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ABSTRACT

The article presents the history and significance of the Curie method, used by Marie
and Pierre Curie to measure radioactivity, with attention to the role of instruments
such as the ionization chamber, electrometer, and piezoelectric quartz. It discusses
the challenges of popularizing knowledge about these complex devices and the
contribution of the digital comic ,,The Curie Method” in making these concepts more
accessible and understandable. The project, completed in 2019, supports education
at both museum and international levels, with publications in French, and English,
and from 2024, also in Polish.

Keywords: Curie method, radioactivity, ionization chamber, electroscope,
piezoquartz
Stowa kluczowe: metoda Curie, radioaktywno$¢, komora jonizacji, elektroskop,
piezokwarc




1498

T. POSPIESZNY, I. NOWAK, E. WAJS-BARYLA

ESPCI

CEA
LAL
CERN

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

— Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles de la
ville de Paris

— Commissariat & I'energie atomique et aux énergies alternatives
— Laboratoire de 1'Accélérateur Linéaire

— Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire



METODA CURIE 1499

WPROWADZENIE

W 1998 roku, w stulecie odkrycia polonu i radu, powstal pomyst, aby dzigki
notatkom i urzgdzeniom laboratoryjnym przechowywanym w paryskim Musée Curie
dowiedzie¢ si¢ wiecej o pomiarowych metodach pracy Marii i Piotra Curie, a takze
ponownie uruchomic oryginalng aparature. Jednak dopiero w poczatkach XXI wieku
udato si¢ w warsztatach Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles de la
ville de Paris (ESPCI) — tej samej, w ktorej malzonkowie Curie dokonali swoich
odkry¢, wykona¢ doktadne kopie urzadzen, z jakich korzystali Maria i Piotr. W 2005
roku z okazji Mig¢dzynarodowego Roku Fizyki, dzigki dotacji Regionalnego
Wydziatu Kultury i Regionalnego Przedstawicielstwa ds. Badan i Technologii, udato
si¢ skompletowa¢ i uruchomié zestaw aparaturowy ,,metody Curie” w paryskim
Musée Curie.

1. METODA CURIE

1.1. ,,La Méthode Curie”

Musée Curie regularnie organizuje wydarzenia, podczas ktoérych prezentowana
jest historia konstrukcji aparatow wynalezionych przez braci Curie i prezentowane
jest ich dziatanie. Pokazy te cieszg si¢ duzym powodzeniem wsrod publicznosci, ale
bez naukowego wprowadzenia metoda Curie pozostaje niezrozumiata dla wigkszo$ci
odwiedzajacych. Wykorzystanie przez muzeum fotografii i rysunkéw z epoki w celu
umieszczenia instrumentdow w konkretnym kontekscie, a takze produkcja licznych
filméw 1 opisdw wyjasniajacych ich dziatanie, nie wystarcza, aby odwiedzajacy
muzeum mogli zrozumie¢ ich dziatanie. Biorgc pod uwage ztozono$¢ instrumentow
naukowych i1 niewidoczno$¢ mierzonych promieni niezwykle trudno jest wyjasnié
zjawisko radioaktywnosci, jego badanie czy pomiar intensywnosci.

Trudnosci te daly poczatek powstawania cyfrowego projektu komiksu
dotyczacego metody Curie. Jego glownym celem jest pokazanie historii i sposobu
dziatania aparatury wykorzystanej przez matzonkéw Curie do pomiaru
radioaktywnosci. Narzedzie cyfrowe pozwala poszerzy¢ stopien zrozumienia
procesu badawczego na miejscu w muzeum, sprawiajac, ze odwiedzajacy rozumieja
prezentowane zjawiska. Daje takze mozliwos$¢ wyjscia poza mury muzeum i dotarcia
do szerszej publiczno$ci, praktycznie na catym $wiecie. Projekt udato sie
sfinalizowaé¢ w 2019 roku dzicki wsparciu finansowemu Direction Régionale des
Affaires Culturelles de la région ile-de-France. Komiks powstal w jezykach
francuskim i angielskim.

Pomystodawczynig przedstawienia metody Curie w postaci graficznej byta dr
Camilla Maiani (Rys. 1) — fizyczka, ktora doktoryzowata si¢ na Uniwersytecie La
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Sapienza w Rzymie, a nastgpnie pracowata we Francuskim Komitecie ds. Energii
Atomowej (CEA) i w Laboratoire de 1’ Accélérateur Linéaire (LAL) Uniwersytetu w
Orsay. Pracowata takze przy eksperymencie ATLAS w laboratoriach CERN w
Genewie. Po uzyskaniu tytulu magistra historii 1 dziedzictwa naukowego na
Uniwersytecie Paris Cité w 2017 roku objeta stanowisko kierownika ds. promocji
nauki w Musée Curie w Paryzu, gdzie opracowuje szczegotowe treSci dotyczace
zbioréw i archiwoéw muzeum. Napisata rowniez, we wspotpracy z Nathalie Huchette,
ilustrowana ksiazke o odkryciu polonu i radu pod tytutem The radium saga [2].

\

Rysunek 1. Dr Camilla Maiani, pomystodawczyni komiksu cyfrowego ,,Metoda Curie”. Fot. Uriel
Chantraine/Musée Curie

Figure 1. Dr Camilla Maiani, the orginator of the ‘Curie Method’ digital comic. Photo Uriel
Chantraine/Musée Curie

Oproécz dr Camilli Maiani w zespole autorskim znalezli si¢: Marion Augustin —
specjalistka w dziedzinie popularyzacji kultury, autorka i redaktorka tresci dla
innowacyjnych produkcji audiowizualnych i publikacji; Guillaume Reynard —
ilustrator tworzacy ksiazki dla dzieci i powiesci graficzne dla licznych instytucji oraz
Emmanuela Rouilliera — pracujacy dla Atelier Mosquito, gdzie prowadzi badania nad
projektowaniem nowych narzgdzi cyfrowych w celu tworzenia nowych form
popularyzacji kultury i nauki. Jak wyjasniata w 2019 roku dr Maiani:

Zalezato nam, aby przedstawi¢ nie tylko postaci czolowych naukowcow
zwigzanych z odkryciem radioaktywnosci, ale przede wszystkim pokazac aparature
badawczq i sposob, w jaki zostata uzyta. Forma komiksu wydala nam sie najbardziej
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odpowiednia do tego celu i umozliwita dotarcie do szerokiego grona odbiorcow,
takze tych najmtodszych |...].

Styl graficzny i rodzaj kreski stosowany przez rysownika Guillaume Reynarda
bardzo dobrze oddaje realny wyglgd wnetrz laboratoryjnych, jest takze nieco
nostalgiczny przez co znakomicie sig¢ wpisuje w charakter Musée Curie.

Moim ulubionym fragmentem ,, Metody Curie” jest przemiana muzeum za
pomocq magicznej spirali w park gigantycznych aparatow laboratoryjnych, ktorych
wnetrza bohaterowie komiksu mogg poznawac od srodka — jak maszyny w fabryce —
aby jeszcze lepiej moc rozumie¢ metody pracy Marii i Piotra Curie. Ten fragment
przenosi nas sprzed ekranu komputera do srodka odkrycia [1] (Rys. 2).

(@)

(b)

Rysunek 2.  Laboratorium Marii Sklodowskiej-Curie w Instytucie Radowym w Paryzu: (a) rysunek z
komiksu, © Guillaume Reynard; (b) wngtrze oryginalne, Fot. E. Wajs-Baryta

Figure 2. Marie Sktodowska-Curie’s laboratory at the Radium Institute in Paris: (a) comic book drawing,
© Guillaume Reynard; (b) original interior, Photo by E. Wajs-Byta
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Historia odkrycia radu i polonu jest dobrg ilustracja metody pokazujacej w jaki
sposob badania naukowe sa prowadzone do dzi$, gdzie gtowne odkrycia zaleza nie
tylko od intuicji naukowej, ale takze od stopnia opanowania aparatury badawczej i
technologii. Forma cyfrowego komiksu utatwia nie zwigzanym na co dzien z nauka
widzom odkrycie, jak dziata szereg skomplikowanych urzadzen naukowych. Cato$¢
zostala przedstawiona w nieco zabawny, ale niezwykle przejrzysty sposob. Dla
wszystkich zainteresowanych, ktorzy chcieliby dowiedzie¢ si¢ wiecej, ,,Metoda
Curie” zostala uzupelniona i poszerzona o dodatkowe tresci i opisy: mozna
natychmiast uzyska¢ wglad w wybrane archiwalia ze zbiordéw Musée Curie i
przeczytaé szczegdlowe teksty opracowane przez specjalistow z paryskiego muzeum
Noblistki.

1.2. Polska edycja komiksu ,,Metoda Curie”

Inicjatorami polskiej edycji komiksu sg prof. UAM dr hab. Tomasz Pospieszny
i mgr Ewelina Wajs-Baryta. Zesp6t redakcyjny polskiej edycji komiksu stworzyli:
prof. dr hab. Izabela Nowak — chemik, a takze Prezes Zarzadu Gtéwnego Polskiego
Towarzystwa Chemicznego, kierujaca Zakladem Chemii Stosowanej na Wydziale
Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu; prof. UAM dr hab.
Tomasz Pospieszny — pracujagcy w Zakladzie Produktéw Bioaktywnych UAM,
zajmujacy si¢ historig nauki i wplywem kobiet na rozwo6j nauk Scistych, a takze
biograf Marii Sktodowskiej-Curie, Ireny Joliot-Curie, Lise Meitner i Marii Goeppert-
Mayer oraz Ewelina Wajs-Baryla — historyk-archiwista i socjolog reklamy,
zalozycielka Wydawnictwa Sophia, a takze Agata Tomaszewska — tlumaczka
przysiegta jezyka francuskiego, tlhumaczka m.in. ,Dziennika Zatobnego Marii
Sktodowskiej-Curie”. Wydawcg polskiej edycji komiksu jest Polskie Towarzystwo
Chemiczne.

Prace nad polskg wersja ,,Metody Curie” rozpoczety si¢ w maju 2023 roku i
obejmowaty kilka etapow:

(1) Pierwszym z nich bylo thumaczenie tresci z jezyka francuskiego na
jezyk polski;

(2) Nastgpnie tekst polski, w porozumieniu z dr Camilla Maiani,
skonsultowali pod katem naukowym prof. Izabela Nowak i prof.
Tomasz Pospieszny;

(3) Trzecim najbardziej czasochtonnym, etapem pracy byto wprowadzenie
korekty jezykowej do rysunkow Guillaume Reynarda. Wszystkie teksty
wpisywane byly przez rysownika odrgcznie. Proces ten wymagat wielu
konsultacji i korekt polsko-francusko-angielskich, w ktorych brat udziat
caly polaczony francusko-polski zesp6t autorski,
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(4) Ostatnim etapem bylo uruchomienie przez Emmanuela Rouilliera
polskiej wersji cyfrowej komiksu.
Premiera polskiej edycji ,,Metody Curie” miata miejsce 15 wrzesnia 2024 roku
w trakcie 66. Zjazdu Naukowego Polskiego Towarzystwa Chemicznego w Poznaniu.
Premierze towarzyszyla wizyta studyjna przedstawicieli Musée Curie w Paryzu:
dyrektora Renauda Huynh, dr Camillii Maiani oraz Aurelie Lemoine -
odpowiedzialnej za zbiory i archiwum paryskiego muzeum.
Premiera komiksu cyfrowego w jezyku polskim zbiegla sie¢ w czasie z
uroczystym podpisaniem porozumienia o wspolpracy migdzy Polskim
Towarzystwem Chemicznym i Musée Curie.

2. NA CZYM POLEGA METODA CURIE?

Antoine Henri Becquerel odkryt promieniowanie uranowe w 1896 roku i
pierwotnie stosowal pomiar polegajacy na naswietlaniu promieniowaniem kliszy
fotograficznej. Metoda ta byta niewystarczajgca, poniewaz w zaden sposob nie
wyjasniala natezenia promieniowania. Promieniowanie emitowane przez substancje
radioaktywne takie jak uran, tor, rad czy polon jonizuje powietrze, ktore staje si¢ w
ten sposob przewodnikiem elektrycznosci, Maria Sktodowska-Curie zastosowata
metod¢ opracowang przez Jakuba i Piotra Curie. Polegata ona na pomiarze liczby
wytwarzanych ladunkow elektrycznych, ktoéra jest proporcjonalna do emisji
radioaktywnej probki. Co istotne, nat¢zenie promieniowania emitowanego przez
radiopierwiastki bylo oznaczane za pomoca komory jonizacyjnej, elektrometru oraz
kwarcu piezoelektrycznego (opisanych szczegdélowo w rozdziatach 2.1-2.3). W
Autobiografii Madame Curie wspomina o doniostosci pracy Jakuba i Piotra Curie:

Z badan tych — zarowno teoretycznych jak i eksperymentalnych — bracia
Curie wyciggneli odrazu [3] jako praktyczny rezultat — nowy przyrzqd: Kwarc
piezoelektryczny, ktory stuzy do obliczania absolutnej wartosci matych naboi
elektrycznych, jak rowniez prgdow o stabem natezeniu. Aparat tem oddat w
nastepstwie znaczne ustugi w badaniach nad Promieniotworczoscig (Rys. 3).

W trakcie badan nad piezoelektrycznosciq braci Curie musieli postugiwaé
sig metodami elektrometrycznemi. Nie mogqgc uzywaé zwyklego elektrometru
kwadrantowego znanego w owym czasie, stworzyli nowy typ tego przyrzqdu — lepiej
przystosowany do potrzeb ich pracy. Typ ten nastepnie wszedl w uzycie we Francji
pod nazwq — elektrometru Curie [4].

Warto doda¢, ze bracia Curie badali zjawisko piroelektryczne, ktére mozna
zaobserwowa¢ w krysztalach turmalinu oraz kwarcu. Obserwujac zmiany
natadowania $cianek krysztatu tadunkami elektrycznymi pod wplywem zmiany
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temperatury, a takze istotnymi badaniami zwigzanymi z symetrig krysztatow, odkryli
zjawisko piezoelektrycznosci [5].

Rysunek 3. Laboratorium panstwa Curie w szopie na podworzu Szkoty Fizyki i Chemii Przemystowej przy
ul. Lhomond 42, 1898. W centrum fotografii zestaw aparaturowy stosowany przez matzonkow
Curie do pomiaru radioaktywnosci. La bibliothéque numérique du Cirad en agronomie tropicale.
Domena publiczna

Figure 3. Curie’s laboratory in a shed in the courtyard of the School of Industrial Physics and Chemistry at
42 Lhomond Street, 1898. In the center of the photo is a set of instruments used by the Curies to
measure radioactivity. La bibliothéque numérique du Cirad en agronomie tropicale. Public
domain

Z kolei w swojej rozprawie doktorskiej opublikowanej w jezyku polskim w
1904 roku opisata w jaki sposob dokonywata pomiardéw radioaktywno$ci:

Mierzenie natezenia promieniowania. Metoda uzywana w tym celu polega
na mierzeniu przewodnictwa, nabytego przez powietrze pod wplhywem cial
promieniotworczych; metoda, o ktorej mowa, posiada te zalete, ze jest pospieszna i
dostarcza liczb odpowiednich do porownywania miedzy sobqg. Przyrzqd, uzywany
przeze mnie w tym celu, sktada si¢ gtownie z kondensatora o dwu talerzach AB (Rys.
4). Substancya czynna, drobno sproszkowana, jest umieszczona na talerzu B, nadaje
ona wlasnos¢ przewodzenia warstwie powietrza pomiedzy talerzami. Chcgc zmierzy¢
przewodnictwo, doprowadzamy talerz B do wysokiego potencyatu, tgczgc go z
jednym z biegunow bateryi malych akumulatorow P, ktorej biegun drugi jest
polgczony z ziemiq, zatem pomiedzy temi talerzami wytwarza sig¢ prqgd elektryczny.
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Potencyal talerza A jest wskazywany przez elektrometr E. Jezeli zerwiemy polgczenie
z ziemig w punkcie C, talerz A taduje sie, a tadunek jego odchyla elektrometr.
Szybkos¢ tego odchylenia jest proporcyonalna do sity prgdu i moze stuzy¢ do jej
mierzenia.

Lepiej jednak dokonywac tego pomiaru, kompensujgc tadunek talerza A tak,
zeby elektrometr pozostawat na punkcie zero. Ladunki, o ktore tu idzie, sq nadzwyczaj
stabe; mogq one byé kompensowane zapomocq kwarcu piezoelektrycznego Q,
ktorego jedno uzbrojenie jest zlgczone z talerzem A, drugie zas — z ziemiq. Blaszke
kwarcowq poddajemy wycigganiu, ktorego wielkos¢ jest znana i oznaczona przez
cigezarki, umieszczane na talerzyku m, obcigzenia dokonywa sig¢ stopniowo, a
nastepstwem tego jest stopniowe wytworzenie pewnej znanej ilosci elektrycznosci w
ciggu czasu, ktory mierzymy. Czynnosé te mozemy regulowaé w taki sposéb™, zeby
ilos¢ elektrycznosci przechodzqca przez kondensator i ilos¢ elektrycznosci ze znakiem
przeciwnym, dostarczana przez kwarc, rownowazyty si¢ miedzy sobg w kazdej chwili.
Mozna takie mierzy¢ w  wartosciach bezwzglednych ilos¢ elektrycznosci,
przechodzqcq w pewnym czasie przez kondensator, to jest mierzy¢ site prqdu.
Pomiary sq tu niezalezne od czulosci elektrometru.

i

xienmeed zrEME 2EEMRA

Rysunek 4.  Schemat pomiaru natgzenia promieniowania metodg Curie, przedstawiony w pracy doktorskiej
Marii Sktodowskiej-Curie. Objasnienia skrétdéw w tekscie. Domena publiczna

Figure 4.  Diagram of the measurement of radiant intensity by the Curie method, as presented in Marie
Sktodowska-Curie’s doctoral thesis. Explanations of abbreviations in the text. Public domain

Wykonujgc szereg pomiarow tego rodzaju, przekonywamy sig, Ze
radioaktywnosc¢ jest zjawiskiem, ktore mozna mierzy¢ z pewnq doktadnoscig. Mato
zmienia sig ona z temperaturq, a wahania w stanie ciepla Srodowiska otaczajgcego
prawie nie wywierajq na nig wplywu, stopien oswietlenia substancyi czynnej nie ma
zadnego znaczenia. Natgzenie prqdu, przeplywajqcego przez kondensator, wzrasta
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razem z powierzchniq talerzy. Dla danego przyrzqdu i danej substaneyi prgd wzrasta
odpowiednio do roznicy potencyatu na dwu talerzach, od cisnienia gazu
napetniajgcego kondensator i do odleglosci talerzy (pod warunkiem, zeby ta
odleglos¢ nie byta zbyt wielka w stosunku do srednicy). W kazdym razie, wobec
duzych roznic potencyatu prgd dgzy do pewmnej wartosci granicznej, ktora,
praktycznie biorgc, jest wartosciq stalq. Nazywamy prgdem nasyconym, albo prgdem
granicznym. Tak samo wobec pewnej, dostatecznie wielkiej odleglosci migdzy
talerzami kondensatora prqd nie zmienia si¢ wcale z dalszemi zmianami tej
odleglosci. Prqd otrzymany w powyzszych warunkach, z dodatkiem, ze kondensator
pozostaje w powietrzu pod cisnieniem atmosferycznem, byt w doswiadczeniach moich
uzywany do mierzenia promieniotworczosci.

®) Latwo osiegngé ten rezultat, trzymajgc ciezarek w rece i dozwalajgc mu
obcigza¢ talerzyk m stopniowo w taki sposob, zeby skazowka elektrometru
pozostawalta ciggle na zerze. Nabrawszy nieco wprawy, dochodzi si¢ do bardzo
pewnego kierowania ruchem reki, niezbednym do pomysinego wykonania tej
czynnosci. Ta metoda pomiaru prgdow stabych zostata opisana przez p. J. Curie
w jego dysertacji [6] (Rys. 51 6).

Rysunek 5. Asystent Petit, Piotr i Maria Curie w trakcie pomiaru radioaktywnosci. Domena publiczna
Figure 5. Assistant Petit, Pierre and Marie Curie during a radioactivity measurement. Public domain
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Rysunek 6. Maria i Piotr Curie w trakcie pomiaru radioaktywnosci. © Guillaume Reynard
Figure 6. Marie and Pierre Curie during the measurement of radioactivity. © Guillaume Reynard

Warto ponownie odda¢ glos Uczonej, ktéra po latach w Autobiografii
przywolywala wspomnienia z okresu badan nad radioaktywnoscia (Rys. 7). Pisata:

Uwage mojq pociggnelo ciekawe zjawisko, zaobserwowane w roku 1896
przez Henrie’ego Becquerel’a. Odkrycie promieni Roentgena podniecato wowczas
umysty, i kilku fizykow badalo, czy ciata — fluoryzujgce pod wptywem swiatla — nie
wysylajqg podobnych promieni. Henryk Becquerel badal w tym wzgledzie sole
uranowe — i, jak si¢ to czasem zdarza, znalazt zjawisko odmienne od tego, ktorego
szukal: mianowicie — samorzutne wytwarzanie si¢ w solach uranu promieni
specjalnego rodzaju. Bylo to odkrycie promieniotworczosci.

Oto naczem polega zjawisko, odkryte przez Becquerel’a. Zwigzek uranu,
umieszczony na kliszy fotograficznej, owinigtej w czarny papier, dziata na nig
podobnie, jak mogloby dziata¢ swiatlo. Jest to wynikiem dziatania promieni
uranowych, przenikajgcych papier.

Te same promienie mogq — jak promienie X, spowodowac wyladowanie sig
elektroskopu, udzielajqc przewodnictwa otaczajgcemu powietrzu.

Henryk Becquerel sprawdzil, Ze wlasnosci te sq niezalezne od poprzedniej
izolacji — ze wystepujg rowniez, gdy zwigzek uranu pozostaje przez kilka miesiecy w
ciemnosci. Nalezato wigc zbadaé¢ pochodzenie energji, coprawda, bardzo
nieznacznej, ktora w formie promieni wydziela sie stale ze zwigzkow uranu.
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Zbadanie tego zjawiska wydato mi si¢ niezwykle pociggajqcem, tembardziej, ze
kwestja byta zupelnie nowa i nie posiadata jeszcze zadnej bibljografji. Postanowitam
zajg¢ sig opracowaniem tego tematu.

Rysunek 7. Maria Sktodowska-Curie w trakcie pomiaru radioaktywnosci, 1904. Musée Curie
Figure 7. Marie Sktodowska-Curie during a radioactivity measurement, 1904. Musée Curie

Trzeba bylo znalezé miejsce dla prowadzenia doswiadczen, Piotr Curie
otrzymat od dyrektora Szkoly pozwolenie uzycia w tym celu oszklonej pracowni, na
parterze, stuzgcej za sktad maszyn.

Aby rozszerzy¢é wyniki, otrzymane przez Becquerel’a, koniecznem bylo
zastosowanie doktadnej metody ilosciowej. Zjawiskiem, najlepiej nadajgcem sie do
obliczen — bylo przewodnictwo, udzielane powietrzu przez promienie uranu. Zjawisko
to nazywa sig jonizacjq i wystgpuje rowniez przy promieniach X. Ostatnie badania,
przeprowadzone wowczas w tej dziedzinie okreslily jego gtowne zasady.

Dla mierzenia stabych prqgdow, ktore mozna przepuszczacé przez powietrze
zjonizowane za pomocq promieni uranu, miatam do rozporzqdzenia znakomitq
metode, zbadang i uzywanqg przez Piotra i Jakoba Curie, polegajgcg na
skompensowaniu za pomocq czutego elektrometru naboju elektrycznego, przenoszo-
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nego przez prgd, — nabojem, ktorego moze dostarczy¢ kwarc piezoelektryczny.
Instalacja sktadala sie zatem z elektrometru Curie, z kwarcu piezoelektrycznego i z
kamery jonizacyjnej. Ta ostatnia byla utworzona przez plaski kondensator, ktorego
gorny krgzek byt polgczony z elektrometrem, podczas, gdy dolny, naladowany do
znanego potencjonatu, pokryty byt cienkq warstwg badanej materji. Wilgotny i
zastawiony rzeczami lokal, w ktorym wypadio nam umiesci¢ te instalacje
elektrometryczng, byl dla niej bardzo nieodpowiedni.

Doswiadczenia moje wykazaly, ze promieniowanie zwigzkow uranu moze
by¢ doktadnie mierzone w okreslonych warunkach — i ze jest ono wlasnoscig
atomowq pierwiastku uranu, jego natezenie jest proporcjonalne do ilosci uranu,
zawartej w rudzie i nie zalezy ani od stanu chemicznego polqczenia, ani od warunkow
zewnetrznych, jak naswietlenie lub temperatura.

Zaczetam wowczas poszukiwaé, czy istniejg inne pierwiastki, obdarzone tq
samq wlasciwoscig, W tym celu badatam wszystkie znane podowczas pierwiastki,
bgdz w to w stanie czystym, bgdz w rudach. Okazalo sig, Ze z pomiedzy tych cial —
zwiqzki toru wydajq promienie podobne do uranowych. Promieniowanie toru ma
natezenie tego samego porzqdku wielkosci, co i promieniowanie uranu, i stanowi
rowniez atomowq wiasnosé pierwiastka.

Trzeba byto znalezé termin, ktoryby okreslal nowq wiasnos¢é materji,
przejawiajgcq sig w pierwiastkach toru i uranu. Zaproponowatam nazwe
promieniotworczos¢ (radioaktywnosc), ktora zostata ogolnie przyjetq. Pierwiastki
promieniotworcze noszq miano — radiopierwiastkow (radioelementy) [7].

2.1. Komora jonizacyjna

Powietrze skitada si¢ z elektrycznie obojetnych atomow, a te z kolei z ujemnie
natadowanych elektrondéw i dodatniego jadra. Promieniowanie jonizujace wybija
elektrony z powlok elektronowych atomow czasteczek azotu i tlenu w powietrzu, w
wyniku czego powstaja jony obdarzane tadunkiem elektrycznym. Probke materiatu
radioaktywnego umieszcza si¢ w komorze jonizacyjnej utworzonej z dwoéch
rownolegle potozonych plytek metalicznych podigczonych do akumulatora lub
generatora elektrycznego (Rys. 8). Komora jest zamknicta pokryws, przez co gaz i
fadunki elektryczne nie wydostaja si¢ na zewnatrz. Elektrony, wybijane z atomow
czasteczek azotu i tlenu w powietrzu, przesuwajg si¢ do ptytki dodatniej, tworzgc tym
samym prad elektryczny w komorze.
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Rysunek 8. Komora jonizacyjna na wystawie w Musée Curie w gablocie pomiaréw radioaktywnosci.
Pokrywa jest zdjeta, aby pokaza¢ wnetrze komory, a radioaktywna ruda jest umieszczona migdzy
dwiema ptytkami. Fot. Uriel Chantraine / Musée Curie.

Figure 8.  Ionization chamber displayed at the Curie Museum in a showcase devoted to radioactivity

measurement. The cover has been removed to reveal the chamber’s interior and a piece of
radioactive ore has been placed between the two plates. Photo Uriel Chantraine / Musée Curie.

2.2. Elektrometr kwadrantowy

Wytworzone tadunki elektryczne przez materiat radioaktywny przemieszczaja
si¢ w kierunku elektrometru kwadrantowego, gdzie nastgpuje pomiar natg¢zenia
fadunku. Elektrometr sklada si¢ z o$miu ¢wiartek, migdzy ktorymi zawieszona jest
ruchoma elektroda Iub igta, do ktorej przymocowane jest niewielkie lusterko
(Rys. 9). Elektrony ptynac z komory jonizacyjnej do elektrometru wywotujg
delikatny obrot igly w polu elektrycznym. Im wigcej jest elektrondw, tym szybciej
obraca si¢ igta. Podczas jej obrotu porusza si¢ tez lusterko. Ruch lusterka, podobnie
jak ruch igty, jest proporcjonalny do liczby elektronéw wytwarzanych w komorze
jonizacyjne;j.
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Rysunek 9. Szczegbly wnetrza elektrometru kwadrantowego na wystawie w paryskim muzeum. Smigietko (w
ksztalcie spirali) i lusterko zaznaczono strzatkami. Fot. Uriel Chantraine / Musée Curie.

Figure 9. Close-up of the inside of a quadrant electrometer on display at the Curie Museum. The propeller-
shaped component and mirror marked with arrows. Photo Uriel Chantraine / Musée Curie.

2.3. Kwarec piezoelektryczny

W 1880 roku bracia Curie odkryli, Ze pewne krysztaly po rozszerzeniu lub
Sci$nigciu, tak jak na przyktad w przypadku kwarcu, wytwarzaja niewielkie fadunki
elektryczne. Matzonkowie Curie umiescili kwarc o znanym tadunku w elektrometrze,
a nastepnie poréwnali go z tadunkiem wytwarzanym przez probke radioaktywna,
ktora chceieli zmierzy¢. Pomiar ten pozwolil im uzyska¢ doktadne pomiary, nawet
jesli prad byt bardzo staby — rzedu 1013 amperdw.



1512 T. POSPIESZNY, I. NOWAK, E. WAJS-BARYLA

Rysunek 10. Kwarc piezoelektryczny z 1904 roku nalezacy do laboratorium Curie. Zostat odrestaurowany w
2005 roku i jest obecnie wystawiany w paryskim muzeum. Fot. Uriel Chantraine / Musée Curie.

Figure 10. A piezoelectric quartz device that belonged to the Curie Laboratory, dating from 1904. It was
restored in 2005 and is now displayed at Museum. Photo Uriel Chantraine / Musée Curie.

Pomiar polegal na niezwykle delikatnym podnoszeniu odwaznika
umieszczonego pod kwarcem piezoelektrycznym (Rys. 10), ktéry emitowal tadunek
elektryczny. tadunek ten zréwnowazyl przeciwny tadunek wytworzony przez
probke radioaktywna. Nastepnie poprzez uzycie chronometru (zegar cechujacy si¢
duza doktadnos$cig i odpornoscig na zmienne warunki pracy) Maria Sktodowska-
-Curie mogla zmierzy¢ czas, w ktorym ladunek emitowany przez kwarc
piezoelektryczny kompensowat tadunek wytwarzany przez probke radioaktywna. Im
krotszy byt czas, tym wigksza byta ilos¢ tadunku, a tym samym wigksza
radioaktywno$¢ badanej probki.
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Rysunek 11. Irena i Maria Curie w trakcie pomiaru radioaktywnos$ci, 1925. Domena publiczna
Figure 11.  Irene and Marie Curie during a radioactivity measurement, 1925. Public domain

Jedna z uczennic Marii Sklodowskiej-Curie, profesor Alicja Dorabialska,
wspominata:

[...] metoda [ta] pozwolita Skiodowskiej-Curie zbadal diugi szereg ciat
chemicznych i doktadnie, ilosciowo oznaczy¢ ich zdolnosé promieniowania. Zdolnosé
ta bowiem jest scisle zwigzana z wlasciwosciq jonizowania powietrza. Substancje,
nie wysylajgce promieni, powietrza ani zadnych innych gazow nie jonizujg;
zmierzony wtedy za pomocq kwarcu piezoelektrycznego prqd jest rowny zeru. Gdy
substancja wysyta promienie, wielkos¢ mierzonego prgdu, zalezna od zdolnosci
Jjonizacyjnej, jest wprost proporcjonalna do ilosci wysytanych promieni, do ich sity,
moze wiec stuzy¢ jako miara liczbowa zdolnosci promieniotworczej danego ciata.

Sktodowska-Curie zbadata naprzod uran i jego sole, a nastgpnie wykryla, ze
sposrod wszystkich znanych wtedy pierwiastkow chemicznych jeszcze jeden metal tor
wysyla takie same promienie jak uran i o podobnej sile. Uczona zaproponowata
wtedy, aby zjawisko wysylania niewidzialnych promieni, jakie obserwujemy u uranu
lub toru, nazwacé w ogdle promieniotworczosciq, a pierwiastki chemiczne obdarzone
tq wiasnoscig nazywaé promieniotworczymi. Nazwa ta zostala wkrotce przez
wszystkich przyjeta i dzis jest ogolnie uzywana [8] (Rys. 11).
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PODSUMOWANIE

»Metoda Curie”, bedaca potaczeniem komiksu, animacji, powiesci historycznej
1 metody naukowej, stara si¢ zwroci¢ uwage na instrumenty naukowe uzywane przez
Mari¢ i Piotra Curie oraz wyjasni¢ ich badania nad radioaktywnoscig (Rys. 12).

W klarowny, ale i zabawny sposob wyjasnia, jak dziataly narzedzia badaczy i
pokazuje rézne etapy odkrycia polonu i radu, aby pokazaé, ze oboje naukowcy
wykorzystali zarbwno swoja intuicje naukowa, jak i perfekcyjne zastosowanie
narzedzi potrzebnych do dokonania tych odkry¢.

Komiks skierowany jest w szczegdlnosci do mtodziezy i dorostych. Czytajac go
na tabletach lub smartfonach, mozna uzyska¢ dostep do oryginalnych dokumentow
przechowywanych przez Musée Curie w Paryzu, aby dowiedzie¢ si¢ wigcej o historii
i nauce.

Motod, Cuinit

KOMIKS W WERSJI CYFROWEJ =

CZYTAJ
KOMIKS

Rysunek 12. Plansza poczatkowa polskiej edycji komiksu cyfrowego Metoda Curie © Guillaume Reynard
Figure 12.  Front page of the Polish edition of the digital comic book The Curie Method © Guillaume
Reynard
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PODZIEKOWANIA

Autorzy skladaja serdeczne podzickowania Dyrektorowi Musée Curie w Paryzu

Panu Renaud Huynh oraz Pani dr Camilli Maiani (Rys. 13) za zyczliwos$¢, pomoc i

zaangazowanie przy realizacji polskiej edycji Metody Curie.

Rysunek 13. Autorzy pracy wraz z dr Camilla Maiani w Musée Curie w Paryzu, 2024. Fot. Valérie Frois /

Musée Curie
Figure 13. Authors of the paper and Dr Camilla Maiani at the Musée Curie in Paris, 2024. Photo Valérie Frois

/ Musée Curie

(1]

(2]
(3]

PISMIENNICTWO CYTOWANE

Wywiad z Camilla Maiani z listopada 2020 roku dostgpy w serwisie Youtube:
https://bit.ly/Maiani_2019 [dostgp 4 pazdziernika 2024 roku].

C. Maiani, N. Huchette, The Radium Saga, The Musée Curie Notebooks, Paris 2019.

Cytowania pochodza z pierwszego polskiego krytycznego wydania biografii Piotra Curie,
napisanej przez Mari¢ Sktodowska-Curie. Redakcja naukowa celowo zachowata oryginalny jezyk
z pierwszego polskiego wydania z 1925 roku, ktory doskonale oddaje ducha epoki, w jakiej zyta
autorka. Zob. E. Wajs-Baryla, T. Pospieszny, Nota edytorska, [w:] M. Sktodowska-Curie,
O swojem zyciu i pracach. Piotr Curie, pod redakcja naukowa i z komentarzem krytycznym
T. Pospiesznego i E. Wajs-Baryly, Wydawnictwo Sophia & Polskie Towarzystwo Chemiczne,
Warszawa 2024, s. 23.

W cytowanych tekstach z epoki rozmy$Inie zachowano stylistyke i ortografi¢ oryginatu.
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(4]

(3]
(6]

(7]
(8]

Piotr Curie — Wyjatki ze wspomnien Marji Sktodowskiej-Curie o jej me¢zu, [w:] M. Sktodowska-
Curie, O swojem zyciu i pracach. Piotr Curie, pod redakcjg naukowg i z komentarzem krytycznym
T. Pospiesznego i E. Wajs-Baryly, Wydawnictwo Sophia & Polskie Towarzystwo Chemiczne,
Warszawa 2024, s. 206.

Lois du dégagement de [’électricité par pression dans la tourmaline, Comptes rendus de
I’ Académie des Sciences, t. XCII, 1881, s. 186.

M. Sktodowska-Curie, Badanie ciat radioaktywnych. Reprint z komentarzem i postowiem Jozefa
Hurwica, Instytut Ksztatcenia Ekonomicznego PTE, Warszawa 1992, s. 5.

M. Sktodowska-Curie, O swojem zyciu i pracach..., s. 248.

A. Dorabialska, Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie. Zarys zycia i pracy na tle elementarnego
wyktadu nauki o promieniotwoérczos$ci, Spotdzielnia Wydawnicza ,,Ksiazka i Wiedza”, Warszawa
1948, s. 36.

Praca wplyneta do Redakcji 27 pazdziernika 2024 r.



