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BENTVUKAHUN oN3NKE

B.K. Pesarenm nu X-3panu
Muaan Hanujaso, Pusuuxu paxyamem, beozpad

1. Perares - BeJUKH ¢u3myap

B.K. Penaren (W.K. Rontgen) poben je 1845. rox. y Jlenemny (Lennep) y Hemauxo).
JleTUICTBO je, ca TMopoauIoM, mpoBeo y XonaHauju. Y XoJlaHAM)M je MOIIA0 y MIKOJY,
cpeliby TEXHUYKY IIKOJIy 3aBpILIMO J€ y Y TPexty. 3atum je npeuwao y [Iupux, y llIBaj-
LAPCKOj, I'ie je 3aBpIIMo CTyArje Ha MeXxaHMYKO-TEXHUYKOM (aKyTeTy Bucoke TeXHUYKe
wkose. oauHy maHa mocie aurmiioMuparha, 1869. roxa., mocrao je aokTop ¢uiiosoduje
Ha OCHOBY IyGJMKoBaHOr paja u3 obiactu ¢usuxe racosa. Ilocreneno ce opujeHTH-
cao Ha eKCIepMMEHTaJIHA MCTpaKMBatha y Pa3jIMUMTUM noApydYjuma ¢usuke. Ilpoydasao
je ocobuHe TEUYHOCTHU (CTUII/BMBOCT, BUCKO3HOCT, NOBPIIMHCKM HamoH), ocobuUHe racoBsa
(moce6HO 0AHOC CNElMPUYHUX TOIJIOTA ¢p/Cy ), ancopnumjy uHdpanpBeHor 3payema y ra-
COBMMa, €JIEKTPOOINTUUKE U NMUE30eJIEKTPUUHe 0COOMHE KPUCTaJla, JOHM30Balhe KPUCTAJIa,
Mo AeJCTBOM CBETJOCTH, ABOJHO IMpeJlaMatbe CBETJIOCTU Y KPUCTAJMMa M TEUYHOCTHUMA MU
HU3 ApPYrUX I10jaBa.

ITomenyhemo jom na je PenareH y Toky cBoje HaydHe JeJIATHOCTH PO y BHIIE
yHUBep3uTeTcKkux nenrapa. M3 lUupuxa npewao je y Bupubypr, 3atum y Crpa3byp, na
y ['ucen, nonoso y Bupubypr u, Ha kpajy, y Munxex.

Y TOKy OBMX MCTpakuBambha, npe orkprha X-3pakosa, Penaren je 1888. roa. ocrsa-
pHMo jedaH BpJio 3HadajaH ekcrnepumeHT. OH je NMoka3ao Ja HEHAaeJEKTPMCAHM OMCK, M3-
pabeH on IAMeseKTpuKa, Npu poTauuju Mameby mioya cTaTUYKM HaeJEKTPUCAHOT KOH-
JleH3aTOpa IoCTaje M3BOp MarHeTHor moJba. Jlpyrum peumma, Kperarbe TMojapy3oBaHOr
JMENIEKTPUKA, Ca MHAYKOBaHUM HaejleKTpUCabhUMMa Ha MOBPIIMHAMa AMCKa, eKBMBAJIEHTHO
je NMpoTUllalhy eJeKTpUYHe CTpy)je Kpo3 IPOBOIHMK. [Tosnatu ¢usuuap Jlopenm (H.A.
Lorentz) Ha3Bao je oBy mnojaBy ,PenaresoBoMm crpyjom” . OnucaHo oTKpuhe umago je
3HaYajHY YJIOr'y IpHU 3acHuBaiby JlopeHIOBe eTeKTPOHCKe TeopU]€e eJIeKTPOMArHeTHUX I10-
jaBa.

2. X-3panm
(omxpuhe u npsa npoyuasamwa)

Ila 61 ce onucalia UCTparKUBamka Koja cy JloBeja 10 oTKpuha X-3pakoBa HEOIXOIHO
je yka3aTu Ha oapebheno crame Koje je Bilagajio y cBUM BehuM pu3ndIxmnm nabopaTopujaMa
y ApYroj MOJOBUHM JEBETHAECTOT BeKa. Y TO BpeMe Ipoy4YaBaHM Cy Pas3jIMYATH IPOLECH
y 3aTBOPEHMM CTaKJEHUM IleBUMa ca JBe elleKTpole (pa3inuutu Ha3ueu). Vameby enex-
TPOJa YCMOCTaB/bao Ce YKeJbeHN eJIeKTPUYHU HAIlOH, JOK Ce y LeBH MOrao MemhaTH IPUTH-
caK MCIIUTUBAHOr raca, yKmyuyjyhu u moryhuoct octBapema Bakyyma (MaJjor pATUCKA
KOjY je 0AroBapao TajallmbuM TeXHUYknM moryhnocruma). Ilomenyhemo Xuropdony ues
(W. Hittorf, 1869. roa.), lonmmrajuoso (E. Goldstein, 1876. roia.) oTkpuhe KaToaHMX
spakoBa, KpykcoBy (W. Crookes, 1879. roxa.) meB 3a nmpoyyaBarbhe NpoBoDhema KaToJAHUX
3pakoBa, Kao U KpykcoBo orkpuhe, 3acHOBaHO Ha CKpeTamhy KaTOAHMX 3paKoBa y Ma-
FHETHOM TO0JbY Ja Cy Yy NUTalby MJa3€BUM HEraTHBHO HaeJleKTpucaHuMX dvecTtuia. Mory
ce nomenyty u Xeprosu (H. Hertz, ox 1892. ron.) exkcrepumeHTH, KOJU j€ MpoydaBao
nmpoJjaykerbe KaTONHUX 3paKoBa KpPo3 TaHKe MeTaJiHe IJIouMile oJ 3jaTa, cpebpa u ajy-
MUHMjyMa, a Koje je HactaBuo Jlenapna (F. Lenard). Oumnyuyjyhe excriepumente Besane
3a IpUpOAy KaToauux 3pakoBa ocrBapmo je Tomcon (J.J. Thomson, 1897. rona.). Ilo nej-
CTBY €JIEKTPUYHOT M MarHETHOI I10Jba HA KaTOJHE 3paKe OH Je YTBPAMO [la KaTOJHEe 3paKe
06pa3yjy YecTHIe KOje HOCe HAEJIEKTPUCAhEe Je JHAKO JeIMHUYHOM HaeJIeKTpUCaiby JoHa a
Koje MMajy Macy, oTnpuiuke, 1837 myTa marmy oI Mace aToMma (TauyHHje je3rpa aToMa )

BogoHnKa. OBUM eKCIlepUMeHTHMa AePUHUCAH je eJICKTPOH Kao jeaHa 0JI ejieMeHTapHUX
YyecTHUlA.




Ila 6u ce octBapuia onpebeHa UeJOBUTOCT TpUKa3a OBOr IEpUOJa pa3Boja MC-
TpaxkuBamwa y Pusuum, norpebHo je MOMEHYTH Ha Cy, UCTOBPEMEHO, OGpoJHU PU3NYapH
npoy4yaBaJiM ONTUYKe cleKTpe racoBa. Mcro Tako, BpuieHa cy o6uMHa mpoydyaBarba Jy-
MUHECLIEHIIM]€ PA3HUX TeJla 03padyeHUX KaTOJHUM 3palluMa, Koje J& TOKOM ceJaMIeCeTHuX
roauHa samnodeo Kpykc.

CBe 0BO 6MJIO jJe HEONXOAHO U3HETH Aa OM ce modapaJia Hay4yHa aTMocdepa y Kojoj ce
HaJia3uo Penaren, kao u ga 6M ce cXBaTWUJIO KAaKBY Je peaKIM]y Hay4vHe JaBHOCTU MOPaJo
Jla U3a30B€e IHEeroBo oTKpuhe.

Penaren je noBem6bpa 1895. roa. mokymao aa ycTaHOBM Ja JIA KaTOIHU 3Palld MO-
ry na npoby Kpo3 cTakjeHu 3uUI KaTOoIHE IIEBU Yy KOJO] J€ OCTBAPUO BAKYYM UM BHUCOKHUM
HAIllOHOM M3a3Bao0 €JIEKTPUYHO MpaKiewe. [la O6U cripeuno nmmpeme CBETIOCTHU U3a3BaHe
Jle]JCTBOM KaTOJHUX 3PaKoBa Ha aHOAY M CTaKJeHe 3UMOBE LIEBU, 1I€B je MPEeKpPUo IPHUM
nanMpoM. Excrnepumenrt je usBoamo y 3ampaueHoj naboparopuju. [lpumerno je na y Toky
EeKCIIEDUMEHTa CBETJIM KOMaJ KapTOHa, KOJU Je 6Mo NpeByYeH CJojeM jenuiberha GapujyM-
nmjiaTUHouMjaHnaa. OBaj] MaTepujal, Kao M UMHK-CYyJIPUI, KopulTheH je 3a npoydyaBaibe
JyMUHeclleHIMje. 3alaskeHa [10jaBa 3auHTepecoBaltia je Penarena, na je noxkymnao na ycra-
HOBM eH Y3pOK. Y TBpPIOMO j€ [a MHTEH3UTEeT CBeTJhelha ciabo omana NMpU yaajbaBaiby
KapTOHa OJI KaToJHe LeBM M Ja KapTOH CBETJNN, YaK, U KaJl Ce yIaJbi Ha pacTojarme o]
OKO JBa MeTpa. Y 3POK OBOM CBeTJbeHhY HUCY MOTJIM Oa Oyay KaTOHIHU 3pallM, jep Cy HOo-
Tajallllba UCTpa*KuBakha, Kako caMor PeHarexna, Tako U Apyrux HaydHUKa, IMMOKa3uBaJa Jia
KaTOJAHU 3paliM He Mory aa npoby, y Ba3zayxy, pa3Mmak Behu o1 HEKOJIMKO MuIMMeTapa.

[IpoyuaBajyhu mojaBy nymMuHecneHIM]e pa3jMYUTUX MaTepujatia, PeHares je ycra-
HOBUO Ja OBM, OO TaJda HEIO3HATH, 3palld, Koje Je Ha3Bao ,X-3paumMma’, mpoJia3e Kpo3
JUCT KapTOHaA, Tamy KILUT'Y, CTaKJeHe Iljlodye, Talhe CJI0JeBe MeTajla, Kao IITO Cy aJlyMHU-
HUJyM Wiau Gakap, ajy ZJa OJIOBHM JIMM M OJIOBHO CTaKJO MOTHyHO amncopbyjy X-3pake.
Ilame, yrBpavo je na mpomopHa Moh X-3pakoBa 3aBUCH OJl €JIEKTPMYHOT HAllOHA W3-
mMeby aHome M KaTole y KaTonHo) HeBu: wmTo je HamoH Behu, X-3pauu cy npoaopHmuju.
Haj3an, oBae ce Moxke nmoMeHyTu u PenareHoBo orkpuhe aa mMeTanu, M3JI0XKE€HU IE€JCTBY
X-3pakKoBa, IOCTA]y U3BOPU CEKYHIAAPHUX X-3paKoBas

[IocebHy maxkmy 3acayxy)]y ¥ cienehm pesyaratu: npBo, X-3paly M3a3mBajy (GoTo-
rpacko AejcTBO Ha GOTO-IJIOYaMa YMOTAHMM Y 3alITUTHUA [IPHA NAUp U, Apyro, X-3pauu
M3a3MBajy TpakKibelhe HaeJeKTPUCAHOT eJIEKTPOCKOIAa, HITO Ce€ MOIJIO 06jaCHUTHU JOHU3Y-
jyhum nejcrBom X-3pakoBa Ha Ba3ayX.

PenareH je mokymao na yTBpAu npupoay X-3pakosa. lIpBo, mokymiao je ma u3a3oBe
BbUXOBO IpejiaMalkbe U Ja MM OJipelM MHOEKC IipejiaMalba NPUMEHOM pa3JIUYUTHUX IIPU-
3aMa - aJu HUJe ycneo. Jlpyro, mokymao je ma octBapu uHTepdepeHnm]y X-3pakosa.
OBU eKCNepUMEHTU HUCY JIOBEJU HU JI0 KaKBOI' MO3UTUBHOr pesyirtata. OBU HeraTUBHHU
pe3yJiTaTH MOIJIM Cy, MpeMa Tajda npuxBaheHuMm sakmyunmMma v Pusuim, ga ssave ga X-
3pal HEMA)y €JIEKTpPOMAarHeTHY NpUpony. AJH, MOUITO HUJe MOrao Jla M3a30Be CKpeTatbhe
X-3paKoBa [eJCTBOM MarHeTHOT M eJIeKTPUYHOT noJba, PeHareH je nerHUTUBHO YTBPIMO
na X-3pallM HUCY HU CHOIIOBM HaeJIeKTpUCaHUX dyecTula. M3 weroBux pagoBa npousuiiasu
J1a Je, YIIPKOC rope HaBeIEeHOM, OH cMaTpao Aa cy X-3pall ,HelTo” Kao yJiaTpaJbybuuacTu
3palM.

Y 1895, 1896. u 1897. ron. Penaren je o6jaBuo Tpu pajia y KojuMa je Jao cymapaH
NpUKa3 pe3yJiTaTa CBOJUX McTparkuBama. OBU pe3ysiTaTU HAMIIJIM Cy Ha M3BaHpeJaH O1-
jek. PaHuje moMmenyTa ekcriepuMeHTaJHa 6a3a y pas3HuM jabopaTropujamMa oMoryhwumaa je
na 6pojHu ayTopu, Ha oapeben HauuH, penpoayky]y PenarenoBa ucrpaskuBama. [lome-
Hyhemo na je camo y 1896. roxa. nybankoano Buine on 1000 snauajuux panona (!). Ha-
POUYUTO MHTEPECAHTHO M3IJIeIajio J€, Y TO BpeMe, MpojlarKemhe X-3paKkoBa KPo3 pa3jinuyuTe
MaTepujajie 1 BbUXoBo doTorpadCcko IejCTBO, IITO je AOBEJO A0 OTKpUBamba MoryhhHoctu
3a NMpUMeHYy peHAreHorpaduje y MeaMuvMHU UM TexHui. OBje MOKEeMO HaBECTU UHTEpe-
CaHTHY MOJeIMHOCT Ja Je nmo3HaTy HaydyHuk Emucon (T. Edison) peanmsosao 1896. roa.
u3y0:xk0y nocseheny X-spammma y by Jopky (New York). Ha oBoj usnoxkbu nocernonm
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CYy MOIJIM Oa IIOCMAaTpajy CIMKY KOCTHU]Y CBOJ€ LIaKe Ha JYMMHECLIEHTHOM €KpaHY.

Y cnex PenarenoBux mcTpakuBama 0Jpa3do ce y HAY4YHO] JaABHOCTU Ha OJAroBapa-
jyhu waumn. Hoemy je 1901. ron. monemena npsa Hobenoa (A. Nobel) narpana 3a
¢usmky. To je, Ha M3BecTaH Ha4yMH, OMO IOUYETAK rallekha HeroBe HayuyHe aKTUBHOCTH.
OH ce nmoJiako IMOBJAa4YMUO, KakKo 300r cBoje CKPOMHOCTHU, oIprUuyhu ce HM3a pas3jIUudUTHUX
MpU3Hamwka (YJIAHCTBO ¥ aKaJeMUJU HayKa U Ap.), TaKO M 360r HEKOJIErN]aJIHOT U HellpaBe-
JIHOT TIOHAIlIakha Mo3HaTor ¢usuvapa Jlenapaa (P. Lenard), no6utuuka HobesoBe nHarpazne
3a 1905. roa. 3a ucTpakuBalhe KaTOJAHUX 3paKoBa; OH je, mocjie nobujama OBe HarpaJe,
moyeo Ja OClopaBa OpUrMHaJHOCT PenareHosor oTrkpuha (3imoynorpebmasajyhu cBoj mo-
JI0XKa] y CBE JaueM HalMCTUYKOM nokpery y Hemauko]). He 3anpkaBajyhu ce na nojenu-
HocTuMa, HaBemrthemo na je Penaren ympo 1923. roan. y Munuxeny (Miunchen), Taunuje, y
cB0J0) Kyhu, ynasmeHo] oko 60 kujaomerapa o1 ieHTpa MUHXeHa, U3 Koje je, Ca CTapemeM,
cBe pebe mosa3uo y rpaju.

latn npuka3 PeHAreHoBMX HAYUYHUX MCTpa*KUBaiha JIONYHUNeMo KpaTKUM OIMCOM
MCTpayKuBakha ApPYyrux dusudapa Koju cy AOINpUHEe U yTBp huBamwy npupose X-3pakoBa.

Y mnepuoay 1900-1911. un3 ¢usuyapa nokymaBao Je Aa oapelau OGp3uHY pacHpoCTU-
pawa X-3pakoBa. [lomenyhemo Bnonanoa (R. Blondlot), Mapkca (E. Marx), ®panxka (D.
Franck) u ITosna (R. Pohl). M3 muxoBUX ekcrepuMeHaTa Npou3alnio je ga ce X-3paum
umpe 6p3uroM cBetyioctu. Jlame, Xara (H. Haga) v Buna (C.H. Wind) 1903. roa., 3a-
tuMm 1 Banrep (B. Walter) u ITon 1909. roa. mokasayu cy aa npu npojaxkemy X-3paKoBa
KPO3 YCKY MYKOTHUHY (LUIMpHUHE HEKOJUKO XWJbaAUTHUX JeJIoBa MUJIUMETpa) Aoja3u 10 bia-
ror IMpewma CHOIMA, LITO C€ MOIJIO TYMAaYuTH y npujor audpakiuju X-3paKkoBa U, NpeMa
TOMe, Y NMPHUJIOT BUXOBO] TajacHo) npupoau. [Tomenyhemo n ekcriepument, koju je 1906.
roxa., u3Beo bapkuna (C.G. Barkla); u3 oBor ekcrnepuMeHTa je MpoM3aliio 1a UHTEH3UTET
pediiekToBaHOr (pacejaHor) 3payerma 3aBUCU OJl yIJja MOJ KOJUM Ce€ Mepu OBa] MHTEH-
3uTeT. TakaB epeKT Morao ce TyMa4yuTHU I10JIapU30OBalheM X-3pakKoBa IpU pedieKkcuju,
OJHOCHO Y IIPUJIOr IbUXOBO] TaJlaCHO)] NPUPOIHU.

Cymupajyhu pesyiTaTe OBUX eKCIlepMMEHATAa IMO3HATHA TEOPHUJCKU (u3ndap 3oMmep-
¢enn (A. Sommerfeld) je 1911. roa. npouenno TajacHy AyXUHY X-3paKoBa 1006UjeHUX NIpH
BMCOKOM HAIllOHY Ha KaTonHO) LieBu. OH je yTBpamo Aa O6u oBa TajiacHa AyxKUHa Tpebaio
na 6yne pena 1071° merapa.

Cnenehe, 1912.) roaune cryneur Esanag (P. Ewald) o6patuo ce ¢pon Jlayey (M. von
Laue), capaauuky npodecopa 3omepdenna, y Be3U Ca HEKUMM [PaBUJIHOCTUMA YOYECHUM
IIpM NpoJlaxxkewny X-3pakoBa Kpo3 kpucrtaJe. [Ipu pasmarpamy oBor npobaema ¢on Jlaye
je NpeTNnocTaBUO Aa Je y NuTamy Audpakuvja M vHTepdepeHmuja X-3paKoBa Ha KpHU-
cranumMa. IlpaBunaH ob6JMK KpucrTaja Jolll paHHje CY pa3HM HAYYHHULM IIOKYIIaBaJd Ja
o6jacHe NpaBMJIHMM IIPOCTOPHUM pacHopeloM cacTaBHUX decTUna (aToMa M joHa). Pon
Jlaye je mpeTnocTaBMo Aa 300r Tora KpUCTaJid MOTY [la Ce€ CXBaTe Kao TPOAUMMEH3MOHE
(mpocTopHE) pelieTke, Koje Mory na 6yay y3pok mudpakimju X-3pakoBa. Y IPUIIOT OBOM
TyMauewmy MILIa Je U cieaeha okosaHocT. 3axBaJssy]yhu onpebuBamwy ABoraaposor 6poja
(A. Avogadro), koje cy ocrBapusnu Ilepen (J. Perrin) 1 Munurkan (R.A. Millikan), Morao
ce MPOUEHUTHU pa3MaK naMebhy cpeaumTa aBa aToMa y KpUCTaJIMMa jeJHOCTaABHOI' cacTaBa
Kao IITO Cy AMJaMaHT M HATPU]yM-XJopux (eneMmentapan npopauyn). OBo oapebuBame je
MOKa3aJio JAa cy pa3maim meby atomuma, ogHocHo joHuMa, pena 107%m, apyrum peun-
Ma Jla Cy pela TajlacHe ny:kuHe X-3pakosa (!), mrto je mMoryio na 6yne norspia 3a (GoH
JlayeoBy npernoctaBky. OH je nmocTaBuo 3aJ1aTaK CBOJUM MJia huM capaauunuma O puapu-
xy (W. Friedrich) u Kuunuary (P. Knipping) zxa peanusyjy oaroBapajyhu mmudpakuuonm
ekcriepuMeHT. OHU Cy yCHEMHO OCTBAPHUJIU Ta)] €KCIIepUMeHT KopucTtehu Kpucral NUHK-
cyapuna. Taxo je 1912. roa. nepmumuTuBHO BepuduroBaHa TajlacHa (eJeKTpoMarHeTHa)
npuposa X-3pakoBa U obeJiexkeH MOYETaK €loXe CTPYKTYPHE aHaJM3e KpucTaja IpuMe-
HoMm X-3pakoBa. loxahemo jomr na je pon Jlaye nobuo 1914. rox. HobesioBy Harpany 3a

GU3UKY.







