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 مقدمه ناشر

 تٌام خذا
 

ٓ وٝ ٞش تغییش ٚ تحَٛ ثضسٌی دس ٔؼیش ص٘ذٌی ثذٖٚ تحَٛ ٔٔشفت ٚ ٍ٘شؽ ٔیؼش ٘خٛاٞذ ثٛد. پغ ثیبییذ ثب یایٕبٖ داس

ٛوُ، تفىش، تلاؽ ٚ تحُٕ دس تٛػٔٝ د٘یبی فىشیٕبٖ ثشای ٘یُ ثٝ آسأؾ ٚ آػبیؾ تٛأٔبٖ اِٚیٗ ٌبْ سا ثشداسیٓ. چٖٛ ا٘ذیـٝ ت

 آٚسد.  ٍٕٞی یمیٗ داسیٓ دا٘بیی، تٛا٘بیی ٔی

 

 

 شاد باشید و دلی را شاد کنید

 تشادساى ػیاسی

 



 مقدمه مولف

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ لیلات تىٕیّی دس سؿتٝ ؿیٕی ٔٔذ٘ی ٔیؿیٕی ٔٔذ٘ی پیـشفتٝ یىی اص دسٚع ٟٔٓ ثشای دا٘ـدٛیبٖ تح

 دسع یىی اص دسػٟبی تخللی ٟٔٓ دس آصٟٔٛ٘بی ٚسٚدی دٚسٜ دوتشی اػت.

اؿبسٜ ثٝ ػش فلّٟبی ٟٔٓ ٕٞشاٜ ثب تٛهیحبت آٖ دس وتبة حبهش ثب ایٗ ٚخٛد ٔشاخْ ٚ ٔٙبثْ خٛثی ثشای ایٗ دسع ٚخٛد داسد، 

اِٟبی آصٟٔٛ٘ب ثٝ كٛست تـشیحی پبػخ دادٜ ؿذٜ، ثٙبثشایٗ پبػخٟب خٙجٝ دسػی ٚ آٔٛصؿی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثٝ ػؤؿذٜ اػت. 

دس ٔتٗ دسع ٘یض ثشای خٌّٛیشی اص تىشاس ٌٔبِت، ثٝ تٛهیحبت دادٜ ؿذٜ دس پبػخ  ثبؿذ.داؿتٝ ٚ ٔىُٕ ثخؾ اَٚ وتبة ٔی

٘تٟبی وتبة ثٝ آٟ٘ب اؿبسٜ ؿذٜ( ثٟشٜ ثشدٜ ؿٛد تب تلاؽ ؿذٜ دس پبػخ ثٝ ػؤاِٟب اص ٔشاخْ ٟٔٓ )وٝ دس ا ػٛاِٟب اؿبسٜ ؿذٜ اػت.

 تشی اص ایٗ ػؤاِٟب داؿتٝ ثبؿٙذ.دا٘ـدٛیبٖ ٓضیض پبػخ دلیك

 

 تا آسصٍی هَفمیر

 ػلی اوثش عشلاًی
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 فصل اول       

 IRزماسى ٍ واستشد آى دس عیف تیٌی 

 زماسى دس ؿیوی 

 وٙذ.ٖ ثش سٚی یه ِٔٛىَٛ، ػبختبس فوبیی آٖ تغییشی ٕ٘یپٙح ٓٙلش تمبس٘ی صیش ٚخٛد داسد وٝ ثش اثش إٓبَ آ

 

  nC (Proper axis)هحَس چشخؾ هسؼاسف  -1

ثشاثش ثب  nٔمذاس 


360
 ٕٞبٖ صاٚیٝ چشخؾ اػت. ثبؿذ وٝ ٔی 

C2  ٖحَٛ ٔحٛس اػت.  0180چشخؾ : ٕٞب 

C3 حَٛ ٔحٛس اػت.  0120: ٕٞبٖ چشخؾ 

C4 حَٛ ٔحٛس اػت.  090:ٕٞبٖ چشخؾ 

 ٚخٛد داسد. C3ٔحٛس چشخـی  NH3ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس ِٔٛىَٛ 

 

 
 

 صیش ٔدٕٛٓٝ اػت. nداسای  nCٞش ٔحٛس چشخؾ  ًىسِ:

ثضسٌتش ٕٞبٖ ٔحٛس اكّی اػت. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس وٕپّىغ  nثبؿذ، ٔحٛسی ثب  nCاٌش تشویجی داسای چٙذیٗ ٔحٛس  ًىسِ:

 اػت. C4، ثٙبثشایٗ ٔحٛس اكّی C2داسیٓ ٚ ٞٓ  C4صیش ٞٓ 
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 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  52ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:

 

mirror)كفحِ زماسى -2 plane)  

 ػٝ ّ٘ٛ كفحٝ تمبسٖ داسیٓ:

v: .دس ثشٌیش٘ذٜ ٔحٛس اكّی اػت 

n: .ٕٓٛد ثش ٔحٛس اكّی اػت 

d: ٓػبص ثیٗ ٘یC2 .ٞب اػت 

 

 :1هثال

 
 

 ٘بْ داسد. C3 ،vاػت ٚ ػٝ كفحٝ دسثشٌیش٘ذٜ  C3ٔحٛس اكّی ٕٞبٖ 

 ٘بْ داسد. nاػت وٝ   C3كفحٝ اػتٛایی تٟٙب كفحٝ ٕٓٛد ثش 

 :2هثال 

 ٘بْ داسد.  dٚ دٚ كفحٝ ثیٗ لٌشی  vشی دس وٕپّىغ ٔؼٌح ٔشثٔی صیش، دٚ كفحٝ لٌ

 

 
 

  i(inversion)هشوض ٍاسًٍگی  -3

 ای اػت وٝ ٌشٟٚٞبی ٔـبثٝ دس أتذاد یه خي ثب فبكّٝ یىؼبٖ دس دٚ ًشف آٖ لشاس داس٘ذ.ٔشوض ٚاسٍٚ٘ی ٘مٌٝ
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 هثال:  

 

 
 

(Identity)یىؼاًی ػٌلش  -4 E  

ؿٛد. دس حبِتی دیٍش چٙب٘چٝ كفحٝ ثش خٛدؽ ٌٔٙجك ٔی 0360تٕبْ ِٔٛىِٟٛب ایٗ ٓٙلش سا داس٘ذ. صیشا ٞش ِٔٛىِٛی ثب چشخؾ 

 آیذ.تمبسٖ دٚثبس ثش یه ِٔٛىَٛ إٓبَ وٙیٓ ٕٞبٖ ٓٙلش یىؼب٘ی ثذػت ٔی

 

  Sn(improperaxis)ف هحَس چشخؾ ًاهسؼاس -5

nایٗ ٔحٛس، تشویجی اص دٚ ُٕٓ تمبس٘ی  hC   .اػت 

 اػت حتٕبً حمیمی اػت.  nSتٛا٘ذ حمیمی یب ٔدبصی ثبؿذ. أب حبكّوشة آٟ٘ب وٝ ٕٞبٖ ٞش یه اص ایٗ دٚ ُٕٓ تمبس٘ی ٔی

 صیش ٔدٕٛٓٝ داسیٓ: n2فشد،  nصیشٔدٕٛٓٝ ٚ ثشای  nصٚج،  nثب  nSثشای 

S

S C

S

S E





4
2
4 2
3
4
4
4

  

  

 

 

S

S C

S

S C

S

S E



 





3
2 2
3 3
3
3
4 1
3 3
5
3
6
3
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point)ای گشٍّْای ًمغِ groups)  

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد:ای ٔیٞبی ٘مٌٝتشیٗ ٌشٜٚاص ٟٕٔ

 

n: C  

 ٘یض ٚخٛد داسد.  nCدس ایٗ ٌشٜٚ تمبس٘ی، ٓلاٜٚ ثش ٓٙلش یىؼب٘ی، ٓٙلش تمبس٘ی 

 

 :C2هثال اص 

 
 

nh: C  

 ٘یض داسیٓ: iصٚج ثبؿذ  nداسد. اٌش  nٚ یه  nCٌشٜٚ تمبس٘ی ٓلاٜٚ ثش ٓٙلش یىؼب٘ی، یه ایٗ 

 :hC2ٔثبَ ثشای 
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nv: C  

 داسد. nC  ٚvnٙلش یىؼب٘ی، یه ایٗ ٌشٜٚ تمبس٘ی ٓلاٜٚ ثش ٓ

:vٔثبَ ثشای  C4  

 

 
 

 اػت. C4چٟبس كفحٝ ٕٓٛدی دس ثشٌیش٘ذٜ 

 

n: D  

 داسد. nCٕٓٛد ثش  C2ٔحٛس  nC  ٚnایٗ ٌشٜٚ تمبس٘ی ثٝ ًٛس ؿبخق، یه ٔحٛس 

:ٔثبَ اص  D3  

 

 
 

 ِیت ٞیچٍبٜ كفحٝ تمبسٖ ٘ذاسد.وٕپّىغ ٞـت ٚخٟی ثب ػٝ وی ًىسِ:

 غ كفحٝ تمبسٖ ٘ذاسد.یِیت ثٝ كٛست ػویوٕپّىغ ٞـت ٚخٟی ثب دٚ  ًىسِ:

 

nh: D  

 ٘یض داسد.  h، ثٝ ًٛس ؿبخق nDایٗ ٌشٜٚ تمبس٘ی ٓلاٜٚ ثش ٔٛسد روش ؿذٜ ثشای 
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 hٍ یه  C3ػوَد تش  C3 ،C23ر. ایي هَلىَل داسای هحَس تِ كَسذ دٍّشهی تا لاػذُ هثلثی اػ PF5هثال: 

 اػر. hD3اػر. تٌاتشایي گشٍُ زماسًی آى 

 

 
 

ٞش چٙذ ٓٙبكش تمبس٘ی دیٍشی ٚخٛد داسد، أب ثشای ؿٙبػبیی ٌشٜٚ تمبس٘ی، ٔٛاسد روش ؿذٜ دس ثبلا وبفی  ،hD3ثشای  ًىسِ:

 اػت.

 

 :hD5هثال تشای 

 ثبؿٙذ.سأع ٔیٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثٝ كٛست ٔٛاصی ٚ ٞٓاٖػیىّٛپٙتبدی ًىسِ:

 

 

 

 

ndD: 

 ٘بْ داسد. dD5یٗ ٌشٜٚ تمبس٘ی آػبٖ اػت. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ حبِت ٘پٛؿیذٜ ٔثبَ صیش ؿٙبػبیی ا

 

 

 

 ّای هٌسظن:ٍخْی چٌذ

h(O، ٞـت ٚخٟی (Td)چٟبسٚخٟی  h(Iٚ ثیؼت ٚخٟی  ( ای ِٓ ٞؼتٙذ ٚ ایٗ ٌشٟٚٞبی ٘مٌٝٞبی ٔٙتاص چٙذ ٚخٟی (

n(Cٞبی چشخـی آٟ٘ب تٔذاد ٓٙبكش تمبس٘ی صیبدی داس٘ذ. چٙب٘چٝ فمي صیشٌشٜٚ سا دس ِ٘ش ثٍیشیٓ، ٌشٟٚٞبی تمبس٘ی آٟ٘ب ثٝ  (

  ؿٛد.ٔی تجذیُ T ،O  ٚIتشتیت 

 ثبؿٙذ:كش تمبس٘ی صیش ٔیچٟبسٚخٟی ٚ ٞـت ٚخٟی وٝ اص ٌشٟٚٞبی تمبس٘ی ٟٔٓ ٞؼتٙذ داسای ٓٙب

 

 

d dT : E C C S 3 2 48 3 6 6  
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h h dO : E C C C C i S S  3 2 4 2 4 68 6 6 3 6 8 3 6  

 

 زلاٍیش تشخؼسِ ًوا:

 ایٗ تلبٚیش، سٚؽ دیٍش ثشای ٕ٘بیؾ ٌشٟٚٞبی تمبس٘ی اػت.

 ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ داسیٓ:

 

 

 

 

 

  

 

 آٚسد. ٞبی تمبس٘ی صیش سا ثذػتتٛاٖ ٌشٜٚثب تٛخٝ ثٝ تلبٚیش ثشخؼتٝ ٕ٘ب ٔی

 

h

h

h

h

v h

i
v h

i
h

h

i
d h

i
d h

C C

C D

C D

D D

D D

D D

T O





















2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 4

 

 

 ای خبف ثٝ كٛست صیش اػت.تلبٚیش ثشخؼتٝ ٕ٘بی ثشخی ٌشٟٚٞبی ٘مٌٝ

 

 

 

 

 

  ٔشاخٔٝ ؿٛد. 96 ٚ 10، 9ثٝ پبػخ ػٛاِٟبی  زَخِ:

sC iC S4

C2 hC2 vC2 D2 hD2 dD2
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 هازشیؼْا:

 ا٘ذ.ای اص ٓلأتٟب یب آذاد ٞؼتٙذ وٝ ثٝ كٛست افمی ٚ ٕٓٛدی لشاس ٌشفتٝٔدٕٛٓٝ

 ؿٛد. ٓٙبكش تمبس٘ی داسای ٔبتشیغ ٞؼتٙذ.آٖ ٘بٔیذٜ ٔیلٌش ٞش ٔبتشیغ ؿٙبػٝ 

E

 
 


 
  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

i

 
 

 
 
  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

(xy) :

 
 


 
  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

(xz) :

 
 

 
 
  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

(yz) :

 
 


 
  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

 

 آیذ:ثٝ كٛست صیش ثذػت ٔی nC  ٚnSٞبی ٔبتشیغ

 

n n

cos sin cos sin

C sin cos S sin cos

      
   

       
   
      

0 0
0 0

0 0 1 0 0 1
 

 

 آٔذٜ اػت. 50ٚ  46 ٞبیپبػخ ثٝ ػٛاَ ثٝ زَخِ:

 

 آیذ:ثذػت ٔی C2  ٚC3ٞبی ٔحٛسٞبی لشاس دٞیٓ، ثٝ تشتیت ٔبتشیغ 0120ٚ  0180صٚایبی  چٙب٘چٝ ثٝ خبی 
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cos sin

C : sin cos C :

       
    
            
        
      

3 2

1 32 2 00 2 23 3 1 0 0
2 2 3 1

0 0 0 1 0
3 3 2 2

0 0 10 0 1 0 0 1

 

 

 آیذ:اص حبكّوشة ٔبتشیؼٟبی دٚ ٓٙلش تمبس٘ی، ٕٞبٖ ٓٙلش یب ٓٙلشی دیٍش ثذػت ٔی

 

xz yz yz xz C (z)   

           
         

    
         
                  

2

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

  

 

Sال: اص عشیك هازشیغ ثاتر وٌیذ ؤػ i2 تاؿذ.هی 

h (z) xyS C (z) C   2 2 2  

i

      
     

    
     
           

1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

  

 

  سا ًوایؾ دّیذ. C4  ٍdال: هازشیغ ؤػ

C

 
 


 
  

4

0 1 0
1 0 0
0 0 1

  

 
 

 
  

0 1 0
1 0 0
0 0 1

dیب  

 
 

 
 
  

0 1 0
1 0 0
0 0 1

  

 

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  50ثٝ پبػخ ػٛاَ  خِ:زَ

 

 :گشٍُ، عثمِ ٍ صیشگشٍُ

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  49ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:
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 ( character tableخذٍل ؿٌاػایی )

 ثٝ ًٛس ٕٓٛٔی ثٝ كٛست صیش اػت:

 

v v v

z

y

x

C E C (xz) (yz)

A z x , y , z

A R xy

B x,R xz

B y,R yz

 

 

 

 

2 2
2 2 2

1

2

1

2

1 2

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

 

 

 ٞبی حشوت ا٘تمبِی ٞؼتٙذ.ب خٟتی pٕ٘بی یه ثٔذی ٚ ٔحٛسٞبی ٔختلبت، اٚسثیتبِٟبی 

x y z

x, y, z

R ,R ,R
  

              ٞؼتٙذ. zیب  x ،yٔحٛسٞبی چشخؾ حَٛ 

,xy,xzٞؼتٙذ  sٚ اٚسثیتبَ  dٕ٘بی دٚ ثٔذی ٕ٘بیؾ دٞٙذٜ پٙح اٚسثیتبَ  yz,  

xٕٞبٖ  sاٚسثیتبَ  ًىسِ:) y z 2 2  اػت.(  2

 .ثبؿٙذثٝ كٛست صیش ٔی ٘بپزیشـٟبی وبٞؾٕ٘بی

A , A , B , B1 2 1 2  

 

٘بپزیش ٔشثًٛٝ دس پبػخ ثٝ ٘حٜٛ ثذػت آٔذٖ آذاد دسٖٚ خذَٚ یب اختلبف دادٖ ثشخی اٚسثیتبِٟب ثٝ ٕ٘بیؾ وبٞؾ زَخِ:

 ػؤالات آصٖٔٛ آٔذٜ اػت. 

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  80ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:

 

 ًضٍل زماسى

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  3پبػخ ػٛاَ ثٝ  زَخِ:
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 واستشد ًظشیِ گشٍُ دس زفؼیش عیفْای صیش لشهض:

 ٘حٜٛ ثذػت آٚسدٖ استٔبؿبت ِٔٛىَٛ آة اص ًشیك ٔختلبت وبستضیٗ:

 

 
 

 ثبؿذ.ٔی 9ِٔٛىَٛ آة ػٝ اتٓ داسد ٚ ٞش وذاْ ػٝ ثشداس داس٘ذ، ثٙبثشایٗ دسخٝ آصادی آٖ 

 

v v v

z

y

x

C E C (xz) (yz)

A z x , y , z

A R xy

B x,R xz

B y,R yz

 

 

 

 

 

2 2
2 2 2

1

2

1

2

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
9 1 3 1

  

 

 

)٘بپزیش آذاد ٕ٘بیؾ وبٞؾ )9 1 3 اص حبكّوشة لٌش ٔبتشیغ ٞش یه اص ٓٙبكش تمبس٘ی دس تٔذاد اتٕٟبی خبثدب ٘ـذٜ  1

 ثذػت آٔذٜ اػت.

 دس خذَٚ صیش لٌش ٔبتشیغ ٔشثٛى ثٝ ٞش یه اص ٓٙبكش تمبس٘ی آٔذٜ اػت:

 

n

n

E

i

C cos

S cos





 

 

 

3
3
1

2 1
2 1

س  ري طر مات ي ق قارن صر ت ن ع

 

 

 آیٙذ.٘بپزیش ثذػت ٔیٞبی وبٞؾزیش اص ًشیك صیش، تٔذاد ٕ٘بیؾپثب وبٞؾ ایٗ ٕ٘بیؾ وبٞؾ



3 3


 1 1


1 3


1 1
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A

A

B

B

n ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

n ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

n )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

n ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

     

       

       

       

1

2

1

2

1
9 1 1 1 3 1 1 1 3

4
1

9 1 1 1 3 1 1 1 1
4
1
9 1 1 1 3 1 1 1 3

4
1

9 1 1 1 3 1 1 1 2
4

  

A A B B  1 2 1 23 2  وُ ٕ٘بیـٟب )وُ دسخبت آصادی(  3

 

x y z

A B B (x, y, z)

A B B (R ,R ,R )

A B







1 1 2

2 1 2

1 22

  

 

 آیٙذ. ثذػت ٔیٞبی استٔبؿی ٞب، ٕ٘بیؾٞبی ا٘تمبِی ٚ چشخـی اص وُ ٕ٘بیؾثب وٓ وشدٖ ٕ٘بیؾ ًىسِ:

A٘بپزیش استٔبؿی ٞبی وبٞؾٕ٘بیؾ B1  یبثٙذ.ثٝ كٛست صیش اختلبف ٔی 22

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشتیت ا٘شطی ٘ٛاسٞبی ُبٞش ؿذٜ دس ًیف صیش لشٔض ثٝ كٛست صیش اػت:

 وــی ٘بٔتمبسٖ   وــی ٔتمبسٖ    خٕـی  

 

 ٕ٘بیـٟبی ا٘تمبِی

چشخـیٕ٘بیـٟبی   

استٔبؿیٕ٘بیـٟبی   

O

HH
v1

vE,C , 2 2 vE,C , 2 2
vE, (yz)

O

HH

v2

O

HH

1

A1

1

A1

O

HH

O

HH HH

O

vC , (xz)2

1 1

B2

بسٖوـؾ ٘بٔتم  
 وـؾ ٔتمبسٖ خٕـی

O

HH
v3
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 سٍؽ هخسلاذ دسًٍی تشای تذػر آٍسدى ًَاسّای عیف صیش لشهض هَلىَل آب:

 

v xz yz

r

C E C

A B

A

 

  

 

2 2

1 2

1

2 0 0 2
1 1 1 1

  

 

Aٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔلاحِٝ ؿذ، ٘ٛاسٞبی استٔبؿی  B1  ثٝ ًٛس ٔؼتمیٓ ثذػت آٔذ. 22

........................................................................................................ 
 

 یَى وشتٌاذ هثال دیگش:

 آیذ: دػت ٔی كٛست صیش ثٝ استٔبؿبت یٖٛ وشثٙبت ٞٓ ثٝ سٚؽ وبستضیٗ ٚ ٞٓ ثٝ سٚؽ ٔختلبت دسٚ٘ی ثٝ

 

 :واسزضیيسٍؽ 

 
 

 اسای چٟبس اتٓ اػت، ثٙبثشایٗ دٚاصدٜ دسخٝ آصادی داسیٓ:ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ د ٔی hD3اص آ٘دبیی وٝ تمبسٖ ایٗ ثٖٛ 

 

h h v

tot

D E C C S

cos cos cos

T

 

  
  

 

3 3 2 32 3 2 3
2 2 2

3 2 1 2 1 1 2 1 1
3 2 3

4 1 2 4 1 2
12 0 2 4 2 2

س  ري طر مات ق

شده  م هاي جاي ن عداد ات ت
 

 

 داسیٓ: totTاص وبٞؾ 

 

A A A E E

A E

A E

A A E

       

  

  

   

1 2 2

2

2

1 2

2 3

2

ي  قال ت ش ان ماي ن

شي  ش چرخ ماي ن

شي  عا ش ارت ماي ن

 

 

Aثٙبثشایٗ چٟبس ؿیٜٛ استٔبؿی  A E   1 2 )ٞبی استٔبؿی داسیٓ وٝ دٚ ٔٛسد اص ؿیٜٛ 2 E )2 ٜٛٞش یه ؿبُٔ دٚ ؿی ،

 ا٘شطی ٞؼتٙذ:  استٔبؿی اػت وٝ ٞٓ

 

r1 r2

O

 HH
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COّای اسزؼاؿی یَى  دػر آٍسدى ؿیَُ تِ 2
 اص سٍؽ هخسلاذ دسًٍی: 3

)اص چٝ تٔذاد ؿٔبّ ٚ صاٚیٝ  hD3دس ایٗ سٚؽ ثبیذ ثجیٙیٓ وٝ ٓٙبكش تمبس٘ی دس ًىسِ:  , r) وٙٙذ. ٓجٛس ٔی 

 ثشاثش ثب كفش اػت. nSدس ایٗ سٚؽ ٕ٘بیؾ ٔشثٛى ثٝ ٓٙلش ًىسِ: 

 

 

 

 

 

h h vD E C C S

T A E

Tr A E

 

   

  

3 3 2 3

1

1

2 3 2 3
3 0 1 3 0 1
3 0 1 3 0 1

 

 

Aٞبی ٔشثٛى ثٝ ؿیٜٛ استٔبؿی دس سٚؽ ٔختلبت دسٚ٘ی ثشاثش ثب  ؿٛد، ٕ٘بیؾ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔلاحِٝ ٔی E 12 ثبؿذ دس  ٔی 2

Aوٝ دس سٚؽ لجّی  حبِی A E   1 2  دػت آٔذ. ثٝ 2

 

COدػت آٔذ أب ثشای یٖٛ  ٞبی استٔبؿی ِٔٛىَٛ آة، اص ٞش دٚ سٚؽ یه ؿیٜٛ استٔبؿی ثٝ دس ؿیًٜٛىسِ:  2
ٞبی  ؿیٜٛ 3

دػت آٔذٜ اص سٚؽ وبستضیٗ سا ثبیذ ا٘تخبة وٙیٓ صیشا ثب تٛخٝ ثٝ  ٞبی ثٝ آیذ. دس ایٗ حبِت ؿیٜٛ دػت ٔی استٔبؿی ٔتفبٚتی ثٝ

COچٟبس ؿیٜٛ استٔبؿی ٕ٘بیؾ دادٜ ثشای  2
٘ؼجت داد. صیشا دس ؿیٜٛ استٔبؿی وٝ اتٓ  A1سا ثٝ  ν1  ٓٞ ٚν2تٛاٖ ٞٓ  ٕ٘ی 3

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثبیذ دس  1تٛا٘ذ  ٕ٘ی hیظٖ ثٝ ػٕت خبسج كفحٝ حشوت داس٘ذ، وشثٗ ثٝ ػٕت داخُ كفحٝ ٚ ػٝ اتٓ اوؼ

 اػتفبدٜ وشد: A1ثٝ خبی  A2ایٗ ٔٛسد اص ؿیٜٛ 

 



 

 
  

  

 21 شیمی معذنی پیشرفته 

h h vD E C C S

A

A

 



   

3 3 2 3

1

2

2 3 2 3

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

 

 

 : هثالی دیگش

M(CO)یة زشو Cl4  وشتٌیل چٌذ ؿیَُ اسزؼاؿی داسد؟ ٍ دس ًاحیِ ّالیذ 2

 اٌش تشویت تشا٘غ ثبؿذ:

 

 
 

h v dE C C (C ) C C i S

CO

    2
4 2 4 2 2 42 2 2 2 2 2

4 0 0 2 0 0 0 4 2 0
2 2 2 0 0 0 0 0 2 2

د  يون پ

لر  لز - ک د ف يون پ

 

 

 

  ٞب وبٞؾ ٕ٘بیؾ (x  ،y  ٚz)ٔتّٔك ثٝ  IRٞبی فٔبَ دس  ٕ٘بیؾ

Eu g g uA B E 1  COپیٛ٘ذ  1

uA2 g uA A1  پیٛ٘ذ فّض ـ وّش 2

 

 ؿٛد. ثٙبثشایٗ دس حبِت تشا٘غ یه ؿیٜٛ استٔبؿی ثشای ٘بحیٝ وشثٛ٘یُ ٚ یه ؿیٜٛ استٔبؿی ثشای ٘بحیٝ فّض ـ وّش ٔـبٞذٜ ٔی

 اٌش تشویت ػیغ ثبؿذ:

 

 

 

 

xz yzE C

CO

 2

4 0 2 2
2 0 0 2

د  يون پ

لر  لز - ک د ف يون پ
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  ٞب وبٞؾ ٕ٘بیؾ (x  ،y  ٚz)ٔتّٔك ثٝ  IR ٞبی فٔبَ دس ٕ٘بیؾ

A B B 1 1 22 A B B 1 1  COپیٛ٘ذ  22

A B1 2 A B1  پیٛ٘ذ فّض ـ وّش 2

 

 ٛد.ؿ دس حبِت ػیغ چٟبس ٘ٛاس دس ٘بحیٝ وشثٛ٘یُ ٚ دٚ ٘ٛاس دس ٘بحیٝ فّض ـ وّش ٔـبٞذٜ ٔی

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  105ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:

 

 ّیثشیذاػیَى
 كٛست صیش اػت: دػت آٚسدٖ ٞیجشیذاػیٖٛ تشویجبت اص ًشیك خذَٚ ؿٙبػبیی ثٝ ٘حٜٛ ثٝ

 ٞبی چٟبسٚخٟی ٚ ٞـت ٚخٟی اػت. تشیٗ تشویجبت وٝ دس ؿیٕی ٔٔذ٘ی وبسثشدٞبی صیبدی داس٘ذ، وٕپّىغ اص ٟٔٓ

 

 :ML4وودلىغ چْاسٍخْی  ّیثشػذاػیَى

 

 

dTd E C C S

A T





3 2 4

1 2

8 3 6 6
4 1 0 0 2

لي  ش ک ماي اهش ن ک

 

 

 

ؿٛد وٝ  وٙذ. یبدآٚس ٔی ثشای ٘ٛؿتٗ ٕ٘بیؾ وّی ثبیذ ثذا٘یٓ وٝ ٞش یه اص ٓٙبكش فٛق اص چٝ تٔذاد پیٛ٘ذ ػیٍٕب ٓجٛس ٔیًىسِ: 

 ثشاثش ثب كفش اػت. Snٕ٘بیؾ ٔشثٛى ثٝ 

 ا٘ذ. ٞبی اتٕی صیش ٔشثٛى ثٝ اٚسثیتبَ Td ،A1  ٚT2ًجك خذَٚ ؿٙبػبیی 

 

 T2 A1 ٞیجشیذاػیٖٛ

sp3 

x

y

z

p

p

p

 

S 

sd3 

xz

yz

xy

d

d

d

 

 

خٛد اػتفبدٜ  dٞبی فّضات ٚاػٌٝ اص اٚسثیتبَ  اػت. اص آ٘دبیی وٝ وٕپّىغ sd3یب  ML4 sp3ثٙبثشایٗ ٞیجشیذاػیٖٛ 

 تش اػت. ثشای آٟ٘ب كحیح sp3وٙٙذ، ثٙبثشایٗ ٞیجشیذاػیٖٛ  ٔی
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 داسین: ML6ّای ّـر ٍخْی  وودلىغّیثشیذاػیَى 

 

 
 

h d

g g u

Oh E C C C (C ) i S S

A E T

 

  

3
3 2 4 4 4 6

1 1

8 6 6 3 6 8 3 6
6 0 0 2 2 0 0 0 4 2

 

 

g u g

g x y z z x y

A T E

A p p p d d
2 2 2

1 1

1
 

 

 ٘مؾ داس٘ذ. دس تـىیُ پیٛ٘ذ  dz2  ٚdx2-y2 ثبؿذ ٚ ٔی sp3d2 كٛست  ثٙبثشایٗ ٞیجشیذاػیٖٛ ثٝ

 

 :زـىیل خیًَذ 
٘یض ٚخٛد داسد. ِ٘ش ثٝ إٞیت وٕپّىغ ٞـت ٚخٟی،  ٌبٞی ٓلاٜٚ ثش تـىیُ پیٛ٘ذ ػیٍٕب، أىبٖ تـىیُ حذاوثش دٚ پیٛ٘ذ 

ؿٛد. دس ٔثبَ لجُ تـىیُ ؿؾ پیٛ٘ذ ػیٍٕب اص دیذٌبٜ تمبسٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس  دس ایٗ وٕپّىغ ثشسػی ٔی تـىیُ پیٛ٘ذ 

 ٌشفت. 

 ٘یض داسیٓ: ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، دٚاصدٜ پیٛ٘ذ  چٙب٘چٝ دس وٕپّىغ ٞـت ٚخٟی ؿشایي تـىیُ پیٛ٘ذ 

 
 ٘بٔٙذ. ٔی (oop)ٚ ؿؾ تبی دیٍش سا ثیشٖٚ اص كفحٝ  (IIP)دسٖٚ كفحٝ  سا ؿؾ پیٛ٘ذ 

 ٛست صیش اػت:ك ثٝ ٔشثٛى ثٝ دٚاصدٜ اٚسثیتبَ خٟت تـىیُ پیٛ٘ذ  totTثشای تـىیُ  Ohخذَٚ ؿٙبػبیی 

 

n d

tot

Oh E C C C (C ) i S S

T

 



2
3 2 4 4 4 68 6 6 3 6 8 3 3

12 0 0 0 4 0 0 0 0 0
 

g u g uT T T T   1 1 2  ٕ٘بیؾ وبٞؾ یبفتٝ 2

 

، اثش dٞبی  دس وٕپّىغ ٞـت ٚخٟی اص ایٗ خٟت إٞیت داسد وٝ ؿىبفتٍی اٚسثیتبَ ثشسػی تـىیُ پیٛ٘ذ ػیٍٕب ٚ ًىسِ: 

 ثبؿٙذ.پزیش٘ذٜ ثٛدٖ ِیٍب٘ذٞب ٚاثؼتٝ ثٝ ایٗ ٌّٔت ٔی ٜ ٚ دٞٙذ ٘فّٛوغ، 

 

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  8ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:
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 ػولگش زلَیش:

ٌیشی وٝ خٛد یه ٍّٕٓش اػت ثبٓث تغییش یه تبثْ  ؿٛ٘ذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ّٕٓیبت ٔـتك ٍّٕٓشٞب ثبٓث تغییش یه تبثْ ٔی

 ؿٛد: ٔی

x x x  2 3 2 يري 3 تق گ ش  م

ٞبی اتٕی ٔختّف  ٓٙٛاٖ یه ٍّٕٓش ُٕٓ وٙذ. ثب إٓبَ ایٗ ٍّٕٓش ثش سٚی اٚسثیتبَ تٛا٘ذ ثٝ دس تمبسٖ، ٞش یه اص إٓبَ تمبس٘ی ٔی

 دػت آٚسد. ٘بپزیش ٔشثٛى ثٝ آٖ سا ثٝ تٛاٖ ٕ٘بیؾ وبٞؾ ٔی

 تّٔك داس٘ذ: E٘بپزیش  ثٝ ٕ٘بیؾ وبٞؾ xp  ٚypی ٞب ، اٚسثیتبvC3َٓٙٛاٖ ٔثبَ دس خذَٚ ؿٙبػبیی  ثٝ

 

v vC E C

A

A

E (x, y)







3 3

1

2

2 3
1 1 1
1 1 1
2 1 0

 

 

 وٙیٓ: ُٕٓ ٔیكٛست صیش  ثٝ E٘بپزیش  ثب ٕ٘بیؾ وبٞؾ xp  ٚypثشای اثجبت استجبى 

 

 دٞذ. ٍّٕٓش یىؼب٘ی ثش سٚی ٞش اٚسثیتبَ اتٕی، ٕٞبٖ اٚسثیتبَ سا ٔیًىسِ: 

x x y x

yy x y

Ê(p ) p p p

pÊ(p ) p p

     
    

    

0 1 0
2

0 10
س  ري طر مات س ق ري ه مات ل ب بدي  ت

x
ˆ ˆC (p ) C (r sin cos )  3 3 

 

 ؿٛ٘ذ: كٛست صیش تٔشیف ٔی ثٝ x  ،y  ٚzثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس صیش 

 

 

 

z r cos

x r sin cos

y r sin sin
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 ٌیشد. تحت تأثیش لشاس ٔی ، فمي صاٚیٝ xpثش سٚی  Ĉ3اص اثش ٍّٕٓش ًىسِ: 

 

x y

Ĉ (r sin cos ) r sin cos

r sin cos cos sin sin r sin cos sin p p

 
     

 

   
              

   

3
2
3

2 2 1 3 1 3
3 3 2 2 2 2 

 

yĈتٛاٖ ایٗ ّٕٓیبت سا ثشای  ٔی (p  ا٘دبْ داد. ثب لشاس ٌشفتٗ ایٗ دٚ تبثْ وٙبس یىذیٍش داسیٓ: 3(

 

x x y
x

y

y x y

Ĉ (p ) p p
pz

p
Ĉ (p ) p p

 
      

    
   

   
 

3

3

1 3 1 3
2 2 2 1

3 1 3 1
2 2 2 2

طر  ه ق ل ب بدي ت
س  ري س مات ري مات

 

 

 ؿٛد. ٔی ثٝ  ا٘دبْ داد. ایٗ ٍّٕٓش ثبٓث تجذیُ  تٛاٖ ثشای ٍّٕٓش  ٕٞیٗ ّٕٓیبت سا ٔی

 

x x y

y x y

ˆ ˆ(p ) (r sin cos ) r sin cos r sin cos p p

ˆ ˆ(p ) (r sin sin ) r sin sin r sin sin p p

            

             

0

0
 

x

y

p

p

  
   

   

1 0
0

0 1
طر  ه ق ل ب بدي ت

س  ري س مات ري مات
 

 

 ٛق سا دس خذَٚ صیش خلاكٝ وشد:تٛاٖ ٘تبیح ف ٔی

v v

x y

C E C

? (p ,p )





3 32 3
2 1 0 

 

 اػت. E٘بپزیش  ساحتی ٘تیدٝ ٌشفت وٝ آذاد روش ؿذٜ دس خذَٚ ؿٙبػبیی فٛق ٔتّٔك ثٝ ٕ٘بیؾ وبٞؾ تٛاٖ ثٝ ٔی

 

 

 

 





 فصل دوم       

 ؿیوی وَئَسدیٌاػیَى فلضاذ ٍاػغِ

 

 ؿیوی وَئَسدیٌاػیَى فلضاذ ٍاػغِ

ٞبی فّضی ایدبد وٙٙذ.  تٛا٘ٙذ تٛػي ِیٍب٘ذٞبیی احبًٝ ؿذٜ ٚ وٕپّىغ كٛست خٙثی، وبتیٛ٘ی ٚ آ٘یٛ٘ی ٔی فّضات ٚاػٌٝ ثٝ

 ثبؿٙذ. تشیٗ آٟ٘ب ٔی ٞبی ٔختّفی دس تٛخیٝ ّ٘ٛ پیٛ٘ذ ثیٗ فّض ٚ ِیٍب٘ذ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ دٚ ٔٛسد صیش اص ٟٔٓ ِ٘شیٝ

 ِ٘شیٝ ٔیذاٖ ثّٛس -1

 ِ٘شیٝ اٚسثیتبَ ِٔٛىِٛی -2

 

 هیذاى تلَسًظشیِ 

ؿٛد. استجبى ثیٗ ایٗ دٚ ٔشوض  ای ٔٙفی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ٓٙٛاٖ ثبس ٘مٌٝ ای ٔثجت ٚ ِیٍب٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖ ثبس ٘مٌٝ دس ایٗ ِ٘شیٝ فّض ثٝ 

 ؿٛد. ٞب ٔی فّض ثبٓث ؿىبفتٍی آٖ dٞبی  اص ًشیك ٘یشٚٞبی اِىتشٚاػتبتیه اػت. دس ٚالْ ٔیذاٖ حبكُ اص ثبس ٔٙفی سٚی اٚسثیتبَ

 

 
 

spكٛست  اؿبسٜ ؿذ، ٞیجشیذاػیٖٛ ثٝ ML6بٌ٘ٛس وٝ دس ٔجحث ٞیجشیذاػیٖٛ وٕپّىغ ٕٞ d3 ٞبی  اػت. ثٙبثشایٗ اٚسثیتبَ 2

z
d 2  ٚ

x y
d

2 ,xz)٘ذ. دس ٓٛم ػٝ اٚسثیتبَ دیٍشؿٛ وٝ دس ساػتبی فّض ٚ ِیٍب٘ذ ٞؼتٙذ، ثیـتش ٘بپبیذاس ٔی 2 yz,xy)  ٝو

 ؿٛ٘ذ. ثیٗ ٔحٛسی ٞؼتٙذ، وٕتش تحت تأثیش ٔیذاٖ ِیٍب٘ذ لشاس ٌشفتٝ ٚ پبیذاستش ٔی
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 كٛست صیش اػت: ثٝ d9تب  d1ٞبی اِىتشٚ٘ی  ( ثشای آسایؾCFSE٘حٜٛ ٔحبػجٝ پبیذاسی ٔیذاٖ ثّٛس )

 ٔیذاٖ هٔیف  ٔیذاٖ لٛی

 Dq4 


   d1 

 Dq Dq  2 4 8 
 

   d2 

 Dq Dq  3 4 12 
  

   d3 

Dq p 16 
  

 Dq Dq Dq   3 4 6 6 

  

   d4 

Dq p 20 2 
   

 Dq Dq   3 4 2 0  

  

 d5 

    

Dq p 24 2 Dq Dq Dq    4 4 2 6 4  

  

 d6 

Dq p 18 


    

 Dq Dq Dq    5 4 2 6 8  

   

 d7 

 Dq Dq Dq    6 4 2 6 12  

    

 d8 

 Dq Dq Dq    6 4 3 6 6  

    

 d9 

 

اػپیٗ خٛد تجذیُ ؿٛد.  ؿٛد آسایؾ اِىتشٚ٘ی اص حبِت پشاػپیٗ ثٝ حبِت وٓ ذاٖ لٛی داؿتٝ ثبؿذ، ثبٓث ٔیچٙب٘چٝ ِیٍب٘ذ ٔی

 وٙذ. ٔٔٙی پیذا ٔی d4 ،d5 ،d6  ٚd7اػپیٗ ثشای  حبِت وٓ

 

 ذى:اًشطی خفر ؿ

اػپیٗ ثٝ اصای ػمٛى ٞش  اػپیٗ ؿذٖ ثیـتش اػت. ثشای تجذیُ حبِت پشاػپیٗ ثٝ وٓ ٞشچٝ ؿىبفتٍی ثیـتش ثبؿذ احتٕبَ وٓ

ای اص ا٘شطی دافٔٝ ثیٗ دٚ  دٕٛٓٝداسیٓ. ایٗ ا٘شطی خفت ؿذٖ ٔ (p)، ٔٔبدَ یه ا٘شطی خفت ؿذٖ gt2ثٝ  geاِىتشٖٚ اص 

 تش اػت. اِىتشٖٚ ٚ ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ تغییش اػپیٗ اِىتشٖٚ ٍٞٙبْ ػمٛى ثٝ تشاص پبییٗ

 

 (AOMای اٍستیسال ) هذل صاٍیِ

 ٔتفبٚت  اػت. dٞبی  ثؼتٝ ثٝ ّ٘ٛ ػبختبس ٚ تمبسٖ وٕپّىغ، ٘حٜٛ ؿىبفتٍی اٚسثیتبَ
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تٛاٖ دس فوبی  ( اػت. ًجك ایٗ ٔذَ ٘مبًی سا ٔیAOMای اٚسثیتبَ ) َ صاٚیٝٞب، ٔذ دػت آٚسدٖ ؿىبفتٍی ٞبی ثٝ یىی اص سٚؽ

 ػبصی وشد. ٞب سا ٔذَ تٛاٖ ا٘ٛاّ وٕپّىغ ٔختلبت ػٝ ثٔذی دس ِ٘ش ٌشفت وٝ ثب آٖ ٔی

 

 ػبصی وشد ٚ ثشای ػبیش ٔٛاسد داسیٓ: یه وٕپّىغ چٟبسٚخٟی ٔذَ 12تب  9تٛاٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٘مبى  ٓٙٛاٖ ٔثبَ ٔی ثٝ

 

 ػبختبس ٞب شٌٜٚ

,1  وٕپّىغ خٌی 6

, , , ,12 7 8  دٚ ٞشْ ثب لبٓذٜ ٔثّثی 6

1  ٞـت ٚخٟی 6

2  ٔشثْ 5

 

 
 

Metal ao    

Xy yz xz x y2 2 z2   Ligand 

Position 
0 0 0 0 1   1 

0 1 1 0 0    

0 0 0 4/3 4/1   2 

1 0 1 0 0    

0 0 0 4/3 4/1   3 

1 1 0 0 0    

0 0 0 4/3 4/1   4 

1 0 1 0 0    

0 0 0 4/3 4/1   5 

1 1 0 0 0    

0 0 0 0 1   6 

0 1 1 0 0    

16/9 0 0 16/3 4/1   7 

4/1 4/3 4/1 4/3 0    

16/9 0 0 16/3 4/1   8 

4/1 4/3 4/1 4/3 0    

3/1 3/1 3/1 3/1 3/1   9 
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9/2 9/2 9/2 9/2 9/2    

3/1 3/1 3/1 3/1 3/1   10 

9/2 9/2 9/2 9/2 9/2    

3/1 3/1 3/1 3/1 3/1   11 

9/2 9/2 9/2 9/2 9/2    

3/1 3/1 3/1 3/1 3/1   12 

9/2 9/2 9/2 9/2 9/2    

 

ٞبی  ؿٛد. ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی ؿىبفتٍی ثبیذ ػٟٓ ػبختٝ ٔی 6تب  1ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، وٕپّىغ ٞـت ٚخٟی ثب ِیٍب٘ذٞبی 

 ٟٓٞبی  ٚ ػ  ٞبی  سا ثشای ٞش یه اص اٚسثیتبَ 6تب  1ثشای ِیٍب٘ذٞبی(yz,xz,xy,x y ,z )d2 2 ٓٙٛاٖ  خْٕ ٕ٘ٛد. ثٝ 2

ٔثبَ دس ػتٖٛ 
z

d ثشاثش ثب  e، ػٟٓ 6اص ِیٍب٘ذ یه تب  2 
     

 

1 1 1 1
1 1 3

4 4 4 4
 ثشاثش ثب كفش اػت. eٚ ػٟٓ  

 

x y z e

xz yz xy e





2 2 2 3

4
 

 

 ٞبی دیٍش سا دس ػختبس ٞـت ٚخٟی ٔحبػجٝ وشد. تٛاٖ ا٘شطی اٚسثیتبَ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ٔی

 ٔشاخٔٝ ؿٛد.  22ٚ  20ثٝ پبػخ ػٛاَ  زَخِ:

 

 : dّای  ؿىافسگی اٍستیسال

ٞبی ٟٔٓ  تفبٚت خٛاٞذ وشد. ثشخی اص ؿىبفتٍی dٞبی  ٍی اٚسثیتبَٕٞبٌ٘ٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ثب تغییش ػبختبس وٕپّىغ، ؿىبفت

لشاس ٌیشد، آٖ  dثبؿذ. ثبیذ ایٗ ٘ىتٝ سا دس ِ٘ش ٌشفت وٝ ٞشچٝ ِیٍب٘ذ ثٝ ٘ؼجت ثیـتشی دس ساػتبی اٚسثیتبَ  كٛست صیش ٔی ثٝ

 وٙذ. اٚسثیتبَ سا ٘بپبیذاستش ٔی

 

            (Td)چٟبسٚخٟی 
xz yz xy

z x y2 2 2 

 

d(Dچٟبسٚخٟی ٚاپیچیذٜ  )2               

x y

(xz, yz)

xy

z

2 2

2
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