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‘मिट्टी सन’े 
हाथों का शिक्षाशास्त्र

अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय का प्रकाशन 



यह अकं मलूत: आई वंडर... (अगँ्रेज़ी) अगस्त, 2019 के लेखों का हिन्दी अनवुाद ह ै। यह अनवुाद ई-कॉपी के रूप में जलुाई, 2025 में प्रकाशित हुआ ह ै।
इसकी सॉफ्ट कॉपी https://anuvadasampada.azimpremjiuniversity.edu.in/ से डाउनलोड की जा सकती ह ै।

मलू अगँ्रेज़ी अकं की सॉफ्ट कॉपी http://azimpremjiuniversity.edu.in/SitePages/resources-iwonder.aspx से डाउनलोड की जा सकती ह ै।

हमारे बारे में
आई वंडर... स्कू ल शिक्षकों के लिए एक विज्ञान पत्रिका ह ै। हमारा उद्देश्य ऐसे लेखों को प्रकाशित करना ह ैजो शिक्षकों (साथ ही अभिभावकों, शोधकर्ताओ ंऔर अन्य इच छ्ु क 
वयस्कों) को कक्षा में और उसके बाहर विज्ञान शिक्षण और सीखने के विविध आयामों के बारे में एक सौम्य और चिन्तनशील संवाद में शामिल करें । हम ऐसे लेखों का स्वागत 
करते हैं जो विज्ञान और विज्ञान शिक्षा पर आलोचनात्मक दृष्टिकोण साझा करते हैं, मलूभतू अवधारणाओ ं(कैसे, क्यों और आगे क्या) की व्यापक और गहरी समझ प्रदान करते 
हैं, और ऐसे अभ्यास के उदाहरणों से जडु़ते हैं जो विज्ञान को अधिक अनभुवात्मक और सार्थक तरीकों से सीखने को प्रोत्साहित करते हैं । आई वंडर... विद्यार्थियों और विज्ञान के 
प्रति उत्साही लोगों के लिए भी एक बेहतरीन पठन सामग्री ह ै।
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सम्पादकीय

अपनी बेटी के दसवें जन्मदिन पर उसे लिख े एक पत्र में, जीवविज्ञानी रिचर्ड डॉकिन्स ने विज्ञान को न 
केवल ज्ञान के एक स्रोत के रूप में, बल्कि जानने के एक तरीक़े  के रूप में भी प्रस्तुत किया ह ै− जो परम्परा, 
प्राधिकार या रहस्योद्घाटन के बजाय प्रमाण को महत्त्व देता ह ै। डॉकिन्स लिखते हैं : “कभी-कभी, प्रमाण 
का अर्थ वास्तव में यह दखेना (या सनुना, महससू करना, सूँघना...) होता ह ैकि कुछ सत्य ह.ै.. ।” लेकिन, 
वे आगे कहते हैं : “वजै्ञानिक दनुिया के बारे में जानने के लिए प्रमाणों का उपयोग जिस तरह से करते हैं वह 
कहीं अधिक चतरुाईपरू्ण और जटिल ह.ै.. ।” आधनुिक विज्ञान की विशेषताए ँ(जैसे ‘परमाण’ु), संगठनात्मक 
सिद्धान्त (जैसे ‘उद्विकास’), मॉडल (जैसे ‘मानक मॉडल’), और विधियाँ शायद ही कभी इतनी स्पष्ट होती हैं 
कि व्यक्ति दनुिया के अपने अवलोकनों के माध्यम से उन्हें खोज सकें  । वैज्ञानिक इस ज्ञान का निर्माण (और 
पनुर्निर्माण) करते हैं ताकि वे प्राकृतिक घटनाओ ंकी व्याख्या कर सकें , उन्हें समझा सकें  और उनके बारे में 
परू्वानमुान लगा सकें  । यदि यह ज्ञान वैज्ञानिक समदुाय में मान्य और स्वीकृत हो जाता ह,ै तो यह वैज्ञानिकों के 
प्राकृतिक दनुिया को ‘देखने’ के तरीक़े  का हिस्सा बन जाता ह ै।

स्कू ली विज्ञान के शिक्षण और अधिगम के लिए इसका क्या अर्थ ह?ै हम कक्षा में क़दम रखने से बहुत पहले 
ही अपनी दनुिया के बारे में ज्ञान का निर्माण शरुू कर देते हैं । जैसा कि मनोवैज्ञानिक जीन पियाजे ने देखा, बच्चे 
एक विस्तृत होते वातावरण के साथ संवेदी-गतिशील अन्त:क्रियाओ ंके माध्यम से ऐसा करते हैं । हमारे विचार 
अनभुव और समाजीकरण के माध्यम से विकसित होते हैं । भाषा के प्रयोग से, हम रोज़मर्रा की घटनाओ ंकी 
‘सामान्य-समझ’ वाली व्याख्याओ ंसे परिचित हो जाते हैं । जब हमारे सामने नए विचार प्रस्तुत किए जाते हैं, 
तो हम यह चनुते हैं कि क्या स्वीकार करना ह ैऔर उन्हें अपनी स्थापित विश्वदृष्टि में कैसे समाहित करना ह ै। 
जब कोई प्राधिकृत व्यक्ति (आमतौर पर शिक्षक) किसी वैज्ञानिक व्याख्या को प्रस्तुत करता ह ैजो विद्यार्थी के 
‘अनभुवजन्य दृष्टिकोण’ से मले नहीं खाती, तो विद्यार्थी उस व्याख्या को बस रट लेता ह ैऔर ज़रूरत पड़ने 
पर उसे यांत्रिक रूप से दोहरा देता ह ै। इससे प्राकृतिक घटनाओ ंके बारे में उसका ज्ञान बढ़ सकता ह,ै लेकिन 
विज्ञान सीखने के लिए विद्यार्थी को प्राकृतिक दनुिया को ‘जानने’ के एक अलग तरीक़े  से जडु़ना सीखना 
होगा । उसे यह पछूना और अनभुव करना होगा : हम विज्ञान में कैसे जानते हैं, और हम वैज्ञानिक प्रमाणों पर 
विश्वास क्यों करते हैं? ऐसा करने के लिए वैज्ञानिक समदुाय के विचारों और प्रथाओ ं(सांस्कृति क उपकरणों) 
से परिचित होना और व्यक्तिगत स्तर पर इन्हें अर्थपरू्ण बनाना होता ह ै। जो शिक्षक प्राकृतिक दनुिया को जानने 
के वैज्ञानिक तरीके से परिचित होते हैं, वे इसे पहचानते हैं । वे विद्यार्थियों को विज्ञान के सांस्कृति क उपकरणों 
से परिचित कराने के लिए चिन्तनशील खोज और अर्थपरू्ण संवाद का उपयोग करते हैं, साथ ही नवीनता, 
प्राधिकार के साथ बातचीत (स्वयं से शरुू करके), और वास्तविक दनुिया की सम्भावनाओ ंके माध्यम से 
परीक्षण योग्य स्पष्टीकरणों के पनुर्निर्माण को प्रोत्साहित करते हैं ।

इस अकं में ऐसे कई शिक्षकों के लेख शामिल हैं । उदाहरण के लिए, धनश्री पी. का तर्क  ह ैकि विद्यार्थियों 
को वास्तविक दनुिया की समस्याओ ंके समाधान के लिए विभिन्न क्षेत्रों के बड़े विचारों के साथ प्रयोग करने 
के लिए प्रोत्साहित करने से उनकी आलोचनात्मक और रचनात्मक रूप से सोचने की क्षमता विकसित 
होती ह ै। दसूरी ओर, पॉल आर., रोहित एम. और पणु्य एम. बताते हैं कि कैसे अमरू्त वैज्ञानिक अवधारणाए ँ
भी अधिक अर्थपरू्ण हो सकती हैं जब शिक्षक भाषा को हावभाव और गतिविधियों के साथ जोड़कर गहन 
सोच और ज्ञान के अनभुव पैदा करते हैं । रोहिणी के. और कविता के. बताते हैं कि कैसे परिचित चीज़ों की  
जाँच-पड़ताल का सहारा लेना − चाह ेदही जमाना हो या अपने दृष्टिकोण का प्रयोग करना − विद्यार्थियों 
को ‘एक वैज्ञानिक की तरह सोचने’ का व्यावहारिक परिचय दे सकता ह ै। इसके विपरीत, नीतीश एस. एक 
उदाहरण साझा करते हैं कि कैसे विद्यार्थी दृढ़ता से किसी प्राकृतिक घटना की सामान्य-समझ पर तब भी 
अड़े रह सकते हैं, जबकि उनके अपने शोध के प्रमाण उसे चनुौती दे रह ेहों । 
स्वाति एस. की गतिविधियाँ और डेबोराह डी. के उदाहरण तर्क  देते हैं कि 
पारिस्थितिक अवधारणाओ,ं चनुौतियों (जैसे जलवाय ुपरिवर्तन) और 
व्यवहारों के परिचय विद्यार्थियों के लिए तब अधिक अर्थपरू्ण हो 
जाते हैं जब वे उनके स्थानीय पर्यावरण से जडु़ने के ठोस अवसरों 
पर आधारित होते हैं ।

इन उदाहरणों के बारे में आपकी क्या राय ह?ै अपनी प्रतिक्रिया 
हमारे साथ iwonder@apu.edu.in पर ज़रूर साझा करें ।
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ब भी कभी आप अन्धेरी रात में आसमान 
को देखते हैं तो एक शान्त दृश्य नज़र आता 
ह ै। लगभग 3000 तारे, कुछ ग्रह, सम्भवत: 

एक चन्द्रमा − सभी हमें सम्मोहित करते हैं, और 
कभी-कभार उपयकु्त दिशा में एण्ड्रोमडेा या मगैेलेनिक 
क्लाउड जैसी निहारिकाए ँ भी । अलबत्ता, इन सबमें 
सबसे विस्मयजनक ह ै− हमारी अपनी निहारिका − 
आकाशगंगा या मिल्की-वे ।

रात्रिकालीन आकाश की यह शान्ति दरअसल भ्रामक 
ह ै। असल में प्रत्येक प्रकाश बिन्दु (या तारा) दहकते 
नाभिकीय ईधंन की भट्टी ह,ै ठीक हमारे सरू्य के समान । 
अपेक्षाकृत नीले प्रकाश बिन्दु, हमारे ‘मध्यम-आकार’ 
के सरू्य से भी अधिक गर्म एवं बड़े हैं । हमारी समझ 
के अनसुार तारों − ख़ासकर बड़े तारों − का जीवन 
एक भयंकर विस्फोट के साथ समाप्त होता ह ै (जिसे 
सपुरनोवा कहते हैं) । सपुरनोवा विस्फोट अपने पीछे 
‘अवशिष्ट’ पिण्ड छोड़ जाते हैं । सरू्य से कई गनुा बड़े 
तारों के ऐसे अवशिष्ट अन्ततः ब्लैक होल बनते हैं ।

ब ल्ैक होल क्या होते हैं?
ब्लैक होल को स्थान के ऐसे हिस्सों के रूप में समझा 
जा सकता ह,ै जिनका गरुुत्वाकर्षण बल इतना प्रबल 

होता ह ैकि प्रकाश तक इनसे पलायन नहीं कर पाता । 

पहली बार इनका ज़िक्र अठारहवीं सदी के अन्त 
में एक अगँ्रेज़ पादरी जॉन मिशेल द्वारा किया गया । 
उन्होंने ऐसे पिण्डों के अस्तित्व की कल्पना की थी, 
जिनका पलायन वेग (देखें बॉक्स-1) प्रकाश के 
वेग के बराबर होगा । आइसं्टाइन द्वारा प्रतिपादित 
सामान्य सापेक्षता सिद्धान्त (1915 में प्रकाशित) ने 
उन कल्पनाओ ंको दृढ़ एवं गहन आधार प्रदान किया । 
इसके कुछ महीनों के बाद प्रकाशित एक पर्चे में कार्ल 
श्वार्ज़चाइल्ड ने आइसं्टाइन के सिद्धान्त को आगे बढ़ाते 
हुए ऐसे कुछ पिण्डों की भविष्यवाणी की जो इस तरह 
व्यवहार करेंगे । भौतिकशास्त्री जॉन व्हीलर ने 1967 
में इस प्रकार के पिण्डों के लिए ‘ब्लैक होल’ शब्द 
का उपयोग किया । 1970 में भारतीय भौतिकशास्त्री 
सी.वी. विश्वेश्वर ने दर्शाया कि ब्लैक होल स्थिर होते 
हैं, यह एक ऐसा गणुधर्म ह ैजो उनका अवलोकन करने 
की हमारी क्षमता के लिए महत्त्वपरू्ण ह ै।

हमें कैसे पता कि ब ल्ैक होल हैं?
ब्लैक होल से बिल्कु ल भी प्रकाश नहीं निकलता; 
दरअसल, इनको ‘ब्लैक’ कहने का कारण यही ह!ै 
इसका मतलब यह हुआ कि हम उन्हें देख नहीं सकते, 

हमारी आकाशगंगा 
जैसी निहारिकाओ ं
के गर्भ में अत्यन्त 
विशाल ब ल्ैक होल 
छुपे होते हैं जो कभी-
कभी प्रकाश के 
भयानक शक्तिगृहों 
के रूप में विकसित 
हो जात हैं । हम 
उनके अस्तित्व के 
बारे में कैसे जानते 
हैं? उनका जन्म कैसे 
होता है? उनका 
विकास कैसे होता 
है? क्या वे एक 
‘बड़े परिप्रेक्ष्य’ में 
महत्त्वपूर्ण हैं? 

बड
़े स

वा
ल

 

ज

ब्लैक होल 
क्या होते हैं?

प्रज्वल शास्त्री
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प्रत्यक्ष रूप से तो बिल्कु ल भी नहीं; न ही 
पथृ्वी की किसी मानव-निर्मित प्रयोगशाला 
में ब्लैक होल बन रह ेहैं । लेकिन, आकाश 
रूपी सर्वव्यापी प्रयोगशाला में ब्लैक होल 
के गणुधर्मों की खोज-बीन की कई रोचक 
सम्भावनाए ँहैं । ये निम्न प्रकार हैं :

(क) परिस्थिति-जन्य प्रमाण : इसने हमें 
ब्रह्माण्ड की कुछ आकाशगंगाओ ंके गर्भ में 
ब्लैक होल की उपस्थिति के संकेत  दिए ।

ब्लैक होल के आस-पड़ोस में गरुुत्वाकर्षण 
क्षेत्र असाधारण रूप से प्रबल होता ह ै(देखें 
बॉक्स-2) । इसलिए इसके निकट पड़ोस में 
आने वाला कोई भी पिण्ड (गैस, या तारे भी) 
अत्यधिक तेज़ गति से इसमें समा जाएगा, 
और ब्लैक होल और अधिक विशाल हो 
जाएगा । इसमें समाने वाले पिण्डों की गति 
के कारण एक घर्षण उत्पन्न होता ह,ै जिसके 
चलते ब्लैक होल गर्म होकर बहुत अधिक 
तापमान पर पहुचँ जाता ह ै। चूकँि इस 
प्रक्रिया में प्रयकु्त गरुुत्वाकर्षण ऊर्जा बहुत 
ज़्यादा होती ह,ै इसलिए इससे विकिरित 
शक्ति हमारे सरू्य से विकिरित शक्ति से कई 
ख़रब गनुा ज़्यादा हो सकती ह!ै इसलिए ये 

बॉक्स-1 : पलायन वेग क्या होता है?
किसी गरुुत्वाकर्षण क्षेत्र में उपस्थित किसी 
वस्तु को उस क्षेत्र से परू्णतया बाहर पलायन 
करने के लिए आवश्यक वेग पलायन वेग होता 
ह ै। उदाहरणस्वरूप, हम जानते हैं कि पथृ्वी 
की सतह पर पलायन वेग 11.2 किमी/से. ह ै। 
इसका मतलब हुआ कि पथृ्वी को छोड़ने के 
लिए किसी वस्तु (जैसे किसी कृत्रिम उपग्रह या 
क्रिकेट  की गेंद) को 11.2 किमी/से. से अधिक 
वेग के साथ ऊपर फें कना पड़ेगा; ताकि उसे 
पथृ्वी का गरुुत्वाकर्षण वापिस न खींच ले ।

‘सर्वभक्षी’ ब्लैक होल 
काफ़ी तेज़ चमकते भी 
हैं । वास्तव में जो चीज़ 
चमकती ह ै वह उनके 
आस-पास का परिवेश 
होता ह ै(न कि ख़दु ब्लैक 
होल) ।

ऐसे ब्लैक होल 
शक्तिशाली प्रकाश 
स्तम्भों जैसे होते हैं, जिन्हें 
बहुत अधिक दरूियों 
तक देखा जा सकता ह ै। 
1960 के दशक के काफ़ी 
शरुुआती टेलीस्कोप 
भी इन शक्तिशाली 
प्रकाश स्तम्भों को देख 
चकेु थे । वास्तव में, 
हॉलीवडु की फिल्म 
‘Interstellar’ में जिस 
‘Gargantua’ (देखें  
चित्र-1) ने हमको 
अचम्भित किया था, 
वह बिल्कु ल इसी प्रकार 
का एक वदृ्धिमान, 
चमकदार, काल्पनिक 
ब्लैक होल था । इन 
महाविशाल ब्लैक होल्स 
(जिन्हें भौतिक विज्ञानी 
‘supermassive’ कहते 
ह)ै का द्रव्यमान M⊙ 
की इकाई में मापा जाता 
ह ै (इसका मान हमारे सरू्य के द्रव्यमान, 2×1030 किग्रा के बराबर ह)ै । खगोलशास्त्री इस 
इकाई का उपयोग सरू्य से बड़े सभी पिण्डों के लिए करते हैं (शब्दकोश देखें) ।1, 2 इस 
प्रकार की शक्ति की व्याख्या केवल एक तरीक़े  से की जा सकती ह ै− कि महाविशाल 
ब्लैक होल के आस-पास उपस्थित प्रबल गरुुत्वाकर्षण क्षेत्र का उपयोग हो रहा ह ै। इस 

बॉक्स-2 : ब ल्ैक होल का गुरुत्वाकर्षण क्षेत्र : किसी ब्लैक होल का अति-शक्तिशाली गरुुत्व बल (इसका वह गणु जो उसे अन्य तलुनीय द्रव्यमान पिण्डों 
से एक अलग पहचान देता ह)ै केवल उनके निकट पड़ोस में ही अनभुव किया जा सकता ह ै। चूकँि, अपने द्रव्यमान के हिसाब से ब्लैक होल काफ़ी छोटे 
आकार के होते हैं, इसलिए किसी वस्तु के लिए उनके अत्यन्त निकट पहुचँना भौतिक रूप से सम्भव ह ै। उदाहरण के लिए यदि कल को हमारा सरू्य ब्लैक होल 
में बदल जाता ह ैतो इसका समस्त द्रव्यमान लगभग 3 किमी त्रिज्या के एक गोले में सिमटकर रह जाएगा । अगर हम ऐसी स्थिति की कल्पना करें, तो पथृ्वी 
द्वारा अनभुव किए जाने वाले सरू्य के गरुुत्वाकर्षण बल में कोई बदलाव नहीं आएगा । सरू्य की वर्तमान त्रिज्या 695,700 किमी ह,ै जो 3 किमी की तलुना में 
काफ़ी अधिक ह ै। अतः आज, कोई वस्तु सरू्य के केन्द्र  से निकटतम 695,700 किमी ही पहुचँ सकती ह ै(बशर्ते वह सरू्य की सतह को भेदकर उसमें प्रवेश न 
करे), जहाँ पर सरू्य का गरुुत्वाकर्षण बल अधिकतम होता ह ै। अगर, सरू्य ब्लैक होल में बदल जाता ह ैतो कोई पिण्ड इसके केन्द्र  से मात्र कुछ किलोमीटर की 
दरूी तक पहुचँ सकता ह ै। इस दरूी पर वह पिण्ड 695,700 किमी की तलुना में लगभग 50 अरब गनुा अधिक गरुुत्वाकर्षण बल का अनभुव करेगा (क्योंकि 
गरुुत्वाकर्षण बल दरूी के वर्ग के व्युत्क्रमानपुाती होता ह)ै । स्पष्ट ह ैकि, ऐसे काल्पनिक ‘सौर’ ब्लैक होल के आस-पास (कुछ हज़ार किलोमीटर की दरूी पर 
भी) गरुुत्वाकर्षण बल असाधारण रूप से बहुत ज़्यादा होगा । इसलिए ब्लैक होल के निकट आने वाला कोई भी द्रव्य बिना किसी बाधा के उसमें समा जाएगा ।

Credits: James et al 2014. URL: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/ 
0264-9381/32/6/065001/meta;jsessionid=6234B192EDE9A0CD2BD9C637 
0D4643E1.c4.iopscience.cld.iop.org. License: CC-BY.

चित्र-1 : हॉलीवुड की काल्पनिक-विज्ञान आधारित फिल्म 
‘Interstellar’ में दिखाए गए ‘Gargantua’ नामक 
काल्पनिक वदृ्धिमान महाविशाल ब ल्ैक होल की कम्प्यूटर-
जनित तस्वीर । यह तस्वीर दर्शाती ह ै कि इस प्रकार का कोई 
पिण्ड किसी प्रेक्षक को दृश्य-प्रकाश में कैसा दिखगेा । Double 
Negative Gravitational Renderer नामक कम्प्यूटर कोड में 
वह सब समाहित ह ैजो भौतिकविद वदृ्धिमान ब्लैक होल एवं उसके 
चारों ओर प्रबल गरुुत्वाकर्षण के बारे में जानते हैं ।

Credits: James et al 2014. URL: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/ 
0264-9381/32/6/065001/meta;jsessionid=6234B192EDE9A0CD2BD9C637 
0D4643E1.c4.iopscience.cld.iop.org. License: CC-BY.
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Credits: Ajay Talwar and Pankaj Sharma. License: © Ajay Talwar, reproduced with permission. 

Credits: These images/animations were created by 
Prof. Andrea Ghez and her research team at UCLA 
from data sets obtained with the W. M. Keck 
Telescopes. URL: http://www.galacticcenter.astro.ucla.
edu. License: CC-BY.

प्रमाण के फलस्वरूप, महाविशाल ब्लैक 
होल्स सम्बन्धी विचार खगोलभौतिकी की 
गाथाओ ं में काफ़ी मज़बतूी से जम गए, 
हालाँकि इनके अस्तित्व के प्रत्यक्ष प्रमाण 
बहुत बाद में आए ।

(ख) अपनी आकाशगंगा एवं अन्य 
दूरस्थ निहारिकाओ ं के केन्द्र में तारों 
की दीर्घवतृ्ताकार कक्षाए ँ : ब्लैक होल्स 
को ढँूढ़ने का दसूरा तरीक़ा केप्ल र के नियम 
पर आधारित ह ै। इसमें उन अदृश्य (स्याह) 
पिण्डों को ढँूढ़ना सम्मिलित ह ैजिनके बारे में 
दर्शाया जा सके कि उनका द्रव्यमान इतना 
अधिक ह ैकि वे ब्लैक होल ही होने चाहिए 
(देखें बॉक्स-3) । कई दशकों तक चले इस 
तलाशी अभियान में हमें आकाशगंगा में 
लगभग 20 ब्लैक होल मिले हैं, एवं इससे 
परे अन्य निहारिकाओ ंमें कई सारे ।3

हमारी आकाशगंगा में एक अरब से अधिक 
तारे हैं । ये लगभग 26000 प्रकाश-वर्ष दरू 
हैं (शब्दकोश देखें) । इन तारों के बीच 
विस्तृत अन्तरिक्ष ह ै जो धलू-कणों की 
थोड़ी-बहुत उपस्थिति के अलावा परू्णतया 
रिक्त ह ै। अलबत्ता, इन कणों की संख्या, 
इनके पीछे स्थित तारों के प्रकाश को मन्द 

(कोहरे के समान) करने के लिए पर्याप्त होती 
ह ै। अतः आकाशगंगा के जिन भागों में धलू 
के कणों का अत्यन्त सघन वितरण होता ह,ै 
वे तस्वीरों में काले धब्बों जैसे प्रतीत होते 
ह ै (देखें चित्र-2) । आकाशगंगा का केन्द्र  
भी चारों ओर से इस प्रकार के धलू-कणों 
से घिरा हुआ ह ै। अतः अपनी ब्रह्माण्डीय-
बस्ती के केन्द्र  में झाँकने के लिए हमें प्रकाश 
के दृश्य-परास से बाहर का कोई प्रकाश 
चाहिए, जैसे अवरक्त (infra-red) प्रकाश । 
यदि, आकाश के एक ही हिस्से की फोटो 
लगातार कई साल तक खींची जाए तो हम 

कुछ तारों की गति की पहचान आकाश में 
उनकी स्थिति में विस्थापन के आधार पर 
कर सकते हैं । इन विस्थापनों का उपयोग 
उनकी चाल की गणना करने में भी किया जा  
सकता ह ै।

वैज्ञानिकों की दो टीमों ने कई वर्षों तक 
आकाशगंगा के केन्द्र  में स्थित तारों का 
अध्ययन उपरोक्त तरीक़े  से किया ह ै।4, 5 
इनमें से एक टीम का नेततृ्व कैलिफ़ोर्निया 
यनूिवर्सिटी, लॉस एजंेलेस (यएूसए) की 
वैज्ञानिक एडं्रिया गेज़ कर रही हैं, और दसूरी 

बॉक्स-3 : द्रव्यमान के आधार पर ब ल्ैक 
होल्स की पहचान 

सौर-मण्डल का उदाहरण लेकर इस विधि 
को समझा जा सकता ह ै। हम जानते हैं कि 
सौर-मण्डल में ग्रह, सरू्य के गरुुत्वाकर्षण के 
प्रभाव में, लगभग वतृ्ताकार कक्षा में, सरू्य के 
चारों ओर चक्कर लगाते रहते हैं । वतृ्ताकार 
कक्षाओ ं एवं गरुुत्वाकर्षण बल की हमारी 
समझ केप्ल र के नियम में सिमटी हुई ह ै। इस 
नियम के अनसुार, नगण्य द्रव्यमान के एक 
परीक्षण कण (हमारे उदाहरण में ग्रह) की चाल 
का वर्ग, भारी पिण्ड के द्रव्यमान M (यहाँ 
सरू्य, जिसके चारों ओर परीक्षण कण चक्कर 
लगाता ह)ै के समानपुाती होता ह,ै एवं दोनों 
के बीच की दरूी के व्युत्क्रमानपुाती होता ह:ै

                      

अतः यदि परीक्षण कण की चाल एवं भारी 
द्रव्यमान से उसकी दरूी का मापन किया जा 
सकता ह ैतो भारी पिण्ड के द्रव्यमान M की 
गणना की जा सकती ह ै।

G M
r

चित्र-2 : हाटू शिखर, नारकण्डा, हिमाचल प्रदेश से खींची गई हमारी आकाशगंगा की एक तस्वीर ।

चित्र-3 : आकाशगंगा के केन्द्र में उपस्थित ब ल्ैक 
होल । रंगीन धब्बे तारों को दर्शा रह ेहैं (सन ्1999 में) । 
वतृ्ताकार पथ, सन ् 1995,1996,1997 में कुछ तारों 
की स्थिति प्रदर्शित कर रह े हैं, अलग-अलग वर्षों को  
अलग-अलग रंग से अकंित किया गया ह ै (संकेति का 
देखें) । दीर्घवतृ्ताकार पथ, दो तारों S0-1 एवं S0-2 की 
स्थिति को दर्शा रह े हैं, उनकी स्थिति में परिवर्तन के 
मापित मानों के आधार पर उनके पथ की गणना की गई 
ह ै। सफ़ेद  तारा एक अदृश्य पिण्ड की स्थिति को बताता 
ह,ै गरुुत्वाकर्षण के प्रभाव द्वारा तारों की गति के लिए 
इसका वहाँ उपस्थित होना लाज़मी ह ै। ऊपर दिखाई गई 
रेखा इस तस्वीर के कोणीय पैमाने को प्रदर्शित करती 
ह ै (एक अच छ्े अनमुान के लिए आप इसकी तलुना 
चन्द्रमा के आकार 30 आर्कमि नट से कर सकते हैं) । 
आकाशगंगा के केन्द्र  (हमसे 26000 प्रकाश-वर्ष दरू)  
पर : 0.1 आर्क सेकंड = 4.6 प्रकाश-दिवस ।
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Credits: These images /animations were created by Prof. Andrea Ghez and her research team at UCLA from data sets obtained with the W. M. Keck Telescopes. 
URL: http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu. License: CC-BY.

टीम का नेततृ्व मकै्स प्लांक इसं्टिटयटू 
ऑफ़ एक्स्ट्राटेरेस्ट्रियल फिजिक्स, जर्मनी 
के ऱाइन्हार्ट गेंज़ेल कर रह े हैं । उनके द्वारा 
सावधानीपरू्वक किए गए शोध ने बताया ह ै
कि उनमें से कुछ तारे 1500 किमी/से. से 
भी अधिक चाल से चल रह ेहैं एवं उनका 
कक्षीय आवर्तकाल 20 साल के लगभग ह ै
(देखें चित्र-3) ।

यह मानते हुए कि कोई भारी (लेकिन 
अदृश्य) पिण्ड उन तारों को अपनी-अपनी 
कक्षा में परिक्रमा करवा रहा ह,ै उस भारी 
पिण्ड का द्रव्यमान सरू्य से 40 लाख गनुा 
ज़्यादा आकलित किया गया! उस अदृश्य 
पिण्ड की स्थिति का निर्धारण इस तथ्य 
के आधार पर किया जा सकता ह ै कि यह 
उन सभी तारों की प्रेक्षित दीर्घवतृ्ताकार 
कक्षाओ ं की उभयनिष्ठ नाभि होगा । नाभि 
के निकटतम स्थित तारे को S0-16 कहा 
गया ह;ै नाभि से S0-16 की न्यूनतम दरूी 
(देखें चित्र-4) उस अदृश्य पिण्ड के आकार 
की अधिकतम सीमा बताती ह ै। यदि अदृश्य 
पिण्ड का आकार इस न्यूनतम दरूी से अधिक 
होता तो हमें S0-16 एवं उस अदृश्य पिण्ड 
की टक्कर के प्रमाण मिलते । इस प्रकार की 
किसी टक्कर का नहीं होना बताता ह ैकि वह 
भारी अदृश्य पिण्ड काफ़ी कम स्थान घरेता 

ह ै। इससे सिद्ध होता ह ैकि वह पिण्ड वास्तव 
में एक ब्लैक होल ही ह ै।

इस विधि का उपयोग अन्य निहारिकाओ ं
में ब्लैक होल ढँूढ़ने के लिए नहीं किया जा 
सकता, क्योंकि हमारे ‘निकटतम’ पड़ोसी 
भी हमसे कुछ सौ मिलियन प्रकाश-वर्ष 
दरू हैं । इन दरूियों पर हम अपने सर्वोत्कृष्ट  
टेलिस्कोप की सहायता से भी एक-एक 
तारे को अलग-अलग नहीं देख सकते । इस 
पर काम करने का एक तरीक़ा ह ै – अन्य 
निहारिकाओ ंमें स्थित तारों की परमाण्विक 
रेखाओ ं का प्रेक्षण । इन रेखाओ ं का नीले 
या लाल (जो इस बात पर निर्भर करता ह ै
कि तारे हमसे दरू जा रह ेह ैया पास आ रह े
ह)ै की तरफ डॉप्लर-विस्थापन (बॉक्स-4 
देखें) होता ह ै। हालाँकि आज जो उपकरण 
हमारे पास हैं, वे स्पेक्ट्रोग्राम में इन रेखाओ ं
को अलग-अलग नहीं दर्शा सकते; लेकिन 
बहुत सारी रेखाओ ंके मिश्रण का फैलाव, 
इन रेखाओ ंको निर्मित करने वाले कई सारे 
तारों की चाल में विविधता का मात्रात्मक 
आकलन प्रदान करता ह ै। जब तारों की 
चाल अतिविशाल केन्द्री य ब्लैक होल के 
द्रव्यमान के सीधे समानपुाती होती ह,ै तब 
केप्ल र नियम द्वारा उसके लगभग द्रव्यमान 
का आकलन किया जा सकता ह ै।

Credits: Ajay Talwar and Pankaj Sharma. License: © Ajay Talwar, reproduced with permission. 

Credits: These images/animations were created by 
Prof. Andrea Ghez and her research team at UCLA 
from data sets obtained with the W. M. Keck 
Telescopes. URL: http://www.galacticcenter.astro.ucla.
edu. License: CC-BY.
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from data sets obtained with the W. M. Keck 
Telescopes. URL: http://www.galacticcenter.astro.ucla.
edu. License: CC-BY.

(ग) स्थान-समय में तरंगें : 2015 की एक 
महत्त्वपरू्ण खोज में वैज्ञानिकों ने स्थान-समय 
में ब्लैक होल्स द्वारा उत्पन्न की गई तरंगों के 
माध्यम से उनकी उपस्थिति को दर्ज किया 
(जिनका द्रव्यमान सरू्य के द्रव्यमान का 8-60 
गनुा था) ।6 इस प्रयोग के लिए गरुुत्वाकर्षण 
तरंगों के 6 मापन लिए गए (Laser 
Interferometer Gravitational-
Wave Observatory या LIGO द्वारा), 
जो शत-प्रतिशत आइसं्टाइन के सिद्धान्त 

चित्र-4 आकाशगंगा के केन्द्र में स्थित तारे बाहर की ओर धकेले जात हैं । तस्वीर में दिए गए तीन पैनल, तीन अलग-अलग समय अवधियों, क्रमशः 
(क)1995-2004,(ख)1995-2008 और (ग)1995-2012, में इन तारों के मापन को दर्शाते हैं । प्रत्येक तस्वीर में तारों की नवीनतम स्थिति को रंगीन घरेों के रूप 
में देख सकते हैं, जो तारों की वास्तविक इन्फ्रा-रेड तस्वीरें हैं । स्पष्टता के लिए, इन तारों की समय के साथ बदलती हुई स्थितियों को रंगीन घरेों के रूप में चित्रित 
किया गया ह ै। समय के साथ इनकी बदलती स्थितियों को इन घरेों के रंग की तीव्रता को बढ़ाते हुए दर्शाया गया ह ै। कुछ तारों को, पैनल (क) के केन्द्र  में पीले 
तारे द्वारा निर्दिष्ट एक उभयनिष्ठ बिन्दु के चारों ओर दीर्घवतृ्ताकार कक्षा बनाते हुए देखा जा सकता ह ै। S0-4 (पीले रंग से निर्दिष्ट) की कक्षा एवं स्थिति को पैनल 
(ग) में नहीं दिखाया गया ह,ै लेकिन उसे केन्द्र  से दरू जाते हुए स्पष्ट रूप से देखा जा सकता ह ै।
Credits: These images /animations were created by Prof. Andrea Ghez and her research team at UCLA from data sets obtained with the W. M. Keck Telescopes. 
URL: http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu. License: CC-BY.

बॉक्स-4 : डॉप्लर विस्थापन क्या होता है?

जब किसी तरंग का स्रोत प्रेक्षक की ओर 
(या प्रेक्षक से दरू) गति करता ह ैतो तरंग की 
आवतृ्ति बढ़ी हुई (या घटी हुई) प्रतीत होती 
ह ै। इस प्रभाव को भौतिक विज्ञानी क्रिश्चियन 
डॉप्लर के नाम पर डॉप्लर विस्थापन के नाम 
से जाना जाता ह ै जिन्होंने इसे सबसे पहले 
प्रतिपादित किया था । इसका एक जाना-माना 
उदाहरण ह ै– चलती हुई गाड़ी के पास आने 
पर (या दरू जाने पर), एक प्रेक्षक को उसके हॉर्न 
की आवतृ्ति में वदृ्धि (या कमी) प्रतीत होती ह ै। 
बिल्कु ल ऐसा ही प्रभाव, प्रकाश के साथ भी 
घटित होता ह ै जब कोई प्रकाश स्रोत प्रेक्षक 
के पास आ रहा होता ह ैया दरू जा रहा होता 
ह;ै हालाँकि प्रकाश के लिए यह प्रभाव, चाल 
के केवल बहुत अधिक मानों पर तथा/या तरंग 
दरै्ध्य के सटीक मापन से ही प्रेक्षणीय होता ह ै।
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Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.

द्वारा प्रतिपादित अनमुानों, और उसके बाद 
के शोध कार्यों (सी.वी. विश्वेश्वर के शोध 
कार्य सहित) के संगत थे ।

महाविशाल ब ल्ैक होल का निर्माण 
कैसे होता है?
हम इस बात का ज़िक्र पहले ही कर चकेु हैं 
कि अपने जीवन के अन्त में भारी तारे अपने 
पीछे ब्लैक होल्स छोड़ जाते हैं । ब्लैक होल्स 

के विलय द्वारा अन्तरिक्ष में उत्पन्न तरंगों को 
तीसरी बार दर्ज किया जा चकुा ह ै– जो इस 
बात की ओर संकेत  करता ह ै कि ब्रह्माण्ड 
में ब्लैक होल्स का विलय काफ़ी सामान्य 
घटना ह ै। क्या निहारिकाओ ंके केन्द्र  में पाए 
जाने वाले 10 लाख Mʘ से भी ज़्यादा भारी 
ब्लैक होल, इस प्रकार के बारम्बार विलयों 
का परिणाम हैं? चलिए, इस बात की जाँच 
करते हैं ।

गणनाओ ंसे पता चलता ह ैकि तारों की मतृ्यु के 
फलस्वरूप बने सबसे भारी ब्लैक होल भी 100 
Mʘ 

 से अधिक भारी नहीं हो सकते । अभी तक 
प्रेक्षित (LIGO द्वारा) सबसे भारी ब्लैक होल 
लगभग 60 Mʘ 

 का ह ै। तब, यह साफ़ ह ैकि 
तारों की मतृ्यु के बाद बचे अवशेषों का विलय 
होकर एक महाविशाल ब्लैक होल बनने में 
अकल्पनीय रूप से ज़्यादा समय लगेगा ।

लेकिन, अचरज की बात यह ह ैकि हमें काफ़ी 
संख्या में वदृ्धिमान महाविशाल ब्लैक होल 
(जिन्हें क्वासर भी कहते हैं) ऐसे भी मिले हैं, 
जिनकी जाँच-पड़ताल करने पर पता चला ह ै
कि उनका अस्तित्व तब से ह ैजब ब्रह्माण्ड की 
उम्र एक अरब साल से भी कम थी (फ़िलहाल 
ब्रह्माण्ड की उम्र 13.8 अरब वर्ष ह)ै । इन ब्लैक 
होल्स का द्रव्यमान न सिर्फ़  दस लाख Mʘ,

 
बल्कि एक अरब Mʘ 

तक भी जान पड़ता ह!ै 
ज़ाहिर ह,ै तारों की मतृ्यु से बन सकने वाले 
सबसे बड़े ब्लैक होल को भी बारम्बार विलयों 
द्वारा एक अरब Mʘ का विशाल ब्लैक होल 
बनने के लिए एक अरब वर्ष का समय पर्याप्त 
नहीं होगा । इसलिए, लोगों का विश्वास अब इस 
अवधारणा पर होता जा रहा ह ैकि ब्रह्माण्ड के 
शरुुआती दिनों में अत्यधिक बड़े गैस के बादल 
सीधे ही लगभग 10000 Mʘ के ब्लैक होल 
बीजों में बदल गए होंगे ।7 यही ब्लैक होल बीज 
एक-दसूरे में विलय द्वारा महाविशाल ब्लैक 
होल बन गए होंगे । 

महाविशाल ब्लैक होल अपने आस-पड़ोस में 
चक्कर काट रही किसी भी वस्तु को निगलकर 

चित्र-5 : वदृ्धिमान महाविशाल ब ल्ैक होल हरक्यूलस-ए । 2 अरब प्रकाश-वर्ष दरू स्थित इस ब्लैक 
होल की रेडियो-इमेज प्लाज्मा की जड़ुवाँ-पिचकारियाँ प्रदर्शित करती ह ै(जिन्हें कृत्रिम रूप से रंगीन बनाई 
गई तस्वीर में गलुाबी रंग से दर्शाया गया ह)ै जो लगभग एक मिलियन प्रकाश-वर्ष दरू तक जाती ह ै। इस 
रेडियो-इमेज को क्षेत्र की दृश्य-प्रकाश इमजे (जो महाविशाल ब्लैक होल की निहारिका को प्रदर्शित करती 
ह)ै के ऊपर रखकर एक मिश्रित तस्वीर बनाई गई ह ै।

चित्र-6 : विलयशील निहारिकाओ ंके उदाहरण : (क) विलय की प्रक्रिया के दौरान निहारिकाओ ंNGC2207 एवं IC163 का यगु्म (ख) एक विलयशील 
निहारिका - NGC2623; विलय प्रक्रिया की प्रगति के मामले में दाई ंओर प्रदर्शित तंत्र, बाई ंओर के तंत्र से काफ़ी आगे जा चकुा ह ै। इसलिए, दाई ंओर के तंत्र में 
देखा जा सकता ह ैकि दो में से एक मलू निहारिकाओ ंके सर्पिलाकार की एक भजुा खींचकर अलग कर दी गई ह ैऔर विलयशील संकुल एकल-निहारिका प्रतीत हो 
रहा ह ैहालाँकि थोड़ा विकृत स्वरूप ह)ै । अब ऐसा अपेक्षित ह ैकि उनके केन्द्र  में उपस्थित ब्लैक होल अन्ततः एक-दसूरे में विलय हो जाएगँे ।
Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.

Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.

Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.
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और बड़े होते गए होंगे । इनमें से कई वदृ्धिमान 
ब्लैक होल्स को प्लाज़्मा की जड़ुवाँ-
पिचकारियाँ (twin-jets) छोड़ने के लिए 
जाना जाता ह ैजो रेडियो-प्रकाश में चमकती हैं; 
लगभग 15% मामलों में जड़ुवाँ-पिचकारियों 
की चाल प्रकाश की चाल के काफ़ी क़रीब 
होती ह,ै और ये बाह्य अन्तरिक्ष में कई लाख 
प्रकाश वर्ष दरू पहुचँती हैं (देखें चित्र-5) ।

महाविशाल ब्लैक होल, अन्य ब्लैक होल्स 
(उदाहरणस्वरूप, LIGO द्वारा खोजे गए 
अपेक्षाकृत छोटे ब्लैक होल्स) के साथ संलयित 
होकर भी बड़ा होना जारी रख सकते हैं, यदि 
उनकी निहारिकाए ँ (जिनमें वे ब्लैक होल हैं) 
साथ आ जाए ँ। वास्तव में, इस बात के काफ़ी 
पख़ु्ता प्रमाण हैं कि अकसर निहारिकाओ ंका 
विलय होकर बड़ी निहारिकाए ँ बनती रहती 
हैं (देखें चित्र-6) । ऐसी अन्तर्क्रि याओ ं की 
भौतिकी का कम्प्यूटर सिम्युलेशन करने पर 
पता चलता ह ै कि विलयशील निहारिकाओ ं
के केन्द्री य ब्लैक होल अन्ततः एक-दसूरे में 
मिल जाएगँे । ऐसा अनमुान ह ैकि ऐसे विलय 
के फलस्वरूप अन्तरिक्ष में तरंगें उत्पन्न होती 
हैं, और उम्मीद ह ैकि इन तरंगों को भविष्य के 
गरुुत्वाकर्षण-तरंग संसचूक यंत्रों में दर्ज किया 
जाएगा ।  

क्या ब ल्ैक होल मरते हैं?
सामान्य समझ से ऐसा प्रतीत होता ह ै कि 
ब्लैक होल स्थाई होते होंगे क्योंकि जो भी 
इसमें समा जाता ह,ै कभी बाहर नहीं आता । 
यह सामान्य समझ 70 के दशक के मध्य 
तक की वैज्ञानिक समझ से मले खाती थी । 
फिर, 1974 में स्टीफन हॉकिग ने अचरज में 
डाल देने वाली एक परिकल्पना प्रस्तुत की । 
आइसं्टाइन के सामान्य सापेक्षता सिद्धान्त 
और क्वांटम सिद्धान्त को एक साथ जोड़कर 
हॉकिग ने पता लगाया कि ब्लैक होल  
शत-प्रतिशत ब्लैक नहीं हो सकता । क्वांटम 
प्रभावों के कारण यह विकिरण उत्सर्जित करेगा 
और परिणामस्वरूप द्रव्यमान की हानि होगी । 
यह भविष्यवाणी की गई कि ब्लैक होल का 
द्रव्यमान जितना कम होगा, विकिरण उतना ही 
ज़्यादा चमकदार होगा । इसका मतलब हुआ 
कि धीरे-धीरे विकिरित हो रहा ह्रासमान ब्लैक 
होल, अन्ततः एक अत्यधिक तीव्र चमक के 
साथ ग़ायब हो जाएगा । हम जिन खगोलीय 

Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.

Credits: Hubble Space Telescope, NASA. URL: (a) http://hubblesite.org/image/1627/news_release/2004-45 & (b) https://apod.nasa.gov/apod/ap121019.html. 
License: with permission for free use.

Credits: NASA, ESA, S. Baum & C. O'Dea (RIT), R. Perley & W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA). URL: http://www.nrao.edu/pr/2012/herca/. License: CC-BY.

शब्दकोश :

प्रकाश वर्ष : खगोलभौतिकी में दरूी की एक इकाई, जो प्रकाश द्वारा एक वर्ष में तय की गई दरूी 
के बराबर होती ह ै( ~ 95 खरब किलोमीटर)

आर्क सेकंड : खगोलविज्ञान में, आकाशीय पिण्डों के आकार (या पिण्डों के बीच अलगाव) को 
(किलोमीटर वग़ैरह की बजाय) कोण में मापना आम बात ह;ै सामान्य भौतिक इकाइयों में ऐसे 
मापन करना एक जटिल प्रक्रिया ह,ै क्योंकि उनमें कई अन्य प्रकार की जानकारियों की आवश्यकता 
पड़ती ह ै। आकाश में पिण्डों के ‘कोणीय माप’ एवं ‘कोणीय अलगाव’ को सीधे-सीधे एक फोटो 
से मापा जा सकता ह,ै और यदि माप एवं अलगाव बहुत ज़्यादा ह ैतो उनको प्रत्यक्ष प्रेक्षण से भी 
मापा जा सकता ह ै।  

यदि कोई पिण्ड आखँों पर 1 डिग्री का कोण बनाता ह,ै तो उसका माप एक डिग्री और यदि वह 
आखँों पर 1 सेकंड का कोण बनाता ह ैतब उसके कोणीय माप को 1 आर्क सेकंड कहा जाता ह ै। 
उदाहरण के लिए, चाँद का कोणीय माप लगभग 31 आर्कमि नट ह ै।

Mʘ 
: यह सरू्य के द्रव्यमान को व्यक्त करता ह,ै जो 2 x 1030 किग्रा ह ै। यह द्रव्यमान की एक इकाई  

ह ैजिसे खगोलविज्ञानी सरू्य से बड़े सभी पिण्डों के द्रव्यमान को व्यक्त करने में प्रयकु्त करते हैं ।

दो तारों के बीच 
कोणीय अलगाव

चाँद का  
कोणीय माप
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•• ब्लैक होल अन्तरिक्ष का वह भाग होते हैं जो इतना प्रबल गरुुत्वाकर्षण बल आरोपित करते हैं कि प्रकाश भी उनसे 
पलायन नहीं कर सकता ।

•• शरुुआती ब्रह्माण्ड में गैस के अत्यधिक विशाल बादलों के एक-दसूरे में समा जाने से कुछ पिण्ड बने, और ऐसा प्रतीत 
होता ह ैकि इन पिण्डों ने ब्लैक होल्स के जन्म में बीजों की भमूिका निभाई ।   

•• ब्लैक होल के तरुन्त पड़ोस से होने वाले प्रकाश उत्सर्जन के कारण हमें ब्लैक होल के अस्तित्व का भान काफ़ी पहले 
से था ।

•• आज, ब्लैक होल्स को निहारिकाओ ंके केन्द्र  में तारों की दीर्घवतृ्ताकार कक्षाओ ंसे, या अन्तरिक्ष में उनके द्वारा उत्पन्न 
की गई तरंगों से खोजा जाता ह ै।

•• यह काफ़ी रोचक प्रतीत होता ह ैकि विकिरण के माध्यम से द्रव्यमान-क्षय होने के कारण ब्लैक होल अन्ततः ग़ायब 
हो सकते हैं ।
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ब्लैक होल्स (छोटे व महाविशाल दोनों) को 
जानते हैं, उनके लिए यह विकिरण (हॉकिग 
रेडिएशन) इतनी दरु्बल होती ह ैकि हम अपने 
अत्याधनुिक उपकरणों की सहायता से भी 
दर्ज नहीं कर सकते । जहाँ एक ओर, हाल ही 
में किए गए एक दावे के अनसुार प्रयोगशाला 
में निर्मित कृत्रिम ब्लैक होल से उत्सर्जित 
विकिरणों का मापन सम्भव ह,ै वहीं दसूरी 
ओर खगोलीय हॉकिग विकिरण आज भी 
केवल एक अप्रेक्षित सैद्धान्तिक अनमुान ह ै।8

समापन
हम केवल उन्हीं महाविशाल ब्लैक होल्स 
को जानते हैं जो निहारिकाओ ंके केन्द्र  में पाए 
जाते हैं । यह हमेशा चमत्कारों से भरे रह ेहैं । 
पिछले दशक में जो सबसे अद्भुत बात हमें 
पता लगी ह,ै वह ह ै – महाविशाल ब्लैक 
होल्स की वदृ्धि उन निहारिकाओ ं की वदृ्धि 
के साथ-साथ चलती ह ै जिनमें वे उपस्थित 
होते हैं ।9 यह बात हमारी अपनी आकाशगंगा 
के केन्द्र  में उपस्थित महाविशाल ब्लैक होल 
के लिए भी सत्य हो सकती ह,ै जो स्वयं 

आकाशगंगा की तलुना में अत्यन्त छोटा ह ै। 
हालाँकि, चमकने और बढ़ने की प्रक्रिया के 
दौरान, इस ब्लैक होल ने आकाशगंगा के 
विकास में भी महत्त्वपरू्ण भमूिका निभाई ह ै
(कई अन्य प्रक्रियाओ ंके अलावा हमारे सरू्य 
एवं इसके ग्रहीय तंत्र के जन्म में) । यह क्यों 
और कैसे होता ह,ै या फिर होता भी ह ैया नहीं, 
इसकी समझ, ब्लैक होल की कहानी को और 
अधिक स्पष्ट बनाने के लिए आवश्यक ह ै। 
अतः ये सवाल आज भी खगोलविज्ञानियों के 
लिए पहलेी बने हुए हैं ।
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एक किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : ला ग्राण्ड के 
हम लोग सामान ख़रीदने अकसर किराने की दकुान पर जाते हैं और आए दिन सामान या खाद्य पदार्थ के मलू्य सनुते रहते हैं, जैसे टमाटर 15 रुपए प्रति 
किलोग्राम। वैसे तो हम जानते हैं कि किलोग्राम द्रव्यमान का एक मानक मात्रक (unit) ह,ै पर क्या आपने कभी सोचा ह ैकि इसे मापा कैसे जाता ह?ै 
दनुिया भर की किराना दकुानों में प्रयोग किए जाने वाले बाँटों का माप एक बराबर कैसे होता ह?ै

ऐसे ही सवालों के जवाब में 1889 में आयोजित माप-तौल के पहले महासम्मेलन में प्लैटिनम-इरीडियम के एक बेलन को किलोग्राम का अन्तर्राष्ट्रीय 
प्रतिरूप (IPK- International Prototype of the Kilogram) घोषित किया गया। तब से इसी बेलन के सटीक द्रव्यमान को एक किलोग्राम के रूप 
में परिभाषित किया गया ह।ै इस बेलन की लम्बाई और व्यास दोनों का ही मान 39.17 मिमी ह।ै इसे अकसर ‘ला ग्राण्ड के’ (Le grand K) भी कहा 
जाता ह।ै

‘ला ग्राण्ड के’ को नमी से होने वाले क्षरण और धलू से बचाने के लिए इसे पेरिस, फ्रांस के एक जलवाय-ुनियंत्रित कमरे में शीशे के तीन परत वाले हवाबन्द 
घण्टीनमुा मर्तबान में रखा गया ह।ै कमरे को तीन संरक्षकों की उपस्थिति में ही खोला जा सकता ह।ै प्रत्येक संरक्षक के पास अपनी विशेष चाबी होती ह।ै 
ससुंगति बनाए रखने के लिए और राष्ट्रीय मानक के तौर पर उपयोग के लिए इस बेलन की 40 एक-जैसी प्रतिकृतियाँ भारत समेत अन्य देशों को भी प्रदान 
की गई ंथीं। द्रव्यमान में किसी प्रकार का अन्तर पता करने के लिए, पिछली शताब्दी में इन प्रतियों का ‘ला ग्राण्ड के’ के साथ तीन बार मिलान हुआ ह ै 
और इनके द्रव्यमान की आपस में तलुना की गई ह ैऔर जाँच भी की गई ह।ै ऐसे प्रत्येक मौक़े  पर, ‘ला ग्राण्ड के’ और इसकी प्रतिकृतियों में दषूण की 
सम्भावनाओ ंको कम करने के लिए इन्हें पहले एल्कोहॉल और ईथर से और फिर भाप से साफ़ किया गया ह।ै तो समस्या का निवारण हो गया, ह ैन?

नहीं, बिल्कु ल नहीं। इतनी सावधानियों के बावजदू, 1992 में किए गए मापन ने दर्शाया कि ‘ला ग्राण्ड के’ अपनी प्रतिकृतियों से 50 माइक्रोग्राम हल्का 
था (आखँ की पलक पर मौजदू एक बाल के वज़न के बराबर)। भले ही दनैिक जीवन में उपयोग की जाने वाली वस्तुओ ंकी ख़रीदारी के सन्दर्भ में वज़न 
का यह अन्तर मायने न रखता हो, पर चिकित्सा और इजंीनियरिंग जैसे क्षेत्रों में वज़न का यह अन्तर अस्वीकार्य ह।ै इन क्षेत्रों में माप की परिशदु्धता काफ़ी 
मायने रखती ह।ै एक महत्त्वपरू्ण बात यह ह ैकि किलोग्राम अन्तर्राष्ट्रीय प्रणाली का एक आधारभतू मात्रक ह।ै अर्थात, बाकी के मात्रक जैसे न्यूटन, जलू 
और पास्कल, आशंिक रूप में किलोग्राम से व्युत्पन्न (derived) हैं। अत: इस मात्रक किलोग्राम के माप में किसी प्रकार की त्रुटि का असर काफ़ी दरू 
तक होगा।

तो इस समस्या का समाधान कैसे किया जाए? यह जानने के लिए पषृ्ठ 12 देखें ।

‘ला ग्राण्ड के’ का उपयोग राष्ट्रीय मानकों के रूप में किया जाता है । सबसे दाए ँमौजदू प्लैटिनम-इरीडियम की बेलनाकार वह प्रतिकृति ह ैजो 
यएूसए में किलोग्राम के राष्ट्रीय मानक के रूप में उपयोग की जाती ह ै(इसे किलोग्राम क्रमांक 20 कहा जाता ह)ै । सबसे बाए,ँ शीशे के मर्तबान में जो 
बेलन ह ै(जिसे किलोग्राम क्रमांक 4 कहा जाता ह)ै किलोग्राम क्रमांक 20 की प्रतिकृति ह ै। इसे द्वितीयक मानक के रूप में उपयोग किया जाता ह ै।

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz)  
के  संस्थापक हैं । सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। 
सिद्धार्थ से siddharth.setlur@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।
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क्या हैं श्वेत वामन तारे?
हमें मालमू ह ैकि जब कोई विशाल तारा पिचकता ह,ै तब यह एक सपुरनोवा में परिवर्तित हो जाता 
ह ै। सपुरनोवा अन्तत: न्यूट्रॉन तारे या ब्लैकहोल में तब्दील हो जाता ह ै। लेकिन, ऐसे विशाल तारे कुल 
तारों में से सिर्फ़  3% ही हैं । तो, बाकी के 97% मध्यम श्रेणी तारों (जैसे हमारा सरूज) का जब ईधंन 
समाप्त हो जाता ह,ै तब उनका क्या होता ह?ै

अनमुान ह ैकि आज से करीब 600 करोड़ वर्षों बाद सरू्य से हाइड्रोजन समाप्त हो जाएगी । जब ऐसा 
होगा, तब सरू्य में उपस्थित हीलियम का भारी तत्वों में संलयन (fusion) शरुू हो जाएगा । ऐसा होते 
समय, सरू्य की बाहरी परतें झड़ती जाएगँी और एक भव्य ग्रहीय नेबलूा का निर्माण होगा । इस प्रक्रिया 
के समाप्त होने के पश्चात तारे का सिर्फ  मलू अन्तर्भाग ही बचेगा- जिसे श्वेत वामन तारा कहा जाता ह ै।

रोचक बात यह ह ैकि किसी वामन तारे का द्रव्यमान अपने मलू तारे (जिससे यह वामन तारा बना था) 
के द्रव्यमान का आधा बरक़रार रहता ह,ै जबकि इसका आकार मलू तारे के आकार के 10 लाख वें 
हिस्से से भी छोटा होता ह ै। उदाहरण के लिए, अग़र हमारा सरू्य वामन तारे में तब्दील हुआ, तो सरू्य 

हबल टेलिस्कोप से पिक्सिस (Pyxis) नामक दक्षिणी 
तारा-मण्डल के ग्रहीय नेबूला NGC 2818 की एक तस्वीर।

ईशान घोष अशोका विश्वविद्यालय, हरियाणा में स्नातक ततृीय वर्ष के विद्यार्थी हैं। जेनेटिक इजंीनियरिंग और वैज्ञानिक पत्रकारिता में समान 
रुचि रखने के साथ-साथ, वह जीवविज्ञान (प्रमखु विषय) और मीडिया अध्ययन एवं पत्रकारिता (सहायक विषय) की पढ़ाई कर रह े हैं। ईशान से  
ishaan.ghose_ug20@ashoka.edu.in पर सम्पर्क  किया जा सकता ह।ै

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा          पुनरीक्षण : सशुील जोशी            कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

का बचा हुआ आधा द्रव्यमान पथृ्वी के बराबर आकार में घनीभतू हो जाएगा । मतलब यह कि वामन तारों का घनत्व बहुत आधिक होता ह ै। इसके एक चम्मच 
पदार्थ का भार लगभग 4000 किलोग्राम होता ह-ै एक हाथी के बराबर । इससे यह भी पता चलता ह ैकि किसी वामन तारे का गरुुत्वाकर्षण काफ़ी प्रभावशाली 
होता ह ै। इसका मान पथृ्वी के गरुुत्वाकर्षण से 100,000 गनुा से भी अधिक ।

वामन तारा बेहद गर्म भी होता ह ै। हमारे सरू्य से लगभग 40 गणुा अधिक गर्म । अलबत्ता, किसी नाभिकीय क्रिया की अनपुस्थिति में यह काफ़ी स्थिर भी होता 
ह ै। कोई वामन तारा विकिरण (रेडिएशन) के सहारे ही ऊष्मा गँवा सकता ह,ै जो एक धीमी प्रक्रिया ह ै। इतनी धीमी कि वामन तारे को अपनी सारी ऊष्मा गँवाने 
में और अपने तापमान को आसपास के वातावरण के बराबर करने में कई ख़रब वर्ष लगेंगे ।

एक किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : ‘ला ग्राण्ड के’ का प्रतिस्थापन

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz)  
के  संस्थापक हैं । सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। 
सिद्धार्थ से siddharth.setlur@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 
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1889 से ही हम किलोग्राम के अन्तर्राष्ट्रीय प्रोटोटाइप (IPK) के रूप में प्लैटिनम-इरीडियम बेलन का इस्तेमाल करते आए हैं – जिसे ‘ला ग्राण्ड के’ के नाम से 
भी जाना जाता ह ै। लेकिन, कुछ बारीक मापन में ‘ला ग्राण्ड के’ के द्रव्यमान में गड़बड़ियाँ पाई गई ंहैं ।

इस समस्या का हल किलोग्राम को किसी ऐसे भौतिक स्थिरांक के सापेक्ष दबुारा परिभाषित कर किया जा सकता ह,ै जिसे ब्रह्माण्ड में कहीं भी मापा जा सके और 
सर्वत्र एक समान परिणाम दे । इसका मतलब यह होगा कि यह मात्रक भौतिक क्षरण, तापमान या दाब, किसी स्थान पर गरुुत्वीय त्वरण के मान आदि कारकों से 
प्रभावित नहीं होगा । भौतिकी में कई अन्य मात्रकों को इस तरह से दबुारा परिभाषित किया गया ह ै। उदाहरण के लिए, मीटर जैसे मात्रक को प्रकाश की गति के 
सापेक्ष दबुारा परिभाषित किया गया ह ैऔर सेकंड (समय) को सीज़ियम परमाणओु ंमें घटित हो रह ेइलेक्ट्रॉन संक्रमण की आवतृ्ति के सापेक्ष दबुारा परिभाषित 
किया गया ह ै।

कई भौतिकविज्ञानियों ने किलोग्राम को प्लांक स्थिरांक (Planck’s constant) के सन्दर्भ में दबुारा परिभाषित करने का प्रस्ताव रखा था । 2011 में, अन्तर्राष्ट्रीय 
माप-तोल समिति ने अपने 55 प्रतिनिधियों की सर्वसम्मति से इस तरीक़े  को औपचारिक रूप दिया । 

किलोग्राम की नई परिभाषा को उपयोगी बनाने के लिए, प्लांक स्थिरांक को परिशदु्धता से मापना ज़रूरी था ताकि ‘ला ग्राण्ड के’ के प्रतिस्थापन से होने वाले 
परिवर्तन सहज रहें । अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति ने प्लांक स्थिरांक के सटीक मान निर्धारण के लिए निम्नलिखित शर्तें रखीं :

1.	 तीन स्वतत्र माप, जिनमें 

2.	 प्रत्येक माप की अनिश्चितता < 50 भाग प्रति 100 करोड़,

3.	 कम-से-कम दो माप काफ़ी अलग-अलग प्रयोगों/विधियों से प्राप्त परिणाम हों, 

4.	 कम-से-कम एक माप की अनिश्चितता < 20 भाग प्रति 100 करोड़ ।  

लेकिन, यह प्लांक स्थिरांक ह ैक्या? और, यह किलोग्राम से कैसे सम्बन्धित ह?ै

यह जानकारी आप पषृ्ठ संख्या 60 पर पा सकते हैं ।
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घाव हमारे जीवन 
का अपरिहार्य 
हिस्सा हैं । कुछ 
घाव जल्दी भर 
जात हैं, कुछ को 
भरने में समय 
लगता है और 
कुछ घाव ठीक 
होने के बाद 
निशान छोड़ देते 
हैं । त्वचा मानव 
शरीर का वह अंग 
है जिसमें ख़ुद की 
मरम्मत करने की 
क़ुदरती क्षमता 
होती है । त्वचा 
यह कैसे करती है? 

त्वचा घावों को 

कैस ेभरती है?
तनय भट्ट, गौरव कंसागरा, नेहा पिंचा एवं कॉलिन जमोरा

आप किसी ऐसे व्यक्ति को जानते हैं 
जिसको कभी भी चोट न लगी हो? 
नहीं ना? चलिए कुछ सरल सवाल 

लेते हैं – क्या आपको याद ह ैकि आपको कितनी बार 
कोई चीरा या घाव लगा ह?ै यह असम्भव लगता ह ैकि 
किसी के पास इनका जवाब हाँ में होगा? 

चिकित्सा की भाषा में, घाव को शरीर की ऐसी चोट के 
रूप में परिभाषित किया जाता ह ैजिसमें त्वचा जैसी कोई 
सरुक्षात्मक झिल्ली टूटती ह ैऔर उसके नीचे उपस्थित 
ऊतकों को नकुसान पहुचँता ह ै। चीरा लग जाना या 
घाव हो जाना दनैिक जीवन में आम बात ह ै। यदि इनकी 
परवाह न की जाए, तो ऊतक की अखण्डता में कमी आ 
सकती ह ैजिसके परिणामस्वरूप उनके द्वारा सम्पादित 
कार्यों में रुकावट आ जाती ह ैऔर जीवन थोड़ा कठिन 
हो जाता ह ै। 

लाखों वर्षों के जैव-विकास ने हमारे शरीर को स्व-
उपचार तंत्र से लैस कर दिया ह ै। यही कारण ह ैकि प्राय: 
हम छोटी-मोटी चोटों की परवाह नहीं करते हैं । यहाँ तक 
कि बड़े घावों (जैसे जलने या दरु्घटना से) के मामलों 
में भी चिकित्सकीय देखभाल ऐतिहासिक रूप से ऐसी 
तकनीकों के विकास पर केन्द् रित रही ह ै जो शरीर के 
क़ुदरती चिकित्सा तंत्र के परूक के रूप में कार्य करती हैं 
(देखें बॉक्स-1) । ऐसा करने के लिए, हम लगातार इन 
तंत्रों में शामिल विशिष्ट कोशिकाओ ं और आणविक 

कारकों का पता लगाने का प्रयास करते हैं । इस सम्बन्ध 
में जिस अगं का सबसे अधिक अध्ययन किया गया ह ै
वह ह ैत्वचा ।

मानव त्वचा 
सतह के क्षेत्रफल और वज़न के हिसाब से त्वचा शरीर 
का सबसे बड़ा अगं ह ै। त्वचा रोगजनकों, निर्जलीकरण, 
रासायनिक विषाक्त पदार्थों और हानिकारक पराबैंगनी 
किरणों के खिलाफ़ एक सरुक्षात्मक अवरोध के रूप में 
कार्य करती ह ै। इसकी पनुर्जनन की अत्यधिक क्षमता के 
साथ, त्वचा की घाव की मरम्मत करने की क्षमता शरीर 
के सभी अगंों में सर्वाधिक ह;ै दिल (दिल का दौरा पड़ने 
के बाद) और मस्तिष्क (स्ट्रोक के बाद) से भी अधिक ।

स्तनधारियों की त्वचा तीन परतों से बनी होती ह ै(देखें 
चित्र-1):
•	 अधित्वचा (epidermis): यह त्वचा की सबसे 

बाहरी परत ह ै जिसे हम देख सकते हैं । इसमें 
केराटिनोसाइट्स नामक कोशिकाए ँहोती हैं, जो 
विभिन्न उप-परतों में व्यवस्थित होती हैं । एपिडर्मिस 
की सबसे निचली उप-परत में एपिडर्मल स्टेम (मलू) 
कोशिकाए ँविभाजित होकर अन्य परतों का निर्माण 
करती हैं । जैसे-जैसे विभाजित कोशिकाए ँपरिपक्व 
होती हैं उन्हें ऊपर की तरफ धकेल दिया जाता ह ै
ताकि वे सतह पर ख़राब या क्षतिग्रस्त कोशिकाओ ं
की जगह ले लें । एपिडर्मिस में रोम पटुिकाए ँ

क्या

बड
़े स

वा
ल
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(hair follicles), स्वेद ग्रन्थियाँ 
(sweat glands) और वसीय ग्रन्थियाँ 
(sebaceous glands) भी होती हैं ।

•	 त्वचा (dermis): यह परत एपिडर्मिस 
के नीचे एक आधार तंत्र बनाती 
ह ै। इसमें ज्यादातर तन्तुकोरक 

(fibroblasts) नामक कोशिकाए ँहोती 
हैं, जो बाह्यकोशिकीय आधात्री (मटै्रिक्स) 
का उत्पादन करती हैं । अधिकांश रक्त 
वाहिकाए ँऔर तंत्र‍िकाए ँइस परत में होती 
हैं और उनके विस्तार उन्हें अधित्वचा 
कोशिकाओ ंसे जोड़ते हैं ।

•	 अधोत्वचा (hypodermis): वसीय 
(adipose) ऊतक से बनी होती ह ै। शरीर 
से ऊष्मा की हानि को रोकने में इसकी 
उपस्थिति महत्त्वपरू्ण ह ै। 

इन तीनों परतों में पाई जाने वाली कोशिकाए ँ
घावों को भरने की प्रक्रिया को संचालित 
करती हैं । इसके अलावा, त्वचा में वहृत्भक्षक 
कोशिकाए ँ (macrophages) और मास्ट 
कोशिकाओ ं जैसी कुछ प्रतिरक्षा कोशिकाए ँ
होती हैं, जो चोट या संक्रमण की स्थिति में 
तत्काल प्रतिक्रिया देने में सक्षम होती हैं (देखें 
बॉक्स-2) ।

त्वचा में घाव का भरना
घाव भरने की प्रक्रिया चार चरणों में सम्पन्न 
होती ह ै। इस प्रक्रिया में कुछ सेकंड से लेकर 
महीनों तक का समय लग सकता हैं (देखें 
चित्र-2) ।

(क)	 रक्त के बहने को रोकना 
(Hemostasis)

घाव भरने के पहले चरण में रक्त के नकुसान 
को कम करने के लिए थक्के  का बनना 
शामिल होता ह ै। 

थक्का कई कोशिकाओ ं और ऊतकों की 
समन्वित गतिविधि से बनता ह ै - इनमें से 
प्रत्येक को कई संकेत ों के माध्यम से यह सचूना 
मिलती ह ैकि कब और कैसे कार्य करना ह ै। 

अधोत्वचीय कोशिकाए ँ(जो रक्त वाहिकाओ ं
के आन्तरिक अस्तर का निर्माण करती हैं) 
साबतु रक्त वाहिकाओ ं में प्रोस्टासाइक्लीन 
जैसे रसायन स्त्रावित करती ह ैजो प्लेटलेटस 
के एकत्रित होने को रोककर सचुारू रक्त प्रवाह 
सनुिश्चित करते हैं । जब घाव रक्त वाहिकाओ ं
को नकुसान पहुचँाता ह,ै तो यह नियन्त्रण 
प्रभावी नहीं रहता ह ै और प्लेटलेटस चोट 
की जगह पर जल्दी से जमा होने लगते हैं । 
ये प्लेटलेटस प्रचरु मात्रा में फाइब्रिन नामक 
तन्तुनमुा प्रोटीन का स्राव करते हैं, जो घाव 
स्थल पर एक अघलुनशील जाल (थक्का) 
का निर्माण करता ह,ै फलस्वरूप घाव का क्षेत्र 
सील हो जाता ह ै। आमतौर पर हीमोस्टेसिस 
कुछ सेकंड से कुछ मिनटों के भीतर सम्पन्न 
होता ह ै।   

इसी के साथ, विभिन्न स्रोतों से रासायनिक 
संकेत ों के निर्मुक्त होने के फलस्वरूप घाव 
भरने की शरुुआत हो जाती ह ै। स्वस्थ 
पड़ोसी कोशिकाओ ंको चोट की सचूना दो 
प्रकार के आणविक संकेत ों के माध्यम से दी 
जाती ह ै। एक प्रकार के संकेत  ऐसे आणविक 
रूपांकनों के रूप में होते हैं जिन्हें क्षति-
सम्बन्धी आणविक पैटर्न – (Damage 
Associated Molecular Patterns - 
DAMPs) कहा जाता ह,ै जो विशेष रूप से 
घाव स्थल पर मतृ और क्षतिग्रस्त कोशिकाओ ं
के मलबे (जैसे डीएनए, आरएनए, प्रोटीन) से 
सम्बन्धित होते हैं । अन्य आणविक रूपांकन 
रोगजनक सम्बन्धी आणविक पैटर्न  
(Pathogen Associated Molecular 
Patterns - PAMPs) के रूप में होते 
हैं, जो निवासी और रोगजनक बैक्टीरिया 

बॉक्स-1 : घाव की देखभाल का सकं्षिप्त 
इतिहास  

घावों को ढकना और विसंक्रामकों का 
उपयोग, घाव भरने से सम्बन्धित चिकित्सा के 
ऐसे दो तरीक़े  हैं जो यगुों से प्रचलित हैं । घाव 
की देखभाल का सबसे परुाना ज्ञात रिकॉर्ड 
मसेोपोटामिया में मिट्टी से बनी पट्टियों (clay 
tablets) पर मिला ह ैजो लगभग 2200 ईसा 
परू्व का ह ै। यह पट्टी उपचार के तीन तरीक़ों का 
वर्णन करती ह ै- बीयर से घाव को साफ करना; 
मिट्टी के साथ तेल और पौधे के अर्क  से पट्टी 
तैयार करना; और अन्त में, घाव पर शराब और 
तारपीन (एक तेल जो आजकल पेण्ट को हटाने 
के लिए इस्तेमाल किया जाता ह)ै में भिगोई 
हुई पट्टी बाँधना । 1400 ईसा परू्व के एक तरह 
के काग़ज़ पपाइरस (Papyruses) पर लिखी 
इबारत के अनसुार मिस्रवासी अपने घावों को 
ढकने के लिए शहद और चिपकने वाली पट्टियों 
का इस्तेमाल किया करते थे । 5वीं शताब्दी ईसा 
परू्व में, हिप्पोक्रे ट्स ने सझुाया था कि चोटों को 
सिरके या शराब से साफ़ किया जाना चाहिए, 
और शराब में भीगे कपड़े से उसकी मरहम-पट्टी 
की जानी चाहिए । 

सदियों में, घाव भरने में मदद के लिए अन्य साधन 
विकसित किए गए । अलेक्जेंड्रिया के हरेोन्स के 
रिकॉर्ड के अनसुार 280 ईसा परू्व में औषधीय 
अर्क  को शरीर में प्रवेश कराने और गहरे घावों से 
मवाद को चसूने के लिए प य्ुलकोस (जिसका 
अर्थ ग्रीक में ‘मवाद-खींचने वाला’ ह)ै नामक 
सीरिंज का व्यापक उपयोग किया जाता था । 
अलबत्ता, पाश्चात्य विश्व में इसकी उपयोगिता 
भलुा दी गई थी और लगभग 2000 साल बाद 
ही इसकी पनु: खोज हुई थी । दो सैन्य सर्जन 
पेयरक और लैरी ने घावों को विसंक्रमित करने 
के लिए एक विधि के रूप में इल्लियों के उपयोग 
का सझुाव दिया था । औषधीय जोंकें  (हिरुडो 
मडेिसिनलिस) भी 19वीं शताब्दी में चिकित्सा 
कार्य का एक अनिवार्य हिस्सा थीं । दिलचस्प 
बात यह ह ै कि घाव की देखभाल में सर्जरी 
उन्नीसवीं सदी में तब जाकर एक विश्वसनीय 
पद्धति बन पाई जब 1865 में जोसेफ लिस्टर 
द्वारा एन्टीसेप्टिक के रूप में कार्बोलिक एसिड 
का उपयोग किया गया ।

Credits: CNX OpenStax, 
Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:OSC_
Microbio_17_02_Skin.
jpg. License: CC-BY. 

चित्र-1 : मानव त्वचा 
की तीन परतें ।

एपिडर्मिस

डर्मिस

स्वेद ग्रन्थि

रक्त वाहिकाएँरोम पटुिका
तैलीय ग्रन्थि 

वसीय ऊतक

मलेैनोसाइयटस

14 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस   अगस्त, 2019



के मेटाबोलाइट्स (जैसे झिल्ली वाले 
लिपोपॉलेसेकेराइड, पेप्टिडोग्लाइकेन्स 
आदि) के विशिष्ट हैं, जो शरीर में खलेु घाव 
के माध्यम से प्रवेश करते हैं । इन डीएएमपी 
और/या पीएएमपी संकेत ों को पहचानने पर, 
स्वस्थ पड़ोसी कोशिकाओ ं में रासायनिक 
घटनाओ ं की एक शृखंला शरुू हो जाती 
ह ै। इसके परिणामस्वरूप ऐसे रसायनों का 
स्राव होता ह ै जो घाव स्थल पर प्रतिरक्षा 

कोशिकाओ ं (जैसे मकै्रोफेज- वहृद भक्षी 
कोशिकाओ)ं को आकर्षित करते हैं । हाल 
के अध्ययनों से पता चला ह ैकि क्षतिग्रस्त 
ऊतकों में उत्पन्न कोशिकीय तनाव में 
कमी (क्योंकि कोशिकाओ ंके बीच बन्धन 
क्षतिग्रस्त हो जाते हैं) भी घाव को भरने की 
प्रक्रिया को शरुू करवा सकती ह ै।

घाव की जगह पर थक्का बनाने वाले 

प्लेटलेटस भी रासायनिक संकेत  मकु्त 
करके घाव भरने की प्रक्रिया को शरुू 
करते हैं, जैसे प्लेटलेट-जनित वदृ्धि कारक 
(पीडीजीएफ- platelet derived growth 
factor) । प्रतिरक्षा प्रणाली की कोशिकाए ँ
(जैसे वहृदभक्षी कोशिकाए,ँ मोनोसाइट्स, 
न्यूट्रोफिल) और संयोजी ऊतक (जैसे 
फ़ायब्रोब्लास्ट) इन रासायनिक संकेत ों को 
पहचानकर घाव स्थल की ओर जाते हैं । ये 

Credits: OpenStax College, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2204_The_Hematopoietic_System_of_the_Bone_
Marrow_new.jpg. License: CC-BY. 

बॉक्स-2 : प्रतिरक्षा कोशिकाओ ंका सकं्षिप्त परिचय 

प्रतिरक्षा कोशिकाए ँहमारे शरीर के सैनिकों की तरह हैं क्योंकि वे हानिकारक आक्रमणकारियों से हमारी रक्षा करती हैं । वे अस्थि मज्जा में एक विशेष प्रकार 
की बहुसक्षम स्टेम कोशिकाओ ं(pluripotent stem cell) से उत्पन्न होती हैं, जिसे हिमेटोपोएटीक स्टेम कोशिकाए ँ(hematopoietic stem cell) 
कहा जाता ह ै। परिणामस्वरूप, ये कोशिकाए ँदो प्रकार की कोशिकाओ ंको जन्म देती हैं, जिन्हें माइलॉयड पूर्वज और लिम्फोइड पूर्वज कहा जाता ह ै।

माइलॉयड परू्वज चार प्रकार की अधिक विशिष्ट कोशिकाओ ंको जन्म देती हैं । मगेाकेरियोसाइट्स रक्त का थक्का बनाने के लिए प्लेटलेटस बनाते हैं । 

एरिथ्रोसाइट्स या लाल रक्त कोशिकाए ँशरीर की ऑक्सीजन परिवहन प्रणाली बनाती हैं । ग्रैनलुोसाइट्स (अपने कई दानों के साथ) और परिपक्व मोनोसाइट्स 
(जिन्हें मैक्रोफज कहा जाता ह)ै जन्मजात प्रतिरक्षा प्रणाली बनाते हैं, जो किसी भी संक्रामक रोगजनक के लिए पहली प्रतिक्रिया के रूप में कार्य करते हैं ।

लिम्फोइड परू्वज टी-और बी-कोशिका अग्रदूतों के रूप में परिपक्व होते हैं (ये नाम इस आधार पर पड़े हैं क्योंकि ये क्रमशः थाइमस और अस्थि मज्जा में 
परिपक्व होती हैं) । लिम्फोसाइट्स अनकूुली प्रतिरक्षा प्रणाली का निर्माण करते हैं, जो चोट या संक्रमण के बाद के चरणों में काम करती ह ै। टी-कोशिकाए ँ
डेन्ड्राइटिक कोशिकाओ ंऔर प्राकृतिक मारक (Natural Killer-NK) कोशिकाओ ंके साथ मिलकर शरीर की संक्रमित कोशिकाओ ंको मार देती हैं । 
बी-कोशिकाए ँप्रतिरक्षियों (एटंीबॉडी) का उत्पादन करने के लिए विशेषीकृत होती हैं; एटंीबॉडी संक्रमित कोशिकाओ ंपर परत चढ़ाकर टी-कोशिकाओ ंऔर 
एनके-कोशिकाओ ंद्वारा उन्हें पहचानने योग्य बनाती हैं । इनमें से कुछ विशिष्ट प्रतिरक्षी शरीर में बने रहते हैं और प्राकृतिक टीकों की तरह काम करते हैं, जो 
भविष्य में उन्हीं आक्रमणकारियों के खिलाफ़ तेज़ी से प्रतिरक्षा प्रतिक्रिया शरुू करने में मदद करते हैं ।
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etc.) that invade the body through an 
open wound. On recognizing these 
DAMPs and/or PAMPs, a cascade of 
chemical events is activated in healthy 
neighbouring cells. This cascade results 
in the secretion of chemicals that attract 
immune cells (like macrophages) to the 

wound site. Recent studies suggest that a 
release in cellular tension (because of the 
loss of cell-cell bonding in the damaged 
tissues) can also act as a trigger for the 
initiation of wound healing. 

The platelets that form the clot at 
the wound site also trigger healing 

by releasing chemical signals, such as 
platelet derived growth factor (PDGF). 
Cells of the immune system (like 
macrophages, monocytes, neutrophils) 
and connective tissue (like fibroblasts) 
recognize these chemical signals and 
migrate towards the wound site. These 

Box 2. A brief introduction to immune cells:
Immune cells are like the soldiers of our body since they protect us from harmful invaders. They originate from a particular kind of 
pluripotent stem cell, called hematopoietic stem cell, in the bone marrow. This cell, in turn, gives rise to two kinds of cells — called 
myeloid progenitor and lymphoid progenitor. 

Note: Please add side bars (as shown here) in the main figure 2.

Credits: OpenStax College, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2204_The_Hematopoietic_System_of_the_Bone_
Marrow_new.jpg. License: CC-BY. 

The myeloid progenitor gives rise to four categories of more specialized cells. Megakaryocytes form platelets for blood clot formation. 
Erythrocytes or red blood cells make up the oxygen transport system of the body. Granulocytes (with their numerous granules) and 
mature monocytes (called macrophages) form the innate immune system, acting as the first responders to any infectious pathogen.

The lymphoid progenitors mature into T- and B-cell precursors (called so because they mature in the thymus and bone marrow 
respectively). Lymphocytes form the adaptive immune system, which comes into play in the later stages of an injury or infection. T cells, 
along with dendritic cells and Natural Killer (NK) cells, kill infected cells of the body. B cells are specialized to produce antibodies, which 
coat the infected cells and enable their recognition by T cells and NK cells. Some of these specialized antibodies also remain in the body 
and act like natural vaccines, helping us launch a faster immune response against the same invaders in future. 

Mammalian skin is composed of three 
layers (see Fig. 1):

• The epidermis: is the visible portion 
of the skin. It consists of cells called 
keratinocytes, which are organized 
into different sub-layers. Epidermal 
stem cells in the innermost sub-layer 
divide to populate other layers. As 
the dividing cells mature, they get 
pushed upwards to replace worn 

out/damaged cells on the surface. 
The epidermis also consists of hair 
follicles, sweat glands, and sebaceous 
glands.

• The dermis: forms the support 
structure below the epidermis. 
It mostly contains cells called 
fibroblasts, which produce the 
extracellular matrix (ECM). Most 
blood vessels and nerves lie in this 
layer and have extensions connecting 
them to cells in the epidermis. 

• The hypodermis: is made up of 
adipose or fat tissue. Its presence 
is vital in providing insulation to 
the body. 

Cells populating all three skin layers 
drive the healing process. In addition, 
the skin has some immune cells, like 
macrophages and mast cells, which are 
capable of an immediate response to 
injury or infection (see Box 2).

Wound healing in the skin
The healing process occurs in four 
phases over a period ranging from 
seconds to months (see Fig. 2). 

(a) Hemostasis
The first step in wound healing involves 
the formation of a clot to limit the loss 
of blood.

A clot is formed by the coordinated 
activity of many cells and tissues — 

each of which receives information on 
when and how to act through multiple 
signaling events. In intact blood vessels, 
endothelial cells (which form the inner 
lining of blood vessels) release chemicals 
(like prostacyclin) to prevent the 
accumulation of platelets and ensure 
smooth blood flow. When wounding 
results in damage to blood vessels, this 
inhibition is no longer effective and 
platelets quickly accumulate at the site 
of injury. These platelets secrete copious 
amounts of a fiber-like protein, called 
fibrin, that interconnect to form an 
insoluble mesh (clot) at the wound site, 
thereby sealing it. Hemostasis typically 
occurs within a few seconds to a few 
minutes. 

Simultaneously, wound healing is 
initiated by the release of chemical 
triggers from a variety of sources. 
Healthy neighboring cells are informed 
of the injury through two kinds of 
molecular signals. One signal consists 
of molecular motifs, called Damage 
Associated Molecular Patterns (DAMPs), 
which are characteristic of the cellular 
debris (like, DNA, RNA, proteins) of dead 
and damaged body cells at the wound 
site. The other consists of molecular 
motifs, called Pathogen Associated 
Molecular Patterns (PAMPs), that are 
typical of metabolites of resident and 
pathogenic bacteria (like membrane 
lipopolysaccharides, peptidoglycans 

Fig. 1. The three 
layers of human 
skin.
Credits: CNX OpenStax, 
Wikimedia Commons. 
URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:OSC_
Microbio_17_02_Skin.
jpg. License: CC-BY. 

Box 1. A brief history of wound 
care:
Two methods of supplementing 
healing that have been popular 
through the ages are the covering of 
wounds and the use of disinfectants. 
The oldest known record of wound 
care is that on a Mesopotamian clay 
tablet from ~2200 BC. This tablet 
describes ‘three healing gestures’ — 
cleaning a wound with beer; preparing 
a dressing out of oil and plant 
extracts with mud or clay; and, finally, 
wrapping the wound with a bandage 
soaked in wine and turpentine (an 
oil commonly used to remove paint 
nowadays). Papyruses dating back to 
1400 BC suggest that the Egyptians 
used honey and adhesive bandages to 
cover their wounds. In the 5th century 
BC, Hippocrates recommended that 
injuries should be cleansed with 
vinegar or wine, and bandaged with 
wool soaked in wine.

Over the centuries, other aids to 
supplement healing were developed. 
Records of Heron of Alexandria 
mention the extensive use of a syringe 
called Pyulkos (meaning “pus-
puller” in Greek) in 280 BC to inject 
medicinal extracts and suck pus out 
of deep wounds. Yet, its usefulness 
was forgotten in the Western world 
until its rediscovery nearly 2000 years 
later! Two military surgeons, Pare and 
Larrey, suggested maggot infestation 
as a method for disinfecting wounds. 
Medicinal leeches (Hirudo medicinalis) 
were also an indispensable part of 
medical practice in the 19th century. 
Interestingly, surgery became a reliable 
method for wound care only in the 
latter half of the 19th century, with the 
use of carbolic acid as an antiseptic by 
Joseph Lister in 1865.
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प्रतिरक्षा कोशिकाए ँदो भमूिकाए ँनिभाती हैं 
– वे इस चोट के माध्यम से शरीर में प्रवेश 
करने वाले संक्रामक रोगजनकों से लड़ती हैं, 
और मतृ कोशिकाओ ं के रूप में जमा हुए 
मलबे को हटाती हैं ।

(ख)	 शोथ (Inflammation) 
शोथ को चोट की जगह पर प्रतिरक्षा प्रणाली 
की स्थानीय प्रतिक्रिया कहा जा सकता ह ै। 
पहली शताब्दी ई. में, औलस सेलस (एक 
रोमन विश्वकोश रचयिता, जिन्हें चिकित्सा 
के क्षेत्र में उनके व्यापक काम के लिए जाना 
जाता ह)ै ने शोथ के चार प्रमखु लक्षणों का 
वर्णन किया ह ै- कैलोर (गर्मी), डोलर (दर्द), 
रूबोर (लालिमा) और ट्यमूर (सजून) । 
आज भी, घाव के स्वस्थ होने के शरुुआती 
चरणों को इन्हीं लक्षणों के आधार पर 
पहचाना जाता ह ै। 

त्वचा की शोथ आमतौर पर चोट के कुछ 
घण्टों के भीतर दिखाई देती ह ै और कुछ 
दिनों (2-4) से लेकर कुछ हफ़्तों तक बनी 
रह सकती ह ै। क्षतिग्रस्त त्वचा कोशिकाए ँ
कोशिकीय रसायनों का स्राव करती हैं, जो 
आस-पास के क्षेत्र में स्वस्थ कोशिकाओ ं
को विभाजन करने और चोट के स्थान पर 
पहुचँने के लिए प्रेरित करती हैं । इन रसायनों 

में से कुछ आस-पास के ऊतकों में फैल 
जाते हैं और त्वचा तथा रक्त वाहिकाओ ं
में उपस्थित प्रतिरक्षा कोशिकाओ ं को 
आकर्षित और सक्रिय करते हैं । उदाहरण 
के लिए, मास्ट कोशिकाए ँऔर बेसोफिल्स 
हिस्टामाइन (एक कोशिकीय संकेत न अण,ु 
अकसर एलर्जी प्रतिक्रिया के दौरान खजुली 
का कारण) मकु्त करते हैं, जो रक्त वाहिकाओ ं
को फैलाता ह ै और अधिक पारगम्य बना 
देता ह ै। ऐसा होने पर क्षतिग्रस्त ऊतकों 
में रक्त से विभिन्न प्रतिरक्षा कोशिकाओ ं
और प्लाज्मा प्रोटीन (जैसे एल्बुमिन और 
एटंीबॉडीज़) का रिसाव बढ़ जाता ह ै।

प्रतिरक्षा कोशिकाए ँ घाव स्थल में चरणों 
में प्रवेश करती हैं, और घाव की सीमाओ ं
पर सकू्ष्मजीवी आक्रमणकारियों से लड़ने 
के लिए सेना का गठन करती हैं । ऐसा 
करने वाली पहली कोशिकाए ँ जन्मजात 
प्रतिरक्षा तंत्र की कोशिकाए ँ होती हैं । 
उदाहरण के लिए, वहृदभक्षी कोशिकाए ँ
और न्यूट्रोफिल रोगजनकों और शरीर 
की कोशिकाओ ं के मलबे को साफ़ 
करने में मदद करते हैं । मकै्रोफेज त्वचीय 
फाय़ब्रोब्लास्ट को घाव स्थल पर आकर्षित 
करने के लिए साइटोकाइन्स का भी स्राव 

करती हैं (देखें बॉक्स-3) । ये साइटोकाइन्स 
क्षतिग्रस्त वाहिकाओ ंका स्थान लेने के लिए 
नई रक्त वाहिकाओ ं को बनाने में मदद करते 
हैं । इस प्रक्रिया को एजंियोजेनेसिस कहते 
हैं । जन्मजात प्रतिरक्षा के बाद अनकूुली 
प्रतिरक्षा सक्रिय होती ह ै जिसमें टी और बी 
लिम्फोसाइट्स शामिल होते हैं । इसके अलावा, 
घाव स्थल पर सभी प्रतिरक्षा कोशिकाए ँ
रासायनिक संकेत ों (कारकों) का स्राव करती 
हैं जो उपत्वचीय केराटिनोसाइट्स, त्वचीय 

बहाल की गई उपत्वचा मोटी होने लगती ह ै
वह हिस्सा परिपक्व होकर सिकुड़ता है

बॉक्स-3 : साइटोकाइन्स और वदृ्धि कारक 

कोशिकाए ँ साइटोकाइन्स नामक रसायन छोड़ती 
हैं । शब्द ‘साइटोकाइन’ दो ग्रीक शब्दों के संयोजन 
से बना ह-ै ‘साइटो’ का अर्थ सेल और ‘काइनोस’ 
का अर्थ गति । ये रसायन प्रतिरक्षा प्रतिक्रिया 
में सेल-टू-सेल सम्प्रेषण में मददगार होते हैं और 
कोशिकाओ ंको शोथ वाले स्थानों की ओर गति 
करने को उकसाते हैं । इनमें से कुछ (इन्टररफेरॉन) 
वायरल संक्रमण के ख़िलाफ़ छोड़े जाते हैं (जैसे 
INFγ) । अन्य इन्टरल्यूकीन्स कहलाते हैं जो 
शोथ को बढ़ावा देते हैं (जैसे IL1) । 

वदृ्धि कारक साइटोकाइन्स का एक वर्ग ह ै। जैसा 
कि नाम से पता चलता ह,ै वदृ्धि और संख्यावदृ्धि 
का संकेत  देते हैं (जैसे TGF- β1, PDGF और 
FGF) । ये विकासात्मक और पनुर्जनन के संकेत ों 
के जवाब में निर्मित होते हैं ।

Credits: OpenStax College, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:417_Tissue_Repair.jpg. License: CC-BY.
चित्र-2 : घाव भरने के चरण ।

प्लाज़्मा में थक्का बनने के कारक प्रोटीन्स और 
प्लेटलेटस के कारण रक्त का थक्का बनता ह,ै और 

एक पपड़ी का निर्माण होता है

चोट के स्थल पर शोथकारी (सजून 
पैदा करने वाले) रसायन छोड़े जाते हैं

श्वेत रक्त कोशिकाए ँचोट के 
स्थान पर रिसने लगती हैं

दानेदार ऊतक (granulation tissue) एक ढाँचा 
बनाते हैं, जिसका उपयोग वहाँ पहुचँने वाली प्रवासी 

एपिडर्मल कोशिकाओ ंद्वारा किया जाता है

घाव के निशान (स्कार) 
ऊतक के नीचे का क्षेत्र

रक्त की आपरू्ति को बहाल करने के लिए 
दानेदार ऊतक के आसपास नई रक्त 

वाहिकाओ ंका निर्माण होता है

 
 

रक्त वाहिका

एपिडर्मिस

फ़ायब्रोब्लासट

डर्मिस

मकै्रोफेज

फ़ायब्रोब्लासट
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फ़ायब्रोब्लास्ट और त्वचा स्टेम कोशिकाओ ं
(जो रोमकूपों तथा एपिडर्मिस के अन्य भागों 
में होती हैं) को सक्रिय करती हैं । घाव स्थल 
पर स्थानीय तथा बाहर से आई कोशिकाओ ं
(प्रतिरक्षा कोशिकाओ,ं केराटिनोसाइट्स, 
फ़ायब्रोब्लास्ट्स, और स्टेम सेल) के बीच 
रासायनिक संकेत न के माध्यम से वार्तालाप 
के ज़रिए मरम्मत का अगला चरण शरुू  
होता ह ै।

(ग)	 सखं्यावदृ्धि (Proliferation)
एक बार सक्रिय हो जाने के बाद, 
फ़ायब्रोब्लास्ट संख्यावदृ्धि करते हैं और 
घाव स्थल की ओर जाते हैं, जहाँ वे ईसीएम 
(ECM) के घटकों का स्राव करते हैं । ईसीएम 
में कोलाजेन, फाइब्रोनेक्टिन जैसे प्रोटीन्स और 
अन्य यौगिक होते हैं जो घाव को भरने के लिए 
सहायक संरचना बनाने के लिए आवश्यक 
हैं । पेशीय तन्तु (मायोफ़ायब्रोब्लास्ट, जिन्हें 
सक्रिय फ़ायब्रोब्लास्ट भी कहते हैं) अपनी 
फैलने-सिकुड़ने की क्षमता के कारण घाव के 
क्षेत्र को संकुचित करने में मध्यस्थ बनते हैं, 
इस प्रक्रिया में ईसीएम के साथ संवाद शामिल 
होता ह ै। 

प्रतिरक्षा कोशिकाए ँ और फ़ायब्रोब्लास्ट 
साइटोकाइन्स का स्राव करते हैं जो उपत्वचीय 
स्टेम कोशिकाओ ंको सक्रिय कर देते हैं । इन 
कारकों में परिवर्तनकारी वदृ्धि कारक (TGF- 
β), केराटिनोसाइट वदृ्धि कारक (KGF) और 
उपत्वचीय वदृ्धि कारक (EGF) शामिल हैं । 
एक बार सक्रिय होने के बाद, अधित्वचीय 

और रोम पटुिका स्टेम कोशिकाए ँसंख्यावदृ्धि 
करती हैं और घाव को बन्द करने के लिए 
ईसीएम से बने नए जाल की ओर जाने 
लगती हैं । इस प्रक्रिया, जिसे पनुरुत्वचीकर 
(reepithelialization) कहते हैं, के 
फलस्वरूप घाव बन्द हो जाता ह ै। चोट वाली 
जगह पर ऑक्सीजन की कमी, स्थानीय 
कोशिकाओ ं को ऐसे रासायनिक संकेत  
छोड़ने को उकसाती ह,ै जो एजंियोजेनेसिस 
(नई रक्त वाहिकाओ ं का निर्माण) शरुू 
करवाते हैं । वहृदभक्षी कोशिकाए ँ और 
फ़ायब्रोब्लास्ट लैक्टिक एसिड, बायोजेनिक 
एमाइन, फ़ायब्रोब्लास्ट ग्रोथ फैक्टर (FGF) 
और वेस्कु लर एडंोथेलियल ग्रोथ फैक्टर 
(VIGF) जैसे रसायनों का स्राव करके इस 
प्रक्रिया को बढ़ावा देते हैं । नवगठित ऊतक 
को नए सिरे से ऑक्सीजन की आपरू्ति के 
लिए यह प्रक्रिया ज़रूरी ह ै। 

(घ)  पुनर्निर्माण (Remodeling)
संख्यावदृ्धि अवस्था के दौरान फ़ायब्रोब्लास्ट 
की सक्रियता के परिणामस्वरूप ईसीएम 
प्रोटीन (जैसे कोलाजेन) का अत्यधिक मात्रा 
में जमाव हो जाता ह ै। यही चोट के निशान 
बनने के लिए ज़िम्मेदार ह ै। गम्भीर घाव के 
मामले में अधिक संख्या में फ़ायब्रोब्लास्ट 
सक्रिय होते हैं जिसके परिणामस्वरूप निशान 
अधिक गहरे होते हैं और लम्बे समय तक 
बने रहते हैं । 

इस चरण की एक विशेषता धात्री 
मेटालोप्रोटीनों (MMPs) जैसे प्रोटीन 

विघटनकारी एन्जाइमों की सक्रियता ह ै। 
एमएमपी अत्यधिक मात्रा में उपस्थित 
ईसीएम प्रोटीन चबा जाते हैं और रक्त 
वाहिकाओ ं और नवगठित कोशिकाओ ं के 
लिए जगह बनाते हैं ।  निशान ऊतक के लपु्त 
होने में इस एन्जाइम की क्रिया नज़र आती 
ह ै। इसे परूा होने में, घाव की गम्भीरता के 
आधार पर, कुछ महीनों से लेकर कई वर्षों 
तक लग सकते हैं । उदाहरण के लिए, आपने 
खरोंच का निशान कुछ दिनों में गायब होते 
हुए देखा होगा, जबकि किसी गहरे घाव (जैसे 
सड़क पर गिरने से) के निशान को परूी तरह से 
ग़ायब होने में महीनों या वर्षों का समय लग 
जाता ह ै।

समापन   
आज, हमारे पास घाव भरने में सहायता 
करने के लिए 5000 से अधिक उत्पाद 
हैं, और भविष्य में काफी सम्भावनाए ँ हैं । 
घाव की मरहम-पट्टी की ऐसी सामग्रियों 
का विकास जारी ह ै जो लगातार विभिन्न 
वदृ्धिकारक [कोशिका विभाजन और प्रवास 
(migration) को बढ़ाना देने वाले रसायन] 
तथा विसंक्रामक (संक्रमण से बचाव के लिए 
संक्रमण-रोधी रसायन) छोड़ती रहें ताकि घाव 
के स्वस्थ होने की क्रिया बेहतर हो सके  ।   

अलबत्ता, घाव भरने की प्रक्रिया त्रुटिहीन 
प्रक्रिया नहीं ह ै(चित्र-3 देखें) । कुछ मामलों 
में, मरम्मत की प्रक्रिया शरुू नहीं हो पाती 
ह ै क्योंकि कुछ कोशिकीय किरदार घाव के 
संकेत ों का प्रत्युत्तर नहीं देते । इसका एक 
उदाहरण ठीक न होने वाले मधमुहे अल्सर में 
देखा जाता ह ै– रक्त में शर्क रा का उच्च स्तर 
प्रतिरक्षा प्रतिक्रिया में भी बाधा उत्पन्न करता 
ह ै और त्वचा कोशिकाओ ं की संख्यावदृ्धि 
और प्रवास में भी । उम्र बढ़ने के साथ भी घाव 
भरने में ज़्यादा समय लग सकता ह ैक्योंकि 
घाव स्थल पर वदृ्धि कारकों का उत्पादन कम 
हो जाता ह ै। दोनों मामलों में उपचार ऐसे 
वदृ्धिकारक प्रदान करके किया जाता ह ै जो 
कोशिकाओ ं के प्राकृतिक घाव-प्रत्युत्तर की 
नक़ल करते हैं । यह घाव मरम्मत की प्रक्रिया 
को धक्का मारकर शरुू करता ह ै और नई 
त्वचा (re-epithelialization) बनाने में 
मदद करता ह ै।

किसी स्वस्थ शरीर में, जैसे ही घाव भर जाता Credits: Tanay Bhatt, Gaurav Kansagara, Neha Pincha & Colin Jamora. License: CC-BY.Tissue_Repair.jpg. 
License: CC-BY.

चित्र-3 : घाव भरना एक त्रुटि-रहित प्रक्रिया नहीं है ।
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ह,ै घाव स्थल पर एकत्रित कोशिकाए ँ पनुः अपने कार्य को सम्पन्न करने में जटु जाती हैं 
(homeostasis) । अलबत्ता, कुछ मामलों में, घाव-भरने सम्बन्धी प्रत्युत्तर तब भी जारी रहता 
ह ैजब ज़रूरत नहीं रह जाती ह ै। अनसुन्धान से पता चला ह ै कि घाव का गम्भीर निशान 
क्षतिग्रस्त ऊतक के सामान्य कामकाज में बाधा डाल सकता ह ै(देखें बॉक्स-4) । ऐसे मामलों 
में, अतिक्रियाशील फ़ायब्रोब्लास्ट द्वारा कोलेजन के अत्यधिक स्राव के परिणामस्वरूप 
फाइब्रोसिस नामक रोग हो सकता ह ै। ब्रोसिस शरीर में विभिन्न अगंों के संयोजी ऊतकों में हो 
सकता ह,ै जैसे हृदय, यकृत, गरु्दे, फेफड़े आदि । इस स्थिति में सम्बन्धित अगं की संरचना और 
कार्य का नकु़सान होता ह ै। गम्भीर मामलों में यह मतृ्यु का कारण भी बन सकता ह ै। त्वचा के 
फाइब्रोसिस कई रूपों में प्रकट होते हैं । जैसे केलोइड्स, स्क्लेरोडर्मा और विभिन्न प्रकार के 
त्वचा कैन्सर । 

दिलचस्प बात ह ै कि कुछ प्रोटीन और प्रक्रियाए ँ (जैसे शोथ, रक्तवाहिका जनन और 
फ़ायब्रोब्लास्ट सक्रियण) जो घाव भरने की प्रक्रिया के केन्द्र  में हैं, कुछ क़िस्म के कैन्सर में 
अतिरंजित पाए जाते हैं । इस खोज ने इस परिकल्पना को जन्म दिया ह ैकि कैन्सर एक ऐसा 
घाव ह ैजो ज़्यादा ही स्वस्थ हो जाता ह ै। घाव भरने और कैन्सर पर समानान्तर शोध दोनों के 
लिए नए चिकित्सीय लक्ष्य खोलने की क्षमता रख सकता ह ै।

बॉक्स-4 : त्वचा का दाग 

अपने कार्यों को कुशलतापरू्वक करने के लिए, 
त्वचा में स्टेम-कोशिकाओ,ं रक्त वाहिकाओ,ं 
तंत्रिकाओ,ं बालों और स्वेद ग्रन्थियों की आपरू्ति 
होती ह ै। त्वचा के ये घटक चोट लगने पर सक्रिय 
हो जाते हैं और त्वचा को ठीक करने में मदद 
करते हैं । लेकिन त्वचा की विशेष संरचना के 
लिए अपनी मलू स्थिति को परूी तरह से हासिल 
करना मशु्किल ह ै। तेज़ी से स्वस्थ होने का 
वैकासिक लाभ संक्रमण और तरलों की क्षति 
की आशकंा को कम करता ह,ै लेकिन यह परू्ण 
मरम्मत की क़ीमत पर प्राप्त होता ह!ै इस प्रकार, 
घाव भरने से अकसर निशान ऊतक (स्कार टिश)ू 
का निर्माण होता ह ै जिसमें स्वस्थ त्वचा जैसी 
शक्ति और लचीलेपन की कमी होती ह ै।

•• हमारे शरीर का सबसे बाहरी सरुक्षात्मक आवरण होने के नाते, त्वचा का विकास एक अद्भुत आत्म-मरम्मत/स्वास्थ्य-लाभ 
क्षमता के साथ हुआ ह ै।
•• त्वचा में घाव भरने के चार चरण होते हैं – रक्त का बहाव रुकना, शोथ, कोशिकाओ ंकी संख्यावदृ्धि और पनुर्निर्माण ।
•• रक्त के थक्के  बनने से रक्त का बहना रोका जाता ह ै– यह रक्त की हानि को रोकने के लिए एक त्वरित प्रतिक्रिया ह ै।
•• शोथ के दौरान, प्रतिरक्षा कोशिकाए ँसंक्रमण के ख़िलाफ़ लड़ने के लिए घाव स्थल में प्रवेश करती हैं ।
•• संख्यावदृ्धि चरण में घाव को भरने के लिए सक्रिय कोशिकाओ ंका विभाजन और घाव स्थल पर उनका पहुचँना शामिल ह ै।
•• पनुर्निर्माण (रीमॉडलिग) के दौरान, ईसीएम का अत्यधिक जमाव, जो निशान के रूप में दिखाई देता ह,ै हल हो जाता ह ै।
•• मधमुहे के कारण घाव सम्बन्धी प्रतिक्रिया में देरी हो सकती ह,ै जबकि घावों की अधिक मरम्मत फाइब्रोसिस/कैन्सर को 

जन्म दे सकती ह ै।

मुख्य बिन्दु

तनय भट्ट इसं्टीटयटू फॉर स्टेम सेल साइसं एडं रिजनरेटिव मेडिसिन (इनस्टेम), बेंगलरूु में प्रोफ़े सर कॉलिन जमोरा के 
मार्गदर्शन में पीएचडी कर रह े हैं । वे त्वचा स्वास्थ्य लाभ प्रक्रिया को उत्तेजित करने वाले कारकों के बारे में अध्ययन कर रह े हैं ।  
उनसे tanaybhatt123@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

गौरव कंसागरा इनस्टेम स्थित जमोरा प्रयोगशाला में स्नातक के छात्र हैं । वे घाव भरने और त्वचा के फाइब्रोसिस में फ़ायब्रोब्लास्ट 
सक्रियण के नियमन की जाँच कर रह ेहैं । उनसे gauravk.ncbs@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

नेहा पिचा वर्तमान में यसूीएसएफ, यएूसए में पोस्ट-डॉक्टरल शोध कर रही हैं । उन्होंने कॉलिन जमोरा की देखरेख में पीएचडी परूी की, 
जहाँ उन्होंने एक नवीन क्रियाविधि की खोज की, जिसके द्वारा मास्ट कोशिकाए ँत्वचा के फाइब्रोसिस के विकास में योगदान करती हैं । 
उनसे npincha@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

कॉलिन जमोरा बेंगलरूु के इनस्टेम में प्रोफ़े सर हैं । वे शोथ और ऊतक हीमोस्टेसिस केन्द्र  के समन्वयक हैं । उनकी प्रयोगशाला उन 
क्रियाविधियों को स्पष्ट करने का काम करती ह ैजो घाव भरने की प्रतिक्रिया में काम करते हैं, और इस प्रक्रिया में गड़बड़ होने पर उत्पन्न 
होने वाली बीमारियों का अध्ययन करते हैं । उनसे colinj@instem.res.in पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय                           
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जलुाई, 2012 को यरूोपियन नाभिकीय 
अनसुन्धान संगठन (CERN) के वैज्ञानिकों 
ने एक महत्त्वपरू्ण घोषणा की – उन्होंने एक 

ऐसा कण खोज लिया ह ैजिसके गणुधर्म छकाने वाले 
हिग्स-बोसॉन के अनमुानित गणुधर्मों के समान हैं । 
इस कण पर उनके काम के लिए 8 अक्टूबर, 2013 
को पीटर हिग्स और फ्रें कोइस एगंलर्ट को भौतिकी 
में नोबेल परुस्कार दिया गया (देखें चित्र-1) । यह 
दो घटनाए ँपीढ़ियों से चली आ रही लम्बी खोज 
के समापन का जश्न थीं, जिसमें प्रयोगों की शृखंला 

और दनुिया के सबसे बड़े और सबसे शक्तिशाली 
कण त्वरक (एक्सीलरेटर) - लार्ज हडै्रॉन कोलाइडर 
(LHC) का निर्माण शामिल  ह ै।  

हिग्स-बोसॉन की कल्पना
हिग्स-बोसॉन की खोज भौतिकी के एक मलूभतू 
प्रश्न के उत्तर की तलाश का  एक हिस्सा थी; सवाल 
था – पदार्थ क्या ह?ै विज्ञान की पाठ्यपसु्तकें  इसे, 
सीधे-सादे ढंग से द्रव्यमान और आयतन यकु्त वस्तु 
के रूप में परिभाषित करती हैं । उदाहरण के लिए, 
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WHAT IS THE 

HIGGS 
BOSON

& WHY IS ITS 
DISCOVERY 

SUCH A RAGE?

What is the Higgs 
boson? Why is the 
world of science 
so excited by its 
discovery? What 
are its properties? 
What impact has 
this discovery had on 
theoretical physics?

BIG QUESTIONS

On 4th July, 2012, scientists at the 
European Organization for Nuclear 
Research (CERN) had an important 

announcement to make — they’d 
discovered a particle with properties 
similar to those predicted for the elusive 
Higgs boson. On 8th October, 2013, Peter 
Higgs and Francois Englert were awarded 
the Nobel Prize in Physics for their work 
on this particle (see Fig. 1). These two 

events commemorated the culmination 
of a long quest involving generations 
of experiments and the construction of 
the world’s largest and most powerful 
particle accelerator — the Large Hadron 
Collider (LHC).

Imagining the Higgs boson
The search for the Higgs boson was 
part of a quest to find answers to a 

Fig. 1. The Nobel Prize in 
Physics (2013) was awarded 
to two scientists for their 
work on the Higgs boson: 
(a) Peter Higgs. (b) Francois 
Englert.
Credits: Bengt Nyman, Wikimedia 
Commons. URL for (a): https://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Nobel_Prize_24_2013.jpg, and 
(b): https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Nobel_Prize_31_2013.
jpg. License: CC-BY.

(b)(a)

• Being the outermost protective covering of our body, the skin has evolved to develop an 
immense self-repair/healing capacity.

• Wound healing in skin involves four stages — hemostasis, inflammation, proliferation and 
remodeling. 

• Hemostasis is marked by the formation of blood clots — a quick response to stop blood loss.

• During inflammation, immune cells enter the wound site to fight against infection

• The proliferation phase involves the division of activated cells and their migration to the 
wound site to cover the injury. 

• During remodeling, the excessive deposition of the extracellular matrix, which is visible as a 
scar, gets resolved. 

• Diabetes can cause delayed initiation of the wound response, whereas over-healing of wounds 
can give rise to fibrosis/cancer.

Key takeaways

Note: Image used in the background of the article title — Human skin. Credits: Kowshik Kuri. URL: https://www.flickr.com/photos/kowshikkuri/26739953088/in/
photostream/. License: CC-BY.

angiogenesis, and fibroblast activation) 
that are central to the wound healing 
process are found to be exaggerated in 
certain classes of cancer. This discovery 
has led to the popular hypothesis that 
describes cancer as an over-healing 
wound. Parallel research on wound-
healing and cancer may hold the 
potential to open up new therapeutic 
targets for both.

Box 4. Skin scarring:
In order to perform its functions efficiently, the skin has a supply of stem-cells, blood 
vessels, nerves, hair, and sweat glands. These components of the skin get activated 
upon injury and help the skin heal efficiently. However, it is difficult for the specialized 
structure of the skin to completely regain its native state (regeneration). The evolutionary 
advantage of rapid healing minimizes the chances of infection and fluid loss, but it is 
achieved at the cost of complete regeneration! Thus, wound-healing often results in the 
formation of scar tissue that lacks the strength and flexibility of healthy skin.

Tanay Bhatt is pursuing a PhD at the Institute for Stem Cell Science and Regenerative Medicine (inStem), Bengaluru 
under the guidance of Prof. Colin Jamora. He studies triggers that initiate the skin healing process. He can be contacted 
at tanaybhatt123@gmail.com.

Gaurav Kansagara is a graduate student at the Jamora lab at inStem. He is investigating the regulation of fibroblast 
activation in wound-healing and skin fibrosis. He can be reached at gauravk.ncbs@gmail.com.

Neha Pincha is currently pursuing post-doctoral research at UCSF, USA. She completed her PhD under the supervision 
of Colin Jamora at inStem, where she discovered novel mechanisms by which mast cells contribute to the development 
of skin fibrosis. She can be contacted at npincha@gmail.com.

Colin Jamora is a professor at inStem, Bengaluru. He is the coordinator of the Centre for Inflammation and Tissue 
Homeostasis. His lab works on elucidating the mechanisms that underlie the wound-healing response, and the diseases 
that arise when this healing program malfunctions. He can be contacted at colinj@instem.res.in.

बड
़े स

वा
ल

हिग्स-बोसॉन क्या 
है? विज्ञान की दुनिया 
इसकी खोज के प्रति 
इतनी उत्साहित क्यों 
है? इसके गुणधर्म 
क्या हैं? सैद्धान्तिक 
भौतिकी पर इस 
खोज का क्या  
प्रभाव पड़ा है?

हिग्स-बोसॉन 

क्या है और 
इसकी खोज से 

इतनी खलबली क्यों है?
सुभाष कुमार

4

चित्र-1 : हिग्स-बोसॉन पर उनके 
काम के लिए दो वैज्ञानिकों को 
भौतिकी में नोबेल पुरस्कार (2013) 
से सम्मानित किया गया (क) पीटर 
हिग्स (ख) फ्रें कोइस एगंलर्ट ।

(क) (ख)
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वस्तुओ ंमें द्रव्यमान होता ह,ै इसे आप किसी वस्तु पर बल 
लगाने की कोशिश करने पर एक प्रतिरोध के रूप में महससू 
करते हैं । लेकिन पदार्थ किससे बना होता ह,ै और वह कहाँ 
से आता ह?ै यह कुछ ऐसे सवाल हैं जिनसे वैज्ञानिक सदियों 
से जझू रह ेहैं ।

1970 के दशक तक, भौतिकविदों ने गणितीय समीकरणों 
को, एक परिष्कृत  सैद्धान्तिक मॉडल – तथाकथित 
स्टैण्डर्ड मॉडल – में पिरोना शरुू कर दिया था (देखें  
चित्र-2) ताकि पदार्थ की मलूभतू इकाइयों (देखें  
बॉक्स-1) और उनकी अन्तर्क्रि याओ ंको प्रभावित करने 
वाले चार मौलिक बलों में से तीन (देखें बॉक्स-2) की 
व्याख्या की जा सके  ।1 गरुुत्वाकर्षण फ़िलहाल इस स्टैण्डर्ड 
मॉडल का हिस्सा नहीं ह ै। वास्तव में, अन्य तीन मौलिक 
बलों के साथ गरुुत्वाकर्षण का एकीकरण भौतिकी में एक 
लम्बित और खलुी समस्या ह ै(देखें बॉक्स-3) ।

आज, स्टैण्डर्ड मॉडल को काफ़ी हद तक स्वसंगत पाया 
गया ह,ै और इसके कई प्रायोगिक परू्वानमुानों को सत्यापित 
किया जा चकुा ह ै। हालाँकि, इसके विकास के शरुुआती 
दौर में, भौतिकविदों को इसमें एक समस्या दिखी − जब 
मॉडल को नाभिकीय अन्तर्क्रि या पर लाग ू किया जाता 
और यदि इसके सभी मलूभतू कणों में निहित द्रव्यमान 
था, तो इस मॉडल के समीकरण असंगत पाए जाते (देखें 
बॉक्स-4) । इस ‘विरोधाभास’ को दो में से किसी एक 
तरीक़े  से हटाया जा सकता ह ै। यदि हम मानें कि सभी 

Energy, Particle Data Group, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/
File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg. License: CC-BY.

चित्र-2 :  स्टैण्डर्ड मॉडल बुनियादी कणों को क्रमबद्ध और वर्गीकृत करने के 
लिए एक रूपरेखा प्रदान करता है ।

बनुियादी कणों (फोटॉन सहित) में निहित द्रव्यमान होता ह,ै तो स्टैण्डर्ड मॉडल 
वैध नहीं होगा (गणितीय शब्दों में, इसके कुछ मखु्य परू्वानमुान अनन्त विचलन 
दर्शाएगँे) । दसूरी ओर, यदि स्टैण्डर्ड मॉडल सही ह,ै तो इसका मतलब होगा कि 

बॉक्स-1 :  बुनियादी कण पदार्थ के ‘अविभाज्य’ बिल्डिंग ब्लॉक्स हैं 

शरुुआत में परमाणओु ंको अविभाज्य माना जाता था, लेकिन अब हम जानते हैं कि परमाण ुइलेक्ट्रॉन्स, न्यूट्रॉन्स और प्रोटॉन्स से मिलकर बना होता ह ै। 1940 
के दशक के अन्त तक, इस तरह के कई अन्य कणों की खोज हो चकुी थी । 1964 में, भौतिकविदों म्यूरे गेल-मान और जॉर्ज ज़्वेग ने स्वतत्र रूप से सझुाव दिया 
कि उप-परमाण्विक कण, जिन्हें हडै्रॉन कहते हैं, ‘बनुियादी’ कण नहीं हैं । इसकी बजाय, वे अकसर अन्य छोटे उप-परमाण्विक कणों (क्वार्क ) के संयोजन से बने 
होते हैं ।

चूकँि सभी पदार्थों में परमाण ुहोते हैं, अत: समस्त भौतिक ब्रह्माण्ड के निर्माण के लिए तीन उप-परमाण्विक कण ही पर्याप्त होंगे − इलेक्ट्रॉनों के साथ अप और 
डाउन क्वार्क  (क्वार्क  के छह फ़्लेवर में से दो, जो मिलकर प्रोटॉन और न्यूट्रॉन बनाते हैं) । लेकिन, इस समय तक भौतिकविदों को 12 उप-परमाण्विक कणों के 
बारे में पता चल चकुा था और इस बात का कोई अन्दाज़ा नहीं था कि इस तरह के और कितने कणों की खोज होना बाक़ी ह ै। तो यह सवाल स्वाभाविक था − ये 
अन्य कण क्या करते हैं?

आप स्टैण्डर्ड मॉडल को इन बनुियादी कणों की आवर्त सारणी के रूप में समझ सकते हैं । यह उनके घरू्णन [ (spin) एक निहित कोणीय संवेग जो माना जाता ह ै
कि सभी बनुियादी कणों में होता ह]ै के आधार पर उन्हें क्रमबद्ध करने और वर्गीकृत करने के लिए एक ढाँचा प्रदान करता ह ै। किसी भी बनुियादी कण का घरू्णन 
एक विमा-रहित संख्या होती ह,ै जिसकी गणना इसके कोणीय संवेग और संशोधित प्लैंक स्थिरांक  ( h/2) के अनपुात के रूप में की जाती ह ै।

स्टैण्डर्ड मॉडल के वर्तमान संस्करण के अनसुार, सभी बनुियादी कण दो प्रकार के होते हैं − फ़र्मियान (अर्ध-परू्णांक घरू्णन के साथ) और बोसॉन (शनू्य या परू्णांक 
घरू्णन के साथ) । फ़र्मियान को ‘पदार्थ कणों’  जबकि बोसॉन को ‘बल कणों’ के रूप में माना जाता ह ै। दसूरे शब्दों में, सभी पदार्थ फ़र्मियान से बने होते हैं  जबकि 
बोसॉन पदार्थ-कणों के बीच बल को संचारित करते हैं । माना जाता ह ैफ़र्मियान 12 प्रकार के होते हैं- छह लेप्टान (जो प्रबल नाभिकीय अन्तर्क्रि या में भाग नहीं 
लेते हैं) और छह क्वार्क  (जो नाभिकीय अन्तर्क्रि या में भाग लेते हैं) । इसके अलावा, प्रत्येक फ़र्मियान में समान द्रव्यमान (लेकिन बराबर और विपरीत आवेश) 
वाला एक प्रति-कण होता ह ै। दसूरी ओर, बोसॉन पाँच प्रकार के माने जाते हैं − एक बोसॉन (फोटॉन) विद्युत चमु्बकीय फ़र्मियान अन्तर्क्रि या को संचारित करता 
ह ै। तीन बोसॉन (W-प्लस, W-माइनस और Z-नॉट के नाम से जाने जाते हैं), दरु्बल अन्तर्क्रि या को संचारित करते ह ै। और आठ बोसॉन (जिन्हें ग्लूआन कहते 
हैं) प्रबल नाभिकीय अन्तर्क्रि या संचारित करते हैं ।

आवर्त सारणी की तरह ही, स्टैण्डर्ड मॉडल भी कुछ बनुियादी कणों (जिन्हें अभी तक खोजा नहीं गया ह)ै की भविष्यवाणी की अनमुति देता ह ै। उदाहरण के 
लिए, यह एक बोसॉन (ग्रेविटॉन) के अस्तित्व की भविष्यवाणी करता ह ै, जिसके बारे में माना जाता ह ैकि वह गरुुत्वाकर्षण सम्बन्धी अन्तर्क्रि या का मध्यस्थ ह ै।
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दरु्बल अन्तर्क्रि याओ ंमें मध्यस्थता करने वाले 
बोसॉन सहित सभी बनुियादी कण, निहित 
रूप से द्रव्यमान-विहीन होंगे । इस स्थिति 
में मॉडल को इनके ‘प्रेक्षित’ द्रव्यमानों को 
समझाने के लिए कोई व्यवस्था तैयार करनी 
होगी (देखें बॉक्स-5) ।

1960 के दशक की शरुुआत में, योइचिरो 
नाम्बु और फ़िलिप एण्डरसन जैसे भौतिकविदों 
ने सझुाव दिया था कि कतिपय परिस्थितियों 
में ‘कुछ’ बनुियादी कण द्रव्यमान ‘हासिल’ 
कर सकते हैं । अलबत्ता शोधकर्त्ताओ ंके तीन 
स्वतत्र समहूों (रॉबर्ट ब्राउट और फ्रें कोइस 

एगंलर्ट; पीटर हिग्स; और  गेराल्ड गरुलनिक, 
कार्ल हगेन और टॉम किबल) के काम की 
वजह से नव-विकसित स्टैण्डर्ड मॉडल बचा 
रहा । 1964 में (लगभग एक साथ) प्रकाशित 
शोधपत्रों में, इन समहूों ने प्रस्तावित किया कि 
मलूभतू कणों का निर्माण द्रव्यमान-विहीन 
होता ह ै। अलबत्ता, यदि वह हिग्स क्षेत्र 
नामक एक परिकल्पित, सर्वव्यापी ‘क्षेत्र’ 
के साथ अन्तर्क्रि या करें, तो यह कण अपना 
‘प्रेक्षित’ द्रव्यमान प्राप्त कर सकते हैं, जिसके 
बारे में माना जाता था कि वह परेू ब्रह्माण्ड में 
फैला ह ै(देखें बॉक्स-6) । इन शोधकर्त्ताओ ंने 
हिग्स क्रियाविधि (पीटर हिग्स के नाम पर) 

बॉक्स-2 :  मूलभूत बल बुनियादी कणों के बीच अन्तर्क्रि याओ ंको शक्ल देते हैं  

सभी पदार्थ, चाह ेवह उप-नाभिकीय स्तर के हों या खगोलीय पैमाने के, क्वार्क  और लेप्टान जैसे बिल्डिंग 
ब्लॉक्स की अन्तर्क्रि या से उत्पन्न होते हैं । ये अन्तर्क्रि याए ँचार मौलिक बलों द्वारा संचारित की जाती हैं :

•	 प्रबल नाभिकीय बल : यह केवल क्वार्क  पर कार्य करता ह,ै यह उन्हें आपस में बाँधकर प्रोटॉन और 
न्यूट्रॉन बनाता ह ै। यह परमाण ुनाभिक के भीतर प्रोटॉन और न्यूट्रॉन को भी बाँधता ह ै।

•	 विद्युत चुम्बकीय बल : यह सभी बलों में सबसे अच्छी तरह से समझा गया ह ै। यह परमाणओु ंके 
भीतर ऋण आवेशित इलेक्ट्रॉनों को धन आवेशित नाभिक से बाँधता ह ै। यह स्थूल पदार्थ बनाने के 
लिए परमाणओु ंके बीच बन्धन का भी मध्यस्थ ह ै।

•	 दुर्बल बल : यह क्वार्क  और लेप्टान पर कार्य करता ह ै। यह बीटा क्षय के द्वारा प्रोटॉन को न्यूट्रॉन 
में बदलने के अलावा कई नाभिकीय क्रियाओ ंके लिए ज़िम्मेदार ह ैजो सरू्य और अन्य सितारों को 
ऊर्जा देती हैं ।

•	 गुरुत्वाकर्षण : पदार्थ के बड़े स्वरूप का सबसे प्रमखु बल ह ै। यह सितारों और आकाशगंगाओ ंके 
रूप में पदार्थ के एकत्रीकरण को नियंत्रित करता ह,ै और इस बल ने ब्रह्माण्ड की उत्पत्ति से चले आ 
रह ेइसके विकास को प्रभावित किया ह ै।

विद्युत-चमु्बकीय बल और गरुुत्वाकर्षण, स्थूल स्तर पर अपने प्रभावों के लिए अच्छी तरह से पहचाने जाते 
हैं, जबकि प्रबल और दरु्बल बल केवल उप-नाभिकीय पैमानों पर काम करते हैं । 

बॉक्स-3 : गुरुत्वाकर्षण को सापेक्षता के 
सामान्य सिद्धान्त द्वारा समझाया गया है 

सर्वप्रथम 1915 में अल्बर्ट आइसं्टाइन 
द्वारा प्रकाशित सापेक्षता के इस सिद्धान्त में 
गरुुत्वाकर्षण का वर्णन स्पेस-टाइम की वक्रता के 
रूप में किया गया ह ैजो सीधे उसके भीतर मौजदू 
पदार्थ और ऊर्जा के वितरण से निर्धारित होता 
ह ै। कई अलग-अलग प्रेक्षणों ने इस सिद्धान्त को 
उल्लेखनीय रूप से सटीक दर्शाया ह ै। उदाहरण 
के लिए, सितम्बर 2015 में, गरुुत्वाकर्षण तरंगों 
को पहली बार सीधे देखा गया था − सामान्य 
सापेक्षता के सिद्धान्त द्वारा इनके अस्तित्व की 
भविष्यवाणी के ठीक 100 साल बाद । इसी तरह, 
2019 में धरती पर लगे आठ रेडियो टेलीस्कोपों 
के एक ग्रहीय पैमाने के ताने-बाने द्वारा ब्लैक 
होल की एक तस्वीर खींची गई । यह खोज इस 
सिद्धान्त के इस परू्वानमुान का समर्थन करती 
ह ै कि ब्लैक होल भारी सितारों की अन्तिम- 
अवस्था ह ै।

बॉक्स-4 : जब हम कहते हैं कि एक बुनियादी 
कण जितनी छोटी किसी चीज़ में द्रव्यमान 
होता है, तो इसका मतलब क्या है?

किसी मलूभतू कण के आन्तरिक द्रव्यमान को 
इसके विराम द्रव्यमान के रूप में जाना जाता ह ै। 
शनू्य विराम द्रव्यमान वाले कणों को द्रव्यमान-
विहीन कहा जाता ह ै। किसी मिश्र कण (जैसे 
प्रोटॉन जो क्वार्क  से बना होता ह)ै के द्रव्यमान की 
गणना उसके प्रत्येक संघटक के विराम द्रव्यमान, 
गति की गतिज ऊर्जा, और उनकी अन्तर्क्रि या की 
स्थितिज ऊर्जा का उपयोग करके की जा सकती 
ह ै। अलबत्ता, वास्तव में इलेक्ट्रॉन जैसा कोई 
बनुियादी कण, अपना विराम द्रव्यमान कैसे प्राप्त 
करता ह ैयह द्रव्यमान की उत्पत्ति का मखु्य सवाल 
ह ै।2 यह वह द्रव्यमान ह ैजो बनुियादी कणों की 
सर्वव्याप्त हिग्स क्षेत्र के साथ अन्तर्क्रि या के लिए 
उत्तरदायी ह ै।

नामक एक क्रियाविधि का भी सझुाव दिया, 
जो मलूभतू कणों को उनका प्रेक्षित द्रव्यमान 
दे सकती ह ै(देखें बॉक्स-7) ।

तरंग-कण द्वैत की अवधारणा के अनसुार 
(देखें बॉक्स-8), सभी क्षेत्रों में उनके साथ 
जडु़ा एक मलूभतू कण होना चाहिए । इस 
प्रकार, स्टैण्डर्ड मॉडल द्वारा पेश की गई 
योजना, एक विशेष बोसॉन − हिग्स-बोसॉन,  
के अस्तित्व को आवश्यक बना देती ह ै(देखें 
बॉक्स-9) । दसूरे शब्दों में, हिग्स-बोसॉन 
को हिग्स क्षेत्र के क्वाण्टम उत्तेजन के द्योतक 
के रूप में समझा जा सकता ह ै। इसलिए, इस 
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क्षेत्र के अस्तित्व को केवल हिग्स-बोसॉन का 
पता लगाकर सिद्ध किया जा सकता ह ै।

हिग्स-बोसॉन की खोज

2008 में CERN फ्रांस में लार्ज हडै्रॉन 
कोलाइडर (LHC) का निर्माण किया 
गया था । इसका एक महत्त्वपरू्ण लक्ष्य यह 
पता लगाना था कि क्या हिग्स-बोसॉन का 
अस्तित्व ह,ै और यदि ह ैतो उसकी पहचान 
करना । LHC में, हडै्रोन (जैसे प्रोटॉन) के दो 
पुंजों को लगभग प्रकाश की गति से चलाते 
हुए एक-दसूरे से टकराने के लिए मज़बरू किया 

जाता ह,ै जिससे भारी मात्रा में ऊर्जा निकलती 
ह ै। इस ऊर्जा का उपयोग फ़ौरन तमाम क़िस्म 
के मौलिक कणों के निर्माण में किया जाता ह,ै 
जिनकी प्रकृति प्रत्येक टक्कर में भिन्न-भिन्न 
हो सकती ह ै(देखें चित्र-3) ।

चूकँि हिग्स-बोसॉन काफ़ी भारी होता ह ै
(प्रोटॉन की तलुना में ~ 130 गनुा भारी), 
केवल LHC जैसे नवीनतम पीढ़ी के 
कोलाइडर में इसे पैदा करने के लिए पर्याप्त 
ऊर्जा होगी । वैज्ञानिकों को उम्मीद थी कि 
टकराने वाले प्रोटॉन की गति जितनी अधिक 
होगी, टकराव पर निकलने वाली ऊर्जा की 

मात्रा उतनी ही अधिक होगी और तब इसकी 
सम्भावना अधिक होगी कि हिग्स-बोसॉन 
बाहर फें का जाए । हालाँकि, वे जानते थे कि 
अगर हिग्स-बोसॉन पैदा हो भी जाता ह,ै तो 
भी इसका पता लगाना बहुत मशु्किल होगा । 
अव्वल तो, दो हडै्रॉनों के टकराने से एक 
हिग्स-बोसॉन के उत्पन्न होने की सम्भावना 
बेहद कम ह ै– प्रत्येक  दस ख़रब घटनाओ ं
में से लगभग 1 । इसका मतलब यह ह ै कि 
ठीक-ठाक विश्वसनीयता से हिग्स-बोसॉन 
पैदा होने के लिए बहुत बड़ी संख्या में टक्करों 
की आवश्यकता होगी । दसूरे, इसकी उच्च 

बॉक्स 5 :  सभी बुनियादी कणों का 
‘प्रेक्षण’ इस अर्थ में नहीं किया जाता है, 
कि उनमें आन्तरिक द्रव्यमान होता है 

सभी फ़र्मियान (द्रव्यमान कण) और दरु्बल 
अन्तर्क्रि याओ ं में मध्यस्थता करने वाले 
बोसॉन, ऐसे व्यवहार करते हैं मानो उनमें 
आन्तरिक द्रव्यमान हो । दसूरी ओर, जैसे 
फोटॉन, ग्लूआन और (अभी भी परिकल्पित) 
ग्रेविटॉन जैसे अन्य बोसॉन ऐसे व्यवहार करते 
हैं मानो वे द्रव्यमान  रहित हों ।

बॉक्स-6 : हिग्स क्षेत्र क्या है?

हिग्स क्षेत्र एक सर्वव्यापी क्षेत्र ह,ै जो परेू ब्रह्माण्ड में मौजदू ह ै। भौतिकी में, एक ‘क्षेत्र’ को स्पेसटाइम में 
एक इलाके के रूप में परिभाषित किया गया ह ैजिसका प्रत्येक बिन्दु एक निश्चित प्रकार की अन्तर्क्रि या से 
प्रभावित होता ह ै। इस प्रकार, हिग्स क्षेत्र का प्रत्येक कण इसके साथ होने वाली अन्तर्क्रि या से प्रभावित होता 
ह ै।

इस क्षेत्र के साथ अन्तर्क्रि या करने वाले कण द्रव्यमान प्राप्त करते हैं; जो अन्तर्क्रि या नहीं करते, वे द्रव्यमान-
विहीन रहते हैं । अन्तर्क्रि या जितनी प्रबल होगी, कण द्वारा प्राप्त द्रव्यमान उतना ही अधिक होगा । अलबत्ता, 
ऐसा लगता ह ैकि इस अन्तर्क्रि या की शक्ति बनुियादी कण के आकार या आकृति पर निर्भर नहीं करती ह ै। 
उदाहरण के लिए, टॉप क्वार्क  हिग्स क्षेत्र के साथ बहुत प्रबलता से अन्तर्क्रि या करता ह,ै इसलिए वह भारी 
आन्तरिक द्रव्यमान प्राप्त करता ह ै।

चित्र-3 :  CERN में लार्ज हैड्रोन कोलाइडर ।

22 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस   अगस्त, 2019



php?id=14018719214160. License: Public Domain. 

ऊर्जा को देखते हुए, हिग्स-बोसॉन बेहद अस्थिर 
प्रकृति का होने का परू्वानमुान था । यदि यह पैदा 
हुआ भी, तो इसका लगभग तरुन्त अन्य प्रकार 
के बनुियादी कणों में क्षय हो जाएगा − जैसे 
फोटॉन (विद्युत चमु्बकीय बल), W-बोसॉन 
(दरु्बल बल), और लेप्टान (प्रबल बल) । 
इसका मतलब ह ै कि हम केवल इसके क्षय 
उत्पादों के मापन के माध्यम से अप्रत्यक्ष रूप से 

बॉक्स-7 :  ‘हिग्स’ क्रियाविधि (मेकेनिज़्म) 
को कई नामों से जाना जाता है 

शोधकर्त्ताओ ं के तीन समहूों ने एण्डरसन के 
पिछले काम के आधार पर हिग्स क्षेत्र और 
हिग्स क्रियाविधि के अस्तित्व का सझुाव दिया 
था, लेकिन उन्होंने इस तक पहुचँने के लिए 
तीन अलग-अलग तरीक़ों का इस्तेमाल किया 
था । हालाँकि ब्राउट और एगंलर्ट ने अपना पर्चा 
पहले प्रकाशित किया था, लेकिन पीटर हिग्स 
के मॉडल ने सबसे सरल और सबसे सीधा तर्क  
पेश किया । इस प्रकार, हिग्स क्रियाविधि को 
ब्राउट-एगंलर्ट-हिग्स क्रियाविधि या एगंलर्ट-
ब्राउट-हिग्स-गरुलनिक-हगेन-किबल क्रियाविधि 
भी कहा जाता ह ै। हालाँकि, पीटर हिग्स, 
ABEGHHK’tH क्रियाविधि कहते हैं जो इसमें 
योगदान देने वाले भौतिकविदों एण्डरसन, ब्राउट, 
एगंलर्ट, गरुलनिक, हगेन, हिग्स, किबल, और 
‘टी हूफ़्ट – जिन्होंने इसमें योगदान दिया ह,ै के 
काम को मान्यता देता ह ै। गेरार्डस के टी हूफ़्ट एक 
डच सैद्धान्तिक भौतिक वैज्ञानिक थे जिन्हें दरु्बल 
विद्युतीय (इलेक्ट्रोवीक) अन्तर्क्रि या की हमारी 
समझ में योगदान के लिए 1999 में भौतिकी में 
नोबेल परुस्कार से सम्मानित किया गया था ।

बॉक्स-8 :  तरंग-कण द्वैत क्वाण्टम यांत्रिकी 
की एक मौलिक अवधारणा है 

मकै्स प्लैंक, लईु डी ब्रोगली, अल्बर्ट आइसं्टाइन, 
आर्थर कॉम्पटन, नील्स बोहर और कई अन्य लोगों 
ने दिखाया ह ै कि सभी पदार्थ (या प्रत्येक कण) 
तरंग प्रकृति प्रदर्शित करते हैं, और सभी तरंगें कण 
प्रकृति भी दर्शाती हैं । उदाहरण के लिए, कैथोड रे 
ट्यबू में एक इलेक्ट्रॉन की गति को इसकी कण-
प्रकृति के आधार पर सबसे अच्छा समझाया जा 
सकता ह ै। इसके विपरीत, एक परमाण ुके अन्दर 
इसकी गति को इसकी तरंग-प्रकृति के रूप में सबसे 
अच्छी तरह से वर्णित किया जा सकता ह ै। इस 
प्रकार, किसी इलेक्ट्रॉन (या किसी भी क्वाण्टम-
पैमाने की वस्तु) के व्यवहार का परूा विवरण दोनों 
क्लासिकल अवधारणाओ ं (‘कण’ और ‘तरंग’) 
को एक साथ उपयोग करने से ही सम्भव ह ै।

बॉक्स-9 :  हिग्स-बोसॉन को गॉड पार्टिकल क्यों कहा जाता है?

मखु्यधारा के मीडिया में, हिग्स-बोसॉन को अकसर ‘गॉड पार्टिकल’ कहा जाता ह ै। यह रुतबा 1993 
में ‘द गॉड पार्टिकल : इफ द यनूिवर्स इज़ द आन्सर, व्हाट इज द क्वेश्चन?’3 नामक पसु्तक से आया 
ह ै। इस कण का पता लगाने की निरन्तर कठिनाइयों से निराश, इसके लेखक लियोन लेडरमनै (नोबेल 
परुस्कार विजेता और फर्मी लैब के परू्व निदेशक) ने हिग्स-बोसॉन को ‘द गॉड्डैम पार्टिकल’ कहा । 
पसु्तक के प्रकाशकों ने यह सझुाव दिया कि इसकी जगह ‘गॉड पार्टिकल’ का उपयोग करना चाहिए, 
जिससे इस कण की अलभ्यता के साथ-साथ पदार्थ की संरचना की हमारी समझ में इसके महत्त्व को 
बल मिलेगा । और यह नाम अटक गया । हिग्स सहित कई भौतिकविदों ने इसे सनसनीख़ेज बताते हुए 
ख़ारिज किया ह,ै इसके बावजदू यह बेहद लोकप्रिय ह ै। ज़ाहिर ह,ै यह नाम, विशदु्ध कल्पना ह ै− इसके 
गणितीय समीकरणों में या किसी भी धार्मिक ग्रन्थ/परम्पराओ ंमें ऐसा कुछ नहीं ह ैजो हिग्स कण या 
हिग्स क्षेत्र को धर्म या देवत्व की किसी भी धारणा से जोड़ता हो ।

हिग्स-बोसॉन की उपस्थिति को जान पाएगँे । 
तीसरा, क्षय उत्पादों से हिग्स-बोसॉन की 
उपस्थिति का पता लगाना भी एक चनुौती 
होगा, जब तक कि यह एक विशिष्ट क्षय 
पैटर्न न दिखाए । यदि हिग्स-बोसॉन के क्षय 
उत्पाद अन्य ज्ञात अस्थिर कणों के क्षय 
से उत्पन्न उत्पादों के समान होगें, तो इन 
उत्पादों के वास्तविक स्रोत का पता लगाना 
बहुत मशु्किल होगा (देखें बॉक्स-10) ।

2012 में, CERN के LHC में हिग्स-
बोसॉन की तलाश कर रही ATLAS और 
CMS − दो टीमों ने इसके साथ ‘ससुंगत’ 
एक कण की खोज की घोषणा की, जिसमें 
त्रुटि की गुंजाइश दस लाख में 1 से कम 

थी (देखें चित्र-3) ।4,5 अगले कई महीनों 
तक, वैज्ञानिकों ने इस कण और इसकी 
विशेषताओ ं की जाँच जारी रखी । उनके 
अवलोकनों से पता चला ह ै कि यह कण 
कई तरीक़ों से व्यवहार, अन्तर्क्रि या करता ह ै
और क्षय होता ह,ै जिनका स्टैण्डर्ड मॉडल 
के अनसुार, हिग्स कणों के लिए परू्वानमुान 
लगाया गया था ।

समापन
हिग्स-बोसॉन का पता लगाने के साथ, हमने 
स्टैण्डर्ड मॉडल द्वारा परू्वानमुानित सभी 
मलूभतू कणों को ढँूढ़ लिया ह ै। हालाँकि 
यह मॉडल कण भौतिकी के सैद्धान्तिक ढाँचे 
के पक्ष को मज़बतू करता ह,ै लेकिन इसका 

चित्र-4  :  सयुंक्त राज्य अमेरिका के 1700 इजंीनियरों, तकनीशियनों और स्नातक विद्यार्थियों ने 
LHC एक्सीलरेटर और कण ससंचूकों को डिजाइन करने, बनाने और सचंालित करने में मदद 
की और कण की टक्करों से प्राप्त डेटा का विश्लेषण किया । इनमें से फ़र्मिलेब के 200 से अधिक 
शोधकर्त्ता और कर्मचारी 4 जुलाई, 2012 की सबुह 2 बजे (EDT) एक सभागार में इस घोषणा 
की प्रतीक्षा करने के लिए जमा हुए थे कि हिग्स-बोसॉन जैसे कण का पता चला ह ै।
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Note: Image used in the background of the article title — A Higgs-event. Credits: Lucas Taylor/CERN, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CMS_Higgs-event.jpg. License: CC-BY-SA.

स्वयं इस विषय पर बहुत-थोड़ा प्रभाव 
ही पड़ा ह ै। ऐसा इसलिए ह ै क्योंकि हिग्स 
क्षेत्र,  इसकी पहचान से कई सालों पहले से, 
स्टैण्डर्ड मॉडल का हिस्सा रहा ह ै। 

कण भौतिकी का वर्तमान फोकस उन 
बनुियादी कणों के अस्तित्व का निर्धारण 
करने पर ह ै जो स्टैण्डर्ड मॉडल में नहीं हैं, 
और ऐसे ज्ञात मलूभतू कणों के प्रभाव को 
मापने पर ह ैजो कि इस मॉडल के अनरुूप 
नहीं आए हैं । उदाहरण के लिए, LHC और 
अन्य जगहों पर, व्यवस्थित प्रयोग और 
मापन के विश्लेषण किए जा रह ेहैं ताकि यह 
पता लगाया जा सके कि क्या विभिन्न प्रकार 

के हिग्स-बोसॉन होते हैं ।6 यदि ऐसा ह,ै तो 
उनकी खोज हमें उस भौतिकीय दनुिया में ले 
जा सकती ह ैजो हमारी स्टैण्डर्ड मॉडल की 
वर्तमान समझ से परे ह ै। 

जबकि हिग्स-बोसॉन की खोज की प्रक्रिया 
ने टेक्नॉलॉजी में महत्त्वपरू्ण प्रगति को आगे 
बढ़ाया ह ै(देखें बॉक्स-11), लेकिन इसकी 
खोज से कोई प्रत्यक्ष टेक्नोलॉजिकल लाभ 
हुआ हो, ऐसा नहीं लगता । यह देखते हुए 
कि सभी मौलिक खोजें, खोज-बीन के 
उपरान्त व्यावहारिक अनपु्रयोगों की तरफ़ 
ले जाती हैं, यह केवल समय की बात हो 
सकती ह ै। तब, कोई आश्चर्य नहीं  कि परूी 

बॉक्स-10 :  एक नवीन कण का, उसके क्षय उत्पादों द्वारा पता लगाना सकेंतों को पषृ्ठभूमि से अलग करके देखने का सवाल है

इस मामले में संकेत , हिग्स-बोसॉन के सम्भावित क्षय हस्ताक्षर (decay signatures) होंगे − प्रत्येक में कणों का एक अभिलाक्षणिक समहू होगा जिनका 
उपयोग निर्णायक रूप से इसकी उपस्थिति की पहचान करने के लिए किया जा सके  । पषृ्ठभमूि में हर वह साधारण घटना शामिल होगी जो इस तरह के हस्ताक्षर 
की नकल कर सकती ह ै। उदाहरण के लिए, परू्वानमुान ह ैकि LHC में बने किसी हिग्स-बोसॉन का क्षय 60 प्रतिशत बार बॉटम क्वार्कों की एक जोड़ी में होगा । 
चूकँि क्वार्कों की जोड़ी कई अन्य घटनाओ ंका परिणाम हो सकती ह,ै इसलिए हिग्स-बोसॉन के इस क्षय हस्ताक्षर के लिए पषृ्ठभमूि बहुत विशाल होगी − संकेत  
से लगभग 10,000 गनुा विशाल ।

संकेत  और पषृ्ठभमूि के बीच अन्तर करने का एक और तरीक़ा होगा कि हर टक्कर के दौरान निकली ऊर्जा की मात्रा की गणना की जाए । उच्च ऊर्जा पर,  
हिग्स-बोसॉन के बनने की सम्भावना नाटकीय रूप से बढ़ जाती ह,ै और हिग्स संकेत  तथा पषृ्ठभमूि (पहले से ज्ञात कणों के कारण) के अनपुात में सधुार होता 
ह ै। यह देखते हुए कि एक हिग्स-बोसॉन के बनने की सम्भावना अपने आप में बहुत कम ह,ै इसका अस्तित्व केवल बहुत बड़ी संख्या में टक्करों का डेटा प्राप्त 
करके ही पता लगाया जा सकता ह ै। इस तरह के बड़े डेटा सेट प्राप्त करने के लिए, LHC में प्रति सेकंड 4 करोड़ बार टक्करें करवाई जाती हैं − परेू दिन, वर्ष 
के हर दिन! इस k कण के सचूक संकेत ों की सम्भावना में सधुार करने के लिए, LHC को बेहतर संसचूकों के साथ अपग्रेड किया गया ह,ै और इससे प्राप्त क्षय 
संकेत ों की विशाल संख्या का विश्लेषण दनुिया भर के कम्प्यूटर संसाधनों द्वारा किया जाता ह ै।

बॉक्स-11 :  क्या आप जानते हैं?

वर्ल्ड वाइड वेब (www) CERN की संचार 
प्रणाली में सधुार के लिए एक परियोजना के रूप 
में शरुू हुई थी । इस प्रकार, LHC द्वारा उत्पादित 
बड़े पैमाने पर डेटा को संसाधित करने के लिए 
CERN की ज़रूरत ने डिस्ट्रीब्यूटेड और क्लाउड 
कम्प्यूटिग के क्षेत्रों में महत्त्वपरू्ण विकास किया ह!ै

दनुिया उत्साहित ह ै− अब हमें लगता ह ै कि 
हम जानते हैं कि कैसे बनुियादी कण और उनके 
द्वारा बनाई गई सभी चीज़ों (हमारे सहित) में वह 
गणुधर्म होता ह ैजिसे हम द्रव्यमान कहते हैं!

•• कण भौतिकी का स्टैण्डर्ड मॉडल, हिग्स क्षेत्र नामक एक परिकल्पित, सर्वव्यापी ‘क्षेत्र’ के अस्तित्व की भविष्यवाणी 
करता ह ै। 
•• इस क्षेत्र के बारे में माना जाता ह ै कि यह हिग्स क्रियाविधि नामक एक क्रियाविधि के माध्यम से मलूभतू कणों को 

द्रव्यमान प्रदान करता ह ै। 
•• हिग्स-बोसॉन हिग्स क्षेत्र से जडु़ा एक परिकल्पित कण ह ै।
•• इस कण को ​​नोबेल परुस्कार विजेता लियोन लेडरमनै की एक किताब से इसका लोकप्रिय नाम ‘गॉड पार्टिकल’ मिला 

ह ै।
•• हिग्स-बोसॉन को खोजने के लिए प्रयोग लार्ज हडै्रॉन कोलाइडर, CERN, फ्रांस में किए जाते हैं ।
•• 4 जलुाई, 2012 को CERN के वैज्ञानिकों ने अलभ्य (elusive) हिग्स-बोसॉन के परू्वानमुानित गणुधर्मों के समान 

गणुधर्म वाले एक कण के खोज की घोषणा की ।

मुख्य बिन्दु
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• The Standard Model of particle physics predicts the existence of a hypothetical, ubiquitous 
‘field’ called the ‘Higgs field’. 

• This field is believed to impart mass to fundamental particles through a mechanism called the 
‘Higgs mechanism’. 

• The Higgs boson is a hypothetical particle associated with the Higgs field. 

• This particle gets its popular name ‘God particle’ from a book by the Nobel laureate Leon 
Lederman.

• Experiments to find the Higgs boson are conducted at the Large Hadron Collider, CERN, France. 

• On 4th July, 2012, scientists at CERN announced the discovery of a particle with properties 
similar to those predicted for the elusive Higgs boson.

Key takeaways

edifice of particle physics, it has 
had remarkably little impact on the 
discipline per se. This is because 
the Higgs field has been part of the 
Standard Model for many years before 
its detection.

The current focus of particle physics 
is on determining the existence of 
elementary particles that are not in 
the Standard Model, and measuring 
effects of known fundamental particles 
that this model gets wrong. For e.g., 
meticulous experiments and analyses of 
measurements are being carried out at 
the LHC and elsewhere to determine if 

different types of Higgs bosons exist.6 
If they do, their discovery may lead us 
into realms of physics that go beyond 
our current understanding of the 
Standard Model. 

While the quest for the Higgs boson 
has furthered technological progress of 
widespread importance (see Box 11), 
its discovery does not seem to have 
had any direct technological benefits. 
Given that all fundamental discoveries 
tend to yield practical applications on 
exploration, this may just be a matter of 
time. No wonder, then, that the whole 
world is excited — we now believe 

we know how elementary particles 
and everything they build (including 
ourselves) possess the property that we 
call mass!

Box 10. Detecting a novel particle by its decay products is a question of signal vs. background:
The signal, in this case, would be 
the potential decay signatures 
of the Higgs boson — each 
consisting of a characteristic 
set of particles that can be 
used to identify its presence 
conclusively. The background 
would consist of every ordinary 
type of event that can mimic 
the same signatures. For e.g., a 
Higgs boson formed in the LHC 
is predicted to decay into a pair 

of bottom quarks 60% of the 
time. Since a pair of quarks can 
result from many other events, 
the background for this decay 
signature of a Higgs boson is 
enormous — about 10,000 times 
the signal.

One way of differentiating 
between the signal and 
background is by calculating 
the amount of energy released 
in every collision. At higher 

energies, the probability of 
formation of Higgs bosons 
increases dramatically, and the 
ratio of Higgs signal to the 
background (due to already 
known particles) improves. 
Given that the probability of 
a Higgs boson being formed is 
itself very small, its existence 
can only be detected by 
acquiring data for a very huge 
number of collisions. To obtain 

such large data sets, collisions 
in the LHC are conducted 40 
million times per second, all 
day, every day of the year! In 
order to improve the probability 
of detecting signs of this 
elusive particle, the LHC has 
been upgraded with improved 
detectors, and its voluminous 
decay signals are analyzed by 
computer resources drawn from 
all over the world.

Box 11. Did you know?
The World Wide Web (www) began 
as a project to improve CERN's 
communication system. Similarly, CERN's 
requirement to process the massive 
amounts of data produced by the LHC 
has led to significant developments 
in the fields of distributed and cloud 
computing!

Note: Image used in the background of the article title — A Higgs-event. Credits: Lucas Taylor/CERN, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CMS_Higgs-event.jpg. License: CC-BY-SA.
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कई जटिल कोशिकीय 
अन्तर्क्रि याओ ंके फलस्वरूप 
जीवन शुरू होता और 
फलता-फूलता है । इन 
अन्तर्क्रि याओ ंको कोशिकीय 
सकू्ष्म वातावरण में उपस्थित 
आव्यूह (matrix) से सहारा 
मिलता है । यह आव्यूह कैसे 
तैयार होता है? कोशिकाए ँ
इसके साथ कैसे जुड़ती हैं और 
प्रत्युत्तर देती हैं? क्या यह रोग 
के दौरान कोशिका के कार्य 
को प्रभावित करता है?

गभग सभी जीव कोशिकाओ ं से बने हैं । उदाहरण के लिए मनषु्य का शरीर 
अरबों-ख़रबों कोशिकाओ ंसे बना ह‌ै जो साथ-साथ जीती एवं कार्य करती हैं । इन 
कोशिकाओ ंके निर्माण के ढंग में तो काफ़ी समानताए ँहैं पर उनके आकार और 
आकृति में भिन्नताए ँहैं । यह उनके कार्य को प्रभावित कर सकता ह ै(देखें चित्र 1) ।¹

बड
़े स

वा
ल

ल

जीवन का आव्यूह 
यानी ताना-बाना क्या है?

नागराज बालासुब्रमण्यन, कीर त्ि हरिकृष्णन एवं फिलिप मैथ्यू

चित्र-1 : विभिन्न आकार और आकृतियाँ । मनषु्य जैसे बहुकोशिकीय जीव में कई प्रकार की 
कोशिकाए ँ होती हैं जो आकार और आकृति में भिन्न होती हैं । उदाहरण के लिए, (क) तंत्रिका 
कोशिकाओ ंकी लम्बाई 100 माइक्रॉन तक हो सकती ह ै। (ख) लाल रक्त कोशिकाए ँ(RBC) बड़े 
के आकार की, तंत्रिका कोशिका से बहुत भिन्न होती हैं । इनका व्यास लगभग 8 माइक्रॉन होता ह ै।

(क) (ख)
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बहुकोशिकीय जीवों में कोशिकाओ ंमें प्रवतृ्ति होती ह ैकि वे ख़दु ही ऊतकों, अगंों और अगं तंत्रों के रूप में व्यवस्थित हो जाती 
हैं (देखें चित्र-2) । कोशिकाओ ंका आकार, आकृति और स्व-व्यवस्थित होना न सिर्फ़  किसी ऊतक में उपस्थित कोशिकाओ ंके 
प्रकार पर निर्भर करता ह ैबल्कि इस बात पर भी निर्भर करता ह ैकि उनके ऊतक का सकू्ष्म पर्यावरण कैसे संगठित ह ै।

कोशिका की आन्तरिक वास्तुकला सकू्ष्म पर्यावरण से मिलने वाले जैव-रासायनिक व जैव-भौतिकीय (यांत्रिक) संकेत ों और 
कोशिका के अन्दर उनके प्रभावों द्वारा निर्धारित होती ह ै।1 उदाहरण के लिए जन्तु कोशिका की संरचना और आकार निम्नलिखित 
द्वारा लगाए गए बलों से निर्धारित होते हैं -

क.	 कोशिका के अन्दर के कंकाल (Cytoskeleton) द्वारा जो उसकी झिल्ली को धकेलता या खींचता ह ै।2,3 

ख.	 कोशिका का आस-पास फैले बाह्य कोशिकीय आव्यूह (Extracellular Matrix or ECM) के घटकों से जडु़ाव 
जो कोशिका की दीवार पर दबाव डालता ह ै।4,5 एवं 

ग.	 कोशिकाओ ंकी अन्तर्क्रि याए ँ।

कोशिका के कंकाल और बाह्य कोशिकीय आव्यूह के बीच संवाद कोशिका झिल्ली पर उपस्थित कुछ ग्राहियों द्वारा क़ायम होते 
हैं जो उक्त दोनों रचनाओ ंके घटकों से जडु़ते हैं (देखें चित्र-3) । कोशिका झिल्ली पर पाए जाने वाले कोशिका आसंजक अण ु
(cell adhesion molecules CAM) जैसे कैडहरेिन नामक प्रोटीन कोशिकीय अन्तर्क्रि याओ ंमें मध्यस्थता करते हैं । किसी 
कोशिका का कैडहरेिन, उसकी पड़ोसी कोशिका के कैडहरेिन के साथ बन्धन बनाता ह ै।6,7

चित्र-2 : कोशिका से ऊतक, ऊतक से अंग । हृदय की धड़कन को बनाए रखने वाला ऊतक एकल 
कोशिकाओ ंके समहू से बनता ह ै। ऐसे धड़कने वाले ऊतकों के समहू से अगं यानी हृदय बनता ह,ै धड़कता 
हुआ हृदय अब एक जटिल परिसंचरण तंत्र के एक हिस्से के रूप में रक्त (पोषण व ऑक्सीजन) को परेू शरीर 
में पहुचँाता ह ै।

चित्र-3 : कोशिका का बाह्य आवरण 
प्लाज़्मा झिल्ली । नीले रंग वाले हिस्से 
में कोशिकीय कंकाल दर्शाया गया ह ै
यह प्लाज़्मा झिल्ली के अन्दर स्थित 
ह ै। प्लाज़्मा झिल्ली के बाहर ECM 
प्रोटीन (प्रमखु रूप से कोलाजेन एवं 
प्रोटियोग्लाइकैन जैसे प्रोटीन) से बना 
एक जाल बिछा हुआ ह ै। ग्राही प्रोटीन 
कोशिकीय झिल्ली में होते हैं जो कोशिका 
कंकाल एवं बाह्य कोशिकीय आव्यूह दोनों 
से संवाद करते हैं ।

 
      

कोशिका कंकाल
प्लाज़्मा झिल्ली बाह्यकोशिकीय आव्यूह

एक्टिन के 
तन्तु

इण्टेग्रिन लेमिनिन प्रोटियोग्लाइकैन कोलाजेन 
(संरचनात्मक तन्तु)

कोलाजेन (लंगर 
डालने वाला/
संयोजी तन्तु)

कोशिका ऊतक अंग

27vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2019



Credits: Nagaraj Balasubramanian & Philip Mathew. License: CC-BY-NC.

Credits: Nagaraj 
Balasubramanian & Philip 
Mathew. License: CC-BY-NC.

Credits: Nagaraj Balasubramanian & Philip Mathew. URL for heart image: 
http://legacymedsearch.com/implantable-organ-developer-miromatrix-
raises-additional-15-7m-in-series-b-funding/heart4/. License: CC-BY-NC.

कोशिका कंकाल प्रोटीन की उप-इकाइयों के आपस में जडु़कर बना एक नेटवर्क  होता ह ैये उप-इकाइयाँ कोशिका झिल्ली, कोशिकांगों 
और केन्द्र क से जडु़ जाती हैं । इसके दो प्रमखु घटक हैं-

क.	 सकू्ष्म ट्यबू्यूल कोशिका कंकाल (देखें चित्र-4 क-ख) । यह एक पोली/खोखली नली होती ह ैजो कोशिका के केन्द्र  से शरुू होकर 
परूी कोशिका में फैली होती ह ै। यह एक रेल की पटरी की तरह काम करती ह,ै जिसके ऊपर कोशिका के अन्दर पदार्थों का आवागमन  
होता ह ै।3,8 

ख.	 एक्टिन कोशिकीय कंकाल नेटवर्क  (देखें चित्र-4 ग-घ) । कोशिकीय संरचना को सहारा प्रदान करता ह ैऔर साथ ही ऐसे बल 
लगाता ह ैजिससे कोशिका के आकार में बदलाव होता ह ैएवं उसकी गति होती ह ै।2,3,9 

ECM क्या है?
सामान्य शब्दों में, ECM (macromolecular mesh) अर्थात बाह्य कोशिकीय आव्यूह स्थूल अणओु ंका जाल ह ैजो कोशिकाओ ं
को घरेे होता ह ैऔर उन्हें जोड़ता ह ै। जैसे सब्ज़ियों के टुकड़ों के आस-पास नडूल हों (देखें चित्र-5) । यह जाल कोशिकाओ ंको 
आपस में बाँधे रखने के अलावा, अकेली कोशिका के रूप में या, ऊतक के रूप में अन्य कोशिकाओ ंके साथ विभिन्न काम करने 
की गुंजाइश देता ह ै।

अध्ययनों से पता चला ह ैकि ECM के रेशे भौतिक रूप से कोशिकीय कंकाल के साथ जडु़े होते हैं । कोशिका की अन्दरुनी व बाहरी 
दनुिया का यह सम्बन्ध ऊतक और अगं की विशिष्ट आकृति व आन्तरिक बनावट बनाए रखने में मदद करता ह,ै जो उनके कामकाज 
के लिए निहायत ज़रूरी ह ै(देखें चित्र-6) ।

चित्र-4 : कोशिकीय कंकाल । (क) सकू्ष्म ट्यबू्यूल का जाल (हरे रंग में) । (ख) यह ट्यबू्यूलिन टुकड़ों की इकाइयों से बना होता ह ै(पीले रंग का 
अल्फ़ा टुकड़ा और लाल रंग का बीटा टुकड़ा) ट्यबू की संरचना में व्यवस्थित । (ग) नीले रंग के केन्द्र क के आस-पास एक्टिन का जाल, लाल रंग में । 
(घ) हर एक्टिन धागा बिल्कु ल एक जैसी इकाइयों के संयोजन से बनी हुई दो लड़ियाँ हैं जो एक-दसूरे के ऊपर लिपटी हुई होती हैं (रस्सी जैसी) ।

चित्र-5 : ECM बिल्कु ल एक 
कटोरी नूडूल जैसा है ।
स्तनधारी कोशिकाए ँ(हरे रंग की) 
अपने ही द्वारा स्रावित ECM (नीले 
रंग के रेशे) में स्थित और उससे घिरी 
होती हैं । एकदम स्वादिष्ट नडूल में 
फँसे सब्जियों के टुकड़ों की तरह ।

चित्र-6 : सफेद भूत । चित्र में दाहिनी ओर सफ़ेद  रंग का भतू जैसा हृदय सअूर 
का हृदय ह ैजो परूी तरह कोशिका विहीन ह ैऔर सिर्फ़  ECM ह ै। हरैानी की बात 
ह ैकि ECM की वज़ह से कोशिका विहीन होने के बावजदू हृदय का आकार बना 
हुआ ह!ै

(क) (ग)(ख) (घ)
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ECM की सरंचना
बाह्य कोशिकीय आव्यूह (ECM) कोशिकाओ ंद्वारा निर्मित और स्रावित प्रोटीन से बना होता ह ै।10 इस आव्यूह के सकू्ष्म पर्यावरण 
का हर प्रोटीन अन्य प्रोटीन से एवं प्रोटियोग्लाइकैन (जिसमें एक शर्क रा अण ुकेन्द्री य प्रोटीन के साथ जडु़ा होता ह)ै से जडु़ा होता ह ै
जिससे मल्टीमर्स और ज़्यादा जटिल संरचनाए ँबनती हैं । कुछ उदाहरण -

-	 कोलाजेन : लगभग 300 नैनोमीटर लम्बा और 1.6 नैनोमीटर व्यास वाला ‘कोलाजेन’ (यनूानी भाषा में गोंद बनाने वाला) 
ECM में सबसे व्यापक रूप से पाया जाने वाला प्रोटीन ह ै(देखें चित्र-7) ।11

-	 इलास्टिन : जैसा कि नाम से स्पष्ट ह ैयह ECM में पाया जाने वाला सबसे लचीला प्रोटीन ह ै(देखें चित्र-8) ।12,13

-	 फाइब्रोनेक्टिन : यह ECM में पाया जाने वाला उच्च आणविक भार का प्रोटीन ह ै। इसकी लम्बाई लगभग 133 नैनोमीटर ह ै
(देखें चित्र-9) ।14

-	 फाइब्रिनोजेन : यह एक ग्लायकोप्रोटीन ह ैजो रक्त के थक्के  बनाने में मदद करता ह ै(देखें चित्र-10) ।15,16

चित्र-7 : कोलाजेन । कोलाजेन के रेशे बढ़ती जटिलताओ ंवाली रचनाओ ंमें संयोजित हो जाते 
हैं- प्रोटोमर से डायमर और डायमर से टेट्रामर और अन्तत: (क)  ECM में विशाल वहृद संरचनाए ँ
(ख) इन्हें कोशिका द्वारा स्रावित आव्यूह में देखा जा सकता ह ै।

कोलाजेन से बनी हुई वहृत संरचनाएँ

कोलाजेन की एकल 
कड़ियाँ जडु़कर 

प्रोटोमर बनाती हैं ।
प्रोटोमर

डायमर

टेट्रामर

(क)

(क)

(ख)

(ख)

(ग) 

शिथिल इलास्टिन तना हुआ इलास्टिन

इलास्टिन के रेशे

चित्र-8 : इलास्टिन । (क) यह 
अण ु ट्रोपोइलास्टिन (लगभग 
20 नैनोमीटर लम्बा) घलुनशील 
एकल अणओु ंसे बना होता ह,ै जो 
जडु़कर अघलुनशील संकुल बना 
लेते हैं । (ख) रक्त वाहिनियों जैसे 
ऊतकों में पाया जाता ह ै। (ग) इसमें 
संकुचन और शिथिलन की प्रक्रिया 
उत्क्रमणीय ढंग से हो सकती ह ै।
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ECM में वदृ्धिकारकों एवं सायटोकाइनिन (प्रतिरक्षा कोशिकाओ ंपर काम करने वाले ऐसे छोटे प्रोटीन अथवा ग्लायकोप्रोटीन 
अणओु ं का समहू) को संचित करने व बाँधने की क्षमता होती ह ै। इसके चलते कोशिका के अलग-अलग स्थानों पर या  
अलग-अलग समय पर इन प्रोटीनों की प्रवणता (gradients) और उपलब्धता निर्धारित होती ह ै। ECM प्रोटीन के सीमित विघटन 
(प्रोटियोलाइसिस) से उत्पन्न कई सक्रिय जैव-पदार्थों के खण्डों के भण्डार का काम भी करता ह ै। ये जैव-सक्रिय खण्ड ही ECM को 
एजंियोजेनेसिस (रक्त वाहिनियों के निर्माण की प्रक्रिया) जैसे कार्यिकीय कामों में मदद करते हैं ।16,17  

ECM में अलग-अलग प्रोटीनों की तलुनात्मक मात्रा कोशिका के प्रकार और तदनसुार ऊतक के प्रकार पर निर्भर करती ह ै।18 इससे 
निर्धारित होता ह ैकि आव्यूह कैसे व्यवस्थित और क्रॉसलिक होगा और कोशिकाए ँइसके साथ चिपकने से कैसी प्रतिक्रिया देंगी । 
इसका अर्थ यह भी हुआ कि किसी विशेष ऊतक से निकली कोशिकाए ँउसी ऊतक के आव्यूह को वरीयता देंगी ।

कोशिकीय क्रियाओ ंका सचंालन
हम जानते हैं कि ECM जैव-रासायनिक और जैव-भौतिकीय तरीक़ों से कोशिकीय क्रियाओ ंको संचालित करता ह ै।

क. जैव-रासायनिक सकेंत

ECM के जैव-रासायनिक गणुधर्म कोशिकाओ ं को अपने बाह्य वातावरण को भाँपकर उससे अन्तर्क्रि या करने में मदद करते 

 
 

फाइब्रोनेक्टिन डाईमरफाइब्रोनेक्टिन डाईमर

इण्टेग्रिन डाईमर
फाइब्रोनेक्टिन

कोशिका

एक्टिन

कोलाजेन 
से जडु़ने 

वाला

कोशिका से 
जडु़ने वाला

वास्तविक फाइब्रोनेक्टिन

चित्र-9 : फाइब्रोनेक्टिन (क) फाइब्रोनेक्टिन की एकल कड़ियों को एमिनो अम्ल के C- टर्मिनस के थाईऑल (R-S-S-R) समहूों के बीच 
सहबन्ध से जोड़कर डाईमर व मल्टीमर बनते हैं । (ख) इसके फलस्वरूप फाइब्रोनेक्टिन आव्यूह के बीच कड़ी बन जाता ह ै− जो एक तरफ 
कोलाजेन से जडु़ती हैं तो दसूरी तरफ कोशिकाओ ंकी झिल्ली पर उपस्थित इण्टेग्रिन ग्राहियों पर । (ग) कोशिका के अन्दर इण्टेग्रिन का एक सिरा 
अन्य प्रोटीन एवं एक्टिन के सकू्ष्म तन्तुओ ंसे जडु़कर उन संरचनात्मक घटकों को जोड़ता ह ैजो कोशिका को बाहर एवं अन्दर से आकार प्रदान 
करते हैं । यह ECM का एक बेहतरीन जाल बनाने में मदद करता ह ै।

(क)

(क)

(ख)

(ख)

(ग)

चित्र-10 : फाइब्रिनोजेन । (क) थ्रॉम्बिन द्वारा फाइब्रिनोजेन का विखण्डन किया जाता ह ै जिससे फाइब्रिन की इकाइयों के बहुलीकरण से 
अघलुनशील फाइब्रिन जाल बनता ह ै। (ख) फाइब्रिन से बने ढाँचे में लाल रक्त कणिकाए,ँ प्लेटलेट और प्लाज़्मा प्रोटीन के जडु़ने से रक्त का 
थक्का बनता ह ै।

खून का थक्का
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हैं । इन अन्तर्क्रि याओ ं की वजह से न केवल 
कोशिकीय क्रियाए ँसंचालित होती हैं, बल्कि ये 
कोशिकाओ ंके लिए बहुकोशिकीय ऊतक के 
रूप में कार्य करने के लिए भी महत्त्वपरू्ण हैं ।

जैसा कि कहा जा चकुा ह,ै इन अन्तर्क्रि याओ ं
में मध्यस्थता कोशिका सतह पर उपस्थिति 
ग्राहियों (receptors) के द्वारा की जाती ह ै। ऐसे 
ग्राहियों को इण्टेग्रिन कहा जाता ह ै।19 इण्टेग्रिन 
कोशिका झिल्ली में से उभरे होते हैं और बाहर 
की ओर ECM से व कोशिका के अन्दर कई 
प्रोटीन (कोशिका कंकाल समेत) से जडु़े होते हैं । 
इस प्रकार ये ECM को कोशिका की अन्दर की 
संरचना के साथ जोड़ते हैं । इससे कोशिकाओ ं
के अन्दर कई महत्त्वपूर्ण सकेंत-मार्ग सक्रिय 
हो जाते हैं जिनसे जैविक क्रियाए ँक्रमश चलती 
रहती हैं । इस तरह से, इण्टेग्रिन कोशिका के 
बाहर सकू्ष्म वातावरण में होने वाले परिवर्तनों 
की सचूना कोशिका के अन्दर पहुचँाते हैं और 
कोशिका की कई क्रियाओ ं का नियमन करते 
हैं ।20  

इण्टेग्रिन दो टुकड़ों से बने होते हैं (एक अल्फ़ा 
और एक बीटा उप-इकाई) । ये आव्यूह को जोड़ने 
में एक साथ कार्य करते हैं (देखें चित्र-11) । 
इससे इण्टेग्रिन के अण ुमें संरचनात्मक बदलाव 
होता ह ै। इससे, कोशिका कंकाल एवं संकेत क 
अणओु ंको उसकी पूँछ के साथ जडु़ने का रास्ता 
खलु जाता ह ै।20 ECM कोशिका झिल्ली पर 
इण्टेग्रिन के गुच्छे  बनने का नियमन करके उनके 
सक्रियकरण का भी नियंत्रण करने में सक्षम होता 
ह ै।20,21 कोशिकाओ ंमें, विविध इण्टेग्रिन प्रोटीन 
होते हैं जो ECM के विभिन्न प्रोटीन के साथ 
अलग-अलग क्षमता के साथ जडु़ते हैं । अर्थात 
कोशिका द्वारा सम्पादित क्रियाओ ंव संकेत ों में 
भिन्नताए ँइस बात पर निर्भर करती हैं कि उनमें 
अलग-अलग इण्टेग्रिन अण ुकौन-से हैं एवं वह 
किस ECM से जडु़ी ह ै।21

ब. जैव-भौतिकीय सकेंत

कोशिकाए ँ ECM के संघटन, सरन्ध्रता 
(आव्यूह में छिद्रों का आकार) एवं कठोरता 
का नियमन करती हैं । उदाहरण के लिए ECM 
(या कोशिका द्वारा स्त्रावित कुछ विशिष्ट 
प्रोटीन) का संगठन उसके संघटन एवं उसके 
क्रॉसलिकिग का नियमन इस प्रकार करता ह ै
जिससे सरन्ध्रता व कठोरता4 तय होती ह ै। इसी 

प्रकार से, मेटैलोप्रोटीनेज़ (MMP) 
नामक विशेष एजं़ाइम्स द्वारा आव्यूह 
की लगातार पनुर्रचना होती रहती 
ह ै। मटैेलोप्रोटीनेज़ कोशिकाओ ं द्वारा 
स्त्रावित ऐसे एजं़ाइम्स प्रोटीएज़ एजं़ाइम्स 
हैं जिनकी क्रिया में एक धात ुकी भमूिका 
होती ह ै। ये एजं़ाइम आव्यूह के संघटन 
और कठोरता को प्रभावित करते हैं ।18 

यह फिर उन बलों का नियमन करता ह ै
जो कोशिका झिल्ली और झिल्ली पर 
उपस्थित ग्राही अनभुव करेंगे एवं वे 
आव्यूह को किस तरह की प्रतिक्रिया 
देंगे । उदाहरण के लिए कोशिकाए ँजब 
ऊतक के रूप में संगठित होती हैं तो 
उनकी कठोरता में बदलाव आता ह ै। 
कोशिकाओ ं के आकार एवं कामकाज 
में यह बदलाव आशंिक रूप में इस 

बात पर निर्भर करता ह ै कि कोशिकाए ँ
अपने कोशिका कंकाल नेटवर्क  के ज़रिए 
ECM के प्रति कैसी प्रतिक्रिया व्यक्त 
करती हैं (देखें चित्र-12) ।

रोग में ECM
बढ़ती उम्र व रोग की परिस्थिति में, 
आव्यूह के संघटन पनुर्रचना की वजह 
से कोशिकाओ ं का कामकाज बदल 
सकता ह ै। उदाहरण के लिए आव्यूह 
के संघटन में बदलाव, रक्त वाहिकाओ ं
की कठोरता को प्रभावित कर सकता ह ै। 
इसका असर इस बात पर पड़ सकता ह ै
कि रक्त वाहिकाओ ंके अन्दर उपकला 
की कोशिकाए ँरक्त के बहाव की दर और 
पैटर्न में बदलाव के प्रति कैसी प्रतिक्रिया 
देंगी (देखें चित्र-13) ।²²,²³ ये मिलकर 
उपकला कोशिकाओ ंको क्षति पहुचँाती 

(क) (ख)

(ग) घ

चित्र-11 : ECM से जुड़ने वाले इण्टेग्रिन 
इण्टेग्रिन कोशिका की सतह पर पाए जाने वाले हुक जैसी ग्राही होते हैं (क) जो कोशिकाओ ंको 
आव्यूह के तन्तु से जोड़ते हैं (ख) ठीक वेल्क्रो (VELCRO) के समान । (ग-घ) इण्टेग्रिन के इन 
अणओु ंको पनुः उपयोग किया जा सकता ह ै। इन्हें चिपकाया, फिर निकाला और पनुः चिपकाया 
जा सकता ह ै।
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हैं और वे टूटकर अलग हो सकती हैं । इससे क्षतिग्रस्त ऊतक की निचली परत में उपस्थित अरैखित पेशीय कोशिकाओ ंमें विभाजन 
होने लगता ह ैऔर ये सतह पर आ जाती हैं । इससे आन्तरिक उपकला द्वारा कुछ रासायनिक कारकों का स्त्राव भी होने लगता ह ैजो 
मोनोसाइट (एक प्रकार की श्वेत रक्त कोशिकाए)ँ ऐसे क्षतिग्रस्त घाव में पहुचँने लगती हैं । मोनोसाइट ऐसे घाव में प्रवेश करके विभेदित 
(यानी आकारिकी व कार्य में बदलाव) होकर मकै्रोफेज (यानी भक्षक कोशिकाए)ँ बन जाती हैं । यह मकै्रोफेज मार्ग में आने वाले पदार्थों 
का भक्षण करती हैं, यहाँ तक कि कम घनत्व वाले वसीय प्रोटीन (low density protein or LDL) कोलेस्ट्रोल (जिसे आम 
बोलचाल में खराब कोलेस्ट्रॉल कहते हैं, जो जंक फूड में ख़बू पाया जाता ह)ै का भी । खा-खाकर ये फूलकर फोम कोशिकाए ँबन  
जाती हैं । 24

फोम कोशिकाए ँआमतौर पर बहुत छोटी होती हैं और इनकी संख्या कम हो तो ये कोई रोग उत्पन्न नहीं करतीं । लेकिन बड़ी संख्या में 
इकट्ठी होने लगें तो ये प्लाक का निर्माण करती हैं जो अन्तत: एथेरोस्क्लेरोसिस का रूप ले लेता ह ै(देखें चित्र-14 क)  । प्लाक बनने से 
रक्त की नली में रक्त का बहाव अवरुद्ध हो जाता ह ैठीक उसी प्रकार जैसे किसी सरंुग में अवरोध होने से वाहनों के आवागमन में रुकावट 
होती ह ै। अन्तत: यह टूट-फूट जाते हैं लेकिन इस प्रक्रिया में रक्त वाहिकाओ ंको नकु़सान पहुचँाते हैं । रक्त वाहिका हृदय में हो तो, दिल 
का दौरा पड़ सकता ह ै(देखें चित्र-14 ख) ।24

चित्र-12 : कठोरता में बदलाव और कोशिकाए ँ। हमारा मस्तिष्क हमारी अस्थियों से काफ़ी नरम ह ैऔर अस्थियाँ काँच से । मस्तिष्क एवं अस्थि में 
ECM के संघटन में काफ़ी अन्तर ह ैऔर यह उनके कठोरता में अन्तर और उनके व्यवहार को भी प्रभावित करता ह ै। कठोरता को पा‌‌स्कल (Pascal) में 
नापा जाता ह ै। कठोरता 10 पा‌‌स्कल (Pa) (बाई ंओर) से लेकर एक गिगा पास्कल (1000000000 पास्कल) तक (GPa) (दाई ंओर) तक बदलती ह ै।

श्लेष्मा	  मस्तिष्क	फ फड़ा	 यकृत	 पेशी	 अस्थि	 काँच

नरम कठोर

चित्र-13 : रक्त वाहिकाओ ंमें कोशिका एवं बाह्य कोशिकीय आव्यूह । कोशिकाओ ंके अलग-अलग स्तर हैं − आन्तरिक उपकला (सबसे 
अन्दर), मध्यवर्ती अरैखित पेशीय कोशिकाए,ँ अस्थानिक फ़ायब्रोब्लास्ट (बाह्यतम) । कोशिकाओ ंकी इन परतों में ECM (आधार झिल्ली, 
आन्तरिक इलास्टिक सतह और बाह्य इलास्टिक सतह के रूप में) द्वारा जडु़ाव बना रहता ह ै। इससे रक्त वाहिकाए ँमज़बतू पर लचीली होती हैं 
जिससे इनमें संकुचन और फैलाव (इलास्टिन के उपयोग से) होता ह ै।

आन्तरिक उपकला ऊतक
आधार झिल्ली
डिफ़्यूज़ इण्टिमल थिकनिग

आन्तरिक इलास्टिक सतह

मध्यवर्ती अरैखित पेशीय 
कोशिकाएँ

बाह्य इलास्टिक सतह

अस्थानिक फ़ायब्रोब्लास्ट
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कोशिकाओ ंकी ECM के साथ जडु़ने की क्षमता इस बात पर भी असर डालती ह ैकि वदृ्धिकारकों के प्रति उनकी प्रतिक्रिया किस प्रकार 
की होगी और वह कैसे वदृ्धि करेंगी । वदृ्धिकारकों के प्रति यथेष्ट प्रतिक्रिया के लिए अधिकांश सामान्य कोशिकाओ ंका ECM से जडु़े 
रहना आवश्यक होता ह ै− यह एक ऐसा गणु ह ैजो सनुिश्चित करता ह ैकि कोशिका की वदृ्धि नियमित होगी । इसके विपरीत, अपनी बागी 
प्रकृति के लिए मशहूर कैं सर कोशिकाए ँइस नियमन से मकु्त और अंकुश से स्वतत्र हो जाती हैं । इससे ट्यमूर का बनना व शरीर में कैं सर 
का फैलना सम्भव हो जाता ह ै। इसलिए ऐसा माना जाता ह ैकि कैं सरकारी ओकंोजीन (जैसे ओकंॉजेनिक Ras प्रोटीन) द्वारा अकुंश से 
मकु्त होने की प्रक्रिया को बढ़ावा देते हैं ।25 हाल ही में यह और स्पष्ट हुआ ह ैकि ऊतकों की कठोरता में बदलाव बढ़ती उम्र या रोग के 
विकास जैसी सामान्य कार्यिकीय अवस्थाओ ंका परू्ववर्ती हो सकता ह ै। लिहाज़ा उच्च रक्तचाप और कैं सर जैसी बीमारियों का बढ़ना 
यांत्रिक संकेत ों का परिणाम हो सकता ह ै।26

वर्तमान और भविष्य के कुछ रुझान
जैसा कि हम जानते हैं, आव्यूह के प्रोटीन से कोशिकीय क्रियाए ँप्रभावित होती हैं । रोगों से लड़ने में ECM का उपयोग कैसे किया जाए 
इस पर कई अध्ययन किए जा रह ेहैं ।

ECM का एक अनपु्रयोग क्षतिग्रस्त रक्त कोशिकाओ ंकी पहचान और उपचार में ह ै। रक्त वाहिकाओ ंके अन्दर उपकला कोशिकाओ ंके 
ECM का संगठन (या उसका विशेष प्रकार) हमें रक्त के बहाव के पैटर्न के प्रति इन कोशिकाओ ंकी प्रतिक्रियाओ ंतथा आगे के संकेत ों 
के सक्रियन को समझने में मदद कर सकता ह ै।27 यह देखा गया ह ैकि ECM के कुछ प्रोटीन (जैसे एथेरोप्रोटेक्टिव मैट्रिक्स प्रोटीन) 
उपकला ऊतक को सरुक्षा प्रदान करते हैं जबकि एक अन्य प्रोटीन समहू (एथेरोजेनिक मैट्रिक्स प्रोटीन) ऐसा नहीं करते ।28 इस खोज 
का अध्ययन एथेरोसिलेरोसिस के उपचार में उपयोग किए जाने वाले धात ुसे बने स्टेण्ट की प्रभावशीलता को बढ़ाने की दृष्टि से किया 
जा रहा ह ै(देखें चित्र-15) । उदाहरण के लिए, पॉलीडोपामाइन (pDA), फाइब्रोनेक्टिन (FN) एवं ECM लेपित स्टेण्ट कोशिका के 
आसंजन को बढ़ाने में सहायक होते हैं ।29 FN-pDA लेपित स्टेण्ट अन्य ECM अणओु ं(जैसे कोलेजन एवं फाइब्रिनोजेन) को सतह पर 
गतिहीन करने में मदद कर सकते हैं ।30 इस प्रकार एथेरो-प्रोटेक्टिव ECM प्रोटीन द्वारा लेपित स्टेण्ट द्वारा किसी रक्त वाहिका को अधिक 
समय के लिए खलुा रखा जा सकता ह ैजिससे उसमें से रक्त का बहाव बना रहे । एथेरो-प्रोटेक्टिव प्रोटीन को दवाइयों एवं वदृ्धि कारकों के 
साथ मिलाकर उनकी प्रभावशीलता को बढ़ाया जा सकता ह ै।31

चित्र-14 : रक्त वाहिकाओ ं
का अवरुद्ध होना । (क) 
क्षतिग्रस्त आन्तरिक उपकला 
की वजह से रक्त वाहिकाओ ंमें 
मोनोसाइट प्रवेश करके मकै्रोफेज 
कोशिकाओ ंमें बदल जाते हैं । 
यह low density lipoprotein 
(LDL) कोलेस्ट्रोल का भक्षण 
करके फोम कोशिकाओ ंबन 
जाती हैं ।

(ख) इसके साथ-साथ, तेज़ी 
से विभाजन व स्थानान्तरण 
करने वाली अरेखित पेशीय 
कोशिकाओ ंसे रक्त वाहिका में 
एथरोस्क्लेरोसिस प्लाक बनकर 
वाहिका को बाधित कर देता ह ै।

(क)

(ख)
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Note: Image used in the background of the article title — An artist's conception of the extracellular matrix, lipid bilayer and cellular components. Credits: NIH 
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ECM का एक और अनपु्रयोग दाँतों के प्रत्यारोपण में ह ै। प्रत्यारोपित दाँत के हिस्सों पर कोलाजेन की झिल्लियाँ चढ़ाई जाती हैं ताकि 
कोशिकाओ ंके साथ जडु़ाव बेहतर हो एवं अस्थि के साथ एकीकरण में सहायक हो । इससे प्रत्यारोपित वस्तु बेहतर तरीक़े  से पकड़ बनाते 
हुए कार्य करती ह ै।³²

कुछ उभरते चिकित्सीय तरीक़े  (जैसे यांत्रिक चिकित्सा मकेेनो-थेरेपी) में कोशिकाओ ंएवं ऊतकों के यांत्रिक गणुधर्मों के नियमन पर ध्यान 
केन्द् रित किया जाता ह ै। ये ऐसे अध्ययनों पर आधारित हैं जो दर्शाते हैं कि रोग की प्रगति में ECM की मध्यस्थता से कोशिकाओ ंएवं 
ऊतकों के यांत्रिक गणुधर्मों में होने वाले परिवर्तन की वजह से एवं उद्दीपनों के प्रति अलग-अलग कोशिकाओ ंकी विशिष्ट संवेदनशीलता 
की वजह से असर पड़ता ह ै। अत: ECM की अनकूुल कठोरता बनाए रखने और/या इसकी कठोरता के प्रति कोशिकाओ ंकी प्रतिक्रिया 
को रोकना, कैं सर जैसे रोगों के उपचार की महत्त्वपरू्ण कड़ी सिद्ध हो सकता ह ै।26

चित्र-15 : किसी अवरुद्ध रक्त वाहिका को खोलना । (क) स्टेण्ट, धात ुकी जाली होती ह ैजिससे किसी अवरुद्ध रक्त वाहिका में गबु्बारे की मदद 
से डाला जाता ह ै। (ख) जब गबु्बारे को फुलाया जाता ह,ै तो (ग) धात ुकी जाली फ़िट होकर रक्त वाहिका को खलुा रखती ह ै।

(क) (ख) (ग)

•• ECM कोशिकाओ ंके आस-पास पाया जाने वाला ढाँचा ह ैजो कोशिकाओ ंके आस-पास लिपटा होता ह ै
और उन्हें ऊतक का रूप देता ह ै।
•• यह ढाँचा कोशिकाओ ंद्वारा बनाए गए और स्त्रावित प्रोटीन जैसे कोलाजेन, इलास्टिन, फाइब्रोनेक्टिन एवं 

फाइब्रिनोजेन से बना होता ह ै।
•• यह ढाँचा जैव रसायन एवं जैव भौतिक संकेत  देता ह ैजो अलग-अलग प्रकार की कोशिकाओ ंको एक साथ 

कार्य करने में मदद करते हैं ।
•• कोशिका झिल्ली पर पाए जाने वाले इण्टेग्रिन प्रोटीन कोशिका के बाहर ECM एवं कोशिका के अन्दर 

कोशिका कंकाल के बीच सम्पर्क  स्थापित करते हैं और कोशिका की संरचना और कार्य का नियमन करते हैं ।
•• ECM की कठोरता उसके संगठन, सरंध्रता एवं क्रॉसलिकिग के विस्तार के अनसुार बदलती ह ैजिसके द्वारा 

कोशिकाओ ंका स्वास्थ्य एवं व्यवहार नियंत्रित होता ह ै।
•• रोग के दौरान कोशिका के व्यवहार में बदलाव का एक प्रमखु कारक ECM ह,ै अतः इसको निशाना बनाकर 

कोशिकाओ ंका सामान्य कामकाज बहाल किया जा सकता ह ै।

मुख्य बिन्दु
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vessel open longer. Athero-protective proteins can also be combined with growth factors and/or drugs to promote 
their effectiveness.31 

Another application of the ECM is in dental implants. Collagen membranes are used to wrap dental implants to 
allow better binding of cells to the implant, and help support its integration into the bone. This allows for the 
implant to hold and function better.32 

Some emerging clinical strategies (mechano-therapies) focus on regulating the mechanical properties of cells 
and tissues. These are based on studies showing disease progression as a result of ECM mediated changes in the 
mechanical properties of a tissue, as well as the unique sensitivity of individual cell types to mechanical stimuli. 
Thus, attempts to restore favourable matrix stiffness and/or disrupt cellular responses to changing ECM stiffness 
could hold the key to how we target diseases such as cancer.26

Note: Image used in the background of the article title — An artist's conception of the extracellular matrix, lipid bilayer and cellular components. Credits: NIH 
Medical Arts, NIH Image Gallery. URL: https://www.flickr.com/photos/nihgov/24191645473/in/photostream/. License: CC-BY-NC.
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• The extracellular matrix (ECM) is an important live scaffold that wraps around cells 
and bind them together in tissue. 

• This matrix is composed of many proteins, including collagen, elastin, fibronectin 
and fibrinogen, that cells make and secrete. 

• The matrix provides biochemical and biophysical cues that helps multiple cell 
types work together. 

• Integrins on the cell membrane help connect the ECM outside the cell with the 
cytoskeleton inside the cell, regulating cell shape and function. 

• The stiffness of the ECM can vary with its composition, porosity, and extent of 
crosslinking in ways that control the health and behaviour of cells. 

• The ECM is a vital regulator of changes in cell behaviour in disease and can, 
hence, be targeted to restore normal cell function.
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Fig. 15. Opening a blocked blood vessel. A stent is a metal grill inserted into a blocked blood vessel using a balloon (a). Once 
the balloon is opened (b), the metal grill locks to stay open and, in doing so, also keeps the blood vessel open (c).
Credits: Nagaraj Balasubramanian & Philip Mathew. License: CC-BY-NC.
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छले साल एक दिन मैं अपने परिवार के 
साथ पणु ेके पिंपरी चिचंवाड़ विज्ञान पार्क  
घमूने गई । वहाँ पर विभिन्न वैज्ञानिक 

अवधारणाओ ंजैसे कि ऊर्जा, भौतिकी के नियम, गति, 
पारिस्थितिकी तंत्र और खाद्य जाल पर एक प्रदर्शनी 
आयोजित की गई थी । प्रदशर्नी में भ्रम पैदा करने वाले 
कुछ आसान-से विज्ञान के खले भी थे । आज तक मैंने 
विज्ञान में रुचि रखने वाले अलग-अलग आय ुवर्ग के 
इतने सारे लोगों को एक जगह पर इकट्ठा कभी नहीं 
देखा था । जहाँ ज़्यादातर वयस्क दर्शक इस बात पर 
आश्चर्य जता रह ेथे कि विज्ञान इतना आनन्ददायक भी 
हो सकता ह,ै वहीं कई बच्चे प्रदर्शनी में रख ेआकर्षक 
‘खिलौनों’ से खले रह ेथे और इस बात से बेख़बर थे 
कि वे खले–खले में विज्ञान भी सीख रह ेहैं । इस अनभुव 
ने मझु े वैज्ञानिकों, कलाकारों, इजंीनियर्स, डिज़ाइनर्स, 
आर्किटे क्ट्स और विज्ञान चित्रकारों जैसे कई लोगों के 
प्रयासों और सरलता की प्रशसंा करने पर मजबरू कर 
दिया । इनके अलावा मैं उन बेहतरीन आयोजकों और 
प्रशासकों का भी उल्लेख करना चाहूगँी जिनकी वजह 
से यह विज्ञान पार्क  बन पाया । जो बात मझु ेसबसे ज़्यादा 
आकर्षक लगी वह यह थी कि यह प्रदर्शनी ‘थीम’ (जैसे 
कि ध्वनि, भ्रम, प्राकृतिक अचम्भों) पर आधारित थी, 
न कि ‘विषयों’ (जैसे कि भौतिकी, रसायन और जीव 

विज्ञान) पर । जब आप विज्ञान का आनन्द लेने में जटुे 
हों तो भला कौन यह बात याद रखना चाहता ह ैकि कोई 
थीम किस विषय में आती ह?ै 

हमारे दिमाग़ में हर दिन भारी मात्रा में सचूनाओ ं की 
बौछार की जाती ह ै। पैटर्नों को खोजने की क्षमता 
एक तरीक़ा ह ै जिसके ज़रिए दिमाग़ इन सचूनाओ ंका 
वर्गीकरण करता ह ै और उपयकु्त बातों को संग्रहित 
करता ह ै ताकि उन्हें तरुन्त याद किया जा सके  । यह 
वर्गीकरण हमारे जीवन में काफ़ी पहले ही शरुू हो जाता 
ह ै। उदाहरण के लिए हम स्कू ल या कॉलेज स्तर पर 
विज्ञान को अलग-अलग विषयों के रूप में सीखते हैं । 
ऐसे विषयों के रूप में जिन्हें एक साथ नहीं मिलाया 
जाना ह ै। यहाँ तक कि अकसर जो लोग विज्ञान विषय 
को अपना पेशा बनाते हैं उनसे भी यही उम्मीद की जाती 
ह ैकि कुछ वर्षों के दौरान विशेषज्ञता के विशिष्ट क्षेत्रों को 
विकसित करें । उदाहरण के लिए हो सकता ह ैकि एक 
कैं सर जीवविज्ञानशास्त्री के पास मलेरिया को पहचानने 
या उसे ठीक करने की विशेषज्ञता न हो, इसी तरह किसी 
रसायनशास्त्री से यह उम्मीद नहीं की जाती कि उसे यह 
पता हो कि एक्स-रे मशीन कैसे चलाते हैं । सामान्य तौर 
पर यह कह सकते हैं कि विज्ञान के क्षेत्र में आप जितना 
गहरा गोता लगाते जाते हैं, आपसे उतने ही ज़्यादा 
सीमित क्षेत्र पर ध्यान केन्द् रित करने की अपेक्षा की जाती 

विज्ञान के 
इतिहास में ऐसे 
कई उदाहरण 
मिलते हैं जो 
यह बतात हैं कि 
असम्बद्ध लगने 
वाले विषयों के 
बीच के फ़ासले 
को मिटा देने से 
शानदार परिणाम 
मिल सकते हैं । 
क्यों?  
विज्ञान-शिक्षा के 
लिए इसका क्या 
निहितार्थ है?

वि
ज्ञा

न 
क

ी प्र
कृ

ति

पि

अन्तर्विषयी दृष्टिकोण 
विज्ञान-शिक्षा एवं शोध में 

का प्रभाव 
धनश्री परांजपे
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ह ै। परिणामस्वरूप हम अकसर यह भलू जाते 
हैं कि अनशुासनात्मक ज्ञान (disciplinary 
knowledge) और विशेषज्ञता में विशिष्ट 
मालमू होने वाली सीमाए ँ कृत्रिम हैं – हम 
अपनी सवुिधा और समझने में आसानी के 
लिए विज्ञान को ‘विषयों’ और ‘उपविषयों’ 
(topics) में बाँटते हैं । क्या होगा यदि लोग 
अपने विषयों की इन सीमाओ ंसे परे चले गए?

एक अन्तर्विषयी दृष्टिकोण क्या है?
शिक्षा या शोध के लिए एक अन्तर्विषयी 
दृष्टिकोण में दो या अधिक शकै्षिक विषयों 
के ज्ञान का एकीकरण एक ही गतिविधि में 
शामिल होता ह ै। असम्बद्ध प्रतीत होने वाले 
अध्ययन क्षेत्रों (जो स्कू ल में विषय के रूप में 
पढ़ाए जाते हैं) में एक-दसूरे को देने के लिए 
नई जानकारी, आकँड़े, तकनीकें , उपकरण, 
दृष्टिकोण, अवधारणाए ँ और/या सिद्धान्तों 
के रूप में बहुत कुछ होता ह ै। इसलिए  
अलग-अलग क्षेत्रों के ज्ञान को एक साथ 
लाकर किसी समस्या का समाधान करना : 

•	 हमें विभिन्न अनशुासनात्मक दृष्टिकोणों से 
एक ही समस्या या किसी अवधारणा का 
अध्ययन का मौक़ा मिल सकता ह ैऔर 
हमें उसे बेहतर या ज़्यादा समग्र तरीक़े  से 
समझने में मदद कर सकता ह ै। 

•	 हमें नए समाधानों की तरफ़ ले जा  
सकता ह ै। 

•	 विज्ञान को आगे ले जा सकता ह ै और 

ऐसी उपयोगी टेक्नोलॉजी को बनाने में 
मदद कर सकता ह ैजो पहले अस्तित्व में 
नहीं थी । 

यह दृष्टिकोण विज्ञान के लिए नया नहीं ह ै। 
कुछ सबसे शानदार पथ-प्रवर्तक वैज्ञानिक 
खोजें वैज्ञानिकों द्वारा अपनी विशेषज्ञता के 
विशिष्ट कार्यक्षेत्र की सीमाओ ंसे परे जाकर की 
गई हैं (चित्र-1 देखिए) । बीसवीं शताब्दी की 
सबसे महत्त्वपरू्ण खोजों में से एक, डीएनए की 
संरचना की व्याख्या, को ही ले लीजिए । यह 
खोज कई भौतिकशास्त्रियों, रसायनशास्त्रियों 
और जीवविज्ञानशास्त्रियों के योगदान से 
ही सम्भव हो पाई ह ै। फीबस लेविन एक 
जीव रसायनशास्त्री थे जिन्होंने सबसे पहले 
न्यूक्लियोटाइड्स (जो कि फॉस्फेट , नाइट्रोजनी 
क्षार और कार्बोहाइड्रेट्स से मिलकर बना था) 
को खोजा, जो एक डीएनए अण ुकी बनुियाद 
होते हैं । एक अन्य जीव रसायनशास्त्री इर्विन 
चारगाफ़ ने खोजा कि 4 न्यूक्लियोटाइड  
एडेनिन (A), थाइमिन (T), साइटोसिन (C) 
और ग्वानिन (G) –डीएनए की प्रत्येक लड़ी 
में एक विशिष्ट रेखीय क्रम में जड़ुे होते हैं (जैसे 
किसी माला में ‘मोती’ होते हैं) । रसायनशास्त्री 
रोजलिड फ्रैं कलिन और भौतिकशास्त्री व 
आणविक जीवविज्ञानशास्त्री मौरिस विल्किं स 
ने सबसे पहले डीएनए का स्पष्ट एक्स–रे 
क्रिस्टालोग्राफ़िक (क्रिस्टल की संरचना का 
अध्ययन करने के लिए उपयोग की जाने वाली 
एक तकनीक) चित्र प्राप्त किया था । डीएनए 

की त्रिविमीय द्विकंुडलित संरचना की खोज 
करने और इस सबतू को एक साथ लाने 
में जीवविज्ञानशास्त्री जेम्स वॉटसन और 
भौतिकशास्त्री फ़्रांसिस क्रिक का संयकु्त 
योगदान रहा ।  

कई शकै्षिक शोधकर्ताओ ं ने स्कू ल 
और कॉलेज स्तर पर विज्ञान-शिक्षा में 
अन्तर्विषयी दृष्टिकोण को शामिल करने 
के फ़ायदे बताए हैं । उदाहरण के लिए 
रेपको (2009) ने इस बात पर ज़ोर दिया 
कि अन्तर्विषयी शिक्षण विद्यार्थियों की 
संज्ञानात्मक क्षमता में प्रगति को बढ़ावा देता 
ह ै।1 अन्य शकै्षिक शोधकर्ताओ ंने इसके कई 
विशिष्ट शकै्षिक लाभों को बताया ह ैजिसमें 
विवेचनात्मक सोच में बढ़ावा, अस्पष्टता को 
लेकर सहनशीलता, परू्वाग्रहों की पहचान 
और नैतिक सोच की प्रशसंा कर पाना  
शामिल हैं ।2, 3

अन्तर्विषयी दृष्टिकोण के कई फ़ायदों के 
बावजदू भी विज्ञान सीखने और विज्ञान 
की कार्यप्रणाली में इसका उपयोग करना 
आमतौर पर एक मशु्किल काम लगता ह ै। 
यह बड़ी-बड़ी प्रयोगशालाओ ंमें आधनुिक 
उपकरणों और सवुिधाओ ं के साथ काम 
करने वाले स्थापित वैज्ञानिकों के लिए सबसे 
ज़्यादा उपयकु्त मालमू होता ह ै। आइए इस 
धारणा को चनुौती देने वाले कुछ उदाहरण 
देखते हैं ।   

एक सवाल कई परिप्रेक्ष्य
एक प्रसिद्ध दन्तकथा के अनसुार 6 नेत्रहीन 
व्यक्तियों का सामना एक हाथी से होता ह ै। 
वे सभी अपनी समझ के अनसुार हाथी के 
बारे में बताने की कोशिश करते हैं! उनमें से 
एक हाथी की पूँछ को हाथ लगाता ह ैऔर 
कहता ह ै कि हाथी एक रस्सी के जैसा ह,ै 
दसूरा कान को हाथ लगाता ह ैऔर कहता 
ह ैकि यह एक पंख ेकी तरह ह ै। तीसरा हाथी 
के पेट को छूता ह ैऔर कहता ह ैकि हाथी 
एक दीवार जैसा ह,ै जबकि चौथा व्यक्ति 
उसकी सूँड को हाथ लगाकर बताता ह ैकि 
यह एक मोटे साँप जैसा ह ै। पाँचवाँ व्यक्ति 
हाथी के एक पैर को छूकर कहता ह ै कि 
यह एक पेड़ के तने जैसा ह,ै जबकि छठा 
व्यक्ति उसके दाँत को छूकर कहता ह ै कि 

चित्र-1 : विचारों को साझा करना और सहयोग करना अन्तर्विषयी शोध की तरफ़ ले जाता है ।
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यह जानवर भाले जैसा लगता ह ै। इनमें से 
कौन-सा विवरण सटीक ह ैइस बहस का हल 
तब निकला जब उन्हें यह एहसास हुआ कि 
एक हाथी के ‘वास्तविक स्वरूप’ को केवल 
तभी समझा जा सकता ह ैजब हाथी के बारे 
में उन सभी के अनभुवों और अवलोकनों 
को मिलाकर देखा जाए (चित्र-2 देखिए) ।

यह दन्तकथा अन्तर्विषयी शोध की ताक़त 
को उपयकु्त रूप से बताती ह ै। वैज्ञानिक या 

विज्ञान के विद्यार्थी ज्ञान की एक अकेली 
शाखा या विषय द्वारा पेश किए जा रह े
दृष्टिकोण के ज़रिए किसी जटिल तंत्र, 
परिघटना या अवधारणा को समझने की उसी 
प्रकार कोशिश करते हैं जैसे कि कहानी में 
नेत्रहीन हाथी के एक–एक भाग को ‘छूकर’ 
उसके बारे में समझने की कोशिश करते हैं । 
किसी जटिल तंत्र के विभिन्न पहलओु ं के 
बारे में एकीकृत ज्ञान से हम उस तंत्र की 

ज़्यादा सटीक और समग्र समझ विकसित कर 
सकते हैं ।

एक जटिल घटना का उदाहरण देखते हैं – 
प्रकाश संश्लेषण । यह प्रक्रिया पहली बार स्कू ल 
पाठ्यक्रम में कक्षा तीसरी या चौथी में बताई 
जाती ह ै। विज्ञान के किसी विद्यार्थी को बाद की 
हर कक्षा में यहाँ तक कि स्नातक या स्नातकोत्तर 
(विद्यार्थी जिस विषय में विशेषज्ञता हासिल कर 
रहा हो उसके आधार पर) स्तर तक लगातार, 
ज़्यादा विस्तार से, इसके बारे में पढ़ाया जाता 
ह ै। वास्तव में कुछ लोग तो इसे जीवन भर 
पढ़ते रहते हैं! स्कू ल के स्तर पर भी हम इसे कई 
बिन्दुओ ंके आधार पर समझ सकते हैं : 

•	 किस प्रकार यह जैविक तंत्रों में ऊर्जा के 
प्रवाह को सनुिश्चित करता ह ै(रसायनशास्त्र; 
ऊष्मागतिकी) । 

•	 इस प्रक्रिया में शामिल कोशिकांग, जीन एवं 
प्रोटीन (जीवविज्ञान) । 

•	 इस प्रक्रिया में शामिल जैव रासायनिक 
अभिक्रियाए ँ(रसायनशास्त्र) । 

 चित्र-2 : छह नेत्रहीन व्यक्ति और हाथी ।

यहाँ कुछ उदाहरण दिए गए हैं जिनमें उपयोगी 
जीवन-कौशलों के साथ-साथ विभिन्न विषयों के 
ज्ञान को शामिल करने की कोशिश की गई ह–ै

1.	 मेरी थाली में भोजन : पोषण, कृषि, स्थानीय 
भोजन की आदतों और अर्थव्यवस्था के बारे 
में खोज करने में मदद करने के लिए विद्यार्थियों 
को एक हफ़्ते के लिए स्कू ल लंच की योजना 
डिज़ाइन करने के लिए प्रोत्साहित करें । उनसे 
कहें कि योजना बनाते समय यह ध्यान रखें कि 
प्रत्येक भोजन में सभी आवश्यक खाद्य समहू 
(कार्बोहाइड्रेट, प्रोटीन, वसा, विटामिन) उचित 
अनपुात में शामिल हों । 

•	 स्थानीय रूप से उपलब्ध और मौसमी 
सब्ज़ियाँ शामिल हों ।

•	 उचित मात्रा में कैलोरी हो । 

•	 सभी कच्ची सामग्री और आवश्यक 
अवयवों को मिलाकर प्रतिदिन प्रति 
विद्यार्थी  100 रुपए से ज़्यादा की लागत 
नहीं हो । 

2.	 ताज़ी हवा : हवा के बारे में समझ विकसित 
करने के लिए बच्चों को इन बातों में  
शामिल करें–

•	भ गूोल : पथृ्वी के वायमुण्डल की संरचना, 
वाय ुधाराए ँऔर उनका महत्त्व । 

•	 रसायनशास्त्र : हवा की संरचना, विशिष्ट 
वाय ु प्रदषूक और उनकी भौतिक और 
रासायनिक प्रकृति और हवा के दबाव के 
साथ किए जाने वाले प्रयोग । 

•	 जीवविज्ञान और पर्यावरण विज्ञान : मानव 
श्वसन तंत्र और यह वाय ुप्रदषूकों से कैसे 
प्रभावित होता ह ै।

•	 आविष्कार : एक सरल एयर प्यूरीफ़ायर, 
फिल्टर, पहनने लायक मास्क, एक सरल 
घरेल ूवैक्यूम क्लीनर या एक सड़क साफ़ 
करने का यंत्र बनाना । 

3.	 ध्वनि : ध्वनि तरंगों के बारे में और यह हमारे 

रोज़मर्रा के जीवन को कैसे प्रभावित कर 
सकती हैं इस बारे में गहन समझ विकसित 
करने के लिए :      

•	 ध्वनि तरंगों की भौतिकी : ध्वनि तरंगें वाय ु
के माध्यम से कैसे संचरित होती हैं; प्रतिध्वनि 
(Echo) और ओवरटोन (Overtone) एवं 

ध्वनि के संचरण को प्रभावित करने वाले 
कारक । 

•	 ध्वनि का जीवविज्ञान : ध्वनि कैसे ‘सनुी’ 
जाती ह,ै मानव कान की संरचना, श्रवण 
तंत्रिकाए,ँ और मस्तिष्क के वे क्षेत्र जो ध्वनि 
को पहचानते हैं; बोलने और सनुने में होने 
वाली समस्याए ँ और मानवों सहित विभिन्न 
जीवों की श्रव्यता का परिसर (range) । 

•	 ध्वनि का पर्यावरण विज्ञान : सड़कों, स्कू लों, 
पसु्तकालयों, दफ़्तरों, कारख़ानों, हवाई अड्डों 
आदि जगहों पर ध्वनियों का सामान्य डेसिबल 
परिसर । ध्वनि प्रदषूण और मानवों और अन्य 
जीवों पर इसके प्रभाव और इसे कैसे कम 
किया जाए या इससे कैसे बचा जाए । 

•	 संगीत : मधरु संगीत और कोलाहल, संगीत 
(ध्वनियाँ) कैसे हमारी मनोदशा और मस्तिष्क 
को प्रभावित करता ह,ै वाद्य यंत्रों की सहायता 
से ध्वनि के पैटर्नों या तरंगों को समझना । 

•	 आविष्कार : मॉडल बनाना (कान की संरचना 
या एक ध्वनि यंत्र) और सरल वाद्य यंत्रों को 
बजाना या बनाना ।

इन योजनाओ ंमें आप क्या परिवर्तन लाना चाहेंगे? 
एक पाठयोजना बनाने के लिए आप अन्तर्विषयी 
दृष्टिकोण का उपयोग किस तरह करेंगे?

बॉक्स-1 : कक्षा के लिए अन्तर्विषयी पाठयोजनाएँ
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•	 प्रकाश संश्लेषण की अर्थव्यवस्था : 
किसी पौधे ने प्रकाश संश्लेषण की 
प्रक्रिया में कितना निवेश किया ह,ै प्रति 
पौधे द्वारा प्रति इकाई समय में कितनी 
प्रकाश ऊर्जा ‘निर्धारित’ की गई । 

•	 पौधों की पारिस्थितिकी : कैसे प्रकाश 
की उपलब्धता पौधों के प्रकारों और 
जहाँ पर वे उगते हैं (उदाहरण के लिए 
C3 और C4 पौधे) इत्यादि बातों को 
प्रभावित करती ह ै। 

इस तरह विभिन्न उपक्षेत्रों (बॉक्स-1 
देखिए) के हमारे ज्ञान को एकीकृत करके 
किसी अवधारणा की गहन और समग्र समझ 
हासिल की जा सकती ह ै। 

जटिल समस्याओ ंका समाधान 
ढूढँ़ना 
एक अन्तर्विषयी दृष्टिकोण न सिर्फ़  रोज़मर्रा 
के साधारण निर्णयों के लिए, बल्कि ज़्यादा 
जटिल एवं जीवन के अहम निर्णय लेने में भी 
उपयोगी होता ह ै। 

अकसर रोज़मर्रा के साधारण निर्णयों के लिए 
भी कई विषयों का ज्ञान आवश्यक होता ह ै।  
उदाहरण के लिए नई कार या बाइक ख़रीदने 
का फ़ै सला लेने से पहले हम उसके कई 
पहलओु ं के बारे में जानकारी इकट्ठा करते 
हैं, मसलन :

•	 इजंन की शक्ति (भौतिकी)

•	 ईधंन का प्रकार, गाड़ी का माइलेज, 
सरुक्षा सवुिधाए ँ और डिज़ाइन 
(इजंीनियरिंग), और 

•	 अन्य उपलब्ध वाहनों की अपेक्षा उसका 
दाम, ख़रीदने का हमारा सामर्थ्य आदि 
(अर्थशास्त्र)

अत्यधिक जटिल निर्णय भी अन्तर्विषयी 
दृष्टिकोण से लाभान्वित होते हैं । बाँध के 
निर्माण जैसी किसी बड़े स्तर की परियोजना 
पर विचार करें । इसके डिज़ाइन के बारे में 
निर्णय लेने के लिए भगूोल, भवूिज्ञान, 
जलविज्ञान, इजंीनियरिंग, आर्किटे क्चर और 
अर्थशास्त्र के ज्ञान की आवश्यकता होगी । 

लोगों और पारिस्थितिकी पर बाँध 
के प्रभाव का अनमुान लगाने के 
लिए स्थानीय जैव-विविधता 
के अध्ययन के साथ-साथ बाँध 
स्थल पर रहने वाली मानव 
आबादी की सामाजिक-आर्थिक 
परिस्थितियों, कृषि और पानी की 
ज़रूरतों (पर्यावरणीय विज्ञान) का 
अध्ययन करने की आवश्यकता 

होगी । एक अन्य उदाहरण में, मलेरिया जैसी 
बड़े स्तर पर फैलने वाली बीमारी से लड़ने 
के लिए वैज्ञानिक, डॉक्टर्स, रसायनशास्त्री, 
प्रशासक, जन स्वास्थ्य कार्यकर्ता और प्रदेश 
के अधिकारी सभी को मिलकर काम करना 
होता ह ै। कीटविज्ञानशास्त्री मच्छरों (मलेरिया 
पैरासाइट के वाहक) के व्यवहार का अध्ययन 
करते हैं ताकि उन्हें नियंत्रित करने के उपाय 
किए जा सकें  । इस जानकारी के आधार 
पर जन स्वास्थ्य कार्यकर्ता और राज्य के 
अधिकारी बीमारी के बारे में जागरूकता 
बढ़ाने और बीमारी के फैलाव को कम करने 
के उपायों में मदद करते हैं । परजीवीशास्त्री 
प्रकोप का कारण बनी प्रजातियों और 
संक्रमित लोगों पर इसके प्रभावों का निर्धारण 
करने के लिए परजीवी का अध्ययन करते 
हैं यह अध्ययन चिकित्सकों को संक्रमण 
का निदान करने और रसायनशास्त्री और 
फॉर्मेकोलॉजिस्ट्स के सहयोग से उपचार की 
ऐसी योजना (जैसे कि दवाइयों के संयोजन) 
बनाने में मदद करते हैं जो स्थानीय प्रकोप 
का कारण बनीं प्रजातियों को लक्षित करती 
ह ै। बड़े स्तर की अन्य जटिल परियोजनाए ँ
जैसे किसी औद्योगिक विकास की योजना 
बनाना या अभ्यारणों का सीमांकन करना या 
वन्यजीवों के लिए संरक्षित क्षेत्र बनाना आदि 
अन्तर्विषयी दृष्टिकोण के बिना असम्भव ह ै।

नवीन साधन और टेक्नोलॉजी 
मनषु्य ने हमेशा प्रकृति से प्रेरित होकर 
समस्याओ ं का समाधान किया ह,ै जैसे 

चित्र-3 : सखेू हुए बरडॉक फल (क) पर पाए जाने वाले हुक्स ने वेल्क्रो (ख) के आविष्कार को प्रेरित किया ।

(क) (ख)

39vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2019



Credits: David Hu and John Bush, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
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Credits: (a) Bjørn Christian Tørrissen, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gecko_foot_on_glass.JPG. License: CC-BY-SA. (b) Biomimetics 
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हवा में रास्ता दिखाना, पानी के नीचे रहना, 
बहुत कम ऑक्सीजन वाले वातावरण में 
लम्बे समय तक ज़िन्दा रहना इत्यादि । 
आजकल इस प्रकार के अध्ययनों को 
‘बायोमिमेटिक्स’ के तौर पर वर्गीकृत किया 
जाता ह ै। यह एक अनपु्रयकु्त क्षेत्र (applied 
field) ह ैजो प्रकृति से प्रेरित नई टेक्नोलॉजी 
और उत्पादों के विकास पर केन्द् रित ह ै।  

इस प्रकार के नए आविष्कारों के सबसे 
प्रचलित उदाहरणों में से एक ह ैवेल्क्रो । यह 
जतूे, कपड़ों और घर के सामानों में उपयोग 
किया जाता ह ै। यह कुछ पौधों के सखू ेफलों 
पर पाए जाने वाले छोटे-छोटे हुक या दाँतों 
से प्रेरित ह ै(चित्र-3 देखिए) । यह फल इन 
हुक या दाँतों का उपयोग वहाँ से गजु़रने 
वाले मनषु्यों या जानवरों पर चिपकने के 
लिए करता ह ै। इससे इसके बीज के दरू–दरू 
तक फैलने की सम्भावना बढ़ जाती ह ै।  

गेको (एक छोटी छिपकली जैसा जीव जो 
घर में दिखने पर अकसर डरा देता ह)ै के 
पंजों से प्रेरित होकर वैज्ञानिक एक ऐसा 
रोबोट बना रह े हैं जो कि खड़ी दीवार पर 
चल सकता ह ै(चित्र-4 देखिए) । इसी तरह 
पानी की सतह पर चलने वाली मशीन और 
रोबोट के डिज़ाइन वॉटर स्ट्राइडर्स (एक 
प्रकार के कीट) से प्रेरित हैं । इन कीटों को 
आपने रुके हुए पानी की सतह पर ‘स्केट ’ 
करते हुए देखा होगा । इनके पैरों में विशिष्ट 
जलरोधी संरचनाए ँ होती हैं जिससे इनके 
पैर गीले नहीं होते । पानी पर तैरने के लिए 

यह पषृ्ठ तनाव का उपयोग करते हैं (चित्र-5 
देखिए) । 

एक अन्य बहुत ही उपयोगी आविष्कार 
सैनिकों या अन्य ऐसे लोगों के लिए कृत्रिम 
हाथों और पैरों का निर्माण ह,ै जो किसी हादसे 
या यदु्ध में अपने अगं खो चकेु हैं । लगभग 
प्राकृतिक अगंों की तरह काम करने वाले 
कृत्रिम अगंों को विकसित करने के लिए उस 
अगं की जैविक संरचना और कार्य की समझ 
होना ज़रूरी ह ै। साथ ही अगं के पनुर्निर्माण के 
लिए उपलब्ध विविध सामग्रियों की जानकारी 

और उसे काम करने के लायक बनाने के 
लिए कम्प्यूटर प्रोग्रामिगं और इलेक्ट्रॉनिक्स 
में विशेषज्ञता (कभी–कभी ब्रेन इमेजिंग) भी 
ज़रूरी ह ै। नए यगु के कृत्रिम अगं कई लोगों 
के जीवन के लिए वरदान साबित हुए हैं । 
आजकल वैज्ञानिक जटिल मशीनें, जो ‘सीख’ 
सकें  और जटिल कार्यों को ‘कर’ सकें , बनाने 
के लिए मानव मस्तिष्क में न्यूरोन्स और उनके 
जालों का अध्ययन भी कर रह ेहैं ।

सिर्फ़  इतना ही नहीं । कृषि उत्पादन, जल 
संरक्षण एवं शोधन, हार्वेस्टिंग क्लीन एनर्जी 

चित्र-4 : एमआईटी के सांगबे किम द्वारा विकसित स्टिकीबोट (ख) की प्रेरणा गेको के पैर (क) से मिली ।  

(क) (ख)

चित्र-5 : हावर्ड विश्वविद्यालय, यूनाइटेड स्टेट एवं सिओल राष्ट्रीय विश्वविद्यालय, साउथ कोरिया 
के वैज्ञानिकों द्वारा वॉटर स्ट्राइडर (दाई ंओर) से प्रेरित होकर बनाया गया माइक्रो रोबोट (बाई ंओर) ।
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(Harvesting clean energy) आदि 
को बेहतर बनाने के लिए रोज़ाना नए 
समाधान और नई टेक्नोलॉजी विकसित 
की जा रही हैं । मैं इस बात पर भी प्रकाश 
डालना चाहूगँी कि ‘नई’ किन्तु सरल और 
कम लागत वाली टेक्नोलॉजी जो भारत में 
बनाई गई हैं, विशेष रूप से गाँवों में बनी 
हैं । इनमें बिहार में बाढ़ग्रस्त नदी को पार 

करने के लिए बनाई गई साइकिल-बोट  
(चित्र-6 देखिए) और प्राकृतिक रूप से 
पाई जाने वाली लाल लेटराईट मिट्टी से 
बनाया गया एक कम लागत वाला पानी 
का फिल्टर शामिल ह ै। फ़सलों को कीटों 
और सखू े से बचाने के लिए बनाया गया 
एक कम लागत वाला ‘ग्रीन हाउस बॉक्स’  
(चित्र-7 देखिए) और जंगली जानवरों को 
मानव बस्तियों से दरू रखने के लिए पणु,े 
महाराष्ट्र के विद्यार्थियों द्वारा बनाई गई फ्लेम 
टॉर्च ऐसे नवीन आविष्कारों के कुछ अन्य 
उदाहरण हैं । 

यह सभी आविष्कार न सिर्फ़  मनषु्यों की 
सजृनशीलता की वजह से सम्भव हो पाए हैं, 
बल्कि समस्या को सलुझाने के लिए अपनाए 

गए अन्तर्विषयी दृष्टिकोण के परिणामस्वरूप 
भी ऐसा हो पाया ह ै। इस तरह का एक 
दृष्टिकोण बच्चों और वयस्कों को समस्या 
को सलुझाने के लिए विज्ञान के कई विषयों 
की जानकारी, तकनीकों और विचारों को 
आज़माने की अनमुति देता ह ै। स्कू ल में 
विज्ञान सीखने-सिखाने के दौरान इस तरह 
के अवसरों की पेशकश करने से बच्चों को 
कम उम्र से ही ज्ञान के अलग-अलग क्षेत्रों 
के बीच सम्बन्ध बनाने में प्रशिक्षित करने में 
मदद मिल सकती ह ै। नतीजतन हम पथृ्वी पर 
जीवन और विज्ञान की बेहतरी के लिए शोध 
और समस्याओ ंको सलुझाने में अन्तर्विषयी 
दृष्टिकोण की ताक़त के प्रभाव को महससू 
कराने में बेहतर रूप से समर्थ हो सकते हैं । 

चित्र-6 : पानी और ज़मीन दोनों पर चलने 
वाली कम लागत वाली इस साइकिल 
को द्वारकाप्रसाद चौरसिया और मोहम्मद 
सैदुल्लाह ने बनाया है । इसके लिए इन्हें 
नेशनल इनोवेशन फ़ाउण्डेशन द्वारा लाइफ़ 
टाइम अचीवमेंट अवार्ड दिया गया है ।

चित्र-7 : कम लागत वाले ‘ग्रीन हाउस बॉक्स’ को भारत की एक कम्पनी खेती ने बनाया है । यह 
सरल-सी व्यवस्था फ़सलों को ख़राब मौसम और कीटों से बचाती है ।

•• शिक्षा या शोध में एक अन्तर्विषयी दृष्टिकोण में दो या अधिक शकै्षिक विषयों के ज्ञान का एकीकरण शामिल होता ह ै। 
•• कुछ सबसे शानदार और पथ-प्रवर्तक वैज्ञानिक खोजें (उदाहरण के लिए डीएनए की संरचना, वेल्क्रो, रोबोट्स, ग्रीन 

हाउस बॉक्स, पानी और ज़मीन दोनों पर चलने वाली साइकिल इत्यादि) वैज्ञानिकों द्वारा अपनी विशेषज्ञता के विशिष्ट 
कार्यक्षेत्रों की सीमाओ ंसे परे जाकर की गई हैं । 
•• किसी समस्या को सलुझाने के लिए स्कू ली विज्ञान के कई विषयों की जानकारी, तकनीकों और विचारों को 

आज़माने के अवसर देने से बच्चों के दिमाग़ों को कम उम्र से ही ज्ञान के विभिन्न क्षेत्रों के बीच सम्बन्ध बनाने में 
प्रशिक्षित करने में मदद मिल सकती ह ै। 
•• विभिन्न परिप्रेक्ष्यों से किसी एक प्रणाली का अध्ययन करने से हमें उसकी समग्र समझ विकसित करने में मदद मिलती 

ह ैऔर यह हमें हटकर सोचने व अनठेू समाधान खोजने के लिए विविध स्रोत्रों को देखने में समर्थ बनाता ह ै। कम 
उम्र में ही इस दृष्टिकोण के साथ काम करना जटिल समस्याओ ंको हल करने और आगे चलकर जीवन के निर्णयों 
को लेने में सहायक होता ह ै।  
•• इस विधा से विज्ञान सीखने के कई फ़ायदे हैं – जिसमें विवेचनात्मक सोच में बढ़ावा, अस्पष्टता को लेकर सहनशीलता, 

परू्वाग्रहों की पहचान और नैतिक सोच की प्रशसंा कर पाना शामिल ह ै।

मुख्य बिन्दु
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Note: Image used in the background of the article title — A hook-and-loop Velcro fastener. Credits: Kamran Iftikhar, Wikimedia Commons. 
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hook_and_loop_fastener_-_macro_photograph_of_%22hooks%22.jpg. License: CC-BY-SA.
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धनश्री परांजपे वर्तमान में आबासाहबे गरवारे कॉलेज, पणु ेके जैवविविधता विभाग से जडु़ी हुई हैं । उनके शोध क्षेत्रों में पारिस्थितिकी, उद्विकास एवं जन्तु 
व्यवहार शामिल ह ै। विज्ञान-संचार व आउटरीच में भी उनकी रुचि ह ै। उनसे dhana4shree@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

अनुवाद : अर्पिता पाण्डेय     कॉपी एडि‍टर : कविता तिवारी     

दरु्लभ एवं प्रचुर मात्रा में पाए जाने वाले तत्व
पथृ्वी पर सबसे प्रचरु मात्रा में पाए जाने वाले तत्व कौन-कौन-से हैं? आश्चर्यजनक रूप से, इस सवाल के कई जवाब हो सकते हैं । पथृ्वी की पर्पटी में 
सबसे प्रचरु मात्रा में जो तत्व हैं –  वह हैं ऑक्सीजन (क्या आपका अन्दाज़ा सही था?), सिलिकॉन, एल्युमिनियम, आयरन, कैल्सियम, सोडियम, 
पोटैशियम और मगै्नीशियम (घटते क्रम में) । पर सम्पूर्ण रूप में देखा जाए तो, पथृ्वी का निर्माण 32.1% आयरन से, 30.1% ऑक्सीजन से और 15.1% 
सिलिकॉन आदि से हुआ ह ै। यह अन्तर इसलिए ह ैक्योंकि पथृ्वी के अन्तर्भाग (कोर) और पर्पटी में तत्वों का वितरण अलग-अलग ह ै। 

पथृ्वी पर मौजदू सबसे दरु्लभ तत्व के बारे में क्या विचार ह?ै प्राकृतिक रूप से पाए जाने वाले तत्वों में यह दरु्लभ तत्व एस्टैटीन (At) ह,ै जो एक 
रेडियोसक्रिय हलैोजन ह ै। किसी भी समय पथृ्वी पर इसकी मात्रा केवल 28.35 ग्राम ही होती ह ै। सचमचु यह बहुत छोटी मात्रा ह ै। अन्य रेडियोसक्रिय 

तत्व जैसे फ्रांसियम, टेक्नीशियम, पोलोनियम, रेडियम, एक्टीनियम और प्रोटक्टिनियम भी 
काफ़ी कम मात्रा में पाए जाते हैं । हो सकता ह ैकि मलू भण्डार में रेडियोसक्रिय 

क्षय के कारण इनकी मात्रा आज के समय में घटकर नगण्य रह गई ह ै। हम यह 
भी जानते हैं कि कुछ ‘बहुमलू्य धात’ु काफ़ी दरु्लभ होती हैं । इनके ऊँचे 
दाम सिर्फ़  इनकी अत्यधिक माँग के अलावा इनकी दरु्लभता की वजह से 

भी होते हैं । इन दरु्लभ धातओु ंमें सबसे दरु्लभ धात ुइरीडियम ह ै। इसके बाद 
क्रमश: गोल्ड (सोना), रोडियम, पैलेडियम, फ्लैटिनम और सिल्वर (चाँदी) 
दरु्लभ धातएु ँ हैं । इन दरु्लभ धातओु ं के बाज़ार भाव इनके निष्कर्षण की 

लागत पर भी निर्भर करते हैं । इसलिए, प्लैटिनम का दाम गोल्ड (सोना) से भी 
अधिक ह ैक्योंकि गोल्ड की अपेक्षा प्लैटिनम का निष्कर्षण ज्यादा कठिन ह,ै जबकि 

सोना प्लैटिनम से भी दरु्लभ धात ुह ै।

अकसर हम यह मान लेते हैं कि प्रचरु मात्रा में पाए जाने वाले तत्व और दरु्लभ तत्वों से आशय सिर्फ़  पथृ्वी पर पाए जाने वालों तत्वों से ही ह ै। क्या कभी 
सौर मण्डल के तत्वों पर विचार किया ह?ै आज, हम जानते हैं कि सौर मण्डल में सबसे प्रचरु मात्रा में जो तत्व ह,ै वह ह ैहाइड्रोजन (70.5%), इसके 
बाद हीलियम (27.5%) और फिर कार्बन (~0.6%) । हाइड्रोजन और हीलियम की अधिकांश मात्रा सरू्य में ही ह ै। हाइड्रोजन ब्रह्माण्ड में भी सबसे 
प्रचरु मात्रा में पाया जाने वाला तत्व ह,ै जो उसके द्रव्यमान का लगभग 73.9% ह ै। इसके बाद हीलियम (~24%), ऑक्सीजन (~0.1%) और कार्बन 
(~0.046%) आते हैं । बाक़ी के तत्वों की मौजदगूी लेश मात्र ह ै। ध्यान रह,े तत्वों के वितरण सम्बन्धित इन आकँड़ों में अदृश्य पदार्थ (डार्क  मटैर) और 
अदृश्य ऊर्जा को शामिल नहीं किया गया ह ै। यह वितरण ब्रह्माण्ड में उपस्थित दृश्य पदार्थों से ही सम्बन्धित ह ै।

विवि


ध

जयालक्ष्मी अय्यर ने यनूिवर्सिटी ऑफ़़ शिकागो, अमरेिका से पीएचडी प्राप्त की ह ै। वे गजुरात नर्मदा वैली फर्टिलाइज़र्स एण्ड 
केमि कल्स कम्पनी लिमिटेड में बतौर वैज्ञानिक कार्य कर चकुी हैं । वे नर्मदा नगर कम्यूनिटी साइसं सेंटर के विज्ञान प्रसार एवं 
सम्प्रेषण से सम्बन्धित क्रियाकलापों के साथ जड़ुी हुई हैं । जया से jayayyer@yahoo.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा    पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय
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ज्ञान करना वैज्ञानिक पद्धति और यह 
समझने का एक शक्तिशाली तरीक़ा हो 
सकता कि वैज्ञानिक होने का अर्थ क्या 

ह ै। वैज्ञानिक प्रक्रिया के अनपु्रयोग प्रयोगशालाओ ं
से परे हमारे रोज़मर्रा के जीवन में भी होते हैं । इसका 
एक अनपु्रयोग दही के जमने को समझने में ह ै(देखें 
बॉक्स-1) ।

दही जमाना सदियों से चला आ रहा ह,ै जो दनुिया के 
कई हिस्सों में आम ह ैऔर यह निस्सन्देह बारम्बार 
अवलोकन, भविष्यवाणी और जाँच के माध्यम से 
विकसित हुआ ह ै। रोज़मर्रा की यह प्रक्रिया उन 
जिज्ञास ु यवुा विद्यार्थियों को सीखने के बहुत सारे 
अवसर प्रदान करती ह ै जिन्होंने जीवविज्ञान की 
दनुिया की जाँच-पड़ताल की शरुुआत भर की ह ै। 

उदाहरण के लिए, क्या आपने कभी सोचा ह ै कि 
‘नया’ दही प्राप्त करने के लिए हमें हमेशा ‘परुाने’ 
दही की थोड़ी मात्रा की आवश्यकता क्यों होती ह?ै 
या, क्या दधू को लम्बे समय तक बिना छेड़े छोड़ 
देने भर से दही हो जाएगा? या, दधू का तापमान 
या मौसम क्यों दही के जमने की दर को प्रभावित 
करता ह?ै दही जमाने से जड़ुे इन और कई अन्य 
ऐसे सवालों का जवाब सरल, कम-लागत वाले 
प्रयोगों के माध्यम से दिया जा सकता ह ै। ज़रूरत 
शायद सिर्फ़  एक छोटी-सी जगह, निरीक्षण करने की 
प्रेरणा और दधू और दही के साथ खलेने (और बाद 
में सफ़ाई) की इच्छा की ह ै। ये प्रयोग विद्यार्थियों 
को वैज्ञानिक पद्धति से परिचित कराने के अलावा, 
जीवविज्ञान के कई विषयों से रूबरू करवाते हैं (देखें 
बॉक्स-2) ।
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दही जमाने के सरल 
और रोज़मर्रा के 
काम में जीवविज्ञान 
(सकू्ष्मजैविक किण्वन), 
रसायन विज्ञान (दूध के 
लैक्टोज़ का लैक्टिक 
एसिड में रूपान्तरण) 
और भौतिकी (एसिड 
द्वारा दूध के प्रोटीन का 
स्कन्दन) में पढ़ाई जाने 
वाली अवधारणाए ँ
शामिल हैं । क्या हम 
इस प्रक्रिया का उपयोग 
प्रत्यक्ष अनुभव द्वारा यह 
समझने में कर सकते 
हैं कि वैज्ञानिक कैसे 
सोचत हैं? 

जीवविज्ञान 
सीखने का एक 

दधूिया 

तरीक़ा रोहिणी करन्दीकर

वि

बॉक्स-1 : मूल बिन्दुओ ंपर एक नज़र  

•	 इस लेख में (और भारत में) ‘दही’ शब्द का अर्थ दधू में दही (या छाछ) की थोड़ी-सी मात्रा मिलाने पर प्राप्त होने 
वाले किण्वित उत्पाद से ह ै। इसे दनुिया के कुछ अन्य हिस्सों में योगर्ट कहा जाता ह ै।

•	 दही बैक्टीरिया की कई प्रजातियों के कारण बनता ह,ै जैसे लैक्टोबैसिलस प्रजातियाँ, लैक्टोकोकस प्रजातियाँ 
और स्ट्रेप्टोकोकस प्रजातियाँ, जो दधू में उपस्थित लैक्टोज़ को लैक्टिक एसिड (जो दही को खट्टा बनाता ह)ै में 
बदल देती हैं । इन बैक्टीरिया को सामहूिक रूप से लैक्टिक एसिड बैक्टीरिया (या LAB) कहते हैं ।
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लोग दही कैसे जमात हैं?
आदर्श रूप से इस गतिविधि को एक दिन 
पहले बता दिया जाना चाहिए । विद्यार्थियों के 
साथ सम्बन्धित गतिविधि (देखें गतिविधि 
शीट : लोग दही कैसे जमात हैं?) को 
गहृकार्य के रूप में साझा करें । उन्हें ‘विज्ञान 
रिपोर्टर’ के विचार से परिचित कराए ँ और 
पछूें कि वे क्या खोजने की उम्मीद करते हैं ।

एक बार जब विद्यार्थी इस गतिविधि को परूा 
कर लेते हैं, तो उन्हें इस बात पर विचार करने 
के लिए प्रोत्साहित करें कि वे इस गतिविधि 
से सीखी बातों का परीक्षण कैसे करेंगे । इस 
चर्चा का उपयोग परिकल्पना की अवधारणा 
से परिचित कराने के लिए किया जा सकता 
ह ै। दही जमाने की प्रक्रिया के अलावा, इस 
गतिविधि का उपयोग विज्ञान और समाज के 
सम्बन्धों पर चर्चा करने के लिए भी किया 
जा सकता ह ै। उदाहरण के लिए, क्या विज्ञान 
प्रयोगशालाओ ंतक सीमित ह?ै क्या विज्ञान 
से सम्बन्धित किसी भी प्रकार का पेशेवर 
प्रशिक्षण नहीं रखने वाले लोग भी अपने 
रोज़मर्रा के जीवन में वैज्ञानिक पद्धति से 
जडु़ने में सक्षम हैं?

दूध से दही कैसे अलग है?
अपने विद्यार्थियों के साथ दधू और दही के 
अन्तर पर चर्चा करें । एक बार जब वे किसी 
साझा समझ पर पहुचँ जाए, तो उनसे पछूें 
कि क्या वे दो तरल पदार्थों के बीच बिना 
चख े अन्तर करने की विधि बता सकते हैं 
(विद्यार्थियों को प्रयोगशाला में कुछ भी 
चखने से रोका जाना चाहिए) । 

इससे सम्बन्धित गतिविधि को करने के लिए 
विद्यार्थियों को 3-4 के समहूों में काम करने 
के लिए प्रोत्साहित करें (देखें गतिविधि  
शीट : दूध से दही कैसे अलग है?) । 
विद्यार्थी शायद कहें कि दही दधू की तरह 
बहता नहीं ह,ै इसकी गन्ध खट्टी ह,ै और 
इसका पीएच कम ह ै। दधू का धब्बा दही (जो 
दानेदार/गचु छ्ेदार प्रतीत होता ह)ै की तलुना में 
अधिक चिकना होता ह ैऔर दधू के धब्बे की 
प्रवतृ्ति केन्द्र  के इर्द-गिर्द इकट्ठा होने की होती 
ह ै। यह गतिविधि विज्ञान में अवलोकन के 
लिए उपयोग किए जाने वाले ‘अनेक इन्द्रियों’ 
और ‘विस्तारित साधनों’ जैसे विषयों पर चर्चा 
को बढ़ावा देने में भी उपयोगी हो सकती ह ै। 

दूध का दही में बदलना 
विद्यार्थियों से दधू को दही में बदलने की 
प्रक्रिया का वर्णन करने को कहिए । परुाने 
दही की थोड़ी-सी मात्रा दधू में मिलाकर नया 
दही प्राप्त करने की प्रचलित प्रक्रिया के बारे में 
विद्यार्थियों को बताइए – कितने विद्यार्थियों 
ने इस प्रक्रिया का अवलोकन किया ह?ै परुाने 
दही में क्या होता ह ैजो दधू को नए दही में 
बदल देता ह?ै परुाना दही दधू में रासायनिक 
बदलाव करता ह ैया जैविक?

विद्यार्थियों के साथ सम्बन्धित गतिविधि शीट 
(देखें गतिविधि शीट : दही जमाना) साझा 
करें । उन्हें 3-4 के समहूों में काम करते हुए एक 
प्रयोग की रूपरेखा तैयार करने को प्रोत्साहित 
करें जिससे यह पता चल सके कि दही जमाने 
की ठीक-ठीक परिस्थितियाँ क्या हैं । इस 
गतिविधि को परूा होने में कम-से-कम 5-6 
घण्टे लगेंगे । यदि सम्भव हो, तो प्रयोग को 
दिन की शरुुआत में ही शरुू करके ऊष्मायन 

(incubations) को आखिरी पीरियड तक 
चलाना अच्छा रहगेा । संवर्धनों (cultures) 
का नियमित अन्तराल पर अवलोकन करना 
होगा, प्रत्येक समहू के विद्यार्थी बारी-बारी से 
इसकी ज़िम्मेदारी ले सकते हैं । जब विद्यार्थी 
एक बार इस गतिविधि को परूा कर लें, तो 
चर्चा करें कि उन्होंने इससे क्या सीखा ह ै। 
प्रत्येक समहू को अपने प्रयोग की रूपरेखा 
और परिणाम साझा करने के लिए कहा जा 
सकता ह,ै और परूी कक्षा को प्रत्येक प्रयोग में 
समानता और अन्तर के बिन्दुओ ंकी पहचान 
करने के लिए प्रोत्साहित किया जा सकता ह ै। 
विद्यार्थी सम्भवत: यह कहें कि भले ही दधू 
रख-ेरख ेगाढ़ा हो जाए पर वह दही नहीं बन 
जाता ह ै। हालाँकि दधू का गाढ़ा होना, देखने 
में दही जैसा लगता ह,ै लेकिन यह दधू के 
बैक्टीरिया द्वारा ख़राब होने का परिणाम ह,ै ये 
बैक्टीरिया दधू, हवा, जिस बर्तन में दधू रखा ह ै
उसमें होते हैं और/या रखरखाव के दौरान आ 
जाते हैं । दधू में परुाना दही मिलाकर, हम परुाने 
दही में उपस्थित लैक्टिक एसिड बैक्टीरिया को 
वदृ्धि करने का, लैक्टिक एसिड का उत्पादन 
करने का मौका देते हैं और भोजन को ख़राब 
करने वाले बैक्टीरिया के विकास को रोकते 
हैं । यह गतिविधि ‘मानकीकरण’ और विज्ञान 
के लिए इसकी प्रासंगिकता विषय पर चर्चा 
शरुू करने में भी उपयोगी हो सकती ह ै।

क्या करें यदि आपके पास पुराना 
दही नहीं है?
एक आम धारणा ह ै कि अग़र आपके पास 
परुाना दही नहीं ह,ै तो आप दधू को दही 
में बदलने के लिए उसमें कुछ मात्रा में नींब ू
का रस या एक हरी मिर्च मिला सकते हैं । 

बॉक्स-2 : स्कू ल विज्ञान पाठ्यक्रम से 
जुड़ाव 

यहाँ वर्णित दही जमाने के प्रयोग निम्नलिखित 
अवधारणाओ ंसे जड़ुाव रखते हैं :

•	 एनसीईआरटी कक्षा VIII के अध्याय : 
‘सकू्ष्मजीव-मित्र और शत्रु’ में किण्वन, 
भोजन परिरक्षण और सकू्ष्मजीव विज्ञान से;

•	 एनसीईआरटी कक्षा VI के अध्याय : 
‘हमारे चारों ओर के परिवर्तन’ में भौतिक 
परिवर्तन, उत्क्रमणीय और अनतु्क्रमणीय 
परिवर्तन से;

•	 एनसीईआरटी कक्षा VII के अध्याय में 
पीएच, अम्ल और क्षार से ।
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विद्यार्थियों से हाथ खड़ेकर इस प्रश्न का उत्तर 
देने को कहें : “आप में से कितने विद्यार्थी मानते 
हैं कि यह तरीक़ा काम करेगा?” विद्यार्थियों 
के साथ सम्बन्धित गतिविधि शीट (देखें 
गतिविधि शीट : नए सिरे से दही जमाने के 
लिए जामन/स्टार्टर?) साझा करें और उन्हें 
3-4 के समहूों में बाँटकर इस परिकल्पना का 
परीक्षण करने के लिए प्रोत्साहित करें । एक बार 
जब विद्यार्थी इस प्रयोग को परूा कर लेते हैं तो 
पहले पछूे गए प्रश्न को दोहराइए और पनुः उन्हें 
हाथ उठाकर उत्तर देने को कहिए । विद्यार्थियों 
को इस बात पर सोचने के लिए प्रोत्साहित 
कीजिए कि किस बात ने उन्हें अपना विचार 
बदलने के लिए राज़ी किया । यह सम्भावना 
ह ै कि विद्यार्थी इस बात पर ज़ोर देंगे कि नया 
दही केवल दधू में परुाने दही की कुछ मात्रा 
(लैक्टिक एसिड बैक्टीरिया का स्रोत) मिलाने से 
ही बनता ह ै। दधू में नींब ूका रस या मिर्च डालने 
से दधू में उपस्थित केसि न अवक्षेपित हो जाता 
ह ै जिसके फलस्वरूप पनीर या कॉटेज चीज़ 
बनता ह,ै लेकिन दही नहीं । अतः इन स्टार्टर्स 
से रासायनिक परिवर्तन होता ह ै– अम्ल द्वारा 
केसि न का अवक्षेपण । इसके विपरीत, स्टार्टर 
के रूप में दही के उपयोग से जैविक परिवर्तन 
होता ह ै– सकू्ष्मजैविक प्रक्रिया द्वारा दधू का दही 
में किण्वन । यह गतिविधि वैज्ञानिक प्रयोगों में 
‘कण्ट्रोल (तलुना के प्रावधान)’ की अवधारणा 
पर चर्चा शरुू करने में भी उपयोगी हो सकती ह ै
(देखें बॉक्स-3) । 

क्या दूध का तापमान मायने  
रखता है?
दही के निर्माण के लिए कुछ निश्चित पर्यावरणीय 
और भौतिक परिस्थितियों की आवश्यकता 
होती ह ै। अधिकांश विद्यार्थी यह जानते होंगे 
कि जब परुाने दही को गनुगनेु दधू में मिलाया 

जाता ह ैऔर इसे किसी गर्म स्थान पर रखा 
जाता ह ै तो दही जल्दी जमता ह ै। कुछ 
विद्यार्थी शायद कहें कि ‘गनुगनेु’ की बजाय 
‘गर्म’ होना चाहिए । तब विद्यार्थियों को एक 
परिकल्पना बनाने के लिए कहा जा सकता 
ह,ै जैसे : “क्या हम कह सकते हैं कि दधू 
का तापमान जितना अधिक होगा, दही 
उतनी जल्दी जमगेा?” विद्यार्थियों  के साथ 
सम्बन्धित गतिविधि शीट (देखें गतिविधि 
शीट : क्या दूध का तापमान मायने 
रखता है?) साझा करें और उन्हें 3-4 के 
समहूों में इस परिकल्पना की जाँच करने 
को प्रोत्साहित करें । विद्यार्थी जब अपने 
अवलोकन दर्ज कर लें, तो उनसे पछूें कि क्या 
वे अपनी परिकल्पना को बदलना चाहते हैं । 
इसके बाद एक परिचर्चा आयोजित की जा 
सकती ह ै: “तापमान का वो परास क्या ह ै
जिसमें दही सबसे जल्दी जमा? क्यों?”

दधू को किण्वित कर दही बनाने वाले 
बैक्टीरिया मानव आतँ में भी पाए जाते हैं । 
वे हमारे शरीर के तापमान (लगभग 37° 
सेंटीग्रेड) पर अच्छी तरह से वदृ्धि करते 
हैं । इसलिए, इस तापमान पर गर्म किए 
गए दधू का उपयोग इन जीवाणओु ं को 
ऐसी स्थिति प्रदान करने में मदद करता ह ै

जो उनके विकास और संख्यावदृ्धि के लिए 
इष्टतम हैं । दसूरी ओर, ऐसे दधू का उपयोग 
करना जो बहुत गर्म ह ै (> 45° सेंटीग्रेड) 
इन जीवाणओु ंको मार देगा और दही प्राप्त 
करने की सम्भावना कम कर देगा । ठण्डा 
दधू बैक्टीरिया की वदृ्धि में बाधा डालता 
ह ैऔर दही बनने की दर को काफ़ी धीमा 
कर देता ह ै। इसी प्रकार, परुाना दही मिले 
हुए दधू वाले बर्तन को गर्म जगह जैसे कि 
गर्म पानी के अन्दर या 37° सेंटीग्रेड पर सेट 
किए गए इनक्यूबेटर में रखने से दही जमने 
की प्रक्रिया की गति बढ़ जाती ह ै क्योंकि 
इसके परिणामस्वरूप एक ऐसा वातावरण 
निर्मित हो जाता ह ै जिसमें लेक्टोबेसिलस 
बैक्टीरिया अच्छी तरह से फलते-फूलते हैं । 
इस प्रकार, यह प्रयोग जैविक प्रक्रियाओ ंमें 
तापमान के महत्त्व को प्रदर्शित करने में मदद 
करता ह ै।

यहाँ शिक्षक यह भी पछू सकते हैं : “यदि 
बीकरों में असमान मात्रा में दही मिलाया 
जाए तो क्या होगा?” इसका जवाब ह ै – 
ऐसा करने पर हम यह निर्धारित नहीं कर 
पाएगँे कि दही के बनने पर दही की मात्रा का 
प्रभाव था या तापमान का । यह प्रयोग एक 
समय में केवल ए‍क कार‍क (यहाँ तापमान) 
को बदलने की आवश्यकता पर ज़ोर देता 
ह ै। यह ठीक वैसा ही ह,ै जैसे वैज्ञानिक विधि 
सभी अन्य कारकों को स्थिर रखते हुए, एक 
समय में केवल एक चर को बदलकर काम 
करती ह ै।

चलते-चलते
यह सारे प्रयोग दही बनाने में विभिन्न कारकों 
की भमूिका को उजागर करने में मदद करते 
हैं । ऐसा करते हुए कुछ दिलचस्प सवाल 

बॉक्स-3 : प्रयोग में तुलना का प्रावधान 

तलुना के प्रावधान यह साबित करने में मदद करते हैं कि चनुा गया हस्तक्षेप (उदाहरणार्थ दधू में दही 
की थोड़ी-सी मात्रा मिलाना) ही अध्ययन किए जा रह ेप्रभाव का कारण ह ै(उदाहरणार्थ परिणामस्वरूप 
दही के एक नए बैच का निर्माण) । इस प्रयोग में, बीकर 2 (जिसमें दधू में थोड़ी मात्रा में दही मिलाया 
जाता ह)ै वह ‘सकारात्मक नियंत्रण’ ह ैक्योंकि हमने अपने पिछले प्रयोग में इसे अनकूुलतम स्थिति के 
रूप में निर्धारित किया ह,ै और हमें यक़ीन ह ैकि इस स्थिति में दही का निर्माण होगा । इसके विपरीत, 
बीकर 1 (जिसमें दधू में कुछ भी नहीं मिलाया जाता ह)ै वह ‘नकारात्मक नियंत्रण’ ह ै। हम जानते 
हैं कि इस बीकर में दधू दही में नहीं बदलेगा । विभिन्न प्रश्नों जैसे : “यह तलुना के प्रावधान कितने 
महत्त्वपरू्ण हैं? बिना ऐसे प्रावधान वाले किसी प्रयोग से प्राप्त हमारा निष्कर्ष कितना सही ह?ै ” की मदद 
से तलुनाशदुा प्रयोगों की भमूिका पर चर्चा की जा सकती ह ै ।
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Notes: 
1. This article is based on a learning unit — ‘The journey from milk to curd’ developed as a part of the Vigyan Pratibha programme of HBCSE. Vigyan Pratibha 

is a talent nurture program in science and maths for Grade VIII-X students from diverse backgrounds of Kendriya Vidyalayas, Jawahar Navodaya Vidyalayas 
and Atomic Energy Central Schools. The programme is aimed towards developing a deeper understanding of concepts and critical thinking skills by providing 
students with tasks which go beyond textbook-based classroom teaching. Teachers’ Notes. (URL: https://vp.hbcse.tifr.res.in/wp-content/uploads/2018/12/
The_Journey_from_milk_to_curd_teacher.pdf) and Students’ Worksheets (URL: https://vp.hbcse.tifr.res.in/wp-content/uploads/2018/12/The_Journey_from_
Milk_to_Curd_student.pdf) for this learning unit are available online. Teachers need to register for access to Teachers' Notes. 

2. Image used in the background of the article title — Curd (Sri Lanka). Credits: Ji-Elle, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Curd-Sri_Lanka.jpg. License: CC-BY-SA.

3. Lactobacillus paracasei. Credits: Dr. Horst Neve, Max Rubner-Institut, Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lactobacillus_paracasei.jpg. License: CC-BY-SA.
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3. 

उठते हैं । उदाहरण के लिए, यदि एक दिन के भीतर दधू का सेवन न किया जाए, तो दधू ख़राब 
हो जाता ह ै। लेकिन अगर इसे दही में बदल दिया जाए तो यह अधिक समय तक ताज़ा बना 
रहता ह ै। तो, क्या किण्वन भी खाद्य परिरक्षण की प्रक्रिया नहीं ह?ै विद्यार्थी समझने लगते हैं 
कि ताज़ा दही जीवाणओु ंका एक जीवित स्रोत ह,ै और दधू को दही में बदलना ‘पालत’ू सकू्ष्म 
जीवाणओु ंके पालन की प्रक्रिया के समान ह ै। इस प्रकार, ये प्रयोग करके विद्यार्थियों को यह 
समझने में मदद मिलेगी कि यह छोटे जीव क्या पसन्द करते हैं या नापसन्द करते हैं । 

हालाँकि यह लेख प्रयोगों की रूपरेखा प्रदान करता ह ैपरन्तु जब भी सम्भव हो यह सबसे 
अच्छा होगा कि विद्यार्थियों को स्वयं अपनी प्रायोगिक रूपरेखा बनाने के लिए प्रोत्साहित 
किया जाए (देखें बॉक्स-4) । ऐसा हो सकता ह ै कि विद्यार्थियों को अपने स्वयं के प्रयोगों 
की रूपरेखा बनाने में कुछ समय लगे, लेकिन ऐसा करने से उन्हें वैज्ञानिक पद्धति को समझने 
में मदद मिलेगी । इससे न केवल विद्यार्थियों को अपने प्रयोगों के प्रति अपनेपन की भावना 
महससू होगी, बल्कि इससे उन्हें ‘सजीव शकै्षिक साधनों’ के रूप में सरल संसाधनों जैसे कि 
दधू और दही, के उपयोग के कई तरीक़ों की खोज करने में भी मदद मिलेगी । 

बॉक्स-4 : दूध के स्रोतों पर प्रयोग और अन्य 
योजकों के प्रभाव 

विभिन्न प्रकार के दधू से दही जमाने में क्या अन्तर 
होता ह ैयह जानने के लिए विद्यार्थियों को प्रयोगों 
के डिज़ाइन और क्रियान्वयन के लिए प्रोत्साहित 
किया जा सकता ह ै:

•	 गाय, बकरी, भैंस, भेड़, ऊँट, और घोड़े आदि 
विभिन्न जानवरों का दधू ।

•	 विभिन्न प्रकार से उपचारित दधू (जैसे ताज़े, 
उबले हुए, पास्चुरीकृत, या टेट्रा-पैक में 
संग्रहित दधू) ।

•	 दधू में विभिन्न योजक जैसे चॉकलेट पाउडर, 
पोषक पदार्थ आदि मिलाने पर ।

रोहिणी करन्दीकर  होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र , TIFR ममु्बई में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं । फ़िलहाल वे विज्ञान प्रतिभा टीम और 
स्कू ल साइसं रिसर्च एवं डेवलपमेंट पार्टिसिपेटरी एक्शन प्रोजेक्ट पर काम कर रहीं हैं । उनसे rohini@hbcse.tifr.res.in पर सम्पर्क  
किया जा सकता ह ै। 

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया  पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

आभार : लेखिका टाटा इसं्टीटयटू ऑफ़़ सोशल साइसंेज, हदैराबाद कैम्पस के एसोसिएट प्रोफ़े सर डॉ. रितेश खनु्याकारी से इस शिक्षण इकाई के विकास के साथ-ही-साथ 
प्रस्तुत लेख के दौरान प्राप्त मलू्यवान इनपटु के लिए आभारी हैं । वे उन सभी विद्यार्थियों को भी धन्यवाद देना चाहेंगी जिन्होंने फील्ड ट्रायल में भाग लिया और शिक्षक और 
विज्ञान प्रतिभा टीम के सदस्य जिन्होंने इस शिक्षण इकाई के विकास पर बहुमलू्य जानकारी और प्रतिक्रिया प्रदान की ।

मुख्य बिन्दु

•• विज्ञान के व्यावहारिक अनपु्रयोग विद्यार्थियों को वैज्ञानिक पद्धति से परिचित कराने के लिए एक शक्तिशाली 
साधन प्रदान करते हैं ।
•• दही जमाना हमारे दनैिक जीवन में वैज्ञानिक प्रक्रिया का एक अनपु्रयोग ह ै।
•• वैज्ञानिक पद्धति के विभिन्न पहलओु,ं जैसे परिकल्पना बनाना, मानकीकरण और नियंत्रण को दही जमाने से जड़ुी 

गतिविधियों के माध्यम से उभारा जा सकता ह ै।
•• इन गतिविधियों का उपयोग विज्ञान-समाज सम्बन्धों पर चर्चा करने के लिए भी किया जा सकता ह ै।
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विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट 

लोग दही कैसे जमाते हैं?

पेनकाग़ज़

आवश्यक सामग्री :

क्या करना ह ै: 
1.	 एक दिन के लिए पत्रकार बन जाएँ और अपने माता-पिता/दादा-दादी या अन्य से पूछकर पता लगाएँ कि वे 

दही कैसे जमाते हैं ।
2.	 ऑन-लाइन खोज-बीन करके भी दही जमाने की विभिन्न विधियों तथा नया दही जमाने के समय ध्यान रखने 

वाली बातों का पता लगाएँ । 
दर्ज करें : खोज-बीन से जो भी सीखा उसे नीचे बनी तालिका में दर्ज करें ।

नोट : * से चिह्नित पंक्ति का उपयोग उन प्रश्नों को लिखने के लिए करें जो आपको इस विषय पर कुछ सीखने की 
दृष्टि से उपयोगी लगते हों । 
चर्चा करें : आपने दही बनने के बारे में जो कुछ सीखा, उस पर कक्षा में चर्चा करें । क्या आप दही बनने के 
बारे में तीन-चार ऐसी बातों की पहचान कर सकते हैं जिन्हें लेकर विभिन्न स्रोतों (आपके तथा आपके साथियों के 
स्रोतों) के बीच सहमति है :  
*	 .....................................................................................................................
*	 .....................................................................................................................
*	 .....................................................................................................................
*	 ......................................................................................................................

कुछ प्रश्न आपने जो सीखा
अच्छी तरह से जमा हुआ दही देखने, सूँघने और चखने पर कैसा लगता है? 
दही जमाने के लिए कौन-सा दूध अच्छा रहता हैं? (गाय, बकरी, पाश्चरीकृत 
दूध, वसायुक्त दूध, बिना वसा वाला दूध वगैरह) 
क्या दही जमाने के लिए दूध का किसी ख़ास तरीके से उपचार करना होता 
है? (जैसे कि ठण्डा करना, उबालना, गुनगुना गर्म करना) 
दही जमाने के लिए दूध में क्या डालना चाहिए?  
दही को जमने में कितना समय लगता है? 
पर्यावरण की कैसी परिस्थितियाँ दही जमने की प्रक्रिया को तेज़ या धीमा 
कर देती हैं? 
किस प्रकार का बर्तन (प्लास्टिक, स्टील, मिट्टी) उपयोग में लेने पर अच्छी 
गुणवत्ता वाला दही जमता है?
*
*

रचनाकार :
रोहिणी करन्दीकर होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र  में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं ।
रितश खुन्याकारी टाटा सामाजिक विज्ञान संस्थान, हदैराबाद में सह-प्राध्यापक हैं । 
चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया    पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय
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दही और दधू में क्या अन्तर है?

दूध

आवश्यक सामग्री :

दही काँच की 3-4 स्लाइड

क्या करना ह ै:
1.	 दूध और दही की गन्ध की तुलना करें । क्या आप दोनों की गन्ध को एक-एक शब्द में बयान कर सकते हैं? 

आपके साथियों ने इन्हें किन शब्दों में बयान किया? 
2.	दूध और दही की एक-एक बूँद को अलग-अलग काँच की स्लाइड पर डालें । दोनों स्लाइड को थोड़ा तिरछा 

करके पकड़ें और उनके बहने की गति की तुलना करें । 
3.	अब एक ही स्लाइड पर दूध और दही की एक-एक बूँद थोड़ी दूरी पर डालें । अब अपनी तर्जनी अँगुली के 

अग्रभाग को लगभग पाँच-छह बार गोल-गोल घुमाते हुए दोनों बूँदों को बारी-बारी से रगड़ें । दोनों धब्बों की 
तुलना करें ।

4.	दूध की एक बूँद pH पट्टी के एक छोर पर डालें । यही क्रिया दही के साथ दोहराएँ और दोनों की अम्लीयता  
की तुलना करें ।

दही की एक बूँद pH पट्टी के एक छोर पर डालें

दूध की एक बूँद pH पट्टी के एक छोर पर डालें

फोटो में ऐसे नज़र आते हैं दूध (बाएँ)  
और दही (दाएँ) 



दर्ज करें : खोज-बीन से आपने जो भी सीखा उसे नीचे बनी तालिका में दर्ज करें ।

रचनाकार :
रोहिणी करन्दीकर होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र  में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं ।
रितश खुन्याकारी टाटा सामाजिक विज्ञान संस्थान, हदैराबाद में सह-प्राध्यापक हैं । 
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दही और दधू में क्या अन्तर है?

चर्चा करें :
•	 क्या आप दही की एक बूँद की पहचान कर पाएँगे :

1.	 उसकी गन्ध से? 
2.	 उसके बहने की गति से? 
3.	 उसके धब्बे के पैटर्न से?
4.	 उसके pH से? 

•	 आपको उपरोक्त में से दही की पहचान का सबसे भरोसेमन्द तरीक़ा कौन-सा लगता है? और क्यों? 
•	 क्या आप दूध और दही में फ़र्क  करने का कोई अन्य तरीक़ा सुझा सकते हैं?

दूध दही

इसकी गन्ध कैसी है? 
यह कितना गाढ़ा/तरल है? 
यह कितना एकसार से फैलता? (क्या इसका 
धब्बा एकसार है या उसमें गुच्छे हैं? यह केन्द्र  
में अधिक गाढ़ा रहता है या किनारों की तरफ 
फैल जाता है?)  
इसका pH कितना है?			 
अन्य



विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट 

दही जमाना

आवश्यक सामग्री :

दूध दही नपनाघट ड्रॉपर बीकर या कटोरा 

क्या करना ह ै:
1.	नि म्नलिखित चीज़ों का उपयोग करते हुए छह घण्टे के भीतर दही जमाने की परिस्थितियों का पता लगाने के लिए एक 

प्रयोग की योजना बनाएँ : 
क.	 दूध का न्यूनतम आयतन 
ख.	 दही का न्यूनतम आयतन(जामन/जमावन) 
ग. दूध और जामन के आयतनों का आदर्श अनुपात    

2.	 प्रयोग को व्यवस्थित करने के बाद बीकर/कटोरे को एक गर्म जगह पर रख दें । 
3.	 बीकर/कटोरे में रखी सामग्री का हर एक घण्टे में अवलोकन करें और उस समय को दर्ज करें जब आपको पहली बार 

बीकर/कटोरे की सामग्री के गाढ़ेपन में कोई भी परिवर्तन दिखाई दिया ।  
4.	 हर एक घण्टे में अवलोकन जारी रखें और बीकर/कटोरे में रखी सामग्री के pH तथा गन्ध में परिवर्तन को दर्ज करें ।
प्रयोग को जमाना : 

बीकर/कटोरा क्रमांक दूध का आयतन (मिली) दही का आयतन (मिली) ऊष्मायन तापमान 
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.



बीकर/कटोरा क्रमांक गाढ़ेपन में परिवर्तन (तरल/अर्ध-ठोस/ठोस) और pH (परिवर्तन दिखाई देने वाले समय 
के साथ)

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

चर्चा करें :
1.	  क्या दूध में दही न मिलाने पर भी दही जम सकता है? क्यों? 
2.	 आपके अनुसार दही जमाने के लिए दूध में थोड़ा दही डालना क्यों ज़रूरी हैं?
3.	 दही जमाने के लिए दूध और दही के आयतन का न्यूनतम अनुपात क्या होना चाहिए?
4.	 किस तरह से प्रयोग जमाने में दही जमने में सबसे कम समय लगा? इस व्यवस्था में दही जमने में कितना समय 

लगा? 
5.	 आपने निम्नलिखित का संकेत सबसे पहले कब देखा :

क.	गाढ़ेपन में परिवर्तन   
ख.	गन्ध में परिवर्तन 
ग.	 pH में परिवर्तन 

6.	 इस प्रयोग का उद्देश्य दूध से दही बनाना है । आपके अनुसार क्या दही से दूध बनाया जा सकता है, क्यों?

  अवलोकन : अपने अवलोकनों के विवरण को नीचे बनी तालिका में दर्ज करें

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट 

दही जमाना

रचनाकार :
रोहिणी करन्दीकर होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र  में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं ।
रितश खुन्याकारी टाटा सामाजिक विज्ञान संस्थान, हदैराबाद में सह-प्राध्यापक हैं । 

 अनुवाद : यशोधरा कनेरिया    पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय



विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट 

नए सिरे से दही जमाने के लिए जामन

आवश्यक सामग्री :

दूध दही नींबू का रस लाल एवं हरी मिर्च 5 बीकर या कटोरे

करना क्या ह ै(चरण) :
1.	 गुनगुने दूध की बराबर-बराबर मात्रा (लगभग 20 मिली प्रति बीकर) पाँचों बीकर में डाल दें । 
2.	 बीकरों को क्रमशः 1, 2, 3, 4, 5 संख्या से नामांकित कर दें । 
3.	 इनमें मिलाएँ :

क.	बीकर 2 के दूध में दही की कुछ बूँदें (लगभग 1 मि.ली.)
ख.	बीकर 3 के दूध में नींबू के रस की कुछ बूँदें
ग.	 बीकर 4 के दूध में एक साबुत (पूरी) लाल मिर्च और इसका डण्ठल (मिर्च से अलग किया हुआ)
घ.	 बीकर 5 के दूध में एक साबुत (पूरी) हरी मिर्च और इसका डण्ठल (मिर्च से अलग किया हुआ)

4.	 अलग-अलग चम्मच से बीकर 2-5 की सामग्री को अच्छी तरह मिलाएँ । 
5.	 सभी बीकरों को कमरे के तापमान पर एक तरफ रख दें । 
6.	 बीकर की सामग्री का क्रमशः 10 मिनट, 6 घण्टे तथा 12 घण्टे पर अवलोकन करें ।

बीकर समय क्या  दही जमा? (हाँ/ना) अन्य अवलोकन (गन्ध, pH आदि)

1

 
केवल गुनगुना दूध

2

 
गुनगुना दूध + दही

10 मिनट बाद
6 घण्टे बाद
12  घण्टे  बाद

10 मिनट बाद
6 घण्टे बाद
12  घण्टे  बाद



बीकर समय क्या  दही जमा? (हाँ/ना) अन्य अवलोकन (गन्ध, pH आदि)
3

 
गुनगुना दूध + नींबू का रस

4

गुनगुना दूध + साबुत 
लाल मिर्च और इसका 
अलग किया हुआ डण्ठल

5

गुनगुना दूध + साबुत 
हरी मिर्च और इसका 

अलग किया हुआ डण्ठल

10 मिनट बाद
6 घण्टे बाद
12  घण्टे  बाद

10 मिनट बाद
6 घण्टे बाद
12  घण्टे  बाद

10 मिनट बाद
6 घण्टे बाद
12  घण्टे  बाद

चर्चा करें :
1.	 बीकर 2 तथा 5 के पदार्थ की भौतिक अवस्था, pH या गन्ध में कोई समानता है? यदि हाँ तो क्या? 
2.	 क्या अन्य किसी भी बीकर की सामग्री बीकर क्रमांक 1 के समान है? कैसे और प्रयोग के किस समय पर? 
3.	 बीकर 2 तथा 5 की सामग्री में क्या अन्तर है? किस समय पर यह अन्तर स्पष्ट रूप से दिखा? 
4.	 क्या हम ऐसी किसी भी चीज़ से दूध से दही जमा सकते हैं जो दूध की अम्लीयता को बढ़ा दे? क्यों? 
5.	 आपके अनुसार दही+मिर्च या दही+नींबू का रस या दही, मिर्च+नींबू के रस का एक साथ प्रयोग करके दही 

जमने की प्रक्रिया को किसी भी प्रकार से बदल सकते हैं? कैसे और क्यों ? 
6.	 अपने पूर्वानुमान की जाँच के लिए क्या आप एक प्रयोग की योजना बना सकते हैं? 

ज़रा सोचें : 
आपके अनुसार क्या होगा यदि आप : 

1.	 पहले चरण में ठण्डा या उबलता हुआ दूध लेंगे? 
2.	 चरण 3 क में ताज़ा/ एक दिन पुराना/ 2 दिन पुराना/ 3 दिन पुराना दही इस्तेमाल में लेंगे? 
3.	 चरण 3 क में किसी दुकान से खरीदे गए पाश्चुरीकृत दही का उपयोग करेंगे?
4.	 चरण 3 क में मिलाने से पहले दही को उबाल लेंगे?
5.	 चरण 3 ख में नींबू के रस की दुगनी या तिगुनी मात्रा लेंगे? 
6.	 चरण 3 ग और 3 घ में डण्ठल को मिर्ची से नहीं हटाएँगे? 
7.	 चरण 4 को छोड़ देंगे?

रचनाकार :
रोहिणी करन्दीकर होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र  में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं ।
रितश खुन्याकारी टाटा सामाजिक विज्ञान संस्थान, हदैराबाद में सह-प्राध्यापक हैं । 

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया    पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट

नए सिरे से दही जमाने के लिए जामन



विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट

क्या दधू के तापमान से फ़र्क  पड़ता है?
आवश्यक सामग्री :

 60 मिली ताज़ा दूध 3 मिली दही तीन कटोरे या बीकर 

क्या करना ह ै(चरण) : 
1.	 कटोरों को क्रमशः संख्या 1, 2 और 3 से नामांकित कर दें। 
2.	 प्रत्येक कटोरे में निम्नानुसार 20-20 मिली दूध डालें :

क.	कटोरा 1 में फ्रिज में ठण्डा किया हुआ दूध।
ख.	कटोरा 2 में उबला हुआ गर्म दूध। 
ग.	 कटोरा 3 में गुनगुना दूध : उँगली से छूने पर पर्याप्त गर्म लगे। 

3.	 सारे कटोरों में एक-एक मिली दही मिलाएँ। 
4.	 अलग-अलग चम्मच से प्रत्येक कटोरे की सामग्री को अच्छी तरह से मिलाएँ। 
5.	 तीनों कटोरों को कमरे के तापमान पर रख दें।
6.	 कटोरों की सामग्री की क्रमश: 10 मिनट, 6 घण्टे तथा 12 घण्टे पर जाँच (गन्ध, तरलता, धब्बे की हालत और 

pH) करें।

गुनगुना दूध+दही
37-40.c

गर्म दूध+ दही
>45.c

ठण्डा दूध+दही 
4-10.c

केवल दूध

अवलोकन : अपने अवलोकनों के विवरण को नीचे बनी तालिका में दर्ज करें :

1. 10 मिनट बाद     
6 घण्टे बाद     
12 घण्टे बाद     

2. 10 मिनट बाद     
6 घण्टे बाद     
12 घण्टे बाद     



चर्चा करें : 
1.	 क्या दूध का प्रारम्भिक तापमान दही जमने के लिए महत्त्वपूर्ण है? किस तरह से?
	 ........................................................................................................................

2.	क्या 6 घण्टे बाद ठण्डे दूध वाले कटोरे और गर्म दूध वाले कटोरे में कोई अन्तर है? कैसे, और क्यों? 
	 ............................................................................................................................................................

3.	 क्या आपको लगता है कि यदि आप चरण 3 में दूध में दही (जामन) की मात्रा को बढ़ा देते तो आपको कुछ 
अलग नतीजे मिलते? क्या आप इस पूर्वानुमान की जाँच करने के लिए एक प्रयोग की योजना बना सकते हैं? 

	 ...........................................................................................................................................................................

4.	 क्या आपको लगता है कि यदि चरण 5 में दूध को लगभग 37°C पर या लगभग  4-12°C पर रखा जाता 
(ऊष्मायित किया जाता) तो आपको कुछ अलग नतीजे मिलते? क्या आप इस पूर्वानुमान की जाँच करने के 
लिए एक प्रयोग की योजना बना सकते हैं?

	 ...........................................................................................................................................................................

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट

क्या दधू के तापमान से फ़र्क  पड़ता है?

रचनाकार :
रोहिणी करन्दीकर होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र  में पोस्ट-डॉक्टरल फेलो हैं ।
रितश खुन्याकारी टाटा सामाजिक विज्ञान संस्थान, हदैराबाद में सह-प्राध्यापक हैं । 

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया    पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय

3. 10 मिनट बाद     
6 घण्टे बाद     
12 घण्टे बाद     

4. 10 मिनट बाद     
6 घण्टे बाद     
12 घण्टे बाद     



मारी देखने की क्षमता बहुत दिलचस्प ह,ै 
फिर भी हम इसे एक मामलूी बात की तरह ही 
लेते हैं । छोटे बच्चे अपने देखने की प्रक्रिया 

के साथ स्वतः प्रयोग करते रहते हैं − एक आखँ बन्द 
करके वस्तुओ ंको देखना, प्रकाश का छल्ला देखने के 
लिए फुलझड़ी को गोल-गोल घमुाना, या दादा-दादी के 
चश्मे से देखना । माध्यमिक कक्षाओ ंके विद्यार्थी “हमें 
दो आखँों की ज़रूरत क्यों ह?ै” और “छत का पंखा 
तेज़ चलने पर धनु्धला क्यों दिखने लग जाता ह?ै” जैसे 
प्रश्न पछूते हैं । यह शरुुआती प्रयोग और प्रश्न मानव दृष्टि 
की जाँच-पड़ताल की माँग करते हैं । इस लेख (तथा 
साथ में दी गई गतिविधियों) के माध्यम से मानव दृष्टि 
के कुछ पहलओु ंको देखने का प्रयास किया गया ह ै
जिन्हें विद्यार्थी सरल मगर दिलचस्प गतिविधियों के 
माध्यम से खोज सकते हैं ।

गहराई का अनुमान लगाना 
बाई ं और दाई ं आखँ एक-दसूरे से लगभग 6.5 सेमी 

की दरूी पर स्थित होती हैं । प्रत्येक आखँ के दृष्टिपटल 
(रेटिना) पर दो-आयामी बिम्ब का निर्माण होता ह,ै दोनों 
आखँों से बनने वाले बिम्ब एक-दसूरे से थोड़े भिन्न होते 
हैं । ये दोनों चित्र मस्तिष्क को भेजे जाते हैं । मस्तिष्क 
दोनों बिम्बों का उपयोग करते हुए एक त्रि-आयामी 
निरूपण उत्पन्न करता ह ै। परिणामस्वरूप हमारी 
 त्रि-आयामी दृष्टि क्षमता निर्मित होती ह ै अर्थात 
गहराई का अनमुान मिलता ह,ै जैसा कि गतिविधि-I 
में दिखाया गया ह ै (देखें गतिविधि शीट-I : क्या 
दो आखँें एक से बेहतर हैं?)1 । गहराई का अनमुान 
लगाने की क्षमता द्विनेत्र दृष्टि (दो आखँों से एक बिम्ब 
को देखना) के कई फ़ायदों में से एक ह ै। 

अन्ध बिन्दु
हम यह मानते हैं कि जो हम अनभुव करते हैं वह हूबहू 
वही ह ैजो हमारी आखँें देखती हैं । हालाँकि, यह हमेशा 
सच नहीं होता ह ैऔर जो कुछ हम देखते हैं उसके कुछ 
हिस्से मस्तिष्क द्वारा ‘गढ़े जाते’ हैं ।

वि
ज्ञा

न 
प्रय

ोग
श

ाल
ा

यह लेख 
हस्तनिर्मित 
खिलौनों और दृष्टि 
भ्रम वाली कुछ 
सरल गतिविधियों 
के माध्यम से 
उन तरीक़ों की 
पड़ताल करता 
है जिनसे हमारा 
मस्तिष्क और 
आखँें साथ 
मिलकर दुनिया 
को देखते हैं ।

हम वास्तव में 

क्या देखते हैं?
कविता कृष्णा 

ह
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Credits: depuis Joseph Plateau, Corresp.Math.Phys. 
1832, VII, p. 291, Wikimedia Commons. URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Phenakistiscope.
jpg. License: CC-BY.

Credits: John Barnes Linnet, Zeitgenössische 
Illustration (1886), Wikimedia Commons. URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Linnet_
kineograph_1886.jpg. License: CC-BY. 

प्रत्येक आखँ में एक अन्ध बिन्दु होता ह ै– 
प्रत्येक आखँ के दृश्य क्षेत्र का एक छोटा 
हिस्सा जहाँ रेटिना पर किसी भी प्रकार के 
प्रकाशग्राही (छड़ या शकुं) नहीं होते हैं (देखें 
चित्र-1) । यह वह क्षेत्र ह ैजहाँ दृष्टि तंत्रिका 
आखँ में प्रवेश करती ह ै। जैसा कि गतिविधि-
II में दर्शाया गया ह ै(देखें गतिविधि शीट-
II : अपने अन्ध बिन्दु को खोजना), 
जब काग़ज़ आपसे एक विशेष दरूी पर होता 
ह ैतब आप काले गोले/बिन्दु को देखने में 
असमर्थ होते हैं क्योंकि बिन्दु/गोले की छवि 
आपके रेटिना पर अन्ध बिन्दु पर बनती ह ै।1

सामान्यतया हमें अन्ध बिन्दु का पता क्यों 
नहीं चलता? ऐसा इसलिए होता ह ैक्योंकि 
मस्तिष्क अन्ध बिन्दु पर अनपुस्थित 
सचूनाओ ं को उपलब्ध करवाकर उनकी 
भरपाई कर देता ह ै। इस परिघटना को  
दृष्टि भरपाई2 कहते हैं । गौर करें कि 
गतिविधि-III में (देखें गतिविधि शीट-III 
: दृष्टि भरपाई) एक आखँ बन्द होने पर भी 
आपका मस्तिष्क छवि की भरपाई कर देता 
ह ै। यह इस बात का उदाहरण ह ैकि आपका 
मस्तिष्क केवल रेटिना से प्राप्त होने वाले 
बिम्ब पर ही निर्भर नहीं रहता ह ै। वह इस 
बात का परू्वानमुान करता ह ैकि क्या दिखने 
की अपेक्षा ह ै। मस्तिष्क के परू्वानमुान इतने 
विश्वसनीय होते हैं कि हम अकसर ऐसी चीज़ें 
भी देख लेते हैं जो मौजदू नहीं हैं! यह कई 
दृष्टि भ्रमों का आधार ह ै। 

चलते-फिरते चित्र 
दृष्टि भ्रम दृश्य तंत्र की कुछ कार्यिकीय 
(physiological) सीमाओ ं के कारण भी 
पैदा हो सकते हैं − जिस गति से वह रेटिना 
पर बनने वाले बिम्बों को संसाधित कर 
सकता ह ै। इसका एक अनपु्रयोग थौमाट्रोप 
में ह ैजो कि 19वीं सदी का एक लोकप्रिय 
खिलौना था । जैसा कि गतिविधि-IV में 
दिखाया गया ह ै(देखें गतिविधि शीट-IV : 
थौमाट्रोप का उपयोग), जब वतृ्त (डिस्क) 
को तेज़ी से घमुाया जाता ह ैतो उसके दोनों 
ओर की छवियाँ एक छवि में घलुती-मिलती 
दिखाई देती हैं ।3 हमारे दृश्य तंत्र द्वारा रेटिना 
पर गिरने वाली छवियों को संसाधित करने 
में जो समय लगता ह ैउसी के कारण हमें दो 
अलग-अलग छवियों की बजाय एक छवि 
दिखाई देती ह ै। 

दृश्य तंत्र एक बिम्ब को एक सेकंड के 
लगभग 15वें भाग की अवधि तक बनाए 
रखता ह ै। यदि इसी दौरान कोई दसूरी छवि 
रेटिना पर गिरती ह ैतो दोनों छवियाँ एक ही 
प्रतीत होती हैं । इस घटना को दृष्टि निर्बन्ध 
(persistence of vision) कहते हैं । 
जब हमारा दृश्य तंत्र एक सेकंड में 10-12 
अलग-अलग छवियों की एक शृखंला को 
देखता ह,ै तो वह हमें एक एकल निरन्तर 
चलती छवि के रूप में प्रतीत होता ह ै। इस 
दृष्टि भ्रम को बीटा गति कहा जाता ह,ै और 

यह एनिमेशन और फिल्मों में काम आने वाला 
एक बनुियादी सिद्धान्त ह ै। फ़िनाकिस्टोस्कोप, 
जिसे गतिविधि-V में बताया गया ह ै (देखें 
गतिविधि शीट-V : फ़िनाकिस्टोस्कोप 
बनाना),  सबस े पहले बनाया जाने वाला 
लोकप्रिय एनीमेशन उपकरण था । 1832 में 
आविष्कृत  यह उपकरण आधनुिक समय के 
एनिमेशन का अग्रदतू था (देखें चित्र-2) । 
फ़्लिप बकु उसी सिद्धान्त पर काम करने वाला 
एक और सरल खिलौना ह ै जिसे आप बना 
सकते हैं (देखें चित्र-3) ।4

चित्र-1 : अन्ध बिन्दु रेटिना पर स्थित वह क्षेत्र है जहाँ प्रकाशग्राही  (photoreceptors)  
नहीं होते ।

आखँ की 
पतुली

ऑप्टिक 
नर्व

दाई ंबाई ं 

रेटिना

दृष्टि का केन्द्र

अन्ध बिन्दु

चित्र-2 : फ़िनाकिस्टोस्कोप का आविष्कार 
बेल्जियम के भौतिक विज्ञानी जोसेफ प्लेटू और 
ऑस्ट्रयाई गणितज्ञ साइमन स्टैम्फर द्वारा स्वतत्र 
रूप किया गया था ।

चित्र-3 : फ़्लिप बुक एक एनीमेशन खिलौना 
है जिसमें कई अलग-अलग छवियाँ एक एकल 
निरन्तर चलती छवि प्रतीत होती हैं ।
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Credits: Fibonacci, Wikimedia Commons. URL: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Caf%C3%A9_wall.
svg. License: CC-BY-SA. 

Note: Image used in the background of the article title – An optical illusion. Credits: Fiestoforo, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
File:Motion_illusion_in_star_arrangement.png. License: CC-BY.

दृष्टि भ्रम 
दृष्टि भ्रम हक्का-बक्का करने वाले, आकर्षक और मज़ेदार होते हैं । 
दृष्टि भ्रम तब होता ह ैजब हम जो अनभुव करते हैं वह वास्तविकता से 
अलग होता ह,ै क्योंकि आखँों से प्राप्त होने वाली छवि और मस्तिष्क 
द्वारा की जाने वाली व्याख्या के बीच अन्तर होता ह ै(देखें चित्र-4) । 

समेकन 

यहाँ गतिविधियों में दर्शाए गए दृष्टि भ्रम जैसे सैकड़ों दृष्टि भ्रम होते 
हैं । इनमें से प्रत्येक भ्रम मानव दृष्टि और इसकी सीमाओ ंके विभिन्न 
पहलओु ंको प्रकट करता ह ै(देखें बॉक्स-1) । इनमें से कई मानव 
कार्यिकी, मनोविज्ञान और तंत्रिका विज्ञान में चल रह े वैज्ञानिक 
अनसुन्धान विषय हैं ।

चित्र-4 : कैफ  की दीवार का दृष्टि भ्रम । यह एक 
ज्यामितीय दृष्टि भ्रम ह ै। इसमें काली और सफ़ेद  ‘ईटंों’ 
के साथ समानान्तर विभाजक रेखाए ँ सीधी होने के 
बावजदू ढलानदार प्रतीत होती हैं ।

बॉक्स-1 : आप यहाँ से दृष्टि भ्रम के बारे में और अधिक जान सकते हैं ।  
1.	 Chudler, Eric H. ‘The Blind Spot’. Neuroscience for Kids – Vision Exp. URL: http://faculty.washington.edu/chudler/chvision.html.
2.	 Bach, Michael. ‘134 Optical Illusions & Visual Phenomena’. URL: www.michaelbach.de/ot/.
3.	 Lotto, Beau. ‘Optical illusions show how we see’. TED Global, July 2009. URL: www.ted.com/talks/beau_lotto_optical_illusions_

show_how_we_see.
4.	 The Optical Society (OSA). ‘Optical illusions’. Optics4kids. URL: https://www.optics4kids.org/illusions. Accessed 18 Apr. 2019.

•• दृष्टि छोटे बच्चों के लिए स्वाभाविक रूप से उलझाने वाला विषय ह,ै और वे अकसर अपने देखने के तरीक़ों के साथ 
अनायास प्रयोग करते हैं ।
•• हम जो देखते हैं वह हमारी आखँों और हमारे मस्तिष्क के बीच की परस्पर क्रिया का परिणाम ह ै।
•• हम विद्यार्थियों को दृष्टि से सम्बन्धित वैज्ञानिक अवधारणाओ ंऔर उनके व्यावहारिक प्रभाव से परिचित कराने के 

अवसर प्रदान कर सकते हैं ।
•• दोनों आखँों से प्राप्त दो आयामी छवियों को संयोजित करने की मस्तिष्क की क्षमता के परिणामस्वरूप हम गहराई 

का अनमुान लगा पाते हैं ।
•• हमारी प्रत्येक आखँ में दृष्टि तंत्रिका के प्रवेश करने के स्थान पर एक अन्ध बिन्दु होता ह ै। हम अन्ध बिन्दु पर ध्यान 

नहीं देते क्योंकि हमारा मस्तिष्क अनपुस्थित सचूनाओ ंकी परू्ति कर देता ह ै।
•• जब दो-या-दो से अधिक छवि एक सेकंड के 15 वें भाग के भीतर रेटिना पर गिरती हैं, तो वे एकल छवि के रूप में 

दिखने लगती हैं । दृष्टि भ्रम तब होता ह ैजब हमारे मस्तिष्क में निर्मित छवि वास्तविकता से अलग होती ह ै।

मुख्य बिन्दु
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अनुवाद : यशोधरा कनेरिया       पुनरीक्षण : सशुील जोशी        कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

2011 में, अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति ने किलोग्राम के अन्तर्राष्ट्रीय प्रतिरूप (IPK) को प्लांक स्थिरांक के सापेक्ष परिभाषित 
करने के तरीक़े  को औपचारिक रूप दिया ।
प्लांक स्थिरांक (जिसे h से दर्शाया जाता ह)ै कार्ल अर्नेस्ट लडुविग मकै्स प्लांक के नाम पर आधारित ह ै। मकै्स प्लांक एक 
जर्मन सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्री थे । उन्हें क्वान्टम सिद्धान्त के क्षेत्र में योगदान हेत ु1918 में भौतिकी के लिए नोबेल परुस्कार 
से सम्मानित किया गया था ।

एक किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : प्लांक स्थिरांक

प्लांक स्थिरांक और किलोग्राम का सम्बन्ध इन दो प्रसिद्ध 
समीकरणों में समाहित ह ै:
•	 प्लांक-आइसं्टाइन सम्बन्ध के अनसुार, प्लांक स्थिरांक एक 

फोटॉन की ऊर्जा (E) को इसके विद्युत-चमु्बकीय दोलन (v) 
से सम्बन्धित करता ह ै: E=hv

•	 आइसं्टाइन के द्रव्यमान-ऊर्जा समतलु्यता के अनसुार, निर्वात 
(Vacuum) में प्रकाश के वेग (c) से यात्रा करने वाली किसी 
द्रव्यमान (m) की वस्तु की ऊर्जा का मान इस सम्बन्ध से 
दर्शाया जा सकता ह ै: E=mc2

इन दोनों समीकरणों को एक साथ देखने पर मिलता ह ै :  
hv = mc2

मकै्स प्लांक ने प्लांक स्थिरांक का मान ब्लैक बॉडी (कृष्णिका) 
विकिरण से प्राप्त प्रयोगात्मक आकँड़ों के आधार पर निकाला था : 
6.55×10-34 जलू/सेकंड  । हम जानते हैं कि अग़र किसी फोटॉन, 

जिसकी आवतृ्ति 1Hz हो, तो उसकी ऊर्जा को पदार्थ के रूप में परिवर्तित करने पर 7.375 × 10-31 किग्रा द्रव्यमान प्राप्त होगा । 
क्या किलोग्राम को दबुारा परिभाषित करने के लिए इतना काफ़ी ह?ै शायद नहीं । प्लांक स्थिरांक का मान इतना सकू्ष्म ह ैकि 
अकसर इसे ‘क्लासिकल भौतिकशास्त्र का शनू्य’ कहा जाता ह ै। परिणामस्वरूप, इस स्थिरांक को किलोग्राम को पनु:परिभाषित 
करने के लिए ज़रूरी परिशदु्धता से मापना काफ़ी कठिन रहा ह ै। 
क्या किलोग्राम के परिभाषित करने के लिए हमारे पास यही एक स्थिरांक ह?ै जानने के लिए पषृ्ठ 115 देखें ।

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz) 
के संस्थापक हैं । सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। सिद्धार्थ से 
siddharth.setlur@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा      पुनरीक्षण : सशुील जोशी       कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय 

चित्र : प्लांक कांस्टेंट सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्री मैक्स प्लांक 
के नाम पर आधारित है । 

विवि
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विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-I 

क्या दो आँखें एक से बेहतर हैं?

आवश्यक सामग्री :
दो पेन्सिल या दो सीधी सींकें

रचनाकार : 

कविता कृष्णा एक इजंीनियर हैं । उन्हें ग्रामीण और शहरी स्कू लों में शिक्षण, पाठ्यक्रम विकास और  
अध्यापक-शिक्षा में 15 वर्षों का अनभुव ह ै। उनसे kavitak2006@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया     कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय 

क्या करना ह ै:
1.	 प्रत्येक हाथ में एक पेन्सिल चित्रानुसार 

पकड लें और अपने चेहरे से कुछ फीट 
दूर रखें । 

2.	एक आँख बन्द कर लें और पेन्सिल के 
दोनों सिरों को छुआने का प्रयास करें । 

3.	इस बार दूसरी वाली आँख को बन्द करके 
पुनः पेन्सिल के दोनों सिरों को छुआने का 
प्रयास करें ।

4.	अब दोनों आँखें खुली रखकर इस प्रक्रिया 
को दोहराएँ ।

अवलोकन :
आपने क्या अवलोकन किया?

चर्चा करें :
•	 जब हम किसी वस्तु को अपनी दोनों आँखों से देखते हैं और जब केवल एक से देखते हैं तो हमें दिखने वाले इसके 

बिम्ब में क्या अन्तर आ जाता है?
•	 क्या यह अन्तर वस्तु और हमारे बीच की दूरी पर निर्भर करता है?
•	 क्या आप किसी ऐसी परिस्थिति के बारे में सोच सकते हैं जहाँ :

1.	 ‘दोनों आँखों से देखने’ पर फ़ायदा होता है?
2.	‘एक आँख से देखने’ पर फ़ायदा होता है?  





विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-II

अपना अन्ध-बिन्दु (ब्लाइन्ड-स्पॉट) खोजें 

रचनाकार : 

कविता कृष्णा एक इजंीनियर हैं । उन्हें ग्रामीण और शहरी स्कू लों में शिक्षण, पाठ्यक्रम विकास और  
अध्यापक-शिक्षा में 15 वर्षों का अनभुव ह ै। उनसे kavitak2006@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय 

आवश्यक सामग्री :

ए-4 आकार का कोरा काग़ज़ एक काली स्याही वाला पेन

क्या करना ह ै:
1.	 काग़ज़ को लम्बाई में इस तरह से काटें कि एक 25 सेमी लम्बी पट्टी प्राप्त हो जाए । 
2.	 इस पट्टी को लम्बाई में दो भागों में मोड़कर इसकी मध्य रेखा पता करें ।
3.	 मध्य रेखा से 3.5 सेमी बाईं तरफ एक काला गोला तथा 3.5 सेमी दाईं तरफ़ एक काला क्रॉस का निशान बनाएँ । 

4.	 पट्टी को आँखों के सामने एक हाथ की दूरी पर रखें ।
5.	 बाईं आँख को बन्द करके, दाईं आँख से काग़ज़ पर बने काले गोले को देखें । क्या आप काले क्रॉस के निशान 

को भी देख पा रहे हैं?  
6.	 अपनी दाईं आँख से काले गोले को देखते हुए काग़ज़ को धीरे-धीरे अपनी तरफ़ लाएँ । क्या किसी दूरी पर क्रॉस 

का निशान दिखना बन्द हो जाता है? 
7.	 अब अपनी दाईं आँख को बन्द रखते हुए बाईं आँख से काले क्रॉस को देखने के लिए यही प्रक्रिया दोहराएँ । क्या 

किसी दूरी पर गोला दिखना बन्द हो जाता है?





विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-III

होते हुए भी न दिखना

आवश्यक सामग्री :

ए-4 आकार का कोरा काग़ज़
एक काली स्याही वाला पेन स्केल  

रचनाकार : 

कविता कृष्णा एक इजंीनियर हैं । उन्हें ग्रामीण और शहरी स्कू लों में शिक्षण, पाठ्यक्रम विकास और  
अध्यापक-शिक्षा में 15 वर्षों का अनभुव ह ै। उनसे kavitak2006@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय 

क्या करना ह ै: 
1.	 काग़ज़ को लम्बाई में आधा काटें ताकि लगभग 25 सेमी लम्बी एक पट्टी प्राप्त हो जाए ।
2.	पट्टी को दो बराबर भागों में मोड़कर इसकी मध्य रेखा पता करें । 
3.	मध्य रेखा से 3.5 सेमी बाईं ओर एक काला गोला तथा 3.5 सेमी दाईं ओर एक क्रॉस का निशान बनाएँ । 
4.	क्रॉस और काले गोले के केन्द्र से गुज़रती हुई एक रेखा खींचें ।

5.	अपना अन्ध-बिन्दु (ब्लाइन्ड-स्पॉट) खोजें वाली गतिविधि को दोहराएँ ।
6.	क्या यह रेखा निरन्तर (Continuous) प्रतीत होती है या इसमें आपको कोई ब्रेक दिखाई देता है?

अवलोकन : 
आपने क्या देखा? 

चर्चा करें : 
•	 रेखा निरन्तर प्रतीत होती है या इसमें आपको कोई ब्रेक दिखाई देता है?
•	 ऐसा क्यों हुआ होगा?





क्या करना ह ै: 
1.	 एक सफ़ेद मोटा गत्ता लें और उसमें से 3-3 इंच व्यास वाले दो गोले काट लें । 

काटना इस तरह है कि दोनों वृत्त एक तरफ़ से आपस में जुड़े रहें ।

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-IV

थौमाट्रोप बनाकर मज़ा लें
आवश्यक सामग्री :

सफ़ेद मोटा गत्ता कैं ची डोरी सेलोटेप अलग-अलग रंग 
के पेन या पेन्सिल

यहाँ चित्र बनाएँ 

यहाँ से मोड़ें



2.	 एक गोले पर चिड़िया तथा दूसरे पर पिजंरे का चित्र 
बनाएँ । ध्यान रहे चित्र गोले के केन्द्र में बनाना है और 
पिजंरा इतना बड़ा हो कि चिड़िया उसके अन्दर आ 
जाए ।

3.	 दोनों गोलों को ख़ाली सतह की तरफ़ बीच में से मोड़ते 
हुए एक के पीछे एक ले आएँ । 

4.	 अब एक डोरी लें और एक गोले के केन्द्र से गुज़ारते 
हुए उसे टेप से चिपका दें । ध्यान रहे कि गोले के दोनों 
ओर लगभग 15 सेमी डोरी बची रहे ।

5.	 डोरी को बीच में रखते हुए दोनों गोलों को चिपका दें । 
गोलों को चिपकाते समय ध्यान रखना है कि चित्र 
वाली सतह बाहर की तरफ़ रहनी चाहिए । आप देखेंगे 
कि पिजंरे की तस्वीर उल्टी है और चिड़िया की सीधी । 

6.	 दोनों हाथों के अँगूठों और अँगुलियों की मदद से डोरी 
को इस तरह पकड़ें कि चिड़िया का चित्र सीधा रहे ।

7.	 अब डोरी को ढीला रखते हुए गोले को घुमाकर डोरी 
में बहुत सारे बल डाल दें । फिर डोरी को खींचकर उसे 
घूमने के लिए छोड़ दें । आपने क्या देखा? 

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-IV

थौमाट्रोप बनाकर मज़ा लें

अवलोकन : 
आपने क्या देखा?

चर्चा करें : 
•	 थौमाट्रोप को घुमाने पर आपको क्या दिखाई देता है? 
•	 जब आप थौमाट्रोप को धीरे-धीरे घुमाते हैं, तो देखी गई तस्वीर को क्या होता है? जब आप इसे तेज़ी से घुमाते 

हैं तो क्या यह बदल जाती है? ऐसा क्यों होता है? 
•	 जब थौमाट्रोप तेज़ी से घूम रहा होता है तब क्या आप पिजंरे में पक्षी को देख सकते हैं?
•	 क्या आपने कभी छत के पंखे या टेबल पंखे की ब्लेडों को देखा है जब वे बहुत तेज़ी से या बहुत धीमे-धीमे घूम 

रही होती हैं? यह थौमाट्रोप में जो आपने देखा उससे किस तरह समान या भिन्न है?

रचनाकार : 

कविता कृष्णा एक इजंीनियर हैं । उन्हें ग्रामीण और शहरी स्कू लों में शिक्षण, पाठ्यक्रम विकास और  
अध्यापक-शिक्षा में 15 वर्षों का अनभुव ह ै। उनसे kavitak2006@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय 



क्या करना ह ै:
1.	 नीचे दिए गए चित्र की एक नकल बनाएँ और उसे किसी मोटे सफ़ेद काग़ज़ या गत्ते पर चिपकाएँ ।
2.	 गोले को काटकर अलग कर लें ।

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-V

एक फ़िनाकिस्टोस्कोप बनाना 

आवश्यक सामग्री :

सफ़ेद मोटा 
काग़ज़ और गत्ता

कैं ची

क्राफ्ट चाकू

डोरी सेलोटेप

लकड़ी की डण्डी

गोंद थम्ब पिन
अलग-अलग 
रंग के पेन या 

पेन्सिल



3.	 गोले के किनारों पर देखने के लिए बने हुए खाँचों को क्राफ्ट चाकू की मदद से सफ़ाई से काटें ।
4.	 फ़िनाकिस्टोस्कोप को थम्ब पिन की सहायता से एक पेन्सिल या लकड़ी की डण्डी के साथ जोड़ें । ध्यान रहे कि 

लकड़ी या पेन्सिल को गोले ख़ाली सतह की तरफ़ जोड़ना है ।
5.	 फ़िनाकिस्टोस्कोप को लेकर एक दर्पण के सामने इस तरह से खड़े हों कि चित्र वाली सतह दर्पण की तरफ़ रहे ।
6.	 फ़िनाकिस्टोस्कोप को घुमाएँ और देखने के लिए बनाए गए खाँचों में से प्रतिबिम्बों को देखें ।

विज्ञान प्रयोगशाला : गतिविधि शीट-V

एक फ़िनाकिस्टोस्कोप बनाना 

अवलोकन :
आपने क्या देखा?

चर्चा करें :
•	 जब आप फ़िनाकिस्टोस्कोप को धीरे-धीरे घुमाते हैं तो आपके द्वारा देखे गए चित्र को क्या होता है? 
•	 जब फ़िनाकिस्टोस्कोप को तेज़ी से घुमाते हैं तो क्या होता है? ऐसा क्यों होता है?

रचनाकार : 

कविता कृष्णा एक इजंीनियर हैं । उन्हें ग्रामीण और शहरी स्कू लों में शिक्षण, पाठ्यक्रम विकास और  
अध्यापक-शिक्षा में 15 वर्षों का अनभुव ह ै। उनसे kavitak2006@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : यशोधरा कनेरिया        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडि‍टर : कामिनी उपाध्याय 



ल्पना कीजिए कि आप किसी को सरू्य के 
चारों ओर पथृ्वी की कक्षा समझा रह े हैं 
और आपके हाथ पीठ के पीछे बाँध दिए 

गए हैं । कई लोगों के लिए, हाथों का इस्तेमाल किए 
बिना या अपनी भजुाओ ंको गोल-गोल आकृति में 
घमुाए बिना ग्रहीय गतियों की व्याख्या करना एक 
चनुौती भरा काम हो सकता ह ै। कई लोगों के लिए तो 
अपने शरीर का इस्तेमाल किए बिना सामान्य दनैिक 
अनभुवों को समझाना भी मशु्किल हो सकता ह ै। यह 
सब इसलिए ह ैक्योंकि दनुिया की हमारी समझ केवल 
शब्दों में बँधी नहीं होती; हमारे हाव-भाव और चेष्टाए ँ
भी हमारे सोचने एवं सीखने से सम्बन्धित होती हैं ।

हम दनुिया के बारे में अकसर अपने शरीर का इस्तेमाल 

करते हुए समझते व सीखते हैं । हम ज्ञान को जिस 
स्वरूप में निर्मित करते हैं एवं समझते हैं, वह हमारी 
संवेदनाओ ंऔर चेष्टाओ ंपर निर्भर करता ह ै। दनुिया 
को समझने में अर्थपरू्ण अवधारणाओ ंको व्यक्त करने 
के लिए शब्दों एवं हाव-भावों का मिला-जलुा उपयोग 
काफ़ी आम ह ै। विशेष रूप से अमरू्त अवधारणाओ ं
को समझने के दौरान किसी ठोस भौतिक अनभुव को 
आधार बनाने की हमारी प्रवतृि होती ह ै। इसे सशरीर 
सीखना (embodied learning) कहते हैं ।

जो वैज्ञानिक सशरीर शिक्षा पर अध्ययन करते हैं, 
उनकी रुचि इस बात में होती ह ैकि हमारा शरीर कैसे 
सीखने एवं समझने में मदद करता ह ै। वे हमारे शरीर 
की संवेदी एवं शारीरिक क्रियाओ ंको सीखने, जानने 

यह लेख विज्ञान 
की कक्षा में शरीर-
आधारित शिक्षा 
की छान-बीन करता 
है । लेखक बतात 
हैं कि अध्यापक 
विज्ञान शिक्षा में 
हुए अनुसन्धान का 
उपयोग करते हुए कैसे 
अपने विद्यार्थियों के 
लिए व्यावहारिक रूप 
से एक बहु-सवेंदना 
आधारित, पूर्ण शरीर 
से सोचने और जानने 
का अनुभव निर्मित 
कर सकते हैं ।
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शरीर को ध्यान
 

में रखते हुए विज्ञान सीखना
पॉल रीमर, रोहित मेहता एवं पुण्य मिश्रा

“अव्वल तो सशरीर और कल्पनाशील प्राणियों के रूप में, हम कभी भी वास्तविकता से अलग-थलग या 
असम्बन्धित नहीं रह ेहैं । जिस चीज़ ने विज्ञान को हमशेा सम्भव बनाया ह,ै वह मरू्त रूप ह,ै न कि उससे परे 

जाना; वह हमारी कल्पना ह,ै न कि उससे कतराना ।”  
— जॉर्ज लैकॉफ ।

“...शारीरिक हाव-भाव की भाषा की महत्ता को कम आकँने की गलती कभी नहीं करें ।” 
— उर्शुला, डिज़्नी की लिटिल मर्मेड फ़िल्म में एक डायन
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एवं अर्थ-बोध की प्रक्रिया का महत्त्वपरू्ण 
अगं मानते हैं । वे शिक्षकों को संवेदी एवं 
भौतिक गतिविधियों की भमूिका पर फिर 
से विचार करने और ऐसी शिक्षण विधियाँ 
डिज़ाइन करने को प्रेरित करते हैं जिनमें 
सशरीर सीखना शामिल हो ।

सीखने की सशरीर डिज़ाइन  
क्या है?
सीखने की सशरीर डिज़ाइन में यह देखा 
जाता ह ै कि प्राकृतिक एवं सहज शारीरिक 
क्रियाओ ंकी मदद से विद्यार्थी कैसे अर्थपरू्ण 
विचार विकसित कर सकते हैं । विद्यार्थी 
अपनी ख़दु की सहज शारीरिक क्रियाओ ं
एवं प्राकृतिक वातावरण को सीखने के 
संसाधन के रूप में प्रयकु्त कर सकते हैं । 
फिर, शारीरिक गतिविधियों को चिन्तन की 
भाषा के साथ जोड़कर विद्यार्थी, मलूभतू 
लेकिन अमरू्त वैज्ञानिक अवधारणाओ ंजैसे 
कि बल, जड़त्व या गति आदि की अपनी 
समझ की पड़ताल कर सकते हैं और व्यक्त 
कर सकते हैं । इस प्रकार उनके शारीरिक 
क्रियाकलाप, अमरू्त अवधारणाओ ंकी गहन 
समझ की ओर ले जाने वाले एक पथ की 
भमूिका निभाते हैं ।

सशरीर शिक्षण, दृश्य या क्रियात्मक शिक्षण 
शलैियों की तरह एक शलैीगत पसन्द का 
सवाल नहीं ह ै। सशरीर डिज़ाइन के सिद्धान्त 
गहन विश्लेषण, सम्पूर्ण शरीर द्वारा सोच-
विचार एवं जानने से सम्बन्धित हैं जिसमें 
शारीरिक क्रियाए ँ सीखने का स्वाभाविक 
हिस्सा हैं । इसके अलावा, शिक्षण की 
सशरीर डिज़ाइन उन परम्परागत एवं व्यापक 
पद्धतियों को चनुौती देती ह ै जिनमें शिक्षण 
के कुछ तरीक़ों को अन्य के मकु़ाबले कुछ 
ज़्यादा महत्त्व दिया जाता ह ै। असल में, जो 
वैज्ञानिक ज्ञान हमारे मस्तिष्क में होता ह,ै 
जरूरी नहीं ह ै कि वह क्रियाकलापों द्वारा 
हासिल और शरीर में उतार लिए गए ज्ञान 
से श्रेष्ठ हो, जिसे अकसर पेशीय स्मृति, 

चित्र-1 : दुनिया की हमारी समझ केवल शब्दों तक सीमित नहीं है; हमारे हाव-भाव और शारीरिक 
चेष्टाए ँभी हमारे सोचने एवं सीखने के तरीकों से जुड़ी होती हैं ।

चित्र-2 : हम जो शारीरिक क्रियाए ँकरते हैं, वह 
अमूर्त अवधारणाओ ंकी गहन समझ की ओर 
ले जाने के रास्ते बन जाती हैं ।
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सहजबोध, दृश्य-चित्रण, एवं हावभाव से 
व्यक्त किया जाता ह ै। क्या सीखा जा रहा ह ै
और कैसे सीखा जा रहा ह ै– इन दोनों पहलओु ं
के लिहाज़ से, सशरीर डिज़ाइन के द्वारा विज्ञान 
शिक्षण को और अधिक समावेशी, सहभागी 
और मानवीय प्रक्रिया बनाया जा सकता ह ै।

शोध क्या कहता है?
रॉनी ज़ोहर एवं सहकर्मियों ने विद्यार्थियों की 
भौतिकविज्ञान की हाई स्कू ल अवधारणाओ ं
की समझ को विकसित करने के लिए सशरीर 
डिज़ाइन पद्धति का उपयोग किया । उन्होंने 
अपनी शकै्षणिक डिज़ाइन में विद्यार्थियों 
को शारीरिक अनभुवों में शामिल किया, 
जिसमें उन्होंने शारीरिक चेष्टाओ ंका समन्वय 
अवधारणाओ ंको अभिनीत करने हेत ुकिया । 
फिर, उन्होंने सम्बन्धित भौतिक अवधारणाओ ं
के नज़रिए से उनके अनभुवों पर विचार किया । 
हम यहाँ उनके द्वारा की गई दो केस स्टडीज़ के 
माध्यम से सशरीर डिज़ाइन के उदाहरण प्रस्तुत 
कर रह ेहैं ।

केस स्टडी-1 : ज़ोहर ने विद्यार्थियों को 
एक डांस स्टूडियो में मदद की जब विद्यार्थी 
सन्तुलन से जड़ुी दो महत्त्वपरू्ण अवधारणाओ ं
को जान-समझ रह ेथे : आधार का क्षेत्रफल 
एवं द्रव्यमान केन्द्र । 90 मिनट की चार 
कक्षाओ ंमें विद्यार्थियों ने सहयोगी ढंग से कार्य 
करते हुए शरीर की कई मदु्राओ ंकी छान-बीन 
की जो या तो सन्तुलन में थीं या असन्तुलन 
में । विद्यार्थियों ने जाना कि वे मदु्राए ँअधिक 
सन्तुलित थीं जिनके लिए आधार का क्षेत्रफल 
अधिक था । अलग-अलग शारीरिक मदु्राओ,ं 
जैसे कि भजुाए ँऊपर उठाना या आगे झकुना 
आदि का अवलोकन करते हुए विद्यार्थियों 
ने यह जानने का भी प्रयास किया कि प्रत्येक 
मदु्रा में द्रव्यमान केन्द्र  कहाँ होगा । इस प्रकार 
उन्होंने द्रव्यमान केन्द्र  की अवधारणा की भी 
जाँच-पड़ताल की । आख़िर की कक्षाओ ं में 
विद्यार्थियों ने जोड़ियों में कार्य किया । एक 
विद्यार्थी अलग-अलग मदु्राओ ं का प्रदर्शन 
करता और दसूरा विद्यार्थी आधार के क्षेत्रफल 

एवं द्रव्यमान केन्द्र  का निर्धारण करता 
था । अन्तिम परियोजना में विद्यार्थियों 
की जोड़ियों से कहा गया था कि वे तीन 
अलग-अलग सन्तुलित मदु्राओ ंका प्रदर्शन 
करें और साथ ही कक्षा के दौरान सीखी 
गई शब्दावली और शारीरिक चेष्टाओ ंकी 
मदद से अपनी अवधारणात्मक समझ को 
बतलाए ँ।

केस स्टडी-2 : रेखीय एवं कोणीय वेग में 
अन्तर पर केन्द् रित कक्षाओ ंकी एक शृखंला । 
रेखीय वेग को एक सामान्य कक्षा में पढ़ाया 
गया जबकि कोणीय वेग को डांस स्टूडियो 
में । विद्यार्थियों ने एक समय पर शरीर के 
किसी एक अगं (जैसे सिर, हाथ, कूल्हे 
या पैर) का अवलोकन करते हुए वतृ्ताकार  
गति की छानबीन करना शरुू किया । प्रत्येक 
विद्यार्थी ने अपने खदु के वेग व दिशा  
के आधार पर वतृ्ताकार गति की जाँच-
पड़ताल की ।

अगली गतिविधि में उनको एक-दसूरे का 
हाथ पकड़कर एक सीधी लाइन में खड़ा 
किया गया । लाइन के एक छोर पर खड़े 
विद्यार्थी के बगल में ज़मीन पर एक बोतल 
रखी थी । अब उन सभी को, एक लाइन के 
रूप में बोतल के चारों ओर वतृ्ताकार घमूने 
को कहा गया । उनकी गति के फलस्वरूप 
एक वतृ्त का निर्माण हुआ, जिसका केन्द्र  
बोतल था एवं वे स्वयं उसकी त्रिज्या थे । 
कोणीय वेग को स्थिर बनाए रखने के लिए 
उनको कई बार अपनी गति में परिवर्तन करके 
सर्वसम्मति तक पहुचँना पड़ा । वतृ्ताकार 
गति को समझने में विद्यार्थियों की मदद 
करने के लिए शिक्षक ने अपनी भजुा का 
इस्तेमाल करके उनकी गति को पनुर्निर्मित 
करने का एक प्रयास किया; अपनी कोहनी 
को केन्द्र  के रूप में ज़मीन पर टिकाकर 
अपनी भजुा को घड़ी की उल्टी दिशा (anti 
clockwise) में घमुाया । यह गति बड़ी 
शारीरिक गतिविधि का ही निरूपण थी एवं 
इसने कोणीय वेग की अवधारणा को और 
अधिक स्पष्ट किया ।

उपरोक्त दोनों केस स्टडीज़ का विश्लेषण 
करने पर ज़ोहर एवं साथियों ने पाया कि 
विद्यार्थियों के अन्तिम प्रोजेक्ट में पढ़ाई 

चित्र-3 : रेखीय और कोणीय सवेंग में सम्बन्ध स्थापित करना । रेखीय और कोणीय गति की तलुना 
करती हुई समीकरणों की पषृ्ठभमूि में नर्तकों की फोटो ।
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गई भौतिक अवधारणाओ ंकी गहरी समझ 
परिलक्षित हुई । ये विश्लेषण, सशरीर 
शिक्षण में काम करने वाले कई अन्य 
संज्ञान शोधकर्ताओ ं एवं शिक्षाविदों द्वारा 
भाषाविज्ञान (जैसे जॉर्ज लैकॉफ द्वारा) या 
कला व मानविकी (जैसे केरी चपैल द्वारा) 
वग़ैरह में किए गए शोध की पषु्टि करते हैं । 
विद्यार्थियों ने सन्तुलन व वेग की अपनी 
अवधारणात्मक समझ को हाव-भावों तथा 
पाठ में किए गए गति-सम्बन्धी क्रियाकलापों 
के माध्यम से अभिनीत किया । संगीत, कला, 
नतृ्य एवं वीडियो जैसे विभिन्न माध्यमों का 
उपयोग करते हुए उनके प्रोजेक्ट ने शकै्षणिक 
डिज़ाइन के सशरीर अनभुवों की झलक 
प्रस्तुत की ।

विज्ञान शिक्षण में मदद के लिए 
शिक्षक किस प्रकार सशरीर 
डिज़ाइन का उपयोग कर सकते हैं?
मार्गदर्शिका 1 : शारीरिक अनुभवों से 
शुरुआत करें

शारीरिक अनभुवों में विद्यार्थियों को सक्रिय 
रूप से कक्षा में शामिल करने की शक्ति 
होती ह,ै और ये अकसर एक अच्छी शिक्षण 
प्रक्रिया के परिचायक होते हैं । सशरीर 
डिज़ाइन के नज़रिए से शारीरिक अनभुव 
एक अलग महत्ता अख़्तियार कर लेते हैं । ये 
अनभुव परिष्कृत  अवधारणात्मक समझ के 
विकास के लिए एक प्रारम्भ बिन्दु का काम 
करते हैं ।

जैसा ज़ोहर एवं साथी बताते हैं, “ये 
शारीरिक अनभुव ऐसे संसाधन की भमूिका 
निभाते हैं जो (शिक्षार्थियों को) भौतिकी की 
जटिल (अकसर अमरू्त) अवधारणाओ ंको 
(उनके) दनैिक अनभुवों से जोड़ने में मदद 
करता ह ै।”1 साथ ही, शारीरिक अन्तर्क्रि या 
सोचने एवं सीखने के कई तरीक़ों को महत्त्व 
प्रदान करते हैं, एवं ऐसे शिक्षार्थियों को भी 
जोड़ सकते हैं जिनके पास पहले से किसी 
औपचारिक ज्ञान का अभाव होता ह ै। 
विज्ञान की कक्षा में इस महत्त्वपरू्ण बदलाव 
के कारण विद्यार्थी ऐसी अवधारणाओ ंकी 
समझ भी बना पाते हैं, जो अन्यथा ‘बेगानी’ 
प्रतीत होती हैं ।

इन विचारों को व्यवहार में उतारने का एक 

तरीक़ा ह ै कि शिक्षक इन्हें विभिन्न शारीरिक 
चेष्टाओ ंके माध्यम से प्रस्तुत करें । अध्ययनों 
से पता चला ह ैकि बातचीत के दौरान विद्यार्थी 
जब अपने हाथों का इस्तेमाल करते हैं तब 
हाथों की हरकतों से ऐसी अवधारणाए ँनिर्मित 
करने में मदद मिलती ह ै जिनके लिए उनके 
पास अभी शब्द नहीं हैं । जैसे-जैसे वे सीखते 
जाते हैं, शारीरिक गतिविधि एवं शाब्दिक 
अभिव्यक्ति के बीच अन्तरों में सामजंस्य 
बिठाने का प्रयास करने लगते हैं ।

अध्यापक अपनी ख़दु की शारीरिक चेष्टाओ ं
का उपयोग करके भी विद्यार्थियों के सीखने के 
अनभुव को आकार दे सकते हैं । उदाहरण के 
लिए, ज़ोहर एवं साथियों ने यह भी पाया कि 

जब वेग वाले पाठ के बारे में विद्यार्थियों से एक 
मौखिक प्रश्न पछूा गया तो उन्होंने व्याख्यान 
के दौरान शिक्षक द्वारा प्रयकु्त शारीरिक हाव-
भावों की नकल की । शारीरिक मदु्राओ ंएवं 
हाव-भावों पर ध्यान देना सशरीर डिज़ाइन की 
तरफ़ पहला क़दम हो सकता ह ैक्योंकि इसके 
लिए प्रचलित शिक्षण पद्धतियों में कोई बड़ा 
संशोधन करने की आवश्यकता नहीं पड़ती ।

क्रियान्वयन कैसे करें : अपनी शिक्षण योजना 
बनाने में थोड़ा समय इस बात पर लगाए ँकि 
कौन-सी शारीरिक क्रियाए ँ सम्भवत: विज्ञान 
में अवधारणात्मक समझ को विकसित करने 
में मदद कर सकती हैं । शरुुआत के लिए आप 
यह कर सकते हैं कि जैसे-जैसे अवधारणाओ ं

चित्र-4 : शारीरिक गतिविधियों द्वारा न्यूटन के नियमों को समझना । गति के नियमों के न्यूटन द्वारा 
लिखित नोट्स पर आधारित रस्साकशी खलेते बच्चों का छायाचित्र ।

चित्र-5 : ऐसी शारीरिक मुद्राए ँव हाव-भाव जो विज्ञान में अवधारणात्मक समझ को विकसित 
करने में मदद कर सकते हैं, अपनी शिक्षण योजना बनात समय उनकी पड़ताल में थोड़ा  
समय लगाए ँ।
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की व्याख्या करें, अपनी ख़दु की शारीरिक 
क्रियाओ ं का विश्लेषण करते जाए ँ। इससे 
आपको शिक्षण योजनाओ ंपर चर्चा करते हुए 
अपने साथियों के साथ सहभागिता का एक 
अवसर भी मिलता ह ै। आप एक-दसूरे के हाव-
भावों का अवलोकन कर सकते हैं । योजना 
बनाते समय ऐसी अवधारणाओ ंका चयन करें 
जिन्हें विद्यार्थी शारीरिक क्रियाओ ंद्वारा प्रस्तुत 
कर सकते हैं । उदाहरण के लिए, कल्पना कीजिए 
कि उड्डयन यांत्रिकी (flight mechanics) 
का अध्ययन करते समय विद्यार्थी किस प्रकार 
अपनी भजुाओ ंको हवाई जहाज़ के डैनों की 
तरह फैलाकर उसकी अनकृुति प्रस्तुत करने का 
प्रयास करेंगे ।

पाठ के दौरान पारिस्थितिक तंत्रों की 
गतिशीलता की खोज-बीन के लिए विद्यार्थियों 
के स्वाभाविक हाव-भावों का फ़ायदा उठाए ँ। 
अमरू्त एवं प्रति-सहज (counter-intuitive) 
विचारों व अवधारणाओ ंका परिचय करवाते 
समय, थोड़ा सहारा देकर विद्यार्थियों को नए 
तरीक़ों से जाँच-पड़ताल करने व आगे बढ़ने के 
लिए प्रेरित करें ।

मार्गदर्शिका 2 : शिक्षार्थियों को सोच-
विचार में शामिल करें

शिक्षण की सशरीर डिज़ाइन का एक प्रमखु 
घटक “शिक्षार्थियों को बहु-संवेदनात्मक 
क्रियाकलापों से ढाँचाबद्ध सोच की ओर ले 
जाना ह ै।”2 चिन्तनशील चर्चाए ँ विद्यार्थियों 
की उनके हाव-भाव व चेष्टाओ ं की शब्दों में 
व्याख्या करने में मदद कर सकती हैं और इस 
प्रक्रिया के दौरान वे सम्बन्धित अवधारणा की 
समझ बना सकते हैं । कक्षा की चर्चा के माध्यम 
से शिक्षक, बच्चों के वास्तविक अनभुवों में 
नई वैज्ञानिक अवधारणाओ ं का समावेश कर 

सकते हैं और साथ ही अर्थ एवं सामहूिक 
निष्कर्ष विकसित करने में मदद कर सकते 
हैं । रचनात्मक चिन्तनशील साधन, जैसे कि 
पत्रिकाए,ँ वीडियो ब्लॉग एवं साक्षात्कार 
आदि भी कक्षा की चर्चाओ ंमें एक सार्थक 
परस्पर समझ (संवेदना) भी ला सकते हैं ।

क्रियान्वयन कैसे करें : विद्यार्थियों 
को उनके शारीरिक अनभुवों के बारे 
में चिन्तनशील चर्चा करने के अवसर 
प्रदान करें । ख़दु से पछूिए : इस अनभुव 
ने किस प्रकार उनके परू्वानमुानों एवं परू्व-
अवधारणाओ ं को चनुौती दी? शारीरिक 
गतिविधियों ने कैसे वैज्ञानिक अवधारणाओ ं
के उनके पहले से विद्यमान पैटर्न में विध्न 
पैदा किया? अब उनके दिमाग़ में कौन-से 
नए विचार एवं प्रश्न हैं? जब कक्षा की चर्चाए ँ
विद्यार्थियों की रणनीतियों और सझू-बझू पर 
केन्द् रित होती हैं, तब शिक्षक सीखने के एक 
मानवीय वातावरण का निर्माण करता ह ै।

Credits: Illustration by 
Punya Mishra. License: 
CC-BY-NC.

चित्र-6 : विद्यार्थियों 
को उनके शारीरिक 
अनुभवों के बारे में 
सोच-विचार करने के 
अवसर प्रदान करें ।

चित्र-7 : सहयोग-आधारित विद्यार्थी-प्रोजेक्ट शाब्दिक जवाबों से 
आगे जात हैं, और वे कला, वीडियो,  नतृ्य, मौखिक प्रस्तुतीकरण या 
लघु फ़िल्म के रूप में हो सकते हैं ।

मार्गदर्शिका 3 : 
विद्यार्थियों को बहु-
शैलीगत प्रोजेक्ट के 
लिए प्रोत्साहित करें

प्रोजेक्ट आधारित 
शिक्षण के सामर्थ्य का 
फ़ायदा उठाते हुए, बहु-
शलैीगत परियोजनाए ँ
अर्थ को समझने व 
सम्प्रेषित करने के लिए 
विद्यार्थियों को विभिन्न 
संसाधनों का उपयोग 
करने के अवसर प्रदान 
करती हैं । सहयोग-
आधारित विद्यार्थी-

प्रोजेक्ट शाब्दिक जवाबों से आगे जाते 
हैं, और वे कला, वीडियो, नतृ्य, मौखिक 
प्रस्तुतीकरण या लघ ु चित्रपट के रूप में 
हो सकते हैं ।3 यह प्रोजेक्ट विद्यार्थियों को 
अधिकाधिक सहभागिता के अवसर प्रदान 
करते हैं, एवं अर्थ के निर्माण एवं सम्प्रेषण 
में शारीरिक क्रियाओ ं को शामिल करने 
की सम्भावना प्रस्तुत करते हैं । ऐसे प्रोजेक्ट 
जो और अधिक संसाधन − जैसे मस्तिष्क, 
शरीर एवं पर्यावरण − का प्रभावी रूप से 
उपयोग करते हैं, रचनात्मकता में वदृ्धि एवं 
सम्प्रेषण के अतिरिक्त लाभ प्रदान करते हैं ।

क्रियान्वयन कैसे करें : विद्यार्थियों को 
विज्ञान प्रोजेक्ट में सामाजिक, सांस्कृति क, 
एवं निजी पहलओु ं का समावेश करने के 
अवसर प्रदान करें । वैज्ञानिक प्रदर्शनियों 
के लिए पोस्टर बोर्ड एवं त्रिविमीय मॉडल 
काफ़ी उपयकु्त होते हैं, लेकिन शारीरिक 
गतिविधियों का उपयोग अभी कम प्रचलित 
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ह ै। विभिन्न जीव अपने परिवेश में किस 
प्रकार संवाद करते हैं − इसे व्यक्त करने के 
लिए अध्यापक सशरीर डिज़ाइन के अनरुूप 
शारीरिक चेष्टाओ ं पर आधारित दिनचर्या 
को प्रोत्साहित कर सकते हैं । चमु्बकीय बल 
के खिचंाव व धक्के  को दर्शाने के लिए, 
किसी परिपथ में विद्युत का प्रवाह दर्शाने के 
लिए, या ऊर्जा स्थानान्तरण से सम्बन्धित 
अवधारणाओ ं को व्यक्त करने के लिए 

विद्यार्थियों को अपने हाथों का उपयोग करने 
के लिए प्रोत्साहित किया जा सकता ह ै।

समेकन
हम सोचने व सीखने की संकल्पना किस 
ढंग से करते हैं, शिक्षण की सशरीर डिज़ाइन 
उसके सामने कई अनोखी चनुौतियाँ प्रस्तुत 
करती ह ै। विज्ञान के शिक्षकों के सन्दर्भ में, 
सशरीर डिज़ाइन  विद्यार्थियों द्वारा महत्त्वपरू्ण 

वैज्ञानिक अवधारणाओ ंव प्रक्रियाओ ंके साथ 
संवाद स्थापित करने में शारीरिक चेष्टाओ ंकी 
भमूिका उजागर करती ह ै। सशरीर डिज़ाइन 
हमें विज्ञान शिक्षण के तौर-तरीक़ों के बारे में 
फिर से सोचने का अवसर प्रदान करती ह ै। 
कई मायनों में, यह हमें एक ऐसी शिक्षण 
पद्धति प्रदान करती ह ैजो शिक्षण को अधिक 
परू्ण, संश्लिष्ट एवं मानवीय प्रक्रिया बनाती ह ै।
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रोहित मेहता (वेब : mehtarohit.com) कैलिफ़ोर्निया स्टेट यनूिवर्सिटी, फ्रे स्नो में पाठ्यक्रम एवं शिक्षण निर्देशन के असिस्टेंट 
प्रोफ़े सर हैं । इनका शोध नए मीडिया यगु में वैज्ञानिक साक्षरता, रचनात्मकता, सौन्दर्य एवं समावेशन पर आधारित ह ै। उनसे  
mehta@csufresno.edu पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

पुण्य मिश्रा (वेब : punyamishra.com) एरिज़ोना स्टेट यनूिवर्सिटी में एक शिक्षाविद शोधार्थी, डिज़ाइनर एवं मनमौजी पेशेवर हैं । 
इनकी रुचि जीवन, ब्रह्माण्ड एवं सब कुछ में ह ै। विशेष रूप से, वे डगलस एडम की पसु्तकों के शीर्षकों को अपने आत्म कथन में फिट 
करने के शौक़ीन हैं । उनसे punya.mishra@asu.edu पर सम्पर्क  किया जा सकता हैं । 

अनुवाद : कान्हाराम        पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : कामिनी  उपाध्याय

मुख्य बिन्दु

•• सार्थक संवाद में भाषा एवं हाव-भाव दोनों का मिला-जलुा उपयोग काफ़ी सामान्य बात ह ै।
•• शिक्षण की सशरीर डिज़ाइन वैज्ञानिक अवधारणाओ ंकी बेहतर समझ के लिए शारीरिक पहलओु ंजैसे कि नतृ्य, 

संगीत, कला आदि को सम्मिलित करती ह ै।
•• उदाहरण के लिए, नतृ्य की भगंिमाओ ंका उपयोग आधार के क्षेत्रफल एवं द्रव्यमान केन्द्र  जैसी अवधारणाओ ंको 

सीखने के लिए किया जा सकता ह ै।
•• विद्यार्थी अवधारणाओ ंकी व्याख्या करते समय अपने शिक्षक के द्वारा प्रयकु्त किए गए शारीरिक हाव-भावों की नकल 

करते हैं, अतः शिक्षक स्वयं की शारीरिक क्रियाओ ंपर ध्यान दे सकते हैं एवं ज़रूरत के अनसुार उनमें बदलाव कर 
सकते हैं ।
•• चर्चा एवं चिन्तन विद्यार्थियों को उनकी शारीरिक क्रियाओ ंको भाषा से जोड़ने में मदद कर सकते हैं ।
•• बहु-शलैीगत प्रोजेक्ट विद्यार्थियों को अपने शरीर, मस्तिष्क एवं पर्यावरण का उपयोग करने को प्रेरित करते हैं ।
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पेड़ हमारे क़रीब ही 
रहते हैं − हमारे घर के 
पिछवाड़े, बग़ीचों, 
मैदानों और सड़कों के 
किनारे । जिस पर्यावरण 
में ये रहते हैं, फलते-
फूलते हैं उससे इनका 
जीवन घनिष्ठता से जुड़ा 
हुआ है । हम जानते हैं 
कि पर्यावरण बदल 
रहा है । इस बदलती 
जलवायु और मौसम के 
बदलते पैटर्न से ये कैसे 
जूझ रहे हैं?

आ
पके

 आ
ँगन

 म
ें ज

ीव
न

शु

बदलती दनुिया में

पेड़ और मौसम
स्वाति सिद्धू

रुआती अप्रैल की सबुह कुमाऊँ के 
पहाड़ों के ऊपरी हिस्से तषुार से ढँके हैं । 
केवल घमुन्तू गडरिए और उनके चपल 
जानवर ही फिसलन भरी खड़ी ढलानों 

पर चलने की हिम्मत कर रह ेहैं । यह वही हैं जिन्हें 
पहाड़ अपने सरु्ख़ लाल बरुांश के फूल दिखाता ह ै
(देखें चित्र-1) । इन फूलों का प्रकट होना बसन्त 
की शरुुआत का संकेत  ह ैजो ढलानों और रास्तों में 
रंग भर देता ह ै। यह बहार पक्षियों और मधमुक्खियों 
को (थोड़े मीठे मकरन्द के बदले परागण के लिए) 
और लोगों को (इन फूलों का उपयोग स्थानीय रूप 
से शरबत बनाने में होता) आकर्षित करती ह ै। परन्तु 
इन हिमालयी पेड़ों के लिए सब कुछ ठीक-ठाक नहीं 
ह ै। आस-पास हो रह ेजलवाय ुपरिवर्तनों से ये पहाड़ 
भी अछूते नहीं हैं और बरुांश जनवरी में ही खिलने 
लगे हैं ।1 बहुत सम्भव ह ैकि पहाड़ों की पहचान इस 
पेड़ के फूलने की लय में परिवर्तन, इन पहाड़ों पर 
बसने वाले पेड़-पौधों, जन्तुओ ंऔर लोगों के बीच 

पाए जाने वाले अन्तर्सम्बन्धों के जटिल ताने-बाने 
में, उथल-पथुल पैदा करेगी ।

पेड़ अपने पर्यावरण से घनिष्ठता से जुड़े 
होते हैं
पेड़ उस समय फूलते हैं जब उनके परागित होने 
की अच्छी सम्भावनाए ँहों, फल उस समय बनाते 
हैं जब उनके बीजों के बिखराव के अच छ्े अवसर 
हों, और बीज अकुंरित उस समय होते हैं जब ऐसा 
करने के लिए पर्याप्त संसाधन हों । कुछ पेड़-पौधों 
में यह व्यवहार मौसमी होता ह ै − पषु्पन के एक 
स्पष्ट चक्र के रूप में ।2 उदाहरण के लिए सेमल का 
पेड़ (Bombax ceiba) सर्दियों में तब फूलता ह ै
जब इसकी अधिकांश पत्तियाँ झड़ चकुी हों (देखें 
चित्र-2) । इसके चटक लाल फूल पक्षियों के लिए 
आकर्षण का केन्द्र  होते हैं जो मकरन्द पीने हेत ुइनके 
आस-पास ही मडँराते रहते हैं और इनका परागण 
करते हैं ।3 मार्च-अप्रैल के सखू े हवाई महीनों में, 
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Credits: Swati Sidhu, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rhododendron_

Credits: Dr. Raju Kasambe, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bombax_
ceiba_Silk_Cotton_by_Dr._Raju_Kasambe_IMG_0073_(2).jpg. License: CC-BY-SA. 

चित्र-1 : सरु्ख़ लाल बुरांश के फूल ।

चित्र-2 : फूलों से लदा हुआ सेमल का पेड़ । रंगीले बड़े फूल मनैा, ड्रोंगों और तोतों जैसे कई पक्षियों 
को आकर्षित करते हैं ।

इनके फल फटते हैं, जिससे बीज मकु्त होकर 
दरू-दरू तक बिखर जाते हैं । पेड़ों की जो 
प्रजातियाँ अपने पषु्पन व्यवहार में मौसमी 
नहीं होतीं वे एक समय में ही कुछ ही फूल 
उत्पन्न करती हैं पर लगातार कई महीनों तक 
ऐसा करती रहती हैं ।2 उदाहरण के लिए कुछ 
फिग वकृ्ष (जैसे अजंीर, गलूर वगैरह) वर्ष के 
किसी भी समय फूलते रहते हैं ।

ये दोनों यकु्तियाँ अलग-अलग तरह से 
फ़ायदेमन्द होती हैं । जो प्रजातियाँ थोड़े 
समय के लिए फूलती हैं वे खबू फूलती हैं 
और ढेर सारे परागणकर्त्ताओ ं और बीज 
बिखरेने वालों को आकर्षित करती हैं । 
जो जन्तु उनकी पत्तियाँ और फल खाते हैं, 
उनकी वजह से होने वाले नकु़सान को भी 
वे साल की कुछ अवधि तक सीमित करने 
का जगुाड़ भी कर लेती हैं । इसके विपरीत 
ऐसे पेड़ जिनके फूलने का मौसम स्पष्ट नहीं 
होता वे अपने परागणकर्त्ताओ ं को साल 
भर व्यस्त रखते हैं जिससे उनके प्रजनन की 
सम्भावनाए ँबढ़ जाती हैं ।

चूकँि ये सभी अवस्थाए ँ पेड़ के जीवन 
चक्र से जडु़ी हैं, अतः किसी एक अवस्था 
में सफलता आगे आने वाली अवस्था की 
सफलता तय करती ह ै। इस तरह पेड़ों, उनके 
पर्यावरण और उनके आस-पास के जन्तुओ ं
के बीच एक अन्तरंग सम्बन्ध होता ह ै।

भारतीय पेड़ों में ऋतु चक्र 
भारत में हम मोटेतौर पर चार मौसमों का 
अनभुव करते हैं - जाड़ा (दिसम्बर से मार्च), 
गर्मी (अप्रैल से जनू/जलुाई), मानसनू (जनू/
जलुाई से सितम्बर) और मानसनू उपरान्त 
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Credits: Swati Sidhu. License: CC-BY-NC.

(अक्टूबर से नवम्बर) । हम कहाँ रहते हैं, इस 
आधार पर हम ज़्यादा लम्बी गर्मियों (उत्तर 
पश्चिमी भारत), जल्दी मानसनू (दक्षिण और 
उत्तर परू्व भारत) या ज़्यादा ठण्ड (उत्तरी 
और मध्य भारत) का अनभुव कर सकते हैं । 
प्रायद्वीपीय और उत्तर परू्वी क्षेत्रों में हमें दो स्पष्ट 
वर्षा कालों या मानसनू का सामना करना पड़ 

सकता ह ै(देखें बॉक्स-1) । अतः हम देश के 
जिस हिस्से में रहते हैं, उसके आधार पर हम 
साल को कई मौसम में बाँट सकते हैं जो वहाँ 
के सन्दर्भ में प्रासंगिक हों । कुछ भी हो, मानसनू 
इस तरह की गतिविधि के केन्द्र  में रहगेा ।

यह अपेक्षित ह ै कि मानसनू देश में जलवाय ु

पैटर्न के लिए और पेड़ों पर नई पत्तियों के 
आने और पषु्पन के मौसमी चक्र के लिए भी 
शक्तिशाली चालक होगा । उदाहरण के लिए 
मानसनू के कारण उत्पन्न मौसमी सखू ेऔर 
नमी की स्थितियाँ पतझड़ और नई पत्तियों 
के आने के चक्र को प्रभावित करती हैं । 
नतीजतन, इसका जडु़ाव पेड़ों के फलने और 
फूलने से देखा गया ह ै।4

कुछ आम भारतीय पेड़ों पर किए गए 
अवलोकनों से पता चलता ह ैकि उनमें बहुत 
अलग-अलग मौसमी पैटर्न दिखाई देते हैं । 
भारतीय बादाम का पेड़ (Terminalia 
catappa) अपनी पत्तियाँ सर्दियों में गिरा 
देता ह,ै और आश्चर्यजनक रूप से कुछ ही 
दिनों में परुानी पत्तियों की जगह ताज़ी हरी 
पत्तियाँ ले लेती हैं (देखें चित्र-3) । दसूरी 
ओर, कुल ू (Sterculia urens) का पेड़, 
जो शषु्क स्थानों पर भली-भाँति उगता ह,ै 
आधे साल से भी अधिक समय तक पत्ती 
विहीन अवस्था में रहता ह ै(देखें चित्र-4) । 
पेड़ों पर फूल भी वर्ष में अलग-अलग समय 
आते हैं । कुछ प्रजातियाँ दिन की घटती 
लम्बाई और कम होते तापमान का इशारा 
पाकर सर्दियों में फूलती हैं । कुछ सर्दी की 
समाप्ति पर फूलती हैं जब दिन लम्बे होने 
लगते हैं और तापमान बढ़ने लगता ह ै। 
अन्य पेड़ वर्षा काल में फूलते हैं − पानी 
की उपलब्धता को फूलने के संकेत  या 
इशारे के रूप में पाकर । उदाहरणार्थ, 
हिमालयी चेरी (Prunus cerasoides) 
सर्दी की शरुुआत में फूलता ह ै (देखें  
चित्र-5), भारतीय अमलतास (Cassia 

बॉक्स-1 :  भारतीय मानसनू 

ज़मीन और समदु्रों में तापमान के अन्तर के कारण पैदा होने वाला मानसनू बहुत ही महत्त्वपरू्ण मौसमी 
घटना ह ैजो परेू उपमहाद्वीप में पानी की उपलब्धता को साल के कुछ महीनों तक सीमित रखता ह ै। 
विभिन्न क्षेत्रों और आवासों में पेड़ मौसमीपन और वर्षा की उपलब्धता के अनसुार अपने आप को 
विभिन्न तरीक़ों से तैयार करते हैं । दक्षिण-पश्चिम मानसनू (जनू से सितम्बर) निर्मित होता ह ैक्योंकि 
गर्मियों में समदु्र की सतह की तलुना में ज़मीन की सतह अधिक गर्म होती ह ै। इस कारण पथृ्वी पर एक 
कम दबाव का क्षेत्र बन जाता ह ैजो नमी यकु्त हवा को समदु्र से अपनी ओर खींचता ह ै। जब समदु्र 
से हवा ज़मीन पर बहती ह ैतो गर्म हो जाती ह ैऔर गर्म होकर ऊपर की ओर उठती ह ैऔर ठण्डी हो 
जाती ह ै। जैसे ही यह ठण्डी होती ह ैनमी को थाम ेरखने की इसकी क्षमता घट जाती ह,ै जिस कारण 
परेू भारत में वर्षा होती ह ै। उत्तर-परू्वी मानसनू (दिसम्बर से मार्च) उठता ह ैक्योंकि सर्दियों में भारतीय 
उपमहाद्वीप के उत्तरी भाग में ज़मीन की सतह समदु्र की सतह की तलुना में ठण्डी होती ह ै। यह ज़मीन 
पर एक उच्च दबाव का क्षेत्र बनाती ह ैजिसके कारण यहाँ से हवाए ँसमदु्र की ओर बहने लगती हैं । 
हिन्द महासागर की ओर चलने वाली ये हवाए ँबंगाल की खाड़ी से नमी उठाती हैं और प्रायद्वीपीय 
भारत में वर्षा लाती हैं ।

चित्र-3 : उत्तरी बेंगलूरु में बादाम (Terminalia catappa) का एक पेड़ । जनवरी में (क), और दो सप्ताह बाद फरवरी में (ख) । कुछ ही दिनों के भीतर परुाने 
लाल पत्ते झड़ जाते हैं, और उनके स्थान पर ताज़ी हरी पत्तियाँ आ जाती ह ै।

(क) (ख)
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Credits: J.M. Garg, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Sterculia_urens_W_IMG_1914.jpg. License: CC-BY-SA.

Credits: Pushar04, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Sterculia_urens_raigad_maharashtra_2.jpg. License: CC-BY-SA.

Meghalaya.jpg. License: CC-BY-SA.

Credits: Swati Sidhu, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cherry_tree_
Meghalaya.jpg. License: CC-BY-SA.

fistula) गर्मी में खिलता ह ै (देखें चित्र-6), 
और बबलू (Acacia nilotica) वर्षा की 
पहली बौछार पर ही खिल उठता ह ै(देखें चित्र-
7) । 

रोचक बात यह ह ै कि भारत के शषु्क और 
नम हिस्सों की 100 से अधिक प्रजातियों के 
फूलने के समय पर किया गया अध्ययन बताता 
ह ै कि अधिकांश (56%) मार्च और जनू के 
बीच फूलती हैं जब तापमान और दिन की 
लम्बाई बढ़ने लगती ह ै।5 इस अध्ययन में शषु्क 
कटिबन्धीय पेड़ों पर नई पत्तियाँ आने और 
पतझड़ के पैटर्न का भी अध्ययन किया गया था । 
पता चला कि नई पत्तियाँ वर्ष के शषु्क हिस्से में 
ही आना शरुू हो जाती हैं, मानसनू आने के 
लगभग एक-दो माह परू्व ही । हालाँकि सखू े
मौसम में नई पत्तियों का आना विरोधाभास लग 

चित्र-4 : कुलू (Sterculia urens) पेड़ लम्बी अवधि तक बिना पत्ते के रहता है (क) और छोटी अवधि में पत्तेदार (ख) अवस्था में रहता है । यह वकृ्ष 
सखूाग्रस्त इलाक़ों में उगता ह ैऔर साल में कई महीनों तक पत्ता-विहीन रहकर जीवित रहता ह ै।

चित्र 5 : मेघालय में हिमालयी चेरी (Prunus cerasoides) सर्दियों की शुरुआत में भरपूर 
फूलता है ।

चित्र 6 : गर्मियों की शुरुआत में अमलतास (Cassia fistula) भरपूर फूलता है ।

(क) (ख)
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Credits: J.M Garg, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Babool_(Acacia_

सकता ह ैलेकिन पेड़ शायद शरुुआती बढ़त 
के लिए ऐसा करते होंगे । यहाँ तक कि उन 
पेड़ों में जिनमें नई पत्तियाँ आने की शरुुआत 
गर्मी में ही हो जाती ह,ै उनमें भी देखा गया ह ै
कि पर्ण-कलिकाए ँवर्षा आने पर ही विकसित 
होती हैं और तेजी से बढ़ती हैं । इस प्रकार 
जहाँ पर्ण कलिकाओ ंका आना मखु्य रूप से 
दिन की लम्बाई और तापमान में परिवर्तन से 
होता ह,ै वहीं पत्तियों, फूलों और फलों की 
वदृ्धि और उत्तरजीविता मखु्य रूप से वर्षा में 
परिवर्तन से ही प्रभावित होती ह ै।

पेड़ों की बदलती लय
आजकल हम अकसर चरम मौसमी घटनाओ ं
के बारे में सनुते हैं − अत्यधिक उच्च या 
निम्न तापमान या बहुत ही कम या बहुत 
अधिक वर्षा के कारण अप्रत्याशित सखूा या 
बाढ़ जैसी घटनाए ँ। ये जलवायगुत परिवर्तन 
सारी दनुिया के पेड़ों को व्यापक रूप से और 
कई तरह से प्रभावित कर रह े हैं, ऐसा एक 
असर इनके फूलने के पैटर्न में देखा जा रहा 
ह ै।6 उदाहरण के तौर पर केरल में सिटीज़न 
साइसं के प्रयासों से जो आकँड़े जटुाए गए हैं 
उनसे पता चलता ह ैकि भारतीय अमलतास 
(Cassia fistula) जिसके बारे में हमें 
मालमू ह ै कि यह विश ु (मलयाली नव वर्ष) 
के आस-पास फूलता ह ैअब साल भर फूल 

रहा ह,ै अधिकतम पषु्पन में अनियमितता 
के साथ ।7 इसी तरह हिमालय का बरुांश 
(Rhodendron arboreum) और पलाश 
(Butea monosperma) जो मार्च-अप्रैल 
के दौरान फूलता था, अब जनवरी में ही 
खिलने लगा ह ै।

पर्यावरण के परिवर्तन पौधों के जीवन को न 
सिर्फ  प्रत्यक्ष तौर पर प्रभावित करते हैं परन्तु 
उन्हें बाँधे रखने वाले आपसी सम्बन्धों के 
जाल में नीचे की ओर भी प्रसारित होते हैं । 
पेड़ों की प्रजातियाँ अपने परागण और बीज 
बिखराव के लिए जिन जन्तुओ ंपर आश्रित 
हैं वे भी मौसमी लय दिखाते हैं । उन्हें भी वर्ष 
के कुछ विशेष समय में भोज्य संसाधनों की 
ज़रूरत होती ह,ै ख़ासतौर पर जब वे प्रजनन 
कर रह ेहों या घोंसला बना रह ेहों । उदाहरण 
के लिए फल भक्षी बड़े  पक्षी जैसे हॉर्नबिल 
पेड़ों की गहुाओ ं में घोंसले बनाते हैं । जब 
मादा स्वयं को बच्चों के पालन-पोषण के 
लिए घोंसले में बन्द कर लेती ह ैतब इस दौरान 
नर, माँ और बच्चों के लिए पौष्टिक फल 
ढँूढ़-ढँूढ़कर लाता ह ै। हॉर्नबिल के चज़ूों को 
सफलतापरू्वक अण्डों से निकलने और उड़ने 
के लिए ज़रूरी ह ैकि घोंसला बनाने का समय 
जंगल में फलों के उत्पादन और उपलब्धता 
से मले खाए । इस तरह पेड़ के फूलने और 

फलने के पैटर्न में कोई भी परिवर्तन इन चज़ूों 
के जीवित रहने और वदृ्धि की सम्भावनाओ ं
पर सीधा असर डालेगा ।

अपने पर्यावरण में होने वाले 
परिवर्तनों की पहचान

हमारे आस-पास के पर्यावरण में होने वाले 
परिवर्तनों को समझने का एक तरीक़ा पेड़ों 
की लय पर नजर रखने का ह ै। यह कोई नई 
बात नहीं ह,ै दनुिया के कई हिस्सों के लोग 
पेड़ों में नई पत्तियों का और फूलों के खिलने 
का अवलोकन करते रह ेहैं और इन घटनाओ ं
का ब्यौरा भी रखते आए हैं । उदाहरण के 
लिए, टोक्यो (जापान) में चेरी के पेड़ों की 
पिछले 1200 वर्षों तक की जानकारी हमारे 
पास ह ै। इन सनु्दर और अल्पावधि (क्षणिक) 
बहार के इस रिकॉर्ड में इनका सांस्कृति क 
महत्त्व झलकता ह ै। इसकी बहार को देखने 
और इसके नीचे बैठने की प्रथा को जापान में 
‘हनामी’ कहते हैं । यह प्रथा जापानी समदुाय 
में गहराई तक रची-बसी ह ै (देखें चित्र-8) ।   
वैज्ञानिकों ने चेरी की इन बहारों का रिकॉर्ड 
सदियों से संजोया हुआ ह ैजिससे पता चलता 
ह ै कि यह प्रजाति अब पहले की तलुना में 
जल्दी फूल रही ह ैऔर यह बदलाव बसन्त के 
तापमान में बढ़ोतरी से मले खाता ह ै।8

चित्र 7 : बबूल (Acacia nilotica) बारिश की पहली बौछार के साथ फूलना शुरू कर देता है ।
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Credits: Tyoron2, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Chidorigafuchi_sakura.JPG. 
License: CC-BY. 

इस तरह के दीर्घकालिक अवलोकनों को 
दर्ज करना दनुिया में हो रह े परिवर्तनों की 
हमारी समझ बढ़ाने में महत्त्वपरू्ण होता ह ै। 
हरेक प्रजाति के इस तरह के अवलोकन 
करने और रिकॉर्ड रखने के लिए ज़रूरी 
काम की विशालता को देखते हुए इस 
तरह के प्रयासों में जनता के सहयोग की 
आवश्यकता होती ह ै। इस ज़रूरत ने बड़े 

पैमाने के नागरिक विज्ञान प्रयासों को जन्म 
दिया ह,ै जैसे यएूसए नेशनल फिनॉलॉजी 
नेटवर्क  (राष्ट्रीय ऋतजुैविकी नेटवर्क ) और 
यरूोपियन फिनॉलॉजी नेटवर्क  । ये रुचि 
रखने वाले लोगों को उनके आस-पास की 
पेड़ प्रजातियों की ऋतजुैविकीय घटनाओ ं
को देखने और उनका लेखा-जोखा रखने 
हेत ु प्रोत्साहित करते हैं । सीज़न वॉच  

(www.seasonwatch.in) ऐसा ही एक 
भारतीय प्रकल्प ह ैजहाँ प्रतिभागी, विशेष रूप 
से बच्चे, पड़ोस और स्कू ल के प्रांगण के पेड़ों 
को गोद लेते हैं और गोद लिए हुए पेड़ों के 
फूलने-फलने और नई पत्तियाँ आने का रिकॉर्ड 
रखते हैं । इस तरह के प्रयासों में भागीदारी हम में 
से प्रत्येक को जलवाय ुपरिवर्तन की एक आम 
समझ बनाने का मौका उपलब्ध कराती ह ैऔर 
ऐसे निर्णय से जडु़ने के लिए अच्छी तरह से 
तैयार करती ह ै जो हमारे ग्रह के स्वास्थ्य को 
प्रभावित करते हैं ।

चित्र-8 : टोक्यो में चेरी ब्लॉसम के फूलों से लदे पेड़ ।

मुख्य बिन्दु

•• पेड़ फूलते उस समय हैं जब उनके पास परागित होने की अच्छी सम्भावनाए ँहों, फल उस समय बनाते हैं जब 
उनके बीजों के लिए बिखराव के अच छ्े अवसर हों, और अकुंरित उस समय होते हैं जब ऐसा करने के लिए पर्याप्त 
संसाधन हों ।  
•• चूकँि फूलना और अकुंरित होना सभी पेड़ों के जीवन चक्र से जडु़ा होता ह ैअतः किसी एक अवस्था में सफलता 

आगे आने वाली अवस्थाओ ंकी सफलता भी तय करती ह ै।
•• पेड़ों में मौसमी बदलाव भी पर्यावरण से प्रभावित होते हैं । नई पर्ण-कलिका का आना दिन की लम्बाई और 

तापमान से जडु़ा हो सकता ह ैपरन्तु पत्तियों, फूलों और फलों की वदृ्धि और उत्तरजीविता मखु्य रूप से वर्षा में 
परिवर्तन से जडु़े हुए हैं ।
•• चरम मौसमी घटनाए,ँ जो मानव जनित जलवाय ुपरिवर्तन का लक्षण हैं, पेड़ों के फूलने और फलने के पैटर्न में 

व्यवधान डालती हैं ।
•• पेड़ों की लय में इन व्यवधानों का प्रभाव पारिस्थितिक सम्बन्धों के जाल को प्रभावित करता ह ै। उदाहरणार्थ यह 

उन कीटों, पक्षियों और मानवों को प्रभावित करता ह,ै जो जीवित रहने और फलने-फूलने के लिए साल के विशेष 
समय पर फूलों और फलों पर आश्रित रहते हैं ।
•• सिटीज़न साइसं के कई प्रयास (जैसे सीज़नवॉच) हमें उनमें सहयोगी बनने का अवसर उपलब्ध कराते हैं जिनका 

उद्देश्य इस ग्रह के स्वास्थ्य के बारे में निर्णय लेने के लिए हमें अच्छी तरह से तैयार करना ह ै।
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आपके आँगन में जीवन : गतिविधि शीट 

किसी पेड़ का अवलोकन

1.	 घर के किसी सदस्य या दोस्त के साथ अपने स्कूल  या घर के आस–पास कोई पेड़ ढँूढ़ें, जिसका आप 
सुरक्षित रूप से 10 मिनिट तक अवलोकन कर सकें  । 

2.	क्या इसमें पत्तियाँ, फूल और फल हैं? वे किस रंग के हैं?
3.	सावधानी से, बिना हलचल किए अपने पेड़ को देखें । क्या आपको इसमें कोई जीव दिखाई दे रहे हैं? ये पेड़ 

के किस भाग पर हैं? ये क्या कर रहे हैं?
4.	पेड़ के नीचे गिरी हुई पुरानी पत्तियों को देखें । इनमें से कुछ उठाएँ ।
5.	इन पत्तियों को अपनी कक्षा में दिखाएँ और अपने दोस्तों से इस पेड़ का नाम पूछें । अग़र ज़रूरत हो तो 

उन्हें पेड़ को पहचानने के लिए कुछ संकेत दे सकते हैं ।

रचनाकार :

स्वाति सिद्धू सीज़न वॉच के साथ काम करती हैं । सीजन वॉच सिटिज़न साइसं का एक प्रोजेक्ट ह ैजो भारत में 
पेड़ों की ऋतजुैविकी (फिनॉलॉजी) की निगरानी करता ह ै। उनसे swati@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा 
सकता ह ै। 

अनुवाद : अर्पिता पाण्डे      पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

mailto:swati@ncf-india.org


" ' ' ' 

1.
Ta

ke
 a

 w
al

k 
in

 y
ou

r 
sc

ho
ol

 
ca

m
pu

s 
or

 a
ro

un
d 

yo
ur

 h
om

e 
an

d 
lo

ok
 a

t 
an

y 
10

 t
re

es
.

2.
In

 t
he

 ta
bl

e, 
wr

ite
 d

ow
n 

th
e 

na
m

e 
of

 e
ac

h 
tr

ee
, i

f 
yo

u 
kn

ow
 it.

 
If

 y
ou

 d
on

't, 
m

ak
e 

up
 a

 n
am

e 
fo

r 
yo

ur
 t

re
e.

3.
Fo

r 
ea

ch
 t

re
e, 

ch
ec

k 
to

 s
ee

 if
 

th
ey

 h
av

e 
le

av
es

, f
lo

w
er

s, 
an

d 
fr

ui
ts

. I
f 

th
ey

 d
o, 

wr
ite

 'y
es

'
in

 t
he

 ta
bl

e. 
If

 t
he

y 
do

n't
, w

rit
e 

'n
o'

.
4.

On
ce

 y
ou

've
 f

in
ish

ed
 d

oi
ng

 t
hi

s 
fo

r 
all

 1
0 

tr
ee

s, 
co

m
pa

re
 t

o 
se

e 
ho

w 
m

an
y 

of
 t

he
m

 h
av

e 
al

l t
hr

ee
: 

le
av

es
, f

lo
w

er
s, 

an
d 

fr
ui

ts
.

5.
Ar

e 
al

l 
th

e 
tr

ee
s 

do
in

g 
th

e 
sa

m
e 

th
in

gs
 o

r 
ar

e 
th

er
e 

an
y 

di
ff

er
en

ce
s?

6.
Te

ll 
yo

ur
 c

la
ss

 a
bo

ut
 w

ha
t

yo
u 

fin
d.

Co
nt

rib
ut

ed
 b

y: 

.li,6
e, �

 �o�
 Ba.d

�aAl
 

T R
EE

S 
AR

OU
N1'

 Y
OU

 

., 
Nu

m
be

r 
Tr

ee
 N

am
e 

-
Le

av
es

 
Fl

ow
er

s 
-

-

Sw
at

i S
id

hu
 w

or
ks

 w
ith

 S
ea

so
nW

at
ch

, a
 ci

tiz
en

 sc
ie

nc
e 

pr
oj

ec
t t

ha
t m

on
ito

rs
 tr

ee
 p

he
no

lo
gy

 in
 In

di
a.

 Yo
u 

ca
n 

w
rit

e 
to

 h
er

 at
 sw

at
i@

nc
f-i

nd
ia

.o
rg

 

-
-

-

Fr
ui

ts
 

-

l'3
 Azi

m 
Pr

em
ji

ti
 Uni

ve
rs

it
y 

; 



" ' ' ' 

1.
Ta

ke
 a

 w
al

k 
in

 y
ou

r 
sc

ho
ol

 
ca

m
pu

s 
or

 a
ro

un
d 

yo
ur

 h
om

e 
an

d 
lo

ok
 a

t 
an

y 
10

 t
re

es
.

2.
In

 t
he

 ta
bl

e, 
wr

ite
 d

ow
n 

th
e 

na
m

e 
of

 e
ac

h 
tr

ee
, i

f 
yo

u 
kn

ow
 it.

 
If

 y
ou

 d
on

't, 
m

ak
e 

up
 a

 n
am

e 
fo

r 
yo

ur
 t

re
e.

3.
Fo

r 
ea

ch
 t

re
e, 

ch
ec

k 
to

 s
ee

 if
 

th
ey

 h
av

e 
le

av
es

, f
lo

w
er

s, 
an

d 
fr

ui
ts

. I
f 

th
ey

 d
o, 

wr
ite

 'y
es

'
in

 t
he

 ta
bl

e. 
If

 t
he

y 
do

n't
, w

rit
e 

'n
o'

.
4.

On
ce

 y
ou

've
 f

in
ish

ed
 d

oi
ng

 t
hi

s 
fo

r 
all

 1
0 

tr
ee

s, 
co

m
pa

re
 t

o 
se

e 
ho

w 
m

an
y 

of
 t

he
m

 h
av

e 
al

l t
hr

ee
: 

le
av

es
, f

lo
w

er
s, 

an
d 

fr
ui

ts
.

5.
Ar

e 
al

l 
th

e 
tr

ee
s 

do
in

g 
th

e 
sa

m
e 

th
in

gs
 o

r 
ar

e 
th

er
e 

an
y 

di
ff

er
en

ce
s?

6.
Te

ll 
yo

ur
 c

la
ss

 a
bo

ut
 w

ha
t

yo
u 

fin
d.

Co
nt

rib
ut

ed
 b

y: 

.li,6
e, �

 �o�
 Ba.d

�aAl
 

T R
EE

S 
AR

OU
N1'

 Y
OU

 

., 
Nu

m
be

r 
Tr

ee
 N

am
e 

-
Le

av
es

 
Fl

ow
er

s 
-

-

Sw
at

i S
id

hu
 w

or
ks

 w
ith

 S
ea

so
nW

at
ch

, a
 ci

tiz
en

 sc
ie

nc
e 

pr
oj

ec
t t

ha
t m

on
ito

rs
 tr

ee
 p

he
no

lo
gy

 in
 In

di
a.

 Yo
u 

ca
n 

w
rit

e 
to

 h
er

 at
 sw

at
i@

nc
f-i

nd
ia

.o
rg

 

-
-

-

Fr
ui

ts
 

-

l'3
 Azi

m 
Pr

em
ji

ti
 Uni

ve
rs

it
y 

; 

आ
पके

 आ
ँगन

 म
ें ज

ीवन
 : ग

तिव
िधि

 शी
ट 

आ
स-

पास
 के

 पेड़

1.	
अ
पन

े स्
कूल

 प
रिस

र 
में 

या
 घ

र 
के
 

आ
स-

पा
स 

घूम
क
र 

10
 प

ेड़ों
 क

ो दे
ख

ें ।
2.

	त
ालि

क
ा म

ें प्र
त्

येक
 प

ेड़ 
क
ा न

ाम
 (

यद
ि 

पत
ा ह

ो त
ो)
 लि

ख
ें औ

र 
यद

ि 
नह

ीं प
ता

 
है 

तो
 अ

पन
े प

ेड़ 
क
ा कु

छ 
ना

म 
रख

 ल
ें ।

3.
	ह

र ए
क
 प

ेड़ 
 क

ो दे
ख

ें कि
 उ

सम
ें प

त्ति
या

ँ, 
फूल

 य
ा फ

ल 
ह ैं?

 य
दि
 ह

ैं, त
ो त

ालि
क
ा 

में 
‘ह
ाँ’ 

लि
ख

ें, अ
न्य

था
 ‘न

हीं’
 लि

ख
ें ।

4.
	ज

ब 
सभ

ी 
10

 प
ेड़ों
 के

 ल
िए

 य
ह 

क
ाम

 
क
र 

लें,
 त

ो 
तुल

ना
 क

र ें 
कि

 इ
नम

ें स
े 

कि
तन

े प
ेड़ों
 म

ें त
ीन

ों 
: 
पत्ति
य

ाँ, 
फूल

, 
औ

र 
फल

 ह
ैं?

5.
	क्

या स
भी

 प
ेड़ों
 म

ें ए
क
 स

मा
न 

ची
ज़ें 

हो
 

रह
ी ह

ैं य
ा कु

छ 
अ

न्त
र 

ह ैं?
6.
	आ

पन
े इ

स 
बा

रे 
में 

क्
या 

पत
ा 

कि
या

, 
अ
पन

ी क
क्
षा म

ें ब
ता

एँ ।

क्र
मा

ंक
	

पेड़
 क

ा न
ाम

	
पत्

ति
या

ँ	
फू

ल
	

फ
ल

रच
ना

क
ार 

:

स्वाति


 सिद्धू


 स
ीज़

न 
वॉ

च 
के

 स
ाथ

 क
ाम

 क
रती

 ह
ैं । 

सी
जन

 व
ॉच

 सिटिज़


न
 स

ाइ
सं 

क
ा ए

क
 प्रो

ज
ेक्ट

 ह
 ैज

ो भ
ारत

 म
ें प

ेड़ों
 क

ी ऋ
तजु

ैवि
क

ी (
फि

नॉ
ल

ॉज
ी) 

क
ी नि

ग
रान

ी क
रत

ा ह
 ै। 

उन
से 

sw
at

i@
nc

f-
in

di
a.

or
g 

पर
 स

म्पर्क


 कि
या

 ज
ा स

क
ता

 ह
 ै। 

अ
नुवा

द
 : 

अ
र्पित

ा
 प

ाण्डे
   

   
पुन

री
क्ष

ण
 : 

सशी
ल

 ज
ोशी

  
 क

ॉप
ी ए

डि
टर

 : 
क

ामि
नी

 उ
पा

ध्या
य

mailto:swati@ncf-india.org




आपके आँगन में जीवन : गतिविधि शीट 

फूल और उनके आगन्तुक

किसी फूल के आकार की तुलना किसी  
जानी-पहचानी वस्तु से करना

फूल की लम्बाई पेन से आधी है

फूल की चौड़ाई एक सिक्के  से दोगुनी है

1.	 दो फूलदार पौधे (पेड़, झाड़ी या शाक) 
चुनें, जिसे आप आराम से देख सकें  ।

2.	 इन दोनों पौधों पर फूलों का सावधानी 
से अवलोकन करें । फूलों का रंग  
क्या है?

	 इनकी आकृति सामान्य तौर पर 
कैसी है (गोल, सितारे के आकार की, 
त्रिकोण या बेलनाकार)? ये कितने बड़े 
(लम्बे-चौड़े) हैं? आप इनके आकार 
की तुलना किसी जानी-पहचानी चीज़ 
जैसे पेन्सिल, सिक्के  या हथेली आदि 
से कर सकते हैं । आप इनके चित्र बना 
सकते हैं और अपने अवलोकन दर्ज 
कर सकते हैं ।

3.	 इन दोनों पौधों में से एक को चुन 
लें और 10 मिनट तक देखें कि इस 
फूल पर कौन-से जीव आते हैं । यह 
नोट करें कि ये किस प्रकार के जीव 
हैं (चींटी, मकड़ी, तितली ,मधुमक्खी, 
चिड़िया आदि) और ये कितने हैं? 
सावधानी से यह भी देखें कि ये जीव 
पौधों पर क्या कर रहे हैं? यह लिखना 
न भूलें कि दोनों पौधों में से आप किस 
का अवलोकन कर रहे हैं और किस 
समय पर कर रहे हैं (जैसे 9:00 am 
या 9:10 am) । 

4.	 जिन दो पौधों को आपने चुना है क्या 
आपको उनके नाम पता हैं? यदि नहीं 
तो जो आपने अभी तक सीखा उसके 
आधार पर उनके नाम रखें । जो कुछ 
आपने पता किया है उसे कक्षा में 
बताएँ ।



आपके आँगन में जीवन : गतिविधि शीट 

फूल और उनके आगन्तुक

अपने अवलोकन नीचे तालिका में नोट करें ।

फूल का विवरण

फूल 1

जीव का प्रकार

फूल 2

संख्या

आकार

जीव 1

आकृति

जीव 2

रंग

जीव 3

जीव 4

आगन्तुक जीव

पौधा :
समय :

रचनाकार :

स्वाति सिद्धू सीज़न वॉच के साथ काम करती हैं । सीजन वॉच सिटिज़न साइसं का एक प्रोजेक्ट ह ैजो भारत में 
पेड़ों की ऋतजुैविकी (फिनॉलॉजी) की निगरानी करता ह ै। उनसे swati@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा 
सकता ह ै। 

अनुवाद : अर्पिता पाण्डे      पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय
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स्वाति सिद्धू सीज़न वॉच, सिटिज़न साइसं के साथ काम करती हैं । सीज़न वॉच भारत में पेड़ों की ऋतजुैविकी (फिनॉलॉजी) की 
निगरानी करता ह ै। उनसे swati@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : किशोर पवार     पुनरीक्षण : सशुील जोशी     कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

रोहिणी चिन्ता आनवुंशिकी और जैव प्रौद्योगिकी विभाग, यनूिवर्सिटी कॉलेज फॉर वमुने, हदैराबाद में सहायक प्राध्यापक (C) हैं । वे काफ़ी उत्साह से 
बच्चों के लिए लिखती हैं । “ख़ुशहाल बचपन ख़ुशहाल समाज का निर्माण करता ह”ै वे इस बात में विश्वास रखती हैं । उनकी लगभग 85 कहानियाँ विभिन्न 
पत्रिकाओ ंमें छप चकुी हैं ।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा   पुनरीक्षण : सशुील जोशी   कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

लड़की (मादा) को X गुणसूत्र कहाँ से मिलते हैं?
मनषु्यों में मादाओ ंमें ‘X,X’ लिग गणुसतू्र, और नरों में ‘X,Y’ लिग 
गणुसतू्र पाए जाते हैं ।

लेकिन, किसी मादा को दो X गणुसतू्र कैसे प्राप्त होते हैं?

•	 उसका पिता X गणुसतू्र अपनी माता से प्राप्त करता ह ैचूकँि सारी 
मादाए ँ ‘X, X’ होती हैं, इसलिए मादा अपने अण्डे में एक X 
गणुसतू्र का योगदान करती ह,ै चाह ेउस अण्डे से नर पैदा हो या 
मादा । इसी प्रकार पिता को Y गणुसतू्र अपने पिता से मिलता ह ै। 

•	 मादा के पिता में X और Y गणुसतू्र पनुर्मिश्रित नहीं हो पाते हैं, 
क्योंकि अलिगी सतू्रों की भाँति न होकर ये एक-दसूरे से भिन्न 
होते हैं । इसलिए पिता जो X गणुसतू्र अपनी माता से प्राप्त करता 
ह,ै अपनी मादा सन्तान को उस X गणुसतू्र की अपरिवर्तित प्रति 
प्रदान करता ह ै। 

•	 तो, मादा एक X गणुसतू्र अपनी माता से प्राप्त करती ह ैऔर दसूरा 
X गणुसतू्र अपनी दादी से प्राप्त करती ह ै(पिता के माध्यम से) ।

X और Y गुणसतू्र मनुष्य का लिग निर्धारण करते हैं ।

विवि
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हम पथृ्वी से सरू्य 
की दूरी के बारे में 
कैसे जानते हैं? या 
अपनी निकटतम 
निहारिका की दूरी 
के बारे में? इस लेख 
में चार विधियों का 
वर्णन किया गया 
है जिनका उपयोग 
खगोलविज्ञानी 
अन्तरिक्ष में दूरियों 
के मापन में करते हैं ।

हम
 कै

स
े ज

ान
ते 

हैं?

ख

दरूियाँ
खगोलविज्ञान में 

आनन्द नारायणन

गोलविज्ञान का हमारा अधिकांश ज्ञान इस 
बात पर आधारित ह ै कि हम अन्तरिक्ष में 
दरूियों का मापन करने में कितने सक्षम हैं । 

कई अन्य उपयोगी जानकारियों के अलावा खगोलीय 
दरूियों का ज्ञान हमें यह समझने में मदद करता ह ैकि 
अन्तरिक्ष में तारे, तारों के समहू (clusters), नेबलुा, 
निहारिकाए ँआदि किस प्रकार फैले हुए हैं; या उनकी 
जो चमक हमें दिखती ह,ै उसकी तलुना में वे वास्तव में 
कितने चमकीले हैं । अलबत्ता, उन दरूियों के पैमाने को 
देखते हुए बाह्य अन्तरिक्ष में स्थित पिण्डों की दरूियों 
को नापना कोई साधारण काम नहीं ह ै।

समय के साथ खगोलविज्ञानियों ने कुछ रोचक विधियों 
की खोज की ह ै जिनके द्वारा अपनी आकाशगंगा के 
साथ-साथ अन्य निहारिकाओ ं में स्थित तारों की 
दरूियों का पता लगाया गया । इन विधियों में कुछ 
निम्नलिखित हैं :

1.	त् रिकोणमितीय विस्थापनाभास (parallax) : यह 
तकनीक उन तारों की दरूियों का आकलन करने में 

उपयोगी होती ह ैजो हमसे कुछ सौ प्रकाश वर्ष दरू 
हैं (देखें बॉक्स-1) ।

2.	 परिवर्ती तारों का प्रेक्षण : यह तकनीक अपनी 
आकाशगंगा एवं आस-पास की अन्य निहारिकाओ ं
में उपस्थित परिवर्ती तारों और परिवर्ती तारों यकु्त 
तारों के समहू की दरूियाँ ज्ञात करने में उपयोगी ह ै
(देखें बॉक्स-2) ।

3.	 अन्धकार में मानक कैण्डल का प्रेक्षण : इस 
तकनीक का उपयोग ऐसी आकाशगंगाओ ं
की दरूियों का आकलन करने में किया जाता ह ै 
जिनमें सपुरनोवा विस्फोट (मानक कैण्डल)  
घटित हो रह ेहोते हैं (देखें बॉक्स-3) ।

4.	नि हारिकाए ँजिस वेग से हमसे दरू जा रही हैं, उस 
वेग का आकलन : यह तकनीक उन निहारिकाओ ं
की दरूियों का आकलन करने में उपयोगी ह ै जो  
10 करोड़ प्रकाश वर्ष से अधिक दरू हैं (देखें 
बॉक्स-4) ।
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बॉक्स-1 : त्रिकोणमितीय विस्थापनाभास (parallax) 

अपनी मटु्ठी बन्द करके हाथ को सीधा करें, अगँठूा ऊपर की ओर रहना चाहिए । पहले अपने अगँठेू को बाई ंआखँ से देखने का प्रयास करें और उसके बाद 
दाई ंआखँ से । ऐसा करने पर काफ़ी दरू स्थित वस्तुओ ंकी पषृ्ठभमूि के सापेक्ष आपको अपने अगँठेू में कुछ विस्थापन दिखाई पड़ेगा । इस विस्थापन को 
त्रिकोणमितीय पैरेलक्स या विस्थापनाभास कहा जाता ह ै। ऐसा इसलिए होता ह ैक्योंकि आप अगँठेू को दो अलग-अलग दृष्टिकोण से देख रह ेहैं । 

जब आप इस गतिविधि को अपने अगँठेू की बजाय किसी अन्य वस्तु (जैसे गेंद) के साथ दोहराएगँे जो आपसे थोड़ी ज़्यादा दरूी पर रखी ह,ै तब भी गेंद में 
आप थोड़ा बहुत विस्थापन देख सकते हैं । परन्तु, अगँठेू की तलुना में इस बार विस्थापन कम होगा । दरअसल, यदि गेंद आपसे काफ़ी ज़्यादा दरू ह ैतो आपको 
बिल्कु ल भी विस्थापन नज़र नहीं आएगा । अतः वस्तुओ ंकी स्थिति में विस्थापन की मात्रा हमें यह बताती हुई प्रतीत हो रही ह ैकि वे अपेक्षाकृत कितनी दरू 
या कितनी पास स्थित हैं ।

यदि हम कोण ‘p’ का मापन कर सकें , तो समकोण त्रिभजु के एक समीकरण का उपयोग करके हम आकलन कर सकते हैं कि वस्तु हमसे कितनी दरूी पर ह ै:

दोनों आखँों के बीच की दरूी का आधा

हमसे वस्तु की दरूी 
tan θ

इसका उपयोग हम तारों की दरूियाँ मापने में कैसे करते हैं? चूकँि तारे हमसे बहुत ज़्यादा दरू स्थित हैं, इसलिए हम केवल अपनी आखँों से उनमें पैरेलक्स 
देखने में सक्षम नहीं हैं । हमें एक विशाल द्विनेत्री दृष्टि की आवश्यकता होगी । यह हमें सरू्य के चारों ओर अपनी कक्षा में परिक्रमा कर रही पथृ्वी का दृश्य 
प्रदान करेगी । यदि आप साल के किन्हीं भी दो दिनों का चयन करते हैं जिनमें 6 महीने का अन्तराल ह,ै तो आप देखेंगे कि पथृ्वी अपनी कक्षा में दो बिल्कु ल 
विपरीत बिन्दुओ ंपर होती ह ै।

सरू्य

जनू में पथृ्वी की स्थिति

पथृ्वी की कक्षा 

पैरेलक्स एगंल 
‘निकटवर्ती’ तारा

दरू स्थित  
‘स्थिर’ तारा
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बॉक्स-2 :  परिवर्ती तारों का प्रेक्षण :

वे तारे जिनकी चमक परिवर्तनशील होती ह ै(यानी एक निश्चित आवर्तकाल के साथ चमक तीव्र एवं मन्द होती रहती ह)ै परिवर्ती तारे कहलाते हैं । इन 
उतार-चढ़ावों का आवर्तकाल तारे की औसत चमक से सम्बन्धित होता ह ै। जिन तारों की चमक में परिवर्तन धीरे-धीरे होता ह ै(यानी चमक में परिवर्तन 
का आवर्तकाल अधिक होता ह)ै उनकी वास्तविक आन्तरिक चमक उन तारों से अधिक होती ह ैजो तेज़ी से परिवर्तन दर्शाते हैं ।

तारों की वास्तविक चमक (ल्यूमिनोसिटी; जिसे सरू्य की चमक के सापेक्ष इकाई में मापा जाता ह)ै और चमक-परिवर्तनशीलता के प्रेक्षित आवर्तकाल 
(पथृ्वी दिवस की इकाई में) के बीच धनात्मक सम्बन्ध होता ह ै। इस सम्बन्ध का मतलब ह ैकि यदि हम प्रेक्षणों द्वारा परिवर्ती तारों की चमक में परिवर्तन 
का आवर्तकाल ज्ञात कर लें तो हम तारे की ल्यूमिनोसिटी का आकलन कर सकते हैं ।

यदि आप जनू एवं दिसम्बर में रात्रिकालीन आकाश की फोटो खींचते हैं तो समान दृष्टि क्षेत्र में अन्य तारों की तलुना में तारे ‘A’ की स्थिति में आपको 
विस्थापन नज़र आएगा ।

इस विस्थापन का कारण पैरेलक्स ह ै। इस प्रकार, गोलीय त्रिकोणमिती के कुछ मलूभतू सिद्धान्तों के द्वारा कोण p का आकलन करके हम तारे A की 
दरूी की गणना कर सकते हैं :

सिद्धान्तत: तो सभी तारे कुछ-न-कुछ पैरेलक्स ज़रूर दर्शाते हैं । लेकिन, बहुत अधिक दरू स्थित तारों का पैरेलक्स इतना कम होता ह ैकि हमारे टेलीस्कोप 
उनके लिए विश्वसनीय आकँड़े नहीं दे पाते । केवल वही तारे प्रेक्षण के लायक़ पैरेलक्स दर्शाते हैं, जो अपेक्षाकृत पास (कुछ सौ प्रकाश वर्ष दरू) हैं ।

सरू्य एवं पथृ्वी के बीच की दरूी

तारे की दरूी

सौ
र ल्यूमि


न
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तारे की चमक में परिवर्तन की अवधि (दिनों में)

tan (p)

दिसम्बरजनू
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Credits: © Dr. Wendy L. Freedman, Observatories of the Carnegie Institution of Washington, and NASA/ESA. URL: https://hubblesite.org/image/222/
news/37-spiral-galaxies.

तारे की ल्यूमिनोसिटी (यानी वास्तव में तारा कितना चमकीला ह)ै का उसकी प्रेक्षित चमक से निम्न सम्बन्ध होता ह ै: 

यदि परिवर्ती तारा किसी समहू का हिस्सा ह ैतब उस तारे की दरूी का आकलन करके हम उस समहू की दरूी का भी आकलन कर लेते हैं । इसी तरह यदि 
परिवर्ती तारे की पहचान किसी अन्य निहारिका में उपस्थित तारे के रूप में होती ह ैतो हम न केवल उस तारे की दरूी का आकलन कर सकते हैं बल्कि 
उस निहारिका की दरूी का आकलन भी कर सकते हैं । उदाहरण के लिए, स्पाइरल गैलेक्सी M100 के बाह्य भाग में स्थित एक परिवर्ती तारे की तीन 
तस्वीरें हबल टेलिस्कोप द्वारा कुछ सप्ताह के अन्तराल में ली गई,ं ये तस्वीरें तारे की चमक में धीरे-धीरे वदृ्धि को दर्शाती हैं । इस तारे एवं निहारिका के 
अन्य परिवर्ती तारों के प्रेक्षणों के आधार पर खगोलविज्ञानियों ने आकलन किया कि M100 हमसे 5.6 करोड़ प्रकाश वर्ष दरू ह ै।

चमक में परिवर्तन के आवर्तकाल द्वारा आकलित वास्तविक चमक

4 × π × (तारे की दरूी, राशि जिसका आकलन करना ह)ै2

आसमान में तारा कितना चमकदार 
नज़र आता ह ै(प्रत्यक्ष प्रेक्षणीय) 
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Credits: NASA, ESA and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA), and R. Gendler. URL: https://hubblesite.org/image/2847/news/37-spiral-galaxies.

इसी तरीक़े  से एण्ड्रोमडेा निहारिका (जिसे M31 भी कहा जाता ह,ै आकाशगंगा की निकटतम बड़ी गैलेक्सी) में उपस्थित तारे V1 की तस्वीरें कुछ दिनों 
के समय अन्तराल में ली गई,ं इन तस्वीरों में समय के साथ तारे V1 की चमक बढ़ रही ह ै। इससे पता चलता ह ैकि यह एक परिवर्ती तारा ह ैएवं इसका 
इस्तेमाल इस निहारिका की दरूी का निर्धारण करने में किया जा सकता ह ै।

यह तकनीक स्थानीय ब्रह्माण्ड तक ही सीमित ह ै। क्योंकि कुछ करोड़ प्रकाश वर्ष (खगोलविज्ञान में इसे ‘आस-पास’ माना जाता ह)ै से अधिक दरू स्थित 
आकाशगंगाओ ंके तारों की अलग-अलग पहचान कर पाना सम्भव नहीं ह ै।

बॉक्स-3 : अन्धकार में मानक कैण्डल का प्रेक्षण 

सपुरनोवा एक विस्फोट होता ह ैजो किसी तारे की मतृ्यु का संकेत  होता ह ै। एक प्रकार के सपुरनोवा जिन्हें टाइप Ia सपुरनोवा कहते हैं, श्वेत वामन 
तारे के विस्फोट से उत्पन्न होते हैं, जब वह एक निश्चित द्रव्यमान-सीमा को पार कर लेता ह ै। इस द्रव्यमान सीमा को चन्द्रशेखर सीमा कहते हैं जो एक 
सटीक संख्या होती ह ै। दसूरे शब्दों में, प्रत्येक टाइप Ia सपुरनोवा, जिन भी तारों के विस्फोट का परिणाम होता ह,ै उन सबका द्रव्यमान समान होता ह ै।

चूकँि तारे का द्रव्यमान ही ऊर्जा में परिवर्तित होता ह,ै इसलिए सभी टाइप Ia सपुरनोवा विस्फोट समान तीव्रता से चमकते हैं, यानी उन सबकी ल्यूमिनोसिटी 
समान होती ह ै। ये विस्फोट इतने ज़्यादा ऊर्जावान होते हैं कि इस घटना के बाद कुछ दिनों तक वे लगातार अपनी निहारिका के अन्य तारों की अपेक्षा 
ज़्यादा तीव्रता से चमकते हैं और उनके सामने अन्य तारों का प्रकाश कुछ दिनों तक फीका पड़ जाता ह ै। इनकी ल्यूमिनोसिटी के कारण हमारे टेलिस्कोप 
इन विस्फोटों को उन दरूियों से भी पहचान लेते हैं जो इतनी ज़्यादा होती हैं कि उन दरूियों पर निहारिकाओ ंको ढँूढ़ना हमारे लिए अकसर मशु्किल होता ह ै।

उदाहरण के लिए, स्पाइरल गैलेक्सी NGC 4526 के बाह्य क्षेत्र में एक टाइप Ia सपुरनोवा (जिसे 1994 में पथृ्वी से देखा गया) की सतत अधिकतम 
तीव्रता की चमक के आधार पर खगोलविज्ञानियों ने ठीक-ठीक आकलन किया कि NGC 4526 की दरूी 5 करोड़ प्रकाश वर्ष ह ै।
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Credits: © NASA/ESA, The Hubble Key Project Team and The High-Z Supernova Search Team.

Credits: © ASA, ESA, A. Goobar (Stockholm University), and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA).

इसी प्रकार, 2014 में निहारिका M82 में एक अत्यधिक चमकीले टाइप I सपुरनोवा को धलू व गैस के गहरे बादलों के पार देखा जा सकता था, जिसने 
अन्य तारों की चमक को ओझल कर दिया था । खगोलविज्ञानियों ने इस अवलोकन का उपयोग M82 की सटीक दरूी पता करने के लिए किया था ।

ये सपुरनोवा दरूी आकलन में किस प्रकार मदद करते हैं? चूकँि सभी टाइप Ia सपुरनोवा एक समान चमक के साथ चमकते हैं, इसलिए पास की किसी 
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A simplified version of the cosmic distance ladder.
Credits: Adapted from an image owned by Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley. 
License: CC-BY-NC. 

To conclude 
The universe is vast and every technique 
to measure distances to objects in space 
is suited to an optimal range. Some 
techniques work well for the estimation 
of distances to objects that are very close 
to us, while others work best for objects 
that are far away. This range is captured 
in a sequence that astronomers often 
refer to as the cosmic distance ladder.

Techniques to estimate distances in 
space may help answer some of our 
most foundational questions about 
the universe. For e.g., we estimate the 
current age of the universe to be around 
13.8 billion years. How do we know if 
this is true? Can we see the universe 
in its early stages? We can, at present, 
measure distances to galaxies that are 
>100 million light-years away from 
us. This means that we can see these 
galaxies as they were more than 100 
million years ago. Will we one day be 
able to see even further back into our 
past than that? Only time will tell.

Anand Narayanan teaches astrophysics at the Indian Institute of Space Science and Technology (IIST), 
Thiruvananthapuram. His research is on understanding how baryonic matter is distributed outside of galaxies at large 
scales. He regularly contributes to astronomy–related educational and public outreach activities. Every so often he likes 
to travel, exploring the cultural history of South India.

• Much of our knowledge of astronomy is based on our ability to measure distances in space.

• Distances in space can be measured from the earth in multiple ways:

- Using images of the same star, taken six months apart to estimate parallax shift.

- Measuring how long it takes for the brightness of a variable star to change to determine the 
star's luminosity and, thereby, its distance from us.

- Measuring the brightness of Type Ia supernovae – the greater their brightness, the closer the 
star, and vice versa.

- By determining the velocity with which a galaxy moves away from our own through a shift in 
its spectrum.

• Determining distances in astronomy can help us understand how stars, star clusters, nebulae, 
galaxies are distributed in space; how bright they truly are as opposed to how bright they 
appear to be; and answer foundational questions such as the age of the universe.

Key takeaways

Box 4. Estimation of the velocity with which galaxies are receding from us:
We live in an expanding universe. This startling realization came from the observation that (most, if not all) galaxies are moving 
away from each other. We also know that the further away a galaxy is from us, the faster the rate at which it tends to move away 
from us. 

Thus, the distance to a galaxy can be estimated by recording the light from it as a spectrum. This spectrum reveals the velocity of 
the galaxy relative to the Milky Way (the vertical axis in the graph). We can establish the galaxy’s distance from us (the horizontal 
axis in the graph) based on this correlation.

This relationship can be expressed mathematically as:

=  

4 x π x (distance to the star, the quantity to be estimated)2

The true brightness of the star as estimated
from its time period of brightness variabilityHow bright the

star appears in the sky
(directly observable)

This technique is most often used to find distances to galaxies >100 million light-years away from us, a distance scale at which the 
expansion of the universe becomes evident.

Ve
lo

ci
ty

 o
f 

ga
la

xi
es

 re
la

tiv
e 

to
 M

ilk
y 

W
ay

 (k
m

/s
)

Distance to galaxies (million light-years)

=  

4 x π x (distance to the star, the quantity to be estimated)2

The true brightness of the star as estimated
from its time period of brightness variabilityHow bright the

star appears in the sky
(directly observable)

This relationship also allows us to estimate our distance to the galaxy in which the explosion is happening. Type Ia supernovae thus 
serve as standard candles — a term used by physicists to talk about objects with the same inherent brightness.

बॉक्स-4 : निहारिकाए ँजिस वेग से हमसे दूर जा रही हैं, उस वेग का आकलन 

हम एक ऐसे ब्रह्माण्ड में रहते हैं जो लगातार फैल रहा ह ै। इस रोचक तथ्य का अनभुव हमें इस प्रेक्षण से होता ह ैकि निहारिकाए ँ(सभी नहीं तो भी 
अधिकांश निहारिकाए)ँ एक-दसूरे से दरू जा रही हैं । हम यह भी जानते हैं कि कोई निहारिका हमसे जितनी ज़्यादा दरू होती ह,ै उसकी हमसे दरू जाने की 
दर उतनी ही ज़्यादा होती ह ै।

इस प्रकार एक निहारिका की दरूी का आकलन उससे आने वाले प्रकाश को वर्णक्रम के रूप में रिकॉर्ड करके किया जा सकता ह ै। यह वर्णक्रम 
आकाशगंगा के सापेक्ष उस निहारिका के वेग को प्रकट करता ह ै(ग्राफ़ में ऊर्ध्वाधर अक्ष) । हम इस सहसम्बन्ध के आधार पर उस निहारिका की दरूी 
(ग्राफ़ में क्षैतिज अक्ष) का निर्धारण कर सकते हैं । 

इस सम्बन्ध को गणितीय रूप में निम्न प्रकार व्यक्त किया जा सकता ह ै:

इस तकनीक का उपयोग उन निहारिकाओ ंकी दरूी ज्ञात करने में किया जाता ह ैजो हमसे 10 करोड़ प्रकाश वर्ष से भी अधिक दरू हैं । दरूी के इस पैमाने पर 
ब्रह्माण्ड के फैलने की प्रवतृि स्पष्ट रूप से समझ में आती ह ै।

निहारिका में सपुरनोवा, दरू की किसी निहारिका के सपुरनोवा की तलुना में अधिक चमकीला प्रतीत होगा । अतः सपुरनोवा की दरूी का आकलन 
निम्नलिखित सम्बन्ध से किया जा सकता ह ै:

चमक में परिवर्तन के आवर्तकाल द्वारा आकलित शदु्ध 
आन्तरिक चमक

4 × π × (तारे की दरूी, राशि जिसका आकलन करना ह)ै2

=  

चमक में परिवर्तन के आवर्तकाल द्वारा आकलित शदु्ध 
आन्तरिक चमक

4 × π × (तारे की दरूी ,राशि जिसका आकलन करना ह)ै2

आसमान में तारा कितना चमकदार 
नज़र आता ह ै(प्रत्यक्ष प्रेक्षणीय) 

आकाशगंगाओ ंकी दरूी (मिलियन प्रकाश वर्ष)
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आसमान में तारा कितना चमकदार 
नज़र आता ह ै(प्रत्यक्ष प्रेक्षणीय) 

इस सम्बन्ध से हम उन ‘निहारिकाओ’ं की दरूी ज्ञात कर सकते हैं जिनमें विस्फोट घटित हो रहा होता ह ै। इस प्रकार टाइप Ia सपुरनोवा मानक कैण्डल की 
तरह काम में आते हैं । भौतिकविज्ञानियों द्वारा ‘मानक कैण्डल’ शब्द का उपयोग एक समान निहित चमक वाली वस्तुओ ंके लिए किया जाता ह ै।
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समेकन
ब्रह्माण्ड विशाल ह ै। अन्तरिक्ष में उपस्थित पिण्डों की 
दरूियों को मापने की प्रत्येक तकनीक की अपनी एक 
इष्टतम सीमा होती ह ै। कुछ तकनीकें  उन पिण्डों की 
दरूियाँ ज्ञात करने के लिए उपयकु्त होती हैं जो हमारे 
काफ़ी क़रीब स्थित हैं, जबकि कुछ तकनीकें  बहुत 
दरू स्थित पिण्डों के लिए उपयकु्त होती हैं । दरूी की 
इस सीमा को सोपानों के रूप में निरूपित किया जाता 
ह ै जिसे खगोलविज्ञानी अकसर “कॉस्मिक डिस्टेंस 
लैडर” कहते हैं ।

अन्तरिक्ष में दरूियों के आकलन करने की तकनीकें , 
ब्रह्माण्ड के कुछ मलूभतू प्रश्नों के उत्तर ढँूढ़ने में मदद 
कर सकती हैं । उदाहरण के लिए ब्रह्माण्ड की वर्तमान 
उम्र का हमारा आकलन 13.8 अरब वर्ष ह ै। हम कैसे 
जानते हैं कि यह आकँड़ा सही ह?ै क्या हम ब्रह्माण्ड 
को इसके शरुुआती दिनों में देख सकते हैं? आज हम 
उन निहारिकाओ ंकी दरूियों का मापन कर सकते हैं जो 
हमसे 10 करोड़ प्रकाश वर्ष से अधिक दरू हैं । इसका 
मतलब यह हुआ कि हम उन निहारिकाओ ंको आज 
उस रूप में देख सकते हैं जैसी वे 10 करोड़ प्रकाश वर्ष 
पहले हुआ करती थीं । क्या हम किसी दिन इससे भी 
अधिक अतीत में देख पाने में सक्षम हो पाएगँे? यह तो 
केवल आने वाला समय ही बता पाएगा ।

आनन्द नारायणन भारतीय अन्तरिक्ष विज्ञान एवं प्रौद्योगिकी संस्थान (IIST) में खगोल भौतिकी पढ़ाते हैं । उनका शोध कार्य यह 
समझने पर ह ैकि निहारिकाओ ंके बाहर बड़े पैमाने पर बेरयॉनिक द्रव्य किस प्रकार फैले हैं । वे खगोलविज्ञान सम्बन्धी शकै्षणिक 
एवं पब्लिक आउटरीच गतिविधियों में नियमित रूप से योगदान देते हैं । दक्षिणी भारत के सांस्कृति क इतिहास को जानने के लिए वे 
अकसर यात्राए ँकरना पसन्द करते हैं ।

अनुवाद : कान्हाराम         पुनरीक्षण : सशुील जोशी       कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

मुख्य बिन्दु

•• खगोल विज्ञान का हमारा अधिकांश ज्ञान अन्तरिक्ष में दरूियों का मापन करने की हमारी क्षमता पर आधारित ह ै।
•• पथृ्वी से अन्तरिक्ष में दरूियों को कई विधियों से मापा जा सकता ह ै:

-	 छह माह के अन्तराल पर एक ही तारे की अलग-अलग तस्वीरों से, ताकि विस्थापनाभास ज्ञात किया जा सके  ।
-	 किसी परिवर्ती तारे की चमक में परिवर्तन होने में लगने वाले समय का मापन करना, ताकि तारे की ल्यूमिनोसिटी 

ज्ञात कर सकें  और उसके आधार पर उसकी दरूी ।
-	 टाइप Ia सपुरनोवा की चमक का मापन करना − जितनी ज़्यादा तारे की चमक होगी, वह उतना ही पास होगा, 

एवं दरू होगा यदि चमक कम होगी ।
-	 हमारी अपनी निहारिका (आकाशगंगा) से दरू जाती हुई किसी निहारिका के वेग का निर्धारण (उसके वर्णक्रम 

में विचलन के प्रेक्षण द्वारा) करके  ।
•• खगोलीय दरूियों का ज्ञान हमें यह समझने में मदद करता ह ै कि अन्तरिक्ष में तारे, तारों के क्लस्टर, नेबलुा, 

निहारिकाए ँआदि किस प्रकार फैले हैं; या उनकी जो चमक हमें दिखती ह,ै उसकी तलुना में वे वास्तव में कितने 
चमकीले हैं; इससे हमें ब्रह्माण्ड की उम्र जैसे मलूभतू प्रश्नों का उत्तर ढँूढ़ने में भी मदद मिलती ह ै।

चित्र : कॉस्मिक डिस्टेंस लैडर का एक सरलीकृत ससं्करण ।

पथृ्वी

Credits: Adapted from an image owned by Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.
License: CC-BY-NC. 

दरू
ी

वेग

दरूी

हबलस का नियम

समय

समय

1 हज़ार लाख 
प्रकाश वर्ष से पहले 

के लिए उपयोगी

सपुर नोवा के लिए उपयोगी 
1 अरब प्रकाश वर्ष तक

परिवर्तनशील तारों के लिए 
उपयोगी 250 लाख प्रकाश 

वर्ष तक

तारकीय पैरेलक्स के लिए 
उपयोगी 200 प्रकाश वर्ष 

तक के लिए 
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बह के सात बजे हैं, सबुह की रोशनी 
ममु्बई के जाड़ों के धुआँसे (smog) 
में से हल्की-हल्की छनकर आ रही ह ै। 
अधिकांश लोग शायद अपने बिस्तरों में 

दबुके रहना पसन्द करेंगे । लेकिन कम-से-कम 20 
किशोर बच्चे जोशो-ख़रोश से अपने स्कू ल की 
छत पर चढ़ रह ेहैं । एक नन्हीं-सी पत्ती को हल्के  
से छूकर एक लड़की चहकी, “पत्ता गोभी के बीज 
अकुंरित हो गए हैं ।’’ कहीं और कुछ विद्यार्थी एक 
पौधे पर परू्व में हुए हमले को सम्हालने के बारे में 
चर्चा कर रह ेहैं । कुछ विद्यार्थी अम्बाड़ी (Indian 
Roselle) के पत्तों को चख़ते हैं और अन्य को भी 
आज़माने को कहते हैं, “अरे चख़कर तो दखे, खट्टा 
ह,ै मस्त स्वाद ह!ै ”अगले एक घण्टे यह विद्यार्थी 
अपने टेरेस ‘फार्म’ पर लगे 20 क़िस्म के खाद्य 
पौधों में सावधानीपरू्वक मल्चिंग (पलवार), बोने, 
काटने, अवलोकन करने और खोज-बीन करने का 
काम करते हैं । एक साल से भी कम समय में यह 
बंजर छत, जो आमतौर पर नज़रों से ओझल रहती 
थी, गतिविधि और मोहल्ले के आकर्षण का केन्द्र  
बन गई ह ै।

टेरेस फार्मिंग : छत पर क्रान्ति
शहरी क्षेत्र आमतौर पर खाद्य उत्पादन के क्षेत्रों से 
दरू ही होते हैं । अधिकांश खाद्य उत्पाद सैकड़ों 
किलोमीटर का सफ़र तय करते हैं, परिवहन और 
कोल्ड स्टोरेज के लिए जीवाश्म ईन्धन जलाते हैं 
और उसके बाद प्लास्टिक में पैक होकर किराना 
दकुानों पर सजते हैं । खाद्य पदार्थों जैसी बनुियादी 
ज़रूरत को उनके स्रोत से कहीं दरू ख़रीद-फ़रोख़्त 
के माल में तब्दील करने का परिणाम यह होता 
ह ै कि शहरी उपभोक्ताओ ं का एक हुजमू बनता 
ह ै जिसके लिए भोजन के साथ रिश्ते को महज 
नगद लेन-देन से परे समझ पाना मशु्किल होता ह ै। 
एक किसान और पर्यावरण कार्यकर्ता वेण्डेल बेरी 
कहते हैं कि भोजन को ज़िम्मेदारीपरू्वक उगाना 
शायद ज़मीन के साथ अपने सम्बन्ध को बहाल 
करने का पहला क़दम होगा । एक गतिविधि के 
रूप में खेती-किसानी स्वाभाविक रूप से मौसम, 
भोजन, पोषण, खाद्य उत्पादन की अर्थ व्यवस्था, 
पानी और स्थानीय भगूोल के बारे में सवाल करने 
और उनकी एक एकीकृत समझ विकसित करने 
की जगह प्रदान करती ह ै।

शहरी इलाकों को 
प्राय: पारिस्थितिकीय 
समाधान की बजाय 
‘समस्याए’ँ माना जाता 
है । इस आलेख में एक 
शहरी टेरेस फार्म लगाने 
और सम्हालने के स्कू ली 
प्रोजेक्ट के सबब, शैक्षिक 
निहितार्थ और विद्यार्थियों 
के रिस्पॉन्स को प्रस्तुत 
किया गया है । इस 
उदाहरण के माध्यम से ऐसे 
कुछ विषयों की छानबीन 
की गई है जिन पर शहरी 
इलाकों के शिक्षाविद 
काम कर सकते हैं ।
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‘मिट्टी सन’े
एक शहरी टेरेस फार्म के अनुभव
हाथों का शिक्षाशास्त्र

डेबोराह दत्ता

सु

98 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस   अगस्त, 2019



Credits: Deborah Dutta. License: CC-BY. 

Credits: Deborah Dutta. License: CC-BY-NC. 

ममु्बई जैसे ‘महानगरों’ (megacities) में 
ज़मीन के अभाव के चलते एक दिलचस्प 
विकल्प उभरा ह ै− छतों का उपयोग खाद्य 
उत्पादन के लिए करना । कई व्यक्ति और 
स्वैच्छिक समहू आजकल अपनी छतों पर 
पारम्परिक व जैविक खेती के सिद्धान्तों 
की मदद से नाना प्रकार के फल-सब्ज़ियाँ 
उगा रह ेहैं । परिणाम उत्साहवर्धक रह ेहैं − 

उपज के लिहाज़ से भी और खेती-किसानी 
की शारीरिक गतिविधियों में शामिल होने 
के स्वास्थ्य लाभों के लिहाज़ से भी । इस 
काम ने ताज़े, मौसमी और स्थानीय खाद्य 
की उपलब्धता और उनके प्रति जागरूकता 
में वदृ्धि की ह ै। खाद्य उत्पादनकर्ता अकसर 
साथ आकर (स्थानीय सब्ज़ियों को 
पहचानने, और उनको बोने के समय, व्यंजन 

विकसित करने और पौधों की देखभाल व 
साज-सम्हाल करने के तरीक़ों के बारे में) 
अपने ज्ञान व हुनर साझा करते हैं । इससे 
सामदुायिक एहसास को बढ़ावा मिलता ह ै। 
टेरेस फार्म घरेल ूजैव-विघटनशील कचरे को 
कम्पोस्ट करने की जगह भी बन जाते हैं । 
अन्यथा यह कचरा भराव स्थलों में डाले 
जाने वाले कचरे का 50% तक होता ह ै। 
ये फार्म कीटों, सरिसपृों और पक्षियों के 
लिए आवास उपलब्ध करवाकर शहरी 
जैव विविधता में भी वदृ्धि करते हैं (देखें  
बॉक्स-1) । आगे चलकर ये फार्म वाय ु
गणुवत्ता तथा सकू्ष्म जलवाय ुमें सधुार में भी 
योगदान दे सकते हैं (देखें चित्र-1) ।

‘मिट्टी सने’ हाथों का शिक्षाशास्त्र
विद्यार्थियों को स्थानीय पर्यावरण के साथ 
जडु़ने के प्रामाणिक अनभुव प्रदान करना 
उनमें विविध पारिस्थितिक क्रियाकलापों की 
समझ विकसित करने की दृष्टि से महत्त्वपरू्ण 
ह ै। हालाँकि स्कू ल किसी भी समदुाय के 
अभिन्न अगं होते हैं, लेकिन औपचारिक 
शिक्षा के ढाँचे में अनभुव की धारणा  सरल 
और आलोचनात्मक दृष्टिकोण से रहित 
हो जाती ह ै। कई गतिविधियाँ, ख़ासतौर 
से पर्यावरणीय संवेदनाओ ंका पोषण करने 

बॉक्स-1 : टेरेस फार्म पर जैव विविधता 

आकार में छोटी होने के बावजदू स्कू ल की छत पर तितलियों, पतंगों, लेडीबर्ड्स, छिपकलियों, घोंघों, गोरैया और मकड़ियों का आना-जाना लगा रहता 
ह ै। मिट्टी में आमतौर पर दिखने वाले जीवों में कें चएु, गिंजाई (शतपाद), सहस्रपाद और गबुरैले शामिल हैं (देखें चित्र-2) ।

विद्यार्थियों द्वारा फार्म की जैव विविधता के अवलोकन और उसके साथ अन्तर्क्रि या से ‘मानव-प्रकृति’ सम्बन्ध की संकल्पना को लेकर ज़्यादा व्यापक चर्चा 
की सम्भावना खलुती ह ै। उदाहरण के लिए, जब एक उल्टी पड़ी पत्ती में भरे पानी में एक मधमुक्खी फँसी दिखी, तो कुछ विद्यार्थी पानी को बहाकर उसे 
बचाने में जटु गए, ताकि वह उड़ सके  । कुछ अन्य विद्यार्थियों ने कहा कि क्या हमें उस मधमुक्खी की नियति में हस्तक्षेप करना चाहिए था, क्योंकि प्रकृति 
तो ‘सर्वोत्तम की उत्तरजीविता’ के सिद्धान्त पर चलती ह ै। 

जब फार्म फलने-फूलने लगा, तो विद्यार्थी खाद्य उत्पादन में विभिन्न जीवों की भमूिका को सराहने लगे । उदाहरण के लिए, कुछ पौधों पर माहू (aphid) के 
जमावड़े पर लेडीबर्ड्स और चींटियों को देखकर फार्म में खाद्य जाल का एक ठोस उदाहरण सामने आया । एक अन्य मामले में, विद्यार्थी तैयार हो गए कि वे 
उत्पादन का कुछ हिस्सा घोंघों (जिन्हें आमतौर पर नाशक माना जाता ह)ै के साथ साझा करेंगे क्योंकि ‘उन्हें भी तो कुछ भोजन की आवश्यकता होती ह ै।’

चित्र-2 : टेरेस फार्म कुछ आगन्तुक । (क) ब्लू स्पाइक पौधे पर एक मधमुक्खी (ख) टेरेस पर एक तितली (ग) विद्यार्थियों ने टेरेस पर घोंघा खोजा ।

(क) (ख) (ग)

पारिस्थितिक लाभ
- जैव विविधता में वदृ्धि
- भोजन से दरूी में कमी
- शहरी कचरे में कमी

आर्थिक लाभ
- स्थानीय खाद्य सरुक्षा
- स्थानीय आमदनी 
- जगह का उत्पादक इस्तेमाल

सामाजिक लाभ
- मनोरंजन के स्थल
- स्थानीय समदुाय का सशक्तिकरण
- जीवन की बेहतर गणुवत्ता

चित्र-1 : शहरी खेती-किसानी के पारिस्थितिक, आर्थिक और सामाजिक लाभ । इनमें से प्रत्येक 
पहल ूविद्यार्थियों के साथ शोध व चर्चा का विषय हो सकता ह ै। 
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वाली गतिविधियाँ, सांकेति क परिपाटियों 
(जैसे पथृ्वी दिवस के दिन पौधारोपण 
या ‘बाघ बचाओ’ के पोस्टर बनाना) में 
सिमट जाती हैं । इनमें किसी फीडबैक या 
परिणामों की गुंजाइश नहीं होती । दसूरी 
ओर, पाठ्यपसु्तकें  पर्यावरणीय क्षति के 
अन्धकारमय परिदृश्यों से भरी पड़ी हैं, जो 
विद्यार्थियों को ‘बड़ी-बड़ी’ समस्याओ ं के 
प्रति सचेत तो कर देती हैं, लेकिन अपने 
आस-पास कोई बदलाव लाने में अशक्त 
बना देती हैं । इसलिए, कई शिक्षाविदों ने 
‘वास्तविक भागीदारी’ की ज़रूरत जताई 
ह ै। इसमें ऐसे अनभुव शामिल होते हैं 
जिनमें विद्यार्थी अपनापन महससू करें और 
सामने आए काम के प्रति ज़िम्मेदारी महससू 
करें । अलबत्ता, यह अनिर्देशित सीखने का 
मामला नहीं ह ै बल्कि यह सीखने के एक 
सहयोगी माहौल के लिए अनकूुल ह ैइसमें 
ज्ञान केवल शिक्षक से विद्यार्थियों को मिले, 
ऐसी बात नहीं ह ै।

‘वास्तविक भागीदारी’ के विचारों को टेरेस 
फार्मिंग के काम की सम्भावनाओ ंसे जोड़ते 
हुए (देखें बॉक्स-2), केन्द्री य माध्यमिक 
शिक्षा मण्डल (सीबीएसई) के एक स्कू ल के 
आठवीं कक्षा के विद्यार्थी अपने स्कू ल की 

छत पर खाद्य वस्तुओ ंकी खेती में शामिल 
हुए थे (देखें बॉक्स-3) । स्कू ल ने इस ग्रेड-
विहीन प्रोजेक्ट के लिए हर सप्ताह सबुह एक 
घण्टा देने की व्यवस्था की थी । एक छोटी-
सी कोर टीम [एक शोधकर्त्ता, दो शिक्षक 
(जो स्कू ल के प्रकृति क्लब के सहयोगकर्त्ता 
थे) और स्कू ल के दो उत्साही मालियों] के 
जटुने के बाद प्रोजेक्ट धीरे-धीरे आकार लेने 
लगा (देखें बॉक्स-4) ।

जैविक पदार्थ की शरुुआती ज़रूरत की 
परू्ति के लिए कोर टीम ने स्कू ल के मदैान 
के एक कोने में छोटा कम्पोस्ट गड्ढा 
खोदकर शरुुआत की । विद्यार्थी आस-पास 
से पत्ते और स्कू ल की केण्टीन से किचन-
कचरा इकट्ठा करके कम्पोस्टिंग के लिए 
उसमें डालने लगे । कचरा इकट्ठा करने की 
गतिविधि में से प्लास्टिक तथा घरेल ूकचरे 
में आने वाली गैर-विघटनशील चीज़ों 
पर चर्चा शरुू हुई । इसी दौरान बेकार पड़े 
गत्ते के डिब्बों और प्लास्टिक बोतलों का 
इस्तेमाल पौधे उगाने के लिए किया जाने 
लगा (देखें चित्र-4) । एक महीने के अन्दर 
कई जड़ी-बटूियाँ और हरी सब्ज़ियाँ रोप 
दी गई ं। विद्यार्थी यह देखकर बहुत ख़ुश 
हुए कि अनार, पपीता और अमरूद जैसे 

बॉक्स-2 : फार्म क्यों?

‘बग़ीचे’ की बजाय ‘फार्म’ शब्द का उपयोग 
दर्शाता ह ै कि महज सजावटी पौधे उगाने की 
बजाय ज़ोर खाद्य फ़सलें उगाने पर था । फार्म को 
ख़ासतौर से ऐसी निर्वहनीय प्रक्रियाओ ंके आस-
पास डिज़ाइन किया गया था, ताकि इस धारणा 
को चनुौती दी जा सके कि संरक्षण का काम 
मानव प्रभावों से मकु्त किसी निर्जन स्थल पर ही 
किया जा सकता ह ै। हालाँकि संवेदनशील क्षेत्रों 
के संरक्षण के पक्ष में जायज़ दलीलें हैं लेकिन 
शहरी क्षेत्रों को मात्र ‘मानव’ समस्याए ँमान लेना, 
और प्रकृति को कोई दरू-दराज़ अनछुई जगह 
मान लेने में दिक़्क़त ह ै। पहली बात तो यह ह ै
कि इस तरह से देखने पर मनषु्यों और आस-पास 
के पर्यावरण के बीच एक कृत्रिम अलगाव पैदा 
होता ह ै। दसूरा, यह इस विचार को हतोत्साहित 
करता ह ैकि मनषु्य प्रकृति के साथ देखभाल और 
हमदर्दी पर आधारित एक ‘सकारात्मक’ सम्बन्ध 
बना सकते हैं । तीसरी और अन्तिम बात यह ह ै
कि इस अलगाव की वजह से परूी जवाबदेही 
शहर के नियोजनतकर्ताओ ंऔर सरकारी नीतियों 
पर आ जाती ह ै और लोग अपने आस-पड़ोस 
को बेहतर बनाने का स्वामित्व व ज़िम्मेदारी 
लेने में अक्षम हो जाते हैं । इस नज़रिए से,  
फार्म शरुू करना कतिपय पारिस्थितिक 
और राजनैतिक कटिबद्धताओ ं के साथ एक  
सोचा-समझा निर्णय था ।

बॉक्स-3 : खाद्य पौधे − जो खात हो,  
उसे उगाओ!

यहाँ ‘खाद्य’ पौधों से आशय ऐसे पौधों से ह ै
जिनके हिस्से मनषु्य खा सकते हैं, कच्चे या 
पकाकर । प्रोजेक्ट की प्रारम्भिक अवस्था में कोर 
टीम ने पौधों का चयन उन्हें उगाने की सरलता, 
उपलब्धता (जिसमें स्थानीय रूप से उगाई जाने 
वाली प्रजातियों को ध्यान में रखा गया), और 
विविधता (कन्द, अनाज, फल और पत्तेदार 
सब्ज़ियाँ) के आधार पर किया था । इनमें लेमन 
ग्रास, अजवाइन, भिण्डी, तरुई, शकरकन्द, 
अम्बाड़ी, मिर्च, बैंगन, मलूी, पत्ता गोभी, पालक, 
वॉटरलीफ और ज्वार-बाजरा शामिल थे । 
परागणकर्त्ताओ ंको आकर्षित करने के लिए कुछ 
फूल वाले पौधे भी चनेु गए थे (गेंदा, ब्लू स्पाइक, 
सदाबहार) । कुछ बटूियों को उनकी छाया सहने 
की क्षमता और नाशी कीटों को दरू रखने की 
क्षमता (तेज़ गन्ध के चलते) के आधार पर चनुा 
गया था (पदुीना, तलुसी, पहाड़ी पदुीना) । कुछ 
फलीदार पौधे (मूगँ, सेम, तअुर दाल वगैरह) 
इसलिए लगाए थे कि वे ‘नाइट्रोजन स्थिरीकरण’ 

के ज़रिए मिट्टी की उर्वरता बढ़ाते हैं । आगे चलकर 
प्रोजेक्ट में कुछ पौधे कम्पोस्ट में से ही उग आए 
थे । फार्म में रुचि रखने वाले कुछ पालकों का भी 
योगदान मिला ।

पौधों के उत्पाद एक ऐसा ठोस परिणाम था जिसने 
विद्यार्थियों को प्रोजेक्ट से जोड़े रखने में मदद 

की, और उपलब्धि का एहसास भी पैदा किया 
(देखें चित्र-3) । स्वस्थ सब्ज़ियाँ उगाने व काटने 
में विभिन्न मदु्दों की समझ बनाने, समय और धरै्य 
की ज़रूरत ने विद्यार्थियों को अपने काम तथा 
किसानों की उस महेनत के बीच सम्बन्ध देखने में 
मदद की जो वे हमारा पेट भरने के लिए करते हैं ।

चित्र-3 : अपनी पहली उपज के साथ विद्यार्थी ।
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कई पौधे तो कम्पोस्ट में ही उगने लगे । 
धीरे-धीरे फार्म फैलने लगा । प्रोजेक्ट के 
तहत खेती-किसानी के ऐसे सिद्धान्तों को 
अपनाया गया जिनमें टिकाऊ (निर्वहनीय) 
खेती की कोर टीम की अनकही समझ को 
पर्यावरण के विभिन्न पहलओु ंसे ठोस ढंग 
से शिक्षा के लक्ष्यों से जोड़ा जा सके (देखें 

तालिका) । परिणामस्वरूप, विद्यार्थियों 
को गतिविधियों में लगातार भागीदारी 
के माध्यम से इन सिद्धान्तों से परिचित 
कराया गया, न कि कही हुई व्याख्याओ ंके 
माध्यम से । उदाहरण के लिए, प्रोजेक्ट के 
दौरान विद्यार्थी पलवार (mulching) को 
लेकर काफ़ी सजग हो गए क्योंकि उन्होंने 

देखा कि पलवार वाली मिट्टी (सखूी पत्तियों 
और पदुीने व वनमथैी जैसी लताओ ंसे ढकी 
मिट्टी) मलुायम व नम बनी रहती ह ैजबकि 
खलुी मिट्टी घनी और सख़्त हो जाती ह ै। 
इसी प्रकार से, हर मौसम में बोने के लिए 
बीजों की ज़रूरत होगी और हमेशा बाज़ार 
से नए बीज मिलने पर निर्भर नहीं रहा जा 

बॉक्स-4 : स्कू ल प्रोजेक्ट शुरू करना व 
सम्हालना 

चूकँि अधिकांश स्कू लों की समय-सारणी 
सख़्त होती ह,ै इसलिए, शहरी फार्म जैसे 
किसी पाठ्येतर प्रोजेक्ट को शरुू करने के लिए 
प्रधानाचार्य या स्कू ल प्रबन्धन के समर्थन की 
ज़रूरत होती ह ै। प्रोजेक्ट के लक्ष्य स्कू ल के 
व्यापक लक्ष्य से मले खाते हों तो यह समर्थन 
मिलने में मददगार होता ह ै। उदाहरण के लिए, 
इस स्कू ल के प्रधानाचार्य विद्यार्थियों को कचरे 
के बेहतर प्रबन्धन से परिचित कराने को लेकर 
बहुत उत्साहित थे क्योंकि स्कू ल के निकट 
स्थित एक भराव-स्थल ने इसे एक समस्या बना 
दिया था । लिहाज़ा, प्रोजेक्ट के फेसिलिटेट र ने 
जब ज़ोर दिया कि टेरेस फार्म कम्पोस्टिंग और 
फें की गई चीज़ों के खाद्य उत्पादन में पनु: उपयोग 
जैसी अवधारणाओ ं से परिचित कराएगा, तो 
प्रधानाचार्य का समर्थन सनुिश्चित हो गया । ऐसे 

प्रोजेक्ट के लिए स्कू ल प्रबन्धन से सम्पर्क  की 
एक सामान्य निर्देशिका निम्नलिखित वेबसाइट 
पर उपलब्ध ह ै : https://www.youcan.in/
singlepost/2016/05/03/approaching-a-
schoolprincipal

ऐसे प्रोजेक्ट को चलाने के लिए यह सनुिश्चित 
करना भी ज़रूरी होता ह ैकि परूी तरह से बाहरी 
(स्कू ल से बाहर की) मदद पर निर्भर रहने की 
बजाय कुछ समर्थन स्कू ल में ही उपलब्ध हो । 
इसके अलावा, शिक्षक स्कू ल की ज़रूरतों व 
दिनचर्या के अनसुार प्रोजेक्ट को बनाने में मदद 
कर सकते हैं । उदाहरण के लिए, टेरेस फार्म 
के कोर समहू में कुछ ऐसे शिक्षक शामिल थे 
जो स्कू ल में नेचर क्लब की गतिविधियों के 
ज़िम्मेदार थे । इसमें अन्य विषय के शिक्षकों को 
जोड़ने का सतत प्रयास भी करना होता ह ै। 

प्रोजेक्ट को इस तरह डिज़ाइन करने से भी मदद 
मिलती ह ै कि वह स्कू ल की गतिविधियों में 

बाधक न बने । उदाहरण के लिए, टेरेस फार्म 
प्रोजेक्ट को शरुू में इस तरह बनाया गया था 
कि इसमें 20 विद्यार्थी प्रति सप्ताह दो घण्टे काम 
करेंगे । लेकिन सम्भव इतना ही हुआ कि हर 
शनिवार विद्यार्थियों का एक घण्टा ही मिल पाया । 
इसी प्रकार से, कक्षा-9 व 10 के विद्यार्थियों का 
शकै्षणिक समयचक्र इतना ठसाठस भरा हुआ 
था कि प्रोजेक्ट के पहले बैच में सारे विद्यार्थी 
कक्षा-8 के थे । यह रुझान जारी ह ैऔर हर साल 
उत्तीर्ण होने वाले विद्यार्थियों को आमतं्रित किया 
जाता ह ै कि एक महीने तक अगले बैच का 
मार्गदर्शन करें । इससे विभिन्न कक्षाओ ंके बीच 
‘शिक्षक-विद्यार्थी’ समदुाय तैयार करने में मदद 
मिली ह ै। आने वाले सालों में, विद्यार्थियों (और 
उनके पालकों) की रुचि के आधार पर टेरेस फार्म 
को हर पखवाड़े स्वैच्छिक काम के लिए खोला 
जाएगा । इस तरह से, परुाने विद्यार्थियों को स्कू ल 
के समय के बाद प्रोजेक्ट में भागीदारी जारी रखने 
का अवसर मिलेगा ।

चित्र-4 : गत्ते की रोपणियों का उपयोग तरह-तरह के पौधे उगाने में किया जाता है ।
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सकता, इस समझ से विद्यार्थियों ने बीज 
बचाकर रखने के महत्त्व को पहचाना ।

यद्यपि कुछ प्रमखु प्रथाओ ं का पालन 
नियमित रूप से किया गया, लेकिन फार्म पर 
रोज़-ब-रोज़ की गतिविधियाँ मौसम, पौधों 
की हालत और अन्य ऐसी आकस्मिकताओ ं
पर निर्भर रहीं जिन पर फ़ौरन ध्यान देना 
ज़रूरी होता था । उदाहरण के लिए, बारिश 
के मौसम में गत्ते के डिब्बों, जिनका उपयोग 
रोपणी के तौर पर किया जा रहा था, को 
इधर-उधर सरकाना पड़ता था ताकि पानी 
छत की ढलानों से बहकर जा सके  । डिब्बों 
के आकार को बनाए रखने के लिए उन्हें 
लगातार सतुली और गत्ते के टुकड़ों का 
सहारा देते रहना पड़ता था । इसके अलावा 
बढ़ती लताओ ंको चढ़ने के लिए सहारों की 
व्यवस्था करनी होती थी । इसी तरह, पौधों 
पर संक्रमण या बीमारियाँ बढ़ने पर विभिन्न 
जैविक तरीक़ों से उन्हें सम्हालना पड़ता 
था । अलबत्ता, प्रोजेक्ट की अनिश्चितताओ ं
के चलते विद्यार्थियों ने इसे मात्र एक और 
स्कू ली कार्य की बजाय ‘सचमचु’ का काम 
माना । उन्होंने अपनी क्रियाओ ं का असर 

(अच्छा या बरुा) पौधों पर देखा और स्वयं 
को फार्म की सेहत के लिए ज़िम्मेदार मानने 
लगे (देखें चित्र-5) ।

किसी भी सामान्य सत्र की शरुुआत में 
विद्यार्थी फार्म का अवलोकन करते और 
आपस में चर्चा करते तथा पिछले सप्ताह 
के काम पर सरसरी नज़र डालते । इसके 
बाद उस दिन के काम की फ़ेहरिस्त बनाई 
जाती और विद्यार्थियों से कहा जाता कि वे 
स्वयं अपने अवलोकनों के आधार पर इस 
सचूी में काम जोड़ें । विद्यार्थियों को अपनी-

अपनी फार्म डायरी (journals) रखने को 
भी प्रोत्साहित किया जाता था । इसमें वे उस 
दिन के अपने अनभुव और एहसास लिख 
सकते थे (देखें चित्र-6) ।

विद्यार्थियों की प्रतिक्रियाएँ
प्रोजेक्ट की मकु्त प्रकृति ने विद्यार्थियों की 
विविध प्रतिक्रियाओ ं की गुंजाइश रखी । 
चूकँि अधिकांश विद्यार्थी शहरी मध्यम वर्ग 
के थे, उन्हें फार्म पर कई सारी बातचीत और 
अवलोकन काफ़ी नए लगे (देखें बॉक्स-
5) । इन प्रतिक्रियाओ ंमें से जो मखु्य थीम्स 

फार्म पर सामग्री समर्थक क्रियाकलाप

सखूी पत्तियाँ और जैविक 
कचरा इकट्ठा करना, 
कम्पोस्ट बनाना 

मिट्टी में डालना और  
कम्पोस्ट  करना

बीज बचाना

कम लागत की रोपणियाँ 
डिज़ाइन करना; जाफरी 
बनाना

ज़िम्मेदार कटाई

क्रियाकलाप को मार्गदर्शन 
करने वाले निहित सिद्धान्त

पोषक पदार्थों का पनुर्चक्रण, 
कचरे को एक संसाधन के रूप में 
पनु:  परिभाषित करना

मिट्टी के केन्द्री य भाग के रूप में 
सकू्ष्मजीव; सहजीवी सम्बन्ध

जीवन के चक्र को बनाए रखना; 
बीज की सम्प्रभतुा;  प्रबन्धन

मितव्ययिता; पनु: उपयोग व 
पनुर्चक्रण; स्थानीय सामग्री का 
उपयोग

देखभाल के गणु; ज़िम्मेदारी; 
परस्परता

विद्यार्थियों से चर्चा के लिए सम्भावित सवाल

स्कू ल में कितना जैविक कचरा पैदा होता ह?ै  कम्पोस्टिंग के 
विभिन्न चरण क्या हैं? इसमें कितना समय लगता ह?ै कम्पोस्टिंग  
की विभिन्न विधियाँ क्या हैं?

सकू्ष्मदर्शी से मिट्टी कैसी दिखती ह?ै क्या गोबर मिट्टी के लिए एक 
‘प्रोबायोटिक’ के समान ह?ै क्या विभिन्न पौधों की जड़ों को उनकी 
गन्ध के आधार पर पहचाना जा सकता ह?ै

बीज से बीज तक किसी पौधे की प्रमखु अवस्थाए ँक्या होती हैं? 
अगले मौसम के लिए बीज कैसे बचाए?ँ उस फल को कैसे चनुें 
जिसके बीज बचाए जाएगँे? किसानों को बीज क्यों खरीदने पड़ते हैं? 
बीज की सम्प्रभतुा क्या ह?ै

रोपणी कैसे बनाए?ँ एक अच्छी रोपणी के गणु क्या होते हैं?  इसके 
लिए किस तरह की स्थानीय सामग्री का उपयोग किया जा सकता ह?ै

कटाई के लिए फल व सब्ज़ियों का चयन कैसे करें? कौन-सी सब्ज़ियाँ 
मौसमी होती हैं? उगाई गई सब्ज़ियों की क़ीमत क्या रखेंगे? उनकी 
क़ीमतें बाज़ार भाव की तलुना में क्या होंगी?

तालिका : फार्म पर किए जाने वाले प्रमुख काम, और इन कामों के पीछे निहित परिप्रेक्ष्य । चर्चा के विषय इन कामों में विद्यार्थियों के अनभुवों से उभर 
सकते हैं । कुछ विषय यहाँ दर्शाए गए हैं ।

पोषक पदार्थों से 
यकु्त मिट्टी

गाय के मतू्र, गोबर, 
गडु़ का तन ुघोल

बीज

रोपणियाँ

फल और सब्ज़ियाँ

चित्र-5 : बारिश ने विद्यार्थियों के समक्ष कई चुनौतियाँ प्रस्तुत कीं ।
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मैंने आज फार्म पर क्या किया? (विद्यार्थी निम्नलिखित 
श्रेणियों में जानकारी भर सकते हैं)

बोवनी

-	 रोपें लगाना

-	 पौधों की देखभाल (सहारे बनाना, नीम पाउडर, 
गोमतू्र, गोबर आदि डालना)

-	 कटाई

-	 बीज बचाना

अन्य ऐसी जानकारियों/अवलोकनों के चित्र बना सकते 
हैं या लिख सकते हैं, जो उन्हें रोचक लगे हों । यहाँ कुछ 
उदाहरण हैं...

-	 “हमने बड़े घोंघ े का नाम बबु्बा रखा ह ै। हम उसे 
अपनी कक्षा में रखेंगे और पत्तियाँ खिलाएगँे...”

-	 “मलाबार पालक के बीजों को चटकाने में मज़ा 
आता ह!ै”  

Credits: Deborah Dutta. License: CC-BY.

उभरीं वे रेखांकित करती हैं कि विद्यार्थियों 
को इस काम में भागीदारी के लिए प्रेरित 
करने वाले और उनके क्रियाकलाप के 
दायरे को विस्तार देने वाले कारक कौन-
से थे ।

(क) समग्र शारीरिक अन्तर्क्रि याए ँ 

यह देखा गया कि विद्यार्थी पौधों के 
साथ समदृ्ध और अन्तरंग ढंग से, (सिर्फ़  
देखकर नहीं बल्कि) स्पर्श, गन्ध, स्वाद 
की अनभुतूियों के ज़रिए जडु़ रह े थे । 
अर्थात फार्म ने विद्यार्थियों को पर्यावरण 
को महससू करने के विभिन्न तरीक़ों से 
परिचित कराया । उदाहरण के लिए, कई 
विद्यार्थियों ने इस प्रोजेक्ट में आने से पहले 
अम्बाड़ी का पौधा (Indian Roselle) 
कभी नहीं देखा था । जब यह पौधा टेरेस 
फार्म पर बढ़ने लगा, तो विद्यार्थियों को 
बताया गया कि इसकी पत्तियाँ और 
अखंडु़ियाँ (calyx) खाने योग्य हैं । प्रोजेक्ट 
के शरुुआती दौर में कई विद्यार्थियों के 
लिए तो यही विचार अनोखा था कि सीधे 
पौधे से तोड़कर कुछ खाया जा सकता ह ै
क्योंकि भोजन के साथ उनकी अन्तर्क्रि या 
तो पैकेज-बन्द, फ्रोज़न या पके हुए रूप में 
ही होती थी । बहरहाल, जल्दी ही उनकी 
शकंाओ ंका स्थान जिज्ञासा ने ले लिया 
और विद्यार्थी अम्बाड़ी की पत्तियों को 
छूने, सूँघने लगे और थोड़ा झिझकते हुए 
कुतरने भी लगे । एक अन्य उदाहरण में, 
शरुुआत में कई विद्यार्थियों में कम्पोस्ट हो 
रह े पदार्थ को लेकर घणृा का भाव था । 
जब उन्होंने देखा कि इसी में से पौधा उग 
रहा ह,ै और तैयार हो चकेु कम्पोस्ट में 
एक मीठी-सी गन्ध होती ह ैतो उसे उठाने-
धरने को लेकर उनकी झिझक जाती रही । 
जल्दी ही वे कम्पोस्ट बनाने में बढ़-चढ़कर 
हिस्सा लेने लगे; कई बार तो वे उसे सूँघते 
भी थे, हाथों से उसको महससू करते थे 
और खोद-खोदकर कें चएु तलाशते थे । 
कें चओु ंकी उपस्थिति काफी रोमांच का 
विषय थी । उन्होंने शरुुआत तो एक ख़ाली 
जगह से की थी मगर उसमें नए-नए जीवों 
का प्रकट होना और उनके सम्बन्धों के 
चलते वे ऐसी क्रियाए ँ करने लगे ताकि 

चित्र-6 : विद्यार्थियों की डायरी में दर्ज करने का एक सम्भावित ख़ाका । विद्यार्थियों को प्रोत्साहित 
किया जा सकता ह ै कि वे अपने अनभुव सहपाठियों के साथ साझा करें, और अपने अवलोकनों के 
आधार पर अलग-अलग पौधों की वदृ्धि की समय रेखा बनाए ँ।

तारीख़

तापमान

मौसम (खलुा/बरसाती/हवा चल रही 
थी/बादल थे वग़ैरह)

मैंने आज फार्म पर क्या देखा/छुआ/
सूँघा/चखा?

(अन्य जानकारियाँ भी जोड़ी जा 
सकती हैं ।)

- कोई कीट

- पौधे पर कोई रोग

- विभिन्न पत्तियों का टेक्स्चर

- फल/पत्ती/सब्ज़ी का स्वाद

मरेी पलवार 
डायरी

बॉक्स-5 : विद्यार्थियों का बागवानी/खेती-किसानी का पूर्व अनुभव 

दो विद्यार्थियों के परिवारों के पास गाँव में खेत थे । इन्हें छोड़कर शेष सारे विद्यार्थी अधिकांशत: शहरी 
पषृ्ठभमूि के थे । कई विद्यार्थियों ने घर पर सजावटी पौधे देख ेथे, लेकिन ख़दु उनकी देखभाल नहीं की 
थी । दरअसल, कुछ विद्यार्थियों ने इस गतिविधि में अरुचि भी ज़ाहिर की थी । एक विद्यार्थी का यह 
कथन सामान्य जज़्बात को व्यक्त कर देता ह ै:

“पहले जब मरेी दादी इसका (बाग़बानी का) ज़िक्र करती थीं, यह मरेे लिए रुचि का विषय नहीं होता 
था क्योंकि मझु ेइसके बारे में कुछ पता नहीं था । तो मैं इससे क़तराता था । लेकिन अब जब मैंने इतना 
कुछ होते दखे लिया ह ैऔर यह सब इतना रोमांचक ह,ै तो मैं दादी की मदद करने लगा हू ँ। दरअसल, 
जब मैंने उन्हें इन सबके (टेरेस फार्मिंग के) बारे में बताया तो वे बहुत जोश में आ गइ�...यानी परेू जोश में । 
उसी दिन, उन्होंने मझु ेनहीं बताया था, वे नर्सरी में गइ�, कुछ पौध,े बीज, गमले, मिट्टी वग़ैरह ख़रीदकर 
घर ले आई ं। अब हम बहुत सारी चीज़ें उगाते हैं ।’’ − AN
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और वदृ्धि हो । ऐसी तल्लीनता के चलते 
एक विद्यार्थी ने टिप्पणी की थी :

“...हमने पौधों को इस तरह पहले कभी नहीं 
छुआ था...मतलब हम घास पर खलेत तो हैं, 
पर इस तरह नहीं । इस बार हमने यह सीखा 
कि पौधों को कैसे उगाते हैं, अन्यथा कहा 
तो यह जाता ह ैकि बस बीज फें क दो और 
पौधा उग जाएगा...किताब में कहा गया ह ै। 
लेकिन अब मझु ेलगता ह ैकि किताब बहुत 
ग़लत ह,ै क्योंकि किताब तो वही कहती 
ह ैजो लेखक दखे सकता ह,ै लेकिन करते 
हुए हम कई अलग-अलग चीज़ें दखे सकते 
हैं... ।” − AY

(ख) नवीनता और चुनौती

विद्यार्थियों को कुछ काम विशेष रूप से 
चनुौतीपरू्ण लगे । जैसे यह पता करना कि 
लताओ ं को सहारा देने के लिए बाँस की 
बल्लियों का उपयोग कैसे करें, या बारिश 
से बचाने के लिए गत्ते की रोपणियों की 
बार-बार मरम्मत कैसे करना । अकसर ऐसी 
चनुौतियाँ विद्यार्थियों को नए समाधान 
खोजने को प्रेरित करती थीं । उदाहरण के 
लिए, उन्हें त्रिपाद के रूप में सहारा डिज़ाइन 
करने का विचार आया, और फिर उन्होंने 
मिल-जलुकर फार्म के लिए ऐसा ढाँचा 
बनाया (देखें चित्र-7) । उन्होंने बताया कि 
यह प्रक्रिया मज़ेदार रही, शायद इसलिए कि 
प्रयासों के परिणाम स्वरूप पौधों को एक 
ठोस सहारा मिला, और इस पर साथियों 
का प्रमाणीकरण भी । जैसा कि एक विद्यार्थी 
ने कहा, “…फिर सबसे महत्त्वपरू्ण तो यह 
था कि जाफरी...हम अलग-अलग गठानें 
आज़मा रह ेथे, जिनका उपयोग हमने पहले 
कभी नहीं किया था । तो यह बहुत मज़ेदार 
था... ।”- NM

(ग) फीडबैक

ऐसे विद्यार्थियों के लिए, जिन्होंने पौधों की 
वदृ्धि के विभिन्न पहलओु ं का अवलोकन 
करना शरुू कर दिया टेरेस फार्म का विकसित 
होता परिदृश्य, फीडबैक का एक रोचक 
तरीक़ा बन गया । यह बात एक विद्यार्थी की 
टिप्पणी से ज़ाहिर ह ै:

“...हमने पढ़ा था कि प्रतान (लता-तन्तु) 
सहारे के आस-पास लिपटत हैं, लेकिन अब 
मैंने ख़ुद इसे लिपटत हुए दखेा...हमने पौधों 
का इस तरह से समहूीकरण (बहु-फ़सली) 
करना नहीं सीखा था...यह नई बात थी, 
हमने इस तरह नहीं सीखा था... मैंने अच्छे 
असर भी दखे े। जैसे अजवाइन के पौध ेको 
थोड़ी छाया की ज़रूरत होती ह.ै..तेज़ धपू 
में उसमें इतनी पत्तियाँ नहीं थीं... अब थोड़ी 
छाया में (एक बड़े पेड़ के नीच)े बहुत सारी 
हैं... ।”− RN

लगातार जडु़ाव का एक महत्त्वपरू्ण आयाम 
यह रहा कि विद्यार्थियों को उनके प्रयासों के 
बारे में अन्य लोगों से सतत फीडबैक मिला । 
और उनके द्वारा निर्मित चीज़ों से तो फीडबैक 
मिलता ही रहा । अपने एहसासों को साझा 
करने की प्रथा के चलते विद्यार्थियों को 
अपनी गतिविधियों को विस्तार देने का 
जोश मिला । जैसे कम्पोस्टिंग, रोपणियों के 
रूप में पनुर्प्रयकु्त सामग्री का उपयोग, भोजन 
की बर्बादी कम करना और घर पर भी पौधे 
लगाना ।

(घ) व्यापक परिप्रेक्ष्यों का विकास

फार्म पर विद्यार्थी जिन गतिविधियों में 
संलग्न हुए, उनकी झलक पर्यावरण सम्बन्धी 
सामान्य विचारों में भी नज़र आई । जैसे 
प्लास्टिक बोतलों को आमतौर पर कचरा 

ही समझा जाता ह ै जो खरीदने के बाद 
जल्दी ही भराव स्थलों में पहुचँ जाती हैं । 
अलबत्ता, फार्म पर ऐसी फें की गई बोतलों 
को काटकर पौध-पात्रों के रूप में उपयोग 
किया गया । आमतौर पर कचरा मानी जाने 
वाली चीज़ को सस्ते संसाधन में बदल दिया 
गया । कई विद्यार्थियों के लिए तो पनुर्चक्रण 
के सर्वथा नए मायने उभरे, जब वे रोपणियों 
के रूप में इस्तेमाल किए जाने वाली अन्य 
चीजों को तलाशना शरुू करने लगे । दसूरी 
ओर, कम्पोस्टिंग के लिए प्लास्टिक को 
अन्य कचरे से अलग छाँटते हुए पर्यावरण 
में इसकी मात्रा को लेकर कई चर्चाए ँ हुई ं। 
विद्यार्थी पैकेजि ंग में प्लास्टिक के उपयोग 
को लेकर सवाल करने लगे और सम्भावित 
विकल्पों की खोज-बीन करने लगे । फार्म में 
सखूी पत्तियों के उपयोग से विद्यार्थियों को 
सखू ेजैव-पदार्थ के रूप में इनकी उपयोगिता 
समझ में आई । उन्होंने न सिर्फ  आस-पड़ोस 
से सखूी पत्तियाँ इकट्ठी करने के प्रयास किए 
बल्कि कभी-कभी लोगों को इन्हें जलाने से 
रोकने की कोशिश भी की ।

कम्पोस्टिंग, गोबर और पलवार को मिट्टी में 
डालना जैसे कामों में जडु़ाव से विद्यार्थियों 
को यह सराहने में मदद मिली कि मिट्टी की 

(क) (ख) (ग)

चित्र-7 : विद्यार्थी फार्म पर सहारे के लिए ढाँचे बना रहे हैं ।
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समदृ्धता को बनाए रखने के लिए क्या करना 
होता ह ै। जैसे एक विद्यार्थी ने कहा :

“पहले हम सोचते थे कि मिट्टी हमें पैकेटों 
में मिलती ह ै और पौध े उसमें वैसे ही उग 
जाएगँे । लेकिन अब हमें समझ में आया ह ै
कि इसमें गोबर डालना होता ह ै और कई 
ऐसे विघटनशील पदार्थ डालने होते हैं जो 
पोषक तत्वों को बेहतर बनाते हैं । इसने मिट्टी 
के बारे में मरेे विचार बदल दिए हैं ।”− DV

माता-पिता और दादा-दादी अब स्कू ल 
विज़िट में फार्म को भी शामिल करने लगे 

हैं । कुछ तो नियमित रूप से आने लगे हैं 
− वालण्टियर के रूप में − ताकि वे सीख 
सकें  और खेती के अपने अनभुव साझा कर 
सकें  । अर्थात यह प्रोजेक्ट एक सामदुायिक 
विस्तार का कार्यक्रम बन गया ह ै (देखें 
बॉक्स-6) । कई विद्यार्थी अपने गाँवों से 
बीज ले आते हैं;  कुछ विद्यार्थी अपने घरों 
पर भी ये पौधे उगाने लगे हैं । फार्म के रख-
रखाव के लिए ज़रूरी राशि का इन्तज़ाम  
करने के लिए विद्यार्थी आस-पड़ोस में पौधे 
बेचने का काम भी करते हैं । इस तरह से, 
टेरेस फार्म बीज और पौध आदान-प्रदान का 

एक केन्द्र  भी बनने लगा ह ै। इसके अलावा, 
फार्म स्कू ल के स्वभाव का हिस्सा भी बनने 
लगा ह ैजो ‘शिक्षक-विद्यार्थी’ अनभुवों में 
योगदान दे रहा ह,ै जो  फार्म पर विद्यार्थियों 
के अवलोकनों और कामकाज पर आधारित 
होते हैं (देखें बॉक्स-7) । उदाहरण के लिए 
एक विज्ञान शिक्षक ने बताया कि उन्होंने 
फार्म का उपयोग किस तरह किया :

“मैं सातवीं और छठी में पढ़ाती हू,ँ उनके पाठ 
इसी तरह के हैं । जैसे पादप रचना एवं प्रकार्य 
और पादप प्रजनन । तो मैं उन्हें एक-दो बार 
फार्म पर लेकर गई और दिखाया । मैंने उन्हें 
प्रतान (लता-तन्तु), समानान्तर विन्यास, 
जाली विन्यास, मसूला जड़, झकड़ा जड़ 
दिखाई । फल कितने प्रकार के होते हैं? फूल 
से फल कैसे बनते हैं? फूल का कौन-सा 
हिस्सा फल बनता ह?ै अखंडु़ियाँ (बाह्यदल) 
क्या होती हैं, पंखडु़ियाँ (दल) क्या होती हैं, 
सब कुछ । मैं उनके चहेरे पर उत्साह दखे 
सकती थी क्योंकि वे खदु प्रतान, उनके 
लिपटने के ढंग, सहारे के प्रकार दखे रह ेथे । 
हर पौध ेका प्रतान अलग-अलग होता ह,ै 
क्योंकि वे पत्ती से बने होते हैं । कद्दू के प्रतान 
अलग होते हैं, करेले के प्रतान अलग । 
पत्तियों की अलग-अलग आकृतियाँ और 
रंग । पत्ता गोभी, फूल गोभी, उन्होंने कभी 

बॉक्स-6 : फार्म से सम्बन्धित कार्यों के 
आस-पास और उनके माध्यम से सामाजिक 
सम्बन्ध 

टेरेस फार्म जैसे ग़ैर-औपचारिक स्थान, रिश्तों को 
सधुारने और नए रिश्ते बनाने में मदद कर सकते 
हैं । उदाहरण के लिए फार्म अलग-अलग पीढ़ियों 
के अनभुवों को एक साथ लाने में मदद करता ह ै
क्योंकि आमतौर पर, इसमें शामिल विद्यार्थियों 
के दादा-दादी भी इस परियोजना में काफ़ी 
दिलचस्पी ले रह ेथे । इन दादा-दादी के पास खेती 
के बारे में अपने ज्ञान को अब अपने पोते-पोती 
के साथ साझा करने का अवसर था । जो फार्म 
पर काम द्वारा उत्पन्न प्रेरणाओ ं के कारण उस 
ज्ञान के प्रति अधिक ग्रहणशील लग रह ेथे । एक 
अन्य उदाहरण में, एक कक्षा-शिक्षक ने अपनी 
प्रतिक्रिया में पषु्टि की कि विद्यार्थियों को फार्म 
पर मिलकर काम करने में मज़ा आया । उनकी 

शिक्षिका ने बताया कि विद्यार्थी फार्म पर एक 
साथ मिलकर काम करने से बड़े समहू बनाने और 
कक्षा में एक-दसूरे की मदद करने की ओर प्रवतृ्त 
हुए हैं । फार्म विद्यार्थियों को इस बात की सराहना 
करने में भी मदद करता प्रतीत होता था कि उनमें 
से कुछ उन चीज़ों में प्रवीण हैं जो पारम्परिक 
शिक्षा में शामिल नहीं हैं । उदाहरण के लिए एक 
विद्यार्थी गाँठ बाँधने में बहुत अच्छा था और उसे 
अकसर दसूरों की मदद के लिए कहा जाता था । 
उसे तब तक ‘अच्छा’ विद्यार्थी नहीं माना जाता 
था और वह बहुत लोकप्रिय नहीं था । लेकिन 
गाँठ बाँधने के उसके हुनर से उसको पहचान और 
सराहना मिली । एक अन्य शिक्षिका ने बताया 
कि एक विद्यार्थी के व्यवहार में उल्लेखनीय 
परिवर्तन हुआ जो हाल ही में स्कू ल में भरती 
हुआ था । वह शरुू में काफ़ी मितभाषी था, 
कुछ फार्म सत्रों में भाग लेने के बाद वह काफ़ी 
मखुर हो गया । ऐसा इसलिए था क्योंकि गाँव में 

उसके परिवार के पास एक खेत था, और उसे 
खेत पर काम करने के अपने अनभुव साझा करने 
में आनन्द आने लगा । उसने महससू किया कि 
उसके साथी उन अनभुवों को महत्त्व दे रह े हैं । 
एक और उदाहरण तब देखा गया जब विद्यार्थियों 
ने, शहर के बाहरी इलाक़े  में एक जैविक खेत का 
दौरा किया, जिसकी देखभाल एक आईआईटी 
स्नातक किसान द्वारा की जा रही थी । किसान 
ने गाय के गोबर का घोल और खाद तैयार करने 
की तकनीक का प्रदर्शन किया और विद्यार्थियों 
को विभिन्न प्रकार के फल, सब्ज़ियों और पेड़ों 
से परिचित कराया । विद्यार्थियों ने किसान की 
पेशेवर यात्रा में काफ़ी दिलचस्पी ली, क्योंकि 
उसने इस रूढ़िवादी धारणा को चनुौती दी कि 
‘शिक्षित’ लोग क्या कर सकते हैं या उन्हें क्या 
करना चाहिए । उसने विद्यार्थियों के समक्ष 
खेती को एक महत्त्वपरू्ण आजीविका के रूप में  
पेश किया ।
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Credits: Deborah Dutta. License: CC-BY-NC. 

उन्हें पौधों के रूप में उगते नहीं दखेा था...
यह उनके लिए इतना अनोखा अनभुव था 
कि यह लम्बे समय तक उनके साथ रहगेा ।”

समेकन
शहरी परिवेश को आमतौर पर प्रकृति से 
दरू स्थित माना जाता ह ै। इससे यह विचार 
पनपता ह ैकि शहर प्रकृति से अलग-थलग 
अस्तित्व में हैं और शहरी मानव बसावट का 
पर्यावरण पर असर प्रतिकूल ही हो सकता 
ह ै। शहरी खेती-किसानी जैसे काम इस 
धारणा को चनुौती देते हैं । जो भोजन हम 
खाते हैं, उसके ज़रिए मिट्टी से एक सम्बन्ध 
बनाना उत्पादन व उपभोग की प्रचलित 
शलैियों के विरुद्ध एक सशक्त बयान हो 
सकता ह ै। खाद्य फ़सलों के फार्म विद्यार्थियों 
के साथ संवाद के विविध परिप्रेक्ष्य प्रदान 

करते हैं − ये परिप्रेक्ष्य स्थानीय भगूोल से 
लेकर जीवविज्ञान तक, अर्थशास्त्र से लेकर 
इतिहास तक फैले हुए हैं । कई मामलों में 
इन परिप्रेक्ष्यों के अन्तर्सम्बन्धों को फार्म 
के अपने अनभुवों और उसके आस-पास 

विकसित होने वाले समदुाय के माध्यम से 
बेहतर समझा जा सकता ह ै।

एक सहयोगी स्थान के रूप में, टेरेस फार्म 
शिक्षण के विभिन्न स्वरूपों की गुंजाइश 
प्रदान करता ह ै। जैसे बड़ों से सीखना और 

बॉक्स-7 : फार्म स्कू ल की दिनचर्या का 
हिस्सा है 

यह कहने की ज़रूरत नहीं ह ैकि टेरेस फार्म 
जैसे प्रोजेक्ट को एक सतत व स्कू ल की 
संस्कृति  का अभिन्न हिस्सा बनना चाहिए । 
एक-बारगी की जाने वाली गतिविधि 
विद्यार्थियों पर छाप तो छोड़ती हैं लेकिन 
आगे कार्रवाई के लिए उमगं पैदा करने में 
प्राय: असफल रहती हैं । उदाहरण के लिए 
फार्म पर गतिविधियों/चीज़ों के साथ लगातार 
अन्तर्क्रि याओ ंसे उभरे फीडबैक और चिन्तन 
ने व्यापक पर्यावरणीय संवेदनाए ँ विकसित 
करने में मदद की ह ै। ऐसे प्रोजेक्टों को 
स्कू ल की संस्कृति  में अगंीकार करने हेत ु
ज़रूरी ह ै कि इन्हें विद्यार्थियों के शकै्षिक 
अनभुव का केन्द्री य हिस्सा माना जाए, न 
कि पाठ्यक्रम से इतर गतिविधि । इसके लिए 
स्कू ल प्रबन्धन, शिक्षकों और पालकों की 
भागीदारी की ज़रूरत होती ह ै। उदाहरण के 
लिए, टेरेस फार्म का प्रभाव क्षेत्र धीरे-धीरे 
बढ़ रहा ह ै। शिक्षकों को प्रोत्साहित किया 
जा रहा ह ैकि वे अपने द्वारा पढ़ाए जाने वाले 
विषयों के साथ कड़ियाँ जोड़ें । पालकों को 
अपने फुरसत के समय इस प्रोजेक्ट में स्वेच्छा 
से जडु़ने को प्रेरित किया जा रहा ह ै। आस-
पड़ोस में विस्तार की दृष्टि से विद्यार्थियों द्वारा 
कम्पोस्टिंग, खाद्य पौधे उगाने वग़ैरह को 
लेकर कार्यशालाए ँडिज़ाइन व संचालित की 
जा रही हैं । 

शब्दावली :

मितव्ययिता : सामग्रियों के उपयोग में सावधानी बरतना और कम-से-कम में काम चलाना । वर्तमान 
सन्दर्भ में इसका मतलब ह ैरोपणियों, पानी तथा अन्य सहायक सामग्री का उपयोग ।

पलवार : मिट्टी की सतह को जैविक पदार्थों की एक पतली परत से ढकना (अपेक्षाकृत ठण्डे स्थानों 
पर प्लास्टिक चादर का उपयोग किया जा सकता ह)ै । इससे नमी बनी रहती ह,ै उर्वरता बढ़ती ह ैऔर 
खरपतवार की वदृ्धि कम होती ह ै। वर्तमान प्रोजेक्ट में पलवार के लिए सखूी पत्तियों अथवा गन्ने के रेशों 
(बगासे, जो गन्ने का रस बेचने वालों से आसानी से मिल जाता ह)ै का उपयोग किया गया था ।

प्रोबायोटिक :  ऐसे सकू्ष्मजीव से ह ैजो मनषु्य की आतँों की तन्दुरुस्ती में योगदान देते हैं । वर्तमान 
सन्दर्भ में गोबर में उपस्थित सकू्ष्मजीवों की बात हो रही ह,ै जो मिट्टी की उर्वरता को बढ़ाकर प्रोबायोटिक 
की तरह काम करते हैं ।

परस्परता : इस प्रोजेक्ट में परस्परता का अर्थ ह ै पौधों की देखभाल और उनके प्रति हमदर्दी पर 
आधारित एक दो-तरफा सम्बन्ध बनाना । हम पौधों और उनके पर्यावरण की देखभाल करते हैं और यह 
कहा जा सकता ह ैकि हमारी इस देखभाल का सिला सब्ज़ियों और फलों की उपज के रूप में मिलता ह ै।

समग्र शारीरिक अन्तर्क्रि याए ँ: अध्ययन का वह क्षेत्र जिसमें सौन्दर्य बोध में संवेदी अनभुतूियों पर 
ज़ोर दिया जाता ह ै।

सम्प्रभुता : वर्तमान सन्दर्भ में सम्प्रभतुा से मतलब एक टिकाऊ ढंग से खाद्य उत्पादन की क्रियाविधियों, 
नीतियों और अर्थशास्त्र के मामले में खाद्य उत्पादनकर्त्ताओ ं(किसानों) और उपभोक्ताओ ंके अधिकारों 
से ह ै। इनमें बीज बचाकर आत्मनिर्भर होने का अधिकार भी शामिल ह ै (बजाय इसके कि वे कृषि 
कम्पनियों पर निर्भर रहें कि वे संकर बीजों पर नियंत्रण रखेंगी और बेचेंगी) ।

प्रबन्धन या देखभाल (Stewardship) : स्थानीय पर्यावरण की देखभाल के लिए ज़िम्मेदार और 
समर्थ होना ।

जाफरी : लताओ ंको सहारा दोने के लिए लकड़ी की खपच्चियों को गूँथकर बनाया गया खलुा ढाँचा ।
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साथियों से सीखना । यह सीखने के रास्तों 
के तौर पर कई संवेदना शलैियों को खोलता 
ह ै। इससे यह भी पता चलता ह ैकि अच्छी 
पर्यावरणीय प्रथाओ ं के विकास के लिए 
शायद ‘धरती बचाओ!’ जैसे बड़बोले नारों 

की ज़रूरत नहीं ह,ै क्योंकि जिस चीज़ को 
बचाने की ज़रूरत ह,ै वह ह ैप्रकृति के साथ 
हमारा सम्बन्ध । दरअसल, अमरू्त ढंग से 
पर्यावरणीय मदु्दों के साथ जडु़ना अक्रियता 
और संवेदनशनू्यता को जन्म दे सकता ह ै। 

ठोस सम्बन्ध स्थापित करके, शहरी फार्म्स 
हमें अवसर देते हैं कि हम प्रकृति के साथ 
देखभाल, परस्परता का सम्बन्ध और 
प्रकृति के प्रति सम्मान बहाल कर सकें  । 
उम्मीद सचमचु हमारे पैरों तले ह ै।

डेबोराह दत्ता होमी भाभा सेंटर फॉर साइसं एजकूेश न (HBCSE) में पीएचडी स्कॉलर हैं । अपने शोध कार्य में वे पर्यावरण कार्रवाई में भागीदारी में निहित 
प्रेरक प्रक्रियाओ ंकी खोज-बीन करती हैं । वे विशेष रूप से सामदुायिक-व्यवहार के एक स्थल के रूप में शहरी फार्म पर ध्यान केन्द् रित करती हैं । उनसे 
deborah@hbcse.tifr.res.in पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

मुख्य बिन्दु

•• पर्यावरण सम्बन्धी सांकेति क गतिविधियाँ और पर्यावरण विनाश की डरावनी तस्वीरें शायद विद्यार्थियों को 
‘व्यापक’ समस्याओ ंके प्रति अत्यन्त सजग बना दें, लेकिन अपने जीवन में कोई बदलाव लाने में अशक्त बना 
सकती हैं । 
•• टेरेस फार्म एक तरीक़ा उपलब्ध कराते हैं जिसमें महानगरों में ‘वास्तविक भागीदारी’ के विचारों और व्यवहार को 

आपस में जोड़ने की सम्भावना पैदा होती ह ै। टेरेस फार्म पर काम से :
-	 विद्यार्थियों को मात्र आखँों की बजाय छूकर, सूँघकर और चखकर पर्यावरण को महससू करने का अवसर 

मिला ।
-	 ऐसी चनुौतियाँ प्रस्तुत हुई,ं जिन्होंने कई बार विद्यार्थियों को नवीन समाधान खोजने को प्रवतृ्त किया ।
-	 विद्यार्थियों को उत्साह मिला कि वे अपने जडु़ाव में कम्पोस्टिंग, पनुरुपयोग, भोजन की बर्बादी कम करें और 

स्कू ल के बाहर के स्थानों पर पेड़-पौधे उगा सकें  ।
-	 विद्यार्थी पर्यावरण के सामान्य विचारों पर मनन करने को प्रवतृ्त हुए, और सामदुायिक विस्तार के काम में जटुे, 

जिसमें बीजों व पौधों का आदान-प्रदान शामिल था ।
-	 शिक्षकों को शिक्षण के विभिन्न तरीकों के साथ प्रयोग करने के अवसर मिले, जैसे बड़ों से सीखना और साथियों 

से सीखना । 
•• स्कू ल टेरेस फार्मिंग जैसे प्रोजेक्टों में शामिल हों, तो इस धारणा को चनुौती देने का अवसर मिलता ह ैकि शहरी 

मानव बसावटें पर्यावरण पर मात्र प्रतिकूल असर डाल सकती हैं । साथ ही इनसे प्रकृति के साथ देखभाल, परस्परता 
और सम्मान का रिश्ता बहाल करने में मदद मिलती ह ै।
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बच्चों के दिमाग़ 
खाली घड़े नहीं 
होते । वे कई रोचक, 
आश्चर्यजनक एवं गहरी 
जड़ें जमाए विचारों 
के साथ कक्षा में आते 
हैं जो समकालीन 
वैज्ञानिक सिद्धान्तों 
के सगंत नहीं होते हैं । 
अध्यापक के लिए 
ज़रूरी होता है कि वह 
इस बात को पहचाने 
एवं उन विचारों में 
बदलाव की प्रक्रिया 
शुरू करे, क्योंकि ऐसे 
विचार सीखने में बाधा 
बन सकते हैं ।

वि
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‘दिल स’े
अरस्तुवादियों के लिए भौतिकी

भौ
नीतीश सहगल

तिकी से हमारा सामना प्रतिदिन होता 
ह,ै लेकिन प्राय: हम उन अन्तर्दृष्टियों 
को पहचान नहीं पाते जो दनैिक जीवन 

की विभिन्न परिघटनाओ ंकी वैज्ञानिक व्याख्या करने 
वाले सिद्धान्तों के मलू में हैं । चूकँि इन्सान में हर 
चीज़ का कारण ढँूढ़ने की प्रवतृ्ति होती ह,ै इसलिए 
हम अपने आस-पास की दनुिया में होने वाली प्रत्येक 
घटना को समझने एवं उसके बारे में परू्वानमुान लगाने 
के लिए कुछ सहज कार्य-कारण सिद्धान्त बना 
लेते हैं । सामान्यतया यह सहज सिद्धान्त स्थापित 
वैज्ञानिक सिद्धान्तों के साथ मले नहीं खाते हैं और 
परिणामस्वरूप भौतिक परिघटनाओ ंके बारे में तमाम 
ग़लतफ़हमियों का जन्म होता ह ै।

कक्षा-9 के 70 विद्यार्थियों (20 लड़के एवं 50 
लड़कियों) में बल की अवधारणा के बारे में ऐसी ही 
एक ग़लतफ़हमी प्रक्षेप्य गति (projectile motion) 
पर चर्चा के दौरान देखने को मिली । ये विद्यार्थी 
बैरागढ़, चिचली, मध्य प्रदेश के एक सरकारी हाई 
स्कू ल में पढ़ाई कर रह ेथे ।

गति के सहजबोध मॉडल्स को उभारना
विद्यार्थियों से यह परू्वानमुान करने को कहा गया कि 
यदि किसी गेंद को एक निश्चित क्षैतिज वेग के साथ 
टेबल के किनारे की तरफ लढ़ुका दिया जाए और टेबल 

से नीचे गिरने दिया जाए तो गेंद क्या मार्ग अपनाएगी 
(देखें अवधारणा निर्माण : गुरुत्वाकर्षण के 
प्रभाव में गति) । केवल दो विद्यार्थियों ने विकल्प II 
चनुा, जबकि बाक़ी सब ने विकल्प I को चनुा ।

गति को लेकर उनके सिद्धान्तों को उभारने के प्रयास 
में उनको अपने विकल्प चयन के पीछे का कारण 
बताने को आमतं्रित किया गया । विकल्प I का चयन 
करने वाले विद्यार्थियों ने तर्क  किया कि गेंद को धक्का 
देने के लिए लगाया गया बल गेंद में स्थानान्तरित 
हो जाएगा । परिणामस्वरूप गेंद तब तक उसी दिशा 
(सरल रेखा) में गति करती रहगेी, जब तक कि उस 
पर लगाया गया बल इतना कमज़ोर न पड़ जाए कि 
गेंद की गति पर कोई प्रभाव नहीं डाल पाए । इस क्षण, 
गेंद पर गरुुत्वाकर्षण बल लगना शरुू हो जाएगा और 
गेंद को नीचे खींचने लगेगा । तर्क संगत प्रतीत हो 
रही यह व्याख्या नई नहीं ह ै। यह गति के गतिबल 
(impetus) सिद्धान्त से काफ़ी मिलती-जलुती ह ै(देखें  
बॉक्स-1) । इसके विपरीत विकल्प II का चयन करने 
वाले दो विद्यार्थियों ने कहा कि क्रिकेट  के खले में गेंद 
को कैच करने के लिए उन्हें जिस प्रकार अपनी स्थिति 
का निर्धारण करके खड़ा होना पड़ता ह,ै उनका उत्तर 
उस अनभुव पर आधारित ह ै।

मानसिक मॉडल्स की वैधता को चनुौती देने का एक 
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तरीक़ा कुछ प्रति-उदाहरण प्रस्तुत करके 
संज्ञानात्मक विसंगतियों को उभारने का 
ह ै। इसलिए, दोनों समहूों के विद्यार्थियों को 
प्रोत्साहित किया गया कि अगली बार कक्षा 
में आने से पहले वे अपने जवाबों की जाँच 
करके आए ँ। उनकी मौजदूा संज्ञानात्मक 
समझ में किसी भी प्रकार के बदलाव (चाह े
वे बदलाव छोटे-मोटे ही हों) को जानने के 

लिए, उन्हें अपने उत्तर में संशोधन करने का 
मौक़ा दिया गया ।

गति के सहजबोध मॉडल्स का 
परीक्षण
प्रयोग के बारे में चर्चा को जब अगली कक्षा 
में फिर से शरुू किया गया, तो दोनों समहू 
अब भी अपने परुाने जवाबों पर टिके रहे । 

हालाँकि प्रथम समहू (‘दिल से’ अरस्तुवादी) 
ने विकल्प I में थोड़ा-सा संशोधन करते हुए 
कहा कि टेबल के किनारे से नीचे गिरने पर 
गेंद के पथ का रेखीय भाग छोटा हो जाएगा 
(देखें बॉक्स-2) ।

जिन विद्यार्थियों ने विकल्प I का चयन 
किया था, सम्भव ह ै कि स्वयं प्रयोग करने 
पर उन्होंने देखा होगा कि धक्का देने के 
पश्चात गेंद क्षैतिज पथ का अनसुरण बहुत 
हद तक नहीं करती ह ै। यह बात उनके द्वारा 
अपने सहजबोध मॉडल को परू्णतया ख़ारिज 
करने की बजाय उसी को सधुारने के प्रयासों 
(जैसे अपने गड़बड़ प्रेक्षणों को समायोजित 
करना) में झलकती ह ै। परिणामस्वरूप गति 
के बारे में उनके विचार गतिबल सिद्धान्त के 
काफ़ी क़रीब ही रह ेएवं उसमें प्रक्षेप्य गति 
के अल्बर्ट ऑफ़ सैक्सोनी के मॉडल के कुछ 
तत्व परिलक्षित हुए ।

विद्यार्थियों को उनके मानसिक मॉडल की 
वैधता पर सवाल उठाने के लिए प्रेरित करने 

बॉक्स-1 : गति के सिद्धान्त - एक सकं्षिप्त इतिहास 

गति की सबसे परुानी व्याख्याओ ंमें से एक अरस्तु द्वारा दी गई थी । उनका 
मत था कि सभी वस्तुओ ंकी प्राकृतिक अवस्था ‘स्थिर-अवस्था’ होती ह,ै 
और प्रत्येक गति (गति की घटना) के पीछे एक ‘कारण’ अवश्य होता ह ै।1 
उनका मत था कि यह बात तब भी सत्य होती ह,ै जब गति का कारण स्पष्ट 
रूप से नज़र नहीं आ रहा होता ह ै। उदाहरण के लिए, बाण से निकल जाने 
के पश्चात तीर की गति के बारे में उन्होंने बताया था कि जिस माध्यम (हवा) 
में तीर गति करता ह,ै उसमें एक प्रेरक बल होता ह ैजो उसे आगे की ओर 
धक्का देता ह ै।

अरस्तुवादी अवधारणाओ ंको छठी शताब्दी में एलेक्ज़ेण्ड्रिया के दार्शनिक 
जोहान्स फिलोपोनस ने ख़ारिज कर दिया । फिलोपोनस ने दावा किया कि 
एक सक्रिय अभिकर्ता, हवा में फें के गए किसी भी पिण्ड पर एक प्रेरक शक्ति 
आरोपित करता ह ै। यह प्रेरक शक्ति गति को तब तक बनाए रखती ह ैजब 
तक कि माध्यम के प्रतिरोध द्वारा वह परू्णतया बिखर न जाए । 14वीं शताब्दी 
के एक फ्रांसीसी दार्शनिक ज़्यां बरुिडान ने इस प्रेरक शक्ति को ‘गतिबल’ 
नाम दिया ।

इसके कुछ समय बाद, अल्बर्ट ऑफ़ सैक्सोनी (Albert of Saxony) ने 
गतिबल सिद्धान्त का प्रयोग करते हुए बताया कि क्षैतिज दिशा में फें के गए 
प्रक्षेप्य की गति को तीन चरणों में समझा जा सकता ह ै। पहले चरण में, 
प्रक्षेप्य को फें कते समय उस पर आरोपित गतिबल गरुुत्वाकर्षण के प्रभाव 
को कम कर देता ह ैऔर प्रक्षेप्य आगे बढ़ता ह ै। दसूरे चरण में, वाय ुप्रतिरोध 
द्वारा गतिबल को कमज़ोर कर दिया जाता ह;ै अतः इस चरण में प्रक्षेप्य की 
गति, गतिबल एवं गरुुत्वाकर्षण के आपसी सन्तुलन का परिणाम ह ै। अन्तिम 
चरण में गतिबल परूी तरह समाप्त हो जाता ह,ै और प्रक्षेप्य गरुुत्वाकर्षण के 
प्रभाव में ऊर्ध्वाधर रूप से सीधे नीचे गिरता ह ै(देखें चित्र-1) ।2

अन्तत: 17वीं शताब्दी में न्यूटन ने गतिशील वस्तुओ ंके व्यवहार को तीन 
नियमों में समेटा । इनमें से प्रथम नियम के अनसुार − सभी वस्तुए,ँ अपनी 
स्थिर अवस्था में या सीधी रेखा में गति की अवस्था तब तक बनी रहती 
हैं जब तक कि कोई बाह्य बल उन्हें अपनी अवस्था बदलने को विवश न 
करे । इस नियम ने, किसी सक्रिय अभिकर्ता से अलग हो जाने के बाद किसी 
पिण्ड की गति से सम्बन्धित कुछ महत्त्वपरू्ण प्रश्नों को समझने में मदद की । 
उदाहरण के लिए सक्रिय अभिकर्ता से अलग होने के बाद भी पिण्ड अपनी 
गति लगातार जारी क्यों रखते हैं? यह नियम कहता ह ैकि वे बस ऐसा करते 
हैं, यह उनका स्वभाव ह ै। न्यूटन ने इस स्वभाव को जड़त्व कहा, लेकिन यह 
नहीं समझा पाए कि वस्तुए ँऐसा व्यवहार क्यों करती हैं । अतः न्यूटन का 
‘जड़त्व’, अरस्तु द्वारा सझुाई गई ‘प्राकृतिक गति’ जैसा ही ह,ै जो वस्तु को 
उसकी प्राकृतिक स्थिति की ओर ले जाती ह ैऔर इसकी किसी व्याख्या की 
आवश्यकता नहीं ह ै।

चित्र-1 : प्रक्षेप्य गति की मध्ययुगीन अवधारणा ।
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के लिए, कक्षा में ही प्रयोग करके देखने के 
लिए कहा गया । इसने प्रयोग की विधि के 
बारे में चर्चा छेड़ दी − हम बिन्दु ख तक गेंद 
के पथ (I या II) का निर्धारण किस प्रकार 
करेंगे? एक विद्यार्थी ने वीडियो बनाने का 
सझुाव दिया, क्योंकि हो सकता ह ै कि गेंद 
के वेग के कारण नंगी आखँों से उसके पथ 
का सही-सही अन्दाज़ा न लगे । हालाँकि वह 
शब्दों में स्पष्ट रूप से नहीं बता पाया कि 
वीडियो के साथ क्या किया जाएगा, लेकिन 
अन्य विद्यार्थी इस विधि के साथ सहमत  
हो गए ।

अगली कक्षा से पहले शिक्षक ने अलग-
अलग क्षैतिज वेग के साथ टेबल के एक 
किनारे से नीचे गिरती हुई गेंद के कई वीडियो 
बनाए । इन वीडियो को अपेक्षाकृत उच्च 
फ्रे म दर (यानि स्लो मोशन में) पर बनाया 
गया ताकि पथ को आसानी से देखा जा 
सके  । जब इन वीडियो को ब्लैकबोर्ड पर 
दिखाया गया, तो विद्यार्थियों ने तर्क  किया 
कि यदि गेंद इतनी धीमी गति (जैसा कि स्लो 
मोशन में प्रतीत हो रहा था) से चलेगी तो 
किनारा आते ही सीधे ज़मीन पर गिर जाएगी, 
न कि क्षैतिज दिशा में आगे बढ़ेगी । वीडियो 
को स्लो मोशन में बनाने की बात बार-बार 
बताने पर भी उनके विचारों में कोई बदलाव 

नहीं आया । इस समस्या का समाधान करने 
के लिए उनको प्रेरित किया गया कि वे अपने 
वीडियो खदु शटू करके पथ का अवलोकन 
करें और समझने की कोशिश करें कि स्लो 
मोशन वीडियो वास्तविक-समय में हो रही 
चीज़ों को किस प्रकार दिखाता ह ै।

विद्यार्थियों ने जब वीडियो रिकॉर्ड कर लिए, 
तो शिक्षक ने ब्लैकबोर्ड पर दिखाया । गेंद 
की बदलती स्थितियों को देखकर उसके 
पथ का स्वरूप जानने की कोशिश की गई । 
एक वीडियो में गेंद को ज़मीन पर गिरने में 
लगभग 400 मिलीसेकंड का समय लगा । 
गेंद का ऊर्ध्वाधर वेग नगण्य होने के कारण, 
मेज़ छोड़ने के बाद शरुू के कुछ मिलीसेकंड 
में गेंद का कुछ ख़ास ऊर्ध्वाधर विस्थापन 
नहीं देखा गया । विद्यार्थियों ने इसको इस 
प्रकार समझा कि गेंद कुछ समय के लिए 
एकदम सीधी रेखा में आगे गई, हालाँकि 
उनके मलू परू्वानमुान की तलुना में बहुत कम 
समय के लिए ही ऐसा हुआ । इससे लगता ह ै
कि जब उनके सामने वास्तविक परिघटनाए ँ
इस तरह प्रस्तुत की जाए ँ जिनमें जानकारी 
अथवा प्रमाण उनके सहजबोध सिद्धान्तों 
के साथ असंगत हों, तब वे प्रस्तुतीकरण के 
केवल उन अशंों पर ध्यान देते हैं जो उनके 
मलू सिद्धान्त से मले खाते हैं । इस प्रवतृि 

को दो तथ्यों से समझा जा सकता ह ै− एक, 
हम संज्ञानात्मक रूप से कंजसू हैं; दसूरा, 
नई जानकारी के प्रसंस्करण की तलुना में, 
परिचित जानकारी के प्रसंस्करण में कम 
संज्ञानात्मक श्रम लगता ह ै।

एक बार जब यह स्थापित हो गया कि गेंद 
का पथ वक्राकार था, कुछ विद्यार्थियों ने 
प्रयोग के बारे में कुछ सवाल उठाए । उन्होंने 
तर्क  किया कि चूकँि गेंद गोल थी, इसलिए 
उसने वक्राकार पथ अपनाया । एक घनाकार 
वस्तु का पथ वैसा ही होता, जैसा विकल्प 
I में वर्णित ह;ै कोई शॉर्पनर, जिसके किनारे 
गोल एवं घनाकार दोनों होते हैं, विकल्प 
II में वर्णित पथ का अनसुरण करेगा; और 
कोई अनियमित वस्तु, अनियमित पथ का 
अनसुरण करेगी । शिक्षक ने बच्चों से प्रत्येक 
वस्तु के साथ प्रयोग करने के लिए एवं स्लो 
मोशन वीडियो रिकॉर्ड करके अपने दावों का 
परीक्षण करने के लिए कहा । बच्चों को ये 
नए वीडियो बड़े परदे पर दिखाए गए, और 
वस्तुओ ंकी गति का पथ पहचानने के लिए 
कहा गया । इस गतिविधि ने बिना किसी 
सन्देह के सिद्ध कर दिया कि वस्तुओ ं की 
आकृति का उनके पथ पर कोई प्रभाव नहीं 
पड़ता ह ै। अलबत्ता, टेबल से सम्पर्क  छूटने 
के बाद वस्तुए ँकुछ देर सीधी रेखा में गमन 

बॉक्स-2 : दिल से अरस्तुवादी किन्हें कहा 
जाता है?

एक बार जब कोई बच्ची यह अनभुव कर लेती ह ै
कि किसी वस्तु को खींचने या धक्का देने के लिए 
हमें एक बल लगाना पड़ता ह ै(देखें चित्र-2), तब 
वह इस परिकल्पना पर पहुचँ सकती ह ैकि गति 
के लिए बल आवश्यक ह ै।

इस परिकल्पना में उसका विश्वास और ज़्यादा 
मज़बतू होता जाएगा जब वह हरेक मामले में 

देखगेी कि किसी ‘प्रत्यक्ष’ बाह्य अभिकर्ता द्वारा 
आरोपित बल के प्रभाव में कोई वस्तु गति करती 
ह ै। क्योंकि इस परिकल्पना का परीक्षण हमारे 
दनैिक जीवन में अनेक बार होता ह ै और यह 
सदुृढ़ पाई जाती ह,ै इसलिए समय के साथ यह 
और अधिक दृढ़ होती जाती ह ै और सिद्धान्त 
के स्तर पर पहुचँ सकती ह ै।3 यह देखना काफ़ी 
दिलचस्प ह ै कि यह लोक-सिद्धान्त अरस्तु की 
धारणा (गति के लिए बल अनिवार्य ह)ै से काफ़ी 
मिलता-जलुता ह ै।

जब बच्ची स्कू ल में भौतिकी के पाठ्यक्रम में न्यूटन 
के गति के नियमों के सम्पर्क  में आती ह,ै तब लोक-
सिद्धान्त में यह विश्वास दनैिक जीवन की घटनाओ ं
को न्यूटन के नियमों के तहत समझ पाने में बाधा 
डालता ह ै। दरअसल, न्यूटन का गति का प्रथम 
नियम अकसर सहजबोध के विपरीत प्रतीत होता 
ह ैक्योंकि हम दनैिक जीवन में कभी भी ऐसे निकाय 
के सम्पर्क  में नहीं आते जो बलों से परूी तरह मकु्त 
हो । जब किसी बाह्य अभिकर्ता की अनपुस्थिति, 
या बगैर छुए बल के प्रभाव में गति करते हुए किसी 
पिण्ड के पथ का स्वरूप बच्चों से पछूा जाए तो यह 
बात उजागर हो सकती ह ै।

यहाँ बच्ची दोहरे जीवन में प्रवेश कर सकती ह ै। हो 
सकता ह ैकि वह कक्षा की चर्चाओ ंएवं परीक्षाओ ंमें 
तो न्यूटन के प्रथम नियम के अनसुार गति की ठीक-
ठीक व्याख्या करेगी, लेकिन व्यावहारिक जीवन में 
सहजबोध अरस्तुवादी लोक सिद्धान्तों का अनसुरण 
करने की प्रवतृ्ति दर्शाएगी । इस दोहरी ज़िन्दगी को 
‘closeted’ Aristotelians (यानी ‘दिल से’ 
अरस्तुवादी) जमुले में व्यक्त किया गया ह ै।

 

Credits: Nitish Sehgal. License: CC-BY-NC.

चित्र-2 : गति की सहज लोक अवधारणाए,ँ अरस्तुवादी अवधारणाओ ंके समरूप हो सकती 
हैं : (क) बहती हुई हवा का एक झपट्टा तोप के गोले को गतिमान बनाए रखता ह ै। (ख) गति को बनाए 
रखने के लिए एक धक्के  की आवश्यकता होती ह ै।
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करती हैं − यह विश्वास उन विद्यार्थियों में 
अभी भी काफ़ी कुछ वैसा ही रहा जहाँ से 
उन्होंने शरुुआत की थी ।

शिक्षण सम्बन्धी विचार
कार्यक्रम के स्तर पर इस मदु्दे पर चर्चा करना 
उपयोगी हो सकता ह ै कि गति सम्बन्धी 
न्यूटनीय विचारों का परिचय हाई स्कू ल 
में पहुचँकर ही क्यों करवाया जाता ह ै। 
पाठ्यक्रम में गति का ज़िक्र आने से पहले 
विद्यार्थियों को उनकी खदु की धारणाए ँ
एवं सिद्धान्त बनाने के लिए इतना अधिक 
समय क्यों दिया जाता ह?ै फिर, माध्यमिक 
एवं उच्च माध्यमिक कक्षाओ ंमें 2-3 वर्षों 
के दौरान विद्यार्थियों से अपेक्षा की जाती 

ह ै कि वे अपने परुाने विश्वासों को भलूकर 
पाठ्यपसु्तकों द्वारा प्रस्तुत ‘सही ज्ञान’ को 
स्वीकार कर लें । एक शोध के अनसुार, 
अपने मानसिक मॉडल्स में बदलाव करने 
की दृष्टि से छोटे बच्चों की तलुना में बड़े 
बच्चे कम लचीले हो सकते हैं (और  
कभी-कभी तो इसमें उनकी रूचि भी 
कम होती ह)ै, अतः बेहतर होगा कि 
हम उन्हें कम उम्र में ही सम्हाल लें (देखें  
बॉक्स-3) । अलबत्ता, ऐसा करने से छोटे 
बच्चों के सामने अवधारणाओ ं को स्पष्ट, 
सम्भाव्य एवं उपयोगी बनाने के प्रयासों में 
आने वाली मशु्किलें कम नहीं हो जाएगँी ।

पाठ्यक्रम के स्तर पर, विज्ञान की 

पाठ्यपसु्तकों में यांत्रिकी के टॉपिक जिस 
क्रम में प्रस्तुत किए जाते ह,ै उस क्रम पर 
फिर से विचार किया जाना भी उपयोगी हो 
सकता ह ै(देखें बॉक्स-4) । विद्यार्थियों को 
शदु्धगतिकी (kinematics) में गति के बारे 
में पहले ही पढ़ा दिया जाता ह,ै जबकि गति 
के कारणों (या बल किस प्रकार गति को 
प्रभावित करते हैं) का कोई ज़िक्र नहीं किया 
जाता । वे त्वरण को महज़ एक गणितीय 
राशि के रूप में पढ़ते हैं, उसके भौतिक 
निहितार्थ एवं कारणों को समझ े बिना । 
त्वरण के कारणों की एक झलक केवल 
तभी मिलती ह ैजब उनका परिचय बल से 
करवाया जाता ह ै। तब तक गति के कारणों 
को लेकर उन्हें ख़दु की कल्पनाओ ंके भरोसे 
छोड़ दिया जाता ह ै। क्या इसी वजह से, 
वे विभिन्न परिघटनाओ ं के लिए सामान्य 
व्यावहारिक ज्ञान और सहज अवधारणाओ ं
के निर्माण की ओर बढ़ते हैं?

शकै्षणिक दृष्टि से लोक सिद्धान्तों को 

बॉक्स-3 : बड़ी कक्षा के एक विद्यार्थी के साथ चर्चा 

शिक्षक ने एक अनौपचारिक वार्तालाप के दौरान वही प्रश्न कक्षा 10 के एक विद्यार्थी के सामने रखा। 
उसी वार्तालाप की एक झलकी (हालाँकि शब्दशः नहीं ह)ै :

शिक्षक : टेबल पर एक गेंद रखी हुई ह,ै उसे हाथ से धकेल दिया गया ह।ै क्या आपको लगता ह ैकि 
टेबल से सम्पर्क  छोड़ने के बाद भी गेंद सरल रेखा में चलती रहगेी?

विद्यार्थी : हाँ, ऐसा ही होगा; क्योंकि इसे क्षैतिज दिशा में धक्का दिया गया था। इस पर जो बल क्षैतिज 
दिशा में लगाया गया, वह उसे क्षैतिज दिशा में धकेलता रहगेा। मान लीजिए कि इस पर 100N का 
बल लगाया गया, और 40N का बल गेंद में स्थानान्तरित हो गया। गेंद एवं टेबल के बीच घर्षण के 
कारण कुछ बल का क्षय हो जाएगा, और जब गेंद टेबल के किनारे से सम्पर्क  तोड़ रही होगी, उसके 
पास 40N से कम बल बचगेा। उसके बाद वाय ुप्रतिरोध के कारण और अधिक बल का क्षय होगा, 
और गेंद गरुुत्वाकर्षण के कारण नीच ेगिरने लगेगी।

जिस समय यह वार्तालाप हो रहा था, विद्यार्थी प्रक्षेप्य गति के बारे में पढ़ चकुा था और उसने 
शदु्धगतिकी का शिक्षण एक ‘प्रतिष्ठित’ निजी स्कू ल एवं एक ‘अच छ्े’ कोचिगं संस्थान दोनों में प्राप्त 
किया था । लेकिन प्रक्षेप्य गति के बारे में उसकी धारणा बिल्कु ल वैसी ही रही, जो सरकारी स्कू ल के 
विद्यार्थियों की होती ह,ै जिनके पास स्कू ल की पाठ्यपसु्तकों के अलावा कोई और बाहरी सवुिधा 
नहीं होती ह ै। यह सामान्यीकरण करते हुए शायद आप कमज़ोर धरातल पर हैं, लेकिन बच्चों की 
परू्व-अवधारणाओ ंएवं लोक-सिद्धान्तों को चनुौती देने के लिए केवल ‘गणुवत्तापरू्ण शिक्षण एवं स्रोत 
सामग्री’ उपलब्ध करवाना ही पर्याप्त नहीं होता ह ै।

बॉक्स-4 : पाठ्यपुस्तकों में गति का 
परिचय कैसे करवाया जाता है?

भौतिकी की कुछ पाठ्यपसु्तकों का अध्ययन 
करके देखा गया कि वे प्रक्षेप्य गति का परिचय 
किस प्रकार करवाती हैं। एच. सी. वर्मा की 
कॉन्सेप ट््स ऑफ़ फिज़िक्स में प्रक्षेप्य गति का 
परिचय कुछ इस प्रकार दिया गया ह ै:

“जब एक कण को पथृ्वी की सतह से तिरछा 
ऊपर फें का जाता ह,ै तो यह एक वक्रीय पथ 
का अनसुरण करता ह।ै ऐसे कण को प्रक्षेप्य एवं 
उसकी गति को प्रक्षेप्य गति कहते हैं।”4

इसके बाद, इस सिद्धान्त का विस्तृत गणितीय 
निरूपण किया गया ह,ै जिसमें विद्यार्थियों की 
ख़दु की परू्व समझ को सामने लाने का कोई 
प्रयास नहीं किया गया ह ै। इसी प्रकार सीयर्स 
और ज़ीमान्स्की की यनूिवर्सिटी फिज़िक्स 
कई उदाहरणों एवं हल किए गए सवालों के 
माध्यम से गति के सिद्धान्तों का विस्तृत 
परिचय प्रस्तुत करती ह,ै लेकिन विद्यार्थियों 
को इन परिघटनाओ ंके बारे में अपने विचारों 
के परीक्षण के लिए प्रोत्साहित नहीं करती ह ै। 
ऐसा प्रतीत होता ह ैकि इन पसु्तकों के लेखक 
विद्यार्थियों को महज़ ज्ञान के एक ग्राही के रूप 
में देखते हैं, न कि एक विचारशील प्रशिक्षु के 
रूप में जो ज्ञान का निर्माण करने व सवाल 
उठाने में सक्षम ह ै।
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सम्बोधित करने का सबसे अच्छा तरीक़ा 
यह होगा कि ऐसी गतिविधियों का आयोजन 
किया जाए जो विद्यार्थियों को ‘अपनी 
ग़लतफ़हमियों के प्रति जागरूक’ कर सकें  ।1 
विद्यार्थियों को प्रेरित किया जा सकता ह ै
कि उनके पास किसी परिघटना का जो भी 
मॉडल ह,ै उसे वे शब्दों या चित्रों से व्यक्त 
करें । इससे शिक्षक को उनके विशिष्ट लोक 
सिद्धान्त की प्रकृति को समझने में मदद मिल 
सकती ह ै। इसका उपयोग, उन अवधारणाओ ं
को बोधगम्य, ससुंगत (आन्तरिक-तर्क यकु्त), 
स्वीकार्य (बच्चे द्वारा दनुिया के अन्य 

अनभुवों के खिलाफ़ नहीं), और लाभदायक 
(परुाने दृष्टिकोण से अधिक उपयोगी) तरीक़े  
से समझाने के लिए शिक्षण-योजना निर्मित 
करने में किया जा सकता ह ै।4

समेकन 

भौतिक विज्ञान के शिक्षक के लिए एक और 
गतिविधि :

एक रस्सी के एक सिरे पर एक पिण्ड बँधा 
हुआ ह ैऔर दसूरा सिरा एक व्यक्ति के हाथ 
में ह ै। वह उस रस्सी को एक क्षैतिज तल में 

घमुाना शरुू कर देता ह ै। यदि वह उस रस्सी 
को गोल-गोल घमुाते हुए अचानक छोड़ 
दे तो पिण्ड का पथ कैसा होगा? आप इस 
प्रश्न का जवाब कैसे देंगे? इस प्रश्न को अपने 
विद्यार्थियों के सामने रखिए और उनके उत्तरों 
को नोट कीजिए । यदि कई विद्यार्थियों के 
उत्तर लोक मिथकों पर आधारित हों, तब क्या 
आप एक ऐसे प्रयोग या शिक्षण-योजना के 
बारे में सोच सकते हैं जो उनके मिथकों को 
चनुौती दे?

मुख्य बिन्दु

•• इन्सान में हर घटना के पीछे कुछ-न-कुछ तर्क  जोड़ देने की प्रवतृ्ति होती ह,ै इसलिए हम अपने आस-पास की दनुिया 
में होने वाली प्रत्येक घटना को समझने एवं उसके बारे में अनमुान लगाने के लिए कुछ सहज व अनौपचारिक 
कार्य-कारण सिद्धान्त बना लेते हैं ।
•• मलूभतू भौतिक अवधारणाओ ं के साथ ऐसा हो सकता ह ै कि विद्यार्थी कक्षा की चर्चाओ ं एवं परीक्षाओ ं में 

तो स्थापित वैज्ञानिक सिद्धान्तों (जैसे न्यूटन का गति का प्रथम नियम) का उपयोग ठीक-ठीक कर लें, लेकिन 
वास्तविक जीवन में होने वाली घटनाओ ंमें सहज लोक सिद्धान्तों का ही अनसुरण करें ।
••  ‘गणुवत्ता यकु्त अध्ययन सामग्री’ उपलब्ध करवाना, बच्चों की परू्व धारणाओ ंया लोक-सिद्धान्तों को चनुौती देने 

के लिए पर्याप्त नहीं होता ह ै।
•• विद्यार्थियों द्वारा किसी विशेष परिघटना की समझ को शब्दों या चित्रों के माध्यम से व्यक्त करने सम्बन्धी 

गतिविधियाँ, बच्चों के लोक-सिद्धान्तों को समझने में अध्यापक की मदद कर सकती हैं ।
•• विद्यार्थियों के लोक-सिद्धान्तों की समझ का उपयोग शकै्षणिक परियोजनाओ ं(जैसे कि कुछ प्रति-उदाहरण प्रस्तुत 

करके संज्ञानात्मक विसंगति पैदा करना आदि) का निर्माण करने में किया जा सकता ह,ै जो मलूभतू अवधारणाओ ं
को बोधगम्य, ससुंगत, स्वीकार्य और लाभदायक तरीक़े  से समझाने में मदद कर सकें  ।

नीतीश सहगल ‘समावेश’ संस्था में ‘विज्ञान शिक्षा प्रोजेक्ट’ के लिए काम करते हैं । वे इलेक्ट्रिकल इजंीनियर हैं एवं भौतिक विज्ञान 
की शिक्षा में विशेष रूचि रखते हैं । उन्हें पढ़ाना पसन्द ह ैएवं विद्यार्थियों के लिए विज्ञान शिक्षा को रोचक एवं उपयोगी बनाना चाहते 
हैं । उन्हें यात्रा करना एवं संगीत अत्यधिक पसन्द हैं और वे लगभग स्व-प्रशिक्षित गिटार-वादक भी हैं ।

अनुवाद : कान्हाराम   पुनरीक्षण : सशुील जोशी    कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय 

112 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस   अगस्त, 2019



विज्ञान शिक्षक काम पर हैं : गतिविधि शीट

अवधारणा निर्माण : गुरुत्वाकर्षण के प्रभाव में गति

कल्पना करें : 
एक गतिमान गेंद मेज़ के किनारे से लुढ़कती है (स्थिति क) और ज़मीन पर गिरती है (स्थिति ख)।

चर्चा करें : 
आप कैसे जाँचेंगे कि आपका उत्तर सही है?

अनुमान लगाएँ : 
गेंद के इनमें से किस रास्ते पर जाने की सबसे अधिक सम्भावना है?
•	 I
•	 II
•	 III
•	 IV 

बताएँ : 
आपके द्वारा अनुमानित रास्ता चुनने का आपका कारण ।

क

ख

रचनाकार : 

नीतीश सहगल ‘समावेश’ संस्था के विज्ञान शिक्षण प्रोजेक्ट में कार्यरत 
हैं । उनसे nitish@samavesh.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह।ै

mailto:nitish@samavesh.org




आजकल हमारी ज़िन्दगी समय के सही मापन पर बहुत अधिक निर्भर ह ै। लेकिन, क्या आपने कभी सोचा ह ैकि समय को 
सेकंड के कई दशमलव स्थानों तक सटीकता से कैसा नापा जाता ह?ै

प्राचीन तरीक़ों जैसे खगोलीय अवलोकन से लेकर यांत्रिक तरीक़े  और क्वारट्ज़ क्रिस्टल (स्फ़टिक) पर आधारित मापन 
से लेकर आज हम समय को 
परमाणओु ं के गणुों की सहायता से मापने तक प्रगति कर चकेु 
हैं । जब किसी परमाण ुको किसी उपयकु्त स्रोत से ऊर्जा प्रदान की 
जाती ह ैतो उस परमाण ुके इलेक्ट्रॉन ऊर्जा ग्रहण करके या उत्सर्जित 
करके ऊर्जा के न्यूनतम और उच्चतम स्तर के बीच एक निश्चित दर 
से दोलन करते हैं । इस गणु को अननुादी आवतृ्ति (Resonance 
Frequency) कहते हैं और यह किसी तत्व-विशेष के परमाणओु ं
के लिए निश्चित होती ह ै। अत: इसका उपयोग समय के सटीक 
मापन के लिए किया जा सकता ह ै।

1960 के दशक में अधिकारिक समय मापन के लिए अपनाई 
सीज़ियम परमाणओु ंपर आधारित घड़ी ने दनुिया भर में परिशदु्धता 
और सटीकता सनुिश्चित की ह ै। सीज़ियम (Cs) आवर्त सारणी में 

किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : एवोगैड्रो स्थिरांक

कभी सोचा है - सही समय क्या है?

2011 में, माप-तौल की अन्तर्राष्ट्रीय समिति ने किलोग्राम के अन्तर्राष्ट्रीय प्रतिरूप (IPK) को प्लांक 
स्थिरांक के सापेक्ष परिभाषित करने के तरीक़े  को औपचारिक रूप दिया ।

लेकिन प्रकृति में स्थिरांक के रूप में सिर्फ़  प्लांक स्थिरांक ही नहीं ह ैजिसकी सहायता से किलोग्राम को 
ज़्यादा सटीकता से परिभाषित किया जा सकता ह ै। इस उद्देश्य के लिए एक अन्य स्थिरांक - एवोगैड्रो 
स्थिरांक का भी उपयोग किया जा सकता ह ै।

एवोगैड्रो स्थिरांक (इसे N
A
 से दर्शाया जाता ह)ै इटालियन वैज्ञानिक एमीडियो एवोगैड्रो के नाम पर 

आधारित ह ै। एवोगैड्रो मखु्य रूप से आण्विक सिद्धान्त में अपने योगदान के लिए जाने जाते हैं । यह 
स्थिरांक किसी भी पदार्थ के 1 मोल में उपस्थिति अणओु/ंपरमाणओु ंकी संख्या दर्शाता ह ै। इसे इस 
रूप में परिभाषित किया गया ह ैकि कार्बन-12 के 12 ग्राम में उपस्थित कार्बन परमाणओु ंकी संख्या 
= 6.022x1023 ह ै। यह बात हरेक तत्व के लिए सही ह ै— किसी भी तत्व के 1 मोल में परमाणओु ं
की संख्या 6.022x1023 होती ह ै।

चूकँि N
A
 की परिभाषा पदार्थ के द्रव्यमान से सम्बन्धित ह,ै इसलिए इस स्थिरांक का मान किलोग्राम 

को अधिक परिशदु्धता से परिभाषित करने में उपयोगी हो सकता ह ै। हालाँकि, ऐसा करने के लिए N
A
 

के मान को और भी परिशदु्धता से ज्ञात करना होगा । N
A
 के मान को इतनी परिशदु्धता से ज्ञात करने 

का कार्य अन्तर्राष्ट्रीय एवोगैड्रो परियोजना के सदस्यों द्वारा दो दशकों से भी अधिक समय से किया 
जा रहा ह ै।

क्या हमें एवोगैड्रो स्थिरांक का और भी परिशदु्ध मान ज्ञात करने में सफलता मिली ह?ै यह जानने के 
लिए पषृ्ठ 116 देखें । 

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz) के संस्थापक हैं । सिद्धार्थ का लक्ष्य 
सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। सिद्धार्थ से siddharth.setlur@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा  पुनरीक्षण : सशुील जोशी  कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

एवोगैड्रो स्थिरांक इटालियन वैज्ञानिक 
एमीडियो एवोगैड्रो के नाम पर है ।

ब्रिटेन की राष्ट्रीय भौतिकी प्रयोगशाला में 1955 में विकसित विश्व की पहली सीज़ियम 
परमाणु आधारित घड़ी । इस घड़ी के साथ लुईस एस्सेन और जेवीएल पेरी खड़े हैं ।

विवि
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दो दशकों से भी अधिक समय से अन्तर्राष्ट्रीय एवोगैड्रो परियोजना के सदस्य एवोगैड्रो स्थिरांक (इसे N
A 

से दर्शाया जाता ह)ै का और भी परिशदु्ध मान 
ज्ञात करने के लिए प्रयासरत हैं  (जिसमें त्रुटि की गुंजाइश केवल 20 भाग प्रति 100 करोड़ ही हो) । इस परियोजना में INRiM (इटली), PTB (जर्मनी), 
NIM (चीन),  METAS (स्विटजरलैंड), NMIJ (जापान), BIPM (फ्रांस), NIST (यसू) और  IRMM (बेल्जियम) के शोधार्थी शामिल हैं ।  

ये शोधार्थी 94 मिमी के परावर्तक गोलकों/गेंदों का उपयोग करते हैं । ये गोलक ठीक 1 किलोग्राम  सिलिकॉन-28 से निर्मित हैं जिसे 99.9995 प्रतिशत 
तक परिशदु्ध किया गया ह ै। इसकी सहायता से निम्नलिखित मान ज्ञात किए जाते हैं :

1.	 गोलक की चौड़ाई को एक प्रकाशीय व्यतिकरणमापी (Interferometer) से (नैनोमीटर की परिशदु्धता तक) मापकर प्रत्येक गोलक का आयतन 
ज्ञात किया जाता ह ै। 

2.	 X-किरण क्रिस्टलोग्राफ़ी तकनीक से एक घनाकार कोष्ठिका (सेल) का आयतन ज्ञात कर गोलक के एक परमाण ुका आयतन ज्ञात किया जाता ह ै। 

गोलक के आयतन और गोलक के एक परमाण ुके आयतन का अनपुात गोलक में मौजदू परमाणओु ंकी संख्या को दर्शाता ह ै।

जब कि N
A
 को कार्बन-12 के सन्दर्भ में परिभाषित किया जाता ह,ै वहीं सिलिकॉन में एक विशेष गणु होता ह ै– यह जालक (लैटिस) के रूप में क्रिस्टलाइज़ 

होता ह ै। इसकी प्रत्येक घनाकर कोष्ठिका में समान आयतन के 8 परमाण ुहोते हैं । सिलिकॉन का शोधन यह सनुिश्चित करता ह ैकि गोलक में लगभग सारे 

समहू 1 का तत्व ह,ै और उसके सबसे बाहरी कवच में सिर्फ़  एक ही इलेक्ट्रॉन ह ै। जब सीज़ियम प्रबल सकू्ष्मतरंग विकिरण के सम्पर्क  में आता ह,ै तो 
उसके प्रत्येक परमाण ुका यह इलेक्ट्रॉन (जो सबसे बाहरी कवच में ह)ै पहले एक उच्चतर ऊर्जा स्तर पर जा पहुचँता ह,ै फिर वापस अपनी मलू अवस्था 
में लौट आता ह ै। मलू अवस्था में लौटते वक़्त यह फोटॉन उत्सर्जित करता ह ै। परमाण्विक गणु होने के कारण ऊर्जा के इन स्तरों के बीच दोलन करने 
की अवधि निश्चित होती ह ै। दसूरे शब्दों में कहें तो हर दोलन की अवधि बराबर होती ह ै। यद्यपि यह अवधि काफ़ी छोटी ह ै- इलेक्ट्रॉन एक सेकंड में 
9,192,631,770 चक्र परेू करता ह,ै जिसे हर्ट्ज़ (Hz) या चक्र प्रति सेकंड में भी व्यक्त किया जाता ह ै। इसी मानक के आधार पर अन्तर्राष्ट्रीय मात्रक 
प्रणाली (SI) में एक सेकंड को सीज़ियम -133 परमाण ुके दो ऊर्जा स्तरों के बीच संक्रमण के 9,192,631,770 चक्र के तलु्य परिभाषित किया गया ह ै। 

अधिकांश देशों ने इस मानक समय पर नज़र बनाए रखने के लिए अपनी-अपनी परमाण ुघड़ियाँ स्थापित कर रखी हैं । भारत की मानक घड़ी नई दिल्ली 
स्थित राष्ट्रीय भौतिकी प्रयोगशाला में स्थापित ह ै। 

जयालक्ष्मी अय्यर ने यनूिवर्सिटी ऑफ़ शिकागो, अमरेिका से पीएचडी प्राप्त की ह ै। वे गजुरात नर्मदा वैली फर्टिलाइज़र्स एण्ड केमि कल्स 
कम्पनी लिमिटेड में बतौर वैज्ञानिक कार्य कर चकुी हैं । वे नर्मदा नगर कम्युनिटी साइसं सेंटर के विज्ञान प्रसार एवं सम्प्रेषण से सम्बन्धित 
क्रियाकलापों के साथ जड़ुी हुई हैं । जया से jayayyer@yahoo.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा       पुनरीक्षण : सशुील जोशी        कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

एक किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : परमाणु गिनना

शायद यह दुनिया की सबसे गोलाकार वस्तु है । 

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz) 
के संस्थापक हैं । सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। सिद्धार्थ से  
siddharth.setlur@gmail.com पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।

अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा     पुनरीक्षण : सशुील जोशी      कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

परमाण ुएक ही समस्थानिक के होंगे और वे सब गोलक में बराबर आयतन घरेेंगे । गोलक के सतह 
की चिकनाहट मापन में होने वाली त्रुटि को कम करती ह ै। माहिर लेंस निर्माता द्वारा तैयार किया गया 
यह गोलक शायद दनुिया की सबसे गोलाकार वस्तु हो ।

एवोगैड्रो परियोजना के शोधार्थियों ने एवोगैड्रो स्थिरांक का मान  (N
A
 = 6.02214076 × 1023  

मोल -1) निर्धारित किया ह ैजिसमें अनिश्चितता मात्र 100 करोड़ में 10 भाग तक ह ै। चूकँि इसे किसी 
पदार्थ के द्रव्यमान के सन्दर्भ में परिभाषित किया जाता ह,ै इसलिए इस स्थिरांक (एवोगैड्रो स्थिरांक) 
को ज़्यादा परिशदु्धता से मापकर किलोग्राम को दबुारा परिभाषित किया जा सकता ह ै। एवोगैड्रो 
स्थिरांक प्लांक स्थिरांक से सम्बन्धित भी ह ै और उस पर निर्भर भी ह ै। परिणामस्वरूप, दबुारा 
परिभाषित किए गए N

A
 का उपयोग करके प्लांक स्थिरांक के 4 मान ज्ञात किए गए हैं । इनमें त्रुटि की 

गुंजाइश 20 भाग प्रति 100 करोड़ थी (+/- 0.000000020) । यह गणना अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल 
समिति के कुछ मापदण्डों पर ख़री उतरी ।

क्या अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति के द्वारा चिन्हित किए गए अन्य मापदण्डों पर हम ख़रे उतरे हैं? 
जानने के लिए पषृ्ठ 121 देखें । 

विवि
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बीना डी. बी. बेंगलूरु 
स्थित अज़ीम प्रेमजी 
यूनिवर्सिटी के स्कू ल ऑफ़ 
आर्ट्स एडं साइसं में स्रोत 
व्यक्ति के रूप में काम 
करती हैं । इस साक्षात्कार 
में वे विज्ञान के क्षेत्र में 
अपने अनुभव और
अन्तर्दृष्टि साझा कर रही हैं ।

अपनी वर्तमान ज़िम्मेदारी के बारे में बताइए ।

मैं अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी के स्कू ल ऑफ़ आर्ट्स 
एडं साइसं की जीवविज्ञान प्रयोगशाला के साथ 
स्रोत व्यक्ति के रूप में काम करती हू ँ। मैं इस भमूिका 
में यहाँ प्रयोगशाला का प्रबन्धन, प्रोटोकॉल और 
उससे जड़ुी प्रक्रियाओ ंमें फेरबदल या मानकीकरण 
और जीवविज्ञान से सम्बन्धित कार्यक्रमों के प्रयोगों 
का शिक्षण देने का काम करती हू ँ। मैं विद्यार्थियों 
को सामहूिक प्रोजेक्ट कार्यों में मदद भी करती हू ँ।

काम का एक सामान्य दिन किस तरह  
बीतता है?

जीवविज्ञान कोर्स के प्रयोगों पर काम अकादमिक 
सत्र शरुू होने से काफ़ी पहले ही शरुू हो जाता 
ह ै। शिक्षक उन अवधारणाओ ं की सचूी साझा 
करते हैं जिनके लिए वे प्रयोगशाला गतिविधियाँ 
तैयार करना चाहते हैं । हम अवधारणाओ ंपर और 
सम्भावित प्रयोगों पर चर्चा करते हैं । इसके बाद 
प्रयोगशाला के मानकीकृत प्रोटोकॉल के लिए 

साक्षात्कार
बीना डी. बी. के साथ 

मैं 
एक

 व
ैज्ञानि


क

 ह
ूँ

मैं हर प्रोटोकॉल का टेस्ट रन करती 
हू ँताकि यह जाँच की जा सके कि 
वह काम करता है या नहीं । इसमें 
कई महत्त्वपूर्ण बातों का ख़्याल 
रखना होता है, जैसे क्या उसे 
निर्धारित समय में पूरा किया जा 
सकता है, क्या उसमें समूह कार्य 
के लिए गंुजाइश है, और क्या उस 
के लिए ज़रूरी सामग्री आसानी से 
उपलब्ध है? वग़ैरह ।
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ऑनलाइन और ऑफ़लाइन स्रोत सामग्री 
की तलाश की जाती ह ै। अगले चरण की 
चर्चा में इन प्रोटोकॉल को देखकर यह तय 
किया जाता ह ै कि इनमें से कोर्स के लिए 
कौन-से उचित रहेंगे । हर प्रोटोकॉल का टेस्ट 
रन करके मैं उसे अलग-अलग कसौटियों 
पर परखती हू ँ। जैसे यह प्रोटोकॉल काम 
करता ह,ै यह तय समय में परूा हो पाएगा, 
इसमें समहू कार्य की गुंजाइश ह?ै (एक 
समहू में सामान्यतः 2 से 3 विद्यार्थी रहते 
हैं) इसके लिए ज़रूरी सामग्री आसानी से 
मिल जाएगी? अग़र ज़रूरत हो तो इसी 
स्तर पर मैं प्रोटोकॉल में आवश्यकतानरुूप 
उचित बदलाव करती हू ँ। सत्र की शरुुआत 
से पहले ही मैं यह भी सनुिश्चित करती हू ँकि 
सेमसे्टर शरुू होने से पहले स्टॉक में सभी 
ज़रूरी रसायन और उपकरण ठीक मात्रा 
और संख्या में उपलब्ध हों, और इस्तेमाल 
के लिए तैयार हों ।

आपको इस पेशे की कौन-सी ख़ास 
बातें आकर्षित करती हैं?

यह मझु ेशोध और शिक्षण दोनों से जड़ुे रहने 
का अवसर देता ह ै। मरेा काम मझु ेयनूिवर्सिटी 
के स्नातक स्तर के जीवविज्ञान पाठ्यक्रम के 
लिए प्रयोगशाला अभ्यास डिज़ाइन करने 
तथा प्रदर्शन करने की आज़ादी देता ह ै। 
इसमें जीवविज्ञान, आणविक जीवविज्ञान, 
आनवुंशिकी, जैव-रसायन से परिचय तथा 

पादपों को समझना शामिल ह ै। हालाँकि 
मरेी विशेषज्ञता जैव-टेक्नोलॉजी ह,ै पर यहाँ 
मझु ेपारिस्थितिकी, जन्तु व्यवहार जैसे अन्य 
क्षेत्रों के बारे में भी सीखने का मौक़ा मिलता 
ह ै। उदाहरण के लिए मैंने अपने साथियों से 
सीखा कि प्लेनेरिया की प्रजातियों, हायड्रा, 
सी. एलेगेंस के कल्चर कैसे शरुू किए जाते 
हैं और कैसे उनका रख-रखाव किया जाता 
ह ै। यनूिवर्सिटी में मैंने चींटी और मकड़ी के 
व्यवहार का अवलोकन किया । शोध से 
हमेशा ही कोई आविष्कार हो ऐसा ज़रूरी 
नहीं ह ै। इससे कोई नवाचार भी हो सकता 
ह ैजिससे आविष्कार में सधुार हो सके, या 

कोई बदलाव हो जाए । मझु ेविद्यार्थियों को 
पढ़ाने में भी मज़ा आता ह ै। जैसे विद्यार्थियों 
के सारे सामहूिक प्रोजेक्टों में कोई-न-कोई 
प्राथमिक लैब गतिविधि/अभ्यास ज़रूर 
शामिल होता ह ै। हर समहू इन तकनीकों 
का उपयोग करता ह,ै पर सबके नतीजे उनके 
प्रोजेक्ट के अनसुार कुछ भिन्न आते हैं । ये 
अन्तर विद्यार्थियों को रोमांचित तो करते 
ही हैं, हमें भी कुछ नया देखने को मिलता 
ह ैऔर यह पछूने का मौक़ा मिलता ह ै कि 
“ऐसा क्यों होता ह?ै ”    

आपके पेशे के कुछ महत्त्वपूर्ण नैतिक 
पहलू?

मरेा यह दृढ़ विश्वास ह ै कि ‘हम सब इस 
क्षमता के साथ पैदा हुए हैं कि किसी के 
जीवन में बदलाव ला सकें ’, और संसाधनों 
का संरक्षण एक ऐसा तरीक़ा ह ै जिससे मैं 
ऐसा कर सकती हू ँ। यही वह आचार संहिता 
ह ैजो प्रयोगशाला के काम में मरेा मार्गदर्शन 
करती ह ै। जहाँ तक ममुकिन हो सके मैं 
प्रोटोकॉल में बदलाव करके कम ख़र्चीले 
विकल्प इस्तेमाल करती हू ँ। इसका मतलब 
ह ै कि बाज़ार में उपलब्ध महगँे शकै्षणिक 
किट जिनमें बने-बनाए घोल होते हैं, ख़रीदने 
की बजाय, हम (मरेे विद्यार्थी और मैं) अपने 
घोल ख़दु ही बनाते हैं । इससे न सिर्फ़  बचत 
होती ह,ै बल्कि प्रत्येक विद्यार्थी को हरेक 

मेरी भूमिका से सम्बन्धित नैतिकता में से एक है प्रोटोकॉल को सशंोधित करना और ससंाधनों के 
सरंक्षण के लिए लागत प्रभावी विकल्पों का उपयोग करना ।

यद्यपि मेरी विशेषज्ञता जैव प्रौद्योगिकी में है, लेकिन मैं पारिस्थितिकी और पशु व्यवहार जैसे दूसरे 
क्षेत्रों से नई अवधारणाए ँऔर कौशल सीखती रहती हू ँ। उदाहरण के लिए मैंने अपने सहयोगियों 
से सीखा है कि मकड़ियों के व्यवहार का निरीक्षण कैसे करें ।
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तकनीक का उपयोग करने तथा अनभुव से 
सीखने के मौक़े  मिलते हैं । उदाहरण के लिए 
बाज़ार में उपलब्ध प्रोटीन आइसोलेशन 
और जाँच किट की कीमत 7000 रुपए ह,ै 
और इससे पाँच प्रयोग हो सकते ह ै। इस किट 
में एक ही कॉलम होता ह,ै जिसका मतलब 
ह ैकि एक समय में एक ही टेस्ट लगाया जा 
सकता ह ै। एक टेस्ट को को परूा करने में चार 
घण्टे से ज़्यादा समय लगता ह ै। इसलिए 
इस किट का इस्तेमाल सिर्फ़  बड़े समहू को 
तकनीक का डेमो देने के लिए ही हो सकता 
ह ै। मैंने रीएजेण्ट्स के साथ कुछ उठापटक 
की और कॉलम के लिए विकल्प तलाशा 
− सिरिंज । मैं मात्र तीन घण्टे की अवधि में 
वही परिणाम प्राप्त करने में कामयाब हुई । 
इस संशोधित प्रोटोकॉल से हम लगभग 20 
टेस्ट 1000 रुपए से भी कम की क़ीमत पर 
कर सकते हैं । इसमें हर विद्यार्थी को स्वयं 
इस प्रयोग का अनभुव करने का मौक़ा 
मिलता ह ै। इस तरह हुई बचत का उपयोग 
अन्य विद्यार्थियों की शिक्षा में हो सकता ह ै।

एक और उसलू ह ैजिसे मैं सब विद्यार्थियों 
में विकसित करना चाहती हू ँ। वह ह ै
प्रयोगशाला में साफ़-सफ़ाई और सलीक़ा 

सनुिश्चित करना । मझु ेलगता ह ैये उसलू न 
ही सिर्फ़  सरुक्षा और प्रयोगों के कामयाब 
परिणाम हासिल करने के लिहाज़ से ज़रूरी 
ह,ै बल्कि विद्यार्थियों को समाज के समग्र 
और उत्पादक सदस्य बनने में मददगार 
होगा । मैं चाहती हू ँ कि विद्यार्थी समझें कि 
जिस स्थान का उपयोग हम करते हैं उसे 
अन्य लोगों के लिए साफ़-सथुरा छोड़ना 
हमारा दायित्व ह ै। सीखने का यह पहल ू
किताबों की सीमा से बाहर ह ैऔर जीवन 
के हर पक्ष को प्रभावित करता ह ै। पर इस 
आचरण को विकसित करना एक बड़ी 
चनुौती ह ै। अकसर विद्यार्थी काम ख़त्म होने 
के बाद यह नहीं देखते कि वे कितना पसारा 
छोड़कर जा रह ेहैं । समहू में काम के बाद एक 
आम बहाना होता ह,ै “ये सामान तो मरेा ह ै
ही नहीं ।” मैं किसी को प्रयोगशाला से जाने 
की इजाज़त तब तक नहीं देती जब तक कि 
परूी जगह साफ़ न हो । साफ़ होने से आशय 
ह ैकि सब सामग्री यथोचित जमाई गई हो, 
सभी बेंच साफ़ और सखू ेहों । मैं चाहूगँी कि 
हर एक चीज़ जो विद्यार्थियों को प्रयोग-सत्र 
के आरम्भ में दी गई थी, वे सब अपनी जगह 
पर लगा दी जाए ँ। कुछ विद्यार्थी तो जल्द 
ही इसके अभ्यस्त हो जाते हैं, पर अधिकतर 
विद्यार्थियों को निर्देश देना होता ह ै। 

आपने कब तय किया कि आप विज्ञान 
में अपना करियर बनाएगँी? और क्यों?

सच कहू ँ तो यह एक तरह से मरेा निर्णय 
नहीं था । उस दौर में ऐसा माना जाता था कि 
‘होशियार विद्यार्थी’ (यानी अच छ्े अकं प्राप्त 
करने वाले विद्यार्थी) के लिए तो ‘विज्ञान’ ही 
उचित चनुाव ह ै। मैंने ख़दु कॉलेज-परू्व स्तर 
पर वाणिज्य में दाखिले के लिए आवेदन 
किया था, पर कॉलेज प्रधानाचार्य ने मरेे 
आवेदन पत्र में इसे बदलकर ‘विज्ञान’ कर 
दिया । वे बोले, “तमु विज्ञान पढ़ने के योग्य 
हो ।” और हुआ भी कुछ यूँ कि जीवविज्ञान 
मरेा प्रिय विषय बन गया । 

स्नातकोत्तर उपाधि के अन्तिम वर्ष में हमें 
एक स्वतत्र प्रोजेक्ट करना होता ह ै। यही 
मरेा शोध का पहला अनभुव था । मझु े
इण्डो अमरेिकन हाइब्रिड सीड्स, बेंगलरूु 

में जीन ट्रांसफर से सम्बन्धित एक प्रोजेक्ट 
से जड़ुने का मौक़ा मिला । इसी अनभुव ने 
मझु ेजीवविज्ञान में शोध के लिए प्रोत्साहित 
किया ।

स्कू ली स्तर पर विज्ञान शिक्षण के बारे में 
आपकी क्या राय है?

मैं मानती हू ँकि तकनीकी विकास के चलते 
विज्ञान पढ़ाने के आजकल के तरीक़े  पहले 
के तरीक़ों से काफ़ी अलग हैं । फिर भी 
सधुार की काफ़ी गुंजाइश ह ै। मिसाल के 
तौर पर, कितने शिक्षक अभी भी मानक 
योग्यता स्तर से नीचे हैं, जिनमें पढ़ाने की 
प्रेरणा न के बराबर ह,ै शिक्षक अपने विषय 
छोड़कर अन्य विषय पढ़ाने को मजबरू हैं, 
न्यूनतम संसाधनों का भी अभाव ह,ै ऐसी 
कई ढाँचागत समस्याए ँ हैं । इनमें से कई 
सबसे महत्त्वपरू्ण मदु्दों का हल तो सेवा परू्व 
प्रशिक्षण को और पख़ु्ता करके और सेवा 

अवलोकन विज्ञान का मूलभूत आधार है, और 
प्रत्येक व्यक्ति का अवलोकन करने, सोचने 
और व्याख्या करने का अपना तरीक़ा होता है ।

जब यह लगता हो कि किसी विद्यार्थी ने 
प्रयोग में चूक की है, तब भी यह कहने की 
बजाय कि परिणाम ग़लत है, विद्यार्थी से 
सवाल करना ज़रूरी है कि परिणाम अलग 
आने के पीछे क्या कारण हो सकते हैं ।
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काल में ज़रूरी होने पर शिक्षकों को अपने 
कौशल बढ़ाने के मौक़े  देकर किया जा 
सकता ह ै। 

आपकी राय में विज्ञान के प्रति रुचि 
बढ़ाने के लिए शिक्षक क्या कर सकते 
हैं?

विज्ञान के मलू में ह ै अवलोकन और हर 
व्यक्ति का अवलोकन करने का, सोचने का 
और व्याख्या का अपना तरीक़ा होता ह ै। 
हर अवलोकन अध्ययन का मार्ग प्रशस्त 
करता ह ै। इसलिए विज्ञान में कोई परिणाम 
धनात्मक या ऋणात्मक नहीं होते । इस 
समझ को विकसित करने के लिए शिक्षकों 
और विद्यार्थियों दोनों के लिए ज़रूरी ह ैकि 
एक विशेष परिणाम की अपेक्षा न करते हुए 
वे इस बारे में चिन्तन करें कि जो भी परिणाम 
मिले उसके पीछे का कारण क्या ह ै। जब 
यह लगता हो कि किसी विद्यार्थी ने प्रयोग 
में चकू की ह,ै तब भी यह कहने की बजाय 
कि परिणाम ग़लत ह,ै विद्यार्थी से सवाल 

करना ज़रूरी ह ै कि परिणाम अलग आने के 
पीछे कारण क्या हो सकते हैं । इससे उनमें 
जिज्ञासा तो बढ़ेगी ही, साथ ही तार्कि कता 
और आत्मविश्वास का भी विकास होगा । 
मिसाल के तौर पर, यह जानी-मानी बात ह ैकि 
एमायलेज़ एजंाइम 37°C पर सबसे सक्रिय 
रहता ह,ै और -20°C पर निष्क्रिय हो जाता 
ह ै। फ़र्ज़ कीजिए कि कुछ विद्यार्थी बताते हैं 
कि उनके प्रयोग में यह एजंाइम -20°C पर 
भी सक्रिय रहा । तो उन विद्यार्थियों से कहिए 
कि इसके बारे में सोचें और कारणों पर चर्चा 
करें । तब उनको प्रयोग दोहराकर अपने पिछले 
ग़लत अवलोकन के कारण जाँचने के लिए 
प्रोत्साहित करें । इस तरीक़े  से विद्यार्थियों को 
अपनी ग़लतियाँ समझने में मदद मिलेगी और 
वह-20°C पर एमायलेज़ की सक्रियता को 
प्रभावित करने वाले कारकों का बेहतर मॉडल 
तैयार कर पाएगँे ।

हम जो कुछ पढ़ाते हैं, जब विद्यार्थियों को वह 
अस्पष्ट या अप्रासंगिक लगता ह ैतो उनमें से 
कई की विज्ञान में रुचि समाप्त हो जाती ह ै। 
स्कू ली स्तर पर विज्ञान शिक्षण के लिए सबसे 
महत्त्वपरू्ण बात ह ै विद्यार्थियों की रुचि बनी 

रहे । स्वाभाविक जिज्ञासा जगाना, विज्ञान 
को रोज़मर्रा की गतिविधियों से जोड़ना, कुछ 
मज़ेदार, खदु किए जाने वाले प्रयोगों को करना 
और विद्यार्थियों को नई-नई अवधारणाओ ंव 
अवसरों से जोड़ना मददगार हो सकता ह ै। 
मिसाल के लिए विद्यार्थियों से पछूिए कि वे 
बोतल के अन्दर पौधा कैसे उगाएगँे । पौधे 
को पोषण और ऑक्सीजन कहाँ से मिलेगी? 
पौधे के कौन-से हिस्से में प्रविभाजी ऊतक 
(meristematic tissues) पाए जाने की 
सम्भावना ह?ै यह तरीक़ा तब ख़ासतौर पर 
कारगर ह ैजब अवधारणा इतनी अमरू्त हो कि 
विद्यार्थी उसे आखँों से न देख पाए ँ। मिसाल 
के लिए गणुसतू्र और DNA से पहली बार 
परिचय कक्षा-8 में करवाया जाता ह ै। लेकिन 
उनके लिए यह कल्पना करना मशु्किल होता 
ह ै कि DNA कैसा दिखता होगा । इसे कुछ 
सरल प्रयोगों की मदद से किया जा सकता 
ह ै जिनमें ऊतकों में से घर पर उपलब्ध कुछ 
रसायनों की मदद से DNA पथृक किया 
जाता ह ै। इससे विद्यार्थी न सिर्फ  DNA को 
‘आखँों से देखने’ का मज़ा ले पाएगँे, बल्कि 
इसके बारे में और अधिक जानने की उनकी 
जिज्ञासा भी प्रबल होगी ।          

अनुवाद : पंखरुी अरोरा   पुनरीक्षण : सशुील जोशी     कापी एडिटर : कामिनी उपाध्याय 

शायद विद्यार्थियों में यह नज़रिया बनाना भी ज़रूरी है कि ‘कोई परिवर्तन नहीं’ जैसा अवलोकन 
भी वैध निष्कर्ष है, और ‘कुछ नहीं हुआ’ जैसे अवलोकन भी एक वैध मॉडल की बुनियाद बन 
सकते हैं ।

विद्यार्थियों से पूछिए कि वे बोतल के अन्दर 
पौधा कैसे उगाएगेँ । पौधे को पोषण और 
ऑक्सीजन कहाँ से मिलेगी? पौधे के कौन-
से हिस्से में मेरिस्मेटिक टिश्यू पाए जाने की 
सम्भावना है?
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inactive at -20°C. Let us suppose that 
some students report that they have 
seen this enzyme being active even at 
-20°C. Ask these students to think of 
and discuss reasons for this observation. 
Then, encourage them to repeat the 
experiment to confirm the reason 
they'd arrived at their initial incorrect 
observation. This approach can be useful 
in helping students understand their 
mistakes and design a more accurate 

model of ‘parameters that affect 
amylase activity at -20°C’. It may also be 
important to help students appreciate 
the fact that ‘no change’ is also a valid 
result, and ‘nothing happens’ can also be 
used to build a valid model. 

When what we teach appears vague 
and irrelevant to students’ lives, many 
of them lose interest in science. It 
is important to teach science at the 
school level keeping in mind what may 
hold a student's interest. It may help 
to encourage natural curiosity, connect 
science to everyday activity, design 
some fun and interesting hands-on 
experiments, and expose students to 
new concepts and opportunities. For 
e.g., ask students how they would grow 

a plant inside a bottle. From where 
would the plant get nutrients and 
oxygen? Which part of the plant is likely 
to have meristematic tissues? This is 
particularly helpful in teaching concepts 
that are so abstract that students 
cannot observe them with their own 
eyes. For e.g., students are introduced to 
the concept of chromosomes and DNA 
in grade VIII but it’s difficult for them 
to imagine how DNA looks. This could 
be taught by doing a simple hands-on 
activity that involves the isolation of 
DNA from tissues using readily available 
household chemicals. This experience 
will allow students to not only enjoy 
‘seeing’ DNA, but also help build their 
curiosity to learn more about it.

Ask students how they would grow a plant 
inside a bottle. From where would the plant 
get nutrients and oxygen? Which part of 
the plant is likely to have meristematic 
tissues?

It may be important to help students appreciate the fact that ‘no change’ is also a valid 
result, and ‘nothing happens’ can also be used to build a valid model.

1999 में यएूस के नेशनल इसं्टीटयटू ऑफ़ स्टैण्डरड्स एण्ड टेक्नोलॉजी (NIST) के वैज्ञानिकों के एक समहू ने प्लांक स्थिरांक का कोई निश्चित मान निर्धारित 
करने के लिए किबल तलुा के उपयोग का अन्वेषण आरम्भ किया । एक ऐसा मान जो इतना परिशदु्ध हो कि उसका उपयोग किलोग्राम को पनु: परिभाषित करने 
में किया जा सके  । 

किबल तलुा (या NIST-4 वाट) पैमानों का एक अति संवेदनशील और जटिल समचु्चय ह ैजो अत्यन्त परिशदु्धता से किसी द्रव्यमान का विद्युती माप ज्ञात करता 
ह ै। यह दो रीतियों से काम करता ह ै— तौल (या बल) रीति और वेग (मापन) रीति ।

•	 तौल रीति : किसी द्रव्य पर आरोपित बल को ज्ञात करने के लिए इसका प्रयोग किया जाता ह ै। यह मान किबल तलुा में किसी तार की कुण्डली द्वारा इस 
बल को सन्तुलित करने हेत ुउत्पन्न विद्युत धारा के सन्दर्भ में होता ह ै। 

किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : विद्युत किलोग्राम

द्रव्यमान ज्ञात करने के लिए किबल तुला 
विद्युत ऊर्जा और यांत्रिक ऊर्जा के बीच तुल्यता 
स्थापित करता है ।                                                    

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz) के संस्थापक हैं । 
सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। सिद्धार्थ से siddharth.setlur@gmail.com पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 
चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।
अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा          पुनरीक्षण : सशुील जोशी         कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

•	 वेग रीति : इसका प्रयोग तार की कुण्डली का वेग और यह ज्ञात करने के लिए होता ह ैकि जब द्रव्यमान 
को हटा दिया जाता ह ैऔर तार की कुण्डली एक एकरूप चमु्बकीय क्षेत्र से गज़ुरती ह ैतो कितनी 
वोल्टता उत्पन्न होती ह ै। 

तौल रीति में यांत्रिक ऊर्जा की वेग रीति में विद्युत ऊर्जा के साथ तलु्यता स्थापित करके द्रव्यमान मापा 
जाता ह ै।

यह विभिन्न मापक प्लांक स्थिरांक के परिशदु्ध मान ज्ञात करने में कैसे सहायक होते हैं? तौल रीति की 
किबल तलुा में तार की कुण्डली जो विद्युत धारा उत्पन्न करती ह,ै उसे एक भौतिक स्थिरांक वॉन लिटज़िंग 
स्थिरांक के रूप में मापा जाता ह ै।

वेग रीति की किबल तलुा में तार की कुण्डली जो वोल्टता उत्पन्न करती ह,ै उसे एक दसूरे भौतिक स्थिरांक 
जोसेफ़सन स्थिरांक के रूप में मापा जाता ह ै। इन दोनों स्थिरांकों-  (लिटज़िंग स्थिरांक और जोसेफ़सन 
स्थिरांक) को प्लांक स्थिरांक (और, एक इलेक्ट्रॉन के आवेश) के सन्दर्भ में परिभाषित किया जाता ह ै। 
इसलिए, किबल तलुा में मानक एक किलोग्राम द्वारा उत्पादित विद्युत धारा और वोल्टता के मान को 
परिशदु्धता से ज्ञात करना प्लांक स्थिरांक के अत्यन्त परिशदु्ध मान को ज्ञात करने में सहायक हो सकता ह ै।

एस श्लामिगंर के नेततृ्व में NIST के 7 शोधार्थियों के एक समहू ने प्लांक स्थिरांक ज्ञात करने के लिए इस 
तकनीक का उपयोग किया । इस माप में अनिश्चितता का स्तर 13 भाग प्रति 100 करोड़ था । तत्पश्चात, इस 
तलुा का उपयोग तीन अन्य माप को ज्ञात करने में किया जा चकुा ह,ै जो अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति 
द्वारा निर्धारित किए गए मापदण्डों पर काफ़ी हद तक ख़रे उतरे हैं । इनमें से एक माप की त्रुटि की गुंजाइश 
9.1 भाग प्रति 100 करोड़ तक ह ै।  

तो किलोग्राम को कब पनु: परिभाषित किया जाएगा? यह जानने के लिए पषृ्ठ 122 देखें ।

V और I को किस प्रकार प्लांक स्थिरांक के रूप में निरूपित किया जाता ह,ै इसकी जानकारी विस्तृत 
रूप से यहाँ देखी जा सकती ह ै– https://www.youtube.com/watch?v=0o0jm1PPRuo ।

विवि
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2011 में, अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति ने किलोग्राम के अन्तर्राष्ट्रीय प्रतिरूप (IPK) को अन्तर्राष्ट्रीय मानक (SI) के मात्रक के रूप में पनु: परिभाषित 
करने के लिए प्लांक स्थिरांक को उपयोग करने का अभियान आरम्भ किया । दनुिया भर के वैज्ञानिकों को इस स्थिरांक से सम्बन्धित अपने सबसे सटीक 
माप को समिति के समक्ष 1 जलुाई 2017 तक प्रस्तुत करना था । 

चार माप एवोगैड्रो परियोजना के सिलिकॉन गोलक से और चार माप किबल तलुा से प्राप्त हुए । इसने यह दर्शाया कि एवोगैड्रो गोलक और किबल तलुा 
प्लांक स्थिरांक के परिशदु्ध और विश्वसनीय मान को बारम्बार ज्ञात करने में सक्षम हैं ।

एक अन्तर्राष्ट्रीय कार्य बल जिसे विज्ञान और तकनीक की डेटा समिति (CODATA) मलूभतू स्थिरांक कार्य बल (TGFC) के नाम से जाना जाता ह,ै ने 
एक जटिल कम्प्यूटर प्रोग्राम का उपयोग कर प्लांक स्थिरांक (h = 6.626070150 × 10-34 kg m2/s) का मान निर्धारित किया । 21 अक्टूबर 2011 को 
माप-तौल के महासम्मेलन ने किलोग्राम को प्लांक स्थिरांक के सन्दर्भ में परिभाषित करने हेत ुप्रस्ताव पारित किया । 20 मई 2019  को ‘मीटर सम्मेलन’ 
की 144वीं जयन्ती के उपलक्ष्य में यह परिभाषा प्रभाव में आई । 

सिद्धार्थ सेतलूर कक्षा बारहवीं के विद्यार्थी हैं और एक ग़ैर-लाभकारी ‘पियर-टू-पियर लर्निंग’ प्लेटफॉर्म (www.vlearn.xyz) के संस्थापक हैं । 
सिद्धार्थ का लक्ष्य सैद्धान्तिक भौतिकशास्त्र और गणित के क्षेत्र में अकादमिक कैरियर बनाना ह ै। सिद्धार्थ से siddharth.setlur@gmail.com पर 
सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 
चित्रा रवि अज़ीम प्रेमजी विश्वविद्यालय, बेंगलरूु में कार्यरत हैं ।
अनुवाद : कुमार गन्धर्व मिश्रा          पुनरीक्षण : सशुील जोशी         कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

किलोग्राम का सटीक द्रव्यमान : नया किलोग्राम

किलोग्राम को दबुारा परिभाषित करने का कार्य परू्ण होने से काफ़ी दरू ह ै। अब तक इस कार्य को करने के लिए काफ़ी महगँे व परिष्कृत  उपकरणों का 
इस्तेमाल नियंत्रित वातावरण (जैसे निर्वात) में किया गया ह ै। हमारे दनैिक जीवन समेत किलोग्राम के काफ़ी उपयोग ऐसे हैं, जहाँ द्रव्यमान के भौतिक 
मानक को हवा में उपयोग करना होता ह ै। इसका मतलब यह हुआ कि नए किलोग्राम से टमाटर तौलने का काम हम तब तक नहीं कर पाएगँे जब तक कि 
किबल तलुा के मानों को विश्वसनीय और उचित तरीक़े  से भौतिक मानकों के तलु्य न कर पाए ँ।

फ़िलहाल, किलोग्राम (जो दनैिक जीवन में उपयोग किया जाता ह)ै को प्लांक स्थिरांक (जो क्वान्टम स्तर पर द्रव्यमान से सम्बन्धित ह)ै से जोड़ पाना ही 
एक असाधारण उपलब्धि ह ै। इसका आशय ह ैकि 1 किलोग्राम का मान सिर्फ़  पथृ्वी के ही किसी हिस्से पर नहीं, अपित ुइस ब्रह्माण्ड के किसी भी कोने 
में जस का तस रहगेा ।

‘मीटर सम्मेलन’ एक सन्धि ह ैजिसके तहत अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल समिति के पर्यवेक्षण में अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल ब्यूरो (BIMP) की स्थापना 
हुई थी । अन्तर्राष्ट्रीय माप-तौल ब्यूरो (BIMP) दनुिया भर में मापन में तालमले बनाए रखने के लिए प्रतिबद्ध ह ै।

विवि


ध

122 vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस   अगस्त, 2019



वर्ष 2019 के अप्रैल की 
शुरुआत में अख़बार एवं 
ऑनलाइन वेबसाइटें इस 
ख़बर को लेकर जोश में थे कि 
खगोलविज्ञानी एक ब ल्ैक होल 
की पहली तस्वीर हासिल करने 
में सफल हुए हैं । यह ब ल्ैक 
होल M87 नामक एक सदूुर 
निहारिका में स्थित है । आख़िर, 
इस एक फोटो ने इतनी हलचल 
क्यों पैदा कर दी?

अदृश्य का 

दर्शन 
ख़

बर
ों म

ें ह
ै

प्रैल 2019 में पहली बार, 
खगोलविज्ञानी ब्लैक होल की एक 
तस्वीर हासिल करने में सफल हुए 

(देखें चित्र-1) । यह ब्लैक होल M87 (देखें  
बॉक्स-1) नामक एक सदुरू निहारिका के केन्द्र  
में स्थित ह ै।

M87 के केन्द्र  के आस-पड़ोस में तेज़ी से घमू 
रह ेतारों एवं गैसों के वेग के मापन के आधार 
पर इस ब्लैक होल का द्रव्यमान, हमारे सरू्य के 
द्रव्यमान से कई अरब गनुा अधिक आकलित 
किया गया ह ै। इसी प्रकार, इस ब्लैक होल का 
आकार अरबों किलोमीटर आकलित किया 
गया ह,ै जो हमारे सौर-मण्डल से भी अधिक ह ै

(देखें बॉक्स-2) । लेकिन चूकँि यह हमसे बहुत 
अधिक दरू स्थित ह,ै इसलिए इसकी अपेक्षित 
फोटो का कोणीय आकार बहुत कम ह ै−  एक 
डिग्री का 100 मिलियन-वाँ भाग (यानी 10-8 
डिग्री) । इसके बावजदू खगोलविदों ने फोटो 
खींचने के लिए इस ब्लैक होल का चयन 
किया क्योंकि हमारी अब तक की जानकारी के 
मतुाबिक़ किसी ब्लैक होल द्वारा पथृ्वी पर बनने 
वाला यह सबसे बड़ा कोण ह ै।

ब ल्ैक होल की अवधारणा

यह कहानी लगभग 200 वर्ष पहले शरुू होती 
ह ै। 1783 में एक अगँ्रेज़ पादरी जॉन मिशेल ने 

अ
राजाराम नित्यानन्दब्लैक होल की तस्वीर

123vkbZ oaMj--- रीडिस्क‍वरिंग स्कू ल साइंस  अगस्त, 2019



Credits: Provided by Event Horizon Telescope (https://www.eso.org/public/images/eso1907a/) and uploaded 
by BevinKacon, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Black_hole_-_
Messier_87_crop_max_res.jpg. License: Public Domain.

Credits: NASA Hubble Space Telescope, 

nasahubble/27305559127. License: CC-BY. 

चित्र-1 : निहारिका M87 के केन्द्र में उपस्थित ‘ब ल्ैक होल’ की तस्वीर । पथृ्वी पर अलग-अलग 
जगह स्थापित डिश (एण्टिना) पर प्राप्त रेडियो तरंगों को एक साथ मिलाकर इस तस्वीर को बनाया गया ।

M87 जेट : हबल स्पेस टेलिस्कोप से ली गई एक 
आधनुिक तस्वीर ।

एक ऐसे पिण्ड की कल्पना की थी जिससे 
प्रकाश भी पलायन नहीं कर सकता । आज 
जिसे हम ब्लैक होल कहते हैं, उसका एक 
और शरुुआती सझुाव फ्रांसीसी वैज्ञानिक 
पियरे-साइमन लाप्लेस द्वारा 1799 में 
लिख ेगए लेखों में मिलता ह ै। मिशेल एवं 
लाप्लेस दोनों की गणनाए ँ पलायन वेग 
की अवधारणा पर आधारित थीं (देखें  
बॉक्स-3) ।

ब्लैक होल की एक अधिक समग्र व्याख्या 
हमें स्थान एवं समय की वक्रीय ज्यामिति 
पर आधारित आइसं्टाइन के सामान्य 
सापेक्षता सिद्धान्त (General Theory of 
Relativity, संक्षेप में GTR) से 1915 में 

प्राप्त होती ह ै। चूकँि इसका गणित काफ़ी 
अपरिचित था, इसलिए भौतिकी एवं 
खगोल समदुाय को इस बात पर सहमति 
बनाने में लगभग चार दशक लग गए कि इस 
सिद्धान्त का उपयोग ब्लैक होल को समझने 

बॉक्स-1 : M87 

निहारिका मेसियर (Messier) 87 का संक्षिप्त 
नाम ह ैM87 । इसे यह नाम एक खगोलीय सचूी 
(नेबलुा एवं स्टार-क्लस्टर की सचूी) में इसके 
क्रमांक से मिलता ह ै। इस सचूी को सर्वप्रथम 
1771 में फ्रांसीसी खगोलविज्ञानी चार्ल्स मेसियर 
(Charles Messier) द्वारा प्रकाशित किया गया 
था । इस सचूी में 110 नेबलुा एवं स्टार-क्लस्टर 
को सचूीबद्ध किया गया था । तब से इन्हें मेसियर 
पिण्ड (Messier Objects) कहा जाता ह ै। जब 
गैलीलियो ने अपने टेलीस्कोप से आकाशगंगा 
को देखा तो वे तारों को अलग-अलग देखने में 
सफल हुए । धीरे-धीरे हमें इस बात का पता चला 
कि हम एक निहारिका (करीब 100 अरब तारों 
का संग्रह) में रहते हैं ।

खगोलविज्ञानियों को यह समझने में करीब 300 

साल लग गए कि आकाश में नज़र आने वाले 
कई सारे धुधँले पिण्ड अन्य निहारिकाए ँहैं (जो 
हमारी निहारिका आकाशगंगा के बाहर हैं) एवं 
वे भी कई तारों से मिलकर बनी हैं । इस धारणा 
के शरुुआती समर्थकों में एक थे अमरेिकी 
खगोलविज्ञानी हबेर कर्टिस । बाद में वह सही 
साबित हुए जब एडविन हबल हमारी पड़ोस की 
एक निहारिका एण्ड्रोमडेा में तारों को अलग-
अलग देख पाने में सफल हुए ।

1918 में कर्टिस ने एक असामान्य, तीव्र प्रकाश 
यकु्त रेखीय वस्तु की फोटो खींची जो M87 के 
केन्द्र  के एक तरफ़ से बाहर आ रही थी । बाद में 
उसे ‘जेट’ (jet) नाम दिया गया जिससे प्रतीत 
होता ह ैकि वह केन्द्र  से कुछ द्रव्य एवं ऊर्जा का 
बाहर की ओर प्रवाह ह ै। लेकिन इसकी प्रकृति 
50 सालों तक एक रहस्य बनी रही ।

बॉक्स-2 : महाविशाल ब ल्ैक होल 

इतने बड़े आकार के ब्लैक होल के अस्तित्व 
का सन्देह सबसे पहले बीसवीं शताब्दी के 
मध्य में हुआ था । M87 जैसी निहारिकाओ ं
से पथृ्वी पर पहुचँने वाले रेडियो एवं अन्य 
विद्युत-चमु्बकीय विकिरण की व्याख्या 
करने के कई असफल प्रयासों के पश्चात, 
इस ऊर्जा आउटपटु की एक क्रियाविधि को 
आमतौर पर स्वीकार कर लिया गया । गर्म 
गैसों की अत्यधिक तीव्र चमु्बकीय क्षेत्र वाली 
तश्तरी, जो निहारिका के केन्द्र  में स्थित किसी 
अतिविशाल ब्लैक होल की परिक्रमा कर 
रही हो, को अब इस प्रकार के विकिरण का 
प्राथमिक स्रोत माना जाता ह ै।

बॉक्स-3 : पलायन वेग एवं ब ल्ैक होल की 
अवधारणा 

किसी वस्तु को एक भारी पिण्ड के गरुुत्वाकर्षण 
क्षेत्र से परू्णतः बाहर निकलने के लिए (ताकि वापिस 
उस पिण्ड पर न गिरे) आवश्यक न्यूनतम वेग को 
पलायन वेग कहते हैं । न्यूटन का गरुुत्वाकर्षण 
सिद्धान्त दर्शाता ह ैकि पलायन वेग का वर्ग पिण्ड 
के द्रव्यमान के समानपुाती एवं पिण्ड की त्रिज्या के 
व्युत्क्रमानपुाती होता ह ै। यदि हम M द्रव्यमान के 
किसी पिण्ड पर विचार करें, जिसकी त्रिज्या R एवं 
पलायन वेग प्रकाश के वेग (c) के बराबर ह,ै तब:

R = (2 G M) / c2

यहाँ G न्यूटन के गरुुत्वाकर्षण नियम का नियतांक 
ह,ै जो दो द्रव्यमानों के बीच कार्यरत बल को उनके 
बीच की दरूी के पदों में व्यक्त करता ह:ै

F = (G M
1
 M

2
) / R2

यदि हम उपरोक्त व्यंजक में G, प्रकाश की गति एवं 
सरू्य के द्रव्यमान के मानों को प्रतिस्थापित करते हैं 
तो हमें सरू्य की त्रिज्या R का मान 3 किमी मिलता 
ह ै। इसका मतलब हुआ कि यदि हम सरू्य के सम्पूर्ण 
द्रव्यमान को 3 किमी त्रिज्या के एक गोले में पैक 
कर दें, तो सरू्य प्रकाश को कैद करने में सक्षम हो 
जाएगा । वर्तमान में सरू्य की वास्तविक त्रिज्या 
लगभग 7,00,000 किलोमीटर ह,ै इसलिए आज 
की परिस्थितियों में सरू्य द्वारा प्रकाश को कैद करने 
का कोई ख़तरा नहीं ह!ै
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surface of the black hole only appears 
to be standing still when viewed from 
far away (see Box 4). An observer who 
is present at this surface will see it 
moving outwards at the speed of light, 
because she cannot stand still — she is 
falling in! This wavefront is called an 
Event Horizon. If an event occurs inside 
this surface, no light or message from 
it is sent to the outside world. To an 
observer standing outside, this surface 
is like a horizon — we don’t see beyond 
it. It is for this reason that the network 
of researchers who worked on making 
the image of the black hole called 
their collaboration the Event Horizon 
Telescope (or, EHT). 

Today, astronomers believe that a black 
hole is the final state of a massive 
star (one that is more than 20 times 
heavier than our sun). According to 
this view, after a massive star exhausts 
its source of energy, it collapses to 
a much smaller size. Its large mass 
and small radius mean that the force 
of gravity on its surface is so strong 
that nothing, not even light, is able 
to escape it. These predictions were 
validated in 2016, when the LIGO 
observatories ‘heard’ ripples of two 
black holes that were each 30 times 
heavier than our sun. 

Black holes at the heart of galaxies like 
M87 are known to rotate. This is because 
a black hole is formed by collecting 
material, like gas or even whole stars, 
that orbited it before falling into it. To 
understand this, think of the black hole 
pulling in space and time like a waterfall 
pulls in floating objects. If we think of 
spacetime around a rotating black hole 
as a fluid, it is not only being pulled 
in, but also being swirled around. A 

particle, or even a ray of light, coming 
inwards moves sideways in the direction 
of rotation. This idea is aptly illustrated 
in a cartoon by C. V. Vishveshwara, a 
very well-known researcher in the area 
of GTR who also played a major role in 
setting up the Bengaluru planetarium 
(see Fig. 2).

Radio waves from M87
Many Australian, British, and US 
scientists who worked on radar 
technology during the World War II 
turned their attention to the study of 
radio waves from astronomical objects 
in the post-war period. This was far 
more challenging than using visible 
light to probe the universe. The main 
disadvantage was the fact that the 
wavelength of radio waves (which is 
measured in centimeters or meters) was 
much longer than that of visible light 
(which is about half a micrometer). This 
meant that not only was it not possible 
to determine the precise position of 
the source of radio waves and its finer 
details, there was no clue as to how far 
away the source was. 

Nevertheless, this approach was used 
to make many outstanding discoveries. 
For e.g., in 1948, two Sydney based 
scientists — John Bolton and Gordon 
Stanley — found a strong source of radio 
waves in the constellation of Virgo. 
They offered the tentative proposal 

that this source was the same galaxy 
known to us as M87 even though the 
object was thought to be about 30 
million light-years away (the modern 
value is 55 million). The technique 
they used for this discovery is called 
interferometry. In this technique, radio 
waves arriving at two (or more) radio 
telescopes are compared to measure 
the difference in arrival times of the 
crests and the troughs. One can then 
infer the direction and strength of 
the source from these measurements. 
This is similar to how we, and most 
other animals, determine the direction 
of sound waves using two ears and 
the appropriate hardware/software 
in the brain. The same principle — of 
receiving and accurately comparing 
signals at telescopes separated in space 
— underlies most of radio astronomy 
today, and is the foundation of the EHT 
effort (see Box 5).

Around the beginning of this century, 
some of the bolder scientists realized 
that radio telescopes and the techniques 
of radio astronomy had reached a stage 
where viewing the surroundings of a 
black hole was just about possible. Since 
the technology (using millimeter waves) 
required to do this is quite demanding 
(see Box 6), the EHT project required 
the co-operation and collaboration of 
eight different telescopes (see Fig. 3). 
Many of these observatories are located 

Box 4. Visualizing the wave front:
To give an analogy, the wavefront is like 
a person who is running upwards on a 
downward moving escalator at the same 
speed but in the opposite direction. 
Viewed from above, he is standing 
still, but viewed by someone on the 
escalator who is moving downwards, he 
is travelling outward! 

Fig. 2. C. V. Vishweshwara's cartoon illustrating the behaviour of observers around a 
rotating black hole, and drawing a parallel with ‘Alice in Wonderland’.
Credits: This image is derived from C. V. Vishweshwara's article “Black Holes for Bedtime” in the volume 
“Gravitation, Quanta and the Universe; proceedings of the Einstein Centenary Symposium held on  
29th January—3rd February, 1979, in Ahmedabad, India.” Edited by A. R. Prasanna, J. V. Narlikar, and C. V. 
Vishveshwara. A Halsted Press Book, published by John Wiley & Sons, New York, 1980, p154-167. Image 
reproduced here courtesy Prof. Sarawathi Visweshwara. 

scientist Pierre-Simon Laplace in 1799. 
Both Michell and Laplace based their 
calculations on the idea of escape 
velocity (see Box 3). 

A more comprehensive understanding of 
black holes came in 1915 from Einstein’s 
general theory of relativity (abbreviated 
to GTR) based on the curved geometry of 
space and time. Because its mathematics 
was so unfamiliar, it took the physics 
and astronomy community nearly four 
decades to agree that this theory could 
be used to describe a black hole. GTR 
describes the spherical surface of a black 
hole as a wave of light that is unable to 
travel outwards because of gravity.

Does this contradict Einstein’s special 
theory of relativity, proposed in 1905, 
which suggests that all observers will 
see light travelling at the same speed 
(c = 300,000 km/s)? This apparent 
contradiction can be resolved since the 
spherical wavefront that represents the 

Fig. 1. The image of a ‘black hole’ at the heart of galaxy M87. This image was made by 
combining radio waves received from dishes (antennas) distributed over the entire globe.
Credits: Provided by Event Horizon Telescope (https://www.eso.org/public/images/eso1907a/) and uploaded 
by BevinKacon, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Black_hole_-_
Messier_87_crop_max_res.jpg. License: Public Domain.

Box 1. M87:
The galaxy M87, an abbreviation of Messier 
87, gets its name from its position (the 
87th) in an astronomical catalogue (The 
catalog of nebulae and star clusters), 
first published in 1771 by the French 
astronomer Charles Messier. The catalogue 
listed 110 nebulae and star clusters, that 
have since come to be known as the 
Messier objects. 

When Galileo looked at the Milky Way 
with his telescope, he saw individual stars. 
It was gradually recognized that we live 
in a galaxy — a collection of around one 
hundred billion stars. It then took nearly 
300 years for astronomers to realize 

that many of the diffuse objects were 
galaxies outside our own, and were 
also made up of stars. One of the early 
defenders of this view was the American 
astronomer Heber Curtis, who was 
finally proved right when Edwin Hubble 
was able to see individual stars in our 
neighbour the Andromeda galaxy. 

In 1918, Curtis photographed an unusual 
sharp line like object, apparently coming 
out on one side of the centre of the 
galaxy M87. Although it was later given 
the name of ‘jet’, suggesting some outflow 
of material and energy from the centre, its 
nature remained a mystery for 50 years.

M87 jet: a modern image taken with 
the Hubble space telescope.
Credits: NASA Hubble Space Telescope, 
Flickr. URL: https://www.flickr.com/photos/
nasahubble/27305559127. License: CC-BY. 

Box 2. Giant black holes:
The existence of black holes of this 
size was first suspected in the mid-
20th century. After many unsuccessful 
attempts to explain the energetic 
radio waves and other forms of 
electromagnetic radiations that the 
earth received from distant galaxies 
like M87, a mechanism for this energy 
output was generally accepted. The 
primary source of these radiations is 
now believed to be a disc of hot gas 
with a strong magnetic field, which is 
in orbit around a ‘giant’ black hole at 
the centre of each of these galaxies. 

Box 3. Escape velocity and the 
idea of black holes:
This is the minimum speed required by 
a body to escape the gravitational field 
of a massive object so that it does not 
fall back. Newton's theory of gravity 
shows that the square of the escape 
velocity is proportional to the mass, and 
inversely proportional to the radius of 
the body. If we consider a body with a 
mass M, a radius R, and with an escape 
velocity equal to the speed of light (c): 

R = (2 G M) / c2

Here, G is the constant in Newton’s 
law of gravitation, which expresses the 
force between two masses in terms of 
the distance between them. Or, 

F = (G M1M2) / R
2

If we substitute the values for G, the 
speed of light, and the mass of the sun, 
we find that R has a value of just 3 km. 
This means that if the entire mass of the 
sun was packed into a sphere with a 3 
km radius, it would become capable of 
trapping light. Since the actual radius 
of our sun is about 700,000 kilometres, 
there is no danger of it trapping its own 
light in its present state!

Credits: This image is derived from C. V. Vishweshwara's article “Black Holes for Bedtime” in the volume 
“Gravitation, Quanta and the Universe; proceedings of the Einstein Centenary Symposium held on  
29th January—3rd February, 1979, in Ahmedabad, India.” Edited by A. R. Prasanna, J. V. Narlikar, and C. V. 
Vishveshwara. A Halsted Press Book, published by John Wiley & Sons, New York, 1980, p154-167. Image 
reproduced here courtesy Prof. Sarawathi Visweshwara. 

में किया जा सकता ह ै। GTR, ब्लैक होल की 
गोलाकार सतह का वर्णन एक प्रकाश तरंग के 
रूप में करता ह ैजो गरुुत्वाकर्षण के कारण बाहर 
की ओर नहीं जा सकती ।

क्या यह बात आइसं्टाइन द्वारा 1905 में 
प्रतिपादित विशेष सापेक्षता सिद्धान्त के विरोध 
में ह,ै जिसके अनसुार सभी प्रेक्षकों के लिए 
प्रकाश का वेग समान (c=3,00,000 किमी/
से) होता ह?ै चूकँि ब्लैक होल की सतह का 
प्रतिनिधित्व करने वाला गोलाकार तरंगाग्र 
स्थिर अवस्था में केवल तभी प्रतीत होता ह ै
जब उसको बहुत दरू से देखा जाता ह,ै इसलिए 
इस विरोधाभास का समाधान आसानी से किया 
जा सकता ह ै(देखें बॉक्स-4) । ब्लैक होल की 
सतह पर खड़ी एक प्रेक्षक को प्रकाश, प्रकाश 
के वेग से बाहर जाता हुआ नज़र आएगा, 
क्योंकि वह उस सतह पर स्थिर खड़ी नहीं रह 
सकती − वह तो ब्लैक होल के अन्दर गिर रही 
ह!ै इस तरंगाग्र को घटना-क्षितिज (Event 
Horizon) कहते हैं । यदि कोई घटना इस सतह 
के अन्दर घटित होती ह ैतो कोई भी सन्देश या 
प्रकाश इसके बाहर नहीं जा सकता । इस सतह 
के बाहर खड़े किसी प्रेक्षक के लिए यह सतह 
एक क्षितिज की तरह होती ह ै− हम क्षितिज के 
पार नहीं देख सकते । यही कारण था कि ब्लैक 
होल की फोटो पर काम करने वाले वैज्ञानिकों ने 
अपनी संयकु्त परियोजना को इवेण्ट होराइज़न 
टेलिस्कोप (EHT) नाम दिया ।

आज खगोलविज्ञानी मानते हैं कि ब्लैक होल 
किसी अतिवज़नी तारे (हमारे सरू्य से 20 गनुा 
या अधिक भारी) की अन्तिम अवस्था होती ह ै। 
इस धारणा के अनसुार, ऊर्जा का स्रोत समाप्त 
हो जाने पर अतिवज़नी तारे अपने गरुुत्वाकर्षण 
के प्रभाव में सिकुड़कर आकार में बहुत छोटे 
हो जाते हैं । अत्यधिक द्रव्यमान एवं बहुत 

छोटा आकार होने के कारण उनकी सतह 
पर गरुुत्वाकर्षण बल इतना प्रबल हो जाता 
ह ैकि प्रकाश भी पलायन नहीं कर सकता । 
इन अनमुानों को 2016 में वैधता तब मिली, 
जब LIGO (Laser Interferometer 
Gravitational –Wave Observatory) 
वेधशालाओ ं ने दो ब्लैक होल्स की तरंगों 
को ‘सनुा’, जो दोनों हमारे सरू्य से 30-30 
गनुा भारी थे ।

M87 जैसी निहारिकाओ ं के केन्द्र  में 
उपस्थित ब्लैक होल्स के बारे में पता ह ै
कि वे घरू्णन करते हैं । कारण यह ह ै कि 
ब्लैक होल ऐसे गैस या तारों के संग्रहण 
द्वारा निर्मित हुए हैं जो ब्लैक होल में समाने 
से पहले उसके चारों ओर घमू रह ेथे । इसे 
समझने के लिए इस प्रकार सोचिए कि ब्लैक 
होल स्थान एवं समय को इस प्रकार खींच 
रहा ह ै जैसे कोई झरना तैरती हुई वस्तुओ ं
को खींचता ह ै। अगर हम एक घरू्णनशील 
ब्लैक होल के चारों ओर उपस्थित स्थान-
समय को एक तरल की तरह मानें, तो वह न 
केवल ब्लैक होल के अन्दर खिचंा चला जा 
रहा ह,ै बल्कि मथा भी जा रहा ह ै। अन्दर की 
तरफ़ आ रहा कोई कण, या प्रकाश किरण 
भी घरू्णन की दिशा में घमूने लगती ह ै। इस 
बात को सी.वी. विश्वेश्वर ने एक कार्टून में 
अच छ्े से व्यक्त किया ह;ै सी.वी. विश्वेश्वर 
GTR के क्षेत्र के एक जाने-माने वैज्ञानिक हैं 
जिन्होंने बेंगलरूु प्लैनेटेरियम स्थापित करने 

में मखु्य भमूिका निभाई थी (देखें चित्र-2) ।

M87 से रेडियो तरंगें
जिन ऑस्ट्रेलियाई, ब्रिटिश एवं अमरेिकी 
वैज्ञानिकों ने द्वितीय विश्व यदु्ध के दौरान 
रडार तकनीक पर काम किया था, यदु्ध के 
बाद उन्होंने अपना ध्यान खगोलीय पिण्डों 
से आने वाली रेडियो तरंगों के अध्ययन पर 
केन्द् रित किया । यह ब्रह्माण्ड की खोज-बीन 
करने में दृश्य प्रकाश का उपयोग करने से 
अधिक चनुौतीपरू्ण था । रेडियो तरंगों का 
सबसे ज़्यादा प्रतिकूल गणु उनका बड़ा 
तरंग दरै्ध्य (सेंटीमीटर या मीटर में) था जो 
दृश्य प्रकाश (तरंग दरै्ध्य लगभग आधा 
माइक्रोमीटर) से काफ़ी अधिक ह ै। इस 
वजह से रेडियो तरंगों के स्रोत की लोकेश न 
एवं बारीकियों का ठीक-ठीक पता लगा 
पाना सम्भव नहीं था, और न ही इस बात 
का कोई सरुाग़ होता था कि स्रोत कितनी 
दरू स्थित ह ै।

फिर भी इस विधि का उपयोग कई महत्त्वपरू्ण 
खोजें करने में किया गया । उदाहरण के 
लिए, 1948 में सिडनी में काम कर रह ेदो 
वैज्ञानिकों − जॉन बॉल्टन एवं गॉर्डन स्टैनली 
− ने कन्या (Virgo) तारामण्डल में रेडियो 
तरंगों के एक प्रबल स्रोत की खोज की । 
उन्होंने एक आज़माइशी प्रस्ताव दिया कि 
यह स्रोत वही निहारिका ह ैजिसे आज M87 
के नाम से जाना जाता ह;ै तब उस स्रोत को 

बॉक्स-4 : तरंगाग्र की कल्पना 

एक उपमा के तौर पर, तरंगाग्र एक ऐसे व्यक्ति 
की तरह होती ह ै जो नीचे की ओर जा रही 
स्वचालित सीढ़ियों पर ऊपर की ओर दौड़ रहा 
ह ै। सीढ़ियों के नीचे आने की चाल एवं व्यक्ति 
के ऊपर जाने की चाल बराबर ह ै। ऊपर से 
देखने पर वह एक जगह पर स्थिर नज़र आएगा, 
लेकिन सीढ़ियों पर खड़े होकर नीचे जा रह े
किसी व्यक्ति के हिसाब से वह बाहर की ओर 
जाता हुआ प्रतीत होगा!

चित्र-2. : सी. वी. विश्वेश्वर का एक कार्टून, जो ब ल्ैक होल के आस-पास स्थित प्रेक्षकों के 
व्यवहार को प्रदर्शित करता है, और ‘एलिस इन वण्डरलैण्ड’ के साथ समरूपता दर्शाता है ।
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3 करोड़ प्रकाश-वर्ष दरू माना गया था जबकि 
इस दरूी का आधनुिक मान 5.5 करोड़ प्रकाश 
वर्ष ह ै। इस खोज के लिए उन्होंने जिस तकनीक 
का इस्तेमाल किया था उसे इण्टरफेरोमिट्री 
कहते हैं । इस तकनीक में दो (या अधिक) 
रेडियो टेलिस्कोपों पर आपतित रेडियो तरंगों 
की तलुना की जाती ह,ै ताकि अलग-अलग 
टेलिस्कोप पर तरंग के शीर्ष या गर्त के पहुचँने 
के समय में अन्तर मापा जा सके  । तत्पश्चात इन 
मापनों से हम स्रोत की दिशा और तीव्रता पता 
कर सकते हैं । यह प्रक्रिया उसी प्रकार की ह,ै 
जिस प्रकार हम और अधिकांश अन्य जानवर 
दो कानों एवं दिमाग़ के उपयकु्त हार्डवेयर/
सॉफ्टवेयर के संयोजन का उपयोग करके ध्वनि 
तरंगों की दिशा का निर्धारण करते हैं । आज की 
अधिकांश रेडियो खगोलिकी अलग-अलग 
स्थानों पर स्थापित टेलिस्कोपों पर सिग्नल प्राप्त 
करने एवं उनकी तलुना करने की इसी तकनीक 
पर आधारित ह ैएवं यही EHT परियोजना की 
बनुियाद ह ै(देखें बॉक्स-5) ।

बॉक्स-5 : इण्टरफेरोमिट्री 

एक से अधिक स्रोतों, या वलय सरीके किसी जटिल 
स्रोत की परूी तस्वीर प्राप्त करने के लिए हमें कई रेडियो 
टेलिस्कोपों से आकँड़े प्राप्त करने की ज़रूरत पड़ती ह ै। 
रेडियो टेलिस्कोपों की ऐसी व्यवस्थाओ ंकी विभेदन 
क्षमता, रेडियो तरंगों (या प्रकाश, या विद्युत-चमु्बकीय 
विकिरण के किसी अन्य स्वरूप) के दो स्रोतों के बीच 
एक न्यूनतम कोण θmin द्वारा परिभाषित की जाती 
ह;ै यानी यदि स्रोतों के बीच अलगाव, इस कोण 
जितना या अधिक ह ैतो हमारा उपकरण दोनों स्रोतों 
को अलग-अलग पहचान सकता ह,ै लेकिन यदि 
अलगाव इस कोण से कम ह ैतब इस उपकरण द्वारा 
हमें एक धुधँली तस्वीर प्राप्त होगी ।

यदि कोण को रेडियन में व्यक्त किया जाए तो θ
min

 
का सतू्र अपेक्षाकृत सरल हो जाता ह ै(याद कीजिए : 
1 रेडियन = इकाई त्रिज्या के वतृ्त के केन्द्र  पर इकाई 
लम्बाई के चाप द्वारा आपतित कोण ~ 57.3 डिग्री) । 
चूकँि अत्यधिक छोटे कोणों के लिए चाप एवं जीवा 
बराबर होते हैं, इसलिए कोण का मान प्राप्त करने के 
लिए हम पिण्ड के आकार में उसकी दरूी का भाग दे 
सकते हैं । उदाहरण के लिए भजुा की दरूी (लगभग 
60 सेमी) पर स्थित किसी वयस्क की अगँलुी (मोटाई 
2 सेमी) 2/60=1/30 रेडियन या 2 डिग्री का कोण 
बनाएगी । अत: यदि कोई टेलिस्कोप तरंग दधै्यर् λ का 
उपयोग करता ह ैऔर उसका आकार D ह ैतो उसका 
θ

min
 ≈ λ/D रेडियन होता ह ै।

उपरोक्त चित्र, रेडियो टेलिस्कोपों की एक व्यवस्था 
की विभेदन क्षमता की सीमाओ ंको दर्शाता ह ै। नीली 
डैशदार लाइन, सदुरू खगोलीय स्रोत से आ रह ेएक 
समतल तरंगाग्र को प्रदर्शित करती ह ै। इससे सम्बन्धित 
किरणों को तरंगाग्र के लम्बवत्त सरल रेखाओ ं से 
दिखाया गया ह,ै और लेन्स इन किरणों को केन्द् रित 
करके उस स्रोत की तस्वीर प्रदान करता ह ै। एक अन्य 
स्रोत से आपतित रेडियो विकिरण के तरंगाग्र को लाल 
डैशदार रेखा से दर्शाया गया ह,ै जो पहले वाले तरंगाग्र 
से θmin कोण बनाती ह ै। यह झकुाव, लेन्स के ऊपर 
व नीचे पहुचँ रही किरणों के बीच एक अतिरिक्त पथ-
लम्बाई Dθmin उत्पन्न कर देता ह ै। अगर यह पथ 
लम्बाई 1 तरंग दधै्यर् से छोटी ह,ै तब दोनों स्रोतों को 
अलग-अलग स्पष्ट रूप से देख पाना सम्भव नहीं ह ै। 
इससे हमें सम्बन्ध θmin ≈ λ/D रेडियन मिलता ह ै।

बॉक्स-6 : ब ल्ैक होल को देखने के 
लिए रेडियो टेलिस्कोपों का उपयोग

M87 में उपस्थित ब्लैक होल के घटना 
क्षितिज की त्रिज्या का आकलन लगभग 
50,000 प्रकाश सेकंड के बराबर किया 
गया था । M87 की ज्ञात दरूी 5 करोड़ 
प्रकाश वर्ष या 1.5 x 1015 प्रकाश सेकंड 
थी । अतः घटना क्षितिज की त्रिज्या द्वारा 
पथृ्वी पर आपतित कोण (θ

min
) = ~3 x 

10-11 रेडियन । इस कोण को मापने के लिए 
हमें लगभग एक तिहाई मिलीमीटर की तरंग 
दधै्यर् की आवश्यकता पड़ेगी । सौभाग्य से 
ब्लैक होल के आस-पास मौजदू पदार्थ जो 
रेडियो तरंगें उत्सर्जित करता ह,ै वह घटना 
क्षितिज की त्रिज्या से कई गनुा अधिक क्षेत्र 
में फैला हुआ ह ै। इसलिए 1.3 मिमी की 
तरंग दधै्यर् हमारे मापन कार्य के लिए पर्याप्त 
होगी जो कई वेधशालाओ ं पर उपलब्ध 
होती ह ै। ये सारे अनमुान इस बात पर 
आधारित हैं कि किन्ही दो टेलिस्कोपों के 
बीच 10000 किलोमीटर का फ़ासला ह ै।

चित्र-3 : EHT परियोजना में प्रयुक्त आठ रेडियो टेलिस्कोप एवं पथृ्वी पर उनकी लोकेशन ।
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इस सदी की शरुुआत में, कुछ दबंग वैज्ञानिकों 
ने महससू किया कि रेडियो खगोलिकी की 
तकनीकें , एवं रेडियो टेलिस्कोप इतने सक्षम 
हो चकेु हैं कि ब्लैक होल के आस-पास का 
परिवेश देखना लगभग सम्भव ह ै। चूकँि इस 
काम के लिए आवश्यक तकनीक (मिलीमीटर 
तरंगों का उपयोग) काफी कठिन ह ै (देखें 
बॉक्स-6), इसलिए EHT परियोजना में आठ 
अलग-अलग टेलिस्कोपों की मदद ली गई 
(देखें चित्र-3) । इनमें से कई वेधशालाए ँऊँचे 
स्थानों पर स्थित हैं क्योंकि निचले वातावरण में 
जलवाष्प इन मिलीमीटर तरंगों को रोक देती ह ै।

ब ल्ैक होल की वलय-रूपी तस्वीर 
का महत्त्व
प्रयोगशाला में काम करने वाले वैज्ञानिकों के 
विपरीत खगोलविज्ञानियों का उन निकायों पर 
कोई नियंत्रण नहीं होता जिसका वे अध्ययन 
करते हैं । उनको पथृ्वी पर पहुचँने वाली 
विकिरणों का अध्ययन करना पड़ता ह,ै तथा 
उन तस्वीरों पर काम करना पड़ता ह ै जो 
सम्बन्धित पिण्ड की सकू्ष्म बारीकियों के बारे 
में कोई ख़ास जानकारी नहीं प्रकट करती हैं । 
इसलिए खगोलविज्ञानी ‘मॉडल्स’ बनाते हैं । 
किसी पिण्ड का मॉडल एक अन्दाज़ा होता ह ै
कि किस प्रकार का पदार्थ, कितने तापमान पर, 
एवं किस तरह गति करते हुए खगोलविज्ञानियों 
के पास उपलब्ध सीमित प्रेक्षणीय जानकारी की 
व्याख्या कर देगा । बेशक़, प्रत्येक मॉडल को 
भौतिकी के ज्ञात नियमों का पालन करना पड़ता 
ह ै। अकसर, वास्तविक प्रेक्षणों के साथ तलुना-
योग्य भविष्यवाणियाँ करने के लिए अत्यधिक 
विस्तृत गणनाओ ंऔर/या कम्प्यूटर प्रोग्रामों की 
ज़रूरत पड़ती ह ै। जब प्रेक्षण सीमित होते हैं, 
तब कई अलग-अलग मॉडल काम कर देते हैं । 
प्रेक्षणों की गणुवत्ता में सधुार (जैसे कि पिण्ड को 
अलग-अलग तरंग-दधै्यर् पर देखना, या उच्च 
विभेदन क्षमता की फोटो बनाना) होने के साथ-
साथ उनमें से कई मॉडल ख़ारिज होते जाते हैं । 
यदि सब कुछ ठीक-ठाक चले तो सामान्यत: 
उस मॉडल को सबसे सम्भव मॉडल के रूप में 
स्वीकार कर लिया जाता ह ैजो इस प्रक्रिया में 
कामयाब हो ।

लगभग आधी सदी से भी अधिक समय तक 
चलने वाली इसी प्रकार की एक प्रक्रिया का 
नतीजा ह ैकि आज हमारे पास एक ऐसा मॉडल 

ह ैजो ब्लैक होल के आस-पास के उन प्रक्रमों 
की व्याख्या प्रदान करता ह,ै जिनकी वजह 
से उन शक्तिशाली रेडियो तरंगों का उत्सर्जन 
होता ह ै जिन्हें हम पथृ्वी पर प्राप्त करते हैं । 
ब्लैक होल चारों तरफ़ गैसों से घिरा हुआ 
होता ह,ै और गैसें उसके चारों ओर परिक्रमा 
करती रहती हैं । गैस की अलग-अलग 
धाराए ँ अलग-अलग त्रिज्याओ ं पर घरू्णन 
करती हैं, इस कारण उनके वेग अलग-अलग 
होते हैं, और इस कारण उनके बीच घर्षण 
उत्पन्न होता ह ै। इसके दो नतीजे होते हैं । 
पहला, आन्तरिक क्षेत्र की गैस निम्न कक्षा 
की तरफ़ उसी प्रकार खिचं जाती ह,ै जिस 
प्रकार कृत्रिम उपग्रह पथृ्वी के वातावरण के 
घर्षण के कारण निम्न कक्षा में आ जाता ह ै। 
दसूरा, घर्षण के कारण गैस गर्म हो जाती ह ै। 
घर्षण के कारण उत्पन्न हुई यह ऊर्जा, निम्न 
कक्षा में जाने पर गैस की स्थितिज ऊर्जा में 
होने वाली हानि के लिए उत्तरदायी होती 
ह ै। एक बहुत सरल उदाहरण, जिसके द्वारा 
इसे समझा जा सकता ह ै− धरती की तरफ 
गिरता हुआ एक पत्थर गतिज ऊर्जा अर्जित 
करता ह,ै जो धरती से टकराते ही ऊष्मीय 
ऊर्जा में बदल जाती ह ै। इतने उच्च तापमानों 
पर गैसीय परमाण ु के नाभिक से इलेक्ट्रॉन 
अलग हो जाते हैं, और गैस एक विद्युतीय 
चालक की तरह व्यवहार करने लग जाती 
ह ै। इस कारण विद्युत धाराओ ं का चालन 
होता ह ैजिससे चमु्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता 

ह ै। चमु्बकीय क्षेत्र में वक्रीय कक्षाओ ं में 
गतिशील इलेक्ट्रॉन रेडियो तरंगें उत्सर्जित 
करते हैं । केन्द्र  में तेज़ी से घरू्णन कर रही 
गैस एक पम्प की तरह काम करती ह,ै अतः 
कुछ गैस चमु्बकीय क्षेत्र रेखाओ ंके साथ-
साथ ब्लैक होल से बाहर की तरफ़ फें क दी 
जाती ह ै। इसका भी एक सरल उदाहरण ह ै− 
अधिकतर बोरवेल के अन्दर एक तेज़ घमूने 
वाला ‘अपकेन्द्री  पम्प’ होता ह,ै जो पानी 
को धरातल पर पहुचँाने के लिए पर्याप्त ऊर्जा 
प्रदान करता ह ै।

दिखने में यह मॉडल काफ़ी सामान्य लग 
सकता ह,ै लेकिन प्रेक्षित विकिरणों की तरंग 
दधै्यर् एवं ऊर्जा की व्याख्या करने वाली 
विस्तृत गणनाओ ं का समर्थन उसे EHT 
परियोजना से पहले भी प्राप्त था । हाल ही 
में अर्जित की गई बहुचर्चित तस्वीर की 
मदद से वैज्ञानिक अपने मॉडल की तलुना 
वास्तविक प्रेक्षणों के साथ कर सकते हैं, एवं 
परू्व में अज्ञात कुछ राशियों की गणना कर 
सकते हैं । इनमें ब्लैक होल का द्रव्यमान, 
उसके घरू्णन की गति, उसमें समा जाने वाली 
गैस की मात्रा एवं चमु्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 
के मान सम्मिलित हैं । अतः ब्लैक होल की 
इस तस्वीर से हमें न केवल इसे देखने का 
मौक़ा मिलता ह,ै बल्कि इसके परिवेश के 
बारे में और अधिक जानने को मिलता ह ै।

लेकिन, तस्वीर का केन्द्री य क्षेत्र काला क्यों 

चित्र-4 : एक घूर्णनहीन ब ल्ैक होल के पास उत्पन्न हो रहा विकिरण । डैशदार रेखा को 
फोटॉनस्फीयर कहा जाता है । इसे पार करने वाला कोई भी विकिरण घटना क्षितिज में प्रवेश कर 
जाता ह ै। इससे चकू जाने वाला विकिरण मड़ु जाता ह ैएवं सदुरू प्रेक्षक तक पहुचँता ह,ै और वलय-जैसी 
तस्वीर बनाता ह ै। इस स्फीयर से कोई भी किरण निकलती हुई नहीं देखी जाती ह ै। यह स्फीयर घटना 
क्षितिज के बाहर स्थित होता ह ै।
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Note: Image used in the background of the article title — The Atacama Pa nder Experiment (APEX) telescope at Chajnantor. Image credit: ESO/B. Tafreshi/TWAN 
(twanight.org), Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:APEX_Stands_Sentry_on_Chajnantor.jpg. License: CC-BY.

ह?ै घरू्णनशील गैस से प्राप्त हो रहा विकिरण, 
ब्लैक होल के अत्यन्त तीव्र गरुुत्वाकर्षण के 
कारण मड़ु जाता ह,ै इस कारण रेडियो-छवि 
का स्वरूप एक वलय के जैसा हो जाता ह ै। जो 
किरणें ब्लैक होल के बहुत पास चली जाती 
हैं, वे उसी में समा जाती हैं (देखें चित्र-4) । 
चूकँि वे किरणें हम तक नहीं पहुचँ पाती हैं, 
इसलिए केन्द्री य क्षेत्र काला या अन्धकारमय 
प्रतीत होता ह ै। इसका मतलब हुआ कि जहाँ 
एक तरफ ब्लैक होल लगातार अदृश्य एवं 
ओझल रहता ह,ै वहीं दसूरी ओर वह अपने 
अस्तित्व के स्पष्ट संकेत  हमें उन विकिरणों 
के रूप में भेजता रहता ह ै जिन्हें वो निगल  
नहीं पाया ।

समेकन

देखा जाए तो एक वलय को लेकर इतना 

उत्साह जायज़ ह ै। यह तस्वीर ब्लैक होल 
के अस्तित्व का प्रत्यक्ष प्रमाण ह ै− जिसको 
2 सदी पहले महज़ अटकलबाज़ी के रूप 
में प्रस्तुत किया गया था । हालाँकि 50 
साल पहले भी खगोलविज्ञानियों ने इसका 
मोटा-मोटा ख़ाका बना लिया था, लेकिन 
इसके अस्तित्व के प्रमाण हमेशा अप्रत्यक्ष 
ही थे; ये प्रमाण कुछ गणनाए ँ थीं जो इस 
बात पर आधारित थीं कि ब्लैक होल 
हमारे प्रेक्षणों से मले खाता ह ै। यह बात 
अतिवज़नी तारों के जीवन की अन्तिम 
अवस्थाओ ं एवं निहारिकाओ ं के केन्द्र  में 
उपस्थित ऊर्जा के स्रोत, दोनों पर लाग ूहोती 
थी । ज़ाहिर ह,ै वैज्ञानिक ब्लैक होल की 
भमूिका का अधिक प्रत्यक्ष प्रमाण मिलने 
की प्रतीक्षा कर रह ेथे । 2016 में LIGO ने 
एवं 2019 में EHT ने ये बहुप्रतीक्षित प्रमाण  

प्रस्तुत कर दिए ।

एक भौतिकविज्ञानी के लिए ब्लैक होल, 
गरुुत्वाकर्षण का एक रोचक पहल ूह ैऔर 
इसकी वजह इसके विशिष्ट गणुधर्म जैसे कि 
घटना क्षितिज एवं एक घरू्णनशील ब्लैक 
होल द्वारा पिण्डों को खींचना ह ै। इससे भी 
अधिक रोचक और अभी तक अनतु्तरित 
प्रश्न ह ैकि एक बार घटना क्षितिज को पार 
कर लेने के पश्चात पदार्थ के साथ क्या होता 
ह?ै हाल ही में हुए ये खगोलीय अन्वेषण 
निःसन्देह और अधिक शोध कार्य (प्रेक्षण 
एवं सैद्धान्तिक दोनों तरह के) को प्रेरित 
करेंगे । निकट भविष्य में हम अपने ब्रह्माण्ड 
के कुछ निहायत असाधारण पिण्डों को और 
अधिक अच छ्े से समझने की आशा कर 
सकते हैं ।

राजाराम नित्यानन्द वर्तमान में अज़ीम प्रेमजी यनूिवर्सिटी, बेंगलरूु में अध्यापन कार्य करते हैं । यहाँ आने से पहले, वे रमन अनसुन्धान 
संस्थान, बेंगलरूु में थे । वे एक कार्यकाल (~तीन साल) के लिए रेज़ोनेंस, विज्ञान शिक्षा की एक पत्रिका के मखु्य सम्पादक रह चकेु हैं । 
उनका अधिकांश अनसुन्धान कार्य सैद्धान्तिक रहा ह ैजो प्रकाश एवं खगोलिकी से सम्बन्धित भौतिकी के क्षेत्र में ह ैजिसमें गणित और/
या कम्प्यूटेशन शामिल रहते हैं । उन्हें विद्यार्थियों एवं सहकर्मियों (जिनमें ज़्यादातर प्रयोगकर्ता और कई उनके ख़दु के संस्थान से बाहर 
के होते ह)ै के साथ सहभागी शोध-परियोजनाओ ंपर कार्य करना पसन्द ह ै।

अनुवाद : कान्हाराम      पुनरीक्षण : सशुील जोशी     कॉपी एडिटर : कामिनी उपाध्याय

मुख्य बिन्दु

•• अप्रैल 2019 में पहली बार खगोलविज्ञानी एक ब्लैक होल की फोटो हासिल करने में सफल हुए । यह ब्लैक होल 
M87 नामक एक सदुरू निहारिका के गर्भ में स्थित ह ै।
•• एक ऐसे पिण्ड के रूप में ब्लैक होल की समझ 200 वर्षों से अधिक परुानी ह,ै जो प्रकाश को भी कैद कर लेता ह ै। 

आइसं्टाइन के गरुुत्वाकर्षण सिद्धान्त में इस अवधारणा को उपयकु्त गणितीय स्वरूप मिला ।
•• 2016 में LIGO वेधशाला को ब्लैक होल के अस्तित्व के प्रेक्षण-आधारित प्रमाण मिले । यह ब्लैक होल सरू्य से 

>20 गनुा भारी एक तारे के जीवन की समाप्ति के बाद उस तारे के सिकुड़ जाने के फलस्वरूप निर्मित हुआ था ।
•• ब्लैक होल की जिस बहुचर्चित फोटो ने इस साल काफ़ी सरु्खियाँ बटोरी, उसे धरती पर अलग-अलग जगह स्थापित 

कई डिश (एण्टिना) द्वारा प्राप्त रेडियो तरंगों को एक साथ जोड़कर बनाया गया था, यह फोटो 300 से अधिक 
वैज्ञानिकों की एक बड़ी टीम के संयकु्त प्रयास (Event Horizon Telescope or EHT collaboration) का 
नतीजा ह ै।
•• हम पथृ्वी पर जिन ऊर्जावान रेडियो तरंगों को M87 एवं इसके जैसी अन्य निहारिकाओ ंसे प्राप्त करते हैं, उनका 

स्रोत गर्म गैस (एक अत्यन्त तीव्र चमु्बकीय क्षेत्र से यकु्त) की एक वलय ह ैजो एक केन्द्री य ब्लैक होल की परिक्रमा 
करती ह ै− यह फोटो उक्त कथन के पख़ु्ता प्रमाण प्रदान करती ह ै।
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Write for us

Proposals for articles for our theme section need to reach us latest by 1st December 2019, while those for our recurring 
sections are accepted throughout the year.

A special invitation to practicing science teachers and teacher 
educators: we are looking to feature methods, activities, and examples 
you’ve tried and tested in your classrooms to engage the curiosity and 
imagination of your young learners.

Ideas for POSTERS (< 600 words) or ACTIVITY SHEETS that teachers can 
directly use in their classrooms are particularly welcome!

We invite 
submissions 
of proposals 
for our theme — 
TEACHING AS IF THE  
EARTH MATTERS

If you have an idea for an article, send us (at iwonder@apu.edu.in) a brief 
overview (<500 words) with your bio (<50 words). We accept a variety of formats 
— perspective piece, biography, a collection of activities, the transcript of an 
interview, teaching reflections, a photo-essay, or even a story. 

Can’t find a match? Get in touch with us. We’ll help identify the section that your article fits best.

Have a short (200-400 
words) SCIENCE SNIPPET 

on some funny, fascinating, 
mysterious, or inspiring facet 
of science or scientists? Send 
it to us with a short bio and 
a photo of yourself — the 

five best submissions will be 
published in our next issue.
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सम्पादक : रामगोपाल वल्लत और चित्रा रवि



क्या आप इन 10 सामान्य 
पेड़ों के बार ेमें जानते हैं?
स्वाति सिद्धू



आपने अपने स्कू ल परिसर, घर या पड़ोस 
में इनमें से कितने पेड़ देखे हैं? 

क्या आप उनके स्थानीय नाम जानते हैं? क्या आपने देखा है 

कि वे कब फूलते या फलते हैं? कौन-से  जीव उन पर आते हैं 

और क्यों? हम (मनुष्य) उनका उपयोग किसलिए करते हैं?



How many of these trees can you 
spot in and around your school 
campus, home, or neighbourhood? 

Do you know their local names? Have you 

noticed when they flower or fruit? What 

animals visit them and why? What do we 

(humans) use them for? 

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

Jackfruit
Tamarind
Pongam
Peepal
Neem
Indian Laburnum
Sal
Babool
Teak
Purple Bauhinia

4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
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फलों से लदा पेड़

पत्तियाँ

कटहल

	वैज्ञानिक नाम	 :	 आर्टोकार्पस हेटरोफिलस  
			   (Artocarpus heterophyllus) 

	 अन्य नाम	 :	 जैकफ्रू ट (अँग्रेज़ी), पाला (तमिल),  
			   हलासु (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 दिसम्बर-मार्च में

	 फल 	 : 	 अप्रैल-मई में

4



  

 

नर पुष्पक्रम मादा पुष्पक्रम

फल

क्या आपने कटहल के पेड़ पर फूल देखे हैं? इस पेड़ में नर और मादा फूल होते हैं, 
और वे दोनों छोटे फलों की तरह दिखते हैं । नर फूलों की सतह चिकनी होती है और 
वे छोटी शाखाओ ंपर उगते हैं । आप इन फूलों पर पीले पराग कण भी देख सकते 
हैं । मादा फूलों की सतह ऊबड़-खाबड़ होती है और वे ज़्यादातर मुख्य तने या बड़ी 
शाखाओ ंपर उगते हैं । मादा फूल फलों में विकसित होते हैं, जबकि नर फूल काले हो 
जाते हैं और पेड़ से गिर जाते हैं ।

5



 

 

	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 टॉमरन्डस इंडिका

	 अन्य नाम 	 : 	 टॉमरन्ड (अँग्रेज़ी), पुलियामारम (तमिल),  
			   हंसे (कन्नड़)

	 फूल 	 :	  मई-जुलाई में 

	 फल 	 : 	 दिसम्बर-मार्च में

इमली 

पेड़  

पत्तियाँ 6



 

 

इस बड़े पेड़ का मुकुट चौड़ा और पंखदार है । इस पेड़ के पके मीठे और खट्टे  फल खाने 
का आपने खूब लुत्फ़ उठाया होगा । लेकिन क्या आप जानते हैं कि यह पेड़ मूल रूप 
से भारत का नहीं है? यह कहाँ से है? पता लगाने की कोशिश करें!

फूल

फल7



  

 

	वैज्ञानिक नाम	 :	प ोंगामिया पिनाटा  
			   (Pongamia pinnata)

	 अन्य नाम 	 : 	 पोंगम (अँग्रेज़ी), पोंगा मरम (तमिल),  
			   होंगय मरम (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 मार्च-मई में 

	 फल 	 : 	 अप्रैल-जून में

करंज

धब्बे वाली एक पत्ती के साथ अन्य पत्तियाँ पत्ती के घाव

फूल 8



 

 

इस पेड़ का तना छोटा होता है लेकिन इसका मुकुट बड़ा और घना होता है । यह सबका ध्यान 
तब खींचता है जब ताज़ी, नई पत्तियों (मार्च-अप्रैल में) के दिखने के तुरन्त बाद फूल आ जाते हैं । 
क्या आपने देखा है कि इस पेड़ की परिपक्व पत्तियों पर कभी-कभी भूर ेया सफ़े द धब्बे पड़ जाते 
हैं, जो सफ़े द कीड़े जैसे दिखाई देते हैं या पत्तियाँ विकृत दिखाई देती हैं? पत्तियों को होने वाला 
यह नुक़सान फंगल संक्रमण के कारण हो सकता है जो धब्बे पैदा करता है, या कीटों, जैसे कि 
लीफ-माइनर्स, के कारण हो सकता है जो पत्ती की सतह के नीचे सुरगं या घाव बनाते हैं ।

कच्चा फल

पका फल 
9



	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 फाइकस रिलीजोओसा  
			   (Ficus religiosa) 

	 अन्य नाम 	 : 	 अरसु (तमिल), अरली (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 अप्रैल-मई में 

	 फल 	 : 	 अक्टू बर-नवम्बर में

पीपल

पेड़

ताजी पत्तियाँ 10



क्या आपने इस पेड़ पर लगे फूल देखे हैं? एक फल जैसे हर ेअंजीर को खोलें  और आपको अन्दर 
सैकड़ों फूल दिखाई देंगे । इन फूलों का परागण एक छोटी मादा ततैया करती है जो अंजीर की 
त्वचा में छेद करके प्रवेश करती है । अन्दर जाने के बाद, वह अंजीर के फूलों का परागण करती 
है और अपने अण्डे देती है । एक पका हुआ लाल रगं का फल खोलें  और देखें कि आपको अन्दर 
कितने कीड़े दिखाई देते हैं ।

फल

परिपक्व पत्तियाँ11



	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 अजाडीरिक्टा इंडिका  
			   (Azadirachta indica) 

	 अन्य नाम 	 : 	 वेप्पा मरम (तमिल), किरुबेवु (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 अप्रैल में 

	 फल 	 : 	 मई-जून में

नीम

पेड़

पत्तियाँ 12



यह आम पेड़ घनी छाया प्रदान करता है । क्या आप जानते हैं कि नीम के पेड़ में मिश्रित पत्तियाँ 
होती हैं? प्रत्येक पत्ती 4-9 जोड़ी दाँतेदार पत्तियों से बनी होती है । इसके फूल छोटे और सफ़े द 
होते हैं, और दोपहर में खिलते हैं ।

कच्चे और पके फल  

फूल13



	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 कैसिया फिस्टु ला (Cassia fistula) 

	 अन्य नाम 	 : 	 भारतीय लेबर्नम (अँग्रेज़ी),  
			   कोंडराई (तमिल), काक्के  (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 अप्रैल-मई में 

	 फल 	 : 	 मई-जून में

अमलतास

पेड़

पत्तियाँ 14



फूल

पके फलकच्चे फल

इस छोटे से मध्यम आकार के पेड़ की छतरी पतली और फैली हुई होती है । इस पेड़ के चमकीले 
पीले फूल पतले गुच्छों में लगे होते हैं, बिल्कु ल झूमर की तरह । इसका फल एक लम्बी, 
बेलनाकार, चॉकलेटी रगं की फली के रूप में होता है जो खाने योग्य नहीं लगती, लेकिन जंगल 
में भालू और बन्दर इसे बहुत पसन्द करते हैं ।

15



	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 शोरिया रोबस्टा (Shorea robusta) 

	 अन्य नाम 	 : 	 अश्वकर्ण (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 मार्च-अप्रैल में 

	 फल 	 : 	 जून-जुलाई में

साल

पेड़

नई पत्तियाँ और फूल की कली 16



यह बड़ा पेड़ 40 मीटर की ऊँचाई तक बढ़ सकता है । इसके प्रत्येक फल में पाँच पंखों से जुड़ा 
एक बीज होता है । ये पंख फल को पेड़ से गिरते समय घूमने में मदद करते हैं । जब हवा चलती 
है तो फल अपने आप को मूल पेड़ से अलग कर लेता है और एक छोटे हेलीकॉप्टर की तरह दरू 
चला जाता है ।

परिपक्व पत्तियाँ और फूल

घूमता फल17



	वैज्ञानिक नाम 	 : 	 अकैसा निलोटिका (Acacia nilotica) 

	 अन्य नाम 	 : 	 करूवेलम (तमिल)

	 फूल 	 : 	 बारिश में

	 फल 	 : 	 अप्रैल-जून

बबूल

पेड़

पत्तियाँ और काँटे 18



यह पेड़ अकसर गाँव के तालाबों के पास उगता हुआ देखा जाता है । इसका मुकुट बड़ा, गोल 
होता है जो पंखदार पत्तियों से ढका होता है । इसके अलावा, सफ़े द काँटों को भी देखें, जो लगभग 
आपके अँगूठे जितने लम्बे होते हैं, जो इसकी शाखाओ ंके साथ जोड़े में उगते हैं । क्या आप जानते 
हैं कि प्रत्येक पीला पोम-पोम फूल सैकड़ों छोटे फूलों का एक संग्रह है जो एक साथ गुच्छों में 
लगे होते हैं?

फूल

फल19



वैज्ञानिक नाम 	 : 	 टेक्टोना ग्रैंडिस (Tectona grandis) 

	 अन्य नाम 	 : 	 टीक (अँग्रेज़ी), थाइक्कू  (तमिल)

	 फूल 	 : 	 जुलाई-अगस्त में

	 फल 	 : 	 नवम्बर-जनवरी में 

सागौन 

पेड़ पत्तियाँ और फूल

फूल 20



यह काफ़ी लम्बा पेड़ है जिसके पत्ते बहुत बड़े हैं । पेड़ का मुकुट लम्बा है और बहुत चौड़ा नहीं है । 
पत्तियाँ 60 सेमी तक लम्बी हो सकती हैं और छूने पर सैंडपेपर जैसी होती हैं । क्या आपने अपनी 
हथेलियों के बीच इसकी कुछ नई पत्तियों को रगड़ने की कोशिश की है? वे खून जैसा लाल दाग 
छोड़ती हैं ।

फल

एक कीड़े के लार्वा द्वारा खाए गए सागौन की पत्ते21



वैज्ञानिक नाम 	 : 	 बौहिनिया पुरपुरिया  
			   (Bauhinia purpurea) 

	 अन्य नाम 	 : 	 परपल बौहेनिया (अँग्रेज़ी),  
			   नीलातिरुवत्ती (तमिल), देवकंचन (कन्नड़)

	 फूल 	 : 	 अक्टू बर-जनवरी में

	 फल 	 :	  फरवरी-अप्रैल में 

कनेर 

पेड़

पत्तियाँ और फूल 22



यह एक मध्यम आकार का पेड़ है । पत्तियों में एक छोर पर जुड़े हुए दो बराबर उभार होते हैं - 
तितली के आकार के । इसके फूलों में अलग-अलग पैटर्न वाली पंखुड़ियाँ होती हैं जो एक-दूसर े
से स्वतंत्र होती हैं । फल एक लम्बी फली होती है जो पकने पर ‘पॉप’ ध्वनि के साथ फटती है 
और बीज बिखेरती है ।

फूल कच्चा फल
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रचनाकार : 

स्वाति सिद्धू सीज़नवॉच के साथ काम करती हैं । सीज़नवॉच एक नागरिक विज्ञान परियोजना ह ैजो भारत में वकृ्ष फेनोलॉजी की निगरानी करती 
ह ै। उनसे swati@ncf-india.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै। 

डिज़ाइन : विद्या कमलेश
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Facebook: /azimpremjiuniversity
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"…जैसे किसी पेड़ की कलियाँ बड़ी होकर नई कलियों को जन्म दतेी हैं, और यदि वे मज़बतू हों, तो चारों ओर फैलकर कमज़ोर टहनियों 
को ढँक लेती हैं, मरेे ख़याल से जीवन के इस शानदार वकृ्ष के साथ भी पीढ़ी-दर-पीढ़ी यही हुआ ह ै। यह वकृ्ष अपनी मरी हुई और टूटी-फूटी 
शाखाओ ंसे धरती की ऊपरी परत को भर दतेा ह,ै और अपनी सजीव, निरन्तर फैलती सनु्दर शाखाओ ंसे धरती की सतह को ढँक दतेा ह ै।’’ 

                                              – चार्ल्स डार्विन

आई वंडर... का अगला अंक – उद्विकास पर पुनर्विचार ।


