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Dr inz. Piotr Jerzy Chrzastowski, absolwent i wieloletni wykladowca
Wydziatu  Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 InZynierii
Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie. Po ukonczeniu studiow w zakresie elektrotechniki hutniczej, w
specjalnosci energoelektronika, rozpoczat prace w Instytucie Automatyki
Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH na stanowisku inzyniera, a
nastepnie po uzyskaniu w 1997 r. stopnia doktora nauk technicznych
” L pracowal w Katedrze Energoelektroniki i Automatyki Systemow

Przetwarzania Energii AGH na stanowisku adiunkta. Jego zainteresowania
naukowe skupialy si¢ na zagadnieniach dotyczacych przeksztattnikowych napedow pradu
przemiennego i symulacji komputerowej uktadow elektromechanicznych. We wrzesniu 2018 roku
przeszedt na emeryture. Glowne zainteresowania pozazawodowe to historia nauki, fotografia i
zeglarstwo. Jest sternikiem morskim i instruktorem zeglarstwa. Nalezy do Krakowskiego Yacht
Clubu, do Stowarzyszenia Concept Sailing i do Bractwa Kaphornowcow.
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ABSTRACT

This paper describes the instrumentation developed by Pierre Curie in the 1880s
to perform very precise measurements of electric charge and very small currents. This
system, developed 150 years ago, was almost as precise as most present digital
electronic charge measurement apparatuses. Maria Sklodowska-Curie used the same
Curie quartz-electrometric system during her research from the selection of the
research subject to the final discoveries. The main experimental difficulties regarding
the measurement of picoampere leakage currents generated by radioactive rays were
presented. It was emphasized that the availability for Marie Curie of a precise ready-
to-use electrostatic measurement technique played an important, if not decisive, part
in her career and her research. A more general issue addressed here is that laboratory
techniques are not only a prerequisite of modern scientific work, but in a great part
influence knowledge production.

Keywords: Pierre Curie, history of chemistry, history of physics, radioactivity,
measuring instrument, piezoelectricity, electrometer

Stowa kluczowe: Piotr Curie, historia chemii, historia fizyki, promieniotworczosc,
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Piotr Curie (rys. 1) byt jednym z najznakomitszych fizykéw przetomu XIX 1 XX
wieku. Dzieta Piotra Curie [1] zebrane przez Mari¢ Sklodowska-Curie w tomie liczacym
ponad 600 stron, $wiadcza o jego zainteresowaniu réznymi dziatami fizyki i zwigzanymi
z nig naukami [2]. Dziedzina, ktorg specjalnie lubit, byta symetria zjawisk fizycznych [3].
Prowadzil zakrojone na szeroka skale badania nad magnetycznymi wlasno$ciami cial,
odkryl 1 zbadal takze wraz z bratem Jakubem nowe zjawisko fizyczne —
piezoelektrycznos¢. Zbudowal szereg nowych przyrzadow fizycznych: uktad
wykorzystujacy kwarc piezoelektryczny, wage aperiodyczng z bezposrednim
odczytywaniem najmniejszych ci¢zarkow, czy nowy typ elektrometru kwadrantowego i
kondensatora z pierscieniem ochronnym [4].

Rysunek 1. Piotr Curie, 1905. Fot. R. Moreau, Musée Curie (Coll. ACJC)
Figure 1. Pierre Curie, 1905. Photo. R. Moreau, Musée Curie (Coll. ACJC)

Krystalografia, fizyka jadrowa, geologia, medycyna, a takze inne galt¢zie nauki
zaczerpngly z prac badawczych Piotra Curie szereg podstawowych praw i metod
eksperymentalnych. Juz pierwsza z prac, wykonana wspolnie z prof. Dessainsem,
wykazata nieprzecigtne zdolnosci Piotra. Dotyczyta pomiaru dlugosci fal cieplnych za
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pomoca siatki i stosu termoelektrycznego. Bardzo precyzyjna, specjalnie wykonana,
siatka sktadata si¢ z cienkich drucikow metalowych o $rednicy 1/8 mm. Jej stata wynosita
0,252 mm. Dlugosci mierzonych fal zawieraty si¢ w granicach od 588 do 7000 nm. Innym
przyrzadem zaprojektowanym przez Piotra Curie byta stynna waga aperiodyczna (rys. 2),
zwana wagg Curie. Posiadata ona jedno rami¢ zaopatrzone w ci¢zarek, ktérego potozenie
mozna bylo okresli¢ doktadnie — za pomoca lupy. Dzigki zastosowaniu urzadzenia
thumiacego periodyczne ruchy wagi proces wazenia przebiegat stosunkowo szybko. Za
pomoca tej wagi, wyznaczano ci¢zary ciat z doktadnoscia do 0,00001 G [5].

Rysunek 2.  Waga aperiodyczna Curie; z prawej: schemat elementu thumigcego wahania. Domena publiczna
Figure 2. Aperiodic Curie balance; right: diagram of the fluctuation damping element. Public domain

Kiedy Piotr Curie i Maria Sklodowska si¢ poznali, on miat trzydziesci pig¢, a
ona tylko dwadzie$cia siedem lat. Piotr miat juz wtedy za sobg dtuga droge naukowa
i imponujacy dorobek, a Maria wlasnie ukonczyla studia. Kiedy si¢ poznali, Maria
oczarowala Piotra swoja energia, szczeroscia, intelektem i uroda. Piotr z kolei wywart
na Marii silne wrazenie swojg serdecznos$cig, prostotg i uSmiechem, ktéry jak Maria
wspominata byt jednoczesnie powazny i mtody [6]. To znamienne, ze Piotr bedac
czlowiekiem bardzo nie$miatym i skromnym, chcac zainteresowaé Marie, przestat
jej na poczatku ich znajomos$ci swoja prace naukowa z dedykacja: ,,Pannie
Sktodowskiej z wyrazami szacunku i przyjazni — autor P. Curie”. Jak si¢ wydaje,
zrobilo to na niej wicksze wrazenie niz setki bukietow kwiatow.

Oboje roznili si¢ znacznie charakterami, ale $wietnie si¢ nawzajem uzupehniali.
Piotr byt idealnym partnerem dla zony, wlasnie zaczynajacej swoja prace naukows.
Mimo swoich osiagni¢g¢ w nauce, nigdy nie ubiegal si¢ o zaszczyty i zawsze
podkreslat zashugi innych, nawet na tym polu, na ktérym jego wtasne dokonania byty
dominujace. Sukcesy innych przyjmowat z radoscia, stuzyl zawsze radami i wska-
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zo6wkami kazdemu, kto si¢ do niego zwrocil. Nie konkurowat z Maria, lecz wspierat
ja, doceniat i dopingowal. Byt dla niej nie tylko mg¢zem, lecz takze mentorem i
przyjacielem. Przez jedenascie lat panstwo Curie doskonale ze sobg wspdtpracowali,
zardwno w zyciu codziennym, jak i w pracy naukowej. Potaczyt ich taki sam podziw
dla nauki, mito$¢ do natury, troska o sprawiedliwosc¢ spoteczng, poczucie materialnej
bezinteresownos$ci i wolnosci. Stronili od spraw zwiazanych z polityka i nigdy nie
manifestowali swych przekonan. Razem stworzyli wyjatkowy zespodt sktadajacy sie
z chemika i fizyka — naukowcow na najwyzszym poziomie. Piotr byt sktonny do
marzen i kontemplacji, ale byl tez genialnym konstruktorem aparatury naukowe;.
Maria byta bardziej konsekwentna, wytrwata i lepiej zorganizowana w dziataniu.
Kiedy Piotr zniechgcony niezwykle cigzkimi warunkami pracy chcial ja przerwac i
odtozy¢ do czasu, w ktorym ulegna one poprawie, to wtasnie Maria nie zrezygnowata
z walki, a jej hart ducha i zapat udzielaty si¢ m¢zowi. Pracujac razem, dokonali
odkrycia, za ktore otrzymali w 1903 roku Nagrode Nobla.

Analizujac metode zastosowana w badaniach przez Mari¢ i Piotra Curie warto
zwréci¢ uwage na wykorzystang przez nich aparatur¢ pomiarowa. Byla ona bez
porownania doktadniejsza od tej, jaka dysponowali ich konkurenci: Ernest
Rutherford czy William Thomson. Maria Sktodowska-Curie sama wybrata temat
swojej rozprawy doktorskiej, decydujac si¢ podjac studia nad niedawno odkrytym
przez Henri’ego Becquerela promieniowaniem. Jej zainteresowanie tym tematem
udzielito si¢ Piotrowi Curie, ktéry przerwal swoje badania krystalograficzne i
rowniez wzigl udzial w badaniu tajemniczych promieni. Dzigki wcze$niejszym
pracom braci Jacques’a i Piotra Curie jako jedyni mogli prowadzi¢ badania ilo§ciowe
promieniowania wykorzystujac kwarc piezoelektryczny jako standard pomiarowy
[7].

Po odkryciu zjawiska piezoelektrycznosci, w celu zmierzenia niewielkich roznic
potencjatéw na S$ciankach krysztalu, bracia Curie zbudowali elektrometr
aperiodyczny typu kwadrantowego (rys. 3) i podali jego doktadna teorie¢ [8].
Przyrzad ten zostal pdzniej nazwany elektrometrem Curie. Nastgpnie zajeli sie
badaniami zmierzajacymi do wykazania efektu, ktory — w oparciu o
termodynamiczng interpretacje zjawiska piezoelektrycznosci — przewidzial prof.
Gabriel Lippman. Chodzito o wykazanie odksztalcen, ktorym mial podlega¢ kwarc
umieszczony w polu elektrycznym. Odksztatcenie jakie otrzymano bylo réwne
0,00058 mm. Obserwacja tak niewielkiej zmiany wymagata zastosowania subtelnych
metod optycznych, ktore bracia Curie doprowadzili do wielkiej precyzji.
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Rysunek 3. Z lewej: schemat budowy elektrometru typu kwadrantowego. Domena publiczna.

Z prawej: elektrometry kwadrantowe Curie w Musée Curie w Paryzu. Fot. P.Chrzastowski, 2008
Figure 3. Left: construction diagram of a quadrant type electrometer. Public domain.

Right: Curie quadrant electrometers at the Musée Curie in Paris. Photo P. Chrzastowski, 2008

Opracowany przez Piotra i Jacques’a Curie kwarcowo-elektrometryczny system
pomiarowy byt prawdopodobnie pod koniec XIX wieku najdoktadniejszym dostepnym
narzgdziem dla pomiarow bardzo stabych pradow [9]. Polaczenie generatora tadunku
zbudowanego z wykorzystaniem piezoelektrycznego kwarcu Dblaszkowego i
kwadrantowego elektrometru stworzyto uktad, ktory byt w stanie wykry¢ tadunki rzedu
kilku pikokulombow oraz doktadnie zmierzy¢ prady o nat¢zeniu kilku dziesiatych
pikoamperoéw — rys. 4. Majac mozliwo$¢ wykonania tak doktadnych pomiaréw Jacques
Curie badat zjawiska fizyczne zachodzace w materiatach izolacyjnych i sformutowat
prawo absorpcji dla izolatoréw.

Kiedy z koficem 1897 roku Maria Sktodowska-Curie podj¢ta badania zwigzane z jej
praca doktorska, zmodyfikowala do§wiadczenie Becquerela i zamiast Kkliszy
fotograficznej uzyta bardzo czulego, precyzyjnie wykonanego i wykalibrowanego
elektroskopu. Gdy promieniowanie wysylane przez uran bombardowato czasteczki
powietrza znajdujace si¢ w poblizu elektroskopu, powodowalo wytworzenie jonow. W
ten sposob powietrze stawato si¢ przewodnikiem i przenosito czgs¢ lub catosé¢ tadunku
elektroskopu, powodujac jego roztadowanie i opadanie listkéw. Na podstawie zmiany
kata listkow elektroskopu osoba eksperymentujgca mogta okresli¢ site promieniowania.
Dzigki roztadowywaniu elektroskopu listkowego przez promieniowanie emitowane z
blendy smolistej Maria Sktodowska-Curie stwierdzita, ze nat¢zenie promieni Becquerela
zalezy wylacznie od zawartosci uranu w probee i jest wzgledem niej proporcjonalne.
Wyciagneta stuszny wniosek, ze jest ono wihasciwoscia atomowg uranu. Inni uczeni

prowadzili w tym samym czasie badania nad promieniowaniem Becquerela, ale zaden
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z nich nie pomyslat o prowadzeniu badan ilosciowych. Kolejnym waznym krokiem
uczonej bylo zbadanie aktywnosci wszystkich znanych wowczas pierwiastkow
chemicznych wystepujacych w stanie wolnym lub zwigzanym, w tym kilkunastu
zwigzkow uranu i rud uranowych [7].

Do ilosciowego pomiaru radioaktywnosci Maria Sktodowska-Curie zastosowata
unikatowa metode opracowang przez braci Curie. Aparatura pomiarowa obejmowala:
komorg jonizacyjng (w ktdrej umieszczano badang probke), elektrometr kwadrantowy
(ktory mierzyt tadunek elektryczny) oraz kwarc piezoelektryczny (ktéry kompensowat
tadunek wytworzony przez probke).

Rysunek 4. Z lewej: kwarc piezoelektryczny. Z prawej: schemat uktadu pomiarowego. Domena publiczna
Figure 4. Left: piezoelectric quartz. On the right: diagram of the measurement system. Public domain

Metoda pomiaru byta nastgpujaca (rys. 5): na dolnej plytce ptaskiego kondensatora
umieszczano badang substancje promieniotworcza w postaci proszku. Plytce tej
udzielano potencjatu dodatniego za pomocg baterii akumulatorow. Goérna plytka byla
potaczona z elektrometrem Curie. Pod wplywem pradu ptynacego wskutek zjonizowania
powietrza elektrometr tadowatl sie. Ladunek ten kompensowano tadunkiem znaku
przeciwnego, powstajagcym na piezokwarcu, poddanym sile rozciggajacej. Miarg tadunku
wytworzonego na $ciankach piezokwarcu byt ciezarek potozony na szalce. Metoda ta
dawata dobre rezultaty, gdyz otrzymywane wyniki nie zalezaly od doktadnos$ci
elektrometru. Mierzone prady posiadaly natezenie rzedu 107" A (pikoamperow).

Ilosciowe badania promieniowania umozliwity uczonej odkrycie, Ze emisja
promieniowania niektoérych mineratéw zawierajacych uran, takich jak: blenda smolista,

chalkolit czy autunit jest znacznie silniejsza, niz wynikatoby to z zawarto$ci uranu w ich
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sktadzie. Maria Sklodowska-Curie wysuneta $mialg hipoteze, ze mineral ten musi
zawiera¢ domieszk¢ nowego, nieznanego jeszcze nauce pierwiastka chemicznego,
bardziej aktywnego niz uran. W taki sposob zostal odkryty polon, a nastepnie jeszcze
bardziej od niego aktywny rad. Wykorzystujac posiadang aparature pomiarowa Maria i
Piotr wprowadzili nowa metode¢ pracy, ktora stala si¢ podstawowa catej radiochemii:
przeprowadzali chemiczne rozdzielanie roznych cial zawartych w minerale i mierzyli
promieniotworczos¢ kazdej frakcji, uzyskujac stopniowo pierwiastki w coraz czystszej
postaci —rys. 61 7.

W swoim artykule Philippe Molinie i Soraya Boudia opisali wspolczesna
rekonstrukcje eksperymentu Marii Curie i dokonali analizy zawartosci jej zeszytow
laboratoryjnych [9]. Wykazano, ze pomimo opisanych przez Mari¢ zdarzajacych si¢
probleméw z akumulatorami oraz przeciekdw promieniowania z komory jonizacyjnej,

uktad do pomiaréw tadunkow dziatat zawsze niezawodnie i wystarczajaco doktadnie.

Rysunek 5. Maria i Piotr Curie w laboratorium, ok 1898. Domena publiczna
Figure 5. Marie and Pierre Curie in the laboratory, circa 1898. Public domain
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Rysunek 6.  Ekspozycja zestawu aparatow w Musée Curie w Paryzu. Fot. P. Chrzastowski, 2008
Figure 6. Exhibition of a set of cameras at the Musée Curie in Paris. Photo P. Chrzastowski, 2008

Rysunek 7. Ekspozycja zestawu aparatow w Musée Curie w Paryzu, odnowiona w 2012 roku dzigki
darowiznie Ewy Curie. Fot. P. Chrzastowski, 2023

Figure 7. Exhibition of a set of cameras at the Musée Curie in Paris, renewed in 2012 thanks to a donation
from Evé Curie. Photo P. Chrzastowski, 2023
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W publikacjach zajmujacych si¢ historig nauki autorzy najczesciej opisuja pomysty
i koncepcje uczonych. Stosunkowo rzadko zajmuja si¢ spolecznymi i materialnymi
warunkami, ktore towarzyszyly odkryciom naukowym. Czgsto jednak aparatura i
techniki pomiarowe, jakimi dysponowali naukowcy odgrywaly zasadniczg rol¢ w ich
pracach. Kwarcowo-elektrometryczny system pomiarowy zastosowany do ilo§ciowego
okreslania radioaktywnosci najpierw w pracach Marii i Piotra Curie, a potem w Paryskim
Instytucie Radowym, stat si¢ zrodtem wielu sukceséw. W pierwszej potowie XX wieku
byt migdzynarodowym punktem odniesienia w pomiarach radioaktywnosci ze wzgledu
na swoja wiarygodno$¢ 1 precyzj¢. Zastosowane ponad sto lat temu urzadzenia
elektromechaniczne okazaly si¢ niemal tak doktadne, jak najnowoczesniejsze

elektroniczne urzadzenia cyfrowe do pomiaru tadunku [9].
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