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طراحی محتوای آموزشی با موضوع کشف پرتو ایکس و توسعه روشهای  

 طیف سنجی پرتو ایکس با نگاه خودآموز و تاریخی 
 

 2ت سیاحی فرشته سادا ،  * 1گزافی علیرضا کرمی

 ایران تهران،  ،  دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایي  ،گروه شيمي 2و1

 چکیده 
طراح  نیا  هدف  با  تار  يپژوهش  درباره  ا  یخچهیمحتوا  پرتو  روش  کسیکشف  توسعه    ی ها و 

و    یااطلاعات کتابخانه   یو از نظر روش گردآور   يفيتوص-یکاربرد   انجام شده است. روش پژوهش  يسنجفيط

به مطالعه    یار يدانشمندان بس  19توان گفت در قرن  يم  ي بوده است. به طور کل  یکاغذ   یهاشيابزار آن ف

ها پرتو  پژوهش   نیا  هيمند شده بودند که در حاشگازها و خلاء علاقه  عات، یاز جامدات، ما  تهيسیعبور الکتر

که   يپرتوها صورت گرفت و هنگام  نیا  تيماه  يبررس  یبرا   یاريبس  شاتیکشف شد. پس از آن آزما  یکاتد

  ت ي کشف شد. پزشکان از ماه  کسیا  توپر  يبصورت تصادف  شدي م  يتوها در هوا بررسپر  نیبرد ا1895در سال   

از   هاکدان یزيو ف های ماريو درمان ب  صيبدن انسان و تشخ يبررس یشگفت زده شدند و از آن برا کسیپرتو ا

پرتوها،    نیا  یبا ساخت آشکارساز برا   1896ها استفاده کردند. در سال  ساختار بلورها و اتم  يبررس  یآن برا

مشخصه اتم، کشف و    کسیا  یپرتوها   1905-1909  یهاکنند. در سال  ی ريگتوانستند شدت پرتوها را  اندازه 

پرتوها   نیا 1913 ها اثبات شد. در سالآن يسيالکترومغناط تيماه يشاتیآزما ي مطالعه شدند. پس از آن ط

  ی د یجد  یها-سنجفيط  1920بلورها مورد استفاده قرار گرفتند. در دهه    یياستاندارد در شناسا  يعنوان روشبه

ساختار    کسی پرتو ا  يسنجفيبا ط  1956ساختار ماده بوجود آمدند و در سال    صيو تشخ  یريگاندازه   یبرا 
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 مه مقدّ

این پژوهش با هدف طراحي محتوای آموزشي خودخوان برای موضوع  تاریخچه کشف پرتو ایکس 

ابتدا  اهميت محتوای    طراحي شده است آموزشي و معيارهای محتوای مناسب به صورت  بنابراین 

پژوهشهای    جانبي و تصادفي  که کشف پرتو ایکس از دستاوردهای  . با توجه به اینشودبيان ميخلاصه  

و مطالعات مهم آن مورد  مطالعاتي در مورد ماهيت پرتو کاتدی است تاریخچه کشف پرتو کاتدی  

 . مي گيردمطالعه قرار 

 برای  شده  طراحي  یا  استفاده  مورد  راهبردهای آموزشي  و  ساختار  برنامه،  به  "طراحي"  اصطلاح

  شده   تعيين  پيش  از  یادگيری  اهداف   به  دستيابي   به  منجر  دارد که   اشاره   یادگيری  تجربيات  توليد

  یا نوشتن از پس  و  دارد وجود طراح ذهن   در مفهوم یک عنوان به ابتدا  طراحي آموزشي در . شوندمي

 (.2003)تامپسون،  شودمي  داده آن به محسوس یا عيني  شکل واحدها، توسعه

و    بخاتیابد. انتحقق مينظر، از طریق آن  که یادگيری مورد  تای اس وا یکي از عناصر عمدهتمح

وا تمح  ت. اهميستسي بوده ادرریزی  نظران حوزه برنامهتوجه صاحب  وا هميشه موردتسازماندهي مح

های مشابه دانش  ها، اصول و نظریهمفاهيم، تعميم  ای از حقایق،صهلاتواند خکه مي  تاس  تاز این جه

تعاریف متعددی آمده است که با توجه به مجموع به طور کلي برای محتوا  .  ه مورد نظر باشدتدر رش

 :برشمرد مي توان ویژگي های زیر را برای محتوا ،تعاریف

توان شامل کليه مطالب، مفاهيم و اطلاعات مربوط به یک درس مورد نظر محتوا را مي ✓

 دانست

محتوا چيزی است که قرار است آموزش داده شود و یا آنچه که مي خواهيم یاد گرفته  ✓

 شود

توان دانش، مهارت، گرایش ها و ارزشيابي هایي توصيف کرد که باید یاد  محتوا را مي ✓

 (.123. ص. 1384)ملکي،  گرفته شود

 انتخاب محتوا   معیارهای

انتخاب شده باید از درجه بالای اهميت برخوردار باشد. آراء، مفاهيم،    محتوای:  اهمیت ✓

تعميم های اساسي باید به منظور تحقق هدف های برنامه درسي در محتوا    اصول و

محتوا همچنين  شوند.  رشد  طرح  باعث  گرایش  باید  و  ها  مهارت  ها،  های  توانایي 

 . شود یادگيرنده

حاضر باعث شده است که محتوا خيلي سریع صحت : انفجار اطلاعات در عصر  اعتبار ✓

اعتبار از دست  و  را  علمي   خود  نظر  از  که  تعميم هایي  و  اصول  مفاهيم،  باید  بدهد. 



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

شده و سپس به طور مرتب اعتبار محتوا مورد بررسي   صحيح و معتبر هستند، انتخاب

 . و باز بيني قرار گيرد

فراگيران  علاقه ✓ علایق  باید  درسي  ریزان  برنامه  داشته :  مدنظر  محتوا  انتخاب  در  را 

رغبت آنان به تحصيل شده و از سوی دیگر بتوانند به کمک    یک سو موجب  باشند، تا از

 .تر محقق سازنددرسي را بهتر و راحت علایق فراگيران اهداف

ميسودمندی ✓ مربوط  محتوا  مفيد  کاربرد  به  سودمندی  چيزی  :  چه  که  این  شود. 

 . شوداه فلسفي و طرح برنامه درسي مربوط ميشود، به دیدگ سودمند دانسته

یادگیری ✓ گاهي  قابلیت  یعني  است؛  مربوط  محتوا  توالي  و  مناسب  سازماندهي  به   :

شده به علت عدم تناسب با ویژگي ها و تجربيات فراگير مشکل است   محتوای انتخاب

پذیرد. لذا، از هر  نامناسب محتوا، یادگيری موثر انجام نمي و گاهي به علت سازماندهي 

 (.152. ص. 1384)ملکي،  دو بعد باید هماهنگي و تناسب را حفظ کرد

 اصول سازماندهی محتوا

  عناصر اصلي برنامه  گي، تکرارتیا پيوس  ت: منظور از مداومپیوستگی  ایاصل مداومت   .1

که    توای برنامه درسي باید توجه داشتمح  درسازماندهي  .تعمودی اس   اظدرسي از لح

دائم و به دفعات    طور  های تحصيلي بهتمرین و پرورش یک مهارت در طول سال  تفرص

.  ری صورت پذیردتيار یادگيرنده قرار داده شود تا یادگيری با عمق بيشتعدد دراختم

 .باشد   ، عمودی یا افقيتمرار ممکن استیا اس تمداوم

اهداف    وه برلاها ع هدف. برخي از  توا استبودن مح  لبه معني شام   ت: وسعاصل وسعت .2

فراتر از مواد درسي دارند؛ به این    تشود، ماهيمي  درسي  خاصي که مربوط به یک ماده

تفکر پرورش  شود.  توجه  دروس  طریق همه  از  باید  یکيتان  اهداف  نوع   از  قادی  این 

وا به عنوان  تشود. محکه به تنهایي به یک ماده درسي خاصي مربوط نمي  تها اسهدف 

برخودار باشد و با اهداف اساسي    لازم   ت باید از وسع  يآموزش  يابي به اهداف توسيله دس

 .ه باشدت داش تسنخي

های فردی و مربوط به فاوتي دارند که معلول ویژگيتنيازهای م فراگيران  :اصل تعادل .3

  :تدو نياز مطرح اس  فراگيرانمرحله از رشد برای    هر  . در تها درجامعه اسآن  تعضوی

رک  تمش  نيازهای   شود و دیگری گونگي رشد فرد مربوط ميچکه به    یکي نيازهای فردی

اج اغلب  بت. محتاس  ماعيتکه  باید  این  توا  اگر  نماید.  برقرار  نياز  تعادلي بين دو  واند 

فرد را  تتعليم و تربي تیابد و ممکن استحقق نمي حقيقي،  تعادل به وجود نياید رشد 

 . مواجه کند  لبا مشک
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که تجربيات یادگيری   تال اساسي اسوتوالي پاسخ به این س  :ترتیب  ا یاصل توالی   .4

از ساده به    تتواند به سه حالتوالي منطقي مي  .شود  به نظمي مرتچتعيين شده با  

درصورتي که   دیسيپلينها سازماندهي شود  ارتساخت پيچيده، از عيني به ذهني و رعای 

  دهد موقعي مورد تأکيد قرار مي  را  این مطلب  تک، اهميلاتوالي به عنوان یک معيار و م

که   تمؤید آن اس   لاص  قبلي پيش برود. این  تي براساس فعاليتتجربه و فعالي  که هر

  ای سازماندهي شوند که هر تجربه یادگيری باتوجه به سلسله باید به گونه  درسي   مطالب

يز مبنا و اساس  ، خود نتاس  وارتاس  قبلي  هایآنکه بر یادگيری  مراتب یادگيری، ضمن

 .های بعدی قرارگيردیادگيری

ای تها در راسگي مفاهيم، نگرشتوحدت اشاره به همبس لاص: وحدت یا یکپارچگی .5

ر باشد، به همان اندازه  توا بيشتدر سازماندهي مح  اهداف معين دارد. هراندازه، وحدت

باشد، به    هتداشوا وجود  تخواهد بود و هرقدر پراکندگي و تجزیه در مح  وا معنادارتمح

  توحدت عبارت اس  تتوان گفدر یادگيری به وجود خواهد آمد. مي  للاتهمان اندازه اخ

س  لاک  آنچه را در یک  تیادگيری. هنگامي که فردی قادر اس  از ارتباط افقي تجربيات

)ملکي،    تآمده اس  س دیگر ارتباط دهد، وحدت به وجودلاه به یادگيری در کتفراگرف

 (. 152. ص. 1384

 

 پیشینه پژوهش 

  یکتابها  ن یو تدو  فيلات  یيمحتوا  یارهايمع  نييتب  "تحت عنوان  ي زواره و همکاران، پژوهش  يجمال

و تدوین   تاليفبا هدف تبيين معيارهای  "يمشاوره و روانشناس ،يتيرشته علوم ترب يدانشگاه يدرس

رشته درسي  محتوایي  ترب  علوم  هایکتابهای  نظر  از  شناسي  روان  و  ديتي  این    ادهانجام  روش  اند. 

کتابهای    مولفانپژوهش توصيفي  پيمایشي است و جامعة آماری آن صاحب نظران برنامه درسي و  

درسي اند که با آنان به طور نيمه سازمان یافته مصاحبه شده است؛ بخش دیگر این جامعه، دانشجویان 

سال آخر کارشناسي   اندانشجویکارشناسي ارشد رشته های علوم تربيتي، مشاوره و روان شناسي و  

پرسش نامه پاسخ    سوالاتهستند که به  1386-1387  ياین رشته ها در دانشگاه اصفهان سال تحصيل

اند. جمع دانشجویان سال آخر کارشناسي   ارشد  226داده  نفر     190نفر و دانشجویان کارشناسي 

نفر انتخاب   225  م،است. براساس فرمول حجم نمونه و براساس نمونه گيری طبقه ای متناسب با حج

روز دانش قبلي، بهآنان توزیع شد. نتایج حاصل از مصاحبه نشان مي دهد توجه به    ن يو پرسشنامه ب

)از نظر علمي(، مستند بودن، کاربردی بودن محتوای انتخاب شده، مغایرت نداشتن با ارزشها،    بودن

در بخش محتوایي به   شوندگانمباني فرهنگي و نيازهای جامعه از جمله مواردی است که مصاحبه  
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دانشجویان   نظر  از  که  داد  نشان  پرسشنامه  نتایج  اند.  کرده  اشاره  محتوایي  آنها  ویژگيهای  به  باید 

 (. 31، ص. 1388و دیگران،  زواره يجمال) کتابهای درسي مطلوب بيش از حد متوسط توجه داشت

ا  ،يرض مقاله  عنوان  یدر  دانشگاهي   "تحت  درسي  کتابهای  نقد  و  ارزیابي    نیمهمتر  "شاخصهای 

   کند: يم انيگونه ب نیرا ا يکتاب درس یشاخصها

  گر، یکتاب، تناسب حجم صفحات هر فصل با فصل های د)تناسب حجم  شکل ظاهری •

 نوع کاغذ و جلد(  ، يصحاف ،یيحروف نگاری، صفحه آرا تيفيک

جامع  محتوا • سا   ت،ي)روزآمدی،  با  کتاب  مطالب  بودن  وابسته، طرح    ریمرتبط  دروس 

و اثرگذاری بر    رنده يادگیمطالب کتاب در برقراری ارتباط با    ت يظرف  ،د یهای جدسوال

 او(

  ا یاهداف کل کتاب    اني ب  ،ي طبقه بندی فصل های کتاب براساس نظام منطق)  ساختار •

برای  یيها   تيپرسش و فعال  ری،يگ  جهيهر فصل، ارائه مقدمه، جمع بندی مباحث و نت

  متناسبها و نمودارها  اشکال، جدول  ر، یو فهم بهتر موضوع، استفاده از تصاو ریيادگی

فهر منابع  با موضوع،  فهرست   ،يکتاب شناس  ایست  و  نمودارها  و  فهرست جدول ها 

 اصطلاحات دشوار( 

  اد یاز کاربرد ز  زيسجاوندی، استفاده از جملات کوتاه و پره  م یجا از علابه  هاستفاد)  زبان •

 راتيواژگان و تعب  ریياز به کارگ  زيجمله های مرکب، استفاده از بندهای کوتاه، پره

کمتر جملات   ریيبه کارگ  ،يمهجور، استفاده از جملات مثبت به جای جملات منف

پره نو  زيمعترضه،  سره  بردار  زيپره  ، يسیاز  گرته  ب  یاز  زبان  از  نادرست  ،  گانهيهای 

لات های  معادل  خارج  ي اسام  نيآوردن  اصطلاحات  ز  يو  و    ي پ   ای   سیرنویدر  نوشت 

 ساختار دستوری متن(  تيفيو ک يقواعد نگارش تیرعا

ها و  يدر بررس  يعلم   ي طرفيب  تیبا موضوع کتاب و رعا  قيتناسب روش تحق)  وشر •

 (. 21. ص. 1388)رضي،  های کتاب(یداور

 

 روش پژوهش 

تو ایکس ریخچه کشف پ رمبحث تا  ر با هدف تهيه یک محتوای آموزشي خودخوان د  پژوهشاین   

تحليلي -وش توصيفير  رفته است که از نظ رپذیت  رتو ایکس صو رهای طيف سنجي پ وشرو توسعه  

ابتدا هدف کلي   است. برای این کار  رمتسانتي  15×21های کاغذی با ابعاد  آن فيش   رای و ابزاکتابخانه

مطالعه پرتو کاتدی و بررسي ماهيت آن، کشف پرتو ایکس    زیر تقسيم شد: آموزشي به اهداف جزیي  

های بلور با  ر شده، رابطه بين فاصله اتمنشاتمي و فرکانس پرتو ایکس    توسط رونتگن، رابطه بين عدد
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برای این اهداف    اهداف رفتاری تدوین شد و  جزیي،    برای هر هدف  سپس  .طول موج پرتو ایکس

د و  و مورد نقد و تحليل واقع شمه متون علمي جمع آوری  محتوای مناسب از طریق ترج  ،رفتاری

براساس سختي و آساني، پيش نيازی،    ، محتواها اولویت بندی شده وپس از تحليل و تکميل اطلاعات

نهایي نگارش و تدوین شد. اساس شاخص  محتوای  بر  های خودآموز سری های کتاباین محتواها 

ها عبارتند از:  تنظيم و طراحي شده است. بعضي از این شاخص  "آموزش شيمي تجزیه به روش آزاد"

و   بيان اهداف آموزشي کلي و جزیي، استفاده از متن ساده، جملات روشن و کوتاه، استفاده از اشکال

کشف   خچهنتایج این پژوهش با عنوان طراحي محتوای آموزشي برای مبحث تاری  .  مناسب و...جداول  

 ارائه شده است. کسسنجي پرتو ای فو توسعه روشهای طي  کسپرتو ای

 

 )محتوای طراحی شده(  تایجن

نشان داد که هرگاه کهربا را با پارچه فيلسوف یوناني    1تالس    ، سال پيش از ميلاد  600حدود   

کند. نام الکتریسيته )نيروی کهربایي(  پشمي مالش دهند، اجسام سبک مانند کاه را به خود جذب مي

ساکن   ستهیفلزات الکتربه معنای کهربا گرفته شده است. او نشان داد که     elektronاز واژه یوناني  

مایکل    پس از آن  (.2. ص.  2007بيگری،  )  شدند  يجامد معرف  یدهند و رساناها  يرا از خود عبور م

 جه يدر نت  ياست که به نوع   یيروين  ایلرزش    کی  تهي سیالکتر  معتقد بودکه    1833در سال  فارادی

و الکتروليز   محلول  کیاز    جریان الکتریسيتهعبور  با    شوديشده در رسانا منتقل م  جاد یا  یتنش ها

  شوديماده م  یازرسانا باعث جدا شدن اج  عیما  طيمح  کی  قیاز طر  تهيسیعبور الکترآن، نشان داد که  

م  یا   تهي سیالکتر  زانيم  هبشيميایي    هیتجزاین    زانيمو   عبور  از محلول  داردکند    يکه    وابستگي 

( با روشهای الکتروشيمي 1807- 1808)در نيمه اول قرن نوزدهم    2یدیو  (.160. ص.  2009)سنيور،  

)دیوی،    پنج عنصر پتاسيم، سدیم، کلسيم، استرانسيم و باریم را بصورت خالص تهيه و کشف کرد 

در نيمه دوم قرن نوزدهم ميلادی پژوهشهای زیادی برای بررسي احتمال عبور   (.333. ص.  1808

که    3دان آلماني به نام هاینریش گيسلرفيزیک  1858الکتریسيته از گازها و خلاء انجام شد. در سال  

گری تسلط زیادی داشت لوله های آزمایشي به نام لوله های گيسلر ابداع کرد. این  به فنون شيشه

نئوني  لامپ  مانند  ها  لوله مي  امروزیهای  لولهکار  درون  گاز  فشار  حدودکنند.  گيسلر   10-3  های 

شود و الکترونها در هنگام حرکت تخليه الکتریکي انجام ميبا اعمال ولتاژ بين کاتد و آند  .  اتمسفر بود

های  کنند. اتم های گاز درون لوله برخورد و آنها را برانگيخته مياز کاتد به سوی آند به اتمها یا مولکول

 
1 Thales 
2 Humphry Davy 

3 Heinrich Geissler 



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

دهند  برانگيخته پس از آسایش و بازگشت به حالت پایه، انرژی اضافي خود را به صورت نور از دست مي

شود. فشار درون لوله های گيسلر آنقدر هست که الکترونها مرتبا به  لوله درخشان مي  و فضای درون

کنند و به همين دليل انرژی جنبشي و سرعت حرکت اتمها یا مولکولهای گاز درون لوله برخورد مي

ز  توانند جریان الکتریکي را ا الکترونها معمولا کم است. با این آزمایشات مشخص شد که گازها نيز مي

 (. 1. ص. 1996)چوميکي،  خود عبور دهند

دهه    کروکس  1870در  پلوکر  ویليام  یوليوس  خلاء    1و  از  الکتریکي  جریان  عبور  بررسي  به 

توانست فشار درون لوله های گيسلر    2پرداختند. کروکس با استفاده از پمپ خلاء جيوه ای اشپرنگل

درون لوله خيلي  گاز  اتمسفر کاهش دهد. کروکس متوجه شد که اگر فشار    5×10  - 8  –  10  - 6   را تا 

ود این ناحيه را فضای کروکس یا فضای فارادی  رکم شود درخشش گاز در نزدیکي کاتد از بين مي

یابد تا حدی که تمام فضای  اند. با افزایش خلاء لوله کروکس، فضای کروکس نيز گسترش ميناميده

شود. در این هنگام اتفاق تصادفي جالبي افتاد. آنها مشاهده کردند که جداره  داخلي لوله تاریک مي

 (. 10. ص. 1995)اسموس،  کند، شروع به درخشش ميای لوله کروکس در پشت آندداخلي شيشه

 نحوه عملکرد لوله های کروکس 

مولکولها  امروزه مي  لوله کروکس تعداد  با کاهش فشار درون  به ميزان   یدانيم که  لوله  داخل 

  ،یابد لذا الکترونهای آزاد شده از کاتد بدون هيچگونه برخورد و اتلاف انرژیبسيار زیادی کاهش مي

کنند. به دليل عدم برخورد الکترونهای پرانرژی به مولکولهای گاز لوله، هيچ  به سمت آند حرکت مي 

شود. لذا  از گاز درون لوله نيز مشاهده نمينوری نشر گيرد و به تبع آن هيچ برانگيختگي صورت نمي

حدود چند کيلوولت تا  شود. از سوی دیگر کروکس از ولتاژهای بالایي در  فضای درون لوله تاریک مي

ميدان    بنابراینهای گيسلر بسيار بزرگتر بود.  کردکه نسبت به ولتاژ لولهکيلوولت استفاده مي   100

عامل دو  بود  بزرگ  لوله  داخل  برخورد"الکتریکي  عدم  از  ناشي  انرژی  اتلاف  زیاد  "و    "نبود  شتاب 

الکتریکي قوی الکتروسبب مي  "الکترونها به دليل ميدان  با  شوند که  نهای آزاد شده از سطح کاتد 

انرژی   20انرژی جنبشي و سرعت زیادی در حدود   آند حرکت کنند.  نور به سمت  درصد سرعت 

الکترونها در هنگام رسيدن به آند آنقدر زیاد است که تکانه بزرگ ناشي از این برخورد سبب خروج  

ین الکترون نيز با انرژی زیادی به شود. اای لوله کروکس ميیک الکترون از آند به سوی دیواره شيشه 

کند به صورتي که سبب برانگيختگي برخورد مي  در اطاف و پشت آند   جداره داخلي لوله کروکس

کند.  مي   نشرزرد از خود  -شود  و نوری به رنگ سبزشيشه لوله کروکس مي  ساختار   های موجود دراتم

 
1 Julius Plücker 

2 Sprengel 
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دهد  نشان مي  1شوند و همانطور که شکل  آوری ميدر نهایت تمامي الکترونها، توسط آند جمعالبته  

 (. 1. ص. 1996)چوميکي،  گردندمدار به کاتد باز ميبيروني از طریق سيم 

 
 در لوله کروکس  (فلورسانسنشر نور )   -1شکل

 

با    را  آند  لوله کروکس در پشت  بهتر، دیواره داخلي  و مطالعه  برای مشاهده  پژوهشگران  بعدها 

سولفيدروی پوشش دادند این مواد خاصيت نورتابي دارند و برخورد الکترونهای موادی مانند فسفر یا 

های پلوکر نشان  آزمایش   (. 1. ص.  1996)چوميکي،    شودپرانرژی به آنها سبب توليد نور شدید مي

تواند عبور کند اما دانشمندان به بررسي ماهيت و علت این  داد که جریان الکتریکي از خلاء نيز مي

 تصادفي پرداختند.یا نورتابي فلورسانس 

که آند آن به شکل صليب   طراحي کرد  وکر با همکاری هيتورف یک لوله کروکسپل  1868در سال   

لوله وصل مي به کف  لولا  با یک  این صليب  و  اجازه ميبود  لوله شد که  به سمت کف  داد صليب 

فشار درون لوله مشابه آزمایش  یا بصورت عمودی مقابل کاتد ایستاده باشد. ولتاژ و خوابيده  کروکس

قبل بود. با برقراری ولتاژ بين کاتد و آند، پلوکر مشاهده کرد که سایه آند صليبي شکل بر روی دیواره 

کردند. هنگامي که  که سایر نقاط دیواره انتهایي لوله از خود نور منتشر ميداخلي لوله افتاد درحالي

ه قرار گرفت سایه روی دیواره لوله نيز از بين رفت و تمامي  لولا اتصالي آند را چرخاند و صليب کف لول

ایجاد سایه صليب روی دیواره این آزمایش نشان داده شده است.    2در شکل    دیواره لوله درخشان شد.

کند و از آنجا که تا آن زمان فقط  داد که پرتو نامریي لوله مانند نور به خط راست حرکت مينشان مي

فش شناخته شده بود پلوکر به اشتباه نتيجه گرفت که ماهيت پرتو نامریي )کاتدی(  فرابننامریي    امواج

است نور  یا  الکترومغناطيسي  امواج  جنس  ص.  1996)چوميکي،    از  سال  (. 1.  یورگن    1876در 



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

به صورت   1گلدشتاین  مورد مطالعه  پرتو  نتيجه گرفت که  آند  پشت  ایجاد شده در  تصویر  روی  از 

 . نهادشود و نام پرتو کاتدی را بر آن مي گسيلعمودی از سطح کاتد به سوی آند 
 

 طراحی شده پلوکر و هیتورف   لوله پرتو کاتدی-2شکل

 

نورهای منتشر ای داشته باشد زیرا  داد که پرتو کاتدی باید ماهيت ذرهاین مشاهدات نشان مي 

پرتو کاتدی به خط مستقيم و فقط به سمت آند    شودفضا پخش ميتمام  شده  یک جسم، در اما 

را بصورت مقعر مي  کرد. حرکت مي آند  الکترودهای کاتد و  نقطه اگر  پرتو کاتدی در یک  ساختند 

مي ميمتمرکز  آند  دمای  شدید  افزایش  موجب  و  الکترو  شد  امواج  و  نور  شبيه  رفتار  این  که  شد 

است.   نيز  مغناطيسي  امواج گلدشتاین  از  کاتدی شکل جدیدی  پرتو  که  داشت  عقيده  هرتز  مانند 

  3و کرامول وارلي  2الکترومغناطيسي یا ارتعاشات اتری هستند. در مقابل دانشمندان آلماني، کروکس 

  دانستندای با خواص تابشي ميدانشمندان انگليسي باور داشتند که پرتو کاتدی ذره است و آن را ماده

 (.299. ص.  1995ن، )ليندگارد و دیگرا

  با تقسيم عدد فارادی بر عدد آووگادرو واحد بار الکتریکي را حدود  4جورج استوني  1874در سال   

کولمب تخمين زد که به بار الکترون بسيار نزدیک است او برای واحد بارالکتریکي واژه الکترین    10-20

 (. 159. ص. 1998 من،ی)وا جایگزین کردرا پيشنهاد کرد و بعدها این کلمه را با الکترون 

 
1 Jürgen Goldstein 
2 William Crookes 

3 Cromwell 

4 George Johnstone Stoney 
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نيز عقيده داشت که الکتریسيته یا جریان الکتریکي ماهيت موجي دارد    1873حدود سال  1ماکسول

 (.10. ص.  1995)اسموس،  و به وجود ذرات باردار منفي اعتقادی نداشت

بيشتر بخش  1879در سال    دیواره  کروکس  با سولفيد روی پوشش داد   های  را  لوله کروکس 

ملاحظه کرد که لکه نوراني دیواره انتهایي لوله منحرف  ربا را به کاتد نزدیک کرد و  سپس یک آهن

داد که پرتو کاتدی باید  . جهت این انحراف نشان ميکه در شکل زیر نشان داده شده است  شودمي

 (. 10. ص. 1995)اسموس،  باشدماهيت ذره ای دارای 

 
 تاثیر میدان مغناطیسی بر پرتو کاتدی -3شکل

 

پرتو کاتدی ویژه ساخت تا ماهيت پرتو کاتدی را بررسي کند این  هرتز یک لوله  1883در سال 

دو الکترود در راستای محور لوله بودند و پرتو کاتدی توليد    .الکترود بود  4لوله پرتو کاتدی دارای  

ميدان  مي در  را  کاتدی  پرتو  رفتار  تا  داشتند  قرار  راستا  این  بر  عمود  بعدی  الکترود  دو  اما  کردند 

ي مشاهده کنند. هرتز فشار درون لوله را به اندازه کافي کاهش نداده بود و همين امر  الکتریکي بيرون

باعث شده بود تا روی دیواره لوله بارهای سطحي جذب شوند و ميدان الکتریکي ثانویه )بيروني( را  

د،  پرتو کاتدی بومسير  تضعيف کنند. بنابراین با اعمال ميدان الکتریکي بيروني که عمود بر راستای  

هرتز هيچ انحرافي برای پرتو کاتدی مشاهده نکرد و همين امر باعث شد که هرتز همواره در برابر  

)اسموس،    ای بودن پرتو کاتدی مقاومت کند و پيرو نظریه موجي بودن پرتو کاتدی باشدنظریه ذره

 (. 10. ص. 1995

پرتو کاتدی از کاتد  گلدشتاین سوال دیگری مطرح کرد. سوال این بود هنگامي که    1876در سال 

  کند؟ او از یک کاتد توخاليکند آیا پرتو دیگری در جهت عکس حرکت ميبه سمت آند حرکت مي

این بدان    .شوددر لوله استفاده کرد و مشاهده کرد که دیواره پشت کاتد درخشان مي  4مانند شکل  

های  کند که در واقع همان یونمعنا بود که پرتو دیگری در جهت عکس به سمت کاتد حرکت مي 

 
1 James Clerk Maxwell 



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

در کاتد او این پرتو را پرتو کانالي    طراحي شده به علت حفره یا کانال    .مثبت گاز درون لوله بودند 

 (. 10 . ص.1995)اسموس،   که بعدها مشخص شد جریاني از ذرات با بار مثبت هستند ناميد 

آرتور شوستر، آزمایش هرتز را تکرار کرد ولي لوله پرتو کاتدی را به خوبي از گاز خالي    1890در سال

شود.  کرد. او مشاهده کرد که پرتو کاتدی در ميدان الکتریکي بيروني به سمت قطب مثبت منحرف مي

ای با  پرتو کاتدی ذرهاین مشاهده و آزمایش تاثير ميدان مغناطيسي کروکس اثبات کرد که ماهيت  

 (. 10. ص. 1995)اسموس،  بار منفي است

 
 پرتو کانالی لوله پرتو کاتدی طراحی شده گلدشتاین برای کشف  -4شکل

 

مطابق شکل   همزمان ميدان مغناطيسي و ميدان الکتریکي را  1جي. جي تامسون   1897در سال   

کرد  بر پرتو کاتدی اعمال نمود. ميدان الکتریکي، پرتو کاتدی را به سمت قطب مثبت منحرف مي   5

ميدان مغناطيسي را در جهت عمود بر ميدان الکتریکي آنقدر افزایش داد تا پرتو کاتدی    اما تامسون

انرژی جنبشي پرتو کاازمجددا به حالت قبل ب الکتریکي و  انرژی ميدان  با تساوی  او  تدی و  گشت. 

مرکز نسبت بار به جرم این پرتو را  ، و نيروی جانبميدان مغناطيسي همچنين تساوی نيروی لورنتز 

طور قطعي نشان داد که پرتو کاتدی از ذرات با بار منفي تشکيل شده است که جرم محاسبه کرد و به

اتم    توانستدی نميبنابراین پرتو کات تر بود  سبک  ،ترین اتم یعني هيدروژنبار از سبک  1800ها  آن

فکر مي دانشمندان  زمان  آن  تا  باشند.  اتمجدیدی  و  کوچک  ،هاکردند که  ماده  ترین ذرات سازنده 

کرد یک راز بود اما تامسون با کشف این  تجزیه ناپذیر هستند و آنچه جریان الکتریکي را حمل مي

ناميد اما بعدها    2ا گویچه تامسون این ذرات بسيار سبک ربسيار کوچک این راز را فاش ساخت.    ذره

 
1 Joseph John Thomson 

2 Corpuscle 
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و بدین ترتيب اولين ذره   مورد پسند همگان قرار گرفتبرگزیده بود  1874نامي که استوني در سال 

 (. 21. ص. 2004)باکولد و دیگران،  زیراتمي الکترون نام گرفت و اتم نيز تجزیه شد

 

 
 تاثیر میدانهای الکتریکی و مغناطیسی بر پرتو کاتدی  -5شکل

 

هرتز از یک صفحه نازک فلزی به عنوان آند استفاده کرد و با مشاهده درخشش    1892سال  در   

مي کاتدی  پرتوهای  که  متوجه شد  آند  پشت  کنند.دیواره  عبور  فلزی  نازک  از صفحات  در    توانند 

های کاتدی جدیدی ساخت که در انتهای آن یک صفحه آلومينيومي لوله  1فيليپ لنارد   1894سال

، پرتوهای کاتدی از صفحه آلومينيومي عبور  1892تعبيه شده بود. بر اساس یافته هرتز در سالنازک  

یک صفحه مي او  منظور  بدین  بود  لوله کاتدی  از  پرتو خارج  این  رفتار  بررسي  لنارد  کردند. هدف 

متوجه شد که در   لوله کاتدی قرار داد و  از  را در فواصل مختلف  از مواد فلورسانس  پوشيده شده 

توانند آزادانه حرکت کنند و پس  متر در هوا مي سانتي  2-3فشارهای معمولي، پرتوهای کاتدی فقط  

. ص.  1995  س،ی)ر  شدایجاد نميآشکارساز    از این فاصله هيچ نقطه نوراني یا درخششي روی صفحه  

پوليو   1895در سال    .(1533 متوجه شد که    2ایوان  اوکرایني به صورت تصادفي   بر روی دانشمند 

  زنبشار  )  شودصفحات عکاسي که نزدیک لوله کروکس قرار داشتند تصویر یا علائم مبهمي ایجاد مي

 (. 87. ص. 2019و دیگران، 

های لنارد را تکرار کرد تا با روش کار او آشنا شود  برخي از آزمایش 3رونتگن  1895در اواخر سال 

ها  سپس او به بررسي و مطالعه اثرات خارجي پرتو کاتدی در بيرون از لوله علاقمند شد او این آزمایش 

ای  های شيشهداد. سوال رونتگن این بود که آیا پرتو کاتدی از لولهرا در زیر زمين منزل خود انجام مي

ی تا آن زمان در این  شود یا خير؟ هيچ دانشمنداوليه کروکس که هيچ منفذی ندارند نيز خارج مي

کسي مشاهده و  پرتو کاتدی در خارج توسط هيچنورتابي  وضعيت پرتو کاتدی را مطالعه نکرده بود و  
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بود. از    گزارش نشده  مانع  لوله کروکس  دیواره  نور و درخشش شدید  رونتگن فرض کرد که شاید 

ضعيف صفحه آشکارساز بيرون از لوله کروکس شده باشد. برای آزمودن این فرضيه،  نورتابي مشاهده 

لوله کروکس را با کاغذ سياه ضخيمي بصورت کامل پوشاند تا امکان خروج هيچ نوری از آن وجود 

اطمينان از عملکرد پوشش کاغذی، زیرزمين را تاریک و لوله کروکس را روشن  نداشته باشد. برای  

شد و رونتگن برای خاموش کردن لوله کرد و هيچ نور فسفرسانسي از پوشش کاغذی مشاهده نمي

کروکس و ادامه آزمایش به سمت آن رفت اما در همان لحظه متوجه شد که صفحه فلورسانسي که 

 کند. کرد نور ضعيفي از خود منتشر مياستفاده مياز آن به عنوان آشکارساز 

 

 
 آزمایشات رونتگن - 6شکل

او ابتدا به وجود منفذ یا سوراخي در پوشش کاغذی ضخيم مشکوک شد که شاید پرتوهای کاتدی    

شود. ازآن خارج شده و در اثر برخورد به آیينه منعکس شده و باعث فلورسانس در صفحه آشکارساز مي

تکرار این   ای در آزمایشگاه زیر زمين وجود داشت و نه منفذی در پوشش کاغذی بود. او با اما نه آیينه

نيست.   آزمایشگاهي  خطای  یک  نتيجه  این  که  شد  مطمئن  ضعيف  نور  همان  مشاهده  و  آزمایش 

رونتگن کبریتي روشن کرد و با شگفتي دید که منشا آن نور صفحه اشکارساز فلورسانس است که با 

ی  لوله لایه نازکي از باریم پلاتينو سيانيد پوشش داده شده بود. این اشکارساز در فاصله یک متر

یافته به  با توجه  پرتو کاتدی حداکثر  کاتدی قرار داشت.  اینکه  بر  متر  سانتي  2-3های هرتز مبني 

توانست ناشي از برخورد پرتو کاتدی به صفحه توانند از لوله کاتدی دور شوند این فلورسانس نميمي

بل رویت نبود اما در اثر  آشکارساز باشد. بنابراین پرتو جدیدی باعث این مشاهدات بود. این پرتو قا 

کرد لذا رونتگن به دليل نامریي بودن این  برخورد به صفحه آشکارساز نقاط نوراني روی آن ایجاد مي

پرتو نام پرتو ایکس بر آن گذاشت. رونتگن بطور تصادفي متوجه شد که تصویر مبهمي از یک کليد  

بسته است او کشوی ميز خود    روی صفحه عکاسي یا صفحه اشکارساز نزدیک به لوله کروکس نقش 

را جستجو کرد و یک کليد سربي که مدتها پيش در آن قرار داده بود را ملاحظه کرد. به عبارتي این  

پرتو جدید توانسته بود از لوله کاتدی، پوشش کاغذی و حتي ميز و کشو عبور کند املا توان عبور از 

قيم بين لوله کاتدی و صفحه عکاسي قرار کليد سربي را نداشت. او متوجه شد که کليد در خط مست

داشت اما کدام پرتو از لوله کروکس خارج شده و توانسته بود از ميز و کاغذ سياه عبور کرده و بر  

 صفحه عکاسي تصویر ایجاد کند؟  



 

1399تابستان ، 2، شماره دومپژوهش در آموزش شيمي، سال    

توانستند از شيشه لوله کروکس و پوشش ضخيم دور  از آنجا که ذرات موجود در پرتو کاتدی نمي 

ا فاصله حدود یک متر به آشکارساز یا صفحه عکاسي برسند لذا رونتگن پي برد که  آن عبور کنند و ت

. او که ریيس دانشگاه وورتسبورگ در آلمان بود تمام استبا امواج الکترومغناطيسي جدیدی روبرو  

جانشين کارهای خود را تعطيل کرد و فرد دیگری را برای انجام امور جاری دانشگاه به عنوان نماینده و  

هفته به مطالعه این پرتو جدید پرداخت. او اجسام   6خود معرفي کرد و بطور تمام وقت در طول  

رونتگن با الهام    آزمود.داد و پرتو جدید را ميمختلفي را بين لوله کاتدی و صفحه آشکارساز قرار مي

مي که مشغول قرار دانست که این پرتو قادر به عبور از سرب نيست هنگااز تصویر کليد سربي مي

ای را روی صفحه آشکارساز مشاهده  گونهدادن یک قطعه سرب در مقابل لوله کاتدی بود حرکت شبح

گونه جزیيات استخوان دست و بازویش است. رونتگن غرق در  او متوجه شد که این تصویر شبح .کرد

نگشت او روی صفحه حيرت و شگفتي شد. وقتي انگشت خود را تکان داد تصویر یا سایه استخوان ا

آشکارساز نيز حرکت کرد. به دليل تفاوت بسيار زیاد این پرتو با پرتوهای کشف شده تا آن زمان و  

دسامبر    28در  (.  137. ص.  2002)هسنبروک،    ماهيت نامعلوم آن رونتگن آن را پرتو ایکس ناميد

همراه   "اره نوعي پرتو جدیدرساله مقدماتي درب"های خود را در گزارشي با عنوان  رونتگن یافته  1895

دانشگاه   پزشکي  و  فيزیک  انجمن  ریيس  به  همسرش  دست  از  اوليه  رادیوگرافي  عکس  چند  با 

 وورتسبورگ ارائه کرد.

روزنامه نيویورک تایمز گزارشي درمورد کشف جدید با عنوان شکل جدیدی   1896ژانویه  16در  

مي نشان  را  پنهان  جامد  مواد  که  نمود  چاپ  عکاسي  لولهدهاز  با  ایکس  پرتو  توليد  تخليه د.  های 

ویژه در پزشکي پيدا کرد و فقط  الکتریکي کروکس آنقدر ساده بود که به زودی کاربردهای زیادی به 

ای را در  نيویورک تایمز، جراحان آمریکایي با استفاده از پرتو ایکس محل گلوله روز پس از مقاله  4

گلوله در عمل جراحي کمک زیادی به جراحان کرد.  پای یک مجروح شناسایي کردند و تصویر محل

دانشگاه وورتسبورگ به دليل کاربرد شایان این پرتو در علم پزشکي به رونتگن دکترای افتخاری در  

رونتگن اولين مقاله خود را در مورد ماهيت    (.  137. ص.  2002)هسنبروک،    رشته پزشکي اعطا نمود

نوع جدیدی از ". در این مقاله با عنوان کردجله نيچر چاپ در م 1896ژانویه سال 23پرتو ایکس در 

 دهد: های پرتو ایکس را چنين شرح ميرونتگن ویژگي"پرتوها

گيرد. همچنين برخلاف پرتو کاتدی  این پرتو برخلاف پرتوهای کاتدی تحت تاثير آهنربا قرار نمي...  "

کند و همه از یک متر در هوا نفوذ ميکند پرتو ایکس بيش  متر در هوا سير ميسانتي   2-3که فقط  

اجسام در مقابل این پرتو شفاف هستند اما شفافيت آنها با یکدیگر بسيار متفاوت است کاغذ و تکه  

متر اندکي  سانتي  2-3ضخيم چوب در برابر این پرتو شفاف هستند ولي تخته چوب کاج با ضخامت  

ميليمتر به مقدار قابل توجهي این   15ضخامت  کنند. صفحه آلومينيومي  با  از این پرتو را جذب مي



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

بصورت کامل  ناشي از برخورد پرتو ایکس با صفحه آشکارساز را    نورتابي کند زیرا  پرتو را جذب مي

در ميان لوله تخليه الکتریکي )لامپ پرتو ایکس( و صفحه آشکارساز   کند. اگر دست انسانقطع نمي 

ک تصویر شبح گونه و نيمه تاریک روی صفحه آَشکارساز قرار گيرد سایه تيره استخوانها به صورت ی

-1897مقاله در فاصله زماني    3رونتگن فقط  (.  87. ص.  2019و دیگران،    زنبشار)  شوددیده مي

لوله  1896 در  کاتدی  پرتوهای  اگر  داد  نشان  رونتگن  نمود.  ایکس چاپ  پرتو  تخليه در مورد  های 

ای لوله برخورد کنند به یک هدف یا آند فلزی برخورد دیواره شيشهجای اینکه به  الکتریکي کروکس به

آندهای با جنس فلزات سنگين    شود.کنند پرتوهای ایکس با کارآیي بهتر و شدت بيشتری توليد مي

تری نسبت به آند ساخته شده از فلز سبک )مانند آلومينيوم( توليد )مانند پلاتين( پرتو ایکس فراوان

 ... کند مي

کنند و در زمان برخورد به فيلم  ای ایکس در هنگام عبور از ميان گازها، آنها را یونيزه ميپرتوه 

افزایش ولتاژ لوله تخليه ن را سياه مي آعکاسي   کنند. سختي یا ميزان نفوذ پرتو ایکس در مواد با 

بيشتر مي شباهت الکتریکي  و  شود.  رونتگن  تا  باعث شد  مریي  نور  با  ایکس  پرتو  آشکار  سایر  های 

مند  دانشمندان به آزمایش خواص اپتيکي پرتو ایکس مانند قطبش، پراش، انعکاس و شکست علاقه

شوند اما امکانات و تجهيزات آن زمان برای مطالعه این خواص مناسب نبودند و لذا رونتگن در مورد 

کس از توقف  بررسي خواص اپتيکي پرتو ایکس موفقيتي بدست نياورد. رونتگن اظهار داشت که پرتو ای

دليل  شود. بهپرتو کاتدی موجود در لوله تخليه الکتریکي در هنگام برخورد با هدف آندی توليد مي

کشف بزرگ پرتو ایکس و مطالعات رونتگن در مورد ماهيت و کاربرد این پرتو اولين جایزه نوبل در  

ش رونتگن را پرتو ترمزی های بعد پرتو ایکس توليد شده در آزمایبه وی اعطا شد. در سال  1901سال  

 (.137. ص.  2002)هسنبروک،  ناميدند

توانست با استفاده از توانایي پرتو ایکس در یونش گازها در    1ژان باپتيست پرین  1896در سال 

و به این ترتيب اولين آشکارسازها ی ویژه برای    گيری کندیک اتاقک گازی، شدت این پرتوها را اندازه

 (. 87. ص. 2019 گران،ی )رازنبش و د اندازه گيری شدت پرتو ایکس ساخته شدند

های وینکلمان و استرابل یک فيلم عکاسي را روی  دو دانشمند به نام   1901-1906سال    بازه در   

( قرار دادند و به آن پرتو ایکس تابانيدند و مشاهده کردند که فيلم عکاسي،  CaF₂بلوری از فلوئوریت )

ایکس    زدند که بازتابش پرتو ایکس )پرتوابتدا آنها حدس    .(7)شکل  شود بيش از حد انتظار، سياه مي

شود برای بررسي صحت این فرضيه، آنها  بازگشتي( از بلورها سبب تيره شدن شدید فيلم عکاسي مي

یک صفحه کاغذی سياه را بين بلور و فيلم عکاسي قرار دادند. تيرگي فيلم عکاسي هيچ تفاوتي با  
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دی و بلور  قبل نداشت در آزمایش بعدی آنها صفحه کاغذی سياه را بين منبع توليد پرتو ایکس فرو

 کرد.فلوئوریت قرار دادند در این آزمایش تيرگي فيلم عکاسي تغيير مي 

 

 

 
 بررسی پرتو ایکس بازگشتی-7شکل

 

گردد  آزمایش نتيجه گرفتند پرتو ایکس از بلور فلوئوریت به عقب برنمياز روی نتيجه این  آنها   

تر( انرژیتر )کمشود که از پرتو فرودی نرمبلکه در عوض نوع جدیدی از پرتو ایکس در بلور توليد مي

 (. 10. ص. 1995)اسموس،  شودتر توسط کاغذ سياه جذب مياست این پرتو جدید راحت

را گسترش داد. او نشان داد که    3و استرابل  2های وینکلمان شآزمای   1905-1909در سال    1بارکلا  

ليه الکتریکي علاوه بر پرتو ایکس کشف شده  های تخآند فلزی در لولهاز    رتو ایکستوليد پ در هنگام  

که به جنس هدف )آند( بستگي دارد    (8)شکل  شود توسط رونتگن، دو نوع پرتو ایکس دیگر توليد مي

ناميد. که بعدها مشخص شد این پرتوها ناشي از   L و  k  هایاو این خطوط پرتو ایکس جدید را طيف

بارکلا همچنين   (. 1. ص.  1996)چوميکي،   هستند آنددر اتم های   L و    Kانتقالات الکتروني به لایه  

شود.  با آزمایش نشان داد که پرتو ایکس مانند نور مرئي بر اثر پراکندگي، قطبيده مي 1905در سال 

جایزه نوبل را دریافت کرد. در واقع بارکلا، اولين   1917مهم در سال او برای این دستاوردهای علمي 

 (. 1. ص. 1996)چوميکي،  را کشف و مطالعه کرد Lو   Kهای جذب کسي بود که لبه
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 lو  kخطوط طیفی  - 8شکل

 

کرد.  همواره در مورد نظریه تداخل نور با استفاده از صفحات موازی مطالعه مي1ماکس وان لاوه   

برای کار به    1909لاوه در دانشگاه برلن و زیر نظر ماکس پلانک فارغ التحصيل شده بود و در سال  

زو نظر  زیر  مونيخ  دانشگاه  نظری  فيزیک  دانشجویان    رفلدمگروه  از  یکي  دکترای  رسالهء  پيوست. 

تفسير و تحليل نتایج در مورد انتشار پرتو ایکس از درون بلورها بود او برای    "اوالد" زومرفلد به نام

های  خود به لاوه مراجعه نمود. لاوه با دیدن نتایج اوالد متوجه شد که پراش پرتو ایکس توسط اتم 

های قبلي  کنند او از پژوهشمنظم یک بلور، مانند پراش نور مریي به وسيله توری پراش عمل مي

و مي آگاهي داشت  و دیگران  ایکس ددانست که طولرونتگن  پرتو  یا یک  10-10  ر حدودموج  متر 

ها در بلور نيز باید در حدود آنگستروم باشد تا بلور مانند  زد که فاصله بين اتمو حدس   آنگستروم است

در گروه فيزیک نظری دانشگاه مونيخ    2توری پراش عمل کند. او به کمک یکي از دستياران زومرفلد

بلورهای سولفات   4شده رونتگن به نام ني پينگ  فریدریش و دانشجوی تازه فارغ التحصيل3به نام والتر  

های تاریک و روشن در صفحه مس را در معرض تابش پرتو ایکس قرار دادند و متوجه شد که دایره

ها ثابت کرد که پرتو ایکس دارای ماهيت از  این آزمایش  عکاسي پشت این بلورها تشکيل شده است. 

کنند.  بلورها مانند یک شبکه یا توری پراش برای امواج عمل ميجنس امواج الکترومغناطيس است و  

پس از کشف لاوه مبني بر پراش پرتو   برای این کشف مهم به لاوه اعطا شد.  1914جایزه نوبل سال  

ایکس در هنگام عبور از بلورها، دانشمندان دیگر فرضيه جدیدی را مطرح کردند که ساختار خود بلور 

 (. 299. ص. 1995)ليندگارد و دیگران،  ایکس تاثير داردنيز بر روی پراش پرتو 

 
1 Max Theodor Felix von Laue 

2 Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld 

3 Walter Friedrich 

4 Paul Knipping 
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 محل نقاط پراش در روش لاوه -9شکل

 

به مطالعه یونش    1912ابتدا در سال     2و پسرش به نام ویليام لورنس براگ  1ویليام هنری براگ 

گازها توسط پرتو ایکس علاقمند شده و متوجه شدند که در اثر برخورد این پرتو، چند اتم یا مولکول 

ای دارند. براگ  شوند این مشاهدات باعث شد آنها ادعا کنند پرتوهای ایکس ماهيت ذرهگاز یونيزه مي

های تاریک و روشن در آزمایش  نشان دهند که دایرهکوشيدند تا    1912و فرزندش در کل تابستان  

از درون تونل اما  ها در بلورهای بين اتملاوه به دليل عبور ذرات موجود در پرتو ایکس  بوده است 

بعدها لورنس براگ متقاعد شد که نظر لاوه مبني بر ماهيت موجي بودن پرتو ایکس درست است.  

سالگي بود. هنگامي    22اول در دوره تحقيقاتي و در سن  لورنس براگ در این هنگام دانشجوی سال  

ها  کرد تصور کرد که بلورها نيز از لایهزد و به آب رودخانه نگاه ميکه در کنار یک رودخانه قدم مي

کند پراکنده  اند و هنگامي که نور به این صفحات برخورد ميها تشکيل شدهیا صفحات موازی اتم

فاز نباشند  کنند اگر دو پرتو که از دو صفحه متوالي پراکنده شدند هم نميشود اما همه آنها پراش  مي

توانست یک بلور  کنند. پدرش دستگاهي ساخته بود که مي در اثر تداخل ویرانگر یکدیگر را حذف مي

ابزار بلورشناسي  را با دقت بالا در زاویه معيني نسبت به پرتو ایکس بچرخاند. براگ و پدرش یک 

و به مطالعه بلورهای مختلف مانند کوارتز، سنگ نمک، آهن، پيریت )سولفيد آهن(   کوچک ساختند

پرداختند. آنها از یک لوله تخليه الکتریکي بعنوان منبع توليد پرتو ایکس، صفحه عکاسي یا محفظه 

کننده پرتو استفاده کردند  یونش گاز بعنوان آشکارساز و همچنين از شکاف یک صفحه بعنوان موازی

سنجي پرتو ایکس است. هنگام تابش پرتو ایکس اگر اختلاف گيری با طيفاقع این اولين اندازهدر و

موج پرتو ایکس شوند مضرب صحيحي از طولمسير پرتوهایي که از دو صفحه متوالي پراکنده مي

مي  تداخل سازنده  انها  ميباشد  پراش مشاهده  الگوی  و  با هندسه سادهکنند  آنها  برای دو  شد.  ای 

 ( را بدست آوردند: 1کنند رابطه )به آنها برخورد مي صفحه موازی که نور با زاویه 

 
1 William Henry Bragg 
2 William Lawrence Bragg 



 

 

 ... یسنج فی ط یو توسعه روشها کسیبا موضوع کشف پرتو ا ی آموزش یمحتوا یطراح

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 (1) 

در یک نشست علمي و همچنين در یک مقاله    "ناشناس"ویليام براگ نتایج این پژوهش را با نام   

پدر و پسر به دليل    1915اعتبار علمي این معادله را به پسرش داد. در سال  بعدها    و  کرد    گزارش

خاطر اعتبار علمي این معادله و  لطف بزرگ  این کشف بزرگ جایزه نوبل را دریافت کردند و لورنس به

پدرش بسيار خوشحال و دلگرم شد. در زمان جنگ جهاني اول او کارهای علمي زیادی برای ارتش 

دامه کار مشغول شد و سپس به دليل  بریتانيا انجام داد و پس از جنگ ابتدا در دانشگاه منچستر به ا

اش به دانشگاه منچستر های این دانشگاه همراه با ارنست رادرفورد دوست قدیمي و خانوادگيآسيب

بازگشت او و پدرش توافق کردند که لورنس بر روی بلورهای معدني و پدر روی بلورهای آلي مطالعه  

 1913دیدی در علم به نام بلورشناسي در سال  کنند. مطالعات این پدر و پسر منجر به توليد شاخه ج

شد. و فقط یک سال بعد روش شناسایي بلورها با پرتو ایکس به یک روش استاندارد در جهان تبدیل  

نيز   لورنسنتایج    شد. را  ایکس  پرتو  ماهيت موجي  بلکه  بلورها  تنها شناسایي ساختار  نه  و پدرش 

موچ برابر کوچکتر از طول  1000ایکس حدود  ای  موج پرتوهآنها نشان دادند که طولمشخص کرد.  

توانند با نفوذ به شبکه بلورها، اطلاعات مهمي در مورد  قدر پر انرژی هستند که مينآنور مریي است و  

 ساختار آنها در اختيار ما قرار دهند.  

موزلي دانشمند بزرگ دیگری که در زمينه کاربرد پرتو ایکس در جهان مشهور شد موزلي است.   

شود توانست عدد اتمي عناصر را کشف  با استفاده از آنچه که امروز فلورسانس پرتو ایکس ناميده مي

- ای بورکرد بور به تازگي نظریه مدل سيارههمزمان با نيلز بور کار مي   1913و تعيين کند. او در سال  

ز یا هسته آن در شعاع بسيار  ادرفورد را ارائه کرده بود. بور گفته بود که بارهای مثبت اتم در مرکر

الکترونها در لایه  10-5  کوچکي )حدود و  دارند  تمرکز  اطراف  آنگستروم(  در  معيني  مدارهای  یا  ها 

کنند. او مس، نيکل، کبالت، آهن، منگنز، کروم و تيتانيم را که در یک دوره جدول  هسته گردش مي

یا طيف مشخصه  موج پرتو ایکس ثانویه  الکتریکي قرارداد و طولتناوبي بودند بعنوان آند در لوله تخليه  

آنها منتشر مي از  اندازهکه  را  اتمي عناصر،  شد  افزایش جرم  با  گيری کرد. موزلي مشاهده کرد که 

نماید. این امواج ایکس شود و فيلم عکاسي را نيز تيره ميفرکانس پرتو ایکس ثانویه آنها بزرگتر مي

اموا لبه  ثانویه، همان  یا  ایکس  پرتو  بعنوان فلورسانس  امروزه  بودند و  بودند که ویژه هر عنصر  جي 

تا آن زمان هنوز عدد اتمي یا تعداد پروتونها    (. 1924)براگ،    شوندجذب برای هر عنصر شناخته مي 

گذاری  در هر اتم ناشناخته بود و عناصر به ترتيب قرار گرفتن آنها در جدول تناوبي مندليف شماره

شماره،  و ... اختصاص داده بودند درواقع این اعداد    2بودند. مثلا به هيدروژن عدد یک، هليم عدد  شده  

با الگو گرفتن   1موزلي  (.2006، اسکری) کردندرتبه یا مکان عناصر را در جدول مندليف مشخص مي

 
1 Henry Gwyn Jeffreys Moseley 
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که هرچه جرم اتمي یک عنصر افزایش   بيان کرداز تفسير طيف نشری هيدروژن و مدل اتمي بور،  

و...(    L و    Kهای سطوح پایيني )لایه  یابد و الکترونیابد تعداد پروتونهای هسته نيز افزایش ميمي

لازم است. پس جای    تری خواهند داشت و برای برانگيختگي این سطوح انرژی بيشتریانرژی منفي

شوند و این انرژی زیاد از طریق انتشار یک فوتون های بالاتر پر ميهای لایه خالي این لایه با الکترون

 نشر شود در نتيجه خط طيفي یا پرتو ایکس ثانویه با فرکانس بزرگتری  یا پرتو ایکس پرانرژی آزاد مي

 د. شومي

های آن مربوط بود لذا جرم عنصر را فقط به پروتون  از آنجا که در آن زمان نوترون نيز کشف نشده 

های  موزلي فرکانس   دانستند و چون پروتون بار مثبت داشت، جرم عنصر با بار هسته مرتبط بود.مي

کرد. او متوجه شد که بين  اش را با دقت با یکدیگر مقایسه ميپرتو ایکس ثانویه عناصر مورد مطالعه

این فرکانس اتجذر  تناوبي مندليف  ها  م ها و شماره  رابطه خطي وجود دارد. موزلي  در چدول  یک 

 یابد. نتيجه گرفت که بار هسته هر عنصر با عنصر بعدی به اندازه یک واحد افزایش مي
(2) 𝜈 = 𝑎(𝑧 − 𝑏) 2 

𝜈    ،فرکانس پرتو ایکس ثانویهz    عدد صحيح مثبت و شماره اتم مورد مطالعه در جدول مندليف وa  

ها ناميده شد که  عنوان عدد اتمي یا تعداد پروتونبعدها به  Z   های این رابطه خطي هستند.ثابت  bو  

همان تعداد ذرات باردار هسته است که توسط ارنست رادرفورد قبلا پيشنهاد شده بود. موزلي کاشف  

ها و مفهوم عدد اتمي است. خلاقيت موزلي در این بود که فرکانس پرتو ایکس را به  پروتونتعداد  

جای جرم اتمي بر حسب شماره اتم رسم کرد و بدین ترتيب رابطه خطي که منجر به تعيين تعداد  

 ها شد را کشف کرد. پروتون

ثانوی  ایکس  پرتو  توليد  در  عناصر  از  بسياری  که  داد  نشان  مطالعات  عمل  این  یکدیگر  شبيه  ه 

به  نشرکنند و  مي ثانویه  یا  ایکس خطي  از لایهپرتو  الکتروني  انتقالات  ترازهای  دليل  به  بالاتر  های 

باشد و تفاوت این پرتوها در فرکانس آنهاست و  ... ميM  و  K  ،Lپایيني و نزدیک به هسته مانند  

شایستگي دریافت جایزه نوبل را پيدا    موزلي  به عدد اتمي آنها بستگي دارد.نيز  فرکانس این پرتوها  

سالگي در اثر اصابت   28در جریان جنگ جهاني اول و در سن  1915کرده بود اما متاسفانه در سال 

گلوله به سرش کشته شد. او با درجه ستواني در بخش مهندسي ارتش بریتانيا مشغول خدمت سربازی  

نشمندی که کارهایش مقدمه کشف بزرگ موزلي جایزه نوبل به بارکلا اعطا شد دا  1917بود. در سال  

 (. 2006شل، ) بود او پرتو ایکس ثانویه یا مشخصه یا خطي عناصر را قبل از موزلي کشف کرده بود

مشاهده کرد که پرتو ایکس تک فام یا خطي در هنگام برخورد با  1آرتور کامپتون    1920در سال  

شودکه امروزه به نام  با انرژی کمتری پراکنده ميدهد و  عناصر مقداری از انرژی خود را از دست مي

 
1 Arthur Holly Compton 
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های تراز ظرفيت شود. کامپتون بيان کرد هنگامي که پرتو ایکس به الکتروناثر کامپتون شناخته مي

انرژی خود را به آن  کند به اطراف پراکنده ميهای سبک هدف برخورد مياتم از  شود اما مقداری 

شود. کشف  غيرالاستيک بين الکترون و پرتو ایکس انجام مي  دهدو در واقع یک برخوردالکترون مي

 1912-13که در سال  دهد در حالي ای تابش پرتو ایکس را نشان مياثر کامپتون در واقع ماهيت ذره

براگ با انجام آزمایش تداخل پرتو ایکس دانشمندان را به موجي بودن این پرتو متقاعد کرده بود.  

ای دارند. کامپتون برای این  ها هم خواص موجي و هم خواص ذرهآن  لورنس براگ اصرار داشت که

تناقض دوگانه پرتو ایکس    (.10. ص.  1995)اسموس،    را دریافت کرد  1927کشف بزرگ جایزه نوبل  

حل شد او بيان کرد که هر ذره متحرک از جمله    1توسط لویي دوبروی  1923و سایر نورها در سال  

باشند که در  ذره مي -ها و حتي اجسام بزرگ دارای طبيعت دوگانه موجتم الکترون، فوتون، پروتون، ا

شود و بدین ترتيب  ای آنها آشکار ميها خواص موجي و در برخي دیگر خواص ذرهبرخي آزمایش

نامه دکترای خود را با این محتوا و مفهوم ارائه کرد که ابتدا  ذره بوجود آمد. دوبروی پایان-مفهوم موج

ای از پایان نامه خود را برای انيشتين ارسال کرد و پس از تایيد انيشتين، مدرک  او نسخه  پذیرفته نشد 

دکتری به او اعطا شد. براساس نظریه دوبروی ذرات متحرک دارای یک حرکت موجي هستند که  

موج یا فرکانس آن انرژی ذره را نيز محاسبه کرد البته اگر سرعت حرکت ذرات بيش توان با طولمي

له موج بيان کرد و از معادله  توان رفتار جسم را بصورت یک معادیک درصد سرعت نور باشد مياز  

انرژی، سرعت، تکانه و ... آن را حساب کرد. پس از این نظریه یک زمينه پژوهشي جدید به  این موج،  

ده از قوانين نام مکانيک موجي در فيزیک ایجاد شد که ارتباط بين انرژی، سرعت و ... ذرات را با استفا

شد. اعتبار و درستي نظریه   1929کرد. دوبروی موفق به کسب جایزه نوبل  مربوط به امواج تبيين مي

تایيد شد. در    1937در سال  2ها در بلور توسط جرج پاجت تامسون  دوبروی با آزمایش پراش الکترون

کردند  ن و تاریک توليد ميهای روشهای پرسرعت پس از برخورد به بلور، دایرهاین آزمایش الکترون

این آزمایش نشان داد که ذرات الکترون رفتار .  که مشابه الگوی پراش نور مریي و پرتو ایکس بود

های خلاء جدیدی استفاده  به بعد از لوله  1920از سال  (.  1929)دوبروی،    دهندموجي نيز نشان مي

شود که  ها از یک کاتد داغ استفاده ميلولهگویند در این  ها لوله خلاءالکتریکي مي شود که به آنمي

توانند  کنند لذا ميدر اثر گرما تعداد قابل توجهي الکترون طي فرآیندی به نام ترمویوني منتشر مي

های کروکس قدیمي شدند زیرا مصرف  ها جایگزین لولهتر نيز کار کنند. این لولهدر ولتاژهای پایين

 ليد پرتو ایکس دارند. انرژی کمتر و کارآیي بيشتری در تو

 
1 - Louis Victor Pierre Raymond de Broglie 

2 - Sir George Paget Thomson 
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سال   ✓ گلوکر1923در  طيف 1روان  در  عناصر  جذب  لبه  ایکس  از  پرتو  جذب  سنجي 

 استفاده کرد. 

ساز برای یکنواخت کردن و همگرایي پرتوهای ایکس در  از ابزارهای موازی  سولر  1924 ✓

 ها استفاده کرد. سنجيطيف

را توسعه دادند  1928 ✓ ولتاژ    گایگر و مولر آشکارسازهای یونش گازی  افزایش  با  آنها 

 کارآیي و حساسيت آشکارسازها را به ميزان زیادی افزایش دادند. 

 سنج پرتو ایکس تجاری را توليد کردند. و واتس اولين طيف  هيلگر 1938 ✓

   DNAهای  سنجي پراش پرتو ایکس ساختار مارپيچي رشتهکریگ و واتسون با طيف  1956در سال  

  (. 2. ص. 2013)برتين،  ها را کشف کردند در سلول
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Abstract 

      This study was conducted with the aim of production and designing of self-

study educational content about the history of X-ray discovery and developing its 

related spectroscopic methods. This is a library research and indexing has been 

used as  data gathering tool.  It was found that in the 19th century, many scientists 

were interested in studying the passage of electricity through solids, liquids, gases 

and vacuum, and cathode ray was discovered in the margins of these studies. 

Many experiments were then carried out to investigate the nature of cathode ray, 

and in 1895, when the range of this ray was examined in the air, X-ray was 

accidentally discovered. Physicians were amazed at the nature of X-rays and used 

them to study the structure of crystals and atoms, and physicians used them to 

study the human body and to diagnose and treat diseases. In 1896 the intensity of 

these rays was measured. In the years 1905-1909, characteristic X-rays were 

discovered and studied. Their electromagnetic nature was then proved by 

experiments. In 1913, these beams were used as the standard method for 

identifying crystals. In the 1920s, new spectrometers were developed to measure 

and detect the structure of matter, and in 1956, X-ray spectroscopy revealed the 

spiral structure of DNA strands in cells. 

Keywords: Educational content ,Discovery of X-ray, Cathode ray, Roentgen, 

Diffraction spectroscopy. 
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