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� �و��
��א�
	������א ���� �� �א���	�� ��
������ �ق���� !"� �א�$�	�، %&� א)'�
����8�9א6�$5و�	.���א����7א6�$5و��23�4א01א/א.�א-,+*�(� K)��$5و�א6� 	א);�

8(�+��<�	�א���	��،�=>+��9
�D(�وא1��K)�Cو����א�א���A� -���B��א(@?(��!ق��3
א�
�א6�$5و�	.��� E+��7!زG!�ض����B!ل���א1!<!ع،�"! ���? )�K�� א)ول�&%


O�4C0!א�2א01א/א.�3	0N�"אم�&��دא.�/&!ز�א���	&��$P3ول�	9��و"! ��،���Q	8��א�
�O!א� )PO	9&� ����  !"� �א�
�	ق ���א �و� �א6�$5و��(؛ .S	8��Sא� 	א);�� Q	8��א� 2

��B��א���.	
��� ��9W	03�U8��VCون 	�>�X�Y�Z�وא� ،	ً8�X� �\W]� �$P3� א��S,אز+(
E3א��٣KE}٤و�٢}F�٤א-,�Qא� �

d9
e�� !"�
�8	��dgXא��)8�91א��B!ل�א�h�'(&%�א�$�	���f���dgXא)�$	/�و��
��$5و�	.��.S	8��א�	��$=�Z�(،�وא��	8��Sא��G	9?�08א.�א?&� 	�;]�%&�h08?1אd-dK� �

� �
  تماثل المستويات الإلكترونية )١١,١(

�0iل�,j��4א
W	?�&�2�5و$���kX!�
�m(�%$o&0א/،�ذ/�m[و�l,+*4،�[ن�+
�ن�p	���א��k��5א6�$5و�6�4�K4�و	ن�3!�	O�q9+�	�W�،dBO]�/���0&0אr5ون�وא$�
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١٨٢ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

�s -�� ,&��	3�7G!+�m��א�t�ذ� ،mو	
�&aو�]�b�،Kً\&� �א01א/؛ ��	p�u��� !�� ،
� �א���	�� v�� �&0א/ �� �א�91�د �a1א6�$5ون k�$+� ،(a1)

1� ,&��א� �'A+� ،A1ن�]� wrS� K
�h�
�א�$ �و xא� 
�0Nم�� 2r� �� �א6�$5و�4، k��5g�� 
�y0Nمe�� h�jB�א� �و xא

�K)�g�	���א�	ز�!&��� �
F�Q	�g��KجKم�U�{א|ن���&A�9�C2v�$P����2א
3�K~��	ل�مKج٣E�K}�E��O/�F٧وא1

�s -����	���א�3(�ذא.�א���a1א� 
���F2s&0א/B+�E2D
W(א�dgXא����و��	
�א����
�Q	�g�(a1)

2(b2)
2(b1)

2���r�)�	xא�f�������	���س�א	"]�dgXز�!&��7�ذن��!<�Eא��W�K

W	?�&ن�	�5و$������	 -��Kً\&�،/0א&��Wل�,j�2אFa1E���	���א�dgXل�!Bx+���א�	؟��9


�!��א6�$5و��4�g��4g$�א
�p	���א6�$5و�	.�א�91�د�����m]�،hא�������	���� v�
(a1)א1\	ل�

2 = A1xA1K� �
� �

C2v� � E C2 σ(xz) σ(yz)  
A1 1 1� � 1 1  
A1 1 1 1� � 1  

A1 × A1 1 1 1 1 = A1 � �
W	ً�"	"]�]ً0
&��\p�	��]�	�W�،�@	
�����fאx	�(�א1

�(�אB81!د�3	�9	��Vא1������ �

• �s�)�������@	

	و�Km-  א�1
	و+(��!���ذא��v��	م�s��- א�9	��Vא1�&� �
��$5و�2���	pل�	r�!��	&��KجKم��b2؟� �

� �
C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  
B2 1 −1   −1   1  
B2 1 −1   −1   1  

B2 × B2 1� � 1 1 1 = A1 

� �
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�א��	א�������١٨٣ א��!� �	و

W4�	��?����א��א����t�ذ�mد�+� �
• �7B�אF� �א���	�� ��	م E)+و	
�&0א/א.�&� )X!��� �Fאو Q4g��� �&0א/ m]� +$!ن

KE.	�B�0ول�אl�%&�m!g?�א 
 

)[�
>�[ن�א�١��k��5}١١"�אل������8ذא�4b1(
2���H2O����	���א�v�A1K� �
	�����	���	�����	٣K'א��	&	א%�$#א�"!�� 	א�� 	

� �
�8�
(a1) א���	���א�$�4g��k��5gא6�$5و��4א1

2(b2)
2(b1)

2 Qm,-H2O ��!�A1xA1xA1=A1K� �
�
O�2/&!ز��و�?�� 	9&,g+� ،	ً�g�	p� �!�
&� �אS��8	S.�א6�$5و��( m]� ���� [ن

�U�{��&A�3� K)9$�1א� h/	\1א�.	+!�
�g����	���אMO�� ��H2Oن��!$+�EU

�vg$@��Fא1
W.S	8��K�ن�	��	��ن�אS	��rSא�	9+0�� �

� �

a1

b2

b1

b2*

a1*

 � �
 1a1MOط ـ(أُسقH2O الطاقة المحتملة في  -  الانتقالات الإلكترونية منخفضة ).١١,١( رقم الشكل

  .للإيضاح) ٧,٣ الرابط المبين بالشكل - غير
  

� ��K��8	ل �א1\	/ �!�
b1→b2*�!�(b1)א1
1(b2*)1�h/	\1א� )�	xא� �
B�� 2r� �� ،

b1→a1*�� 4�(b1)
1(a1*)1���@	
�א1 V�	9�א� �3~�	د f��� h/	\1א� .S	xא�.K�	p� 2�?�� ��+
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١٨٤ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��


�	.�א���91���	�K.�א6�$5و�
�و3	�9 Khد��� � ��� )(b1)
1(b2*)1
9��S�،ن��]�d�� KجKم�)*g��1א

(a1, b2)����	���א�	�A1W� �
� �

C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  
B1 1 −1   1 −1    
B2 1 −1   −1   1  
A1� � 1 1 1 1  

A1 × A1 × B1 × B2 1 1 −1   −1   = A2 
 

]�h/	\1א�)�	xن�א]�m(a1)
2(b2)

2(b1)
1(b2*)1����	���א�v��k��������mد��A2�K� �

 
�ذא�4 ���8�� �٢}١١"�אل k��5�א� �[ن �و<� W(b1)

1(a1*)1�� ��� )

9�	3H2O��v�� +$!ن
�B1Kא���	��� �

� �
�.K�	p�.(�ذא��5و$���.	+!�
&�23�)gא����.S	8��Sذن،�����א�A1→A2و�A1→B1�K
�،��+(�א�,&�����	��3�)r!�
&�.S	8��Sא�f���<�	Wذא���/�8��d�rو��\W]�h����	9&,g+

K.S	8��Sא�f����\1�Q	8��S�2א�א!O�dgX�Kً�B��� �
� �

 قوانين الانتقاء )١١,٢(

)8�9&���h0rوא�)&,r�%&�Q	�g��4�$5و��7א6���ن�א�!$�+�)�D
&%��א��!ق��93
�r!א�4 09X� ،4
��9j&و��א�$� �وא�0r�	�!&�5 170א���7 �[ن t�ذ� �?+� Kא��%&� U8�

�2�	8��SאA1→A2و�A1→B1��!�
،�و�$%�[+��	؟���V�9אS��8	S.�&%�א��0א'���23&
F� �א-,+*4 k�8�א� 4C	9و�� )�O	
�א� )�
��9j&و��א�$� ���µא)@?( �אx	ل !�� t��W� KE

�k�8�א� 4C	9و�� Qא��xא�<=� ��23א)@?( �א��0א'� mد�+���r� א);�	 �א��S,אز+(،
8�
���[ول�&
�!��&\	/�Kא-,+*�4���א��8	ل�א�P$��א��S,אزXF�%&�m	د�Ehא1
�!��א1��
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�א��	א�������١٨٥ א��!� �	و

F� 4C0�3אSא� ،)O	��א� .	+!�
&� 23� �אS��8	ل �+$!ن d�rوψi� 4C	�9�وא� EFψf�Qא!"F� E
�E4�5و$����03�S�،W[�.-,+ً�א��,אز�m[و��B��4א�	��&��א	$��א�mو	
+�Sن�� �

� �

   
dτµ   ψψ fi∫  ١E}��O/�F١١&?	د�(���������������������                                                 

� �� �
y�De+?�v�9?+�	&�!و�F�)�l!1(�א�0א�א.���א�j�1א��W�dgX��&	$��א��dτن�	Wذא�~��،E?

�،�+$!ن�אS��8	ل��B�א�mو	
�ن�א�?,م��9	�4Cא��D�&�)��W�k�8(�ذא.�,1א0ً/א��$	&��+�K
F�)+,��/	$�و/�א	א&�0אد�א��dgX�.	�!$&µx, µy, µz�	��Z�وא�E�)��	8��Sא�.	�D�1א�.K�	p

FTx, Ty, Tz�Q	�g�؛�EH2O�FC2v�tg��Q�	$��EB1�FTx�،EB2�FTyو�EA1�FTzKE� �
� �A1→B1��m]FوA�3&��אS��8	ل�א6�$5و�4 ،Sًو]ψi→ψf ≡ b1→a1*��$P�א���

�O/�F١}١١�s�4�|א�%&�m]ن�	Wذא���	ًr!�
��E -�Wm+$!ن�אS��8	ل�&�G� �
 

A1 × 
















z

y

x

µ

µ

µ

 × B1 =   A1 × 
















z

y

x

T

T

T

 × B1   =   A1 × 
















1

2

1

A

B

B

 × B1 

� �
S�m]�s�)��|א�h�@	
��W- �03[ن�+
	و�m]�m&%�א�9!א��Vא1�B�א� �
� �

A1 × B1 × B1 = A1   

A1 × B2 × B1 = A2  

A1 × A1 × B1 = B1 � �
�y��e�� !"�W�	�$�ق���א�א	��ج�/	'�E8+�t�ن�ذ(�،��Oد�.	
���K3�)��	��א�h0X	8�א� �

• �s��&	$��ن�א!$+  -��m]�،)��89�א�h��ذא���+���j��g�X��$	.�א�,&�m��G
�K.	�B�0ول�אl�%&�m!g?��7אB�א���	p�v�� �
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١٨٦ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

�s/ل��	\&��&A�3�	�9&�hد	��"Sא�%$o�v�]�S��،	ً8�Oد�	ً�	
���<
���h/	
[ن����fא�?
��	��&� �s�7G�m(  -��t���� �א��1, �O/]�<y3	مe>� ��~ذא K.	�B�א� �0lول �� 	ً�gW

	;��W�.	�g�X0د�X���7B�א���G�V9!א��א�tgن���!ع��~��،)�C�،��']� h/	
�و3? K
���P	�v3א�0א�(���
�	�و����8	�و3	��	��4+�G�	�X!א$!ن������	ً���G�t�ن�ذ!$+�Sو�K

�s� .K�\���א� Kً\&� �&A�� K)��89�א� h�&,g�� �א���	�� )&	�� .K�\���א� )�	r -��)g3	8�א
�C3vW=>�א�,&�E��hو�A1�K'�,אل� �

� �
C3v E 2C3 3σv  

χ(IR)E 2 −1   0  
  1 2 3  (n) ��د	א�������

�2 −2   0 = 0 (χ(IR)E × n) ����ع �
     

χ(IR)A1 1 1� � 1  
  1 2 3 (n) 	��د	א�������

 1 2 3 = 6 (χ(IR)A1 × n) ����ع
� �� �
����������rن�&$!�ن�وא	Wذא����!�
�dgX�0א)��O&%�א��$	&��א�$�4g�����،t	S��8	ل�&
SKً�	��&��K\�א� h�@	
�،�[�03�S�m[ن�+$!ن�وא�0r&%�א�9!א��Vא1�B�א�mو	
+��	ً&	p

� ��� )

9�	3� KE.	�B�א� �0lول %&� m!g?�א� 7B�אFC2v� ��	p� t�ذ� �?+� ،A1ذن��� ،
b1→a1*�K�!�
&� �
� �


>�[��vאS��٣8}١١"�אل������8ذא��4�]�Wل���	b1→b2*���H2O��	p�m]�F����A1→A2�E
�S���	���א�dgXل�	8��Sא��&	$��m!��A1K� �
� �
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�א��	א�������١٨٧ א��!� �	و

� �3	S��8	ل )�
���א1 h�@	
�א1 V9!א��א� �[ن 	�b1→b2*�� 4�B2و�B1و�A2א����� �~ن
)&,rא��~ن����K	ً�g�	p�/!ل���	8��S��4א�א!r�09X�Q	1�7א����)�D
�9
��	�!&�170�5!ق�א�

��K��8	ل�א6�$5و��4 �6�$5ون��b1→a1*،��s?!د h/	��/א��U3- وא�3�4��Z	)"	س�
u$X�KجKم����2D
W(א�dgX -�K	�D�"���	p�v�غ�/	��U3א/� �

�&%�א$�1 v�]� �s/�K\�� �@	
�א�9	��Vא1 �א�
0א+(�(���8��% %&� )�g�	p� 	9G]��	�W
��S[ن�א��?����2א��	��2�،fKX]����+W)��1א�fن���	�

+� !"�� �

• �sאل�,�'K���3	O��s���\�����@	
�و3ً	����- +
	و�mא�9	��Vא1�&�mو	
�&
K	ً�Cدא���	���م�א	����\p�v
�� 

• �2g�\�����@	

	و�mא�9	��Vא1+�S�s�2�g�{  -����\���אل�[03אً�א,�'K��2g3	O
K��	���م�א	� 

א��١E������ !"�m}��O/�F١١���f���dgX�0Wא�89	ط���&��دא.�א��8!د�א-0ول
Q,-א� �� v�PO	9&ل��٤}�١١	8��S	3� )�
���א1 �K\�א� h�@	
�א1 V9!א��	�� �א|ن، 	&]� Kf	�د]

���א1	��X0��Qא�1	���A1→B1�Wא6�$5و��4 �
� �

A1 × B1 × B1 = A1 
A1 × B2 × B1 = A2 
A1 × A1 × B1 = B1 � �

����!�dgX�mא���\����	م�א���	���@	
�W	ن�א�9	��Vא1 �ذא� 	&�/	B�'	3�/�8��d�rو
��@	
����kא�9	��Vא1��hد	X��	9�gX�k�ψi x µ x ψf��
B��x µ �ψi x ψf��0�WA�g��t�وذ

��	د�א���8(��dgXψi x ψf�.�%&�m]���	p�u���4C	9\�א��@	
[&	�א|ن،��~ذא�W	ن��9g	��Vא1
�.	�!$&µS�،Kً�	��&�4g$��4א�K\�א��@	
\���ً�gW	���r�،�	��03�p�V[ن�+$!ن�א�9	��Vא1

�sאل�,�'K���3	O��s -�ٍو	
�&�K	ً�Cدא���	���م�א	����\p�vذא����	و3ً��&� �
� �
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١٨٨ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

  أهمية المغزل )١١,٣(

�dgX�U8�� 	��,W/�،/	
�XS	3�Q	1א���)r!�
�09X['��אS��8	S.�א6�$5و��(�א1
�Kh/	\1وא�h�8�
�03[ن����0دون�و09X&	�+���&\����א�אS��8	ل،�pS	�K.�א1
�!+	.�א1
���W�?1$5ون�א�ل�א6,s������j�� �

�� �

a1

b2

b1

b2*

a1*

(a)                                                               (b) � �
-مغزلياً (أحادية - الإلكترونية للماء (أ) المسموحة *b1→→→→a1أشكال انتقالات  ).١١,٢( رقم الشكل

  ثلاثية). - مغزلياً (أحادية -  أحادية) و (ب) محظورة

� �� �
� �ن�אj1,ل�א�$�4g��9g	مFSF� hد���!���!ع�s,ل���Wא6�$5و�	.�א�91 Ems؛�E

���4jg+���rא�j,ل��B3�k
��$5و��2و=�dgX�)+!א���m]�،)*g���.و�½&0א/א–�½�
�K	���?3� �
� �

S = ∑ sm� �
� �

9��%&��� ��?e��،	��23%א	8א�"67د�4���
�g����A3�4�,j1!��א���	2S+1م��	���9�	א،�����
�S�m��אdgX�m!���� 
�r]�d	د+(+� )�58&��s�.	�5و$��z(2x0)+1x��m��وא�،�m!�
dgX��s�0r5ون�وא$�� -��)l58ن�&,دو&z(2x ½ +1،x��m��وאdgX�m!����2�5و$��
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�א��	א�������١٨٩ א��!� �	و

�s -�� )��K�� 2�58&z(2x1+1x�KKK�4�$5و�א6� �!�
�g�� )��,j1א� �א��?0د+(  	��� K¤�
�!��Q	�g���8�
�&,��dgX�m!gXא��
	/،�&\�Kًא1
�!��א6�$5و��4א1W1A1K� �

�q9���23%א	א:�"!�9	א�;,<�Wv�]�dgX� �
• �r!�
��-  	�d�r+$!ن�אS��8	ل�& �9	�S�m]�،�¥+$!ن�j&∆S = 0,��ً	،��~ن

K$5ون�ل�א6,s����j� 
 

٢�dgX�E}1�W١١	ذא�+$!ن�אS��8	ل�א3��>!1	�٤F��O/��$P}١١"�אل������8ذא��4

�!ًr	����E]Fو�$%���!/אE�F���ً؟&�،)��,j1?0د+(�א��س�א	"]  

  

  الأنظمة المتساوية )١١,٤(

�%����� �א)"	"�(، Qmد	
�א1 .	
�� E&� ��?0�8אً، �\W]� .S	r� ���9	ول  !"
�[وS�،Sًא��8 K)+و	
�&� KجKم�%&�.S	�h�@	
�03�9	�&%�[ن���9��W]���?3¦���א�9!א��Vא1

���	p�.ذא�.	+!�
�T[و��Eא�9	§(�&%�א@5א¥�& �@	
��W\	ل،��A&��א�9	��Vא1 KT2 x T1�
���	p�<=TdW� �

� �
Td E 8C3 3C2 6S4 6σd  
T1 3 0 −1   1 −1    
T2 3 0 −1   −1   1  

T1 × T2 9 0 1 −1   −1   = A2 + E + T1 + T2 � �
�v�א'�,א�%$oو�،v�� Kً3	O��3�،אل,�'K���3	O��s� Kً�\p� �@	
�א�9	��Vא1 0?+��

�B��אFאل�,�'Sא�)j�G0אم�N�"	3�h8(�א1?�!د+���KEوً&!�X	Wא�\	���3	�� �
• K	ً+و	

�v+$!ن�&����V�	9�،��~ن�א	و+ً	
�&�	ً&	����@	
�ذא����%�א�9	��Vא1 

 
�؟p�<=C6v	����&�WE1 x E2	�r	٥��G}����8�١١ذא���4"�אل �
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١٩٠ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

��e��،wxא�%
x���	�9��?�3���
��.	�	§Sא�%&� �0X�hدאً@	

�?(����fא�9!א��Vא1;��
���j�G(�אS'�,אل�Fא-0ول�Q!Dg�ل�دون�א,�{��$@��O/١}�١١KE� �

&�K)��	��&�)�C	9��h�@	
&�V9!א�W�)��K\�א�h�@	
��א�9!א��Vא1+08��%$o�<=�،Kً\C4v�
�Fא��	�١E�WE4}��O/�F١١و3	0N�"אم�א�8!א�0Xא�?1	���hא-0ول �

� �
B1 × B2 × E  = (B1 × B2) × E  = A2 × E = E � �

Wt��0ذ�WA��� �
� �

C4v E 2C4 C2 2σv 2σd  
B1 1 −1   1 1 −1    
B2 1 −1   1 −1   1  

B1 × B2 1 1 1� � −1   −1   = A2� �

E 2 0 −2   0 0  
A2 × E 2 0 −2   0 0 = E 

� �
� �ذא�4 ���8�� �٦F}١١"�אل �O/� �א-0ول �� h	���?1א� 0X8!א�א� �3	0N�"אم W١}١١�،E

�W)��	��א�h�@	
  [و�0lא�9!א��Vא1

  
C2h =    Ag x Au x Bu 
D3h = A1′′ x E′′ x A2′ 
Td =     E x T1 x T2	 	
Oh = Eg x A2g x T1u	 	
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�א��	א�������١٩١ א��!� �	و
  .قواعد إيجاد النواتج المباشرة ).١١,١( رقم الجدول

  قواعد عامة

A × A = A B × B = A A × B =B 
A × E = E B × E = E A × T =T 
B × T =T A × E1 = E1� � A × E2 = E2 
B × E1 = E2 B × E2 = E1  

 رموز سفلية

1 × 1 = 1 1 × 2 =  2� � 2 × 2 = 1� �
g × g = g u × u = g u × g = u 

  رموز علوية

'  ×  ' =  ' ''  ×  '' =  ' '  ×  '' =  '' 
	�����	������	א����و� 	

C3, C3h, C3v, D3, D3h, D3d, C6, C6h, C6v, D6, D6h, S6, Oh, Td 
E1  ×  E1   =  E2  ×  E2  =  A1 + A2 + E2 
E1  ×  E2  =  B1 + B2 + E1 

   
For C4, C4v, C4h, D2d, D4, D4h, S4 
E  ×  E  =  A1 + A2 + B1 + B2 

		���	�����	و/.-אK		ZA		ZA2			&'()*A1		E&و		Bو			A%	$�ل	��م	و!�د	 ��ز	 	

 �����	�����	א����و�
Td, Oh 
E  ×  T1  =  E  ×  T2  =  T1 + T2 
T1  ×  T1  =  T2  ×  T2  =  A1 + E + T1 + T2 
T1  ×  T2 =  A2 + E + T1 + T2 

� �
�wrSW0X8!א�א�f���V!א���0r]ن�]� �

• � V�	9�א�@	

	وٍ�א1�&� ��K'�,אل �3	O� �s� ��\������3	O� ��\p� �و�! vذא�� �
K��	���م�א	\�������א�dgX�m!אل�و��,�'K�� �

o b e i k a n d l . c o m



١٩٢ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

���	p�<=و�،t���ل�	\&Ohن��~�Eg x Eg�Z�A1g + A2g + Eg��g?��� )��&�)�8�� f��� K
�r!�
�ذא�W	ن�אS��8	ل�&�)��?1�Q	8��S�0אXא!O0אم�N�"	3	�KSم�]�	ً�g�	p� �


�!+	.�ª%�א&�%�����Z�(�א��$5و�א6�.S	8��Sא��&A��%&�	99«$o�E>!&ن���|
�.	
�א���5 .K�	p� 2�?��� �א�Kز&( h�@	
�א1 V9!א��א� ��	د� %$o� ��r� 
	و+(،�&� )O	;

�א-0ول �3	0N�"אم ��7��3א�
١E�%+,9}��O/�F١١א6�$5و��( �
�א��9 	99$o����،ل	\�Wو� K
)

9�	3��O(א�dgX�،4�$5و�؟�א6)O	;�d�א)د�.S	8��K�� �
����KجKم�U�{ن�	W�08�(D6h) C6H6��)�A
��א�\	&%�Fא����	+(�א��٦���B["	س�א1��

���g13(���א	l6٤א�$P�و�!�&!<����א�E�F�O/٣}١١E�KU

&��$P3� �
� �

(a)                                 (b)                             (c)

1A1g     (a2u)2(e1g)4

1E1u     (a2u)2(e1g)3(e2u)1

1B2u     (a2u)2(e1g)3(e2u)1

1B1u     (a2u)2(e1g)3(e2u)1

a2u

e1g

e2u

b2g

� �
: يظهِر (ب) الانتقالات C6H6المستويات (أ) المستقرة و (ب) المثارة لجزيء  ).١١,٣( رقم الشكل

(ج) الانتقالات المسموحة  )١١,٣( رقم المسموحة مغزلياً فقط. يظهر الشكل
؛ الطاقات النسبية للمستويات 1A1g→→→→1E1uات ــتماثلياً فقط، من المستوي
  المثارة ليست ذات دلالة.

� �
� �א��k��5א6�$5و�4 �8�
�א1 �!�
�g�(a2u)

2(e1g)
4����	p� v�� 	ً
����� V�9+� m��وא

1A1g/	\1א)ول�א��!�
��2����kא1r���،�!��(a2u)
2(e1g)

3(e2u)
�4�A+�K/&,�א���	�����א��1

�.	�!$�g��)

�א)&!/�وא<�(�3	�9 K/0א&��W0ود�x��@	
א��k��5א)'��&%�א�9	��Vא1

 ( أ )                               (ب)                             (ج)   
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�א��	א�������١٩٣ א��!� �	و

(a2u)
 2��ZFA1gو���E	ً&	p�Q4g���/א01א���r(e2u)

1��F�mو	
+E2umد	r]�/0א&�، - ��jP�א
��!�
��S[ن�אp�%&�AP9��)g$P1	���א1�،Ev
(e1g)�p�v	���א01א/���

3��@	
�����rא�9	��Vא1
E1g x E1g x E1g��v�]�%���א����ن�[ول�&	�+�
	د/��K���B�א���	���א����mد���S�)g
g"

3,+	د0X�hد�א6�$5و�	.�א�1	r(���!ز+?�	��23א01א/א.��0O���EO!ز+	د���hא��
	دل��9�3	،�
�Q�&�]0
�]�S�3�v~<	�(�&,+�0&%�א6�$5و�	.�+�K4�K\�א��@	
����vא�9	��Vא1�m+�د�	و��א�&

i�Z�א01א/א.،�وא�t��32،�و�5و$���%&��\W]��	?��"א� 	�9$o�S�،4�و	3� ]0
&�k

�7B��%&��\W]�)r	�1א01א/א.�א��
B��	&09X�qO	9��	3�.	�$5و��23א6�.Sد	

0[�א���
�4���!�
���K)*gو�����fאx	��WF�)	������fא��E)g$P1~ن�["���;�+8(��6	د�p	���א1

��?���3��tא�@!
	א?<=+��3	0N�"אم� K���rא� �ذא� v�]m�� ��$5ون�0Xدn��EOא1!א�%&
�ذא�א$�&��!�r	�e�2*(n-m)و�e(m)א$1	�*(�א�1	r(،�+$!ن�א���5
	ن�א6�$5و��	ن��Kً\&�،

4C	9�� ��$5و�	.�Fو��E)?3/]�u،��~ن -  &0א/� )�K��dgX�mو	
�و��e(3-4) �1e ≡א�� K
gX�m!�=� 	��]�dgX�.א01א/א� /	
�Xא�%&� Sً03و�،)�	xא� f���K��d)��	99$o�.	�5و$��

�Q	93��
B+� K��	���س�א	"]�dgX� 0r5ون�وא$��� Z� 0rوא�k8و��،k8�� �وl!د /	
�Xא
�k��5�א�t�ذ�dgX(e1g)

3��!�(e1g)
�E1g�Kوא���tgo�mא���	����1  �
�k��5�א���	p��'�+ذن��(a2u)

2(e1g)
3(e2u)

1 �W�+�;�%X� �
� �

A1g × E1g × E2u  =  E1g × E2u  =  B1u + B2u + E1u � �
����kא6�$5و�	.��%$o���r�،Sً!8?&�t�0و�ذ
+(e1g)

3(e2u)
1 ��)?3/A3�)?3/(א

�زوج %&� 0rوא���k8�F� �ق;e1g �� m/0א&� 0r]� �� 0rوא� e2u�،Eא�1
	و�mو��$5ون
K.	

���9+0	�0Xد�&%�א��&!ز�א���	�$+�)�g	��f���Qא���5B+و� �

o b e i k a n d l . c o m



١٩٤ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

��?�� 	ً���G� Kً�	p�tgo� h/	\1א�.	+!�
�א1 f��� %&�m]� �W	ن �ذא� /�8�� d�rو
r!�
��hא��	��(���!�mא��&,��ً	אS��8	ل�&@	
��	د��[�m&%�א�9!א��Vא1�	9&,g+�،	ً�g�	pA1g�
W��	���م�א	�� �
� �

A1g × 
















z

y

µ

µ

µx

 × 
















1u

2u

1u

E

B

B

       =   A1g × 








1u

2u

E

A
 × 

















1u

2u

1u

E

B

B

 

 
A1g × A2u × B1u = B2g� �
A1g × A2u × B2u = B1g� �
A1g × A2u × E1u  = E2g 
A1g × E1u × B1u  = E1g 
A1g × E1u × B2u  = E2g 

A1g × E1u × E1u   = A1g + A2g + E2g�� � � �� �
��8�
����kא1
�!���1A1gאS��8	ل�א�!�0�rא1
�!���!�ذא¥�&%�א1
�!��א1����

���	p�v��m��/�א	1א1\E1u�,&����$	&��אS��8	ل��(�،A1g��vא�!�0�rא���dgX�m!���mא�
�$P�אF��O/٣}�١١KEج� �

�/!W�1א�/	B�'Sא���
��3�)�g�?�א�fل�����!gxא�)��Wא'�,אل��%$o�v�]�wrS
Q,-+(�א	��٢�4}���١١�K\�א��@	
����kא�9	��Vא1��hد	X~3�t�وذ�،ψi × µ × ψf���
B��ψi 

× ψf × µ�dgX�	ً�C0
&�,�W5�א�	99$o�،fKX]�%+,9
Kً\&�K،���אx	���2א��	����2&%�&\	ل�א�
�%W0א�א�U¬	30ود��g��h�@	
�(ψi × ψf)�Wא�9!א��Vא1 �

� �
A1g × E1u × E1u � �

�	9�E1u = E1u x A1g�����rن�وE1u x E1u��dgX�m!�03[ن����S�283	��&�2g�\p�V�	�A1g�
�!�
�p	�ً�g	K - وאS��8	ل�& �
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�א��	א�������١٩٥ א��!� �	و

Wu$?�א�dgXو� �
� �

A1g × A2u × E1u� � �� �
�E1u = E1u x A1gא|ن،�����rن�،�وA2uxE1u��g�\����	ً§	��u�����%$o�S�V�	9�	��283	��&�%

�dgX�m!ن���]A1g�/!ل���	8��Sوא  - �K	ً�g�	p� �
��،�א']�h/	
�א/�	�­W!ن�אS��8	ل�&
�!�"5א���D(6و3?O���)?
�- 	�rא�

��(�א�1

W4��Sم�]�	ً�g�	p� �
• �4C	9\�א��@	
���Kµ~ذא�W	ن���v+0��p�u	���!$&�%&�m]�	ψI x ψf�.'��א�9	��Vא1

K/!���v�~��S� �	S��8	ل�&
�!�،�و
� �� �

�؟�m]�WOh&%�אS��8	S.�א��	��(�&
�!��=>�p	���٧}١١"�אل������8ذא�4 � � �
A1u→T2g� �
Eu→T1g� � � � � �

�[ن� �و�	 K)+و	
�א������g�����(�א�1 ��s,ل�א6�$5و�	.��d�rא|ن�����אW�+��
�.	+!�
،��~�3�v	��	���4½�- [و���½o$%�[ن�+$!ن��	�s,ل�e2u��Hو��e1gא6�$5و�	.���א1

�.	
��5g��)��K\�د+(�وא	r(א�U¯�%&��WB1u + B2u + E1u�����rو�K%$���8�

�!��א1�g�ن�
����א�j&�$P,ل���+�	�W�)r!�
&�U8��)+د	r]�.	+!�
&����.S	8��S	��،mد	r]��O/�
F٣}١١�EK���!�
&�%&��K\�א�.S	8��Sن�א�1A1g��)��K\�א�.	+!�
���א1��8�
א)r	د�mא1

�\&�،h/	\13אE1u �1A1g→�h/!��  -�Kh/	�6�09אX�v�,s$5ون��א6�kg8+���r�،	ً��,j&� �
� �

  الانتقاء للأطياف الاهتزازيةقواعد  -  خاتمة )١١,٥(

�אP3�Q$��>�אO�=���U��x	�h0Xא��8	�Q�Pg$��א��P9א��א���E3	���א���B��08و<?9�

&����U
W4�|	W� �
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١٩٦ �����	�����	א����	
	א���
	א����و��

• �ًP�� mאز,��Sא� �$P�א� �[��0r	+$!ن ��	p� v+0�� �W	ن �ذא� Qא��xא� <=� �
��)��	8��Sא�.	�D�1א(Tx, Ty or Tz)K.	�B�0ول�אl�%&�]�8eو��،� �

�3?°�א�6
	.����fא�?
	/g+�Kh,&9	�א|ن �
��� �א)@$	ل�א��S,אز+( h/	������mد�+�m��א� Qא��xא�<=� �ن�א&�B	ص�א)@?(

&	p�،Qm,Dg��43��3!א"�(��9	�4Cא��k�8א�$� 	ً�+]���+�Qm,l�K)��$5و�(�א6��	א��1��\&�	ً
W)�د	א1?���
���%$o�،t����O/�F١}١١E�O�u�93��
�אQ،�و���xא�<=�)��	��&�dgX�h0X	

Q	8��Sא� - m]�S��!�
�S�m]�،m - ��03و[ن�+$!ن�s�[ن�א��$	&���K��8	ل�א1�G�03[ن�
�ن�� K)��89�א� h�&,g�� �א���	�� ��	م ��K'�,אل �א�8	�3 �s� �א���\�� dgX� �@	
�א1 V�	9�א� m!��

��8�

	.�ذ��t'	/ج���	ق���א�א�FψiE��،Eq9א1
�!��א��S,אز�mא1��F� 	ً�Cدא���	���م�א	�


��א�9	��Vא1B+�d�rא،�و��S���	���م�א	��،	ً�C,l�!�و�،���hא��	��(�	@@	
�0r(�03א�9!א��Vא1

W��	���م�א	ن�+$!ن��]� �
� �

ψi × 
















z

y

x

T

T

T

 × ψf      =    "A" × 
















z

y

x

T

T

T

 × ψf� �

� �
?���rA�)�دא�m(��@	
�א�9	��Vא1 �[ن �و�	 K)��89�א� h�&,g���CK1א���	���א� �א���\����	م ?

�و3ً	���?�&Aא-0ولF�	��j+�S�?��O/١}�١١�)��K\�א�h�@	

! �=�!�mא�9!א��Vא1��،E
?�dgX�fKX]�)9�
�?r���U8�AW	ل�[���0r]�Vא|�A?�?�4א1 �

� �
Tx  ×  ψf 

Ty  ×  ψf 

Tz  ×  ψf � �
� ��	p��!�rא� �ذא�U8��t�ذ���+ψf�� ��	p� ���dgXTxوא�dgX�0rא)��O&%�/&!ز �Ty[و

��²��ً	���א-,TzQ[وWذ�	�W�،٢}�١١K� �
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�א��	א�������١٩٧ א��!� �	و

W��g83�ً0�8א?���\W]�v9$�ن،�و	א&��א�!<P&�E	�v3���O���t	�h0Xא��8	�Qא� �
• �)�C	9\�دא.�א	=S�0אr]���	p�v+0�ن�	Wذא��א�P$��א��S,אز�m����UPא��א&	ن�

Fx2-y2, xy, xz �KKKeو��،E¤�K.	�B�0ول�אl�%&�]�8 

��j�� �א��א&	ن �� mאز,��Sא� �$P�א� h/	��� kgא����m,-א� �א"��8	�3( �Qن�]� �و+g,م ،
�s�)��O�4�	��&��א	$��א�mو	
+�- W)+��G� �

� �
  

dτ  ψψ fi∫ α�������������������������)�د	?&��O/�F٢}١١E� �
� �
���rα�F�����tensor�)�!�B&�،E3x3א"��8	�3(�א-,�Qmو��4&!�G	9X�%&αjkm]�،αx2 , 

αxy, αxzKKK�¤�،�� ��rx� ،yو�z����	p� d­�?+� ،/	B�'	3� K)�!�B1א� h0�X]و�  !�G
� Kً\&F�.	�B�א� �0l�2o�dgXول )�C	9��.دא	א=� �3!א"�( ��p	����αxy&$!�	.�א���!� v�

xy	9>��ذא���،E�]ن�ψf�F�f���0r]���	p�v�x2, y2, z2, xy, xz, yzن��!$+� !
��E	د�	و�א=]
�@	
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  مسائل
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