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सीमाओं के �बना �ान 

गैर-लाभकार� सगंठन एसो�सएशन 2005 म� बनाई गई और दो �ांसीसी 

वै�ा�नक� �वारा �बं�धत क� गई। उ�दे�य: मु�त डाउनलोड करने यो�य 

पीडीएफ के मा�यम से तैयार �कए गए ब�ड का उपयोग करके वै�ा�नक 

�ान का �सार करना। 2020 म�: 40 भाषाओ ंम� 565 अनुवाद इस �कार 

हा�सल �कए गए थे। 500,000 से अ�धक डाउनलोड के साथ। 

Jean-Pierre Petit                      Gilles d'Agostini 

एसो�सएशन पूर� तरह से �वैि�छक है। धन पूर� तरह से अनुवादक� 

को दान कर �दया। 

दान करने के �लए, होम पेज पर पेपाल बटन 

का उपयोग कर�: 



प्रोपेसय जीन-पऩमये ऩेटिि ऩेशे से एक एस्ट्रो-कपजजससस्ट्ि हैं. उन्होंने "एसोससएशन ऑफ़ नॉरेज पिदआउि फॉडवसव" 

की स्ट्थाऩना की औय िो उसके अध्मऺ बी हैं. इस सॊस्ट्था का उद्देश्म िैऻाननक औय तकनीकी ऻान औय जानकायी 
को अधधक-से-अधधक देशों भें पैराना है. इस उद्देश्म के सरए, उनके सबी रोकपप्रम पिऻान सॊफॊधी रेख जजन्हें 
उन्होंने पऩछरे तीस िर्षों भें तैमाय ककमा औय उनके द्िाया फनाई गई सधित्र एरफम्स, आज सबी को आसानी से 

औय ननशुल्क उऩरब्ध हैं. उऩरब्ध पाइरों से डडजजिर, अथिा पप्र ॊिेड कॉपऩमों की अनतरयक्त प्रनतमाॊ आसानी से 

फनाई जा सकती हैं. एसोससएशन के उद्देश्म को ऩ या कयन ेके सरए इन ऩुस्ट्तकों को स्ट्क रों, कॉरेजों औय 

पिश्िपिद्मारमों के ऩुस्ट्तकारमों भें बेजा जा सकता है, फशते इससे कोई आधथवक औय याजनीनतक राब प्राप्त न 

कयें औय उनका कोई, साॊप्रदानमक दरुूऩमोग न हो. इन ऩीडीएप पाइरों को स्ट्क रों औय पिश्िपिद्मारमों के 

ऩुस्ट्तकारमों के कॊ प्म िय नेििकव  ऩय बी डारा जा सकता है.  

जीन-पऩमये ऩेटिि ऐसे अनेक कामव कयना िाहते हैं जो अधधकाॊश रोगों को आसानी से उऩरब्ध हो सकें . महाॊ तक 

कक ननयऺय रोग बी उन्हें ऩढ़ सकें . क्मोंकक जफ ऩाठक उन ऩय जक्रक कयेंगे तो सरखखत बाग स्ट्िमॊ ही "फोरेगा". 

इस प्रकाय के निािाय "साऺयता मोजनाओॊ" भें सहामक होंगे. द सयी एल्फभ "द्पिबार्षी" होंगी जहाॊ भात्र एक 

जक्रक कयन ेसे ही एक बार्षा से द सयी बार्षा भें जस्ट्िि कयना सॊबि होगा. इसके सरए एक उऩकयण उऩरब्ध कयामा 
जामेगा जो बार्षा कौशर पिकससत कयन ेभें रोगों को भदद देगा. 
 

जीन-पऩमये ऩेटिि का जन्भ 1937 भें हुआ था. उन्होंने फ्रें ि अनुसॊधान भें अऩना करयमय फनामा. उन्होंने प्राज्भा 
बौनतक िैऻाननक के रूऩ भें काभ ककमा, उन्होंने एक कॊ प्म िय साइॊस सेंिय का ननदेशन ककमा, औय तभाभ 

सॉफ्ििेमसव फनाए. उनके सैकड़ों रेख िैऻाननक ऩत्रत्रकाओॊ भें प्रकासशत हुए हैं जजनभें द्रि माॊत्रत्रकी से रेकय 

सैद्ाॊनतक सजृष्िशास्ट्त्र तक के पिर्षम शासभर हैं. उन्होंने रगबग तीस ऩुस्ट्तकें  सरखी हैं जजनका कई बार्षाओॊ भें 
अनुिाद हुआ है. 

  

ननम्नसरखखत इॊियनेि साइि ऩय एसोससएशन से सॊऩकव  ककमा जा सकता है: 
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  दयिाज़ा? इस तयप! फाहय ननकरो ... 

सभस्ट्िय अल्फिव!  
आऩ क्मा कय यहे हैं? 

फठैो, आिीफाल्ड. 

मह क्मा िीज़ है? 

कॉस्ट्भोर, आिीफाल्ड:  

िो कॉस्ट्भोर ... िो आगे  
का यास्ट्ता टदखाएगा. 

दयिाज़ा? कौन सा दयिाज़ा? 

भझु ेकुछ बी सभझ नहीॊ आमा.  सभझना?  

अये उसे छोड़ो! .....  

हय कोई ताककव क  सोि की फात कयता है ...  

िो सफ फकिास है! 

केिर ... कॉस्ट्भोर ...ही 
दयिाज़ा खोरेगा.  

... किया ... 



सभस्ट्िय अल्फिव? 

सोपी? 

हाॉ  ... 

मे फादर कपय से ... 

मह यहा दयिाज़ा पिशार 
ब्रहभाॊड का.  

ब्रहभाॊड ! 

सऩने! 



 कोई बी सतह एक 2-आमाभी स्ट्ऩेस होती है. मानन ककसी एक त्रफ ॊद ुकी  
जस्ट्थनत ननटदवष्ि कयने के सरए आऩको ससपव   दो नॊफयों की ज़रुयत होती है.  

हे बगिान, मह क्मा गैजेि (उऩकयण) है?  

मह िेननस कोिव को सऩाि कयने िारा योरय टदखता है ...  

मा कपय मह सड़क ऩेन्ि कयने के सरए है.  

भैं त्रफना ककसी ऩयेशानी के उसे 

आगे फढ़ा सकता ह ॊ. रेककन मह 

फाएॊ मा दाएॊ टदशा भें, त्रफल्कुर  

िस-से-भस नहीॊ होता है.  

भुझे अियज है इस हैंडर 

ऩय. िो क्मों है? अच्छा! 
िो योरय से सॊऩकव  

जोड़ता-तोड़ता है औय 

भुझे फाय-फाय टदशा 
फदरने देता है. 

इस अजीफ उऩकयण की सहामता से, आिी ककसी बी 
सतह ऩय जजओडसेसक खीॊि सकता है. जजओडसेसकों 

का उऩमोग कयके िो त्रत्रकोण फना सकता है: 



  (*) पिस्ट्ततृ पिियण के सरए, देखें रेखक की एल्फभ "रकुकॊ ग एि म जक्रड". 

मटद िो सतह म जक्रड के ननमभों के अनुरूऩ होगी,  
तो ककसी बी त्रत्रकोण के कोणों का मोग 180° होगा. (*) 

अगय स्ट्ऩेस भें नेगेटिि िक्रता होगी,  
तो कोणों का मोग 180° से कभ होगा. 

ऩॉजजटिि िक्रता िारी स्ट्ऩेस भें,  
कोणों का मोग 180° से अधधक होगा. 

अरग-अरग िक्रता िारे स्ट्थान  

िक्रता को नाऩने का मह एक नामाफ  

आपिष्काय है - कयिीभीिय (िक्रभीिय). िो तीन 

रिीरी ऩटिमों का फना है जो तीन रयिेट्स A, B 

औय C ऩय आसानी से घ भ सकती हैं.  

स्ट्थानीम िक्रता को नाऩने के 

सरए कयिीभीिय को सतह ऩय 

यखें औय उसके अॊदय फने 

कोणभाऩी से कोणों को भाऩें. 

ऩॉजजटिि िक्रता  
नेगेटिि िक्रता  



रेनी, िामयससअस 

को तॊग कयना फॊद 

कयो! 

इस सतह ऩय जो िीरा है िो एक कें द्रीम ऺेत्र की ऩॉजजटिि िक्रता से फना है, 

साथ भें िो एक नेगेटिि िक्रता के ऺेत्र से नघया है.  

ऩॉजजटिि िक्रता 
नेगेटिि िक्रता श न्म िक्रता  

िक्रता के दृजष्िकोण से, कोई गड्ढा,  
बी एक तयह का िीरा ही होता है. 

ऩॉ
जज
टि
ि 
िक्र

ता
 

श  न्
म 
िक्र

ता
 

नेगे
टि
ि ि

क्रत
ा 

कक्रकी, मह एक 

िॉयस है. 

भेयी यासश िॉयस नहीॊ फजल्क "पिगो" है... 

ठीक, भैं सभझा. हाॊ, ऩॉजजटिि िक्रता का 
एक छल्रा औय कपय नेगेटिि िक्रता का 

एक छल्रा, जो श न्म िक्रता िारे  

फ्रॊ टिमय से अरग-अरग हों. 

फ्रॊ टिमय को खोजने के सरए,  

दो फन्स का सतहों जैसे उऩमोग  

कयके एक िॉय-फगवय फनाएॊ. 

िामयससअस,  दोस्ट्त क्मा तुम्हें कबी 
मह रगा है कक िो शरे (खोर) ससपव  
एक दो-आमाभी स्ट्थान है जजसकी 

िक्रता फदरती है? 

ठीक 



 महाॉ ऩय आपिष्कायक 

िक्रता भाऩना ब र गमा. 

शॊकु के आकाय के त्रफ ॊद ु 

तुभ जल्द ही देखोगे, आिी 
- िहाॊ औय बी अजीफ िीजें हैं. 

िरे जाओ िामयससमस - अफ  

भुझे ऻान की प्मास सता यही है ... 

इॊतज़ाय कयो! 

देखो, िामयससमस - भैं कई जजओडडससकों को जोड़कय सतह ऩय 

एक धिड फनाने जा यहा ह ॊ. उससे भुझ ेफहुत साये त्रत्रकोण सभरेंगे.  

इस तयह की खुयापात  

आिी की खाससमत है! 

हे बगिान, महाॉ क्मा िर यहा है िो भझुे कुछ बी नहीॊ 
टदख यहा है! इस त्रफ ॊद ुP के आसऩास क्मा हो यहा है? 



आऩ काडवफोडव के िुकड़ ेसे उसका ऩयीऺण कय सकत ेहैं.  
धिऩधिऩे िेऩ का योर जजओडसेसक खोजने भें आऩकी भदद कयेगा.  

फताओ, सोपी - महाॉ क्मा िर यहा है? मटद िक्रभीिय के त्रत्रकोण भें त्रफ ॊद ुP नहीॊ है, 

तो हभ कह सकत ेहैं कक उसकी िक्रता श न्म होगी. 

रेककन मटद P त्रत्रबुज के 

अॊदय है, तो उसकी स्ट्ऩेस 

घुभािदाय होगी! 

िो एक शॊकु का त्रफ ॊद ुहै. देखो - भान रो, भैं एक सतह रेता ह ॉ, उसभें 
कोण θ का एक सेक्िय कािता ह ॉ, औय उसे कपय से जोड़ता ह ॉ.  

सतह  

उससे भुझे एक प्रकाय का  
शॊकु सभरेगा, जजसे हभ 

"ऩोसीकोन" फुराएॉगे.   



अच्छा अफ भैं सभझा! मटद भेये त्रत्रकोण भें शॊकु की नोक होगी  
तो कोणों का मोग हभेशा 180° से अधधक होगा. 

खुद को सॊबारो! िो इतना आसान नहीॊ है!  

भान रो कक इसके फजाए भैं सतह को काि कय 

उसभें θ कोण िारा एक औय सेक्िय जोड़ता ह ॉ.  

क्मा अफ तुम्हें 
"नेगाकोन" सभरेंगे?  

इस फाय, मटद त्रत्रकोण भें त्रफ ॊद ुP होगा,  
तो कोणों का मोग 180°- θ होगा. 

ऩय अगय त्रफ ॊद ुत्रत्रबुज के फाहय होगा 
तो कपय से मोग180° होगा. 

शॊकु के गुणधभव त्रत्रकोण के आकाय से 

स्ट्ितॊत्र है: आऩको एक ही ऩरयणाभ 

सभरेगा िाहें  त्रत्रकोण फड़ा हो मा छोिा. 



 जफकक नेगेटिि िक्रता िारे भाभरे भें सभरा ... 

रेककन - मह तो ऩागरऩन है! 

क्मा िक्र फेिक प िीज़ है, मा नहीॊ? 

िो एक शॊकु का त्रफ ॊद ुहै, 

आिी - जो िक्रता का एक 

कें टद्रत िुकड़ा है. 

शॊकु के त्रफ ॊद ुसे द य का स्ट्ऩेस म जक्रडडमन है  

मानन उसभें कोई स्ट्थानीम िक्रता नहीॊ है. कोण θ, शॊकु के त्रफ ॊद ुऩय 

िक्रता को भाऩता है. 
अऩने शॊकु को खोरें औय 

उसे सऩाि त्रफछाएॊ. 

देखो, आिी को क्मा 
सभरा? जफ उसने 

सकायात्भक िक्रता िारे 

एक शॊकु को खोरा. 



ध्रुि 

एक िऩिी सतह रें औय उसभें ननमसभत िौकोय 

धिड से जजओडसेसक फनाएॊ. हभ कह सकत ेहैं कक 

सतह को एक-सभान िगों के साथ िाइर ककमा 
गमा है. मटद हभ एक ऩथ (रेजेक्री) का अनुसयण 

कयत ेहैं, जो प्रत्मेक क्रसभक िगव को एक ही कोण 

ऩय कािता हो, तो मह ऩथ, सतह ऩय हभेशा एक 

जजओडसेसक होगा. 
- फॉस  

कपय भैं एक गेंद  

ऩय ऐसा क्मों नहीॊ 
कय सकता ह ॉ? 

ठीक है, आऩ एक गेंद को फड़ े

कयीने से िौकोय िाइर से बयेंगे 

तो फहुत अच्छा होगा. 
ककसी गेंद की भेयीडडमन (देशान्तय 

येखामें) उसके जजओडसेसक होंगे. एक ऩथ 

जो भेयीडडमन को एक  90° से सबन्न 

कोण ऩय कािेगा िो ननजश्ित तौय ऩय  

ध्रुि की ओय जामेगा.  

एक ननजश्ित टदशा ऩय मात्रा 
कयने से आऩ ध्रुि ऩय ऩहुॊिेंगे! 



  (*) आऩ ब भध्म येखा छोड़कय ककसी गेंद ऩय धिऩधिऩे िेऩ से साभानाॊतय येखा  
नहीॊ खीॊि सकते. आऩ इसे फास्ट्केिफॉर ऩय आज़भा कय देखें. 

मटद भैं एक गेंद की भेरयडडमन्स को 90° ऩय कािता ह ॊ,  
तो भैं उनकी एक साभानाॊतय येखा के साथ मात्रा करूॊ गा.  

साभानाॊतय येखाएॊ जजमो-
डसेसक्स नहीॊ होती हैं. (*) 

भैं कई सायी सभतर धिड  

को एक-साथ कपि कयके एक 

सभतर म जक्रडडमन सतह  

प्राप्त कय सकता ह ॊ. 

औय अगय भैं धिड राइनों को एक ननजश्ित कोण 

ऩय कािता ह ॊ, औय धिड फदरत ेसभम सफ कुछ 

सुसॊगत यखता ह ॉ, तो भुझ ेएक जजमोडसेसक 

सभरेगा. 

ऩोसीकोन  नेगाकोन 

आऩ ससरेंडय के साथ बी िही काभ कय सकत ेहैं –  

एक जस्ट्रॊग-फैग भें भीि के िुकड़ों की तयह. 



 इस शॊकु ऩय आऩ 

सभकोण, सभबुज 

त्रत्रकोण फना सकत ेहैं. 

ऩोसीकोन ऩय त्रत्रबुज के कोणों का मोग,  

कोण θ जो कािने का कोण होगा से फढे़गा .  

आिीफाल्ड टहधगॊस अफ पिशेर्ष शॊकु का ननभावण कयेगा  
जजससे िाइसरॊग ननमसभत यहेगी. 
- फॉस  

िहाॊ, भैंने 90° कािा है. 



 भैं? 

अफ भैं 180° का  
ऺेत्र कािता ह ॊ. 

इस शॊकु ऩय, आऩको कोणों 
का मोग 360° सभरेगा. 

जजसका अथव है कक आऩ उस ऩय जजमोडसेसक का 
उऩमोग कयते हुए, एक त्रत्रबजु फना सकते हैं जजसके 

तीनों कोण 120° के अथावत अधधक कोण होंगे.  

औय िो बी फॊद होगा? मह अजीफ फात है. 

ठीक  ... 

भुझे रगता है, िामयससमस कक तुभ  

एक अधधक कोण (ओब्ट्म स) हो.  



इस शॊकु ऩय आऩ दो-कोण (फाई-एॊगर) फना  
सकत ेहैं. उनके कोणों का मोग 180° होगा. 

ज़या रुको! ऩहरे त्रत्रकोण थे.  

कपय मे फाई-एॊगर कहाॉ से आए?  

अफ अगरा क्मा होगा?? भोनो-एॊगर? 

शॊकु ऊऩय से देखा गमा 

मह ठीक है ; िे सबी  
फहुबजु (ऩॉरीगन) हैं. 

कोण-मोग 
- त्रत्रबजु का 180° होगा  
- ितुबुवज 180° + 180° = 360° होगा  
- ऩेंिागन 180° + 180° + 180° = 540° होगा  

 प्रेन भें : 
ऩागर हो यहा ह ॉ ... 

 औय फाई-एॊगर, जो एक येखा-खॊड  

फन जाता  है,  का मोग श न्म होगा. 



 तो आिी को  
मह टदखता है. 

हय फाय कोना जोड़त ेसभम 180° ही क्मों जोड़ना ऩड़ता है? 

हा! 

एक कयािे की भाय इसे स्ट्ऩष्ि कय देगी... 
तुभ दोनों, िरो  

इस काभ को ज़ायी यखें.   
अफ भैंने सतह को  

तीन-िौथाई काि टदमा है.  

आऩ उसे नैऩकोन 

फुरा सकत ेहैं 

औय जफ भैं उसके  

ससये ऩय देखता ह ॊ ... 



 अच्छा भान रो, अगय भैं रगबग  

ऩ यी सतह को काि देता ह ॉ? 

इस तयह के शॊकु ऩय, प्रत्मेक जजमोडसेसक खुद को  
(एक सभकोण ऩय) कािेगी ताकक आऩ भोनो-एॊगर फना सकें . 

कक्रकी! भैं भजाक कय यहा था! 

मह सफ शॊकु के कोण θ ऩय ननबवय कयेगा.  

जजमोडसेसक फॊद  

नहीॊ होते हैं सीसभत भाभरा जजमोडडक्स फॊद हैं 

धु्रि  

अगय भैंने मह सफ काि टदमा तो? तुम्हाया क्मा भतरफ? 



 जफ आऩ फाकी सफ िीज़ों को ननकार रेते हैं तो ससपव  एक ध्रिु ही फिता है.  

फस 360° की एक कें टद्रत िक्रता होती है. फेशक, ऩथृ्िी का ध्रिु ऐसा नहीॊ होता है, 

क्मोंकक िहाॊ आऩको ऩिैनव देखन ेके सरए सतह को नहीॊ खीॊिना ऩड़ता है. 

भेयी टिप्ऩणी का  
भतरफ सभझ?े क्मा तुभ भुझ ेऩयेशान कय यहे हो? 

अये नहीॊ ... 

आिी , िाइल्स त्रफछाने का 
एक औय तयीका है. उसके सरए 

कुछ कऩड़ा पैराओ.  

रगबग ऩ यी सतह को हिाने औय इस प्रकक्रमा को रयिसव भें राग  कयने ऩय, 

आऩको मह सभरेगा : भेरयडडमन औय साभानाॊतय येखाओॊ का एक ऩैिनव ... 

... एक ध्रुि ऩय. 



  

  

कुछ सभम ऩहरे भैंने अऩने दो आमाभी स्ट्ऩेसेस (सतहों) को िौकोय िगों के 

साथ िाइर ककमा था. रेककन भैं िाहता तो उन्हें  त्रत्रकोणों के साथ बी अच्छी 
तयह िाइर कय सकता था ... 

... मा र्षट्बुजों 
के साथ. 

त्रत्रकोणीम िाइल्स हभें 60°, 120°, 180°, 

240° औय 300° के कोणों के शॊकु फनाने 

का भौका देत ेहैं. 



 तुभ बी त्रत्रकोणीम िाइल्स 

का उऩमोग कयके कुछ 

सनु्दय नेगाकोन फना  
सकत ेहो. 

द सयी ओय, कोण θ का एक 

सेक्िय घुसाकय, भैं नेगेटिि 

िक्रता का एक त्रफ ॊद ुफना सकता 
ह ॊ, जो नेगाकोन की नोक ऩय 

कें टद्रत होगा. 

-180°, आटद की 
कें टद्रत िक्रता ... 



ककसी बी टदशा भें त्रफ ॊद ुका िक्कय रगाएॊ. मटद तीय उसी 
टदशा भें भड़ुता है, तो आऩको ऩोसीकोन सभरा है औय तीय 

उरिी टदशा भें भड़ुता है तो आऩको नेगाकोन सभरेगा. 

िक्रता भाऩना  

रगता है आिी, डोसभनोज औय 

होऩस्ट्कॉि (इक्कड़-दकु्कड़) के फीि 

का कोई खेर, खेर यहा है. 

खेर का उदे्दश्म िगों के साथ ऩ यी तयह 

कें टद्रत िक्रता के एक त्रफ ॊद ुको घेयना 
है, साथ भें तीय की टदशा को एक से 

द सये तक सभान यखना है.  

जफ तुभ P की ऩरयक्रभा रगात ेहो तो 
तीय के भुड़ने का कोण उसकी िक्रता 

θ का सीधा भाऩ फताएगा.  

हाॉ ... ऩेंससल्िेननमा एिेन्म ? 

कुछ उदाहयण  

सतह, ससरेंडय, शॊकु  

(टिऩ के आसऩास नहीॊ) - 
की िक्रता श न्म होगी. 

ऩोसीकोन 

नेगाकोन  



भैं कुछ रगबग िऩिे ऩोसीकोन फना यहा ह ॉ जजनका कोण θ फहुत कभ होगा. 

इनको हभ िक्रता के 

ऩयभाण ुफुरा सकत ेहैं. 

कपय भैं उन्हें एक 

साथ धिऩकाऊॉ गा.  
गोंद  

कपय भुझे एक सतह सभरेगी, जजस ऩय भैं धिऩधिऩे-

िेऩ से जजमोडसेसक्स के त्रत्रकोण फना सकता ह ॊ. 

त्रत्रबुज का कोणों का मोग 180° से अधधक होगा. ककतना अधधक? िो प्राथसभक 

शॊकु के कोणों के मोग के फयाफय होगा जजनकी िोटिमाॉ त्रत्रबुजों भें सभाटहत हैं. 
- फॉस  

एक िक्र सतह को हभ एक फहुत फड़ी सॊख्मा 
भें छोिे-छोिे भाइक्रो-कोन्स को एक साथ 

गोंद से जुड़ा हुआ भान सकत ेहैं. 

आऩ नेगकोन्स को बी एक-साथ जोड़ सकत ेहैं; मा ऩोसीकोन  

औय नेगाकोन्स का सभश्रण फना सकत ेहैं.  उस जस्ट्थनत भें, एक त्रत्रबुज के 

कोणों का मोग 180° होगा, साथ ही उसके अॊदय िक्रता की कुर भात्रा जजसे 

फीजगखणत के तयीके से धगना जामेगा -  ऩॉजज़कोन्स रे सरए (+)  

औय नेगाकोन्स के सरए (-).  



  (*) िीक से : डोडकेा = फायह, हेड्रॉन = बजुाएॊ  

ससरे हुए ऩैफॊद  

सोपी, अगय भैं फहुत साये नेगाकोन्स इकट्ठा करूॊ  तो? 

उदाहयण के सरए 

नेगाकोन्स जजनभें   
θ = -180° हो. उनकी 
सीभा छह सभकोण के 

साथ एक र्षट्बजु होगी. 

तो आऩ उनको एक-साथ  

जोड़ सकते हैं, एक सभम भें  
केिर िाय. 

उनभें से फीस को एक 

साथ यखकय, आऩको 
नेगेटिि िक्रता की 
सतह िारा एक  

िुकड़ा सभरेगा,  
जो डोडकेाहेड्रॉन (*) 

के फीस कोनों की तयह 

व्मिजस्ट्थत होगा.  



 अये! ककतना फुया है! 

मह िही िस्ट्तु है ऩय उसकी िक्रता नेगेटिि है 

जो सभान रूऩ से पैरी हुई है.  

िो साठ हेक्सा-ओथोगोन्स से फनी है. 

आऩ उसे ससक्सिी-हैड्रोन बी कह सकते हैं ... 

िो एक पिरपु्त डोडकेाहेड्रॉन  

के कॊ कार की तयह टदखता है. 

मटद आऩका काभ िाइरों को त्रफछाने का था,  
औय अगय आऩकी िाइरें हेक्सा-ओथोगोन्स आकाय  

की हैं, तो आऩको उसी आकाय का पशव बी सभरेगा. 

भुझ ेमह भहस स हुआ है कक  

घोंघे ऩय जेनेटिक इॊजीननमरयॊग 

कयके  हभ उसके खोर को दफुाया 
व्मिजस्ट्थत कय सकत ेहैं... 

मह िक्रता के पितयण के तयीके का एक 

अच्छा उदाहयण है - मानन ककस तयह िक्रता 
ककसी िस्ट्तु के आकाय को ननधावरयत कयती है.  



 अफ, इस घन ऩय एक नज़य डारें  
जो ऩ यी तयह से एक डोय से फॊधी है.   

तीन आमाभ 

सोपी, हभ रोग तीनों आमाभों  
के अभ्मस्ट्त हैं. क्मा उसभें िक्रता 

देखने का कोई तयीका है? 

भुजश्कर होगा, क्मोंकक हभ 

तीनों आमाभों भें यह यहे हैं. 

ककसी सतह की िक्रता 
को धित्रत्रत कयने का 
एक तयीका है उस 

सतह की जजओडसेसक 

को प्रोजेक्ि कयना. 

मह 'िीरा' ऩॉजजटिि िक्रता से भेर 

खाता है, औय िो एक नेगेटिि 

िक्रता के प्रबाभॊडर से नघया होता 
है. मह उतना ही सादा है, जजतनी 
कक आऩके िेहये की िोंि है, रेनी. 

 



 मटद आऩ इन जजओडसेसक्स को एक िरत ेकण का ऩथ भानत ेहैं,  
तो उनभें ऩहरे एक पिकर्षवण, कपय आकर्षवण औय कपय एक पिकर्षवण होगा.  

भैं डोय को इस तयह से जस्ट्रॊग के फार भें स्ट्राइड करूॉ गा. 

इन आठ घनों को एक साथ कपि कयके, हभें तीन 

आमाभी म जक्रडडमन स्ट्ऩेस (श न्म िक्रता) भें 
जजओडसेसक्स का प्रोजेक्शन सभरेगा जजसभें 

ऩॉजजटिि िक्रता का एक ऺेत्र नेगेटििके प्रबाभॊडर 

से नघया होगा. एक तीन-आमाभी "िीरा"! 



इस तयह डोयी को कपसराने, औय फड़ी सॊख्मा भें 
घनों को शासभर कयने से आऩ ऐसा पिश्ि फना 
ऩाएॊगे जजसभें ऩॉजजटिि औय नेगेटिि िक्रता 

िारे दोनों तयह के ऺेत्रों हों.  

अगय आऩ इसे कयीफ से देखेंगे तो  
आऩ ऩाएॊगे कक मह साभान्म म जक्रडडमन 

तीन-आमाभी स्ट्ऩेस, घनों को पिकृत कयके 

बी फनाई जा सकती है.  

मह फड़ी भज़े की फात है कक आऩ इन सबी अजीफ  

घनों के ढेय से स्ट्ऩेस (स्ट्थान) को बय सकते हैं. 



 हाॊ - फशत ेआऩ द्रव्मभान को एक तयह 

की सॊकें टद्रत िक्रता के रूऩ भें भाऩें. 

प्रोजेक्शन  

आऩ एक शॊकु के जजमोडसेसक्स को एक 

सतह ऩय प्रोजेक्ि कय सकत ेहैं. 

सतह  

िो येखाएॊ भुझ ेकणों के  

ऩथ की माद टदराती हैं. 
मकीनन! 

द्रव्मभान m  

जनयर रयरेटिपििी का आधाय है - 

स्ट्थानीम सबन्नताओॊ को, द्रव्मभान 

द्िाया प्रनतस्ट्थापऩत कयना. 

क्मा तुभ भुझे मह कहना िाहत ेहो 
कक द्रव्मभान बी एक कोण है? 

अये! अये! भुझे π/8 का भान दें.  



 अफ हभ एक असाभान्म  

त्रफसरमडव का खेर, खेर सकत ेहैं. 

भुझे जाॉिने दें. रगता है कक अफ भुझ ेसफ सभझ भें 
आ गमा है, सभस्ट्िय अल्फिव. आऩ कह यहे हैं कक 

ककसी ऩथ (रेजेक्री) का फरों के कायण झुकना 
भहज़ हभायी साभान्म दनुनमा भें प्रोजेक्शन का 
प्रबाि है जो ककसी जजओडसेसक के ऩथ को ककसी 

अन्म सतह ऩय प्रोजेक्ि कयता है.  

देखो औय ज़्मादा आध्मात्भ! 

नहीॊ, फस ज्मासभनत. 

भैं आऩको एक उदाहयण देता ह ॊ.  
कल्ऩना कयें आऩ एक अॊतरयऺ कैप्स र भें हैं 
औय ऩथृ्िी के िायों ओय की कऺा भें घ भ यहे हैं. 

कक्रकी! हभ बायहीन हो गए हैं! 

अये ! 

िाह! 



  

  

  

  

  

जहाॊ तक भैं फता सकता ह ॊ, मह िीज दो ऩायदशी सतहों 
की फनी है, जजसभें फहुत साये ससरििे औय गड्ढे हैं, जो 
त्रफल्कुर एक-सभान हैं औय एक द सये के सभानाॊतय हैं. 

कपय भैं उनके फीि के 

छोिे-छोिे कॊ िों की श टिॊग 

कयके उनके ऩथ का ननयीऺण 

कय सकता ह ॉ. ऩथ स्ट्ऩीड V ऩय ननबवय नहीॊ 
कयेगा क्मोंकक मह स्ट्ऩीड ऩ यी 
गनत के दौयान जस्ट्थय यहेगी. 
- फॉस  

इस जस्ट्थनत भें सबी 
सॊबापित ऩथ जजओडसेसक 

होंगे. (मटद हभ िजनहीन 

नहीॊ होंगे, तो कपय मही 
होगा). 

ज़या देखो: रैंऩ, कैप्स र के पशव 
 ऩय ऩथों को प्रोजेक्ि कय यहा है! 

कोई बी व्मजक्त जो केिर उस छामा को देख सकता है, 

सोिेगा कक उड़ने िारी िस्ट्तुएॊ अऩने प्रेन भें फरों के 

ऺेत्रों से प्रबापित होंगी. रेककन िास्ट्ति भें मह सफकुछ 

सतह की िक्रता के कायण होगा. 



 िामयससमस! 

इससरए भैं स मव के िायों ओय एक ध भकेतु का भागव देखता ह ॊ.  
ज़या कल्ऩना कयें कक िो एक एक तीन-आमाभी म जक्रडडमन स्ट्थान भें घि यहा है 

जजसभें िक्रता नहीॊ है, िास्ट्ति भें ध भकेतु ककसी अन्म स्ट्ऩेस भें जजओडसेसक का 
अनुसयण कय यहा है, औय िो एकदभ सीधी टदशा भें मात्रा कय यहा है !!!! 

हभ केिर िास्ट्तपिकता की ऩयछाई ही देखते हैं. 

एक घोंघे के सरए मह एक फहुत ही 
बािनात्भक फात है, िामयससमस. 

जान ेका एकभात्र यास्ट्ता है 

- एकदभ सीधे. 
प्रकाश हभेशा एक जजमोडसेसक 

का अनसुयण कयता है. 

तुम्हें ऩता है, मह जजमोडसेसक फड़ी अजीफ िीज़ें हैं. 
मटद आऩ उन्हें एक अरग टदशा भें प्रोजेक्ि कयेंगे, 

तो िे त्रफल्कुर काभ नहीॊ कयेंगे.   

?!? 



 फहुत बायी िस्ट्तुएॊ स्ट्ऩेस को इस हद तक िक्र फना 
सकती हैं कक एक ऩमविेऺक एक ही ताये E की दो 
छपिमाॊ I1 औय I2 देख सकता है. मह प्रबाि, जजसे 

गुरुत्िाकर्षवण-रेंस के रूऩ भें जाना जाता है, हार ही भें 
क्िासय (Quaser) से ननकरे प्रकाश भें देखा गमा है. 

भेया मह 

भतरफ नहीॊ है! द्रव्मभान औय ऩदाथव  

तुम्हाया भतरफ है कक स मव एक ... शॊकु है? 

ऩथृ्िी 
फुध 

हभ मह जानते हैं कक िो  
फुध के प्रकाश को भोड़ता है. 

हभ आभतौय ऩय स मव के ननकि के अॊतरयऺ को िऩिा (फ्रिै) भानते हैं. रेककन िास्ट्ति भें, फहुत पिशार 

होने के कायण उस ताये का एक फड़ा द्रव्मभान औय साथ भें िक्रता बी है. रेककन क्मोंकक स यज का 
द्रव्मभान एक त्रफ ॊद ुऩय कें टद्रत नहीॊ है इससरए हभ इस ऺेत्र को एक िऩिे शॊकु के रूऩ भें भानेंगे. 

ताया 

देखने िारा 

फुध 

ऩथृ्िी 



 औय कुछ नहीॊ ससपव  
ज्मासभनत ??? 

ऩयभाणुओॊ औय कणों के द्रव्मभान सबी 
ब्रहभाॊड की िक्रता भें मोगदान कयत ेहैं. 

इससरए द्रव्मभान का 
ज्मासभतीम भहत्ि बी है. 

ऩय ऩयभाणुओॊ के फीि का  
क्मा? िहाॊ तो कुछ बी नहीॊ है! 

भैंने कपय से  

धागा खो टदमा  ... 
अफ भेये पप्रम साथी, क्मा आऩने मह नहीॊ सभझा 
कक ऩदाथव औय रयक्तता (िोमड) के फीि का ऩुयाना 

पियोध अफ ऩ यी तयह से सभाप्त हो गमा है?  

अफ केिर एक िीज ज्मासभनत ही फिी है. 



 शामद गुरुत्िाकर्षवण फर फहुत फड़ी द यी ऩय प्रनतकायक (येऩुरससि) फन जाता है.  

कपय नेगाकोन्स का क्मा होगा दोस्ट्त? 

िे "नकायात्भक द्रव्मभान" का पििाय उठाते हैं,  
एक पिकर्षवण शजक्त ऩैदा कयते हैं.  

"नकायात्भक द्रव्मभान" से बया एक ब्रहभाॊड फहुत 

अजीफ होगा. आकाशगॊगाओॊ के फजाम तफ  

िहाॉ फहुत साये फुरफुरे होंगे - 

फहुत रयक्तता होगी. िास्ट्ति भें, 
आकाशगॊगाओॊ के द्रव्मभान को इसी 
तयह पितरयत ककमा जाता है, जजससे 
एक अजीफ सा सेररुय ऊतक फनता है. 
प्रत्मेक सेर रगबग 200 सभसरमन 
प्रकाश िर्षव का होता है. 



 इसी तयह, आऩ इस शॊकु को तीन 

फाय भोड़ सकत ेहैं (θ = 180°) ताकक 

िो एक ननमसभत िेराहेड्रोन के कोने 

ऩय कपि हो जाए. 

फहुकोणीम आकृनत  

(ऩोरीहैड्रा) 

अफ, आिी: माद यखना कक तुभ एक सतह ऩय 

धिऩधिऩा िेऩ इस्ट्तेभार कयके जजमोडसेसक फना सकत े

हो? ऩय मटद सतह को भोड़ोगे तो क्मा होगा? 

मटद आऩ इस शॊकु (θ = 90°) को 
भोड़ेंगे तो जजमोडसेसक भें ऩरयितवन 

नहीॊ होगा (धिऩधिऩा िेऩ ससपव  सतह 

के साथ झुकेगा). िास्ट्ति भें आऩ उसे 

ऐसे भोड़ सकत ेहैं जजससे िो घन के 

कोने ऩय ऩ यी तयह से कपि हो. 



स्ट्ऩेस खरुा हो मा कपय फॊद हो? 

 अफ तुभ िहाॉ से फाहय 

आओ, फेिक प. 

एक घन फनान ेके सरए 

आठ शॊकुओॊ (θ = 90°) का 
उऩमोग ककमा जा सकता 

है. 90° x 8 = 720° 

िाय शॊकु (θ = 180°) के 

उऩमोग से ितुष्परक 

(िेराहेड्रॉन) फनामा जा 
सकता है. 180° x 4 = 720° 

एक डोडकेाहेड्रॉन फनान ेके 

सरए फीस शॊकु (θ = 36°) का 
उऩमोग ककमा जा सकता है.  

36° x 20 = 720° 

इससरए, मटद भैं एक ननमसभत रूऩ से एक फड़ी सॊख्मा भें 
एक छोिे िक्रता िारे भाइक्रो-कोन्स N को एक-साथ कपि 

कयता ह ॊ, तो भझु ेरगता है कक जफ N x θ = 720° होगा, 
तो भझुे एक गेंद सभरेगी! 

आऩ उसकी उम्भीद कय सकत ेहैं, 
क्मोंकक एक गेंद (स्ट्पीमय) की कुर 

िक्रता 720° होगी. 



  (*) गॉस की प्रभेम 

एक गोरे (स्ट्पीमय) ऩय, िक्रता सभान रूऩ से पितरयत होती है.  

इससरए एक गोरे ऩय फने त्रत्रबुज के कोणों का मोग 180° + 720° x s/S के फयाफय होगा,  
जहाॉ s त्रत्रबुज का ऺेत्रपर औय S गोरे (स्ट्पीमय) का ऺेत्रपर है.  

महाॉ ऩय 720° x s/S त्रत्रबुज भें ननटहत िक्रता का प्रनतननधधत्ि कयता है. (*) 

- फॉस  

उदाहयण के सरए, मह त्रत्रबजु एक गोरे 

(स्ट्पीमय) की सतह का आठिाॉ बाग 

रेता है, औय: ^A + ^B + ^C = 180° + 

720°/8 = 270° जो त्रफल्कुर सही है 

क्मोंकक तीनों ही कोण 90° के हैं. 

गज़फ! 
इन्हीॊ पििायों के सभान सोि भें, मटद हभाये  

त्रत्र-आमाभी अॊतरयऺ भें न्म नतभ घनत्ि (मानन 

िक्रता प्रनत इकाई आमतन) 10-29 gm/cm3 से 

अधधक होती है, तो कपय िो स्ट्ऩेस खदु अऩने 

आऩ ऩय एक गोरे (स्ट्पीमय) जैसे फॊद हो जाती है. 

सभस्ट्िय अल्फिव, आऩ भझेु मह  

फताएॊ कक एक िोयस की कुर  

िक्रता ककतनी होती है? 

मह तो सयर है आिीफाल्ड. तुम्हें उसके  

फाये भें ससपव  इस तयह से सोिना होगा:  
आठ ऩोसी-कोन्स (θ= +90°) औय  

आठ नेगा-कोन्स (θ= -90°) 



  (*) पोउससे - दक्षऺण फ्राॊस (जहाॉ रेखक यहते हैं) भें फनी एक स्ट्थानीम डफरयोिी. 

सोरह कोणों का मोग - मानन सोरह िक्रों 
का मोग - श न्म होगा. इससरए िोयस की 

कुर िक्रता ... श न्म होगी! 
अये िाह! 

ककसी बी गोरे (स्ट्पीमय) के 

आकाय की िीज की कुर 

िक्रता 720° होगी, मानन िो 
4π येडडमन के फयाफय होगी. 

N छेद िारे एक िोयस, एक पोउससे (*) की कुर िक्रता होगी -
4π (N -1). प्रत्मेक छेद के सरए आऩ 4π खो देत ेहैं. 

औय मटद आऩ एक ऐसी िीज़ फनात ेहैं जो खदु 

कय फॊद होती है जैसे एक ऩॉरीहेड्रोन तो उसके 

एक कोने को सबी िक्रों को जोड़ने से आऩको 
कपय से कुर िक्रता सभरती है. िामयससमस, 

तुभ मह क्मा  
कय यहे हो? 

भैं अऩना कुर िक्र 

खोज यहा ह ॊ. 



  

  

  

  

ब्रैक-होर के साथ सफसे ऩहरी भुरा़ात  

िो क्मा है?   

ब्रहभाॊडीम नारी को फॊद 

कयने िारा स्ट्िॉऩय? 

भैंने धिऩधिऩे िेऩ का उऩमोग कयके 

भैंने इस अजीफ सतह ऩय कुछ 

जजओडडससक फनाने की कोसशश की है.   



 इस सीभा को हभ "होयाइजन" फुराते हैं. 

मटद जजमोडसेसक कुएॊ भें कापी 
गहयाई तक ड फता है, तो फाहय 

ननकरते सभम िो खदु को कािता है. 

सतह  

मटद जजमोडसेसक इस गोरे को 
कािता है, तो ट्म फ के 

फेरनाकाय बाग की सीभा,  
कपय कबी फाहय नहीॊ आती है. 

ससरेंडय ऩय जजमोडसेसक्स, 

हेसरक्स होते हैं. 



 रूऩाॊतयण  

अगय कोई मह सोिता हो कक िो 
एक सऩाि दनुनमा भें जी यहा है िो 
ऩथों के फाये भें इस प्रकाय सोिें. 

"होयाइजन" 

आऩ खदु अऩना एक ब्रकै-होर फना सकते हैं 
ककसी सतह भें एक छेद (1) कयके औय छह किे 

हुए शॊकुओॊ से (जजनके ककनाये छोय-से-छोय तक 

जुड़ ेहों) औय एक ससरेंडय (8) से. 

सतह  

ससरेंडय 



 ननमसभत-धिड का उऩमोग कयने का एकभात्र  

कायण मह है कक अॊत भें ऩरयणाभ सुॊदय फनता है. 

होयाइजन सकव र (गोरा) 

द सये तयीके भें आऩ इन धिडों का उऩमोग 

कयके ब्रकै-होल्स फना सकत ेहैं. 



 उदाहयण के सरए : ऩथृ्िी के 

गुरुत्िाकर्षवण ऺेत्र भें तोऩ के गोरे. 

खेर के ननमभ : आऩ ऐसी येखाएॊ 
फनाएॊ जो हयेक धिड को एक ननजश्ित 

कोण ऩय कािें, औय जो साथ-साथ 

प्रत्मेक सीभा के घेये भें ननयॊतयता 
फनामें जहाॉ धिड जुड़ती हैं. आऩ ब्रकै-

होर के जजतना कयीफ आएॊगे, उसका 
आकर्षवण उतना ही भजफ त होगा. 
होयाइजन सकव र के बीतय ऩथ एक 

स्ट्ऩाइयर फन जामेगा. ध्मान दें कक 

कें द्रीम धिड, जो कक खम्फे के आकाय 

की है, को ससरेंडय ऩय जजओ-डसेसक 

की धिड से प्राप्त ककमा जा सकता है. 

ऩय ज़या रुको! भझेु इस  

सफ भें कुछ गड़फड़ रगती है! 

आऩने महाॉ ऩय द्रव्मभान को िक्रों औय ऩथों को  
जजमो-डजेक्सक्स से प्रनतस्ट्थापऩत ककमा है.  

रेककन आऩ प्रायॊसबक गनत के फाये भें क्मा कयेंगे? 

ककसी िस्ट्तु के द्िाया तम ककमा गमा ऩथ 

उसके ऺेत्र ऩय द्रव्मभानों द्िाया रगे फरों ऩय 

ननबवय कयेगा. औय िो प्रायॊसबक िेग V0 ऩय 

ननबवय कयेगा. 



  (*) इस भॉडर को "कॉजस्ट्भक ऩाकव " नाभ से   

"एियीधथॊग इस रयरेटिि" िारी एल्फभ भें ऩेश ककमा गमा है. 

क्मा इसका भतरफ मह है कक अफ तक के सबी धित्र प्रायॊसबक िेग 

(V0) के ससपव  एक पिशरे्ष भ ल्म के अनुरूऩ हैं? 

खाई 

एक ऐसी दनुनमा की कल्ऩना कयें 
जो प्माज की ऩयतों की तयह 

फनी हो.(*) 

प्रत्मेक ऩयत के सरए िेग का एक पिशरे्ष ऩरयभाण V होगा.  
तुभ जजतनी तेजी से जाओगे, तुभ उतनी ही गहयाई भें जाओगे. 

प्रकाश की गनत से तुभ 

प्माज के कें द्र तक ऩहुॊि 

सकत ेहो. 



  

  

  

  

मटद कोई फर नहीॊ होगा तो िस्ट्तु की गनत नहीॊ फदरेगी. 
तफ िो गोरे (स्ट्पीमय) ऩय ही यहेगा, हभेशा प्माज के कें द्र 

से सभान द यी ऩय. िो एक जजओडसेसक मानन एक िेि 

सककव र का अनुसयण कयता है, 

उससे काभ िर 

जाएगा! 

जफ सभस्ट्िय अल्फिव ने उसे अऩने 

हथौड़ा से भाया, तो मही हुआ.  

आऩ देख सकत ेहैं कक कें द्र के ऩास 

प्रबाि कभ होता गमा. 

महाॉ एक गड्ढा (मा िीरा है, उससे कोई पकव  नहीॊ ऩड़ता है). सभोच्ि (कॊ ि य) स्ट्तय  

(जो जजओडसेसक नहीॊ हैं!) को एक िुननॊदा जजओडसेसक के साथ फनामा गमा है. 



 गुरुत्िाकर्षवण आकर्षवण के प्रबाि भें, ककसी िस्ट्तु 

की गनत ऩहरे फढ़ती है औय कपय घिती है. आकर्षवण 

के प्रबाि सफसे फड़ा है जफ िस्ट्तु औय आकपर्षवत 

द्रव्मभान के फीि की द यी सफसे छोिी होती है. 

खगोरपिद इस जस्ट्थनत को ऩेरयहेसरमन कहत ेहैं. 

प्रायॊसबक िेग जजतना धीभा होगा, उतनी ही अधधक 

पिकृनत होगी औय ऩथ उतना ही ज़्मादा भड़ुगेा. 



 क्रोनोस्ट्केऩ के भागव को 
बाग्म कहत ेहैं, रेनी ... 

मह फड़ा अजीफ टदखने िारा उऩकयण है! 

मह एक  

क्रोनोस्ट्केऩ है.  

इसकी भदद से आऩ कॉससभस ऩाकव  
भें जजमोडसेसक्स के ऩीछे जा सकें गे.  

हभ क्रोनोस्ट्केऩ भें खदु  

को क्मों फॊद कयें? 

भैं कबी बी उस 

िीज़ के अॊदय 

नहीॊ फैठ ॊगा! 

ऩ या कॉजस्ट्भक ऩाकव  एक 

द्रि - क्रोनोर से बया है. 



  (*) नोि : थभो-डामनासभक्स के द सये ननमभ के अनुसाय जजमोडसेसक्स  

के स्ट्ऩेस-सभम (कॉजस्ट्भक ऩाकव ) के ऩीछे उल्िी टदशा भें िरना असॊबि है. 

- फॉस  

िैसे आऩ क्रोनोस्ट्केऩ को 
कैसे िराते हैं? 

आऩ उसे नहीॊ िराते हैं. 
िो आऩको िराता है.   

ऩैय से कोई ऩेडर नहीॊ 
दफाना, तेज़ स्ट्ऩीड से नहीॊ 

िरना. क्मा उसभें  
रयिसव धगमय है? 

ससद्ाॊत भें, नहीॊ.(*) 

मह क्मा है? 

मह फात, 

िामयससअस, फस...... 

सभम है. 

िो एक जक्रऩससड्रा की तयह काभ कयता है. 

जक्रऩससड्रा एक प्रािीन जर घड़ी थी. जराशम के 

अॊदय क्रोनोर बया है जो PR दफाि ऩय है. 

क्रोनोस्ट्केऩ के फाहय दफाि PE है. 

क्रोनोर 



  (*) इसी श्रृॊखरा भें देखें रेखक की एल्फभ "एियीधथॊग इस रयरेटिि". 

ि ॊकक दफाि PR, PE से अधधक है,  

इससरए क्रोनोर फाहय फहता है औय 

क्रोनोभीिय फीते हुए सभम को दशावता है. 

आऩ क्रोनोर भें जजतना गहया उतयते हैं,  
उतना ही दफाि PE फढ़ता है. ि ॊकक प्रिाह की दय 

आनऩुानतक (PR - PE) होती है, इससरए दफाि भें 
ज़्मादा अॊतय, मानन अधधक गहयाई के साथ-साथ, 

सभम बी अधधक धीये फहता है. 

गहयाई ही गनत है. इससरए आऩ 

जजतनी तेजी से जाते हैं, सभम  

उतना ही धीये गुजयता है. (*) 

कपय प्रकाश की गनत ऩय, PE, PR के 

फयाफय हो जाता है, औय सभम रुक 

जाता है. 

औय आऩ प्रकाश से अधधक तेज़ मात्रा नहीॊ कय 

सकत,े क्मोंकक आऩ कॉजस्ट्भक ऩाकव  के कें द्र से 

अधधक गहयाई तक नहीॊ जा सकते हैं. 



 औय जफ सबी क्रोनोर फाहय ननकर 

जाएगा, तो ... ननजश्ित भतृ्मु होगी? 

कॉजस्ट्भक ऩाकव  की फाहयी सतह ककसी बी गनत से भेर नहीॊ खाती है : िो जस्ट्थय अिस्ट्था भें है. 

जफ आऩ रुके रुकते हैं तफ   

आऩकी उम्र फहुत तेज़ी से फढ़ती है! 

एक फहुत पिशार पऩ ॊड स्ट्ऩेस-सभम भें फड़ी भात्रा भें िक्रता ऩदैा कयता है. इसका भतरफ मह है कक 

आसऩास की जस्ट्थत कोई िस्ट्तु, जो िाहें  जस्ट्थय अिस्ट्था भें हो, एक उच्ि-दफाि भें क्रोनोर भें ड फा हुआ है. 

इससरए, उसके सरए, ककसी जस्ट्थय अिस्ट्था िार ेपऩ ॊड की अऩेऺा सभम अधधक धीये फहेगा रेककन ककसी 
बी द्रव्मभान से द य. उदाहयण के सरए, न्म रॉन स्ट्िाय जैस ेही ककसी अत्मॊत सघन (सऩुयडेंस) पऩ ॊड 

ऑब्जेक्ि के ऩास से गुज़येगा तो सभम धीभा होने रगेगा.  

उस आदभी का क्मा होगा जो 
क्रोनोस्ट्केऩ से बागना िाहेगा? 

उस ऩय फुढ़ाऩे का शामद 
अिानक हभरा हो जाएगा. 

क्रोनोभीिय  



कोई िस्ट्तु A, जो गनत VA ऩय मात्रा 
कय यही हो, िस्ट्तु B (जो VB की 
गनत से िर यही हो) की टदशा भें 
इस सिवराइि फीभ को टरगय कय 

सकती है. 

सॊिाय 

ठीक है, महाॉ हभ अऩने-अऩने 

क्रोनोस्ट्कोऩ के अॊदय हैं. हभ एक द सये के 

साथ फातिीत कैसे कय सकत ेहैं? 

पोिोन्स का उऩमोग कयके. 

पोिॉन - प्रकाश की छोिी भात्रा - 
सिवराईि की प्रकाश ककयणों की तयह 

काभ कयत ेहैं औय कॉजस्ट्भक ऩाकव  की 
सबी ऩयतों को स्ट्कैन कयते हैं. एक जस्ट्थय 

(काॊस्ट्िेंि) कोणीम िेग से. 



 उत्सजजवत पोिोन की आिजृत्तमों को बेजने िारे क्रोनोसेप के एसभिय मा रयसीिय के 

सभम के प्रिाह-दय के साऩेऺ भाऩा जाएगा. क्रोनोस्ट्कोऩ A भें, आिी नीरी योशनी 
बेजता है. िो अॊतरयऺ के ऐसे ऺेत्र भें है जो एक अत्मधधक घुभािदाय (िक्र) है - 

उदाहयण के सरए िह बायी द्रव्मभान िारे ककसी न्म रॉन स्ट्िाय के ऩास हो सकता है. 

     सोपी, क्रोनोस्ट्कोऩ S भें िो प्रकाश प्राप्त कयती है. सोपी उस सऩुयडेंस पऩ ॊड से फहुत 

द य है. इससरए उसका सभम तेजी से फीतता है, औय िो कभ आिजृत्त भाऩती है. 

उसके सरए, प्रकाश का यॊग, रार की ओय स्ट्थानाॊतरयत होता हुआ रगता है. 

प्रकाश एक दोरनशीर घिना है, 

जजससे हभ एक आिजृत्त N को 
जोड़ सकत ेहैं 

कभ आिजृत्त                                 उच्ि आिजृत्त 

इॊफ्रा-येड  रार  नायॊगी ऩीरा  हया  नीरा  फैगनी   ऩया-फैगनी  
औय इसका यॊग इसकी 

आिजृत्त ननधावरयत कयती है. 



 सेफ अफ िो नहीॊ यहे जैसे  

िे ऩुयाने ज़भाने भें होते थे ... 

आिी एक न्म रॉन स्ट्िाय ऩय खड़ा है. हभने अस्ट्थामी रूऩ से उनके शयीय ऩय 

गुरुत्िाकर्षवण के प्रबाि को ननरॊत्रफत कय टदमा है, नहीॊ तो िो तुयॊत एक िीरे 

(ऩैनकेक) जैसा िऩिा हो जाता. 

िाह - क्मा सुॊदय  

रार सेफ है! 

अजीफ फात है - अफ  

िो हया हो गमा है. 

दयअसर, सेफ हय सभम हया ही था,  
रेककन सभम के साथ गुरुत्िाकर्षवण के प्रबाि ने 

सेफ को रार कय टदमा. 



  (*) येडडमो-तयॊगें, प्रकाश तयॊगों के सभान ही होती हैं. िो प्रकाश  

की गनत C से िरती हैं, रेककन उनकी आिजृत्त कभ होती है. 

ब्रैक-होर के साथ द सयी भुरा़ात  

भैं कॉजस्ट्भक ऩाकव  के फाये भें  
कुछ औय ऩता रगाना िाहता ह ॊ. 

रेनी तुभ जाओ, भैं बी आता ह ॉ!  
जजमोडसेसक का भज़ा रेना! 

िहाॊ भझुे रेनी औय सभस्ट्िय 

अल्फिव टदखाई दे यहे हैं.  

हाॊ, औय भैं उनके साथ येडडमो 
द्िाया सॊऩकव  भें ह ॊ. (*) 

अये, िो द यी ऩय क्मा िीज़ है? 

िो रम्ऩेि, एक फिॊडय है ! 



 नहीॊ, हभाये 

जजओडसेसक  

एक-द सये से नहीॊ 
िकयाते हैं. 

फाऩ ये! मह तो ब्रकै-होर है !! 

कपय सभस्ट्िय अल्फिव औय 

रेनी उसभें धगय गए हैं! 

हभ उनके कुछ 

कयीफ हैं. 
क्मा कोई तयीका है जजससे हभ रेनी औय 

सभस्ट्िय अल्फिव की भदद कय सकें ? 



 जफ आऩ फहुत अरग-अरग 

"सभम ऺेत्रों" भें होते हैं तो इस तयह 

की सॊिाय सभस्ट्माएॊ होती हैं. 

क्मा आऩ उन्हें देख सकत ेहैं ? ब्रकै-होर का ऩेंदा ऩ यी तयह 

से अऩायदशी है. 

भैं अबी बी उन्हें देख सकता ह ॊ. उनका  
क्रोनोस्ट्केऩ अफ नायॊगी यॊग का हो गमा है. 

हेरो? सभस्ट्िय अल्फिव? रेनी? क्मा 
आऩको भेये सन्देश सभर यहे हैं? 

अजीफ फात है उनकी आिाज़ िीऽ के 

जैसे आ यही है िो फहुत जल्दी-जल्दी फोर 

यहे हैं एकदभ डोनाल्ड-डक जैसे.  

उनकी आिाज़ गहयी औय गहयी  
होती जा यही है, जैसे कोई रयकॉडव 

धीभा हो यहा हो! 



जफ िे प्रकाश की गनत से नीिे तह तक उतयते हैं तफ 

उनकी जर-घड़ी ने फहुत सीसभत भात्रा भें ही क्रोनोर 

खोमा होता है, जजसका अथव है कक िे एक सीसभत सभम 

भें ऩेंदे तक अऩने स्ट्िमॊ के क्रोनोस्ट्केऩ भें ऩहुॊिते हैं.  

सभम की फात 
सभस्ट्िय अल्फिव औय रेनी, क्रोनोर भें जजतनी गहयाई भें ड फते हैं, फाहय का दफाि PE 

उतना ही अधधक होता जाता है, उतनी ही धीभी गनत से क्रीऩीड्रा भें से क्रोनोर फाहय 

जाता है, औय  कपय उनके क्रोनोसेप भें, सभम बी धीभी गनत से फहता है. 

मह भझु ेअच्िरीज़ औय घोंघे के पियोधाबास की माद टदराता है. अच्िरीज़ घोंघे को ऩकड़न े

की कोसशश कयता है उनके फीि की द यी को आधा कयके. आऩको रगता है कक मह प्रकक्रमा 
हभेशा के सरए िरती यहेगी, रेककन िो कुर कदभ जुड़कय एक ननजश्ित सभम फनाते हैं. 

रेककन अगय सोपी, आिी, भकै्स औय िामयससअस अऩने नीिे उतयने 

की गनत को रैक कयें तो उन्हें मह सभम फहुत रम्फा प्रतीत होगा. 
क्रोनोस्ट्केऩ द्िाया उत्सजजवत प्रकाश, टदखाई देने िारे प्रकाश के स्ट्तय से 

नीिे धगय जाएगा औय गहया इॊफ़्रा-येड हो जाएगा, जफकक येडडमो सॊदेश 

कभज़ोय औय धीभा होगा. 



होयाइजन शॊकु 

कॉजस्ट्भक ऩाकव  भॉडर के 

अनुसाय, महाॊ ऩय ब्रकै-होर 

की एक तस्ट्िीय है. स्ट्ऩाइक, 

स्ट्ऩेस-सभम के कें द्र भें घुस 

गमा है, जहाॊ उसकी स्ट्ऩीड, 

प्रकाश की गनत हो गई है. 

सबी ऩयतें एक शॊकु की 
स्ट्ऩशवयेखा फन गई हैं जजसका 

शीर्षव कोण α है.  

इस भॉडर भें द यी, िास्ट्ति भें दो येडडमर िैक्िय जैसे OM औय 

OC के फीि का कोण है. ऊऩय टदए गए धित्र भें आऩ देख 

सकत ेहैं कक कोण α िारे इस शॊकु के अॊदय कुछ बी नहीॊ घुस 

सकता है. कल्ऩना कयें एक ऩिेऺक की जो जस्ट्थय जस्ट्थनत भें 
क्रोनोर की सतह ऩय है औय जजसे स्ट्ऩेस-सभम की िक्रता होने 

का कोई एहसास नहीॊ है. उसके सरए, ब्रकै-होर का फ्रॊ टिमय - 

इिेंि होयाइजन - एक  गोरे की तयह टदखेगा, जजसकी गनत 

प्रकाश की गनत होगी. 



 सपेद पव्िाया!  

जस्ट्थय जस्ट्थनत  

अये देखो, मह िो जगह है जहाॊ से हभ 

आए थे - क्रोनोस्ट्केऩ # 3 जो त्रफल्कुर 

स्ट्थानाॊतरयत नहीॊ हुआ है. 

ब्रकै-होर के आसऩास की हभायी छोिी सयै ने हभायी उम्र फढ़ने 

की प्रकक्रमाओॊ को धीभा ककमा है. अगय हभ भें से कोई बी तीसये 

क्रोनोस्ट्केऩ भें आयाभ कय यहा होता, तो उसे हभायी िाऩसी के सरए 

सकैड़ों मा शामद राखों सार तक इॊतजाय कयना ऩड़ता. 

ब्रकै-होर कहाॉ जाते हैं? िो ककसी को नहीॊ ऩता.  
ससद्ाॊत भें, एॊिी-ब्रकै होर बी 

भौज द हो सकत ेहैं.  

इस ऺेत्र भें ककसी के सरए बी प्रिेश कयना 
असॊबि होगा. कोई उसभें से ससपव  फाहय 

आन ेकी ही कोसशश कय सकता है! िाह! 



 सतकव  ऩाठकों ने देखा होगा कक इस भॉडर भें ब्रकै-

होर औय सपेद पव्िाये की जोड़ी, कॉजस्ट्भक ऩाकव  की 
सबी ऩयतों को एक नॉन-ओरयएॊिेब्र सतह की सॊयिना 
देता है, जजसभें केिर एक ऩऺ होगा. छेद के भागव भें से 

गुजयने से िीज़ें अऩनी सभयय-इभेजेज फन जाती हैं. 
उदाहयण के सरए, R, उल्िा होकय Я के रूऩ भें टदखेगा. 

कॉजस्ट्भक ऩाकव  भॉडर भें, एक तयीका है 

जजससे आऩ एक ब्रकै-होर औय सपेद 

पव्िाये को आऩस भें जोड़ सकें . 

सपेद पव्िाया त्रफल्कुर िैसा 
 ही है, ससिाम इसके कक उसके 

जजओडडससक उरिे होंगे. 

रेककन उस होयाइजन 

(क्षऺनतज) ऩय ब्रकै-होर के 

अॊदय क्मा है? क्मा उसभें 
कुछ बी नहीॊ है ...? 

आऩका भतरफ है कक एक 
 ब्रकै-होर का आॊतरयक बाग शुद् 

रूऩ से अजस्ट्तत्िहीन होगा? 

नहीॊ-नहीॊ! ब्रकै-होर का "आॊतरयक"  

बाग उससे जोड़ीदाय सपेद पव्िाये का 
फाहयी टहस्ट्सा होगा. 



  भम्भी! 

सभिी जैसा साफ़  

रेककन इसका अरािा अन्म ससद्ाॊत बी हैं. कुछ रोग सोिते हैं  
कक ब्रकै-होर हभें एक जुड़िाॊ ब्रहभाॊड के सॊऩकव  भें राएॊगे. 

मा शामद एक ऐसे ब्रहभाॊड  

के साथ जहाॊ सभम सटहत,  

सफ कुछ एक दऩवण-छपि होगी. 

मह सफ कुछ कहने के फाद  

कक मटद कोई फुपद्भान व्मजक्त 

ब्रकै-होर भें गमा होगा, तो कपय िो 
अऩनी कहानी सनुाने के सरए कबी 

िाऩस नहीॊ रौिेगा. 

शामद िामयससअस का  
खोर िास्ट्ति भें खदु एक  

ब्रकै-होर है! 



 भझु ेदेखने दो ... श न्म औय  

ऩदाथव एक ही िीज हैं ... स्ट्ऩेस खदु 

अऩने आऩ ऩय फॊद हो सकती है ...  

औय आऩके जाने रे सरए एकभात्र 

यास्ट्ता है - सीधा! 

रेनी, तुभ िामयससअस के 

साथ इतन ेबमानक तयीके 

से ऩेश भत आओ! धिॊता भत कयो, 
िामयससमस. भहत्िऩ णव 
फात मह है कक तुभ अऩने 

स्ट्िमॊ के खोर भें आयाभ 

से हो. 

उऩसॊहाय 

ओह िो यहा कॉस्ट्भोर! 
भेया ससय ददव कय यहा है! 



 मटद मह ब्रहभाॊड सबी सॊबि 

दनुनमा भें सिवशे्रष्ठ है, तो भैं खशु 

ह ॉ कक भैं ककसी अन्म ब्रहभाॊड भें 
जीपित नहीॊ ह ॊ. 

सभाप्त 



 ऩय ऩानी रगाताय  

फहता यहता है. 

एक नर हिा के भध्म भें 
तैय यहा है - तो कपय उसभें 
ऩानी कहाॊ से आता है? 

अये ... 

औय कपय ऩानी िापऩस कहाॉ 
जाता है? फाल्िी भें ऩानी का 
स्ट्तय कबी फदरता नहीॊ है. 



  ब्लैक-होल  

जादईु नर 

सफेद फव्वारा 
ऩायदशी प्राजस्ट्िक की 
नरी ऩानी को ऩॊऩ तक 

िापऩस जान ेदेती है. 

दऩवण का  
झ ठा ऩेंदा  

त्रफजरी िसरत  

ऩानी ऩॊऩ 

फिैयी 



ब्रैक-होर का भॉडर, आइॊस्ट्िीन 
के सभीकयण का एक सभाधान है 
जफ िो ब्रहभाॊड के उस टहस्ट्से के 
फाये भें फात कयता है जहाॊ न तो 
कोई ऩदाथव है औय न ही कोई 

ऊजाव. िास्ट्ति भें मह भॉडर ससपव  
एक गखणतीम कल्ऩना है! 

अस्ट्सी के दशक के शरुुआत भें इस एल्फभ की 
कल्ऩना की गई थी. बपिष्म के एल्फभ भें रेखक एक 
अन्म पििाय पिकससत कयेंगे, जजसभें िो अजस्ट्थय 
हाइऩय-डेंस (फेहद-सघन) पऩॊडों का िणवन कयेंगे,  

जहाॊ अनतरयक्त द्रव्मभान, पऩॊड से ननष्काससत होता है. 
ितवभान एल्फभ को साभान्म-साऩेऺता  

(जनयर-रयरेटिपििी)  के िॊद ऩहरुओॊ की एक  
रोकपप्रम प्रस्ट्तुनत भाना जा सकता है.  

ऩाठक को मह अजीफ रग सकता है कक 
रेखक ने इस कॉसभक जस्ट्रऩ को अन्म 
िीजों के साथ-साथ, ब्रैक-होर को 
सभपऩवत ककमा है, जफकक उन्होंने ऐसी 

िस्ट्तुओॊ के अजस्ट्तत्ि के फाये भें  
फाय-फाय अऩनी शॊका व्मक्त की है. 


