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Streszczenie

W artykule przedstawiono relacje pomigdzy potencjatem elektrody jonose-
lektywnej a stgzeniem jonéw w roztworze. Przedstawiono przyklad wyko-
nania wzorca aktywnosci. Przeanalizowano niepewno$¢ stezenia jondw we
wzorcach przygotowywanych poprzez rozpuszczanie soli, we wzorcach
powstatych poprzez rozcienczenia oraz we wzorcach otrzymanych auto-
matycznie metoda wielokrotnego rozcienczania wzorca.

Slowa kluczowe: elektroda jonoselektywna, niepewnos¢, stezenie, aktyw-
nos¢ jondw.

About the uncertainty of concentration
standards applied in the calibration of
potentiometric ion-selective electrodes

Abstract

The relationship between the potential E of the ion-selective electrode
and ion concentration ¢ are presented in the paper — eqs. (1) — (5). The
operations needed to prepare an activity standard, basing on eqs.
(7) — (10), are listed and an example is given, haw to make it. Basing on
eq. (11), linking concentration ¢, mass of salt m* and volume of solution
V, the relative concentration uncertainty ur(c) is derived — eq. (12),
and using a scale and non-ideal salt not having 100% content (cont) of
substance of interest, the eq. (14) is obtained. After dilutions — eq. (15),
concentration uncertainty changes — eq. (17). The next example is placed
illustrating the change. The concentration uncertainties of standards
obtained using multiple dilution method implemented on the automatic
system SAWCEIJS [5] are calculated in sec. 4.

Keywords: ion-selective electrode, uncertainty, concentration, ion activity.

1. Wstep

Potencjometryczne elektrody jonoselektywne (ISE) sa czujni-
kami elektrochemicznymi stosowanymi do pomiaru aktywnosci
jondéw substancji chemicznych rozpuszczonych w rozworach
najczesciej wodnych. Znajduja one zastosowanie przede wszyst-
kim w medycynie do pomiardw stgzenia elektrolitow w ptynach
ustrojowych, jak rowniez w ochronie §rodowiska i przemysle.
Najpopularniejsza ISE jest szklana elektroda pH-metryczna [1, 2].

Potencjat ISE, mierzony wzgledem elektrody referencyjnej, in-
aczej odniesienia, zalezy od aktywnosci wszystkich anionow lub
kationow (zaleznie od tego, jakiego typu jest elektroda) rozpusz-
czonych w roztworze. Najczesciej opisywany jest za pomoca
réwnania Nernsta uwzgledniajacego tylko jeden rodzaj jonow,
zwanych gléwnymi:

E=E°+Slga,, (D

lub réwnania Nikolskiego-Eisenmana (N-E), uwzgledniajacego
takze jony zaktocajace oraz granicg wykrywalnosci:

E=E° +S1g(a1 +K ' + K] ap' +...+a0), (2

gdzie:
E — potencjat elektrody,
E° — potencjat standardowy elektrody,
S — czulos¢ elektrody (nachylenie charakterystyki),
a; — aktywnos$¢ jonu gtdwnego,
a; — aktywno$¢ jonu zakldocajacego i (dlai> 1),
ao — granica wykrywalnosci,
K l'."’t — potencjometryczny wspotczynnik selektywnosci
elektrody na jon i,
z; — liczba tadunkéw jonu i.

Aktywnosé, ze wzgledu na szeroki zakres jej zmiennosci, bywa
wyrazana w skali logarytmicznej zgodnie z definicja

pX =-lga, 3)

w ktorej X zastepuje si¢ symbolem jonu, np. pH = —Ig a,.-

Czgsto jednak uzytkownika nie interesuje aktywnos¢ jonow, ale
ich stgzenie (molowe) ¢ wyrazone w mol/L, lub stgzenie molalne
m, inaczej molalno$¢, wyrazone w mol/kg. Molalno$¢ z aktywno-
$cig wigze bezwymiarowy (molalno$ciowy) wspdtczynnik aktyw-
nosci 7.

a=ym/m,, )

gdzie my jest molalnoscia standardowa i zwykle wynosi 1 mol/kg.
Czgsto w literaturze pomija si¢ mianownik ze stata my. Prowadzi
to jednak do niescistosci, gdyz zaréwno wspétczynnik aktywnosci
jak 1 aktywnos$¢ sa wielkosciami bezwymiarowymi. Dla roztworu
czystego (jednosktadnikowego) molalno$¢ ze stezeniem molowym
powiazana jest poprzez gestos¢ roztworu p i mase molowa jonow
M zaleznoscia:

me— S )

Czasami, zwlaszcza w starszych zrddtach, mozna znalezé za-
lezno$¢ wiazaca bezposrednio stgzenie z aktywnoscia [3]:

a=y.clcy, ©)

gdzie ¢y =1 mol/L, a . jest molarnosciowym (nie: molalno$cio-
wym) wspotczynnikiem aktywnosci. Nalezy pamigta¢, ze y # y, .
Obecnie wyznacza si¢ jedynie molalno$ciowe wspotczynniki
aktywnosci, gdyz ich warto$¢ jest niezalezna od temperatury.

W celu wykonania pomiaréw z uzyciem elektrod jonoselektyw-
nych, konieczne jest wyznaczenie parametréw kalibracyjnych
elektrod. Stosujac rownanie Nernsta parametrami tymi sg E° oraz
S, za$ stosujac rownanie N-E dodatkowymi parametrami sq K ,.Pm
oraz a,. Eksperyment kalibracyjny przeprowadza si¢ w ten sposéb,
ze umieszcza si¢ elektrody w roztworze o znanej aktywnosci,
a nastgpnie mierzy si¢ potencjat tej elektrody. Istnieje kilka po-
wszechnie przyjetych procedur kalibracji [4] oraz opracowywane
sg autorskie procedury, dedykowane do konkretnych zastosowan
(2,5].

Najbardziej popularnymi i dostgpnymi komercyjnie sa wzorce
PH (czgsto zapisuje si¢: pH) — bufory. Inne wzorce z reguty przy-
gotowuje si¢ w laboratorium. Wykonuje si¢ je rozpuszczajac
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odpowiednia ilos¢ soli w wodzie, po czym wykonuje si¢ rozcien-
czenia. Niepewno$¢ wyznaczenia aktywnosci, z oczywistych
wzgledow wplywa na niepewno$¢ parametréow kalibracyjnych,
dlatego warto zastanowi¢ si¢ nad niepewnoscig st¢zenia tych
wzorcOw oraz nad sposobami jej minimalizowania.

2. Przyktad wzorca aktywnosci

By wykona¢ wzorzec o okreslonej aktywnosci pewnych jondw,
w pierwszej kolejnosci nalezy teoretycznie okresli¢, korzystajac
z zalezno$ci (4) 1 (5), wartos¢ stezenia tych jonow. Nastgpnie
nalezy okresli¢ objetos¢ wzorca V, jaka jest potrzebna uzytkowni-
kowi. Korzystajac ze wzoru

c=N/V @)

mozna okresli¢ ilos¢ N (liczbe moli) jonéw potrzebnych do jego
sporzadzenia. Po wybraniu soli w sktad ktorej wchodza interesu-
jace jony, nalezy okresli¢ jej ilos¢. Dla reakcji dysocjacji typu:

M, X, =v,M*" +v M, ®

gdzie M to kation, X — anion, v;, v. — liczba stechiometryczna
kationu 1 anionu, z;, z_ — fadunek kationu i anionu, ilo$¢ soli N,
wynosi
N, N
R
By wyznaczy¢ mase soli m"+, nalezy pomnozy¢ ilos¢ soli przez
mas¢ molowa tej soli M.:

m, =N,M,, (10)

Nalezy zwraca¢ uwagg na jednostki, gdyz czgsto masa molowa
jest wyrazona w g/mol, wigc i masa soli jest wyrazona w gramach.
Przygotowanie przykladowego wzorca aktywnosci jonéw wap-
nia z soli CaCl, 0 ac, = 10 wymaga:
e wyznaczenia wspolczynnika aktywnosci -, = 0,9204 (stosujac
np. wzor Pitzera [6]),
e wyznaczenia z (4) molalnoéci mc, = 1,087-10™ mol/kg,
wyznaczenia lub odczytania z tablic gestosci roztworu, ktora
w temperaturze 20°C wynosi 0,998 43 kg/L,
okreslenia masy molowej Mc,cp= 111,98 g/mol,
okreslenia objetosci roztworu V=1L,
wyznaczenia z (5) stezenia cc, = 1,0853-10™ mol/L,
wyznaczenia z (7) ilo$ci substancji N, = 1,0853-10 mol,
okreslenia z (8) liczby stechiometrycznej v, = 1,
wyznaczenia z (9) ilosci substancji Nc,cpp = 1,0853-10"* mol,
okreslenia z (10) masy soli m cacn= 12,153 mg.
Odwazenie tak matej masy jest zazwyczaj obarczone duzym
btedem, ze wzgledu na niepewnos¢ wagi. By zmniejszy¢ ten biad
nalezy albo zwigkszy¢ objetos¢ i1 proporcjonalnie maseg, albo
sporzadzi¢ roztwor o wigkszym stezeniu, a nastepnie go rozcien-
czyé. Zazwyczaj wykonuje si¢ to drugie, jednak na niepewnos¢
stezenia po rozcienczeniu ma wplyw niepewnos¢ metody rozcien-
czania.

3. Niepewnos¢ wzorca stezenia otrzymanego
poprzez kilkukrotne rozcienczanie

By wykonaé kalibracj¢ elektrod nalezy wykona¢ pomiary dla
kilku aktywnosci, a jednoczesnie do wyznaczenia parametrow
kalibracyjnych nie jest wymagane, by aktywnosci wzorcow nale-
zaly do $cisle okreslonego szeregu. Z tego powodu nie przygoto-
wuje sie wzorcow aktywnosci, ktérych przygotowanie jest bardzo
czasochtonne, lecz wykorzystuje si¢ roztwory uzyte podczas
rozcienczania, a nastgpnie oblicza si¢ aktywno$ci jonow w tych
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roztworach. Przygotowuje si¢ wigc roztwdr wzorcowy o duzym
stezeniu, do ktorego sporzadzenia uzywa si¢ zdecydowanie wigk-
szej masy niz ta w przedstawionym wcze$niej przyktadzie. Na-
stgpnie wykonuje si¢ rozcienczenia.

Z zaleznosci (7) — (10) mozna wyprowadzic¢

=2, (11)

gdzie v =, dla kationu oraz v=v_dla anionu. Okreslenie nie-
pewnosci wzorca st¢zenia, korzystajac z powszechnie znanego
sposobu jej okreslania [7], prowadzi do:

u ()= ul(m)+u(V), (12)

gdzie u(X) jest symbolem niepewnosci standardowej wzglednej
wielkosci X. Niepewno$¢ mozna tez szacowac budujac budzety
niepewnosci lub wykorzystujac metody symulacyjne Monte Carlo
[8]. Niepewno$¢ masy molowej zostala pominigta, gdyz zazwy-
czaj jest znacznie mniejsza od pozostatych skladowych. Na nie-
pewno$¢ masy soli wptyw ma zardwno niepewno$¢ odmierzonej
masy, oszacowana zardwno metoda typu A jak i B, jak rowniez
czystos¢ soli P, przy czym mozna przyjac, ze

1 —cont (13)

ur(P): ) ’

gdzie cont jest zawartoscia czystego zwiazku w soli w odczynniku
podang przez producenta. Ostatecznie wzorzec stgzenia ma nie-
pewnos¢ okreslong jako:

2
u.(c) :\/uf(scale)+(l_czontj +ul(V)» (14)

gdzie u(scale) jest niepewno$cia pomiaru masy, ktérej zrodtem
jest waga laboratoryjna.
Stezenie roztworu po rozcienczeniu opisuje zalezno$é:

¢ =c0%’ (15)
1

gdzie ¢ i ¢; sa stgzeniami jondw przed i po rozcienczeniu, ¥ jest
objetoscia roztworu stezonego a V; jest objgtoscig roztworu po
rozcienczeniu. W praktyce wykonuje si¢ poprzez odmierzenie
pipeta objetosci ¥y roztworu o stezeniu ¢, po czym nalewa si¢ ten
roztwor do kolby miarowej o objetosci Vi 1 uzupelnia woda. La-
two zauwazyé, ze proces ten zwigksza niepewnos$¢ wzgledng
stezenia zgodnie z wzorem:

u,(¢) =Ju? (o) +uZ (V) +u (V) - (16)

n-krotne rozcienczenie powoduje, ze niepewnos$¢ wzorca o stgze-
niu ¢, wynosi:

u,(c,) = Ul (co)+n-lu (V) +u? (1)) (17)

By zobrazowaé udzial niepewnosci poszczegdlnych zrddet na
koncowa niepewno$¢ pomiaru, najlepiej przeanalizowaé przykla-
dy. Niepewno$¢ pomiaru masy za pomocg wagi laboratoryjnej
Acculab-3mg wynosi u(scale) = 2 mg. Przygotowanie 100 mL
roztworu o stgzeniu 0,1 mol/L wymaga odwazenia 1,1198 g soli
CaCl, o zawartosci min. 0,97 (POCh Gliwice). Objetosé zostaje
odmierzona kolbg miarowa SIMAX (Sklarny Kavalier, a.s.)
o niepewnosci u(V) = 0,05%. pozostate niepewnosci wynosza:
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u(scale) = 0,18%, (18)

1—cont

=1,5%. (19)

Niepewnos¢ stezenia wzorca wynosi u(c) = 1,51%, a najwigk-
szy wplyw ma zawartos¢ soli. By polepszy¢ koncowa niepewnosé
mozna uzy¢ soli CaCly6H,O tego samego producenta o masie
molowej 219,09 g/mol i zawartosci min. 0,995. Dla tego zwiazku
nalezy odwazy¢ 2,1909 g soli, co da nastgpujace dane liczbowe:

u(V) = 0,05%, (20)
u(scale) = 0,091%, 21

1—cont
=0,25%. 22)

co powoduje, ze u,(c) = 0,27%. T¢ niepewnos¢ mozna prébowaé
jeszcze zmniejsza¢ zwigkszajac objetos¢ kolby, co dla uzytej soli
tylko nieznacznie polepszy niepewnosc¢ stezenia (do 0,25%).

Niepewnos¢ stezenia po trzecim rozcienczeniu okresla si¢ wzo-
rem (17). Stezenie wynosi wtedy 10 mol/L. Stosujac pipety
o objetosci 10 mL i niepewnosci u(V,) = 0,1% tego samego pro-
ducenta i t¢ sama kolbe miarowa otrzymuje sie:

U, (cy) =+/0,27% +3-(0,12 +0,05°) = 0,33 [%].  (23)

Podobna wartos¢ stgzenia otrzyma si¢ po dziesigciu rozciencze-
niach pipeta o pojemnosci 50 mL i niepewnosci u, (V) = 0,05%.
Wrtedy stezenie wyniesie 9,77-10” mol/L, a niepewnos¢

u,(c1p) =40.27% +10-(0,05> + 0,05>) = 0,35 [%], (24)

co jest wynikiem poréwnywalnym do poprzedniego. Sposob
z wielokrotnym rozcieficzaniem jest niewatpliwie bardziej czaso-
chtonny, jednak pozwala na wyznaczenie charakterystyki elektro-
dy E = f(c) dla wigkszej liczby punktow.

4. Niepewnos¢ wzorcow stezenia
otrzymanych za pomoca systemu
SAWCEJS

Do automatycznego wyznaczania ksztattu charakterystyk ISE
moze stuzy¢ system SAWCEIS [5], ktérego gldwna zaleta jest
minimalny udzial laboranta w procesie przygotowania wzorcow.
Przy jego uzyciu proces rozcienczania odbywa si¢ automatycznie
poprzez kontrolg poziomu cieczy w zlewce. Na poczatku przygo-
towywany jest roztwdr wzorcowy o objetosci Vy, co odpowiada
poziomowi cieczy hy. W kolejnym kroku wypompowywany jest
roztwér tak dlugo, az ciecz osiagnie poziom /. (objgtosé AV),
a w zlewce pozostaje roztwor o objetosci V. Nastepnie dolewa si¢
wode do osiagnigcia poziomu Ay 1 nastgpuje wymieszanie roztwo-
ru. Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda ta pozwala na
pomiar objgtosci z niepewnoscig ok. 1 mL dla zlewki o $rednicy
ok. 10 cm. Rozcienczanie odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia:

o=y (25)

H

gdzie Vy i Vi sa objetosciami roztworu odpowiadajacymi pozio-
mowi gérnemu i dolnemu. Niepewnos$¢ stgzenia po n-krotnym
rozcienczeniu wynosi:

u,(c,) = Jul(co) +n- (V) +u> V). (26)
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Dla VL = 100 mL i Vg = 120 mL nalezy wykona¢ 38 rozcien-
czen by otrzymaé stezenie 9,80-10 mol/L. Niepewno$é stezenia
wyniesie wtedy

U, (cyg) =+/0,277 +38- (1> + 0,83 ) =8,0[%]. (27

jednak dla ;= 1000 mL i V3 = 1020 mL, gdy wykona si¢ 349
rozcieficzen, to stezenie wyniesie 9,97-10° mol/L, a jej niepew-
nosé

U, (Cypo) = 0,277 +349-(0,1 +0,098% ) = 2,6 [%]. (28)

Objetos¢ V1 konieczng do otrzymania stgzenia koncowego Ceng
roztworu po n rozcienczeniach mozna obliczy¢ odpowiednio
przeksztatcajac rownanie (15) do postaci:

A (29)

gdzie AV jest objetoscia wody dodawanej podczas kazdego
rozcienczania. Na wykresie goérnym rys. 1. przedstawiono
przyktadowa zalezno$¢ objetosci V1 od liczby rozcienczen dla
AV = 20 mL, ¢y = 0,1 mol/L oraz c.,q = 0,0001 mol/L. Przy
zatozeniu niepewnosci pomiaru objetosci u(Vy) = u(Vy) = 1 mL
oraz niepewno$ci wzorca stgzenia uzytego do rozcienczen
u(cy) = 0,27% mozliwe jest wykreslenie wykresu przedstawiajace-
go niepewno$¢ standardowa roztworu u,(Cenq) — rys. 1 czgs¢ dolna.
Z wykresoéw tych wynika, ze osiggnigcie niepewnosci na poziomie
1% wymaga zaré6wno bardzo duzej liczby rozcienczen (kilka
tysigcy), jak roéwniez ogromnej objetosci wzorca stgzenia
(ok. 8 L). Z tego powodu prace nad poprawieniem niepewnosci
powinny raczej p6j$¢ w kierunku poprawy niepewnos$ci odmierza-
nia objetosci.

100 mL /
10 mL /
1mL

T
1 10 100 1000 10000

100%
10%
1%
1 10 100 1000 10000
Rys. 1. Objetos¢ roztworu 7y, (wykres gorny) oraz niepewnos¢ standardowa

stezenia roztworu u,(cenq) (Wykres dolny) w funkcji liczby rozcienczen n,
po ktorych otrzymuje si¢ roztwor o stezeniu cCeng,

Fig. 1. Solution volume ¥} (upper chart) and standard uncertainty of solution
concentration u,(cenq) (bottom chart) as a function of the number of
dilutions n, after that the concentration c,q is obtained

5. Podsumowanie

Wykonujac wzorce stgzenia potrzebne do wyznaczenia ksztattu
charakterystyki elektrody ISE lub wyznaczenia parametrow kali-
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bracyjnych konieczne jest okreslenie ich niepewnosci. Jedynie
staranne wyprowadzenie wszystkich zaleznosci pozwala na okre-
$lenie jej wielkosci. Szczegotowa analiza udzialdw poszczegodl-
nych zrodel niepewnosci w jej koncowej wartosci pozwala na
wskazanie tego elementu, ktorego udziat jest najwigkszy. W wy-
niku tego mozna znalez¢ sposéb na zmniejszenie warto$ci nie-
pewnosci stezenia wzorca.

Autor pragnie podzigkowaé prof. dr hab. inz. Jerzemu K.
Fraczkowi za prowadzenie prac badawczych i merytoryczne uwagi.
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Obejmuje ponad 300 artykuléw w uznanych czasopismach migdzynaro-
dowych i krajowych oraz w materialach kongreséw i konferencji o wyso-
kiej randze naukowej. Profesor Ryszard Sikora jest autorem trzech wydan
podrecznika akademickiego ,,Teoria pola elektromagnetycznego” (WNT),
wspotautorem pracy ,,Computational Magnetics” (Londyn, Chapman &
Hall, 1995), ,,Elektromagnetyczne metody testowania materii” (Instytut
Z. Turek i Polskie Towarzystwo Zastosowan Elektromagnetyzmu, 2003).
Napisat kilka skryptow wydanych przez Wydawnictwo Politechniki
Szczecinskiej, jest redaktorem dwoch monografii wydanych w Polsce
i jednej w Kijowie. Przez dwie kadencje byt dyrektorem Instytutu Auto-
matyki Przemystowej Politechniki Szczecinskiej, od 1990 do 2002 roku
kierowal Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki, w ktorej jest
zatrudniony do chwili obecne;j.

Oprocz osobistego dorobku naukowego najwigkszym osiagnigciem Pro-
fesora jest przede wszystkim utworzenie silnej i licznej Szkoty Naukowej
Elektrotechniki w Szczecinie. Miato to bezposrednie przetozenie i decydu-
jacy wplyw na rozwoj kadry naukowej na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Szczecinskiej. Profesor Ryszard Sikora by} promotorem szesnastu
doktoratow. Pigtnastu Jego wychowankow uzyskato stopnie doktora habili-
towanego, a osmiu tytuly profesorskie. Na Politechnice Szczecinskiej za-
trudnionych jest obecnie szesciu profesoréw, ktorzy sa Jego wychowankami.
Kilku innych pracuje na znanych uniwersytetach §wiatowych.

Pigédziesigcioletnig dzialalnos¢ naukowa Profesora Ryszarda Sikory ce-
chuje duza aktywno$¢ oraz aktualnos¢ i waznos¢ podejmowanej tematyki

badawczej. W poczatkowym okresie wniost On istotny wkiad w rozwoj anali-
tycznych metod analizy i syntezy pola, w pozniejszym — w rozwodj numerycz-
nych metod analizy i syntezy. W zakresie metod i technik komputerowych
i informatycznych osiagnigcia Profesora dotycza m.in. cyfrowej radiografii,
algorytmow automatycznego rozpoznawania obrazow, a takze technologii
internetowych. Ostatnio sa to osiagnigcia dotyczace aplikacji metod polowych
do nieniszczacych badan struktur technicznych i biologicznych. Swoje bogate
doswiadczenia przekazuje kolejnym rocznikom studentow Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Szczeciniskiej w ramach wyktadow prowadzonych ze
Scistego zakresu elektrotechniki teoretycznej i przedmiotéw z nig zwigza-
nych, a takze za granica na wykladach prowadzonych m.in. na znanych
uniwersytetach w Japonii, Wtoszech, Niemczech, Kanadzie i Grecji.

Profesor Ryszard Sikora od wielu kadencji jest cztonkiem Komitetu
Elektrotechniki PAN i rad redakcyjnych czasopism ,,Archives of Electrical
Engineering” i ,,Przegladu Elektrotechnicznego”. Nalezy do wielu komite-
tow programowych krajowych i migdzynarodowych konferencji nauko-
wych, m.in. przewodniczy cyklicznej konferencji o nazwie: International
Symposium on Theoretical Electrical Engineering. Jest cztonkiem zatozy-
cielem i cztonkiem honorowym Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki
Teoretycznej 1 Stosowanej, cztonkiem zatozycielem i cztonkiem Zarzadu
Glownego Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu oraz
czlonkiem zalozycielem International Compumag Society. Od 1956 roku
aktywnie dziata w Stowarzyszeniu Elektrykow Polskich, a od roku 1999
nalezy do World Federation of Nondestructive Evaluation z siedziba
w lova State University, gdzie jest przewodniczacym grupy zajmujacej si¢
zagadnieniami testowania programow komputerowych wykorzystywanych
w wiropradowej metodzie badan nieniszczacych materiatow.

Nadanie godnosci doktora honoris causa Profesorowi Ryszardowi
Sikorze zostato przyjete z satysfakcja przez srodowisko naukowe o czym
$wiadcza nadestane liczne listy gratulacyjne i osobisty udziat przedstawi-
cieli osrodkow akademickich w osobach: dziekanow wydziatow, rektorow
i prorektor6w uczelni oraz dyrektoréw instytutow naukowych, przedstawi-
cieli Centralnej Komisji ds Stopni i Tytuléw, rad programowych czaso-
pism i komitetow PAN, stowarzyszen naukowych i zawodowych,
a takze przedstawicieli wladz lokalnych. Podczas uroczystosci laudacje
wyglosit prof. Jan Purczynski. Aktu nadania tytutu dokonat JM Rektor
Politechniki Szczecinskiej prof. Wlodzimierz Kiernozycki w obecnosci
dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej prof. Andrzeja
Brykalskiego i prorektora ds. Nauki prof. Ryszarda Kalenczuka. Uroczystos¢
uswietnit Chor Politechniki Szczecinskiej im. Jana Szyrockiego.

Po czgscei oficjalnej w Klubie Pracownikow Nauki Politechniki Szcze-
cinskiej z udzialem witadz Uczelni odbylo si¢ spotkanie Laureata w licz-
nym gronie Jego przyjaciot i wspotpracownikow oraz zaproszonych gosci.

Opracowanie: prof. dr hab. inz. Stanistaw Banka



