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Wojciech Sady

Dlaczego odkrycie promieni X
przez Roentgena byto naukowe?

Po pierwszych obserwacjach, dokonanych 8 listopada 1895 r., Wilhelm Con-
rad Roentgen przez siedem tygodni prawie nie opuszczat swego laboratorium.
W ciggu tego czasu przeprowadzit dziesigtki, a moze setki eksperymentéw. Uzy-
skane rezultaty przedstawit 28 grudnia 1895 r. sekretarzowi Wurzburger Physika-
lischen-Medicinischen Gesellschaft w artykule Ober eine neue Art von Strahlen
Erste Mitteilung. Juz w styczniu w ,,Nature” (t. 53, s. 274) ukazat sie angielski
przektad, On a New Kind ofRays\ do tego czasu w najwazniejszych laboratoriach
Europy zdotano powt6rzy¢ opisane tam eksperymenty i zapoczatkowano dalsze
badania nad nowym, fascynujacym zjawiskiem. Pie¢ lat pdzniej Roentgen otrzy-
mat pierwszg w historii Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki - ajedynym po temu
powodem byt wspomniany artykut. Niezaleznie od rewolucyjnosci samego odkry-
cia byt to znakomity tekst naukowy. Chciatbym ponizej wyjasni¢, na czym pole-
gata jego naukowos$¢ - a tym samym sformutowac kryterium demarkacji miedzy
nauka a nie- lub pseudonauka.

Pytanie o kryterium demarkacji zostato podniesione do rangi centralnego pro-
blemu filozofii nauki przez Karla Poppera {Logik der Forschung, 1934). Wedtug
niego, aby by¢ (dobrym) naukowcem, Roentgen powinien: (1) sformutowa¢ ,,$mia-
13" (ogdlng, Scista i prostg) hipoteze teoretyczna; (2) wydedukowaé z tej hipotezy
i wiedzy towarzyszacej ,,surowe” przewidywania, czyli zdania obserwacyjne, kt6-
rych prawdziwos$¢ bytaby w Swietle samej wiedzy towarzyszacej mato prawdopo-
dobna; (3) poréwnac te zdania obserwacyjne z wynikami do$wiadczen; i ewentu-
alnie (4), gdyby poréwnanie wypadio negatywnie, hipoteze odrzucic.

Kiedy czyta sie artykut Roentgena, jest oczywiste, Ze jego postepowanie ba-
dawcze nie spetniato Popperowskiego kryterium naukowosci. Wprawdzie w ostat-
nim paragrafie (17) pojawia sie hipoteza teoretyczna: promienie X sg podtuzny-
mi falami w eterze (numery w nawiasach odsytajg do kolejnych paragraféw On
a New Kind ofRays). Zostata jednak tak sformulowana, ze nie wynikaty z niej,
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w koniunkcji z wiedzg towarzyszacg, zadne nowe przewidywania. Nie znajduje-
my w artykule deklaracji autora (ktdrej Popper sie domagat), w jakich warunkach
uznatby on swojg hipoteze za obalona. | zadnych préb obalenia hipotezy. Hipote-
za okazata sie zresztg fatszywa - fizycy wkrétce uznali, ze promienie X sg falami
poprzecznymi, a w dziesie¢ lat potem Einstein oglosit, ze eteru nie ma. Tak czy
inaczej petni ona w tekscie analizowanego artykutu role marginalng i w niczym
nie zmieniajego oceny: jest to znakomity artykut naukowy, a nic by na naukowo-
$ci nie stracit, gdyby usuna¢ jego dwa ostatnie akapity.

Kryterium Poppera po ukazaniu sie Struktury rewolucji naukowych Thomasa
Kuhna (1962) zostato powszechnie uznane za nieadekwatne. Wkrotce potem Imre
Lakatos w Falsyfikacji i metodologii naukowych programoéw badawczych (1970)
zaproponowat nowe kryterium demarkacji, zaréwno wykorzystujgce historyczne
ustalenia Kuhna, jak i nawigzujace do tez Popperowskiego krytycyzmu. Zdaniem
Kuhna odkrycie Roentgena zapoczatkowato lokalng rewolucje naukowsa: spowo-
dowato, ze pewna wspdlnota badaczy musiata zmienic interpretacje niektérych
wynikow doswiadczalnych wczesniej uznanych za ustalone, ze nastgpita zmiana
znaczen termindw, a cztonkowie wspolnoty w pewnym trudnym do wyrazenia sen-
sie zaczeli zy¢ w innym S$wiecie. Jesli Kuhn ma racje, to z punktu widzenia me-
todologii Lakatosa praca Roentgena zapoczatkowata nowy (lokalny) program ba-
dawczy. Pierwsze sformutowanie nowego programu nie moze by¢ ocenione jako
naukowe badz nienaukowe, metodologicznej ocenie podlegajg dopiero jego dal-
sze dzieje: to, czy w trakcie swego rozwoju pozwala on dedukowaé nowe -
w stosunku do anomalii doSwiadczalnych, najakie natrafit - przewidywania (jest
postepowy teoretycznie) i czy przynajmniej cze$¢ nowych przewidywan zostaje
empirycznie potwierdzona (jest postepowy empirycznie).

W ciagu siedmiu tygodni badan, zrelacjonowanych w Ona New Kind ofRays,
nie dokonat sie ani postep teoretyczny, ani empiryczny w sensie Lakatosa. A jed-
nak kazdy fizyk stwierdzi, ze w artykule nie znajdujemy jedynie ,,nieopierzonej”
pierwszej wersji programu badawczego, niepodlegajgcej ocenie metodologicznej,
ale ze mamy do czynienia ze znakomitym osiggnieciem o charakterze naukowym.
Kryterium Lakatosa jest zatem w tym przypadku bezuzyteczne.

Rownie bezuzyteczne - cho¢ nie bede tego z braku miejsca uzasadniat - sg
kryteria Larry Laudana, zaréwno te z Progress and Its Problems (1977), jak i te
z Science and Yalues (1984). Innych za$ znaczacych kryteriéw demarkacji w cig-
gu ostatnich stu lat nie sformutowano.

Kilka lat temu Paul Hoyningen-Huene w Die Systematizitat der Wissenschaft
(2001) wystapit z ledwo zarysowang propozycjg nowego kryterium: o naukowym
charakterze badan decyduje ich systematyczno$¢. Nie bede blizej analizowat jego
uwag, zamiast tego, przyjmujac naczelne hasto jako zrodto inspiracji, postaram
sie - juz na witasng odpowiedzialnos¢ - powiedzie¢, na czym naukowa systema-
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tycznos¢ polega przede wszystkim, a w szczeg6lnosci: jak sie miata w przypadku
badar Roentgena.

Twardy Rdzen Systematycznosci

Zaczne od uwag o charakterze ogélnym. Wedtug przyjetego pogladu wyja-
$nianie lub przewidywanie zjawisk ma polega¢ na tym, ze z koniunkcji praw
i warunkéw dodatkowych logicznie wynikajg zdania opisujace - w terminach uzy-
wanej teorii - owe zjawiska. W fizyce wynikanie ma charakter matematyczny ra-
czej niz logiczny. Jednak nawet jesli matematyka nie jest redukowalna do logiki,
to wynikanie matematyczne ma te samg, co logiczne wiasnos¢: gwarantuje praw-
dziwos¢ przestanek przy prawdziwosci wniosku. Matematyka ma natomiast na-
der wazng w praktyce naukowej ceche, ktérej brak systemom logicznym (przy-
najmniej tym klasycznym): pozwala na dokonywanie obliczen, rozwigzywanie row-
nan (co wiasnie nazywam wynikaniem matematycznym) w sposéb przyblizony.
Takie przyblizone obliczenia sg w fizyce codziennoscig. Tylko w bardzo nielicz-
nych, najprostszych przypadkach potrafimy podaé¢ Sciste rozwigzania réwnan. Sg
to w dodatku przypadki wyidealizowane (typu ,,o0pér powietrza i tarcie pomija-
my”), dla ktérych brak doktadnych odniesieA w przyrodzie. Pamietajgc o tym,
mozna logike wyjasniania lub przewidywania przedstawi¢ nastepujaco:

P, & P2& ... & W, & W2& ... => 0O,
gdzie => symbolizuje wynikanie logiczne bgdz matematyczne.

A teraz wygtosze twierdzenie dla dalszego ciggu wywodow kluczowe. Na-
ukowcy nie dokonujg obserwacji lub eksperymentow izolowanych. Kazda prawie
obserwacja lub eksperyment dokonywane sg w otoczeniu innych obserwacji lub
eksperymentow. taczy je nie tylko to, ze do ich wyjasniania/przewidywania uzy-
wa sie wcigz tych samych praw, ale takze to, ze warunki dodatkowe powtarzajg
sie w réznych eksplanansach. Mozna to zapisa¢ w postaci schematu (S):

P, &P2& ..& W,& W2& W3& W4& W5=» O,

P, & P2& .& W, & W2& W3& W6& W7& W8=> 0,
P &P, & .&W, & W2& W6& W6& W9=> O,

P, &P*& ..& W2& W3& W6& W,& W,,=> O,

itd.

Oznacza to, méwigc potocznie, ze naukowcy badaja liczne zjawiska, w kté-
rych wystepujg-jak sadzg - te same obiekty lub obiekty tego samego rodzaju,
zachodzg (prawie) takie same reakcje, dziatajg tego samego rodzaju sity itd.
A tych badanych zjawisk - co wtasnie decyduje o naukowym charakterze catego
przedsiewziecia - sg dziesigtki, setki, tysigce.

W trakcie badan stwierdza sie, ze pewne warunki dodatkowe wystepujg w po-
wtarzajacych sie grupach. Np. temu, ze dane cialo ma ciezar wilasciwy A, towa-
rzyszy to, ze topi sie w temperaturze B, a elektryczny op6r whasciwy wynosi C.
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W ten sposéb - jako powtarzalne zbiory wasnosci - odkrywa sie substancje, np.

pierwiastki chemiczne czy czastki elementarne.

Jesli w trakcie kolejnego eksperymentu stwierdzamy np., ze uzyskany metal
ma (w temperaturze pokojowej, przy ci$nieniu 1 atm. itd.) gestos¢ 11,35 g/cm3
to rozpoznajemy go - na podstawie eksperymentdw wczesniejszych - jako otow
i od razu oczekujemy np. - o ile to jest istotne dla eksperymentu wiasnie prowa-
dzonego - ze stopi sie w temperaturze 327,5°C. Takie rozumowanie - przez ana-
logie -jest zawodne, ale bez niego nie datoby sie prowadzi¢ badan. Stwierdzenie
za$, ze w danym przypadku oczekiwanie nie spetnito sie, wiedzie czesto do waz-
nych odkry¢. Np. stwierdziwszy, ze domniemamy otéw stopit sie w innej niz ocze-
kiwana temperaturze, odkrywamy, ze istnieje inny jeszcze metal o tym samym
(w granicach btedéw pomiarowych) jak otdéw ciezarze wiasciwym lub ze jakis$
czynnik, w nieznany wczesniej sposob, wptywa na temperature topnienia metali itd.

Koniecznym warunkiem naukowosci badan jest przeprowadzanie tak wielu
réznych - ale zachodzacych na siebie w scharakteryzowany przed chwilg sposéb
- obserwacji i eksperymentow, jak to tylko mozliwe (réwniez ze wzgledéw cza-
sowych i finansowych). Oto trzy konieczne warunki naukowosci:

(1) Nalezy ten sam zbior praw stosowa¢ w teoretycznej analizie réznych zjawisk.

(2) W réznych zastosowaniach tego zbioru praw powinny pojawia¢ sie, w powta-
rzajacych sie konfiguracjach, te same warunki dodatkowe.

(3) Przy doborze warunkow dodatkowych uwzglednia¢ nalezy cata wiedze na te-
mat domniemanych skfadnikdéw badanego uktadu, jaka zgromadzono dotad na
podstawie wszystkich zastosowan uzytego zbioru praw uznanych za udane.
Ogolna zasada brzmi: jesli nic nie wiadomo o tym, aby w szczeg6lnych wa-
runkach doswiadczalnych wiasno$¢ teoretyczna (tzn. nieobserwowalna bez-
posrednio), przypisana danemu obiektowi czy rodzajowi obiektdw, ulegata
zmianom, nalezy temu obiektowi czy rodzajowi obiektow przypisa¢ owg wia-
snos¢ identycznagjak ta zmierzona w innych eksperymentach.

Procedury badawcze sterowane warunkami (1), (2) i (3) sg - jak wszystko
W nauce - zawodne.

Nie znamy z géry zakresu udanych zastosowan danego zbioru praw. Przyste-
pujac do badan, nie wiemy, czy dane zjawisko da sie przewidzieé¢/wyjasnic¢ za po-
mocg tego zbioru. Ale nie ma innego sposobu, by to stwierdzi¢, niz uparcie pro-
bowac.

Nie ma niezawodnych metod rozpoznawania, czy w danym przypadku mamy
do czynienia z obiektami tymi samymi lub tego samego rodzaju, co badane wcze-
$niej. Moze nam sie np. wydawac, ze w nowo badanej reakcji wydziela sie ten
sam gaz, co w pewnych reakcjach juz przebadanych, ale mozemy sie myli¢. Cze-
sto jednak nie ma innego sposobu, by stwierdzi¢, czy jest to ten sam gaz, niz za-
tozyé¢, ze jest, przy zachowaniu gotowosci do zmodyfikowania tego zatozenia, gdy-
by ,,co$ wyszto nie tak”.
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Nawet jesli obiekty lub rodzaje obiektow rozpoznamy prawidtowo, to nie wia-
domo z gory, czy w swoistych warunkach doswiadczalnych obiekty te nie zmie-
nig w nieprzewidywalny sposob tych wilasnosci, jakie miaty w innych warunkach.
Gaz, ktdry nie przewodzit elektrycznosci, moze pod wptywem pewnego promie-
niowania - 0 czym jeszcze nie wiemy - stac sie przewodzacy. Substancja umiesz-
czona w polu magnetycznym lub poddana silnemu naciskowi moze - niespodzia-
nie - stopi¢ sie w innej temperaturze niz ta, jakg ustalono w ,,normalnych” oko-
licznosciach. Czesto procedury badawcze, wiodgce do odkrycia tego typu wpty-
wow, zapoczatkowane zostajg przez stwierdzenie, ze ,,co$ wyszto nie tak, jak wyjs¢
miato” przy zatozeniu, ze dana wiasnos$¢ nie ulegta w zmienionych okoliczno-
Sciach zmianie.

Spetnienie warunku (3) jest tak trudne, ze rozw6j nauki jest mozliwy jedynie
dzieki zaawansowanemu podziatowi pracy. Eksperymentator np. ufa, ze przyrzad
pomiarowy pochodzacy z renomowanej firmy bedzie funkcjonowat zgodnie z ocze-
kiwaniami, ze substancje pochodzace od rzetelnych wytworcow beda miaty ocze-
kiwany stopien czystosci itd. A ktos, kto chce wykona¢ np. styk elektryczny, na-
lezycie funkcjonujacy w danych warunkach, szuka rady u tych, ktérzy w trakcie
wieloletniej pracy zyskali bogate doswiadczenie w tym zakresie.

W celu unikniecia nieporozumien warto podkresli¢ jedng rzecz. Popper jako
naukowg lub nienaukowg chciat oceniac teorie, rozumiangjako zbior praw (bar-
dzo) ogOInych. Lakatos i Laudan jednostke oceny metodologicznej bardzo roz-
szerzyli. Ten pierwszy twierdzit, ze ocenie podlegajedynie cigg teorii 0 wspdinej
heurystyce, czyli program badawczy. Dla tego drugiego jednostke ocen miata sta-
nowi¢ tradycja badawcza, a w Science and Yalues cigg komplekséw sktadajacych
sie z teorii, metodologii i aksjologii poznawczej. Moim zdaniem jako naukowsg
lub nienaukowg okresla sie konkretng prace badawczg - cho¢ przy ocenie uwzgled-
nia sie stosunek analizowanych badan doswiadczalnych i dociekan teoretycznych
do catej wiedzy naukowej dotychczas nagromadzonej. (W gruncie rzeczy mozna
powyzsze rozwazania rozumiec jako probe skodyfikowania zasad pisania recen-
zji artykutéw nadsytanych do czasopism specjalistycznych).

Jesli o teorie chodzi, to powiem po prostu, ze teoriajest naukowa, jesli ma
naukowe zastosowania.

| jeszcze uwaga. W tradycji popperowskiej metodologiczna ocena teorii (pro-
gramu badawczego itd.) opiera si¢ jedynie na analizie sposobu, w jaki zwerbali-
zowana teoria moze zosta¢ lub zostata doswiadczalnie sprawdzona. Natomiast pro-
ces dochodzenia do teorii miat by¢ dla oceny jej statusu obojetny. Przyjmowano
najczesciej, ze teorie sg wytworami nieanalizowalnej $srodkami logiki wyobrazni
tworczej. Ja natomiast twierdze, ze aby hipoteza lub teoria zastugiwata na miano
naukowej, powinna zosta¢ sformutowana - tak jesli chodzi o przebieg badan do-
Swiadczalnych, jak i towarzyszacych im dociekan teoretycznych - zgodnie z re-
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gulami ponadczasowej i ponadteoretycznej metody naukowej. Oczywiscie, poni-
zej uczyniono jedynie pierwszy krok w strone kodyfikacji tej metody.

Zarys sytuacji, w ktérej Roentgen przystgpit do badan

Pierwsze badania wytadowan elektrycznych w rozrzedzonych gazach prowa-
dzono juz na poczatku XVIII w. Ich postep byt warunkowany uzyskiwaniem z jed-
nej strony coraz wyzszych prozni, z drugiej za$ coraz wyzszych napie¢. Zwien-
czeniem prowadzonych od dziesiecioleci badan byty eksperymenty Faradaya
z 1838 r. Na przeciwlegtych koncach szklanej rury umieszczat on metalowe elek-
trody, do ktorych przyktadat wysokie napiecie. Przy dostatecznie niskim cisnie-
niu resztkowy gaz miedzy katodg a anodg Swiecit, barwa Swiatla zalezata jedynie
od rodzaju uzytego gazu (byta r6zowa w przypadku powietrza). Gdy cisnienie spa-
dato do ok. 1 mm Hg od strony katody (czyli elektrody ujemnej), pojawiato sie
Swiecenie fioletowe, oddzielone od rézowego ciemnym obszarem, nazwanym
ciemnig Faradaya.

Dalszy postep badan stat sie mozliwy, gdy Geissler w potowie lat piecdzie-
sigtych XIX w. udoskonalit pompy prézniowe - uzywajac jako ttoka stupa rteci -
co pozwolito na uzyskanie cisnien sporo ponizej 1 mm Hg. W tym samym czasie
Rumkhorfudoskonalit uzywane od lat 30. XIX w. cewki indukcyjne, co pozwoli-
o na uzyskiwanie nieosiggalnych wczesniej napie¢. Korzystajagc z nowych przy-
rzadow, Pliicker w 1858 r. odkryt, ze w miare spadku ci$nienia $wiecenie od stro-
ny katody wydtuza sie, podobnie jak ciemnia Faradaya, a ,,wypychane” przez nie
Swiecenie rdzowe rozpada sie na szereg jasnych dyskéw ustawionych prostopa-
dle do kierunku tgczgcego elektrody. Zauwazyt tez - co dla nas najwazniejsze -
ze szklo, z ktorego zrobiona jest rura, réwniez zaczyna $wieci¢. (W eksperymen-
tach Pliickera $wiecito zielonkawo. Pdzniej stwierdzono, ze kolor $wiecenia za-
lezy od rodzaju szkta). Uczen Pliickera, Hittorf, stwierdzit w 1869 r., ze jesli mie-
dzy katodg a szktem umiesci¢ jaki$ przedmiot, na szkle powstanie jego cien -
a zatem szkto jest pobudzane do $wiecenia przez co$, co wydobywa sie z katody
i rozchodzi po liniach prostych. Nazwano to co$ promieniami katodowymi. W tym
czasie znano dwa rodzaje proceséw o takich wiasnosciach: strumienie czastek
i fale. Wedlug panujacej falowej teorii Swiatta miato by¢ ono - a takze znane od
poczatku XIX w. podczerwien i nadfiolet - falami w eterze. Zgodnie z tym jedni
fizycy, zwlaszcza niemieccy, prébowali zbudowac falowg teorie promieni kato-
dowych; inni, w tym wiekszos¢ uczonych angielskich, uwazali, ze promienie ka-
todowe sg strumieniami czastek.

Ro6zne eksperymenty z promieniami katodowymi prowadzili m.in. w Niem-
czech Goldstein (od 1876) i Hertz (od 1882), w Anglii Crookes (od 1879) i Schu-
ster (od 1884). Pracowali przy ci$nieniach rzedu 0,01 mm Hg, gdy $wiecenie gazu
znikato (wczesniej obszar Swiecacy na fioletowo przedzielata ,,ciemnia Crooke-
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sa”, ktora stopniowo wydtuzata sie na catg rure), a Swiecito jedynie szkto, na kté-
re padaty promienie. Te eksperymenty spetniaty warunki naukowosci okreslone
powyzej: uzywano w nich rur prézniowych o réznych konstrukcjach, jednak te
konstrukcje ,,zachodzity” na siebie (np. z tego samego metalu wykonywano elek-
trody o réznych ksztattach lub elektrody o identycznym ksztatcie wykonywano
z roznych metali; rézne byly ksztalty rur prézniowych i réznie rozmieszczano
w nich elektrody, ale robiono tez konstrukcje posrednie; rozmieszczano wewnatrz
rur ekrany, raz w taki sposob, a raz w inny, ale przej$cia miedzy sposobami ich
rozmieszczenia byly ciagte; raz w tym samym otoczeniu uzywano magnesow,
a raz elektromagnesow, raz cewek Riimkhorfa, a raz stoséw voltaicznych itd.),
a roznych eksperymentéw z uzyciem tych samych czeSciowo przyrzadow, i to
w przeréznych konfiguracjach, wykonywano setkil

Juz Plucker zauwazyt, ze jesli do rury prozniowej zblizymy magnes, to pro-
mienie katodowe odchylajg sie. Dziato sie to - w Swietle elektrodynamiki Max-
wella - tak, jak gdyby byty one strumieniem czastek naelektryzowanych ujemnie.
Skoro tak, to powinny tez odchylac sie w polu elektrycznym - czego jednak, mimo
podejmowanych przez cale lata wysitkéw, nie stwierdzono. Inna anomalia, przed
ktdrg stata teoria korpuskulama, byta nastepujaca. Liczne - zachodzace na siebie
- eksperymenty pozwolity w ciggu XIX wieku ustali¢ (z dobrym, jak dzisiaj po-
wiemy, przyblizeniem) $rednice atomow, a takze ich liczbe w jednym molu pier-
wiastka. Panujaca korpuskulamo-kinetyczna teoria gazdw pozwalata na tej pod-
stawie obliczy¢ $rednig droge swobodng czastek w resztkowym gazie wypetnia-
jacym rure do wytadowan. Wynosita ona, przy cisnieniu 0,01 mm Hg, ok. 6 mm
- atymczasem promienie katodowe przebywaty bez odchyleri co najmniej kilka-
dziesigt centymetrow. Hertz wykazat wreszcie, ze wigzka promieni katodowych
przechodzi, ulegajac niewielkiemu rozmyciu, przez cienkie folie metalowe.

Kontynuujac doswiadczenia Hertza, jego uczen Lenard od 1893 r. badat pro-
mienie katodowe wychodzace przez cienkie folie z rury do wytadowan w otacza-
jace ja powietrze. Seria eksperymentdw, w ktérych uzywat tych samych przyrza-
dow, ktore wczesniej umieszczano wewnatrz rury, pozwolita mu wykazaé, ze za
folig mamy do czynienia z tymi samymi promieniami. Uzywajac ekrandw fluore-
scencyjnych - ktdre Swiecity pod wptywem padajacych na nie zaréwno promieni
nadfioletowych, jak i promieni katodowych - stwierdzit, ze cho¢ wiazka promie-
ni katodowych w powietrzu szybko sie rozprasza, to przebywaja one w powietrzu
kilka centymetrow.

1Znakomity przeglad znalez¢ mozna w J.J. Thomson, Recent Researches in Electricity and
Magnetism, Clarendon Press 1893, s. 53-207. Najlepsza dzi$ monografia to Per F. Dahl, Flash of
the Cathode Rays, 10P Publishing 1997. Na polski przettumaczono jedynie dobrg ksigzke popu-
larnonaukowa: D.L. Anderson, Odkrycie elektronu, PWN 1971.
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W ten sposéb dotarliSmy do Roentgena, ktdry w listopadzie 1895 r. zmonto-
wat uktad eksperymentalny w celu powtdrzenia - w nieco zmienionych warun-
kach - eksperymentéw Lenarda.

Pierwsze obserwacje

Roentgen zmontowat uktad eksperymentalny standardowy: funkcjonowanie
wszystkich jego sktadnikéw byto, pod interesujacymi w tego typu badaniach wzgle-
dami, dobrze znane. Duza cewka Riimkhorfa, ktorej jeden obwdd (wyposazony
w przerywacz) podtaczony byt w standardowy sposob do zrédta statego napiecia,
dostarczata na stykach drugiego obwodu bardzo wysokiego, impulsowego napie-
cia. Napiecie to przyktadano do elektrod znajdujacych sie w rurze prozniowej.
Roentgen uzywat rur réznej konstrukcji, wzorowanych na rurach Hittorfa, Crookesa
i Lenarda. W szklanych $ciankach niektorych rur naprzeciw katody znajdowato
sie okienko, zamkniete cienkg folig metalowg, przez ktorg promienie katodowe
miaty wydostawac sie na zewnatrz. Rozpoczat serie badan pod koniec pazdzier-
nika 1895 r., a 8 listopada zauwazyt cos$ niezwyktego.

Zdaje sie, ze gdy dokonat pierwszych obserwacji wiodgcych do odkrycia pro-
mieni X, uzywat akurat rury Crookesa - ale to jest akurat obojetne dla celéw ra-
cjonalnej rekonstrukcji jego dociekan. Do obserwacji rozchodzenia sie promieni
w powietrzu miat stuzy¢ ekran fluorescencyjny, pokryty platynocjankiem barn. Aby
zas$ lepiej widzie€ jego Swiecenie, Roentgen nie tylko szczelnie zastonit okna, ale
zakryt rure prozniowg - ktora sama po wigczeniu napiecia Swiecita - czarng tek-
turg. Nagle spostrzegt, ze przy wigczonym napieciu ekran fluorescencyjny Swieci
réwniez wtedy, gdy znajduje sie o wiele dalej od rury do wytadowan, niz wynosi
W powietrzu zasieg promieni katodowych. ,,Fluorescencja jest nadal widoczna
w odlegtosci dwoch metrow™ [1]12

Wiasciwie Roentgen nie zauwazyt niczego nowego. O tym, ze ekran fluore-
scencyjny, umieszczony wewnatrz rury prézniowej, zastoniety przed wiazka pro-
mieni katodowych wychodzacych z elektrody ujemnej, a zwrdcony w strone ano-
dy, na ktdrg promienie padaty, Swieci, pisat Goldstein juz w 1880 r. Ten tekst czytali
zapewne wszyscy zainteresowani tematem - lecz ani Goldstein, ani zaden inny
fizyk (a wielu nalezato do Swiatowej elity) nie przywigzat do tych obserwacji na-
lezytej wagi. Dlaczego? Goldstein sadzit, ze promienie katodowe majg nature fa-
lowa i po prostu, niczym $wiatto od lustra, odbijajg sie od metalowej powierzch-
ni, na ktorg padajg - atak ,,wyjasnione” zjawisko przestawato by¢ interesujace.

W wielu laboratoriach wiedziano w tym czasie, ze podczas wykonywania do-
Swiadczen z promieniami katodowymi nie nalezy trzymac¢ w poblizu niewywota-

2Liczby w nawiasach kwadratowych odsytajg do numerowanych czesci artykutu Roentgena.
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nych ptyt fotograficznych - gdyz ulegaja zaczernieniu. Przestrzegano tego, ale nie
podejmowano w zwigzku w tym dalszych badan.

Zas J.J. Thomson - ktéremu na podstawie badan nad promieniami katodowy-
mi z 1897 r. przyznaje sie miano odkrywcy elektronu - wspomniat w artykule
z 1894 r. o tym, ze szkto niemieckie znajdujace sie w odlegtosci kilku stép od
rury do wytadowan fosforyzuje, gdy w rurze wytwarzane sg promienie katodowe.
On tez dalszych badan zwigzanych z ta obserwacja nie podjat.

Zastuga Roentgena jest wiec - i 0 naukowym charakterze jego pracy decydu-
je - nie to, ze zauwazyt Swiecenie, ale to, ze podjat nad nim dalsze badania.
A wiasciwie to - o0 czym za chwile - w jaki sposob je przeprowadzit.

Pytanie generowane przez wyniki pierwszych obserwacji

Dlaczego Roentgen zwrdcit uwage na to, co inni ignorowali? Jesli kto$ upie-
ra sie, ze jego odkrycie byto skutkiem szczesliwego zbiegu okolicznosci, to trze-
ba pamietac, ze przypadek sprzyja wytgcznie umystom przygotowanym. Co wiec
zdecydowalo, ze Roentgen by} przygotowany, a inni nie?

Moim zdaniem zdecydowalo to, iz Roentgen pracowat nad powtérzeniem eks-
perymentow Lenarda - a zatem miat w $wiezej pamieci jego ustalenie, ze w po-
wietrzu atmosferycznym promienie katodowe nikng po przebyciu paru centyme-
trow. Poniewaz warunki eksperymentalne byty bardzo podobne do tych z badan
Lenarda, to zgodnie z warunkiem naukowosci (3) Roentgen powinien przyjac -
i faktycznie to uczynit - ze to nie promienie katodowe docierajg do $wiecacego
ekranu. Thomson mogt sobie jeszcze wyobrazié, ze promienie katodowe wydo-
stajg sie z rury prozniowej przez szkto, przebywajg metr lub dwa w powietrzu
i pobudzajg ekran fluorescencyjny do Swiecenia (lub zaczerniaja zamkniete w pu-
detku pityty fotograficzne), Roentgen juz nie. Widzimy tu jak na dtoni role po-
wigzan miedzy badaniami, ktorg staratem sie przedstawi¢ w schemacie (S). Naj-
wazniejsze dalsze powigzania byty nastepujace.

W 1895 r. znano kilka rodzajéw promieniowania. Byty to: Swiatto, promienie
podczerwone i nadfioletowe (jedne i drugie odkryte na poczatku XI1X w.), fale
radiowe (odkryte przez Hertza w 1887), promienie katodowe. Na tym sie lista ury-
wata. O czterech pierwszych rodzajach promieniowania sgdzono woéwczas po-
wszechnie, ze sg falami elektromagnetycznymi - co, przy panujacym wowczas
obrazie $wiata, oznaczato, ze sg (poprzecznymi) falami w eterze. Natura promie-
ni katodowych, jak juz powiedziano, pozostawata nieznana.

Znano caty szereg wiasnosci tych promieni. Wiedziano m.in. - co szczeg6l-
nie istotne dla pierwszych faz badan Roentgena - ze r6zne materiaty sa w roz-
nym stopniu przezroczyste dla roznych rodzajow promieniowania. Np. zwykie
szklo jest przezroczyste dla Swiatta, ale nie przepuszcza nadfioletu, a nieprzezro-
czyste dla swiatta kamien czy drewno w niewielkim tylko stopniu pochtaniaja fale
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radiowe. Wiedziano tez, ze fale elektromagnetyczne od niektérych substancji sie
odbijaja, a przechodzac z jednego osrodka do drugiego, ulegajg zatamaniu. O in-
nych znanych wiasnosciach promieniowania bedzie mowa ponizej.

Roentgen wiedziat, ze ekran pokryty platynocyjankiem baru $wieci pod wpty-
wem promieni nadfioletowych i katodowych. Nieznane byty przypadki, aby taki
ekran $wiecit np. pod wptywem jakich$ chemicznych wyziewow czy bliskosci zré-
det wysokiego napiecia. Rdntgen mogt wiec zasadnie przyjac, ze na ekran pada
jakie$ promieniowanie. W tej sytuacji generowane bylo pytanie, w sensie logiki
pytan Andrzeja Wisniewskiego: ,,Czy przyczyng $wiecenia ekranu jest padanie na
niego (a) promieni nadfioletowych, (b) promieni katodowych, (c) promieni no-
wego rodzaju?”’3

Dwie pierwsze odpowiedzi dato sie wyeliminowac natychmiast. Postepujac
w standardowy sposob - zmieniajac potozenie ekranu i obserwujac zmiane jasnosci
Swiecenia - Roentgen szybko stwierdzit, ze promieniowanie rozchodzi sie z punk-
tu, na ktory padajg promienie katodowe, przy czym przechodzi przez tekture, nie-
przezroczystg dla nadfioletu. A zatem nie jest to nadfiolet. Na podstawie badan
Lenarda Roentgen wiedziat, ze promienie katodowe nikng w powietrzu po prze-
byciu paru centymetréw, a tymczasem ekran Swiecit nawet w odlegtosci 2 me-
trow od punktu powstawania promieni. A zatem nie sg to promienie katodowe.
Pozostawata trzecia mozliwa odpowiedz: sg to promienie nowego rodzaju, czyli
promienie X.

Systematyczne badania nad naturg promieni X i ich logika

Teraz Roentgen przystapit do systematycznych badan nad naturg promieni X.

Z Popperowskiego punktu widzenia, nie dysponujac zadng teorig nowego zja-
wiska, Roentgen madgt postepowac albo po omacku, albo kierowany jaka$ nie-
analizowalng srodkami logiki intuicjg. Tymczasem, jak fatwo stwierdzié¢, przepro-
wadzat swoje badania w sposob planowy - a takze systematyczny. Co pozwalato
mu planowac¢ badania?

Roentgen, jak sadze, nieustannie zadawat sobie - a w metaforycznym sensie
zadawalt przyrodzie —pytania przez analogia. Pytania takie majg posta¢ nastepu-
jaca. Znamy obiekt, rodzaj obiektéw czy proces P, charakteryzowany np. przez
wiasnosci typu a, b, ¢, d. Odkrywamy obiekt, rodzaj obiektéw czy proces R
i stwierdzamy, ze ma on wiasnosci typu a i b. Powstaje w takiej sytuacji pytanie,
czy R posiada wiasnosci typu c i dl

W przypadku Roentgena pytanie brzmiato np. tak: Promienie X rozchodzg
sie w przestrzeni po liniach prostych, podobnie jak promienie $wietlne, podczer-

3Andrzej Wisniewski, The Posing of Questions: Logical Foundations ofErotetic Inferences,
Kluwer 1995.
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wone, nadfioletowe i fale radiowe. Czy majg one réwniez te wiasnosci, jakie do-
tad przypisano wymienionym rodzajom promieniowania?

Roentgen uzyskiwat na te pytania odpowiedzi, przeprowadzajgc eksperymen-
ty -jak to przedstawiat schemat (S) - za pomocg przyrzagdéw o wyprobowanym
w innych przypadkach dziataniu i stosujgc standardowe procedury badawcze.

To, ze promienie X rozchodzg sie w powietrzu po liniach prostych, podobnie
jak Swiatto czy fale radiowe, Roentgen stwierdzit na samym poczatku badan
w standardowy sposéb, umieszczajac na drodze promieniowania przedmioty i ob-
serwujac rzucane przez nie cienie [14], (W taki sposéb wczesniej Hittorf stwier-
dzit, ze promienie katodowe rozchodzg sie w prozni prostoliniowo, Lenard zas
odkryt, ze w powietrzu pod cisnieniem atmosferycznym te wiasnosc¢ tracg).

Wiedziano w 1895, ze r6zne materiaty sg w roznym stopniu przezroczyste dla
znanych rodzajéw promieniowania. Powstawato zatem pytanie przez analogie: czy
i wjakim stopniu promienie X sg pochtaniane przez r6znego rodzaju substancje?
Tu Roentgen w ciagu siedmiu tygodni badan przeprowadzit dziesiatki, a moze set-
ki, pomiarow, znéw uzywajac wyprébowanych w innych przypadkach metod. Po-
rownywat jasno$¢ Swiecenia ekranu fluorescencyjnego po przejsciu promieni X
przez roznej grubosci warstwy réznych substancji. (Nie miat mozliwosci pomia-
ru wprost natezenia $wiatta, ale tak dobierat grubosci warstw dwaéch substancji
umieszczonych obok siebie, aby ekran $wiecit z tym samym natezeniem -
aw tym przypadku oko ludzkie wychwytuje réznice z duzg doktadnoscig). W kaz-
dym stadium rozwoju nauki przypisuje sie substancjom pewnga, skoficzong rzecz
jasna, liste wiasnosci. Roentgen uzywat substancji o rozmaitych wiasnosciach:
gazdw, cieczy i ciat statych, metali i niemetali, pierwiastkow i zwigzkéw chemicz-
nych, przewodnikdw i izolatoréw elektrycznosci itd. (zob. lista w [2]). Zauwazyt,
ze wspotczynnik absorpcji promieni X w wiekszosci przypadkéw rosnie wraz ze
wzrostem masy wiasciwej danej substancji, cho€ tej zaleznosci nie opisuje zadna
prosta formuta matematyczna (co widac¢ z zestawienia w [5] grubosci warstw pla-
tyny, otowiu, cynku i aluminium o tej samej przenikalnosci z ich masami wiasci-
wymi), a poza tym niektére substancje o podobnej gestosci pochtaniaja promie-
nie X w roznym stopniu [3]. Okazato sie natomiast, ze zadna inna, obok masy
wiasciwej, ze znanych wiasnosci substancji nie wptywa w wykrywalny sposob na
wspoétczynnik absorpcji. Taki byt indukcyjny wniosek z badan.

Wiedziano, ze r6zne substancje sq pobudzane do $wiecenia przez rozne
rodzaje promieniowania. Powstawato przez analogie pytanie: jakie jeszcze (poza
platynocyjankiem baru) substancje fluoryzuja pod wptywem promieni X? Bada-
jac pod tym wzgledem szereg substancji (zapewne tych, ktére miat pod reka),
Roentgen stwierdzit, ze promienie X pobudzajg do Swiecenia rowniez siarczek
wapnia, szkto uranowe, szpat islandzki, sdl kamienng i wiele innych substancji
[6]. Stwierdzit tez - zn6w odpowiadajac na pytanie przez analogie wywotane wie-
dzg o wrazliwosci ptyt fotograficznych na Swiatto widzialne i nadfiolet, a niewraz-
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liwosci na fale radiowe i podczerwien - ze promienie X powodujg zaczernienie
ptyt fotograficznych; wyniki uzyskane wczesniej pozwolity mu udanie przewidziec,
ze nastepuje to réwniez wtedy, gdy promienie X padaja na ptyty przez obudowe
Swiattoszczelnego pudetka, w ktédrym sa zamkniete.

Wspomniane badania nad prostoliniowoscig rozchodzenia sie promieni X
i nad wspdétczynnikami absorpcji tych promieni przez rozne materiaty splataty sie
ze sobg. Rezultatem takiego splotu badan byty dotgczone do publikacji fotogra-
fie, ktére wywotaty najwieksza sensacje: wida¢ byto na nich kosci dtoni zony uczo-
nego [14].

Wiedziano, ze promienie podczerwone i promienie katodowe, padajgce na ab-
sorbujace je substancje, rozgrzewajaje, podczas gdy (w granicach btedow doswiad-
czalnych) nie czynig tego fale radiowe i nadfiolet. Powstawato przez analogie py-
tanie: czy podobne dziatanie wywierajg promienie X? Wynik eksperymentow -
zapewne z uzyciem substancji réznego rodzaju - byt (w granicach btedéw do-
Swiadczalnych) negatywny [6].

Wiedziano, ze $wiatto, podczerwien, nadfiolet i fale radiowe zatamujg sie na
granicy dwdch osrodkéw (co falowa teoria thumaczylta, potwierdzonymi ekspery-
mentalnie ok. 1850 r. przez Fizeau, roznicami predkosci rozchodzenia sie pro-
mieni w tych osrodkach). Powstawato przez analogie pytanie: czy promienie X
zatamujg sie podobnie jak fale elektromagnetyczne? Roentgen przeprowadzit za-
tem serie badan, stosujac standardowe metody, analogiczne do tych stosowanych
niezliczong ilos¢ razy wczesniej. Uzywat pryzmatow z twardej gumy, réznych me-
tali, pryzmatow ze Sciankami z miki napetnionych woda i dwusiarczkiem wegla,
a takze substancji sproszkowanych; jako detektory promieni stosowat ekrany flu-
orescencyjne i ptyty fotograficzne. Stwierdzit, ze w przypadku wody i dwusiarcz-
ku wegla nie obserwuje Zzadnej zmiany kierunku rozchodzenia sie promieni,
aw przypadku aluminium i twardej gumy wspétczynnik zatamania, o ile w ogdle
rozni sie od jednosci, to jest nie wiekszy niz 1,05. W przypadku zas metali ciez-
szych ostabienie sygnatu byto tak znaczne, ze nie pozwalato na dokonanie wiary-
godnych ustaled. Podobnie negatywne wyniki daty eksperymenty z soczewkami
wykonanymi ze szkla, twardej gumy i drewna [7],

Wiedziano, ze fale elektromagnetyczne ulegaja odbiciu od powierzchni roz-
dzielajacych substancje, w ktérych rozchodzg sie one z réznymi predkosciami (lub
nie rozchodza w ogole). Powstawato przez analogie pytanie: czy promienie X row-
niez odbijajg sie od pewnych powierzchni? Wynik eksperymentow byt znow ne-
gatywny [8],

Rowniez negatywne byty eksperymenty z kalcytem i kwarcem, majgce stwier-
dzi¢, czy potozenie ptaszczyzn krystalicznych ma wplyw na przechodzenie pro-
mieni X przez dang substancje [9],

Wiedziano, ze natezenie promieniowania elektromagnetycznego w osrodku
catkowicie dla niego przezroczystym maleje proporcjonalnie do kwadratu odle-
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gtosci od zrdédta. Przez analogie powstawato pytanie, a wiasciwie dwa pytania
uwiktane jedno w drugie: czy podobnie maleje natezenie promieni X i czy powie-
trze jest catkowicie dla tych promieni przezroczyste? Znéw procedura eksperymen-
talna uzyta przez Roentgena byta catkowicie standardowa: mierzyt za pomocg fo-
tometru Webera natezenie $wiatta emitowanego przez ekran fluorescencyjny w roz-
nych odlegtosciach od rury do wytadowan. (Do elektrod bylo przylozone stale to
samo impulsowe napiecie, a wczesniejsze eksperymenty pozwalaly przyjac, ze
w trakcie trwania pomiaréw natezenie promieniowania nie malato np. na skutek ,,zu-
zywania sie” szkla, na ktdre padaty promienie katodowe). Podwaéjny wniosek byt
taki, ze ,,natezenia zmieniajg sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci
miedzy ekranem a aparatem do wytadowan. | odpowiednio, powietrze absorbuje
0 wiele mniejsza cze$¢ promieni X niz promieni katodowych” [10].

Wiedziano, ze promienie katodowe odchylajg sie w polu magnetycznym. Przez
analogie powstawato pytanie: czy promienie X ulegajg w polu magnetycznym od-
chyleniu? Wynik badan eksperymentalnych, przy uzyciu aparatury bardzo podob-
nej do tej stosowanej do badan nad promieniami katodowymi, byt raz jeszcze ne-
gatywny [11],

Zwolennicy korpuskulamej teorii promieni katodowych oczekiwali, ze bedg
sie one odchyla¢ w polu elektrycznym. Do 1895 r. zadnego odchylenia nie udato
sie wykry¢ (po raz pierwszy uzyskat je J.J. Thomson w 1897). Niemniej jednak
Roentgen przez analogie pytat: czy promienie X ulegajg w polu elektrycznym od-
chyleniu? Wynik badan, przy uzyciu standardowej aparatury, byt negatywny, ale
pod koniec grudnia 1985 niezupetnie jasny [16].

Przy okazji niejako Roentgen stwierdzit, ze jesli na skutek obecnosci pola ma-
gnetycznego zmienia sie miejsce, w ktérym promienie katodowe uderzajg w szkto,
sg one emitowane z tego nowego miejsca, a stad (indukcyjny) wniosek: ,,promie-
nie X sg wytwarzane przez promienie katodowe w szklanej $ciance aparatury do
wytadowan” [12]. A czy tylko w szkle? Roentgen umiescit na drodze promieni
grubg na dwa milimetry ptytke aluminiowg i wykazat, ze w niej takze powstaja
promienie X. Dalsze badania w tym zakresie zapowiadat [13].

Zakonczenie

Dlaczego badania Roentgena zastuguja na miano ,,naukowych”?

Spetnienie warunku (1) nie byto w tym przypadku jawne, jako ze Roentgen
nigdzie wyraznie nie stosuje ani praw mechaniki klasycznej, ani elektrodynamiki
Maxwella. Niemniej byty one implicite zaktadane, cho¢by wtedy, gdy uczony od-
wotywat sie do wynikow udanych zastosowan tych praw przy wyjasnianiu wia-
snosci fal elektromagnetycznych, a takze uzywanej do badan aparatury.

Warunek (2) byt spetniony w sposéb oczywisty. Roentgen wykonat dziesigtki
eksperymentow, w ktorych wciagz za pomoca tych samych przyrzadéw, rozmaicie



