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Rozw(j wiedzy o elektrycznosci i elektroterapii ze szczegolnym uwzglednieniem
promieni X i leczenia raka

Czesc 11
Od Alessandro Volty do Jamesa Clerka Maxwella

Richard F. Mould !, Jesse N. Aronowitz 2

Pierwsza czes¢ tego artykulu opisujqca historie elektrycznosci i elektroterapii skoriczyla si¢ na wkiadzie Charlesa Coulomba
(1736-1806), Luigi Galvaniego (1737-1798), Pierre’a Bertholona (1742-1800) i Jeana-Paula Marata (1743-1793). Ten drugi
odcinek w chronologicznym porzgdku rozpoczyna sie historiq Alessandro Volty (1745-1827), a koriczy sie na postaciach
Lorda Kelvina (1824-1907) i Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879). Kovicowa czes¢ (ktora zostanie opublikowana
w Nowotworach 2/2007), rozpoczyna si¢ od Sir Williama Crookesa (1832-1919) i zamyka na elektroterapeutach
z poczqtkow XX wieku. Wowczas terapia promieniami X i brachyterapia radem zastqpily elektroterapie jako alternatywe dla
operacji w leczeniu nowotworow.

Evolution of the knowledge of electricity and electrotherapeutics with special reference
to X-rays & cancer

Part 2.
Alessandro Volta to James Clerk Maxwell

The first part of this article [1] recounting the history of electricity and of electrotherapeutics closed with the contribution
of Charles Coulomb (1736-1806), Luigi Galvani (1737-1798), Pierre Bertholon (1742-1800) and Jean-Paul Marat (1743-
1793). This second installment continues chronologically with the story with Alessandro Volta (1745-1827) and ends with
Lord Kelvin (1824-1907) and James Clerk Maxwell (1831-1879). The concluding part (to be published in Nowotwory
2/2007), commences with Sir William Crookes (1832-1919) and closes with the electrotherapists of the early 20" century.
By then, X-ray therapy and radium brachytherapy had replaced electrotherapy as the alternative to surgery in the treatment
of cancer.
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Alessandro Volta 1745-1827

Volta, profesor fizyki na uniwersytecie w Pavii, odkryt, ze
tadunek elektrycznosci niezbedny do wywotlania skurczy
w nogach §wiezo zabitej zaby byt 50-60 razy mniejszy niz
ten, ktéry mozna wykry¢ za pomoca najbardziej czulego
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Surrey CR2 0DH elektrometru, jaki byt woéwczas dostepny [2]. Ten nerwo-
United Kingdom wo-mieSniowy zespol, nazwany przez Volte ,,zwierzecym
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§ Historie Luigi Galvaniego i Alessandro Volty splatajg si¢ ze soba.
Czegd¢ 1 tej pracy, opublikowana w zeszycie 6/2006 Nowotworow
zamyka posta¢ Galvaniego (1737-1778).

elektrometrem”, mial by¢ uzywany do mierzenia mini-
malnych pradéw przez okoto 30 lat. Kilka lat pdznie;j
ustalil, ze sprzezenie r6znych metali wytworzylo prad
i byto sifg elektromotoryczng w preparacie zabiej nogi
Galvaniego$. (Galvani wierzyl, ze tkanki same z siebie
wytwarzaja ,,zwierzeca elektrycznosc”.)

Volta wykorzystat to odkrycie w 1800 roku, aby
skonstruowaé pierwsze zrodlo elektrycznosci — stos gal-
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Ryc. 1. Stos Volty. Ciemne warstwy w stosie na Srodku i u dotu ryciny
to kawalki nasaczonej solankg tektury. Na gorze ryciny znajduje si¢ jego
‘taficuch naczyn’ (couronne de tasses), sktadajacy si¢ z szeregéw naczyn
zawierajacych solanke lub rozcieficzony kwas. naczynia potaczone
sg paskami metalowymi, w polowie z cynku, a w polowie z miedzi.
Roéznica w potencjale pomigdzy pierwszym, a ostatnim naczyniem jest
proporcjonalna do ilosci par metalowych paskéw. [3] (publikujemy
dzigki uprzejmosci The Wellcome Trust, London)

waniczny: stupek skladajacy si¢ z na przemian krazkow
srebra i cynku (albo miedzi), oddzielonych nasaczona
roztworem soli tekturg (Ryc. 1), ktéry produkowat staty
prad elektryczny [3]. Pdzniejsze wersje byly wyposazone
w paski albo krazki r6znych metali zanurzonych w solan-
ce albo stabo kwasnym elektrolicie.

Rycina 2 przedstawia Volta demonstrujacego swoje
ogniwo Napoleonowi, ktdry — prawdopodobnie rozumie-
jac znaczenie tego odkrycia — odznaczyt go ztotym meda-
lem i przyznal mu dozywotnig pensje¢.

W ciagu kilku lat inni badacze konstruowali ogni-
wa 1 przeprowadzali eksperymenty. W roku 1800 che-
mik William Nicholson (1753-1815) i chirurg Anthony
Carlisle (1768-1840) elektrolitycznie rozlozyli wod¢
na wodor i tlen [4]. William Cruickshank (1745-1800)
wykonal ogniwo o wigkszej mocy z prostokatnych plyt
cynkowych i miedzianych w izolowanym zywica drewnia-
nym korycie [4-6]. W roku 1801 William Hyde Wollaston
(1766-1828) dowiodt identycznosci galwanicznych pra-
dow (voltaic currents) i elektrycznoS$ci wytwarzanej przez
tarcie (frictional electricity), dowodzac, ze oba zjawiska
mogg dysocjowaé wodg [7].

Humphry Davy 1778-1829

W roku 1806 wyktad Royal Society Bakerian Humphry
Davy’ego [8] zawieral pierwsze klarowne przedstawienie
mechanizméw elektrolizy i dzialania baterii galwanicznej

(4]

Ryc. 2. Volta prezentujacy Napoleonowi swoje ogniwo w Paryzu w 1801 roku (publikujemy dzigki
uprzejmosci The Science Museum, South Kensington, London)



Hans Christian Oersted 1777-1851

Od dawna podejrzewano, ze pomigdzy magnetyzmem
a elektrycznoScia istnieje zalezno$¢. Wiedziano, ze roz-
fadowanie pioruna magnetyzuje stalowe obiekty, ale
niemal wszystkie proby powtorzenia tych efektow z elek-
trycznoScia zakonczyly si¢ niepowodzeniem.

Nastepnie w 1820 roku w Kopenhadze farmaceuta
Hans Oersted dowiddl, ze igta magnetyczna ustawia si¢
pod katem prostym do najblizszego przewodu z przeply-
wajacym pradem elektrycznym. Przyrzad skonstruowany
na podstawie tej zasady zostal nazwany ,,galwanometrem”
(za jego sprawg ,,zwierzecy elektrometr” Galvaniego stat
si¢ przestarzaly).

André Marie Ampere 1775-1836

W roku 1821 francuski matematyk Ampere odkryl, ze
przewody przewodzace prad przyciagaja badz odpychaja
sie¢ nawzajem. Dociekania doprowadzily go do zlozone;j
teorii i dziedziny, ktora opatrzyl mianem: ,elektrody-
namiki”. Obecnie wiadomo, ze te dzialania sa czysto
magnetyczne i zaleza od obcigzenia [9]. Ponizej poda-
no cztery prawa dotyczace sko$nych obwoddéw odkry-
tych przez Ampere’a, ktore tworza podstawy jego teorii
oddzialywania pradéw elektrycznych przeplywajacych
przez przewody.

(1) Dwa réwnolegte odcinki przewodéw przyciaga-
ja si¢ nawzajem, jeSli prady przeplywaja w nich w tym
samym kierunku, natomiast odpychajg si¢, jesli prady
plyna w kierunkach przeciwnych.

(2) Dwa odcinki przewoddéw krzyzujace si¢ uko$nie
przyciagaja sie, jesli obydwa prady biegna albo w strone,
albo z punktu przeciecia, natomiast odpychaja sie, jesli
jeden biegnie od, a drugi — w strong tego punktu.

(3) Gdy element obwodu wywiera sil¢ na inny ele-
ment, sifa ta zawsze popycha ten inny w kierunku pro-
stopadlym do pierwotnego.

(4) Sita wywierana pomiedzy dwoma réwnolegtymi
fragmentami obwodu jest proporcjonalna do iloczynu
natezenia (mocy) dwdch pradéw, do diugosci fragmen-
téw i odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy
nimi.

Georg Simon Ohm 1787-1854

Wz6r matematyczny wyrazajacy zalezno$¢ pomigdzy pra-
dem, sitg elektromotoryczng i oporem elektrycznym byt
dzietem Georga Ohma. Prawo Ohma stwierdza, iz prad
w obwodzie (i) jest wprost proporcjonalny do sity elek-
tromotorycznej (E) i odwrotnie proporcjonalny do oporu
elektrycznego (R).To znaczy, i = E/R (w systemie CGS E
jest mierzone w woltach, R w omach, a i w amperach).
Ohm opublikowal swoje wyniki w roku 1827, lecz
jego pomysly byly poczatkowo lekcewazone przez kole-
gow i zostal zmuszony do zrezygnowania ze skromne-
go stanowiska nauczyciela w Jezuickim Gimnazjum
w Kolonii. Zyl w biedzie przez nastgpne sze$é lat, do
czasu, gdy zaproponowano mu stanowisko Dyrektora

Politechniki w Norymberdze. Natomiast w 1841 roku
Royal Society w Londynie uznato znaczenie jego odkry-
cia i w nastgpnym roku zostat jego cztonkiem. W roku
1854 otrzymal swoja pierwsza katedre na uniwersyte-
cie w Niemczech — katedre fizyki eksperymentalnej na
Uniwersytecie w Monachium.

Michael Faraday 1791-1867

Faraday, praktykant introligatora, o$mielil si¢ zwrd-
ci¢ do Sir Humphry’a Davy’ego w roku 1812 z proSba
o przyznanie stanowiska asystenta naukowego w Royal
Institution. Podczas rozmowy kwalifikacyjnej Davy
odkryl, ze Faraday byl samoukiem, ktory zdobyt wiedze,
czytajac oprawiane przez siebie ksigzki. Davy zaoferowat
mu tymczasowe stanowisko, a w 1825 roku Faraday zostat
kierownikiem laboratorium. W roku 1864 zaproponowa-
no mu prezesur¢ Royal Institution, lecz odméwit.

W latach trzydziestych XIX wieku Michael Faraday
studiowal wzajemne relacje elektrycznych i magnetycz-
nych pdl i dowiddl, ze poruszajace si¢ fale magnetycz-
ne, lub zmienne pole elektryczne, moze wywotywaé
prad w znajdujacym si¢ obok obwodzie: zasada induk-
cji elektromagnetycznej. Te odkrycia doprowadzily do
wynalezienia generatora (lub pradnicy), ktéry wykorzy-
stuje poruszajacy si¢ magnes do wytwarzania zmiennego
pradu. Doprowadzifo to rowniez do wynalezienia cewki
indukcyjnej, dzigki ktoérej wytworzono wystepujace
na przemian wysokie napigcie pradu z przerywanego
pradu o niskim napigciu. Zastosowanie wystepujacych
na przemian pradéw zmiennych w medycynie stafo si¢
znane jako faradyzm faradism, dla odrdznienia od gal-
wanoterapii, ktora wykorzystuje staly prad wytworzony
w elektrochemicznej reakc;ji.

Ryc. 3. ,Faradyzacja”, rok 1873 [9]
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Ryc. 4. Przyrzady reklamowane w katalogu z 1918 roku, w wigkszosci
aparaty rentgenowski. OkreSlane jako ‘baterie dr Spamera. Dotaczone
zostalo takze suche ogniwo, z tytu wida¢ cewke indukcyjng , a z przodu
wybor elektrod. Na przodzie cewki znajduje si¢ przycisk do wigczania
i wylaczania, przed ktoérym znajduja si¢ trzy koficowki, z ktérych dwie
oznakowane sg P i S, dla podstawowego i wtérnego pradu. Baterie do
galwanoterapii byly zazwyczaj sprzedawane przez tg firme, z wyborem
20, 24, 28, 32 lub 40 ogniw [11]

Rycina 3 ilustruje wzorcowa metode ,faradyzacji”
[10] z roku 1873. Rycina 4 przedstawia odpowiedni aparat
z katalogu aparatéw elektromedycznych i rentgenowskich
z roku 1918 [11].

Dla poréwnania z Rycing 3, Rycina 5 pochodzi z lat
20. XIX wieku i pokazuje zastosowania galwanotera-
pii u pacjenta przez elektroterapeute. Dzieki indukcji
elektromagnetycznej skonstruowano cewk¢ indukcyjnag
i transformator, ktory wytwarzat silne prady elektryczne
o wysokim napigciu wykorzystywane przez Roentgena
i innych w lampach rentgenowskich — Ryciny 6-8 [12,
13].

Joseph Henry 1797-1878

Henry, pierwszy sekretarz Smithsonian Institution,
byl, obok Benjamina Franklina, czolowym 6wczesnym
naukowcem amerykanskim. Szczeg6lne znaczenie miat
jego wkiad w dziedzinie elektromagnetyzmu. Odkryl
zjawisko samoindukcji. Oersted i inni zaobserwowali
magnetyczne dziatania pradu, ale to Henry jako pierwszy
zastosowal wielowarstwowe uzwojenie izolowane przedza
jedwabna, aby wytworzy¢ pole elektromagnetyczne.
Elektromagnes Henry’ego wykonany dla Uniwers-
ytetu w Yale mogl podnie$¢ cigzar 2300 funtéw, a poz-

niejszy, skonstruowany dla Princeton — 3500 funtow
Miato to miejsce w Nassau Hall, w Princeton — Henry
umieécit dwa dlugie przewody, jeden z przodu i jeden za
budynkiem; dowodzac, ze byt w stanie przesta¢ sygnal
przez indukcje poprzez budynek To byla najwczesniej-
sza prezentacja telegrafu bez drutu. Co wigcej, bedac
w Princeton, (aby przesyta¢ sygnaly pomigdzy swoim
laboratorium a domem) wykorzystywal system ze zdalnie
sterowanym elektromagnesem, aby przelacza¢ lokalne
obwody. Bylo to w rzeczywisto$ci wynalezienie przekaz-
nika magnetycznego. Podobny system byt wykorzystany
przez Samuela Morse’a (1791-1872), ktéremu przypisuje
si¢ wynalezienie telegrafu, pomimo ze znal wczesniejsze
dokonania Henry’ego.

Guillaume Duchenne 1806-1875

Duchenne byt pionierem w dziedzinie neurologii i jed-
nym z pierwszych lekarzy wykorzystujacych ,,faradyzm”.
Swoja karier¢ rozpoczal jako lekarz w rodzinnym miescie
Boulogne, lecz jego fascynacja elektroterapia sprawita,
ze zostal samoukiem w dziedzinie fizyki (zaprojektowat
wlasny sprzet) i ostatecznie przeprowadzit si¢ do Paryza.
Zamiast ubiegac si¢ o intratng posade w szpitalu, prze-
mierzal oddzialy paryskich szpitali publicznych, poszu-
kujac neurologicznych przypadkéw dla swoich badan.
Z poczatku postrzegany jako posta¢ nieco ekscentrycz-
na, ostatecznie zostal uznany przez paryskich kolegow
za wybitnego neuropatologa. Jednym z jego kolegow
byt francuski neuropatolog Jean-Martin Charcot (1825-
1893).

Duchenne opracowal metode — faradyzacje miej-
scowg — polegajaca na stymulacji nerwoéw wilgotnymi
elektrodami, bez naruszania skory. Ladunki elektryczne
w duzej mierze pozostawaly na powierzchni skory i wyma-
galy bolesnych wytadowan elektrycznych, aby pobudzaé
lezace ponizej nerwy i migsnie. Potepil galwanoterapie,
poniewaz prady wysuszaly i uszkadzaly skore.

Ciekawym zastosowaniem faradyzmu bylo uzycie
elektrycznej stymulacji do zapobiegania atrofii mi¢sni
w chorobach zwyrodnieniowych. Duchenne jako pierwszy
podat pelny opis — z cechami klinicznymi, elektrycznymi
i patologicznymi — choroby okre§lanej obecnie jako dys-
trofia mi¢§niowa jego imienia [15].

Duchenne sfotografowat pobudzanie mimiki twarzy
stymulacja elektryczna, dowodzac, Ze mig¢Snie mimiczne
byly zaopatrywane przez oddzielne nerwy.

Eksperymenty Duchenne’a z 1856 roku zostaly
przeprowadzone na psychicznie chorych pacjentach
w Hopital Salpétriere. Gléwny obiekt jego do§wiadczen
byt dotknigty niemal catkowita amnezja i wyrazal zgode
na ucigzliwe, powtarzajace si¢ eksperymenty (Rycina 9).
Praca ta zostata opublikowana w roku 1862 pod tytutem
The Mechanisms of Human Facial Expression [14, 15].
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Ryc. 5. Napis na tym olejnym obrazie Edmunda Bristowa z 1824 roku glosi: ,,Medyczna
elektryczno$¢ dla ubogich migdzy 8 a 10 rano za darmo. Stawianie baniek”. (publikujemy
dzigki uprzejmosci The Wellcome Trust, London)

Ryc. 6. Ta ilustracja z The Windsor Magazine z kwietnia 1896 roku

to udana podobizna Roentgena, lecz znajduje si¢ na niej jeden

oczywisty biad: lampa jest cylindryczna, a nie — jak mialo to miejsce
w rzeczywistosci — w ksztalcie gruszki [12]

Jnibuttor.

Bibhre.

Rafiette mit Platie,
Dbjett, 3. B, ein Reifyeug,

Ryc. 7. Obwdd elektryczny lampy rentgenowskiej (baterie nie zostaty

pokazane) w niemieckiej broszurce z 1896 roku. J = izolator, R = lampa,

K = klisza fotograficzna, O = przedmiot, ktéry ma zostaé przeswietlony
za pomoca promieni X [13]

Carlo Matteucci 1811-1868 i Emil du Bois-Reymond
1818-1896

Profesor fizyki z Pizy, Carlo Matteucci, rozwijajac dzieto
Galvaniego, wykazal, ze prad elektryczny towarzyszy kaz-
demu uderzeniu serca. Wykorzystat preparat, w ktorym
wyizolowane nerwy z koficzyny zaby byly uzywane jako
czujniki elektryczne, a drgniecie migénia traktowano jako
widoczny znak dziatania elektrycznosci [16]. W roku 1846
wynalazl kimograf, uzywany przez fizjologéw do zapisy-
wania ci$nienia krwi.

Nie po raz ostatni wykorzystywano konczyng zaby
jako przedmiot badania. W roku 1896 John Macintyre
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Ryc. 8. Cewki indukcyjne reklamowane w Journal of the Rontgen Society
z 1901 roku. Cewki, nazywane cewkami Ruhmkorffa, od nazwiska
Heinricha Ruhmkorffa (1803-1877) sprzedawato wiele komercyjnych
przedsigbiorstw. Po pracy w Niemczech (w charakterze praktykanta
mechanika) i w Anglii (wraz z wynalazcg prasy hydraulicznej Josephem
Brahmahem (1748-1814)) w 1855 roku Ruhmkorff otworzyt w Paryzu
sklep ze sprzgtem elektrycznym. W roku 1858 Napoleon III przyznat
mu nagrod¢ w wysokosci 50 000 frankéw za najwazniejsze odkrycie
zastosowania elektrycznosci — cewke skonstruowang w roku 1851

(1857-1928), elektryk medyczny w Glasgow Royal
Informary, postuzyl si¢ noga zaby, aby zaprezento-
wac ruchome obrazy radiograficzne (cineradiography)
- Rycina 10 [17].

Niemiecki lekarz i fizjolog Emil du Bois-Reymond
(1818-1896) rozszerzyt eksperymenty Matteucciego,
wykazujac, ze migS$nie i nerwy wytwarzaja prady elek-
tryczne. Te fizjologiczne rewelacje dostarczyly racjonal-
nych przestanek dla elektroterapii.

Golding Bird 1814-1854

Prace Goldinga Birda na temat elektroterapii wywieraly
istotny wplyw w latach 30. XIX w. Jego dos§wiadczenia
odbywaly si¢ w tzw. ‘Electricity Room’ w Guy’s Hospital
w Londynie. Badania byly przeprowadzane na ludnosci
z ubogich warstw robotniczych.

Cykl znaczacych wyktadéw na temat elektrofizjolo-
gii, ktory Bird wyglosit dla Royal College of Physicians
w 1847 roku, nakreSlal zwiazek pomigdzy biologia
i elektrycznoscia, zastepujac doswiadczalne zastosowanie
elektroterapii podejSciem racjonalnym [18]. Prowadzit
szczegOlowe historie swoich pacjentéw: jedna z nich
opisuje przypadek pigtnastoletniej dziewczyny z histe-

rycznym porazeniem lewej polowy ciata po urazie kostki.
Jej zaburzenia neurologiczny zostaly zniwelowane przez
dwutygodniowa seri¢ codziennych elektrycznych wstrza-
sow od koSci krzyzowej do palcow u stop.

Robert Remak 1815-1865

Remak rozpoczal swoja karier¢ medyczna jako neuro-
anatom; szereg neurologicznych struktur, ktére odkryt,
zostaly nazwane od jego nazwiska. Przedstawit mysl, ze
szybki wzrost liczby zachodzi dzigki podziatowi istnie-
jacych wczesniej komorek, oraz opisat (i nazwat) trzy
listki zarodkowe embrionu: nic dziwnego, ze uznaje si¢
go za ojca embriologii. Jednak odméwiono mu awansu
akademickiego na uniwersytecie w Berlinie, poniewaz
nie wyrzek! si¢ wyznania judaistycznego. Pelen goryczy
zrezygnowal ze swojego stanowiska i poswigcilt si¢ roz-
wojowi kariery w drugiej dziedzinie, elektroterapii. Jego
neuroanatomiczne wyksztalcenie bylo nieocenione jako
or¢downika elektroterapii. Zostal liderem niemieckich
galwanoterapeutéw, mi¢dzy innymi Wilhelma Erba
(1840-1921), pioniera w dziedzinie elektrodiagnostyki.

Heinrich Geissler 1815-1879
i Johann Hittorf 1824-1914

Johann Heinrich Geissler byt niemieckim dmuchaczem
szkta. O jego nazwiska zostaly nazwane pompa rteciowa
Geisslera, zaprojektowana w 1855 roku, i rurka Geisslera.
W roku 1854 otworzyt w Bonn sklep ze sprz¢tem nauko-
wym. Produkowat szklane rurki o r6znych skomplikowa-
nych ksztattach. Za pomoca nowej pompy wicksza ilo§¢
powietrza mogta by¢ wydobywana ze szklanych rurek, aby
wytworzy¢ stosunkowo wysoka proznie, ulepszajac w ten
sposob dotychczas dostgpne. Dodatkowym udoskona-
leniem bylo uzycie platynowych koficowek, ktore przy
ogrzaniu rozprezaly si¢ tak jak szkto.

Geissler wytwarzal luminescencyjne kolorowe efekty
przez zastosowanie pradoéw o wysokim napieciu z cewki
Ruhmkorffa (Rycina 8) i wpuszczajac niewielkie iloSci
roznych gazéw do swoich rurek. Dwa cytaty z 1897 roku
pokazuja wplyw, jaki Geissler wywarl na naukowcach.
Pod koniec XIX wieku pisano: ,,Pickne jarzenie rurek
Geisslera nadalo atrakcyjnosci badaniu (wytadowan
elektrycznych)”; a takze ,,Rurki Geisslera wywoluja jarze-
nia o wielu barwach, rywalizujac pod wzgledem pigkna
z ulotnymi odcieniami zorzy polarnej”[19].

Jeden z najwczeSniejszych pomiaréw dla kontroli
jakosci lamp rentgenowskich polegal po prostu na obser-
wowaniu barwy szklanej zaréwki podczas wytwarzania
promieni X. Rycina 11 przedstawia samoregulujaca si¢
lampe rentgenowska wyprodukowang przez Queen &
Company of Philadelphia przed 1904 rokiem [20, 21].
Ciemna zielona barwa (Rycina 11a) zostata wytworzo-
na, gdy lampa pracowala w warunkach wysokiej prézni:
jaSniejszy zielony kolor mozna bylo zaobserwowaé, gdy
lampa dziatata w sposéb wiasciwy.

Barwe czerwona (Rycina 11b) obserwowano wkrot-
ce po przebiciu. Fluorescencja zalezata od rodzaju szkta



Figure 9b

Ryc. 9. Duchenne stosuje elektrody u pacjenta (a). Przyktady oSmiu wyrazow twarzy (b). (a publikujemy dzigki uprzejmosci The Science Museum,
South Kensington, London; b publikujemy dzigki uprzejmosci The Wellcome Library, London)
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Ryec. 10. Pierwsza prezentacja dynamicznej radiografii (cineradiography), rok 1896 [17]

z ktorego wykonana byla zaréwka. Szklo we wczesnych
lampach zawierato zazwyczaj krzemiany potasu, sodu
i wapnia; czasem takze olow, magnez, aluminium i bor.

Wigkszos§¢ lamp rentgenowskich pochodzacych
z Niemiec §wiecifa na zo6tto-zielono, jako ze zazwyczaj
wykonane byly ze szkla potasowego. Lampy wyproduko-

wane w Wielkiej Brytanii byly zwykle wytwarzane ze szkta
olowianego i §wiecily na niebiesko [22].

Julius Pliicker (1801-1868) byt matematykiem i fizy-
kiem; studiowal zar6wno w Niemczech, jak i we Francji.
Wykorzystujac rurki Geisslera, zaobserwowat fluorescen-
cje szkta przy wytadowaniach elektrycznych w rurkach

Figure 11a

Figure 11b

Ryc. 11. Zapewnienie jakoSci przez obserwacj¢ fluorescencji szkla lampy rentgenowskiej. (a) Niska proznia
wytworzyla ciemny zielony kolor (b)Gdy lampa zostata przebita, barwa zmienila si¢ na czerwona. Te kolorowe
fotografie ukazaly si¢ w podreczniku w 1904 i 1907 roku [19, 20]



prozniowych naprzeciw jednej z elektrod. Zaobserwowat
réwniez promienie katodowe, uzywajac rurek Geisslera
w 1859 roku.

Johan Wilhelm Hittorf (1824-1914), uczen Juliusa
Pliickera, zrobit rury do wyladowan elektrycznych ze
znacznie wyzsza proznia, niz udato si¢ to Plickerowi czy
Geisslerowi. Uzywajac rurki w ksztalcie litery L [23],
zauwazyl, ze wytadowanie elektryczne zawsze odbywa
sie¢ w odnodze z elektroda ujemna.

Dopiero po kilku latach Eugen Goldstein (1850-
1930) uzyt terminu ,,promienie katodowe”, aby opisaé
widzialny strumien pomiedzy elektrodami wzbudzonych
rurek prézniowych. Do wezesnych lat 30 XX wieku,
ksiazki fizyczne o promieniach X czesto przedstawialy
zagadnienie ograniczajac si¢ do wyjaSnienia prostych
rurek do wyladowan i wzmianki o Geisslerze (Rycina 12)
[24, 25].

Schall w 1932 roku opisal to zjawisko w nast¢pujacy
sposdb [25]: ,,Gdy powietrze w rurce jest usuwane dopd-
ki ciSnienie wewnatrz spadnie do1/100 atmosfery, tak ze
stupek rteci w barometrze opadnie z 760 mm do 8§ mm,
trzaskajace iskry o ostrych brzegach (Rycina 12a) zmie-
niaja si¢ w puszyste, bezszelestne, podobne do gasienicy
pasmo (Rycina 12b).

Przy ci$nieniu 1 mm stupka rteci Srednica tadowa-
nia wzrasta, dopOki cata rurka nie wypelni si¢ swiatlem.
Opor elektryczny jest znacznie mniejszy, a iskra, ktora,
znajdujac si¢ w powietrzu, przeskoczytaby jedynie 5 cm,

- +

Ryc. 12. Rura do wyladowan elektrycznych zjawisko, za Schallem [24]
1,2, 4, 7 — do pompy powietrznej
3, 6 — ciemna przestrzen Faradaya
5 — ciemna przestrzen Crookes’a

wytadowuje si¢ przez rurke o dtugosci 100 cm, gdy cis-
nienie powietrza jest zmniejszone. To zjawisko zostalo
wykorzystane przez Geisslera. Gdy ciSnienie jest nadal
zmniejszane, ciemna smuga, znana jako ciemna prze-
strzen Faradaya, otacza katode¢ (Rycina 12c).

Przy jeszcze nizszym ciSnieniu Swiecenie rury
widoczne jest w postaci licznych prazkéw, podczas gdy
druga ciemna przestrzen (zwana przestrzenig Crookes’a)
pojawia si¢ wokot katody (Rycina 12d). Gdy ci$nienie
spada do 0,001 mm, lub w poblize tej wartosci, ciemna
przestrzefh wokot katody wypetnia calg rurke, lecz wow-
czas szklane $ciany fluoryzuja.

Hittorf w roku 1869 odkryt, ze ciemna przestrzen
we wnetrzu rurki nie jest pusta, lecz ze znajduje si¢ tam
§lad promieni, ktore zdaja si¢ pochodzi¢ z katody i z tego
powodu zostaly nazwane promieniami katodowymi.

Znacznie wczesniejszg ilustracje Sladow wytadowan
na oproznionych rurach wida¢ na Rycinie 13, pochodza-
cej z osiemnastowiecznej ksiazki Abbé Nolleta [26].

Ryc. 13. Wzory Abbé Nollet’a wyladowari widoczne na uszkodzonej
rurze [26]

Lord Kelvin (William Thomson) 1824-1907

William Thomson (ktéremu nadano tytul Lorda Kelvin
w 1892 roku) byt fizykiem matematycznym i inzynierem.
W 1846 roku (w wieku 22 lat) zostal mianowany profe-
sorem filozofii przyrody na Uniwersytecie w Glasgow.
W roku 1845 przedstawit pierwsze matematyczne rozwi-
ni¢cie pomystu Faraday’a, ze indukcja elektryczna zacho-
dzi w dielektryku znajdujacym si¢ w stalym polu elek-
trycznym w wyniku procesoéw polaryzacji dielektrycznej.
Zaprojektowal rowniez elektrometr kwadrantowy, aby
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zapewniac bardziej doktadne pomiary pradu elektryczne-
go, a w roku 1851 przedstawil og6lng teori¢ wiasciwosci
termoelektrycznych.

James Clerk Maxwell 1831-1879

Szkocki matematyk Maxwell byt profesorem najpierw
w Aberdeen (1856-60), nastgpnie w King’s College
w Londynie w 1860, a pdzniej w 1871 zostal mianowany
profesorem fizyki w Cambridge. Zinterpretowat wczes-
niejsze dokonania Faraday’a, Ampeére’a i innych w poje-
ciu wyzszej matematyki, tworzac zestaw rOwnan wyraza-
jacych podstawowe prawa elektrycznosci i magnetyzmu.
Sa one powszechnie znane jako rownania Maxwella; po
raz pierwszy zostaly przedstawione Royal Society w 1864
roku. Opisywaly dzialanie zaréwno elektrycznych, jak
i magnetycznych pol, jak rowniez ich oddziatywanie
Z materig.

Elektromagnetyczna teoria Swiatta Maxwella glosila,
ze fale $wietlne nie sa jedynie mechanicznymi ruchami
eteru, lecz drganiami, ktére sa cze¢éciowo elektryczne,
a czgSciowo magnetyczne. Drgajacym elektrycznym prze-
sunigciom towarzysza drgajace magnetyczne pola pod
katem prostym. W 1865 roku napisal, ze ,,ich predkosci
jest tak zblizona do predkosci §wiatla, ze wyglada na to,
iz mamy powazny powod, by uznaé, ze samo $wiatlo jest
elektromagnetycznym zaktoceniem w postaci fal rozprze-
strzeniajacych si¢ przez pole elektromagnetyczne wedtug
praw” [27].

Maxwell uwierzyt wtedy, ze rozchodzenie si¢ Swiatta
wymaga nosnika dla fal zwanego ,eterem”. Z czasem,
wyobrazenie, ze istnieje taki noSnik w calej przestrzeni,
niewykrywalny mechanicznymi sposobami, zostato porzu-
cone. Praca Alberta Michelsona (1853-1951) dowiodta
nie istnienia eteru. Zostala uwieficzona pierwsza Nagroda
Nobla przyznanag Amerykaninowi w dziedzinie fizyki,
w 1907 roku.

Hermann von Helmholtz 1821-1894 i Heinrich Hertz
1857-1894

W roku 1870 Hermann von Helmholtz przedstawit prawa
odbicia i zatamania z rdwnan Maxwella i w 1881 roku
przyjat koncepcje, ze natadowane czastki w obrebie ato-
moéw beda zgodne z pogladami Maxwella i Faraday’a.
Uwzglednit promienie X i fale radiowe w swojej teore-
tycznej dyspersyjnej teorii §wiatla, okreslajac ich wtas-
noSci, migdzy innymi moc przenikania przez materialy
nieprzejrzyste. Dlatego tez mozna go uwazaé za ,teo-
retycznego odkrywce” promieni X, w odrdznieniu od
Roentgena, ktory byt odkrywca eksperymentalnym [28].
Pierwsze znaczace osiagni¢cie naukowe von Helmholza
miato miejsce w 1847 roku w jego traktacie fizycznym
o zachowaniu energii.

Heinrich Rudolf Hertz, jeden z uczniéw von
Helmbholza, jako pierwszy eksperymentalnie zademon-
strowal promieniowanie elektromagnetyczne, pokazujac,
ze sygnaly elektryczne moga przemieszczaé si¢ w powie-
trzu (jak przewidywali Maxwell i Faraday). To stanowito

podstawe do wynalezienia radioodbiornika bezprze-
wodowego. Hertz pracowal takze nad wytadowaniami
elektrycznymi w rurach prozniowych i zaobserwowal, ze
promienie katodowe moga przenikac¢ przez cienki arkusz
aluminium umieszczony wewnatrz rur. Na dodatek odkryt
fotoelektryczny efekt, gdy zaobserwowal, ze naladowany
obiekt traci swdj tadunek szybciej, gdy jest o§wietlony
Swiattem ultrafioletowym.

Dr Richard E. Mould
41 Ewhurst Avenue
South Croydon
Surrey CR2 0DH
United Kingdom
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