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 حيود الالكترونات باستخدام بلورة الكرافيت
 

 أسماء احمد عزيز
 العراقجمهورية ، تكريت، جامعة تكريت ،كليــــة التربية ،قسم الفيزيـــاء

 

  الملخص :
تتضمن هذه الدراسة التحقق من ان الإلكترون يتصرف كموجة وله طول 

ذه الدراسة موجي يمكن إيجاده باستخدام فرضية ديبرولي . استخدمت في ه
بلورة الكرافيت كمحزز لحيود الالكترونات . وتم قياس المسافات البينية من 
رسم العلاقة البيانية بين أنصاف أقطار الدوائر المتداخلة كدالة للطول 

وكانت خطية وان الميل لهذا الرسم يمثل المسافات  نالموجي للإلكترو 
الحيود على الشاشة  . كما تم ملاحظة نموذج d1,d2 البينية للكرافيت 

 المتفلورة ، وكان بشكل  دوائر متداخلة. 
 المقدمة  :

فكرة الازدواجية  Debroglieطور العالم الفرنسي ديبرولي  4291في عام 
في طبيعة الضوء والتي فرضتها النتائج التجريبية  )الازدواجية في طبيعة 

 الضوء يجب أن تقابل ازدواجية في طبيعة المادة( .
قة بين زخم وطول موجة الفوتون هي علاقة عامة تنطبق على أن العلا

[ . استخدم ديبرولي 1الفوتونات والجسيمات المادية الأخرى على حد سواء ]
هذه العلاقة للجسيمات المادية ووفقاً لفرضيته فان كل جسيم ترافقه موجة 

 -تربط بزخم الجسم حسب العلاقة الآتية :  λ طولها

…………..(1)


h
P  

………….(2)


h
mv  

 حيث إن :
 hثابت بلانك  

 λطول الموجة 
 L.H.Germerوكــــرمن  C.J.Davisson اســــتخدم كــــل مــــن دافســــن

بلــورة النيكــل لحيــود الالكترونــات   4291فــي عــام G.P.Thomsonوثومســن
الكلاســيكية وذلــك لان الطاقــة وتــم أيجــاد ســرعة انطلاقهــا باســتخدام العلاقــات 

تكــون صــ يرة وبالتــالي ســرعته صــ يرة مقارنــة مــ  ســرعة  نالحركيــة للإلكتــرو 
 [ .2الضوء ]

( فـتن ســرعة الإلكتــرون  12kVفـي حالــة تعجيــل الإلكتـرون بــتعظم فولتيــة ) 
% مـن سـرعة الضـوء وهـي سـرعة قليلـة لـذلك تطبـق 22قد تصل إلـى حـوالي 

 [ .3الطاقة الحركية للاكترون ]العلاقة الكلاسيكية في حساب 
ـــي ، ففـــي المانيـــا اجـــرى   ـــات فرضـــية ديبرول لقـــد زادت البـــراهين العمليـــة لإثب

تجـربتهم فـي حيـود ذرات الهليـوم Estermann&Stern ايسـترمان و شـتيرن 
 بواسطة بلـورة فلوريـد الليثيـوم وفـي الولايـات المتحـدة الأمريكيـة قـام جونسـون 

Johnsonبلــورة مماثلــة، وجــاءت جميــ  النتــائج مطابقــة بحيــود الهيــدروجين ب
 [ .4لفرضية ديبرولي]

أمـــا الطـــول ألمـــوجي المصـــاحب للالكتـــرون فـــيمكن حســـابه باســـتخدام قـــانون 
     ( .(Bragg Low براك

فـــــرك بـــــراك تشـــــتت الأشـــــعة بـــــذرات الشـــــبيكة البلوريـــــة، علـــــى اعتبـــــار أن  
طــــول المــــوحي المســــافات الأساســــية بــــين ذرات هــــذه البلــــورات هــــي بحــــدود ال

 للإلكترون .
فلـــو ســـقطت أشـــعة موجيـــة علـــى نســـق مـــن الصـــفوف الذريـــة المنتظمـــة علـــى 
شــكل مســتويات متوازيــة، فــ ذا كانــت الأشــعة المشــتتة مــن الــذرات الواقعــة فــي 

 [ .5تحدث ظاهرة التداخل البناء] ذمستويين متوازيين لهما نفس الطور فعندئ
………….(3)  sin2dn  

.,........4,3,2,1n 
 حيث أن : 

n . رتبة الطيف 
λ   . طول موجة ديبرولي 
d . المسافة الفاصلة بين مستويات براك 
 . الزاوية المحصورة بين الأشعة الساقطة ومستوى البلورة 

  النظرية :
تــنف فرضــية دو برولــي علــى أن الجســيمات الماديــة ترافقهــا حركــة موجيــة  

 V :-ويتحرك بسرعة   mول الموجة المرافقة لأو جسيم كتلته فط

mv

h
 

فتن  VAنتيجة تتثيره بفرق جهد قدره  Vف ذا اكتسب جسيماً سرعة قدرها
 -: ُ  تصبح حسب العلاقة الآتيةEk نالطاقة الحركية للإلكترو 

     …………(4)
m

P
mvAeV

k
2

2
2

2

1
 

…………………...(5) AmeVP 2 

 -: فيكون الطول الموجي المرافق للإلكترون كما ياتي

     …………………..(6) 

AmeV

h

2
 

 حيث أن :
J.sech = 6.62×10

-34  ٍ  
10

-19
C×e =1.602 

m = 9.109×10
-19

 kg 

 ( ينتج :6بما يساويها في المعادلة )    h,e,mوبالتعويك عن 

              ………(7)  

AV

24.12
    

بلــورة الكرافيـــت . فــتن كـــل ذرة مـــن ذرات  ىفعنــد ســـقوط حزمــة إلكترونيـــة علـــ
( وأن 1الكـاربون تصــبح مصـدراً للإشــعات الإلكترونـي كمــا مبـين فــي الشــكل )

 -[ :6اتجاه بعك هذه الذرات م  الحزمة الالكترونية يحقق شرط براك]
 nsind2  
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 البينية بين ذرات الكاربون في بلورة الكرافيت . يمثل المسافة dحيث

 
 الترتيب البلورو للكرافيت (:  1شكل )

في هذه الدراسة تسقط الحزمة الالكترونية على بلـورة مـن الكرافيـت وأن أتجـاه 
بعـك هـذه البلـورات مــ  الحزمـة الالكترونيـة يحقــق شـرط بـراك . وأن مجمــوت 

تحـدة المركـز حـول بقعـة مضـيئة هذه الحزم سيشـكل دوائـر خضـراء مضـيئة م
وهـــذه البقعـــة ناتجـــة عـــن حزمـــة  2) .فـــي وســـط الشاشـــة المتفلـــورة شـــكل )

الإلكترونات )وليس عن الحيود( . وهذه البقعة مهمة جـدا  لأنهـا تجعـل قـراءة 
 [ .7دوائر الحيود المحيطة بها سهلة ]

 
 بقعة مضيئة  :دوائر الحيود المتكونة حول(2)شكل

 

ويمكـــن حســـاب زاويـــة بـــراك مـــن خـــلال قيـــاس أنصـــاف أقطـــار دوائـــر الحيـــود 
المتداخلـــة التـــي تظهـــر علـــى الشاشـــة المتفلـــورة . ويجـــب أن نتـــذكر أن زاويـــة 

   [8. ]والتي تمثل ضعف زاوية   الانحراف 
( يكـون لـدينا 3زاوية براك كما في الشكل )ومن العلاقة بين زاوية الانحراف و 

:- 

 2  

R

r
2sin  

 حيث أن :
 R . نصف قطر الأنبوبة الزجاجية 

 r. نصف قطر دائرة الحيود 

…………..(9)  cossin22sin  
 

 
 

العلاقة بين زاوية الانحراف و زاوية براك وكذلك يبين ربط (: 3شكل )
 مجهز القدرة م  أنبوبة حيود الإلكترون .

985.010cosوعند الزوايا الص يرة    مثلا   o  

        …………..(10)   sin22sin  
 كذلك لزوايا براك الص يرة يمكن أن تقرب :

……………(11)  sin22sinsin  
 وبالتالي نحصل على نصف القطر لدائرة الحيود :

             ……………..(12) .n.
d

R2
r  

1n for  

  …………..(13)  AV24.12
d

R2
r  

وأن دوائـر الحيـود المتداخلــة تحـدث نتيجــة انعكـاس المســتويات البلوريـة والتــي 
 [ .[9( 4والموضحة في شكل )  d1,d2تبعد عن بعضها البعك  
ن الشـــدة لـــدوائر الحيـــود فـــي مراتـــب الطيـــف التـــي ومـــن الجـــدير بالملاحظـــة أ

  n=1 تكون اقل بكثير من شـدة الضـوء عنـدما تكـون  n>1أكبر من الواحد 
 .)  2شكل )

 

 مستويات بلورة الكرافيت للدائرتين الأولى المنعكسة(: 4شكل )
  :الهدف من البحث

جـة ويمكـن ايجـاد الطـول المـوجي التحقق من ان الالكترون يتصرف كمو  -1
لــــه بتطبيــــق فرضــــية دو برولــــي باســــتخدام بلــــورة الكرافيــــت كمحــــزز لحيــــود 

 الالكترونات .
 إيجاد المسافات البينية للكاربون في بلورة الكرافيت . -6
 

 
d

1 

d

1 

d2=12

3Pm 

d1=21

3Pm 
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 الجانب العملي
  الأجهزة المستخدمة:

 :  أنبوبة حيود الإلكترون  -1
 .130mm)ن الهواء قطرها حوالي )وهي عبارة عن أنبوبة زجاجية مفرغة م

( . 5تحتوو على قاذفة الكترونية تعطي حزمة ضيقة من الالكترونات شكل)
   وأربعة شبكات  Filament 6.3 A.Cتتكون القاذفة الالكترونية من فتيلة

(G1,G2,G3,G4) Grids  . 
 ويوجد في نهاية القاذفة الالكترونية وعلى مسافة معينة منها طبقة رقيقة جداً 
من الكرافيت بحيث تسقط الحزمة الالكترونية عمودياً عليها. وبعد حيود 
الالكترونات من قبل بلورة الكرافيت تسقط على شاشة م طاة بمادة متفلورة 

 .]  [8في نهاية الأنبوبة
  0672100 .الألمانية طراز    PHYWEوهذه الأنبوبة من صن  شــــركة  

 

 
 ونأنبوبة حيود الإلكتر (: 5شكل )

 
 High Voltage supply unitوحـــدة مجهـــز الفولتيـــة العـــالي  -9

,O…10 kV       
 .113670.93 الالمانية طراز    PHYWEوهذه الوحدة من شركة  

 High-valueميكــا اوم. 10مقاومــة عاليــة القيمــة تصــل إلــى حــوالي  -3

Resistor,10M Ohm   
     H.Vبط بــين تــر  (Protective resistor) وتعمــل هــذه المقاومــة كحمايــة

اذا لـم تسـتخدم     an out biasحيـث تعمـل كانحيـاز تلقـائي   G3والانـود 
  . وهـــذه المقاومـــة مـــن   صـــن   شـــركة  [11] مجهـــز قـــدرة خـــارجي

PHYWE 07160.00 .الألمانية طراز 
   Connecting Cordsأسلاك ربط    -1

   Power Supply, 0…600 VDCمجهز قدرة         -5

 .13672.93 طراز     PHYWEضاً من شركة  هذا المجهز اي
   Venire      فيرنية -6

لأجـل قيــاس طـول الموجــة للإلكتــرون تـربط الأجهــزة الكهربائيـة كمــا موضــح و  
( . ثــم نســلط فــرق جهــد مناســب حــول نهــايتي الفتيلــة وننتظــر 6فــي الشــكل )

 دقيقة واحـدة لكـي تسـخن وتتـوهج الفتيلـة. ثـم نبـدأ بتسـليط فـرق جهـد بخطـوات
فـي كـل مـرة . فـنلاحظ نمـوذج  V 500منتظمة على الانود  وبزيادة مقدارها 

المركـــز حـــول  يالحيـــود علـــى الشاشـــة المتفلـــورة )عبـــارة عـــن دائـــرتين متحـــديت

بقعة مضيئة( . حيث ان قسم من الالكترونـات نكتسـب طاقـة حركيـة مسـاوية 
 .[11] ( -2000ا5000) Vللصفر ويمكن تعجيلها بزيادة فولتية الانود 

تم قياس نصـف قطـر دائـرة الحيـود الأولـى  والثانيـة  بواسـطة الفيرنيـة، وحتـى 
تكون العملية اكثر دقة نقيس نصف القطر )الحافـة الداخليـة( ونصـف القطـر 

 الخارجي )الحافة الخارجية( للدائرة الواحدة ومن ثم نتخذ المعدل .
ر دوائـر فـي كـل مـرة ثـم نقـيس أنصـاف أقطـا V 500وهكذا نزيد فـرق الجهـد 

الحيــود.  ولأجــل أن نتخـــذ القياســات بصـــورة دقيقــة وواضـــحة يجــب أن تكـــون 
 غرفة القياسات مظلمة جدا .

 

 
 

 الدائرة الكهربائية (:6شكل)
 
 

 النتائج والحسابات:
بعد ربط الدائرة الالكترونية وتوفير شرط كون ال رفة مظلمة تم اخذ  

م  معدل أنصاف    VA  القياسات المدرجة والخاصة بقيم فولتية الانود
ثم نجد  r1(mm)av, r2(mm)av    اقطار دوائر الحيود Pm  

 ( .      7بتطبيق العلاقة )
 ( .1ثم ترتب النتائج كما مبين في جدول )

 
 
 
 
 
 
 

 , r1(mm)av م   VA(kVيمثل فولتية الانود ) ( : 1جدول )

r2(mm)av و Pm. 
VA(KV) r1(mm)av. r2(mm)av.  Pm 

4.0 12.14 20.24 19.36 

4.5 11.05 17.65 18.24 

5.0 10.20 17.50 17.31 

5.5 9.91 16.93 16.50 

6.0 9.01 16.35 15.80 
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6.5 8.65 15.03 15.18 

7.0 8.09 14.71 14.63 

7.5 7.86 14.40 14.13 

8.0 7.33 13.90 13.68 

8.5 6.90 13.40 13.27 

9.0 6.82 12.97 12.90 

9.5 6.43 12.56 12.55 

10.0 6.30 12.05 12.24 

10.5 5.95 11.88 11.94 

11.0 5.85 11.45 11.67 

11.5 5.50 11.30 11.41 

كدالــة للطــول المــوجي     r2(mm)avو   r1(mm)av  وبرســم القــيم 
 Pm     تم أستخدام معادلة الخط المسـتقيم التاليـة ولأيجاد أفضل قيمة
      : 

BAxy   
 (  نحصل على الميل الأول والميل الثاني :7ومن الشكل )

 
معدل أنصاف أقطار الدائرتين الأولى والثانية كدالة للطول ( :  7شكل )
 الموجي

  
057.12

816.01





Slope

Slope
 

 -( نجد قيم المسافات:12بيق العلاقة)وبتط

1

2

1
Slope

R
d   

  
2

2

2
Slop

R
d   

   Pmd 162
81.0

130

1    

  Pmd 8.123
05.1

130

2   

 ( .4وبمقارنة هذه القيم م  القيمة النظرية والموضحة في شكل )

Pmd

Pmd

1232

2131




 

ـــة الانـــود    مـــ  معـــدل انصـــاف اقطـــار     VA(kV)كـــذلك رتبـــت قـــيم فولتي
مـــــ  مقلــــــوب جـــــذر فولتيــــــة   .r2(mm)avو    r1(mm)avدوائـــــر الحيــــــود 

 ُِ ُِ  ( .9كماموضح في الجدول ) VA1الانودِ

و معــدل انصــاف اقطــار دوائــر الحيــود   VA(kV)يمثــل فولتيــة الانـود  ( : 6جدددول)

r1(mm)av.   وr2(mm)av.  و مقلوب جذر فولتية الان ُِ ُِ ودِ
VA

1 . 

VA(kV) r1(mm)av. r2(mm)av. 3101 
A

V
 

4 12.14 20.24 15.81 

4.5 11.05 17.65 14.90 

5.0 10.20 17.50 14.14 

5.5 9.91 16.93 13.48 

6.0 9.01 16.35 12.90 

6.5 8.65 15.03 12.40 

7.0 8.09 14.71 11.92 

7.5 7.86 14.40 11.54 

8.0 7.33 13.90 11.80 

8.5 6.90 13.40 10.84 

9 6.82 12.97 10.54 

9.5 6.43 12.56 10.25 

10. 6.30 12.05 10.00 

10.5 5.95 11.88 9.75 

11.0 5.85 11.45 9.53 

11.5 5.50 11.30 9.32 

(  .r2(mm)avو     r1(mm)avتـــم رســـم العلاقـــة لانصـــاف الاقطـــار   )  
ـــــوب جـــــذر  ـــــة لمقل ـــــودكدال ـــــة الان 3فولتي

A

10
V

1   كمـــــا موضـــــحة

   :(. وتم استخدام الخط المستقيم وايجاد الميل له وكما مبينة ادناه8بالشكل )

 
3101 

AV
 

معدل أنصاف أقطار دوائر الحيود المتداخلة كدالة لمقلوب جدر فولتية ( : 8شكل )
 الانود

  
29.12

99.01





Slope

Slope
 

 (   ينتج :13العلاقة ) قوبتطبي

  
 

1

24.122

1
Slope

R
d  

   Pmd 1611  

 
 

2

24.122

2
Slope

R
d  

1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 16 .00 18 .00 20 .00

 

4 .00

8 .00

12 .00

16 .00

20 .00

24 .00

y1= 1 .05781x-0 .739628

y1= 0 .816862x-3 .78437

λ(Pm) 

r 1
(m

m

) 
a

v
. 

r 2
(m

m

) 
a

v
. 

 

8 .00 10 .00 12 .00 14 .00 16 .00

4 .00

8 .00

12 .00

16 .00

20 .00

24 .00

y=1 .29722x  -0 .813173

y1= 0 .999826x-3 .81857

r 1
(m

m
) 

a
v

. 

r 2
(m

m
) 

a
v

. 
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Pmd 3.1232  

ومقلوب فولتية الأنود   2كذلك تم ترتيب قيم مرب  الطول الموجي 
1/VA    (V

- 1
) 

 ( .3ما موضح في الجدول )وك
VA    (V/1م  مقلوب فولتية الأنود   2يمثل مرب  الطول الموجي( : 3جدول )

- 

1) 
2x10 -4  ( Å   )                    1/VA  x10 -6 (V

- 1) 

374.8 250 

332.6 222 

299.6 200 

272.2 181 

249.6 166 

230.4 153 

214.0 142 

199.6 133 

187.1 125 

176.0 117 

166.4 111 

157.5 105 

149.8 100 

142.5 95.2 

136.1 90.9 

130.1 86.9 

. وكانـت   VA/1كدالة لمقلوب فولتيـة الأنـود   λ 9كما تم  رسم العلاقة بين 
 ( .9كما موضحة في الشكل ) ةالعلاقة خطية وطردي

 

 

 : مرب  الطول ألموجي للإلكترون كدالة لمقلوب فولتية الانود .( 9شكل )
 

 :تحليل النتائج 

بتطبيـــــق فرضـــــية ديبرولـــــي وقـــــانون بلانــــــك يمكـــــن أيجـــــاد الطـــــول المــــــوجي 
للإلكترون . وبرسم العلاقة البيانية بين أنصاف أقطار دائرتي الحيـود الاولـى 

لإلكتــــرون كانــــت العلاقــــة خطيــــة وطرديــــة. والثانيــــة كدالــــة للطــــول المــــوجي ل
ويعــزى هــذا إلــى إن الزيــادة فــي الطــول المــوجي للإلكتــرون تقابلهــا زيــادة فــي 

( . وبمعرفـــة قيمـــة 7أنصـــاف أقطـــار دائرتـــي الحيـــود الاولـــى والثانيـــة شـــكل )

بنســبة خطــت مئــوو لا  d1,d2الميــل وتطبيقــه فــي العلاقــات النظريــة تــم إيجــاد 
 .    d2ل %0.08بينما كانت قيمة  d1بالنسبة ل %30 زتتجاو 

بصـــورة أساســـية علـــى   d1,d2تعتمـــد دقـــة القيمـــة العمليـــة  للمســـافات البينيـــة 
وكــذلك علــى مــدى العتمــة فــي غرفــة القيــاس]   r1,r2مــدى الدقــة فــي قيــاس  

12. ] 
أمــــــــــــــا بالنســــــــــــــبة للعلاقــــــــــــــة البيانيــــــــــــــة بــــــــــــــين مقلــــــــــــــوب جــــــــــــــذر فولتيــــــــــــــة 

3الانــود

A

10
V

1      مــ r1(mm) , r2(mm)  فتكــون خطيــة

وطرديـــة أو أن العلاقــــة بــــين فولتيــــه الانـــود وأنصــــاف أقطــــار دوائــــر الحيــــود 
الأولـــى والثانيـــة علاقـــة عكســـية. وبالتـــالي فـــان العلاقـــة بـــين مقلـــوب الفولتيـــة   

3

A

10
V

1     2مــــ  مربـــــ  الطــــول المـــــوجي   كانــــت خطيـــــة

 علاقة عكسية .  2م     VAتالي أن العلاقة بين  وطردية وبال
 

  :المصادر
الفيزيـاء الذريـة  ،طالب ناهي و عباس حمادو  وهرمز موشـي ،الخفاجي -4

: ، طبعـــــــت بمطــــــــاب  جامعـــــــة ب ــــــــداد 936)الجـــــــزء الأول( ، ف 
(4211. ) 

ي الفيزيــاء مفــاهيم فــ ،ارثــر بيريــز ، ترجمــة مــنعم مشــكور و شــاكر جــابر -9
: تـــــــتليف ، طبـــــــ  بمطـــــــاب  جامعـــــــة الموصـــــــل  25الحديثـــــــة ، ف

(4293. ) 
3- Phywe university Laboratory Experiments, Germany 

1980.   
الفيزيـاء الحديثـة ،  ،رمحمد احمـد  و  كمـال نصـر عبـد النـو    ،الجبورو -1

جامعـــة  –، طبـــ  بمطـــاب  دار الكتـــب للطباعـــة والنشـــر  941ف 
 .4213الموصل 

 955فيزيـاء الحالــة الصـلبة )الجــزء الأول( ، ف ،مؤيـد جبرائيــل، يوسـف -5
( 4219جامعــة الموصــل ) –:، طبـ  بــدار الكتــب للطباعــة والنشــر 

. 
6- J.C. willmott, J.W. Arrowsmithy Atomic physic, Ltd 

1978 . 

7- F.J. Blatt, Modern physice Experiment, 2000 . 

تجارب فـي الفيزيـاء الحديثـة،  سعيد، و خليل إبراهيم حسن سالم ،الشمات -1
جامعـــــــــة الموصـــــــــل  -: ، دار الكتـــــــــب للطباعـــــــــة والنشـــــــــر 52ف
(4229. ) 

 9-Phywe series of publicatation, phywe system 

GMBH,37070 Germany.               
  -10.utexas.edu/phy 453,2005http://.www.ph,  

، د. محمـــــــد أمـــــــين ســـــــليمان وف. بــــــوج ، ترجمـــــــة د.ســـــــعيد الجزيـــــــر  -44
طبــ  بمطــاب  الــدار الدوليــة للنشــر 4161أساســيات الفيزيــاء ، ف ،

 ( .4229القاهرة    ) -والتوزي 
12-Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes 

(Academic Press) P. 25,(1996). 

  

 

 

100 .00 200 .00 300 .00 400 .00

80 .00

120 .00

160 .00

200 .00

240 .00

280 .00

y=0 .666397x+ 0 .00343276

λ
2
*

1
0

-4
(A

o
) 

1/VA*10
-6

 (V
-

1
) 

http://.www.ph.utexas.edu/phy%20453,2005


 6002( 1) -، عدد11 -مجلة تكريت للعلوم الصرفة، مجلد

 

 Electron Diffraction using Crystal Graphite 
 

Asmaa Ahmed Aziz 
Department of Physics, College of Education, University of Tikrit, Tikrit, Iraq 

 

Abstract:  
In This research demonstrate that electrons behave as 

waves and their wavelength is given by Debroglie 

formula . The Crystal lattice of graphite used as a grating 

to study diffraction of electrons, by which we measured 

crystal spacing from the relationship between radii of tow 

interference rings as a fuction of wavelength of electrons 

was indeed linear, and the slope of this graph was 

determine the crystal spacing d1,d2 .   
And was observed diffraction pattern consists of 

interference rings on the florescent screen.
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