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Chapter-1 

સ્ફટિક બઘંારણ ( Crystal Structure) 

           પરીર્ાાવરણની આસપાસ રહલે  ં દ્રવ્ર્ ઘન,પ્રવાહી અન ે વાય  એમ ત્રણ 
અવસ્થાઓ જોવા મળે છે. જે મળૂભતૂ રીત ેઅણ ઓ અને પરમાણ ઓના બનેલા છે.ઘન 
પદાથોની પરમાણ્વીર્ માપક્રમ પરની લાક્ષણણકતાઓનો અભ્ર્ાસ ભૌતતકશાસ્ત્રમા ં કરવામા ં
આવે છે તેન ે ઘન અવસ્થા ભૌતતકશાસ્ત્ર( Solid State Physics) કહ ે છે.ઘન પદથોની 
લાક્ષણણકતાઓ પરમાણ ઓની ગોઠવણી અને ઇલેકટ્રોન તેમજ પરમાણ ઓના દોલનો વચ્ચે 
થતી આંતરટક્રર્ા પર આઘાર રાખ ેછે. 
કેિલાક પદથો બરડ, મદૃ ,  તવઘ ત સ વાહક અને કેિલાક તવઘ ત અવાહક હોર્ છે. કેિલાક 
પદાથો ચ બંકીર્ ગ ણઘમો ઘરાવે છે. પદાથોની આવી જ દી-જ દી લાક્ષણણકતાઓ તેના 
સ્ફટિક બઘંારણ પર આઘાટરત હોર્ છે.  
ઘન અવસ્થા ભૌતતકશાસ્ત્રને બે તવભાગોમા ંવહચેી અને અભ્ર્ાસ કરી શકાર્ 

(૧) પદાથોના પરમાણ ક ગણૂઘમો (૨) ઇલેકટ્રોતનક ગ ણઘમો  

 પદાથોના પરમાણ ક ગણૂઘમો :-  

          સ્ફટિક બઘંારણમા ંપરમાણ  કે પરમાણ  સમહૂો અવકાશમા ં વ્ર્વસ્સ્થત આવાત ભાત 
રચાર્ તે રીતે ગોઠવાર્લેા હોર્ છે. જ દા-જ દા પદાથોન ેતેમના સ્ફટિક બઘંારણ અન સાર 
વગીકૃત કરી શકાર્ છે. તેમના ંચોક્કસ બઘંારણ તેમના ઘિક પરમાણ ઓ વચ્ચે લાગતા ં
બળો પર આઘાર રાખ ેછે. પદાથો ના કેિલાક ગ ણઘમો તેના સ્ફટિક બઘંારણ પર આઘાર 
રાખ ેછે. જ્ર્ારે કેિલાક ગ ણઘમો આંતશકરીતે સ્ફટિક બઘંારણ પર આઘાર રાખ ેછે. સોણલડ 
સ્િેિ ટફણિક્સસ્ની જે શાખામા ં સ્ફટિક બઘંારણનો અભ્ર્ાસ કરવામા ં આવે છે. તેન ે
ક્રીસ્િલોગ્રાફી કહ ેછે.   

  ઇલેકટ્રોતનક ગ ણઘમો :-  

ઘન પદાથોના ઘણા ગ ણઘમો દા.ત. તવઘ તવહન , પ્રકાશીર્ ગ ણઘમો વગેરે અંદર રહલેી 
ઇલેકટ્રોનની ખાસ પ્રકારની ગોઠવણીને લીઘે હોર્ છે. ઘન પદાથોમાનંા ઇલેકટ્રોન અન ે
સતત દોલનો કરતા પરમાઅણ ઓ વચ્ચેની આંતરટક્રર્ાઓથી ઉદભવે છે. દા.ત. 
અતઘવાહકતા ( Super conductivity) આ અભ્ર્ાસન ે  electron-phonon interaction  નો 
અભ્ર્ાસ કહવેામા ંઆવે છે.  
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સોણલડ સ્િેિ ટફણિક્સસ = પરમાણ ઓની ગોઠવણી +ઇલેકટ્રોનની ગોઠવણી + 
પરમાણ  દોલનો અને ઇલેકટ્રોન વચ્ચનેી આંતરટક્રર્ા  

ગ્લાસી ( એમોરફસ) પદાથો : 
ગ્લાસી એિલ ે સ્વરૂપ- તવટહન .ગ્લાસી દ્રવ્ર્મા ં બઘંારણીર્ કણો અસ્તવ્ર્સ્ત રીતે 
ગોઠવાર્ેલા ં હોર્ છે. જો કે આવા દ્રવ્ર્ોમા ંબહ  ટૂંકા તવસ્તાર પરૂતી કણોની ગોઠવણી 
તનર્તમત જોવા મળે . 
જ્ર્ારે પીગળેલ દ્રવ્ર્ન ેએિલ ેબઘ  ંિડપથી ઠડ  ંપાડી દેવામા ંઆવે કે જેથી તેના કણોને 
પોતાની સ્ફટિકમાનંી ર્ોગ્ર્ જગ્ર્ા પર જવાનો સમર્ જ ન મળે અને તેઓ જ્ર્ા ંજગ્ર્ા 
મળે તર્ા ં ગમે તેમ ગોઠવાઇ જાર્ તો ગ્લાસી દ્રવ્ર્ તૈર્ાર થાર્. દા.ત. લાકડ ,ં કાચ, 
પ્લાસ્િીક. રબ્બર.  
આવા દ્રવ્ર્ોના ટદશીર્ ગ ણઘમો હોતા ં નથી તેઓ સમટદશીર્ છે. જો કે તેમનામા ંઆંતરકણ 
આંતરટક્રર્ાઓ જે પ્રમાણે સ્ફટિકોમા ંહોર્ છે. તેવી જ રહ ેછે.  
ગ્લાસી પદાથોને સ પરક લ્ડ દ્રવ્ર્ો પણ કહ ેછે.આવા દ્રવ્ર્ોન  ંતાપમાન વઘારતા ંપ્રથમ મદૃ  બને 
છે. પછી રગડા જેવા થાર્ છે. અને તાપમાન સાથે તેમની શ્ર્ાનતા ઘિતી જાર્ છે. અને ક્રમશ 
પ્રવાહી સ્સ્થતત ઘારણ કરે છે.  
સ્ફિીકીર્ અને અસ્ફિીકીર્ ઘન પદાથો : 
ઘન પદાથોની રચનાના આઘારે તેમની મ ખ્ર્ બે વગોમા ંવહેંચણી કરવામા ંઆવે છે.         
(૧) સ્ફિીકીર્ (૨) અસ્ફિીકીર્ ( સ્તરતવટહન) 
સ્ફિીક પદાથોમા ંઅણ ઓ એકઘારી પઘ્ઘતતમા ંવગીકૃત થરે્લા હોર્ છે. જે એક તત્ર-પટરમાણ 
કૃતત ઉતપન્ન કરે છે. અને જેને કોઇ ખાસ એકમ કોષના તત્ર-પટરમાણીર્ પ નરાવતાનથી મેળવી 
શકાર્ છે. જો આ પ્રકારની આવતીર્ ગોઠવણી પદાથામા ંબઘી જ જગ્ર્ાએ વ્ર્ાપ્ત હોર્ તો આ 
પ્રકારના સ્ફિીકને “ એકાકી સ્ફિીક”  (single Crystal) તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. જ્ર્ારે “ બહ  
સ્ફિીકીર્ “ રચનાઓમા ંઆ પ્રકારની આવતીર્ રચના પ્રદેશ સીમાઓ આગળ તિેૂલી જોવા મળે 
છે. આવા પ્રદેશોમા ં રચના આવતીર્ હોર્ છે. તથા આવા પ્રદેશોન  ં કદ કેિલાક સ્થળૂ 
પટરમાણથી ચોક્સક્સસ એંગસ્ટ્રોમ (A0) જેિલ  ંહોર્ છે. જો આવા પ્રદેશોન  ંકદ એકમ કોષના કદ 
જેિલ  ંથઇ જાર્ તો સ્ફિીકતા નાબ દ થાર્ છે. આવા પદાથોને અસ્ફિીકીર્ પદાથા કહ ેછે. એક 
ઘારી રચનાને લીઘે એકાકી સ્ફિીકમા ં લાબંા અંતરની તનર્તમતતા જોવા મળે છે. અસ્ફિીક 
પદાથામા ંકોઇ આવતીર્ તનર્તમતતા જોવા મળતી નથી અને લાબંા અંતરની તનર્તમતતા એ જ  
ટકૂા અંતરની તનર્તમતતામા ંરૂપાતંટરત થરે્લી હોર્ છે.  
સ્ફિીક ( Lattice) અને સ્ફિીક રચના :  
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અણ ઓની પ નરાવતતિત આવતીર્ ગોઠવણી એ સ્ફટિકનો ખબૂ જ પ્રરાથતમક ગ ણઘમા છે. 
અણ ઓની પ નરાવતતિત ગોઠવણી તેના તાપીર્ અને ઇલેક્સટ્રોનીક ગ ણઘમો નક્કી કરવામા ં
અગતર્નો ભાગ ભજવે છે. આ પ નરાવતતિત ગોઠવણને ઘ્ર્ાનમા ંરાખી સ્ફટિકમા ંઅણ ઓને ભલૂી 
જઇ તે સ્ફટિક કઇ રીતે પ નરાવતતિત થાર્ તેના પર ઘ્ર્ાન લેતા ં , જો દરેક એકમ કૃતતને એક 
ણબિંદ  તરીકે સ્વીકારીએ તો એક ગાણણતીર્ સકંલ્પનાની રચના કરે છે. જેને લેિીસ ( જાલક) કહ ે
છે. લેિીસ એ “ અવકાશમા ં આવેલી અનતં, તનર્તમત ણબિંદ ંઓની હારમાળા છે.”અણ ઓની 
સ્ફિીકમા ંગોઠવણીને સ્ફિીક રચના તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. સ્ફટિકની સમગ્ર રચના કોઇ 
એક એકમ કૃતત ના પ નરાવતંનથી મેળવી શકર્ છે. જેને “ એકમ કોષ “ કહ ેછે. એકમ કોષના 
મળૂ રચના વગાને આઘાર તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે.      સ્ફિીક લિેીસ  + આઘાર ( 
basis)  = સ્ફિીક રચના   

 
 

આકૃતતમા ં ટદ્ર-પટરમાણીર્ સ્ફિીક સબંઘં દશાાવે છે.જે વાસ્તતવક સ્ફટિકમા ં રહલેી આંતટરક 
તનર્તમતતા તેના બહારના ભાગમા ંહમંેશા પ્રદતશિત થતી હોર્ છે.  
સ્થાનાતંર સતંમતત,અવકાશ લેિીસ, એકમ કોષ અન ેઅભાજ્ર્ કોષ (Translational 
Symmetry, Space Lattice, Unit Cell & Primitive Cell ) : 
સ્ફિીક સ્થાનાતંરીર્ સતંમતત અથવા આવતીર્ તર્ારે જ કહી શકાર્ કે જ્ર્ારે એવા ત્રણ રેખીર્ 
સ્વતતં્ર સદીશો અસ્સ્તતવ ઘરાવે કે  ( 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐 ) કે જે સ્ફિીકમા ંસ્થાનાતંર 𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =  𝑛1𝑎⃗ +  𝑛2𝑏⃗⃗ +
𝑛3𝑐    ( જ્ર્ા ં𝑛1 , 𝑛2  અને 𝑛3  એ પણૂાાક સખં્ર્ા દશાાવે છે.) મળૂ ણબિંદ ંને સમાન ણબિંદ ંએ 
પ્રસ્થાતપત કરે. (સ્ફિીકમા ંબે ણબદ ંઓ તર્ારે જ સમાન રાખી શકાર્ કે જ્ર્ારે તેમની આજ બાજ ન  ં
અવકાશ એક સમાન હોર્) સ્્િીકમા ંબે લેિીસ ણબિંદ ંઓને  𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ સ્વરૂપના સટદશ દ્રવ્ર્ જોડવામા ં
આવે છે કે જેથી તેમના સ્થાન સટદશો 𝑟 અને 𝑟′⃗⃗⃗ નીચે મ જબ દશાાવી શકાર્.             𝑟′⃗⃗⃗    =  
𝑟   +   𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
ઉગમણબદ ં એવી રીતે પસદં કરી શકીએ કે જેથી 0 ≤ 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ≤ 1 જેને સલંગ્ન લેિીસ ણબદ ં 
તરીકે ઓળખવામા ં આવે છે. માિે 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐  ને પ્રાથતમક અથવા અભાજ્ર્ સટદશો તરીકે 
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ઓળખવામા ંઆવે છે. અને આ તવભાજ્ર્ સટદશોથી બનતા સમાતંર ષિફલકને  “ અભાજ્ર્ 
કોષ” કહ ેછે. એ એક ખાસ પ્રકારનો એકમ કોશ ( ય તનિ શેલ) છે. જે માત્ર એક જ લેિીસ ણબદ ં 
ઘરાવે છે. અતવભાજ્ર્ કોષ (તપ્રતમટિવ શેલ) એ લઘ તમ કદ ઘરાવતો એકમ છે. 
 

 
 

 જે ઉપરની આકૃતતમા ં દશાાવેલ છે. અતવભાજ્ર્ કોષ એ અવકાશનો એવો ભાગ છે કે જેના 
અતવભાજ્ર્ સ્થાનંાતરીર્ સટદશોના પ નરાવાતનથી સ્ફિીક્સન  ંસમગ્ર અવકાશ ભરાર્ જાર્ છે.  
સટદશ 𝑎⃗ અને 𝑏⃗⃗ ની બઘી જોડીઓ સ્થાનાતંરીર્ સટદશો છે. પરંત    𝑎⃗′′  અને 𝑏⃗⃗′′  અભાજ્ર્ 
સટદશો નથી. કારણકે  𝑎⃗′′  અને 𝑏⃗⃗′′  ના સકંણલત જોડાણથી લેટિસ સ્થાનાતંર 𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ મેળવી 
શકાતો નથી. બીજા બઘા ભાગ જેમકે ( 𝑎′⃗⃗⃗⃗  , 𝑏′⃗⃗⃗ ⃗) અને ( 𝑎⃗′′ , 𝑏⃗⃗′′ ) એ અતવભાજ્ર્ સ્થાનાતરીર્ 
સટદશો તરીકે લઇ શકાર્ છે. સમાતંર બાજ  ચત  ષ્કોણ 1,2 અને 3 ક્ષેત્રફળ સમાન છે. તે દરેકન ે
અભાજ્ર્ કોષ તરીકે સ્વીકારી શકાર્ છે. સમાતર બાજ ચત  ષ્કોણ 4 એ બે  લેિીસ ણબદ ં ઘરાવતો 
કોષ છે.  

 
ઇ.સ. 1848મા ંબે્રવાઇસે અવકાશ લેિીસની વાત રજૂ કરી. એ એક ગાણણતીર્ સકંલ્પના છે. જે 
તેને નીચે પ્રમાણે વ્ર્ાખ્ર્ાતર્ત કરી.  
લેિીસ અવકાશ : “ અનતં સખં્ર્ાના ણબદ ંઓ ગોઠવણનો એવો ગ ણઘમા ઘરાક્સવે છે. કે જેમા કોઇ 
એક ણબદ ં આગળની ગોઠવણ એ બીજા કોઇ પણ ણબિંદ ં આગળની ગોઠવણને સમાન હોર્ “. આ 
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પ્રકારની ણબદ ંઓથી બનતી રચનાને “બે્રવાઇસ લેિીસ” કહ ેછે. સટદશ 𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ના  અંતર્ ણબિંદ ંઓથી 
અવકાશ લેિીસ તૈર્ાર થાર્ છે.  

 
અવકાશ લેિીસ એ છ પદો દ્રાવ્ર્ સપંણૂા પણે દશાાવી શકાર્ છે. ત્રણ સટદશો 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, અને 𝑐 અને 
ત્રણ ખણૂાઓ  α, β  અને γ . 
દરેક તપ્રતમટિવ શેલ હમેંશા ંએક લેિીસ ણબદ ં ઘરાવે છે. તપ્રતમટિવ શેલ જો સમાતંર ષિફલ  હોર્ 
તો તેના આઠે ખણેૂ એક લેિીસ ણબદ ં રહલે  ંહોર્ છે. અને પ્રતરે્ક લેિીસ ણબિંદ ં સમાન રીતે આઠ 
સમાતંર ષિફલકોમા ંવહચેારે્લ  ંકલ્પી શકાર્ અને માિે પ્રતરે્ક અભાજ્ર્ કોશ દીઠ ણબદ ં ઘનતા 
= 8 x 1/8 =1 પ્રતત અતવભાજ્ર્ કોશ મળશે.એકમ કોશ જેિલો નાનો તેિલા તેમા ં લેિીસ 
ણબિંદ ંઓ ઓછા અને તેિલ  ંસરળ તેમન  ંવણાન.  
ઘણીવાર સગવડતા ખાતર કે સતંમતતના કારણોસર એવીરીતે ય તનિ સેલ નક્કી કરવામા ંઆવે 
છે કે જેથી એક જ પરમાણ - બેસીસવાળા બઘંારણ માિે પણ ય તનિ સેલમા ંએક કરતા ંવઘારે 
પરમાણ ઓ હોર્. આવા ય તનિ સેલને નોન-તપ્રતમટિવ ય તનિ સેલ કહ ેછે.  
તવગ્નર તસિિ કોષ ( Wigner Seitz Cells) : 
ય તનિ સેલ નક્કી કરવામા ંઆ બીજી રીતમા ં , જો નાનામા ં નાનો સભંતવત એકમ કોષ એ 
અતવભાજ્ર્ ( Primitive ) કોષ છે. પરંત   વખતોવખત કેિલાક મોિા નોન અતવભાજ્ર્ (Non-
Primitive) એકમ કોષનો ઉપર્ોગ થાર્ છે. કે જે સતંમતતને વઘારે સારી રીતે રજૂ કરે છે.  
નજીકના 𝑅𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  (તત્રજ્ર્ાને ) દ ભાગતા સમતલો વડે બતંઘત કદ એ એકમ કોષને વઘારે સારી રીત ે
રજ  કરે છે. આવા એકમ કોષને તવગ્નર તસિિ કોષ કહ ેછે. આ એક ખાસ પ્રકારનો અતવભાજ્ર્ 
કોષ છે. જે સતંમતતને વઘારે સ્પષ્િ રીતે રજ  કરે છે. નીચે પ્રથમ આકૃતતમા ંદ્રી-પટરમાણીક સ્ફિીક 
માિેનો તવગ્નર તસિિ કોષ દશાાવે છે. બીજી આકૃતત એ BCC સ્ફિીક માિેનો તવગ્નર તસિિ કોષ 
દશાાવે છે. ત્રીજી આકૃતત મા ંFCC  સ્ફિીકમા ંઅણ ઓ અને મ ખના કેન્દ્દ્ર પર ગોઠવારે્લા હોર્ છે. 
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જે સીમાઓના કેન્દ્દ્ર  ણબદ ંને સમત લ્ર્ છે. કાળા રંગ વડે દશાાવેલ કોષમા ંઅણ ઓ ખણૂા ઉપર છે. 
જ્ર્ારે સફેદ રંગ વડે દશાાવેલ કોષમા ંઅણ ઓ સીમાઓના કેન્દ્દ્ર પર અને ઘનના કેન્દ્દ્ર પર છે. 

 
તવગ્નર તસિિ સેલ રચનામા ંસ્ફટિકની સતંમતત જળવાઇ રહ ેછે. સ્ફટિકના ઇલેકટ્રોતનક બઘંારણ 
તેમજ દોલનીર્ ગ ણઘમોના સૈઘ્ઘાતંતક  અભ્ર્ાસમા ં અને વ્ય તક્રમ સેલની રચનામા ં તવગ્નર 
તસિિ અણભગમ ઉપર્ોગી છે. તત્રપટરમાણ તવગ્નર તસિિ  સેલ બહ ફલક (Polyhedron) હોર્ છે.    
 
 
સ્ફિીકોમા ંસતંમતત તતવ (અવર્વ) :  
સ્ફિીક અલગ અલગ સતંમતતઓ અથવા સતંમતત તતવ ઘરાવે છે. સ્ફિીકોના આંતરીક રચના ના 
અભ્ર્ાસમા ંસતંમતતનો ખ્ર્ાલ ખબૂજ મહતવનો ભાગ ભજવે છે. 
સતંમતત તતવ એ ખબૂ જ ખાસ ટક્રર્ાઓ દ્રારા રજૂ કરવામા ંઆવે છે. સતંમતત ટક્રર્ા એ જે સ્ફિીક 
અને તેના અવકાશને અચળ રાખે છે. ઉદાહરણ તરીકે એક પદાથાને સ્થાનાતંરની ટક્રર્ા દ્રારા 
આવતીર્ રીતે ફેરબદલ કરી શકાર્ છે. તે જ પ્રમાણે કોઇ પદથાને તેની અક્ષની આગળ 
પ નરાવતીત કોણાવતાન આપી શકાર્ છે.  
સતંમતત ટક્રર્ા કોઇ ણબદ ં અથવા રેખાને અન લક્ષીને કાર્ાાવતં કરવામા ંઆવે છે. તેમને “ણબિંદ  
સમહૂ સતંમતત ટક્રર્ા” અનેજે સતંમતત ટક્રર્ા સ્થાનાતંર દ્રારા થાર્ છે તેમને “ અવકાશ સમહૂ 
સતંમતત ટક્રર્ા” દ્રારા ઓળખવામા ંઆવે છે. સતંમતત તતવ અલગ અલગ અણ  હરોળમા ં રહલેી 
સમાનતા કૃતતને સમજવામા ંખબૂ જ મદદરૂપ થાર્ છે. નીચે કેિલાક સ્ફિીકોમા ંજોવા મળતી 
અલગ અલગ ણબદ ં સમહૂ સતંમતત તતવો દશાાવે છે.   
(i) કોણાવતાન અક્ષ  

  (ii) અરીસા સમતલ  

(iii) વ્ર્સ્ત કેન્દ્દ્ર (સમતમતતન  ંકેન્દ્દ્ર)  

 (iv) કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષ   
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ર્ોગ્ર્ કોણાવતાન અક્ષ :  

જો સ્ફિીકને (360/n)0 કોણાવતાન આપતા ંતે પાછો મળૂ સ્સ્થતતમા ંપ્રસ્થાતપત થાર્ તો તે “ n 
-ફોલ્ડ કોણાવતાન અક્ષ” ઘરાવે છે. તેમ કહી શકાર્ અને કોણાવતાન કોણને( 360/n)=∅̅   ને “ 
અક્ષનો પ્રો ( આઘાત / ઘક્કો)” કહ ેછે. અને મળૂ સ્સ્થતતમા ંપ્રસ્થાતપત થવા માિે જરૂરી ક્રતમક 
કોણાવતાનનોની સખં્ર્ા ‘n’ને અક્ષની ફોલ્ડ ( ગડી) કહ ેછે.  

કોણાવતાન અક્ષ દ્રારા ઘરાવતી સ્વીકાર્ા આઘાતો શોઘવા માિે આકૃતતમા ં દશાાવેલ હાર 
લેિીસથી શરૂઆત કરતા ંકોઇ n – ફોલ્ડ અક્ષને  લેિીસના પ્રતરે્ક ણબિંદ ંએ ϕ જેિલા મલૂ્ર્ના  “ 
n “ કોણાવતાનો અઘ્ર્ારોપણ કરવા માિે જરૂરી છે.  

આ કોણાવતાનો સમઘડી ટદશામા ં કે તવષમ ઘડી ટદશામા ં થાર્ છે તે મહતવ ઘરાવત   ં નથી. 
આકૃતતમા ંબે અક્ષને તવરૂઘ્ઘ ટદશાઓમા ંϕ જેિલા કોણાવતાનો દશાાવેલ છે.  

             ●← 𝑡 →● ← 𝑡 →● ← 𝑡 →● ← 𝑡 →● ← 𝑡 →● ← 𝑡 → 
હવે બે નવા લેિીસ A અને B મળે  એ વાસ્તતવક રેખાથી સમાન અંતરે હોવા જ જોઇએ. હવ ે
A અને Bને જોડતી રેખા સ્થાનાતંર t થી સમાતંર હોવી જોઇએ તથા તે t ના કોઇ પણૂાંક 
ગ ણાકં જેિલી હોવી જોઇએ અને જો તેમ ન હોર્ તો A અને B ને જોડતી રેખા લેિીસની 
સ્થાનાતંર રેખા ન હોઇ શકે અને તે હાર આવતીર્ બનશે. આકૃતત પરથી ϕ ના સ્વીકાર્ા મલૂ્ર્ો 
શોઘી શકાર્.  

𝑀𝑡 = 𝑡 + 2𝑡𝑐𝑜𝑠∅ 
𝑀 = 0,±1,±2,±3………. 
અહીં ±𝑚  નો ઉપર્ોગ કરેલ છે. તે સ્થાનાતંર જમણી કે ડાબી બાજ થી થરે્લ છે. બનેં બાજ ને 

t વડે ભાગી સાદ રૂપ આપતા ં 𝑐𝑜𝑠∅ =  𝑀−1
2

 

છેવિે m એ પણૂાંક છે. માિે m-1 પણ પણૂાંક થશે. ઘારોકે તે N છે. ઉપરન  સમી.      

𝑐𝑜𝑠∅ =  
𝑁

2
 થશે. ઉપરના સમી આઘાટરત ઉકેલોનો કોઠો દશાાવેલ છે. 

  

N 𝑐𝑜𝑠∅ ∅ n સજં્ઞા 

-2 -1 1800 2 ● 

-1 -1/2 1200 3 ▲ 

0 0 900 4 ■ 
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+1 +1/2 600 6  

+2 +1 3600 or 00 1 - 

 

જેમા ં−2 ≤ 𝑁 ≤ 2  ને અન રૂપ અવતઘ −1 ≤ 𝑐𝑜𝑠∅ ≤ 1 . N ન  ં2 કરતા ંવઘારે મલૂ્ર્ અશક્ય 
છે. કારણકે 𝑐𝑜𝑠∅ થી 1 વઘારે ટકિંમત અશક્ય છે. અને માિે માત્ર પાચં પ્રકારના ઉકેલો શક્ય 
છે. જે લેિીસ સાથે સ સબંઘ્ઘ છે.  

જો n=1 હોર્ તો સ્ફિીકને અઘ્ર્ારોપણ માિે 3600 ફેરવવો જ પડે આવી અક્ષને “ ઓળખ 
અક્ષ” તેરીકે ઓળખવામાઆંવે છે.અને પ્રતર્ેક સ્ફિીક આવી અનતં સખં્ર્ામા ંઅક્ષો ઘરાવ ેછે. 
જો n=2 હોર્ તો સ્ફિીકને અઘ્ર્ારોપણ માિે 1800 કોણાવતાન આપવ  ંપડશે. આ અક્ષ ટદ્રતવઘ 
અક્ષ તરીકે ઓળખાર્ છે. જેને  “● “ સજં્ઞા વડે દશાાવાર્ છે. જો n=3 હોર્ તો સ્ફિીકને 1200 
કોણાવતાન આપવાથી અઘ્ર્ારોપણ મેળવાર્. આ પ્રકારની અક્ષને તત્રતવઘ અક્ષ કહ ેછે. જેને “ 
▲ “ સજં્ઞા વડે દશાાવામા ંઆવે છે. જો n=4 હોર્ તો તેને આન ષણંગક કોણાવતાન 900 થશ.ે 
અને આ અક્ષને ચત ાતવઘ તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. જેને  “■ “ સજં્ઞા વડે દશાાવાર્ છે. જો 
n=6 હોર્ તો આન ષણંગક કોણાવતાન કોણ 600 નો બને છે. અને આ અક્ષને  ષટ્ટત્વઘ 
(Hexa)તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. જેને     સજં્ઞા વડે દશાાવાર્ છે.  

સતંમતત સમતલ :  

જો સ્ફિીકમા ં સમતલને દોરવામા ં આવે કે જે સ્ફિીકના કેન્દ્દ્રમાથંી પસાર થત   ં હોર્ તથા 
સ્ફિીકનો અડઘો ભાગ બીજા ભાગન  ંપ્રતતણબિંબ ( પરાવતાન) બને તો સ્ફિીક “ સમતલ સતંમતત” 
ઘરાવે છે. તેમ કહી શકાર્ તથા સજં્ઞાતમક રીતે તેન ે “m “ વડે દશાાવવામા ંઆવે છે.  

વ્ર્સ્ત કે કેન્દ્દ્ર ( સતંમતત કેન્દ્દ્ર) :  

જેની સજં્ઞા 1̅ છે. જે વન બાર વચંાર્ છે. કેન્દ્દ્રથી ર્ાદસ સ્સ્છક અંતર ‘r’ એ આવેલા પ્રતરે્ક ણબદ ં 
માિે ‘ -r ’   જેિલા અંતરે એકસમાન ણબદ  અસ્સ્તતવ ઘરાવે તો તેવા ણબદ ંને સતંમતતકેન્દ્દ્ર કહ ેછે. 
તે વ્ર્સ્તનો ઉપર્ોગ કરી મેળવાતી હોવાથી આવા કેન્દ્્ને વ્ર્સ્તકેન્દ્દ્ર પણ કહ ેછે. તે સમતલને 
બદલે ણબિંદ ંથી મળત  ંપ્રતતણબિંબ રજૂ કરે છે.    

કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષ :  

જો સ્ફિીકને મળૂ સ્સ્થતતમા ં પ્રસ્થાતપત કરવા માિે કોણાવતાન ટક્રર્ા અન ે વ્ર્સ્તીકરણ ટક્રર્ા 
બનેંની સયં  ક્સત રીતે જરૂર પડે તો જ સ્ફિીક કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષ ઘરવે છે. તેમ કહી શકાર્. 
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કોણીર્ -વ્ર્સ્ત અક્ષને દશાાવવા માિે સબંતંઘત કોણાવતાન અક્ષ સજં્ઞા ઉપર બાર ( - )ન  ં ણચહ્ન 
મકૂવામા ંઆવે છે. જેમ કે ૩- ફોલ્ડ કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષને વડે દશાાવવામા ંઆવે છે.  

અવકાશ લેિીઅમા ં માત્ર પાચં કોણીર્ અક્ષો શકર્ છે. 1,2,3,4 અને 6 માિે કોણીર્ વ્ર્સ્ત 
અક્ષોનો પણૂા ગણ આ પ્રમાણે લખી શકાર્. 

1 + 1̅  → 1̅ , 2 + 1̅ → 2̅, 3 + 1̅ → 3̅ , 4 + 1̅ → 4̅ , 6 + 1̅  →  6̅ 

આ પાચં કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષોના સદંભામા ંનીચેના મ દ્દાઓ જરૂરી છે.  

1.  1̅  એ સતંમતત કેન્દ્્ને સમાન છે. તેથી તેને અલગ સતંમતત તતવ તરીકે ન ગણી શકાર્. 

2. 2̅ એ અલગ સતંમતત તતવ નથી. તે અક્ષને કાિખણૂે કેન્દ્દ્રમાથંી પસાર થતા અરીસા પ્રતતણબિંબ( 
પરાવતાન) ને સમત લ્ર્ છે.  

3. 3̅ એ ત્રણ ફોલ્ડ કોણાવતાન અક્ષ અને કેન્દ્દ્રના જોડકાનેં સમત લ્ર્ છે. પણ સરળતા ખાતર 
તેને અલગ તતવ ગણી તેને        વડે દશાાવવામા ંઆવે છે.  

4. 4 ̅એ અસકં ણચત તતવ છે. તેને            સજં્ઞા વડે દશાાવવામા ંઆવે છે.  

5. 6̅ એ ત્રણ ફોલ્ડ કોણાવતાન અક્ષ અને અક્ષને કાિખણૂે કેન્દ્દ્રમાથંી પસાર થતા અરીસા 
પ્રતતણબિંબ (પરાવતાન)ના જોડકાનેં સમત લ્ર્ છે. પણ સરળતા ખાતર તેને અલગ તતવ તરીકે 
સ્વીકારવામા ંઆવે છે. તેની સજં્ઞા          વડે દશાાવવામા ંઆવે છે. તેથી 3̅, 4̅ અને 6̅  એ 
માત્ર સ્વીકાર્ા તતવો છે. તેથી લેિીસ અવકાશમા ંશકર્ સતંમતત તતવોનો સપંણૂા ગણ નીચે મ જબ 
લખી શકાર્.  

કોણાવતાન અક્ષ : 1 , 2, 3, 4 અને 6.     કેન્દ્ન્દ્દ્રર્ સમતમતત :  1̅ 

કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષો : 3̅, 4̅ અને 6̅          અરીસા સમતલ : m 

“ સ્થળૂસતંમતત તતવો “ એ એવા સતંમતત તતવો છે કે સ્ફિીકના બહારના આકારને અસર કરે છે. 
અને તે સહજ રીતે દેખીત   ંથાર્ છે. અને તેને ઉપરોકત ર્ાદીમા ંજોઇ શકાર્ છે. કેિલાકં સતંમતત 
તતવો સ્ફિીકના બાહ્ય આકારને અસર કરતા નથી. પરંત   તે માત્ર આસ્ણ્વક સ્તરની રચના સાથે 
જ સબંઘં ઘરાવે છે. તેમને “ સકૂ્ષ્મ સતંમતત તતવો” ( microscopic symmetry elements) કહ ેછે. 
તે બે પ્રકારના છે. (1) તવસપાણ તલ  (Glide plane) (2) સ્ૂ (પેચ) અક્ષ (Screw axis)  

તવસપાણ તલ (Glide plane) :  
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પ્રતતણબિંબ (પરાવતાન) અને પ્રતતણબિંબ સમતલને સમાતંર સ્થાનાતંરને જોડી શકવાન  ંશકર્ છે. 
આ પ્રકારના જોડાણને તવસપાણ પ્રતતણબિંબ કહ ે છે. આ પટરણામી કૃતતને સબંતંઘત સમતમતત 
તતવને તવસપાણ સમતલ કહ ેછે.  
સ્થાનાતંર અવર્વ “ T “  એ તવસપાણ ટદશામા ંલબં સ્થાનાતંરના અડઘા મલૂ્ર્ જેિલો હોર્ છે. 
અને માિે a– અક્ષ ટદશામા ં તવસપાણ અવર્વ  T= ½ a અને તેને a- તવસપાણ કહ ેછે. આજ 
રીતે તવકણીર્ તવસપાણ 𝑇 = 1

2
𝑎 +

1

2
𝑏  અથવા 1

2
𝑏 +

1

2
𝑐    વગેરે ટકિંમતો ઘરાવી શકે છે. 

િેબલમા ંઅલગ અલગ તવસપાણ અવર્વના સભંતવત મલૂ્ર્ો દશાાવ્ર્ા છે.  
તવસપાણનો પ્રકાર  સજં્ઞા સ્થાનાતંર અવર્વ  

અક્ષીર્ તવસપાણ  a a/2 

અક્ષીર્ તવસપાણ b b/2 

અક્ષીર્ તવસપાણ c c/2 

તવકણીર્  તવસપાણ n a/2+b/2, b/2+c/2, c/2+a/2 

તવકણીર્  તવસપાણ d a/4 + b/4, b/4+c/4, c/4+a/4 

 
 

 

સ્ૂ (પચે) અક્ષો (Screw axis):  

જેવી રીતે  કોણાવતાન અને વ્ર્સ્તીકરણને જોડી કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષ બનાવવી શકર્ છે. તેવી 
જ રીતે કોણાવતાન અને કોણીર્ અક્ષને સમાતંર સ્થાનાતંરને  જોડી શકાર્ છે. ( આકૃતતમા ં
જ ઓ) 
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e થી f સ ઘીન  ંϕ જેિલ  ંકોણાવતાન અને f થી g ન  ંT  જેિલ  ંસ્થાનાતંર એ e થી g સ ઘીની “ સ્ૂ 
ગતત” ને સમ્ત  લ્ર્ છે. આવી ગતતને સબંતંઘત સતંમતત તતવને સ્ૂ અક્ષ તરીકે ઓળખવામા ંઆવે 
છે. સ્ફિીકમા ંઅક્ષ એ સ્થાનાતંર ટદશા ( Rn ) ને સમાતંર હોવી જોઇએ અને માિે ∅̅ જેિલા n 
કોણાવતાનો અને n સ્થાનાતંરો એ T  જેિલ  ં અંતર કાપશે. એિલે કે સ્ૂ અક્ષને સાપેક્ષ n 
કોણાવતાનો ( nT) એ કોઇ લેિીસ સ્થાનાતર t ના પણૂા ગ ણાકંને સમત લ્ર્ હશે. 

∴   𝑛 1̅  = 𝑚𝑡 
જ્ર્ા ંm અને n પણૂાાક છે.  

∴   1̅  𝑚𝑡/𝑛 
ઉપટરક્સત સમી. અન સાર સ્થાનાતંર અવર્વ અથવા સ્ૂ અક્ષના પેચ જે અલગ અલગ ટકિંમત 
ઘરાવી શકે છે. ત ેઅક્ષના ફોલ્ડ “ n ” પર આઘાટરત છે.  હવે m=0,1,2,3,……….    ટકિંમતો 
ઘરાવી શકે છે. તેને અન રૂપ 1̅ ની ટકિંમતો કોઠા મા ંદશાાવેલ છે.  

અક્ષોના ફોલ્ડ 

( n) 

T ના સભંતવત મલૂ્ર્ો 

1  ot, 1t, 2t   વગેરે  

2  ot, (1/2)t, (2/2)t, (3/2)t વગેરે 

3   ot, (1/3)t,(2/3)t, (3/3)t, (4/3)t  વગેરે 
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4   ot, (1/4)t, (2/4)t, (3/4)t, (4/4)t, (5/4)t  વગેરે 

6   ot, (1/6)t, (2/6)t, (3/6)t, (4/6)t, (5/6)t, (6/6)t, (7/6)t 
વગેરે 

 

હવ ે 3

2
 𝑡 = 𝑡 + (

1

2
) 𝑡    અને  

5

4
 𝑡 = 𝑡 + (

1

4
) 𝑡  વગેરે. તેથી કોઠા પ્રમાણ ે માત્ર 

અનન્દ્ર્ અક્ષો આ પ્રમાણ ેછે. 21 , 31 , 32 , 41 , 42 , 43 , 61 , 62 ,63 , 64 , 65  જ્ર્ા ં“ સબ સ્ર્કીપ્િ’’ 
એ m ની ટકિંમતો દશાાવે છે. હવે m=0  અને m=n   એ પણૂા કોણાવતાન ( i.e. 2π/n પ્રકારન )ં 
દશાાવે છે. તેમને સ્ૂ અક્ષોના ખાસ ટકસ્સાઓ તરીકે લઇ શકાર્.  
તત્રપટરમાણક બ્રવેાઇસ લિેીસો( સાત સ્ફિીકીર્ તતં્રો)(બ્રેવાઇસ લિેીસના પ્રકારો)( 
Seven Crystals Systems, divided into 14 Bravais Lattices):  
તનર્તમતતા અને સતંમતત એ સ્ફિીકનો ખબૂ જ સાહજજક ગ ણઘમા છે. મ ખ્ર્ અક્ષોની લબંાઇ અને 
તેમની વચ્ચેના ખણૂાના આઘારે સ્ફિીકને તત્ર-પટરમાણમા ંસાત સ્ફિીકીર્ તતં્રો અને 14 બ્રેવાઇસ 
લેિીસોમાવંગીકૃત કરવામા ંઆવે છે. સાત સ્્િીકીર્ તતં્રો તેમની અતનવાર્ા “ સતંમતત તતવ “ 
સાથે કોઠામા ંઅને  14 બે્રવાઇસ લેિીસો આકૃતતમા ંદશાાવેલ છે.સાત સ્ફિીકીર્ તતં્રોને અન રૂપ 
ય તનિ સેલ(એકમકોષ) અલગ અલગ શક્ય આકાર ઘરાવી શકે છે. જેમને બ્રેવાઇસ લેિીસમા ં
પ્રતરે્ક ણબદ ં સાથે સકંળારે્લા “ સતંમતત તતવ” વડે દશાાવી શકાર્ છે.  
કોણાવતાન અને પરાવતાનની સાપેકે્ષ સતંમતત વ્ર્ાખ્ર્ાતર્ત કરવા માિે આપણે એવા લેિીસોન ે
ઘ્ર્ાનમા ંલઇશ  ં કે જેમા ંકોણાવતાન અક્ષો અને પરાવતાન સમતલોમા ંકોઇ એક ણબદ ં સામાન્દ્ર્ 
હોર્ ( એિલેકે એક ણબદ ં કે જે કોણાવતાનો અને પરાવતાનો દરતમર્ાન સ્સ્થર(અચળ) રહ ે ) 
અક્ષોના કોણાવતાન અન ેસમતલોના પરાવતાન સાથે સકંણલત “સતંમતત તતવ “ ને ઘ્ર્ાનમા ંલઇ 
બ્રેવાઇસ લિેીસોની રચના કરવામા ંઆવે છે. તે આઘાટરત બ્રેવાઇસ લેિીસોને સાત ભાગમા ં
વગીકૃત કરવામા ંઆવે છે. બે્રવાઇસ લેિીસમા ંદરેક ણબદ ંને સતંમતત તતવના સેિ ( ગણ) સાથે 
સકંણલત કેન્દ્ન્દ્દ્રર્ સતંમતત તરીકે તવચારી શકાર્.  
P : મ ખ્ર્ કોષ (primitive Cell) , C : બે સમાતંર મ ખ પર લેિીસ ણબદ ંઓ ઘરાવતો એકમ 
કોષ, F : પ્રતરે્ક મ ખના કેન્દ્દ્ર પર લેિીસ ણબદ ં ઘરાવતો એકમ કોષ, I : તેના આંતટરક કેન્દ્દ્ર પર 
લેિીસ ણબદ ં ઘરાવતો એકમ કોષ , R  : સમાતંર ષિફલકીર્ એકમ કોષ કે જેના દરેક ણબદ ંઓ 
લેિીસ ણબદ ંઓ છે.  
હકેિાગોનલ બ્રેવાઇસ લેિીસ માિે કોઇ સામાન્દ્ર્ તનર્મ બનેલ નથી. કેિલાકે તેને કોષ ‘P’ અને 
કેિલાક તેને ‘Ç’ કોષ તરીકે દશાાવે છે.  
   1.Triclinic : કોણાવતાન કે પરાવતાન સમતમતત હાજર નથી.  
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   2.Monoclinic: એક 2-ફોલ્ડ અક્ષ અને અક્ષને લબં પરાવતાન સમતલ વડે વણાવવામા ંઆવે 
છે.  
  3.Orthorhombic: 2 પરસ્પર લબંવત 2-ફોલ્ડ કોણાવતાન અક્ષો અને પરાવતાન સમતલ કે જે 
બે માથંી એક અક્ષને  લબં હોર્ છે.  
  4.Tetragonal: જે સમચત ભ ાજ સમતમતતથી બનાવી શકાર્ છે.  
  5.Trigonal :  જે 3- ફોલ્ડ કોણાવતાન અક્ષ વડે દશાાવી શકાર્ છે.  
6.Hexagonal : જે 6-ફોલ્ડ, 3-ફોલ્ડ અને 2-ફોલ્ડ અને વ્ર્સ્ત કેન્દ્દ્ર ઘરાવે છે.  
 7. Cubic : જેને 4,3-ફોલ્ડ અક્સસ વડે દશાાવાર્ છે.  
 
 
તતં્ર  બ્રેવાઇસ લેટિસ 

અને તેના સજં્ઞા 
રૈવાજજક 
સેલ 

સતંમતત 
ઘિકો 

ઉદાહરણ  

ઘન (Cubic)  સાદી(P) 𝑎 = 𝑏 = 𝑐  
 

𝛼 = 𝛽 = 𝛾

= 900 

ચાર 3-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષો 

Au, Ag, Cu, 
Fe, NaCl, 
CaF2,NaClO3, 

બોડી કેન્દ્ન્દ્દ્રત(I) 

તલ કેન્દ્ન્દ્દ્રત(F) 

િેટ્રાગોનલ 
(Tetragonal) 

સાદી(P) 𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐 એક 4-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષ અથવા 
એક 4-ફોલ્ડ   
અક્ષ  

𝛽 −Sn(સફેદ), 
TiO2, 
NiSO4,SnO2 

બોડી કેન્દ્ન્દ્દ્રત(I)  

𝛼 = 𝛽 = 𝛾

= 900 

ઓથોરહોમ્બીક 

(Orthohombic)  

(ગેલીર્મ) 

(સીમેન્દ્િાઇિ) 

સાદી(P) 𝑎 ≠ 𝑏 ≠ 𝑐 ત્રણ પરસ્પર 
લબં એવી 
2-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષો 

𝛼-સલ્ફર, 
જીપ્સમ, Fe3C,  
KNO3, BaSO4 

,MgSO4 

બેઇિકેન્દ્ન્દ્દ્રત(C) 𝛼 = 𝛽 = 𝛾

= 900 
બોડી કેન્દ્ન્દ્દ્રત(I)  

તલ કેન્દ્ન્દ્દ્રત(F)  

મોનોક્સલીનીક 

(Monoclinic) 

સાદી(P) 𝑎 ≠ 𝑏 ≠ 𝑐 એક 2-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષ  

Na2SO2, 
જીપ્સમ, 
FeSO4, 
CaSO4, 2H2O  

બેઇિકેન્દ્ન્દ્દ્રત(C) 𝛼 = 𝛽

= 900 ≠ 𝛾 
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ટ્રાર્ક્સલીનીક 

(Triclinic ) 

સાદી(P) 𝑎 ≠ 𝑏 ≠ 𝑐 
𝛼 ≠ 𝛽 ≠ 𝛾

≠ 900 

એકપણ નટહ K2Cr2O7, 
CuSO4 

ટ્રાર્ગોનલ(Trigonal) 
અથવા રહમે્બ્રોહદે્રાલ 

(Rhombothedral ) 

સાદી(P) 𝑎 = 𝑏 = 𝑐  
𝛼 = 𝛽 = 𝛾

≠ 900 

એક 3-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષ   

As, Sb, Bi, 
CaSO4,Calcite 
(કેલ્સાઇિ)  

ષિકોણીર્ 
(Hexagonal)  

સાદી(P) 𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐 
𝛼 = 𝛽

= 9૦0 
𝛾 = 1200 

એક 6-ફોલ્ડ 
પટરભ્રમણ 
અક્ષ  

Zn, Cd, Ni, 
As,SiO2, Agl, 
quartz(કવાટસાિ) 
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સમન્દ્વર્ સખં્ર્ા (Coordination Number) :  

બ્રેવાઇસ લેિીસમા ંઆપેલ ણબદ ંની નજીકના ણબદ ંઓને ‘તનકિમ પાડોશી ણબદ ંઓ’ ( The 

number of neighboring atoms ) કહ ેછે. બે્રવાઇસ લેિીસના આવતીર્ ગ ણઘમાના કારણે દરેક 
ણબદ ંને એક સરખા ‘તનકિતમ પાડોશી ણબદ ંઓ’ હોર્ છે. આ પાડોશી ણબદ ંઓની સખં્ર્ા એ 
લેિીસનો આગવો ગ ણઘમા છે, જેને લેિીસની ‘ સમન્દ્વર્ સખં્ર્ા’ ( coordination number) 
તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. જે સાદા ઘન ( SC)લેિીસ માિે  6, BCC( Body Centered Cubic 
Structure)  માિે 8 અને FCC( Face Centered Cubic Structure)  માિે  12 હોર્ છે. 
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કેિલીક અગતર્ની સ્ફિીકીર્ રચનાઓ (Some importance crystal structure-

Simple Cubic Structure, Body Centered Cubic Structure, Face Centered Cubic 

Structure ) :  

 હવ ે કેિલીક સરળ સ્ફિીકીર્ રચનાઓનો અભ્ર્ાસ કરીશ .ં સ્ફિીકમા ંઆવેલ દરેક અણ ને 
ચોક્સક્સસ તત્રજ્ર્ા ઘરાવતા ગોળા તરીકે કલ્પી શકાર્. તથા સ્ફિીકમા ંઆ ગોળાઓ ખબૂજ 
સ્થાર્ી રીત ેસકંણલત કરેલા કલ્પવામા ંઆવે છે. તત્રઘન રચના માિે પેકીંગ ફે્રકશન (PF) 

અથવા પેકીંગ ઘનતા અથવા સકંલન ગ ણાકં  નીચેના સતૂ્રથી ગણી શકાર્. 

પેકીગ ફે્રકશન ( PF ) = એકમ કોષમા ંપરમાણ ની સખં્ર્ા ×એકમ પરમાણ ન  ંકદએકમ કોષન  ંકદ   

“ એકમ કોષમા ંઅણ ઓના કદ અને એકમ કોષના કદના ગ ણોતરને પેકીંગ ફે્રકશન કહ ે
છે.” 

(1)  સાદી ઘનાકાર રચના (Simple Cubic Structure) :  

 

આકૃતતમા ંસાદા ઘનમા ંઅણ ઓની ગોઠવણ દશાાવેલ છે.તેની રચનામા ંએકમ કોષમા ંમાત્ર 
8 પરમાણ  હોર્ છે.જે દરેક પરમાણ  તે રચનાના એકમ કોષમા ંઘનના માત્ર ખણૂાઓમા ં
જ અણ ઓ રહલેા છે. અને માિે અણ ઓ એકબીજાને સીમાવતીર્ રીત ે સ્પશ ે છે. વળી 
ખણૂામા ંરહલે દરેક અણ  8 કોષમા ંવહેંચાર્ેલ હોર્ છે. તેથી એક કોષમા ંદરેક અણ  1/8 
જેિલો ફાળો આપે છે. તેમ કહવેાર્. ( આ લેિીસને ત્રણ પરસ્પર લબં એવા સરખી 
લબંાઇના મ ખ્ર્ સટદશો વડ ે તવસ્તતૃ કરી શકાર્ છે. આ રચના નરમ બતંઘત છે. પ્રતર્ેક 
અણ ને માત્ર છ પાડોશી અણ ઓ છે. માત્ર એક જ તતવ a-Po (ચોક્સક્સસ તાપમાને) આ 

પ્રકારની સ્ફિીકીર્ રચના ઘરાવે છે.)  
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તેથી એકમ કોષ દીઠ બઘા ખણૂાઓમા ંપરમાણ ઓનો ક લ ફાળો = 8 X 1/8=1. 

તેથી એકમ કોષ દીઠ પરમાણ ઓની સખં્ર્ા = 1.  

સાદી ઘન રચનામા ંઅણ ઓ કે ઓઅરમાણ ઓ એકબીજાને ઘનની ઘાર પર સ્પશ ેછે. ઘારો 

કે આવી રચનામા ં બે નજીકના અણ ઓન  ં વચ્ચેન  અંતર 2r = a છે. જે આકૃતતમા ં
દશાાવેલ છે.                 ∴ 𝑟 =  𝑎 2⁄  

હવ ેતમામ અણ ઓને ગોલીર્ આકારમા ંકલ્પતા,ં  

દરેક અણ ન  ંકદ =
4

3
  𝜋 𝑟3 = 

4

3
 𝜋 (

𝑎

2
)3 

દરેક કોષન  ંકદ =  𝑎3થાર્.    

 ∴ પેકીંગ ફે્રકશન (PF) = 
4

3
 𝜋 

𝑎3

8

𝑎3
 = 

𝜋

6
  = 0.52 

અથાાત સાદી ઘન રચનામા ંઅણ ઓ દ્રારા 52% કદ આવરી લેવાર્ છે. જ્ર્ારે બાકીના 
48% કદ ટરક્સત (ખાલી) રહ ેછે.  

(2) અંતઃકેન્દ્ન્દ્દ્રર્ ઘનાકાર રચના (Body Centered Cubic Structure) :  

એકમ કોષ ઘનાકાર હોર્ છે. તેના પ્રતર્ેક ખણૂામા ંઅણ ઓ ઘરાવ ે છે. તથા એક અણ  
ઘનના કેન્દ્્મા ંરહલેો હોર્ છે. અને માિે આઠ ખણૂાઓમા ંઆઠ અણ ઓ અને કેન્દ્્મા ંએક 
અણ  ગોળો રહલેો હોર્ છે. પ્રતર્ેક અણ  આઠ પાડોશી અણ ઓ ઘરાવે છે. અને અણ ઓ 

અંતઃકણો દ્રારા એકબીજાને  સ્પશ ેછે. એક એકમ કોષમા ંરહલેા અણ ઓની સખં્ર્ા  8 X 

1/8 +1=2 (આકૃતત પરથી) માિે લેિીસને ax , ay  અને az વડ ેતવસ્તતૃ કરી શકાર્ છે.  

   

 

∆𝐴𝐵𝐶    ઉપરથી      (𝐴𝐶)2  =   (𝐴𝐵)2  +   (𝐵𝐶)2 

𝐴𝐶2 = 𝑎2 + 𝑎2 

𝐴𝐶 =  √2   𝑎 
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જો R = ગોળાઓની તત્રજ્ર્ા હોર્ તો, AD = r + 2r + r = 4r  

સ્પશીર્ ગોઠવણ માિે  𝐴𝐷2 = 𝐴𝐶2 + 𝐶𝐷2  ⇒  (4𝑟)2 = ( √2 𝑎2 ) + 𝑎2 

∴   16𝑟2 = 3𝑎2 

∴   𝑟 =  
√3

4
 𝑎 

અણ ન  ંકદ( ઘનફળ) = 
4

3
 𝜋 𝑟3 =  

4

3
 𝜋 (

√3

4
 𝑎)3 

તથા એકમ કોષન  ંકદ =  𝑎3 

સકંલન ગ ણાકં (PF) = ગોળાઓન  ંકદ
ઘનન  ંકદ  

 

∴  PF = 
2×

4

3
 𝜋 (

√3

4
 𝑎)3

𝑎3
  =  

2×
4

3
 𝜋 

√3

4
  
√3

4
  
√3

4
  𝑎3

𝑎3
 = 0.68 

આમ આ રચનામા ંઅણ ઓ દ્રારા 68% ભાગ રોકાર્ છે. જ્ર્ારે બાકીનો 32% જેિલો ભાગ 
ખાલી રહ ેછે. તેથી સકં લન ઘનતા( Packing density) 68% થશે.  

Ba, Li, Na, K, Cs, Nb  તમામ BCC રચનાઓ ઘરાવે છે.  

એક આસ્ણ્વક BCC સ્ફિીક રચના ઘરાવતા તતવો. 

તતવ a ( A0) તતવ a ( A0) 

Ba 5.02 Fe 2.87 

Li 3.49(78K) Mo 3.15 

Na 4.23(5K) W 3.16 

K 5.23(5K) Ti 3.88 

Cs 6.05(78K) V 3.02 

Nb 3.30 Ta 3.31 
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(3) મ ખ કેન્દ્ન્દ્દ્રર્ ઘનાકાર રચના (Face Centered Cubic Structure) :  

  એકમ કોષ ઘન હોર્ છે. અણ ઓ આઠ ખણૂાઓ અને પ્રતર્ેક છ બાજ ઓના ( મ ખના) 
કેન્દ્દ્ર પર રહલેા હોર્ છે. એક એકમ કોષમા ંરહલેા અણ  ગોળાઓની સખં્ર્ા =8 x 1/8 +6 

x1/2=4     લેિીસન ેax, ay, az અને ચાર ણબદ ં પઘ્ઘતતથી 0, a/2(x +y), a/2(y+z),a/2(z+x) 

વડ ે તવસ્તારી શકાર્ છે. જે આકૃતતમા ંઅને કોઠામા ંદશાાવેલ છે. અણ ઓ મ ખને તવકણીર્ 
ટદશામા ંએકબીજાને સ્પશે છે. 

 
 
(𝐴𝐶)2 = (𝐴𝐵)2 + (𝐵𝐶)2  =  𝑎2 + 𝑎2 = 2𝑎2  
AC = 4r 
∴  (4𝑟)2 = 2𝑎2 
∴   4𝑟 =  √2𝑎 

∴   𝑟 =  
√2

4
 𝑎 

ઘનન  ંકદ= (4𝑅
√3
)3   ( ત્રણે બાજ ઓને ઘન ) ( 𝑎3) 

સકંલન ગ ણાકં (PF) = અણ ઓના ગોળાઓન  ંક લ  કદ
ઘનન  ંકદ  

= 
4×

4

3
 𝜋𝑅3

(
4𝑅

√3
)3

= 
𝜋√2

6
= 0.74 

આમ આ રચનામા ંઅણ ઓ દ્રારા 74% ભાગ રોકાર્ છે. જ્ર્ારે બાકીનો 26% જેિલો ભાગ 
ખાલી રહ ેછે.ત્રણેર્ નોબલ ઘાત  ઓ Cu, Ag, Au  અને અમ ક સકં્રાતંત ઘાત  ઓ જેવી કે Co ( β), 
Fe( γ )  તથા Al, FCC બઘંારણ ઘરાવે છે.   

એક આસ્ણ્વક FCC સ્ફિીક રચના ઘરાવતા તતવો. 
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તતવ a ( A0) તતવ a ( A0) તતવ a ( A0) 

Al 4.05 Ca 5.58 Pd 3.89 

Cu 3.61 Ce 5.16 Pr 5.16 

Ag 4.09 B-Co 3.55 Pt 3.92 

Au 4.08 Ni 3.52 Sr 6.08 

Pb 4.95 Ar 5.26(4.2k) Kr 5.72 

Xe 6.20(58k) Ne 4.43(4.2k)   

 

મીલર અંકો (Miller Indices Numbers) : 

લેિીસ સમતલોના ઢાળને રજ  કરવા માિે મીલરે એક ખાસ પઘ્ઘતત રજ  કરી જે મ જબ 
પ્રતર્ેક સમતલ એ ત્રણ ખાસ અંકો h, k અને l વડ ેરજ  કરવામા ંઆવે છે. જેમને મીલર 
અંકો કહ ેછે. મીલર અંકો એ ત્રણ નાની પણૂાંક સખં્ર્ા દશાાવે છે. જેમન  ંમલૂ્ર્ સમતલ વડે  X-
અક્ષ,  Y-અક્ષ અને Z-અક્ષ સાથે બનાવેલ અંતઃખડં (છેદ)ના વ્ર્સ્ત જેિલ  ંહોર્ છે. માિે જો X-
અક્ષ,  Y-અક્ષ અને  Z-અક્ષ સાથે બનાવેલા અંતઃખડંની ટકિંમત  l1 , l2  અને l3 હોર્ તો,  

ℎ ∶ 𝑘 ∶ 𝑙 =  
1

𝑙1
∶  
1

𝑙2
∶  
1

𝑙3
  

મીલર અંકો સ્ફિીક સમતલ માિે નીચે મ જબ શોઘી શકાર્. 

(1) પ્રથમ અંતઃખડંોની લબંાઇઓ શોઘો. ( સ્ફિીક અચળાકંો a ,b ,c ના સ્વરૂપમા)ં ઘારો 
કે તે  l1 = pa , l2 = qb , l3 = rc  છે. જ્ર્ા ંp ,q અને r પણૂાંક સખં્ર્ા દશાાવે 
છે.  

(2) હવે તેમનો વ્ર્સ્ત મેળવો,   1
𝑝
 ,
1

𝑞
 ,
1

𝑟
 

(3) તર્ાર પછી છેદનો લ.સા.અ. મેળવો. તર્ાર પછી દરેક વ્ર્સ્તને લ.સા.અ. વડે ગ ણો. 
તેમને પણૂાંકમા ંરૂપાતંટરત કરો. ઘારો કે તે h , k  અને l  છે. તેમનો નીચે મ જબ 
કૌંસમા ંરજૂ કરો.  

( h , k , l )  એ આપેલ સમતલના મીલર અંકો કહ ેછે.  
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ઉદા. જો સ્ફિીક સમતલ X, Y અને Z અક્ષ સાથે અન ક્ર્મે 3a , 2b  અને 5c અંતઃખડંો ઘરાવે 
છે. તો મીલર અંકો મેળવો.  

ઉકેલ : (1)   p =3 , q = 2 , r = 5           (2) 1
𝑝
= 

1

3
 ,
1

𝑞
= 

1

2
 ,
1

𝑟
= 

1

5
   

(4)છેદનો લ.સા.અ. = 3 x 2 x 5 = 30 

∴   ℎ =  
30

3
= 10  , 𝑘 =  

30

2
= 15 , 𝑙 =  

30

5
= 6 

 

∴ ℎ ∶ 𝑘 ∶ 𝑙 = 10 ∶ 15 ∶ 6  

 

 સ્ફિીક સમતલના મીલર અંકો =( 10,15,6) 

 

 

આકૃતત એ ઘન સ્ફિીકમા ંરહલેા કેિલાક અગતર્ના સમતલો માિે મીલર અંકો દશાાવ ેછે. 
આ આકૃતતની મદદથી સમતલમા ંમીલર અંકો દશાાવવા માિેના પદો નક્કી કરી શકાર્ 
છે. મીલર અંકોને સબંતંઘત બીજી કેિલીક સજં્ઞાઓ નીચ ેમ જબ છે. જો સમતલ ર્ામાક્ષો 
પૈકી કોઇ એકને સમાતંર હોર્ તો તે અનતં અંતરે છેદશે. તેથી તે અક્ષના મીલર અંકો 
શનૂ્દ્ર્ થશે.  

(1)  ( ℎ̅ 𝑘 𝑙 ) એ એવ  ંસમતલ દશાાવે છે કે જે ઋણ X -અક્ષને છેદે છે.  
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(2)  ( h , k , l ) સમત લ્ર્ સતંમતત ઘરાવતા સમતલો માિે જેમ કે {100}  એ (100), 

(010),  (001), ( 1̅00), ( 01̅0) અને ( 001̅) માિે  ઘન(Cubic) સતંમતત માિે વપરાર્ છે. 

(3) [ h , k , l ]  સ્ફિીકની ટદશા દશાાવવા માિે વપરાર્ છે. જેમ કે [100]  એ X– 

અક્ષ માિે વપરાર્ છે.  

(4) ˂ h , k , l ˃  સમત લ્ર્ ટદશાઓના પણૂા ગણ તરીકે  

< 111 > = [1̅11] , [11̅1], [111̅], [ 1̅1̅1], [11̅1̅], [1̅11̅], [ 1̅1̅1̅]  વગેરે  
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ઉપરની આકૃતત ઘન સ્ફિીકમા ંકેિલાક અગતર્ના સમતલના મીલર અંકો દશાાવ ેછે.  

 

 

 

મીલર અંકો પરથી સમતલ દોરવાની રીત:     

સૌ પ્રથમ આપેલા મીલર અંકોના વ્ર્સ્ત લો. આ વ્ર્સ્ત પદો અન ક્ર્મે X,Y  અને Z અક્ષો 
પરના અક્ષીર્ એકમના રૂપમા ંછેદ બતાવે છે. દા.ત.(221) મીલર અંકો માિે, વ્ર્સ્ત પદો 
લેતા ંX, Y અને Z અક્ષો માિે  1/2 ,1/2  અને 1/1  અથવા 0.5 ,0.5  અને 1.0  થશે. જે 
આકૃતતમા ંબતાવેલ છે.  
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સ્ફિીક સમતલો વચ્ચેનો અંતરાલ (The Spacing of a set of Crystal planes) : 
ઉગમણબિંદ  પાસેના પરંત   ઉગમણબિંદ માથંી પસાર ન થતા હોર્ તેવા સમતલન  ંસમીકરણ 
નીચ ેમ જબ દશાાવી શકાર્. 

𝑥

(𝑎 ℎ⁄ )
 +  

𝑦

(𝑏 𝑘⁄ )
 +  

𝑧

(𝑐 𝑙⁄ )
 = 1 

 

 
 

આકૃતતમા ંદશાાવ્ર્ા મ જબ ABC  સમતલ તવચારો. આ ABC સમતલ એ તમલર અંકો  ( h 
, k , l )  સમહૂ ઘરાવે છે. ઘારો કે ઉગમણબિંદ થી સમતલન  ંલબંઅંતર “d” જેિલ  ં છે. જે 
લબં  ON થી દશાાવેલ છે. “d”  એ બે ક્રતમક સમાતંર સમતલો વચ્ચેન  ંઅંતર પણ થશે. 
આકૃતતમા ંદશાાવ્ર્ા પ્રમાણ ેઘારો કે ON  એ ઉગમણબિંદ માથંી સમતલ ઉપર દોરેલો લબં છે. 
એિલેકે ON = d  છે. અન ેતેમની ટદશા કોસાઇન  cos α  , cos β અને cos γ   હોર્ તો  

   

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑑

𝑂𝐴
=

𝑑

(𝑎 ℎ⁄ )
=
ℎ𝑑

𝑎
 , 
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𝑐𝑜𝑠𝛽 =
𝑑

𝑂𝐵
=

𝑑

(𝑏 𝑘⁄ )
=
𝑘𝑑

𝑏
, 

𝑐𝑜𝑠𝛾 =
𝑑

𝑂𝐶
=

𝑑

(𝑐 𝑙⁄ )
=

𝑙𝑑

𝑐     
        -----(1) 

અહીં α , β અન ે γ એ x , y અન ે z અક્ષો સાથેના અન ક્ર્મે આંતર સમતલીર્ કોણ છે. 
ટદશા કોસાઇન નીચે પ્રમાણેના સમીકરણને સતંોષે છે.  

𝑐𝑜𝑠2𝛼  + 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2 𝛾 = 1   
અહીં સમીકરણ (1) માથંી ટકિંમતો મકૂતા ં  

(
ℎ2

𝑎2
   +   

𝑘2

𝑏2
 +  

𝑙2

𝑐2
  ) 𝑑2 = 1 

 

∴   𝑑2  (
ℎ2

𝑎2
+ 
𝑘2

𝑏2
 +  

𝑙2

𝑐2
) = 1 

∴   𝑑2  =  
1

(
ℎ2

𝑎2
 +  

𝑘2

𝑏2
 +  

𝑙2

𝑐2
 )

 

∴   𝑑 =  
1

√ℎ
2

𝑎2
 +
𝑘2

𝑏2
 +

𝑙2

𝑐2

 

ઉપરોક્સત સમીકરણ પરસ્પર લબં અને અલગ અલગ લબંાઇ ઘરાવતી ત્રણ અક્ષો 
ઘરાવતા તવષમ લબંાક્ષ સમચત ભ ાજ( inter planer spacing-આંતર સમતલીર્ અંતરાલ) 
માિેન  ંસમીકરણ છે. 

િેટ્રાગોનલ સ્ફિીક માિે a =b અને  𝑑 =
1

√ℎ
2+ 𝑘2

𝑎2
 + 

𝑙2

𝑐2

 

 

જ્ર્ારે ઘન સ્ફિીક માિે a=b=c  હોવાથી  𝑑 =  𝑎

√ℎ2+ 𝑘2 +𝑙2
 

અહીં નોંઘનીર્ છે કે જો 𝑎 ℎ⁄  , 𝑏 𝑘⁄  , 𝑐 𝑙⁄   એ અક્ષો પરના અંતઃખડં દશાાવે છે તો “0”  મીલર 
અંકો એ અનતં અંતઃખડં દશાાવે છે. માિે જો l =0  હોર્તો  Z-અક્ષ ઉપરનો અંતઃખડંા અનતં 
છે. અથવા સમતલ Z- અક્ષને  “સમાતંર” છે. જો k અને l બનં્ને “0” હોર્ તો સમતલ તે બનંે 
અક્ષોને સમાતંર છે.   

 

કેિલાક ઉપર્ોગી સ્ફિીક બઘંારણ (Some Importance Crystal Structure):  

 NaCl બઘંારણ  (NaCl Structure):  
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સોડીર્મ ક્સલોરાઇડ સ્ફિીકમા ંNa અને Cl વચ્ચે આર્નીક પ્રકારન  ંબઘંન હોર્ છે. અહીં 
બ્રેવાઇસ લેિીસ એ FCC પ્રકારન  ં છે. જેમા ંએકમ કોષમા ંNa+ અન ે Cl- આર્નને 1/2  

જેિલા અંતરથી અલગ કરેલ હોર્ છે. નીચ ેમ જબ સ્સ્થતત પ્રમાણ ેએકમ કોષમા ં NaCl ના 
ચાર અણ ઓ હોર્ છે. નીચ ેઆકૃતતમા ં દશાાવ્ર્ા મ જબ દરેક આર્ન નજીકના પાડોશી 
આર્નોથી તવરૂઘ્ઘ ટદશામા ંઘેરાર્ેલો હોર્ છે. તેથી તેની સમન્દ્વર્ સખં્ર્ા 6 થાર્ છે. KCl, 
KBr, MgO, AgBr  વગેરે NaCl બઘંારણના પ્રતતતનતઘરૂપ સ્ફટિકો છે.  

 
   CsClબઘંારણ ( Cesium Chloride Structure):  
આ બઘંારણ આકૃતતમા ંદશાાવ્ર્ા મ જબ મળે છે. અવકાશ લેિીસ એ સાદો ઘન છે. અહીં Cs+ 

આર્ન 0 0 0  સ્સ્થતતએ અને Cl- આર્ન  ½ ½ ½ ½ સ્સ્થતતએ હોર્ છે. આ બઘંારણમા ં
દરેક આર્ન ઘનની મઘ્ર્મા ંઘેરાર્ેલ હોર્ છે. સમન્દ્વર્ સખં્ર્ા 8 છે. CsCl બઘંારણ બે Cs 
લેિીસ ઘરાવે છે. તેનો એક ગૌણ લેિીસ( sub lattice)  એ બીજાનો BCC પ્રકારનો હોર્ છે. 
CsCl નો એક ગૌણ લેિીસ Cs+ દ્રારા અને બીજો લેિીસ Cl- દ્રારા મળે છે.   

 

ણબદ ં સમહૂો (Point Group): 

સ્ફિીક રચના એ સ્ફિીકન  ંબહારન  ંસ્વરૂપ અથવા સ્ફિીકનો આકાર તવજ્ઞાન તનઘાારીત કરે 
છે. જે દશાાવે છે કે કેિલાક સ્ફિીકો એવ  ંઆકાર તવજ્ઞાન ( આકારીકી) ઘરાવ ેછે કે જેમા ં
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એક કે વઘારે “ સતંમતત તતવ” હાજર હોર્. જો સતંમતત અક્ષને રેખા તરીકે અન ે
અરીસાઓને સમતલ તરીકે તવચારવામા ં આવ ે તો આ સતંમતત તતવો સ્ફિીક કેન્દ્દ્રના 
સામાન્દ્ર્ ણબદ ં આગળ એકબીજાને છેદતા ં જોઇ શકાર્ છે. સતંમતત તતવના જ દાજ દા 
સભંતવત જોડકાઓં( સામાન્દ્ર્ ણબદ ં આગળના) ને “ણબદ ં સમહૂો” કહ ે છે. ણબદ ં સમહૂો એ 

ચોક્સક્સસ ગણ દશાાવે છે. કે જે ગણ કોણાવતાન અને પરાવતાન રૂપાતંરણોનો બનેલો છે. 
અને જે લેિીસને પોતાનામા ં ણચતત્રત કરે છે. અને જેમા ં બઘા કોણાવતાન અક્ષો અને 
પરાવતાન સમતલોમા ંકોઇ એક ણબદ ં તો સામાન્દ્ર્ હોર્ જ.  

સતંમતત તતવોનો તવસ્તતૃ અભ્ર્ાસ દશાાવે છે કે તેમને સાત સ્ફિીકીર્ તતં્રોમા ંવગીકૃત કરી 
શકાર્ છે. આ સાત સ્ફિીકીર્ તતં્રો તેમનામા ંએક્સબીજાથી તદ્દન્ અલગ હોર્ તેવા સતંમતત 
તતવોના માત્ર 32 ગણો ઘરાવે છે.  

આ 32 ણબદ ં સમહૂોમા ં 2-તત્રનતાક્ષ (Triclic) ,3-એક્સનતતક(Monoclinic),3-તવષમ લબંાક્ષ 
સમચત ભ ાજ(Orthorombic), 7-ટદ્રસમલબં(Tetragonal), 5-તત્રફલકીર્(Trigonal), 7-

ષિફલકીર્(Hexagonal) અને 5-સમઘન(Cubic) રચના ઘરાવે છે. આમ ક લ 32 સ્ફિીકીર્ 
વગો હોર્ છે. સ્ફિીક ક્યો વગા ઘરાવશે તેનો આઘાર તેના કદ કે આકાર ઉપર હોતો 
નથી. પરંત   તેના મ ખોના(Face) કોણીર્ સબંઘં ઉપર આઘાટરત હોર્ છે. હવ ેઆ 32 ણબદ ં 
સમહૂો હાઇબ્રીડ ગાણણતીક ભતૂમતતનો ઉપર્ોગ કરી તારવી શકીએ છીએ કે “એિરોફ” 
(Azarrof) નામના વૈજ્ઞાતનક દ્રારા વણણિત કરાર્ેલી છે.  

આ પઘ્ઘતતમા ં“ગ્ર પ તથર્રી” નો ઉપર્ોગ કરેલ છે. કે જેમા ંએક સતંમતત કાર્ા પછી બીજ  ં
સતંમતત કાર્ા થાર્ છે. તર્ારે ત્રીજી સતંમતત ટક્રર્ા આપમેળે ઉતપન્ન થાર્ છે.જ્ર્ારે બે 
કોણાવતાન અક્ષો ભેગી થાર્ છે. તર્ારે જે ત્રીજી સતંમતત તતવ ઉતપન્ન થાર્ છે. તે પણ 
કોણાવતાન અક્ષ   જ હોર્ છે. અને તેમના સાપેક્ષ ટદશાઓ ય લર (Euler) વડ ેદશાાવેલ 
થીર્રી વડ ેનક્કી કરી શકાર્ છે.  

તેમની સાપેક્ષ જિીલતાના કારણ ેય લર(Euler) ની થીર્રીના તવસ્તતૃ અભ્ર્ાસમા ંજઇશ  ં
નહીં.તેમાથંી ઉતપન્ન થતા પટરણામોનો માત્ર ઉપર્ોગ કરીશ  ંઘારો કે બે કોણાવતાન અક્ષો X1 
અને X2( કે જે ક્રતમક α =2π/X1  અને β =2π/X2  નો કોણીર્ સ્થાનાતંર(throw) )ઘરાવ ે
છે.ભેગી મળી ત્રીજા અક્ષનો ઉદ્દભ્વ કરે છે. X3 કે જે કોણીર્ સ્થાનાતંર γ=2π/X3 ઘરાવે છે. 
ઘારો કે X1 અને X2 વચ્ચેનો ખણૂો C,  X1 અને X3 વચ્ચેનો ખણૂો B,  X2 અને X3 અન ે 
વચ્ચેનો ખણૂો A છે. ( આ ટક્રર્ા ગ્ર પ થીર્રી A●B=C  વડ ેદશાાવેલ છે.)આ ત્રણ અક્ષો 
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“સ્વ સતત ગણ” તર્ારે જ ઘરાવશ ે કે જ્ર્ારે A , B , C , α , β અને γ નીચેના સબંઘંોન  ં
પાલન કરશ.ે 

cos𝐴 =  
cos (

𝛽
2)
cos (

𝛾
2)
+ cos (

𝛼
2
)

sin (
𝛽
2)
sin (

𝛾
2
)

 

 

cos𝐵 =  
cos (

𝛾
2)
cos (

𝛼
2)
+ cos (

𝛽
2
)

sin (
𝛾
2) sin (

𝛼
2)

 

 

cos 𝐶 =  
cos (

𝛼
2)
cos (

𝛽
2)
+ cos (

𝛾
2
)

sin (
𝛼
2)
sin (

𝛽
2
)

 

 

આ સમીકરણોને  ય લર ( Euler) ના સમીકરણ વડ ેઓળખાર્ છે. આ સમીકરણોની 
મદદથી કોણાવતાનના સભંતવત જોડકાઓં અન ેતેમના પરસ્પર ટદશાઓ શોઘી શકાર્ છે. 
એક દાખલો લઇએ. જેમા ં2-ફોલ્ડ અક્ષ બીજી 2-ફોલ્ડ અક્ષ સાથ ેમળી ત્રીજી 2-ફોલ્ડ અક્ષ 
ઉતપન્ન કરે છે. (i.e. 2● 2=2) 

X1 = 2                       α = 1800               X1 X2 = C 

X2 = 2                        β = 1800              X1 X3 = B 

X3 = 2                        γ =1800                X2 X3 = A 
 

cos 𝐴 =  
cos(

180

2
) cos(

180

2
)+cos (

180

2
)

sin(
180

2
)sin (

180

2
)

 = 
0+0

1
=  0 ⇒   𝐴 = 90°  

 

એ જે પ્રમાણ ેB = 90° અન ે C = 90° 

તેથી પરસ્પર લબં ત્રણ 2-ફોલ્ડ અક્ષો હોર્ તો “સતત ગણ” મેળવી શકાર્ છે. અને માિે  
2 2 2 એ 32 વગોમાનંો એક વગા દશાાવે છે. તર્ાર પછી હવ ે2● 2=3 ને ઘ્ર્ાનમા ંલઇએ 

અહીં બે આંતર અક્ષીર્ ખણૂો નક્કી કરવો પડે તથા 2-ફોલ્ડ અક્ષ અને 3-ફોલ્ડ અક્ષો 
વચ્ચેનો ખણૂો અને 2-2-ફોલ્ડ અક્ષ વચ્ચેના ખણૂો નક્કી કરવો પડે, જે નીચે મ જબ કરી 
શકાર્.  

cos𝐵 =  
cos(

180

2
) cos(

120

2
)+cos (

180

2
)

sin(
180

2
)sin (

120

2
)

 = 
0+0

3/2
=  0 ⇒   𝐵 = 90°  
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cos 𝐶 =  
cos(

180

2
) cos(

180

2
)+cos (

120

2
)

sin(
180

2
)sin (

180

2
)

 = 𝑐𝑜𝑠 60° ⇒   𝐶 = 60°  

આ પઘ્ઘતતનો ઉપર્ોગ કરી, એવ  ંસાણબત શકાર્ છે કે સામાન્દ્ર્ ણબદ ં આગળ છેદતી માત્ર છ 
કોણાવતાન અક્ષોની જોડીઓ શક્ય છે. કે જે 222,32(2), 422, 622, 23(3), અને 432 વડ ે
દશાાવી શકાર્ છે. કે જે આકૃતત-1મા ંદશાાવેલ છે.  

 
આ તસવાર્ બીજી 5( અરૂપાતંરણીર્) કોણીર્ અક્ષો પાચં સમહૂો બનાવે છે. 1, 2, 3, 4, અને 6. 
જે નીચે આકૃતત-2મા ંદશાાવેલ છે.  

 
પ્રતરે્ક પાચં અવ્ર્વસ્સ્થત કોણીર્ અક્ષ એક ણબદ ં સમહૂ ઘરાવે છે. કે જે 1̅ , 2̅ = 𝑚  , 3̅ , 4̅ અને 6̅ 
વડ ેદશાાવી શકાર્ છે. જે નીચ ેઆકૃતત-3મા ંદશાાવેલ છે.  

 
હવ ેઆપણે વ્ર્વસ્સ્થત કોણાવતાન અને અવ્ર્વસ્સ્થત કોણાવતાનની જોડીઓનો તવચાર 
કરીશ .ં પ્રથમ ક્ષણે અરીસા સમતલને અક્ષથી લબં રાખી અરીસા સમતલન ે વ્ર્વસ્સ્થત 
કોણાવતાન અક્ષ સાથે જોડી શકાર્ કે જે 5 ણબિંદ ં સમહૂ ઉતપન્ન કરે છે. જે નીચ ેમ જબ છે.  

1

𝑚
= 𝑚 = 2̅ ,

2

𝑚
 ;  

3

𝑚
= 6̅ ,

4

𝑚
  અને  6

𝑚
 છે. 
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જ્ર્ારે આ 2̅ અને 6̅  પહલેેથી ઘ્ર્ાનમા ંલીઘેલ હોર્ તો માત્ર ત્રણ નવી જોડીઓ પ્રાપ્ત 
થશે.જે આકૃતત-4મા ંદશાાવેલ છે.  

 
 

અહીં એ નોંઘનીર્ છે કે 2̅ i.e.2-ફોલ્ડ કોણાવતાન-પરાવતાન અક્ષ એ 2-ફોલ્ડ કોણાવતાન 
અક્ષ નથી અને એ પરાવતાન સમતલ પણ નથી. તે બનંે ટક્રર્ાઓન  ંસકંર તમશ્રણ દશાાવ ે
છે. પ્રથમ 1800 ન  ં કોણાવતાન અને તર્ાર પછી કાિકોણીર્ સમતલ દ્રારા પરાવતાન. 
આકૃતત-4 મા ં વ્ર્વસ્સ્થત કોણાવતાન અને લબં અરીસા સમતલના જોડાણના પટરણામે 
ત્રીજી સમતમતત ઉતપન્ન થાર્ છે. જે વ્ર્સ્ત કેન્દ્દ્ર વડ ેદશાાવેલ છે.  

હવ ેઅરીસા સમતલને વ્ર્વસ્સ્થત કોણાવતાન અક્ષને સમાતંર મકૂી શકાર્ છે. આ ટકસ્સામા ં
જે ત્રીજી સમતમતત ઉતપન્ન થાર્ છે તે બીજો અરીસા સમતલ છે કે જે કોણાવતાન અક્ષને 
સમાતંર છે. અને અરીસા સમતલો વચ્ચેનો ખણૂો કોણાવતાન ખણૂાના ઘકકાના(throw) 

અડઘા ભાગ જેિલો હોર્ છે. સાહજજક જોડી 1m=m  ને બાકાત રાખતા ંચાર ણબિંદ ં સમહૂો 
કોણાવતાન અક્ષને પરાવતાન સમતલને સમાતંર રાખવાથી મેળવી શકાર્ છે.  2mm , 

3mm , 4mm અન ે6mm.  ( જ ઓ આકૃતત-5) 
 

 
હવ ેઆગળ સમાતંર સમતલ અને લબં સમતલને વ્ર્વસ્સ્થત કોણાવતાન અક્ષ જોડી 
શકાર્ છે. અહીં બનંે સમતલો એકબીજાને કાિખણૂ ેછેદે છે. માિે 2-ફોલ્ડ અક્ષ તેમના છેદ 
પર ઉતપન્ન થાર્ છે. આ પ્રકારના બે સમ્તલો અને કોણાવતાન અક્ષના જોડકાનંે ણબિંદ ં 
સમહૂો સાથે જોડી આકૃતત-6મા ંદશાાવ્ર્ા પ્રમાણ ે બતાવી શકાર્ છે.  

2

𝑚
  
2

𝑚
  
2

𝑚
= 𝑚𝑚; 

3

𝑚
𝑚2         

4

𝑚
  
2

𝑚
  
2

𝑚
=  

4

𝑚
  𝑚𝑚;  
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6

𝑚
  
2

𝑚
  
2

𝑚
= 

6

𝑚
𝑚𝑚;  

2

𝑚
  3̅  અને    4

𝑚
  3̅   

2

𝑚
  

 

 

 
 

 

આ બઘા ણબિંદ ં સમહૂો ( અપવાદ 3
𝑚
𝑚2 ) અરીસા સમતલન ેબેકી -ફોલ્ડ અક્ષ લબં ઘરાવ ે

છે. અને માિે વ્ર્સ્ત કેન્દ્દ્ર ઘરાવે છે. હવે છેવિે આપણે અવ્ર્વસ્સ્થત અક્ષો અને વ્ર્વસ્સ્થત અક્ષો 
વચ્ચેની જોડીઓ તવચારીએ. જે ત્રણ ણબિંદ ં સમહૂો ઉતપન્ન કરે છે. જે 4̅ 2m , 3̅ 2

𝑚
  અને 4̅ 3m( 

જ ઓ આકૃતત-7) વડે દશાાવી શકાર્ છે. આમ, ક લ મળી 32 ણબિંદ ં સમહૂો વગીકૃત કરી શકાર્ 
છે.     

 
 

દાખલા(Example) :  

1. KCl સ્ફિીકની આસ્ણ્વક વજન 74.45 અને ઓરડાના તાપમાને ઘનતા 1.98 g/cm3  

છે. તો નીચેની તવગતો મેળવો.  

(i)બે ક્રતમક અણ ઓ વચ્ચેન  ંઅંતર(લેિીસ અચળાકં)  

(ii)નીચેના સમતલો વચ્ચેનો અંતરાલ 
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                    (a ) { 1 0 0 }, ( b) { 1 1 0 }, ( c)  { 1 1 1 } 

(iii)બે સમાન પ્રકારના અણ ઓ વચ્ચેન  ંઅંતર  

(iv)પ્રથમ તનકિતમ પાડોશી અણ  અને ટદ્રતીર્ તનકિતમ પાડોશી અણ  
અંતર  

ઉકેલ :  (i) KCl અણ ન  ંદળ  = 74.45    
ગ્રામ
અણ   ×  

1મોલ
𝑛𝑎

 

                = 74.45 
1

6.023×10−23
 𝑔 = 12.37 × 1023 𝑔  

 

           હવે ઘનતા = 
𝐾𝐶𝑙અણ ઓની સખં્ર્ા  

એકમ કદ     

                                 =  
1.98

સે.મી3
  ગ્રરામ.× 1

12.37×10−27ગ્રામ  =1.6 X 1022  અણ ઓ / સે.મી3 

           KCl અણ  ટદ્ર-આસ્ણ્વક છે માિે  

            
અણ ઓની સખં્ર્ા   

એકમ કદ   = 2 × 1.6 × 1022/ સ.ેમી3  = 3.2 × 1022  અણ ઓ
સે.મી3

                 

            જો a =  બે અણ ઓ વચ્ચેન  ં અંતર હોર્ તો અન ે જો સીમાવતીર્ અણ ઓની   

સખં્ર્ા(પ્રતત  સે.મી3 ) n હોર્ તો,  
        એકમ ઘનન  ંકદ = ( n a) 3 = n 3 a 3  

        જ્ર્ા ંn 3 એ એકમ કદમા ંરહલેા અણ ઓ દશાાવે છે.  

∴    𝑛3 = 3.2 × 1022 = 3.2 × 1022  × 𝑎3 = 1 

∴   𝑎3  =  
1 × 𝑐𝑚3

3.2 × 1022
  ⇒ 𝑎 = 3.15 × 10−8 𝑐𝑚 

           ∴  લેિીસ અચળાકં = 3.15 A0 

(ii)𝑑ℎ𝑘𝑙  =  
1

√( 
ℎ

𝑎
 )2+ ( 

𝑘

𝑏
 )2+ ( 

 𝑙

𝑐
 )2

 

            જ્ર્ા ંh k l  મીલર અંકો દશાાવે છે. જ્ર્ારે a,  b , c  એ અભાજ્ર્ રૂપાતંરણ સટદશોની 
લબંાઇ દશાાવે છે.  

      KCl માિે 𝑎 = 𝑏 = 𝑐 ≈ 𝑎   ( લેિીસ અચળાકં ) 

            𝑑100 = 
1

√(1/𝑎)2+0+0
  = 3.15 A0 

            𝑑110 = 
1

√(1/𝑎)2+(1/𝑎)2+0
= 

𝑎

√2
= 2.23 𝐴° 

           𝑑111 = 
1

√(1/𝑎)2+(1/𝑎)2+(1/𝑎)2
= 

𝑎

√3
= 1.82𝐴° 

 

(iii)બે સમાન અણ ઓ વચ્ચેન  ંઅંતર = 2a = 2 X 3.15 A0 = 6.3 A0 
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(iv) KCl સ્ફિીક FCC પ્રકારનો બ્રેવાઇલેિીસ ઘરાવ ેછે.  

∴   પ્રથમ તનક્સિતમ અંતર =  √(
𝑎

2
)
2

+ (
𝑎

2
)
2

   = 
𝑎

2
  

                                                      = 3.15/2 = 1.575 A0 

            અને ટદ્રતીર્ તનકિતમ પાડોશી અંતર a = 3.15 A0  

2. તમલર અંકો  ( 1 1 0) વચ્ચેન  ંઅંતર 2.86 A0 તો સાદા ઘન માિે લેિીસ અચળાકં 
શોઘો.   

ઉકેલ : તમલર અંકો ( h k l ) = ( 1 1 0 )  

        તમલર અકો વચ્ચેન  ંઅંતર d = 2.86 A0 

                             𝑑 =  
𝑎

√ℎ2+ 𝑘2+ 𝑙2
 

                𝑎 = 𝑑 × √ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

                    = 2.86 ×  10−10  ×  √12 + 12 + 02  

                  𝑎 = 4.044 ×  10−10 𝑚 

 

3.    સાદા ઘન માિે 𝒅𝟏𝟎𝟏 ∶  𝒅𝟏𝟎𝟎 ∶  𝒅𝟎𝟎𝟏 ∶ : 
𝒂

√𝟐
∶  

𝒂

√𝟏
∶  

𝒂

√𝟏
   સાણબત કરો.  

ઉકેલ     અગાઉ ના સતૂ્ર પરથી   𝑑 =  
𝑎

√ℎ2+ 𝑘2+ 𝑙2
 

 

𝑑101 = 
𝑎

√12 + 02 + 12
= 

𝑎

√2
 

 

𝑑100 = 
𝑎

√12 + 02 + 02
= 

𝑎

√1
 

 

𝑑001 =  
𝑎

√02 + 02 + 12
= 

𝑎

√1
  

 

        માિે 𝑑101 ∶  𝑑100 ∶  𝑑001 ∶ : 𝑎√2 ∶  
𝑎

√1
∶  

𝑎

√1
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4.કોઇ ઉદગમણબદ ંમાથંી  ઘરીને અન લક્ષીને ણબિંદ ંના ર્ામ (1) ( 4 0 0 )  ( 0 1 0 ) અને ( 
0 0 2 ) તથા (2) ( 3 0 0 ) ( 0 2 0 ) અને  ( 0 0 2 ) છે તો તેમના તમલર અંકો શોઘો. 
ઉકેલ:               (1) ઉગમણબિંદ ંથી કોઇ ણબિંદ ના ર્ામ (4 0 0 ) ( 0 1 0 ) અને ( 0 0 2 ) 
છે. એિલ ેતેના સમતલન  ંઅંતરછેદ (4 1 2 ) છે.  

               તેનો વ્ર્સ્ત (1
4
 ,
1

1
 ,
1

2
)  થશે.  

વ્ર્સ્તના અંકોનો લ.સા.અ. 4 થશે. તેથી ( 4 1 2 ) સમતલને દશાાવતા તમલર અંકો 
1

4
 X 4 = 1 , 

1

1
 X 4 = 4 , 

1

2
 𝑋 4 = 2    એિલ ેકે (1 4 2 ) થશે.  

(2) ( 3 0 0 ), ( 0 2 0 ) , ( 0 0 2) ર્ામ માિે સમતલ અંતછેદ (3 2 2 ) તેનો 

વ્ય તક્ર્મ           (
1

3
 ,
1

2
 ,
1

2
)    આથી  લ.સા.અ. 6. તેથી તમલર અંકો 1

3
 X 6 = 2  , 

1

2
 𝑋 6 =

3  ,( 2 3 3 )થશે.   
5. જે સમતલના x , y , z  અક્ષો પરના અંતાછેદો ( ꚙ , 1 ,1) અને ( 2, 3, 4) હોર્ તો તેમના 
તમલર અંકો શોઘો.  

(1)   ( ꚙ , 1 ,1) માિે  

તેમના વ્ર્સ્ત  (1
∞
 ,
1

1
 ,
1

1
) = (0 ,

1

1
 ,
1

1
)     થશે તો તેમનો લ.સા.અ. પણ 1 થશે તેથી 

તેમના તમલર અંકો = 0 X 1 =0, 1 X 1 = 1 , 1 X 1 = 1 = ( 0 1 1 ) 

(2) ( 2, 3, 4)  માિે  

તેમના વ્ર્સ્ત (1
2
 ,
1

3
 ,
1

4
) થશે.  

વ્ર્સ્ત અંકોનો લ.સા.અ. 12 છે.  

 ∴ આપેલ અંતાછેદના તમલર અંકો = 
1

2
 X 12 = 6 , 

1

3
 X 12 = 4 , 

1

4
 X 12 = 3 

માિે તમલર અંકો ( 6 4 3 ) થશે.  

 

  સ્વાઘ્ર્ાર્(Exercise): 
૧. સ્ફિીક એિલે શ  ં? સમજાવો.  

૨. વ્ર્ાખ્ર્ા આપો. અવકાશ લેિીસ, બેસીસ, ય તનિ સેલ, તપ્રમીિીવ સેલ, ટ્રાન્દ્સલેશન 
સતંમતત , લેિીસ અચળાકંો, સમન્દ્વર્ સખં્ર્ા,તવગ્નર સીિિ ય તનિ સેલ   અથવા  

 તવગ્નર સીિિ ય તનિ સેલ   સમજાવો.  
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૩. સ્ફિીકોમા ંસતંમતત તતવ સમજાવો.       અથવા 

 સ્ફિીકની સ્થાનંાતર સતંમતત સમજાવો.     અથવા 

 કોણીર્ વ્ર્સ્ત અક્ષ સમજાવો.  

૪.  બ્રેવાઇસ લેિીસ એિલ ેશ  ં? સમજાવો.    અથવા 

 બ્રેવાઇસ લેિીસના પ્રકારો સતવસ્તર આકૃતતસહ સમજાવો.  

૫.  પેટકિંગ ફે્રકશન એિલ ેશ  ં? SC, BCC,FCC  ય તનિ સેલ માિે તેની ગણતરી કરો.  

૬. તમલર અંકો તવશે નોંઘ લખો.       અથવા  

 તમલર અંકોની સમજ આપી તે નક્કી કરવાની રીત વણાવો.  

૭. આંતર સમતલીર્ અંતર ( d) માિેન  ંસતૂ્ર તારવો.   અથવા  

 સ્ફટિક સમતલો વચ્ચેના અંતર માિેન  ંસતૂ્ર  

    𝑑 =  1

√ℎ
2

𝑎2
 +
𝑘2

𝑏2
 +
𝑙2

𝑐2

          સાણબત કરો.  

૮. NaCl  અને CsCl  ના બઘંારણની આકૃતત દોરી સમજાવો.  

૯. ણબિંદ ં સમહૂો ( પોઇન્દ્િ ગ્ર પ)  તવશે નોંઘ લખો. 

 

 

 

 MCQ  પ્રશ્ન જવાબ  

૧. સાદા ઘન સ્ફિીકમા ંય તનિ સેલની લાક્ષણણકતાઓ ----------  

(a)a = b ≠ c    (b) a ≠ b = c      (c)  a ≠ b ≠ c     (d)a = b = c 

(d) 

૨. હકેિાગોનલ સ્ફિીકન  ંઉદાહરણ ક્  ંછે?  

(a)NaCl  (b) SnO2  (c)  SiO2  (d) એક પણ નહીં  

( c)  

૩. સાદા ઘન સ્ફિીકમા ંઅણ ઓ સામાન્દ્ર્ રીતે ------કદ રોકે છે.  

(a)  48%   (b) 58%    (c) 52%   (d) 42% 

(c )  
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૪. BCC સ્ફિીકમા ંઅણ ઓ સામાન્દ્ર્ રીતે ------કદ રોકે છે.  

(a)48%   (b) 58%    (c) 68%   (d) 32% 

( c)  

૫.  FCC સ્ફિીકમા ંઅણ ઓ સામાન્દ્ર્ રીતે ------કદ રોકે છે.  

(a)48%   (b) 58%    (c) 52%   (d) 74% 

(d) 

૬. SC  સ્ફિીકમા ંસમન્દ્વર્ સખં્ર્ા ---- હોર્ છે. (a)2  (b)  6  ( c)  8   (d ) 

12 

(b) 

૭. BCC  સ્ફિીકમા ંસમન્દ્વર્ સખં્ર્ા ---- હોર્ છે.(a)2  (b)  6  ( c)  8  (d ) 

12 

( c)  

૮. FCC  સ્ફિીકમા ંસમન્દ્વર્ સખં્ર્ા ---- હોર્ છે.(a)2  (b)  6 ( c)  8  (d ) 

12 

(d) 

૯.  KCl સ્ફિીક કેવા પ્રકારનો બ્રેતવર્સ લેિીસ ઘરાવ ેછે? FCC/BCC BCC 

૧૦. લેિીસ + બેસીસ = ---------  સ્ફિીક 

૧૧. કેલ્સાઇિ કેવા પ્રકારનો સ્ફિીક છે ?  

(a)િેટ્રાગોનલ સ્ફિીક (b)હકેિાગોનલ સ્ફિીક (c) ટ્રાર્ગોનલ સ્ફિીક 

( c )  

૧૨. કવાિાિ  કેવા પ્રકારનો સ્ફિીક છે ?  

(a)િેટ્રાગોનલ સ્ફિીક( b) હકેિાગોનલ સ્ફિીક( c) ટ્રાર્ગોનલ સ્ફિીક  

(b) 

૧૩. હકેિાગોનલ સ્ફિીકના લેિીસ ખણૂા  γ = ----- છે.  

(a)900   (b)  1800  (c) 1200   (d )  3600  

(c ) 

૧૪. િેટ્રાગોનલ સ્ફિીકન  ંઉદાહરણ ક્  ંછે ?  

(a)NaCl  (b) SnO2  (c)  SiO2  (d) એક પણ નહીં 

(b) 

૧૫. ણબિંદ  સમહૂો મા ંસતંમતત તતવોના -----ગણો હોર્ છે.  

(a)6   (b)  8   (c) 32  (d)  12 

( c) 

 
 

 



B.Sc. Sem-3 Paper-301 Unit-3 | Dr. M. N. Parmar 
 

P a g e  41 | 64 

 

 

 

 

 

Chapter-2 

અણ ઓની સશંસ્ક્સત અને સ્ફટિક બઘંન 

(Atomic Cohesion and Crystal Binding) 

2.1 પ્રસ્તાવના (Introduction): 

પ્રકરણ-1 મા ં થરે્લ ચચાા મ જબ સ્ફટિકની સતંમતત અને સ્ફટિકના બઘંારણની રચના ઘિક 
અણ ઓ અથવા કણો વચ્ચે લાગતા બઘંનબળો પર આઘાટરત છે. સ્ફટિકના બઘંારણના 
તવશ્ર્લેષણથી એ સાણબત થય  ં કે રાસાર્ણણક રીતે પરમાણ ઓને બાઘંે છે અને જેઓ એક સાથ ે
સ્ફટિકના અણ  તરીકે  ભેગા થાર્ છે. તે દળો વચ્ચે કોઇ ફરક નથી.આ રાસાર્ણશાસ્ત્રીઓના 
તવચારોને ર્ોગ્ર્ રીતે તવસ્તતૃ કરીનેભૌતતક્સશાસ્ત્રીઓએ સ્ફટિકોના બઘંનબળોનો અભ્ર્ાસ કર્ો. 
આ પ્રકરણમા ં તવતવઘ પ્રકારના સ્ફટિકો બઘંનબળોના વણાન માિે ની અને અન્દ્ર્ સબંતંઘત 
ગ ણઘમોની  પણ ચચાા છે.  

2.2 અણ ઓની સશંસ્ક્સત (Cohesion of Atoms): 

ચોક્સક્સસ અંતરે રહલેા બે અણ ઓને ઘ્ર્ાનમા ંલો. પદાથાના બઘંારણની પ્રબળતા અણ ની સશંસ્ક્સત 
ઉજાા નામની ભૌતતક રાતશ તરીકે ઓળખાર્ છે. આ બે અણ ઓ વચ્ચે પ્રવતાત   ં બળ અથવા 
બઘંનશસ્ક્સત એ તે અણ ઓની અંદરના ભાગે તવતરીત ઘન તવજભાર અને બહારના ભાગે 
તવતરીત ઋણ તવજભાર પર આઘાટરત હોર્ છે.જ્ર્ારે બનેં અણ ઓ અનતં અંતરે રહલેા હોર્ 
તર્ારે સ્સ્થતતશસ્ક્સતન  ંમલૂ્ર્ શનૂ્દ્ર્ થાર્ છે. પરંત   જ્ર્ારે બનેં અણ ઓખબૂ જ નજીક કોઇ ચોક્સક્સસ 
અંતરે લાવવામા ંઆવે છે, તર્ારે તતં્રની ચોકકસ સ્સ્થતતઉજાાન  ં મલૂ્ર્ પ્રાપ્ત થાર્ છે.જે બનંે 
વચ્ચેના આકષાણ અને અપાકષાણ બળોને આઘારે મળે છે. અણ ઓ પોતે આકષાણ માિે કાર્ા 
કરતા હોવાથી સ્સ્થતતશસ્ક્સત માિે આકષાતાન  ંમલૂ્ર્ ઋણ મળે છે, જ્ર્ારે અપાકષાણના ટકસ્સામા ં
કોઇ બાહ્ય બળ અથવા મદદથી અપાકતષિત સ્સ્થતતશસ્ક્સત માિેન  ં તેન  ં મલૂ્ર્ ઘન મળે છે. આ 
બાબત તર્ારે જ શક્ય બને છે જ્ર્ારે બનેં અણ ઓ ખબૂ- ખબૂ નજીક આવવાનો સશંસ્ક્સત નો ગ ણ 
ઘરાવે છે.  

ક લ સ્સ્થતતઉજાાન  ંમલૂ્ર્ નીચેના સતૂ્રથી અપાર્ છે.    
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𝑈(𝑟) =  − 
𝐴

𝑟𝑛
+ 

𝐵

𝑟𝑚 
   − − − − − − −−−−− −(1) 

જ્ર્ા ં𝑟  એ આંતર આસ્ણ્વર્ અંતર અને 𝐴 અને 𝐵 અચળાકં છે.  

ચોખ્ખ  ંબળ 𝐹(𝑟) વડે દશાાવતા,ં  

𝐹(𝑟) =  − 
𝑑𝑈(𝑟)

𝑑𝑟
=  −

𝑛𝐴

𝑟𝑛+1
+ 

𝑚𝐵

𝑟𝑚+1 
   − − − − − − − −−−(2) 

પ્રથમ પદ આકષાક બળ અને બીજ  પદ અપાકષાણ બળ રજૂ કરે છે.સ્સ્થતતઉજાા અને બળ 
વચ્ચેનો ફેરફાર એ આંતર આસ્ણ્વર્ અંતરન  ંતવઘેર્ રજૂ કરે છે. જે આકૃતત 1(a) મા ંદશાાવેલ છે.  
અંતરે ચોખ્ખ  ંબળ શનૂ્દ્ર્ મળે છે જે આકૃતત 1(b) મા ં દશાાવેલ છે. આ સ્સ્થતતમા ં સ્પષ્િ છે કે 
સ્સ્થતતઉજાા લઘ તમ થાર્ છે અને ઋણ હોર્ છે.    

 
અહીં એક બાબત સ્પષ્િ થાર્ છે કે જ્ર્ારે બનંે અણ ઓ ખબૂ જ નજીક આવે છે તર્ારે ટૂંકા અંતરે 
અપાકષાણ બળોન  ં મલૂ્ર્ આકષાણ બળોના મલૂ્ર્ની સાપેક્ષ વઘ  િડપથી વઘે છે. ઉપરાતં 
સ્થાર્ી સતં  લન અવસ્થામા ં તે રાસાર્ણણક બઘંથી બઘંાર્ છે. આ બઘં બનાવવાની પ્રટક્રર્ામા ં
અણ ઓની શસ્ક્સત ખચાાર્ છે. બીજા શબ્દોમા ં કહીએ તો અણ ઓની અમ ક શસ્ક્સત બઘં સ્વરૂપે 
સગં્રટહત થાર્ છે. તેથી અણ ઓ મોિી સખં્ર્ામા ંગોઠવાઇને  ઘન સ્વરૂપે આકાર પામે છે. તર્ારે 
અણ ઓની ઇલેકટ્રોન ઊજાા ઘિતી જોવા મળે છે.જે દશાાવે છે કે જ્ર્ારે ઘનને ઊજાા આપતા ંતે 
તિૂીને અંતે અલગ અલગ અણ ઓમા ંવહેંચાઇ જાર્ છે, અને બઘં બનવા માિે સગં્રટહત ઊજાા 
અલગ થરે્લ અણ મા ંવહેંચાર્ છે. ઘન સ્વરૂપમા ંએકતત્રત અણ ઓ કેિલી મજબતૂાઇથી પરસ્પર 
જોડારે્લા રહ ે છે. તે સશંસ્ક્સત ઊજાા કે બઘંન ઊજાા તરીકે ઓળખાર્ છે. જ્ર્ારે ઘન સ્વરૂપમા ં
તનમ્ન ઇલેકટ્રોન ઊજાા ઉદભવે છે તર્ારે સજાારે્લા બઘં ખબૂ જ સખત  બઘંનથી જોડાર્ છે. જે 
પ્રાથતમક બઘં તરીકે ઓળખાર્ છે. તનમ્ન ઇલેકટ્રોન ઉજાા નાના મલૂ્ર્ની હોર્ તર્ારે આ બઘં 
નબળા બને છે જે ગૌણ બઘં તરીકે ઓળખાર્ છે.  
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સભંાવનાન  ંક્સવૉન્દ્િમ ર્તં્રશાસ્ત્રીર્ અથાઘિન એ સમજવામા ંઉપર્ોગી છે કે કેિલાક બઘં મજબતૂ 
અને ટદશાસચૂક હોર્ છે જ્ર્ારે અન્દ્ર્ નબળા અને તનદેશીર્ હોર્ છે. સકારાતમક તવજભાર 
આર્ન કોરના સદંભામા ંઉજાા અને બઘં ઇલેકટ્રોનના સ્થાન તવશેની માટહતી પ્રાપ્ત કરી શકાર્ 
છે. આ ઇલેકટ્રોન માિે સભંાવનાન  ંક્સવૉન્દ્િમ ર્તં્રશાસ્ત્રીર્ અથાઘિનને રજૂ કરતા,ં  

 |𝜓2|𝑑𝑉 (મોિા મલૂ્ર્ માિે )→ ચોક્સક્સસ ટદશા→ સખત અને  મજબતૂ બઘંની રચના   

 |𝜓2|𝑑𝑉 (નાના મલૂ્ર્ માિે )→ ટદશાતવટહન → નબળા બઘંની રચના   

ગોલીર્ સતંમતત અથાાત બતંઘત ઇલેકટ્રોનની બઘી ટદશામા ં હોવાની સમાન શક્યતા અને એક 
અણ  કોઇ પણ ટદશાએથી 4𝜋 ખણેૂ બઘં બનાવવા માિે બીજા અણ  નજીક જાર્ છે. આ પ્રકારન  ં
સખત બઘંન ઘાત  ઓમા ં વઘ  જોવા મળે છે. તવતવઘ પ્રકારે બનતા આ બઘંને બે ભાગમા ં
વગીકૃત કરી શકાર્ છે. (1) પ્રાથતમક બઘં(Primary Bond)   (2) ગૌણ બઘં(Secondary Bond)  

2.3 પ્રાથતમક બઘં (Primary Bond): 

પ્રાથતમક બઘંને ત્રણ પ્રકારમા ંવહચેવામા ંઆવે છે.  

(1) સહસરં્ોજક બઘં (Covalent Bond)  

(2) ઘાતવીર્ બઘં (Metallic Bond)   

(3) આર્ોતનક બઘં (Ionic Bond)  

2.3.1 સહસરં્ોજક બઘં (Covalent Bond) 

આ પ્રકારના બઘંમા ં બે પરમાણ ઓના જોડકામા ંબે બે ઇલેકટ્રોનની પરસ્પર ભાગીદારી જોવા 
મળે છે. બનંે ઇલેકટ્રોનની સ્સ્પનની ટદશા તવરૂઘ્ઘમા ંહોર્ છે. ઘન અવસ્થામા ંસહસરં્ોજક બઘં 
ખબૂ જ સ્થાર્ી અવસ્થા ઘરાવે છે. જે મ ખ્ર્તવે અઘાજતવર્ પરમાણ ઓમા ં જોવા મળે છે. 
આવતાકોષ્િકના ચોથા અને પાચંમા સમહૂના તતવોમા ં સહસરં્ોજક પ્રકારનો બઘં બનવાન  ં
વલણ છે.સહસરં્ોજક બઘં મજબતૂ હોર્ છે. જેમ કે નાઇટ્રોજન, ઓસ્ક્સસજન, કાબાન , ્લોટરન 
અને કલોટરન વગેરે.કેિલાક અન્દ્ર્ તતવો પણ આ પ્રકારના સહસરં્ોજક બઘં ની મદદથી 
સ્ફટિકન  ં તનમાાણ કરે છે. જેમા ં મ ખ્ર્તવે   𝑆𝑖, 𝐺𝑒, 𝐴𝑠 અને 𝑆𝑒 હોર્ છે. પરંત   આ પ્રકારના 
સહસરં્ોજક બઘંમા ં અંશઃત સહસરં્ોજન જોવા મળે છે. તેથી તે આંતશક સહસરં્ોજક બઘં 
કહવેાર્ છે. જ્ર્ારે દરેક પરમાણ મા ંઓછામા ંઓછી અડઘી કક્ષક ભરાર્લેી હોર્ તો સખત-
મજબતૂ(Strong) સહસરં્ોજક બઘંની રચના થાર્ છે. આ સ્સ્થતતમા ંતનમ્ન ઇલેકટ્રોન ઊજાા મળે 
છે. બતંઘત દરેક ઇલેકટ્રોન એક જ સમરે્ બે ઇલેકટ્રોનની કક્ષકો આપે છે. તનમ્ન ઇલેકટ્રોન ઊજાા 
એ બતંઘત કક્ષકોના ખણૂાને સમપ્રમાણ હોર્ છે. આ પરથી મજબતૂ બઘં હોવાની સાણબતી મળે 
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છે. પરત   કક્ષકમા ંઉપરાઉપરી(Overlap) થવાની ઘિનાને પાઉલીનો અપવર્જન તસઘ્ઘાતં રોકે 
છે. ઘરા અવસ્થામા ં હાઇડ્રોજનની કક્ષકોમા ંએક જ ઇલેકટ્રોન મળે છે. કક્ષક અડઘી ભરાર્ેલી 
હોર્ છે. પાઉલીનો તસઘ્ઘાતં આ કક્ષકમા ં તવરૂઘ્ઘ સ્સ્પનવાળો ઇલેકટ્રોન રહી શકે તેની સાણબતી 
આપે છે. તેથી જ્ર્ારે બે હાઇડ્રોજન પરમાણ  ખબૂ જ નજીક લાવવામા ંઆવે છે તર્ારે તેમા ં
ઇલેકટ્રોન તવજભાર તવતરણ એક બીજાને ઢાકેં છે. અને પરસ્પર તવરૂઘ્ઘ સ્સ્પનવાળા બે ઇલેકટ્રોન 
સહસરં્ોજક બઘંથી બતંઘત જોવા મળે છે. આ પ્રકારની ઇલેકટ્રોન રચનામા ંબીજો ઇલેકટ્રોન 2𝑠 
કક્ષામા ં તવરૂઘ્ઘ સ્સ્પન સાથે જવાની સભંાવનાથી તનમ્ન ઇલેકટ્રોન ઊજાા મળે છે. આ સ્સ્થતતમા ં
હાઇડ્રોજન પરમાણ  ઘરાસ્સ્થતત(Ground State) ઘરાવે છે.  

અપાકષાણબળની અસર એ પાઉલીના બળ તરીકે મળે છે. જે વાય રૂપ ઘનમા ંસારી રીતે જોવા 
મળે છે. જેમા ંપરમાણ ઓની કક્ષકો પણૂા ભરારે્લી જોવા મળે છે. આ પટરણામ 𝐶𝑙2(2𝐴0) જેવા 
સહસરં્ોજક બઘંનવાળા પરમાણ મા ં બઘં લબંાઇની ત  લનામા ં મોિા આંતરઆણ્ર્તવર્ અંતર 
(3.76𝐴0 હવામા)ંમા ંપટરણમે છે. તેને પણૂા કરવા માિે કલોટરન (3𝑝5)ના બહારના શેલમા ંએક 
ઇલેકટ્રોનની ઉણપ છે. આને કારણે ક્સલોટરન અણ ની બાહ્ય ભ્રમણકક્ષામા ંખામીના ઇલેકટ્રોનની 
શોઘમા ંપડોશી કલોટરન અણ ની સાથે ઉપરાઉપરી(overlap) થવાન  ંવલણ રહ ે છે. આ સ્સ્થતત 
સહસરં્ોજક બઘંને આભારી છે . આ સહસરં્ોજક બઘં પણૂા ભરાર્ેલ બઘં (saturable bond) 
તરીકે પણ ઓળખાર્ છે.  

આવતાકોષ્િકના 𝐼𝑉 સમહૂના કેિલાક ચોક્સક્સસ તતવો (𝐶, 𝑆𝑖, 𝐺𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑔𝑟𝑒𝑦 𝑆𝑛) તવના ઉપરોકત 
સહસરં્ોજક બઘંની ચચાા અઘરૂી છે. જે હીરો ની રચના માિે ખબૂજ સહાર્ક તતવો છે. હીરાની 
સ્ફિીકીર્ રચના માિે તેમન  ંમહતવન  ંપ્રદાન છે. જે આકૃતતમા ંદશાાવેલ છે. જેમા ંદરેક પરમાણ  
તેના ચાર પાડોશી પરમાણ ઓ સાથે ચાર સહસરં્ોજક બઘં બનાવે છે. આ બઘં ખબૂ જ સણૂચત 
છે અને તે તાકાત અને સખ્તાઇ પરૂી પાડે છે. કિીંગ ટલૂ્સ બનાવવા માિે હીરાનો ઉપર્ોગ ખબૂ 
જ થાર્ છે. ઉપરાતં સહસરં્ોજક બઘંની ટદશાકીર્ પ્રકૃતત, બઘં પેટકિંગને નકારી કાઢે છે અન ે
સહસરં્ોજક બઘંારે્લા સ્ફટિકોમા ંખાલીપણ  ંવઘારે છે. ઉદાહરણ તરીકે અણ ઓ દ્રારા રોકાર્ેલ 
ડાર્મડં સ્ફટિકન  ંકદ અપણૂાાક માત્ર 0.34 છે જે નજીકના ભરેલા FCC અને  HCP  બઘંારણના 
મલૂ્ર્નો 46 િકા છે. આ હકીકતને ઘ્ર્ાનમા ં રાખીને ડાર્મડં લેટિસને ખાલી લેટિસ(empty 
lattice)  કહવેાર્ છે.      

[ખાસ કરીને આવતાકોષ્િકના ચોથા અને પાચંમા સમહૂના તતવોમા ં સહસરં્ોજક પ્રકારન  ંબઘં 
બનાવવાન  ં વલણ છે. સહસરં્ોજક બઘં મજબતૂ હોર્ છે જેન  ં ઉદાહરણ હીરો છે. સહસરં્ોજક 
બઘં બે – તવઘ ત તિસ્થ પરમાણ ઓ વચ્ચે રચાર્ છે. સહસરં્ોજક બઘંને ટદશીર્ ગ ણઘમો છે. 
બે પરમાણ ઓ વચ્ચેના ભાગમા ં ઇલેકટ્રોનન  ં જોડક ં સ્સ્થત થતા ં સહસરં્ોજક બઘં રચાર્ 
છે.કાબાનમા ંરચાતા સહસરં્ોજક બઘંનો તવચાર કરીએ. કાબાન પરમાણ ની ઇલેકટ્રોનની સરંચના 
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1𝑠22𝑠22𝑝2  છે હવે જ્ર્ારે બે કાબાન પરમાણ ઓ નજીક આવે છે તર્ારે તે દરેક પરમાણ મા ં
1𝑠22𝑠22𝑝3 બને છે. આમ દરેક પરમાણ  પર એક કક્ષક અને ત્રણ 𝑝 કક્ષકો હોર્ છે. અહીં 𝑠𝑝3 
સકંરણ આકાર લે છે. અને તેથી ચાર સકંર કક્ષકો તૈર્ાર થાર્ છે. ]   

2.3.2 ઘાત   બઘં (The Metallic Bond): 

ઘાત  ઓના આઘ તનક તસઘ્ઘાતંમા ંવેલેન્દ્સ ઇલેકટ્રોન, સબંતંઘત તપત ૃપરમાણ ઓ સાથે સહલેાઇથી 
બઘંાર્ેલા હોર્ છે. તે ઘાત  ના બનેલા અણ ઓના આખા ગ્ર પને અન રૂપ તરીકે ગણવામા ંઆવે 
છે. વેલેન્દ્સ ઇલેકટ્રોન સામાન્દ્ર્ રીતે ઘાત  ઓમા ંએક કે વઘ  જોડીના પરમાણ મા ંમ ક્સત ઇલેકટ્રોન, 
તે પરમાણ ના સમગ્ર કદમા ંજવા મ ક્સત હોર્ છે.ઘાત   એ ઘન ઘાત   આર્નોન  ંસરં્ોજજત ણચત્ર છે. 
જે મ ક્સત ઇલેકટ્રોન વાય રૂપ હોર્ છે. ઘાત   આર્નો અને ઇલેકટ્રોન ગેસ( વાય ) વચ્ચેના મજબતૂ 
આકષાણથી પ્રભાવી બઘંન ઉજાાને વેગ મળે છે. મ ક્સત ઇલેકટ્રોન ગેસ મજબતૂાઇ કરવા માિે 
જવાબદાર છે. મ ક્સત ઇલેકટ્રોન ગેસનો અણભગમ આ પ્રકારની રચનાની સફળતા માિે 
અસરકારક ભતૂમકા ભજવે છે અને ઘાત  ના મોિા ભાગના ગ ણઘમો જેવા કે ઉચ્ચ તવઘ તીર્ અને 
ઉષ્મીર્ વાહકતા, ઉચ્ચ પરાવતાકતા અને ક્ષમતા( કેપેસીિી)ની વ્ર્વસ્સ્થત સમજ આપે છે. 
ઘાત  ના સદંભામા ંમ ક્સત ઇલેકટ્રોનની ગતતને ઇલેકટ્રોન વાહક કહ ેછે.જે સાથી ઇલેકટ્રોન સટહતના 
અન્દ્ર્ કણોની હાજરીને કારણે.આ સપંણૂા તથર્રી આ અસરની હાજરી લે છે જે સામાન્દ્ર્ રીતે ઘન 
પદાથોના કેિલાક નાિકીર્ ગ ણઘમો(દા.ત. સ પર કંડિીવીિી) ને સમજાવવામા ં તનણાાર્ક 
સાણબત થાર્ છે.  

ઘાત   પદાથાન  ંબઘંારણ જોતા ં તેમા ંતતવના પરમાણ ના વેલેન્દ્સ ઇલેકટ્રોન તપત ૃપરમાણ ઓથી 
છૂિા થઇ જાર્ છે. અને તેઓ ઘન આર્નો તથા બાકીના ઇલેકટ્રોનની અસર નીચે ગતત કરે છે.  

ઘાતવીર્ સ્ફટિકની ઉજાા = મ ક્સત ઇલેકટ્રોનની ઉજાા + આર્નો વચ્ચેની ક લ ઉજાા + ઇલેકટ્રોન 
અને આર્નની આંતટરક ઉજાા.  

ઘાતવીર્ બઘંમા ંઓછી મજબતૂાઇથી બતંઘત ઇલેકટ્રોન પણ હોર્ છે. વળી, આ બઘં માિે મોિી 
સખં્ર્ામા ં સભંતવત અણભગમ મળે છે. બીજા શબ્દોમા ંઆ પ્રકારના બઘં નબળા બતંઘત અન ે
અટદશાકીર્ હોર્ છે. આવા બઘંની મળૂભતૂ લાક્ષણણકતા એ છે કે તે મોિી સખં્ર્ામા ં પડોશી 
ઇલેકટ્રોનથી બઘંાઇને સ્ફિીકીર્ રચના બનાવે છે. જે 𝐻𝐶𝑃, 𝐹𝐶𝐶  અને 𝐵𝐶𝐶 જેવી રચનાઓ સાથે 
સહમત હોવાની સાણબતી છે. બઘી જ રચનાઓ પૈકી ઘાતવીર્ બઘં પણૂા નથી. દા.ત.લીથીર્મની 
𝐵𝐶𝐶 રચના જેમા ંદરેક બઘંમા ંમાત્ર 1

4
 મા ભાગના ઇલેકટ્રોન છે. જેથી સૌથી બહારની  3𝑠1કક્ષક 

8 બઘં ઘરાવે છે. વળી આ રચનામા ં ઘનમા ં ખણૂા પર પરમાણ  હોર્ છે. ઘાત  ન  ં બઘંન 
આર્નીર્ પ્રકારના ંબઘંન કરતા ંઇલેકટ્રોન- જોડ અથવા સહસરં્ોજક બઘં સાથે વઘ  નજીકનો 
સબંઘં ઘરાવે છે. 
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2.3.3 આર્ોનીક બઘં (The Ionic Bond):  

આર્ોનીક બઘંની રચના ઘન અને ઋણ વચ્ચેના ઇલેક્સટ્રોસ્િેટિક્સસ આકષાણ પર આઘાટરત છે કે 
જે મ ક્સત અણ ઓમાથંી ઇલેકટ્રોનના ન કશાન અથવા લાભ દ્રારા મેળવવામા ંઆવે છે. આર્ોનીક 
બઘં ક્ષારના બઘંન માિે જવાબદાર છે જે પર સ્સ્થત તતવોના સરં્ોજનોનો સમાવેશ કરે છે. 
આવાત કોષ્િકની જમણી અને ડાબી બાજ ઓ, આલ્કલીહલેાઇડ(𝐿𝑖𝐹, 𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝑅𝑏𝐼, 𝐶𝑠𝐵𝑟) આવી 
લાક્ષણણકતાઓ ઘરાવે છે 𝐶𝑢, 𝐴𝑔, 𝐴𝑢 ના હલેાઇડ તથા 𝐶𝑑𝑆, 𝐼𝑛𝑆𝑏, 𝑍𝑛𝑇𝑎 જેવા કેિલાક દ્રવ્ર્ોમા ં
આર્ોનીક બઘં સારા પ્રમાણમા ંહોર્ છે. ક્ષાર આલ્કલી અને હલેાઇડ અણ ઓની ઇલેકટ્રોતનક્સસ 
રૂપરેખાઓ લગભગ બઘં શેલ છે. આ રૂપરેખાની બઘંની રચના એ સરળતા દ્રારા કરવામા ંઆવે 
છે કે જેની સાથે આલ્કલી એક અણ  ગ માવે છે. ઇલેક્સટ્રોન અને હલેોજન અણ  બઘં શેલ રૂપરેખા 
મેળવવા માિે તેને સ્વીકારે છે. બીજી રીતે એમ કહવેાર્ કે બઘંનન  ંમળૂ આલ્કલી અણ ઓની 
આર્નીકરણ ઉજાા અને ઉચ્ચ ઇલેકટ્રોનમા ં રહલે  ં છે. આર્ોનીક બઘંમા ંલગભગ 90% બઘંન 
સ્સ્થત તવઘ ત આકષાણ પ્રકારન  ં હોર્ છે. એિલે કે આર્ોનીક બઘંમા ં મોિાભાગન  ં બઘંન ઘન 
આર્ન અને ઋણ આર્નો વચ્ચે ઉદભવતા ક લબં પ્રકારના આકષાણને લીઘે હોર્ છે.  

ઉદાહરણ તરીકે 𝑁𝑎𝐶𝑙 લઇએ તો Na ની 𝑒− સરંચના 1𝑆22𝑆22𝑃63𝑆1 છે જ્ર્ારે 𝐶𝑙 ની 
સરંચના 1𝑆22𝑆22𝑃63𝑆23𝑃5 છે. 𝐶𝑙 મા ંકવચ પણૂા કરવા માિે એક 𝑒−  ખિેૂ છે જ્ર્ારે 𝑁𝑎 મા ં
એક વઘારે છે જ્ર્ારે 𝑁𝑎 અને 𝐶𝑙 ની અણ ની નજીક લાવવામા ંઆવે છે તર્ારે આર્ોનીક બઘંથી 
જોડાર્ છે. નજીક લાવતા ંઘન અન ેઋણ આર્ન બને છે. દરેક આર્નની લાક્ષણણકતા એવી 
હોર્ છે કે તેથી આજ બાજ  તેની તવરૂઘ્ઘની તનશાનીવાળો આર્ન શક્ય રીતે આવે.  

આર્ોનીક બઘં સતંપૃ્ત કે ચોક્સક્સસ ટદશામા ં હોતા નથી. આર્ોનીક સ્ફટિકો પ્રમાણમા ં મજબતૂ 
ઊંચા ગલનણબિંદ ં તથા નીચા પ્રસરણાકંવાળા હોર્ છે.  

2.2.4 તમશ્ર બઘં (Mixed Bonding):  

મોિાભાગની ઘાત  ઓમા ં સહસરં્ોજક બઘંની સાથે ઓછા પ્રમાણમા ં આર્ોનીક બઘં હોર્ છે. 
દા.ત.𝐺𝑎𝐴𝑠, 𝐺𝑒 અને 𝑆𝑖 સપંણૂાપણે સહસરં્ોજક બઘં ઘરાવે છે પરંત   ઘણા તતવો તમશ્ર 
લાક્ષણણકતા ઘરાવે છે. 𝑋 − 𝑅𝑎𝑦પ્રકીણાન ડેિાન  ંતવશ્લેષણ કરીને ઘન પદાથોની આર્ોનીકતાનો 
અભ્ર્ાસ કરી શકાર્ છે.  

2.3 ગૌણ બઘં (Secondary Bonds): 

ગૌણ બઘં સરળતાથી જ દા પાડી શકાતા નથી. વાન્દ્ડરવાલ અને હાઇડ્રોજન બઘંને આ સણૂચમા ં
મકૂવામા ંઆવે છે. ઇલેકટ્રીક ટદ્રઘ્ર વ- ટદ્રઘ્ર વ ટક્રર્ાપ્રતતટક્રર્ા આનો આઘાર બનાવે છે.  
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2.3.1 વાન્દ્ડરવાલ બઘં (The Van der Waals Bond) 

તનન્દ્ષ્ક્રર્ વાય ના પરમાણ ઓમા ંતવઘ તભાર તવતરણ સમગ્ર પરમાણ  પર ગોળીર્ રીતે સતંમત છે 
એિલે કે ઋણ તવઘ તભાર ઘરાવતા ઇલેકટ્રોનના તવતરણન  ં કેન્દ્દ્ર ઘન તવઘ તભારના તવતરણ 
કેન્દ્દ્રની ઉપર સપંાતથાર્ છે. પટરણામે પરમાણ  તવઘ તભારની દસ ા ન્દ્ષ્િએ થોડા સમર્ માિે તિસ્થ 
થાર્ છે. આવી સ્સ્થતતમા ંઆવા બે પરમાણ ઓ એકબીજા સાથે આંતરટક્રર્ા કરી શકે નહીં પરંત    
તવઘ તભારન  ં તવતરણ ગોળીર્ રીતે સતંમતત ન પણ હોર્ એિલે કે આ વખતે ઘન તવઘ તભારન  ં
તવતરણ કેન્દ્દ્ર ઋણ તવઘ તભારના તવતરણ કેન્દ્દ્ર પર સપંાત થત   ંનથી તેના પટરણામે પરમાણ મા ં
ટદ્રઘ્ર વી ચાકમાત્રા ઉતપન્ન થાર્ છે. આની ટદશા ઋણ તવઘ તભારથી ઘન તવઘ તભાર તરફ હોર્ છે. 
આ બનેં ટદ્રઘ્ર વો એકબીજાને આકષે છે અને નબળા બઘંન  ં તનમાાણ થાર્ છે. આ બઘંને 
વાન્દ્ડરવાલ બઘં કહ ે છે. નબળા હોવા છતા ં વાન્દ્ડરવાલ બઘંનકતાા થાર્ છે.ઇલેકટ્રોન ચાર્જ 
તરીકે તવતરણ સતત વઘઘિ કરત   ંરહ ેછે. આવા તવઘ ત ટદ્રઘ્ર વોને અસ્સ્થર ટદ્રઘ્ર વ કહ ેછે.  

ઘારો કે પરમાણ  1 અને પરમાણ  2 છે. જેમની તત્રજ્ર્ા 𝑟 છે અને એકબીજાથી 𝑅 અંતરે આવેલા 
છે. અહીં 𝑅 > 𝑟  છે. જો પરમાણ  એકની ટદ્રઘ્ર વી ચાકમાત્રા 𝑃1 અને પરમાણ  બેની ટદ્રઘ્ર વી 
ચાકમાત્રા 𝑃2 હોર્ અને પરમાણ  એકને કારણે પરમાણ  બે આગળ તવઘ તકે્ષત્રની તીવ્રતા 𝐸 છે. 
તેથી પરમાણ  એક અને બે વચ્ચે આંતરટક્રર્ા ઉજાા 1

𝑟6
 ના પ્રમાણમા ંફેરફાર અન ભવે છે બે અણ  

વચ્ચેની વાન્દ્ડરવાલ બઘંન ઉજાા માિે આંતરટક્રર્ા ઉજાા જરૂરી છે.  

સ્ફટિકોમા ંઆકષાણબળો તેમજ અપાકષાણબળો લાગે છે. આ બનેં્ન પ્રકારના બળો સયં  ક્સત અસર 
હઠેળ સ્ફટિક સ્સ્થરતા પ્રાપ્ત કરે છે.  

વાન્દ્ડરવાલ બઘં સતંપૃ્ત કે ટદશામા ંહોતા નથી. 𝐹𝐶𝐶 બઘંારણ ઘરાવતા વાય  સ્ફટિકમર્ હોર્ 
છે. આ પ્રકારના નબળા બઘંના સ્ફટિક પારદશાક, અવાહક અને નીચ  ંગલનણબિંદ  ઘરાવતા હોર્ 
છે.  

2.3.2  હાઇડ્રોજન બઘં ( The Hydrogen Bond): 

હાઇડ્રોજન બઘંને ગૌણ બઘં તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. હાઇડ્રોજનમા ંએક ઇલેકટ્રોન હોવાથી 
બે હાઇડ્રોજન પરમાણ  સહસરં્ોજક બઘં રચે છે. મોિા ભાગના સહસરં્ોજક બઘંના અણ ઓ 
કાર્મી ટદ્રઘ્ર વી ચાકમાત્રા ઘરાવે છે. અણ  સ્ફટિકમર્ અવસ્થા પામતો હોર્ તર્ારે તેના ટદ્રઘ્ર વીના 
ઘન છેડા સાથે બીજા અણ ના ટદ્રઘ્ર વીને ઋણ છેડો આકષાાર્ છે. પટરણામે આ હાઇડ્રોજન બઘં 
રચાર્ છે. આ બઘં વાન્દ્ડરવાલ બઘં કરતા ંમજબતૂ હોર્ છે.  
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દા.ત. પાણીના અણ મા ં ઓસ્ક્સસજન પોતાની અડઘી ભરાર્ેલી બે 𝑃 કક્ષકો સાથે 𝐻2 ના 
પરમાણ ઓના ઇલેકટ્રોનની ભાગીદારી કરે છે. આ પટરસ્સ્થતત આકૃતતમા ંદશાાવેલ છે.આ રીતે 𝑂2 
અને 𝐻2 ની ભાગીદારીમા ં રહલે ઇલે. તેમના મોિાભાગનો સમર્ બે પરમાણ ઓની વચ્ચેના 
ભાગમા ંગાળે છે. આથી 𝑂2 બાજ નો છેડો તવઘ ત ટદ્રઘ્ર વીના ઋણ છેડા તરીકે અને 𝐻2 બાજ નો 
છેડો તવઘ તટદ્રઘ્ર વીના ઘન છેડા તરીકે વતે છે. હવે 𝐻2𝑂 ના અણ ઓ જ્ર્ારે એકબીજાની નજીક 
આવે છે તર્ારે આકૃતતમા ંદશાાવ્ર્ા પ્રમાણે એક અણ નો ઘન છેડો બીજા અણ ના ઋણ છેડા વડે 
આકષાાર્ છે અને અણ ઓ આકૃતતમા ંદશાાવ્ર્ા પ્રમાણે ગોઠવાઇને ટદ્રઘ્ર વ બઘં બનાવે છે. જેને 
હાઇડ્રોજન બઘં કહ ેછે. આ પ્રકારના બઘં પાણી ઉપરાતં 𝐻𝐶𝑙,ફાતમિક એતસડ, 𝐻2𝐹2, 𝐷𝑁𝐴,પ્રોિીન  
વગેરેમા ંજોવા મળે છે.  

2.4 સશંસ્ક્સત ઉજાા (The Cohesive Energy): 

પદાથાના બઘંારણની પ્રબળતાની માત્રા સશંસ્ક્સત ઉજાા નામની ભૌતતક રાશી વડે જાણી શકાર્ છે. 
ઘારો કે કોઇ પદાથા પરમાણ ઓનો બનેલો છે. સામાન્દ્ર્ રીતે ગણતરી કરવા માિે 1 મોલ પદાથા 
લેવામા ંઆવે છે. તેથી 𝑁 ન  ંમલૂ્ર્ એવોગે્રડો અંક 𝑁𝑜 = 6.02 × 1023  જેિલ  ંલેવાર્ છે.જ્ર્ારે 
આ 𝑁 પરમાણ ઓ તેમની તવઘ ત તિસ્થતા સ્સ્થતતમા ં તેમજ ઘરાસ્સ્થતતમા ંએકબીજાથી અનતં 
અંતરે છુિાછુિા ંહોર્ તે વખતની તેમની ઉજાાઓનો સરવાળો ઘારો કે 𝐸𝑓𝑟𝑒𝑒 છે. હવે જ્ર્ારે તેઓ 
સ્સ્થર ઘન પદાથાની રચના કરે છે તર્ારે તેમની ક લ ઉજાા 𝐸𝑆 < 𝐸𝑓𝑟𝑒𝑒 હોર્ છે. તેથી 𝐸𝑆 − 𝐸𝑓𝑟𝑒𝑒 
ને આપેલા પદાથાની સશંસ્ક્સત ઉજાા કહ ેછે.  
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આવતાકોષ્િકના ંજ દાજં દા ંતતવોની સશંસ્ક્સત ઉજાાનો અભ્ર્ાસ દશાાવે છે કે તનન્દ્ષ્ક્રર્ પરમાણ ઓ 
[𝐻𝑒 , 𝑁𝑒 , 𝐴𝑟 , 𝐾𝑟 ,વગેરે] વડે બનતા ઘન પદાથાની સશંસ્ક્સત ઉજાાના ં મલૂ્ર્ો પ્રમાણમા ં નાના છે. 
આલ્કલી ઘાત  ઓ 𝐿𝑖 , 𝑁𝑎, 𝐾, 𝑅𝑏 , 𝐶𝑆 ની સશંસ્ક્સત ઉજાાના ંમલૂ્ર્ો વચગાળામા ંપડે છે. જ્ર્ારે સકં્રાતંત 
ઘાત  ઓ માિેના ંમલૂ્ર્ો સારા એવા મોિા છે. આ હકીકત તેમનામા ંઉદભવતા બળો વચ્ચે કંઇક 
તફાવત હોવાનો તનદેશ કરે છે. વળી આર્ોનીક સરં્ોજનોની સશંસ્ક્સત ઉજાા પણ પ્રમાણમા ંમોિી 
હોર્ છે. બીજા સરં્ોજનમા ં(દ.ત. સહસરં્ોજક સરં્ોજનો) ની સશંસ્ક્સત ઉજાાના મલૂ્ર્ો બહ  મોિા 
નથી. આમ, જ દાજ દા પ્રકારના પદાથોમા ં ઉદભવતા જ દાજ દા પ્રકારના રાસાર્ણણક બઘંોની 
સમજૂતી મેળવવી આવશ્ર્ક છે. સ્ફટિકની ઉજાા જાણવાની માત્રા સશંસ્ક્સત ઉજાા જ મળે તેવ  ં
નથી. ઉજાાની ગણતરીથી સ્થાર્ી સ્ફટિક બઘંારણ, દબાણ-કદ સબંઘં, સ્સ્થતતસ્થાપકતાના 
ગ ણઘમો, તાપમાન સાથેના ફેરફારો વગેરે જાણવા મળે છે.  

2.4.1 આર્ોનીક સ્ફટિકો (Ionic Crystals): 

આર્ોનીક સ્ફટિકોમા ં સ્સ્થતત ઉજાા બે કારણે મળે છે. 1. સ્સ્થત તવઘ તઉજાા 2. અપાકષાણ ઉજાા 
(પાઉલી અપવર્જન તસઘ્ઘાતં) 

સ્સ્થત તવઘ તઉજાા (The Electrostatic Energy): 

આર્ોનીક સ્ફટિકમા ં𝑁 પરમાણ ઓ છે. આ આર્ોનીક સ્ફટિકમા ંમોિા ભાગન  ંબઘંન ઘન આર્ન 
અને ઋણ આર્નો વચ્ચે ઉદભવતા ક લબં પ્રકારના આકષાણને લીઘે હોર્ છે. આવા આકષાણથી 
મળતી આંતરીક ઉજાાને વૈજ્ઞાતનક નામ પરથી મેડેલીંગ ઉજાા કહ ેછે. અહીં ક લ ઉજાા  

𝑈𝑒
(𝑎)
= 𝑁𝑈𝑖    − − − − − −−−−−(3)  

જ્ર્ા ં 𝑈𝑖 = બીજા આર્નોની વચ્ચે રહલેા એક આર્નની સરેરાશ સ્સ્થતત ઉજાા છે.(potential 
energy) 

𝑈𝑖
(𝑎)
= ∑ 𝑈𝑖𝑗

2𝑁−1
𝑖=1     − − −− − − −−−− − (4)  

જ્ર્ા ં𝑈𝑖𝑗
(𝑎)
= ± 

1

4𝜋𝜀0
 
𝑞2

|𝑟𝑖𝑗|
2       

જ્ર્ા ં𝑟𝑖𝑗 = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗 

અહીં 𝑈𝑖𝑗 સ્સ્થત તવઘ ત આંતરટક્રર્ા ઉજાા છે.જે બે સરખા તવજભાર 𝑞 વચ્ચે મળે છે. આ બનં્ને 
તવઘ તભારોને 𝑟𝑖 અને 𝑟𝑗 સટદશથી દશાાવે છે. તતં્રમા ંએક અણ ન  ંસ્થાન  

𝑟𝑖𝑗 = (𝑖̂𝑛1 + 𝑗̂𝑛2 + 𝑘̂𝑛3)𝑟  

|𝑟𝑖𝑗| = (𝑛1
2 + 𝑛2

2 + 𝑛3
2)

1

2𝑟    − − − − − − − (5)  
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જ્ર્ા ં𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 એ 𝑥, 𝑦, 𝑧 ટદશામા ં𝑟 અંતરે રહલેા અણ ઓમા ંગ ણાકં અંતરે છે. જો ઘન આર્ન 
ઉદગમ ણબિંદ ઓ હોર્ તો (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3)𝑟 તેમના સ્થાન દશાાવે છે.  

જો 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3  એકી હોર્ તો ઋણ આર્ન  

જો 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 બેકી હોર્ તો ઘન આર્ન  

તેથી ઉદગમણબિંદ એ રહલેા આર્ન અને 𝑟𝑖 અંતરે રહલેા બીજા આર્ન વચ્ચેની ક લબં ઉજાા  

𝑈𝑖𝑗 =
(−1)𝑛1+𝑛2+𝑛3𝑞2

4𝜋𝜀0(𝑛1
2+𝑛2

2+𝑛3
2)
1
2⁄ 𝑟
    − − −− − − − −(6)    

અથવા 𝑈𝑖𝑗 = 𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
    − − − − − − −−(7) 

જ્ર્ા ં𝛼  મેડેલગં અચળાકં છે.  

𝛼 = ∑ ∑ ∑ (−1)𝑛1+𝑛2+𝑛3(𝑛1
2 + 𝑛2

2 + 𝑛3
2)−

1

22𝑁−1
𝑛3=0

2𝑁−1
𝑛2=0

2𝑁−1
𝑛1=0

  
(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) ≠ (0,0,0)  
અપાકષાણ ઉજાા (The repulsive overlap energy): 

આર્નોની જે કક્ષક પણૂા ભરાર્ેલી હોર્ તેમની વચ્ચે અપાકષાણ બળ લાગે છે. તેના કારણ ે
મળતી આંતટક્રર્ા ઉજાા  

𝑈𝑖𝑗
(𝑟) = 𝜆𝑖𝑗𝑒𝑥𝑝 (

−|𝑟𝑖𝑗|

𝜌
)  − − − − − −−− − (8)  

જ્ર્ા ં𝜆𝑖𝑗 અને 𝜌 બોના મેર્રના પ્રાચલો છે કે જે 𝑖 અને 𝑗 પરમાણ  પર આઘાર રાખે છે. અંતર 
પર આઘારીત નથી આવા અપાકષાણને બોના મેર્ર અપાકષાણ કહ ે છે. ઉપરન  ં સમીકરણ 
આર્ન જોડકા માિેની આંતરટક્રર્ા ઉજાા આપે છે. આ અપાકષાણ ઉજાા જો આર્નના ઇલેકટ્રોન 
તવજભાર તવતરણમા ં નો તવરોઘ કર છે. અચળાકં 𝜆 અને 𝜌 તીવ્રતા અને આકષાણ તવસ્તારની 
મર્ાાદા આપે છે. 𝜆 અને 𝜌 લેિીસ અચળાકં અને દાબનીર્તાના પ્રાર્ોગીક મલૂ્ર્ો પરથી મેળવી 
શકાર્ છે. આકષાણથી 1

𝑒
 મા ભાગન  ંમલૂ્ર્ 𝑟𝑖𝑗 અંતર થાર્ તર્ારે ક લ અંતર મળે છે.  

તેથી ક લ સ્સ્થતત ઉજાા=આકષાણ સ્સ્થતત ઉજાા + અપાકષાણ સ્સ્થતત ઉજાા.  

𝑈𝑖𝑗
(𝑡)
= 𝑈𝑖𝑗

(𝑎)
+𝑈𝑖𝑗

(𝑟)  

સમી. (6) અને સમી.(8) પરથી,  

= −
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞2

|𝑟𝑖𝑗|
+ 𝜆𝑖𝑗 exp (

−|𝑟𝑖𝑗|

𝜌
)    

= − 
𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
+ 𝜆𝑖𝑗 exp (

−|𝑟𝑖𝑗|

𝜌
) − − − − − − −−− (9)  
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𝑁𝑎𝐶𝑙 સ્ફટિક માિે સ્સ્થતતઉજાા મેળવવામા ંપ્રથમ પદ 6
√2
 વાય  મળે છે. અહીં પડોશમા(ંનજીકમા) 

6 તવરૂઘ્ઘ તવઘ તભાર ઘરાવતા આર્નો હોર્ છે. જ્ર્ારે બીંજ  પદ 12
√2
 વાળં છે જેમા ં તે જ 

પ્રકારના નજીકમા ંઅંતરે અણ ઓ હોર્ છે. તેથી 𝑁𝑎𝐶𝑙 ની સ્સ્થતતઉજાા (potential energy) 

𝑈 = 𝑁(−
𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
+ 6𝜆+−𝑒𝑥𝑝 (

−√1𝑟

𝜌
) + 12𝜆++𝑒𝑥𝑝 (

−√2𝑟

𝜌
) +⋯ . ) − − −−(10) 

𝜆 ની બાજ મા ં તનશાની આર્નોની પ્રકારની છે. જો અપાકષાણ નજીકના અણ ઓ વચ્ચે જ થત   ં
તવચારીએ તો  

𝑈 = 𝑁 (−
𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
+ 𝑧𝜆𝑒−𝑟/𝜌)  − − − − − − − (11)  

𝑍 = નજીકના અણ ઓની સખં્ર્ા છે.  (6 − 𝑁𝑎𝐶𝑙 માિે)   (સશંસ્ક્સત ઉજાાના લઘ તમ મલૂ્ર્ માિે) 

ઉપરન  ંસમી.(11)  સ્સ્થતત ઉજાાન  ંલઘ તમ મલૂ્ર્ આપે તે માિે  

∴  
𝑑𝑈

𝑑𝑟
= 0  

સમી. (11) ન  ંતવકલન કરતા,ં  

∴  
𝑑𝑈

𝑑𝑟
= 𝑁 (

𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟2
− 

𝑧𝜆

𝜌
𝑒−𝑟/𝜌)

𝑟=𝑟0 
= 0  

જ્ર્ા ં𝑟0  સતં  લન સમરે્ નજીકના અણ નં   ંવચ્ચેન  ંઅંતર 

∴ 𝑧𝜆𝑒−𝑟/𝜌 =
𝛼𝑞2𝜌

4𝜋𝜀0𝑟0
2  − − − − − − −−(12)  

સમી. (11) અને સમી. (12) પરથી 

∴  𝑈0 = 𝑁 [
−𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟0
+

𝛼𝑞2𝜌

4𝜋𝜀0𝑟0
2]  

∴  𝑈0 = 
−𝑁𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟0
(1 −

𝜌

𝑟0
) − − − − − −− (13)  

સ્ફટિકના એક આર્ન અણ ની સ્સ્થતત ઉજાા  

∴  𝑈𝑖𝑜𝑛 = 
−𝛼𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟0
(1 −

𝜌

𝑟0
) − −− − − −− (14)  

𝑁𝑎𝐶𝑙 માિે  જ્ર્ા ં𝛼 = 1.748, 𝑟0 = 2.81𝐴0, 𝜌 =
𝑟0

𝑔
   મેડેલગં અચળાકં છે. 𝑈𝑖𝑜𝑛 = −7.97𝑒𝑉  

મળે છે. અહીં એક અણ  બે વખત ગણતરીમા ં લેવામા ં આવેલ છે. તેથી 𝑈𝑖𝑜𝑛 = −7.97

2
=

−3.99𝑒𝑉   જે એક આર્નનો સ્સ્થતત ઉજાામા ંફાળો છે. જ્ર્ારે આર્ોનીક સ્ફટિકમા ંમલૂ્ર્ 7.97𝑒𝑉 
તે લેટિસ ઉજાા કે જે સશંસ્ક્સત ઉજાા આર્ન જોડકા ંઆપે છે. જે પ્રાર્ોગીક મલૂ્ર્ જેિલ  ંછે.  

એક અણ ની સશંસ્ક્સત ઉજાા સરળતાથી ગણી શકાર્ છે.  
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𝑁𝑎 ની આર્ોનાઇિેશન સ્સ્થતતઉજાા = 5.14𝑒𝑉 છે.  

 𝐶𝑙 ની આર્ોનાઇિેશન સ્સ્થતતઉજાા= −3.61𝑒𝑉 છે.  

𝑁𝑎+𝐶𝑙− આર્ન જોડકા બને છે તર્ારે ચોખ્ખી ઉજાા 5.14 + (−3.91) = 1.53𝑒𝑉 આનો અથા 
એમ થાર્ કે એક અણ  0.77𝑒𝑉 ઉજાામા ંફાળો આપે છે.  

એક અણ ની સશંસ્ક્સત ઉજાા = −3.99 + 0.77 = −3.22𝑒𝑉 

જે માપન મલૂ્ર્ 3.28𝑒𝑉/𝑎𝑡𝑜𝑚 જેિલી છે.  

2.4.2 ઉમદા (તનન્દ્ષ્ક્રર્) વાય  સ્ફટિકો (Noble Gas Crystals): 

તનન્દ્ષ્ક્રર્ વાય ના પરમાણ ઓ વચ્ચે લાગત   ંઅપાકષાણ બળ બે પરમાણ ઓ વચ્ચેના અંતર પર 
આઘાર રાખે છે.  

ઘારોકે તનન્દ્ષ્ક્રર્ વાય ના બે પરમાણ ઓ વચ્ચેન  ંઅંતર 𝑟 હોર્ તો તેમની વચ્ચેની આંતરટક્રર્ાથી 
મળતી સ્સ્થતતઉજાા નાચે મ જબ મળે છે.  

∴   𝑈(𝑟) = −
𝐴

𝑟6
+

𝐵

𝑟12
    − − − − − − −− − (15)  

આને લેનાડા જોન્દ્સ સ્સ્થતતમાન(Lennard Jenes potential) કહ ેછે. જ્ર્ા ં𝐴 અને 𝐵 આંતરટક્રર્ા 
અચળાકં છે. ટકૂા અંતરમા ંઅપાકષાણ બળ આકષાન બળ કરતા ંવઘ  હોર્ છે. અપાકષાણ પદમા ં
6 ના ઘાત કરતા ંવઘારે હોર્ છે. તેથી સરળતા ખાતર 12નો ઘાત લેતા ં𝐻𝑒3  અને 𝐻𝑒4 ના 
અંદાજ માિે ત ેઉતમ ઉદાહરણ છે. વાન્દ્ડરવાલ્સ આંતરટક્રર્ાઓ પદાથાની ત્રણે અવસ્થામા ંજોવા 
મળે છે. ઘણા સ્ફટિકમા ંનબળં આકષાણ સશંસ્ક્સત ઉજાા માિે જવાબદાર નથી જ્ર્ા ંતીવ્ર આકષાણ 
ઘરાવતા બઘં હોર્ છે. ઉપરન  ંસમીકરણ છેલ્લે નીચે મ જબ દશાાવી શકાર્.  

∴ 𝑈(𝑟) = 4𝜀 [(
𝜎

𝜌
)
12

− (
𝜎

𝑟
)
6

]  

𝑈(𝑟)ની ગણતરી તનરપેક્ષ તાપમાને લીઘેલ છે.𝑇 = 0 જ્ર્ા ં𝝈 = (𝑩
𝑨
)

𝟏

𝟔   અને 𝜺 = 𝑨

𝑨𝑩
  અને 𝜺   

અને 𝝈  લેનાડા જોન્દ્સ સ્સ્થતતમાનના પ્રાચલો કહ ેછે. જેનો સબંઘં દશાાવતો ગ્રાફ નીચે દશાાવેલ 
છે.  
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પ્રાચલોન  ં સૈઘ્ઘાતંતક મલૂ્ર્ કોઇ ભૌતતક લાક્ષણણકતા માિે મેળવેલ હોત તે વાય  સ્વરૂપમા ં
પ્રાર્ોગીક રીતે મેળવી શકાર્ છે. તે મલૂ્ર્ોનો ઉપર્ોગ ઘન અવસ્થામા ંકરી શકાતો નથી. જ્ર્ા ં
ઊંચી ઘનતામા ંજોડીના સ્સ્થતતમાનોના સરવાળા  જેિલ  ંઅપાકષાણ કોરની તત્રજ્ર્ા આપે છે.  

લેિીસ અચળાકંો સ્સ્થતતઉજાામા ંઅગતર્નો ભાગ ભજવે છે. ઘણી લાક્ષણણકતાઓમા ંતેન  ંસાર ં એવ  ં
ર્ોગદાન હોર્ છે. ચોક્સક્સસ કદ જાળવી રાખવા દબાણની ગણતરી સમરે્ સશંસ્ક્સત ઉજાાના લેિીસ 
અચળાકં સાપેકે્ષ ફેરફારનો દર જાણવો જરૂરી છે. કદનો દબાણની સાપેકે્ષ અભ્ર્ાસ કરવા માિે 
દાબનીર્તા ગણવી પડે. લેિીસ અચળાકં અને દાબનીર્તાના અંદાજથી 𝝀 અને 𝝆 પ્રાચલ મળી 
શકે. અિોમીક તત્રજ્ર્ા અને લબં લબંાઇ સાથે લેિીસ અચળાકં જોડાર્ેલા હોર્ છે.  

2.5 અિોમીક તત્રજ્ર્ા તવરૂઘ્ઘ લિેીસ અચળાકં (Atomic Radii VS Lattice 
Constants): 

W. B. Pearson કહ્  ં કે આર્ોનીક તત્રજ્ર્ા અને એિોમીક તત્રજ્ર્ા ગ ચંવણ ભરેલી છે. તિસ્થ 
આર્નની સરખામણીમા ંઘન આર્નની સાઇિ નાની અને ઋણ આર્નની સાઇિ મોિી હોર્ છે. 
દા.ત.𝑁𝑎 અણ ની તત્રજ્ર્ા 1.86𝐴0 છે.જ્ર્ારે 𝑁𝑎+આર્નની તત્રજ્ર્ા 0.96𝐴0 છે. છેલ્લી કક્ષામાથંી 
(3𝑆1)ઇલેકટ્રોન ગ માવ્ર્ા બાદ 𝑁𝑎+ આર્ન મજબતૂ બઘંનથી જોડાર્ છે અને સાઇિ ઘિે છે. 
જ્ર્ારે𝐶𝑙 અણ ન  ં તવઘ તભાર તવતરણ તનન્દ્ષ્ક્રર્ વાય  𝐴𝑟 ની જેવ  ંજ હોર્ છે.𝐶𝑙 અણ  ઇલેકટ્રોન 
𝐶𝑙−મેળવીને આર્ન બને છે. તેથી તેન  ંકદ વઘે છે.  

કોઇ સ્ફટિકના આર્નના તવઘ તભાર તવતરણ સ ઘીની તત્રજ્ર્ાને સ્ફટિકની આર્ોનીક તત્રજ્ર્ા કહ ે
છે.મ ક્સત આર્ન તત્રજ્ર્ાથી જ દી પાડવી જરૂરી છે. ક્સવૉન્દ્િમ મીકેનીક્સસ અન સાર મ ક્સત આર્ન 
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તત્રજ્ર્ા સભંાવના કંપતવસ્તાર |𝜓|2 થી અપાર્ છે. જ્ર્ા ં મ ક્સત ઇલે. છેલ્લી કક્ષામા ં મળવાની 
સભંાવના મહતમ તરંગ તવઘેર્ 𝜓 થી દશાાવાર્ છે. તરંગ તવઘેર્ 𝜓 શ્રોડીન્દ્િર સમીકરણનો 
ઉકેલ છે. અનતં અંતર સીમા શરતો અન સાર |𝜓|2 અને 𝜓 તરંગ તવઘેર્ન  ંતવકલન ઘીમે ઘીમે 
શનૂ્દ્ર્ થાર્ છે. સ્ફટિક આર્નમા ંમાનાકં અને તરંગ તવઘેર્ના તવકલનન  ંસીમા આગળ મલૂ્ર્ 
શનૂ્દ્ર્ મળે છે. તે વખતે સ્સ્થતતમાન ક ંલબં પ્રકારન  ંનથી.  

આ ચચાાથી કહી શકાર્ કે આર્ોનીક તત્રજ્ર્ા એક ઇલે.ના શ્રોડીન્દ્િ સમી.ના ઉકેલથી મેળવી 
શકાર્.બીજી પઘ્ઘતત અન સાર બે અણ ઓ વચ્ચેન  ંઅંતર બે આર્ોનીક તત્રજ્ર્ાનો સરવાળો આપે 
છે. તે પરથી મેળવી શકાર્. આ લાક્ષણણકતાને એડીિીવ તનર્મ(Additive rule) કહ ેછે. તવવતાન 
પઘ્ઘતતથી( પ્રમાણભતૂ પઘ્ઘતત) પણ લેિીસ અચળાકં મેળવી શકાર્ છે. જે તવવતાન ભાતથી 
મેળવવામા ંઆવે છે. આના પટરણામો ચોક્સક્સસ મળે છે.જે પદાથાની ભૌતતક લાક્ષણણકતાઓ આપે 
છે. જે સ્ફટિકમા ંએડીિીવ તનર્મથી મેળવેલ તત્રજ્ર્ા, (આર્ોનીક) બઘં લબંાઇ અને બે અણ  
વચ્ચેની કેન્દ્દ્રની લબંાઇ આપે છે. સ્ફટિક બને તે પહલેા ં સફળતાથી મેળવવ  ં પડે છે. પરંત   
આપણે જાણીએ છીએ કે તવઘ તભાર તવતરણ દઢ નથી અને દરેક અણ  માિે ગોળીર્ સતંમતત 
નથી જે આપણા અંદાજમા ંત્ર િી આપી શકે છે. તેથી કોઇપણ અંદાજ પહલેા ં સ્ફટિકમા ંઅણ ન  ં
સરેરાશ તવઘ તભાર તવતરણ લેવ  ંપડે. 

 
આર્ોનીક તત્રજ્ર્ાન  ંજ્ઞાન અણ ઓની એક સતૂ્રતા અને સ્ફટિકમા ંઅણ ઓની શક્ય ગોઠવણી હોર્ 
છે. 4 ફોલ્ડ સ્ફટિકમા ંઘનના ચાર ખણૂા પર 𝐵− આર્ન અને કેન્દ્દ્રમા ં𝐴+ આર્ન છે. બઘાજ  
𝐵−આર્ન 𝐴+આર્નને સ્પશા કરે છે. અહીં સતં  લન સમરે્ ઘાર છે. અહીં બે 𝐵− આર્નોની 
સપાિીએ બીજા સાથે જોડારે્લી છે અને તેમન  ંકેન્દ્દ્રથી અંતર √2𝑎 છે. જો 𝐴+ અને 𝐵− વચ્ચે 
જોડતી રેખા અને બે 𝐵 આર્નને જોડતી રેખા વચ્ચેનો ખણૂો 𝜃 હોર્ તો  

∴ 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
√2𝑎

2

√3𝑎

2

= √
2

3
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∴ 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑟𝐵

𝑟𝐴+𝑟𝐵
= √

2

3
= 0.816  

ઉપરોક્સત મલૂ્ર્ 𝑟𝐴
𝑟𝐵
= 0.225 મળે.  

જે સતં  લને 4 ફોલ્ડ સ્ફટિક બઘંારણ માિે ન્દ્ય નતમ મલૂ્ર્ આપે છે. આ ગણતરી પરથી કહી 
શકાર્ કે ફોલ્ડ બઘંારણ માિે આર્નોની તત્રજ્ર્ાનો ગ ણોતર 0.115 થી 0.225 વચ્ચે હોર્ છે.  

કેિલાક તતવોના સૈઘ્ઘાતંતક અને પ્રાર્ોગીક પટરણામો નીચે મ જબ આપેલ છે. તે પરથી કેિલી 
સફળતા મળેલ છે. જે જાણી શકાર્.  

સ્ફટિક આર્ન 
/અણ ની 
તત્રજ્ર્ા𝐴0 

નજીકના 
અણ  વચ્ચેન  ં
અંતર 𝑑 𝐴0 

𝑑 અને a વચ્ચેનો 
સબંઘં (લેિીસ 
અચળાકં) 

લેિીસ અચળાકં 𝑎 𝐴0 
સૈઘ્ઘાતંતક પ્રાર્ોગીક 

𝑁𝑎𝐹 𝑁𝑎+(0.97) 
𝐹−(1.63) 

2.33 𝑎 = 2𝑑 4.66 4.62 

𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑁𝑎+(0.97) 
𝐶𝑙−(1.81) 

2.78 𝑎 = 2𝑑 5.56 5.63 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑 𝐶(0.72) 1.54 
𝑎 =

4𝑑

√3
 3,56 3.56 

𝑁𝑒 𝑁𝑒(1.58) 3.16 𝑎 = √2𝑑 4.47 4.46 
   

2.6 સ્ફટિકોના સ્સ્થતતસ્થાપકતા અચળાકંો(Elastic Constants of Crystals):  

ઘન પદાથા સપંણૂા રીતે દઢ હોતા નથી. આવા પદાથોને કોઇ બળ આપવાથી તેના કદ અન ે
આકારમા ંફેરફાર થઇ શકે છે. હવે જો આ ફેરફાર મોિો ન હોર્ તો જ્ર્ારે પદાથા પર લગાડેલ 
બાહ્ય બળ દ ર કરીએ તર્ારે તે પદાથા મ ળ સ્સ્થતતમા ંઆવી જાર્ છે. પદાથાના આ ગ ણઘમાને 
સ્સ્થતતસ્થાપકતા કહ ે છે. આ ગ ણઘમા લગભગ બઘા જ ઘન પદાથો ઘરાવે છે. સ્ફટિક માિે 
સ્સ્થતતસ્થાપક અચળાકં શોઘવા માિે સ્ફટિક પરમાણ ની આવતા ગોઠવણી ન ગણતા ંએક સતત 
માઘ્ર્મ તરીકે લઇશ .ં હવે સ્ફટિક પર લાગતા બળોથી ઉદભવતી તવકૃતતઓ જે કદ કે આકાર 
અથવા બનં્ને હોર્ તેવો તવચાર કરીએ. આ બળને Stress કહ ેછે. જ્ર્ારે તવકૃતતને Strain કહ ેછે.    
Stress અને Strain વચ્ચેનો સબંઘં હ કના તનર્મથી દશાાવાર્ છે.  

સ્ફટિક બઘંન ઘન પદાથોની સ્સ્થતતસ્થાપકતા વતાણકૂન  ં મજબ તીથી તનર્મન કરે છે. ઘન 
પદાથામા ં બઘંન બળો ઘણીવાર સ્સ્થતતસ્થાપકતાથી પ્રતતભાવ આપે છે. સ્સ્થતતસ્થાપકતાની 
લાક્ષણણકતાઓનો અભ્ર્ાસ ઘન પદાથાની લાક્ષણણકતાઓન  ંઅથાઘિન આપે છે. દા.ત. ઉષ્મીર્ 
ગ ણઘમો સ્સ્થતતસ્થાપક અચળાકં સાથે જોડારે્લા છે. તે માિે સ્ફટિકને સ્સ્થતતસ્થાપક માઘ્ર્મ 
તરીકે સ્વીકારીએ જે સતત છે.  
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2.6.1. સ્સ્થતતસ્થાપક પ્રતતબળ(Elastic Stress):  

ઘારોકે પ્રાથતમક ઘન સ્ફટિકમા ંએક સરખ  ં તવર પણ થાર્ છે. તવર પણ બળના કારણે સ્ફટિમા ં
આપેલ બળના પ્રતતભાવ ર પે આંતટરક બળ ઉદભવે છે. સ્ફટિકમા ંએકમ કે્ષત્રફળ પર લાગતા 
બળો પ્રતતબળ કહ ેછે. જો આપેલ બળ મોટ  ન હોર્ તો હ કનો તનર્મ પળાર્ છે. (પ્રતતબળ ∝
 તવકૃતત) પ્રતતબળ ઘનની છ સપાિી પર અસર કરે છે. જેને  નવ ઘિકોથી દશાાવાર્ છે. 
𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑥𝑧 , 𝜎𝑦𝑥 , 𝜎𝑦𝑦 , 𝜎𝑦𝑧 , 𝜎𝑧𝑥, 𝜎𝑧𝑦, 𝜎𝑧𝑧  અહીં 𝜎𝑥𝑦 મા ં x-પ્રથમ પદ આપેલ બળની ટદશામા ં
દશાાવે છે. Y- બળની લબં ટદશામા ંદશાાવે છે.  

અહીં પ્રતતબળ ટદ્રતતર્ રેન્દ્કની િેન્દ્સર રાતશ છે. જે 3 × 3 મેટ્રીક્સસથી દશાાવાર્ છે.  

[𝜎𝛼𝛽] = [

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

]       𝛼, 𝛽 = 𝑥, 𝑦, 𝑧  

ઘિકો 𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧 સામાન્દ્ર્ પ્રતતબળ ઘિકો છે. પ્રતતબળના લબં ઘિકો કે જે yz, zx અને xy 
સપાિી પર અસર કરે છે. જે સમતલને લબં છે. બાકીના છ ઘિકો જે તે સમતલમા ંજ લાગે 
છે.(સમાતંર) જેને shear stress ઘિકો કહ ે છે. જો ઘન પદાથા સમતોલન સ્સ્થતતમા ંહોર્ અને 
સમાતંર ઘિકોને કારણે પટરભ્રમણ ન કરતો હોર્ તો 𝜎𝛼𝛽 = 𝜎𝛽𝛼 થાર્ છે.  

પટરણામે પ્રતતબળ(Stress)ઘિકો નવ માથંી છ થઇ જાર્ છે. (Stress) પ્રતતબળ ઘિક એકમ 
કે્ષત્રફળ દીઠ બળ(ની ટદશા) છે. અથવા એકમ કદે ઉજાા દશાાવે છે.  

2.6.2. સ્સ્થતતસ્થાપક તવકૃતત(તવર પણ)(Elastic Strain):  

 Stress લાગવાથી તવકૃતત ઉદભવે છે. તેના પણ છ ઘિકો હશે. ઘારો કે તવરૂપણ પહલેા ંકોઇ 
ઘનની એક બાજ ને લબં એકમ અક્ષો 𝑖̂, 𝑗 ̂ અને 𝑘̂ છે. તવરૂપણ બળ લગાડતા ંઘન સ્ફટિકમા ં
તવકૃતત ઉદભવે છે. જે ઘણ  ંનાન  ંછે. પટરણામે અક્ષોની લબંાઇ અને પટરમાણમા ંફેરફાર થાર્ છે. 
નવી અક્ષો 𝑙, 𝑚 અને 𝑛 (કે જે લબંઘનથી) મલે છે. જેને નીચેના સમીકરણોથી દશાાવી શકાર્. 

𝑙 = (1 + 𝜀𝑥𝑥)𝑖̂ + 𝜀𝑥𝑦𝑗̂ + 𝜀𝑥𝑧𝑘̂ 

𝑚 = 𝜀𝑦𝑥𝑖̂ + (1 + 𝜀𝑦𝑦)𝑗̂ + 𝜀𝑦𝑧𝑘̂ 

𝑛 = 𝜀𝑧𝑥𝑖̂ + 𝜀𝑧𝑦𝑗̂ + (1 + 𝜀𝑧𝑧)𝑘̂ 

𝜀𝛼𝛽 = તવરૂપણ દશાાવે છે. જે પટરમાણ રટહત છે. અને નાના તવરૂપણ માિે તેન  ંમલૂ્ર્ << 1 છે. 
આ નવી અક્ષો એકમ લબંાઇની હોતી નથી.  
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𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝑧𝑧  એ 𝑖̂, 𝑗̂, 𝑘̂  ની લબંાઇમા ંથરે્લ આંતશક ફેરફાર છે અને તે પ્રથમ ક્રમનો જ લેવાર્ 
છે તેથા તે રેખીર્ Strain ઘિક રજ  કરે છે. અહીં 𝑙 ∙ 𝑙, 𝑚⃗⃗⃗ ∙ 𝑚⃗⃗⃗ અને 𝑛⃗⃗ ∙ 𝑛⃗⃗  લેતા ંનવા ત્રણ ઘિક 
મળે છે. 

𝜀𝑥𝑥 = 𝑒𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦 = 𝑒𝑦𝑦 અને  𝜀𝑧𝑧 = 𝑒𝑧𝑧 ----------(16) 

 
હવે અહીં 𝑖̂, 𝑗̂, 𝑘̂ શરૂઆતમા ંએકબીજાને લબં હતા પરંત   Strain કારણે તવકૃતત સ્વરૂપ દશાાવેલ 
સટદશો 𝑖̂, 𝑗̂, 𝑘̂ પરસ્પર લબં હોર્ તે જરૂરી નથી. 𝑙 ∙ 𝑚⃗⃗⃗, 𝑚⃗⃗⃗ ∙ 𝑛⃗⃗ અને 𝑛⃗⃗ ∙ 𝑙 ના અટદશ ગ ણાકાર 
કરવાથી નવા ત્રણ Strain ઘિકો મળે . અહીં   𝑙, 𝑚 અને 𝑛 પરસ્પર લબં નથી.  

𝑒𝑥𝑦 = 𝑙 ∙ 𝑚 = [(1 + 𝜀𝑥𝑥)𝑖̂ + 𝜀𝑥𝑦𝑗̂ + 𝜀𝑥𝑧𝑘̂] ∙ [𝜀𝑦𝑥𝑖̂ + (1 + 𝜀𝑦𝑦)𝑗̂ + 𝜀𝑦𝑧𝑘̂]  

𝑒𝑥𝑦 = (1 + 𝜀𝑥𝑥)𝜀𝑦𝑥 + (1 + 𝜀𝑦𝑦)𝜀𝑥𝑦 + 𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧  

પરંત   𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑥 ન  ંમલૂ્ર્ અવગણી શકાર્ તેિલ  ંનાન  ંહોર્ છે. તેથી આવા પદો અવગણતા ં 

𝑒𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥 + 𝜀𝑥𝑦 ,         𝜀𝛼𝛽 << 1  

તે જે રીતે 𝑒𝑦𝑧 = 𝑚⃗⃗⃗𝑛⃗⃗ = 𝜀𝑦𝑧 + 𝜀𝑧𝑦 ,      𝑒𝑧𝑥 = 𝑛⃗⃗𝑙 = 𝜀𝑥𝑧 + 𝜀𝑧𝑥   -----------(17) 

આમ, Strain ના છ ઘિકો 𝑒𝑥𝑥, 𝑒𝑦𝑦, 𝑒𝑧𝑧, 𝑒𝑥𝑦 , 𝑒𝑦𝑧, 𝑒𝑧𝑥   મળે છે. વળી, સમી.(17) ના ઘિકો બ ે
અક્ષો વચ્ચે બદલાતા ખણૂાન  ં માપ આપે છે. અક્ષોન  ં એકસરખ  ં પટરભ્રમણ કરીએ તો ખણૂા 
બદલાતા નથી.  

𝑒𝑥𝑦 = 𝑒𝑦𝑥 = 𝑒𝑧𝑥 = 0  

તેથી 𝜀𝑥𝑦 = −𝜀𝑦𝑥   ,    𝜀𝑥𝑧 = −𝜀𝑧𝑥,    𝜀𝑦𝑧 = −𝜀𝑧𝑦    ------------(18) 

જે બીન ઉપર્ોગી છે.  

જો આપણે એકસરખ  ંપટરભ્રમણ ન તવચારીએ તો તે તવરૂપણ પામતા નથી. 



B.Sc. Sem-3 Paper-301 Unit-3 | Dr. M. N. Parmar 
 

P a g e  58 | 64 

 

𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥, 𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦, 𝜀𝑧𝑥 = 𝜀𝑥𝑧  ------------(19) 

 સમીકરણ (19) ની ટકિંમત સમીકરણ (17) મા ંમકૂતા,ં 

𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥 =
1

2
𝑒𝑥𝑦

𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦 =
1

2
𝑒𝑦𝑧

𝜀𝑧𝑥 = 𝜀𝑥𝑧 =
1

2
𝑒𝑧𝑥}

 
 

 
 

   -----------(20) 

𝑙 ∙  𝑚 ન  ંમલૂ્ર્ એ તવકૃતતના પટરણામે અક્ષોના પટરભ્રમણમા ંથતો ફેરફાર છે. હવે અક્ષો વચ્ચે 
બદલાતા ખણૂાને સમીકરણ (17)થી દશાાવી શકાર્ છે. 

ઘારો કે કોઇ અણ નો સ્થાન સટદશ 𝑟 છે.  

𝑟 = 𝑥𝑖̂ + 𝑦𝑗̂ + 𝑧𝑘̂  
હવે Stress આપતા ંઘન સ્ફટિકમા ંતવકૃતત ઉદભવે છે. તેથી તે અણ નો સ્થાન સટદશ 𝑟 મળશે. 

𝑟′ = 𝑥𝑙 + 𝑦𝑚 + 𝑧𝑛  
તેથી તવરૂપણ બળને કારણે અણ એ કરલ  ંસ્થાનાતંર  

∆𝑟 = 𝑟′ − 𝑟  ----------(21) 

∆𝑟 = [𝑥𝜀𝑥𝑥 + 𝑦𝜀𝑥𝑦 + 𝑧𝜀𝑥𝑧]𝑖̂ + [𝑥𝜀𝑦𝑥 + 𝑦𝜀𝑦𝑦 + 𝑧𝜀𝑦𝑧]𝑗̂ + [𝑥𝜀𝑧𝑥 + 𝑦𝜀𝑧𝑦 + 𝑧𝜀𝑧𝑧]𝑘̂ ---(22) 

સમી.(20) માથંી ટકિંમત મકૂતા,ં  

∆𝑟 = [𝑥𝑒𝑥𝑥 +
1

2
𝑦𝑒𝑥𝑦 +

1

2
 𝑧𝑒𝑥𝑧] 𝑖̂ + [

1

2
𝑥𝑒𝑦𝑥 + 𝑦𝑒𝑦𝑦 +

1

2
𝑧𝑒𝑦𝑧] 𝑗̂ + [

1

2
𝑥𝑒𝑧𝑥 +

1

2
𝑦𝑒𝑧𝑦 + 𝑧𝑒𝑧𝑧] 𝑘̂ –

--------(23) 

∆𝑟 = 𝑢1𝑖̂ + 𝑢2𝑗̂ + 𝑢3𝑘̂   ----------(24) 

જ્ર્ા,ં     
𝑢1 = 𝑥𝑒𝑥𝑥 +

1

2
𝑦𝑒𝑥𝑦 +

1

2
 𝑧𝑒𝑥𝑧

𝑢2 =
1

2
𝑥𝑒𝑦𝑥 + 𝑦𝑒𝑦𝑦 +

1

2
𝑧𝑒𝑦𝑧

𝑢3 =
1

2
𝑥𝑒𝑧𝑥 +

1

2
𝑦𝑒𝑧𝑦 + 𝑧𝑒𝑧𝑧 }

 
 

 
 

 − − − − − −−−− (25) 

જ્ર્ા ં𝑢1, 𝑢2, 𝑢3 સ્થાનાતંરના ઘિકો છે. જે 𝑥, 𝑦, 𝑧  ટદશાઓ સાથે સકંળાર્ેલ છે. સમી.(25)ન  ં
તવકલન કરતા,ં 

𝑒𝑥𝑥 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥
 ; 𝑒𝑥𝑦 =

𝜕𝑢2

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢1

𝜕𝑦

𝑒𝑦𝑦 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑦
 ; 𝑒𝑦𝑧 =

𝜕𝑢3

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢2

𝜕𝑧

𝑒𝑧𝑧 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑧
 ; 𝑒𝑧𝑥 =

𝜕𝑢1

𝜕𝑧
+
𝜕𝑢3

𝜕𝑥 }
 
 

 
 

      − − − − − −−−− (26)  
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ઉપરના સમી.Strain ના ઘિકો આપે છે.   𝑒𝑥𝑥, 𝑒𝑦𝑦અને 𝑒𝑧𝑧  ના રેખીર્ ઘિકો છે. જે ત્રણ ઘિકો 
છે જે ત્રણ અક્ષોની એક લબંાઇમા ંથતો ફેરફાર દશાાવે છે. જ્ર્ારે   𝑒𝑥𝑦 , 𝑒𝑦𝑧 અને 𝑒𝑧𝑥  એ સાદા 
તવરૂપણ ઘિકો છે. દા.ત. 𝑒𝑦𝑧 = 𝜕𝑢3

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢2

𝜕𝑧
 

પ્રથમ પદમા ંZ ટદશામા ંY અક્ષને લબં સમતલમા ં તવરૂપણ દશાાવે છે. જ્ર્ારે બીજ  પદ  Y 
ટદશામા ંZ અક્ષને લબં સમતલમા ં તવરૂપણ દશાાવે છે. Strain ટદ્રતતર્ રેન્દ્કની િેન્દ્સર રાતશ છે. 
જેમના નવ ઘિકો નીચે મ જબ છે.  

[𝑒𝛼𝛽] = [

𝑒𝑥𝑥 𝑒𝑥𝑦 𝑒𝑥𝑧
𝑒𝑦𝑥 𝑒𝑦𝑦 𝑒𝑦𝑧
𝑒𝑧𝑥 𝑒𝑧𝑦 𝑒𝑧𝑧

]  − − −− − −(27)  

જ્ર્ા,ં 𝛼, 𝛽 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 

2.6.3આંતશક ફેરફાર (Dilation): 

તવકૃતતને કારણે કદમા ંથતા આંતશક ફેરફારને Dilation તરીકે ઓળખવામા ંઆવે છે. આ ગણતરી 
માિે એકમ કદનો ઘન લઇએ તેથી કદ 𝑉 = 1  થાર્.  

હવે તવકૃતત પછીન  ંકદ  

𝑉′ = 𝑙 ∙ (𝑚 × 𝑛)  

= |

1 + 𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 1 + 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 1 + 𝜀𝑧𝑧

|  

= 1 + 𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧  
= 1 + 𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑦𝑦 + 𝑒𝑧𝑧  

બે Strain ના ગ ણાકાર તેમજ Strain પદોના વગા અતત નાના હોવાથી અવગણેલ છે.  

𝐷𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛      𝛿 =
𝑉′−𝑉

𝑉
  

𝛿 =
1+𝑒𝑥𝑥+𝑒𝑦𝑦+𝑒𝑧𝑧−1

1
  

𝛿 = 𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑦𝑦 + 𝑒𝑧𝑧      હાઇડ્રોસ્િેટ્રીક દબાણ માિે 𝛿 ઋણ અને તણાવ માિે ઘન હોર્ છે. 

2.7 સ્સ્થતતસ્થાપકતા અન ે દઢતાઅંક (Elastic Compliance and Stiffness 
Constants):  

હ કના તનર્મ પ્રમાણે સ્સ્થતતસ્થાપકતાની મર્ાાદામા ંતવકૃતત નાની હોર્ તર્ારે તવકૃતત પ્રતતબળના 
સમપ્રમાણમા ંહોર્ છે.  
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  પ્રતતબળ (Stress) અને તવકૃતત (strain) રેખીર્ સબંઘંથી દશાાવી શકાર્. 

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥
𝜎𝑥𝑦]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11
𝐶21
𝐶31
𝐶41
𝐶51
𝐶61

𝐶12
𝐶22
𝐶32
𝐶42
𝐶52
𝐶62

𝐶13
𝐶23
𝐶33
𝐶43
𝐶53
𝐶63

𝐶14
𝐶24
𝐶34
𝐶44
𝐶54
𝐶64

𝐶15
𝐶25
𝐶35
𝐶45
𝐶55
𝐶65

𝐶16
𝐶26
𝐶36
𝐶46
𝐶56
𝐶66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑒𝑥𝑥
𝑒𝑦𝑦
𝑒𝑧𝑧
𝑒𝑦𝑧
𝑒𝑧𝑥
𝑒𝑥𝑦]

 
 
 
 
 

  

જ્ર્ા ં 𝐶11, 𝐶12, 𝐶13, 𝐶14, ……… . 𝐶66સ્સ્થતતસ્થાપકતા દઢતા અંક(Elastic stiffness constant) 

અથવા modulus of Elasticity કહ ેછે.𝐶 નો એકમ =  ન્દ્યિૂન/મીિર2  =  જ લ/મીિર3  

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = અચળાકં 𝑋 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛   

અચળાકં (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. ) = 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 
=

બળ(Force)
તવસ્તાર(area) =

ઉજાા(energy)
કદ(volume)  

તે જે રીતે Strain ઘિકોન ેStress ઘિકોના રેખીર્ સબંઘં દશાાવી શકાર્.  

[
 
 
 
 
 
𝑒𝑥𝑥
𝑒𝑦𝑦
𝑒𝑧𝑧
𝑒𝑦𝑧
𝑒𝑧𝑥
𝑒𝑥𝑦]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑆11
𝑆21
𝑆31
𝑆41
𝑆51
𝑆61

𝑆12
𝑆22
𝑆32
𝑆42
𝑆52
𝑆62

𝑆13
𝑆23
𝑆33
𝑆43
𝑆53
𝑆63

𝑆14
𝑆24
𝑆34
𝑆44
𝑆54
𝑆64

𝑆15
𝑆25
𝑆35
𝑆45
𝑆55
𝑆65

𝑆16
𝑆26
𝑆36
𝑆46
𝑆56
𝑆66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥
𝜎𝑥𝑦]

 
 
 
 
 

  

જ્ર્ા ં𝑆11, 𝑆12, 𝑆13, 𝑆14, ……… . . 𝑆66 ને સ્સ્થતતસ્થાપકતા અચળાકં કહ ેછે.  

જેનો એકમ 𝑆 = મી.2
ન્દ્યિૂન =

મી.3
જૂલ =

તવસ્તાર(area)
બળ(Force) =

કદ(volume)
ઉજાા(energy)      

2.7.1 સ્સ્થતતસ્થાપકતા ઉજાા ઘનતા (Elastic Energy Density):  

ઘન પદાથાને સ્સ્થતતસ્થાપકતાની રીતે તવકૃતત બનાવવા કાર્ા કરવ  ંપડે.જ્ર્ા ંસ ઘી પદાથા તવકૃતત 
સ્સ્થતતમા ંહશે તર્ા ંસ ઘી આ કાર્ા ઘનમા ંસગં્રહારે્લ  ં રહ ે છે. શસ્ક્સત ઘનતા એિલે કે સગં્રાહલેી 
શસ્ક્સત અને પ્રાથતમક ઘનતા કદનો ગ ણોતર.  

હ કનો તનર્મ પ્રમાણે સ્સ્થતતસ્થાપકતા શસ્ક્સત ઘનતા નીચેના સમીકરણથી દશાાવી શકાર્.  

∅ =
1

2
∑ ∑ 𝐶𝜇̅𝑣 𝑒𝜇𝑒𝑣

6
𝑣=1

6
𝜇=1   -----------(28) 

જ્ર્ા ં1 ≡ 𝑥𝑥; 2 ≡ 𝑦𝑦; 3 ≡ 𝑧𝑧; 4 ≡ 𝑦𝑧; 5 ≡ 𝑧𝑥; 6 ≡ 𝑥𝑦 

સહ અચળાકં 𝐶𝑠 = 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

સમી.(28) મા ં 36 અચળાકંો છે. જે ઘિાડી શકાર્ છે. ઘિકો સ્સ્થતત ઉજાા ∅ ને Strainસાપેકે્ષ 
તવકલન કરવાથી Stress ઘિકો મળે છે.  
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𝜎𝑥𝑥 =
𝜕∅

𝜕𝑒𝑥𝑥
=

𝜕∅

𝜕𝑒1
= 𝐶1̅1𝑒1 +

1

2
∑ (𝐶1̅𝛽 + 𝐶𝛽̅1)𝑒𝛽
6
𝛽=0  -----------(29) 

Elastic Stiffness અચળાકંો સતંમત છે.  

તેથી 𝐶𝛼𝛽 = 1

2
(𝐶𝛼̅𝛽 + 𝐶𝛽̅𝛼) = 𝐶𝛽𝛼  ----------(30) 

કારણ કે 𝐶𝛼̅𝛽 = 𝐶𝛽̅𝛼 

આ લાક્ષણણકતાને કારણે 36 ઘિકોમાથંી ઘિીને 21 બને છે,  

2.7.2 ઘન સ્ફટિકમા ંઉપર્ોગ (Application to Cubic Crystals):  

બઘા સ્ફટિકો વઘ ઘિ ઓછા પ્રમાણમા ંસતંમતત ઘરાવે છે. અહીં એવો સ્ફટિક આપેલ છે. કે જેમા ં
સ્સ્થતતસ્થાપકતા ગ ણઘમા બઘી જ ટદશામા ં સરખા હોર્ છે. આ સ્ફટિકને સમટદગઘમી હકે 
છે.આવા પદાથા માિે નીચે દશાાવેલ સમી.ને ગમે તે ર્ામ પટરવતાનમા ં પણ ફેરફાર જોવા 
મળતો નથી.  

𝜎𝑥𝑥 = 𝐶11𝑒𝑥𝑥 + 𝐶12𝑒𝑦𝑦 + 𝐶13𝑒𝑧𝑧 + 𝐶14𝑒𝑦𝑧 + 𝐶15𝑒𝑧𝑥 + 𝐶16𝑒𝑥𝑦  
𝜎𝑦𝑦 = 𝐶21𝑒𝑥𝑥 + 𝐶22𝑒𝑦𝑦 + 𝐶23𝑒𝑧𝑧 + 𝐶24𝑒𝑦𝑧 + 𝐶25𝑒𝑧𝑥 + 𝐶26𝑒𝑥𝑦  
𝜎𝑧𝑧 = 𝐶31𝑒𝑥𝑥 + 𝐶32𝑒𝑦𝑦 + 𝐶33𝑒𝑧𝑧 + 𝐶34𝑒𝑦𝑧 + 𝐶35𝑒𝑧𝑥 + 𝐶36𝑒𝑥𝑦  
𝜎𝑦𝑧 = 𝐶41𝑒𝑥𝑥 + 𝐶42𝑒𝑦𝑦 + 𝐶43𝑒𝑧𝑧 + 𝐶44𝑒𝑦𝑧 + 𝐶45𝑒𝑧𝑥 + 𝐶46𝑒𝑥𝑦  
𝜎𝑧𝑥 = 𝐶51𝑒𝑥𝑥 + 𝐶52𝑒𝑦𝑦 + 𝐶53𝑒𝑧𝑧 + 𝐶54𝑒𝑦𝑧 + 𝐶55𝑒𝑧𝑥 + 𝐶56𝑒𝑥𝑦  

𝜎𝑥𝑦 = 𝐶61𝑒𝑥𝑥 + 𝐶62𝑒𝑦𝑦 + 𝐶63𝑒𝑧𝑧 + 𝐶64𝑒𝑦𝑧 + 𝐶65𝑒𝑧𝑥 + 𝐶66𝑒𝑥𝑦 -------------(31) 

 
 

 

ઘન સ્ફટિકમા ંShearing strain માિે એવો તનર્મ છે કે જો ટદશા બદલીર્ે તો strainની ટદશા 
બદલાર્ છે પણ તેની ટકિંમત બદલાતી નથી. સમતલમા ં કોઇ એક અક્ષની ટદશા બદલીએ 
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એિલે કે જો Y અક્ષની ટદશા બદલીએ તો X અક્ષ બદલાશે નહીં.(1800ની પટરભ્રમણ આપીએ 
તો) હવે સમી.(29)ના પહલેા સમી.ના જ.બા.ના પદોમા ં𝑒𝑥𝑥, 𝑒𝑦𝑦, 𝑒𝑧𝑧ની ટકિંમતો તેની તે જ રહ ે
છે. તેમજ 𝑒𝑧𝑥 ટકિંમત પણ ર્થાવત રહ ેછે પણ ટદશા બદલાર્ છે. તેથી જ.બા. અને ડા.બા.ની 
સમાનતા જળવાતી નથી. આ સમાનતા તર્ારે જ જળવાર્ કે જ્ર્ારે  𝐶14 = 0 અને 𝐶16 = 0       
થાર્ તે જે રીતે ટદશા બદલીએ તો 𝐶14 = 𝐶15 = 0  માિે 𝐶14 = 𝐶15 = 𝐶16 = 0 થાર્.  

આ જ રીતે 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ઘિકો માિે, 

𝐶14 = 𝐶15 = 𝐶16 = 0  
𝐶24 = 𝐶25 = 𝐶26 = 0  
𝐶34 = 𝐶35 = 𝐶36 = 0  
𝜎𝑥𝑥 = 𝐶11𝑒𝑥𝑥 + 𝐶12𝑒𝑦𝑦 + 𝐶13𝑒𝑧𝑧  
𝜎𝑦𝑦 = 𝐶21𝑒𝑥𝑥 + 𝐶22𝑒𝑦𝑦 + 𝐶23𝑒𝑧𝑧  
𝜎𝑧𝑧 = 𝐶31𝑒𝑥𝑥 + 𝐶32𝑒𝑦𝑦 + 𝐶33𝑒𝑧𝑧  

આનો અથા એમ થાર્ કે Normal stress shearing stress સાથે સકંળારે્લ  ં નથી. 𝑒𝑥𝑦 = 𝑒𝑦𝑥 
તેથી 𝐶𝑖𝑗 = 𝐶𝑗𝑖 થશે.  

𝐶41 = 𝐶42 = 𝐶43 = 0   
𝐶51 = 𝐶52 = 𝐶53 = 0  
𝐶61 = 𝐶62 = 𝐶63 = 0  
𝜎𝑦𝑧 = 𝐶41𝑒𝑥𝑥 + 𝐶42𝑒𝑦𝑦 + 𝐶43𝑒𝑧𝑧  
𝜎𝑧𝑥 = 𝐶51𝑒𝑥𝑥 + 𝐶52𝑒𝑦𝑦 + 𝐶53𝑒𝑧𝑧  

𝜎𝑥𝑦 = 𝐶61𝑒𝑥𝑥 + 𝐶62𝑒𝑦𝑦 + 𝐶63𝑒𝑧𝑧    ---------------(32) 

જો 𝑥 અક્ષન  ં1800 પટરભ્રમણ આપીએ તો 𝑒𝑧𝑥 અને 𝑒𝑥𝑦ની ટદશા બદલાશે પરંત   મલૂ્ર્ બદલાશે 
નહીં આથી ડા.બા. અન ેજ.બા.ની સમાનતા તર્ારે જ દશાાવી શકાર્ કે જ્ર્ારે 𝐶45 = 𝐶46 = 0 
થાર્. આ જ રીતે 𝑂𝑌 અને 𝑂𝑍 અક્ષ માિે     

𝐶54 = 𝐶56 = 0  
𝐶64 = 𝐶65 = 0  
આથી સમીકરણો નીચે પ્રમાણે મળશે.  

𝜎𝑥𝑥 = 𝐶11𝑒𝑥𝑥 + 𝐶12𝑒𝑦𝑦 + 𝐶13𝑒𝑧𝑧  
𝜎𝑦𝑦 = 𝐶21𝑒𝑥𝑥 + 𝐶22𝑒𝑦𝑦 + 𝐶23𝑒𝑧𝑧  
𝜎𝑧𝑧 = 𝐶31𝑒𝑥𝑥 + 𝐶32𝑒𝑦𝑦 + 𝐶33𝑒𝑧𝑧  
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𝜎𝑦𝑧 = 𝐶44𝑒𝑦𝑧  
𝜎𝑧𝑥 = 𝐶55𝑒𝑧𝑥  
𝜎𝑥𝑦 = 𝐶66𝑒𝑥𝑦  

ઉપરોક્સત સમીકરણમા ં12 ઘિકો છે. પરંત   ઘન સ્ફટિક સતંમતત છે તેથી ઘિકો 𝐶12 = 𝐶21, 𝐶31 =

𝐶13, 𝐶23 = 𝐶32થશે. આમ, ઘન પદાથા જ્ર્ારે સ્સ્થતતસ્થાપક અચળાકં સખં્ર્ા 9 છે.  

ઘન સ્ફટિક સતંમતત ઘરાવ ેછે. ઘનમા ંદરેક સપાિીને લબં એવી 4-ફોલ્ડ અક્ષ હોર્ છે. અન ેત્રણે 
અક્ષો અમત લ્ર્ છે. તેમને 900ના પટરભ્રમણથી એકબીજાના સ્થાને લાવી શકાર્ છે.  

𝑋 → 𝑦 → 𝑧 → 𝑥  
તેથી 𝐶11 = 𝐶22 = 𝐶33 તથા  𝐶44 = 𝐶55 = 𝐶66 થશે.  

𝑂𝑌 ના સ્થાને 𝑂𝑍 આવે છે તેથી 𝑒𝑦𝑦 અને 𝑒𝑧𝑧 ના સ્થાન જ બદલાર્ છે. ડા.બા. ર્થાવત રહ ેતે 
માિે  𝐶12 = 𝐶13તે જે રીતે 𝐶21 = 𝐶23 

   𝐶13 = 𝐶31 = 𝐶12 = 𝐶32 = 𝐶23 = 𝐶21 
હવે દરેક અક્ષને લબં એવા સમતલ જેને આરસા સમતલ તરીકે લઇએ તો તે આરસા સતંમતત 
પ્રમાણે જે અક્ષોની ટદશા 1800 બદલીએ તો shearing stress ના મલૂ્ર્ો બદલાતા નથી. તે 
લબંાઇની તવકૃતતઓ સાથે સકંળારે્લા રહતેા નથી. આમ, સમગ્ર રીતે અચળાકંો નીચે પ્રમાણે 
રજ  કરી શકાર્.  

[𝐶𝛼𝛽] =

[
 
 
 
 
 
𝐶11
𝐶12
𝐶12
0
0
0

𝐶12
𝐶11
𝐶12
0
0
0

𝐶12
𝐶12
𝐶11
0
0
0

0
0
0
𝐶44
0
0

0
0
0
0
𝐶44
0

0
0
0
0
0
𝐶44]

 
 
 
 
 

     --------------(33) 

આમ, 𝐶11, 𝐶12, 𝐶44 એમ ક લ ત્રણ સ્સ્થતતસ્થાપક અચળાકંો મળે આનો Inverse metric 
compliance constants આપે છે. જેના સબંઘંો નીચે મ જબ દશાાવી શકાર્.  

𝐶44 =
1

𝑆44
, 𝐶11 − 𝐶12 = (𝑆11 − 𝑆12)

−1,   𝐶11 + 2𝐶12 = (𝑆11 − 2𝑆12)
−1  

2.7.3 કદનો સ્સ્થતતસ્થાપકતા અંક અન ે દબનીર્તા (Bulk Modulus and 
Compressibility): 

અહીં કદની તવકૃતત ઘ્ર્ાનમા ંલેવામા ંઆવે છે. જો આંતશક ફેરફાર એકસરખ  ંહોર્ તો 

𝑒𝑥𝑥 = 𝑒𝑦𝑦 = 𝑒𝑧𝑧  

આંતશક ફેરફાર 𝛿 = 𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑦𝑦 + 𝑒𝑧𝑧 



B.Sc. Sem-3 Paper-301 Unit-3 | Dr. M. N. Parmar 
 

P a g e  64 | 64 

 

𝑒𝑥𝑥 =
1

3
𝛿  

આપણે જાણીએ છીએ તે મ જબ, 𝜕𝑈 = 𝜎𝑥𝑥𝜕𝑒𝑥𝑥   

𝜕𝑈

𝜕𝑒𝑥𝑥
= 𝜎𝑥𝑥  

સકંલન લેતા ં ∅ = 𝐶11𝑒𝑥𝑥
2

2
  

બઘા જ ઘિકો ઘ્ર્ાનમા ંલેતા,ં ક લ ઉજાા  

𝜃 =
1

2
𝐶11[𝑒𝑥𝑥

2 + 𝑒𝑦𝑦
2 + 𝑒𝑧𝑧

2 ] + 𝐶12[𝑒𝑦𝑦𝑒𝑧𝑧 + 𝑒𝑧𝑧𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑥𝑥𝑒𝑦𝑦]  

𝜃 =
1

2
𝐶11[3𝑒𝑥𝑥

2 ] + 𝐶12[3𝑒𝑥𝑥
2 ]  

=
1

2
𝐶113𝑥

𝛿2

9
+ 𝐶123𝑥

𝛿2

9
  

=
1

6
𝐶11𝛿

2 +
1

3
𝐶12𝛿

2  

∅ =
1

6
𝛿2[𝐶11 + 2𝐶12]   ----------(34) 

માત્ર લબંાઇની તવકૃતત થાર્ છે. તેથી ઉજાા ∅ = 1

2
𝛽𝛿2 જ્ર્ા ં𝛽 સ્સ્થતતસ્થાપક ્ઢતા અંક છે. ઘન 

સ્ફટિક માિે દ્રઢતા અંક નીચે મ જબ મળે.  

∴  𝛽 =
2∅

𝛿2
  

∴ 𝛽 =
2

𝛿2
×
1

6
𝛿2[𝐶11 + 2𝐶12]  

∴ 𝛽 =
1

3
𝛿2[𝐶11 + 2𝐶12] -----------(35) 

𝛽 ન  ંમલૂ્ર્ દાબનીર્તાન  ંમલૂ્ર્ 𝐾 આપે છે.  

∴ 𝐾 =
1

𝛽
=

3

𝐶11+2𝐶12
  ------------(36) 

 

       


