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Czy to nie ciekawe?

Na zdjeciu widzimy lampe rentgenowska sprzed ponad 100 lat zbudowana przez Williama
D. Coolidge’a (1873-1975). Wspotczesne lampy rentgenowskie dziataja na podobnej zasadzie,
jak ta z 1913 roku. Z tego e-materialu dowiesz sie, jak wytwarza si¢ promieniowanie

w lampie rentgenowskie;j.

Rys. a. Lampa rentgenowska.

Twoje cele



» dowiesz sig¢, czym jest i jak powstaje promieniowanie rentgenowskie,
e poznasz budowe i zasade dziatania lampy rentgenowskiej,
o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie rentgenowskie zostato odkryte przez niemieckiego fizyka Wilhelma
Conrada Roentgena w 1895 roku. Promieniowanie, ktore odkrywca nazwat promieniami X,
nazywane jest obecnie promieniowaniem rentgenowskim, a aparat, w ktorym jest
wytwarzane - lampa rentgenowska. Za swoje odkrycie Roentgen otrzymat pierwsza
nagrode Nobla w roku 1901.

Promieniowanie rentgenowskie nalezy do fal elektromagnetycznych o dtugosciach fal
z zakresu od okoto 0,01 nm do 10 nm.

Promieniowanie elektromagnetyczne ma podwojng nature: falowg i korpuskularna.
Oznacza to, ze mozna je opisac jako zbior czastek - fotonow, poruszajgcych sie z predkoscig
Swiatla ¢ - oraz jako fale, ktorg charakteryzujg parametry falowe takie jak:

o dlugosé fali )\, czyli odleglo$¢ migedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pola elektryczne
i magnetyczne majg takg samg faze,

 czestotliwos¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz).

Dlugosc¢ i czestotliwos¢ fali sa wielkosciami odwrotnie proporcjonalnymi:

Natomiast energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali i wynosi:

E=h=—,
A

gdzie h = 6,6 - 10734 J - s jest stalg Plancka, v - czestotliwoscig fali, A - dlugoscia fali.

Promieniowanie rentgenowskie jest wysokoenergetycznym promieniowaniem
elektromagnetycznym, wigksze energie ma tylko promieniowanie gamma.

O zastosowaniu promieniowania rentgenowskiego w medycynie w celach diagnostycznych
zadecydowaly jego wlasnosci.

Promieniowanie rentgenowskie jest przenikliwe. Pochlanianie promieniowania podczas
przechodzenia przez materi¢ zalezy od sktadu chemicznego - substancje zbudowane
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z atomoOw o duzejliczbie masowej (na przyktad z otowiu) silniej pochtaniaja promieniowanie
niz materialy zawierajace lekkie atomy (na przyktad woda). To dlatego na kliszy
rentgenowskiej wystepujg roznice w zacienieniu okreslonych tkanek i narzagdow. Tkanki
miekkie, zawierajgce gtownie wode, sg bardziej przezroczyste dla promieniowania niz kosci
zawierajace wiecejwapnia.

Bardziej przenikliwe jest promieniowanie o wigkszej energii i mniejszej dlugosci fali.

Jak powstaje promieniowanie rentgenowskie? Do wytwarzania promieniowania uzywa sie
lamp rentgenowskich. Zasada dziatania lampy polega na wykorzystaniu zjawiska emisji fali
elektromagnetycznej przez naladowang czastke poruszajgcg si¢ z przyspieszeniem.
Schemat budowy lampy rentgenowskiej pokazany jest na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat lampy rentgenowskiej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Lampe stanowi banka szklana, z ktorej wypompowano powietrze. Wewnatrz znajduja si¢
dwie elektrody: katoda K i anoda A. Elektrody potaczone sg ze zrodtem wysokiego napigcia,
rzedu kilkudziesigciu tysiecy wolt lub nawet wiekszych. Dodatni biegun potaczony jest

z anodg, ujemny z katodg. Katode stanowi wtdkno wolframowe, ktore w czasie pracy lampy
rozzarzone jest wskutek przeptywu pradu z dodatkowego zrodia zarzenia, osiagajac
temperature 1800 - 2000°C. Elektrony emitowane sg z rozzarzonej katody na skutek
ruchow termicznych, a nastepnie przyspieszane do wielkich energii w polu elektrycznym
pomiedzy anodg i katodg. Rozpedzone elektrony wpadaja na anode, gdzie s3 hamowane

w polu elektrycznym jgder atomow. Gwattownej zmianie energii kinetycznej elektronow
towarzyszy emisja fotonow promieniowania rentgenowskiego, ktore unoszg energie
kinetyczng stracong przez elektrony. Promieniowanie to nazywamy promieniowaniem
hamowania (Rys. 2.).



Energia kinetyczna uzyskiwana przez elektron przyspieszany napigeciem U wynosi:
Ek =elU.

Elektrony wpadajace do anody traca stopniowo energi¢ kinetyczng w kolejnych
zderzeniach z atomami, wypromieniowujgc fotony o roznych energiach. Foton

o maksymalnej energii emitowany jest wtedy, gdy elektron straci calg energie w jednym
procesie zderzenia. Maksymalna energia fotonu wynosi wiec hv = eU. Widzimy, ze im
wieksze napig¢cie miedzy anodg i katoda, tym wieksza jest energia i przenikliwos¢
emitowanego promieniowania.

Istnieje tez inny mechanizm emisji fotonéw promieniowania rentgenowskiego. Jesli wybity
zostanie elektron z gltebszych powtok elektronowych atomu, na wolne miejsca przeskakujg
elektrony z wyzszych powtok, czemu towarzyszy emisja fotonow o energii doktadnie rowne;j
roznicy miedzy energiami poziomow energetycznych atomu. Energie tak emitowanych
fotonow leza w zakresie promieniowania rentgenowskiego.

E hv=E -E,

jadro atomowe elektron

Rys. 2. Powstawanie promieniowania hamowania. Energie utracong przez elektron, E;y — Fs, unosi powstaty

foton o czestotliwosci v.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Energia hamowanych w anodzie elektronow zamienia si¢ nie tylko na energie
wyemitowanych fotonow. 99% tej energii jest zamieniana na energie wewnetrzng anody, co
zwieksza jej temperature. Bardzo waznym zagadnieniem jest wigec chtodzenia lampy.
Stosuje si¢ chtodzenie anody wodg lub wirujaca anode.

Anoda stata wykonana jest z ptytki wolframowej wtopionejw blok miedziany. Wewnatrz tego
bloku przeptywa woda chtodzaca.

Wiekszos¢ wspotczesnych lamp rentgenowskich posiada wirujgca anode (Rys. 3.). Anoda
wirujaca ma posta¢ wolframowego talerzyka, ktérego o$ obrotu napedza silnik elektryczny.



Dzieki wirowaniu anody strumien elektronéw pada na coraz to inny jej punkt, co zapobiega
nadmiernemu nagrzewaniu si¢ anody. Szybkosci obrotu anody wynoszg 3000 lub 10000
obrotoéw na minute.
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Rys. 3. Przekroj lampy rentgenowskiej z wirujgca anoda.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Szklana obudowa lampy stuzy nie tylko do utrzymania prozni, ale rowniez do odizolowania
elektrod oraz zespolenia katody i anody. Zachowanie prozni umozliwia swobodny ruch
emitowanych z katody elektronow. Ksztalt i wymiary banki szklanej sg dobierane tak, aby
zapobiec wyladowaniom elektrycznym miedzy katoda i anoda. W celu eliminacji
promieniowania rentgenowskiego biegnacego w niepozadanym kierunku, zamyka sie
banke lampy w kotpaku ochronnym, wykonanym z miedzi i otowiu. Kotpak ma okienko

z aluminium lub tworzywa sztucznego, przez ktére przechodzi promieniowanie
rentgenowskie na zewnatrz lampy.

Stowniczek
Nanometr (nm)

(ang. nanometer) - jednostka dtugosci:

1nm=10""m




Grafika interaktywna (schemat)

Budowa lampy rentgenowskiej

Grafika przedstawia schemat lampy rentgenowskiej. Aby zobaczy¢, jak wytwarza ona

promieniowanie, wigcz obwod zarzenia, a potem obwo6d wysokiego napiecia.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Jaka jest maksymalna energia fotonu promieniowania rentgenowskiego, gdy elektron
straci catg energie w jednym procesie zderzenia? Od czego zalezy dtugos¢ fali takiego

fotonu?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Woybierz wszystkie poprawne stwierdzenia:

0 Promieniowanie rentgenowskie powstaje podczas zderzen wysokoenergetycznych
elektronéw z atomami.

0 Promieniowanie rentgenowskie to promieniowanie elektromagnetyczne
o najwiekszej energii i najmniejszej dtugosci fali.

0 Promieniowanie rentgenowskie jest rodzajem promieniowania
elektromagnetycznego.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

Promieniowanie rentgenowskie o (‘ mniejszej [ | ’/‘ wiekszej [ ) ’)energiijest bardziej

przenikliwe od promieniowania o (‘ mniejszej [ | ’/‘ wiekszej [ ] ’)energii.

Cwiczenie 3 ¢
Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

O W lampie rentgenowskiej wykorzystuje sie emisje fali elektromagnetycznej przez
izotopy promieniotwoércze.

O W lampie rentgenowskiej wykorzystuje sie zjawisko emisji fali elektromagnetycznej
przez natadowang czastke poruszajacg sie z przyspieszeniem.




Cwiczenie 4

W lampie rentgenowskiej konieczne jest chtodzenie, aby nie stopita sie

() anoda

() katoda



Cwiczenie 5

'

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wstaw podpisy do schematu lampy rentgenowskiej.
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‘ Elektrony przyspieszane wysokim napieciem ’ ‘ Katoda ’ ‘ Promieniowanie rentgenowskie ’

‘ Generator wysokiego napiecia ’ ‘ Anoda ’ ‘ Bateria zasilajgca obwdd zarzenia katody ’




Cwiczenie 6

O

Aby zwiekszy¢ przenikliwo$¢ promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej nalezy:

() Zwiegkszy¢ temperature katody.
() Zmniejszy¢ odlegtos¢ miedzy anodg i katoda.

() Zwiekszy¢ réznice potencjatéw miedzy anoda i katoda.

Cwiczenie 7

W tabeli przedstawiono temperatury topnienia kilku metali. Wskaz, ktéry z nich nadaje sie do
wykonania katody w lampie rentgenowskiej? Odpowiedz uzasadnij.

Metal Temperatura
aluminium () 660°C
miedz () 1084°C
srebro () 960°C
wolfram () 3410°C

Cwiczenie 8

Jak nalezy zmieni¢ napiecie miedzy anoda i katodg lampy rentgenowskiej, aby maksymalna

energia fotonu promieniowania zwiekszyta sie czterokrotnie? Wynik podaj z doktadnoscia do
jednej cyfry znaczacej.

Odp.: Jezeli poczatkowe napiecie miedzy anoda a katoda to Uy, woéwczas napiecie niezbedne
do czterokrotnego zwiekszenia maksymalnej energii fotonu promieniowania wynosi

Uo,.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Budowa lampy rentgenowskiej

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
XI. Fizyka atomowa. Uczen:

3) opisuje powstawanie promieniowania
rentgenowskiego jako promieniowania hamowania;
oblicza krotkofalowg granice widma promieniowania
rentgenowskiego.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzyniertii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. thumaczy, czym jest i jak powstaje promieniowanie
_ rentgenowskie,
Cele operacyjne: 2. objasnia budowe i zasad¢ dziatania lampy
rentgenowskiej,
3. analizuje zalezno$¢ miedzy energia fotonow

promieniowania a napi¢ciem lampy rentgenowskie;j.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza

pomystow
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna
! komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
Srodki dydaktyczne: p y yspozy g
ucznia
e-material: ,Promieniowanie rentgenowskie -
Materialy pomocnicze: charakterystyka”, ,Promieniowanie rentgenowskie -
zastosowanie”
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o promieniowaniu elektromagnetycznym.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym jest promieniowanie rentgenowskie, podajac zakres energii
fotonow promieniowania. Podaje wzory na energie fotonu i zwigzek miedzy dtugoscia

i czestotliwoscig fali. Nauczyciel wySwietla schemat lampy rentgenowskieji ttumaczy,
jak emitowane jest promieniowanie rentgenowskie. Wyjasnia, czym jest promieniowanie
hamowania, podkreslajgc, ze nastepuje kreacja fotonu kosztem energii kinetycznej
elektronu. Uczniowie w grupach z pomoca nauczyciela wyprowadzajg wzor na
graniczng czestotliwos¢ i dlugos¢ fali widma promieniowania rentgenowskiego.
Uczniowie ogladaja grafike interaktywna i rozwigzujg zadanie tam zawarte.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie oceniajg stopien przyswojonejwiedzy, odpowiadajgc na pytania 5, 6,71 8
z zestawu ¢cwiczen.

Praca domowa:



W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o budowie lampy rentgenowskiej
uczniowie rozwigzujg zadania z zestawu ¢wiczen nie rozwigzane na lekciji.

Wskazowki metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rézne uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako

multimedium: zadania domowe lub niektore z nich rozwigzac na lekciji.



