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Préez teoryi Lorentza, najbardzie] opracowanej w rozlicznyeh szcze-
gotach, posiadamy inne jeszcze teorye metali, rézniace sig od niej, w wielu
wzgledach mawet istotnychV. Wszystkim tym teoryom jest jednak wspdlna
zasada ekwipartycyi. Nie ulega zatem watpliwoéel, ze w konsekwentnem roz-
winiecin kazdej z pomiedzy nich musieliby$my tez natrafic na trudnose, o kio-
rej byla mowa przed chwila.

5y J. J. Thomson, Corpuscular Theory of Matter., str. 49.
% P, Gruner, Physik. Zeitsch. X, str. 48, 1909.
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ELEKTRYCZNOSC ZWIERZECA.

Prady spoczynkowe i czynnosciowe.

{Model pradéw czynnosciowych w migsniach).

L électricité animale. Les courants de repos et d’action. {Un modéle des courants d’actions
dans les muscles).

Od stu przeszlo lat sprawa elekirycznodel zwierzece] zajmuje wmyslty
uczonych. Mimo ogromuej liczby prac, a skutkiem tego i bardzo obszernej
literatury w tej kwastyi, mimo wszelkicl usitowad badaczy, nie zdotano do-
tychezas fakiéw, obserwowanych na zywych tkankach, ujad w jedne calosé
i oprzed na znanych prawach fizycznych. Pomijajgc badania samego Galva-
ni'ego i rozmaitych uczonych z okresu pierwszego, ktérzy w rzeczywistosci
w swoich doswiadczeniach nie mieli do czynienia z elekirycznoseis zwierzgea
w scistem stowa tego znaczenin, lecz z pradami, powstajacymi wskutek ze-
tikniecia sig metali z cleczami, lub wilgocig tkanek, jak tego zupelnie stusznie
dowodzit Volta, pierwsze dokiadne spostrzezenia nad elektrycznoscia sa-
mych tkanek byly dokonane dopiero przez du Bois Reymonda® On
bowiem pierwszy ¢bmysiit metode i zbudowat o tyle czuty galwanometr, ze
rzeczywiscie mogl obserwowac prady samych thkanek. Najwazniejszg zaslugg
du Bois Reymonda bylo wynalezienie sposobu odprowadzania pradu
elektrycznego od Zywych elementéw; on pierwszy zastosowat do tego celu
{. zw. elektrody niepolaryzujace sig i tak je skonstruowat, ze przy zetknieciu
sig z tkankami nie wywieraty one zadnego dziatania na tkanki, byly wzgle-
dem nich zupelnie obojetne. Elekirody te, polaczone ze sobg przez galwano-
wmetr, nie wykazywaly zadnego pradu, réwniez nie wykazywaly zadnego pradn
i wiedy, gdy sig stykaly ze soba za podrednictwem symetrycznych miejsc ja-

Y1 Untersuchungen fiber {hierische Efektrizitdt. T. 1 i 2. Berlin 1848, 1849.
Prace tiz-mai, L XXV 31
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kiej$ tkanki. Jezeli wiec przy potqczeniit jakiejs tkanki, tub jakiegos narzadu
zapomocy tych elektrod z galwanometrem, otrzymywano prad, ten ostatni
mogt zaleze¢ tylko od sity elektromotorycznej samej tkanki. Bardzo tez licz-
ne, przez szereg lat prowadzone, doswiadczenia du Bois Reymonda wy-
kazaly, ze prawie wszystkie tkanki, a szczegdlnie migsnie i nerwy, posiadaja
wiasnosci elekiromotoryczne, oraz, ze dziatanie sity elektromotoryczne] tka-
nek podlega pewnym stalym prawom.

Jakkolwiek w swoich doswiadczeniach na migéniach du Bois Rey-
mond gtdwnie poslugiwat sig kawatkami mieéni i wszystkie prawa, wynika-
jace ze swych obserwacyj, odnosil tylko-do t. zw. ,cylindra migsnego®, to jed-
nakze w szeregu jego doswiadczen znajdujemy i takie, w ktérych prad odpro-
wadzano od catego migsnia. Odnosnie do tych przypadkéw du Bois Rey-
mond wyraznie zaznacza, ze w nich prawie stale wystepuje kierunek pradu
od dohi ku gorze, t. zw. prad wstepujacy. Fakt ten wskazywal, Ze miegsiei
caly, wziety jako Zrodio pradu, w gérnym koicu posiadal biegun dodatni,
w dolnym ujemny. Natomiast w doswiadczeniach du Bois Reymonda na
kawatkach mieénia bylo stalem zjawiskiem, ze przekrdj poprzeczny odgrywal
role bieguna ujemnego, powierzchnia za$ zawsze role bieguna dodatniego,
bez wzgledu na to, czy przekroj poprzeczny byl zrobiony z gory, czy z dofu.

Jakkolwiek dwa tylko ce przytoczone fakty niezupelnie ze sobg byly
w zgodzie, jednakze nie znajdujemy w pracy du Bois Reymanda zadnych
préb ani usitowan, majacych na celu wyjasnienie tej sprzecznosci, nie znajdu-
jemy nawet wskazoéwki, ze auior z tej sprzecznosci zdawal sobie sprawe.
W doswiadczeniach, ktore w ostatnich kilku latach wykonatem, udato mi sig
te spriecznod§é wyjasniél, a mianowicie wykaza¢, ze, jezeli przy odprowa-
dzenin od dwéceh punktéw powierzchni miednia otrzymujemy pewien prad,
odpowiadajacy pewnej réznicy potencyaléw, to, po zrobieniu w tych punk-
tach poprzecznych przekrojéw i po odprowadzenin od przekrojéw pradu do
galwanometru, otrzymujemy te sama rdznice potencyaléw; skad oczywiscie
musimy wnosi¢, ze Zrédia sity elektromotorycznej w obn razach muszg by¢ te
same i znajduja sie w samym mieéniu,

Prady, obserwowane na miesniach calfych lub uszkodzonych, lecz nie-
czynnych, nazwat du Bois Reymond pragdami spoczynkowymi
(Ruhestrom). Przez te nazwe autor pragnat prad obserwowany podczas spo-
czynku odrdézni¢ od pradu, kiéry zjawial si¢ w chwili, gdy migsiei ze stanu
spoczynku przechodzit w stan czynny, t. j. gdy sie kurczyt

Qdprowadzajac prawie zawsze prady spoczynkowe od dolnego poprzecz-

Y Prady elektryczné w miesniach nienszkodzonych i uszkodzonych etc. Rozprawy
Wydz. Mat.-przyr. Akad. Umiej. w Keakowie. T. 2. Ogéln. Zhioru T. 51, Prady elckiryczne
w mieéniach czvmnych ete, Ibidem. T. 52.
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nego przekroju miednia i od powierzchni, du Bois Reymond, a takze
i pdZniejsi hadacze, drainige ten miesien z nerwd lub wywolajac stan czynny
bezpodrednio, znaidywali, ze nowy prad, pojawiajacy sie w okresie czynnosci,
posiada kierunck odwretny wzgledem pradu spoczynkowego. Wychylenie,
kidre wykazywal galwanometr pod wphywem pradu spoczynkowego, zawsze
sie zmniejszalo. Zjawisko to nazwal du Bois Reymond wahaniem
wstecznem (negaiive Schwankung).

Takie sa gidwne wyniki wieloletnich doswiadczen du Bois Rey-
monda. Pragngc zjawiska te wytldmaczye, du Bois Reymond stworzeyt
hypoteze czysto fizyczng, a mianowicie przyjal, Ze zywa materya posiada spe-
cyalng budewe, ze jest zlozona ze specyaluyeh czasteczek, z kidrych kazda
posiada dwa bieguny: dodatni i ujemny. Crasteczki te mialy by¢ uloZone pa-
rami, biegunami dodatnimi w kazde] parze ku Srodkowi, ujemnymi naze-
wngtrz. Taki uktad wedtug niego mial 7 jedne] strony Hlomaczyd powstanie
pradu spoczynkowego, z drugiej wahania wstecznego, kidre mialo powstawad
skotkiem obrotu tyeh czasteczek; nadto, zdanjiem du Bois Reymonda, hy-
poteza io Homaczyla i te przypadki; w ktérych od miednia nieuszkodzonego
zadnego prada nie otrzymywano, a wiec miano do czynienia z powierzchnia
izopotencyalna.

Wobec faktu, ze rozwd] badan fizycznych nie dostarczy? najmniejszych
dowodéw na korzysé tej hiypotezy, a badania biologiczne weale nie wykazaty,
ze w budowie materyi Zywej zachodza jakies zasadnicze rézaice co do poten-
cyatu elektrycznego w poréwnaniu z materya martwa, nad hypoteza tg i do-
wodami du Bois Reymonda nie mam zamiarn dhuzej sie zatrzymywac,
tem bardzie], Ze sztucznosé tej hypotezy zanadto rzucala sie w oczy, azeby ja
mozna bylo przyjad bez krytyki. I rzeczywiscie, bardzo predko przeciwko niej
wystapii jeder z ucznidow du Bois Reymonda, Hermann i dla wytts-
maczenia tyeh zjawisk pedat nowsg teorye, znang pod nazwg ,Alteraticns-
theorie®.

Weding te nowej teoryl (Hermanna) wszystkie tkanki normalne,
a zatem i miginie, zadnych sit elektromotorycznych nie posiadaja, powierzeh-
nie ich sg zupelnie izopotencyalne; z chwily jednakze, gdy tkanka zostaje
uszkodzona, t.]. gdy jej calodé fizyologiczna zostaje nadwereZona, gdy up.
migsien zostaje w pewnem miejscu przeciety, albo tez gdy tkanka, np. mie-
siefi. nerw, gruczol ze stanu spoczysku przechedzi w stan czynny, wtedy
w niej powstaje sita elektromotoryczna 1 tkanka potaczona zapomocy elekirod
nie polaryzujgeyeh sie du Bois Reymonda z galwanometrem okazuje ist-
itienie pradu.

Biorac pod uwagge statosé kierunku obserwowanych praddw, Hermann
wiasciwie nie tworzy zadnej teoryi, tylko slowami okresla sam fakt w sposob
nastepujacy: ,Kazda czasteczka zmienionej protoptazmy, badZ obuwmierajacej,
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badZ czynnej, jest elektroujemna w stosunku do czgsteczki tej samej tkanki
normalnej ub nieczynnej-.

Blizszego zrodia sily elektromotorycznej ani Hermann, ani bardzo
liczni jego zwolennicy (gdyz ten poglad zostal prawie powszechnie przyjety),
nigdzie nie podaja.

Jednakze z wypowiedzianych tu i owdzie zdai trzeba wnosic, Ze powsta-
wanie sily elektromotoryczaef, wediug Hermanna, zostaje w zwigzku z sa-
mym aktem zmiennodci protoplazmy, z aktem stopniowego obumierania np.
na przekroju (lub stopniowego przechodzenia w stan czynay), albowiem tkan-
ka, na catej przestrzeni obumarta, staje sig napowrdt izopotencyalna. Co jed-
nakze jest momentem, wywolujacym zjawienie sig sity elektromotorycznoej,
diaczego ta sita dziala zawsze tak, Ze przekroj poprzeczny lub miejsce czynne
jest biegunem ujemnym tego pradu, ktéry gaiwanometr wykazuje, powierzch-
nie za$ lub miejsce nieczynne biegunem dedatnim, nad tem teorya Her-
manna zupednie sie nie zastanawia, nigdzie tej sprawy nie porusza i dla sa-
mego fakin zadnego uzasadnienia fizycznego nie dodaje,

Jakkolwiek poglad Hermanna, jak zaznaczylem wyzej, zostal prawie
powszechnie przez fizyologdw prezyjety, jednakze nie moglo ujs¢ nwagi, ze za-
wiera on w sabie pewnego rodzaju dwuznacznoéd, ze teorya Hermanna wy-
maga jeszcze blizszego okreslenia, a mianowicie: miejsce uszkodzone lub
czynne mozemy uwazac za elekiroujemne, jezeli bgdziemy mieli na wzgledzie
kierunek pradu w galwanometrze, natomiast takiem samem prawem moZeny
uwazac to miejsce za elekirododatnie, jezeli bierzemy pod uwagg kierunek
pradu w miesniu lub nerwie.

Teorya ta musiata sie wydaé tembardziej nieodpowiednia, gdy z czasem
i sam Hermann i jego uczniowie poczeli tg elektroujemno$é uwazad jako
tylke miejscowe obnizenie potencyatu elekirycznego, co$ w rodzaju fadunku
ujemnego, kibry sie zjawia w pewnem miejscu miednia czy nerwu, Iub prze-
nosi sie wzdhuz wiékien. Sam Hermann tak dalece awierzylt w mozliwosc
takiej lokalnej zmiany potencyalu, ze na tem oparl Homaczenie zmian elek-
trycznych w stanie czynnym.

Juz du Bois Reymondowi i Matteucci’emu byl znany faki, ze,
jezeli na miesniu, wprawlonym w tezec, potozymy nerw od drugiego miesnia,
to ten drugi miesieq réwniez przedstawi skurcz tezcowy. Zjawisko to du
Bois Reymond nazwal ,sekundire Tetanus*, Matteucci zas ,contrac-
tion induite*. Z faktn tego trzeba bylo wnosié, ze prad, powstajacy podczas
stanu czynnego, nie jest pradem stalym, lecz przerywanym. Stwierdzono na-

_wet, ze tezec drugorzedny posiada ten sam rytm, ktdry posiada tezec pierw-
szego migSnia. Bernstein i Hermann, zastosowawszy t. zw. reotom roz-
niczkowy, wykazali, e faktycznie, w chwili, kiedy migsient przechodzi w stan
czynny, powstajg w nim nie jeden, lecz dwa prady, jeden o kierunku zstepn-
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jacym, drugi—wstepujgevim, I w ten spos6b stwierdzili, 2e w chwili podniece-
nia migénia zmiany elekiryezne przedstawiaja w nim dwie fazy. Te same dwie
fazy zostaly nastepnic wykazane elektrometrem Lippmana, a w ostatnich
czasach galwanomeirem Einthovena. Lecz iu zaszla pewna okolicznosé,
kiora miata decydujacy wplyw na dalszv rozwdj pojed fzyologéw. Mianowi-
cte ani sam twdrca reotomu rézaiczkowego, Bernstein, ani Hermann nie
zbadali wlasciwosdci stosowanego aparatu; nie uwzglednili tego, Ze reotom
rézniczkowy jest aparatem, ktdry do badasi dcistych wogdle stosowany by¢
nie powinien. Juz bowiem w samej konstrukcyi tego aparatu i w jego pota-
czenit z galwanometrem kryje sie whasciwos$é tego rodzaju, ze oznaczenie
chociazby najstaiszego pradu, trwajqcege pewien krotki czas, zapomocy tego
rectomu przedstawi go zawsze, jako prad stopniowo narastajacy i stopniowo
sig zmniejszajacy, co$ w rodzaju fali. Jezeli zag bedziemy badali dwa prady
nastepujgce po sobie, lecz posiadajgce kierunek odwrotny, otrzymamy dwie
fale: fale ujemna i dodatnia.

Uzyskane tez przez wymienionych autoréw na miesniach wyniki postu-
zyly za podstawg do ,nowej oryentacyi“ fizyologéw. Hermann wprowadza
pojecie fali elekiroujemne] i obserwowang dwufazowosé pradu czynnosciowe-
go ttomaczy zapomocq tej ,Elektronegativitatswelle® bardzo prosto.

(Gdy podniecamy migsien, do kiGrego przylozone sg dwie clektrody
w pewnej odieglodci od siebie, stan czynny przebiega wzdluz tego miesnia.
Gdy wigc podczas tego przejscia fala ujemna, t. j. czasteczki czynne znajda
sig pod plerwsza elekiroda, elekiroda ta bedzie odgrywala role bieguna ujem-
nego. druga za$ bieguma dodatniego. Gdy nastepnie podniecenie przeniesie
sie pod elektrodg druga, pod plerwszg za$ stan czynny zmiknie, elekiroda
druga staje sig biegunem ujemnym, pierwsza za$§ dodatnim. Oczywiscie gal-
wanometr wykaze dwie fazy, czyli dwa prady, prad zstepuiacy i wstepujacy.

Mozna bylo przypuszezad, Ze autor lub jego zwolennicy postaraja sie
skontrolowac¢ prawdziwo$¢ tego przypuszcezenia, wyznaczajac chocby naprzy-
ktad inng droga szybkodé przewodzenia stanu czynnego w migsniu i pordw-
uywajac na tej podstawie momenty zjawienia sie pierwszego i drugiego pra-
du, iub ustawiajgc elektrody na dwoch miedniach, pozostajgcych ze sobg
w zwigzlu, z kidrych tylko jeden jest podniecany it. p. Lecz stato sie ina-
czej: nietylko nie skontrolowano aparatn, ani nie poréwnano chwili powstania
drugiej fazy z szybkodciq przenoszenia sie stanu czynnego, lecz wielokrotnie
zupelnie pomijanc obserwowane fakty, ktore z hypotezg elektroujemnosci lo-
kalne]j byly w sprzecznodci, a niekiedy uwazano je tylko za wyjatki z ogdinej
reguty.

Oczywidcie ten stan rzeczy nie mégl zadowalaé wszystkich. Okeliczno-
scig, ktora najbardziej zmuszata do innego ttdmaczenia tych zjawisk, byl, bez
watpienia, faki, ze ttémaczenie Hermanna nie znajdowato ze stanowiska



28 o Napoleon Cybulsi. 6
fizyki najmniejszego uzasadnienia, nic wige dziwnego, Ze od czasu do czasu
zjawialy sie préby uzaleznienia tych zjawisk od znanyel faktow Hzycznych,

Wiasciwie pierwszy Ostwald", wprawdzie bardzo ogélnikowo, zwrocit
uwage na to, ze zjawiska elektryczne w tkankach datyby sig ttomaczyc¢ niejedna-
kowa przepuszczalnodeig blon dla réinych jondw, otaczajacych zywa materyg.
Biorac to przypuszezenic za podstawe i uwzgledniajac fakt, ze cala przemiana
materyi zyjacej odbywa sie przez blony, otaczajace elementy zywe, wzgledaie
przez ich warstwe zewnetrzng, jeszcze w r. 1898 wypowicedziatem hypoteze,
ze podczas tej przemiany materyl w Zywej tkance, dzigki niejednakowej prze-
puszczalnosel dla jondw warstwy zewnegtrziej, moie powsta¢ na tej granicy
podwdjna warstwa jondw: — wewnatrz, -}~ nazewngtrz. Gdybysmy taki uktad
wyobrazili sobie we widknie miesnem, polaczenie poprzecznego przekroju
i powierzchni z galwanometrem musialoby wykazaé tak sam prad spoczynko-
wy, jaki widzieli$my w miedéniach. Zmiany, zachodzjce w tej warsiwie pod-
czas stanu czynnego, fatwo moznaby bylo ttémaczyé zmianami, kidére zacho-
dzg w skladzie chemicznym podczas stanu czynnego migéni, ktdre zatem mu-
sza by¢ pelaczone z powstawaniem nowych jonéw. Taka koncepcya miafa tg
zalete, Ze usuwala potrzebg opierania sie na jakich$, blizej nieokreslonych
zmianach podczas obumierania tkanki, ktére przyjmowal Hermann, Ze ta-
kie przypuszczenie ma swojg podstawe i nie posiada w sobie nic tajemnicze-
go, wykazatem to na preparacie, kiéry nazwalem ,whdknem sztucznem®,
a kidry sporzadzitem z kiszki zabiej w sposcéb nastgpujqcy: Oczyszczong i od-
ttuszczong kiszke zaby wypelnitem wewnatrz zelatyng, rozpuszczong w roz-
czynie Zelazosinku potasu, nazewngtrz za$ otoczytem jq warstwa Zelatyny,
rozpuszezonej w siarkanie miedziowym®. Poniewaz wiadomo, Ze zetknigcie
sie rozczynu zelazosinku z siarkanem miedzi tworzy blone nawpdt pszepiu-
szczalna, pragnatem sie przekonaé, czy taka biona spowoduje powstanie sity
elektromotorycznej i czy, gdy przepuszezalinosé dla jondw ujemnych bedzie
mniejsza, prad rzeczywiscie bedzie mial kierunek taki, jak w migéniu. Jak-
kolwiek doswiadezenie to bylo bardzo grube w pordwnaniu do zjawisk w mig-
éniu lub we widknie nerwowem, to jednakze moglem si¢ przekonac, ze rze-
czywiscie powierzehnia tego wiékna jest izopotencyalna, pofaczenie zas po-
przeczniego przekroju z powlierzchnig wykazuje dosé znaczny prad, a site elek-
tromotoryczng prawie te samg, jak miesier.

Chociaz w danem dgdwiadczeniu nie mieliSmy Zadnego cbumierania,
mimo to mogliSmy obserwowac prad diugotrwaly, zachowujacy sig zupelnie

1) Zeitschr. f. physikal. Chemie. {Tom 8, sir, 71. 1800.
%) Prbba nowej teoryl eic.. Anzeiger d. Ak. d. Wiss, in Krakasu, Mat 1808,

%) Ein Beilrag z. Theorie efc. Bulletin de 'Academie des Sciences de Cracovie.
Octobre 1903,
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analogicznie, jak prad missniowy. Podobne doswiadczenie wykonywal takze
nad sils elektromotoryezna powierzehni zetkniecia si¢ zelazo-sinku z siarka-
nem miedzi w zelatynie Bernstein’, a nadto autor ten wykazal, ze sila
etektromotoryezna miesni zmienia sie zaleinie od temperatury bezwzglednej
zupeinie tak, jak w ogniwach plynnych fub koncentracyjnych.

W ten sposdb powstata nowa teorya pradow tkanek, pod nazwa ,Mem-
brantheorie®,

Teorya ta wprawdzie daje nam moznoéé wytldmaczenia pradow, ktore
obserwujemy, tgqczac poprzeczny przekrd] miesnia z powierzchnia, lecz nie
ttémaczy nam wcale pradéw w migsniach meuszkodzonych, o kidrych wspo-
minalem wyzej.

Badajqc site elektromotoryczng rozmaitych polgczen tych samych elek-
trolitdw o rozmaitej koncentracyi, spostrzeglem, e, gdy w symetrycznetn po-
laczeniu, np. kwas: rozcienczony | zgeszczony | rozcieficzony, ktdre pradu nie
daje, miedzy jednym i drugim rozczynem umiescimy jakas blong, jakgs sub-
stancye o innej konsystencyi, np. bialko, zelatyne it p. lub wprost rozczyn
nieelekirolitu, o polaczenie takie wykazuje prad, nickiedy nawet bardzo silny,
zaleznie od rozgraniczajgcej substancyi. Polaczenie takie nazwalem ogni-
wem plynnem niesymetrycznemn. '

taczac szeregi podobnych ogniw ze soba postgpowo, otrzymalem surig
réznic potencyaidw, tak, ze moglem utworzy¢ baterye, nawet o sile eiekiromo-
torycznej kilku lub kilkunastu voltéw. Badania nad tg kombinacys, wykonane
wspolnie z p. Borkowskim?®, pozwolily nam stwierdzic, ze roznica poten-
cyaléw danej kombinacyi zalezy od zmiany ruchliwosci jondw (Uberfithrungs-
zahl) w danej przegrodzie.

Poniewaz badania mikroskopowe nietylko elektrycznych aparatéw ryb,
ale i migsni dawno juz wykazaly, ze budowa tych narzadéw daje sig zreduko-
waé do uktadu komér—posiadajgcych blony i tres¢ dwojakiego rodzajn, sub-
stancye gestsza przy jednej blonie i plynna przy drugiej—jakkolwiek widzial-
nych tylko pod mikroskopem, jednakie przypominajgcych ukiad naszych ko-
mér niesymetryczaych, nasunelo sig wigc przypuszczenie, ze wlasnie ta budo-
wa widkna miesnego jest Zrodiem sily elekiromotorycznej, kidrg obserwujemy
w miesniach przy odprowadzeniu z powierzchni,

Pierwszy na t¢ analogie wskazal wlasciwie Czagowec®, jednakie jego
spostrzezenia ogloszone tylko po rosyjsku, w chwili, gdy wykonywalem swoje
doswiadezenia, byly mi zupelnie nieznane. Zreszia Czagowec, stwierdziw-

Yy Ustersuch. z. Thermodynamik ete. Pflugers Arch. T. 82, str. 521,

%) Einfluss v, Membranen etc. Bulletin de PAcad, d. Sciences de Cracovie. Kwie-
cien, 1909,

3 Newrotogiczeskij Wiestnik, T. 6, wyp. I, str. 173-188; wyp. II, str. 1-24.
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szy fakt, ze, aczac zgeszezony rozczyn kwasu z rozrzedzonym, z jednej stro-
ny zapomoca gliny rozmieszanej z wodg, z drugiej bibutka, otrzymuje sig prad
o pewnej sile, blizej tego zjawiska nie zanalizowat i wogéle jego przyczyny
wcale nie badal, Juz znacznie pézniej po nas podobne doswiadczenia prze-
prowadza Briinnings?, nie powolujac si¢ zupeinie na naszc spostrzezenia,
jak to od pewnego czasu czyni wiekszos¢ niemieckich autoréw. I ten autor
réwniez zjawiska samego nie analizije, przyjmuje wprost jako rzecz zupelnie
pewna, ze ono zalezy od porowatodci przegrody, i nadaje nazwe tej kombina-
cyi ,Diosmotische Kite“.

Poniewaz, badajac prady powierzchniowe miednia, znaleZlismy zaleznosé
sily elektromotorycznej od dlugosci odcinka pomigdzy elekirodami; poniewaz
prad, edprowadzony do galwanometru, trzeba whasciwie rozpatrywac jako od-
galezienie tego pradu, ktéry plynie poza widknami po ich powierzchni
i w przestrzeniach miedzywtékienkowych, zhndowatein baterye ogniw plyn-
nych niesymetrycznych, w ktérej §ciany komor (dél, boki i gora) sktadaly sig
z pecherza, i taka baterye, po wyznaczenin jej caikowitej sity elektromotoryez-
nej w powietrzu, zanurzatem do wanny, zawierajacej wodg 1 staby rozczyn
soli, Iub kwasu. Oczywiscie ciecz, do ktére] zanurzona byta baterya, jako za-
wierajaca pewng ilosé clektrolitow, mogta stuzy¢, czgsclowo przynajmniej, do
wyrownywania si¢ réznic potencyatéw nietylko kazdej pary komor z osobna,
ale i wszystkich komér wzigtych razem. To tez wyznaczenie sity elektromo-
torycznej takiej bateryi w wannie wykazywalo zawsze znaczne zmniejszenie
w poréwnaniu do sity elektromotorycznej w powietrzu. Rownoczesdnie, zanu-
rzajac dwie niepolaryzujgce sie elektrody do cleczy, zawierajacej owa bateryg,
mozna bylo wykazac w niej istnienie pradu o kicrunku odwrotnym do kierun-
ku w bateryi. Prad ten wzrastal w miare oddalenia od siebie elekirod. t. ]
w miarg, jak wzrastala liczba ogniw pomigdzy elekirodami. A nadlo przy da-
nej odlegtodci elekirod od siebie mozna byto stwierdzi¢ wzrastanie lub zmniej-
szanie sig pradu w galwanometrze, w miare zwiekszania lub zmniejszania gru-
bosci warstwy cieczy miedzy sciang wanny a znajdujacs sie w niej bateryy,
czyli zmianeg pradu mozna byto widocznie uzalezni¢ od zmiany oporu pomig-
dzy elektrodami, odprowadzajacemi prad do galwanometru.

Spostrzezenia te w zupelnodei zgadzaty sie z faktami, otrzymanymi na
migdniach. Badania bowiem wykazaly, a zreszig i w literaturze znane byly
fakty, ze prad spoczynkowy od powierzchni miesnia bywa tem wigkszy, im
bardziej pozbawiamy migsien wody i odwrotnie tem mniejszy, im wiecej mie-
sierl bywa nasigknigty ciecza, a w miesniach obrzegkiych bardzo znacznie moze
nawet spadac prawie do zera.

Y Piliiger’s Archiv. T, 98 i T, 117.
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Przytoczone spostrzezenia pozwalaja. jak sig zdaje, wypowiedziet przy-
puszezenie, ze prady, pr./\u jminiej w imiesniach nieczynnych, majy dwojakie
radlo: jednem Zrédiem sity elekiromotoryeznej jest podwéjna warstwa jonow,
kiGra na granicy kazdego widkicuka weia2 sig tworzy, drugiem zas zraddem
jest hidowa migénia, vkiad komorowy widkienka, oraz przemiana materyl
w komorach, kidra w miesnin zvwym stale ma miejsce i niejako ten stan spo-
czynku charakteryzuje. Przyczvna réznicy potencyaldw w tym uktadzic jest
niesymetryczae polaczenie komdr ze soba: sia plekiromotoryczna powstaje

skutkiem nigjednakowej dyiuzyi jondw wezdinz wlokienka z kazdej komory do
sasiedniej, przvezem w blonach rezgraniczajacych zmianie ulega ruchliwodé
pewnych jondw iylko po jednej stronie komor,

W normalnyin stanie kazdego widkienka, ono, jako baterya, posiada
biegun dodatni w gory, njemny o doiu, lecz niezaleznie od tego ukladu, z po-
wodu niejednakowej ruchliwosci jondw w oslonce wlokienka, tresc jego przy
polaczeniu z powierzchniy odgrywa role bieguna ujemnego, powierzchnia zas
dodatniego.

Gdy wiec odprowadzamy prady od doinego poprzecziego przekroju

i powierzehni, mamy sume obu sit elektromotoryczaveh, gdy naodwrét od-
prowadzamy od gérmego przekroju | powierzehni, otrzymujemy ich roznicg,
wogble wiec prad w drugim przypadku bywa znacznie stabszy niz w pierw-
szym, a niekiedy moze by¢ nawet odwrotny, gdy prad z widkna, jako bateryi,
fest silniejszy, niz ten, ktory powstaje wskutek podwojnej warstwy na ostonce.

Drzicki tym doswiadczeniom ianalogiom, znalezlismy fizyczng podstawe
do wyttémaczenia pradéw spoczynkowych: pozostawalo jeszeze zbadad na no-
wo prady czynnosciowe i znalesé dia nich réwniez tHimaczenie, opierajace sig
o podstawe fizyczng. Do badan nad pradami czynnodciowymi uzylemn galwa-
nometru Einthovena o nitkach ze znacznym oporem, $rednio napigtyeh,
tak, ze ich wychylenia byly stale aperyodyczne Na podstawie fologramow,
otrzymanych z miesni czynnych, przedewszystkiem stwierdzilem, Ze rzeczywi-
scie prady, kifre wystepujy po skompensowanit praddw spoczynkowych, sg
w przewazne] liczbiel preypadkéw, dwifazowe, moga jednakze by¢ 1 jednofa-
zowe. Pierwsza faza, stale towarzyszaca podnieceniy, wykaznje prad o kierun-
ku, w ktérym przebiega stan czynny i zawsze posiada ten sam charakter: po-
wstaje bardzo szybko, odpowiada dosc znacznej sile elektromotorycznej, zja-
wiajacej sie nagle, jakby wskutek wybuchn, i trwa stosunkowo bardzo kréiko,
zaledwie okolo (-004 sekundy: tylko przy znacznych odleglodciach elektrod
od siebie czas ten dochodzi zaledwie do 0-006"; poczem prad zaczyna sig
zmmiejszad, lecz ruch nitki w kierunku zera w znacznej czgsci przypadkow od-
bywa sie szvbciej, niz jej powrét po zupeinem otwarcin pradu, nadto nitka
nietylko dochodzi do zera, lecz mniej lub wiecej stopuiowo wychyla sig w stio-
ne przeciwng. niekiedy bardzo znacznie | dopiero po paru setnych sekundy
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wraca do zera, Ten charakter wychylenia w strone odwrotng wskazuje, ze
w tym okresie mamy do czynienia z nowym pradem odwrotnego kierunkuy,
Jest to wiec prad odpowiadajacy drugiej fazie Hermanna. Atoli, jezeli
uwzglednimy szybkod$é przenoszenia sie stanu czynnego w widknach mies-
nych, przekonamy sie bardzo latwo, Ze z konicem fazy pierwszej, gdy rozpo-
czyna si¢ faza druga, stan czynny znajduje sig juz o wiele dalej, niz miejsce
przylozenia drugiej elektrody; faza ta zjawia si¢ nietylko w tym okresie, gdy
podniecenie objelo calg przestrzen miedzy elektrodami, lecz niekiedy nawet
znacznie poiniej i trwa prawie przez caty czas skurczu. Fakt ten wskazuje, ze
zapatrywanic Hermanna co do pochodzenia drugiej fazy nie ma najmniej-
szych podstaw. Jezeliby$Smy nawet przyjeli jaka$ elektronjemnosé czgstek
podnieconych, to ta elektroujemnosé juz dawno musiaiaby sminaé drugg elek-
trode w chwili, gdy sig rozpoczyna, nie mdwie juz, dochodzi do szezytu, faza
druga. W koficu dodwiadczenia wykazaly, ze takie same dwufazowe prady
otrzymujemy i wtedy, gdy jedna elektroda znajduje sie na Srodku miesnia,
druga na Sciegnie, gdy obie elektrody sa ustawione na obu $ciegnach miesnia,
a nawet gdy obie elektrody umie$cimy na dwdch réznych np. symetrycznych
mig$niach, nie odcietych od tutowia i tylko jeden migsien podniecimy. Do-
swiadczenia te wykazaty wiec w sposdb niezbity, ze druga faza nie pozostaje
w zadnej zaleznosci od miejsca, gdzie znajduje sig druga elektroda.

Rozwazajac tedy mozliwe Zradta pradéw czynnodciowych w miesniach D,
doszedtem do przelonania, ze Zrédiem tem sg zmiany chemiczne, ktdre pod-
czas podniecenia czgsteczki miednia w niej zachodzg, oraz dyfuzya wzdhiz
widkna tych nowych zwigzkéw, ktére wskutek rozkladu czasteczki podnieco-
tiej powslajg.

Jezeli wyobrazimy sobie, ze we widknie migsnem 4B (fig. 1) podniece-
nie rozchodzi sig od 4 do B, i ze linia ad jest granica miedzy protoplazmg
migsnia czynng i nieczynng, wowczas, gdy w tej okolicy do powierzchni wté-
kna sa przylozone-elektrody E i E,, polaczone z galwanometrem, ten ostatni
w chwili przejscia stanu czynnego przed elektrodami wykazuje prad, o kie-
- runkn wskazanym strzalkami na fig. 1. - Jest to prad, majacy zawsze ten
kierunek, w ktérym przebiega podniecenie. Z kierunku pradu widzimy, ze
powstala réznica potencyatéw ma po stronie czedci migsnia nieczynnej biegun
dodatni, czyli jest wywolana przez jony dodatnie, po stronie za$ miesnia pod-
nieconej —biegun ujemny. Ta réznica potencyatéw pomiedzy czescia miesnia
podniecony i niepodniecong ze wzgledu, Ze miesien musi by¢ rozwazany jako
cialo pdiptynne, zawierajgce pewne elektrolity, moze powsta¢ tylko wskutek

Y) Prady elekiryczne w mieéniach czynnych, ich charakier i Zrodia. Rozpr. Wydz,
mat-przyr. Ak, Um. Serya B, Tom 52.
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uktadu jondw w postaci podwojnej warstwy, zaleznej, jak widzielis’my wyzej,
od niejednakowej ich szybkosci. Poniewaz wszystkie doéwiadczema'dotych,-
czasowe przemawiajg za tem, ze w czasie podniecenia migsien staje sie kwa$-
nym, z tego powodu wiec nasuwa sig przypuszczenie, ze rozk?ad.pro’ﬁfoplazmy
miesnej podczas podniecenia polega ma wytworzeniu sig ]akxfegos kwasu
(CO4H, lub mlekowego?) i ze z chwila, gdy ten kwas powstaje, jony wodort,

HA—

Fig. 1.

jako bardziej ruchliwe, wysuwajg sig w kierunkn protopla?my nieczys_me]
szybciej, niz jony ujemne kwasowe. Taki w?as’_nie mf)mentalme wytwarzajgcy
sie uklad powoduje roznice potencyaléw na tej granicy. . 3

We wspomnianej wyzej pracy zwrdcitem uwagg takize na to,‘ze _ta r0z-
nica potencyatow staje sig tem wigksza, im wiekszg 'przes'tr%efl zagmujg elek-
trody, z czego wypadaloby wnosi¢, zZe, przynajmniej w miggniach ;.Jrfqzkowa-
nych, taki uktad jonéw powstaje wiasciwie w osobnych kf}m?rach i ze oczy-
wicie, im wiecej takich komér obejmujg elektrody, tem roZnica Potencyaiow
bedzie wieksza. Ze przytem nie udaje sig zaobserwowac zupelnej proporcyo-
nalnosci, jakby to musiato by¢, gdyby$my mieli szereg postgpowo polq.czg—
nych komdr, ttomaczy sig tem, Ze galwanometr tworzy uboc.zne z_amkn}gae
pradu, ktéry istnieje w samym migsniu i dla ktdrego przc.aw'oc_imkarfn 33 clecze
i elementy tkaninowe, ktére obok widkien migsnych w m:qsn}ach sie zna]dula}.
Poniewaz op6r galwanometru i elekirod jest staty, opor zas tych przew"c.ad-m-
kow w miesniu jest zmienny i obliczenie jego jest niemoziiwe, przeio réznica
potencyatéw pod elektrodami, oprécz zaleznosci od sity elektro-motoryczne]
whokna miesnego, bedzie zalezata jeszcze od kaz‘dorazoweigo’ sjaosunku znane-
go oporu galwanometrit do tych niezmanych opordéw w migsniu; diatego sita
pradu chserwowanego w galwanometrze w kazdym d'anym przy?adku, przy
kazdem nowem ustawieniu, bedzie inna i zmiany jej nie moga by¢ proporcye-
nalne do odleglodci elektrod.
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Podniecenie migsnia, jak wiadomo, wywolane w jednem miejscu, prze-
biega wzdluz calegoe widkna, w rzeczywistoscl wiec wytwarzajqca sie réinica
potencyatdw przechodzi coraz nowe czastki wiGkna z pewng szybkosciy. Szyb-
kos¢ ta w migsniach Zaby wynosi od 2—3 m. na sekunde. Jezeli wigc wyo-
brazimy sobie, ze podniecamy wlékno w miejscu .4 (fig. 2) 1 ze to podniccenie
z pewng szybloscig biegnie w kierunku od 4 do B, przeckonamy sig, iz w pew-
nym okresie, po podnieceniu, réZnica potencyaléw bedzie sie znajdowata

w pewnej odlegtodci od elektrod, np. na przestrzeni A—aed fig. 2 | wtedy na
elektrody nie dziala. Dzialanie rozpoczyna sie tylko w chwili,vgdy podniece-
'nie dojdzie do pierwszej elektrody, gdy znajduje sie przed pierwsza elektroda
i, gdy ta ostatnia znajdzie sic w sferze jondw --, czuty galwanometr Eintho-
vena na kizywych fotograficznych przedstawia tez kréciutkie wahniecia
w strong, ktdra wskazuje, ze elektroda E stafa sie dodatnia. Lecz dziatanic to
jest bardzo krétkie, podniecenie szybko w miegniu mija t¢ elektrode i ona od-
razu znajduje sig w sferze bieguna ujemnego, podezas gdy druga elektroda zo-
staje w sterze bieguna dodatniego. Wtedy powstaje prad, o ktérym méwilismy
wyzej, prad zstepuiacy, charakteryzujacy pierwszg faze Hermanowska. Po pew-
nym czasie stan podniecenia dochodzi do drugie; elektrody i wtedy wiasciwie
galwanometr powinien wréci¢ do zera. Tak tez bywa niekiedy, lecz wogdle
bywa iuz{czej. Galwanometr nietylko wraca do zera, ale je przechodzi w stro-
ng przeciwna mniej lub bardziej zracznie i dopiero potem wraca do zera. Fakt
ten wskazuje, ze w migéniu po przejsciu pierwszego okresu powstaje prad no-
wY, .odu'rrotny, oczywiscie wskutek nowej, przeciwnej 1éznicy potencyalow.
Dzieje si¢ to, przynajmniej na mieéniach zaby, wtedy, kiedy podniecenie juz
da“_mo doszto do korica miegnia, o czem mozna przekonac sie najprostszem
obliczeniem potrzebnego na to przejScie czasu. Ten nowy prad, wystepujacy
zawsze w tym samym czasie, mozemy sobie wyttdmaczy¢, jesli przyjmiemy,
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ze po podunieceniu poldqczonem z pewng zmiang chemiczng, kidra trwa pewien
czas w kazdej czasteczee, nastepuje proces odwrotny, jakby pewna odwracal-
nosé zjawiska, przy ktdrem wytwarza sie takze pewna rézZnica potencyalow,
lecz odwrotna c¢d (patrz fig, 3). Ta nowa rdZnica potencyalow, powstajaca
z kolel téwniez w coraz fo nowych czastkach 1 z tg samgq szybkoescia jak
pierwsza posuwajgca sie po wldknie, przenoszac sie pod elektrodami, wywo-
tuje oczywiscie nowy prad odwrotnego kisrunku. Jak widzimy wiec, sprawa

Fig. 3.

powstawania pradéw czynnosciowych, obserwowanych w galwanometrach,
redukuje sie ostatecznie do przenoszenia sig po widknach dwoch przeciwnych
réznic potencyatéw w érodowisku, kibre dia tych réznic jest zamknigciem,
i w ktérem oczywiscie powstaja odpowiednie prady, przyczem elekirody pola-
czone z galwanometrem, znajdujgce sig w tem $rodowislu, tworza dla tych
pradéw zamkniecie uboczne.

Wszystkie ie warunki mozna urzeczywistni¢ w nastgpujacym modelu,
a identycznodé wynikdw, otrzymanych na modelu z wynikami obserwowany-
mi w miedniu, moze niewatpliwie stuzy¢ za dowdd, Ze przyloczona wyzej hy-
poteza jest stuszna, Model taki przedstawia zalaczona rycina (tabl. I).

Do szklanej wanny G B, zawierajacej warstwg od 3—4 mm, grubg roz-
czynu zgeszezonego siarkanu cynkowego, wstawiamy pionowo mniej wigee]
w srodku trzy grube druty 4, B, €, cynkowe, zakonczone spiczasto; kotice te
53 dobrze oczyszczone i naamalpamowane. Drufy stojy pionowo w rurkach
szklanych, utrzymywanych zapomocg odpowiednich statyw. Od gdrnych koti-
cow drutdw cynkowych prowadzg zwykle druty miedziane do klucza S, za-
pomocy ktérego moga by¢ polaczone z galwanometrem. Qdlegtos¢ wzajemna
drutéw cynkowych, zanurzonych w cieczy, zuajdujgcej sie w wannie, oczywi-
scie moze by¢ dowolna. W moich dodwiadczeniachTwynosila 30 mm. Nad
wanng B w osobnych szynach znajduje si¢ wdzek kauczukowy tw, zaopa-
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trzony w haceyki &, z drugiej zad strony przymocowany do sprezyny B, Ha-
czyk h, zapomoca drugiego haczyka %, umocowanego na osi, a wiec rucho-
mego, utrzymuje sprezyne w napiecin, Gdy za posrednictwem nitki ¢ pocia-
gniemy haczyk gomy /i, ku dotowi, odczepia sie haczyk dolny &, i spregyna F
ze znaczng szybkosciq przeciaga wozek w drugg strone.

W wozku rdwniez pionowo ustawione sa cztery druciki cynkowe, takze
amalgamowane i takZe spiczasto zakoriczone, lecz zanurzone w cieczy tylko
na glebokos¢ 2 mm. Z tych drucikéw jedna para @ i & jest potgczona z ogni-
wem Daniela Ds zapomocq drutdw i kiuczy 8, i S,, druga zas para dru-
cikéw ¢ i d w ten sam sposdb jest potaczona z drugiem ogniwem Ds,. Gdy
klucze S, i S, sa zamknigte, klucze za$ S i S, sq otwarte, prad od ogniw, do-
chodzac do drucikdw ab i ed, przeplywa przez siarkan cynkowy. Polaczenie
drucikow z biegunami ogniw jest w ten sposéb uskutecznione, ze a jest bie-
gunem +, & —, ¢ —, d +.

Prad od ogniw, doprowadzony zapomocg dwdch drutéw ostro zakos-
czonych do cieczy, przeplywa, jak wiadomo, mietylko miedzy drutami, ale
i w pewnem oddaleniu od nich, tworzac coraz wieksze obwody w kierunku li-
nii sif (patrz fig. 4).

Fig. 4.

Kazda z tych linij, zaleznie od odlegtosci od linii drodkowej, przedsta-
wia wigkszy lub mniejszy spadek potencyatu. Jezeli wiec na jednej z linij sit
ustawimy dwie elekirody, polgczone z galwanometrem, to galwanometr, two-
rzac boczne zamknigeie tej drogi, wykaze istnienie prgdu o tym samym kie-
runku, ktéry istniat na danej linii (patrz fig. 5).

Gdy wiec wozek przesuwa sig obok elektrod 4, B, ¢ w odiegtosci od 25
do 30 mm. i gdy jeden lub drugi, lub oba prady sg zamkniete, a jedua z par
elektrod AB lub BC jest polaczona z galwanometrem, to w chwili, gdy linie
pradéw wézka znajda sig podezas jego ruchu w sferze elektrod, galwanometr
wykaze nam pojawienie si¢ pradu o odpowiednim kierunku, Wskutek szyh-
kiego ruchu wézka wychylenia nitki galwanometru sa tak szybkie, ze zaledwie
mozna je dostrzedz; dla doktadnego wiec zanalizowania wychylenia te muszqg
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bye¢ fotografowane. Azeby je uchwyci¢ w momencie, w ktérym plytka w spad-
kownicy znajduje sig przed szpars, postugiwalem sig dodatkowem urzadze-
niem, oznaczonem na 1ys. przez HH (mlotek Helmboltza). Plytka fotogra-
ficzna, podczas tuchn w spadkownicy, otwiera prad od elektromagnesow Ene,
ktére vtrzymywaly miotek w gorze. (Gdy miotek spada, uderza dzwignig D
Diwignia D poclaga za nitkg f, polaczong z haczykiem 7%y, ktéry odczepia
siclod haczyka &, i zwalnia sprgzyne napinajaca wézek. Wdzek pod wplywem

sprezyny przesuwa si¢ po szynach na druga strong wanny i gdy znajdzie sig
w czasie ruchu przed elekirodami, wywoluje wychylenie nitki gaiwanometru,
ktdre. powstaje dokiadnie w chwili, gdy piytka znajddaje sig przed szparg.

W opisanem urzgdzenin mamy najzupeiniejsza analogig do tego, co
dzieje sie w miedniu, gdy stan czynny przenosisig po jego widknach. Po
zamknieciu bowiem obu pradéw mamy na drucikach a, &, ¢, d dwie r6znice
potencyatow, z ktérych @ i & idaca przodem ma - z przodu, — z tyhu, druga
¢ i d w pewnem oddaleniu od pierwszej (od 1 do 20 mm.) — z przoduy,
- z tytu, Gdy potaczymy z gaiwanometrem druty B i € jak na rysunka, lub
A B, albo 41C, otrzymamy w galwanometrze wychylenie, ktére najzupei-
niej przypomina wychylenie, wywolane przez prad pod wplywem czynnosci
w miesnin. Gdy przed elektrodami BC znajduje sig prad o, powstaje wychy-
lenie analogiczne do fazy pierwszej, (dy nastepnie podsuwa sig prad cd,
otrzymujemy faze drugg pradu migsniowego (patrz tabl. If rys. 2). Gdy to sa-
mo wykonamy, polaczywszy z galwanometrem elektrody 4 i B, otrzymamy
zupetnie analogiczng krzywa . dwufazows, zjawiajacg sig tylko nieco podzniej,
niz pierwsza. Z op0znienia tego, biorac pod uwagg polozenie elekirod, mo-
zemy najdokladniej obliczy¢ szybkost przesuwania sig wozka.
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Opisany model pozwala réwniez stwierdzic, Ze, gdy przed elektrodami
AB lub BC przesuwa sig tylko jedna rdinica potencyatow ab lub cd, otrzy-
mujemy na fotogramach zawsze tylko jedng fazg, w pierwszym przypadku faze
pierwsza (p. tabl 1l rys. 2}, w drugim---drugg (tabl. Il rys. 3) i ani $ladu wy-
chylenia w pierwszym kierunku fazy drugiej, w drugim--pierwszej. Pouie-
waz w migéniach faza pierwsza wystgpuje zawsze, faza za$ druga nie jest stala
i zmienia sig co do swego charakteru, schemat niniejszy pozwolit takze i pod
tym wzgiedem znale$¢ wyttémaczenie, a mianowicie: fakt ten moze zalezed
tylko od zmian w natezenin pradu drugiego ed; mozemy bowiem te faze
zmniejszal albo zwicksza¢ w poréwnaniu z plerwsza, zmieniajac flatezenie
pradu drugiego; gdy natezenie staje sie bardzo male, faza ta znika zupetnie.
Fakt wiec obserwowany w mieéniach §wiadezy, e faza druga, restytucyjna,
zalezna od anabolizmu, jest zmienna i charakteryzuje pod pewnym wzgledem
indywidualno$é miednia, mianowicie jego zdolnoSci anaboliczne w danym
momencie.

Jakkolwiek analogie nie moga byé uwazane za §cisty dowdd prawdziwo-
Sci czegod, co podlega badaniu, jednakze w danym przypadku zupelna zgod-
nos¢ tego, co obserwujemy w migsniach, z tem, co otrzymijemy na modelu,
dla nienprzedzonego czytelnika moze niewatpliwie bardzo przemawiac za
prawdziwoscig hypotezy, podanej na wstgpie. Lecz model ten nabiera jeszeze
wigkszego znaczenia, i analogia nabiera charakteru i Scistogci prawie dowodu
naukowego, gdy zapomocs tego schematus skontrolujemy doswiadczenia, oglo-
szone przez Pawia Hoffmanna. P. Hoffmann, w pracy pod tytulem:
»Das Verhalten zweier Erregungswellen, die sich in der Muskelfaser begeg-
nen“l), wystepujac w obronie teoryi Hermann a, sadzi, zc znalazt nowe
dowody, ktore swiadczg na korzysc tej teoryi. W tym celu P. Hoffmann
1gczy miesien nie z dwiema, jak zwylkie, lecz z trzema elektrodami, z ktérych
Srodkewa zostaje potgczona z jednym kontaktem galwanometru, dwic zas
boczne z drugim. Gdy przy takiem potaczeniu drazni migsien tylko z jednej
strony, otrzymuje krzyws fotograficzng pradu trojlazowego, przyczem pierw-
sza itrzecia faza s jednostronne, druga jest w stosunku do tych odwrotna
i znacznie wieksza; draznigc za$ miesien z dwoch stron naraz, t. j. z obu kon-
cow, otrzymuje krzywe nietylko iréjlazowe, ale niekiedy takze dwunfazowe.
Wedtug niege wlagnie tem charakter krzywych $wiadezy na korzy$¢ teoryi
Hermanna. Gdy w pierwszym przypadku Hermanowska .Negativitatswelle”
znajduje sie pod pierwszs elekirods, najblizsza miejsca podraznienia, powstaje
pierwsza faza, gdy znajdzie sie pod drugg, srodkows, powstaje druga faza,
przeciwna pierwszej; gdy znajdzie sie pod trzecia, powstaje trzecia, majaca

'} Zeitschrift fiir Biologie. 1912, Bd. §9. [ Hejt,
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ten sam charakter, jalt pierwsza, tylko nieco mniejsza, z powoddw, ktérych
blizej P. Hoffmann nie wyjasnia. W drugim przypadku, gdy ma dwie fale
yjemne, ma krzywag dwufazowa, z tego powodu, ze ,ujemna fala po podraz-
nieniu migénia z poczatku lezy pod obiema brzeznemi elektrodami, potem
obie ujemne iale lezg pod srodkows i tu majg si¢ wzajemnie znosié, dlatego
tez wystepuja tylko dwie fazy, lecz obie wieksze niz w pierwszym przypadku®,
Dia uzasadnienia prawdziwosci swych pogladéw, autor obrachowywa na za- -
sadzie praw Kirchoffa natezenie pradu i dochodzi do wniosku, ze gdy fala
njemna znajduje si¢ pod srodkowy elektroda, prad ma byé dwa razy sil-
niejszy.

Pomijajac tg okolicznosc, ze przy zastosowaniu praw Kirchhoffa, aun-
tor Hermanowskq fale ujemna wprost identylfikuje z rdznicq potencyatéw, za-
pomina on o tem, ze, gdy o jakiejkolwiek réznicy jest mowa, muszg by¢ po-
rownywane ze soba conajmniej dwa punkty. P. Hofimann, gdy fala ujemna
znajduje sie pod srodkowg elektrods, weale nie wskazuje, miedzy jakimi pun-
ktami réznice potencyaléw ma na wzgledzie; czy ta réznica znajduje sig mieg-
dzy elektrods 1 migsniem, czy tez miedzy powierzchnig migsnia i substancyq
miesna? W kazdym razie, sgdzac z réwnan, ktdre on otrzymal, mozna 'p0w1e-
dzieé, ze pierwsze meze miec zastosowanie tylko wiedy, gdy taka réz'mc.a po-
tencyatdw wytworzy sie badZ pomigdzy elektrods i miqénigm, bad? poxquzy.
powierzchnig miesnia i wewngtrzng jego tredcig i oczywiscie "»vzér ten o_dnom
sie tylko do tego jednego momentu. Gdy rdznica potencyaltéw lezy gdz:ekglm
wiek poza tym grodkowym punktem, otrzymamy zawsze prad wedlug drugie-
go wzorl, w jego przypadku dwa razy slabszy.

To tiémaczenie autora, z géry nasuwato mi szereg watpiiwoscl, raz dia-
tego, ze samo pojecie ujemnej fall nigdy i przez nikogo nie zostalo dok%_adnie
zdefiniowane; ani Hermanmn, ani jego zwolennicy nigdy dotychezas nie po-
dali jakiegokolwiek nankowego uzasadnienia tego pojq_cia; powtfire dlatego,
ze, o ile by w elektrolicie, jakim jest miesiei, znalazly sie Wa_runl_ﬂ do pqwsta-
nia w jakiems miejscu elekiroujemnosci, w tym samym m{gé'l‘{lu mumakgby
powsta¢ najzupelniej wspblczesnie taka sama elektrododatnl'osc. sgmodz1el-
nych bowiem jondw ujemnych, poruszajacych si¢ zupelnie mezalezrme od do-
datnich, nikomu dotychczas wykazad si¢ nie udato. Nie mamy rowniez d_o:
tychczas zadnej postawy do przyjecia jakicheis zupemie nowych wlasgwosm
jondéw dodatnich tub ujemnych w tkance migsne]. Zresztg autor. swoja elek-
troujemng fale, w krotkiej drodze, jak wspomniatem wyzej, uwaza wprost za
16znice potencyaléw, i jako takg wprowadza do wzoru, opartego na pra\fvach
Kirchhoffa, a dotyczgcego rozgatezienia sig pradéw w danych p(.)%qczemach_,
wérdd okreglonych przewodnikéw. Nie wehodze zreszta wa‘"oszor kwlesty1,
czy P, Hoffmann zrobit stuszne czy niestuszne zastosowanie praw Kirch-

. . . 32
Prace mat-fiz,, 1. XXIV.
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hoffa do danego przypadku, zaznacze tylko, ze krzywe, otrzymane z migs-
nia, sa najzupelniej prawdziwe; takie elektromiogramy rzeczywiscie w danych
warunkach z migsnia otrzymujemy. Stgd jednakze wniosek, ze te krzywe majq
dowodzi¢ istnienia fal elektroujemnych, jest niczem nieuzasadniony i zupel-

nie dowolny. Wzory bowiem, ktore P. Hoffmann przytacza na str. 26 i 27,

nie majg nic wspdlnego z falg ujemna, lecz tylko z okre§long réznicg po-
tencyatu.

Opisany wyzej schemat przebiegu stanu czynnego w migéniach najzu-
peinigj tez o tem przekonywa.

Jezeli, zamiast dwoch elektrod, ustawimy w naszej wannie trzy elektrody
4, BiC {potgczymy je z galwanometrem w ten sposéh, ze dwie boczne beds
prowadzily do jednego kontaktu galwanomeiru, Srodkowa za$ do drugiego,
i jezeli przy takiem polqczenin, obok tych trzech elektrod z pewnq szybkoscig

przebiega wozek, niosacy dwie rdZnice potencyatow: a, b c, d zupetnie tak
samlo, jak w poprzedniem doswiadezeniu, to nietylke wychylenie nitki w gal-
wanomeirze daje nam krzywa tréjfazows, ale krzywa ta jest zupelnie iden-
tyczna z ia, ktora P. Hofimann przytacza w swojej pracy, otreymang z mies-
nia (patrz rys. 6 z pracy Hofimanna, sir. 26 i tabl. llrys. 5, otrzymany bez-

Fig- 8.

posrednic). Ze w tych warunkach krzywa musi byé taka, i nie moze by¢ inna,
$wiadczy o tem majprosisze rozpatizenie rozktadu linij sit w chwil, gdy wé-
zek przebiega przed elekirodami. Wyzej widzielismy, ze gdy ten sam wozek
przebiega przed dwiema elektrodami, ktére s polaczone z galwanometrem,
otrzymujemy krzywg dwufazowsy, zupetnie podobng do krzywych, otfrzymywa-
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nych na miggniu. Przy dwdch wiec elekirodach i dwdch réznicach potencyalu
otrzymujemy krzywa dwufazowa, przy trzech—tréjfazows, stowem, znajduje-
my najzupetniejszg analogie. Nadio model ten wykazuje, ze przy dwoch elek-
trodach odprowadzajgcych w zadnym innym przypadku pedobnyceh krzywych
otrzymac nie mozemy.

P. Hofimann, jak wskazalem wyzej, przviacza jeszcze krzywe, otrzy-
mane z migénia przy odprowadzenin trzema elekirodami i przy podraznieniu
z obu koricdw naraz. Ma to, weding niego, by¢ przypadek, w kidrym dwie
fale ujemne spotykajg sie przed Srodkows elekiroda, skutkiem czegc, zgodnie
z jego wywodem teoretycznym, krzywa musi byé dwa razy wigksza, a to, Ze
pozostaje dwnfazows, ma stuzyé za dowdd, ze fale ujemne, gdy sie spotvkajg
wzajemnie sig znosza i w ten spescb przerywa sie dalsze posuwanie sie stanu
czynnego; wpiyw ten jest tem wiekszy, im silniejsze podraznienie. Przy bar-
dzo silnych podraznieniach trzecia faza znika zupeinie. Stad Hoffmann
wystitwa nawet prawo (str. 35): ,Erregungen, die sich in den Muskelasern
begegnen, erldschen, nachdem sie ineinandergeflossen sind®. Twierdzenie
autora, na podstawie znanych dotychczas fakidw, pozwalam sobie zaopatrzyd
wielkim znakiem zapytania; wszystko bowiem, co dotychczas wiemy o pize-
biegu pojedyfczego podniecenia w migéniu, $wiadezy o tem, ze tak nie jesi,
ze, przeciwnie, podniecenia moga sie sumowad, a wiec niema racyi, azeby wy-
raz tego podmiecenia, zmiana elekiryczma, nie wystepowal wcale, gdy dwa
podniecenia sig spotkaja. Jezeli w tym przypadku {rzeciej fazy nie mamy, albo
wystepuje ona bardzo stabo, to moze pochodzi¢ albo stad, ze jej wogodle nie-
ma, 1 ze teorya, ktéra jg przewiduje, jest fatszywa, albo ze powstaje taki uklad
pradow, ze sie te prady wzajemnie kompensuja.

Azeby i ten przypadek zbada¢ na modelu i przyczyne dwufazowosci wy-
jasni¢, urzadzitem drugi wézek analogiczny do pierwszego z drugiej strony
elektrod, i ustawitem go nad wanng w tej samej odleglosci, jak pierwszy, z tg
tylko réznica, ze gdy pierwszy po podniesieniu sie haczyka, utrzymujacego
go, przebiegal z prawa na lewo, drugi w tej samej odlegtosci wzgledem elek-
trod 1 z i3 samg szybkoscia przebiegal z lewa na prawo. Napiecie sprezyn
byto tak uregulowane, ze podczas ruchu, kidry rozpeczynal sig w te] samej
chwili, oba wdzki w tym samym momencie znajdowaly sie naprzeciw elek-
trod; przytem wszystkie cztery roznice potencyatow byty symeirycznie wzgle-
dem elektrod roztozone. Kizywe wten sposéb otrzymane, jak widzimy na
1ys. 6 (tabl. I} sa trojfazowe 1 prawie zupeinie identyczne z przewazng czescig
krzywych Hofimanna, jakkolwiek w naszym modeln napewno nie mieli-
$my Zadnej fali ujemnej, z tylko prady, wywolane przez dane réZnice poten-
cyatu elektrycznego. Krzywa dwufazews, podobma do krzywej, otrzymanej
przez Hofimanna przy odprowadzeniu trzema elektrodami, otrzymaliSmy
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tylko w tym przypadku, gdy na obu wozkach mieliSmy tylko po jednej rozni-
cy potencyatéw (patrz rys. 7 tabl ), t. j. gdy wyraZnie wystepowala tylko fa-
za pierwsza, co prawdopodobnie musialo mieé miejsce takie w doswiadcze-
niach Holfmanna, gdy zas oba wozki posiadaly podwdjng réznicg poten-
cyatéw, zawsze otrzymywalismy krzywq tréjfazows.

Sadze, ze wobec tej niezwyklej zgodnosci faktéw, obserwowanych na
miesniu zywym i w przytoczonym modelu, dalsza obrona fali elekiroujemne]
w migéniach czynnych stanie sig bardzo trudna, chyba, ze zwolennicy tej teo-
ryi i nadal nie bedg liczyli sig z zasadami fizyki.
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