
الثالثالباب

الزاوىوالعزمالدوران

Rotation and Angular Momentum

4واحدةلكتلةدوارمشدود

جسيماولأنفهمانيجب،ل!تلتينالمشدودالدوارنتتاولانقبل

انظرالمر!ز،حولدورانيةحر!ةفىايضأويتحركواحدةل!تلة

1(.)الش!ل

--*يم
ز/ومىعزمولهضءبم،بصلمحوزلم!ى/تحهعيجسبهمدصربرقرا،شكل

بصورةالدورانىالتحركهذاوصفيم!نلاالش!لهذامن

صورةالىالصورةتلكتحويلول!نالخطيةالمحاورباستخدامتقليدية

النحو.هذاعلىللطاقةالخطىوالتمبيرزاوية

7=%يم!)3-3(

angular)*(الزاويةالسرعةالىولتحويلهاالخطيةالسرعة7حيث

velocityهذاعلىالخطيةوالسرعةالزاويةالسرعةبينالملاقةحيث

القطر.نصفم،7النحوم*

لتصمبم!)7(عنالممادلةفىوبالتمويض
)4-3(=%

=%ا"18=أيم

momentالذات!القصورعزم)1(وهنا of inertiةالحر!وعزم

قطرنصفمدارفىيجسيميتحرك)عندمابوهرصوره!ماالزاوى

=.7.يمالش!لليأخذ(!/؟ولوهوثابتمقدارليمطى7وبسرعةم

:فإن)*(الزاويةبالسرعة7عنوبالاستبدال،

ك!=،)م*(r=*ا)5-3(
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على7الطاقة!تابةي!نفإنه,)3-3()2-3(الممادلتينوبأخذ

النحو:هذا

3=لمج!/6-312(

وبمد،للجسيمالخصوصهذافىشرودنجرممادلةمسألةولحل

الطاقةو!ميةالمأهولةالحالاتواستخرا!الحديةالشروطتطبيق

:الصورةعلىشرودنجرالسابقةممادلةلت!ونالمصاحبة

(-،32/3=/ع212!)لها=لهم)7-3(

لت!ن:

-2/3ي4/!(ص+/!8)علها=له!)8-3(

لطاقةال!مىالمؤثرأن)6-3(الممادلةمننلاحظأنيجبوهنا

انالمفروضومنلأ(،*بالمحورال!ارتيزيةبالإحداثياتالحر!ة

عنتتغيرلاستقلالهلا*(،لأفإنوعليه.دائريةحر!ةفىالجسيم

للملاقة:للمحاورالثلاثةال!ليةال!ارتيزيةالإحداثيات

لمحم=لمحلا+ع+!

ممادلة!للممادلتينمتغيرينالىالممادلةتلكفصلي!نلاوعليه

الأ(.اومتغير)*(علىتحتوى

نظاملوصفافقىواحدمستوىفىالحر!ةتلكبأنالمملومومن

ناوحيث()الدورانالمدارزاوية-ا،،الدائرةقطرنصفمعلىممتمدأ

ا،.المتغيرهو!انوعليها،لزاويةثابتالدورانعمليةاذا،ثابتة-م

الش!ل:فىالمامبالمؤثرالحر!ةعزمحدودلنأخذالحالةهذهوفى

hا، /d dوعليهالحر!ةعزمعليهيمتمدالمتغيرالذى-ا،)حيث-أ

:ت!ون

8ا4/)9-3( = ih dكا

على:لنحصل34()الممادلةفىوبالتمويض

1/8ا،4/!3-2(01) = - 2/3 I

باستخداميلى!ماشرودنجرلممادلةالمقصودي!ونوعليه

القطبية:الإحداثيات
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ا"/لها!21/2؟-لهاء=2)11-3(

لى:وبالتا

82لهاا"/2=--/321ءلها-3(12)

فىممادلاتمنسبقمثلمامماثلتهايلاحظأ-3(9الممادلةوهذه

الثانية.الدرجةمنتفاضليةممادلةايضأوهى،ال!ارتيزيةالإحداثيات

ول!نالحلن!تبوعليه،سابقأذ!رمثلماالتفاضلعملياتوبأخذ

الش!ل.فىاسيةصورةفىاوهندسيةبصورة

Asinاكا)13-3( Lip + Bcos=لها

و:1

لها=Aهـطفي+هـطأقي!13'-3(

فىبالحلولنبدأ.النظاملهذاتحقيقأالأ!ثرهى'13-3(الممادلة)

ولي!ن:)!(الأولالحد

=+لهانع!هـط)14-3(

المتغيرا،.معلنحصلأ-3(!للممادلةمرتينوبالتفاضل

+لها82ا"/2=/!ا"2نلى!هـط)15-3(

=!-نع!هـط=2ط+لها)16-3(

الثابت:لي!ن(16)3-والممادلةأ-3(!الممادلةومن

2L=2ا3/ء-3(17)

ةافىومتاحةمتغيرةلقيمثابتة!قيمةط-ايضأاننلاحظوهنا

بدونقيمةاىتؤخذانيم!نلاءالطاقةوان.غيرم!ماةاىلحظة

.م!ماةطاقةبأنهاايضأيمنىوهذاحد.ادنى

،الدائرةلمحيطنقطةاىعندالقيمةوحيث+دهااننتصورانولنا

لت!نثابتةدورةوبمد،ا،دهادورةاولعند+دهاالدالةانفرضناولو

2+ا،(لهاعلى):فإن!وراتع!ة2+؟(لهاو!ه!)ا!صورة!لىا،لهاال!ا!ة

ىا:متساويةو!لهاواحدةدورةفىالاهىماالدوراتتلك!لالمموم

:ان

ا،لها)2+ا،!لهاتا-3()8
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أ9!هـط=Aنلى)2+هـ(ط=!نلى+هـ(طول)

!في=29أا:حدلأول

ولىطقيمبصفرل!لت!ونانأ-3(يالممادلةشرطولتحقيق

الصحيح.للواحدمساويأالحدهذاطقيمنجملوانلابدهذانجمل

الملاقةنستخدمانلنا،الوضعهذانتخيلفإنناهذانتخيلولى

الآتية:الهندسية

='d isinx+ cosx

هى:الملاقةفإنالملاقةلهذهوبالتطبيق

)91-3(isin 2L + cos 2L=!طأ

فإنوعليهبصفراوسالبةاوموجبةإما(L)الثابتهذاقيموعمومأ

المطلوبوهو،للوحدةمتساويأالثانىوالحديتلاشىسوفالزاويةحا

ي:...2.1.0القيهلتأخذطالثابتلهذاالمطروحةالقيمفإنوعليه

.للمقدارالثابتقيمعلىبناءأبهاالمصرحالطاقةفإنوبالتالى

ء=2ط/22؟21+-3(02)

:اناممط

د،1ء5=طد،2............،3

لحالةالمامالش!للت!ملالممايرةثابت-)!(الثابتقيمةولإيجاد

:الصورةبأخذوذلك.الجسيم

!25+لهالهاا"=1)21-3(

الفراغل!ل

+دها:الدالةعنوبالتمويض5!ا،!2الت!املهذاوحدود

ط2لمحم5هـافيهـا؟قيp=أ

ط2لمحم5ألعهـا)هـا%ا"=أ

ط2.!لمحمه9ا،4=أ

ط1012!2هء=أ

ع+2=أ

=يم/1()22-3
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وهة:الساعةعقرباتجاهفىالجسيمحر!ةاناى

+لها=1!ى/هـافي،ط=،5أد،د.2........

تمماوهذاالساعةعقارباتجاهفىالزاوىالحر!ةعزماناى

لإيجادالملاقةاخذي!نالسبيلبنفس-+دهاالدالةمنتحديدة

الممادلة:لت!ون-دهاللدالةالمما!سالاتجاهفىطالثابت

-لها=1+!لأ/هـاد)23-3(

ولنأخذ:

لهاط=ط2لها

فىالحر!ةحيثط2بالصورةالزاوىالحر!ةعزماننؤ!دوهنا

انظر،الممودىفقطط2المحورفىالمزمويبقىمتلاشىلأ*المستوى

.)2(الش!ل

ع!ىفى/كحورء/لمموو/لقوىعزم/لحر!ةييينمر3ش!و

رلميهم.مسقوعى

الممادلة:فلت!ن

-ihاكا!14(!/في)هـا=!ا!!ا؟أ=/1حملهـافي(أإ324)ا

:الصوبىةعلىاو

-ihاكا!4(!/1هـا؟قي)=طلح!؟%حملأ/1هـاتعا23-3)ا

عزم!مرقمهوطحيث،؟طالحر!ةلمزمالمدديةوالقيمة

مضاد+دهامقدارفإنوعليه،م!ماةقيمةايضأوهىط2الحر!ة

لمزمال!مىللمؤثرمخبرةدالةهماالدالتين!لتاوعمومأ-دهاللمقدار

الطاقةمداراتلجميعالطاقةعلىتدل3(-)18والممادلةالحر!ة.
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doublyسال!اوالآخرموجبإحداهمامتلاشيةاىكمائية degenera

ةافىالمر!زحوليدورالجسيمانيمنىوهذا.ط=5عندماباستمماء

استمماء.وبدوناتجاه

دورة!لبمدنفسهات!ررالتىالموجةلتلكبهاالمسموحوالطاقة

دائرةفى*دهادهاللاحتماليةمطلقةقيمةيأخذالجسيم!ان.!املة

.الدوراننماوية)ا،(-علىيمتمدولاثابتمقدار

ءلهالها=!/1هـافي/1محلهـأقي=+2/1)26-3(

:مثال

الطاقةعلاقاتاستئنافيم!ن!يفبينبروجلىدىعلاقةمن

؟الم!ماة

الحل:

وانبوهرفرضصحيحعدد=ثابتالمدارمحيطانالملاحظمن

الموجة:طول

L=.4.3,2,1،5!،........="ط

التقليدية:الحر!ةوطاقة

7=/!2ط

h/بروجلىدىعلاقةفىوبالتمويض P=(,فإن:

7=2/ث!ط2"

الموجة.-طول"عنوبالتمويض

212/2h2؟ثو/2مط2=ط=T 2L

استتتاجه.سبقماتشابهالناتجةالممادلةمنويلاحظ

لكقلق!4(نجرشروفىلجلأمعا)المشدو*الدورانه

تؤخذانيم!نالفراغفيخطيةبصورةالمشدودةالجزئياتدوران

دورانولنفترضأ39305(ال!تاال!ريهالقطبيةالمحاورفيجيد!تقريب

)م(بينهماوالمسافة)أ-3(الش!لفي!ما!تلتينمنيت!ونلنظام

هي:ال!ارتيزيهالمحاورفانوبالتالي)هـ(هوالمحاورومر!ز

27(-)3&x=r sing co

27(-)3sing53!أ=
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27(-)3&z= r co

المحور.منزاويةهـ-حيث

الموجب.2-

-xالمحورمنxyالسطحعليمللمسافةالإسقاط!-زاوية

هي:للمتغيراتالمسموحةوالقيم،الموجب

(YAه!!3مه3آ

ههـ!ء!3-)28

ه!!!ء32تأ)28

لأء،!هيف!رظظ

ممر

لهقوهمقصئلقئكتلقيقمق!تكوقمشدودلمحور!ولدوربرقلفطم/2-يمشكر

لكثكةمركزعلى

هبم4المعاووالكاوتيزيه!مالعركيلأللعسيمالطاقلأأنكط

+X2ـه+22)ع!-)92 r!2+=!2ث-

2،،لم2للمحاورالزمنمشتقيرلم*حيث

:اننجد(3-2+الممادلةفي)1(الممادلةبالاستبدال

32يهم+32(32+!ع!5هـ7أ)3(03-)

جسيم!لوبالتاليجسيمل!لثابتة-rالمشدودالدوارتمريفمن

وهي:حر!يةطاقةله
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T(632+5!7أ)هـ3()31- 2- m

جسيمل!ل!هـوفيالتغيرفيوي!ونلجسيمينبالنسبةوأما

.واحدة

-32()3(3 )( +! ! 5i + e!2يه!(32+يه--

التالي:النحوعليالجسيماتمجموعالذاتيالقصورعزمويبن

=/برب!يه!32()33-

عليال!لاسي!يةالطاقةفياستبدالهيم!نالذاتيوالقصور

النحو:

3=2/(+!!5هـ+أ)3()34-

تمثيلوفي)*(الزاويةالسرعةالتمبيرعنهوالأقواسبينوما

)استقلالية-الثلاثةالأبمادنحتا!فإنناالمشدودالدوارلمسالةشرودنجر

يلي:!ماشرودنجرممادلة!تابةيم!نوبالتالي(الزمن

!2!ا!(-!!الا=ه3392()35-

:يل!ماويوهولابلاسممامل29حيث

2+لم"+!"3()36- = " rكا

نظاميةطريقةوتوجدالاخريالإحداثيةالأنظمةعنمختلفوهو

Pauling8)وويلسونباولنجبنظاموتمرفاخري Wilsor)

2كا=دهة!هإ!د!*ده4(.+)داكا*"4(!غ+%ت(طلأ!!هده.أل!ئم

-37(3)
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نحصلاخري!إحداثياتال!رويةالقطبيةالإحداثياتوباختيار

علي:

ة2ةأة.ةأ2ة
2O=++هـ+51(ا+

325areهـةهـ2+أةهـ2325!ةهـ2+أ ' rdr

-38(3)

:المشدودالخيطفيلممبقمثلما،ثابتة()مبانعلم!اذا

كا2-11ةأةا أ--+

32!هـsinهـ22!ةذ3()93- ] sin

الذاتيالقصورقيمةتحديدمستخدمين()9الممادلةفيبالاستبدال

الممادلة:حلنجد

3هـةةهـ+أ3(!أ+ل!!اة3أهـ3+!ا!ةثم5=!ا!3()04-

هـ(!ا)!،الموجهدالةنضعسوففإننا3(04-)الممادلةولحل

3(!)،هـ()لدالتين!ناتج Tفقطواحدلأحداثتمتبردالةهوتلك

بالصورةهـ(!،المستقلةالإحداثياتلحلمحاولة)هذه

!ا=)!،هـ()هـ(33)!(3(41-)

:3(-04)فيوبالاستبدال

F2a E21+)0(3)3)!(ة5(هـ+أة)هـ(3)+)هـ
+

sinهـهـةهـةهـ2+251!ة

42(-3)5(=)!F()هـT

علي:نحصل5هـ2+أ/33بالمقدارأ(ةالممادلةوبضرب

5أهـةهـ53(هـ+أ!كا!33!ة+(ط53هـث!أ5=!) +-

-43(3)

النحو:علينجدهاوبالتمديل
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5أ53(هـةةهـ+أط"(+)هـةهـ2+؟5أ-=!)هـ

2F!ة

-44()3

ويلاحظ!عنهـومستقلةعليفقطتمتمد3()44-اننلاحظ

ممادلتينالي3(-)44الممادلةوضعويم!نالطرفينبينالتساوي

النحو:علىمستقلتين

-3بم!ة=ول32()45-

النحو:عليلتصبح

5هـلمكاأهـةة5(هـ+أ+)3ةط33()46-

النحو:عليحلهايسهل91(الممادلةان!ما

-47()3(M2F (O=-23ة)!إ

!ة

:الصورةعليالمامالحلوي!ون

F(O)=ول!ول؟!3()47-

normalizedالممايوولثابت)*(-حيث constaإشارةوبأخذ

انبفرض*تقييمفنستطيعسالبةاختياريةوهيمستقلة

متمامدةإنهاحيثعخاستخداملاحظتمادلت3)!(

تأعرأF!كا!4(3-)48

-عرإ"!!كاهـم؟ة!!ثر!dOت2!ر3(-)/48

ولتبم3()94-

...3تص!فى!3()05-
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وب!تابةصحيحعددي!ونانيجبولالىعدد-Mوبالتالي

)!(Fأننجدالحقيقيالش!لفي:

بم(ت)12بم(!+يم!()تايل!ا!و+!ة!ول؟ا3(-05)/

ويجبالقيمةووحيدةمستمرةت!ونانيجبالموجةلدالةفبالنسبة

عندماحدوثهيم!نوهذاممؤالقيمةلهابم)!(القيمةت!ونأن

ممؤللمقدارمضروبتمتبرعددالتمامجيبلدالةالزاويةالإزاحةت!ون

صحيح.عددتصبحولعندمايمنيوهذا

:الصورةعلي!تابتهايم!ن3(4-)6الممادلةان!ما

5+أgهـةة5(هـ+أ)3ة+(!3-523(51-)

:الاختصارولنأخذ

!ا

لمت2"3()52-

علي:لنحصلهـ!أكهعليوبالتسميةوبالاستبدال

5هـةةهـ+أ5(هـ+أ-!3ة5هـلمحغا3()53-

:الاختصارلتأخذ

3(5-)f5ته5هـZ

3(- cc))ا2*ت3)هـ

:إذالمتغيرجديدوعبرت،الدالةنفسهيأن)2(!نلاحظ

-56()32Z--هـأsin

وايضأ:

كا-ح!ة5d-هـ+أة3(-)7
2d 2dهـهـةd
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r()53-الممادلةفيr()56-والممادلة3()57-الممادلةوباستبدال

لتمطي:r()53-الممادلةواخذللتبسيطثم

"ئااح!؟-)22ايهـا)ح!ح!؟ةلم-أ22لل!ا)ح!(!ت35()58-

لانهائيةA(-5)3الممادلةلتصبحالمقامفيأ()22-المقداروبوضع

تمامجيبهتأ-Sهـا-وت!ونللقيم2قيمةعندالتفردصفةوتأخذ

ل!تأخذأنيجبالموجهودالةء+هـللمقدارأو-(1)الزاوية

)2(الحدعندالسلوكولدراسةلانهاية.مااوالصفرمعتمامل.الفراغ

:ولندع)أ+(وعند)أ-(للقيمة

أت*+32()95-

1(ص-)أ(*ت-)*(3)06-

و:1

ذلكعليعلاوة()أ-المقدارتأخذ2!لماللصفرتؤول*انلاحظ

ل!*ت()ح!(3-)11

لنحصل:3()95-الممادلةفي3(61-)الممادلةباستبدال

*-2*ئاا*كاه)-لمايهـا)**!ةثا(*ت)*("أ)*35()62-

المتسلسلالامتدادبواسطةR(x)،المجهولةالدوالحلنحاولوالآن

النحو:عليالاسيهالسلسلةولنأخذ

ا**كلآتكللا!

ء-كا
الممادلةفيحالأيوعلي))(للحدللأسسالمددممامل-!

ت!ونأنيجبR(,(O*=هالتفردتأخذ)*("أنلو3(61-)

بصفر.

)1(الىعددولإيجاد

-63()3+?=J IM

لنأخذ:

2JE
لمتJ(J+)1ت2"3()64-
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و:1

بمتبر3()64-

القيماننجد3()63-المماددةومنالىبمددتتمدقطاقةهيله-

والحلوه!ذا)2+ول(،أ+ول())ول(،هياله(دلحدالمسموحة

-!لول!ل:أنترياله(الجزئيةفيد)ول(بالنسبة

والطاقة()للحدقيمةلأي(M)للحدمسموحةقيم(2J+$ويوجد

2(،+لهبالحدالتمبيرعنهيم!نءمستوي!لإذاولعديتمتمدلا

.T)هـ(الدالةوتمين

-66(3))2(-1 )2ZM21G)=(3)هـ

وهمية.حدود

للوحدةا/لمقعادلةلوهمقةمقد!ةلحدودلهضى!هيق/ا/جدولى

32

بمهعصيم

مكه5-ثذ(هـمه-1)

1"ءصهـا 2 0 sinء

د-بريم

د)بم-!3؟-"%ت!!صلرأ

ء-!8لى+

Forء،?!+أ- normaii» iiun. remember chat the..

normal،!،-"بم ising3+1،6!،ولء is cos .0 notة؟ذ!330أ

أ2-س(1+ر-،11%8*ا
ا!+أا)اكبما
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وبالتاليالوهميةالمصاحبالحدودمتمددبمضيبين1()جدول

/-ول/:يلي!مانمبرعنهالذي()طالدوارللجسمالزاويالمزم

3-/:النحوعلي!تابتهايم!نالحر!يةالطاقةان!ما

لشرودنجرالمستقل-الزمنوممادلة

تممحهـا!اول3()67-

المزمممادلةت!تبوبالتاليمشدودلدوارموجهدالةممهـالوان

يلي:!ماالزاوي

!لم26/ت!ير!ا3()68-

:الصورةفياو

!لم6طت3ل(ل+!ا)31()96-

متخذاالزاويالمزممجموعلمريعذاتيةدالةالموجهدالةفانوعليه

عاميمتبرحلالدوارالجسملمسألةوالحلذاتية!قيمةل(J+1)لمحهم

تمتبرفمالة3()96-والممادلةالزاويللمزمالىمي!اني!المسألة

.الزاويالمزممي!اني!انلاقي!لما

يآ"أ-هـةة3!)96-

الدالةعليفقطتمملوبالتالي!.المحورعلييمتمدوهذا

:أننجد)ة!(3عليوبالإجراء3(-)47الممادلة3د)!(

يآ+)!(أ-!كامص!ولؤ

ول"تص!ولؤ)!(+3"ولت3()71-

السطح()فيبمدينفيالدوارللجسموصف3()47-الممادلةان!ما

-76-
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الخطية4للجزيئاتالصغرىالموجهطيف

طيفيمديفيالمشدودةالخطيةللجزيئاتالدورانطيفحدوث

الاختياروقاعدةنظريا.الانتقالي!ونوربماالاختياروقواعدصغير

هو:للإشماعالانبماثاوللامتصاصالدوراني

48(-1 ) rهد=ل

تمثيلمسألةحلفيمباشرةتظهرلاالاختياريةالقاعدةهذه

ةدلحر!!مرقموهواخرلهبش!لااستبدالومعشرودنجر

والاخرياله(بواسطةمميزهحالةبينالطاقةنمتبرفرقوالآنالدورانية

+Jه=لهأبواسطة

-72(3)

أ)-)أ+ل(لأ!!

أ)1+ل(ل-)2+ل()أ+ل(1-

ت)1+ل(21

النحو:عليموجهاعدادهيئةعليعموماوالانتقال

-73()31(B2+(J=فا

:ى//لدوالتهثهءحيث

h

اعكل4

في!ماالطيففيتريانيم!نالتيالفراغيةال!ليةوالطاقة

الفراغفيمتساويةلخطوطسلسلةت!ونانيجب3()73-الش!ل
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للدو/رلمشدودو/لالققالإءلطقةمسقوفىء!هيقتخطيطى/13شكر

دالى!!11الم111لملما

المشدودللدو/رالصؤىالموجهلطيفتخطيطى/3اشكر

3/يكلحالضوءسرعةوحدلمتهلدور/ق"لالت!والئالت
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الاختياريةقواعدمنمجموعةعلييمتمدالدورانطيفوعموما

التالي:النحوعليالاختياريةقواعدفانالدورانطيفحالةوفي

هل=دأ

هـيه!3+1(4-7)

النحو:عليللجزيئاتالدورانلطيفالماموالتمبير

-73(3)1(+Av=2B (J

.3()73-الممادلةفيسابقاذ!ر!ما

/لإ!لورجئلصؤىلكلور*لموجهطيفلهيلق/يمجلولى

Origin of transion

)1!حلآ57!)4(3)8(

(J)

ه80.47

أ929156.0211.41191.82

15.123ا69.04ا46.02ا319

00.164ا85.04ا46.02ا329

62.402ا62.04ا31.02ا359

2Bيصبحبينهماالفصل:الانويةبين-الفصل!

تشويشاليمبدئيايمودوهذامتساوتماماليسالفراغالحقيقةفي

الموجهطيفبيانيسجل)2(جدول.الدورانبسببالمر!زيالطرد

اا.علجزئالصغرى
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كمائيلجزئالذاتيالقصورعزممنالانويةبينالفصليبين!ما

النحو:عليالذرية

ايه!=/232يه!+32(3)75-

الذرية:ولمديد

/=ك!؟ايه!ب!

بالنسبةوالمتطلبال!تلةلمر!زالانويةبين-المسافة3حيث

الذرية.كمائيلجزئ

-76(3)322m=!!يه

الذرية:ولمديد

ك!ب!يه!=30()77-

73)للممادلةبالاستبدال - V)عليلنحصل3()75-الممادلةفي

الذرية:كمائي

/يه!=r,2ب!يه!+أ3213

2(( )3 =أ323(يه!+AVيه!-
:إذاأ3()32+مساوية3-البينيةالفصلمسافةمجموعول!ن

ثهدأ3+32)أ3-3(ثهد

و:1

عله!3

31=يه!+يه!3()97-

ايه!33()08-
2=يه!+2

يه!!ه!2

+يه!=!ه!3:وعليه

و:1

/=ى332(81-)
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إذا:المختزلةال!تلة-ىحيث

3==ل!بمبم(3)82-

الذريةال!تلةوحداتمن)3(علينحصلالثابتوبتقييم

(5ه!2/-ي(3)84- Bo1:950413أكا=

واماالذريةكمائيةللجزيئاتفقطمباشرةتستخدمالطريقةهذه

للقيمبالاستبدالممالجتهايم!نالممقدةالخطيةللجزيئاتبالنسبة

.المتتاظرة

Selectionالاخمقيارقواعد rules

قواعدلاشتقاقالمجموعةنظريةلاستخداموضعفيالآننحن

للجزيئاتالقصيرةالطيفموجاتلتحليلبالنسبة5لأد=الاختيار

لأشمةامتصاصاومباشرةانبماثاينلاحظولي.الخطية

بحالاتمتصلينالاستقطابكمائيي!ونانمنيجب!هرومغناطيسية

التالي:النحوعليالاستقطابكمائي(زى)ويمينالتلاشيوعدمالطاقة

-85(3)dvإححمز!ا؟!اتآ

عامل-ل!،والنهائيةالابتدائيةللحالةالموجهدوالبهـا،8بهـا

)عاملالفراغفيما!لعليوالت!املالمألوفالاستقطابكمائي

(.المسافةعامل،الحملزمن،المتجه

لملوللجزئيالمتماسكالدوارفيتقريباان،الحالفينريونحن

عزمفي!ون(دائماستقطابيعزميوجدلا)بممنيفصليوجد

مستمرةبصورةالاستقطابيةالممائيالمزموتغيرمتلاشي.الاستقطاب

للضوءالمغناطيسيالمجالعلييؤثر!هرومغناطيسيخللوجودبسبب

،اخريحالةاليحالةمنالجزئانتقالعليسيؤديمما،الساقط

التالي:النحوعليواحدلبمدالإل!ترونانتقاللمزمالصورةوباستخدام

-81-
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92*ءأ.*ءأ.م
51J!مsinط.*"3!)86- xل!لى=ط

لاالت!امل!اناذاماحالةفيي!ونااليأمنوالانتقال

الانتقالفان5=آ7الاستقطابعزمإذاول!نالصفريساوي

!انتاذامانتمرفانولناالتحوليم!نولاغيرمسموحللإل!ترون

انظرالدوالتماثلخصائصممرفةبمجردعدمهمنللصفرمساوية
.)4(الش!ل

*...،.3..-!سسا
ول!-001،

إسمم!006-.ثر

أص+

5*لأ

لقحولى/لالئقر/وفيلههالمسموحل!قةمسقوات/لماشكر

*=2/4المثتصففيعقدةعليتحتويلافرديبرقمفالدوال

وبالتاليالزوجيةللدوالوالم!س=*2لم4حولمتماثلةالدوالوهذه

حينفي)+(زوجيةبالدوالتمرف!ميفردي()ولبرقمالمميزةالدوال

الانتقاليتمولي()-الفرديةبالدوالتعرفالاخريالدوال

اليزوجيمنمختلفتماثلهاحالاتبيني!ونانيجبالال!تروني

فردياممهـاز!اضربحاصلي!ونانيجبانه!ماوالم!سفردي

بمعني.الانتقاليتمحتىالشرطيحققوانالت!امليتلاشيلاحتى

ه+=فرديعدد
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