
पेज  25

अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय का प्रकाशन 

अकं 4  | अगस्त, 2018  |  अर्ध वार्षिक  |  बेंगलरूु 

vkbZ oaMj---
jhfMLdoÇjx Ldwy lkbal

हम कहाँ से 
आए हैं? 
हम क्या हैं? 
हम कहाँ जा रहे हैं?



i wonder 
No. 134, Doddakannelli
Next to Wipro Corporate Office
Sarjapur Road, Bangalore - 560 035. India
Tel: +91 80 6614 9000/01/02 Fax: +91 806614 4903
www.azimpremjifoundation.org

Also visit the Azim Premji University website at
www.azimpremjiuniversity.edu.in

A soft copy of this issue can be downloaded from  
http://azimpremjiuniversity.edu.in/SitePages/resources-iwonder.aspx

यह अंक मूलत: आई वंडर... (अँग्रेज़ी) अंक 4 अगस्त,2018 के लेखों का हिन्दी अनुवाद है। यह अनुवाद ई-कॉपी के रूप में दिसम्बर, 
2024 में प्रकाशित हुआ है। 
इसकी सॉफ्ट कॉपी https://anuvadasampada.azimpremjiuniversity.edu.in/
से डाउनलोड की जा सकती है। 
मूल अँग्रेज़ी अंक की सॉफ्ट कॉपी 
http://azimpremjiuniversity.edu.in/SitePages/resources-iwonder.aspx से डाउनलोड की जा सकती है।



i wonder 
No. 134, Doddakannelli
Next to Wipro Corporate Office
Sarjapur Road, Bangalore - 560 035. India
Tel: +91 80 6614 9000/01/02 Fax: +91 806614 4903
www.azimpremjifoundation.org

Also visit the Azim Premji University website at
www.azimpremjiuniversity.edu.in

A soft copy of this issue can be downloaded from  
http://azimpremjiuniversity.edu.in/SitePages/resources-iwonder.aspx

सम्पादक
रामगोपाल (रामजी) वल्लत
चित्रा रवि
सम्पादन समिति
आनन्द नारायणन
चन्द्रिका मुरलीधर
गीता अय्यर
हृदय कान्त दीवान
जयलक्ष्मी अय्यर
जुल्फिकार अली
राधा गोपालन
राजाराम नित्यानन्द
रीतिका सूद
रिचर्ड फर्नांडीस
सौरभ सोम
सुशील जोशी
यास्मीन जयतीर्थ
सलाहकार
फाल्गुनी सारंगी
मनोज पी.
एस. गिरिधर
हिन्दी अंक सम्पादक 
राजेश उत्साही 
प्रकाशन समन्वयक
स्नेहा कुमारी
रेखांकन
विद्या कमलेश
पत्रिका डिज़ाइन
जिंक और ब्रोकोली
enquiry@zandb.in
हिन्दी लेआउट
आदर्श प्रा.लि. भोपाल  

फोटो सौजन्य 
मुख पृष्ठ : होमो निएडंरथेलेंसिस किंग,
1864. जेम्स सेंट जॉन, फ़्लिकर । URL: https://www.
flickr.com/photos/jsjgeology/15278714167. 
CC-BY.
अन्तिम आवरण : ड्रोसोफिला भ्रूण, वाइडफील्ड
फ्लोरोसेंस । ZEISS माइक्रोस्कोपी । URL: https://www.
flickr.com/photos/zeissmicro/8182250049. 
CC-BY-NC-ND.

आभार
इस अंक को तैयार करने में सहयोग के लिए सत्यजीत मेयर, 
और इंडियाबायोसाइंस, नेशनल सेंटर फॉर बायोलॉजिकल 
साइंसेज, बेंगलूरु की स्मिता जैन का विशेष आभार ।
लाइसेंस
इस पत्रिका के सभी लेख क्रिएटिव कॉमन्स-एट्रिब्यूशन-नॉन 
कमर्शियल 4.0 इंटरनेशनल लाइसेंस के तहत प्रकाशित हैं ।

कृपया ध्यान दें : इस अंक में व्यक्त सभी विचार और  
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अज़ीम प्रेमजी फ़ाउंडेशन का इनसे सहमत होना आवश्यक  
नहीं है ।

सम्पादकीय
27 दिसम्बर, 1831 को, बहुत दरेी के बाद, इगं्लैंड के डेवनपोर्ट के पास बार्न पलू से एक 
जहाज़ ने अपना लंगर उठाया । जल्द ही इतिहास के सबसे प्रसिद्ध जहाज़ों में से एक बनने 
के लिए, यह दक्षिण अमरेिका के दक्षिणी तटों का हाइड्रोग्राफ़ि‍क सर्वेक्षण करने के लिए दो 
साल के अभियान पर जा रहा था । रवाना होने से ठीक पहले, जहाज़ के 24 वर्षीय रईस 
कैप्टन ने अपने 22 वर्षीय प्रकृतिवादी साथी को हाल ही में प्रकाशित एक पसु्तक की एक 
प्रति दी । वह कल्पना भी नहीं कर सकता था कि इस साधारण भेंट का उसके साथी के 
जीवन पर या प्राकृतिक दनुिया की हमारी समझ पर कितना गहरा प्रभाव पड़ेगा ।

जहाज़ एचएमएस बीगल था । इसकी कमान कैप्टन रॉबर्ट फिट्ज़रॉय के पास थी, जो पहले 
से ही एक सक्षम नेता और एक सावधानीपरू्वक सर्वेक्षणकर्ता के रूप में मशहूर थे । यवुा 
प्रकृतिवादी चार्ल्स डार्विन थे । फिट्ज़रॉय द्वारा लगभग अस्वीकार कर दिए जाने के बाद भी 
(क्योंकि उनकी नाक का आकार दृढ़ संकल्प की कमी को दर्शाता था) डार्विन उन्हें हर तरह 
से इस भमूिका के लिए उपयकु्त प्रतीत हुए । प्रसिद्ध दार्शनिक इरास्मस डार्विन के पोते के रूप 
में, वे फिट्ज़रॉय के ‘सज्जन’ होने के मानदण्डों पर खरे उतरे । छह फीट लम्बे, झकुने की 
प्रवतृ्ति वाले और प्राकृतिक इतिहास में गहरी रुचि रखने वाले डार्विन ने पादरी बनने से पहले 
एक बार उष्णकटिबन्धीय क्षेत्रों की यात्रा करने की तीव्र इच्छा जताई थी । फिट्ज़रॉय ने उन्हें 
जो पसु्तक दी थी उसका नाम था ‘भवूिज्ञान के सिद्धान्त’ । किताब ने इसके पहले लेखक, 
स्कॉटिश अभिजात चार्ल्स लियेल के करियर में एक महत्वपरू्ण बदलाव को चिह्नित किया । 
लियेल ने भवूिज्ञान की ओर रुख़ किया था । अपनी पसु्तक में, लियेल ने साक्ष्य-आधारित 
दृष्टिकोण का उपयोग करके तर्क  दिया कि सभी महान भवूैज्ञानिक परिवर्तन, ऐतिहासिक 
और साथ ही वर्तमान, लम्बे समय तक सकू्ष्म परिवर्तनों के संचय की क्रमिक प्रक्रिया का 
परिणाम थे । हालाँकि डार्विन को शरुू में भवूिज्ञान की कक्षाए ँनीरस लगती थीं, लेकिन 
आधनुिक भवूिज्ञान के संस्थापकों में से एक एडम सेडगेविक के साथ एक फील्ड-ट्रिप पर 
उन्होंने इस विषय में गहरी रुचि विकसित की थी । लियेल की पसु्तक पढ़ना, और बाद में 
केप वर्डे द्वीपों पर चट्टानों की संरचनाओ ंको ‘लियेल की आखँों’ से दखेना, प्रजातियों की 
उत्पत्ति पर डार्विन के दीर्घकालिक चिन्तन पर एक स्थायी छाप छोड़ गया । 

कहने की ज़रूरत नहीं ह ै कि आई वंडर...का यह अकं विकास पर केन्द्रित ह,ै एक 
अवधारणा जो आज चार्ल्स डार्विन का लगभग पर्याय बन गई ह ै। हालाँकि, एक अजीब 
लेकिन उपयकु्त तरीक़े  से, शब्द विकास, लैटिन ‘इवोल्वरे’ से लिया गया ह,ै जिसका 
उपयोग मलू रूप से ‘पसु्तक को खोलना’ के लिए किया जाता था । और वास्तव में, 
चार्ल्स लियेल ने ही इस शब्द का पहली बार आधनुिक अर्थ में इस्तेमाल किया था – 
डार्विन द्वारा अपनी पसु्तक ‘ऑन द ओरिजिन ऑफ़ स्पीशीज’ के अन्तिम पैराग्राफ़ में 
इसका इस्तेमाल करने से सत्ताईस साल पहले । इस प्रकार, यह लियेल की धारणा ह ै
कि ‘वर्तमान अतीत की कुन्जी ह’ै, विज्ञान के लगभग हर क्षेत्र में एक महत्त्वपरू्ण पहला 
सिद्धान्त ह,ै जो इस अकं के लेखों को जोड़ने वाला अन्तर्निहित सतू्र ह ै – 
सितारों और पथृ्वी के विकास से लेकर जीवित जीवों, मनषु्यों या 
यहाँ तक कि महासागर के अम्लीकरण की घटना तक । इस 
खोज में हमारे साथ जडु़ें, और अपने विचार हमारे साथ 
iwonder.editor@azimpremjifoundation.org 
पर साझा करना न भलूें ।
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त्वों की आवर्त तालिका से तो हम 
सभी परिचित हैं । इसमें पथृ्वी पर मौजदू 
समस्त जीवित व निर्जीव पदार्थों को 

बनाने वाली मलूभतू रासायनिक निर्माण इकाइयाँ 
कई सारी पंक्तियों में सजी हैं (देखें चित्र-1) । 
किन्तु क्या आपने कभी यह विचार किया ह ैकि ये 
तत्व आए कहाँ से? ऑक्सीजन जिसमें हम साँस 
लेते हैं, हमारी हड्डियों का कैल्शियम, हमारे ख़नू 
में लौह और हमारे डीएनए का नाइट्रोजन – वे 

कौन-सी प्रक्रियाए ँ हैं, जिन्होंने इतनी विविधता 
को जन्म दिया ह?ै शायद अविश्वसनीय लगे 
किन्तु तथ्य यह ह ैकि परेू ब्रह्माण्ड में एक ही जगह 
ह ैजहाँ इन सारे तत्वों का निर्माण (संश्लेषण) हो 
सकता ह ै – तारों के अन्दरूनी भाग में । बहुत 
समय पहले मर चकेु इन तारों के बग़ैर न तो 
पथृ्वी जैसे ग्रह होते और न हमारा जाना-पहचाना 
जीवन । तारों के विकास ने कैसे जीवन के विकास 
का मार्ग प्रशस्त किया ह,ै इसे समझने के लिए 

मनुष्य की आयु के मान से 
देखें तो सरू्य और अन्य तारे 
तो शाश्वत नज़र आते हैं । 
लेकिन तारों का भी जन्म 
होता है और उनकी भी मृत्यु 
होती है । यदि ऐसा न होता 
तो हम उनकी कथा सनुाने 
को यहाँ न होते । एक अनूठे 
ढंग से पथृ्वी पर जीवन उन 
सितारों की बदौलत सम्भव 
हुआ है जो बहुत समय 
पहले सिधार गए थे । इस 
लेख में तारकीय विकास 
की दिलकश कहानी को 
टटोला गया है ।

विक
ास

त

तारों 
का विकास

आनन्द नारायणन

चित्र-1 : आवर्त तालिका



5vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2018

आइए तारों के ददैीप्यमान जीवन को बारीकी 
से दखेते हैं – क्या चीज़ ह ै जो उन्हें इतना 
चमकदार बनाती ह ैऔर जब वे चमकना बन्द 
कर दतेे हैं, तब क्या होता ह ै।

तारकीय जीवनचक्र
तारों के जन्म, अपेक्षाकृत परिपक्व अवस्था 
तक उनके विकास और अन्ततः मतृ्यु तक 
उनके जीवन को खगोलशास्त्री तारकीय 
जीवनचक्र कहते हैं (देखें चित्र-2) । 
जीवनचक्र शब्द से लगता ह ै कि यह एक 
ऐसी प्रक्रिया ह ैजो लगातार दोहराई जाती ह ै
और वास्तव में ऐसा ही ह ै। 

तारों का जन्म अन्तरतारकीय माध्यम (तारों 
के बीच का क्षेत्र) में हाइड्रोजन गैस के बादलों 
में से होता ह ै। जब उनकी मतृ्यु होती ह ैतो वे 
अन्तरतारकीय क्षेत्र को वही गैस लौटा दतेे हैं । 
अलबत्ता एक प्रमखु अन्तर होता ह ै। तारे जो 
गैस अन्तरतारकीय माध्यम में लौटाते हैं उसमें 
हाइड्रोजन से भारी ऐसे तत्वों की प्रचरुता होती 
ह ैजो तारों ने अपने जीवन काल में संश्लेषित 

किए थे । अर्थात हर तारे की मतृ्यु आस-पास 
के अन्तरतारकीय माध्यम को अपेक्षाकृत 
भारी तत्वों से समदृ्ध कर दतेी ह ै। चूकँि तारों 
की नई-नई पीढ़ियाँ इसी अन्तरतारकीय गैस 
से जन्म लेती हैं, इसलिए यह चक्र दोहराया 
जाता ह ै।

तारों का जन्म
तारे हाइड्रोजन गैस के विशाल गोलों के 
रूप में जन्म लेते हैं, जिसमें अल्प मात्रा में 
हीलियम भी होती ह ै। उनका परूा जीवन 
हाइड्रोजन से शरुू करके हल्के  तत्वों से भारी 
तत्वों के निर्माण में बीतता ह ै। किन्तु हमें यह 
बात पता कैसे चली?

हालाँकि हमारी अपनी निहारिका 
(आकाशगंगा) में अरबों तारे हैं, लेकिन वे 
हमसे बहुत दरू हैं । यदि हम इतनी बड़ी-बड़ी 
दरूियाँ तय करने का तरीक़ा खोज लें, तो 
भी हम उन पर उतर नहीं सकें गे – वे जिस 
विपलु मात्रा में ऊर्जा छोड़त हैं, उसके आगे 
हम जीवित नहीं रहेंगे (देखें चित्र-3) । इन 

कठिनाइयों के बावजदू हमने उनका अध्ययन 
करने के लिए कुछ चतरु तरीक़े खोज लिए 
हैं । इनमें से कुछ तरीक़े हमारे सबसे पास के 
तारे – यानी सरू्य – पर आधारित हैं । सरू्य से 
आने वाले प्रकाश का अध्ययन पहले प्रिज़्म 
की मदद से और फिर परिष्कृत  वर्णक्रममापी 
यंत्रों की मदद से करने पर काली रेखाओ ं
का एक विचित्र पैटर्न दखेने को मिला । 
परमाण ु वर्णक्रम के बारे में हमारी समझ 
कहती ह ैकि ये रेखाए ँइसलिए उत्पन्न होती 
हैं क्योंकि सरू्य की सतह पर उपस्थित कुछ 
परमाण ुनिश्चित तरंग लम्बाइयों के प्रकाश का 
अवशोषण करते हैं । हम यह निष्कर्ष निकाल 
पाए हैं कि ये रेखाए ँउत्पन्न करने वाले तत्व 
हाइड्रोजन, सोडियम, हीलियम, मगै्नीशियम 
और कैल्शियम वग़ैरह हैं । अलबत्ता, इन 
अवलोकनों की मदद से हम मात्र सरू्य की 
सतह के संघटन का अध्ययन कर पाते हैं । 
फिर हमें सरू्य के केन्द्रीय भाग (कोर) का 
संघटन कैसे पता? 

चित्र-2 : तारों का जीवन चक्र । तारे अन्तरतारकीय गैस बादलों से जन्म लेते हैं । ऐसे बादल के अन्दर विखण्डन एक नहीं बल्कि कई तारों को जन्म दतेा ह ै। इनमें 
से कुछ तारे अल्प-द्रव्यमान वाले होंगे (जैसे सरूज) और कुछ अत्यन्त विशाल होंगे । तारे चन्द करोड़ से लेकर अरबों साल तक जीते हैं । इस दौरान वे कई तत्वों का 
संश्लेषण करते हैं और जीवन की समाप्ति पर वे अपने द्वारा संश्लेषित भारी तत्वों को अन्तरतारकीय माध्यम में उँडेल दतेे हैं । (License : CC-BY-NC)
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यह विचार 1930 के दशक में ध्यान 
आकर्षित करने लगा था कि हाइड्रोजन के 
परमाण ु नाभिकीय संलयन नामक प्रक्रिया 
(देखें चित्र-4) के माध्यम से संलयित होकर 
हीलियम का परमाण ु बना सकते हैं । इस 
प्रक्रिया में भारी मात्रा में ऊर्जा मकु्त होगी । 
अलबत्ता, इस बात के प्रमाण 1985 में जाकर 
मिलने लगे कि हो सकता ह ैकि सरू्य के केन्द्र 

में यह प्रक्रिया हो रही हो और भारी मात्रा में 
ऊर्जा उत्पन्न हो रही हो । इसके प्रमाण हमें 
केमिओकांडे (सपुर-के) डिटक्टर के निर्माण 
के बाद मिलने लगे थे । ये डिटक्टर पथृ्वी की 
सतह से 1000 मीटर की गहराई पर लगाए 
गए हैं और इन्हें इस तरह बनाया गया ह ैकि ये 
उप-परमाणविक कणों (जैसे सौर न्यूट्रिनो) को 
पकड़कर उनका अध्ययन कर सकें  । न्यूट्रिनो 

(जिन्हें कभी-कभी भतुहा कण भी कहते हैं) 
निहायत छोटे, लगभग संहति-विहीन और 
आवेश-विहीन कण होते हैं जो तक़रीबन 
प्रकाश की रफ़्तार से चलते हैं । चूकँि हम 
इनके बनने का कोई और तरीक़ा नहीं जानते, 
इसलिए इनकी उपस्थिति को सरू्य के कोर में 
चल रही नाभिकीय संलयन की क्रिया का 
प्रमाण माना जाता ह ै।

सरू्य की सतह, जो हमें आखँों से बग़ैर किसी 
उपकरण की मदद के दिखाई दतेी ह,ै उसे 
फ़ोटोस्फ़ीयर कहते हैं । अनमुानों के मतुाबिक़ 
इस परत से प्रति सेकंड क़रीब 3.8x1026 
जलू ऊर्जा अन्तरिक्ष में फ़ोटॉन के रूप में 
छोड़ी जाती ह ै (देखें बॉक्स-1) । भारत में 
सारे पनबिजली संयंत्र मिलकर साल भर 
में जितनी ऊर्जा उत्पन्न करते हैं यह उससे 
अरबों गनुा ज़्यादा ह ै। और निश्चित तौर पर 
सरू्य फ़ोटोस्फ़ीयर के ज़रिए जितनी ऊर्जा 
बाहर फें कता ह,ै उससे कहीं अधिक ऊर्जा 
का उत्पादन करता ह ैजिसमें से अधिकांश तो 
उसके अन्दरूनी भाग को गर्म करने में ख़र्च हो 
जाती ह ै(देखें चित्र-6) ।

चित्र-4 : सरूज की चमक हाइड्रोजन नाभिकों (प्रोटॉन) के सलंयन द्वारा हीलियम के 
नाभिक बनाने की क्रिया की बदौलत है । चार हाइड्रोजन नाभिक संलयित होकर हीलियम 
का एक नाभिक बनाते हैं । एक हीलियम नाभिक का द्रव्यमान चार प्रोटॉन्स के द्रव्यमान के योग 
से 0.7 प्रतिशत कम होता ह ै। द्रव्यमान में होने वाली यह कमी ऊर्जा के रूप में मकु्त हो जाती 
ह ै। यह ऊर्जा सरूज के अन्दरूनी भाग को गर्म करती ह ै और सतह से विकिरित हो जाती ह ै।  
Credits: Adapted from Pearson Education, publishing as Addison Wesley.

चित्र-3 : SOHO अन्तरिक्ष वेधशाला द्वारा खींचा गया सरूज का फ़ोटो । सरूज की सतह का तापमान लगभग 6500 केल्विन ह ै।
Credits: NASA/SDO (AIA), Wikimedia Commons. URL: https://simple.wikipedia.org/wiki/File:The_Sun_by_the_Atmospheric_Imaging_Assembly_
of_NASA%27s_Solar_Dynamics_Observatory_-_20100819.jpg. License: CC-BY.
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सरू्य हमें जितना चमकीला दिखता ह,ै उसके 
आधार पर भौतिकशास्त्रियों ने यह गणना की ह ै
कि उसके कोर में नाभिकीय संलयन की क्रिया 
किस रफ़्तार से हो रही होगी । और यह रफ़्तार 
बहुत अधिक ह ै(देखें बॉक्स-2) । इतनी अधिक 
ऊर्जा उत्पादन को दखेते हुए आश्चर्य होता ह ैकि 
सरू्य फट क्यों नहीं जाता । ऐसा लगता ह ैकि सारे 
तारों में एक सरुक्षा व्यवस्था होती ह ैजो विस्फोट 
को रोकती ह ै। तो यह सरुक्षा व्यवस्था काम कैसे 
करती ह?ै 

गैस (मखु्यतः हाइड्रोजन) का बादल तब तारा 
बन जाता ह ैजब गरुुत्वाकर्षण की वजह से उसके 
परमाण ुखिचंकर निकट आने लगते हैं । जैसे-जैसे 
गैस के कणों के बीच लग रहा गरुुत्वाकर्षण बल 
पदार्थ को संकुचित करके छोटे आकार में समटेता 
ह,ै यह बादल धीरे-धीरे एक गेंद में तब्दील हो 
जाता ह ै। जब यह बादल सिकुड़ता ह ैतो धीरे-धीरे 
इसका घनत्व बढ़ते-बढ़ते इतना अधिक हो जाता 

फ़ोटॉन प्रकाश के कण होते हैं । जब तारे के 
अन्दर होते हैं तो गैस के कण इन्हें लगातार 
इधर-उधर धकेलते यानी स्कैट र करते रहते हैं । 
ऐसी प्रत्येक अन्तरक्रिया में कुछ ऊर्जा का ह्रास 
होता ह ै (देखें चित्र-5) । इस वजह से जब ये 
फ़ोटॉन सरूज की बाहरी परतों तक पहुचँते हैं, 
इनकी ऊर्जा शरुुआती ऊर्जा के मक़ुाबले लाखों 
गनुा कम हो चकुी होती ह ै। यही वे फ़ोटॉन हैं जो 
बाह्य अन्तरिक्ष में मकु्त विचरते हैं और यही हमें 
सरू्य के प्रकाश के रूप में नज़र आते हैं ।

बॉक्स-2 : सरूज का ऊर्जा उत्पादन

सरूज के अन्दर हाइड्रोजन के संलयन से 
उत्पादित ऊर्जा की गणना आसानी से की जा 
सकती ह ै। शरुुआत हम वहाँ से करते हैं जहाँ 
चार हाइड्रोजन नाभिक (प्रोटॉन) संलयित 
होकर एक हीलियम नाभिक बनाते हैं । हम 
जानते हैं कि

एक प्रोटॉन का द्रव्यमान = 1.67 x 10-27 
किग्रा

एक हीलियम नाभिक का द्रव्यमान = 6.64 
x 10-27 किग्रा

द्रव्यमानों में अन्तर (डेल्टा m) = (4 x 1.67 
– 6.64) x 10-27 किग्रा

आइसं्टाइन के संहति-ऊर्जा तलु्यता के 
सिद्धान्त के मतुाबिक़ द्रव्यमान में यह अन्तर 
ऊर्जा में परिवर्तित हो जाता ह ै। अर्थात

E = डेल्टा mc2

c प्रकाश का वेग ह ै। यदि प्रकाश के वेग का 
मान अधिकतम (3 x 108 मीटर प्रति सेकंड) 
लें तो इस प्रक्रिया में मकु्त ऊर्जा का मान 
तक़रीबन 4 x 10-12 जलू आता ह ै।
इतनी ऊर्जा चार हाइड्रोजन नाभिकों के 
संलयन से उत्पन्न होती ह ै। सरूज के अन्दर 
एक साथ ऐसी बहुत सारी क्रियाए ँहोती रहती 
हैं और सरूज का ऊर्जा उत्पादन इन सबका 
योग होता ह ै। हम यह भी अनमुान लगा सकते 
हैं कि हर सेकंड कितनी हाइड्रोजन संलयन 
क्रियाए ँ होती हैं । प्रति सेकंड हाइड्रोजन 
संलयन की क्रियाए ँ= सरूज द्वारा प्रति सेकंड 
मकु्त ऊर्जा/ एक संलयन क्रिया से उत्पन्न 
ऊर्जा = 3.8 x 1026 जलू/ सेकंड/ 4x10-12 
जलू । इससे पता चलता ह ैकि सरूज के अन्दर 
प्रति सेकंड क़रीब 1038 संलयन क्रियाए ँहोती 
हैं । दसूरे शब्दों में सरूज के अन्दर प्रति सेकंड 
क़रीब 1038 हाइड्रोजन नाभिक हीलियम में 
तब्दील हो रह ेहैं ।

चित्र-5 : प्रकाश के फ़ोटॉन का मार्ग ।  
Credits: Adapted from images from 
National Geographic.

बॉक्स-1 : करोड़ों वर्षों की यात्रा गणनाओ ंसे पता चलता ह ैकि तारे के अन्दर 
कोई भी फ़ोटॉन किसी इलेक्ट्रॉन या आयन से 
टकराने से पहले मिलीमीटर के भी दसवें भाग 
के बराबर यात्रा कर पाता ह ै। अर्थात फ़ोटॉन 
जिस मार्ग पर आगे बढ़ेगा वह काफ़ी मोड़दार 
(ज़िगज़ैग) होगा और हर दो टक्करों के बीच 
वह छोटी-सी दरूी तय करेगा । ऐसी चाल को 
बेतरतीब चहलक़दमी या रैंडम वॉक कहते हैं । 
हमने इसका विवरण दनेे के लिए कुछ मॉडल्स 
भी विकसित किए हैं । एक मॉडल के अनसुार 
यदि कोई कण दो लगातार टक्करों के बीच 
‘d’ दरूी तय करता ह ैतो N टक्करों के बाद 
वह sqrt(N) x d दरूी तय कर लेगा ।

चुनौती : आप आसानी से गणना कर सकते 
हैं कि सरूज के कोर में निर्मित किसी फ़ोटॉन 
को सतह (फ़ोटोस्फ़ीयर) तक आने में कितना 
समय लगेगा । सरूज की त्रिज्या 7 लाख 
किलोमीटर ह ै। मान लीजिए कि दो लगातार 
टक्करों के बीच फ़ोटॉन एक मिलीमीटर के 
दसवें भाग के बराबर दरूी तय कर पाता ह ै। 
फ़ोटॉन का वेग प्रकाश के वेग के बराबर ह ै
यानी 3 लाख किलोमीटर प्रति सेकंड ।

सरुाग़ : यह गणना कीजिए कि फ़ोटॉन को सरूज 
के अन्दर कितनी दरूी तय करनी होगी (यानी 

सरूज की त्रिज्या) । यह ऊपर के समीकरण में 
N का मान ह ै। इसे 0.1 मिलीमीटर से गणुा 
कीजिए जो प्रत्येक क़दम की लम्बाई ह ै। इससे 
आपको यह पता चल जाएगा कि फ़ोटॉन 
को कोर से सतह तक पहुचँने में कितनी दरूी 
तय करनी होगी । इस दरूी में प्रकाश के वेग 
का भाग दनेे पर पता चल जाएगा कि किसी 
फ़ोटॉन को कोर से सतह तक पहुचँने में कितना 
समय लगेगा ।

आपको जो मान मिलेगा वह 5 लाख वर्ष के 
लगभग आएगा । सरू्य के प्रकाश को सरू्य से 
निकलने में इतना समय लगता ह ै। थोड़ी दरे 
विचार कीजिए कि सरू्य के कोर में बने फ़ोटॉन 
को 7 लाख किलोमीटर की दरूी तय करके सरू्य 
की सतह तक पहुचँने में 5 लाख वर्ष लग जाते 
हैं । एक बार फ़ोटोस्फ़ीयर के पार निकलने 
के बाद इसी फ़ोटॉन को 15 करोड़ किमी दरू 
पथृ्वी तक पहुचँने में मात्र 8 मिनट का समय 
लगता ह ै। इस अन्तर का कारण यह ह ै कि 
सरू्य के अन्दर फ़ोटॉन को अत्यन्त सघन पदार्थ 
का सामना करना पड़ता ह ै। सरू्य के अन्दर 
पदार्थ का घनत्व सरू्य से पथृ्वी के बीच के 
विशाल अन्तरिक्ष के मक़ुाबले एक लाख गनुा  
अधिक ह ै।
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ह ैकि नाभिकीय संलयन की क्रिया शरुू हो 
जाती ह ै(देखें चित्र-7) । 

अलबत्ता, एक मर्तबा संलयन शरुू हो जाए, 
तो गरुुत्व के विरुद्ध एक प्रति-दाब लगने 
लगता ह ै। कोर में हाइड्रोजन परमाणओु ं के 
संलयन के फलस्वरूप बने फ़ोटॉन बाहर 
फ़ोटोस्फ़ीयर की ओर गति करते हुए, गैस 
की परतों पर बाहर की ओर दबाव डालते हैं । 

भौतिकशास्त्री इसे विकिरण दाब कहते हैं । यह 
दाब कोर पर सर्वाधिक होता ह ैऔर सरूज की 
बाहरी परतों में क्रमशः कम होता जाता ह ै। 
जब विकिरण गैस को गर्म कर दतेा ह ैतो एक 
और दबाव (गैसीय दबाव) बढ़ने लगता ह ै। 
गैस जितनी गर्म होगी, उसका दबाव उतना ही 
अधिक होगा । यह गैसीय दबाव वही असर 
डालता ह ैजो विकिरण दबाव डालता ह ै– 

गैसों की परतों को बाहर की ओर धकेलना । 
तारे के अन्दर गैस की हर परत में बाहर की 
ओर धकेलने वाले विकिरण दबाव और 
गैसीय दबाव का योग और अन्दर की ओर 
कार्य कर रह े गरुुत्व बल के बीच सन्तुलन 
स्थापित हो जाता ह ै। यह सन्तुलन तारे को 
एक साम्यावस्था में बनाए रखता ह ै– न तो 
उसे गरुुत्व बल के कारण और सिकुड़ने दतेा 

प्रभामण्डल धाराएँ
प्रभामण्डल से बाहर की ओर बहते 
प्लाज़्मा को चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा शंकु 
आकार दिया जाता है । इन्हें प्रभामण्डल 
धाराए ँकहते हैं और ये अन्तरिक्ष में 
लाखों किमी तक फैलती हैं ।

चित्र-6 : सरूज की आड़ी काट । सरूज की सतह को फ़ोटोस्फ़ीयर कहते हैं । इसके नीच ेगैस की कई परतें होती हैं, जो कोर के इर्द-गिर्द लिपटी होती हैं और उसे 
हमारी नज़रों से ओझल रखती हैं । लेकिन कोर में घनत्व और तापमान इतने अधिक होते हैं कि संलयन क्रिया हो सके । इस क्रिया में उत्पन्न ऊर्जा धीरे-धीरे गैस 
की परतों को चीरती हुई फ़ोटोस्फ़ीयर तक पहुचँती ह ै। सतह पर पहुचँने के बाद इसे फ़ोटॉन के रूप में बाहर विकिरित कर दिया जाता ह ै।
Credits: © NASA/SOHO.

संवहन क्षेत्र
सवंहन क्षेत्र में गर्म व ठण्डी गैसों की 
सवंहन धाराओ ंके माध्यम से ऊर्जा 
सतह की ओर बढ़ती है ।

विकिरण क्षेत्र
ऊर्जा धीमी गति से बाहर की ओर 
बढ़ती है – इसे सरूज के विकिरण 
क्षेत्र को पार करने में 1 लाख 70 
हज़ार से ज़्यादा साल लग जाते 
हैं ।

सूरज का कोर
ताप-नाभिकीय क्रियाओ ंकी बदौलत ऊर्जा उत्पन्न होती है जो 

सरूज के कोर की गहराई में अत्यन्त उच्च तापमान पैदा कर देती है।

प्रभामण्डल (करोना)
प्रभामण्डल में उपस्थित आयनीकृत तत्व 

एक्सरे और अत्यधिक पराबैंगनी तरंग 
लम्बाइयों पर दमकते हैं । NASA के 

उपकरण इन उच्चतर ऊर्जाओ ंपर सरूज 
के प्रभामण्डल को देख सकते हैं क्योंकि 

इन तरंग लम्बाइयों पर फ़ोटोस्फ़ीयर 
काफ़ी मन्द होता है ।

क्रोमोस्फ़ीयर
क्रोमोस्फ़ीयर सरूज की अपेक्षाकृत पतली परत है 

जिसका निर्माण चुम्बकीय क्षेत्र रेखाओ ंद्वारा किया 
जाता है जो विद्युतीय रूप से आवेशित सौर प्लाज़्मा को 
बाधे रखती है । कभी-कभार प्लाज़्मा की बड़ी सरंचनाए ँ

(जिन्हें प्रॉमिनेन्सेस कहते हैं) बन जाती हैं और अत्यन्त 
तनु व गर्म प्रभामण्डल में दूर तक फैल जाती हैं, कभी-

कभी तो इनके साथ सरूज से पदार्थ बाहर फें का जाता है ।
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ह ैऔर न ही विकिरण व गैसीय दाब के मिले-
जलेु प्रभाव से फैलने दतेा ह ै। भौतिकशास्त्री 
इसे द्रव-स्थैतिक (हायड्रोस्टेटिक) साम्यावस्था 
कहते हैं । यह तारों में एक क़ुदरती सरुक्षा 
व्यवस्था की तरह काम करती ह ै (देखें 
चित्र-8) । इस सन्तुलन में किसी भी गड़बड़ी 
के कारण नाटकीय परिवर्तन हो सकते हैं, 
जो कभी-कभी तारे के लिए नक़ुसानदायक  
होते हैं ।

तारे की प्रौढ़ावस्था
किसी तारे का द्रव्यमान ही उसकी आय ुका 
निर्धारण करता ह ै। सरूज हमारा चहतेा हो 
सकता ह ै लेकिन ब्रह्माण्ड के विशाल पैमाने 
पर सरूज एक मध्यम दर्जे का तारा ह ै। हमारी 
अपनी निहारिका में ही कई तारे हैं जो सरूज 
से कहीं अधिक बड़े हैं और उससे ज़्यादा 
चमकीले हैं (देखें चित्र-9) । इन तारों की 
आय ुप्रायः कम होती ह ै। इन्हें उच्च-द्रव्यमान 
तारे कहते हैं । जितना अधिक द्रव्यमान होगा 
गरुुत्व जनित संकुचन भी उतना अधिक होगा । 
अन्दर की ओर इस खिचंाव का प्रतिरोध करने 
और द्रव-स्थैतिक सन्तुलन बनाए रखने के 
लिए इन उच्च-द्रव्यमान तारों को अपने कोर 
में हाइड्रोजन का दहन कहीं ज़्यादा रफ़्तार से 
करना पड़ता ह ै। उदाहरण के लिए, अनमुानों 
से पता चलता ह ैकि सरूज से तीन गनुा अधिक 
द्रव्यमान वाले तारे के कोर में उपस्थित सारी 
हाइड्रोजन क़रीब आधा अरब साल में चकु 
जाएगी जबकि यदि तारे का द्रव्यमान सरूज से 
15 गनुा ज़्यादा हो, तो यही काम 1.5 करोड़ 
वर्षों में हो जाएगा । उल्टी तरफ़ से गणना करें, 
तो जिस तारे का द्रव्यमान सरूज का 10वाँ भाग 

चित्र-7 : तारों के जन्म के चरण । गैस के ठण्डे, सघन बादल के अन्दर एक खण्ड अपने ही गरुुत्वाकर्षण 
के कारण सिकुड़ने लगता ह ै। यह सिकुड़ना तब तक जारी रहता ह ैजब तक कि इसके केन्द्र में एक तारे और 
आस-पास ग्रहों का निर्माण नहीं हो जाता । जब इस सिकुड़त खण्ड के केन्द्रीय भाग का तापमान 1 करोड़ 
केल्विन के बराबर और घनत्व लगभग 160 ग्राम प्रति घन सेमी (सीसे के घनत्व से लगभग 10 गनुा) हो 
जाता ह,ै तब तारे का जन्म होता ह ै। 
Credits: © National Radio Astronomy Observatory/National Science Foundation.

बॉक्स-3 : सरूज की आयु

ब्रह्माण्ड के समस्त तारों के समान हमारे सरूज 
को भी मरना ह ै। इसके परूा चकु जाने से पहले 
हमारे पास कितना समय ह?ै 

सौभाग्यवश, इस समयावधि की गणना एकदम 
सरल ह ै। इस गणना के लिए हमें तीन बातें पता 
होनी चाहिए :

1. सरूज प्रति सेकंड कितनी ऊर्जा छोड़ता ह?ै

2. सरूज के कोर में संलयन के लिए कितनी 
हाइड्रोजन उपलब्ध ह?ै

3. हाइड्रोजन संलयन कितनी कुशलता से 
द्रव्यमान को ऊर्जा में परिवर्तित करता ह?ै

सरूज का कुल द्रव्यमान 2 x 1030 किग्रा ह ै। 
इसका क़रीब 10 प्रतिशत यानी 2 x 1029 
किग्रा कोर में ह ैजहाँ संलयन क्रिया होती ह ै। 

हाइड्रोजन से हीलियम संलयन की क्रिया 0.7 
प्रतिशत की कुशलता से सम्पन्न होती ह ै। दसूरे 
शब्दों में, सरूज के कोर के कुल द्रव्यमान का 
मात्र 0.7 प्रतिशत ही ऊर्जा में परिवर्तित होता 
ह ै। इन दो बातों के आधार पर हम यह गणना 
कर सकते हैं कि अपने परेू जीवनकाल में सरूज 
कितनी ऊर्जा विकिरित करेगा । यह 2 x 1029 
x c2 जलू्स आती ह ै (आइसं्टाइन के तलु्यता 
सिद्धान्त E = mc2 के आधार पर) ।

इसके आधार पर हम यह निष्कर्ष निकाल सकते 
हैं कि सरूज से प्रति सेकंड 3.8 x 1026 जलू 
ऊर्जा निकलती ह ै(इसे दीप्ति या luminosity 
भी कहते हैं) ।

इस दीप्ति पर सरूज 1.3 x 1044/ 3.8 x 1026 
= 3 x 1017 सेकंड तक चमकता रह सकता 
ह ै। यह लगभग 10 अरब साल के बराबर ह ै। 
फ़िलहाल सरूज लगभग 5 अरब वर्ष परुाना ह ै। 
अर्थात वह अपनी आधी उम्र गजु़ार चकुा ह ै। 
सारा हाइड्रोजन ईधंन चकुने से पहले उसके पास 
5 अरब वर्ष और हैं ।
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ह,ै उसके कोर की हाइड्रोजन हज़ारों अरब 
साल तक चलेगी ।

(क) कम द्रव्यमान वाले तारों की 
लम्बी उम्र

खगोलशास्त्री सरूज और सरूज से आठ 
गनुा अधिक द्रव्यमान तक के तारों को 
अल्प-द्रव्यमान तारे के रूप में वर्गीकृत 
करते हैं । ऐसे तारों के जीवन की प्रमखु 
घटनाए ँकमोबेश एक-सी होती हैं । किसी 
भी तारे के जीवन का सबसे बड़ा हिस्सा 
तो वह होता ह ैजब हाइड्रोजन से हीलियम 
बनती ह ै। सरूज जैसे किसी तारे के लिए यह 
अवस्था लगभग 10 अरब साल चलती ह ै। 
जब कोर में परूी हाइड्रोजन ख़त्म हो जाती 
ह ैतो संलयन रुक जाता ह ै। गरुुत्व दाब का 
प्रतिरोध करने के लिए विकिरण दाब या 
गैसीय दाब की अनपुस्थिति में तारे का कोर 
सिकुड़ने लगता ह ै। गरुुत्वाकर्षण की वजह 
से कोर के संकुचन के चलते उसके घनत्व 

चित्र-8 : द्रव-स्थैतिक साम्यावस्था तारों के अन्दर दो प्रतिस्पर्धी दबावों को सन्तुलित करती है । किसी 
भी तारे में प्रत्येक परत अपने से नीच ेवाली परत पर बोझ डालती ह ै। गरुुत्व की वजह से उत्पन्न यह दबाव सतह 
पर सबसे कम होता ह ैलेकिन क्रमशः अन्दरूनी परतों में बढ़ता जाता ह ै। अर्थात गरुुत्व-जनित दबाव कोर पर 
सबसे अधिक होता ह ैक्योंकि वह अपने ऊपर स्थित गैस की सारी परतों का दबाव झलेता ह ै। तारे के अन्दर की 
हर परत पर अन्दर की ओर काम करने वाले गरुुत्व दबाव को संयकु्त रूप से उसके गैसीय दाब और विकिरण दाब 
द्वारा सन्तुलित किया जाता ह,ै जो बाहर की ओर बल लगाते हैं ।
Credits: Adapted from Pearson Prentice Hall Inc.

दबाव बाहर 

गुरुत्वाकर्षण अन्दर

चित्र-9 : तारों के द्रव्यमान और आकार का परास । हमारा सरूज एक साधारण तारा ह ैजिसका द्रव्यमान, आकार, तापमान और दीप्ति आकाशगंगा के कई अन्य 
तारों के मक़ुाबले कम हैं । इस चित्र में उदाहरण दिए गए हैं कि तारे कितने बड़े हो सकते हैं । सिरियस का द्रव्यमान सरूज से दोगनुा ह ैऔर उसका ऊर्जा उत्पादन (दीप्ति) 
सरूज से क़रीब 25 गनुा अधिक ह ै। पोलक्स नामक तारा द्रव्यमान में सरूज से दोगनुा ह ैलेकिन उसका आकार सरूज से 8 गनुा अधिक ह ैऔर इस वजह से उसकी दीप्ति 
सिरियस से कहीं अधिक ह ै। तारा आर्कट यरूस द्रव्यमान में लगभग सरूज के बराबर ह ैकिन्तु आकार में 25 गनुा बड़ा ह ै। वह सरूज से कहीं अधिक परुाना भी ह ैऔर 
इसलिए इस वक्त वह अपने जीवन के बाद की अवस्था में ह ै। खगोलशास्त्र की भाषा में आर्कट यरूस लाल दानव बन चकुा ह ै(एक ऐसा तारा जो फूलकर खबू बड़ा हो 
जाए) । अपने विशाल आकार के चलते आर्कट यरूस बहुत चमकीला भी ह;ै सरूज से डेढ़ सौ गनुा चमकीला ।
Credits: Star Sizes, Cooler-online.com. URL: http://www.pinsdaddy.com/star-sizes_CWubpRaKjLl8jZ9RU 
KRYKAlm7oW9NdakNAkwufGVgCI/
UAtyWSB1krTCq0i3t25eamGjJYaLWU9V7v8wokEFznYLVfchQhlopCq RQRAm93V3I5aZupQEHnwqzINTSP*rxQ/. License: CC-BY.
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और तापमान बढ़ने लगते हैं (जैसे किसी 
बन्द बर्तन में तरल को दबाने पर होता ह)ै । 
यह संकुचन काफ़ी समय तक चलता रहता 
ह ैऔर एक स्थिति ऐसी आती ह ैजब कोर 
का घनत्व और तापमान इतने बढ़ जाते हैं कि 
हीलियम का संलयन शरुू हो जाता ह ै। 

लिहाज़ा, इस अवस्था में तारे के अन्दर दो 
तरह की संलयन क्रियाए ँचल रही होती हैं । 
इनमें से एक कोर के अन्दर चलती ह ैजिसमें 
हीलियम परमाणओु ंका संलयन होकर कार्बन 
और ऑक्सीजन के परमाण ु बनते हैं (देखें 
चित्र-10) । दसूरी होती ह ै कोर के आस-

पास के कवच में हाइड्रोजन से हीलियम का 
निर्माण । इन दोनों संलयन क्रियाओ ंसे उत्पन्न 
ऊर्जा गरुुत्वाकर्षण द्वारा अन्दर की ओर लग 
रह े दबाव का प्रतिरोध करती ह ै। इस तरह 
से एक बार फिर साम्यावस्था स्थापित हो  
जाती ह ै।

लाल दानव 

सरूज

चित्र-10 : हीलियम नाभिकों के सलंयन से कार्बन व ऑक्सीजन नाभिकों का निर्माण । इन क्रियाओ ंके फलस्वरूप ऊर्जा मकु्त होती ह,ै जिसमें से कुछ 
का उपयोग तो तारे की गैस को गर्म करने में हो जाता ह ैजबकि शषे बाहरी अन्तरिक्ष में पहुचँ जाती ह ै।

ऊर्जा

ऊर्जा

सलंयन
सलंयन

ऊर्जा

चित्र-11 : वर्तमान सरूज और लाल दानव के रूप में उसके भविष्य की तुलना । उम्र बढ़ने के साथ, सरूज फूलकर बड़ा होगा और अन्दरूनी सौर मण्डल में 
फैल जाएगा । वह बधु को तो निगल लेगा और शकु्र की कक्षा तक पहुचँ जाएगा । पथृ्वी बहुत गर्म हो जाएगी, समदु्र वाष्पित हो जाएगँे और गर्म वायमुण्डल धरती 
के गरुुत्वाकर्षण से बाहर अन्तरिक्ष में पलायन कर जाएगा । यह सब लाल दानव सरूज की वजह से होगा । 
Credits: Oona Räisänen (User:Mysid), User: Mrsanitazier., Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Sun_red_giant.svg. License: CC-BY.
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चित्र-12 : एक मशहूर ग्रहीय बादल दी रिंग 
नेबुला आज एक अल्प-द्रव्यमान का तारा है 
जो कभी सरूज के समान दमकता था । लाल, 
नारंगी और नीली आभा उस बिखरी हुई गैस की 
ह ैजो कभी उस तारे का हिस्सा थी । अपने जीवन 
के अन्तिम दौर में तारा धीरे-धीरे अपना बाहरी 
आवरण फें क दतेा ह ै और उसका कोर उजागर 
हो जाता ह ै। उजागर कोर एक श्वेत वामन होता ह ै
जहाँ पहले नाभिकीय क्रियाए ँसम्पन्न हुआ करती 
थीं । यह कार्बन और ऑक्सीजन नाभिकों से बना 
होता ह ै। छोटे आकार के बावजदू श्वेत वामन तेज़ 
चमकता ह ै क्योंकि उसका तापमान 10 करोड़ 
केल्विन होता ह ै। जब श्वेत वामन अपनी ऊर्जा 
को धीरे-धीरे फ़ोटॉन के रूप में विकिरित कर दतेा 
ह ैतो वह ठण्डा हो जाता ह ै। 
Credits: The Hubble Heritage Team (AURA/
STScI/NASA), Wikimedia Commons. URL:
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:M57_The_Ring_Nebula.JPG.
License: CC-BY.

चित्र-13 : आकाशगंगा में ग्रहीय बादलों की दीर्घा (विथिका) । इस विथिका की हर तस्वीर सरूज जैसे अल्प-द्रव्यमान तारे की मतृ्यु को दर्शाती ह ै। वलयनमुा 
रचना वह गैस ह ैजो कभी तारे का हिस्सा थी और अब एक धीम ेफव्वारे के रूप में बाहर धकेली जा रही ह ै। प्रत्येक ग्रहीय बादल के केन्द्र में श्वेत वामन ह ै। 
Credits: © NASA/ESA Hubble Space Telescope.
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चित्र-14 : उच्च-द्रव्यमान तारे में नाभिकीय क्रिया । हाइड्रोजन संलयन के शरुुआती दौर के बाद तारे के जीवन की अलग-अलग अवस्थाओ ंमें तारे के 
कोर और कोर से सटी परतों में अलग-अलग नाभिकीय क्रियाए ँहोती हैं । परिणामस्वरूप विभिन्न तत्वों का संश्लेषण होता ह ैऔर यह प्रक्रिया कोर में लौह के 
नाभिक बनना शरुू होने तक चलती रहती ह ै। 
Credits: Uber nemo, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nucleosynthesis_in_a_star.gif. License: CC-BY.

अपने जीवनकाल के अन्त में 
सपुरनोवा के रूप में विस्फोटित 

होने से ठीक पहले एक विशाल 
तारे की सरंचना ‘प्याज 

जैसी’ होती है

परमाणु प्रतिक्रियाओ ं का उदाहरण जो 
न्यूट्रॉन समृद्ध आइसोटोप को बनाती हैं 

परमाणु दहन जोनों (Zones) के बीच 
की सीमा पर होता है

चित्र-15 : हमारी अपनी 
निहारिका (आकाशगंगा) में 
सपुरनोवा विस्फोट के अवशेष । 
खगोलशास्त्रियों का अनमुान ह ै कि 
यह तारा 1054 ईस्वी के आस-पास 
विस्फोटित हुआ होगा । दमकती गैसीय 
संरचना कभी तारे का हिस्सा थी । 
विस्फोट के कारण बाहर फैलती गैस में 
कई भारी तत्व हैं जिनका संश्लेषण तारे 
में हुआ था । इस सपुरनोवा के केन्द्र में 
एक न्यूट्रॉन तारा ह,ै जो इस तस्वीर में 
नज़र नहीं आ रहा ह ै। 
Credits: NASA, ESA, J. Hester and
A. Loll (Arizona State University),
Wikimedia Commons. URL: https://
en.wikipedia.org/wiki/File:Crab_
Nebula.jpg. License: CC-BY.
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अन्दर चल रह े इन परिवर्तनों की वजह से 
तारे के बाह्य रूप में भी काफ़ी परिवर्तन होता 
ह ै। तारा बहुत अधिक फूल जाता ह,ै अपने 
आकार से 100 से 1000 गनुा बड़ा हो जाता 
ह ै। ऐसे फूले हुए तारों को खगोलशास्त्री लाल 
दानव (रेड जायंट) कहते हैं (देखें चित्र-11) । 
अनमुान ह ै कि हमारा सरूज क़रीब 5 अरब 
वर्ष बाद ऐसे ही परिवर्तनों से गजु़रेगा ।

हाइड्रोजन संलयन से हीलियम निर्माण की 
तलुना में हीलियम के संलयन से कार्बन और 
ऑक्सीजन के निर्माण की प्रक्रिया ज़्यादा 
लम्बे समय तक नहीं चलती । सरूज जैसा 
कोई तारा हीलियम को जलाने का काम 
अधिक-से-अधिक 1 अरब वर्षों तक निभा 
पाएगा । अर्थात सरूज जैसे अल्प-द्रव्यमान 
वाले तारों में कार्बन और ऑक्सीजन का 
निर्माण उनके जीवन के आख़िरी चरण का 
द्योतक होता ह ै(देखें बॉक्स-3) ।

जब कोर में चल रही संलयन क्रिया थम जाती 
ह,ै तो ऐसे तारे अपनी धीमी मगर दर्शनीय 
मतृ्यु की तैयारी करने लगते हैं । जब ऐसा 
तारा अपनी अन्तिम अवस्था में पहुचँता ह,ै 
तो उसके अन्दर ऊर्जा का उत्पादन काफ़ी 
ऊबड़-खाबड़ ढंग से होता ह ै जिसके चलते 
तारा तेज़ी से धक-धक करने लगता ह ै
(उसका आकार घटता-बढ़ता ह ैऔर चमक 
कम-ज़्यादा होती रहती ह)ै । ऐसी धक-धक 
की वजह से तारा गैसों की अपनी परतें गँवाने 
लगता ह ै। बाहर की जो परतें उड़ती हैं वे 
आस-पास के अन्तरिक्ष में बिखर जाती हैं । 
इसके चलते धीरे-धीरे तारे का कार्बन और 
ऑक्सीजन से बना कोर बाहर की दनुिया के 
सम्पर्क  में आ जाता ह ै। इन मरणासन्न तारों को 
खगोलशास्त्री ग्रहीय बादल (प्लेनेटरी नेबलुा) 
कहते हैं और ये काफ़ी हरैतअगंेज़ लगते हैं 
(देखें चित्र-12) । तारे का चमकदार खलुा 
कोर श्वेत वामन (व्हाइट ड्वार्फ ) कहलाता 
ह ै। हमारी अपनी निहारिका (आकाशगंगा) 
में दस हज़ार ग्रहीय बादल मौजदू हैं । ऐसा 
माना जाता ह ै कि आकाशगंगा में उपस्थित 
हीलियम, कार्बन और ऑक्सीजन का थोड़ा 
हिस्सा ग्रहीय बादलों की पिछली पीढ़ी और 
उससे पहले उपस्थित तारकीय हवाओ ं से 
आया ह ै। तो, हरेक अल्प-द्रव्यमान तारे की 

मतृ्यु आस-पास के अन्तरतारकीय माध्यम में 
ये भारी तत्व पहुचँाती ह ै (देखें चित्र-13) । 
फिर भी, अल्प-द्रव्यमान तारों की मतृ्यु से 
भारी तत्वों में योगदान काफ़ी कम होता ह ै। 
रासायनिक तत्वों का असली स्रोत तो उच्च-
द्रव्यमान वाले तारों की मतृ्यु ह ै।

(ख) उच्च-द्रव्यमान तारों का सकं्षिप्त 
असाधारण जीवन

उच्च-द्रव्यमान वाले तारों की आय ुअपेक्षाकृत 
कम होती ह ै। किन्तु अन्तरतारकीय माध्यम 
को भारी तत्वों से समदृ्ध करने में वे कहीं ज़्यादा 
महत्त्वपरू्ण भमूिका निभाते हैं । लगभग अल्प-
द्रव्यमान तारों के ही समान उच्च-द्रव्यमान 
तारों के कोर में भी शरुुआत हाइड्रोजन को 
हीलियम में तब्दील करके ही होती ह ैऔर 
फिर हीलियम को कार्बन तथा ऑक्सीजन में 
तब्दील करने की ओर बढ़ती ह ै। अलबत्ता, 
उच्च-द्रव्यमान तारों में गरुुत्व-जनित दाब को 
सन्तुलित करने के लिए ये क्रियाए ँकाफ़ी तेज़ 
रफ़्तार से होती हैं । लिहाज़ा, उच्च-द्रव्यमान 
वाले तारे सरूज जैसे तारों की तलुना में जल्दी 
फूलकर सपुर लाल दानव बन जाते हैं (जो 
लाल दानवों से कहीं अधिक बड़े होते हैं) । 
इसके अलावा, उच्च-द्रव्यमान तारों में 
संलयन का सफ़र कार्बन और ऑक्सीजन के 
संश्लेषण के साथ समाप्त नहीं होता । संलयन 

की क्रिया इस अवस्था के बाद भी चलती 
रहती ह ै और इसके फलस्वरूप नियॉन, 
मगै्नीशियम, सिलिकॉन, गन्धक वग़ैरह बनते 
हैं । दरअसल, नाभिकीय संलयन के हर चरण 
पर एक नए तत्व का संश्लेषण होता ह ै। और 
ये क्रियाए ँ सिर्फ़  तारे के कोर में नहीं बल्कि 
उसके आस-पास की विभिन्न गैस परतों में 
होती हैं । तारों के विकास की यह एक ऐसी 
अवस्था ह ै जहाँ तक अल्प-द्रव्यमान तारे 
कभी नहीं पहुचँते ।

नाभिकीय संलयन की यह क्रमिक प्रक्रिया 
तब तक जारी रहती ह ैजब तक कि तारे के 
कोर में लौह के कुछ नाभिक नहीं बन जाते । 
चूकँि लौह के नाभिक बहुत टिकाऊ होते हैं, 
वे आगे संलयित होकर ऊर्जा मकु्त करने में 
असमर्थ होते हैं । लिहाज़ा, कोर के परूी तरह 
लौह में परिवर्तित होने के साथ ही तारा अपने 
जीवन के अन्तिम दौर में पहुचँ जाता ह ै(देखें 
चित्र-14) । किन्तु मरने से तरुन्त पहले यह 
तारा हमें एक अन्तिम अप्रतिम नज़ारे का 
तोहफ़ा दतेा ह ै। तारे का कोर तेज़ी से संकुचित 
होता ह ैजिसकी वजह से आघात तरंगें (शॉक 
वेव्स) चारों ओर फैलती हैं जिनकी वजह से 
एक उग्र विस्फोट में तारे के परखच्चे उड़ जाते 
हैं । ऐसे विस्फोट को सपुरनोवा कहते हैं (यह 
लैटिन शब्द नोवा से बना ह ै जिसका अर्थ 
होता ह ै नवीन) । जब ऐसा विस्फोट किसी 

बॉक्स-4 : अनुत्तरित सवाल 

तारों का जीवन-वतृ्त खगोलशास्त्रियों का प्रिय विषय ह ै। लगभग एक सदी के अथक अनसुन्धान 
ने तारों के गपु्त जीवन के बारे में कई दिलचस्प तथ्य उजागर किए हैं । अलबत्ता, कई सवाल आज 
भी अनतु्तरित हैं । उदाहरण के लिए, खगोलशास्त्र में एक बड़ा अज्ञात यह ह ैकि ब्रह्माण्ड में बनी 
पहली-पहली वस्तुओ ंकी प्रकृति क्या रही होगी । आम सहमति यही लगती ह ैकि ये तारे ही थे, 
लेकिन वैसे नहीं जैसे वर्तमान में हम अपनी निहारिका में दखेते हैं । पहले-पहले तारे, जो अरबों वर्ष 
पहले बने थे, वे सरूज से 100 गनुा या उससे भी अधिक भारी थे । इनका जीवन संक्षिप्त (चन्द लाख 
साल) होता था लेकिन अत्यन्त घटना-प्रधान होता था । खगोलशास्त्री आज भी यह समझने का 
प्रयास कर रह ेहैं कि ये पहले-पहले तारे कैसे बने होंगे और जब वे सपुरनोवा हुए होंगे तब उन्होंने 
अपने आस-पास के परिवेश को कैसे प्रभावित किया होगा ।

सक्रिय खोजबीन के एक अन्य क्षेत्र का सम्बन्ध तारों के मलबों (अवशषेों) – श्वेत वामन और 
न्यूट्रॉन तारे से ह ै। ये दोनों ही ब्रह्माण्ड के सबसे सघन पिण्डों में से हैं । धरती पर कोई प्रयोगशाला 
नहीं ह ैजहाँ इतने सघन पदार्थ का निर्माण किया जा सके । इन विचित्र वस्तुओ ंके बारे में हमारी 
समझ परू्णता से कोसों दरू ह ै। सपुर-कम्प्यूटरों की मदद से खगोलशास्त्री आभासी तारों का निर्माण 
कर रह ेहैं और फ़ास्ट फ़ॉरवर्ड गति से यह दखेने की कोशिश कर रह ेहैं उनका विकास कैसे होता 
ह ैऔर यह समझने का प्रयास कर रह ेहैं कि अवलोकन किस मॉडल के साथ सबसे अधिक मले 
खाते हैं ।



आनन्द नारायण  
तारे की संहति उसकी उम्र का निर्धारण करती है । कम संहति वाले तारे लम्बे समय तक जीवित रहते हैं । उनका जीवन एक बेदम धीमे विस्फोट के साथ समाप्त 
होता है जिसे प्लेनेटरी नेबुला कहते हैं । इसके बाद जो कुछ शेष रहता है वह श्वेत वामन होता है । ज्यादा संहति वाले तारे अपेक्षाकृत कम उम्र पाते हैं और उनके 
जीवन का अन्त ज़ोरदार सुपरनोवा विस्फोट के साथ समाप्त होता है । ये अपने पीछे या तो एक न्यूट्रॉन तारा छोड़ जाते हैं या ब्लैक होल ।

तारों का विकास 

आनन्द नारायण भारतीय अन्तरिक्ष विज्ञान और टेक्नॉलॉजी संस्थान में खगोल भौतिकी पढ़ाते हैं । इनके शोध का विषय आकाशगंगाओ ंसे बाहर बेरियोनिक पदार्थ के वितरण से सम्बन्धित ह ै। वे नियमित 
रूप से खगोलविज्ञान से सम्बन्धित शकै्षणिक और प्रसार गतिविधियों में अपना योगदान दतेे रहते हैं । समय-समय पर वे दक्षिण भारत के सांस क्ृ तिक इतिहास की खोज में यात्रा करना भी पसन्द करते हैं ।

अनुवाद  : किशोर पंवार      पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

कम संहति के तारे

ज़्यादा संहति वाले तारे

अन्तरा तारक बादल

लाल दानव 

लाल महादानव

ग्रहीय निहारिका

सुपरनोवा

श्वेत वामन

ब्लैक होल 

न्यूट्रॉन तारा
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निहारिका के अन्दर होता ह ैतो उसके सामने 
निहारिका के सारे तारों की चमक फीकी 
पड़ जाती ह ै। रात के आकाश को निहारते 
किसी प्रेक्षक के लिए ये सपुरनोवा आकाश 
में यकायक किसी चमकदार वस्तु की तरह 
प्रकट होते हैं । ये घटनाए ँ इतनी असाधारण 
रूप से दर्शनीय होती हैं कि जिस निहारिका में 
यह विस्फोट होता ह,ै वह इतनी दरू ह ैकि हमें 
दिखाई नहीं दतेी, लेकिन यह विस्फोट दिखाई 
दतेा ह ै।  

इस विस्फोट में तारे का अन्दरूनी कोर 
(जिसका घनत्व बहुत अधिक होता ह)ै ही 
साबतु बचता ह ै (देखें चित्र-15) । यह कोर 
या तो न्यूट्रॉन तारे में बदल जाता ह ै(जो सिर्फ़  
न्यूट्रॉनों से बना होता ह)ै या ब्लैक होल में 
(जो इतना सघन होता ह ै कि इसमें कुछ भी, 
यहाँ तक कि प्रकाश भी, पलायन नहीं कर 
सकता) । खगोलशास्त्री न्यूट्रॉन तारों और 
ब्लैक होल्स, दोनों का अध्ययन काफ़ी चाव 
से करते हैं । विस्फोट के परिणामस्वरूप तारे 
का शषे पदार्थ अन्तरिक्ष में बिखर जाता ह ै। 
सपुरनोवा की चमक बहुत दरे तक नहीं रहती । 
इसका प्रकाश कई सप्ताह की अवधि में धीरे-
धीरे क्षीण पड़ जाता ह ै। 

कई सपुरनोवा के प्रकाश के धुधँलाने के 

अवलोकनों ने दर्शाया ह ैकि वह मकु्त न्यूट्रॉन 
को पकड़ लेता ह ैऔर उनका उपयोग लौह 
से भारी कई तत्वों के संश्लेषण में करता ह ै। 
अर्थात सैकड़ों लाखों सालों की अवधि 
में कोई उच्च-द्रव्यमान वाला तारा अपनी 
हाइड्रोजन को भारी तत्वों में बदल दतेा ह ै। 
ये सब आस-पास के अन्तरतारकीय गैसीय 
बादल के हिस्से बन जाते हैं । इन बादलों में से 
ही तारों और ग्रहों की नई पीढ़ियों का निर्माण 
होता ह ै।

एक मोटा अनमुान ह ै कि आकाशगंगा में 
लगभग 10 करोड़ न्यूट्रॉन तारे और लगभग 
इतने ही ब्लैक होल्स हैं । इससे हमें संकेत 
मिलता ह ै कि अतीत में सपुरनोवा की 
कितनी घटनाए ँ हुई होंगी । खगोलशास्त्रियों 
का अनमुान ह ैकि आकाशगंगा जैसी किसी 
निहारिका में हर सदी में कम-से-कम एक 
सपुरनोवा विस्फोट होता ह ै। यह काफ़ी 
दरु्लभ घटना लगती ह,ै तो ज़रा सोचिए कि 
आकाशगंगा और अन्य निहारिकाए ँ कितने 
समय से अस्तित्व में रही होंगी ।

ब्रह्माण्ड हमारे अन्दर ही है
तारों के विकास की कहानी का सम्बन्ध 
जितना तारों से ह,ै उतना ही हमसे भी ह ै(देखें 
बॉक्स-4) । एक मिनट के लिए कल्पना 

कीजिए कि यदि तारे न होते या होते भी तो यदि 
मतृ्यु उनकी नियति न होती? क्या होता यदि वे 
अपनी ऊर्जा संलयन के अलावा किसी अन्य 
विधि से उत्पन्न करते? ऐसा होता तो प्रकृति 
में हाइड्रोजन से भारी कोई तत्व न बनता, 
शायद थोड़ी हीलियम बन जाती । पथृ्वी जैसे 
ग्रह, जो अधिकांशतः भारी तत्वों से बने हैं, 
वे कभी न बनते । जिस रूप में हम जीवन को 
जानते हैं, वह कभी साकार न होता । इस तरह 
से तारों का विकास हमारे लिए महत्त्वपरू्ण ह ै। 
हमारे शरीर के हर परमाण ुकी उत्पत्ति किसी 
तारे में हुई ह ै जो 5 अरब वर्ष से भी पहले 
जिया और मर गया । कल्पना की लगाम को 
थोड़ी ढील दें, तो हम यह भी कह सकते हैं कि 
हमारे शरीर के परमाण ुकिसी एक तारे से नहीं 
बल्कि कई अलग-अलग तारों से आए हैं, जो 
शायद हमारे सौर मण्डल के अस्तित्व में आने 
से बहुत पहले सपुरनोवा हो चकेु थे । थोड़ा 
काव्य का सहारा लें तो कह सकते हैं कि हम 
सब तारों की धलू हैं ।

अगली बार किसी साफ़ रात्रि में आप 
अनगिनत तारों से जड़े आसमान के चन्दवे 
के तले खड़े हों, तो याद रखिएगा कि जो तारे 
हमसे विशाल दरूियों पर हैं, वे हमारे अन्दर 
भी हैं ।

आनन्द नारायणन इडंियन इसं्टीटयटू ऑफ़ स्पेस साइसं एडं टेक्नॉलॉजी में खगोल भौतिकी पढ़ात हैं । उनके अनसुन्धान का विषय 
यह समझना ह ैकि निहारिकाओ ंके बाहर बैरियोनिक पदार्थ कितने वहृद पैमाने पर वितरित ह ै। आनन्द नियमित रूप से खगोलशास्त्र 
सम्बन्धी शकै्षिक व सार्वजनिक गतिविधियों में भाग लेते हैं । वे प्रायः दक्षिण भारत के इतिहास की खोजबीन के लिए यात्राए ँकरते हैं ।

अनुवाद : कान्हाराम      पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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विक
ास

मारा छोटा-सा ग्रह सौर मण्डल के अन्य 
ग्रहों के साथ-साथ क़रीब 4.6 अरब वर्ष 
पहले बना था (1 अरब का मतलब ह ै

109 वर्ष) । पथृ्वी वैज्ञानिक इस लम्बी अवधि 
को खण्डों में बाँटत हैं जो पथृ्वी के वैकासिक 
इतिहास के लिए समयगत सन्दर्भ उपलब्ध 

कराते हैं । इस समयगत विभाजन में बड़ी-बड़ी 
अवधियों को कल्प (eons) कहते हैं । प्रत्येक 
कल्प को छोटी-छोटी अवधियों में बाँटा जाता 
ह ै जिन्हें यगु (eras) कहते हैं और उससे भी 
छोटी अवधियों को काल (periods) वग़ैरह में 
विभाजित किया जाता ह ै(तालिका-1 देखें) । 

इस ब्रह्माण्ड में अचर कुछ 
नहीं है । परिवर्तन एक पल 
में हो सकता है या इसमें 
लाखों-करोड़ों वर्ष लग 
सकते हैं । पथृ्वी के इतिहास 
के सन्दर्भ में ‘विकास’ शब्द 
का उपयोग हम उन प्रमुख 
घटनाओ ंके क्रम के तौर पर 
करते हैं जिन्होंने हमारे ग्रह 
को ढाला है । इसके तहत 
हम यह देखते हैं कि ग्रह का 
क्रमिक विकास होते-होते 
वह वर्तमान जटिल रूप तक 
कैसे पहुचँा । 

एस.मोहन कुमार

पृथ्वी के विकास 
की प्रमुख घटनाएँ

ह
कल्प युग आज से कितना पहले (समयावधि)

प्रिकैम्ब्रियन

हडैियन 400 करोड़ वर्ष से 460 करोड़ वर्ष (60 करोड़ वर्ष)

आर्कि यन 250 करोड़ वर्ष से 400 करोड़ वर्ष (150 करोड़ वर्ष)

प्रोटरोज़ोइक 54 करोड़ वर्ष से 250 करोड़ वर्ष (196 करोड़ वर्ष)

फेनेरोज़ोइक

पैलियोज़ोइक 25.2 करोड़ से 54 करोड़ वर्ष (28.8 करोड़ वर्ष

मीसोज़ोइक 6.6 करोड़ वर्ष से 25.2 करोड़ वर्ष (18.6 करोड़ वर्ष)

सीनोज़ोइक वर्तमान से 6.6 करोड़ वर्ष (6.6 करोड़ वर्ष)

तालिका-1 भगूर्भीय समय रेखा (यह ध्यान रखें कि यहाँ दिए गए आकँड़े भविष्य में बदल 
भी सकते हैं) ।
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The Precambrian eon 
This eon is the first major division of 
geologic time covering about 88% of 
the Earth's history. It started with the 
formation of the planet (about 4.6 billion 
years ago) and lasted till the sudden 
diversification of multicellular organisms 
about 540 Myr ago, in what is known as 
the Cambrian Explosion (in the Cambrian 
Period at the commencement of 
Phanerozoic Eon).

All the planets of the Solar System were 
formed from a nebula — a spinning 
interstellar cloud of dust, hydrogen, 
helium and other ionized gases several 

light years in diameter surrounding the 
young Sun after its formation. The small 
particles of dust in this cloud collected 
together into larger and larger objects 
called planetoids. Planetoids were 
composed of pebbles, rocks and boulders 
that became massive enough to attract 
more and more material with the force 
of gravity. The Giant Impact Hypothesis 
(refer Fig.1) suggests that our moon was 
probably formed somewhere close to 
about 4500 billion years ago, not long 
after Earth’s formation. An object about 
the size of Mars (which has been named 
Theia) smashed into the Earth and threw 
up a huge cloud of debris. The particles 

in this debris began to clump together, 
becoming larger and larger, resulting in 
our Moon.

(a) Hadean Era: This era, the earliest of 
the Precambrian Eon, lasted for nearly 
600 myr. The history of the Hadean time 
is poorly understood because no rocks 
from this period have survived for our 
study. The Hadean Era would have been 
a terrible time to live in. During this 
time there were a lot more comets, 
meteoroids and asteroids in space, 
which often came crashing into the 
Earth’s surface, creating much heat. The 
numerous craters found on the Moon 

Fig. 1. The Giant Impact Hypothesis to explain the formation of the Moon.
Credits: NASA/JPL-Caltech, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Artist%27s_concept_of_collision_at_HD_172555.jpg. License: CC-BY.

प्रीकैम्ब्रियन कल्प
यह कल्प भगूर्भीय समय का सबसे पहला 
खण्ड ह ै और पथृ्वी के इतिहास के 88 
प्रतिशत भाग में फैला ह ै। यह ग्रह के निर्माण 
(लगभग 4.6 अरब वर्ष परू्व) के साथ शरुू 
हुआ था और लगभग 54 करोड़ वर्ष परू्व 
बहु-कोशिकीय जीवों के विविधीकरण तक 
चला था । इस घटना को कैम्ब्रियन विस्फोट 
कहते हैं जो फेनेरोज़ोइक कल्प की शरुुआत 
में कैम्ब्रियन काल में हुआ था ।

सौर मण्डल के सारे ग्रह एक बादल (nebula) 
से बने थे – यह नेबलुा धलू, हाइड्रोजन, 
हीलियम तथा अन्य आयनीकृत गैसों का एक 
अन्तरतारकीय बादल था । इस बादल का 

व्यास चन्द प्रकाश वर्ष के बराबर था और यह 
नव-निर्मित यवुा सरूज के इर्द-गिर्द घरू्णन कर 
रहा था । बादल में उपस्थित छोटे-छोटे कण 
साथ आते गए और बड़े पिण्डों का निर्माण 
होने लगा जिन्हें प्लेनेटॉइड (planetoids) 
कहते हैं । प्लेनेटॉइड्स कंकड़, पत्थर, चट्टानों 
और गिट्टी से बने थे । धीरे-धीरे ये इतने बड़े 
हो गए कि ये गरुुत्व बल से ज़्यादा-से-ज़्यादा 
पदार्थ को अपनी ओर खींच सकते थे । 
विशाल टक्कर परिकल्पना (The Giant 
Impact Hypothesis) के मतुाबिक़ 
हमारा चन्द्रमा लगभग 4.5 अरब वर्ष परू्व बना 
था जब पथृ्वी को अस्तित्व में आए दरे नहीं 
हुई थी । तक़रीबन मगंल के बराबर का कोई 

पिण्ड (जिसे थीया नाम दिया गया ह)ै पथृ्वी से 
टकराया था और टक्कर के फलस्वरूप मलबे 
का एक विशाल ग़बुार उड़ा था । इस मलबे के 
कण पास आते गए और यह पिण्ड बड़ा होते-
होते चाँद बन गया ।

(क) हैडियन युग : प्रीकैम्ब्रियन कल्प का 
सबसे प्रारम्भिक यगु ह ैजो लगभग 60 करोड़ 
वर्षों में फैला था । हडैियन यगु को बहुत अच्छे 
से समझा नहीं जा सका ह ैक्योंकि अध्ययन 
के लिए इस अवधि की कोई चट्टान बची नहीं 
ह ै। सम्भवतः हडैियन यगु जीवन के लिहाज़ 
से काफ़ी भयानक रहा होगा । उस समय 
अन्तरिक्ष में कहीं ज़्यादा तादाद में धमूकेत,ु 
उल्काए ँऔर क्षुद्र ग्रह थे । ये अकसर पथृ्वी से 

चित्र-1 : चन्द्रमा के निर्माण की व्याख्या के लिए महाटकराव परिकल्पना ।
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and other planets are evidence for the 
conditions that existed during the 
infancy of the Solar System. Scientists 
also believe that the Earth and other 
planets would have been molten at this 
stage of development (refer Fig. 2). 
The atmosphere of the Earth in this era 
would also have been very different 
from what we breathe today. Composed 
of methane, ammonia, and other gases, 
this reducing atmosphere would be 

toxic to most life on our planet today. 
With time, the Earth gradually cooled. 
The heavier molten iron sank into the 
centre of the planet to form its core; 
while lighter materials rose to the 
surface, cooled, and formed the crust. 
The Earth and the Moon continued to be 
bombarded by extra-terrestrial objects 
throughout the Hadean.

(b) Archean Era: During this era, which 
lasted between 4000 Myr and 2500 
Myr ago, there was little free oxygen 
in the Earth’s atmosphere. As a result 
of the prevailing high temperatures, 
all the water in the Earth’s atmosphere 
was in the form of vapour. Towards 
the later part of this era, some forms 
of bacteria evolved ways of harnessing 
sunlight to make sugar from carbon 
dioxide and water just like green 
plants today. These bacteria started 
releasing oxygen, a waste product of 
this reaction, into the atmosphere. This 
led to the gradual development of an 
oxygen-rich atmosphere. As the Earth 
continued to cool down, water vapour 
in its atmosphere condensed and fell as 
torrential rain, filling its depressions 

to form the earliest oceans. Although 
highly debated, most scientists consider 
the origin of life to be a natural event in 
the evolution of the Earth. The oldest 
fossils to be discovered, in rocks called 
stromatolites, are those of 3.8 billion 
years old colonies of single-celled 
prokaryotes, called cyanobacteria that 
obtain their energy through photosynthesis 
(refer Fig. 3) The appearance of these 
single-celled forms of life, much like 
modern bacteria, marks the origin and 
development of the biosphere. 

(c) Proterozoic Era: This era extended 
from about 540 Myr to 2500 Myr. There 
were two ice ages during the period 
 — one between 2400 Myr to 2100 Myr, 
and another one between 720 Myr 
and 635 Myr. Around about 2000 Myr 
ago, the first definite eukaryotes made 
their appearance (refer Fig. 4). By 1800 
Myr, the atmosphere became oxidising. 
Oceanic cyanobacteria, which evolved 
into multicellular forms more than 2.3 
billion years ago, are believed to have 
become the first microbes to produce 
oxygen by photosynthesis which was 
free to escape into the atmosphere. The 

Box 1. Prokaryotes vs. Eukaryotes.

The difference between prokaryotic 
and eukaryotic organisms is a 
fundamental one. While the latter have 
a nucleus and other membrane-bound 
structures called organelles; cells 
of prokaryotes are devoid of these. 
Prokaryotes were the first forms of life 
on Earth, appearing between 3900 Myr 
and 2500 Myr ago. These organisms 
also remained the only forms of life on 
Earth for several millions of years. It 
was only much later (about 1850 myr 
ago) that eukaryotic organisms with 
their more complicated structures and 
larger sizes came into being.

Fig. 2. The Hadean Earth was frequently bombarded by comets, meteoroids and asteroids.
Credits: Tim Bertelink, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Hadean#/media/File:Hadean.png. License: CC-BY-SA.

टकरा जाते थे और काफ़ी गर्मी उत्पन्न करते 
थे । चन्द्रमा और अन्य ग्रहों पर पाए जाने वाले 
असंख्य गड्ढे सौर मण्डल के शशैव काल 
की परिस्थितियों के गवाह हैं । विकास के इस 
चरण में पथृ्वी तथा अन्य ग्रह पिघली अवस्था 
में रह ेहोंगे (देखें चित्र-2) । 

इस यगु का वायमुण्डल आजकल के 
वायमुण्डल, जिसमें हम साँस लेते हैं, से 
काफ़ी भिन्न रहा होगा । मीथेन, अमोनिया 
तथा अन्य गैसों से निर्मित यह अवकारक 
वायमुण्डल आजकल के लगभग समस्त 
जीवन के लिए विषलैा रहा होगा । समय के 
साथ, धरती धीरे-धीरे ठण्डी हुई । भारी पिघला 
हुआ लोहा ग्रह के केन्द्र में बैठ गया जो ग्रह 
का कोर बना । दसूरी ओर हल्के  पदार्थ उठकर 
सतह पर आ गए और ठण्डे होकर पर्पटी बने । 
परेू हडैियन यगु में पथृ्वी और चन्द्रमा दोनों पर 
बाहरी पिण्डों की बमबारी होती रही ।

(ख) आर्कि यन युग : यह यगु 400 करोड़ 
परू्व से 250 करोड़ वर्ष परू्व तक चला था । 
इस यगु में पथृ्वी के वायमुण्डल में मकु्त 
ऑक्सीजन की मात्रा बहुत कम थी । उस 
समय के उच्च तापमान के चलते पथृ्वी के 
वायमुण्डल का सारा पानी वाष्प के रूप में 
था । इस यगु के उत्तरार्ध में कुछ बैक्टीरिया ने 
कार्बन डाईऑक्साइड और पानी से शर्क रा 
के अण ु बनाने के लिए सरू्य के प्रकाश के 
दोहन के तरीक़े विकसित कर लिए थे, ठीक 
उसी तरह जैसे आजकल के हरे पौध ेकरते 
हैं । ये बैक्टीरिया इस क्रिया के अपशिष्ट 

पदार्थ के रूप में ऑक्सीजन को वायमुण्डल 
में छोड़ने लगे थे । इसका परिणाम यह हुआ 
कि वायमुण्डल में धीरे-धीरे ऑक्सीजन की 
मात्रा बढ़ने लगी । जैसे-जैसे पथृ्वी ठण्डी होती 
गई, वायमुण्डल की जलवाष्प संघनित होकर 
मसूलाधार बारिश के रूप में बरसने लगी । 
इस बारिश ने धरती पर मौजदू गड्ढों को 
भरकर शरुुआती समदु्रों का निर्माण किया । 
हालाँकि यह काफ़ी तीखी बहस का विषय 
रहा ह ै लेकिन अधिकांश वैज्ञानिक जीवन 
की उत्पत्ति को पथृ्वी के विकास की एक 
स्वाभाविक घटना मानते हैं । सबसे परुाने 
जीवाश्म स्ट्रोमटेोलाइट नामक चट्टानों में 
मिले हैं और ये 3.8 अरब वर्ष परू्व के एक-
कोशिकीय केन्द्रक-परू्व (प्रोकैरियोट्स) जीवों 
की कॉलोनियों के हैं । सायनोबैक्टीरिया 
कहलाने वाले ये जीव प्रकाश संश्लेषण के 
माध्यम से ऊर्जा प्राप्त करते हैं (देखें चित्र-3) । 
ये एक-कोशिकीय जीव लगभग आजकल के 
बैक्टीरिया जैसे ही थे और माना जाता ह ैकि 
जैव-मण्डल का आरम्भ और विकास इन्हीं 
के साथ शरुू हुआ था ।

(ग) प्रोटेरोज़ोइक युग : यह यगु लगभग 
250 करोड़ वर्ष परू्व से लेकर 54 करोड़ वर्ष 

बॉक्स-1 : केन्द्रक-पूर्व बनाम 
सत्यकेन्द्रकीय

केन्द्रक-परू्व और सत्यकेन्द्रकीय जीवों के 
बीच बनुियादी अन्तर ह ै। सत्यकेन्द्रकीय 
जीवों की कोशिकाओ ं में जहाँ एक 
केन्द्रक और अन्य झिल्लीबन्द रचनाए ँ
होती हैं जिन्हें कोशिकांग कहते हैं, 
वहीं केन्द्रक-परू्व कोशिकाओ ंमें इनका 
अभाव होता ह ै। केन्द्रक-परू्व जीव पथृ्वी 
पर प्रथम जीव थे । ये 390 करोड़ परू्व 
से 250 करोड़ वर्ष परू्व के बीच प्रकट 
हुए थे । कई करोड़ वर्षों तक यही 
पथृ्वी पर जीवन के एकमात्र रूप रह े। 
जटिल संरचना और बड़े आकार वाले 
सत्यकेन्द्रकीय जीव इसके बहुत बाद में 
अस्तित्व में आए थे ।

चित्र-2 : हडैियनकालीन पथृ्वी पर लगातार धमूकेतओु,ं उल्काओ ंऔर क्षुद्र ग्रहों की बौछार होती रहती थी ।
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Fig. 3. Modern Stromatolites.
Credits: Happy Little Nomad, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromatolites_in_Shark_Bay.jpg. License: CC-BY-SA.

oxygen in the atmosphere gradually 
increased from <1% to 21% somewhere 
around 500 Myr, as a result of continued 
organic evolution and the consequent 
increase in biological activity. Available 
fossil records show that in a period of 
100 Myr towards the close of this era, 

a group of complex, soft-bodied 
multicellular organisms or metazoans 
made their first appearance, and 
progressively became more common 
towards the end of Precambrian Eon. 
Because there were no predators, these 
earliest metazoans lacked any hard 

parts and have left perfect fossils. This 
assemblage of organisms is called the 
Ediacara fauna as these were first 
discovered in the Ediacara Hills of 
Australia. 

Plate tectonics, one of the most 
important discoveries of the 20th century, 
is a modern theory developed from an 
earlier concept — that of continental 
drift. This theory is widely accepted 
today, and has almost entirely replaced 
the earlier concept of continental 
drift. According to plate tectonics, 
the relatively rigid lithosphere of the 
earth is divided into seven large plates 
and a number of smaller plates which 
float on and travel independently in 
different directions, over the underlying 
partially molten mantle. This movement 
happens very slowly — as slow as the 
growth of your finger nails (refer Fig. 5). 
Movements of these lithospheric plates 
(not continents, as believed earlier) over 
millions of years result in significant 
changes in the global geography. Much 
of the Earth’s activity — earthquakes, 
volcanoes, the rising of mountains etc. 
— are confined to the boundaries of 
these plates. Earth scientists believe that 

Fig. 4. Modern eukaryotic cells evolved from ancestors that first appeared about 1850 
Myr ago.
Credits: Mediran, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eukaryotic_Cell_
(animal).jpg. License: CC-BY-SA.

परू्व तक रहा । इस यगु में दो हिमयगु हुए – एक 
240 करोड़ से 210 करोड़ वर्ष परू्व के बीच 
और दसूरा 72 करोड़ से 63.5 करोड़ वर्ष परू्व 
के बीच । लगभग 200 करोड़ वर्ष परू्व स्पष्ट 
सत्यकेन्द्री जीव (यकैूरियोट्स) प्रकट हुए थे 

(देखें चित्र-4) । तक़रीबन 180 करोड़ वर्ष परू्व 
वायमुण्डल ऑक्सीकारक हो गया था । ऐसा 
माना जाता ह ै कि समदु्री सायनोबैक्टीरिया, 
जो 2.3 अरब वर्ष परू्व से भी पहले बहु-
कोशिकीय जीवों में विकसित हो गए थे, वे 

पहले सकू्ष्मजीव थे जो प्रकाश संश्लेषण के 
माध्यम से ऑक्सीजन पैदा करने लगे थे । यह 
ऑक्सीजन वायमुण्डल में पहुचँने लगी थी । 
निरन्तर हो रह े जैविक विकास तथा उसके 
परिणामस्वरूप बढ़ती जैविक गतिविधियों 
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Fig. 3. Modern Stromatolites.
Credits: Happy Little Nomad, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromatolites_in_Shark_Bay.jpg. License: CC-BY-SA.

oxygen in the atmosphere gradually 
increased from <1% to 21% somewhere 
around 500 Myr, as a result of continued 
organic evolution and the consequent 
increase in biological activity. Available 
fossil records show that in a period of 
100 Myr towards the close of this era, 

a group of complex, soft-bodied 
multicellular organisms or metazoans 
made their first appearance, and 
progressively became more common 
towards the end of Precambrian Eon. 
Because there were no predators, these 
earliest metazoans lacked any hard 

parts and have left perfect fossils. This 
assemblage of organisms is called the 
Ediacara fauna as these were first 
discovered in the Ediacara Hills of 
Australia. 

Plate tectonics, one of the most 
important discoveries of the 20th century, 
is a modern theory developed from an 
earlier concept — that of continental 
drift. This theory is widely accepted 
today, and has almost entirely replaced 
the earlier concept of continental 
drift. According to plate tectonics, 
the relatively rigid lithosphere of the 
earth is divided into seven large plates 
and a number of smaller plates which 
float on and travel independently in 
different directions, over the underlying 
partially molten mantle. This movement 
happens very slowly — as slow as the 
growth of your finger nails (refer Fig. 5). 
Movements of these lithospheric plates 
(not continents, as believed earlier) over 
millions of years result in significant 
changes in the global geography. Much 
of the Earth’s activity — earthquakes, 
volcanoes, the rising of mountains etc. 
— are confined to the boundaries of 
these plates. Earth scientists believe that 

Fig. 4. Modern eukaryotic cells evolved from ancestors that first appeared about 1850 
Myr ago.
Credits: Mediran, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eukaryotic_Cell_
(animal).jpg. License: CC-BY-SA.

के फलस्वरूप वायमुण्डल में ऑक्सीजन की 
मात्रा जो 1 प्रतिशत से भी कम थी, बढ़ते-
बढ़ते लगभग 50 करोड़ वर्ष परू्व 21 प्रतिशत 
हो गई । उपलब्ध जीवाश्म प्रमाणों से पता 
चलता ह ै कि इस यगु के अन्तिम 10 करोड़ 
वर्षों में जटिल, मलुायम शरीर वाले बहु-
कोशिकीय जीव यानी मटेाज़ोअन्स पहली 
बार प्रकट हुए थे । प्रीकैम्ब्रियन कल्प की 
समाप्ति तक ये काफ़ी आम हो गए थे । चूकँि 
उस समय कोई शिकारी नहीं थे, इसलिए इन 
मटेाज़ोअन्स के शरीर में कोई सख्त़ हिस्से नहीं 
थे और इसलिए इन्होंने बढ़िया जीवाश्म नहीं 
छोड़े हैं । सजीवों के इस समहू को एडियाकारा 
जन्तुसमहू (Ediacara fauna) कहते हैं 
क्योंकि इनकी खोज सबसे पहले ऑस्ट्रेलिया 
के एडियाकारा पर्वतों में हुई थी ।

प्लेट टेक्टोनिक्स (Plate tectonics) 
यानी प्लेट हलचल बीसवीं सदी की सबसे 

चित्र-3 : आधनुिक स्ट्रोमटेोलाइट्स ।

चित्र-4 : आधनुिक सत्यकेन्द्रकीय जीव अपने वंशजों से आज से क़रीब 185 करोड़ वर्ष परू्व 
विकसित हुए थे ।
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plate tectonics in the Earth’s outer shell 
commenced earlier than 3000 Myr ago. 

The most important development in 
Earth sciences since the advent of plate 
tectonics is the discovery that the history 
of the Earth has been interposed by the 
development of supercontinents. A 
supercontinent is produced by the 
gathering or clustering of most or all of 
Earth's continental blocks, resulting in a 
single large landmass. During the history 
of the Earth, these supercontinents 
subsequently fragmented and the 
resulting continental blocks drifted 
apart to produce a new global geography. 
We know that the spatial disposition of 
the continents of today is really only 
a temporary arrangement in a long 
history of lithospheric plate movement. 
During the Precambrian Era, Ur was a 
supercontinent that formed somewhere 

around 3100 Myr ago. Columbia was 
another one formed between 2500 Myr 
and 1600 Myr ago, and Rodinia was yet 
another supercontinent that existed 
between about 1000 Myr and 750 Myr 
ago. Pannotia was a supercontinent 
that existed at the end of the 
Precambrian somewhere around 650 
Myr ago. Pangaea — yet another 
supercontinent that existed about 300 
Myr, started to split about 280 Myr to 
230 myr (refer Fig. 6). 

The last known supercontinent, called 
Gondwana, was comprised of what are 
now Africa, India, Madagascar, Australia 
and Antarctica (refer Fig. 7). Numerous 
studies have indicated that the formation 
and disruption of supercontinents during 
different portions of Earth’s history, 
known as the supercontinent cycle, has 
profoundly influenced the evolutionary 

course of the lithosphere, hydrosphere, 
atmosphere and biosphere.

Phanerozoic eon
The name Phanerozoic was derived from 
the ancient Greek words phanerós and 
zoe, meaning visible life. This is based 
on the once-held understanding that 
life began in the Cambrian period of 
this eon. This eon is characterised by 
the appearance of organisms with hard 
parts (that are capable of preservation 
as fossils in contrast with the traces and 
chemical fossils left from organisms in 
earlier times). The Phanerozoic Eon is 
divided into three eras.

(a) Paleozoic Era: This is the earliest 
and the longest era of the Phanerozoic 
eon, covering a period of about 288 
Myr. This era is further subdivided into 
six geologic periods — known as the 

Fig. 5. According to Plate Tectonics, the Lithosphere of the Earth is divided into seven large plates and numerous small plates.
Credits: IMeowbot~commonswiki, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_tectonic_plate_map_large.png. License: CC-BY.

महत्त्वपरू्ण खोजों में से एक थी । यह एक 
आधनुिक सिद्धान्त ह ै जिसका विकास एक 
परू्ववर्ती अवधारणा [महाद्वीपीय सरकाव या 
प्रवाह (continental drift)] – के आधार 
पर हुआ ह ै। आज यह सिद्धान्त व्यापक रूप से 
स्वीकार किया जाता ह ैऔर इसने लगभग परूी 
तरह महाद्वीपीय सरकाव की परू्व अवधारणा 
का स्थान ले लिया ह ै। प्लेट हलचल सिद्धान्त 
के मतुाबिक़ पथृ्वी का अपेक्षाकृत सख़्त 
लिथोस्फ़ीयर सात बड़ी-बड़ी और कई सारी 
छोटी-छोटी स्वतत्र प्लेटस में बँटा ह ैजो नीच े
स्थित आशंिक रूप से पिघले हुए मैंटल पर 
स्वतत्र रूप से तैरती हैं और अलग-अलग 
दिशाओ ं में गति करती हैं । यह गति बहुत 
धीमी रफ्तार से होती ह ै – लगभग आपके 
नाखनुों की बढ़ने की रफ्तार से (देखें चित्र-
5) ।

इन लिथोस्फ़े रिक प्लेटस की गति (महाद्वीपों 

की गति नहीं, जैसा कि पहले माना जाता 
था) के परिणामस्वरूप करोड़ों वर्षों में धरती 
के भगूोल में उल्लेखनीय परिवर्तन आते हैं । 
धरती की अधिकांश गतिविधियाँ (भकूम्प, 
ज्वालामखुी, पर्वतों का उभरना वग़ैरह) 
मलूतः इन प्लेटस की सरहदों पर घटती हैं । 
पथृ्वी वैज्ञानिक (भगूर्भ वैज्ञानिक) मानते हैं 
कि पथृ्वी के बाहरी कवच में प्लेटस की यह 
हलचल 300 करोड़ वर्ष परू्व से भी पहले शरुू 
हुई थी । 

प्लेट टेक्टोनिक्स की खोज के बाद भवूिज्ञान 
में सबसे महत्त्वपरू्ण बात यह सामने आई ह ै
कि पथृ्वी के इतिहास में समय-समय पर सपुर-
महाद्वीपों का विकास हुआ ह ै। सपुरमहाद्वीप 
तब बनता ह ैजब पथृ्वी के सारे या अधिकांश 
महाद्वीपीय खण्ड जडु़कर एक बड़ा भभूाग बना 
लेते हैं । पथृ्वी के इतिहास में ये सपुरमहाद्वीप 
खण्डित हुए और ये नए महाद्वीपीय खण्ड 

बहकर दरू-दरू निकल गए और एक नए 
भगूोल का निर्माण हुआ । हम जानते हैं कि 
आज महाद्वीपों की जो भौगोलिक जमावट 
दिख रही ह,ै वह लिथोस्फ़ीयर की प्लेटस की 
हलचल के लम्बे इतिहास में एक अस्थाई 
जमावट ही ह ै।

प्रीकैम्ब्रियन कल्प में क़रीब 310 करोड़ 
वर्ष परू्व उर (Ur) एक सपुरमहाद्वीप था । 
कोलम्बिया एक और सपुरमहाद्वीप था जो 
250 से 160 करोड़ वर्ष परू्व निर्मित हुआ 
था । एक अन्य सपुरमहाद्वीप रोडिनिया 100 
करोड़ से 75 करोड़ वर्ष परू्व के बीच अस्तित्व 
में रहा था । पैनोशिया एक सपुरमहाद्वीप था 
जो प्रीकैम्ब्रियन कल्प के अन्त में लगभग 65 
करोड़ वर्ष परू्व विद्यमान रहा था । पैंजिया एक 
और सपुरमहाद्वीप था जो 30 करोड़ वर्ष परू्व 
अस्तित्व में था और 23 करोड़ वर्ष परू्व टूटने 
लगा था (देखें चित्र-6) ।

चित्र-5 : प्लेट टेक्टोनिक्स के अनसुार पथृ्वी का स्थलमण्डल सात विशाल तथा अनगिनत छोटी-छोटी प्लेटस में बँटा ह ै।
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plate tectonics in the Earth’s outer shell 
commenced earlier than 3000 Myr ago. 

The most important development in 
Earth sciences since the advent of plate 
tectonics is the discovery that the history 
of the Earth has been interposed by the 
development of supercontinents. A 
supercontinent is produced by the 
gathering or clustering of most or all of 
Earth's continental blocks, resulting in a 
single large landmass. During the history 
of the Earth, these supercontinents 
subsequently fragmented and the 
resulting continental blocks drifted 
apart to produce a new global geography. 
We know that the spatial disposition of 
the continents of today is really only 
a temporary arrangement in a long 
history of lithospheric plate movement. 
During the Precambrian Era, Ur was a 
supercontinent that formed somewhere 

around 3100 Myr ago. Columbia was 
another one formed between 2500 Myr 
and 1600 Myr ago, and Rodinia was yet 
another supercontinent that existed 
between about 1000 Myr and 750 Myr 
ago. Pannotia was a supercontinent 
that existed at the end of the 
Precambrian somewhere around 650 
Myr ago. Pangaea — yet another 
supercontinent that existed about 300 
Myr, started to split about 280 Myr to 
230 myr (refer Fig. 6). 

The last known supercontinent, called 
Gondwana, was comprised of what are 
now Africa, India, Madagascar, Australia 
and Antarctica (refer Fig. 7). Numerous 
studies have indicated that the formation 
and disruption of supercontinents during 
different portions of Earth’s history, 
known as the supercontinent cycle, has 
profoundly influenced the evolutionary 

course of the lithosphere, hydrosphere, 
atmosphere and biosphere.

Phanerozoic eon
The name Phanerozoic was derived from 
the ancient Greek words phanerós and 
zoe, meaning visible life. This is based 
on the once-held understanding that 
life began in the Cambrian period of 
this eon. This eon is characterised by 
the appearance of organisms with hard 
parts (that are capable of preservation 
as fossils in contrast with the traces and 
chemical fossils left from organisms in 
earlier times). The Phanerozoic Eon is 
divided into three eras.

(a) Paleozoic Era: This is the earliest 
and the longest era of the Phanerozoic 
eon, covering a period of about 288 
Myr. This era is further subdivided into 
six geologic periods — known as the 

Fig. 5. According to Plate Tectonics, the Lithosphere of the Earth is divided into seven large plates and numerous small plates.
Credits: IMeowbot~commonswiki, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_tectonic_plate_map_large.png. License: CC-BY.
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Cambrian, Ordovician, Silurian, 
Devonian, Carboniferous and Permian 
periods in decreasing order of age. 

The beginning of the Palaeozoic Era 
is defined by the appearance of the 
first skeletal or shelly fauna — the 
first animals with hard parts. The 
atmospheric CO2 levels were ten times 
higher in the early Paleozoic. The sea 
level was much higher than today, and 
was reduced to modern levels by the 
end of the era. Between 450 Myr and 
420 Myr, the Earth was swept by the 
third ice age — evident through the 
glacial deposits of different periods 
now preserved in rock records. 
Following this, shallow seas flooded 
continental interiors. Earlier forests 
were dominated with the lycopsid 
group of plants; woody plants evolved 
somewhere around 420 Myr ago. The 
accumulations of these plants and their 
later transformation is what gave rise to 
the coal deposits that are now found in 
many parts of the world (refer Fig. 8).

Fossil records indicate that with the 
beginning of this era, organisms 

with mineralized hard parts, which 
were capable of preservation in rocks 
during fossilization, first appeared 
in the oceans. These, then, suddenly 
became very numerous. The earliest 
fossils of this era consist mostly of 

trilobites, brachiopods, reef-forming 
archaeocyathids, and small little marine 
shells (refer Fig. 9). As discussed earlier, 
the rapid radiation and diversification 
of life-forms, probably from a common 
ancestor, during the 540–520 Myr 
interval in the Cambrian Period is known 
as the Cambrian Explosion. All known 
phyla had appeared by then. This 
produced the first representatives of 
almost all modern marine invertebrate 
animal groups. Because there was no 
vegetation, most of the land surface of 
the continents, which were clustered in 
the Southern Hemisphere at this time, 
was probably dry, rocky or blanketed 
with a microbial soil crust. The period 
about 440 Myr ago was marked by 
an extinction in which nearly 86% 
of all species of some groups of 
organisms disappeared from the Earth. 
This is known as Ordovician-Silurian 
Extinction Event. 

It was during this era that the 
Appalachian, Ural, and mountains of 
Mongolia were formed by the collision 
of lithospheric plates. Towards the end of 
this era, the first modern plants (conifers) 
appeared on Earth, and molluscs and 
arthropods dominated the oceans. The 
appearance of vertebrate animals is one 
of the notable events of this era. 

Fig. 7. Gondwana – the last known supercontinent in the Earth's history.
Credits: LennyWikidata, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Laurasia-Gondwana.svg. License: CC-BY.

TRIASSIC-200 million years ago

Fig. 6. Pangea – one of the many supercontinents formed during the Earth's changing 
geography.
Credits: Paul Sherman, WPClipart. URL: http://www.wpclipart.com/geography/plate_teutonics/Pangea_
USGS.png.html. License: Public Domain.

अन्तिम ज्ञात सपुरमहाद्वीप गोण्डवाना था जो 
आजकल के अफ़्रीका, भारत, मडैागास्कर, 
ऑस्ट्रेलिया और अटंार्कटि का से मिलकर 
बना था (देखें चित्र-7) । पथृ्वी के इतिहास 
के अलग-अलग कालखण्डों में सपुरमहाद्वीप 
बने और टूटे हैं । इसे सपुरमहाद्वीप चक्र 
कहते हैं और अनगिनत अध्ययनों से पता 
चला ह ैकि इसने लिथोस्फ़ीयर, जलमण्डल, 
वायमुण्डल और जैवमण्डल के विकास को 
प्रभावित किया ह ै।

फेनेरोज़ोइक (Phanerozoic) कल्प 

फेनेरोज़ोइक नाम प्राचीन यनूानी शब्दों 
फेनेरोस (phanerós) और ज़ो (zoe) से 
मिलकर बना ह ै जिसका अर्थ होता ह ै दृश्य 
जीवन । यह किसी समय की इस समझ पर 
आधारित ह ैकि जीवन इस कल्प के कैम्ब्रियन 
यगु में शरुू हुआ था । इस कल्प का लक्षण ह ै
सख़्त भागों वाले जीवों का प्रकट होना (ऐसे 
भाग जिनका जीवाश्म के रूप में परिरक्षण 
हो सकता ह,ै जबकि इसके पहले के यगुों 
के जीवों के मात्र रासायनिक अवशषे और 

हैं कैम्ब्रियन, ओर्डोविशियन, सायलरुियन, 
डोवोनियन, कार्बोनिफ़रस और पर्मियन । 
पैलियोज़ोइक यगु की शरुुआत प्रथम 
कंकालयकु्त या कवचयकु्त जन्तुओ ं (सख़्त 
भागों वाले प्रथम जीव) के अवतरण के साथ 
मानी जाती ह ै। प्रारम्भिक पैलियोज़ोइक में 
वायमुण्डलीय CO

2
 का स्तर दस गनुा ज़्यादा 

था । समदु्र तल आज की तलुना में कहीं 
अधिक ऊँचा था और इस यगु के अन्त तक 
वह आजकल के स्तर पर पहुचँ चकुा था । 
45 करोड़ से 42 करोड़ वर्ष परू्व की अवधि 
में पथृ्वी तीसरे हिमयगु की गिरफ़्त में रही – 
यह बात चट्टानों में विभिन्न कालखण्डों के 
ग्लेशियल डिपॉज़िटस से पता चली ह ै। 

इस काल के बाद उथले समदु्रों ने महाद्वीपों के 
अन्दरूनी भागों में प्रवेश किया । इससे पहले 
के जंगलों में लायकोप्सिड वनस्पति समहू की 
बहुतायत थी; काष्ठीय वनस्पति का विकास 
क़रीब 42 करोड़ वर्ष परू्व हुआ था । इन पौधों 
के संग्रह और आगे चलकर इनके रूपान्तरणों 
से ही दनुिया के विभिन्न इलाकों में पाए जाने 
वाले कोयले के भण्डार बने हैं (देखें चित्र-
8) । जीवाश्म रिकॉर्ड बताते हैं कि इस यगु 
में समदु्रों में वे जीव सर्वप्रथम प्रकट हुए थे 
जिनके सख़्त खनिजीकृत अगं थे, जिन्हें 
चट्टानों में जीवाश्म के रूप में परिरक्षित किया 
जा सकता था । इसके बाद अचानक इनकी 
संख्या बढ़ी । इस यगु के अधिकांश जीवाश्म 
ट्रायलोबाइट्स, ब्रेकियोपोड्स, चट्टान बनाने 

जीवाश्म ही बच पाते हैं) । फेनेरोज़ोइक कल्प 
को तीन यगुों में बाँटा गया ह ै।

(क) पैलियोज़ोइक (Paleozoic) युग : 
यह फेनेरोज़ोइक कल्प का सबसे परुाना और 
सबसे लम्बा यगु ह ै। यह लगभग 28.8 करोड़ 
वर्षों में फैला ह ै। इस यगु को छह भगूर्भीय 
अवधियों में बाँटा गया ह ै : कालक्रम में ये 
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Cambrian, Ordovician, Silurian, 
Devonian, Carboniferous and Permian 
periods in decreasing order of age. 

The beginning of the Palaeozoic Era 
is defined by the appearance of the 
first skeletal or shelly fauna — the 
first animals with hard parts. The 
atmospheric CO2 levels were ten times 
higher in the early Paleozoic. The sea 
level was much higher than today, and 
was reduced to modern levels by the 
end of the era. Between 450 Myr and 
420 Myr, the Earth was swept by the 
third ice age — evident through the 
glacial deposits of different periods 
now preserved in rock records. 
Following this, shallow seas flooded 
continental interiors. Earlier forests 
were dominated with the lycopsid 
group of plants; woody plants evolved 
somewhere around 420 Myr ago. The 
accumulations of these plants and their 
later transformation is what gave rise to 
the coal deposits that are now found in 
many parts of the world (refer Fig. 8).

Fossil records indicate that with the 
beginning of this era, organisms 

with mineralized hard parts, which 
were capable of preservation in rocks 
during fossilization, first appeared 
in the oceans. These, then, suddenly 
became very numerous. The earliest 
fossils of this era consist mostly of 

trilobites, brachiopods, reef-forming 
archaeocyathids, and small little marine 
shells (refer Fig. 9). As discussed earlier, 
the rapid radiation and diversification 
of life-forms, probably from a common 
ancestor, during the 540–520 Myr 
interval in the Cambrian Period is known 
as the Cambrian Explosion. All known 
phyla had appeared by then. This 
produced the first representatives of 
almost all modern marine invertebrate 
animal groups. Because there was no 
vegetation, most of the land surface of 
the continents, which were clustered in 
the Southern Hemisphere at this time, 
was probably dry, rocky or blanketed 
with a microbial soil crust. The period 
about 440 Myr ago was marked by 
an extinction in which nearly 86% 
of all species of some groups of 
organisms disappeared from the Earth. 
This is known as Ordovician-Silurian 
Extinction Event. 

It was during this era that the 
Appalachian, Ural, and mountains of 
Mongolia were formed by the collision 
of lithospheric plates. Towards the end of 
this era, the first modern plants (conifers) 
appeared on Earth, and molluscs and 
arthropods dominated the oceans. The 
appearance of vertebrate animals is one 
of the notable events of this era. 

Fig. 7. Gondwana – the last known supercontinent in the Earth's history.
Credits: LennyWikidata, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Laurasia-Gondwana.svg. License: CC-BY.

TRIASSIC-200 million years ago

Fig. 6. Pangea – one of the many supercontinents formed during the Earth's changing 
geography.
Credits: Paul Sherman, WPClipart. URL: http://www.wpclipart.com/geography/plate_teutonics/Pangea_
USGS.png.html. License: Public Domain.

चित्र-6 : पैंजिया – पथृ्वी के बदलते भगूोल के दौरान बने कई सपुरमहाद्वीपों में से एक । 

चित्र-7 : गोण्डवाना – पथृ्वी के इतिहास में बना आख़िरी ज्ञात सपुर महाद्वीप ।
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In the period between 415 Myr and 355 
Myr ago, fishes of many different types 
appeared in the oceans. Lobe-finned 
fishes — ancestors to the amphibians 
and the early sharks — made their 
appearance in this period. This period 
of the history of the Earth is therefore 
called the Age of Fishes. The appearance 
of fishes led to extinction of about 75% 
of the species of some primitive groups of 
marine organisms, including trilobites. 

The Earth witnessed a fourth ice age 
between 360 Myr and 260 Myr ago. A 
major mass extinction that occurred at 
about 250 Myr seriously affected nearly 
95% of the species living at that time, 
including tabulate corals, and most 
extant trees. Described as the Great 
Dying, this resulted in the disappearance 
of many earlier forms of animals and 
plants from the Earth.

(b) Mesozoic Era: This era included 
three periods — Triassic, Jurassic and 
Cretaceous — in deceasing order of their 
age. The Mesozoic era began 252.2 Myr 
ago, and lasted for another 186.2 Myr. 
The continents of today began to move 
into their present locations during the 
later stages of this era. The ancestors 
of major plant and animal groups that 
exist today evolved during this portion 
of Earth’s history. Called the age of 
reptiles, it is in this era that dinosaurs 
began to appear, roughly 20 Myr after 
the major extinction event that wiped 
out almost all life on Earth 250 Myr 
ago. Terrestrial life diversified rapidly, 
and giant reptiles, dinosaurs and other 
monstrous beasts roamed the Earth 
till the end of this era. Another major 
mass extinction occurred at about 200 
Myr ago, when about 20% of marine 
families and many terrestrial vertebrates 
vanished from the Earth. It is believed 
that an asteroid with a diameter of 
about 10km hit the Earth and caused 
another major mass extinction at the 
end of this era. This resulted in the 
extinction of the dinosaurs and several 
other terrestrial animal groups (refer 
Fig. 10). In the marine world, all the 
ammonites, reef-building bivalves, and 
marine reptile species also died off.

(c) Cenozoic Era: the era of new life: 
This era covers the last 66 Myr period. 
In this era, a drying and cooling trend 
culminated in the last known ice age — 

Fig. 8. Lycopods (like club mosses) are some of the oldest living vascular plants.
Credits: Mokkie, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Club_Moss_
(Lycopodium_carinatum)_1.jpg. License: CC-BY-SA.

(a) Tim Evanson, Smithsonian Museum of Natural 
History - 2012-05-17, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/timevanson/7282110704.  
License: CC-BY-SA.

Fig. 9. Fossils of Trilobites (a), Brachiopods (b) and Archaeocyathids (c) from the Palaeozoic era.

(b) Didier Descouens, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Liospiriferina_rostrata_Noir.jpg.  
License: CC-BY-SA.

(c) James St. John, Flickr. URL: https://www.flickr.
com/photos/jsjgeology/33735733981.  
License: CC-BY.

(b)(a) (c)

वाले आर्कि योसायथिड्स और छोटे-छोटे 
समदु्री कवचधारी जीवों के हैं (देखें चित्र-
9) । जैसा कि पहले कहा गया था, कैम्ब्रियन 
कालखण्ड में 54-52 करोड़ वर्ष परू्व के दौरान 
सम्भवतः एक ही परू्वज से, जीव-रूपों का 
प्रसार और विविधीकरण कैम्ब्रियन विस्फोट 
के नाम से जाना जाता ह ै। उस समय तक 
सारे ज्ञात फायलम (संघ) प्रकट हो चकेु थे । 

इस विस्फोट ने अधिकांश आधनुिक समदु्री 
अकशरेुकी जन्तु समहूों के प्रतिनिधियों को 
जन्म दिया । इस समय कोई वनस्पति नहीं 
थी, इसलिए अधिकांश भभूाग, जो उस समय 
दक्षिणी गोलार्ध में सिमटा था, सखूी चट्टानों 
या सकू्ष्मजीवी भपूर्पटी से ढँका था । 44 
करोड़ वर्ष परू्व का समय एक महाविलोप का 
गवाह था, जब कुछ जीव-समहूों की समस्त 

प्रजातियों में से 86 प्रतिशत पथृ्वी से गायब 
हो गई थीं । इसे ओर्डोविशियन-सायलरुियन 
विलोप कहते हैं ।

इसी यगु के दौरान लिथोस्फ़े रिक प्लेटस 
की टक्कर के परिणामस्वरूप एपालेचियन, 
उराल और मगंोलिया के पर्वतों का निर्माण 
हुआ था । इस यगु के अन्तिम दौर में पथृ्वी 
पर पहली आधनुिक वनस्पति (शकुंधारी 
या कोनीफर्स) प्रकट हुई थी तथा समदु्रों में 
मोलस्क (सीप, घोंघा वग़ैरह) व आर्थ्रोपोड्स 
(सन्धिपाद जन्तु) का बोलबाला था । 
कशरेुकी जन्तुओ ंका प्रादरु्भाव इस यगु की 
एक उल्लेखनीय घटना थी ।

41.5 करोड़ से लेकर 35.5 करोड़ वर्ष परू्व 
की अवधि में समदु्रों में विभिन्न क़िस्म की 
मछलियाँ अस्तित्व में आई थीं । लोब पंख 
वाली मछलियाँ (जो उभयचर जीवों और 
शरुुआती साँपों की परू्वज मानी जाती हैं) 
इसी यगु में अस्तित्व में आई थीं । इसी वजह 
से धरती के इतिहास के इस यगु को मत्स्य 
यगु कहते हैं । मछलियों के प्रादरु्भाव का एक 
असर यह हुआ कि ट्रायलोबाइट समते समदु्री 
जीवों के कुछ आदिम समहूों की 75 प्रतिशत 
प्रजातियाँ विलपु्त हो गई ं।

36 से 26 करोड़ वर्ष परू्व के बीच पथृ्वी 
चौथे हिम यगु की गवाह रही थी । लगभग 
25 करोड़ वर्ष परू्व एक बड़ा महा-विलोप 
हुआ था जिसने उस समय जीवित लगभग 
95 प्रतिशत प्रजातियों को गम्भीर रूप से 
प्रभावित किया था । इनमें टेबलेुट कोरल्स 
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In the period between 415 Myr and 355 
Myr ago, fishes of many different types 
appeared in the oceans. Lobe-finned 
fishes — ancestors to the amphibians 
and the early sharks — made their 
appearance in this period. This period 
of the history of the Earth is therefore 
called the Age of Fishes. The appearance 
of fishes led to extinction of about 75% 
of the species of some primitive groups of 
marine organisms, including trilobites. 

The Earth witnessed a fourth ice age 
between 360 Myr and 260 Myr ago. A 
major mass extinction that occurred at 
about 250 Myr seriously affected nearly 
95% of the species living at that time, 
including tabulate corals, and most 
extant trees. Described as the Great 
Dying, this resulted in the disappearance 
of many earlier forms of animals and 
plants from the Earth.

(b) Mesozoic Era: This era included 
three periods — Triassic, Jurassic and 
Cretaceous — in deceasing order of their 
age. The Mesozoic era began 252.2 Myr 
ago, and lasted for another 186.2 Myr. 
The continents of today began to move 
into their present locations during the 
later stages of this era. The ancestors 
of major plant and animal groups that 
exist today evolved during this portion 
of Earth’s history. Called the age of 
reptiles, it is in this era that dinosaurs 
began to appear, roughly 20 Myr after 
the major extinction event that wiped 
out almost all life on Earth 250 Myr 
ago. Terrestrial life diversified rapidly, 
and giant reptiles, dinosaurs and other 
monstrous beasts roamed the Earth 
till the end of this era. Another major 
mass extinction occurred at about 200 
Myr ago, when about 20% of marine 
families and many terrestrial vertebrates 
vanished from the Earth. It is believed 
that an asteroid with a diameter of 
about 10km hit the Earth and caused 
another major mass extinction at the 
end of this era. This resulted in the 
extinction of the dinosaurs and several 
other terrestrial animal groups (refer 
Fig. 10). In the marine world, all the 
ammonites, reef-building bivalves, and 
marine reptile species also died off.

(c) Cenozoic Era: the era of new life: 
This era covers the last 66 Myr period. 
In this era, a drying and cooling trend 
culminated in the last known ice age — 

Fig. 8. Lycopods (like club mosses) are some of the oldest living vascular plants.
Credits: Mokkie, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Club_Moss_
(Lycopodium_carinatum)_1.jpg. License: CC-BY-SA.

(a) Tim Evanson, Smithsonian Museum of Natural 
History - 2012-05-17, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/timevanson/7282110704.  
License: CC-BY-SA.

Fig. 9. Fossils of Trilobites (a), Brachiopods (b) and Archaeocyathids (c) from the Palaeozoic era.

(b) Didier Descouens, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Liospiriferina_rostrata_Noir.jpg.  
License: CC-BY-SA.

(c) James St. John, Flickr. URL: https://www.flickr.
com/photos/jsjgeology/33735733981.  
License: CC-BY.

(b)(a) (c)

चित्र-8 : लायकोपोड्स (जैसे क्लब मॉस) सबसे परुाने जीवित संवहनी पौध ेहैं ।

चित्र-9 : पैलियोज़ोइक यगु के जीवाश्म - ट्राइलोबाइट्स (क), ब्रैकियोपोड्स (ख) और आर्कि योसाएनेथिड्स (ग)

(क) (ख) (ग)
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Fig. 10. Dinosaurs appeared in the Mesozoic Era.
Credits: Gerhard Boeggemann, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Europasaurus_holgeri_Scene_2.jpg. License: CC-BY-SA.

known as the Quaternary Glaciation, 
which began 2.58 Myr ago. The polar ice 
caps and continental ice sheets of the 
northern hemisphere began to expand 
as far as 40 degrees latitude, and 
thickened repeatedly in North and South 
America, Europe, Asia, and Antarctica. 
At the peak of this ice age, nearly 30% 
of the Earth’s surface was covered by 
glacial ice. The major consequence of 
glaciation was a world-wide drop in the 
mean sea level. The extinction of the 
dinosaurs towards the close of Mesozoic 
Era allowed mammals to diversify, with 
many becoming larger in size during 
the Cenozoic. As large mammals (such 
as mammoths, mastodons and several 
others), birds (including large flightless 
ones) and flowering plants formed the 

major groups of organisms in regions 
not covered by ice, this era is described 
both as Age of Mammals and the Age 
of Birds (refer Fig. 11).

Most of these animals became extinct 
during the Quaternary extinction event, 
at the end of the glacial period, about 
11,700 years ago. Most scientists 
believe that all the modern humans 
alive today have descended from a 
small population which lived in Africa 
150,000 to 200,000 years ago. Later, 
about around 100,000 years ago, 
modern humans migrated to Europe 
and Asia. The Indian subcontinent 
collided with Eurasia to form the 
Himalayas. The collision of Africa and 
Europe resulted in the Alps. 

Early humans first appeared in Africa and 
migrated into Asia, probably between 2 
million and 1.8 Myr. Species of modern 
humans populated many parts of the 
world much later. The beginnings of 
agriculture and the rise of the first 
civilizations occurred within the past 
12,000 years. The term Anthropocene is 
often used as an informal term to 
describe the current geological period in 
which we are living. The significance of 
this term is that for the first time in the 
history of the planet, human activity is 
influencing planetary conditions — 
experienced in the form of climate 
change, sea-level rise, mounting 
environmental degradation, and air and 
water pollution.

और उस समय के अधिकांश वकृ्ष शामिल 
थे । महामतृ्यु (Great Dying) कहलाने 
वाली इस घटना में पथृ्वी पर से जन्तुओ ंऔर 
वनस्पतियों के कई शरुुआती रूप गायब हो 
गए थे ।

(ख) मीसोज़ोइक युग : इस यगु में एक के 
बाद एक तीन काल थे – ट्रायएसिक, जरुासिक 
और क्रिटशियस । मीसोज़ोइक यगु 25.22 
करोड़ वर्ष पहले शरुू हुआ था और लगभग 
18.62 करोड़ वर्ष चला । आजकल जो 
महाद्वीप हम दखेते हैं, वे इस यगु के अन्त में 
अपनी वर्तमान स्थितियों की ओर गति करने 
लगे थे । वर्तमान में वनस्पतियों और जन्तुओ ं
के जो प्रमखु समहू अस्तित्व में हैं, वे पथृ्वी 
के इतिहास के इसी दौर में विकसित हुए थे । 

इसे सरिसपृों का काल (age of reptiles) 
भी कहते हैं । इसी यगु में डायनासौर भी प्रकट 
होने लगे थे । यह 25 करोड़ वर्ष पहले हुए 
महाविलोप की घटना के क़रीब 2 करोड़ 
वर्ष बाद हुआ था । ज़मीनी जीवन में तेज़ी 
से विविधता पैदा हुई और यगु के अन्त में 
धरती पर विशालकाय सरिसपृ, डायनासौर 
और अन्य महाकाय जन्तु विचरते थे । एक 
और महाविलोप क़रीब 20 करोड़ वर्ष परू्व 
हुआ था, जब 20 प्रतिशत समदु्री प्रजातियाँ 
और कई ज़मीनी कशरेुकी जीव धरती पर से 
समाप्त हो गए थे । ऐसा माना जाता ह ैकि इस 
यगु के अन्त में 10 कि.मी. व्यास का एक 
क्षुद्र ग्रह पथृ्वी से टकराया था तथा एक और 
महाविलोप हुआ था । इस दौरान डायनासौर 

तथा कई अन्य ज़मीनी जन्तु समहू विलपु्त हो 
गए थे (देखें चित्र-10) । समदु्री जगत में, सारे 
एमोनाइट्स, रीफ़ बनाने वाले बाई-वाल्व्स 
और समदु्री सरिसपृ भी मारे गए थे ।

(ग) सीनोज़ोइक युग : नवजीवन का यगु : 
यह यगु पिछले 6.6 करोड़ वर्ष में फैला रहा 
ह ै। इस यगु में, सखूने और शीतलन के रुझान 
के चलते अन्तिम हिम यगु अस्तित्व में आया 
था – इसे क्वार्टनरी ग्लेसिएशन कहते हैं । यह 
25.8 लाख वर्ष परू्व शरुू हुआ था । ध्रुवीय 
हिम टोपियाँ (ice caps) और उत्तरी गोलार्ध 
के महाद्वीपीय बर्फ़ीले आवरण फैलकर 40 
डिग्री अक्षांश तक फैल गए । इसके अलावा 
उत्तर व दक्षिण अमरेिका, यरूोप, एशिया और 
अटंार्कटि का में यह बर्फ़ीला आवरण बार-बार 

चित्र-10 : डायनासौर मीसोज़ोइक यगु में प्रकट हुए थे ।
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मोटा होता रहा । इस हिम यगु के चरमोत्कर्ष 
पर पथृ्वी की 30 प्रतिशत सतह ग्लेशियल बर्फ़  
से ढँकी हुई थी । ग्लेसिएशन का एक मखु्य 
परिणाम यह हुआ था कि दनुिया भर में औसत 
समदु्र तल में गिरावट आई थी । मीसोज़ोइक 
यगु के अन्तिम दौर में डायनासौर के विलोप ने 
स्तनधारियों के विविधीकरण का मार्ग प्रशस्त 
किया और सीनोज़ोइक यगु में कई स्तनधारी 
काफ़ी बड़े हो गए थे । पथृ्वी की जो सतह बर्फ़  
से नहीं ढँकी थी, वहाँ बड़े-बड़े स्तनधारियों 
(जैसे ममैथ, मसै्टोडोन्स वग़ैरह), पक्षियों (बड़े 
उड़ानविहीन पक्षियों समते) और फूलधारी 
पेड़-पौधों के प्रमखु समहू सामने आए थे । इस 
वजह से इस यगु को स्तनधारी यगु या पक्षी 
यगु भी कहते हैं (देखें चित्र-11) ।

इनमें से अधिकांश जन्तु ग्लेशियल अवधि के 
समाप्त होने के बाद क्वार्टनरी विलोप घटना के 

दौरान तक़रीबन 11,700 वर्ष परू्व विलपु्त हो 
गए थे । अधिकांश वैज्ञानिक मानते हैं कि सारे 
आधनुिक मानव अफ़्रीका में डेढ़ से दो लाख 
वर्ष परू्व रहने वाली एक छोटी-सी आबादी के 
वंशज हैं । आगे चलकर, क़रीब एक लाख 
वर्ष परू्व आधनुिक मानव ने यरूोप व एशिया 
में प्रवास किया । भारतीय महाद्वीप यरेूशिया 
से टकराया, जिसके फलस्वरूप हिमालय 
का निर्माण हुआ था । अफ़्रीका और यरूोप 
की टक्कर के परिणामस्वरूप आल्प्स पर्वत 
अस्तित्व में आया था । 

शरुुआती मानव सबसे पहले सम्भवतः 20 
लाख से 18 लाख वर्ष परू्व के बीच अफ़्रीका 
में प्रकट होकर यरूोप व एशिया में फैले थे । 
आधनुिक मानव की प्रजातियाँ विश्व के 
अन्य हिस्सों में काफ़ी समय बाद पहुचँी 
थीं । खतेी और पहली-पहली सभ्यताओ ंकी 

शरुुआत पिछले 12,000 वर्षों में हुई । जिस 
भगूर्भीय काल में हम फिलहाल जी रह ेहैं, उसे 
अनौपचारिक रूप से एथँ्रोपोसीन कहते हैं । 
इस नाम का महत्त्व यह ह ैकि ग्रह के इतिहास 
में पहली बार मानवीय क्रियाकलाप ग्रह की 
परिस्थितियों पर असर डाल रह ेहैं – इसे हम 
जलवाय ुपरिवर्तन, समदु्र तल में वदृ्धि, बढ़ते 
पर्यावरणीय ह्रास और वाय ुएवं जल प्रदषूण 
के रूप में महससू कर रह ेहैं ।

पथृ्वी के इस संक्षिप्त विवरण के आधार पर 
हम जानते हैं कि हमारे ग्रह के स्थलमण्डल, 
वायमुण्डल, जलमण्डल और जैवमण्डल 
सतत परिवर्तनशील हैं और इन परिवर्तनों के 
असर लम्बे समय (करोड़ों सालों) में नज़र 
आते हैं । ये प्रक्रियाए ँ निश्चित रूप से हमारे 
भविष्य और पथृ्वी पर सारे जीवन के भविष्य 
को प्रभावित करती रहेंगी ।

एस. मोहन कुमार तिरुवनन्तपरुम, केरल के मलू निवासी हैं । 1965 में भगूर्भ विज्ञान में एमएससी हासिल करने के बाद उन्होंने  
1969-2001 तक केरल महाविद्यालयीन शिक्षा के विभिन्न महाविद्यालयों में अध्यापक के रूप में काम किया और शासकीय 
महाविद्यालय, नेदमुनगाड़ के प्राचार्य के रूप में सेवानिवतृ्त हुए । उनसे one234ten@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : सशुील जोशी     कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

चित्र-11 : सीनोज़ोइक यगु की पहचान स्तनधारी थे (वलुी ममैथ, एक्विड्स, वलुी रायनोसिरस, यरुोपियन केव लायन्स और रैनडीयर वग़ैरह) । इनमें विविधता बढ़ती 
गई और साइज़ बढ़ता गया ।
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Beginning with 
an account of the 
discovery of some 
fossilized ‘cave bear 
bones’ in a small valley 
in 19th century 
Germany, this article 
describes the evolution 
of our genus Homo  
and the many species 
that comprise it. It 
ends with outlining 
some suggestions 
on how the study of 
human evolution can 
be integrated with  
science classrooms.

AVINASH KUMAR

WHERE DO WE 
COME FROM? 
WHAT ARE WE? 
WHERE ARE 
WE GOING?

It was August of the year 1856. Summer was 
turning to autumn in Elberfeld, a small town 

in western Germany. Johann Carl Fuhlrott, a 
teacher at the local high school and an 
amateur naturalist and fossil collector, was 
heading purposefully in the southwest 
direction. 

Fuhlrott had received a message from a mining 
foreman working in a nearby valley called 
Neanderthal: workers in his limestone-quarry 
had broken through the rock-hard layers of 

clay at the entrance of a cave (refer Fig. 1), 
accidentally unearthing some fossilized bones. 
It had seemed to the foreman that they were 
the remains of an ancient cave bear, and he 
wanted Fuhlrott to come and take a look1.

A few hours later, Fuhlrott found himself in a 
cave about 18m above the valley floor and 30m 
below the top of a cliff. The cave was 2m high, 
2.5m wide, and 4.5m deep. He was standing on 
loam, almost 1.5m thick, which covered the 
floor of the cave2.

Fig. 1. The location of the cave where Johann Carl Fuhlrott made his discovery.
Credits: Gerbil & HerrAdams, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Kleine_Feldhofer_Grotte.jpg. 
License: Public Domain
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EVOLUTION

गस्त 1856 की बात ह ै। पश्चिम 
जर्मनी के कस्बे एल्बरफेल्ड में 
गर्मियाँ समाप्त होकर शरद ऋत ुशरुू 

हो रही थी । जोहान फुलरॉट दक्षिण-परू्व दिशा में 
बामक़सद आगे बढ़ रह ेथे । स्थानीय हाई स्कू ल 
के शिक्षक फुलरॉट शौक़िया प्रकृतिविद तथा 
जीवाश्म संग्रहकर्ता भी थे । 

फुलरॉट को निकट की एक घाटी (निएडंर्थल 
घाटी) के एक खदान निरीक्षक से एक सन्देश 

मिला था : उनकी चनूा पत्थर खदान में मज़दरूों 
ने एक गफुा के महुाने पर मिट्टी की चट्टान जैसी 
सख़्त परत को फोड़ा ह ै (देखें चित्र-1) और 
इसमें संयोगवश कुछ अश्मीभतू हड्डियाँ उजागर 
हुई हैं । निरीक्षक को लगा था कि ये किसी 
प्राचीन गफुा भाल ूके अवशषे हैं । वह चाहता था 
कि फुलरॉट आकर एक नज़र इन पर डाल लें ।1 
कुछ ही घण्टों बाद फुलरॉट उस गफुा में खड़े थे । 
गफुा घाटी की ज़मीन से क़रीब 18 मीटर ऊपर 

19वीं सदी में जर्मनी की 
एक छोटी-सी वादी में मिले 
अश्मीभूत ‘केव बेयर बोन्स’ 
(cave bear bones) के 
विवरण से शुरू करके यह 
आलेख हमारे वंश होमो 
और उसकी कई प्रजातियों 
के विकास की चर्चा करता 
है । अन्त में कुछ सझुाव दिए 
गए हैं कि मानव विकास के 
अध्ययन को विज्ञान कक्षा 
में कैसे शामिल किया जा 
सकता है ।

अविनाश कुमार

हम कहाँ से  
आए हैं?  
हम क्या हैं?  
हम कहाँ जा रह ेहैं?

अ

चित्र-1 : उस गफुा की भौगोलिक स्थिति जहाँ जोहान कार्ल फुलरॉट ने अपनी खोज की थी ।

विक
ास
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और एक खड़ी पहाड़ी के 30 मीटर नीच ेथी । 
गफुा 2 मीटर ऊँची, 2.5 मीटर चौड़ी और 
4.5 मीटर गहरी थी । फुलरॉट गफुा के फ़र्श पर 
बिछी दोमट मिट्टी की लगभग डेढ़ मीटर मोटी 
तह पर खड़े थे ।2

खनिकों ने उन्हें बताया कि अश्मीभतू हड्डियाँ 
दोमट फ़र्श में क़रीब आध ेमीटर की गहराई में 
मिली थीं । पहले तो उन्हें अनदखेा कर दिया 
गया था, किन्तु संयोगवश खदान के मालिक 
की नज़र उन पर पड़ गई और उसने मलबे में 
से 16 हड्डियाँ और हड्डियों के टुकड़े बचा 
लिए । वे जानते थे कि फुलरॉट की इस विषय 
में दिलचस्पी ह,ै इसलिए ये हड्डियाँ उन्हें द े
दी गई ं।

एल्बरफेल्ड लौटकर, फुलरॉट ने अश्मीभतू 
हड्डियों के ज़ख़ीरे को दखेा । उसमें 

निम्नलिखित हड्डियाँ थीं : कपाल की हड्डी 
और साथ में बाई ं कनपटी की हड्डी (जो 
खोपड़ी के बाज ूमें आधार पर स्थित होती ह)ै, 
दाहिने कन्धे की हड्डी का टुकड़ा, दाहिनी 
हसली, ऊपरी भजुा की दोनों लम्बी हड्डियाँ, 
एक परूी ऊपरी भजुा की हड्डी और साथ में 
ऊपरी भजुा के कुछ हिस्से, पाँच पसलियाँ, 
कूल्हे की हड्डी का बायाँ अर्धांश और दोनों 
जाँघों की हड्डियाँ ।3 अपनी मजे़ पर झकुकर 
अश्मीभतू अवशषेों का अध्ययन करते हुए 
फुलरॉट के मन में वह शकंा और बलवती हो 
गई जो उन्होंने गफुा में खड़े-खड़े महससू की 
थी – कि निश्चित तौर पर ये हड्डियाँ किसी 
भाल ूकी नहीं थीं । इससे भी महत्त्वपरू्ण बात 
उन्हें यह लगी कि ये हड्डियाँ किसी मनषु्य 
की हैं जो आधनुिक मानव से बहुत भिन्न था ।  

गफुा में फुलरॉट के दौरे के एक महीने के अन्दर, 
एक स्थानीय अख़बार ने उनकी विचित्र-खोज 
की कहानी प्रकाशित कर दी । इसने बॉन 
विश्वविद्यालय के शारीरिकी प्रोफ़सर हरमन 
शाफहौसेन का ध्यान आकर्षित किया । वे 
यरूोप में प्रागैतिहासिक मनषु्यों का अध्ययन 
कर रह ेथे ।

नवम्बर में फुलरॉट और शाफहौसेन बॉन में 
मिले जहाँ फुलरॉट ने वे हड्डियाँ शाफहौसेन 
को सौंप दीं । छह माह के गहन अध्ययन 
के बाद उन दोनों ने अपनी खोजबीन के 
निष्कर्ष एक अकादमिक बैठक में प्रस्तुत 
किए । फुलरॉट ने हड्डियों की उम्र के बारे में 
बताया । हड्डियों की उम्र का पता दो प्रमाणों 
से चला था – उस प्रस्तर की गहराई जहाँ से 
वे हड्डियाँ प्राप्त हुई थीं और हड्डियों के 

चित्र-2 (क) : निएडंर घाटी में मिली हड्डियाँ ।

(क)

(ख)

चित्र-2 (ख) : उपलब्ध जानकारी और कल्पना पर आधारित 
निएडंरथल परुुष का चित्र । 
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Credits: LVR-LandesMuseum Bonn. URL: http://donsmaps.com/
neanderthaloriginal.html. License: Public Domain. 

Credits: Matanya, Wikimedia Commons. URL: https://en.wiktionary.
org/wiki/File:%D7%A0%D7%99%D7%90%D7%A0%D7%93%D7%
A8%D7%98%D7%9C%D7%99.jpg. License: CC-BY-SA.
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Box 1. Species, Genus and Family:

Starting from Aristotle’s time until the late 18th century, it was commonly believed that species do not change or go extinct; and are not 
genetically related to each other, even if some of them appeared to be similar. It was only in the early 19th century that the idea that 
species could change over time started to take root among some European naturalists and scientists, such as Lamarck. In 1859, Charles 
Darwin famously suggested that populations evolved (into different species) through the selection of naturally-occurring variations among 
its individuals. 

Broadly, all organisms that tend to mate naturally, and produce fertile offspring easily, are considered as being from the same species. At times, 
however, different groups (or populations) of the same species may become isolated from one another. Over thousands of years, each of these 
different populations tend to accumulate certain genetic changes (or mutations) which are beneficial to their members but may not be present 
in the other populations of the same species. After a point, such genetic and behavioral changes make inter-breeding between the individuals 
of these different populations increasingly rare and, subsequently, impossible. These populations are then said to have become distinct species.

Two or more species that have evolved in this manner from a common ancestor are grouped under one genus, and similar genera are grouped 
under one family. For example, lions, tigers, jaguars, leopards and snow leopards are all considered distinct species as they tend to not mate 
with each other, and in the rare cases that they do, their offspring tend to not be fertile. These five species are, however, related to a common 
ancestor, believed to have lived about 6 to 10 million years ago, and hence, these species are grouped together under the genus Panthera 
(refer Fig. 3). 

The scientific name of each species consists of two parts — the first part, which is common to all five, is the name of the genus; whereas, 
the second part is specific to each species. So, for example, in scientific terms, lions are called Panthera leo, tigers Panthera tigris, jaguars 
Panthera onca, leopards Panthera pardus, and snow leopards Panthera uncia.

These five species of the genus Panthera, along with some other species such as those of cougars, cheetahs and domestic cats (which belong 
to various other genera), together, form the family Felidae — more commonly known as the ‘family of cats’.

Fig. 3. Some species in the family Felidae.
Credits: LittleJerry, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Felidae.jpg. License: CC BY-SA.

बॉक्स- 1 :  प्रजातियाँ, वंश और परिवार 
अरस्तू के समय से लेकर अठारहवीं शताब्दी के अन्त तक सामान्यत: यह माना जाता था कि प्रजातियों में परिवर्तन नहीं होता ह,ै  या वे विलपु्त नहीं 
होती हैं और वे आनवुांशिक रूप से एक-दसूरे से सम्बन्धित नहीं होती हैं, भले ही उनमें से कुछ एक समान प्रतीत होती हों । उन्नीसवीं सदी की शरुुआत 
में कुछ प्रकृतिवादियों और वैज्ञानिकों, जैसे कि लैमार्क , के बीच यह विचार विकसित होने लगा था कि समय के साथ प्रजातियों में परिवर्तन होते हैं । 
1859 में, चार्ल्स डॉर्विन ने यह मशहूर विचार प्रस्तुत किया कि आबादियाँ (विभिन्न प्रजातियों के रूप में) विकसित होती हैं और ऐसा आबादी के 
जीवों के बीच प्राकृतिक रूप से होने वाले परिवर्तनों के चयन के माध्यम से होता ह ै। 
मोटेतौर पर, वे सभी जीव जो प्राकृतिक रूप से सम्भोग करते हैं और आसानी-से प्रजननक्षम सन्तानें पैदा करते हैं उन्हें एक ही प्रजाति का माना जाता 
ह ै। हालाँकि कभी-कभी एक ही प्रजाति के विभिन्न समहू (या आबादियाँ) एक-दसूरे से अलग-थलग हो सकते हैं । हज़ारों सालों में, अलग-थलग 
हो चकुी इन आबादियों में से प्रत्येक में कुछ आनवुांशिक परिवर्तन (या उत्परिवर्तन) होते हैं, जो उनके सदस्यों के लिए फ़ायदमेन्द होते हैं, लेकिन 
जो उसी प्रजाति की अन्य आबादियों में शायद मौजदू नहीं होते । ऐसे आनवुांशिक और व्यवहार सम्बन्धित परिवर्तनों के कारण एक समय के बाद 
इन विभिन्न आबादियों के जीवों के बीच अर्न्तप्रजनन (inter-breeding) अधिक दरु्लभ और फिर असम्भव हो जाता ह ै। तब इन आबादियों को 
अलग प्रजातियाँ कहा जाता ह ै। 
एक समान परू्वज से इस प्रकार विकसित हुई ंदो या दो से अधिक प्रजातियाँ एक वंश  के तहत समहूबद्ध की जाती हैं, और समान पीढ़ियाँ एक परिवार 
के तहत समहूबद्ध की जाती हैं । उदाहरण के लिए, शरे, बाघ, जगआुर, तेन्दुओ ंऔर हिमतेन्दुओ ंको अलग-अलग प्रजाति माना जाता ह ैक्योंकि 
यह सामान्यत: एक-दसूरे के साथ सम्भोग नहीं करते हैं, और यदि किन्हीं दरु्लभ स्थितियों में करते भी हैं तो इनकी सन्तानें प्रजननक्षम नहीं होती हैं । 
हालाँकि यह पाँचों प्रजातियाँ एक समान परू्वज से सम्बन्धित हैं – ऐसा माना जाता ह ैकि यह परू्वज  लगभग 60 लाख से 1 करोड़ वर्ष पहले हुआ 
करता था – और इसलिए, इन प्रजातियों को पैंथेरा (Panthera) वंश के तहत एक साथ समहूबद्ध किया गया ह ै(चित्र-3 देखें) ।
किसी भी प्रजाति के वैज्ञानिक नाम में दो भाग होते हैं – पहला भाग, जो इन पाँचों जीवों के लिए एक समान ह,ै वंश का नाम होता ह,ै जबकि दसूरा 
भाग प्रत्येक प्रजाति के लिए विशिष्ट होता ह ै। उदाहरण के लिए, वैज्ञानिक शब्दों में, शरेों को पैंथेरा लियो (Panthera leo), बाघों को पैंथेरा टाइग्रिस 
(Panthera tigris), जगआुर को पैंथेरा ओकंा (Panthera onca), तेन्दुओ ंको पैंथेरा पार्डस (Panthera pardus) और हिमतेन्दुओ ंको पैंथेरा 
अनसिया (Panthera uncia) कहा जाता ह ै। पैंथेरा वंश की ये पाँच प्रजातियाँ, कुछ अन्य प्रजातियों जैसे कि कौगर, चीता और घरेल ूबिल्लियों (जो 
विभिन्न अन्य वंश से सम्बन्धित हैं) के साथ मिलकर फेलिडे (Felidae) परिवार बनाती हैं – जिसे सामान्यत: ‘बिल्लियों के परिवार’ (Family of 
Cats) के रूप में जाना जाता ह ै।
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Credits: LittleJerry, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Felidae.jpg. License: CC BY-SA.

चित्र-3 : फेलिडी कुल की कुछ प्रजातियाँ ।

अनुवाद : कविता तिवारी
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(a) Credits: Lillyundfreya, Wikimedia Commons.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Homo_habilis#/
media/File:Homo_habilis.JPG. License: CC BY-SA.

(b) Credits: Rafaelamonteiro80~commonswiki, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Homo_erectus_new.JPG. 
License: CC BY-SA.

(c) Credits: User 120, Wikimedia Commons. URL: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Homo_
georgicus.jpg. License: CC BY-SA.

Credits: Fred the Oyster, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hominidae_
chart.svg License: CC BY-SA.

Credits: Wikimedia Commons. URL: https://en.
wikipedia.org/wiki/File:Australopithecus_afarensis.
JPG License: CC BY-SA.

Credits: Momotarou2012, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laetoli_
footprints_replica.jpg. License: CC BY-SA.

खनिजीकरण और सतह पर उभरी डेंड्राइटिक 
संरचनाओ ं से । शाफहौसेन ने खोपड़ी के 
असामान्य आकार (कपाल नीच ेहोना तथा 
उसकी ढलान और आखँों के ऊपर हड्डी 
से बना उभार) और सामान्य रूप से सारी 
हड्डियों की उल्लेखनीय मोटाई के बारे में 
बताया (देखें चित्र-2) ।

दोनों ने सझुाया कि ये हड्डियाँ प्रागैतिहसैिक 
काल के मनषु्य की हैं, जो आधनुिक मानवों 
के आगमन से पहले जर्मनी में रहा करते थे ।

हम कहाँ से आए?
जीवों का नामकरण द्विनाम पद्धति से करने 
तथा उन्हें विभिन्न स्तरों (जगत, वर्ग, श्रेणी, 
वंश और प्रजाति) का उपयोग करके वर्गीकृत 
करने की प्रणाली को औपचारिक रूप दनेे का 
काम 18वीं सदी के मशहूर स्वीडिश वैज्ञानिक 
कार्ल लीनियस ने किया था । लीनियस ने 
हमारी प्रजाति को उसका वैज्ञानिक नाम 
दिया था – होमो सेपियंस (शब्दशः बदु्धिमान 
मानव) । उसके बाद लगभग एक शताब्दी 
तक यह माना जाता था कि हमारे वंश होमो 
में कोई और प्रजाति नहीं ह ै। यह माना जाता 
था कि हमारे कुल होमिनिडी (जिसे ग्रेट 
ऐप्स या महावानरों का कुल भी कहते हैं) 
के अन्य सदस्य हमारे निकटतम सम्बन्धी हैं 
(देखें चित्र-4) । महावानर परिवार में चार 
जीवित वंश हैं और सात जीवित प्रजातियाँ 
हैं : बोर्नियन और समुात्रन ओरांगटुान 

चित्र-4 : होमिनिडी कुल के सदस्य ।

चित्र-5 (क) : ऑस्ट्रेलोपिथिक्स का चित्र : 
उपलब्ध जानकारी और कल्पना पर आधारित । 

चित्र-5 (ख) : 37 लाख वर्ष परुाने पदचिह्न के जीवाश्म ।

(क)

(ख)

(a) Credits: Lillyundfreya, Wikimedia Commons.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Homo_habilis#/
media/File:Homo_habilis.JPG. License: CC BY-SA.

(b) Credits: Rafaelamonteiro80~commonswiki, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Homo_erectus_new.JPG. 
License: CC BY-SA.

(c) Credits: User 120, Wikimedia Commons. URL: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Homo_
georgicus.jpg. License: CC BY-SA.
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Credits: Wikimedia Commons. URL: https://en.
wikipedia.org/wiki/File:Australopithecus_afarensis.
JPG License: CC BY-SA.

Credits: Momotarou2012, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laetoli_
footprints_replica.jpg. License: CC BY-SA.

(वंश पोंगो), परू्वी व पश्चिमी गोरिल्ला (वंश 
गोरिल्ला), चिम्पैंज़ी और बोनोबो (वंश पैन) 
तथा मानव (वंश होमो) । 

फुलरॉट और शाफहौसेन द्वारा निएडंरथल 
(थल जर्मन शब्द ह ै जिसका अर्थ होता ह ै
घाटी) की अश्मीभतू हड्डियों के बार में 
प्रस्तुत निष्कर्षों के छह वर्ष बाद एक आइरिश 
भगूर्भशास्त्री विलियम किग ने एक प्रक्रिया 
शरुू की थी जो हमारी स्वयं के बार में समझ 
और विश्व में अपने स्थान को लेकर हमारी 
समझ में लगातार इज़ाफ़ा कर रही ह ै। उन्होंने 
सझुाया था कि निएडंरथल हड्डियाँ न तो 
होमो सेपियंस की हैं और न ही होमिनिडी 
(महावानर) कुल के किसी अन्य वंश की हैं 
बल्कि एक अन्य मानव प्रजाति की हैं; इसे 
उन्होंने होमो निएडंरथलेंसिस नाम दिया था ।4,5 
पिछली डेढ़ सदी में दनुिया के विभिन्न हिस्सों 
में नए-नए जीवाश्म रिकॉर्ड्स और परुातात्विक 
स्थलों की खोज हुई ह ै। इसके अलावा 
आणविक जीवविज्ञान और जेनेटिक्स के क्षेत्र 
में काफ़ी तरक़्क़ी हुई ह ै। इनकी बदौलत हम 
एक प्रजाति के रूप में अपने विकास की एक 
अपेक्षाकृत स्पष्ट तस्वीर निर्मित कर पाए हैं ।

ये विस्तृत अन्वेषण दर्शाते हैं कि हमारा वंश 
होमो महावानर कुल के एक विलपु्त वंश 
ऑस्ट्रेलोपिथिक्स से विकसित हुआ ह ै(देखें 
चित्र-5) । ऑस्ट्रेलोपिथिक्स अफ़्रीका में 

लगभग 40 लाख साल पहले विकसित हुए 
थे और धीरे-धीरे समचू ेअफ़्रीका महाद्वीप में 
फैल गए थे । हालाकि उनके भजेे का आकार 
(क़रीब 450 घन सेमी) और जबड़ों की 
आकृति आधनुिक मानव से काफ़ी अलग थे 
किन्तु ऑस्ट्रेलोपिथिक्स आदतन दोपाए थे । 
यह बात सबसे पहले 37 लाख साल परुाने 
24 मीटर लम्बाई में फैले पदचिह्न-जीवाश्मों से 
पता चली थी । ये जीवाश्म ऑस्ट्रेलोपिथिक्स 
के तीन सदस्यों के थे जो ज्वालामखुीय राख 
में संरक्षित मिल थे । इनकी खोज 1976 में 
जिस स्थान पर हुई थी वह आजकल का 
तंज़ानिया ह ै।

ऐसा माना जाता ह ैकि ऑस्ट्रेलोपिथिक्स वंश 
की एक प्रजाति की अलग-थलग आबादी ने 
क़रीब 20-30 लाख वर्ष परू्व हमार वंश होमो 
को जन्म दिया था । परूा ऑस्ट्रेलोपिथिक्स 
वंश आज से क़रीब 20 लाख वर्ष परू्व विलपु्त 
हो गया था । ऑस्ट्रेलोपिथिक्स से विकसित 
होने वाली सबसे प्राचीन होमो प्रजाति  
(यानी मानव) होमो हबैिलिस (Homo 
habilis) थी (चित्र-6 क देखें) । इस प्रजाति 
के सदस्य हमसे क़द में छोटे थे (ऊँचाई क़रीब 
4 फुट 3 इचं) जबकि उनके भजेे का आयतन 
ऑस्ट्रेलोपिथिक्स से कहीं ज़्यादा था (क़रीब 
600-650 घन सेमी) । सर्वप्रथम इन्होंने ही 
पत्थर के औज़ारों का उपयोग किया था, 

सम्भवतः मतृ पशओु ं को चीरने-फाड़ने या 
खाल उतारने के लिए । 

विकास के क्रम में इसके बाद दो निकट 
सम्बन्धित होमो प्रजातियाँ आई ं – होमो 
एर्गेस्टर (Homo ergaster) और होमो 
इरेक्टस (Homo erectus) । ऐसा माना 
जाता ह ै कि होमो एर्गेस्टर क़रीब 20 लाख 
साल पहले विकसित हुई थी (या तो होमो 
हबैिलिस से या उससे स्वतंत्र रूप से) । यह 
प्रजाति परू्वी व दक्षिणी अफ़्रीका में लगभग 
14 लाख साल पहले तक निवास करती थी । 
इनकी खोपड़ी का नाप तक़रीबन 900 घन 
सेमी था जो होमो हबैिलिस से अधिक था 
और ये लोग कहीं ज़्यादा उन्नत तथा विविध 
औज़ारों का उपयोग करते थे, जैसे दधुारी 
कुल्हाड़ी (bifacial axes) ।

हालाकि यह बात प्रमाणित नहीं हुई ह ैलेकिन 
कई वैज्ञानिक मानते हैं कि होमो एर्गेस्टर वह 
पहली मानव प्रजाति थी जिसने अफ़्रीका से 
बाहर यरूोप व एशिया में प्रवास किया था 
और होमो वंश की यही शाखा आगे चलकर 
एक अन्य प्रजाति होमो इरेक्टस में विकसित 
हुई थी । कई अन्य वैज्ञानिक मानते हैं कि 
होमो एरेक्टस का विकास अफ़्रीका में हुआ 
था और फिर वे यरूोप व एशिया में फैले थे । 
इन वैज्ञानिकों के मतुाबिक़ होमो एर्गेस्टर के 
जो जीवाश्म हमें मिलते हैं वे किसी अलग 

चित्र-6 : उपलब्ध जानकारी और कल्पना पर आधारित चित्र (क) होमो हबैिलिस, (ख) होमो एरेक्टस परुुष और (ग) होमो एरेक्टस जॉर्जिकस औरत ।

(क)

(क)(क) (ख) (ग)

(ख) (ग)

(a) Credits: Lillyundfreya, Wikimedia Commons.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Homo_habilis#/
media/File:Homo_habilis.JPG. License: CC BY-SA.

(b) Credits: Rafaelamonteiro80~commonswiki, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Homo_erectus_new.JPG. 
License: CC BY-SA.

(c) Credits: User 120, Wikimedia Commons. URL: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Homo_
georgicus.jpg. License: CC BY-SA.
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License: CC BY-SA.

(a) Credits: Stefan Scheer, Wikimedia Commons. 
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(b) Credits: Tim Evanson, Wikimedia Commons. 
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प्रजाति के नहीं बल्कि होमो एरेक्टस की ही 
एक आबादी के हैं जो अफ़्रीका में ही बनी 
रही । अलबत्ता, इस बात को लेकर वैज्ञानिक 
समदुाय में आम सहमति ह ैकि होमो एरेक्टस 
18 लाख से 13 लाख वर्ष परू्व की अवधि में 
जॉर्जिया, भारत, श्रीलंका, चीन, वियतनाम 
और इडंोनेशिया जैसे दरू-दरू के इलाक़ों में 
फैल गए थे । ऐसा माना जाता ह ै कि होमो 
एरेक्टस सबसे लम्बे समय तक मौजदू रही 
प्रजाति थी जो दनुिया के कुछ हिस्सों में 
70,000 वर्ष परू्व तक अस्तित्व में रही ।

होमो एरेक्टस का क़द औसतन 5 फुट 10 
इचं होता था और खोपड़ी का आयतन 
1100-1200 घन सेमी होता था जो वर्तमान 
मनषु्यों के तलु्य था । ऐसा माना जाता ह ैकि 
यही सबसे पहले मानव थे जो खाना पकाते 
थे और आग का नियंत्रित उपयोग करते थे 
(चित्र-6 ख और 6 ग देखें) ।

इसी दौरान होमो एर्गेस्टर की एक आबादी 
(या होमो एरेक्टस की अफ़्रीका में बनी 
रही आबादी) एक अन्य प्रजाति होमो 
हाइडेलबर्गेंसिस में विकसित हो गई, जिसमें 
होमो एरेक्टस और आधनुिक मानव के 
मिले-जलेु शारीरिक लक्षण थे । यह प्रजाति 
अफ़्रीका में लगभग 7 लाख साल पहले 
प्रकट हुई थी । क़रीब 3 लाख से 4 लाख 
साल पहले के बीच होमो हाइडेलबर्गेंसिस 
यरूोप और एशिया के कुछ हिस्सों में प्रवास 
कर गए । यरूोपियन समहू से सम्बन्धित 
परुातात्विक स्थल स्पेन, इगं्लैंड, जर्मनी, 
हगंरी और यनूान में मिले हैं । यही वे समहू थे 
जो अन्ततः उस प्रजाति में विकसित हुए थे 
जिनके अवशषे पश्चिम जर्मनी की ख़बूसरूत 
निएडंर घाटी में चनूा पत्थर खनिकों को 
अगस्त 1856 में मिले थे : यानी होमो 
निएडंरथलेंसिस । 

होमो हाइडेलबर्गेंसिस के एशियाई समहू 
डेनिसोवन के रूप में विकसित हुए (जिनकी 
चर्चा अगले खण्ड में की गई ह)ै और इसी 
प्रजाति का एक समहू जो अफ़्रीका में रुका 
रहा था (जिसे कभी-कभी होमो रोडेंसिस के 
रूप में वर्गीकृत किया जाता ह)ै धीरे-धीरे 
हमारी अपनी प्रजाति होमो सेपियंस यानी 

‘आधनुिक मानव’ के रूप में विकसित हुआ 
(आमतौर पर होमो हाइडेलबर्गेंसिस और 
होमो रोडेंसिस को प्राचीन मानव के रूप में 
वर्गीकृत किया जाता ह)ै ।

हाल का घटनाक्रम
रोज़मर्रा की ज़ुबान में किसी को निएडंरथल 
कहना अपमानजनक माना जाता ह ै – 
निएडंरथल की छवि एक असभ्य, बेवकूफ़ 
और गंवार गफुामानव की ह ै। यह छवि 
उन्नीसवीं सदी में उपलब्ध अत्यल्प प्रमाणों 
की ग़लत व्याख्या और उस समय के 
विशषेज्ञों के धार्मिक/ राजनैतिक परू्वाग्रहों 
का परिणाम ह ै। निएडंरथल का विकास  
(3 से 4 लाख वर्ष परू्व) लगभग उसी समय 
हुआ था जब आधनुिक मानव (क़रीब 
2 लाख साल परू्व) विकसित हो रह े थे । 
इन दोनों का परू्वज साझा था – होमो 
हाइडलबर्गेंसिस । शारीरिक रूप से वे हम 
आधनुिक मनषु्यों से बीस ही बैठते – क़द 
लगभग समान (औसतन 5 फुट 6 इचं), 
भजुाए ँथोड़ी छोटी मगर ज़्यादा शक्तिशाली, 
ठुड्डी थोड़ी छोटी, नाक बड़ी और पसलियों 
का पिंजड़ा बेलनाकार था । कुल मिलाकर 
माना जाता ह ैकि वे नाटे और गठीले थे और 

चित्र-7 : निएडंरथल का उपलब्ध जानकारी और 
कल्पना पर आधारित चित्र ।

(क) (ख)

चित्र-8 : भाल ू की खोखली फ़ीमर में बराबर 
अन्तराल पर सरुाख़ ।

 

Credits: File Upload Bot (Magnus Manske), 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Fl%C3%BBte_
pal%C3%A9olithique_(mus%C3%A9e_national_
de_Slov%C3%A9nie,_Ljubljana)_(9420310527).jpg. 
License: CC BY-SA.
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(b) Credits: Tim Evanson, Wikimedia Commons. 
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History_-_2012-05-17.jpg. License: CC BY-SA. 

(क)
(ख)
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बहुत शक्तिशाली थे (देखें चित्र-7) । उनकी 
खोपड़ी का आयतन भी ज़्यादा था (हमारे 
1300 घन सेमी की तलुना में 1600 घन 
सेमी) । निएडंरथल हड्डियों, सींगों, लकड़ी 
और पत्थरों से अत्यन्त परिष्कृत  औज़ार 
बनाते थे – जैसे हथौड़ा, कार्य विशषे के 
अनसुार कुल्हाड़ियाँ और भाले । वे मनमर्ज़ी 
से आग जला लेते थे, गफुा में निवास करते 
समय कृत्रिम रोशनी का उपयोग कर सकते थे 
और आवास तथा चलू्हे बनाते थे । वे उत्कृष्ट  
शिकारी थे (वे अत्यन्त नफ़ीस जाल बिछाते 
थे और समहूों में शिकार करते हुए वलुी ममैथ 
जैसे बड़े-बड़े जानवरों को भी घरे लेते थे) । 

हालाँकि आमतौर पर वे 10-15 के समहूों में 
रहते थे किन्तु उनमें अपेक्षाकृत बड़े व अधिक 
पेचीदा सामाजिक समहू बनाने की क्षमता 
थी । कुछ शरुुआती माइटोकॉण्ड्रियल प्रमाणों 
से संकेत मिलता ह ै कि इस प्रजाति के नर 
अकसर एक ही सामाजिक समहू में टिके रहते 
थे, जबकि मादाए ँअपने ‘साथी’ के समहू में 
चली जाती थीं ।

हमें ऐसे कंकाल सम्बन्धी प्रमाण भी मिले हैं, 
जो दर्शात हैं कि निएडंरथल कभी-कभी मतृक 
को दफ़नाते थे, घायलों की दखेभाल करते थे, 
उन्हें वापिस तन्दुरुस्त बना लेते थे, शब्दों का 
उच्चारण कर सकते थे और सम्भवतः उनकी 

अपनी भाषा भी थी । माँस के अलावा, उनके 
भोजन में पके-अनपके वनस्पति पदार्थ, काष्ठ 
फल, मशरूम, सील मछलियाँ और शलेफ़िश 
भी होते थे । हालाँकि हम नहीं जानते कि वे 
व्यापार करते थे या नहीं, लेकिन इस बात के 
प्रमाण हैं कि वे 1 लाख 10 हज़ार वर्ष परू्व 
खोखले तनों से बनी नौकाओ ंमें भमूध्यसागर 
में यात्राए ँकरते थे । कुछ परुातात्विक स्थलों 
से संकेत मिला ह ै कि वे भरू्ज की छाल को 
अत्यधिक ऊँच ेतापमान पर तपाकर गोंद भी 
निकालते थे, आभषूणों और रंगों का उपयोग 
करते थे और पक्षियों के पंख इकट्ठे करते थे 
– सम्भवतः निजी श्रृंगार के लिए । ऐसे एक 

बॉक्स-2 : मानव उद्विकास के शिक्षण से सम्बन्धित ससंाधन 
उद्विकास से सम्बन्धित सवालों की पड़ताल करने में बच्चों की मदद करने के लिए आप नीच ेदिए गए कुछ संसाधन इस्तेमाल कर सकते हैं : 
•	 Teaching Evolution through Human Examples (http://humanorigins.si.edu/education/teaching-evolution-through-

human-examples) : मानव की त्वचा के रंग के विकास और ऊँचाई के प्रति मानव जाति के अनकूुलन जैसे उदाहरणों का इस्तेमाल करते हुए 
यह चार पाठ्यचर्या इकाइयाँ पर्यनकूुलन (acclimation) और अनकूुलन (adaptation) के बीच अन्तर,  प्राकृतिक चयन के लिए वैज्ञानिक 
प्रमाण और यह समझाने में मदद करती हैं कि कैसे विकास एक सतत प्रकिया ह ै।  

•	 Comparison of Human and Chimpanzee Chromosomes (http://www.indiana.edu/~ensiweb/lessons/chromcom.
html) : हमारे गणुसतू्र का अध्ययन, विशषेकर अन्य प्रजातियों के गणुसतू्रों से तलुना करने पर, हमें हमारे उद्विकास के इतिहास के बारे में क्या बता 
सकता ह?ै यह पाठयोजना मानव और चिम्पांजी के चिह्नित गणुसतू्रों पर दखे ेगए बैंडिग पैटर्नों की तलुना करने और उनके वैकासिक सम्बन्धों का 
पता लगाने में मदद करती ह ै। 

•	 Mystery Skull Interactive (http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/mystery-skull-interactive) : वैज्ञानिक 
कैसे जानते हैं कि नया खोजा गया कोई भी जीवाश्म पहले से पहचानी गई किसी प्रजाति का ह ैया नई प्रजाति का? यह इटंरैक्टिव वेबसाइट 
विद्यार्थियों को वैज्ञानिकों द्वारा अपने काम में इस्तेमाल की जाने वाली विधियों का उपयोग करके ‘रहस्यमय खोपड़ी’ (mystery skull) का पता 
लगाने के मौक़े  दतेी ह ै। 

•	 Becoming Human (एक डॉक्युमेंट्री) : हालिया वैज्ञानिक निष्कर्षों पर आधारित यह डॉक्युमेंट्री मानव विकास में ऑस्ट्रेलोपिथेकस 
(Australopithecus) के महत्त्व को बताती ह ै। यह केन्या में मिले होमो इरेक्टस के लगभग परू्ण नमनेू का भी वर्णन करती ह ैऔर निएण्डरथल 
के अन्त की भी पड़ताल करती ह ै। इस वेबसाइट http://www.pbs.org/wgbh/nova/evolution/ पर उद्विकास के शिक्षण के लिए कई सारे 
ऑडियो/वीडियो संसाधन उपलब्ध हैं ।  

•	 A Different Flesh : हरैी टर्टलडव की छोटी कहानियों का संकलन । यह कहानियाँ एक काल्पनिक दनुिया पर आधारित हैं जिसमें होमो इरेक्टस 
आधनुिक समय तक जीवित रहता ह ै।

यह तथ्य कक्षाओ ंमें समदृ्ध और जीवन्त चर्चा का कारण बन सकता ह ैकि शायद मनषु्यों की एक दर्जन या इससे ज़्यादा प्रजातियाँ थीं । इनमें से कुछ 
प्रजातियाँ हमसे बमशु्किल अलग थीं; कुछ अन्य प्रजातियाँ कठोर और लगातार बदलती जलवाय ुऔर भौगोलिक परिस्थितियों में 20 लाख वर्षों तक 
(हमारे अस्तित्व के लगभग 2 लाख वर्षों की तलुना में) जीवित रहीं । कुछ मानव प्रजातियाँ तो हमारी अपनी प्रजाति के समय और समान भौगोलिक 
क्षेत्रों में भी अस्तित्व में थीं! अपने विद्यार्थियों के साथ इनमें से कुछ प्रश्नों की पड़ताल करें – क्या होमो सेपियन्स ‘पश’ु की अन्य प्रजातियों से उतने ही 
भिन्न हैं जैसा कि हम अकसर मानते हैं? क्या हम वास्तव में, जैसा कि कई धर्म और संस्कृति याँ हमें विश्वास दिलाना चाहती हैं, उद्विकास के ‘शिखर’ 
पर हैं? मान लें कि कोई अन्य मानव प्रजाति वर्तमान समय तक जीवित रहने में कामयाब हो जाती, तो हम उनके साथ कैसा व्यवहार करते? क्या वे 
मनषु्य – जिन्होंने हमें अपने जीनोम का एक हिस्सा विरासत में दिया ह ै– हमारे समाज, या हमारे चिड़ियाघरों का हिस्सा होते? क्या उन्हें ‘मानवाधिकार’ 
दिए जाते? इन सवालों की भी पड़ताल करें कि आधनुिक काल तक कोई भी अन्य मानव प्रजाति जीवित क्यों नहीं बची, जबकि वे हमारी प्रजाति के 
प्रकट होने से पहले सैकड़ों-हज़ारों वर्षों तक जीवित रहने में कामयाब रही थीं? उनके सामहूिक रूप से ग़ायब होने में यदि हमारे परू्वजों की कोई भमूिका 
थी, तो वह क्या थी? उनके ग़ायब होने और हमारे वैकासिक इतिहास का हमारे भविष्य के लिए क्या मतलब ह?ै अनुवाद : कविता तिवारी

http://humanorigins.si.edu/education/teaching-evolution-through-human-examples
http://humanorigins.si.edu/education/teaching-evolution-through-human-examples
http://www.indiana.edu/~ensiweb/lessons/chromcom.html
http://www.indiana.edu/~ensiweb/lessons/chromcom.html
http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/mystery-skull-interactive
http://www.pbs.org/wgbh/nova/evolution/
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Denisovans shared their origins with 
Neanderthals, and were spread across 
Siberia to South East Asia. Genetic 
studies have indicated that modern 
humans interbred with this species as 
well, and between 3-5% of the DNA of 
modern-day Melanesians and Aboriginal 
Australians come from Denisovans. In 
fact, the specific gene-variant that 
allows native Tibetans to survive better 
than others in the low-oxygen and high 
altitude conditions of their homeland 
is likely to have been acquired from our 
Denisovan ancestors8. 

The only Homo species, other than 
ours, to have survived to modern times 
may have been Homo floresiensis. This 

species is believed to have evolved from 
migrating populations of Homo erectus, 
and lived on the geographically isolated 
island of Flores in Indonesia. Some 
studies suggest that they may have 
survived on this island till about 12,000 
years ago — long after the island was 
also inhabited by our own species! 

Conclusion 
The story of evolution of our genus 
and species attempts to (at least partly) 
answer some of our eternal questions 
— who are we, where do we come from, 
and where are we headed. But it is 
also fascinating because it presents a 
good example of how scientists work: 

hypothesizing, assiduously piecing 
together evidence over generations, 
building on findings and contributions 
of others, discarding hypotheses that 
are no longer tenable in the face of new 
evidence, and, of course, the occasional 
strokes of serendipity! This story draws 
from fields as diverse as anthropology, 
geology, biology, anatomy, physics, 
chemistry, and molecular biology 
— and can thus also be used as an 
example of how different scientific 
fields are brought together to answer 
questions that were once considered 
‘unanswerable’ or outside the ‘scientific 
magisterium’. 

Note: Credits for the article title and the image used in its background: D'où venons-nous? Que sommes-nous? Où allons-nous? Paul Gauguin (oil on canvas), 
Museum of Fine Arts Boston, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Gauguin_-_D%27ou_venons-nous.jpg. License: CC-BY-SA. 
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स्थल से भाल ू की खोखली फ़ीमर (जाँघ 
की हड्डी) मिली ह ै जिस पर जान-बझूकर 
बराबर-बराबर दरूी पर साफ-सथुरे छेद किए 
गए हैं (देखें चित्र-8) । एक मत ह ै कि यह 
बाँसरुी या किसी अन्य वाद्य यंत्र का भाग रहा 
होगा ।

होमो निएडंरथलेंसिस और होमो सेपियंस कई 
हज़ारों सालों तक एक ही इलाक़े में रहते थे 
(मोटेतौर पर आजकल के इगं्लैंड से लेकर 
उज़बेकिस्तान के बीच); कई बार तो ये दोनों 
एक ही स्थल पर या एक ही गफुा में रहा करते 
थे, जहाँ चन्द दशक या सदियों पहले कुछ 
अन्य प्रजातियों का निवास था । निएडंरथल 
का आख़िरी समहू दक्षिणी स्पेन में आज से 
क़रीब 25 हज़ार वर्ष परू्व तक अस्तित्व में था । 
तलुना के लिए यह दखेिए कि मिस्र की हल्फन 
संस्कृति  लगभग इसी समय प्रकट होने लगी 
थी और आधनुिक मानव की खतेिहर बसाहटें 
12 हज़ार से 10 हज़ार वर्ष परू्व अस्तित्व में 
आई थीं ।

जर्मनी में लीपज़िग स्थित मकै्स प्लैंक 
इसं्टीटयटू फॉर इवॉल्यूशनरी एथँ्रोपोलॉजी 
द्वारा एक निएडंरथल मादा की हड्डी के टुकड़े 
से प्राप्त डीएनए के अध्ययन से शोधकर्ताओ ंके 
मन में कौंधत एक सवाल का जवाब खोजने में 
मदद मिली ह ै: क्या हमारी प्रजाति निएडंरथल 
के साथ प्रजनन किया करती थी? चौंकाने 
वाला जवाब ह,ै हाँ । अफ़्रीका के बाहर के 
आधनुिक मानवों में 1-4 प्रतिशत जीन्स होमो 

निएडंरथल से आए हैं । इनमें वे जीन्स शामिल 
हैं जो हमारे प्रतिरक्षा तंत्र, हमारी त्वचा, बालों 
की वदृ्धि और रंजकों का नियमन करते हैं; 
यहाँ तक कि हमारी चयापचय क्रिया तथा 
ठण्ड के प्रति हमारी सहनशीलता का नियमन 
करने वाले जीन्स भी हैं इनमें । और तो और, 
2010 में वैज्ञानिकों को मनषु्यों की एक अन्य 
उप प्रजाति (जिसे अस्थाई नाम होमो सेपियंस 
उपप्रजाति डेनिसोवा दिया गया ह)ै के अवशषे 
साइबेरिया की एक दरू-दराज़ गफुा में मिले, 
जिसमें अलग-अलग समय पर निएडंरथल 
और आधनुिक मानव, दोनों निवास कर चकेु 
थे । डेनिसोवन और निएडंरथल की उत्पत्ति 
साझा ह ै और वे साइबेरिया से दक्षिण-परू्वी 
एशिया तक फैले हुए थे । जेनेटिक अध्ययनों 
से पता चला ह ैकि आधनुिक मानव इस उप 
प्रजाति के साथ भी प्रजनन करते थे और 
आजकल के मलेेनेशियंस और आदिम 
ऑस्ट्रेलियंस का 3-5 प्रतिशत डीएनए 
डेनिसोवंस से आया ह ै। ख़ासतौर से, जीन 
के वह रूप जो दशेी तिब्बती लोगों को उनके 
इलाक़े में पाई जाने वाली कम ऑक्सीजन 
और ऊँचाई वाले स्थानों की परिस्थिति में 
बेहतर जी पाने की क़ाबिलियत दतेा ह,ै उन्हें 
हमारे डेनिसोवन परू्वजों की सौगात ह ै।8

हमारे अलावा जो एकमात्र होमो प्रजाति 
आधनुिक समय तक अस्तित्व में रही वह 
सम्भवतः होमो फ्लोरिएसंिस थी । ऐसा माना 
जाता ह ै कि यह प्रजाति होमो एरेक्टस की 

प्रवासी आबादियों से विकसित हुई थी और 
इडंोनेशिया के अलग-थलग फ्लोर्स द्वीप पर 
रहती थी । कुछ अध्ययन दर्शात हैं कि इस 
द्वीप पर यह प्रजाति आज से 12 हज़ार वर्ष 
परू्व तक अस्तित्व में थी । यानी हमारी अपनी 
प्रजाति के इस द्वीप पर बसने के काफ़ी समय 
बाद तक ।

निष्कर्ष
हमारे वंश और प्रजाति के विकास की कहानी 
ने (कम-से-कम कुछ हद तक) कतिपय 
शाश्वत सवालों के जवाब दिए हैं – हम कौन 
हैं, कहाँ से आए हैं और कहाँ जा रह ेहैं । वैसे 
यह इस मायने में दिलचस्प ह ैकि यह इस बात 
की अच्छी मिसाल ह ैकि वैज्ञानिक काम कैसे 
करते हैं : परिकल्पना बनाना, धरै्यपरू्वक कई 
पीढ़ियों तक प्रमाण जटुाना, अन्य लोगों के 
निष्कर्षों और योगदान पर आगे बढ़ना, नए 
प्रमाण मिलने पर अनपुयकु्त परिकल्पनाओ ं
को ख़ारिज करना और जी हाँ, कभी-कभी 
संयोगवश कोई चीज़ हाथ लग जाना । 
यह कहानी विविध क्षेत्रों से प्रेरणा लेती ह ै
(मानवविज्ञान, भगूर्भशास्त्र, जीवविज्ञान, 
शारीरिकी, भौतिकी, रसायनशास्त्र और 
आणविक जीवविज्ञान) और इस लिहाज़ से 
इसका उपयोग यह जताने के लिए भी किया 
जा सकता ह ै कि कैसे विभिन्न वैज्ञानिक 
विषयों को साथ लाकर ऐसे सवालों के 
जवाब खोजे जा सकते हैं जिन्हें किसी समय 
‘लाजवाब’ या ‘वैज्ञानिक न्यायक्षेत्र’ से बाहर 
का माना जाता था ।

अविनाश कुमार विप्रो की सामाजिक पहल ‘विप्रो एप्लाइगं थॉट इन स्कू ल्स’ के साथ काम करते हैं । यह पहल दशे के विभिन्न राज्यों में स्कू ली शिक्षा को बेहतर 
बनाने के काम में लगे सिविल सोसायटी संगठनों को समर्थन दतेी ह ै। अविनाश कुमार से avinash.kumar@apu.edu.in  पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

अनुवाद : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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मानव
 विकास

अविनाश कुमार विप्रो एप्लाइगं थॉट स क्ू लों में काम करते हैं, यह विप्रो की एक सामाजिक पहल ह,ै जो नागरिक समाज संगठनों का समर्थन करती ह ैजो दशे के विभिन्न राज्यों में भारतीय स क्ू ली शिक्षा की गणुवत्ता में सधुार 
के लिए काम कर रह ेहैं । इनसे avinash.kumar@apu.edu.in पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : प्रिया त्रिवेदी       पुनरीक्षण : सशुील जोशी       कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

ऑस्ट्रलोपिथेकस प्रजाति
•	 सम्भवतः सबसे पहला अविकल्पी दोपाया और 

होमिनीनी जनजाति का सदस्य 

•	 माना जाता है कि ऑस्ट्रलोपिथेकस प्रजातियों में से 
ही एक अफ़्रीका में बीस लाख साल पहले होमो वंश 
बन गया । 

होमो हैबिलिस
•	 इस नाम का शाब्दिक अर्थ है ‘हाथ 

वाला आदमी’

•	 सम्भवतः पहली होमो प्रजाति

•	 पत्थर के औज़ारों के उपयोग पर महारत 
हासिल करने वाले पहले होमिनिन में 
से एक

होमो एर्गस्टर
•	 इस नाम का अर्थ है ‘कारीगर’
•	 विविध प्रकार के परिष्कृ त पत्थर के औजारों का उपयोग करता था, जैसे दोपृष्ठी  

कुल्हाड़ियाँ
•	 अफ़्रीका से बाहर निकलने वाली शायद पहली होमो प्रजाति है

होमो इरेक्टस
•	 इस नाम का अर्थ है ‘सीधा खड़ा आदमी’
•	 यूरोप और एशिया में फैला 
•	 इसने आग का इस्तेमाल किया और भोजन को पकाया
•	 सम्भवतः पहला होमिनिन है — जो समूह में रहता था, 

आधुनिक शिकारी-संग्रहकर्ताओं के समान

होमो निएंडरथेलेंसिस
•	 वर्तमान मानवों के साथ 99.7% डीएनए साझा करता है

•	 शीर्ष शिकारी थे, आवास बनाते थे और छोट ेसमूहों में रहते थे

•	 माना जाता है कि वे कला और आभूषणों का इस्तेमाल करते 
थे और प्रतीक-आधारित सोच-विचार में सक्षम थे । 

होमो हाइडलबर्गेंसिस
•	 होमो इरेक्टस के साथ लक्षण साझा 

करता है

•	 माना जाता है कि इसका विकास 
निएंडरथल के रूप में हुआ था

क्र.सं. वंश / प्रजातियाँ सामयिक सीमा (KYA*) आवास वयस्क की ऊँचाई वयस्क का वजन कपाल क्षमता (सेमी3) मुख्य जीवाश्म रिकॉर्ड
1. ऑस्ट्रलोपिथेकस प्रजाति 3,900-2,900 अफ़्रीका 120 सेमी (4 फुट) 28 - 40 किग्रा (60 -90 पौंड)  450 इथियोपिया (लुसी)
2. होमो हैबिलिस 2,100- 1,500 अफ़्रीका 110 - 140 सेमी (4 फुट 6 इचं) 33 - 55 किग्रा (73 -121 पौंड) 510 -660 तंजानिया
3. होमो एर्गस्टर 1,900-1,400 पूर्वी और दक्षिणी अफ़्रीका 160 सेमी (4 फुट 6 इचं) 55 - 60 किग्रा (120 -130 पौंड) 700 -900 केन्या (तुर्की का लड़का)
4. होमो इरेक्टस 1,900-70 अफ़्रीका यूरेशिया (जावा, चीन, भारत, काकेशस) 178 सेमी (5 फुट 10 इचं) 60 किग्रा (130 पौंड) 850 (आरम्भ में) – 1,100 (बाद में) चीनी (पीकिंग मैन)
5. होमो हीडलबर्गेंसिस 700-300 अफ़्रीका यूरेशिया 175 सेमी (5 फुट 10 इचं) 62 किग्रा (136 पौंड) 1,100 – 1,400 (Atapuerca) अतपुएर्क  पहाड़, स्पेन
6. होमो निएंडरथेलेंसिस 350-40 यूरोप,पश्चिमी एशिया 170 सेमी (5 फुट 7 इचं) 55 - 70 किग्रा (121 - 154 पौंड) भारी शरीर 1,200 – 1,800 जर्मनी
7. होमो सेपियन्स 200 दुनिया भर में 150 -190 सेमी (5 फुट 7 इचं – 6 सेमी 3 इचं ) 50 - 100 किग्रा (110 - 220 पौंड) 1,300 - 1,500

*KYA – Kilo years ago. 3,900 KYA is thus 3.9 million years ago
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अपने वर्तमान काम के बारे में कुछ बताएँ

मैं पणु े में इडंियन इसं्टीटयटू ऑफ़ साइसं 
एजकेुशन एडं रिसर्च (आईसर) में खगोल 
जीवविज्ञान की प्रयोगशाला चलाती हू ँ। 
खगोल जीवविज्ञान असल में वैज्ञानिक शोध 
का एक विस्तृत क्षेत्र ह ैजो पथृ्वी पर जीवन 
कैसे आया? जैसे बनुियादी प्रश्नों के उत्तर दनेे 
की कोशिश करता ह ै। इसमें कई अन्य विषयों 
के बनुियादी सिद्धान्तों का उपयोग होता ह,ै 
जैसे रसायनशास्त्र, जीवविज्ञान, भवूिज्ञान, 
ब्रह्माण्डविज्ञान (कॉस्मोलाजी) वग़ैरह । इस 
व्यापक क्षेत्र में मरेी प्रयोगशाला उन घटनाओ ं
की शृखंला को पहचानने का प्रयास कर रही ह ै
जिन्होंने पदार्थ के रासायनिक रूप का जैविक 
रूप में तब्दील होना सम्भव बनाया होगा । 
हम कुछ विशिष्ट प्रश्नों पर ध्यान केन्द्रित करते 
हैं । जैसे सचूनाधारी अणओु ंका निर्माण कैसे 
हुआ, वे कैसे बच ेरह ेऔर कैसे जैविक रूप 
से प्रासंगिक कार्यों को करने के लिए विकसित 
हुए । हमारे पास अन्य प्रोजेक्ट्स भी हैं जिनका 
उद्देश्य जीवन-परू्व शोरबे में एमिनो एसिड, 
आरएनए और अन्य प्रासंगिक अणओु ं की 
आपसी क्रियाओ ंका अध्ययन करना ह ै। 

आपका एक आम कार्यदिवस कैसा  
होता है?

एक आम कार्यदिवस लगभग 10 बजे 
शरुू होता ह ै। मैं अपने विद्यार्थियों के 
साथ उनके काम के बारे में बात करती हू,ँ 

कमटेी की बैठकों में जाती हू,ँ फिर किसी 
जल्द आने वाली अन्तिम तिथि वाले काम 
(पाण्डुलिपियों/ अनदुान के लिए) की सधु 
लेती हू ँ आदि । सप्ताह में दो बार, हमारी 
प्रयोगशाला की बैठकें  होती हैं जहाँ विद्यार्थी 
बारी-बारी से अपने प्रोजेक्ट के अपडेट प्रस्तुत 
करते हैं; और एक जर्नल क्लब ह ैजहाँ हम 
अपने क्षेत्र से सम्बन्धित शोध पत्रों पर चर्चा 
करते हैं । शिक्षण सेमसे्टर के दौरान कक्षाओ ं
की तैयारी करना और पढ़ाना भी मरेे दनैिक 
काम में शामिल ह ै।

जीवविज्ञानी होने के सबसे सन्तोषजनक 
पहलू क्या हैं?

सबसे सन्तोषजनक बात यह ह ै कि मरेे 
पास अध्ययन के लिए कोई भी प्रश्न चनुने 
की परूी आज़ादी ह ै। मझु े लगता ह,ै यह न 
केवल जीवविज्ञानियों, बल्कि अन्य क्षेत्रों 
के वैज्ञानिकों पर भी लाग ू होता ह ै। केवल 
औद्योगिक क्षेत्र में काम कर रह ेउन वैज्ञानिकों 
को छोड़कर जिन्हें शायद अपने नियोक्ता के 
निर्देशों के तहत काम करना होता ह ै।

उदाहरण के लिए, मरेा वर्तमान अनसुन्धान 
क्षेत्र (जीवन की रासायनिक उत्पत्ति) ऐसा ह ै
जिसे सामान्यतः वैज्ञानिक स्वयं ठीक तरह 
से स्थापित हो जाने के बाद या एक साइड 
प्रोजेक्ट के रूप में चनुते हैं । इस सन्तोष को 
शब्दों में बयान नहीं किया जा सकता कि 
मैं इस पड़ाव पर, इसे अपने शोध के मखु्य 

मैं एक
 वैज्ञानिक

 हूँ

सधुा राजमणि  पुणे 
में इडंियन इसं्टीट्यूट 
ऑफ़ साइसं एजुकेशन 
एडं रिसर्च (आईसर) में 
सहायक प्रोफ़ेसर हैं । 
खगोल जीवविज्ञान 
(एस्ट्रोबायोलोजी) के 
क्षेत्र में उनका शोध, उन 
घटनाओ ंकी शृंखला 
को समझने पर केन्द्रित है 
जिन्होंने जीवन-पूर्व पथृ्वी 
पर प्रारम्भिक जीवन की 
उत्पत्ति और विकास का 
मार्ग प्रशस्त किया होगा । 
रितिका सदू के साथ इस 
साक्षात्कार में वे एक 
वैज्ञानिक के रूप में अपने 
अनुभव और अन्तर्दृष्टि 
को साझा कर रही हैं ।

सधुा राजमणि  
के साथ साक्षात्कार
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फ़ोकस के रूप में इसे चनु सकी हू ँ। 

वैसे मझु ेजीवविज्ञानी होना ही अच्छा लगता 
ह ै क्योंकि मझु े जीवविज्ञान के सभी पहल ू
आकर्षित करते हैं, यहाँ तक ​​कि वे भी जो मरेे 
वर्तमान शोध क्षेत्र से बाहर के हैं । मझु ेप्रकृति 
के विभिन्न पहलओु,ं ख़ासतौर से जीवन से 
सम्बन्धित पहलओु ंके बारे में जानना अच्छा 
लगता ह ै– जीवन की शरुुआत कैसे हुई, वह 
कैसे टिका रहता ह,ै कैसे विकसित होता ह ै।

मैं हमशेा से ही एक बहुत जिज्ञास ुव्यक्ति 
रही हू ँ। चीज़ें कैसे काम करती हैं, वे उसी 
तरह क्यों काम करती हैं और उन्हें अलग 
तरह से काम करवाने के लिए क्या किया 
जा सकता ह ैआदि के बारे में जानने को 
उत्सुक रहती हू ँ।  मैं मानती ​​हू ँबनुियादी 
तौर पर हर वैज्ञानिक दनुिया को इसी तरह 
दखेता ह ै।

आपके काम के कुछ महत्त्वपूर्ण नैतिक 
पहलू क्या हैं?

विशषे रूप से, दो पहल ू मरेे लिए बहुत 
महत्त्वपरू्ण हैं । पहला, अपने काम के परिणामों 
की व्याख्या करते समय परूी तरह से ईमानदार 
होना चाहिए । वैज्ञानिकों को उनके काम को 
प्रकाशित करने, ख़ासकर उच्च-प्रभाव गणुांक 
वाली शोध पत्रिकाओ ंमें प्रकाशित करने के 
एवज में सम्मान मिलता ह ै। किसी ख़ास 
शोधपत्रिका में या किसी ख़ास दर पर प्रकाशित 
करने की ज़रूरत, अनचुित रास्ते चनुने का 
लालच पैदा कर सकती ह ै– जैसे आकँड़ों को 
थोड़ा-सा इस तरह प्रस्तुत करना कि वे जितना 
दर्शा सकते हैं, उससे ज़्यादा दर्शाने लगें । शोध 
में शामिल हर किसी के लिए इसकी स्पष्ट 
ममुानियत होनी चाहिए! मैं अपने विद्यार्थियों 
के साथ इस बारे में बहुत सख़्त हू ँ। मरेे लिए 
यह महत्त्वपरू्ण ह ै कि वे समझें कि वैज्ञानिक 
के रूप में, हम वैध जानकारी के आधार पर 
एक तर्क संगत परिकल्पना से शरुू करें और 
इस परिकल्पना के परीक्षण के लिए प्रयोगों 
को डिज़ाइन करते समय भी बहुत सावधान 
रहें । भले ही, हमें मिलने वाले नतीजे परूी तरह 
से इस परिकल्पना के पक्ष में नहीं हों या उसे 
परूी तरह झठुला रह ेहों तब भी ।

अन्य नैतिक सरोकार, जो मरेे लिए बहुत मायने 

रखते हैं, वह लोगों के प्रबन्धन से सम्बन्धित 
हैं । स्वयं अपनी प्रयोगशाला चलाते समय इस 
बात को ध्यान में रखना बहुत महत्त्वपरू्ण ह ै– 
इसके साथ आपके हाथ में निहित रूप से कुछ 
ताक़त आ जाती ह ै। ऐसा व्यक्ति बनना बहुत 
आसान ह ैजो उसके अधीन काम करने वाले 
लोगों के लिए चीज़ों को भयावह बना द े। मैं 
इस तरह की सम्भावनाओ ं के बारे में बहुत 
सचते हू ँ। मरेे लिए यह महत्त्वपरू्ण ह ैकि मझु े
पता रह ेकि मरेी सीमाए ँक्या हैं और मैं अपनी 
प्रयोगशाला में अन्य लोगों की सीमाओ ंका 
भी सम्मान करूँ  । मैं अपनी प्रयोगशाला के 
सदस्यों के साथ व्यवहार/ संवाद के दौरान 
नैतिक रूप से सही होने का प्रयास करती हू ँ
और यह उन सभी लोगों के साथ संवाद करते 
समय भी ख़्याल रखती हू,ँ जिनका काम के 
दौरान किसी भी तरह का वास्ता पड़ता ह ै।

क्या आपको याद है कि आपने  
वैज्ञानिक बनने का फैसला कब और  
क्यों लिया था?

ऐसा कोई एक पल नहीं ह ैजब मैंने यह लक्ष्य 
बनाया था । मैं हमशेा से ही एक जिज्ञास ुव्यक्ति 
रही हू ँ। चीज़ें कैसे काम करतीं हैं, वे उसी तरह 
से क्यों काम करती हैं और उन्हें अलग तरह 
से काम करवाने के लिए क्या किया जा सकता 
ह ैआदि के बारे में जानने को उत्सुक रहती हू ँ। 
म ैमानती ​​हू ँ बनुियादी तौर पर हर वैज्ञानिक 
दनुिया को इसी तरह दखेता ह ै। इस हिसाब से 
तो मरेा मानना ​​ह ैकि मैं दिल से, हमशेा ही एक 
वैज्ञानिक रही हू ँ।

एक शिक्षक के लिए, विज्ञान के बारे में 
ख़दु उत्साहित होना, उसके विद्यार्थियों में 
इस विषय के प्रति रुचि जगाने में काफ़ी 
मददगार होता ह ै। अपने उत्साह को 
अपने विद्यार्थियों के बीच स्वाभाविक 
रूप से पसरने दें!

कोई शुरुआती अनुभव, जैसे स्कू ल में, 
जिसने इस रुचि को बढ़ावा दिया हो?

मझु े लगता ह ै कि जब मैं चौथी या पाँचवीं 
कक्षा में थी, मरेी विज्ञान शिक्षिका सशु्री ऊषा 
ठाकुर, शायद वह व्यक्ति थीं, जिन्होंने विज्ञान 
में मरेी सहज रुचि को जगाया । इसके अलावा, 
मझु ेबीएचइएल (भले) टाउनशिप, हदैराबाद 

जहाँ मैं पली-बढ़ी हू,ँ के विज्ञान पसु्तकालय में 
जाना पसन्द था । साथ ही, दरूदर्शन पर, कभी-
कभार विज्ञान से सम्बन्धित विषयों पर कुछ 
दिलचस्प वतृ्तचित्र दिखाए जाते थे । उनका भी 
इस मामले में योगदान ह ै।

आपने अपने वर्तमान शोधक्षेत्र को  
कैसे चुना? 

मरेा वर्तमान शोध क्षेत्र (एस्ट्रोबायोलॉजी) 
मझु े ‘संयोगवश’ मिला । मैं इसे ‘घटनाओ ं
का अनोखा मिलन’ कहती हू ँ। मैं प्रोटीन 
जैव-रसायनशास्त्र में प्रशिक्षित हू,ँ जिसका मरेे 
आज के शोध कार्य से कोई सम्बन्ध नहीं ह ै। 
यद्यपि मैं हमशेा से इस तरह के सवालों के बारे 
में उत्सुक रही हू ँ कि जीवन कब शरुू हुआ 
और कैसे? पर मैंने सक्रिय रूप से कभी भी 
इन सवालों को अपने शोध का हिस्सा बनाने 
की कोशिश नहीं की थी । असल में, मझु ेतो 
यह भी पता नहीं था कि खगोल जीवविज्ञान 
नाम का कोई विषय भी होता ह ै। जब मझु े
संयोगवश इस काम को करने का मौक़ा 
मिला, तो मैंने पाया कि ऐसे कई लोग हैं जो 
इन सवालों पर वैज्ञानिक रूप से काम कर रह े
हैं । मैं वास्तव में ख़शु हू ँकि मरेा व्यवसायिक 
कैरियर, मझु ेअनजाने रास्तों से घमुा-फिराकर 
वहाँ ले आया जहाँ म ैआज हू ँ।

क्या आपका सामना ‘वैज्ञानिक होने’ से 
सम्बन्धित किसी ग़लतफ़हमी से हुआ है?

ओह! ग़लतफ़हमियाँ बहुत हैं! एक यह ह ैकि 
वैज्ञानिक अपनी धनु में पागल होते ह,ै अपनी 
दनुिया में खोए रहते हैं और ख़दु से बातें करते 
रहते हैं – और इसी तरह की अन्य बातें । दसूरी 
यह ह ैकि हम एक सीध में चलने वाले, उबाऊ 
लोग हैं, जो विज्ञान के अलावा किसी और 
चीज़ में रुचि नहीं रखते हैं । निश्चित रूप से 
ऐसा नहीं ह ै– कम-से-कम मरेे साथ तो नहीं या 
कई अन्य वैज्ञानिकों के साथ भी नहीं, जिन्हें 
मैं जानती हू ँ। मझु ेकला की ज़रूरत ह,ै समाज 
वैज्ञानिकों के साथ बातचीत करना अच्छा 
लगता ह ै– गप्पें मारना! असल में, मैं ऐसे कई 
मौक़े याद कर सकती हू ँ। उदाहरण के लिए, 
जब मैं किसी हवाई यात्रा के दौरान अपने सह-
यात्रियों के साथ गपशप करती रहती हू ँऔर 
वे यह जानकर आश्चर्यचकित हो जाते हैं कि 
मैं एक वैज्ञानिक हू ँ। वे अकसर कहते हैं कि मैं 
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एक वैज्ञानिक की तरह बर्ताव नहीं करती हू!ँ 
एक विचार यह भी ह ैकि एक वैज्ञानिक बनना, 
चनुने का मतलब ह ै कि केवल अपने किसी 
जनुनू का पीछा करना, इस पेश ेमें वास्तव में 
कुछ ख़ास पैसा-वैसा नहीं ह ै। परन्तु, यह भी 
सच नहीं ह!ै अन्य लोगों की तरह, मझु ेभी 
उचित वेतन प्राप्त करने की लालसा ह,ै जो मझु े
मिलता भी ह ै।

क्या आप स्कू ली विज्ञान शिक्षा पर अपना 
दृष्टिकोण साझा कर सकती हैं?

मैं यह तो नहीं कहूगँी कि मरेे किसी भी विज्ञान 
शिक्षक ने मझु े यह कैरियर चनुने के लिए 
हतोत्साहित किया ह,ै लेकिन अब जबकि मैं 
ख़दु विज्ञान शिक्षक हू,ँ तो कहूगँी कि काश 
स्कू ल में विज्ञान अलग तरह से पढ़ाया जाता । 
विज्ञान की कक्षाओ ंमें विद्यार्थियों को प्रकृति 
और उसके क्रियाकलापों से सम्बन्धित विविध 
चीज़ों से रूबरू कराना चाहिए । यवुाओ ं में 
विज्ञान के प्रति दिलचस्पी पैदा करने का सबसे 
अच्छा तरीक़ा ह ैकि शरुुआत से, स्कू ल स्तर 
पर ही उनकी दिलचस्पी को हवा दी जाए ।

क्या आप कुछ बातें बता सकती हैं जो 
विज्ञान में रूचि बढ़ाने के लिए शिक्षक 
कर सकते हैं?

एक शिक्षक के लिए, विज्ञान के बारे में ख़दु 
उत्साहित होना, उसके विद्यार्थियों में इस विषय 
के प्रति रुचि जगाने में काफ़ी मददगार होता 
ह ै। अपने उत्साह को अपने विद्यार्थियों के 
बीच स्वाभाविक रूप से पसरने दें! खोजबीन 
करें, उनकी अपनी जिज्ञासा का उपयोग करें, 
अवलोकन को कक्षा का एक स्वाभाविक 
हिस्सा बनाए ँ। अपने विद्यार्थियों को यह 
पछूने का मौक़ा दनेा चमत्कार कर सकता ह ै
कि प्रकृति कैसे काम करती ह ै। उदाहरण के 
लिए, उन्हें सोचने को कहें कि क्यों एक पत्ती 
का आकार एक ख़ास तरह का होता ह;ै या 
क्यों एक पौधा झाड़ी ह,ै जबकि दसूरा वकृ्ष 
ह ै। या इन्द्रधनषु कैसे बनता ह ैऔर इसमें सात 
रंग ही क्यों होते हैं । यदि आप उन्हें प्राकृतिक 
दनुिया के ऐसे पहलओु ं के बारे में सवाल 
करने को प्रोत्साहित करते हैं, तो वे भौतिकी, 
वनस्पतिविज्ञान, रसायनशास्त्र जैसे प्राकृतिक 
विज्ञानों के विभिन्न क्षेत्रों में अन्तर्निहित 

अवधारणाओ ं के बारे में सहजता से  
सोचने लगेंगे ।

मैं ज़ोरदार सिफ़ारिश करूँ गी कि विज्ञान 
पढ़ाने के दौरान शिक्षक अपने विद्यार्थियों 
को कक्षाओ ं से बाहर लेकर जाए ँ। 
सीध ेशब्दों में कहें 
तो, प्रकृति सबसे 
अच्छी शिक्षक 
ह!ै आप अपनी 
कक्षा में सामग्री के 
रूप में उपयोग करने 
के लिए बाहर से चीज़ें 
भी ला सकते हैं । उदाहरण 
के लिए, वे कह सकते हैं, 
“यहाँ दो अलग-अलग पेड़ों 
की शाखाए ँ हैं । ये पत्तियाँ 
छोटी हैं और वे अन्य 
बड़ी हैं, ऐसा क्यों?” इस 
सवाल से पत्ती के आकार 
पर चर्चा शरुू हो सकती ह ै जो बढ़त-बढ़त 
उनकी वाष्पोत्सर्जन की दरों में अन्तर आदि 
तक जा सकती ह ै। इसी तरह, आप कीड़ों को 
मॉडल के रूप में प्राणी जगत में विविधता 
के अध्ययन के लिए उपयोग कर सकते हैं । 
ये कुछ उदाहरण हैं जो इस समय मरेे दिमाग़ 
में आ रह ेहैं । यह सम्भवतः सभी प्राकृतिक 
विज्ञान और शायद गणित को विद्यार्थियों के 
सामने पेश करने का सबसे दिलचस्प और 
आकर्षक तरीक़ा होगा ।

विज्ञान को विद्यार्थियों के सामने पेश करते 
समय एकीकृत शिक्षण एक और उपयोगी 
तरीक़ा ह ै। आख़िरकार, प्रकृति के अध्ययन 
में प्राकृतिक विज्ञान के विभिन्न क्षेत्रों के 
सिद्धान्तों की समझ शामिल होती ही ह ै। 
मझु ेबताया गया ह ैकि ऋषिवैली स्कू ल इस 
तरह की शिक्षण पद्धति का उपयोग करता 
ह ै। वे प्राकृतिक विज्ञान को जीवविज्ञान, 
रसायनशास्त्र, भौतिकशास्त्र आदि में तोड़े 
बग़ैर सिखाते हैं । यह शायद विज्ञान सीखने 
का सबसे जीवन्त तरीक़ा ह ै।

यह सनुिश्चित करने के लिए जो कर सकते हैं 
करें कि बच्चें पढ़ें – वैज्ञानिकों की जीवनी 
सहित । विद्यार्थियों को अच्छे पसु्तकालयों 

में ले जाने के लिए, आप अपने स्कू ल 
प्रशासन से (यदि ज़रूरत पड़े तो) ज़िद करें । 
स्कू लों को, यथासम्भव विद्यार्थियों को यह 

दखेने समझने का शरुुआती अनभुव दनेे का 
प्रयास करना चाहिए कि वास्तव में विज्ञान में 
काम कैसे किया जाता ह ै। आईसर पणु ेकी 
आउटरीच गतिविधियों के हिस्से के रूप में, 
हम स्कू ली विद्यार्थियों को परिसर में हमारी 
प्रयोगशालाओ ं और शोध सवुिधाओ ं का 
दौरा करने की व्यवस्था करते हैं और जहाँ 
विद्यार्थी मतं्रमगु्ध हो जाते ह ै– यह सब दखेना 
बड़ा रोमांचक होता ह!ै

विज्ञान शिक्षा में अवलोकन और अचम्भा 
कितना महत्त्वपूर्ण है?

ओह, बहुत महत्त्वपरू्ण ह!ै अवलोकन, 
विज्ञान में एकदम आधारभतू बात ह ै। सिर्फ़  
पाठ्यपसु्तकों से बँधकर पढ़ाना एक समस्या 
ह ैबल्कि यदि मैं कहू ँ कि एक बड़ी बाधा ह ै
तो ग़लत नहीं होगा । समय-समय पर, अपनी 
पाठ्यपसु्तक को बन्द करें और विद्यार्थियों के 
साथ कक्षा के बाहर क़दम बढ़ाए ँऔर चारों 

चित्र-1 : पपीते के पत्ते का आकार ऐसा क्यों 
होता है? अपनी कक्षा में बाहर से चीज़ें लाने से 
विज्ञान कक्षाए ँअधिक आकर्षक हो सकती हैं ।
Credits: Th.Voekler, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:The_leaf_of_the_plant_Carica_papaya.png. 
License: CC BY-SA.
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from choosing this career, now that I am 
a science teacher myself, I do wish that 
science was taught differently in school. 
Science classes should expose students 
to a wide variety of things related to 
nature and its workings. The best way to 
get young people interested in science 
is to pique their interest early on, at the 
school level. 

Can you tell us some things that you 
think teachers could do to encourage 
an interest in science? 
For a teacher to be excited about 
science herself, goes a long way in 
getting her students interested in it too. 
Let your excitement infect your students 
naturally! 

Use inquiry, use their sense of curiosity, 
make observations a natural part of 
science classroom. Getting your students 
to ask how nature works can do wonders. 
So, for example, have them think about 
why a leaf is shaped a certain way; or 
why one plant is a shrub, while another 
is a tree. Or, how a rainbow is formed 
and why it has seven colours. If you 
involve them in inquiring about such 
aspects of the natural world, very soon 
they will be thinking seamlessly about 
the underlying concepts in various fields 
of the natural sciences like physics, 
botany, chemistry etc.

I would also strongly encourage teachers 
to take their students out of classrooms 
while teaching science. Simply put, 
nature is the best teacher! You could 
also bring in things from outside to 
use as props in your class. Saying, for 
example, “Here are branches from two 

different trees. Why do you think these 
leaves are small, and these other ones 
large?” This could start a discussion 
on leaf sizes that can eventually lead 
to one about the differences in their 
transpiration rates etc. Similarly, you 
could look at bugs as a model to study 
diversity in animal kingdom. These are 
just some examples that come to my 
mind at this point. But, this is possibly 
the most interesting and engaging 
way to introduce students to all of the 
natural sciences and, perhaps even, 
mathematics.

Another thing that can help is to use an 
integrated approach while introducing 
students to science. After all, the study 
of nature involves an understanding of 
principles from different fields of the 
natural sciences. Rishi Valley School, I 
am told, follows one such system. They 
teach science without breaking it up 
into biology, chemistry, physics etc. This 

is probably the most organic way of 
learning science.

Do what you can to make sure that 
students read extensively — including 
biographies of scientists. Badger (if you 
have to) your school administrators to 
take students to good libraries. Schools 
should also do whatever is possible 
to introduce student’s first-hand to 
experiences where you have them see 
how science is really pursued. As part 
of IISER, Pune's outreach activities, we 
arrange for school students to visit our 
labs and research facilities on campus, 
and the students are just mesmerised — 
it’s amazing to see that!

How important are observation and 
wonder in science education?

Oh, so important! Observation is 
absolutely fundamental to science. 
Sticking to teaching strictly from 
textbooks is the issue, maybe even the 

I would also strongly encourage teachers 
to take their students out of classrooms 
while teaching science. Simply put, 
nature is the best teacher! You could 
also bring in things from outside to 
use as props in your class. Saying, for 
example, “Here are branches from two 
different trees. Why do you think these 
leaves are small, and these other ones 
large?” This could start a discussion 
on leaf sizes that can eventually lead 
to one about the differences in their 
transpiration rates etc. 

Fig. 2. What causes the immense diversity we see among insects? Getting your students to 
ask how nature works can do wonders.
Credits: Bugboy52.40 using derivative from images uploaded by Fir0002, Wikimedia Commons. URL: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Insect_collage.png. License: CC-BY-SA.

ओर दखेें... अपने चारों ओर विज्ञान को 
घटित होता दखेें ।

जिज्ञासा और अचम्भा, विज्ञान सीखने से 
बड़ी गहराई से जडु़े हुए हैं । हमें जिज्ञासा पैदा 
करने की भी आवश्यकता नहीं ह ै – बच्चे 
स्वाभाविक रूप से जिज्ञास ुहोते हैं, वयस्कों 
की तलुना में कहीं ज़्यादा । इसकी बजाय, 
शिक्षक उनकी इस सहज जिज्ञासा के सहारे 
आस-पास के वातावरण में बिखरी चीज़ों के 
बारे में सीखने में मदद कर सकते हैं : कैसे 
छोटी-छोटी चींटियाँ इतनी विशाल बाम्बियाँ 
बनाती हैं, कभी-कभी यह बाम्बी (एक चींटी 
के हिसाब से) हज़ारों मज़ंिल जितनी ऊँची 
होती ह!ै वे यह सब कैसे करती हैं?! आपके 
आस-पास दिख रहीं चीज़ों के बारे में विस्मय 
भाव से सवाल पछूना – यही विज्ञान सीखने 
(और सिखाने) का तरीक़ा ह ै।

शोधकर्ताओ ंका स्कू ल विज्ञान में शामिल 
होना कितना महत्त्वपूर्ण है?

मरेी राय में यह बहुत महत्त्वपरू्ण ह ै। यह 
दरु्भाग्यपरू्ण ह ैकि बहुत से शोधकर्ता, इससे या 
तो परूी तरह से कटे होते हैं या उन्हें विज्ञान 
आउटरीच के लिए समय नहीं मिलता ह ै। मझु े
लगता ह ै कि हम सभी को मिलकर प्रयास 
करना चाहिए कि हम इन यवुा और मधेावी 
दिमाग़ों को प्रोत्साहित करने के लिए हर तरह 
से योगदान दनेे के लिए समय निकालें ।

मिडिल और हाई स्कू ल के विद्यार्थियों तक 
अपने काम के बारे में बात करने के लिए 
जाना विशषे रूप से महत्त्वपरू्ण ह ै। अधिकांश 
पाठ्यपसु्तकों में बहुत से विषय-विशषे से 
सम्बन्धित कठिन शब्द शामिल होते हैं । 
विद्यार्थियों को, इन विषयों के वैज्ञानिकों से 
मिलकर, इन शब्दों के वास्तविक अर्थ की 
वास्तविक समझ और इन शब्दों को जानने 
का क्या महत्त्व ह ैआदि, पता चल सकते हैं । 
हम (वैज्ञानिक) को भी कई तरीक़ों से इसका 
फ़ायदा मिलता ह ै– विज्ञान आउटरीच हमारे 
सम्प्रेषण कौशल को विकसित करने में काफ़ी 
मदद करता ह ै। जब भी, जितना सम्भव हो मैं 
ऐसा करने की कोशिश करती हू ँ। वास्तव में, 
मैं हाल ही में अहमदनगर के एक कॉलेज में 

अपने दो सहयोगियों के साथ गई थी ।

इस कॉलेज के विज्ञान संकाय के अध्यापक 
जीवविज्ञान के विभिन्न पहलओु ं से अपने 
विद्यार्थियों को रूबरू कराने के बारे में 
असाधारण रूप से सक्रिय हैं । विशषे रूप 
से अहमदनगर जैसे शहर में ऐसा होना 
असाधारण बात ह,ै जहाँ ऐसा करने के अवसर 
ममु्बई या पणु ेजैसे बड़े शहरों की तलुना में 
कहीं अधिक सीमित हैं । मैं, ब्लू मार्बल स्पेस 
इसं्टीटयटू ऑफ़ साइसं या बीएमएसआईएस 
(https://www.bmsis.org/) के वैज्ञानिकों 
के एक समहू के साथ जडु़ने की कोशिश कर 
रही हू ँ। यह खगोल जीव वैज्ञानिकों का एक 
ऑनलाइन समहू ह ैजो इस विषय की शिक्षा 
और आउटरीच के लिए प्रतिबद्ध ह ै। कुछ 
शोध संस्थानों जैसे आईसर का एक बहुत 
ही ज़ोरदार आउटरीच कार्यक्रम ह ै। नेशनल 
सेंटर फॉर सेल साइसं और नेशनल केमिकल 

लेबोरेटरी जैसे कुछ संस्थानों ने कुछ दिन तय 
कर रख ेहैं जब कोई भी उनकी प्रयोगशाला 
में जा सकता ह,ै वहाँ चल रह ेशोध के बारे में 
जान सकता ह ै। इस तरह के मचं न सिर्फ़  दनुिया 
भर के स्कू ल और कॉलेज के विद्यार्थियों से 
जडु़ने का एक शानदार अवसर प्रदान करते हैं, 
बल्कि काफ़ी हद तक आम जनता के साथ भी 
जड़ुाव के मौक़े दतेे हैं ।

विज्ञान-कर्म को एक पेशे के रूप में 
अपनाने के कौन-से सबसे महत्त्वपूर्ण 
रास्ते विकसित हो रहे हैं?

विज्ञान में उच्च स्तरीय प्रशिक्षण दनेे वाले 
संस्थानों की संख्या में वदृ्धि हुई ह ै। इसके 
अलावा, अनसुन्धान तथा जनूियर प्रशिक्षुओ ं
और शोध फ़ेलो के वेतन के लिए सरकारी 
अनदुान भी बढ़ा ह ै। विज्ञान में एक कैरियर 
आज कई विकल्प प्रदान करता ह ै। यह अब 
अध्यापन या एक जगह बैठकर करने वाले 

चित्र-2 : कीड़ों के बीच इतनी असीमित विविधता दिखाई देती हैं, इसका क्या कारण हो 
सकता है? प्रकृति कैसे काम करती ह,ै विद्यार्थियों को यह सवाल पछूने को प्रोत्साहित करना चमत्कार 
कर सकता ह ै।
Credits: Bugboy52.40 using derivative from images uploaded by Fir0002, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Insect_collage.png. License: CC-BY-SA.
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काम (प्रयोगशाला में बैठकर शोध) तक 
सीमित नहीं ह ै। एकदम से कहू ँतो विज्ञान से 
संचार, अध्यापन, लेखन, आउटरीच, नीति 
और प्रशासन आदि में अवसर हो सकते हैं । 
फिर भी, विज्ञान-कर्म को एक पेश ेके रूप में 
आगे बढ़ाने के लिए अभी बहुत कुछ करने 
की ज़रूरत ह ै। उदाहरण के लिए, सरकार को 
वैकल्पिक विज्ञान कैरियर के अवसर पैदा 
करना चाहिए और समर्थन दनेा चाहिए ।

विज्ञान में कुछ ऐसे कौन-से क्षेत्र हैं जो 
आपको लगता है कि अगले कुछ दशकों 
में अहम स्थान लेने वाले हैं?

खगोल जीवविज्ञान, मानव संज्ञान, सामाजिक 
और प्राकृतिक विज्ञान मिलन बिन्दु पर स्थिति 
विज्ञान – ये सभी क्षेत्र फ़ितरत से अन्तर्विषयक 
(इन्टरडिसीप्लीनरी) हैं – और मरेा मानना ह ै
कि ये विज्ञान के कुछ ज्वलन्त क्षेत्र हैं जो आने 
वाले दशकों में अहम स्थान लेने वाले हैं ।
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stumbling block if I may say so. Every 
now and then, close your textbook, 
step outside with students and look 
around…to observe science-in-action 
all around us.

Curiosity and wonder are intricately 
linked to learning science. We don’t 
even need to inculcate curiosity — 
kids are just naturally curious, more 
so than adults. Instead, teachers can 
help channelize their innate curiosity 
to learning about things in their 
environment: how do tiny ants make 
giant ant-hills, sometimes the height of 
a thousand-storey structure (for an ant)! 
How do they do that?! Asking questions 
about things you see around you, being 
in awe of things around you — that is 
the way to learn (and teach) science.

How important is it for researchers to 
be involved in school science? 
Absolutely important, in my opinion.  
It is unfortunate that a lot of 
researchers are either completely 
disconnected or do not find the time to 
do science outreach. I think we should 
all try and make time to contribute in 
whatever way we can to excite young 
and bright minds. 

It is especially important for us to reach 
out to middle- and high-school students 
to talk about our work. Most textbooks 
incorporate a lot of subject-specific 
jargon. It is in meeting scientists from 
a certain field that students get a real 
sense of what many of these terms 
mean, what the value of knowing about 
them is, etc. We (scientists) also stand 
to gain from it in many ways — science 
outreach greatly helps improve our 
communication skills. I try and do this 
in whatever way possible, whenever I 
can. In fact, I was recently in a college in 
Ahmednagar with two of my colleagues. 
The science faculty of this college are 

unusually proactive about exposing their 
students to various aspects of biology. 
This is particularly striking in a city like 
Ahmednagar, where opportunities to do 
so are far more limited than in bigger 
cities like Mumbai or Pune. I am also 
trying to be associated with a group of 
scientists from the Blue Marble Space 
Institute of Science or BMSIS (https://
www.bmsis.org/), a virtual gathering of 
Astro-biologists, who are committed 
to education and outreach in this 
field. Some research organisations, like 
IISER have a very vigorous outreach 
program. Others, like the National 
Centre for Cell Science and National 
Chemical Laboratory, have open days 
when anyone can walk into their labs, 
check out the research happening there. 

Platforms like this provide a wonderful 
opportunity to engage with not just 
school and college students from across 
the globe, but also with the general 
public at large.

What are some of the most important 
ways in which the practice of science 
as a profession is evolving? 

The number of institutes offering 
advanced training in  science has 
increased, as has  government funding 
for research and salaries for junior 
trainees and research fellows. A career in 
science, today, offers umpteen choices. 
It is no longer limited to teaching or 
doing bench-work (e.g. lab research). 
Just off the top of my head, there are 
opportunities in science communication, 

Do what you can to make sure that 
students read extensively — including 
biographies of scientists. Badger, if you 
have to, your school administrators 
to take students on trips to good 
libraries.

Fig. 3. Can other planets sustain life? How do we colonise other planets? These are just 
some of the questions that are interesting to many people, across different age groups.
Credits: ESA - European Space Agency & Max-Planck Institute for Solar System Research for OSIRIS Team 
ESA/MPS/UPD/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/
wiki/File:OSIRIS_Mars_true_color.jpg. License: CC-BY-SA.

विज्ञान में वे कुछ कौन-से प्रश्न हैं जिसमें 
आपको लगता है कि किसी की भी रुचि 
हो सकती है (8 साल या उससे अधिक)?

मझु ेलगता ह ैकि यह उस बात से सम्बन्धित 
ह ै जिसकी हम चर्चा कर रह े थे – प्रकृति में 
चीज़ें कैसे काम करती हैं? यह लगभग ऐसा 
सवाल ह ै जिस पर हममें से कोई भी कभी 
भी सोचना बन्द नहीं कर सकता ह!ै और इस 
सवाल के कई पहल ूहैं । उनमें से एक सबसे 
बड़ा (और बहुत चनुौतीपरू्ण भी) पहल ू ह ै
– हम कैसे अस्तित्व में आए? और ज़्यादा 
मलूभतू रूप में – पथृ्वी पर जीवन कैसे उत्पन्न 
हुआ? इसके अलावा, अन्य रहस्य जिससे 
मनषु्य इतने लम्बे समय से जझू रहा ह ै– हमारा 
दिमाग़ कैसे काम करता ह?ै एक और सवाल 
जो आज और इस यगु में एकदम प्रासंगिक ह ै
: पथृ्वी पर आबादी बढ़ रही ह ैऔर मनषु्य इस 
ग्रह के साथ बदसलक़ूी कर रहा ह,ै तो ऐसे में 
पथृ्वी कैसे हम सभी को वहन कर पाएगी? यह 
हमें एक और प्रासंगिक और मनुासिब सवाल 
दतेा ह ै– क्या जीवन (जैसा कि हम जानते हैं) 
को अन्य ग्रहों या चन्द्रमाओ ंपर बनाए रखा 
जा सकता ह ैऔर यदि हाँ, तो हम इन ग्रहों या 
चन्द्रमाओ ंपर बस्तियाँ कैसे बसा सकते हैं? 
क्या यह कदापि सम्भव होगा? ये सभी सवाल 
हैं जो अलग-अलग आय ुसमहूों के कई लोगों 
के लिए दिलचस्प होंगे ।

अनुवाद : प्रमोद मथैिल      

पुनरीक्षण : सशुील जोशी      

कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

चित्र-3 : क्या अन्य ग्रहों पर जीवन सम्भव है? हम अन्य ग्रहों पर बस्तियाँ कैसे स्थापित कर सकते हैं? ये 
कुछ ऐसे सवाल हैं जो हर आय ुसमहूों के लोगों के लिए दिलचस्प होते हैं ।

Credits: ESA - European Space Agency & Max-Planck Institute for Solar System Research for 
OSIRIS Team ESA/MPS/UPD/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA, Wikimedia Commons. 
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:OSIRIS_Mars_true_color.jpg. License: CC-BY-SA.

यह सनुिश्चित करने के लिए जो कर सकते 
हैं करें कि बच्चे पढ़ें – वैज्ञानिकों की 
जीवनी सहित । विद्यार्थियों को अच्छे 
पसु्तकालयों में ले जाने के लिए, आप 
अपने स्कू ल प्रशासन से (यदि ज़रूरत पड़े 
तो) ज़िद करें ।
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भौतिकी को 
समझना
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Science is fun
We often come across phenomena that 
leave us with a feeling of astonishment or 
wonder. Questioning the science behind 
them can make our observation of these 
phenomena far more enjoyable and also 
result in learning. Similarly, concepts in 
science textbooks can be brought to life 
in classrooms through simple experiments 
using a variety of locally available low-
cost materials. Such teaching learning 
experiences create excitement in students, 
enhancing their interest and understanding 
of concepts.

We present a few such experiments here, 
which you could perform in the classroom 
or encourage students to perform at home. 
Each of these experiments will help students 

reflect on the underlying science and, in 
the process, learn a great deal of science 
themselves.

Experiment 1: Lazy stick
Take two identical wooden sticks (or 
aluminium/pvc pipes), each of about 1m 
length and 2cm width. Hold both sticks 
together, pointing vertically upwards but 
slightly inclined (refer Fig. 1a) and let go 
of them at the same time. You will observe 
that both sticks drop to the floor at about 
the same time.

Now tie a small weight of about 250g or a 
stone to the upper end of one of the sticks. 
Then, hold them together like before, with 
the weight or stone on top, and, again, let 
go of them simultaneously (refer Fig.1b).

G S RAUTELA

A great deal of science 
can be explained through 
simple experiments, 
performed at home, 
using locally available 
and low-cost material. 
Similarly, science can 
also be discovered 
by questioning a 
phenomenon or incident. 
This article presents a 
few simple but exciting 
experiments that can be 
used to understand some 
foundational principles in 
physics.

UNRAVELLING 
PHYSICS THROUGH 
SIMPLE 
EXPERIMENTS

Fig. 1. Why is the 
stick with a weight 
a lazy stick?
a) The sticks reach 
the ground at the 
same time. 

b) The stick with the 
weight attached to it 
reaches the ground 
later.

(a) (b)

THE SCIENCE LAB

स्थानीय स्तर पर उपलब्ध और कम 
लागत वाली सामग्री का उपयोग 
करके, घर पर किए गए सरल 
प्रयोगों के द्वारा विज्ञान को काफ़ी 
हद तक समझाया जा सकता है । 
इसी प्रकार, किसी परिदृश्य या 
घटना पर सवाल करके भी विज्ञान 
की खोजबीन की जा सकती है । 
इस लेख में ऐसे कुछ सरल परन्तु 
रोमांचक प्रयोग प्रस्तुत किए गए हैं 
जिनकी मदद से भौतिकी के कुछ 
आधारभूत सिद्धान्तों को समझा 
जा सकता है ।

जी. एस. रोतेला

सरल प्रयोगों से

विज्ञान प्रयोगश
ाल

ा

विज्ञान मज़ेदार है
हम अकसर ऐसी घटनाओ ंसे रूबरू होते हैं 
जो हमें हरैानी या आश्चर्य के भाव में डाल दतेी 
हैं । उनके पीछे के विज्ञान के बारे में सवाल 
करें, तो इन घटनाओ ं के हमारे अवलोकन 
और अधिक आनन्ददायक और सीखने में 
भी मददगार हो सकते हैं । इसी तरह, विज्ञान 
पाठ्यपसु्तकों में दी गई अवधारणाओ ं को 
स्थानीय स्तर पर उपलब्ध, कम लागत की 
सामग्रियों का उपयोग करके सरल प्रयोगों 
के माध्यम से कक्षाओ ंमें जीवन्त किया जा 
सकता ह ै। इस तरह के सीखने-सिखाने के 
अनभुव विद्यार्थियों में उत्साह पैदा करते हैं, 
उनकी रुचि बढ़ती ह ैऔर अवधारणाओ ंकी 
समझ बनती ह ै।

हम यहाँ कुछ ऐसे प्रयोग प्रस्तुत कर रह ेहैं, जिन्हें 
आप कक्षा में कर सकते हैं या विद्यार्थियों को 
घर पर करने के लिए प्रोत्साहित कर सकते 
हैं । प्रत्येक प्रयोग विद्यार्थियों को उसके पीछे 
के विज्ञान पर सोच-विचार करने में मदद 
करेगा और इस दौरान वे ख़दु से बहुत कुछ 
विज्ञान भी सीखेंगे ।

प्रयोग 1 : आलसी छड़ी
दो एक-जैसी लकड़ी की छड़ियाँ (या 
एल्यूमीनियम/ पीवीसी पाइप) लें, प्रत्येक 
1 मीटर लम्बी और 2 सेमी चौड़ी हों । दोनों 
छड़ियाँ एक साथ पकड़ें, धरती के लम्बवत 
परन्तु थोड़ी-सी झकुी हुई हों (चित्र-1 क 
देखें) । इन्हें एक साथ छोड़ दें । आप दखेेंगे 
कि दोनों छड़ियाँ एक साथ फ़र्श पर गिरती हैं ।

(क) (ख)

चित्र-1 : वज़न बधँी छड़ी 
आलसी छड़ी क्यों है?

(क) दोनों छड़ियाँ एक ही साथ 
ज़मीन पर गिरती हैं ।

(ख) वज़न वाली छड़ी ज़मीन 
पर बाद में गिरती ह ै।
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You may think that the stick with the 
weight attached to it will reach the 
floor first. But exactly the opposite 
happens. Why?

What's going on?
This unusual observation can be 
explained by a property of matter 
called ‘Inertia’. Inertia is the tendency 
of an object to resist any change in its 
position or state of motion.

In the experiment, each stick is 
undergoing rotary motion, pivoting on 
a point resting on the floor. The kinetic 
energy and momentum with which each 
stick falls to the ground depends upon 
its moment of inertia. And the moment 
of inertia, in turn, depends upon the 
distribution of mass within the stick and 
the position of the axis along which the 
stick pivots. 

How do we calculate the moment of 
inertia of each stick? By using the 
standard formulae: I = ∑mr2, where I = 
moment of inertia, m = mass of each 
particle within the stick, r = the distance 
between that particle and the point at 
which the stick pivots along its axis, 
and ∑ indicates the sum of each of the 
values of mr2 that we obtain for the 
entire stick.

Based on this relationship, it becomes 
evident that the stick with a weight 
tied to it will have a greater moment 
of inertia than the one without. The 
moment of inertia can be thought of as 
representing the stick’s resistance to its 
angular velocity in rotational motion. 
Therefore, a higher value for the moment 
of inertia will mean greater resistance 
to motion, or, in other words, slower 
rotational motion — which explains why 
the stick with the mass tied to it, falls 
slower than the one without.

Explore this concept! 
What would happen if you repeat this 
experiment but with sticks of two 
different lengths? Or with a weight tied 
at the centre or at the bottom of one 
stick rather than to the top? Can you 
predict the conditions under which the 
two sticks — one with a weight attached 

to it — will fall to the ground at the 
same time?

Experiment 2:   
Shrinking Egg 
Choose a glass bottle with an opening 
that is of a diameter (of about 4cm) a 
little smaller than an egg (about 4.5cm). 
Peel the shell off a boiled egg. Now, 
place this egg on top of the bottle. As 
expected, the egg will remain balanced 
there, and not drop into the bottle (refer 
Fig. 2a).

Now remove the egg from the top of the 
bottle, and put a piece of burning paper 
inside the bottle instead. As soon as the 
flame dies out, place the egg on the top 
of the bottle again (refer Fig. 2b). 

While you may think that the egg will 
stay balanced on top of the bottle, it 
gradually slides into the bottle! Why?

What's going on? 
When a burning piece of paper is put 
inside the bottle, it heats up the air 
inside. The hot air expands and some of 
it escapes out of the bottle. This reduces 
the amount of air inside the bottle. 
When the egg is put back on top of 
the bottle immediately after the flame 
extinguishes, it seals the bottle, 

preventing any more air from escaping 
or entering the bottle. 

What happens next can be explained 
through a gas law called Gay-Lussac’s 
law, which states that for a constant 
volume, the temperature of a gas is 
directly related to its pressure. Why does 
this matter? With time, the air in the 
bottle starts cooling. Since the sealed 
bottle has a constant volume of air 
within it, a drop in temperature leads to 
a drop in air pressure. 

The reduced air pressure in the bottle 
acts both on its walls and that part of 
the surface of the egg that seals the 
bottle’s opening. But the rest of the egg, 
which remains exposed to the air 
outside, continues to experience normal 
atmospheric pressure. As a result of 
this imbalance, the higher atmospheric 
pressure exerts a differential force 
downward that pushes the egg into the 
bottle. With the egg no longer sealing 
the bottle, air from outside rushes into 
the bottle and balances the pressure 
within and outside.

Explore this concept! 
What would happen if you repeat this 
experiment but instead of dropping a 
piece of burning paper, pour some hot 
or cold water into the bottle?

(a) (b)

Fig. 2. Why does the egg shrink? a) The peeled boiled egg remains balanced on top of the 
bottle. b) The egg slips into the bottle immediately after the flame of the paper extinguishes.

अब एक छड़ी के ऊपरी छोर पर लगभग 
250 ग्राम का वज़न या एक छोटा पत्थर 
बाँधें । वज़न को ऊपरी छोर पर रखते हुए, 
उन्हें पकड़कर रखें और एक साथ छोड़ दें  
(चित्र-1 ख देखें) ।
आपने शायद सोचा होगा कि वज़न वाली 
छड़ी पहले ज़मीन पर गिरेगी । लेकिन असल 
में इसके बिल्कु ल विपरीत होता ह ै। क्यों?

क्या हो रहा है?
इस असामान्य अवलोकन को पदार्थ के एक 
गणुधर्म द्वारा समझाया जा सकता ह ैजिसका 
नाम ‘जड़त्व’ ह ै। जड़त्व किसी वस्तु की 
अपनी स्थिर अवस्था या गति की स्थिति में 
किसी भी बदलाव का विरोध करने की प्रवतृ्ति 
को कहते हैं ।
प्रयोग में, प्रत्येक छड़ी चक्रीय गति (घरू्णन) 
कर रही ह,ै जो छड़ी के फ़र्श पर टिके बिन्दु पर 
घमू रही ह ै। प्रत्येक छड़ी की गतिज ऊर्जा और 
संवेग जिससे वह ज़मीन पर गिरेगी, उसके 
जड़त्व आघरू्ण (Moment of inertia) 
पर निर्भर करेगा और स्वयं जड़त्व आघरू्ण, 
छड़ी में द्रव्यमान के वितरण और उसकी धरुी, 
जिस पर वह घमू रही ह,ै की स्थिति पर निर्भर  
करता ह ै। 
हम प्रत्येक छड़ी के जड़त्व आघरू्ण की गणना 
कैसे करते हैं? मानक सतू्र का उपयोग करके : 
I = Σmr2, जहाँ I = जड़त्व आघरू्ण, m = 
छड़ी के प्रत्येक कण का द्रव्यमान, r = उस 
कण और उस बिन्दु के बीच की दरूी जिस 
पर घमू रही ह ैऔर Σ परूी छड़ी के लिए प्राप्त 
mr2 के प्रत्येक मान के योग को दर्शाता ह ै।  
सतू्र से स्पष्ट ह ै कि छड़ी जिसके साथ वज़न 
बँधा ह,ै उसका जड़त्व आघरू्ण बिना वज़न 
वाली छड़ी की तलुना में ज़्यादा होगा । 
जड़त्व आघरू्ण को घरू्णन गति में कोणीय वेग 
के विरुद्ध छड़ी के प्रतिरोध का द्योतक माना 
जा सकता ह ै। इसलिए, जड़त्व आघरू्ण के 
बड़े मान का मतलब गति के विरुद्ध अधिक 
प्रतिरोध होगा या दसूरे शब्दों में, घरू्णन गति 
धीमी होगी – जो बताती ह ै कि वज़न बँधी 
छड़ी, दसूरी छड़ी की तलुना में धीमी गति से 
क्यों गिरती ह ै।

इस अवधारणा की और खोजबीन!
यदि आप इस प्रयोग को दो अलग-अलग 
लम्बाई की छड़ों के साथ दोहराए ँ तो क्या 
होगा? या वज़न को ऊपरी सिरे की बजाय 
बीच में या नीच ेबाँधें? क्या आप उन स्थितियों 
की भविष्यवाणी कर सकते हैं जब दो छड़ियाँ 
(किसी एक से वज़न बँधा हुआ ह)ै एक ही 
साथ ज़मीन से टकराएगँी?

प्रयोग 2 : सिकुड़ता अण्डा
काँच की एक बोतल लें जिसके मुहँ का व्यास 
(लगभग 4 सेमी) एक अण्डे के व्यास (लगभग 
4.5 सेमी) से थोड़ा कम हो  । एक उबले अण्डे 
को छीलें । अब, इस अण्डे को बोतल के 
ऊपर रखें । अपेक्षा के अनरुूप, अण्डा वहाँ 
मुहँ पर टिका रहगेा और बोतल में नहीं गिरेगा  
(चित्र-2 क देखें) ।
अब अण्डे को बोतल के ऊपर से हटा दें और 
बोतल के अन्दर जलता हुआ काग़ज़ का एक 
टुकड़ा डालें । लौ के बझुते ही, अण्डे को फिर 
से बोतल के मुहँ पर रखें (चित्र-2 क देखें) ।
आप सोच रह ेथे कि अण्डा बोतल के ऊपर 
टिका रहगेा, लेकिन वह धीरे-धीरे फिसलकर 
बोतल में चला जाता ह!ै ऐसा क्यों होता ह?ै

क्या हो रहा है?
जब बोतल के अन्दर काग़ज़ का जलता हुआ 

टुकड़ा डाला जाता ह,ै तो वह अन्दर की हवा 
गर्म करता ह ै। गर्म हवा फैल जाती ह ै और 
कुछ हवा बोतल से बाहर निकल जाती ह ै। 
इससे बोतल के अन्दर हवा की मात्रा कम हो 
जाती ह ै। लौ बझुने के तरुन्त बाद जब अण्डे 
को बोतल के मुहँ पर वापस रखा जाता ह,ै तो 
वह बोतल को सील कर दतेा ह,ै और हवा को 
बोतल से बाहर निकलने या प्रवेश करने से 
रोक दतेा ह ै।
आगे क्या होता ह ैइसे गैस के एक नियम के 
माध्यम से समझाया जा सकता ह,ै जिसे गे-
लसुाक का नियम कहते हैं । इसमें कहा गया 
ह ैकि स्थिर आयतन पर गैस के तापमान का 
इसके दबाव से सीधा सम्बन्ध होता ह ै। इस 
बात से क्यों फ़र्क़  पड़ता ह?ै समय के साथ, 
बोतल में हवा ठण्डी होना शरुू हो जाती ह ै। 
चूकँि सीलबन्द बोतल में हवा का आयतन 
स्थिर ह,ै इसलिए तापमान में गिरावट से वाय ु
दाब में कमी आती ह ै।
बोतल में कम वाय ुदाब, चारों और दीवारों पर 
और अण्डे की सतह के उस हिस्से पर भी काम 
करता ह ैजिससे बोतल का मुहँ सील हुआ ह ै। 
लेकिन अण्डे का बाक़ी हिस्सा, जो बाहर हवा 
के सम्पर्क  में ह,ै उस पर सामान्य वायमुण्डलीय 
दबाव पड़ता रहता ह ै। इस असन्तुलन के 
परिणामस्वरूप, उच्च वायमुण्डलीय दबाव 

चित्र-2 : अण्डा क्यों सिकुड़ जाता है? (क) उबला छिला हुआ अण्डा बोतल के मुहँ पर टिका रहता 
ह ै। (ख) काग़ज़ की लौ बझुने के तरुन्त बाद अण्डा बोतल में फिसल जाता ह ै।

(क)  (ख)
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Experiment 3:  
Hiding Balls 
Take a tin can with an open lid. Tie two 
highly stretchable and small elastic rubber 
bands at the bottom of the can. To the 
free end of each of these bands, attach 
steel balls (with a weight of about 100g). 
Let the two balls hang outside the can 
(refer Fig. 3).

You will notice that the balls continue 
to dangle outside as long you hold the 
can. Would things change if you were 
to suddenly drop the can with the balls 
into free space? 

While you may expect the balls to remain 
outside the can, you will observe that 
the elastic rubber bands suddenly retract 
and the balls go inside the can. Why? 

What's going on? 
When the can is held in hand, each ball 
experiences a gravitational force that 
stretches the elastic bands on both ends. 
This keeps the balls hanging outside the 
can. But when you drop the can, the 
free-falling balls, as well as the can 
become weightless. The weightless 
falling balls can no longer exert the force 
needed to stretch the elastic bands. 
The elastic bands retract and, as a result, 
the balls go inside the can.

Conclusion
Our quest to understand natural 
phenomenon arises from an inherent 
curiosity that we all possess. Through 
these simple experiments, we’ve looked 
at how day-to-day phenomena can be 
understood better by an appreciation 
for the science behind them. This can 
be extended to the science classroom, 
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नीच ेकी ओर कुछ अतिरिक्त बल डालता ह ै
जो अण्डे को बोतल में धक्का दतेा ह ै। अण्डा 
अब बोतल को सील नहीं रख पाता ह ै। बाहर 
से हवा बोतल में चली जाती ह ैऔर अन्दर 
व बाहर के दबाव का सन्तुलन बना दतेी ह ै।

इस अवधारणा की और खोजबीन 
करें!
क्या होगा यदि आप इस प्रयोग को दोहराए ँ
लेकिन जलते हुए काग़ज़ की बजाय, बोतल 
में कुछ गर्म या ठण्डा पानी डालें?

प्रयोग 3 : छुपने वाली गेंदें
एक खलेु ढक्कन वाला एक टिन कैन लें । इस 
कैन के नीच े तली में दो अत्यधिक लचीले 
और छोटे-छोटे इलास्टिक रबर बैंड बाँधें । 
दोनों रबर बैंड के खलेु सिरों पर एक-एक 
स्टील की गेंद (वज़न लगभग 100 ग्राम) बाँध 
दें । दोनों गेंदों को कैन के बाहर लटकने दें 
(चित्र-3 देखें) ।
आप दखेेंगे कि जब तक आप कैन को 
पकड़े हैं, तब तक गेंदें बाहर लटकती रहती 
हैं । लेकिन यदि आप अचानक गेंदों के साथ 
कैन को खाली जगह में गिरा दें तो क्या कुछ 
बदलाव होगा?
आप शायद उम्मीद कर रह े होंगे कि गेंदें 

कैन के बाहर ही रहगेीं, पर आप दखेेंगे कि 
इलास्टिक रबर बैंड अचानक खिचं जाते हैं 
और गेंदें कैन के अन्दर चली जाती हैं । ऐसा 
क्यों होता ह?ै

क्या हो रहा है?
जब कैन हाथ में थी, तो प्रत्येक गेंद पर लग 
रह ेगरुुत्वाकर्षण बल के कारण दोनों सिरों पर 
इलास्टिक रबर बैंड खिचं रही थी । इसकी 
वजह से गेंदें कैन के बाहर लटकती रहती हैं । 
लेकिन जब आप कैन को छोड़ दतेे  हैं, गिरता 
हुआ कैन और गेंदें दोनों भारहीन हो जाते हैं । 
गिरती हुई भारहीन गेंदें अब इलास्टिक रबर 
बैंड को तना हुआ रखने के लिए आवश्यक 

बल नहीं लगा पाती हैं । इलास्टिक रबर बैंड 
वापस ढीली पड़ जाती हैं और परिणामस्वरूप, 
गेंदें कैन के अन्दर चली जाती हैं ।

उपसहंार
प्राकृतिक घटना को समझने की तलब एक 
स्वाभाविक जिज्ञासा से उत्पन्न होती ह ै जो 
हम सभी में होती ह ै। हमने दखेा कि इन 
सरल प्रयोगों के माध्यम से, कैसे रोज़मर्रा 
की घटनाओ ंको, उनके पीछे के विज्ञान को 
जानकर, बेहतर समझा जा सकता ह ै। इसी 
चीज़ को विज्ञान कक्षाओ ं में भी लाया जा 
सकता ह ै। शिक्षक इन प्रयोगों का उपयोग 
करके रोमांचक और ख़दु करके सीखने के 
अनभुव द े सकते हैं । विज्ञान, अन्ततः कुछ 
करके और खोज करके ही सही तरीक़े से 
सीखा जा सकता ह ै। विद्यार्थियों को वैज्ञानिक 
विधि का उपयोग करने के लिए प्रोत्साहित 
करने ( जिसमें शामिल हैं अवलोकन करना, 
सवाल करना, प्रयोग करना और निष्कर्ष 
निकालने के लिए डेटा का विश्लेषण करना) 
से ही अवधारणाओ ं की बेहतर समझ बन 
सकती ह ै। इसलिए, विज्ञान शिक्षाविद के 
रूप में, हमारी भमूिका सबसे महत्वपरू्ण हो 
जाती ह ै। आगे बढ़ें और इस तरह की अन्य 
घटनाओ ंके विज्ञान का पता लगाए!ँ

40 - REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

Experiment 3:  
Hiding Balls 
Take a tin can with an open lid. Tie two 
highly stretchable and small elastic rubber 
bands at the bottom of the can. To the 
free end of each of these bands, attach 
steel balls (with a weight of about 100g). 
Let the two balls hang outside the can 
(refer Fig. 3).

You will notice that the balls continue 
to dangle outside as long you hold the 
can. Would things change if you were 
to suddenly drop the can with the balls 
into free space? 

While you may expect the balls to remain 
outside the can, you will observe that 
the elastic rubber bands suddenly retract 
and the balls go inside the can. Why? 

What's going on? 
When the can is held in hand, each ball 
experiences a gravitational force that 
stretches the elastic bands on both ends. 
This keeps the balls hanging outside the 
can. But when you drop the can, the 
free-falling balls, as well as the can 
become weightless. The weightless 
falling balls can no longer exert the force 
needed to stretch the elastic bands. 
The elastic bands retract and, as a result, 
the balls go inside the can.

Conclusion
Our quest to understand natural 
phenomenon arises from an inherent 
curiosity that we all possess. Through 
these simple experiments, we’ve looked 
at how day-to-day phenomena can be 
understood better by an appreciation 
for the science behind them. This can 
be extended to the science classroom, 
with teachers using experiments to 
create exciting and motivational 
hands-on learning experiences. 
Science is, after all, best understood 
by doing and discovering. Encouraging 
students to use the scientific method 
— including observation, questioning, 
experimentation, and analysis of data 
to draw conclusions — can only result in 
a better understanding of concepts. As 
science educators, therefore, our role is 
of paramount importance — go ahead 
and explore the science of other such 
phenomena!

Fig. 3. Why do the balls hide within a 
free-falling can?
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चित्र-3 : गेंदें स्वतंत्र गिरते कैन के भीतर क्यों 
छिपती हैं?

जी. एस. रोतेला राष्ट्रीय विज्ञान संग्रहालय परिषद के परू्व महानिदशेक; नेहरू विज्ञान केन्द्र, ममु्बई के निदशेक; साइसं सिटी, कोलकाता 
के निदशेक; और भारतीय मानव विज्ञान सर्वेक्षण के निदशेक (आई/ सी) हैं । वे पेश ेसे विज्ञान कम्यूनिकेटर हैं । वे विद्यार्थियों के लिए 
हाथों से करने योग्य प्रदर्शन वस्तुओ,ं टिकरिंग लैब, किट और इटंरैक्टिव विज्ञान गतिविधियों को विकसित करने में लगे हुए हैं । उन्होंने 
विज्ञान शिक्षकों के पेशवेर विकास में भी योगदान दिया ह ै। उनसे gsr.rautela@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : प्रमोद मथैिल    पुनरीक्षण : सशुील जोशी     कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

40 - REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

Experiment 3:  
Hiding Balls 
Take a tin can with an open lid. Tie two 
highly stretchable and small elastic rubber 
bands at the bottom of the can. To the 
free end of each of these bands, attach 
steel balls (with a weight of about 100g). 
Let the two balls hang outside the can 
(refer Fig. 3).

You will notice that the balls continue 
to dangle outside as long you hold the 
can. Would things change if you were 
to suddenly drop the can with the balls 
into free space? 

While you may expect the balls to remain 
outside the can, you will observe that 
the elastic rubber bands suddenly retract 
and the balls go inside the can. Why? 

What's going on? 
When the can is held in hand, each ball 
experiences a gravitational force that 
stretches the elastic bands on both ends. 
This keeps the balls hanging outside the 
can. But when you drop the can, the 
free-falling balls, as well as the can 
become weightless. The weightless 
falling balls can no longer exert the force 
needed to stretch the elastic bands. 
The elastic bands retract and, as a result, 
the balls go inside the can.

Conclusion
Our quest to understand natural 
phenomenon arises from an inherent 
curiosity that we all possess. Through 
these simple experiments, we’ve looked 
at how day-to-day phenomena can be 
understood better by an appreciation 
for the science behind them. This can 
be extended to the science classroom, 
with teachers using experiments to 
create exciting and motivational 
hands-on learning experiences. 
Science is, after all, best understood 
by doing and discovering. Encouraging 
students to use the scientific method 
— including observation, questioning, 
experimentation, and analysis of data 
to draw conclusions — can only result in 
a better understanding of concepts. As 
science educators, therefore, our role is 
of paramount importance — go ahead 
and explore the science of other such 
phenomena!

Fig. 3. Why do the balls hide within a 
free-falling can?

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Light tracing a pattern reminiscent of a spinning top. Creativity103, Flickr.  
URL: https://www.flickr.com/photos/creative_stock/5157525141. License: CC-BY.

G. S Rautela is the Former Director General, National Council of Science Museums; Director, Nehru Science Centre, 
Mumbai; Director, Science City, Kolkata; and Director(I/C) Anthropological Survey of India. A science communicator 
by vocation, he has been engaged in developing hands-on science exhibits, tinkering labs, kits and interactive science 
activities for students. He has also contributed to the professional development of science teachers. He can be reached 
at gsr.rautela@gmail.com.

mailto:gsr.rautela@gmail.com


आर्क टिक सागर के तल में जन्तुजगत

गीता अय्यर एक लेखिका और स्वतंत्र सलाहकार हैं जो शिक्षा और पर्यावरण क्षेत्रों में काम कर रही हैं । उन्होंने शिक्षा, पर्यावरण और प्राकृतिक इतिहास के विषयों पर व्यापक 
लेखन किया ह ै। उनसे brownfishowl@yahoo.co.uk पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

अनुवाद : किशोर पंवार       पुनरीक्षण : सशुील जोशी       कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

खोजबीन गीता अय्यर

यदि आपसे आर्क टिक सागर की बर्फ़ीली परत में रहने वाले जन्तुजगत 
के बारे में अन्दाज़ा लगाने को कहा जाए तो शायद आप ध्रुवीय भालू, 
अटलाटिंक पफ़िन, ग्रीनलैंड शार्क , आर्क टिक चार्स, आइसलैंड गल्स, 
आर्क टिक लोमड़ियों और अन्य इसी प्रकार के जन्तुओं के बारे में 
सोचेंगे। परन्तु क्या आप जानते थे कि बर्फ़  की परत के नीचे का समुद्र 
भी जीवन से परिपूर्ण है? आर्क टिक शेल्फ़ के नीचे 50 मीटर की 
गहराई पर ब्रिटल स्टार, फ़ेदर स्टार, सी कुक म्बर, क्लैम, ब्रिसल 
कृमि, घोंघे और कभी-कभार कें कड़े पाए जाते हैं।

इस समृद्ध विविधता के पीछे एक कारण समुद्री जन्तु प्लवक का 
जीवन चक्र है। ठण्ड में ये विश्राम की उपरति अवस्था (डायापोस) में 
पहुँच जाते हैं। खाने के अलावा जो भोजन बच जाता है वह समुद्र के पेंदे 
में गिरता रहता है जिसके कारण एक समृद्ध नितल समुदाय जीवित 
रहकर इस पर फलता-फूलता रहता है। ये नितल समुदाय समुद्र 
सतह से आने वाले किसी भी कार्बनिक पदार्थ से पोषण प्राप्त करने 
कतराता नहीं है, भले ही वह ताज़ा न हो। ये तो विष्ठा की मेमनियों 
से लेकर जन्तुओं के सड़ते-गलते हिस्से तक को नहीं छोड़ते। और 
ये स्थायी रूप से कम ताप पर रहने के लिए बढ़िया अनुकलित हैं। 
उदाहरण के लिए जैसे श्वसन और प्रजनन जैसे इनके चयापचीय 
कार्य, गर्म ताप पर रहने वाले जन्तुओं की तुलना में बहुत अधिक 
धीमे हैं। परिणामस्वरूप ये बहुत ही धीमे वृद्धि करते हैं परन्तु दशकों 
तक ज़िन्दा रहते हैं।

आर्क टिक बर्फ़ीली शेल्फ़ में  
नितल जीवजगत

कीटों द्वारा उपयोग किए जाने वाले 
रक्षा कवच जैसे आवरण में क़ैद यह 
कोपेपोड आर्क टिक क्षेत्र का सबसे 
जाना पहचाना जन्तु प्लवक है।

समुद्र सतह से 3000 मीटर की 
गहराई पर आर्क टिक समुद्री मैदान 
पर घूमता-फिरता एक ब्रिटल स्टार

आर्क टिक का एक ऐरो वर्म  
(जन्तु प्लवक)

बेरो एबीसीकोला आर्क टिक सागर 
के पेंदे पर पाई जाने वाली कॉम्ब 
जेली की एक प्रजाति है

स्लीओन, एक गैस्ट्रोपोड जन्तु प्लवक

आर्क टिक से प्राप्त हिम शैवालों का 
एक सूक्ष्मदर्शी दृश्य

एक अनजान आर्क टिक प्रजाति, 
जिसे पम्पकिन कहते हैं।

एक पिक्नोगोनाइड या समुद्री मकड़ी 
जो सचमुच की मकड़ी नहीं है।
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सभी जीवित चीज़ें – सकू्ष्म जीवाणुओ ं
से लेकर, मनुष्यों से लेकर, विशालकाय 
सिकोइया वकृ्ष तक – एक-दूसरे से 
सम्बन्धित हैं और यह परस्पर सम्बन्ध एक 
गूढ़ और अप्रत्याशित गणितीय पैटर्न का 
अनुसरण करता है, जिसे आज हम ‘जीवन 
वकृ्ष’ के रूप में जानते हैं । यह पैटर्न सदियों 
पहले प्रकृतिवादियों द्वारा खोजा गया था, 
लेकिन चार्ल्स डार्विन और अल्फ़्रेड  रसेल 
वालेस थे जिन्होंने महससू किया कि यह 
पैटर्न पथृ्वी पर जीवन की उत्पत्ति और 
विविधता को समझने की कंुजी है ।

जीवन 
वकृ्ष :
उद्विकास 
के हृदय में 
एक सशक्त 
गणितीय 
विचार

इतिहास
 के

 पन्ने
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The way in which all living things — 
from microscopic bacteria to human 
beings to giant sequoia — are related 
to one another follows a deep and 
unexpected mathematical pattern, 
which we now know as the 'tree of 
life'. This pattern was discovered by 
naturalists over centuries, but it was 
Charles Darwin and Alfred Russel 
Wallace who realised that it held the 
key to understanding the origin and 
diversity of life on Earth.

We humans, like many other 
animals, have an instinct for 

finding patterns in the world around 
us. Our survival depends on this 
instinct — it allows us to separate 
friend from foe, to track the rhythms 
of the seasons, to plan ahead based 
on past experience. Science, or natural 
philosophy as it was once known, is 
based on this same instinct — it is an 
attempt to reduce the overwhelming 

diversity of the observed universe into 
reliable patterns, which we explain in 
terms of laws of nature. Ironically, our 
hard-wired skills of pattern detection 
are often at odds with the scientific 
ideal — we see patterns where there are 
none; we see structure in randomness. 
The history of science is the history 
of how we learned to distinguish true 
patterns from mere illusions.

ANNALS OF HISTORY

THE TREE 
OF LIFE:
THE POWERFUL 
MATHEMATICAL 
IDEA AT THE 
HEART OF 
EVOLUTION
MUKUND THATTAI

मुकुन्द थत्ताई

म मनषु्यों में, कई अन्य 
जानवरों की तरह, अपने 
आस-पास की दनुिया में 

पैटर्न खोजने की एक सहज प्रवतृ्ति 
ह ै। इस प्रवतृ्ति पर हमारा अस्तित्व 
निर्भर करता ह ै – यह हमें शत्रुओ ं
और मित्रों के बीच भदे करने, 
ऋतओु ं की लय पर नज़र रखने, 
पिछले अनभुवों के आधार पर आगे 
की योजना बनाने की गुंजाइश दतेा 
ह ै। विज्ञान (या प्राकृतिक दर्शन, 
जैसा कि इसे पहले कहा जाता था) 
इसी प्रवतृ्ति पर आधारित ह ै– यह 
दृश्य ब्रह्माण्ड की अथाह विविधता 

को विश्वसनीय पैटर्न्स में समटेने 
का प्रयास ह,ै जिसकी व्याख्या हम 
प्रकृति के नियमों के रूप में करते हैं । 
विडम्बना यह ह ै कि पैटर्न खोजने 
में हमारा यह शक्तिशाली कौशल 
अकसर वैज्ञानिक आदर्श से बेमले 
हो जाता ह ै– हम वहाँ पैटर्न दखेते 
हैं जहाँ कोई पैटर्न ह ै ही नहीं; हम 
बेतरतीबी में संरचना दखे लेते हैं ।

विज्ञान का इतिहास इसी बात का 
इतिहास ह ै कि कैसे हमने सच्चे 
पैटर्न्स को महज भ्रान्तियों से अलग 
करना सीखा ।

ह
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अधिकांश सफल वैज्ञानिक सिद्धान्त तीन 
चरणों में विकसित हुए हैं । सबसे पहले आते हैं 
अवलोकन : दनुिया के बारे में तथ्यों की एक 
विशाल सचूी जैसा हम उसे दखेते हैं; या प्रयोगों 
द्वारा विचलित दनुिया के बारे में । ये अवलोकन 
अकसर भ्रामक और अस्त-व्यस्त होते हैं । 
यह स्पष्ट नहीं होता ह ै कि वे एक-दसूरे से कैसे 
सम्बन्धित हैं; और यह अनमुान लगाना कठिन 
होता ह ै कि ये अगला अवलोकन किस ओर 
इशारा करेगा । यह एक कैनवास पर काम करने 
वाले कलाकार को दखेने जैसा ह,ै वह कैनवास 
के किसी हिस्से को भर दतेा ह ै अन्य हिस्सा 
कहीं और भरता ह ै। रंग और आकार का सिर-
पैर समझ नहीं आता और हम यह अनमुान नहीं 
लगा सकते कि पेंटिग किस बारे में ह ै। लेकिन 
जैसे-जैसे समय के साथ पर्याप्त अवलोकन 
एकत्रित होते जाते हैं, एक व्यापक पैटर्न स्पष्ट 
होने लगता ह ै। अकसर एक इकलौता पल आता 
ह ैजिसमें कैनवास पर अचानक से कुछ दिखने 
लगता ह ैऔर हमें समझ में आता ह ैकि हम क्या 
दखे रह े हैं । विज्ञान में, इस समझ को अकसर 
गणितीय रूप में व्यक्त किया जा सकता ह ै – 
नियमों और समीकरणों का एक सरल समहू जो 
अवलोकनों के इस व्यापक ढाँच ेका सार प्रस्तुत 
करता ह ै। तो यह एक निर्णायक मोड़ होता ह ै। 

और अन्तिम चरण होता ह ैजो कुछ हम दखे रह े
हैं उसकी व्याख्या करना । यह वह क़दम ह ैजहाँ 
दर्शक पेंटिग के अर्थ को समझ लेता ह,ै जिस 
विचार को कलाकार व्यक्त करने की कोशिश 
कर रहा ह ै। एक वैज्ञानिक के लिए, यह महज 
गणितीय सारांश से कहीं ज़्यादा ह ै और इसमें 
पैटर्न के गढू़ कारणों की तलाश शामिल ह ै। 
विज्ञान की सबसे बड़ी विजय प्रकृति के मटु्ठी 
भर अटल नियमों के रूप में इन गढू़ कारणों को 
उजागर करने में हुई ह ैऔर यह बताने में कि यह 
सब कुछ किसी अदृश्य अलौकिक कलाकार 
की मनमौज़ी करततू नहीं हैं । यही वह चीज़ ह ै
जो विज्ञान को केवल विवरण दनेे की बजाय 
परू्वानमुान की ताक़त दतेी ह ै।

कुछ उदाहरण (तालिका-1) से इस प्रक्रिया को 
और स्पष्ट करेंगे । सोलहवीं सदी के दौरान, एक 
कुलीन व्यक्ति टाइको ब्राह ेने अभतूपरू्व सटीकता 
के साथ, आसमान में ग्रहों की गतियों को दर्ज 
किया । ब्राह े के डेटा का उपयोग करके, यवुा 
गणितज्ञ और खगोलविद जोहान्स केपलर ने 
ग्रहों की गति के अपने प्रसिद्ध दीर्घवतृ्तीय पैटर्न 
की खोज की । आख़िरकार आइज़ैक न्यूटन की 
प्रतिभा ने केपलर के नियमों का अर्थ समझकर 
इसे याँत्रिकी (मकेैनिक्स) के एक गहन और 
अधिक सार्वभौमिक सिद्धान्त के तहत व्याख्या 

की जिसे उन्होंने 1687 में अपनी पसु्तक 
प्रिंसिपिया मथेैमटेिका में प्रकाशित किया था । 
इस न्यूटोनियन याँत्रिकी ने आधनुिक वैज्ञानिक 
यगु के शरुुआत का मार्ग प्रशस्त किया ।

इसी तरह, 1789 में, एतंोन लैवॉज़िए ने रासायनिक 
क्रियाओ ं के अपने अध्ययन के आधार पर 
33 रासायनिक तत्वों की पहचान की, लेकिन 
उनके गणुधर्मों का एक सरल विवरण खोजने 
में असमर्थ रह े। 1869 में, दिमित्री मेंडेलीव ने 
दिखाया कि किसी तत्व के रासायनिक गणु 
आवधिक तरीक़े  से उसके परमाण ुभार पर निर्भर 
करते हैं । लेकिन यह पैटर्न  सही नहीं था । इस 
पैटर्न का ठीक-ठीक अर्थ केवल सन 1900 में 
उप-परमाण ु(अपरमाणविक) कणों की खोज के 
साथ स्पष्ट हुआ – यह प्रोटॉन और इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या थी, न कि न्यूट्रॉन की, जिससे परमाण ुके 
रासायनिक गणुों को निर्धारित किया जाता था ।

बीसवीं शताब्दी में कई वैज्ञानिक क्रान्तियाँ दखेी 
गई ं जिन्होंने सदियों परुाने सिद्धान्तों को उखाड़ 
फें का । मकै्सवेल समीकरणों में गणितीय पैटर्न ने 
आइसं्टीन द्वारा विशषे सापेक्षता की खोज का 
मार्ग प्रशस्त किया । इस गणितीय पैटर्न में विद्युत 
और चमु्बकत्व के बारे में लगभग एक सदी के 
अवलोकनों का सार प्रस्तुत किया । हाइड्रोजन 
के वर्णक्रम का वर्णन करने वाला, राइडबर्ग का 
गणितीय पैटर्न ही था जिसने ब्रह्माण्ड की एक 
क्वाण्टम-याँत्रिकी व्याख्या का धरातल तैयार 
किया था । 20 वीं शताब्दी के दौरान, सापेक्षता 
और क्वाण्टम याँत्रिकी का सम्मिश्रण किया 
गया जिसमें से पदार्थ की प्रकृति के बारे में 
सबसे सटीक सिद्धान्त (स्टेंडर्ड मॉडल) उभरा । 
यह मॉडल भी प्रकृति के गढ़ू गणितीय पैटर्न पर 
आधारित ह,ै जिसे सममिति (सिमटे्री) के नाम से 
जाना जाता ह ै।

इन सभी मामलों में मखु्य बिन्दु यह ह ै – एक 
बार गणितीय पैटर्न के रूप में डेटा का सार 
उपलब्ध होने के बाद, वैज्ञानिक अवलोकन 
सम्बन्धी बारीकियों से आगे जाकर एक गहरी 
और अकसर सरल व्याख्या की खोज शरुू कर 
सकते हैं ।

बॉक्स-1 : अवलोकन, पैटर्न और व्याख्याएँ

अवलोकन गणितीय पैटर्न व्याख्या

केपलर का नियम

आवर्त सारणी

मकै्सवेल समीकरण

राइडबर्ग का नियम

जीवन वकृ्ष 

ग्रहों की गति

तत्वों के रासायनिक गणु

विद्युत और चमु्बकत्व

हाइड्रोजन का वर्णक्रम

सजीवों का वर्गीकरण

न्यूटन याँत्रिकी

परमाण ुसिद्धान्त

विशषे सापेक्षता

क्वांटम याँत्रिकी

उद्विकास

तालिका-1. वैज्ञानिक सिद्धान्तों के विकास 
को तीन चरणों में विभाजित किया जा सकता 
है : अवलोकन, पैटर्न और स्पष्टीकरण ।
Credits: Mukund Thattai. License: CC-BY-NC.
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The classification of  
living things
There have been many attempts to 
classify the diversity of life on Earth. 
One of the earliest, and most common, 
ways was based on quasi-religious 
grounds, and known as the Great Chain 
of Being (refer Fig. 1). Most commonly 
associated with Christian scholarship, 
similar attempts are seen in the Hindu 
puranas, and in ancient Greek and 
Egyptian philosophies. All versions of 
the Great Chain place living things on a 
strict ladder — at the bottom you have 
minerals and non-living matter; the 
next to come are the simplest forms 
of life, for example, the microbes (a 
modern addition); then plants; then 
animals; then, above all of these, 
human beings; and, sometimes, angels 
and deities above humans. This is a 
beguiling pattern, and fits with our 
natural inclination to place ourselves 
on top. Unfortunately, it is incorrect. It 
is not based on rigorous observations, 
but rather arises from our desire to 
make the universe fit with our own 
preconceptions.

A scientific approach to classification, 
firmly grounded in agnostic 
observations, is known as taxonomy. We 
first gather and record a huge volume 
of detailed information about the 
properties of every known living thing. 
We then start with the difficult task of 
separating these organisms into groups 
based on their properties. But, when 
we do this, we immediately encounter 
a problem: different authorities use 
different yardsticks; different traits by 
which to make the groupings. Some 
choose complexity, some choose size, 
some choose the mode of living; and 
some choose habitats. Which one of 
these is correct would seem to be 
a matter of faith or opinion, rather 
than fact; and each choice produces a 
different taxonomy.

Classification games reached a fever 
pitch in Europe in the 1600s. It was a 
time when European power reached 
across the world. Collections of 
exotic animals and plants, known as 
menageries, were brought from the 
farthest corners of their empires to their 
imperial capitals for the amusement 
of the citizenry (refer Fig. 2). I like to 
imagine a great hall in which, neatly 
stuffed and mounted, specimens of 
every type of animal is scattered across 
the floor. Amateur taxonomists wander 
the hall, moving these specimens here 
and there, and generally trying to 
out-do one another in terms of their 
grouping. How would this play out? 
One person might arrange everything 
based on colour, only to be upset the 
next day when someone else rearranges 
everything based on size. Everyone is 
at loggerheads with one another. Then, 
something remarkable happens. Some 
of our taxonomists, just for fun, start 
to use increasingly obscure traits as 
the basis of classification. Instead of 
size or colour, these taxonomists look 
at the number of bones in the ear, 
the arrangement of holes in the hip, 
the layering of muscles on the toes. 
Of course, some of these people still 
disagree with one another, and leave the 
hall in frustration. But slowly, a large 
group builds up in the hall, each person 
quietly working in their corner while the 
broader classification remains largely 
unchanged.

What is going on? How is it that a huge 
number of people using completely 
independent yardsticks suddenly start 
to agree? This is where we first notice 
a deep mathematical pattern. Let’s 
consider any three animals in the hall, 
say X, Y, and Z; and two taxonomists 
A and B each using different traits for 
classification. We ask A, and find she 
believes that {X, Y} form one group and 
{Z} another, which we write as {{X, 
Y}, Z}. Suppose that B believes {Y, Z} 
form one group and {X} another, which 
we write as {{X}, {Y, Z}}. In this case, 
A and B will never be able to agree. 
Suppose, instead, that B believes {X}, 
{Y}, and {Z} represent three distinct 

Fig. 1. The Great Chain of Being.
Credits: Charles Bonnet, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BonnetChain.jpg. License: CC-BY.

सजीवों का वर्गीकरण
पथृ्वी पर जीवन की विविधता को वर्गीकृत 
करने के कई प्रयास किए गए हैं । शरुुआती और 
सबसे आम तरीक़ों में से एक, अशंतः धार्मिक 
(क्वासी-रिलिजियस) आधार पर बनाया गया 
था और ग्रेट चने ऑफ़ बीइगं के रूप में जाना 
जाता ह ै(सन्दर्भ चित्र-1 देखें) । इसे आमतौर 
पर ईसाई विद्वानों से जोड़ा जाता ह,ै इसी तरह 
के प्रयास हिन्दू परुाणों और प्राचीन यनूानी और 
मिस्र के दर्शन में भी दखे ेजाते हैं । ग्रेट चने के 
सभी संस्करणों में सजीवों को एक दृढ़ सीढ़ी 
पर रखा गया ह ै – सबसे निचले पायदान पर 
खनिज और ग़ैर-जीवित पदार्थ होते हैं; इसके 
अगले पायदान पर जीवन के सबसे सरल रूप 
हैं, उदाहरण के लिए, रोगाण ु(आधनुिक काल 
में जोड़ा गया); फिर पौध;े फिर जानवर; फिर, 
इन सबसे ऊपर, मनषु्य; और कभी-कभी, 
मनषु्यों के ऊपर दवेदतू और दवेता होते हैं । 
यह एक लभुावना पैटर्न ह ैऔर ख़दु को शीर्ष 
पर रखने की हमारी स्वाभाविक इच्छा के साथ 
फ़िट बैठता ह ै। दरु्भाग्य से, यह ग़लत ह ै। यह 
गहन अवलोकनों पर आधारित नहीं ह,ै बल्कि 
ब्रह्माण्ड को हमारी अपनी धारणाओ ंके साथ 
फ़िट बिठाने की हमारी इच्छा से पैदा हुआ ह ै। 

सटीक निरपेक्ष अवलोकनों पर आधारित 
वर्गीकरण का वैज्ञानिक तरीक़ा वर्गिकी 
(वर्गीकरण विज्ञान या टैक्सॉनॉमी) नाम से जाना 
जाता ह ै। हम सबसे पहले हर ज्ञात सजीव के 
गणुधर्मों के बारे में विस्तृत जानकारी एकत्र 
करते हैं । फिर हम इन जीवों को उनके गणुधर्मों 
के आधार पर अलग-अलग समहूों में बाँटने 
के मशु्किल काम से शरुू करते हैं । लेकिन, 
जब हम ऐसा करना शरुू करते हैं, तरुन्त एक 
उलझन में फँस जाते हैं : चूकँि विभिन्न विद्वान 
अलग-अलग मापदण्डों का उपयोग करते हैं; 
समहू बनाने के लिए अलग-अलग लक्षणों का 
उपयोग करते हैं । कुछ जटिलता को चनुते हैं, 

कुछ आकार को चनुते हैं, कुछ जीवन-शलैी को 
चनुते हैं; और कुछ आवास को चनुते हैं । इनमें 
से कौन-सा सही ह,ै यह तथ्य की बजाय विश्वास 
या पसन्द का विषय प्रतीत होता ह;ै और प्रत्येक 
पसन्द एक अलग वर्गीकरण प्रदान करती ह ै।

सत्रहवीं शताब्दी में यरूोप में वर्गीकरण के ये 
खले उत्तेजना की चरम सीमा पर पहुचँ गए थे । 
यह वह समय था जब यरूोपीय सत्ता दनुिया 
भर में पहुचँ गई थी । विदशेी जानवरों और 
पौधों के संग्रह को उनके साम्राज्य के दरू-दराज़ 
कोनों से नागरिकों के मनोरंजन के लिए उनकी 
राजधानियों में लाया गया (सन्दर्भ चित्र-2) । 
मरेी कल्पना में एक शानदार हॉल ह,ै जिसमें 
परेू फ़र्श पर, हर तरह के जानवरों के नमनेू, भसूा 
भरकर जड़े हुए हैं । शौकिया वर्गीकरण वैज्ञानिक 
हॉल में घमू रह ेहैं, इन नमनूों को इधर-उधर कर 
रह ेहैं और आमतौर पर अपने समहूीकरण को 
दसूरों से बेहतर दिखाने की कोशिश कर रह ेहैं । 
तो यह खले कैसे चलेगा? एक व्यक्ति रंग के 
आधार पर समहूीकरण करेगा, परन्तु अगले 
ही दिन परेशान हो जाएगा जब कोई और 
आकार के आधार पर समहूीकरण कर दगेा । 
हर कोई एक-दसूरे से भिड़ता रहगेा । फिर, कुछ 
उल्लेखनीय होता ह ै। हमारे कुछ वर्गीकरण 
वैज्ञानिक (टैक्सोनोमिस्ट), सिर्फ़  मज़े के लिए, 
वर्गीकरण के आधार के रूप में, बढ़त क्रम में 
अल्पदृश्य लक्षणों का उपयोग करना शरुू कर 
दतेे हैं । आकार या रंग की बजाय, ये वैज्ञानिक, 
कान में हड्डियों की संख्या, कूल्हों में सरुाख़ों 
की व्यवस्था, पैर की उँगलियों पर माँसपेशियों 
की परतें दखेने लगते हैं । बेशक, इनमें से कुछ 
लोग अभी भी एक-दसूरे से असहमत रहेंगे और 
हताश होकर हॉल छोड़ देंगे । लेकिन धीरे-धीरे, 
एक बड़ा समहू हॉल में बन जाता ह ैऔर सभी 
लोग चपुचाप अपने-अपने हिसाब से काम 
करने लगते हैं जबकि व्यापक वर्गीकरण बड़े 
पैमाने पर अपरिवर्तित रहता ह ै।

हो क्या रहा ह?ै कैसे परूी तरह से स्वतत्र 
मापदण्डों का उपयोग करने वाले अलग-अलग 
लोग, अचानक सहमत होने लगते हैं? यह वह 
मौक़ा ह ैजहाँ हम पहली बार एक गढ़ू गणितीय 
पैटर्न दखेते हैं । आइए हॉल के किन्हीं भी तीन 
जानवरों X, Y और Z; और वर्गीकरण के 

चित्र-1 : द ग्रेट चेन ऑफ़ बीइगं (अस्तित्व की 
महान शृंखला) । 
Credits: Charles Bonnet, Wikimedia Commons.
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BonnetChain.jpg. License: CC-BY.
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लिए अलग-अलग लक्षणों का उपयोग 
करने वाले दो वर्गीकरण वैज्ञानिक A 
और B पर विचार करते हैं । हम A से 
पछूते हैं और पाते हैं कि वह मानती ह ै
कि {X, Y} एक समहू बनाते हैं और 
{Z} दसूरा, जिसे हम {(X, Y), Z} के 
रूप में लिखते हैं । मान लीजिए कि B का 
मानना ​​ह ै कि {Y, Z} एक समहू और 
{X} दसूरा  बनाते हैं, जिसे हम {(X), 
(Y, Z)} के रूप में लिखते हैं । इस तरह 
से तो, A और B कभी भी सहमत नहीं 
हो पाएगँे  । मान लीजिए, इसकी बजाय, 
B का मानना ​​ह ै कि {X}, {Y} और 
{Z} तीन  अलग-अलग समहूों का 
प्रतिनिधित्व  करते हैं, जिसे हम {(X), 
(Y), (Z)} के रूप में लिखते हैं । तब A 
कहगेी कि इसमें कोई समस्या नहीं ह,ै B 

चित्र-2 : विदेशी जानवरों का एक यूरोपीय चिड़ियाघर (मेनेजेरी) ।
Credits: Annelore Rieke-Müller, Lothar Dittrich: Unterwegs mit wilden Tieren. Wandermenagerien zwischen Belehrung und Kommerz 1850–1750 S. 
70. Uploaded
by Felistoria, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Menagerie.hermann.van.aken.1833.jpg. License: Public Domain.

चित्र-3 : वर्गीकरण का खेल ।
Credits: Mukund Thattai. License: CC-BY-NC.
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ने सिर्फ़  इतना किया ह ैकि उसके वर्गीकरण 
को और अधिक विभाजित कर दिया ह ै। 
उदाहरण के लिए, A ने जानवरों को कीट 
{X, Y} और पक्षी {Z} के रूप में सोच 
रखा था, जबकि B उनके बारे में गबुरैला 
{X}, मक्खियाँ {Y} और पक्षी {Z} के 
हिसाब से सोच रहा ह ै। इस प्रकार, हम इन 
समहूों को एक नेस्टेड सचूी {(X), (Y), 
(Z)} के रूप में लिख सकते हैं और इससे 
A और B दोनों सन्तुष्ट होंगे । सरल शब्दों 
में, इन दो वर्गीकरणों A और B को संगत 
(कंसिस्टेंट) कहा जाता ह ैजब, तीन वस्तुओ ं
X, Y और Z के किसी भी चयन के लिए, 
उनमें असहमति नहीं हो । हमारे खले में हुआ 
यह (चित्र-3 देखें) कि हज़ारों वर्गीकरण 
वैज्ञानिकों ने अपने पसन्दीदा समहूों को एक-
दसूरे के संगत पाया और समय के साथ परेू 
हॉल को नेस्टेड समहूों और उप-समहूों की 
एक शृखंला में विभाजित कर दिया ।

अब पहलेी का अन्तिम हिस्सा आता ह ै। 
यह हमारे काल्पनिक खले की तरह ही एक 
प्रक्रिया ह ैजो अठारहवीं शताब्दी के दौरान 

चली थी । आपाधापी थोड़ी 
कम हुई, तो यह समझ आया कि 
वर्गीकरण की समस्या का यह 
एक अनठूा समाधान था । यह 
हज़ारों-हज़ार लक्षणों का एक 
विशाल समहू था (ज़्यादातर 
बहुत अल्पदृश्य हैं) जिनमें से 
प्रत्येक एक-दसूरे के साथ संगत 
था; और वे लक्षण (उदाहरण 
के लिए, आकार और रंग) 
जो असंगत थे, अनदखेा किए 
जाने लगे थे । यह एक तथ्य ह ै
न कि विश्वास या पसन्द का 
मदु्दा । इस तथ्य की निर्णायक 
अभिव्यक्ति कार्ल लिनिअस 
की 1735 में प्रकाशित किताब, 
सिस्टेमा नेचरेु में हुई ह ै। तब 
से, वर्गीकरण की लिनियन 
व्यवस्था ही एकमात्र सही 
और स्वीकृत जैविक वर्गीकरण 
प्रणाली बन गई । जब भी किसी 
नई प्रजाति की खोज की जाती, 

तो आमतौर पर शरुुआत में असहमति रहती 
थी कि इसे कहाँ रखा जाए लेकिन, अन्तत:, 
कई लक्षणों पर आधारित साक्ष्य के आधार 
पर इसकी सही स्थिति का पता लगा लिया 
जाता ह ै।

डार्विन और वालेस की सझू-बूझ : 
नेस्टेड समूह भी वकृ्ष हैं
1831 में जब चार्ल्स डार्विन एचएमएस 
बीगल की अपनी यात्रा पर निकले, तब तक 
सभी जीवित प्राणियों का वर्गीकरण नेस्टेड 
समहूों में करना, अच्छे से स्थापित हो चकुा 
था । चार्ल्स के दादा इरेस्मस डार्विन सहित 
कई प्रकृतिविदों ने पहले ही महससू कर 
लिया था कि यह गणितीय पैटर्न कितना 
आश्चर्यजनक था । इसे समझने के लिए, 
थोड़ा रुककर कुछ अन्य प्रकार की वस्तुओ ं
को वर्गीकृत करने की कोशिश करते हैं । 
फर्नीचर को आकार, आकृति, पदार्थ, रंग 
और उपयोगिता के आधार पर वर्गीकृत 
किया जा सकता ह;ै लेकिन आपको विभिन्न 
समहूीकरणों के बीच कोई समानता नहीं 

मिलेगी । शब्दों को संज्ञा, क्रिया, विशषेण 
और इसी तरह से वर्गीकृत किया जा सकता 
ह,ै लेकिन यह प्रणाली नेस्टेड नहीं ह;ै यह एक 
ही स्तर पर चल रही ह ै। ध्वनियों को तारत्व 
(मोटी-पतली) और तीव्रता (धीम-ेतेज़) के 
आधार पर वर्गीकृत किया जा सकता ह ैऔर 
अधिक आधनुिक अर्थों में वर्णक्रमीय घटकों 
द्वारा, लेकिन यह एक योगशील प्रणाली ह ै
नेस्टेड व्यवस्था नहीं ह ै।

हम इस समस्या को उलटकर दखे सकते हैं 
और पछू सकते हैं कि आमतौर पर किस तरह 
की चीज़ें नेस्टेड समहूों में पाई जाती हैं । हमारे 
पास एक बहुत ही चिर-परिचित उदाहरण ह ै। 
दशेों को पोस्टल कोड्स में बाँटा गया ह,ै 
ताकि चिट्ठियों को कुशलतापरू्वक वितरित 
किया जा सके । आमतौर पर पिनकोड के 
सबसे बाए ँछोर का अकं बड़े उपखण्ड का 
द्योतक होता ह ैऔर सबसे दाए ँछोर का अकं 
छोटे उपखण्डों का द्योतक होता ह ै(चित्र-4 
देखें) । यदि इन अकंों के बारे में थोड़ा गहराई 
से पड़ताल करें, तो पाएगँे कि प्रत्येक अकं 
एक वास्तविक स्थान, अर्थात एक डाकघर 
के साथ जडु़ा हुआ ह ै। मखु्य डाकघर से 
शरुू होकर, बाए ँसे दाए ँआने वाला प्रत्येक 
अकं एक जिला स्तर, एक क़स्बा स्तर और 
एक मोहल्ला डाकघर के नाम के लिए ह ै। 
अचानक यह स्पष्ट हो जाता ह ै कि एक 
नेस्टेड सचूी वास्तव में छद्म रूप में एक वकृ्ष 
की तरह ह!ै

वकृ्ष की प्रत्येक गाँठ (नोड) एक डाकघर ह ै
और तीर दिखाते हैं कि एक चिट्ठी उच्च स्तर 
से निचले स्तर तक कैसे जाती ह ै।

जीवविज्ञान के लिहाज से इसका क्या 
मतलब ह?ै

वर्गीकरण वैज्ञानिक किसी ख़ास समय पर 
ज्ञात सभी जीवित चीज़ों को समहूीकृत 
करते आए हैं, अघोषित मान्यता यह होती 
ह ै कि यह समहू कभी नहीं बदलता । एक 
ऐसी दनुिया की कल्पना करें, जिसमें ये सभी 
प्रजातियाँ सषृ्टि के सजृन के क्षण से डिज़ाइन 
की गई थीं और अपरिवर्तित रही हैं । ऐसा ह ै
तो एक इकलौती अद्वितीय नेस्टेड वर्गीकरण 

चित्र-4 : रेक्टेंगुलेरिया का नेस्टेड पोस्टल सिस्टम ।
Credits: Mukund Thattai. License: CC-BY-NC.

क़स्बा डाकघर

रेक्टेंगुलेरिया का नक्शा

मुख्य डाकघर

पहला 
अंक

दूसरा  
अंक

जिला डाकघर जिला डाकघर



46 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 201846 - REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

Fig. 5. Darwin’s Trees.
(a) From his first notebook on Transmutation of Species (1837).
Credits: Trockennasenaffe, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Darwin_tree.
png. License: CC-BY-SA.

(b) In On the Origin of Species (1859). 
Credits: Charles Darwin, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Origin_of_
Species.svg. License: CC-BY-SA.

(a) (b)

“I think…”
In Darwin’s notebook, a sketch dating 
from 1837 represents his first depiction 
of a tree of living things. It is famously 
captioned “I think”. Darwin’s ‘Origin of 
Species’, published in 1859, contains 
a single figure, also representing the 
tree of life (refer Fig. 5). So what did 
Darwin think?

We can never know for sure. But, it is 
reasonable to guess that Darwin had 
just realised the connection between 
nested groups and trees. Both represent 
equally valid ways of summarising a 
large volume of observations about 
the traits of living things. However, the 
nested groups suggest immutability 
(unchanging), while the tree suggests 
transmutation, the gradual changing 
of one species to another. Once this 
was clear, Darwin immediately realised 
that not all branches of the ancient 
tree survive to the present day — there 
must have been strange forms of life 

in the past that have vanished since 
then, without a trace. Most importantly, 
Darwin had a further insight. Just 
like the nodes of the post-office tree 
represent real physical buildings, 
the internal nodes of the tree of life 
represent something real as well. Each 
of these nodes is an ancestral creature — 
microbe, plant and animal — that must 
have lived and died billions of years in 
the past. In other words, this nested 
taxonomic classification implies the 
existence of intermediate forms in the 
fossil record, buried in layers of rock as a 
record of the past.

Darwin’s and Wallace’s theory of 
evolution has been put to the test, and 
passed every challenge. The tree of life 
(and the process of natural selection), 
which was first developed to explain 
the diversity of plants and animals, 
is now known to apply to every form 
of cellular life on earth — including 
prokaryotic bacteria, archaea and single-
celled microbial eukaryotes. There have 

been a few interesting deviations — we 
know now that cells can exchange DNA; 
and that two species can hybridize to 
make a third. But these processes are 
just embellishments on the central 
tree. The global set of consistent traits 
now ranges from classical macroscopic 
measurements to molecular-level 
information. Literally each base pair of 
a cell’s genome stands witness to the 
process of evolution. Beginning from 
Carl Woese’s first attempts at molecular 
classification in the 1970s, it has now 
become routine to find the location of 
an organism in the tree of life by the 
DNA evidence alone.

Understanding life’s history teaches 
us that each living form is precious 
and represents a single unbroken path 
reaching into the past. Evolution is on-
going — the processes that generated 
life’s present diversity continue to 
operate. Evolution can happen in a 
matter of hours or billions of years; 
humans continue to evolve, just like all 
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other organisms. New species continue 
to arise; but many more are wiped out 
by human activity in the sixth great 

extinction of life on Earth. This scale 
of extinction is unprecedented and 
irreversible. We have become poor 

custodians of the tree of life — preserving 
the diversity of living things is the single 
greatest challenge of our age.

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Charles Darwin, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Darwin%27s_I_think.svg. License: CC-BY-SA.

Mukund Thattai is a researcher at the National Centre for Biological Sciences. Trained in physics, he now studies how cells evolved over 
billions of years. He is deeply involved in public engagement, working with artists and theatre practitioners to explore the practice of 
biology and its impact on society. He can be contacted at thattai@ncbs.res.in.

प्रणाली की खोज बेहद आश्चर्यजनक बात 
होगी । काल्पनिक जानवरों की दनुिया, जिनके 
सभी लक्षण एक-दसूरे के साथ उलझ ेहुए हों, 
फर्नीचर की तरह दिखेंगे और इनका वर्गीकरण 
सम्भव होगा ।

डार्विन और वालेस ने स्वतत्र रूप से सझुाव 
दिया कि लिनियन वर्गीकरण प्रणाली को 
नेस्टेड समहूों की बजाय एक वकृ्ष के रूप में 
दखेा जाना चाहिए । डार्विन फिंच पक्षी का 
अध्ययन और वालेस द्वारा जैव-भौगोलिक 
क्षेत्रों की पहचान, दोनों ने समय के प्रवाह की 
भमूिका का महत्त्व स्पष्ट किया । इससे गहरा 
अन्तर पड़ा, क्योंकि इसने वकृ्ष जैसे पैटर्न के 
लिए एक भौतिक व्याख्या प्रदान की । यदि 
हम समय के प्रवाह का प्रतिनिधित्व वकृ्ष 
की शाखाओ ंके रूप में दखेें, तो आज सभी 
जीवित चीज़ों के बीच के रिश्ते (नेस्टेड सचूी) 
हमें अतीत (वकृ्ष की पैतकृ शाखाओ)ं के बारे 
में बहुत कुछ बताते हैं! यदि जानवर और पौध े
समय के साथ बदल सकते हैं, और लक्षणों में 

जनक से लेकर सन्तानों तक अन्तर संग्रहित 
करते हैं, तो वर्तमान समय के लक्षणों के नेस्टेड 
समहूों को आसानी से समझा जा सकता 
ह ै। बेशक, यह केवल शरुुआत ह ै। हमें यह 
व्याख्या करनी होगी कि ये लक्षण कैसे बदले, 
वे कितने वंशानगुत थे या प्रत्येक पीढ़ी में कैसे 
कुछ लक्षण चनेु गए । यह तो जीवविज्ञान 
के आधनुिक जैविक में सम्भव हुआ ह ै कि 
आनवुंशिकता और जेनेटिक एनकोडिग 
की अन्तर्निहित आणविक क्रियाविधि को 
स्पष्ट किया जा सका । विचारों का यह संग्रह 
आधनुिक संश्लेषण (मॉडर्न सिंथेसिस) ह ैजो 
प्राकृतिक चयन द्वारा विकास के सिद्धान्त का 
प्रतिनिधित्व करता ह ै और इसकी शरुुआत 
जीवन वकृ्ष की पहचान से हुई थी ।

‘‘ आई थिक...’’

डार्विन की नोटबकु में 1837 में बना एक 
रेखाचित्र, जीवित चीज़ों के वकृ्ष का उनका 
पहला निरूपण ह ै। इसका मशहूर शीर्षक ह ै

‘‘आई थिक...’’ । 1859 में प्रकाशित डार्विन 
की पसु्तक ओरिजिन ऑफ़़ स्पीशीज़, में एक 
अकेला रेखाचित्र ह,ै जो जीवन वकृ्ष का भी 
प्रतिनिधित्व करता ह ै (चित्र-5 देखें) । तो 
डार्विन ने क्या सोचा था?

हम निश्चित रूप से तो कभी नहीं जान पाएगँे । 
लेकिन, यह अनमुान लगाना ठीक ही होगा 
कि डार्विन ने नेस्टेड समहूों और वकृ्ष के बीच 
के सम्बन्ध को पहचान लिया था । दोनों ही 
सजीवों के लक्षणों के बारे में बड़ी मात्रा में 
किए अवलोकनों को संक्षेप में व्यक्त करने के 
समान रूप से वैध तरीक़ों का प्रतिनिधित्व 
करते हैं । अलबत्ता, नेस्टेड समहू अचल 
स्थिति (अपरिवर्तनीय) का संकेत दतेे हैं, 
जबकि वकृ्ष रूपान्तरण (ट्रान्सम्यूटशन) का 
संकेत दतेा ह,ै एक प्रजाति से दसूरी में क्रमिक 
परिवर्तन । एक बार यह स्पष्ट हो जाने के बाद, 
डार्विन ने तरुन्त समझ लिया कि प्राचीन 
वकृ्ष की सभी शाखाए ँ आज जीवित नहीं 
हैं – अतीत में वन के अजीब रूप रह े होंगे 

चित्र-5 : डार्विन का वकृ्ष ।

(क) ट्रांसम्यूटशन ऑफ़ स्पीशीज़ पर उनकी पहली नोटबकु (1837) से ।

(ख) ऑन द ओरिजिन ऑफ़ स्पीशीज़ (1859) में ।

(क) (ख)



47vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 201846 - REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

Fig. 5. Darwin’s Trees.
(a) From his first notebook on Transmutation of Species (1837).
Credits: Trockennasenaffe, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Darwin_tree.
png. License: CC-BY-SA.

(b) In On the Origin of Species (1859). 
Credits: Charles Darwin, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Origin_of_
Species.svg. License: CC-BY-SA.

(a) (b)

“I think…”
In Darwin’s notebook, a sketch dating 
from 1837 represents his first depiction 
of a tree of living things. It is famously 
captioned “I think”. Darwin’s ‘Origin of 
Species’, published in 1859, contains 
a single figure, also representing the 
tree of life (refer Fig. 5). So what did 
Darwin think?

We can never know for sure. But, it is 
reasonable to guess that Darwin had 
just realised the connection between 
nested groups and trees. Both represent 
equally valid ways of summarising a 
large volume of observations about 
the traits of living things. However, the 
nested groups suggest immutability 
(unchanging), while the tree suggests 
transmutation, the gradual changing 
of one species to another. Once this 
was clear, Darwin immediately realised 
that not all branches of the ancient 
tree survive to the present day — there 
must have been strange forms of life 

in the past that have vanished since 
then, without a trace. Most importantly, 
Darwin had a further insight. Just 
like the nodes of the post-office tree 
represent real physical buildings, 
the internal nodes of the tree of life 
represent something real as well. Each 
of these nodes is an ancestral creature — 
microbe, plant and animal — that must 
have lived and died billions of years in 
the past. In other words, this nested 
taxonomic classification implies the 
existence of intermediate forms in the 
fossil record, buried in layers of rock as a 
record of the past.

Darwin’s and Wallace’s theory of 
evolution has been put to the test, and 
passed every challenge. The tree of life 
(and the process of natural selection), 
which was first developed to explain 
the diversity of plants and animals, 
is now known to apply to every form 
of cellular life on earth — including 
prokaryotic bacteria, archaea and single-
celled microbial eukaryotes. There have 

been a few interesting deviations — we 
know now that cells can exchange DNA; 
and that two species can hybridize to 
make a third. But these processes are 
just embellishments on the central 
tree. The global set of consistent traits 
now ranges from classical macroscopic 
measurements to molecular-level 
information. Literally each base pair of 
a cell’s genome stands witness to the 
process of evolution. Beginning from 
Carl Woese’s first attempts at molecular 
classification in the 1970s, it has now 
become routine to find the location of 
an organism in the tree of life by the 
DNA evidence alone.

Understanding life’s history teaches 
us that each living form is precious 
and represents a single unbroken path 
reaching into the past. Evolution is on-
going — the processes that generated 
life’s present diversity continue to 
operate. Evolution can happen in a 
matter of hours or billions of years; 
humans continue to evolve, just like all 

47- REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

other organisms. New species continue 
to arise; but many more are wiped out 
by human activity in the sixth great 

extinction of life on Earth. This scale 
of extinction is unprecedented and 
irreversible. We have become poor 

custodians of the tree of life — preserving 
the diversity of living things is the single 
greatest challenge of our age.

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Charles Darwin, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Darwin%27s_I_think.svg. License: CC-BY-SA.

Mukund Thattai is a researcher at the National Centre for Biological Sciences. Trained in physics, he now studies how cells evolved over 
billions of years. He is deeply involved in public engagement, working with artists and theatre practitioners to explore the practice of 
biology and its impact on society. He can be contacted at thattai@ncbs.res.in.

जो बिना कोई निशान छोड़े गायब हो गए 
हैं । सबसे महत्त्वपरू्ण बात, डार्विन के पास 
एक सझू-बझू और थी । जिस तरह डाकघर 
के वकृ्ष की गाँठें  वास्तविक भौतिक इमारतों 
का प्रतिनिधित्व करती हैं, वैसे ही जीवन वकृ्ष 
की आन्तरिक गाँठ भी कुछ वास्तविक चीज़ों 
का प्रतिनिधित्व करती हैं । प्रत्येक गाँठ एक 
परू्वज प्राणी ह ै– सकू्ष्म जीव, पौधा और जन्तु 
– जो अतीत में अरबों वर्षों पहले जिए होंगे 
और मर चकेु होंगे । दसूरे शब्दों में, यह नेस्टेड 
वर्गीकरण प्रणाली जीवाश्मों में दर्ज, मध्यवर्ती 
रूपों के अस्तित्व का संकेत दतेी ह,ै जो चट्टान 
की परतों में अतीत के रिकॉर्ड के रूप में  
दफ़न हैं ।

डार्विन और वालेस का उद्विकास का 
सिद्धान्त कई परीक्षणों से गजु़रा ह ैऔर अब 
तक हर परीक्षा को पास किया ह ै। आज हम 
जानते हैं कि जीवन वकृ्ष (और प्राकृतिक 
चयन की प्रक्रिया), जिसे पहले पौधों और 

जन्तुओ ंकी विविधता को समझाने के लिए 
विकसित किया गया था, वह पथृ्वी पर सारे 
कोशिकीय जीवन पर लाग ूहोती ह ै– जिसमें 
प्रोकैरियोटिक बैक्टीरिया, आर्कि या और 
एक-कोशिकीय सकू्ष्मजीवी यकेूरियोट्स 
शामिल हैं । कुछ दिलचस्प बदलाव भी हुए 
हैं – आज हम जानते हैं कि कोशिकाए ँDNA 
का आदान-प्रदान कर सकती हैं; और दो 
प्रजातियाँ संकरण के द्वारा तीसरी प्रजाति बना 
सकती हैं । लेकिन ये प्रक्रियाए ँमखु्य वकृ्ष पर 
सिर्फ़  छिट-पटु अलंकरण के रूप में हैं । संगत 
लक्षणों के वैश्विक समहू में अब प्रारम्भिक 
स्थूल मापन से लेकर आणविक-स्तर तक की 
जानकारी शामिल ह ै। वस्तुतः कोशिका के 
जीनोम की प्रत्येक क्षार जोड़ी विकास प्रक्रिया 
की गवाह ह ै। 1970 के दशक में कार्ल वीस 
के आणविक वर्गीकरण के पहले प्रयासों से 
शरुू करते हुए, अब मात्र डीएनए साक्ष्य द्वारा 
जीवन वकृ्ष में किसी जीव की स्थिति का पता 

लगाना, एक नियमित काम हो गया ह ै।

जीवन के इतिहास को समझना हमें सिखाता 
ह ै कि प्रत्येक जीव रूप क़ीमती ह ै और 
यह अतीत में पहुचँने वाले एक अटूट मार्ग 
का प्रतिनिधित्व करता ह ै। विकास जारी 
ह ै – जीवन की वर्तमान विविधता उत्पन्न 
करने वाली प्रक्रियाए ँ आज भी चल रही 
हैं । विकास कुछ घण्टों या अरबों वर्षों में हो 
सकता ह;ै अन्य सभी जीवों की तरह मनषु्य भी 
विकसित होता रहता ह ै। नई प्रजातियाँ उत्पन्न 
होती रहती हैं; लेकिन मानव गतिविधियों ने, 
पथृ्वी पर जीवन के छठे महान विलोपन के 
दौरान, कई प्रजातियों का सफ़ाया कर दिया 
ह ै। विलोपन का यह पैमाना अभतूपरू्व और 
अनतु्क्रमणीय ह ै। हम जीवन वकृ्ष के घटिया 
संरक्षक साबित हुए हैं – सजीवों की विविधता 
को संरक्षण हमारे समय की एकमात्र सबसे 
बड़ी चनुौती ह ै।

मुकुन्द थत्ताई नेशनल सेंटर फ़ॉर बायोलॉजिकल साइसंेज़ में एक शोधकर्ता हैं । भौतिकी में प्रशिक्षित, वे अब यह अध्ययन कर रह ेहैं कि कोशिकाए ँअरबों 
वर्षों में कैसे विकसित हुई ं। वे जीवविज्ञान के अभ्यास और समाज पर इसके प्रभाव का पता लगाने के लिए कलाकारों और नाट्यकर्मियों के साथ काम 
करते रहते हैं और सार्वजनिक जडु़ाव के कामों में गहराई से शामिल हैं । उनसे thattai@ncbs.res.in पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : प्रमोद मथैिल       पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय 
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हम जिस ढंग से नई 
अवधारणाओ ंऔर विचारों की 
सकंल्पना करते हैं और समझते 
हैं, रूपक उसमें निर्णायक 
भूमिका निभाते हैं । ऊर्जा के 
अध्यापन को लेकर विज्ञान 
शिक्षा सम्बन्धी अनुसन्धान से 
प्राप्त सझू-बूझ पर आधारित 
इस लेख में दर्शाया गया है कि 
कैसे रूखी, अमूर्त व जटिल 
वैज्ञानिक अवधारणाओ ंको 
विद्यार्थियों के लिए जीवन्त, 
लुभावने और समृद्ध तरीक़े से 
प्रस्तुत करने में रूपक मददगार 
होते हैं ।

के. के. मशूद, रोहित मेहता और पुण्य मिश्र

दनुिया को दखेना :
विज्ञान शिक्षण  
में विभिन्न  
रूपकों का 
इस्तेमाल 

श
ोध स

े अ
भ्यास

 तक

“अवधारणाओ ं की हमारी साधारण 
व्यवस्था, जिसके तहत हम सोचते और कार्य 
करते हैं, मलूतः रूपक आधारित ह ै।”

– जॉर्ज लेकॉफ़ (George Lakoff)

“एक रेत के कण में दनुिया को और एक 
जंगली फूल में स्वर्ग को दखेना, अनन्त को 
अपनी हथेली में रखना और अनन्त काल को 
एक घण्टे में ।” 

– विलियम ब्लेक (William Blake)

हम कोई नई चीज़ कैसे सीखते हैं? यह दलील 
दी जा सकती ह ैकि हम जो जानते हैं उसी के 
माध्यम से कुछ नया समझ सकते हैं । रूपकों 
के मलू में उपस्थि‍त यह तर्क  तब और भी 
अहम हो जाता ह ै जब हम अमरू्त विचारों 
को समझने की बात कर रह े हों । उदाहरण 
के लिए ऊर्जा पर ग़ौर करें । यह एक जटिल 
बनुियादी अवधारणा ह,ै जिसकी विज्ञान के 
अलग-अलग क्षेत्रों में अलग तरह से चर्चा 

होती ह ै। अब चनुौती यह ह ै कि इस अमरू्त 
अवधारणा को आप बच्चों के परू्व ज्ञान से 
कैसे जोड़ेंगे । और साथ ही उसे एक आयामी 
अति सरलीकृत समझ से कैसे बचाएगँे । 

जैसा कि शिक्षक जानते हैं, इन्सान को 
शिक्षित करना; रोबोट या कम्प्यूटर को 
किसी काम के लिए प्रोग्राम करने जैसा 
कतई नहीं ह ै। रोबोट-कम्प्यूटर के मामले में 
हमें केवल सटीक निर्देश दनेे होते हैं । वहाँ 
विवेचन, कल्पना या वैकल्पिक संकल्पना या 
ग़लतफ़हमी की कोई गुंजाइश नहीं ह ै। दसूरे 
शब्दों में कहें तो जो “बताया जाता ह”ै उसे 
“वैसे का वैसा ग्रहण किया जाता ह”ै, बशर्ते 
कोई तकनीकी गड़बड़ी न हो । 

दसूरी तरफ़ एक इन्सान को पढ़ाना या शिक्षा 
दनेा कई गनुा पेचीदा मामला ह,ै तब भी जब 
हम यह काम परूी स्पष्टता (जिसे हम मानते 
हैं) से करें । कार्ल वाइमनै, जो नोबेल परुस्कृत  
भौतिकशास्त्री हैं और फिर शिक्षा शोध में 



49vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2018 49- REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

and got it clear in my own mind. Then I 
explained it to my students so that they 
would understand it with the same clarity 
I had. At least that was the theory … [But] 
whenever I made any serious attempt 
to determine what my students were 
learning, it was clear that this approach 
just didn’t work. An occasional student 
here and there might have understood my 
beautifully clear and clever explanations, 
but the vast majority of students weren’t 

getting them at all”.

Why does this happen? It is unlikely that 
someone like Wieman did not know the 
physics he was trying to teach, or lacked 
clarity in its exposition. The real reason 
could be the underlying complexity of 
human cognition. Rather than learning 
anything new exactly as it is told to 
us, we try to comprehend it using 
what we already know. Learners are 
active constructors of knowledge; and 
a range of factors (such as their prior 
experiences, social context, linguistic 
ability, and emotional setup) can 

influence how they receive, store and 
retrieve information. 

The fact that learning builds on, or is 
constrained and framed by, what we 
already know is often taken to be a 
problem, since it widens the factors that 
educators need to consider as we design 
our lessons. However, we argue here 
that, as educators, we need to accept 
this, and learn to harness it to our 
advantage. 

Metaphors offer one way of building on 
prior knowledge to explain new ideas. 
In fact, all teachers have knowingly 
or unknowingly used metaphors at 
some point in their work. However, 
single metaphors can cause a seductive 
reduction in complexity of an otherwise 
rich idea (see Fig.1). In this article, 
therefore, we focus on a strategy of 
using multiple metaphors to explain 
complex scientific ideas. We ground 
our discussion of this strategy in one 
specific example — that of teaching 
about energy. 

Teaching the concept  
of energy 
Energy is one of the most fundamental 
and overarching concepts in science. 
Students learn about energy in school in 
a variety of contexts. In biology, the idea 
of energy is the key to understanding 
important topics such as photosynthesis 
and nutrition. Energy in chemistry is 
integral to understanding concepts such 
as chemical bonds. In physics, energy is 
discussed in terms of work, in the form 
of kinetic and potential energy. Often 
the concept of energy, irrespective of 
what aspect of science is being taught, 
is introduced by giving textbook (or 
clichéd) definitions like, energy is 'the 
ability to do work'.

We reason that such an approach hardly 
encompasses or conveys the underlying 
conceptual richness of this important 
and complex concept. In addition, 
students hear the same word in different 
classes or contexts, but are not provided 
opportunities to connect its seemingly 

Fig. 1. The seduction of using single metaphors: using just one representation reduces the complexity of a rich idea.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by Variante de la tristesse by Belgian surrealist René Magritte. License CC-BY-NC.

रूचि लेने लगे, की इस टिप्पणी पर गौर करें1:

“जब मैंने पहली बार एक असिस्टेंट प्रोफ़सर 
के तौर पर भौतिकी पढ़ाना शरुू किया, तो मैंने 
उसी प्रक्रिया का इस्तेमाल किया जो आमतौर 
पर की जाती ह ै। प्रथम, जो विषय मझु ेपढ़ाना 
हैं, उसके बारे में मैंने ध्यान से सोचा और उसे 
अपने दिमाग़ में साफ़ रूप से समझ लिया । 
फिर मैंने उसे अपने विद्यार्थियों के साथ साझा 
किया ताकि वे भी इसे उतनी ही स्पष्टता से 
समझ लें, जैसे मैंने समझा ह ै। कम-से-कम 
सिद्धान्त तो यही था । … [लेकिन] जब भी 
मैंने गम्भीरता से यह आकँने की कोशिश की 
कि मरेे विद्यार्थियों ने क्या सीखा ह,ै तो मझु े
लगा कि यह प्रक्रिया काम नहीं कर रही ह ै। हो 
सकता ह ै कि कुछ इक्के  दकु्के -विद्यार्थी मरेी 
सनु्दर व चतरु व्याख्याओ ंको समझ पा रह े
थे, पर ज़्यादातर विद्यार्थी कुछ भी नहीं समझ 
पा रह ेथे ।”

ऐसा क्यों होता ह?ै यह तो सम्भव नहीं ह ैकि 
वाइमनै जैसे व्यक्ति को, जो भौतिकशास्त्र वे 
पढ़ा रह ेथे, उसका ज्ञान न हो या वे उसे प्रस्तुत 

न कर पा रह े हों । वास्तविक कारण शायद 
इन्सानी संज्ञान की जटिलता में छिपा हो । 
असल में हमें बताए जाने वाले नए ज्ञान को 
ज्यों-का-त्यों सीखने की बजाय हम उसे अपने 
मौजदूा ज्ञान के आधार पर सीखते हैं । सीखने 
वाले ज्ञान के सक्रिय निर्माता होते हैं और 
कई सारे कारक (जैसे उनका परू्व अनभुव, 
सामाजिक परिवेश, भाषागत सामर्थ्य और 
भावनात्मक गठन) इस बात पर असर डाल 
सकते हैं कि वे सचूना को कैसे ग्रहण करते हैं, 
संग्रहित करते हैं, पनुःप्राप्त करते हैं ।

इस तथ्य को अकसर एक समस्या के रूप 
में दखेा जाता ह ै कि सीखना परू्व ज्ञान पर 
आधारित होता ह ै या उसके द्वारा बाधित 
अथवा सीमित होता ह,ै क्योंकि इसके 
चलते शिक्षकों को पाठ योजना बनाते समय 
अतिरिक्त कारकों का ध्यान रखना पड़ता ह ै। 
अलबत्ता, यहाँ हम कहना चाहते हैं कि बतौर 
शिक्षक हमें इसे स्वीकार करना चाहिए और 
इसका फ़ायदा उठाना सीखना चाहिए ।

रूपक हमें परू्व ज्ञान को आधार बनाकर नए 

विचारों को समझाने का एक रास्ता प्रदान 
करते हैं । दरअसल, सभी शिक्षकों ने जानते 
हुए या अनजाने में कभी-न-कभी रूपकों का 
इस्तेमाल किया ही होगा । अलबत्ता यह भी 
हो सकता ह ै कि एक अकेला रूपक किसी 
अन्यथा समदृ्ध विचार की जटिलता में 
ललचाने वाले ढंग से कमी कर द े(चित्र-1) । 
इस लेख में हम एक ऐसी कार्य योजना पर 
चर्चा करेंगे, जिससे हम एकाधिक रूपकों के 
इस्तेमाल से जटिल वैज्ञानिक विचारों को स्पष्ट 
कर सकें  । अपनी चर्चा को बनुियाद दनेे के 
लिए हम ऊर्जा के शिक्षण को उदाहरण के तौर 
पर लेंगे । 

ऊर्जा की अवधारणा का शिक्षण
ऊर्जा विज्ञान एक मलूभतू और सर्वव्यापी 
अवधारणा ह ै। स्कू ल में विद्यार्थी ऊर्जा के 
विषय में बहुत अलग-अलग सन्दर्भों में पढ़त 
हैं । जीवविज्ञान में ऊर्जा प्रकाश संश्लेषण और 
पोषण जैसे विषयों को समझने में महत्त्वपरू्ण 
ह ै। रसायनशास्त्र में यह रासायनिक आबन्ध 
जैसी अवधारणाओ ं को समझने के लिए 

चित्र-1 : एकल रूपकों का मोह : मात्र एक चित्रण के उपयोग से किसी समदृ्ध विचार की पेचीदगी खो जाती ह ै। 
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and got it clear in my own mind. Then I 
explained it to my students so that they 
would understand it with the same clarity 
I had. At least that was the theory … [But] 
whenever I made any serious attempt 
to determine what my students were 
learning, it was clear that this approach 
just didn’t work. An occasional student 
here and there might have understood my 
beautifully clear and clever explanations, 
but the vast majority of students weren’t 

getting them at all”.

Why does this happen? It is unlikely that 
someone like Wieman did not know the 
physics he was trying to teach, or lacked 
clarity in its exposition. The real reason 
could be the underlying complexity of 
human cognition. Rather than learning 
anything new exactly as it is told to 
us, we try to comprehend it using 
what we already know. Learners are 
active constructors of knowledge; and 
a range of factors (such as their prior 
experiences, social context, linguistic 
ability, and emotional setup) can 

influence how they receive, store and 
retrieve information. 

The fact that learning builds on, or is 
constrained and framed by, what we 
already know is often taken to be a 
problem, since it widens the factors that 
educators need to consider as we design 
our lessons. However, we argue here 
that, as educators, we need to accept 
this, and learn to harness it to our 
advantage. 

Metaphors offer one way of building on 
prior knowledge to explain new ideas. 
In fact, all teachers have knowingly 
or unknowingly used metaphors at 
some point in their work. However, 
single metaphors can cause a seductive 
reduction in complexity of an otherwise 
rich idea (see Fig.1). In this article, 
therefore, we focus on a strategy of 
using multiple metaphors to explain 
complex scientific ideas. We ground 
our discussion of this strategy in one 
specific example — that of teaching 
about energy. 

Teaching the concept  
of energy 
Energy is one of the most fundamental 
and overarching concepts in science. 
Students learn about energy in school in 
a variety of contexts. In biology, the idea 
of energy is the key to understanding 
important topics such as photosynthesis 
and nutrition. Energy in chemistry is 
integral to understanding concepts such 
as chemical bonds. In physics, energy is 
discussed in terms of work, in the form 
of kinetic and potential energy. Often 
the concept of energy, irrespective of 
what aspect of science is being taught, 
is introduced by giving textbook (or 
clichéd) definitions like, energy is 'the 
ability to do work'.

We reason that such an approach hardly 
encompasses or conveys the underlying 
conceptual richness of this important 
and complex concept. In addition, 
students hear the same word in different 
classes or contexts, but are not provided 
opportunities to connect its seemingly 

Fig. 1. The seduction of using single metaphors: using just one representation reduces the complexity of a rich idea.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by Variante de la tristesse by Belgian surrealist René Magritte. License CC-BY-NC.
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different uses. Thus, students can end up 
having an incomplete and fragmented 
understanding of this concept. And, if 
these misunderstandings are related to 
core science concepts (such as energy), 
it can lead to further confusion and 
misconceptions down the road. 

Multiple metaphors of 
energy: The research 
perspective 
Rachael Lancor’s research provides 
a perspective into the range of 
concepts that underlie the concept 
of energy, providing insights on how 
it can be taught effectively2,3. She 
considers how physics, chemistry, and 
biology textbooks (along with science 
education literature) conceptualize 
energy, and through this gives a 
picture of the web of ideas essential 
to understanding the concept. This 
study finds that each discipline, on 
its own, focuses only on a subset of 
the overarching concept. It is only by 
providing a framework that integrates 
these seemingly distinct views that 
we can hope that students truly 
understand it. 

Lancor begins by stating five main 
characteristics associated with the 
concept of energy that students need 
to understand. These, relatively abstract 
ideas, are: 
1. Energy is conserved.
2. Energy may dissipate from a system 

over time.
3. Energy can be transformed from one 

form to another.
4. Energy is transferred between parts 

of a system, and that 
5. Energy could be received by a system 

from another source. 

Lancor then follows this up with 
an analysis of introductory science 
textbooks (across domains such as 
physics, biology, and chemistry) to see 
how these abstract ideas are explained. 
In brief, she identifies six different key 
conceptual metaphors that ground the 
abstract ideas in ways that make sense 
to students. These are:

1. Energy, like money, can be accounted 
for and tracked.

2. Energy can take different forms, and 
changes from one to another.

3. Energy can flow like water through  
a pipe.

4. Energy can be carried by living 
organisms as well as inanimate 
entities like electrons.

5. Energy, like oil in a faulty machine, 
can be lost.

6. Energy can be stored in devices like  
a battery or a wound-up spring.

Of course, each of these metaphors, if 
used in isolation, leads to the distinct 
possibility that students develop a 
limited understanding of the nature 
of energy, and how it plays out across 
different scientific disciplines. It is 
here that the idea of weaving multiple 
metaphors together can help convey 
both the richness of the concept and 
prevent students from holding on to 

Fig. 2. The six metaphors for energy.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by the painting ‘The key to dreams’ by Belgian surrealist 
René Magritte. License CC-BY-NC.

मखु्य गणु बताकर शरुू करती हैं, जिन्हें 
विद्यार्थियों को समझना होगा । ये अपेक्षाकृत 
अमरू्त विचार निम्न हैं : 

1.	 ऊर्जा संरक्षित रहती ह ै।

2.	कि सी भी निकाय से समय के साथ ऊर्जा 
बिखर सकती ह ै।

3.	 ऊर्जा एक रूप से दसूरे में बदली जा 
सकती ह ै।

4.	 ऊर्जा एक निकाय के अलग-अलग 
भागों में स्थानान्तरित होती ह ै। 

5.	 ऊर्जा एक निकाय द्वारा किसी अन्य स्रोत 
से प्राप्त की जा सकती ह ै।

इसके बाद लेंकर विज्ञान की शरुुआती 
पाठ्यपसु्तकों का विश्लेषण करती हैं 
(भौतिकी, रसायन और जीवविज्ञान जैसे 
विभिन्न क्षेत्रों में) ताकि वे समझ सकें  कि इनमें 
यह अमरू्त विचार कैसे समझाए गए हैं । संक्षेप 

आवश्यक ह ै। भौतिकशास्त्र में इसकी चर्चा 
कार्य के सन्दर्भ में होती ह ैया गतिज ऊर्जा 
या स्थितिज ऊर्जा के सन्दर्भ में होती ह ै। 
अकसर, बिना इस भदे के कि विज्ञान के 
किस क्षेत्र में हम ऊर्जा की चर्चा कर रह ेहैं, 
इसका परिचय पाठ्यपसु्तकीय (या घिसी-
पिटी) परिभाषाओ ं द्वारा कराया जाता ह,ै 
‘ऊर्जा कार्य करने की क्षमता ह ै।’ 

हमारा मानना ह ै कि ऐसा तरीक़ा इस 
महत्त्वपरू्ण व जटिल अवधारणा की वैचारिक 
समदृ्धता को ठीक से व्यक्त नहीं कर सकता । 
और-तो-और विद्यार्थी उसी शब्द को 
अलग-अलग कक्षाओ ं और सन्दर्भों में 
सनुते हैं, पर इसके विभिन्न उपयोगों के बीच 
सम्बन्ध बनाने का मौक़ा नहीं मिलता । ऐसे 
में, यह सम्भव ह ै कि विद्यार्थी अवधारणा 
की अधरूी और खण्डित समझ ही बना 
पाए ँ। ये ग़लतफ़हमियाँ जब विज्ञान की 
मलूभतू अवधारणाओ ं(जैसे ऊर्जा) से जडु़ी 
होती हैं तो ये आगे भी भ्रम और समझने में 
अड़चनें पैदा करती रहेंगी । 

ऊर्जा के विभिन्न रूपक : शोध 
का दृष्टिकोण 
रेचल लेंकर का शोध हमें ऊर्जा की 
अवधारणा से जडु़ी अवधारणाओ ंकी एक 
शृखंला से अवगत कराता ह ैऔर हमें इस 
विषय को पढ़ाने के बारे अच्छे विचार प्रदान 
करता ह ै।2,3 उन्होंने यह दखेा कि भौतिकी, 
रसायन और जीवविज्ञान की पाठ्यपसु्तकों 
(और विज्ञान शिक्षा के अन्य साहित्य) 
में ऊर्जा को कैसे संकल्पित किया गया ह ै
और इसके आधार पर उन विचारों का एक 
मानचित्र बनाया, जो ऊर्जा की अवधारणा 
को समझने के लिए अनिवार्य हैं । इस 
अध्ययन से पता चलता ह ैकि अपने आप 
में हर क्षेत्र इस सर्वव्यापी अवधारणा के एक 
छोटे हिस्से पर ही केन्द्रित होता ह ै। जब 
हम एक ऐसा समग्र ढाँचा विद्यार्थियों के 
समक्ष प्रस्तुत करेंगे जिसमें इन अलग-अलग 
दिखने वाले दृष्टिकोणों का एकीकरण किया 
गया हो, तभी हम यह उम्मीद कर सकते हैं 
कि वे अवधारणा को सचमचु समझ पाएगँे । 

लेंकर ऊर्जा की अवधारणा से जडु़े पाँच 

चित्र-2 : ऊर्जा के छह रूपक ।
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different uses. Thus, students can end up 
having an incomplete and fragmented 
understanding of this concept. And, if 
these misunderstandings are related to 
core science concepts (such as energy), 
it can lead to further confusion and 
misconceptions down the road. 

Multiple metaphors of 
energy: The research 
perspective 
Rachael Lancor’s research provides 
a perspective into the range of 
concepts that underlie the concept 
of energy, providing insights on how 
it can be taught effectively2,3. She 
considers how physics, chemistry, and 
biology textbooks (along with science 
education literature) conceptualize 
energy, and through this gives a 
picture of the web of ideas essential 
to understanding the concept. This 
study finds that each discipline, on 
its own, focuses only on a subset of 
the overarching concept. It is only by 
providing a framework that integrates 
these seemingly distinct views that 
we can hope that students truly 
understand it. 

Lancor begins by stating five main 
characteristics associated with the 
concept of energy that students need 
to understand. These, relatively abstract 
ideas, are: 
1. Energy is conserved.
2. Energy may dissipate from a system 

over time.
3. Energy can be transformed from one 

form to another.
4. Energy is transferred between parts 

of a system, and that 
5. Energy could be received by a system 

from another source. 

Lancor then follows this up with 
an analysis of introductory science 
textbooks (across domains such as 
physics, biology, and chemistry) to see 
how these abstract ideas are explained. 
In brief, she identifies six different key 
conceptual metaphors that ground the 
abstract ideas in ways that make sense 
to students. These are:

1. Energy, like money, can be accounted 
for and tracked.

2. Energy can take different forms, and 
changes from one to another.

3. Energy can flow like water through  
a pipe.

4. Energy can be carried by living 
organisms as well as inanimate 
entities like electrons.

5. Energy, like oil in a faulty machine, 
can be lost.

6. Energy can be stored in devices like  
a battery or a wound-up spring.

Of course, each of these metaphors, if 
used in isolation, leads to the distinct 
possibility that students develop a 
limited understanding of the nature 
of energy, and how it plays out across 
different scientific disciplines. It is 
here that the idea of weaving multiple 
metaphors together can help convey 
both the richness of the concept and 
prevent students from holding on to 

Fig. 2. The six metaphors for energy.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by the painting ‘The key to dreams’ by Belgian surrealist 
René Magritte. License CC-BY-NC.
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different uses. Thus, students can end up 
having an incomplete and fragmented 
understanding of this concept. And, if 
these misunderstandings are related to 
core science concepts (such as energy), 
it can lead to further confusion and 
misconceptions down the road. 

Multiple metaphors of 
energy: The research 
perspective 
Rachael Lancor’s research provides 
a perspective into the range of 
concepts that underlie the concept 
of energy, providing insights on how 
it can be taught effectively2,3. She 
considers how physics, chemistry, and 
biology textbooks (along with science 
education literature) conceptualize 
energy, and through this gives a 
picture of the web of ideas essential 
to understanding the concept. This 
study finds that each discipline, on 
its own, focuses only on a subset of 
the overarching concept. It is only by 
providing a framework that integrates 
these seemingly distinct views that 
we can hope that students truly 
understand it. 

Lancor begins by stating five main 
characteristics associated with the 
concept of energy that students need 
to understand. These, relatively abstract 
ideas, are: 
1. Energy is conserved.
2. Energy may dissipate from a system 

over time.
3. Energy can be transformed from one 

form to another.
4. Energy is transferred between parts 

of a system, and that 
5. Energy could be received by a system 

from another source. 

Lancor then follows this up with 
an analysis of introductory science 
textbooks (across domains such as 
physics, biology, and chemistry) to see 
how these abstract ideas are explained. 
In brief, she identifies six different key 
conceptual metaphors that ground the 
abstract ideas in ways that make sense 
to students. These are:

1. Energy, like money, can be accounted 
for and tracked.

2. Energy can take different forms, and 
changes from one to another.

3. Energy can flow like water through  
a pipe.

4. Energy can be carried by living 
organisms as well as inanimate 
entities like electrons.

5. Energy, like oil in a faulty machine, 
can be lost.

6. Energy can be stored in devices like  
a battery or a wound-up spring.

Of course, each of these metaphors, if 
used in isolation, leads to the distinct 
possibility that students develop a 
limited understanding of the nature 
of energy, and how it plays out across 
different scientific disciplines. It is 
here that the idea of weaving multiple 
metaphors together can help convey 
both the richness of the concept and 
prevent students from holding on to 

Fig. 2. The six metaphors for energy.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by the painting ‘The key to dreams’ by Belgian surrealist 
René Magritte. License CC-BY-NC.
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one metaphor as being the only way to 
understand a concept (see Fig. 2). 

What is important to note is that each 
of the six metaphors of energy highlight 
only some of its five main characteristics, 
while obscuring others. For instance, 
treating energy as a substance that can 
be tracked and accounted highlights 
its conserved quality but obscures its 
ability to be transformed from one 
form to another. On the other hand, 
the metaphor of energy as a substance 
that can be lost highlights the fact that 
it can dissipate, but obscures its ability 
to be conserved. Picking one or a few 
metaphors would therefore result in 

a situation like that of the blind men 
trying to describe the elephant – each 
one understands only a part and can 
never agree to the overall. To develop a 
coherent understanding of energy would 
require careful consideration of all the 
various characteristics associated with 
the concept. This necessitates weaving 
multiple metaphors together to reach a 
richer understanding of the whole picture. 

Implications for 
instruction
Energy is often introduced in school 
classrooms by short definitions, like, the 
one stating that it is 'the ability to do 

work'2,3. This is not only ineffective, but 
provides students with an incomplete 
picture about a rich, critically important, 
foundational concept in science. 
Students merely memorize such clichéd 
statements and regurgitate them during 
examinations. This also has the implicit 
danger of giving students as well as 
teachers a false sense of knowing. A 
discussion of energy based on multiple 
metaphors may help resolve some of 
these issues. In addition to deepening 
student understanding, it can also 
facilitate their ability to connect ideas 
and disciplines. Included below are some 
guidelines on how to implement this 
strategy in science classrooms:

Fig. 3. Multiple metaphors of knowledge in understanding the world.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by paintings by Belgian surrealist René Magritte. License CC-BY-NC.

में कहें तो उन्होंने छह अवधारणात्मक रूपक 
पहचाने जो इन अमरू्त विचारों को ऐसे धरातल 
पर रखते हैं कि वे विद्यार्थियों के समझने योग्य 
हो जाते हैं । ये हैं : 

1.	 ऊर्जा का हिसाब और आवाजाही 
का ब्यौरा पैसे की ही तरह रखा जा  
सकता ह ै।

2.	 ऊर्जा अलग-अलग रूप ले सकती ह ै
और एक रूप से दसूरे में बदल सकती ह ै। 

3.	 ऊर्जा पानी की तरह किसी पाइप में बह 
सकती ह ै।

4.	 ऊर्जा को जीवित प्राणी और इलेक्ट्रॉन 
जैसी निर्जीव इकाईयाँ एक जगह से दसूरी 
जगह ले जा सकती हैं ।

5.	जि स तरह किसी ख़राब मशीन में तेल 
की हानि होती ह ै उसी तरह ऊर्जा की 
हनन/ बर्बादी हो सकती ह ै।

6.	 ऊर्जा को बैटरी या कसी हुई स्प्रिंग 
जैसे उपकरणों में संग्रहित किया जा  
सकता ह ै।

निस्सन्देह, यदि इनमें से किसी भी एक रूपक 
का इस्तेमाल अलग-थलग किया जाए, तो 
इस बात की काफ़ी सम्भावना ह ैकि विद्यार्थी 
ऊर्जा की प्रकृति और विभिन्न क्षेत्रों में उसके 
कामकाज की सीमित समझ ही विकसित कर 
पाए ँ। यहीं पर विभिन्न रूपकों को एक साथ 
बनुकर प्रस्तुत करने का विचार महत्त्वपरू्ण हो 
जाता ह ैजिससे अवधारणा को समदृ्ध रूप से 
व्यक्त किया जा सकता ह ैऔर विद्यार्थी किसी 

एक रूपक को किसी अवधारणा को समझने 
का एकमात्र तरीक़ा मानने से बच पाएगँे 
(चित्र-2 देखें) । 

ग़ौर करने की बात यह ह ैकि इन छह रूपकों 
में से प्रत्येक ऊर्जा के पाँच मखु्य गणुों में से 
कुछ को उभारता ह ै और कुछ ओझल रह 
जाते हैं । उदाहरण के तौर पर, जब ऊर्जा को 
एक ऐसे पदार्थ की तरह दखेा जाता ह,ै जिसके 
आवागमन पर नज़र रखी जा सकती ह ै या 
उसका हिसाब रख सकते हैं, तब हम उसके 
संरक्षित होने के गणु को तो इगंित कर रह ेहैं 
लेकिन उसके एक रूप से दसूरे में बदल सकने 
के गणु को छोड़ द ेरह ेहैं । दसूरी तरफ़ जब हम 
ऊर्जा को एक ऐसे पदार्थ के रूप में दखेते हैं, 
जिसे गँवाया जा सकता ह,ै तब हम उसके क्षय 
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different uses. Thus, students can end up 
having an incomplete and fragmented 
understanding of this concept. And, if 
these misunderstandings are related to 
core science concepts (such as energy), 
it can lead to further confusion and 
misconceptions down the road. 

Multiple metaphors of 
energy: The research 
perspective 
Rachael Lancor’s research provides 
a perspective into the range of 
concepts that underlie the concept 
of energy, providing insights on how 
it can be taught effectively2,3. She 
considers how physics, chemistry, and 
biology textbooks (along with science 
education literature) conceptualize 
energy, and through this gives a 
picture of the web of ideas essential 
to understanding the concept. This 
study finds that each discipline, on 
its own, focuses only on a subset of 
the overarching concept. It is only by 
providing a framework that integrates 
these seemingly distinct views that 
we can hope that students truly 
understand it. 

Lancor begins by stating five main 
characteristics associated with the 
concept of energy that students need 
to understand. These, relatively abstract 
ideas, are: 
1. Energy is conserved.
2. Energy may dissipate from a system 

over time.
3. Energy can be transformed from one 

form to another.
4. Energy is transferred between parts 

of a system, and that 
5. Energy could be received by a system 

from another source. 

Lancor then follows this up with 
an analysis of introductory science 
textbooks (across domains such as 
physics, biology, and chemistry) to see 
how these abstract ideas are explained. 
In brief, she identifies six different key 
conceptual metaphors that ground the 
abstract ideas in ways that make sense 
to students. These are:

1. Energy, like money, can be accounted 
for and tracked.

2. Energy can take different forms, and 
changes from one to another.

3. Energy can flow like water through  
a pipe.

4. Energy can be carried by living 
organisms as well as inanimate 
entities like electrons.

5. Energy, like oil in a faulty machine, 
can be lost.

6. Energy can be stored in devices like  
a battery or a wound-up spring.

Of course, each of these metaphors, if 
used in isolation, leads to the distinct 
possibility that students develop a 
limited understanding of the nature 
of energy, and how it plays out across 
different scientific disciplines. It is 
here that the idea of weaving multiple 
metaphors together can help convey 
both the richness of the concept and 
prevent students from holding on to 

Fig. 2. The six metaphors for energy.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by the painting ‘The key to dreams’ by Belgian surrealist 
René Magritte. License CC-BY-NC.
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one metaphor as being the only way to 
understand a concept (see Fig. 2). 

What is important to note is that each 
of the six metaphors of energy highlight 
only some of its five main characteristics, 
while obscuring others. For instance, 
treating energy as a substance that can 
be tracked and accounted highlights 
its conserved quality but obscures its 
ability to be transformed from one 
form to another. On the other hand, 
the metaphor of energy as a substance 
that can be lost highlights the fact that 
it can dissipate, but obscures its ability 
to be conserved. Picking one or a few 
metaphors would therefore result in 

a situation like that of the blind men 
trying to describe the elephant – each 
one understands only a part and can 
never agree to the overall. To develop a 
coherent understanding of energy would 
require careful consideration of all the 
various characteristics associated with 
the concept. This necessitates weaving 
multiple metaphors together to reach a 
richer understanding of the whole picture. 

Implications for 
instruction
Energy is often introduced in school 
classrooms by short definitions, like, the 
one stating that it is 'the ability to do 

work'2,3. This is not only ineffective, but 
provides students with an incomplete 
picture about a rich, critically important, 
foundational concept in science. 
Students merely memorize such clichéd 
statements and regurgitate them during 
examinations. This also has the implicit 
danger of giving students as well as 
teachers a false sense of knowing. A 
discussion of energy based on multiple 
metaphors may help resolve some of 
these issues. In addition to deepening 
student understanding, it can also 
facilitate their ability to connect ideas 
and disciplines. Included below are some 
guidelines on how to implement this 
strategy in science classrooms:

Fig. 3. Multiple metaphors of knowledge in understanding the world.
Credits: Illustration by Punya Mishra inspired by paintings by Belgian surrealist René Magritte. License CC-BY-NC.

चित्र-3 : दुनिया को समझने में ज्ञान के अनेक रूपक ।

वास्तुकला रूपक

बादल

वेन डायग्राम/सेट रूपक

निकासी रूपक

वेब/नेटवर्क  रूपक
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(dissipate) होने के गणु को तो बता रह ेहैं, 
लेकिन उसके संरक्षण के गणु को छिपा रह े
हैं । ऐसे में कोई एक या दो रूपकों को चर्चा 
का आधार बनाने से अन्धों का हाथी वाली 
स्थिति बन जाएगी – जहाँ हर कोई एक हिस्से 
को ही समझ पाता ह ैऔर कभी एक समग्र 
वर्णन पर सहमत नहीं हो पाते । ऊर्जा की एक 
ससुंगत समझ बनाने के लिए ज़रूरी ह ै कि 
अवधारणा से जड़ेु सभी गणुों पर ध्यान दिया 
जाए । ऐसे में यह आवश्यक हो जाता ह ै कि 
कई रूपकों को एक साथ रखकर अवधारणा 
का एक समग्र और समदृ्ध चित्रण किया जाए ।

शिक्षण के लिए निहितार्थ 
स्कू ली कक्षाओ ंमें ऊर्जा का परिचय आमतौर 
पर “यह काम करने की क्षमता ह”ै2,3 जैसी 
संक्षिप्त परिभाषाओ ंके माध्यम से दिया जाता 
ह ै। ऐसा करना निष्प्रभावी होने के अलावा, 
विद्यार्थियों को एक समदृ्ध और मलूभतू 
वैज्ञानिक अवधारणा की अधरूी समझ दतेा 
ह ै। विद्यार्थी ऐसी घिसी-पिटी परिभाषाओ ं
को महज रट लेते हैं और परीक्षाओ ंमें उगल 
दतेे हैं । इस पद्धति में निहित ख़तरा यह भी 
ह ैकि विद्यार्थियों के साथ-साथ शिक्षकों को 
भी यह भ्रम हो जाता ह ै कि वे इसके बारे में 
सब कुछ जानते हैं । ऊर्जा के बारे में एकाधिक 
रूपकों के साथ की गई चर्चा ऐसे कुछ मदु्दों का 
समाधान करने में मददगार होगी । विद्यार्थियों 
की समझ को गहराई दनेे के साथ-साथ यह 
उन्हें विभिन्न क्षेत्रों और विचारों को जोड़ने की 
क्षमता निर्मित करने में भी मदद करेगी । इस 
रणनीति को विज्ञान की कक्षा में कार्यान्वित 
करने के लिए यहाँ कुछ निर्देश दिए गए हैं : 

(क) वैज्ञानिकों के समान सोचने 
 की क्षमता

वैज्ञानिकों और विशषेज्ञों के विपरीत, विद्यार्थी 
भाषा सम्बन्धी बारीकियों में उतने पारंगत नहीं 
होते । हो सकता ह ैकि उनके पास समझ की 
उतनी गहराई न हो कि वे आसानी से रूपकों 
का सटीक विवेचन कर सकें  और ऐसे में 
सम्भव ह ैकि वे बातों को अक्षरशः स्वीकार 
कर लें । हम जिन्हें आमतौर पर ऊर्जा को लेकर 
ग़लतफ़हमी या वैकल्पिक अवधारणा कहते 

हैं वे ज़्यादातर ऐसे रूपकों की थोड़ी ग़लत 
व्याख्या का परिणाम होते हैं । इन रूपकों को 
समझने के लिए समझ की ज़रूरी गहराई और 
दक्षता रातों-रात विकसित नहीं हो सकती । 
इसके लिए विचारों के साथ लम्बे समय तक 
जझूने की ज़रूरत होती ह ै। इसलिए, वैज्ञानिक 
पद्धति में पनुरावतृ्ति के तत्व से विद्यार्थियों को 
अवगत कराना भी आवश्यक ह ै।

कैसे क्रियान्वित करें? फ़ाइनमनै के भौतिकी 
के व्याख्यान ऊर्जा संरक्षण4 के तर्क  को 
निर्मित करने का उदाहरण प्रस्तुत करते हैं । वे 
शरारती डेनिस द मनेेस के काल्पनिक पात्र से 
शरुू करते हैं, जो ब्लॉक्स से खले रहा ह ै। हर 
एक ब्लॉक के साथ, रूपकों से परिपरू्ण कहानी 
और पेचीदा होती जा रही ह ै और अन्त में 
उसमें गणितीय समीकरण भी शामिल हो जाते 
हैं । इसी प्रकार से ऊर्जा की अवधारणा के 
साथ ख़बू सारे रूपकों के साथ जद्दोजहद की 
आवश्यकता ह ै। एक बार जब यह पक्का हो 
जाए कि रूपक भरी भाषा और ऊर्जा से जड़ुी 
चर्चा पर विद्यार्थियों की पकड़ बन गई ह ैतो 
शिक्षक औपचारिक परिभाषा, समीकरण और 
आकंिक सवालों से विद्यार्थियों को परिचित 
करा सकती हैं । विद्यार्थियों को गणितीय और 
ग़ैर-गणितीय अवधारणाओ ंके बीच सम्बन्ध 
बनाने को प्रेरित करने से ससुंगति और गहनता 
आएगी । इसके लिए हमें ऐसे रूपकों पर बार-
बार लौटना होगा और अवधारणाओ ं को 
सदुृढ़ करते रहना पड़ेगा । यह छोटे समहूों में 
भी किया जा सकता ह ै। 

(ख) अन्तरविषयी सोच

ऊर्जा जैसी अवधारणाए ँअलग-अलग विषय 
क्षेत्रों में मौजदू होती हैं । अलबत्ता, ऊर्जा की 
अवधारणा पर भौतिकी में जैसे चर्चा की 
जाती ह ैवह जीवविज्ञान या रसायनविज्ञान से 
फ़र्क़  होती ह ै (कम-से-कम सतही तौर पर) । 
किसी विषय क्षेत्र में किसी टॉपिक की चर्चा 
के लिए कोई ख़ास रूपक ज़्यादा उपयकु्त 
होता है2 । किसी अवधारणा को समग्र रूप से 
और गहराई से समझने के लिए आवश्यक ह ै
कि विभिन्न विषयों में उसके अलग-अलग 
प्रतीत होते प्रकट रूपों को समझा जाए और 
उनमें सामजंस्य स्थापित किया जाए । दरु्भाग्य 

से, यह अवधारणात्मक चनुौती परू्णतया 
विद्यार्थियों के ज़िम्मे छोड़ दी जाती ह ै। कक्षा 
में ऐसी चर्चा जिसमें इन विभिन्न रूपकों के 
बीच सामजंस्य हो, वह एक ओर भौतिकी, 
रसायन और जीवविज्ञान जैसे भिन्न विषयों 
में ऊर्जा के बीच सामजंस्य स्थापित करने 
में मदद करेगी, वहीं दसूरी ओर, इससे इन 
विचारों के बारे में चर्चा और तर्क  करने के लिए  
समदृ्ध भाषा और अवधारणात्मक संरचना भी 
प्राप्त होगी । 

कैसे क्रियान्वित करें? ऊर्जा के किसी 
ख़ास वर्णन से जड़ेु रूपकों की पहचान करें । 
उदाहरण के तौर पर, जीवविज्ञान में परितत्रों 
के बीच ऊर्जा के बहाव के बारे में चर्चा होती 
ह ै। ऐसे में ऊर्जा को एक ऐसे पदार्थ के रूप में 
दखेना, जो पानी की तरह पाइप में बहता ह,ै 
उपयोगी हो सकता ह ै। दसूरी तरफ़ भौतिकी 
में पहाड़ से लढ़ुकते पत्थर की बात होती 
ह ै। यहाँ ऊर्जा को एक ऐसे पदार्थ के रूप 
में दखेना ज़्यादा उपयकु्त होगा, जो एक रूप 
से दसूरे में परिवर्तित होता ह,ै क्योंकि ऊर्जा 
यहाँ स्थितिज रूप से गतिज रूप में परिवर्तित 
हो रही ह ै। इस बात पर ज़ोर दें कि भले ही 
अलग-अलग रूपकों का इस्तेमाल हो रहा 
ह,ै पर इनमें बनुियादी जड़ुाव हैं । जब हम इन 
अलग-अलग रूपकों को ससुंगत ढंग से एक 
साथ रखते हैं तभी एक अवधारणा के तौर पर 
ऊर्जा का सम्पूर्ण चित्रण कर सकते हैं । अपने 
विद्यालय के अन्य विज्ञान शिक्षकों से भी बात 
करके भौतिकी, जीवविज्ञान और रसायन में से 
सम्पूरक रूपकों की एक लिस्ट बनाए ँ। 

उपसहंार 
ज्ञान के विचार के बारे में हमारी समझ भी 
रूपक आश्रित ह ै (चित्र-3 देखें) । उदाहरण 
के तौर पर, ज्ञान को एक परस्पर सम्बन्धित 
जाल या नेटवर्क  के रूप में दखेना उसे वास्तु-
आधारित रूपक के सहारे से दखेने से बहुत 
अलग ह ै। इन रूपकों को गहराई से समझना 
इस लेख के दायरे के परे की बात ह,ै पर 
शिक्षा से जड़ेु लोगों को इसे ध्यान रखना  
आवश्यक ह ै।

विचारों और विषयों के बीच सम्बन्ध बनाने 
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(a) Learning to think like 
scientists.
Unlike scientists and experts, students 
are less likely to be proficient with the 
nuances associated with language. 
They may not have the depth of 
understanding to precisely interpret 
metaphors, and may take things 
literally. What we often refer to 
as misconceptions or alternative 
conceptions pertaining to energy are 
mostly imprecise re-conceptualizations 
of metaphors. The expertise and 
deeper understanding to appreciate 
these metaphors cannot be obtained 
overnight. It requires continuous 
engagement and development over 
time. It is, therefore, important to 
demonstrate the iterative process of 
scientific method.

How to implement? Feynman’s lectures 
on physics provide an example of 
building arguments pertaining to 
energy conservation4. He starts with 
the story of the fictional character of 
Dennis the Menace playing with a set 
of blocks. With each block, the story 
containing metaphorical descriptions 
keeps growing in complexity, with 
mathematical equations making their 
entry towards the end. Similarly, there 
should be considerable engagement 
with the concept of energy in terms 
of metaphors. Once it is ensured that 
students have a considerable grasp 
with the metaphorical language and 
discourse pertaining to energy, the 
teacher may bring in formal definitions, 
equations, and numerical problems. 
Encouraging students to explore 

connections between non-mathematical 
and mathematical concepts will further 
boost coherence and rigor. This may 
often require revisiting the metaphors 
and a strengthening of concepts 
iteratively. This can be done in small 
groups.

(b) Transdisciplinary thinking.
Concepts like energy are present across 
disciplines. However, how the idea of 
energy is discussed in physics may differ 
(at least at a surface level) from how 
energy is discussed in biology or 
chemistry. A specific topic in a discipline 
may afford a certain metaphor2. A 
coherent, in-depth understanding of the 
concept requires reconciliation between 
its apparently different disciplinary 
manifestations. Unfortunately, this 
conceptually challenging task is often 
left wholly to students. A discussion 
based on multiple metaphors facilitates 
reconciliation between energy in 
physics, chemistry, and biology, and 
has the additional benefit of providing 
richer language and conceptual 
structures to talk and reason about 
these ideas. 

How to implement? Identify the 
metaphors associated with a specific 
description of energy. For example, 
biology discusses the flow of energy 
through ecosystems. The metaphor of 
energy as a substance that flows like 
water through a pipe is relevant to this 
context. On the other hand, discussion 
of a stone rolling down a hill is found 
in physics. Here the metaphor of energy 
as a substance that changes from one 

form to another is apt as potential 
energy is getting converted to kinetic 
energy. Highlight the fact that though 
the metaphors are different, there is an 
underlying connection between them. 
It is only when we hold them together 
coherently that we achieve a complete 
picture of energy as a concept. Talk to 
other science teachers in your school 
and prepare complementary metaphors 
for physics, chemistry, and biology.

Conclusion
Our understanding of the idea of 
knowledge itself is metaphorical in 
nature (see Fig. 3). For instance, viewing 
knowledge as a web or network has very 
different consequences from having an 
architectural metaphor. Going deeper 
into these different metaphors is beyond 
the scope of this article, but something 
that all educators need to keep in mind. 

The ability to connect ideas and 
disciplines is important for multiple 
reasons5. To be able to see the same 
thing from different perspectives and 
fathom the underlying unity between 
apparently distinct ideas is a wonderful 
experience. We can help our students 
climb to a vantage point which 
allows them to appreciate concepts, 
like energy, beyond the confines of 
textbook definitions and equations. 
The foundations for transdisciplinary 
thinking can be built as early as at the 
school level. And, as illustrated with the 
concept of energy, the use of multiple 
metaphors to teach science has the 
potential to facilitate such connections 
between and across disciplines. 

Note:
1.  All the illustrations in this article were created by Punya Mishra, inspired by the Belgian surrealist artist René Magritte. Magritte’s art often points to the 

limitations and arbitrariness of using language to understand the world and thus provided a rich source of images to explore the idea of using multiple 
metaphors in science education. 

2.  Credits for the image used in the background of the article title: John Sheehan (@dogstar7tweets on twitter). License: CC-BY-NC-ND (used with 
permission).

की क्षमता कई कारणों से महत्त्वपरू्ण ह ै। एक 
ही चीज़ को अलग-अलग परिप्रेक्ष्यों से दखे 
पाना और प्रकट रूप से भिन्न प्रतीत होते 
विचारों में निहित समानता दखे पाना एक 
अद्भुत अनभुव ह ै। हम अपने विद्यार्थियों 

को एक ऐसे मक़ुाम तक पहुचँने में मदद कर 
सकते हैं, जहाँ से वे ऊर्जा जैसी अवधारणाओ ं
को उनकी पाठ्यपसु्तकीय परिभाषाओ ंऔर 
समीकरणों से आगे जाकर समझ सकें  । 
अन्तरविषयी सोच की नींव स्कू ली समय में 

ही बनाई जा सकती ह ै। और जैसा कि यहाँ 
ऊर्जा की अवधारणा के साथ दिखाया गया ह,ै 
विज्ञान शिक्षण में विभिन्न रूपकों के इस्तेमाल 
से विषयों के बीच के सम्बन्ध बना सकने की 
सम्भावना प्रबल होती ह ै। 
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विद्यार्थी मिट्टी के बारे में 
क्या जानते हैं? कौन-से 
अनुभव इसके बारे में 
उनकी समझ बनाते हैं? 
वे मिट्टी के बारे में क्या 
सीखना पसन्द करेंगे? 
इस लेख में मिट्टी के 
बारे में कुछ ग्रामीण 
और शहरी विद्यार्थियों 
के साथ अनौपचारिक 
चर्चा द्वारा उनके विचारों 
को रिकॉर्ड कर इन 
प्रश्नों के उत्तर देने की 
कोशिश की जा रही है । 
यह शिक्षकों को मिट्टी 
के अध्यापन को और 
सचूनाप्रद, रचनात्मक 
और विद्यार्थियों से 
बातचीत पर आधारित 
बनाने में मदद करने के 
सझुाव देता है ।

सन्तोष कुमार

मिट्टी के बार ेमें सीखना :
विद्यार थ्ियों के विचार

शि
क्ष

ण
 : मानो कि

 धरती मायने रख
ती है 

म में से अधिकांश की मिट्टी से जडु़ी सबसे 
शरुुआती यादें हैं । बच्चे की तरह कीचड़ से 
खलेते समय उसे छूना, सूँघना और यहाँ तक 

कि चखना (हाँ निश्चित रूप से) शमुार था । बढ़ते हुए 
शहरीकरण के साथ बहुत-से बच्चे अपना बचपन 
ऊँच-ेऊँच े बहुमज़ंिला भवनों में बिता दतेे हैं, जो 
मोटेतौर पर उन्हें प्रकृति से बेगाना करता ह,ै ख़ासतौर 
से मिट्टी के साथ इन अनभुवों से वंचित कर दतेा ह ै।

मिट्टी जो स्वयं में विविध सकू्ष्म जीवों से भरी हुई ह,ै 
और मानव सहित विविध जीवों का आश्रय ह,ै बच्चों 
से प्रायः इसका परिचय भगूोल, सामाजिकविज्ञान, 
जीवविज्ञान के पाठ्यक्रम में शषु्क सैद्धान्तिक 
अवधारणाओ ंके पलुिन्दे के रूप में करवाया जाता 
ह ै। यद्यपि, शिक्षाविद के नाते हमारे पास ऐसे कई 
अवसर होते हैं जब हम इस विषय को जीवन से 
जोड़ सकते हैं । इनमें वे सब गतिविधियाँ शामिल 
हैं जो उदाहरण के लिए बच्चों को मिट्टी का प्रत्यक्ष 
शारीरिक अनभुव द ेसकती हैं । ये बच्चों को मिट्टी 
की बेहतर जीवन्त और पारस्परिक क्रिया आधारित 
समझ बनाने में समर्थ बना सकती हैं ।

कक्षा अध्यापन में सहायक गतिविधियाँ बनाने में हम 
प्रायः अन्य शिक्षकों के संसाधनों और अनभुवों की 
ओर दखेते हैं । अलबत्ता, इस बार मैंने सोचा कि 
विद्यार्थियों से यह जानना दिलचस्प होगा कि वे मिट्टी 
के बारे में क्या और कैसे सीखना चाहेंगे । उनकी 
प्रतिक्रियाओ ं को क़रीब से और संवेदनशीलता से 

दखेने पर शिक्षकों के रूप में हम कुछ सीख सकें गे कि 
इस विषय में और अधिक समदृ्ध सीखने का अनभुव 
कैसे दिया जाए ।

विद्यार्थियों से सवंाद

एक औपचारिक साक्षात्कार की बजाय मैंने  
कक्षा-7 और 8 के विद्यार्थियों के दो समहूों के साथ 
अनौपचारिक बातचीत करना तय किया । एक समहू 
में शहरी पषृ्ठभमूि के विद्यार्थी सम्मिलित थे लेकिन 
वे ग्रामीण क्षेत्र में स्थित आवासीय विद्यालय में 
अध्ययन कर रह े थे । दसूरा समहू छोटे किसानों, 
चरवाहों, कुम्हारों, लोहारों और भमूिहीन मज़दरू 
समदुाय के विद्यार्थियों का था जो एक स्थानीय निजी 
विद्यालय के अनिवासी विद्यार्थी थे ।

विद्यार्थियों की प्रतिक्रियाए ँविचारोत्तेजक और कुछ 
मामलों में तो अप्रत्याशित रूप से काव्यात्मक थीं ।

यह लेख विभिन्न विषयों से सम्बन्धित बातचीत 
प्रस्तुत करता ह ैऔर बतौर शिक्षक हमारे लिए कुछ 
सबक़ की भी चर्चा करता ह ै।

मट्टी अन्ते मनासलुो येमि गुरथिकी 
ओस्थुण्डी – आप पर मिट्टी की पहली 
छाप क्या है?

मिट्टी शब्द सनुकर शहरी विद्यार्थियों ने अपनी 
प्रतिक्रिया फ़सलों, उर्वरता, कें चएु, खतेों, लवणों, 
जलस्तर, मिट्टी प्रदषूण आदि पर अवलोकनों के 

ह
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Fig. 1. Classroom teaching about soil should focus on learning by doing.
Credits: Santosh Kumar. License: CC-BY-NC (used with permission).
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चित्र-1 : मिट्टी के बारे में अध्यापन करके सीखने पर केन्द्रित होना चाहिए ।
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आधार पर साझा की । एक विद्यार्थी को कबीर 
की रचना याद आई – “माटी कह े कुम्हार 
से...” । अन्य विद्यार्थी को हिन्दी फ़िल्मी गीत 
“मरेे दशे की धरती सोना उगले...” की याद 
आ गई ।

ग्रामीण समदुाय से आए विद्यार्थियों के लिए 
मिट्टी शब्द विविधता के विचार को जगाने 
वाला रहा । उन्होंने अपने क्षेत्र की विविध 
प्रकार की मिट्टियों का वर्णन तेलगु ूशब्दों में 
किया – नल्ला रेगाड़ा मट्टी (काली कपास 
उपजाऊ मिट्टी), येर्रा मट्टी (लाल मिट्टी) वग़ैरह । 
उनके लिए मिट्टी से मतलब सकू्ष्मजीव, कें चएु, 
कीट, खतेों की खाद, सखूी पत्तियाँ, गाय का 
गोबर, भडे़ की लेण्डियाँ आदि भी थे । उनमें 
से बहुतों ने गर्मियों के दौरान या उसके बाद 
पहली बारिश की बौछार से जडु़ी “सौंधी 
महक” (जिसे तेलगु ूमें तलुाकरी कहते हैं) की 
ओर ध्यान दिलाया । उनमें से अधिकांश के 
लिए उर्वरता से जडु़े विविध मामले मिट्टी के 
साथ उनके मानसिक जडु़ाव पर हावी लगे ।

मिट्टी के बारे में आप क्या जानते हैं? 
यह ज्ञान किन अनुभवों से बनता है?
लगता ह ै कि ग्रामीण विद्यार्थियों के मिट्टी 
के साथ सम्बन्ध बहुत ही स्वाभाविक 
होते हैं । मिट्टी का उनका अधिकांश ज्ञान 
और समझ मखु्यतः घर पर कृषि सम्बन्धी 
गतिविधियों में भागीदारी और दखेकर मिली 
हैं । उदाहरण के लिए, वे जानते हैं कि किस 
प्रकार की मिट्टी विशिष्ट फ़सलों : मूगँफली, 
टमाटर, लाल चना, सेम के लिए अच्छी होती 
ह ै– ये सभी स्थानीय स्तर पर उगाई जाती हैं । 
इन बच्चों को मिट्टी के बारे में सीखने के लिए 
अन्य अवसर भी उपलब्ध होते हैं । उदाहरण 
के लिए वे पोखरों के आसपास या पहाड़ियों 
(जहाँ वे अपने मवेशियों को चराने के लिए 
ले जाते हैं) की मिट्टी के अन्तरों की चर्चा कर 
सकते थे । वे बता सकते थे कि मकान बनाने, 
ईटंों के निर्माण में तथा बर्तन बनाने के लिए 
किस प्रकार की मिट्टी का उपयोग किया जाता 
ह ै। दो बच्चे उस गाँव से थे जहाँ बहुत सारे 
कुम्हार थे । कुछ ने यह भी बताया कि उन्होंने 
अपने माता-पिता, दादा-दादी, नाना-नानी 
और परिवार के अन्य सदस्यों से बातचीत के 

माध्यम से मिट्टी के बारे में जानकारी हासिल 
की । उन्होंने बताया कि स्कू ल में मिट्टी के 
बारे में मखु्यतः प्रयोग करके और थोड़ी बहुत 
बाग़वानी में शामिल होकर सीखा ह,ै जहाँ 
स्कू ल के रसोईघर के अपशिष्ट जल से सब्ज़ियाँ 
उगाना भी सम्मिलित था । अलबत्ता, यह स्पष्ट 
था कि उनकी काफ़ी समझ उन्हें अपने घर पर 
व्यक्तिगत और प्रायोगिक अनभुवों से मिली 
ह ै। वास्तव में मिट्टी की इस समझ ने कक्षा में 
उनके सीखने की प्रक्रिया को बहुत आसान 
बना दिया था ।

इसके विपरीत, शहरी बच्चों को मिट्टी के 
बारे में जितनी भी जानकारी थी वह उन्होंने 
विद्यालय में सीखी थी । केवल दो विद्यार्थियों 
(एक जिसके दादा-दादी कृषि विश्वविद्यालय 
परिसर में रहते थे और दसूरा जो उत्तरांचल से 
था) ने बताया कि उन्हें अपने घर पर भी मिट्टी 
के बारे में कुछ अनभुव मिले थे । भगूोल और 
जीवविज्ञान की कक्षाओ ंने इन विद्यार्थियों को 
सैद्धान्तिक और कक्षा के बाहर मिट्टी के बारे 
में सीखने के कई अवसर उपलब्ध करवाए 
थे । इनमें बाग़वानी, वकृ्षारोपण तथा जल 
संग्रह के लिए बाँध निर्माण जैसे मदैानी कार्य 
और विद्यालय द्वारा आयोजित परिभ्रमणों 
में किसानों से बातचीत शामिल थी । इनमें 
से कई विद्यार्थी मिट्टी के पारिस्थितिकी तंत्र 
की अवधारणा और मिट्टी के विभिन्न प्रकारों 
(जलोड़ और काली मिट्टी से लेकर दोमट और 
रेतीली मिट्टी तक) के अन्तरों से परिचित थे । 
इनमें से कुछ मिट्टी का महत्त्व काफ़ी अच्छे 
से बता पाते थे – विविध जन्तुओ ं और 
वनस्पतियों को सहारा दनेे के लिहाज़ से या 
मिट्टी की सेहत का मानव स्वास्थ्य के साथ 
सम्बन्ध जोड़ने के लिहाज़ से । इन विद्यार्थियों 
को यह चर्चा करते हुए सनुना रुचिकर अनभुव 
था कि मानवीय गतिविधियों का मिट्टी की 
गणुवत्ता पर प्रभाव या कैसे किसी क्षेत्र की 
कृषि-जलवाय ु ख़ास क़िस्म की कृषि को 
सहारा द ेसकती ह ै। टिकाऊ कृषि के सन्दर्भ 
में कुछ ने तो एक ही फ़सल उगाने से मिट्टी 
की गणुवत्ता पर पड़ने वाले प्रतिकूल प्रभाव 
की भी चर्चा की । स्पष्ट था कि उनकी मिट्टी 
के बारे में सैद्धान्तिक समझ बहुत पख़ु्ता थी । 
हालाँकि, यह मलू्यांकन करना मशु्किल था 

कि वे अपनी इस समझ को किस हद तक 
अपनी जीवन पद्धति से, वे क्या खाते हैं और 
अपने स्वास्थ्य से जोड़ पाते हैं ।

मिट्टी के बारे में आप क्या सीखना 
चाहते हैं?
मिट्टी के बारे में वे क्या जानते हैं इसकी चर्चा 
में से एक बात निकलकर आई कि वे इसके 
बारे में और अधिक सीखने के इच्छु क थे । 
दोनों समहूों के विद्यार्थियों के इस सम्बन्ध में 
कई सझुाव थे कि विद्यालय में क्या चर्चाए ँकी 
जाए ँऔर सीखना कैसे सम्पन्न हो ।

मिट्टी के बारे में वे क्या सीखना चाहेंगे इस 
मामले में दोनों समहूों के विद्यार्थियों के बीच 
बहुत समानताए ँ थीं । उदाहरण के लिए वे 
सभी मिट्टी सधुार की विधियों और मानव 
समाज पर उनके प्रभाव को जानना चाहते थे; 
विशषे रूप से – मिट्टी के क्षरण/ अवनयन को 
रोकने के उपाय और किन टिकाऊ तरीक़ों का 
उपयोग कर भोजन उत्पादन किया जा सकता 
ह?ै ‘मदृा एटलस’ बनाना सीखने में उन्होंने 
बहुत रुचि दिखाई, जो परेू दशे में विभिन्न 
प्रकार की मिट्टियों को प्रदर्शित करेगा और 
दर्शाएगा कि कैसी मिट्टियाँ कौन-सी फ़सलों 
के लिए उपयकु्त हैं आदि । रासायनिक उर्वरकों 
और कीटनाशकों का मिट्टी, पारिस्थितिकी, 
भजूल स्रोतों और मानव स्वास्थ्य पर प्रभाव 
अन्य गहन रुचि के क्षेत्र थे ।

कुछ शहरी विद्यार्थी कृषि के इतिहास, 
पारम्परिक कृषि विधियों और हरित क्रान्ति 
के प्रभाव को जानने में भी रुचि रखते थे । वे 
कृषि चक्र के दौरान मनाए जाने वाले उत्सवों 
– बोवनी, फ़सल कटाई आदि से सम्बन्धित 
गीतों और नतृ्यों के बारे में भी विस्तार से जानने 
को उत्सुक थे । इसके विपरीत ग्रामीण समदुाय 
के विद्यार्थी सकू्ष्म सिंचाई प्रणालियों और उन 
फ़सलों के बारे में जानने को उत्सुक थे जो 
मनषु्य और जानवरों दोनों के द्वारा उपयोग की 
जाती हैं । सम्भवतः यह इस बात का द्योतक 
ह ैकि यह समदुाय सखूाग्रस्त अर्द्धशषु्क क्षेत्रों 
में रहता ह ै जो लगातार पानी के अभाव से 
जझूता रहता ह ै। निर्माण तकनीकी और 
अलग-अलग तरह की चिकनी मिट्टी का 
उपयोग करते हुए बर्तन बनाना इन विद्यार्थियों 
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agriculture — festivals, songs and dances 
associated with sowing, cultivation, 
harvesting etc.

In contrast, students from the rural 
community were eager to learn more 
about micro-irrigation systems, and 
crops that could be used both by 
humans and animals. This probably 
stems from the fact that this community 
is located in a drought-prone, semi-arid 
landscape which is constantly battling 
water scarcity. Construction techniques 
and pottery using different types 
of mud was another special area of 
interest among these students. Although 
many of these students celebrated 
local harvest festivals themselves, they 
were as keen as the urban students 
to know more about them, especially 
since many of these practises are 
rapidly disappearing from their own 
communities.

What emerged from this discussion 
was a deep desire to understand social 
practices around soil and to learn mainly 
by doing. Both groups of students 
also expressed an eagerness to learn 
about the various dimensions of soil. 
They seemed to view soil as a versatile, 
vibrant and multi-functional life-form, 
rather than being something to be 
connected only to agriculture: a view 
often seen in textbooks.

What feelings do you 
associate with soil? 
Towards the end of our discussion, 
all the students were asked to share 
feelings that they most often associate 

with soil. Here are some of their sensory 
experiences in their own words:

“Playing with soil brings a lot of joy..."; 

“Observing a crop grow is an enjoyable 
experience...";

“It is fun to make idols of gods and 
other toys with clay and mud and to 
play with them..."; and

“Farming and working with soil is 
soothing, satisfying and fulfilling...".

Learnings for Educators
That sensory experiences can trigger 
some of the most powerful learning 
experiences was brought out in these 
discussions with middle school students 
in multiple ways. Some key learnings 
from this discussion could be used 
to develop ideas to introduce soil in 
classrooms: 

1. Make hands-on activities with soil 
the central point through which 
learning should happen: depending 
on circumstances and constraints, 
pottery, gardening, composting, and 
roof-top vegetable cultivation are 
activities that can powerfully engage 
the senses. These activities can 
also be used to connect classroom 
learning about soil from biology, 
geography and general science. 
Growing food, in particular, helps 
inculcate a sense of respect for 
hands-on work and for farming as a 
way of life. 

2. Organise visits to a neighbouring 
farm/roof-top garden and provide 
opportunities to interact with the 
farmer/ roof-top gardener. 

3. Take children to a soil-testing lab 
and get them to interact with the 
technicians or scientists there. This 
will help them understand how 
scientific techniques can support 
experiential knowledge.

4. Work with children to trace the 
journey of their food from seed, soil, 
manure, compost, field and farm to 
their table in an attempt to answer 
the question: Where does your food 
come from?

5. Have students identify poems and 
songs about soil, mud, and earth in 
various languages. They could take 
the help of elders in their family and 
or their community. These could be 
shared in class.

Personal Learning
This interaction with students turned 
out to be an enriching learning 
opportunity for me. I was touched by 
the enthusiasm with which they tried 
to put across a point. These discussions 
broadened my own perspective on 
soil. They also made me think more 
seriously, and with renewed vigour, 
about various issues related to soil, 
and proved to me yet again that the 
teacher is a learner too!
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की विशषे रुचि का एक और क्षेत्र था । यद्यपि 
इनमें से कई विद्यार्थियों ने स्थानीय फ़सल 
कटाई के त्यौहार ख़दु भी मनाए हैं फिर भी 
वे शहरी विद्यार्थियों की तरह इनके बारे में 
और अधिक जानना चाहते थे, ख़ासतौर पर 
चूकँि इनमें से कई परिपाटियाँ उनके ख़दु के 
समदुायों से शीघ्रता से लपु्त हो रही हैं ।

इस चर्चा से जो उभरा वह था मिट्टी से 
सम्बन्धित सामाजिक प्रथाओ ं को समझना 
और मखु्य रूप से करके सीखने की प्रबल 
इच्छा । दोनों समहूों के विद्यार्थियों ने मिट्टी 
के विविध आयामों के बारे में जानने की 
उत्सुकता भी व्यक्त की । ऐसा प्रतीत होता 
ह ैकि वे मिट्टी को एक हरफ़नमौला, जीवन्त 
और बहु कार्यात्मक जीव की तरह दखेते हैं, न 
कि केवल कृषि से जडु़ी कोई चीज़ जैसा कि 
प्रायः पाठ्यपसु्तकों में अकसर प्रस्तुत किया 
जाता ह ै।

मिट्टी से आप किन भावनाओ ं से 
जुड़ते हैं?
चर्चा के अन्त में सभी विद्यार्थियों से कहा 
गया कि वे यह बताए ँकि आमतौर पर वे मिट्टी 
से किन भावनाओ ंको जोड़त हैं । यहाँ उनके 
कुछ अनभुव उन्हीं के शब्दों में :

“मिट्टी के साथ खलेने में बहुत मज़ा  
आता ह.ै..”

“फ़सल उगते हुए दखेना आनन्ददायी  
अनभुव ह.ै..”

“चिकनी मिट्टी और कीचड़ के साथ दवेताओ ं
की मरू्तियाँ और अन्य खिलौने बनाना और 

उनके साथ खलेने में मज़ा आता ह.ै..” और

“खतेी और मिट्टी के साथ काम करना सखुद, 
सन्तोषप्रद और परिपरूक ह.ै..”

शिक्षकों के लिए सीख
माध्यमिक विद्यालय के इन विद्यार्थियों के 
साथ चर्चा में यह बात कई तरह से उभरी कि 
ये संवेदी अनभुव सीखने के अत्यन्त सशक्त 
अनभुवों को प्रेरित कर सकते हैं । इस चर्चा की 
कुछ प्रमखु सीखों का उपयोग कक्षा में मिट्टी 
से परिचित करवाने और समझ विकसित 
करने हते ुविचार विकसित करने में किया जा 
सकता ह ै:

1.	 मिट्टी को केन्द्र में रखकर स्वयं करने के 
लिए गतिविधियाँ बनाए ँ। सीखना इनके 
माध्यम से होना चाहिए : परिस्थितियों 
और अड़चनों को दखेते हुए, बर्तन 
निर्माण, बाग़वानी, खाद बनाना और 
छत पर सब्ज़ी उगाना ऐसी गतिविधियाँ 
हैं जो सशक्त रूप से इन्द्रियों को सक्रिय 
कर सकती हैं । इन गतिविधियों का 
उपयोग कक्षा में जीवविज्ञान, भगूोल और 
सामान्यविज्ञान की कक्षाओ ं में मिट्टी के 
बारे में सीखी गई बातों से जोड़कर भी 
किया जा सकता ह ै। ख़ासतौर पर खाद्य 
पदार्थ उगाना ख़दु करने और कृषि को 
जीवन जीने के एक तरीक़े के रूप में दखेने 
के प्रति आदर का भाव पैदा करता ह ै।

2.	 आसपास के खते/ छत पर बने उद्यान के 
परिभ्रमण का आयोजन करें और कृषकों/ 
छत-उद्यान के मालियों से चर्चा का 
अवसर उपलब्ध करवाए ँ।

3.	 बच्चों को मिट्टी परीक्षण प्रयोगशाला 
ले जाए ँ और वहाँ उनकी बातचीत 
तकनीशियनों या वैज्ञानिकों से करवाए ँ। 
इससे उन्हें यह समझने में मदद मिलेगी 
कि किस प्रकार वैज्ञानिक तकनीक 
आनभुविक ज्ञान को सहारा द ेसकती ह ै।

4.	 बच्चों के साथ काम करते हुए बीज से, 
मिट्टी, उर्वरक, कम्पोस्ट, खतेों से उनकी 
टेबल तक भोजन की यात्रा को खोजिए 
ताकि इस प्रश्न का उत्तर दनेे का प्रयास 
किया जा सके : आपका भोजन कहाँ से 
आता ह?ै

विद्यार्थियों का विभिन्न भाषाओ ं में मिट्टी, 
कीचड़ और पथृ्वी के बारे में कविता और 
गीतों से परिचय करवाइए । वे अपने परिवार 
के बड़े लोगों या समदुाय के अन्य लोगों की 
मदद ले सकते हैं । यह सब कक्षा में साझा 
किया जा सकता ह ै।

व्यक्तिगत सीख

विद्यार्थियों के साथ यह संवाद मरेे लिए 
सीखने के अवसर बढ़ाने वाला साबित हुआ । 
जिस उत्साह से उन्होंने अपनी बात रखने की 
कोशिश की उससे मैं बहुत प्रभावित हुआ । 
इन चर्चाओ ं ने मिट्टी के बारे में मरेे स्वयं के 
दृष्टिकोण को विस्तार दिया । उन्होंने मझु ेमिट्टी 
से सम्बन्धित विभिन्न मदु्दों पर और गम्भीरता 
परू्वक तथा नए जोश के साथ सोचने के लिए 
प्रेरित किया । साथ ही एक बार फिर उन्होंने 
मरेे लिए यह सिद्ध कर दिया कि शिक्षक एक 
सीखने वाला भी होता ह ै।
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शि
क्ष

ण
 : मानो कि

 धरती मायने रख
ती है 

मिट्टी एक सजीव 
हस्ती है – हमारी खाद्य 
प्रणालियों की बुनियाद 
है और जलवायु 
परिवर्तन को सम्बोधित 
करने के केन्द्र में है । 
मिट्टी में जीवन जैविक 
कार्बन से आता है जो 
ह्यूमस में पाया जाता 
है । यह लेख पाठकों 
को उनके आस-पास 
की मिट्टी की खुदाई 
करके ह्यूमस – मिट्टी 
के हृदय और आत्मा – 
की छानबीन के लिए 
उत्साहित और प्रेरित 
करने की उम्मीद  
करता है । 

राधा गोपालनतक 
मिट्टी की आत्मा
पहुँचना 

“मिट्टी की उर्वरता वह स्थिति ह ैजो प्रकृति के चक्र 
से, जीवन के पहिए के क्रमबद्ध घमूने से एवं कृषि 
के पहले सिद्धान्त को निष्ठापरू्वक अपनाने और 
क्रियान्वयन का परिणाम होती ह ै– वदृ्धि की प्रक्रिया 
और विघटन की प्रक्रिया के बीच हमशेा परू्ण सन्तुलन 
होना चाहिए । इस स्थिति का परिणाम जीवित मिट्टी 
ह ै। उपजाऊ मिट्टी की कंुजी ह…ै ह्यूमस ।” 

– सर अल्बर्ट हावर्ड, एन एग्रीकल्चर टेस्टामेंट, 
1940 । 

“ह्यूमस जीवित पदार्थ का उत्पाद और इसका  
स्रोत ह ै। ” 

– अल्ब्रेक्ट थेर 18 वीं शताब्दी के जर्मन कृषि 
वैज्ञानिक ।

अधिकांश मिडिल स्कू ल पाठ्यक्रमों में विद्यार्थी 
मिट्टी के बारे में विज्ञान, सामाजिक अध्ययन या 
भगूोल के एक अध्याय के रूप में सीखते हैं । अध्याय 
में आमतौर पर मिट्टी की भौतिक संरचना, मिट्टी 
कैसे बनती ह,ै मिट्टी के प्रकार, मिट्टी के विभिन्न 
संस्तरों और विभिन्न प्रकार की मिट्टी में उगने वाली 
फ़सलों पर चर्चा की जाती ह ै। मिट्टी में जीवन के 

बारे में सीखना आमतौर पर कें चओु ं के संक्षिप्त 
परिचय तक ही सीमित ह ैया यह बता दिया जाता 
ह ैकि रासायनिक प्रदषूण मिट्टी में जीवन को नष्ट कर 
सकता ह ै। ग्रामीण और शहरी दोनों मिडिल स्कू ल के 
बच्चों के साथ बातचीत से पता चलता ह ैकि इससे 
उनमें न तो आश्चर्य की भावना पैदा होती ह ैऔर न 
ही इस बात की सराहना का भाव पैदा होता ह ै कि 
हमारे जीवन में मिट्टी की भमूिका केन्द्रीय ह ै। ग्रामीण 
समदुायों के खतेिहर पषृ्ठभमूि के विद्यार्थियों के साथ 
काम करते समय यह विशषे रूप से स्पष्ट होता ह ैकि 
वे अपनी पाठ्यपसु्तकों से जो सीखते हैं वह मिट्टी को 
लेकर उनके अपने एहसास (एक जीवनदायी तंत्र) से 
मले नहीं खाता । इस लेख में कुछ ऐसी गतिविधियाँ 
प्रस्तुत की गई हैं जो मिट्टी में जान फँूकने के लिए 
डिज़ाइन की गई हैं जिससे विद्यार्थियों के लिए इनका 
अध्ययन प्रासंगिक और जडु़ने वाला बनाया जा 
सकता ह,ै यहाँ तक क‍ि खतेी से जडु़े विद्यार्थियों 
के लिए भी । इन गतिविधियों को हदैराबाद के एक 
शहरी स्कू ल के कक्षा छह के विद्यार्थियों के साथ 
एक मदैानी कार्यक्रम के दौरान हुए अनभुवों ने 
आकार दिया ह ै। इन गतिविधियों के माध्यम से हम 
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गिरी हुई पत्तियों और जन्तु-पदार्थों के 
सकू्ष्मजीवी विघटन द्वारा निर्मित पदार्थों 
के रूपान्तरण से धीरे-धीरे ह्यूमस बनता ह ै
(चित्र-2 देखें) । किसी भी स्थान पर बने 
ह्यूमस की मात्रा ऑक्सीजन की उपस्थिति, 
नमी, मिट्टी के तापमान और सड़त कूड़े में 
कार्बोहाइड्रेट और प्रोटीन की मात्रा पर निर्भर 
करती ह ै।

इस ग्रह पर जीवन के लिए ह्यूमस 
इतना महत्त्वपूर्ण क्यों है?
ह्यूमस मिट्टी को अधिक उपजाऊ बनाता ह,ै 
पौधों की वदृ्धि को बेहतर बनाता ह ै और 
बीमारियों की रोकथाम करता ह ै। मिट्टी की 
गणुवत्ता को तीन प्रमखु तरीक़ों से प्रभावित 
करके यह ऐसा कर पाता ह ै: 

(i) भौतिक – ह्यूमस मिट्टी के रंग, कण-गठन, 
नमी धारण करने की क्षमता और हवा की 
आवाजाही को परिवर्तित करता ह ै। उदाहरण 
के लिए ह्यूमस से समदृ्ध मिट्टी ढीली-ढाली 
होती ह ैजिससे हवा (ऑक्सीजन) और पानी 
दोनों पौधों की जड़ों तक आसानी से पहुचँ 
पाते हैं ।

(ii) रासायनिक – ह्यूमस में पौधों की वदृ्धि 
के लिए आवश्यक नाइट्रोजन जैसे कई पोषक 
तत्व होते हैं । यह सल्फर और फ़ॉस्फ़ोरस 
जैसे कुछ आवश्यक खनिजों की मिट्टी में 
घलुनशीलता को प्रभावित करता ह ै। ऐसा 
यह लोह ेजैसे तत्वों के साथ उनके यौगिक 
बनवाकर कर पाता ह ैजो पौधों की वदृ्धि के 
लिए अधिक आसानी से उपलब्ध होते हैं । 
ह्यूमस के कार्बनिक पदार्थ मिट्टी की pH में 
परिवर्तन का प्रतिरोध करते हैं जिससे मिट्टी 
की बफ़रिंग क्षमता बढ़ जाती ह ै। उदाहरण के 
लिए ह्यूमस से भरपरू मिट्टी में कीटनाशकों या 
उर्वरकों का अत्यधिक उपयोग या अत्यधिक 
अम्लीय क्षारीय अपशिष्ट पदार्थ द्वारा सन्दूषण 
होने के बावजदू पौधों की वदृ्धि प्रभावित नहीं 
होती । ह्यूमस में कार्बनिक पदार्थ हाइड्रोजन 
या हाइड्रॉक्सिल आयनों को बाँधकर पादप 
जीवन की रक्षा करते हैं ।

(iii) जैविक – ह्यूमस मिट्टी के सकू्ष्मजीवों 
के लिए ऊर्जा के स्रोत के रूप में कार्य करके 

मिडिल स्कू ल के विद्यार्थियों और शिक्षकों 
को ह्यूमस, जो मिट्टी का दिल और आत्मा  
ह,ै की खोजबीन को प्रोत्साहित करने की 
उम्मीद करते हैं । सकू्ष्मजीव इस ह्यूमस के 
अभिन्न अगं हैं लेकिन प्रायः ग़मुनाम नायक 
होते हैं ।

मिट्टी कैसे बनती है?
यद्यपि हममें से ज़्यादातर लोग मिट्टी को 
अचल और निष्क्रिय मानते हैं लेकिन यह 
वास्तव में एक जटिल माध्यम ह ैजो लगातार 
बनता रहता ह ै। अधिकांश परिभाषाए ँ मिट्टी 
को क्ले-ह्यूमस सम्मिश्रण के रूप में दर्शाती 
हैं जो खनिज (चट्टानों से प्राप्त) और जैविक 
पदार्थों (पौधों और जानवरों से प्राप्त) के 

मिलने से पैदा हुआ ह ैजो पथृ्वी पर रहने वाले 
बायोमास के एक बड़े हिस्से का पोषण करता 
ह ै(देखें चित्र-1) । 

खनिजों और जैविक पदार्थों का यह सम्मिश्रण 
निम्न कारणों से होता ह ै:

(i) चट्टानों की टूट-फूट – मौसमी तापमान में 
परिवर्तन से चट्टानों का टूटना, जल अपरदन, 
पौधों की जड़ों द्वारा क्षरण क्रिया और मिट्टी में 
रहने वाले सकू्ष्म जीवों द्वारा स्त्रावित अम्लों 
की क्रिया द्वारा ।

(ii) कीटों द्वारा गिरी हुई पत्तियों और जन्तु 
पदार्थों के विघटन से मलबे का निर्माण ।

(iii) सकू्ष्मजीवों द्वारा मलबे के और अधिक 
विघटन और रूपान्तरण । 
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How is soil formed?
While most of us tend to think of soil 
as being static and inert, in reality, it is 
a complex medium which is constantly 
being formed. Most definitions of soil 
refer to it as a clay-humus complex, 
born of the fusion of mineral (derived 
from rocks) and organic substances 
(derived from plants and animals), which 
supports a large part of the living 
biomass on earth (refer Fig. 1). 

This fusion of minerals and organic 
materials happens due to the: 

(i) Breakdown of rocks — by changes in 
temperature that take place seasonally, 
erosion caused by water, corrosive 

action of plant roots, and action of 
the numerous acids secreted by 
microorganisms residing in soil, 

(ii) Breakdown of leaf litter and animal 
material into debris — by the action of 
insects, and,

(iii) Further breakdown and 
transformation of the debris — by 
the action of microorganisms. 

The slowly transforming organic 
material produced by the microbial 
breakdown of leaf litter and animal 
material forms humus (refer Fig. 2). 
The amount of humus formed at any 
given location depends on the presence 
of oxygen, moisture, soil temperature, 

and the amount of carbohydrates and 
proteins in the litter being decomposed. 

Why is humus so 
important for life on  
this planet?
Humus makes soil more fertile, improving 
plant growth and preventing disease. It 
does this by influencing the quality of 
soil in three key ways: 

(i) Physical — Humus modifies the color, 
texture, structure, moisture-holding 
capacity, and aeration of soil. For 
example, soil rich in humus is looser in 
consistency, allowing both air (oxygen) 
and water to move through it easily to 
reach the roots of plants. 

(ii) Chemical — Humus contains many 
nutrients, like nitrogen, that are essential 
for plant growth. It influences the 
solubility of certain essential soil minerals 
such as sulphur and phosphorous, by 
enabling their combination with 
elements, such as iron, into compounds 
that are more readily available for plant 
growth. The organic content in humus 
resists changes in pH, increasing the 
buffering capacity of soil. For example, 
excessive application of fertilizers or 
pesticides or contamination by highly 
acidic or alkaline waste material in 
soil rich in humus will not affect 
plant growth. The organic material 
in the humus will bind the hydrogen 
or hydroxyl ions, buffering soil and 
protecting plant life. 

(iii) Biological — By acting as a source 
of energy for soil microorganisms, and a 
slow but continuous stream of nutrients 
for plant life, humus makes soil a better 
medium (more fertile) for the growth of 
higher plants. 

Can we see humus?
The activity described in this section 
is probably something that a lot of 
teachers use in the context of soil. Some 
of the questions that we can explore 
through this activity include: Can we see 
humus? Is soil the same everywhere? Is 
there more humus in some soils than in 

Surface layer with 
leaf litter

Fig. 1. Soil profile showing humus.

Humus (organic 
debris, partly 
decomposed)

Topsoil (humus 
mixed with some 
mineral particles)

Subsoil (largely 
mineral particles 
with some humus, 
draining from the 
layers above)

Substratum 
(partly weathered 
rock)

Bedrock

  चित्र-1 : मिट्टी के ससं्तर, ह्यूमस दिखाते हुए ।

ऊपरी सतह पर पत्तियों 
का कूड़ा

आशंिक रूप से सड़ा 
हुआ जैविक मलबा

ऊपरी मिट्टी (कुछ 
खनिज कणों के साथ 
ह्यूमस मिला हुआ) 

निचली मिट्टी (मखु्य 
रूप से खनिज कण, 
साथ में ऊपरी सतह 
से बहकर आया कुछ 
ह्यूमस) 

आधार (आशंिक 
रूप से ऋत ुक्षरित 
चट्टान) 

मिट्टी के नीच े की 
चट्टान
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और पौधों के जीवन के लिए पोषक तत्वों 
का निरन्तर धीमा प्रवाह सनुिश्चित करके 
उच्च श्रेणी के पौधों की वदृ्धि के लिए 
मिट्टी को बेहतर (अधिक उपजाऊ) माध्यम 
बनाता ह ै।

क्या हम ह्यूमस को देख सकते हैं? 

यहाँ वर्णित गतिविधि सम्भवतः बहुत सारे 
शिक्षक मिट्टी के सन्दर्भ में उपयोग करते हैं । 
इस गतिविधि के माध्यम से हम कुछ सवालों 
की खोजबीन कर सकते हैं । जैसे : क्या हम 
ह्यूमस को दखे सकते हैं? क्या मिट्टी हर जगह 
एक जैसी होती ह?ै क्या कुछ मिट्टियों में अन्य 
की तलुना में अधिक ह्यूमस होता ह?ै ऐसा 
क्यों? किस तरह की मिट्टी में अधिक ह्यूमस 
होने की सम्भावना ह ै– खले के मदैान की 
मिट्टी/ एक पेड़ के नीच/े गमला/ गोशाला? 
क्यों और आप पक्का कैसे कह सकते हैं?

गतिविधि-1 : ह्यूमस की तलाश!

अपने विद्यालय परिसर में और उसके आस-
पास कई स्थानों से मिट्टी के नमनेू एकत्र करें । 
इन स्थानों का निर्णय अपने विद्यार्थियों के 
साथ करें । उदाहरण के लिए, इनमें शामिल 
हो सकते हैं खलुा मदैान, एक पेड़ के नीच े
या कोई अन्य छायादार या वनस्पति से 
आच्छादित क्षेत्र, गमले से, एक खते यदि 
उपलब्ध हो या स्कू ल का बग़ीचा, गौशाला 
यदि उपलब्ध हो या हरी खाद/ कम्पोस्ट का 
नमनूा यदि उपलब्ध हो आदि । प्रत्येक स्थान 
को एक कोड द े दें । विद्यार्थियों को 5-6 
सदस्यों के समहू बनाने के लिए प्रोत्साहित 
करें । प्रत्येक समहू को अलग-अलग स्थान 
से मिट्टी के नमनेू एकत्र करने को कहें । प्रत्येक 
समहू को मिट्टी के नमनेू एकत्र करने के लिए 
एक बर्तन दें जिस पर स्थान का उचित कोड 
लिखा हो । प्रत्येक समहू को अपनी मिट्टी के 

नमनेू के स्थान के बारे में कुछ नोट्स बनाने के 
लिए कहें । अवलोकनों को तालिका-1 में 
दर्ज किया जा सकता ह ै। जब विभिन्न समहू 
अपनी मिट्टी के नमनूों के साथ लौटें तो उन्हें 
अपने नमनूों का सावधानीपरू्वक निरीक्षण 
करने और तालिका-2 में अपनी टिप्पणियों 
को रिकॉर्ड करने के लिए प्रोत्साहित करें ।

प्रत्येक नमनेू के विश्लेषण के आधार पर उस 
स्थान की विशषेताओ ं पर चर्चा करें जहाँ 
से यह एकत्र किया गया था । आमतौर पर 
अधिक वनस्पति वाले क्षेत्रों या पत्ती के 
कूड़े के नीच ेसे प्राप्त मिट्टी अधिक गहरे रंग 
की होगी । अधिक पानी धारण करेगी और 
उसमें गीली मिट्टी जैसी गन्ध आ सकती ह ै। 
गहरे रंग की यह मिट्टी ह्यूमस से समदृ्ध ह ै 
(चित्र-3 देखें) । 

जब इस गतिविधि को एक ग्रामीण क्षेत्र में 
किया गया था तो विद्यार्थियों ने दखेा कि 
गोशाला के आस-पास की मिट्टी या खतेों 
की मिट्टी (जहाँ बहुत अधिक पलवार थी या 
खाद का उपयोग किया जाता था) वह ज़्यादा 
गहरे रंग की थी और उसमें वनस्पति रहित 
क्षेत्रों से या गहन रासायनिक उपयोग वाले 
क्षेत्रों की मिट्टी की तलुना में अधिक कीट 
और कृमि थे ।

ह्यूमस जीवन के लिए एक जमापूजँी 
एवं स्थिरतादायक की तरह कार्य 
करता है :  ह्यूमस के निर्माण और संग्रह 
के फलस्वरूप जीवन के लिए आवश्यक 
तत्वों का कुछ हिस्सा, विशषे रूप से 
कार्बन, फ़ॉस्फ़ोरस, गन्धक और पोटाश 
बँध जाते हैं और चक्र से बाहर हो जाते 
हैं । चूकँि इनमें सबसे महत्त्वपरू्ण कार्बन, 
यौगिक में बँधी नाइट्रोजन और उपलब्ध 
फ़ॉस्फ़ोरस प्रकृति में सीमित मात्रा में ही 
पाए जाते हैं, इसलिए इनका अनपुलब्ध 
अवस्था में परिवर्तन पौधों के जीवन पर 
अकुंश लगाने का कार्य करता ह ै। दसूरी 
ओर, चूकँि कुछ अनकूुल परिस्थितियों 
में ह्यूमस का विघटन धीमी गति से होता 
ह,ै इस कारण यह पौधों की नई वदृ्धि हते ु
धीमी गति से परन्तु लगातार उपलब्धता 
सनुिश्चित करता ह ै।

चित्र-2 : ह्यूमस का निर्माण : ज़मीन पर गिरी पत्तियाँ, टहनियाँ और अन्य वनस्पति पदार्थ ढेर के रूप में 
जमा होकर पत्ती-कूड़ा बनाते हैं । जो वनस्पति पदार्थ जन्तुओ ंद्वारा नहीं खाए जाते या अनपच ेरह जाते हैं 
वह इस पत्ती-कूड़े में मिल जाते हैं । जब जन्तु मरते हैं तब उनके अवशषे भी इस कूड़े में शामिल हो जाते हैं । 
मिट्टी में उपस्थित सकू्ष्मजीव इस कूड़े का विघटन करते हैं और उन तत्वों को पनुर्चक्रित करते हैं जो शरुुआत 
में पौधों द्वारा उनकी वदृ्धि के लिए अवशोषित किए गए थे । लेकिन कुछ वनस्पति और जन्तु अवशषे होते 
हैं जो सकू्ष्मजीवों द्वारा परू्ण रूप से खनिजीकृत नहीं हो पाते हैं । यह पदार्थ सामान्यतः ह्यूमस कहलाता ह ै
जो सामान्यतः गहरे भरेू या काले रंग का होता ह ैऔर इसका विघटन धीरे-धीरे लम्बे समय में परूा होता ह ै।

वनस्पति सामग्री 
(कार्बन समदृ्ध)

जन्तु सामग्री 
(नाइट्रोजन समदृ्ध)

प्रोटीन   
अमीनो अम्ल

लिग्निन, अन्यहमेीसेल्यूलोज़ सेल्यूलोज़   
शर्क रा, वसा

सकू्ष्म जीवों द्वारा 
अपघटन (सड़ना)

कार्बनिक अम्ल,
अल्कोहल, 
फ़ीनॉल्स

सकू्ष्मजीवों के 
कोशिकीय पदार्थ

हमेीसैल्यूलोज़, 
वसा

प्रोटीन

अमीनो अम्ल अघलुनशील पदार्थ

कम नाइट्रोजन उच्च नाइट्रोजन

ह्युमिक अम्ल - अल्मिक अम्ल-फ़ल्विक अम्ल

ह्यूमस
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through the process of composting. 
Farmers do this outside their farm plots, 
for example, by piling up organic matter 
and directing its fermentation through 
microbial action.

Compost, like humus, is made of 
decomposed organic material (animal 

dung, human waste, decaying organic 
material, such as food and garden 
scraps etc.). Not surprisingly, the most 
widely used method for composting 
is inspired from the natural site of 
humus formation — the forest floor. 
In his compelling treatise on humus 
and composting, The Agricultural 
Testament, Sir Albert Howard places a 
lot of importance on the location for 
the compost pit. Composting is ideally 
carried out away from direct sunlight 
and dominant wind. Organic matter 
must be piled in such a manner that the 
oxygen necessary for generating heat 
and the survival of humifying fungi 
must easily penetrate the pile. When all 
these conditions are met, the pile heats 
up (with temperatures rising to even 
80˚C). This rise in temperature is caused 
by action of thermophilic microbes. 
Typically, after about 15 days, the 
temperature falls and insects and worms 
start breaking down organic matter. At 
this stage, the humifying fungi begin to 
multiply and manufacture humus from 
the cellulose and lignin released from 
the decomposing plant matter. In about 
8 weeks, this process of composting 

fulfills its role of cleaning and humifying 
organic matter (refer Fig. 4). 

Activity 2: Making humus 
To understand the relationship between 
humus and compost, involve students 
in setting up a compost pit, using the 
method described above, within the 
school premises. Once the compost pit 
is set up, encourage students to monitor 
and record the colour, smell, and 
appearance of the organic matter within 
it on the first day and, again, after a 
week. They can continue to monitor 
it twice a week till the first batch of 
compost is ready (in about 6-8 weeks). 
This compost can be used by students 
to set up a little vegetable patch. To 
learn about microbial activity, students 
could use a small stick to poke the pile/
pit and check the temperature within. 
The temperature can be monitored every 
day for the entire period and plotted in 
a graph. This graph can then be used to 
discuss the nature of microbial activity 
and its relationship with the formation 
of compost from vegetative and other 
organic material. It can also be used to 
explore how compost is produced by 

Fig. 4. Farmers building above-ground compost heaps instead of compost pits in monsoon to prevent water pooling.

Fig. 3. Comparing soils: humus-rich living 
soil (darker in colour) and humus-poor soil 
(lighter in colour).

इसमें से अगला सवाल सामने आया । चूकँि 
कृत्रिम उर्वरकों और कीटनाशकों के भारी 
उपयोग से मिट्टी की उर्वरता नष्ट हो जाती 
ह,ै क्या इन मिट्टी में ह्यूमस को वापस लाने 
का कोई तरीक़ा ह?ै क्या किसान रसायनों के 
बिना मिट्टी की उर्वरता बनाए रख सकते हैं 
और इसके बावजदू भी पर्याप्त खाद्य सामग्री 
उगा सकते हैं?    

क्या हम ह्यूमस पैदा कर सकते हैं?
जैसा कि हमने दखेा ह,ै ह्यूमस मिट्टी 
के सकू्ष्मजीवों द्वारा जैविक पदार्थों के  
निरन्तर प्राकृतिक विघटन के परिणाम 
स्वरूप उत्पन्न होता ह ै। इसलिए उपजाऊ 
मिट्टी जैविक पदार्थों में समदृ्ध होती ह ैऔर 
विघटनकारी जीवाणओु ंके लिए एक बढ़िया 
आवास प्रदान कराती ह ै। जहाँ मिट्टी की 
खनिज परतें गहराई में पाई जाती हैं वहीं 
इसके जैविक घटक सतह के पास अधिक 
मात्रा में रहते हैं – जिसे टॉपसॉइल भी कहा 
जाता ह ै। परिणामस्वरूप यही वह परत ह ै
जहाँ मिट्टी के जीवाण ु जैविक पदार्थों का 
अपघटन सम्पन्न करते हैं । मिट्टी की उर्वरता 
बनाए रखने के लिए टॉपसॉइल का संरक्षण 
ज़रूरी ह ै। अलबत्ता, विभिन्न मानवीय 
गतिविधियाँ, जिनमें वनों की कटाई या 
जतुाई जैसे खतेी के तौर-तरीक़े शामिल हैं, 
इस सतही जैविक परत को नष्ट करती ह ै।

हालाँकि ह्यूमस प्राकृतिक रूप से जंगलों, 
खतेों में बनता ह ै लेकिन हम भी इन क्षेत्रों 
के बाहर कम्पोस्टिंग के माध्यम से इसे बना 
सकते हैं । उदाहरण के लिए किसान अपने 
कृषि प्लॉटस के बाहर ऐसा करते हैं – जैविक 

पदार्थों का ढेर लगाकर और सकू्ष्मजीवों 
की क्रिया के माध्यम से इसके किण्वन को 
बढ़ावा दकेर ।

ह्यूमस के समान कम्पोस्ट भी विघटित 
जैविक पदार्थ (जैसे जन्तुओ ं की विष्ठा, 
मानव कचरा, सड़ता हुआ जैविक पदार्थ, 
जैसे भोजन और बग़ीच ेका कचरा आदि) 
से बना होता ह ै। आश्चर्य की बात नहीं कि 
कम्पोस्ट निर्माण की सबसे व्यापक रूप 
से इस्तेमाल की जाने वाली विधि ह्यूमस 
निर्माण के प्राकृतिक स्थल (जंगल का फ़र्श) 
से प्रेरित ह ै। अपनी पसु्तक दी एग्रीकल्चर 
टेस्टामेंट में सर अल्बर्ट हावर्ड खाद के गड्ढे 
के लिए स्थान चयन पर बहुत अधिक ज़ोर 
दतेे हैं । आदर्श रूप में कम्पोस्टिंग सीधी धपू 
और तेज़ हवा से दरू किया जाता ह ै। जैविक 
पदार्थ का ढेर इस तरह बनाना चाहिए कि 
गर्मी के उत्पादन और ह्यूमस बनाने वाली 
कवक को जीवित रखने के लिए आवश्यक 
ऑक्सीजन आसानी से प्रवेश कर सके । जब 
यह सभी शर्तें परूी हो जाती हैं तो ढेर गर्म 
हो जाता ह ै (तापमान 80 डिग्री सेल्सियस 
तक बढ़ जाता ह)ै । तापमान में यह वदृ्धि 
ताप-स्नेही (thermophilic) सकू्ष्मजीवों 
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through the process of composting. 
Farmers do this outside their farm plots, 
for example, by piling up organic matter 
and directing its fermentation through 
microbial action.

Compost, like humus, is made of 
decomposed organic material (animal 

dung, human waste, decaying organic 
material, such as food and garden 
scraps etc.). Not surprisingly, the most 
widely used method for composting 
is inspired from the natural site of 
humus formation — the forest floor. 
In his compelling treatise on humus 
and composting, The Agricultural 
Testament, Sir Albert Howard places a 
lot of importance on the location for 
the compost pit. Composting is ideally 
carried out away from direct sunlight 
and dominant wind. Organic matter 
must be piled in such a manner that the 
oxygen necessary for generating heat 
and the survival of humifying fungi 
must easily penetrate the pile. When all 
these conditions are met, the pile heats 
up (with temperatures rising to even 
80˚C). This rise in temperature is caused 
by action of thermophilic microbes. 
Typically, after about 15 days, the 
temperature falls and insects and worms 
start breaking down organic matter. At 
this stage, the humifying fungi begin to 
multiply and manufacture humus from 
the cellulose and lignin released from 
the decomposing plant matter. In about 
8 weeks, this process of composting 

fulfills its role of cleaning and humifying 
organic matter (refer Fig. 4). 

Activity 2: Making humus 
To understand the relationship between 
humus and compost, involve students 
in setting up a compost pit, using the 
method described above, within the 
school premises. Once the compost pit 
is set up, encourage students to monitor 
and record the colour, smell, and 
appearance of the organic matter within 
it on the first day and, again, after a 
week. They can continue to monitor 
it twice a week till the first batch of 
compost is ready (in about 6-8 weeks). 
This compost can be used by students 
to set up a little vegetable patch. To 
learn about microbial activity, students 
could use a small stick to poke the pile/
pit and check the temperature within. 
The temperature can be monitored every 
day for the entire period and plotted in 
a graph. This graph can then be used to 
discuss the nature of microbial activity 
and its relationship with the formation 
of compost from vegetative and other 
organic material. It can also be used to 
explore how compost is produced by 

Fig. 4. Farmers building above-ground compost heaps instead of compost pits in monsoon to prevent water pooling.

Fig. 3. Comparing soils: humus-rich living 
soil (darker in colour) and humus-poor soil 
(lighter in colour).

चित्र-3 : मिट्टी की तुलना : ह्यूमस से समदृ्ध 
सजीव मिट्टी (रंग में गहरी) और ह्यूमस की कमी 
वाली मिट्टी (हल्के  रंग की) ।

चित्र-4 : वर्षा काल में जलभराव से बचने के लिए किसान ज़मीन के ऊपर कम्पोस्ट का ढेर बनाते हैं ।
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the action of microbes followed by that 
of insects and worms, thus setting up a 
diverse food web in the compost pit. 

Reflection on this activity may lead 
to another question — why not use 
animal dung / human waste directly 
on soil to allow the natural production 
of humus? Why is it more efficient to 
apply compost? While this can be done, 
the process of composting produces a 
larger quantity of humus from an equal 
mass of organic matter. For example, 
30 tons of manure/dung spread on 1 
hectare of land will yield about 3 tons 
of humus, but when the same 30 tons 
is composted, it can produce about 10 
tons of compost, containing as much 
as 5-6 tons of humus. In addition, the 
organic matter is pasteurized during 
composting, which minimizes the 
possibility of spreading any pathogens 
from animal dung or plant waste from 
the field/garden. 

Going beyond the biology 
of soil
As is evident, in the process of learning 
about soil, there are many other skills 
that students develop and hone: 
observation, learning through and 
by their senses, systematic recording 
of observations and arriving at 
inferences based on observations. Thus, 
soil provides a versatile medium for 
interdisciplinary learning. 

An exploration of soil can be used 
to understand micro- and macro-
perspectives to ecology. For instance, 
students learn about the versatility 
of microorganisms — through their 
beneficial role as nutrient enablers in 
production of fermented foods such 
as curd, bread, idlis, tofu, tempeh etc. 
vs. their role as disease causing agents. 
At the other end of the spectrum, they 
also learn about the significance of 

humus and organic carbon in soils in the 
sequestration of carbon, a function that 
is critical in mitigating climate change. 
Similarly, learning about soils is useful 
in introducing ideas of nutrient cycling, 
mineralization, and the significance 
of organic or chemical-free farming. 
Principles of surface tension, binding of 
water molecules to soil, the idea of 
interstitial spaces and capillary action can 
also be discussed and extended to an 
understanding of physics and chemistry. 

Soil can thus be used to design a theme-
based study in middle school across social 
studies, science, mathematics, languages 
(poems and essays) and history (use of 
soil in architecture, food, pottery). 
Imagination is all it needs to make soil 
come alive!

Note:
1. These activities were part of a module titled ‘Soil’s Health is Your Health’ that was tested and used in a Government school and private rural school in 

Andhra Pradesh. Readers interested in accessing the entire module may contact the author for a copy.

2. Credits for the image used in the background of the article title: Soil photo. Pixabay, Pexels. URL: https://www.pexels.com/photo/grey-small-mushroom-on-
brown-soil-68732/. License: CC0.
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की सक्रियता के कारण होती ह ै। सामान्यतः 
लगभग 15 दिनों के बाद तापमान कम होता 
ह ै और कीट और कृमि जैविक पदार्थ को 
तोड़ने लगते हैं । इस मक़ुाम पर ह्यूमस बनाने 
वाली कवक संख्यावदृ्धि करने लगती हैं और 
विघटित वनस्पति पदार्थों से निकलने वाले 
सेल्यूलोज़ और लिग्निन से ह्यूमस निर्माण 
शरुू कर दतेी ह ै। लगभग 8 सप्ताह में यह 
प्रक्रिया जैविक पदार्थ की सफाई और ह्यूमस 
बनाने की अपनी भमूिका को परूा कर दतेी ह ै
(चित्र-4 देखें) ।

गतिविधि-2 : ह्यूमस बनाना
ह्यूमस और कम्पोस्ट के बीच सम्बन्ध को 
समझने के लिए विद्यार्थियों को स्कू ल परिसर 
के अन्दर उपरोक्त विधि से कम्पोस्ट बनाने के 
काम में शामिल करें । कम्पोस्ट गड्ढा स्थापित 
हो जाने के बाद, विद्यार्थियों से कहिए कि वे 
पहले दिन और फिर 1 सप्ताह बाद फिर से 
इसके रंग, गन्ध और जैविक पदार्थ बनने की 
जाँच करके रिकॉर्ड करें । कम्पोस्ट की पहली 
खपे तैयार होने तक (लगभग 6-8 सप्ताह) वे 
सप्ताह में दो बार इसकी जाँच करना जारी रख 
सकते हैं । इस खाद का उपयोग विद्यार्थियों 
द्वारा सब्ज़ी की छोटी क्यारी बनाने में किया 
जा सकता ह ै। सकू्ष्मजीवी गतिविधि के बारे में 
जानने के लिए, विद्यार्थी ढेर या गड्ढे में एक 
छोटी-सी छड़ी घसुाकर तापमान नाप सकते 
हैं । तापमान को रोज़ाना नापकर इसका एक 
ग्राफ़ बनाया जा सकता ह ै। इस ग्राफ़ की मदद 
से सकू्ष्मजैविक गतिविधि की प्रकृति और 
वनस्पति और अन्य जैविक पदार्थों से खाद के 

निर्माण के साथ उसके सम्बन्धों पर चर्चा की 
जा सकती ह ै। इसका उपयोग यह पता लगाने 
के लिए भी किया जा सकता ह ैकि कम्पोस्ट 
का उत्पादन सकू्ष्मजीवों और उसके बाद कीटों 
और कृमियों द्वारा किस प्रकार होता ह ै।

इस गतिविधि पर चिन्तन से एक और सवाल 
पैदा हो सकता ह ै– क्यों न पश ुके गोबर या 
मानव अपशिष्ट को मिट्टी में सीध े डालकर 
ह्यूमस उत्पादन किया जाए? खते में कम्पोस्ट 
डालना अधिक प्रभावी क्यों ह?ै हालाँकि 
ऐसा किया जा सकता ह ै लेकिन कम्पोस्ट 
बनाने की क्रिया से जैविक पदार्थों की बराबर 
मात्रा से ज़्यादा मात्रा में ह्यूमस पैदा होता ह ै। 
उदाहरण के लिए, 1 हके्टेयर भमूि पर 30 टन 
गोबर फैलाया जाए तो 3 टन ह्यूमस पैदा होगा 
लेकिन उसी 30 टन से कम्पोस्ट बनाया जाए 
तो लगभग 10 टन कम्पोस्ट का उत्पादन हो 
सकता ह ैजिसमें 5 से 6 टन ह्यूमस होता ह ै। 
इसके अलावा, कम्पोस्टिंग के दौरान जैविक 
पदार्थों का पाश्चुरीकरण होता ह ै जिससे 
जानवरों के गोबर या खते के कचरे के साथ 
किसी भी रोगजनक के फैलने की सम्भावना 
कम हो जाती ह ै।

मिट्टी : जीवविज्ञान से आगे 
जैसा कि स्पष्ट ह,ै मिट्टी के बारे में सीखते-
सीखते विद्यार्थी कई अन्य कौशल विकसित 
करते हैं और तराशत हैं : अवलोकन, इन्द्रियों 
के माध्यम से सीखना, अवलोकनों का 
व्यवस्थित तरीक़े से रखरखाव और इनके 
आधार पर किसी नतीज़े पर पहुचँना । इस 
प्रकार मिट्टी अन्तरविषयी अध्ययन के लिए 

एक हरफ़नमौला माध्यम प्रदान करती ह ै।

मिट्टी की खोजबीन का उपयोग पारिस्थितिकी 
के सकू्ष्म एवं स्थूल परिप्रेक्ष्य को समझने के 
लिए किया जा सकता ह ै। उदाहरण के लिए, 
विद्यार्थी सकू्ष्मजीवों की हरफ़नमौला प्रकृति 
के बारे में सीखते हैं । एक ओर दही, ब्रेड, 
इडली, टोफ़ू, टेम्पे आदि बनाने में पोषक 
तत्वों की उपलब्धता बढ़ाने में तथा दसूरी ओर 
रोगकारकों के रूप में उनकी भमूिका । स्पेक्ट्रम 
के दसूरे छोर पर वे कार्बन के स्थिरीकरण के 
सन्दर्भ में ह्यूमस और इसके महत्त्व के बारे में 
भी सीखते हैं – एक ऐसा कार्य जो जलवाय ु
परिवर्तन को कम करने की दृष्टि से महत्त्वपरू्ण 
ह ै। इसी तरह मिट्टी के बारे में सीखना पोषक 
तत्वों के चक्रीकरण, खनिजीकरण और 
जैविक या रसायन मकु्त खतेी के विचारों से 
परिचय कराने में उपयोगी ह ै। पषृ्ठ तनाव के 
सिद्धान्त, पानी के अणओु ंका मिट्टी के कणों 
से बन्धन, कणों के बीच के स्थानों और 
केशिका प्रभाव पर भी चर्चा की जा सकती 
ह ैऔर इसे भौतिकी और रसायनविज्ञान की 
समझ बढ़ाने में उपयोग लाया जा सकता ह ै।

इस प्रकार मिट्टी का उपयोग सामाजिक 
अध्ययन, विज्ञान, गणित, भाषाओ ं(कविता 
और निबन्धों) और इतिहास (वास्तुकला, 
भोजन, मिट्टी के बर्तनों में मिट्टी का उपयोग) 
के माध्यम से माध्यमिक विद्यालयों में एक 
थीम-आधारित अध्ययन हते ुकिया जा सकता 
ह ै। मिट्टी को जीवन्त बनाने के लिए थोड़ी-सी 
कल्पनाशीलता की ज़रूरत ह,ै बस ।

राधा गोपालन पर्यावरण वैज्ञानिक हैं । उन्होंने आईआईटी ममु्बई से पीएचडी प्राप्त की ह ै। 18 वर्षों तक एक पर्यावरण सलाहकार के रूप में काम करने 
के बाद, राधा ने ऋषि वैली स्कू ल में पर्यावरण विज्ञान पढ़ाया । वे स्कू ल ऑफ़ डेवलपमेंट, अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय में विज़िटिग फ़ैकल्टी ह ैऔर फूड 
सोवेरन्टी एलाएसं, इडंिया की सदस्य हैं ।

अनुवाद : किशोर पंवार       पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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the action of microbes followed by that 
of insects and worms, thus setting up a 
diverse food web in the compost pit. 

Reflection on this activity may lead 
to another question — why not use 
animal dung / human waste directly 
on soil to allow the natural production 
of humus? Why is it more efficient to 
apply compost? While this can be done, 
the process of composting produces a 
larger quantity of humus from an equal 
mass of organic matter. For example, 
30 tons of manure/dung spread on 1 
hectare of land will yield about 3 tons 
of humus, but when the same 30 tons 
is composted, it can produce about 10 
tons of compost, containing as much 
as 5-6 tons of humus. In addition, the 
organic matter is pasteurized during 
composting, which minimizes the 
possibility of spreading any pathogens 
from animal dung or plant waste from 
the field/garden. 

Going beyond the biology 
of soil
As is evident, in the process of learning 
about soil, there are many other skills 
that students develop and hone: 
observation, learning through and 
by their senses, systematic recording 
of observations and arriving at 
inferences based on observations. Thus, 
soil provides a versatile medium for 
interdisciplinary learning. 

An exploration of soil can be used 
to understand micro- and macro-
perspectives to ecology. For instance, 
students learn about the versatility 
of microorganisms — through their 
beneficial role as nutrient enablers in 
production of fermented foods such 
as curd, bread, idlis, tofu, tempeh etc. 
vs. their role as disease causing agents. 
At the other end of the spectrum, they 
also learn about the significance of 

humus and organic carbon in soils in the 
sequestration of carbon, a function that 
is critical in mitigating climate change. 
Similarly, learning about soils is useful 
in introducing ideas of nutrient cycling, 
mineralization, and the significance 
of organic or chemical-free farming. 
Principles of surface tension, binding of 
water molecules to soil, the idea of 
interstitial spaces and capillary action can 
also be discussed and extended to an 
understanding of physics and chemistry. 

Soil can thus be used to design a theme-
based study in middle school across social 
studies, science, mathematics, languages 
(poems and essays) and history (use of 
soil in architecture, food, pottery). 
Imagination is all it needs to make soil 
come alive!

Note:
1. These activities were part of a module titled ‘Soil’s Health is Your Health’ that was tested and used in a Government school and private rural school in 

Andhra Pradesh. Readers interested in accessing the entire module may contact the author for a copy.

2. Credits for the image used in the background of the article title: Soil photo. Pixabay, Pexels. URL: https://www.pexels.com/photo/grey-small-mushroom-on-
brown-soil-68732/. License: CC0.
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शि
क्षण

 : म
ान

ो कि
 ध

रत
ी 

मा
यन

े रख
ती 

है
—

 रा
धा

 गो
पाल

न

म
ृदा

-स
ूक्ष्म

ज
ीव

 क्
यों अ

नि
वा

र
्य ह

ैं?

1. 
विख

ण्
डीक

रण
 : 

मि
ट्टी 

में 
रह

ने 
वाल

े ज
न्

तु 
कूड

़े-क
रक

ट क
ो उ

त्तर
ोत्तर

 छ
ोट े

टुक
ड़ों 

में 
तोड़

 देत
े 

हैं, 
जि

सस
े मि

ट्टी 
का

 स
तह

 क्
षेत्रफ

ल 
बढ़

 ज
ाता

 है।

2. 
ख

नि
जी

कर
ण 

: म
िट्

टी म
ें उ

पस्थि
त 

बैक्
टीरि

या
 

औ
र क

वक
ों द्

वारा
 स्

रावि
त ए

न्जा
इम

 कू
ड़े-क

रक
ट क

ी 
ख

ुली
 स

तह
ों प

र क्
रिय

ा क
रके

 बड़े
 क

ार्बनि
क

 अ
णुओ

ं 
को

 घु
लन

शी
ल 

पोष
क 

पद
ार्

थों म
ें बद

ल 
देत

े हैं।

3. 
विल

ेयी
कर

ण 
: छ

ोट े
का

र्बनि
क 

यौ
गि

कों
 औ

र 
अक

ा र्बनि
क

 प
ोषक

 त
त्वों

 क
ो म

िट्
टी के

 घ
ोल

 म
ें 

छो
ड ़ा 

जा
ता 

है ज
हाँ 

से 
पौध

े औ
र अ

न्य
 स

ूक्ष्म
जी

वों 
द्वार

ा इ
न्

हें ग्र
हण

 कि
या

 ज
ा स

कत
ा है

।

क्
या आ

प ज
ान

ते ह
ैं कि

 प्रत
ि ग्

राम
 बढ

़िय
ा उ

पज
ाऊ

 
मि

ट्टी 
में 

एक
 अ

रब
 ज

ीवि
त स

ूक्ष्म
जीव

ों 
हो 

सक
ते 

हैं? यह
 आ

श्चर्य
 ल

ग स
कत

ा है
 ल

ेकि
न 

यह
ी स

ूक्ष्म
जी

व ह
ैं 

जो
 क

ार्बनि
क

 पद
ार्

थों क
ा मि

ट्टी 
औ

र स
मूच

ी प्र
कृति

 म
ें 

पुन
र्चक्र

ण 
कर

ते ह
ैं । ऐ

सा
 क

रत
े हुए

 वे 
ख

नि
ज 

औ
र 

जी
वज

गत
 के

 बी
च क

ी ख
ाई 

को
 पा

टन
े क

ा अ
परि

हार्य
 

का
र्य 

कर
ते ह

ैं । 

अग
र व

ह म
िट्

टी स
े गा

यब
 हो

 गए
 तो

 क्
या ह

ोग
ा? 

इन
के 

बिन
ा प

ौध
ों क

ी व
द्धि

 के
 लि

ए 
आ

वश्य
क 

प्राकृ
तिक

 रू
प 

से 
उप

लब्ध
 अ

धि
का

ंश 
तत्व

 निर्
जी

व 
पाद

प 
व 

जन्
तु अ

वश
ेषों 

में 
ही 

जम
ा र

ह 
जा

एगँ
े । 

वास्त
व 

में,
 य

दि 
सूक्ष्म

जी
वों 

का
 अ

स्तित्व
 

ही 
नह

ीं 
होत

ा त
ो ह

म 
जि

स 
तर

ह के
 ज

ीवन
 क

ो ज
ान

ते/
 देख

ते 
हैं व

ह ज
ीवन

 बहु
त प

हल
े ही

 हम
ारे 

ग्रह
 स

े ग़
ाय

ब ह
ो 

गय
ा ह

ोता
 । 

क्
या इ

सक
ा म

तल
ब 

यह
 है

 कि
 क्

या म
िट्

टी क
ी 

सेह
त क

ो उ
सम

ें उप
स्थि

त स
ूक्ष्म

जीव
ों 

के 
आ

धा
र 

पर
 व्य

क्त 
कर

ते ह
ैं? 

नह
ीं । 

अध
िक

ांश
 ल

ोग
 (

वैज्
ञानि

कों
 औ

र 
कृषि

 
वैज्

ञानि
कों

 स
हित

) म
िट्

टी क
ी गु

णव
त्ता 

का
 आ

कल
न 

इस
 आ

धा
र प

र क
रन

ा प
सन्द

 क
रत

े हैं 
कि

 वह
 कि

स 
तर

ह क
ी फ़

सल
ों औ

र प
श ुध

न 
को

 स
हार

ा दे
 स

कत
ी 

है ।
 इस

का
 क

ारण
 य

ह है
 कि

 फ़
सल

ों औ
र प

शुध
न 

को
 स

म्
हाल

ना
, उ

नक
ी दे

ख
-रेख

 क
रन

ा ए
वं 

उप
ज 

औ
र 

उत्
पादक

ता 
के 

मा
ध्य

म 
से 

मि
ट्टी 

की
 उ

र्वर
ता 

को
 म

ापन
ा आ

सा
न 

होत
ा है

 । ऐ
सा

 क
भी

-क
भा

र ह
ी 

होत
ा है

 कि
 हम

 उन
 स

ूक्ष्म
जी

वों 
के 

बारे
 म

ें स
ोच

ते ह
ैं 

जो
 हम

ारी
 स

म्
पूर्ण 

कृषि
 प्र

णा
ली

 क
ा आ

धा
र ह

ैं ।

यह
 म

िट्
टी 

के 
प्रति

 ह
मा

रे 
नज़

रिए
 म

ें कै
से 

 बद
ल ाव

 ल
ाता

 है?

सूक्ष्म
जी

वों 
की

 भ
ूमि

का
 पर

 स
मझ

 बन
ने 

के 
बाद

 हम
 

मि
ट्टी 

को
 एक

 ज
ीवि

त कि
ण्व

न 
प्रक्रि

या
-स्थ

ल 
के 

रूप
 

में 
देख

ने 
लग

ते 
हैं ।

 ह
म 

इस
 ब

ात 
को

 भ
ी स

राह
ने 

ल ग
ते 

हैं कि
  

क्
यों वि

शुद्ध
 रू

प स
े रा

सा
यनि

क
 ख

ेती 
से,

 प
ौध

ों के
 स

न्
तुलि

त 
पोष

ण 
या

 कृ
षि 

भूम
ि 

का
 

टिक
ाऊ

पन
 स

ुनि
श्चि

त न
हीं 

कि
या

 ज
ा स

कत
ा ।

(क
)	

बैक्
टीरि

या
 मि

ट्टी 
में 

सब
से 

प्रच
ुर म

ात्रा
 म

ें पा
ए ज

ान
े वा

ले 
सूक्ष्म

जी
व ह

ैं । व
े अ

सा
धा

रण
 ज

ैव-र
ास

ाय
नि

क 
विव

िध
ता 

दर्शा
ते 

हैं, 
का

र्बनि
क 

पद
ार्

थों क
ो वि

घटि
त

 क
रत

े हैं 
औ

र प
ौध

ों क
ी ज

ड़ों 
की

 क
ोशि

का
ओ

ं के
 स

ाथ
 स

हज
ीवी

 स
म्ब

न्ध
 

बन
ाक

र प
ौध

ों क
ो क

ई आ
वश्य

क 
पोष

क 
तत्व

 उप
लब्ध

 क
रात

े हैं 
। 

(ख
) 	

क व
क 

(फ
फूँद

) म
िट्

टी के
 स

ूक्ष्म
जी

वी 
जैव

 पद
ार्थ

 म
ें स

े दो
-ति

हाई
 हो

ती 
हैं औ

र व
िवि

ध 
का

र्य 
कर

ती 
हैं ।

 य
े एक

मा
त्र 

ऐस
े ज

ीव 
हैं, 

जो
 पौ

धों
 क

ी क
ोशि

का
 भि

त्ति 
म ें 

उप
स्थि

त ल
िग्

नि
न 

का
 वि

घट
न 

कर
 स

कत
े हैं 

। च
ूँकि

 लिग्
नि

न 
मि

ट्टी 
म ें 

ह्यूम
स 

का
 मु

 ख्य
 स्

रोत 
है, 

इस
लि

ए ल
िग्

नि
न 

का
 वि

घट
न 

ह्यूम
स 

निर्मा


 ण 
का

 पह
ला

 क़
दम

 हो
ता 

है ।
 पौ

धों
 पर

 
कव

कन
ाशि

यों
 के

 छिड़
 क

ाव 
से 

सूक्ष्म
जी

वों 
का

 बहु
त म

हत्त्व
पर्ण

 वर्ग
 न

ष्ट 
हो 

जा
ता 

है, 
जि

सस
े ह्

यूमस
 क

ा निर्मा


 ण 
रुक

 ज
ाता

 है 
।

(ग
)	

तन्
तुमय

 ब
ैक्

टीरि
या

 ब
ैक्

टीरि
या

 के
 स

मा
न 

कई
 ज

ैव 
रस

ाय
न 

अभिक्


रिय
ाओ

ं क
ो स

म्भ
व 

बन
ाते 

हैं ।
 ल

कि
न 

संर
चन

ा म
ें तन्

तुमय
 हो

ते ह
ैं औ

र क
वक

 क
ी त

रह
 अ

न्य
 ज

ीवा
णुओ

ं पर
 अ

ंकुश
 रख

ने 
के 

लि
ए प्र

तिज
ैविक

 पद
ार्

थों 
(ए

ंटीब
ाय

ोटि
क्स

) क
ा स्

राव 
कर

 स
कत

े ह
ैं । 

ये 
न 

केव
ल 

का
र्बनि

क 
पद

ार्
थों क

ा ख
नि

जी
कर

ण 
कर

ते 
हैं, 

बल्कि
 

कुछ
 त

न्
तुमय

 ब
ैक्

टीरि
या

 कु
छ 

झा
ड़िय

ों औ
र 

पेड़
ों के

 स
ाथ

 स
हज

ीवी
 स

म्ब
न्ध

 भ
ी ब

ना
ते 

हैं 
औ

र 
ना

इट्
रोज

न 
के 

स्थि
रीक

रण
 म

ें म
दद

 क
रत

े हैं 
। 

(घ
)	

शैवा
ल

 मि
ट्टी 

की
 स

तह
 पर

 ही
 पन

पत
े हैं 

क्
योंकि

 उन्
हें प्रक

ाश
-स

ंश्लेष
ण 

के 
लि

ए स
ूर्य 

के 
प्रक

ाश
 क

ी आ
वश्य

कत
ा 

होत
ी है

 । 
जब

 मि
ट्टी 

नम
 ह

ोती
 है

 त
ब 

ये 
सब

से 
अध

िक
 स

क्रि
य 

होत
े ह

ैं  । 
शैव

ाल
 क

ार्बनि
क

 प
दार्

थों क
ो उ

पल
ब्ध

 
कर

वान
े औ

र न
ाइट्

रोज
न 

के 
स्थि

रीक
रण

 म
ें म

हत्त्व
पर्ण

 भ
ूमि

का
 नि

भा
ते ह

ैं  ।

मि
लि

ए म
िट्

टी म
ें उप

स्थि
त कु

छ 
सूक्ष्म

जीव
ों 

से

रा
धा

 ग
ोप

ाल
न 

एक
 प

र
य्ावर

ण 
वैज्

ञानि
क

 ह
ैं । आ

ईआ
ईट

ी म
मु्ब

ई स
े प

ीए
चड

ी ह
ैं । 1

8 
वर

्ष त
क

 ब
तौ

र प
र

य्ावर
ण 

सल
ाह

क
ार 

के
 रू

प 
में 

क
ाम

 क
रने

 के
 बा

द
 उ

न्ह
ोंने

 ऋ
षि

 
वेल

ी म
ें प

र
य्ावर

ण 
वि

ज्ञान
 

क
ा अ

ध्या
प

न 
किया 


। व

े अ
ज़ी

म 
प्रेम

जी
 वि

श्ववि
द्

याल
य 

के
 स

क्ूल
 ऑ

फ़
 डे

वल
पम

ेंट 
में 

विज़िटि



ग 

फ़ै
क

ल्टी
 ह

ैं त
था

 फ़ू
ड 

सो
वर्नि

ट
ी ए

ल
ाए

न्स
, 

इडिया


  (
ख

ाद्य
 स

म्प्र
भतु

ा ग
ठब

न्ध
न)

 क
ी स

दस
्य 

हैं ।

अ
नुव

ाद
 : 

यश
ोध

रा 
क

नेर
िया

  
   

 पु
नर

ीक्ष
ण

 : 
सशु

ील
 ज

ोश
ी  

   
 क

ॉप
ी ए

डि
टर

 : 
अ

न जु
 उ

पा
ध्याय
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शिक्षण : मानो क‍ि धरती मायने रखती है
ह्यूमस की खोज-I

मिट्टी का नमनूा एकत्र करने के लिए एक जगह चनुो – आपका खले का मदैान, स्कू ल का बग़ीचा, पेड़ के नीच,े स्कू ल के गेट से बाहर । 
कुछ मिनट के लिए इसका अवलोकन करो ।

1.	 अपने हाथ या खरुपी से अपने स्कू ल के अन्दर और 
आस-पास से मिट्टी का एक नमनूा एकत्र करो । 
प्रत्येक नमनेू को एक साफ़ बर्तन में या एक ज़िप 
लॉक थैली में रखकर बन्द कर दो ।

2.	 संक्षिप्त विवरण वाले स्थान में उन निर्जीव और 
सजीव घटकों को दर्ज करो, जिनके बारे में आप 
सोचते हैं कि वे मिट्टी के नमनेू के गणुों को प्रभावित 
कर सकते हैं । उदाहरण के लिए : 

-	 नमनेू की जगह गीली ह ैया सखूी? क्या मिट्टी 
का नमनूा छूने पर नम लगता ह ैया यह रेतीला 
महससू होता ह?ै क्या आपको गीली मिट्टी की 
गन्ध आ रही ह?ै

-	 क्या वह स्थान बंजर ह?ै यदि नहीं तो आपको 
वहाँ किस प्रकार की वनस्पति नज़र आती ह ै
(जैसे घास, छोटे पौध ेआदि)? क्या वनस्पति 
मखु्य रूप से पेड़ों के रूप में ह ैया अन्य कोई 
पौध ेभी हैं? क्या वनस्पति घनी ह ैया आपको 
वहाँ मिट्टी के कई खाली स्थान दिखाई द े रह े
हैं? क्या वहाँ ज़मीन पर पत्ती का कूड़ा ह?ै क्या 
आपने पत्ती-कूड़े के नीच े से मिट्टी का नमनूा 
एकत्र किया? आदि ।

-	 क्या उस स्थान पर कोई जन्तु या पक्षी ह?ै क्या 
आपको कें चएु, चींटियाँ या घोंघ ेनज़र आए?

आपको चाहिए

खरुपी ज़िप लॉक 
थैली

पेंसिल

तालिका-1

जगह का कोड :

तारीख़ :

समय :

संक्षिप्त विवरण :

राधा गोपालन पर्यावरण वैज्ञानिक हैं । उन्होंने आईआईटी ममु्बई से पीएचडी प्राप्त की ह ै। 18 वर्षों तक 
एक पर्यावरण सलाहकार के रूप में काम करने के बाद, राधा ने ऋषि वैली स्कू ल में पर्यावरण विज्ञान 
पढ़ाया । वे स्कू ल ऑफ़ डेवलपमेंट, अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय में विज़िटिग फ़ैकल्टी ह ै और फूड 
सोवेरन्टी एलाएसं, इडंिया की सदस्य हैं ।
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शिक्षण : मानो क‍ि धरती मायने रखती है
ह्यूमस की खोज-II

गुण	 नमूना 1	 नमूना 2	 नमूना n 

तालिका-2

राधा गोपालन पर्यावरण वैज्ञानिक हैं । उन्होंने आईआईटी ममु्बई से पीएचडी प्राप्त की ह ै। 18 वर्षों तक 
एक पर्यावरण सलाहकार के रूप में काम करने के बाद, राधा ने ऋषि वैली स्कू ल में पर्यावरण विज्ञान 
पढ़ाया । वे स्कू ल ऑफ़ डेवलपमेंट, अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय में विज़िटिग फ़ैकल्टी ह ै और फूड 
सोवेरन्टी एलाएसं, इडंिया की सदस्य हैं ।

मिट्टी के प्रत्येक नमनेू को खोलो । इसे छूकर और सूँघकर कुछ मिनट तक इसका परीक्षण करो ।

*मिट्टी के नमनेू की जल धारण क्षमता का पता लगाने के लिए एक प्लेट पर मिट्टी के नमनेू की कुछ मात्रा रखो । इसमें पानी की कुछ 
बूँदें डालो और 5 मिनट के लिए छोड़ दो । नमनेू की सतह पर दखेो कि पानी का क्या हुआ और अपने अवलोकन दर्ज करो । उदाहरण 
के लिए क्या मिट्टी के नमनेू की सतह पर पानी बना हुआ ह ैया प्लेट की तली पर पहुचँ गया ह?ै या पानी न तो सतह पर ह ैऔर न ही 
प्लेट की तली पर । 

रंग 

कण-गठन  
(ढीली-ढाली या सख़्त,  
सखूी या नम)  

गन्ध

जल धारण क्षमता*  

मलूरोम,  
कवक-तन्तु वग़ैरह की उपस्थिति 

कीट कृमि आदि की उपस्थिति 

अन्य कोई अवलोकन



गीता अय्यर शव पारिस्थितिकी तंत्रखोजबीन

शव पारिस्थितिकी तंत्र के रूप में? यह कोई मज़ाक नहीं है! मानव शवों के बारे में मत सोचिए, अपघटन के बारे में सोचिए । जब जंगली 
भैंसे, साँभर, जिराफ़ या ज़ेबरा जैसा कोई बड़ा जीव जंगल में मर जाता है या कोई चौपाया सड़क पर मर जाता है, तो उसका शव (मतृ 
शरीर) एक पारिस्थितिकी तंत्र बन जाता है । ये एक नई भोजन शृंखला और भोजन जाल के प्रारम्भिक बिन्दु हैं किन्तु कुछ अन्तर के 
साथ । अपघटन की प्रक्रिया इस पारिस्थितिकी तंत्र को बनाए रखती है ।

ज़मीन पर इसकी कल्पना करना आसान है मगर समुद्र में क्या होता होगा? समुद्र में मृत शरीरों के अपघटन की प्रक्रिया का एक विशेष 
नाम है — व्हेल फॉल । जब व्हेल मरती हैं तब वे या तो बहकर किनारे पर पहुँच जाती हैं या समुद्र के तल में डूब जाती हैं । जब दूसरी वाली 
स्थिति बनती है तब अकशेरुकी प्राणियों और सूक्ष्म जीवों के समुदाय (जो समुद्र सतह से 300 से 900 मीटर नीचे रहते हैं) के लिए यह 
एक महाभोज होता है ।

हैग फ़िश, स्लीपर शार्क , रेटलै फ़िश और एम्फीपोड्स जैसे अपमार्जक (सफ़ाई करने वाले) वे सबसे पहले जीव होते हैं जो शव के माँस 
वाले भाग को खाते हैं । ये व्हेल के शव की माँसपेशियों, आन्तरिक अंगों और वसा को खा जाते हैं और केवल कंकाल शेष छोड़ जाते हैं । 

क्या यह अन्य जीवों को भोजन उपलब्ध करवाने की क्षमता के समापन का संकेत है? नहीं! डॉक्टर क्रै ग स्मिथ के नेतृत्व में समुद्री जीव 
वैज्ञानिकों ने पाया कि आयु के अनुसार व्हेल की हड्डियों में लगभग 2 से 24 मीट्रिक टन तेल होता है । यह तमाम पॉलीकीट कृमियों, 
मौलस्क और असामान्य क्रस्टेशियंस के लिए ऊर्जा का स्वादिष्ट स्रोत है । ये प्राणी व्हेल के अस्थि अवशेषों पर टूट पड़ते हैं ।

इनमें से अस्थि-भक्षक कृमि प्रदर्शन का नतेृत्व करते हैं, जबकि अन्य जीव व्हेल के कंकाल के आस-पास की तलछट को अपना भोजन 
बनाते हैं । ओसेडैक्स या अस्थि-भक्षक कृमि के पास न मुँह होता है, न आमाशय या आँत, न आँखें और पैर । यदि इतना ही पर्याप्त 
असामान्य नहीं है, तो आगे देखें कि इसका बहुत-ही छोटा आशिक़ नर, मादा के अन्दर ही निवास करता है । दूसरी ओर, मादाओं में बहुत 
ही सुन्दर लाल पंख और जड़ जैसे उपांग होते हैं । ये उपांग वसा का पाचन करने वाले कई सहजीवी जीवाणुओं को आश्रय देते हैं । जब 
एक मादा अस्थि-कृमि व्हेल के अपघटित हो रहे कंकाल अवशेषों के सम्पर्क  में आती है तो वह अपने उपांगों की मदद से अस्थियों में छेद 
करके मज्जा तक पहुँच जाती है । एक बार मज्जा में पहुँच जाने पर सहजीवी जीवाणु वसा का अपघटन कर देते हैं और ऊर्जा मुक्त करत हैं, 
जिसका उपयोग कृमि कर लेते हैं । व्हेल के आकार के अनुसार यह प्रक्रिया कम-से-कम 2 वर्ष तक का समय ले सकती है ।

अस्थि-भक्षक कृमियों के कुछ उदाहरण

(क) अधिकांश मादा अस्थि-कृमियों में 
लम्बे सुन्दर “संस्पर्शक” अंग होते हैं 
जो सागर तरगों में लहराते रहते हैं ।

(ख) अभी तक नामकरण 
नहीं किए गए ओसेडैक्स वंश 
के अस्थि-कृमि प्रजाति की 
मादा, जिसे सावधानीपूर्वक 
व्हेल की अस्थी से निकाला 
गया है ।

रसायन स्वयंपोषी व्हेल फॉल समुदाय

जीवाणुओं की चटाई, तलछट में वेसिकोमिड 
क्लैम्स, (गैलेथीड) कें कड़े, पोलीनाइड और 
अन्य अकशेरुकी प्राणी

ओसेडैक्स द्वारा किए गए छेद जीवाणुओं के कारवाँ के लिए खुले दरवाज़ों का काम करते हैं जिनसे होकर वे इन अवशेषों में जाते हैं । पहले प्रवेश 
करने वाले जीवाणु अनॉक्सी होते हैं । इनका अनुसरण करते हुए रसायन संश्लेषी गन्धक अनुरागी जीवाणुओं की पीली चादर बिछ जाती है जो 
व्हेल के अस्थि अवशेषों को ढँक लतेी है । लगभग 200 विभिन्न गन्धक अनुरागी जीवाणु प्रजातियाँ पाई जाती हैं जो व्हेल की हड्डियों से अपना 

भोजन प्राप्त करती हैं । मोंटरेे बे एक्वेरियम शोध संस्थान के समुद्री जीव वैज्ञानिक बताते हैं कि अन्तिम चरण का व्हेल 
फॉल समुदाय असाधारण रूप से विविधता पूर्ण होता है, जिसमें नंगी आँखों से दिखाई देने वाले 190 से भी अधिक 
विभिन्न समुदायों की प्रजातियाँ होती हैं जो एक शव से अपना भोजन प्राप्त करती हैं । इनमें से कई प्रजातियाँ न सिर्फ़  
व्हेल फॉल के लिए अनोखी हैं, बल्कि वे अपमार्जक जीवों के साथ मिलकर लगातार नए-नए पारिस्थितिक शरणगाहों 
का निर्माण भी करती रहती हैं, ये अपमार्जक जीव उनका शिकार करते हैं या उनके साथ सहजीवी सम्बन्ध बनाते हैं । 
और-तो-और, इनमें से कुछ समुदाय लम्बे समय तक बने रहते हैं — 50 वर्षों तक ।

गीता अय्यर एक लेखिका और स्वतंत्र सलाहकार हैं जो शिक्षा और पर य्ावरण के जडु़वाँ क्षेत्रों में कार्यरत हैं । उन्होंने शिक्षा, पर य्ावरण और प्राकृतिक इतिहास के विषयों पर विस्तृत लेखन किया ह ै। 
गीता से brownfishowl@yahoo.co.uk पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : भोलेश्वर दबेु      पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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क्या जीवविज्ञान शिक्षण पद्धतियाँ “विज्ञान” के 
रूप में इसके उद्भव से ही तय होती हैं और वही 
इनकी सीमाए ँभी तय करती है? या क्या किसी 
ऐसे दृष्टिकोण से विद्यार्थी बेहतर सीख पाएगेँ 
जो शिक्षण प्रक्रिया में कला को समाहित करे? 
लेखक अपनी कक्षा के कुछ उदाहरणों के माध्यम 
से इस प्रश्न का उत्तर देने का प्रयास कर रहे हैं ।

कौस्तुभ राव

कला के माध्यम से 

कक्षा स ेप्राप्त कुछ विचार

विज्ञान शि
क्ष

क
 क

ाम पर है

ज्ञान के बारे में हमारी 
आधनुिक समझ ह ै
कि यह तर्क संगत, 

वस्तुनिष्ठ, अवलोकन आधारित 
उद्यम ह ै। इसके विपरीत कला 
को सम्पूर्ण रूप से व्यक्तिपरक 
आत्माभिव्यक्ति का साधन समझा 
जाता ह,ै जिसका दृष्टिकोण परूी तरह 
विज्ञान से भिन्न ह ै। अलबत्ता, यह 

भदे हमशेा इतना सख़्त नहीं रहा ह ै। 
ऐतिहासिक रूप से कई कलाकारों 
ने वैज्ञानिक दृष्टिकोण का उपयोग 
परिप्रेक्ष्य, प्रकाश और स्वरूप को 
समझने में किया; और कई वैज्ञानिकों 
ने प्राकृतिक परिघटनाओ ं के 
दस्तावेज़ीकरण में कला का उपयोग 
कर स्वयं को उम्दा कलाकार के रूप 
में प्रस्तुत किया ह ै।

जीवविज्ञान की खोजबीन :

वि
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Historical connections
Biology, in particular, readily lends itself 
to being rendered as art; and, artists 
have been recording natural history for 
hundreds of years. Court artists in the 
Mughal Empire, for example, were 
renowned for the accuracy with which 
they depicted flora and fauna in their 
paintings. The most famous of these is a 
painting of a Mauritian Dodo, by an 
artist called Ustad Mansur, based on 
one of two living specimens brought to 
Emperor Jehangir’s court in 1625 (refer 
Fig. 1). This painting is believed to be 
the archetype on which all subsequent 
drawings of the Dodo were based – 
hence assuming an importance beyond 
its artistic value. The four other bird 
species that share this frame with the 
Dodo — Blue-crowned Hanging Parrot 
(upper left), Western Tragopan (upper 
right), Bar-headed Goose (lower left), 
and Painted Sand-grouse (lower right) 
— are also painted with such accuracy as 
to be readily identifiable. 

In colonial India, many naturalists mainly 
of British descent travelled the length 
and breadth of the country, assiduously 
collecting (and naming) our biological 
heritage. The British were also excellent 
at documentation, leaving behind a rich 
legacy of books on India’s natural history 
that are still referred to by specialist 
and amateur biologists. Among the 
most famous of these is Robert Wight’s 
Icones Plantarum Indiae Orientalis, 
a six volume compendium of Indian 
plants. Wight employed many local 
artists, the most well-known of them 
being ‘Rungiah and Govindoo’ [sic], 
whose proficiency in painting life-like 
representations of plants is evident in 
the lithographic colour-plates in Wight’s 
books (refer Fig. 2). Perhaps the most 
glorious example of this kind of natural 
history can be seen in Ernst Haeckel's 
painstaking drawings of organisms 
(particularly small marine animals) in 
his book, ‘Art forms in Nature’. With 
each drawing composed to maximise 
its artistic impact, this book went on to 
deeply influence varied fields, including 
engineering design and architecture. 

Fig. 1. Painting by the Mughal artist Ustad Mansur from c1625.
Credits: By Ustad Mansur - Hermitage, St. Petersburg (http://julianhume.co.uk/wp-content/
uploads/2010/07/History-of-the-dodo-Hume.pdf, and an earlier version: http://www.natuurinformatie.nl/
nnm.dossiers/natuurdatabase.nl/i005387.html), Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=3224929. License: Public Domain.

ऐतिहासिक कड़ियाँ
ख़ासतौर पर जीवविज्ञान कला के रूप में 
प्रस्तुतीकरण के लिए उपयकु्त रहा ह ैऔर 
कलाकार सैकड़ों सालों से प्राकृतिक 
इतिहास को दर्ज करते रह ेहैं । उदाहरण के 
लिए मग़ुल साम्राज्य के दरबारी कलाकार 
अपने चित्रों में वनस्पतियों और जन्तुओ ं
के सटीक चित्रण के लिए प्रसिद्ध हैं । इनमें 
से सबसे प्रसिद्ध हैं कलाकार उस्ताद मसंरू 
द्वारा बनाया गया मॉरीशस के डोडो पक्षी 
का चित्र । यह 1625 में सम्राट जहाँगीर के 
दरबार में लाए गए दो जीवित पक्षियों में से 
एक पर आधारित ह ै(देखें चित्र-1) । यह 
तस्वीर एक प्रतिनिधि तस्वीर मानी गई और 
इसी को आधार बनाकर बाद में डोडो के 
सभी चित्र बनाए गए । अतः इसका महत्त्व 
इसके कलात्मक मलू्य से भी अधिक हो 
गया । इस एक ही चित्र में डोडो के साथ 
पक्षियों की चार और प्रजातियाँ दिखाई 
गई हैं – नीली कलगी वाला झलूता तोता 
(ऊपर बाए)ँ, पश्चिमी ट्रेगोपान (ऊपर दाए)ँ, 
बार हडेेड गज़ू (नीच े बाए)ँ और पेंटेड 
सेंड ग्राउस (नीच ेदाए)ँ । ये सब भी इतनी 
सटीकता से बनाए गए हैं कि आसानी से 
पहचाने जा सकते हैं ।

औपनिवेशिक भारत में ख़ासकर ब्रिटिश 
मलू के कई प्रकृतिविदों ने इस दशे के 
कोने-कोने की यात्राए ँ कीं और बहुत 
परिश्रमपरू्वक हमारी जीव वैज्ञानिक 
विरासत का संग्रहण (और नामकरण) 
किया । अगँ्रेज़ दस्तावेज़ीकरण में भी उत्कृष्ट  
थे और वे अपने पीछे भारतीय प्राकृतिक 
इतिहास पर पसु्तकों के रूप में एक समदृ्ध 
विरासत छोड़कर गए हैं, जिनका उपयोग 
आज भी विशषेज्ञों और शौक़िया जीव 
वैज्ञानिकों द्वारा सन्दर्भ के रूप में किया 
जाता ह ै। इनमें से सबसे प्रसिद्ध ह ै रॉबर्ट 
वाइट का Icones Plantarum Indiae 
Orientalis जो भारतीय पौधों पर छह 
खण्ड का ग्रन्थ ह ै। वाइट ने कई स्थानीय 
कलाकारों से काम करवाया । उनमें से 
‘रंगइया और गोविन्दु’ (मलू ग्रन्थ में यही 
ह)ै सर्वाधिक जाने गए जिनकी पौधों के 
जीवन्त चित्रांकन की क्षमता का प्रमाण 

चित्र-1 : मुग़ल कलाकार उस्ताद मंसरू द्वारा बनाया गया चित्र लगभग 1625 से ।
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Historical connections
Biology, in particular, readily lends itself 
to being rendered as art; and, artists 
have been recording natural history for 
hundreds of years. Court artists in the 
Mughal Empire, for example, were 
renowned for the accuracy with which 
they depicted flora and fauna in their 
paintings. The most famous of these is a 
painting of a Mauritian Dodo, by an 
artist called Ustad Mansur, based on 
one of two living specimens brought to 
Emperor Jehangir’s court in 1625 (refer 
Fig. 1). This painting is believed to be 
the archetype on which all subsequent 
drawings of the Dodo were based – 
hence assuming an importance beyond 
its artistic value. The four other bird 
species that share this frame with the 
Dodo — Blue-crowned Hanging Parrot 
(upper left), Western Tragopan (upper 
right), Bar-headed Goose (lower left), 
and Painted Sand-grouse (lower right) 
— are also painted with such accuracy as 
to be readily identifiable. 

In colonial India, many naturalists mainly 
of British descent travelled the length 
and breadth of the country, assiduously 
collecting (and naming) our biological 
heritage. The British were also excellent 
at documentation, leaving behind a rich 
legacy of books on India’s natural history 
that are still referred to by specialist 
and amateur biologists. Among the 
most famous of these is Robert Wight’s 
Icones Plantarum Indiae Orientalis, 
a six volume compendium of Indian 
plants. Wight employed many local 
artists, the most well-known of them 
being ‘Rungiah and Govindoo’ [sic], 
whose proficiency in painting life-like 
representations of plants is evident in 
the lithographic colour-plates in Wight’s 
books (refer Fig. 2). Perhaps the most 
glorious example of this kind of natural 
history can be seen in Ernst Haeckel's 
painstaking drawings of organisms 
(particularly small marine animals) in 
his book, ‘Art forms in Nature’. With 
each drawing composed to maximise 
its artistic impact, this book went on to 
deeply influence varied fields, including 
engineering design and architecture. 

Fig. 1. Painting by the Mughal artist Ustad Mansur from c1625.
Credits: By Ustad Mansur - Hermitage, St. Petersburg (http://julianhume.co.uk/wp-content/
uploads/2010/07/History-of-the-dodo-Hume.pdf, and an earlier version: http://www.natuurinformatie.nl/
nnm.dossiers/natuurdatabase.nl/i005387.html), Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=3224929. License: Public Domain.
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Art in the Biology 
classroom
I have always found myself fascinated 
by these artistic depictions of Biology, 
the perfect amalgam of art and science. 
Whether it be the delicate lines and 
colours of Mughal paintings, or the 
breath-taking detail of 19th century 
botanical drawings, these works of art 
speak to us across the passage of years 
— bestowing a living, breathing quality 
to their subjects that a mere photograph 
couldn’t. This interest has seeped into 

my classroom practice, and I have found 
myself showing students links between 
art and biology in many different classes. 

Conventional teaching practice draws 
a sharp distinction between art and 
science. We tend to assume that very 
different skills are required for ‘doing’ 
art versus ‘learning’ science. Classroom 
practice, however, is not rigidly defined, 
and children are more flexible about 
applying concepts and skills learnt in 
one area to another (although this 
flexibility seems to diminish as they 
move up to higher grades — perhaps 

as a direct consequence of teachers 
reinforcing the compartmental 
approach in school). Based on my own 
classroom experiences, I can now see 
that the lines between art and biology 
are fluid, and learning and practices 
from one field can inform and enhance 
understanding in the other. Also, certain 
requirements, such as the need for acute 
observational skills or the ability to 
synthesize information from varied 
inputs to develop a coherent image, are 
common to both fields. 

In this article I provide examples from 
classroom teaching of Grade VIII Biology 
(and one from Grade XI) where certain 
scientific concepts were rendered as 
works of art. I also explore the idea that 
in producing such art, children may 
develop a deeper understanding of the 
concepts themselves. 

Representing scale
We begin Grade VIII Biology by looking 
at the scale of life, particularly the size 
ranges at which certain mechanisms 
operate. Students of Biology can find a 
ready-made version of this scale in 
every textbook. However, the question 
of whether the essence of Biology can 
be conveyed through one drawing 
depicting the various scales at which 
organisms exist has always seemed 
fascinating to me. What is even more 
interesting is to engage students in the 
exercise of creating such a drawing and 
discovering their individual artistic 
interpretations of it (refer Fig. 3).

While the teacher’s inputs may be needed 
to guide the basic components of such a 
drawing, there is sufficient scope in this 
exercise for a student’s unique individual 
conception of size to also come through. 
It is also likely that Grade VIII students 
may not grasp the deeper aspects of 
some of the processes (genetics, 
metabolism, evolution) depicted in such 
a drawing. However, in the process of 
working on it, they become familiar 
with these terms and the range at which 
their effects can be seen. Also, this 
exercise helps fix certain standard size 
markers (diameter of the double helix, 

Fig. 2. Drosera burmanni by the artist Rungiah from Spicilegium Neilgherrense.
Credits: Robert Wight (http://www.botanicus.org/item/31753002447933), Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19375800. License: Public Domain. 

कक्षा के कामकाज में भी छलकी और मैंने 
विद्यार्थियों को विभिन्न कक्षाओ ं में कला 
और जीवविज्ञान में सम्बन्ध दर्शात पाया ह ै।

पारम्परिक शिक्षण विधि कला और विज्ञान 
के बीच स्पष्ट भदे करती ह ै। हम ऐसा मानने 
लगते हैं कि कला-कर्म के विपरीत विज्ञान 
सीखने के लिए सर्वथा भिन्न कौशलों की 
आवश्यकता होती ह ै। अलबत्ता, कक्षा 
के कामकाज में कोई सख़्त विभाजन नहीं 
होता ह ैऔर विद्यार्थी एक क्षेत्र में सीखी गई 
अवधारणाओ ं और कौशलों को दसूरे क्षेत्र 
में लाग ू करने के मामले में ज़्यादा लचीले 
होते हैं (यद्यपि जैसे-जैसे वे ऊँची कक्षाओ ं
की ओर बढ़ते हैं यह लचीलापन कम होता 
प्रतीत होता ह,ै शायद यह शिक्षकों द्वारा 
विषयगत-विभाजन पर बल दनेे का सीधा 
परिणाम ह)ै । अपने स्वयं के कक्षा अनभुव 
के आधार पर अब मैं दखे सकता हू ँकि कला 
और जीवविज्ञान के बीच की रेखाए ँ तरल 
हैं और एक क्षेत्र में सीखना और अभ्यास 
दसूरे क्षेत्र को प्रभावित कर सकता ह ैऔर 
समझने में वदृ्धि कर सकता ह ै। और-तो-
और, सकू्ष्म अवलोकन या अलग-अलग 
जानकारियों का संश्लेषण करके एक ससुंगत 
चित्र विकसित करने की क्षमता जैसी चीज़ें 
दोनों क्षेत्रों में समान ह ै।

इस लेख में मैंने कक्षा-8 की जीवविज्ञान 
कक्षा अध्यापन से उदाहरण (एक उदाहरण 
कक्षा-11 से) दिए हैं जहाँ कुछ वैज्ञानिक 
अवधारणाओ ं को कला के कार्य का रूप 
दिया गया ह ै। मैंने इस विचार की भी पड़ताल 
की कि शायद ऐसी कलाकृतियाँ बनाते हुए 
बच्चों में सम्बन्धित अवधारणाओ ं की भी 
गहरी समझ विकसित हो सकती ह ै।

पैमाने का विचार
कक्षा-8 के जीवविज्ञान की शरुुआत हम 
जैव वैज्ञानिक पैमाने दखेने से करते हैं, 
ख़ासतौर पर आकार के सन्दर्भ में जिनमें 
कुछ क्रियाविधियाँ चलती हैं । जीवविज्ञान 
के विद्यार्थियों को अपनी किसी भी 
पाठ्यपसु्तक में इस पैमाने का तैयार संस्करण 
मिल सकता ह ै। 

वाइट की पसु्तक की रंगीन लिथोग्राफ़िक 
प्लेटों में मिलता ह ै (देखें चित्र-2) । इस 
तरह के प्राकृतिक इतिहास का सम्भवतः 
शानदार उदाहरण अर्न्स्ट हकैल द्वारा कठिन 
परिश्रम से बनाई अपनी पसु्तक ‘आर्ट फ़ॉर्म्स 
इन नेचर’ में जीवों के (विशषे रूप से छोटे 
समदु्री जीवों के) चित्र हैं । प्रत्येक चित्र इस 
तरह बनाया गया ह ैकि वह उसके कलात्मक 
प्रभाव को अधिकतम उभारे । इस पसु्तक ने 
अभियाँत्रिकी अभिकल्पना और वास्तुशास्त्र 
सहित विभिन्न क्षेत्रों को गहराई से प्रभावित 
किया ह ै।

जीवविज्ञान की कक्षा में कला
मैं हमशेा जीवविज्ञान के इन कलात्मक 
चित्रांकनों से मगु्ध रहा हू ँ जो कला और 
विज्ञान के आदर्श सम्मिश्रण हैं । चाह े
मग़ुलकालीन चित्रों की बारीक रेखाए ँऔर 
रंग हों या 19वीं शताब्दी के वानस्पतिक 
चित्रों की असाधारण बारीकियाँ हों, ये 
कलाकृतियाँ इतने वर्षों बाद भी हमसे बातें 
करती हैं और अपने विषय को एक जीवन्त 
साँस लेती गणुवत्ता प्रदान करती हैं जो मात्र 
एक फोटोग्राफ़ नहीं कर सकता । यह रुचि मरेे 

चित्र-2 : कलाकार रंगइया द्वारा ड्रोसेरा बर्मनी का चित्र स प्ेसिलेज़ियम नीलगेरेन्स से ।
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the size of red blood cells, the tallest 
organisms on earth etc.) in their mental 
make-up of biology. 

Depicting Biological 
Classification
Another concept that offers interesting 
possibilities to explore Biology through 
art is that of the classification of life. 
While discussing this idea with one batch 
of Grade VIII students, I touched upon 
the fact that there are many depictions 
of the ‘Tree of Life’. This seemed to 
capture the students’ imagination and 
they wanted to paint their own version 
of the tree. 

Having an excellent art department in 
the school really helped on this project. 
While I dug out different artistic 
representations of the Tree of Life, the 
art teacher, Sreekumari J. L., helped 
students create their own. She chose a 
style for the mural, and expertly guided 
students in working on it, while also 
ensuring that they sustained the energy 
to complete it. The finished piece turned 
out to be a large 4.5m X 2.5m mural on 
a wall of the main school building (refer 
Fig. 4). Although our class discussion 
may have provided the initial spark 
for this project, it acquired a life of its 
own in the students’ minds. Not only 
did the students volunteer to take on 
the project, they also devoted many 
weekends working on it. 

Fig. 3. Drawing of length scales of organisms.
Credits: Tanmay Pandya and S. Sanjushree (ICSE 2018), Rishi Valley School. 
License: CC-BY-NC. 

अलबत्ता, इस सवाल ने मझु ेहमशेा आकर्षित किया ह ै कि 
क्या जीवविज्ञान का सार एक चित्र की मदद से सम्प्रेषित 
किया जा सकता ह,ै जिसमें जीवों के अस्तित्व के विभिन्न 
पहलओु ंको अलग-अलग पैमाने पर दर्शाया गया हो । इससे 
भी ज़्यादा रोचक तो यह होगा कि विद्यार्थियों को ऐसा चित्र 
बनाने में जोड़ा जाए और इसकी अपनी-अपनी कलात्मक 
व्याख्या करने दी जाए (देखें चित्र-3) । 

हालाँकि ऐसे चित्र में मलूभतू घटकों के चित्रण के लिए 
शिक्षक का मार्गदर्शन आवश्यक होगा, किन्तु इसमें प्रत्येक 
विद्यार्थी की आकार की अपनी व्यक्तिगत संकल्पना के लिए 
भी इस अभ्यास में पर्याप्त गुंजाइश ह ै। यह भी सम्भव ह ैकि 
कक्षा-8 के विद्यार्थी ऐसे चित्रों में निरूपित कुछ प्रक्रियाओ ं
(आनवुंशिकी, चयापचय, जैव विकास) के गहरे पक्षों को न 
समझ पाए ँ। फिर भी, इन पर काम करते हुए वे इन वैज्ञानिक 
शब्दावलियों से परिचित हो जाते हैं और दखे पाते हैं कि इन 
प्रक्रियाओ ंका प्रभाव किस रेंज में दखेा जा सकता ह ै। साथ 
ही यह अभ्यास जीवविज्ञान की उनकी मानसिक छवि में कुछ 
मानक आकार चिह्नक (दोहरी कुण्डली का व्यास, लाल रक्त 
कोशिकाओ ंका आकार, पथृ्वी पर सबसे लम्बा जीव आदि) 
तय करने में भी सहायक होता ह ै।

जीव वैज्ञानिक वर्गीकरण का चित्रण
अन्य अवधारणा जो कला के माध्यम से जीवविज्ञान की 
खोज की रुचिकर सम्भावनाए ँउपलब्ध करवाती ह,ै वह ह ै
जीवन का वर्गीकरण । जब कक्षा-8 के विद्यार्थियों के एक वर्ग 
के साथ इस विषय पर विचार-विमर्श किया जा रहा था तब 
मैंने इस तथ्य की ओर ध्यान दिलाया कि “जीवन वकृ्ष” के 
बहुत सारे चित्रांकन हैं । लगा कि इसने विद्यार्थियों की कल्पना 
को जागतृ कर दिया और वे अपने हिसाब से वकृ्ष का चित्रण 
करना चाहते थे ।
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art is that of the classification of life. 
While discussing this idea with one batch 
of Grade VIII students, I touched upon 
the fact that there are many depictions 
of the ‘Tree of Life’. This seemed to 
capture the students’ imagination and 
they wanted to paint their own version 
of the tree. 

Having an excellent art department in 
the school really helped on this project. 
While I dug out different artistic 
representations of the Tree of Life, the 
art teacher, Sreekumari J. L., helped 
students create their own. She chose a 
style for the mural, and expertly guided 
students in working on it, while also 
ensuring that they sustained the energy 
to complete it. The finished piece turned 
out to be a large 4.5m X 2.5m mural on 
a wall of the main school building (refer 
Fig. 4). Although our class discussion 
may have provided the initial spark 
for this project, it acquired a life of its 
own in the students’ minds. Not only 
did the students volunteer to take on 
the project, they also devoted many 
weekends working on it. 

Fig. 3. Drawing of length scales of organisms.
Credits: Tanmay Pandya and S. Sanjushree (ICSE 2018), Rishi Valley School. 
License: CC-BY-NC. 

चित्र-3 : जीवों की लम्बाई के पैमाने का चित्रण । 
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As a teacher, listening to the discussions 
between students while they worked on 
the mural was quite informative. In spite 
of many class discussions on how all 
life on earth originated from a group of 
bacteria more than 3.5 billion years ago, 
it was only while drawing branches of 
the tree that several students truly 
experienced that aha moment. 
Discussions on ways of depicting extinct 
species or evolutionary 'dead-ends' gave 
students a better appreciation of the 
forces underlying natural selection. 
These were finally depicted as dried 
leaves that had dropped off the branches 
of the tree. Such discussions led to a 
richer understanding of evolution and 
primarily of the fact that it needn't 
always be linear and progressive with 
man at its pinnacle. 

While it resulted in a wonderful visual, 
this project left me with a lot of 
questions. Should there be a specific 

learning purpose underlying such work? 
Is it necessary that it convey scientific 
information in addition to its existence 
as a work of art? Is the learning in  
such a project dependent on the teacher 
shaping it with scientific facts (in this 
case, related to evolutionary 
relationships)? Or, is it enough that 
some learning comes about in the doing 
of it, even if it occurs in an unstructured 
fashion? Is it necessary that this project 
ends with students having a better 
understanding of classification? Or, is it 
enough that they produce a beautiful 
work of art, something that is appreciated 
by and will, perhaps, inspire other 
students and teachers? 

It is probably best to conclude that it 
is too early to tell the impact of such a 
project on the students’ minds. One can 
hope, however, that it leaves students 
with the memory of a richer way of 
understanding this basic idea about life 

on Earth that they continue to revisit till 
much later in their lives. 

Nature journaling
Biological art seems to crop up in many 
areas — big and small — even when 
students don’t consciously set out to 
produce it. A drawing made with the 
specific intention of recording a 
biological concept or phenomenon can 
have an artistic by-product. 

One such area where all students of 
a class have been able to show their 
creativity is in journaling walks in and 
around the school. Fairly common in 
many schools now, the main purpose 
of such walks is for students to develop 
observational skills and familiarise 
themselves with the biodiversity of the 
campus. Students are encouraged to 
maintain records of their observations 
on the walks and, on occasion, use 
drawings to indicate places they have 

Fig. 4. Tree of Life mural painted by a group of students when in Grade VIII (2015-16).
Credits: K. Natarajan. License: CC-BY-NC

विद्यालय में एक बढ़िया कला विभाग होने 
से इस परियोजना में बहुत मदद मिली । 
जब मैंने जीवन वकृ्ष की विभिन्न कलात्मक 
प्रस्तुतियों को खोज निकाला तब कला 
शिक्षक श्रीकुमारी जे. एल. ने विद्यार्थियों को 
स्वयं अपने चित्र बनाने में मदद की । उन्होंने 
इस परियोजना के लिए भित्ति (म्यूरल) चित्र 
के तरीक़े को चनुा और उन्होंने विद्यार्थियों 
का इस पर कार्य करने के लिए विशषेज्ञता 
परू्ण निर्देशन किया । साथ ही उन्होंने यह भी 
सनुिश्चित किया कि इसे परू्ण करने तक ऊर्जा 
बनी रह े। परू्ण कलाकृति मखु्य विद्यालय 
भवन की दीवार पर एक बड़े 4.5 मीटर × 
2.5 मीटर के भित्ति चित्र के रूप में बनी 
(देखें चित्र-4) । हो सकता ह ैकि कक्षा में हुई 
चर्चाओ ंने इस परियोजना के लिए प्रारम्भिक 
चिगंारी प्रदान की, लेकिन यह जीवन्त तो 
विद्यार्थियों के मस्तिष्क में ही बना । विद्यार्थी 
न केवल इस परियोजना के लिए स्वेच्छा से 

आगे आए बल्कि उन्होंने कई सप्ताहान्त इस 
कार्य के लिए समर्पित किए ।

एक शिक्षक के तौर पर भित्ति चित्र पर 
कार्यरत विद्यार्थियों की चर्चाओ ंको सनुना 
बहुत शिक्षाप्रद था । कक्षा में कई बार चर्चा 
हो चकुी थी कि कैसे 3.5 अरब से भी अधिक 
सालों पहले जीवाणओु ं के एक समहू से 
पथृ्वी पर परूा जीवन उत्पन्न हुआ ह,ै लेकिन 
कई विद्यार्थियों ने वकृ्ष की शाखाओ ं को 
बनाते समय ही वास्तव में “अहा” आनन्द 
क्षणों का अनभुव किया था ।

विलपु्त प्रजातियों या जैव विकास की ‘बन्द 
गलियों’ के चित्रण के तरीक़ों पर चर्चा ने 
विद्यार्थियों को प्राकृतिक चयन के बलों 
की बेहतर समझ दी । इन्हें अन्ततः वकृ्ष की 
शाखाओ ं से गिर चकुी पत्तियों के रूप में 
चित्रित किया गया । इस प्रकार की चर्चाओ ं
ने विकास के बारे में और प्राथमिक रूप से 
इस तथ्य को अच्छी तरह समझने में मदद की 

कि यह ज़रूरी नहीं ह ैकि यह हमशेा रैखीय 
हो और मानव को इसके शीर्ष पर रखा जाए ।

हालाँकि इसने यह एक अद्भुत तस्वीर का 
रूप ले लिया लेकिन इस परियोजना ने मरेे 
सामने कई प्रश्न छोड़ दिए । ऐसे कार्य के लिए 
क्या सीखने का कोई विशिष्ट उद्देश्य होना 
चाहिए? क्या यह आवश्यक ह ैकि यह एक 
कलाकृति के रूप में अस्तित्व के अलावा 
वैज्ञानिक जानकारी भी सम्प्रेषित करे? क्या 
ऐसी परियोजना में सीखना इस बात पर 
निर्भर करता ह ै कि शिक्षक वैज्ञानिक तथ्यों 
(इस मामले में जैव विकास से सम्बन्धित) 
के साथ इसे आकार दें? या क्या इतना पर्याप्त 
ह ैकि इसे करते हुए कुछ सीखने को मिलता 
ह ैचाह ेयह किसी ढाँच ेसे बँधा न हो? क्या 
यह ज़रूरी ह ैकि इस परियोजना के अन्त में 
विद्यार्थियों को वर्गीकरण की बेहतर समझ 
हो जाए? या क्या यह पर्याप्त ह ै कि वे एक 
सनु्दर कलाकृति बनाए,ँ जिसकी सबके द्वारा 
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the size of red blood cells, the tallest 
organisms on earth etc.) in their mental 
make-up of biology. 

Depicting Biological 
Classification
Another concept that offers interesting 
possibilities to explore Biology through 
art is that of the classification of life. 
While discussing this idea with one batch 
of Grade VIII students, I touched upon 
the fact that there are many depictions 
of the ‘Tree of Life’. This seemed to 
capture the students’ imagination and 
they wanted to paint their own version 
of the tree. 

Having an excellent art department in 
the school really helped on this project. 
While I dug out different artistic 
representations of the Tree of Life, the 
art teacher, Sreekumari J. L., helped 
students create their own. She chose a 
style for the mural, and expertly guided 
students in working on it, while also 
ensuring that they sustained the energy 
to complete it. The finished piece turned 
out to be a large 4.5m X 2.5m mural on 
a wall of the main school building (refer 
Fig. 4). Although our class discussion 
may have provided the initial spark 
for this project, it acquired a life of its 
own in the students’ minds. Not only 
did the students volunteer to take on 
the project, they also devoted many 
weekends working on it. 

Fig. 3. Drawing of length scales of organisms.
Credits: Tanmay Pandya and S. Sanjushree (ICSE 2018), Rishi Valley School. 
License: CC-BY-NC. 

चित्र-4 : जब विद्यार्थी कक्षा-8 (2015-16) में थे तब चित्रित जीवन का वकृ्ष भित्ति चित्र । 
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explored. This is particularly delightful 
because students respond to this activity 
with much enthusiasm, pouring their 
energy into recording their observations. 
In fact, it can keep them so engrossed 
that a class of students may work on 
their journal entries quietly, for the 
entire duration of a one hour class! The 
intense observation this activity entails 
brings about a natural slowing down 
of thought processes. Students tend to 
become aware of details or processes 
(insect moults, rock patterns, signs of 
animal passage etc.) that may have 
otherwise slipped their attention or 
been ignored. This focus also seems to 

‘free their hands’ and in recording what 
they observe, what emerges sometimes 
is art. 

I have used journaling in a variety of 
ways. For example, it was part of a 
challenge that I had asked my students 
to test during their vacations. They were 
asked to record their observations after 
five minutes of looking at the same 
area every day for a month. At the end 
of this period, they had to decide for 
themselves if observing the same field of 
view daily had led them to notice more 
details. I believed that getting students 
to engage in this process of actively 
observing their surroundings would help 

them develop a sense of association 
or belonging, and with it a growing 
sense of care for their immediate 
environment. While student journals 
were written mainly to document their 
observations, some of their entries 
(refer Fig. 5) had the flavour of a 
painting, conveying some sense of their 
enjoyment in creating it. 

Another joy from journaling has come 
from using it in working outside the 
classroom and curriculum with students 
who aren’t necessarily from a science 
background. For example, we had been 
working on the idea of making maps of 
popular walks to familiarise visitors with 
the biodiversity of our school campus. 
On being presented with this idea and 
a rough sketch, a student took it upon 
herself to produce a stunning rendition 
of a map. This map showed the trail 
on one side, and the plants, birds and 
insects that could be encountered on 
it painted in explosions of colour on 
the overleaf (refer Fig. 6). Each image 
reflects the artistic eye of the fine-
arts student, but is also biologically 
accurate. Working on this map offered 
the student, who may not have been 
actively interested in biology, the 
opportunity to develop a connection 
with her natural surroundings. It is 
because of this connection, perhaps, 
that this student chose to not produce a 
purely subjective version of a landscape 
or life-form.

Some parting thoughts
In this article, I have shared a few 
examples of projects in which students 
have been able to learn while also 
expressing their creativity. As a teacher, it 
has been both interesting and inspiring 
to see how students incorporate a 
biological concept into their art-work. 
However, I continue to feel ambivalent 
about pinning down the academic 
outcomes arising out of these attempts. 
In some cases, being fully engaged in 
these moments of creation, students 
may arrive at a biological truth in the 
form of an insight or observation that 
they make — and, perhaps, this is 

Fig. 5. A journal entry.
Credits: Aman Gwjwn (ICSE 2018), Rishi Valley School. License: CC-BY-NC. 

परिभ्रमण आजकल कई स्कू लों में आम 
बात हैं और इनका मखु्य उद्देश्य विद्यार्थियों 
में अवलोकन कौशल विकसित करना और 
स्वयं को अपने परिसर की जैव विविधता 
से परिचित करवाना ह ै। विद्यार्थियों को 
प्रोत्साहित किया जाता ह ै कि वे परिभ्रमण 
के दौरान किए गए अवलोकन को दर्ज करें 
और कभी-कभी यह बताने के लिए चित्रों 
का उपयोग करें कि उन्होंने किन स्थानों का 
अन्वेषण किया । यह ख़ासतौर पर सखुद ह,ै 
क्योंकि विद्यार्थी बड़े उत्साह के साथ इस 
गतिविधि में जडु़त हैं और अवलोकनों को 
दर्ज करने में ख़बू ऊर्जा लगाते हैं । वास्तव 
में यह गतिविधि उनको इतना तल्लीन रख 
सकती ह ैकि कक्षा के सभी विद्यार्थी परेू एक 
घण्टे के कक्षा समय में शान्तिपरू्वक अभिलेख 
प्रविष्टि का काम कर सकते हैं । इस गतिविधि 
में गहन अवलोकन के कारण चिन्तन प्रक्रिया 
का धीम ेहो जाना स्वाभाविक ह ै। विद्यार्थी 
प्रक्रियाओ ं और बारीकियों के प्रति सजग 
हो जाते हैं (कीटों के निर्मोक यानी छोड़े हुए 
आवरण, चट्टानों का विन्यास, जन्तु प्रचालन 
के चिह्न आदि) जिनसे अन्यथा उनका ध्यान 
चकू जाता या अनदखेा कर दिया जाता । 
इस पर केन्द्रित करना उन्हें “खलुी छूट” दतेा 
प्रतीत होता ह ैऔर अपने अवलोकनों को 
दर्ज करना, कभी-कभी कलाकृति के रूप में 
सामने आता ह ै।

मैंने अभिलेखन का उपयोग कई तरीक़ों से 
किया ह ै। उदाहरण के लिए यह एक चनुौती 
का हिस्सा था जिसका मैंने अपने विद्यार्थियों 
को अवकाश के दौरान परीक्षण करने को 
कहा था । उनसे कहा गया था कि वे 1 माह 
तक प्रतिदिन एक ही क्षेत्र को 5 मिनट तक 
दखेें और उसके बाद अपने अवलोकन दर्ज 
करें । इस अवधि के अन्त में उनको स्वयं 
यह तय करना था कि क्या एक ही क्षेत्र के 
दनैिक अवलोकन ने उन्हें और बारीकियों 
की ओर ध्यान दनेे के लिए प्रेरित किया? मरेा 
विश्वास था कि विद्यार्थियों को अपने परिवेश 
के सक्रिय अवलोकन की प्रक्रिया में जोड़ने 
से उनमें उससे जडु़ाव या अपनेपन का भाव 
विकसित करने में मदद करेगा और इससे 
अपने आसपास के पर्यावरण की दखेभाल 

प्रशसंा हो और शायद यह अन्य विद्यार्थियों 
और शिक्षकों को प्रेरित करेगी?

शायद यह निष्कर्ष निकालना बेहतर ह ै कि 
इस प्रकार की परियोजना का विद्यार्थियों 
के मस्तिष्क पर होने वाले प्रभाव के बारे में 
कुछ कहना जल्दबाज़ी होगी । हालाँकि हम 
उम्मीद कर सकते हैं कि यह विद्यार्थियों को 
पथृ्वी पर जीवन के बारे में इस बनुियादी 
विचार को समझने के एक समदृ्ध तरीक़े की 
याद दिलाएगा, जिसका वे अपने जीवन में 
आगे भी निरन्तर उपयोग कर पाएगँे जब वे 
इस पर विचार पर बार-बार लौटेंगे ।

प्रकृति का अभिलेखन
जीव वैज्ञानिक कला कई छोटे-बड़े क्षेत्रों में 
उत्पन्न होती प्रतीत होती ह,ै तब भी जब 
विद्यार्थी जान-बझूकर इस को निर्मित न कर 
रह ेहों । जीवविज्ञान की किसी अवधारणा या 
परिघटना को दर्ज करने के विशिष्ट उद्देश्य से 
बनाए गए चित्र के भी कलात्मक सह-उत्पाद 
हो सकते हैं ।

विद्यालय और उसके आस-पास का 
अभिलेखन परिभ्रमण ऐसा ही एक क्षेत्र 
था जहाँ कक्षा के सभी विद्यार्थी अपनी 
रचनात्मकता का प्रदर्शन कर पाए हैं । ऐसे 

चित्र-5 : एक अभिलेख प्रविष्टि ।
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Fig. 6. Trail map with flora and fauna. The original map is two sided, with the trail directions drawn on one side and the information 
provided overleaf. 
Credits: Painted by Rahi de Roy (ISC 2016), Rishi Valley School. License: CC-BY-NC.

चित्र-6 : वनस्पतियों और जन्तुओ ंके साथ एक मार्ग का नक़्शा । मलू नक़्शा दो तरफ़ ह ै जिसमें एक तरफ़ मार्ग की दिशाए ँ चित्रित की गई हैं और 
जानकारियाँ दसूरे पषृ्ठ पर दी गई हैं ।
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का भाव भी विकसित होगा । हालाँकि 
विद्यार्थियों के अभिलेख मखु्यतः उनके 
अवलोकनों के दस्तावेज़ीकरण के लिए 
लिख ेजाते थे, उनकी कुछ प्रविष्टियों (देखें 
चित्र-5) में चित्रांकन का अन्दाज़ था, जो 
इस भाव को प्रेरित करता ह ैकि उन्हें इसकी 
रचना में मज़ा आया ।

अभिलेखन से जो दसूरा आनन्द मिला ह ै
वह पाठ्यक्रम से हटकर कक्षा के बाहर ऐसे 
विद्यार्थियों के साथ काम करने से मिला ह ै
जो विज्ञान पषृ्ठभमूि से नहीं हैं । उदाहरण के 
लिए, हम अपने विद्यालय परिसर की जैव 
विविधता से आगन्तुकों को परिचित करवाने 
के लिए प्रमखु मार्गों का नक्शा बनाने की 
योजना पर काम कर रह ेथे । जब यह विचार 
और इसका ख़ाका प्रस्तुत किया गया तो 
एक विद्यार्थी ने स्वयं ज़िम्मेदारी लेकर एक 
शानदार नक़्शा बनाकर प्रस्तुत किया । इस 
नक़्शे में एक तरफ़ मार्ग दर्शाया गया था और 
पीछे की तरफ़ भड़कीले रंगों में वे पौध,े पक्षी 
और कीट दर्शाए गए थे जो दखेने को मिलेंगे 
(देखें चित्र-6) । प्रत्येक चित्र में ललित 
कला की इस विद्यार्थी की कलात्मक दृष्टि 
झलकती ह,ै लेकिन जीव वैज्ञानिक दृष्टि से 
भी यह सटीक ह ै। इस नक़्शे पर काम करने 
में उस विद्यार्थी को, जो शायद सक्रिय रूप से 
जीवविज्ञान में रुचि नहीं रखती थी, को अपने 

प्राकृतिक परिवेश से सम्बन्ध विकसित करने 
का अवसर उपलब्ध हुआ । इसी सम्बन्ध 
के कारण शायद विद्यार्थी ने इसे भदूृश्य या 
जीवरूप का ख़ालिस व्यक्तिपरक विवरण 
बनाने का विकल्प नहीं चनुा ।

चलते-चलते
इस लेख में मैंने कुछ परियोजनाओ ं के 
उदाहरण साझा किए हैं, जिनमें विद्यार्थी 
सीखने के साथ-साथ अपनी रचनात्मकता को 
भी अभिव्यक्त कर पाए । एक शिक्षक के नाते 
यह रुचिकर और प्रेरणादायक रहा कि कैसे 
विद्यार्थी किसी जीव वैज्ञानिक अवधारणा 
को अपनी कलाकृतियों में समाहित करते 
हैं । अलबत्ता, मैं इन प्रयासों से उभरने वाले 
अकादमिक परिणामों को व्यक्त करने को 
लेकर आज भी दवुिधा में हू ँ। कुछ मामलों में 
शायद रचनात्मकता के इन क्षणों में विद्यार्थी 
किसी अन्तर्दृष्टि या अवलोकन के रूप में 
किसी जीव वैज्ञानिक सत्य तक पहुचँ जाए ँ– 
और शायद इतना पर्याप्त ह ै। ऐसी कलाकृति 
को बनाने के लिए ज़रूरी क़रीबी अवलोकन 
हमें दनुिया की बेहतर समझ की ओर ले जाते 
हैं और इससे चीज़ों के अन्तर सम्बन्धों का 
अपेक्षाकृत बेहतर एहसास बन पाता ह ै।

यदि आप अपने आखँ-कान खलेु रखें तो 
कक्षा में नए विचार स्वाभाविक रूप से 
उभरते रहते हैं । उदाहरण के लिए, विद्यालय 

के बच्चों को हमशेा आकृष्ट करने वाले 
विषय के तहत मानव शरीर के इर्द-गिर्द 
कई कला-सम्बन्धी विभिन्न गतिविधियाँ 
बनाई जा सकती हैं जो उन्हें पाठ्यपसु्तकों 
के चित्रों से आगे जाने के लिए प्रोत्साहित 
करें । आख़िरकार इस ‘घर’ को दर्शाने के कई 
तरीक़े हैं जिनसे इसकी सनु्दरता और अन्य 
जीवों से सम्बन्धों को उभारा सके । एक 
अन्य उदाहरण में विद्यार्थी हिलिस प्लॉट का 
चित्रण कर सकते हैं जो जीवन के वकृ्ष का 
ही एक प्रकार ह ै जिसमें वकृ्ष अपने ही इर्द-
गिर्द इस तरह लिपट जाता ह ैकि वह लगभग 
एक वतृ्त बन जाए । अब इस प्लॉट के कई 
कलात्मक संस्करण उपलब्ध हैं और कुछ 
वैज्ञानिकों ने तो अपने शरीर पर इसे गदुवा 
(टैटू) भी लिया ह ै। एक और सम्भावना 
एक मित्र द्वारा सझुाई गई थी जो भदूृश्य 
वास्तुविद हैं । उनके अनसुार विद्यार्थियों से 
एक परिभ्रमण पथ बनवाया जाए जिस पर वे 
पथृ्वी की उत्पत्ति से शरुू करके उसके क्रमिक 
विकास की प्रमखु घटनाओ ंका चित्रण करें । 
इस परिभ्रमण की लम्बाई पथृ्वी के इतिहास 
के बराबर लगभग 4 अरब वर्षों की होगी 
और महत्त्वपरू्ण घटनाए ँमरू्ति शिल्प, चित्रों या 
शिलालेखों के रूप में प्रदर्शित की जा सकती 
ह ै। सम्भावनाए ँअनन्त हैं ।
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enough. Often, the close observation 
required to produce these works of art 
leads to a better understanding of our 
world, a greater appreciation of the 
inter-relatedness of things.

New ideas emerge quite naturally in 
the classroom if one keeps an ear to 
the ground. For example, as an ever-
fascinating subject for school children, 
a variety of art-related activities could 
be built around the human body that 

encourage them to go beyond the 
diagrams in textbooks. There are, after 
all, many ways of showing this ‘home’ 
of ours so as to bring out its beauty 
and connections to other organisms. In 
another example, students could paint 
the Hillis plot — a variant of the ‘Tree of 
Life’ theme in which the tree is wrapped 
around itself in such a way that it 
almost meets in a circle. Many artistic 
versions of this plot are now available, 
with some scientists even having them 

tattooed on their bodies. Another 
possibility, suggested by a friend who 
is a landscape architect, is to get 
students to create a walk depicting main 
events from the Earth’s evolutionary 
timeline, starting with its origins. The 
length of this walk would correspond 
to approximately 4 billion years of the 
Earth’s history, and important events 
could be shown as sculptures, drawings 
or writing on the stones of the walkway. 
The possibilities are endless. 

कौस्तुभ राव 2011 से 2017 तक ऋषि वैली विद्यालय में जीवविज्ञान शिक्षक थे । इसके परू्व उन्होंने राष्ट्रीय जीवविज्ञान केन्द्र बेंगलरूु में कार्य किया । उनसे 
ahodrrau@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
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वे छोटी ज़रूर हैं, परन्तु 
हमारी ही तरह किसी भी 
मकड़ी का जीवन भी कई 
नाटकीय रूप लिए होता 
है । मकड़ियों को तय करना 
करना होता है कि जाले 
कहाँ बनाए,ँ भोजन कहाँ 
तलाश करें, अपने दुश्मनों 
से कैसे बचें, अपने योग्य 
जोड़ीदार कैसे ढूढ़ँें और 
अपने बच्चों की देखभाल 
कैसे करें । चक्कर में पड़ 
गए ना? आइए हमारे साथ 
मकड़ियों के अद्भुत ससंार 
की खोजबीन कीजिए ।

हमार ेबीच 
बनुकर और
शिकारी 

आ
ँगन में ज

ीवन

कड़ियाँ हमारे अन्दर कई तरह के भाव 
जगाती हैं – आठ टाँगों वाली, रोएदँार, 
ख़ौफ़नाक टेरेंटूला से डर, उन मकड़ी के 

जालों से चिढ़ जिन्हें बार-बार साफ़ करना पड़ता 
ह,ै हरैतअगंेज़ स्पाइडरमनै के प्रति उत्साह, जो 
अपनी कलाइयों से रेशम के धागे छोड़कर लोगों 
की जान बचाता ह ै।

तो मकड़ी माने क्या? 
मकड़ियाँ जीवों के एक बड़े समहू की सदस्य 
हैं जिसे ऑर्थ्रोपोडा कहते हैं । (ग्रीक : ऑर्थो 
– जोड़; पोडा – टाँगें) । इनकी आठ टाँगें और 
अपने शिकार में ज़हर डालकर सनु्न करने के 
लिए दो डंक होते हैं । इनके नज़दीकी सम्बन्धियों 
में बिच्छू , चाबकु बिच्छू , पिस्सू, घनु और 

मकड़ियाँ :

म
वेना कपूर और दिव्या उमा

बॉक्स-1 : मकड़ियों का रेशम कितना मज़बूत होता है? 

मकड़ियों का रेशम बहुत मज़बतू होता ह ै– आपने अगँ्रेज़ी में कहावत सनुी होगी ‘एज़ स्ट्रोंग एज़ 
स्पाइडर सिल्क’ । कुछ मकड़ियों द्वारा बनाए गए रेशम को तोड़ने के लिए उसी के समान आयतन 
के केवलार की तलुना में पाँच गनुा अधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती ह ै। केवलार एक संश्लेषित 
रेशा ह ैजो स्टील से समानता रखता ह ै।

मकड़ी के रेशम को मज़बतूी मिलती ह ैउसकी प्रत्यास्थता तथा खिचंाव के गणु से । पिछले दशक में 
मकड़ियों द्वारा बनाए गए रेशम के जैव-चिकित्सकीय अनपु्रयोगों पर काफ़ी काम हुआ ह ै। जेनेटिक 
इजंीनियरिंग की मदद से शोधकर्ता मकड़ियों के रेशम बनाने वाले जीन को अलग करके स्तनधारी 
और बैक्टीरिया कोशिकाओ ंमें इस रेशम का उत्पादन कर पाए हैं । वैज्ञानिक अब मकड़ियों के रेशम 
की नक़ल कर कृत्रिम रेशम बनाने का प्रयास कर रह ेहैं । आधनुिक चिकित्सा के अन्तर्गत तंत्रिका 
तथा उपास्थि कोशिकाओ ंको पनुरुत्पादित करने के लिए भी मकड़ियों के रेशम का उपयोग किया 
जा रहा ह ै।
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हार्वेस्टमने (लम्बी टाँगों वाला मकड़ी जैसा 
जन्तु – शस्यलतूाभ) शामिल हैं ।

अपनी असीम प्रजाति विविधता के लिए 
जानी जाने वाली मकड़ियाँ अण्टार्कटि का 
को छोड़कर परेू विश्व में लगभग हर जगह 
और हर तरह के प्राकृतवास में पाई जाती हैं । 
अब तक वैज्ञानिकों ने दनुिया भर में इनकी 
45,000 से अधिक प्रजातियाँ खोजी हैं । 
भारत में ही इनके 59 कुलों की 1400 से 
अधिक प्रजातियाँ पाई जाती हैं । हालाँकि यह 
एक बड़ी संख्या लगती ह ैपरन्तु अधिकांश 
प्रकृतिविदों और मकड़ी वर्गीकरणविदों का 
विचार ह ैकि मकड़ियों के कई सारे प्रकार हैं 
जिनके बारे में हम अभी तक नहीं जानते हैं । 
वास्तव में संसार के कई क्षेत्रों का मकड़ियों 
की जानकारी हते ुअध्ययन होना अभी बाक़ी 
ह ैऔर इनकी तलाश में लगे लोग बहुत थोड़े 
हैं! तब इसमें कोई आश्चर्य की बात नहीं ह ैकि 
संसार के अलग-अलग हिस्सों से मकड़ियों 
की नई-नई प्रजातियों की लगातार खोज हो 
रही ह ै। एक बार इनके बारे में पता चल जाता 
ह ैतो इन मकड़ियों को विभिन्न प्रजातियों में 
बाँटना भी एक चनुौती भरा काम होता ह!ै 
दिलचस्प बात यह ह ै कि एरेक्नोलॉजिस्ट 
(मकड़ी-वैज्ञानिक) बाह्य जननांगों के आधार 
पर इनकी पहचान तथा वर्गीकरण करते हैं ।

महीन और रेशमी धागे
सभी मकड़ियाँ रेशम बनाती हैं, परन्तु ये 
अकेले ऐसे जीव नहीं हैं जो रेशम बनाने 
की क्षमता रखते हैं । कई कीट, जिनमें रेशम 
कीट भी शामिल हैं, में यह क्षमता होती ह ै। 

परन्तु शायद ही कोई कीट होगा जो रेशम 
का उपयोग मकड़ियों की तरह इतने विविध 
कार्यों के लिए करता होगा । मकड़ियाँ न 
केवल जाला बनाने के लिए रेशम का उपयोग 
करती हैं, वरन अपनी सरुक्षा तथा एक जगह 
से दसूरी जगह जाने के लिए सेत ुके रूप में 
भी इसका उपयोग करती हैं । ये अपने जालों 
का उपयोग आराम फरमाने और शिकारियों 
से बचने के लिए सरुक्षित तथा गद्देदार आश्रय 
बनाने में; शिकारियों से बचने; जेण्डर-विशिष्ट 
रासायनिक संकेतों द्वारा मादा व नर के बीच 
भदे करने और अपने अण्डों की थैलियों 
(एग-सेक) की सरुक्षा के लिए भी करती हैं ।

मकड़ियों का रेशम प्रोटीन्स (जिन्हें स्पड्रॉइन 
कहते हैं) का जटिल मिश्रण होता ह ैजिसमें 
कुछ लिपिड्स, शर्क रा तथा रंजक भी होते 
हैं (बॉक्स-1 देखें) । यह मकड़ियों के उदर 
के पिछले हिस्से पर स्थित रेशम ग्रन्थियों में 
तरल अवस्था में संग्रहित रहता ह ै।

रेशम ग्रन्थि एक गबु्बारे जैसी दिखती ह ै
और उसी की तरह कार्य करती ह ै। इस 
गबु्बारे में एक लम्बी नली होती ह ै जिसके 
अन्त में एक छोटी-सी थथूनी (स्पिनरेट/ 
रेशम कातने वाला अगं) होती ह ै। एक बार 
स्रवित होने के बाद हवा के सम्पर्क  में आते 
ही रेशम तरल रूप से ठोस रूप में परिवर्तित 
हो जाता ह ै। तब मकड़ी थथूनी से स्रावित 
रेशम से अपना जाला बनाने के लिए इसे 
खींचने तथा सलुझाने के लिए अपनी टाँगों 
की मदद लेती ह ै। अब आप समझ ही गए 
होंगे कि स्पाइडरमनै को अपनी कलाइयों 

चित्र-1 : जालों के प्रकार ।

(अ) गोलाकार जाल

 (ब) टेंटनुमा जाल

 (स) चादर जाल

(स)

 (ब)

(अ)

बॉक्स-2 : क्या मकड़ियाँ अपने ही जाल 
में फँस जाती हैं? 

अपने शिकार के विपरीत, वास्तव में मकड़ियाँ 
अपने जाल में बिना फँसे उस पर चल सकती 
हैं । ऐसा इसलिए होता ह ै क्योंकि मकड़ियों 
का जाला दो हिस्सों से मिलकर बना होता ह;ै 
चिपचिपा तथा सामान्य । मकड़ियाँ दबे पाँव 
तथा तेज़ चाल से चिपचिपे हिस्से से बचते 
हुए निकल जाती हैं । मकड़ियों की टाँगों 
पर पाए जाने वाले ग़ैर-चिपचिपे पदार्थ से 
आवरित रोम इसमें मददगार होते हैं ।

से रेशम छोड़त हुए दिखाते हैं वो कतई सही 
नहीं ह ै। मकड़ी के रेशम का अन्य रोचक 
गणु ह ै– इसमें अम्लीय पीएच होता ह ैजो 
इसे जीवाणओु ंतथा कवक के आक्रमण के 
ख़िलाफ़ प्रतिरोधी बनाता ह ै।

मकड़ी के लिए रेशम की आवश्यक मोटाई 
तथा मज़बतूी उसके उपयोग के अनसुार 
अलग-अलग होती ह ै। फलस्वरूप मकड़ियों 
में कम-से-कम 6 प्रकार का रेशम (और रेशम 
ग्रन्थियाँ) पाया जाता ह ै। प्रत्येक प्रकार के 
रेशम का उपयोग ऊपर बताए गए विभिन्न 
कार्यों के लिए किया जाता ह ै।
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बुनकर तथा शिकारी – विभिन्न 
प्रकार की मकड़ियाँ और उन्हें  
कहाँ ढूढ़ँें 
शिकार पकड़ने के तरीक़े के आधार पर 
मकड़ियाँ मखु्य रूप से दो प्रकार की होती हैं । 
एक वो जो शिकार पकड़ने के लिए जाला 
बनाती हैं और दसूरी वे जो जाला नहीं बनाती 
हैं । वे मकड़ियाँ जो जाला नहीं बनातीं, अपने 
शिकार को पकड़ने के लिए अन्य तरीक़ों का 
उपयोग करती हैं । जैसे पीछा करके या घात 
लगाए बैठकर और छद्मावरण द्वारा । इनमें से 
एक प्रकार की मकड़ियाँ तो अपने शिकार 
को पकड़ने के लिए पहले उस पर चिपचिपा 
पदार्थ छोड़कर उसे सनु्न तक कर दतेी हैं!

(क) जाला बुनने वाली मकड़ियाँ : 
ये मकड़ियाँ अपने शिकार को पकड़ने के 
लिए अलग-अलग तरह के जाले (बॉक्स-
2 देखें) बनाती हैं, जो इस बात पर निर्भर 
ह ै कि वे किस कुल की सदस्य हैं । कुछ 
पहिये के आकार का जाला बनाती हैं जिसे 

गोलाकार जाला (orb web) भी कहते हैं 
या छोटे तम्बू के आकार वाले जाले (तम्बू 
जाला) बनाती हैं; कुछ अन्य मकड़ियाँ एक 
नाज़ुक चादर जैसा जाला बनाती हैं जो कि 
अलसबुह ओस की वजह से स्पष्ट दिखाई 
दतेा ह ै (चित्र-1), जबकि कुछ मकड़ियाँ 
बिना किसी पैटर्न वाला अव्यवस्थित जाला 
बनाती हैं (जैसे जाले हमारे घरों में अकसर 
मिलते हैं) ।

प्रायः दखेने भर से आप साद-ेसरल जालों 
तथा विस्तृत संरचना वाले जटिल जालों के 
बीच भदे कर सकते हैं (बॉक्स-3) । सरल 
जाले (जैसे गोलाकार जाले) प्रतिदिन या 
कभी-कभी कुछ दिनों के अन्तराल पर नए 
बनाए जाते हैं । कभी-कभी जाले में हुई टूट-
फूट के आधार पर मकड़ियाँ या तो उसे री-
सायकिल करती हैं या फिर उसकी मरम्मत 
करती हैं । इसके विपरीत जटिल और व्यापक 
जाले (तम्बू या चादर जाले), जिनको बनाने 
के लिए बहुत अधिक ऊर्जा व संसाधनों 

की आवश्यकता होती ह,ै इन्हें पनुः बनाने 
की बजाय ज़्यादातर इनकी मरम्मत ही की  
जाती ह ै।

(ख) शिकारी मकड़ियाँ : वे मकड़ियाँ जो 
शिकार पकड़ने के लिए जाला नहीं बनातीं, 
शिकारी मकड़ियाँ कहलाती हैं (चित्र-3) । 
कई शिकारी मकड़ियाँ शिकार की फ़िराक 
में सक्रिय रूप से इधर-उधर घमूती रहती हैं । 
इसके विपरीत गतिहीन शिकारी मकड़ियाँ 
(उदाहरणार्थ केकड़ा मकड़ी) शिकार पकड़ने 
के लिए घात लगाना, छद्मावरण जैसी 
तकनीकों का उपयोग करती हैं । चूकँि इस 
समहू की मकड़ियाँ कीट पकड़ने के लिए 
जाले का उपयोग नहीं करती हैं, अतः ये 
शिकार का पता लगाने के लिए दृश्य या 
कम्पन जैसे संकेतों पर निर्भर रहती हैं । 
फलस्वरूप फुदकती तथा भड़ेिया-मकड़ी 
जैसी सक्रिय शिकारी मकड़ियों की नज़र 
गतिहीन तथा जाल बनाने वाली मकड़ियों 
की तलुना में बेहतर होती ह ै।

बॉक्स-3 : मकड़ी के हस्ताक्षर 

हस्ताक्षर या क्रॉस-मकड़ी एक गोलाकार जाला बनाने 
वाली मकड़ी ह ै जो कि कभी-कभी अपने जाले में 
सफ़ेद तथा ज़िगज़ैग रेशमी संरचनाए ँबनाती ह ै। इनको 
स्टेबिलिमेंटा कहते हैं (क्योंकि पहले माना जाता 
था कि ये जाले को स्थायित्व प्रदान करती हैं) । एक 
परिकल्पना के अनसुार ये संरचनाए ँपराबैंगनी किरणों 
को परावर्तित करती हैं, ये परावर्तित किरणें (हालाँकि 
मनषु्यों को नहीं दिखाई दतेीं) कीटों की कई प्रजातियाँ 
(मकड़ी के भोजन) को जाले की तरफ़ आकर्षित 
करती हैं । दसूरी परिकल्पना के अनसुार स्टेबिलिमेंटा 
का उपयोग मकड़ी को बड़ा दिखाकर या शिकारियों 
(ख़ासकर पक्षियों) को भयभीत करने के लिए किया 
जाता ह ैताकि वे जाले को नष्ट न करें ।

कुछ नए सिद्धान्तों के अनसुार, हो सकता ह ै कि ये 
लाक्षणिक चिह्न मादा मकड़ी द्वारा, नर मकड़ी को इस 
बात का संकेत हो कि वह समागम के लिए तैयार ह,ै या 
ये केवल अच्छी साज-सज्जा हों ।
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Box 3: The spider’s signature: 

The signature or cross spider is an orb-
web spider that sometimes incorporates 
white, zigzag, silken structures as part 
of its web. These structures are called 
stabilimenta, based on a long-disproved 
theory that they give ‘stability’ to the 
web. According to one hypothesis, these 
structures are used to reflect ultraviolet 
light (UV), which (although invisible 
to humans) attract many species of 
insects (spider food) to the web. Another 
hypothesis suggests that the stabilimenta 
are used to protect the spider against it 
predators by either making it look bigger, 
or by deterring predators (like birds) from 
destroying the web structure. 

Some, more recent, theories suggest that 
these ‘signatures’ may be used as signals 
by a female to indicate to a male that 
she is ready to mate, or simply because 
they are a nice decoration!

Fig. 2. A cross spider (ventral side).
Credits: Sara. License: Commissioned and 
copyright image used with permission. 

the one hand, and very complicated and 
elaborate structures on the other (see 
Box 3). The simple ones (like the basic 
orb webs) are made afresh everyday, or 
sometimes, every few days. In some 
cases, depending on the extent of damage, 
older webs may either be recycled or 
repaired. In contrast, the more elaborate 
webs like the tent and sheet webs, that 
require a great deal of energy and 
resources to be built anew, are repaired 
more often than they are rebuilt. 

(b) The Stalkers: Spiders that do not 
build webs to catch their prey are called 
hunting spiders (refer Fig. 3). Many 
hunting spiders actively move around 
looking for their prey. In contrast, spiders 
that are more sedentary, use stealth and 
camouflage (like the crab spider) as 
hunting techniques. Since this group 
of spiders does not use webs to capture 
insects, they depend on visual or 
vibrational cues to find and hunt their 
prey. Consequently, active hunting 
spiders (like, the jumping spider and 

wolf spider) tend to have better vision 
than their more sedentary web-building 
relatives (see Box 4). 

I am bigger than you! 
Male spiders are often smaller than 
female spiders (refer Fig. 4). In some 
species, like the Giant Wood Spider, the 
female can be almost 3-5 times the size 
of the male! Apart from a difference in 
size, mature males can be distinguished 
from females by the presence of 
enlarged bulb-like palps, used to store 
their sperm.

Once a male spider reaches maturity, he 
either builds a temporary shelter or 
wanders in search of a potential mate. 
Even when he does come across a female 
of his species, the male has to carefully 
plan a strategy to get her attention. If 
the female mistakes him for prey, it’s 
likely that she’ll pounce on him and 
wrap him up like she would wrap an 
insect! If he belongs to a family of web-

building spiders, the first thing the male 
does is to announce his arrival to her 
using a particular plucking motion 
which he strums on her web. If this 
plucking motion is even slightly 
inaccurate, he may end up becoming her 
next meal! Males from hunting spider 
families may not have webs to strum 
on, but they’ve evolved various kinds of 
courtship rituals that would make even 
a hero envious. These include strategies 
like moving their legs in elaborate 
swaying and dance-like movements, or 
presenting a wrapped-up dead insect 
to the female to distract her while he 
mates with her. Also, the males of these 
spider species are often very colourful, 
since they use a lot of visual cues to 
attract a potential mate.

Here an eye, there an eye, 
everywhere an eye eye?
Some spider experts group and classify 
spiders by the number and arrangement 

चित्र-2 : एक क्रास मकड़ी (पेट की ओर से) ।
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Credits: Sara. License: Commissioned and copyright 
image used with permission.

Credits: Sara. License: Commissioned and copyright 
image used with permission.

Credits: Robin Rozario, License: Commissioned and 
copyright image used with permission.

मैं तुमसे बड़ी हू!ँ 
प्रायः नर मकड़ियाँ आकार में मादा 
मकड़ियों से छोटी होती हैं (चित्र-4 देखें) । 
विशालकाय वडु मकड़ी जैसी कुछ प्रजातियों 
में मादा मकड़ी नर की तलुना में 3-5 गनुा 
बड़ी होती हैं । आकार में विभिन्नता के इतर 
वयस्क नर मकड़ी विशषे उपांगों (पैल्प) 
के आधार पर इन्हें मादा मकड़ी से अलग 
पहचाना जा सकता ह ै। इन पैल्प का उपयोग 
ये अपने शकु्राणओु ं को संग्रहित करने के 
लिए करते हैं ।

वयस्कता प्राप्त करने पर नर मकड़ी वयस्क 
या तो एक अस्थाई आश्रय बनाती ह ै या 
एक सम्भावित साथी की तलाश में भटकती 
ह ै। जब वह अपनी प्रजाति की किसी मादा 
के सम्पर्क  में आता ह ै तब उसे मादा का 
ध्यान आकर्षित करने के लिए बहुत ही 
सावधानीपरू्वक रणनीति बनानी पड़ती ह ै। 
यदि मादा उसे ग़लती से शिकार समझ लेती 
ह ैतो इसकी परूी सम्भावना ह ैकि वह उस पर 
झपट्टा मारकर अपने रेशम में लपेट ले जैसा 
कि वह अन्य किसी भी कीट के साथ करती! 
यदि वह जाला बनाने वाली प्रजाति का ह ै
तो सर्वप्रथम वह जाले में विशषे प्रकार से 
जाले के तन्तुओ ं को छेड़कर (plucking 
motion द्वारा) झनझनाहट पैदा कर मादा 
मकड़ी को अपने आगमन की सचूना दतेा 
ह ै। अगर इस हरक़त में जरा-सी भी त्रुटि हो 
जाती ह ैतो वह मादा मकड़ी का भोजन बन 
सकता ह ै। शिकारी परिवारों की नर मकड़ियों 
को सरु पैदा करने के लिए जाले उपलब्ध 
नहीं होते हैं लेकिन उनमें कई तरह की प्रणय-
प्रथाए ँ विकसित हुई हैं, जो किसी हीरो में 

भी ईर्ष्या पैदा कर सकती हैं । जैसे, प्रणय के 
समय मादा का ध्यान आकर्षित करने हते ु
अपनी टाँगों को लहराना और विभिन्न नतृ्य 
की मदु्राए ँप्रदर्शित करना या उसे एक रेशम में 
लिपटा हुआ मतृ कीट उपहार में दनेा ताकि 
उसका ध्यान भटक जाए और नर उसके 
साथ समागम कर सके आदि । इसके साथ 
ही इन प्रजातियों के नर बहुत ही रंग-बिरंगे 
होते हैं क्योंकि वे अपने सम्भावित साथी को 
आकर्षित करने के लिए कई तरह के दृश्य 
संकेतों का उपयोग करते हैं ।

यहाँ भी आखँ, वहाँ भी आखँ, हर 
तरफ़ आखँ-आखँ?
कुछ मकड़ी विशषेज्ञ मकड़ियों को उनके सिर 
के हिस्से में आखँों की जमावट तथा संख्या 
के आधार पर वर्गीकृत करते हैं । अधिकांश 
मकड़ियों में 8 आखँें पाई जाती हैं परन्तु कुछ 
में इनकी संख्या 6 या उससे कम भी होती ह ै। 
कीटों की संयकु्त आखँों के विपरीत मकड़ियों 
की आखँें सरल होती हैं तथा बनावट में 
हमारे या अन्य स्तनधारियों के समान होती 
हैं । अधिकांश जाला बनाने वाली मकड़ियाँ 
अपने जाले में कम्पनों के आधार पर शिकार 
को पकड़ती हैं; इनकी आखँें बमशु्किल 
अधँरेे-उजाले की तीव्रता में अन्तर तथा 
गति का फ़र्क़  कर पाती हैं । इसके विपरीत 
अधिक सक्रिय शिकारी मकड़ियाँ फुदकती 
मकड़ियाँ, केकड़ा मकड़ियाँ, जाल फें कने 
वाली मकड़ियाँ, भडे़िया मकड़ियाँ आदि 
में शिकार, प्रणय-साथी और शिकारियों 
के बीच भदे कर पाने के लिए बेहतर दृष्टि  
होती ह ै।

शिकारी मकड़ियों के एक समहू फुदकती 
मकड़ियों की दृष्टि का व्यापक अध्ययन 
किया गया ह ै। आमतौर पर पाई जाने वाली 
(घरों के आस-पास भी), छोटी और प्रायः 
रंगीन मकड़ियों का यह नाम इनके घमूने-
फिरने और शिकार करने के तरीक़े के आधार 
पर पड़ा ह ै। अगर आपको ऐसी मकड़ियाँ 
दखेने का मौक़ा मिले तो इनको शिकार करते 
हुए दखेना बहुत आकर्षक होता ह ै। फुदकती 
मकड़ियाँ अपने सम्भावित शिकार की गति 
का पता काफ़ी दरूी से ही लगा लेती हैं । 

चित्र-3 : शिकारी मकड़ियाँ ।

(अ) भेड़िया मकड़ी ।

 (ब) कूदने वाली मकड़ी ।

 (स) केकड़ा मकड़ी ।

(अ)

 (ब)

(स)

बॉक्स-4 : शिकारी मकड़ियों की नज़र 
जाला बनाने वाली मकड़ियों से ज़्यादा 
पैनी क्यों होती हैं?

अपने विद्यार्थियों से यह प्रश्न पछूिए और 
उनके साथ सम्भावित कारणों पर चर्चा 
कीजिए । चर्चा के बाद उन्हें चारों प्रकार 
की मकड़ियों की आखँों की व्यवस्था को 
केन्द्रित करती हुई तस्वीरें दिखाइए तथा 
उनसे जानिए कि आखँें जाला बनाने वाली 
मकड़ी की हैं या शिकारी मकड़ी की?
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Fig. 5. A jumping spider.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

Fig. 4. Female spiders are larger than their males.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

mainly herbivorous. Recently discovered 
from Central America, this spider’s diet 
consists of the sugar, lipids and proteins 
present in the leaves of some plants. 

What creatures eat 
spiders? 
This may seem strange, but the main 
enemies of spiders are other spiders! 
Large spiders typically eat smaller spiders, 
and different species of spiders eat each 
other. Other predators and enemies of 
spiders include birds, lizards, and insects 
like wasps and praying mantids. 

In fact, some species of solitary wasps 
specialise in preying on spiders of various 
kinds — from small web-building or 
hunting spiders to large giant spiders 
like the tarantula. Research suggests that 
such wasps use a combination of visual 
and chemical cues to locate spiders. Once 

इसके लिए वे अपने सिर के बाज ूपर स्थित 8 
में से अपेक्षाकृत छोटी 6 आखँों का उपयोग 
करती हैं । जैसे ही उन्हें शिकार की गति का 
पता लगता ह,ै वे अपने सिर को घमुाकर 
बीच वाली दो बड़ी आखँों से शिकार को 
दखेती हैं, जबकि उनकी बची हुई आखँों की 
जोड़ियाँ शिकार के आकार, रंग और दरूी की 
जानकारी उपलब्ध करवाती हैं । इसके बाद 
वे बिल्ली की तरह झपट्टा मारकर शिकार 
को पकड़ लेती हैं । अपने शिकार से कुछ 
सेंटीमीटर की दरूी से ही वे उस पर कूदकर 
उसे दबोच लेती हैं ।

मकड़ियाँ क्या खाती हैं? 
मकड़ियाँ मखु्यतः माँसाहारी होती हैं 
तथा विभिन्न प्रकार के कीटों के अलावा 
अन्य भी मकड़ियाँ इनका भोजन होती हैं । 
जाला बनाने वाली मकड़ियाँ अपने से बड़े 
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Fig. 5. A jumping spider.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

Fig. 4. Female spiders are larger than their males.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

mainly herbivorous. Recently discovered 
from Central America, this spider’s diet 
consists of the sugar, lipids and proteins 
present in the leaves of some plants. 

What creatures eat 
spiders? 
This may seem strange, but the main 
enemies of spiders are other spiders! 
Large spiders typically eat smaller spiders, 
and different species of spiders eat each 
other. Other predators and enemies of 
spiders include birds, lizards, and insects 
like wasps and praying mantids. 

In fact, some species of solitary wasps 
specialise in preying on spiders of various 
kinds — from small web-building or 
hunting spiders to large giant spiders 
like the tarantula. Research suggests that 
such wasps use a combination of visual 
and chemical cues to locate spiders. Once 

चित्र-4 : मादा मकड़ी नर मकड़ी से अधिक बड़ी होती है ।

चित्र-5 : कूदने वाली मकड़ी ।
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Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

Credits: charlesjsharp, Wikimedia Commons. URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/
Social_spider_%28Stego dyphus_dumicola%29_nest.jpg. License: CC-BY-SA.

शिकार तथा उड़ने वाले कीटों (मक्खियाँ, 
तितलियाँ, पतंगे, मधमुक्खी वग़ैरह) को 
पकड़ने के लिए अपने जाले का उपयोग 
करती हैं । जो मकड़ियाँ जाला नहीं बनातीं 

वे मेंटिड्स, झींगरु, चींटियों तथा तिलचट्टों 
जैसे कीटों को पकड़ने के लिए या तो वे 
घात लगाती हैं या चपुके से शिकार करती 
हैं या छद्मावरण का उपयोग करती हैं । 

मकड़ियों को मिलीपीड्स, टैडपोल, छोटे 
मेंढक, मछलियों तथा गेको छिपकलियों 
का शिकार करते हुए भी दखेा गया ह ै। 
और-तो-और, मकड़ियाँ अपने बड़े जाले में 
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Fig. 5. A jumping spider.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

Fig. 4. Female spiders are larger than their males.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 
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from Central America, this spider’s diet 
consists of the sugar, lipids and proteins 
present in the leaves of some plants. 

What creatures eat 
spiders? 
This may seem strange, but the main 
enemies of spiders are other spiders! 
Large spiders typically eat smaller spiders, 
and different species of spiders eat each 
other. Other predators and enemies of 
spiders include birds, lizards, and insects 
like wasps and praying mantids. 

In fact, some species of solitary wasps 
specialise in preying on spiders of various 
kinds — from small web-building or 
hunting spiders to large giant spiders 
like the tarantula. Research suggests that 
such wasps use a combination of visual 
and chemical cues to locate spiders. Once 
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Fig. 6. Spider prey caught in a web.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

Box 5. Social spiders: 

Most spiders are solitary predators. Often, 
if you put two spiders together in a 
container, depending on how hungry these 
spiders are, only one spider will be left in 
the container at the end of the day. But, in 
a few families of spiders, individuals of the 
same species are known to live in groups 
or colonies, and are fairly tolerant towards 
their colony-mates. These spider species are 
called communal or social spiders. 

Social spiders are particularly interesting, 
as they live in fairly large colonies of ten 
to hundreds of individuals. They cooperate 
in hunting prey, building a web, and taking 
care of their young! Many of them also 
have ‘personalities’ — while all individuals 
are capable of doing all the tasks (such 
as hunting prey or building a web), some 
individuals do certain tasks more often than 
others.

Fig. 7. The web of a social spider.
Credits: charlesjsharp, Wikimedia Commons. URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/
Social_spider_%28Stego dyphus_dumicola%29_nest.jpg. License: CC-BY-SA.

located, the wasp stings its prey with a 
paralysing neurotoxin and carries the 
spider’s inert body to its nest. After it 
has collected one or more such paralysed 
spiders, the wasp lays an egg on one of 

them. When the egg hatches, the barely 
alive spiders become fresh food for the 
wasp larvae to feed upon (refer Fig. 9). 
Gruesome as this may sound, it’s 
fascinating to watch a predator like a 

wasp hunt down another predator like 
a spider. 

Spiders have evolved in many ways to 
escape predation. Many web-building 

चित्र-6 : मकड़ी का शिकार जाल में फँस गया है । 

चित्र-7 : एक सामाजिक मकड़ी का जाल ।

बॉक्स-5 : सामाजिक मकड़ियाँ 

अधिकांश मकड़ियाँ अकेले ही शिकार करती हैं । प्रायः 
अगर आप दो मकड़ियों को एक ही डिब्बे में बन्द कर 
दतेे हैं, दोनों मकड़ियों की भखू पर निर्भर करता ह,ै परन्तु 
अन्त में डिब्बे में एक ही मकड़ी शषे बचती ह ै। परन्तु कुछ 
मकड़ियों के कुछ कुलों में एक ही प्रजाति की मकड़ियाँ 
अकेले रहने की बजाय समहू में रहने के लिए जानी जाती 
हैं तथा अपने समहू के जोड़ीदारों के लिए काफ़ी हद तक 
सहिष्णु रहती हैं । मकड़ियों की ये प्रजातियाँ सामदुायिक 
या सामाजिक मकड़ियाँ कहलाती हैं ।

सामाजिक मकड़ियाँ रोचक हैं क्योंकि ये दस से लेकर सौ 
तक के समहू में रहती हैं । ये शिकार करने, जाला बनाने 
तथा शिशओु ंकी दखेभाल करने में एक-दसूरे की मदद 
करती हैं । इनमें से कुछ का अपना ‘व्यक्तित्व’ होता ह,ै 
हालाँकि सभी मकड़ियाँ सारे काम (शिकार, शिशओु ंकी 
दखेभाल) करने में कुशल होती हैं, किन्तु कुछ मकड़ियाँ 
अन्य मकड़ियों की अपेक्षा कुछ कार्य ज़्यादा बार  
करती हैं ।
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spiders hide in the corner of their webs, 
or inside a curled up leaf. Others, like 
the debris orb-weaving spiders, add web 
decorations that distract and confuse 
predators (refer Fig. 10). Some spiders, 
like the Gasteracantha (also known as 
the spiny orb weaver), have spiny and 
spiky exoskeletons that make it difficult 
for predators like birds to grasp them. 
These hard spikes are also believed to 
deter their parasitic wasp enemies. 

Up, up and away with the 
wind! 
Spiders undergo incomplete 
metamorphosis. This means that a spider 
does not go through the different stages 
of development (from an egg, larva, pupa,  
to an adult stage) that, for example, a 
butterfly does. Instead, spiderlings (young 
spiders), which look like miniature versions 
of the adult, hatch directly from their 
eggs. Their first source of nutrition is 
some dried up yolk from their egg sacs. 
Soon after, they disperse via a phenomenon 
called ballooning (see Box 6). 

Spiderlings grow by moulting (removing 
their old outer skin) periodically, until 
they become ‘mature adults’. Many insects 
and spiders have a hard chitinous 
protective layer outside their body, called 
the exoskeleton. Like snakes, spiders cannot 
grow unless they are able to shed this 
exoskeleton, a process called moulting 
(refer Fig. 11).Moulting is a risky process, 
as spiders are almost immobile during 
this time, and therefore, most vulnerable 
to predators. 

I take care of my young
Many species of spiders are known to 
exhibit some kind of maternal care — from 
females carrying their egg sacs in their 
mouths for many weeks (like the long-
legged house spiders), and therefore not 
feeding herself during this period; to 
having the egg sac attached to the 
female’s spinnerets, or straddled to its 
abdomen (refer Fig. 12). Females of one 
group, known as the nursery web spiders, 
build elaborate silken structures, much 
like a nursery, to house their egg sacs and 
spiderlings. The female wolf spider not 

Fig. 8. A Portia spider feeding on a spider it has just caught.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission.

Fig. 9. A wasp larva on a spider.
Credits: Miller, J. A.; Belgers, J. D. M.; Beentjes, K. K.; Zwakhals, K.; van Helsdingen, P. (2013). "Spider hosts 
(Arachnida, Araneae) and wasp parasitoids (Insecta, Hymenoptera, Ichneumonidae, Ephialtini) matched 
using DNA barcodes". Biodiversity Data Journal 1: e992. DOI:10.3897/BDJ.1.e992, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Live_Tetragnatha_montana_(RMNH.ARA.14127)_
parasitized_by_Acrodactyla_quadrisculpta_larva_(RMNH.INS.593867)_-_BDJ.1.e992.jpg?uselang=en-gb. 
License: CC-BY. 

दरु्घटनावश फँसे पक्षी का भी शिकार कर 
लेती हैं ।

मकड़ियाँ अपने शिकार को परूा-का-
परूा एक साथ नहीं खाती हैं । वे उनको 
काटती हैं और उनमें ज़हर इजंेक्ट करती 
हैं । इस ज़हर में एक एन्ज़ाइम होता ह ैजो 
कि शिकार के अन्दर के हिस्सों को तरल 
रूप में बदल दतेा ह ैऔर मकड़ियाँ उस 
तरल को चसू लेती हैं । जब मकड़ियाँ 
बहुत बड़े शिकार को पकड़ लेती हैं तो 
कभी-कभी उसे नियंत्रित करने के लिए 
उसे रेशम में लपेट दतेी हैं । जाला बनाने 
वाली मकड़ियों को प्रायः तरुन्त ऐसा 
करना पड़ता ह ैताकि ताज़ा पकड़ा हुआ 
शिकार बचने की कोशिश में जाले को 
कम-से-कम नकुसान पहुचँाए । अगर 
कभी इन्हें शिकार नहीं मिलता और ये 
बहुत अधिक भखूी होती हैं तो ये स्वजाति 
भक्षण (अपनी ही जाति के सदस्यों का 
भक्षण, यदि वह आस-पास उपलब्ध हो) 
भी कर सकती हैं या अन्य प्रजातियों की 
मकड़ियों का शिकार भी कर लेती हैं ।

परन्तु पोर्टिया नामक एक मकड़ी समहू 
(चित्र-8) ह ै जो किग कोबरा साँपों की 
भाँति केवल दसूरी प्रजाति की मकड़ियों 
का ही भक्षण करता ह ै। ये मकड़ियाँ प्रायः 
सखू ेकूड़े-करकट के ढेर की तरह दिखती 
हैं, जिसके कारण यह उन जाला बनाने 
वाली मकड़ियों (जिनकी नज़र कमज़ोर 
होती ह)ै के जालों साथ घलु-मिल जाती 
हैं जिनका कि उनको शिकार करना होता 
ह ै। पोर्टिया मकड़ियाँ अद्भुत बदु्धिमान 
शिकारी व्यवहार का प्रदर्शन करती हैं 
और अकसर चालाकी और धोख े का 
सहारा लेकर मकड़ियों को अपना भोजन 
बनाती हैं । उदाहरण के लिए, जब पोर्टिया 
मकड़ी अपने शिकार के जाले के पास 
पहुचँ जाती ह ै तब वह किसी छटपटाते 
कीट या सम्भावित प्रणय जोड़ीदार के 
अनरुूप उस जाले में कम्पन्न उत्पन्न 
करती ह ै। जब जाला बनाने वाली मकड़ी 
जाले के उस भाग की जाँच-पड़ताल करने 
आती ह ैतब पोर्टिया तपाक से उसे पकड़ 

चित्र-8 : एक पोर्टिया मकड़ी उस मकड़ी को खा रही है जिसे उसने अभी-अभी पकड़ा है ।

चित्र-9 : मकड़ी पर सवार ततैया का लार्वा । 
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spiders hide in the corner of their webs, 
or inside a curled up leaf. Others, like 
the debris orb-weaving spiders, add web 
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predators (refer Fig. 10). Some spiders, 
like the Gasteracantha (also known as 
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spiky exoskeletons that make it difficult 
for predators like birds to grasp them. 
These hard spikes are also believed to 
deter their parasitic wasp enemies. 

Up, up and away with the 
wind! 
Spiders undergo incomplete 
metamorphosis. This means that a spider 
does not go through the different stages 
of development (from an egg, larva, pupa,  
to an adult stage) that, for example, a 
butterfly does. Instead, spiderlings (young 
spiders), which look like miniature versions 
of the adult, hatch directly from their 
eggs. Their first source of nutrition is 
some dried up yolk from their egg sacs. 
Soon after, they disperse via a phenomenon 
called ballooning (see Box 6). 

Spiderlings grow by moulting (removing 
their old outer skin) periodically, until 
they become ‘mature adults’. Many insects 
and spiders have a hard chitinous 
protective layer outside their body, called 
the exoskeleton. Like snakes, spiders cannot 
grow unless they are able to shed this 
exoskeleton, a process called moulting 
(refer Fig. 11).Moulting is a risky process, 
as spiders are almost immobile during 
this time, and therefore, most vulnerable 
to predators. 

I take care of my young
Many species of spiders are known to 
exhibit some kind of maternal care — from 
females carrying their egg sacs in their 
mouths for many weeks (like the long-
legged house spiders), and therefore not 
feeding herself during this period; to 
having the egg sac attached to the 
female’s spinnerets, or straddled to its 
abdomen (refer Fig. 12). Females of one 
group, known as the nursery web spiders, 
build elaborate silken structures, much 
like a nursery, to house their egg sacs and 
spiderlings. The female wolf spider not 

Fig. 8. A Portia spider feeding on a spider it has just caught.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission.

Fig. 9. A wasp larva on a spider.
Credits: Miller, J. A.; Belgers, J. D. M.; Beentjes, K. K.; Zwakhals, K.; van Helsdingen, P. (2013). "Spider hosts 
(Arachnida, Araneae) and wasp parasitoids (Insecta, Hymenoptera, Ichneumonidae, Ephialtini) matched 
using DNA barcodes". Biodiversity Data Journal 1: e992. DOI:10.3897/BDJ.1.e992, Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Live_Tetragnatha_montana_(RMNH.ARA.14127)_
parasitized_by_Acrodactyla_quadrisculpta_larva_(RMNH.INS.593867)_-_BDJ.1.e992.jpg?uselang=en-gb. 
License: CC-BY. 
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Fig. 11. A spider with its moult.
Credits: Judy Gallagher, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crab_Spider_-_Synema_parvulum_and_its_moult,_Leesylvania_
State_Park,_Woodbridge,_Virginia.jpg?uselang=en-gb. License CC-BY. 

Fig. 10. The debris orb weaver spider is well-camouflaged by a string of collected debris like twigs, dried leaves and beautiful silken 
decorations.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission. 

चित्र-10 : मलबा ओर्ब बुनकर मकड़ी टहनियों, सखेू पत्तों और सनु्दर रेशमी मलबे में अच्छी तरह से छिपी हुई है ।

चित्र-11 : एक मकड़ी अपने निर्मोचन के साथ ।
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Fig. 12. Females of many species of spiders are known to show some form of maternal care.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission.

चित्र-12 : मकड़ियों की कई प्रजातियों की मादाए ँकिसी-न-किसी रूप में मातृ देखभाल के लिए जानी जाती हैं । 
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Fig. 12. Females of many species of spiders are known to show some form of maternal care.
Credits: Sara. License: Commissioned and copyright image used with permission.

लेती ह ै। बिलकुल डरावनी फ़िल्म के 
एक दृश्य जैसा लगता ह,ै ह ैन?

आज हम फुदकती मकड़ियों की 
एक ऐसी प्रजाति के बारे में जानते ह ै
जिन्हें बगीरा किप्लिंगी कहते हैं । यह 
वैज्ञानिकों के लिए भी रोमांचक था 
कि यह मखु्य रूप से शाकाहारी ह ै। 
मध्य अमरेिका में हाल ही में खोजी गई 
इस मकड़ी का भोजन कुछ पौधों की  
पत्तियों में उपस्थित शर्क रा, वसा तथा 
प्रोटीन ह ै।

कौन-से जीव मकड़ियों को 
खाते हैं?
यह बात विचित्र लग सकती ह ै परन्तु 
मकड़ियाँ ही मकड़ियों की मखु्य शत्रु 
होती हैं । बड़ी मकड़ियाँ छोटी मकड़ियों 

को तथा विभिन्न प्रजातियों की मकड़ियाँ 
एक-दसूरे को खाती हैं । मकड़ियों का 
शिकार करने वाले और उनके अन्य 
दशु्मनों में पक्षी, छिपकलियाँ एवं ततये 
और प्रेईगं मेंटिड्स जैसे कीट शामिल 
हैं । असल में अकेले रहने वाले ततयों 
की कुछ प्रजातियाँ विभिन्न प्रकार की 
मकड़ियों, जैसे कि जाल बनाने वाली 
छोटी या शिकारी मकड़ियों से लेकर 
टेरेंटूला जैसी विशालकाय मकड़ियों के 
शिकार में बहुत माहिर होती हैं । शोध 
के अनसुार ये ततये मकड़ियों का पता 
लगाने के लिए दृश्य और रासायनिक 
संकेतों का मिल-जलुा उपयोग करते 
हैं । एक बार उनका पता चल जाने पर 
ये अपने डंक से उसे पंग ु बनाने वाले 
तंत्रिकाविष छोड़ दतेे हैं और फिर उनके 
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only carries around the egg sac attached 
to her spinnerets until it hatches, but 
also allows her young spiderlings (baby 
spiders) to scramble up and ride on her 
back. The spiderlings clutch onto the 
minute hair on her abdomen for many 
weeks before they balloon away to lead 
independent lives (refer Fig. 13). Ask 
your students if they know of any close 
relatives of spiders, where females of 
the species are similar in carrying their 
newly-born on their backs.

Yikes! A spider brushed 
past me/it bit me!
Are spiders poisonous or venomous like 
some snakes? Spiders are venomous, but 
often the venom is potent only to their 
natural prey. So far, no Indian spider 
species has been found to be venomous 

to humans. However, it is best to avoid 
handling spiders with bare hands. Spiders 
can give you a nip if they feel threatened 
or an itch/rash from the minute hair on 
their bodies.

Why should we care or 
know about spiders?
Spiders not only share this marvellous 
diverse world with us and other living 
creatures, but also perform many 
essential biological functions. For 
example, as predators, spiders keep a 
check on insect populations. Scientists 
have used the presence or absence of 
certain types of spiders as indicators of 
change in an area. Due to its unique 
properties and strength, the silk produced 
by spiders is used in biomedical 
engineering and material science. 

Box 6. Ballooning spiders:

Spiders do not have wings, and yet 
they are found across the world and 
in different habitats including islands. 
How do spiders manage to colonize 
these areas? Spiderlings do this by 
employing a technique known as 
ballooning (visualise a person trying to 
fly a kite). Spiderlings climb up to an 
elevated point, like a twig or the tip 
of a leaf, raise their abdomen up, and 
release a silken thread in a direction 
against that of the wind. Usually a 
gentle breeze is enough to lift up these 
minute and delicate spiderlings, 
carrying them to far-away places, 
where they start their own lives and 
families. The further they balloon 
away, the less they need to share 
resources with their siblings.

Fig. 13. Female wolf spiders carry their young ones (baby spiders) on their backs till the spiderlings are ready to start their own lives.
Credits: Valerius Geng, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wolfspinne1.jpg. License: CC-BY-SA. 

चित्र-13 : मादा भेड़िया मकड़ियाँ अपने बच्चों को अपनी पीठ पर तब तक लेकर घूमती रहती हैं जब तक कि वे अपना जीवन शुरू करने के लिए 
तैयार न हो जाए ँ।
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बॉक्स-6 : गुब्बारेबाज़ मकड़ियाँ 

मकड़ियों के पंख नहीं होते हैं, फिर भी ये परेू विश्व 
में विभिन्न आवासों, यहाँ तक कि टापओु ं पर भी 
पाई जाती हैं । ये मकड़ियाँ किस प्रकार इन क्षेत्रों में 
बस पाती हैं? मकड़ियों के शिश ुयह सब एक प्रकार 
की तकनीक के द्वारा कर पाते हैं, जिसे गबु्बारेबाज़ी 
(एक पतंग उड़ाते हुए व्यक्ति की कल्पना कीजिए) 
कहते हैं । इस तकनीक में शिश ुमकड़ियाँ एक ऊँचाई 
वाली जगह, जैसे किसी टहनी, शाखा या पत्ती की 
नोक पर चढ़ जाती हैं और अपने उदर को फुलाकर 
हवा की विपरीत दिशा में रेशम का धागा छोड़ती 
हैं । अममून हवा का एक हल्का-सा झोंका इन छोटी 
और कोमल मकड़ियों को ऊपर उठाने तथा सदुरू 
स्थानों तक ले जाने के लिए काफ़ी होता ह ै। जहाँ ये 
अपनी ज़िन्दगी तथा परिवार की शरुुआत करते हैं । ये 
जितनी अधिक दरूी तय करती हैं इन्हें अपने सहोदरों 
से उतने ही कम संसाधन बाँटने पड़त हैं ।
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निष्क्रिय शरीर को अपने घोंसले तक ले जाते 
हैं । ऐसी एक या अधिक निष्क्रिय मकड़ियों 
को संग्रहित करने के बाद ये ततये उनमें से 
किसी एक पर अपने अण्डे दतेे हैं । जैसे ही 
अण्डों से लार्वा बाहर निकलते हैं, नाममात्र 
को जीवित ये मकड़ियाँ उनके लिए ताज़े 
भोजन का स्रोत बन जाती हैं (चित्र-9) । यह 
सनुने में बहुत डरावना लगता ह ैपरन्तु ततये 
जैसे शिकारी को मकड़ी जैसे दसूरी शिकारी 
का शिकार करते हुए दखेना बहुत मनमोहक 
होता ह ै।

शिकार होने से बचने के लिए मकड़ियों में 
कई तरीक़े विकसित हुए हैं । जाला बनाने 
वाली बहुत सारी मकड़ियाँ अपने आपको 
जाले के एक कोने में या किसी मड़ुी हुई 
पत्ती के अन्दर छुपा लेती हैं । दसूरी कूड़े 
जैसी दिखने वाली, गोलाकार जाल बनाने 
वाली मकड़ियाँ दशु्मनों का ध्यान भगं करने 
और उनको भ्रमित करने के लिए अपने 
जाले में सजावट करती हैं (चित्र-10) । कुछ 
मकड़ियों जैसे कि गेस्टेराकेन्था (गोलाकार 
जाला बनाने वाली कँटीली मकड़ियाँ) में 
कँटीला तथा काँटेदार बाह्य कंकाल पाया 
जाता ह,ै जिसके कारण पक्षी जैसे शिकारियों 
के लिए इन्हें पकड़ना मशु्किल होता ह ै। 
ऐसा माना जाता ह ैकि ये कठोर और कँटीले 
उभार, इनके परजीवी शत्रु ततयों को इनसे 
दरू रखते हैं ।

ऊपर और ऊपर, हवा के साथ-साथ 
दूर जाना
मकड़ियों में अपरू्ण कायान्तरण पाया जाता 
ह ै। इसका मतलब ह ैकि तितली की तरह एक 
मकड़ी परिवर्धन की विभिन्न अवस्थाओ ं
(अण्डा, लार्वा, प्यूपा, वयस्क) से नहीं 
गजुरती ह ै। इसकी बजाय अण्डों से सीध े
ही शिश ुमकड़ियाँ निकलती हैं, जो वयस्क 
मकड़ियों का ही छोटा रूप होती हैं । अण्डों 
में उपस्थित सखूा हुआ योक़ इनके पोषण का 
प्रारम्भिक स्रोत होता ह ै। अण्डों से निकलने 
के बाद जल्द ही ये बैलनूिग की प्रक्रिया द्वारा 
इधर-उधर बिखर जाती हैं (बॉक्स-6 देखें) ।

परिपक्व वयस्क अवस्था प्राप्त होने तक, 

शिश ु मकड़ियाँ, एक नियमित अन्तराल 
पर निर्मोचन (अपनी परुानी बाह्य त्वचा को 
हटाना) द्वारा वदृ्धि करती हैं । कई कीटों तथा 
मकड़ियों का शरीर एक काईटीन यकु्त कठोर 
आवरण से ढँका होता ह ैजिसे बाह्य कंकाल 
कहते हैं । साँपों की ही भाँति यदि मकड़ियाँ 
इस बाह्य आवरण को समय-समय पर नहीं 
उतारें तो इनकी वदृ्धि नहीं हो सकती ह ै। यह 
प्रक्रिया निर्मोचन कहलाती ह ै। निर्मोचन एक 
जोखिम भरी प्रक्रिया ह ै क्योंकि इस दौरान 
मकड़ियाँ परू्ण रूप से गतिहीन होती हैं और 
ऐसे समय में शिकारियों की चपेट में आने का 
ख़तरा सर्वाधिक होता ह ै।

मैं अपने बच्चों की देखभाल  
करती हूँ
मकड़ियों की कई प्रजातियों को किसी-न-
किसी प्रकार की मात ृ दखेभाल के लिए 
जाना जाता ह ै। जैसे घरों में पाई जाने वाली 
लम्बी टाँगों वाली मादा मकड़ियों की 
तरह कई हफ़्तों तक अपने अण्डों को मुहँ 
में रखती हैं (जिसकी वजह से इस दौरान 
ख़दु कुछ भी नहीं खा पातीं); या मादा की 
अण्डे की थैलियाँ रेशम कातने वाले अगं 
(स्पिनरेट) से या उसके उदर से जडु़ी होती हैं  
(चित्र-12) । जाला बनाने वाली मकड़ियों 
के एक समहू की मादाए ँनर्सरी मादाओ ंके 
नाम से जानी जाती हैं । ये अपने अण्डों तथा 
नवजात शिशओु ंके रहने के लिए रेशम की 
संरचनाए ँबनाती हैं, कुछ-कुछ नर्सरी जैसी । 
मादा भडे़िया मकड़ी न केवल शिश ुमकड़ियाँ 
के बाहर आ जाने तक अपने स्पिनरेट से 
जडुी अण्डे की थैली को लिए घमूती ह ै
बल्कि शिश ु मकड़ियों को अपनी पीठ पर 
चढ़ने तथा उस पर सवारी भी करने दतेी ह ै। 
शिश ुमकड़ियाँ स्वतन्त्र रूप से जीवन जीने 
से पहले कई हफ़्तों तक मादा के पेट पर पाए 
जाने वाले सकू्ष्म रोमों को पकड़े रखती हैं  
(चित्र-13 देखें) । अपने विद्यार्थियों से 
पछूिए कि क्या वह मकड़ियों की ऐसी किसी 
प्रजाति के बारे में जानते हैं जिनमें मादाए ँ
अपनी पीठ पर इसी तरह अपने नवजात 
शिश ुमकड़ियों को लाद ेरहती हैं ।

ओह, मकड़ी छूकर निकल गई/ 
मकड़ी ने मुझे काटा!
कुछ साँपों की तरह क्या मकड़ियाँ भी 
ज़हरीली होती हैं? मकड़ियाँ विषलैी होती हैं 
परन्तु प्रायः इनका ज़हर केवल अपने क़ुदरती 
शिकार के लिए ही शक्तिशाली होता ह ै। 
भारत में अब तक कोई भी मकड़ी प्रजाति 
मनषु्यों के लिए ज़हरीली नहीं पाई गई ह ै। 
वैसे नंगे हाथों से मकड़ियों के साथ काम 
करने से बचना चाहिए । जरा-सा भी ख़तरा 
लगने पर ये आपको डंक मार सकती हैं या 
उनके शरीर पर पाए जाने वाले रोमों की रगड़ 
से आपको खजुली या चकत्ते हो सकते हैं ।

हम मकड़ियों के बारे में क्यों जानें? 
क्यों परवाह करें?
मकड़ियाँ न केवल हमारे और अन्य जीवों 
के साथ इस अद्भुत और विविधता से भरी 
दनुिया को साझा करती हैं बल्कि कई 
आवश्यक जैविक कार्य भी सम्पन्न करती 
हैं । उदाहरण के लिए, एक शिकारी के रूप में 
ये कीटों की जनसंख्या पर अकुंश रखती हैं । 
वैज्ञानिकों ने कतिपय प्रकार की मकड़ियों की 
उपस्थिति या अनपुस्थिति को किसी क्षेत्र में 
परिवर्तन के संकेतक के रूप में उपयोग किया 
ह ै। मकड़ियों के रेशम के अनठेू गणु और 
मज़बतूी के कारण इनके द्वारा उत्पादित रेशम 
का प्रयोग जैव-चिकित्सकीय अभियांत्रिकी 
और पदार्थविज्ञान में किया जाता ह ै।

सारांश 
हम आशा करते हैं कि इस लेख के माध्यम 
से हमने आपको मकड़ियों की रोचक और 
कभी-कभी विचित्र लगने वाली दनुिया की 
झलक दी ह ै। एक ऐसा संसार जिसका आप 
अवलोकन कर सकते हैं और उससे कुछ 
सीख सकते हैं । अगर आप अपने चारों 
ओर ध्यान से दखेेंगे तो आपको हर तरफ़ 
मकड़ियाँ दिखने लग जाएगँी – घरों में पर्दों 
के पीछे, स्कू ल की दीवारों पर, एस्बेस्टस 
की चादरों पर, पेड़ की छालों पर, पत्तियों के 
बीच में और नीच ेकी तरफ़, छतों के किनारों 
पर, धीरे-धीरे आपके सामने या चारों तरफ़ 
छलाँग लगाते हुए! इन आकर्षक आठ 
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Conclusion
Through this article, we hope that 
we have given you a glimpse of the 
interesting and sometimes bizarre world 
of spiders... a world that you can observe 
and learn from. If you look around 
carefully, you will start finding spiders 
everywhere — behind the curtains in your 

house, on your school walls, on asbestos 
sheets, on barks of trees, under and 
between leaves, in the corners of ceilings 
and, sometimes, cheekily jumping around 
right in front of you! These fascinating 
eight-legged animals are still being 
discovered and named in different 
habitats across the world. Can you 

imagine all the habits and behaviours 
that we are yet to discover about them? 
Someday you too may discover a new 
species of spiders, or describe some of 
its behavioural traits that are new to 
science. So keep your eyes peeled, carry 
a magnifying glass, and go exploring the 
wonderful world of spiders.

Vena Kapoor works with the Nature Conservation Foundation, Bangalore. Even since she was shown the architecturally perfect web of 
a tent spider, she was hooked to these creatures. Some of her fondest memories are looking for and documenting spiders found in the 
lush rainforests of the Western Ghats, India. Vena can be contacted at vena@ncf-india.org

Divya Uma works at the School of Liberal Studies, Azim Premji University, Bangalore. She teaches biology to undergraduate students, 
and works on predator-prey interactions as well as mimicry in spiders and insects. She has a special soft corner for jumping spiders. 
Divya can be contacted at divya.uma@apu.edu.in

Notes: 

1. Wherever possible, we have referred to the different spiders described in this article through their commonly accepted names, instead of their scientific names. 

2.  If you would like to learn more about spiders, and their role and behaviour intrigue you as well, we encourage you to use the many resources (online and in 
books) mentioned in the reference section to find out more. 

3. Pictures by Sara in this article were commissioned by Vena Kapoor as part of a project on documenting spiders in the forests and coffee estates of Valparai, 
in the Western Ghats, and supported by Nature Conservation Foundation and an ATREE small grant.

4.  Credits for the article title and the image used in its background: Jumping Spider, ROverhate, Pixabay. URL: https://pixabay.com/en/jumping-spider-spider-
insect-macro-1130449/. License: Public Domain.
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वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उन्होंने जब से एक तम्बू मकड़ी का वास्तुशिल्प रूप से परिपरू्ण जाल दखेा, वे इन 
प्राणियों से चिपक गई थीं । उनकी कुछ सबसे प्रिय यादें भारत के पश्चिमी घाट के हरे-भरे वर्षावनों में पाई जाने वाली मकड़ियों की तलाश करना और उनका 
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अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

टाँगों वाले जीवों को अभी भी दनुिया भर के 
विभिन्न आवासों में खोजा जा रहा ह ैऔर 
नामकरण किया जा रहा ह ै। क्या आप इनकी 
उन सभी आदतों और व्यवहारों की कल्पना 

कर सकते हैं जिन्हें हमने अभी तक खोजा 
नहीं ह?ै हो सकता ह ै किसी दिन आप भी 
मकड़ियों की एक नई प्रजाति खोज निकालें 
या इनके कुछ व्यवहारिक लक्षणों का वर्णन 

करें जो कि विज्ञान जगत के लिए नए हों । 
तो अपनी नज़र को पैना रखें, एक आवर्धक 
लेंस लें और मकड़ियों की अद्भुत दनुिया की 
खोज करें ।

टिप्पणियाँ :

1.	 जहाँ भी सम्भव था, हमने इस आलेख में वर्णित विभिन्न मकड़ियों को उनके वैज्ञानिक नामों की बजाय उनके सामान्य रूप से स्वीकृत नामों से ही सम्बोधित 
किया ह ै।

2.	 यदि आप मकड़ियों के बारे में अधिक जानना चाहते हैं और उनकी भमूिका और व्यवहार आपको भी चकराता ह,ै तो हम आपको अधिक जानने के लिए सन्दर्भ 
अनभुाग में उल्लिखित कई संसाधनों (ऑनलाइन और पसु्तकों) का उपयोग करने के लिए प्रोत्साहित करते हैं ।

3.	 इस लेख में सारा के चित्र वेना कपरू द्वारा पश्चिमी घाट के वनों और वालपराई के कॉफ़ी बाग़ानों में मकड़ियों के दस्तावेज़ीकरण की एक परियोजना का हिस्सा थे 
और इनके लिए प्रकृति संरक्षण फ़ाउंडेशन तथा एटीआरईई द्वारा छोटी-सी अनदुान राशि का सहयोग दिया गया ।

4.	 साभार – लेख के शीषर्क  तथा इसकी पषृ्ठभमूि में उपयोग की गई फोटो : जम्पिंग मकड़ी, रोवरहाट, पिक्साबे । URL : https://pixabay ।com/en/jumping-
spider-spiderinsect-macro-1130449/. License : Public Domain.
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आँगन में जीवन
मकड़ी बिन्गो 

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in 
पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

समूहों में बँट जाएँ। अपने आस-पास की जगहों पर देखें। अगर आपको नीचे दी गई 
मकड़ियों में कोई भी तीन मिल जाएँ तो कहें – बिन्गो!

छलावरण मकड़ी कूदने वाली मकड़ी फूल पर मकड़ी

चीटीं की तरह दिखने वाली मकड़ी

जाले में मकड़ियाँ

अपने अण्डे के साथ मकड़ी

जाले में मकड़ी

मकड़ी का भोजन 

पत्तों के ढेर में मकड़ी



89vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2018

आँगन में जीवन
मकड़ी के जाले का अवलोकन 

अपनी कक्षा, घर में या बाहर कहीं मकड़ी का जाला खोजें ।  
कुछ मिनट तक इसका अवलोकन करें ।

जाले का चित्र बनाए ँतथा वर्णन करें ।

1.	 यह सरल ह ैया जटिल? यह आड़ा ह ैया खड़ा, 
सडुौल ह ैया अव्यवस्थित, कीप के आकार 
का ह ैया तम्बूनमुा? अगर जाला स्पष्ट रूप से 
नहीं दिखाई द ेरहा हो तो उस पर स्प्रे बोतल से 
थोड़ा पानी छिड़कें  ताकि इसे स्पष्टता से दखेा 
जा सके ।

2.	 आपने जाला कहाँ दखेा (जमीन पर, पेड़ 
पर, घर के अन्दर)? क्या जाले के पाए जाने 
की जगह तथा जाले के प्रकार में कोई पैटर्न 
दिखाई दिया? उदाहरण के लिए क्या आपने 
ध्यान दिया कि कीप के आकार के जाले 
हमशेा घास और झाड़ियों के बीच ज़मीन पर 
ही बनाए जाते हैं । या क्या यह ध्यान दिया कि 
गोलाकार जाले, पेड़ों पर ऊँचाई में जहाँ दो 
शाखाओ ंके बीच जगह हो वहाँ पर ही बनाए 
जाते हैं? 

3.	 क्या जाले में कोई मकड़ी दिखाई दी? यदि हाँ, 
तो वह कहाँ थी और क्या कर रही थी? 

4.	 यदि यह एक सरल जाला ह ैतो अल-सबुह 
या शाम के समय जब मकड़ी अपना जाला 
बनाना शरुू करती ह ैतब इसका अवलोकन 
करें । मकड़ी को अपना परूा जाला बनुने में 
कितना समय लगा? और क्या आप मकड़ी 
द्वारा जाला बनाने की प्रक्रिया का वर्णन कर 
सकते हो? अपने दोस्तों से चर्चा करें और 
पता लगाए ँकि क्या जाला बनाने वाली सभी 
मकड़ियाँ एक जैसी प्रक्रिया अपनाती हैं? और 
क्या जाला बनाने में सभी को एक समान समय 
लगता ह?ै

5.	 क्या जाले में कोई और चीज़ें भी दिखाई 
दीं? जैसे दसूरी मकड़ियाँ, कीट या कचरा, 
टहनियाँ, पत्तियाँ?

आवश्यक सामग्री :
स्प्रे बोतल

पेंसिल काग़ज़

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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आँगन में जीवन
जाले की ज्यामिति और गणित 

क्या आपने कभी ध्यान दिया है कि मकड़ियों के जालों में कितनी ज्यामितीय आकृतियाँ 
दिखाई देती हैं?

1.	 अलग-अलग आकृति वाले चार या पाँच जाले चनुें ।
2.	 इन जालों के क्षेत्रफल तथा परिधि की तलुना करें । (जैसे गोलाकार 

जाले को एक गोला, टेंट जाले को एक समलम्ब चतरु्भुज तथा 
कीप आकार के जाले को एक त्रिभजु माना जा सकता ह)ै ।

3.	 इनमें से कौन-सा जाला कीटों को पकड़ने के लिए ज़्यादा कारगर 
ह ैया हो सकता ह?ै क्यों?

आवश्यक सामग्री :

स्के ल धागा

पेंसिल

काग़ज़ 

याद रखें :

अलग-अलग प्रकार के जाले बनाने के सन्दर्भ में 
मकड़ियों को फ़ायद-ेनक़ुसान का एक सन्तुलन बनाना 
पड़ता ह ै। हो सकता ह ैकि बड़ा गोलाकार जाला ज़्यादा 
शिकार पकड़ने में मददगार हो परन्तु इसको बनाने में 
अधिक ऊर्जा एवं अधिक मात्रा में रेशम की ज़रूरत 
होती ह ै। कई गोलाकार जालों का पनुःचक्रण (मकड़ी 
ख़दु अपने जाले को खा जाती ह)ै किया जाता ह ैऔर 
हर सबुह पनुः बनाया जाता ह ै। दसूरी ओर, ज़्यादा 
विस्तृत टेंट और कीप आकर के जाले बनाने में कई 
दिन लगते हैं और मकड़ी द्वारा केवल उन्ही हिस्सों की 
मरम्मत की जाती ह ैजो बहुत अधिक क्षतिग्रस्त होते हैं ।

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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आँगन में जीवन
पत्तियों के कचर ेमें मकड़ियों की विविधता

क्या आपको पता है कि पत्तियों का कचरा (पेड़ से गिरी हरी एवं सूखी पत्तियाँ) कई मकड़ियों 
तथा कीटों (मकड़ियों के भोजन) को आश्रय प्रदान करता है?

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

याद रखें :
जतेू पहने रखना, मकड़ियों और 
कीटों के साथ नंगे हाथों से काम 
करने से बचना ।

पत्तियों के मलबे को 
इधर-उधर करने के  

लिए एक लम्बी 
लकड़ी ।

पत्तियों के मलबे में नज़र आ 
रही सारी मकड़ियों को कीटों 
से अलग करने का प्रयास करें । 
इसके बाद रंग, आकार, टाँगों 
और व्यवहार के आधार पर 
इन्हें वर्गीकृत करें ।

1.	 एक पेड़ खोजें जिसकी पत्तियाँ झड़ती हों या ऐसी जगह जहाँ पत्तियों का ढेर सारा कचरा हो ।
2.	 पत्तियों के ढेर में दो क्षेत्र चिन्हित करें  – एक 1 वर्ग मीटर का तथा दसूरा 4 वर्ग मीटर का ।
3.	 दोनों चिह्नित क्षेत्रों के पास एक-एक सफ़ेद कपड़ा बिछा दें ।
4.	 सखूी पत्तियों की थोड़ी-थोड़ी मात्रा उठाए ँऔर जल्दी से इन कपड़ों पर डाल दें ।
5.	 आप दखेेंगे कि कीट और मकड़ियाँ पत्तियों में से कपड़े पर रेंग रही हैं । दोनों क्षेत्रों में मिलने वाली मकड़ियों तथा कीटों की गिनती करें । 

किस क्षेत्र में मकड़ियाँ और कीटों की संख्या ज़्यादा थी?

आवश्यक सामग्री :

सफ़ेद कपड़े के 
2 टुकड़े

पेंसिल

नापने के लिए 
फीता

कुछ काग़ज़
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आँगन में जीवन
मकड़ी टेरारियम

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

एक परुाना लेकिन उपयोग के क़ाबिल एक्वेरियम या प्लास्टिक 
का पारदर्शी डिब्बा

ध्यान रखें : 

मकड़ियों को बिना दस्ताने पहने मत पकड़ना क्योंकि पकड़त समय 
अगर वे डरेंगी तो आपकी अगँलुी पर काट सकती हैं । इसकी 
बजाय इनको छिद्रयकु्त ढक्कन वाले प्लास्टिक बॉक्स में ले सकते 
हैं । साथ ही मकड़ियों के साथ नज़ाकत से काम करना – मकड़ियाँ 
बहुत नाज़कु होती हैं और उन्हें आसानी से चोट लग सकती ह ै।

1.	 एक्वेरियम या डिब्बे में गीली मिट्टी की एक मोटी परत 
बिछाकर कुछ मज़बतू तथा जल्दी उगने वाले पौध ेलगा 
दें (गमले में उगे पौध ेभी लगा सकते हैं) । इसे टेरारियम 
कहेंगे । हवा की आवाजाही हते ुटेरारियम का मुहँ झालीदार 
कपड़े से ढँक दें ।

2.	ट रारियम में जाला न बनाने वाली कुछ मकड़ियाँ डाल दें । 
(घरों की दीवारों पर कूदने वाली मकड़ियाँ मिल सकती हैं, 
घास वाले क्षेत्र में भड़ेिया मकड़ी मिल सकती हैं ।) 

3.	 कुछ दिनों के अन्तराल में मकड़ियों के लिए भोजन 
एकत्रित करना पड़ेगा । ये छोटे-छोटे टिड्डे, ड्रॉसोफिला या 
मक्खियाँ आदि खाना पसन्द करती हैं । इन्हें एक मछली 
या तितली पकड़ने वाली जाली की सहायता से पकड़ 
सकते हैं । ध्यान रह ेकि जो कीट आप मकड़ियों को भोजन 
के रूप में उपलब्ध करवाए ँवे ज़िन्दा हों क्योंकि मकड़ियाँ 
मतृ चीज़ें नहीं खाती हैं!

4.	 इस व्यवस्था को कई हफ़्तों तक ऐसे ही रखा जा सकता 
ह,ै बशर्ते की मकड़ियों को खाना मिलता रह े। पौधों पर 
समय-समय पर पानी का छिड़काव करना होगा – इससे 
मकड़ियों को भी नमी प्राप्त होगी ।

5.	 मकड़ियों का अवलोकन कर उनके शिकारी व्यवहार के 
बारे में लिखें । क्या वे सक्रिय शिकारी हैं या अधिकांश 
ससु्त हैं और बैठकर शिकार की प्रतीक्षा करती हैं? ये 
ज़्यादा सक्रिय कब होती हैं?

आवश्यक सामग्री :

चलो हम फिर से चलते हैं

यम्मी

बस बहुत हो गया, 
इसे काट दो।

वाह क्या शिकारी है 
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आवश्यक सामग्री :

आँगन में जीवन
मकड़ी या कीट?

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय

कीटमकड़ी

एक छोटा 
आवर्धक लेंस 
(10X)

छिद्रयकु्त (हवा की 
आवाजाही के लिए) 
ढक्कन वाले दो 
पारदर्शी जार

काग़ज़ पेंसिल

1.	 सावधानीपरू्वक एक मकड़ी और कीट को 
अलग-अलग पारदर्शी जार में डालें । इस 
गतिविधि के लिए मतृ मकड़ी और कीट का 
उपयोग भी कर सकते हैं । 

2.	 आवर्धक लेंस का उपयोग कर इन दोनों की 
तलुना करें । दोनों में क्या-क्या समानताए ँ
हैं? उन लक्षणों को बताए ँ जो दोनों में 
अलग-अलग हैं?

मकड़ी कीट
बाह्य कंकाल? 		

एटंीना की उपस्थिति? 		

पंख की उपस्थिति?		

आखँों की संख्या?		

शरीर खण्डों में विभाजित हैं या नहीं? 		

खण्डों की संख्या?		

टाँगों की संख्या?		

जोड़वाले उपांगों की उपस्थिति?

याद रखें : 

मकड़ी/ कीट को नंगे हाथों से न पकड़ें । 
उन्हें पकड़ने के लिए छिद्रयकु्त ढक्कन 
वाले प्लास्टिक बॉक्स का उपयोग करें । 
इसके अलावा, मकड़ी और कीट बहुत 
ही नाज़कु होते हैं और उन्हें चोट लग 
सकती ह ै अतः उनके साथ बहुत ही 
नज़ाकत से पेश आए ँ। एक बार जब 
मकड़ी और कीट में समानताए ँ और 
अन्तर पता कर लें तो उन्हें पनुः उन 
स्थानों पर छोड़ दें जहाँ से उठाया था ।  
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1.	 अपने से बड़ों से बातचीत करके तथा ऑनलाइन शोध द्वारा, कुछ किताबों एवं लेखों की सहायता से यह पता करने का प्रयास 
करें कि आपकी स्थानीय भाषा में मकड़ी को किस नाम से जाना जाता ह ै। 

2.	 हमें याद ह ैकि हमारे दादा-दादी, नाना-नानी बताते थे कि जब वे जवान थे तब उनके घर की छतें घास-फूस की बनी होती थीं और 
अकसर उनको बड़ी और ढेर सारे रोए ँवाली मकड़ियाँ दखेने को मिलती थीं । तो आप एक पत्रकार बन जाए ँऔर इन कहानियों 
को लिख डालें । फिर इस जानकारी का उपयोग करके स्वयं की कोई कविता, कहानी या नाटक बनाए ँऔर कक्षा के अन्य साथियों 
के साथ साझा करें ।  

3.	विभ िन्न संस्कृति यों में अन्य कई जन्तुओ ंकी तरह मकड़ियों को लेकर भी बहुत सारी पौराणिक कहानियाँ प्रचलित हैं । जब आप 
मकड़ियों से सम्बन्धित कुछ मिथकों के बारे में शोध कर लें तब अपने पसन्दीदा मिथक का विवरण लिखें । चाहें तो उस पर एक 
नाटक बनाकर शिक्षकों एवं कक्षा के विद्यार्थियों के समक्ष प्रस्तुत भी कर सकते हैं ।    

आँगन में जीवन
मकड़ियों से जुड़े मिथक और स्थानीय क़िस्से-कहानियाँ 

रचनाकार : 
वेना कपूर नेचर कंजर्वेशन फ़ाउंडेशन, बेंगलरूु के साथ काम करती हैं । उनसे vera@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
दिव्या उमा स्कू ल ऑफ़़ लिबरल स्टडीज़, अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापक हैं । उनसे divya.uma@apu.edu.in पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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आरेफ़ा तहसीन द्वारा 
लिखित, यह पुस्तक हमें, 
हमारे घर के पिछवाड़े 
विचरण करने वाली 
विभिन्न प्रजातियों से 
आबाद दुनिया में ले 
जाती है । इन प्रजातियों 
को हम अकसर देखते 
हैं, लेकिन उनके बारे 
में बहुत कम जानते हैं । 
प्रत्येक प्रजाति को उसकी 
आदतों, रेखाचित्रों, 
क़िस्सों और सवालों के 
गहन अध्ययन के माध्यम 
से जीवन्त किया गया है ।

निमेश वेद

वाइल्ड इन द 

बकैयार्ड

पुस्तक
 स

मीक्षा


शुरुआत
भरपरू लिखने वाली लेखिका, आरेफ़ा तहसीन 
ने, रज़ा एच. तहसीन के साथ ‘दी लैंड ऑफ़़ दी 
सेटिग सन एडं अदर नेचर टेल्स’ सहित बच्चों 
के लिए कई किताबें लिखी हैं । पत्र-पत्रिकाओ ं
के लिए स्तम्भ और लेख भी लिखती हैं । वे, 
वाइल्ड इन द बैक़यार्ड, की शरुुआत एक समर्पण 
के साथ करती हैं, जो किताबों की दकुानों और 
जंगलों को एक दिलचस्प तरीक़े से साथ लाता 
ह ै : ‘‘मरेे पिता को समर्पित, जो मझु े किताबों 
की दकुान और जंगल में ले गए, दोनों स्थान पर 
मरेा हाथ थामा, साथ ही मझु ेअकेला भी छोड़ 
दिया ।” शायद ही कोई और पंक्तियाँ इस पसु्तक 
की भावना को बेहतर पकड़ पातीं ।
भमूिका की पहली पंक्ति प्रासंगिक भी ह ै और 
लभुाने वाली भी : ‘‘हम शायद सोचते हैं कि 
सनूापन और वन्यजीव जंगलों तक ही सीमित ह ै। 
लेकिन हमारे अपने घर के पिछवाड़े में भी बहुत 

सारे जंगली जीव रहते हैं ।” हममें से अधिकांश 
लोग वन्यजीवों को बड़े अछूते जंगलों से जोड़कर 
दखेते हैं, जो हमारे निवास से बहुत दरू हैं । 
हालाँकि कई अध्ययनों से पता चला ह ैकि जंगल 
शायद ही कभी मनषु्यों से रहित अछूते स्थान रह े
हैं लेकिन यह धारणा काफ़ी हद तक अपरिवर्तित 
ही रही ह ै। इससे लोगों को विश्वास हो गया ह ैकि 
वन्यजीवों को केवल वनों में ही रहना चाहिए; 
और जंगलों के बाहर दखेी जाने वाली किसी 
भी ‘जंगली’ प्रजाति को जंगलों में वापस भजे 

एक झलक में :
लेखक 	 :	 आरेफ़ा तहसीन
प्रकाशक 	:	 पफिन बकु्स - पेंगइुन ग्रुप 
	   	 द्वारा प्रकाशित
वर्ष 	 :	 2015
पेज 	 :	 229
अध्याय 	 : 	 25
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we stay. While numerous studies have 
shown that forests have hardly ever 
been pristine spaces devoid of humans, 
this perception has remained largely 
unchanged. This has led people to 
believe that wildlife should be present 
only within forests; and any 'wild' 
species seen outside forests should 
be sent back to forests or culled. This 
perception has led us to neglect or 
ignore the many species that share our 
rural and urban homes. Arefa’s book 
challenges both these notions. 

Strengths
One of the biggest strengths of the book 
is that the author shares her experiences 
of natural history in a conversational 
manner and with great clarity. For 
example, the first chapter titled ‘The 
Devil’s Own’, introduces young readers 
to the life of bats with lucid, yet 
informative, descriptions. One wishes 
that other educational material on these 
fascinating mammals could be designed 
along these lines, rather than being 
packed with the usual dry-as-dust 
statistics and names alone. In many 
cases, the author shares nuggets of 
natural history that are bound to awe a 
majority of her readers. The chapter on 
‘Centipedes: The Hundred Legger’, for 
example, states that: "Centipedes can 
have 30 to more than 300 legs, but not 
100. . . they have only an odd number 
of pairs of legs… each pair of legs is 
longer than the one in front". In another 
case, the author shares gems like, "Some 
super-smart Capuchin Monkeys and 
Lemurs upset these millipedes and then 
rub the awful-looking liquid (that the 
millipedes release) on their skins to 
repel mosquitoes!”, without making 
any attempt to qualify this observation 
with a human-centric value-based 
explanation. Her writing often leads 
readers to mull over interesting 
questions, like: how does rain affect an 
organism’s ability to use echolocation? 
In other chapters, she introduces 
readers to some of our more interesting 
discoveries on animal behaviour. For 
example, in the chapter on ‘Crows: 
Crafty Crows’, the author describes how: 

“A few scientists in Auckland decided 
to try out the thirsty crow story in their 
lab. Remember the story of the crow 
dropping pebbles into a pitcher to raise 
the level of the water in it? The results 
of the experiment point out that crows 
are as clever with some tasks as human 
seven-year olds”! She adds to this by 

mentioning how crows are known in 
some cases to "…drop the nuts they’re 
carrying at traffic signals so that the 
cars passing by can break the nuts’ 
hard shells". Showing how intelligent 
crows are, she points out that phrases 
like ‘''He's a birdbrain", may hold little 
weight. In the chapter on ‘Squirrels: The 

The front cover of the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. License: CC-BY-NC. 

दिया जाना चाहिए या मार दनेा चाहिए । इस 
धारणा के चलते हमने उन कई प्रजातियों को 
अनदखेा किया ह ै जो गाँवों और शहरों में 
हमारे घर साझा करती हैं । आरेफ़ा की पसु्तक 
इन दोनों धारणाओ ंको चनुौती दतेी ह ै।
ख़ूबियाँ
पसु्तक की सबसे बड़ी ख़बूी यह ह ै कि 
लेखक प्राकृतिक इतिहास के अपने अनभुवों 
को बातचीत के रूप में और बड़ी स्पष्टता 
से साझा करती हैं । उदाहरण के लिए, ‘दी 
डेविल्स ओन’ नामक पहला अध्याय यवुा 
पाठकों को चमगादड़ों के जीवन का परिचय 
स्पष्ट लेकिन सचूनाप्रद विवरणों से करवाता 
ह ै। काश, इन दिलचस्प स्तनधारियों के बारे में 
अन्य शकै्षिक सामग्री भी मात्र नीरस आकँड़ों 
और नामों की भरमार की बजाय इसी शलैी 
में बनाई जा सके । कई मामलों में, लेखिका 
प्राकृतिक इतिहास की झलकियाँ भी साझा 
करती हैं जो उनके अधिकांश पाठकों को 
अवश्य अचम्भित करेंगी । उदाहरण के लिए, 
‘सेंटीपीड्स : दी हडं्रेड लेगर’ अध्याय में 
कहा गया ह ैकि : “सेंटीपीड (कनखजरूा) में 
टाँगों की संख्या 30 से लेकर 300 से अधिक 
हो सकती हैं, लेकिन 100 कभी नहीं । उसके 
टाँगों के जोड़ों की संख्या हमशेा विषम होती 
ह.ै.. प्रत्येक जोड़ी की टाँगें उससे अगली टाँगों 
की तलुना में लम्बी होती हैं ।” एक अन्य 
मामले में, लेखिका ने कुछ रत्न पेश किए हैं । 
जैसे ‘‘कुछ अति चतरु कैपचुिन बन्दर और 
लीमर गिंजाई (सहस्त्रपाद) को छेड़ते हैं और 
फिर गिंजाई द्वारा छोड़े जाने वाले तरल को 
अपनी चमड़ी पर रगड़ लेते हैं, जिससे मच्छर 
दरू भागते हैं!” यहाँ इस अवलोकन की 
मानव केन्द्रित मलू्य आधारित व्याख्या का 
कोई प्रयास नहीं किया गया । उनके लेखन से 
पाठक अकसर दिलचस्प सवालों पर विचार 
करने को प्रेरित होते हैं, जैसे : बारिश किसी 
जीव द्वारा इकोलोकेशन (प्रतिध्वनिस्थान-
निर्धारण) का उपयोग करने की क्षमता को 
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अन्य अध्यायों में, वे पाठकों को जानवरों के 
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क्राफ्टी क्रो’ अध्याय में, लेखिका बताती हैं 
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में कंकड़ डालता ह ै ताकि पानी का स्तर 
बढ़ जाए? इस प्रयोग के परिणाम बताते हैं 
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शिश ुकी तरह चतरु होते हैं!” इसके साथ 
वे यह भी जोड़ती हैं कि कैसे कौवे “ट्रैफ़िक 
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 पुस्तक का मुख्य कवर
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we stay. While numerous studies have 
shown that forests have hardly ever 
been pristine spaces devoid of humans, 
this perception has remained largely 
unchanged. This has led people to 
believe that wildlife should be present 
only within forests; and any 'wild' 
species seen outside forests should 
be sent back to forests or culled. This 
perception has led us to neglect or 
ignore the many species that share our 
rural and urban homes. Arefa’s book 
challenges both these notions. 

Strengths
One of the biggest strengths of the book 
is that the author shares her experiences 
of natural history in a conversational 
manner and with great clarity. For 
example, the first chapter titled ‘The 
Devil’s Own’, introduces young readers 
to the life of bats with lucid, yet 
informative, descriptions. One wishes 
that other educational material on these 
fascinating mammals could be designed 
along these lines, rather than being 
packed with the usual dry-as-dust 
statistics and names alone. In many 
cases, the author shares nuggets of 
natural history that are bound to awe a 
majority of her readers. The chapter on 
‘Centipedes: The Hundred Legger’, for 
example, states that: "Centipedes can 
have 30 to more than 300 legs, but not 
100. . . they have only an odd number 
of pairs of legs… each pair of legs is 
longer than the one in front". In another 
case, the author shares gems like, "Some 
super-smart Capuchin Monkeys and 
Lemurs upset these millipedes and then 
rub the awful-looking liquid (that the 
millipedes release) on their skins to 
repel mosquitoes!”, without making 
any attempt to qualify this observation 
with a human-centric value-based 
explanation. Her writing often leads 
readers to mull over interesting 
questions, like: how does rain affect an 
organism’s ability to use echolocation? 
In other chapters, she introduces 
readers to some of our more interesting 
discoveries on animal behaviour. For 
example, in the chapter on ‘Crows: 
Crafty Crows’, the author describes how: 

“A few scientists in Auckland decided 
to try out the thirsty crow story in their 
lab. Remember the story of the crow 
dropping pebbles into a pitcher to raise 
the level of the water in it? The results 
of the experiment point out that crows 
are as clever with some tasks as human 
seven-year olds”! She adds to this by 

mentioning how crows are known in 
some cases to "…drop the nuts they’re 
carrying at traffic signals so that the 
cars passing by can break the nuts’ 
hard shells". Showing how intelligent 
crows are, she points out that phrases 
like ‘''He's a birdbrain", may hold little 
weight. In the chapter on ‘Squirrels: The 

The front cover of the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. License: CC-BY-NC. 
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Shadow-tailed’, the author illustrates 
how superstitions do not have rational 
basis and can be disproved. In other 
cases, she speaks directly to her young 
readers with passages like this one. 
“Monkeys sure know how to have fun! 
You should send your Ma and Pa to go 
and learn from the monkey elders, who 
let their kids have fun all the time”. 

Pitfalls
Although a wonderful read, this book 
had some errors that could have been 
avoided. For instance, in the chapter 
on ‘Rats: Rats! Who is that’, the author 
wrongly attributes the gregarious 
bamboo flowering or Mautam to 
Nagaland instead of Mizoram. In other 
cases, the author seems to offer an 
overly simplistic perspective to otherwise 
complex issues. This is evident in the 
same chapter, where she connects the 
flowering of bamboo in the 1960’s with 
the Mizo armed movement without 
adequately addressing the complex 
socio-political and economic dimensions 
of this connection. It may have been 
better if the author had stuck to 
describing how this flowering attracted 
rats that ate more than 90% of the 
crops in the fields, and led to a famine 
not only in 1960, but again in 2007-08. 
The chapter on ‘Butterflies: Fluttering 
Fairies’ mentions the Bombay Natural 
History Society without providing any 
context. In another case, the author 
suggests that readers invest in keeping 
an owl-box in their homes. Is this really 
safe for the owl, and for those who keep 
them? Apart from practical problems 
such as how and where to procure these 
boxes and how to feed the owls, is it 
ethical or legal to keep a bird in captivity? 
This book would have been more 
interesting if it had included more 
Indian words and descriptions of the 
beliefs and practices that local 
communities have towards the ‘wildlife 

Some illustrations from the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved.  
License: CC-BY-NC.

...And some more illustrations from the 
book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. 
License: CC-BY-NC.

लेखिका बताती हैं कि कैसे अन्धविश्वासों 
का तर्क संगत आधार नहीं होता ह ै और 
इनका खण्डन किया जा सकता ह ै। कुछ 
अन्य हिस्सों में, वे अपने बाल पाठकों से, 
इस तरह के पाठ्यांशों के साथ सीध े बात 
करती हैं :
“बन्दरों को अच्छे से पता होता ह ैकि मज़ा 
कैसे करते हैं! आपको अपने माँ और बाबा 
को सयाने बन्दरों के पास कुछ सीखने को 

भजेना चाहिए, जो अपने बच्चों को हर समय 
मौज़-मस्ती करने दतेे हैं ।”
कुछ ख़ामियाँ
हालाँकि पसु्तक अत्यन्त पठनीय ह,ै पर कुछ 
त्रुटियाँ हैं जिन्हें टाला जा सकता था । उदाहरण 
के लिए, ‘रेट्स : रेट्स! हू इज़ दटे’, अध्याय 
में लेखिका ने बाँस में एक साथ फूल आने 
या मौतम की घटना को मिज़ोरम की बजाय 
ग़लती से नागालैंड का बताया ह ै। एक अन्य 
हिस्से में, लेखिका जटिल मदु्दों पर अत्यधिक 
सरलीकृत परिप्रेक्ष्य दनेे की कोशिश करती 
हैं । यह उसी अध्याय में मिलता ह,ै जहाँ वह 
1960 में मिज़ोरम सशस्त्र आन्दोलन को 
बाँस में फूल के आने से जोड़ती हैं और इस 
जडु़ाव के जटिल सामाजिक, राजनीतिक 
और आर्थिक आयामों की उपेक्षा कर दतेी 
हैं । बेहतर होता, अगर लेखिका यह बतातीं 
कि पषु्पन ने कैसे चहूों को आकर्षित किया ह ै
जो खतेों की 90% से अधिक फ़सल चटकर 
गए थे और इसने न केवल 1960 में अकाल 
पैदा किया, बल्कि 2007-08 में फिर से  
वही हुआ ।
‘बटरफ्लाई : फ्लटरिंग फैरीस’ के अध्याय में 
कोई सन्दर्भ दिए बिना बॉम्बे नेचरुल हिस्ट्री 
सोसाइटी का उल्लेख किया गया ह ै। एक 
अन्य जगह पर, लेखिका ने सझुाव दिया ह ै
कि पाठक अपने घरों में उल्लू का डिब्बा 
रखने के लिए निवेश करें । क्या यह वास्तव 
में उल्लू के लिए और उन लोगों के लिए 
सरुक्षित ह ैजो उन्हें रखते हैं? ऐसे बक्से कहाँ 
से खरीदें या उल्लुओ ंको क्या-कैसे खिलाए ँ
जैसी व्यवहारिक समस्याओ ं के अलावा, 
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पुस्तक से कुछ चित्र

...पुस्तक से कुछ और चित्र
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with a human-centric value-based 
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lab. Remember the story of the crow 
dropping pebbles into a pitcher to raise 
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are as clever with some tasks as human 
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mentioning how crows are known in 
some cases to "…drop the nuts they’re 
carrying at traffic signals so that the 
cars passing by can break the nuts’ 
hard shells". Showing how intelligent 
crows are, she points out that phrases 
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The front cover of the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. License: CC-BY-NC. 
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The back cover of the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. License: CC-BY-NC. 

Nimesh Ved enjoys meandering on cycles. He blogs at nimesh-ved.blogspot.com and can be contacted at nimesh.explore@gmail.com.

in their backyards’. The reference section 
could also have been a lot richer!

To conclude
There are many reasons to enjoy this 
book. The most important one, though, 
is for the author’s writing and her 
insights. For example, the author brings 
humans down from the pedestal that 
we usually place ourselves on vis-à-vis 
wildlife subtly, yet successfully: “There 
are many creatures that have got 
used to our noisy and clumsy habits”. 
This is followed some pages later by: 
“Sadly, humans do more monkey 
business than monkeys themselves”. 
In another instance, the author makes 
the observation: "Who knows, we may 
be putting dried cockroaches on our 
dry lips every day"! By hinting at how 
we may be consuming animal products 
without our knowledge in this way, the 
author succeeds in teaching without 
preaching. Also delightful are the many 
succinct one-liners, like ‘the mongoose 
is bold but shy’ and ‘butterflies are 
beauties with brains’. Not only does 
the author pose questions in a non- 
monotonous manner, she also frequently 
uses words that the younger generation 
is likely to relate to. But, for me, the 
highlight of the book was the simple 
explanations of many terms that we 
come across frequently, yet choose 
to skip over even though we may not 
understand their meaning or import. 
This book talks of some of these 
terms with rare simplicity. For eg. 
the difference between locusts and 
grasshoppers is presented in a single 
line: "When thousands and millions of 
them form a gang, we call them locusts; 
and when they live alone in our gardens 
and meadows, we call them grass 
hoppers".

क्या किसी पक्षी को क़ै द में रखना नैतिक या 
क़ाननूी रूप से सही ह?ै
यह पसु्तक और अधिक दिलचस्प होती 
अगर इसमें अधिक भारतीय शब्द होते 
और उन मान्यताओ ंऔर प्रथाओ ंका वर्णन 
शामिल होता, जो स्थानीय समदुायों में अपने 
‘घर के पिछवाड़े में रह रह ेजीवों’ के बारे में 
पाई जाती हैं । सन्दर्भ खण्ड भी और समदृ्ध 
हो सकता था!
समापन 
इस पसु्तक का आनन्द लेने के कई कारण 
हैं । सबसे महत्त्वपरू्ण तो लेखिका का लेखन 
और उनकी अन्तर्दृष्टि ह ै। उदाहरण के 
लिए, लेखिका मनषु्यों को उनके सिंहासन 
से नज़ाकत से लेकिन सफलतापरू्वक नीच े
उतारती हैं जहाँ हम अकसर स्वयं को 
वन्यजीवों के सन्दर्भ में रखते हैं : “ऐसे कई 
जीव हैं जो हमारे शोर और बेढंगी आदतों के 
आदी हो गए हैं ।” इसके कुछ पषृ्ठों बाद वे 
कहती हैं : “अफ़सोस की बात ह ैकि मनषु्य 
बन्दरों से ज़्यादा, बन्दरों जैसा व्यवहार करते 
हैं ।” एक अन्य उदाहरण में, लेखिका यह 
टिप्पणी करती हैं : “कौन जाने, हम हर दिन 
अपने सखू ेहोंठों पर सखू ेतिलचट्टे लगा रह े
हों!” इशारा इस ओर ह ैकि कैसे हम अनजाने 
में कई जन्तु उत्पादों का उपभोग कर रह ेहैं । 
इस तरह लेखिका बिना उपदशे दिए, हमें 
चतेाने में सफल हो जाती हैं । इसके अलावा 
कई रमणीय सारगर्भित छोटे-छोटे वाक्य हैं, 
जैसे कि ‘नेवला बेधड़क लेकिन शर्मीला 
होता ह’ै और ‘तितलियाँ दिमाग़ वाली 
सनु्दरियाँ हैं’ । लेखिका न केवल ग़ैर-उबाऊ 
तरीक़े से सवाल करती हैं, बल्कि अकसर 
ऐसे शब्दों का उपयोग भी करती हैं जिनसे 
शायद यवुा पीढ़ी जडु़ पाएगी । लेकिन, 
मरेे लिए, पसु्तक का मखु्य आकर्षण, कई 
पारिभाषिक शब्दों की सरल व्याख्याए ँ हैं 
जिनसे हम अकसर रूबरू होते हैं, फिर भी 
उन्हें छोड़कर आगे बढ़ जाते हैं भले ही हम 

पुस्तक का पिछला कवर ।

उनके अर्थ या महत्त्व को न समझ ेहों ।
यह पसु्तक इनमें से कुछ पारिभाषिक शब्दों पर 
दरु्लभ सादगी के साथ बात करती ह ै। उदाहरण 
के लिए, टिड्डियों और टिड्डीदल (locust 
और grasshopper) के बीच का अन्तर एक 

ही पंक्ति में प्रस्तुत कर दिया गया ह ै: “जब वे 
हज़ारों-लाखों का एक समहू बनाते हैं, तब हम 
उन्हें टिडडीदल कहते हैं; और जब वे हमारे 
बाग़ानों और घास के मदैानों में अकेले रहते 
हैं, तो हम उन्हें टिडडा कहते हैं ।”

86 - REDISCOVERING SCHOOL SCIENCE  Jan 2018

The back cover of the book.
Credits: Photographed by Nimesh Ved. License: CC-BY-NC. 

Nimesh Ved enjoys meandering on cycles. He blogs at nimesh-ved.blogspot.com and can be contacted at nimesh.explore@gmail.com.

in their backyards’. The reference section 
could also have been a lot richer!

To conclude
There are many reasons to enjoy this 
book. The most important one, though, 
is for the author’s writing and her 
insights. For example, the author brings 
humans down from the pedestal that 
we usually place ourselves on vis-à-vis 
wildlife subtly, yet successfully: “There 
are many creatures that have got 
used to our noisy and clumsy habits”. 
This is followed some pages later by: 
“Sadly, humans do more monkey 
business than monkeys themselves”. 
In another instance, the author makes 
the observation: "Who knows, we may 
be putting dried cockroaches on our 
dry lips every day"! By hinting at how 
we may be consuming animal products 
without our knowledge in this way, the 
author succeeds in teaching without 
preaching. Also delightful are the many 
succinct one-liners, like ‘the mongoose 
is bold but shy’ and ‘butterflies are 
beauties with brains’. Not only does 
the author pose questions in a non- 
monotonous manner, she also frequently 
uses words that the younger generation 
is likely to relate to. But, for me, the 
highlight of the book was the simple 
explanations of many terms that we 
come across frequently, yet choose 
to skip over even though we may not 
understand their meaning or import. 
This book talks of some of these 
terms with rare simplicity. For eg. 
the difference between locusts and 
grasshoppers is presented in a single 
line: "When thousands and millions of 
them form a gang, we call them locusts; 
and when they live alone in our gardens 
and meadows, we call them grass 
hoppers".

निमेश वेद को साइकिल चलाने में मज़ा आता ह ै। वे nimesh-ved.blogspot.com पर ब्लॉग लिखते हैं और उनसे nimesh.explore@gmail.com 
पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : प्रमोद मथैिल     पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : अनजु उपाध्याय
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वैकासिक जीव 
वैज्ञानिक लिन मार्गुलिस 
को यूकेरियोटिक 
कोशिकाओ ंकी 
उत्पत्ति के क्रमिक 
अन्तःसहजीवन 
सिद्धान्त {सीरियल 
एडंोसिमबायोटिक थ्योरी 
(सेट)} पर काम के लिए 
जाना जाता है । यह लेख 
इस प्रयोग-धर्मी जीव 
वैज्ञानिक के जीवन के 
महत्त्वपूर्ण पहलुओ ंऔर 
उनके काम को प्रस्तुत 
करता है जिसने पथृ्वी  
पर जीवन को देखने के  
हमारे नज़रिए को बदल 
दिया है ।

मीनाक्षी पन्त

अदम्य विकासवादी :
लिन मार्गुलिस

ज
ीवनी

“मरेे हिसाब से, इन्सानों का सजीव पथृ्वी की 
दखेभाल की ज़िम्मेदारी लेने का क़दम हास्यास्पद 
ह ै– एक शक्तिहीन की लफ़्फ़ाज़ी ह ै। ग्रह हमारी 
दखेभाल करता ह,ै हम इसकी नहीं । एक मनमौज़ी 
पथृ्वी के मार्गदर्शक बनने या अपने बीमार ग्रह 
को स्वस्थ करने की हमारी स्व-आरोपित नैतिक 
अनिवार्यता, आत्म-भ्रम की हमारी अपार क्षमता 
का प्रमाण ह ै। दरअसल, हमें ख़दु को ख़दु से 
बचाने की ज़रूरत ह ै।” 

प्रकृति पर मनषु्यों के आत्म-प्रशसंित वर्चस्व 
को चनुौती दनेे वाला यह बहुत साहसी बयान 
लिन मार्गुलिस द्वारा दिया गया था (चित्र-1 
देखें) । उन्हें आधनुिक यगु के सबसे रचनात्मक 
वैज्ञानिक सिद्धान्तकारों में से एक माना जाता ह,ै 
जिन्होंने इस विचार को बदल दिया कि पथृ्वी पर 
जीवन कैसे विकसित हुआ । प्रसिद्ध सामाजिक-
जीवविज्ञानी ई.ओ. विल्सन सहित उनके कई 
समकालीनों ने विकासवाद के विचार के प्रति 
उनके समग्र दृष्टिकोण के कारण उन्हें ‘आधनुिक 
जीवविज्ञान के सबसे सफल संश्लेषक विचारक’ 
के रूप में स्वीकार किया ह ै।

प्रारम्भिक जीवन और शिक्षा
5 मार्च, 1938 को शिकागो में जन्मी लिन, 
मॉरिस अलेक्ज़ेण्डर और लियोनी अलेक्ज़ेण्डर 
की चार बेटियों में सबसे बड़ी थीं । मॉरिस एक 

वकील और व्यापारी थे तथा लियोनी एक ट्रैवल 
एजेंसी चलाती थीं । 15 साल की उम्र में लिन ने 
हाइड पार्क  हाई स्कू ल से अपनी स्कू ली शिक्षा 
परूी की और शिकागो विश्वविद्यालय (यसूी) के 
एक विशषे प्रारम्भिक प्रवेश कार्यक्रम में दाखिला 
लिया । वहाँ, लिन को कई प्रसिद्ध वैज्ञानिकों के 
मलू कार्यों को पढ़ने का अवसर मिला, जिसने 
विज्ञान में उनकी रुचि को आगे बढ़ाया । 1957 
में, उन्होंने लिबरल आर्ट्स में स्नातक की उपाधि 
प्राप्त की और वाल्टर प्लाउट (जो उनके पर्यवेक्षक 
बनने वाले थे) और हैंस रिस के मार्गदर्शन 
में जीवविज्ञान का अध्ययन करने के लिए 
विस्कॉन्सिन विश्वविद्यालय चली गई ं। 1960 में, 
उन्होंने प्राणीविज्ञान और आनवुंशिकी में एमएस 
की उपाधि हासिल की । इसके बाद उन्होंने 
मकै्स अलफ़र्ट के मार्गदर्शन में कैलिफोर्निया 
विश्वविद्यालय में अपना शोध कैरियर शरुू किया 
और 1965 में डॉक्टरेट की उपाधि प्राप्त की ।

लिन को अपना शोध प्रबन्ध परूा करने से पहले 
ही पहली नौकरी का ऑफ़र मिला – ब्रैंडिस 
यनूिवर्सिटी में व्याख्याता और एक शोध सहायक 
के रूप में । अलबत्ता, वे पीएचडी प्राप्त होने 
के बाद ही, बोस्टन विश्वविद्यालय गई,ं जहाँ 
उन्होंने 22 वर्षों तक जीवविज्ञान पढ़ाया । उनका 
यह कैरियर असाधारण रहा, जिसके दौरान वे 
भवूिज्ञान की प्रतिष्ठित प्रोफ़सर नियकु्त हुई ं और 
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Sager, Francis Ryan and E. B. Wilson. In 
his book, The cell in development and 
heredity, Wilson discussed the similarities 
of two cellular organelles — the 
chloroplast and the mitochondria — 
to free living bacteria. His book also 
included references to the works of 
Konstantin Merezhkovsky and Ivan 
Wallin. According to Wilson, the Russian 
botanist Mereschkowsky (1905) arrived 
at the notion that the division of 
chloroplasts in green plants closely 
resembled that of Cyanobacteria (refer 
Fig. 2) based on observations made by 
the German botanist Andreas Schimper 
(1883). He, therefore, concluded that 

green plants may have arisen from a 
symbiotic union of two organisms. 
Similarly, Ivan Wallin (1923), an anatomist 
in the University of Colorado, referred to 
the symbiosis of bacteria in animals 
as ‘the establishment of micro-symbiotic 
complexes’ or ‘symbionticism’. These 
ideas did not gain much recognition 
until Stocking and Gifford (1959) 
discovered that plastids and mitochondria 
contained their own DNA. This discovery 
was supported by detailed electron 
microscopic comparisons between 
cyanobacteria and chloroplasts by 
biologists like Hans Ris and Singh (1961). 
Consequently, the 1960s saw a revival of 
these explorations, and helped Lynn to 
further her own ideas on endosymbiosis.

Advancing Endosymbiosis
In 1966, Lynn wrote a paper ‘On the 
Origin of Mitosing Cells’ that was rejected 
fifteen times before it was eventually 
published in the March 1967 edition of 
the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 

उस समय आम धारणा यह थी कि डीएनए 
कोशिका के मात्र केन्द्रक में होता ह ै। लिन 
ने रुथ सेंगर, फ्रांसिस रयान और ई. बी. 
विल्सन जैसे जीव वैज्ञानिकों की रचनाओ ं
को खगँाला । अपनी पसु्तक, दी सेल इन 
डेवलपमेंट एडं हरेेडिटी, में विल्सन ने दो 
कोशिका अगंकों (आर्गेनेल) – हरितलवक 
(क्लोरोप्लास्ट) और माइटोकॉन्ड्रिया – और 
मकु्तजीवी बैक्टीरिया के बीच समानताओ ंपर 
चर्चा की थी । उनकी क़िताब में कोंस्टेंटिन 
मरेेज़कोवस्की और इवान वालिन के कार्यों 
के सन्दर्भ भी थे । विल्सन के अनसुार, रूसी 
वनस्पतिशास्त्री मरेेज़कोवस्की (1905) जर्मन 
वनस्पतिशास्त्री एडं्रियास शिम्पर (1883) के 
अवलोकनों के आधार पर इस धारणा पर पहुचँ े
थे कि हरे पौधों में हरितलवक का विभाजन, 
सायनोबैक्टीरिया (चित्र-2 देखें) से मिलता 
जलुता ह ै। अतः उन्होंने निष्कर्ष निकाला कि 
हो सकता ह ैकि हरे पौध ेदो जीवों के सहजीवी 
संघ (सिमबायोसिस यनूियन) से उत्पन्न हुए 
हैं । इसी प्रकार, कोलोराडो विश्वविद्यालय में 
एक शरीर-रचनाशास्त्री इवान वालिन (1923) 
ने जन्तुओ ं में जीवाणओु ं के सहजीवन को 
‘सकू्ष्म-सहजीवी संकुलों की स्थापना’ या 
‘सहजीवनवाद’ की संज्ञा दी । इन विचारों 
को तब तक अधिक मान्यता नहीं मिली 
जब तक कि स्टॉकिग और गिफ़ोर्ड (1959) 
ने नहीं खोज लिया कि लवक (प्लास्टिड्स) 
और माइटोकॉन्ड्रिया में अपना डीएनए 

होता ह ै। इस खोज को हैंस रिस और सिंह 
(1961) जैसे जीव वैज्ञानिकों द्वारा इलेक्ट्रॉन 
सकू्ष्मदर्शी की मदद से साइनोबैक्टीरिया और 
हरितलवक के बीच विस्तृत तलुना से आधार 
मिला । परिणामस्वरूप, 1960 के दशक में 
यह खोजबीन फिर शरुू हुई और लिन को 
अन्तःसहजीवन पर अपने विचारों को आगे 
बढ़ाने में मदद की ।

आगे बढ़ता अन्तःसहजीवन का विचार

1966 में, लिन ने एक पेपर “ऑन दी ओरिजिन 
ऑफ़ माइटोसिंग सेल्स” लिखा, पन्द्रह बार 
ख़ारिज होने के बाद, यह अन्ततः जर्नल ऑफ़ 
थियोरिटिकल बायोलॉजी के मार्च 1967 के 
अकं में प्रकाशित हुआ । इस लेख में, लिन 
ने यकेूरियोटिक कोशिकाओ ं (कोशिकाए ँ
जिनमें केन्द्रक झिल्ली से घिरे नाभिक होते हैं) 
की उत्पत्ति के लिए एक सिद्धान्त प्रस्तावित 
किया । उन्होंने बताया कि कोशिका के तीन 
घटक – अर्थात इसकी हरितलवक (पादप 
कोशिकाओ ंकी विशषे संरचनाए ँजो प्रकाश 
संश्लेषण में शामिल होती हैं), माइटोकॉन्ड्रिया 
(कोशिकाओ ंके ऊर्जा पैदा करने वाले हिस्से) 
और बेसल बॉडी [कशाभिका (फ्लेजेलम) 
को जन्म दनेे वाली संरचनाए]ँ – एक समय में 
मकु्त-जीव हुआ करते थे (चित्र-3 देखें) । जैसे 
लिन ने प्रस्तावित किया कि माइटोकॉन्ड्रिया 
की उत्पत्ति वाय-ुश्वसन में सक्षम एक जीवाण ु
से हुई थी ।

2011 में अपनी मतृ्यु तक वे इस पद पर रहीं ।

महत्त्वपूर्ण प्रभाव

स्नातक शाला में, लिन अपने शिक्षक जेम्स 
एफ. क्रो से बहुत प्रभावित थीं, जिन्होंने उन्हें 
सामान्य और जनसंख्या आनवुंशिकी विषय 
पढ़ाया था । इस विषय में गहरी रुचि ने उन्हें 
यह विश्वास दिलाया कि केवल आनवुंशिकी 
के माध्यम से ही विकास की प्रक्रिया को 
पनुर्निर्मित किया जा सकता ह ै। वे कोशिकीय 
प्रजनन के प्रकार के प्रति भी बहुत आकर्षित 
थीं, जिसमें कोशिका के कोशिका द्रव्य 
में पाए जाने वाले आनवुंशिक पदार्थ की 
भमूिका थी ।

चित्र-1 : लिन मार्गुलिस । 
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Sager, Francis Ryan and E. B. Wilson. In 
his book, The cell in development and 
heredity, Wilson discussed the similarities 
of two cellular organelles — the 
chloroplast and the mitochondria — 
to free living bacteria. His book also 
included references to the works of 
Konstantin Merezhkovsky and Ivan 
Wallin. According to Wilson, the Russian 
botanist Mereschkowsky (1905) arrived 
at the notion that the division of 
chloroplasts in green plants closely 
resembled that of Cyanobacteria (refer 
Fig. 2) based on observations made by 
the German botanist Andreas Schimper 
(1883). He, therefore, concluded that 

green plants may have arisen from a 
symbiotic union of two organisms. 
Similarly, Ivan Wallin (1923), an anatomist 
in the University of Colorado, referred to 
the symbiosis of bacteria in animals 
as ‘the establishment of micro-symbiotic 
complexes’ or ‘symbionticism’. These 
ideas did not gain much recognition 
until Stocking and Gifford (1959) 
discovered that plastids and mitochondria 
contained their own DNA. This discovery 
was supported by detailed electron 
microscopic comparisons between 
cyanobacteria and chloroplasts by 
biologists like Hans Ris and Singh (1961). 
Consequently, the 1960s saw a revival of 
these explorations, and helped Lynn to 
further her own ideas on endosymbiosis.

Advancing Endosymbiosis
In 1966, Lynn wrote a paper ‘On the 
Origin of Mitosing Cells’ that was rejected 
fifteen times before it was eventually 
published in the March 1967 edition of 
the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 

चित्र-2 : मार्गुलिस का अन्तःसहजीवन सिद्धान्त वनस्पतिशास्त्री मेरेशकोव्स्की द्वारा हरितलवक (क्लोरोप्लास्ट) और साइनोबैक्टीरिया के बीच 
समानता की तुलना से प्रभावित था ।
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न्यूक्लिऑएड 
(डीएनए समते)

प्रोकेरियोटिक कोशिका

कोशिका झिल्ली

कोशिकाद्रव्य

कोशिका झिल्ली के अन्तरवलन

पौधों और शवैालों के परू्वज

हरितलवक

माइटोकॉन्ड्रिया

साइनोबैक्टीरिया

जानवरों, फंजाई और अन्य परपोषी जीवों के परू्वज

माइटोकॉन्ड्रिया

प्रोटिओबैक्टीरिया
पहला यकेूरियोट

अन्त:झिल्लिका तंत्र 
केन्द्रक झिल्ली 
अन्तर्द्रव्यीजालिका

केन्द्रक

1.	प्रो केरियोट का आकार बढ़ता ह ैऔर वह 
अपनी कोशिका झिल्ली में अन्तरवलन 
(infoldings) विकसित करता ह ैताकि 
पषृ्ठीय क्षेत्रफल को आयतन की तलुना 
में बढ़ाया जा सके ।

2.	 अन्त में अन्तरवलन कोशिका झिल्ली से 
अलग हो जाते हैं, जिससे एक प्रारम्भिक 
अन्त:झिल्लिका तंत्र बनता ह ै। यह 
न्यूक्लियॉइड को घरेता ह,ै जिससे एक 
झिल्लीबद्ध केन्द्रक बनता ह ै। यही पहला 
यकेूरियोट ह ै।

3.	 एक वायवुीय (ऑक्सीजन 
का उपयोग करने वाला) 
प्रोटिओबैक्टीरिया यकेूरियोट 
में शिकार या परजीवी के 
रूप में प्रवेश करता ह ै और 
पाचन से बचने में सफल हो 
जाता ह ै। यह अन्त:सहजीवी 
(endosymbiont) या किसी 
अन्य कोशिका के अन्दर रहने 
वाली कोशिका बन जाता ह ै।

4.	ऊर्जा बनाने के लिए ऑक्सीजन का उपयोग करने की 
वायवुीय जीव की क्षमता मजेबान के लिए फ़ायदमेन्द होती 
ह ै। इससे वह ऑक्सीजन से भरपरू वातावरण में फलने-
फूलने में सक्षम हो जाता ह,ै जबकि अन्य यकेूरियोट नष्ट हो 
जाते हैं । अन्त में प्रोटिओबैक्टीरिया मजे़बान में समाहित हो 
जाता ह ैऔर एक माइटोकॉन्ड्रिया बन जाता ह ै।

5.	 कुछ यकेूरियोट को अतिरिक्त अन्त:सहजीवियों 
– साइनोबैक्टीरिया (बैक्टीरिया का एक समहू 
ह ैजो प्रकाश संश्लेषण करने में सक्षम ह)ै – की 
ज़रूरत होती ह ै। वे हरितलवक बन जाते हैं ।

लिन ने तर्क  दिया कि विभिन्न प्रजातियों के 
जीवों के बीच सहजीवी सम्बन्ध विकास की 
प्रक्रिया का संचालन करते हैं । इस तर्क  ने 
नव-डार्विनवाद की विचारधारा को चनुौती 
दी जिसमें सझुाव दिया गया था कि वंशानगुत 

विविधता मखु्य रूप से किसी जीव के जीन में 
बेतरतीव परिवर्तनों (उत्परिवर्तनों) से उत्पन्न 
होती ह ै। लिन के सिद्धान्त के अनसुार, ऐसे 
उत्परिवर्तन और बाद की पीढ़ियों में उनका 
संचय, यह समझाने के लिए पर्याप्त नहीं ह ैकि 

उद्विकास के किसी चरण में, इन जीवों 
में से प्रत्येक ने आरम्भिक यकेूरियोटिक 
कोशिकाओ ंमें प्रवेश किया होगा और तब 
से स्थायी रूप से वहाँ निवास कर रह े हैं । 
उन्होंने कहा कि इन जीवों और आरम्भिक 
यकेूरियोटिक कोशिकाओ ं के बीच परस्पर 
क्रिया से नए ‘संकर’ जीवों का विकास 
हुआ जिनमें ऐसे घटक थे जो सर्वथा अनठूी 
जीवन प्रक्रियाए ँ सम्पन्न करते थे । श्रम के 
इस विभाजन के परिणामस्वरूप, आगे और 
जटिल जीवन रूपों का विकास शरुू हुआ । 
इस प्रकार, जबकि ‘सहजीवन’ शब्द का 
उपयोग दो जीवों के घनिष्ठ सम्बन्ध को दर्शाने 
के लिए किया जाता ह,ै ‘अन्तःसहजीवन’ से 
तात्पर्य ह ैदो अलग-अलग जीवों का विलय 
होकर एक इकलौते नए जीव का निर्माण । 
इस विचार की व्याख्या 1970 में प्रकाशित 
उनकी पसु्तक ‘ओरिजिन ऑफ़ यकेूरियोटिक 
सेल्स’ में विस्तार से की गई थी ।

जीवाणु बतौर एक शत्रु?

जीवाण ुको हमशेा, विभिन्न रोगों के कारण 
के रूप में चिह्नित किया जाता रहा ह ै जो 
दवा के आधनुिक हथियारों से परास्त होने 
के लिए प्रतीक्षारत हैं । इसके विपरीत, लिन 
ने लगातार इस विचार को बढ़ावा दिया 
कि जीवाण ु पथृ्वी के जैवमण्डल के कम 
प्रशसंित डिज़ाइनर हैं । उनके विचार में, 
बैक्टीरिया पथृ्वी पर जन्तुओ ंया अन्य पौधों 
के प्रकट होने से पहले, लगभग 200 करोड़ 
वर्षों तक विकास की प्रक्रिया के अधीन थे । 
जीवाणओु ंने न सिर्फ़  जीवन को बनाए रखने 
वाली सारी महत्त्वपरू्ण जीवन प्रक्रियाओ ं
(प्रकाश संश्लेषण से श्वसन तक) को स्थापित 
करने में मदद की, बल्कि महत्त्वपरू्ण जैविक 
अणओु ं(डीएनए, आरएनए, प्रोटीन आदि) 
की उत्पत्ति में भी महत्त्वपरू्ण भमूिका निभाई । 
लिन के अनसुार, जीवाण ुमखु्य रूप से एक-
दसूरे के साथ जीन को साझा करने और 
सहजीवी सम्बन्ध बनाने से विकसित हुए हैं 
न कि अस्तित्व के लिए प्रतिस्पर्धा से ।

2002 में प्रकाशित एक्वायरिंग जीनोम्स : ए 
थ्योरी ऑफ़़ द ओरिजिन ऑफ़़ स्पीशीज़ में 
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Sager, Francis Ryan and E. B. Wilson. In 
his book, The cell in development and 
heredity, Wilson discussed the similarities 
of two cellular organelles — the 
chloroplast and the mitochondria — 
to free living bacteria. His book also 
included references to the works of 
Konstantin Merezhkovsky and Ivan 
Wallin. According to Wilson, the Russian 
botanist Mereschkowsky (1905) arrived 
at the notion that the division of 
chloroplasts in green plants closely 
resembled that of Cyanobacteria (refer 
Fig. 2) based on observations made by 
the German botanist Andreas Schimper 
(1883). He, therefore, concluded that 

green plants may have arisen from a 
symbiotic union of two organisms. 
Similarly, Ivan Wallin (1923), an anatomist 
in the University of Colorado, referred to 
the symbiosis of bacteria in animals 
as ‘the establishment of micro-symbiotic 
complexes’ or ‘symbionticism’. These 
ideas did not gain much recognition 
until Stocking and Gifford (1959) 
discovered that plastids and mitochondria 
contained their own DNA. This discovery 
was supported by detailed electron 
microscopic comparisons between 
cyanobacteria and chloroplasts by 
biologists like Hans Ris and Singh (1961). 
Consequently, the 1960s saw a revival of 
these explorations, and helped Lynn to 
further her own ideas on endosymbiosis.

Advancing Endosymbiosis
In 1966, Lynn wrote a paper ‘On the 
Origin of Mitosing Cells’ that was rejected 
fifteen times before it was eventually 
published in the March 1967 edition of 
the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 
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photosynthesis to respiration — that 
sustain life, but also played key roles in 
the origin of crucial biomolecules, like 
DNA, RNA, proteins, etc. According to 
Lynn, bacteria evolved mainly by sharing 
genes with each other and forming 
symbiotic partnerships rather than 
competing for survival.

In Acquiring Genomes: A Theory of the 
Origins of Species published in 2002, 
Lynn argued that symbiotic relationships 
between organisms of different species 
drive evolution. This argument challenged 
the Neo–Darwinian ideology that 
suggested that inherited variations 
arise mainly from random changes in 
the genes of an organism (mutation). 
According to Lynn’s theory, this acquisition 
of mutations, and their accumulation 
in subsequent generations, is not 
sufficient to explain how inherited 
variations occur. Rather, she argued that 
genetic variation involved the fusion of 
genomes (the complete set of genetic 
material in every cell of any organism) 
of organisms from different species. 

Lynn faced a lot of criticism, and even 
ridicule, in the 1960's and 1970's for her 
revolutionary ideas, but she went on to 
defend her theory relentlessly. Today, 
many biologists believe this remarkable 
view of eukaryotic cell evolution to be 
one of the great advancements in 20th 
century science. This belief is supported 
by findings of the Human Genome Project 
that show that substantial sections of 
the human genome are either bacterial 
or viral in origin. Also, genome-mapping 
techniques have shown that family trees 
of major taxonomic groups appear to be 
largely cross-linked, possibly due to 
transfer of genes through bacteria as 
Lynn Margulis had predicted.

Support to the Gaia 
hypothesis
Lynn’s holistic view of Biology led her to 
support the Gaia (name for the Greek 
goddess of the Earth) hypothesis proposed 
by the British biologist James Lovelock 
(1968). According to this hypothesis, the 
Earth is a self-regulatory living entity 
that functions as a unified whole with 

all living things interacting to create 
conditions needed for life to continue. 
Endosymbiosis and Gaia were linked 
in Lynn’s mind as components of a 
coherent unit that were based on 
cooperation rather than competition.

However, Lynn's enthusiasm for this 
hypothesis was not shared by the rest 
of the scientific community. Many 
scientists criticised Lovelock’s approach 
in the book 'Gaia, a New look at Life on 
Earth' for being teleological, or based 

on the belief that all things have a 
pre-determined purpose. Stephen Jay 
Gould criticised Gaia as being a symbolic 
description of Earth processes that did 
not elucidate its actual mechanisms 
of self-regulation. Realising that this 
hypothesis invited criticism mostly due 
to its phrasing, Lovelock made many 
efforts to remove the teleological 
elements of the hypothesis. In her book, 
The Symbiotic Planet, Lynn refuted the 
personification of Gaia and emphasised 
that Gaia is "not an organism", but 

Fig. 3. The origin of eukaryotic cells through serial endosymbiosis.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Serial_endosymbiosis.svg. 
License: CC-BY-SA. 

चित्र-3 : क्रमिक अन्तःसहजीवन के माध्यम से यूकेरियोटिक कोशिकाओ ंकी उत्पत्ति ।
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
later. Then, in 1967, Lynn married the 
crystallographer Thomas N. Margulis, 
and had two kids with him. But, by 
1980, this second marriage had also 
come to an end. When Lynn was asked 
about her unsuccessful married life, 
she expressed her belief that it was 
not possible to balance the duties of 
a wife and a scientist simultaneously 
— one had to let go of one thing to 
concentrate on the other. 

Throughout her life, Lynn advocated 
science education, especially in less 
developed countries. She was admired 
and respected by students across the 
globe. She held the view that the more 
students were encouraged to explore the 
basis of life, the more they’d understand 
the numerous symbiotic associations 
around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”

Lynn gave talks all over the world, serving 
as a member of many associations and 
committees. She worked with NASA, and 
wrote many books, film scripts, and 
articles. These, for example, included 
books like ‘Symbiosis in cell evolution’ 
(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).

Awards and acclaim 
Lynn has many honours to her credit. 
She was elected to both the National 
Academy of Sciences and The Russian 
Academy of Natural Sciences. She also 
received honorary doctorates from several 
universities. In March 2000, President 
Bill Clinton presented the U.S. National 
Medal of Science to her. In 2008, she 
was awarded the ‘Darwin-Wallace Medal 
of the Linnaean Society of London’. Her 
papers are permanently archived at 
the Library of Congress. Just a few 
days before her untimely death, she 
was included in the list of twenty most 
influential scientists alive — one of only 
two women on this list, which includes 
scientists such as James Watson, Jane 
Goodall and Stephen Hawking.

On November 22nd, 2011, Lynn Margulis 
died of a haemorrhagic stroke. She was 
73 years old. In an interview published 
in the April 2011 issue of the magazine 
Discover, she was asked “Do you ever 
get tired of being called controversial?” 
Lynn Margulis replied to this question by 
stating that: “I don’t consider my ideas 
controversial. I consider them right”. 
Such was the conviction of this great 
crusader of evolutionary biology, who 
worked relentlessly towards resolving 
the mysteries shrouding the evolving of 
life on this planet.

Fig. 4. Lynn Margulis co-authored many 
books with her son Dorian Sagan.
Credits: Tom Munnecke, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/munnecket/2279221930. 
License: CC-BY-NC. 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Lynn Margulis, Distinguished University Professor in the Department of Geosciences at the 
University of Massachusetts-Amherst speaks during the “Seeking Signs of Life” Symposium, celebrating 50 Years of Exobiology and Astrobiology at NASA, 
Thursday, Oct. 14, 2010, at the Lockheed Martin Global Vision Center in Arlington, Va. Credits: NASA HQ PHOTO, Flickr. URL: https://www.flickr.com/photos/
nasahqphoto/5081810526. License: CC-BY-NC-ND. 

Meenakshi Pant is currently working as a science resource person at Azim Premji Foundation State Institute, 
Dehradun. She has a Master’s degree in Environmental Biology and a Bachelors in Education. She has worked as 
a post graduate teacher (Biology & Environment Science) for 15 years and is passionate about wildlife and its 
conservation. She can be contacted at meenakshi.pant@azimpremjifoundation.org.

गेइया परिकल्पना को समर्थन

जीवविज्ञान को लेकर लिन के इस समग्र 
दृष्टिकोण ने उन्हें ब्रिटिश जीव वैज्ञानिक जेम्स 
लवलॉक (1968) द्वारा प्रस्तावित गेइया 
(पथृ्वी की यनूानी दवेी का नाम) परिकल्पना का 
समर्थन करने को प्रेरित किया । इस परिकल्पना 
के अनसुार, पथृ्वी एक स्व-नियामक जीवित 
इकाई ह ैजो एक एकीकृत समष्टि के रूप में 
काम करती ह ैजिसमें सारे जीव परस्पर क्रिया 
करते हुए जीवन को निरन्तर रखने के लिए 
आवश्यक परिस्थितियों का निर्माण करते हैं । 
लिन के दिमाग में अन्तःसहजीवन और गेइया 
एक एकीकृत इकाई के घटक थे जो प्रतिस्पर्धा 
की बजाय परस्पर सहयोग पर आधारित थे ।

अलबत्ता, इस परिकल्पना के प्रति लिन का 
उत्साह बाक़ी वैज्ञानिक समदुाय द्वारा साझा 
नहीं किया गया । कई वैज्ञानिकों ने ‘गेइया, ए 
न्यू लकु ऑन अर्थ’ पसु्तक में लवलॉक के 
दृष्टिकोण को प्रयोजनवादी यानी यह धारणा 
कि सभी चीज़ों का परू्व-निर्धारित उद्देश्य होता 
ह,ै बताकर इसकी आलोचना की । स्टीफ़न 
जे. गोल्ड ने गेइया की आलोचना यह कहकर 
की कि यह पथृ्वी पर प्रक्रियाओ ं का एक 
प्रतीकात्मक वर्णन ह ै जिसमें स्व-विनियमन 
की वास्तविक क्रियाविधि को स्पष्ट नहीं किया 
गया ह ै। यह समझते हुए कि इस परिकल्पना 
की ज़्यादातर आलोचना इसके लिखने के 
तरीक़े की वजह से ह,ै लवलॉक ने उसकी 
पसु्तक में परिकल्पना में से प्रयोजनवादी तत्वों 
को हटाने के कई प्रयास किए ।

अपनी पसु्तक दी सिमबायोटिक प्लैनेट में 
लिन ने गेइया के व्यक्तिकरण का खण्डन किया 
और ज़ोर दिया कि गेइया “एक जीव नहीं 
ह”ै, बल्कि “जीवों के बीच अन्तर्क्रि याओ ं
का एक एमर्जेंट गणु” ह ै। लेकिन, लिन द्वारा 
इस अति-आलोचित परिकल्पना का समर्थन 
करने से उन्हें वैज्ञानिक समदुाय से काफ़ी  
नाराज़गी मिली ।

आज, यह परिकल्पना काफ़ी विकसित हो 
गई ह,ै एक व्यवहारिक और परीक्षण योग्य 
वैज्ञानिक परिकल्पना या सिद्धान्त बन गई 
ह ै। कुछ वैज्ञानिक यह भी मानते हैं कि गेइया 

परिकल्पना हमें कई जटिल पर्यावरणीय 
समस्याओ ंकी बेहतर समझ प्रदान करती ह ै।

व्यक्तिगत जीवन

1957 में, लिन ने प्रसिद्ध खगोलशास्त्री कार्ल 
सैगन से शादी की, जिनसे उनकी मलुाक़ात 
शिकागो विश्वविद्यालय में अध्ययन के दौरान 
भौतिकी स्नातक विद्यार्थी के रूप में हुई थी । 
इस दम्पति के दो बेटे थे - डोरियन सैगन, विज्ञान 
के एक प्रसिद्ध लेखक थे (चित्र-4 देखें), 
जबकि जेरेमी सैगन ने ‘सैगन टेक्नोलॉजी’ की 
स्थापना की । सात साल बाद लिन और सैगन 
का तलाक़ हो गया था । फिर, 1967 में, लिन 
ने क्रिस्टलोग्राफ़र थॉमस एन मार्गुलिस से शादी 
की, जिनके साथ उनके दो बच्चे हुए । लेकिन, 
1980 तक यह दसूरी शादी भी समाप्त हो गई 
थी । जब लिन से उनके असफल विवाहित 
जीवन के बारे में पछूा गया, तो उन्होंने कहा 
कि एक साथ एक पत्नी और एक वैज्ञानिक के 
कर्तव्यों को सन्तुलित करना सम्भव नहीं था - 
हमें किसी एक चीज़ पर ध्यान केन्द्रित करने के 
लिए दसूरी को खोना पड़ता ह ै। 

आजीवन, लिन ने विज्ञान शिक्षा की वक़ालत 
की, विशषे रूप से कम विकसित दशेों के लिए । 
दनुिया भर के विद्यार्थियों से उन्हें प्रशसंा और 
आदर मिला । उनका मत था कि विद्यार्थियों 
को जितना अधिक जीवन का आधार टटोलने 
को प्रोत्साहित किया जाएगा, उतना ही वे 
अपने आस-पास कई सहजीवी सम्बन्धों 
को समझेंगे और अन्ततः जैव-विकास की 
अवधारणा को समझेंगे । उन्होंने कहा, “यदि 
आप वास्तव में विकास का अध्ययन करना 
चाहते हैं, तो कभी-कभी आपको बाहर जाना 
होगा, क्योंकि आप हर जगह सहजीवन 
दखेेंगे!” लिन ने कई संगठनों और समितियों 
के सदस्य के रूप में दनुिया भर में अपने 
विचार रख े। उन्होंने नासा के साथ काम किया 
और कई क़िताबें, फ़िल्म स्क्रिप्ट और लेख 
लिख े। उदाहरण के लिए, ‘सिमबायोसिस इन 
सेल इवोल्यूशन’ (1981), ‘ओरिजिस ऑफ़ 
सेक्स : थ्री बिलियन इयर्स ऑफ़़ जेनेटिक 
रिकॉम्बिनेशन’ (1986), ‘माइक्रोकॉस्मोस 
कलरिंग बकु’ (1988), ‘मिस्ट्री डांस : 
द इवोल्यूशन आफ ह्यूमन सेक्सुअलिटी’ 

विरासत में मिली विविधताए ँकैसे पैदा होती 
हैं । बल्कि, उन्होंने तर्क  दिया कि वंशानगुत 
भिन्नता में विभिन्न प्रजातियों के जीवों के 
जीनोम (किसी भी जीव की प्रत्येक कोशिका 
में मौजदू आनवुंशिक सामग्री का परूा समहू) 
का संलयन ज़िम्मेदार होता ह ै।

लिन को अपने क्रान्तिकारी विचारों के लिए, 
1960 और 1970 के दशकों में काफ़ी 
आलोचना और कभी-कभी तो उपहास का 
सामना करना पड़ा, लेकिन वे अपने सिद्धान्त 
पर कायम रहीं । आज, कई जीव वैज्ञानिक 
यकेूरियोटिक कोशिका के विकास के इस 
असाधारण दृष्टिकोण को 20वीं शताब्दी 
में विज्ञान की एक उपलब्धि मानते हैं । यह 
विश्वास ह्यूमन जीनोम प्रोजेक्ट के निष्कर्षों 
से और प्रबल हो जाता ह ैजो दिखाते हैं कि 
मानव जीनोम के काफ़ी सारे हिस्से जीवाण ु
या विषाण ु उत्पत्ति के हैं । इसके अलावा, 
जीनोम-मानचित्रण तकनीकों से पता चला 
ह ै कि प्रमखु वर्गीकरण समहूों के वंश-वकृ्ष 
बड़े पैमाने पर क्रॉस-लिक प्रतीत होते हैं, 
सम्भवतः जीवाण ु के माध्यम से जींस के 
स्थानान्तरण के कारण ऐसा हुआ, जैसा कि 
लिन मार्गुलिस का परू्वानमुान था ।
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
later. Then, in 1967, Lynn married the 
crystallographer Thomas N. Margulis, 
and had two kids with him. But, by 
1980, this second marriage had also 
come to an end. When Lynn was asked 
about her unsuccessful married life, 
she expressed her belief that it was 
not possible to balance the duties of 
a wife and a scientist simultaneously 
— one had to let go of one thing to 
concentrate on the other. 

Throughout her life, Lynn advocated 
science education, especially in less 
developed countries. She was admired 
and respected by students across the 
globe. She held the view that the more 
students were encouraged to explore the 
basis of life, the more they’d understand 
the numerous symbiotic associations 
around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”

Lynn gave talks all over the world, serving 
as a member of many associations and 
committees. She worked with NASA, and 
wrote many books, film scripts, and 
articles. These, for example, included 
books like ‘Symbiosis in cell evolution’ 
(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).

Awards and acclaim 
Lynn has many honours to her credit. 
She was elected to both the National 
Academy of Sciences and The Russian 
Academy of Natural Sciences. She also 
received honorary doctorates from several 
universities. In March 2000, President 
Bill Clinton presented the U.S. National 
Medal of Science to her. In 2008, she 
was awarded the ‘Darwin-Wallace Medal 
of the Linnaean Society of London’. Her 
papers are permanently archived at 
the Library of Congress. Just a few 
days before her untimely death, she 
was included in the list of twenty most 
influential scientists alive — one of only 
two women on this list, which includes 
scientists such as James Watson, Jane 
Goodall and Stephen Hawking.

On November 22nd, 2011, Lynn Margulis 
died of a haemorrhagic stroke. She was 
73 years old. In an interview published 
in the April 2011 issue of the magazine 
Discover, she was asked “Do you ever 
get tired of being called controversial?” 
Lynn Margulis replied to this question by 
stating that: “I don’t consider my ideas 
controversial. I consider them right”. 
Such was the conviction of this great 
crusader of evolutionary biology, who 
worked relentlessly towards resolving 
the mysteries shrouding the evolving of 
life on this planet.

Fig. 4. Lynn Margulis co-authored many 
books with her son Dorian Sagan.
Credits: Tom Munnecke, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/munnecket/2279221930. 
License: CC-BY-NC. 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Lynn Margulis, Distinguished University Professor in the Department of Geosciences at the 
University of Massachusetts-Amherst speaks during the “Seeking Signs of Life” Symposium, celebrating 50 Years of Exobiology and Astrobiology at NASA, 
Thursday, Oct. 14, 2010, at the Lockheed Martin Global Vision Center in Arlington, Va. Credits: NASA HQ PHOTO, Flickr. URL: https://www.flickr.com/photos/
nasahqphoto/5081810526. License: CC-BY-NC-ND. 

Meenakshi Pant is currently working as a science resource person at Azim Premji Foundation State Institute, 
Dehradun. She has a Master’s degree in Environmental Biology and a Bachelors in Education. She has worked as 
a post graduate teacher (Biology & Environment Science) for 15 years and is passionate about wildlife and its 
conservation. She can be contacted at meenakshi.pant@azimpremjifoundation.org.

चित्र-4 : लिन मार्गुलिस ने अपने बेटे डोरियन 
सैगन के साथ सह-लेखक के रूप में कई 
पुस्तकें  लिखीं ।
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
later. Then, in 1967, Lynn married the 
crystallographer Thomas N. Margulis, 
and had two kids with him. But, by 
1980, this second marriage had also 
come to an end. When Lynn was asked 
about her unsuccessful married life, 
she expressed her belief that it was 
not possible to balance the duties of 
a wife and a scientist simultaneously 
— one had to let go of one thing to 
concentrate on the other. 

Throughout her life, Lynn advocated 
science education, especially in less 
developed countries. She was admired 
and respected by students across the 
globe. She held the view that the more 
students were encouraged to explore the 
basis of life, the more they’d understand 
the numerous symbiotic associations 
around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”

Lynn gave talks all over the world, serving 
as a member of many associations and 
committees. She worked with NASA, and 
wrote many books, film scripts, and 
articles. These, for example, included 
books like ‘Symbiosis in cell evolution’ 
(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).

Awards and acclaim 
Lynn has many honours to her credit. 
She was elected to both the National 
Academy of Sciences and The Russian 
Academy of Natural Sciences. She also 
received honorary doctorates from several 
universities. In March 2000, President 
Bill Clinton presented the U.S. National 
Medal of Science to her. In 2008, she 
was awarded the ‘Darwin-Wallace Medal 
of the Linnaean Society of London’. Her 
papers are permanently archived at 
the Library of Congress. Just a few 
days before her untimely death, she 
was included in the list of twenty most 
influential scientists alive — one of only 
two women on this list, which includes 
scientists such as James Watson, Jane 
Goodall and Stephen Hawking.

On November 22nd, 2011, Lynn Margulis 
died of a haemorrhagic stroke. She was 
73 years old. In an interview published 
in the April 2011 issue of the magazine 
Discover, she was asked “Do you ever 
get tired of being called controversial?” 
Lynn Margulis replied to this question by 
stating that: “I don’t consider my ideas 
controversial. I consider them right”. 
Such was the conviction of this great 
crusader of evolutionary biology, who 
worked relentlessly towards resolving 
the mysteries shrouding the evolving of 
life on this planet.

Fig. 4. Lynn Margulis co-authored many 
books with her son Dorian Sagan.
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
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crystallographer Thomas N. Margulis, 
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Throughout her life, Lynn advocated 
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globe. She held the view that the more 
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basis of life, the more they’d understand 
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around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”
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(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).
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(1991), ‘व्हाट इज़ लाइफ?’ (1995) और 
‘सिमबायोटिक प्लैनेट’ (1998) वग़ैरह । 

पुरस्कार और सम्मान

लिन को अपने योगदान के लिए कई सम्मान 
मिले । वे नेशनल एकेडमी ऑफ़ साइसंेज़ और 
द रशियन एकेडमी ऑफ़ नेचरुल साइसंेज़ दोनों 
के लिए चनुी गई ं। उन्हें कई विश्वविद्यालयों से 
डॉक्टरेट की मानद उपाधियाँ प्राप्त हुई ं। मार्च 
2000 में, राष्ट्रपति बिल क्लिंटन ने उन्हें 
अमरेिकी राष्ट्रीय विज्ञान पदक प्रदान किया । 

2008 में, उन्हें ‘डार्विन-वालेस मडेल ऑफ़ द 
लीनैयन सोसाइटी ऑफ़ लंदन’ से सम्मानित 
किया गया । उनके शोधपत्र स्थायी रूप से 
लायब्रेरी ऑफ़ काँग्रेस में संग्रहित हैं । उनकी 
असामयिक मतृ्यु के कुछ दिन पहले, उन्हें 
बीस सबसे प्रभावशाली वैज्ञानिकों की सचूी 
में शामिल किया गया था – इस सचूी में मात्र 
दो महिलाए ँथीं । सचूी में जेम्स वाटसन, जेन 
गडुाल और स्टीफन हॉकिग जैसे वैज्ञानिक 
शामिल थे । 22 नवम्बर, 2011 को, लिन 
मार्गुलिस की रक्तस्रावी स्ट्रोक से मतृ्यु हो गई । 

वे 73 वर्ष की थीं । पत्रिका डिस्कवर के अप्रैल 
2011 अकं में प्रकाशित एक साक्षात्कार में, 
उनसे पछूा गया था कि “क्या आप कभी 
विवादास्पद कह े जाने से खीझी हैं?” लिन 
मार्गुलिस ने जवाब में कहा था कि : “मैं अपने 
विचारों को विवादास्पद नहीं मानती । मैं उन्हें 
सही मानती हू ँ।” वैकासिक जीवविज्ञान की 
इस महान प्रवर्तक का यह दृढ़ विश्वास था, 
जिसने इस ग्रह पर जीवन के विकास के रहस्यों 
को सलुझाने के लिए अथक काम किया ।

मीनाक्षी पन्त वर्तमान में अज़ीम प्रेमजी फ़ाउंडेशन के राज्य संस्थान, दहेरादनू में विज्ञान स्रोत व्यक्ति के रूप में कार्यरत हैं । उन्होंने 
पर्यावरणीय जीवविज्ञान में स्नातकोत्तर डिग्री और शिक्षा में स्नातक की उपाधि प्राप्त की ह ै। उन्होंने 15 साल तक स्नातकोत्तर 
शिक्षक (जीवविज्ञान और पर्यावरण विज्ञान) के रूप में काम किया ह ै और वे वन्यजीवों और इनके संरक्षण के प्रति जनुनूी हैं ।  
उनसे meenakshi.pant@azimpremjifoundation.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
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चेतना की मुश्किल समस्या
खोजबीन

रीतिका सदू इडंिया बायोसाइसं में शिक्षा समन्वयक हैं । उनकी शिक्षा एक न्यूरोसाइटंिस्ट के रूप में हुई ह ै। वे विज्ञान संचार को लेकर काफ़ी उत्साही हैं ।  
उनसे reeteka@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
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रीतिका सूद

दिमाग़ की भौतिक संरचना में क्या चीज़ है जो इसे व्यक्तिपरक अनुभवों के लिए सक्षम बनाती है? और हमें व्यक्तिपरक अनुभव होते ही क्यों 
हैं? इस प्रकार के प्रश्नों को चेतना की ‘मुश्किल समस्या’ के रूप में जाना जाता है । इन  प्रश्नों ने हज़ारों वर्षों से वैज्ञानिकों और दार्शनिकों 
को उलझाए रखा है । क्या हम इनके जवाब के ज़रा भी क़रीब हैं?

आपकी चतेना — यह वही है जो आपको, आप बनाती है ।
हम न केवल स्वयं में बल्कि दूसरों में भी चेतना को पहचानते हैं । आप सजग 
होते हैं कि आप यहाँ बैठे हैं, इस पत्रिका को पढ़ रहे हैं । जब आप सड़क पर देखते 
हैं, तो आप जानते हैं कि अन्य लोग जीवन की गतिविधियों में मशग़ूल हैं । हो 
सकता है आप किसी को चलते-चलते अपना फ़ोन चेक करते हुए देखें इस बात 
से बेख़बर कि वह एक खम्भे से भिड़ने वाला है ।
किसी भी समय और हर पल, चेतना आपके अनुभवों का योग है — आप कैसा 
महसूस करते हैं और आप कैसा महसूस करते हैं इस बारे में क्या सोचते हैं ।

यह पता लगाने के 
लिए शुभकामनाएँ!

आइए साइकोसिस पर नज़र डालें — एक ऐसी स्थिति जिसके कारण मरीज़ को आस-पास के लोगों 
की तुलना में दुनिया अलग लगती है ।2 यह विभ्रम (हेलुसिनेशन) जैसा हो सकता है (किसी व्यक्ति या 
वस्तु को देखना/ सुनना, जो वहाँ नहीं है) या मतिभ्रम (कोई ग़ैर तार्कि क विचार जो वास्तविकता पर 
आधारित न हो, उदाहरण के लिए, किसी मरीज़ को यकीन हो सकता है कि उसका परिवार दवाओं या 
भोजन के माध्यम से उसे ज़हर देने की कोशिश कर रहा है) । विभ्रम या मतिभ्रम कई तरह के मस्तिष्क 
रोगों के कारण हो सकते हैं, जो दिमाग़ को भौतिक और रासायनिक रूप से बदल देते हैं । अर थ्ात, दिमाग़ 
में परिवर्तन इस बात पर असर डालते हैं कि हम अपने आपको और अपने आस-पास की दुनिया को 
कैसे महसूस करते हैं ।

आप महसूस कैसे करते हैं : व्यक्तिपरक भावनाओं के तंत्रिकीय आधार 
शारीरिक या भावनात्मक किसी भी संवेदना की जड़ें दिमाग़ के कामकाज में 
होती हैं । यह बात हम हिप्पोक्रे ट्स (पाँचवीं शताब्दी ईसा परू्व) के समय से जानते 
हैं, जिन्होंने देखा था कि दिमाग़ की क्षति वाले लोग सजग रहने की क्षमता1 या 
जिसे हम ‘सचेत रहना’ कहते हैं, खोने लगते हैं ।

तंत्रिका विज्ञान (न्यूरोसाइन्स) में प्रगति ने हमारे लिए इस बारे में बहुत 
कुछ जानना सम्भव बना दिया है कि दिमाग़ आने वाली जानकारी को कैसे 
सहेजता है । हम यह भी जानते हैं कि दिमाग़ इस जानकारी के प्रति सजग होता 
है । दिमाग़ यह सब कैसे करता है? और यह क्षमता क्यों मौजूद है? यह सब 
हमारे लिए हमेशा से एक अबूझ पहेली रहा है और इसलिए, वैज्ञानिक और 
दार्शनिक दोनों ने इसे ‘चेतना की कठिन समस्या’ के रूप में सही संज्ञा दी है ।

वाह! खाने के लिए कुछ 
स्वादिष्ट आम और लीची ।

रोजर कुछ सन्देश 
भेज रहा है ।

क्या किसी ने 
पिज़्ज़ा कहा है?

चेतना की ‘कठिन समस्या’ क्या है?
एक टीवी कार्यक्रम ‘फ्रें ड्स’ के एक एपिसोड में, एक क़िरदार ने अपनी 
मानसिक स्थिति का वर्णन इन शब्दों में किया था : ‘मुझे लगता है, मानो 
कोई मेरे गले में उतरा, मेरी छोटी आँत को बाहर निकाला और उसे मेरे 
गले के इर्द-गिर्द लपेट दिया!’ यह समझना कठिन नहीं है कि यह क़िरदार 
निराशा से भरा हुआ है या आमतौर पर अपने जीवन से मायूस है । यहाँ 
भावनाएँ है और फिर, उन भावनाओं के ‘अनुभूत लक्षण’ हैं (जिसमें 
शामिल है, उसके शब्द क्या मानसिक छवियाँ निर्मित करते हैं) और ये 
एक जैसी परिस्थितियों में होते हुए भी अलग-अलग व्यक्तियों के लिए 

अलग-अलग हो सकती हैं ।) आधुनिक तंत्रिका विज्ञान ने दिमाग़ के उन परिपथों का विवरण देने में 
प्रभावशाली प्रगति की है, जो हमारे शारीरिक और भावनात्मक एहसासों को संचालित करते हैं — यह 
अपके्षाकृत ‘आसान समस्या’ है । जबकि अनुभव के बारे में सवाल, तथाकथित ‘कठिन समस्या’ अभी 
भी हमारी समझ से परे है कि क्यों और कैसे दिमाग़ की गतिविधियाँ व्यक्तिपरक अनुभव पैदा करती 
हैं । तो देखते हैं कि आज-कल वैज्ञानिक कैसे इस सदियों पुराने रहस्य का जवाब खोजने की कोशिश 
कर रहे हैं? 

लन्दन (यूके) के इपंीरियल कॉलेज के 
डॉ. रॉबिन करहार्ट-हैरिस भ्रान्तिजनक 
(साइकेडेलिक) दवाओं की मदद से दिमाग़ 
(mind) के अस्तित्व की जाँच-पड़ताल कर 
रहे हैं । ‘साइकेडेलिक’ शब्द का अर्थ है ‘आत्मा 
का प्रकटीकरण’ । माना जाता है कि दवा की 
इस श्रेणी में मन-परिवर्तन सही मायने में 
दिमाग़ के विस्तार की अतुलनीय क्षमता है । वे 
कहते हैं, ‘मैं इनका अध्ययन करता हूँ क्योंकि 
ये मानव दिमाग़ की गहराइयों को प्रकट कर 
सकती हैं ।’ कुछ कुकुरमुत्तों (मशरूम) में 
सिलोसिबिन नामक एक साइकेडेलिक पदार्थ 
होता है, जिसकी वजह से इन्हें ‘जादुई मशरूम’ 
भी कहते हैं । वैसे दिमाग़ पर सिलोसिबिन का 

प्रभाव कोई जादू नहीं है । ब्रेन स्कै न से पता चलता है कि इसकी गतिविधि का पैटर्न सिलोसिबिन के बाद 
काफ़ी हद तक बदल जाता है, जो ‘मुक्त संवाद के क्रियामार्ग’ (फ्रीयर कम्युनिकेशन पाथवे) दर्शाता है । 
करहार्ट-हैरिस कहते हैं, ‘हम कुछ प्रमुख तत्वों को उजागर करना शुरू कर रहे हैं कि कैसे भ्रान्तिजनक, 
चेतना को बदल देते हैं — और ज़्यादा महत्त्वपरू्ण बात तो यह है...कि यह स्वयं दिमाग़ के कामकाज की 
प्रकृति के बारे में और दिमाग़ से इसके सम्बन्ध के बारे में कुछ मूलभूत बातें बता सकता है ।

चतेना की वैज्ञानिक समझ हमारे लिए क्यों मायने रखती है?

मान लीजिए आप आपको भूख लग रही है और आप एक फल विक्रे ता के पास से गुजरते हैं । 
आपकी नज़र दुकान में रखे रसीले आम और लीची पर पड़ती है और आपके मुँह में पानी आना 
शुरू हो जाता है — अपनी प्रकृति के चलते, इतनी सरल बात के लिए भी दिमाग़ के भीतर कई 
क्षेत्रों की सूचनाओं के समेकन की आवश्यकता होती है । बाहर से आने वाली सूचना को ख़ुद के 
और आस-पास के बारे में जानकारी के साथ जोड़ना होगा । व्यवहार — अपने ख़ुद के और दूसरों 
के बारे भविष्यवाणी करने के लिए एकाग्रता बहुमूल्य है । ग्राज़ियानो कहते हैं, ‘अटने्शन स्कीमा 
थ्योरी में, जागरूकता यही काम करती है — एकाग्रता की सतत बदलती स्थिति का वर्णन करना ।‘ 
ग्राज़ियानो के अनुसार, हम ऐसे भविष्य से दूर नहीं हैं जहाँ चेतना के बारे में ज्ञान लगभग सभी 
मनुष्यों पर लागू होगा । आर्टिफ िशियल इटंलेिजेंस (कृत्रिम बुद्धि) अब केवल फ़िल्मों का मसाला 

नहीं रह गया है । गूगल और फेसबुक पिछले कुछ समय से आर्टिफ िशियल 
इटंलेिजेंस सॉफ्टवेयर का इस्तेमाल कर रहे हैं । जैसे-जैसे मशीनें सूचना 
के प्रसंस्करण में अधिक-से-अधिक परिष्कृ त होती जाएँगी, हम एक दिन, 
क्या ऐसी मशीनें बना सकें गे जो ‘महसूस’ कर सकती हों या ‘सचेत’ हों? 
ग्राज़ियानो का मानना ​​है, चेतना दरअसल इजंीनियरिग का विषय है — जो 
किसी जटिल प्रोसेसिग मशीन का अपरिहार्य लक्षण है । हालाँकि अभी भी 
इसका परीक्षण किया जाना बाक़ी है, लेकिन न्यूरोमोर्फ़ि क चिप्स5 विकसित 
करने में उल्लेखनीय प्रगति हो रही है । दिमाग़ जैसी संरचना पर आधारित ये 
कम्प्यूटिग तंत्र इस तरह डिज़ाइन किए गए हैं कि इनमें सूचना को प्रोसेस करने 
की क्षमता  के साथ-साथ अनुभव से सीखने की क़ाबिलियत भी हो । यदि 
अटने्शन स्कीमा थ्योरी की यह बात सही है कि आन्तरिक मॉडल वास्तव में 
मानव मस्तिष्क में चेतना का प्रवर्तन करते हैं, तो एक दिन ऐसी मानव निर्मित 
मशीनों में इसका समावेश सम्भव हो सकता है!

प्रिन्सटन यूनिवर्सिटी (न्यू जर्सी, यूएसए) के अध्यापक  
डॉ. माइकल ग्राज़ियानो ने इस बारे में कुछ विचार रखे, जिसे 

तंत्रिकाओं, तुम हमारी प्राथमिकताओं  
को लेकर सहमत क्यों नहीं हो सकतीं?

वे ‘अटने्शन स्कीमा थ्योरी’ (एकाग्रता व्यवस्था का सिद्धान्त) 
कहते हैं । यह चेतना की व्याख्या एकाग्रता के एक विकसित रूप 
के अर्थ में करता है । दिमाग़ को कार्य करने के लिए, एकाग्रता 
अत्यन्त महत्त्वपरू्ण है — कि किसी भी समय दिमाग़ के कौन-से 
संसाधनों को और कहाँ निर्देशित किया जाना चाहिए? तंत्रिकाओं 
के विभिन्न समूह अपने-अपने प्रत्युत्तर देते हैं । प्रतिस्पर्धा 
अपरिहार्य हो जाती है, जिसमें विजेता तंत्रिका समूह यह निर्धारित 
करता है कि आप किस चीज़ पर ध्यान देंगे; सिर्फ़  अगले क्षण तक, 
जब एक अलग विजेता हो सकता है; इत्यादि । ग्राज़ियानो कहते हैं, 
एकाग्रता को नियंत्रित करने में सक्षम होने के लिए, दिमाग़ को इसका एक आन्तरिक मॉडल चाहिए, 
चाहें तो आप इसे एकाग्रता का एक नक़्शा कह सकते हैं ।

और पढ़ने के लिए
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2. Definition of psychosis: http://www.nhs.uk/conditions/psychosis/pagesAntroduction.aspx 
3. Risky research could herald mindful revolution. Andrew Czyzewski. URL: http://www3.imperial.ac.uk/
newsandevents pggrp/imperialcollege/newssummary/news_27-9-2016-17-49-23. Accessed May21. 
4. How consciousness evolved. Michael Graziano. URL: htlpEJAvwwtheatlantic.com/sdence/archive/2016/06/
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हानियाँ हम सभी को पसन्द हैं और 
(एडं) चार हज़ार वर्षों से क़िस्सागोई 
संचार का सबसे प्रभावी साधन रहा 

ह,ै लेकिन (बट) सब कुछ एक कहानी नहीं ह,ै 
इसलिए (देयरफ़ॉर) क़िस्सागोई की ताकत का 
उपयोग करने के लिए, हमें वास्तव में यह जानने से 
शरुुआत करनी चाहिए कि कहानी क्या ह ैऔर क्या 
नहीं ह ै। रिज़्यूम ेकहानी नहीं होती । समयरेखा कोई 
कहानी नहीं ह ै। ये तो केवल तथ्यों की सचूियाँ हैं । 
लेकिन, थोड़े से सम्पादन के साथ, इन्हें कहानी में 
बदला जा सकता ह ै– इसके लिए बस थोड़ी महेनत 
की आवश्यकता होती ह ै।

कहानी की रचना में तीन मखु्य शक्तियाँ शामिल हैं 
– सहमति (एग्रीमेंट), विरोधाभास (कंट्राडिक्शन), 
परिणाम (कॉन्सिक्वेंस) । जब ये शक्तियाँ एक साथ 
आती हैं तब वह बनता ह,ै जिसे कहानियों के 
शास्त्रोक्त ढाँचे (क्लासिकल स्ट्रक्चर) के नाम से 
जाना जाता ह ै। यह वह ढाँचा ह ैजो हम ज़्यादातर 
पौराणिक कथाओ,ं नीतिकथाओ ंऔर रूपकों में 
पाते हैं जो यगुों से चला आ रहा ह ै। इस ढाँच ेमें 
अनगिनत विविधताए ँ उपलब्ध हैं, लेकिन यह 
सबसे सरल, स्पष्ट और इसलिए सबसे सशक्त ह ै।

शास्त्रोक्त ढाँचा सहमति (एग्रीमेंट) से शरुू होता ह ै। 
यह कहानी कहने की प्रक्रिया शरुू होने से पहले 
का हिस्सा ह ै– कुछ भी ‘घटित होने’ से पहले । 

एक रहस्यमयी कत्ल की कहानी में, यह वह हिस्सा 
ह,ै जहाँ हमें किसी शहर या व्यवसाय या परिवार 
के लोगों के बारे में पता चलता ह ै। अभी कुछ भी 
नहीं ‘हो रहा ह’ै; सब कुछ एकदम ठीक लगता ह ै। 
यह यदु्ध से पहले का दशे ह,ै बेवफ़ाई से पहले का 
शादीशदुा व्यक्ति या एक टीम द्वारा स्कोर में बढ़त से 
पहले का खले ह ै।

इस पहले भाग में सबसे प्रचलित संयोजी शब्द 
और (एडं) ह ै। कहानी तब शरुू होती ह ै‘जब कुछ 
होता ह’ै । यह दसूरा हिस्सा ह,ै जो विरोधाभास 
(कंट्राडिक्शन) ह ै। इसके लिए सबसे आम शब्द, 
लेकिन (बट) ह ै। इसका मतलब ह ैकि हम किसी 
छोटे शहर में जा सकते हैं और (एडं) किसी परिवार 
को जान सकते हैं और (एडं) सब कुछ ठीक लग 
रहा ह,ै लेकिन (बट) फिर, पिता घर के पिछवाड़े में 
मतृ पाए जाते हैं । अब हमारे पास एक कहानी ह ै। 

तीसरा भाग, जिसे अकसर ‘कथा को आगे बढ़ाना’ 

विज्ञान को कहीं 
अधिक आकर्षक 
बनाया जा सकता है 
यदि हम क़िस्सागोई 
को इसका हिस्सा बना 
दें । लेकिन, वास्तव 
में एक कहानी को 
शुरू कैसे करें? इसका 
उत्तर “और, लेकिन, 
इसलिए” (एडं, बट, 
देयरफ़ॉर) या एबीटी 
के सार्वभौमिक कथा 
प्रारूप का उपयोग 
करने में निहित है ।

एबीटी : क़िस्सागोई 
के लिए बस इतना 
जानना ज़रूरी है

विज्ञान स
ंचार

मकड़ियाँ :

क
रेंडी ओल्सन

कहानी बनाने में तीन मखु्य शक्तियाँ शामिल हैं – 
सहमति (एग्रीमेंट), विरोधाभास (कंट्राडिक्शन), 
परिणाम (कॉन्सिक्वेंस) । कहानी तब बनती ह,ै 
जब शक्तियाँ एक साथ आती हैं । इसे कहानियों 
के शास्त्रोक्त ढाँच े(क्लासिकल स्ट्रक्चर) के नाम 
से जाना जाता ह ै।
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Take Aesop’s fable about the tortoise 
and the hare for example. This was the 
story of a race between the two; AND 
the hare being much faster, was way 
ahead of the lumbering tortoise. BUT 
she got so confident she took a nap as 
the tortoise plodded onward, passing 
the sleeping hare; THEREFORE the 
tortoise won the race. 

That is the ABT. It captures the narrative 
core of the story. And because narrative 
principles are universal, it works just as 
well for non-fiction as for fiction. For a 
non-fiction narrative you can think of 
it as three things: set up, problem, 
solution. For example, you have the set 
up (we are fighting litter), problem (but 
there are no laws), solution (therefore 
we need laws). 

What does that have to do with teaching 
science? Let’s take a look at some 
examples of how this formula can be 

applied to science classrooms. Here’s an 
ABT for dietary choices: Palak-paneer 
(Spinach-cottage cheese) is a popular 
food choice AND palak (spinach) seems 
like a logical pairing for a meal, BUT 
palak contains oxalic acid that prevents 
absorption of calcium1 from dairy items 
(paneer, in this case). THEREFORE these 
two should not be eaten together.

Let’s look at another example. In the 
1800’s, people thought species never 
changed AND did not know about 
extinction, BUT fossils showed that 
species do change, THEREFORE Charles 
Darwin developed the theory of evolution 
by means of natural selection, which 
was eventually shown to be how species 
evolve over time.

The core challenge of creating a good 
ABT is to have it be both concise and 
compelling. To make it concise you want 
to cut it down to the bare minimum 

number of words. But ... if you cut it too 
much, it is no longer compelling. For 
example, with our litter story, if we cut it 
all the way to, “We are doing things, but 
not all that is needed, therefore we’re 
doing more,” that may be an extremely 
concise statement of the narrative, but 
it’s so short as to have no impact. We 
need to know the context (combating 
litter) and what is being done (passing 
a law) a little more precisely. This means 
that to make it compelling we need to 
add back a few pieces of information.

The ABT is a powerful tool for the 
development of narrative strength. It 
functions in two ways. It is a template 
for constructing concise and compelling 
statements, as well as structuring over- 
arching narratives. But, the ABT is also 

Fig. 1. The ABT exercise: ABT gives a 'formula' to apply in any case. Fill in the blanks to create the ABT for this photo. “This boy was _____ 
AND _____ BUT _____ THEREFORE he is _____.” For example, “This boy was tired AND sweaty, BUT he needed to get clean, THEREFORE he is 
washing in the river.” Now do your own version!

The core challenge of creating a good ABT is 
to have it be both concise and compelling. 

कहा जाता ह,ै यह परिणाम की शक्ति ह ै। 
हमने पिता को मतृ पाया, जिसका अर्थ ह ै
कि हम तरुन्त जानना चाहते हैं कि परिणाम 
क्या होने वाला ह ै। उदाहरण के लिए, “...
पिता को घर के पिछवाड़े में मतृ पाया गया ह;ै 
इसलिए (देयरफ़ॉर) पलुिस जाँच शरुू करती 
ह ै।” यह तीसरा पद इसलिए (देयरफ़ॉर), 
वास्तव में परिणाम (कॉन्सिक्वेंस) के लिए 
सबसे प्रचलित शब्द नहीं ह ै। तब (सो) 
बहुत अधिक प्रचलित ह,ै लेकिन कहानी की 
रचना के लिए ‘इसलिए (दयेरफ़ॉर)’ अकसर 
एक अधिक शक्तिशाली शब्द होता ह,ै और 
इसलिए संरचनात्मक दृष्टि से बेहतर ह ै। अब 
हमारे पास हमारे तीन कार्यात्मक शब्द हैं – 
और, लेकिन, इसलिए । आइए दखेें कि वे 
कहानी बनाने में कैसे काम आते हैं ।

उदाहरण के लिए कछुए और खरगोश के 
बारे में ईसप कथा को लें । यह इन दोनों के 

बीच दौड़ की कहानी ह;ै और (एडं) खरगोश 
बहुत तेज़ी से दौड़ सकता ह ैइस वजह से वह 
ससु्त कछुए से बहुत आगे था । लेकिन (बट) 
वह इतना आश्वस्त हो गया था कि उसने एक 
झपकी ले ली जबकि कछुआ धीरे-धीरे आगे 
बढ़ता रहा, और सोते हुए ख़रगोश से आगे 
निकल गया; इसलिए (दयेरफ़ॉर) कछुए ने रेस 
जीत ली । 

यही ह ैएबीटी । यह कहानी के मलू कथानक 
को पकड़ लेता ह ै। और चूकँि कथा के नियम 
सार्वभौमिक हैं, यह ग़ैर-कथा के लिए भी 
उतना ही कारगर ह ै जितना कि कहानियों 
के लिए । एक ग़ैर-कथा आलेख के सन्दर्भ 
में आप इन तीन चीज़ों को इस रूप में सोच 
सकते हैं : परिदृश्य (सेट-अप), समस्या 
(प्रॉब्लम), समाधान (सोल्यूशन) । उदाहरण 
के लिए, आपके पास एक परिदृश्य (सेट-
अप) ह ै(हम कचरे की विपत्ति से जझू रह ेहैं), 

समस्या ह ै (लेकिन इसके लिए कोई क़ाननू 
नहीं हैं), और समाधान ह ै (इसलिए हमें इस 
सम्बन्ध में क़ाननू की आवश्यकता ह)ै ।

विज्ञान शिक्षण से क्या लेना-दनेा ह?ै आइए 
कुछ उदाहरणों पर ग़ौर करें कि यह सतू्र विज्ञान 
कक्षाओ ंमें कैसे लाग ू किया जा सकता ह ै। 
यहाँ आहार सम्बन्धी विकल्पों के लिए एक 
एबीटी द ेरह ेह ै: पालक-पनीर एक लोकप्रिय 
खाद्य विकल्प ह ैऔर (एडं) पालक खाने के 
लिए एक तर्क संगत जोड़ी की तरह लगती ह,ै 
लेकिन (बट) पालक में ऑक्सेलिक अम्ल 
होता ह ैजो दगु्ध उत्पाद (पनीर) से कैल्शियम 
का अवशोषण रोकता ह ै। इसलिए (दयेरफ़ॉर) 
इन दोनों को एक साथ नहीं खाना चाहिए ।

एक अच्छा एबीटी बनाने की मखु्य 
चनुौती यह ह ै कि यह सारगर्भित और 
दमदार दोनों हो ।

चित्र-1 : एबीटी अभ्यास : एबीटी, किसी भी मामले में लाग ूकरने के लिए एक ‘सतू्र’ दतेा ह ै। इस फ़ोटो से एबीटी बनाने के लिए रिक्त स्थान भरें । “यह लड़का 
_____ था और (एडं) _____ लेकिन (बट) _____, इसलिए (दयेरफ़ॉर) वह _____ ह ै।” उदाहरण के लिए, “यह लड़का थका हुआ था और (एडं) पसीने से तर 
था, लेकिन (बट) उसे साफ़ और शीतल होने की ज़रूरत थी, इसलिए (दयेरफ़ॉर) वह नदी में नहाने लगा ।” अब अपनी ख़दु की एक कहानी बनाए!ँ
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the ideal workout device, in the longer 
term, for those who want to truly master 
the communication power of narrative. 

It is the central tool for training that will 
eventually lead to the ultimate goal of 
narrative intuition, which is the ability 

to not just see narrative structure but to 
feel it as well.

आइए एक और उदाहरण दखेें । 1800 
के दशक में, लोग मानते थे कि प्रजातियाँ 
कभी नहीं बदलती हैं और (एडं) वे विलपु्त 
होने के बारे में नहीं जानते थे, लेकिन (बट) 
जीवाश्मों से पता चला कि प्रजातियाँ भी 
बदलती हैं, इसलिए (दयेरफ़ॉर) चार्ल्स डार्विन 
ने प्राकृतिक चयन के ज़रिए जैव विकास का 
सिद्धान्त प्रतिपादित किया, जिसके बारे में 
अन्ततः यह दिखाया गया कि प्रजातियाँ समय 
के साथ इसी तरह विकसित होती हैं ।

एक अच्छा एबीटी बनाने की मखु्य चनुौती 
यह ह ै कि यह सारगर्भित और दमदार दोनों 
हो । इसे संक्षिप्त करने के लिए आप इसे 
काटकर न्यूनतम शब्दों का बना दनेा चाहते 

हैं । लेकिन...यदि आप इसे बहुत अधिक 
काटत हैं, तो यह दमदार नहीं रहगेा । उदाहरण 
के लिए, हमारी कचरे की कहानी के सन्दर्भ 
में, अगर हम काटकर इतना छोटा कर दतेे 
हैं – “हम कुछ कर रह े हैं, लेकिन वह सब 
नहीं जिसकी ज़रूरत ह,ै इसलिए हम ज़्यादा 
कर रह े हैं,” तो यह कथा का एक अत्यन्त 
सारगर्भित विवरण हो सकता ह,ै लेकिन यह 
इतना संक्षिप्त ह ैकि शायद इसका कोई प्रभाव 
न हो । हमें इसका सन्दर्भ (कचरे की झझंट) 
और क्या किया जाने वाला ह ै (एक काननू 
पारित करना) को थोड़ा और सटीकता से 
जानना होगा । इसका मतलब यह ह ै कि इसे 
आकर्षक बनाने के लिए हमें कुछ जानकारियों 
को वापस जोड़ना होगा ।

कथानक को सशक्त बनाने के लिए एबीटी 
एक शक्तिशाली साधन ह ै। यह दो तरह से 
कार्य करता ह ै। यह सारगर्भित और दमदार 
कथनों की रचना के लिए एक साँचा ह,ै  
साथ-ही-साथ मलू कथानक के महत्त्वपरू्ण 
तथ्यों को संगठित भी करता ह ै। लेकिन, 
एबीटी उन लोगों के लिए, दरूगामी दृष्टिकोण 
से अभ्यास का एक आदर्श उपकरण भी ह,ै 
जो आगे चलकर, कथा की सम्प्रेषण क्षमता 
पर सही मायने में महारत हासिल करना चाहते 
हैं । यह प्रशिक्षण के लिए मखु्य साधन ह ैजो 
अन्ततः कथा की सहज समझ के अन्तिम 
लक्ष्य की ओर ले जाएगा, जो कि केवल कथा 
संरचना को दखेने की नहीं बल्कि इसे महससू 
करने की भी क्षमता ह ै।

रेंडी ओल्सन ने हार्वर्ड विश्वविद्यालय से जीवविज्ञान में पीएचडी की उपाधि प्राप्त की और न्यू हमै्पशायर विश्वविद्यालय, न्यूयॉर्क  के समदु्री 
जीवविज्ञान के प्रोफ़सर के रूप में काम किया । फिर उनकी रुचि विज्ञान के जनसंचार में पैदा हुई, इसलिए वे प्रोफ़सर का पद छोड़कर, 
हॉलीवडु चले गए और वहाँ एक फ़िल्म निर्माता बन गए । वे कई परुस्कार विजेता फ़िल्मों के लेखक-निर्देशक हैं । उन्होंने तीन किताबें 
लिखी हैं, जिनमें ‘ह्यूस्टन, वी हवै ए नेरेटिव : व्हाई साइसं नीड्स स्टोरी’ (यनूिवर्सिटी ऑफ़ शिकागो प्रेस, 2015) शामिल हैं । उनके बारे 
में अधिक जानने के लिए, उनका वेब पेज दखेें : http://www.randyolsonproductions.com/randy_olson/randy_olson_
index.html
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Ek Chotisi Asha — one small hope, that is 
what I am named: ECA for short. But the 

hope I represent is anything but small. I 
represent the hopes of 1.3 billion people of 
India as they make giant strides across all 
facets of science and I represent the hope of 
humanity to spread wings, move out of the 
security of mother Earth and settle on distant 
planets. I am a small but giant step in that 
direction. You see, I am a small rover (refer 

Fig.1) that is designed to travel from the 
Earth to the Moon, land there and drive 
around on the moon. By the time you read 
this story, I will be on my way to the moon or 
would have already landed there. 

I was conceived and built in the office of 
the young start-up company, TeamIndus, in 
Bengaluru, India. It all started when Google 
announced the Lunar XPRIZE (GLXP for 
short), a global competition. It is a $30M 

WALKING ON
THE MOON
RAMGOPAL (RAMG) VALLATH

OUT THERE

This is the story 
of a private 
Indian company, 
TeamIndus, that 
is competing in 
the Google Lunar 
XPRIZE challenge 
to land a rover on 
the moon. 

Fig. 1. ECA (Short for Ek Chotisi Asha- one small hope) is the moon rover designed by TeamIndus.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.
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यह एक निजी 
भारतीय कम्पनी, 
टीमइडंस की  
कहानी है, जो 
चन्द्रमा पर एक  
रोवर को उतारने 
के गूगल लूनर 
एक्सप्राइज़ 
चैलेन्ज (Google 
lunar XPRIZE 
challenge) में 
प्रतिस्पर्धी है ।

रामगोपाल (रामजी) वल्लत

चादँ पर 
चहलक़दमी

पृथ्वी स
े परे

एक छोटी-सी आशा, मझु ेयह नाम दिया गया 
ह ै: संक्षेप में कहें तो ECA । लेकिन मैं जिस 
आशा का प्रतिनिधित्व कर रहा हू ँछोटी तो 

कदापि नहीं ह ै। मैं विज्ञान के हर पक्ष में तेज़ी से प्रगति 
कर रह ेभारत के 1.3 अरब लोगों की आशाओ ंका 
प्रतिनिधित्व करता हू ँ। और मैं मानव की अपने पंख 
फैलाने की आशा का, धरती माता के सरुक्षित दायरे 
से बाहर निकलकर सदुरू ग्रहों पर बसने की आशा का 
प्रतिनिधित्व करता हू ँ। मैं इस दिशा में एक नम्र लेकिन 
विशाल क़दम हू ँ। असल में, मैं एक छोटा रोवर हू ँ
(चित्र-1 देखें) जिसे पथृ्वी से चन्द्रमा की यात्रा करने 
के लिए, चन्द्रमा की ज़मीन पर उतरकर वहाँ घमूने-

फिरने के लिए डिज़ाइन किया गया ह ै। जब आप इस 
कहानी को पढ़ रह ेहोंगे, तब तक मैं चाँद के रास्ते में 
होऊँगा या शायद वहाँ पहुचँ चकुा होऊँगा ।

मरेी संकल्पना और निर्माण बेंगलरूु में एक यवुा स्टार्ट-
अप कम्पनी, टीमइडंस  के कार्यालय में किया गया 
था । यह सब तब शरुू हुआ जब गगूल ने एक वैश्विक 
प्रतिस्पर्धा लनूर एक्सप्राइज़ (संक्षेप में GLXP) की 
घोषणा की । यह रोबोटिक अन्तरिक्ष अन्वेषण हते ु
कम लागत की विधियों को विकसित करने के लिए 
दनुिया भर के इजंीनियरों, उद्यमियों और अन्वेषकों को 
चनुौती दनेे और प्रेरित करने के लिए 3 करोड़ डॉलर 
की एक प्रतिस्पर्धा ह ै। गगूल लनूर एक्सप्राइज़ जीतने 

चित्र-1 : ECA (एक छोटी सी आशा का लघुरूप) टीमइडंस द्वारा डिज़ाइन किया गया एक चन्द्र रोवर है ।
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competition to challenge and inspire 
engineers, entrepreneurs and innovators 
from around the world to develop 
low-cost methods of robotic space 
exploration. To win the Google Lunar 
XPRIZE, a privately funded team must 
be the first to a) successfully place a 
spacecraft (refer Fig.2) on the moon’s 
surface, b) have it travel 500m, and c) 
transmit high definition images and 
video back to the Earth. 

Initially when the prize was announced, 
no Indian teams were participating and 
this motivated my makers to come 
together, form a team and register for 
GLXP. I believe they signed up for the 
competition on the very last day, 31st 
December, 2010. Phew! I may not even 
have been conceived, let alone be born 
if they had missed that deadline!! And 
you know what? It was just five people 
who formed the initial team of TeamIndus. 
Today, there are over one hundred and 

twenty people in the team (refer Fig.3), 
including about two-dozen experienced 
space experts from ISRO and a whole lot 
of young engineers, pretty much fresh 
out of college. Imagine the excitement 
for them — sending a rover to the moon 
within five years of coming out of college!

I believe this challenge is only for 
privately funded companies, and the 
participants had to acheive the mile-
stones set by Google Lunar XPRIZE. Our 
turning point came in 2014.There was 
an interim Milestone Prize announced by 
GLXP to check the progress of the 
competition. Three prizes were announced 
for showcasing robust hardware and 
software to overcome key technical risks 
in the areas of imaging, mobility and 
lander systems. TeamIndus won the $1M 
prize for demonstrating its landing 
technology.

My launch will happen from Sriharikota. 
I will be travelling inside a spacecraft 

that was also designed by TeamIndus. 
The spacecraft in turn will be carried on 
the nose of an Indian Space Research 
Organization (ISRO) rocket, the Polar 
Satellite Launch Vehicle (PSLV). We 
collaborate extensively with ISRO; and, 
also, PSLV has an amazing record of 
thirty nine consecutive successful 
launches. Only the very best for me! 

There are specific days that are ideal for 
lift off — this is when the moon is crossing 
the Earth’s ecliptic plane — that is, when 
it crosses the Earth's orbital plane around 
the sun. This occurs every fifteen days. 
Hence the window for launch would be 
that day or maybe a day before or after. 
This window repeats up every fifteen 
days and we could catch any of these 
windows after 28th December, 2017. 

I won't be travelling alone, though. 
My spacecraft will be shared by my 
competitor! HAKUTO is a team from 
Japan which is one of the five final 

Fig. 2. ECA along with the spacecraft, photographed at the TeamIndus facility in Bangalore.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.

के लिए, किसी निजी वित्त-पोषित टीम को 
निम्नलिखित में प्रथम होना चाहिए (क) 
सफलतापरू्वक चन्द्रमा की सतह पर एक 
अन्तरिक्ष यान (चित्र-2) पहुचँा पाने में, (ख) 
इसे वहाँ 500 मीटर की यात्रा करवा पाने में 
और (ग) उच्च गणुवत्ता (हाई डेफ़िनेशन) के 
फ़ोटो और वीडियो बनाकर वापस पथृ्वी पर 
भजेने में ।

शरुुआत में, जब इस परुस्कार की घोषणा की 
गई थी, तब कोई भी भारतीय टीम भाग नहीं 
ले रही थी । इसने मरेे रचनाकारों को एक साथ 
आकर, एक टीम बनाने और GLXP के लिए 
पंजीकरण करने के लिए प्रेरित किया । मरेा 
अन्दाज़ ह ैकि उन्होंने इस प्रतिस्पर्धा के लिए 
अन्तिम दिन, 31 दिसम्बर, 2010 को अपना 
नाम दर्ज कराया । उफ! अगर वे उस समय 
सीमा को चकू गए होते तो मैं, अपने पैदा होने 
की बात तो दरू, गर्भ में ठहरने की कल्पना भी 
नहीं कर सकता था!! और क्या आपको पता 
ह?ै वे सिर्फ़  पाँच लोग थे जिन्होंने टीमइडंस 

की शरुुआती टीम बनाई थी । आज, टीम 
में एक सौ बीस से अधिक लोग हैं (चित्र-
3 देखें), जिसमें इसरो के लगभग दो दर्जन 
अनभुवी अन्तरिक्ष विशषेज्ञ और बहुत सारे 
यवुा अभी-अभी कॉलेज से निकले इजंीनियर 
हैं । ज़रा उनके उत्साह की कल्पना करें – 
कॉलेज से निकलने के पाँच साल के भीतर ही 
चन्द्रमा पर रोवर भजेना!

मरेा मानना ​​ह ै कि यह चनुौती केवल निजी 
वित्त पोषित कम्पनियों के लिए ह ै और 
प्रतिभागियों को गगूल लनूर एक्सप्राइज़ द्वारा 
निर्धारित  माइलस्टोन्स हासिल करने थे । 
हमारा टर्निंग पॉइटं 2014 में आया । प्रतिस्पर्धा 
की प्रगति की जाँच करने के लिए GLXP ने 
एक अन्तरिम माइलस्टोन परुस्कार भी घोषित 
किया था । ऐसे तीन परुस्कार घोषित किए गए 
थे – इमजेिंग, मोबिलिटी और लैंडर सिस्टम 
की प्रमखु तकनीकी अड़चनों से निपटने के 
लिए पख़ु्ता हार्डवेयर और सॉफ्टवेयर के 
प्रदर्शन से सम्बन्धित । टीमइडंस  ने अपनी 

लैंडिग टेक्नॉलॉजी का प्रदर्शन करके 10 
लाख डालर का परुस्कार जीता ।

मरेा प्रक्षेपण श्रीहरिकोटा से होगा । मैं एक 
अन्तरिक्ष यान के अन्दर यात्रा करूँ गा, इसे भी 
टीमइडंस  ने डिज़ाइन किया ह ै। इस अन्तरिक्ष 
यान को भारतीय अन्तरिक्ष अनसुन्धान संगठन 
(ISRO) के रॉकेट, ध्रुवीय उपग्रह प्रक्षेपण 
यान (PSLV) के अगले भाग पर रखकर ले 
जाया जाएगा । हम इसरो के साथ सघन रूप 
से मिलकर काम करते हैं; और, PSLV का 
लगातार 39 सफल प्रक्षेपणों का एक अद्भुत 
रिकॉर्ड ह ै। मरेे लिए सर्वोत्तम ही चनुा गया ह!ै

कुछ ख़ास दिन होते हैं जो उड़ान भरने के लिए 
सबसे उपयकु्त होते हैं – यह तब होता ह ैजब 
चन्द्रमा पथृ्वी के परिक्रमा तल को पार कर रहा 
होता ह ै– अर्थात, जब यह सरू्य के चारों ओर 
पथृ्वी के कक्षीय तल को पार करता ह ै। ऐसा 
हर पन्द्रह दिन में होता ह ै। इसलिए प्रक्षेपण के 
लिए उपयकु्त मौक़ा उसी दिन या शायद एक 

चित्र-2 : अन्तरिक्ष यान के साथ ECA, बेंगलूरु में टीमइडंस ससं्थान से लिया गया फ़ोटोग्राफ़ है ।
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competition to challenge and inspire 
engineers, entrepreneurs and innovators 
from around the world to develop 
low-cost methods of robotic space 
exploration. To win the Google Lunar 
XPRIZE, a privately funded team must 
be the first to a) successfully place a 
spacecraft (refer Fig.2) on the moon’s 
surface, b) have it travel 500m, and c) 
transmit high definition images and 
video back to the Earth. 

Initially when the prize was announced, 
no Indian teams were participating and 
this motivated my makers to come 
together, form a team and register for 
GLXP. I believe they signed up for the 
competition on the very last day, 31st 
December, 2010. Phew! I may not even 
have been conceived, let alone be born 
if they had missed that deadline!! And 
you know what? It was just five people 
who formed the initial team of TeamIndus. 
Today, there are over one hundred and 

twenty people in the team (refer Fig.3), 
including about two-dozen experienced 
space experts from ISRO and a whole lot 
of young engineers, pretty much fresh 
out of college. Imagine the excitement 
for them — sending a rover to the moon 
within five years of coming out of college!

I believe this challenge is only for 
privately funded companies, and the 
participants had to acheive the mile-
stones set by Google Lunar XPRIZE. Our 
turning point came in 2014.There was 
an interim Milestone Prize announced by 
GLXP to check the progress of the 
competition. Three prizes were announced 
for showcasing robust hardware and 
software to overcome key technical risks 
in the areas of imaging, mobility and 
lander systems. TeamIndus won the $1M 
prize for demonstrating its landing 
technology.

My launch will happen from Sriharikota. 
I will be travelling inside a spacecraft 

that was also designed by TeamIndus. 
The spacecraft in turn will be carried on 
the nose of an Indian Space Research 
Organization (ISRO) rocket, the Polar 
Satellite Launch Vehicle (PSLV). We 
collaborate extensively with ISRO; and, 
also, PSLV has an amazing record of 
thirty nine consecutive successful 
launches. Only the very best for me! 

There are specific days that are ideal for 
lift off — this is when the moon is crossing 
the Earth’s ecliptic plane — that is, when 
it crosses the Earth's orbital plane around 
the sun. This occurs every fifteen days. 
Hence the window for launch would be 
that day or maybe a day before or after. 
This window repeats up every fifteen 
days and we could catch any of these 
windows after 28th December, 2017. 

I won't be travelling alone, though. 
My spacecraft will be shared by my 
competitor! HAKUTO is a team from 
Japan which is one of the five final 

Fig. 2. ECA along with the spacecraft, photographed at the TeamIndus facility in Bangalore.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.
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teams still in the competition, and their 
rover, Sorato, will be making the journey 
along with me on TeamIndus’ spacecraft. 
I can see you are speechless with wonder 
— why should we help our competitors? 
But let me tell you, in science, there 
is no competition. We are all working 
towards widening the horizons for 
humanity and there is only collaboration 
among scientists. In fact, that is the 
only way in which we can understand 
the universe. 

The spacecraft itself will be designed to 
be able to carry the payloads — both 
my friend Sorato and I along with some 
experiments we will be carrying, all 
adding up to around 20kg. You must 
appreciate that it is really important to 
keep the weight as low as possible and 
my own design has been changed many 
times to finally reach a weight of just 
7kg. Imagine if one of you guys have to 
reduce so much weight just how much 
dieting you have to do! But to carry this 
payload mass of just 20kg, there is a 
whole paraphernalia that is required, 
all together adding up to a whopping 
600kgs!! Let me explain the details.

First of all, when the spacecraft starts 
its descent on to the moon surface, it 

would be falling at a speed of about 
1.7km/s. This has to be decelerated 
using a propulsion system to almost 
zero speed as it touches down. This 
propulsion system will be about 60kg 
in mass. Mind you, this is just the 
propulsion system — without any 
propellant. The whole housing for the 
payload and the thrusters will add 
up to another 60kg (here again, after 
multiple design iterations, we brought 
down the mass from 90kg to 60kg). 
Then there would be a guidance 
navigation system, communications 
system, computer, battery, solar panel 
etc. — all together another 60kg. So  
the total dry mass — without fuel 
— would be about 200kg. The fuel 
required for the above deceleration for 
soft touchdown is another 200kg. But 
that is not all: we also need propellant 
to get us to the moon. That will be 
another 200kg. Altogether, that makes 
600kg for the spacecraft for carrying 
20kg payload. Talk about the tail 
wagging the dog!

The distance from the Earth to the 
moon is all of 3,84,400km. The journey 
starts with a series of four stages of 
propulsion by PSVL. The first stage will 
take us up to 150km altitude, outside 

the Earth's atmosphere; the second 
stage will take it to about 400km and 
the third stage to almost 800km. At the 
end of all four stages, the spacecraft will 
be placed at a highly elliptical orbit of 
880km X 70,000km (perigee of 880km 
and apogee of 70,000km) around the 
Earth. The spacecraft that carries me will 
initially make a few manoeuvres while 
going around the Earth, finally reaching 
a speed of 10.4km/s. This is forty times 
the speed of a normal commercial 
aircraft! I hope I don’t get dizzy with all 
that speed! Once this maximum speed 
is reached, the propulsion system shuts 
off and we continue to go towards the 
moon, losing some of our speed due to 
continued gravitational pull from the 
Earth (refer Fig.4). 

Throughout this journey, the spacecraft 
will be communicating back to the Earth 
and also getting instructions from the 
Earth using a particular band of micro-
wave frequency called the S-Band.

There is also a guidance and navigation 
system on-board the spacecraft, consisting 
of a star-sensor and sun-sensor that 
ensures the position and the orientation 
of the spacecraft — referred to as the 
attitude of the spacecraft — is right (it 

Fig. 3. Members of TeamIndus.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.

दिन पहले या बाद में होगा । ये मौक़े हर पन्द्रह 
दिनों में दोहराते रहते हैं और हम 28 दिसम्बर, 
2017 के बाद इनमें से किसी भी मौक़े का 
फ़ायदा उठाएगँे । 

अलबत्ता, मैं अकेले यात्रा नहीं करूँ गा । मरेे 
अन्तरिक्ष यान को मरेे प्रतिस्पर्धी द्वारा साझा 
किया जाएगा! हाकुतो जापान की एक टीम ह ै
जो प्रतिस्पर्धा में अभी भी पाँच अन्तिम टीमों 
में से एक ह ै। उनका रोवर, सोरेटो, टीमइडंस के 
इस अन्तरिक्ष यान पर मरेे साथ यात्रा करेगा । 
मैं दखे सकता हू ँकि आप इस बात से हरैान हैं 
कि हम अपने प्रतिस्पर्धियों की मदद क्यों कर 
रह ेहैं? लेकिन आपको बता दू,ँ विज्ञान में कोई 
प्रतिस्पर्धा नहीं होती ह ै। हम सभी मानवता के 
क्षितिज को आगे बढ़ाने की दिशा में काम कर 
रह ेहैं और वैज्ञानिकों के बीच केवल सहयोग 
होता ह ै। वास्तव में, यही एकमात्र तरीक़ा ह ै
जिससे हम ब्रह्माण्ड को समझ सकते हैं ।

यह अन्तरिक्ष यान ख़दु इन पेलोड्स को ढो 
पाने के हिसाब से डिज़ाइन किया जाएगा –
मैं, मरेा दोस्त सोरेटो और साथ में कुछ प्रयोग 
जो हम साथ ले जा रह े हैं । कुल मिलाकर 
वज़न लगभग 20 किलोग्राम तक होगा । 
यह समझना ज़रूरी ह ै कि वज़न को कम-
से-कम रखना महत्त्वपरू्ण ह ैऔर मरेे ख़दु के 
डिज़ाइन को कई बार बदलकर अन्त में सिर्फ़  

7 किलो वज़न तक पहुचँाया गया ह ै। सोचिए 
अगर आप में से किसी को इतना वज़न कम 
करना हो तो आपको कितनी डाईटिग करना 
होगा! लेकिन सिर्फ़  20 किग्रा के इस पेलोड 
को ले जाने के लिए, इतने सारे तामझाम की 
आवश्यकता होती ह,ै कि वज़न परूा 600 
किलोग्राम तक हो जाता ह!ै! मैं आपको 
इसका विवरण समझाता हू ँ।

सबसे पहले, जब अन्तरिक्ष यान चन्द्रमा की 
सतह पर उतरना शरुू करता ह,ै तो यह लगभग 
1.7 किमी/ सेकंड की गति से गिर रहा होता 
ह ै। ज़मीन छूते समय इसकी गति लगभग शनू्य 
हो, इसके लिए प्रणोदन प्रणाली का उपयोग 
करके इसकी गति में मन्दन करना पड़ता ह ै। 
इस प्रणोदन प्रणाली का भार लगभग 60 
किग्रा होगा । ध्यान रह,े यह केवल प्रणोदन 
प्रणाली का वज़न ह ै– बिना किसी प्रणोदक 
के । पेलोड और प्रणोदक के लिए पैकिग 60 
किग्रा तक और जोड़ दगेी (यहाँ फिर से, कई 
डिज़ाइन संशोधनों के बाद, हम इसका वज़न 
90 किग्रा से घटाकर 60 किग्रा तक ले आए 
हैं) । फिर एक मार्गदर्शन प्रचालन प्रणाली, 
संचार प्रणाली, कम्प्यूटर, बैटरी, सौर पैनल 
आदि होंगे – सभी का वज़न मिलकर 60 
किग्रा होगा । तो कुल सखूा वज़न – ईधंन के 
वज़न के बिना – लगभग 200 किग्रा होगा । 
धीरे से स्पर्श कराने के लिए उपरोक्त मन्दन 

के लिए आवश्यक ईधंन का वज़न भी 200 
किग्रा होगा । लेकिन इतना ही नहीं ह ै : हमें 
चन्द्रमा तक पहुचँने के लिए प्रणोदक की भी 
आवश्यकता होगी । वह 200 किग्रा अतिरिक्त 
होगा । कुल मिलाकर, 20 किलो पेलोड ले 
जाने के लिए अन्तरिक्ष यान 600 किग्रा का 
बनता ह ै। 

पथृ्वी से चन्द्रमा की दरूी 3,84,400 किमी ह ै। 
यात्रा की शरुुआत PSVL द्वारा चार चरणों 
में प्रणोदन होती ह ै। पहला चरण हमें 150 
किमी की ऊँचाई तक पथृ्वी के वायमुण्डल 
के बाहर ले जाएगा; दसूरा चरण इसे लगभग 
400 किमी आगे और तीसरा चरण लगभग 
800 किमी तक ले जाएगा । चारों चरणों के 
अन्त में, अन्तरिक्ष यान पथृ्वी के आस-पास 
880 किमी × 70,000 किमी की अत्यन्त 
दीर्घवतृ्ताकार कक्षा में पहुचँ जाएगा । {880 
किमी भ-ूसमीपक (पेरिजी) और 70,000 
किमी भ-ूदरूतम (एपोजी)} मझु ेले जाने वाला 
अन्तरिक्ष यान, शरुू में पथृ्वी के चारों ओर 
परिक्रमा करते हुए, धीरे-धीरे अपनी चाल 
बदलेगा और अन्त में 10.4 किमी/ सेकंड 
की चाल तक पहुचँ जाएगा । यह एक सामान्य 
व्यापारिक हवाई जहाज़ से चालीस गनुा ह!ै 
उम्मीद ह,ै मझु ेउस गति से यात्रा करने में चक्कर 
नहीं आएगँे! एक बार जब यह अधिकतम 
गति तक पहुचँ जाता ह,ै तो प्रणोदन प्रणाली 

चित्र-3 : टीमइडंस के सदस्य ।
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is not only in life that you need to have 
the right attitude to succeed!!) Once the 
craft has the proper attitude, direction 
can be changed accurately using the 
data from the inertial measurement 
unit — consisting of a gyroscope and 
accelerometer. Imagine the precision 

required to exactly position, orient, and 
direct a spacecraft freely hanging in 
space using just the thrust of propellants! 
My digital mind boggles!

Once the spacecraft nears the moon, it 
has to decelerate, though. Otherwise it 
will be travelling too fast to be grasped 

by moon’s gravity. For this, some more 
propellant fuel has to be used. After 
this, we take some orbits around the 
moon and then the spacecraft starts its 
descent to the surface. During this phase, 
it requires terrain relative information  
— i.e. the information regarding the 
distance to the moon and where exactly 
it is heading on the moon. This is done 
using the laser range finders, the laser 
altimeters and the cameras on board 
the craft.

All these different gizmos on the craft 
are powered by the battery on board, 
which in turn is recharged using the 
solar cells. 

The four legs of the craft and the touch 
down velocity are designed, taking into 
account the type and hardness of the 
terrain it will be landing on. This 
information is available from previous 
missions to the moon. Again, as I said, it 
is all the information from so much of 
past scientific work that will help us to 
succeed. That is how science works.

Once the craft (now called the lander) 
lands, it is time for me to act. You recall 
of course that my primary goal is to travel 
500m on the lunar surface, take pictures 
and videos, and send them back to the 
Earth. To navigate through lunar terrain, 
I have specially designed wheels. They 
all have independent suspension and 
movement. They are all fitted with these 
special fittings called grousers that 
increase the contact area with the ground 

Fig. 4. The trajectory of the spacecraft.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.

Fig. 5. Mare Imbrium.
Credits: Srbauer, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Imbrium_location.
jpg. License: CC-BY-SA.

बन्द हो जाती ह ै और हम चन्द्रमा की ओर 
बढ़ने लगते हैं, हालाँकि पथृ्वी के निरन्तर 
गरुुत्वाकर्षण खिचंाव के कारण चाल कुछ 
कम भी होती रहती ह ै(चित्र-4 देखें) ।

इस परूी यात्रा के दौरान, अन्तरिक्ष यान 
लगातार वापस पथृ्वी पर सन्देश भजेता रहगेा 

और पथृ्वी से निर्देश प्राप्त करेगा । इसके लिए 
वह एक विशषे बैण्ड की सकू्ष्म तरंग आवतृ्ति 
का उपयोग करेगा, जिसे एस-बैण्ड कहा जाता 
ह ै। अन्तरिक्ष यान पर एक मार्गदर्शन और 
प्रचालन प्रणाली भी ह,ै जिसमें स्टार-सेंसर और 
सन-सेंसर शामिल हैं, जो सनुिश्चित करते हैं कि 

अन्तरिक्ष यान की स्थिति और दिशा (यानी 
अन्तरिक्ष यान का एटिटयडू या अभिवतृ्ति) 
सही ह ै। (यानी ऐसा नहीं कि सही अभिवतृ्ति 
की आवश्यकता सिर्फ़  जीवन में सफल होने 
के लिए होती ह!ै!) एक बार यान का उचित 
एटिटयडू प्राप्त होने के बाद, जड़त्व मापन 
इकाई से प्राप्त डेटा का उपयोग करके सटीक 
रूप से इसकी दिशा को बदला जा सकता 
ह ै। जड़त्व मापन इकाई में गायरोस्कोप और 
एक्सेलेरोमीटर शामिल होते हैं । कल्पना 
करें, कि स्वतत्र रूप से अन्तरिक्ष में लटके 
हुए एक अन्तरिक्ष यान को प्रणोदक के मात्र 
एक धक्के  का उपयोग करके एकदम सही 
स्थिति और दिशा में रखने के लिए कितनी 
बारीक़ सटीकता की आवश्यकता होगी । 
मरेा डिजिटल दिमाग चकरा जाता ह!ै 

एक बार जब अन्तरिक्ष यान चाँद के पास 
पहुचँता ह,ै तो उसे फिर उसकी चाल मन्द 
करना पड़ती ह ै। अन्यथा इसकी चाल इतनी 
अधिक होगी कि चन्द्रमा का गरुुत्वाकर्षण 
इसे पकड़ नहीं पाएगा । इसके लिए कुछ 
और प्रणोदक ईधंन का उपयोग करना होगा । 
इसके बाद, हम चन्द्रमा की कुछ परिक्रमाए ँ
करते हैं और फिर अन्तरिक्ष यान चाँद सतह 
पर उतरने लगता ह ै। इस चरण के दौरान, इसे 
चन्द्रमा की ज़मीन की बनावट से सम्बन्धित 
जानकारी की आवश्यकता होती ह ै– यानी 
चन्द्रमा से वह कितना दरू ह ैऔर चन्द्रमा पर 
किस जगह उतरने जा रहा ह ै। यह काम यान 
में लगे लेज़र रेंज फाइडंर्स, लेज़र ऊँचाईमापी 
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is not only in life that you need to have 
the right attitude to succeed!!) Once the 
craft has the proper attitude, direction 
can be changed accurately using the 
data from the inertial measurement 
unit — consisting of a gyroscope and 
accelerometer. Imagine the precision 

required to exactly position, orient, and 
direct a spacecraft freely hanging in 
space using just the thrust of propellants! 
My digital mind boggles!

Once the spacecraft nears the moon, it 
has to decelerate, though. Otherwise it 
will be travelling too fast to be grasped 

by moon’s gravity. For this, some more 
propellant fuel has to be used. After 
this, we take some orbits around the 
moon and then the spacecraft starts its 
descent to the surface. During this phase, 
it requires terrain relative information  
— i.e. the information regarding the 
distance to the moon and where exactly 
it is heading on the moon. This is done 
using the laser range finders, the laser 
altimeters and the cameras on board 
the craft.

All these different gizmos on the craft 
are powered by the battery on board, 
which in turn is recharged using the 
solar cells. 

The four legs of the craft and the touch 
down velocity are designed, taking into 
account the type and hardness of the 
terrain it will be landing on. This 
information is available from previous 
missions to the moon. Again, as I said, it 
is all the information from so much of 
past scientific work that will help us to 
succeed. That is how science works.

Once the craft (now called the lander) 
lands, it is time for me to act. You recall 
of course that my primary goal is to travel 
500m on the lunar surface, take pictures 
and videos, and send them back to the 
Earth. To navigate through lunar terrain, 
I have specially designed wheels. They 
all have independent suspension and 
movement. They are all fitted with these 
special fittings called grousers that 
increase the contact area with the ground 

Fig. 4. The trajectory of the spacecraft.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.

Fig. 5. Mare Imbrium.
Credits: Srbauer, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Imbrium_location.
jpg. License: CC-BY-SA.

चित्र-4 : अन्तरिक्ष यान का प्रक्षेपण मार्ग ।

चित्र-5 : मेयर इम्ब्रियम ।
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और कैमरा का उपयोग करके किया जाता ह ै।

यान पर यह सभी अलग-अलग उपकरण 
आन्तरिक बैटरी से चलते हैं, जिसे सौर सेल 
का उपयोग करके रीचार्ज किया जाता ह ै। 

जिस भभूाग पर यह अवतरण कर रहा ह ैउसके 
प्रकार और कठोरता को ध्यान में रखते हुए, 
यान के चार पैरों और स्पर्श वेग को डिज़ाइन 
किया गया ह ै। यह जानकारी चन्द्रमा पर जा 
चकेु पिछले मिशनों से उपलब्ध ह ै। एक बार 
फिर, जैसा कि मैंने कहा था, हमारे पास पिछले 
वैज्ञानिक कार्यों से प्राप्त बहुत सारी जानकारी 
होती ह ैजो हमें सफल होने में मदद करेगी । 
विज्ञान इसी तरह काम करता ह ै।

एक बार यान (जिसे अब लैंडर कहा जाता ह)ै 
उतरता ह,ै तब मरेे काम करने की बारी आती 
ह ै। आपको याद होगा कि मरेा प्राथमिक लक्ष्य 
चन्द्रमा की सतह पर 500 मीटर की यात्रा 
करना, फ़ोटो और वीडियो लेना और उन्हें 
पथृ्वी पर वापस भजेना ह ै। चन्द्रमा की धरती 
पर चलने-फिरने के लिए, मरेे पास विशषे रूप 
से डिज़ाइन किए गए पहिए हैं । इन सबके 
स्वतत्र स्प्रिंग और गति हैं । वे सभी एक विशषे 
फिटिग से ससुज्जित होते हैं जिन्हें ग्रॉउसर 
कहा जाता ह ैजो ज़मीन के साथ सम्पर्क  क्षेत्र 
को बढ़ात हैं और संकर्षण को बढ़ात हैं । मझु े
सपाट और आकार में नीचा भी बनाया गया 
ह ैताकि मरेा गरुुत्व केन्द्र बहुत नीच ेहो । यह 
सनुिश्चित करता ह ैकि मैं लढु़कँूगा नहीं । इसके 
अलावा, मैं जिस तरह की धरती पर उतरने 
जा रहा हू,ँ उसके बारे में सटीक जानकारी 
से मरेे डिज़ाइनरों को अनावश्यक फ़ीचर को 
हटाकर वज़न को कम करने में मदद मिली । 
उदाहरण के लिए, मैं 40 डिग्री से ज़्यादा ढाल 
वाली ढलानों पर नहीं चढ़ सकता । लेकिन 
हम पहले से जानते थे कि मैं कहाँ पर उतरूँ गा 
– मयेर इम्ब्रियम (चित्र-5 देखें) में – इस तरह 
की ज़मीन पर खड़ी ढलानें नहीं होती हैं । यह 
लावा से बना एक विशाल मदैान ह ै।

भले ही मरेे अन्दर बहुत सारे आर्टिफ़िशियल 
इटेंलीजेंट एल्गोरिदम निर्मित हैं, लेकिन जब 
तक कि मैं पहली 500 मीटर की यात्रा परूी 

नहीं कर लेता, तब तक मझु ेपथृ्वी से रिमोटली 
नियंत्रित किया जाएगा । ऐसा इसलिए किया 
जाता ह ैक्योंकि मरेी आखँों के रूप में काम 
करने वाले दो कैमरे, लैंडर के माध्यम से 
लगातार फ़ोटो और वीडियो को पथृ्वी पर 
भजेते रहते हैं । मैं पथृ्वी पर फ़ोटो भजेूँगा, 
वे इन चित्रों का विश्लेषण करेंगे और मझु े
साधारण पाठ्य निर्देश भजेेंगे – जैसे कि तीन 
क़दम आगे बढ़ो और एक क़दम दाहिनी तरफ़ 
बढ़ो आदि । बेशक, मैं एक समय में केवल 
एक ही क़दम रखूगँा । वैसे ही जैसे बच्चे को 
चलने दिया जाता ह,ै तो बस बहुत सावधान 
रहना होता ह ै – और दखेा जाए तो मैं एक 
बच्चा ही तो हू ँ।

एक बार प्रारम्भिक माइलस्टोन हासिल करने 
के बाद, एक बढ़ते हुए बच्चे की तरह, मझु े
अपने आप थोड़ा इधर-उधर भटकने की 
अनमुति दी जाएगी, क्योंकि मरेे एल्गोरिदम 
लगातार सीखते रहते हैं और वे सीख चकेु 
होंगे कि कैसे बेहतर तरीक़े से अपने आप ही 
चन्द्रमा की धरती पर हलचल करें । 

इस बीच, लैंडर में प्रयोगों के सेट-अप्स ने 
अपना काम शरुू कर दिया होगा । इनकी 
पहचान 2016 में लॉन्च किए गए एक 
आउटरीच प्रोग्राम के माध्यम से की गई थी, 
जिसे लेब2मनू कहा जाता ह,ै जो दनुिया भर 
के, विशषे रूप से यवुा दिमागों को लक्षित 
करता ह ै। 

मानव जाति को एक बहुग्रहवासी प्रजाति के 
रूप में उत्प्रेरित करने की चाह में, टीमइडंस 
ने पच्चीस साल से कम उम्र के यवुाओ ंको 
एक प्रयोग डिज़ाइन करने के लिए आमतं्रित 
किया था, जो मानव को चन्द्रमा पर टिकाऊ 
जीवन निर्मित करने में मदद करेगा । पहले दौर 
में पन्द्रह दशेों से और दनुिया भर के तीन सौ 
से अधिक शहरों से तीन हज़ार प्रविष्टियाँ प्राप्त 
हुई ंथीं ।

चरण 2 – शॉर्टलिस्टिंग प्रक्रिया के बाद, इटली 
की टीम स्पेस4लाइफ ने यह प्रतिस्पर्धा जीती 
और उनका प्रयोग चन्द्रमा पर उड़ान भरेगा । 
वे जीवाणओु ंका उपयोग करके एक विकिरण 

कवच विकसित करने पर काम कर रह े हैं । 
अन्य प्रोजेक्ट्स में टीम ज़ोई (भारत) शामिल 
ह,ै जो कि चरमपन्थी सायनोबैक्टीरिया के 
साथ चन्द्रमा पर प्रकाश संश्लेषण पर काम 
कर रही ह,ै टीम ईयर्स (भारत) जो एक स्थिर-
विद्युत विकिरण कवच के प्रयोग पर काम 
कर रही ह,ै टीम कल्पना (भारत) चन्द्रमा की 
धलू के विश्लेषण के लिए उपकरण पर काम 
कर रही ह ै। और टीम कैलिस्टो (भारत) जो 
चन्द्रमा की धलू के संचय विश्लेषक पर काम 
कर रही ह ै। 

परूा कार्यक्रम बहुत रोमांचक ह,ै लेकिन मरेा 
जीवन सम्भवतः अल्पकालिक होगा । दिन 
का प्रकाश चन्द्रमा पर केवल चौदह दिनों 
तक रहता ह ै। अपने मिशन की अवधि को 
अधिकतम करने के लिए हम भोर में उतरेंगे । 
तो मरेे पास 500 मीटर इधर-उधर ख़दु से 
भटककर मिशन परूा करने के लिए चौदह 
दिनों की धपू ह ै। उसके बाद अधँरेा छा 
जाएगा । चूकँि चन्द्रमा पर कोई वायमुण्डल 
नहीं ह,ै इसलिए ऊष्मा क़ैद होकर सतह पर 
बनी नहीं रहती ह ै। अगले सरू्योदय तक, 
जो चौदह दिन दरू ह,ै तापमान -200 डिग्री 
सेल्सियस तक पहुचँ जाएगा । अगर आपको 
लगता ह ैकि यह बरुा ह,ै तो याद रखें कि दिन 
के पहले चौदह दिनों के दौरान, तापमान 100 
डिग्री सेल्सियस से ऊपर पहुचँ गया होगा! मैं 
छोटा और नाज़ुक लग सकता हू,ँ लेकिन मैं 
सख़्त हू ँ। मरेे रचनाकारों ने मझु ेऐसे तापमानों 
पर कार्य करने के लिए डिज़ाइन किया ह,ै 
जिन पर पानी का वाष्पीकरण हो जाता ह ै। 
लेकिन इसमें बहुत सन्देह ह ै कि मैं भीषण 
ठण्ड को झले पाऊँगा । बेशक, मझु े पता ह ै
कि टीमइडंस में मरेे दोस्त यह दखेने के लिए 
साँस थाम ेबैठे होंगे कि चौदह दिनों की रातों 
के बाद जब सरूज फिर से उगेगा, तब क्या मैं 
वापस जीवित होकर संवाद करना शरुू कर 
दूगँा लेकिन मरेे लिए, यह वास्तव में मायने 
नहीं रखता ह ै। मैंने अपना जीवन मानवता की 
प्रगति को समर्पित कर दिया होगा ।
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is not only in life that you need to have 
the right attitude to succeed!!) Once the 
craft has the proper attitude, direction 
can be changed accurately using the 
data from the inertial measurement 
unit — consisting of a gyroscope and 
accelerometer. Imagine the precision 

required to exactly position, orient, and 
direct a spacecraft freely hanging in 
space using just the thrust of propellants! 
My digital mind boggles!

Once the spacecraft nears the moon, it 
has to decelerate, though. Otherwise it 
will be travelling too fast to be grasped 

by moon’s gravity. For this, some more 
propellant fuel has to be used. After 
this, we take some orbits around the 
moon and then the spacecraft starts its 
descent to the surface. During this phase, 
it requires terrain relative information  
— i.e. the information regarding the 
distance to the moon and where exactly 
it is heading on the moon. This is done 
using the laser range finders, the laser 
altimeters and the cameras on board 
the craft.

All these different gizmos on the craft 
are powered by the battery on board, 
which in turn is recharged using the 
solar cells. 

The four legs of the craft and the touch 
down velocity are designed, taking into 
account the type and hardness of the 
terrain it will be landing on. This 
information is available from previous 
missions to the moon. Again, as I said, it 
is all the information from so much of 
past scientific work that will help us to 
succeed. That is how science works.

Once the craft (now called the lander) 
lands, it is time for me to act. You recall 
of course that my primary goal is to travel 
500m on the lunar surface, take pictures 
and videos, and send them back to the 
Earth. To navigate through lunar terrain, 
I have specially designed wheels. They 
all have independent suspension and 
movement. They are all fitted with these 
special fittings called grousers that 
increase the contact area with the ground 

Fig. 4. The trajectory of the spacecraft.
Credits: TeamIndus. License: Copyrighted and used with permission.

Fig. 5. Mare Imbrium.
Credits: Srbauer, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Imbrium_location.
jpg. License: CC-BY-SA.
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and increases traction. I am also built 
to be flat and low in shape so that my 
centre of gravity is very low. This ensures 
that I don’t topple. Also, knowing the 
exact kind of terrain I am going to be 
landing on has helped my designers cut 
out unnecessary features to reduce my 
mass. For example, I cannot climb up 
slopes that are greater than 40° incline. 
But we do know beforehand that where 
I will be landing on — Mare Imbrium 
(refer Fig.5) — will not have such steep 
inclines. It is a vast lava plane. 

Even though I have a lot of artificial 
intelligence algorithms built into me, 
till I travel the first 500m, I will be 
controlled remotely from the Earth. This 
can be done because the two cameras 
that serve as my eyes continuously send 
images and video back to the Earth 
through the lander. I will send images to 
the Earth, they will analyse these images 
and send me simple text instructions 
such as move three steps forward and 
one to the right etc. Of course, I will be 
making only one move at a time. One 
just cant be too careful when letting 
a baby walk — and I am a baby for all 
practical purposes. 

Once the initial milestone is achieved, 
like a growing baby, I will be allowed 
to wander around a little more on 

my own, since my algorithms will be 
continuously learning and would have 
learned how to better navigate the 
terrain on my own. 

In the meanwhile, the experimental 
setups in the lander would have started 
their work. These were identified through 
an outreach program launched in 2016 
called Lab2Moon, specifically targeting 
young minds across the globe. In the 
quest to catalyse humankind as a multi-
planetary species, TeamIndus invited 
youth under twenty-five years to 
imagine, design and build an experiment 
that will help humanity build sustainable 
life on the Moon. Three thousand 
entries from fifteen countries and over 
three hundred cities across the globe 
were received in the first round. 

After Phase 2 — the shortlisting 
process, Team Space4life from Italy 
won this competition and their 
experiment will be flying to the moon. 
They are working on developing a 
radiation shield using bacteria. Other 
on-going projects include Team Zoi 
(India) which works on photosynthesis 
on the moon by extremophile 
cyanobacteria, Team Ears (India) which 
works on an Electrostatic radiation 
shield experiment, Team Kalpana (India) 
which works on Instrument for Lunar 

dust analysis, and Team Callisto 
(India) which works on a Lunar dust 
accumulation analyser.

The whole program is so exciting. But 
my life will be a short-lived in all 
probability. Daylight lasts only for 
fourteen days on the moon. To maximise 
our mission, we will be landing at dawn. 
So I have fourteen days of sunlight to 
complete the 500m, then to do my 
wandering around. After that darkness 
will descent. Since there is no atmosphere 
on the moon, the heat doesn’t get 
trapped and stay on the surface. By the 
next sunrise, fourteen days away, the 
temperature will reach about -200°C. 
If you think that is bad, remember 
that during the first fourteen days of 
daylight, the temperature would have 
reached over 100°C! I might look small 
and frail, but I am tough. My creators 
have designed me to be functional 
at temperatures at which water will 
vaporise. But it is very much doubtful 
if I will survive the intense cold. Of 
course, I know my friends at TeamIndus 
will be waiting with bated breath to 
see if I will pop back into life and start 
transmitting after fourteen days of 
night when the sun rises again. But for 
me, it doesn’t really matter. I would 
have given my life for the progress of 
humanity.

Note: 

1. According to the latest news reports (Jan 10th, 2018), the official contract between TeamIndus and ISRO has fallen through because TeamIndus has not 
been able to raise the funds required to pay for the use of ISRO's launch services. Hence, inspite of their technological readiness, TeamIndus may not be 
able to meet the deadline set by GLXP. Even so, we have decided to carry this article, because our account of their attempt reveals important aspects of 
this multidisciplinary scientific effort. It also illustrates how the history of science is filled with ambitious leaps of faith, many of which do not succeed. 
Nevertheless, without these risks, science wouldn't be where it is today. 

2.  Credits for the image used in the background of the article title: A historic extraterrestrial sky—the Earth viewed from the Moon, Apollo 8 mission, Lunar 
orbit, 24th December, 1968. URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/NASA-Apollo8-Dec24-Earthrise.jpg.

Ramgopal (RamG) Vallath is a bestselling author and motivational speaker. He has conducted dozens of science 
workshops in schools based on the story of his children’s sci-fi book, Oops the Mighty Gurgle. He also delivers 
motivational talks to students on how to find success.

टीप :

1.	 नवीनतम समाचार रिपोर्टों (10 जनवरी, 2018) के अनसुार, टीमइडंस  और इसरो के बीच आधिकारिक अनबुन्ध टूट गया ह ैक्योंकि टीमइडंस इसरो की प्रक्षेपण 
सेवाओ ंके उपयोग का भगुतान करने के लिए आवश्यक धनराशि नहीं जटुा पाई ह ै। इसलिए, तकनीकी तैयारी के बावजदू, टीमइडंस GLXP की निर्धारित समय 
सीमा में काम परूा करने में नाक़ाम रही । फिर भी, हमने इस लेख को प्रकाशित करने का फ़ै सला किया ह,ै क्योंकि उनके प्रयास के बारे में इस लेख से बहु-विषयक 
वैज्ञानिक प्रयास के महत्त्वपरू्ण पहलओु ंका पता चलता ह ै। लेख यह भी बताता ह ैकि विज्ञान का इतिहास विश्वास की कैसी-कैसी महत्त्वाकांक्षी छलाँगों से भरा 
ह,ै जिनमें से कई सफल नहीं होती हैं । तथापि, ऐसे जोखिम उठाए बग़ैर, विज्ञान वहाँ नहीं होता जहाँ वह आज ह ै।

2.	 Credits for the image used in the background of the article title: A historic extraterrestrial sky–the Earth viewed from the Moon, 
Apollo 8 mission, Lunar orbit, 24th December, 1968. URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/NASA-
Apollo8-Dec24-Earthrise.jpg.
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रोहिणी चिन्ता

क्या हम तैयार हैं? 

ल्यूका ससं्करण 4.01



मिट्टू  उत्साह से सर हिलाते हुए, हाथ में क़लम और कॉपी लिए खड़ा 
था । प्राकृतिक इतिहास संग्रहालय में वे मिट्टू  के सबसे पसन्दीदा 
पशु टायरैनसॉरस रेक्स के मॉडल के ठीक सामने खड़े थे । वह 
अपनी माँ के बोलने का इन्तज़ार करने लगा ।

‘डायनासॉर मेसॉज़ोइक युग के जुरासिक और क्रे टेशियस काल में 
रहते थे, तुम्हें वो फ़िल्म याद है जुरासिक पार्क ...?’ माँ ने उसकी 
ओर देखते हुए पूछा, ‘अब तुम्हें पता है कि उसे जुरासिक क्यों 
कहते हैं, है ना?’ मिट्टू  ने समझते हुए अपना सिर हिलाया ।

माँ ने आगे बताया, ‘डायनासॉर आर्कोसौर समूह के जन्तु हैं । 20 
करोड़ साल पहले ट्रायऐसिक विलुप्ति, जिसके दौरान कई जीवों 
का सफ़ाया हो गया था, के बाद डायनासॉर की संख्या खूब बढ़ी 
और और उनका वर्चस्व हो गया । और…,’ यह बताते हुए माँ रुकीं ।

मिट्टू  उम्मीद से माँ की ओर देखते हुए बोला, ‘और… ।’

‘डायनासॉर तुम्हारे दूर के रिश्तेदार हैंI’ दो-टूक ढंग से बोलकर माँ 
आगे बढ़ गईI

प्राकृतिक इतिहास के संग्रहालय घूमने गया मिट्टू  अपनी माँ की इस ज़िद से परशेान था कि संग्रहालय में रखी जीवन  
की सभी प्रदर्शित वस्तुएँ उसके दरू के रिश्तेदारों के जीवाश्म हैं । मिट्टू  इस कथन की सच्चाई की जाँच करते हुए जैव विकास 
को समझने की यात्रा शुरू कर देता है । आइए हम भी उसकी यात्रा के हमसफ़र बनें ।



यह सुनकर मिट्टू  दो पल के लिए तो हक्का-बक्का रह गया और सोचता रहा कि क्या उसने सही सुना 
लेकिन जल्द ही सम्हलकर वह माँ के साथ अगली प्रदर्शित वस्तु के पास पहुँचा जो भूसा भरी ‘सेक्रे टेरी 
चिड़िया’ थी ।

माँ ने बताया, ‘यह शिकारी चिड़िया अफ़्रीका के सहारा रेगिस्तान में पाई जाती है । यह थोड़ी-बहुत गरुड़ 
और कुछ-कुछ सारस की तरह दिखती है । इसकी टाँगें बहुत लम्बी होती हैं जो इसे शिकार पकड़ने में 
मदद करती हैं । यह दिन के समय ज़मीन पर अपना शिकार ढँूढ़‍ती है और रात में उड़कर अपने घोंसले 
में चली जाती है, जो अकसर बबूल के पेड़ पर होते हैं । क्या तुम्हें इसकी पलकें  दिखीं?’ माँ थोड़ा रुकीं, 
मिट्टू  सिर उठाकर ऊपर देखने लगा ।

‘यह भी तुम्हारी दूर की रिश्तेदार हैI’ माँ ने कहा, मिट्टू  ने भौंहें सिकोड़ीं ।

माँ ने मुस्कराते हुए कहा, ‘हाँ, तुमने सही सुना, यह सेक्रे टेरी चिड़िया तुम्हारी दूर की रिश्तेदार है और 
डायनासॉर की भीI’

मिट्टू  चकरा गया । वह सोचने लगा कि क्या उसने हाल में कभी अपने किसी रिश्तेदार के प्रति रूखा 
व्यवहार किया है और उन्हें भला-बुरा कहा है । जहाँ तक उसे याद आया, सगे-सम्बन्धियों की बात तो दूर, 
इन गर्मियों में वह किसी से भी नहीं झगड़ा था । देखा जाए तो उसने पूरे महीने सबसे अच्छा बर्ताव किया 
था क्योंकि वह चाहता था कि माँ उसे संग्रहालय ले चलें । और अब यह! ज़रूर यह मज़ाक है ।



अगले कुछ खण्डों मे मैमथ के कंकाल, भूसा भरे राइनो और मानव खोपड़ियाँ रखी थीं । ये मनुष्य सिन्धु 
घाटी सभ्यता के समय के थे । माँ ने प्रत्येक के बारे में विस्तार से समझाया, लेकिन हर बार आख़िरी में 
वही बात जोड़ना न भूलीं, ‘और यह भी तुम्हारा दूर का सम्बन्धी है ।’

अब बात बहुत आगे निकल गई थी, मज़ाक तो बिलकुल नहीं रही! मिट्टू  को इतना ताव आया कि वह 
ज़ोर से चिल्लाना चाहता था । लेकिन उसे पता था कि यदि वह चिल्लाया तो उसे संग्रहालय से बाहर 
निकाल दिया जाएगा — तो उसने अपना आपा नहीं खोने की कोशिश की ।

‘हाँ, तो’, मिट्टू  ने गला साफ़ करके बोलना शुरू किया । व्यंग्य के लहज़े में बोला, ‘माँ, यहाँ और कौन- 
कौन मेरे दूर के रिश्तेदार हैं? देखो, मैं जानना चाहता हूँ कि मेरा परिवार कितना बड़ा है ।’

‘हाँ, है तो यहाँ रखे सारे-के-सारे’, माँ ने शान्ति से जवाब दिया ।

‘आप यह बक़वास बन्द करेंगी?’ मिट्टू  भड़का । ‘यह कोई मज़ेदार बात नहीं है । वास्तव में, मुझे बहुत चिढ़ 
हो रही है ।’

‘इसमें चिढ़ने वाली क्या बात है? ये सब तुम्हारे दूर के, बहुत-बहुत दूर के रिश्तेदार हैं ।’ यह कहते हुए माँ 
पास की बेंच की ओर बढ़ गईं ।



‘तो डायनासॉर, पक्षी, जन्तुओ ंकी हर प्रजाति, पेड़-पौधे, और बैक्टीरिया मेरे सम्बन्धी हैं और एक-दूसरे 
के भी?’ मिट्टू  ने हैरानी से पूछा ।

‘हाँ!’

‘नहीं!’

‘क्यों नहीं?’

‘क्योंकि वे पौधे, कीट और जन्तु हैं, और मैं...मैं एक मनुष्य हूँ ।’

‘हाँ, हाँ...’ माँ ने हौसला बढ़ाते हुए कहा ।

मिट्टू  ने उनके साथ तर्क  करने की कोशिश की । ‘मैं अलग हूँ । मैं ज़्यादा विकसित हूँ ।’

‘कैसे?’ माँ ने पूछा, ‘तुम किससे विकसित हुए हो?’



‘आदिमानव से?’ उसने सोचकर कहा ।

‘और ‘‘आदिमानव’’ किससे विकसित हुए थे?’

‘चिम्पैंज़ी से?’

‘तो क्या चिम्पैंज़ी तुम्हारे दूर के रिश्तेदार हैं?’

‘हाँ...शायद । चिम्पैंज़ी, गोरिल्ला, यानी मोटेतौर पर 
वनमानुष… ।’

‘ठीक, लेकिन डायनासॉर और पक्षी क्यों नहीं? 
और बाक़ी सारे जन्तु क्यों नहीं?’

मिट्टू  सोचते-सोचते बोल रहा था,

‘डायनासॉर इतने बड़े होते हैं, पक्षी उड़ते हैं, और 
बाक़ी के जन्तु...नहीं, नहीं ऐसा नहीं हो सकता । 
ऐसा हो ही नहीं सकता कि मैं उनसे विकसित हुआ 
होऊँ ।’ उसकी आवाज़ धीमी पड़ने लगी ।

‘मछलियों, पक्षियों, उभयचरों और अन्य जन्तुओ ं
में दो जोड़ी टाँगें होती हैं — अगली भुजाएँ और 
पिछली भुजाएँ...हैं कि नहीं? और इन सबमें रीढ़ 
होती है और ख़ून होता है?’



मिट्टू  चहक उठा । ‘लेकिन ऑक्टोपस जैसे कुछ 
जन्तुओ ंमें कंकाल नहीं होता...तो वे मेरे रिश्तेदार 
नहीं हुए, है ना? और साँपों के बारे में क्या कहेंगे?’ 
वह मुस्कराया ।

‘लेकिन इन सब जन्तुओ ंमें आँखें और तंत्रिकाएँ 
होती हैं, नहीं?’ माँ ने सवाल किया । मिट्टू  ने 
चुपचाप सिर हिलाया ।

‘तो क्या हम समान नहीं हैं? और यदि हम किसी 
एक साझा चीज़ से विकसित नहीं हुए हैं, तो हम 
एक जैसे कैसे हो सकते हैं?’

‘हाँ... हो सकता है सारे जन्तु एक साझा पूर्वज 
से विकसित हुए हों ।’ मिट्टू  ने थोड़ा खिसियाकर 
जवाब दिया, ‘लेकिन पेड़-पौधे और सूक्ष्मजीव तो 
बिलकुल नहीं ।’

‘क्यों नहीं?’ माँ ने कुरेदा ।

‘जन्तु चल-फिर सकते हैं, बोल सकते हैं, खा 
सकते हैं. बढ़ सकते हैं, प्रतिक्रिया दे सकते हैं, 
और...’



‘पौधे भी तो बढ़ सकते हैं और खाते भी हैं । वे भी आसमान में रोशनी के प्रति और मिट्टी में 
पानी के प्रति प्रतिक्रिया देते हैं – वे अधिक-से-अधिक रोशनी पाने के लिए अपनी शाखाओ ं
को फैलाते हैं और जड़ों को दूर-दूर तक फैलाते हैं । तुम्हें मनपसन्द पौधा तो याद ही होगा, 
छुईमुई? वह छूने पर प्रतिक्रिया देता है, नहीं?’

मिट्टू  सोच में पड़ गया ।

माँ ने बात आगे बढ़ाई, ‘तुम्हें याद है, मिट्टू , पिछले महीने हम दो एकड़ के एक बग़ीचे में गए 
थे, जहाँ एक ही मातृ वृक्ष में से कई पेड़ उग रहे थे? वह भी एक तरह की गति से, है ना?’

‘बात तो ठीक है... ।’ मिट्टू  अब उतना पक्का नहीं लग रहा था, ‘लेकिन क्या पौधों में रक्त 
और रक्त वाहिनियाँ होती हैं?’

‘बेशक़!’ माँ मुस्कराई, ‘लेकिन उनके रक्त को रस (sap) कहते हैं, और उनकी रक्त 
वाहिनियों को ज़ायलम व फ्लोएम कहते हैं । तो देखो, हम पौधों के समान भी हैं । और यहाँ 
भी, हम समान तभी हो सकते हैं जब हमारा कोई साझा पूर्वज हो ।’



‘लेकिन सूक्ष्मजीव, उनका क्या?’

‘सारे सजीव किससे बने होते हैं?’ माँ ने सवाल 
का जवाब सवाल से ही दिया ।

‘कोशिकाओ ं से!’ मिट्टू  ने ख़ुशी-ख़ुशी जवाब 
दिया ।

‘और क्या सूक्ष्मजीव भी कुछ कोशिकाओ ंसे नहीं 
बने होते!’ माँ ने आसानी से जवाब दिया ।

‘लेकिन...’ मिट्टू  अब थोड़ा अनिश्चय में था ।

‘अब मान भी जाओ, मिट्टू ’, माँ ने मनुहार की । 
‘सूक्ष्मजीव भी खाते हैं, बढ़ते हैं और उद्दीपन पर 
प्रतिक्रिया देते हैं । नहीं तो तुम्हें क्या लगता है, वे 
कैसे जीवित रहते होंगे? अन्तर सिर्फ़  इतना है कि 
सूक्ष्मजीवों में ये सारी प्रक्रियाएँ कई कोशिकाओ ं
की बजाय एक ही कोशिका में होती हैं । यदि तुम 
अपने शरीर की एक कोशिका को निकालकर 
किसी बैक्टीरिया कोशिका के बाजू में रखोगे, 
तो तुम्हें कई समानताएँ नज़र आएँगी । दोनों 
कोशिकाओ ं में कोशिका भित्ती होगी, डीएनए 
होगा और कोशिका द्रव्य होगा । तुम्हें नहीं लगता 
कि कोशिका के स्तर पर हम सूक्ष्मजीवों के भी 
समान हैं?’



‘लेकिन हम अलग भी तो हैं, नहीं माँ?’

‘हाँ, हमने ये अन्तर अपने परिवेश के हिसाब से विकसित किए हैं । दूसरे शब्दों में, हम अपने पर्यावरण के 
लिए अनुकूलित हैं । एक कोशिका ने दूसरी कोशिका से दोस्ती गाँठ ली ताकि वे एक-दूसरे की मदद कर 
सकें  । फिर इनके साथ कुछ और कोशिकाएँ जुड़ गईं और उन्होंने एक बस्ती बना ली । इन बस्तियों में 
कोशिकाएँ इतने लम्बे समय तक साथ-साथ रहीं कि उन्होंने मिलकर एक इकाई के रूप में काम करना 
शुरू कर दिया । और इस प्रकार से वे पौधों, जन्तुओ ंऔर मनुष्यों जैसे बहु-कोशिकीय जीवों के रूप में 
विकसित हो गईं । प्रत्येक प्रजाति अलग-अलग ढंग से अनुकूलित हुई, और इसीलिए तुम्हें इतनी विविधता 
दिखती है ।’ माँ ने समझाया ।

मिट्टू  थोड़ी देर तक टाँगें झुलाता बैठा रहा । माँ इन्तज़ार करती रहीं ।

थोड़ी देर बाद, मिट्टू  ने हिचकते हुए शुरू किया, ‘तो... जीवन के सारे रूप एक-दूसरे के दूर, बहुत दूर के 
सम्बन्धी हैं, चाहे वे एक-दूसरे से कितने भी अलग क्यों न दिखते हों?’

माँ ने हामी में सिर हिलाया । वे ख़ुश दिख रही थीं ।

‘हम सम्बन्धी हैं क्योंकि हमारे बीच इतनी समानताएँ हैं, जो तभी आ सकती है जब हम सब किसी एक 
साझा पूर्वज से विकसित हुए हों, ठीक?’

माँ मुस्करा दीं ।



‘और चूँकि हम सब कोशिकाओ ंसे बने हैं, तो क्या मेरा यह मानना ठीक होगा कि हमारा साझा पूर्वज 
कोई एक-कोशिकीय जीव रहा होगा?’

माँ प्रसन्न थीं । ‘बहुत बढ़िया, मिट्टू  ।’ यह कहकर उन्होंने उसकी पीठ थपथपाई ।

‘तो यह एक-कोशिकीय जीव (मेरा सच्चा पूर्वज) कब विकसित होना शुरू किया?’

‘लगभग 4 अरब साल पहले...और उसे ल्यूका कहते हैं यानी सबका सबसे पहला साझा पूर्वज — last 
universal common ancestor ।’ माँ ने खुशी से जवाब दिया ।

‘एक आख़िरी सवाल माँ,’ मिट्टू  ने नटखट अन्दाज़ में कहा, ‘मेरा नाम क्या है?’

‘मिट्टू  ।’

‘नहीं!’

अब हक्का-बक्का होने की बारी माँ की थी ।

‘मेरा नाम है LUCA संस्करण 4.01 अरब!’



अनुवाद :  सात्विका ओहरी     पुनरीक्षण : सुशील जोशी     कॉपी एडिटर : अनुज उपाध्याय

चित्रांकन एवं डिज़ाइन : विद्या कमलेश

लेखक के बार ेमें 
रोहिणी  चिन्ता  यूनिवर स्िटी कॉलेज फ़ॉर वूमेन, हैदराबाद के जेनेटिक्स और 
बायोटेक्नोलॉजी विभाग में असिस्टेंट प्रोफ़ेसर (सी) हैं । उन्हें बच्चों के लिए लिखने 
का शौक़ है और उनका मानना ​​है कि “एक ख़ुशहाल बचपन एक ख़ुशहाल समाज 
का निर्माण करता है ।” वे तेलुगू और अँग्रेज़ी में लिखती हैं । बच्चों के लिए उनकी 
लगभग 75 कहानियाँ विभिन्न पत्रिकाओ ंमें प्रकाशित हो चुकी हैं । 
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