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ABSTRACT

Hurdrad fifty years ago was born Conrad Wilhelm Réntgen (1845- 1923)
and Just hundred years is passing away snce this famous physician
and expenmentator discovered the mystenous X-rays. Soon their arigin
was explained and they became used for differant purposes. Rontgen
futx a5 a source of the same name rays in principle remamead equal
fat its realsation has been changed many times according 1o new
knowledges. As an electron element which has to maintain the high
vacuurm all its lifetme and 1o enable the rotation of anode it is very
interasting from the construction and technology point of wisw

POVZETEK

Letos mineva 150 let od rojstva Conrada Wilhelma Ronfgena (1845
1%23) in 100 let odkar je ta pomernboni fizik in eksperimentator odkril
shrivnostne Farka X Kmalu so pojasnil njihoy nastanes in jib priced
uporatzljatl v ngrazlicnese namene. Rentgenska elekiranka kot izvir
IFICeTIENSKEgR Sevan|a j@ v principu ves cas enaka. zvedbeno pa se j@
z nowimi dosedki neprastano izpapoinievala, Kot elekironsk element, ki
mara v sebi ohranjat potreben vakuum veo svojo “Evljen)sko doba” in
omogocat vienje anode, je zanimiva konstrukeijskeo in lzhnolosko

1 UVOD

Kadar udari curek zelo hitrih, energijsko bogatih elek-
fronov na kovinsko elektrodo (anodo), se nekateri od
nje odbijejo, drugi pa vsaj deloma prodrejo v kovino
(sl.1). Ob zaustavljanju oziroma zaviranju elektronov v
atomih anodne kovine pride do medsebojnega uéin-
kovanija, katerega posledica je kratkovalovna svetloba,
poznana pod imenom rentgenski ali zarki X. Sestavljata
jo zavorno sevanje in lastno ali karakteristicno sevanje
materiala anode. Zavorno sevanije nastane ob zaviranju
hitrih elektronov v el. polju jeder v anodi. Sestavljeno je
iz svetlobe z razliénimi valovnimi dolzinami, ki so od-
visne od napetosti, s katero smo pospesili elektrone,
Lastno sevanje atoma pa vsebuje le dolocena valovne
dolzine, ki so znadilne za strukturo atomov anode,
Elektron iz vpadajocega curka, ki prodre v notranjost
atoma, izbije elektron z ene notranjih elektronskih lupin
(energijskih nivojev) in to izpraznjeno mesto izpolni
elektron, ki preskodi s katerega koli visjega energij-
skega nivoja, najverjetneje z najblizjega. V tem primeru
se sprosti energija, ki se razsirja skozi prostor kot

Shika 1. Nastanek rentgenskih “Zarkov"

* Stanislav JuZnit je profesor fizike in racunalnistva na srednji &oli v
Kotevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naravaslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodoving
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.

RONTGEN PRED ODKRITJEM ZARKOV

Rontgen je med leti 1865-1868 Studiral na Politehniki v
Zirichu. Vecino fizikalnih predmetov je poslusal pri Gus-
tavu Zeunerju (1828-1907), tehnicno fiziko v 2. letniku pa
pri Rudolfu Clausiusu (1822-1888) z univerze v Zirichu,
ki j& malo pred tem utemeljil sodobna kineticno teorijo
toplote in plinov. Poleg Zeunerjevih predavan] o mehanicni
teariji toplote je poslual tudi Clausiusova neobvezna pre-
davanja o isti snovi, ki so nanj globoko vplivala s svojo
jasnostjo in toénostjo.
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Withelm Conrad Rinigen {1845-1923)

Leta 1868 je bil za Clausuisovega naslednika izvoljen miadi
Avgust Adolf Kundt (1839-1894). Po disertaciji o plinih
leta 1869 je Kundt preusmeril strojnega inZenirja Rontgena
v fiziko (Glasser, 1959, 51-56; Sommerfeld, 1973, 127).

RONTGENOV LABORATORIJ

7. maja 1895 je Philipp Lenard (1862-1947) iz Bonna
poslal Rontgenu naroéeno cev, ki jo je izdelal steklopihac
Muller-Unkel iz Braunschweiga. Stekiena cev je imela
antikatodo iz 0,005 mm debelega aluminija, ki je
prepustala “katodne arke”, Pozneje se je izkazalo, da je
bil prav lahki aluminij najslab%a izbira za poskuse z
rentgenskimi Zarki.
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Rantgen je 28.12.1895 nastel kar tri razlitne evakuirane
elektronke, 5 katerimi je bilo mogoce opazovati nove Zarke,
0 aparatu, ki ga je uporabil ob odkritju 8.11.1895, imamao
tako razlicna pricevanja, obarvana tudi z interesi glede
Lenardove prioritete (Glaser, 1959, 3; Gang, 1936, 304).

Rantgen je uporabljal veliki Ruhmkorffov indukcijski aparat
podjgtia Ermecke iz Berina. Cev je pokrl s tankim
poémijenim prilegajoéim se kartonom. V' zatemnjenem
prostoru je opazil fluoroscenco tudi z razdalie 2 m na
papirnatern zaslonu, pobarvanim z barijevim platinociani-
dom, ki ga je postavil blizu elektronke. Fotografski posnetki
50 mu sprva rabili le za potrditev opazovanih fluorescenc.
Ze leta 1895 je med drugim fotografiral tudi kosti roke in
nehomogenosti v kosu kovine, kar je Ze naslednje leto
odprlo iroka podrocja uporabe.

9.3.1896 je Rantgen objavil poskuse, pri katerih je karton
nadomestil z omarico iz pocinkane ploceving, ki je imela
okno iz svinca. Uporabil je 3 cm debelo in 45 cm dolgo cev
iz medening 2 1 cm Sirokim oknom, pokritim z aluminijasto
ploéevino (Rontgen, 1898, 1, 5, 6-7 in 12-14, Glasser,
1958, 1-2).

Rintgenov laboratori na fizikalmem instituiu
Univerze v Wiirzburgu

SPORI GLEDE NARAVE RENTGENSKIH ZARKOV

Aontgen je ob kopijah svoje prve razprave o odkritju
2812 1895 posiljal znanim raziskovalcem tudi rentgenske
fotografije. Uporaba fotografije je vzbujala obéutek, da so
novi Zarki valovanje. Rintgen je ugotavijal (Rontgen, 1898,
10}, da novi Zarki niso enaki katodnim, saj elektriéni naboji
nanje ne vplivajo. Prav tako niso UV svetloba, saj se ne
uklanjajo, se nepravilno odbijajo, jih ni mogoce polarizirati,
njinova absorpeija pa je odvisna od gostote telesa.

Masi predniki so pred sto leti takole brali o novem odkritju:
“Ta lastnost je Rontgena navdala z mislijo, da Zarki te
svetlobe nimajo fistega valovanja, kakor navadna svetloba,
t.. transverzalno tresenje ali nihanje sem in tje, navpik na
svoj tir, ampak da se razsirja migljaje poleg svojega tiry, ali
2 longitudinalnim pomikanjem, t.J. napre] in nazaj, kakorsno
opazuje fizik pri donenju™ (Subic, 1896, 188)

Boltzmann (15.1.1896, 22.9.1894), Kelvin (12.2.1896) in
drugi Anglezi so sprva podprli Réntgenovo teorijo o langi-
tudinalnem valovanju etra (Wheaton, 1983, 18; Wilson,
1987, 172). Kmalu pa so Kelvin (25.2.1896), J.J. Thomson
(predavanje 10.6.1896) in drugi dali prednost transverzal-
nemu valovanju in rentgenskim Zarkom kot kratkavalovni
LY svetlobi.
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karakteristicno monokromatsko sevanje.

To sevanje je decembra 1895 prvi pravilno opisal prof
dr. C.W. Rontgen. Imenoval jih je "zarki-X", ker Se ni
poznal razlage zanje. K odkritju je pripomoglo takrat ze
Zivahno raziskovanje elektricnega toka v plinih (Fara-
day, 1838) in kasneje tudi &tudij elektronskih curkav, ki
so jih takrat imenovali Se katodne zarke. Tedaj so z
izboljsanimi vakuumskimi crpalkami ze znali zmanjati
zracni tlak v steklenih ceveh pod en milibar. Novo
sevanje je izviralo iz dela elektronke, v katerem so
elektroni zadevali steklo. Nekateri predmeti so rentgen
sko sevanje prepuscali, drugi ne; z magnetnim poljem
ga ni bilo moc odkloniti; posebej obcutljive so nanj bile
fotografske plosce. Leta 1912 je Max von Laue s sode-
lavei pokazal z interferanénimi poskusi, da je to sevanje
navadno elektromagnetno valovanje z valovno dolzino,
manjéo od UV svetiobe. Sodobne naprave generirajo
pri napetosti od nekaj k' do 150 in ved k\ cel spekter
valovan], od trde (L=0,01 nm} do mehke (L=1 nm)
rentgenske svetlobe.

2 RENTGENSKE ELEKTRONKE

Pred sto leti so bile rentgenske elekironke preproste
steklene bucke (slika 2), iz katerih so izsesali zrak,
kolikor je to takrat bilo mogoce. Med negativno (v prvih
zacetkih 2e hladno) katodo in pozitivne ancdo je bilo
mogoce opazovati pramen elektronov oz, katodnih
zarkov. Elektroni, izhajajoci iz katode, so na svoji poti
zadevali molekule ostankov zraka. Nastali ioni pa so
udarjajoc na katodo, spet generirali nove elekirone. Te
tki. ionske “cevi” je bilo zelo tezko regulirati zaradi
nedefiniranega tlaka, ki se je v ¢asu delovanja zmanj-
seval. Prve ionske elektronke nisc imele izrazitega
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Slika 2. Prve rentgenske elekironke

Zariséa in pri slikanju niso dajale ostrih senc; vse je bilo
motno, brez detajlov in kontrastov. Hentgenska svet
loba je sevala iz vseh sten bucke, ki so jih zadevali
elektroni. Kasneje so katodo oblikovali konkavno in s
temn fokusirali curek elektronov na eno tocko v sredini
elektronke, kjer je bila namescena kovinska ploscica,
imenovana antikatoda. Potem so priceli izdelovati elek-
tronke z vroco katodo, s cimer so dosegli prisiing
izstopanje elektronov. Ostanek zraka v elekironke ni bil
vet potreben. Z boljsimi ¢rpalkami so dosegli tlake do
0,001 mbar. Napetost med anodo in katodo je vsem
elektronom dajala enako kineticno energijo, katere
vecji del, spremenjen v toploto na antikatodi, je bilo
treba odvzemati. Razvili so sisteme za hlajenje, najpre|
z zrakom, nato e s tekodo vodo. Moderne rentgenske
elektronke za stalno uporabo imajo poleg tega vgra-
jeno Se rotacijo anode, ki omogoca e vedjo specificno
obremenitev materiala. Zlitina iz renija, volframa in
molibdena bi se namrec v tocki udarjanja elekiron-
skega curka (priblizno 1 mm?) prevec segrela, e bi je
ne vrteli s hitrostjo 3000 in vec obr./min.
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3 IZDELAVA MODERNIH RENTGENSKIH
ELEKTRONK

3.1 Steklene elektronke

Ohisje je iz specialnega trdega stekla, ki ima visoko
prepustnost za rentgensko sevanje. Da bi bila uporaba
varnejsa in priroéneja, je steklena bucka vgrajena v
kovinsko ohisje, napolnjeno z oljem, ki sciti proti viso-
konapetostnemu preboju. Za izstop sevanja je v ohigju
predvideno posebno okence. Na sliki 3 je prikazana
notranja zgradba sodobne tovrstne rentgenske elek-
tronke. Elektriéni dovodi za Zarilno nitko katode in za
geter (ki ni narisan) so iz molibdenskih zic, vtaljenih na
lewi.

PEEm]
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Shka 3. Steklena izvedba rentgenske elektronke
{doliina coca 240 mm): 1-katoda, 2-vriteda
anoda, 3-zstopajodi rentgenski "Zarki”,
4-stator elektromotara

Vrtljiva anoda je z lezaji vred nameséena v telo, ki ga
nosi v steklo vtaljen obroc iz kovarja (zlitina: zelezo-
nikelj-kobalt, ki ima termiéne raztezke enake kot
steklo). Telo anode je lahko iz naslednjih materialov:
molibdena, temperaturno zelo stabilne molibdenove
zlitine, ali posebnega elektrografita; kolobar, ki &
izpostavijen bombardiranju elektronov, pa je iz vol-
frama. Vrtenje omogocéa enakomerno porazdelitey to-
plote in preprecuje lokalno pregretje oz. taljenje na
mestu udarjanja elektronskega curka.

\ primeru, ko je vrtenje onemogoceno, pride ze pri
vkljucitvi aparata za eno samo slikanje do tolikéne
koncentracije toplote, da se pricne taliti volfram.

Anoda je ¢vrsto spojena z rotorjem vedfaznega mo-
torja, katerega stator se nahaja zunaj vakuumske elek-
tronke. Zaradi visokih napetosti so smiselne velike reze
med elementi; pri tem je rotor anodnega motorja iz-
veden hkratkosticno. Kroglicéni lezaji za delovanje v
vakuumu so trajno namazani oz. natrti s svincem ali
srebrom.

Vse sestavne dele rentgenske elektronke pred mon-
tazo temeljito odistijo in razplinijo v vakuumu, Cistoca
|e pri tem najvecja zahteva. Pri izdelavi je zato nujna
uporaba neprasnih prostorov, rokavic, eksikatorjev za
shranjevanje itd. Osnovne enote, ki so: katodni in
anodni sklop ter stekleni valj, zatalijo na steklarski
“struznici” v celoto. Preko érpalnega peclja se ta pol-
izdelek prikljuci na vakuumski sistem. Med evakuira-
njem do tlakov pod 10 mbar je potrebno bododo
rentgensko elektronko enc do dva uri pregrevati na
400°C, zato da se z notranjih sten odstrani viaga. Po
ohladitvi sledi segrevanje anode z elektronskim
curkom do najvisjin temperatur, ki se pojavijajo pri
narmalnem obratovanju. To traja 4 do 8 ur. Nato sledi
odtalitev elektronke od crpalnega sistema z zataljitvijo
crpalnega peclja in uparjanje getra.
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Padobno je protesor Pulyj iz Prage 13.2.1896 menil, da
Rantgenova hipoteza o longitudinalnin Zarkih ni dovol] ute-
meljiena (str.238). Vendar jo je ovrgel s polanizacijo
rentgenskih Zarkov leta 1904 Sele AngleZ Charles Glover
Barkla (1877-1944),

Lenard je menil, da gre za zelo hitre katodne zarke, ki ngj
bi jih ze sam odkril pred Rontgenom. Skupaj 7 drugimi
nemékimi fiziki je nasprotoval britanskim teorjam o katod-
nih Zarkih kot delcih oziroma elektronih (Juznic, 1994,
22-23).
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Rokopis in nasiovnica prve Rdntgenove razprave
o novi svetlobi

Ob osnovnem nasprotjiu so se pojavijale tudi drugacne
teorije novih Zarkov. Anglez William Henry Bragg (1862-
1942} v Avstraliji in Srb Nikola Tesla (1856-1943) v ZDA
(1.8.1896 in 29.8.1896) sta menila, da so rentgenski zarki
majhni delci, ki lahko izbijajo elektrone iz atomov.

EEESJ.1EEEjEAﬁur5cllusterU851-1934]i2¥ﬂanchnstra
objavil, da katodni Zarki izloGajo rentgenske Zarke iz trdnin.
Podobno sta Britanec Georg Gabriel Stokes (1819-1903,
26.3.1896) in neodvisno Nemec Emil Wiechert [1861-
1928) iz Konigsberga trdila, da pri zaviranju elektronoy
nastanejo zelo kratki pulzi rentgenskin “arkov (Bragg, 1944,
8; Glasser, 1959, 262-264). Stokesovo ideja, “da vsaka
nabita molekula (sic!} ustvari takSen pulz ko trci ob steno”
je bila kompromis med delci in valovi, ki ga j& sprejela
vecina britanskih fizikov v prvem desetletju nasega stolefja
(Wheaton, 1983, 15-17, Wilsan, 1987, 203).

EKSPERIMENTALNA DOLOCITEV NARAVE
RENTGENSKIH ZARKOV

Po letu 1899 je profesor eksperimentalne fizike v Mdnchnu
Rontgen rearganiziral institut za teorijsko fiziko, ki je po
Bolzmannovem odhodu izgubljal na pomenu. Leta 1905 je
dosegel, da so izvalili profesorja Amolda Sommerfelda
(1868-1951), ki je raziskoval predvsem tearijo rentgenskih
‘arkov in je bil sicer zagovornik Stokesave in Wiechertove
teorije. Leta 1909 so nastavili privatnega docenta Maxa van
Laue-ja (1879-1960).
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Leta 1912 je Laue v kavarni v Minchenu na vsakodnevnem
sestanku tamkajsnjih fizikov zagovarjal moZnost uklona
rentgenskih Zarkov na kristalu. Zaradi termicnega gibanja
5o mnogi dvomili v Lauejevo idejo, med njimi tudi Som-
merfeld in Rontgen. Da bi resil spor je asistent Walter
Frederich (1883-1968) napol skriva] postavil poskus v
laboratoriju. Uporabil je kristal modre galice, ki jo je bilo
veliko v laboratoriju. Pozneje ga je nadomestil s kristalom
cinkove svetlice pravilne kubicne strukture, iz katerega je
pravakotno na glavno os izrezal kvader velikosti 10 mm x
10 mmx 0.5 mm (Trigg, 1978, 17-20).

Max von Lave (1878-18960)

Kristal je postavil na pot 2arkov, pravokotno nanj pa foto-
grafsko plosco, s katero bi bilo mogoce po dolgi ekspoziciji
zaznati rentgenske Zarke, sipane pod pravim kotom. Vendar
niso zaznali necesar, podobno kot svoj cas Rontgen, ki je
postavijal kristal preblizu izvira farkow,

\/ isti sobi je ta Gas pripravijal doktorat Paul Knipping
11883-1935), ki naj bi ¢ez dva ali tri tedne zapustil labora-
tari). Postavil je fotografsko plosco za kristal, kar je prinesio
uspeh. Kratko porogilo so izdali aprila, 5.6.1912 pa je
Sommerteld predstavil miinchenski akademiji skupno delo
Laueja, Fredericha in Knippinga (Bragg, 1944, §; Glasser,
1959, 76; Joffe, 1983, 26 in 34-36; Strmad, 1988, 150).
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Zaradi preskusa na prebojno trdnost je potrebno po
opisanem postopku izdelano rentgensko elekironko
varaditi v preizkuSevalni aparat, ki je napolnjen z
izolimim oljgm in zasciten proti sevanju. Priterm morata
napetost in obremenitev dosedi predpisane vrednosti,
ki so visje od nominalnih. Ta tehnoloska faza traja 8 do
20 ur, odvisno od tipa elektronke.

3.2 Kovinsko-keramitne izvedbe elektronk

Pri teh rentgenskih elektronkah je zunanji plasé pov-
sem kovinskiin vezan na potencial zemlje. Visokonape-
tostna osamitev je izvedena z dvema, znotraj vara-
jenima keramicnima izolatorjema. Pri ceveh z vriedo sa
anodo je potreben Se tretji, keramicni viozek, ki zago
tavlja centriranje rotorja v ohisju in s tem efektivnejse
delovanje pogonskega motorcka (slika 4).

Slika 4. Rentgenska elektronka, zvedena s spoji
keramika-kovina: 1-wileda se anoda, 2-kovinsko
ohisie, 3-elektromaotor, 4-okno, 5-elekironska
puska, 6-leZay, F-keramicni izolator

Varjena izvedba in mozZnost uporabe justiranih viozkow
omaogocata vecjo todnost izdelave kot pri steklenih
elekironkah. Ena od posebnosti je tudi, da lahko elek-
tronko Zze na crpalnem mestu prikljucimo na polno
ocbratovalno napetost,

Zaradi tega se zgoraj] omenjeni proces usposabljanja
skrajsa. Pritaki elektronki varuje zunanje ohisje okaolico
pred sevanjem in zagotavlja hlajenje ter pritrditev na
aparaturo, nima pa vec funkcije visokonapetostne za-
scite.

4 UPORABA RENTGENSKIH ELEKTRONK
OZ. RENTGENSKE SVETLOBE

Uporaba rentgenske svetlobe je mnogostranska. Za

posamezng nameane so prirejeni njeni izviri, tako elek

tronka sama, kot tudi generatorji visoke napetost

Mapetost je lahko konstantno enosmerna ali prekinje

vana; od njene vigine je odvisna frdota in s tem prodor-

nost zarkov. lzkoriscamo dve lastnosti rentgenske

svetlobe:

— razliénost prehodnosti skozi snovi - za sencno sh-
kanje predmetov in

— specifiéne znadilnosti iz snovi izhajajocega valo-
vanja, ki nastanejo po interakciji rentgenske sve-
tlobe ali elektroskega curka z atomi kristalnih mrez,
kar upcrabljamo za preiskave tradnih snowi,

Senéno slikanje se uporablja najved v medicini (zlomi
kosti, spremembe oblike organov, tujki v telesu, zobo
zdravstvo, rentgenska tomografija), v tehniki predvsem
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za kontrolo kakovosti (defektoskopija. atestiranje kritic-
nih mest, npr. v odlitkih in zvarih, kontrola oblike, po-
vecave specialnih mikroelementov) ter v drugih pod-
rogjih gospodarstva in Zivljenje (priprava hrane in bi-
oloskih vzorcev, preiskave arheologkih predmetov,
umetnin itd.). Sliko lahko opazujemo ali neposredno na
fluorescenénem zaslonu, ali posredno s slikovnim
pretvornikom ali na fotografiji.

Rentgenski metodi za preiskavo trdnih snovi sta na-

slednji:

— fluorescencna spektroskopija. To je kvalitativna in
kvantitativna kemijska analiza, pri kateri vzorec ob-
sevamo z rentgensko svetlobo ali obstreljujemo z
elektroni in doseZemo, da seva karakteristicno svet-
lobo, ki jo opazujemo in analiziramo

— renfgenska preiskava kristalov. Pri prehodu rentgen-
ske svetlobe skozi urejeno razporejene atorne v
kristalni mrezi nastopijo uklonski pojavi, Zaradi inter-
ference se prikaze na fotografski plosdi (ali na za-
slonu) urejen sistermn pik in &rtic - interferencna slika,
iz katere lahko sklepamo na kristalno strukturo
preiskovanega materiala. Znani nacini rentgenske
preiskave kristalov so: Laue-jev, kjer kristal preisko-
vane snovi obsevamo zmesano (“belo”) rentgensko
svatlobo, ter Braggov in Debye-Scherrerjev, kjer
uporabimo monohromatsko svetlobo.
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Munchen je bil tako poldrugo desetietje sredisce fizikalnega
raziskovanja rentgenskih Zarkov (Jungnickel, 1986, 276,
278 in 285). W.H.Bragg je sicer poleti 1912 poskusal
minchenski poskus prilagoditi svoji deléni teoriji rentgen-
skih Zarkov. Njegov sin Lawrence je novembra 1912 popra-
vil Lauejevo analizo poskusa. Pod vplivom ocetove teorije
in Stokesove teorije impulzov je domneval, da so rentgenski
Zarki delci, ki jih spremljajo valovi (Bragg, 1959, 7-8).

ODMEVI HﬁHTGEHIJ\'_Eﬁh ODKRITJA V AVSTRUI
INV SLOVENSKIH DEZELAH

Ma novo leto 1896 je dunajski profesor fizike Franz Serafin
Exner (1849-1926) sprejel razpravo svojega nekdanjega
sodolca Rintgena. Obvestil e sodelavea, praskega pro-
fesorja fizike Ernsta Lechera (1856-1926), sina urednika
Wiener Presse, kjer so objavili novico ze 5.1.1896. Franzav
brat, fiziolog Sigmund Exner, je 16.1.1896 objavil odkritje
v Wien.Klin.Wschr. (Glasser, 177, 185).

Poltretji mesec po prvi objavi smo o rentgenskin Zarkih
lahko brali tudi v slovenskem jeziku. 1. in 15. marca 1995
|& ljubljanski Dom in svet objavil prvi razpravi 5. Subica o
novem odkritiy z dvema fotografijama J.M.Edlerja, pro-
fesorja in vodje fotografske $ole na Dunaju. Tudi Subic je
paslal lepe rentgenske fotografije, ki jih je izdelal njegov
sodelavec na gradki univerzi Paul Czermak (1857-1912),
vendar jih niso objavili {(Subic, 1896, 186-187)

|, Subit: je v svoji knjigi o elektriki leta 1897 re ntgenske Zarke
samo omenil (str.344). Vec prostora jim je posvetil profe-
sor fizike Fran Cadez (1908, 20).
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Fotografovanje nevidnih sivarij.

Spiisl praf dr. Sovew B
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|Spkal peaf dv, s Suble |
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Odlomki iz Glankov prof. Simona Subica, ki so bili
v letih 1896-1898 objawvijeni v reviii Dom in svet

NOBELOVE NAGRADE PRED KONCEM PRVE
SVETOVNE VOJNE, POVEZANE Z ODKRITJEM

RENTGENSKIH ZARKOV

1901 Rantgen 1913 Bragg, oce in sin
1905 Lenard 1917 Barkla

1912 Laue
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