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Chapter Five 
 

  mon Atone ElectrOThe                                                                  انزسح الاحبديخ الانكتشوٌ

                
ٌطبلخ اٌىبِٕخ( ِزٕبظشح وش٠ٚب اٌزٞ ٠طٍك ع١ٍٗ ِٓ إٌبؽ١خ اٚ )ا ٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً اٌّغبئً اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب اٌغٙذ

ؾ عٍٝ اٌّغبفخ اٌمطش٠خ فم اٌطبلخ رعزّذ(  ٚاٌّمظٛد ثٗ ٘ٛ اْ Central Potentialخ ثبٌغٙذ اٌّشوضٞ  )اٌىلاع١ى١

)()(ث١ٓ اٌغغُ ٚٔمطخ الاطً ٚرعشف س٠بػ١ب ثـ    rVrV 


  

Central potential: is the potential that depend only on the radial distance i.e.  

)()( rVrV 


 

( ٚإٌىزشْٚ ٠ذٚس ؽٌٛٙب zeاٌزٟ رزىْٛ ِٓ ٔٛاح راد شؾٕخ ) ؽبد٠خ الاٌىزشْٚاٌفظً عٕمَٛ ثذساعخ اٌزسح الاٚفٟ ٘زا 

   Quantum Theory of Hydrogen Atomٚعٕذسط ثشىً ِشوض عٍٝ إٌظش٠خ اٌى١ّخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ 
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 .رعزّذ عٍٝ الاؽذاصٟ اٌمطشٞ فمؾ  اٌطبلخ اٌىبِٕخ١شح ٔلاؽع اْ خِٓ اٌّعبدٌخ الا

rفٟ الأثعبد اٌضلاصخ رشرجؾ اٌّغبفخ    ث١ٓ اٌغغُ ٚٔمطخ الاطً ثبلاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠خ وّب ٠ٍٟ  
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zyx  خصلاضاٌ ٟ٘ داٌخ ٌٍّزغ١شاد rV)(طبلخ ٌغٙذ ِشوضٞ اٞ اْ داٌخ اٌ ),,(أٚ  ,, zyxVV   فٟ اٌّؾبٚس

),,(خذاَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ  ٠فؼً اعز اٌغجت اٌىبسر١ض٠خ ٌٙزا r    ٌٝطبلخ اٌىبِٕخ ِعزّذح عٍٝ اٌىٟ رجم

 rِزغ١ش ٚاؽذ ٘ٛ 
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 :الإؽذاص١بد اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ رشرجؾ ِع الاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠خ ثبٌعلالبد اٌزب١ٌخأْ 
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   ٟاٌضا٠ٚةةةخ اٌّؾظةةةٛسح ثةةة١ٓ اٌّزغةةةٗ اٌشةةةعبع)(r


ٚرةةةذعٝ ثضا٠ٚةةةخ اٌغةةةّذ   zٚالارغةةةبٖ اٌّٛعةةةت ٌٍّؾةةةٛس   

(Zenith angle)  

 اٌّزغةةٗ اٌشةةعبعٟ  ؾ اٌضا٠ٚةةخ اٌّؾظةةٛسح ثةة١ٓ ِغةةم)(r


 x)(ٚالارغةةبٖ اٌّٛعةةت ٌٍّؾةةٛس  xyعٍةةٝ اٌّغةةزٛٞ  

  (Azimuth angle)ضٚاي ٚرذعٝ ثضا٠ٚخ اٌ

The domain of  r  is 0   

The domain of    is 0  

The domain of    is 20  

The element volume dzdydxdvd   in Cartesian coordinate become in spherical 

coordinate   dddrrd sin2  



 3 

   اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ()عٕظش اٌؾغُ اٌزفبػٍٟ فٟ اٌّؾبٚس  dddrrd sin2   

The form of del operator  

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z

k
y

j
x

i
















 (ِؤصش د٠ً فٟ الاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠خ(                   

xyzاٌىش٠ٚخ فبٕٔب ٔؾزبط اٌٝ رفبػلاد اٌّؾبٚس  ٌٚغشع رؾ٠ًٛ اٌّشوجبد اعلاٖ اٌٝ اٌّؾبٚس  اٌّؾبٚسثذلاٌخ    ,,
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ٚلإ٠غبد  
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 ٚإٌزبئظ اعلاٖ ٠ّىٓ ادساعٙب فٟ اٌغذٚي ادٔبٖ
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 potential ion for a centralSchrödinger equat                        يعبدنخ ششودَكش نجهذ يشكزي

 اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ الاؽذاص١بدِعبدٌخ ششٚدٔىش فٟ 
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(ثبٌّمذاس   (5)ؽشفٟ اٌّعبدٌخ  ٔؼشة 
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































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 ٠عزّةذ عٍةٝ  طةشف الا٠غةشث١ّٕةب اٌ طشف الا٠ّٓ ِٓ اٌّعبدٌخ اعلاٖ ٠عزّذ عٍةٝ ٚٔفظ إٌمبػ اٌغبثك ٔشٜ اْ اٌ

    ٠غت اْ ٠ىْٛ وً ؽشف ِّٕٙب ِغبٚٞ اٌٝ عذد صبثذ ِضًٌزا 

 












2

2 )(

)(

1

d

d
     0)(

)(
2

2









d

d
                             (10) 

 0)()
sin

()
)(

(sin
sin

1
2















 d

d

d

d
                                             (11) 

 

 Solution of Differation Equation                                                    حم انًعبدلاد انتفبضهيخ

خٍٕب صبثزٟ اٌفظً ٔلاؽع ِٓ اٌّعبدلاد اٌغبثمخ إٔب اد  رظٙةش rV)(ِٚٓ اٌّلاؽع ا٠ؼةب اْ اٌطبلةخ اٌىبِٕةخ  ,

ٚاٌّعبدٌخ اٌزفبػ١ٍخ اٌخبطخ ثٙب رعزّذ ثشىً ظب٘ش عٍةٝ ٔةٛ    R .اٞ اْ اٌذاٌخRاٞ ِعبدٌخ   (7)  فمؾ فٟ اٌّعبدٌخ

خزٍفبْ ارا اخزٍف ٔٛ  داٌخ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ِٚعبدٌزّٙب اٌزفبػ١ٍزبْ لار ,  اٌذاٌزبْ ث١ّٕب rV)(داٌخ اٌطبلخ اٌىبِٕخ 

 .لارظٙش فٟ ٘بر١ٓ اٌّعبدٌز١ٓ rV)(لاْ 

 

 عيبسي نذانخ انًىجخط انانشش

 1*   d  

 ؽ١ش اْ

 )()()(),,(   rRr  

 )()()(),,( ****   rRr  

 ٘ٛ dعٕظش اٌؾغُ  اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ الاؽذاص١بداعزخذإِب ٚثّب إٔب 

  dddrrd sin2  

   1sin)()()()()()( 2

0 0

2

0

***   



 

dddrrrRrR  

 1)()(sin)()()()(
0

2

0

**2

0

*  



 

ddrdrrRrR  

     

 1)()( 2

0

* 


drrrRrR  
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 1sin)()(
0

* 


 d  

  



2

0

* 1)()( d  

 )(  بصخ نـخاولا حم انًعبدنخ ان

 0)(
)(

2

2









d

d
                                           (10) 

 ٔفشع اْ اٌؾً ٌٍّعبدٌخ اعلاٖ ٘ٛ

  kieA )(  

١ٔخ ٌٍّعبدٌخ ذ اٌّشزمخ اٌضبخٚثب ikeA  ٔؾظً عٍٝ (10)ٚرع٠ٛؼٙب فٟ ِعبدٌخ  )(

 



 kieAik
d

d


 )(
   ,     



 kieAk
d

d 2
2

2 )(



  

 02    kiki eAeAk   

 0)( 2   kieAk  

 02  k        2k       ،  k  

    


ieA 
 )(  

 طخ اٞ اْٚثّب اْ داٌخ اٌّٛعخ ٠غت اْ رىْٛ فش٠ذح اٚ اؽبد٠خ اٌم١ّخ فٟ اٞ ٔم

 )2()(    

 )2(  


ii eAeA  

  2iii eeAeA 
  

 1)2


 ie  

ذاَ اٌعلالخ   خٚثبعز sino isce i   

 12sin2o   isc  

 ١بٌٟ ٠غت اْ ٠غبٚٞ طفشخٚٚاػؼ اْ اٌؾذ اٌ

 02sin   
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 12o sc       1o2 1 sc  

    m                                                       (12) 
,3,2,1,0     ؽ١ش أْ m 

٠ٚ,3,2,1,0غّٝ  m   ٟثبٌعذد اٌىّٟ اٌّغٕبؽ١غMagnetic quantum number)    ) 

    imeA )(  
 ؽ اٌع١بسٞ ٚوّب ٠ٍٟذَ اٌششخٔغز Aٚلإ٠غبد 

   1)()(*  d  

  


 
2

0

* 1deAeA imim  

  



2

0

2 1dA  

 2

1

)2(


 A  

    


 mie

2

1
)(                                                                                       (13) 

,3,2,1,0ؽ١ش اْ    m 

 تًبثم انجزء انزواني نذانخ انًىجخ

٠rrعٕةٟ اٌزؾ٠ٛةً ِةٓ    فٟ الاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠خ رّبصً اٌذاٌةخ 


  ٌٚىةٓ فةٟ الاؽةذاص١بد اٌمطج١ةخ اٌىش٠ٚةخ ،

 ٠عٕٟ

rr   ،                  ،         

)(2

1

)2()(  


 mie  

 mimi ee 


2

1

)2(  

 mime mi sincos   

1. 02sinsin0sinsin  m  

2. mm )1(cos   

    )()1()(   m  

   Parity of  )(   is  m)1(  

 m)1(ٚاٌزٞ ٠غبٚٞ  ٠imeغت اْ رؼشة ثبٌعبًِ  imeفٙٛ ٠عٕٟ اْ اٌذاٌخ  اٞ ثعجبسح اخشٜ اْ رّبصً 
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The zenith part                                                                                           ثبَيب انجزء انسًتي

     

 (11) اٌّعبدٌخ  )(ؽً اٌّعبدٌخ اٌخبطخ ثـ 

 0)()
sin

()
)(

(sin
sin

1
2















 d

d

d

d
                              (11) 

 فٟ اٌّعبدٌخ اعلاٖ ٠ٕزظ  2mٚثبٌزع٠ٛغ عٓ اٌى١ّخ 

 0)()
sin

()
)(

(sin
sin

1
2

2















m

d

d

d

d
                              (14) 

 ٚلاعً ؽً اٌّعبدٌخ اعلاٖ ٔعًّ ثعغ اٌزغ١ٙلاد اٌش٠بػ١خ

ٔفشع اْ    cos       ،)()(  p 

 




 d

d

d

d

d

d
    

 



 d

d

d

d
sin  

 0)()
sin

()))(sin((sin)sin(
sin

1
2

2

 











p
m

p
d

d

d

d
 

 0)()
sin

()
)(

(sin
1

2

2
2  










p

m

d

dp

d
 

     1sincos 22        22 cos1sin   

    22 1sin    

0)()
1

(
)(

)1(
1

2

2
2 











 










p

m

d

dp

d
                              (15) 

ثّب اْ ل١ُ  0 ُفبْ ل١    ْٛ11اٌّمبثٍخ عزى   ( ٔغذ أٙب15. ٌٛ لاؽؼٕب اٌّعبدٌخ )  

(Second order non linear differential equation)  ِعبدٌخ رفبػ١ٍخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ف١ٙب اٌضبثذ 

عبِخ فبْ ؽٌٍٛٙب رظجؼ ( ، ثظٛسح 13( )12عبثمب ٚوّب فٟ اٌّعبدلاد )  ٌٗ ل١ُ ِؾذدح ٚوّب ث١ٕب  mِغٙٛي ث١ّٕب 

 ٚ٘زٖ ٟ٘ ؽٍٛي غ١ش ِمجٌٛخ ف١ض٠بئ١ب. اِب اٌؾً اٌّمجٛي ٠مبثً ؽبٌخ خبطخ ف١ٙب  1ِبلأٙب٠خ فٟ 

 )1(      ،    ,3,2,1,0     , m  
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 Angular Momentum Quantum Number  ٠غّٝ اٌعذد اٌىّٟ ٌٍضخُ اٌضاٚٞ اٌّذاسٞ  ؽ١ش اْ  

 اٞ اْ Associated Legender functions س اٌّزشافمخ( رذعٝ دٚاي ١ٌغٕذ15فبٌؾٍٛي اٌّمجٌٛخ ٌٍّعبدٌخ  )

 )()1()( 22 


  p
d

d
p

m

mm
m                                  (16) 

                                                            ,3,2,1,0     , m  

 ٚاٌّعشفخ ثبٌّعبدٌخ ( ِٓ اٌشرجخ Legender polynomial (وض١ش ؽذٚد ١ٌغٕذس  p)( رغّٝ اٌذاٌخ ؽ١ش

 







)1(
!2

1
)( 2  




d

d
p                                  (17) 

 ( رعط١ٕب16فبْ اٌّعبدٌخ )  0mفٟ ؽبٌخ 

 

 )()(0   pp                                    (  (18  

 رؾمك اٌّعبدٌخ اٌزب١ٌخ   p)(ٚاٌزٞ ٠عٕٟ  0m( عٕذِب ٠ىْٛ 15ؽذٚد ١ٌغٕذس رؾمك اٌّعبدٌخ  ) اداٞ اْ وض١ش

 

 0)1()1( 2 





 

  p
d

dp

d

d





                                (19) 
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 وال نيجُذسصفبد د

 ٔذسط ثعغ ِٕٙب: 1((ٚرّبصً     ِٚٓ دسعخ    ٟ٘ دٚاي ؽم١م١خ عٍٝ شىً وض١شاد ؽذٚد فٟ p)( اولا

 1)(0 p  

  )(1p  

 )13()( 2
2
1

2  p  

 )35()( 2
2
1

3  p  

)1(2ٟ٘ عجبسح عٓ اٌى١ّخ  mp)(اٌذٚاي  ثبَيب
m

   ِؼشٚثخ فٟ وض١شح ؽذٚد ؽم١م١خ ِٓ اٌذسعخ)( m 

  ٌٚٙب رّبصً
m


)1(  ٚفٟ ِب٠ٍٟ ثعغ ِٓ دٚاي ١ٌغٕذس اٌّزشافمخ 

 2
1

)1()( 21
1  p         1     ،     1m  

  3)1()( 2
1

21
2 p        2     ،     1m  

 )15()1()( 5
321

3
2
1

 p       3     ،     1m  

 3)1()( 22
2  p    2     ،     2m  

  15)1()( 22
3 p    3     ،     2m  

 15)1()( 2
3

23
3  p    3     ،     3m  
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Example : Set up the following associated Legender function )(1
2 p   

Solution: 2       ،   1m  

 )()1()( 22 


  p
d

d
p

m

mm
m   

  







)1(
!2

1
)( 2  




d

d
p اْ ؽ١ش                                                    

 2         22
2

2

22 )1(
!22

1
)(  




d

d
p   

                     22 )1(
8

1
 

 d

d

d

d
   

            


2)1(2
8

1 2 
d

d
  

            )(
2

1 3 



d

d
 

         )13(
2

1 2    

 )13(
2

1
)1()( 221

2
2
1

 



d

d
p   

  3)1( 2
1

2   

     3)1()( 2
1

21
2 p  ٚ٘ٛ اٌّطٍٛة          

 

11ٟ٘ دٚاي ِزعبِذح ِع ثعؼٙب اٌزعغ ٌم١ُ   mp)(اٌذٚاي   ثبنثب   

 0)()(
1

1







  dpp mm
  

  أٞ أْ ٌىٕٙب غ١ش ع١بس٠ٗ

 
)!(

)!(

12

2
)(

1

1

2

m

m
dpm

















    

ثبٌعذد  mp)(ٚعٕذ ػشة دٚاي ١ٌغٕذس اٌّزشافمخ 
2
1

)!(

)!(

12

2














 m

m






 دٚاي ع١بس٠خرىْٛ عٕذئز  
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 Spherical Harmonics                                                                              انتىافقيبد انكشويخ

Spherical Harmonics function is simply the product result of zenithal times 

azimuthal parts of the wave function i.e. 

)(),(  m
mm pY    

  ،ً ػشة اٌغضء اٌغّزٟ ثبٌغضء اٌضٚاٌٟ ِٓ داٌخ اٌّٛعخ ثبٌزٛافم١بد اٌىش٠ٚخ اٞ عٕذ ِضط رذعٝ ؽبط

 :ٔؾظً عٍٝ

  mimmm epNY  )(cos),(                                   (20) 

,3,2,1,0 m                  ،  ,3,2,1,0     ,      m  

mNؽ١ش اْ   ٠ذعٝ ثضبثذ اٌّعب٠شح ٌذاٌخ اٌزٛافم١بد اٌىش٠ٚخ ٠ٚعطٝ ثبٌعلالخ اٌزب١ٌخ 

 
2
1

2
1

)!(

)!(

4

12
)1(

)(



















m

m
N

mmm







 

ٟ٘ داٌخ رار١خ  mYاٌزٛافم١بد اٌىش٠ٚخ رىْٛ ِغّٛعخ ِٓ اٌذٚاي اٌزار١خ اٌع١بس٠خ ٚاٌّزعبِذح وّب اْ اٌذاٌخ  داٌخ اْ

)1((  ثم١ّخ رار١خ لذس٘ب 8ٌٍّعبدٌخ )    12(ٚاٌّغبٌخ ِٕؾٍخ ثذسعخ أؾلاي ِمذاس٘ب(   ًٚرٌه لاْ ٌى

)12(ٕ٘بٌه  ل١ّخ ِٓ    اٌم١ُ ٌـ ِٓm  ْاٞ ا 

  ,1,1, m    

   

Example  1     1,0,1m  

  2     2,1,0,1,2 m  

اٌغضء اٌغّزٟ ٘ٛ   cosmp)(لاْ رّبصً اٌذاٌخ  ))1اْ رّبصً داٌخ اٌزٛافم١بد اٌىش٠ٚخ ٘ٛ 
)()1( m




ٚرّبصً  

اٌغضء اٌضٚاٌٟ ٘ٛ 
m)1(  ٌزا فبْ رّبصً داٌخ اٌزٛافم١بد اٌىش٠ٚخ ٠ظجؼ)1(  ٚادٔبٖ ثعغ اٌذالاد اٌزٛافم١بد

   ، m  اٌىش٠ٚخ ٌم١ُ ِخزٍفخ ٌـ

 
4

10
0 Y  

 


cos
4

3 2

1

0
1 








Y  
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 


ieY  







 sin

8

3 2

1

1
1  

 )1cos3(
16

5 22

1

0
2 








 


Y  

 


ieY  







 cossin

8

15 2

1

1
2  

 


ieY 222

1

2
2 sin

32

15  







  

Example : Set up the following Spherical Harmonics function 1
2
Y   

Solution:  

  1
2
Y        2     ،     1m  

  immmm epNY )(cos),(    

 
2
1

2
1

)!(

)!(

4

12
)1(

)(



















m

m
N

mmm







 

 
2

1

2

6

1

4

5
)1( 2

1














 

 
2

1

24

5











 

 )()1()( 22 


  p
d

d
p

m

mm
m   

  







)1(
!2

1
)( 2  




d

d
p  

 22
2

2

2
)1(

!22

1
 

d

d
 

 22 )1(
8

1
 

 d

d

d

d
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 


2)1(2
8

1 2 
d

d
 

 )(
2

1 3 



d

d
 

 )13(
2

1 2    

 )13(
2

1
)1()( 22

1
21

2  



d

d
p  

  3)1( 2

1
2   

  sincos3  

     


ieY sincos3
24

5 2

1

1
2 








  

  


iesincos
8

15 2

1









  

 

اٌّؾذد  mرؾزٛٞ عٍٝ اٌضبثذ اٌٛع١ؾ  ٚعذٔب اْ اٌذاٌخ   ،ثعذ اٌؾظٛي عٍٝ اٌؾً اٌش٠بػٟ اٌخبص ثـ  

 ثبلاعذاد اٌظؾ١ؾخ اٌّٛعجخ ٚاٌغب١ٌخ اٞ اْ

,3,2,1,0 m           )ٟاٌعذد اٌىّٟ اٌّغٕبؽ١غ( 

mِؾذد ثبعذاد طؾ١ؾخ ِٛعجخ اوجش اٚ رغبٚٞ  رؾزٛٞ عٍٝ صبثذ ٚع١ؾ آخش  ث١ّٕب اٌذاٌخ     

 ,3,2,1,0  m        )ٞاٌعذد اٌىّٟ ٌٍضخُ اٌضاٚٞ )اٌّذاس 
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 انقطشي  ءثبنثب انجز 

)1(( ٚثعذ اٌزع٠ٛغ عٓ 7ِٓ اٌّعبدٌخ )   ٌٝرزؾٛي ا 

 RrVE
rm

dr

dR
r

dr

d
)1())((

2
)(

2

2
2  


 

 زشر١ت ٔؾظً عٍٝٚاٌ 2rٚثبٌمغّخ عٍٝ 

 0
)1(

))((
2

)(
1

22
2

2








 

 R
r

rVE
m

dr

dR
r

dr

d

r




                              (21) 

٠غت ِعشفخ اٌطبلخ  R( ثّبدٌخ ششٚدٔىش اٌمطش٠خ ٚلاعً ا٠غبد اٌغضء اٌمطشٞ ٌذاٌخ اٌّٛعخ 21رغّٝ اٌّعبدٌخ )

rV)(اٌىبٍِخ  ٚفٟ ٘زا اٌفظً عٕذسط رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٚاٌزساد اٌشج١ٙخ ٌٙب ِزٕب١ٌٚٓ فٟ دساعزٕب اٌغٙذ اٌّزجبدي   

 الاٌىزشْٚ ٚإٌٛاحث١ٓ 

 

The Hydrogen and Hydrogen Like Atom                     رسح انهيذسوجيٍ وانزساح انشجيهخ نهب 

ؽٌٛٙب اٌىزشْٚ ٚاؽذ فٟ  ٠ٚذٚس Ze  ِٓ اٌّعشٚف اْ اٌزسح اٌشج١ٙخ ثزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ رزىْٛ ِٓ ٔٛاح شؾٕزٙب

 ِذاس٘ب اٌخبسعٟ ، ٚع١ٍخ اْ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌٍٕظبَ

 
r

eZ
rV

4
)(


    

r

k
rV


)(    ،      

4

2eZ
k   

ٚثبٌزع٠ٛغ عٓ 
r

eZ
rV

4
)(

2
 (   ٔؾظً ع21ٍٝثبٌّعبدٌخ  ) 

 0
)1(

)(
2

)(
1

22
2

2








 

 R
rr

k
E

m

dr

dR
r

dr

d

r




  

   ٚثؼشة اٌّعبدٌخ الاخ١شح ثبٌى١ّخ
mE8

2
 

 0
)1(

8
)()

8
(

2
)(

8 2

22

2
2

2

2








 







R
rmEr

k
E

mE

m

dr

dR
r

dr

d

rmE






 

 0
48

)1(

4
)(

8 2

2
2

2

2





 R

R
rmErE

kR

dr

dR
r

dr

d

mEr


                              (22) 
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 ٔفشع اْ

 

2
2

8

4

mE

k
n

E











                                   (23) 

 ( ٠ٕزظ22ٚثبٌزع٠ٛغ ثبٌّعبدٌخ )

 0
4

)1(
)(

1
22

2
22





R

R
rr

Rn

dr

dR
r

dr

d

r 


 

 ٌعلالخِٓ خلاي ا   ٔجذي اٌّزغ١ش اٌّغزمً ثـ

 r   

  




d

d

dr

d

dr

d
  

  



d

d

dr

d
  

 0
4

1)1(
)2(

1
22

2
2

2












 R

n

d

Rd

d

dR










 

 0
4

1)1(2
22

2












 R

n

d

dR

d

Rd




                                        (24) 

 ( رخزظش ا24ٌٝاٌّعبدٌخ ) ٌم١ُ وج١شح ٌـ 

 0
42

2


R

d

Rd


 

 ٌؾً اٌّعبدٌخ اعلاٖ ٔفشع اٌؾً ثبٌظ١غخ ٘ٛ

  ceR )(  
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 :ٔعٛع اٌؾً فٟ اٌّعبدٌخ ٚوّب ٠ٍٟ cلا٠غبد ل١ّخ اٌضبثذ 

 0
4

2 



c

c e
ec            0)

4

1
( 2  cec  

 0ce                   0
4

12 c  

   
2

1
c  

٠خ ِٓ اٌّبلأٙب ٠خ عٕذِب رمزشة ٠ب ٚرٌه لأٗ ٠مزشة ِٓ اٌّبلأٙبً ثظ١غخ الاط اٌّٛعت غ١ش ِمجٛي ف١ض٠بٚاٌؾ

 .٠ٚبخز اٌؾً اٌغبٌت لأٗ ٠ؾمك اٌششؽ اٌؾذٚدٞ

   2/)(   eR                                             (25) 

 ٚوّب ٠ٍٟ F)(ِضً  ثذاٌخ اٌٝ   25فبٕٔب ٔؼشة اٌّعبدٌخ    24ٌٍؾظٛي عٍٝ اٌؾً اٌّؼجٛؽ ٌٍّعبدٌخ  

 2/)()(   eFR                                             (26) 

 ٚٔفشع اْ

 )()(  LF s                                             (27) 

 ٟ٘ ِزغٍغخ لأٙبئ١خ ثبٌظ١غخ L)(٘ٛ عذد ِٛعت ٚاْ  sؽ١ش اْ 

 





0

21)(


  aaaL  

  0aٚاْ  

 ٔؾظً عٍٝ  24  فٟ اٌّعبدٌخ 25  ثزع٠ٛغ اٌّعبدٌخ

 )()(
2

1
)( 2/2/   FeFeR    

)}()(
2

1
{))(

2

1
()(

4

1
)( 2/2/2/2/   FeFeFeFeR   

 2/))(
4

1
)()(()(   eFFFR  

R)(،  R)(،  R)(ٚثبٌزع٠ٛغ عٓ   
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 2/2/ )}(
2

1
)({

2
)}(

4

1
)()({  


   eFFeFFF    

  2/
2

)(}
4

1)1(
{ 






 eF
n 

 

 ٚاٌزجغ١ؾ ٔؾظً  e/2ٚثبٌمغّخ عٍٝ  

 0)()
)1(1

()()1
2

()(
2







 





 F
n

FF


                              (28) 

 ٔؾظً عٍٝ  28  فٟ اٌّعبدٌخ  27  ثزع٠ٛغ اٌّعبدٌخٚ

)()()( 1  LLsF ss    

)()()()()1()( 112  LLsLsLssF ssss    

)()1()(2)( 21  LssLsL sss    

F)(،  F)(ثزع٠ٛغ     ،)(F  ًٔؾظ 

 )()1()(2)( 21  LssLsL sss    

              0)()
)1(1

()]()([)1
2

(
2

1 





  





L
n

LsL sss 
 

 ٚثؼشة اٌعلالخ الاخ١شح ثـ 
s

 2

  

)]()([)1
2

()()1()(2)(2 


 LsLLssLsL sss              

0)()
)1(1

( 2
2







 


L
n 

 

 خ١شح ٠ّىٓ وزبثزٙب ثبٌشىً اٌزبٌٟٚاٌعلالخ الا

 )(])1
2

()1([)()]2(2[)( 22 


 LsssLsL   

  0)())1()1((   Ln   
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 0)()]1()1()1([)(])12[()(2   LsnssLsL            (29) 

)0(0ٚثّب اْ  L  ٠غت اْ رىْٛ طؾ١ؾخ ٌىً ل١ُ  29ٚاٌّعبدٌخ  0، ٌزٌه ٌم١ّخ ٍٝٔؾظً ع 

 )1()1(  ss  

  sٚثؾً ٘زٖ اٌّعبدٌخ ٌٍّزغ١ش 

 0)1(2   ssss     

 0)1()1(2   sss  

 )]1([)]1([   sss   

 0)()]1([   ss  

 s          or     )1(  s   

)1(فبْ اٌؾً  0ٚثّب اْ   s  ٠غت اْ ٠ًّٙ لأٗ ٠غعً اٌّعبدٌخ)(R 0ٔٙب٠خ عٕذ لا   ٌْزٌه فب

 رظجؼ 29اٌّعبدٌخ 

 0)()1()(])12[()(   LnLL                                (30) 

  ٚارا عٛػٕب عٓ





0

)(



 aL  ٔؾظً : 33فٟ اٌّعبدٌخ 

 





1

1)(



  aL  

 





2

2)1()(



  aL  

   0)1()1(2)1(
01

1

12

1  





































  anaaa   















 
2

1

12

1 )1(2)1(













  aaa   

              0)1()1(2)1( 1
1

 




 anaan



   

 ٚٔعٛع عٓ رٌه فٟ اٌؾذ الاٚي ٚاٌؾذ اٌضبٌش ِٓ اٌعلالخ الاخ١شح فٕؾظً عٍٝ 1mٌٕفشع اْ 
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Example: Work out the radial wave function   10R  ,  20R  
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ثشىً خبص ٚاٌؾشوخ رؾذ ربص١ش اٌمٛح اٌّشوض٠خ ثشىً عبَ ٟ٘  اٌضخُ اٌضاٚٞاْ أغت ٔٛ  ِٓ الاؽذاص١بد ٌذساعخ 

 الاؽذاص١بد اٌمطج١خ اٌىش٠ٚخ.

 .ثبعزخذاَ ِعبدلاد اٌزؾ٠ًٛ ِٓ الاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠خ اٌٝ الاؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ
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)1(2ٚثم١ّخ رار١خ رغبٚٞ  2Lٟ̂٘ داٌخ رار١خ ٌٍّؤصش   mnاْ اٌذاٌخ   39ِٓ اٌّعبدٌخ     ٌُزا فبْ اٌضخ

)1(2عٙذ ِشوضٞ ٘ٛ صبثذ ل١ّخ اٌضاٚٞ ٌغغ١ُ فٟ    اٚ اْ اٌضخُ اٌضاٚٞ ٌٍغغ١ُ ٌٗ ل١ّخ ِؼجٛؽخ رغبٚٞ  .

)1(   ِٖشوجخ فٟ الارغب ٌٗٚz  ٞٚثم١ّخ ِؼجٛؽخ ا٠ؼب رغبm 

 

Comparison with classical theory                                           يقبسَخ يع انُظشيخ انكلاسيكيخ 

ٚوزٌه ِشوجبرٗ فٟ الارغب٘بد  اٌضخُ اٌضاِٚٞشثع رج١ٓ صجٛد  ٕظش٠خ اٌىلاع١ى١خاٌشوخ عغ١ُ ِشوضٞ اٌغٙذ فٟ ؽ

  ل١ّز١ٓ ِعشفز١ٓ اٚ صبثززٓ لاْ اٌذاٌخ xL̂  ،yL̂صبثززبْ ث١ّٕب ٌُ ٠ىٓ  2L̂ ،zL̂اٌضلاصخ اِب فٟ إٌظش٠خ اٌى١ّخ ٚعذٔب 

 ِ ٛ٘ جذا اٌلادلخ ٘زا اٌّجذا ارا ١ٌظ ثذاٌخ رار١خ لاٞ ِٓ ِؤصش٠ٙب. اػبفخ اٌٝ رٌه فبْ اُ٘ اعظ إٌظش٠خ اٌى١ّخ

 جك عٍٝ ِشوجبد اٌضخُ اٌضاٚٞ ع١ىْٛ ثبٌشىًؽ

 mLL yx  ˆˆ  

بٌخ لا٠ّىٓ اْ ٠ضجزب ا١ٔب لاْ رٌه ع١عٕٟ اْ ؾفٟ ٘زٖ اٌ xL̂  ،yL̂اٞ اْ  صبثذzL̂عٍٝ فشع اْ 

0ˆˆ  yx LL  ؼاٌؼئ١ٍخ اٌّمذاس عذا ٚعٕذ٘ب ٠ظج mاِب إٌظش٠خ اٌىلاع١ى١خ فبٔٙب رزغبػٝ عٓ اٌى١ّخ  .

 ٌٝ اٌظفش ٚ٘ٛ ِب٠مبثً صجٛد وً ِّٕٙب.ِغبٚٞ ا xL̂  ،yL̂ثبٌفعً  
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aارا عٍّذ اْ اٌذاٌخ اٌّٛع١خ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٟ٘     (1س 
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اٚعذ  -أ
r
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 -ة r   ، 2r   ٟٚاعت ث١ز 

 انجىاة 
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 ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٟ٘ ؽذ اٌّغز٠ٛبدارا وبٔذ داٌخ اٌّٛعخ لا  ( 2س 

  ia

r

ereAr cossin),,( 23 



  

 ؟    ،m(  اٚعذ ل١ُ z)ِشوجخ اٌضخُ اٌضاٚٞ فٟ ارغبٖ   zL̂( ، اٌضخُ اٌضاٚٞ)ِشثع  2L̂اعزخذَ  .1

 ؟ E  ثبعزخذاَ ِعبدٌخ ششٚدٔىش اٚعذ اٌطبلخ .2

 انجىاة 
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  عٍٝ داٌخ اٌّٛعخ     2L̂ٔؤصش اٌّؤصش 







 ]
sin

1
)(sin

sin

1
[ˆ

2

2

2
22













 L  

]cossin
sin

1
)cos(sin(sin

sin

1
[

2

2

2
2  









ii eeC












   

]
sin

cossin
)sin(cos(sin

sin

1
[

2

2

2
222 








iii eeeC








   

ٚؽ١ش اْ   




ii ee 



2

2

 

]
sin

cos
sin))sin1((sin

sin

1
[ 222 











iii eeeC 







   
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 ٚثّب اْ

  )1(ˆ 22  L  

  )1(6 22    

 2)1(6    

 عٍٝ داٌخ اٌّٛعخ     zL̂ٚثزبص١ش اٌّؤصش 
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 ٚثّب اْ 

  mLz ˆ  

     1 mm    
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)1(2ٚثم١ّخ رار١خ  اٌضخُ اٌضاٟٚٞ٘ داٌخ رار١خ ٌّشثع  داٌخ اٌّٛعخ  عجك اْ ث١ٕب اْ    ْاٌضخُ ٌزٌه فب

٠ؾذد ثذلخ ٟٚ٘ رزخز اٌم١ُ شوخ ل١ّخ ٘زا اٌضخُ ٠ّىٓ اْ ؽِشوضٞ ٘ٛ صبثذ  فٟ عٙذشن ؾٌغغ١ُ ٠ز اٌضاٚٞ

10  n   ٌٚزٌه )فٟ ِغبي وٌَٛٛ لاٞ ل١ّخn  ٜٛاٌطبلخ ٕ٘بٌه رؾذد ِغزn  اٌم١ُ ا١ٌّّضح ِٓ

  mٌٍضخُ اٌضاٚٞ ٚثم١ّخ رار١خ  zٟ٘ داٌخ رار١خ ٌٍّشوجخ  ٌٍضخُ اٌضاٚٞ اٌّذاسٞ. ٚوزٌه ث١ٕب اْ داٌخ اٌّٛعخ 

 m. اْ ل١ُ  m ٟ٘ صبثذ ؽشوخ ٚل١ّزٙب  zفٟ ٔظبَ عٙذٖ ِشوضٞ فبْ اٌّشوجخ شن ؾٕٟ اْ اٞ عغ١ُ ٠زٚ٘زا ٠ع

 رؾذد

  ,0,2,1, m  

 pبٌخ ؾاِب اٌ  sبلاد ؾرغّٝ ث ١0mغٟ ؽٚعذد وّٟ ِغٕب  0بلاد اٌزٟ رز١ّض ثعذد وّٟ ِذاسٞ  ؾاْ اٌ

)12(بٌه ١غٟ )ٕ٘ؽٚثزٌه ٠بخز اٌعذد اٌىّٟ اٌّغٕب 1فٟٙ  رز١ّض ثبٌعذد اٌىّٟ اٌّذاسٞ    اٌم١ُ ٌـ ِٓm  )

 الار١خ ١ف١خطثبٌشِٛص اٌ  بلاد  ؾٍخ ٚعِّٛب ٠شِض ٌٍؾٌٚٙزا رٛعذ صلاس دٚاي ِٕ  1,0,1mاٌم١ُ 

 
0 1 2 3 4

fs p d g


 

  2nٌٕبخز ِضبي عٕذِب   

 

 

 

 
  4ارْ عذد الأؾلاي ٘ٛ   200  ،121  ،210  ،121  ؽع اْ دٚاي اٌّٛعخ ٟ٘ٔلا

لا٠ّىٓ اْ رغبٚٞ  zL̂اْ ِشوجخ اٌضخُ اٌضاٚٞ  ؾبي ارٚ٘زا ِطبثك ٌٛالع اٌ لا٠ّىٓ اْ رزعذٜ ل١ّخ  mاْ ل١ّخ 

 :بِب ل١ّخ اٌضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ لاْرّ

 )1(ˆ  L  

 max)ˆ( zL  

n=2 
1  

0  

m=+1 

m=0 

m=-1 
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p 
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مك خبط١خ اٌزجبدي ف١ّب ث١ّٕٙب ؾلار xL̂  ،yL̂  ،zL̂اْ اٌّعبدٌز١ٓ الاخ١شر١ٓ ّ٘ب ط١فخ اخشٜ ٌّجذا اٌذلخ ف١ّب اْ 

 ذؽ١ع ل١بط ٘زٖ اٌى١ّبد ثذلخ ربِخ فٟ اْ ٚاطفّعٕٝ رٌه إٔب لأغز

H.w   Show that        1) zyx LiLL ˆ]ˆ,ˆ[           2) xzy LiLL ˆ]ˆ,ˆ[    

                         3) yxz LiLL ˆ]ˆ,ˆ[   

 
 

رىْٛ ف١ٙب ِغبلؾ  رٍه اٌزٟ اٌضخُ اٌضاٚٞ )اٌضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ( ٠بخز ارغب٘بد ِع١ٕخ فمؾ اٌز٠ٟج١ٓ رى١ُّ  اٌشىً

  خ ٌٍّمذاس ؾ١ؾعجبسح عٓ ِؼبعفبد ط zL̂اٌّشوجخ  اٞ zعٍٝ ِؾٛس 

H.w   Show that    1) 0]ˆ,ˆ[ 2 zLL        2) 0]ˆ,ˆ[ 2 xLL        3) 0]ˆ,ˆ[ 2 yLL  

٠زجبدي ِع ع١ّع ِشوجبد اٌضخُ اٌضاٚٞ اٞ ٠ّىٓ ا٠غبد ل١ُ  2Lٌٍّ̂عبدلاد اعلاٖ اْ اٌّؤصش اٌزفغ١ش اٌف١ض٠بٚٞ 

 2Lِ̂ؼجٛؽخ ٚثٕفظ اٌٛلذ ٌـ 
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 Electron Spin                                                                                        ثشو الإنكتشوٌ

وبْ ٔمبشٕب ٌٍؾبلاد اٌى١ّخ ٌٍزسح اٌٛؽ١ذح الإٌىزشْٚ ِؾذدا ثأثغؾ ّٔٛرط ِّىٓ ِّب ععً اٌؾظٛي عٍةٝ ؽةً ٌٍّغةبٌخ 

ٚي اعةزخذاَ ا١ٌّىب١ٔةه اٌىّةٟ ٌزفغة١ش . غ١ش أْ الأِٛس رزعمذ ش١ب فش١ب عٕذِب ٔؾباِشا عٙلا ٔغج١ب ثذلاٌخ دٚاي ِعشٚفخ

ص٠ّةبْ اٌشةبرح اٌزةٟ لةبدد اٌةٝ افزةشاع ظةب٘شح ظٛا٘ش شبئعخ فٟ اٌزغبسة اٌّعشٚفةخ عةٓ الأؽ١ةبف ٚٔخةض ثبٌةزوش 

 اٌجشَ الإٌىزشٟٚٔ.

 zHفّةضلا ٌّغةبي ِغٕبؽ١غةٟ ِزغةبٔظ شةذرٗ  .٠زبصش الإٌىزشْٚ وأٞ عغُ ِشؾْٛ ارا ادخً ػّٓ ِغبي ِغٕبؽ١غةٟ

zzْ ؽبلةخ اٌزفبعةً اٌزةٟ رةذخً فةٟ ِعبدٌةخ شةشٚدٔىش وؾةذ اػةبفٟ ٘ةٟ فةب zفٟ الارغةبٖ ٚ HL
m

e

2
٘ةٟ  zLؽ١ةش  

ٌٚزفغة١ش ٘ةزٖ  .٘ةٟ وزٍةخ الاٌىزةشْٚ m( ٘ةٟ شةؾٕخ الاٌىزةشْٚ ٚ e) ٚ ٌلاٌىزةشْٚ اٌّذاسٞ ِشوجخ اٌضخُ اٌضاٚٞ

 اٌطبلخ ٔعطٟ ٌلاٌىزشْٚ عضِب ِغٕبؽ١غ١ب ِٓ خلاي اٌعلالخ

 L
m

e

2
                                                                                                      (1 )  

اْ ربص١ش ؽذ ؽبلخ اٌزفبعً ٘ٛ رضؽضػ فٟ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ اٌزسٞ ٠ةؤدٞ اٌةٝ رغ١ةش فةٟ اٌط١ةف اٌخطةٟ عٕةذِب ٠زغةٍؾ 

ْ الاعز١بد٠خ . ٌمذ اعزطبعذ إٌظش٠خ اٌىلاع١ى١خ فٟ رفغ١ش ِب ٠غّٝ ظب٘شح ص٠ّبعٍٝ اٌزسح ِغبي ِغٕبؽ١غٟ خبسعٟ

ٚاٌزٟ ف١ٙب ٠زفشق اٌط١ف اٌٝ صلاس رشدداد فٟ ؽة١ٓ رظةجؼ اٌّغةبٌخ ِعمةذح عٕةذِب ٠ؾظةً ِةب ٠غةّٝ ثظةب٘شح ص٠ّةبْ 

 اٌشبرح ٚاٌزٟ لا٠ّىٓ رفغ١ش٘ب ثبٌطش٠مخ رارٙب لاْ خطٛؽ اٌط١ف رزفشق ثشىً ِزعذد فغبء افزشاع اٌجشَ الإٌىزشٟٚٔ.

اِب ِمذاس اٌجةشَ فمةذ افزةشع أةٗ ٠مبثةً اعةذادا و١ّةخ   sٟ داخٍٟ ٚعضَ ِغٕبؽ١غ ٌمذ افزشع اْ ٌلاٌىزشْٚ ثشَ 

 ٟ٘: . أٞ اٌم١ّخ اٌزار١خ اٌٛؽ١ذح اٌّّىٕخ ٌّشثع zثٕظف ٚؽذح ٌّشثع اٌجشَ ٌّٚشوجزخ فٟ الارغبٖ 

 2)1(                                                                                               )2) 

2ؽ١ش 
1 ٞاْ  أ 

 2
4
32                                                                                                            )3) 

 ٕ٘بٌه ل١ّز١ٓ رار١ز١ٓ ِّىٕز١ٓ  : zثبٞ ارغبٖ ِضً الارغبٖ  ٌّٚشوجخ 
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 sz m                                                                                                           )4) 

2ؽ١ش 
1sm  ٚ2ا

1  اِب اٌعضَ اٌّغٕبؽ١غٟ ف١فزشع أٗ ٠زٕبعت ِع  ٞٚثضبثذ رٕبعت ٠غبme / ْأٞ ا 

 
m

e
s                                                                                                         )5) 

 ٚع١ٍٗ ٠ىْٛ

 zs m

e
z

   

2ثـــ  z ٚارا عٛػٕب عٓ
1 ٍٝٔؾظً ع 

 
m

e
zs 2


                                                                                                        )6) 

ؽ١ش 
zs  ٠غّٝ ثّغ١ٕطْٛ ثٛسBohr magneton  ٌٗ ٠ٚشِضB 

دا اٌةٝ ِجةذا اٌزمبثةً ٠ظةجؼ اْ ثشَ الاوزشْٚ ٟ٘ طفخ و١ّخ ١ٌظ ٌٙةب ٔؼة١ش فةٟ اٌف١ض٠ةبء اٌىلاعة١ى١خ لاْ اٌجةشَ اعةزٕب

zyxِّٙلا ارا اًّ٘  صبثذ ثلأه. اْ فىشح اٌجشَ رمزشْ ادخبي ِزغ١شاد صلاصخ عذ٠ذح ٟ٘   ٌزعش٠ةف ِغةمؾ  ,,

zyxاٌجشَ عٍٝ اٌّؾبٚس اٌضلاصخ , ٚوزٌه ِؤصشاد صلاصخ ِمبثٍٗ ٟ٘   ٚؽج١عٟ فبْ اٌّزغ١شاد اٌجش١ِةخ رزخةز  ˆ,ˆ,ˆ

ٌٕفغٙب اٌم١ّز١ٓ اٌّز١ّضر١ٓ 
2
1 ٠غت اْ ٠زظف وً ِؤصش ثبٌظفخ اٌزب١ٌخ: فمؾ. اػبفخ اٌٝ رٌه 

 SSz  ˆ                                                                                                          )7) 

ؽ١ش اٌّعبدٌخ اعلاٖ ٟ٘ ِعبدٌخ ل١ّخ رار١خ ف١ٙب   2
1  ْعجبسح عٓ اٌم١ّزة١ٓ اٌةزار١ز١ٓ. ٚداٌزةب اٌّٛعةخ اٌّمبثٍزةب

٠شِض ٌّٙب  zش ٌٍّزغ١
2
1S   ٚ

2
1

S  ٘بربْ اٌذاٌزبْ ٠غت اْ رىٛٔةب ِغّٛعةخ ع١بس٠ةخ ِزعبِةذح وبٍِةخ ٌٍةذٚاي اٌّٛع١ةخ

 اٌجش١ِخ ثؾ١ش اْ اعزّبد اٌجشَ عٍٝ ا٠خ داٌخ ٠ّىٓ اٌزعج١ش عٕٗ ثبٌّضط اٌخطٟ.

 )()()(
2
1

2
1 zzz bSaSS 


                                                                              )8) 

 ١zبس٠خ ٚاٌزعبِذ ربخز ٕ٘ب ط١غخ اٌغّع عٍٝ اٌم١ّز١ٓ اٌّّىٕز١ٓ ٌـ ٚطفخ اٌع
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ssss mmzmzm SS
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                                                                         )9) 

 :ثّظفٛفخ عّٛد٠خ صٕبئ١خ ٘ىزا 8فٟ اٌّعبدٌخ  a  ٚbفٟ ٔظش٠خ ثبٌٟٚ رّضً اٌّعبِلاد 

 







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a
S  

zyxِٚؤصشاد اٌجشَ    زب١ٌخرّضً ثبٌّظفٛفبد اٌ ˆ,ˆ,ˆ
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 ٘زٖ اٌّظفٛفبد ارا اصشد عٍٝ داٌخ اٌّٛعخ فبْ
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 ٚدٚاي اٌّٛعخ ٕ٘ب رغبٚٞ اٌٝ
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فةٟ   رٍعةت دٚس اٌذاٌةخ   Hermitian Adjoint Matrixٚفٟ ٔظش٠خ ثبٌٟٚ فبْ اٌّظفٛفخ الاع١ٔٛةخ اٌٙش١ِز١ةخ 

اٌّظةفٛفخ ثبعةزجذاي اٌظةفٛف ثبلاعّةذح صةُ اعةزجذاي وةً عٕظةش فةٟ اٌّظةفٛفخ  ٔظش٠خ ششٚدٔىش ٚٔؾظً عٍٝ ٘ةزٖ

إٌبرغخ ثّشافمٗ اٌّعمذ فّضلا ارا وبْ 









b

a
S  ْفب   baS  اٌّظفٛفخ الاع١ٔٛخ اٌٙش١ِز١خ ٌـ ٟ٘S ِّةب .

رمذَ ٠ظٙش ؽبطً ػشة ِظفٛفخ عّٛد٠خ فٟ ِظفٛفزٙب الاع١ٔٛخ ٟ٘ ِظفٛفخ ؽم١م١خ ٌظف ٚاؽةذ ٚعّةٛد ٚاؽةذ. 

ً ٠مبثً اٌزىبِ
  d ٞأ 
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 ٚاٌم١ّخ اٌّزٛلعٗ ٌّزغ١شاد اٌجشَ رىزت عٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ :

 SS ii  ˆ                                                                                                )11) 

 

 اسئهه

 ؟z( عذ اٌم١ّخ اٌّزٛلعٗ ٌــ 1ط

)(( افشع اْ 2ط zS    ِعٍَٛ عذa  ٚb 

صةُ اصجةذ اْ أٞ داٌةخ ثش١ِةخ ع١بس٠ةخ ٘ةةٟ داٌةخ رار١ةخ ٌةـ   ِٚةةٓ شثةع اٌجةشَ( عةذ ِةؤصش ثةبٌٟٚ 3ٌّط ˆˆ  ثم١ّةخ رار١ةةخ

رغبٚٞ 
2

4
3  


