
عشرالثالثالباب

التماثلعمليات

Symmetry operation

مقدمة4

Molecularالجزيئيةالموجيةالدواللأن:التماثلدراسةاهميةمن

wave functionsالمرتبطةوايضاالإل!تروناتبتوزيعالخاضمةالدوال

electronبالتذبذله distribution functio,ا"vibrationfunction"
5NMRهاطيمفهلكو!ذ nuclear magnetic resonance

رباعيولي!نمر!باخذنالوفمثلاالتماثليةعليتمتمدو!لها

الني!ل.!لوريدسيانيد

***بر

Ni

CN

.مستويالمر!بهذاأولا:

-Niالمجموعات:ثانيا CN.خطية

-CNالزوايا:ثالثا Ni- CN509.وبزاويةمتساوية

بالني!لارتباطهامع4(لأحومت!افئةمتساويةالمجاميع:رابما

.)السالبيه(

الممرفة!بيرمن!متحملانماالتماثللوصفالمستخدمةفالرموز

وتفسيراتها:الرموزبتلكالإلمامبال!يمياءالمشتغلونوعلي

التاليالتجريديالمثاللنأخذالتماثلوعناصرعملياتهيفما

"Summetryand the elementoperations"الأضلاعالمتساويالمثلث.
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نلاحظالمقابلةالقاعدةعليلنسقطهاالثلاثةالمثلثراسمنخطاخذثم

معومتطابقمتشابهمنهما!لقسميناليالمثلثيقسمخط!لان

ناحيةدابالجزءمعمتماثلدباالجزءاننلاحظوبالتاليالأخر

.المثلثاتلحسابرياضية

انذلكعليوبناءا.الثابتةالرؤوسمناخرتماثلوجودويم!ن

تتغيرانيم!نمنهممينهاخرياجزاءاانيمنيفهذاتماثلبهماجزيئا

identityاتجاههاوالجزءتحديدتغييرفيدوناخريوبأجزاءداخليا

and orientationاجزاءهيداخلياالمتغيرةالأجزاءنلاحظانولنا

التماثل.بواسطةالآخرمعمنها!لومت!افئةمتساوية

الآتية:الأمثلةولنأخذ

بوالمر!3(ح)1أيمت!افئة!لورذراتثلاث!ح13المر!ب

مم!وسهرمي-هرمي-!!ماحالفوسفور!لوريدخامس

Trigonal -bipyramid)مت!افئة!لورذراتثلاثequatorial

atom.محورية.غيرمت!افئة!لوراخريتانذرتانتوجدبينما

التماثل4عملياق

انواعاربمةومنهاالجزئفيالمت!افئةللأجزاءالداخليالتغييريمني

وهي:مختلفة

الجزئأنالحالةهذهفيويلاحظ)ولح(.المحورحولالدوران-ا

لم36الجزئخلاليمرالذيالمحورحولعزبزاويةيدور

المحتمل.بالدورانالممليةهذهعليويطلق
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هو:الدورانوناتج

الأولية.بالحالةغيرمرتبطا-

.Superimopsablالإتجاهل!تطابقب-

محتمل:لمحورمحتملدورانولهامستويةوهيالآتيةالأمثلةلنأخذ

*!!

*!H

!*!

السابقةالمر!باتمنجزئل!لالمحتملالمحورتوضيحيم!نهل

التالي:يحدثدرجة36ة)2(ولي!نالمحورحولالجزئدارلوفمثلا

2م!بالرمزنرمزهوبالتاليمرتيني!رر1(-)

ك!الرمزولهمتساويةمراتثلاثي!رر11(-)

4حالرمزولهمتساويةمراتأربعنفسهي!رر111(-)

الرمزع!ولهمتساويةمراتستنفسهي!رر)17(-

!مدد)ول(ن!تبفاننامحددةغيربزاويةنفسهحولاذااما

لم36.الدورانزاويةحينئذوت!ون

فيماغيرمتساويةالزوايااوانغيرخطيةالجزيئات!انتاذااما

واالأمونيامر!بفيمثلما،عنهممختلفاالذراتاحدي!ونبانبينهم

الش!لانظرتماثلمستويمنا!ثرلهاي!ونوبالتاليال!لوروفورم

الفراغي:
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م!ك!
بر!اا!ام!!ام!!

11ام!

)3م!()3م!(

اث!ص!3!اس!hexaneاص!!!ص!!+!أ

لهمنهما!لال!لوروفورمالامونياللجزيئاتالسابقةالأش!المن

4.،3والمر!بالثلاثيةالقاعدةومرا!زالهرمقمةبينيمر3م!محور

.4حالرمزيأخذالحلقي!لوروبيوتانرباعي-.12

؟ولماذا؟+هدورانيمحوريأخذ!لوروه!سان-المر!بهل

الشرحسياقمنالماءلجزئالفراغيالش!لارسمأخر:سرال

السابق.

تأخذأي)ص!(تأخذالذريةالممائيةوالجزيئاتالخطيةالجزيئات

يمطيالجزئمحورحولالدورانلانالدورانمحاورمنلانهائيعدد

،محددةزاويةتوجدلاوحيث،36لم36للأصلمطابقةاتجاهات!لها

)ص!(.الجزئفيعليهاالتمرفيم!نحتى

ه=حخطي-جزئال!ريونأ!سيدثانيالنوعهذاأمثلةومن

.احة*أو!كا،32،،ءورالذرةالممائيةالجزيئاتمنها5=

ا/ء-/ء،5ء......
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المتطابقة4العملية

م!افئاوليسذاتهالجزئمعمتطابقوضعاليتؤديالتيالممليات

بالممليةتمرففإنها،!انمثلماالأصلنقطةاليالمودةايفقطله

اصلهاالياخريمرةتمودالذرةالممائيةاوالخطيةفالجزيئات.المتطابقة

.دورانمنلهاحدثمهما

اننقولفإننامرتينبمدالتطابقحدثإذافمثلاءبالرمزلهويرمز

هوفيمامثلوه!ذا3ثلاثأوىأيمرتينبمدحدثالتطابق

الامونيا.،الماء

teع!ك!=ع!ى!ول

3=5 Ammon5!3ك!ك!

Operationواحله!مولنو!مقعملياق of one

ايفيالدورانوتمالامونيااوالماءاوال!لوروفورمجزئاخذنالو

ثم!ك!53الدورانليأخذالساعةعقربإتجاهمعولي!ناتجاه

التاليةالملاقةلتمطيالساعةعقربمنالآخرالاتجاهاخذ

لحالةتطابقتمطيولات!افؤتمطي3،51فيوعليهك!515=5

.الجزئ

بانالقولويم!نواحد.لنوعينتمانبأنهماالممليتينهاتينوتمرف

الدورانأ!انسواءالدورانات-عدد()2حيث،ث!2لهال!لوروفورم

الدورانعنالناتجةالأوضاعوعموما.الاتجاهع!ساواتجاهفي

متطابقة.

كمائي1.2لجزئالأوضاعتطابقيم!نهلوضح:سرال

!لوروايثيلين؟
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الش!لرسممنلابد!لوروميثانرباعيأو!ح:الميثانجزئ

الإجابة.مننتم!نحتىاولاال!ريونلرياعي

العل

فيوالاتجاهك!محورهواا-4خلاليمرالذيك!محوريوجد

ا-ا3اتجاهيجملسوفالذي!للوجهالساعةعقرباتجاههودوران

،H-1-1الي H2,الي-H-2H27ش!ل2-ااالي(.)

H1!ا241

3H

/133شكر
حولالدورانإنجازيتموعندما51أيضاهوالمحورنفسوهو

تتقلأ-اافان)!(الوجهلنفسالساعةعقربإتجاهع!سفي51

اأ-اللوضعنتقلH-2H-2,للوضعنتقل,3H-3-االلوضع

أربعلهالش!لهذاوبالتالي3،51م!حينئذلهوجه!لأنأي

.النوعلنفستتتميث!8لديناي!ونفانه،أوجه

النتيجة؟ت!ونفماذا(A)غيراخروجهااخذنالوماذا

41=!عامةو!حالة =A E orAA1

مرأ؟ء4مسقو!سطحعلبمالانعكايى

The mirror planed Reflection at a plane

منممينبمدوعليممينمستويفيذرتينمنم!ونجزئلنفترض

نانقوللذا.للمرآةالمسافةنفسعليست!ونالمرآةعليفالصورةمرآة
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لهويرمز(Symmetry)عنصرمماث!أ"9+919مرآةمستويلهالجزئ

ش!لالجزيئيبالمستوييمرفواحدمراياتماثللهايءبالرمز

.يهـ2(

الأصل7

مرآةمرآة

3لصورا

شكر/8!م

دهحاثرجزئ4مفالى

مرايامستوياتثلاثةلهلأ*المستوياتجاهفيواحدافقيمستويله

البورونبينرابطعلييحتويمستويل!للأ*المستويعليعمودية

.)92(ش!ل:التاليالنحوعليالرسموي!ونوال!لور

ع!

!!11برلا2

الأصلالصورة
كاع!أ!مالجزئ4مفالى

2،2وهمالأ،*المحورطولعلياكمانراسيةمستوياتاربعله Xلأ

منهما!لمحوريانمستويانهماالآخرانالمستويان(راسيان)مستويان

.)03(ش!لالآخرعليعمودي

الأصل

أ!
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2ةالصور

4لمجموعاتاوتمثيلخواص

Generalالمجموعةاليتتتميالتيالمجموعات:عامةأساسيات

5hfoundation-حلوجود3ولعليتحتوي!لها++،a.فإذا

ينطبقأنيم!نالجزئفإن،الجزئيفيموجود3ولمنواحد!ان

محتويةغير3ول!انت!اذا.Supermposeالمرا!فيمنهالش!لعلي

مستحيلأ.وي!ونغيرموجودالتطابقفان

عليتحتويفإنهاانم!اسيعنصرعليتحتويالتيوالمجموعات

انم!اسيتبمه)ء(بالدورانيتمالإنم!اسلانالأقلعلي3المنصر

.)31(الش!لانظر+ءالمستويمن

!!

ع

Inversion6h

لتماثلامر!ز

عقرباتجاهع!سوفيالساعةعقرباتجاهفيالدورانعملية

.الماء.لجزئ،التاليالمثالولنأخذسابقاوردوقد:الساعة

الماءجزئ:مثال

ح!6ق
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ول6)32(ش!ل

،753ء،*:هيالماءلجزئالتماثلعناصر

755ءلمحر

اتجاهفيعليهحصلنالأننا!افياليسالمذ!ورالتحديدوهذا

معالماءلجزئالمحورحولالدورانعمليةولنأخذفقطالساعةعقرب

.(5)عرا!تجاهوع!س،3بالرمزالساعةعقرباتجاه

يتبمهالإتجاهع!ساوالإتجاهفيسواءللماءالدورانعمليةوعند

:فإنلذا55=أنأي)ء(التطابقي!ونحيثأ8ةالجزئدوران

-35=بر

للمجموعاتالمتمددالجدولسيصبحاربمةالمملياتعددانوبما

4ء2 )the group multiplication systemليتصدرحيثكي!

تمثلوعمودصنف!للتقاطعالموجودوالمريعتماثلعمليةوعمودصف

متتالية.عملية

27م!المجموعةالمتمددالجدول

ا-لعملية234

7ء

7ء

ع!

2C

قاء

c

7ء
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ءع!7ء72ءقاء4
التالي:النحوعليالإبدالعملية

(diagonalالمجموعةلهذه(E)هوالحالةهذهفيالمحايدالمنصر

للمملياتوبالمثل5ع!=Eالممليةنفسوهومم!وسعمليةل!ل

مما()"!القطرحولالتماثلنوعإلييؤديمماالقطرتمثلء-الاخري

اسفلعناصرهمم!وسالاهيماالقطراعليالمناصرانيلاحظ

اننقولانيم!ننالذلكالتوزيعخاصيةو!ذلك.والم!سالقطر

.ء7وتمرفمتماثلةمجموعة،753ء،*المناصر

Hا*3الامونياجزئ4أضثلى

هو:الجزئلهذاالتماكلعناصر

،!5،!7ءصلأ=5!7!،

عناصرمنعليهحصلنالأننا!افياليسالتحديدهذاذ!رنا!ما

الساعة.عقرباتجاهمنفقطواحداتجاهفيالجزئحر!ةفيالتماثل

في361(الثلاثةالتماثلمحاورحولالامونياجزئلدورانترمزسوف

.3الساعةعقرباتجاهوفي5بالرمزالساعةعقرباتجاهع!س

الممليةتتبمها3الممليةبإجراءلأصلهيمودالجزئأننلاحظ

!12بزاوية5الرئيسيالدورانمحورحولالجزئيدوروذلك5

.3==!35التطابقوي!ون

م!3+ح3ح32

حم!! !ا

88-258-8
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213أ3223أ31

(rr)شكل

مميناتجاهفيزاويةليأخذمرتينالجزئدارلومثلايمنيوهذا

ي!ونوضمهإليالوصوليم!ننافانهأ92منهماواحدة!ل024

زاويةفقطليأخذ.واحدةلمسافةالأولع!سالجزئدارلولهمطابقا

.5=+55أنيتبين)33(الش!لفمن.!12

يم!نالممليتينفان(الاتجاه7ء)ع!ستبمها3أنلنفترض

الآخر(الاتجاه)في7ءالممليةاجراءوهيواحدةبممليةعليهاالحصول

الملاقةلديناي!ونوبذلك.الأوليالحالةاليعدناقدت!ونوبالتالي

التالية:

!ء=37

تماثلمستويفييقعوالذيالبورونفلوريدثالثاخرمثالولدينا

رؤوسهيعالذراتأنفرضنافلوك!المجموعةلهذهوينتميءواحد

)34(الش!لانظر.السابقةالمملياتلهاوحدثالأضلاعمتساويمثلث

أ!ت3

عهـ!2!!+!يث!3

ا!ولأ،)ه
()34شكل
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Theص!3للمجموعةالمتعددالجدول group multiplication tabl

:الواحدةالمجموعةخواص

)35(ش!ل)13ا*(!مثالالنشادرمجموعةعه!المجموعة4ثلى

!36؟11

،r()5ش!ل
هي:13ا*لجزئالتماكلعملياتأننجدهناومن

تتمأنويم!ن.!12بزاوية2المحورحولالدورانعمليةث!2

مما!س.اتجاهفيأوالساعةعقارباتجاهفي،+55الدورانعملية

مختلفين.!منصرين35،التماثلعنصريبيننميزأنيجبوبذلك

فيمختلفةانهاالاالأصليالوضعمعمتطابقةعمليةنتيجة!لانحيث

الوضع.هذااليالوصولطريقة

واحدالنتروجينبذرةالمارالرأسيالتماثلمستويفيانم!اس6-

.اا-*الهدروجينذرات

ويم!ن6هيالمجموعةهذهعناصرانايالتطابقعمليةء-

التالي:التماثلضربحاصلجدولاشتقاق

المجموعةعناصر

لاى75ءلاء!ء

أ!753ءلاء!ء

i61532!ءل!ء

5!3!ء7ء7ء
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av

!ء

7ء

!ء

7ء

لء

7ء

av

7ء

7ء

all

av

:الجدولتفصيل

السطرفيم!توبة37التماثلعناصرأنالجدولمنيلاحظ

المناصر!ذلكاليسار،الأخيراقصيالممودو!ذلكالاعليالأفقي

سطرواسفلاليساراقصيمقلوبالمموداليميناقصيفيم!توبة

.الأولالسطرمم!وس

عملياتعدةتساويواحدةتماثلعمليةتمبرعنالإطارفيالقيم

الممودفيالمقابلةالممليةفيمضروبةاولاالأعليالإتجاهمنتؤخذتماثل

.اليساراقصيالراسي

=35:()دمفالى

فيالموجودة3حيساوي)4(الممودفيءالتطابقانيمنيوهذا

)7(الممودفي3حفيمضروبة(اعلي)إليالممودلنفسالراسيالإتجاه

.4رقمفيالموجودةءللتطابقالأفقيالاتجاهفي

+3=5:)2(مفالى

فيالموجودة3حيساوي()5رقمالممودفيالتطابقانيمنيوهذا

رقم7الممودفي3حفيمضروبااعليإليالممودلنفسالراسيالإتجاه

السهم.ش!لانظر)4(الممودفيالموجودةءللتطابقالأفقيالاتجاهفي

أيضاهي=!35أنالأمثلةفي)1.2(منأنيتضح

مهما:ليسالترتيبأنأي=!+53

ك!=+53:)3(مفالى
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الصفحتى3حللحدالأفقىالامتدادفي3س=(5)الممودفي3ح

.3سحيث)2(الثاني

SللممليةالمساويةالمملياتاوجدW(4ثلى a l

:اننلاحظءلعنالجدولفينبحث

ء=*73الثانيالصف-الثالثالممود

=ء!3الثالثالصف-الأولالممود

=calالرابعالصف-الرابعالممود

=ء!لالخامسالصف-السادسالممود

صء3=السادس-الصفالخامسالممود

المجموعلأ4خواما

مثل:المناصرمنقائمةهيالمجموعة

لذاالريطبقاعدةومرتبطة=95رو،49......رو،المملية-ا

.)1(الممليةتمقبهااولابدات)أ(الممليةانتمني9،ز9فالرمز

(E)إليهيرمزالذيالتطابقعنصرعليتحتوي(list)القائمة2-

.=!!9=!9!ما

القائمةمنعنصرل!لالتما!سعليتحتويالتيالقائمة3-

.-199انبحيث9أهي؟9في!ما

بحيثassociatO)جماعيةمشتر!ةقاعدةهيالريطقاعدة4-

سابقا:لهتمرضناوقد()9!=ك!(99)ء9أن

الناتجي!ونانيجبالقائمةفيعنصرينلأيارتباطايان5-

بخصائصهذهوتسمي99=ء9مثلبالقائمةعنصرانفسه

التبادليةبالمجموعةتمرف!Q=ز99والملاقةالمجموعة

Commutation group.

Symmetل!القطنقا!همعموعات + point 9 roup
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والتكافؤ:التطابق

والتكافؤ:التطابقعناصرممنيتوضيحأولاعلينا

الجزئتأخذالتيالفراغيةالممليةبأنهيمرف:التماثلعنصرا-

مت!افن.ترتيبالي

identicalالمتطا!هالتماثلعملية2- symmetry operatiتمرف

الأصلي.وضمهاليالجزئتأخذالتيبالمملية

المجموعةنوعلتحديد:الجزئاليهاينتميالتيالمجموعةنوعتحديد

وهي:الجزئفيتوافرهايجبالتيالتماثلعملياتمنممينعدديوجد

إليتؤديالتيالأوضاععددول-،)+ح(الدورانمحورممرفة-ا

المت!افن.الفراغيالش!ل

الذيالمحورفيؤخذالأوضاعمنعددمنا!ثروجودفرضاذا2-

في!ماالإستمماءاتبمضتوجدوعموماوضعمنا!ثرله

واحد.رئيسيمحوربهالذيمثلاالرياعيالش!ل

وهم:الجزئفيالتماكلمستوياتعنالبحث

ء"بالرمزلهويرمزالرئيسيالمحورعليعموديمستوي-ا

ء7افقيمستوي2-

وهي)ول(بالرمزلهافيرمزالرئيسيغيرالمحوراخري-محاور

.الجزئفيوجدتإن)5(الرمزوتأخذالممليةتحددالتي

منمحورينبينالزاويةتتصفالتيالراسيةالتمالر-مستويات

"ء.بالرمزلهاويرمز()ولالمحاور

:)ة(التماكلمر!زعنالبحث

معارتباطهخلالمن"ءالأفقيالتماثلمستوييدخلانيم!ن

عمليةيتبمهادورانعمليةحدوثبممنيالرئيسيالمحورحولالدوران

.انم!اس
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اذافمثلابالرموزالتماثلعمليةتتبعالإعتبارفينضعانيجب!ما

الرموزيأخذ4حالمحورفان4حللمجموعةعنصرينتميلدينا!ان

وهي:حولهالجزئدورانحالةفيالتالية

.4ىت!تب4لمدورانحالةفيا-

.(ع!أوخفي)!ما5ت!تب2/دورانحالةفيب-

كع.ت!تب4/دورانحالةفي!-

ء"المستويمنانم!اسيتبمهاوالتيالدورانيةللحر!ةوبالنسبة

ثهوانم!اسدورانحالةفيا-

ثهوانم!اسنصفدورانحالةفيب-

ثهوانم!اس4لمدورانحالةفي!-

أمفللأ:

التماثلم(ءلم!اوعناصرا!يونإليهاينتميالتيالمجموعةحدد

المتواجد:

العل

الآتي:اتباععلينا

.)27(لهالفراغياللثم!لفيالايوكغرسم

!حأف!2 ع!!

2ح
)27(ش!ل

لأربع-كا!الدوران5فنجدالرئيسيالمحورعننبحث2-

.المحول!9لم36=4(حولمرات
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ماwع!نجدها)الثانوية(الجانبيةالاخريالمحاورعنالبحث3-

يلي:

ع!.ال!لوربذراتيمرانمحورانأ-

وهذانع!المنتصففيالمريماتبجوانبيمرانمحورانب-

الرئيسي.4ءالمحورمععمودانالمحوران

:نوعانوهماالتماثلمستوياتعنالبحث4-

.)"ء(4ءالرئيسيالمحورعليوعموديافقيمستويا-

ء"،4ءالرئيسيالدورانمحوريحتويراسيمستويب-

جانبية.محاوروجودعدمفيهذا

:اخريراسيةمستوياتعنالبحث5-

اللذانالجانبينالمحورينعلييحتويانراسيانمستويانا-

."ء2الزاويةينصفان

يمراناللذانالمحورينعلييحتويانرئيسيانمستويانب-

الايوناننلاحظوعليهV26المريماتجوانببمنتصف

.ء،"!7"عرعلييحتويالمذ!ور

)أ(التماثلمر!زعنالبحث6-

هذهوفي"ءبواسطةويتمانم!اسعمليةيتبمهالدوراننلاحظ

إنم!اسيتبمهثم(9)كادائرةربعيأخذالدورانأننلاحظالحالة

(equivalentconfiguratiم!افرفىتر!يباوم!افنوضعليمطي

.الدورةا!تمالعند4=ولحيث3ولالممليةيمطي

النحوعليالتماثليةالمحددةالمملياتتميينبم!انالأهميةومن

الأتي:

:حالاتثلاثيمطي-4ءالمحور

.دورةربع-4ءا-

نفسها.هي(ع!أو)خدورةنصف-5ا-ا
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.الدورةأرباعثلاث3-ا-11

ليمطي:ثهللمحاوربالنسبة!ذلك

.دورةربع-ثها-

سبق.!مادورةنصف-ثها-ا

.الدورةأرباعثلاث-ثها-اا

التالي:النحوعليالتماثلعملياتقائمةتحتويوبالتالي

V26

علىتحتوى

2 2C

V26

علىتحتوى

ع!2

"ء

2!

دلران

نعحاسا

(i)1122ح

ننصفمحاور

الزوايا

Sء2ح22ح12
الدورانبصمببتمرمحاور

عقربتجاهجوانببمنتصف

الصماعةالمريعات

تماثلهاوعناصرالهامةالتماثلنقاطمجموعاتبمض1()جدول

عمارمز
عناصرالتماثلالمحموعة.صرالتماثل

المجموعة

،ع!،ء،!،363.3؟5حE،أا!

6.1،)*(ع!،)4(ع!،)2(ع!،ء؟20ء،!ع

6،26x!لاق!ع!،ء7،ولع

،!23،ع!غ5كهخعول؟50،ك!برء3ولك!
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4حةبىغم!2ء!ول

ء،2!ع،C2,3C2,3C2,,25أ5؟،ء،ط!2
ول!،4!،"6،!2!76،2ءمهل!ح

"ع،أ،ع؟ء

3،85،ء6،عكا،ثه60d!ه!8ع!ءكل76

3،!6،ع!6،ع!8،ءحمح!46،34!6،"؟كأ،!8،ثه؟0

المامالجدولي!ون!مونري47حلمجموعةتوزيعمثاللنأخذ

تماثلمجموعة64علييحتويالجدولانتلاحظحيث

م!7ءعفيكع7ءءل"ءكا!

عفيكع7ءءل"ءكا!

6v d16d16?"فيعفيكع

ععكعءفيءلكا!ءلءل

adءل7ء I adكعكعءفيبر

ء77ءكا!7ءءلءفيبركع

ءلءل7ءكا!adفيءعكع

كا!"ءكا!"ء"ءبركعفيء

لء"ءكا!كا!avكعبرفيء
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اننلاحظماجزئفيالمثاليةالمملياتارتباطبمملاتينالو:لاحظ

!ماالقائمةنفسفيتاليةتماثليةعمليةيمطيمنهاعمليتينايناتج

عليجديدةمحليةوليس،37،47ء،57المجموعاتفيلوحظ

يمطيالذيهومجموعةلأيالتمدديةجدولي!ونوبذلك.الإطلاق

المجموعة.هذهفيعنصرينبينللترابطالاحتمالاتجميع

الهرميالش!لتأخذوالتي13ا*مثلاالأمونياجزئحالةفي!ما

ك!.هوالمجموعةهذهفيالرئيسيوالمحددPyramidaا

الآتية:المحاوريأخذالمحاور-ا

وبالتاليخالساعةعقرباتجاهفيأ3/-هـ2دوران-

وبالتالي3الساعةعقرباتجاهفي73-!24دوران-

جانبية:محاورتوجدلا

:المستويات-2

راسي-7ءالرئيسيالمحورفيمتماثلمستوييوجد-

ء"افقيتماثلمستوييوجدلا-

التماثل:فيالهامةالمجموعات7-

امثلتها:ومن!ثيرةتماثللهاالتيالمجموعات

ص!"ص!7:الذرةالممائيةالجزيئاتا-

TetrahedralTd:الأوجهالرياعيةالجزيئاتب-

Qctahedralالأوجهالمنتظمةالثمانيةالجزيئات!- Oh.

رئيسي:تماثليمحورلهاالتيالجزيئات8-

فقط.واحدتماثلمحورعلييحتويالذيالجزئ-Cnأ-

مستوياتمن)ول(عددعلييحتويالذيالجزئ7+ح-ب-

مح!()7الرئيسيةالتماثلية
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-!Cnh-واحدأفقيمستويعلييحتويالذيالجزئ

ثانويةمحاوراومحورعلييحتويالجزئ!اناذا)7"ء(

:5المجموعةإليينتميفانه)جانبية(

+ء.افقيتماثلمحوريوجدلا-Dnا-

"ء.افقيتماثلمحوريوجد-Dnhب-

ء"تماثلمحوريوجدول!نأفقيتماثلمحوريوجدلا+ه-ج-

.اخريتماثلعناصريوجدولا،ثهك!وجود+ث!-د-

تماثلعناصريوجدولافقطتماثلمستويوجود2م!-هـ-

.أحالمجموعة!انتأخري

:Hا*()3مثال-لنأخذللجزيئاتالفراغيالتحرك9-

هيالحقيقةفيول!ن)المصفوفات(الجبريةالممادلاتتشبهالتغيرات

المتتابمةالتماثليةالمملياتتجرىعندمايحدثمال!تابةطرق

.5=ءمثل+ح

بالذرةمرتبطة3مداراتعلييحتويلجزئ7ك!أنولنفرض

)28(.الش!لانظر،3،ثه54!الأتي

)34شكرأ!

ص!!ا!

عليالتماثلعملياتتطبقعندماالدواللهذهيحدثماذانتتبعوالآن

:الجزئ

31المدارات7ءعليالتماثلتأثيرعملية

;ر*45!هم!بم،ثه،ثه3

.)7ء(5بالمصفوفةالتمبيرعنهالتغيريم!نهذا
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!!ي54*أ-!ثم55،!ه،ثه،دم

.الانتقاللإحداثالمصفوفة=المصفوف"الانتقالقبلالمداراتاناي

:الانتقالبمدالمدارات

ء7الممليةهذهمثلوتسمي)7ء(5بالرمزلهايرمزالمصفوفةهذه

التماثلية.الممليةتمثلمصفوفاتعملالطريقةوبنفس

يلي:!ما3المداراتعليالتاليالتأثيرلهاي!ون5عمليةفمثلا

ةة55ثهـ545*-ع،دم،ثه!5،!ه

التغيربمدالأوليحالتهاإليالممليةتميدالتي3الممليةو!ذلك

:5في

أ-عثهـ!ي54*أ54،3،ثه،ثه

المصفوفةن!تبلذلك،30بالمصفوفةالممليةلهذهويرمز

:ه!ذا
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إ؟=+*أأ

قواعدباستخداموذلكحدوثهايم!نالمصفوفاتلتلكالمهمةوالخاصية

.ء"ك!،)3(0لحساب)جبرية(المصفوفاتتلكبضربخاصة

مثلأ:

"ءك!،D)3(=؟أأ!؟أأإ

*=ء73:اناي

التماثل4عملياقخواما

ويختلفاالخواصنفسلها37للمجموعة3،5دورانعملية-

.الاتجاهفيفقط

.الدورانفيويختلفاالخواصنفسلهمانم!اساتالثلاث-

يم!ن37للمجموعةالمنتميالجزئفي3المداراتوباستخدام-

الآتي:بمملالملاحظاتتلكممالجةلنا

علي:لنحصلمصفوفة!لفي9!أهاكا!هالقطريةالمناصرتجمع

بD)(75030ءهلاءهءه!

)،!((444222

مجموعبتساويتتميزالنوعنفسمنللمملياتالممثلةالمصفوفة-

هامة.خاصيةوهذهالقطريةالمناصر
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بالمصفوفةالخاصةالقطريةالمناصرمجموععلينطلقسوف-

بالرمزلهاويرمزالممليةخواص*واحدةتماثلبممليةالمرتبطة

)*(.

التصنيف.نفسلهااننقولالخواصنفسلهاالتيالتماثلوعمليات

المختزل:غيرالتمثيل9-

الاخريالثلاثةالمداراتعنيختلفيرالمر!زيالمدار

التالية:الحالةإلي4*4المصفوفاتاختزاليم!نوبذلك،!،ثه3

اتجاهات)4(واحداتجاهاتجاهات3

(ج،ثهثه،)3!=(هـ)كه+!،ثهثه،)3

!الأتي:3م!للممليةاتجاهات3ذاتالمصفوفاتتمثيلي!ونوبذلك

5(5عح03!عاول!60اولا ) (! D(C3

310إ!أأ!ةإهةإه1؟أأ!ةأ؟أهإ1ه

!!طلكهماأ
ل!3ء6لا

للوصولمطلوبةللمصفوفاتالاختزالعملية:مهمةملاحظة

إلياختزالهايم!ن30فالمصفوفاتلهاصورةابسطإليبالحسابات

المداراتحللإم!انية.!هـحهـش5أأك!مصفوفات

يلي:!ماخاصةعلاقةلهاحالةول!لحالاتثلاثإلي،!،ثه3

+ثهع+ثه3

ء2-ثه3+4

=-ثه3

)92(ش!ل:الانتقالاتحالاتيبينالتاليةوالأش!ال
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+!تر-!جميم!ر+!كز
شكرر"12،3عقدة

للمداراتالخطيةالملاقاتتوضحمختلفةلتماثلاتنماذ!ثلاثة

يلي:ماويلاحظالمذ!ورة

مختلفتماثللهمافانلذاوالثالثالثانيالارتباطفيعقدةوجود-

.الأولعن

التاليالوضعاليك!3المصفوفاتوضعيم!نناذلكعليبناءا-

.=30أه+لمح!

12التاليالنحوعليكو2منمصفوفة-هي!

ا*ا)"))"كمنمصفوفة-هيأهوأما

التالي:النحوعلي!المصفوفةاختصارويم!ن

5=لمح!أأ2برلأألأ=هلأ=أ؟!%برلأأ/لأ ا!

2

DEءD5!!5ص!
برأ555-1
عليهايطلقلذااختزالهايم!نلا،51!المصفوفةواخيرا

.جامدةمصفوفات

والتي57للمجموعةمحتملةخواصقائمةوضعيم!نوعموما

يلى:!ماتمثيلهايم!ن

7ح!ل!!س7!
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ل!04-2
دورانلمحورك!مناثنينوجودعلييدل)2(-)ء(المددلاحظ

:الحيثياتبمضتوضيحيم!نالجدولومنالمجموعةفي

،،23!التماثلعملياتتوضحالثلاثةالأرقامذاتالأعمدة-

المملية.تصنيفإليتشيروالأعمدة7كا

المختزلةغيرالمملياتاسماءهياليساراقصيعليالحروف-

A-،2أ!واما!الحرفويمثلالإتجاهاحاديتمثيل-1ه

.الاتجاهاحاديالمصفوفاتمنلإكينيمثلان

إلييتبادرانولنا)ء(يمثلهالمختزلغيرالإتجاهكمائيالمصفوف-

بينهنفرقانيجبلذاالتطابقفيالممثلء-وهوآخررمزوجود

السابق.وبين

الآتية:الملاقةالمجموعاتلنظريةالهامةالاستتتاجاتومن

الأنظمةعدد=المختزلغيرالتمثيلعدد

وصيمختزلةغيرتمثيلاتوثلاثةتتظيماتثلاثبها57المجموعةفي

.!،وو2

اخر:اساسانتقال-01

الرموزتلكاستخداممنوبدلا3،3عنيختلفانجمه+أنلاحظ

عندالذرةت!ونبحيث(*ل!)2ال!ارتيزيةالمحاورنستخدمسوف

.)03(ش!ل.التلاقينقطة

اتجاهفي57المحاورعليالانم!اسالتماثلعملية7ء-تأثير

الساعة.عقرب

2

بم

03،شكرر
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برل!2-بر-ل!ء

!التالي:المصفوفةادخلالحالتينتتساويولي

11

0-1

-*ل!=2*ل!15

:3المحورحولالدوران

عقرباتجاهع!سفي)3المحورحولالدورانأنولنفترض

التالية:التأثيراتللمحاوريحدثفانهأ!2(الساعة

-ى*غ+*غ337

11
*غ-)33غ7

Zتغيير(2-)بدون

التالية:الملاقاتعليلنحصل

-2352

*ثهـ*لؤ()33-233لم2ل!لألإ*3322!-إ
22

ه51

233لم-2ل!=ىلإ*2
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بتاثيرالانتقالاتهذهبالرسميوضحالذيالتالي31()الش!لانظر

ك!:7ء

*ئي!آكلو!لأف%!
شكررا3،لبه!3

نحصلالطريقةبنفس57للجزئالتماثلعمليات!لوباستتتا!

بالمصفوفاتالجزئلتمثيلواتجاهيناتجاهاتثلاثفيالخواصعلي

وهي:

ه!75030ء50ءلء5!
111003=*

اتجاهات3

*=2أ-555-1

اتجاهينك!تصنيف7ءتصنيف

)الفصل(Classفانالتصنيفوباستخدام

5-12=*

هينجدها،الخواصجدولفيبالخواصتلكالخواصوبمقارنة

ور،4بينماكلا2الصفوففيتستخدمءالاحظءللتطابقنفسها

.(أك!)المصفوففيهايستخدم

يبقي2المحور،ءالمختزلغيرللتمثيلالأساسان3*انيتضح

تأثير.بدون

المجموعةفيتتتقل،*،لم2المحاورمن!ماوجد:فلى

المجموعة؟تلكخواصع!7

العل
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2للمجموعةالتماثلعناصرنضع- v:وهي

.لاء،7ء،53التاليةالتماثلعناصرلهاع!7المجموعة-

الثلاثة.المحاورعليالمملياتهذهمنعمليةتأثير!لعننبحث-

حالة.ل!لالمصفوفاتالتغيرباستخدامحالاتونمثل-

المحورمنالمصفوفةفيالأرقامبمجموعوذلكالخواصتحديد-

لليمين.اليسارمنيمرالذي

.27*،-25,,X Yالمملية

المملية،!،*72---،*27

الممليةءكا*7--2-،*.27

*-Z -,X ,Y Z!الممليةءبها،*ل

:المصفوفاتتمثيل

71*إأأ-ألإ*ةأ-ةأ-أأأ-؟أ

كلا2اليك!3منالإختزالعلي-تدل

المصفوفة:!تابةعليملاحظات

ويحتوياليسارمنمحورةي!ونانيجب)ء(فيالمصفوفة-

.اصفاروالباقيأعلي

حالةءفيتغييرللإشاراتإلاهيماالتاليةالاخريالمصفوفات-

-فتم-لم*-*-،لمغيرتع!فمثلاالمحور.لتغييرإشارةتبما

2م!.بالحدالخاصةالمصفوفةفيبالسالبالإشاراتوضع

:الخواصتحديد

ءCعء7ءل

11-13=*
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هاتتجاا3

تجاها5-222

72*الأصليةالموادخواصعلينخلصأنيم!نوبالتالي

الأفقيالصفوفي*خواصعلينحصلالأفقيالصففيالأرقامبجمع

الثالثالأفقيالصففيالأرقامونجمعلأخواصعلينحصلالثاني

وهي:2عليلنحصل

x=1أ-1-1

ت!ونوبذلك(أك!)!لهاالمصفوفةانالمصفوفةمنيلاحظ

غيرالتمثيلفانولذلك.المجموعةلهذهنفسهاالخواصهيالأعداد

.،!!،4بالرموزيمبرعنه،2لم،للمحاور*المختزل

لأن:الإجابة،2المحاور*،لممنايالتمبيرعنفيءتستخدملمولماذا

.57الحالةفييوجدوهولاكو2مصفوفهبهاعلاقةتمبرعنء

عملياتصرعنا!انتإذا75للمجموعة*الخواصاوجد4ثلى

الاختزالعمليةمجموعةخواصاوجدثم!عك!كا،7:الآتيةالتماثل

كو.2اليك!3من

:5!،5،;اهء،صوهي75المجموعةفيالتمافيعناصرنحتب

50DE Dc

255/--0/233-3/2/2كلا0

!5ث-0/2في-3!-2ئم0

:المصفوفاتالتغيرباستخدامحالاتتمثل

:المثالفيموجودةالمصفوفات
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)!ء"الاء"،ء"
0/233/20-/233/255-1

515غ233/-2/-0233/0
155155551

محورفيالأعدادبجمع،حالة!لبجمعحالة!لخواصنحدد

لليمين:اليسارمنمصفوفه!ل

3D-ح(65(0)ول!ه)ول!ه)ول (E) D(C3

*3!طاحدأ!احد

الأخيرالممودبحذف2ءمصفوفاتإليالمصفوفةهذهتختزل

غيرالمصفوفاتفيالخواصوتوجدمصفوف!لالأخيرفيوالصف

المختزلة.

=*ةأأ2لمغ3بملأ233!ألمغأةأأ3فيألمغ233/أألمغ

!!)3")5""اه)ئاء"ألمء"

أ-أ-2=*:الخواصعلينحصلوبتصنيفها

كو.2المصفوفاتحيثءالتطابقعمليةتمثلوهي

الكامللأ4لمجموعلأاخواماجدولى

:57ال!املةالمجموعةخواصجدول

الأهميةغايةفي،2،لأبالمحاور*والممبرعنهمختزلغيرالتمثيل-

.الخواصجداولقائمةعلييحتويلأنه
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!،،مح!عأخريدوالعلياستخدامهايم!نالطريقةوبنفس-

ايضا.الخواصجدولفيوت!تبانتقالهاوملاحظة

التالي:الجدولفينراه57للمجموعةال!املالجدولفانلذا-

37 E 25 v36

1114علم-ص-!2،لمحهـلم+لم

ور11أ-

!012ألمء*(لأ*(الم-ص"*(

وهذه"،،!ك!مثلجديدةرموزوجودالجدولمنيلاحظ

بمملياتاجريتالتيالانتقالاتمن!موتبينالدوراناليترمزالرموز

للمجموعة.التماثل

ةالحر!هي2"اننلاحظالتالي)33(الش!لانظر4فلى

:2المحورحولالدورانية

2"

?ء

.Transformation of rotation inaCrnolecules

/33(شكر
انيلاحظ.(X)مختزلغيربمصفوف)2(المحورحولوالدوران

.(الساعةعقربوع!سمع)اتجاهينفي2المحورحولالدوران

وهذا.2"!"منللانتقالفرصةالجزئيمطيالدورانوهذا

zR--أنيمني RAأ=)3*الخاصةوت!ون.
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الحالةهذهوفيالدورانتم!سفإنها7ءبالممليةالانم!اساما

--)أ-*وت!تب2"-إلي2"أنيمنيوهذا2"إلي2"تتتقل

بالصفوفيمثل)2(المحورحولالجزئوخواص)أ-(.الرقمو!ذلك

.الخواصجدولفيمح!بالرمزمختزلهغير

الكامل:الخواصجدوالاستخدام

المصفوفاتمحاورمنالمحسوبةالخواصهوال!يمياءفينطلبهما

الت!املاننقوليجملناالخواصجدولفانو!ذلك.للمجموعةالممثلة

نوفريجملناوهذا.بالتفصيلالت!املحسابفيالدخولبدونصفرهو

.الجزيئاتخواصعن!يفيفهمويمطيناالوقتال!ثيرمن

واللامكليفميلأ4المقلايفميلأالقكا*ق

Vanishingا and nonvanishing integra

/أ=أمr()3")3(2م:التاليالت!امللنفترض

يحدثولا.الذرةفيالمختلفةمداراتفيالمداراتاحديء32لم3حيث

مدييمبرعناالت!املفانالحالةهذهوفيالمدارينبينتداخل

overlapالتداخل*مقدارهو1()حيثبينهماالتداخل integralومن

=3ه!انتفإذامقدرةقيمةلهأنأوه=3!انإذاماممرفةالأهمية

عمليةفيلتساهمتداخلحدوثلاء32لم3الذريةالمداراتاننفهمفإننا

لاابانالقوليم!نالمجموعاتنظريةخلالومن.الجزئيفيالريط

تماثل.عمليةل!ل/-/انايللجزئتماثلعمليةتتغيربأي

قاعدةإليتتتمي32في51التمثيلقاعدةإليتتتميأ3انولنفترض

،32لم3بينالضربحاصلناتجإذاتحدد!يف!والآن20التمثيل

يقدرانالمم!نمن)1(الت!املفانأ!التمثيلقاعدةإليينتميان

وتتلاشيا0=الحالةهذهفي!خانهأ!إليالانتماءعدمحدث!اذابقيمة

.أ!م!وناتاحديهيالان

:ح*33الامونياجزئفيالمداراتتداخل
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ء32حاصلاليهاتتتميالتيالمختزلغيرالتمثيلقاعدةتميينوطريقة

التالي:النحوعليلم3

فين!تبهاثمء32لم3منل!لالمختزلغيرالتمثيلقاعدةحدد-

.المملياتبترتيبصفين

بضربوذلك،32لم3ضربلحاصلالمقابلةالمميزةالقيما!تب

البمض.بمضهافي2(في)المحددينالسطرين

ثهالترابطهي13،32ا*جزئفيير،3المدار-لم3نجمل

.الش!ل)34(في!ما

!3

ا!3

13شكر/لم
ءم!وناتمن32والثانيةأ!بالحدلم3الأولي75المجموعةفي

:أنأي57خواصمنفانهلذا

:2لملم11

لم3-,1=1طx1,ءك!2أعمود!لفيالأرقامبضرب

الترتيب:نفسفيالضربحاصلوبترتيب،صفر-صفرأ"

32لم0-12:3

يلي:!ماالضربحاصلافحص

فالت!املسابقاذ!رنا!ما!علييحتويلاالمجموع!انإذا

التالي:الش!لنأخذ:57المجموعةفيالتلاشيهووهذاصفريساوي

(Px+)4( cx+)A( qx(A
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الذيالمثالوفيصفريساويالت!املفانأح-صفر!ان!اذا

حفانوبالتاليفقط.ءللرمزوهي،1,2-هيهالخواصبصددهنحن

ايضا.بصفرسي!ونوالت!املصفر=

الش!لهذااخذلماذايوضحالدواللتلكالسابقالش!لوبفحص

!اذا*المدارخلالتمرعقدةلها)ثه(أنحيثنقولفإنناه!ذا

لهاأ!أنو!مايرم!وناتاحدي،311الرابطهي2ع!انت

حدث،63ذلكفملي,1,1هوأوالناتج,1,1أالمجموعةالخواص

المداراتوضعتحديدفيالنتيجةوتسفريتلاشي.ولايختفيلاالتداخل

الفيزيائيةالخواصليمطيالت!املاختفاءبفرضالخواصجداولفي

يتغيربتغيرفيلاالت!املهذانجملبأنيحدثوهذا.للمداراتالمطلوبة

،33انحيثالخواصجداولفيا!لحصولوذلكالجزئتماثلعناصر

مجموعةإليهاتتتميالتيالجزيئاتفي.ا!قيمتحتويانيجبء32لم3

7التماثل d235*"ك!ء"2لم"الصورةلهالذيالت!امليتلاشيهي

الأوجه.رباعيالجزئفي

العل

:الجدولفيTdخواصإلينمود

ت!ون2*"!كء"2لم"بواسطةتمطيالتيالخواصنستخلص

تحتوي2*"ك!ع!"!انإذاأماونلاحظ(2*"ك!2لم")ثملم*"*

أ!.علي

:اننلاحظالجدولمن

.م!وناتمنلم*"يكر

الملاقة.يميزالذيءم!وناتمنمم!"الجدولومن
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