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  .dnالمستويات لمختلف هيئات  - تحت ).١٢,١رقم ( الجدول
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  .الإلكترونات - متعددة
    

  التعددية L ML  الحد L ml  المدار

S 0 0 S 0 0� �1 
P 1 1,  0, -1 P 1 1, 0, -1 3� �
D 2 2, 1,   0, -1, -2 D 2 2, 1, 0, -1, -2 5� �
F 3 3, 2, 1,  0, -1, -

2, -3 F 3 3, 2, 1, 0, -1, -2, -3 7� �
G 4 4, 3,….. 0,.…-

3, -4 
G 4 4, 3,…..0,.…-3, -4 9� �
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    dn.حدود الأيونات الحرة لهيئات  ).١٢,٣( رقم الجدول

  

  *الأيون الحرحدود 
dn 

1S d0, d10 

2D d1, d9 

1S, 1D, 1G, 3P¸3F d2, d8 
2P, 2D(2), 2F, 2G, 2H, 4P, 4F d3, d7 
1S(2), 1D(2), 1F, 1G(2), 1I, 3P(2), 3D, 3F(2), 3G, 3H, 

5D d4, d6 
2S, 2P, 2D(3), 2F(2), 2G(2), 2H, 2I, 4P, 4D, 4F, 4G, 6S d5 
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���دאً • �א��$ �6�?0�� �0?�18א� n�j� n�j� TWQ:0و� �א%�א�א� 2@H� 56;e-e�K
������nא+د��Z�>א��K
`�n�6 L�Kذ�)�אزدوאج�א��Xوم�א��אو �א%�א� Sא�� 
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� K��P+� �?����d-dذא� c/S � R�b� �'� ،��o��@%א� �א������ 
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� ���؛�6?��3/�S�����3�6;�`1a+�7ود�א����d2�2א�<����Zא�?6/�Jא�F��Z١}��١٢�E
��]��i 3P�b��R�:3>�1א~��Z�P�n�j1G�n�jb��b��_��Kن���X0�Rد  �

��� �

d2

singlet

triplet

3P

1D

3F

1G

1S

3F4

3F3

3F2

terms

terms

� �
 S-Sאزدوאج������ l-lאزدوאج������ L-Sאزدوאج�

(يظهر ازدواج  d2الإلكترونات ممثلاً بواسطة  -  انقسام الحدود في الأنظمة متعددة ).١٢,١( رقم الشكل
L-S (للحد المستقر فقط.  
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  المدارات –تأثير مجال المتصلة  )١٢,٢(

�E�� 0
אز��א~�ود�vC� ول�mא�M�c�
�א%  �Nא%�א�א��א���Z��F٢}١٢E��R�b
�1Q+� 2����� ���9� �rQ��� ��� �א%�א�א� I��9� �
�*� ��3~6/�ن Na+א� ��yא� [�
�،�ً�3�*� �?�Z� �و��� K1~א� �א+ 
ن �;�ود n�j� ?o���~א� ��Xא�?� �rS�%א� $�3� K1و=

��mאF���/Q'٢}٩و�٢}�٧و�3ون�Wنb�E� �
• s�����Sول�א����[���
�Xא��IS����8א
����ً��و�������א�����2Qא%�Q����

K�X%א 

 Tz�Kو�p���2Q��Tx��،Ty- ��`���א�א� •

،�و��b1�l0]���ول�א�d�K���S- ��`���א�א� •�#�?Aא������2Qא��א� �
���oHא¯ن���?��� �O���/QD�2�Sא����[��N±ٍ�z�[ �0و��?X>�*و������א�K2�mא�T�

���� ��� א�
ذ����χ��D���Aא���� �א������3د �r��ar�� ��y� 
�jאل��� �א��Nא���� �'زא;�� [
m٤}����٣אE�K�??��2A%�3،�و'ن���ن����X0�1A�bאً،�bن�������O�²א�א��_�Wא%?�א;h�R�¬8�،

��<Z���H�3م�

�Kو�]���*W.�8��O1�N�� �
� �

)١٢,٢( رقم معادلة             χ[E]   =  2j + 1     

)١٢,٣( رقم معادلة              χ[Cn] =  sin[(j + ½)θ] / sin(θ/2)     

)١٢,٤( رقم معادلة          χ[i]    =  ± (2j + 1)       

)١٢,٥( رقم معادلة              χ[Sn]  =  ± sin[(j + ½)(180 + θ)] / sin[(180 + θ)/2]   

)١٢,٦( رقم معادلة              χ[σ]   =  ± sin[(j + ½)180]     

�d�;θ��Z٣٦٠Ln�،�ًوb� Kد���X%א� TNO���/QDن���i;r����?O� Kjد���j��?O
����]�TW�@0،�و���b�5ن�´�.���j�Eد�א�hم��j���J������2Ah��N9<.��אوא��[�

o��@%א� �א����3� -  א�زدوאج �r�Aא���� ��دD� �א%�Xد�� TNO� ��/>0� [�h� K�א%�א�
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�ود	وא������٢٠٧ א

� 3
���ar�Eאل� ������lא�א� ��ن�F� E��א��אو ����Xم o���א� ����7ود�Fjא��Xد ،E
� ��3FL*�^�אد ��3F*�^�אم �א�@�ل �� 
�6�� �bو ESد���X%א� �
��� ،�ً���Q� KE٤}�١٢ - �

٦}١٢�?�n�j±����]�g?،�وא����W@�0;�56א��א��א�6%^��8�K¬ذא������א��א�b�2A��،
��d- ��א�א� ����� �'ذא ��b� ،H� G��HDא� �%�א�א���6�u^�م rًA� -p�� ��6^�م��bfو
G��HDא~�ود�+ن- א���;�M����X�5א��XS �K�$J?\��n�j����X �(ذ���>�rًA��K،� �د

�Cون��?�1د����Mא��' -f���~2'&�אF
u�Kوא~��א1%אf���8- ،�و��N)����2]�א%�א��

� �~�8� ،}�Xא�� n�j3وF�� �א��$ [�� ��Fא�mول�d2א�?�0¶ �Z٣}�١٢� 
ن� � Egن��+
oو�C��' -d�L��?%��2אQ��������7��g�K� �

� �
*d2لكل زمرة للمدارات غير المتراحة والحدود المرافقة الناتجة عن الهيئة  χχχχ ).١٢,٤( رقم الجدول

.  
  

 p-مدار P الحد d-مدار D الحد f-مدار  F الحد 

E 3 3 5 5 7 7 
C2 −1   −1   1 1 −1   −1   
C3 0 0 −1   −1   1 1 
C4 1 1 −1   −1  � � −1   −1   
I� � −3   3 5 5 −7   7 
S4 −1   1 −1   −1   1 −1   
S6 0 0 −1   −1   −1   1 
σ 1 −1   1 1 1 −1   


>�P �א&א��*QF�،LًE �-p��/�;T�
ً� �ULEو&אن��١- א��(�C2�K1�-"3�%� ز�=$� �
� �


ن����Xא��א����א��א���������E���8�،.�8א~�ود�א�?�»��]���?��;��d'و��<
� ��dnא��$ 2Q��� ��g� ��د'� ¢� ���8� �و���6>�2، Kχ���א%</� �א+*�*� 2Qא����� �����X�

��]�א��$���f-،�و���n�j -p�،-dא�א��A/?%وא~�ود�אdn�FP��،D��،F�M��Xوو���E
�٤E�K}��Z��F١٢א�mول �
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٢٠٨ �����	�����	א����		א���
	א����و��

�א���6م���א�א��٤E}��Z��F١٢א�/�������Mא�mولو�3*�^�אم��
�??��bن��/̧�]�*>h -d�
�2Q�������OhKא-�6 �

� �
Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2

a 
i� � 6S4 8S6 3σh� � 6σd  

Γd-א�א��� 
5 −1 1 −1� � 1 5 −1 −1 1 1 = t2g +  eg 

� �
الثلاث تحت  p-: استخدم الجدول لإيجاد تماثلات مدارات ١٢,٢سؤال تقييم ذاتي 

�.C2vتماثل  �
 

  افتتاحية -  d nرموز تماثل هيئات  )١٢,٣(

$8،�و��?>�������Z�P  -d��&'��6�?0א�א������W_�R�א+و�o��k���X��M�א-�6
QrQ�[��G�;؛�وאL�j
���2Qو�������<�Z�P�M�nد�bא�א���� t2g وزوج�eg��KZ�P�n�jb

�$�O�2���?��Cو���א%��D�0/���אCد��]�א��j���?Odn�'�23� K���9�Z�P�R�� ن����2?>�
�א+و��Rذא��א��$������kא����X%אd4

  - d7���/0�[�h�Z�>א��ow�^?��LX�2و����
�[��2����Kא7-;אنو.�-�	�����X0�d�;�،��O�;b∆oא~���א�n�j��ً*�*b�G1��6%א�����א�?6/�

�[��2��c/S א��&>�و	=�ل�وא	א�@?><	=�ل�ل��א�A%א�M�1<i �����،?�����/�010d5W� �
� �

low spin                         high spin
 

��YXZא�8/ل�������������������� ��WXFא�8/ل���������� � � � �
����Xא��א�@�ل 1<i0 - �M���^?%�7א�A��
	א�!� ��B�א��F∆o��d�;� EGW/�

�18�?0�n�j�5�@�����א�rز�Z�>א�e-e��[��2Zbא%�א���}���Mو����C�j∆o�K?��אCZאن�'�
� 
ن�0� ���?j� ،}�Xא�� n�jو∆o�� ،GW@zC�DE�א	 ��B�א�	 �و��A�Eل �8¬ن ،

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



�ود	وא������٢٠٩ א

�Cو��Dא��� M� ������Z� n�jb� ����8א� rً��/S � R�Z�P� M� .�w��� c���?0و� rً��X%א� �א���¶
X�01�  - � �bن EZא
3� R�א+و� �j�3�� �א%��Xא� M� �ذ�) [�� .63b� �א+�1 �²� Kא�@�ل∆t�

�K�ً�#א�@�ل�دא�X�01��R�א+و��j�3א�����X%ً�؛�א��X���ً����ً�#8©�دא����GW@zو0 �
�?��א%� �א��$�� E��� 2Q��� 
ز��� ��د'� �א+*�س، �NOא n�j� �א¯ن، �?��� 

�j
�ynو����C��'�[� -d���j�(ن�ذ�
��*�Kز��
L��;1��n�j؛�bوً�،� ���?����
K����2�3�
ل�'&�א���Xد �א%@����א01%/<z
���j�5?��א���Q�،�<0�2ذאQא����� �

�2Sא���M��<��'���J%א�G1H�/%א0¶�א
1 ��א�?P�&'د�א+ول��3*�?�د���'��??�h�،
�$�O��+�2Qא��������dn����X%OhWX�1א����1��5א�G�jא�?��ط�א������K� �

• � א��2Q���R��2@Jא%�א����rًA��R6،� - א%�א��b;�د
(t2g)

1 = T2g, (eg)
1 = Eg� �

 
• �rًA��،2Qא�����
ن���0�0�$�������א�א�����6و j
����א��bو���b              

       
(t2g)

6  = A1g, (eg)
4 = A1g� �

 
�?>��א*���j�e�Xد •hא������X3د���nא%�א�א��א%��6و �
@J���<?��Cون�و��'m�

���$�Oن�
�0�،�<?��.�8(m)eو��(n-m)e��(وذ��$8�����;r>zא�WrًA��5�Aא� 
�� 

(t2g)
1 ≡  (t2g)

5 = T2g; (eg)
1 ≡ (eg)

3 = Eg� � � �
�K�א%�א�א���IS��[��1A�bא%���$��;�M�z�a���Ob�(�Nو�� �

���$�O��iXא�?��ط���TNO�2�J0dn����;م��� �[�(t2g)،�و�
2�،(t2g)

(eg)و� 3
2 �

� 2Q��� 
ز��� ��د'� [�h� Wc��
�א�� [�� (t2g)א%� �
(eg)و�2

2��G1H�/%א� �א�?
א0¶ Na:3
�א�mول M� 7�
�א% �jא
�א�� �١E�TNO}��Z��F١١وא*�^�אم ���6^�م K
*� �?�b� �و�� K

����2��0�¢����8�،�1^�¦�א�?
א0¶�א+*�*��א01%/<��G1����3א�?�<��J3��jא
�Ohא��
� �א����6 �א��1
ز 8��'� �و ��م �א����o؛ �א�mول Mgو�u�3*�^�אم��� �א%?�*5 2�J��3

�١EK}��Z��F١١א��
א�M��jא�mول �
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  .جدول الناتج المباشر للتماثل ثماني الأوجه ).١٢,٥( رقم الجدول

  

 A1 A2 E T1 T2 

A1 A1 A2� � E T1 T2 
A2 A2 A1 E T2 T1 
E E E A1 + A2 + E T1 + T2 T1 + T2 
T1 T1 T2 T1 + T2 A1 + E + T1 + T2 A2 + E + T1 + T2 
T2 T2 T1 T1 + T2 A2 + E + T1 + T2 A1 + E + T1 + T2 

 
�¶0��(t2g)

2��(�N1،�و�H�/%א(t2g)
4 ��56;5�Aא���;r>zא�W
O� �

� �
T2g × T2g = A1g + Eg + T1g + T2g� � � �

F�TNOא~�ود��א����B -	/�ود	�Aل�;¥�NO��?j�R�bא�א~�����ºد��X0د ���
� $�O� [j� �dn�R�bא�?�» 
O� �א¯ن n�;� R��X�� ��� 2�� �'ن KE�rS�%א� [�� $�3� M - 

�א%�Xد� � -����١E� - ���?O15}�F��Z�١١و�3*�^�אم � �'&�א��$ 
دX0�`
�6�(t2g)
2 �

FNZ6� �،NeZ2�،Nh�Z4��� د�;b�1a¯وא�E�
ن�F����QrQ_�ل���
אز»��*� �<wX3�،E
�ًw b�¥;�� KEنCل����_Fد�����jن�b�- F� � �?O��� 
 - j�I��¨�E]���15א�6%

� �3� �א01%/< ����א� �� 
�'d2�F45א�6% d�;� E� ¼rQ� M� �Cو����Dא� E�� 2��X��� �?�t2g�
�א-�6d��K-��8.،�و��{���א�א� �

 
o0ذא� ����0� ��٣}١٢*�אل $�<��� �S�%א� ���ل �;�ود ��(eg)

�א���Xد ���2 ���O¬3ل ،
���TNOא��$؟�א%@���؟�����60و �

� �
�;�ود���لj
� - �'ن��� �3���X�%א�oO��Oد��'�M��ً��H'�1A�+א��S�%אt2g�،

��د�א�?
א0¶�א%/��TNO�M�G1Hא~��'���;��d �د �
zT2g × T2g × T2g��Z(A1g + Eg + T1g + T2g) �x�T2g ��ZKKK�7�7z�W_�3��'�&'�x¡'

���/6?��3�R�JZ�?��¢��Nא��5/6א��}�?�(e1g)
3 ���mא�M�[ �?/א��Mא~¥،�٤}�١١��
�Kو�6
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�ود	وא������٢١١ א

���/>0��??��b�d�;��;rא���א�5�Aو¿�Krא~���;r>zא��W_�(ذ��R�¬8�،(ذ���j��
���[��(e1g)

3 ����/�010z(n-m)eو��(m)e��[��2��� �oOn�Z6�،mZ3��?��� �(�N��،xذא0>�
�،Eo�3و�� G�j�ZF� �وא;� ���א� M� ¼rAא�� �Cو����Dא� Eو�� 5?«� 5�� K`1ab� 3����

5�0Cא�� Na:3� 
ن�0� �ذ�) ����� �1Pق (t2g)و';�`
2 ��M� Lو�C��Dא� r�� n�/ � d�¤

�KE�
����M{�א%QrA����3א�'�[�h���d��Aون�א�C��Dא�8��'��?jو�،�S�?א�א�����
�א�@�ل، �وא;�<��Eو��O¬3ل 5�Q� �bFو Lو�C��Dא� E�
�� �1Pق ¼rQ� ��?O� 
ن� 

$�<��(t2g)
2 �QrQ�M����1��3� ��'� �<�zא� ��م�وN��،א�א���T1gو��bT2g��}و��A1gو��bEgK�
??�hא������و������b������[T1gو��bT2g�O��a:3�c�7Sא��
�א%@�����Nא���Xد ���/�jא��M���،��
?�b��'������X3�2S�����&'���;1%א����??�
ن�א~�����א����� �K
*�R�b��?��cw� �K(ذ��[

�
OT1g���mא�M��<�/A��K
*����;F٤}�١٢���23��%�1אH�/%א�8¬ن�א�?�0¶�אN��،E(t2g)
3 ��،
O

��Cون����Mא��b;�د�D3:ن�א���/�j��3�Na+א�E�� - ���W�2ذ�)�א%�א�Q���R��2@Jא�� �
� �

(t2g)
2  ×  (t2g)

1  =  T1g × T2g = A2g + Eg + T1g + T2g � �� �

ل�;� i;r�� �b� &'� �O����8א� E�� ،�r�Aא���� (�0� E��� ¶#���� ¦^��0

�٦EK}��Z��F١٢א���Xد ���א%@���،��Mא�mول �
� �

  .الهيئات رموز التماثل المرافقة ).١٢,٦( رقم الجدول
  

- تحت الهيئات

 المستويات
- تحت الهيئات رموز الحدود

 المستويات
 رموز الحدود

(t2g)
1 6 T2g (eg)

1 4 Eg 

(t2g)
2 15 A1g + Eg + T1g + T2g (eg)

2 6 A1g + A2g + Eg 

(t2g)
3 20 A2g + Eg + T1g + T2g (eg)

3 4 Eg 
(t2g)

4 15 A1g + Eg + T1g + T2g (eg)
4 1 A1g 

(t2g)
5 6 T2g    

(t2g)
6 1 A1g    

 � �
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���7ود�NO�Mא�א�mول،���1H�/���<wX3'ن�א%>��א�������2�:0�oOא���Xد ���א%@���
��$�<���[�h�،G1H�/��2Zb��<wX3و(t2g)

(eg)و� 1
1�F�.�8א�@�ل���#�?Qن�
�N��،Eא�b2S + 1ن�0

�oOز�א~�ود�
�182T2g��M����z(t2g)
5�x2وEg��M����z(eg)

3�L�$א���r��IS0�Koא�
�n�j�،xא��
(t2g)

(eg)و� 6

ن�;�ود��4�0� �bن �3�r8� ��Nא ،�C��� �و����E@�ز�� $����IS�� ��א�א�

���Or���b�،�b1A1gK;�د  �
(t2g)

3��nSZb3:ن����X��[º�K�?O�rً��Z�R�8�W��/�w b�1Hً�،�و'ن���ن������3]�א���
QrA���X0د ��F��j�31א��oOو����C��'SZ�2L3ن�א~�ود��bو�،EA2g + Eg + T1g + T2g�

���»�

ن�b��320����- QrA���<�8ن�0��Cو������6
`�Kوא�<1 ��א�
;���Gא��� �'�

אزٍ���Áא�א���_�ل����;b��<?��2���2����0)�א����j�3���dא��X0�oOt2g��;�،¼rAد 

��b�����Aن��60و��א~�3 ���ذ��)�3<1 ��وא;����8�G.،�و�b�،4A2gو'ذא���K�����?Oن��
��c/S אن�א�@�ل�CZ�3و�،�#�?Q���;��?��n�/� �¼rAو����א�C��Dא�TNO�L3אن����CZא��א

SZ0��&'�Gو������1دC��'��b��0
���8وא;�� 
�«��½0�d�;SZ�د���?O� K20���- 

��� ��jد �3:ن ��/�j��3� Na+א� E�� ،3
�א%<� `
���0¶� -�א�6% 
O� ��� �~� �� 
א�6%
��X0���Wد ��R0א%@���b�،�א%�א�  �

� �
(t2g)

3 = 4A2g + 2Eg + 2T1g + 2T2g (= 4 + 4 + 6 + 6 = 20 [\�- 0�2Q ) 
� �

�3��א��Â`��]�א���X0�E��2��Xد ���א~�ود�א01%/<����HDא�:J?0(t2g)
2 ��o�����3وz

� E�(t2g)
4�� �و�010/�� x(�N�(eg)

2��� [�� ��X3د �א�*�HCد �??�h� ���� K� - ��� 
א�6%
� ��;� M� �?�X8� ���� ،$�O� 2�3� (t2g)א01%/<

3� ��?O� ،rًA�� K6���3� >/01�� �� 
�6�� ��
(eg)

2WאN��KEb�Eو�bن� �bF���C;�د �QrQ��Cو�b�Lن� �
אز ���X0Fد � ��[�hو�،� �
� �

(eg)
2 = 1,3A1g + 1,3A2g + 1,3Eg� � � �� �
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�??��א*�/�Xد�א~��h3Eg&'���� �دNא����;
�6
 ��،� - �*�����،�+��Rא��
W�? ���¶�? ن�b�5��و �

� �
(eg)

2 = 1A1g + 3A2g + 1Eg    وb�    3A1g + 1A2g + 1Eg 

� �
b� �QrQ� �bو ��b;�د A��¶�?��F6��I����I�����X���� �??��E2،�و����� 
�6����

K(ل�ذ�
;� �
� ���(t2g)و6?��3/

2�[���وא+;�د �QrA��2]�א;������א�����א
0�[�h�d�;�،
�L315����- W�? ���c/S و�،��C� ن�bو�b�� אز
�Cو�b�Lن� �� ��[�h��b�،`
�6�� �

� �
(t2g)

2 = 1,3A1g + 1,3Eg + 1,3T1g + 1,3T2g � �
QrQ�:J?0�6
`W -����15א;������������ �

.1A1g + 1Eg + 1T1g + 3T2g   :  (1+ 2 + 3 + 9 [\�- 0�2Q ) 
.1A1g + 1Eg + 3T1g + 1T2g  :  (1 + 2 + 9 + 3 [\�- 0�2Q ) 
.3A1g + 3Eg + 1T1g + 1T2g  :  (3 + 6 + 3 + 3 [\�- 0�2Q ) 

�]�;�KNא��
א���8א�����w0א~��h3A1g�ٍאز
�010/���'��Cو�3�L@�ل����d�;�،
QrQ�Âj
�א~��d-��]���א�א��<8�o�����31ق�وP�¼rA3���0ن�b��3���،TW� �

� �
 

 � �
Mא~�ود���[���b��1ن���b�n�/ �،��oQrQא�@�لbT2g�Kم���TNOT1gא~�� �

�א� �?��� ��O� M� 2S���� �א�
�א� &'� G
>a� 
ص���ذS¿� o�/�%א� �א��/{ N(t2g)א
2 �

(eg)و

ن�'&�;���א+ 
ن�א~�1وذ�)�1��3�
ع�،�2����H1�ًא�K�?�� �

� �
� �

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



٢١٤ �����	�����	א����		א���
	א����و��

  مجالات المتصلة الضعيفة، الحدود ومخططات التعالق )١٢,٤(

n�/0א�א�����-d��E����?�~bو�����،�rS����b�e��_�M�א-�6����6و 
��� [�� ��j
���� �א01%/< 2Qא����� �010/��� -���
ز� [�� �A/?%א� �� 
א�6%

��د���'�¢����8��א%�א�א�،�و��3*�?�د�'&��X0�nSZbد  TNO�[و������C��Dא - 

P�nא+د��E��j
�yאF�j
������Eא~�ودF��� 
�Fא���mא�6%Zول١}�١٢�mא�،��Z��
٣}١٢^? � KE������א��1% 
ن +�3� �rS�%א� [�� j
��� .��� ���?j� �א�?�iم 2Q��

��� o�����3و� �א%�א�א�، ���60و �א%>���،א�6%
 �� -�و �ول [�� K2Z+א� n�j� �ً�#��
� �b� I�Xwא�� �S�%א� ���ل WQ:�3� �א���6و���∆א�/�� �ذ�) � �ول d�;� ���אً، GW@z

�nSZb� �M��0� Z�P�nא+د�� Eא~�ودF��~3:ن�א�ow� ��Nא�� ���X%א�W�@0دون���א%�א�

ن�א~�K1وE/>��3،��0دאد� +�3��X0د �Kو�X0�1Q:�0�[��،`1ab�G��/X3د �א~�ود�א01%/<

��� �X3� Z�P�- � G�3 �د� ��X0د  nSZ:3� �א01%/< �� 
�∆א�6% ���� ،�Z�P� �0دאد
KG�
Sא��W@��*�o�����3و� �<?����<wX3���
��א%�א�א��א���  ��;�M�،rًA��E� d2�،

�[��2��Mون�C��'dxyو��dz2����j
���[���- �`
Sא���א�6%
 ���ذא��א���Xد 

ن�א~�1و��]� ��א ��א���0ع��Z�P>���3زد �د� Ã�∆WR�א+و�o��k���X%�/6?��3��b�،� �

� �

dxy dz2

dz2

dxy

∆ο

� �
�א$��ن�א	����������������������������`
ل�_
�73א$و^[������������������������������������������������������� �

� �
�h���'� [���Q:0� ����د 1���j� ��Xwא�� �S�%א� �;��ل n�~א� �א+ 
ن �א%^�������ود 1

�K)٦}�١٢–٢}���F١٢א%�Xد����3</� �
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�ود	وא������٢١٥ א

Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2
a i 6S4 8S6 3σh 6σd 

 

ΓS 1   1   1   1   1 1   1   1   1   1 = A1g  

ΓP 3   0 −1   1 −1   3   1   0 −1 −1 = T1g 

ΓD 5 −1   1 −1   1 5 −1 −1   1   1 = Eg + T2g 

ΓF 7   1 −1 −1 −1 7 −1   1 −1 −1 = A2g + T1g + 
T2g 

 
��n�j;��א+ 
ن�א~���1;¥�S�%���1ل�אQb�[j�bن���
ز�א�����E��m�2Qא~�ود�א�?�»

�oOg�،�oOو�������rא���������Lא�
Z���/�jא��?j��<���Ob�0دאد��K
*��z�ad-dK� �
�Trjb،�و��?>���oOذא0>����J%�2אQز�א����
���[������bز ���א���Xد ���א%@���

�??�hو�K1~ن�א
�א��3����X:ن�W~��א+  �
• R?����Hא��Nن�א~�1א�
�א���Xد �א%@����~��א+ �S�%ود���ل�א�;�`��W 

��EW'&٣}���Z�١٢؛�א�mولd2�F3Fא�G1��6%א%?/���A]�א��$� -��Nא� ?���6;��א~�� �
� �

3A2g + 3T1g + 3T2g� � � �
'�23�}���2�J0�،EZ
���
O�����،ز

د�'&�;���21ن��TNOא��1X0א����`
���א�6%

�،�وא���¢�'��د���3��Oد�א���Xد �א%@������60�Eو������א����3F�W2Qא+ 
ن�א~��1 �
� �

3A2g = 3 ( 3 = (א�A ��1) 1 × ( א���Xد �א%@���
3T1g  = 3 × 3 = 9 
3T2g = 3 × 3 = 9 
 
 

�o0אل������0ذא�د����٤}١٢*�j����W- ���34F~��א��1��6%א�6%
 ���א01%/<$�<��
d3؟R�א+و���kل����M�(�0��6�?0�I؟���� �

� �
�M� �ذא0>�، �א3���% ����3ذ �א~1 �א+ 
ن �;�ود �א���6م ����� &'� 
لz
�א� �??�h

��<�Ob1`،�وab���X���S�������Td��mא�M�
د�'&��TNOא�?�<X��K
�٤K}�K�١٣و* �
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٢١٦ �����	�����	א����		א���
	א����و��

�o0אل������0ذא�د��٥}١٢*�X%�3*�^�אم�א�W12.2 �- 12.6��א*�?�¶�א�����r�Aא����3
� �7��� �� ��ar�1Gאل $���3� ���d2��L�Xא01%/< ����aא� �Q� R�א+و� o��k� ���ل M

��Kא�א����6مNO�[���A/?%א~�ود�א� �
� �

��mא� M� �א%�/�� �r�J%א��$���٣}�١٢א� �;�ود ��X0د �� oO(t2g)
(eg)و� 2

2 �،
�]���i?��3���<>3م�h�d�;d2�K��mא�אNO�[��n�/0����M��?����O���1א��c/S0�K
�،��Nא�* �

����Iא�����6;�ود� Trjb� �? b�����d2ول��mאF�1~ن�א
 Ã����Z٣}�١٢�M�E
��WI�Xwא��R�א+و�o��kل���� �

� �
1S = 1A1g 
3P = 3T1g 
1D = 1Eg + 1T2g 
3F = 3A2g + 3T1g + 3T2g 
1G = 1A1g  + 1Eg + 1T1g + 1T2g � �


ص�א�<����Zא�?6/��~�ود���ل���S¿��א�?�< TNO��?j� �b�5ن�������WAאً
�2O���3���א����6م�א%�א�i;r��[�h�R�b��_��،1~ن�א
 Ã���;��:3��א01%/<�S�%א

���א�א�j
��و��2Aא���6م��� KZrX�0)�א��-d� ����j
�yא�&'t2gو��EZ�P�nد�bFeg�
���M�Eل��o��kא+و�R،� ?���6א~��Z�P�n�jbF1D1'&�א~�ود��T2gو��Z�P�n1א+د�Eg�

Z�P�n�j+אF٢E�K�6�?0א�א�����j
���2A%�3�-f����;א��وא���&'�R�א+و�o��kل����M
�2Q���R��Z�>א����^?�a2u�Ffxyz��2Qא��������QrQ�[��>*
���j
 ,�Et2u�Ffx(y2-z2)و��

                                                           
 (٢)� b��1,Q��
?�c�d��ef�)ن�ذ���gh4d9����	ق�א
E,3د=�<#�א:��=j1وא�D�c,k��l"E�1א��hL-�
�Kو?

1Eg���� �1�
D�'3�1دT2g��	א�'(���
�hLא��mX3�+,-�F�K3F��1;�3n�d2 / d8�)�1ذ�o�
� �[p��"��K
K/q���1אr
X2N
?٤}�١٣K� �
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�ود	وא������٢١٧ א

fy(z2-x2), fz (x2-y2)E���<�Q���QrQ�[��Z�>א��X�01��j
وt1u�Ffx3, fy3, fz3E،���ًw b�oOو��
��]�א~����A/?%א��S�%ود���ل�א�~��/6����Z�P1F�K� �

�??��א¯ن�א�1Jوع�����X0�.>9���?3�M 31.�;�ود�א+ 
ن�א~��3�1)������ل�h
�c/S0����?j�
אسo�WE∆א�I�Xw،�و��ذא���¼��Mא�?>� Zb�L3��� د�X�1א��<i0F�Â�b� �

� �

1Eg 
1T1g

1S (1) 1A1g

1G (9)
1T2g

1A1g

3F (21)

3A2g
3T2g
3T1g

1D (5)
1Eg
1T2g

(1)

(2)

(3)

(9)

(1)

(2)

(3)

(3)

(3)

(9)
(9)

3P (9) 3T1g

� �
����������������������������������v��r�]^�73א$و
�א$��ن�א	����������`
ل�_ �

� �
 � �� 
�א�6% L3� �א����ق ����t2gدאد ��egو �אزدאد� ����∆o���� Z�P� (�N3� W@�0و� ،- 

� ���?jو�KI�Xwل�א��y�3��8¬�>����د��Mא�?>� ���c/S0∆oא�6%
 ���א01%/< �/�GW��אً
�Cو�������L3א�א�� ��א%��;،�و ��c/S]�א�
א����Z�P�- d�cא��
ز ���Xא%^���

� �א~��� bd4� - d7��Kن?��� G1��6�� �� 
�6�� �א�@�ل w�^?%وא� X�01%א� 3/�א#�>�
�
 �1א��$S�3وd7א�א������Âj�Lو�C�� ���������$�O�¼rQ��<J�t2gو��egW� �

� �

(t2g)2                            (t2g)1(eg)1                                      (eg)2

increasing energy
� �                            1�
���אزد�
د�א�- �
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٢١٨ �����	�����	א����		א���
	א����و��

�&'� �א����6 [�� �<�Z�P� ��0دאد ���9� �Cو���'� ��$�O� ¼rQ� �א%^<<�� c�
0
��o∆א���1��n�j�Lא;��2]� K���[��ًدא�j���;�2��2�J0� - ��<��6�0�[�h��� 
א�6%

� ���2Aא���6م �ً����،��j
���&'��� - �M���j
���&'� א�6%
 ���~��א+ 
ن�א~1
���n�/0�K��Xwא���S�%ل�א��� - ��S�%ل�א���[j�א�6%
 ���و��
ز�;�ود��Oא�?�»

�
���?��א%�Aل��3�Mא z�����W@�0��<0�Z�Pن�b��'��
������oOوذ�)��Mא�yل�א����Xwא�
�אNO���mא�א8�����X �K��m>��و�TNO�1 Â0א��@Wא��'& �<��M�2;א�������3دون���wX%א�
��3��א01%/<�S�%ود���ل�א�;�oO����W�3�6)א�t2g(

(eg)و�� 2
،�و���1A�b �אً،�����X0د ���2

W�</���א������S�%���1;�ود���ل�אl0�d�;�،(ذ��&'�Gد
Xو���Kא~�ود�TNO� �
� �

(t2g)
2 = 1A1g + 1Eg + 1T1g + 3T2g   or  1A1g + 1Eg + 3T1g + 1T2g  = (15 [\�- 0�2Q ) 

(eg)
2 =  1A1g  +  3A2g  + 1Eg     or     3A1g  +  1A2g  +  1Eg    =   (6 [\��
��2Q ) 

� �
��D(t2g)م�ذ�)�وא����م��X0�2����Mد ���א~�ود�

(eg)و�� 2
2���د�;�ود�א��$'�5��،

(t2g)
1(eg)

1 ��Wc/S01،�وH�/%א�?�0¶�א�� 1P�3��ً*�^�אم�w b� �
� �

(t2g)
1(eg)

1 = T2g × Eg = T1g + T2g � �
�]����7ود�hT1gو�T2g����א���Xد ،��L;�M ?�¶�א���6و�QrQو�b�
ن�b;�د �b�TNOن�0

�`
�6����o��(t2g)א�
1(eg)

1�
��Lא%?��F�L�Sא%�Xد���١WE}j���Z�١٢]�א��د��60و��א% �
� �

(t2g)
1 : Dt = (2 × 3)! / 1! × 5!   = 6 

(eg)
1 :  Dt = (2 × 2)! / 1! × 3!    = 4 � �

$�<���o���c/S (t2g)'ذن�א���6و��א�
1(eg)

1 �� 
O4�x�6��Z24����- �K`
�6�

د��
315���� - ����`
�6�(t2g)

(eg)����6و�2
2�����13��Zن�
��45����- ����`
�6�d2�K
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�ود	وא������٢١٩ א

�6
`� -����24 ���?��א¯ن�'��د����S�%ود���ل�א�;��M��01,3T1g + 1,3T2gوא�������
��K.�8��;א;���ل�وא� �

(t2g)
1(eg)

1  = 1T1g + 1T2g + 3T1g + 3T2g 

(3 + 3 + 9 + 9  = 24 [\� - 0�2Q ) 

�6
 ����b�./010T1g / T2gزوאج�א~�ود���L3�jز
�Cو����א%�D�3�TNOt2gو��eg�
rًA�� ،I��9� `
�6�� M� �<?�� 2�(dxy)

1(dz2)
1 ��،`
�א�6% }��� M� �bو E2Zb� Z�PF

rًA�(dxy)
1(dx2-y2)

�א��1אغ�� 1 [�� �א%?<� }��� M� �Cو����Dא� 18�?�0� �b� KEn�jb� Z�PF
�KZ�P�n�jb�c/S0و� �

�3� �א01%/< �S�%א� ���ل �;�ود ��X0د �� 
ع�
�� &'� Gد
X��(t2g)
2 �� (eg)و

2�K
���Wא¯ن�n�;�R��'�2z
�و���^�¦����¢�א�� �

 
  حد مجال المتصلة هيئة dn حد مجال المتصلة الأيون الحرحد 

1S 
  

1A1g (t2g)
2 1A1g + 1Eg + 1T1g + 3T2g  or 

1A1g + 1Eg + 3T1g + 1T2g 
3P 3T1g (t2g)

1(eg)
1 1T1g + 1T2g + 3T1g + 3T2g 

1D 1Eg + 1T2g (eg)
2 1A1g + 3A2g + 1Eg      or 

3A1g + 1A2g + 1Eg 
3F 3A2g + 3T1g + 3T2g   
1G 1A1g  + 1Eg + 1T1g + 1T2g   

� �
��;��6�? d2��G1��6%א���7��3F��&'���Xwא���S�%ل�א���M3A2g + 3T1g + 3T2g�1<i �K

3A2g����/6?��3��S�%ود���ل�א�;�M�.�8�G�;وא�G1�(t2g)
2، (eg)

(t2g)و 2
1(eg)

1�d�;و�K
�� E�� E���X�0F� I�Xwא�� �א�yل M� �א~�ود ./010� �bن �א�yل�3 M� �bن���0) �bF� �
א��

� �����M�Gد
�

ن����8¬ن�0 EL���~3אA2gא���NO�n�jو� K�ًw b�L���~א�M�1<i ن�b��3
�����S�%ود���ل�א�;�n�j��
(eg)א+*�س���b��3ن���

2��n�j3A2g��Wن
��و0 �
� �

(eg)
2  = 1A1g + 3A2g + 1Eg � �

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



٢٢٠ �����	�����	א����		א���
	א����و��

� �א~� ] [�� �b� �1�?�� �א¯ن �ذ�) �?�C T1g �� ��bT2gم $���3� ./01�(t2g)
2 ��
O

��
���Kא�@�ل�oQrA3א�F���[ �~א�[ NO�[��r�(3T1g + 3T2g)د�
،�و����Qb/�?��*��3ً��و�
��3T2gא~��$�<���X3�0)�א����[��(t2g)

1(eg)
�]�bن���K3T2gو���bن� 1h�I�Xwل�א������

���X� ���~ن�אb��X �(8¬ن�ذ��،R7��
0�¢����
Oو��
��E;��وא;���M�.�8א�yل�א��
(t2g)א%?/���A]�א��$


ن�� 2���bنb���3��3T2gWن� b�،� �
� �

(t2g)
2
  =  1A1g + 1Eg + 3T1g + 1T2g � �

�h���^�0�[�O�¦�����?�*א��TN��8�����>9�o����X0�.���d2��������Jא�F�2�2�
���Z٢}�١٢�5?و���� KE[ �~2،�¢������א�Jא�� �NOאJZ�?��M�}/3א��T1g ز���
�1��3

3T1g(F) 3و�T1g(P)�'�23� K�Oد��S��}�X � ���I�Xwل�א��y3.�א~�ود��]�א���?j�R�
���3���X���8��
������2�3T1g(P) �c/S 3T1g �����[(t2g)א�/� �

�������X� �1א¯3T1g(F)�aو،�2
���E(t2g)

1(eg)
1Oن�b��'�K���c�7z�W_א�N�5/63F�-GH�	FG.�!��א	م�Gوא����،�w�0�o��o

��ذ�)����K ?</��3�2?>��1و �دאد�א�����zود�ذא��א�����2Qوא���Xد ���6>���0?��8ن�א~3:
��n�j���2�A%وא�G1��6%א�
����G،�و��]�~6]�א~�]�;�ود�א~�� ���¥�;��'�����F�

���h��A)�; (d2, d3, d7, d8) ����1��6وא; �3?�{�א���Xد �Fو�o�����3;��אً �ل���ود�����אً
E�S�%אF٣E��K� �

2�J��3�c�
�]�%^<<���א���2A�����Xא%h��Z��F٢}١٢E���ً$�H�
ن���9�bن�0
�Cو�N��،oא�8¬ن�א%�Dא�E ز
���3���Xא����<�Zrj�E�w0و�����A�+א��X3�E��oא�������


�]�bن� hא�NO�R3���Â¨����c��
0�M��O�6K.>^%א� �
� �

                                                           
F٣��E+,-�Fود�א�����	א����5>;��1 ���
��Aود،�و��d(��/ א���mX3�
;w�xF&
E �x2�
h�'(��%��
>�yjא�"

�"2Qא���	א�]?
oFK� �
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�ود	وא������٢٢١ א

�Cو�bW�Woوً��Dא�E ز
��������א�Z�>د�א�������¦�^�0� �

ن�א~1،���א�א� • Ã�� -d���ra��3א�Z�>د�א����We-e��.�8א-�6����6و 

�nSZb�d�¤S�2�J���6א� �nSZb�M�1<i و�،Z�P�2Zb�����Z��F٢}١٢E�K 

�d�F-� ?^����60و����א�א� •�S�%ل�א���M∆°�<0 �&'�Et2gو��egK 

• � �ra�0א� Z�P� ��Ob� ���0e-eدאد M∆°���<?j� EI�X�� ���Fل ���אً GW@Sא�
����L3א�א�Z�>א��M�2�$w1ق�א�����-d�K א%��;

• �E�� 
�6�� ��� j
��F� Z�P� nא+د�� �א~� `��� c/S � ،I�X�� ���ل M
�M�1~ن�א
��Mא+ 
ن�א~1؛�و i>�1ذ�)��Lh�n�jא+  ����،�X0�nSZbد 

2�Jא���Z��F٢}١٢E�K 
 

� �
٢انقسام حدود  ).١٢,٢( رقم الشكل

d للأيون الحر تحت تأثير زيادة مجال المتصلة.  

1S (1)
1A 1g

1G  (9)

3P (9)
3T 1g

1D (5)

1E g

1T 2g

3F (21)

3A 2g

3T 2g

3T 1g

1E g

1T 1g

1T 2g

1A 1g

1E g

1T 2g

1A 1g

3A 2g

3T 2g

3T 1g

3T 1g

1E g

1T 1g

1T 2g

1A 1g

(t2g)2

(t2g)1(eg)1

(eg)2

     ا���ن ا��                 ���ل ��
	             ���ل ��ي    
 → ازد��د ∆° 
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ز�010/.�3��2א������#��3
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 رموز الحدود الهيئات رموز الحدود الهيئات
(t2g)

1 2T2g (eg)
1 2Eg 

(t2g)
2 3T1g + 1A1g + 1Eg + 1T2g (eg)

2 3A2g + 1A1g + 1Eg 

(t2g)
3 4A2g + 2Eg + 2T1g + 2T2g (eg)

3 2Eg 
(t2g)

4 3T1g + 1A1g + 1Eg + 1T2g (eg)
4 1A1g 

(t2g)
5 2T2g   

(t2g)
6 1A1g   
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1:  4A2g × 2Eg  =  5Eg 

� �jא
Z� ���^l�*א� ��א�mאول��� �Z�F٥}١٢و�١}١٢Eد����'� �و¢ ،L���~א� M
�Na:3�[����nSZbSא���Xد ���א%@���،�و���;�M�rA��،�<X�2;��و���(t2g)

3(eg)
1�،

b2�،Eو�n�j2S + 1�Z 4א��
א��F�o½و��602L3و���b�n�jSن�� 2Egو�� �04A2gل�א~�ود�
�1H�/%0¶�א�?���/6?��3�R�¬8א�N�S��Z2��F½��H2L4و�E2S + 1 Z5نb�¥;��K���?O�E�mא

�K ���א���E��oP�Xא���Xد ���א%@����א�����א+�nSZb�.�8�o>X �`1a_�ل؛�و*

��mאF�o�2א����Sא���M��٦KE}�����١٣א*����jא~�� �
� �

o0אل������0ذא�٦}١٢*������W�Qز�א����
���ود�א�7���2���6%��G1����2�����$�O�[�7�d�
��o��kא+و�R؟�Sل������Mא�@�ل��w�^?و��X�01�� �

� �� �
� �א�mول &'� ���Xא�� TNO� �0
د���2ذJً��א�j
�� I�^%�12.7א�[�h� R�b� �'� ،

��mא� M� �1Xl0\ض K
*� �א�� �א�/�6< �א%^<<�� [�� ��3وج Rوא*�/�א�� R��6�0٤}�١٣�K
Æ�h���$�O�E��m� G1��6%א� ���ول�א~�ود �??dn��;
�]�8>��و�����0א��������א�6%

�d�;�،>*
����Sل������M�R�א+و�o��k�oא��������X%���Xא����7���?��@���ً��א%�
���Zن�
�0∆o���18�?0���Z�>���Q��e-eK� �

� �
� �
� �

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



�ود	وא������٢٢٥ א

  الخلاصة )١٢,٦(

��jFد��� •$�O��b����د��60و'�[�h  - W3
א*<�E�� 
 א�6%
 

Dt = N! /(Ne)!(Nh)!  

��]����א~� •j
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• �nSZb�R��1~ن�א
 Ã��G1��6%א� LKوS��nSZb;��א~��
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b��'�،1~א�M��ً7�7z�G1و�w��3�}���(ن�ذ�K 
�א���S�%ل�א�� 
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• �$�O��+�G1��6%د�א~�ود�א��'�[�h(t2g)
x(eg)

y�7���1ود��H�/%א�?�0¶�א�Na:3
�Gא%?�1د���$�<���G1��6%א(t2g)

xو�(eg)
y�K 

� �
(t2g).الحدود المستقرة للهيئات  ).١٢,٧( رقم الجدول

x(eg)
y  

  

   الهيئات  الحالة المستقرة  الهيئات 

d1 
(t2g)

1 2T2g (t2g)
5 (eg)

4 

d9 
(eg)

1 2Eg� � (t2g)
6 (eg)

3 

d2 

(t2g)
2 3T1g� � (t2g)

4 (eg)
4 

d8 (t2g)
1 (eg)

1 3T1g + 3T2g (t2g)
5 (eg)

3 

(eg)
2 3A2g (t2g)

6 (eg)
2 

d3 

(t2g)
3� � 4A2g� � (t2g)

3 (eg)
4 

d7� �
(t2g)

2 (eg)
1 4T1g + 4T2g (t2g)

4 (eg)
3 

(t2g)
1 (eg)

2 4T1g (t2g)
5 (eg)

2 

(eg)
3 2Eg� � (t2g)

6 (eg)
1 
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   الهيئات  الحالة المستقرة  الهيئات 

d4 
 

(t2g)4 3T1g (t2g)2 (eg)4 

d6 

(t2g)3 (eg)1 5Eg (t2g)3 (eg)3 

(t2g)2 (eg)2 5T2g� � (t2g)4 (eg)2 

(t2g)1 (eg)3 3T1g + 3T2g (t2g)5 (eg)1� �

(eg)4 1A1g (t2g)6 

d5 

(t2g)5 2T2g   

(t2g)1 (eg)4 2T2g� �   

(t2g)4 (eg)1 4T1g + 4T2g   

(t2g)2 (eg)3 4T1g + 4T2g   

(t2g)3 (eg)2 6A1g
� �   

� �
  مسائل

  ٤.في الملحق  *جميع إجابات المسائل التي تحمل العلامة 

١*� J����?>��(p1)(s1)����60و��א��$bو;�د��؟�j̧�]�א~�ود�א01%/<��TN<3א��$
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3(eg)

2 ��oO6A1g�K� �
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