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Streszczenie

Opisano zasade dziatania przeno$nego analizatora sktadu chemicznego wykorzystujgcego mikro-
fluorescencje rentgenowskq. Podano krotki opis dziatania przyrzgdu Niton. Zestawiono przyktado-
we sktady chemiczne Iuf dziatowych z ubiegtych wiekow na Swiecie i przytoczono wyniki pomiarow
sktadu chemicznego Iluf armatnich znajdujgcych sie w Zbrojowni Zamku Krolewskiego na Wawelu.

Stowa kluczowe: analizator sktadu chemicznego, mikrofluorescencja rentgenowska

Abstract

The principles of operation of a portable X-ray microfluorescence analyser of the chemical com-
position were described. A short characteristic of the Niton device was also given. Examples of
chemical compositions of the gun barrels from past centuries examined in different countries were
specified and compared with the results of the chemical composition measurements made on the
gun barrels kept in an Armoury of the Royal Wawel Caste in Cracow.

Keywords: analyser of chemical composition, X-ray microfluorescence
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Zasada dzialania przenosnego analizatora i krétki opis analizy rentgenow-
skiej

Kazdy znajdujacy sie w probce pierwiastek poddany dziataniu promieni rentgenow-
skich wysokiej energii wytwarza odmienny zestaw charakterystycznych promieni rentge-
nowskich, stanowigcych niejako ,odcisk palca” danego pierwiastka.

Przeno$ny analizator rentgenowski Niton XLt 800 He firmy Thermo okres$la sktad
chemiczny probki na podstawie pomiaru widma charakterystycznych promieni rentge-
nowskich emitowanych przez r6zne pierwiastki zawarte w prdbce.

Pierwotnym Zrédtem zewnetrznych promieni rentgenowskich sg zminiaturyzowane
lampy rentgenowskie lub niewielka, szczelna kapsuta materiatu radioaktywnego.

Promieniowanie padajace
z pierwotnego rodta
promieni rentgenowskich
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Rys. 1. Poziomy energetyczne modelu atomu
Fig. 1. Energy levels in a model of the atom

Na poziomie atomowym charakterystyczny, fluorescencyjny promien rentgenowski
wytwarzany jest, gdy foton o dostatecznej energii uderza w atom znajdujacy sie w probce
~wybijajac” elektron z jednej z wewnetrznych powtok orbitalnych atomu.

Po tym zdarzeniu atom odzyskuje natychmiast stabilno$¢, wypetniajgc wolne miej-
sce w wewnetrznej powitoce orbitalnej elektronem z jednej z powtok orbitalnych wyzszej
energii. W konsekwencji elektron taki schodzi do stanu nizszej energii elektronu wyrzu-
conego, uwalniajgc nadmiar energii w postaci fluorescencyjnego promieniowania rentge-
nowskiego, ktérego energia (mierzona w kiloelektronowoltach keV) réwna jest okreslone;j
réznicy niezbednej energii wigzania pomiedzy stanami energetycznymi elektronu scho-
dzacego na nizszy poziom energii.

Jako, ze energia wigzania indywidualnej, elektronowej powtoki orbitalnej w kazdym
pierwiastku jest odmienna, odmienne sg réwniez wartosci energii fluorescencyjnych pro-
mieni rentgenowskich wytwarzanych przez kazdy pierwiastek. Podczas pomiaru prébki
analizatorem rentgenowskim kazdy pierwiastek zawarty w prébce emituje swoje wtasne,
,0sobiste” widmo energetyczne w postaci fluorescencyjnych promieni rentgenowskich.
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Poprzez indukcje i pomiar szerokiego zakresu réznych, charakterystycznych fluore-
scencyjnych promieni rentgenowskich emitowanych przez rézne pierwiastki w probce
reczne analizatory rentgenowskie Niton potrafig szybko okresli¢ obecnosé pierwiastkow
zawartych w prébce oraz obliczy¢ ich wzgledne stezenie na podstawie liczby fluorescen-
cyjnych promieni rentgenowskich wystepujgcych przy okreslonych wartosciach energii.

W przypadku badania prébek o znanym zakresie sktadu chemicznego, jak np. po-
wszechne gatunki stopéw metali, analizator Niton moze réwniez, zwykle w przeciggu
kilku sekund, zidentyfikowaé¢ prébke wg nazwy, odwotujac sie do wczesniej zaprogramo-
wanej tabeli (lub biblioteki danych) znanych materiatow.

Pierwotne promieniowanie :
rentgenawskie Lr
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Rys. 2. Pierwotne promieniowanie rentgenowskie i rozproszenie wsteczne
Fig. 2. Primary X-ray radiation and back scatter

Nalezy zauwazy¢, ze za wyjatkiem szczegodlnych okolicznosci, za pomocg prze-
no$nych analizatoréow rentgenowskich nie mozna dokonywaé pomiaréw pierwiastkéw
slzejszych" (o niskiej liczbie atomowe;j).

Wynika to z faktu, ze fluorescencyjne promienie rentgenowskie o energii nizszej niz
2,5 keV pochtaniane sg przez powietrze. Z tej przyczyny analiza rentgenowska pierwiast-
kow ,lekkich" wymaga zastosowania oczyszczania helowego lub instrumentu laborato-
ryjnego wyposazonego w komore prézniowa, bgdz analizatora z detektorem dryfujacym,
tzw. SDD (Solid Drift Detector) najnowszej generacji.

Przenosny analizator Niton wykorzystuje specjalny system oczyszczania helowego,
umozliwiajgcy pomiar pierwiastkéw lekkich jak np. magnez, krzem, glin, fosfor w stopach
tego analizatora, aluminium lub innych stopach metali niezelaznych. Natomiast analizator
Niton XL3t 900S GOLDD oznacza wymienione pierwiastki ,lekkie" bez stosowania helu.
Istnieje takze wersja tego analizatora z helem dla obnizenia granicy oznaczania niskich
zawartosci pierwiastkéw ,lekkich" z mniejszym btedem pomiarowym. Ogdélng zasade
dziatania tego przyrzadu etapowo przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zasada dziatania analizatora rentgenowskiego Niton
Fig. 3. Operating principles of a Niton X-ray analyser

Pierwotna energia promieniowania rentgenowskiego wytwarzana jest przez analizator i kiero-
wana jest na powierzchnie probki.

Energia pierwotna powoduje wyrzucenie elektronéw powifoki wewnetrznej z ich orbit
w poszczegolnych atomach.

Wolne miejsca pozostate po wyrzuconych elektronach wypetnione zostajg elektronami z po-
wtok zewnetrznych, co powoduje emisje fluorescencyjnych promieni rentgenowskich z ktérych
kazdy jest charakterystyczny dla pierwiastka, z ktérego zostat wyemitowany.

Fluorescencyjne promienie rentgenowskie wchodzg do detektora, ktéry rejestruje poszczegol-
ne zdarzenia rentgenowskie i wysyta impulsy elektroniczne do przedwzmacniacza.
Przedwzmacniacz wzmacnia sygnaty i przesyta je do cyfrowego procesora sygnatu DSP
(Digital Signal Processor).

DSP zbiera i przetwarza na forme cyfrowq zdarzenia rentgenowskie wystepujgce w czasie, po
czym przesyta powstate w wyniku obrébki dane widmowe do gtéwnego procesora.
Procesor — stosujgc rézne zaawansowane algorytmy obrobki danych widmowych — analizuje
dane widmowe, dajgc w efekcie szczegbétowg analize sktadu probki. W przypadku probek
stopow metali, dane wynikowe porownywane sg nastepnie z wewnetrzng tabelg lub bibliotekg
minimalnych/maksymalnych specyfikacji w celu ustalenia gatunku stopu lub innego oznacze-
nia badanego materiatu.

Dane na temat sktadu i wynikajgca z nich identyfikacja materiatu wyswietlane sq rownoczesnie
na ekranie instrumentu i zapisywane w pamieci w celu umozliwienia pozniejszego przywotania
i/lub przeniesienia do zewnetrznego komputera.
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Sktady chemiczne luf dzialowych znajdujacych sie w Zbrojowni Zamku
Krélewskiego na Wawelu

Dzieki posiadaniu przez Instytut Odlewnictwa w Krakowie analizatora Niton z helem
i wspotpracy z Dyrekcjg Zamku Krélewskiego na Wawelu zaistniata praktyczna mozli-
wos$¢ okreslenia skladéw chemicznych luf dziatowych znajdujacych sie w Zbrojowni.

Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas lufy dziatowe w tych zbiorach nie byty badane na
zawarto$¢ pierwiastkéw chemicznych.

W tabeli 1 podano przyktadowo skfad chemiczny brgzéw cynowych przeznaczo-
nych na odlewy luf dziatowych wg literatury XVI-XVIII w., za$ w tabeli 2 sklad chemiczny
bragzéw cynowo-cynkowych (spizow) przeznaczonych na odlewy luf dziatowych [1]. Dla
poréwnania w tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaréw sktadu chemicznego luf dziatowych
znajdujgce sie w Zbrojowni Zamku Krélewskiego na Wawelu.

Ogolng charakterystyka obiektow - pomiary sktadu chemicznego Iuf dziat (armaty
i mozdzierze) zestawiono w tabeli 4.

Tabela 1. Sktad chemiczny brgzow cynowych przeznaczonych na odlewy Iuf dziatowych wg
literatury XVI-XVIIl w. [1]

Table 1. The chemical composition of tin bronzes used for casting of gun barrels according to
reference literature from the 16th to 18th century [1]

cuSktad stso:u (cze;sszcl;)ejza : Za;vnartosc, % ::v:g. Autor (data)

112 8 --- 6,7 reszta Braun (1682)
Biringuccio (1540), Collado

100 8 N 74 reszta (1592), Sardi (1621), Furtenbach

(1643), Moretti (1683), Bardet de
Villeneuve (1741)

100 9 8,3 reszta Biringuccio (1540)

Biringuccio (1540), Wallhausen
(1616), Gulden (1618), Braun

100 10 9.1 reszta (1682), Julien (1713), Miethen
(1736), Monge (1794)

100 11 --- 9,9 reszta Biringuccio (1540)

100 12 . 10,7 reszta Biringuccio ((1155;1;))) Fioravanti

100 12-15 --- 10,7-13 reszta Manesson Millet (1672)

100 10 20 1.5 reszta Wallhausen (1616), du Praissac

(1625)

* w obliczeniu przyjeto, ze Szpejza zawierata 25% wag. Sn
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Tabela 2. Sktad chemiczny brgzéw cynowo-cynkowych (spizéw) przeznaczonych na odlewy Iluf
dziatowych wg literatury XVI-XVIIl w. [1]

Table 2. The chemical composition of tin-zinc bronzes (gun metal) used for casting of gun barrels
according to reference literature from the 16th to 18th century [1]

Sktad stopu 2
P V4 , ¥ .
(czesci lub funty) awartos¢, % wag Autor (data)
Miedz Cyna Mosiadz Sn Zn Cu
100 5 8 4.4 1,8 reszta Moretti (1683)
100 5 10 4,0 2,2 i Moretti (1683)
Ruscelli (1568),
Gentilini (1598),
Wallhausen (1616),
100 8 10 68 2.1 ” du Praissac (1625),
Monetti (1683), Buchner
(1685)
1 1/12 1/18 7,3 1,2 " Le Bond (1735)
Julien (1606), Remy
100 10-20 20 7,6-14,3 3,6-3,8 » (1697), Diderot (1751),
Jakubowski (1781)
100 10-20 10 7,7-15,4 1,9-2,1 . Struense (1760)
Julien (1606), Remy
100 9 6 7,8 1,3 . (1697), Diderot (1751),
Struense (1760)
Compotianus
100 10 15 8,0 2,0 . (Schreiber)
100 10 10 8,3 2,1 " Krunitz (1785)
Wallhausen (1617),
100 10 8 8.5 17 ” Rochelles (Schreiber)
100 20 5* 14,8 0,93 . Capo Bianco (1618)
100 20 5 16,0 1,0 . Capo Bianco (1618)
6 1 4 9,1 9,1 . Krunitz (1785)
16 3 25 6,8 14,2 " Krunitz (1785)
10 1 2% 7,7 15,4 " Justi (1761)
7 4 8 21,1 10,5 . Furtenbach (1643)

*ponadto 10 czesci otowiu, tj. 7,4% Pb
**cynk
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw sktadu chemicznego Iuf dziatowych i kul w Zbrojowni Zamku
Krolewskiego na Wawelu

Table 3. The results of the chemical composition measurements of the gun barrels and cannon
balls kept in an Armoury of the Royal Wawel Castle in Cracow

. Skfad chemiczny - % wag.
e Nemwaokodlan = T T B [ P [t | o [ N [ Co| Fe [V T AT S |
1 1506 549828319 1,708| 0,857 | - [0,341157,349/0216 4831 -] -
2 1541ha 0985(29,776 0332|5354 | - |045448,926/0,156 13092 0107|0416
3 1585 2073|3062 - 7539 - |026456312| - 2013 041
4 rak 384714848 1527(12,036| - | 1419154058 0,224 10,334
5 1638 1,087 11,624 <1252 | - |0211|83437(0,223 0,187
6 1633 1425|11,825 178 | - |0284]83837| - 0,252
7 1621 1,623 14,99 - 110845| - 0303|6276 0,149 8639
8 16331 0,754 | 28,344 0448387 | - |1902(57103] - 23
9 16332 0674128112 0292|7468 | - [1844|57968 2522
10 1635 19 | 1591 - 12498 | - 024872893 5211
1 1645 0,348 7,551 5901 | - |0,253(83565| - 159
12 1646 078310545 2054 | - | - |81,606/0098 4,206 -
3 1779 2094 19,072 6,826 | - [0357|66856| - 3808 0307
14 1658-1 1,618|18976 4815 | - 10,686|70,724 | 0,16 2,026 -
15 1658-2 1,941 17,756 - 3037 | - [0286|70955( - | - | 34 | - -
16 17wis 0018 0709 | - 068|123 0,887 (94,638 1,354 0,234
7 17wis-2 e 0207 | - [0545] 0,348 0,587 {96,264 1,203 0175
18 17wis-3 0,01310,064 L] - (0821 0,485 0727193314 12324 027
19 1884 002010025 - |0516| - |4368] 0,703 139 |91559(0575) - | - | - -
2 kula 0022/0917/0,143| 0226 | - |0618] - - [41,24110,41110315|1,883|6,097 | 48,079| -
21 | kula-biala pomiar w ostonie Helu 0,008{0,166 - |- 003 - - | 5799 | - |0243]1086|1241|7093419,043
2 kula-mata-czar - |- - | - 10503 0,661/97,602|0857| - | - - -
3 mozd-1 - - 024 - - 199,084 0224 -
U mozd-2 006 | - 0593 049% 0,659197,23510,449 0,292
% mozd-3 -] - 0077 | - [0,204] 0,405 - 98,053 056 -
2% w1 0205|7413 0,724 90,5531 0531
n w2 0485 748 1,383 89.043| - 0,204
28 W-3 0,657 7,867 1527 88,638 (0,126 0,451
0 w4 0742|819 3406 87,052| - -
k| amata 0239|1211 0452 90,243 0,184 1011
kil m-1 0,454 8447 1403 | - | - (88764021 0,284
2 m-2 1317 7455 2831 | - 10,309187,101/0216 0492
3 amata-2 0,34 | 7,789 0417 1016 - 1902490187 041

7
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Tabela 4. Pomiary sktadu chemicznego Iuf dziat (armaty i mozdzierze) — ogblna charakterystyka
obiektow

Table 4. Measurements of the chemical composition of gun barrels (cannons and mortars) —
a general description of the examined items

Lp. Oznaczenie Opis Zdjecie

Lufa armaty z herbami
Polski i Litwy;
Polska, 1506

1 1506

Cannon barrel with the arms

of Poland and Lithuania;

Poland, 1506

Lufa armaty z godtem
Kwiczot, fundacji Jana
Amora Tarnowskiego,
hetmana wielkiego
koronnego;
Krakéw, Szymon Hauwicz,
1541
2 1541ha
Cannon barrel with
the emblem Fieldfare,
commissioned by Jan Amor
Tarnowski, Grand Hetman of
the Crown;
Cracow, Szymon Hauwicz,
1541

Lufa armaty fundowana
przez obywateli Rygi dla
Jana Zamoyskiego, hetmana
wielkiego koronnego;
Ryga, Jakub Copius, 1585

3 1585 Cannon barrel
commissioned by the
citizens of Riga for Jan
Zamoyski, Grand Hetman of
the Crown;
Riga, Jakub Copius, 1585
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

Rak

Lufa armaty z godtem Rak,
fundacji kréla Zygmunta IlI
Wazy;

Polska, w. XVI/XVII

Cannon barrel with
the emblem Lobster,
commissioned by King
Sigismund Il Vasa;
Poland, 16"/17"" cent.

1638

Lufa armaty fundacji kréla
Wiadystawa IV Wazy;
Polska, Daniel Tym, 1638

Cannon barrel
commissioned by King
Ladislas IV Vasa;
Poland, Daniel Tym, 1638

1633

Lufa armaty fundacji kréla
Wiadystawa IV Wazy;
Polska, Jan Breut, 1633

Cannon barrel
commissioned by King
Ladislas IV Vasa;
Poland, Jan Breut, 1633
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

1621

Lufa armaty z zamku w
Dubnie, fundacji Aleksandra
Ostrogskiego;
Kolonia, Jan Erklens, 1621

Cannon barrel from the
castle at Dubno, ordered by
Aleksander Ostrogski;
Cologne, Jan Erklens, 1621

1633-1

1633-2

Lufy armat fundac;ji
Wiadystawa 1V;
Gdansk, Ludwik Wichtendahl
1633

Cannon barrels ordered by
Ladislas IV;
Gdansk, Ludwik Wichtendahl
1633
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

10

1635

Lufa armaty fundacji
Wiadystawa 1V;
Warszawa, Daniel Tym,
1635

Cannon barrel ordered by
Ladislas IV;
Warsaw, Daniel Tym, 1635

1

1645

12

1646

Lufy armat fundacji Stani-
stawa Lubomirskiego;
Polska, 1645, 1646

Cannon barrels ordered by
Stanistaw Lubomirski;
Poland, 1645, 1646
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

13

1779

Lufa armaty fundacji Skarbu
Koronnego za czasow
Stanistawa Augusta;
Warszawa, Jan Zachariasz
Neubert, 1779

Cannon barrel ordered by
the Crown Treasury during
the reign of Stanislaus
Augustus;
Warsaw, Jan Zachariasz
Neubert, 1779

14

1658-1

Lufy armat z godtami
Sw. Barttomiej i Sw. Filip,
fundacji Jana Zamoyskiego,
wojewody kijowskiego;
Polska, 1658

15

1658-2

Cannon barrels with the
emblems St Bartholomew
and St Philip, commissioned
by Jan Zamoyski, Palatine
of Kiev;

Poland, 1658
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Lp. Oznaczenie Opis Zdjecie
16 17wis
Trzy lufy armat z zamku
w Wisniowcu;
Polska, w. XVII
17 17wis-2
Three cannon bar rels from
the castele at Wisniowiec
in Volhynia;
Poland, 17th cent.
18 17wis-3
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Lp. Oznaczenie Opis Zdjecie

Lufa armaty znaleziona

w Wisle pod Wawelem

wr. 1884;
Polska, w. XVII
19 1884
Cannon barrel fund in the
Vistula, near Wawel,
in 1884;
Poland, 17th cent.
20 kula
kula-biala
21 . .
pomiar w ostonie helu
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

22

kula-mata-czar

23

mozd-1

Lufa mozdzierza;
Polska,
XVII=XVIII w.

Mortar barrel;
Poland,
17th — 18th cent.

24

mozd-2

Lufa mozdzierza;
Polska,
XVII w.

Mortar barrel;
Poland,
17th cent.
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

25

mozd-3

Lufa mozdzierza;
Polska,
XVII w.

Mortar barrel;
Poland,
17th cent.

26

Lufa haubicy;
Johann Ehrenfried Dietrich
Polska, Warszawa,
1788 r.

Howitzer barrel;
Johann Ehrenfried Dietrich
Poland, Warsaw,
1788

27

w-2

Lufa armaty;
Johann Ehrenfried Dietrich
Polska, Warszawa,
1786 r.

Gun barrel;
Johann Ehrenfried Dietrich
Poland, Warsaw,
1786
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

28

Lufa armaty;
Polska, Warszawa,
1786 r.

Gun barrel;
Poland, Warsaw,
1786

29

w-4

Lufa armaty;
Polska,
1761 r.

Gun barrel;
Poland,
1761

30

armata

Armata;
Niemcy, Norymberga,
2. ¢w. XVI w.(lufa)
XVII w. (laweta).

Gun;

Germany, Nuremberg,
Second quarter of the 16th
century (gun)
17th century (gun carriage).
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Lp.

Oznaczenie

Opis

Zdjecie

31

Mozdzierz — wiwatowka;
Polska (?),
XVII w.

Mortar for shooting into the
air in celebration;
Poland,
17th cent.

32

m-2

Mozdzierzyk — wiwatowka;
Polska,
XVII w.

Small mortar for shooting
into the air in celebration;
Poland,
18th cent.

33

armata-2

Lufa armaty;
Niemcy, Norymberga,
2. ew. XVIw.

Gun barrel;
Germany, Nuremberg,
Second quarter of the 16th
cent.
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Whnioski

1.

W pracy badawczej dotyczacej pomiaréw skladu chemicznego Iuf dziatowych
(armaty i mozdzierze) z XVI-XVIII w. ze Zbrojowni Zamku Krolewskiego na Wawelu
analizie poddano 30 obiektow.

Przeprowadzono réwniez analize chemiczng 3 kul armatnich bedacych w zbiorach
Zbrojowni.

Analiza sktadu chemicznego Iuf wykazuje znaczne rozbieznosci zawartosci pier-
wiastkéw dla wszystkich obiektéw znajdujgcych sie w posiadaniu Zbrojowni, a takze
w porownaniu ze sktadami chemicznymi luf podawanymi w literaturze. Takim przy-
ktadem jest spiz, stop miedzi z cyng, cynkiem i niekiedy otowiem, czasem zaliczany
niestusznie do brgzéw cynowych, zawiera wiecej cyny (11% wag.) niz brgz cynowy
(do 9%), a zawartosci cynku i otowiu sg odpowiednio w granicach 2—7% i 2—-6%.
Jest odporny na korozje i Scieranie, znany juz w starozytnosci, stosowany byt do
wyrobu broni recznej podobnie jak inne stopy miedzi. W sredniowieczu odlewano
z niego dzwony (stgd nazwa dzwon spizowy), zas w czasach pézniejszych lufy dziat.
To wspodlne zastosowanie stopu stato sie przyczyng przetopienia wielu dzwondéw na
bron. W dzisiejszych czasach stosowany gtéwnie w rzezbiarstwie i do wyrobu ele-
mentow ozdobnych [2].

Interesujgcym elementem analizy wawelskich luf dziat jest poréwnanie sktadéw che-
micznych podanych w tabeli 3 poz. 30 i 33. Jedynie odstepstwa dotyczg zawarto-
Sci Fe i wykrycia Se w jednej z nich. To stynne armatki norymberskiego puszkarza
Oswalda Baldtnera. Bardzo zblizony sktad chemiczny obu luf wskazuje na to, ze
postugiwat sie puszkarz stopem o ustalonym sktadzie.

W analizie wynikéw pomiardéw sktadu chemicznego obiektow wawelskich (jak wyzej)
nalezy zwréci¢ uwage na poz. 20-22 (kule). Analiza sktadu chemicznego kul 20 i 21
wykazuje oprocz wysokiej zawartosci Si (odpowiednio 48,07% i 70,93%) takze pod-
wyzszong zawarto$¢ Fe (odpowiednio 41,24% i 5,79%). Takie zawartosci sg mozliwe
w tych obiektach, bowiem materiat z ktérego wykonano kule zaliczy¢ nalezy do skaty
typu piaskowiec. Piaskowiec to srednioziarnista, zwiezta skata osadowa powstata
w wyniku scementowania ziaren kwarcu, skaleni, miki oraz okruchdéw innych skat
i mineratéw o $rednicy 0,02-2 mm za pomocg spoiwa ilastego, krzemionkowego,
wapiennego (kalcytowego, dolomitowego) lub zelazistego [3].

Interesujgce wyniki wstepne pomiaru dla kuli biatej (zawarto$¢ Mg) spowodowaty,
ze pomiar sktadu chemicznego tego obiektu dokonano w ostonie helu. Potwierdzity
sie wczesniejsze przypuszczenia, iz zawartos¢ tego pierwiastka (w postaci zwigzku
chemicznego) wynosi 9,04%.

Podziekowania

Dyrekcja Instytutu Odlewnictwa dziekuje Panu magistrowi Jerzemu T. Petrusowi,

dyrektorowi do spraw muzealnych Zamku Krélewskiego na Wawelu za umozliwienie
wykonania pomiaréw skfadu chemicznego eksponatow.
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