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رشعنماثلابابلا

تتشتلاةيرظن

نإثيح،ةديقملاتالاحلالئاسمىلعالإمكلااكيناكيمقبطنملنآلاىلإ

بذبذتملا،نيجورديهلاةرذ،دهجرئبخيبميسجلثم،ةديدعكلذىلعةلثمألاو.(0-1)

فرعتيتلاتالاحلاىلعمكلااكيناكيمةيرظنقيبطتددصبنآلانحنو....،يقفاوتلا

.تتشتلاةرهاظكلذىلعلاثم،ةيادبلانمةبجومةيمككماظنللةيلكلاةقاطلااهيف

رخآميسجبهمداصتدنعميسجلل،راسملاريغتىنعمب،تتشتلاةرهاظثدحت

:لوألاعونلا،نيسيئرنيعونىلإتتشتلامسقنيو.ًافدهوأًالئاحهرابتعانكمي،تباث

وأمداقلاميسجلاهنكريغتيالامدنعثدحييذلا،(elasticCollision)نرملاتتشتلا

ريغتنودبلئاحلالظيو،ةيئاهنلاوةيئادتبالاناتعرسلاىواستتهيفو،ةيلخادلاهصاوخ

امإتاريغتثدحتهيفو(inelasticcollision)نرملاريغتتشتلا:يناثلاعونلاو.ًاضيأ

.امهيلكبوألئاحلابوأ،(ةيئادتبالانعةيئاهنلاةعرسلاريغتك)مداقلاميسجلاب

ةيلمعملاثاحبألانيبًاغلابًامامتهاىقلتيتلاعيضاوملارثكأنمتتشتلاةسارددعتو

عم(خلا...ةيئيزج-ةيوون-ةيرذ)داوملالعافتوأتانوكمنعتامولعميطعتاهنأل؛ةيرظنلاو

قيقدلابيكرتللانترظننمتريغيتلابراجتلاضعبانهركذننأدونو.ضعبلااهضعب

:يهو،ةداملل

ةاونلادوجوضرفىلإتدأيتلاةاونلابG–تاميسجتتشتلدروفرذارةبرجت–1

.مكلااكيناكيمًاضيأوةرذللرهوبجذومنريوطتىلإةبرجتلاهذهتدأو.ةرذلاب

تارذلاةيونأنمةفلتخملاتاقاطلاتاذ(تانورتينلاوتانوتوربلا)تانولكينلاتتشت-٢

.ةفلتخملاةيوونلاىوقلاةدشىدمبانتامولعمةدايزىلإىدأ

نييعتخيبدعاستانولكينلاوةيونألانمةيلاعلاتاعرسلاتاذتانورتكلإلاتتشت-٢

.تانولكينلاىتحوةيونألاخيبتانحشلاعيزوت

.ةيونأللةيسيطانغملاصاوخلارهظأةيونألانمتانورتينلاتتشت–4

نيتقيرطاهنمضرعتسنفوس،تتشتلاةرهاظةساردلةيرظنقرطةدعدجوي

.ةيئزجلاتاجوملاليلحتيه:ةيناثلاو،(Born)نروبللوألابيرقتلايه:ىلوألا.طقف



مكلااكيناكيمتايساسأاع٦٢

كلذو،ضورفلاضعبعضنانوعد،قمعتبتتشتلاةرهاظةساردأدبننألبقو

:يهو،طقفرمألاطسبتل

.طقفنرملاتتشتلاةساردبموقنفوس*

.فدهلابميسجيأوأطقاسلاميسجللةيلزغملاةكرحلارابتعالاخيبذخأننل*

نأىنعمب.ددعتملاتتشتلالامهإنكميثيحبًادجًاقيقرفدهلانوكينأ•

.تارمةدعتتشتيالودهجللديحوزكرمنمتتشتيطقاسلاميسجلا

.امهنيبةفاسملاىلعطقفدمتعيدهجلازكرموطقاسلاميسجلانيبلعافتلادهج*

مكلااكيناكيمخيبتتشتلاةيرظن–1

(detector)فشاك

.تتشتلاةرهاظفصولةيبطقلاتايثادحإلامادختسا(1)لكش

طقاسميسجكانهنوكي(1لكشلارظنا)تتشتللةيلمعمةبرجتيأخيب

(incidentparticle)،هتلتكInايهةيئادتبالاهتعرسوw،ديعبنممداق(ةم–=Z)

:ةيئادتباةكرحةقاطبكاروحمللبجوملاهاجتالاàبكرحتيو

2 27_ 2

E–يك-ث
2711 2711



ع٢٧/أتتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:(planeWave)ةيوتسملاةجوملابفصويو

F /h i k. .F i k, .Pr.توiEج:ik
(E = ع2=ع2=ع2=ع2

فدهوأ)لئاحةطساوبميسجلاتتشتيو.يئادتبالاىحوملاددعلاوه8وثيح

هنأىنعمب،(ةيوونلاىوقلالثم)W(7)ىدملاريصقدهجةطساوبًايضايرلثمي(Mهتلتك

ةلداعملابًايضايرلاثمتو،فدهلانمةريصقىدمدعبةعرسبلحمضي

(rإكم dr)ايوركًالثامتملاجملانوكينأانهًاطرشسيواما
0

)SphericalSymmetry(.ىلعلصحنفوسطقاسلاميسجلاىلعدهجلاريثأتلةجيتنو

OutgoingSpherical)ةتتشمةيوركةجوم Wave)ًايضايرفصوتوتتشملاميسجلافصت

ik r ik r

ع2ع2

/ابد/(6)و(5)كــ=/(f)كـ
7م7م

.لوطلاةدحواهلو(Scatteringamplitude)تتشتلاةعسب/(f)ةلادلافرعتو

.مداصتللةجيتن،هاجتالانيب،(تتشتي)انلرهظيفوسطقاسلاميسجلانأةيلامتحا

،ًاعمةتتشملاوةطقاسلاتاجوملافصتنأبجيىتلا،(r)،ةيلكلاةيجوملاةلادلا

:ىلاتلاكىهو،ةيدودحلاطورشلاضعبققحتنأبجي

:رجندورشةلداعملًالحنوكتنأبجي–أ

- 7 +V)1(ماو).م )

2tt

:ىنعمب،(aSymptoticSolution)ىبراقتلالحلاىلإلوؤتنأبجي-ب

rرik

ik , Z 62

اIا(r)–حع"ةب/(0.(7))٢(
7-ـجCOو7م

ًالاوم

نم."(r)ةيلكلاةيجوملاةلادللةلوبقمةيئايزيفًالولحانلنمضتطورشلاهذه

اذل،V(r)دهجلادوجولًارظنكلذو،(1)ةيلضافتلاةلداعملللماكتملحداجيإبعصلا
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ةيئايزيفةيمكفرعنانوعدةيبيرقتلالولحلاضرعتسننألبقو.ةيبيرقتلولحلأجلنفوس

.يلضافتلاضرعتسملاعطقملايهوالأًايلمعماهسايقنكميثيح،ةمهم

O(9.9)يلضافتلاضرعتسملاعطقملا-٢

ىلعلدييذلاو)تتشتلليلضافتلاضرعتسملاعطقملاسايقبنوثحابلامتهيًايلمع

:ىلاتلاكفرعيو(تتشتلاثودحةيلامتحا

نمزلاةدحونيب(14ةحاسملابرمتيتلا(AAV)ةتتشملاتاميسجلاددع

–يلضافتلاضرعتسملاعطقملا

نمزلاةدحوخيبتاحاسملاةدحوبةراملاو(AV)ةمداقلاتاميسجلاددع

:ةروصلابًايضايربتكتو

A/V /AV1ك2ـliANA=(0)(6)وO

)٣(2ACلاملا=V/ال=لاملا)و

dOت

ًايلمعةتتشملاتاميسجلاددعساقيو..ةروصلابه(90)بتكتانايحأ

(1لكشلارظنا)،(P>>(1)ثيح،rةفاسمىلععضوي(detector)فشاكةطساوب

نمو.dA/F=192"ةمسجملاةيوازلل(9.0)ةيوازب04عطقمةحاسمهلوفدهلانم

ةمسجملاةيوازلاو"AV"ةمداقلاتاميسجلاددععم"AAV"ةتتشملاتاميسجلاددعبسانت

"dS2"نأدجنكلذل:

AN = o (69, qp)N ClQ ) ع (

:نأدجن(1)ةلداعمىلإعوجرلابو.بسانتلاتباثوهO(6,00)نإثيح

:لكشلاباهنعربعيطقاسلارايتلاةفاثك

2 ik .

.)E1–ا=1راع"ةث 1

:لكشلاباهنعربعيتتشملارايتلاةفاثكو

م8ر697.

/رد1ر(ا.م"=1را/(0.7)كيمادار.ايلعلا



٢٩٤|تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:ىلعلصحنامهنمو

2

AN-1ر14-الالكلارمحيو)0(
7م

:نأدجناهنمو

. AN / N/ 12

o(90)-نيكب-با/(0.7)ثلا(0.7)اث)٦(

ضرعتسملاعطقملافرعيو."=wرانمدختساثيح،نرملاتتشتلاةلاحخيبكلذو

:ةلداعملابىلكلا

2.7 1

)00s6 (V1"(0.7)/(0.و)192="1واo =o
0 –1

6Clتناكاذإ:لاثم COS=(67)ملايلكلاضرعتسملاعطاقملابسحا/ربO.

(٧)ةلداعملاقيبطتب:لحلا

d9 =sin d010,19)بس="/(9)مثototal

انتيا24

= 2mat cosث b sin td0 = كك

0

Sin=-كاك-جنودنالا:لماكتلاانمدختسادقو t/dt969ثcos.

نروبللوألابيرقتلا-٢

:ةروصلاباهعضونكمييتلا(1)ةيلضافتلاةلداعمللىرخأةرمدوعن

[v2 + k ي(ص )ة = U (r( ال )r(.

2 2

نيرجةلادمادختسابو.8"–ّيطU(r(=تا(T)تاضيوعتلاانمدختساثيح
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1 م1-18
. ةينا )هه G (r,r (= –––

ماعلالحلاىلعلصحن(Aقحلملارظنا)G(FF)هياملكنميهورحلاميسجلل

:لكشلاب(لماكلاو)

r ) d"r)ايل(r) = e" + G(r.r )U (r)اUI

ik r 1 ىدتنم -r 3 _ . " )ا/(

rو ) al3r)ارتل(U (r62دـل= (r)ال(r)ةلمكت

انلوحلحلااذهنكلو(١)ةلداعملللماكلالحلايه(٨)ةلداعملانأنممغرلاب

هذهلحلو.نيفرطلاالكنيباهسفنةلادلاىلعيوتحيلماكتىلإةيلضافتةلداعمنم

ةطقاسلاةيجوملاةلادلاىلعًاريبكًاريثأترثؤيال(7)دهجلانأضرتفنفوسةلضعملا

:كوكفملامدختسننأعيطتسنثيحب(فوذقمللةيلاعلاتاقاطلادنعاذهثدحي)

(9)...("G(rr")U (r+(م)]I(r) = (r) +G(rr)U (r)a r

نروبللوألابيرقتلاىلعلصحناننإفسوقلاخيبلوألادحلابانيفتكااذإو

:ةروصلاب

).1(r )a r)و(r) +G (rr)U (r)ح(r)اI

امكةلأسملاطسبيملًاضيأاذهنكل.لماكتلابالا(r")حا(T)انعضوثيح

.نيرجةلادطيسبتل0/(7)دهجللىدملارصقصاوخمدختسنفوسكلذل،دقتعن

يتلاةيسدنهلاةقالعلا(٢)لكش

P"ةلاحلا >> T(٢لكشرظنا)يلاتلااهنعجتني:
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رم2رم2

)a11(دمحنبدمحأـسو

7- . 7- 7 Aـبر ـج

r–Fا .Fح"r– –.F1–باحrخ–
7مـج7Coم7م

1 1 تت.تات2)"1/.ت.تا)1

)b11(يكيب–دك1–2تبس4نيب–خك1+تيك|حيتت
|7مFـ)|7م7مr–جاهم7م7م7م

:دجن(b11)و(a11)نيتلداعملانمو

ik(مik–87ر.Fا (P.F–موة8م(fr-7)ـ"يأrik Ir

صحت==ع2

ججحأ

|Fمـما7م7م7م

:لكشلا(١٠)ةلداعملاذخأتاذلو

ikr

U (r ) ( (r )d r (كيب)١٢

"r.رik–2ع

1

اهلا(7ص)حم(7)-- (r) ةيلكب(، مو

:لكشلاذخأتتتشتلاةعسنأدجن(١٢)و(٢)نيتلداعملاةنراقمب

1 –ik .F 1 ا3ما1

r)d"=–حعرالا/ح(١٣) r)و(U (r""رب(0.7)=–حع/
477 477

ىوتسملانملاقتنالاةفوفصمالإوهامتتشتلاةعاسنأىلعلدت(١٢)ةلداعملا

ةلادلامادختساب.(لايئاهنلاىوتسملاىلإا)يئادتبالا

:يئاهنلايبيرقتلالكشلاذخأت

"r)=e(%تتشتلاةعسنإف

1 اي.يما

/(0.7)--ه700)1-4-8-8(1ع)

fiqةلوقنملاةكرحلاةيمكىمست)momentumtransfer((٢لكشرظنا).بوàةلاح

:نأدجن(k=8ر)نرملاتتشتلا

(2kkcos0 =2k "(1 –cos0–ثk+ثk=(رk–k)-اوث 1 f 1 fر i v/

= 4k " sin"(0/2)
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"6F"ةقالعلامدختسا:لاثم =" r "cOS.7)،امك

يزكرملادهجلانأضرتفاو،لباقملالكشلاب

(Centralpotential)دمتعيالهنأىنعمب)ًايواركلثامتم

:ىلإلوؤت(١٤)ةلداعملانأتابثإل(الاةيوازلاىلع

2ttمك9____رمع
69) = –*qh(69)ال"./ب. v (r) Sin(qr)rdr ( 1 0 )

0

.نروبللوألابيرقتللزيمملالكشلاىه(١٥)ةلداعملا

لجن3"روحملاهاجتاàيب67هجتملانأرابتعاو(6)و(وأ)اياوزلاىلعلماكتلاءارجإب:لحلا

:نأ

"r)d r)(0)=–يكبع"أ/
*rh2ت

All CXO 2.7 1

"0CI cos"""9"اع/(7)"اع"V (r )r à drط== ةتإ)r(ا)1(لا

2.7 2sin(gr )

gr "

2uمه
W/ (r ") Sin(CIr ")r "dr ")r ) sin(qr(ّيإ

.طقفىلكشريغتمهنأل7ىلإ1"ريغتملاليدبتعيطتسنانهو
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هههههههه

ةروصلابفرعييذلا(Yukawapotential)اواكويداهجل/و(6)بساحا:لاثم

ةص.ةصام–07

ارفانتموWر<0امدنع)Attractive(ابذاجدهجلانوكيثيح،ا"(7)="و

)Repulsive(ر>0امدنعW.

:نأدجن(١٤)ةلداعملامادختساب:لحلا

V –ar _ 2 V

/(0)=–كيبلكيبنأ"،"r=تيك
O

h"و"به*

(بمولوك)دروفرزاردهجلاو

. 2tt Vب

in/و)h=)69"و"

. n.ىو or 3 477 ه...*همه .

q.r = of r cOS 69 /(,ه )ثيح = d r = دقو– يكي:فرعملالماكتلاانمدختسا

7- q - + d

.ةقباسلاةجيتنلانمققحتلل(١٥)ةلداعملامادختسا:يلزنمبجاو

:لاثملااذهىلعقلعنانوعد

(Relative CTOSS section) يبسنلاعطاقملاةحاسممسردنع-1

توبثعمو،kريغتمللةفلتخمميقل0(rad)عميكاكلاب–1
o(69 = 0,a = 1) . (2 نميلا

:(يلاتلالكشلارظنا)نأدجن(1

يمامألاهاجتالاخيبتتشتلانأداجن،kح1،ةيلاعلاتاقاطلادانع-أ

)Forwarddirection(،اذهنإفعبطلاب.لضفملاوهنوكي،(0=0)نأىنعمب

نمو،طقاسلاميسجلاةقاطةدايزعملقيدهجلاريثأتنإثيح،عقوتمكولسلا

ةقطنملالخرميامدنعًاليلقفرحنيةيلاعلاةعرسلااذميسجلانإفمث

.دهجلا
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1=k0.9ـ1.ص

0.8 – ب\ــ k=2

0.7 - . 1 - - - - K=3

0.6 . " 1

0.5ـبا

0.4 – \

0.3 - 1 \

0.2 – ابالب

0.1 – " ، مالدح
*

--دــ

0 هو1.51وهق3

Angle (radians)

نمًاحضاونوكيدهجلاريثأتنأدجن،k<1،ةضفخنملاتاقاطلادنع–ب

ميقلrad(69(عمo)9(=21يبسنلاعطقملاةحاسممسردنع–٢

o(69 = 0.k = 1) 2 ( . 69

OT H- 2sing)

ةدايزدادزتىمامألاهاجتالانيبتاميسجلاتتشتةدشنإف،ةميقلقتامدنعهنإ

.ىدملاليوطدهجوهو،يمولوكلادهجلاانيطعت(1=0ةميقنأةظحالمعم.ةريبك

5 –

0.5=aهط

5 4 - ــ a = 0.8

1=a----جت

%

% 3 -
09

O
ةسا

CD 2 –

C19

.ح

Eة

ة15-

nn-

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Angle (radians)

هعمدادزتثيحب،ًاريثكدادزتتتشتلاةقطنمنعًاديعبدهجلاريثأتنأًاضيأظحالنو

.يلكلاعطاقملاةحاسمدايدزاىلإيدؤيامميلضافتلاعطاقملاةحاسم

ىأ،)Rathurfordpotential(دروفرذاردهجىلإلوؤياواكويدهجنأىهو:ةمهمةظوحلم

.(1–ح0امدنع(بمولوك)دهج



ع٣حاتتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

،(1–ح0امدنعيلضافتلاعطاقملاةحاسمةميقيهوةصاخلاةلاحلادعننآلاانوعد

نأدجنل،ام–2.لايع"ةلداعملابضوعنفوسيئايزيفماظنباهطبرلو.انيدلةمولعميهو

(ZZe ) "
Oمهنا(69)لكككككـيـ

" . " 4h 28 sin )ب(

.دروفرذارتتشتةغيصتيمسودروفرذارملاعلاةطساوبًالوأتبسحةروهشمةجيتنيهو

نأبجيهنأوهو،طرشمهأققحياليمولوكلادهجلانأنممغرلابوهومهمقيلعتانلو

ةغيصعمًامامتقباطتتنروبللوألابيرقتلانمةجتانلاةغيصلانإف،ىدملاريصقنوكي

رذحلابجياذلو،يدهجيألهتيحالصخيبلمألاانيطعيالبيرقتلااذهنأريغ.دروفرذار

.ىدملاليوطلادهجلاعمهمادختسادنع

ةياهنالامحبصتيمولوكلاعطاقملاةحاسمنأدجندروفرذارتتشتةغيصنم:ةظوحلم

حيحصريغ[0و26]ىدملليمولوكلادهجلامادختسانأحضاولانمف.0=0دنع

لصحتضعبنمامهضعبنيتهباشتمنيتنحشبارتقادنعهنأملعن؟اذامل،ًامامت

دنعةياهنالامنوكتنليمولوكلاعطاقملاةحاسمنإفاذهلو.ةدراطةوقامهنيب

. 69 = 0

2k(1)ةقالعلامادختساب:لاثم –cos0–1)،ابسحاO.

2ttVبنعهههههمهاه

h2-4-4ةثيحقباسلالاثملاةجيتنمادختساب:لحلا q=(61)دجن/ب:

dS2 =sin 0d0do,192،ا/(6)مث–o

2Sin t/d 69 _8ut W8االاأu_

*a -- 2k" (1 – cos0) h " a" +4a k[لاh2

1 d r 2

= • : القلااكتلاانهانمدختسادق
:[a.{(1–د).25يك:يسايقلالمفلاحتسالبلافلكو



مكلااكيناكيمتايساسأاع٦٣

ةروصلابفرعييذلا)exponentialpotential)يـسآلاداهجلل/و(9)بسحا:لاثم

U(r)رع" =U.

:نأدجن(١٤)ةلداعملامادختساب:لحلا

2U a

(به)

:ىسايقلالماكتلاانمدختسادقو

d.r --(CIP 6/7 ر877

d=–كط–بيتكب r(1)=مهعم,CI)و/

6/d (q * + a )

Uب–CITرو137ر73نمـ
"e"7=ـ c/Pr(0)--ب/

.قباسلالاثملابيسآلادهجللOابسحا:يلزنمبجاو

نروببيرقتةيحالصىدم–٤

نأضرفبهعملماعتنفوسفاذهلو،نروبللوألابيرقتلاقيقحتةساردلهسلانمسيل

:نأضرتفنسمثنم.ريغصبارطضاالإوهام،W(7)،تتشتلانعلوؤسملادهجلا

نأىنعمب،طقاسلاميسجلاةقاطنمرغصأنوكينأبجيال(r)تتشتلادهج–1

E(7)ككW.ةنراقمةريبكنوكتنأبجيطقاسلاميسجلاةقاطنأينعياذه

،تتشتلادهجبًاريثكرثأتتالتتشملاميسجلاةلادنإثيحبتتشتلادهجب

.ةيوتسمةتتشمةجومكاهعملماعتنو

ةجوملاةعسنمريثكبرغصأنوكتنأبجيةتتشملاةيوركلاةجوملاةعس-٢

وهو،ةيلكلاةلادللحيحصتلانإفبارطضالاةيرظنقيبطتلو.ةطقاسلاةيوتسملا

ةلادلابةنراقملابًاريغصنوكينأبجي،تتشتلادهجنعةجتانلاوةتتشملاةجوملا

.ةطقاسلا

1 Alr–rـبة " 1

U=ج/ا"<</ا" (r )(70(r )d3rبلح–(r)= (r)]
rIـ"|ملا rبيب4.77ل

,1)

:ةلداعملابقيقحتلافرعيًايضاير



٣١٤/أهمهههههههه**.هههم

تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

"ikrدبع

(1) __Al ـع2

(1-0)-هرهاقلانع

."(r = 0) 1

V(r )(p(r ) d r

<< 1

:ةقالعلابىتأتييزكرملادهجللنروبللوألابيرقتلاقيقحتنأتبثأ:لاثم

2lt V ikr _ •

1<<r)e " sin(kr)dr(يتلا

:لحلا

All م187 Co rت.2 .

ا/Noitr,3مـ4أأ.ikجتملا

d(رب)م80050 sin 0"10" w.جيام"نا-r )e "6" (13r(ةيل7ما
0 0 ما7

2tt عم1. وح

T R 72 w (r )e " sin(kr )dr "

V(r)مع"تا =V0ثيح<a

(r/ماعدهجللنروبللوألابيرقتلاقيقحتنأتبثأ:ىلزنمبجاو W(تبيبح

:ةقالعلابىتأتي

2لاهألاو
–ك–<<1

h2 1 + 4k a*

h2
<<ـل.ةا.هموخ

2ttd نأدجن )kol >> 1 ( Wةئيطبلاتاميسجللو

2h-لامعألا.

tld ltd"
(80)نأدجن(kd>>1)ةعيرسلاتاميسجللو



مكلااكيناكيمتايساسأ.%٣٨

ةيئزجلاتاجوملاليلحت–0

ikج

.Vيوركلادهجلالاجمبرثأتتيتلا(ا)يوازلامزعللةفلتخملاميقلا(٤)لكش

حبصيامدنعًاصوصخوًارصاقلازيالهنإف،نروببيرقتقيبطتةلوهسنممغرلاب

يهو،ةقدرثكأدعتةقيرطىلعفرعتلاددصبنآلانحنو.ًارثؤموًاريبكيزكرملادهجلا

تتشتللببسملالاجملانوكيامدنعهنألةجيتنمسالارهظيو.ةيئزجلاتاجوملاليلحتةقي

فوساذهلو.ةكرحلاتباوثىدحإيه)ا)ةيوازلاةكرحلاةيمكنوكتًايوركًالثامتم

تتشتلاخيبةلقتسمةروصبةيوازلاةكرحلاةيمكلةفلتخملاميقلانمةميقلكريثأترهظي

جاومألابكارتك(ةتتشملاًاضيأو)ةمداقلاتاجوملاعملماعتنكلذلو.(٤لكشلارظنا)

ةمداقلاةجوملانإفاذهلو.ةمداقلاتاجوملاهاجتاىلعًاقبطنمالاروحملاذختنفوسو.ةيئزج

:ةروصلاببتكتفوس(8=8)يجومـللعب

(kr)P(cos0)(20+1)ز"iال="""e" =e
ا

( ١٦)

T ال(2+1)نم(8-ليبرا(نميلا )لي
ماـمهمنمهب2

ليسيبةلادلةيبراقتلاةروصلاانمدختسادقو.ردنيجيلةلادىه/(COS67)ثيح

نيبامةصت.]1هامآب

رخآايدودحاطرشفيضننأبجيانهو.(1)ليلةin(0-5)يهوةيوركلا



٣٩٤|تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

ىلعدمتعيهنأىنعمب،ًايوركًالثامتملاجملانوكينأوهو،W(7)دهجلالاجملةبسنلاب

. (9 ةيتمسلاةيوازلاىلعدمتعيالو،طقف /

:لكشلاب(1)ةلداعمللماعلالحلاضرفبأدبنس

)١٧()r)P(cos b)4.8ال=(r)ال

ال=0

–h"61/وh\6"((ا+1)
(rو(7- = ER)وR|ـيــ7-ـأـ+-لياك

)/1((r)م(r)2*مur)ترم2با

k*مادختسابو،V(r)ـج0ثيح،تتشتلالاجمنعًاديعبو * =2uE /hرو

AT=0/ىلإلوؤت(١٨)ةلداعملانإف:

d R 2 lRى ا(ا+1

كانهو2الخامو1–كا2(Rم(م)=0.)١٩(
d O /O Cl O /O

:ةماعلاةروصلاىلعاهتباتكناكمإلابفدهلانعةديعبةيجوملاةلادلانإفمثنمو

(kr)+by (Kr)} P(cos0)،ال(هز=(r)اI
ا

[1]

ي

. اا

هsin(م-).+bمنما(م-يلانمالا)٢.(
7م0=0

7م0

[1]

0الب

=0

1

e oة

1 Sin(Oه – (1 -- هرم (cos 69)

ASin)تاضيوعتلاانمدختساثيح C––(6وأA COS=1)ةلادبيرقتو

اةميقللىروطلاريغتلاىلإريشت0.//الالنما(م-اكيرىبراقتلاةيوركلاناموين
.. rدحعم2جـ

صخلتتةلأسملانإفنآلاو.ةتتشملاتاميسجلاىلعيجراخلالاجملاريثأتىلعلدتسناهنمو

ةلداعملاباهتانراقمبكلذو0،و4امهو(٢٠)ةلداعملاخيبةمولعملاريغتباوثلاداجيإخيب

:لكشلاذخأتيتلا(٢)ةيبيرقتلا

ikج

ام"

)٢١()69(/+.)sin(tr- )1(cos0(1+2)[1]لالخ(r)]ا
pـج0Co=70م



مكلااكيناكيمتايساسأ 8عه

نيبنراقناننإفتباوثلاداجيإل.8.=8ر=8اهيفونرملامداصتلاةلاحانربتعاثيح

:يلاتلاعابتإب(٢١)و(٢٠)نيتلداعملا

Sin-كيتكتنيتلادلاكوكفملمعتسن–أ Aـلا-كيكفتوCOSنيتلداعملاب

1

.(٢١)و(٢٠)

. * RT-م هههه .

:ىلعلصحنفةيوركلاةلادللتالماعملايواسنTبل

7م

A–/بفا/2/باع")٢٢(

ikr

7م

ا

"-Sin (#) =i()م–7/2=(ماو)=نما

2 2

ىلعلصحنف

1 CO .

69)=ـثـال"9P(cos(1+20))(ع"–1

(6-1)(Coso)(21)(0)-يليإل/

1يت.)٢٢(

= "e(كالل)1+20 sin 6 P (cos 9).
kهب

:نأدجناهنمو

2

P(cos0)ة|(٢٤) e"sin(1+20)0,(ص)=ا/(69)*=لجال)o

0=0

1

o–27لا/(6)|01ى0os=الCو)0٢(
–1 /

477 ه

،ضرعتسملاعطقمللةيئزجلاتاجوملايه(0sin(1+20)=7ثيح

:لماكتلاةيصاخانمدختساانهو./ةميقللةرظانملا

1

P (cos 9) P ,(cos 9) d cos 69 = يثبةا
–1 2/ + 1



١٤٤ | تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:ىلعلصحنف0=0

1يتنid)ـل*

f (0) = 1+2) )ال P(cos0)e" sin 6 )ب(

=1

:دجناهنمو

1نع.2

Imf (0) = (جال(2ا+1 sin - 6 (٢٧)

:نأجتنتسن(0٢)ةلداعملابةنراقملابو

47

CPola = (بتكم)0()٢٨

تتشتلاةعبسليليختلاءزجلاويلكلاضرعتسملاعطاقملانيبةقالعيه(٢٨)ةلداعملا

ةقالعلاهذهمهفنكميو."ةيئوضلاةيرظنلا"ىمستةقالعلاهذه.يمامألاهاجتالابنرملا

ناتجوماندنعدجويمولعموهامكهنأل،ةمداقلاةيوتسملاةجوملانملازملاضيفلاةلالدب

اطابترانوكيو.ةتتشملاةيوركلاةجوملا:ىرخألاو،ةمداقلاةيوتسملاةجوملايه:امهادحإ

.طقفةمداقلاةيوتسملاةجوملانملازملاضيفلابيلكلاضرعتسملاعطقملا

:قيلعت

àبرهظيالنكلو،(٢٤)ةلداعملا:رظنا،ه(9.7)خيبًايلجلخادتلارهظي-1

OTotal،اياوزلاىلعلماكتلاانيرجأاننأل،(٢٨)ةلداعملا:رظنا.

يطعتيتلايهةريغصلا(ا)ميقلانإف،يلكلاضرعتسملاعطقمللانباسحدنع-٢

.ةضفخنملاتاقاطلادنعميقىلعأ

(ةلسلستملانمطقفدودحةثالثمادختساب)O)يلكلاضرعتسملاعطقملابسحا:لاثم

k = 1 / d, d) = 1

،-جمتةالنأتملعاذإ



مكلااكيناكيمتايساسأ.عع٢

:يلاتلالودجلامادختساب:لحلا

() (rad) sin" انا

0 1.0 7.1 الم10-أ

1 6.3 × 10 * 4.0 ×10-3

2
1.2الم10-1.4الم10-"

OTotal = يالsin(1+2)"نمحد47a*]sinثن)+sin3"نا+5sin*هي
ا

= 47a * [7.1x10 + 3x 4.0x10-3-5x1.4x10- 1

(10ra* (7.2 x4ت=

نأتملعاذإتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاباسحلةيئوضلاةيرظنلامدختسا:لاثم

kd=0ة.

دحلابىفتكنفوسكلذلو،(–0نأىنعياذهف60انتطعأةلأسملانإثيح:لحلا

.ةلسلستملانملوألا

Im/(0)=ال(2+1)نمةحإهنمةرحلاةا
0k kهبk

1

=ـثـا/ه*|.

[8:هل

نإفمثنمو

477 4T | 1 – , مم2

هيس-م(0)-ملامهل-4

./9sin//"=(9)نأتملعاذإهلبسحا:لاثم



عع٣تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:لحلا

.77يـ20نم71

هيس(0.7)-/(0.7)اهنم10،1،6-2رتم10-21-9،10
0 0

–27

- 2 - 2مر-- 2

ةماعةلثمأ–٦

يرفانتلادهجللةضفخنملاتاقاطلادنعCبسحانروبللوألابيرقتلامادختساب:لاثم

:ىلاتلا

Rكr,وV

V (r) =

0, r > R

:يلاتلاكتتشتلاةعسباسحعيطتسننروبللوألابيرقتلامادختساب:لحلا

V (r) sin(qr)rdrرب(69)=–يا/

R .

cOS(CRيلخ-)ر==ط2لاسبSin(qrط2لاا==

0 d h (/

:يلضافتلاضرعتسملاعطقملادجناهنمو

2

2tt V R 3

)g (Aيفإ)=(0)بo(0) =f

69T.دت–داننموsin

g (A ) داع. سيبيست, – )IR = 2kR 4) )نم
لا2

:يلضافتلاضرعتسملاعطاقملاوانمب(ب)-ملنأدجنةضفخنملاتاقاطلادنعو

2

"2tt V Rه

o=انطبه(0)=ا/و(0)=(ثلاثلا)



مكلااكيناكيمتايساسأ / 2 2 2

:لماكتلانميلكلاضرعتسملاعطقملابسحي

2uw R3 )

d=47/و(6)=نمثلاثلا S2(6)ا/م–o

(O)يلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقبسحاةيئزجلاتاجوملاليلحتمادختساب:لاثم

:ىلاتلاكةبلصلاةركلادهجبفرعيدهجلاجمنمتتثأتلل

0, / ح(1

٢ () - OO, otherwise

:ةيرطقلاةلداعملابأدبن:لحلا

0=)O(كيكشتلارايلم
d of o do مث "

:وهماعلااهلحو

R (kr) = a . j (Kr) + by (Kr)

،دهجللةجيتنR(a(=0.:يدودحلاطرشلاعم

b+(kd)=0=الtand(=.ص 17 (Kd)مdi

6Aانمدختساثيح Sin–=56وA COS=1).ةساردللناتلاحرهظتانه:

kol<<1ةضفخنملاتاقاطلادنعتتشتلا-أ

يلاتلابيرقتلامدختسن

"(ka). / (ka) - (ka)ال(Ka).

نأجتنيهنمو

")kd(= –(ka)م/

tan d) =

11 (ka)



% 2 0 | تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

ةميقللةلباقملاSةجوملانإفمثنمواميقةدايزعمةعرسبلقتنمنأظحالنو

ةمئادلاةميقلايها=0

قارتخاعيطتستالتاجوملانإثيح،ةيروطلاةحازإلاببسًايلجحضتيانهنم

.جراخللةحازإةجومللثدحيو.kd>>1امدنعدهجلازجاح

:ةلداعملاببسحيتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملا

4.7.م2

47dسيل-ججدمانودO

.دويحلاةرهاظاهنموتاميسجللةيجوملاصاوخللعجرياذه.70ةيكيسالكلا

:تتشتلاةعبسىلإةبسنلاب

يفو

k

= --(CIf (69) = "e(ال(1+2 sin نم P(cos 69( =

0=0

.(6و9)اياوزلاىلعدمتعتالتتشتلاةعسنأدجناهنمو

kd>>1ةيلاعلاتاقاطلادنعتتشتلا–ب

/ (kd) Sin(kd – / 7 / 2)

11 (ka) cos(kd – / 7 / 2)

(2/7/–ka)–=6ج=

tan 6 = = – tan(kd – / 7 /2)

Oيراب-يالبsin(1+/2)*نألو

/

b = Impact parameter التتشتلانإفةيلاعلاتاقاطلادنع

،زكرملانعةديعبلاتاميسجللثدحي

تاميسجللثدحينكلو،أح(1

لكشلا:رظنا،أ)ك(1،ةبيرقلا

ةكرحلاةيمكنإثيحو،قفارملا



مكلااكيناكيمتايساسأ.ععا

:ًاذإ،اهح80نإفكلذل–(أنأىنعمب،ةممكمةيوازلا
ji k

)7/2(–cos(ka2–1امهع امهع

Oريب-يأل(2+1)نم)(-يألاوءارأ

0=0
0 =0 2

47يلقت27يف

-يأل(2+1)–يال(2+1)نم(اهحاتجا2) 0 =0 0 =0 اللحململا

(–1)

47يلقت22
*2zraمحتتيال)20+1(صحتجي(اسم+1(*محتجياممصحت

k kههب/

:تاظحالم

ةبجومميقنيببذبذتيهنإثيحCos(kd–(7/2)=(–1)ءزجلالامهإمت–1

.ةمدعنمةيمكحبصييئاهنلاهعومجمنإفمثنمو،ةبلاسو

ادهع

.ةريخألاةوطخلابالا=(سم(اماع41)/2ةيعيمجتلاةقالعلاانمدختسا-٢
0 =0

ةميقلافعضتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملاةميقنأًاضيأانهدجن-٢

.TCIةيكيسالكلا

:يلاتلاكلكشلابفرعييرفانتدهجيذرتبل:لاثم

V (r)

V (r) Vبو r يك R V

72 ) = 0

0 r > R م7
و

ةقاطنوكتامدنعSةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقباستحا

K-أ:ةيلاتلازومرلامادختساE-كمطقاسلاا ورجاه:هيلاتلارومرلام.2ر8يهميسجل

–تم
iت–

. /3* – k *
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:لحلا

:امهو،نيتلاحلانهضرعتنفوس

E>Vبىلوألاةلاحلا–ا

فرعت،Sةجوملل،يداهجلارتبلاجراخولخادرجندورشةلداعمنأدجنةلاحلاهذهخيب

:نيتلداعملاب

*lى

rو <R0-(م).امهم

*lى

rو >R0-(اهمساو

2

*E – V) = /3* –K(-ميمث.

ماعلالحلا.Rب(0)=0يدودحلاطرشلا،/م(7)،رئبلالخادبلحلاققحينأبجي

:ةروصلابامهعضونكميرجندورشيتلداعمل

R (F) = A Sin(Cur) +C cos(Cur).

(6+P) =13 sin(/3r)مويR

.مدعنتنأبجيCنألجنR)0(=0يدودحلاطرشلانمو

dR (F) dR يه )P(

dr dr = ال AccOS(CR) B/cOS(/A-- )ف

R (P) R يهو )r( A sin(CR) B sin(/3R + 6)

r =R r =R

:ىلاتلاكةيروطلاةحازإلانيعناهنمو
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امم(8.هل-اهم(48)

3R/–أاهماهمر-tanجنبد=

Oالا

Sةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملاةميقباسحنكميفيرعتلااذهنم

:ةقالعلانم

4.7 sin" نألحي47)(2
OTotal = k 2 O 2 – o

نأدجنلKةميقلالمهننأعيطتسناننإف/K<<3نوكتامدنعةظحالمانهانلو

:يلاتلاكيروطلاريغتلامدعنيكلذل.Cr=/ك

0=3R/–ن-ساسملا

نوكينلمثنم،ريغصدهجيأبمتهتنلةيلاعلاميسجلاةقاطنأىلعرسفياذهو

.مدعنتفوس62CTضرعتسملاعطقمللةيئزجلاتاجوملانألتتشتكانه

Eوةيناثلاةلاحلا–ب <V

:ةروصلابامهعضونكميرجندورشيتلداعملماعلالحلا

R (F) = A Sinh(our),

(6+P) =13 sinh(/3r)نيبR

:ىلعلصحنةقباسلاةقيرطلاعابتإبو

1 1

–tanh (/3R + نب ) = – tanh(OMR ),

/3 OM

H/–أاهماهمر-tanh–نا

AR( -11 /3 << K)امبانماR/حي
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عمًايطخأدبتاهنأيهوةمهمةطقنىلإانهريشن.ةبلصلاةركللةهباشمتتشتلليلكلا

.ىرفانتلادهجللةماعةجيتنهذه.ًابلاسليملانوكيو،ةريغصلاتاقاطلادنعريغت

SCatteringتتشتلالوط"ىهوىرخأةيمككانه length"ىلاتلاكاهفيرعتو:

يلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقنوكتو.ةيمكلافدهلاةميقىدمسيقتةيمكلاهذه

رطقفصنوهتتشتلالوطنإفةبلصلاةركللةبسنلاب./–ح0امدنع470تتشتلل

.ةركلا

:ةلداعملامادختساب:لاثم

3R/–)أاهماهم-tan=6
Oالا

. S = e " " تتشتلاةفوفصمبسحا

:ةروصلاàبةقباسلاةلداعملاعضونكميطيسببيترتب:لحلا

iةر)–م–(AR+ةر) (BRز/

)okما(AR+هو)بم–(AR+هو) -tan(/3R + 6) = –i)ئجافم

2 -i /3R 1 Rفو1ـ/3

–1–ليل

مأ/Rم2آنم+م–/8

:نأدجنرثكأطيسبتبو

iانما(GR)(مامهبفا)-ممه–م–/8.
Oال

مأ/Rم2نم)انما(ok)-1(=)-انما(هنم)-)امو

OالOالا

:كلذل

+ i / tan(aR)
Oالا

/3

1

S=م2"م–م–/38

(tan (ORكi–1

OM
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U(r)

V–ةماعنيرامت

.يلاتلالودجلابجئاتنلانمققحتاكيتاميثاممادختساب–1

AET2700حب(OTotal(69)ب/

coـجE.

*rii UتTrU *A.4ـه–
2 2 لكل– = O

(1 - + d a" + 4a k" 2ma *

"3a=2رrhUا A12"ـبakي166"ـهrU162010و__

2,,,,,3T"(ب/أ"a" (a3"(ب/أ"a)

. /7 – 1 /4 rه*ر U2ي1ـR2 / 12 A - rر h Uي

4-e–1جيجeبجU–
4d 8or"k 16Ind

(sin ga – qa cos qa) ( - . يبيب )ةمي A = rر h a Uا
Cl 4 \ .( .( . ( = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

4711r = 2kdر

U 3 r r 2 3 يــ2 r r 2

_ T كمم10يبيات-(بفا)ياهالياـ7 iأالو
401 32d k 64ma"

:يلاتلاكلكشلابفرعييبذاجتلهجيذرتبل–٢

/3 W/ ( Iم (

مو719=ك

r > R

ميسجلاةقاطنوكتامدنعSةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقبسحا

h2

.E="8يهطقاسلا /11 -
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(A.18)قحلم

نيرجةلاد

يتلاةسناجتملاريغةيلضافتلاتالداعملالحل(Green)نيرجةلادمدختستًايضاير

لحàبًاصوصخودعتالءايزيفلانيبنيرجةلادتامادختسا.ةنيعمةيدودحطورشلعضخت

ةلادربعتاكيتاتسورهكلاملعخيبلاثملاليبسىلع.ةزيمملاميقلاتاذةيلضافتلاتالداعملا

،(ال)ةطقنلادنعةعوضومةنحشنمجتانلا،(X)اهيمس،ةطقندنعدهجلانعنيرج

نيرجةقيرطضرعتسنفوسقحلملااذهخيب.طقفنيتطقنلانيبةفاسملاىلعدمتعتيهو

.تتشتلابةطبترملاةيلضافتلاةلداعملالحل

:ةيلضافتلاةلداعملا

h2-w +V )ماو( = E Iا )r( (1)

2tt

:يلاتلاكرحلاميسجللنيرجةلادمادختسابًالماكتمًالحاهلحنكمي

:ةروصلاىلع(1)ةلداعملاعضن–1

[v + k II (r) = U (r( ال )r(. (2)

2 2

,G(r)رحلاميسجللنيرجةلادفرعت-٢ rةيلضافتلاةلداعملالالخنم:

)3((G(rr) =6"(r -r)ب/ه"v]

-r)ثيح r)ةثالثلاداعبألاتاذكاريدةلاديهف(قحلمرظناB)

:ةلداعملاب((r)=e"رحلاميسجلاةلادفرعت-٢

)4(.0=(r)ب/أو"V]
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:وه)1(ةلداعملالححبصي–4

I (r) = (r) + G (rr)U (r ){ (r)d r (5)

13r"مجحلاةدحونإثيح " =r "2 sin 0 "cl 0 "cl go orم.

.(2)ةلداعملالحيه(5)ةلادلانأتبثأ:يلزنمبجاو

,G(r)رحلاميسجللنيرجةلاد rةروصلاذخأتوةبكرملاتاريغتملاةطساوبلحت:

O 1 م180

r,r ) = –– و =l r rـ "(r.r ) 47T O /0 (6)

ىلإزمرت(+)و(IngoingWave)ةمداقلاةلادلاىلإزمرت(-)ةراشإلانإثيح

.(OutgoingWave)ةفرصنملاةلادلا
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Appendices

ةحفصلاناونعلاقحلملا

٢٩/١ (System Of atomic units) ةيرذلاتادحولاماظن A

Bع0/اةيضايرلاغيصلاولودلاضعبا

ع0/اT(n)اماجةلاد–1

9 0 6 H,)د)دودحلاةريثك"تمريه"ةلاد-٢

عا-اه/(ا)دودحلاةريثك"ردنجيل"ةلاد-٢

١٦٤ د)دودحلاةريثكةقفارملا"ردنجيل"ةلاد–4("1

عL٦٢(د)دودحلاةريثكريجالاةلاد–6

عاL٢(ا)دودحلاةريثكةقفارملاريجالاةلاد-٦

9-أع./(ا),N،(د)لوألاعونلانمليسيبلاود-٧

ع٦٦/م(ءا)و11م(ءا)ةيوركلا"ليسيبلاود–٨

ع٦١/Yمر(6,(0)ةيوركلاتابيقفاوتلاةلاد–9

٦٤ 9 )()r( كاريدلاتلدةلاد–10

Cا((ملوكلماكتCoulombsintegral I (Z(ع١/١

Dةطيسبلاتالضافتلللودج)Tableof Simple derivatives(ع١/٢

Eةماعةيضايرتاقباطتم)Generalmathematical identities(ع\/ع

Fةمدختسملاتالماكتلالودج)o(Table of used integrals/\ع

ع/References(1(عجارملا

ع/١٢)Scientificdictionary(ةيملعلاتاحلطصملاسوماق
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(A)قحلم

ةيرذلاتادحولاماظن

،مكلااكيناكيمبةصاخلاتاباسحلانيبباهسإبةيرذلاتادحولاماظنمدختسي

لدعملاكنالبتباثوeنورتكلإلاةنحشكلذللاثم)ةصاخلاتباوثلاةاواسملكلذو

ةرذينورتكلإبصاخلاناينوتلمهلابكلذىلعًالاثمذخأنل.حيحصلادحاولاب(أ-/27

:(ةاونلاةكرحلامهإعم)،(i)لكشلارظنا،ةلداعملابهنعربعييذلا،مويليهلا

م)م)م)

."*Ze " Ze-77رح77-ـبم

H=–يلا7–7–كك–كب/ك)(
2m 2m 7 7 / م

ت

1 2

يواستوةاونلاةنحشىهZeو،بمولوكنوناقتباثk،نورتكلإلاةلتكىه11امثيح

Zم–٣ مويليهلاةرذفصولمدختستتايثادحإ)i(لكش

h=478/1و=1نإثيحبةصاخلاتادحولاميقانهفرعنانعد = 1, 111 = 1, e = 1, k

:لكشلاةقباسلاةلداعملاذخأتف

1Z Z11رح

)ii(ك–ك+ـثـ–:Vك–Vك–=H

2 2 / و/و/

عيمجطسبننأعيطتسناننإفطيسبتلااذهلةجيتنو.يئايزيفتباثيأىلعدمتعتالو

:d,روبرطقفصنلثمىرخألاةيئايزيفلاتايمكلا

h2

d = ج=1 )atomic units( (iii)

knne
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.رويلمسالابةيرذلالاوطألاةدحوىمستو

:ىلاتلاكةقاطلاًاضيأفرعتو

)atomic unitS( (iv)1=ـــــ=E

زمرلاباهلزمريو(Hartree)يرتراهملاعلامسابةيرذلاةقاطلاةدحوىمستو

. H = Hartree

–نيجورديهلاةرذلايضرألاىوتسملاةقاطنأدجنةيرذلاةقاطلاةدحومادختساب

ميقلاوةمهملاةيئايزيفلاميقلاءامسأنمددعىلعيوتحييلاتلالودجلا.يرتراه–0.5

.يسايقلاماظنلاخيباهلةتفاكملا

( C قيقدلاابميكرتلاىتمباثمادختساب)ةايرذلاتادـحولالوداج

( c = 2.99792 x 10"m/s, c غارفلانيبءوضلاةعرسو C - -1137.036
C"

ةيسايقلاتادحولاةيرذلاتادحولايئايزيفلااهلولدموةيمكلا

9.1091 x10 " kg In = 1 ةلتكلا( نورتكلإلاةلتك)

C=1(نورتكلإلاةنحش)ةنحشلا l e"101.6021الم

11 h2 ةرذللوألارادملارطقفصن)ةفاسملا

m=بيج–1 d**105.2916الم

knne نيجورديهلا(

/h .

s=2ر1rT(لدعملاكنالبتباث)يوازلامزعلا h.1.0545الم10-3"ل

/m=1لوأبنورتكلإلاةعرسرادقم)ةعرسلا 10 =CMC"102.18769الم

==X S Oو

(روبلارادم

4.3594الم10-18لاHاke"1)اةيذ"ىبأتةقاط)ةقاطلا
=ص-هةوذ،"يلآتةقاطفعض)ةف

= 27.2116 eV ني( اونيجورديهلاةرذ

17 كك–1نورتكلإلاةكرحليرودلانمزلا)نمزلا

1210Tيا(روبلارادملوأب " " S2.4189الم
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.يسايقلاماظنلاخيبيرتراه)ةقاطللةتفاكملاةميقلابسحا:يلزنمبجاو

k me * me *

ET-(يبيرت3

(1.6021x100"C)(91091"ايx100)__

"(m-1) (1.0545x10-3" J.s.-1.1126*.الx10-"C)

=4.3595الم10-"ل

1 Hartree =

1Hartree (1 H) =4.3595x10 "J

=27.2 eV=2 Ry

Ryثيح =13.6 eV1جربديرةدحو:اهنعلاقيو،ةقاطللىرخأةدحويه.

Hartreeةدحولالوحت (1 H) =4.3595×10 "J1ةيلاتلاتافيرعتلاىلإ:

ىلعلصحنورداجوفأددعباهبرضب-١

1 Hartree = 2625 kJmol "

مادختسابةفلتخملاتايوتسملانيبةقاطلاقرفباسحلأجلنةيرذلافايطألاةساردل-٢

( E = /11/ = hاب = /CT7( ةقالعلانمجتنتسنو7يجوملالوطلاسوكعمةدحو

1Harree _ 4.36 الم10 " J

ho (6.626 x 10 "J.s)(3.0x 10"m/s)

=2.195المm107أ

"rm10"نx2.195=

17 =
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(B)قحلم

اهصاوخوةيضايرلالاودلاضعب

Some Mathematical Functions and their Properties

GammaFunction))اماجةلاد–1 T(n)

:فرعملالماكتلابانأدباذإ

)i(أ-e "dx =q

0

:نأدجنفوسف،تارملانم11ددعل(1ةتباثلاةميقللةبسنلابنافرطلالضافتبو

)ii("""-و(!e - dx = (n"داع

0

:ىلاتلالماكتلا

)e"dr (iii"71إ=رط

0

:ةقالعلاباماجةلادفرعنفوسهنمو

OO n–1 ـ – A

T(n)=دتeT"ىلا71<0

0

:ىلعلصحناماجفرعتنمو

+T(nإ 1) =n T(n) =n

T(n +1)

T(n) =
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:اماجةلادلةصاخميق

ح/7

2-)T.7-اجلاTM)- r(2) -1: F

T(m بيرداقكيشتلاله711=1و2,3و . . .

–1)" 2" .3 .5.... (2m – 1

T(–m + ) = (–1) )2 – 1( لجر711=1و2,3و . . .

2 1.3 . 5 . . . (2m – 1)

Hermite,(د))دودحلاةريثك"تمريه"ةلاد-٢ Polynomials H)

Differential"تمريهةلادلةيلضافتلاةلداعملا equation

2

كتساكل-2اباكلاب2رr(م)–0
dr dr

Definitionفيرعت

H(ب)-(-1)"هي(ع)n=0,1,2,3و...
dr"

ةيدرفوأةيجوزًاميقذخأيالددعلاناكاذإةيدرفوأةيجوز11,(م)ةلادلادعت

:بيترتلاب

H(-A)(دم) = (– 1)" H

Generatingةدلومةلاد function

– * 421 Co f "

= H 1
62 يآ6+1(,(ا)/ك

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

لع=2nHـلا

dH
=2xHب–Hب

AHـ –2nH.2بدH
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Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

6(1+T(n"72/=76/إd= 2" n(ع),H(ع)e-H.

ميقلاضعبللودج

n(راع) H|(ال),n | H

٣١ 8x " – 12 نع

١ xرلاب٤|16رط"–248 " + 12

32x"+120نع " –160x|0|٢|4ر12ـ

Legendre(دت))دودحلاةريثكردنجيل"ةلاد-٢ PolynomialsP)

Definitionفيرعت

P(راع)=1)1"(دت-1)":n=0,1,2,3و...

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

(/ 2 D (IP

(1-رمةركلالكل-2لماكلاب1+(1))P(دا)–0
dr dr

Generatingةدلومةلاد function

(1+2+بد)"*–ال"H"1,(ع)/ك1
71 =0

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

+2n"(رات)–nPـ(دا) 1)AF)=(ع)و(n+ 1)P)

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

1

P()1()1-جيبهم
– 1 . 271 -- 1 .

ميقلاضعبللودج
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71 P rراع)ر( "

١ P )دع(

١رط – cos b( P )راع(

٢cos20جل(1-3)=(3 +1( Pجل(2 ) 1+( )ع
2 4 3 1 - 2

Associatedدودحلاةريثكةقفارملاردنجيل"ةلاد-٤ Legendre Polynomials

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

d m * 71 -

– 2.6 .(( + 1) – هايم(رط)–0
(/ 2

(1–ع)ام*
d

Definitionفيرعت

71

d

P(راع)71=0,1,2,3,...
dy "

p (A) = (1 – 6 2)"2

Th=0,1و2,...و71

P"(دم)–P(ع),P"(دم)–P"(ام)

p )– رط(=)–1("ــ71 p رط( )

P" (x ) – 0 if In > 71

Generatingةدلومةلاد function

(1–رام2)"2/1"

،مهردتسرام2.٢/1.ةيمهو/ك1,.ك4-1
–2لا/1--71=0

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

n–m"(د) + 1) P)(ع)ب"n+ m) P)–(ع)"1(2+1n)

P"(x""(ام)–P""(ع)(راع) ) –P"1/2–عn+ 1) N) 1

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation



مكلااكيناكيمتايساسأ

1 2 T 1

P"(دع)P"(راع)alr=الاهلاالو

–1 2n + 1 T(n – In + 1)

ميقلاضعبللودج

711 | 71 P" )راع(

6sin–"1–ع/N١ـ١

٢١ 3r /1 – ع"–3 cos b sin bا

٢/٢ 3)1 – أsin6د)=3

٢١ :(5 – 1) 1 - 5 - (5cost-1)sin 0
2 2

(Laguerre Polynomials L , ) داع((دودحلاةريثكريجال"ةلاد-0

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

لا

d

–(1–6)–+71|1ر.(6)=0
dr * ( ةت,(ا" (

Definitionفيرعت

L (A ) – e " )e - "د (. n = 0,1,2,3, . . .

Generatingةدلومةلاد function

"OO f(1-1)م-د

اكيجلب–الرابكلابLب(A):/ك1

(1 –1) =" T(n + 1)

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

Aـ(دا)و )L )r) –n L–1+271)=(راع)وL

(A_(ال) =TIL (A) –n L(1لا

dr

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation



٦٣٤اقحالملا

6((1+dr = (T(n(ع)سL(ع)L"-زو

ميقلاضعبللودج

)n L (A|(دا)اnI L

1 ٢دت*–2+4

1ا–عه٢1ا–"ب9"–6+18

(Associated Laguerre Polynomials L)دا((دودحلاةريثكةقفارملاريجال"ةلاد–٦

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

لا

d ؟(م1ـ

– (In 1-0) د)و - m( L ) ع)=0
2

Definitionفيرعت

...,0,1,2,3=k,n(ب),(رط)-.[1L

71>if In0–(دع)"L;(د)اL–(ا)L

Generatingةدلومةلاد function

(– 1)" 1 " - ACI / ( 1- CXO f " 7}}

.1-6 t /(1 " = ال L (.Y ) : / ك1

(1 – 1 ) - T(n + 1)

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

2n+1-)1()–م10) - m)-(ب)لتكلالا 71

71 + 1

d 71 - - 71 - - - 711 –1

(..)"m–0 -1) L)-(ب)1(ع)-(-)1.

d 71 _ T 111 +1

(IمL(دع)–L"(اماع)

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation



مكلااكيناكيمتايساسأ

ًامود1رط)L"(رط)T]=alr(1+1)و
"")1+IL (A ( T(n –m(ام).

ميقلاضعبللودج

4-1K-(د)د–اL1–(د)L

10) - - ( k)(اع.)1()82(+1.)2+ + 2)

ممي(A+1)ا
L (0) = إ71 k إ

71 | 711 L راع)71|711( L )راع(

١ | 1 ١–٢ | 1 | –3 ماع"ـه18ط–18

١٢ ر46ـ|٢٢–6رط-ب-218|

٢/٢ 2 ٢|٣ –6

Bessel/م(د))لوألاعونلانم"ليسيبلاود-٧ Functions of the First Kind)

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

موهليبد-(بفا)(ب)-0ال>0 dr * dr 0 و -

.الةجردلانمليسيبلاودىمستةلداعملاهذهلولح

Definitionفيرعت

- CO (– 1)" اهو.

0-2.ةتتالو

2k+بـلك".ـال–ا–

/()-اليآ+T(k)1تتال

J_م(ع)=(–1)"/م(x):ال=0.1و2....

.لوألاعونلانمليسيبلاودىمست/()



٦٤ o قحالملا

ةيطخلاودىه/_(د)و/م(د)لاودلانأدجنالةحي0,1,2,...تناكاذإ

،/-(ا)لاودلانوكتامنيب،لصألاةطقندنعةدودحم/(ا)لاودلانوكتو،ةلقتسم

.ةدودحمريغ

Generatingةدلومةلاد function

– (1-1)

عم2ال/(ب)

(1 – 1 ) " " 0 =–Co ا

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

2

/مر(راع)=-.(م)–/مي(راع)

d 1

تاج/()=جلا(r)–/ي(د)

ميقلاضعبللودج

اJ,(راع)J_(راع)

2/1-ب/2
2 – S111 لا – COS Xا

لآ7ر6لآ7لا

3 2 أدبي2أدبي .

2 - – COS Xا - -- S111 لا

لآ7ر6لالآ7\لا

5 . ( ) 3 : ب(نمم(
2 - تيب–1 S11n Wل ــ COSX1–ا-تيب COS X -- – S111 لا

لآ7لW|\.لالالالآ7لا|اللكلا

:يلاتلاكفرعتيتلا،ناموينلاودىمستالةجردلانميناثلاعونلا

1 لايرك11. Eمل(ا – k يلارس
N/م(رط)=ـك|2lnــه29/–الـكــا/م(رط)–كبالكاكتلاـــــ

م(ال)جلاة4كالإلام(ال)ةهب/أ2

1ك(–1)"لك/11

!إلامتام )( ) "
N_(راع)=N"(1–)م(راع):ال=0.1و2....

:ةميقلابىطعيو"رليوأتباثوهرازمرلا.لصألاةطقندنعةدودحمريغيهو



مكلااكيناكيمتايساسأ /عا-1

y = 0.5772156649 = – / (1)

dln(ج) T

dج

/(ج)=

:ةيلاتلاتاعيمجتلا

H"=/م(راع)هبiN,(راع)

H"=/م(راع)–iN,(راع)

.بيترتلابيناثلاولوألاعونلانملكنهلاودىمست

SphericalBesselم(د),n.(د))ةيوركلا"ليسيب"لاود–٨ Functionsi)

:ةيلضافتلاةلداعملالحيهةيوركلاليسيبلاود

2

يف+2+6نم-(ب)18=0 7م7م

7م

:وهةقباسلاةلداعمللماعلالحلا

kr)+Bم(راع) h)م/مR (kr) =A

:يلاتلاكفرعتةيوركلاليسيبلاودوةيرايتخاتباوث8و4ثيح

. / T
/م(A)=2م/ي(د)

/ 7
n (A ) = Nةج )ع(،

:ىلاتلاكةيوركلالكنهلاودًاضيأفرعتو

h) = / A(م ) + in (A (

(2) = / A(م ) – in (A (



٧٦٤/أقحالملا

.jم(A)=)-()!((دبع)
.k dr لا

1 d ) ( cost

.(ب)--(-)(!)) .k dr لا

ميقلاضعبللودج

)n (A(راع)ا/م

Sin r _cOS.

لالا

cOS A Sin AداعSin A cOS|1

رام*لارام*لا

٢ ( !) . 3 ( !) 3 .

SIn rيب––Cos.r––داعا––بosيبى––SIn r––يب–
الا.لايرلاالا.لايرلا

وهام–ح0و.ات–حCعامدنعىبراقتلاكولسلا

)n (A(راع)طرشلا/م

رطـج0رط"(2–1)!إ

(2+1)إرام31

1 . لوك1لآ7

8inـــال––cOS|6––ال rـ|OOخ–A.

لا2لا2

(20+1)!!=(20+1)(2–1)(20–3)...1.3.4ثيح

(Spherical Harmonic FunctionY مر(6,(70)(ةيوركلاتايقفاوتلاةلاد–9

W=V)]،لثامتلايوركدهجيأل (r)،لكشلاذخأتةيلكلاةلادلانأدجن

فرعتال/ر(9,0)وةلادلليرطقلاءزجلااهنأبفرعتR(F)ثيح،R,(T))و،(9,00)

.ةيوركلاةيقفاوتلاةلادلااهنأب

Definitionفيرعت

(1+20)(m–0)إ

47(ا+m)إ

:(6.00).Y"(1–)=(1).0)ورY

ال=0.1وIn.....2=–الو–ا+1.....-ب-ا

1/2

0>P" (cos b) e"" : mو،(6.(1)=(–1)"اY



مكلااكيناكيمتايساسأ.%٦٨

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

sinايبيلبهنماهباوبيب"يه،(41)ارس(0.7)-0 t9 6) 69 6( 0 ر sin - 0 6( )1( و

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

27 نيب

(m ال"7/1 ) = . d a sin 0 d0Y (0. )ص( Y ...)0. (D) = 6.6

0 0

ميقلاضعبللودج

711 Y (69, (0)

ـلـ

. /47

١ _3_ cOS 69

47

_١ـبح1|--_3 sin t9 e * *

r8ر

٢ه_5_)3 cos" 0 –1)

16ر77

٢ـبح1|--15 cos 69 sin t9e ""

8ر77

٢ --2 ايلا sin * 69 مة "%

7r32ر

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

(In–1+ا)(In+1+ا)

(20 + 1)(20 + 3) Y 10),9). 0cosالم(6,(7)-)و

.ايبيل
(20 + 1)(20 – 1) Y - . (6, ( ) :

(In–2+ا)(In–1+ا)

(20 + 1)(20 + 3)

i"(1–اm)(( +pاب)
- 69 (D. (20 + 1)(20 – 1) Y هديرا-(.رم

1/ 2

sinالما(69و)Y=)0و,-(6أو)9( t9



٩٦٤|قحالملا

:نأنمققحت:يلزنمبجاو

:يتآلانمققحت:لاثم

:لحلا

)69cos3–695ثcos)و0=ايبيلنم69(=جلY

4ملانما(ةيمهو) \ 77

7/1جريج2اَي}22

3r–-م–ت(5=ـ–3)=–م–تيب|5ج–=

( ( نا7 م(4يا )

:يتآلانمققحت:يلزنمبجاو

xمأ" +iy =r Sin 69 (cOS (10 +i Sin (D( –r sin0=ا/

87rب

=ـاكيرال

3 1,1

Dirac))ىلاريدلاتلدةلاد-1. Delta Function 6 (A)

d–(ن)(رط

d

كلاريدلاتلدةلاد



مكلااكيناكيمتايساسأ 9\/ه

ةلادًاضيأوًاعيزوتىمستىهفاذهلو،ًايضايرهيلعفراعتملاىنعملابةلادتسيلهذه

:يلاتلاكفرعتوةلصتملالاودللمدختستيهو.(Impulsefunction)ةيضبن

6(A – CI) = (و)1

:(دحاودعبخيب)ةيلاتلاصاوخلااهل

. 6( -a)d = 1 (2)

:لماكتلاباسحعيطتسن(٢)ةلداعملانمو

)3((a)d=/(a–ات)(ع)6/

.انتساردلىفكت٢،٢،١تالداعملانكلوىرخأًالاكشأوًاروصاتلدةلادلاذخأتو

:ةماهلاصاوخلاضعب

itةيجوزةلاد is an even function(رط)ةن(6ـ)=6

it is a real function(ع)(=(ع)*قينل

drةرياعملاةفص =1 It is normaliZed(رط–طم)حاجيك6

هم/(ع)6(-)1=/(0)

(a–رط)6(a)=/(a–رط)اق/(ع)ن

حاجيكه(م)-0)

d r rر(26 (
= لا

dr *



٧/١٤ | قحالملا

(C)قحلم

ملوكلماكت

:نأتبثنو/(Z)ملوكلماكتضرعتسنسقحلملااذهخيب

:: :k 1 5

2=drdr(اي)(r)(اي)يليام(i)1 (Z) = " / (r)
rو–rأ8

2-2رب

ىوتسملابنيجورديهلاةرذنورتكلإلاةزيمملاةلادلايه/م(7)-ام"ثيح

lr=rdrd92بنأةظحالمعم.يضرألا =r sin 0 0 0 d dr).ةقاطلثميلماكتلااذه

ىطعتةيبرهكةفاثكبنوعزوممهنأضرفبكلذو،مويلهلاةرذينورتكلإنيبلعافتلا

:تاقالعلاب

(ii) مل – –ey )6(1) )و = –e/6) )او .
II

/Oو=–e/او(13)/ابe–=(1)/.(ي)

r –r1و/

ملاذإ(1)ةجيتنلابيفتكينأهيلعىدتبملاىراقلا.تاريغتملالصفعيطتسنالمثنمو

.ةلماكتلابهلحمستةيضايرلاهتيفلخنكت

22

:ةروصلابةحازإلافيرعتبأدبنانوعد

2 2

= /r + r – 2rr cos b)r – r

رظنا)TوPإنيهجتملانيبةيوازلايه6=6أثيح

زوهاجتابI"هجتملارابتعانكمي.(قفارملالكشلا

.طيسب6ةيوازلاىلعلماكتلانوكيومتوروحملا

:ةروصلابهعضونكمي(١)ةلداعملابلماكتلا

Xوي



مكلااكيناكيمتايساسأ/ع٧٢

Co CO rت.2 rت.2 prت .

)Sint/d b-_م"Z

7 = ةربتعمة4ةري بorكيه f d2ك . dكاكطب اي–ميدقلا
r+rا –2rr cosb/ب00؟-rت

احملةصحبصا

47 2.7

CO Sin t/d b)CO زرتي

= 8Z 6 ام-22 " r dr م-22"2 r dr-
1 1 2 2

0 0 . /r + r – 2rr cos0

1r=Sinأاذلو.=6cOSأضيوعتلامادختسابو 0d6)يطعيالةيوازلاىلعلماكتلادجن:

1

. 1 2 2

Sin t/d t9 -+ dx T + 1 – 2ATT
rت

2 2 - 2 2 7- و7
692rryر/2ATr–7-4-7ب17و cos–1+1/1)

11

2

–,r>rب

1 T
=)ـr+اي)rاي-

11و2

–, r > r

7و

:نأدجنهنمو

CXO 1 71 CXO

/ = 162 مهنأالإهينج--هتري drو [

0 1 0 7

11 / و

7 - امامت-ـلام-(-22-1 r – 22 ب)با1
1 T 0 2 2 و242 "r 1 1 و

CO م–22 "

–72Zو

1 - يهي-ري(22+1 r(

:ًاريخأو

cxo –22 r cxo

7 - 162 rاهنم،لاير3 )-1 بع " – rz) 1 – 4z le - )-1 بع " – rz)r dr
0 1 0

= 4Z " 5 ب-22
322 – / 8



3 همل٨ !

انه (نم) = rp) soonد)

pا. pا. pا.

يبد (ص) - (ص)دمم ير " يلع – ح يرهاط

pا. pا.

–10 راذا =1914 يرط 2ـ =(21

11 11 –T 10 80 رط 80 رط

pا. p Apا. pا. pا.

ــ (111)) =11 ــ + 1، ـب يه– =2 –

p10ا،11010110

pا. pا. pا. 11 pا.

ب (mo) - ةزه - (Duا - تت

4 -1 :مه (م) --also (ص)

pا. pا. pا.

5 -0 (ص)دمم - - يبد (ص)

. " =N –] 6 اخمجم دجيو يل يدجم - ج 11n1...

... يد 16 اماع . د ايتك -ج كالم دجم يل يدجم - ج 1، 6 / يك 66 اماع اميامع" ام 6 مضحم ا -ج

تمي امهنيب جrkج oprيا 6 دنجم

(CT) هTدحي"

-6 q to؟



مكلااكيناكيمتايساسأ . % ١/٤

(E)قحلم

ةماعةيضايرتاقباطتم

sin 69 - sin (0 = 2 ]sin)نما(كيبا )ك)

sin 69 + cos (p = 2 ]cos)كيا( cos)كيك

cos 69 – cos (p = –2 [sin كيكر sin)كيبا(

sin 69sin (p = [cos(0– )م( – cos)9+ )م(

cos b cos (p = [cos(0– )م( + cos)0+ )م(

sin0cosوم–[sin(0–م)+sin(0+ص)

sin(0(او - (p) =sin 69 cos (p E cos 69sin

cos(69 - (p) = cos b cos (p T sin blsin (0

sin* 9 + cos" 0 = 1

sin 20 = 2sin t9 cos 0

cos20 = cos" 0 – sin* 0= 1– 2sin* 0

=cos2ث69–1

e" = cos9 - isin 9, i = /–1

.ابأاي–مايأمليتلا،ـابأ

a. دعمعم"---عم

6sin=كيتلس,6cos=كلتل
2

e" – e-" e" + e"

sinh t9 = ك , cosh 0 =

Series expansion

(14د)"=1-يبدبكالاجلامهي....ادعك1,
1إ2إ

(14د)"–1يبدهكلبلل...ملاعلاب
1إ2إ

يرام2رام3

e"=1+دع-ب+به...,ادعك1
2إ3إ

مايبيك|0"
يتلادالبر1إ

رم*دام3

ln(1-----------------...وادعك1 + Ar) =x
2 3

ت5

sin(ع)–د–يبيب–...واع<1,
3إ5إ

2 4

نا-1

cos(x)=1–5–4––....داع<1,
2إ4إ

3 5

y " 2x

tan(x)+تحت-كتيب-...واماع<1, =x
3 15



8 V 0 | قحالملا

(F)قحلم

ةمدختسملاتالماكتلالودج

.هللا=لاير،-أبد-ام(م)

.هيلا=CIAC.لايررام11

اه/(ع)4=ه/(ع)4لد"d=.م71ص–1

( + y)clr = "udا + wdr . edا = e"

adyهيرامـامهم = u dا – wdu = 1412 – wdu . e dا=يه

0>b"d = 1 b" : b10-ةزمهلا(os(a0ن
Cl d ln(b)

)ln)–رط A )alr =x ln( A10-–نميهو(sin(at
Cl

. a ln(d)dx = d" : d > 0

."e-"dr عونلانملماكت

0>d.....1,2,3>71=أبهسفن
0

ًامهم–أ،مهرب–لانمما-2

d = . لمع،1-يبدزيام d = "

."م-4عونلانملماكت

0<dزيمتم=ةنو71>1,2,3و...و

0<d71>1,2,3و...وTr|)1–2(.5.1.3=هسفن.

0 2" " أم CI



/ع٧٦

CXO – م2لآ7

Cl=ــــــــــــــــــــ AC dr2ع

CO Clـ

CXO – م.12لآ7

رط"e-"ملاع–اثـ.اكاك

CO 2d W Clـ

CXO مـ3111لآ7

e=يكيباكك " dr"دع
CO 4d Clـ

–ar" 1

دعب-

ريمس=ةت

/(0)sin td0 cos0d0(رو/)0 عونلانملماكت

sin"(a0)d0 = اـ. Sin)2010(

0 2 4d

sin" (0) 10 – 2
0 2

2rت

*0sin=ــ (69)al69

ا)0(1-10

69* sin* (69)d t9 = لب(-27+3 *)

sin* 6

77=)db*و

OO

. cos (a0)d0 - ةا --

0

. cos" (0) 10 = T

0 2

2rت
النمو(0)10=ـ

0 4

O2 cos" (69)d b) = 27--3) )شrاي

sin b cos" (69)d t9 = :

Sin(at9) Sin(2at9)d 9 =

cOS(d0) cOS(2010)d 9 =

Sin(dr) Sin(3dr)

6a "

6d

]sin[(m – 1)ar ] -sin[(m +1)ar=000,10)نم(60)نم

0 2d(In – 1) 2d(In + 1)

sin[(m –1)ar -- sin[(m +1)ar=اcOS(Ind9)d b(10)نم

0 2d(In – 1) 2d(Th + 1)



٧/٧٤/ا قحالملا

!(م.م)ذاعونلانملماكت

OO لآ7امداع1

إمتيتلا-ةا!(م.قرت"-ةت

ًاليل=ـكمرام*لآ7

!(م.قرت"ةمقإمتدق"-ةا
OO = ر77ب5 OO رام2لآ7

32a5-إمتةيتام"a")" 32a+إمت

دت"sin*.اع(1-عونلانملماكت

sin *.w dr"دت

٢|3رام

8

Sin 2.6

4

.(3x"4ع.ع"رطsin

–2.6Sin–––|––ـل--

32 8 4 8

3رم* 3

–– |cOS 2.6

8 ش

. " cOSAاعونلانملماكت d

cos.r dr"د

COS X -- ( COS X
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(4 " – 24.6 (sin –(دت"–12-+24 )دت cosدت

(5 " – 60x * +120( sin120+3دت5–20رم)– )دت cosدت

(6 " –120x " + 720x(sin30–"دت)–دتx " 360نم*–720 )ب cosدت
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