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Ćwiczenie: B6 

Tytuł ćwiczenia:  Dyfrakcja promieniowania X  

      i pomiar stağych sieci 

____________________________________________________________________________________ 

I. Cel ćwiczenia  

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studenta z rentgenowską metodą identyfikacji substancji krystalicznych 
w postaci proszku. W ćwiczeniu opartym na metodzie proszkowej Debye’a-Scherrera-Hulla wyznaczane są 
odległości międzypłaszczyznowe sieci krystalicznej, wskaźniki Millera, stała sieci badanego kryształu oraz 
określana jest symetria sieci krystalicznej. 

 

II . Zakres ćwiczenia (zadania do wykonania) 

1. Sporządzenie debajogramu wybranej substancji układu regularnego. 

(przygotowanie proszkowej próbki, montaż kasety, naświetlenie i wywołanie kliszy). 

2. Wyznaczenie parametrów struktury krystalicznej badanej substancji: 
a) odległości międzypłaszczyznowych dhkl , 
b) wskaźników Millera (hkl) zidentyfikowanych płaszczyzn, 
c) stałych sieci a (z pomocą funkcji ekstrapolacyjnych Taylora i Sinclaira [4]) 

III . Zagadnienia do kolokwium 

1. Powstawanie i natura promieni rentgenowskich. 
2. Budowa i zasada działania lamp rentgenowskich. 
3. Pochłanianie promieni X. Filtry. 
4. Elementy krystalografii:  układy krystalograficzne, parametry struktury krystalicznej. 
5. Oddziaływanie promieni X z siecią krystaliczną, dyfrakcja w opisie Lauego, wzór Braggów.  
6. Metody badania struktury kryształów: metoda Lauego, metoda obracanego monokryształu, metoda 

dyfraktometryczna, metoda Debye’a - Scherrera. 
 

IV. Opis urządzeń i przyrządów używanych w eksperymencie 

1. Wyposażenie stanowiska pomiarowego. 

 Student przed wykonaniem ćwiczenia powinien zapoznać się z budową urządzeń i z ich obsługą.W skład 

aparatury wchodzą następujące urządzenia: 

1. aparat rentgenowski z lampą rentgenowską, Rys. 1, Rys. 2 

2. kaseta z kliszą i silnikiem (kamera pomiarowa), Rys. 3, Rys. 4 

3. komparator i suwmiarka do dokładnego pomiaru odległości między prążkami na debajogramie 

4. zestaw naczyń i roztworów do wywołania kliszy (dostępne w ciemni fotograficznej). 

Aparat rentgenowski z lampą rentgenowską. 

Lampa rentgenowska znajduje się wewnątrz aparatu rentgenowskiego i jest połączona z zasilaczem 

wysokonapięciowymi kablami. Część lampy rentgenowskiej z anodą wystaje ponad drewniany stolik roboczy 

aparatu rentgenowskiego i znajduje się w głowicy wyposażonej w cztery komplety przesłon i gniazd kamer 

pomiarowych (Rys. 1). W aparacie zamontowana jest lampa Cr emitujŃca promieniowanie ciągłe i 

charakterystyczne z liniami ὑ  i ὑ . Filtr wanadowy służy osłabieniu promieniowania ciągłego i linii ὑ . 
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Rys. 1. Widok ogólny aparatu rentgenowskiego oraz schemat stołu roboczego aparatu. 

 

Aparat rentgenowski podłączony jest do transformatora seperacyjnego (granatowa metalowa skrzynia po 

lewej stronie aparatu na Rys. 1), który połączony jest z filtrem przeciwzakłóceniowym (czarna plastikowa 

skrzyneczka z włącznikiem 0/1). Filtr ten podłączony jest do gniazda zasilania trójfazowego TL-1/04 poprzez 

przedłużacz.  

Tablica sterująca zasilacza, Rys. 2, zawiera wylącznik główny, przełącznik wysokiego napięcia, przełącznik 

regulacji wysokiego napięcia, regulator prądu anodowego, miernik prądu anodowego, miernik wysokiego 

napięcia oraz lampkę sygnalizacyjną pracy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 2. Tablica sterująca zasilacza oraz schemat tablicy: 1 - ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ǇǊŊŘǳ anodowego lampy rentgenowskiej, 2 - 

ǿȅƱŊŎȊƴƛƪ ƛ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ όннл ±ύΣ о - ŘƻƪƱŀŘƴȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ǿȅǎƻƪƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ ό²bύΣ п - lampka 

sygnalizacyjna WN, 5 - skokowy regulator WN, 6 - ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǿƻŘȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΣ т - miliamperomierz (miernik 

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ŀƴƻŘƻǿŜƎƻ ƭŀƳǇȅύΣ у - ƳƛŜǊƴƛƪ ƴŀǇƛťŎƛŀ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ όннл ±ύΣ ф - ǿǎƪŀȋƴƛƪ ²b. 
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Krótki opis aparatu rentgenowskiego: 

 

Aparat rentgenowski TUR M 60 sğuŨy do badania mikrostruktury metali i zwiŃzk·w chemicznych w stanie stağym. 

Skğada siň z dw·ch podzespoğ·w: stoğu roboczego z lampŃ rentgenowskŃ oraz pulpitu sterowniczego.   

Na stole roboczym (Rys. 1) zamontowana jest obsada lampy (gğowica) w ksztağcie stoŨka z osadzonŃ wewnŃtrz 

czteroogniskowŃ lampŃ rentgenowskŃ. Od g·ry gğowicy doprowadzone sŃ przewody z wodŃ chğodzŃcŃ antykatodň 

lampy. Z bok·w gğowicy wyprowadzone sŃ cztery wiŃzki promieniowania rentgenowskiego (wiŃzki pierwotne). 

Na drodze kaŨdej z tych wiŃzek rozmieszczone sŃ cylindryczne przesğony, kaŨda o Ŝrednicy 4 mm, kt·re wycinajŃ 

wŃski strumieŒ promieni rentgenowskich skierowany na szczelinň wejŜciowŃ kamery Debyeôa-Scherrera. 

Promienie X mogŃ wniknŃĺ do kamery tylko wtedy, gdy przesğona znajduje siň w skrajnym g·rnym poğoŨeniu. 

Wyprowadzenie wiŃzki promieni X na zewnŃtrz sygnalizuje czerwona lampka umieszczona w gğowicy pod danŃ 

przesğonŃ. Opuszczenie przesğony w skrajne dolne poğoŨenie powoduje odciňcie wiŃzki promieni X. W tym 

momencie gaŜnie czerwona lampki sygnalizacyjna. PoniŨej blatu stoğu roboczego znajdujŃ siň gniazda sieciowe 

przeznaczone do zasilania silniczk·w zapewniajŃcych obr·t badanej pr·bki umieszczonej w kamerze pomiarowej. 

 

Pulpit sterowniczy (Rys. 2) posiada nastňpujŃce urzŃdzenia regulacji i kontroli: 

a. WyğŃcznik zasilania sieciowego i regulator napiňcia zasilania (2). Odczyt napiňcia zasilania na 

woltomierzu (8). 

b. PrzeğŃcznik zakres·w wysokiego napiňcia (5) i regulator wysokiego napiňcia (3). Po wğŃczeniu wysokiego 
napiňcia zapala siň czerwona lampka sygnalizacyjna (4). PrzybliŨonŃ wartoŜĺ wysokiego napiňcia pokazuje 

wskaŦnik (9). 

c. Regulator natňŨenia prŃdu na antykatodzie lampy rentgenowskiej (1). Odczyt wartoŜci natňŨenia prŃdu 
anodowego na miliamperomierzu (7). 

Pulpit sterowniczy posiada blokadň, kt·ra automatycznie wyğŃcza aparat, gdy ciŜnienie wody chğodzŃcej spadnie 

poniŨej wartoŜci dopuszczalnej, gdy napiňcie sieci zaniknie, lub spadnie poniŨej 220 V. W momencie zadziağania 

blokady nastňpuje wyğŃczenie wysokiego napiňcia oraz uruchomienie sygnağu dŦwiňkowego. Dla zabezpieczenia 

przed niepoŨŃdanymi zmianami napiňcia sieci aparat wyposaŨony jest w rňczny regulator (2), za pomocŃ kt·rego w 

kaŨdej chwili moŨna wyregulowaĺ napiňcie zasilania na 220 V (czerwony tr·jkŃt na skali woltomierza (8)). 

Dodatkowe automatyczne kontakty blokujŃce umoŨliwiajŃ wğŃczenie generatora wysokiego napiňcia tylko wtedy, 

gdy regulatory prŃdu anodowego i napiňcia anodowego lampy sŃ ustawione na minimum (skrňcone w lewo do 

oporu). 

Ustawienie wysokiego napiňcia umoŨliwiajŃ dwa przeğŃczniki: regulacji skokowej (5) i regulacji ciŃgğej (3). 

PrzeğŃcznik skokowy ma trzy poğoŨenia: 

poğoŨenie 0 - wysokie napiňcie wyğŃczone, 

poğoŨenie 1 - regulacja wysokiego napiňcia w granicach od 18 kV do 43 kV, odczyt na skali dolnej wskaŦnika (9), 

poğozenie 2 - regulacja wysokiego napiňcia w granicach od 40 do 66 kV, odczyt na skali g·rnej wskaŦnika (9). 

Wysokie napiňcie ustawione na skali (9) zgadza siň z napiňciem rzeczywistym na anodzie lampy tylko wtedy, gdy 

nie jest ona obciŃŨona (tj. gdy prŃd anodowy lampy jest r·wny 0 mA). Napiňcie na anodzie lampy obciŃŨonej 

moŨna wyznaczyĺ z wykresu podanego w oryginalnym opisie aparatu. W aparacie moŨna montowaĺ lampy 

rentgenowskie o antykatodach wykonanych z r·Ũnych metali (Fe, Cu, W, Mo, Cr, Co). Stosowane tu lampy sŃ 

czteroogniskowe, tzn. wysyğajŃ jednoczeŜnie cztery wiŃzki promieniowania rentgenowskiego przesuniňte 

wzglňdem siebie o kŃt 90Ü. WiŃzki te sŃ wyprowadzone przez okienka wykonane ze specjalnego szkğa Lindemanna. 

KaŨda lampa posiada swojŃ charakterystykň, zaleŨnŃ od materiağu antykatody oraz od wielkoŜci napiňcia i prŃdu 

anodowego. ObciŃŨenie lampy powinno byĺ dobrane zgodnie z odpowiednimi nomogramami, a prŃd anodowy 

lampy nie moŨe przekroczyĺ 14 mA. 

W aparacie rentgenowskim uŨywanym w eksperymencie zamontowana jest lampa Cr emitujŃca przez filtr V 

(Wanad)  promieniowanie X o dğugoŜci fali l = 2.291 ¡    (linia KŬ). 
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Kaseta z kliszą (kamera Debye’a – Scherrera) 

Stosowana w ĺwiczeniu kamera Debyeôa - Scherrera skğada siň z zamkniňtego cylindra o wysokoŜci 50 mm i 

Ŝrednicy wewnňtrznej 57,5 mm, (Rys. 3 i 4). Na wewnňtrznej Ŝciance kamery umieszcza siň pasek Ŝwiatğoczuğego 

filmu o dğugoŜci ok. 180 mm z wyciňtym otworem, przez kt·ry wpada promieniowanie X na pr·bkň (Rys. 5). Dla 

zapewnienia dobrego przylegania filmu do Ŝcianki kamery jej pokrywy posiadajŃ specjalne pierŜcienie dociskajŃce. 

Do kasety przymocowuje siň silniczek obracajŃcy pr·bkň podczas naŜwietlania widoczny na Rys. 3. 

  

                               doprowadzenie wody 

 

                                                      

                                                             filtr V                                                                                                                                 

                              przesłona                                                       silniczek  

                     gniazdo głowicy 

                                                                                                                                   1  

                                                                                     kaseta                                                                                2 

                                       głowica 

 

Rys. 3. Kaseta z silniczkiem zamocowana do głowicy aparatu. Rys. 4. Widok kasety wewnątrz. 

   1- kolimator, 2- uchwyt na kapilarę  

 

 
Rys. 5 Debajogram - wywołany i utrwalony pasek światłoczułego filmu (mocowany wewnątrz kasety) 

ustawiony na papierowej podstawce. Widoczne są ciemne prążki dyfrakcyjne.  

Uwagi odnoŜnie do bezpieczeŒstwa pracy z aparatem rentgenowskim. 

Stosowany aparat rentgenowski zostağ zaprojektowany tak, Ũeby byğ maksymalnie bezpieczny podczas obsğugi. 

Mimo to naleŨy przestrzegaĺ nastňpujŃcych reguğ: 

1. W trakcie regulacji poğoŨenia kamery (ostroŜci plamki na ekranie fluoryzujŃcym) naleŨy ustawiĺ siň tak, Ũeby 

wychodzŃca wiŃzka promieni X nie padağa na obserwatora. 

2. Dopuszcza siň co najwyŨej oŜmiogodzinnŃ pracň danej osoby przy aparacie rentgenowskim. Osoba ta powinna 

przebywaĺ w odlegğoŜci wiňkszej niŨ 1 m od gğowicy aparatu. 

3. WiŃzki pierwotne nie wykorzystywane w trakcie pomiar·w powinny byĺ zablokowane. 

4. Wymianň lampy rentgenowskiej lub zmianň poğŃczeŒ moŨe dokonywaĺ tylko opiekun ĺwiczenia. 
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V. Wykonanie ćwiczenia  

(spos·b postňpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczŃce obsğugi aparatury i BHP) 

1. Przygotowanie kaset (kamer Debaya-Scherrera). 

Po wyjňciu kamery z czarnego pudeğka naleŨy zdjŃĺ g·rnŃ pokrywň naciskajŃc jednoczeŜnie dwie sprňŨynujŃce 

dŦwigienki, a nastňpnie wyjŃĺ ekran fluoryzujŃcy umieszczony w bocznym otworze kamery (naprzeciwko 

kolimatora). Ekran ten jest naniesiony na wewnňtrznŃ powierzchniň pğytki ze szkğa oğowiowego o gruboŜci 

r·wnowaŨnej warstwie 1 mm Pb, co umoŨliwia bezpieczne oglŃdanie Ŝladu padajŃcej wiŃzki promieni X. 

UŨywajŃc rňcznik·w papierowych nasŃczonych acetonem oczyŜciĺ wnňtrze kamery i obrotowy uchwyt w ksztağcie 

prňta zamocowany na osi g·rnej pokrywy kamery Debyeôa-Scherrera (2 na Rys. 4). Uchwyt posiada rowek o 

gğňbokoŜci ok. 3 mm. JeŨeli rowek jest za pğytki (jest wtedy zanieczyszczony), naleŨy go oczyŜciĺ ostrym brzegiem 

czystego papieru nasiŃkniňtego acetonem a nastňpnie wypeğniĺ apiezonem (smarem). Po tej czynnoŜci uchwyt 

obrotowy musi byĺ suchy na zewnŃtrz (apiezon nie moŨe znajdowaĺ siň na zewnŃtrz uchwyt·w lecz w rowkach).  

Aby pokryĺ powierzchniň szklanŃ kapilary apiezonem na cağej jej dğugoŜci (10÷15 mm) naleŨy nağoŨyĺ apiezon na 

plastikowŃ ğopatkň i przeciŃgnŃĺ kapilarň (óprzekğuĺô) przez apiezon. Nastňpnie zamocowaĺ kapilary pokryte 

apiezonem w rowkach wypeğnionym apiezonem tak, aby byğy osadzone wzdğuŨ osi obrotu. Na tak przygotowanŃ 

kapilarň moŨna nanieŜĺ badany materiağ.  

2.  Przygotowanie próbek. 

Substancje uŨywane w tym ĺwiczeniu to sproszkowane metale (Fe, Cu), p·ğprzewodniki (Si, Ge) i zwiŃzki 

chemiczne (NaCl, MgO, KBr) o strukturze kubicznej. Badane substancje sŃ sproszkowane i nie ma potrzeby 

rozdrabniania ich w moŦdzierzu (moŨna rozcieraĺ w moŦdzierzu porcelanowym s·l kamiennŃ NaCl o ile jest 

gruboziarnista).  

NaleŨy wybraĺ sproszkowanŃ substancjň (podaje prowadzŃcy lub asystent techniczny). Przed przystŃpieniem do 

naniesienia proszku na pokrytŃ apiezonem kapilarň naleŨy mieĺ czyste rňce. Wysypaĺ z pojemnika niewielkŃ iloŜĺ 

badanego proszku (krysztağk·w) na czystŃ serwetkň (filtrak). UŨywajŃc palc·w rŃk lub plastikowej ğopatki posypaĺ 

dookoğa kapilarň proszkiem na cağej dğugoŜci tak, aby jej gruboŜĺ wynosiğa ok. 1 mm. Po zakoŒczeniu czynnoŜci 

nanoszenia proszku na kapilarň naleŨy wsypaĺ go do wğaŜciwego pojemnika, serwetkň wyrzuciĺ do kosza oraz 

umyĺ rňce. JeŜli badane bňdŃ dwie substancje naleŨy przygotowaĺ drugŃ kamerň i powt·rzyĺ czynnoŜci dla drugiej 

badanej pr·bki. 

 3. Centrowanie (justowanie) zamocowanych kapilar z proszkiem. 

NaleŨy sprawdziĺ wizualnie, czy kapilara umieszczona w g·rnej pokrywie kasety nie jest skrzywiona i  leŨy w osi 

obrotu uchwytu pr·bki. 

Dokğadne poğoŨenie pr·bki naleŨy sprawdziĺ patrzŃc przez kolimator po umieszczeniu kamery na stoliku 

metalowym i skierowaniu Ŝwiatğa lampki mikroskopowej w otw·r ekranu fluoryzujŃcego (ekran fluoryzujŃcy 

pozostaje wyjňty), Rys. 6. Lampň mikroskopowŃ wğŃczamy przyciskiem ON na zasilaczu AC lampy.  W 

przypadku gdy nie widaĺ Ŝwiatğa lampki to oznacza, Ũe na drodze wiŃzki Ŝwiatğa znajduje siň prňt g·rnej pokrywy 

kasety - naleŨy go podnieŜĺ tak, aby w polu widzenia znalazğa siň kapilara z badanym materiağem. W tym celu 

naleŨy przesunŃĺ uchwyt z pr·bkŃ do g·ry odkrňcajŃc Ŝrubň blokujŃcŃ ruch prňta wzdğuŨ osi obrotu (niewielki 

obr·t Ŝruby), a nastňpnie zablokowaĺ go na ŨŃdanej wysokoŜci tak, aby wiŃzka Ŝwiatğa trafiağa na fragment pr·bki 

o najwiňkszej gruboŜci (czynnoŜĺ ta jest konieczna, gdyŨ prňt jest maksymalnie opuszczony po wyjňciu kamery z 

futerağu). Nastňpnie naleŨy wycentrowaĺ kapilarň tak, aby po obrocie jej o 90̄ nie zmieniağa poğoŨenia w polu 

widzenia. Obrotu pr·bki dokonujemy poruszajŃc duŨŃ zŃbkowanŃ tarczň (przekğadniň) znajdujŃcŃ siň w g·rnej 

czňŜci kamery, Rys. 7. Centrowanie pr·bki naleŨy dokonaĺ za pomocŃ dw·ch Ŝrub kr·tszych, ustawionych 

prostopadle wzglňdem siebie (delikatnie wkrňcajŃc je lub wykrňcajŃc).  

Po wycentrowaniu kapilary naleŨy sprawdziĺ jej poğoŨenie wzglňdem padajŃcej wiŃzki Ŝwiatğa za pomocŃ lunetki 

umieszczonej w miejscu ekranu fluoryzujŃcego jak na Rys. 7. W tym celu kamerň naleŨy obr·ciĺ tak, aby wiŃzka 

Ŝwiatğa z lampy padağa na kolimator, a obserwacji dokonujemy przez zamocowanŃ lunetkň obracajŃc pr·bkň. JeŨeli 

pr·bka zajmuje prawie cağe pole widzenia podczas peğnego obrotu (na brzegach pr·bki mogŃ byĺ widoczne 

niewielkie przeŜwity), to jest ona prawidğowo wycentrowana a kaseta gotowa do zağoŨenia filmu rentgenowskiego. 
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Rys. 6 Oświetlona kaseta umieszczona na stoliku i przygotowana do justowania kapilary.  
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                                                                               kaseta (kamera) 

 

                            lunetka 

 

 

 

Rys. 7 Kaseta z zamocowaną lunetką w miejscu ekranu fluoryzującego wykorzystywana  

do sprawdzenia poprawności justowania . 

4. Zakładanie filmu rentgenowskiego. 

Film rentgenowski (pokryty emulsjŃ ŜwiatğoczuğŃ z dw·ch stron) naleŨy zakğadaĺ w ciemni fotograficznej w 

warunkach zupeğnej ciemnoŜci. Otw·r w filmie musi pokrywaĺ siň z otworem mocujŃcym ekran fluoryzujŃcy a 

film dokğadnie przylegaĺ do Ŝcianki wewnňtrznej kamery. Po zağoŨeniu filmu naleŨy wğoŨyĺ ekran fluoryzujŃcy do 

otworu kasety (film nie moŨe byĺ wypychany przez stoŨkowŃ czňŜĺ ekranu fluoryzujŃcego), a nastňpnie naleŨy 

zağoŨyĺ g·rnŃ pokrywň kamery z wycentrowanŃ pr·bkŃ, zwracajŃc szczeg·lnŃ uwagň na wycelowanie pr·bki 

(kapilary z badanym materiağem) do wnňtrza kamery. Aby nie przesunŃĺ kapilary z proszkiem naleŨy powyŨszŃ 

czynnoŜĺ wykonaĺ przy Ŝwietle czerwonym i uwaŨaĺ, aby nie skierowaĺ wnňtrza kamery z filmem do Ŝwiatğa 

czerwonego (wnňtrze kamery z filmem musi byĺ w cieniu). Pokrywa kamery powinna byĺ zağoŨona szczelnie (dwa 

bolce na koŒcach dŦwigienek powinny wejŜĺ w otworki znajdujŃce siň na brzegu pokrywy - po zağoŨeniu pokrywy 

naleŨy jŃ obr·ciĺ do momentu zatrzaŜniňcia). Dalsze czynnoŜci moŨna przeprowadzaĺ poza ciemniŃ fotograficznŃ. 

Uwaga: przed zağoŨeniem filmu do kasety zaleca siň przeĺwiczenie powyŨszych czynnoŜci w Ŝwietle dziennym 

uŨywajŃc przygotowanej do eksperymentu kasety i pr·bnej naŜwietlonej kliszy (bğňdne jej zağoŨenie lub 

scentrowanie kapilary przy zakğadaniu pokrywy kasety najczňŜciej skutkuje niepowodzeniem eksperymentu). 
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5. Zakładanie kamer do aparatu rentgenowskiego. 

Kamerň z zağoŨonŃ w ciemnoŜci kliszŃ naleŨy zamocowaĺ do silniczka obrotowego: dopasowaĺ odpowiednie bolce 

tak, aby przekğadnie (zňbatki) kamery i silniczka zahaczağy o siebie.  

Nastňpnie ukğad ten mocujemy do gğowicy aparatu rentgenowskiego (jednej z czterech dostňpnych) ze szczelnŃ 

wyjŜciowŃ promieni X. W tym celu naleŨy kolimator kamery delikatnie wsunŃĺ do gniazda gğowicy i zabezpieczyĺ 

kamerň przed wysuniňciem przykrňcajŃc Ŝrubň znajdujŃcŃ siň po prawej stronie gniazda. Nastňpnie podğŃczyĺ 

wtyczkň zasilania silniczka do gniazdka elektrycznego znajdujŃcego siň bezpoŜrednio pod blatem stoğu roboczego 

aparatu rentgenowskiego. Zamocowana kamera z silniczkiem widoczne sŃ na Rys. 3. 

6. Uruchomienie aparatu rentgenowskiego.  

 

a) Sprawdziĺ uziemienie aparatu i urzŃdzenia regulujŃcego dopğyw wody chğodzŃcej. 

b) Odkrňciĺ kurek wody chğodzŃcej (p·ğ obrotu).  

     PrňdkoŜĺ przepğywu wody powinna wynosiĺ okoğo 2,5 - 3,5 l/min. 

c) Sprawdziĺ szczelnoŜĺ wňŨy doprowadzajŃcych wodň i uszczelki na lampie. 

Włączenie aparatu przy lampie zalanej wodą grozi przepaleniem transformatora wysokiego napięcia. 

d) Sprawdziĺ czy wszystkie przesğony na okienkach wyjŜciowych promieni rentgenowskich sŃ zamkniňte 

(opuszczone). 

e) Sprawdziĺ czy przed szczelinŃ wyjŜciowŃ umieszczony jest filtr wanadowy dla uzyskania wiŃzki moŨliwie 

najbardziej monochromatycznej. Filtr znajduje siň na metalowej pğytce ponad przesğonŃ wyjŜciowŃ gğowicy. 

f) Pokrňtğa (1), (2), (3) na pulpicie sterowniczym skrňciĺ w lewo do oporu. 

g) WyğŃcznik (5) na pulpicie ustawiĺ w poğoŨeniu 0. 

h) Wtyk gğ·wnego przewodu zasilajŃcego wğoŨyĺ do gniazda sieciowego znajdujŃcego siň w filtrze 

przeciwzakğ·ceniowym a nastňpnie wğŃczyĺ filtr. 

i) Przez przekrňcenie pokrňtğa (2) wğŃczyĺ napiňcie sieciowe, po czym za pomocŃ tego pokrňtğa ustawiĺ 

wskaz·wkň woltomierza (8) na czerwonym tr·jkŃcie skali na 220V.  Nie wolno przekroczyĺ napiňcia 220 V. 

j) Ustawiĺ potrzebnŃ wartoŜĺ wysokiego napiňcia za pomocŃ przeğŃcznika (5) i regulatora (3):  

    przeğŃcznik (5) ustawiĺ w poğoŨeniu 1, a regulator (3) na 30 kV (odczyt z wewnňtrznej skali na wskaŦniku (9)). 

k) Ustawiĺ prŃd obciŃŨenia lampy na 10 mA. Przez cağy czas kontrolowaĺ ustalonŃ wartoŜĺ prŃdu anodowego i w 

razie potrzeby wyregulowaĺ jŃ do wymaganego poziomu pokrňtğem (1). 

Nie stosować prądu anodowego lampy wyższego niż 14 mA. 

 

Aby promienie rentgenowskie emitowane z antykatody wnikağy do kamery, naleŨy podnieŜĺ do g·ry przesğonň 

blokujŃcŃ umieszczonŃ w gğowicy lampy ponad szczelinŃ wyjŜciowŃ wiŃzki wyjŜciowej promieni X. Dla 

uformowania wŃskiej r·wnolegğej wiŃzki promieni X szczelina wejŜciowa kamery jest wykonana w postaci 

cylindrycznej diafragmy o dğugoŜci 40 mm i Ŝrednicy 0.5, 0.8, lub 1.2 mm. Stosowanie tych diafragm zapewnia 

dobrŃ kŃtowŃ zdolnoŜĺ rozdzielczŃ kamery. ślad wiŃzki przechodzŃcej przez kamerň moŨna obserwowaĺ na 

niewielkim ekranie fluoryzujŃcym, kt·ry stanowi element skğadowy kamery i jest mocowany po stronie przeciwnej 

od szczeliny wejŜciowej. JeŜli na ekranie fluoryzujŃcym Ŝladu wiŃzki nie widaĺ, lub jest on rozmyty, wtedy z 

pomocŃ odpowiednich Ŝrub regulacyjnych naleŨy ustaliĺ takie pionowe i poziome poğoŨenie kamery wzglňdem 

pierwotnej wiŃzki promieni X, przy kt·rym wiŃzka przechodzŃca przez kamerň ma maksymalne natňŨenie. śruby 

poğoŨenia pionowego kasety znajdujŃ siň bezpoŜrednia pod kasetŃ. ślad wiŃzki na ekranie powinien mieĺ ksztağt 

elipsy, a cieŒ badanego preparatu powinien pokrywaĺ siň z kr·tszŃ osiŃ tej elipsy. 

Rozpoczňcie naŜwietlania filmu umieszczonego wewnŃtrz kamery jest r·wnoznaczne z podniesieniem blokady 

wiŃzki promieni X (podniesienie przesğony wiŃzki) i wğŃczeniem do sieci silniczk·w powodujŃcych obr·t uchwytu 

z pr·bkŃ wok·ğ osi (ok. 1 obr·t/min.) 
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7. Naświetlanie filmów. 

 

Proces naŜwietlania film·w promieniowaniem X powinien trwaĺ co najmniej 2 godziny zegarowe, aby moŨna byğo 

zaobserwowaĺ kilka par prŃŨk·w dyfrakcyjnych na naŜwietlanej kliszy. 

 

Uwaga: W czasie naŜwietlania pr·bki promieniowaniem X ograniczyĺ do niezbňdnego minimum przebywanie przy 

aparaturze rentgenowskiej. 

8. Wyłączenie aparatu rentgenowskiego. 

 

Po zakoŒczeniu naŜwietlania filmu w aparacie rentgenowskim naleŨy: 

a) ZamknŃĺ wszystkie przesğony na okienkach wyjŜciowych promieni rentgenowskich. 

b) Pokrňtğa (1) i (3) na pulpicie sterowniczym skrňciĺ powoli w lewo do oporu. 

c) WyğŃcznik (5) na pulpicie sterowniczym ustawiĺ w poğoŨeniu 0. 

d) Pokrňtğo (2) skrňcaĺ w lewo aŨ do cağkowitego wyğŃczenia napiňcia zasilania sieci. 

e) Wtyk gğ·wnego przewodu zasilajŃcego wyjŃĺ z gniazda sieciowego i wyğŃczyĺ filtr przeciwzakğ·ceniowy. 

f) Obieg wody chğodzŃcej wyğŃczyĺ po okoğo 10 minutach od wyğŃczenia aparatu. 

 

9. Fotochemiczna obróbka naświetlonych filmów rentgenowskich. 

Przed przystŃpieniem do wywoğania naŜwietlonego filmu rentgenowskiego naleŨy w ciemni przygotowaĺ trzy 

kuwety - z wywoğywaczem rentgenowskim, utrwalaczem uniwersalnym i wodŃ destylowanŃ. Po zakoŒczeniu 

naŜwietlania filmu i cağkowitym wyğŃczeniu aparatu rentgenowskiego naleŨy odkrňciĺ Ŝruby mocujŃce stosowanŃ 

kamerň Debyeôa - Scherrera i przenieŜĺ jŃ do ciemni fotograficznej. 

 

Uwaga: Nie wolno stawiaĺ kamer na stole obok kuwet z wywoğywaczem i utrwalaczem, gdyŨ grozi to korozjŃ. 

Kamerň moŨna otworzyĺ tylko w warunkach zupeğnej ciemnoŜci. 

Po ostroŨnym wyjňciu filmu z kamery naleŨy szybko zanurzyĺ go w cağoŜci w wywoğywaczu. Film naleŨy trzymaĺ 

palcami delikatnie za brzeg tak, Ũeby nie dotykaĺ emulsji pokrywajŃcej powierzchniň filmu. W trakcie 

wywoğywania trzeba przez cağy czas lekko poruszaĺ filmem (po kaŨdej minucie przez 10 sekund), Ũeby zapewniĺ 

r·wnomierny przebieg proces·w fotochemicznych. W przypadku dw·ch film·w wywoğywanie, pğukanie i 

utrwalanie wykonywaĺ jednoczeŜnie uwaŨajŃc, aby filmy siň nie stykağy. 

Wywoływanie filmu trwa ok. 5 -8 minut . 

Po upğywie zalecanego czasu wywoğywania naleŨy wyjŃĺ film z wywoğywacza i starannie pğukaĺ w  kuwecie z 

wodŃ destylowanŃ przez okoğo 30 s, a nastňpnie umieŜciĺ film w kuwecie z utrwalaczem. 

Utrwalanie filmu trwa co najmniej 10 minut. 

Po zakoŒczeniu procesu utrwalania filmu moŨna wğŃczyĺ Ŝwiatğo. Nastňpnie film naleŨy kilkakrotnie opğukaĺ w 

wodzie bieŨŃcej, a na koniec - w wodzie destylowanej. Na koniec osuszyĺ film w strumieniu powietrza - moŨna 

uŨyĺ suszarki do wğos·w, ale nastawionej tylko na dmuchanie zimnym powietrzem. W efekcie koŒcowym 

otrzymujemy debajogram taki jak na Rys. 5.  

Po zakoŒczeniu prac zwiŃzanych z fotochemicznŃ obr·bkŃ naŜwietlonych film·w rentgenowskich naleŨy 

utrwalacz z kuwety zlać do pojemnika z utrwalaczem (czynnoŜĺ tŃ naleŨy wykonywaĺ nad zlewem przy 

pomocy lejka z tworzywa sztucznego). Natomiast wywoğywacz i wodň destylowanŃ po pğukaniu film·w wylaĺ do 

zlewu. 

 



Pracownia fizyczna II  Instytut Fizyki UMCS  
 

9 

Po zakoŒczeniu pracy naleŨy dokğadnie oczyŜciĺ stosowane kamery i moŦdzierze przeznaczone do rozcierania 

sproszkowanych substancji (przemyĺ metanolem lub acetonem). Konieczne jest r·wnieŨ pozostawienie w czystoŜci 

stoğu laboratoryjnego w ciemni fotograficznej.  

Uwaga: JakoŜĺ otrzymanego debajogramu zaleŨy m.in. od czystoŜci preparatyki ! 

VI. Opracowanie wyników i raport końcowy 

1. Pomiary odległości prążków dyfrakcyjnych na debajogramie przeprowadzić wstępnie za pomocą 
suwmiarki oraz dokładnie używając komparatora Zeissa.  
(komparator Zeissa z instrukcją obsługi znajduje się na stole przygotowawczym). 
 

2. Znając odległości między prążkami dyfrakcyjnymi oraz geometrię układu wyznaczyć kąty braggowskie dla 
każdej pary prążków dyfrakcyjnych. 
 

3. Korzystając z warunku dyfrakcji promieniowania wyznaczyć metodą nomogramów (logarytmów) 
wskaźniki Millera dla otrzymanego debajogramu. 
 

4. Obliczyć odległości międzypłaszczyznowe dla wszystkich wyznaczonych wskaźników Millera oraz 
odpowiadające im stałe sieci.  
 

5. Za pomocą funkcji ekstrapolacyjnych Taylora i Sinclaira (T-S), które są funkcją kąta rozproszenia 
braggowskiego, wykonać wykres zależności stałej sieci od wartości funkcji T-S,  a(fT-S) , a następnie metodą 
najmniejszych kwadratów  wpisać w te punkty prostą  i podać wartości współczynników prostej oraz ich 
niepewności. Punkt przecięcia się prostej z osią pionową jest ekstrapolowaną wartością stałej sieci 
badanego materiału. 

W raporcie końcowym zamieścić opis wyznaczenia wszystkich wielkości, odpowiednie tabele z danymi oraz 

przeprowadzić dyskusję niepewności pomiarowych obliczanych wartości. Korzystając z metody różniczkowej 

obliczyć niepewności kątów braggowskich i odległości międzypłaszczyznowych. W oszacowaniu niepewności stałej 

sieci uwzględnić niepewność wpisania prostej w punkty doświadczalne. 

 

Uzyskane wyniki należy porównać z danymi literaturowymi i omówić ewentualne przyczyny ich niezgodności. 
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Appendix: Materiały pomocnicze  

 

Promieniowanie charakterystyczne. 

Ciągłemu promieniowaniu rentgenowskiemu towarzyszy promieniowanie monochromatyczne. Przy dostatecznie 

dużej energii kinetycznej elektron podczas zderzenia z anodą jest w stanie wybić elektron z wewnętrznych 

powłok. Atom jest wówczas w stanie wzbudzenia i powracając do stanu podstawowego może emitować kwanty 

promieniowania X w formie liniowego widma promieniowania rentgenowskiego.  Przykład rozmieszczenia 

poziomów energii atomu 92U z zaznaczonymi poziomami do n=4 oraz dozwolonymi przejściami między nimi 

przedstawiony jest na poniższym rysunku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Rentgenowskie poziomy atomu uranu oraz możliwe przejścia między tymi poziomami z energią atomu w 

stanie podstawowym zdefiniowaną jako zero. Każdy poziom odpowiada, w skali logarytmicznej, energii 

wzbudzonego atomu z dziurą w miejscu elektronu o liczbach kwantowych n, l, j. 

Przejścia między poziomami rentgenowskimi są możliwe, jeżeli Δl = ±1,  Δj = 0, ±1. 

 

 

Filtrowanie promieniowania rentgenowskiego 

Do filtrowania promieniowania wykorzystuje się krawędź absorbcji. Celem jest uzyskanie prawie 

monochromatycznej wiązki promieniowania rentgenowskiego. Ponieważ natężenie linii promieniowania 

charakterystycznego jest dużo większe od natężenia ciągłego, to problem uzyskania wiązki monochromatycznej 

sprowadza się do wybrania z widma promieniowania charakterystycznego jednej tylko linii. W przypadku lampy 

Cu jest to podwójna linia Kh . Żeby wyeliminować sąsiednią składową K̡  należy użyć takiego pierwiastka jako filtru, 

aby długość fali linii K̡  była nieco mniejsza niż położenie krawędzi absorbcji. Schematyczny proces filtrowania dla 

przypadku promieniowania X z lampy miedziowej przedstawiony jest na poniższym rysunku. 
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Rys. 2. Widmo promieniowania rentgenowskiego z lampy miedziowej: a) bez filtru, b) po przejściu przez filtr 

niklowy. Linia ciągła przedstawia natężenie promieniowania X, a przerywana- współczynnik masowy absorbcji. 

Krawędź absorpcji dla Ni znajduje się przy energii odpowiadającej długości fali ‗ = 1.488 Å i znajduje się pomiędzy 

średnią długością linii ὑ  (λ = 1.542 Å) i ὑ  (λ = 1.392 Å). 


