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Projection Operators 

� �
� �א���� �� ،	
�� �א��
אم 
و��� ���
�� �
�א�������א���دس� ����
��א �����ود  !"� ،

�����#�KجKא)'&�مFن�٣}�٦.�KEאK0KمK1K�23#4��5א��W���;:��9!�8א�א�0א��7 �
� �

������������� ψ  =  N[c1ψ1  +  c2ψ2 +  c3ψ3………]�0KمK1K<د�������������=�>?��Fم,١E� �
� �

�A�BN��C��D��5و��א������ψiدوאل��KذK��03م��=�
��>�C!85Gא��K��H��
د�Iא��א
���J=����א������������MمKذ(ci)���K��85��LKא��
��א��#���Oא�#�I�JNمKج��Kא ;3ل�75א
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#�_
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ض���V��P�g_��ن�����D�8#����،Wذ��Z.����hi

�0�?�`�C��KذKمK�� �
��jذج ����#�� �א�3ز�� I��K[א� ����
��א lm!��א �75א nh��
א�KمK�KK���m�mא��

� 8�_���J

�א����ط���o#cאم�_��������pPJ�75�Kא�א���hع��=�qو�M���2�cא
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?�J��Cw�xא�����75�eא�א��#�����P#T٢��Oא�
�<�ذא_�j�����#���Pذج�א]��yل�א#5V'אز
�א)Ft�sא 
s&'١}�٥� �P���� 95�xوא�� ،EאK
KمK�KP�<� V.� ،ss{א� �א|ن �sل���y}��0دא�

�����KIد
�J��א#5V'אز���א �
� �

F١,�E المتساوية -  غير .خ.م.ت.ا  - الأسس  

^��eو�����P (C2v)��7_�9א����و����Hא��&�K1KمK0Kא>ن��١}��٧>�����Jא)'&
� ��3;#'אل �!��
�א� SX�03��8#���a1 + b2�#
�
`� ��J5� �>ن �Lو� K� Rא���� e�^�KذKم�

�7��a7Pא��W0V�8#BVא����و��H>ن��#�mא;g�9>ن��P��Nא��e��،�8P�� �
� �

y

z

� � � �
�0Vא��� ��!{� �JJ�^�A��� ،��pPJ�� 
�K<� �
�
:�� �P��.� �א����ل �JJ�^�M�K
�Iو�
f���� 95� xوא�� 
�ط،ciא� ���=�� ��J
_� ���o#cאم� Wذ�� �=��� 
��אً؟=_� 
�K[א

����������8K��ًא�=�د���Hدوאل������#������������>?��F١,�E�8مKو�K��،אل'#;Vא�������
W�ً�N���l�N:#א���!Pc��PJو����N"

�ط��ciو�������=����א�N_� �

∑ = ��ER��Piψjא��8ع�������`�א�M4א�=8!���م,F�٢א�=�د�� χ ψ
R

R )( j)IR(� �

Pi�K3;#'אل�����?�SXد���ط��#����8�
ciא����=�� �
ψj�I��#o��Kدא���א]�cس�F>و�א�#�����Eא �

χ(IR)����!8=!3;#'אل�������
���RK'�א��SX����8#א� �
Rψj����!8=א��
D<Rس���c[دא���א� !"ψjK� �
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�
�ط��a75��������oא�=�د���?אciא����=��l�N:_�
D<�Z.א����ل��e�^�]�g��?Pi�
�I��#dس��c<א�����ψjא�=�א������K��8�R�����8#�8'���א��
:��������_��אJא��I
��א�'�

�����
���nhא���ل��gن��3χ(IR);#'אل��!=�SX���!8א��K?>?س�c[א�=8!���"! �دא���א�
D<و
Kو�N���8K��ًN=������Wذ�� �

��Kψ1Wא���>�cس،��H1sد"����B<�7;g���Jא�א�0 �
� �

y

z

ψ1 ψ2� � � �
���K1K��03��8#مK0Kא�!'���J.��د���:N_
��a1W،��7א����b2��s���N�J و�a1א �

� �
C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  

ψ1 →  ψ1  ψ2  ψ2  ψ1  
χ(IR) a1 1   1 1 1   

χ(IR)Rψ1  ψ1  ψ2  ψ2  ψ1 = 2ψ1 + 2ψ2 � �
�A�B8.و#P���J�Rא������N�J��85א�������	
�^���N_��JJ	�ذ��WZ.�WمKج��e�KمKذ��Kن�� �
� �

a1 = ψ1 + ψ2 � �
�א�
א�:��KمKجKא��x_���ن��مKذ��s�Kא�:�� - �و3��a�J=?�_�����5}�دא�0 �

�������#���w��m�m��nNً�،�و����8��nNع�א��������K1KمK0Kא�!'م�_���PJא���
�R<� �J"� �.���ون �אB#�8ل�و�Hد �>ن �Lو� K�Bوא� ����iون �ً��א��!����9و א���iو���

� s�� :=���:
�ψ2�C��D�e�����V�،N� �F�C����א���א
م�E,�١א�=�د������ci#'ل���8ع��
.�A�Bو�KI�Bא���Z.�s���N�J����]� a1 אK0KمK1K��،c1 = c2 = 1�،N = 1/√2K� �
�R<a1 = (1/√2)ψ1 + (1/√2)ψ2  = 1/√2(ψ1 + ψ2)�nN����،W� �

(1/√2)2 + (1/√2)2 = 1� �
��،�ً��8"N = 1/√n��A�B�،n = Σ(ci)

2�� � � �
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�ط�و>,Uc١אل�_
��<�ذא_�9ciא����=���
�
���o#cאم�`�Wψ1ن��<�CND<�،س�c<دא���
KجKم���D�8#ذو�א�b2���H2O����T2√/�1[�א�(ψ1 - ψ2)K� �

��������� �
�٣K+א*(�)�א'�&%א�����$�א�#"�!� �
� �

���������.-א��95��m�m���5����_���x>ن�_��ن��K1KمK0Kא�
א�e���Kg#!��IS;<��=H>ن�
WCw�M�K��`��N��
K7��e��،W�7����0��hא�����
�=��Pfא��K\=Nو��J�'!_�Vא�� �

• � �א��وאل ���وI���=#���R_��ن� �!��
��א 03��=8!�� �א��Jא_� ���8ع ��Kن .ذא
�03��=�����B�R<�ًא
��ψ1��03��=�����B�Hψ2�K�.KKK 

��s���N�J���KجKא �مK0KمK1K Vא��`��N��Wن�ذ�Y��،&�8!���JD� �
� �

F1×1 �E�F�H1×1 ��Z�E0 

� �
  المتساوية .خ.م.ت.ا  أ),٢(

���g�����א�������J_1و��Cא�Pא�������e��	:dKجKא�א�0م�� -π���BF3 (D3h)K� �
� �

z

C2 (1), σv (1)

ψ1

ψ2

ψ3

z

C2 (1), σv (1)

ψ1

ψ2

ψ3

� � � �
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_�L��:Nא�אK1KK��0م0Kא،�و_#�mل��''a2"! �א���Nون�א�������pz���D�8#א����pzא
�Z.�e��^�1�e،�א�����א�����،�א�
���٤	���א�����אa2'' + e''�Fא����3"! �א��!�� KE

� ��jذج >cא�K0KمK1K�5s� a7K7��א ��pPJ��א ���o#cאم� ���P��s� �א���� �� I���esא����
�٢W}Uc�٨אل�_
��<�ذא_9و �

� �

a2''                                             e''� � �� �� �
����l�אא�#�אK0KمK1Kو��e���!�!�KذKم���D�8#��8א�PJ������A�B�،nhون�وא��N!�

a2''����l�م�א�#�א�"���g#��eو���،KذKون�و�م��Nא�75א�"! �א�K0KمK1K�����xא��e���!�!�
��D�8#א�e''������W�!�Tز���_�O
?�e"pz���;א�#�א�e�� ����#��و 
�"! �א���Nون��
�د

�א�	،��- �وא���B=��א�#�א;��א��!K1K�SX�9مK0Kאא�
א�	�و���Hد� -  א�
א�	�و"��
����eאو��K0KمK1K���"�e��
�K<�	���
Pt���
�	،�و�e�^�V�����5>ن� -  א];
א�

���ن���K�ًm�m.ن����y���g_K0KمK1K<�K
5�t7وذ�א�Tא������n�mא��� �
����o#ط����
ciא����=���
�
`�l�N:#�� <�N��2�cψ1��
tJ����و K����_א����K

�C{��P��#�mل��xא�������א��Z.V�،��:
Jא��I
�7���SDg_����N#"V"8!���0א�'�;gن��<���
�KI�B� !"�3ًK���:
Jא��I
�¡���"8!���0א�'� �

�s���N�J���a2'' א�K0KمK1KW� �
� �

D3h E C3
1 C3

2 C2(1) C2(2) C2(3) σh 

ψ1 →  ψ1  ψ2  ψ3  −ψ1  −ψ3  −ψ2  −ψ1 
χ(IR) a2'' 1 1 1 −1 −1 −1 −1 
χ(IR)Rψ1  ψ1  ψ2  ψ3    ψ1    ψ3    ψ2    ψ1 
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W���_� �
D3h S3

1 S3
5 σv(1) σv(2) σv(3) 

ψ1 →  −ψ2  −ψ3  ψ1  ψ3  ψ2 
χ(IR) a2'' −1 −1 1 1 1 
χ(IR)Rψ1    ψ2    ψ3   ψ1   ψ3   ψ2 � �


���H�eول�א�����0_=�د�.BV"2S3" �Z£�>ن�א�=8!��0�#o����S3א����Tא
S3و�1

5 

S3
S3؛�5

2�≡�C3
2�،≡ S3

3�σh�،S3
4�≡�C3

�S3و،��1
6�≡�E�K� �

�7�Wא،�¤��>ن �
a2'' = 4ψ1 + 4ψ2 + 4ψ3 >و�� a2'' = ψ1 + ψ2 + ψ3 

� �
�Wذ������	
����N�J��85א�����g;�7אKذK��7=����م;g���nNא�#����،�و�،W� �
� �

1√3(ψ1 + ψ2 + ψ3)� �
� �

�s���N�J����،�
�
����Jא�:e'' א�K0KمK1KW� �
� �

�D3h E C3
1 C3

2 C2(1) C2(2) C2(3) σh 

ψ1  →  ψ1    ψ2    ψ3 −ψ1 −ψ3 −ψ2  −ψ1 
χ(IR) e'' 2 −1 −1  0  0  0   −2   

χ(IR)Rψ1     2ψ1  −ψ2  −ψ3        2ψ1 

W���_� �
� �

D3h S3
1 S3

5 σv(1) σv(2) σv(3) 

ψ1  → −ψ2 −ψ3  ψ1  ψ3  ψ2 

χ(IR) e''  1  1 0 0 0 

χ(IR)Rψ1 −ψ2 −ψ3    

� �
e''  = 4ψ1 - 2ψ2 - 2ψ3 

�>و �
e''  = 2ψ1 - ψ2 - ψ3   [א�������	
� : 1/√6(2ψ1 - ψ2 - ψ3)] 
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� �>c��Iد�".��J�!"�q��،�ًو���e'' א�K0KمK1K���85����nh���R7א�����9א�ψ1�
�pzא�
א�	���� -�א��f"���وא�����xא|ن���0��8K#��و�����eא�#�א;��א�
א�	�و"��

SX��;ون،�����=��א�#�א��Nא�� !"�- �Kn�m����T��	���א �
� �

� � � �
� �


��>"�a3وא�!7���8��eא�K1K���D�8#مK0Kא�CND<�W>ن�م�,Uc٢אل�_
��<�ذא_9#T��''a2א
��K#=���אن���''e'' eو �
� �

���o#cאم��W�

ز�0>;��،��g���Kא���_������#���
	���a75��B����B��ψ1א
�e��	
���Bوא���yאK0KمK1K���D�8#��8א���e��Kو�#��������yא�e''�M�Jא��JDVא�!7

�א�o#cאم� nN��� A�B� I���H� ����_� �دא�� �J�'!�� Rو��#��א �א�'وج �75א e�� 
א|;
K��P���
�ط�>?��ci�03א��=�� �

��Nو���eא��?�e��R<���

�ل�¥=�ψ2و��<ψ3��9:=_�V�eو���،�!����Kא���_�����
�و���o#cאم� K���N
��0���H.� �8PJ��R<ψ2�s������_� ،�و��85Yل�_!�Wא�=�K e''�0��!8א��

����xא�χ(IR) ��W
���Rو���� �
� �

�D3h E C3
1 C3

2 σh S3
1 S3

5 

ψ2 →  ψ2    ψ3    ψ1     −ψ2 −ψ3 −ψ1 
χ(IR) e'' 2 −1 −1      −2  1  1 

χ(IR)Rψ1     2ψ2  −ψ3  −ψ1       2ψ2  −ψ3  −ψ1 

� �� �
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WZ.�Wذ��RدU�� �
e'' =  4ψ2 - 2ψ3 - 2ψ1� �

 e''  =  2ψ2 - ψ3 - ψ1>و�

e''  =  2ψ2 - ψ3 - ψ1�85ل���Y�F����Eא�#�� �
� �

�C����a75�،ل�B�R<� !"I���=#א��א��������e''�N#�
�Oא];
�،�.ذ�f����]�<�e��
�e�������K�T��03��=���ψ1��،ψ2و��ψ3ψ3W� �

��K��Kو�����3− = (1− × 1−) + (2 × 1−) + (1− × 2)��#!��q!:#���5��8K� �
� �

�ذא_9 >��
_� �>,Uc�٣אل �دא�� �Hو<� We''�� ���o#cאم� I���#��و>�CND>ن�75א��''eא ���8K
���o#cאم��''���eא��א���א�#������s��I#=���אً����ψ1�K� �
� �

���o#cאم��''�e�^eא����ل�.�Zدא������
N#��ψ2 - ψ3 �� !"��ً�Pא�������K����_א����K

�ط���ciא����=�� �
�
`��� ���
�>�H��Bא��qא� �א����،�و75א �75א אi`3ق�א;#���
���א;#�����m#��
�K<����
�^��eא���ل�"! �`
ق��= K
�א�'� ��
t��e��94א�#���#���א

�>�W!_�Rذא�0א����D�8#א]���c�cمKجKدوאل� E���Fوא]��yل�א#5V'אز ��،���tو�eא�#��و
Kع�h��
��75����ًא�א_�
�K[ص�א��Jא�F١E� �

���o#cאم�ψ2 - ψ3 ��
��J#��>ن���8K،�و����Jא����pPJא����،���W� �
� �

D3h E C3
1 C3

2 σh S3
1 S3

5 

ψ2 - ψ3 → ψ2 - ψ3   ψ3 - ψ1 ψ1 - ψ2 -ψ2 + ψ3 -ψ3+ ψ1 -ψ1 + ψ2 
χ(IR) e'' 2 −1 −1 −2 1 1 

χ(IR)Rψ1 2ψ2 -2ψ3 -ψ3+ ψ1 -ψ1+ ψ2  2ψ2- 2ψ3 -ψ3+ ψ1 -ψ1+ ψ2 � �
                                                           

F١E����W�� �

��Molecular Symmetry and Group Theory, R L Carter, John Wiley and Sons, 1998.  
Chemical Applications of Group Theory 3rd Edition, F A Cotton, John Wiley and Sons, 1990. 
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W]Jو�� �
e''  = 6ψ2 - 6ψ3������ e''  =  ψ2 - ψ3  [1/√2(ψ2 - ψ3)>و��Lz����Pא�#�� �

�������=#���853Ke'' �K0KمK1K<�
�א|; �
[(2 × 0) + (−1 × 1) + (−1 × −1) = 0]� �

�����w����l�אو�#�אK0KمK1K�K&'(75א�א�����א���nh���א�����9א �
� �

  الأشكال الاهتزازية أ),٣( 

�ًf�<� �JJ�^ل������y[א���w�xא��وאل�א�� 
�ط��#����ci�03א��=�� א�o#cאم
�،��א�:��Mא#5V'אز�e�^�A�B�،Rא"#��5��Nא}�دא��y[���:;�0ل�א���Tوא��©�א��
د


�ق��#yא�a3"<����8K����w�،�D�8#א���P�!^��
�
:��مKذK1K��s�KمK0Kאو �
،�^��eو��hא����و�א����Aو���o#cאم�א����pPJא����xو������Pא���!��

�א#5V'אز���"! �>���y<NH3�(C3v)�W�Pل� �
� �

Γ2  =  א���אزA1  + 2E 

ΓN-H      =    A1  +   E 

Γ	
       =    A1  +   E 

� �
JJ�^وsso#cא� �ss� 0�Pp#��א ��v1אم ،v2� ،v3�j� ����#�ss�� �>�ss�yذج essTא�� ���sل

�����!�©α1�،α2�،α3�Wوא�'وא �
� �

N H

H

H

H

N
HH

v1, σv (1)

v2

v3

α3

α2

α1

σv (1)

� � ���� �
� �
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�����y[��N�Jل�א��T،�و���o#cאم�v1���8K�W��� �
� �

C3v E C3
1 C3

2 
σv(1) σv(2) σv(3)  

v1 → v1   v2   v3 v1 v3 v2  
χ(IR) A1 1  1  1 1 1 1  
χ(IR)Rv1 v1   v2   v3 v1 v3 v2 → 1/√3(v1 + v2 + v3) 
χ(IR) E 2 −1 −1   0 0 0  

χ(IR)Rv1    2v1  −v2  −v3    → 1/√6(2v1 - v2 - v3) � �
���Tא��e��9ن�א��������#:!�qאEن�_��ن��<v2 - v3�W����#دא���א�� �

� �
C3v E C3

1 C3
2  

v2 - v3→ v2 - v3 v3 - v1 v1 - v2  
χ(IR) E 2 −1 −1  

χ(IR)Rv1 2v2 - 2v3 -v3 + v1 -v1 + v2 → 1/√2(v2 - v3) � �

�ذ��Wو���W9_|�K��ًوPt�� �

� �

H

N
HH

H

N
HH

H

N
HH

A1                                                                         E� � � �
�&�
�i� �ًf�<� ��'K
��א �Hو�Jא�� ���B� �K� �� �
m#_�2�c� ،Wذ�� cV#��8ل
�و�� a3"<�Wذ�� �¤� K�Tא�� 0�K
B� ª�f�i� �«=N¬#cא� �?�Wذ�� �>ن V.� ،�ً#��D� &R'(א

Klm!��א]��!��א�75�������#א�א �
� �

�>,Uc٤אل�_
��<�ذא_�9 �א��وאل�א�α2 - α3��M�_�xو� �Wα1א�o#cم ���8Kא��i�0د
��yل���y<NH3�K� �

� �
���>��yل��nhوא�]��T_���J5אK0KمK1Kو���a75���V}�دאK1K<��0مK0Kא#5V'אز

KذKא�����مF���
�#:!���y�qא��©�א�����eא�!�KEA1�Fα1 + α2 + α3���¡�W!�_ن�<�E
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��Tא����?H?��P!�w�F���!א���������و��P�gK_#�8د�¡�=E���������P>,��F١?<�א�'وא
����5��Kو��H��ق���#��� �K
��l
m#�� ��� �و�5 EC?א��H3���?<� &R'(א�nN��F

�y<� �����>ول KE���
5s�©D� �E�Bوא� ���وאs#JDزאو I�8د#�� I�sP��T�� ��T8�J#�ن، �s��ًن
�W�7�KذKא مK0KمK1K��eن���JDא�A�BKذKא�:�� - ��م��Aא�����eא�:�� -�;��جو�����<�K
�©DE�K�#��Dא�������� 
N_و�،�
;<�O��B� !"�I�8د#��I�Bوא����א�����9�!��[�زאو �

 

 .م.ذ

.خ.م.تا . 
   

    

 أشكال الشد
H

N
HH

 
H

N
HH

 
H

N
HH

 
    

N أشكال الثني H

H

H

+

+

+

 

N H

H

H
+

_

_

 

N H

H

H

_

+
 

  .NH3الهيدروجين وأشكال شد  .خ.م.ت.ا). أ,١( رقم الشكل

� �
� ����_� �
�
`� ��Yن 
�طciא� 03��=�� Z.� �א�
�Hع �ودون  K1KمK0Kאو"!�[،

���:������Mא����eא�!
�����eא�������
�
`��ًf�
�م�>_��K���א]��yل�א#5V'אز �
�M�:�� �J!�!{�Z.� Iد�=���[PtCl4]

������J5�،Eل�א�����א#5V'אزF�Rא�����−2
���
=L�K�P_�����א������������ود��
��gن��a75א� �ًf�<�nh���]Jو���،Wز�ذ�'=��S;<

����<��P��>t#J_�xאא�������א�K0KمK1K��e����
E،�٢}F�٨س��0ذ�مKذ�e�Kא�����2א�!
��JJ�^�W����|_��y<�®�������9ل�א#5V'אز�UNJ#א�� �
� �
� �
� �
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  .خ.م.ت.ا

 
  أشكال الشد  

  

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Stretching modes

 
  المستوى – أشكال الثني في

  

Cl Pt Cl

Cl

Cl

Cl Pt Cl
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Cl

Cl Pt Cl

Cl

Cl

Cl Pt Cl

Cl

Cl

++

+ + __

++ _

_

+

+

_

_

+

+

� �
  المستوى – أشكال الشد خارج 

  

Cl Pt
Cl

Cl

Cl

Cl Pt
Cl

Cl

Cl Cl Pt
Cl

Cl

Cl
Cl Pt

Cl
Cl

Cl

 

[PtCl4]. التنبؤ بأشكال )أ,٢( رقم الشكل
  .الاهتزازية −−−−2

� �� �
� �א���� �� �Jmhو<� �
�ذ��c�Wא����� �� �LF9_א�7א� >��
�א�# �>ن�١}U�٥אل E

��y<[PtCl4]ل�
2−�W95�Eאس�?<�����PJ��\4א���F����א#5V'אز �

Γא���אز = A1g +  B1g + B2g + A2u + B2u + 2Eu 

ΓPt-Cl   =  A1g +  B1g + Eu 

Γ �  -�
א����   =  (A1g) + B2g + Eu 

Γ �����ج J
א����   =  (Eg) + A2u + B2u 
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Kط�
ciא����=���
�
`�e���`��N���Tل�א���y[��!��
��^��e.��د�א��وאل�א �
� �

Cl

Pt ClCl

Cl

Cl

Pt ClCl

Cl

α3

α4 α1

α2

Pt
Cl

Cl Cl

Cl

v2

v4

v3 v1
C2(1)', σv(1)

C2(1)'', σd(1)

β1
β2

β4
β3

� � � �
���8K�Eא�E v2��s�FEu�0و�Wv1��e�����FA1g���،B1g�، Euא�o#cم�>,Uc٥אل�_
��<�ذא_9

��i[PtCl4]د�א��وאل�א���y<�M�_�xل�
2−�K���א#5V'אز �

� �

�א]��yل�Pt_A1g�Fv1 + v2 + v3 + v4�Eو B1g�Fv1 - v2 + v3 - v4��T����8א�K�E�

>?��F٢,<Eل���y<��B���،Eu�Fv1 - v3; v2 - v4¯�����95���N`����8ع�א�E - �9!D�8#א�

F�>cא�و>زوאج�����mh��
�א)'&א��
وق���W!_�eאt١}��٩����WE�!D�������� �

� �

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl

Pt

Cl

Cl

Cl

+ =

- =

� � � �
�.��y<�Zل�א��©�;��ج �J!��_ - ������o#cאم�א�'وא�،�P��T���
�
:����#��א

β1و�β2��K����_وאل��K� �
� �

���8K�Eא�0�NDi�0>ن��Eβ2��s�F Egو�Wβ1��s�FA2u, B2u, Egא�o#cم�>,Uc٦אل�_
��<�ذא_9
�©Dل���y<�M�_�xא��وאل�א�[PtCl4]

�א���W95���#- ;��ج�� −2 �
A2u = 1/2(β1 + β2 + β3 + β4) 
B2u = 1/2(β1 - β2 + β3 - β4) 

Eg  = 1/√2(β1 - β3), 1/√2(β2 - β4)� �
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� �>ن £BVEgج���;� �א]��yل ��� �f4א��א?�� - א���� �� a75� �]ن ،��#��א
�KE>,�٢?<��Fא�y���Tو�xدو�א���B�0ل� �


�ق�א��وאل�]��yل�א��©��#yא����=��e8�_  - �M7א�א�����I�
�#�א��#���א
��Nو���Bو���K�m�mط���א;#����دא���א�#�����א���
ciق��=����א
:���9c�c[אα1و�α2�

��
�
��V"#�8د�"! �`� �ً�
:J�9_ذא�>��
،�.�SX��P�<�V>,Uc٦אل�_
��<�ذא_9و��>,Uc٥אل�_
��
�K�ً�!K����Nو^��eא�o#cא����8K��Pא��y}��0ل�>�Bد�  - �Rא�#��وA1gو�B2g�eو���،

��©�!������ - �Rو��#��Kوא�����qNذ���H�B��5�Wدوאل�א�#�����>ن�_��ن�Euא��#���א
8t�}�s��v2 و�α2�"s�ev1و��s�Mα1ق��#!7ssא�א�����ssذא_[،�و����ss5א���sP=�¡��ssD�8#א�#��و
� �Fβ1،�β2V>و ���o#���א E� �Tא�� �]��yل �א��وאل 
�ق#yEuوא��©�;��ج�� Rو��#� - א

���#���C���Fذא_�95�Rα1 → α4��KE�Pذא_�E�Pو��E�C{�،3ً���KC2'(1)�،v1 → v1�F<�eא
��a7Pא�#:!�z�0�N(α1 + α4)و�(α1 + α2)_��9א��وאل�����C2'(1)�،(α1 + α4)�←�(α1 + α4)x�

�����ً

��±�א��e�^�]�<�0�ND.�>#Pא�o#cאم�א}�د�א��وאل�75א��#�����א�9��#،��#�א�!��e�^و
��Tא��>?��F٢,<EW� �

� �
A1g = 1/2(α1 + α2 + α3 + α4) 

B2g = 1/2(α1 - α2 + α3 - α4) 

Eu  = 1/√2(α  - α3), 1/√2(α2 - α4) 
� �

���²���o#cאم������.�ZאJ#c#�ج�75����7Bא�א�!�Klm.ن�و��Mא#5V'אزא�0א)'
�K���?�3��،�P_ذא���،Cط�����
ci�03א��=��Iאزא������K�T����א�������א��
�
��א�

¯���#��eو���،�ً�
5�³�M!#d���T���J�
�ق� -  �lNcو�>#yא�e�^�]�g��،�ً�!D�wאK0KمK1K�
��4�JD�2�J�[א����!�T��a75و�K�#
�
:�  - ��D3Dز� -  و��

	�Fא���Rא�#��وE, T�،E

��Kא���س���?���g�8!��qc�J����������و�=�د�א]�
��!�o#�8م���א;#����א��8Jذج�א �
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  )٢(الملحق 
� �
� �
� �

�א����و�
��و��وز�א��دود�−���� �

Microstates and Term Symbols 
� �

�����	
א�*
���(�) '����&"و$ �� - �#"א� ! �����د�����������א������א������א��
�+�#�K-./��0��1� �23��45�6	
���8/@�?<�א(�و5 = ��א$>*���8�9:�;���2(،��

������Iא�א��Hلd2�Wא�*
���(�و��Eز�אC-ود��/2 '�� - �*
�-Bم� �
� �

  : إيجاد تساوي الهيئة)١(الخطوة 

#�1
�-אم�א���د���Jذ��L
��LME�F١}١٢EW� �
� �

Dt = (N)! / (Ne)!(Nh)! 
Dt = (2 × 5)! / 2! × 8! = 10 × 9/2 = 45 

� �
  للهيئة Sو L: إيجاد أقصى )٢(الخطوة 

L�Z4��F2H2�4&��W&X�KE،���א�MTU	d�،ml��Z2�،1�،0�،-1�،-2�@ -��&���4&"ون
�Yن��&�ن��Z�[$&"و��א�W�ms��Z½��@	MTUא���S�Z1K� �

� �
� �
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  :L ،Sالمرتبطة بأدنى   MSو ML: إيجاد مدى قيم )٣(الخطوة 

�]-�LZ4��L <1��>^���אML��_�4�،3�،2�،1�،0�،-1�،-2�،-3�،-4�]-؛��S�Z1��L M
MS���>^���1-،�1�،0א���]-��a<ن��Z�-1�b�K - �-
c��&^d�W9���3&9�א�)���
א�*

�)�M�>$�@/8MLL MSول��-fאF�����LME١,ZKE� �
� �

  المستويات - : قم بتوليد وإكمال شبكة من تحت)٤(الخطوة 

�@	MZ�gH^3�ML�ZF4�W��EΣml��Z2H2Eא-��h=$�I&"و$]��>��ن���ن�אZ��iو�K- d�b�-1
Fول�-fא�I�- <א��j*k� �9�b0lن��0دوج��Z2+,2-E� gH^3�� KML�Z3�W&9�8/@�אnא�،

�W��،o��
�Zن�א��&"Σml��Z2H1א� �iو� K3و&X� �=/
p�)אEא-��I�[$�W��qZ� �א�rذ �92
[!
3��،[�0l�א����a1EZ - F�)���
*�2+,1+F��،E2+,1-F��،E2-,1+F�،E2-,1-KE� �

�6s�W9و��-k�;���<��>א�^�ع�����א��W&XML��Z0- M�L M��^	���><3א��J/��-�1و�،K� �
� �

ML��Z-1�،-2�،-3�،-4 
� �

WJ/
���u����E�s� �
� �

ML��Z1�،2�،3،4K� �
� �

�.
�ZE����K,�LME�F١א�*
���(��Iאf-ول - w-�א�v^&��א�&��/��� �
� �

  المستويات المرتبطة ا من الشبكة - : عرف الحدود وتحت)٥(الخطوة 


.�gא38���n-�����א��x*$��><3אf-ول*��LME�F١,ZE����j>d�W&X�@
k -�
Fول�-fא�I�- Mول�Z�41�<��K-k�45�6�����y��9/5�)���
�ن�MS�Z0�Kو��EML�Z4-2,+2א�*
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���Zول� ���WאC-� -  ��א 
�[�א���4HX�q{0|אً*�1G�FL�Z4�⇐�G؛�S�Z0�⇐��Eد���kZ
F�o/5�qو�*
12L+1F�E2S+1Z�E9���� $�9Hא��a ~�J/c�K� - �� M�^א��)���
S�Z0��o�Fא�*

� و���.����EML��Z3�،2�،1�،0�، -1�، -2�، -3�، -4وMS�Z0א�> ��9א��k -��א���^<��1_
1
�/ �4א�v^&��א�W��� �0fאf-ول�LME�FZ,٢E��4H�)-,1+(2�4ز�Z�-M�- M�qZ�L2��b�Y$Z�b��،

�a1���qZ�W�MLL MS���j>dא�ن��j��K@>��  -ول�-fא�W������)���
��LMEא�*
F١,ZEK� �

  .d2المستويات للهيئة  -  جدول تحت ).أ,١( رقم الجدول
  

ML 

MS 
1� � 0 -1 

4  (2+,2-)  
3 (2+,1+) (2+,1-) 

(2-,1+) 
(2-,1-) 

2 (2+,0+) (2+,0-)� �
(2-,0+) 
(1+,1-) 

(2-,0-) 

1 (2+,-1+) 
(1+,0+) 

(2+,-1-) 
(2-,-1+) 
(1+,0-) 
(1-,0+) 

(2-,-1-) 
(1-,0-) 

0 (2+,-2+) 
(1+,-1+) 

(2+,-2-) 
(2-,-2+) 
(1+,-1-) 
(1-,-1+) 
(0+,0-) 

(2-,-2-) 
(1-,-1-) 

-1 (-2+,1+) 
(1+,0+) 

(-2+,1-) 
(-2-,1+) 
(-1+,0-) 
(-1-,0+) 

(-2-,1-) 
(-1-,0-) 

-2 (-2+,0+) (-2+,0-) 
(-2-,0+) 
(-1+,-1-) 

(-2-,0-) 

-3 (-2+,-1+) (-2+,-1-) 
(-2-,-1+) 

(-2-,-1-) 

-4  (-2+,-2-)  
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�� - � @/8nא� ]�
��__��Sو�Lא�* � <^
�א� J/�� [1� W__� �(2+,1+)� Yو�� ،LZ3�
��SZ1و �{__؛ �__�� |0__Cא� W_� -3F�FLZ3�⇐�F� ��⇐�S Z1؛ qو�*
�א� ]-�� KE� ���21�
F7C3Eو��،_��]-___��– ��
�א�__��(�א���v___א�* � <^
���MLدא(�____�Wא� Z3� ،2� ،1�،
#�1
^��د��MS�Z1�،0�،-1و�3-،�2-�،1-،0F2+�،1+��،�ًH��KE�2=�����yא���ML��Z3،��

MS��Z1،0�،-1���
�[���W��45�Wא����1(�א��I���H - و���jزא���*�ML�Z3�،
�_-�ذ��1�Jزא�__��Eא��9/ ���1__�&��_� – 
*�_��]�__5�W__��4__�1��א�W_�I���Hא��)�

�6sML�Z2&و��،__
�� Kא��_��_�WאC__�[��_א�*
���(�אJ/���_� -�?n،�و �-3F�،
���95__U�[^���_ول-fא�o�LME�F٣,ZE���1_H��W5א�-א��_F�42+,1+���__�E_2^>d�jوא���

�Kول-fא�W�� �
� �

  .1Gمستويات  - مشيراً إلى بعض تحت d2مستويات جزئي للهيئة  -  جدول تحت .)أ,٢( رقم الجدول
  

 
ML 

MS 
1 0 -1 

4  )-,2+(2  
3 (2+,1+) )-,1+(2 

(2-,1+) 
(2-,1-) 

2 (2+,0+) )-,0+(2 
(2-,0+) 
(1+,1-) 

(2-,0-) 

1 (2+,-1+) 
(1+,0+) 

)-1-,+(2 
(2-,-1+) 
(1+,0-) 
(1-,0+)� �

(2-,-1-) 
(1-,0-) 

0 (2+,-2+) 
(1+,-1+) 

)-2-,+(2 
(2-,-2+) 
(1+,-1-) 
(1-,-1+) 
(0+,0-) 

(2-,-2-) 
(1-,-1-) 

� �
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.*المستويات لنفس الحد - تحتمستويات جزئي للهيئة  - جدول تحت  ).أ,٣( رقم الجدول  

 
ML 

 MS  
1 0  -1  

4  )-,2+(2  
3 (2+,1+) )-,1+(2 

(2-,1+) 
(2-,1-) 

2 (2+,0+) )-,0+(2 
(2-,0+) 
(1+,1-) 

(2-,0-) 

1 (2+,-1+) 
)+,0+(1 

)-1-,+(2 
(2-,-1+) 
(1+,0-) 

)+,0-(1 

(2-,-1-) 
)-,0-(1 

0 (2+,-2+) 
)+1-,+(1 

)-2-,+(2 
(2-,-2+) 
(1+,-1-) 

)+1-,-(1 
(0+,0-) 

(2-,-2-) 
)-1-,-(1 

-1 (-2+,1+) 
)+,0+(1 

)-,1+2-( 
(-2-,1+) 
(-1+,0-) 

)+,0-1-( 

(-2-,1-) 
)-,0-1-( 

-2 (-2+,0+) )-,0+2-( 
(-2-,0+) 
(-1+,-1-) 

(-2-,0-) 

-3 (-2+,-1+) )-1-,+2-( 
(-2-,-1+) 

(-2-,-1-) 

-4  )-2-,+2-(  
� �

*G1���4H��4/��)-,2+(2 ؛� F3���4H��W5����1א�-א)+,؛�)1+2D1���4H��4�������1א

P3���4H���?�Y؛�)1+1,-(��0K)+0,-����1)א���دS1���4H��q ؛�0+(1,+( �

F�_1�[�-

�����6$Tא��9/ ��א�ن،��^*1,+��1-��
�[��E�-��@/8Z�Y،�و���*�MLL MS�
���h1-א���������K� <^
��- �-./��a^
��)���
*�1D א�F�L��،E�2^>d���a*� -

� -Cن�א��&��)���
*�3Pא�F����Iא�����23 �ً5E���،E�2^>d�- �- kو�]�
*�1S��"$� K
�K�E�</��W��9
5�Jذ�� �
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  )٣( الملحق
� �
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מ�א�ذא���������
�������א��� �
Answers to SAQs  

� �
  الأولالفصل 

  )١,١( سؤال تقييم ذاتي


�	���و���C2و�C4���
�� K��و���د�����������א��
����א���� ���!��
"�#��
��0%/.��-�א�,+*C2�K()'&�%$���و�� �

�אn�K���6،�ذو�C4א���3א���1�.2��� �
� �

C

C C

C
H

HH

H

.

C2

� �
  

   )١,٢( سؤال تقييم ذاتي

�7��8σh��9����:�;"�)و� �����COא<��.=��
�م ���Aن��σv؛��
�	�������ن
KجK��9م����:�Cوزوج��CO��	�

�=���EF�،�و���"�GHא�I�;0و�-�;
�� �J
��*�

�Cن���
Kאσdאو������ �����8C-Mo-CKن�����א<��.=��
�م�و�
�LMن�א�
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��١,٣�E( سؤال تقييم ذاتي �
-��Q7�R��� S.TMא�� �א�,+* U.VI� Xًو)� YZ� �א�
�ع، ��\א C�� �א6^[�� *�

�`��א�
#�ع��VSEPR"�^�_�אم����a)�����Y����p-��K(و��-s%ذא�א�b��aא<�����c�\�

�d���I�،����
��9א��=I=7e��1��fg"��Vو-��\�eא����L7وא�e������*Mh�i.j14e�،
�7)7���k���lH)��mو�K*+���.Hوn+�%و��_\��7(زوאج��c�a�7(زوאج�)��
=���X�،o"وא�

pً+'�Q7�qא������	�8�Klk�1א6وKpKم��r�12א�
KS5���.s,א��;��t"�#�>אF1-I-F2�،
���) S5


�א����v;�وאF��aدو�אن1m�9א<�א�����
����Lא��*��	�T./�°72�	nو��EF1و��F2�
�bل����������a��.��Vא��Cس���+VHXא�Q�k�d��� K��"�KIF5دل�א<�א���=���i.a�7F1�

��F2و �V"و� K;vא<�אS5
5� ��aل �א��و�אن 9�.���� �.VI� ،°72��;.f� �אVHX+�س l.��

Vv�9א<�א����%$���א�
����Lد�7א��Lد�א��Vא��C+א6`�.�،�و���J�l=�#���7\�9א��^�+VHא
S5

5���

y"�1Aن��=�F1و�F2�1�9دو�אن���=�د��.�����,��d�I�Ua�o
�و/ K;vא<�א -�
S5אVH+�س،�(�7

��\א،�و����ً�،��
�����+�ن�10 K1�`6א�;v�>د�א�V����،n�zد��ن���/g/
Sn

2n≡EK� �
   )١,٤( سؤال تقييم ذاتي

�9�.����G{��V"� �א6`�.� �JVv�9א<�א����%$���א�
����Lא��;.fد��VIS5�،
�X%)�|Vد�����L�9א��^�+VHXن�(ن���د�אg/א�\��K;vدل�א<�א�=�I�����3�9א�
����Lن�א�S5

5�
�Q-�+�σhK� �

   )١,٥( سؤال تقييم ذاتي

i ≡ S2،���.#


,�yא�����cא�IS2������Q7�qא�}�~����
�S2��7)�،o
/S2��;�C1�
� �(ن �mوS2�Q-�+��S.T`�&�� ����i�Fσh+C2� �.#

�א� c����א� �/gن ES2��c����א� Q-�+I
��.#


C1��$%��/�0��"�oא�/��p
Hא�����FC1EK� �
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٢٨١ الملاحق 

  ) ١,٦( سؤال تقييم ذاتي

� *+'� ����.���PF5%ن �.#

�א� ����א� C��G.�� �و�� ،lkא6و� 1KpK� �אr�م 12�
K

�	�Fax-P-Faxא������F�1�.2א���אد��C3א����K*�א�#.��(و�א<+�d����.=Vو�kد�������KE

KpKو������C2د�����������C3���#"א��*�א<�א��EPF3��7و��������FP-Feq�bא���אد�
���σh�1�ذن�%��.#

��KD3hKא�����cא� �

  )١,٧( تقييم ذاتي سؤال

Cs؛�z.2�0�o,H�&���K�#v�l
 و�+

C2؛�z.2�0�o,H���#vوK 
D2d2�0؛��o,H�&�z.���#v�&و�K� �

Kن���.Hط��

�`��א����F�-�*Kج�Eو�Fد����J�"�E"�א^#��%^�������C+~� �
� �

� �
� �

  الثانيالفصل 

  )٢,١( سؤال تقييم ذاتي

   E C2 σ(xz) σ(yz) 
E E, σ(yz) C2, σ(xz) C2, σ(xz) E, σ(yz) 
C2 C2, σ(xz) E, σ(yz) E, σ(yz)� � C2, σ(xz) 

σ(xz) C2, σ(xz) E, σ(yz) E, σ(yz) C2, σ(xz) 
σ(yz) E, σ(yz) C2, σ(xz) C2, σ(xz) E, σ(yz) � �

C HMe

H

Me

C HH

H

H

C2

C2 C2

C2

(c)                                     (d)

σd

σd
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٢٨٢ א����

  )٢,٢( سؤال تقييم ذاتي

C3%ن��V+�س�
�EC3��1א�F°120��.��Vدو�אن��aل��1

�F°240KEدو�אن��aل��2 �
�:(�7(ن �
� �

C3
1 × C3

2 = E� � � �
S5و�V+�س�

3��1�S5
�(ن�7 ����،E= S5

�d��S5(ن�. �10
�دو�אن��2 �d�I°360ن���د�)�X%�،

^�Y�#���7د�L�9א��^�+VHXאאF� �T.T`�&��9�Hدو�א� ��{�C�� ����� �sHאل��^
1Iذא�d..
Iن�١}�٣g/א�\��،ES5

V����.�S5+�س�2
3K� �

  )٢,٣( سؤال تقييم ذاتي

*`������د�وא���L`K�aو��LM��b����KpK/��א �
� �
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� �
�pً��z21 ��Z(3 × 2)��H(5 × 3)��H(0 × –2)��Z21 

� �
� �

  ٢,٤ سؤال تقييم ذاتي
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٢٨٣ الملاحق 

  ٢,٥ سؤال تقييم ذاتي�

� �
(E ) Tx    =   (1) (Tx) 
(C2) Tx   �= (–1) (Tx) 

(σ(xz)) Tx   =      (1) (Tx) 
(σ(yz)) Tx    =    (–1) (Tx) �� �

  ٢,٦ سؤال تقييم ذاتي

� �
[σ(xz) × σ(yz)] × C2 = [(1) × (–1)] × (–1)  = 1 
σ(xz) × [σ(yz) × C2] = (1) × [(–1) × (–1)]   = 1 � �

   ٢,٧ سؤال تقييم ذاتي

Wpً��� �
� �

σ(xz) × σ(yz) = C2�C+1-،�و��x�-1�≠�-1 
� �

  ٢,٨ سؤال تقييم ذاتي

� �
C3

1 ×  C3
2  =  E � �

� �
�������2�

�=�������.�9pא���"Tzو�Rz�}ذ��S=M��،1�x�1�Z�71و���و��.��،E��*��-

K���a� �
F�������2�
��ERx, RyWEوTx,TyFو�����.�9pא� �

� �
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٢٨٤ א����

   ٢,٩ سؤال تقييم ذاتي
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  الثالثالفصل 

  ٣,١ سؤال تقييم ذاتي
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� �
�9�JR���;.fyو��z�����9א���אد���JR�>א�G+V
I�Ua�-�،��"�K��
=Ix��;.f����

K9א�\�א� �
  ٣,٢ سؤال تقييم ذاتي

�b���>א�-� �Vvא��א� 
��א<��9�JRא����=Iyz�F� ��"�K6x�;.f�G+V
I�Ua�-�E
�VHX�"yz�F3x  -3KE+�س�-������bא<��x��cא<��9�JRא��א������Vvא���אد� �

��χ��Z6� - 3Z3�K\א،� �
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٢٨٥ الملاحق 

   ٣,٣ سؤال تقييم ذاتي

F�9�.��V��1�د�א���f%g�Z�E6�FE��،2C3��،3σv?ن�)����\I�KE2C3�$%د��V��?
�U�.��Vא�C3

C3و�1
2��C���3�G.و�C3���)�KC3

�kEK�ول�א��k��/��lH)�����9�LMد�-�3 �
�*��-�9�.��Vد�א�����
`�Fng�7و����E1�FE�،E2FC3و�E3�FσvKE� �

  ٣,٤ سؤال تقييم ذاتي
� �

C4v E 2C4 C2 2σv 2σd 

Γ3N 21 3 –3 5 3 � �
E���Wx 21�1K��"�K�9�JR�>א�;.f��
=I�i.a�،� �

C4�����9�JR�>א�o
/�WW���������9�
.k���rوא -z��9�JR�>א�;.fو�،��"�K��
=I
������pא�9א���\����=�
��"�K	�T�I�b�E6אz������JI�JR���،z�F���"�K��
=I1x3�-�E

�%$���I°90�K���k�;v�و��"�אو����yو�������JI�JR���Uaxא���אد� �
C2���������Vv�9א�\�א�9א��א�JR���d���I�W�-z��Wb�E6אF�o
/x120 �0��
=I؛�E

I�و���yو�� �X%�KEx(ن�������1x3�-��JI�JR��e\א�\�אz�F���"�K�9א<������9�JRא���אد�
��a°180�F�Gل��V>א�;v�>א�$%x6 -1KE� �

σv�c��>א�b�����-��Vvא��א�Gא�\�א�9א���d���I�Wxzن���JR���;
��،cذ��*+��Ko
/
�c��>א�b�����-xz�F1x10��JR�>א�G+V
I�Ua�-�،Ey�F�cذ��*�����x5 -1KE� �

σd������p�����9א�\�א�9א���JR�>א�d���I�Wzن���JR�>دل�א�=�I�o
/�،xو�y��;vא<�א
F٦x ٠-��JI�JR����
=I�Ua�-�E�z�F���"�K1x3KE �� �

� �
A1  = 1/8 [(1 × 21 × 1) + (2 × 3 × 1) + (1 × –3 × 1) + (2 × 5 × 1) + (2 × 3 × 1)]     =  5 
A2  = 1/8 [(1 × 21 × 1) + (2 × 3 × 1) + (1 × –3 × 1) + (2 × 5 × –1) + (2 × 3 × –1)] =  1 
B1  = 1/8 [(1 × 21 × 1) + (2 × 3 × –1) + (1 × –3 × 1) + (2 × 5 × 1) + (2 × 3 × –1)] =  2 
B2  = 1/8 [(1 × 21 × 1) + (2 × 3 × –1) + (1 × –3 × 1) + (2 × 5 × –1) + (2 × 3 × 1)] =  1 
E   = 1/8 [(1 × 21 × 2) + (2 × 3 × 0) + (1 × –3 × –2) + (2 × 5 × 0) +  (2 × 3 × 0)]   =  6 
 
Γ3N   =  5A1  +  A2  +  2B1  +  B2  +  6E            (3N = 21) 

Γא����لHאن	دو  =  A1  +  A2  +  2E 
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٢٨٦ א����

KpK� ;v��Hو��KpK�9وX�
�Hز���א���� �
���� �(ن ���� ،9�H��9אدو�א���Tא��� e\���MI
��MI�i.a�،א���E������ًF�7�12א����و�
KTx،�Ty؛�Rx،Ry 7�qאF�EQ٥}�٢KE� �

� �
Γאز
 4A1  +  2B1  +   B2  +  4E  = دو	אنHא����لΓ3N  – Γ = א��

 
� �15و��S=Mא���ع ;��t/א��I� �א���אز�ً� pً+'3N-6�� *�� ،b�E)� c��� W�aXFE����

KE7�12א����و�
K�*+'� �
   ٣,٥ سؤال تقييم ذاتي

�*+�S4�،� �
χא��
 .2cosθ  =  –1  +  2cos(90)  =  –1 + 2(0)  =  –1 + 1– =  ذ	�������

� �
  ٣,٦ سؤال تقييم ذاتي

χא��
 2cosθ + 1 = ذ	�������
� ��*+�C2W� �

χא��
 cos (180)  =  1 +  2(–1)  =  –1 2 + 1 = ذ	�������
� �
�*+�C4W� �

χא��
 �cos (90)  =  1 + 2(0)  = 11 2 + 1 = ذ	�������
� �
�χ�Qذ	�������
א��(���qא�-�c�#V���J/�b�E6٤}�٣א��WE��Z3�،σ�Z1 
� �

C4v E 2C4 C2 2σv 2σd 


��א�
	א���א���א�   7  3  3  5  3 

×   χא��
 1 × 1 × 1– × 1 × 3 × ذ	�������

Γ3N 21 3 –3 5 3 � �F�-�����٤KE}�٣\א1Iא��
..�dא�^�אل� �
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٢٨٧ الملاحق 

  الرابعالفصل 

   ٤,١ تقييم ذاتي سؤال

�o
/A2u�� *K�!�GLHFTzو� EEu�� *K�!�GLHFTxو�Ty�;.f؛�Qא����-����א �#,H� E
KQא����א6'+�ل�אE6�H�&��b,#��-����א �

  ٤,٢ سؤال تقييم ذاتي

�;.fA1g�Fx2 + y2، z2�،EB1g�Fx2 - y2و��EB2g�Fxy�E�;.f�Ua�-�،א��ن�א��-��#,H
�-��#,H�&��b�E6א6'+�ل�אKא��ن�א�� �

   ٤,٣ سؤال تقييم ذاتي

����C+~FN=NF�z�)�\_ن���)�������C� - و)�G.^ -�WGHא�I� �
� �

N

F

N

F
N

F

N

F� � � �
X�lH)��mt"�#I��k�� U"�X�،א��ن�وא��Qא���
#��(�.������אH�}�~ن�)�Q7�R����"

Y�
��pو"�������J/�1א<��Hא"#�� -  א�א���M�
��-��p
HXא��#
H�;
I؛�G.^N-NK� �
� �

  الخامسالفصل 

  ٥,١ سؤال تقييم ذاتي
  

D4h E 2C4 C2 2C2' 2C2'' i 2S4 σh 2σv 2σd 


	א�����
�ذ�א�� � 5 1� �  1�� �  3  1  1�� �  1�� � 5 3 1 

× χא��
 ذ	�������
3 1 –1 –1 –1 –3 –1 1 1 1 

Γ3N 15 1 –1 –3 –1 –3 –1 5 3 1 
� �
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٢٨٨ א����

�אل�Wو"�^�_�אم�EXא�� .`� �
� �

Γ3N  = A1g + A2g + B1g + B2g + Eg + 2A2u + B2u + 3Eu  

Γא����لHאن	دو  = A2g + Eg + A2u + Eu 

Γאز
   دو	אنHא����لΓ3N  – Γ  =  א��
� �

  ٥,٢ سؤال تقييم ذاتي

� �

N

O

OO� � � �
�.#

�א� c����א� $%� �א�
nא9 �(��ن 1��
��D3h��
T,��� �א���م ��,�HXא� �"L�ض ،

�o"وא��*Vkא����=��وN-O�Kو��������pא��� �
� �

D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv  
ΓN-O 3 0 1 3 0 1          = A1'  +   E'��

� �
A1

′�KEY¢#
���Fא��ن��א��-�o
/�o,H�W 

E′�KEY#
����&�Fא��ن��وא��Qא�����o,H�W-����א �
   ٥,٣ سؤال تقييم ذاتي

  
D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv  

Γ ��� J�����א  
3 0 1 3 0 1        = A1'  +   E' 

���������������������  
� �

�C��*��&KyI����lH)��aXC2و�σvدوج�����aوא�dJ^دل��=��  -��lI���JH(س��א�
8F� �א6`* C�� e�..!� C+~� X� *s�� C+و�Y£�1�kدو��� �^��Jن 	�T��� Ua� -� E�

�Y£�8F�c���k�;vوس�%$���א��0،0א�KE� �
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٢٨٩ الملاحق 


�=���,+*�'���A1′%ن�א�,+*���"�lT.0�I�¤����
..sH�d��Fא�N-Oزא2�،�Iאل��^
1Iل�٢}٥ذא����-�����KE[PtCl4]و

2-���K�aوא���-��ن�وא����Vد��\א�%$�/��Sو��f�t.;�א� �
   ٥,٤ سؤال تقييم ذاتي

 
O

N
O

O� � � �
D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv  

Γ ����	ج J�����א  
3 0 −1 −3 0 1      = A2''  +   E'' 

� �
Wن���و%ذא� �

� �
Γאز
   א��

=  A1'  +  2E'  +  A2''   

ΓN-O =  A1'  +   E' 

Γ ��� J�����א  
=  E' 

Wنy"�y=
�Iن�)�YZ 
 

Γ  	���� J�����א  
=  A2'' 

E″ل���a�*+��Q7�qد���و�אن�א�VIو�c�2زאx�،y�FRx�،RyKE� �
  ٥,٥ سؤال تقييم ذاتي

Γאز
 ''A1'  +  2E'  +  A2 = א��

 

E���F� �١- %$�#"�א!��א Eل(�)F�١- %$�א��א��ن�� �  
1383 1385 (�+,-.���
) E'         N-O �/0 

 1048 �E�+,-.�) A1'        N-O �/0 

825  A2''        1(-.���3�45ج�א 
720   718 (�+,-.���
) E'            1(-.��6�45א 

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



٢٩٠ א����

���aA1′ ���'�1�و��=#
����،o
�HN-OK,#��-�א��א��ن�/ �
���aA2′′ �Kb���>ج�א��E�|K�1�و�o
/�Qא����H,#��-����א �

����� ′Eא�,+pن..!�C+~؛�EY#
����&�Fא��ن��وא��Qא���H,#�ن�-��*������Cא
��'���Js"N-O��Kb���>א��|�-�א�C�����)��v����
�� �

� �
  السادسالفصل 

   ٦,١ سؤال تقييم ذاتي

� �

� �
 

  ٦,٢ سؤال تقييم ذاتي

� �

....

C........C C-[C3]-

....
SALC 2pz

� � � �

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



٢٩١ الملاحق 

��Q7-�א<���π-��bא����pK�C��+����pمKجT�Ipz�K����א�א�9qع�א�vض�و�L"F
xy� KذK/.��م�א�#� c�\א�א�9א��>�C+~ن���
����	�
�� KEpz��i.a�E����F� �J�#^د�"�א��Xא
+~�
/� C��p��o��-� ���א�# - �د o��¥� �(ن ���� ;pz�"�+א�� ����� �.����� �א"#���مKج�Kن

G+ج�-  و���Eد���Xא���)�K�#"א�  - KذKא�#���<�א�א�9مpz �/��./�#א���J&�  - Ko"א�� �
V"�)"�ن��א�+�b����KpK�،9�Hوn+�%���URJI�-��J
�sp2א���aً��وאHوn+�%�����I

� -pz�� o"���πV"�)� $%� �אH6.�ن، �
T'� 9�Hوn+�%� ;�� �"�n'Xא	 �ذ�{، ���د7 K��
9�Hوn+�% -π��¦!KجKא"#��و�&�م�א"#� -  א��א���=I��K�#"א�א�� -π��1�17)�،5 K 0�*+�


.��א����.��H6.�ن�א�CC�W*.�6א"#��.H�ذ�{��;�א6'+�ل�א��t/א���� �
� �

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H� �
� �

  السابعالفصل 

  ٧,١ سؤال تقييم ذاتي 

s��Wa1g�E�ً��!�*K�����*.�!�$%��ً�2ل�دא�T��F� �
px , py�Weu��*��FTx،Ty E� �

pz�Wa2u��*��FTzE� �
� �

  الثامنالفصل 

  ٨,١ سؤال تقييم ذاتي
  

C3v E 2C3 3σv  
ΓH 1s 3 0 1 = a1  +  e� �

� �

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



٢٩٢ א����

KpK� ;v��H�i.a�،ل�
V�� ����\א �a)א��دא9؛�Kא§KمK9K�F� l��*.���Xa1�-� E
Ua�̈kאن�زو�E©دאن�א��Xن�אª�+���F�¢و������e�KE� �

�9pK�!KذKم�WUkوn
�����א� �
2s�Wa1�9א�א���;.f�F -s�E�ً��!���K����� �

2px, 2py�We��FTx�،TyE� �
2pz�Wa1��FTzKE� �
� �

 م.ج. الرمز م.ذ.  ا.خ.م.ت.

 
2s a1 

 

 
2px e 

 

 
2py e 

 

 
2pz a1 

 
  

   ٨,٢ سؤال تقييم ذاتي

� �

energy

� �
� �

 طاقة

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



٢٩٣ الملاحق 

  التاسعالفصل 

  ٩,١ سؤال تقييم ذاتي
  

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 

    
a =C4

2 

� �
�אلt2g�Kو���C+~eg(ن����Tل��\א�%$��EXאم�`. ��א�_�^�"� �

� �
Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2

 I 6S4 8S6 3σh 6σd 
Eg 2 –1 0 0 2 2 0 –1 2 0 
T2g 3 0 1 –1 –1 3 –1 0 –1 1 

Γd-مدارات 
5 –1 1 –1 1 5 –1 –1 1 1 

� �
  ٩,٢ سؤال تقييم ذاتي

Oh D4h 

dxy, dxz, dyz     :  t2g dxy            : b2g   

 dxz, dyz      :  eg 

  
dz2 , dx2-y2    :  eg dx2-y2         :  b1g 

 dz2              :  a1g 

� �

¢����Iو�7L«�egא���אد���������M�>زא���אg"z�1Kpא���*ML
�t2g���p�E�"dxy،�و"�<�*��

�k���Uد�א<+��ن����C� -d�א�7KXאzK� �

  ٩,٣ سؤال تقييم ذاتي
  

Td E 8C3 3C2 6S4 6σd  
Γ4 L 4 1 0 0 2 = a1  +  t2� �

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



٢٩٤ א����

�9pK�!KذKم�W1�� �
� �

s   :   a1 

px, py, pz   :   t2 

dz2 , dx2-y2    :   e 
dxy, dxz, dyz   :   t2  

�9�v���\Ey"KذKא��=���� م����d > p > s��o#¬ن�g/�،KجKم�W���1L.+א�� �
� �

(a1 +  t2)SALCs

M          ML4         L4

(a1)  s

(t2)  p

1e

3a1*

3t2

1a1

1t2

2t2*

∆t

(t2 + e)  d

4L σ

� � � �� �
��.Hא�������M�>�9א�Hوn+�%�¦!KجKم�F 2x4  �E1a11و��t2�9�Hوn+�%�¦!�Ua�-�،Mn+�

�א©�C���.Iא��L�1e2و�t2*���v�#א��c�R/�*"�
I1وe-2t2*א����∆��X%�،7���=א��ل�א�����sH�-
�U"ق��L��"��
�����I��JH)et2K� �

�*Eא��I� �~+�C(ن lH)��aXא�א���t2 �� �;�א<�א�א�9אE6�px, py, pz��bא�\���
�*Kذא�9א����t2���`�EFK9KمK§Kא�v���}ذ��®L¥�K�ًT.T`��v�#א��t/א�Iن�����E�1t2%ذא�

����-�`�K2t2*�&� - �S=M��Ua�-�l�Lو���Ua�-3t2*�S=M�2t2*���v���;/و)�o"א�
3t2*�G+��-�� ��V.�^X� �א�+�.� �R.�
��/� ��aل، 7)� �و��� K���)� o"1 �אa11وt2�

���+nو�9�Hא<��9pMو%�+nو�9�Hא��L�1e�،2t2*��K1�������
=I� �

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



٢٩٥ الملاحق 

  الحادي عشرالفصل 

   ١١,١ سؤال تقييم ذاتي
  

E C2 σ(xz) σ(yz)  
B1 1 −1   1 −1    
B1� � 1 −1   1 −1    

B1 × B1 1 1�� 1 1 = A1� � ��� �
   ١١,٢ سؤال تقييم ذاتي

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

A1 × A1 × B1 × A1 1 −1   1 −1   = B1 � �
   ١١,٣ سؤال تقييم ذاتي

� �

A1 × 
















z

y

µ

µ

µx

 × A2 Z  A1 × 
















z

y

x

T

T

T

 × A2   =   A1 × 
















1

2

1

A

B

B

 × A2 

� �
W1��c�'�=>א�¯Iא�
�א� �

� �
  A1 × B1 × A2 = B2 

  A1 × B2 × A2 = B1 

A1 × A1 × A2 = A2 � �

�ل���C�A1�K��sא�
�אI¯�א<=�'�����X�cو��7̈�و��m(ن�(��HX�/� �

   ١١,٤ سؤال تقييم ذاتي

����E)F�°���>ل�א�
�HX1אA1 → 1B1�E�F�Ua�-�،1A1 → 3B1�K�ً.�� ����s�� �

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



٢٩٦ א����

  ١١,٥ سؤال تقييم ذاتي
  

C6v E 2C6 2C3 C2 3σv 3σd  
E1 2 1 −1 −2 0 0  
E2� � 2 −1 −1 2 0 0  

E1 × E2 4 −1 1 −4 

 0 0 = B1 + B2 + E1 

 
  

   ١١,٦ سؤال تقييم ذاتي
� �

C2h : (Ag × Au) × Bu  = Au × Bu = Bg 

D3h : (A1'' × E'') × A2
'
 = E' × A2' = E' 

Td   : (E × T1) × T2 = (T1 + T2) × T2 = 
 (T1 ×T2) + (T2 × T2) = A1 + A2 + 2E + 2T1 + 2T2 

   Oh : (Eg × A2g) × T1u = Eg × T1u = T1u + T2u � �
   ١١,٧ سؤال تقييم ذاتي

�b��µ��*Kא����T1u��*K�!���Oh�K� �
A1u → T2g���WA1u × T2g = T2u�;��}ذ��t/א����X�KT1u�K��sل���
�HX�/א�\�� �
Eu → T1g�W Eu × T1g = T1u + T2u�K������7��8�lH)��mوT1u�K°ل������
�HX�/� �

� �
  الثاني عشرالفصل 

   ١٢,١ سؤال تقييم ذاتي
� �

Dt = (2 × 5)! / 2! × 8!  =  45� � � �
  ١٢,٢ سؤال تقييم ذاتي

  
C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  

Γp-!א	א"��  
3 –1 1 1 = A1 + B1 + B2 

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



٢٩٧ الملاحق 

  ١٢,٣ سؤال تقييم ذاتي
  

C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  

Γp- !א	א"� 
3 –1 1 1 = A1 + B1 + B2 

� �

�"*�ذ�{��Tz, Tx, Ty��K;v���������������א���א��1 �

  ١٢,٤ تقييم ذاتي سؤال
� �

Eg × Eg = A1g + A2g + Eg � �
W����=�
��"���)� �

� �
(eg)

2: Dt = (2 × 2)! / 2! × 2! = 6 � �
   ١٢,٥ سؤال تقييم ذاتي

b��4F ���Mv)ML�Z3��Fml���Z2H�1�H0�،א\��KEML��Z3�،2�،1�،0�،-1،��-2�،
��S و�3- Z3/2�F3 x 1/2� �/.+�ن EMS�� Z3/2،��1/2،-1/2،��-3/2��T��� �א�+�1 �א�V�د K-

��KWو~+�Cא��`�ل�%$�ذ�{�"�א^�4�Z24�#×�7א<������9��� �
� �

(2S + 1)(2L + 1)� � � �
�d�

I4F��$%4A2g + 4T1g + 4T2g ��*"�
���J
��*��،�.VAא��lk�1א6وH�±ل��:�-

�����b،�����א���א��K1 -  ���4و��12�،12 �
  ١٢,٦ سؤال تقييم ذاتي

����(ن�א �m1G�9א��د���א�א�C��t�=
� - d�*Kود�א������و�X�،g��YZ"��(ن���*�א
K�vpV�9ذא�9א�Xد�V>א�-�?H?א^�_�אم�� �

� �
Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2

a i 6S4 8S6 3σh 6σd 

ΓG 9 0 1 1 1 9 1 0 1 1 

= A1g  + Eg + T1g + T2g� �

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



٢٩٨ א����

���
*��=.��Vא�
I1Gود�:�ل��a�$%د����a6א�- �S=MI�i.j�،��M�>א}�IW� �
� �

1A1g  + 1Eg + 1T1g + 1T2g � �
�1H2�H3��H3Z9���  -�Qو�=���J���:�²א�+��1qאF����#>א���١}�9�������١٢وKE� �

  ١٢,٧ سؤال تقييم ذاتي

�d7��Z(t2g)�LI;�א� �ل�
5(eg)

2��Z2T2g × 3A2g��Z4T1g� �

_L®�א� �ل��d7��Z(t2g)

6(eg)
1��Z1A1g × 2Eg��Z2Eg 

� �
  الثالث عشرالفصل 

  ١٣,١ تقييم ذاتي سؤال
   

Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2
a 

i 6S4 8S6 3σh 6σd  
A1g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
T1u 3 0 −1   1 −1   −3   −1   0 0 1  

A1g × T1u = 3 0 −1  � � 1 −1   −3   −1   0 0 1 = T1u 

� �
  ١٣,٢ سؤال تقييم ذاتي

  

Γאز
 A1g + Eg + 2T1u + T2g + T2u =  א��

� �
������=�
��"1T1g ← 1A1gW� �

� �
T1g × T1u × A1g  =  (A1u + Eu + T1u + T2u) × A1g 

            = A1u + Eu + T1u + T2u 

� �

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



٢٩٩ الملاحق 


��.Γ�FT1u, T2u��ًא��
אز��i.a~���ذ�{�%$�Hل�����°�א�
�HXوא�E��J.�+����n,�  -K�ًאز���א�� �
�����=�
��"���)1T2g ← 1A1g�W� �

� �
T2g × T1u × A1g  =  (A2u + Eu + T1u + T2u) × A1g 

              =   A2u + Eu + T1u + T2u 
� �

�ً.��
�H°�א�������אز�ً� - و��א�� �
   ١٣,٣ سؤال تقييم ذاتي

Co3+ل���
�ل�א<���°�� ��.�d6��ً�LI;�א� �HX5،�وאEg ← 5T2g�K� �
  ١٣,٤ سؤال تقييم ذاتي

V(H]%ن� 2O)6]
3+����V3+و�d2ن����+Iن�)��;v��H�3\א�T2g ← 3T1g(F)�،3T1g(P) ← 3T1g(F)�

�3A2g ← 3T1g(F)��a�����9Xو�Hא  - �K�ً.�� �� �

  ١٣,٥ سؤال تقييم ذاتي

� [FeCl4]%ن
2-�� ��d6�� F≡�� lkא6و� 1H�±d4� 
�ل�Hא� ;v��H� ��\א E5T2 ← 5E����و� ،�.aو


���aא��1���ap>4000א�d^1-K��  

  ١٣,٦ سؤال تقييم ذاتي

[NiCl4]%ن�
2-����d8��F≡��lk�1א6وH�±d2�9X�
�HX�/א�\��E�a���>א��pא��  -�W1���ً.�� �� �

3T2 ← 3T1(F)��،3T1(P) ← 3T1(F)3و��A2 ← 3T1(F)K� �
   ١٣,٧ سؤال تقييم ذاتي

�1���

��9Xא����pא<�+�HX3אT2 ← 3A2��،3T1(F) ← 3A23و��T1(P) ← 3A2�� �
12�
Kم����*K�!ن�% - ����Y#

�ل��T2��*K�!���TdW1א��HX�9אp��+Iא�\��،� �

A2 × T2 × T2 = T1 × T2 = A2 + E + T1 + T2               
 A2 × T2 × T1 = T1 × T1 = A1 + E + T1 + T2     �EU��
�HX�F� �

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



٣٠٠ א����

�c��K3%ن�א�T2 ← 3A2�c��s��- �U��
�HXא�Ua�-��ً.�K�!3T1 ← 3A2����JH6ن��a����
�*Kم�א�����I�*.����8ن�����א����A1�K� �

  ١٣,٨ سؤال تقييم ذاتي

�b��(t2g)
6���*K1א����A1g��"��#=I�>د���א�a6א<������9א������C���"�Xא�\��،(t2g)

5(eg)
1�� �

� �
(t2g)

5(eg)
1  ≡  (t2g)

1(eg)
1 ( ��.��א�+����8א�7, ) = 2T2g × 2Eg 

    2T2g × 2Eg = 1T1g + 1T2g + 3T1g + 3T2g 
� �

�HXא��a���>�9אX�-�W�ً.�� �� �
� �

1T1g ←1A1g 1و�����T2g ←1A1g� �
 

  

  ١٣,٩ تقييم ذاتي سؤال
  

 E 6C4
 3C2

a 6C2 I 6S4 3σh 6σd Oh 
D4h E 2C4 C2 2C2' 2C2'' I 2S4 σh 2σv 2σd  
B2u 1 −1   1 −1 1 −1 1 −1 1 −1    

Eu 2   0 −2   0 0 −2 0   2 0   0  

B2u + 
Eu 

3 −1 −1 −1 1 −3 1   1 1 −1 T2u 

      

a = C4
2 

� �
  ١٣,١٠ سؤال تقييم ذاتي

�[Cr(H2O)6]
2+����Cr(II)�d4�[(t2g)

3(eg)
1]��


��dא���א<����K��Iن��k�e�,ض�����V5و�Eg �

�$%5B1g5و�A1g�� �³Js«��Ua�-5T2g����
Hً�א��$%�&�+"�*v)5B2g5و�Eg�}�\"� �ًJ"�,��،d9�K

���(^��LI�C&�א�#.�����~+�H��9س�אX���5A1g ← 5B1g5و��B2g ← 5B1g / 

5Eg ← 5B1g ��
��K���

��&�א< �

� �

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



٣٠١ الملاحق 

  ١الملحق 

  

  أ,١ سؤال تقييم ذاتي
  

C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  

ψ1 → ψ1     ψ2    ψ2  ψ1  
χ(IR) b2 1 −1             −1     1  

χ(IR)Rψ1 ψ1  −ψ2  −ψ2   ψ1 = 2ψ1 - 2ψ2 � �
%�i.aو� �����m� o
/� �����Jن �
HKذKم�� *��� lHg/� ،�.=�
�و"�ψ1 - ψ2�\E6א� K
Wא�������*��Vm� � � �

b2�Z1/√2(ψ1 - ψ2) 1/√2(ψ1 - ψ2)K� �
� �

  أ ,٢ سؤال تقييم ذاتي

F��9p��V>زوאج�א)���A"a2'' × e''�����Eψ1��،ψ2و��ψ3K� �
� �

F2×1F�H�E×1�-1F�H�E×1�-1�Z�E0�K���Vذن���%�،� �
  

   أ ,٣ سؤال تقييم ذاتي
  

D3h E C3
1 C3

2 σh S3
1 S3

5 

ψ3 →  ψ3    ψ1    ψ2  −ψ3 −ψ1 −ψ2 
χ(IR) e'' 2 −1 −1    −2  1  1 

χ(IR)Rψ1     2ψ3  −ψ1  −ψ2       2ψ3 −ψ1  −ψ2 

e'' = 4ψ3  - 2ψ1  - 2ψ2 و��)e''  = 2ψ3 - ψ1 - ψ2� �
� �

F×2�-1F�H�E1 -�×�-1F�H�E-2×1�Z�E-3��G.0،�%ذن���K���V�������#��������� �
  

  

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



٣٠٢ א����

   أ,٤ سؤال تقييم ذاتي
  

C3v E C3
1 C3

2 
σv(1) σv(2) σv(3)  

α1 →  α1   α2   α3  α3 α2 α1  
χ(IR) A1   1        1   1 1 1 1  
χ(IR)Rv1  α1   α2   α3  α3 α2 α1 → 1/√3(α1 + α2 + α3) 
χ(IR) E   2 −1 −1 0 0 0  
χ(IR)Rv1 2α1 −α2 −α3    → 1/√6(2α1 - α2 - α3)         

C3v E C3
1 C3

2  
α2 - α3→ α2 - α3 α3 - α1 α1 - α2  

χ(IR) E 2 −1 −1  
χ(IR)Rv1 2α2 - 2α3 -α3 + α1 -α1 + α2 →1/√2(α2 - α3) 

  

   أ,٥ سؤال تقييم ذاتي

�B1gWو���A1g¦'+�ل�(�aد���א����و�7 �
D4h E C4

1 C4
3 C2 C2'(1) C2'(2) C2''(1) C2''(2) i S4

1 

v1→  v1    v2  v4  v3  v1 v3   v2 v4 v3 v2 
χ(IR) A1g 1   1  1 1 1  1  1  1 1 1 
χ(IR)Rv1  v1    v2   v4  v3  v1 v3   v2    v4 v3   v2 
χ(IR) B1g 1 −1 −1  1 1 1 −1 −1 1 −1 
χ(IR)Rv1  v1 −v2 −v4  v3  v1 v3  −v2  −v4 v3 −v2 

W;"�I� �
D4h S4

3 
σh σv(1) σv(2) σd(1) σd(2)  

v1→  v4 v1 v1  v3   v2    v4  
χ(IR) A1g   1 1 1 1  1   1  
χ(IR)Rv1    v4 v1 v1  v3   v2    v4 = 4v1 + 4v2 + 4v3 + 4v4 

χ(IR) B1g −1 1 1 1 −1 −1  
χ(IR)Rv1  −v4 v1 v1  v3  −v2   −v4 = 4v1 - 4v2 + 4v3 - 4v4 

12�
K�*+,א����و�7 -�و��EuW� �
D4h E C2 i σh 

 

v1→  v1 v3     v3  v1  
χ(IR)Eu 2   −2   −2  2  

χ(IR)Rv1    2v1 −2v3    −2v3    2v1 = 4v1 - 4v3 

v2→  v2 v4    v4 v2  
χ(IR)Eu 2    −2 −2 2  

χ(IR)Rv1    2v2 −2v4    −2v4    2v2 = 4v2 - 4v4 

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



٣٠٣ الملاحق 

Wl
�و� �
� �

A1g = 1/2(v1 + v2 + v3 + v4) 
B1g = 1/2(v1 - v2 + v3 - v4) 

Eu  = 1/√2(v1 - v3), 1/√2(v2 - v4) 

  

  أ,٦ سؤال تقييم ذاتي

�B2uWو���A2u¦'+�ل�(�aد���א����و�7 �
D4h E C4

1 C4
3 C2 C2'(1) C2'(2) C2''(1) C2''(2) i S4

1 

β1→ β1 β2 β4 β3 −β1 −β3 −β2 −β4 −β3 −β2 
χ(IR) A2u  1  1  1  1  −1   −1  −1  −1 −1 −1 
χ(IR)Rv1 β1 β2 β4 β3 β1  β3 β2 β4 β3   β2 
χ(IR) B2u 1 −1 −1 1 −1 −1 1 1 −1 1 
χ(IR)Rv1 β1 −β2 −β4 β3 β1  β3 −β2 −β4  β3 −β2 

;"�I� �
D4h S4

3 
σh σv(1) σv(2) σd(1) σd(2)  

β1→ −β4 −β1 β1 β3 β2 β4  
χ(IR) A2u −1 −1 1 1 1 1  
χ(IR)Rv1 β4 β1 β1 β3 β2 β4 = 4β1 + 4β2 + 4β3 + 4β4 

χ(IR) B2u 1 −1 1 1 −1 −1  
χ(IR)Rv1 −β4 β1 β1 β3 −β2 −β4 = 4β1 - 4β2 + 4β3 - 4β4 

12�
K�*+,א����و��7 -  و��EgW� �
D4h E C2 i σh 

 

β1→ β1 β3 −β3 −β1  

χ(IR) Eg 2 −2 2 −2  

χ(IR)Rv1 2β1 −2β3    −2β3 2β1 = 4β1 - 4β3 

β2→ β2 β4 −β4 −β2  

χ(IR) Eg 2 −2 2 −2  

χ(IR)Rv1 2β2 −2β4 −2β4 2β2 = 4β2 - 4β4 

Wl
�و� �
A2u = 1/2(β1 + β2 + β3 + β4) 
B2u = 1/2(β1 - β2 + β3 - β4) 
Eg  = 1/√2(β1 - β3), 1/√2(β2 - β4) 

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



٣٠٤ א����

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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٣٠٥� �

  )٤(الملحق 
� �
� �
� �


�	�א�����ل���� �
Answers to Problems 

� �
  الأولالفصل 

١� JNH3�WC3���	�
�FN��
������
���H3������،Eσو�������� �!"#��$�F
�N-HKE	�)�'א%��� �

AsH5�WC3و�S3�� �C2א4�'H-As-H������،E�3א�01�#2	�F�./	�)�א��+אد�و,+*
��	�)�و,+*���σh+א'FAs-H��،E�3	�)�א��+אد��$�'א%����� FAsH3������،E�3'א2+א

σv��*+,و�(�	�!"#��$����� FH-As-H����%��3و'א'�5As-H�KE�3'א+�� �
 B3N3H6-��W6��7אC3�،S3��
�و� 8��:�א�9�;��(�	���د<	F� א�01�#2	�/.

�����،E���7א� ��
�� ������	C2�=زوאج��?�ذ'אB�(�	����CF�Bو�N��=!"9א�D
�،E���7א�?���;�!E�2אσh������،E8��:�א�9�;�Fσv��8��د��3	�)��;��:�א�9<	F

���$��#"!�	�)�زوج�ذ'א=���B،N KEو � �
B(H)F(Br)���� F� *F
�� :��;�� $�!G� H�I� .3+Jو� ���;�� 
���� 8��א�9 W

���
Jא�:�5�'�'�KL#<M3�6;/Nא2;��O!#P�Q/J�.�B�!Rو�KE�E%'Sא=�א'TJא�U/Vσون��+%F
��/�X;Jز�א��
Jא�
/,�E�//Ghو��v��KE!#P�!Y��/<PB�Z� �

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



٣٠٦ א����

C4H4F2Cl2� Wi�� ،Eن�%
\Jא� �/	!%'� ���,� ��
�FS2��	� 
�F i �(�	� �و	>�د
KE�E%'Sن�א�%
\Jذ'א=�א�:��;�� �

SiH4� �

� � � �
E%'B�O!#P���'5!وC3����%+אد��$�'א�א��(�	�U�]FSi-H����،E��'5!وC2 �
�F��!"#��$�

�����،E^E\2א�D� ��$�و_. ��
���	S4��(�	� ��1�#�C2���`وσd ن��!#�Zא� '
\�3F
KE^E\<�J�._$�و���	ن�!ab��א2 �

٢� J�K/adJא�$\eJد�א!fg��/<PB�(�	�8�hJ�8א!�Ji�=!j3�9زوאج�אB�'!/�kא�l
�K$�!<�Jد�א!#`i�0%!`�^���<��8��m�J� �

� �
CO2��،6�kD∞h،��n,�DSO2���Pو���C2vKزאو �

� �
� E^o!E�2אF�n`وpXJאD5d�� E6�qJאF�n`�
و�/#JوאD5h�� '�5�r��� !<P��C5�;sو��


و�/#�`�n��5C2�r!و'�Jא�H�I�?\J�،σh�Qs�n`وpXJא�:+J؛�σdK� �
 Mo(CO)4Cl2Q/`�^�!u�?��$��:+J�W -�Qא�
v�$\w!��6אSو_.،�وY>!��-�و[

$�!G C2v وD4h�6Jא��Jא�(�	.� �
[IF6]

+��n,�D�،xو_.�[!مS�6א�!v[IF6]

م�s!`�6אSو_.�%�א`����-PVSEPR��$��FIF7�

��Pو�E�'�5�Uo���D�
�C5vKوJ\?�א�Jوج�א7 �
SnCl(F)���Pو�����C3�n,�D�،XeCl(F)زאوP�6و�kC∞vK� �

H

Si

H

H

H H

Si

H

H

H

C3

C2, S4

σd

σd

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



٣٠٧ ���א��

�?��$\JWCl3F3�mer-و�fac-� $�!G�!<Yو_.،�وS�6א�!v�$\wC2v و�C3v�K6Jא��Jא�(�	� �
����������٤ -�^�!u�6<�#3 - �Q/`CrCl2(acac)2�� �/��#Jא� *
���JC2��!ً/N�b�He�� �Pو


*�אJ#��/�� -�و#3�n,�D�،}�o�>�6א2>!�^���J�Qא�
]D2h��Zو�!ً/N�b�He��p~��Pو
K}�o� �
�6<�#3(Cl2PN)4-���/��#Jא�*
��Jא��g�6��7אS4��.3+J�?\Jو� !ً/N�b�He��p~��P�rJTJ

K^�o�6N!#�� �
� �

  الثانيالفصل 

١� J� �
A : χ = 1 + 1 +  2 = 4       B : χ = 2 + (–2) + 3 = 3� �

 

C =

















201

113

121

















−
330

121

202

 = 















 −

862

1017

714

  χ = 4 + 1 + 8 = 13 

� �
٢� J� �























−
−

01000

10000

00100

00010

00001























−

xz

yz

xy

yx

z

d

d

d

d

d

22

2

   =   























−
− −

yz

xz

xy

yx

z

d   

d   

d

d

d   

22

2

 

� �
�ل�a�3dz2��'����gzKذא[.�,/
��U�3	�)�א��+אد�5 �

�אEo">!�و�%°90��J!,�$��D�?\Jאوdxy���3و��3dx2-y2+و'��$��?���D�13/!ن��
/,�،
��I��g�H��XJل�א�a�3 -�K!"�\wس��\E���g�=ل�א2+א'א�a�]�rJTJ�KK/a��Q\EJوא� �


�n,�Ddyz����3�Jdyz��$�!/>!��%°90��$אو3dxz���3+و'��Jא�QX#%dxzK� �

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



٣٠٨ א����

  الثالثالفصل 

١� J� �
C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  
Γ 6 4 –2 0 = 2A1 + 3A2 + B2 � �

A1 =  1/4[(1 × 6 × 1) + (1 × 4 × 1) + (1 × –2 × 1) + (1 × 0 × 1)]    = 2 

A2 = 1/4[(1 × 6 × 1) + (1 × 4 × 1) + (1 × –2 × –1) + (1 × 0 × –1)] = 3 

B1 = 1/4[(1 × 6 × 1) + (1 × 4 × –1) + (1 × –2 × 1) + (1 × 0 × –1)] = 0 

B2 = 1/4[(1 × 6 × 1) + (1 × 4 × –1) + (1 × –2 × –1) + (1 × 0 × 1)] = 1 

� �
Td E 8C3 3C2� � 6S4 6σd  
Γ 9 3 1 3 3 =3A1 +T1 +T2 

 
A1 = 1/24 [(1 × 9 × 1) + (8 × 3 × 1) + (3 × 1 × 1) +  (6 × 3 × 1) +  (6 × 3 × 1)] = 3 

A2 =1/24[(1 × 9 × 1) + (8 × 3 × 1) + (3 × 1 × 1) + (6 × 3 × –1) + (6 × 3 × –1)] = 0 

E  = 1/24 [(1 × 9 × 2) + (8 × 3 × –1) + (3 × 1 × 2) + (6 × 3 × 0) + (6 × 3 × 0)] = 0 

T1 = 1/24 [(1 ×9× 3) + (8 × 3 × 0) + (3 × 1 × –1) + (6 × 3 × 1) + (6 × 3 × –1)] = 1 

T2 = 1/24 [(1 ×9 ×3) + (8 × 3 × 0) + (3 × 1 × –1) + (6 × 3 × –1) + (6 × 3 × 1)] = 1 

� �
C3v E 2C3 3σv� �  
Γ 15 0 3 = 4A1 + A2 + 5E 

 
A1 = 1/6[(1 × 15 × 1) + (2 × 0 × 1) + (3 × 3 × 1)]   = 4 
A2 = 1/6[(1 × 15 × 1) + (2 × 0 × 1) + (3 × 3 × –1)] = 1 
E =   1/6[(1 × 15 × 2) + (2 × 0 × –1) + (3 × 3 × 0)] = 5 
 

٢� J NH3���/��#Jא�*
���J�6<�#3FC3vE� �
� �

C3v E 2C3 3σv 

 2 1 4 א
��א
�	��א���א��

× χא�������	�
 ذ�
3 0 1 

Γ3N 12 0 2 

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



٣٠٩ ���א��

Wאل��kZ+אم��/���א��و%!`� �
� �

Γ3N    = 3A +  A2  +  4E � �
�Z�F3N��B�،12ن��%�!�
�T]ذא�g�K/a���Pو�،E�E��  [�6N!#���EאJ�;!و �

 
 Γא����ل�Hאن�دو  =  A1  +  A2  +  2E  (= 6) 

 Γ2  =     א���אزA1  +  2E       

� �
�Z�F3N-6��B�،6ن�B�
�T���:
kB�*
�[�6N!#���EאJ�;!و�E�E،�و� �

N2H2-���/��#Jא�*
���J�6<�#3F�Q/`C2vض�
X%�Eyz�E8��:�א�9�;�� �
� �

C2v E C2 σ(xz) σ(yz) 
 4 0 �0 4 א
��א
�	��א���א��

× χ 
	�����א���ذ�  
3 –1  1 1 

Γ3N 12 0 0 4 
� �

W��gل�L���M3و� �
� �

 Γ3N      = 4A1 +  2A2  +  2B1  +  4B2    (= 3N �B 12) 

 Γא����ل�Hאن�دو =  A1  +  A2  +  2B1  +  2B2   (= 6) 

 Γ3  =     א���אزA1  +  A2  +  2B2      (= 3N – 6 �B 6) 

� �
SO3���/��#Jא�*
���J�6<�#3FD3hWE� �
� �

D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv 

 2 1   4 2   1 4 א
��א
�	��א���א��

× χא�������	�
 1    2–  1          1– 0 3 ذ�

Γ3N  12 0  –2 4  –2 2 

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



٣١٠ א����

W�gل�L��و�� �
� �

Γ3N  = A1' +  A2'  +  3E'  +  2A2''  +  E''  (= 3N �B 12 ) 

 Γא����ل�Hאن��دو   =  A2'  +  E'  +  A2''  +  E''  (= 6) 

 Γא���אز        =  A1' +  2E'  +  A2''        (= 3N – 6 �B 6) 

٣� J� �
C2h E C2 I σh 

 10  0  0  10  א
��א
�	��א���א��

× χא�������	�
 ذ�
3 –1 –3 1 

Γ3N  30  0  0    10 

� �
W�gل����M3��TJوא� �

� �
������������� Γ3N    =  10Ag  +  5Bg  +  5Au  +  10Bu      (= 3N �B 30) 

 Γא����ل�Hאن��دو =  Ag  +  2Bg  +  Au  +  2Bu     (= 6) 

 Γ9  =      א���אزAg  +  3Bg  +  4Au  +  8Bu  (= 3N – 6 �B 24) 

� �
  الرابعالفصل 

١� J�6<�#3[ClO4]
-���/��#Jא�*
��Jא��gTd�K� �

A1�$�!G�.J�Wx2+y2+z2م�!]�$/�<�Jא� 
א�!ن�H�I؛�وB�!Rن�TPאJא�D�He�� אJ�TJ�،�،$�!<א
K�1���;א�!ن��
Jن�,����א�\]���`� �

E�$�!G�.3+J�Wx2-y2
،2z2-x2-y2

�p~ل�!\wSא��TP؛�H�Iא�!ن�
Jא�D�He��rJT���Pو 

Kא�!ن
Jא�D��1���;��p~و����!<��� �

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



٣١١ ���א��

T2� $�!G� .J� WTx،Ty ،Tz و�xy،yz ،zx ��8א
���Cא7> ?�� $�� D�He�� �"I� و	�/.
�K$�!<���p~�$\eJن�אS��1���;��p~א�!ن�
Jא�!ن؛�,����א
Jوא� �

٢� J�[BrF2]
-� �1#�]�WVSEPR�� �/��#Jא� *
��Jא��g�6<�#3�6J!�J!%�6و�k�.��%D∞h�r��� K

��C��!/�B�n%�0Iא�]���ن��
���א�����	�)�א�Jوم،�TJא�X/�J�Q/J.�אPZ��אز/]!\Jא
��א�J/��א7>
א�8وP�Kא�!ن
JאAK� �

[BrF2]
 +��1#�]�WVSEPR�ٍ1#!�8زאو%��/����*
��ز�B�،C2v�0Iא�3.��
���א����،�TJא�3�+J�K

��/�Jא��P�Kא�!ن
Jא�8وא
���C��/�BKא7> �
� �

  الخامسالفصل 

٢� J� �
 C3v E 2C3 3σv  

 Γ3N 15 0 3 =  4A1  +  A2  +  5E 

 

   Γא����ل�Hאن��دو  =  A1  + A2  +  2E 

   Γ3  =          א���אزA1  +  3E 

� �
�?��$� A1وEא�!ن؛��
Jא�8وא
'א�!ن�~E��p'א�!ن�و�;���^،����C�D�He�A1א7>
K^���;�� �

� �
 ΓP-O 1 1 1 =  A1 

 ΓP-Cl 3 0 1 =  A1  +  E 

 ΓCl-P-Cl/Cl-P-O 6 0 2 
=  2A1  +  2E ���*+Nزא A1:+,g 

 

 

� 

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



٣١٢ א����
١-سم سائل( تحت الحمراء

( ١- (سائل سم رامان 
(   

   
1292      1290 (������) A1            P=O �� 

580    581 (��������	) E              P-Cl �� 

487 486 (������) A1           P-Cl �� 

340     337 (��������	) E                 ق���� 
267 267 (������) A1                      ق���� 

������ !"�#     193 (��������	) E                ق���� 
� �
٣� J� �

 C2h E C2 i σv  

 Γ3N 12 0 0 4 =  4Ag  + 2Bg  +  2Au  +  4B2u 

 

Γא����ل�Hאن��دو =  Ag  + 2Bg  +  Au  +  2Bu 

Γ3  =            א���אزAg  +  Au  +  2Bu 

 
 
.Ag 
א�!ن�و�;���^؛��ً���?��Jא�D�He��H�I Au ،Bu ��C�D�He�KH�I�8א
א7>  

 ΓN-N 1 1 1 1                        =  Ag   

 ΓN-F 2 0 0 2 =  Ag  +  Bu 

 ΓF-N-N 2 0 0 2 =  Ag  +  Bu 

 
Γج�א�������� 

2 0 0 −2 =  Au  +  Bg 

      
Bg��$%!�]F�*+NزאRx��،Ry��E� �

 
 
 
 
 

      

� �

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



٣١٣ ���א��
 تحت الحمراء

( ١- غاز، سم ) 

 رامان

( ١- غاز، سم ) 

 

   
 1636 (������)         Ag                   N=N �� 

 1010 (������)         Ag                   N-F �� 

989          Bu                   N-F �� 

 592 (������)         Ag                  F-N-N ق���� 
412          Au و% Bu    &ج�א������ ����ق�)
360          Au و% Bu  &ج�א������ ����ق�)

� �
�+w�W�o!�Jא��o!#�]N=N�<��+wN-F<�K��Jل�א!\wB� �

� �
  السادسالفصل 

١� J� �
Xe F2XeF2Xe+ F[XeF]+

� � � �
�D[XeF]+�:+J�،Xe��D�+,ون�وא�\Jgpz��D�،Eن�/]!��+/J��Jون��\Jg�+�X%�K<;3F


א%���J��1א]'�K+,ون�وא�\Jg�'��XJא�:+J�n,Xe-F�6P1K� �
�DXeF2���%!J�;!و���4�FXe�W2�،F�W1x2	+د�אJi\�و�!=�אJ\�3�6;!و ��6�ز	�Pو�E

�(�	KجKم�p~א%���و
Jא  - ��/�\Jא%���א
J��1א]'�K��%א
J1א��B�،0.5����%א'�$\JXe-FK� �
� �

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



٣١٤ א����

٣� J� �
Li HLiH

1s   -13.6 eV

-5.4 eV  2s

� � � �
�D�nو��\Jiא���
G�0Iא��3KجKא%����م
J1/��א�o�U��n_و'+/Yא�(�	�H%א
JאLi δ+-Hδ-K� �

� �
٤� J� �

C O2CO2

2px , 2py

π∗

π

C O2CO2

2s

2pz

σ

σ

σ∗

σ∗

2pz

2px , 2py

� �

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



٣١٥ ���א��

H%وא
J� �1;#J!%� -σ�=א'א+����אC!د +,B� �h#3� ،pz�'א+�� U��nm;�Sא�(�	� -s��(�	
�ن،�3�n,�D�a+�א�%
\Jא�U��
kpz�Q\	و�H%
Jدא�א!Cن�אx��ن�Kو3�\%
\Jא�(�	  -�KH%
Jא� �

H%وא
J��1;#J!%� -π�=دא!Cא��h#]�،D  - '��Jא`����$��?��א�%����	�)��pyو�pxא2�\
�J�#���زو_ �ن%
\Jא� (�	� !Y� �jI!\2א2+א'א=�א� U��nm;�Sא!ً�� ?�KجKم�π -����%א
Jא

*وزوج�
π -��=دא!Cزوج�א�!�B�K��%א'�Q\	ج'!k - '��Jא��!��O!#P�Q/�I�nm;��J
�?��.��!�KذKم�p~��Pن�و�%
\Jא�(�	 - KH%א'� �

�א�#! O!#P�F�$\�� �'א%�ً! �Jg\�و�ً! 
e	C� W2s2 2p2� ����G+א'��O�2p4؛ EKجKم�
�n�%א
Jאσ����مKجK'א%�n،�و�+א'���- π،��+א' �/�\Jא%���א
J��1א]'� Kn�%א
Jא�p~4�،


א%���Jن�'[��1אB��B2�*+,و�$\JCO K� �
� �

  السابعالفصل 

١� J�� �
C2v E C2 σ(xz) σ(yz)  

ΓO px  2   0 0 –2 =  a2  +  b1 

ΓN 2px 1 –1 1 –1      =  b1 � �
�$�!G�*8א
o�?\�px��$�!G�QX��W=!XdJول�א+_�?��*
w!1��n_و�#�JTxK� �

� �

....

....

(a2 + b1) SALCs

2px (b1)

O........O N-NO2
-

1b1

1a2

2b1
*

-13.1 eV

-15.9 eV   2pz

� �

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



٣١٦ א����

�%�J\�ون �א�1J!;J؛�π��l�+�J-  وא,+،�و%�J\�ون����P!;]  -π$�ذ'* �#ae�J�D!bg
�H���D�!ً/Nא�e	�rJد�ذ!#`gKجKم� �


א%��J��1א]' -π�1��B�،0.5���%א'�$\J� -π�N-OK� �
� �

  الثامنالفصل 

١� J�Dون�'�1Jא�(�	�nm"�J1!'�א�	א�?\�BF3��.�B�(�	sp2��'א+��!ً�'!]pz��ًא
אXJ!'غ�,
H%
�J� -π��=د��+א'א�_�%pz��K'��XJא�(�	�
�א<2���J!%��jوج�א7 �

� �
� �
� �
� �

D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv  

ΓF pz 3 0 –1 –3 0 1 a2''  +  e'' 
� �

KذKم�:+Jpz ��$�!G�'��XJא�(�	a2′′��$�!GFTxKE� �
� �

(a2''  +  e'')SALCs

B F3BF3

2pz (a2'')

2pz      -18.7 eV

-8.3 eV

1a2''

2a2'' *

1e''

� � � �
pz��$����� �n,�Dغ�'!Iون�'�1Jא�(�	pz�Knو��\Jg�(�	�'��XJא�(�	� �


א%��J��1א]'� -π��Z1��B�،0.333���%א'�$\JB-F K� �

z

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



٣١٧ ���א��

D���o�Q3�Jون����'�1Jن�א�
�J�EBF+3.��+א'� B�^fBF3ن�3\/, -p��'د!oغ�'!I
�وB�^fن�3\�ن� E�F�6و��\Jg1!ل�زوج���א`�(�	Bδ+������ �%hX$�و_�د +/���J!%
�B�Zgن�[\�xن�'א%�� K�/J!	� �/1J!`و
�'3#!=�ذא=��"�I -π�� �B��E3ن 8��pzدאk$�א�9

K�/Eb�?\Jو�Q3�Jن�����\3�6J!�J!%غ�و'!I�p~ون�'�1Jא�(�	� �
� �
٦� J� �

D6h E 2C6 2C3 C2 3C2' 3C2'' I 2S3 2S6 σh 3σd 3σv 

Γ C pz 6 0 0 0 –2 0 0 0 0 –6 0 2 

 

� =  b2g  +  e1g  +  a2u  +  e2u  ���`�!#Eo�]�
�ل�,/�E���PوFKجKمE  

� ?��$��$\e]KجKم�e1g �� ��e2uو ?�� �א�#�n،��אK�KمK=Kزو_ً! �Bو �وא,+* *+�E%
G�/�X`ز���'�!P�/ � gوuن�g�Ka2u�F�+�EJ��6?�אJ! א��Pu�n%�?��EKجKم�n#�Zد3!�א!,B-

�n,�D�،�
�	\�QمKجKאJ�;!و��Sא - ��P����Jא�+�EJذو�א�!ً�%'b2g�FgKE� �
� �

a2u

e2u

e2g

b2g

� � � �
� $�!G� �ز�'� �E_א
�� ?\�K=KمK�Kא�� ?�� $\Ja2uو�b2g��!"#�� $�� �9!ER� rJوذ

1��$- ،��1�،0�,+*���\!����وא,�;!����p��]��C��;\Eو�א�B���
C�،O
a�]�¡ذא�g
�=!/�<	D6hزوאج��B�!�B؛��/��!<�JאK=KمK�Kز��א��
Jذא=�אe�K��3
�Jא��T"%�!Yو!#]�?\���I� �

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



٣١٨ א����

  التاسعالفصل 

١� J� �
C6v E 2C6 2C3 C2 3σv 3σd  

Γ6 C pz 6 0 0 0 2 0 = a1  +  b1  +  e1  +  e2 � �
x

y

a1                                         e1                                                       e2                                       b1� � � �
�	�)�אf�% -d�K+3+7!د��!��3!%�"!��?��+א'א=�e2و�e1�B��//G�?\زوאج� �

KذKم�W+3+7א�(�	� �
� �

dz2      :    a1 

dx2-y2  :    e2 

dxy      :    e2 

dxz      :    e1 

dyz      :     e1 

� �
٥� J� �

D4h E 2C4 C2 2C2' 2C2'' I 2S4 σh 2σv 2σd 

Γ F p 4 0 0 2 0 0 0 4 2 0 
� �

W�gل���و�a1g  +  b1g  +  eu �EK=KمK�Kא�U%'B�!#Eo�]�
/,�،K/a���PوF� �
�ز�'�B
�M]�W6]�!��=!XdJن��?�_+ول�א�#3��J�¢I!\�Jא'א=�א+��$�!G� �

� �
s        :   a1g  dxz, dyz  :   eg 

px, py  :   eu  dx2-y2     :   b1g 

pz       :   a2u  dz2         :   a1g 

dxy      :   b2g  

� �

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



٣١٩ ���א��

��W6PمKجKאC!دא=� �
� �
� �

x

y

a1g  (s)

b1g
  (dx2-y2)

eu 
 (px , py)

� �
� �

  العاشرالفصل 

٢� J� �
C2h E C2 i σh  

Γ6 C pz 6 0 0 2 = 2ag  +  bg  +  au  +  2bu � �
�	���W6P�$/JBאK�KمK=KאC!دא=�<£�$\J����Jא� �

� �

� � � �
� �

D�،��%!��2زوאج�אSد�א!Cא���'�وk!'ج -  3¢د�Jא� -��ً�u�،'��Jא��¤%K=KمK�K����1א]
א2
KذKم�U/<9�'��Jא�D����Jא�=!	���W�g>�!ل،�� C!%pz!دא=�א¥> �

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



٣٢٠ א����

Ni Ni

ψ1 ψ2� � � �
�
"q3ψ3-ψ6�W�!د�Bא9+ول��D� �
� �

C2h E C2 I σh 
 

ψ1 1   1   1   1 = ag 

ψ2 1 –1 –1     1 = bu 

ψ3 1   1 –1 –1 = au 

ψ4 1 –1   1 –1 = bg 

ψ5 1 –1 –1   1 = bu 

ψ6 1   1   1   1 = ag 

� �
� �د<EJא� 
¦"qM3KذKم��,��א2;> =!�Iא��Jא� U/V� E�!د�BF� -�� n%� !ً/��!GKذKم�

�אسg�Kن�TPא��C/$��אK�Kم�JK=K#/\$�وoBون�+%�=!�Iא��Jא�$hIB�
L"q]؛�=�d�<�J
KذKم�U<§� �ً���،!�� +,��g�D!bg�H�k� !ًh3B���3�
/,�،H;1�K=KمK�Kא/� ذא=��

�$�!<�Jאagو��Bbu�K� �
� �

.ا.خ.م.ت  الرمز م.ذ. 

Niψ1

x

y

 

s, dx2-y2 (dz2, dxy)       ag   

Niψ2

 

px (py)       bu 

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



٣٢١ ���א��
���� 

.ا.خ.م.ت  الرمز م.ذ. 

Ni
ψ3

 
 

pz 

 
 

au 

 

Ni
ψ4

 

dxz, dyz bg 

Niψ5

 

py (px) bu 

Niψ6

 

dz2, dxy (s, dx2-y2) ag 

  

  الحادي عشرالفصل 

١� JJ¤J!7¤+:�א��א2;� �¤� *
(a1)
2(e)4(a1)

2��!<�Jא¤¤� $1A1�B� K¤¤7א� !'*�¤!Z=�א¤�2!
W6"I�!"]��!Gو� �

(a1)
2(e)4(a1)

1(a1*)
1  =  A1 × A1 × A1 × A1 =   1A1 وB 3A1 

(a1)
2(e)4(a1)

1(e*)1  =  A1 × A1 × A1 × E   =   1E وB 3E � �
���G�K!ً/J���µ!�$� - ?��?�א�Z��Z!=�א2;>�,�Z\̈G�H�I=�א�2!'*�אS,!د��3א7!PA1 

+ EWن�\3�=Z!���Zא�[\!�$�אTJ�،� �
(a1)

2(e)4(a1)
2 → (a1)

2(e)4(a1)
1(a1*)

1 :  

A1 × A1 × A1 (=A1) و�� A1 × E × A1 

(a1)
2(e)4(a1)

2 → (a1)
2(e)4(a1)

1(e*)1 : 

A1 × A1 × E و� A1 × E × E (A1 �	
���  ) 

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



٣٢٢ א����
Zذن����אg�nJ!���1A1 → 1A11و��A1 → 1E�K!ً/��!Gن�!,�<;�� �
٣� J�*
��J!a�J(au)א2;��

2(bg)
2��$�!<�J1אAg�W6P�!"]��!<�I�*'!�2א�=Z!7א�!�B�K 

 

 (au)
2(bg)

1(au*)
1 = Ag × Bg × Au = 1Bu وB 3Bu 

 (au)
2(bg)

1(bg*)
1 = Ag × Bg × Bg = 1Ag وB 3Ag 

� �
\̈G�H�I��3د!,Sא�2!'*�א�=Z!7א�?�,��G�K!ً/J���µ!�$� - �?�א�Z��Z!=�א2;>

��PAu + Bu�Wن�\3�=Z!���Zא�[\!�$�אTJ�،� �
� �

(au)
2(bg)

2 → (au)
2(bg)

1(au*)
1 = 

 Ag × Au × Bu (= Bg) وB Ag × Bu × Bu (= Ag) 

(au)
2(bg)

2 → (au)
2(bg)

1(bg*)
1 = 

 Ag × Au × Ag (= Au) وB Ag × Bu × Ag (= Bu) 
� �

�©�1Ag → 1Bu �(bg → au*)	��Z!I�،./��!ل<;��H�I - ���� �
/,� !ً/��!G
�AgK[\!�$�א�Z��!ل�	�)� �

٤� J�*
J(a2u)+:�א��J!7א2;��
2(eg)

4��$�!<�J1אA1gW6"I�!"]��!Gא�2!'*�و�=Z!7א�!�B�K� �
� �

(a2u)
2(eg)

3(b2u*)
1 = A1g × Eg × B2u   = Eu  ; (eg)

3 ≡ (eg)
1 � �

�^;,^��Jא���,/��א� �
(a2u)

1(eg)
4(b2u*)

1 = A2u × A1g × B2u = B1g 

�,���G�K!ً/J���µ!�$� -  אZ!7=�א�2!'*�אS,!دª\G�H�I��3?��?�א�Z��Z!=�א2;>PA2u + Eu�،
Wن�\3�=Z!���Zא�[\!�$�אTJ� �

(a2u)
2(eg)

4 → (a2u)
2(eg)

3(b2u*)
1 = 

 A1g × A2u × Eu (= Eg) و� = A1g × Eu × Eu (A1g �	
����  ) 

(a2u)
2(eg)

4 → (a2u)
1(eg)

4(b2u*)
1 =  

A1g × A2u × B1g (= B2u) و�  A1g × Eu × B1g (= Eu) 

1A1g → 1Eu �[(a2u)و	�/.،��Z!I��!ل
2(eg)

4 → (a2u)
2(eg)

3(b2u*)
1]�H�I�©�<;�  -

�!ً/��!G�(�	ل�!���Zא�$�!\]���� �
/,A1gK� �

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



٣٢٣ ���א��

  الثاني عشرالفصل 

١� JW.]!��\�������j/P,!�$�[;!وB�����$�[;!و �
(s)1��Z2و��(p)1��Z6��Jد!E2אم�א+��`!%F��o'١}�١٢�� 12אI�E(s)1(p)1��Z�6�\J�;!و

�¤J��1;#J!%(s)1�،ml��Z0و��ms��Z½���¤J��1;#J!%و(p)1�،ml��Z1�،0و�B��-1�،و�ms��Z½�
��(doBL�Z1�Fml��Z0��¤Js1و����¤Jp��(doBو�ES��Z½��H½�Z1K� �

�C��\1w  -�W6J!�J!��=!3��א2;� �
� �

 
ML 

MS 
1 0 -1 

1 (1+,0+) (1+,0-) 
(1-,0+) 

(1-,0-) 

0� � (0+,0+) (0+,0-) 
(0-,0+) 

(0-,0-) 

-1 (-1+,0+) (-1+,0-) 
(-1-,0+)� �

(-1-,0-) 

� �
�(doB�
���Sو��3L!%$�א7+�א2;��P3وP�FML��Z1�،0�، -1و�MS��Z1�،0�، -1E؛�

�C�U;�Jא�rJو�3!%$�ذ  - n%�?��K?א�+Jא�H !%�=!3��;���C  -���א2;��3!=�א2�3��/�1¢د
�(doBذو��!P+,BL��،S�F1-,0+�+7وא��0�1#2?�א�،E1P��C����Jא��g  - K�/o!1J3!=�א��א2;� �

٤� Jא9+ول�?���o'�F٦}١٢Eא8�9و�F٥}١٢WE� �
(t2g)

4(eg)
1 = 3T1g  ×  2Eg  =  T1g + T2g�K�/J��2د3!=�א+E�Jل�א!<P�%� �

�¤J��1;#J!%3T1g��،S��Z1�F2S + 1 �Z3E��¤J2وEg��،S���Z½�� �
�(doBא�TJ�S�Z�3/22و�S + 1��Z�4�W./�	و�،� �

� �
(t2g)

4(eg)
1 = 3T1g  ××××  2Eg = 4T1g + 4T2g� �

W$�2!%� �
� �

(t2g)
3(eg)

2 = 4A2g ×××× 3A2g
  = 6A1g� �

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



٣٢٤ א����

٥� J�(doB�
g�KL��Z6�F3H3�p~�Eن��ELوJS��ZF½��H½�(doB+:�א7+�א2;��
� (doB� U�� 0Iא���S� (do�I� �TJא ،L�� ��א5�F3H2+7[;!و KE�� 
�%!`��+אم�3Hא2;�� K

E2א¤=Zد!�o'¤¤��F٦}�١٢-�٢}١٢Eو���\JgF�¬/dJא�D�?H?د��_��،�TJאf��6Pu - !=¤و%

f2��Zu ×××× u��ZgWنB���#3و�E 

٦� J� �
Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2

a i 6S4 8S6 3σh 6σd  
ΓS 11 -1 -1 1 -1 11 1 -1 -1 -1 =Eg+2T1g+ T2g � �

���٣٣��C - �?��(�E؛��3H����g3Eg  + 2 3T1g + 3T2gو�#3;��P�!<��،:��;�
F2S + 1F�E2L + 1EK� �

� �
  الثالث عشرالفصل 

١� J6N!#�� �	�م $�!G� - � ^��JאT1u�FOh� �Bو ET2�FTdE�=��!\]� �ن\�I� ،
W=Z!���Zא 

Oh :  
2Eg ← 2T2g :  T2g × T1u × Eg  =  

 (A2u + Eu + T1u + T2u) × Eg 
 =  Eu + A1u + A2u + Eu + T1u + T2u + T1u + T2u 
Td : 

2T2 ← 2E : E × T2 × T2 =  
(T1 + T2) × T2 = A2 + E + T1 + T2 + A1 + E + T1 + T2 

� �
� H�I2T2 ← 2E�p~� $/�<�Jא� ?<h�3 - �.]
��J� $�!<�Jא� �[!م �k�J��אل $%!�Jא

(A1)،��n,�D�،©�<;���"I2Eg ← 2T2g��(�	���� �Z�.�S�'�q5A1g��K� �
٣� J�:+J(t2g)

6 ��$�!<�J1אA1g��=א'א+��U/Vن�St2g�K�j��u� �
(t2g)

5(eg)
1��≡��(t2g)

1(eg)
1 ��^;,^��Jא���,/��א���� �

�ZT2g × Eg���ZT1g + T2g���K� �

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



٣٢٥ ���א��

$����3!=�[¢د�;��?)�t2g(
5(eg)

1 ��=Z!7א�H�I�?\Jو��#\u��/���Jد��3وא!,Sא
�,�<;��=Z!��א���g�*'!�2د��3א!,Sא  - WrJ)�ذ�	�6%#!�8Pو�،!ً/J���� �

� �
1T1g ← 1A1g   1  و����T2g ← 1A1g� �

٢� J(eg)
1�Z�2Egא9+ول�?��.�B�+®�n,�D�،��o'�F١٢}٦E��8�9א�D١٢}٥W� �
� �

(t2g)
3 = 4A2g + 2Eg + 2T1g + 2T2g� �

(t2g)
3(eg)

1 = (4A2g + 2Eg + 2T1g + 2T2g) × 2Eg� � � �
W*+,�(�	�6N!#��
w!1���]!��$��Tk�%و� �

�������4A 
2g  × 2Eg = 5Eg + 3Eg א�Fא9+ول��
q١٣}�٢�E�/J��2د3!=�א+E�Jدא=�א!CZ� �

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

2T1g  × 2Eg = 3T1g + 3T2g + 1T1g + 1T2g2 ؛��T2g  × 2Eg��m/�#Jא�QX���g���W[¢د �
� �

W$\و�� �
� �

(t2g)
3(eg)

1 = 5Eg + 23Eg + Eg + 3A1g + 3A2g + 1A1g + 1A2g+ 23T1g + 23T2g + 21T1g + 21T2g � �
W��אJ�;!و �

(t2g)
3��Z6!/(3! × 3!)��Z20؛�(eg)

1��Z4ذن��g(t2g)
3(eg)

1�Z80 

(t2g)
3(eg)

1��Z10��H12��H2��H3��H3��H1��H1�H18��H18��H6��H6��Z80 
� �

��*
�3T1g ��W6Pא�Z��Z!=�א2;>�,���?�א��J!7א2;�� �
3Eg ← 3T1g  

3A1g ← 3T1g 
3A2g ← 3T1g   

3T1g ← 3T1g  
3T2g ← 3T1g 

� �
� �
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� �

� �

 ����א�
دאول�א��������ن�
Selected Character Tables 

 
Cs E σh   
A´ 1 1 Tx, Ty, Rz x2, y2, z2, xy 
A´´ 1 -1  Tz, Rx, Ry yz, xz 

 
 

C2v E C2 σ(xz) σ(yz)   
A1 1 1 1 1 Tz x2, y2, z2 
A2 1 1 -1  -1  Rz xy 
B1 1 -1  1 -1  Tx, Ry xz 
B2 1 -1  -1  1 Ty, Rx yz� �

 
 

C3v E 2C3 3σv   
A1 1 1 1 Tz x2 + y2, z2 

A2 1 1 -1 Rz� �  
E 2 -1 0 (Tx, Ty), (Rx, Ry) (x2 - y2, xy), (yz, xz) 

 
 

C4v E 2C4 C2 2σv 2σd   
A1 1 1 1 1 1 Tz x2 + y2, z2 

A2 1 1 1 -1  -1  Rz  
B1 1 -1  1 1 -1   x2 - y2 
B2 1 -1  1 -1  1  xy 
E 2 0 -2 0 0 (Tx, Ty), (Rx, Ry) (yz, xz) 
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C6v E 2C6 2C3 C2 3σv 3σd   
A1 1 1 1 1 1 1 Tz x2+y2,z2 

A2 1 1 1 1 -1  -1  Rz  
B1 1 -1  1 -1  1 -1    
B2 1 -1  1 -1  -1 � � 1   
E1 2 1 -1  -2  0 0 (Tx,Ty), (Rx,Ry) (xz, yz) 
E2 2 -1  -1  2 0 0  (x2 – y2, xy) 

� �

 
C2h E C2 I σh   
Ag 1 1 1 1 Rz x2, y2, z2, xy 
Bg 1 -1  1 -1  Rx, Ry yz, xz 
Au 1 1 -1  -1  Tz  
Bu 1 -1  -1  1 Tx, Ty  

 
 

D2h E C2(z) C2(y) C2(x) i σ(xy) σ(xz) σ(yz)   
Ag 1  1 1 1  1 1 1 1  x2, y2, z2 

B1g 1 1 -1  -1  1 1 -1  -1  Rz xy 
B2g 1 -1  1 -1  1 -1  1 -1  Ry xz 
B3g 1 -1  -1  1 1 -1  -1 � � 1 Rx yz� �
Au 1 1 1 1 -1  -1  -1  -1    
B1u 1 1 -1  -1  -1  -1  1 1 Tz  
B2u 1 -1  1 -1  -1  1 -1  1 Ty  
B3u 1 -1  -1  1 -1  1 1 -1  Tx  

 
 

D3h E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv   
A1´ 1 1 1 1 1 1  x2 + y2, z2 

A2´ 1 1 -1  1 1 -1  Rz  
E´ 2 -1  0 2 -1  0 (Tx, Ty) (x2 – y2, xy) 

A1´´ 1 1 1 -1  -1  -1    
A2´´ 1 1 -1  -1  -1  1 Tz  
E´´ 2 -1  0 -2  1 0 (Rx, Ry) (xz, yz) 
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D4h E 2C4 C2 2C2' 2C2'' i 2S4 σh 2σv 2σd   
A1g 1 1  1�� � 1 1 1 1 1� 1 1  x2+y2,z2 

A2g 1 1  1 -1  -1  1 1�� � 1�� � -1  -1  Rz  
B1g 1 -1   1 1 -1  1 -1   1 1 -1   x2 – y2 
B2g 1 -1   1 -1  1 1 -1   1 -1  1  xy 
Eg 2 0 -2 0 0  2�� � 0 -2 0 0 (Rx,Ry) (xz, yz) 
A1u 1 1  1�� � 1 1 -1� � -1  -1 -1  -1  -  
A2u 1 1  1 -1  -1  -1 -1  -1 1 1 Tz  
B1u 1 -1   1 1 -1  -1 1 -1 -1  1   
B2u 1 -1   1�� � -1  1 -1 1 -1 1 -1    
Eu 2 0 -2 0 0 -2 0  2�� 0 0 (Tx,Ty)  
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Td E 8C3 3C2 6S4 6σd   
A1 1 1 1 1 1  x2+y2+z2 

A2 1 1 1 -1  -1  
  

E 2 -1 2 0 0  (2z2- x2–y2, x2–y2) 
T1 3 0 -1  1 -1  (Rx, Ry, Rz)  
T2 3 0 -1  -1  1 (Tx, Ty, Tz) (xy, xz, yz) 

 
 

D∞h E 2C∞
Φ

 …. ∞σv I 2S∞
Φ

 …. ∞C2   
Σg

+ 
1 1 …  1�� � 1 1 …. 1  x2+y2, z2 

Σg
- 

1 1 …. -1  1�� � 1 …. -1  Rz  
Πg 2 2cosΦ ….  0  2�� � -2cosΦ …. 0 (Rx,Ry) (xz, yz ) 
∆g 2 2cos2Φ ….  0  2 2cos2Φ …. 0  (x2–y2, 

xy) 
- - - -  -�� � - - - -   

Σu
+ 

1 1 ….  1�� � -1 -1 � � …. -1  Tz  
Σu

- 
1 1 …. -1 -1 -1  …. 1   

Πu 2 2cosΦ ….  0�� � -2 2cosΦ …. 0 (Tx, 
Ty)  

∆u 2 2cos2Φ ….  0�� � -2 -
2cos2Φ …. 0   

� �

 
� �
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  إنجليزي - عربيأولاً: 

�� �

SALC K�KمK�Kא� �

LMCT KمKلKشKא 

MLCT KلKمKشKא 

Polarisability 
��
 א��

Projection ط��
� 

Normalization א������ 

Hypervalency ���א������� א��

Vibronic ���
�� א"�!אز��-�א

Offset #��!� א

hole formalism $
�א(�)'&��א�% �

HOMO KمKجKمK+ 

singly-occupied �د�א�/.-�-�+' 

singlet  د���'+ 

Magenta �� +�01א

�� �

Onset 23א�� 
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Purple �5��63 

�� �

Permutation �&78د�-�و�:; 

Rationalize <�=; 

Microstate >?�-�@���A 

Hierarchy �B� ;>א;$�"&

Arrangement $&;<; 

Degeneracy �و��; 

Nomenclature �&C�; 

Conformation �Dא<��-&�/; 

Pairity �&د��7; 

Correlation ���7; 

spin multiplicity �&�!.A27د���; 

Adapt -�27; 

Reactivity -E��; 

Hint F&CB; 

Symmetry -G�H 

Shift #6!א; 

�� �

Triplet �&G(G 

Dipole $�I����6G 

Binary �&��6G 

�ج �

Bidentate J&��א����6G 
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Section L!0 

�� �

lower case MN.)�Oو<' 

capital letter MN:P�Oو<' 

Band �A!'� �

�� �

out-of-phase 1ج�Q�- 1��א� 

Blank ���Q 

Bold JPدא�RQ 

background �&�BQ 

�د �

LUMO KغKجKمKد 

basis function س��Uدא���א 


� �

vertex 1+س 

tetragonal �E�31 

order �:;1 

term symbol 2Vא�!A1 

�س �

fac �W�� 

series �B�B� 

�ش �

grid ��:X 
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anomaly وذ[X 

moiety <�X 

fragment �&\X 

slit $
X 

mode -�X 

�ص �

species ]6) 

�ط �

pairing energy אن_I`א��I�a 

class ����a 

phase 1�a 

�� �

eclipsed �Bb 

�ع �

non-crossing ca�
 2Eم�א��

icosahedron d0وUא��� E/>و

node M2
E 

anti-symmetric -G�C�A�e�E 

notation ��!A1��A(E 

mer �د�CE� �

�غ �

high spin c�;<Aل�!D 

low spin f�g6Aل�!D 
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asymmetric -G�C�A�ND 

�� �

redundant f��� 

gap M�5� 

lobe i� 

in-phase j�- 1��א� 

�ق �

rule M2E�I 

basis set -&%H�M2E�I 

part k�I 

core �$BIM1[א� 

apex �CI 

entry 2&I�- -Q2A� - J2و�; 

�� �

intense ��&%P 

entity ���6&P 

�ل �

chiral `��I�:�� א

�מ �

MO KجKم 

AO KذKم 

ligand �Bl�A 

staggered $I�7�A 
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orthogonal 2A�7�A 

polygon d0وU27د�א�A 

centrosymmetric ��!P<A�-G�C�A 

enantiomer �1�)�$P�C�A 

localized !P<C�A 

concerted א����A 

trigonal �%B%A� �

functionality ���7���E�Cn 

analogy M�P�o 

forbidden 1�\o 

alternating axis 
�
7�A�1�o 

diagram -�X 

scheme R�p 

flow chart �3�&�� �R�pא

chelate  qBp 

equatorial �12אA 

propeller molecule �&r�!0�#אو<A 

elastic ن<A 

states ������A 

allowed #�C�A 

factorial 
�sA>و �

identical �3��A 

spectroscopy ��&a�-&B?�،�&��&�A 

projection operator ط�
�uא�-A�7A 
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capped w�.A 

character E��&8��1F�!&z 

delocalized M</�6A 

back-donation c0<A�F6A 

methodology �&5{6A 

tensor <;�A 

monochromatic �0�|ل�א�a�2'�A 

�ن �

dissymmetric -G�Cא���iI�� 

precursor <�[� 

amplitude ق��� 

VSEPR theory �����\>���;6��>�+زوאج����_و�����O(Dא��� �

CFT K
KمKن� �

��� �

trigonal bipyramid دوج!A��G(Gم�<" 

configuration �r&"� �

�و �

Label kو� 

pictioral � و(�

�� �

Map onto �3����� �

perturbe 
<�s� 

match ����wL 

superimposed �:�6�� �
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عربي - إنجليزيثانياً:   

A 

adapt -�27;� �

allowed #�C�A 

alternating axis 
�
7�A�1�o 

amplitude ق��� 

analogy M�P�o 

anomaly وذ[X 

anti-symmetric -G�C�A�e�E 

AO KذKم 

apex �CI 

arrangement $&;<; 

asymmetric -G�C�A�ND� �
B 

back-donation c0<A�F6A� �

background �&�BQ 

band �A!' 

basis function س��Uدא���א 

basis set -&%H�M2E�I 

bidentate J&��א����6G 

binary �&��6G 

blank ���Q 

Bold JPدא�RQ� �
C 

capital letter MN:P�Oو<'� �
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capped w�.A 

centrosymmetric ��!P<A�-G�C�A 

character E��&8��1F�!&z 

CFT K
KمKن� �

chelate  qBp 

chiral �I�:�� `א

class ����a 

class ]6) 

concerted א����A 

configuration �r&" 

conformation �Dא<��-&�/; 

Core M1[א��$BI 

correlation ���7;� �
D 

degeneracy �و��;� �

delocalized M</�6A 

diagram -�X 

dipole $�I����6G 

dissymmetric -G�Cא���iI��� �
E 

eclipsed �Bb� �

elastic ن<A 

enantiomer �1�)�$P�C�A 

entity ���6&P 
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entry �2&I - �-Q2A� - ��J2و�; 

equatorial �12אA� �
F 

fac �W��� �

factorial 
 sA>و

flow chart �3�&�� �R�pא

forbidden 1�\o 

fragment �&\X 

functionality ���7���E�Cn� �
G 

gap M�5�� �

grid ��:X� �

H 
hierarchy �B��;>א;$�"& �

high spin c�;<Aل�!D 

hint F&CB; 

hole formalism �&'(�)א�$
 א�%

HOMO KمKجKمK+ 

hypervalency ���א��������א�� �
I 

icosahedron d0وUא����E/>و �

identical �3��A 

in-phase j� - �1��א� 

intense ��&%P� �

 � �
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L 

label kو�� �

ligand �Bl�A 

LMCT KمKلKشKא 

lobe i� 

localized !P<C�A 

low spin f�g6Aل�!D 

lower case MN.)�Oو<' 

LUMO KغKجKمKد� �
M 

magenta ���+�01א �

map onto ��3���� �

match ����Lw 

matrix ����lA� - ���&�� 

mer �د�CE 

methodology �&5{6A 

microstate >?� - �@���A 

MLCT KلKمKشKא 

MO KجKم 

mode -�X 

moiety <�X 

monochromatic �0�|ل�א�a�2'�A� �
N 

node M2
E� �

nomenclature �&C�; 
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non-crossing ca�
 2Eم�א��

normalization א������ 

notation ��!A1��A(E� �
O 

offset #��!��א �

onset 23א�� 

order �:;1 

orthogonal 2A�7�A 

out-of-phase 1ج�Q�  - �1��א�� �
P 

pairing energy אن_I`א��I�a� �

pairity �&د��7; 

part k�I 

permutation �&78د�-�و�:; 

perturbe 
<�s� 

phase 1�a 

pictioral � و(�

polarisability 
��
 א��

polygon d0وU27د�א�A 

precursor <�[� 

projection ط��
� 

projection operator ط�
�uא�-A�7A 

propeller molecule �&r�!0�#אو<A 

purple �5��63� �

 � �
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R 
rationalize <�=;� �

reactivity -E��; 

redundant f��� 

rule M2E�I� �
S 

SALC K�KمK�Kא� �

scheme R�p 

section L!0 

series �B�B� 

shift #6!א; 

singlet  د���'+ 

singly-occupied �د�א�/.-� -  �+' 

slit $
X 

species ]6) 

spectroscopy ��&a�-&B?�،�&��&�A 

spin multiplicity �&�!.A27د���; 

staggered $I�7�A 

states ������A 

superimposed �:�6� 

symmetry -G�H� �
T 

tensor <;�A� �

term symbol 2Vא�!A1 

tetragonal �E�31 
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trigonal �%B%A 

trigonal bipyramid دوج!A��G(Gم�<" 

triplet �&G(G� �
V 

vertex 1+س� �

vibronic ���
�� א"�!אز�� -  �א

VSEPR theory 

�O(D�����\>���;6��>�+زوאج����_و

���� א��
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�� �

  ا.خ.م.ت.

  [C5H5]
-�١٦٦ 

  B2H6�١٤١� �

  BH3�١٣٥� �

  H2�١٣١� �

  H2O�١٢٢� �

  H3�١٣١� �

�	
���١٢٠� �

���١٤٨�،١٥٧���א��������א�و�� �

 ٢٢٨ اهتزازي - ازدواج انتقالي

 ٢٠٥ ساندرز -ازدواج راسل

  ٧٣ استقطابية

  ٨٧ اشكال فائضة

 ١٩٣ اصطلاحية الثقب

  انعكاس

�	
���٧  

�� !�"#$%��٧  

���٨%$#"�)'�&��א�و��  

���٨%$#"�*א(�  

  انقلاب

�	
���٨ 

��٨
/.�א�-,+ 

    d - dأطياف 

��٢٣٦
�-�3א12.ل� �

����٢٤٠����*4�5��א�و�� �

����٢٤٣'�6-7א12.ل �

   أمونيا

8(�9$��:;�٢١� �

KجKم�?@A�١٣٦� �
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�	�א������� ٣٤٨� 

 
 

  أوكسي فلوريد الزينون

8BC�٨٣� �

Dאز.$Fא���G٩١}�٩٥� �

�� �

  بوران

KجKم�?@A�١٣٥� �

�� �

  ٢٧٤،٢٠٠ مستويات - تحت

  ٩٧،٦٩ تردد اموعات

 ٤١ تساوي

 ٢٤٤،١٨٨ تعددية

 ١٥٢ فائق -تكافؤ

  تماثل

�	
���٣� �

.�

	��א2���٤٠ 

�	
���،��J94�٣ 

�	
���،
K'4�٣ 

�١٥١}١٥٤}�d�١٦٤-��א*א� �

 ١٢٣}١٣٥}١٥٣}�s�١٦٤-��א*א�

 ١٢٢}١٣٤}١٥٣}�١٦٤ p-��א*א�

8(�9$L2א�./
��٨� �

 ٢٤٦ تماثل متناقص

  تمثيل

�	
���٣٠� �

 M,2��J5�N��,�OP�٤٨$.אل

:; -��85�Nאل.$M,2�٣٤ 

�M,2�85�N�٤٨$.אل �

 ٣٤ قابلة للاختزال -تمثيلات غير

 تمثيل قابل للاختزال

 ١١٣ ثابت التسوية

 ٦٧ ثابت القوة

   ثنائي البوران

K�KمKQK�١٤٠א� �

KجKم�?@A�١٤١� �

�� �

 ثنائي أكسيد الكبريت

Dאز.$Fא���G٥٤}٧٤}�٧٧� �

�ج �

 جداول الصفات

�	
��٣٤}�٣٦� �

R*�$A���٣٢٧אول�� �

 ١٣٩ الإلكترونات -جزيئات ناقصة
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 ٢٣٥ الشحنة -حزم انتقال

�	
���٤� �

S�TU�:;�١٠ 

�%�&*�*#V�٦ 

�	
���،*#V٤}�٢٠� �

�د �

  دوران

  دوران غير صحيح

�	
�� 

*#V� �

�� �

 رباعي كلوريد البلاتينات

��٨٦א��BCل�אFW$.אز	� �

Dאز.$FW�٩٠א2@���א 


�א�9$2)8U�'4�٨٤ 

 �R�4�N�٧٤אY$)W��د�א�Y$Zدل

R[
Zא���	��٧%$#� �

�،٢٠٠}٢١١}٢١٩}٢٢٣}�٢٢٥الحد رمز �

٢٧٣� �

  رموز موليكان

�	
���٣٩� �

�ز �

  زمرة

�	
���٢٥� �

�,�OP�٣٠� �

  زمرة نقطية

١٥  C∞v 

١٢  C1 

١٢  Ci 

١٢  Cn 

١٣  Cnh 

١٣  Cnv 

١٢  Cs 

١٥  D∞h 

٨٣  D4h 

١٦٤  D5d 

١٤}٢٢  Dn 

٢٢  Dnd 

١٤}٢٢  Dnh 

١٥}٢٢  Ih 

١٥}٢٢  Oh 

١٥}٢٢  Td 
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��١٨\('�د �

��'K��١٢ 

 �٢٢،١٤א�و��)'�&��
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