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سداسلابابلا

ميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك

،ةيديلقتلاءايزيفلانيبًايسيئرًارود،"L"،ةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكتبعل

رلبكنيناوقنيباهمادختسابتارجملاوبكاوكلاةكرحةسارددنعًاصوصخو

:موزعلاطرشناكاذإلوزعملاماظنلاىلإةبسنلاب.نتوينو

0-2-Fج-ماع
d1

ةيمكدعتةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكنأانلينعياذهو.ةتباثنوكتالنإف

لكةساردلةيوازلاةكرحلاةيمكتمدختسادقفاذهلو.)Conservative(ةظوفحم

àبو.خلا،تتشتلاةيرظن،سمشلالوحبكاوكللةينارودلاةكرحلانم

ليلحتوةساردخيبساسألارجحةيوازلاةكرحلاةيمكدعت،مكلااكيناكيم

.(ةيئيزج،ةيرذ،ةيوون)فايطألا

ةيوازلاةكرحلاةيمكلماعلافيرعتلاًالوأضرعتسنفوسلصفلااذهثب

اكيناكيمخيباهمادختساواهفيرعتةيفيكاهيلتو،ةيديلقتلاءايزيفلاةئيبةيرادملا

الهنأل،رخأتملصفىلإميسجللةيلزغملاةكرحلاةيمكةساردىجرنفوسو.مكلا

.ةيديلقتلاءايزيفلانيبهباشتاهلدجوي

Vةيطخلاهتعرسو/11هتلتكميسج(1)لكش

àبكرحتي)W71=10ةيطخلاهتكرحةيمكو

هاجتالداضمهاجتاخيبوXYىوتسملا

(ةعاسلابراقع

ةيطخلاهتعرسو،IIاهتلتك:اميسجضرتفنفوس،(1)لكشلا:رظنا،طيسبتلل

V،11الةيطخلاهتكرحةيمكو/=D،ىوتسملانيبكرحتيوXY،داضمهاجتاخيبو

.ةعاسلابراقعهاجتال



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٤١٤

اكيناكيملانإف:rيه"0"لصألاةطقنوميسجلانيبةحازإلاانربتعااذإ

:هجتملابلصألاةطقنىلإةبسنلابLةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعتةيديلقتلا

62
Z7رXر

L=|.ام)ج)1( =P x p

Dـ10ـ10

XوZهاجتانيبةدحولاتاهجتمىهاعدوعرعوعضيثيح ,Yنوكيو.بيترتلابL

,Fىوتحييذلاىوتسملاىلعًايدومع Dفرعتو.ىنميلاديلاةدعاقلًاعبتىلعألهجتي

:ىلاتلاكبيترتلابرXوYوZتاهاجتالاàبةيرادملاةيوازلاةكرحلاتابكرم

L – 10 – 5D ) :

L ) = 0 0 (اطي:)٢.–

pو " – "Dي=داL

ةيزيتركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك–٢

ريغتملكلدبتسناننإفمكلااكيناكيمعمانلماعتاذإاننإانملعتامك

àبLنإف(lf=.ات,ال,مت)ثيحFر--نأةيمولعمبو.رثؤملاهريظنبيئايزيف

:يلاتلاكبتكُتةيزيتركلاتايثادحإلا

Classical Mechanics QuantumMechanics

همممم.6(6(

)ID–5–6--(بةدج-5ي : L–70ي–L

وهاممممه6(6(

L) = 2/2 ام–راصيو L) = 2/2 (ام–راطي--(يداج–ب))٢

وهممممه6(6(

Lي=.L:172–2ي=6–6--(م-بيل

E+1+1=ثE:1بهL+1=ثL

لدابتلاتاقالعقاقتشالهسلانمهنإف(٢)ةلداعملانمو.ةيزيتركلاتايثادحالل

.ةفرعملاتايمكلانيب(مزالتلا)
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(Eنأتبثأ:لثم - E).

:نأدجنE.رثؤمللقفارملاذخأب:لحلا

=(35 ) –( 5 )

= 0 أمأ–5يأ

B)=1":تاقالعلاانمدختسادقو +B ،(AB) -BA+4)

.ةزيمملااهميقدجوأمثLبرثؤمللةزيممةلادىه(ع))"ةلادلانأتبثأ:لاثم

:نأدجن(ع))"ةفرعملاةلادلاىلعEيريثأتب:لحلا

L.(ع))"=(6–36)(ع.خ)"

6) 6)

"(iw--رط)ــاـWا.طih– ( 6) )ريب y)

.طhmx(رطنعiy)"-أ+hmiy(رطنعةرات)"-أ

=/im(ع.iy)(ع.iy)"-أ

=طhm(طدأ))"

.Ef111ىهةزيمملااهميقو(رايت))"ةزيمملاةلادلااهلةزيممةلداعمىه

نأتبثأ:لاثم

[L L ] – LL – L L = i fiL
.A , y .A W y A Z

:نأدجن،ةاطعملاتارثؤملاتافيرعتمادختساب:لحلا

IL L, = [ 6 – 5 .55 – 6
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,LLا–ةي)–(6–6)(16–5) I –(25 – 6 )(f]

="يأ–رياني6–ظييك،ةيدأتب

–p,fيهبطييأكهبطيباك–6و5

="5.6+6،6–35،6–6و6

.ypب–p+(6د(56–5) (p=

=ih(–26-6،دع)

= i hL

.هتابثإبولطملاوهو

:نأدجنلدابتلانيناوقمادختسابكلذو،ىرخأةقيرطكانهو

7 = امو ". -]f6–6(ي )

–]pيداكي] ]fيةيf]=

i hp–=5يدامf][ي.ميf].–15,يp[ +]fيf].=

0 ديدمتب=0فحجم

ر9

11 = .L, I – [ .(56 – 6 )

=[جت,p.]–[جت..امي]

iff––ايp[...]+5,جت])–p[...]+5.جت].=

نالجنًاريخأ

.هتابثإبولطملاوهو
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نأتبثأ:لاثم

:نأتبثأ:ىلزنمبجاو

1 – [L.D = –i hL ، [L ،1 – –ihL, . [L ،1 – –ihL

عيطتسنالكلذل،ضعبعماهضعبةلدابتمريغامءاروامتارثؤملانإثيح:قيلعت

ةكرتشمةزيممةلاددجوتالهنإفمثنم.دحاونآخيبةيهانتمةقدبةزيمملااهميقسايق

ليبسىلع،اهعملدابتيرثؤمنعثحبنفوساذهل:تابكرملاهذهنمنيتنثايأنيب

.Tرثؤملالاثملا

نأتبثأ:لاثم
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:لحلا

ILL –[L + L - L L

.ILE+1،1بآ,TL=

=0 + L, [L, L. . [L, D, E, + L. [L.D, E, T, E.

= L, (-i hL.)+(–ihL )L, L. (-i hL )+(–ihL ) E.

ih L.D, if L, L. ]

= i h(–ihL ) + i h(i hL )

= 0

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

L،1ث،L]–1.1ث،1.1=0 – [L]

يح،rهاجتمللًايوركةلثامتم/(ع)=/(r)ةلادلاربتعا:لاثم

/.L)بسحا.r=/4ر4ةأ (r]ةجيتنلارسفو.

[L. / (r) / – L/ (r)y –/ (r)L / =

. 6) 6) . 6) 6)

- .( - )) - .( - )
ا/ا

=ifأ/االيك-ديك./iاريياحكا/–/iاريياحكا:ا

0y666رy666رy66ر

–راما-بفا

-.(م6ر6

- .( - )7 - 7م7م0

.ةزيمملاةلادلاسفنخيبناكرتشيامهنإفاذهلو،نالدابتم/(7)وLانأدجن

:ةيلاتلاتاقالعلامادختسامتلاثملااذهخيب

r 6y r6ةy"-ةداعr6ر6ة
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ةيوركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك–٢

:نأاندجو)A.٦قحلم)ةيوركلاتايثادحإلامادختساب

iويكبينotcosويك h sin=مL

6) 69 6) (0

L – i h - cosm otيكبين sin و "
y (6) 69 6) (0

رح)6((ع)

–i h–=ـL

6) (0

- 2

L2 = – / 2 1 (كلانممك--1)6
Sin t) 6) 69 6) 69 sin * 9 6) (0 *

نأدعب(6,00)امه،طقفنيتيثادحإىلعدمتعتةيوازلاةكرحلاتارثؤمنأانهظحالن

.ةيزيتركلاتايثادحإلاخيبتايثادحإثالثىلعدمتعتتناك

. : وي0هبةممةيههم

.ىتيمريهرتؤموه-برثؤملانأتبثأ:يلزنمبجاو

انناكمإبو،|r,b,)0<ةروصلاىلعبتكتةيوركلاتايثادحإلاàبةيجوملاةلادلاو

r,0.%) =r) |0) (1) =R (r) O(0) D(%)

:بلطتيةرياعملاطرشنإفمثنمو

ر77 27

r(010rr(و)،17–1)0( dr (0/0)sin)
00

(r, 6,00 r, 0,)7( د

ثالثلاتابكرملانمةبكرملكعملدابتلاةيصاخققحيEرثؤملانإثيح-أ

L ، L،بLرثؤمللةينآةزيممةلاددجننأعيطتسناننإفf2نمةبكرميأو

.ثالثلاتابكرملا
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،اهضعبعملدابتلاةيصاخققحتالEب،Eم،E.ثالثلاتابكرملانإثيح-ب

ىدحإوEةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكلةعقوتملاميقلاسايقعيطتسناننإف

.L,ىهةبكرملاهذهنأضرتفنلو،طقفتابكرملا

هرايتخاىلعفرعلاىرجدقو،ديحولارايتخالاوهسيلL.رثؤملارايتخا-ج

.ةيوركلاتايثادحإلاخيبهتروصنعريبعتلاةلوهسل

رمي

LوEنيرثؤمللةكرتشملاوةزيمملالودلا-أ

هنإف،[EL-0نأىنعمب،لدابتلاةيصاخناققحيEوEنإثيح

ىلعةكرتشملاةلادلاهذهدمتعت.نيرثؤمللةزيممةكرتشمةلادفيرعتاننكمي

ةيثادحإلاةفاضإناكمإلابعبطلاب.0.0)اهضرتفنلو،(9.00)امه،طقفنيتيثادحإ

7,0.0)حبصتلةلادلاىلإ-ةثلاثلا

:نيتلداعمللةزيمملاميقلاداجيإخيبركفننأبجينآلاو.يلاتلا

L. | 9.%) = b|0.%) (a6)

L 9.%) = c|0.%) (b6)

.EوEنيرثؤمللةزيمملاميقلايهام6نإثيح

Lيرثؤمللةزيمملاميقلا–11

رمي..6(-

ىلعلصحنل/ني–-ihيحمدختسنو(a6)ةلداعملابأدبن

(1)

0.0) = b

6)

–i h– 69. ١/6) (0 () (V)

) ةلداعملللصن|I(0|=(0.0)تاريغتملالصفمادختسابو

d
ا(

ا

ib

= –d Cr) /\

h ( (٨)
)

:وهاهلحو
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)٩("7"Ae=(ا

.ا)ةلادلاةرياعمةطساوببسحيويرايتخاتباثوهAثيح

:تاظحالم

27رادقمبالاةيوازلاانريغولاننألكلذو،مادختساللةبسانمريغ(٩)ةلادلا–أ

:ةقالعلامدختسننأبجيميقلاةيراركتريغةلادلاحبصتيكل–ب

(1) = 1 + 27)

:طرشلانإفمثنمو،–(0.27ىدملاخيباهرصحنل

ib Go / 7 ib Go / تي ib 2.7 / 7

Aإعم"A–"7إعم"7"عم

:نإفطرشلااذهققحتيىكلو.e"""=1نأىنعي

2m (b/h) = 2mm,

771b=0-1و2.... =In hج=

:نأدجنًاريخأو

)01(....2-,1-0=Inب""Ae=(و

ميق)ةممكمميقيهL.رثؤمللInةزيمملاميقلانأظحالن(10)ةلداعملانم-ج

.يسيطانغملايمكلاددعلاب//ىملسيو،(ةلصفنم

:ةرياعملاصاوخمدختسن،Aميقباسحل–ال

("Ae")10-1=جاما-يبد (Ae)-(ماو)
0 م/27ه

iii–رثؤمللةزيمملاميقلاE

ةلادلاىلعرثؤيلةيوركلاتايثادحإلانيب(4)ةلداعملانمEرثؤملامدختسن

0.%)
ه
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f2

1 6) 6) 1 ) *

*hا–|+–يكبيــب|0.١١ –Sinb–=(ص),0() هللاةياةش(ب)(11 )ةلهم

:نأضرفبو

L" |0.%) = c|0.%) = fi / (1 + 1) | 0.%) (١٢)

im (9

:نأدجن(11)ةلداعملاب)=كريكثيح|0.0)=|0)إ)مادختساب ./جرو."ماو

2 2 2

١٢Irn (D)1+1(/اIrnUp _fـ_1__قاـ._ةا1_ةكبhT__

ثأت(ماو)يتلا)و(١٢)

6) *

6 (p"
(1)==)ةلداعملانمةزيمملااهميقمادختساو)ةلادلافذحبو

:ىلإلوؤت(١٢)ةلداعملانأدجن

1 6) 6) m *

0=)0–)1+l(/ـلSin t9ـلا
تت:(هنمي))1+1(لا((1ع)

ىطعياهلحو(Bقحلملا:رظنا)ةيلضافتلاردنجيلةلداعميه(١٤)ةلداعملا

:لكشلاب/"(61COS)ةقفارتملاردنجيلةلادةلالدب

0) =C P" (cos 69) ( 1 0 )

نإثيح

711 والاطبا2 d" ـ711711

P"(ع)=(1–دت)تبh(ت),P"(ع)=P"(ع)
لالت

ر9

1 d" /

P)1-)جربب- )د) , P )– )ع = )–( P )راع(

نأتبثأ:يلزنمبجاو

,xب(د)=)3*–1)و P=(د)P,1=(د)P

P"(د)–ح/1–د*.P(د)–1/3xN–د*.P(د)=3(1–د)
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:ةروصلاخيبردنجيلةلادلةرياعملاةقالعمادختسابو

2(m+1)إ

()

–l)إ m)1+/2

p (cos 69)P" (cos0) sin bd0 = ( 1 - )

0

نإثيحC»باسحناكمإلاب lm

22زهانتيا

)١٧(1=cos0( sin b d0)ع0.10%ح-كل،ام
.171 0 0

نإفمثنمو

. (2/1)(1 – In)
C,.–(–1)"./كـكلــكتو

/رد2(1–)(m+1)إ)١/١(

:نإفاذهلو

- ا .

(2/ + 1)(/ ال)روس (cos (9)e"%

4.77(/ +m((إ)١٩

0.00 ) – (–1)"

=Y.يب)69,)0(

:رظنا)،ةيرايعلاةيوركلاتايقفاوتلالاودبY)0,)(فرعتو./=/11ثبيح

.(Bقحلملا

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

1 3

.os0و(69,(0)=تينYال.(00)-ج

- 3 . تنبةا

sinص*** t9ةقT==(ص),و(69Y

:ةلادلل:لاثم

1, m) = (6 – r)re " " cos0

./وInنملكميقددح

:ةروصلاàبةاطعملاةلادلاعضنفوسطيسبتلل:لحلا
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/ , m) = (6 – r)re =" cos 0

f (r) fر )9(

= / (r)/ (69)

./11=0نإفكلاذلالاةيوازلاىلعدمتعتالةاطعملاةلادلانأامبو

L./د/(r)/(0-نايبلا(م=0
6) (0

=ج711=0

:ةقالعلامدختسن/ميقداجيإلو

)ff(r) cos b=ا/"T

2

= –h / (r) اقا sin هك--بلبي cOS 6)

Sin t9 6) b) 6( 0 ر sin - 0 6( )0

= " 2/ (r) cos b)

:ةماعلاةغيصلاباهنراقنو

62,,ـ2

Lلا=/(/+1)77لا

./=1نأدجنل

:ةيتآلاةلادلل<P>و<P>بسحا:لاثم

n.1)-جاجآ3(1-.1 2 /6 1.0) + /100.0) + 2 1,1) /ا(r)=ال(...)–

:ىهةبكرملكل(...)ةعسلانأدجنا(T)ةلادلانم:لحلا

كسمهدالبهبملسمه.-اللا
0.0 2 /6 " 1,1 . /6 " 1,0 2 /6 " 1,–1 2/6

:نألةرياعمةلاديهو

Cl



١ههلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

الا(1.1–1
7

نإفمثنمو

".fil a,111ال=(يL)
7

= (0 h) a + (0 h) a وا + (h) a | +(–h) a

9 1 4 10

-(00)يلا(0).(-)ال

-- h
4

ر9

0)"Asin=(7)الا

:يلاتلاكةلادلاةرياعممادختساب4تباثلاباسحنمدكأت–1

2.7

7rه3ر

1-()A-10%(و)-هنم 0

=ج|A=–يك

:يتآلاكةفلتخملا111ميقباسحنمدكأتاهنموSin"(كوكفممدختسا-٢

i (0 – if122م m12ج m تح2

e–2م i fم–عا–عا=|–––ع22"–ث"sin

2i 4 4 4

:2,0–2يهثالثلا111ميقنإفمثنمو



مكلااكيناكيمتايساسأ|1-01

4 4 \ 4 2

P(m"م––(23r)ـلاع––كو = 0) = (23r) A(m = 0) = (27) - )2( امب -

2نم1ـ_4_ايـ1ـ1
P(m = 2) = P(m = –2) = (27)A هب-(2م)اهب6

.ةلماكلاةرودلانعربعت2تrبثيح

:ةيلاتلا<Lي>و<Lثي>ميقنمدكأت-4

(L)=الChاها-(h)a0,ه(h4)اهيأ-(ـh)اهيأ

= )0 ,عاب2عا-2عر=0
3 6 6

ر9

(E ) = ال )mb( ا(1مث–(0 h) اهم+)2 h) (hاهيأ--)–2 اهيأ
7

h - hب2عاب2عرE0ع)-
3 6 6 ـ3

ةرياعمنم4ىلعلصحنلةلصتمريغةلادكةلادلاهذهعملماعتلانكمي:ةظوحلم

:ىلاتلاكةلادلا

4 1 1

ال8-4(يأيبوي)-1جه(يبيب)-1

جه-2مث 3

:يلاتلاكةفلتخملا111ميقلميسجلادوجوةيلامتحابسحتو

8 4 4 2

P(m"عهم/كجعاديدجر – 0) =A
3 16 16 3

8 1 1

P(m"عاهبأ–كعك=ـ = 2) =P(m = –2) =A( ) = P( ) اهيا6613



١٥٧ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

ةقالعلابىطعي(RigidRotator)ينارودلاءىرساجلامسجللناينوتلمهلا:لاثم

ةلادلابفصويواتا-أ/(1+1):ةقالعلابىطعتاتاةميقلانإثيح

3iوY1+1و0 )Y - 4- 2 Y+1)40وN | 1 Y=(9.00)

:ىلاتلانمدكأت

AWXE,سا-1ةرياعملاطرشمادختسابAVباسح.1 d:
/ .m

1

=x AV = 1 /4

N * [1 + (1 + 3i )(1 – 3i ) + 4 +1 =N * [1 + (1 +9) + 4 +1

/=0ىوتسملانيبمسجلادوجولامتحابابسح.٢

P(1و،" = 0) =N "I d

1 1

T 42 - 16

P(mواباهيال = 0) =N * [a

_ 1 + 1 _ 1

4* 8

Lي=–hىوتسملانيبمسجلادوجولامتحاباسح.غ

(h."هياهيا" =N II a––يP(L

_ 10+4 _ 7

4. 8

L=6أىوتسملاخيبمسجلادوجولامتحاباسح.٥

2P=ج/=N=(2*[اهيلا2--ا(لاومت (L" –6h

_ 4 +1 _ 5

4" 16

E=2/26/ىوتسملاخيبمسجلادوجولامتحاباسح.6



N/6مكلااكيناكيمتايساسأ.١

2

/1 2 2

P(E = 10 + (جا=1=)1 = N اهيلا[

_ 9 + 1 _ 5

4 - 8

< E > بابسح.٧

(0.% 1 | 0.%) N 2
*h(1+1)/3,1)|اللككفلكلاكلت–كلابال=(E

N/ 2

= [00+1) + 10x1(1 + 1)h + (4 + 1)×2(2 + 1)h"

– 25 / 2
16/

ةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملا–4

ةيتآلاتاقالعلاقباسلالصفلاخيبانفرعدقل

12
/ .m) = / (1 + 1)h" / .m)

رمح

Lي / .m) = mh / . m)

نمًاضيأملعناننكل.امهميقنيبطابترالاوهامددحنملاننكلوEوEنيرثؤملل

:لدابتلاتاقالع

L،يله – ihL،رE]
(./ , / , / cyclic)

فرعنفوسامهنيبةقالعلاداجيإلو.ةيقيقحًاميقنوكتنأبجي"و/ميقنإ

:ىلاتلاكةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملا

L=1ب)٢.( +iL

L = 1 – iL (٢١)



9١٥ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

fEي–hf+1–1ي:نأتبثأ:لاثم +---ـ

رميره

:نأدجنانهوانهنملكلةقباسلاتافيرعتلامادختساب:لحلا

LاهبL.= L" –LاهبLاهبL=

.بولطملاوهو

نأتبثأ:يلزنمبجاو

L –hL–ثLL -L

نأتبثأ:يلزنمبجاو

E. = HL , [EL. = 0. [L..L_ =2hL , L) =L.بL]

رهي

لاؤسلاةباجإفرعنل؟امهفيرعتنمديفتسنفيك،ابوL-انفرعنأدعبو

:ةيلاتلاتاوطخلاعبتنانوعد

رمي

انمادختساعمايرثؤملاباهدعبوالوأانبرثؤملابا/احةلادلاىلعرثؤن-أ

Lةقالعلا .L. ] = hL[،ىلعلصحنف:



مكلااكيناكيمتايساسأ.٦١ه

L. (E. 1.m)) – (LE. . hE. / , m)

= (m hL , هب hL.} / , m) (٢٢)

1.01))

انما(..)ىهةزيمملاةلادلاثيحًارثؤمللةزيممةلداعمىه(٢٢)ةلداعملا

، 77 رادقمبتدازدقةزيمملاةميقلانأانهظحال . (m + 1)h ىهةزيمملاةميقلاو

= (IT1 + 1)h(L.

رهي

.(RaiSingOperator)ىدعاصتلارثؤملابLبرثؤملاىمسياذهلو

مدختسنو،ةيرثؤملاباهدعبوالوأةيرثؤملابنكلوةقباسلاتاوطخلاسفنعبتن-ب

:ىلعلصحنفhL––1،7ةقالعلا

(CوE (L 1.01)) –(L E / , m)

(٢٢)

– (m hL – hL } .w1) = (m –1)h(L /.wا))

،(fl.m))يهةزيمملاةلادلاثيح،رثؤمللةزيممةلداعميه(٢٢)ةلداعملا

mيهةزيمملاةميقلاو – 1)h(.اذهلو،77رادقمبانهصقندقةزيمملاةميقلارادقم

.(LoweringOperators)يلزانتلارثؤملابL_رثؤملاىمسي

ًارركتمًاريثأتا/احةلادلاىلعًارثؤملابانرثأولثدحياذام:لاؤسانهانلو-ج

ضارتفاعم،mةميقخيبًادجةريبكةدايزىلعلصحنساننإ:باوجلا؟هلةياهنال

.ةبلاسةيمكE–Eاةميقلعجتيتلا،ةيئادتبالا/ةميقتوبث

:يهةباجإلا؟E–7رثؤمللةبلاسةميقىلعلوصحلاناكمإلابله:رخآلاؤس

؟نذإلحلاامف1–1=1+1=0نأملعناننأل،نكممريغاذه

رمي

.Lو 1,11سيم)=0نإثيحب،/11دهجاهيمسن،ايلعةميقضرتفننأوه:لحلا

(...)ةلادلاىلعE–أترثؤملابرثؤننآلاانوعد
ه

(E - E) l, Ins) = (E E. -- hi) (ايم))٢٢.

:يطعينميألافرطلا

(L L +HE. / . In ماهم)=0 + In |.111مهو )مامأ (a24)



1٦١الميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:ىطعيرسيألافرطلا

L – L. / im ) – L"
2In. ii–(ميمIn./

11naX )b24((مامه,/

:نألجن)24b)و)24a(ةاواسمب

f2
.سيم)=711(mليم41)* 1,1) (٢٦)

11naX 11naX

ةنراقملابو.اسم(اسيم+1)ةزيمملاةميقلابEرثؤمللةزيممةلداعم(٢٦)ةلداعملا

.امم=اعضننأعيطتسن/(1+1)ةزيمملاةميقلاب

رمح

لقأ)ايندةميقضرتفنساهنمو،اسيرثؤمللنكلوجةوطخلاباهسفنةلئسألارركن

ةقباسلااهسفنتاوطخلاعبتننآلاو.El.mسم)=0:نإثيحب//minىه(ةميق

:٤ةوطخلاب

/.امام))٢٧(

:نأدجنل

"Inhامالس)=Inhl.m–0سم) . .w–(نمEl.m

,Ellسم)=mسم(mسم–1)|.11نم))٢٨( mج=

اننكل.انما(Tسم–1)ةزيمملاةميقلابتارثؤمللةزيممةلداعميه(٢٨)ةلداعملا

نعةباجإلل؟لحلاامف،(1+1)يهEرثؤمللةزيمملاةميقلانأًاقباسانضرتفا

ةلداعمىلعلصحنلh(1+1)=11نم(امم–1)hأنيبيواسنانوعد:لاؤسلااذه

:لحلااهلو/m-/--2سم(Tسم-1(=0يهوةيناثلاةجردلانم

/ –1 ط/1–4/11موي )m nنم–1)–1ط/1–41 رايلم4/11.4موي

- 2 - 2

–1ط(2m–1نم)

:نأدجناهنمو

/ = – 11 . or / = /11 . – 1 (٢٩)



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٦١

نإفمثنموmميقللايندلاةميقلايهتسنأًاقباسانضرتفادقل

.ًاضوفرمحبصي/="سام–1لحلاولوبقملاوهحبصيامم––الحلا

نملكلةزيمملاةرظانملاميقلاو/,111نيبتاقالعلاانيعةقباسلاتاوطخلاب

انوعدنآلاو.ةيقيقحلا"ةزيمملاميقلافرعنالنآلاىتحاننكلو،EوEنيرثؤملا

نآلاو،(111=0ـ2,00,1)ىنعمب،ةحيحصوةيقيقح11ميقنأملعننحن:اهنيعت

ىلعًءانبو.11––اةميقلابلفسأنمو/=11سممةميقلابىلعأنمةددحماهنأانفرع

مثنمو،ةحيحصميقبريغتتاهنأاندجوةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملاتاباسح

:ىنعياذهوIn=–و–/+1,000,0,..../–1,/ةباتكناكمإلاب

k+/–=/ج=In . -- k–=ـT11

).٢(k=/2ج=

àبةحيحصحبصتةقالعلاهذهو.(ةيدرفوأةيجوز)ةحيحصميقkثيح

Integer

/ = ( 1 (٢١)

x Odd Integerد

مزعلانأيهو،ةيلمعملابراجتلاميقبذخألاوه:لحلا؟راتخننيلحلايأف

.ةبجومةحيحصًاميقذخأت/نإفمثنمو،بجومحيحصددعوهةرذلليرادملايوازلا

؟/=2ةلاحللاL.اواEاميقىهام:لاثم

:يه/=2ةلاحللا/باواEاميق:لحلا

{mh= (–2h, – 1h, 0.2h, 1h–ا.L!

./=2ةلاحللةحومسملا111,ميقلالكشمسرا:لاثم



٦٣١مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:لحلا

رإ–2

TRT) a)-ال...

نوكتيتلاكلت،طقفةنيعمتاهاجتاذخأبيوازلامزعلا(a)/=2ةلاحلليوازلامزعلاميمكت(٢)لكش

اEارودي(b).ددعللةحيحصتافعاضمنعةرابع(ا/با-Inh=Infأةبكرملا)ةروحملاىلعةطقاسم

711

رايتخاوهالاروحملارايتخانأةظحالمعمنم-هللا،6أهسأرةيوازفصنطورخمكالالوح

--

.Eاهاجتابةقالعاهلتسيل،ةيوازلاوةرثؤملاعملماعتلاةلوهسلكلذو،تحبيطابتعا

رمي

1.01)ةلادللEوEوتارثؤملانملكةفوفصمبسحا:لاثم

.3×3ةفوفصمىلعلصحناهنمو111–10–1نإفكلذل/=1نإثيح:لحلا

:يهايرثؤملاةفوفصمنإفمثنم

هك11|<10|<11ـ|

001)|11دح

>10|000h=حmImعmh=حL) =<m "E I m)
اللحملسلا

6رو00–1|1–1<

f D2 . هههههو

:يهLرثؤملاهكاوعلصمو



مكلااكيناكيمتايساسأ.٤٦١

< 11 | < 10 | < 1 – 1 |

001)|11ح

L)=<1ا/ح=h(1+1)1"ع/اح=0102h|10ح " L)

6،ر1/100–1دح

ةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤمللةلصفمجئاتن–6

ةلادلاىلعاياريثأتنمجتانلاام:يلاتلالاؤسلانعةباجإيطعنانه

وا/,/11>

Eنإثيحو./احةلادلاىلعE.ىدعاصتلارثؤملاريثأتبأدبن:ةباجإلا

ةباتكنكمياننإف،ةدحولارادقمبالاةدايزلًاببسناك

رمي

L / . m) =C / . In +1) (32)

:وههلقفارملاو

(1.01 "1 =C (1.11 - 1 (٣٢)

نإفكلذل

(l m LL /./n) = (1.11 - 16 .(Cll,m +1)

)1+11/,/1+T11."1(*بيC=

06n,,,بإ,,,بإ–1

- رهبرمي22262ره

LL–اتي–/Lبةقالعلامادختساب =L،نأدجن:

(L–hL /./n–ثhL L. // . m) = (1, m L/./)–بC

(mh* –hmh /.m–أIn| /(1 +1)h.1)=

= h" (/(1 + 1) – m(m + 1)) (/ ./n l.m)
اللحرململا

=1

711 + 1

:نأدجناهنمو

C = /7 // ( / + 1) – In (In + 1) (٣٢)In +1



٦١هلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:نإفمثنمو

رمي

/رب / . m) = h // (1 + 1) – m(m +1) / .m +1) ٢ع( (

رمح

L

In–1)نأتبثأ:يلزنمبجاو (In – 1) | .In–(1+1)اIn)=h N./

./=1ةميقللامورثؤملالثمتيتلاةفوفصملادجوأ:لاثم

:لحلا

<1–In./لاIn +1 >+C./ا.C)ح=جلm./ا(E. + L)ح=جلm./ماL

<1–In./ا"In +1 > + C_ </ .In./ا"In./>وCح=جلm./ا.m" L./>

ن)
In Th +1 Tht in –

C – // (1 + 1) – m(m + 1) = /2,

C – // (1 + 1) – m(m –1) = /2

:نإفكلذلو

< 11 | < 10 | < 1 – 1 | < 11 | < 10 | < 1 – 1 |

0 /2 0 0 0 0 ( لااي

(E)-2/00با/10002ح
0 0 0 0 /2 0 | 1 – 1 >

0 1 0

-ج101
0 1 0

(ويLمالو)بسحا:لاثم



مكلااكيناكيمتايساسأ٦٦١

:لحلا

–L(/2ةقالعلامدختسن:ًالوأ (E. +Lدجن

رمي1رميرمي

(ويLمالو)=جلا(نويLوالو)4(ويL_الو))

1 C

= و(وي C. Y )وه + )Y وه CY و0)=ةا

بيجيب

:نأدجن/=T11,3=1مادختساب:ًايناث

C – h // (1 + 1) – m(m + 1) =h /3(4) – 1(2)

=h /10

:نإفكلذل

رمح10

(رياني)-مالا

2.0LEحةميقلابسحا:لاثم I2.0>.

LE–ت–hLبةقالعلامدختسن:ىلوألاةقيرطلا:لحلا =Eدجنل

<2.0L –hL I–ثLL. I2.0 > = <2,0 L2.0>

= < 2 0 | 2(3)h* – 0(1)h* – 0 h* | 2.0 > = 6h*

مدختسن:ةيناثلاةقيرطلا

< 2.0 L L. I 2.0 > = < 2.0 L C. 2,1 >

"L_2.1 >–C C_ =6h2.0ك.C=

انمدختساثيح

C–h/6و //(7 - 1) –m(m + 1) =h /2(3) –0(0 - 1) =h N

C – h // (1 + 1) – m(m – 1) =h /2(3) – 1(1 – 1) =h V6.



٦٧١ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

15 . مأ

.2,2>ةلادلابسحاا2,1>--انمواهنمايأ"ةيجوملاةلادلاةفرعمب:لاثم
ناك/77

:لحلا

ةقالعلامدختسن:ًالوأ

رمح

L
-+ 2.2) =h // (1 + 1) – m(m - 1)

2.2)

2.2)2,1) =C.

= 2/1

ةقالعلامدختسن:ًايناث

1.2.1) =he "7 ةيبونايدالاةا-لالخنموهنممهأ7
6) 0 8in t9 6) (0 بrر87

. 2

--(م"نمهل 8ر7rب

:نأدجنًايناثوًالوأنيبنيتقباسلانيتلداعملاةاواسمب

. 2

2,2) = - "اب(ه sino(r32ت

/ 3
.|1,–1>ةلادلابسحاا1,0>=يجنos0ةيجوملاةلادلاةفرعمب:لاثم

نلك

:لحلا

ةقالعلامدختسن:ًالوأ

L
1.0) =C_ 1 –1)

=h /1(1 + 1) – 0(0– 1) 1 – 1) = /27 1 –1)

ةقالعلامدختسن:ًايناث

1.0) = –he - 7 ةــناوخالانابابنمو

6) 0 sin 0 6) (0 477

-hابهتمهم"7
477

L_



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٦٨١

:نأدجنًايناثوًالوأخيبنيتقباسلانيتلداعملاةاواسمب

1 – 1) = ايهنموه-7
8ر7

:ةيلاتلاتاقالعلانمققحت–1

ةماعنيرامت–٦

ه2.77

Sin b cos (0 = لك[-ب+الـ

8ر77

sin" 0 cos200 = 15 ]Y و+الويل

2ر77

راعج–r*.[-لاو+Yو_

7م/2

y )e Tدا+ة)r) = –A)اهعضوناكمإلاب،/ا

1 - - ر77–82/7

(r–لحلع"نا = Ar)ـيـرأتنأو/ا=A.
جيجناتبثاو1,15Wروصل

:نأتبثأ-٢

رمح

0(sin2 (0 +2i cossing) =2he 2i–0(نميه)اسي

:ةيلاتلاتافوفصملاباسحنمدكأت.1=1ثيحا/.111)ةلادلل–٤

1 0 0 1 0

10:(1)-ج–101

1 0 –1 0

1

0

1
(L ) = ي . /2

0



٩٦١مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:ميقلانمدكأتا/.111حةلادلل–6

-(E)-[10يا)-سل (E) -0 (E) - (E)

)whereAL – (E) –(L,حهب.ALAL
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