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OSVRT NA ZADATAK OSVRT NA ZADATAK 
ODJELAODJELA

SLIKOVNIH PRIKAZASLIKOVNIH PRIKAZA

Dr. med. Slobodan Kožul Dr. med. Slobodan Kožul 
specijalist radiologspecijalist radiolog

W.C. RöntgenW.C. Röntgen

Uloga Röntgena u povijesnoj Uloga Röntgena u povijesnoj 
perspektivi medicineperspektivi medicine

�� PrelazPrelaz XIXXIX uu XXXX stoljestoljeććee,, dobadoba kadakada susu otkriveneotkrivene XX--
zrakezrake,, bilobilo jeje vrijemevrijeme uu kojemkojem medicinamedicina dodožživljavaivljava
velikevelike promjenepromjene..

�� NajrevolucijonarnijeNajrevolucijonarnije promjenepromjene dogañajudogañaju sese nana poljupolju
morfološkemorfološke ii funkcionalnefunkcionalne dijagnostikedijagnostike ljudskogljudskog tijelatijela..

�� ToTo jeje dobadoba kadakada jeje WW..CC.. RöntgenRöntgen otkriootkrio "nevidljivu"nevidljivu
svjetlost"svjetlost" kojakoja nana neinvazivanneinvazivan načinnačin ""otvaraotvara""
ljudskoljudsko tijelotijelo tete omogučavaomogučava njegovunjegovu anatomskuanatomsku ii
funkcijonalnufunkcijonalnu analizuanalizu..

�� PromatrajućiPromatrajući povijestpovijest mnogomnogo jeje vremenavremena trebalotrebalo
proćiproći prijeprije negonego lili jeje unutrašnjostunutrašnjost ljudskogljudskog tijelatijela
postalapostala dostupnadostupna analizianalizi..

�� RöntgenovoRöntgenovo otkrićeotkriće "nevidljivih"nevidljivih zraka"zraka",, tete njihovanjihova
primjenaprimjena uu ljudskomljudskom tijelutijelu predstavljapredstavlja početakpočetak dobadoba
kadakada sese ljudskoljudsko tijelotijelo možemože otvoritiotvoriti bezbez skalpelaskalpela..

Kroz povijest anatomska znanost Kroz povijest anatomska znanost 
prolazi nekoliko stupnjeva razvoja:prolazi nekoliko stupnjeva razvoja:

��prvi stupanj razvoja bilo je prvi stupanj razvoja bilo je 
dobadoba"zatvorenog ljudskog tijela""zatvorenog ljudskog tijela" koje koje 
najduže trajenajduže traje

��potom slijedi doba potom slijedi doba "otvorenog "otvorenog 
ljudskog tijela"ljudskog tijela"

��nakon njega dolazi razdoblje analize nakon njega dolazi razdoblje analize 
"otvorenog živog ljudskog tijela""otvorenog živog ljudskog tijela"

KonacKonac XIXXIX stoljećastoljeća jeje dobadoba kadakada RöntgenRöntgen
otkrivaotkriva novunovu znanostznanost kojomkojom sese anatomijaanatomija ii
funkcijafunkcija organa,organa, kaokao ii promjenepromjene kojekoje
nastajunastaju uzrokovaneuzrokovane bolešćubolešću mogumogu
izučavatiizučavati ii nana živomživom ljudskomljudskom tijelutijelu bezbez
korištenjakorištenja skalpelaskalpela..

“Zatvoreno” ljudsko tijelo“Zatvoreno” ljudsko tijelo

DugoDugo vremena,vremena, uu mnogimmnogim kulturama,kulturama, rezanjerezanje
ljudskogljudskog tijelatijela bilobilo jeje zabranjenozabranjeno..
UU Egiptu,Egiptu, uu kojemkojem jeje balsamiranjebalsamiranje ljudskogljudskog
tijelatijela predstavljalopredstavljalo ritual,ritual, anatomskaanatomska
eksploracijaeksploracija predstavljalapredstavljala jeje kriminalnokriminalno djelodjelo..
ČovjekČovjek kojikoji bibi napravionapravio incizijuinciziju nana ljudskomljudskom lešulešu
smatransmatran jeje rušiocomrušiocom zakonazakona kojegkojeg sese preziralopreziralo ii
kažnjavalokažnjavalo kamenovanjemkamenovanjem..

Egipatska mumijaEgipatska mumija

PoputPoput EgipćanaEgipćana ii JevrejiJevreji zapostavljajuzapostavljaju
anatomijuanatomiju.. ToraTora zabranjujezabranjuje kontaktkontakt sasa
lješinomlješinom..
SličnaSlična situacijasituacija bilabila jeje ii ss ArapimaArapima kojikoji
susu lešleš smatralismatrali "nečistim""nečistim" zbogzbog čegačega
nisunisu istraživaliistraživali njegovunjegovu unutrašnjostunutrašnjost..
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OtkrivanjemOtkrivanjem XX--zrakazraka 18951895.. godinegodine prviprvi putput
sese pružapruža mogućnostmogućnost "otvaranja""otvaranja" živogživog
tijelatijela bezbez incizijeincizije..
RöntgenRöntgen dodo uu detaljedetalje opisujeopisuje osnovneosnovne
značajkeznačajke svogsvog otkrića,otkrića, meñutim,meñutim, onon nene
doprinosidoprinosi medicinskojmedicinskoj aplikacijiaplikaciji togtog
otkrićaotkrića..
ZaZa medicinskumedicinsku primjenuprimjenu XX--zrakazraka zaslužnizaslužni susu
uglavnomuglavnom drugidrugi znanstveniciznanstvenici kojikoji susu
neposrednoneposredno nakonnakon otkrićaotkrića XX--zrakazraka počelipočeli sasa
izvoñenjemizvoñenjem eksperimentalniheksperimentalnih radiogramaradiograma ii
objavljivanjemobjavljivanjem rezultatarezultata..
MadaMada sese ss današnjegdanašnjeg gledištagledišta radiloradilo oo primiprimi--
tivnomtivnom radiogramuradiogramu onon jeje doveodoveo dodo korjenitihkorjenitih
promjenapromjena uu razmišljanjurazmišljanju..

OvimOvim radobljemradobljem započimazapočima novanova eraera uu kojojkojoj
sese interijerinterijer živogživog tijelatijela možemože vidjetividjeti bezbez
upotrebeupotrebe nožanoža..

PrvihPrvih petpet godinagodina nakonnakon otkrićaotkrića XX--zrakazraka
snimajusnimaju sese floroskopskifloroskopski vidljivevidljive promjenepromjene
nana plućimaplućima kojekoje sese usporeñujuusporeñuju sasa kliničkimkliničkim
znacimaznacima.. OvoOvo jeje omogučiloomogučilo uviduvid uu procesproces
bolestibolesti štošto dodo tadatada nijenije bilobilo mogućemoguće..
SadaSada susu sese jednostavnojednostavno moglimogli razlikovatirazlikovati
pneumotoraks,pneumotoraks, pleuralnipleuralni izljev,izljev, pneumonija,pneumonija,
pleuralnapleuralna zadebljanja,zadebljanja, atelektazeatelektaze itditd..

UpotrebomUpotrebom radiogramaradiograma moglemogle susu sese
reponiratireponirati frakturefrakture,, tete pratitipratiti procesproces
cijeljenjacijeljenja ii konsolidacijekonsolidacije kostikosti stvaranjemstvaranjem
kalusakalusa..
RadeRade sese tablicetablice ss vremenomvremenom pojavljivanjapojavljivanja ii
izgledomizgledom osifikacijskihosifikacijskih centaracentara štošto jeje odod
velikevelike koristikoristi uu procjeniprocjeni starostistarosti skeletaskeleta..
OpisanOpisan jeje takoñertakoñer ii velikvelik brojbroj anatomskihanatomskih
varijacijavarijacija kaokao ii ranihranih patološkihpatoloških promjenapromjena
nana kostimakostima..

UvoñenjemUvoñenjem kontrastnihkontrastnih sredstavasredstava otkriveneotkrivene susu
kontrakcijekontrakcije jednjakajednjaka ii želucaželuca.. PrimječenaPrimječena jeje ii
crijevnacrijevna peristaltikaperistaltika..
IntravenoznoIntravenozno uštrcavanjeuštrcavanje kontrastnogkontrastnog
sredstvasredstva omogućiloomogućilo jeje analizuanalizu funkcijefunkcije bubregabubrega tete
prikazprikaz kanalnogkanalnog sustavasustava bubrega,bubrega, ureterauretera ii
mokraćnogmokraćnog mjehuramjehura.. PoPo prviprvi sese putput dobiladobila
mogučnostmogučnost fiziološkogfiziološkog tumačenjatumačenja mnogihmnogih kliničkihkliničkih
problemaproblema.. BrzoBrzo uštrcavanjeuštrcavanje kontrastnogkontrastnog sredstvasredstva uu
arterijalnuarterijalnu strujustruju krvikrvi omogučiloomogučilo jeje dijagnosticiranjedijagnosticiranje
srćanihsrćanih bolestibolesti.. MogućaMoguća jeje analizaanaliza kapilarnogkapilarnog
sustavasustava kaokao ii venoznogvenoznog povratkapovratka krvikrvi..

OdOd jednakejednake važnostivažnosti jeje ii selektivniselektivni prikazprikaz
arterijaarterija kojikoji omogućavaomogućava dijagnostikudijagnostiku ateroatero--
sklerotskesklerotske bolestibolesti –– bolestibolesti modernogmodernog dobadoba..
KirurškoKirurško liječenjeliječenje jeje postalopostalo nezamislivonezamislivo bezbez
pomoćipomoći "" nevidljivenevidljive svijetlosti"svijetlosti"..
RazvojRazvoj radiografijeradiografije dosižedosiže vrhunacvrhunac kadakada jeje
otkrivenaotkrivena mogučnostmogučnost mjerenjamjerenja absorpcijskihabsorpcijskih
koeficijenatakoeficijenata XX--zrakazraka nana svakojsvakoj točcitočci tijelatijela ––
kompjuteriziranakompjuterizirana tomografijatomografija.. OvomOvom
metodommetodom omogućenaomogućena jeje vizualizacijavizualizacija
mekihmekih tkivatkiva kojakoja jeje ranijeranije bilabila samosamo
djelomićnodjelomićno mogućamoguća..
OvimOvim metodamametodama bilobilo jeje nevjerojatnomnevjerojatnom
brzinombrzinom mogućemoguće dokazatidokazati dada srcesrce nemanema
kost,kost, dada sese jetrajetra sastojisastoji odod dvadva režnjarežnja
itditd..

RöntgenovoRöntgenovo otkrićeotkriće bilobilo jeje pretečapreteča
slikovnihslikovnih tehnikatehnika bezbez zračenja,zračenja, kaokao štošto susu
toto ultrazvukultrazvuk ii magnetskamagnetska rezonancijarezonancija kojekoje
susu odmahodmah prihvaćeneprihvaćene odod radiologa,radiologa, kaokao
novenove dijagnostičkedijagnostičke tehnologijetehnologije.. DvadesetoDvadeseto
stoljećestoljeće predstavljapredstavlja razdobljerazdoblje XX--zrakazraka..
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InteresantnoInteresantno jeje dada RöntgenovoRöntgenovo otkrićeotkriće
koincidirakoincidira ss prvimprvim radovimaradovima uu psihoanalizipsihoanalizi
SigmundaSigmunda FreudaFreuda ii JosefJosef BreuerBreuer objavljujuobjavljuju
18951895.. godinegodine "Studien"Studien überüber Hysterie"Hysterie"
(Studija(Studija histerije)histerije) aa 19001900.. godine,godine, SigmundSigmund
FreudFreud objavljujeobjavljuje "Die"Die Traumdeutung"Traumdeutung"
(Interpretacija(Interpretacija sna)sna).. AkoAko FreudovaFreudova teorijateorija
uvodiuvodi pojampojam "blistavog"blistavog svjetlasvjetla krozkroz
dušu"dušu" ondaonda sese RöntgenovoRöntgenovo otkrićeotkriće možemože
smatratismatrati kaokao "blistavo"blistavo svjetlosvjetlo krozkroz živoživo
tijelo"tijelo"..

“Nova vrsta zraka” “Nova vrsta zraka” -- W.C. Röentgen u W.C. Röentgen u 
WWüürzburgu  na prelazu stoljećarzburgu  na prelazu stoljeća

WürzburgWürzburg

WürzburgWürzburg jeje smještensmješten nana objeobje stranestrane rijekerijeke
MaineMaine iznadiznad kojegkojeg dominiradominira MarienbergovMarienbergov
zamakzamak.. ImaoImao jeje svesve karakteristikekarakteristike centracentra
grañenoggrañenog nana krajukraju srednjegsrednjeg vijekavijeka ii tijekomtijekom
barokabaroka.. UU KraljevinuKraljevinu BavarskuBavarsku ulaziulazi 18141814..
godinegodine UU drugojdrugoj polovinipolovini XIXXIX stoljećastoljeća uu
njemunjemu živiživi 8000080000 stanovnikastanovnika..
UniverzitetUniverzitet jeje osnovanosnovan 14021402.. godine,godine,
meñutimmeñutim opstajeopstaje samosamo nekolikonekoliko godinagodina..
SadašnjiSadašnji UniverzitetUniverzitet osnovanosnovan jeje 15821582 godinegodine
ii odmahodmah postajepostaje naučninaučni centarcentar zaza medicinu,medicinu,
biologijubiologiju ii kemijukemiju.. NaNa tomtom UniverzitetuUniverzitetu
RudolfRudolf VirchowVirchow 18501850.. godine,godine, objavljujeobjavljuje
svojusvoju teorijuteoriju celularnecelularne patologijepatologije..

“Nova vrsta zraka”“Nova vrsta zraka”

FiziologFiziolog AdolfAdolf Fick,Fick, anatomanatom RudolfRudolf vonvon
KoellikerKoelliker ii PhilipPhilip StoehrStoehr tete biologbiolog TheodorTheodor
BoveriBoveri svojimsvojim istraživanjimaistraživanjima doprinosedoprinose
glasovitostiglasovitosti UniverzitetaUniverziteta..
StudentiStudenti sasa svihsvih stranastrana svijetasvijeta posječujuposječuju
UniverzitetUniverzitet uu WürzburguWürzburgu.. BrojBroj studenatastudenata
stalnostalno raste,raste, takotako dada 18661866.. godinegodine uu
WürzburguWürzburgu studirastudira 603603 studenta,studenta, odod
kojihkojih 261261 studirastudira medicinumedicinu,, aa 19041904..
godinegodine nana tomtom UniverzitetuUniverzitetu studirastudira 12891289
studenatastudenata odod kojihkojih 401401 studirajustudiraju
medicinumedicinu..

“Nova vrsta zraka”“Nova vrsta zraka”

�� PremdaPremda jeje automobilautomobil takoñertakoñer biobio
proizvedenproizveden 18951895.. godine,godine, željeznicaželjeznica jeje ii
daljedalje predstavljalapredstavljala glavnoglavno prevoznoprevozno
sredstvosredstvo..
�� ElektričnaElektrična energijaenergija jošjoš uvijekuvijek nijenije uu
potpunostipotpunosti zauzelazauzela svojesvoje mjestomjesto aa plinplin iliili
kerozinkerozin jošjoš uvijekuvijek predstavljajupredstavljaju najćešćinajćešći
izvorizvor svjetlostisvjetlosti..
�� TelefonTelefon jeje tektek izumljenizumljen..
�� IntelektualniIntelektualni životživot jeje uu velikomvelikom napretkunapretku..

�� ImpresionizamImpresionizam cvatecvate uu FrancuskojFrancuskoj.. MnogiMnogi
autori,autori, kaokao štošto susu toto ArthurArthur SchnitzlerSchnitzler ii
HugoHugo vonvon HofmannsthalHofmannsthal uu Beču,Beču, EmileEmile ZolaZola
uu Parizu,Parizu, GottfriedGottfried KellerKeller uu ŠvicarskojŠvicarskoj ii
GerhardGerhard HauptmannHauptmann uu NjemaćkojNjemaćkoj sasa svojimsvojim
socijalnosocijalno kritičkimkritičkim dramamadramama otvarajuotvaraju brojnebrojne
diskusijediskusije..
�� UU muzicimuzici GuiseppeGuiseppe Verdi,Verdi, ClaudeClaude Debussy,Debussy,
GustavGustav MahlerMahler ii RichardRichard StraussStrauss uvodeuvode novenove
tonalnetonalne izrazeizraze..



8.5.2007

4

Röntgenov laboratorij u WürzburguRöntgenov laboratorij u Würzburgu

UU jesenjesen 18951895.. godinegodine,, RöntgenRöntgen sese
posvećujeposvećuje istraživanjuistraživanju katodnihkatodnih zrakazraka.. ZaZa
pokuspokus koristikoristi vakumskuvakumsku cijevcijev,, zavojnicuzavojnicu zaza
indukciju,indukciju, kontaktnikontaktni prekidač,prekidač, baterijubateriju ii
vakumskuvakumsku pumpupumpu..
PrijePrije testatesta iziz staklenestaklene cijevicijevi odstranjujeodstranjuje sese
zrakzrak RapsonovomRapsonovom živinomživinom pumpompumpom kojakoja jeje
spojenaspojena nana laboratorijskulaboratorijsku tekućutekuću voduvodu.. SaSa
ovomovom pumpompumpom možemože sese postićipostići vakumvakum odod
00..0101 TorraTorra.. DaDa bibi sese postigaopostigao odgovarajućiodgovarajući
vakumvakum bilobilo jeje potrebnopotrebno pražnjenjepražnjenje uu
trajanjutrajanju odod nekolikonekoliko satisati iliili čakčak čitavčitav dandan..

88.. studenogstudenog kasnokasno noćunoću 18951895.. godine,godine, pripri
eksperimentiranjueksperimentiranju uu tamnojtamnoj sobisobi sasa ovomovom
opremom,opremom, RRööntgenntgen jeje primjetioprimjetio poredpored
vakumskevakumske cijevicijevi slabislabi tratraččakak svjetlostisvjetlosti..
SvjetlostSvjetlost jeje dolaziladolazila ss komadićakomadića
florescentnogflorescentnog papirapapira kojikoji sese nalazionalazio
poredpored cijevicijevi..

PapirPapir jeje biobio prekrivenprekriven slojemslojem barijevimbarijevim
platinskimplatinskim cijanidomcijanidom.. EkraniEkrani sasa ovakovimovakovim
premazimapremazima bilibili susu korištenikorišteni zaza otkrivanjeotkrivanje
ultravijoletnogultravijoletnog svjetlasvjetla..

8 studenog 1895: Revolucionalna noć8 studenog 1895: Revolucionalna noć
UU prvomprvom trenutkutrenutku pomisliopomislio jeje dada jeje
efektefekt nastaonastao unutarunutar samesame cijevi,cijevi,
meñutim,meñutim, nakonnakon prekrivanjaprekrivanja cijevicijevi
crnimcrnim papirompapirom florescencijaflorescencija jeje ii daljedalje
bilabila prisutnaprisutna.. SaSa ondašnjimondašnjim znanjemznanjem fizikefizike
fenomenfenomen sese nijenije mogaomogao objasnitiobjasniti.. OvajOvaj
nenadaninenadani dogañajdogañaj pobudiopobudio jeje RöntgenovRöntgenov
eksperimentalnieksperimentalni ii analitičkianalitički talenttalent..

KakoKako bibi ispitaoispitao ovajovaj čudančudan fenomenfenomen
postavljapostavlja raznerazne predmetepredmete kaokao štošto susu toto::
igraćeigraće karte,karte, knjige,knjige, komadekomade drva,drva,
nekolikonekoliko metalnihmetalnih predmetapredmeta ii nana koncukoncu
svojusvoju rukuruku,, izmeñuizmeñu florescentnogflorescentnog ekranaekrana ii
vakumskevakumske cijevicijevi.. UU razgovorurazgovoru sasa svojomsvojom
ženomženom BertomBertom ii prijateljemprijateljem biologombiologom
TheodoromTheodorom BoverijemBoverijem nagovještavanagovještava mogumogu--
ćnostćnost “otkrivanja“otkrivanja nečegnečeg vrlovrlo uzbuduzbud--
ljivog”ljivog”..

DostaDosta kasnije,kasnije, tijekomtijekom jednogjednog ručkaručka uu
DavosuDavosu zimezime 19121912.. godine,godine, HeinrichHeinrich FrankFrank
zapitaozapitao jeje BertuBertu RRööntgenntgen::

"kako"kako jeje VašemVašem mužumužu uspjelouspjelo uu takotako
kratkokratko vrijemevrijeme napravitinapraviti važanvažan pokuspokus ii
uviditiuviditi značenjeznačenje svogsvog otkrića"otkrića"..
PoštoPošto prvihprvih danadana eksperimentiranjaeksperimentiranja mužamuža
nijenije uopćeuopće viñalaviñala BertaBerta nana toto nijenije moglamogla
odgovoritiodgovoriti..
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RöntgenRöntgen jeje biobio uu potpunostipotpunosti zauzetzauzet
pokusima,pokusima, obuzetobuzet znanstvenomznanstvenom imaginaimagina--
cijomcijom.. PovukaoPovukao sese uu potpunupotpunu osamuosamu.. UU
laboratorijulaboratoriju nijenije samosamo jeojeo.. KakoKako bibi mogaomogao
nana mirumiru razmišljatirazmišljati čakčak jeje ii krevetkrevet zaza nekoneko
vrijemevrijeme premjestiopremjestio uu laboratorijlaboratorij.. OsamaOsama uu
laboratorijulaboratoriju davaladavala mumu jeje dostadosta vremenavremena zaza
razmišljanjerazmišljanje kaokao ii mogućnostmogućnost brzebrze provjereprovjere
svihsvih idejaideja kojekoje susu mumu dolaziledolazile nana umum.. PoštoPošto
jeje zaza promatranjepromatranje zrakazraka florescentneflorescentne
svjetlostisvjetlosti trebaotrebao potpunipotpuni mrakmrak radioradio jeje
pretežitopretežito noćunoću..

Prva stranica Röntgenovog izvješća Sekretarijatu udruženja Prva stranica Röntgenovog izvješća Sekretarijatu udruženja 
medicinskih fizičara u Würzburgu. pod naslovom "Ueber eine medicinskih fizičara u Würzburgu. pod naslovom "Ueber eine 

neue Art von Strahlen" (Jedna nova vrsta zraka) neue Art von Strahlen" (Jedna nova vrsta zraka) 

SedamSedam tjedanatjedana nakonnakon otkrića,otkrića, 2828..
prosincaprosinca 19851985.. godinegodine,, RöntgenRöntgen šalješalje
SekretarijatuSekretarijatu udruženjaudruženja medicinskihmedicinskih fizičarafizičara
uu WürzburguWürzburgu pismenopismeno izvješćeizvješće podpod
naslovomnaslovom ““ÜÜberber eineeine neueneue ArtArt vonvon StrahlenStrahlen..
VorläufigeVorläufige Mitteilung”Mitteilung” (Jedna(Jedna novanova vrstavrsta
zrakazraka.. PreliminarnoPreliminarno izvješće)izvješće)..

PrvogPrvog sječnjasječnja 19861986.. godine,godine, RöntgenRöntgen šalješalje
svojimsvojim kolegamakolegama diljemdiljem svijetasvijeta kopijukopiju
izvješćaizvješća zajednozajedno sasa kopijamakopijama rendgenorendgeno--
gramagrama ženineženine šakešake ii nekolikonekoliko drugihdrugih predpred--
metameta.. UU pismupismu RöntgenRöntgen ukazujeukazuje nana 1818
značajkiznačajki XX--zrakazraka odod kojihkojih susu najvažnijenajvažnije::

�� ProlazProlaz XX zrakazraka krozkroz različiterazličite materijematerije
isteiste debljinedebljine ovisiovisi oo gustoćigustoći
materijematerije.. KadaKada sese debljinadebljina bilobilo kojegkojeg
materijalamaterijala povećavapovećava smanjujesmanjuje sese
transmisijatransmisija XX zrakazraka

��PoputPoput barijevogbarijevog platinocijanidaplatinocijanida ii drugedruge
supstance,supstance, kaokao štošto jeje toto naprimjernaprimjer
florescentniflorescentni kalcijevkalcijev sustavsustav takoñertakoñer
florescirajufloresciraju..

��SuhaSuha fotografskafotografska pločaploča osjetljivaosjetljiva jeje nana
XX--zrakezrake..

��ZaZa razlikurazliku odod katodnihkatodnih zraka,zraka, podpod
djelovanjemdjelovanjem magneta,magneta, nedolazinedolazi dodo
difrakcijedifrakcije XX--zrakazraka..

��XX zrakezrake izlazeizlaze iziz točketočke nana kojojkojoj katodnekatodne
zrakezrake udarajuudaraju uu staklenistakleni zidzid.. StvaranjeStvaranje
XX zrakazraka nene nastajenastaje samosamo nana mjestumjestu
dodiradodira staklustaklu većveć ii uu aluminijualuminiju..

��NoveNove zrakezrake mogumogu bitibiti longitudinalnilongitudinalni
valovivalovi..
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Rendgenogram puške sa 
Röndgenovim objašnjenjima iz 

1896. godine.
Radiogram ruke Röndgenove 
žene Berte iz 1895. godine

IzmeñuIzmeñu čestitkičestitki kojekoje jeje RöndgenRöndgen primioprimio
bilobilo jeje ii pismopismo ThomasaThomasa Edisona,Edisona, LordaLorda
Kelvina,Kelvina, AlbertaAlberta Einsteina,Einsteina, MarieMarie CurieCurie ii
HendrikaHendrika AntoonaAntoona LorentzaLorentza.. CarCar WilhelmWilhelm IIII
poslaoposlao jeje RöntgenuRöntgenu telegramtelegram čestitkučestitku uu
kojojkojoj gaga pozivapoziva dada svojesvoje zrakezrake prikažeprikaže nana
CarskomCarskom dvorudvoru uu BerlinuBerlinu.. PredavanjePredavanje jeje
održanoodržano 1212.. sječnjasječnja 19861986.. godinegodine..

Čestitka Lorda Kelvina Röndgenu na 
njegovom važnom otkriću

SvojeSvoje prvoprvo ii jedinojedino javnojavno predavanjepredavanje oo XX--
zrakamazrakama RöndgenRöndgen održavaodržava 2323.. sječnjasječnja 18961896..
godinegodine uu UdruženjuUdruženju zaza medicinskumedicinsku fizikufiziku uu
WürzburguWürzburgu.. PredPred prepunimprepunim auditorijemauditorijem
napravionapravio jeje ii rendgenogramrendgenogram svjetskisvjetski pozpoz--
natognatog anatomaanatoma RudolfaRudolfa vonvon KoellikeraKoellikera.. OvoOvo
izlaganjeizlaganje impresioniraloimpresioniralo jeje vonvon KoellikeraKoellikera ii
onon predlažepredlaže dada sese "nevidljive"nevidljive zrake"zrake" nana--
zovuzovu RöndgenovimRöndgenovim imenom,imenom, štošto jeje sasa veve--
likimlikim ovacijamaovacijama ii prihvaćenoprihvaćeno..

UU proljećeproljeće 18961896.. ii 18971897.. godine,godine, RöntgenRöntgen
objavljujeobjavljuje novenove podatkepodatke dobivenedobivene svojimsvojim
istraživanjimaistraživanjima.. UU drugomdrugom izvješćuizvješću dokazujedokazuje::

“da“da zrakzrak ozračenozračen XX--zrakamazrakama prazniprazni
elektrićnaelektrićna tijelatijela sasa kojimkojim doñedoñe uu kontaktkontakt..
UkolikoUkoliko sese električnaelektrična tijelatijela nalazenalaze uu suhomsuhom
vodikuvodiku takoñertakoñer ćeće bitibiti ispražnjenaispražnjena XX--
zrakamazrakama samosamo uu neštonešto manjemmanjem obimu”obimu”..
OvaOva spoznajaspoznaja predstavljapredstavlja osnovosnov dozimetrijedozimetrije
jonizirajućimjonizirajućim komoramakomorama..

UU eksperimentiranjueksperimentiranju sasa XX--zrakamazrakama RöntgenRöntgen
jeje izveoizveo okooko 600600 pokusa,pokusa, meñutim,meñutim, uzauza svesve
toto izjavljujeizjavljuje::

“nemam“nemam nini jedanjedan eksperimentalnieksperimentalni
rezultatrezultat iziz kojegkojeg bibi mogao,mogao, nana mojemoje osobnoosobno
zadovoljstvo,zadovoljstvo, dobitidobiti jamstvojamstvo oo postojanjupostojanju
difrakcijedifrakcije XX zraka”zraka”..

Da li su XDa li su X--zrake valovi?zrake valovi?
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Konačno,Konačno, 19121912.. godine,godine, WalterWalter FriedrichFriedrich
((18831883--19681968),), MaxMax vonvon LaueLaue ((18791879--19601960)) ii
PaulPaul KnippingKnipping ((18831883--19351935),), radećiradeći uu laboralabora--
torijutoriju velikogvelikog fizičarafizičara ArnosArnos SommerfeldaSommerfelda
uspjeliuspjeli susu koristećikoristeći sese kristalimakristalima dokazatidokazati
difrakcijudifrakciju XX--zrakazraka.. OvajOvaj pokuspokus dokazujedokazuje dada
XX--zrakezrake imajuimaju priroduprirodu valavala..

Max von Laue (1879-1960) pridonio je 
otkriću interferencije X-zraka. Dao je i 

veliki doprinos teoriji relativiteta

Pismo-čestitka Alberta Einstaina Max von Laueu:
“Tvoj pokus pripada najboljim ostvarenjima koje je fizika 

ikad vidjela”

RöntgenRöntgen jeje većveć prveprve noći,noći, kadakada jeje primjetioprimjetio
novinovi fenomen,fenomen, znao,znao, dada jeje otkriootkrio neštonešto
sasvimsasvim novonovo.. NjegovNjegov pokus,pokus, zapažanjazapažanja ii
zaključak,zaključak, bilibili susu uu potpunostipotpunosti jasni,jasni, bezbez
ikakoveikakove mističnostimističnosti ii bilibili susu prihvačeniprihvačeni svesve
dodo 19121912.. godine,godine, kadakada susu novenove fizikalnefizikalne
karakteristike,karakteristike, kaokao štošto jeje toto valnavalna karakara--
kteristikakteristika XX--zraka,zraka, dopuniledopunile ii proširileproširile
RöntgenovRöntgenov radrad..

Što se znalo o katodnim zrakama?Što se znalo o katodnim zrakama?

MadaMada DessauerDessauer govorigovori oo važnostivažnosti noćnoć 88..
studenogstudenog 18951895.. godine,godine, KuhnKuhn nesmatranesmatra
otkrićeotkriće XX--zrakazraka "otkrićem"otkrićem jednejedne noći",noći", većveć
gaga stavljastavlja uu razdobljerazdoblje izmeñuizmeñu 88 studenogstudenog ii
2828 prosincaprosinca navodećinavodeći kakokako jeje fenomenfenomen
primječenprimječen 88.. studenog,studenog, aliali jeje objašnjenobjašnjen ii
definirandefiniran dodo 2828 prosincaprosinca..
PoPo RöntgenovojRöntgenovoj željiželji njegovinjegovi naučninaučni zapisizapisi susu
uništeniuništeni takotako dada retrospektivnaretrospektivna analizaanaliza
njegovognjegovog istraživanjaistraživanja XX--zrakazraka nijenije mogućamoguća..
SačuvanaSačuvana jeje samosamo prvaprva stranicastranica rukopisarukopisa
"Über"Über eineeine neueneue ArtArt vonvon StrahlenStrahlen.. VorläufigeVorläufige
Mitteilung"Mitteilung" kojakoja danasdanas zauzimazauzima počasnopočasno
mjestomjesto uu RöntgenovomRöntgenovom muzejumuzeju uu LennepuLennepu uu
NjemačkojNjemačkoj..

UU govorugovoru povodompovodom RöntgenovogRöntgenovog sedamsedam--
desetogdesetog roñendana,roñendana, ArnoldArnold SommerfeldSommerfeld
ističeističe njegovunjegovu jakujaku personalnostpersonalnost kaokao ii
njegovonjegovo serioznoseriozno držanjedržanje premaprema naučnimnaučnim
osnovamaosnovama.. RöntgenRöntgen jeje stvaraostvarao argumenteargumente
nana osnoviosnovi observacija,observacija, pokusepokuse jeje ponavljaoponavljao
kakokako bibi izbjegaoizbjegao lažnelažne zaključkezaključke.. OvajOvaj
briljantnibriljantni eksperimentalisteksperimentalist ,, kojikoji jeje znaoznao
kolikokoliko jeje važnovažno njegovonjegovo otkriće,otkriće, nijenije tražiotražio
nikakovunikakovu koristkorist iziz razvojarazvoja tehnologijetehnologije
XX--zrakazraka.. NikakveNikakve financijskefinancijske beneficijebeneficije
nisunisu gaga zanimale,zanimale, čimčim više,više, odrekaoodrekao sese ii
aplikacijeaplikacije patentapatenta.. SvojeSvoje otkrićeotkriće daodao jeje
zaza dobrobitdobrobit čovječanstvačovječanstva..

Röntgenovo  naučno poštenjeRöntgenovo  naučno poštenje
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Nobelova nagrada dodijeljena W.C. Röntgenu 1901. 
godine

NobelovuNobelovu nagradunagradu zaza istaknutoistaknuto dostignućedostignuće uu
fizicifizici dobiodobio jeje 19011901.. godinegodine.. UU ceremoniceremoni--
jalnomjalnom pismupismu pisalopisalo jeje::

“Akademija“Akademija jeje nagradilanagradila profesoraprofesora WW..CC..
RöntgenaRöntgena iziz MinhenaMinhena NobelovomNobelovom nagradomnagradom
zaza fiziku,fiziku, imeime kojekoje ćaća namnam zaza uvijekuvijek ostatiostati
karikakarika povezanapovezana sasa rendgenskimrendgenskim zrakamazrakama iliili
XX--zrakamazrakama kakokako ihih jeje onon nazvaonazvao ......

OdOd svojstavasvojstava tihtih zrakazraka neobičnoneobično sese
cijenicijeni doprinosdoprinos njihovojnjihovoj širokojširokoj primjeniprimjeni uu
medicini”medicini”

PosljednjaPosljednja željaželja AlfredAlfred BernardaBernarda Nobela,Nobela,
zapisanazapisana 2727.. studenogastudenoga 18951895.. godine,godine,
godinugodinu danadana prijeprije smrti,smrti, glasilaglasila jeje::

“Nagrada“Nagrada ćeće bitibiti dodjeljenadodjeljena onimonim
osobamaosobama kojekoje imajuimaju najvećinajveći doprinosdoprinos tete
godine”godine”..

NjegovaNjegova željaželja ostvarenaostvarena jeje dodjelomdodjelom
nagradenagrade WW..CC.. RöntgenuRöntgenu 19011901.. godinegodine.. UzUz
ovuovu nagradunagradu RöntgenRöntgen jeje primioprimio ii brojnebrojne
drugedruge nagradenagrade.. UzgredUzgred trebatreba napomenutinapomenuti dada
jeje ii LenardLenard 19051905.. godinegodine takoñertakoñer dobiodobio
NobelovuNobelovu nagradunagradu iziz podrućjapodrućja fizikefizike..

RöntgenRöntgen sese nijenije isključivoisključivo baviobavio istražiistraži--
vanjemvanjem XX--zrakazraka.. VažioVažio jeje zaza jednogjednog odod
najeminentnijihnajeminentnijih eksperimentalniheksperimentalnih istraživaćaistraživaća
togtog vremenavremena.. ObjavioObjavio jeje 5858 članakačlanaka iziz
različitihrazličitih poljapolja fizikefizike.. BavioBavio sese istraživanjimaistraživanjima
svjetla,svjetla, topline,topline, akustike,akustike, elektriciteta,elektriciteta,
kristalografijekristalografije ii elasticitetaelasticiteta..

Ostala polja Röntgenovog znanstvenog Ostala polja Röntgenovog znanstvenog 
istraživanjaistraživanja

Teme istraživanja u Würzburgu (1888Teme istraživanja u Würzburgu (1888--
1900):1900):

��Istraživanje tankog koherentnog Istraživanje tankog koherentnog 
uljnog filma na vodenoj površini.uljnog filma na vodenoj površini.

��Tekuće i sleñene molekule vode.Tekuće i sleñene molekule vode.
��Otkriće X zraka Otkriće X zraka –– tri člankatri članka

OdOd 18981898.. dodo 19071907.. godinegodine RRööntgenntgen nene
objavljujeobjavljuje nitiniti jedanjedan ččlanaklanak..

TemeTeme istraživanjaistraživanja uu MinhenuMinhenu ((19011901..--
19211921.. godine)godine)::

��Termalni koeficijent ekspanzije Termalni koeficijent ekspanzije 
poglavito u dijamantu na niskoj poglavito u dijamantu na niskoj 
temperaturi.temperaturi.

��Električna konduktivnost u kristalu Električna konduktivnost u kristalu 
nakon iradijacije.nakon iradijacije.

��Odreñivanje Curieve piezoelektrične Odreñivanje Curieve piezoelektrične 
konstante u kvarcu.konstante u kvarcu.
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TijekomTijekom RRööntgenovantgenova boravkaboravka uu MinhenuMinhenu 2525
fizifiziččaraara ukljuuključčujuujuććii ii WW.. FriedrichaFriedricha ii RR..
Glockera,Glockera, steklistekli susu stupanjstupanj doktoradoktora naukanauka iziz
raznihraznih podrućjapodrućja znanostiznanosti.. NekiNeki odod njihnjih
doktoratdoktorat susu steklistekli nana objašnjenjuobjašnjenju svojstavasvojstava
XX--zrakazraka.. UzUz XX--zrakezrake RRööntgenntgen sese posebnoposebno
posvetioposvetio fotoakustifotoakustiččnomnom efektuefektu ii strujestruje
prapražžnjenjanjenja..


