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×¹ä» å¶ ÁêÈðäåÅò» ç¶ êÌíÅò» çÅ
òðäé Õð ÃÕ¯×¶;
á¯Ã» ç¶ ÇìÜñÂÆ Áå¶ ü¿ìÕÆ ×¹ä» Áå¶
À¹é ∙» çÆ ìäåð Çò¼Ú ÃÇÔ Ãì¿è
ÃæÅÇêå Õð ÃÕ¯×¶Í

À¹ç¶ô

ÒÒá¯Ã êçÅðæ» ÇÜò¶º ÇÕ À¹µÚ åÅêÆ ÁÇåÚÅñÕ, ÜËò Áé¹ÕÈñ
êñÅÃÇàÕ, ÇÃ¼ñÆÕÅµé ÇÚ¼êÃ ÁÅÇç çÆ ò¼âÆ íÈÇîÕÅ ÇòÇ×ÁÅé ç¶
íÇò¼Ö ç¶ ÇòÕÅÃ Çò¼Ú Ô¯äÆ Çéïå þÍÓÓ

ï¹Çéà

á̄Ã ÁòÃæÅ
THE SOLID STATE



ðÃÅÇÂä ÇòÇ×ÁÅé

1.1 á¯Ã ÁòÃæÅ ç¶ ÃèÅðä ñ¼Ûä
Ç×ÁÅðòÄ ÜîÅå Çò¼Ú å¹ÃÄ ÇÃ¼Ö ü¼Õ¶ Ô¯ ÇÕ îÅçÅ Çå¿é ÁòÃæÅò»- á¯Ã, çzò
Áå¶ ×ËÃ Çò¼Ú ÇîñçÅ þÍ åÅêîÅé Áå¶ çÅì çÆÁ» Çç¼åÆÁ» ÇéôÇÚå ÔÅñå»
Çò¼Ú, ÇÕÃ¶ êçÅðæ çÆ ÇÂé ∙» ÇòµÚ¯º ÇÕÔóÆ ÁòÃæÅ òè¶ð¶ ÃæÅÂÆ Ô¯ò¶×Æ, ç¯
Çòð¯èÆ ÕÅðÕ» ç¶ ÇÂÕ¼á¶ êÌíÅò À¹µå¶ Çéðíð ÕðçÆ þÍ Á³åð ÁäòÄ ìñ» çÆ
êÌÇòðåÆ ÁäÈÁ» (Ü» êðîÅäÈÁ» Ü» ÁÅÇÂé») ù é¶ó¶ ð¼Öä çÆ Ô¹¿çÆ þ, Üç ÇÕ
åÅê ÀÈðÜÅ çÆ êÌÇòðåÆ À¹é∙» çÆ å¶÷ ×åÆ ìäÅ Õ¶ ò¼Ö ð¼Öä çÆ Ô¹¿çÆ þÍ
ÕÅøÆ Ø¼à åÅêîÅé À¹µå¶ åÅê ÀÈðÜÅ Ø¼à Ô¹¿çÆ þ Áå¶ Á³åð ÁäòÄ ìñ À¹é∙»
ù ÁËé» é¶ó¶ Õð Çç¿ç¶ Ôé ÇÕ À¹Ô ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ Ú¿ìó Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÇéôÇÚå
ÃÇæåÆÁ» ñË ñËºç¶ ÔéÍ ÇÂÔ Ô¹ä òÆ ÁÅêäÆÁ» î¼è ÃÇæåÆÁ» (Mean posi-
tions) ç¶ Ú½Ô» êÅÇÃÁ» å¶ â¯ñé Õð ÃÕç¶ Ôé Áå¶ êçÅðæ á¯Ã ÁòÃæÅ Çò¼Ú
ðÇÔ¿çÅ þÍ áÃ̄ ÁòÃæÅ ç¶ ñ¼ÛÇäÕ ×¹ä Ô¶á ÇñÖ¶ Ôé—

À¹Ô ÇéôÇÚå ê¹¿Ü, ÁÅÇÂåé Áå¶ ÁÕÅð ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
Á³åð ÁäòÄ çÈðÆÁ» ìÔ¹å Ø¼à Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ
Á³åð ÁäòÄ ìñ êÌìñ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
À¹é∙» ù ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ Õä» (êðîÅäÈÁ», ÁäÈÁ» Ü» ÁÅÇÂé») çÆÁ»
ÃÇæåÆÁ» ÇéôÇÚå Ô¹¿çÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂÔ Õä ÇÃðë ÁÅêäÆÁ» î¼è
ÃÇæåÆÁ» ç¶ Ú½Ô» êÅÇÃÁ» å¶ â¯ñé ×åÆ Õð ÃÕç¶ ÔéÍ
À¹Ô Á-éêÆóé ï¯× Áå¶ Õáð̄ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

1.2 ÁÇ´ÃàñÆ Áå¶ Ç´ÃàñÆ á¯Ã
á¯Ã» ù À¹é∙» ç¶ ìäåðÆ Õä» çÆ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú î½ÜÈç ´î çÆ êÌÇÕðåÆ ç¶
ÁèÅð å¶ Ç´ÃàñÆ Áå¶ ÁÇ´ÃàñÆ Çò¼Ú òð×ÆÇ´å ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ
Ç´ÃàñÆ áÃ̄ ÃèÅðä å½ð å¶ Û¯à¶ Ç´Ãàñ» çÆ ò¼âÆ Ã¿ÇÖÁÅ Çò¼Ú ìÇäÁÅ Ô¹¿çÅ
þÍ À¹é ∙» Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ çÅ ÇéôÇÚå ñÛÇäÕ Ü¯îËàðÆÕñ ÁÕÅð Ô¹¿çÅ þÍ
Ç´Ãàñ» Çò¼Ú ìäåðÆ (Constituent) Õä» (êðîÅäÈÁ», ÁäÈÁ» Ü» ÁÅÇÂé»)
çÅ ´î Ã¹ÇòòÃÇæå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂé ∙» Çò¼Ú ñ¿ìÆ çÈðÆ ÇéïÇîå ÇòòÃæÅ Ô¹¿çÆ þ
ÁðæÅå Õä» çÆ ÇòòÃæÅ çÅ êËºàðé ÇéïÇîå Ô¹¿çÅ þ? ÇÜÃçÆ Ã¿êÈðä Ç´Ãàñ
Çò¼Ú ÇÂµÕ¯ ÇÜÔ¶ Á³åðÅñ å¶ òÅð-òÅð Ô¹¿çÆ þÍ Ã¯âÆÁî Õñ¯ðÅÂÆâ Áå¶ Õ¹ÁÅðà÷
Ç´ÃàñÆ áÃ̄» çÆÁ» ÇòÇôÃà À¹çÅÔðä» ÔéÍ ÁÇ´ÃàñÆ áÃ̄ (×ÌÆÕ Áî¯ðë¯Ã
= ÁÅÇ´åÆ éÅ Ô¯äÅ) ÁäÇòòÃÇæå Õä» ç¶ ìä¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» á¯Ã» Çò¼Ú
ìäåðÆ Õä» (êðîÅäÈÁ», ÁäÈÁ» Ü» ÁÅÇÂé») çÆ ÇòòÃæÅ ÇÃðë Ø¼à çÈðÆ
ÇéïÇîå ÇòòÃæÅ Ô¹¿çÆ þÍ ÁÇÜÔÆ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú ÇéïÇîå Áå¶ ÁòðåÆ î¹ó
òÅêðé êËàðé ÇÃðø Áñê çÈðÆÁ» å¼Õ ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ þÍ ÁÇÜÔ¶ íÅ× ÇÖ¼ñð¶
Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂé ∙» ç¶ Çò¼Ú ÇòòÃæÅ ´î ÁÇéïÇîå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Õ¹Áðà÷
(Ç´ÃàñÆ) Áå¶ Õ¹ÁÅðà÷ Õ¼Ú (ÁÇ´ÃàñÆ) çÆÁ» ðÚéÅò» ÕÌîòÅð ÇÚ¼åð
A.A (À) Áå¶ (Á) Çò¼Ú çðÃÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ íÅò¶º ç¯ò¶º ðÚéÅò» ñ×í×
ÇÂµÕ¯ ÇÜÔÆÁ» Ôé Çëð òÆ ÁÇ´ÃàñÆ Õ¹ÁðàÜ Õ¼Ú Çò¼Ú ñ¿ìÆ çÈðÆ ÇòòÃæÅ
éÔÄ þÍ ÁÇ´ÃàñÆ á¯Ã» çÆ ðÚéÅ çzò» ò»× Ô¹¿çÆ þÍ Õ¼Ú, ðìó Áå¶ êñÅÃÇàÕ
ÁÇ´ÃàñÆ áÃ̄» çÆÁ» ÇòÇôôà À¹çÅÔðä» ÔéÍ ìäåðÆ Õä» çÆ ÇòòÃæÅ
Çò¼Ú Á³åð ç¶ ÕÅðä çò̄» ÇÕÃî» ç¶ á¯Ã» ç¶ ×¹ä Çí¿é Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

Ç´ÃàñÆ áÃ̄» çÅ ÇêØñä Á³Õ ÇéôÇÚå Ô¹¿çÅ þÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÁÇ´ÃàñÆ
á¯Ã åÅêîÅé çÆ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå ð¶ºÜ (range) À¹µå¶ éðî Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶

ÇÚ¼åð A.A (À) Õ¹Áðà÷ Áå¶
(Á) Õ¹ÁÅðà÷ Õ¼Ú çÆ ç¯
ÇòèÆðÚéÅ



á¯Ã ÁòÃæÅ

ÇêØñÅ Õ¶ Ã»Ú¶ Çò¼Ú ãÅñ¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé Áå¶ ÇÂé∙» å¯º Çí¿é-Çí¿é ÁÅÇ´åÆÁ»
ìäÅÂÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ×ðî Õðé å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ åÅêîÅé À¹µå¶ À¹Ô
Ç´ÃàñÆ ìä Ü»ç¶ ÔéÍ Ç´ÃàñÆÕðä ç¶ ÕÅðä, ê¹ðÅäÆ ÃÇíÁåÅ çÆÁ» Õ¼Ú
çÆÁ» Õ¹Þ òÃå» çÆ Çç¼Ö Çò¼Ú ç¹èÆÁÅêé ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ þÍ çzò» ò»×,
ÁÇ´ÃàñÆ áÃ̄» Çò¼Ú òÇÔä çÆ êÌÇòðåÆ Ô¹¿çÆ þ, íÅò¶º ÇÂÔ ìÔ¹å èÆîÆ Ô¹¿çÆ
þÍ ÇÂÃ ñÂÆ Õç¶ Õç¶ ÇÂé∙» ù ÁíÅÃÆ á¯Ã ÁòÃæÅ ÁÇåá¿Çâå (Super cooled)
çzò ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ê¹ðÅäÆÁ» ÇÂîÅðå» çÆÁ» ÇÖóÕÆÁ» Áå¶ çðòÅÇ÷Á»
Çò¼Ú ñ¼×¶ ôÆÇôÁ» ç¶ À¹êð òÅñ¶ íÅ× éÅñ¯º Ô¶áñ¶ íÅ× î¯à¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ÇÂÃ
ñÂÆ Ô¹¿çÅ þ ÇÕªÇÕ Õ¼Ú ìÔ¹å ÔÆ èÆî¶º Ô¶á» òÅñ¶ íÅ× ù î¯àÅ Õð Çç¿çÅ þÍ
Ç´ÃàñÆ áÃ̄ ÇìÖî ÇçôÅòÆ (anistropic) êÌÇÕðåÆ ç¶ Ô¹¿ç¶ Ôé ÁðæÅå À¹é∙» ç¶
Õ¹Þ í½ÇåÕ ×¹ä ÇÜò¶º ÇìÜñÂÆ êÌåÆð¯èåÅ Áå¶ Áêòðåé Á³Õ ÇÂ¼Õ ÔÆ
Ç´Ãàñ Çò¼Ú Çí¿é-Çí¿é ÇçôÅò» Çò¼Ú îÅêé å¶ Çí¿é-Çí¿é îÅé êÌçðÇôå
Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ò¼Ö-ò¼Ö ÇçôÅò» Çò¼Ú Õä» çÆ Çí¿é ÇòòÃæÅ å¯º êËçÅ Ô¹¿çÅ
þÍ ÇÂÔ ÇÚ¼åð A.B å¯º Ãêôà Ô¹¿çÅ þÍ ÇÕªÇÕ Çí¿é-Çí¿é ÇçôÅò» Çò¼Ú Õä»
çÆ ÇòòÃæÅ ò¼Ö þ, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÔÆ í½ÇåÕ ×¹ä çÅ îÅé Ôð ÇçôÅ Çò¼Ú Çí¿é
êÌÅêå Ô¹¿çÅ þÍ

çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÁÇ´ÃàñÆ á¯Ã» çÆ êÌÇÕðåÆ Ãî ÇçôÅòÆ (Isotropic) Ô¹¿çÆ þÍ
ÇÂÃ çÅ ÕÅðä ÇÂÔ þ ÇÕ À¹é∙» Çò¼Ú ñ¿ìÆ çÈðÆ ÇéïÇîå ÇòòÃæÅ éÔÄ Ô¹¿çÆ
Áå¶ ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú ÁÇéïÇîå åðåÆì Ô¹¿çÆ þÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ òÆ
í½ÇåÕ ×¹ä çÅ îÅé Ôð ÇçôÅ Çò¼Ú ÃîÅé Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ Çí¿éåÅò» Ã¿Ö¶ê Çò¼Ú
ÃÅðäÆ A.A Çò¼Ú Çç¼åÆÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ
ÁÇ´ÃàñÆ áÃ̄ ñÅíçÅÇÂÕ êçÅðæ ÔéÍ Õ¼Ú, ðìó Áå¶ êñÅÃÇàÕ ç¶ ÃÅâ¶
ð¯÷ÅéÅ ÜÆòé Çò¼Ú Áé¶Õ» ñÅí ÔéÍ ÁÇ´ÃàñÆ ÇÃñÆÕÅµé ÃÈðÜ ç¶ êÌÕÅô çÅ
ÇìÜñÆ Çò¼Ú ð¹ê»åðä Õðé ç¶ ñÂÆ À¹êñìè Ãðò À¹µåî êÌÕÅô ò¯ñàÆ
(Photovoltaic) êçÅðæ þÍ

ÇÚ¼åð A.B-Ç´Ãàñ» Çò¼Ú
ÇìÖî ÇçôÅòÆ ×¹ä Çí¿é-
Çí¿é ÇçôÅò» Çò¼Ú Õä» çÆÁ»
Çí¿é-Çí¿é ÇòòÃæÅò» å¯º
êÌÅêå Ô¹¿çÆ þÍ

ÃÅðäÆ A.A-Ç´ÃàñÆ Áå¶ ÁÇ´ÃàñÆ á¯Ã» ç¶ Çò¼Ú Á³åð

ÁÕÅð ÇéôÇÚå ñ¼ÛÇäÕ Ü¯îËàðÆÕñ ÁÕÅð ì¶Çéïî ÁÕÅð
ÇêØñä Á³Õ ÇéôÇÚå Áå¶ ñ¼ÛÇäÕ åÅêîÅé À¹µå¶ ÇêØñç¶ Ôé åÅêîÅé çÆ ÇÂ¼Õ ð¶ºÜ å¶ Ô½ñÆ Ô½ñÆ éðî Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ÚÆð ×¹ä Çå¼Ö¶ Á½÷Åð éÅñ Õ¼àä å¶ À¹Ô ç¯ ÇÔµÇÃÁ» Çò¼Ú Çå¼Ö¶ Á½÷Åð éÅñ Õ¼àä å¶ ÇÂÔ ÁÇéïÇîå

ò¿â¶ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ éòÄ Ãå∙Å ê¼èðÆ Áå¶ Ãå∙Å òÅñ¶ ç̄  à¹ÕÇóÁ» Çò¼Ú Õ¼à¶ Ü»ç¶  ÔéÍ
Ãîåñ Ô¹¿çÆ þÍ

ÇêØñä åÅê ÇÂé ∙» çÆ ÇêØñä åÅê ÇéôÇÚå Áå¶ ñ¼ÛÇäÕ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂé∙» çÅ ÇêØñä åÅê ÇéôÇÚå éÔÄ Ô¹¿çÅÍ
ÇçôÅòÆ ×¹ä ÇìÖî ÇçôÅòÆ êÌÇÕðåÆ ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÃîÇçôÅòÄ êÌÇÕðåÆ ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ ñ¿ìÆ çÈðÆ ÇòòÃæÅÍ ÇÃðø Û¯àÆ çÈðÆ ÇòòÃæÅ
Õä» çÆ ÇòòÃæÅ
Çò¼Ú  ´î

×¹ä Ç´ÃàñÆ á¯Ã ÁÇ´ÃàñÆ á¯Ã
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1.3 Ç´ÃàñÆ á¯Ã» çÅ òð×ÆÕðä
íÅ× 1.2 Çò¼Ú ÁÃÄ ÁÇ´ÃàñÆ êçÅðæ» ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú ÃîÇÞÁÅ Áå¶ ÇÂÔ òÆ
ÜÅÇäÁÅ ÇÕ À¹é∙» Çò¼Ú Ø¼à çÈðÆ ÇòòÃæÅ Ô¹¿çÆ þÍ Çëð òÆ, òè¶ð¶ á¯Ã êçÅðæ
Ç´ÃàñÆ êÌÇÕðåÆ ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ À¹çÅÔðä òÜ¯º ÃÅð¶ èÅåòÄ å¼å; ÇÜò¶º-ñ¯ÔÅ
å»ìÅ Áå¶ Ú»çÆ, ÁèÅåòÆ å¼å; ÇÜò¶º—Ãñëð, ëÅµÃë¯ðÃ Áå¶ ÁÅÇÂúâÆé
Áå¶ ï¯Ç×Õ ÇÜò¶º—Ã¯âÆÁî Õñ¯ðÅÂÆâ, Ç÷¿Õ ÃñëÅÂÆâ Áå¶ éËëæ¶ñÆé Ç´ÃàñÆ
á¯Ã ÔéÍ

Ç´ÃàñÆ áÃ̄» ù À¹é∙» Çò¼Ú ñ¼× ðÔ¶ Á³åð ÁäòÄ ìñ» çÆ êÌÇÕðåÆ ç¶
ÁèÅð å¶ ÚÅð ôÌ¶äÆÁ» Çò¼Ú òð×ÆÇ´å ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ ÇÂÔ Ôé—ÁäòÄ,
ÁÇÂÇéÕ, èÅåòÆ Áå¶ ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ á¯ÃÍ ÁÅú, Ô¹ä ÁÃÄ ÇÂé∙» ôÌ¶äÆÁ» ç¶ ìÅð¶
ÜÅäÆÂ¶Í
1.3.1 ÁäòÄ á¯Ã
ÁäòÄ á¯Ã» ù ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ Õä ÁäÈ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé∙» ù Ô¶á ÇñÖÆÁ» ôÌ¶äÆÁ»
Çò¼Ú Ô¯ð òè¶ð¶ ò¿ÇâÁÅ Ç×ÁÅ þÍ

Áè¹ðòÆ ÁäòÄ á¯Ã
ÇÂé ∙» ÁèÆé À¹Ô áÃ̄ ÁÅªç¶ Ôé Ü¯ Ü» å» êðîÅäÈÁ», À¹çÅÔðä òÜ¯º éÆò¶º
åÅêîÅé À¹µå¶ ÁÅð×¼é Áå¶ ÔÆñÆÁî Ü» Áèð¹òÆ ÃÇÔÃ¿ï̄ÜÕ ì¿èé» éÅñ ìä¶
ÁäÈÁ», À¹çÅÔðä òÜ¯º Ø¼à åÅêîÅé À¹µå¶ H2, Cl2 Áå¶ I2 ç¹ÁÅðÅ ìä¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ÇÂé∙» áÃ̄» Çò¼Ú êðîÅäÈ Ü» ÁäÈ ç¹ðìñ êÇðÖ¶êä ìñ» Ü» ñ¿âé ìñ» ç¹ÁÅðÅ
ì¼Þ¶ ðÇÔ¿ç¶ Ôé ÇÜé∙» ç¶ ìÅð¶ å¹ÃÄ ÜîÅå XI Çò¼Ú ÇÃ¼Ö ü¼Õ¶ Ô¯Í ÇÂÔ á¯Ã î¹ñÅÇÂî
Áå¶ ÇìÜñÆ ç¶ Õ¹ÚÅñÕ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» ç¶ ÇêØñä Á³Õ éÆò¶º Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶
ÃèÅðä Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé Áå¶ çÅì À¹µå¶ çzò ÁòÃæÅ Ü» ×ËÃ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¹¿ç¶
ÔéÍ

èð¹òÆ-ÁäòÄ á¯Ã
HCl, SO2 ÁÅÇç êçÅðæ» ç¶ ÁäÈ èð¹òÆ ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé» ç¶ ìä¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ÁÇÜÔ¶ áÃ̄» Çò¼Ú ÁäÈ ÁÅÃ Áé¹ÃÅð êÌìñ ç¯ èð¹ò-ç¯ èð¹ò Á³åð ÇÕÇðÁÅò»
éÅñ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ì¼Þ¶ ðÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ á¯Ã î¹ñÅÇÂî Áå¶ ÇìÜñÆ ç¶ Õ¹ÚÅñÕ
Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» ç¶ ÇêØñä Á³Õ Áè¹ðòÆ ÁäòÄ á¯Ã» å¯º Ç÷ÁÅçÅ Ô¹¿ç¶ Ôé,
Çëð òÆ ÇÂÔ Õîð¶ ç¶ òè¶ð¶ åÅêîÅé Áå¶ çÅì À¹µå¶ ×ËÃ Ü» çzò ÔéÍ á¯Ã SO2
Áå¶ áÃ̄ NH3 ÁÇÜÔ¶ Õ¹Þ À¹çÅÔðä ÔéÍ

ÔÅÂÆâÌ¯Üé ì¿Çèå ÁäòÄ á¯Ã
ÁÇÜÔ¶ á¯Ã» ç¶ ÁäÈÁ» Çò¼Ú H Áå¶ F, O Ü» N êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú èð¹òÆ

êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé
á¯Ã Õá¯ð ÇÕª Ô¹¿ç¶ Ôé ?
á¯Ã» çÅ ÁÅÇÂåé ÇéôÇÚå ÇÕª Ô¹¿çÅ þ ?
Ô¶á ÇñÇÖÁ» ù ÁÇ´ÃàñÆ Áå¶ Ç´ÃàñÆ áÃ̄» Çò¼Ú òð×ÆÇ´å Õð¯-êÅµñÆ ïÈð¶æ¶é,
éËëæ¶ñÆé, ìËé÷̄ÇÂÕ ÁËÇÃâ, àËëñÅµé, ê¯àÅÇôÁî éÅÂÆàz¶à, ÃËñ¯ë¶é, êÅµñÆòÆéÅÂÆñ
Õñ¯ðÅÂÆâ, ëÅÂÆìð ×ñÅÃ, ÕÅµêðÍ
Õ¼Ú ù ÁÇåá¿Çâå çzò ÇÕª î¿ÇéÁÅ Ü»çÅ þ ?
ÇÂ¼Õ áÃ̄ ç¶ Áêòðåé Á³Õ çÅ ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú ÃîÅé îÅé êÌ¶ÇÖå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ
á̄Ã çÆ êÌÇÕðåÆ À¹µå¶ Çà¼êäÆ Õð̄Í ÕÆ ÇÂÔ ÚÆð ×¹ä (Cleavage property) êÌçðÇôå Õð¶×Å  ?
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ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé Ô¹¿ç¶ ÔéÍ êÌìñ ÔÅÂÆâÌ¯Üé ì¿èé ÁÇÜÔ¶ á¯Ã» ç¶ ÁäÈÁ»,
ÇÜò¶º H2O (ìðø), ù ì¿Çèå Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ÇìÜñÆ ç¶ Õ¹ÚÅñÕ ÔéÍ ÁÅî å½ð
å¶ Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé Áå¶ çÅì À¹µå¶ òÅôêôÆñ çzò Ü» î¹ñÅÇÂî á¯Ã Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
1.3.2 ÁÅÇÂÇéÕ á¯Ã
ÁÅÇÂÇéÕ á¯Ã» ù ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ Õä ÁÅÇÂé Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÁÇÜÔ¶ á¯Ã» çÅ ÇéðîÅä
èé ÁÅÇÂé» Áå¶ Çðä ÁÅÇÂé» ç¶ Çå¿é ÇòîÆ ÇÃÃàî» Çò¼Ú êÌìñ ÕÈ¼ñÅîÆ
(ÃÇæð ÇìÜñÆ) ìñ» ç¶ ì¿èé éÅñ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÔ á¯Ã Õá¯ð Áå¶ í¹ðí¹ðÆ
êÌÇÕðåÆ ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé∙» ç¶ ÇêØñä Á³Õ Áå¶ À¹ìñé Á³Õ À¹µÚ¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ÇÕªÇÕ ÇÂé ∙» Çò¼Ú ÁÅÇÂé ÇÔñÜ¹¼ñ ñÂÆ Ã¹å¿åð éÔÄ Ô¹¿ç¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ áÃ̄
ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ Õ¹ÚÅñÕ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ íÅò¶º ÇêØñÆ ÁòÃæÅ Áå¶ êÅäÆ
Çò¼Ú Ø¯ñä å¶ ÁÅÇÂé ×åÆ Õðé ç¶ ñÂÆ î¹Õå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ À¹Ô ÇìÜñÆ
çÅ Ã¿ÚÅñé Õðç¶ ÔéÍ
1.3.3 èÅåòÆ á¯Ã

êðîÅäÈ ÇÂÃ
×åÆôÆñ ÇÂñËÕàzÅµé» ç¶ Ãî¹¿çð Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ü» ò¼è ÇÂñËÕàzÅµé» çÅ ï¯×çÅé
Çç¿çÅ þÍ ÇÂÔ î¹Õå Áå¶ ×åÆôÆñ ÇÂñËÕàzÅµé, èÅå» çÆ À¹µÚÆ ÇìÜñÂÆ Áå¶
åÅê ÚÅñÕåÅ ç¶ ñÂÆ Ç÷¿î¶òÅð Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð òðåé å¶ ÇÂÔ
ÇÂñËÕàzÅµé èé ÁÅÇÂé» ç¶ éËàò¼ðÕ Çò¼Ú ñ×ÅåÅð òÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ¶ åð ∙»
Üç¯º èÅå ç¶ ÇÂ¼Õ íÅ× ù åÅê Çç¼åÅ Ü»çÅ þ å» åÅê ÀÈðÜÅ, î¹Õå ÇÂñËÕàzÅµé»
ç¹ÁÅðÅ Ôð êÅÃ¶ ÃîÅé ðÈê Çò¼Ú ÇòÃåÅÇðå Ô¯ Ü»çÆ þÍ èÅå» çÆÁ» çÈÜÆÁ»
îÔ¼åòêÈðä Çòô¶ôåÅò» Õ¹Þ ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú À¹é∙» çÆ ÚîÕ Áå¶ ð¿× þÍ ÇÂÔ
òÆ À¹é∙» Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅµé» ç¶ ÕÅðä Ô¹¿ç¶ ÔéÍ èÅå» Õ¹àÆäôÆñ Áå¶
ÇÖÚÆäôÆñ Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ
1.3.4  ÃÇÔÃ¿ï̄ÜÕ  Ü» éËµàòðÕ á̄Ã
ÁèÅåòÆ Ç´ÃàñÆ á¯Ã» çÆ Ç÷ÁÅçÅ Áé¶ÕåÅ Ã¿êÈðä Ç´Ãàñ Çò¼Ú é¶óñ¶
êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé» ç¶ ìéä ÕÅðä Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ ÇÂé ∙» ù
ÇòôÅñ ÁäÈ òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé êÌìñ Áå¶ ÇçôÅòÆ êÌÇÕðåÆ
ç¶ Ô¹¿ç¶ Ôé; ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅäÈ ÁÅêäÆÁ» ÃÇæåÆÁ» ìóÆ êÌìñåÅ éÅñ Ü¹ó¶
ðÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÁÇÜÔ¶ áÃ̄ ìó¶ Ãõå Áå¶ í¹ðí¹ð¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» çÅ ÇêØñé Á³Õ
ìóÅ À¹µÚÅ Ô¹¿çÅ þ Áå¶ ÇêØñé å¯º êÇÔñ» ÇòØÇàå òÆ Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÂÔ
ÇìÜñÆ çÅ ÚÅñé éÔÄ Õðç¶, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ ÇìÜñÆ-ð¯èÆ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÔÆðÅ
(ÇÚ¼åð A.C) Áå¶ ÇÃ¼ñÆÕÅµé ÕÅðìÅÂÆâ ÁÇÜÔ¶ á¯Ã» ç¶ ÇòÇôÃà À¹çÅÔðä»
ÔéÍ ×ð¶ëÅÂÆà î¹ñÅÇÂî Áå¶ ÇìÜñÂÆ ÚÅñÕ þÍ À¹Ã ç¶ ÇÂÔ ò¼Öð¶ ×¹ä
À¹ÃçÆ ÇòÇôôà ðÚéÅ (ÇÚ¼åð A.D) ç¶ ÕÅðä Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÕÅðìé
êðîÅäÈ Çí¿é-Çí¿é êðå» Çò¼Ú ÇòòÃÇæå Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ Ôð ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ À¹Ã¶
êðå ç¶ Çå¿é é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» éÅñ ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ Ôð ÇÂ¼Õ
êðîÅäÈ çÅ Ú½æÅ Ã¿ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅµé ò¼Ö-ò¼Ö êðå» Çò¼Ú î½ÜÈç Ô¹¿çÅ þ
Áå¶ ÇÂÔ ×åÆ ç¶ ñÂÆ î¹Õå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÔ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé ÔÆ ×ð¶ëÅÂÆà ù
ÇìÜñÆ çÅ À¹µåî ÚÅñÕ ìäÅªç¶ ÔéÍ Çí¿é-Çí¿é êðå» ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ À¹µå¶ ÃðÕ
ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ×ð¶ëÅÂÆà ù î¹ñÅÇÂî á¯Ã Áå¶ À¹µåî á¯Ã-ÇÚÕéÅÂÆ
(Solid-Lubricant) ìäÅªç¶ ÔéÍ Ú½Ô» ÇÕÃî» ç¶ áÃ̄» ç¶ Çí¿é-Çí¿é ×¹ä» ù
ÃÅðäÆ A.B Çò¼Ú ÃÈÚÆ ì¼è ÕÆåÅ Ç×ÁÅ þÍ
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ÃÅðäÆ A.B- Çí¿é-Çí¿é ÇÕÃî ç¶ á¯Ã
á¯Ã çÆ ÇÕÃî ìäåðÆ Õä ì¿èé ÁÕðôä À ¹çÅÔðä í ½ ÇåÕ     ÇìÜñÂÆ     ÇêØñé

ì ñ ê Ì ÇÕðåÆ Ú ÅñÕåÅ Á ³ Õ

ÁäòÄ á¯Ã

Áèð¹òÆ ÁäÈ êÇðÖ¶êä Ü» ÇìÜñÆð¯èÆ ìÔ¹å éÆò¶º
ñ¿âé ìñ

èð¹òÆ ÁäÈ ç¯ èð¹ò-ç¯ èð¹ò î¹ñÅÇÂî ÇìÜñÆð̄èÆ éÆò¶º
Á³åð ÇÕÇðÁÅ

ÔÅÂÆâÌ¯Üé ì¿Çèå ÁäÈ ÔÅÂÆâÌ¯Üé ì¿èé Ãõå ÇìÜñÆð̄èÆ éÆò¶º

ÁÅÇÂÇéÕ á ¯Ã ÁÅÇÂé ÕÈñÅîÆ Ü» Ãõå êð¿åÈ áÃ̄ ÁòÃæÅ À¹µÚ
ÃÇæð ÇìÜñÆ í¹ðí¹ð¶ Çò¼Ú ÇìÜñÆð¯èÆ

êð¿åÈ ÇêØñÆ
ÁòÃæÅ Áå¶
ÜñÆ Ø¯ñ Çò¼Ú
ÇìÜñÆ ÚÅñÕ

èÅåòÆ á ¯Ã ÇòÃæÅéÆÇ´å èÅåòÆ ì¿èé Ãõå êð¿åÈ áÃ̄ ÁòÃæÅ ÃèÅðä
ÇÂñËÕàzÅµé» ç¶ Õ¹àÆäôÆñ Áå¶ À¹µÚÅ
Ãî¹¿çð Çò¼Ú Áå¶ ÇêØñÆ ÁòÃæÅ
èé ÁÅÇÂé ÇÖÚÆäôÆñ Çò¼Ú ÚÅñÕ

ÃÇÔÃ ¿ï ¯ÜÕ Áå¶ êðîÅäÈ ôÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé Ãõå ÇìÜñÆð̄èÆ ìÔ¹å
éËµàòðÕ á¯Ã î¹ñÅÇÂî ÚÅñÕ(ÁêòÅç) À¹µÚÅ

ÇÚ¼åð A.D ×ð¶ëÅÂÆà çÆ ðÚéÅÇÚ¼åð A.C ÔÆð¶ çÆ éËµàòðÕ ðÚéÅ
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1.4 Ç´Ãàñ ñËÇàÃ Áå¶ ïÈÇéà ÃËµñ
Ç´ÃàñÆ á¯Ã» çÅ î¹¼Ö ñ¼Ûä ìäåðÆ Õä» çÅ ÇéïÇîå Áå¶ òÅð-òÅð êËàðé ÔËÍ
Ç´Ãàñ Çò¼Ú ìäåðÆ Õä» çÆ åzËÇòîÆ ÇòòÃæÅ ù ð¶ÖÅ ÇÚ¼åð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇéðÈÇêå
ÕÆåÅ ÜÅÂ¶, ÇÜÃ Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ Õä ù Çì¿çÈ ç¹ÁÅðÅ ÇÚåzÇðå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Ô̄ò¶, å»
ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ù Ç´Ãàñ ñËÇàÃ (Crystal Latticl) ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð ∙» Ãê¶Ã
(space) Çò¼Ú Çì¿çÈÁ» çÆ ÇéïÇîå åËÇòîÆ ÇòòÃæÅ ù Ç´Ãàñ ñËÇàÃ ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ
Ç´Ãàñ ñËÇàÃ ç¶ ÇÂ¼Õ íÅ× ù ÇÚ¼åð A.E Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ þÍ

ÇÃðø AD åzËÇòîÆ ÇÕÌÃàñ ñËÇàÃ Ã¿íò ÔéÍ ëð»ÇÃÃÆ ×Çäå ôÅÃåðÆ ç¶ éÅî
À¹µå¶, ÇÜÃ é¶ Ãðò êÌæî ÇÂé ∙» çÅ òðäé ÕÆåÅ, ÇÂé∙» ù ìð¶ò¶ ñËÇàÃ ÇÕÔÅ Ü»çÅ
þÍ ÇÂ¼Õ Ç´Ãàñ ñËÇàÃ ç¶ ñ¼Ûä Ô¶á ÇñÖ¶ Ôé—
(À) ÇÂÃ ñËÇàÃ Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ Çì¿çÈ ñËÇàÃ Çì¿çÈ Ü» ñËÇàÃ ÃæÅé ÁÖòÅªçÅ þÍ
(Á) Ç´Ãàñ ñËÇàÃ çÅ Ôð ÇÂ¼Õ Çì¿çÈ ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ þ Ü¯ ÇÂ¼Õ
êðîÅäÈ, ÇÂ¼Õ ÁäÈ (êðîÅäÈÁ» çÅ ÃîÈÔ) Ü» ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé Ô¯ ÃÕçÅ þÍ
(Â) ñËÇàÃ Çì¿çÈÁ» ù ÇÃ¼èÆÁ» ð¶ÖÅò» éÅñ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ þ ÇÜÃ éÅñ ñËÇàÃ çÆ
Ü¯îËàðÆ êÌ×à ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶Í
ï¹Çéà ÃËµñ, Ç´Ãàñ ñËÇàÃ çÅ Ãí å¯º Û¯àÅ íÅ× þ, ÇÂÃ ù Üç¯º Çí¿é-Çí¿é
ÇçôÅò» Çò¼Ú î¹ó ðµÇÖÁÅ Ü»çÅ þ å» êÈðä ñËÇàÃ ìäçÅ þÍ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶

À¹Ã ç¶ Çå¿é» ÇÕéÅÇðÁ» (edges) çÆÁ» ÇçôÅò» a, b Áå¶ c ç¶ ç¹ÁÅðÅ, Ü¯
ÇÕ ÁÅêÃ Çò¼Ú ñ¿ìÅåîÕ Ô̄ òÆ ÃÕç¶ Ôé Ü» éÔÄ òÆÍ
ÇÕéÅÇðÁ» ç¶ Çò¼Ú Õ¯ä (b  Áå¶ c Çò¼Ú), (c Áå¶ a Çò¼Ú) Áå¶ 
(a Áå¶ b Çò¼Ú) Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð∙» ï¹Çéà ÃËµñ Û¶ êËðÆîÆàð» a, b, c,  
Áå¶ ç¹ÁÅðÅ ñ¼ÛÇäå Ô¹¿çÆ þÍ

ÇòÇôÃà (Typical) ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÂé∙» êËðÆîÆàð» ù ÇÚåð A.F Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ þÍ
1.4.1  ÁÅÇç ÕÅñÆé Áå¶ Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ
(À) ÁÅÇçÕÅñÆé ï¹Çéà ÃË µñ
Üç¯º ìäåðÆ Õä ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÃðø Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ î½ÜÈç Ô¯ä, å» À¹Ã ù
ÁÅÇçÕÅñÆé (Primitive) ï¹Çéà ÃËµñ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ
(Á) Õ¶ ºçÇðå ï¹ Çéà Ã Ëµñ
Üç¯º ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ü» ò¼è ìäåðÆ Õä, Õ¯ÇäÁ» å¯º ÇÂñÅòÅ Ô¯ð ÃÇæåÆÁ»
À¹µå¶ òÆ î½ÜÈç Ô¹¿ç¶ Ôé, å» À¹Ã ù Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ Õ¶ºçÇðå
(Centred unit cell) ï¹Çéà ÃËµñ Çå¿é ÇÕÃî» ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

êÅáê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé
î½ÜÈç Á³åð ÁäòÄ ìñ» çÆ êÌÇÕðåÆ ç¶ ÁèÅð å¶ Ô¶á ÇñÖ¶ á¯Ã» ù ò¼Ö-ñ¼Ö ôÌ¶äÆÁ» Çò¼Ú òð×ÆÇ´å
Õð—̄ê̄àÇôÁî Ãñë¶à, Çàé, ìËé÷Æé, ïÈðÆÁÅ, Áî¯éÆÁÅ, êÅäÆ, ÇÜ¿Õ ÃñëÅÂÆâ, ×ð¶ëÅÂÆà, ðÈìÆâÆÁî,
ÁÅð×¼é, ÇÃñÆÕÅµé ÕÅðìÅÂÆâÍ
á̄Ã A, ìóÅ ÃÖå Áå¶ ç¯ò» ÁòÃæÅò» (á¯Ã Áå¶ ÇêØñÆ) Çò¼Ú ÇìÜñÆ ð¯èÆ þ Áå¶ ìÔ¹å À¹µÚ¶
åÅêîÅé À¹µå¶ ÇêØñçÅ þÍ ÇÂÔ ÇÕÃ ÇÕÃî çÅ áÃ̄ þ ?
ÁÅÇÂÇÃÕ áÃ̄ ÇêØñÆ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ ÚÅñÕ Ô¹¿ç¶ Ôé êð á̄Ã ÁòÃæÅ Çò¼Ú éÔÄ, ÇòÁÅÇÖÁÅ
Õð¯Í
ÇÕÃ ÇÕÃî ç¶ á̄Ã ÇìÜñÂÆ ÚÅñÕ, Õ¹àÆäôÆñ Áå¶ ÇÖÚÆäôÆñ Ô¹¿ç¶ Ôé ?

ÇÚ¼åð A.E-åzËÇòîÆ Øä ñËÇàÃ
çÅ ÇÂ¼Õ íÅ× Áå¶ À¹ÃçÅ

ï¹Çéà ÃËµñ

ÇÚ¼åð 1.6 ï¹Çéà ÃËµñ ç¶
êËðÆîÆàð» çÅ Çéçðô ÇÚ¼åð
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ÇÚ¼åð A.G— Ç´Ãàñ» Çò¼Ú Ã¼å
ÇÕÃî ç¶ ÁÅÇçÕÅñÆé ï¹Çéà
ÃËµñ

Ç´Ãàñ ÇÃÃàî Ã¿íò åìçÆñÆÁ» ÁÕÃÆ çÈðÆÁ» ÁÕÃÆ Õ¯ä À¹çÅÔðä
ÇÃÃàî Ü» ÇÃð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ

ØäÆ ÁÅÇçÕÅñÆé Ç÷¿Õ ìñËºâ, ÕÅµêð
Á³çð Õ¶ºçÇðå

àËàzÅ ×¯éñ ëñÕ Õ¶ºçÇðå

Á½ðæ¯ð∙»ÇìÕ ÁÅÇçÕÅñÆé
Á³çð Õ¶ºçÇðå
ÁÅÇçÕÅñÆé
ÇÃ×Õ¶ÕÇðå

Û¶Õ¯äÆ ÁÅÇç ÕÅñÆé

ð∙»ì¯ðÆâðñ ÁÅÇç ÕÅñÆé ÇÃé¶ìÅð
Ü» ÇåÕ¯äÆ
î¯é¯ÕÇñÇéÕ ÁÇçÕÅñÆé

Á³çð Õ¶ºçÇðå
àzÅÂÆÕÇñÇéÕ ÁÅÇçÕÅñÆé

ÃÅðäÆ A.C -Ã¼å ÁÅÇçÕÅñÆé ï¹Çéà ÃËµñ Áå¶ Õ¶ºçÇðå ÃËµñ» ç¶ ðÈê Çò¼Ú À¹é∙» çÆÁ» Ã¿íò åìçÆñÆÁ»

ØäÅÕÅð

ð∙»ìÔ̄Æâðñ

Û¶ÕǟÆàËàzÅ×é̄ñ Á½ðæð̄∙»ÇìÕ

àzÅÂÆÕÇñÇéÕî̄é̄ÕÇñÇéÕ
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AD ÇÕÃî ç¶ ìð¶ò¶ ñËÇàÃ» ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ

ÁÅÇçÕÅñÆé Ü» Ãðñ Á³åð Õ¶ºçÇðå ëñÕ Õ¶ºçÇðå

ÁÅÇçÕÅñÆé çÅ Ãðñ Á³åð Õ¶ºçÇðå

ÁÅÇçÕÅñÆé ÇÃðÅ Õ¶ºçÇðå Á³åð Õ¶ºçÇðå ëñÕ Õ¶ºçÇðå

ÁÅÇçÕÅñÆé ÇÃðÅ Õ¶ºçÇðå

Çå¿é ØäÆ ñËÇàÃ-ÃÅðÆÁ»
í¹ÜÅò» ÃîÅé Áå¶
ÃÅðÆÁ» ëñÕ» Çò¼Ú 90°
Õ¯äÍ

ç̄ àËàzÅ ×̄éññËÇàÃ-ñ¿ìÅÂÆ
Çò¼Ú ÇÂ¼Õ í¹ÜÅ çÈÜÆÁ» ç¯
í ¹ÜÅò» å ¯ º  Çí ¿é Áå¶
ÃÅðÆÁ» ëñÕ» Çò¼Ú 90°
Õ¯ä

ÚÅð Áðæ¯ð∙»ÇìÕ ñËÇàÃ Á-
ÃîÅé í¹ÜÅò», ÃÅðÆÁ»
ëñÕ» ç¶ Çò¼Ú 90° Õ¯ä

ç¯ î ¯é ¯ÕÇñÇéÕ ñË ÇàÃ
ÁÃîÅé í¹ÜÅò»; ç¯ ëñÕ»
ç¶ Õ¯ä 90° å̄º Çí¿é

å¯º ò¼è

å̄º Ø¼à

Û¶ ȬäÆ ñËÇàÃ- ÇÂ¼Õ í¹ÜÅ ñ¿ìÅÂÆ
Çò¼Ú çÈÜÆÁ» ç¯ å¯º Çí¿é, ç¯
ëñÕ» Çò¼Ú ÇÚÇé ∙å Õ¯ä 60°
þÍ

ð ∙»ì¯ÔÅÂÆâðñ ñËÇàÃ-ÃÅðÆÁ»
í¹ÜÅò» ÃîÅé ñ¿ìÅÂÆ ç̄ ëñÕ»
ªµå¶ Õ¯ä 90° å̄º Ø¼à þÍ

àzÅÂÆÕÇñÇéÕ ñËÇàÃ- Á-ÃîÅé
í¹ÜÅò» a, b, c, A,B, C Á-
ÃîÅé Õ¯ä Ôé ÇÜé ∙» ÇòµÚ¯º
Õ¯ÂÆ òÆ 90° çÅ éÔÄ þÍ

å̄º Ø¼à
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Á³çð Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ—ÁÇÜÔ¶ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä
(êðîÅäÈ, ÁäÈ Ü» ÁÅÇÂé) Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ î½ÜÈç Õä» å¯º ÇÂñÅòÅ À¹Ã ç¶ Á³çð
Õ¶ºçð (Body Centre) Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ

ëñÕ-Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ—ÁÇÜÔ¶ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ î½ÜÈç
ìäåðÆ Õä» å¯º ÇÂñÅòÅ ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä Ôð ÇÂ¼Õ ëñÕ ç¶ Õ¶ºçð Çò¼Ú òÆ Ô¹¿çÅ þÍ

Á³å-Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ—ÁÇÜÔ¶ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ î½ÜÈç
ìäåðÆ Õä» å¯º ÇÂñÅòÅ ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä ÇÕÃ¶ ç¯ ÃÅÔîä¶ ç¶ ëñÕ» ç¶ Õ¶ºçð Çò¼Ú
Ô¹¿çÅ þÍ Õ¹ñ Ã¼å ÇÕÃî ç¶ ÁÅÇçÕÅñÆé ï¹Çéà ÃËµñ Ô¹¿ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.G)Í
ÁÅÇçÕÅñÆé ï¹Çéà ÃËµñ Áå¶ À¹é ∙» å¯º ìäé òÅñ¶ Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ» ç¶ ñ¼Ûä
ÃÅðäÆ A.C Çò¼Ú ÃÈÚÆì¼è ÔéÍ
1.5 ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ìäåðÆ Õä» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ

ÁÃÄ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ Õ¯ÂÆ òÆ Ç´Ãàñ ñËÇàÃ, ï¹Çéà ÃËµñ» çÆ ìÔ¹å ò¼âÆ
Ã¿ÇÖÁÅ å¯º ìÇäÁÅ Ô¹¿çÅ þ Áå¶ Ôð ÇÂ¼Õ ñËÇàÃ Çì¿çÈ À¹µå¶ ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä
(êðîÅäÈ, ÁäÈ Ü» ÁÅÇÂé) Ô¹¿çÅ þÍ Ô¹ä ÁÃÄ ò¶Ö»×¶ ÇÕ Ôð ÇÂ¼Õ ìäåðÆ Õä çÅ
ÇÕÔóÅ íÅ× ÇÂ¼Õ ÇòÇôôà ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ Ãì¿Çèå þÍ
ÁÃÄ Çå¿é ÇÕÃî ç¶ ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ» (Cubic) À¹µå¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Áå¶ ÃðñåÅ ç¶
ñÂÆ êðîÅäÈ ù ìäåðÆ Õä î³é»×¶Í
1.5.1 ÁÅÇçÕÅñÆé ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ
ÁÅÇçÕÅñÆé ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êðîÅäÈ (Ü» ìäåðÆ Õä) ÇÃðë Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶
Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Õ¯ä¶ çÅ Ôð ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ Á¼á éÅñ ñ×¼ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ» Çò¼Ú ò¿ÇâÁÅ
Ô¹¿çÅ þ ÇÜò¶º ÇÚ¼åð A.H Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ þÍ ÚÅð ï¹Çéà ÃËµñ ÃîÅé êðå

Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ (Ü» ÁäÈ Ü» ÁÇÂé) çÅ  ò» íÅ× ÇÂ¼Õ ÇòÇôÃà ï¹Çéà ÃËµñ
éÅñ Ãì¿Çèå Ô¹¿çÅ þÍ

ÇÚ¼åð A.I Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÁÅÇçÕÅñÆé ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ ù Çí¿é-Çí¿é ÇÕÃî»
éÅñ ÇÚåÇðå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ þÍ ÇÚ¼åð A.I (À) Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ Û¯àÅ ×¯ñÅ, À¹Ã
ÃÇæåÆ À¹µå¶ î½ÜÈç Õä ç¶ ÇÃðø Õ¶ºçð ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ þ, À¹Ãç¶ ÁÃñ ÁÕÅð ù
éÔÄÍ ÁÇÜÔÆÁ» ìäåð» ù Ö¹ñ∙Æ ðÚéÅ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ Ö¹ñ∙ÆÁ» ðÚéÅò» Çò¼Ú Õä»
çÆ ÇòòÃæÅ ù ÃîÞéÅ ÁÃÅé þÍ ÇÚ¼åð A.I (Á) ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÃæÅé-íðéÅ
(Space filling) ÇéðÈêä ù Õä» ç¶ ÁÃñÆ ÁÕÅð éÅñ ÇÚ¼åÇðå ÕðçÅ þ Áå¶
ÇÚ¼åð A.I (Â) ÇÂ¼Õ ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú î½ÜÈç Çí¿é-Çí¿é êðîÅäÈÁ» ç¶ ÁÃñÆ
íÅ×» ù çðÃÅªçÅ þÍ

ÇÕªÇÕ Õ¹¼ñ ÇîñÅ Õ¶ Ôð ÇÂ¼Õ ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú À¹Ã ç¶ Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶

 êðîÅäÈ Ô̄ò¶×ÆÍ

ÇÚ¼åð A.I-ÇÂ¼Õ ÁÅÇçÕÅñÆé ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ
(À) Ö¹ñ∙Æ ðÚéÅ  (Á) ÃæÅé-íðéÆ ðÚéÅ
(Â) ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ Ãì¿Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ ÁÃñ íÅ×

ÇÚ¼åð A.H- ÇÂ¼Õ Ãðñ ï¹Çéà
ÃËµñ Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ Õ¯ä¶ çÅ
êðîÅäÈ H ï¹Çéà ÃËµñ» Çò¼Ú
ò¿ÇâÁÅ þÍ
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1.5.2 Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ
ÇÂ¼Õ Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ (bcc) ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ À¹Ã ç¶ Ôð-ÇÂ¼Õ Õ¯ä¶
À¹µå¶ Áå¶ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ À¹Ã ç¶ Á³çð Õ¶ºçð Çò¼Ú òÆ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÚ¼åð
A.A@ Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ çÆ-(À) Ö¹ñ ∙Æ ðÚéÅ, (Á) ÃæÅé íðéÆ
îÅµâñ Áå¶ (Â) ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ ù ÁÃñ ðÈê Çò¼Ú Ãì¿Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ íÅ×» ç¶
éÅñ çðÃÅªçÅ þÍ ÇÂµæ¶ ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÕ Á³åð Õ¶ºçð òÅñÅ êðîÅäÈ
êÈðä ðÈê Çò¼Ú À¹Ã ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ Ã¿ì¿èå Ô¹¿çÅ þ ÇÜÃ Çò¼Ú À¹Ô î½ÜÈç Ô¹¿çÅ þÍ

H Õ¯ä¶ &  êÌåÆ Õ¯äÅ êðîÅäÈ = &  = A êðîÅäÈ
A Á³åð Õ¶ºçÇðå êðîÅäÈ = A & A = A êðîÅäÈ

 êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» çÆ Õ¹¼ñ Ã¿ÇÖÁÅ = A + A = B êðîÅäÈ

ÇÚ¼åð A.AA ï¹Çéà ÃËµñ
ç¶ ëñÕ Õ¶ºçð À¹µå¶ ÇÂ¼Õ
êðîÅäÈ ç¯ ï¹Çéà ÃËµñ»
Çò¼Ú ò¿ÇâÁÅ þÍ

ÇÚ¼åð A.A@-ÇÂ¼Õ Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ
(À) Ö¹ñ∙Æ ðÚéÅ
(Á) ÃæÅé-íðéÆ ðÚéÅ
(Â) ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ Ãì¿Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ ÁÃñ íÅ×
A.E.C ëñÕ-Õ¶ ºçÇðå ØäÆ ï¹Çéà ÃË µñ
ëñÕ-Õ¶ºçÇðå ØäÆ (fcc) ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êðîÅäÈ ÃÅð¶ Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ Áå¶ Øä
çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ëñÕ» ç¶ Õ¶ºçð» À¹µå¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð A.AA Çò¼Ú ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
þ ÇÕ ëñÕ Õ¶ºçð À¹µå¶ î½ÜÈç Ôð¶Õ êðîÅäÈ ç¯ éÅñ ñ¼×ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ» ç¶ Çò¼Ú
ò¿ÇâÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ Ôð ÇÂ¼Õ ëñÕ ç¶ Õ¶ºçð À¹µå¶ î½ÜÈç êðîÅäÈ ç̄ éÅñ ñ¼×ç¶ ï¹Çéà

ÃËµñ» ç¶ Çò¼Ú ò¿ÇâÁÅ Ô¹¿çÅ þ Áå¶ Ôð ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÅ ÇÃðë 1
2  íÅ× ÇÂ¼Õ ï¹Çéà

ÃËµñ Çò¼Ú ôÅÇîñ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÚ¼åð A.AB Çò¼Ú ëñÕ-Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ çÆ (À)
Ö¹ñ∙Æ ðÚéÅ (Á) ÃæÅé íðéÆ ðÚéÅ Áå¶ (Â) ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ ù ÁÃñ ðÈê Çò¼Ú
Ãì¿Çèå ÁäÈÁ» ç¶ íÅ×» ç¶ éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ þÍ

H Õ¯ä¶ ç¶ êðîÅäÈ& 1
8  êðîÅäÈ êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ = 8  = A êðîÅäÈ

F ëñÕ-Õ¶ºçÇðå êðîÅäÈ& 1
2  êðîÅäÈ êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ = 6  = C êðîÅäÈ

êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ êðîÅäÈÁ» çÆ Õ¹¼ñ Ã¿ÇÖÁÅ = A + C = D êðîÅäÈ
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A.F é¶ó¶ êËÇÕ¿× ðÚéÅò»—
á̄Ã» Çò¼Ú, ìäåðÆ Õä é¶ó¶ êËÕâ Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ À¹é∙» ç¶ Çò¼Ú Ø¼à å¯º Ø¼à ÖÅñÆ
æ» Ô¹¿çÅ þÍ ÁÅú, ÁÃÄ; ìäåðÆ Õä» ù ÃîðÈê ×¯ñ¶ î¿éç¶ Ô¯Â¶ Çå¿é ÃàËµê» Çò¼Ú
åzËÇòîÆ ðÚéÅ ù ÇéðÇîå ÕðÆÂ¶Í
(À) ÇÂ¼Õ ÇòîÅ Çò¼Ú é¶ó¶-êËÇÕ¿×
ÇÂ¼Õ ÇòîÅ é¶ó¶-êËÇÕ¿× ðÚéÅ Çò¼Ú ×¯ÇñÁ» ù ÇòòÃÇæå Õðé çÆ ÇÃðø ÇÂ¼Õ
ÇòèÆ þ, ÇÜÃ Çò¼Ú À¹é ∙» ù ÇÂ¼Õ ê¿×åÆ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ÛÈ¿Ôç¶ Ô¯Â¶ ÇòòÃÇæå
ÕÆåÅ Ü»çÅ þ (ÇÚ¼åð A.AC)Í

ÇÂÃ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú, Ôð ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ ç ̄é¶óñ¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ
ÇÂÕ Õä ç¶ é¶óñ¶ (ÛÈ¿Ôç¶) ×Ç̄ñÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ù À¹Ã çÆ À¹ê ÃÇÔÃ¿ï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ
(Co-ordintion Number) ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÇòîÆ é¶ó¶-êËÇÕ¿× ÇòòÃæÅ
Çò¼Ú À¹ê ÃÇÔÃ¿ï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ ç¯ þÍ
(Á) ç¯- ÇòîÆ Çò ¼Ú é ¶ó ¶-ê Ë ÇÕ ¿×
ç̄ ÇòîÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ðÚéÅ, é¶ó¶ êËÇÕ¿× ×̄ÇñÁ» çÆÁ» ê³×åÆÁ» ù ÇÂ¼Õá¶ ÇòòÃÇæå

çÈÜÆ ê³×åÆ ù êÇÔñÆ ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú ÇÂÃ åð∙» ðµÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÕ çÈÜÆ
ê³×åÆ ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ ê³×åÆ ç¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ ÇìñÕ¹ñ À¹µêð Ô¯¶ä Áå¶ çò̄»
ê³×åÆÁ» ç¶ ×¯ñ¶ ÇÖÇåÜÆ Áå¶ éÅñ ÔÆ ñ¿ìÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú Ã¿ð¶ÖÆ Ô̄äÍ Ü¶
êÇÔñÆ ê³×åÆ ù ÁÃÄ ‘A’ ÇÕÃî çÆ ê³×åÆ ÕÇÔ¿ç¶ Ô» å» çÈÜÆ ê³×åÆ êÇÔñÆ
ê³×åÆ ç¶ ÇìñÕ¹ñ ÃîÅé Ô¯ä ÕðÕ¶ ‘A’ ÇÕÃî çÆ Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ¶ åð ∙» Ô¯ð

ÇÚ¼åð A.AC- ÇÂ¼Õ ÇòîÅ Çò¼Ú
×¯ÇñÁ» çÅ é¶ó¶ êËÇÕ¿×

ÇÚ¼åð A.AB- ÇÂ¼Õ ëñÕ Õ¶ ºçÇðå ØäÆ ï¹Çéà ÃË µñ
(À) Ö¹ñ∙Æ ðÚéÅ  (Á) ÃæÅé-íðéÆ ðÚéÅ
(Â) ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ Ãì¿Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ ÁÃñÆ íÅ×

(À) (Á) (Â)

êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé
ÒñËÇàÃ Çì¿çÈÓ å¯º å¹ÃÄ ÕÆ ÃîÞç¶ Ô̄?
ï¹Çéà ÃËµñ ù ñ¼ÛÇäå Õðé òÅñ¶ êËðÅîÆàð» ç¶ é» çµÃ¯Í
Ô¶á ÇñÇÖÁ» Çò¼Ú Á³åð çµÃ¯—

Û¶ Õ¯äÆ Áå¶ î¯é¯ÕÇñÇéÕ ï¹Çéà ÃËµñ
ëñÕ-Õ¶ºçÇðå Áå¶ Á³åð Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ

Ãêôà Õð¯ ÇÕ ÇÂ¼Õ êÅäÆ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶—(i) Õ¯ä¶ Áå¶ (ii) Á³åð-Õ¶ºçð À¹µå¶ î½ÜÈç êðîÅäÈ çÅ
ÇÕ¿éÅ íÅ× éÅñ ñ¼×ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ ò¿ÇâÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ
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ê³×åÆÁ» ù ð¼Ö Õ¶ AAA ÇÕÃî çÆ ÇòòÃæÅ êÌÅêå ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ þ ÇÜò¶º
ÇÕ ÇÚ¼åð A.AD (À) Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ þÍ
ÇÂÃ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú, Ôð ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ ÚÅð é¶óñ¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú Ô¹¿çÅ
þÍ ÇÂÃ åð∙» ç ̄ÇòîÆ À¹ê ÃÇÔÃ¿ï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ ÚÅð þÍ éÅñ ÔÆ Ü¶ ÇÂé ∙» Ú½Ô»
×Ç̄ñÁ» ç¶ Õ¶ºçð» ù Ü¯ÇóÁÅ ÜÅò¶ å» ÇÂ¼Õ òð× êÌÅêå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂÃ êËÇÕ¿× ù ç¯ ÇòîÅ Çò¼Ú òð× é¶ó¶-êËÇÕ¿× ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ
çÈÜÆ ê³×åÆ ù êÇÔñÆ À¹µå¶ ÇÖ¼ñð¶ ðÈê (Staggard)  Çò¼Ú ÇÂÃ åð∙» ðµÇÖÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ þ ÇÕ À¹Ã ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ ê³×åÆ ç¶ Áòéîé (depressions) Çò¼Ú áÆÕ
ÁÅ ÜÅäÍ Ü¶ êÇÔñÆ ê³×åÆ ç¯ ×Ç̄ñÁ» çÆ ÇòòÃæÅ ù ‘A’ ÇÕÃî ÇÕÔÅ ÜÅÂ¶
å» çÈÜÆ ê³×åÆ Ü¯ Çí¿é þ, À¹Ã ù ‘B’ ÇÕÃî ÇÕÔÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ Üç¯º åÆÜÆ
ê³×åÆ ù çÈÜÆ ç¶ À¹µå¶ ðµÇÖÁÅ Ü»çÅ þ å» À¹Ã ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñ¶ åñ ç¶
×Ç̄ñÁ» éÅñ Ã¿ð¶ÖÆ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ åñ òÆ ‘A’ ÇÕÃî çÅ þÍ ÇÂÃ¶
åð∙» éÅñ ð¼Ö¶ ×Â¶ Ú½æÆ ê³×åÆ ç¶ ×̄ñ¶ çÈÜÆ ê³×åÆ (‘B’ ò»×) éÅñ Ã¿ð¶ÖÆ
Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ êÈðÆ ÇòòÃæÅ ABAB ÇÕÃî çÆ þÍ ÇÂÃ ÇòòÃæÅ
Çò¼Ú î¹Õå ÃæÅé Ø¼à Ô¹¿çÅ þ Áå¶ ÇÂÃ Çò¼Ú êËÇÕ¿×, òð× é¶ó¶-êËÇÕ¿×
éÅñ¯º òè¶ð¶ êÌòÆä (efficient) þÍ Ôð ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ Û¶ é¶óñ¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ Ã¿êðÕ
Çò¼Ú ðÇÔ¿çÅ þ Áå¶ ç¯ ÇòîÆ À¹ê ÃÇÔÃ¿ï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ Û¶ þÍ ÇÂé∙» Û¶ ×¯ÇñÁ»
ç¶ Õ¶ºçð Ãî Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÚ¼åð A.AD (Á) Çò¼Ú ÇÂÔ
ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÕ ÇÂÃ åñ Çò¼Ú Õ¹Þ Çò¼æ» (ÖÅñÆ ÃæÅé) ÔéÍ ÇÂÔ
ÇåÕ¯äÆ ÁÇ´åÆ çÆÁ» ÔéÍ ÇåÕ¯äÆ Çò¼æ» ç¯ ÇÕÃî» çÆÁ» ÔéÍ ÇÂ¼Õ ê³×åÆ
Çò¼Ú ÇåÕ¯ä çÅ ÇÃðÅ À¹êð ò¼ñ Áå¶ Á×ñÆ ê³×åÆ Çò¼Ú Ô¶á ò¼ñ þÍ

(Â) Çåz ÇòîÅ Çò ¼Ú é ¶ó ¶-êË ÇÕ ¿×
ÃÅðÆÁ» ÁÃñÆ ðÚéÅò» ÇåzÇòîÆ ðÚéÅò» Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ç¯ÇòîÆ êðå» çÅ ÇÂ¼Õ
çÈÜ¶ ç¶ À¹µå¶ ð¼Ö Õ¶ êÌÅêå ÕÆåÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ÇêÛñ¶ íÅ× Çò¼Ú ÁÃÄ ç¯Çòî
Çò¼Ú é¶ó¶ êËÇÕ¿× çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕÆåÆ Ü¯ ÇÕ ç¯ ÇÕÃî çÆ Ô̄ ÃÕçÆ þ; òð× é¶ó¶
êËÇÕ¿× Áå¶ Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿×Í ÁÅú, ÁÃÄ ò¶Öç¶ Ô» ÇÕ ÇÂé ∙» ÇòµÚ¯º ÇÕ¿éÆÁ»

ç¯ Çòî òð× é¶ó¶ êËÇÕ¿× êðå» éÅñ åzËÇòî é¶ó¶ êËÇÕ¿×-Üç¯º çÈÜÆ òð×
é¶ó¶ êËÇÕ¿× êðå ù êÇÔñÆ ç¶ À¹µå¶ ðµÇÖÁÅ Ü»çÅ þ å» ÁÃÄ À¹Ã¶ Çéïî çÆ
êÅñéÅ Õðç¶ Ô» ÇÜÃ çÆ êÅñéÅ ÁÃÄ ÇÂ¼Õ ê³×åÆ ù çÈÜÆ ç¶ éÅñ ð¼Öä
Çò¼Ú ÕÆåÆ ÃÆÍ çÈÜÆ êðå ù êÇÔñÆ êðå ç¶ À¹µå¶ ÇÂÃ åð ∙» ðµÇÖÁÅ Ü»çÅ þ
ÇÕ À¹êðñÆ êðå ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ êðå ç¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ áÆÕ À¹µêð Ô̄äÍ ÇÂÃ
ÇòòÃæÅ Çò¼Ú ç¯ò» êðå» ç¶ ×¯ñ¶ êÈðä ðÈê Çò¼Ú ÖÇåÜÆ Áå¶ éÅñ ÔÆ
ñ¿ìÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú ÃÆè Çò¼Ú Ô¹¿ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÚ¼åð A.AE Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ þÍ ÇÂÃ¶ åð∙» ÁÃÄ Ô¯ð êðå» ù ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ À¹µå¶ ð¼Ö ÃÕç¶ Ô»Í Ü¶
êÇÔñÆ êðå ç¶ ×¯ÇñÁ» çÆ ÇòòÃæÅ ù ‘A’ ÇÕÃî ÇÕÔÅ ÜÅÂ¶ å» ÃÅðÆÁ»
êðå» Çò¼Ú ÃîÅé ÇòòÃæÅ Ô¹¿çÆ þÍ ÇÂÃ åð ∙» ÇÂÃ ñËÇàÃ Çò¼Ú AAA ÇÕÃî
çÅ êËàðé þÍ ÇÂÃ åð ∙» ìä¶ ñËÇàÃ ÁÅî ÕðÕ¶ ØäÆ ñËÇàÃ Áå¶ À¹Ã çÅ
ï¹Çéà ÃËµñ ÁÅÇç ÕÅñÆé-ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ þ (ÇÚ¼åð A.I)Í
ç¯ Çòî-Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× êðå» å¯º åzËÇòî é¶ó¶ êËÇÕ¿×-ÇÂÃ Çò¼Ú êðå» ù
ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ À¹µå¶ ð¼Ö Õ¶ åzËÇòîÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ðÚéÅ Ô¶á ÇñÖ¶ Áé¹ÃÅð ìäÅÂÆ ÜÅ
ÃÕçÆ þÍ

ÇÚ¼åð A.AE-AAA...ÇòòÃæÅ
Çò¼Ú ìäé òÅñÅ Ãðñ ØäÆ
ñËÇàÃ

À

ÇÚ¼åð A.AD-ç¯ ÇòîÅ Çò¼Ú
(À) òð× é¶ó¶ êËÇÕ¿×
(Á) ×¯ÇñÁ» ç¶ Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶
     êËÇÕ¿×
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ÇÚ¼åð A.AG-Ú½ëñÕÆ Áå¶ Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ» (À) À¹êðñÅ Ççzô (Á)
Ö¿Çâå êÅÃ¶ çÅ Ççzô (Â) Çò¼æ çÅ Ü¯îËàðÆÕñ ÁÕÅð

ÇÂÃ éÅñ ò¼Ö-ò¼Ö ÇòòÃæÅò» êËçÅ Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ Üç òÆ çÈÜÆ êðå
çÅ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ êÇÔñÆ êðå çÆ Çò¼æ ç¶ À¹µå¶ Ô¹¿çÅ þ (Ü» çÈÜÆ åð∙») å»
ÇÂ¼Õ Ú½øñÕÆ Çò¼æ (void) ìäçÆ þÍ ÇÂé ∙» Çò¼æ» ù Ú½ëñÕÆ Çò¼æ»
ÕÇÔ¿ç¶ Ôé ÇÕªÇÕ Üç¯º ÇÂé ∙» ÚÅð ×¯ÇñÁ» ç¶ Õ¶ºçð» ù ÇîñÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ þ å» ÇÂ¼Õ Ú½ëñÕ ìäçÆ þÍ ÇÂé ∙» ù ÇÚ¼åð A.AF Çò¼Ú ‘T’ éÅñ
Á³ÇÕå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ þÍ ÁÇÜÔÆ ÇÂ¼Õ Çòæ ò¼Öð¶ ÕðÕ¶ ÇÚ¼åð A.AG Çò¼Ú
ÇòÖÅÂÆ ×ÂÆ þÍ

(À) çÈÜÆ êðå ù êÇÔñÆ ç¶ À¹êð ðÖéÅ-ÁÅú, ÁÃÄ ÇÂ¼Õ ç¯Çòî-Û¶ Õ¯äÆ
é¶ó¶ êËÇÕ¿× êðå ù ‘A’ ñËºç¶ Ô» Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ ÔÆ êðå À¹Ã ç¶ À¹µå¶
ÇÂÃ åð ∙» ð¼Öç¶ Ô» ÇÕ çÈÜÆ êðå ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ êðå ç¶ Áòéîé»
(depressions) Çò¼Ú ÁÅ ÜÅäÍ ÇÕªÇÕ ç¯ êðå» ç¶ ×¯ñ¶ Çí¿é ÇÕÃî
éÅñ Ã¿ð¶ÖÆ Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ çÈÜÆ êðå ù ÁÃÄ ‘B’ êðå ÕÇÔ¿ç¶ Ô»Í ÇÂÔ
ÇÚ¼åð A.AF Çò¼Ú ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÕ êÇÔñÆ êðå çÆÁ» ÃÅðÆÁ»
ÇåÕ¯äÆ Çòæ» (sites) çÈÜÆ êðå ç¶ ×¯ÇñÁ» éÅñ ã¼ÕÆÁ» éÔÄ ÔéÍ

Á¼áëñÕÆ Çò¼æ
Á¼áëñÕÆ Çò¼æ

Á¼áëñÕ
À

ÇÚ¼åð A.AF-é¶ó¶ êËÕâ ×¯ÇñÁ»
çÆÁ» ç¯ êðå» çÅ ÇÂ¼Õ ã¶ð Áå¶
À¹Ã Çò¼Ú ìäÆÁ» Çò¼æ» T =
Ú½ëñÕÆ Çò¼æ, O = Á¼áëñÕÆ
Çò¼æ

Ú½ëñÕÆ Çò¼æ Ú½ëñÕÆ Çò¼æ

Ú½ëñÕ

Ô¯ð æÅò» À¹µå¶, çÈÜÆ êðå çÆÁ» ÇåÕ¯äÆ Çò¼æ», êÇÔñÆ êðå çÆÁ»
ÇåÕ¯äÆ Çò¼æ» ç¶ À¹µêð Ôé Áå¶ ÇÂé ∙» çÆÁ» ÇåÕ¯äÆ ÁÇ´åÆÁ» úòðñËê
éÔÄ Ô¹¿çÆÁ»Í À¹é∙» ÇòµÚ¯º ÇÂ¼Õ Çò¼Ú ÇåÕ¯ä çÅ ÇÃÖð (apex) À¹µêð ò¼ñ
Áå¶ çÈÜ¶ çÅ Ô¶á» ò¼ñ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂé ∙» Çò¼æ» ù ÇÚ¼åð A.AF Çò¼Ú ‘O’
éÅñ Á³ÇÕå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ þÍ ÁÇÜÔÆÁ» Çò¼æ» Û¶ ×¯ÇñÁ» éÅñ ÇØðÆÁ»
Ô¹¿çÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂé∙» ù Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» (Octahedral voids) ÇÕÔÅ
Ü»çÅ þÍ ÁÇÜÔÆ ÇÂ¼Õ Çò¼æ ù ò¼Öð¶ ÕðÕ¶ ÇÚ¼åð A.AG Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ þÍ ÇÂé ∙» ç¯ò» ÇÕÃî» çÆÁ» Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ é¶ó¶ êËÕâ ×¯ÇñÁ»
çÆ Ã¿ÇÖÁÅ À¹µå¶ Çéðíð ÕðçÆ þÍ
î¿é ñú ÇÕ é¶ó¶ êËÕ (Close packed) ×Ç̄ñÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ N þ, å»
ìäÆÁ» Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ = N
ìäÆÁ» Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ = 2N
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(Á) åÆÜÆ êðå ù çÈÜÆ êðå À¹µå¶ ð¼ÖéÅ-Üç¯º åÆÜÆ êðå ù çÈÜÆ êðå
À¹µå¶ ðµÇÖÁÅ Ü»çÅ þ, å» ç ̄ Ã¿íÅòéÅ Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ

(i) Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÅ ã¼ÕäÅ-çÈÜÆ êðå çÆ Ú½ëñÕÆ Çò¼æ ù åÆÜÆ êðå ç¶
×Ç̄ñÁ» ç¹ÁÅð» ãµÇÕÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú åÆÜÆ êðå ç¶
×¯ñ¶ êÇÔñÆ êðå ç¶ ×¯ÇñÁ» éÅñ êÈðä Ã¿ð¶ÖÆ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð ∙»
×Ç̄ñÁ» çÅ êËàðé Â¶Õ»åð êðå» ÇòÚ î¹ó òÅêðçÅ þÍ ÇÂÃ êËàðé ù
ÁÕÃð ABAB... êËàðé ÇñÇÖÁÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂÃ ðÚéÅ ù Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶
êËÕâ ( ) ðÚéÅ ÕÇÔ¿ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.AH)Í ÇÂÃ åð∙» çÆ êðîÅäÈÁ»
çÆ ÇòòÃæÅ ÕÂÆ èÅå» ÇÜò¶º îË×éÆÇôÁî Áå¶ Ç÷¿Õ Çò¼Ú ÇîñçÆ þÍ

ÇÚ¼åð A.AH- (À) Û¶ÕǟÆ ØäÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× çÅ Ö¿Çâå Ççzô ×¯ÇñÁ» çÆ êðå» çÆ
êËÇÕ¿× çðÃÅªç¶ Ô¯Â¶
(Á) Ôð ÇÂ¼Õ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÚÅð êðå» ÕÅµñî ç¶ ðÈê Çò¼Ú
(Â) êËÇÕ¿× çÆ Ü¯îËàðÆ

ÇÚ¼åð A.AI (À) êðå» çÆ ABC ABC.... ÇòòÃæÅ Üç¯º Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» ã¼ÕÆÁ»
Ü»çÆÁ» ÔéÍ
(Á) ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ç¹ÁÅðÅ ÇéðÇîå Ô¯ä òÅñÆ ðÚéÅ çÅ Á³ô ÇÜÃ ç¶ êÇðäÅî ÃðÈê
ØäÆ é¶ó¶ êËÕâ (ccp) Ü» ëñÕ Õ¶ºçÇðå ØäÆ (fcc) ðÚéÅ ìäçÆ þÍ

ØäÆ
Á¼áÕ¯äÆ

Û¶ Õ¯äÆ êËÇÕ¿× ÇÕÀÈÇìÕ é¶ó¶
êËÇÕ¿×À

À
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Á¼á ëñÕÆ Çòæ» çÅ ã¼ÕäÅ-åÆÜÆ êðå çÈÜÆ êðå ç¶ À¹µå¶ ÇÂÃ
åð∙» ð¼Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ À¹Ã ç¶ ×¯ñ¶ Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ» ù ã¼Õç¶ Ô̄äÍ ÇÂÃ
åð ∙» ð¼Öä éÅñ åÆÜÆ êðå ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ Áå¶ çÈÜÆ ÇÕÃ¶ òÆ êðå
éÅñ Ã¿ð¶ÖÆ éÔÄ Ô¹¿ç¶Í ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ù ‘c’ ÇÕÃî ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÃðë
Ú½æÆ êðå ð¼Öä å¶, À¹Ã ç¶ ×¯ñ¶ êÇÔñÆ êðå ç¶ ×¯ÇñÁ» ç¶ éÅñ Ã¿ð¶ÖÆ
Ô¹¿ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÚ¼åð A.AH Áå¶ A.AI Çò¼Ú ÇòÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ þÍ

ÇÂÃ ÇÕÃî ç¶ êËàðé ù ÁÕÃð ABC ABC.... ÇñÇÖÁÅ Ü»çÅ þÍ
ÇÂÃ ðÚéÅ ù ØäÆ é¶ó¶ êËÕâ (ccp) ðÚéÅ Ü» ëñÕ Õ¶ºçÇðå ØäÆ
(fcc) ðÚéÅ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ èÅå», ÇÜò¶º-å»ìÅ Áå¶ Ú»çÆ ÇÂÃ ìäåð
Çò¼Ú Ç´ÃàÇñå Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ

ÇÂÔ ç¯ò» ÇÕÃî» ç¶ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ÁÇå À¹µÚÆ Ãîð¼æÅ òÅñ¶ Ô¹¿ç¶ Ôé
Áå¶ Ç´Ãàñ çÅ GD% ÃæÅé íÇðÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂé ∙» ç¯ò» Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ
×¯ñÅ ìÅð» ×¯ÇñÁ» ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ åð ∙» ÇÂé ∙» ç¯ò»
ðÚéÅò» Çò¼Ú À¹ê ÃÇÔ¿Ãï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ AB þÍ

A.F.A ï¯Ç×Õ çÅ Ã Èåð Áå¶ íðÆÁ» Çò¼æ» çÆ Ã ¿ÇÖÁÅ
ÁÃÄ ÇÂÃ å¯º êÇÔñ¶ íÅ× Çò¼Ú ÇÃµÇÖÁÅ ÇÕ Üç¯º Õä» çÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× éÅñ ccp Ü»
hcp ðÚéÅ ìäçÆ þ å» ç¯ åð ∙» çÆÁ» Çò¼æ» ìäçÆÁ» Ôé Áå¶ ñËÇàÃ Çò¼Ú î½ÜÈç
Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ é¶ó¶ êËÕâ Õä» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð Ô¹¿çÆ þ, ÜçÇÕ
Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ÇÂÃ Ã¿ÇÖÁÅ éÅñ¯º ç¯×¹äÆ Ô¹¿çÆ þÍ ÁÅÇÂéÆ á¯Ã» Çò¼Ú
ò¼â¶ ÁÅÇÂé (ÁÅîå½ð å¶ Çðä ÁÅÇÂé) é¶ó¶ êËÕâ ðÚéÅ ìäÅªç¶ Ôé Áå¶ Û¯à¶
ÁÅÇÂé (ÁÅî å½ð å¶ èé ÁÇÂé) Çò¼æ» ù íðç¶ ÔéÍ Ü¶ èé ÁÅÇÂé ÕÅëÆ Û¯à¶ Ôǟ
å» Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» Áå¶ Ü¶ ò¼â¶ Ô¯ä å» Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» íðÆÁ» Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ
ÃÅðÆÁ» Ú½ëñÕÆ Áå¶ ÁáëñÕÆ Çò¼æ» íðÆÁ» éÔÄ Ô¹¿çÆÁ»Í ÇÕÃ¶ Ççµå¶ ×Â¶ ï¯Ç×Õ
Çò¼Ú Á¼á ëñÕÆ Ü» Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÅ íðé òÅñÅ Á³ô ï¯Ç×Õ ç¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÃÈåð
À¹µå¶ Çéðíð ÕðçÅ þ, ÇÜÃ ù Ô¶á ÇñÖÆÁ» À¹çÅÔðä» Çò¼Ú ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ

À¹çÅÔðä ÇÂ¼Õ ï¯Ç×Õ ç¯ å¼å» X Áå¶ Y  å̄º ÇéðÇîå þÍ Y å¼å ç¶ êðîÅäÈ (Çðä ÁÅÇÂé) éÅñ ccp
ìäçÅ þ Áå¶ X å¼å ç¶ êðîÅäÈ (èé ÁÅÇÂé) ÃÅðÆÁ» Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» ù ï¯Ç×Õ çÅ
ÃÈåð ÕÆ þ ?
ccp ñËÇàÃ, å¼å Y å̄º ìäçÅ þ, ìäÆÁ» Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ À¹Ã Çò¼Ú î½ÜÈç Y
êðîÅäÈÁ» ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ åð ∙» å¼å X Áå¶ Y ç¶ êðîÅäÈ ìðÅìð Ã¿ÇÖÁÅ Ü» A:A
Áé¹êÅå Çò¼Ú î½ÜÈç ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ï¯Ç×Õ çÅ ÃÈåð XY þÍ

å¼å B ç¶ êðîÅäÈÁ» éÅñ hcp ñËÇàÃ ìäçÅ þ Áå¶ å¼å A ç¶ êðîÅäÈ Ú½ëñÕÆ  Çò¼æ» ù
íðç¶ ÔéÍ A Áå¶ B å¼å» ç¹ÁÅðÅ ìä¶ ï¯Ç×Õ çÅ ÃÈåð ÕÆ þ ?
ñËÇàÃ Çò¼Ú ìäé òÅñÆÁ» Ú½ëñÕÆ ÇòæÅ çÆ Ã¿ÇÖÁÅ å¼å B ç¶ êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ç¶
ç¯×¹ä¶ ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×ÆÍ Õ¶òñ 2

3  Çò¼æ» ÔÆ å¼å A 
ñÂÆ A Áå¶ B ç¶ êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ çÅ Áé¹êÅå , Ü» 4 : 3 þÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ï¯Ç×Õ çÅ ÃÈåð A4B3 ÔËÍ

Ô¼ñ

À¹çÅÔðä 

Ô¼ñ
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Ú½ëñÕÆ Áå¶ Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» çÅ ÃæÅé ÇéðèÅÇðå ÕðéÅ
ÁÃÄ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ é¶ó¶ êËÕâ ðÚéÅò» Çò¼Ú Ú½ëñÕÆ (tetrahedral) Áå¶ Á¼áëñÕÆ (Octahedral), ç̄ò»
ÇÕÃî» çÆÁ» Çò¼æ» Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ ÁÅú ÁÃÄ ccp Ü» fcc ðÚéÅ ñË Õ¶ À¹Ã Çò¼Ú ÇÂé ∙» Çò¼æ» çÅ ÃæÅé
ÇéðèÅÇðå ÕðÆÂ¶Í

(À) Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÅ ÃæÅé ÇéðèÅÇðå ÕðéÅ
ÁÅú, ÁÃÄ ccp Ü» fcc ñËÇàÃ ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ À¹µå¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»
(ÇÚ¼åð A. (À) ï¹Çéà ÃËµñ ù Á¼á Û¯à¶ Øä» Çò¼Ú ò¿âç¶ Ô»Í

Ôð ÇÂ¼Õ Û¯à¶ Øä (Cube) Çò¼Ú êðîÅäÈ ÇÂÕ»åð Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶
Ôé  (ÇÚ¼åð A(À)Í Õ¹¼ñ ÇîñÅ Õ¶ Ôð ÇÂ¼Õ Û¯à¶ Øä Çò¼Ú D êðîÅäÈ
ÔéÍ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ Ü¯óé å¶ ÇÂÔ ÇÂÕ ÃîÚ½ëñÕ ìäÅªç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ åð∙» Ôð ÇÂÕ Û¯à¶ Øä Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ú½ëñÕÆ Çò¼æ þ Áå¶ Õ¹¼ñ Á¼á
Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» ÔéÍ ccp ðÚéÅ ç¶ ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ Á¼á» Û¯à¶ Øä»
Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ Çò¼æ þÍ ÁÃÄ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ccp ðÚéÅ Çò¼Ú êÌåÆ
ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú D êðîÅäÈ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð ∙» Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» çÆ
Ã¿ÇÖÁ» êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ éÅñ̄º ç¯×¹äÆ Ô¹¿çÆ þÍ

(Á) Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ» çÅ ÃæÅé ÇéðèÅÇðå ÕðéÅ
Ô¹ä ÁÃÄ î¹ó ccp Ü» fcc ï¹Çéà ÃËµñ À¹µå¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» (ÇÚ¼åð B
À)Í Øä çÅ Á³åð-Õ¶ºçð íÇðÁÅ Ô¯ÇÂÁÅ éÔÄ þ êð ÇÂÔ ëñÕ
Õ¶ºçð» À¹µå¶ ÃÇæå Û¶ êðîÅäÈÁ» éÅñ ÇØÇðÁÅ Ô¯ÇÂÁÅ þÍ Ü¶ ÇÂé ∙»
ëñÕ Õ¶ºçð» ù Ü¯ÇóÁÅ ÜÅÂ¶ å» ÇÂ¼Õ Á¼á ëñÕ (Octahedral)
ìäçÆ þÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Á¼áëñÕÆ Çò¼æ Øä
ç¶ Á³çð-Õ¶ºçð À¹µå¶ þÍ

Á³çð-Õ¶ºçð ç¶ ÇÂñÅòÅ AB ÇÕéÅÇðÁ» ÇòµÚ¯º Ôð ÇÂ¼Õ ç¶ Õ¶ºçð
Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Á¼áëñÕÆ Çò¼æ þ (ÇÚ¼åð BÁ)Í ÇÂÔ Û¶ êðîÅäÈ éÅñ
ÇØÇðÁÅ ðÇÔ¿çÅ þ, ÇÜé∙» ÇòµÚ¯º Çå¿é À¹Ã¶ ï¹Çéà ÃËµñ éÅñ (B Õ¯ÇäÁ»
À¹µå¶ Áå¶ ÇÂ¼Õ ëñÕ Õ¶ºçð À¹µå¶) Áå¶ Çå¿é é¶óñ¶ ï¹Çéà ÃËµñ» éÅñ
Ãì¿Çèå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÕªÇÕ Øä çÅ Ôð ÇÂ¼Õ ÇÕéÅðÅ ÚÅð é¶óñ¶
ï¹Çéà ÃËµñ» ç¶ Çò¼Ú ò¿ÇâÁÅ Ô¹¿çÅ þ, ÇÂÃ¶ åð∙» À¹Ã À¹µå¶ ÃÇæå Á¼á

ëñÕÆ Çò¼æ òÆ ò¿âÆ Ô¹¿çÆ þÍ Ôð ÇÂ¼Õ Çò¼æ çÅ ÇÃðë 1
4 íÅ× ÔÆ ÇÂ¼Õ

ÇòÇôÃà ï¹Çéà ÃËñ éÅñ Ãì¿Çèå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ åð ∙» ØäÆ é¶ó¶ êËÕâ
ðÚéÅ Çò¼Ú Øä ç¶ Á³åð Õ¶ºçð (body centre) À¹µå¶ Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ
çÆ Ã¿ÇÖÁÅ A Ô¹¿çÆ þÍ
AB Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ», Ôð ÇÂ¼Õ ÇÕéÅð¶ À¹µå¶ ÃÇæå Ôé Áå¶ ÚÅð

ï¹Çéà ÃËµñ» ç¶ Çò¼Ú ò¿âÆÁ» Ôé = 
Õ¹ñ Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ = D
ÁÃÄ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ccp ðÚéÅ Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú D
êðîÅäÈ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð∙» Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ÇÂÃ Ã¿ÇÖÁÅ
ç¶ ìðÅìð ÔËÍ

ÇÚ¼åð A-(À) ccp ðÚéÅ ç¶
Ôð ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú  Ú½ëñÕÆ
Çò¼æ»
(Á) ÇÂ¼Õ Ú½ëñÕÆ Çò¼æ Ü¯îËàðÆ
êÌçðÇôå Õðç¶ Ô¯Â¶Í

ÇÚ¼åð B- ccp Ü» fcc ñËÇàÃ Çò¼Ú êÌåÆ
ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» çÆ
ÃÇæåÆ çÅ ÇéðèÅðä (À) Øä  ç¶
Á³åð-Õ¶ºçð À¹µå¯ (Á) Ôð ÇÂ¼Õ ÇÃð¶
(edge) ç¶ Õ¶ºçð À¹µå¶ (ÇÃðø ÇÂ¼Õ
ÁÇÜÔÆ Çò¼æ ù êÌçðÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
þ)

À

À
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A.G êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ
ìäåðÆ Õä» (êðîÅäÈÁ», ÁäÈÁ» Áå¶ ÁÅÇÂé») ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ ÇÕÃî éÅñ êËÕâ Ôǟ
å¶, Çò¼æ» ç¶ ðÈê Çò¼Ú Õ¹Þ î¹Õå ÃæÅé ÷ðÈð ðÇÔ¿çÅ þÍ êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ Õ¹ñ
À¹êñìè ÃæÅé çÅ À¹Ô êÌåÆôå þ Ü¯ Õä» ç¹ÁÅðÅ íÇðÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ ÁÅú, ÁÃÄ
ò¼Ö-ò¼Ö ÇÕÃî çÆÁ» ðÚéÅò» Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ çÅ êÇðÕñé ÕðÆÂ¶Í
1.7.1 hcp Áå¶ ccp ðÚéÅò» Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ
ç̄ò» ÇÕÃî çÆÁ» é¶ó¶ êËÇÕ¿× (hcp Áå¶ ccp) ÃîÅé Ã¹ï¯×åÅ òÅñ¶ ÔéÍ ÁÅú ccp
ðÚéÅ Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ (packing efficiency) çÅ êÇðÕñé ÕðÆÂ¶Í ÇÚ¼åð
A.B@ Çò¼Ú, Ü¶ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÃð¶ (edge) çÆ ñ¿ìÅÂÆ ‘a’ Ôò̄¶ å» ëñÕ ÇòÕðä AC
= b Ôò̄¶ å», ABC Çò¼Ú

Çò¼Ú

Ü¶ ×¯ñ¶ çÅ ÁðèÇòÁÅÃ r Ôò̄¶ å»

ÁÃÄ ÇÂÃ åð ∙» òÆ ÇñÖ ÃÕç¶ Ô»,

ÁÃÄ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ccp ðÚéÅ Çò¼Ú ÁÃñ ðÈê Çò¼Ú êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ D ×¯ñ¶ Ô¹¿ç¶
ÔéÍ ÚÅð ×¯ÇñÁ» çÅ Õ¹¼ñ ÁÅÇÂåé ç¶ ìðÅìð Ô¹¿çÅ þ Áå¶ Øä çÅ

ÁÅÇÂåé a3 Ü» 3
2 2r Ô¹¿çÅ þÍ

ÇÂÃ ñÂÆ :—

êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ =  

= 3 %
2 2r

= 
3

16
3

16 2r
 = 74%

1.7.2 Á³åð Õ¶ ºçÇðå ØäÆ ðÚéÅò» Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ
ÇÚ¼åð A.BA å¯º ÇÂÔ Ãêôà þ ÇÕ Õ¶ºçð À¹µå¶ ÃÇæå êðîÅäÈ ÇòÕðä À¹µå¶ ÇòòÃÇæå
Ôð̄ ç̄ êðîÅäÈÁ» ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú ÔéÍÇÚ¼åð A.BA-Á³åð Õ¶ ºçÇðå

ØäÆ ï ¹Çéà ÃË µñ (ÕÅÇÂÁÅ
ÇòÕðä À¹µå¶ î½ÜÈç ×¯ÇñÁ» ù
á̄Ã Ô¼çì¿çÆ ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ þ)
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ÕÅÇÂî ÇòÕðä ‘c’ çÆ ñ¿ìÅÂÆ 4r ç¶ ìðÅìð þ, ÇÜµæ¶ r ×¯ñ¶ (êðîÅäÈ) çÅ Áðè
ÇòÁÅÃ þÍ ÇÕªÇÕ ÇòÕðä À¹µå¶ î½ÜÈç Çå¿é¶ ×¯ñ¶ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú Ôé,
ÇÂÃ ñÂÆ

ÇÂÃ åð ∙» çÆ ìäåð Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» çÆ Õ¹¼ñ Ã¿ÇÖÁÅ B þ Áå¶ À¹é∙» çÅ ÁÅÇÂåé

þÍ

 ÃËµñ

ÇÂÃ ñÂÆ êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ =

3
%

64 / 3 3r
 = 68%

1.7.3 Ãðñ ØäÆ ñËÇàÃ Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ
ÇÂ¼Õ Ãðñ ØäÆ ñËÇàÃ Çò¼Ú êðîÅäÈ ÇÃðë Øä ç¶ Õ¯ÇäÁ» À¹µå¶ ÔÆ î½ÜÈç Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
Øä ç¶ ÇÃð¶ (edges) À¹µå¶ Øä ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú Ô¹¿ç¶ Ôé (ÇÚ¼å A.BB)Í

ÇÂÃ ñÂÆ Øä ç¶ ÇÃð¶ Ü» í¹ÜÅ çÆ ñ¿ìÅÂÆ ‘a’ Áå¶ Ôð Õä çÅ Áðè ÇòÁÅÃ r,
Ô¶á ÇñÖ¶ åð∙» éÅñ Ãì¿Çèå þ-

ÇÕªÇÕ Ãðñ ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÃðë A êðîÅäÈ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ ñÂ¶ î¼ñ¶ ÃæÅé çÅ

êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ
ÇÚ ¼åð A.BB -Ãðñ ØäÆ
ï¹Çéà ÃËµñÍ Øä ç¶ ÇÃð¶ çÆ
ÇçôÅ Çò¼Ú ×¯ñ¶ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶
Ã¿êðÕ Çò¼Ú ÔéÍ



ðÃÅÇÂä ÇòÇ×ÁÅé

ÇÂÃ åð∙» ÁÃÄ éåÆÜÅ Õ¼ã ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ccp Áå¶ hcp ðÚéÅò» Çò¼Ú Ãí å¯º ò¼è
êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ þÍ
A.H ï¹Çéà ÃË µñ ÇòîÅ Ãì¿èÆ ×äéÅò»
ï¹Çéà ÃËµñ ÇòîÅ çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÁÅÇÂåé çÆ ×äéÅ ÕðéÅ Ã¿íò
þÍ èÅå çÆ ØäåÅ Ç×ÁÅå Ô¯ä å¶ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ ê¹¿Ü çÆ ×äéÅ Õð
ÃÕç¶ Ô»Í ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÅ ê¹¿Ü Ç×ÁÅå Ô¯ä éÅñ ÁËò¯×Ëâð ̄ ÇÃÇæð Á³Õ çÅ îÅé
êÌÅêå Õðé çÆ ô¹¼è ÇòèÆ Çîñ Ü»çÆ þÍ î¿é ñú ÇÕ x- ÇÕðä Çòòðåé å¯º Ç×ÁÅå
ØäÆ Ç´Ãàñ ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÃð¶ (edge) çÆ ñ¿ìÅÂÆ a, á̄Ã êçÅðæ çÆ ØäåÅ d
Áå¶ î¯ñð ê¹¿Ü M þÍ å» ØäÆ Ç´Ãàñ Çò¼Ú-

ï¹Çéà ÃËµñ çÅ ê¹¿Ü = ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ & ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÅ
ê¹¿Ü = Z ×m

(ÇÂµæ¶ Z ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ þ Áå¶ m ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÅ
ê¹¿Ü þÍ)
ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú î½ÜÈç ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÅ ê¹¿Ü

î̄ñð ê¹¿Ü þ)

ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÕ ï¹Çéà ÃËµñ çÆ ØäåÅ, d =  = 3
Zm
a

= 3
A

ZM
a .N .

Ü» 
A

d

ïÅç ðµÖ¯ ÇÕ ÇÂ¼Õ ï¹Çéà ÃËµñ Áå¶ êçÅðæ çÆ ØäåÅ ìðÅìð Ô¹¿çÆ þÍ á¯Ã êçÅðæ
çÆ ØäåÅ Ô¯ð ÇòèÆÁ» éÅñ òÆ Õ¼ãÆ ÜÅ ÃÕçÆ þÍ ê³Ü êËðÅîÆàð» (d, z, M, a Áå¶
NA) ÇòµÚ¯º Ü¶ Õ¯ÂÆ ÚÅð ÁêÈðäåÅò» Ç×ÁÅå Ôǟ, å» ê³Üò¶º ù Ç×ÁÅå ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅ þÍ
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À¹çÅÔðä

Ô¼ñ

Ô¼ñ

 ÁËÕÃ ÇÕðä Çòòðåé ÁÇèÁËé ç¹ÁÅðÅ êåÅ ñ¼×Å ÇÕ å»ìÅ C.F@H & A@-Hcm ÃËµñ
ÇÕéÅð¶ ç¶ éÅñ fcc ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ç´ÃàñÆÇ´å Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ êÌï¯× Çò¼Ú
å»ì ¶ ç Æ Øä å Å H.I Bg cm–3 Ç×ÁÅå ÕÆåÆ ×ÂÆÍ å»ì¶ çÅ êðîÅäÈ ê¹¿Ü Ç×ÁÅå Õð¯Í

ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ,

ÇÃñòð ccp ñËÇàÃ ìäÅªçÅ þÍ ÁËÕÃ-ÇÕðä Çòòðåé ÁÇèÁËé ç¹ÁÅðÅ êåÅ ñ¼×Å ÇÕ
ÇÂÃ ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ ÇÃð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ D@H.Fpm þÍ
ÇÃñòð çÆ ØäåÅ çÆ ×äéÅ Õð¯ (êðîÅäÈ ê¹¿Ü = A@G.ID)
ÇÕªÇÕ ccp ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú êÌåÆ ï¹Çéà ÃËµñ ÇÃñòð êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ, z = 4
ÇÃñòð çÅ î¯ñð ê¹¿Ü = 107.9g mol–1 = 107.9×10–3 Kg mol–1

ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÃð¶ (edge) çÆ ñ¿ìÅÂÆ, ×

À¹çÅÔðä ÇÂ¼Õ å¼å ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ çÆ ðÚéÅ Á³åð Õ¶ºçÇðå (bcc) þÍ ÃËµñ ç¶ ÇÃð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ
BHHpm þ Áå¶ å¼å çÆ ØäåÅ G.Bg/cm3 þÍ êåÅ Õð¯ ÇÕ B@H ×ÌÅî å¼å Çò¼Ú ÇÕ¿é¶
êðîÅäÈ Ôé ?

×
×

×

å¼å çÅ ÁÅÇÂåé =  = 3
208g

7.2g cm  = 28.88 cm3

ï¹Çéà ÃËµñ
ÇÕªÇÕ Ôð ÇÂ¼Õ fcc ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ç¯ êðîÅäÈ Ô¹¿ç¶ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ B@H ×ÌÅî å¼å Çò¼Ú
êðîÅäÈÁ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ = B (êðîÅäÈ/ïÈÇéà ÃËµñ)& AB.@H & A@BC ï¹Çéà ÃËµñ

×  êðîÅäÈ

Ô¼ñ

–
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íÅò¶º Ç´ÃàñÆ á¯Ã» ç¶ ìäåðÆ Õä» çÆ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú é¶ó¶ ð¶ºÜ ç¶ éÅñ-éÅñ ñ¿ìÆ
ð¶ºÜ ´î òÆ Ô¹¿çÅ þ, Çëð òÆ Ç´Ãàñ Ã¿êÈðä éÔÄ Ô¹¿ç¶Í ÁÅî å½ð å¶ á¯Ã ìÔ¹å
Ç÷ÁÅçÅ Ã¿ÇÖÁÅ Çò¼Ú Û¯à¶ Ç´Ãàñ» çÅ ÃîÈÔ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂé ∙» Û¯à¶ Ç´Ãàñ» Çò¼Ú
ÖÅîÆÁ» Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ å» Ô¹¿çÅ þ Üç¯º Ç´ÃàñÆ Õðä çÆ êÌÇÕÇðÁÅ å¶Ü Ü»
ÃèÅðä ×åÆ éÅñ Ô¹¿çÆ þÍ Üçº̄ Ç´ÃàñÆÕðä çÆ êÌÇÕÇðÁÅ ìÔ¹å î¿ç ×åÆ éÅñ
Ô¹¿çÆ þ å» ÇÂÕ¼ñÅ Ç´Ãàñ ìäçÅ þÍ ÇÂÔ Ç´Ãàñ òÆ ÖÅîÆÁ» î¹Õå éÔÄ Ô¹¿ç¶Í ÇÂÔ
ÖÅîÆÁ» îÈñ ðÈê Çò¼Ú ìäåðÆ Õä» çÆ ÇòòÃæÅ Çò¼Ú ÁÇéïÇîåÅò» ÔéÍ ÇòÁÅêÕ
ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔ ç¯ô ç¯ ÇÕÃî ç¶ Ô¹ ¿ç¶ Ôé íÅò Çì¿çÈ ç¯ô Áå¶ ð¶ÖÆ ç¯ôÍ ÇÂ¼Õ
Ç´ÃàñÆ êçÅðæ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Çì¿çÈ Ü» ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ ç¶ Ú½Ô» êÅÇÃÁ» çÆ ÁÅçðô
ÇòòÃæÅ Çò¼Ú ÁÇéïÇîåÅò» Ü» ÇòÚñé, Çì¿çÈ ç¯ô Ô¹¿ç¶ Ôé, ÜçÇÕ ñËÇàÃ Çì¿çÈÁ»
çÆÁ» êÈðä ê³×åÆÁ» çÆ ÁÅçðô ÇòòÃæÅ Çò¼Ú ÁÇéïîåÅò» Ü» ÇòÚñé ð¶ÖÆ
ç¯ô Ô¹ ¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» ÁÇéïÇîåÅò» ù Ç´Ãàñ ç¯ô ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÁÃÄ ÁÅêäÆ
ÇòÁÅÇÖÁÅ ÇÃðë Çì¿çÈ ç̄ô» å¼Õ ÔÆ ÃÆÇîå ð¼Ö»×¶Í
A.I.A Çì ¿ç È ç ¯ô» çÆÁ» ÇÕÃî»
Çì¿çÈ ç¯ô» ù Çå¿é ÇÕÃî» Çò¼Ú òð×ÆÇ´å ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ-
(À) Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ ç¯ô (Á) Áô¹¼èåÅ ç¯ô» (Â) éÅµéÃà¯ÇÕúîÆàðÆ ç¯ô
(À) Ãà ¯ÇÕúîÆàðÆ ç¯ô
ÇÂÔ À¹Ô Çì¿çÈ ç¯ô Ôé Ü¯ á̄Ã çÆ Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ Çò¼Ú ÇòØä éÔÄ êÅªç¶Í ÇÂé∙» ù
Á³åðÆò Ü» åÅê×ÇåÕÆ ç̄ô òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ì¹ÇéÁÅçÆ å½ð å¶ ÇÂÔ ç¯ ÇÕÃî»
ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÖÅñÆ æ» ç¯ô Áå¶ Çò¼æÆ ç¯ôÍ

ÖÅñÆ æ» ç¯ô—Üç¯º Õ¹Þ ñËÇàÃ ÃæÅé ÖÅñÆ Ô¯ä, å» ÇÕÔÅ Ü»çÅ þ ÇÕ
Ç´Ãàñ Çò¼Ú ÖÅñÆ æ» (Vacancy) ç̄ô þ (ÇÚ¼åð A.BC)Í ÇÂÔ êçÅðæ çÆ ØäåÅ ù
Ø¼à Õð Çç¿çÅ þÍ êçÅðæ ù ×ðî Õðé å¶ òÆ ÇÂÃ åð ∙» çÅ çô̄ êËçÅ Ô¯ ÃÕçÅ þÍ

Çò¼æÆ ç¯ô—Üçº̄ Õ¹Þ ìäåðÆÕä (êðîÅäÈ Ü» ÁäÈ) Çò¼æ» Çò¼Ú Çîñç¶ Ôé,
å» ÇÕÔÅ Ü»çÅ þ ÇÕ Ç´Ãàñ Çò¼Ú Çò¼æÆ çô̄ þ (ÇÚ¼åð A.BD)Í ÇÂÔ ç¯ô êçÅðæ çÆ
ØäåÅ ù òèÅªçÅ þÍ À¹µå¶ ÃîÞÅÂ¶ ×Â¶ ÖÅñÆ ÃæÅé Áå¶ Çò¼æÆ ç¯ô ÁéÁÇÂÇéÕ

ÇÚ¼åð A.BC ÖÅñÆ æ» ç¯ô

ÇÚ¼åð A.BD Çò¼æÆ ç¯ô

êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé
ÇÂ¼Õ ÁäÈ çÆ òð× é¶ó¶ êËÇÕ¿× êðå Çò¼Ú ç¯ ÇòîÆ À¹êÃÇÔÃ¿ï¯Üé Ã¿ÇÖÁÅ ÕÆ þ ?
ÇÂ¼Õ ï¯Ç×Õ Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ðÚéÅ ìäÅªçÅ þÍ ÇÂÃ ç¶ @.E î¯ñ Çò¼Ú Õ¹¼ñ Çò¼æ» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ
ÇÕ¿éÆ þ ? À¹é ∙» ÇòµÚ¯º ÇÕ¿éÆÁ» Çò¼æ» Ú½ëñÕÆ Ôé ?
ÇÂ¼Õ ï¯Ç×Õ, ç¯ å¼å» M Áå¶ N å̄º ìÇäÁÅ þÍ å¼å N ccp ðÚéÅ ìäÅªçÅ þ Áå¶ å¼å N ç¶ êðîÅäÈ

Ú½ëñÕÆ Çò¼æ» ç¶ 1
3 íÅ× ù íðç¶ ÔéÍ ï¯Ç×Õ çÅ ÃÈåð ÕÆ þ ?

Ô¶á ÇñÇÖÁ» ÇòµÚ¯º ÇÕÃ ñËÇàÃ Çò¼Ú Ãí åº̄ ò¼è êËÇÕ¿× Ã¹ï¯×åÅ þ ?
Û¶ Õ¯äÆ é¶ó¶ êËÕâ ñËÇàÃ

ÇÂ¼Õ å¼å çÅ î¯ñð ê¹¿Ü B.G & A@-BKg mol–1 þÍ ÇÂÔ D@Epm ñ¿ìÅÂÆ çÆ í¹ÜÅ òÅñÅ ØäÆ ï¹Çéà
ÃËµñ ìäÅªçÅ þÍ Ü¶ À¹Ã çÆ ØäåÅ B.G& A@Ckg m–3 þ å» ØäÆ ï¹Çéà ÃËµñ çÆ êÌÇÕðåÆ ÕÆ þ ?

A.I á¯Ã» Çò¼Ú ÁêÈðäåÅò»
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(non-ionic) á̄Ã» Çò¼Ú ÇòÖÅÂÆ êËºçÅ þÍ ÁÇéÇéÕ á¯Ã» Çò¼Ú Ôî¶ô» ÇìÜñÆ À¹çÅÃÆéåÅ
ìäÆ ðÇÔäÆ ÚÅÔÆçÆ þÍ ÇÂÔ ÇÂé ∙» ç¯ô» ù Ãðñ ÖÅñÆ ÃæÅé Ü» Çò¼æÆ ç¯ô» çÆ
ìÜÅÂ¶, ëðËéÕñ Áå¶ ôÅàÕÆ ç¯ôÅ ò»× Çç¼Ãç¶ ÔéÍ

ëðËéÕñ ç¯ô (Frenkel Defect)- ÇÂÔ ç̄ô ÁÅÇÂÇéÕ á̄Ã» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ þÍ Û¯à¶ ÁÅÇÂé (ÁÅî å½ð å¶ èéÁÅÇÂé) ÁÅêäÆ ÁÃñÆ æ» å̄º ÇòÃæÅÇêå Ô¯
Õ¶ Çò¼æ Çò¼Ú ÚÇñÁÅ Ü»çÅ þ (ÇÚ¼åð A.BE)Í ÇÂÔ ÁÃñÆ æ» À¹µå¶ ÖÅñÆ æ» ç¯ô
Áå¶ éò¶º æ» À¹µå¶ Çò¼æ ç̄ô êËçÅ ÕðçÅ þÍ ëðËéÕñ ç¯ô ù ÇòÃæÅêé ç¯ô òÆ
ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ á¯Ã çÆ ØäåÅ ù êÇðòðÇåå éÔÄ ÕðçÅÍ ëðËéÕñ ç¯ô À¹é ∙»
ÁÇÂÇéÕ êçÅðæ» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖÅÇÂÁÅ Ü»çÅ þ ÇÜé ∙» Çò¼Ú ÁÅÇÂé» ç¶ ÁÕÅð Çò¼Ú
Ç÷ÁÅçÅ Á³åð Ô¹¿çÅ þ, À¹çÅÔðä òÜ¯º Çò¼ÚÍ ÇÂÔ
ç¯ô Áå¶ ç¶ Ûà̄¶ ÁÕÅð ç¶ ÕÅðä Ô¹¿çÅ þÍ

ôÅµàÕÆ ç¯ô (Schottky Defect)- ÇÂÔ ì¹ÇéÁÅçÆ ðÈê Çò¼Ú ÁÇÂÇéÕ á¯Ã»
çÅ ÖÅñÆ æ» çô̄ þÍ ÇìÜñÂÆ À¹çÅÃÆéåÅ ù ìäÅ Õ¶ ð¼Öä ç¶ ñÂÆ «êå Ô¯ä òÅñ¶
èéÁÅÇÂé Áå¶ ÇðäÁÇÂé» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ìðÅìð Ô¹¿çÆ þ (ÇÚ¼åð A.BF)Í Ãðñ ÖÅñÆ
æ» ç¶ ò»×, ôÅµàÕÆ ç¯ô òÆ êçÅðæ çÆ ØäåÅ ù ØàÅªçÅ þÍ ÁÅÇÂÇéÕ á¯Ã»

îÔ¼åòêÈðä ÔéÍ À¹çÅÔðä òÜ¯º
NaCl Çò¼Ú Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé À¹µå¶ ñ×ê× A@F ôÅµàÕÆ ï¹×ñ êÌåÆ cm3 Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
ÇÂ¼Õ cm3 Çò¼Ú ÕðÆì A@BB ÁÇÂé Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð ∙» êÌåÆ A@AF ÁÇÂé» Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
ôÅàÕÆ ç¯ô Ô¹¿çÅ þÍ ôÅµàÕÆ ç¯ô À¹é∙» ÁÅÇÂÇéÕ êçÅðæ» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖÅÇÂÁÅ Ü»çÅ
þ ÇÜé∙» Çò¼Ú èéÁÇÂé Áå¶ ÇðäÁÇÂé ñ×ê× ÃîÅé ÁÕÅð ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ À¹çÅÔðä
òÜ¯º NaCl, KCl, CsCl Áå¶ AgBrÍ ÇÂÔ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× þ ÇÕ AgBr ëðËéÕñ
Áå¶ ôÅµàÕÆ ç¯ò¶º ÔÆ ç¯ô ÇòÖÅªçÅ þÍ
(Á) Áô¹ ¼èåÅ ç¯ô
Ü¶ Áñê îÅåðÅ Çò¼Ú SrCl2. ï¹Õå ÇêØñ¶ Nacl ù Ç´ÃàñÆ Ç´å ÕÆåÅ ÜÅò¶ å»
Na+ ç¶ Õ¹Þ ÃæÅé Sr2+ ç¹ÁÅðÅ î¼ñ ñÂ¶ Ü»ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.BG)Í Ôð ÇÂ¼Õ Sr2+ ç̄
Na+ ÁÇÂé» ù êÌåÆÃæÅÇêå ÕðçÅ þÍ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé çÅ ÃæÅé ×ÌÇÔä ÕðçÅ þ
Áå¶ çÈÜÅ ÃæÅé ÖÅñÆ ðÇÔ¿çÅ þÍ ÇÂÃ åð∙» êËçÅ èéÁÇÂé ÖÅñÆ ÃæÅé» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ
Sr2+ çÆ Ã¿ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð Ô¹¿çÆ þÍ çÈÜÆ ÇÂÃ¶ åð∙» çÆ À¹çÅÔðä CdCl2 Áå¶ AgCl
çÅ á¯Ã Ø¯ñ þÍ
(Â) éÅµé Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ ç¯ô
Ô¹ä å¼Õ òðäé ÕÆå¶ ç¯ô Ç´ÃàñÆ êçÅðæ çÆ Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ Çò¼Ú ÇòØä éÔÄ
êÅªç¶ êð Çëð òÆ ò¼âÆ ÃµÇÖÁÅ Çò¼Ú éÅµé Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ ÁÕÅðìÇéÕ áÃ̄ Ç×ÁÅå
Ôé, ÇÜé» Çò¼Ú Ç´Ãàñ ðÚéÅò» Çò¼Ú ç¯ô ç¶ ÕÅðä ìäåðÆ å¼å éÅµé Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ
Áé¹êÅå Çò¼Ú Çîñç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¯ô ç¯ ÇÕÃî» ç¶ Ô¹¿ç¶ Ôé-(i) èÅå ÁÇèÕåÅ ç¯ô
Áå¶ (ii) èÅå ØÅà ç¯ô
(i) èÅå ÁÇèÕåÅ ç¯ô

ÇðäÁÇÂé ÖÅñÆ ÃæÅé ç¶ ÕÅðä èÅå ÁÇèÕåÅ ç¯ô-ÖÅðÆ Ô¶ñÅÂÆâ ÇÜò¶º
NaCl Áå¶ KCl ÇÂÃ åð∙» ç¶ ç¯ô çðÃÅªç¶ ÔéÍ Üç¯º NaCl ç¶ Ç´Ãàñ ù
Ãâ̄ÆÁî òÅôê ç¶ òÅåÅòðä Çò¼Ú ×ðî ÕÆåÅ Ü»çÅ þ, å» Ã¯âÆÁî êðîÅäÈ
ÇÕÌÃàñ çÆ Ãå ∙Å À¹µå¶ Ü¿î Ü»ç¶ ÔéÍ Cl ÁÅÇÂé Ç´Ãàñ çÆ Ãå ∙» À¹µå¶
ÇòÃÇðå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ Na êðîÅäÈÁ» éÅñ Ü¹ó Õ¶ NaCl Çç¿ç¶ ÔéÍ
ÁÇÜÔÅ Na+ ÁÇÂé ìéÅÀ¹ä ç¶ ñÂÆ Na êðîÅäÈ ÇòÚ¯º ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅµé ÇéÕñ

ÇÚ¼åð A.BE ëðËéÕñ ç¯ô

ÇÚ¼åð A.BF-ôÅµàÕÆ ç¯ô

ÇÚ¼åð A.BG- NaCl Çò¼Ú Na+

Sr2+ ç¹ÁÅðÅ êÌåÆÃæÅêé éÅñ
èéÁÅÇÂé ÖÅñÆ ÃæÅé êËçÅ
Ô¯ò¶×ÅÍ

ÇÚ¼åð A.BH-Ç´Ãàñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
F-Õ¶ºçð
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ÜÅä éÅñ Ô¹¿çÅ þÍ Çéðî¹Õå ÇÂñËÕàzÅµé ÇòÃðå Ô¯ Õ¶ Ç´Ãàñ ç¶ Çðä
ÁÇÂÇäÕ ÃæÅé ù î¼ñ ñËºç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.BH)Í êÇðäÅî ÃðÈê Ô¹ä Ç´Ãàñ
Çò¼Ú Ãâ̄ÆÁî çÆ ÁÇèÕåÅ Ô¹¿çÆ þÍ Áï¹×Çîå ÇÂñËÕàzÅµé» ç¹ÁÅðÅ íðÆÁ»
ÇðäÁÇÂÇéÕ ÖÅñÆ ÃæÅé» ù F- Õ¶ºçð ÕÇÔ¿ç¶ Ôé (ð¿× Õ¶ºçð ç¶ ñÂÆ Üðîé
ôìç ëÅðì¶é÷¶àð å̄º)Í ÇÂÔ NaCl ç¶ Ç´Ãàñ» ù êÆñÅ ð¿× êÌçÅé Õðç¶ ÔéÍ
ÇÂÔ ð¿×, ÇÂé∙» ÇÂñËÕàÌÅµé» ç¹ÁÅðÅ Ç´Ãàñ À¹µå¶ êËä òÅñ¶ êÌÕÅô å¯º ÀÈðÜÅ
Ã¯ÇÖå Õð Õ¶ À¹å¶ÇÜå Ô¯ä ç¶ êÇðäÅî ÃðÈê ÇòÖÅÂÆ Çç¿çÅ þÍ ÇÂÃ¶ åð ∙»
ñÆÇæÁî çÆ ÁÇèÕåÅ LiCl Ç´Ãàñ ù ×¹ñÅìÆ ìäÅªçÅ þ Áå¶ ê¯àÅÇôÁî
çÆ ÁÇèÕåÅ KCl Ç´Ãàñ ù ìËº×äÆ (Ü» ÇññÅÕ) ìäÅªçÅ þÍ
òÅèÈ èé ÁÅÇÂé» çÆ Çò¼æ» À¹µå¶ î½ÜÈç×Æ éÅñ èÅå ÁÇèÕåÅ ç¯ô-Õîð¶ ç¶
åÅêîÅé À¹µå¶ Ç÷¿Õ ÁÅµÕÃÅÂÆâ Ãë¶ç ð¿× çÅ Ô¹¿çÅ þÍ ×ðî Õðé å¶ ÇÂÃ
ÇòµÚ¯º Á¼ÕÃÆÜé ÇéÕñçÆ þ Áå¶ ÇÂÔ êÆñ¶ ð¿× çÅ Ô¯ Ü»çÅ þÍ

Ô¹ä Ç´Ãàñ Çò¼Ú Ç÷¿Õ çÆ ÁÇèÕåÅ Ô¹¿çÆ þ Áå¶ ÇÂÃ çÅ ÃÈåð 1 2Z On+  ìä Ü»çÅ
þÍ ÁÇèÕåÅ Çò¼Ú î½ÜÈç 2Zn +  ÁÅÇÂé Çò¼æ» Çò¼Ú, Áå¶ ÇÂñËÕàzÅµé é¶óñÆÁ»
Çò¼æ» Çò¼Ú Úñ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ

èÅå ØÅà ç¯ô
ÕÂÆ ÁÇÜÔ¶ òÆ á¯Ã Ôé ÇÜé∙» ù Ãà¯ÇÕúîÆàðÆ ìäåð Çò¼Ú ìéÅÀ¹äÅ î¹ôÇÕñ Ô¹¿çÅ
þ Áå¶ ÇÂé∙» Çò¼Ú Ãà̄ÇÕúîÆàðÆ Áé¹êÅå çÆ å¹ñéÅ Çò¼Ú èÅå çÆ îÅåðÅ Ø¼à Ô¹¿çÆ
þÍ ÇÂÃ åð∙» çÆ ÇÂ¼Õ ÇòÇôÃÃà À¹çÅÔðä FeO þÍ ÇÂÔ ÁÅî å½ð å¶ Fe0.95O ìäåð
Çò¼Ú ÇîñçÅ þÍ ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÔ Fe0.93O å̄º Fe0.96O çÆ ð¶º÷ Çò¼Ú Ô¯ ÃÕçÅ þÍ FeO
ç¶ Ç´Ãàñ Çò¼Ú Õ¹Þ Fe2+ èé ÁÅÇÂé «êå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ èé ÚÅðÜ çÆ êÈðåÆ
Fe3+ ÁÅÇÂé» çÆ ñ¯óÄçÆ Ã¿ÇÖÁÅ éÅñ Ô¯ Ü»çÆ þÍ
A.A@ ÇìÜñÂÆ ×¹ä
á̄Ã ÇìÜñÂÆ ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú ÁÜÆì Áé¶ÕåÅ çðÃÅªç¶ Ôé ÇÜé ∙» ç¶ êÇðîÅä» çÆ
ð¶ºÜ A@-B@ å̄º ñË Õ¶ A@Gohm–1 m–1 å¼Õ ñ×ê× BG Õ¯àÆÁÅ Çò¼Ú ëËÇñÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ

ÚÅñÕ
À¹Ô á¯Ã ÇÜé ∙» çÆ ÚÅñÕåÅ çÆ ð¶ºÜ A@D å¯º 107ohm–1m–1 ç¶ Çò¼Ú Ô¯ò¶ ÚÅñÕ
ÁÖòÅªç¶ ÔéÍ èÅå» çÆ ÚÅñÕåÅ çÆ Õ¯ÂÆ 107ohm–1 Ô¹¿çÆ þ Áå¶ ÇÂÔ À¹åî
ÚÅñÕ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

ÇìÜñÆ ð¯èÆ
ÇÂÔ À¹Ô á¯Ã Ôé ÇÜé∙» çÆ ÚÅñÕåÅ ìÔ¹å Ø¼à 1020 å̄º 10–10ohm–1m–1 çÆ ð¶ºÜ
Çò¼Ú Ô¹¿çÆ þÍ

Áðè ÚÅñÕ
ÇÂÔ À¹Ô á¯Ã Ô¹¿ç¶ Ôé ÇÜé ∙» çÆ ÚÅñÕåÅ 106 å¯º 104ohm–1m–1 ç¶ Çò¼Ú Ô¹¿çÆ þÍ
A.A@.A èÅå» Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ ÚÅñé
ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇìÜñÆ çÅ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅµéÅ Ü» ÁÇÂé» çÆ ×åÆ ç¹ÁÅðÅ Ô¹¿çÅ þÍ
èÅåòÄ ÚÅñÕ êÇÔñ¶ òð× Çò¼Ú (ÇÂñËÕàzÅµé» ç¹ÁÅðÅ ÚÅñé) Áå¶ ÇÂñËÕàz¯ñÅÂÆà
ÇêÛñ¶ òð× (ÁÇÂé» ç¹ÁÅðÅ ÚÅñé) Çò¼Ú ÁÅÀ¹ºç¶ ÔéÍ
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èÅå» á̄Ã Áå¶ ÇêØñ¶ çò̄» ÁòÃæÅò» Çò¼Ú ÇìÜñÆ çÅ ÚÅñé ÕðçÆÁ» ÔéÍ
èÅå» çÆ ÚÅñÕåÅ êÌåÆ êðîÅäÈ Ã¿ï¯ÜÆ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã¿ÇÖÁÅ À¹µå¶ Çéðíð ÕðçÆ
þÍ èÅå êðîÅäÈÁ» ç¶ êðîÅäòÄ ÁðÇìàñ» å¯º ÁäòÄ Á¼ðÇìàñ ìäç¶ Ôé ÇÜé ∙»
çÆ ÀÈðÜÅ ÁËéÄ é¶ó¶-é¶ó¶ Ô¹¿çÆ þ ÇÕ À¹Ô ìËºâ ìäÅ ñËºç¶ ÔéÍ Ü¶ ÇÂÔ ìËºâ Á³ÇôÕ
ðÈê Çò¼Ú íÇðÁÅ Ô¯ò¶ Ü» ÇÂÔ ÇÂ¼Õ À¹µÚ ÀÈðÜÅ òÅñ¶ ÖÅñÆ ÚÅñÕåÅ ìËºâ ç¶ éÅñ
úòð ñËÇê³× ÕðçÅ Ô¯ò¶ å» ÇìÜñÂÆ Ö¶åð Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅµé ÁÃÅéÆ éÅñ òÇÔ
ÃÕç¶ Ôé ÇÜÃ éÅñ èÅå ÚÅñÕåÅ çðÃÅªçÆ þ (ÇÚ¼åð A.BI ú)Í

Ü¶ êÈðÕ Ã¿ï¯ÜÕ ìËºâ Áå¶ Á×ñÅ À¹µÚ ÖÅñÆ ìËºâ (ÚÅñÕåÅ ìËºâ, ç¶ Çò¼Ú
Á³åðÅñ Ç÷ÁÅçÅ Ô¹¿çÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅµé À¹Ã Çò¼Ú éÔÄ ñ¿Ø ÃÕç¶ Áå¶ ÁÇÜÔ¶
êçÅðæÅ çÆ ÚÅñÕåÅ ìÔ¹å Ø¼à Ô¹¿çÆ þ Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇìÜñÆ ð¯èÆ ò»× ÇòÔÅð Õðç¶
Ôé (ÇÚ¼åð A.BI Á)Í
A.A@.B Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇìÜñÆ ÚÅñé
ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Ã¿ï¯ÜÕ ìËºâ Áå¶ ÚÅñÕ ìËºâ ç¶ Çò¼Ú Á³åðÅñ Ø¼à Ô¿¹çÅ þÍ
(ÇÚ¼åð A.BI Â)Í ÇÂÃ ñÂÆ Õ¹Þ ÇÂñËÕàzÅµé ÚÅñÕ ìËºâ Çò¼Ú ÜÅ ÃÕç¶ Ôé Áå¶ Áñê
ÚÅñÕåÅ ÇòÖÅ ÃÕç¶ ÔéÍ åÅêîÅé òèä ç¶ éÅñ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ
ÚÅñÕåÅ òèçÆ þ, ÇÕªÇÕ òè¶ðÆ Ã¿ÇÖÁÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅµé ÚÅñÕ ìËºâ Çò¼Ú ÜÅ
ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÃ¼ñÆÕÅé Áå¶ Üðî¶ÇéÁî òð×¶ êçÅðæ ÇÂÃ åð∙» çÅ ÇòÔÅð êÌçðÇôå
Õðç¶ Ôé Áå¶ ÇÂé ∙» ù Á³åðÆò Áðè ÚÅñÕ (Intrinsic-semiconductors) ÕÇÔ¿ç¶
ÔéÍ

ÇÚ¼åð A.BI (À) èÅåÅ (Á) ÚÅñÕåÅ ð¯èÆÁ» Áå¶ (Â) Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú Á³åð,
Ôð ÇÂ¼Õ ôÌ¶äÆ Çò¼Ú ð¿×ÔÆä (Áéô¶Çââ) Ö¶åð ÚÅñÕåÅ ìËºâ ù çðÃÅªçÅ þÍ

ÇÂé ∙» Á³åðÆò ÁðèÚÅñÕ» çÆ ÚÅñÕåÅ ÇòÔÅÇðÕ òðåº̄ ç¶ ñÂÆ ìÔ¹å ÔÆ Ø¼à
Ô¹¿çÆ þÍ À¹ÇÚå Áô¹èÆ ù À¹ÇÚå îÅåðÅ Çò¼Ú ÇîñÅÀ¹ä éÅñ ÇÂé ∙» çÆ ÚÅñÕåÅ
ò¼è Ü»çÆ þÍ ÇÂÃ ÇòèÆ ù ÁêÇîôðä (doping) ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ ÁêÇîôðä À¹Ã Áô¹¼èÆ
ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ Ü¯ Á³åð Áðè ÚÅñÕ ÇÃ¼ñÆÕÅµé Ü» Üðî¶ÇéÁî çÆ
å¹ñéÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅµé èéÆ Ü» ÇÂñËÕàzÅµé ØÅà Ô̄äÍ ÁÇÜÔÆÁ» Áô¹¼èÆÁ» éÅñ
À¹é∙» Çò¼Ú ç¯ô êËçÅ Ô¯ Ü»çÅ þÍ

Á³ÇôÕ ðÈê Çò¼Ú
êÈ¹Çðå ìËºâ

À¹òðñËÇê¿×
ìËºâ

ÖÅñÆ ìËºâ

ÚÅñé ìËºâ

òðÇÜå Ö¶åð òè¶ð¶
ÀÈðÜÅ Á³åð

êÈÇðå ìËºâ

ÖÅñÆ ìËºâ

êÈÇðå ìËºâ

Ø¼à ÀÈðÜÅ Á³åð

èÅå» Õ¹ÚÅñÕ ÁðèÚÅñÕ
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(À) ÇÂñËÕà zÅé èéÆ Áô ¹ ¼èÆÁ»
ÇÃ¼ñÆÕÅµé Áå¶ Üðî¶ÇéÁî ÁòðåÆ ÃÅðäÆ ç¶ Ú½Ôçò¶º ×ð¹¼ê éÅñ Ãì¿èå Ôé Áå¶
Ôð ÇÂ¼Õ Çò¼Ú ÚÅð Ã¿ï¯ÜÕ ÇÂñËÕàzÅµé ÔéÍ Ç´Ãàñ» Çò¼Ú ÇÂé ∙» çÅ Ôð ÇÂ¼Õ
êðîÅäÈ ÁÅêä¶ é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ éÅñ ÚÅð ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ ì¿èé ìäÅªçÅ þ
(ÇÚ¼åð A.C@ ú)Í Üç¯º AEò¶º ×ð¹¼ê ç¶ å¼å ÇÜò¶º P Ü» As, ÇÜé∙» Çò¼Ú ê³Ü Ã¿ï¯ÜÆ
ÇÂñËÕàzÅµé Ô¹¿ç¶ Ôé, ù ÁêÇîôÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ þ, å» À¹Ô ÇÃ¼ñÆÕÅµé Ü» Üðî¶ÇéÁî
ç¶ Ç´Ãàñ Çò¼Ú Õ¹Þ ñËÇàÃ ÃæÅé» À¹µå¶ ÁÅ Ü»ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.C@ Á)Í ê³Ü» ÇòµÚ¯º
ÚÅð ÇÂñËÕàzÅµé» çÆ òðåº̄ ÚÅð é¶óñ¶ ÇÃ¼ñÆÕÅµé êðîÅäÈÁ» ç¶ éÅñ ÚÅð Ã¿ÇÔÃï¯ÜÕ
ì¿èé ìéÅÀ¹ä Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ ê³Üò» ìÇÚÁÅ ÇÂñËÕàzÅµé ÇòÃæÅÇéå Ô¯ Ü»çÅ þÍ

ÇÂÔ ÇòÃæÅÇéå ÇÂñËÕàzÅµé ÁêÇîôÇðå ÇÃ¼ñÆÕÅé (Ü» Üðî¶ÇéÁî) çÆ ÚÅñÕåÅ
Çò¼Ú òÅèÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂ¼æ¶ ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú òÅèÅ Çðä ÚÅðÇÜå ÇÂñËÕàzÅµé ç¶
ÕÅðä Ô¹¿çÅ þ, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅµé èéÆ Áô¹¼èÆ éÅñ ÁêÇîôÇðå ÇÃ¼ñÆÕÅµé ù n-
ÇÕÃî çÅ Áðè ÚÅñÕ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ
(Á) ÇÂñËÕàz Å µé-ØÅà Áô¹èÆÁ»
ÇÃ¼ñÆÕÅµé Ü» Üðî¶ÇéÁî ù ×ð¹¼ê AC ç¶ å¼å» ÇÜò¶º B, Al Ü» Ga ç¶ éÅñ òÆ
ÁèÇîôÇðå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÜé ∙» Çò¼Ú ÇÃðë Çå¿é Ã¿ï¯ÜÕ ÇÂñËÕàzÅµé Ô¹¿ç¶ ÔéÍ
À¹Ô ÃæÅé ÇÜµæ¶ Ú½æÅ ÇÂñËÕàzÅµé éÔÄ Ô¹¿çÅ, ÇÂñËÕàzÅµé ÖÅñÆ ÃæÅé Ü» ÇÂñËÕàzÅµé
Û¶Õ ÁÖòÅªçÅ þ (ÇÚ¼åð A.C@ Â)Í é¶óñ¶ êðîÅäÈ å̄º ÇÂñËÕàzÅµé ÁÅ Õ¶ ÇÂñËÕàzÅµé
Û¶Õ ù íð ÃÕçÅ þ, êð¿åÈ ÁÇÜÔÅ Õðé å¶ À¹Ô ÁÅêä¶ îÈñ ÃæÅé À¹µå¶ Û¶Õ (hole)
Û¼â Ü»çÅ þÍ Ü¶ ÁÇÜÔÅ Ô¯ò¶ å» ÇÂ¿Ü ñ¼×¶×Å ÇÜò¶º ÇÕ ÇÂñËÕàzÅµé Û¶Õ, ÇÜÃ
ÇÂñËÕàzÅµé ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ íÇðÁÅ Ç×ÁÅ þÍ À¹Ã å¯º À¹ñà ÇçôÅ Çò¼Ú Úñ ÇðÔÅ þÍ
ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ç¶ êÌíÅò Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅµé Û¶Õ» ÇòµÚ¯º èéÚÅðÇÜå êñ¶à ç¶ ò¼ñ
Ú¼ñä×¶, êð¿åÈ ÁÇÜÔÅ ñ¼×¶×Å ÇÜò¶º ÇÂñËÕàzÅµé èéÚÅðÇÜå Ôé Áå¶ ÇðäÚÅðÇÜå
êñ¶à ç¶ ò¼ñ Ú¼ñ ðÔ¶ ÔéÍ ÇÂÃ ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» ù ‘p’ ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ
ÕÇÔ¿ç¶ ÔéÍ
n- ÇÕÃî Áå¶ p ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» çÆ òðå¯º
n- ÇÕÃî Áå¶ p- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» ç¶ Çí¿é-Çí¿é Ã¿ï¯Üé ù ÇÂñËÕàzÅµÇéÕ
Õ¿ê¯éËºàÃ ìéÅÀ¹ä Çò¼Ú òðÇåÁÅ Ü»çÅ þÍ âÅï¯â n- ÇÕÃî Áå¶ p- ÇÕÃî ç¶

ÇÚ¼åð A.C@- ×ð¹¼ê AC Áå¶ AE ç¶ å¼å» ù ÁêÇîôÇðå ÕðÕ¶ n- Áå¶ p- ÇÕÃî ç¶
ÁðèÚÅñÕ» çÆ ÇÃðÜéÅ

ÇÃ¼ñÆÕÅµé êðîÅäÈ ×åÆôÆñ ÇÂñËÕàzÅµé
èéÅåîÕ Û¶Õ
(ÇÂñËÕàzÅµé éÔÄ)

(À) Çéðç̄ô Ç´Ãàñ (Á) ÇÕÃî (Â) ÇÕÃî
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ÁðèÚÅñÕ» çÅ ÇÂ¼Õ Ã¿ï¯Üé þ Áå¶ Ã̄èÕ ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðÇåÁÅ Ü»çÅ þÍ àð»ÇÜÃàð
ÇÂ¼Õ ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÆ êðå ù Ô¯ð ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÆÁ» ç¯ êðå» ç¶
Çò¼Ú ÃËºâÇò¼Ú (Sandwich) ÕðÕ¶ ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ npn Áå¶ pnp ÇÕÃî ç¶ àð»ÇÜÃàð»
ù ð¶âÆú Ü» è¹éÆ Ã¿Õ¶å» çÆ êÛÅä Áå¶ òðèé (amplifier) Çò¼Ú òðÇåÁÅ Ü»çÅ
þÍ Ã¯ñð-ÃËµñ ÇÂÕ Ã¹ï¯Ü ë¯à¯-âÅï¯â þ ÇÜÃçÆ òðå¯º êÌÕÅô ÀÈðÜÅ ù ÇìÜñÂÆ
ÀÈðÜÅ Çò¼Ú ìçñä ç¶ ñÂÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ þÍ

Üðî¶ÇéÁî Áå¶ ÇÃ¼ñÆÕÅµé ×ð¹¼ê AD ç¶ å¼å ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂé ∙» çÆ ñ¼ÛÇäÕ
Ã¿ï¯ÜÕåÅ ÚÅð ÔË Áå¶ ÇÂÔ ÚÅð ì¿èé ìäÅªç¶ Ôé, ÇÜò¶º ÔÆð¶ Çò¼ÚÍ ×ð¹¼ê AC
Áå¶ AE Ü» ×ð¹¼ê AB Áå¶ AF ç¶ å¼å» ç¶ Çîôðä éÅñ Áé¶Õ» ÇÕÃî ç¶ á¯Ã
êçÅðæ ìäÅÂ¶ ×Â¶ Ôé ÇÜé ∙» çÆ Á½Ãå Ã¿ï×̄åÅ Ge Ü» Si ç¶ ÃîÅé ÚÅð þÍ ÇÂé ∙»
ÇòµÚ¯º ×ð¹¼ê AC-AE ç¶ ÇòÇôÃà ï¯Ç×Õ InSb, Al P Áå¶ (GaAs) ÔéÍ ×ËñÆÁî
ÁÅðÃÆ éÅÂÆâ (Ga As) Áðè ÚÅñÕ ìó¶ Ã¿ò¶çÆ Ô¹¿ç¶ Ôé; ÇÂé ∙» é¶ ÁðèÚÅñÕ
Ü¹×åÆÁ» ç¶ ÇéðîÅä Çò¼Ú ´»åÆÕÅðÆ ÔñÚñ ÇñÁÅ Çç¼åÆ þÍ ZnS, CdS, CdSe
Áå¶ Hg Te ×ð¹¼ê AB-AF ç¶ ï¯Ç×Õ» çÆÁ» À¹çÅÔðä» ÔéÍ ÇÂé∙» ï¯Ç×Õ» Çò¼Ú
ì¿èé êÈðä ðÈê Çò¼Ú ÃÇÔÃ¿ï¯ÜÕ éÔÄ Ô¹¿ç¶ Áå¶ ÇÂé∙» ç¶ ÁÇÂÇéÕ ×¹ä ÇÂé ∙» Çò¼Ú
î½ÜÈç ç¯ò» å¼å» çÆ ÇÂñËÕàÌ¯éË×¯ÇàòåÅ À¹µå¶ Çéðíð Õðç¶ ÔéÍ

ÇÂÔ ÜÅäéÅ ìóÅ ÇçñÚÃê Ôò̄¶×Å ÇÕ Á³åðÜÅñÆ èÅå Á¼ÕÃÅÂÆâ» ç¶ ÇìÜñÂÆ
×¹ä» Çò¼Ú ìÔ¹å Ç÷ÁÅçÅ Á³åð Ô¹¿çÅ þÍ TiO, CrO2 Áå¶  ReO3 èÅå ç¶ ÃîÅé
ÇòÔÅð Õðç¶ ÔéÍ ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú Áå¶ ò¶Öä Çò¼Ú ReO3 ÕÅµêð èÅå ò»× êÌåÆå
Ô¹¿çÅ þÍ Õ¹Þ Ô¯ð ÁÅµÕÃÅÂÆâ ÇÜò¶º VO, VO2, VO3 Áå¶ TiO3 ç¶ èÅåòÆ Áå¶ ð¯èÆ
×¹ä åÅêîÅé À¹µå¶ Çéðíð Õðç¶ ÔéÍ
A.AA ü¿ìÕÆ ×¹ä
ÃÅð¶ êçÅðæ» ç¶ éÅñ Õ¹Þ ü¿ìÕÆ ×¹ä Ãì¿Çèå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂé ∙» ×¹ä» çÆ À¹åêåÆ
ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÕÅðä Ô¹¿çÆ þÍ ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅµé ÇÂ¼Õ ÃÈÖî
ü¿ìÕ çÆ åð ∙» ÇòÔÅð ÕðçÅ þÍ À¹ÃçÅ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä (magnetic moment) ç̄ ÇÕÃî
çÆÁ» ×åÆÁ» å¯º êËçÅ Ô¹¿çÅ þ (i) À¹Ãç¶ ÇéÀÈÕñÆÁÃ ç¶ Ú½Ô» êÅÃ¶ ÁÅµðÇìàñ ×åÆ
Áå¶ (ii) À¹ÃçÅ ÁÅêä¶ ÁÕÃ À¹µå¶ Ú½Ô» êÅÃ¶ Ú¼Õðä (ÇÚ¼åð A.CA)Í

ÇÚ¼åð A.CA-(À) ÇÂñËÕàzÅµé çÆ ÁÅµðÇìàñ ×åÆ
(Á) ÇÂñËÕàzÅµé çÆ Ú¼Õðä ×åÆ ç¶ éÅñ Ã¿ï¹Õå ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä çÅ êÌçðôé
ÇÂñËÕàzÅµé ÇÂ¼Õ ÚÅðÇÜå Õä Ô¯ä ç¶ ÕÅðä Áå¶ ÇÂÃ êÌÕÅð çÆÁ» ×åÆÁ» ç¶
ÕÅðä ÇÂ¼Õ Û¯à¶-ÇìÜñÆ ¬ê (loop) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ÇÜÃ Çò¼Ú
ü¿ìÕÆ Ø¹ ¿îä Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ åð ∙» Ôð ÇÂñËÕàzÅµé ç¶ éÅñ ÃæÅÂÆ ÚÕðä Áå¶
ÁÅµðÇìàñ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä Ü¹ÇóÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä çÅ êÇðîÅä ìÔ¹å Ø¼à
Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ ù îÅêä òÅñÆ ÇÂÕÅÂÆ ù ì¯Ôð îË×é¶à¯é, B ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂÔ
I.BG&A@-BD Am2 ç¶ ìðÅìð Ô¹¿çÅ þÍ

êðîÅäÈ çÅ
ÇéÀÈÕñÆÁÃ

Ø¹¿îä
ÇÂñËÕàzÅ

Ú¼Õðä çÆ ÇçôÅ

ÇÂñËÕàzÅµé

Ø¹¿îä



ðÃÅÇÂä ÇòÇ×ÁÅé

ÇÚ¼åð A.CB-ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä ç¶ ÇòòÃÇæå Ã¿ð¶Öä
(À) ñ̄Ô ü¿ìÕÆ (Á) êÌåÆ ñˉÔ ü¿ìÕÆ Áå¶  (Â) ëËðÆ ü¿ìÕÆ

êçÅðæ» ù À¹é ∙» ç¶ ü¿ìÕÆ ×¹ä» ç¶ ÁèÅð å¶ ê³Ü òð×» Çò¼Ú òð×ÆÇ´å
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ-(i) Áé¹ ü¿ìÕÆ (ii) êÌåÆ ü¿ìÕÆ (iii) ñˉÔ ü¿ìÕÆ (iv) êÌåÆ ñˉÔ
ü¿ìÕÆ (v) ëËðÆ ü¿ìÕÆ
(i) Áé¹ ü¿ìÕåÅ
Áé¹ Ú¿¹ìÕÆ (Paramagnetic) êçÅðæ ü¿ìÕÆ Ö¶åð ç¶ ò¼ñ ç¹ðìñ ðÈê Çò¼Ú ÁÕðÇôå
Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ü¿ìÕÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ÔÆ ü¿ìÇÕå Ôˉ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ü¿ìÕÆ Ö¶åð
çÆ ×Ëð î½ÜÈç×Æ Çò¼Ú ÁÅêäÆ Ú¿¹ìÕåÅ ×¹ÁÅ Çç¿ç¶ ÔéÍ Áé¹ ü¿ìÕåÅ çÅ ÕÅðä
ÇÂ¼Õ Ü» Ç÷ÁÅçÅ Áé ï¹×Çñå (unpaired) ÇÂñËÕàzÅµé» çÆ î½ÜÈç×Æ þ, Ü ˉ ÇÕ
ü¿ìÕÆ Ö¶åð ç¶ ò¼ñ ÁÅÕðÇôå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ O2, Cu2+, Fe3+, Cr3+ ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ» ç¶
Õ¹Þ À¹çÅÔðä» ÔéÍ
(ii) êÌåÆ ü¿ìÕåÅ
êÌåÆ ü¿ìÕÆ (Diamagnetic) êçÅðæ ü¿ìÕÆ Ö¶åð åˉº ç¹ðìñ ðÈê Çò¼Ú êÌåÆÕðÇôå Ô¹¿ç¶
ÔéÍ H2O, NaCl Áå¶ C6H6 ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ» çÆÁ» Õ¹¼Þ À¹çÅÔðä» ÔéÍ ÇÂÔ ü¿ìÕÆ
Ö¶åð çÆ À¹ñà ÇçôÅ Çò¼Ú ç¹ðìñ ðÈê Çò¼Ú ü¿ìÇÕå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ êÌåÆ ü¿ìÕåÅ À¹é∙»
êçÅðæ» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖÅÇÂÁÅ Ü»çÅ þ ÇÜé ∙» Çò¼Ú ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅµé ï¹×Çñå (Paired)
Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂé ∙» Çò¼Ú Áéï¹×Çñå ÇÂñËÕàzÅµé éÔÄ ÔéÍ ÇÂñËÕàzÅµé» çÅ ï¹×Çñå
ÔˉäÅ À¹é ∙» ç¶ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä ù ÁÅêÃ Çò¼Ú ÇéðÃå Õð Çç¿çÅ þ Áå¶ À¹Ô ü¿ìÕÆ
×¹ä éÔÄ çðÃÅªç¶Í
(iii) ñ¯Ô ü¿ìÕÆ
Õ¹Þ êçÅðæ ÇÜò¶º-ñˉÔÅ, ÕˉìÅñà, Çé¼Õñ Áå¶ CrO2 ìóÆ êÌìñåÅ éÅñ ü¿ìÕÆ Ö¶åð
ç¶ ò¼ñ ÁÅÕðÇôå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ» ù ñ ˉÔ ü¿ìÕÆ êçÅðæ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ
êÌìñ ÁÅÕðôä» å̄º ÇÂñÅòÅ ÇÂÔ ÃæÅÂÆ ðÈê Çò¼Ú ü¿ìÇÕå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ á ˉÃ
ÁòÃæÅ Çò¼Ú, ñˉÔ ü¿ìÕÆ êçÅðæ» ç¶ èÅå ÁÅÇÂé Û ˉà¶ íÅ×» Çò¼Ú ÇÂ¼Õá¶ ÃîÈÔ ìä
Ü»ç¶ Ôé ÇÂé ∙» ù âî̄¶é (domain) ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂÃ åð∙» Ôð ÇÂ¼Õ â̄î¶é ÇÂ¼Õ ü¿ìÕ
çÆ åð ∙» ÇòÔÅð ÕðçÅ þÍ ñ ˉÔ ü¿ìÕÆ êçÅðæ ç¶ Á-ü¿ìÕÆ à¹Õó¶ Çò¼Ú â ˉî¶é
ÁÇéïÇîå ðÈê Çò¼Ú Áé¹ÃÇæå Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ À¹é ∙» çÅ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä ÇéðÃå Ô ˉ
Ü»çÅ þÍ êçÅðæ ù ü¿ìÕÆ Ö¶åð Çò¼Ú ð¼Öä å¶ ÃÅð¶ â̄î¶é ü¿ìÕÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ
Çò¼Ú Áé¹ÃÇæå Ô̄ Ü»ç¶ ÔéÍ (ÇÚ¼åð A.C.B ú) Áå¶ êÌìñ ü¿ìÕÆ êÌíÅò êËçÅ Ô¹¿ç¶
ÔËÍ ü¿ìÕÆ Ö¶åð ù ÔàÅ ñËä å¶ òÆ âˉî¶é» çÅ ÕÌî ìÇäÁÅ ðÇÔ¿çÅ þ Áå¶ ñˉÔ ü¿ìÕÆ
êçÅðæ ÃæÅÂÆ ü¿ìÕ ìä Ü»ç¶ ÔéÍ

(iv) êÌåÆ ñ ¯Ô Ú¿ ¹ìÕåÅ
êÌåÆ ñ̄Ô ü¿ìÕåÅ êÌçðÇôå Õðé òÅñ¶ êçÅðæ ÇÜò¶º MnO Çò¼Ú â̄î¶é ðÚéÅ ñˉÔ
ü¿ìÕÆ êçÅðæ ç¶ ò»× Ô¹¿çÆ þ, êð¿åÈ À¹é∙» ç¶ âˉî¶é ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ À¹ñà Áé¹ÃÇæå Ô¹¿ç¶
Ôé Áå¶ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä ù ÇéðÃå Õð Çç¿ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð A.CB)Í



áˉÃ ÁòÃæÅ

êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé
Üçº̄ ÇÂ¼Õ áˉÃ ù ×ðî ÕÆåÅ Ü»çÅ þ å» ÇÕÃ-ÇÕÃ çÅ ç ˉô êËçÅ Ôˉ ÃÕçÅ þ ? ÇÂÃ éÅñ ÇÕÔó¶
í½ÇåÕ ×¹ä êÌíÅÇòå Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ ÇÕÃ åð∙» ?
Ô¶á ÇñÖ¶ ÇÕÃ ÇÕÃî ç¶ ÃàˉÇÕúîÆàðÆ çˉô çðÃÅªç¶ Ôé ?

(i) ZnS AgBr
ÃîÞÅú ÇÕ ÇÂ¼Õ À°µÚ Ã¿ïˉÜÆ èéÁÇÂé ù Áô¹¼èÆ çÆ åð ∙» ÇîñÅÀ¹ä å¶ ÁÇÂÇéÕ áÃ̄ Çò¼Ú ÖÅñÆ
æÅò» ÇÕÃ åð∙» ìäçÆÁ» ÔéÍ
ÇÜé∙» ÁÇÂÇéÕ áˉÃ» Çò¼Ú èÅå ÁÇèÕåÅ çˉô ç¶ ÕÅðä ÇðäÁÇÂÇéÕ ÖÅñÆ æ» Ô¹¿ç¶ Ôé, À¹Ô ð¿×çÅð
Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ù ã¹¼ÕòÄ À¹çÅÔðä éÅñ ÃîÞÅúÍ
×ð¹¼ê AD ç¶ å¼å ù n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ã¹¼ÕòÄ Áô¹¼èÆ ç¹ÁÅðÅ ÁêÇîôÇðå ÕðÕ¶ ð¹ê»åÇðå
ÕðéÅ þÍ ÇÂÔ Áô¹¼èÆ ÇÕÃ ×ð¹¼ê éÅñ Ãì¿Çèå ÔˉäÆ ÚÅÔÆçÆ þ ?
ÇÕÃ ÇÕÃî ç¶ êçÅðæ» éÅñ Ú¿×¶ ÃæÅÂÆ ü¿ìÕ ìäÅÂ¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé, ñˉÔü¿ìÕÆ Ü» ëËðÆ ü¿ìÕÆ ?
ÁÅêä¶ À¹µåð ù ÇÕò¶º À¹ÇÚå áÇÔðÅú×¶ ?

(v) ëËðÆ ü¿ìÕåÅ
Üçº̄ êçÅðæ Çò¼Ú âˉî¶é» ç¶ ü¿ìÕÆ Ø¹¿îä» çÅ Ã¿ð¶Öä ÃîÅé Á³åð Áå¶ êÌåÆ ÃîÅé
Á³åð ÇçôÅò» Çò¼Ú Á- ÃîÅé Ô¹¿çÅ þ å» êçÅðæ Çò¼Ú ëËðÆ ü¿ìÕåÅ ò¶ÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ
þ (ÇÚ¼åð A.CBÂ)Í ÇÂÔ ñ̄Ô ü¿ìÕåÅ ç¶ å¹ñéÅ Çò¼Ú ü¿ìÕÆ Ö¶åð ç¹ÁÅðÅ ç¹ðìñ
ðÈê Çò¼Ú ÁÕðÇôå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Fe3O4 (îË×é¶àÅÂÆà) Áå¶ ë¶ðÅÂÆà ÇÜò¶º Mg Fe2O4,
ZnFe2O4 ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ» çÆÁ» À¹çÅÔðä» ÔéÍ ÇÂÔ êçÅðæ òÆ ×ðî Õðé å¶ ëËðÆ
ü¿ìÕåÅ ×¹ÁÅ Çç¿ç¶ Ôé Áå¶ Áé¹ü¿ìÕÆ ìä Ü»ç¶ ÔéÍ



ðÃÅÇÂä ÇòÇ×ÁÅé

ÃÅð»ô
á̄Ã» çÅ ê¹¿Ü, ÁÅÇÂåé Áå¶ ÁÕÅð ÇéôÇÚå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÔ À¹é ∙» ç¶ Õä» çÆ Çéïå ÃÇæåÆ, À¹é∙» ç¶
Çò¼Ú Ø¼à çÈðÆ Áå¶ À¹é ∙» Çò¼Ú êÌìñ Á³åð ÇÕÇðÁÅò» ç¶ ÕÅðä Ô¹¿çÅ þÍ ÁÇ´ÃàñÆ áˉÃ» ç¶ ìäåðÆ
Õä» çÆ ÇòòÃæÅ ÇÃðë æˉóÆ ð¶ºÜ çÆ Ô¹¿çÆ þ ÇÜÃ ç¶ êÇðäÅî ÃðÈê ÇÂÔ ÁÇå á¿â¶ çzò» ç¶ ÃîÅé
ÇòÔÅð Õðç¶ ÔéÍ ÇêØñä Á³Õ ÃÇæð éÔÄ Ô¹¿çÅ Áå¶ ÇçôÅ ×¹äÆ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Ç´ÃàñÆ áˉÃ» ç¶ ìäåðÆ
Õä» çÆ ÇòòÃæÅ ñ¿ìÆ ð¶ºÜ çÆ Ô¹¿çÆ þÍ ÇÂé∙» çÅ ÇêØñä Á³Õ ÃÇæð Ô¹¿çÅ þ, ÇçôÅ ÇìÖî ×¹äÆ Ã¹íÅÁ
ç¶ Ô¹¿ç¶ Ôé Áå¶ À¹é ∙» ç¶ Õä» çÆÁ» ÇòÇôÃà ÁÇ´åÆÁ» Ô¹¿çÆÁ» ÔéÍ Ç´ÃàñÆ á̄Ã» ç¶ ×¹ä À¹é ∙» ù
ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ Õä» ç¶ Çò¼Ú Á³åð ÇÕÇðÁÅò» À¹µå¶ Çéðíð Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ÁèÅð å¶ ÇÂé ∙» ù ÁäòÄ,
ÁÇÂÇéÕ, èÅåòÆ Áå¶ ÃÇÔÃ¿ïˉÜÕ áˉÃ é» ç¶ ÚÅð òð×» Çò¼Ú ò¿ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ ÇÂÔ ×¹ä» Çò¼Ú
ÕÅøÆ Çí¿é Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

Ç´ÃàñÆ áˉÃ» ù ìéÅÀ¹ä òÅñ¶ Õä ÇéïÇîå ´î Çò¼Ú ÇòòÃÇæå Ô¹¿ç¶ Ôé Üˉ êÈð¶ Ç´Ãàñ
Çò¼Ú ÇòÃåÅÇðå Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÔ ÇòòÃæÅ ÁÕÃð Çì¿çÈÁ» çÆ åzËÇòîÆ ´î-åðåÆì ç¹ÁÅðÅ ÇÚ¼åÇðå
ÕÆåÆ Ü»çÆ þ, ÇÜÃ ù Ç´Ãàñ ñËÇàÃ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ Ôð ÇÂ¼Õ ñËÇàÃ Çì¿çÈ Ãê¶Ã Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õä
çÆ ÃÇæåÆ ç¼ÃçÅ þÍ Õ¹¼ñ ÇîñÅ Õ¶ Çí¿é-Çí¿é ÇÕÃî ç¶ Ú½ç»Ô ñËÇàÃ Ã¿íò Ôé ÇÜé ∙» ù ìð¶ò¶
ñËÇàÃ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ñËÇàÃ çÅ Û ˉàÅ ñ¼ÛÇäÕ íÅ× ÇÜÃ ù ï¹Çéà ÃËµñ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þ, çÆ î¹ó
ç̄ÔðÅÂÆ éÅñ Ôð ñËÇàÃ ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ ÇÕÃ¶ ï¹Çéà ÃËµñ çÆÁ» Çòô¶ôåÅò» À¹Ã çÆ ÇÃðÅ
ñ¿ìÅÂÆ Áå¶ ÇÂé∙» ÇÃÇðÁ» ç¶ Çò¼Ú Çå¿é Õˉä» ç¹ÁÅðÅ ç¼ÃÆ ÜÅ ÃÕçÆ þÍ Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ»
Çò¼Ú Ôˉð Õä À¹é ∙» ç¶ Á³åð Õ¶ºçð (Á³åð Õ¶ºçÇðå), Ôð ÇÂ¼Õ ëñÕ ç¶ Õ¶ºçð À¹µå¶ (ëñÕ-Õ¶ºçÇðå)
Ü» çˉ ÁÔîˉ-ÃÅÔäÆÁ» ëñÕ» ç¶ Õ¶ºçð» À¹µå¶ (ÇÃðÅ Õ¶ºçÇðå) Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Ã¼å ÇÕÃî ç¶ ÁÅÇçÕÅñÆé
(Primitive) ï¹Çéà ÃËµñ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ ù ÇîñÅ Õ¶ Õ¹¼ñ Ú½ç»Ô ÇÕÃî ç¶ ï¹Çéà
ÃËµñ Ô¹¿ç¶ Ôé ÇÜé ∙» ç¶ ëñÃðÈê Ú½ç»Ô ìð¶ò¶ ñËÇàÃ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

Õä» çÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× (Close packing) ç¶ êÇðäÅî ÃðÈê çˉ À¹µÚ Ã¹ïˉ×åÅ ç¶ ñËÇàÃ, Û¶ Õ ˉäÆ
é¶ó¶ êËÕâ (hcp) Áå¶ ØäÆ é¶ó¶ êËÕâ (ccp) êÌÅêå Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ØäÆ é¶ó¶-êËÕâ (ccp) ù ëñ
Õ¶ºçÇðå ØäÆ (fcc) ñËÇàÃ òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂé∙» ç ˉò» êËÇÕ¿×» Çò¼Ú GD% ÃæÅé íÇðÁÅ Ô¹¿çÅ
þÍ ìÅÕÆ ÃæÅé çˉ ÇÕÃî çÆÁ» Çò¼æ» ç¶ ðÈê Çò¼Ú î½ÜÈç Ô¹¿çÅ þ-Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» Áå¶ Ú½ëñÕÆ
Çò¼æ»Í ìÅÕÆ ÇÕÃî çÆÁ» êËÇÕ¿×» é¶ó¶ êËÇÕ¿× éÔÄ Ôé, À¹é ∙» Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ïˉ×åÅ Ø¼à Ô¹¿çÆ
þÍ ÜçÇÕ Á³åð-Õ¶ºçÇðå Øä ñËÇàÃ (fcc) Çò¼Ú FH% ÃæÅé Áå¶ Ãðñ ØäÆ ÜÅñÕ Çò¼Ú ÇÃðë
EB.D% ÃæÅé ÔÆ íÇðÁÅ Ô¹¿çÅ þÍ

áˉÃ» çÆÁ» ðÚéÅò» Ã¿êÈðä (perfect) éÔÄ Ô¹¿çÆÁ»Í À¹é ∙» Çò¼Ú Çí¿é-Çí¿é ÇÕÃî» çÆÁ»
ÁêÈðäåÅò» (imperfections) Ü» çˉô Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Çì¿çÈ çô̄ Áå¶ ð¶ÖÆ çˉô ÃèÅðä ÇÕÃî ç¶ çˉô ÔéÍ
Çì¿çÈ ç ˉô Çå¿é ÇÕÃî» ç¶ Ôé- Ãà ˉÇÕúîÆàðÆ ç ˉô, Áô¹¼èÆ ç ˉô Áå¶ éÅµé-ÃàˉÇÕúîÆàðÆ ç ˉôÍ
ÖÅñÆÃæÅé (vacancy) Áå¶ Á³åð Çò¼æÆ çˉô çˉ ì¹ÇéÁÅçÆ ÇÕÃî ç¶ ÃàˉÇÕúîÆàðÆ Çì¿çÈ çô̄ ÔéÍ
ÁÇÂÇéÕ áˉÃ Çò¼Ú ÇÂÔ ç̄ô ôÅµàÕÆ Áå¶ ëðËéÕñ çˉô ç¶ ðÈê Çò¼Ú î½ÜÈç Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Áô¹¼èÆ çˉô
Ç´Ãàñ Çò¼Ú Áô¹èÆ ç¶ ÕÅðä êËçÅ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ÁÅÇÂÇéÕ á ˉÃ» Çò¼Ú Üç ˉº ÁÅÇÂé Áô¹¼èÆ çÆ
Ã¿ïˉÜÕåÅ îÈñ ïˉÇ×Õ òð×¶ ÁÅÇÂé åº̄ Çí¿é Ô¹¿çÆ þ å» Õ¹Þ ÖÅñÆ ÃæÅé êËçÅ Ô̄ Ü»ç¶ ÔéÍ éÅµé
ÃàˉÇÕúîÆàðÆ çˉô, èÅå ÁÇèÕåÅ Áå¶ èÅå ØÅà ÇÕÃî ç¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ Õç¶-Õç¶ Áô¹¼èÆÁ» çÆ
êÇðÚÇñå îÅåðÅ çÅ ÁÚÅñÕ» Çò¼Ú âˉêé ÕðÕ¶ À¹é ∙» ç¶ ÇìÜñÂÆ ×¹ä» Çò¼Ú êÇðòðåé ÁÅ Ü»çÅ
þÍ ÇÂñËÕàzÅµÇéÕÆ À¹çïˉ×» Çò¼Ú ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ» çÆ ìÔ¹å Ç÷ÁÅçÅ òðåˉº ÕÆåÆ Ü»çÆ þÍ áˉÃ
ÕÂÆ êÌÕÅð ç¶ ü¿ìÕÆ ×¹ä êÌçðÇôå Õðç¶ Ôé ÇÜò¶º Áé¹ü¿ìÕåÅ, êÌåÆü¿ìÕåÅ, ñˉÔ ü¿ìÕåÅ, êÌåÆ
ñˉÔ ü¿ìÕåÅ, Áå¶ ëËðÆ ü¿ìÕåÅ è¹éÆ (audio) Áå¶ è¹éÆ ÇÚ¼åð (audio visual) Áå¶ Ô̄ð ï¿åð» Çò¼Ú
òðÇåÁÅ Ü»çÅ þÍ ÇÂé ∙» ÃÅð¶ ×¹ä» ù À¹é ∙» çÆ ÇÂñËÕàzÅµÇéÕ åðåÆì Áå¶ ðÚéÅò» éÅñ
ÃÇÔÃì¿Çèå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ
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ÁÇíÁÅÃ
ÒÁÇ´ÃàñÆÓ àðî ù êÇðíÅÇôå ÕðˉÍ ÁÇ´ÃàñÆ á ˉÃ» çÆÁ» Õ¹Þ À¹çÅÔðä» ÇçúÍ
Õ¼Ú, Õ¹ÁÅðà÷ òð×¶ áˉÃ å ˉº ÇÕò¶º Çí¿é þ ? ÇÕé ∙» êÇðÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú Õ¹ÁÅðà÷ ù Õ¼Ú Çò¼Ú
ð¹ê»åÇðå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ þ ?
Ô¶á ÇñÖ¶ áˉÃ» çÅ òð×ÆÕðä ÁÅÇÂÇéÕ, èÅåòÆ, ÁäòÄ, ÃÇÔÃ¿ïˉÜÕ» Ü» ÁÇ´ÃàñÆ Çò¼Ú ÕðˉÍ

êñÅÃÇàÕ
×ð¶ëÅÂÆà
Çê¼åñ

À¹ê ÃÇÔÃ¿ïˉÜé Ã¿ÇÖÁÅ çÅ ÕÆ íÅò þ ?
Ô¶á ÇñÖ¶ êðîÅäÈÁ» çÆ À¹êÃÇÔÃ¿ïˉÜÕåÅ ÕÆ Ô¹¿çÆ þ ?
(À) ÇÂ¼Õ ØäÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× ðÚéÅ
(Á) ÇÂÔ Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ ðÚéÅ

Ü¶ å¹ÔÅù ÇÕÃ¶ ÁÇ×ÁÅå èÅå çÆ ØäåÅ Áå¶ ï¹Çéà ÃËµñ çÆÁ» Çòî» Ç×ÁÅå Ôé å» ÕÆ å¹ÃÄ À¹Ã ç¶
êðîÅäÈ ê¹¿Ü çÆ ×äéÅ Õð ÃÕç¶ Ôˉ? Ãêôà ÕðˉÍ
ÒÇÕÃ¶ Ç´Ãàñ çÆ ÃÇæðåÅ À¹Ã ç¶ ÇêØñä Á³Õ ç¹ÁÅðÅ êÌ×à Ô¹¿çÆ þ,Ó Çà¼êäÆ Õð ˉÍ ÇÕÃ¶ Á³ÕóÅ
ê¹ÃåÕ åˉº êÅäÆ, ÂÆæÅÂÆñ ÁËñÕ ˉÔñ, âÅÂÆÂÆæÅÂÆñ ÂÆæð Áå¶ îÆæ¶é ç¶ ÇêØñä Á³Õ ÇÂ¼Õá¶ ÕðˉÍ
ÇÂé ∙» ÁäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú Á³åð ÁäòÄ ìñ» ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú å¹ÃÄ ÕÆ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô̄ ?
Ô¶á ÇñÖ¶ ï¹×î» çÆÁ» àðî» Çò¼Ú ÇÕò¶º Á³åð Õð ˉ×¶ ?

Û¶ ÕˉäÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× Áå¶ ØäÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿×
Ç´Ãàñ ñËÇàÃ Áå¶ ï¹Çéà ÃËµñ
Ú½ëñÕÆ Çò¼æ Áå¶ Á¼á ëñÕÆ Çò¼æ

Ô¶á ÇñÖ¶ ñËÇàÃ» ÇòµÚˉº Ôð ÇÂ¼Õ ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú ÇÕ¿é¶ ñËÇàÃ Çì¿çÈ Ô¹¿ç¶ Ôé ?
ëñÕ Õ¶ºçÇðå ØäÆ, Á³åð Õ¶ºçÇðå

ÃîÞÅú—
èÅåòÆ Áå¶ ÁÅÇÂÇéÕ Ç´Ãàñ Çò¼Ú ÃîÅéåÅ Áå¶ Á³åð çÅ ÁèÅð
ÁÅÇÂÇéÕ áˉÃ Õáˉð Áå¶ í¹ðí¹ð¶ Ô¹¿ç¶ ÔéÍ

Ô¶á ÇñÇÖÁÅ ç¶ ñÂÆ èÅå ç¶ Ç´Ãàñ Çò¼Ú êËÇÕ¿× Ã¹ïˉ×åÅ çÆ ×äéÅ Õðˉ—
ëñÕ-Õ¶ºçÇðå ØäÆÍ

ÇÂÔ î¿éç¶ ÔˉÂ¶ ÇÕ êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ Ã¿êðÕ Çò¼Ú ÔéÍ
Ú»çÆ çÅ Ç´ÃàñÆ Õðä fcc ñËÇàÃ Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ Ü¶ ÇÂÃ ç¶ ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÕéÅð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ D.@G &
A@-Hcm Áå¶ ØäåÅ A@.Eg cm–3 Ôò̄¶ å» Ú»çÆ çÅ êðîÅäÈ ê¹¿Ü Ç×ÁÅå Õð ˉÍ
ÇÂ¼Õ ØäÆ áÃ̄ çˉ å¼å» P Áå¶ Q å̄º ìÇäÁÅ þÍ Øä ç¶ Õ ˉÇäÁ» À¹µå¶ Q êðîÅäÈ Áå¶ Á³åð Õ¶ºçð À¹µå¶
P êðîÅäÈ ÃÇæå ÔéÍ ÇÂÃ ïˉÇ×Õ çÅ ÃÈåð ÕÆ þ ? P Áå¶ Q çÆ À¹ê ÃÇÔÃ¿ïˉÜé Ã¿ÇÖÁÅ ÕÆ þ ?
éÅïˉÇìÁî (Nb) çÅ Ç´ÃàñÆ Õðä Á³åð Õ¶ºçÇðå ØäÆ ðÚéÅ Çò¼Ú Ô¹¿çÅ þÍ Ü¶ ÇÂÃçÆ ØäåÅ H.EEg
cm–3 Ôò̄¶ å» ÇÂÃç¶ êðîÅäÈ ê¹¿Ü 93u çÆ òðåˉº ÕðÕ¶ êðîÅäÈ Áðè ÇòÁÅÃ çÆ ×äéÅ ÕðˉÍ
Ü¶ ÁáëñÕÆ Çò¼æ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ r Ôò̄¶ Áå¶ é¶ó¶ êËÇÕ¿× Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» çÅ Áðæ ÇòÁÅÃ R Ôò̄¶ å»
r Áå¶ R Çò¼Ú Ãì¿è ÃæÅÇêå Õð ˉÍ
ÕÅµêð fcc ñËÇàÃ ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ç´ÃàñÆ Ç´å Ô¹¿çÅ þ ÇÜÃ ç¶ ÇÕéÅð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ C.FA & A@-H cm þÍ ÇÂÔ
çðÃÅú ÇÕ ×äéÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ØäåÅ çÅ îÅé Áå¶ îÅêÆ ×ÂÆ ØäåÅ H.IB cm–3 Çò¼Ú ÃîÅéåÅ þÍ



ðÃÅÇÂä ÇòÇ×ÁÅé

Çòôñ¶ôä ç¹ÁÅðÅ êåÅ ñ¼×Å ÇÕ Çé¼Õñ Á¼ÕÃÅÂÆâ çÅ ÃÈåð Ni0.98O1.00 þÍ Çé¼Õñ ÁÅÇÂé» çÅ ÇÕ¿éÅ
Á³ô Ni2+ Áå¶ Ni3+ ç¶ ðÈê Çò¼Ú î½ÜÈçÅ þÍ
Áðè ÚÅñÕ ÕÆ Ô¹¿ç¶ Ôé ? çˉ î¹¼Ö Áðè ÚÅñÕ» çÅ òðäé Õð ˉ Áå¶ À¹é∙» çÆ ÚÅñÕåÅ ÇÕÇðÁÅ
ÇòèÆ Çò¼Ú Á³åð çµÃˉÍ
éÅµé Ãà ˉÇÕúîÆàð ÇÕÀÈêðÃ ÁÅµÕÃÅÂÆâ, Cu2O, êÌï ˉ×ôÅñÅ Çò¼Ú ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ þÍ ÇÂÃ
Çò¼Ú ÕÅµêð Áå¶ ÁÅ¼ÕÃÆÜé çÅ Áé¹êÅå B : A å̄º Õ¹Þ Ø¼à þÍ ÕÆ å¹ÃÄ ÇÂÃ å¼æ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð
ÃÕç¶ Ôˉ ÇÕ ÇÂÔ êçÅðæ p- ÇÕÃî çÅ ÁðèÚÅñÕ þ ?
ëËÇðÕ ÁµÕÃÅÂÆâ, Á¼ÕÃÅÂÆâ ÁÅÇÂé ç¶ Û¶ ÕˉäÆ é¶ó¶ êËÇÕ¿× éÅñ Ç´ÃàñÆ Ç´å Ô¹¿çÅ þ ÇÜÃ çÆÁ»
Çå¿é Á¼áëñÕÆ Çò¼æ» ÇòµÚˉº çˉ À¹µå¶ ëËÇðÕ ÁÅÇÂé Ô¹¿ç¶ ÔéÍ ëËÇðÕ Á¼ÕÃÅÂÆâ çÅ ÃÈåð Ç×ÁÅå Õð ˉÍ
Ô¶á ÇñÇÖÁ» ù p- ÇÕÃî Ü» n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú òð×Ç´å Õðˉ—

In

Ãé̄Å (êðîÅäÈ Áðè ÇòÁÅÃ = @.ADD nm) ëñÕ Õ¶ºçÇðå ï¹Çéà ÃËµñ Çò¼Ú Ç´ÃàñÆÇ´å Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃ
ç¶ ÃËµñ ç¶ ÇÕéÅð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ êåÅ ÕðˉÍ
ìËºâ ÇÃè»å ç¶ ÁèÅð å¶ (i) ÚÅñÕ Áå¶ ðˉèÆ (ii) ÚÅñÕ Áå¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ÕÆ Á³åð Ô¹¿çÅ þ ?
ÃÔÆ À¹çÅÔðä» ÃÇÔå éÅñ Ô¶á ÇñÖÆÁ» àðî» ù êÇðíÅÇôå Õð ˉ—
(i) ôÅàÕÆ ç ˉô (ii) ëðËéÕñ çˉô (iii) Á³åð Çò¼æ» (iv) F- Õ¶ºçð
ÁË¬îÆÇéÁî ØäÆ é¶ó¶ êËÕâ ðÚéÅ Çò¼Ú Ç´ÃàñÆ Ç´å Ô¹¿çÅ þÍ ÇÂÃçÅ èÅåòÕ Áðè ÇòÁÅÃ
ABEpm þÍ

ï¹Çéà ÃËµñ ç¶ ÇÃð¶ çÆ ñ¿ìÅÂÆ Ç×ÁÅå ÕðÍ̄
A.@cm3 ÁË¬îÆÇéÁî Çò¼Ú ÇÕ¿é¶ ï¹Çéà ÃËµñ Ôˉä×¶ ?

Ü¶ NaCl ù SrCl2 ç¶ A@-C îˉñ % éÅñ â̄Çêå ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» èéÁÅÇÂé» çÆÁ» Çò¼æ» çÆ Ã¿ØäåÅ
ÇÕ¿éÆ Ôˉò¶×Æ ?
Ô¶á ÇñÇÖÁ» ù ÃÔÆ À¹çÅÔðä» éÅñ ÃîÞÅú—

ñˉÔ ü¿ìÕåÅ
Áé¹ü¿ìÕåÅ
ëËðÆ ü¿ìÕåÅ
êÌåÆ ñˉÔ ü¿ìÕåÅ

×ð¹¼ê» ç¶ ïˉÇ×Õ

Õ¹Þ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ êÌôé» ç¶ À¹µåð

×

×


