाइड्ोिन कञा सञामञान्य रूप होतञा ह,ै 

और उसके नञावभक में एक प्रोटॉन होतञा ह ै। 
िबवक भञारी िल में ््ड्यटेूरर्यम होतञा ह ैिो 
हञाइड्ोिन कञा एक समस्ञावनक ह ै विसके 
भीतर एक अवतररति न्यरूिॉन होतञा ह ै। इस 
वज़ह से भञारी िल के अि ु अपेक्षञाकृत 
कञार्ी अवधक भञारी हो िञाते हैं (भञारी िल 
कञा एक मोल ्यञा ग्रञाम अि,ु सञाद ेपञानी के 
एक मोल से लगभग 2 ग्रञाम ज़्यञादञा भञारी 

वचत्र 7: प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा (्यञा पीपी शृखंलञा) अवभवरि्यञा ।
Credits: Nagendra Nath Mondal, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:H-2_atom.png. License: CC-BY.

के इस तथ्य के महत्व के बञारे में वितनञा कहञा 
िञाए कम ही होगञा । बवुन्यञादी रूप से, इस एक 
खोि ने ऐसञा धककञा वद्यञा विससे नञावभकी्य 
खगोलभौवतकी के परेू ववर्य की उतपवति हुई । 
टनवलंग की घटनञा इस ब्रह्ञाण्ड में िीवन के 
अवसततव के वलए ज़रूरी सबसे महत्वपिूथि 
कञारकों में से एक ह ै। इससे तञारे में ऊिञाथि बनती 
ह ैऔर उसके वनकलने के वलए प्यञाथिप्त लमबञा 
सम्य वमल िञातञा ह ै। वदल्चसप बञात ्यह ह ैवक 

इस खोि के पहले कई सञालों तक, कॉन्डन, 
विनहोंने अनततः इस बञात को समझञा्यञा ्ञा वक 
तञारों के भीतर नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ वकस 
प्रकञार हो सकती हैं, ्यह मञानते ्े वक रिव्यमञान 
कञा नञाश ही तञारे की ऊिञाथि कञा स्ोत ्ञा, और 
्यही उनके लमबे िीवन कञा कञारि ्ञा । लेवकन, 
इस बञात को समझञाने कञा कोई कञारि नहीं 
पञा्यञा ग्यञा वक रिव्यमञान के ववनञाश से स्ूयथि के 
भीतर विस दर से ऊिञाथि पैदञा होती ह,ै वह क्यों 

होती ह ै। टनवलंग से, पैदञा होने वञाली ऊिञाथि 
की मञात्ञा, और वकतनी िलदी ्यह पैदञा होती 
ह,ै इन दोनों बञातों कञा बहुत बेहतर सपष्टीकरि 
वमल िञातञा ह ै। इसके अलञावञा टनवलंग प्रभञाव 
ही सवथिदञा उप्योग में आने वञाले ठोस अवस्ञा 
वञाले ्डञा्यो्ड और रिञंाविसटर, िैसे ्ंयत्ों की 
वरि्यञावववध कञा आधञार हैं िो परूी तरह से, 
इलेकरिॉवनकस के उद्ोग की रीढ़ की ह््ड्डी हैं ।
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13-
बॉकस-6 : डडयूटेररयम (2He) के बनने कया 
एक सवंक्षप्त घटनयाक्रम

1930 के दशक के इदथि-वगदथि, नञावभकी्य 
भौवतकी कञा ववर्य, महत्वपिूथि पररिञामों 
के सञा् सञामने आ रहञा ्ञा, और बहुत-
से महत्वपिूथि समस्ञावनकों और ततवों की 
खोि हो रही ्ी । दो वैज्ञावनकों - रॉबटथि 
्ैडसकोटथि ऐटवकंसन और ्चञालसथि वरि्चफील्ड 
- ने प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा अवभवरि्यञा की 
हमञारी समझ को ववकवसत करने में महत्वपिूथि 
भवूमकञाए ँवनभञाई ं। 

1919 : खगोल भौवतकववज्ञानी ऐव्ंडगटन 
ने सझुञा्यञा वक हञाइड्ोिन से हीवल्यम में 
सशें्र्ण, स्ूयथि के भीतर ऊिञाथि कञा स्ोत हो 
सकतञा ह,ै पर उनहें इस बञारे में कोई अनमुञान 
नहीं ्ञा वक ्यह प्रवरि्यञा वकस प्रकञार होती 
होगी । लोगों कञा सो्चनञा ्ञा वक हीवल्यम के 
नञावभक में 4 प्रोटॉन और 2 इलेकरिॉन ्े, और 
इस तरह उसमें दो कञा शदु् धनञातमक आवेश 
्ञा (्यञाद करें वक न्यरूिॉन की खोि तो 1932 
में िञाकर हुई ्ी) । इसके अलञावञा, 2 ्यञा 3 
परमञाि ु रिव्यमञान वञाले कोई भी नञावभकों के 
अवसततव के बञारे में कोई िञानकञारी नहीं ्ी । 
इसवलए, ऐव्ंडगटन की पररकलपनञा कञा संशे्रि 
तभी हो सकतञा ्ञा िब 4 प्रोटॉन और 2 
इलेकरिॉन, एक सञा् वमलकर ऊिञाथि वनकञालें, 
और वफर हीवल्यम के नञावभक के रूप में इकटे् 
बने रहें । इसे एक बेहद पे्चीदञा और अत्यनत 
दलुथिभ प्रवरि्यञा मञानञा िञातञा ्ञा ।

1931 : ऐटवकंसन कञा कहनञा ्ञा वक “वस्वत 
्यह ् ी वक पे्रक्षिों के द्ञारञा बहुत आकँड़े इकट्ञा 
हो गए ् े, और प्विियाद को सयामने रखे बगैर 
मनमयानी पररकलपनया गढ़नया अब समभव 
नहीं रह ग्यञा ्ञा ।” इस सम्य कई नञावभकी्य 
प्र्योग वकए िञा रह े्े, और इस बञात कञा भी 

हो सकतञा ह)ै - इसकञा िमञाव वबनद ुलगभग 
4 व्डग्री सेंटीग्रे्ड ह,ै और ्यह लगभग 11 
प्रवतशत ज़्यञादञा सघन होतञा ह ै। भञारी िल 
के नञावभकी्य और िैववक गिु भी अलग 
होते हैं, और इसे परमञाि ुसं्यत् (न्यवूकल्यर 
ररएकटर) में न्यरूिॉन मनदक (मॉ्डरेटर) के रूप 
में (्यञानी न्यरूिॉनों को अवशोवरत करने के 
वलए) कञार्ी व्यञापक रूप से प्र्योग वक्यञा 
िञातञा ह ै। क्यञा ्यह अदु्त बञात नहीं ह ै वक 
वकसी एक समस्ञावनक की उपवस्वत मञात् 
से गिुों में इतनञा ज़्यञादञा अनतर आ सकतञा 
ह?ै

रसञा्यनववज्ञान कञा आधवुनक ्यगु समभवत्यञा 
1789 के आस-पञास शरुू हुआ, िब 
‘रसञा्यनववज्ञान के िनक’ ऐणटवञाॅन लॉरेणट 
व्ड लैवोवि्ेय (1743 - 1794) ने ततवों को 
वगथीकृत करने कञा प्र्यञास वक्यञा । लैवोवि्ेय 
ने रञासञा्यवनक ततव को ऐसे पदञा थ्ि के रूप 
में पररभञावरत वक्यञा िो रयासयायवनक 
विशे्र्ण की वकसी भी ज्ञात पद्वत द्ञारञा 
और ववभञावित नहीं वक्यञा िञा सकतञा । ्यह 
बहुत ही सटीक पररभञारञा ्ी - अनठूी भी, 
क्योंवक पीछे दखेने पर ऐसञा लगतञा ह ै वक 
इस पररभञारञा को ऐसी वसतओु ंतक सीवमत 
करके, िो ‘रञासञा्यवनक ववशे्रि द्ञारञा 
अववभञाज्य’ ्ीं, लैवोवि्ेय ्यह सझुञा रह े्े 
वक अन्य पद्वत्यञँा, विनकञा पतञा लगभग 
150 सञाल बञाद ्चलञा, ततव को ववभञावित 
करने में ्यञा न्यञा ततव बनञाने में सफल हो 
सकती ्ीं (बॉकस-1 दखेें) । 

आइए अब हम दसूरे सवञाल को दखेें 
‘परमञाि ुक्यञा होते हैं और वे ततवों से वकस 
प्रकञार समबवनधत हैं?’ उननीसवीं और 
बीसवीं सवद्यों की कई अदु्त वैज्ञावनक 
खोिों ने, विनमें नञावभकी्य भौवतकी और 
खगोलभौवतकी आवद में हुई तर�क़क़्यञँा 
भी शञावमल हैं, सपष्ट रूप से ्यह वदखञा्यञा 
ह ै वक वववभनन प्रकञार के ततव परमञािओु ं
से वमलकर बनते हैं । हम सब ्यह िञानते 
हैं वक परमञाि ुबवुन्यञादी रूप से तीन स्ञाई 
किों से वमलकर बनते हैं - धनञातमक रूप 

से आवेवशत प्रोटॉन, शनू्य शदु् आवेश 
वञाले न्यरूिॉन, ऋिञातमक रूप से आवेवशत 
इलेकरिॉन । वकसी भी ततव के परमञाि ु में 
वनवश्चत संख्यञा में प्रोटॉन और न्यरूिॉन होते 
हैं िो वमलकर एक छोटञा-सञा नञावभक बनञाते 
हैं, और इलेकरिॉन इस ठोस केनरि के ्चञारों 
ओर ्चककर लगञाते हैं । इन तीनों किों को 
ध्यञान में रखते हुए, हम ‘ततव’ की, उसके 
परमञािओु ं के सनदभथि में, एक शदु् और 
ससुपष्ट पररभञारञा द ेसकते हैं :

‘ततव एि ्रिाि िे ििमाणओु िं से पमलिि 
बनता ह,ै औि इन सभी ििमाणओु िं में 
्रोटॉनों िी सिंखया समान होती ह ै(पजसे उस 
ततव िा ििमाण ुरिमािंि िहते हैं) ।’

्यह पररभञारञा इस बञात को सपष्ट करती ह ै
वक एक अकेले मतुि न्यरूिॉन, ्यञा न्यवूरिनो, 
पञाइऑन, केऑन, फोटॉन आवद, िैसे 
अपरमञािववक किों को ततव नहीं मञानञा िञा 
सकतञा ।

परमयाणुओ ंके पे्क्षण

आइए अब हम परमञाि ु वसद्ञानत गढ़ने के 
अ थ्ि पर वव्चञार करें । क्यञा हमें इसकी ज़रूरत 
भी ह?ै ऐसञा करने से क्यञा लञाभ हैं? लेवकन, 
पहले, हम कुछ आसञान प्रश्ों पर वव्चञार कर 
लें । क्यञा परमञाि ुवञासतव में होते हैं? ्यवद हञँा, 
तो क्यञा उनहें दखेञा िञा सकतञा ह ै(बॉकस-2 
दखेें)?

अब िबवक वस्वत सपष्ट ह,ै और हम 
परमञािओु ंके अवसततव की हक़ीक़त के बञारे 
में वनवश्चनत हैं, भले ही उनहें सीध-ेसीध े न 
दखेञा िञा सकतञा हो, हम अपने अगले वव्चञार 
की तरर् बढ़ते हैं वक, वबग बैंग के दौरञान 
बने आवद ततव हञाइड्ोिन से सभी ततवों के 
सिृन के बञारे में लोग क्यञा कलपनञा करते हैं ।

गैसीय हयाइड्ोजन के बयादल के भीिर कया 
गविविज्यान

अपनी सवृष्ट के बञाद िब ब्रह्ञाण्ड ठण्डञा 
हुआ, तो हञाइड्ोिन के परमञाि ु संघवनत 
होकर ववरञाट बञादलों में तबदील हो गए, िो 

मखु्यतः गरुुतवञाकरथिि के कञारि एक-दसूरे 
से िड़ेु रह े (्ेय बञादल संघवनत कैसे हुए, 
इसके बञारे में ववसतञार से िञानने के वलए इसी 
अकं कञा लेख ‘ग्रहों के संसञारों की उतपवति’ 
दखेें) । ध्यञान में रखें, वक ्यद्वप वकसी गैस 
के बञादल में ऐसी कोई दीवञारें नहीं होतीं वक 
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पतञा लगञा्यञा ग्यञा वक हञाइड्ोिन पहलया और 
समभिियया अकेलया रञासञा्यवनक ततव ्ञा िो 
ब्रह्ञाण्ड के प्रञारमभ में भी मौिदू ्ञा । मवुशकल 
तो इस बञात कञा पतञा लगञाने में ्ी वक वसर्थि ़ 
और वसर्थि ़ शदु् हञाइड्ोिन के सञा् संल्यन 
कैसे शरुू हो सकतञा ्ञा । शोधकतञाथिओ ं ने 
वितने भी पररदृश्य सञामने रख,े उन सब में ्यह 
मञानञा ग्यञा वक, हयाइड्ोजन से भयारी ितिों कया 
पहले अवसिति थया । लेवकन उनमें से वकसी 
में सपष्टीकरि नहीं वद्यञा ग्यञा ्ञा वक ्ेय भञारी 
ततव वकस तरह वनवमथित हुए होंगे । 

1936 : ऐटवकंसन ने कुछ ही पहले हुई 
न्यरूिॉन, ््ड्यटेूरर्यम (2H), और पॉविरिॉन की 
खोिों के मद्नेज़र 1931 में अपने द्ञारञा सञामने 
रख ेगए पररदृश्यों की पनुः पड़तञाल की । ्यह 
मञानञा ग्यञा ्ञा वक न्यरूिॉनों के सञा् होने वञाली 
नञावभकी्य अवभवरि्यञाओ ंको प्रोटॉनों के सञा् 
प्रवतकरथिि की समस्यञा कञा सञामनञा नहीं करनञा 
पड़तञा ह ै(न्यरूिॉनों में शदु् आवेश शनू्य होतञा 
ह)ै और इसवलए वे वकसी भी तञापमञान पर हो 
सकती हैं । सवञाल ्यह ्ञा वक क्यञा तञारों में 
प्यञाथिप्त मञात्ञाओ ंमें न्यरूिॉन पैदञा वकए िञा सकते 
्े । प्र्योगशञालञा की दशञाओ ं में दखेी गई 
न्यरूिॉन कञा उतपञादन करने वञाली सभी समभव 
अवभवरि्यञाओ ंकी पड़तञाल करने से ्यह पतञा 
्चलञा वक ऐसी अवभवरि्यञाए ँ बहुत धीमी ्ीं 
और उनसे बहुत मञामलूी मञात्ञाओ ंमें न्यरूिॉनों 
कञा उतपञादन हो रहञा ्ञा । उदञाहरि के वलए, 
1H + e → n की अवभवरि्यञा, ्यञानी, प्रोटॉन 
द्ञारञा इलेकरिॉन कञा अवशोरि विससे न्यरूिॉन 
पैदञा होतञा ह,ै एक भी बञार दखेी ही नहीं गई । 
िो एकमञात् ववकलप ब्चञा ्ञा, और विसे 
ऐटवकंसन ने सझुञा्यञा ्ञा, वह ्ञा 1H +  1H 
→ 22H + e+ की अवभवरि्यञा के मञाध्यम 
से पहले बहुत सञारे ््ड्यटेूरर्यम (2H) कञा 
उतपञादन करके उससे न्यरूिॉन पैदञा करनञा, और 

वफर ््ड्यटेूरर्यम कञा ववभञािन कर दनेञा । इस 
ढंग से, ऐटवकंसन ने पीपी शृखंलञा की पहली 
अवभवरि्यञा की खोि की । लेवकन, ऐटवकंसन 
की अपेक्षञा ्ी वक ्यह अवभवरि्यञा ््ड्यटेूरर्यम 
पैदञा करेगी, और वफर उससे न्यरूिॉन पैदञा होंगे । 
उनहोंने ्यह अपेक्षञा भी की ्ी वक प्र्योगशञालञा 
में इस अवभवरि्यञा को दखेनञा और इसकी दर 
को मञापनञा आसञान रहगेञा । ्यहञँा, वे गलत 
्े क्योंवक यह ियारों में होने ियाली सबसे 
प्वसधि नयावभकीय अवभवक्रयया है - ऐसी 
अवभवरि्यञा विसे प्र्योगशञालञा में नहीं मञापञा 
िञा सकतञा क्योंवक उससे होने वञालञा उतपञादन 
अत्यनत कम ह,ै ्यञानी लगभग न के बरञाबर । 
इसके अलञावञा, ््ड्यटेूरर्यम के बनने की कवठन 
प्रवरि्यञा के होने के बञाद ही, दसूरी अवधक तेज़ 
नञावभकी्य संल्यन अवभवरि्यञाओ ं की रञाह 
खलुती ह ै।

1938 : ्चञालसथि वरि्चफील्ड (1911 - 1994) 
िॉिथि वॉवशगंटन ववश्वववद्ञाल्य में पीए्च्डी 
के छञात् ्े, और वैज्ञावनकों, टैलर व गैमो 
के मञागथिदशथिन में कञाम कर रह े ्े । गैमो द्ञारञा 

सझुञा्यञा ग्यञा, उनकी ्ीवसस कञा ववर्य ्ञा, 
इस बञात की गिनञा करनञा वक तञारों में सबसे 
पहली पीपी अवभवरि्यञा वकतनी िलदी होती 
ह ै। िब वरि्चफील्ड ने अपनी ्यह गिनञा परूी 
कर ली, तो गैमो ने सझुञा्यञा वक उनहें अपनी ्यह 
गिनञा नञावभकी्य भौवतकी के श्षे्ठ ववशरेज्, 
वैज्ञावनक हैंस बै् को वदखञानञा ्चञावहए, और 
उनकञा अनमुोदन हञावसल करनञा ्चञावहए । बै् 
ने इस गिनञा को सही पञा्यञा, और इसवलए 
1938 में बै् और वरि्चफील्ड ने इस गिनञा 
को प्रकञावशत वक्यञा । इन लेखकों ने ऐटवकंसन 
को कोई श््ेय नहीं वद्यञा, िबवक वे ऐटवकंसन 
ही ्े विनहोंने सबसे पहले पीपी अवभवरि्यञा 
कञा वव्चञार सञामने रखञा ्ञा । 

तो इस तरह पीपी शृखंलञा की पहली 
अवभवरि्यञा को खोिञा ग्यञा । इसकी अवधकञंाश 
पड़तञाल तो प्र्योगशञालञाओ ंमें ही की गई ्ी, 
और इसकी शदु्तञा को सवुनवश्चत करने के 
वलए स्ूयथि के द्ञारञा पैदञा की िञाने वञाली ऊिञाथि के 
पे्रक्षिों से इसकी िञँा्च की गई ्ी ।

वचत्र-8 : रॉबटथि ्ैडसकोटथि ऐटवकंसन और ्चञालसथि वरि्चफील्ड ने प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा अवभवरि्यञा की 
हमञारी समझ को ववकवसत करने में  महत्वपिूथि भवूमकञाए ँवनभञाई।ं 

गैस के अि ुउनसे िञाकर टकरञाते रहें, लेवकन 
ऐसे बञादल में दञाब, आ्यतन और तञापमञान 
अवश्य होते हैं - और बञादल के संपीड़न के 
दौरञान इन सभी में बदलञाव होतञा ह ै(बॉकस-
3 दखेें) । इसवलए भले ही वकसी बञादल के 
भीतर ्ेय मञात्ञाए ँहर िगह एक समञान रही हों 

्यञा न रही हों, एक अवधक संघवनत बञादल में 
वनवश्चत रूप से ज़्यञादञा आनतररक दञाब और 
तञापमञान ्ञा ।

िब हञाइड्ोिन के वकसी बञादल में इतनञा 
आनतररक गरुुतवञाकरथिि होतञा ह ै वक वह 
वसकुड़नञा शरुू कर द े तो वफर कई अदु्त 

घटनञाए ँ घटती हैं (बॉकस-4 दखेें) । ध्यञान 
रखें वक हम गैस के ऐसे बञादल के बञारे में 
बञात कर रह ेहैं विसकञा रिव्यमञान अत्यवधक 
ह ै। ्यह बञादल इतनञा ववशञाल ह ै वक ्यह 
संघवनत होकर नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँशरुू 
कर सकतञा ह ै और वकसी तञारे को िनम 
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द े सकतञा ह ै। इनमें से कुछ बञादल कञार्ी 
छोटे होते हैं, और वे एक वस्वत में िञाकर 
संघवनत होनञा बनद कर दतेे हैं क्योंवक उनके 
पञास प्यञाथिप्त गरुुतवञाकरथी वस्वति ऊिञाथि नहीं 
होती हैं, पर हम इन बञादलों की ्च्चञाथि ्यहञँा 
नहीं करेंगे ।

िब एक वसकुड़ते हुए गैस के बञादल के केनरि 
कञा तञापमञान कुछ करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड पर 
पहु्ँच िञातञा ह,ै तो उसमें मौिदू परमञािओु ंकञा 
अवसततव समञाप्त हो िञातञा ह,ै और वे अलग-
अलग गवत कर रह ेइलेकरिॉनों और प्रोटॉनों 
कञा बस एक सघन सपू बन िञाते हैं । िब इस 
अवस्ञा में दो प्रोटॉन एक-दसूरे से वभड़ते 
हैं तो वे अपने प्रबल वस्रवैद्तु प्रवतकरथिि 
(दोनों ही धनञातमक रूप से आवेवशत हैं) से 
पञार पञा लेते हैं और एक-दसूरे के इतने क़रीब 
आ िञाते हैं वक आकरथिि के नञावभकी्य बल 
लगञाने लगते हैं । ऐसञा कवञाणटम टनवलंग 
नञामक तथ्य के कञारि होतञा ह ै। कवञाणटम 
टनवलंग में दो प्रोटॉन इतनञा पञास आ िञाते 
हैं वक वे अपेक्षञाकृत कम तञापमञानों पर भी 
एक-दसूरे से बँध िञाते हैं । 1920 के दशक 
में ही इस बञात कञा पतञा ्चल ग्यञा ्ञा वक 
वकसी तञारे के केनरि कञा तञापमञान, िो वक कुछ 
करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड होतञा ह,ै उस तञापमञान 
से लगभग 1000 गुनया कम होतञा ह,ै िो 
दो प्रोटॉनों को इतनञा क़रीब ले आए वक वे 
आपस में बँध िञाए ँ। वदल्चसप बञात ्यह ह ै
वक इस तथ्य कञा पतञा हमें न्यरूिॉन की खोि 
(िो 1932 में हुई ्ी) के भी पहले ्चल ग्यञा 
्ञा । उस सम्य, ्यह समभञावनञा वक अवधक 
परमञाि ुभञार वञाले ततव संल्यन (फ्यिून) के 
द्ञारञा बनते ्े, ववशदु् अटकल ्ी, और इस 
बञात कञा कोई भी ववश्वसनी्य प्रमञाि नहीं ्ञा 
वक ऐसञा कैसे होतञा ह ै।

िब प्रोटॉन एक-दसूरे के इतने क़रीब आ 
िञाते हैं वक वे एक-दसूरे के भीतर कियाणटम 
ययंावत्रकीय सरंुग द्ञारञा घसु िञाए,ँ तो 
नञावभकी्य बल, ्यञानी सशति और कमज़ोर 
बल भी हरकत में आ िञाते हैं और परूी 
तसवीर एकदम से बदल िञाती ह ै। प्रोटॉन अब 

न्यरूिॉनों में बदल सकते हैं, अन्य प्रोटॉन सञा् 
में िड़ुकर ज़्यञादञा बड़े नञावभक बनञा सकते हैं  
आवद-आवद । इन नञावभकी्य अवभवरि्यञाओ ं
से वनकलने वञाली ऊिञाथि, अभी तक वनकल 
रही ऊषमञा वववकरि ऊिञाथि से इतनी अवधक 
होती ह ैवक उसे मञापञा नहीं िञा सकतञा । िैसञा 
वक हम िञानते हैं, इस सम्य एक तञारञा िनम 
लेतञा ह,ै और नञावभकी्य संल्यन द्ञारञा ऊिञाथि 
पैदञा करतञा ह ै। इससे उसकञा वसकुड़नञा धीमञा 
पड़ िञातञा ह,ै और वह तञारञा ऊषमञा पैदञा करने 
लगतञा ह ैविसकञा उसकी सतह से वववकरि 
होतञा ह ै। ऊिञाथि और वववकरि के उतपञादन 
की ्ेय दो प्रवरि्यञाए ँ इस बञात को सवुनवश्चत 
करती हैं वक वह तञारञा लमबे सम्य तक एक 
वनवश्चत आकञार कञा बनञा रहतञा ह ै। 

तञारों के भीतर कञा तञापमञान इतनञा कम होतञा 
ह ै वक नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ इतनी धीमी 
गवत से ्चलती रहती हैं विससे लमबे सम्य 
तक ऊिञाथि वनकलती रहती ह,ै िो ग्रहों के, 
और खदु िीवन के, ववकञास के वलए ज़रूरी 
ह ै। अगर तञारों के केनरि में तञापमञान अवधक 
रहञा होतञा, तो ्ेय अवभवरि्यञाए ँज़्यञादञा तेज़ी-
से हुई होतीं, इससे वनकलने वञाली ऊिञाथि भी 
अवधक होती, और इन तञारों के िीवनकञाल 
अपेक्षञाकृत छोटे होते ।

भयारी ितिों कया सजृन

इससे पहले वक हम ज़्यञादञा भञारी ततवों के 
सिृन की बञारीवक्यों में िञाए,ँ आइए हम 
ततवों के नञावभकों के संकेतन को ्ोड़ञा-सञा 
दखे लें क्योंवक इसके बञाद उनकञा उप्योग 
वक्यञा िञाएगञा । 

हम संकेत व्चनह, AZS कञा प्र्योग परमञाि ुS को, 
एक परमञाि ुरिमञंाक (्यञा नञावभक के भीतर 
प्रोटॉनों की संख्यञा) A, और रिव्यमञान संख्यञा 
(प्रोटॉनों की संख्यञा और न्यरूिॉनों की संख्यञा 
कञा ्योग) Z के सञा् दशञाथिने के वलए करते हैं । 
हम सञामञान्यत्यञा परमञाि ुरिमञंाक को हटञा देंगे 
क्योंवक ्यह कञार्ी भञारी-भरकम हो सकतञा 
ह,ै और िब सहूवल्यत होगी तो वसर्थि  ZS 
ही वलखेंगे । ्यवद आपके पञास आवतथि सञारिी 

हो, और आपको वकसी परमञाि ुकञा संकेत 
पतञा हो, तो आप उसके परमञाि ुरिमञंाक कञा 
हमशेञा पतञा लगञा सकते हैं । उदञाहरि के 
वलए, 8Be बेररवल्यम परमञाि ु कञा नञावभक 
होगञा विसकञा परमञाि ुरिवयमयान 8 (इसकञा 
परमञाि ुरिमञंाक 4 ह)ै ह ै।

अब हम वञापस तञारों के भीतर होने वञाली 
घटनञाओ ं पर ्चलते हैं । ऐसी दो बवुन्यञादी 
नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ होती हैं िो 
हञाइड्ोिन से हीवल्यम पैदञा करती हैं । 
पहली, विसे प्रोटॉन-प्रोटॉन (पीपी) शृखंलञा 
अवभवरि्यञा कहते हैं, वकसी सञामञान्य तञारे में 
पैदञा होने वञाली ऊिञाथि कञा 94% पैदञा करती 
ह ै। (वचत्र-7 दखेें ।)  

इन अवभवरि्यञाओ ंमें, 1H हञाइड्ोिन नञावभक 
कञा प्रतीक होतञा ह ैिो एक अकेलञा प्रोटॉन 
ह,ै 2H ््ड्यटेूरर्यम नञावभक कञा प्रतीक होतञा 
ह,ै िो एक प्रोटॉन और एक न्यरूिॉन से बनतञा 
ह ैिो एक-दसूरे से बँध ेरहते हैं, e+ पॉविरिॉन 
(विसे 1932 में प्रञा्योवगक रूप से खोिञा 
ग्यञा ्ञा) ्यञा वकसी इलेकरिॉन कञा प्रवत-कि 
ह,ै v

e
 इलेकरिॉन न्यवूरिनो ह ै(विसके अवसततव 

कञा पवूञाथिनमुञान 1930 में लगञा वल्यञा ग्यञा, 
लेवकन प्रञा्योवगक रूप से 1956 में िञाकर 
खोिञा ग्यञा) । 3He हीवल्यम नञावभक कञा 
एक समस्ञावनक ह ै विसमें दो प्रोटॉन और 
एक न्यरूिॉन होतञा ह,ै 4He मञानक हीवल्यम 
नञावभक ह ैविसमें दो प्रोटॉन और दो न्यरूिॉन 
होते हैं, और γ इन अवभवरि्यञाओ ं से 
वनकलने वञाली ्चमकदञार ऊिञाथि होती ह ै।

पहले तो, ध्यञान दें वक पीपी शृखंलञा दरअसल 
एक चक्र होती ह ै - ऐसञा ्चरि दो प्रोटॉनों 
के आपस में अवभवरि्यञा करने से शरुू होतञा 
ह,ै और एक हीवल्यम नञावभक त्ञा दो 
और प्रोटॉनों के सञा् समञाप्त होतञा ह ै। इस 
शृखंलञा की सबसे पहली अवभवरि्यञा, िो दो 
प्रोटॉनों को अवभवरि्यञा करतञा हुआ वदखञाती 
ह ै विससे ््ड्यरेूरर्यम कञा नञावभक बनतञा ह ै
(विसमें एक पॉविरिॉन और न्यवूरिनो होते हैं), 
इस परूी शृखंलञा की वनणया्गयक कयारक होती 
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ह ै। इसके घटने में लगने वञालञा सम्य लगभग 
सौ करोड़ सञाल कञा होतञा ह ै। इसकञा मतलब 
्यह हुआ वक स्ूयथि के केनरि में पञाई िञाने 
वञाली दञाब और तञापमञान की दशञाओ ंतले 
भी प्रोटॉनों के वकसी अमकु िोड़े के वलए 
आपस में िड़ुकर एक ््ड्यटेूरर्यम बनञाने में 
सौ करोड़ सयाल से भी ज़ययादया लग सकते 
हैं । प्रोटॉनों के बी्च होने वञाली अवधकञंाश 
टककरों में, वे इकटे् हो िञाते हैं और बञाद में 
वफर ववभञावित हो िञाते हैं । संल्यन के घटने 
के आसञार बहुत कम होते हैं, क्योंवक इस 
अवभवरि्यञा में कमज़ोर नयावभकीय बल 
वनिञाथि्यक होते हैं । इस शृखंलञा में होने वञाली 
अन्य अवभवरि्यञाए ँअपेक्षञाकृत तेज़ी-से होती 
ह ैक्योंवक वे सशति नयावभकीय बल द्ञारञा 
वन्ंयवत्त होती हैं, िो वक कमज़ोर बल से 
कहीं ज़्यञादञा शवतिशञाली होतञा ह ै।

स्ूयथि में हीवल्यम, और वलहञाज़ञा ऊिञाथि, पैदञा 
करने के वलए िो दसूरी महत्वपिूथि अवभवरि्यञा 
होती ह ै वह CNO ्चरि की अवभवरि्यञा 
होती ह ै। िैसञा वक नञाम से पतञा ्चलतञा ह,ै 
इस अवभवरि्यञा में कञाबथिन, नञाइरिोिन और 
ऑकसीिन के ततव शञावमल रहते हैं, पर ्यहञँा 
पर हम इसकञा विथिन नहीं करेंगे ।

आइए अब हम उन अवभवरि्यञाओ ंकी बञात 
करें विनमें हीवल्यम िलकर अन्य भञारी 
ततव बनञाती ह ै। ्ेय अवभवरि्यञाए ँस्ूयथि में ्यञा 
उसी आकञार के दसूरे तञारों में कञार्ी हद तक 
नहीं होतीं, विनमें अभी भी मखु्य रूप से 
हञाइड्ोिन िलती रहती ह ै। 

वकसी गैस के बञादल के गवतववज्ञान को 
पनुः ्यञाद करें । हम िञानते हैं वक एक बञार 
हञाइड्ोिन, हीवल्यम में बदल िञाए, और 
पैदञा हुई अवतररति ऊषमञा कञा वववकरि हो 
िञाए, तो तञारञा कुछ ठण्डञा हो िञातञा ह,ै और 
धीरे-धीरे वफर से वसकुड़ने लगतञा ह ै। ्यह 
संकु्चन तञारे के केनरि के तञापमञान को लगभग 
10 करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड तक बढ़ञा दतेञा ह ै। 
इतने तञापमञानों पर हीवल्यम के नञावभक 
संल्यन करके भञारी ततव बनञा दतेे हैं । 

हीवल्यम के इस िलने की पहली अवभवरि्यञा 
ह ै:
4He + 4He  → 8Be

्यह अवभवरि्यञा ऊषमयाशोर्ी अवभवरि्यञा ह,ै 
्यञानी, इसे होने के वलए ऊिञाथि की ज़रूरत 
होती ह ै। लेवकन, हीवल्यम के िलने में िो 
अगलञा महत्वपिूथि ्चरि ह,ै विसमें 8Be 
कञा 12C में रूपञानतरि शञावमल होतञा ह,ै वह 
ऊषमयाके्षपी अवभवरि्यञा ह ै
8Be + 4He  → 12C + γ
इन दो अवभवरि्यञाओ ं के सं्योिन के 
पररिञामसवरूप हीवल्यम के तीन नञावभकों 
से एक कञाबथिन नञावभक बनतञा ह ै। शदु् 
अवभवरि्यञा ऊिञाथि छोड़ती ह,ै क्योंवक पहली 
अवभवरि्यञा में वितनी ऊिञाथि लगी ्ी, उससे 
ज़्यञादञा ऊिञाथि दसूरी अवभवरि्यञा छोड़ती ह ै। 
लेवकन, ्यह अवभवरि्यञा अत्यनत तञापमञान 
संवेदी होती ह,ै विसकञा मतलब ्यह हुआ 
वक वकसी नञावभकी्य अवभवरि्यञा में एक 
ईधंन के रूप में, हञाइड्ोिन की तलुनञा में 
हीवलयम कहीं अवधक विसफोटक 
होिी है । एक बञार 12C बन िञाए, तो आगे 
ऑकसीिन और वनऑन के नञावभक बनञाने 
वञाली अवभवरि्यञाए ँहोनञा शरुू हो िञाती हैं :
12C + 4He  → 16O + γ
1216O + 4He  → 20Ne + γ
्ेय प्रवरि्यञाए ँ  - िो हीवल्यम के दहन से 
वमलती-िलुती हैं - आगे िञाकर कञाबथिन, 
वनऑन, ऑकसीिन, वसवलकॉन, िैसे ज़्यञादञा 
भञारी ततवों के दहन की रञाह खोलती हैं । 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ं के होने की समभञावनञा 
सौ करोड़ वडग्ी ्यञा इससे ज़्यञादञा तञापमञान 
होने पर ही बढ़ती ह ै। इनमें से अवधकञंाश 
अवभवरि्यञाए ँ कञार्ी पे्चीदञा होती हैं और 
्ेय कई मयागयों (चैनलों) से होकर आगे बढ़ 
सकती हैं, ्यञानी, सं्योग के आधञार पर एक 
से अवधक प्रकञार के उतपञाद द े सकती हैं 
(बॉकस 5 की ्यञाद करें) । उदञाहरि के तौर 
पर, दो कञाबथिन परमञािओु ंकी इस अवभवरि्यञा 

पर गौर करें िो ्यञा तो मगैनीवश्यम पैदञा कर 
सकती ह ै्यञा वफर सोव्ड्यम, ्यञा वनऑन और 
्यञा ऑकसीिन :
12C + 12C   →24Mg + γ
 → 23Mg + n

 → 23Na + p

 → 20Ne + 4He 

             → 16O + 2 4He

इनमें से हर एक ्चनैल के वलए सञापेक्ष 
समभञावनञाए ँबहुत वभनन-वभनन होती हैं, और 
्ेय तञारे के केनरि के तञापमञान पर वनभथिर करती 
हैं । इसी प्रकञार ऑकसीिन के नञावभकों के 
सञा् वववभनन अवभवरि्यञाए ँ हो सकती हैं 
और वे 28Si, 31S, और 31P के सञा् समञाप्त 
होती हैं ।

इन अत्यवधक तञापमञानों पर होने वञालञा 
कुछ वववकरि दरअसल नए बने नञावभकों 
को छोटे नञावभकों में तोड़ दतेञा ह,ै और इस 
प्रवरि्यञा को उप्यतुि नञाम वद्यञा ग्यञा ह ै - 
प्कयाश विघटन (फोटो वडसइटेंगे्शन) । 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ं के होने से इतने ऊँ्च े
तञापमञानों पर वस्वत्यञँा िवटल हो िञाती हैं । 
उदञाहरि के वलए, ्यह अवभवरि्यञा :
20Ne + γ  →  16O + 4He, वनऑन के 
फोटो व्डसइटेंग्रेशन द्ञारञा हीवल्यम पैदञा कर 
सकती ह ै। हीवल्यम कञा ऐसञा नञावभक, वफर 
से अवभवरि्यञाओ ंके एक परेू रिम में शञावमल 
होकर 16O, 24Mg, और 28Si की रञावश दतेञा 
ह ै। 

िब वकसी तञारे के केनरि कञा तञापमञान तीन 
सौ करोड़ व्डग्री से अवधक हो, तो नञावभकी्य 
अवभवरि्यञाओ ं और फोटो व्डसइटेंग्रेशन के 
कई िवटल वसलवसले घवटत हो सकते हैं । 
्ेय प्रवरि्यञाए ँधीरे-धीरे अवधक भञारी नञावभक 
बनञाती िञाती हैं िैसे, 27Al और 24Mg, 
त्ञा आगे िञाकर 56Fe तक । 56Fe से 
कम रिव्यमञान वञाले नञावभकों के वनमञाथिि में 
ऊिञाथि वनकलती ह,ै लेवकन 56Fe से ज़्यञादञा 
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रिव्यमञान वञाले नञावभकों के वनमञाथिि में ऊिञाथि 
की ज़रूरत पड़ती ह ै।

पर ्ेय भञारी ततव संशे्वरत कैसे होते हैं? 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ंकञा एक समहू नञावभकों 
द्ञारञा न्यरूिॉनों को हव््यञाने पर वनभथिर करतञा 
ह ै। ्यह ऐसी प्रवरि्यञा ह ैिो धनञातमक रूप से 
आवेवशत नञावभकों में होने वञाले शवतिशञाली 
प्रवतकरथिि से प्रभञाववत नहीं होती । इसवलए 
Z परमञाि ुरिव्यमञान और A परमञाि ुरिमञंाक 
वञालञा एक नञावभक, Z + 1 कञा नञावभक बन 
िञाएगञा िब वह एक न्यरूिॉन को अवशोवरत 
कर लेगञा, और ्यह तब तक ्चल सकतञा ह ै
िब तक वक एक इलेकरिॉन को उतसविथित 
करके पररिञामी नञावभक नष्ट हो िञातञा ह ैऔर 
परमञाि ुरिमञंाक A + 1 वञालञा एक न्यञा ततव 
अवसततव लेतञा ह ै। इसी प्रकञार, लोह ेसे ऊपर 
के ततव भी संशे्वरत होते हैं । ध्यञान रखें वक 
प्रकृवत में नहीं पञाए िञाने वञाले ततवों को भी 

प्र्योगशञालञा में इसी ढंग से बनञा्यञा िञातञा ह,ै 
्यञानी, न्यरूिॉनों के अवशोरि द्ञारञा ।

वनषकर््ग

्यहञँा पर हमने संक्षेप में इस बञात को समझञा 
वक तञारों के भीतर ततवों कञा िनम कैसे होतञा 
ह ै। िब तञारों की उम्र बढ़ िञाती ह,ै और वे 
सपुरनोवञा बन िञाते हैं, और उनमें ववसफोट 
होतञा ह,ै तो वे ब्रह्ञाण्ड में उन ततवों को बो 
िञाते हैं विनहें उनहोंने बनञा्यञा ्ञा । वफर ्ेय 
ततव अकसर गैस के बञादलों में पहु्ँच िञाते 
हैं, िो संघवनत होकर नए तञारे और नए ग्रहों 
कञा वनमञाथिि करते हैं विन पर िीवन आकञार 
लेतञा ह ै।

इस कहञानी कञा बहुत सञारञा वहससञा नहीं खोिञा 
िञा सकतञा ्ञा अगर नञावभकी्य भौवतकी कञा 
इतनञा ववकञास न हुआ होतञा वक किों को 
एक-दसूरे की तरर् फें ककर अवभवरि्यञाओ ं

को शरुू करनञा और दखेनञा वक कौन-
से नए नञावभक बनते हैं, वे अपने टकरञावों 
के कञारि वकस तरह नष्ट होते हैं, और ्यह 
भी ध्यञान दनेञा वक इन अवभवरि्यञाओ ं के 
होने की समभञावनञाए ँ क्यञा हैं । नए मञाध्यम, 
रेव्ड्योधवमथितञा को दखेने के नए तरीके़ और 
नञावभकों की वस्रतञा की समझ, इस बञात 
को समझने में महत्वपिूथि रह ेहैं वक तञारे वकस 
तरह ततवों को िनम दतेे हैं । हञालञँावक अभी 
भी ऐसे अनेक सवञाल हैं विनके िवञाब 
वमलनञा बञाक़ी हैं, और इसीवलए अभी भी 
्यह अध्य्यन कञा ऐसञा फलतञा-फूलतञा क्षेत् ह ै
विसमें बहुत से आश्च्यथि वछपे हैं । 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: A star-forming region in the Large Magellanic Cloud. ESA/Hubble, Wikimedia Commons. 
URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Starsinthesky.jpg. License: CC-BY.
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पनी अरबों आकञाशगंगञाओ ं
और उनसे भी कई गनुञा ज़्यञादञा 
असंख्य तञारों से भरे इस ववरञाट 

ब्रह्ञाण्ड में एक ही ऐसी िगह ह ैविसे हम 
अपनञा घर कह सकते हैं । अनतररक्ष में 
मौिदू रञावश्यों के ववसम्यकञारी पैमञाने की 
तलुनञा में हमञारञा ग्रह पथृवी एक छोटी-सी 
दवुन्यञा ही ह ै। लेवकन वफर भी, ्यह प्रीली 
दवुन्यञा बड़ी खञास िगह ह ै। ्यह हमें ज्ञात 
ऐसञा अकेलञा ग्रह ह ैिहञँा िीवन ह ै।

क्यञा आपको कभी ्यह ख़्यञाल आ्यञा ह ैवक 
पथृवी वकस तरह अवसततव में आई होगी? 
्यह कब और वकस तरह बनी होगी? सौर 
मण्डल की उतपवति के पहले ्यहञँा क्यञा 
रहञा होगञा? इन सब सवञालों के पीछे एक 
बवुन्यञादी और शञाश्वत पे्ररिञा ह ै- ्यह िञानने 
की पे्ररिञा वक क्यञा हम इस ब्रह्ञाण्ड में 
अकेले हैं? हमने हमशेञा ही पथृवी के बञाहर 
भी िीवन होने की समभञावनञा के बञारे में 
अटकलें लगञाई हैं । आवखरकञार, पथृवी, 
स्ूयथि कञा ्चककर लगञाते कई ग्रहों में से ही तो 
एक ह,ै और स्ूयथि भी अनवगनत तञारों वञाले 
ब्रह्ञाण्ड कञा एक सञामञान्य तञारञा ही तो ह ै। 

तो वकसी अन्य तञारे कञा ्चककर लगञाते पथृवी 
िैसे ग्रह को तलञाशने की क्यञा समभञावनञाए ँहैं? 
क्यञा िीवन वसर्थि ़ एक बञार घवटत होने वञालञा 
सं्योग ह,ै अत्यनत दलुथिभ घटनञा ह ै्यञा वफर कोई 
सवथिव्यञापी हक़ीक़त ह?ै

सौर मणडल की उतपवति

सौर मण्डल की उतपवति अतीत की घटनञा 
ह,ै और हम अतीत में िञाकर ्यह नहीं दखे 
सकते वक ्यह सब कैसे घवटत हुआ ्ञा । सौर 
मण्डल की उतपवति को समझने के वलए हमञारे 
पञास बेहतरीन ववकलप ्यही ह ै वक हम ऐसे 
समभञाववत मञागयों पर सतकथि तञा के सञा् अपनी 
पररकलपनञा बनञाए ँ विनके मञाध्यम से शञा्यद 
ग्रहों की उतपवति हुई होगी । इसके बञाद हम 
कुछ ठोस वैज्ञावनक सञाक््यों की मदद से अपनी 
पररकलपनञा की पवुष्ट कर सकते हैं । सौभञाग्य से, 
हमें इस प्रवरि्यञा को वबलकुल अधँरेे में शरुू 
करने की ज़रूरत नहीं ह ै। सौर मण्डल की 
संर्चनञा अपने आप में इसकी उतपवति के कई 
संकेत दतेी ह ै।

सयाझया उतपवति के सिरूप

ऐसे सञाक््यों की कई परतें हमञारे पञास हैं विनसे 

सौर मणडल, पूरे ब्रह्याड 
में अकेलया ऐसया सथयान है 
वजसकया सीधया सिवेक्षण 
हमने अद्िररक्ष ययानों की 
मदद से वकयया है । अलग-
अलग अधययन-शयाखयाओ ंके 
सयालों िक चले बड़े लमबे, 
वदलचसप और सहयोग भरे 
प्ययासों ने हमें सौर मणडल 
की उतपवति और आगे जयाकर 
हुए उसके विकयास को 
समझने में मदद की है । यह 
लेख इस िैज्यावनक गयाथया कया 
िण्गन करिया है, और चचया्ग 
करिया है वक सौर मणडल 
के भीिर से और बयाहर से 
वमली नई जयानकयाररयों ने ग्ह 
मणडलों की हमयारी समझ को 
वकस िरह से बदल वदयया है ।

उत्हि 

अ

उत्पत्ति

आनन्द नारायणन

ग्रहों के ससंारों की
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्यह संकेत वमलते हैं वक सौर मण्डल के 
सभी घटकों की एक सञाझञा उतपवति रही ह ै। 
उदञाहरि के वलए :

1. सभी ग्रह समञान वदशञा में स्ूयथि कञा ्चककर 
लगञाते हैं । पथृवी के उतिरी ध्वु के ऊपर 
से वकसी भी वबनद ुसे दखेने पर वदखञाई 
दतेञा ह ैवक ्ेय सभी ग्रह घड़ी के घमूने की 
उलटी वदशञा में स्ूयथि कञा ्चककर लगञाते 
हैं ।

2. स्ूयथि भी अपने अक्ष पर उसी वदशञा में 
घमूतञा ह ैविस वदशञा में ग्रह उसके ्चककर 
लगञाते हैं । इसे प्ोगे्ड रोटेशन कहिे हैं ।

3. सभी ग्रहों और अवधकञंाश लघ ु वपण्डों 
की कक्षञाए ँक़रीब-क़रीब वतृिञाकञार हैं ।

4. सभी ग्रहों की कक्षञाए ँ लगभग समञान 
तल पर वस्त हैं ।

सौर मणडल की आयु

्यवद ब्रह्ञाण्ड के इवतहञास में सौर मण्डल की 
उतपवति अकेली घटनञा ्ी, तो ्यह वकतने 
पहले घवटत हुई होगी? 

वैज्ञावनकों ने इस प्रश् कञा उतिर तलञाशने के 
वलए पथृवी की और ब्रञाह्य अनतररक्ष की भी 

बहुत परुञानी ्चट्ञानों की उम्र कञा अनमुञान 
लगञाने कञा प्र्यञास वक्यञा ह ै। रेव्ड्योमीवरिक 
्ेडवटंग नञामक तकनीक कञा प्र्योग करके पथृवी 
की सबसे परुञानी ्चट्ञानों की उम्र के अनमुञान 
लगञाए गए हैं, विससे उनकी उम्र क़रीब 450 
करोड़ सञाल पतञा लगती ह ै(वचत्र-1 दखेें) । 
पथृवी की अलग-अलग िगहों से वमले 

वचत्र-1 :  प्ृथिी पर वगरने के दो वदन बयाद, 24 
अपै्ल 2012 को एकवत्रि वकए गए उलकया 
वपणड के टुकड़े । उलकञा वपण्ड ्चट्ञानों के छोटे 
और बड़े टुकड़े होते हैं िो अनतररक्ष से आकर 
पथृवी पर वगरते हैं । सौर मण्डल के प्रञारवमभक वदनों 
की ब्ची हुई ्चट्ञानों के रूप में वे बहुत वदल्चसपी 
कञा ववर्य हैं । 
Credits: © NASA / Eric James.

वचत्र-2 : प्ृथिी के दवक्षणी गोलयाध्ग के वकसी सथयान से वलयया गयया रयाि के आकयाश कया एक लॉद्ग 
एकसपोजर वचत्र । व्चत् की पषृ्ठभवूम में हम प्रकञाश के छोटे-छोटे वबनदओु ंके रूप में तञारों को दखे सकते 
हैं । इस व्चत् को बञारीक़ी से दखेने पर हमें अधँरेे धबबे ्यञा अधँरेी गवल्यञँा भी वदखञाई द ेसकती हैं िो तञारों से 
आते प्रकञाश को ढञँाकती प्रतीत होती हैं । ्यही अनतरतञारकी्य मञाध्यम (आईएसएम) ह ैिो गैस और धलू के 
बञारीक़ किों से वमलकर बनतञा ह ैऔर तञारों के बी्च, हमञारी आकञाशगंगञा के ववसततृ क्षेत्ों में फैलञा हुआ ह ै। 
व्चत् के अग्रभञाग में एक खगोली्य वेधशञालञा ह ै। पथृवी पर, इसी तरह के बेहद अधँरेे स्ञानों से आईएसएम 
की इतनी सञार् तसवीर ली िञा सकती ह ै।
Credits: © European Southern Observatory/Z.Bardon. URL: http://phys.org/news/2016-11-magellanic-
clouds.html.

वचत्र-3  :  हमयारी आकयाशगंगया के एक वहससे कया ज़ूम इन वकयया गयया वचत्र । व्चत् में वदखने वञालञा 
वबखरञा और फैलञा हुआ कञालञा बञादल अनतरतञारकी्य मञाध्यम ह ैिो गैस और धलू के किों कञा वमश्ि होतञा 
ह ै। ऐसे आईएसएम अकसर उनके पीछे मौिदू तञारों से आते प्रकञाश को मनद कर दतेे हैं । 
Credits: © Loke Kun Tan / StarryScapes. URL: http://www.deepskywatch.com/Photography/starry-scapes.
html.

अगर सौर मण्डल के ्ेय वववभनन घटक 
अलग-अलग रूप से अवसततव में आए होते 
तो ऊपर बतञाई गई वस्वत्यञँा नहीं होतीं । 
इससे ्यह ठोस संकेत वमलते हैं वक परूञा सौर 
मण्डल एक ही घटनञा के ्चलते अवसततव में 
आ्यञा होगञा ।
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उलकञा वपण्डों के कई नमनूों की रेव्ड्योमीवरिक 
्ेडवटंग की गई ह,ै और उनकी उम्र भी लगभग 
450 करोड़ सञाल होने के संकेत वमले हैं । 
इसवलए हम कह सकते हैं वक सौर मण्डल 
की उतपवति लगभग 450 करोड़ सञाल पहले 
हुई होगी । इसे इस तरह समझें वक पथृवी के 
वनमञाथिि के लगभग 100 करोड़ सञाल बञाद 
िीवन के पहले सवरूप पथृवी पर उभरे, और 
कुछ अनमुञानों के अनसुञार प्रञारवमभक मनषु्य 
तो वसर्थि  600,000 सञाल पहले ही अवसततव 
में आए!

450 करोड़ सयाल पहले

सौर मण्डल के पहले इस स्ञान पर क्यञा ्ञा? 
खगोलज्ों ने ज्ञात तथ्यों और पररकलपनञाओ ं
के अनरुूप एक कमोबेश ससुंगत नमनूञा 
प्रसततु वक्यञा ह ै। इस नमनेू को समझने के 
वलए, हमें अपनञा ध्यञान तञारों से हटञाकर 
उनके बी्च की िगह पर लगञानञा होगञा । 

िब हम नंगी आखँों से रञात के आकञाश को 
तञाकते हैं तो हमें वटमवटमञाते तञारे वदखञाई 

वचत्र-4 :  प्वसधि हबल अद्िररक्ष दूरदश्गक द्यारया वलए गए ियारे बनयाने ियाले के्षत्रों के वचत्र । (अ) प्रवसद् व्यञाघ्र (ओरञा्यन) वनहञाररकञा, हमञारी वमलकी-वे 
आकञाशगंगञा में तञारे बनने के अनेक मौिदूञा स्ञानों में से एक ह ै। हमसे अपेक्षञाकृत नज़दीक (लगभग 1350 प्रकञाश वरथि दरू) होने के कञारि इस वनहञाररकञा कञा 
खगोलज्ों ने खबू अचछी तरह अध्य्यन वक्यञा ह ै। ्यवद आप रञात के आकञाश में ओरञा्यन तञारञामण्डल की वदशञा में दखेें तो ्यह वनहञाररकञा एक धीमी ्चमक के रूप 
में वदखञाई द ेसकती ह ै। ओरञा्यन वनहञाररकञा में इतनी गैस ह ैवक उससे हज़ञारों तञारे िनम ले सकते हैं । इस तसवीर में आप िो क्षेत् दखे रह ेहैं वह कुछ प्रकञाश वरथि दरू 
ह ै। (ब) हमञारी वमलकी-वे आकञाशगंगञा के भीतर ही एनिीसी 346 नञामक वनहञाररकञा में तञारे बनञाने वञालञा क्षेत् । गैस के नीले और कञाले रंग के सतमभ आईएसएम 
के सघन गैस के बञादल हैं । इस व्चत् के केनरि में दखे ेिञा सकने वञाले अवधकञंाश तञारे अपेक्षञाकृत ्यवुञा तञारे हैं, विनकी उतपवति गैस के बञादल के अशंों से हुई ह ै।
Credits: © NASA/ESA/HST.

वचत्र-5 : ओरयायन वनहयाररकया के भीिर ही टे्पेवजयम कलसटर (पंुज) कहलयाने ियाले के्षत्र की 
दो िसिीरें वजनमें अद्िरियारकीय गैस के विशयाल सिमभ वदखयाई दे रहे हैं । हमसे क़रीब 1300 
प्रकञाश वरथि दरू इस कलसटर की ्ेय दो तसवीरें हबल अनतररक्ष दरूदशथिक से िड़ेु दो अलग-अलग 
कैमरों द्ञारञा ली गई ्ीं । (अ) प्रत्यक्ष प्रकञाश (ठीक वह प्रकञाश िो हमञारी आखँें दखे सकती हैं) 
पर ली गई इस तसवीर में हम कलसटर के भीतर ही गैस के सतमभ दखे सकते हैं । पर ्चूवँक, प्रत्यक्ष 
प्रकञाश के फोटॉन धलू के किों द्ञारञा आसञानी से वबखरे वदए िञाते हैं, इसवलए इस तसवीर में हमें 
वनहञाररकञा के अनदरूनी क्षेत् वदखञाई नहीं द ेरह े। (ब) ्यह भी उसी क्षेत् की तसवीर ह ैिो हबल से 
ही एक अन्य कैमरे द्ञारञा ली गई ह,ै और िो इफं्ञारे्ड फोटॉनों कञा संग्रह करतञा ह ै। ्चूवँक धलू द्ञारञा 
इफं्ञारे्ड कि इतने नहीं वबखरे िञाते, इसवलए हम फैले हुए गैस के बञादलों के आरपञार दखे सकते हैं, 
और वनहञाररकञा के भीतर क्यञा ह ैइसे भी दखे सकते हैं ।
Credits: © NASA/ESA/HST.

प्रत्यक्ष • ्डबल्यएूफपीसी2 अवरति (इफं्ञारे्ड) • वनकमॉस

(अ)

(अ)

(ब) 

(ब) 
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दतेे हैं और उनहें एक-दसूरे से अलग करती 
खञाली िगह कञा अनधकञार वदखञाई दतेञा ह ै। 
लेवकन तञारों के बी्च की ्यह िगह खञाली 
कतई नहीं होती! हमञारी आखँें गैस और धलू 
के उन ववशञाल सतमभों को नहीं दखे पञातीं 

िो तञारों के बी्च की अवधकञंाश िगह में 
फैले रहते हैं । इसे अद्िरियारकीय मयाधयम 
(interstellar medium) ्यञा संवक्षप्त में 
आईएसएम कहते हैं । वचत्र-2 िैसी लॉनग 
ऐकसपोिर तसवीरों में आईएसएम एक 
अधँरेी मोटी गली की तरह वदखञाई दतेञा ह ै। 

आईएसएम के प्रमखु घटक हञाइड्ोिन और 

हीवल्यम के परमञाि ु होते हैं, और कुछ 
मञात्ञा भञारी ततवों, िैसे कञाबथिन, नञाइरिोिन, 
ऑकसीिन आवद की भी होती ह ै। इसके 
अलञावञा वहञँा धलू के भी बहुत बञारीक कि 
होते हैं । और आप ववश्वञास करें ्यञा न करें 
धलू के इन किों की संर्चनञा और सवरूप 

्यहञँा पथृवी पर पञाने िञाने वञाले धलू के किों 
से बहुत वमलते हैं ।

आईएसएम कञा अवधकञंाश वहससञा पतलञा 
होतञा ह,ै और इसके घनतव 1 परमञाि ु
प्रवत घन सेंटीमीटर ्यञा उससे भी कम होते 
हैं । आईएसएम बहुत फैलञा हुआ होतञा ह ै
लेवकन वफर भी ्यह आकञाशगंगञा के कुल 
दखे े िञा सकने वञाले रिव्यमञान कञा लगभग 
15% होतञा ह ै। ऐसञा इसवलए क्योंवक तञारों 
के बी्च बहुत अवधक स्ञान होतञा ह,ै और 
लगभग ्यह सञारी िगह आईएसएम ले लेतञा 
ह ै। आईएसएम के कुछ क्षेत् तो औसत से 
100-1000 गनुञा अवधक सघन हैं । गैस के 
इन अवधक सघन बञादलों को वनहयाररकयाए ँ
भी कह वद्यञा िञातञा ह ै। आणविक बयादल 
कहलञाने वञाली बेहद ठण्डी और सघन 
वनहञाररकञाए ँनए तञारों की उतपवति कञा स्ञान 
होती हैं । (वचत्र-4 दखेें)

सघन अनतरतञारकी्य क्षेत् िैसे वक ओरञा्यन 
वनहञाररकञा गैस के ववरञाट बञादल हैं विनमें 

बॉकस-1 :  सपुरकमपयूटर द्यारया बनयाई गई नक़ल के क्रमियार आशुवचत्र 
सपुरकम््यटूर ग्रह मण्डलों की उतपवति िैसी बहुत धीमी पर िवटल प्रवरि्यञाओ ंकी नक़ल र्चते 
हैं और हमें घटनञाओ ंके रिम को बहुत तेज़ गवत से वदखञाते हैं । ्यह बहुत कुछ फञासट-फॉरव्डथि में 
कोई वर्लम दखेने िैसञा होतञा ह ै।

वचत्र-6  :  ियारों कया वनमया्गण करने ियाली वनहयाररकया की सपुरकमपयूटर द्यारया की गई नक़ल । ्यह 
नक़ल शरुू होती ह ैएक बहुत बड़ी वतृिञाकञार वनहञाररकञा के दृश्य से । वफर गैस के इस बञादल में कुछ 
असमञान ववक्षोभ होने लगतञा ह,ै विससे इसके कुछ भञाग धीरे-धीरे ववखवण्डत होकर ढहने लगते हैं । 
ववखण्डन की प्रवरि्यञा वनहञाररकञा के आकञार को बदल दतेी ह ैऔर उसकी संर्चनञा तनतनुमुञा हो िञाती ह ै। 
अलग-अलग खण्ड ढहते िञाते हैं और अनततः इनसे तञारों कञा वनमञाथिि होतञा ह ै। आप इस प्रवरि्यञा कञा 
परूञा ऐवनमशेन (िीवनत रूप) ्यहञँा दखे सकते हैं : https://www.youtube.com/watch?v=Yb-
dwTwB8jtc.
Credits: © Mathew Batte, University of Exeter.

वचत्र-7 :  ओरयायन वनहयाररकया के भीिर मौजूद 
खणड अपने ही भयार के कयारण ढहिे हुए । हबल 
अनतररक्ष दरूदशथिक से ली गई इस तसवीर में ओरञा्यन 
वनहञाररकञा के भीतर एक बञादल में वनवहत कई छोटे 
खण्ड वदखञाई दतेे हैं । हर खण्ड ने अपने ही भञार के 
कञारि ढहनञा शरुू कर वद्यञा ह,ै और वह एक ्यञा 
एक से ज़्यञादञा तञारे बनने की ओर अग्रसर ह ै। ्यह 
बहुत समभव ह ैवक हमञारञा अपनञा सौर मण्डल इसी 
तरह के वकसी खण्ड में से वनकलकर बनञा हो ।
Credits: © STScI/NASA and ESA.

वचत्र-8 :  एक कलयाकयार द्यारया की गई कलपनया 
वक बनने के वबलकुल बयाद सयू्ग कैसया वदखया 
होगया । शरुुआती ्चरि में, स्ूयथि की ्चमक गरुुतवी्य 
ऊिञाथि के तञाप ऊिञाथि में बदलने से वनकली होगी । 
नञावभकी्य संल्यन की अवभवरि्यञाए ँ तो 10 लञाख 
सञालों बञाद ही शरुू हुई होंगी, िब स्ूयथि के केनरि कञा 
घनतव और तञापमञान बहुत अवधक हो ग्यञा होगञा ।
Credits: © NASA Goddard Media Studios.
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इतनञा रिव्यमञान होतञा ह ै वक उनसे सैकड़ों 
्यञा हज़ञारों तञारे बन सकते हैं । वकसी तञारे 
कञा िनम ववखण्डन की प्रवरि्यञा के कञारि 
होतञा ह ै। खगोलशञास्त्र में बेहद वदल्चसपी के 
सञा् अध्य्यन की िञाने वञाली ववखण्डन की 
प्रवरि्यञा में वकसी अपेक्षञाकृत बड़ी खगोली्य 
वसत ुमें से छोटे खण्ड अलग हो िञाते हैं और 
सवतंत् रूप से ववकवसत होने लगते हैं । वकसी 
अनतरतञारकी्य वनहञाररकञा में ववखण्डन की 
प्रवरि्यञा कई अलग-अलग तरीक़ों से प्रञारमभ 
हो सकती ह ै - िैसे वकसी ववसफोटक तञारे 
से लगने वञालञा बञाहरी आघञात, वकसी 
आकञाशगंगञा से वनकलने वञाली कोई दञाब 
तरंग ्यञा आनतररक ववक्षोभ । ्ेय प्रवरि्यञाए ँ
अत्यनत िवटल होती हैं, और इनहें केवल 
सपुरकम््यटूरों की मदद से समझञा िञा सकतञा 
ह ै। 

्यह बहुत समभव ह ैवक ओरञा्यन वनहञाररकञा 
में नए बने तञारों (वचत्र-7 दखेें) की तरह 
हमञारञा स्ूयथि भी क़रीब 500 करोड़ सञाल पहले 
वकसी बड़ी वनहञाररकञा के भीतर मौिदू वकसी 
छोटे-से खण्ड से बनञा हो । आइए हम इस 
ववखवण्डत अशं को पूि्ग-सौर वनहयाररकया 
कहें । एक बञार ववखवण्डत होने के बञाद, पवूथि-
सौर वनहञाररकञा अपने ही भञार से ढहने लगी 
और हर क़दम पर उसकञा आकञार वसकुड़तञा 
्चलञा ग्यञा । 

ढहते िञाने के सञा् पवूथि-सौर वनहञाररकञा कञा 
तञापमञान बढ़नञा शरुू हो ग्यञा । ऐसञा इसवलए 
हुआ क्योंवक ढहते हुए तञारे की गरुुतवी्य 
ऊिञाथि पहले तो गवति ऊिञाथि में बदलती ह,ै 
और वफर तञाप ऊिञाथि में (्यञानी ऊषमञा) । ढहती 
हुई वनहञाररकञा अपने केनरि में सवञाथिवधक गमथि 
्ी िहञँा उसकञा अवधकञंाश रिव्यमञान गैस की 
एक बहुत बड़ी गेंद की शकल में केवनरित ्ञा 
(वचत्र-8 दखेें) ।

गैस की इस गेंद कञा स्ूयथि बननञा वन्यवत ्ी, 
लेवकन एकदम से ऐसञा हुआ हो, ऐसञा नहीं 
हैं क्योंवक इसके केनरि में नञावभकी्य संल्यन 
की अवभवरि्यञाए ँशरुू होने के वलए दशञाए ँ

वचत्र-9 :  वकसी कलयाकयार द्यारया की गई, उदीयमयान ियारे के इद्ग-वगद्ग मौजूद आवदग्ह चक्र की 
कलपनया ।
Credits: NASA/JPL-Caltech. URL: https://www.flickr.com/photos/nasablueshift/7610034044. License: CC-BY.

वचत्र-10 :  घूमने ियाली कुसषी पर बैठकर घूमनया - कोणीय सिेंग सरंक्षण के वसधियाद्ि कया एक 
उदयाहरण । आप दखेेंगे वक िब आपकञा वज़न फैलञा हुआ रहतञा ह,ै तो आप धीम ेघमू पञाते हैं । लेवकन िब 
आप अपने हञा्ों और पैरों को भीतर की ओर वसकोड़ लेते हैं तो आपके घमूने की ्चञाल अपने आप बढ़ 
िञाती ह ै। कोिी्य संवेग संरक्षि कञा वसद्ञानत हमें बतञातञा ह ैवक वकसी तंत् कञा कोिी्य संवेग, िो वकसी 
तंत् में रिव्यमञान कञा ववतरि वकस तरह हुआ ह,ै इसकञा और उसके घमूने के वेग (विसे कोिी्य वेग भी 
कहञा िञातञा ह)ै कञा उतपञाद होतञा ह,ै हमशेञा एक-सञा रहगेञा । इसवलए, अगर वकसी तंत् कञा रिव्यमञान ज़्यञादञा 
केवनरित हो तो वह तंत् ज़्यञादञा तेज़ी-से घमूगेञा । और अगर रिव्यमञान फैलञा हुआ हो तो घमूने की ्चञाल कम हो 
िञाएगी । इस वसद्ञानत को समझञाने वञालञा एक बवढ़्यञा वीव्ड्यो इस वलंक पर दखेञा िञा सकतञा ह ै:  https://
www.youtube.com/watch?v=_eMH07Tghs0. 
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अनकूुल नहीं ्ीं । खगोलज् ऐसे वखलते 
हुए तञारों को आवदसटयार (protostars) 
कहते हैं । हञालञँावक इस सम्य तक नञावभकी्य 
संल्यन शरुू नहीं हुआ ्ञा लेवकन गरुुतवी्य 
ऊिञाथि कञा रूपञानतरि ही आवदस्ूयथि (proto-
Sun) कञा िलनञा शरुू करने के वलए प्यञाथिप्त 
रहञा होगञा । 

आवदग्ह चक्र - ग्हों के वनमया्गण में एक 
महत्िपूण्ग मील कया पतथर

ग्रहों के बनने के मौिदूञा प्र्चवलत प्रवतरूप के 
अनसुञार, आवदस्ूयथि की उतपवति के बञाद उसके 
इदथि-वगदथि बहुत वदल्चसप आकञार वनवमथित होने 
लगञा । ढहती हुई वनहञाररकञा कञा एक भञाग 
्चपटञा हो ग्यञा और उसने आवदस्ूयथि के ्चञारों 
तरर् पदञा थ्ि कञा एक मोटञा ्चरि बनञा वद्यञा । 
पदञा थ्ि से बने इस ्चरि को पररियारकीय 
चक्र (्यञानी, तञारे कञा ्चककर लगञाने वञाली 
तशतरी), ्यञा आवदग्ह चक्र (्यञानी, ग्रहों के 

वनमञाथिि से पहले वनवमथित होने वञालञा ्चरि) 
कहञा िञातञा ह ै।

्यह ्चरि तंत् के कोिी्य संवेग को संरवक्षत 
रखने की ज़रूरत के कञारि बनतञा ह ै। 
कोिी्य संवेग के संरक्षि कञा वसद्ञानत कञार्ी 
सरल ह ै। हम अपने िीवन में वन्यवमत रूप 
से इसकञा अनभुव करते हैं । क्यञा आप कभी 
घमूने वञाली कुसथी पर बैठे हैं? अगली बञार 
िब आप बैठें  तो अपने दोसतों से कहें वक वे 
आपकी कुसथी को घमुञाए ँ। अपने हञा् बञाहर 
की ओर फैलञा लें । (वचत्र-10 दखेें) । अगर 
आप ्चञाहें तो अपने पैरों को भी फैलञा सकते 
हैं । कुछ बञार घमूने के बञाद हञा्ों और पैरों 
दोनों को अनदर की ओर मोड़ लें । वफर इसे 
दोहरञाए ँऔर दखेें वक आपके घमूने की ्चञाल 
पर इसकञा क्यञा असर पड़तञा ह ै।

िब पवूथि-सौर वनहञाररकञा आकञार में वसकुड़ी, 
तो उसने तेज़ी-से घमूनञा शरुू कर वद्यञा । घमूने 
के वेग में हुई इस बढ़ोतरी से ्यह सवुनवश्चत 
हो ग्यञा वक परूञा-कञा-परूञा बञादल केनरिी्य 
आवदस्ूयथि में ही नहीं ढह ग्यञा । बवलक इसके 
कुछ वहससे ने पररतञारकी्य ्चरि कञा वनमञाथिि 
कर वल्यञा । आकलन बतञाते हैं वक ढहती 
वनहञाररकञा के रिव्यमञान कञा लगभग 99% 
वहससञा स्ूयथि में ग्यञा होगञा, िबवक वसर्थि  1% 
अशं इस ्चरि में ग्यञा होगञा । और इसी 1% 
रिव्यमञान से ग्रहों, उनके ्चनरिमञाओ,ं क्षरुिग्रहों 

और सौर मण्डल में वदखञाई दनेे वञाली बञाक़ी 
हर ्चीज़ कञा वनमञाथिि हुआ ह ै। 

बॉकस-3 :  िह कौन-सया बल होगया 
वजसने धूल के कणों से ग्हों के 
विकयास की प्वक्रयया को शुरू वकयया 
होगया? सबसे आम अनमुञान होगञा 
गरुुतवञाकरथिि । हञालञँावक गरुुतवञाकरथिि 
ने सौर मण्डल के वनमञाथिि में वनवश्चत ही 
महत्वपिूथि भवूमकञा वनभञाई लेवकन ग्रहों 
के ववकञास के बीि बोने वञालञा ्यह 
प्र्म और सबसे वनिञाथि्यक बल नहीं 
्ञा । आवदग्रह ्चरि में मौिदू धलू के 
लघ ु कि इतने छोटे और इतने हलके 
्े वक गरुुतवञाकरथिि की उनके बी्च 
कोई महत्वपिूथि भवूमकञा नहीं हो सकती 
्ी । क्यञा आपने कभी ्यह दखेञा ह ै वक 
वकसी गबुबञारे को वकसी ऊनी ्यञा सतूी 
कपड़े पर रगड़ने के बञाद वह दीवञार पर 
व्चपकने लगतञा ह?ै ्यञा वकसी सतह पर 
वघसने के बञाद िब आप ्लञावसटक के 
सकेल को अपने वसर के बञालों के क़रीब 
लञाते हैं तो आपके बञाल खड़े होने लगते 
हैं? इन मञामलों में कञाम करने वञालञा मखु्य 
आकरथिि बल ह ै वस्रवैद्वुतकी्य बल, 
्यञानी आवेवशत किों के बी्च कञाम करने 
वञालञा बल । इसी वस्रवैद्वुतकी्य बल 
की विह से आवदग्रह ्चरि में मौिदू 
छोटे कि और ढेले एक-दसूरे से िड़ुकर 
आकञार में बड़े होते ्चले गए ।

वचत्र-11 : हमञारे घरों में बनने वञाली धलू की गेंदें (विनहें ्डसट बनी भी कहञा िञातञा ह)ै अवभववृद् 
(accretion) कञा एक िीतञा-िञागतञा उदञाहरि हैं ।
Credits: Jellaluna. URL: https://www.flickr.com/photos/90859240@N00/3920518005. License: CC-BY.

बॉकस-2 : गविविवध के्षत्र : अवयिसथया 
से वयिसथया । वकसी पररतञारकी्य ्चरि वञाले 
आवदस्ूयथि कञा वनमञाथिि एक धीमी प्रवरि्यञा ह ै
िो कई करोड़ सञाल तक ्चलती ह ै। लेवकन 
वदल्चसप, और शञा्यद सहि समझ के 
ववपरीत बञात ्यह ह ैवक वकसी वनहञाररकञा में 
गैस के खण्ड कञा आकञार और सवरूप िो 
भी हो, अपने ढहने के कुछ करोड़ सञाल बञाद 
वह आकञार बदल लेगञा । अपने नए आकञार 
में उसके केनरि में घमूतञा हुआ गैस कञा एक 
बड़ञा गोलञा रहगेञा, और उसी वदशञा में उसके 
इदथि-वगदथि पदञा थ्ि कञा एक ्चरि होगञा । ्यह 
अव्यवस्ञा में से व्यवस्ञा के वनकलने कञा 
एक उदञाहरि ह ै। 

इसी प्रकञार के वकसी वरि्यञाकलञाप को दखेने 
के वलए एक सरल प्र्योग करें । पञानी से भरे 
कटोरे में ्चटुकी भर रंगीन पञाउ्डर ्यञा हलदी 
पञाउ्डर को िलदी से और बेतरतीब ढंग से 
घोल लें । कुछ पल इसे ऐसञा ही छोड़ दें और 
दखेें वक क्यञा होतञा ह ै। आप पञानी को वकतने 
ही बेतरतीब ढंग से ्चलञाए,ँ पञाउ्डर लगभग 
हमशेञा ही वकसी एक वदशञा में धीमी ्चञाल से 
घमूतञा रहगेञा ।
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चक्रों से ग्हों िक - सबसे प्मुख कुछ 
करोड़ िर््ग

पथृवी ्यञा बहृसपवत िैसे वकसी बड़े ग्रह को 
रेत के आकञार के किों को िोड़-िोड़कर 
बनञाने की ज़रञा कलपनञा करें । लेवकन ्यह 
वकतनञा भी अिीब और अवञासतववक लगे, 
ऐसञा लगतञा ह ै वक हमञारे सौर मण्डल के 
मञामले में ठीक ्यही हुआ होगञा । ्यवुञा स्ूयथि 
के इदथि-वगदथि घमूती गैस और धलू से ग्रहों कञा 
बननञा एक आवहसतञा ्चली प्रवरि्यञा ्ी िो 
कई करोड़ सञालों में परूी हुई । ्ेय वरथि कञार्ी 
नञाटकी्य रह े होंगे क्योंवक वस्वत्यञँा कई 
तरीक़ों से वभनन हो सकती ्ीं, और ग्रहों 
कञा वनमञाथिि अवरुद् हो सकतञा ्ञा और सौर 
मण्डल में उनके दीघथिकञावलक स्ञाव्यतव पर 
भी ववपरीत असर पड़ सकतञा ्ञा ।

आगे हुई घटनञाओ ंके रिम में, सबसे पहले 
घमूते हुए आवदग्रह ्चरि में धीमी गवत से 

वचत्र-12 :  आवदग्ह चक्र के ियापमयान यह िय करिे हैं वक वकसी सथयान पर कौन-से रयासयायवनक िति सघंवनि होिे हैं । नए बने स्ूयथि के निदीक, भञारी 
धञातओु ंसे बने कि, विनके गलनञंाक भी बहुत ऊँ्च े्े, ठोस पदञा थ्ि बने रह े। इतने ऊँ्च ेतञापमञानों के कञारि बर्थीले पदञा थ्ि आसञानी से वञाषप बन गए । ्ेय स्ूयथि से दरूी 
हो िञाने पर ठोस पदञा्यों के रूप में संघवनत हुए । स्ूयथि के वववकरि के दबञाव ने गैसों को भी सौर मण्डल के बञाहरी क्षेत्ों, अवधकञंाशतः मगंल की कक्षञा के परे, तक 
खदड़े वद्यञा । आवदग्रह ्चरि में पदञा्यों के इस पृ् ककरि के कञारि ही आि हमें भीतरी स्ली्य ग्रहों और बञाहरी गैस दञानवों के बी्च की ववववधतञा वदखञाई दतेी ह ै।

वचत्र-13 :  सौर वनहयाररकया के पदयाथ्ग । सौर वनहञाररकञा में पञाए िञाने वञाले ्चञार प्रकञार के पदञा्यों कञा 
सञार और प्रत्ेयक प्रकञार के उदञाहरि और उनके संघनन के सञामञान्य तञापमञान । वगथि हर प्रकञार के सञापेवक्षक 
अनपुञातों (रिव्यमञान के अनसुञार) को वनरूवपत करते हैं ।

धञातु

लोहञा
वनवकल
ऐल्यमूीवन्यम

वववभनन खवनि

पञानी (H
2
O)

मी्ेन (CH
4
)

अमोवन्यञा (NH
3
)

हञाइड्ोिन
हीवल्यम

1000-1600 केवलवन

500-1300 केवलवन

<150  केवलवन

वनहञाररकञा में संघवनत 
नहीं होते

0.2%

0.4%

1.4%

98%

उदयाहरण सयामयाद्य सघंनन 
ियापमयान

सयापेवक्षक प्चुरिया 
(रिवयमयान के अनुसयार)

्चट्ञान

हञाइड्ोिन के 
्यौवगक

हञाइड्ोिन और 
हीवल्यम गैस

स्ूयथि

 ्चरि

 वसवलकेट कि 
पञानी धञारि करने वञाली 
कॉनड्ञाइट अवभववृद्

 सनतवुलत वक्यञा ग्यञा पञानी 

हञाइड्ोिन गैस के सञा् 
समस्ञावनक आदञान-प्रदञान

िल वञाषप िल वहम

सनतलुन रेखञा 
वहम रेखञा 

धमूकेत ुकञा पञानी
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हुआ पदञा थ्ि कञा संघनन ्ञा विससे कुछ 
सेंटीमीटर के आकञार के छोटे-छोटे ढेले 
बन गए । िब इन गोलों कञा एक-दसूरे 
से टकरञाव हुआ तो ्ेय वस्रवैद्वुतकी्य 
(electrostatic) बल के कञारि आपस में 
िड़ु गए । िब ्ेय ढेले कुछ सेंटीमीटर आकञार 
के पत्र में तबदील हो गए तो गरुुतवञाकरथिि 
बलों कञा खले शरुू हो ग्यञा । गरुुतवञाकरथिि 
बल के कञारि छोटे पत्रों ने भी और पदञा थ्ि 
को अपनी ओर आकवरथित वक्यञा और वे भी 
धीरे-धीरे बड़े बन गए । छोटी वसतओु ं के 
वकसी बल के अधीन कञाम करते हुए एक 
सञा् िड़ुने और बड़े होते िञाने की प्रवरि्यञा 
अवभिवृधि कहलञाती ह ै। आप अपने घर में 
भी अवभववृद् कञा उदञाहरि दखे सकते हैं । 

आपने दखेञा होगञा वक िब फनथी्चर और 
दीवञारों के कोनों और वकनञारों को वन्यवमत 
रूप से सञार् नहीं वक्यञा िञातञा तो इन स्ञानों 
की धलू इकट्ी होकर गेंदों की शकल ले 
लेती ह ै (वचत्र-11 दखेें) । ्यह अवभिवृधि 
- वकसी बल के प्रभञाव में कञाम करते हुए 
छोटी वसतओु ंकञा सञा् वमलनञा और बड़ञा 
हो िञानञा - कञा उदञाहरि ह ै।

अवभववृद् की प्रवरि्यञा के तहत बने शलै और 
्चट्ञानें वशशुग्ह (planetesimals) (्यञानी 
बहुत छोटे-छोटे ग्रह) कहलञाते हैं । वशशगु्रह, 
ग्रह नहीं होते । हम उनहें ऐसे संघवनत पदञा थ्ि 
के टुकड़ों के रूप में दखे सकते हैं िो धीरे-
धीरे अपने में और रिव्यमञान वमलञा सकते हैं, 
और बहुत दरू के भववष्य में ग्रह बन सकते 

हैं । वकस प्रकञार के रञासञा्यवनक ्यौवगक 
संघवनत होकर ठोस वशशगु्रह बने, ्यह 
मोटेतौर पर आवदग्रह ्चरि के तञापमञान पर 
वनभथिर ्ञा । आवदग्रह ्चरि के वकसी भी क्षेत् 
कञा तञापमञान केनरिी्य आवदस्ूयथि से दरूी द्ञारञा 
त्य होतञा ् ञा । स्ूयथि की प्र्चण्ड गमथी के कञारि 
आवदग्रह ्चरि कञा सबसे अवधक तञापमञान 
उसके केनरि के क़रीब ्ञा, लेवकन ्यह 
तञापमञान आवदग्रह ्चरि के केनरि से उसके 
बञाहरी क्षेत्ों की ओर धीरे-धीरे से कम होतञा 
ग्यञा (वचत्र-12 दखेें) । 

आवदग्रह ्चरिों के वनमञाथिि और उनके 
ववकञास कञा अध्य्यन करने वञाले खगोलज् 
अकसर फ्ॉसट लयाइन (पयालया रेखया) की 
बञात करते हैं, एक ऐसी सीमञा विसके परे 

वचत्र-14 :  एक कलयाकयार द्यारया आवदसयू्ग और उसके इद्ग-वगद्ग बने चक्र की कलपनया । सौर मण्डल के भीतरी क्षेत् में ऊँ्च ेगलनञंाक वञाली धञातएु ँऔर खवनि 
संघवनत हुए और उनहोंने स्ली्य ग्रहों कञा वनमञाथिि वक्यञा । इसके ववपरीत, वसर्थि  फ्ॉसट लञाइन के परे ही आसञानी से वञाषपशील ्यौवगक ठोस पदञा थ्ि बन सके । स्ली्य 
ग्रहों और गैस दञानवों की अलग-अलग रञासञा्यवनक संर्चनञाओ ंके पीछे मौिदू प्रमखु कञारि ह ैपरेू आवदग्रह ्चरि की तञाप प्रवितञा ।
Credits: © NASA/JPL-Caltech.

आवदस्ूयथि सटू लञाइन के बञाहर - पीएए्च मौिदू ्े, 
विनके कञारि वनवमथित हो रह ेग्रह संघवनत 
कञाबथिन ्यौवगकों को समञाववष्ट कर लेते हैं

फ्ॉसट लञाइन के बञाहर - वनमन तञापमञानों के कञारि 
संघवनत हो रह ेग्रह पञानी, अमोवन्यञा और मी्ेन 
िैसे वञाषपशील अिओु ंको समञाववष्ट कर लेते हैं

फ्ॉसट लञाइन

सटू लञाइन

वनहञाररकञा कञा लगभग 98 प्रवतशत हञाइड्ोिन 
और हीवल्यम बनञाते हैं, िो संघवनत नहीं होते

केनरिी्य क्षेत् - वसर्थि  धञात ुऔर 
खवनि ही संघवनत होकर ग्रह 
बनते हैं

120 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



शीघ्र वञाषपशील ्यौवगक िैसे पञानी, ठोस 
पदञा थ्ि के रूप में रह सकते हैं । फ्ॉसट लञाइन 
से कम दरूर्यों पर ्ेय वञाषपशील ्यौवगक वसर्थि ़ 
अपने वञाषप सवरूप में ही रहेंगे । पञानी त्ञा 
हञाइड्ोिन आधञाररत कई अन्य ्यौवगकों िैसे 
मी्ेन और अमोवन्यञा के वलए लगभग 200 
केवलवन तञापमञान ठोस रूप से वञाषप रूप में 
रूपञानतरि के वलए एक अचछञा अनमुञान 
ह ै। ्यह ध्यञान में रखते हुए वक अलग-
अलग वञाषपशील ्यौवगकों के अलग-अलग 

वचत्र-15 :  ओरयायन वनहयाररकया में युिया ियारों के चयारों ओर मौजूद आवदग्ह चक्रों के चयार उदयाहरण । हर तसवीर 
के केनरि में वदखने वञाली ्चमकदञार वसत ुएक न्यञा िनमञा तञारञा ह ै(एक आवदस्ूयथि) विसके ्चञारों तरर् ऐसे पदञा्यों कञा एक 
ववसततृ ्चरि मौिदू ह ैिो हो सकतञा ह ैबञाद में िञाकर ग्रहों, क्षरुिग्रहों और धमूकेतओु ंको िनम द े।
Credits: © STScI / NASA and ESA.

गलनञंाक होते हैं, इसवलए ज़्यञादञा समभव ह ै
वक फ्ॉसट लञाइन एक सटीक रेखञा होने के 
बिञा्य एक क्षेत् हो । आि के सौर मण्डल 
में फ्ॉसट लञाइन मगंल और बहृसपवत की 
कक्षञाओ ंके बी्च ह ै। सदुरू अतीत में, िब 
स्ूयथि बहुत प्रकञाशमञान नहीं रहञा होगञा, तब 
फ्ॉसट लञाइन ज़्यञादञा क़रीब रही होगी ।

फ्ॉसट लञाइन के भीतर आने वञाले, ऊँ्च े
तञापमञान वञाले क्षेत्ों (500 केवलवन-1500 
केवलवन) में वसवलकेट िैसे अवञाषपशील 

पदञा थ्ि और लोहञा, वनवकल, ऐल्यमूीवन्यम 
से बने धञात ु ्यौवगक संघवनत होकर कठोर 
कि बन गए । ्ेय कठोर कि पहले प्रीले 
वशशगु्रह बने और वफर भीतरी सौर मण्डल 
के स्ली्य ग्रह (्यञानी  बधु शरुि, पथृवी 
और मगंल) बने । फ्ॉसट लञाइन के परे 
हञाइड्ोिन के ्यौवगक संघवनत होकर बर्थीले 
कि बन गए । बञाहरी सौर मण्डल में अभी 
भी वसवलकेट और धञातएु ँ मौिदू ्ीं, पर 
हञाइड्ोिन ्यौवगकों की संख्यञा उनकी तलुनञा 

में कहीं ज़्यञादञा ्ी । इसवलए, 
सौर मण्डल के बञाहरी क्षेत्ों में 
ववकवसत हुए वशशगु्रह मखु्यतः 
हञाइड्ोिन ्यौवगकों से बनी 
बर्थीली ्चट्ञानें ्ीं विनके भीतर 
वसवलकेट के कि और धञातओु ं
के अशं भी शञावमल ्े । 

सबसे हलके ततव, हञाइड्ोिन और 
हीवल्यम, प्रञारमभ में गैस रूप में ही 
रह ेऔर ठोस पदञा्यों में संघवनत 
हुए वबनञा ढह गई सौर वनहञाररकञा 
में हर कहीं फैल गए । वफर नए 
उतपनन हुए स्ूयथि द्ञारञा वववकरत 
प्रकञाश के दबञाव ने इन गैसों को 
आवदग्रह ्चरि के भीतरी क्षेत्ों 
से बञाहरी क्षेत्ों की ओर धकेल 
वद्यञा, उसी तरह विस तरह हवञा 
नञाव के पञाल को ्चलञाती ह ै। 
प्रकञाश के इस दबञाव को वैज्ञावनक 
विवकरण दयाब कहते हैं । इस 
तरह हञाइड्ोिन और हीवल्यम 
गैसों कञा अवधकञंाश वहससञा सौर 
मण्डल के बञाहरी क्षेत्ों में िमञा हो 
ग्यञा । वहञँा बर्थीले वशशगु्रहों ने इन 
गैसों को बड़ी मञात्ञाओ ं में अपने 
में वमलञा वल्यञा, और धीरे-धीरे 
आकञार में बढ़ते हुए वे बहृसपवत 
और शवन िैसे गैस दञानव बन 
गए । इस पररदृश्य के मतुञावबक, 
हम अपेक्षञा करते हैं वक इन गैस 
दञानव रूपी ग्रहों कञा केनरिी्य भञाग 

Protoplanetary Disks
Orion Nebula
PRC95-45b • ST Scl OPO • November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA

HST • WFPC2
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वचत्र-16 : ओरयायन वनहयाररकया में नए जद्मे ियारों कया िगषीकरण । ओरञा्यन वनहञाररकञा में वतथिमञान में हो रह ेतञारों और ग्रहों के वनमञाथिि के हज़ञारों उदञाहरि मौिदू 
हैं । ध्यञान से दखेें तो आप इनमें से कुछ ्यवुञा तञारों के इदथि-वगदथि आवदग्रह ्चरिों की उपवस्वत को दखे पञाएगँे । 
Credits: © NASA/ESA and L.Ricci (ESO).
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बर्थीलञा होगञा, लेवकन अभी तक ्ेय दञावे 
वसर्थि ़ अनमुञान ही हैं । ग्रह वैज्ञावनकों के 
वलए, अनतररक्ष ्यञानों के पे्रक्षिों से ्यह पतञा 
लगञानञा, वक बहृसपवत और शवन िैसे बड़े 
ग्रहों के भीतरी क्षेत् वकस ्चीज़ के बने होंगे, 
बड़ञा पे्चीदञा रहञा ह ै। ्ोड़ी हञाइड्ोिन और 
हीवल्यम गैस को स्ली्य ग्रहों ने भी खीं्चञा 
और अपनञा शरुुआती वञातञावरि बनञा्यञा । 

िैसे-िैसे ्यह प्रवरि्यञा अपने अनत की ओर 
पहु्ँची, कई वशशगु्रह नए बने ग्रहों के बी्च 
में वबखरे रह े। ्ेय अवशरे ही बञाद में धमूकेत ु
और क्षरुिग्रह बन गए । उनकञा पदञा थ्ि संघटन 
ग्रहों के िैसञा ही ्ञा, ्यञानी भीतरी सौर 
मण्डल में क्षरुिग्रह ठोस पत्र और धञात ुके 
बने ्े, बञाहरी सौर मण्डल में नञाज़कु बर्थीले 
धमूकेत ु। और इन अवशरेों में भी उसी तल 
पर लगभग वतृिञाकञार कक्षञाए ँरही होंगी, विस 
तल पर ग्रहों की कक्षञाए ँ् ीं । पर सम्य गजु़रने 
के सञा्, िैसे-िैसे ्ेय वशशगु्रह बड़े ग्रहों के 
नज़दीक होते गए, वैसे-वैसे गरुुतवञाकरथिि 
शवति्यों ने उनकी कक्षञाओ ं को मनमञाने 
ढंग से वकनहीं भी वदशञाओ ं में वगरञा वद्यञा 
होगञा, ठीक उसी तरह विस तरह गलेुल से 
वनकली गोली । इस प्रवरि्यञा के द्ञारञा अचछी-
खञासी संख्यञा में ्ेय वशशगु्रह सौर मण्डल 
की सीमञाओ ं से बञाहर वनकल गए होंगे । 
कई अन्य वशशगु्रह ऐसी लमबी कक्षञाओ ंमें 
पहु्ँच गए होंगे िो उनहें सौर मण्डल के भीतर 
और बञाहर ले िञाती रही होंगी । दसूरी तरर्, 
अपने कञार्ी अवधक रिव्यमञान के कञारि 
ग्रह, इस तरह की वभड़नतों से अवव्चवलत 
रह,े और अनततः गवतशील स्ञाई कक्षञाओ ं
में स्ञावपत हो गए ।

बहुि दूर से वमले सयाक्य

सौर मण्डल (और सञामञान्य रूप से सभी ग्रह 
मण्डलों) के वनमञाथिि के बञारे में ्यह वतृिञानत 
वनहयाररकया पररकलपनया कहलञाती ह ै। 
पररकलपनञा तकथि  पर आधञाररत वकसी बञात 
के वलए की गई व्यञाख्यञा होती ह ै। ्यह कोई 
वसद्ञानत नहीं होती, क्योंवक इसके हर पक्ष 

परूी तरह प्रमञावित नहीं होते । पर ्यह कोई 
अनञा्यञास लगञा वद्यञा ग्यञा अनमुञान भी नहीं 
होती । सबसे पहले अठञारहवीं  सदी के 
अवनतम वरयों में, बहुत ही अपररषकृत रूप 
में सञामने रखी गई वनहञाररकञा पररकलपनञा को 
ग्रहों के वनमञाथिि की प्रवरि्यञा में नई अनतदृथिवष्ट्यों 
के आधञार पर सम्य-सम्य पर पररषकृत और 
पररववतथित वक्यञा िञातञा रहञा ह ै। 

हम ्यह सो्च सकते हैं वक वनहञाररकञा 
पररकलपनञा कञा वकतनञा प्रवतशत ऐसञा ह ै
विसे प्रमञािों कञा आधञार वमलञा हुआ ह ै। 
िैसञा वक पहले ही कहञा ग्यञा ह,ै सौर मण्डल 
की उतपवति अतीत की एक ऐसी घटनञा ह ै
िहञँा तक हमञारी कोई सीधी पहु्ँच नहीं ह ै। 
पर ्यह मञाननञा तञावकथि क ही ह ैवक हमञारे सौर 
मण्डल के वनमञाथिि में प्रमखु भवूमकञा वनभञाने 
वञाली वही तञाक़तें बञाक़ी ब्रह्ञाण्ड में भी 
कञाम कर रही होंगी । बवलक, इस क्षि भी, 
अन्य नए िनम े तञारों के इदथि-वगदथि कुछ ग्रह 
मण्डल आकञार ले रह ेहोंगे । हमञारी वमलकी-
वे आकञाशगंगञा के भीतर ही तञारों के बनने 
वञाले क्षेत्ों की बहुत हञाई रैिोल्यशून द्ञारञा 
खीं्ची िञाने वञाली तसवीरों के मञाध्यम से 
खगोलज्ों ने ग्रह मण्डलों की उतपवति की 
कई घटनञाओ ंकञा पतञा लगञा्यञा ह ै। ओरञा्यन 
वनहञाररकञा, विसकी पहले ्च्चञाथि की गई ह ै
(वचत्र-4अ दखेें), में इसके कई उदञाहरि 
मौिदू हैं । गैस से भरे इसके ववशञाल सतमभों 
में कई हज़ञार नए िनम ेतञारों कञा बसेरञा ह ै। ऐसे 
पे्रक्षि इस धञारिञा की मज़बतूी से पवुष्ट करते 
हैं वक, अनतरतञारकी्य ववसतञार में पञाए िञाने 
वञाले गैस के बञादलों के भीतर सघन खण्डों 
के गरुुतवञाकरथिि बल के कञारि ढह िञाने के 
कञारि तञारों कञा वनमञाथिि होतञा ह ै। आि हम 
वमलकी-वे के भीतर ही तञारों के वनमञाथिि होने 
के ऐसे सैकड़ों स्ञानों, ्यञा तञारकी्य नसथिरर्यों, 
के बञारे में िञानते हैं ।  

अपने हञाई रैिोल्यशून कैमरों के द्ञारञा हबल 
अनतररक्ष दरूदशथिक ने ्यह भी पतञा लगञा्यञा 
ह ै वक ओरञा्यन वनहञाररकञा के कञार्ी सञारे 

वशश ु तञारों के ्चञारों ओर ववसततृ ्चरि हैं 
(वचत्र-15 और 16 दखेें) । ्ेय आवदग्रह ्चरि 
100 खगोली्य इकञाइ्यों (एक खगोली्य 
इकञाई, ्यञा ए्य,ू स्ूयथि और पथृवी के बी्च की 
दरूी को कहते हैं, ्यञानी, लगभग 15 करोड़ 
वकलोमीटर) से भी अवधक की वत्ज्यञाओ ं
तक फैले रहते हैं । अगर हम सम्य को 400-
500 करोड़ सञाल पहले के कञाल में ले िञा 
सकते तो हमञारञा सौर मण्डल भी कुछ सौ 
प्रकञाश वरयों की दरूी से इनहीं में से वकसी तञारे 
िैसञा वदखञाई दतेञा ।

वनहञाररकञा पररकलपनञा की पवुष्ट करने में एक 
महत्वपिूथि पहल ू ह ै अन्य तञारों के इदथि-वगदथि 
पिूथि रूप से वनवमथित ग्रहों की खोि करनञा । 
1990 के दशक से खगोलज् वन्यवमत रूप 
से अन्य तञारों के इदथि-वगदथि ग्रह मण्डलों की 
खोि करते रह े हैं । इन गैर-सौरीय ग्हों 
की खोि कई अलग-अलग तकनीकों के 
इसतेमञाल द्ञारञा की गई हैं । वतथिमञान में, इन 
तकनीकों में से िो सबसे सफल तकनीक ह ै
वह पक्षपञातपिूथि ढंग से अपने मजे़बञान तञारों 
के इदथि-वगदथि ्चककर लगञाते बहृसपवत और 
शवन के आकञार के बड़े ग्रहों की तलञाश 
करती ह ै। अब िञाकर, वबलकुल हञाल ही 
में, ्ेय तकनीकें  पररषकरि के उस सतर तक 
पहु्ँची हैं िो छोटे ग्रहों की खोि के वलए 
ज़रूरी ह,ै हञालञँावक इन ग्रहों कञा रिव्यमञान भी 
पथृवी के रिव्यमञान से कुछ गनुञा अवधक ही 
होतञा ह ै। खगोलज् ऐसे ग्रहों को महयाप्ृथिी 
(सपुर अथ्ग) कहते हैं । पर वनवश्चत ही, सबसे 
बड़ी तलञाश तो ऐसे ग्रह की ही ह ै विसकञा 
आकञार और रिव्यमञान पथृवी के बरञाबर हो । 
िो स्ूयथि के िैसे तञारे कञा ्चककर लगञातञा हो 
और इस तञारे से उसकी दरूी इतनी हो वक 
स्ूयथि की गमथी तरल पञानी की उपलबधतञा के 
वलए वबलकुल सही हो, िो िैसञा वक हम 
िञानते हैं, िीवन की उपवस्वत के वलए एक 
ज़रूरी पवूथि दशञा ह ै। ्यवद ऐसे वकसी ग्रह कञा 
अवसततव ह,ै तो इस बञात को दखेते हुए वक 
गैर-सौरी्य ग्रहों के शोध के क्षेत् में बहुत 
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Note: Credits for the image used in the background of the article title: The new Solar System? The International Astronomical Union/Martin Kornmessernzel, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_new_Solar_System%3F.jpg. License: CC-BY-SA.

Resources
1. A Lunar and Planetary Institute designed activity for the classroom to help students understand the sequence of events in the formation of the solar 

system- http://www.lpi.usra.edu/education/timeline/activity/.

2. A short video that takes one through the formation of the solar system - https://www.stem.org.uk/elibrary/resource/26893.

3. This page from the Big History Project has a wonderful timeline on the formation of the solar system - https://www.bighistoryproject.com/home.  
Look under the link “Earth &The Solar System”.

4. This page from the University of Colorado has several activities, appropriate for students from classes 4 – 8, to help understand the solar system -  
http://lasp.colorado.edu/education/outerplanets/solsys_planets.php.

आनद्द नयारयायणन भञारती्य अनतररक्षववज्ञान एवं प्रौद्ोवगकी संस्ञान में खगोलभौवतकी पढ़ञाते हैं । उनकञा शोध इस ववर्य पर ह ैवक 
आकञाशगंगञाओ ंके बञाहर, ववशञाल पैमञाने पर, बैरर्यॉवनक पदञा थ्ि कञा ववतरि वकस तरह होतञा ह ै। वे वन्यवमत रूप से खगोलशञास्त्र से 
िड़ुी शकै्षविक और सञावथििवनक पहु्ँच की गवतवववध्यों में ्योगदञान करते हैं । उनहें भ्मि पर िञानञा और दवक्षि भञारत के सञंासकृवतक 
इवतहञास की पड़तञाल करनञा अचछञा लगतञा ह ै। अनुियाद : भरत वत्पञाठी 

तेज़ी-से प्रगवत हो रही ह,ै बहुत समभव ह ै
वक हमें उसकी खोि के वलए बहुत लमबञा 
इनतज़ञार न करनञा पड़े । 

इसवलए, हमञारे सौर मण्डल की उतपवति के 
बञारे में हमञारे सवञालों के िवञाब तलञाशने 

कञा सबसे अचछञा तरीक़ञा न वसर्थि  स्ूयथि के 
गरुुतवञाकरथिि की सीमञाओ ंके भीतर मौिदू 
वसतओु ंकी पड़तञाल करनञा ह,ै बवलक उन 
संसञारों की पड़तञाल करनञा भी ह ैिो हमसे 
बहुत-बहुत दरू हैं । अनतररक्ष के दरू-दरञाज़ के 

क्षेत्ों की पड़तञाल करने से एक प्रकञार हम 
अपनी उतपवति से िड़ेु सवञालों की ही खोि 
कर रह ेहैं । 
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वन की उतपवति को लेकर मनषु्य 
हमशेञा से ही आश्च्यथि्चवकत 
रहञा ह ै। एक प्रवसद् मञान्यतञा के 

अनसुञार िीवधञारी सवतःिनन द्ञारञा अिीववत 
पदञा्यों से सहि रूप से उतपनन हो सकते 
हैं । अवधकञंाश लोग अपनी-अपनी धञावमथिक 
मञान्यतञाओ ंके ्चलते ्यञा उसके बगैर भी उति 
वसद्ञानत को सत्य ही मञानते रह े क्योंवक वे 

प्रत्यक्ष रूप से दखे सकते ्े वक कुछ प्रकञार 
के िीवधञारी िैसे वक वपसस ूएवं इलली (मगैट) 
धलू-वमट्ी िैसे अिैववक पदञा्यों एवं मतृ 
िनतओु ं के शरीर से उतपनन होते हैं । अनेक 
दञाशथिवनकों ने सवतःिनन की इस प्रवरि्यञा को 
‘पं्चततव’ ्यञा ‘िैववक ऊषमञा’ (वञाइटल हीट) 
िैसी पररकलपनञाओ ंद्ञारञा सपष्ट करने के प्र्यञास 
भी वकए । वकनत ु उननीसवीं सदी के मध्य 

वचत्र-1 : पयाचिर कया हंस की गद्गन के आकयार ियाले फलयासक ियालया प्योग । िब फलञासक की मड़ुी हुई नली 
्य्ञावत ्ी तब िीवञािरुवहत मञंास के शोरबे में वकसी प्रकञार की ववृद् नहीं हुई । इसके ववपरीत, िब फलञासक 
की गदथिन तोड़ दी गई, विसके कञारि शोरबञा, धलू-वमट्ी त्ञा हवञा के समपकथि  में आ्यञा तब सकू्मिीवों की ववृद् 
दखेी गई । 

प्ृथिी पर जीिन की शुरुआि 
कैसे हुई होगी, यह लमबे 
समय से एक रहसय ही रहया 
है । यह लेख उन घटनयाओ ं
कया शृंखलयाबधि अद्िेर्ण 
करिया है वजनके कयारण 
सयाधयारण रसयायनों कया वमश्रण 
प्थम जीविि कोवशकयाओ ं
में रूपयाद्िररि हुआ होगया । 
इसके सयाथ ही लेख यह भी 
दशया्गिया है वक वपछले कुछ िर्यों 
में इस रहसय को सलुझयाने 
में रयाइबोद्यूकलीइक अमल 
(आरएनए) एक महत्िपूण्ग सतू्र 
के रूप में सयामने आयया है ।

उत्त्ति
 

िी

रसायनरवज्ान 
जतीवन की उत्पत्ति

जतीवरवज्ान
नीरजा व्ी. बापट, चैिन्य व्ी. मुंगी एवं सुिा राजमणी

से
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लईु पञाश्चर द्ञारञा वकए गए प्र्योगों ने उति 
अवैज्ञावनक वव्चञारों को असत्य प्रमञावित 
कर वद्यञा ।

पञाश्चर ने मञंास के शोरबे एवं हसं की गदथिन 
के आकञार वञाले एक ववशरे प्रकञार के 
फलञासक कञा उप्योग कर दशञाथि्यञा वक िीवन 
की उतपवति बगैर वकसी संदरूि के अिैववक 
पदञा्यों से नहीं हो सकती (दवेखए वचत्र-1) । 
हसं की गदथिन के आकञार वञाले फलञासक में 
एक लमबी नी्च े लटकती मड़ुी हुई नली 
होती ह ै िो वकसी भी प्रकञार के धलूकिों 
्यञा बीिञािओु ं (spores) को फलञासक में 
रख ेमञंास के शोरबे में पहु्ँचने से रोकती ह ै। 
पञाश्चर ने दो फलञासकों में मञंास के शोरबे को 
उबञालञा - इनमें से एक फलञासक की गदथिन 
को ्य्ञावत रखञा त्ञा दसूरे की गदथिन को 
तोड़ वद्यञा । सकू्मिीवों की ववृद् बगैर गदथिन 
वञाले फलञासक में दखेी गई िबवक सञामञान्य 
फलञासक िीवञािरुवहत रहञा अ्ञाथित उसमें 
वकसी भी प्रकञार के सकू्मिीवों की उतपवति 
नहीं हुई । प्र्योगों के इस पररिञाम ने ्यह दशञाथि 
वद्यञा वक िवटल िीवन की उतपवति केवल 
अन्य िीववत िीवधञारर्यों से ही हो सकती 
ह ै। इस घटनञा को Omne Uivam ex 
vivo कहते हैं अ्ञाथित ‘‘समसत िीवन (ह)ै 
िीवन के द्ञारञा’’ ।

वतथिमञान में हम िञानते हैं वक उपरोति तथ्य 
सभी प्रकञार के िीवधञारर्यों के वलए भी 
लञाग ूहोतञा ह ैअ्ञाथित प्रत्ेयक िीवधञारी की 
उतपवति अन्य िीवधञारी से िनन द्ञारञा होती 
ह ै। उदञाहरिञा थ्ि, मञंास में उपवस्त मवकख्यों 
के अण्डों से मगैट वनकलते हैं;  िीवञािओु ं
एवं कवक के बीिञािओु ं के कञारि बञासी 
खञाद्-पदञा्यों/शोरबे में उनकी ववृद् होती ह ै
त्ञा िवटल र्चनञा वञाले िीव लैंवगक िनन 
द्ञारञा भववष्य की पीवढ़्यों को िनम दतेे हैं । 
वफर भी ्यह प्रश् तो अनतुिररत ही रह िञातञा ह ै
वक सबसे प्र्म िीवधञारी अवसततव में कैसे 
आ्यञा होगञा? वकस प्रकञार के रञासञा्यवनक 
वमश्िों ने िीवन की उतपवति को समभव 
बनञा्यञा होगञा? िीवन के प्रञारवमभक सवरूपों 

ने ऊिञाथि के वकन स्त्रोतों कञा उप्योग वक्यञा 
होगञा? पथृवी पर िीवन की उतपवति को लेकर 
इस तरह के ढेरों प्रश्ों के अवनतम वनषकरथि 
ढँूढ़नञा एक ववकट ्चनुौती ह ै।

इस बञात को समझने के वलए वक वकन 
वववभनन ्चरिों में िीवन की उतपवति हुई 
होगी, हमें समसत िीवधञारर्यों की बवुन्यञादी 
वरि्यञातमक इकञाई कोवशकञा के सतर पर िञानञा 
होगञा । कोवशकञा सभी िीवों की आधञारभतू 
इकञाई मञानी िञाती ह ै। एक कोवशकञा अपने 
आप में पिूथि रूप से वरि्यञातमक इकञाई 
होती ह ै िो वक एककोवशकी्य िीवों िैसे 
बैकटीरर्यञा, अमीबञा, पैरञामीवश्यम, ्यीसट 
आवद द्ञारञा प्रदवशथित वक्यञा िञातञा ह ै। वञासतव 
में प्रत्ेयक कोवशकञा को एक ऐसी लघ ुफैकरिी 
के समञान मञानञा िञा सकतञा ह ै िो िीववत 
रहने, गवत करने, वञातञावरि से भोज्य 
पदञा्यों के अवशोरि एवं अपने ही समञान 
सनतवत उतपनन करने हते ु िनन करने के 
वलए आवश्यक ऊिञाथि उतपनन कर सके । इस 
्चमतकञाररक अदु्त कञा्यथि को करने के वलए 
कोवशकञा प्रोटीन नञामक सकू्म मशीनों कञा 
उप्योग करती ह ै। प्रत्ेयक प्रकञार कञा प्रोटीन 
कोवशकञा के वलए वववशष्ट कञा्यथि करतञा ह ै। 
प्रोटीन वनमञाथिि एक ववसततृ प्रवरि्यञा द्ञारञा 
वक्यञा िञातञा ह,ै विसके अनतगथित कोवशकञा 
के आनवुंवशक पदञा थ्ि से प्रञाप्त वनदवेशों के 
अनसुञार ऐमीनो अमलों को स्ञानञानतरि 
की प्रवरि्यञा के एक वनवश्चत रिम में िोड़ञा 
िञातञा ह ै। कोवशकञा कञा आनवुंवशक पदञा थ्ि 
व्डऑकसीरञाइबोन्यकूलीक अमल (्डीएनए) 
होतञा ह ै िो कोवशकी्य प्रवरि्यञाओ ं को 
समपनन करने के वलए समसत स्ूचनञाओ ंकञा 
संग्रहि करतञा ह ै। इस तरह से वह ‘िीवन के 
बल ूवपं्रट’ कञा कञा्यथि करतञा ह ै। सव्ंय ्डीएनए 
कञा वनमञाथिि अनेक प्रकञार के एिंञाइमों की 
वरि्यञा द्ञारञा समपनन होतञा ह ै। सभी एिंञाइम 
भी प्रोटीन ही होते हैं । अ्ञाथित ्डीएनए में 
संग्रवहत स्ूचनञा के अनरुूप प्रोटीनों कञा 
संशे्रि होतञा ह ै एवं ्डीएनए के वनमञाथिि 
में प्रोटीन आवश्यक होते हैं । ्यह इन दो 

प्रकञार के महत्वपिूथि िैववक अिओु ं के 
परसपर आधञाररत वनमञाथिि की प्रवरि्यञा ह,ै िो 
िीवन की उतपवति को रहस्यम्य बनञाती ह ै। 
इन दोनों अिओु,ं ्डीएनए ्यञा प्रोटीन में से 
पहले कौन अवसततव में आ्यञा होगञा अ्ञाथित 
पहले स्ूचनञा ्यञा वरि्यञा (उतपे्ररि)? ्यह प्रश् 
पहले कौन ‘मगुथी ्यञा अण्डञा’ के समञान ही 
दवुवधञापिूथि ह ै। 

इस प्रश् कञा उतिर दनेे के वलए वैज्ञावनकों 
ने अनेक प्रकञार के प्र्यञास वकए हैं, एक 
समभञाववत उतिर ह ैवक दोनों ही नहीं! इसके 
बिञाए रञासञा्यवनक रूप में ्डीएनए कञा 
समबनधी एक अन्य िैववक अि ुआरएनए 
सवथिप्र्म अवसततव में आ्यञा होगञा । आरएनए 
एक अनोखञा िैववक अि ुह,ै िो ्डीएनए एवं 
प्रोटीन दोनों के कञा्यथि कर सकतञा ह ैअ्ञाथित 
आनवुंवशक स्ूचनञाओ ं कञा संग्रहि (िैसे 
वक आरएनए वञा्यरसों में) त्ञा उपञाप्च्यी 
वरि्यञाओ ंके उतपे्ररि में (रञाइबोिञाइम के रूप 
में अ्ञाथित आरएनए के अनरुिम िो एिंञाइम 
के समञान कञा्यथि करते हैं) । ्चूवँक आरएनए ही 
एकमञात् ऐसञा अि ुह ैिो उपरोति दोनों गिुों 
कञा उपञािथिन कर सकतञा ह ै(केवल अपवञाद 
सवरूप एवं अत्यनत असञाधञारि पररवस्वत्यों 
में), ्यह समभव ह ै वक प्रञारवमभक िीवधञारी 
आरएनए के वववशष्ट अि ुहों िो एक नेटवकथि  
के रूप में सञामवूहक रूप से कञा्यथि करते हों 

बॉकस - 1 : उभयसनेही (Amphiphiles) 

एमफी फीवल दो ग्रीक शबदों ‘एमफीस’ 
अ्ञाथित ‘दोनों’ एवं पफला’ अ्ञाथित ‘सनेह’ से 
उदू्त हुआ ह ै। उभ्यसनेही ्यौवगक वे होते 
हैं विनमें िलसनेही (hydrophilic/polar) 
त्ञा िलववरोधी (hydrophilic/non-
polar) दोनों ही प्रकञार के रञासञा्यवनक समहू 
उपवस्त होते हैं । इस तरह से िली्य घोलों 
में उभ्यसनेही अि ु ऐसे आकञार ले लेते हैं 
वक उनके िलववरोधी समहू िल से दरू ही 
रहें । सञाबनु, व्डटिवेणट, मकखन एवं तेल िैसे 
पदञा थ्ि विनहें हम दवैनक िीवन में उप्योग 
करते हैं, उभ्यसनेही पदञा थ्ि के ही उदञाहरि 
हैं ।
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(उपञाप्च्य के समञान) । इस प्रकञार के 
आरएनए नेटवकथि  में हुए बञाद के ववकञास के 
कञारि िीवों में िवटलतञा आई होगी िो हमें 
वतथिमञान में दखेने को वमलती ह ै। वकनत ु्यवद 
इस तरह से पथृवी पर प्रञारवमभक िीवन कञा 
ववकञास हुआ ह,ै तब ्ेय आरएनए अि ुवकस 
तरह से आपस में िड़ेु होंगे वक िीवधञारर्यों 
की उतपवति हो गई? वञातञावरि की कौन-सी 
पररवस्वत्यञँा इस प्रवरि्यञा में सहञा्यक हुई 
होंगी?

अनेक िीवञाशम अवभलेखों ने दशञाथि्यञा ह ै
वक वतथिमञान में िो िैव ववववधतञा दखेने 
को वमल रही हैं वह करोड़ों वरयों के दौरञान 
एककोवशकी्य इकञाइ्यों में हुए ववकञास कञा 
पररिञाम ह ै। इस ववकञास के कञारि ही िवटल 
बहुकोवशकी्य िीवधञारी अवसततव में आए । 
्यह तथ्य सझुञातञा ह ैवक प्रञारवमभक िीवधञारी 
एक कोवशकञा से भी अवधक सरल र्चनञा वञाले 

िैसे सकू्मिीवों की वरि्यञा के कञारि वनवमथित 
होते हैं । ्ेय र्चनञाए ँलगभग 370 करोड़ वरथि 
परुञानी हैं । इनसे पहले वनवमथित कोवशकञा के 
समञान र्चनञाए ँसमभवत्यञा इनसे भी अवधक 
सरल रही होंगी । इन परुञातन र्चनञाओ ं को 
प्रञा्यः ‘आवदकोवशकञाए’ँ (protocells) 
कहते हैं । रञाषरिी्य वैमञावनकी एवं अनतररक्ष 
प्रशञासन (नञासञा) की ओर से आवदकोवशकञा 
को इस प्रकञार से पररभञावरत वक्यञा ग्यञा ह ै- 

नेटवकथि  एवं आनवुंवशक पदञा थ्ि को बञाहरी 
वञातञावरि से भी सरुक्षञा प्रदञान करती हैं । 
्यद्वप कोवशकञाओ ंको सीवमत करने वञाली 
वझवलल्यों कञा संघटन कोवशकञा के प्रकञार 
के अनरुूप बदलतञा रहतञा ह,ै ्ेय मखु्य रूप 
से िवटल वलवप्ड अिओु ं द्ञारञा वनवमथित 
होती हैं । इसके ववपरीत आवदकोवशकञाओ ं
में आधवुनक कोवशकञाओ ं की तरह ऐसी 
कोई ववसततृ मशीनरी नहीं ्ी विसे वे 

बॉकस-2 : जीिन पूि्ग रसयायनशयास्त्र

िैसञा वक नञाम से सपष्ट ह,ै िीवन पवूथि 
रसञा्यनशञास्त्र उन रञासञा्यवनक घटनञाओ ं कञा 
अध्य्यन ह,ै िो पथृवी पर िीवन के अवसततव 
में आने के पवूथि हुई ्ीं । इसमें कुछ ऐसी 
वरि्यञाओ ंकञा अनवेरि वक्यञा िञातञा ह,ै िैसे 
िैववक एकलकों कञा वनमञाथिि, इन एकलकों 
से बहुलकों कञा वनमञाथिि एवं बहुलकों के 
ऐसे िीवनक्षम सं्योिनों कञा वनमञाथिि िो 
अनततः िीवन को अवसततव में लञा सकें  । 
्यह एक अत्यञावधक अनतरववर्यी क्षेत् ह ै
विसमें वववभनन ववर्यों िैसे रसञा्यनशञास्त्र, 
भगूभथिशञास्त्र, कम््यटूर अनकुरि, 
खगोलशञास्त्र, भौवतकशञास्त्र एवं िीवववज्ञान 
आवद की अनतदृथिवष्ट समञावहत ह ै।

रह ेहोंगे । वञासतव में पथृवी पर िीवन समबनधी 
खोिे गए सबसे परुञातन िीवञाशम अवभलेख 
िो वक हञाल के वरयों में ग्रीनलैण्ड की ्चट्ञानों 
से प्रञाप्त वकए  गए हैं, वे सञाधञारि परतनमुञा 
र्चनञाए ँहैं विनहें सरिोमटेोलञाइट कहते हैं । ्ेय 
सरिोमटेोलञाइट, िो वक शञाखञा से लेकर शकुं 
के आकञार के हो सकते हैं सञा्यनोबैकटीरर्यञा 

वचत्र-2 : प्ृथिी पर हुए प्यारवमभक जीिन के विकयास के समय एक िथयाकवथि आरएनए जगि कया 
अवसिति रहया होगया । मञानञा िञातञा ह ैवक आरएनए ने स्ूचनञाओ ंके आदञान-प्रदञान अि ुके रूप में कञा्यथि करने 
के सञा् ही त्ञाकव्त आरएनए िगत में उतपे्ररक कञा कञा्यथि भी वक्यञा होगञा । 

‘आवदकोवशकञा एक वझलली से वघरञा हुआ 
आनवुंवशक पदञा थ्ि ह,ै िो ववृद्, प्रवतकृवत 
वनमञाथिि एवं ्डञाववथिनी ववकञास के वलए सक्षम 
ह ै।’ इस तरह की र्चनञा की कलपनञा करने के 
वलए एक ऐसी आवदकोवशकञा की कलपनञा 
करें विसमें केवल दो आधञारभतू घटक हैं - 
एक बञाह्य वझलली िो प्रोटीन ्यञा न्यकूलीक 
अमल िैसे वरि्यञाशील आिववक तंत् को 
घरेे हुए ह ै। मञात् इन दो घटकों की उपवस्वत 
ने ही आवदकोवशकञा को िवटल िीवधञारर्यों 
में ववकवसत होने ्योग्य बनञा्यञा होगञा ।

समसत आधवुनक िीववत कोवशकञाए ँ
भी वझलली से वघरी र्चनञाए ँ होती हैं । ्ेय 
वझवलल्यञँा अिओु ं के कोवशकञा के भीतर 
एवं बञाहर आने-िञाने को ्च्यनञातमक रूप से 
वन्ंयवत्त करने के सञा् ही उनके उपञाप्च्यी 

िवटल वलवप्ड अिओु ंकञा संशे्रि करते 
हुए उनकी पिूथितञा को भी बनञाए रखें । इस 
तरह से ्यह समभव ह ैवक उनको घरेने वञाली 
वझवलल्यञँा अत्यनत सरल वसञा अमलों िैसे 
उभ्यसनेही अिओु ं द्ञारञा वनवमथित रही हों । 
(दवेखए बॉकस-1) अध्य्यन दशञाथिते हैं वक 
न केवल सञाधञारि एवं िवटल उभ्यसनेही 
सव्ंय एकत् होकर वझललीनमुञा र्चनञाओ ंकञा 
वनमञाथिि करते हैं बवलक कुछ पररवस्वत्यों 
में वे ववभञावित होकर इसी तरह की और 
र्चनञाओ ं कञा वनमञाथिि भी कर सकते हैं । 
अन्य प्र्योगों द्ञारञा दशञाथि्यञा िञा ्चकुञा ह ै वक 
इन रो्चक अिओु ं में न्यकूलीक अमलों 
एवं प्रोटीनों को सहि रूप से पवुटकञाओ ं
रूपी कक्षों में संपटुन (encapsulation) 
करने की क्षमतञा होती ह ै। इन संपटुनकञारी 
वझवलल्यों की मखु्य भवूमकञा आनवुंवशक 

आधुवनक दुवनयया 
(केद्रिीय वसधियाद्ि) आरएनए जगि  

्डीएनए स्ूचनञा कञा 
संग्रहि 

स्ूचनञा कञा 
संग्रहि/
स्ूचनञा 

पे्ररक कञा्यथि 

आरएनए

प्रोटीन 
आरएनए

आरएनए
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पदञा थ्ि की सरुक्षञा करनञा रही होगी । वफर भी, 
आधवुनक कोवशकञा वझवलल्यों के समञान ही 
वसञा अमलों से वनवमथित वझवलल्यों को भी 
आस-पञास के वञातञावरि से संसञाधनों कञा 
्च्यनञातमक अवशोरि करने के वलए सपधञाथि 
करते हुए दशञाथि्यञा िञा ्चकुञा ह ै। ववकञास 
की प्रवरि्यञा के वलए ्यह एक अत्यनत ही 
महत्वपिूथि लक्षि ह ै।

दसूरी ओर, प्रञारवमभक आनवुंवशक पदञा थ्ि 
वबनञा वकसी प्रोटीन की सहञा्यतञा के कोव्डत 
स्ूचनञाओ ंको अगली पीढ़ी में स्ञानञानतररत 
करने की क्षमतञा रखते हैं । इस तथ्य को 
वपछले अनेक दशकों में सपष्ट रूप से िीवन 
पवूथि रसञा्यनशञास्त्र (Prebiotic chemistry) 
से समबवनधत अनेक प्र्योगों द्ञारञा दशञाथि्यञा 
िञा ्चकुञा ह ै। (दवेखए बॉकस-2) । ्यद्वप 
अकञाबथिवनक अवभकञारकों (िैसे अमोवन्यम 
सञा्यनेट) से कञाबथिवनक अिओु ं (िैसे 
्यरूर्यञा) कञा संशे्रि सवथिप्र्म फे््डररक 
वोहलर द्ञारञा उननीसवीं सदी के आरमभ में 
प्रदवशथित वक्यञा ग्यञा ्ञा, िीवन पवूथि रसञा्यन 
के क्षेत् में वञासतववक कञा्यथि कञा आरमभ 
्यरेू-वमलर द्ञारञा वकए गए प्रवसद् प्र्योग से 
मञानञा िञातञा ह ै। 1950 के दशक में िीव-
रसञा्यनशञास्त्री सटेनले वमलर एवं हरेॉल्ड 
्यरेू ने प्रदवशथित वक्यञा वक ऐवमनो अमल िैसे 
िवटल कञाबथिवनक ्यौवगकों कञा सहि रूप से 
वनमञाथिि अत्यनत सरल र्चनञा वञाले रसञा्यनों 
िैसे िल, मी्ेन, अमोवन्यञा एवं हञाइड्ोिन 
के द्ञारञा नववनवमथित पथृवी के समञान कृवत्म 
वञातञावरि की पररवस्वत्यों कञा वनमञाथिि कर 
वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

वपछले कुछ वरयों में िीवन की उतपवति पर 
कञाम करने वञाले अनेक शोधकतञाथि प्रञारवमभक 
आनवुंवशक पदञा थ्ि के रूप में आरएनए 

अि ु को मञानने के पक्ष में रह े हैं (दवेखए 
वचत्र-2) । इस मत कञा सम थ्िन हमें िीववत 
कोवशकञाओ ं में आरएनए द्ञारञा वकए िञाने 
वञाले कञा्ययों की िञानकञारी से वमलतञा ह ै। 
िैसञा वक हम पवूथि में दखे ्चकेु हैं आरएनए 
न केवल स्ूचनञाओ ं कञा संग्रञाहक अि ु ह ै
बवलक आधवुनक कोवशकञाओ ं में प्रोटीन 
संशे्रि हते ु उतपे्ररक कञा कञा्यथि भी करतञा 
ह ै। ्यह तथ्य वक आरएनए अि ुआधवुनक 
कोवशकञाओ ं में प्रोटीन वनमञाथिि मशीनरी में 
प्रमखु कञा्यथि कञा वनषपञादन करतञा ह,ै इस बञात 
को दृढ़तञा से सम थ्िन भी दतेञा ह ै वक पथृवी 
पर आरमभ में होने वञाले िीवन के ववकञास 
के सम्य भी त्ञाकव्त आरएनए िगत 
कञा अवसततव रहञा होगञा । वैज्ञावनक दशञाथि 
्चकेु हैं रञाइबोन्यवूकल्योटञाइ्ड सव्ंय एकत् 
होकर आरएनए बहुलकों कञा वनमञाथिि वबनञा 
वकसी िैववक एिंञाइम के समपिूथि रञासञा्यवनक 
वञातञावरि में कर सकते हैं । वैज्ञावनक 
आरएनए अिओु ंकञा ववकञास एिंञाइमों (्यञा 
रञाइबोिञाइम) की वरि्यञा द्ञारञा प्र्योगशञालञा में 
सफलतञापवूथिक दशञाथि ्चकेु हैं । दवुन्यञा भर के 
वैज्ञावनक इन वदनों आरएनए और इसी के 
समञान न्यकूलीक अमल अिओु ं की हूबहू 
रञासञा्यवनक प्रवतकृवत बनञाने के प्र्यञास कर 
रह ेहैं । इस तथ्य को ध्यञान में रखते हुए वक 
आधवुनक कोवशकञाओ ंके प्रवतकृवत वनमञाथिि 
की प्रवरि्यञा में अत्यवधक वन्ंयत्ि द्ञारञा 
अनेक प्रोटीन एक सञा् वमलकर कञा्यथि करते 
हैं, मञात् रञासञा्यवनक वरि्यञाओ ंद्ञारञा इस लक््य 
को प्रञाप्त कर लेनञा आसञान नहीं होतञा ह ै।

हमञारी प्र्योगशञालञा में इस बञात को समझने 
समबनधी शोधकञा्यथि हो रहञा ह ै वक रसञा्यनों 
के उद्व त्ञा नववनवमथित पथृवी के समञान 
कृवत्म पररवस्वत्यञँा वनवमथित कर एिंञाइम 

की अनपुवस्वत में न्यकूलीक अमलों की 
प्रवतकृवत वनमञाथिि कञा आधञार क्यञा ह ै। हम 
्यह भी समझ बनञाने कञा प्र्यञास कर रह े हैं 
वक िीवन पवूथि अि ुिैसे वलवप्ड, वमट्ी के 
कि आवद की उपवस्वत में आरएनए के 
एकलकों द्ञारञा आरएनए बहुलकों के वनमञाथिि 
की क्यञा प्रवरि्यञा हो सकती ह?ै हम ववशरे 
रूप से त्ञाकव्त आरएनए िगत से एिंञाइम 
मतुि स्ूचनञा पे्ररी अिओु ं की प्रवतकृवत्यञँा 
बनञाने की दर एवं सटीकतञा को समझने कञा 
प्र्यञास कर रह ेहैं । इन अध्य्यनों कञा उद्शे्य 
प्रञारवमभक पथृवी पर आवदकोवशकञाओ ं के 
उद्व एवं ववकञास को समझनञा ह ै।

वनषकरथि के रूप में ऐसञा प्रतीत होतञा ह ै वक 
पथृवी पर िीवन के प्रञारवमभक इवतहञास में 
सरल आवदकोवशकञाओ ं कञा उद्व िवटल 
रसञा्यनशञास्त्र की प्रवरि्यञा से िीवववज्ञान की 
ओर पररवतथिन को दशञाथितञा ह ै। वफर भी इस 
प्रवरि्यञा को समझने में कवतप्य ्चनुौवत्यञँा 
अभी भी रह गई हैं । इनमें से एक ्चनुौती तो 
आरएनए (्यञा न्यकुलीक अमलों) के बञार-बञार 
सवतः प्रवतकृवत ्चरिों कञा प्रदशथिन ह ै विसे 
‘‘आिववक िीववैज्ञावनकों कञा सव्न’’ 
कहञा िञातञा ह ै। दसूरी ्चनुौती के रूप में ्यह 
दशञाथिनञा ह ैवक सवतंत् िीववत रह सकने वञाली 
आवदकोवशकञाओ ंिैसी र्चनञाए ँववकञास के 
्योग्य हैं । पररिञामसवरूप, हमें हमञारे लक््य 
को प्रञाप्त करने के वलए परखनली में कृवत्म 
कोवशकञा वनवमथित करने की वदशञा में बहुत 
कुछ करनञा ह ै। वफर भी, ्यह समभव ह ैएवं 
्यवद प्रञाप्त कर वल्यञा तो हमञारी पथृवी पर 
िीवन की उतपवति समबनधी ्चनुौतीपिूथि प्रश्ों 
में से कुछ कञा उतिर हम खोि सकें गे ।

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Class I Ligase Ribozyme. David Shechner, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Class_I_Ligase_Ribozyme.jpg. License: CC-BY-SA.
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नीरजया बयापट बञा्योटेकनोलॉिी में सनञातक एवं सनञातकोतिर व्डग्री लेने के पश्चञात ्पिु ेवस्त इवण्ड्यन इवंसटट््यटू ऑफ सञाइसं एिकेूशन 
एवं ररस्चथि (आईआईएसईआर) नञामक संस्ञा में प्री-बञा्योवटक केवमसरिी में ्डॉकटरेट की उपञावध हते ुअध्य्यनरत हैं । मखु्य रूप से उनकञा 
कञा्यथि सह ववले्य एवं आिववक रिञाउव्ंडग की एिंञाइम मतुि स्ञानञानतरि वरि्यञाओ ंकी भवूमकञा को आरएनए िगत पररकलपनञा के 
सनदभथि में समझने पर केवनरित ह ै। उनसे nirja.bapat@students.iiserpune.ac.in समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 

सधुया रयाजमवण पिु ेवस्त आईआईएसईआर की केवमकल ओररविन ऑर् लञाइफ (COoL) प्र्योगशञालञा में सहञा्यक प्रञाध्यञापक 
एवं ववभञागञाध्यक्ष हैं । इनकञा प्रमखु कञा्यथि उन रिवमक घटनञाओ ंको सपष्ट करनञा ह ैविनके कञारि िीवन पवूथि पथृवी पर प्रञारवमभक िीवन 
की उतपवति एवं ववकञास हुआ होगञा । अनुियाद : भरत परेू

चैिद्य मंुगी ने ि्यवहनद कॉलेि ममुबई से बञा्योटेकनोलॉिी में सनञातक व्डग्री लेने के पश्चञात सन ्2011 में आईआईएसईआर पिु ेमें 
समञाकवलत पीए्च्डी कोसथि में प्रवेश वल्यञा । इनकञा कञा्यथि उन रञासञा्यवनक प्रवरि्यञाओ ंको समझनञा ह ैविनके कञारि नववनवमथित पथृवी 
पर बहुलकों कञा संशे्रि हुआ होगञा । ्चतैन्य की रुव्च ववज्ञान के लोकव्यञापीकरि एवं समपे्ररि में भी रही ह ै। उनसे cvmungi@
students.iiserpune.ac.in पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 
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स वव्चञार से पे्रररत होकर वक 
वशक्षक समदुञा्य कञा आपस में 
िड़ुञाव (नेटवकथि ) होने पर वशक्षकों 

और ववद्ञाव थ्ि्यों दोनों को लञाभ होगञा, 
वफवलवपंस के िीवववज्ञान वशक्षकों के 
एक समहू ने एक लञाभ-वनरपेक्ष (नॉन-
प्रॉवफट) संगठन िीवववज्ञान वशक्षञा कञा 
एवश्यञाई संगठन (Asian Association 
of  Biology Education, AABE) 
की शरुुआत 1966 में की । आि एएबीई 
के सदस्य 16 एवश्यञाई दशेों में हैं । संगठन 
की भञारती्य शञाखञा की शरुुआत के उपलक््य 
में छबबीसवञँा वद्वञावरथिक सममलेन वसतमबर, 
2016 में गोवञा में आ्योवित वक्यञा ग्यञा । 
इस वरथि के सममलेन कञा ववर्य ्ञा - 
िीवववज्ञान वशक्षञा और शोधकञा्यथि में रुझञान 
: व्यवहञार और ्चनुौवत्यञँा । सममलेन कञा 

उद्ञाटन लक्मीकञानत पञारसेकर, मखु्यमतं्ी, 
गोवञा द्ञारञा वक्यञा ग्यञा विनहोंने वशक्षक की 
भवूमकञा के बञारे में अपने सव्ंय के िीवन से 
उदञाहरि दतेे हुए सञारगवभथित भञारि वद्यञा । 

रञाषरिी्य प्रवतरक्षञा ववज्ञान संस्ञान, नई 
वदलली के प्रोरे्सर सत्यिीत र् कञा 
भञारि सममलेन के ववर्य के वलए बहुत 
प्रञासंवगक ्ञा । उनहोंने िीवववज्ञान वशक्षञा 
के वतथिमञान व्यवहञार में व्चनतञािनक 
रुझञानों की ्च्चञाथि की और इस ओर ध्यञान 
आकवरथित वक्यञा वक इनके कञारि सीखने 
की प्रवरि्यञा को कञार्ी हञावन पहु्ँच रही ह ै। 
एक प्रवतरक्षञाववज्ञानी (immunologist) 
होने के नञाते उनहोंने उदञाहरि वद्यञा वक 
िीवववज्ञान वशक्षञा के वतथिमञान व्यवहञार 
संकीिथि रूप से रोगों तक केवनरित होकर 
रह गए हैं, िबवक उनहें रोगों से परे िञाकर 

एएबीई के उदे्शय
•	 एवश्यञाई दशेों में िीवववज्ञान के अध्यञापन में सधुञार करनञा (और उनमें शोधकञा्यथि को 

बढ़ञावञा दनेञा) ।
•	 सम्य-सम्य पर एवश्यञाई दशेों के िीवववज्ञान वशक्षकों के सममलेन आ्योवित करनञा ।
•	 एवश्यञा में एक ऐसी संस्ञा स्ञावपत करनञा िो अध्यञापन सञामवग्र्यों, पवत्कञाओ ंऔर 

शोधपत्ों, ववशरेज्ों और वशक्षकों के वववनम्य के वलए केनरि के रूप में कञा्यथि कर सके 
और इस संस्ञा और वववभनन दशेों में इसी प्रकञार कञा कञा्यथि करने वञाली संस्ञाओ ंके 
बी्च समपे्ररि के रञासते खोल सके ।

•	 हर एवश्यञाई दशे में िीवववज्ञान अध्यञापन केनरि की स्ञापनञा को बढ़ञावञा दनेञा ।

जीिविज्यान वशक्षया के 
एवशययाई सगंठन कया 
छबबीसियँा वद्ियावर््गक 
सममेलन 20-23 
वसिमबर, 2016 को गोिया 
में आयोवजि वकयया 
गयया। जीिविज्यान वशक्षया 
में िि्गमयान रुझयानों के 
वयिहयार और चुनौवियों 
पर वशक्षकों और 
शोधकिया्गओ ंके बीच 
समपे्र्ण को बढ़यािया देनया 
इस सममेलन कया केद्रि 
वबद्दु थया। इस प्वििेदन 
में सममेलन की प्मुख 
बयािों कया वििरण वदयया 
गयया है।

हवज्पान स
ंिपार

इ
रीतिका सूद और गीिा अय्यर

जतीवरवज्ान लशक्षा के 
एलशयाई सगंठन का छब्तीसवाँ

रविवाब ष्िक सम्लेन
एक प्ररतवदेनREETEKA SUD & GEETHA IYER
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सवञासथ्य और समञाि पर उसके प्रभञाव की 
्च्चञाथि करनी ्चञावहए । ऐसञा प्रतीत होतञा ह ैवक 
कई अन्य ववर्यों के समञान िीवववज्ञान के 
सीखने-वसखञाने की प्रवरि्यञाए ँ सवञासथ्य को 
समझने पर नहीं, अवपत ुपरीक्षञा उतिीिथि करने 
पर केवनरित हो गई हैं । प्रोरे्सर र् ने कहञा, क्यञा 
्यह रुझञान बदल सकतञा ह ैऔर िीवववज्ञान 
के पञाठ््यरिम कञा केनरि ‘सवचछतञा’ िैसे 
न्यनूकञारी दृवष्टकोि (reductionist view) 
से ‘सवञासथ्य’ िैसे अवधक व्यञापक दृवष्टकोि 
की ओर मोड़कर अनतसथिमबनधों को सपष्ट 
कर सकतञा ह ै। उदञाहरि के वलए व्यवति्यों 
के सवञासथ्य और उन समदुञा्यों के सवञासथ्य 
के बी्च के  अनतसथिमबनध विनके वे सदस्य 
हों? क्यञा वशक्षञा के उद्शे्य को “पनुभञाथिवरत” 
करके उसे केवल एक रोज़गञारोनमखुी वशक्षञा 
दनेे, विसमें िञानकञारी की प्र्चरुतञा हो, की 
अपेक्षञा सव्ंय सो्च सकने वञाले ज्ञानवञान 
नञागररक वनमञाथिि करने पर केवनरित वक्यञा िञा 
सकतञा ह?ै

भञारती्य ववज्ञान संस्ञान (बेंगलरूु) की 

प्रोरे्सर रोवहिी बञालकृषिन ने सहभञावग्यों 
को एक बहुत ज्ञानवधथिक प्रवरि्यञा से गजु़रने 
कञा अवसर वद्यञा । इस बञात पर ज़ोर दतेे 
हुए वक क्यों प्रञाकृवतक इवतहञास (Natural 
History) िीवववज्ञान कञा एक महत्वपिूथि 
भञाग होनञा ्चञावहए, उनहोंने इस तथ्य को 
रेखञंावकत वक्यञा वक दभुञाथिग्य से आि ्यह 
ववर्य िीवववज्ञान की कक्षञाओ ं में वदखञाई 
नहीं दतेञा ह ै। ्यह वशक्षकों की भतथी के सम्य 
सपष्ट होतञा ह ै - ववभञाग शञा्यद ही कभी 
प्रञाकृवतक इवतहञास में प्रवशवक्षत व्यवति्यों 
को लेते हैं । िीवववज्ञान हमञारे ्चञारों ओर 
ह,ै वकनत ु खदे की बञात ह ै वक ‘आधवुनक 
िीवववज्ञान’ केवल प्र्योगशञालञाओ ं और 
आिववक ववशे्रि तक वसमटकर रह ग्यञा 
ह,ै िहञँा प्रकृवत कञा केवल अवलोकन करके 

सीखने के वलए कोई स्ञान नहीं ह ै। उनहोंने 
इस बञात को रेखञंावकत वक्यञा वक हमञारे 
मतस्यपञालन, कृवर, औरवध्यञँा, सवञासथ्य 
से समबवनधत मदु्,े ्यहञँा तक वक िलवञा्य ु
पररवतथिन के कञारि पैदञा हुआ वतथिमञान संकट, 
सभी वकसी-न-वकसी प्रकञार से प्रञाकृवतक 
इवतहञास पर वनभथिर हैं । मनषु्य कञा कल्यञाि 
केवल अिओु ं के सञंावख्यक ववशे्रि से 

सं्चञावलत नहीं हो सकतञा, उसकञा पख़ुतञा 
आधञार प्रञाकृवतक इवतहञास में होनञा ्चञावहए । 
उनकञा क्न सत्यिीत र् के क्न से मले 
खञातञा ह ैविनहोंने इसी को िीवववज्ञान वशक्षञा 
में न्यनूीकरि कञा व्चथिसव कहञा ्ञा । 

इसमें कोई शक़ नहीं वक हमञारञा वशक्षञा तंत् 
कई अवरोध खड़े करतञा ह ै - पञाठ््यरिम में 
ववर्यवसत ुलगञातञार बढ़ती िञा रही ह,ै और 

वचत्र-1 : रञाषरिी्य प्रवतरक्षञा ववज्ञान संस्ञान, नई वदलली के प्रोरे्सर सत्यिीत र् एएबीई सममलेन में भञारि दतेे हुए ।
Credits: Reeteka Sud. License: CC-BY-NC.

“इस सममलेन से भाित में जीवपवज्ान िे 
अधयािन िी वत्यमान प्थिपत िे बािे में 
मिेी समझ पनपचित रूि से पविपसत हुई ।”

- एि सहभारी

 “िु्छ उतसाही औि समपि्यत ्िूली 
पशक्षिों से पमलिि मझु ेबहुत अच्छा लरा 
औि ्ेरिणा पमली । मैं यहाँ श्ी िाजेश िापटल 
िा पवशषे उललेख ििना चाहूरँा । उनिे 
पवचाि न िेवल िचनातमि औि नवाचािी 
थेि, वे ऊजा्य औि उतसाह से भिे हुए थेि । मैं 
यह सोचता िहा पि एि अच्छा पशक्षि 
बनने िी यही िुिं जी ह ैऔि मैं वा्तव में 
्ेररित हुआ ।”

- एि सहभारी

“मैंने दखेा पि िाठ्यरिम में दी जाने वाली 
पशक्षा िे सनदभ्य में शोििाय्य ििने वाली 
सिं्थिाओ िं िे लचीलेिन औि िेवल पशक्षा 
दनेे वाले महापवद्ालयों िे बीच एि खाई 
ह ै। यह ्वापत िाटणिि िे भाषण से ्िटि 
हुआ जहाँ उनहोंने ्नाति िक्षाओिं में ्रश्न 
ि्ूछने िी िचनातमि पवपियों िे उदाहिण 
पदए ।”

- एि सहभारी
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परीक्षञा के पहले इस सब को परूञा करनञा 
वशक्षकों और ववद्ञाव थ्ि्यों के वलए बहुत 
अवधक कवठन होतञा ह ै। वकनत ुिैसञा ममुबई 
आईआईटी की प्रोरे्सर सवञावत पञाटिकर 
ने कहञा िब वशक्षक कक्षञा में होतञा ह ै तब 
उसे कञार्ी सवञा्यतितञा होती ह ै और वह 
‘ढञँा्च ेसे बञाहर’ आ सकतञा ह ै। ्यवद प्रबनधन 
उव्चत हो तो इस उपञागम कञा पररिञाम बहुत 
अवधक प्रभञावशञाली हो सकतञा ह ै। अपने 
क्न के सम थ्िन में उनहोंने अपनी सव्ंय की 
कक्षञा कञा उदञाहरि वद्यञा िहञँा पढ़ञाई िञाने 
वञाली (और परीक्षञा में प्रश्ों के रूप में पछूी 
िञाने वञाली) तथ्यञातमक िञानकञारी को ऐसे 
व्यञापक सनदभथि में प्रसततु वक्यञा िञातञा ह ै

विससे ववद्ञा्थी अपने आप को िोड़ सकते 
हैं । इसके पररिञामसवरूप, िो तथ्य वे केवल 
रटकर ्यञाद कर लेते ् े वे ववद्ञाव थ्ि्यों के वलए 
अ थ्िपिूथि हो िञाते हैं । कक्षञा में वशक्षक को 
केवल वनवषरि्य दशथिक बनकर दखेने वञाले 
ववद्ञा्थी अपने सव्ंय की सीखने की प्रवरि्यञा 
में सवरि्य सहभञागी बन िञाते हैं ।

इस सममलेन में सहभञावगतञा ने हम कई 
सदस्यों को िीवववज्ञान की वशक्षञा में 
सधुञार की वनतञानत आवश्यकतञा के बञारे में 
वनवश्चत रूप से अवधक गहरञाई से सो्चने 
के वलए मिबरू कर वद्यञा । वञासतव में, ्यह 
आवश्यकतञा ही वह बड़ञा कञारि ह ैविसके 
्चलते अब भञारती्य शञाखञा की, और 50 
वरयों से अवधक पहले एवश्यञाई संगठन की 
स्ञापनञा की गई । संस्ञापक सदस्यों ने ्यह 
अनभुव वक्यञा वक नेटवकथि  द्ञारञा आपस में 
िड़ुञा हुआ वशक्षक समदुञा्य एक-दसूरे से 
सीखने, और इस प्रवरि्यञा से सवञािंगीि वशक्षञा 
प्रिञाली में पररवतथिन के वलए, अवधक सम थ्ि 

होगञा ।

सममलेन ने ववववध पषृ्ठभवूम, वव्चञारधञारञा 
और व्यवहञार वञाले व्यवति्यों के वव्चञारों के 
आदञान-प्रदञान के वलए एक बहुत अचछञा म्ंच 
प्रदञान वक्यञा । इस तथ्य को दखेते हुए वक 
इसमें लगभग 100 सहभञागी ्े, सममलेन 
ने आपसी सह्योग के वलए बहुत अचछञा 
अवसर प्रदञान वक्यञा । क्यञा ्यह वशक्षकों को 
उन बेवड़्यों को तोड़ने के वलए पे्रररत कर 
सकञा िो िीवववज्ञान की वशक्षञा को सीवमत 
करती हैं? एक सीवमत दञा्यरे में शञा्यद हञँा, 
वकनत ुहम इसे एक अचछी शरुुआत के रूप 
में दखेते हैं । इस प्रकञार के सममलेनों कञा, 
िो नेटववकिं ग के अवसर प्रदञान करते हैं, 
पे्रररत वशक्षकों को एक स्ञान पर लञाने में 
महत्वपिूथि ्योगदञान हो सकतञा ह ै। हम एक 
गमभीर पररवतथिन की अपेक्षञा तभी कर सकते 
हैं िब िीवववज्ञान की वशक्षञा के प्रवत ववववध 
उपञागमों और दशथिनों वञाले व्यवति एक सञा् 
आए ँ।

 

“यह दखेिि अच्छा लरा पि िई उतसाही 
पशक्षि चनुौती भिी िरिप्थिपतयों में भी 
सीखने िी ्रपरिया िो िोमािंचि बना िह े
हैं ।” 

- एि सहभारी

इस समहू में शञावमल होने के वलए भञारती्य वशक्षक, भञारती्य शञाखञा के कञा्यथिकञारी सं्चञालक, नरेनरि दशेमखु से nddeshmukh1965@gmail.
com पर समपकथि  कर सकते हैं ।

एएबीई के द्ञारञा एक पवत्कञा द एपशयन जन्यल ऑफ बॉयोलॉजी एजिेुशन प्रकञावशत की िञाती ह ैविसे http://www.aabe.sakura.ne.jp पर 
ऑनलञाइन दखेञा िञा सकतञा ह ै। 

रीविकया सदू इवण्ड्यञा बञा्योसञाइसं में वशक्षञा समनव्यक हैं । पेश ेसे तंवत्कञा ववज्ञानी, रीवतकञा ववज्ञान समपे्ररि को लेकर बहुत उतसञावहत 
हैं । उनसे reeteka@indiabioscience.org पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा ह ै। 

गीिया अययर लेखक हैं और वशक्षञा त्ञा प्यञाथिवरि के क्षेत्ों में सलञाहकञार कञा कञा्यथि सवतंत् रूप से करती हैं । उनहोंने वशक्षञा, प्यञाथिवरि 
और प्रञाकृवतक इवतहञास के ववर्यों पर व्यञापक लेखन वक्यञा ह ै। उनसे brownfishowl@yahoo.co.uk पर समपकथि  वक्यञा िञा सकतञा 
ह ै। 
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आई वं्डर...कञा अगलञा अकं ियारों के विकयास की पड़ियाल, हमयारया ग्ह और हमयारे आस-पयास जीिन !

्चञालसथि ्डञाववथिन के 'प्रिञावत्यों की उतपवति'  के प्रकञावशत होने के दो सञाल बञाद खोिञा ग्यञा,
आतकषि ्योपटेररकस ववकञासवञादी वसद्ञानत कञा सम्थिन करने वञालञा एक महत्वपिूथि सञाक््य ह।ै


