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Jak mozna wyjasnic¢ krotkofalowg granice widma

promieniowania rentgenowskiego i jej zaleznosc¢ od
napiecia zasilania lampy?

Czy to nie ciekawe?

Na rysunku przedstawione jest widmo ciggle promieniowania rentgenowskiego. Nie ma
ono ograniczen od strony fal dtugich, ale od strony fal krotkich istnieje doktadnie okreslona
granica. Jaka jest fizyczna interpretacja tego faktu? Z jakich praw fizycznych wynika
istnienie tej granicy? Wyjasnieniem zajmiemy si¢ w tym e-materiale.
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Rys. a. Widmo ciggte promieniowania rentgenowskiego

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest promieniowanie rentgenowskie i jakie parametry je opisuja,
e poznasz budowe i zasade dziatania lampy rentgenowskiej,

» przeanalizujesz ksztalt widma promieniowania rentgenowskiego,

e zrozumiesz, dlaczego widmo promieniowania rentgenowskiego ma granice od

strony fal krotkich.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie rentgenowskie to rodzaj fal elektromagnetycznych o dtugosciach fal
w zakresie 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 si¢ z predkoscig
$wiatta ¢ = 3 - 108 m /s, oraz jako fale, ktorg charakteryzujg parametry falowe takie, jak:

o dlugosé fali )\, czyli odleglo$¢ miedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pole elektryczne
i magnetyczne majg taka 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:
v= <
Natomiast energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali i wynosi:
b, h
E=hv=
gdzie h = 6,6 - 10734 Js jest stalg Plancka, v - czestotliwo$cig fali, A - dtugo$cia fali.

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia si¢ tym wyrazniej,
im mniejsza jest dtugos¢ fali promieniowania, a wigksza czestotliwos$¢ i energia fotonu.
Promieniowanie rentgenowskie nalezy do promieniowania wysokoenergetycznego, ktore
gléwnie przejawia nature korpuskularna.

Promieniowanie rentgenowskie wytwarzane jest w lampach 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.


javascript:void(0);

wysokie napiecie

HH @

promieniowanie zarzenie

rentgenowskie

Rys. 1. Schemat lampy rentgenowskiej

Lampe stanowi banka szklana, z ktorej wypompowano powietrze. Wewnatrz znajduja si¢
dwie elektrody: katoda K i anoda A. Elektrody potaczone s3 ze zrodtem wysokiego napigcia
rzedu kilkudziesieciu tysiecy wolt lub nawet wiekszych. Dodatni biegun potaczony jest

z anodg, ujemny z katodg. Katode stanowi wiokno wolframowe, ktore w czasie pracy lampy
rozzarzone jest wskutek przeptywu pradu z dodatkowego zrodta zarzenia. Elektrony
emitowane sg z rozzarzonej katody na skutek ruchow termicznych, a nastepnie
przyspieszane do wielkich energii w polu elektrycznym pomiedzy anoda i katoda.
Rozpedzone elektrony wpadaja na anode, gdzie sg hamowane w polu elektrycznym jgder
atomoOw. Gwattownej zmianie energii kinetycznej elektronow towarzyszy emisja fotonow
promieniowania rentgenowskiego, ktore unosza energie kinetyczng stracong przez
elektrony. Promieniowanie to nazywamy promieniowaniem hamowania (Rys. 2.).

E
! > hv = E1-E2

foton

jadro atomowe @ E,

elektron

Rys. 2. Powstawanie promieniowania hamowania. Energie utracong przez elektron, E;y — E», unosi powstaty
foton o czestotliwosci v

Typowe widmo promieniowania rentgenowskiego pokazuje Rys. 3. Jest to widmo ciagte
posiadajgce granice od strony fal krotkich. Widoczne sg takze maksima, oznaczone literami
K, LiM, ktorych potozenia zalezne sg od materiatu anody.
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Rys. 3. Przyktadowy ksztatt widma promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej

Za powstanie maksimow w widmie promieniowania rentgenowskiego odpowiada inny
mechanizm emisji fotonoéw. Rozpedzone elektrony, wpadajgce na anode, mogg wybijac
elektrony z gltebszych powtok elektronowych atoméw anody. Na wolne miejsca przeskakuja
elektrony z wyzszych powtok, czemu towarzyszy emisja fotonoéw o energii doktadnie rowne;j
roznicy miedzy energiami poziomow energetycznych atomu. Jest to widmo liniowe,
charakterystyczne dla atomow, wchodzacych w sktad anody. Emisje tego promieniowania
nazywamy fluorescencja rentgenowska.

Natozenie widma liniowego i widma ciaglego daje taki obraz, jaki widzimy na Rys. 3.

Jak wyjasni¢ krotkofalowa granice widma rentgenowskiego? Odpowiedz jest prosta -
istnienie tej granicy wynika z zasady zachowania energii.

Elektron przyspieszany napi¢ciem U miedzy katoda i anoda uzyskuje energie kinetyczna:
Ek =eU
gdzie e =1,6 - 109 C to tadunek elektronu.

Na anodzie nastepuje hamowanie elektronow, w wyniku czego energia ta ulega
gwaltownemu zmniejszeniu. Utracona energia wysytana jest w postaci fotonow

promieniowania rentgenowskiego.
Zgodnie z zasadg zachowania energii, suma energii fotonu 5¢ i elektronu po wyhamowaniu

E,; rowna jest poczatkowej energii elektronu eU.

eU:%—i—E;g
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E,; - koncowa energia elektronu po wyhamowaniu, jest przypadkowa, zalezna od tego, jak
blisko jadra poruszat si¢ elektron i jak zmienit sie kierunek jego ruchu. Dtugosci fal
emitowanego promieniowania rowniez sg wiec przypadkowe. To dlatego widmo
promieniowania jest ciggle. Energia fotonu nie moze jednak przekroczy¢ poczatkowej
energii elektronu eU. Foton o maksymalnej energii emitowany jest wtedy, gdy elektron
straci calg energie w jednym procesie zderzenia. Maksymalna energia fotonu wynosi wiec:

Erae = % =eU

Maksymalnej energii fotonu odpowiada minimalna dtugos¢ fali promieniowania, czyli
krotkofalowa granica widma wynosi:

— he
)‘97“_ eU

W powyzszym wzorze wystepuje tylko jedna wielkoS¢, ktora moze si¢ zmieniac - to
napiecie U miedzy anodg i katodg, przyspieszajgce elektrony. Pozostate wielkosci: h, ci e to
state uniwersalne. Wynika stad, ze:

Krotkofalowa granica widma promieniowania rentgenowskiego zalezy tylko od napiecia
zasilajacego lampe.

Jest to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna. Zwickszenie napigcia zasilajagcego lampe n
razy spowoduje, ze minimalna dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego zmniejszy sie
n-krotnie. Ilustracjy tej zaleznosci jest Rys. 4. przedstawiajgcy widma promieniowania dla
roznych napiec zasilajgcych.

promieniowania
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Rys. 4. Widmo ciggte promieniowania rentgenowskiego dla roznych wartosci napiecia zasilajgcego lampe

Widzimy na Rys. 4., ze zwigkszenie napi¢cia miedzy anodg i katodg nie tylko przesuwa
krotkofalowa granice widma ku mniejszym warto$ciom dlugosci fali, ale takze zwigksza



natezenie promieniowania. Natezenie promieniowania jest miarg liczby fotonow
wyemitowanych w jednostce czasu. Elektron przyspieszony wiekszym napieciem ma
wieksza energie i podczas jego hamowania wyemitowanych zostanie srednio wiecej
fotonow.

Natezenie promieniowania zalezne jest takze od liczby atomowej Z materiatu anody -
wzrasta ze wzrostem liczby atomowej materiatu tarczy (Rys. 5.). Liczba atomowa to liczba
protonow w jadrze atomowym. Jadro atomowe ma wiec tadunek +Ze. Jadro o wigkszym
tadunku wytwarza silniejsze pole elektryczne i proces hamowania elektronoéw przebiega
gwatltowniej, dlatego emitowanych jest wigcej fotonow. Jednak nie wptywa to na zmiane
wartos$ci czestotliwos$ci granicznej promieniowania rentgenowskiego, ktora zalezy jedynie
od napiecia zasilajagcego lampe.
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Rys. 5. Widmo ciggte promieniowania rentgenowskiego dla ré6znych wartosci liczby atomowej materiatu anody

Stowniczek
Elektronowolt (eV)

(ang. electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencjalow rownej1wolt. 1eV=1,6-10"19].

Nanometr (nm)

(ang. nanometer) - jednostka dtugosci: 1 nm =107 m.
Fluorescencja rentgenowska

(ang. X-ray fluorescence) jest wytwarzana mi¢dzy innymi przez jonizacje wewnetrznej
powtoki atomu. Jesli nastgpi jonizacja powloki wewnetrznej, tj. zostaje wybity elektron,
wtedy ten otwor jest wypelniany przez elektron z wyzszej powloki energetyczne;j.




Roznica energii jest uwalniana jako promienie fluorescencyjne promieniowania
rentgenowskiego i jest charakterystyczna dla danego pierwiastka.



Film samouczek

Jak mozna wyjasni¢ krotkofalowa granice widma
promieniowania rentgenowskiego i jej zaleznos¢ od napiecia
zasilania lampy?

Obejrzyj film samouczek, w ktorym na konkretnych przyktadach zastosujemy zwigzek

miedzy krotkofalowa granicqg widma promieniowania rentgenowskiego i napieciem
zasilania lampy.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIRWd40HSs5j8

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Rozstrzygnij, do jakiego zakresu fal elektromagnetycznych nalezy promieniowanie emitowane
przez lampe zasilang napieciem 123,75 V. Poréwnaj natezenie takiego promieniowania
Z natezeniem promieniowania emitowanego przez lampe zasilang napieciem 123,75 kV.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

WoYybierz poprawne stwierdzenie:

Minimalna wartos$¢ dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego zalezna jest od
napiecia miedzy anoda i katoda.

O

Minimalna wartos$¢ dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego zalezna jest od
liczby atomowej materiatu anody.

O

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Promieniowanie rentgenowskie ma‘ wieksza | ’/‘ mniejsza [ | ’energie niz

promieniowanie ultrafioletowe, poniewai‘ porusza sie z wieksza predkoscia | ’ /

ma mniejsza dtugosé fali | ’

Cwiczenie 3

Wybierz poprawne stwierdzenie:

O Gdy elektron hamowany w anodzie straci catg energie kinetyczng w jednym
zderzeniu, to wyemitowany foton ma najmniejsza dtugos¢ fali.

O Gdy elektron hamowany w anodzie straci catg energie kinetyczng w jednym
zderzeniu, to wyemitowany foton ma najwiekszg dtugosc¢ fali.




Cwiczenie 4

Na rysunku pokazany jest proces emisji promieniowania hamowania. Podana jest poczatkowa
i koncowa energia elektronu. Wpisz warto$¢ dtugosci fali (wraz z jednostka) wyemitowanego

fotonu. Podaj wynik w nm z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych. Pamietaj o spacji
pomiedzy wartoscia i jednostka dtugosci fali.

E.= 82 keV ‘7‘: = |

foton
jadro atomowe @ E= 25 keV

elektron

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 5 ¢

Na rysunku pokazane s3 trzy widma promieniowania rentgenowskiego. Uzupetnij podpisy,
informujgce o wartosciach napiecia zasilania lampy rentgenowskie;j.
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42KV 75kV 27 kV

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 6
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na rysunku pokazane s3 trzy widma promieniowania rentgenowskiego (oznaczone cyframi 1,
2, 3), wytworzonego przez lampy o réznym materiale anody. Sg to: chrom Cr o liczbie
atomowej Z = 24, miedz Cu o liczbie atomowej Z = 29 i molibden Mo o liczbie atomowej Z =
42. Potacz w pary cyfry z symbolami chemicznymi pierwiastkéw materiatéw, z ktérych
wykonano anode lampy.



Cwiczenie 7
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na rysunku pokazane s3 trzy widma promieniowania rentgenowskiego oznaczone cyframi 1, 2
i 3. Uzupetnij tabele, wstawiajac znak ,=", ,<” lub ,>". U7, U, i U3 to napiecia zasilajace lampe
rentgenowska, Z1, Z3 i Z3 - liczby atomowe materiatu anody odpowiadajgce widmom 1, 2
i3.

z T 2
7 - 2

_________________________________________




Cwiczenie 8

Do celéw medycznych potrzebne jest promieniowanie, ktérego maksimum natezenia przypada

na dtugos¢ fali okoto 0,025 nm. Jakie powinno by¢ napiecie zasilajgce lampy rentgenowskiej?
Odpowiedz uzasadnij.

() wieksze niz 50 kV
(O mniejsze niz 50 kV

) 50KV
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Fizyka

Jak mozna wyjasnié¢ krotkofalowa granice widma
promieniowania rentgenowskiego i jej zalezno$¢ od napiecia
zasilania lampy?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

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

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. omoéwi, czym jest promieniowanie rentgenowskie i jakie
parametry je opisuja;
. 2. przedstawi budowe i wyjasni zasade dziatania lampy
Cele operacyjne: rentgenowskiej;
3. przeanalizuje ksztalt widma promieniowania
rentgenowskiego;
4. wyjasni, dlaczego widmo promieniowania

rentgenowskiego ma granice od strony fal krotkich.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: ) X . )
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
. komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
Srodki dydaktyczne: p Y ySpozye] g
ucznia
e-materiaty: ,Promieniowanie rentgenowskie -
Materiaty charakterystyka”, ,Promieniowanie rentgenowskie -
pomocnicze: zastosowanie”, ,\W jaki sposOb powstaje promieniowanie
rentgenowskie”, ,Budowa lampy rentgenowskiej”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy uczniow o promieniowaniu elektromagnetycznym.
Przypomnienie wzoréw na energie fotonu i zwigzek miedzy dtugoscig i czestotliwoscia
fali.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia, czym jest promieniowanie rentgenowskie, podajac zakres dtugosci
fal promieniowania. WySwietla schemat lampy rentgenowskieji ttumaczy, jak
emitowane jest promieniowanie rentgenowskie. Wyjasnia, czym jest promieniowanie
hamowania, podkreslajgc, ze nastepuje kreacja fotonu kosztem energii kinetycznej
elektronu. Nastepnie wyswietla przyktadowe widmo promieniowania rentgenowskiego.
Ttumaczy, dlaczego widmo jest ciggle, zwracajac uwage na przypadkowos¢ energii
fotonow promieniowania hamowania. Nastepnie zadaje pytanie o najwiekszg mozliwa
energie fotonu i uczniowie w dyskusji ustalajg, czym jest krotkofalowa granica widma.
Nauczyciel podkresla, Ze jest ona manifestacjg zasady zachowania energii. Uczniowie

w grupach z pomoca nauczyciela wyprowadzaja wzor na graniczng dtugosc¢ fali widma
promieniowania rentgenowskiego.

Uczniowie ogladajg film samouczek i wykonujg potaczone z nim polecenie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 71i 8 z zestawu ¢wiczen i nastepnie dyskutujg
wyniki na forum klasy.

Praca domowa:
Zadania z zestawu ¢wiczen: 1- 3 obowigzkowo, do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Wskazowki
metodyczne : . o
.. . Film samouczek moze tez by¢ wykorzystany przez uczniow po
opisujace rozne . . L . .
P1sty2 ] lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium



