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Szanowni Panstwo,

oddajemy w Panstwa rece szczegdlny numer ,Metrologii — Biuletynu
Gtéwnego Urzedu Miar”, w calosci poswigcony obchodom Swiatowego
Dnia Metrologii w Miedzynarodowym Roku Chemii. Tegoroczne obchody
odbywajg sie w roku niezwykle waznym dla nauki polskiej, w 100-lecie
otrzymania przez naszg wielkg rodaczke Marie Sktodowskg-Curie
Nagrody Nobla w dziedzinie chemii.

Jak wazne jest to wydarzenie swiadczy fakt, Ze zaréwno w Sejmie, jak
i Senacie Rzeczypospolitej Polskiej przyjeto uchwaly w sprawie ustano-
wienia roku 2011 Rokiem Marii Sktodowskiej-Curie, pierwszej w historii
dwukrotnej laureatki Nagrody Nobla, ktora jako jedyna w dziejach
otrzymata jg w dwdch odrebnych dziedzinach nauk przyrodniczych: fizyce
i chemii.

Réwniez Gtowny Urzgd Miar pragnie wnies¢ wktad w krajowe obchody
Roku Marii Sktodowskiej-Curie, tgczqgc je z obchodami Swiatowego Dnia
Metrologii, ktéry w tym roku poswiecony jest pomiarom chemicznym.

Mam nadzieje, Ze wystgpienia — miedzy innymi Pani Malgorzaty
Sobieszczak-Marciniak, dyrektora Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie
oraz Pana Roberta Wielgosza, dyrektora Wydziatu Chemii Miedzyna-
rodowego Biura Miar pozwolg przyblizy¢ zaréwno zagadnienia metrologii
chemicznej jak i postac oraz dokonania naszej wielkiej rodaczki, Marii
Sktodowskiej-Curie.

Z okazji Swiatowego Dnia Metrologii pragne zlozyé wszystkim
pracownikom administracji miar serdeczne podzigkowania za prace na
rzecz polskiej metrologii.

Prezes Gtéownego Urzedu Miar
Janina Maria Popowska



Przestanie Dyrektora BIPM
Profesora Michael’a Kiihne

z okazji Swiatowego Dnia Metrologii — 20 maja 2011 r.
i Miedzynarodowego Roku Chemii

Organizacja Narodéw Zjednoczonych oglosita rok 2011
Migdzynarodowym Rokiem Chemii, wzywajac do zorgani-
zowania na calym $wiecie obchodéw celem uczczenia doko-
nan w dziedzinie chemii i jej wkiadu do dobrobytu ludzkosci.
Pomiary chemiczne majg bardzo istotny wplyw na nasze zycie
codzienneiprzynoszg wiele korzysci, chociaz czesto jest to niedo-
strzegane. Ogolnie rzecz ujmujac, metrologia jest zasadniczym,
cho¢ w znacznym stopniu ukrytym aspektem funkcjonowania
nowoczesnego spoleczenstwa. Motyw przewodni tegorocznych
obchodéw Swiatowego Dnia Metrologii, ktéry brzmi Pomiary
chemiczne dla naszego zycia, naszej przysztosci odzwierciedla
uznanie dla wielkiego znaczenia pomiaréw w tej dziedzinie.

Obchody Miedzynarodowego Roku Chemii w 2011 r. zwigzane s3 z uczczeniem setnej
rocznicy przyznania Nagrody Nobla w dziedzinie chemii Pani Marii Sktodowskiej-Curie za
odkrycie przez nig dwu pierwiastkéw chemicznych, radu i polonu. Na naszej stronie interne-
towej mozna znalez¢ wykonane w BIPM w 1904 r. fotografie Marii Curie, jej me¢za Pierre’a
Curie oraz ich corki Iréne Curie wraz z Charles-Edouard’em Guillaume, ktéry w owym cza-
sie byt zastepcg Dyrektora, a nastgpnie Dyrektorem BIPM. Wszystkie te cztery osoby albo
juz byly laureatami Nagrody Nobla, albo otrzymaly Nagrode Nobla pdzniej (w przypadku
Marii Curie - dwukrotnie). BIPM byl depozytariuszem pierwszego wzorca radowego, przy-
gotowanego przez Mari¢ Curie i wykorzystywanego do pierwszych na $wiecie poréwnan
w dziedzinie promieniowania jonizujacego. Dzis, chociaz éw pierwszy wzorzec radowy juz
nie istnieje, BIPM utrzymuje miedzynarodowe wzorce odniesienia w dziedzinie promienio-
wania jonizujacego, wykorzystywane zaréwno w dozymetrii, jak i w pomiarach aktywnosci
promieniotworczej.

Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar (International System of Units, SI) dobrze
odzwierciedla wielkie znaczenie pomiaréw chemicznych. W roku 1971 podjeto decyzje,
aby wlaczy¢ ,licznos¢ materii” i ,mol” do ukladu SI, odpowiednio jako wielko$¢ podsta-
wowg i jednostke podstawowa SI, majac w tym wzgledzie poparcie Migdzynarodowej Unii
Chemii Czystej i Stosowanej (International Union of Pure and Applied Chemistry, [IUPAC),
Miedzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej (International Union of Pure and
Applied Physics, IUPAP) oraz Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (International
Organization for Standardization, 1SO).

Wymiana towaréw i informacji we wspoélczesnej gospodarce odbywa sie w skali global-
nej, a podréze miedzynarodowe i transport transgraniczny zwierzat hodowlanych i plodéw
rolnych staly sie czym$ powszechnym. Ten trend jest nieodlgcznie zwigzany ze wspodlcze-
snym rozkwitem gospodarczym i niewatpliwie bedzie nadal trwaé. Nasza pomys$lno$¢ zalezy
takze od innych kwestii majacych wplyw na jako$¢ naszego zycia, takich jak opieka zdrowot-
na, stan $rodowiska naturalnego i jakos¢ zywnosci. Pr¢zna miedzynarodowa infrastruktu-
ra pomiarowa i system wzorcéw ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia zgodnosci wyro-
béw i ustug z wymogami, co warunkuje rzetelnos¢ w handlu i wspiera wysoka jakos¢ zycia.
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Stwierdzenie mowiace ze ,,jezeli nie mozesz czego$ zmierzy¢, to nie mozesz tego kontrolowac¢”
jest dzi$ réwnie prawdziwe, jak bylo zawsze. W dziedzinie pomiaréw chemicznych, certyfi-
kowane materialy odniesienia (CRMs), wzorce pomiarowe i wartosci referencyjne pomia-
réw stanowig ustalone odniesienia, do ktérych laboratoria analityczne moga odnie$¢ wyniki
swych pomiaréw. Spéjnos¢ pomiarowa wynikéw pomiaréw z ustalonymi i uznanymi warto-
$ciami odniesienia, wraz z ich okreslonymi niepewnosciami, stanowi — zgodnie z wymogami
ISO/IEC 17025 - podstawe ich poréwnywalnosci i akceptowalnosci w skali globalne;j.

Sprostanie zapotrzebowaniu na wiarygodne i odtwarzalne pomiary chemiczne oraz na
certyfikowane materialy odniesienia jest waznym zadaniem miedzynarodowej spoteczno-
$ci metrologicznej i Krajowych Instytutéw Metrologicznych (National Metrology Institutes,
NMI). Juz od wczesnych lat 1990, istotna cze¢$¢ misji niektérych Krajowych Instytutow
Metrologicznych stanowilo przygotowanie materialéw odniesienia dla wlasnosci chemicz-
nych. Dzialalno$¢ ta nasilila si¢ po utworzeniu Komitetu Doradczego ds. Licznosci Materii
BIPM (Consultative Committee for Amount of Substance, CCQM), zajmujacego si¢ metrolo-
giag w chemii, ktory opracowal kompleksowy program poréwnan pomiaréw chemicznych.
Poréwnania te obejmujg szeroki zakres zdolnosci pomiarowych, dotyczac na przyklad: chole-
sterolu i glukozy, narkotykoéw, skazenia zywnosci niebezpiecznymi substancjami, zanieczysz-
czenia $rodowiska naturalnego oraz jako$ci powietrza.

Dazenie do uzyskania lepszego zrozumienia zmian klimatycznych uwydatnia szcze-
golnie wyraziscie potrzebe prowadzenia dtugofalowych, wiarygodnych i odtwarzalnych po-
miaréw, potrzebe potwierdzong przez powazne ciala migdzyrzagdowe i organizacje miedzy-
narodowe zajmujgce sie tym problemem, takie jak Swiatowa Organizacja Meteorologiczna
(World Meteorological Organization, WMO), Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) oraz agencje ONZ. Rzeczywiscie, w dzie-
dzinie monitorowania zmian klimatu, rzetelno$¢ pomiaréw jest warunkiem wstepnym wia-
rygodnego kontrolowania zawarto$ci gazéw cieplarnianych w atmosferze w dtugim hory-
zoncie czasowym, wykorzystania danych pomiarowych w modelach opisujacych absorpcje
promieniowania i zmiany klimatyczne oraz monitorowania efektywnosci dzialan podejmo-
wanych celem zmniejszenia zachodzacych zmian klimatycznych. Dobrym przykladem tego,
jak wspotpraca miedzynarodowa przyczynita si¢ do zmniejszenia niepewnoséci pomiaréw jest
pomiar stezenia ozonu przypowierzchniowego. Szkodliwe skutki zwiekszonego stezenia ozo-
nu w niskich warstwach atmosfery s dobrze udokumentowane, w szczegélnosci w zwigzku
z obawami dotyczacymi przedwczesnych zgonéw spowodowanych schorzeniami drég odde-
chowych oraz z powodu szkéd ponoszonych w uprawach. Ponadto, z najlepszego oszacowa-
nia wzrostu absorpcji promieniowania stfonecznego przez ozon troposferyczny, obejmujacego
okres od czaséw pre-industrialnych az do roku 2005 (IPCC AR4) wynika, ze ozon troposfe-
ryczny nalezy do waznych gazéw cieplarnianych. Obawy zwigzane z powyzszymi efektami
i potrzeba ich kontrolowania naleza do najwazniejszych czynnikéw sktaniajacych do zagwa-
rantowania wysokiej doktadnosci takich pomiaréw w dlugich okresach czasu.

Kluczowa rola pomiaréw chemicznych w zapewnieniu zdrowej zywnosci jest wyraz-
nie zaakcentowana w przepisach prawnych i znajduje wyraz w miedzynarodowych progra-
mach pomiarowych. Konieczne jest, by materialy odniesienia i metody pomiarowe wspie-
raly szeroki zakres analiz zywnosci, wiacznie z analiza zanieczyszczen, analiza dodatkéw
odzywczych wzbogacajacych zywnos$¢ (w tym witamin), oraz analizg szkodliwych pozosta-
tosci. Pozostalosci w artykutach zywno$ciowych moga pochodzi¢ z celowego dodawania do
zywnosci substancji zakazanych, z nieprawidlowego stosowania srodkéw ochrony roslin lub
lekéw weterynaryjnych, ktére podlegaja regulacjom prawnym, lub z nieumyslnego skazenia
w trakcie procesu produkcyjnego. Podlegajace regulacjom prawnym pomiary zawarto$ci nie-
ktérych substancji w zywno$ci wymagaja wysokiej jakosci pomiaréw chemicznych z okreslo-
ng niepewnosciy, tak aby zapewnic, iz wyniki pomiaréw spelniaja kryteria jakosciowe.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2, vol. 6, 2011 5



Bezpieczenstwo wdd jest przedmiotem troski na calym $wiecie, a regulacje prawne
wprowadzane sg po to, by zapewni¢ dobrg jakos¢ wod powierzchniowych, gruntowych i przy-
brzeznych. Przeprowadzanie poréwnan w tej dziedzinie, ktoére rozpoczely si¢ w Europie,
a ktore CCQM rozprzestrzenilo na caly $wiat, przyczynia si¢ do zréwnowazonego rozwoju
systemu spdjnosci pomiarowej i przekazywania jednostek miar, co zapewnia poréwnywal-
no$¢ wynikéw pomiaréw w dziedzinie monitorowania jakosci wody. Jednym z priorytetow
w badaniach jakosci wody jest zawarto$¢ w niej analitéw nieorganicznych znajdujacych sie
w wykazie substancji okreslajacych jako$¢ wody (nikiel, kadm, otéw, rt¢é), ktérych pomiary
muszg by¢ wiarygodne przy granicznych stezeniach dopuszczalnych dla tych substancji.

Na calym $wiecie obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania efektywnosci wykorzystania
paliw kopalnych celem zmniejszenia ich wptywu na srodowisko naturalne, a aspekt ochro-
ny $rodowiska jest przedmiotem troski takze przy sktadowaniu odpadéw produkcyjnych.
Kluczowym elementem w rozwigzywaniu takich probleméw sa dokladne pomiary chemicz-
ne. Najwigkszg uwage zwracano niegdy$ na pomiary zawartosci siarki w paliwach i syste-
mach spalania, ale obecnie gtéwna uwaga regulacji prawnych skupia si¢ na emisji rteci, a to
z powodu zagrozenia, jakie stanowi ona dla zdrowia ludzi. Réwniez pomiary emisji tlenkow
wegla sg coraz wazniejsze, gdyz wchodza w zycie przepisy umozliwiajace handel takimi emi-
sjami, ktére wprowadzono w celu zwalczania efektu pochlaniania promieniowania stonecz-
nego przez dwutlenek wegla uwalniany do atmosfery.

Wraz z niepokojaca perspektywa wyczerpania si¢ zasobow energetycznych ze zrodet
nieodnawialnych, wzrasta zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii, co wiaze sie
znowymi wyzwaniami. Na przyklad, biopaliwa majg znacznie bardziej zréznicowany sktad
chemiczny niz paliwa kopalne, ktore zastepuja, co wymaga opracowania calego szeregu no-
wych wzorcéw pomiarowych oraz certyfikowanych materiatéw odniesienia (CRMs), ktdre
beda wspiera¢ zaréwno kontrole jakosci, jak i handel tymi paliwami.

W dziedzinie ochrony zdrowia, wiarygodne pomiary sg niezbedne zaréwno w terapii,
jak i w diagnostyce. Wprowadzone niedawno regulacje prawne w dziedzinie diagnostyki wy-
magajg, by ,,spojno$¢ pomiarowa wartosci przypisanych wzorcom i/lub materialom kontro-
Inym musi by¢ zapewniona poprzez dostepnos¢ procedur odniesienia dla pomiaréw i/lub
dostepnos$¢ materialéw odniesienia wyzszego rzedu”. Doprowadzilo to do powstania bazy
danych materialéw odniesienia wyzszego rzedu oraz metod pomiarowych i ustug, ktora
rozwijana jest pod auspicjami Komitetu Wspdlnego ds. Spojnosci Pomiaréw w Medycynie
Laboratoryjnej (Joint Committee for Traceability in Laboratory Medicine, JCTLM) zarzadza-
nej przez BIPM, Miedzynarodowa Federacje Chemii Klinicznej (International Federation
of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine, IFCC) oraz Miedzynarodowa Wspdlprace
ds. Akredytacji Laboratoriow (International Laboratory Accreditation Cooperation, ILAC).
Ta baza danych stanowi unikatowe zrédlo wiedzy o dostgpnych materialach odniesienia
wyzszego rzedu oraz metodach i ustugach pomiarowych w medycynie laboratoryjnej, ktéra
wspiera sektor diagnostyki medycznej in vitro, prawodawcow oraz dzialalno$¢ oséb zajmu-
jacych si¢ medycyna laboratoryjna. Utatwiajac wdrozenie i ujednolicenie krajowych i regio-
nalnych wymogéw dotyczacych spojnosci pomiarowej, owa baza danych pomaga zapobiega¢
powstawaniu barier technicznych w handlu.

Podsumowujac, wiarygodne pomiary chemiczne byly i bedg niezbedne, by sprosta¢ ta-
kim globalnym wyzwaniom, jak czysto§¢ powietrza, czysto§¢ wody, odnawialne zrédla ener-
gii, zdrowa zywno$¢, materialy zaawansowane technologicznie i skuteczne leki.

Pomiary chemiczne wnosza wklad do dobrobytu i pomyslnosci calej ludzkosci, a spdj-
no$¢ takich pomiaréw z SI jest i pozostanie kamieniem wegielnym ich wiarygodnosci, zaréw-
no teraz, jak i w przyszlosci.

Przektad: dr W. T. Chyla
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Przestanie Dyrektora BIML Stephen’a Patoray’a

z okazji Swiatowego Dnia Metrologii — 20 maja 2011 .
i Miedzynarodowego Roku Chemii

Kadencje Dyrektora Miedzynarodowego Biura
Metrologii Prawnej (International Bureau of Legal
Metrology, BIML) rozpoczalem w dniu 1 stycznia 2011 r.
Ta nowa funkcja daje mi wiele okazji, aby wykorzysta¢
swe dotychczasowe do$wiadczenia oraz nauczy¢ sie czego$
nowego. Moja praktyka zawodowa byta zwigzana giéwnie
z wagami i przyrzadami wazacymi. Dlatego tez, gdy po
raz pierwszy dowiedzialem sig, jaki jest motyw przewodni
obchodéw Swiatowego Dnia Metrologii (World Metrology
Day, WMD) w 2011 r., a mianowicie Pomiary chemiczne
dla naszego Zycia, naszej przysztosci (Chemical measure-
ments for our life, our future), moja pierwsza mysla byto:

jakiz moze by¢ mdj udziali co metrologia prawna ma wspol-

nego z chemia? To pierwsze wrazenie szybko minelo, gdy zastanowilem si¢ nad licznymi po-
wigzaniami Mi¢dzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej (International Organization
of Legal Metrology, OIML) z chemig. A pdzniej, gdy porozmawialem o tym z kilku kolegami,
uswiadomifem sobie istnienie jeszcze wigkszej liczby powigzan migdzy obu tymi dziedzina-
mi; jest teraz dla mnie catkowicie jasne, ze zwiazki OIML i metrologii prawnej z pomiarami
w chemii majg juz dlugg tradycje, ktéra jest i bedzie kontynuowana.

Powigzania miedzy dzialalnoscia OIML a pomiarami chemicznymi si¢gaja dalekiej
przesztosci. Rzeczywiscie, juz kilka pierwszych Rekomendacji, zatwierdzonych w 1968 r.,
dotyczy takich pomiaréw, np. R 4 Kolba miarowa z jednym znacznikiem pojemnosci (One
mark flask) i R 8 Wzorcowa metoda legalizacji przyrzqdow do pomiaréw wilgotnosci zbéz
(Standard method for the verification of instruments for the measurement of humidity in
grains). Ale na tym prace te nie zakonczyly si¢, a w ciggu minionych lat OIML opraco-
wal i zatwierdzit ponad dwadziescia pie¢ Rekomendacji obejmujacych szeroki zakres me-
tod i przyrzadéw pomiarowych, ktére stosuja si¢ bezposrednio do pomiaréw chemicznych.
OIML opracowat te Rekomendacje, aby sprosta¢ takim waznym globalnym wyzwaniom jak
czystos¢ dostarczanej nam wody (R 83, R 100 i R 116), bezpieczna i zdrowa zywno$¢ (R 59,
R 82, R 108 i R 112), czyste powietrze (R 99, R 113, R 123 i R 143), bardziej spojne normy
dotyczace win (R 22 i R 124), egzekwowanie prawa (R 126) oraz opieka zdrowotna (R 135).
Chcialbym poprosi¢ Panstwa o to, byscie poswiecili troche swego czasu i przejrzeli niektore
z owych Rekomendacji oraz zastanowili si¢, w jaki sposob moga one przyda¢ si¢ Panstwu
w waszej codziennej dziatalnodci.

Powiazania chemii z metrologia prawng staly si¢ dla mnie jeszcze bardziej oczywiste,
gdy zaczatem zastanawiac si¢ nad moja poprzednia praca zwigzang z badaniem wilgotnosci
ziarna i jego skladu. W wielu kontraktach dotyczacych zbéz konieczne sg pomiary stopnia
zawilgocenia ziarna oraz zawarto$ci biatka i skrobi w ziarnie. Pomiary te sg nastepnie bez-
posrednio wykorzystywane do ustalania ceny tych towaréw. Dlatego wymagania dotyczace
pomiaréw tego rodzaju, jak réwniez przyrzady stosowane w takich pomiarach s3 w wielu
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krajach regulowane przepisami prawa. Dokladny pomiar wilgotnosci ziarna jest konieczny
réwniez do zapewnienia wlasciwego sposobu jego przechowywania. Technologia i oprzy-
rzagdowanie niezbedne do wykonywania takich pomiaréw jest niezwykle zlozone. OIML
opracowal kilka Rekomendacji dotyczacych owych zagadnien i nadal pracuje w tej dziedzi-
nie, aby zapewni¢, ze istnieja odpowiednie normy regulujace te istotne zagadnienia majace
bezposredni zwigzek z handlem.

Dbato$¢ o stan srodowiska naturalnego wymaga nie tylko uzgodnienia wzorcéwinorm,
ale takze stosowania przyrzadéw pomiarowych dajacych zgodne wskazania. Maksymalne
emisje zanieczyszczen gazowych sa w wielu krajach regulowane prawnie, a jednym z takich
powszechnych zanieczyszczen s3 emisje spalin samochodowych. Pojazdy samochodowe,
ktérych emisja spalin nie miesci si¢ w ustalonych limitach mogg wymaga¢ regulacji, a ich
wlasciciele mogg by¢ ukarani mandatem, za$ w niektérych przypadkach takie pojazdy moga
by¢ wycofane z uzytku. Przyrzady pomiarowe, za pomocg ktérych wykonywane sg takie po-
miary, sa objete Rekomendacja OIML R 99 Przyrzqdy pomiarowe do analizy spalin pojazdow
(Instruments for measuring vehicle exhaust emissions).

Innym zagadnieniem wartym przedyskutowania jest zawarto$¢ alkoholu we krwi kie-
rowcy w trakcie prowadzenia pojazdu. Ten aspekt jest uregulowany prawnie w wigkszosci
panstw cafego $wiata i jest on, niestety, jedna z najpowszechniejszych przyczyn wypadkéw
drogowych. Jednakze doktadny pomiar poziomu zawartosci alkoholu we krwi nie jest fatwy,
a do wykonania tego zadania stosuje si¢ wiele réznych typow przyrzadéw pomiarowych.
Rekomendacje OIML R 126 Analizatory oddechu do wykonywania pomiaréw majgcych moc
dowodu prawnego (Evidential breath analyzers) opracowano, aby okresli¢ wymagania, ktore
takie przyrzady pomiarowe muszg spetnia¢, celem zapewnienia wiarygodnosci wynikéw
pomiardw i by dzialania podjete na ich podstawie byty wlasciwe.

Moglbym z tatwoscig przytacza¢ dalsze przyklady bezposredniego zastosowania po-
miaréw chemicznych w metrologii prawnej oraz wktadu OIML do tej dziedziny. Mam jed-
nak nadzieje, ze tych kilka podstawowych przykladéw, ktére juz przedstawilem, wystarczy
by zastanowili si¢ Panistwo nad rolg pomiaréw chemicznych w sferze waszej wtasnej aktyw-
nosci zawodowe;j.

Mam nadzieje, ze Swiatowy Dzien Metrologii w roku 2011 stanie si¢ dla Pafistwa oka-
zja do spojrzenia na nowo na zwigzek waszej pracy z pracg innych oséb oraz zainspiruje
do podejmowania wspolnych wysitkow, ktore polepsza nasze zycie i zapewnia pomyslng
przysztos¢.

Przektad: dr W. T. Chyla
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Wspolny komunikat prasowy
BIPM i OIML

“~BIPM

z okazji Swiatowego Dnia Metrologii w 2011 .
Pomiary chemiczne dla naszego Zycia, naszej przysztosci

Swiatowy Dzient Metrologii (World Metrology Day, WMD) utrwalit si¢ juz jako coroczne wy-
darzenie, podczas ktérego ponad osiemdziesigt panstw obchodzi uroczyécie wptyw pomiaréw na
nasze zycie codzienne, ktorego zaden aspekt nie pozostaje nietkniety przez ten zasadniczy, cho¢
przewaznie niedostrzegany aspekt funkcjonowania nowoczesnego spoleczenstwa. Motywy prze-
wodnie WMD w ubiegtych latach obejmowaty takie tematy jak: pomiary a innowacyjno$¢, pomiary

w sporcie, srodowisko naturalne, medycyna oraz handel.

UNESCO i IUPAC podjety wspdlna decyzje, aby oglosi¢ rok 2011 Miedzynarodowym
Rokiem Chemii (International Year of Chemistry, IYC 2011) i wezwaly do organizowania na
calym $wiecie obchoddw celem uczczenia osiggnie¢ chemii i jej wktadu do dobrobytu ludz-
kosci. Pod wspdélnym hastem Chemia - nasze Zycie, nasza przysztos¢ (Chemistry — our life,
our future) IYC 2011 zaoferuje szereg interaktywnych, atrakcyjnych przedsiewzie¢ o cha-
rakterze edukacyjnym, adresowanych do wszystkich grup wiekowych. Rok 2011 zbiega si¢
z setng rocznicg przyznania Pani Marii Curie Nagrody Nobla z chemii - co daje sposobnos¢
uczczenia wkladu kobiet do nauki.

Chemia jest nauka twdrczg, ktéra ma zasadnicze znaczenie dla utrzymania i polepsze-
nia naszego stylu zycia. Cala otaczajgca nas materia sktada si¢ z czystych pierwiastkéw che-
micznych lub czasteczek sktadajacych si¢ z tych pierwiastkéw. Zrozumienie materialnej na-
tury naszego $wiata wywodzi si¢ z naszej wiedzy chemicznej. Reakcje chemiczne odgrywaja
zasadniczg role w produkgji artykutéw spozywczych, lekéw, paliw, metali - tzn. wszystkich
wlasciwie wyrobow przemystowych i produktéw przetworzonych.

Przestanie Swiatowego Dnia Metrologii w 2011 r., Pomiary chemiczne dla naszego
Zycia, naszej przysztosci (Chemical measurements for our life, our future) wynika z moty-
wu przewodniego IYC 2011. Chemia i zwigzki chemiczne stanowig szczegdlnie interesu-
jace wyzwanie dla spofecznosci metrologéw: trzeba mierzy¢ wlasnosci tysiecy zwigzkow
chemicznych, a zakres stezen, w jakim niektére zwigzki musza by¢ wiarygodnie wykryte
i oznaczone ilosciowo, co jest w niektorych przypadkach regulowane przepisami prawny-
mi, rozciaga sie do tak matych wartosci, ze s3 one mierzone w czeéciach na bilion (lub nawet
trylion). Dlatego zdolno$¢ wykonywania odpowiednio doktadnych i wiarygodnych pomia-
réw chemicznych ma ogromne znaczenie dla naszej gospodarki, dla naszego srodowiska
naturalnego i naszego osobistego dobrobytu; mdéwiac krétko, nie wolno nam nie doceniaé
znaczenia Pomiaréw chemicznych dla naszego Zycia, naszej przyszlosci.

Krajowe systemy metrologiczne muszg opiera¢ sie na uzgodnionych wzorcach i nor-
mach, jednostkach miar i technikach pomiarowych, aby wykonywane pomiary byty spdjne,
odtwarzalne i dokladne. Wszystkie krajowe systemy wzorcéw pomiarowych i laboratoriow
sa czescig globalnej sieci koordynowanej przez Miedzynarodowe Biuro Miar (International
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Bureau of Weights and Measures, BIPM). Sie¢ ta daje spofeczenistwom dostep do doktadnych
pomiardw, tak aby mozna bylo sprosta¢ wspdtczesnym wyzwaniom w dziedzinie ochrony
zdrowia, ochrony srodowiska naturalnego oraz w rozwoju nowych technologii i procesow.
W przemysle i handlu system ten pomaga zapewni¢ wysoka jako$¢ wyrobdw, interopera-
cyjnos¢, eliminuje marnotrawstwo, podnosi produktywno$¢ oraz utatwia handel oparty na
uzgodnionych pomiarach i testach. System ten umozliwia takze stosowanie przez naukow-
cow wspolnego jezyka fachowego ultatwiajacego wspdtprace na calym $wiecie i zapewnia,
iz osiggnigcia naukowe moga by¢ dokladnie odtworzone i wykorzystane w przedsigbior-
stwach bez wzgledu na ich lokalizacje.

Krajowe i regionalne regulacje prawne w dziedzinie metrologii musza by¢ opar-
te na uzgodnionych wymaganiach technicznych, co pomaga unikng¢ lub wyeliminowa¢
techniczne bariery w handlu, zapewni¢ rzetelno$¢ w handlu, zatroszczy¢ sie¢ o $rodo-
wisko naturalne iutrzyma¢ zadowalajacy system opieki zdrowotnej. Miedzynarodowa
Organizacja Metrologii Prawnej (International Organization of Legal Metrology, OIML)
rozwineta miedzynarodows strukture techniczna, za pomocg ktérej dostarcza swym czlon-
kom Rekomendacje i Dokumenty o charakterze technicznym, jak réwniez Przewodniki,
Stowniki i inne publikacje. Wlgczajac wymagania zawarte w odpowiednich publikacjach
OIML do swego prawodawstwa, kraje cztonkowskie OIML mogg zapewnic¢, iz krajowa legi-
slacja i przepisy prawne dotyczace metrologii spetniaja wyzej wymienione cele.

Dyrektorzy Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM) i Miedzynarodowego Biura
Metrologii Prawnej (BIML) wystosowali w tym roku przeslania skierowane do srodowiska
metrologéw, do rzaddéw, przedsigbiorcow, spotecznosci akademickiej, a takze do wszystkich
innych ludzi, w ktérych podkresdlili, ze wielkie znaczenie we wspdtczesnym $wiecie majg do-
kladne, wiarygodne i akceptowalne na arenie miedzynarodowej pomiary chemiczne, ktdre
pomagaja sprosta¢ wielkim wyzwaniom wspodltczesnosci.

Przektad: dr W. T. Chyla
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Maria Sklodowska-Curie
— uczona, kobieta, Polka, obywatelka Swiata

Malgorzata Sobieszczak-Marciniak
Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie, ul. Freta 16, 00-227 Warszawa

Kto$ kiedy$ powiedzial, ze zycie Marii Sklodowskiej-Curie bylo droga; wedrowka
przez meandry trudnego okresu dziecinstwa w kraju, ktory nie cieszyt sie niepodlegltoscia;
mlodosci skazanej na prace poza domem i studiami z koniecznoéci odbywanymi za gra-
nica, z dala od najblizszych i przyjacidl; doroslosci najezonej trudnosciami zwigzanymi
z przesagdami moralnymi i tradycyjnym pojmowaniem odrebnosci $wiata mezczyzn i ko-
biet; wreszcie dojrzalo$ci w poczuciu spelnionego obowiazku i postawionych sobie zadan.
Gdy spojrzymy na losy Marii Sklodowskiej-Curie w ten sposéb, widzimy zycie odwazne,
trudne, ale pelne, wartosciowe i chyba szczgsliwe, bo wedlug jej wlasnych zasad. Ona sama
strescifa je nastepujaco. ,,Urodzitam si¢ w Warszawie, w rodzinie profesorskiej, wysztam za
mqgz za Piotra Curie. Miatam dwoje dzieci. Dzieto moje naukowe wykonatam we Francji”.
Te niezwykle lapidarne stowa zamieszczone sg przez uczona w jej autobiografii.

Poczatki

Zacznijmy wigc od poczatku. Warszawa, II polowa XIX wieku, stolica nieistniejacej na
mapach Europy Polski, a raczej Krdlestwa Polskiego, obszaru bedacego po trzecim rozbio-
rze we wladaniu Rosji. Trzydziesci siedem lat od wielkiego zrywu narodowego — Powstania
Listopadowego, i tylko cztery od kolejnego — Powstania Styczniowego. Oba powstania za-
konczyly sie¢ kleska, po obu odbywaly sie egzekucje i deportacje na Syberie niepokornych
Polakoéw, szlachty, inteligentow, chtopéw. Mijal nastepny rok niewoli w atmosferze przesla-
dowan, strachu, rusyfikacji. W takiej Warszawie, 7 listopada 1867 roku przyszta na swiat
Maria Sklodowska, Anciupecio, Maniusia, jak zdrobniale nazywali ja najblizsi. Urodzila sie
na Nowym Miescie, w kamienicy przy ul. Freta 16 (1). Nazwa ulicy ma dos¢ ciekawe pocho-
dzenie, mianowicie na tym obszarze od XVII wieku kwitl handel nie podlegajacy regutom
i oplatom obowigzujacym w miescie; wtedy tez nadano mu nazwe ,freta” . Bardzo szybko
miejsce to stalo sie czescig rozrastajacej sie i rozwijajacej Warszawy. Ulica miala charakter
rzemieslniczy i kupiecki az do wybuchu II wojny $wiatowej. Skupily si¢ tu warsztaty szew-
skie, krawieckie, apteki, zaklady fotograficzne.

W XVII wieku znany éwczesny architekt, Szymon Zug wybudowal dla warszaw-
skiego bankiera Lyszkiewicza reprezentacyjng klasycystyczng kamienice przy ul. Freta 16,
z piegknymi podcieniami i balkonem. Od 1839 roku stata si¢ ona siedziba pensji i internatu
dla dziewczat, uchodzaca w tym czasie za jedng lepszych w miescie, a prowadzong przez
Eleonore Kurhanowicz. Na pierwszym pigtrze dwupigtrowego budynku znajdowaly sie kla-
sy szkolne, wyzej za$ pokoje uczennic, wlascicielki pensji i nauczycieli.

Jedna z uczennic w owej pensji byla Bronistawa Boguska, pdzniej Sktodowska, mat-
ka Marii Sktodowskiej. W 1860 roku zostalta przelozong i wlascicielkg pensji. Ojciec zas,
Wtadystaw Sklodowski, nauczyciel fizyki i matematyki w rzadowych gimnazjach, ukonczyt
Uniwersytet w Petersburgu. Obie rodziny mialy pochodzenie szlacheckie, Sklodowscy wy-
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wodzili sie z drobnej szlachty herbu Dolega, z okolic Lomzy, Boguscy za$ legitymowali si¢
herbem Topdr. Wsrdéd przodkéw Marii po obu stronach znajdowali sie ludzie niezwykli,
uczestnicy powstan narodowych, poslowie na Sejm, biskupi, ludzie piéra. Dziadek, Jozef
Sktodowski, opuscit rodzinny majatek w Sktodach i zostat dyrektorem meskiego gimnazjum
w Lublinie; stanowisko to piastowat az do wcze$niejszej emerytury, na ktéra zostat wystany
przymusowo przez wladze za wspieranie mtodziezy w jej dgzeniach niepodleglo$ciowych.

Maria Sktodowska przyszta wigc na §wiat w rodzinie inteligenckiej, o silnych trady-
cjach i dazeniach niepodleglosciowych i patriotycznych. O ile wzorami ideologicznymi
jej rodzicow byli wielcy romantycy, o tyle ona sama widziala rzeczywisto$¢ raczej ocza-
mi pozytywistow. Cho¢ na rodzinnych spotkaniach czytano utwory wieszczéw roman-
tycznych, o czym uczona wspomina w swojej autobiografii z sentymentem i duma (lubifa
szczegélnie Adama Mickiewicza, Juliusza Stowackiego i Zygmunta Krasinskiego), to jednak
wskazowkami dla niej samej byly teksty Elizy Orzeszkowej, Bolestawa Prusa czy Alojzego
Swietochowskiego, czotowych polskich pozytywistow. Jej przodkowie identyfikowali sie
z filozofig polskiego romantyzmu, z walkg narodowowyzwolenczg jako gtéwnym jej duchem.
Wtadystaw Sktodowski i sama Maria upatrywali odzyskanie wolno$ci poprzez ksztalcenie
i to ksztalcenie takze warstw najubozszych, poprzez prace u podstaw i prace organiczng
oraz poprzez podnoszenie swiadomosci spotecznej Polakdw.

Po ukonczeniu nauki w rzadowym gimnazjum, Maria realizuje marzenie wielu wy-
ksztalconych dziewczat. Zostaje guwernantka, najpierw w Warszawie, potem w odda-
lonych o ponad 100 km Szczukach, w majatku Krasinskich, zarzadzanym przez panstwa
Zorawskich. Rodzina Zérawskich odegra niezwykle wazng role w jej zyciu, poniewaz tu
wlaénie, w Szczukach, niedaleko cukrowni i posréd pol burakéw, ktore rozciagaja sie wsze-
dzie, gdzie siggnie okiem, Maria po raz pierwszy si¢ zakocha. Jej uczucie odwzajemni syn
zarzadcy majatku, student matematyki na Uniwersytecie w Warszawie, Kazimierz Zérawski,
(pdzniejszy profesor matematyki i rektor Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie).
Niezmiernie interesujaca wydata mu si¢ ta mloda dziewczyna z Warszawy, ktora za zgoda
ojca uczy wiejskie dzieci polskiego, historii, rachunkéw, narazajac w ten sposéb na zsylke
na Syberie siebie i zarzadce majatku; poglebia wlasng wiedze z zakresu fizyki oraz wywia-
zuje sie doskonale z obowigzkéw guwernantki dla mtodych Zérawskich, a oprécz tego piek-
nie tanczy. Kazimierz za$ jest dla Marii wspanialym partnerem do rozméw, snucia marzen
i planéw zwigzanych z jej akademicka przysztoscia i szczgsciem. Na drodze do spetnienia
marzen o osobistym szczgsciu i matzenstwa z Kazimierzem stajg jego rodzice, cho¢ whasci-
wie nie nalezalo si¢ spodziewac innej reakcji. Przeciez Maria Skltodowska to tylko guwer-
nantka, cdz z tego, Ze $wietna, odpowiedzialna i profesjonalna, cdz z tego, ze mozna poleci¢
ja znajomym, c6z wreszcie z tego, ze wywodzi si¢ ze szlachty, ale przeciez musi pracowac
i to stawia ja w oczach Zérawskich na duzo nizszym poziomie w hierarchii spotecznej.
Na poziomie zbyt niskim dla ich syna. Maria bardzo mocno przezyla ten pierwszy milosny
zawod, tym bardziej, ze jako osoba dumna i honorowa poczula si¢ ponizona i zraniona tym
brakiem tolerancji i zwycigstwem zasciankowych pogladéw. Pisala wtedy w liscie do siostry
Heleny w grudniu 1886 r. ,,Plany moje sq zadne, albo jezeli chcesz zbyt proste i banalne by
o nich méwic warto byto. Belfrowac poki si¢ da, a jak sig juz nie da, to pusci¢ Swiat kantem
i mata szkoda, krétki zal bedzie po mnie jak po tylu innych. Sq to jedyne moje plany obecne,
niektorzy ludzie utrzymujq jednak naiwnie, ze mimo to musze przejs¢ przez rodzaj gorgczki
zwanej zakochaniem. Ta absolutnie nie wchodzi w moje zamiary; jezeli zas dawniej miatam
inne, to posztly z dymem, pogrzebano, pochowano, przypieczetowano i zapomniano, bo jak Ci
wiadomo mur zawsze mocniejszy od glowy, ktéra go przebié pragnie.” Zycie jednak pokazato,
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ze poczatkowa porazka moze pomdc osiggnac pozniejszy sukces. Wyobrazmy sobie bowiem
jak potoczylyby sie losy Marii Zérawskiej z domu Sktodowskiej; niewatpliwie zostatby Panig
Profesorowa Zérawska, Zong wielkiego matematyka, §wiatowej stawy uczonego, prowadzi-
taby elegancki, inteligencki dom i wychowywala dzieci. A co z jej marzeniami, ze studiami,
praca naukowa, odkryciami? Z tym na pewno moglaby sie pozegna¢. Polon i rad na pewno
odkrylby kto$ inny, nagrode Nobla tez wreczono by komus$ innemu, ale nie kobiecie, nie
Polce, nie jej, Marii Sklodowskiej-Curie.

Marzenia

Mloda Maria na wlasnej skorze przekonala si¢ jaki byt 6wczesny $wiat, jakie bariery
i przesady spoleczne musiata pokona¢ nawet wyksztalcona dziewczyna. Kiedy po powrocie
ze Szczuk po raz drugi angazuje si¢ w zajecia tajnej, nielegalnej uczelni, jaka byt Uniwersytet
Latajacy, odczuwa jakby powiew wolnoéci, swobody jaka niesie o$§wiecony umyst i nieskre-
powana mysl. ,,Bardzo zywe wspomnienie zachowatam z owych zebran. Pamigtam ich milg
atmosfere kolezeristwa i wspotpracy intelektualnej (...) do dzisiaj sqdze, Ze idee, ktérymi kie-
rowalismy si¢ wowczas, sq jedyng podstawg na jakiej mozna budowac postep spoteczny. Nie
mozna bowiem mie¢ nadziei na skierowania swiata ku lepszym drogom, o ile sig jednostek nie
skieruje ku lepszemu. W tym celu kazdy z nas powinien pracowaé nad udoskonaleniem sig
wlasnym, jednoczesnie zdajgc sobie sprawe ze swej osobistej odpowiedzialnosci za catoksztatt
tego, co si¢ dzieje w Swiecie, i z tego, ze obowigzkiem bezposrednim kazdego z nas jest dopo-
magac tym, ktérym mozemy stac si¢ najbardziej uzyteczni.” Uniwersytet Latajacy zapisal si¢
w historii polskiej kultury wspanialymi zgloskami. Zajecia i wyktady odbywaly si¢ w pry-
watnych mieszkaniach, a ich adresy zmienialy si¢ do$¢ czgsto z powodéw bezpieczenstwa.
Wykladowcami byli najczesciej profesorowie o wysokich kwalifikacjach, a studenci stano-
wili male grupy, aby w razie niebezpieczenstwa ze strony carskiej kontroli wszyscy mogli
spokojnie i szybko rozej$¢ si¢. Nauczano biologii, anatomii, chemii, ale takze prawa i so-
cjologii, zgodnie z pozytywistycznym duchem Spencera, Comte’a, Pasteura czy Darwina,
ktéry docierat z zachodniej Europy takze do nas.

Zanim w listopadzie 1891 roku Maria Sklodowska wyjechata do Paryza, zrealizowala
swe pierwsze, wielkie marzenie; po raz pierwszy przekroczyla prog prawdziwego laborato-
rium. Po tym marzeniu przyjdzie kolej na realizacje kolejnych pragnien. Bylo to laborato-
rium w Muzeum Przemystu i Rolnictwa w Warszawie, gdzie pracownig fizyczng prowadzit
Jerzy Boguski, kuzyn Marii, uczen Dymitra Mendelejewa, pdzniejszy profesor Politechniki
Warszawskiej, chemiczng za$, Napoleon Milicer. ,,Zazwyczaj sztam tam dopiero wieczorem,
po kolacji, albo w niedziele. Na 0got zresztg zostawiano mnie samej sobie, prébowatam wigc
tylko przerabiaé doswiadczenia, opisane w moich podrecznikach fizyki i chemii” O tym jak
wazne byly to chwile i jak bardzo zawazyly na przysztosci, niech $wiadczg stowa uczonej
wypowiedziane po wielu latach ,,(...) gdyby mnie w Warszawie dobrze nie nauczyli analizy
prof. Milicer i doktor Kossakowski, nie wydzielitabym radu.”

Przyszedl w koncu czas na realizacj¢ najwigkszego marzenia: podjecia studiéw na
Sorbonie. Bylo to mozliwe tylko dzieki jej uporowi i pomocy najblizszych. Wydawalo sie, ze
wyjezdza na krétko, na kilka lat zaledwie, ze po skonczeniu studiéw wréci i odda swe sity,
madro$¢ i serce ojczyznie. Gdy zapisala si¢ na wydzial przyrodniczy Sorbony, okazato sig,
ze jest jedyna studentka; koledzy zwracali si¢ do niej ,Madame Sktodowska”, a jej uroda
i pewna tajemniczo$¢ budzily powszechne zainteresowanie. Jako dowdd tego zaintereso-
wania pozostal do dzi$ jej portrecik namalowany podczas zajg¢ przez nieznanego wielbi-
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ciela. Rozpoczela studia wlasciwie dobrze do nich przygotowana, cho¢ jak sama moéwita
miata pewne klopoty z jezykiem francuskim (cho¢ wtadala lepiej lub gorzej 5 jezykami)
i matematyka (ale przeciez ukonczyla studia z II lokatg wlasnie z matematyki). Po przy-
jezdzie do Paryza zamieszkala z siostra Bronistawa, absolwentka medycyny na Sorbonie
i jej mezem, Kazimierzem Dtuskim, takze lekarzem. Zblizyla si¢ wowczas do $rodowiska
mlodych Polakéw przebywajacych w Paryzu i studiujacych na Sorbonie, zaprzyjaznila
z poczatkujacym pianista, pézniejszym wirtuozem i premierem rzadu polskiego, Ignacym
Janem Paderewskim oraz ze Stanistawem Wojciechowskim, p6zniejszym Prezydentem wol-
nej Polski, brata czynny udzial w zyciu Polakéw studiujacych na Sorbonie.

Rozpoczal sie dla niej catkowicie nowy etap. ,,Od razu, juz w pierwszej chwili, gdy Mania
cokolwiek odurzona meczgcg i niewygodng podrézg, zeszla ze stopni wagonu na mroczny pe-
ron dworca Pétnocnego, rozluznita sie, pekta obrecz, co dotgd Sciskata jej serce, spadt cigzar,
ktory gniott jej barki. Po raz pierwszy w Zyciu Mania oddycha powietrzem wolnego kraju!
I wszystko tutaj wydaje sie cudowne. Cudowne jest to, ze kazdemu na ulicy wolno gtosno mo-
wié, co mysli. Ze w ksiggarni mozna kupic¢ kazdg ksigzke.”

Doé¢ szybko jednak zaczyna jednak zdawac sobie sprawe, ze nie to jest jej gtéwnym ce-
lem, Ze nie po to tu przyjechala. Pomimo protestéw najblizszych, wyprowadza si¢ od siostry
i wynajmuje mieszkanie, w jakich mieszkala wowczas wigkszo$¢ niezamoznych studentéw
w Paryzu; tanie, niewygodne, stabo ogrzewane zimg i potwornie gorace latem, na man-
sardzie. Mebluje to swoje krélestwo bardzo skromnie, ustawiajac zelazne t6zko, materac
przywieziony z Warszawy, drobne przedmioty codziennego uzytku. Wiekszo$¢ czasu na
szcze$cie spedza w bibliotece czy laboratorium. Jej jadlospis, jak pokaze niedaleka przy-
szto$¢, tez jest niezwykle skromny, prosty i wygodny, ale tez niezbyt zdrowy. Co prawda
wisnie, rzodkiewki i czekolada spozywane czasem jako $niadanie, czasem jako obiad, s3
pewnie smaczne, ale nie do$¢ pozywne z pewnoscig. Calkowicie poswieca si¢ nauce i stu-
diom, cho¢ znajduje czas i drobne sumy pieniedzy aby czasem pdjs¢ do teatru czy wyjechad
za miasto.

Zycie

W roku 1894 Maria Sktodowska ukonczyta studia, zrobita dwa licencjaty i rozpocze-
ta pierwszg prace zlecong. Towarzystwo Popierania Przemystu Krajowego zamoéwilo u niej
prace o wlasciwo$ciach magnetycznych stali, ale laboratorium G. Lippmana, gdzie prowa-
dzita do$wiadczenia, nie moglo pomiesci¢ duzej ilosci sprzetu i probek. Ale od czego ma si¢
przyjaciol? Profesor fizyki, Polak wykladajacy na Uniwersytecie we Fryburgu, Jozef Wierusz
Kowalski zaproponowal Marii pomoc. ,,Gdy wesztam, Piotr Curie stat w drzwiach balko-
nowych. Wydat mi si¢ bardzo miody, chociaz miat juz wtedy trzydziesci piec lat - uderzyt
mnie wyraz jasnego spojrzenia i pewien pozor zaniedbania w jego wysokiej postaci. Jego pro-
stota, usmiech zarazem powazny i mtody, sposob w jaki mowit — dos¢ powoli i z namystem
- wzbudzity mojg ufnos¢.” Piotr Curie, francuski fizyk o ktérym glosno juz byto za grani-
c3, byl prawie zupelnie nieznany we Francji. Pracuje jako asystent na wydziale matema-
tyczno-przyrodniczym Sorbony, wraz z bratem, Jakubem Curie, takze fizykiem i prowadzi
samodzielne badania. Ich efektem jest odkrycie ciekawego zjawiska piezoelektrycznosci
i skonstruowanie aparatu wykorzystujacego piezokwarc, stuzacego do pomiaréw bardzo
stabych napie¢ elektrycznych. W roku 1883 Piotr objal stanowisko adiunkta w Szkole Fizyki
i Chemii Przemystowej w Paryzu. Piotr konstruuje takze nowy typ niezwykle precyzyjnej
wagi zwanej ,waga Curie” i rozpoczyna badania nad magnetyzmem, ktére doprowadza
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do sformulowania ,,prawa Curie”. Wtasnie Piotr Curie mialby poméc Marii Sktodowskiej
w znalezieniu wiekszego laboratorium na terenie Szkoty Fizyki i Chemii Przemystowe;j.
Tak si¢ rzeczywiscie stalo, ale tych dwoje ludzi, ktorzy caly swdj czas i wszystkie sity posta-
nowili poswieci¢ nauce, ktérzy wyrzucili ze swoich serc i umystéw plany zaltozenia rodziny,
ktérzy wreszcie majac w pamigci przykre przezycia nie chcieli wigza¢ si¢ z nikim, zostali
niejako sobg porazeni. ,,Jakze jest dziwne — mysli [Piotr] - méwic z kobietg o pracach, ktore
si¢ kocha, moggc przy tym uzywaé terminow technicznych i skomplikowanych wzoréw, jakze
jest dziwne widzied, ze mlodziutka i urocza kobieta rozumie to, przejmuje si¢ tym i sama za-
czyna niektore szczegoty omawiac z przenikliwoscig po prostu niezawodng! Jakze to dziwne
jest i jakie mite ...”.

Po zdaniu ostatniego egzaminu, Maria pragnie natychmiast wroci¢ do Polski, do rodzi-
ny, przyjaciol, miejsc, ktére kocha. Wyjezdza, a listy Piotra podrézuja jej sladem; Warszawa,
Krakow, Szwajcaria, Lwow. Staja sie z czasem coraz bardziej osobiste, otwarte, coraz cze-
$ciej pojawia si¢ w nich temat powrotu Marii do Francji, pracy w Paryzu i wspdlnego zycia.
»Obiecalismy sobie (prawda?) przynajmniej wielkqg wzajemng przyjazn. Oby Pani nie zmie-
nita zdania! Sg to bowiem rzeczy, ktorych sobie nakaza¢ nie mozna i obietnice nic tutaj nie
znaczg. A jednak jakzeby pigknie bylo - nawet nie moge w to uwierzycé, gdybysmy spedzili
zZycie razem, zapatrzeni w nasze idealy: Pani ideal patriotyczny — nasz ideat ogélnoludzki
i pracy naukowej.” Urzeka Marig ten ton, to cieplo, tolerancja i poszanowanie jej spotecz-
nych i politycznych pogladéw, a takze ta delikatna nieustgpliwo$¢ w przekonywaniu jej,
ze opuszczenie ojczyzny i realizacja marzen, zaréwno tych osobistych i tych naukowych
nie jest niczym ztym, przeciwnie — marnowanie swych zdolnosci, jest dopiero powaznym
zaniedbaniem. Konczg si¢ wakacje, a wraz z nimi rozwiewaja sie¢ marzenia o pracy w ojczyz-
nie; ani w Krakowie, ani w Warszawie nikt nie chce zatrudni¢ tej najlepszej studentki ani
wlaboratorium, ani na Uniwersytecie. C6z, nie tak dawno przeciez Maria opuscila Warszawe,
bo dla poszukujacych wiedzy dziewczat nie byto miejsca na zadnym uniwersytecie, a dla
tych co zdobyly te wiedze za granicg, takze nie.

W dniu 26 lipca 1895 roku ,,uparty” Piotr dopial swego. W merostwie w Sceaux koto
Paryza, w miasteczku, w ktérym mieszkala rodzina Piotra Curie, odbyla si¢ skromna cere-
monia $lubna, bez obraczek, bez bialej sukni, bez przyjecia, ale za to w gronie najblizszych.
W zupelnie nieszablonowy sposéb, z czego Maria tak bardzo si¢ cieszyla, spedza tez pan-
stwo mlodzi podréz poslubnag — na otrzymanych w prezencie rowerach pojada podziwiaé
piekne okolice Ile-de France, budzac zresztg tym faktem nie lada sensacje wérod mieszkan-
cow regionu.

Wspolna praca

Przychodzi moment w zyciu kazdej kobiety pracujacej zawodowo kiedy trzeba dokona¢
wyboru, podja¢ decyzje; praca zawodowa — czy zycie rodzinne i macierzynstwo. Okazuje
sie jednak, ze mloda mezatka, Maria Sktodowska-Curie ani przez chwile nie zadaje sobie
takiego pytania; nie chce i nie bedzie rezygnowac z niczego, ani z posiadania dzieci, ani
z zycia rodzinnego, ani oczywiscie z pracy w laboratorium, ani takze z wykltadow w szkotach
$rednich i seminariach. Znowu, dzieki swemu uporowi, wspanialej organizacji czasu, pra-
cowitosci i niepoprawnej wierze, ze wszystko mozna osiggnac jesli si¢ tego bardzo pragnie,
uczona rodzi dwie corki, uczy si¢ prowadzi¢ dom i gotowac (jej przepis na rosof staje sig
stawny wéréd przyjaciol poniewaz potrzebne do jego ugotowania warzywa, migso, etc. opi-
suje jak w dzienniku laboratoryjnym, dzielac je na produkty i substraty reakcji) nie zanie-
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dbujac przy tym swoich naukowych obowigzkéw. Oczywiscie, zapewne cos lub ktos cierpi
jednak troche wobec tak ,zachtannego” postawienia sprawy, ale taka wtasnie byta Maria
Sklodowska-Curie, uparta, nieustepliwa i ,,zwycigska”.

Wspolna praca w laboratorium, wspélne zainteresowania, wspolni przyjaciele, wreszcie
rodzina zbliza ludzi niezwykle; Maria wielokrotnie podkreslata, ze to co faczy ja z Piotrem
to nie tylko milos¢, rodzinne wiezy czy praca. To co$ jakby braterstwo dusz, przyjazn, ktora
cho¢ czasem trudna i porowata, to jednak trwata i wspierajaca.

W 1903 roku Szwedzka Akademia Nauk przyznata nagrode Nobla w dziedzinie fizyki
w polowie matzonkom Curie, w polowie francuskiemu fizykowi, Henri Becquerelowi. Byla
to sytuacja bez precedensu; pierwsza kobieta w historii zostala nominowana do tego naj-
wyzszego naukowego wyrdznienia. Juz w 1901 roku zostala zgloszona, oprécz kandydatur
Piotra Curie i Henri Becquerela takze osoba Marii, potem jednak kilku uczonych poming¢to
celowo jej wklad w badaniach prowadzacych do odkrycia radioaktywnosci. Moze to dziwié
tym bardziej, ze jednym z nich byt Gabriel Lippmann, dawny profesor Marii na Sorbonie,

a w liscie wystanym do Szwedzkiej Akademii Nauk pisano takze, Zze niemozliwe jest od-
dzielenie nazwisk obu fizykéw, co moze odnosi¢ si¢ do nazwisk Marii i Piotra. Dopiero bar-
dzo zdecydowany w swej wymowie list Piotra Curie skierowany do wplywowego czlonka
Szwedzkiej Akademii Nauk, matematyka, Gustava Mittag-Lefflera doprowadzit do powsta-
nia nowego raportu na temat pracy trojga uczonych. ,,Jesli to prawda, ze moja kandydatura
jest powaznie brana pod uwage, pragngtbym, przez wzglgd na nasze wspélne badania nad
ciatami radioaktywnymi, by rozpatrywano jg wspélnie z kandydaturg Madame Curie.”

W roku 1911, kiedy to do Nagrody Nobla, tym razem w dziedzinie chemii, nomino-
wano samg Marie Sklodowska-Curie, nie bylo juz takich dyskusji; potwierdzilo to geniusz
uczonej, jedynego naukowca w historii, ktéry dwukrotnie otrzymal to wyrdznienie w réz-
nych dziedzinach naukowych. Warto doda¢ w tym miejscu, Ze na dyplomie noblowskim
wreczonym uczonej w 1911 roku figuruje jej petne nazwisko — Maria Skfodowska-Curie.

Dla innych

. Kochana Ireno, kochana Ewo!

Zdaje sig, ze sprawy przybierajg zly obrot; z godziny na godzing spodziewamy sig mo-
bilizacji. Nie wiem czy bede mogta wyjechac, bo nie bede gotowa predzej niz w poniedziatek,
a komunikacja moze by¢ przerwana. Nie wpadajcie w poptoch. Zachowajcie spokdj i bgdZcie
dzielne”

Gdy 1 sierpnia 1914 roku wybuchla I wojna $wiatowa, siedemnastoletnia Irena i dzie-
siecioletnia Ewa przebywaty na wakacjach w I’Arcouest pod opieka przyjaciét Marii. Przez
kilka miesiecy mialty nie zobaczy¢ sie z matka. Dziewczynki zle znosily te rozlake, Ewa pisala
do Marii dramatyczne kartki i cho¢ znalazta nowych przyjaciét do zabawy, tesknita bardzo.
Irena zas, starsza i bardzo podobna do matki z checi dzialania i potrzeby bycia uzyteczna,
codziennie bagala Marig¢ o pozwolenie na powrdt do Paryza. Maria Sklodowska-Curie po-
zostala w opuszczonym Paryzu, gotowy juz byl przeciez Instytut Radowy, a w nim znajdo-
waly sie cenne probki radu. Tych skarbéw nalezalo strzec. Rzad oglosil, ze rad znajdujacy sie
wrekach Pani Curie stanowidobro narodoweijako takie nalezy je chroni¢. Uczona otrzymata
rozkaz przetransportowania go na czas wojny do Bordeaux. W kilka dni potem w towarzy-
stwie przedstawiciela rzadu przewiozla rad w bezpieczne miejsce. Dla Marii Sktodowskiej-
-Curie wojna, ktéra byla rzecza okropng i zupelnie niezrozumialg metodg rozwigzywania
konfliktow, stala si¢ takze szansa dla Polski. Tej mysli data wyraz w wystapieniu na tamach
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gazety francuskiej ,,Le Temps” piszac, ze jest to pierwszy krok na drodze do rozwigzania
bardzo waznej kwestii zjednoczenia Polski i pogodzenia jej z Rosja.

Dalej pisze: ,,Wszyscy Polacy, dla ktérych Francja jest, tak jak dla mnie, przybrang oj-
czyzng i ktorzy czujq sie z nig zlgczeni silnymi wigzami mitosci i wdzigcznosci, pragng by ich
rodacy zjednoczyli sig i polgczyli swe sity z Francuzami w walce przeciwko Niemcom.” Bylta
osobg upartg, ktorej byle trudnosci nie zawrocg z raz obranej drogi. Dlatego swe sily i swoj
czas w tym okresie po$wigcita dziatalnosci spotecznej. Jak pisze S. Quinn w cytowanej juz
ksiazce, spisy wydatkéw (ktore sumiennie prowadzita od czasu studiéw) zawierajg infor-
magcje o licznych darowiznach na cele dobroczynne, regularnie lozyta na rzecz Polski, na
pomoc dla zolnierzy (podobno nawet robila dla nich skarpety na drutach), na przytutki dla
ubogich, na rézne sprawy o polsko brzmigcych nazwach. Ta dzialalnos$¢ nie satysfakcjono-
wala jednak uczonej. Gdy dowiedziata si¢ od francuskiego radiologa, ze brakuje aparatury
do przeswietlen, a ta, ktérg dysponujg jest w optakanym stanie, stwierdzita, ze odnalazta
swe powolanie. Bedac fizykiem i chemikiem, umiata wytwarza¢ promienie X; postanowi-
ta zaklada¢ pracownie radiologiczne i wykorzystywaé sprzet zalegajacy w laboratoriach.
Z czasem jednak okazalo si¢, ze w wielu punktach sanitarnych brakuje wykwalifikowane-
go personelu. Tak powstal pomyst utworzenia ruchomej stuzby rentgenologicznej — samo-
chodéw radiologicznych. Powstaly liczne tzw. ,petitte curie”, czyli samochody, w ktérych
przewozono aparature rentgenowska i przeswietlano na froncie rannych zotnierzy. Uczona
wielokrotnie osobiscie prowadzita samochéd, a do stuzby sanitarnej wlaczyla takze niecier-
pliwa Irene. W 1916 roku w Paryzu powstata szkola dla kobiet technikéw-radiologow, ktora
do konca wojny opuscifo ok. 150 wyksztalconych kobiet. Maria Sklodowska-Curie oczywi-
$cie osobiécie prowadzila szkolenia.

»,Moim najgoretszym marzeniem jest ...”

Od 1914 roku w Paryzu dzialal Instytut Radowy, wybudowany i wyposazony dzie-
ki staraniom uczonej, a w nim takze doskonale wyposazone laboratoria. W jego murach
prowadzili badania stypendysci i uczeni z catego $wiata, takze z Polski. Maria Sktodowska-
Curie objeta kierownictwo laboratorium do badan nad promieniotwdrczoscia, za$ lekarz,
prof. Klaudiusz Regaud prowadzil laboratorium pos$wiecone biologii i Curieterapii (jak
pdzniej nazywano te metode walki z rakiem). Uczona osobiscie uczestniczy w rysowaniu
planéw, w ktérych pojawilyby sie wielkie okna, nowoczesne, przestronne sale, tak aby mo-
gly stuzy¢ jeszcze za dwadziescia, trzydziesci lat. Projektuje takze pickny ogrdd, sadzi lipy,
platany, kwiaty, ktorych zielent ma cieszy¢ pracujacych w Instytucie ludzi. Do tej pory rosna
one przed balkonem Instytutu przy Rue Pierre et Marie Curie. Mysli o tym wszystkim i cie-
szy sie jak dziecko, gdy nad drzwiami pojawia si¢ napis Institut du Radium, Pavillon Curie.
Oproécz uczucia radoéci jest jednak takze smutek: jakze szkoda, ze Pierre nie dozyl tych
chwil, jakze szkoda, ze nie pojawi si¢ w drzwiach laboratorium.

Maria Sklodowska-Curie ma jednak wiele innych marzen, wsréd nich to, o ktérym
moéwi ,,najgoretsze”. Wybudowac i wyposazy¢ Instytut Radowy w Warszawie, blizniacza
placowke do tej, ktdrg stworzyla w Paryzu, ktory bylby zarazem o$rodkiem prac badaw-
czych i leczenia nowotworéw. Rozpoczyna wigc starania, w dla niej charakterystyczny,
uparty sposob. Sprawa jest jednak bardziej skomplikowana niz w przypadku Instytutu
w Paryzu. Polska to kraj po 123 latach zaboréw, wyniszczona wojna, uboga, bez odpowied-
niego zaplecza. Od czego ma si¢ jednak przyjacidt i rodzine, ktorzy kieruja si¢ w zyciu po-
dobnymi warto$ciami. Siostra, Bronistawa Dtuska i brat Jozef Sklodowski, obydwoje leka-
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rze, zakladajg Towarzystwo Instytutu Radowego i Komitet Daru Narodowego dla Marii
Sktodowskiej-Curie, ktory gromadzi fundusze; od rzadu polskiego otrzymuja w darze plac
przy ul. Wawelskiej 15 pod budowe nowego gmachu. Spoleczenstwo polskie cho¢ zrujnowa-
ne i biedne przekazuje srodki dla swej dzielnej rodaczki. Ludzie kupujg tzw. ,cegietki”, ktore
wspieraja budowe, ofiarowuja mniejsze i wieksze datki. Organizacje kobiece z catego $wia-
ta przylaczaja si¢ do zbiorki. Uczona takze i tym razem bierze czynny udzial w planowa-
niu budowy, prowadzi rozmowy z architektami. Juz w 1925 roku przyjezdza do Warszawy
aby polozy¢ cegle i kamien wegielny pod budowe Instytutu Radowego. Spotyka sie wtedy
z Prezydentem Polski, przyjacielem z czaséw studiéw, Stanistawem Wojciechowskim; on
to kladzie pierwsza cegle pod budowe, Maria za$ ukfada te druga. Fundusze ptyng nadal,
ale jest ich zbyt malo, aby wyposazy¢ Instytut. W Paryzu, uczona i prof. Regaud ksztal-
cg stypendystow rzadu polskiego, przyszlych pracownikéw Instytutu. W 1921 roku Maria
Sklodowska byla w Ameryce, skad przywiozta rad oraz srodki i aparature dla Instytutu
Radowego w Paryzu. W roku 1929 jedzie do USA po raz drugi; teraz bedzie or¢downiczka
sprawy polskiej. Sytuacja finansowa jest teraz gorsza niz wowczas; zbliza si¢ Wielki Kryzys
ekonomiczny, trudniej jest uzyskac¢ pienigdze. Pani Meloney, przyjaciétka sprzed lat nie za-
wodzi i tym razem. Uczona mieszka w Bialym Domu pod opieka Prezydenta USA Herberta
Hoovera, ktory przeciez wspieral Polske finansowo po I wojnie $wiatowej, spotyka sie
z uczonymi. Otrzymuje od Stowarzyszenia Kobiet Polskich zamieszkalych w Ameryce pie-
nigdze, od innych przyrzady laboratoryjne i ampulki z radonem. Znowu udaje si¢ zakupi¢
dzieki pomocy Amerykanéw drugi gram radu.

W maju 1932 roku odbywa si¢ uroczystos$¢ otwarcia i poswigcenia Instytutu Radowego
w Warszawie. Wykonczony jest tylko szpital; na wykonczenie i wyposazenie pracowni na-
ukowych zabraklo srodkéw. Uczona jest jednak szcze$liwa; wie, ze na laboratoria tez znajda
sie $rodki. Moze jednak nalezalo kiedys opatentowa¢ odkrycie i czerpa¢ z niego korzysci
majatkowe, byloby teraz latwiej. Taka mysl z pewnoscig jednak nie pojawia si¢ w glowie
uczonej, sama przeciez kiedy$ powiedziala ,Rad odkrytam, nie stworzytam, nie nalezy
wiec do mnie lecz do calej ludzkosci”. Przyjezdza do Warszawy, aby w obecnosci kolejne-
go Prezydenta Polski otworzy¢ Instytut; tym prezydentem jest chemik, kolega Marii, prof.
Ignacy Moscicki. W czasie ceremonii sadzi trzy pamigtkowe drzewka, jedno od siebie, dru-
gie w imieniu Pani Meloney, ktdra tak zazarcie pomagala uczonej w zbieraniu funduszy,
trzecie za$ dedykuje swej przyjaciolce, zonie Prezydenta Moscickiego, ktéra zmagajac sie
z chorobg nie moze uczestniczy¢ w uroczystosci, a ktéra calym sercem wspierala inicjatywe
Marii.

W 1995 roku prochy Marii Skltodowskiej-Curie i Piotra Curie spoczety w paryskim
Panteonie, przeniesione z malego cmentarzyka w Sceaux kolo Paryza. Jako jedyna nie uro-
dzona we Francji spoczywa w Panteonie obok innych zastuzonych dla Francji, uhonorowanych
w ten sposob oso6b; jest takze jedyna kobieta pochowang tam za wlasne zastugi naukowe.

»W nauce nie powinnismy interesowac si¢ ludzmi tylko faktami” powiedziala kiedy$
uczona. Gdyby jednak tak sie dzialo, c6z wiedzieliby$my o tej niezwyktej kobiecie, o czto-
wieku, ktory byt wzorem niezlomnodci i dazenia do celu, o tej, o ktorej Albert Einstein
napisal, ze byla jedyna, ktérej nie zniszczyla stawa.

Muzeum
Jest w Warszawie takie miejsce, szczegolne i magiczne, jak méwia niektdérzy, kamieni-

ca przy ul. Freta 16, na Nowym Miesécie. Dom, w ktérym urodzita si¢ Maria Sktodowska.
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Zbudowany w XVIII wieku dla znanego warszawskiego bankiera, przy ulicy, ktéra styneta
z rozwijajacego sie tam handlu i rzemiosta. W wieku XIX miescila si¢ tam wspomniana
szkota dla dziewczat. W latach trzydziestych XX wieku warszawiacy wmurowali tablice
ku czci swej rodaczki, dwukrotnej laureatki nagrody Nobla, odkrywczyni polonu i radu.
W czasie II wojny $wiatowej, szczegdlnie w czasie Powstania Warszawskiego, w sierpniu
1944 roku teren Starowki, Nowego Miasta byl miejscem walk powstanczych. Budynek zostat
zniszczony, cho¢ nie catkowicie, zachowala si¢ tablica pamiatkowa, wejscie, $ciany boczne.

W 1967 roku w setng rocznice urodzin Marii Sklodowskiej-Curie powstalo tu bio-
graficzne muzeum uczonej. Utworzylo je Polskie Towarzystwo Chemiczne, stowarzyszenie
dzialajace nieprzerwanie od 1919 roku, zrzeszajace polskich chemikéw, nauczycieli, studen-
tow. Maria Sktodowska-Curie byta czlonkiem honorowym tego towarzystwa. W muzeum
prezentowana jest stala ekspozycja, ktéra oczywiscie zmieniana jest co jakis czas, prezento-
wane sg rzeczy osobiste uczonej, fotografie, notatki, sprzety laboratoryjne. Prowadzone sg
bardzo liczne spotkania z mlodziezg, a nawet dzie¢mi, ktére interesuja si¢ naukami przy-
rodniczymi, ale takze historig. Na wyktady, pokazy, doswiadczenia, czy spotkania przycho-
dzi bardzo wiele os6b. Wsrod zwiedzajacych sa goscie z calego $wiata, wirod ktoérych bardzo
duza liczbe stanowig turysci z Azji. Panuje tam bowiem swoisty kult Marii Sklodowskiej-
-Curie, podziw dla jej zaangazowania, hartu ducha, odwagi i uporu w realizowaniu swoich
planéw, nawet kosztem wiasnej wygody.
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Historia odkrycia promieniotworczosci

Ewa Kaczorowska, Adrian Bozydar Knyziak
Zaktad Promieniowania i Wielko$ci Wptywajacych, Gléwny Urzad Miar

Promieniotwodrczoscig (radioaktywnos$cia) naturalng nazywamy przeksztalcanie sig
nietrwalych izotopéw jednego pierwiastka chemicznego w izotopy innego pierwiastka, cze-
mu towarzyszy emisja pewnych czastek — promieniowanie alfa (jadra helu), promieniowa-
nie beta (elektrony) i promieniowanie gamma (krétkofalowe promieniowanie elektroma-
gnetyczne). Zjawisko promieniotworczosci naturalnej odkryt francuski fizyk Henri Antoine
Becquerel w 1896 roku. Uznajac je za malo interesujace przekazal badania tego zjawiska
Marii Skltodowskiej-Curie. W roku 1898 Maria Sktodowska-Curie wraz z m¢zem Piotrem
Curie odkryli dwa nowe pierwiastki promieniotwoércze, polon i rad. W 1903 roku otrzymali
wspolnie nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, dzielac ja z Becquerelem.

W 1911 roku Maria Skltodowska-Curie otrzymata druga nagrode Nobla, tym razem
w dziedzinie chemii, za badania dotyczace radu.

Odkrycie promieniotwérczosci uranu

Publikacja pracy Wilhelma Conrada Réntgena 28 grudnia 1895 roku wzbudzita po-
wszechng sensacje i zainteresowanie we wszystkich §rodowiskach. W pracy tej Rontgen
podal najwazniejsze wyniki dotyczace wlasciwosci nowych promieni: prostoliniowe roz-
chodzenie sig, zdolno$¢ przenikania przez rézne substancje, zdolno$¢ do wywolywania
fluorescencji platynocyjanku baru, jak réwniez innych substancji, dziatanie na klisz¢ foto-
graficzng, brak widocznego zatamania w pryzmacie i skupiania w soczewkach, interferencji
i polaryzacji.

Henri Poincare przedstawil odkrycie Rontgena na po-
siedzeniu Francuskiej Akademii Nauk w Paryzu 20 stycznia
1896 roku. Podczas prezentacji wysunal wlasna hipoteze do-
tyczaca promieni X. Henri Poincare twierdzil, ze zdolnos¢
emisji promieni X ma zapewne zwigzek ze zjawiskiem fosfo-
rescencji, czyli opdznionego wysylania §wiatla po naswietle-
niu danej substancji. Na posiedzeniu tym byl obecny Henri
Antoine Becquerel. Ten wybitny fizyk francuski zyjacy
w latach 1852 - 1908 byl kontynuatorem rodzinnej tradycji.
Jego dziad Antoine Cesar Becquerel (1788 - 1878) i ojciec
Alexandre Edmund Becquerel (1820 - 1891) byli znanymi fi-
zykami, czlonkami Francuskiej Akademii Nauk. Prowadzili

Henri Antoine Becquerel

badania z dziedziny optyki, elektrycznosci i magnetyzmu.

Henri Antoine Becquerel ukoniczyt paryska Ecole Polytechnique, a nastepnie Ecole des
Ponts et Chaussées, gdzie zdobyl wyksztalcenie inzynierskie. W 1875 roku zaczal praco-
wac jako inzynier w administracji drég i mostow. Rdwnoczesnie prowadzit badania fizyczne
w pracowni ojca, profesora w Muzeum Historii Naturalnej. Po §mierci ojca zostal tam pro-
fesorem, majac jednoczesnie katedre w Conservatoire National des Arts et Métiers. Za osig-
gniecia w badaniach nad polaryzacja §wiatta w wyniku dzialania pola magnetycznego, nad
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fosforescencja i absorpcja $wiatta w krysztatach, zostal w 1889 roku wybrany na czlonka
Francuskiej Akademii Nauk.

W swojej pracowni Becquerel sprawdzil hipoteze Poincarego. Poddal prébke siar-
czanu uranylowo-potasowego, znanego jako substancja o silnej fosforescencji, dziataniu
$wiatla stonecznego. Nastepnie polozyl ja na pewien czas na kliszy fotograficznej, owinie-
tej w czarny papier. Spowodowalo to jej znaczne zaczernienie a tym samym potwierdze-
nie hipotezy Poincarego. Na posiedzeniu Francuskiej Akademii Nauk 24 lutego 1896 r.
Becquerel przedstawil otrzymany wynik. W trakcie prowadzenia dalszych prac pogoda
popsula si¢. Malo byto dni slonecznych w Paryzu. Becquerel czekajac na poprawe pogo-
dy przechowywal malo naswietlony siarczan uranylowo-potasowy w szufladzie razem
z klisza. Po paru dniach oczekiwania, w niedziele 1 marca 1896 roku, zdecydowat si¢ wywo-
ta¢ klisze. Ze zdumieniem stwierdzil, Ze zaczernienie kliszy jest bardzo duze. Zatem wnio-
sek poprzednio wysuniety byl btedny i w dniu 2 marca 1896 r. oglosil, ze s6l uranylowa sama
z siebie wysyla nieznane, przenikliwe promieniowanie. Bledna hipoteza Poincarego i zbieg
okolicznosci ze zla pogoda doprowadzily Becquerela do odkrycia promieniotworczosci
naturalne;j.

Becquerel zbadat doktadniej wlasciwosci nowoodkrytego promieniowania i zauwazyt,
ze promienie wysylane przez siarczan uranylowo-potasowy, trzymany w ciemnosci przez
kilka dni, maja zdolno$¢ roztadowywania elektroskopu listkowego po przejsciu przez ptyte
aluminiowg o grubosci 2 mm. Stwierdzil tez, ze te niewidzialne promienie mogg ulega¢ od-
biciu i zalamaniu. Wnioskowal to na podstawie prowadzonych przez siebie eksperymentéw
konsekwentnie opartych na metodzie klisz fotograficznych. Na oslonigtej kliszy umiescit
warstwe soli uranowej, a u géry nad potowa kliszy ustawit wypolerowane zwierciadlo stalo-
we. Po 55 godzinach wywotal klisze i stwierdzit wyrazne réznice w zaczernieniu obu pold-
wek. Byl to wedlug Becquerela dowdd na to, Ze promienie uranowe odbijaja si¢ od zwiercia-
dla. Nastepnie przeprowadzil eksperyment ze zwierciadtem sferycznym. Otrzymat podobny
wynik. Do badania zalamania promieni uranowych uzyt pryzmatu ze szkla crown, ktéry
zamykal jeden koniec rury szklanej wypelnionej azotanem uranu. Klisza fotograficzna byta
umieszczona za pryzmatem. Po trzech dniach Becquerel wywotat klisze i zobaczyl na niej
efekt zatamania promieni, taki jak dla §wiatta widzialnego. Te i inne eksperymenty przepro-
wadzone przez Becquerela wykazywaly, ze promienie uranowe maja podobne wlasciwosci
jak zwykte §wiatlo. W konsekwencji nie byty one tak interesujace jak promienie Rontgena.
Podanie przez Becquerela 23 maja 1896 roku informacji, ze metaliczny uran wysyta pro-
mieniowanie niewidzialne z natezeniem czterokrotnie wigkszym niz wcze$niej badane sole
uranu nie wzbudzilo wigkszego zainteresowania.

Kiedy jesienig 1896 roku holenderski fizyk Pieter Zeeman odkryl w Lejdzie rozszcze-
pienie linii widmowych w polu magnetycznym, wielu fizykéw od razu zdecydowalo sie zaja¢
tym od dawna poszukiwanym zjawiskiem. Wsrod nich byt takze Henri Antoine Becquerel,
ktéry swe prace na temat zjawiska Zeemana i efektu Faradaya az siedem razy przedstawial
na posiedzeniach Francuskiej Akademii Nauki. Becquerel porzucil nieciekawy temat pro-
mieni uranowych i zajat si¢ tym zagadnieniem, ktére wowczas elektryzowato wszystkich.

Becquerel byt znanym i cenionym fizykiem, ktérego doswiadczenia byly starannie
przemyslane i wykonane, totez wynikéw prezentowanych w publikacjach nikt nie pod-
dawal w watpliwos¢. Dzi$ wiemy, ze wyniki te, dowodzace rzekomego odbicia, zaltamania
i polaryzacji promieni uranowych, uzyskane zawodna metoda badania zaczernienia kliszy
fotograficznej, byty bledne i przyczynily si¢ do wyraznego spadku zainteresowania dwcze-
snych srodowisk nowymi promieniami.
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Odkrycie polonu i radu

Maria Salomea Sklodowska urodzila si¢ 7 listopada
1867 roku w Warszawie jako pigte dziecko wrodzinie nauczy-
cielskiej, wywodzacej sie z drobnej szlachty (herbu Dolega).
Jej dziadek, Jozef Sklodowski byt szanowanym lubelskim
pedagogiem, za$ jej ojciec, Wladystaw Sklodowski, byl na-
uczycielem fizyki i matematyki oraz dyrektorem kolejno
dwdch warszawskich gimnazjéw meskich. Matka, Bogustawa
z Boguskich, byla przelozong warszawskiej pensji dla dziew-
czat z dobrych doméw. Chorowata na gruzlice i zmarta, gdy
Maria miata 11 lat. Maria Sklodowska rozpoczela nauke

w wieku 10 lat na pensji dla dziewczat, ktéra wczedniej Maria Sktodowska-Curie
prowadzila jej matka, gdy byla jeszcze zdrowa. Nastepnie

ksztalcita sie w III Gimnazjum Zeriskim, ktére ukoriczyta 12 czerwca 1882 roku otrzymujac
zloty medal. Kolejny rok spedzita na wsi u ziemianskiej rodziny jej ojca, a nastepnie w roku
1883 kontynuowata przez dwa lata nauke w nielegalnym ,,Latajacym Uniwersytecie”. W tym
czasie trudnila si¢ okazjonalnym udzielaniem korepetycji. Maria Sktodowska zawarta umo-
we ze swoja starszg siostrg Bronistawa, ze bedzie ja wspiera¢ finansowo w trakcie jej studiéw
medycznych w Paryzu, w zamian za podobne wsparcie za 2 lata. W zwiazku z ta3 umowa
podjeta posade guwernantki najpierw w prawniczej rodzinie z Krakowa, a nastepnie u zie-
mianiskiej rodziny Zérawskich, krewnych jej ojca, z ktdra to rodzing zwigzala sie na dwa
lata. W trakcie pracy u rodziny Zérawskich zakochala sie z wzajemnoéciag w Kazimierzu
Zérawskim, przysztym wybitnym matematyku. Rodzice Kazimierza stanowczo odrzucili
pomyst §lubu ich syna z ubogg krewna, a sam Kazimierz nie potrafil si¢ sprzeciwi¢ rodzi-
nie. Zaistniala sytuacja skonczyta sie dla Marii Sklodowskiej utrata posady guwernantki.
Znalazta nowa posade w Sopocie u rodziny Fuchséw, gdzie spedzila kolejny rok, stale wspie-
rajac finansowo siostre Bronistawe. W roku 1889 wrocita do Warszawy, gdzie doksztalcala
sie z chemii i fizyki, korzystajac z laboratorium Muzeum Przemystu i Rolnictwa.

Na poczatku 1890 roku, zgodnie z wcze$niejsza umowa, Bronistawa zaprosita Mari¢ do
siebie do Paryza. Ze wzgledu na fakt, ze Marii Sktodowskiej nie bylo sta¢ na czesne, a takze
majgc nadzieje poélubienia Kazimierza Zérawskiego, z ktérym widywata sie w Warszawie,
powrdcifa do rodzinnego domu. Przebywata u ojca do jesieni 1891 roku trudnigc si¢ udzie-
laniem korepetycji. Stanowczy list Kazimierza Zérawskiego, w ktérym zrywat z Marig, oraz
ustawiczne nalegania siostry sprawily, ze Maria Sktodowska w pazdzierniku 1891 roku wy-
jechata do Paryza.

W Paryzu Maria Sklodowska zdata w roku 1891 jako pierwsza kobieta w historii eg-
zaminy wstepne na Wydziat Fizyki i Chemii Sorbony. Studiowata i pracowala. Zarabiata
jako korepetytorka. W roku 1893 uzyskala licencjat z fizyki i podjeta prace laborantki
w przemystowym laboratorium zakladéw Lippmana. W tym czasie studiowala nadal na
Sorbonie, uzyskujac drugi licencjat z matematyki w roku 1894. W tym tez roku poznata
o osiem lat starszego fizyka francuskiego Pierre’a Curie, ktéry byt doktorantem w laborato-
rium Becquerela, z ktéorym zawarla zwigzek malzenski w 1895 roku.

Pierre Curie urodzit si¢ 15 maja 1859 roku w Paryzu. Tam tez ukonczyt studia fizycz-
ne i od roku 1878 pracowal w Szkole Fizyki i Chemii. Jego badania dotyczyly magnety-
zmu i krysztaléw. Wspdlnie ze swoim bratem, Jacquesem, odkryl zjawisko piezoelektryczne
w roku 1880. W roku 1895 ustalil zalezno$¢ namagnesowania paramagnetykow od tempera-
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tury (prawo Curie). W tym tez roku otrzymat doktorat i poslubit
Marie¢ Skltodowska, ktora przyjeta obywatelstwo francuskie.

W grudniu 1897 roku Maria Sklodowska-Curie napisata
prace dyplomowa, a tym samym oglosila swoja pierwsza prace
naukowg, na temat wlasciwo$ci magnetycznych hartowanej stali.
W tym tez roku urodzifa pierwsze dziecko, corke Irene.

Narodziny dziecka nie przerwaly ani nie zatrzymaty kariery
Marii. Pierre Curie zarekomendowatl Marie Sktodowskg-Curie,
Henri'emu Becquerelowi, ktéry zaproponowal jej podjecie ba-

dan na podstawie ktérych moglaby uzyska¢ doktorat. Pod opie-
Pierre Curie ka Becquerela Maria miala zbada¢, dlaczego natezenie nowych
promieni niektérych rodzajow rudy uranowej jest wyzsze, niz
wynikaloby to z udzialu w niej czystego uranu. Zatem dostata niezbyt atrakcyjny, a zara-
zem pracochtonny temat. Rozpoczeta prace z pomoca robigcego licencjat miodego chemika
André-Louisa Debierne. Pierwszym etapem pracy byto zmudne rozdzielenie rudy uranowej
na poszczegolne zwigzki chemiczne i poszukiwanie substancji emitujacej nowe promienio-
wanie z wiekszym natezeniem.

Pierwsza praca Marii Skiodowskiej-Curie na temat promieniotworczoéci — termin
zaproponowany przez Mari¢ — stanowila prawdziwe zerwanie z praktykami éwczesnych
badaczy nowych promieni. Po pierwsze, Maria Sklodowska-Curie uzyla do badan precy-
zyjnego i czulego elektrometru - zamiast metody fotograficznej, ktéra ze wzgledu na ja-
kos¢ 6wcezesnych klisz dawata tylko wyniki jakosciowe, malo powtarzalne i czesto bledne.
Ponadto postanowita przeprowadzi¢ systematyczne badania dostgpnych mineratéw, skat
i innych substancji.

Uzycie w badaniach bardzo precyzyjnego i czulego elektrometru przyniosto od razu
przelomowy wynik. Okazalo sie, Ze nat¢zenie promieniowania w réznych mineralach za-
wierajacych uran nie jest proporcjonalne do zawartosci tego pierwiastka. Na tej podstawie
Maria Skiodowska-Curie wysuneta $mialg hipotezg, ze istnieje nowy, nieznany pierwiastek
promieniotworczy. W trakcie tych badan stwierdzila, ze promieniotwérczo$¢ wykazuje tak-
ze tor (niezaleznie odkrycia tego dokonal niemiecki fizyk Gerhard Carl Schmidt). Wyniki
swojej pracy Maria Skfodowska-Curie przedstawita 12 kwietnia 1898 roku na posiedzeniu
Francuskiej Akademii Nauk w Paryzu. Oto wazny fragment z jej tekstu:

»Badatam przewodnictwo powietrza pod wpltywem promieni uranowych odkrytych
przez Pana Becquerela i poszukiwatam innych, poza solami uranowymi, ciat, ktére byty-
by zdolne do czynienia powietrza przewodnikiem elektrycznosci. W badaniach tych stoso-
watam kondensator plaski, ktorego jedna z ptytek byla pokryta jednorodng warstwg uranu
lub innej sproszkowanej substancji. Migdzy plytkami byta utrzymywana réznica potencjatow
100 woltow. Absolutna wartosc¢ prgdu przeplywajgcego przez kondensator byta wyznaczona
za pomocq elektrometru i kwarcu piezoelektrycznego. Zbadatam duzq liczbe metali, soli, tlen-
kow i mineratéw (...).

Wszystkie badane zwigzki uranu sg bardzo aktywne; sq one w ogélnosci tym bardziej
aktywne, im wigcej zawierajg uranu. Bardzo aktywne sq zwigzki toru. Tlenek toru przewyz-
sza aktywnoscig tor metaliczny. Nalezy zauwazy¢, Ze dwa najbardziej aktywne pierwiast-
ki, uran i tor, to te o najwigkszym cigzarze atomowym... Dwie rudy uranu, blenda smolista
(tlenek uranu) i chalkolit (fosfat miedzi i uranu), sq znacznie bardziej aktywne niz sam uran.
Jest to fakt zdumiewajgcy i nasuwa si¢ przypuszczenie, Ze mineraly te mogg zawierac pier-
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wiastek znacznie bardziej aktywny od uranu (...). W celu wyjasnienia spontanicznego pro-
mieniowania uranu i toru mozna sobie wyobrazié, ze cala przestrzen jest bezustannie prze-
szywana przez promienie podobne do promieni Rontgena, lecz duzo bardziej przenikliwe,
ktére mogg by¢ pochlaniane tylko przez niektore pierwiastki o duzym cigzarze atomowym,
jak uran i tor”.

Niespodziewane wyniki podane w tej pracy, ogloszonej drukiem w maju 1898 roku,
ponownie skierowaly uwage badaczy na promienie Becquerela. Do badan nad promieniami
Becquerela dotaczyt si¢ maz Marii, Pierre. Maria Sklodowska-Curie tak napisata o tym we
wstepie do swojej rozprawy doktorskiej:

»Okazato sig, ze wyniki, do jakich mnie ta praca doprowadzita, odstaniajg widoki tak
ciekawe, ze pan Curie, odstepujgc od swych robét, bedgcych w biegu, przylgczyt sie do mnie
i odtgd wspdlnie nasze usitowania skierowalismy ku wydobyciu nowych ciat promieniotwor-
czych i ich zbadaniu’.

Maria i Pierre Curie w laboratorium

W lipcu 1898 roku malzonkowie Curie doniesli o odkryciu polonu, a w grudniu
tego samego roku o odkryciu radu. W komunikacie o odkryciu polonu, przedstawionym
w Francuskiej Akademii Nauk w dniu 18 lipca 1898 roku, znalazto si¢ zdanie o wydzwigku
politycznym, zwracajacym uwage na pozostajaca pod zaborami Polske:

»Niektore rudy, zawierajgce uran i tor (blenda smolista, chalkolit, uranit) sqg bardzo ak-
tywne pod wzgledem emisji promieni Becquerela. W poprzedniej pracy jedno z nas wykazato,
ze ich aktywnos¢ jest nawet wigksza od aktywnosci uranu i toru i wyrazito opinie, Ze fakt ten
nalezy przypisac jakies innej, nadzwyczaj aktywnej substancji, ktéra znajduje si¢ w tych ru-
dach w bardzo nieznacznej ilosci (...) Przypuszczamy, zZe ciato, ktére wyodrebnilismy z blendy
smolistej, zawiera nieznany jeszcze metal, zblizony do bizmutu pod wzgledem wlasciwosci
chemicznych. Jesli istnienie tego metalu si¢ potwierdzi, proponujemy dla niego nazwe ,polon”
- od nazwy ojczyzny jednego z nas.”
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W roku 1903 Maria Sklodowska-Curie, jako pierwsza kobieta w historii otrzymala sto-
pien doktora fizyki. W tym samym roku malzonkowie Curie otrzymali wspolnie Nagrode
Nobla z fizyki, dzielac ja z Becquerelem. W tym okresie kobietom odmawiano wielu praw.
Miaty trudnosci w dostaniu si¢ na wyzsze uczelnie, a takze odmawiano im mozliwosci stu-
diowania nauk $cistych. Wielu ludziom wydawato si¢ mato prawdopodobne by na pomyst
badania promieniotworczosci moglta wpas¢ mtoda kobieta, do tego Polka. Wérod Francuzéw
czeste bylo wtedy przekonanie, Ze to wybitny uczony Pierre Curie podsunal swojej zonie
Marii temat badan i czuwal nad nimi. Uwazano, ze pelnita tylko role pomocniczg. Jednak
wszystkie znane fakty swiadczg o tym, Ze jest to przekonanie nieprawdziwe i niesprawiedli-
we. Maria Sktodowska-Curie zawsze podkreslata, ze odkrycia w dziedzinie promieniotwor-
czos$ci s3 wspolnym dzietem jej i jej meza.

Pierre Curie, po otrzymaniu Nagrody Nobla, otrzymat zgode na zalozenie wlasnego
laboratorium i przyznany mu zostal tytul profesora. W laboratorium tym, Maria Sktodo-
wska-Curie zostala kierownikiem badan. W tym tez czasie urodzita drugg coérke Ewe.

W dniu 19 kwietnia 1906 r. Pierre Curie zginal tragicznie pod kotami ci¢zkiego po-
wozu konnego na ulicy w Paryzu. 13 maja tego samego roku rada wydzialowa postanowifa
utrzymac katedre, stworzong przez Pierre’a Curie, i powierzyla ja Marii Sklodowskiej-Curie.
Maria stala sie pierwszg kobietg-profesorem Sorbony i po $mierci me¢za kontynuowata bada-
nia. W roku 1911 otrzymala druga nagrode Nobla, tym razem z chemii, za badania dotyczace
radu. Nagroda ta przekonata rzad francuski do przyznania srodkéw na budowe prywatnego
Instytutu Radowego - Institute du radium (obecnie Institut Curie), ktory zostal wzniesiony
w 1914 r. i w ktérym prowadzono badania z zakresu chemii, fizyki i medycyny. Instytut ten
stal sie kuznig noblistéw — wyszlo z niego jeszcze czterech laureatéw nagrody Nobla, w tym
corka Marii Sktodowskiej-Curie, Iréne, i zig¢ Frédéric Joliot-Curie.

W trakcie I wojny §wiatowej Maria Sktodowska-Curie byla szefem wojskowej komorki
medycznej zajmujacej si¢ organizacja polowych stacji rentgenograficznych. Po zakoncze-
niu wojny Maria nadal szefowata Instytutowi Radowemu w Paryzu. Jezdzila po $wiecie
i pomagata poprzez swoja fundacje zakltada¢ medyczne instytuty leczenia choréb nowotwo-
rowych. W 1932 roku, z pomoca Prezydenta RP Ignacego Moscickiego, jeden z pierwszych
takich instytutéw zostal zalozony w Warszawie (obecnie Centrum Onkologii - Instytut
im. Marii Sklodowskiej-Curie w Warszawie). Jego pierwszym szefem zostata siostra Marii
Sklodowskiej-Curie, Bronistawa. Maria ofiarowata nowej placéwce gram radu, bedacy jej
wlasnoscig. Byl on podstawa rozpoczecia dziatalnoéci Instytutu, zaréwno naukowej jak
i medyczne;j.

Oznaczenie ilosci radu w zrédle radowym, odbywalo si¢ najczesciej droga pomia-
réw promieniowania gamma. W celu ujednolicenia pomiaréw wykonywanych w réznych
krajach Komisja Wzorcow wybrana w Brukseli w 1910 r. postanowila utworzy¢ wzorzec
miedzynarodowy radu. Wzorzec ten zostal sporzadzony w sierpniu 1911 roku przez Marie
Sktodowska-Curie. Byta to cienkoscienna rurka szklana, zawierajaca 21,99 mg bardzo czy-
stego chlorku radu. W Wiedenskim Instytucie Radowym sporzadzono inny wzorzec zawie-
rajacy 31,17 mg chlorku radu jako wzorzec pomocniczy. W 1912 roku komisja dokonata po-
réwnania obu wzorcow i stwierdzila ich zupetng zgodnos¢. Miedzynarodowy wzorzec byt
przechowywany w Migdzynarodowym Biurze Miar w Sevres pod Paryzem, skad przenosilo
sie go do Instytutu Radowego w Paryzu w celu sprawdzania wzorcéow wtérnych. Wzorce
wtdrne powinny by¢ poréwnywane z wzorcem miedzynarodowym i z wzorcem pomocni-
czym z dokladnoscig do 0,2 % i sa one przeznaczone dla instytucji metrologicznych réznych
krajow. Zalecano, aby Laboratorium pomiaréw promieniotworczosci instytucji metrolo-
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gicznej danego kraju posiadalo kilka wzorcow o réznej zawartosci radu, ktérych wartosci
wzajemnych stosunkéw byly dokladnie znane. Zalecano réwniez, by do oznaczenia iloéci
radu stosowa¢ metode pomiaréw elektrometrycznych zamiast wazenia.

Metoda badawcza

W badaniach promieniotwoérczo$ci zwigzkéw uranu i toru, Maria Sktodowska-Curie
stosowala precyzyjny, czuly elektrometr. Szkic uktadu badawczego, przedstawiony jest na
rysunku ponizej, a budowe i zasade dzialania tego uktadu pomiarowego tak opisata w swojej
rozprawie doktorskiej:

AN A Ziemia

Schemat uktadu badawczego do pomiaréw promieniotwérczoéci metoda piezoelektryczng

»Przyrzqd uzywany przeze mnie w tym celu, sktada si¢ gléwnie z kondensatora o dwu
talerzach AB. Substancya czynna, drobno sproszkowana, jest umieszczona na talerzu B; na-
daje ona wlasnos¢ przewodzenia warstwie powietrza miedzy talerzami. Chcgc zmierzy¢ prze-
wodnictwo, doprowadzamy talerz B do wysokiego potencyatu, tgczgc go z jednym z biegunow
baterii matych akumulatorow P, ktorej biegun drugi jest polgczony z ziemig, zatem pomiedzy
temi talerzami wytwarza si¢ prgd elektryczny. Potencyatl talerza A jest wskazywany przez
elektrometr E. Jezeli zerwiemy polgczenie z ziemig w punkcie C, talerz A taduje sig, a tadunek
jego odchyla elektrometr. Szybkos¢ tego odchylenia jest proporcyonalna do sity prgdu i moze
stuzyé do jego mierzenia. Lepiej jednak dokonywac tego pomiaru, kompensujgc tadunek ta-
lerza A tak, zeby elektrometr pozostawal na punkcie zero. Ladunki, o ktére tu idzie, sq nad-
zwyczaj stabe; mogg one by¢ kompensowane za pomocq kwarcu piezoelektrycznego Q, ktorego
jedno uzbrojenie jest ztgczone z talerzem, drugie zas - z ziemig. Blaszke kwarcowg poddajemy
wycigganiu, ktorego wielkos¢ jest znana i oznaczona przez cigzarki, umieszczane na talerzyku
m; obcigzenia dokonywa sig stopniowo, a nastepstwem tego jest stopniowe wytworzenie pew-
nej znanej ilosci elektrycznosci w ciggu czasu, ktory mierzymy (...)".

Inng metoda proponowang przez Marie Sklodowska-Curie w jej ksigzce pt.

»Promieniotworczos¢” jest zmiana fadunku kondensatora. Prad kompensacyjny jest dostar-
czany drogg stopniowego tadowania kondensatora o znanej pojemnosci C az do znanego
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potencjalu V lub tez droga postepowania odwrotnego. Jezeli czas trwania kompensacji wy-
nosi t, nat¢zenie I pradu posiada wartos¢ bezwzgledna:

_CAV
At

1

Ziemia
|

G ITIIELLL SIS SIS IS TS S
FIITIIIIII ISP 274 IS I IS

Schemat uktadu pomiarowego do badan promieniotwdrczosci metoda kompensacyjna

Wewnetrzna okladka K kondensatora polaczona jest z ukladem izolowanym, okfadka
zewnetrzna L z suwakiem ruchomym wzdluz wielkiego oporu R wlaczonego w obwod ogni-
wa P, ktorego jeden z biegunéw jest uziemiony. Zmieniajac polozenie suwaka zmieniamy
potencjal L od 0 do V; potencjal ten mierzymy za pomoca woltomierza W.

W Gléwnym Urzedzie Miar wykorzystuje si¢ do dnia dzisiejszego metode kompensa-
cyjna przedstawiong przez Marie Sklodowska-Curie w jej pracy. Jest to tzw. metoda kom-
pensacji Townsenda, w ktdrej przyrost tadunku elektrycznego, wywolany pradem joniza-
cyjnym, jest manualnie wyréwnywany przez doprowadzenie do ukladu takiego samego
tadunku. Ukfad ten schematycznie przedstawia ponizszy rysunek.

komora elektrometr
jonizacyjna

L

[+ V

=
+'

zrodio
promieniotworcze stoper

Schemat kompensacyjnego ukladu pomiarowego stosowanego w GUM
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Elektrometr w tym uktladzie uzyty jest jako wskaznik zera. Jedna z okladek konden-
satora C fadowana jest pradem jonizacyjnym z komory jonizacyjnej, natomiast do drugiej
oktadki przykladamy napiecie kompensacji V poprzez potencjometr R ze zZrédta napiecia U.
Prad jonizacyjny I wyrazony jest zaleznoscia:

AQ
At

1

Prad ten przenosi na oktadke kondensatora fadunek AQ w czasie At. Réwny, co do
wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnego znaku tadunek doprowadzany jest do niej, gdy
przez przesuniecie suwaka potencjometru zmienimy napiecie drugiej oktadki kondensatora
o AU tak, aby:

AQ=CAU

W chwili obecnej wzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru pradu jonizacyjnego w GUM
wynosi ok. 0,06 %.

Podsumowanie

Maria Sktodowska-Curie zmarta 4 lipca 1934 roku w alpejskiej klinice Sancellemoz
w Passy na biataczke spowodowang najprawdopodobniej wysokimi dawkami promienio-
wania pochlonietymi podczas badan nad promieniotwdrczoscia. W uznaniu zastug dla
Francji, spoczeta wraz z me¢zem Pierre’em w paryskim Panteonie. Ich ciata zostaty tam prze-
niesione w 1995 roku z francuskiego miasteczka Sceaux z inicjatywy Frangoisa Mitterranda.
Uroczystosci przewodniczyl Prezydent Rzeczypospolitej Lech Walgsa, a uczestniczyla
91-letnia wowczas Ewa Curie - druga cérka Marii.

Myslimy, ze najlepszym podsumowaniem dokonan Marii Sktodowskiej-Curie sg stowa
jej corki Ireny Joliot-Curie zawarte we wstepie do ksigzki Marii pt. ,,Promieniotworczo$c”,
napisanej tuz przed jej $miercia:

»Rozwéj nauki o promieniotwdrczosci mozna podzieli¢ na trzy wielkie okresy. W pierw-
szym okresie, zawierajgcym w przyblizeniu 15 lat poczgtkowych, jestesmy swiadkami szybko
po sobie nastepujgcych wielkich podstawowych odkry¢: odkrycie promieniotwérczosci przez
Becquerela w r. 1896, odkrycie polonu i radu przez Piotra i Marig Curie w r. 1898 - i potem
- odkrycie prawie wszystkich naturalnych pierwiastkow promieniotworczych. Badanie tych
tajemniczych cial pasjonuje zarowno fizykéw, jak i chemikéw: odkrywajg oni podstawowe
wlasciwosci promieni alfa, beta, gamma, wysylanych przez pierwiastki promieniotworcze,
jak rowniez zaleznosci miedzy wysylaniem promieni a przemiang promieniotworczg; usta-
lajg prawa tych przemian, samoistnych przeksztatcen sig atomow - pierwszych, jakie obser-
wowano. Badanie pochtaniania promieni alfa w substancjach doprowadza do odrzucenia
uzywanego wowczas modelu atomu i zastgpienia go obecnym pojeciem atomu jako uktadu
planetarnego.

Jednoczesnie, juz od pierwszych lat, ta nowa wiedza odstania ludziom pracujgcym
w réznych dziedzinach nauki wspaniate perspektywy i pobudza silnie wyobraZnig szerokich
mas. W kilka lat po odkryciu radu dostrzega si¢ dziatanie biologiczne jego promieniowania
i dokonywa sig pierwszych préb zastosowania go w medycynie. Odkrycie ciepta wydzielanego
przez pierwiastki promieniotwdrcze zmienia gruntownie pojecia fizykéw, dotyczgce ewolucji
cieplnej kuli ziemskiej; pomiary ilosci ofowiu zawartego w mineratach promieniotworczych
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pozwalajg ustali¢ pierwszqg, wzglednie doktadng metode okreslania wieku epok geologicz-
nych. Jednak tym, co gtéwnie pobudza wyobraznig zaréwno szerokich mas, jak i uczonych,
jest zjawisko zasadnicze, nowy, Swiezo odkryty fakt podstawowy: atomy sq zlozone i zawie-
rajg energie.

Gdy Becquerel odkryt promieniowanie wysytane przez uran, zaobserwowat on po raz
pierwszy ‘energie atomowg, o ktorej tyle sie mowi obecnie. Prawde mowigc pierwiastki pro-
mieniotworcze, nawet najbardziej aktywne, wytwarzajq energie w tak matych ilosciach, iz
mozna by sqdzié, Ze mato kto zda sobie sprawg z waznosci tego odkrycia. A jednak od pierw-
szych lat naszego wieku spotykane w powiesciach opisy fantastycznych maszyn poruszanych
radem jako paliwem wykazujqg, ze wielkie znaczenie tego zdumiewajgcego faktu naukowego
byto catkowicie doceniane.

Po tym okresie zadziwiajgcej ewolucji, mniej wigcej w okresie wojny 1914 — 1918 zmie-
nia si¢ charakter badan promieniotworczosci: poglebia sie wiadomosci zebrane pospiesznie
w ciggu pierwszych lat; przeprowadza si¢ doktadne badania promieniowania wysylanego
przez kazdy pierwiastek promieniotwérczy. Mozna bylo mniemad, Ze nauka o promienio-
tworczosci osiggnela juz takie stadium, w ktérym nie ma miejsca na nowe, wielkie odkrycia
w tej dziedzinie, mozna tylko precyzowac uprzednio otrzymane rezultaty. Byto to jednak zlu-
dzenie: w roku 1919 nastepuje odkrycie przez Rutherforda pierwszych przemian wywotanych
sztucznie — spetniajg si¢ marzenia dawnych alchemikow. Jezeli jednak promieniotwérczosé
naturalna ukazata energig jgdrowg w niezmiernie matych ilosciach, to przemiany sztuczne
otrzymywane w tym czasie przy pomocy cial promieniotworczych - sq jeszcze trudniejsze do
obserwowania. Podczas gdy rad w ciemnosci Swieci w sposéb widoczny, wytwarza jonizacje
tatwg do zmierzenia, powoduje niebezpieczne oparzenia lub daje wyrazne efekty lecznicze
- przemiany badane w latach 1920 - 1930 sq zjawiskami tak rzadko wystepujgcymi, Ze stajg
sig dostgpne tylko fizykom zaopatrzonym w najsubtelniejsze aparaty, przy czym badanie ich
wymaga wiele trudu i jest o tyle powolne, o ile badanie pierwiastkéw promieniotworczych
naturalnych bylo szybkie.

Poczynajgc od roku 1930 wiele odkry¢ prawie jednoczesnych daje nowy rozmach fizyce
jadrowej; jest to odkrycie neutronu, elektronu dodatniego, przemian dokonywanych pod wpty-
wem czgstek sztucznie przyspieszanych, wreszcie odkrycie sztucznej promieniotworczosci.

Zaréwno Fryderykowi Joliot, jak i mnie, rados¢ wielkg sprawia swiadomos¢, ze nasze
odkrycie jest jakby dalszym ciggiem odkrycia Piotra i Marii Curie. W ciggu kilku lat dzigki
coraz potezniejszym przyrzgdom przyspieszajgcym czgstki wytworzono dziesigtki sztucznych
pierwiastkow promieniotworczych. Widzimy w tym czasie zadziwiajgco szybki rozwéj chemii
jgdrowej. Chciatabym tutaj zacytowac stowa Fryderyka Joliot, wygtoszone w grudniu 1935 r.
z okazji przyznania nagrody Nobla: ‘Jezeli zwréceni ku przesztosci rzucimy spojrzenie na ro-
sngcy coraz bardziej postep nauki, stwierdzimy, iz badacze tworzqgcy i rozbijajgcy wedtug swej
woli pierwiastki bedg mogli wytworzyé przemiany o charakterze wybuchowym, prawdziwe
chemiczne reakcje taricuchowe. Jezeli takie przemiany bedg sie mogly rozwijac w substancjach,
to mozna si¢ spodziewaé wyzwolenia olbrzymich ilosci energii uzytecznej’. Wystarczyto kilku
lat zaledwie, zeby sig te stowa prorocze sprawdzily, przy czym wiasnie prace Fryderyka Joliot
i jego wspotpracownikow wielce sig przyczynity do wyzwolenia energii jgdrowej. Tak szybkiego
rozwoju nie sposob byto wyobrazic¢ sobie w owej chwili, gdy na poczgtku naszego stulecia ucze-
ni marzyli o nastepstwach odkrycia zjawiska promieniotwdrczosci.

Niestety rozwdj ten nie zostal skierowany, tak jak by¢ powinno, do wykorzystywania
wiadomosci naukowych jedynie w stuzbie ludzkosci. Wielkim ciosem dla Piotra i Marii by-
toby pierwsze zastosowanie energii jgdrowej: bomba atomowa. Wydaje sig, ze z tej okropnej

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2, vol. 6, 2011 2 9



mozliwosci zdali sobie oni sprawg w krétkim czasie po swym odkryciu, gdyz juz w roku 1903
Piotr Curie koficzyl swe przeméwienie z okazji przyznania nagrody Nobla nastepujgcymi sto-
wami:

‘Mozna sobie wyobrazi¢, ze w rekach zbrodniczych rad moze sig staé bardzo niebezpiecz-
ny i mozna by tutaj zadac pytanie, czy poznanie tajemnic przyrody przynosi ludzkosci po-
zytek, czy jest ona na tyle dojrzata, zeby je odpowiednio wykorzystac - czy tez znajomos¢
ta okaze sig dla niej szkodliwa. Przyktad odkrycia Nobla jest charakterystyczny; silne srodki
wybuchowe pozwolity ludziom dokonad dziet godnych podziwu. Sg one jednak rowniez strasz-
nym narzedziem zniszczenia w rekach zbrodniarzy, ktorzy pociggajg narody do wojny. Jestem
jednym z tych, ktérzy jak Nobel wierzg, ze z nowych odkryé ludzkosé wydobedzie wigcej
dobra niz zta’.

Te, jak to obecnie widzimy, po prostu prorocze stowa, zabarwione jednak optymizmem,
wyrazaly rowniez przekonania Marii Curie; przywigzywata ona do nich takg wage, Ze umie-
Scita je na wstepie napisanej przez siebie maltej biografii Piotra Curie. Maria Curie miata gle-
boki wstrgt do wojny i za profanacje uwazata zastosowanie nauki do celéw wojennych. Zadne
racje polityczne nie bylyby dla niej dostatecznym wytlumaczeniem uzycia bomby atomowej
i uporczywego poszukiwania coraz potezniejszych srodkow zniszczenia.”

Literatura

[1] Maria Sklodowska-Curie: Promieniotwérczosé, PWN, Warszawa 1953.
[2] Andrzej Kajetan Wroblewski: Historia fizyki, PWN, Warszawa 2009.

30 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2, vol. 6, 2011



Pomiary przewodnosci elektrycznej wlasciwej
elektrolitbw metoda podstawowa

Joanna Dumanska-Kulpa, Izabela Grzybowska
Laboratorium Elektrochemii, Zaklad Fizykochemii, Gléwny Urzad Miar

W artykule przedstawiono metode podstawowa pomiaréw przewodnosci elektrycznej wlasciwej roz-
twordw elektrolitéw, ktora obecnie jest rozwijana w Laboratorium Elektrochemii Gléwnego Urzedu Miar.
Opisano podstawy teoretyczne zjawiska przewodno$ci elektrycznej w roztworach elektrolitoéw oraz oméwiono
budowe zestawu do pomiaréw przewodnoéci elektrycznej wlasciwej z wykorzystaniem ttokowego naczynia
konduktometrycznego. Gtéwnym celem wdrozenia metody podstawowej jest zapewnienie spdjnoéci pomia-
rowej GUM bezposrednio do jednostek ukladu SI oraz wytwarzanie podstawowych konduktometrycznych
materialéw odniesienia.

Primary method of measurements for the evaluation of electrolytic conductivity

This paper presents a primary method for the evaluation of electrolytic conductivity that is currently
being developed in the Laboratory of Electrochemistry in the Central Office of Measures. The theory and prac-
tice of measurement principles are described. The article gives specific information on the primary system and
details of the measurement that uses the piston type cell. The main use of this method is to provide reliability
and traceability of conductometric measurements directly to the SI and preparation of primary standards for
electrolytic conductivity.

1. Wprowadzenie

Przewodnos$¢ elektryczna wlasciwa roztworu elektrolitu jest miarg jego zdolnosci do
przewodzenia pradu elektrycznego. Pierwsze pomiary przewodnosci elektrolitéw przepro-
wadzil pod koniec XIX wieku niemiecki fizyk Friedrich Kohlrausch, ktéry przyczynit sie do
poznania podstawowych praw opisujacych to zjawisko [1].

Obecnie pomiary przewodnosci elektrycznej wlasciwej roztworéw wodnych sg wyko-
rzystywane w wielu dziedzinach nauki i technologii. Na podstawie pomiaru przewodnosci
mozna oszacowac stezenie jonéw obecnych w roztworze, w przypadku kiedy nie jest koniecz-
na znajomos¢ stezenia poszczegolnych jondw, a jedynie ich calkowita zawarto$¢. Pomiary
przewodnosci elektrycznej wlasciwej zastepuja kosztowna i pracochtonng analiz¢ chemiczna
wody przeznaczonej do spozycia, wody morskiej, wody stosowanej w przemysle spozywczym
i farmaceutycznym oraz s3 wykorzystywane w monitoringu srodowiska [2, 3, 4].

2. Podstawy teoretyczne

Przewodnos¢ elektryczng wlasciwg roztworu elektrolitu ¥ wyznacza si¢ mierzac rezy-
stancje roztworu elektrolitu R pomigdzy dwoma elektrodami naczynia konduktometrycz-
nego. Na skutek przylozonej réznicy potencjatéw E w roztworze elektrolitu nastepuje prze-
plyw pradu, ktéry dokonuje sie poprzez przemieszczanie si¢ aniondw i kationéw obecnych
w roztworze, odpowiednio w kierunku anody i katody. Schematycznie ruch jonéw w roz-
tworze przedstawiono na rys. 1.

Podstawowa zalezno$¢ pomiedzy przewodnoscia elektryczng wlasciwa roztworu a re-
zystancja R [Q)] wyraza si¢ wzorem:
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K= 1 K (1)
R
gdzie K jest stalg naczynia konduktometrycznego. W metodzie podstawowej stala K wy-
znacza si¢ przez obliczenie geometrycznych wymiaréw naczynia, za§ w metodzie wtornej
korzystajac z roztworéw o znanej przewodnosci elektrycznej wlasciwej (podstawowych
certyfikowanych materialéw odniesienia). Jednostka przewodnosci elektrycznej wlasciwej
elektrolitu jest S - m™.
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Rys. 1. Ruch jonéw w roztworze elektrolitu pod wplywem przylozonej réznicy potencjaléw: aniony (-)
przemieszczajg si¢ w kierunku anody (+), za$ kationy (+) w kierunku katody (-)

3. Metoda podstawowa pomiaru przewodnosci elektrycznej wiasciwe;j

Pomiary przewodnosci elektrycznej wlasciwej elektrolitow metoda podstawowa (bez-
wzgledng) sa wykonywane w naczyniu, ktérego stala zostala wyznaczona teoretycznie.
Najwazniejszym przeznaczeniem takich naczyn (primary cells) jest wzorcowanie podstawo-
wych materiatéw odniesienia przewodnosci elektrycznej wlasciwe;.

Poraz pierwszy metoda podstawowa pomiaru przewodnosci elektrycznej wtasciwej roz-
twordow elektrolitow zostata zastosowana w National Institute of Standards and Technology
(NIST) w USA pod koniec lat 80. ubieglego wieku [5, 6, 7]. W pomiarach wykorzystuje si¢
nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy mierzong rezystancja roztworu i stala naczynia K = /A,
a przewodnoscia elektryczng wlasciwa:

r=L.L @
Kk A

Zmiana odleglosci [ pomigdzy elektrodami, przy stalej wartosci powierzchni elektro-
dy A, skutkuje zmiang mierzonej rezystancji. W naczyniach stosowanych w NIST (typu
Jonesa), zmiane odlegtosci miedzy elektrodami dokonuje si¢ poprzez usuniecie lub wsta-
wienie centralnej czeéci naczynia, co powoduje odpowiednio obnizenie lub wzrost wartosci
rezystancji. Znajac wymiary geometryczne czesci centralnej (I, A) oraz réznice pomiedzy
rezystancjg R a R , zmierzong odpowiednio z czgécig centralng i bez niej, mozliwe jest okre-
slenie przewodnosci elektrycznej wlasciwej badanego roztworu, ktéra mozna opisa¢ naste-

pujacym wzorem:

®)
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4. Naczynie tlokowe

W latach 90. XX wieku w niemieckim instytucie Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) do pomiaréw przewodnosci elektrycznej metoda podstawowsa zastosowano tlokowe
naczynie konduktometryczne (primary piston cell) [8, 9]. W GIéwnym Urzedzie Miar jest
obecnie wprowadzana podstawowa metoda pomiaru przewodnosci elektrycznej wlasciwej
z wykorzystaniem takiego wlasnie, ttokowego naczynia zakupionego w PTB (rys. 2).

Rys. 2. Ttokowe naczynie konduktometryczne przeznaczone do pomiaréw przewodnoéci elektrycznej
wladciwej elektrolitéw metoda podstawowa (GUM)

W naczyniu tlokowym odlegtos¢ pomiedzy elektrodami moze by¢ bardzo dokfadnie
regulowana, bez koniecznos$ci rozmontowywania naczynia. Dolna elektroda jest zamonto-
wana na stale, gorna natomiast moze si¢ porusza¢ dzieki zastosowaniu sitownika. Zmiana
odleglosci pomigdzy elektrodami mierzona jest za pomoca precyzyjnego uktadu do pomia-
ru odleglosci. Budowa naczynia tlokowego zostata schematycznie przedstawiona na rys. 3.
Gléwng cze$¢ naczynia tlokowego stanowi cylinder, ktérego srednica zostala zwymiaro-
wana z doktadnoscig £0,0001 mm. Cylinder jest wykonany ze szkta borokrzemianowego
o wysokiej czystosci (Duran Glass), odpornego chemicznie, o niskim wspoélczynniku linio-
wej rozszerzalnosci cieplnej (a ~ 3,3 - 10 K*) [10]. Elektrody sa wykonane z platyny napy-
lonej na material ceramiczny, ktéry réwniez charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem
liniowej rozszerzalnosci cieplnej (a0 ~ 2,9 - 10¢ K) [8]. Szklany cylinder wraz z dolng elek-
troda jest zamocowany w stalowym korpusie. Gorna elektroda natomiast, na podobienistwo
tloka, jest poruszana w kierunku pionowym za pomoca sitownika.

Przewodnos¢ elektryczna wlasciwa badanego roztworu elektrolitu jest obliczana zgod-
nie z nastepujacym wzorem:

o 4-Al @
(RO _Ru)',}t'l)2
gdzie:
Al - odlegtos¢ pomiedzy dolng a gorng pozycja elektrody (I, - 1),
R, - rezystancja roztworu zmierzona, gdy elektroda znajduje si¢ w dolnej pozycji,

R, - rezystancja roztworu zmierzona, gdy elektroda znajduje si¢ w gérnej pozycji,
D - $rednica szklanego cylindra.
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potaczenie elektryczne elektrody gérnej

uktad do pomiaru

odlegtosci
ptyta gérna
roztwor badany
naczynie pomiarowe [
termometr
tiok:
—— elektrody
| platynowe
ptyta dolna —F

potaczenie elektryczne elektrody dolnej

Rys. 3. Schemat budowy naczynia tlokowego

W sklad zestawu do pomiaréw przewodnosci elektrycznej wlasciwej metoda podsta-
wowg, obok naczynia tlokowego, sitownika i odleglosciomierza, wchodza: termostat, re-
zystancyjny mostek temperaturowy, rezystancyjne czujniki temperatury, mostek RLC oraz
komputer. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

mostek

RLC
mostek sitownik
temperaturowy T odlegtosciomierz

olej I

termostat PC

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego, ktdre sklada si¢ z naczynia ttokowego, mostka RLC, mostka
temperaturowego, czujnikow temperatury, sitownika i odleglo$ciomierza oraz komputera

Roztwory elektrolitow charakteryzuja si¢ wysokim temperaturowym wspolczynni-
kiem zmian przewodnictwa (okolo 2 %/°C) [11]. Konieczne jest zatem zapewnienie stabil-
noéci temperatury podczas wykonywania pomiaréw oraz doktadne wyznaczenie jej warto-
$ci. W tym celu naczynie tlokowe jest termostatyzowane w oleju mineralnym. Do pomiaru
temperatury w termostacie oraz bezposrednio w naczyniu tlokowym beda wykorzystane
dwa rezystancyjne czujniki temperatury oraz mostek temperaturowy.

Pomiary beda sterowane automatycznie za pomocg komputera, stuzacego jednocze-
$nie do rejestracji wynikow z mostka temperaturowego i mostka RLC, termostatu i odleglo-
$ciomierza.

5. Niepewnos¢ pomiaru przewodnosci elektrycznej wilasciwej metodq
podstawowg

Szacowanie niepewno$ci pomiaru przewodnosci elektrycznej wlasciwej zgodnie

z przewodnikiem GUM oraz ISO/IEC 17025 wymaga uwzglednienia wszystkich istotnych
sktadowych niepewnosci dla kazdego etapu procesu pomiarowego [12, 13].
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Dotychczas przeprowadzone poréwnania miedzynarodowe [14, 15], w ktérych pomia-
ry konduktometryczne wykonano metoda pierwotng z uzyciem naczynia ttokowego wska-
zujg, ze najwigkszy wplyw na niepewno$¢ pomiaru majg nastepujace czynniki:

- pomiar $rednicy naczynia,

- pomiary odlegtosci pomiedzy elektrodami,

- pomiary sktadowych impedancji charakteryzujacych rezystancje roztworu,

- powtarzalnoé¢ i odtwarzalno$¢ pomiaru,

- pomiar temperatury i jej stabilnos¢.

Najwickszy udzial w zlozonej niepewnosci standardowej pomiaréw przewodnosci
elektrycznej wlasciwej roztworéw, stanowi powtarzalno$¢ oraz odtwarzalno$¢ pomiaru
(okoto 80 %) [16, 17]. Jest wiec niezwykle wazne, aby bylo mozliwe automatyczne sterowanie
pomiarem i rejestrowanie mierzonych parametréow.

Wzgledna niepewno$¢ pomiaru przewodnosci elektrycznej wlasciwej wtérnych kon-
duktometrycznych materiatéw odniesienia wytwarzanych w Gléwnym Urzedzie Miar
za pomocg wtornych naczyn Jonesa wynosi 0,1 %. Metoda podstawowa z zastosowaniem
zwymiarowanego geometrycznie naczynia konduktometrycznego, precyzyjnych pomiaréow
impedancji oraz zmian odleglosci pomiedzy elektrodami pozwoli na uzyskanie wzgled-
nej zlozonej niepewnosci standardowej pomiaru przewodnosci elektrycznej wlasciwej nie
wyzszej niz 0,02 % + 0,03 % przy poziomie ufnoséci ok. 95 % i wspoélczynniku rozszerzenia
k=219, 16, 18].

6. Spojnosc¢ pomiarow przewodnosci elektrycznej wtasciwej elektrolitow

Obecnie, sp6jno$¢ pomiarowa w Laboratorium Elektrochemii jest zapewniana poprzez
odniesienie wynikdéw pomiaréw przewodnosci elektrycznej wlasciwej do wzorcéw podsta-
wowych wytwarzanych w Danish Institute of Fundamental Metrology (DFM). Aktualny
schemat spdjnosci przedstawiono na rys. 5. Podstawowe wzorce dunskie, s wzorcowane

Jednostki
Miedzynarodowego
Ukladu SI

S,m

Metoda podstawowa

Wzorcowanie podstawowych
materialow odniesienia

Metoda wtérna
K=x-R

Wzorcowanie naczyf konduktometrycznych Jonesa

K

R

Wzorcowanie wtomych materialow odniesienia

GUM

GUM i inne Laboratoria Wzorcujace

K e = KR o

czujnikow

. KL:W»W.A Laboratoria Badawcze w

probka
Pomiary przewodnosci elektrycznej wiasciwej probek

Rys. 5. Schemat spdjnoéci w pomiarach przewodno$ci elektrycznej wlasciwej
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w oparciu o pomiar rezystancji elektrolitu w naczyniu ze zwymiarowang geometrycznie
wymienng czescig centralng [5, 19]. Podstawowe konduktometryczne materiaty odniesie-
nia DFM sg stosowane w Laboratorium Elektrochemii GUM do wzorcowania naczyn typu
Jonesa. Naczynia Jonesa o stalych nominalnych od okoto 0,1 cm™ do okoto 100 cm™ sg uzy-
wane do wzorcowania wtérnych konduktometrycznych materiatéw odniesienia w zakresie
przewodnosci wlasciwej od 0,015 S/m do 11,5 S/m.

Wzorcowanie konduktometrycznych materiatéw odniesienia za pomocg metody pod-
stawowej, opartej na geometrycznym wyznaczeniu stalej naczynia K i pomiarze sktadowych
impedancji roztworu, zapewnia spdjno$¢ mierzonej przewodnosci elektrycznej wlasciwej
do jednostek uktadu SI: simensa i metra.

Aktualnie potwierdzony przez poréwnania miedzynarodowe zakres wartosci prze-
wodnosci elektrycznej wlasciwej wzorcow podstawowych wynosi od 5 mS/m do powyzej
5 S/m [2, 20]. Obecnie, istotnym zagadnieniem analizowanym przez instytuty metrologicz-
ne, w ktérych prowadzone sa pomiary przewodnosci metoda podstawows, jest zapewnienie
spojnosci pomiarowej dla pomiaréw roztwordw o przewodnosci ponizej 0,1 mS/m [21].

7. Podsumowanie

Opisana metoda podstawowa pomiaru przewodnosci elektrycznej wlasciwej zapewnia
pomiar przewodnosci na najwyzszym poziomie metrologicznym.

Budowane w Zakladzie Fizykochemii GUM stanowisko panstwowego wzorca jednost-
ki miary przewodnosci elektrycznej wlasciwej, realizujacego metode bezwzgledng pomiaru
z wykorzystaniem naczynia z tlokiem, pozwoli na osiggniecie poziomu metrologicznego
czolowych NMI (Krajowych Instytutéw Metrologicznych, National Metrology Institutes)
w dziedzinie konduktometrii. Ponadto, zastosowanie metody podstawowej zmniejszy nie-
pewno$¢ wykonywanych pomiaréw przewodnosci elektrycznej wlasciwej oraz zapewni roz-
szerzenie zakresu mierzonych wartosci.

Dotychczas w Laboratorium Elektrochemii przeprowadzono wstepne pomiary prze-
wodnosci elektrycznej wlasciwej przy wykorzystaniu naczynia ttokowego dla wybranych
wtornych konduktometrycznych wzorcéw Gléwnego Urzedu Miar. Aktualnie prowadzo-
ne s3 badania charakterystyki czestotliwo$ciowej impedancji w funkeji odlegtosci elektrod
pomiarowych i przewodnosci elektrycznej wlasciwej elektrolitow oraz czynione sg starania
majace na celu zapewnienie stabilnosci pomiaréw temperatury.
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Gazowe materialy odniesienia: wytwarzanie,
zastosowanie, spOjnosSC pomiarowa

Dariusz Cieciora, Grzegorz Ochman
Zaklad Fizykochemii, Gléwny Urzad Miar

Przedstawiono metody stosowane do wytwarzania wzorcéw gazowych. Zwrécono uwage na ich ograni-
czenia i zrédla niepewnosci okreélenia zawartosci sktadnikéw mieszaniny. Oprdcz tego opisano zastosowanie
i spdjnos¢ pomiarowa gazowych materiatéw odniesienia realizowang przy ich wytwarzaniu i wzorcowaniu
w Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia GUM.

The gas reference materials: preparation, application, traceability

The methods for gas standards preparation are presented. The attention is drawn to the restriction of
those methods and to the sources of uncertainty in determination of concentration of constituent gases.
Additionally, application and traceability of gas reference materials are described, based on practice in prepa-
ration and calibration of gas mixtures in the Laboratory of Gas Reference Materials of the GUM.

1. Wstep

Zastosowanie gazowych materialéw odniesienia oraz rézne wlasciwosci skladni-
kow mieszanin gazowych doprowadzily do opracowania wielu metod ich otrzymywania.
Podstawowym podzialem metod wytwarzania mieszanin gazowych jest podzial na metody
statyczne i dynamiczne.

Do metod statycznych zaliczamy metode grawimetryczng, objeto$ciowq i ci$nieniowg
(manometryczna). Natomiast metody dynamiczne, a dokladniej dynamiczne metody obje-
tosciowe, dzielg si¢ na metody wykorzystujace:

- pompy objetosciowe,

- ciagle wstrzykiwanie skfadnikéw do strumienia gazu,

- okresowe wstrzykiwanie skfadnika do strumienia gazu,

- kapilarne urzadzenia do wzorcowania,

- zwezki krytyczne,

- termiczne regulatory przeplywu masowego,

- dyfuzje,

- zjawisko przenikania (permeacjg),

- wytwarzanie elektrochemiczne.

W Laboratorium Gazowych Materiatéw Odniesienia GUM wzorcowe mieszaniny ga-
zowe wytwarzane s3 metoda grawimetryczng (podstawowa) oraz metoda dynamicznych
rozcienczen przy uzyciu masowych regulatoréw przeptywu oraz metoda permeacyjna.

2. Metody wytwarzania mieszanin gazowych

2.1 Metody statyczne

2.1.1  Metoda grawimetryczna
Metoda grawimetryczna wytwarzania mieszanin gazowych polega na kolejnym doda-
waniu skladnikéw mieszaniny gazowej do zbiornika ci$énieniowego przy jednoczesnej kon-
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troli masy dodawanych sktadnikéw. W Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia
mas¢ wprowadzonego sktadnika do zbiornika cisnieniowego okresla sie¢ przy uzyciu wagi
legalizacyjnej lub komparatora mas.

Podczas planowania wytwarzania mieszaniny gazowej nalezy wzia¢ pod uwage:

- ci$nienia dostgpnych gazéw i mozliwo$¢ kondensacji,

- maksymalne ci$nienie napelnienia uzywanego cylindra,

- sklady mieszanin posrednich i mieszaniny koficowej,

- metode napelnienia (bezposrednia, wielokrotne rozcienczenie, metoda ubytku

masy),

- charakterystyke uzytej wagi (rozdzielczo$¢, udzwig),

- wymagania co do konicowego skladu i niepewnosci pomiaru.

W Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia wzorce gazowe wytwarza sig
w butlach o pojemnosci wodnej 5 dm? lub 10 dm® przy maksymalnym ci$nieniu koncowym
15 MPa. Przy obliczaniu sktadu uwzglednia si¢ ci$nienie skraplania poszczegdlnych sklad-
nikéw mieszaniny gazowej. Do wytworzenia mieszanin gazowych wielosktadnikowych i o
niskich zawartos$ciach sktadnikéw wykonuje si¢ pre-mieszaniny, ktére nastepnie rozcienicza
sie do zadanego poziomu stezen.

Stabilno$¢ wytwarzanej mieszaniny gazowej zalezy m.in. od tego czy poszczegdlne
sktadniki mieszaniny gazowej nie beda reagowac ze sobg, z materialem butli gazowej czy
tez z zaworem butlowym. Aby tego unikng¢ nalezy stosowaé butle gazowe odpowiednie
do skfadnikéw mieszaniny. W Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia stosuje
sie butle gazowe stalowe oraz aluminiowe, ktére moga by¢ z ochronnymi powlokami we-
wnetrznymi lub bez nich. Wewnetrzne powloki ochronne gwarantuja stabilnos¢ mieszanin
zawierajacych sktadniki wysoce reaktywne, takie jak tlenek azotu, ditlenek azotu i siarki
oraz mieszanin z niskimi zawarto$ciami sktadnikéw, np. zawierajacymi 10 - 10°* mol/mol
tlenku wegla.

Czysto$¢ gazéw uzywanych do wykonywania mieszanin gazowych wplywa na do-
kladnos¢ okreslenia skladu mieszaniny gazowej wytworzonej metoda grawimetryczna.
Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w gazach stanowig znaczacy wkiad do budzetu niepewno-
$ci mieszaniny koncowej. Udzial niepewnosci zalezy od iloéci zanieczyszczen w czystych
gazach i dokfadnoéci ich wyznaczenia.

Skiad mieszaniny gazowej, wedlug normy ISO 6142 [1], wyrazony ulamkiem molo-
wym oblicza si¢ z réwnania:

P .
Z Xia My

"
A=1
Z Xia® Mi
i=1

P
>
n
A=1
in,A 'Mi
i=1

gdzie:
x, - jest utamkiem molowym skladnika i w mieszaninie koncowej, i = 1,...,n,
1

m, — masa gazu A wyznaczona z wazenia, A = 1,...,P,

M, - masa molowa skladnika i,i=1,...,n,

X, - ulamek molowy sktadnika i, i = 1,...,n w gazie wejsciowym A, A = 1,...,P,
P - liczba gazéw wejsciowych (z pre-mieszanin),

n - liczba sktadnikéw w mieszaninie koncowe;j.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2, vol. 6, 2011 39



Zgodnie z norma ISO 6142 walidacje¢ skladu mieszaniny gazowej mozna przeprowa-
dzi¢ poprzez: udzial w poréwnaniach miedzynarodowych, wzorcowanie mieszaniny ga-
zowej w innym instytucie metrologicznym lub sprawdzenie metoda analityczng z innymi
wzorcami gazowymi. Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia GUM bierze udziat
w poréwnaniach migdzynarodowych dotyczacych wytwarzania i wzorcowania mieszanin
gazowych.

Biezace sprawdzenie skladu i zawartosci poszczegolnych skladnikéw mieszaniny ga-
zowej przeprowadza sie zgodnie z norma ISO 6143 metoda chromatografii gazowej lub przy
uzyciu analizatoréw gazow.

’ ¢ rodzaj butli (stalowa,
ZAMOWIENIE WZORCOWEJ aluminiowa)
MIESZANINY GAZOWEJ ¢ pojemnos¢ (31,51,101,401,501)
¢ powloka wewngtrzna butli
P (Aculife 3, 4, 6, bez
DOBOR TYPU BUTLI GAZOWEJ <« |  Mmodviikowancj powloki)
R ¢ cisnienie dopuszczalne w butli
$ * * butla nowa ub uiyvans
¢ czyszczenie butli
Flesterondlz sl <4 ¢ badanie czystosci butli —
G spektroskopia masowa
O ¢ odpompowanie butli na pompie
turbomolekularnej
PRZYGOTOWANIE GAZOW
T ¢ ¢ analiza czysto$ci gazow —
O Higrometr — pomiar
W wilgotnosci
A PRZYGOTOWANIE STANOWISKA
N DO NAPELNIENIA BUTLI ¢ ¢ kontrola szczelno$ci uktadu
é KALKULACJA WSTEPNA <«—| ¢ sporzadzenie mieszaniny
bezposrednio lub przez kolejne
SKLADU | NIEPEWNOSCI rorciehczenia
S NAPELNIENIE BUTLI <«—— ¢ kontrolaskladu ,
P ¢ Kkontrola ci$nienia w uktadzie
0 STABILIZACJA BUTLI
7 P +dobor odpowiedsic] wag
WAZENIE BUTLI <«——1 ¢ kontrola warunkéw
A $rodowiskowych
Z KALKULACJA SKLADU
I NIEPEWNOSCI
A ¢ analiza i obliczenie sktadu
N mieszaniny wzorcowej
HOMOGENIZACJA ¢ analiza pordOwnawcza —
| I STABILIZACJA MIESZANINY chromatografia gazowa,
¢ udziat w porownaniach
E migdzynarodowych
WZORZEC GAZOWY

Rys. 1. Schemat wykonania wzorca gazowego metoda grawimetryczna
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2.1.2  Statyczna metoda objetosciowa

Metoda ta pozwala wytwarza¢ mieszaniny gazowe w zakresie zawartosci (10® + 10)
mol/mol ze wzgledna niepewnoscia zawierajaca si¢ pomiedzy 0,5 % a 2 %.

Metoda polega na wprowadzeniu do zbiornika sktadnika o doktadnie znanej objetosci.
Objetos¢ zbiornika w ktérym wykonywana jest mieszanina, okreslona jest innymi pomia-
rami. Podczas sporzadzania mieszaniny przeprowadza si¢ pomiary ci$nienia i temperatu-
ry wewnatrz zbiornika. Po wprowadzeniu skladnika do zbiornika, wprowadzany jest gaz
dopetlniajacy. Po mechanicznym wymieszaniu mozna pobra¢ okreslong ilo§¢ utworzonej
mieszaniny i ta samg metoda rozcienczy¢ ja w kolejnym zbiorniku.

Liczbe moli gazu w zbiorniku mozna obliczy¢ z réwnania:

n= RT (2)
gdzie:
n — liczba molj,
R - stala gazowa,

p, V; T - ci$nienie, objetos¢ i temperatura gazu w zbiorniku.

Poniewaz:
n.
]

S ®)

¢ =

P,

dla T = const uzyskujemy: ¢, = (indeks 0 odnosi si¢ do parametréw wprowadzanego

gazu, a indeks 1 oznacza parametlrylf wytworzonej mieszaniny).
Uwzgledniajac zawartos¢ sktadnikéw we wprowadzanym gazie otrzymamy:

V
=6 Po D, 4)
ph
gdzie:
¢, - zawarto$¢ sktadnika we wprowadzanym gazie,
D, - stopien rozcienczenia.

Celem uzyskania niskiej zawartosci sktadnikéw mozna stosowa¢ wielokrotne rozcien-
czanie wytworzonej mieszaniny.

W przedstawionej metodzie, na niepewnos¢ okreslenia zawartosci skfadnikéw istotnie
wplywa niepewnos$¢ pomiaru: objetosci zbiornika, objetosci wprowadzanego gazu, ci$nie-
nia gazu, stopnia czysto$ci wprowadzanych skladnikow.

Przyczyna znacznych bledéw moze by¢ réwniez sorpcja sktadnikéw na wewnetrznych
$ciankach zbiornika oraz niecatkowita homogenizacja mieszaniny.

2.1.3 Metoda manometryczna

Metoda polega na wprowadzaniu do naczynia kolejnych skfadnikéw z réwnoczesnym
pomiarem ci$nienia i temperatury mieszaniny. Pozwala ona na przygotowanie mieszanin
gazowych o zawartosci sktadnikéw (10 + 10) mol/mol, przy niepewnosci wzglednej nie
lepszej niz 1 %.

W metodzie manometrycznej stosuje si¢ dozowanie gazéw pod wysokimi ci$nienia-
mi. W tych warunkach moga wystepowa¢ odstepstwa od réwnania stanu gazu doskona-
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tego. Miara niedoskonatosci jest warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci Z nazywanego stala
Anageta:

gdzie v oznacza objetos¢ molowa gazu.

Stata Z jest podawana w tablicach i jest okreslana z teorii opisujacych stan gazow rze-
czywistych. Uwzgledniajac warto$¢ Z, liczbe moli wprowadzanego gazu okre$la si¢ z zalez-

_L(&_ﬁj ©

nosci:

I’ll.—
RT\ Z, Z,

gdzie indeks 1 oznacza stan przed wprowadzeniem skladnika , a indeks 2 po wprowadzeniu
gazu do zbiornika.

Na niepewno$¢ okreslenia sktadu w metodzie manometrycznej wptywa niepewnos¢
wyznaczenia warto$ci Z, pomiaréw cisnien i temperatury. Tak jak we wszystkich metodach
statycznych nalezy w ocenie niepewnoéci uwzgledni¢ adsorpcje sktadnikéw na powierzchni
wewnetrznej butli oraz niestabilno$¢ zwigzana z mozliwoécig przemian chemicznych lub
reakcji pomiedzy sktadnikami mieszaniny.

2.2 Metody dynamiczne
Metody te polegaja na zmieszaniu kilku strumieni gazu. W przypadku mieszania stru-

mienia gazu rozcieczanego A i strumienia gazu rozcienczajacego B uzyskuje si¢ strumien
gazu o zawarto$ciach skfadnikéw okreslonych nastepujaco:

— 9.4
Cim = Ciou [ (7)
9,414
gdzie:
¢, —zawarto$c i-tego sktadnika w koricowej mieszaninie,
¢, , — zawartos¢ i-tego skfadnika w gazie A,

q, - strumien objetosciowy gazu A,
g, - strumien objetosciowy gazu B.

2.2.1. Metoda z wykorzystaniem pomp objetosciowych

Metoda polega na zmieszaniu dwéch strumieni gazu dozowanych przez zsynchroni-
zowane pompy tlokowe. Strumien objeto$ciowy gazu ptynacego przez pompe okreslony jest
zalezno$cig:

q=VN (8)
gdzie:

V- objetos¢ cylindra pompy,
N - liczba obrotéw na jednostke czasu (czestotliwos¢).
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Pomimo mozliwosci doktadnego okreslenia objetosci cylindréw pompy metoda ta po-
zwala na wytwarzanie mieszanin gazowych ze wzgledng niepewnoscia okreélenia zawarto-
$ci sktadnikow nie lepsza niz 0,5 %.

2.2.2  Metoda cigglego wstrzykiwania sktadnika do strumienia gazu

Zasada tej metody polega na wprowadzaniu strzykawka do strumienia gazu medium
rozcienczanego. Ttoczek strzykawki poruszany jest mechanizmem z regulowana szybkoscia
przesuwu. Istnieje mozliwo$¢ stosowania jednoczesnie wielu strzykawek z réznymi sktad-
nikami.

Niepewnos¢ wzgledng tej metody ocenia sie na 5 %. O tej wartosci decyduje niepew-
no$¢ zwigzana z pomiarem szybko$ci dozowania medium.

2.2.3  Metoda periodycznego wstrzykiwania sktadnika do strumienia gazu

Wprowadzane do strumienia gazu medium (gaz, ciecz) dozowane jest przez periodycz-
nie zalgczang petle dozujaca z gazem rozcienczanym. Dla uzyskania jednorodnej mieszani-
ny niezbedna jest odpowiednia objeto$¢ mieszalnika.

2.24 Metoda z wykorzystaniem kapilarnych urzadzen do wzorcowania

Metoda ta polega na pomiarze strumienia objetosci gazéw poprzez pomiar réznicy
ci$nien przed i za kapilarg, przez ktérg plyng mierzone media. Strumien objetosciowy gazu
okresla zalezno$¢:

_ m’z(pl -D,)

8L 9)

A

gdzie:

r - promien kapilary,

L - dlugos¢ kapilary,

P, P, — cisnienie przed i za kapilarg,
n - lepkos$¢ dynamiczna gazu.

Wartoéci charakteryzujace kapilare wyznaczane sg z oddzielnych pomiaréw. W trak-
cie pomiaru mierzy si¢ ci$nienie przed i za kapilarg oraz temperature gazu majaca wplyw
na wartos¢ lepkosci dynamiczne;.

2.2.5 Metoda z wykorzystaniem zwezek krytycznych
Warto$¢ strumienia masowego q, gazu ulegajacego rozprezeniu w zwezce krytycznej

wyraza rownanie:

(10)

gdzie:

A - pole przekroju zwezKki,

C - wspdlczynnik przeptywu,

p - ci$nienie przed zwezka,

M - masa molowa gazu,

y - stosunek ciepet whasciwych ¢ /c,.
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Dla wybranego gazu i ustalonej dyszy strumien masowy gazu zalezy wylacznie od war-
tosci ci$nienia i temperatury gazu przy zachowaniu warunkow dla przeptywu krytycznego,
tj. dla stosunku ci$nien przed i za dysza wiekszego od 2 i stosunku §rednicy dyszy do $redni-
cy rury w ktérej ptynie gaz ponizej 0,2. Oba strumienie gazu, rozcienczany i rozcienczajacy
przeplywaja przez odpowiednio dobrane zwezki. Po wymieszaniu uzyskuje si¢ mieszanine
ktdrej zawarto$¢ sklfadnika mozna okresli¢ z niepewnoscia okoto 0,5 %.

2.2.6  Metoda z wykorzystaniem termicznych regulatoréw przeptywu masowego
W metodzie tej do regulacji strumienia gazu wykorzystywany jest masowy regulator
przeplywu. Jest on zazwyczaj sprzezony z regulatorem i zaworem wykonawczym. W ten
sposob uzyskuje sie¢ mozliwo$¢ kontroli i nastawy oczekiwanej wartosci przeptywu.
Wartos¢ strumienia masowego gazu okresla zalezno$¢:

AT

q, (11)

gdzie:

AT - réznica temperatur przed i za grzatka umieszczong na przewodzie z ptynacym ga-
zem,

¢, - cieplo wlasciwe gazu pod stalym cisnieniem,

k - stala przetwarzania.

Niepewno$¢ wytworzenia mieszaniny zwigzana jest z niepewnoscig pomiaru strumie-
nia gazu i stabilnoscig ukladu regulacji. Przyjmuje si¢, ze wartos¢ wzglednej niepewnosci
okreslenia skladu nie jest lepsza niz 1 %.

2.2.7  Metoda z wykorzystaniem dyfuzji
Pary cieczy dyfundujg z naczynia przez rurke dyfuzyjna. Warto$¢ strumienia objeto-
$ciowego gazu okreslona jest wzorem:

g, =L (iJ (12)
L Py
gdzie
A - powierzchnia przekroju rurki dyfuzyjne;j,
L - dlugos¢ rurki,
D - wspdlczynnik dyfuzji,
p - cisnienie w naczyniu dyfuzyjnym,
p, - cis$nienie czastkowe dyfundujgcego sktadnika.

Zaréwno wspodlczynnik dyfuzji jak i ci$nienie czastkowe dyfundujacego sktadnika sg
zalezne od temperatury. Zmiany temperatury naczynia dyfuzyjnego pozwalaja na zmiang
strumienia objetosciowego gazu. W metodzie tej mozna stosowa¢ wiele naczyn dyfuzyjnych
i w ten sposdb wytwarza¢ wieloskltadnikowe mieszaniny gazow.

2.2.8 Metoda z wykorzystaniem zjawiska przenikania (permeacyjna)

W tej metodzie strumien gazu regulowany jest szybko$cia przenikania przez porowata
przegrode. Szybko$¢ przenikania zwigzana jest z wlasciwos$ciami przegrody (grubos¢, po-
wierzchnia, porowatos$¢) oraz ci$nieniem par wewnatrz naczynia permeacyjnego. Dla danej
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substancji cisnienie wewnatrz naczynia permeacyjnego zalezy od temperatury. Zmieniajgc
temperatur¢ mozna zmienia¢ ilo§¢ substancji przenikajacej przez przegrode. Réwniez
zmiana strumienia gazu rozciefczajacego ma wplyw na zawarto$¢ sktadnikéw w gazie wyj-
$ciowym.

Niepewnos¢ tej metody ograniczona jest niepewno$ciag pomiaru szybkosci zmian masy
naczynia permeacyjnego oraz niepewnoscig pomiaréw strumienia gazu rozcienczajacego.

2.29 Wytwarzanie elektrochemiczne

Metoda ta stuzy do wytwarzania mieszanin zawierajgcych takie gazy jak: tlen (O,),
wodér (H,), cyjanowodor (HCN), siarkowodér (H,S), chlor (CL)), brom (Br,), ditlenek chlo-
ru (ClO,), amoniak (NH,), tlenek azotu (NO), azot (N,), ditlenek wegla (CO,), fosforowodér
(PH,), arsenowodor (AsH,) i ozon (O,). Wytworzenie mieszaniny gazowej t3 metodg polega
na przepuszczeniu gazu nosnego (dozowanego przez masowy regulator przeptywu) przez
cele zawierajaca elektrolit z elektrodami. Ilo§¢ wytworzonego gazu wzorcowego jest propor-
cjonalna do fadunku, ktéry przeptynat miedzy elektrodami. Zaletg jest szybkie przygotowa-
nie mieszaniny — w ciggu kilku minut.

3. Zastosowanie i spojnos¢ pomiarowa gazowych materialéw odniesienia

Analiza gazéw jest wykorzystywana w kontroli jakosci pomiaréw fizykochemicznych,
w kontroli proceséw, ocenie ich wydajnoéci oraz w monitoringu zanieczyszczen srodowi-
ska (m.in. gazami cieplarnianymi). Odbiorcami materiatéw odniesienia wyprodukowanych
w Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia s3 m.in. laboratoria z branzy samocho-
dowej, przemystu wydobywczego, chemicznego, farmaceutycznego oraz laboratoria nauko-
wo-badawcze. Gazowe materialy odniesienia wykorzystywane sg do:

- wzorcowania i sprawdzania analizatoréw gazéw (w tym do prawnej kontroli me-

trologicznej analizatoréw spalin samochodowych),
- wzorcowania metoda chromatograficzna,
- kontroli zanieczyszczen imisyjnych i emisyjnych powietrza,

KALIBRATOR PRZEPLYWU PANSTWOWY POROWNANIA
DRY CAL WZORZEC MASY MIEDZYNARODOWE

‘Wzorcowanie
zgodnie z norma

M 1S0 6143:2001
v lub metodg wlasng
Grawimetryezna
metoda wytwarzania
Wazorcéw gazowych PODSTAWOWE
zgodnie z normg WZORCE GAZOWE
1SO 6142:2001
) metoda J1 , W: .
wytwarzania wzorcéw WTORNE WZORCE zorcowanie
gazowych zgodnie z norma GAZOWE L w f:f:;"‘::::l}rm
1SO 6145-7:2001
metrologicznych

ROBOCZE WZORCE
GAZOWE

Rys. 2. Schemat spojno$ci pomiarowej w Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia GUM
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- kontroli warunkdéw na stanowiskach pracy,

- kontroli jako$ci powietrza w kopalniach,

- kontroli jakosci gazu ziemnego,

- kontroli warunkéw proceséw technologicznych.

Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia uzywa wzorce gazowe wykonane

metodg grawimetryczng, ktdra pozwala na zapewnienie spdjnosci pomiarowej z panstwo-

wym wzorcem jednostki masy. Wzorce najwyzszego rzedu (podstawowe wzorce gazowe)

wykorzystywane sa w trakcie kluczowych poréwnan migdzynarodowych. Wtérne wzorce

gazowe takze wytwarzane s3 metodg grawimetryczna lub metoda dynamicznych rozcien-

czen i walidowane przy uzyciu podstawowych wzorcéw gazowych oraz mieszanin gazo-

wych wzorcowanych w zagranicznych instytutach metrologicznych. Zawarto$ci sktadnikow

w roboczych wzorcach gazowych wyznaczane sa na podstawie wtérnych wzorcéw gazo-

wych wykorzystujac metode wielopunktowej kalibracji zgodna z ISO 6143.

4,
(1]
2]
(3]
(4]
(5]
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Chemia w Glownym Urzedzie Miar
— wczoraj, dzis i jutro

Agnieszka Zon, Wladystaw Kozlowski, Dariusz Cieciora
Zaklad Fizykochemii, Gtéwny Urzad Miar

Rys historyczny

Przed II Wojna Swiatowa, w latach 1922 - 1930, tema-
tyka prac prowadzonych w Gléwnym Urzedzie Miar w dzie-

dzinie fizykochemii i chemii byla ograniczona praktycznie

do zagadnien zwigzanych z alkoholometrig. Rozpoczete wte-

dy prace byty kontynuowane takze po odtworzeniu pracow-
ni ze zniszczen wojennych w 1945 r. Efekty ich mozna od-
nalez¢ w publikacjach z tamtego okresu, m.in. w wydanych
w 1947 r. nakladem ,,Przegladu Chemicznego” pracach pt.:
Sposoby wyrazania stezen roztworow dwusktadnikowych oraz
Praktyczne tablice alkoholometryczne autorstwa pracownika
GUM mgr. Zdzislawa Gajewskiego. W 1951 r. w GUM roz-
poczelo dzialalnoé¢ laboratorium wiskozymetrii, w ktorego

strukturze wyodrebniono pierwsza pracowni¢ chemiczng. T
ytulowa strona pracy
1 grudnia 1961 r. w GUM zostal utworzony Zaklad Zdzistawa Gajewskiego
Metrologiczny Fizykochemii z laboratoriami: Gestosci,
Wiskozymetrii, Pomiaréw Wilgotnosci, Elektrochemii oraz Analizy Instrumentalnej
i Chemicznej. Tworcg i pierwszym dyrektorem tego Zakladu byl prof. Tomasz Plebanski,
uczen znakomitego polskiego fizykochemika prof. Wojciecha
Swietostawskiego. Cztonek tytularny Komisji Danych i Wzorcéw
Fizykochemicznych IUPAC (w latach 1961 - 1969 i 1973 - 1977),
czlonek zespotu ds. Densymetrii i Alkoholometrii OIML, wi-
ceprzewodniczacy Miedzynarodowego Komitetu ds. Danych
w Nauce i Technologii (CODATA) przy Migdzynarodowej Radzie
Unii Naukowych (ISCU), przewodniczacy Komitetu Metrologii
i Aparatury Naukowej PAN, stypendysta UNESCO w Narodo-
wym Biurze Wzorcéw (NBS, obecnie NIST) w USA, przyczynil si¢
do utworzenia Komitetu ds. Materialéw Odniesienia (REMCO)

Prof. Tomasz Plebanski w ramach Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO),
czlonek Miedzynarodowego Komitetu Miar (m.in. to dzigki jego

aktywnym staraniom Grupe Robocza ds. Metrologii w Analizie Chemicznej przeksztalcono
w Komitet Doradczy ds. Licznosci Materii, CCQM). Nalezy podkresli¢ w tym miejscu, ze
od poczatku istnienia Zaktadu, na réwni z rozwojem fizykochemicznych metod pomiaréw
wprowadzane byly zagadnienia obecnie nazwane metrologia w chemii (lub chemiczna),
bowiem prof. Plebanski byt goragcym rzecznikiem objecia metrologia analizy chemiczne;j.
W Laboratorium Analizy Instrumentalnej i Chemicznej pod tym katem rozwijano naste-
pujace techniki pomiarowe: konduktometrie, pehametrie, spektrometrie UV-VIS-IR, foto-
kolorymetrie, atomowa spektrometrie absorpcyjna, spektrografie sredniej i duzej dyspersj,
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-

Pracownicy w laboratorium Zaktadu Fizykochemii (1967 r.) od prawej: W. Wnukowski, Z. Lukasiewicz,
M. Tarasiuk, H. Sieminska (Szwed), A. Michalik, W. Trabczynski, E. Milewska
(zdjecie z archiwum A. Baraniskiego)

spektrometrie rentgenofluorescencyjng, mikroanalize laserows, chromatografie, termoana-
lityke oraz metody analizy klasyczne;.

W 1978 r. Zaktad Metrologiczny Fizykochemii zostal przeksztalcony w Centralny
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Wzorcow Materialow WZORMAT w Warszawie, ktd-
ry mial swéj odzial w Lodzi. Do gltéwnych zadan WZORMAT-u nalezalo wytwarzanie
materialéw odniesienia oraz wykonywanie ustawowych zadan administracji miar w za-
kresie kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych. WZORMAT dostarczal swoim
klientom 192 rézne typy fizykochemicznych i chemicznych materialéw odniesienia dla
17 wielko$ci mierzalnych i 8 technik analitycznych, powigzane z panstwowymi wzorca-
mi jednostek miar. Byly to miedzy innymi materiaty odniesienia: pehametryczne (w tym
réwniez wzorce kliniczne), konduktometryczne, jonometryczne, refraktometryczne, po-
larymetryczne, fizykochemicznych wlasciwosci wody, spektrofotometryczne (absorbancji,
transmitancji, dtugosci fali i liczb falowych), spektrometryczne (st¢zenia masowego do
atomowej spektrometrii absorpcyjnej, ASA), kompleksometryczne, polarograficzne oraz
amperometryczne. Rocznie WZORMAT dostarczal ok. 7500 sztuk materiatéw odniesienia
krajowym i zagranicznym laboratoriom dzialajacym w sektorze produkcji lekéw i kosme-
tykow, o