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خاصیت موجی بودن الکترون و مشاهده پراش الکترون به وسیله بلور گرافیت و    :   هدف از انجام آزمایش 

 .اندازه گیری دو فاصله شبکه ای مختلف آن

 

 :  تئوری آزمایش

شود و  تداخل، پراش و موارد مشابه، نور به صورت یک موج در نظر گرفته می هایی مانند در بررسی پدیده 

هایی نظیر اثر فتوالکتریک و  گردد. اما در پدیده های آن با استفاده از معادلات ماکسول توصیف می ویژگی 

  .  کنیمرض می ای از ذراتی به نام فوتون فای است که ناچار آن را مجموعه پراکندگی کامپتون، رفتار نور به گونه 

این تفاوت ظاهری در توصیف ماهیت نور، با ارائه مفهوم »دوگانگی موج ـ ذره« توضیح داده شد. بر اساس این  

ها رفتار موجی و در برخی دیگر رفتار  دیدگاه، نور دارای دو جنبه متفاوت است؛ به طوری که در برخی آزمایش 

.  ر، بیانگر دو نمود مختلف از یک حقیقت واحد یعنی نور هستند دهد. در واقع این دو رفتاای از خود نشان می ذره 

مشاهده کردیم که تابش الکترومغناطیسی از دو جنبه متفاوت برخوردار است: یک جنبه موجی و یک جنبه  

نمایش دهیم، این دو کمیت به طور دقیق توسط   P حرکت را باو اندازه  E را با ای. اگر برای هر فوتون، انرژیذره 

 .شوند تابش تعیین می  λ و طول موج v د بسام

𝑣 =
𝐸

ℎ
 

𝜆 = ℎ
𝑝⁄  

 

شده، دو کمیتِ قرارگرفته در سمت چپ معادلات، تنها زمانی معنای  به این نکته توجه کنید که در روابط مطرح 

های یک ذره  های سمت راست معمولاً به ویژگی دقیق دارند که یک موج را توصیف کنیم. در مقابل، کمیت 

ج ـ ذره تابش الکترومغناطیسی را بیان  طور ضمنی دوگانگی موشوند. از این رو، این روابط بنیادی به مربوط می 

ای و موجی را به  های ذره نیز به عنوان یک ثابت اساسی در نظریه کوانتومی، همین جنبه  hکنند. ثابت پلانک می 

کنند و  توان گفت که امواج الکترومغناطیسی در برخی شرایط همانند ذرات رفتار می می سازد.یکدیگر مرتبط می 

دهند. این دو  ها که ذراتی با جرم سکون صفر هستند، رفتار موجی از خود نشان می تون در شرایطی دیگر، فو

تنها برای نور، بلکه  ای دارند و نه کنند، دامنه کاربرد گسترده ای تابش را توصیف می رابطه که طبیعت موجی و ذره

آیا ذرات مادی نیز مانند   این پرسش که برای همه ذرات، حتی ذراتی با جرم سکون متناهی نیز معتبر هستند.

توسط لوئی دوبروی مطرح شد. او پیشنهاد کرد   1924نور دوگانگی موج ـ ذره دارند، نخستین بار در سال  

تواند چنین  ای است، هر ذره مادی نیز می طور که تابش الکترومغناطیسی دارای دو جنبه موجی و ذره همان



جرم نسبیتی و   mاست )  mVکه برابر  Pحرکت مادی با اندازهرفتاری داشته باشد. بر اساس این فرض، یک ذره 

V  سرعت ذره(، دارای طول موجی به نام طول موج دوبروی خواهد بود 

 

𝜆 = ℎ
𝑝⁄ = ℎ/𝑚𝑣 

 ابت پلانک است . ث hکه در ان  •

شد آن  می رو شد. نخستین ایرادی که به این نظریه وارد در آغاز، نظریه دوبروی با تردید و بدبینی فراوانی روبه 

بود که اگر الکترون نیز همانند نور دارای خاصیت موجی باشد، باید بتواند مانند نور هنگام عبور از توری یا شبکه  

ای مشاهده نشده بود، نظریه دوبروی چندان  بلوری، الگوی پراش ایجاد کند. از آنجا که در آن زمان چنین پدیده

های  احتیاطی دو دانشمند به نام خدادی تقریباً تصادفی که بر اثر بی مورد توجه قرار نگرفت. اما بعدها، در پی ر

ها نشان داد که الکترون  دویسون و گرمر به وجود آمد، این نظریه به صورت تجربی تأیید شد. نتایج آزمایش آن 

لگوی  تواند انیز همانند تابش الکترومغناطیسی دارای خاصیت دوگانگی موج ـ ذره است و در شرایط مناسب می 

 پراش ایجاد کند. 

 

 

 

 تصویر بالا لامپ پراش را نشان میدهد . که در  کلاس ویدیو آن را مشاهده کردیم . 



ها به آن برخورد  وجود دارد که خاصیت فلورسانس دارد؛ یعنی وقتی الکترون   Sبه نام  ماده ای در این آزمایش،  

ها روی صفحه  شود الگوی پراش الکترون کند و همین نور باعث میکنند، نور سبز رنگی از خود ساطع می می 

پنج  شود و ولتاژی تا حدود دیده شود. برای داغ کردن فیلمان، از یک ترانسفورماتور شش ولتی استفاده می 

یک قطعه کوچک از بلور   A2شود. در مرکز آند  ها به کار گرفته می کیلوولت برای شتاب دادن به الکترون 

کند. در بررسی پراش  ها نقش توری پراش را ایفا می گرافیت قرار دارد که ساختار بلوری آن برای الکترون 

ای از مراکز پراکندگی،  وج به مجموعه های مهمی وجود دارد. وقتی یک مهای اتمی، نکته الکترون توسط شبکه 

سازد. موج نهایی یا همان موج  کند، هر اتم موجی را در تمام جهات پراکنده می های یک بلور، برخورد می مثل اتم 

شود. نکته جالب این است که  های پراکنده شده تعیین می حاصل، در هر جهت به علت تداخل تمام این موج 

اندود برای نور  نقره صفحه بلوری، نسبت به موج برخوردی، دقیقاً مانند یک آینه نیم   های قرار گرفته روی هراتم

دهند. نتیجه این رفتار، تشکیل  دهند و بخش دیگر را عبور می کنند؛ یعنی بخشی از موج را بازتاب می عمل می 

 ( هم نمایش داده شده است.۲الگوی پراش خاصی است که در شکل ) 

 

 

های  شود، به افتخار براگ به نام »صفحات براگ« و »بازتابها ایجاد می هایی که از آن این صفحات و بازتاب 

نظریه اساسی پراش پرتو ایکس توسط بلورها را   1913شوند. در واقع براگ و پسرش در سال  براگ« شناخته می 

بپذیریم، دیگر لازم   مطرح کردند و همین کار اساس تحلیل پراش در ساختارهای بلوری شد. وقتی این دیدگاه را 

تر  توانیم به روشی ساده شده از هر اتم را بررسی کنیم. در عوض، می های بین امواج پراکنده تک تداخل نیست تک 

(  3طور که در شکل )اند. همانفقط تداخل بین امواجی را تحلیل کنیم که از صفحات موازی براگ بازتاب یافته 

گیریم. امواج فرودی و بازتابیده هر  ه مجاور و موازی براگ را در نظر می نشان داده شده، بازتاب موج از دو صفح

شوند )این زاویه نسبت به خود صفحه است، نه عمود بر آن(. در  نسبت به صفحه براگ مشخص می  θدو با زاویه 

کند و بخش دیگر آن به صورت موج بازتابیده منتشر  هر صفحه، بخشی از موج فرودی بدون تغییر مسیر عبور می

 شود.می 



 3شکل  

 

 

( را تشکیل  ABشود و پرتوی بازتابیده ) ی بخشی از پرتو فرودی هنگام رسیدن به اولین صفحه براگ بازتاب م

طور  (، در برخورد با صفحه دوم به ACکند ) دهد. قسمت دیگری از همان پرتو که از صفحه اول عبور می می 

 شود. جزئی و در همان جهت، بازتابیده می 

ست. دو پرتو  گیریم که بر مسیر پرتو بازتابیده عمود ارا در نظر می  BDبرای تحلیل بهتر وضعیت، جبهه موج  

فاز هم  Dو    Bای دور از منبع، تداخل سازنده ایجاد کنند که در نقاط توانند در نقطه بازتابیده فقط زمانی می 

 ها برابر با یک مضرب صحیح از طول موج باشد.دهد که اختلاف مسیر نوری آن فازی زمانی رخ می باشند. این هم

 اختلاف مسیر دو پرتو برابر است با:

ACD – AB = 2d sinθ 

اند، این است که مقدار  بنابراین شرط تداخل سازنده بین امواجی که از دو صفحه موازی و مجاور براگ بازتابیده 

2dsinθ  برابر باnλ .باشد 

2ⅆ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑛𝜆 

را بپذیرد. این معادله که با نام قانون براگ  … و 3، 2، 1تواند مقادیر شود، میکه به آن »مرتبه بازتاب« گفته می nدر این رابطه، 

و همچنین پراش الکترون در بلورها است. پرتویی که   Xهای مربوط به تابش همدوس پرتو شود، اساس تمام پدیدهشناخته می

ین معادله بازتاب شود، دچار تداخل ویرانگر خواهد شد و نتیجه آن است که باریکه فرودی  های مجاز در اای غیر از زاویه تحت زاویه 

( توجه کنید. این شکل بازتاب موج از دو اتم مجاور را در یک ساختار  4اکنون به شکل ) کند.عملاً بدون پراش از میان بلور عبور می

ها،  کنند که اختلاف مسیر نوری آن ای دوردست تداخل سازنده ایجاد میهدهد. دو پرتو بازتابیده تنها زمانی در نقطبلوری نشان می



شود، برای این حالت نیز قانون طور که دیده میباشد. بنابراین همان λ، برابر یک مضرب صحیح از طول موج 2d sinθیعنی مقدار 

 براگ کاملاً برقرار است.

 

 

 

 

 

 %0.238درصد خطا اولی :  

 %0.268دومی :  درصد خطا  

 %0.425درصد خطا سومی :  

 %0.747چهارمی :  درصد خطا  



 %1.294درصد خطا پنجمی :  

 0.421درصد خطا ششمی :  

 

 %0.20درصد خطا اولی :  

 %0.08درصد خطا دومی :  

 %17 .0درصد خطا سومی :  

 %0.01درصد خطا چهارمی :  

 %0.055درصد خطا پنجمی :  

 %0.04  درصد خطا ششمی :

 

 

 

 %0.18درصد خطا اولی :  

 %0.08درصد خطا دومی :  

 %04 .0درصد خطا سومی :  

 %0.05درصد خطا چهارمی :  



 %0.25درصد خطا پنجمی :  

 %0.10  درصد خطا ششمی :

 برای به دست آوردن تکانه الکترون از روابط نسبیتی استفاده کردید یا کالسیکی؟ چرا؟ .1

کیلوولت( در مقایسه با انرژی سکون الکترون  ۵دهنده )حداکثر استفاده شده است؛ زیرا ولتاژ شتاب کلاسیکی از روابط

تر از سرعت نور بوده و اثرات نسبیتی در ها بسیار کمکیلوولت( بسیار ناچیز است. در این حالت سرعت الکترون ۵۱۱)

 .پوشی استمحاسبات تکانه قابل چشم

 .در مورد نتایجی که از آزمایش انتظار دارید بحث کنید. ２

شعاع حلقه های نورانی کوچک تر   1. :در آزمایش انتظار داریم که با افزایش ولتاژ موارد زیر اتفاق بیفتد 

حلقه های کوچک تر وضوح   3. .ک رفتار نسبتا خطی باشد نسبت قطر ها به یک دیگر ی 2. .شود

 .بیشتری داشته باشند 

 مپ مربوط به چیست؟ ل نقطه نورانی مرکز  .   3

ها در اثر  این الکترون .اندکرده   عبور   گرافیت   هایی است که بدون پراش از لیه الکترون  به مربوط پراش الگوی مرکز نورانی نقطه

  یک فلورسنت کنند، بنابراین در مرکز صفحهشوند و در همان مسیر مستقیم اولیه حرکت مینحرف نمیبرخورد با صفحات بلوری م

به  ها با صفحات بلوری گرافیت پراش و تداخل الکترون راف این نقطه نیز به علت اط هایکنند. حلقهایجاد می مرکزی  روشن   نقطه 

 .    آیند.وجود می

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



   ر دو دایره مربوط به پراش در مرتبه اول است؟چطور می توان نشان داد که ه .    5

 شود:ی نشان دادن اینکه هر دو دایره مربوط به پراش مرتبه اول هستند از قانون براگ استفاده میبرا

nλ = 2d sinθ 

ای صفحهشوند به علت وجود دو فاصله بینای که روی صفحه فلورسنت دیده میدر آزمایش پراش الکترون با گرافیت، دو حلقه

را محاسبه کرد و   θتوان زاویه پراش ها میگیری قطر حلقه با اندازه (. d₂و  d₁د )شونمتفاوت در ساختار بلوری گرافیت ایجاد می

  nدهد که برای هر دو حلقه مقدار آید. نتایج نشان میبه دست می nدر رابطه براگ مقدار  λسپس با قرار دادن مقدار طول موج 

ما از دو مجموعه صفحه بلوری متفاوت در  بنابراین هر دو دایره مشاهده شده مربوط به پراش مرتبه اول هستند، ا است. 1برابر 

 اند. گرافیت به وجود آمده

اگر به جای الکترون از پروتون استفاده شود و قطر دایره ه ا تغییر نکند ، نسبت اختالف  .   6

 برای دوآزمایش الکترون و پروتون چقدر است؟  پتانسیل 

 آید: وبروی از رابطه زیر به دست میگیرد، طول موج دشتاب می Vای که با اختلاف پتانسیل برای ذره

λ = h / √(2mqV) 

ثابت مانده است. بنابراین باید رابطه زیر برقرار  λها تغییر نکند، به این معناست که طول موج در آزمایش پراش، اگر قطر حلقه

 باشد: 

√(mₑVₑ) = √(mₚVₚ) 

 سازی رابطه بال خواهیم داشت:با ساده

mₑVₑ = mₚVₚ 

 ها برابر است با: ختلاف پتانسیلدر نتیجه نسبت ا

Vₚ / Vₑ = mₑ / mₚ 

برابر جرم الکترون است، خواهیم داشت: 1836از آنجا که جرم پروتون تقریباً   

Vₚ / Vₑ = 1 / 1836 

برابر کمتر از اختلاف   1836های پراش ثابت بماند، اختلاف پتانسیل لزم برای پروتون حدود بنابراین برای اینکه قطر حلقه 

 است. سیل لزم برای الکترون پتان 



 چرا طبیعت موجی ماده در مشاهدات روزمره مشهود نیست؟7 .

 آید: از رابطه زیر به دست می طول موج دوبروی ذرات

λ = h / p 

شود.  ( بزرگ میp = mvتکانه ذره است. در اجسام معمولی که جرم بسیار بزرگی دارند، مقدار تکانه ) pثابت پلانک و  hکه در آن 

 شود.ها بسیار کوچک و در حدی ناچیز میدر نتیجه طول موج دوبروی آن 

های رفتار موجی هستند برای اجسام ماکروسکوپی قابل مشاهده نیستند.  تداخل که نشانه هایی مانند پراش وبه همین دلیل پدیده

 بنابراین در مشاهدات روزمره، طبیعت موجی ماده محسوس نیست. 

  در آزمایش پراش با نور مرئی، توری پراش با ایجاد خطوط نازک نزدیک به هم روی شیشه  8 .

ایکس    ساخته می شود آزمایش ریدبرگ(. چرا این توری ها در آزمایش های پراش الکترون یا اشعه 

 خطوط ایجاد با  توانمی دلیل همین  به. است متر ⁷⁻10در آزمایش پراش نور مرئی، طول موج نور در حدود  مناسب نیستند؟

 . شود مشاهده خوبی به پراش پدیده  تا ساخت پراش توری شیشه، روی هم  به نزدیک بسیار

هایی با فاصله  ست. ساخت توری ا متر ¹⁰⁻10تر و در حدود ها بسیار کوچکها و اشعه ایکس، طول موج آناما در مورد الکترون

 های معمول عملی نیست.خطوط در این ابعاد با روش

شود، زیرا فاصله بین صفحات اتمی در ساختار  های پراش الکترون و اشعه ایکس از بلورها استفاده میبه همین دلیل در آزمایش

 عمل کند.  تواند مانند یک توری پراش طبیعیبلورها تقریباً در همین مرتبه است و می

در   از پدیده پراش الکترون چگونه در میکروسکوپ های الکترونی استفاده می شود؟.  9

شود. وقتی پرتو  ها و پدیده پراش برای بررسی ساختار مواد استفاده میهای الکترونی از خاصیت موجی الکترون میکروسکوپ 

ها  کنند و الگوی خاصی از نقاط یا حلقهتمی ماده پراش پیدا میها از صفحات اکند، الکترونالکترونی به نمونه بلوری برخورد می

 شود. روی آشکارساز ایجاد می

گیری بلورها را تعیین کرد. به همین دلیل پراش  توان فاصله صفحات اتمی، نوع ساختار بلوری و جهتبا بررسی این الگوی پراش می

 آید. های الکترونی به شمار میواد در میکروسکوپ های مهم برای مطالعه ساختار داخلی مالکترون یکی از روش 

  پرتوی الکترونی چگونه بر روی نمونه متمرکز می شود؟ در رابطه با عدسی مغناطیسی .  10

شود. این  های مغناطیسی استفاده میهای الکترونی برای متمرکز کردن پرتو الکترونی از عدسیدر میکروسکوپ  .توضیح دهید 

ها از  وقتی الکترون شود.ها میدان مغناطیسی ایجاد میهایی هستند که با عبور جریان الکتریکی از آن پیچها در واقع سیمعدسی

شود. این انحراف  ها خم میکنند، تحت تأثیر نیروی لورنتس قرار گرفته و مسیر حرکت آنداخل این میدان مغناطیسی عبور می

های  ده و در یک نقطه متمرکز شوند، درست شبیه کاری که عدسیها به سمت محور دستگاه هدایت ششود الکترونباعث می



توان شدت میدان مغناطیسی را تغییر داد و در نتیجه  ها میپیچبا تغییر مقدار جریان عبوری از سیم  دهند.ای با نور انجام میشیشه 

در تشکیل و تنظیم تصویر در  های مغناطیسی نقش مهمی محل تمرکز پرتو الکترونی را تنظیم کرد. به این ترتیب عدسی

 های الکترونی دارند. میکروسکوپ 

ها بتوانند به راحتی از آن نمونه گرافیت باید نازک باشد تا الکترون چرا نمونه گرافیت می بایست نازک باشد؟.  11

شوند و  ها در داخل ماده جذب یا چند بار پراکنده میدی از الکترون عبور کنند و پراش ایجاد شود. اگر نمونه ضخیم باشد، بخش زیا

ها پس از برخورد با صفحات بلوری، پراش شود الکترونبنابراین نازک بودن گرافیت باعث می شود.الگوی پراش واضح تشکیل نمی

 . های پراش به صورت واضح روی صفحه فلورسنت مشاهده شوندمشخصی پیدا کنند و حلقه

اگر گرافیت به صورت یک بلور   اگر گرافیت به فرم بلوری بود طرح پراش چگونه می توانست باشد؟.  12

های  شود. در این حالت پراش فقط در جهتمرکز دیده نمیهای همکریستال )بلور منظم( باشد، الگوی پراش به شکل حلقه تک

های پیوسته، تعدادی نقطه روشن منظم در  به جای حلقه بنابراین  دهد. مشخصی که با صفحات بلوری همخوانی دارند رخ می

ها  های خاصی هستند که شرط قانون براگ در آندهنده جهتشود. این نقاط نشانهای مشخص روی صفحه مشاهده میموقعیت

ست، پراش در  های مختلف تشکیل شده اکریستالی که از تعداد زیادی بلور کوچک با جهتدر مقابل، در گرافیت پلی برقرار است.

 شوند. مرکز روی صفحه فلورسنت دیده میهای همدهد و به همین دلیل حلقهها رخ میهمه جهت 

تواند باعث  در این آزمایش چند عامل می . آیا میزان خطا برای دو دایره یکسان است؟  خطاهای آزمایش را بنویسید.  13

های پراش روی صفحه فلورسنت اشاره کرد،  گیری قطر حلقهطای اندازهتوان به خترین خطاها میایجاد خطا در نتایج شود. از مهم

دهنده خطا وجود داشته باشد. از ها دشوار است. همچنین ممکن است در خواندن مقدار ولتاژ شتابهای حلقهزیرا تعیین دقیق لبه 

گیری اشاره  و خطای دید هنگام اندازه  توان به ضخامت غیر یکنواخت لیه گرافیت، عدم تنظیم دقیق دستگاهدیگر عوامل خطا می

گیری قطر آن تر است، بنابراین اندازهتر و واضحمیزان خطا برای دو دایره معمولً یکسان نیست. حلقه بیرونی معمولً بزرگکرد.

گیری  لیل اندازهنورتر است و به همین دتر و گاهی کمشود و خطای کمتری دارد. در مقابل، حلقه داخلی کوچک تر انجام میدقیق

 آن با خطای بیشتری همراه است

 

 

 

 

 

 



 

 


