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3$�� 5��� 56  �� �7*� �86����) ���# #� 9:&;� �<��7� #� �  3� =$>:

انرژي پتانسيلي مستقل از موقعيت باشدتابع ويژهاي نرمال باشد

انرژي كلي مستقل از موقعيت باشدطول موج دوبرويي مستقل از موقعيت باشد
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�� #�@� ��56A� B�;� C�)�� #� =��D&��

E;�F G%� H��� ��%� I���� 9�<�

 بايد انتگرال پذير باشد ψتضمين نمودن آنكه مربع 

ψبراي آنكه  ψ∗برابر با تابع توزيع احتمال براي ذره است 

 تابع ويژه اپراتور هاميلتوني باشد ψبراي آنكه 

. از شرايط مرزي مسئله اجابت نمايدψبراي آنكه 
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E�� �DJ K<��� I��8&�� L�5  9J��

∫
π

θθθ
0

dcossin∫
π

π−

θθθ dcossin∫
π

θθθ
0

23 dcossin∫
π

θθθ
0

32 dcossin
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 I%M �� �*7N $� =$> 9� $�L H��� �� Asin(kx)+Bcos(kx)O�6  �� 
��)  .E�� �$� ��(N L�5 

. با شرط نرمال كردن تابع بدست ميايدkمقدار 

. گرددL برابر x=0لازم است اين تابع در 

 استB=0 استفاده ميشود تا نشان داده شود كه x=0شرط مرزي در 

. به تابع اين تابع هنوز تابع ويژه اپراتور هاميتلوني استCexp(ikx)با اضافه كردن 
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 I%M �� �*7N $� =$> 3���L <�� $� � n=3 �6��� $� =$> C&P�� I�(&�� 4/Lx0 ≤≤  E�� L�5 

1/6كمتر از 1/4برابر 1/6برابر 1/4بيشتر از 
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 I%M �� �*7Q� �*7N $� =$> 3���LO�$�� :

انرژي نقطه صفر برابر 
22 mL8/h3

ماكزيمم است ψ211دانسيته احتمال در مركز جعبه براي حالت 

 است3درجه همترازي حالت پايه برابر 

ψ111داراي سه صفحه گره است .
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E�� ���� $� 357� V� W6!�(! �8���%� ��%&��%  V���Q� X��&� �� ��(N L�5 

���� 
� ���� ��� ���� ���� ������� ��� ���� ��.

 � 
!"�#$ %��$�� �"&' () %��$��.

���� 
� ���� 
*�+� ���� ,�- ./ 0��� .�"�  ��1 ���� ��.

 �  $�2  ��1 
'�3-4 0"5��+6 ����.
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 G%� I%M
61033.4 −×56Q�� V��1� �&��8���� <�� C�<�� �� ���Y <�� #� �$ W6!�(! �8���%� �&� .���� ��Z �A6� �[�

 E��&P� �� \�D�� V��1� C�� $� G%� I%M L�5  ���[ ����� ��)�&� ];� ��(

61033.4 −×61016.2 −×61006.3 −×61012.6 −×
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 ����&Q<� 3^���Li2+  <�� $� 2s E�� L�5  

1sنه برابر اتم هيدروژن در حالت 1sشبيه اتم هيدروژن در حالت 

1sنه چهارم  اتم هيدروژن در حالت 1sيك چهارم اتم هيدروژن در حالت 
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 �(�� I�&��$��xy5dE�� ���7) =�[ 56F � 3� �1DJ =�[ 56F 3�$�� 

دو گره صفحه اي و سه گره شعاعيدو گره صفحه اي و يك گره شعاعي

دو گره صفحه اي و دو گره شعاعيسه گره صفحه اي و يك گره شعاعي
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 <�� $� �^�$5�! O�� 3���n=4 �D<%� O(�� �� z E;�F �<�&��$�� 3� ����# $��&c[ CQ(� 

�2�3�12�6
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�� ��# �$%�� �^�$5�! O�� 3��� =d�� H��� V�:

θ−π cos)a2/rexp()a/r](a32/1[ 00
3
0� �$� G%� H��� C�� �$%� $� ��(N L�5   ست؟

ضريب نرمال كنندگي برابر 
)a/r](a32/1[ 0

3
0πاين تابع در هسته صفر نميباشد

. استsاين حالت توزيع ابر الكتروني كروي  است  ml=0 و  l=1براي اين مورد 
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 <�� 3��� ���7) H�#%� H���+s �  56  �� ��c� :

 صفر استمتوسط فاصله rبيشترين مقدار احتمال فاصله از هسته برابر صفر است

r بزرگتر از بيشترين مقدار احتمال استمتوسط فاصله r برابر با محتملترين مقدار استمتوسط فاصله .
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 �(�)) 01�,( �(�)) 3���$�'+++-./4(

E�� L%��! O�� ���Y <�� 3��� I%*f 9��f G%� H��� L�5 

[1s(1)1s(2)-1s(1)1s(2)]α(1)α(2)1s(1)1s(2)[α(1)β(2)+β(1)α(2)]

[1s(1)2s(2)+2s(1)1s(2)]α(1)α(2)1s(1)2s(2)[α(1)β(2)-β(1)α(2)]
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 g��$h �� ���Y <�� $� C�i�� �8��[ 56F4s23d7 E;�F 

191545
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 3^��� 3�$�� =%�N j�k H*6� #� 35�<%� g���//l-S�� <� ���&Q<�  .E;�F �&� %��� ];� �� g��� C�� G%� I%M

,�mY ��Z  :s.j1063.6 34−×���&n<� $��     :
191.6 10−×$%� ���    C<%'  :

8 -13 10 ms×

579355404/7436/9
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 �c*6N 3^��� �� ���&Q<� 3����� G%� I%M+ ����� ,�mY ��Z E;�F <� ���&Q<� s.j1063.6
34−×

+//U�&� ��n�� /l/4�&� %n�Y Uo-�&� %��� l/4.L��&;8�h 
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 E;�F �&� %��� V� I%M �� 357� V� �*7N $� =5) p%*1� ����&Q<� ��%&��%  V���Q� �DJ �q:� 3^���)I�^ ];� ��(

19104.2 20100.6صفر×− −×19104.5 −×
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 G���� O&;�� $� ���&Q<� V��1� G%� I%M O(�� ��+�rU ����� 357� V� �*7N $� =$> I5� p��� �� �� 3���%�/+.%��� 

�� �&� . E;�F O&;�� C�� ��@�# �Z%� I%M)L��&;8�h ];� ��(

���&n<� L�N :
31

9.11 10 kg−×,�mY ��Z   :
34

6.63 10 J.s−×$%� ���   :
8 -1

3 10 m.s×

2/54/47/610/1
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�7) �� 3� =���� �:�� $� ����&Q<�+/+��  �� I�� $� L��&;8�h  .<�� C�<�� 3^��� ]�J =56s�F I5� p��� ��

 E;�F �h �cs�F �&��8����)I�^ ];� ��(

���&n<� L�N :
319.11 10 kg−×,�mY ��Z       :

346.63 10 J.s−×  

195.05 10−×191050.9 −×161020.3 −×171000.8 −×
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 I%Q<%� $� ���� ��ZHCl ����� Nm-1S+o ��  .�� �h 5�%�Y "�7�$� �Z� $� �&f� I%Q<%� C�� �)�7�$� 9�;��&Y 3^���

 �����./++ E;�F �%c�� t�16� I��7� <�� #� L��&;8�h  )I�^ ];� ��(

201010.3 −×201002.6 −×201050.1 −×20102.4 −×
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 ����&Q<� K�M 3���  ��� 3�� $� I�:&�� 3^��� C��&(  G%� I%MLi
+2E�� ��# �$%� L�5' �&� %��� ];� ��  

���(6!�$ : �^�$5�! O�� 3^���)H
E ( �� �����

1921.7 10 J−− × �� ����� L%�&�< �(�� �5� � U��  .

,�mY ��Z :
346.63 10 J.s−×$%� ���        :

346.63 10 J.s−×

452405091/130/3
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 I%M �� 357� �� �*7N $� =$> 3���a=2bE�� L�5  �DJ �q:� 3^��� 

22 ma8/h522 mb8/h522 ma/h22 ma8/h13
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E�� O&;�� =d�� H��� ��# H��� L�5  357� �� �*7N $� =$> 3���

333511 ψ+ψ333221 ψ+ψ421511 ψ+ψ143511 ψ+ψ
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 3^��� �� �1DJ $� ]�J =56s�F 3���I8/h9 22 πE�� L�5  3� ����# $��&c[ 3��� =5) 3��[ =#�5�� $�5:� 

صفر−�3يا �3�12�3
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G%� H��%� �1DJ $� ]�J =56s�F 3���:

. هستندϕd/dتابع ويژه اپراتور 

. هستند2همگي درجه همترازي 

. متناظر با انرژي هستند كه با مربع عدد كوانتومي افزايش مي يابد

.شرط تك مقدار بودن آن بر اساس شرايط مرزي است
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 <�� $� W6!�(! �8���%� 3���v=1 G%� H��� �� 
x

xe
α

π

− 
 
 

21

4 2
4�� O(�� �� I�(&�� �&�;��� �h $� �  ���A��Q� 

#� 56�$�*�:

x=1x=-1x=0x=±1
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 <�� $� 357� V� W6!�(! �8���%� 3���n=5���(6!�$ E�� L�5  9�;��&Y 3^��� z�%&�  :W6!�(! �8���%� 3���

�� ����� �c*6N 3^��� z�%&� �� 9�;��&Y 3^��� z�%&� �n��m' .

hv
4

11
hv

2

11
hv

8

11
hv

4

5
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	اي �����ل H19F ل��
� n=0  ��ب ��دون �	�� 
	اي ا� n=1 ���� ل ��ج�� cm-1�
'.  �%�ه#" �� !�د ١٣٩�(
0 �	ی/(��	و 
	اي ای, �����ل +�*'؟ )در س�*

$%� ��� :
8 -13 10 m.s×�^�$5�! O�� L�N     :

271.67 10 kg−×

512965408311
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 I%Q<%� 3���H81Br ���� ��Z =�[�! )K ( �����UoU ];� �� �)�7�$� ��J� G%� �5� |5)�� �&� �� C�%�� cm-1 
L�5 

E��

�^�$5�! O�� L�N :
27

1.67 10 kg−×$%� ���    :
8 -13 10 m.s×

2308299124904138
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�� =5) K��7� ��# �$%�� �(�� O&;�� $� =d�� H��� �^�$5�! O�� 3���:

 ϕθ−−=ψ sinsin)3/rexp()rr6(N 2

E;�F �^�$5�! O�� <�� �$%�6�� $� 

spxpypz
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E�� �$� ��(N L�5 

 تابع ويژه هاميلتوني اتم هيدروژن استs4ψ و s3ψتركيب خطي از توابع 

0p2ψ و s2ψتركيب خطي از توابع 
 تابع ويژه هاميلتوني اتم هيدروژن است

 تابع ويژه هاميلتوني ذره در جعبه مكعبي است222ψ و 123ψتركيب خطي از توابع 

)i2exp(تركيب خطي از توابع  ϕ و )i3exp( ϕ−تابع ويژه هاميلتوني چرخنده صلب دو بعدي است .

32
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 I��8&�� 9J��∫ ψψ dvL px2

^

zpx2E;�F 

�2−��صفر

33
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 H��� =566  I���� $%& �Pθ− cos)rexp(r���(6!�$ E;�F  :
1

0

!n qr

n

n
r e

q

∞
−

+
=∫

 �  
sin cos cosθ θ θ= −∫

2 31

3

π

11

π

π
2

1

π
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 E�� L�5  9�;��&Y 3^��� z�%&� �^�$5�! O�� ���Y <�� 3���)<� ���&Q<� ];� ��(

78�/:7�;/�7:/<8�/:

35
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 =�[ �!∫
∞

=−
0

2
2/1dx)xexp(x

 I��8&�� 9J�� �$%J C�� $� 5)��∫
∞

∞−
− dx)xexp(x

2

E�� L�5  

+.//S./

36
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 E�� L�5  9 %! ��6����� 9 %! I5� p��� �� ��# G���� 9�&� 9�<h O&;�� 3���x/)E( =β−α

x001

0x01

11x1

101x

x001

0x01

00x1

111x

x011

1x01

00x1

111x

x111

0x01

00x1

001x
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E�� \��J ��%&��%  V���Q� =�[5�� #� W6!�(! �8���%� �$%� $� ��(N L�5 

��4=�"� 
!"�#$   >?�� @��� �� A�/�� 4/ 4 /�B C�D. �+>"� E4F G� ����  *�2 G��- G"H�6 4/.

 
!"�#$  >?�� @��� 4/ψ =0 � 

 
I�J&- ��4/ �4/ ���� ���,�-8�I+5� 

 � K"L� /4�� ��M-

38
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 I%M �� 357� �� �*7N $� =$> 3��� a=b=c/2 <�� $� 3^��� nx=1, ny=2, nz=2E�� L�5  

22 mc4/h322 ma4/h322 ma8/h322 ma8/h5

39
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 �(�)) 01�,( �(�)) 3���$�'+++-./4(

 O&;�� 3���+�rUE�� �$� ��(N L�5' �� 3���%�

نمودار تراز انرژي مربوط به الكترونهاي پاي آن بر اساس مدل هوكل داراي سه تراز است

.نمودار تراز انرژي مربوط به الكترونهاي پاي آن بر اساس مدل هوكل هيچگونه تبهگني ندارد

−βانرژي عدم استقرار آن  . است472.0

β+αاگر الكترونهاي پاي آن در دو پيوند اتيلني توزيع شوند انرژي كل برابر  .است42
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