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K wantowy olówek
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x(t) = xochwt + -shwt .
w

Radioweglowy
zegar
odmierza

tysiaclecia

Maria KACZMARCZYK

W tkanki zywego organizmu wbudowany

jest niezwykly zegar, który moze

odmierzac tysiaclecia. Rozpoczyna

on swój bieg w chwili, gdy tkanki

obumieraja. Nie wymaga on nakrecania

ani zasilania z baterii. Jest to zegar

radioweglowy. Odkryl go amerykanski

chemik, W.F. Libby, uhonorowany

w 1960 r. Nagroda Nobla.

W latach 1945-1955 Libby zaproponowal

i opracowal metode absolutnego

datowania znalezisk wykopaliskowych

o pochodzeniu organicznym. Glównym

skladnikiem takich przedmiotów jest

wegiel. W próbce wegla naturalnego

stabilny izotop 12C stanowi 98,89%

jej masy. Drugi stabilny i'zotop, 13C,

wystepuje w ilosci 1,11%. W zawierajacych

wegiel zwiazkach organicznych pochodzenia

roslinnego znajduja sie sladowe

ilosci promieniotwórczego izotopu

wegla 14C. Jego okres polowicznego

zaniku wynosi 5730 lat. Izotop ten jest

wytwarzany w wysokich warstwach

atmosfery w reakcji typu neutron-proton

w atmosferycznym azocie

(1) 14N +n --+ 14C+p.

Neutrony wywolujace te reakcje

sa wytwarzane w atmosferze przez

promieniowanie kosmiczne. Wytworzone

jadra 14C rozpadaja sie przez emisje

czastek (3- i antyneutrin przeksztalcajac

sie w jadra azotu 14N:

(2) 14C --+ 14N + (3- + ii.
Atomy wegla latwo lacza sie z tlenem

atmosfery w dwutlenek wegla, który jest

przyswajany przez rosliny w procesie

fotosyntezy. Rosliny oraz zwierzeta

i ludzie spozywajac pokarmy roslinne

lub mieso roslinozernych zwierzat

przyswajaja wszystkie izotopy wegla
wraz z promieniotwórczym 14C. Libby

zauwazyl, ze zachodzace w ciagu milionów
lat w atmosferze ziemskiej reakcje jadrowe

14N(n,p)14C i jednoczesny rozpad

wytworzonych radioaktywnych jader

wegla 14C prowadza do ustalenia sie

równowagi, w której szybkosci zachodzenia

obu procesów staja sie jednakowe.

W wyniku tego przy niezmiennym

natezeniu promieniowania kosmicznego
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Jako model olówka rozwazmy

kulke o masie m umocowana

na sztywnym niewazkim

ramieniu o dlugosci l. Analize

ograniczymy do sytuacji,

gdy kat wychylenia naszego

odwróconego wahadla jest

niewielki. Wówczas sila

dzialajaca na kulke stycznie

do okregu, po którym sie ona

porusza, wynosi mgx/l, gdzie

x jest wychyleniem od pionu,

g zas przyspieszeniem ziemskim.

Stosujac druga zasade dynamiki

Newtona otrzymujemy równanie

ruchu

d2

(1) dt2 x(t) - w2x(t) = O,

w którym t jest, oczywiscie, czasem; w = ViJl. Równanie to

rózni sie jedynie znakiem od równania oscylatora harmonicznego,

w którym w pelni role czestosci. Jesli warunki poczatkowe przyjac

w postaci

Sinus i cosinus hiperboliczny definiuje sie nastepujaco:

shz = _e_z e_-_z_ chz = _e_z_+_e_-_z_
2 2

Z definicji natychmiast wynika, ze

d d
-shz = chz, -chz = shz.
dz di

Zauwazmy równiez, ze dla z :;p l mamy shz ::::;chz ::::;eZ /2.

d

x(O) = Xo , dt x(O) = Vo ,

rozwiazanie równania (1) zapiszemy za pomoca hiperbolicznego

sinusa i cosinusa jako

Postawiony pionowo olówek niemal natychmiast sie wywraca,

jesli tylko przestajemy go podtrzymywac. Dzieje sie tak dlatego,

ze nie umiemy go ustawic dokladnie pionowo badz odrywajac reke

nadajemy mu niewielki ped. Zdaje sie jednak, ze gdyby pokonac

te "techniczne" trudnosci, olówek móglby pozostawac w pionie

w nieskonczonosc. Tak przynajmniej orzeka fizyka klasyczna, o czym

jeszcze ponizej. Zakladam oczywiscie, ze olówek jest idealnie osiowo

symetryczny i odizolowany od wszelkich zaburzen zewnetrznych.

Mechanika kwantowa, jak pamietamy, wyklucza, dzieki zasadzie

nieoznaczonosci, mozliwosc jednoczesnego okreslenia polozenia

i pedu obiektu z dowolna dokladnoscia. A zatem, jesli nawet

ustawimy olówek precyzyjnie pionowo, jego ped bedzie sie wahal

wokól zera, co spowoduje upadek. Zachodzi pytanie, jak dlugo

olówek moze utrzymac sie w pionie pomimo kwantowych fluktuacji

pedu i polozenia.
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ustala sie takze wzgledna zawartosc He
w atmosferze, a co za tym idzie
- procentowa zawartosc atomów He
w weglu z zywych organizmów
wspólczesnych, jak i zyjacych tysiace
lat' temu jest praktycznie taka sama.
Jest ona równa okolo 10-10%. Oznacza

to, ze na bilion atomów wegla zywej

tkanki srednio wystepuje jeden atom He.
w organizmach, które obumarly, naturalna
wymiana wegla ustaje i zawartosc
atomów He maleje nieodwracalnie
w wyniku ich rozpadu promieniotwórczego.
Na przyklad, po uplywie okresu równego

czasowi polowicznego zaniku (Tl/2)'
równego 5730 lat, liczba ta zmniejsza sie
o polowe. Po uplywie 50 tys. lat staje
sie ona juz okolo 1000 razy mniejsza.

Metoda radioweglowego datowania
pozostalosci organicznych opiera sie na
bardzo prostej statystycznej prawidlowosci

opisujacej, w jaki sposób zmniejsza
sie z biegiem czasu liczba atomów

promieniotwórczych w izolowanej
próbce. Jesli w chwili poczatkowej liczba
atomów izotopu promieniotwórczego

wynosi No, a po uplywie czasu t jest ona
równa N, to wymieniona prawidlowosc ma

nastepuja.ca postac matematyczna

(3) N = No . 2-t/T1/2 •

Biorac pod uwage to, ze aktywnosc,

to znaczy liczba rozpadów

promieniotwórczych w jednostce czasu,
badanej próbki A jest proporcjonalna
do liczby atomów pierwiastka

promieniotwórczego N, tj. A = A' N,
gdzie A jest stala rozpadu zwiazana
z czasem polowicznego zaniku wzorem

A = In 2/Tl/2' równanie (3) mozna zapisac
w równowaznej postaci

(4) A = Ao . Tt/T1/2 .

Pomiar aktywnosci He próbki

archeologicznej pochodzenia organicznego
pozwala wyznaczyc wiek próbki,
a scislej mówiac - liczbe lat, które

uplynely od chwili obumarcia organizmu.

Aktywnosc Ao jest równa aktywnosci

zmierzonej dla zywego obecnie organizmu,
np. drzewa scietego przed chwila dla
dokonania pomiarów. Na przyklad, próbka

o zawartosci 1 grama wegla zawiera
5,014.1022 wszystkich atomów wegla,
a w tym jest No = 5,014 . 1010 atomów

wegla He. Wobec tego, ze stala rozpadu
dla He wynosi A = 3,83 . 10-12 S-l,
aktywnosc jest równa Ao = ANo = 11,5
rozpadów na minute. Wiek znaleziska
mozna okreslic przez pomiar aktywnosci

pr~bek organicznych lub skamielin
pobranych w wykopaliskach, a wiec
ze szczatków organizmów lub tkanek,
które od wielu lat przestaly pobierac

wegiel z otoczenia. Wartosc te oblicza sie
z równania

(4)

(5)

(3)

x(t) ~ ~ (ó.x + _li _) ewt .2 mwÓ.x

Rozwiazujac równanie x( T) = l znajdujemy

1 ( 2l )

T ~ ~ In li
ó.x+ --

mwó'x

Jak widzimy, czas upadku T w równaniu (3) niemonotonicznie zalezy

od ó'x i przyjmuje najwieksza wartosc

1 (l2mw)Tmax ~ 2w In -,;-

Ó.x = V :w = ;p'

Maksymalny czas upadku (4) dazy do nieskonczonosci w granicy

klasycznej, tj. kiedy li -+ O. Podstawiajac do wzorów (4) i (5)

l = 0,1 m, m = 0,01 kg, g = 10 m/s2 oraz li = 10-34 J . s

otrzymujemy Tmax ~ 4 s oraz Ó.x ~ 3 .10-17 m, A zatem,

by osiagnac maksymalny czas upadku, nalezaloby ustawic polozenie

olówka z dokladnoscia do wielkosci 107 razy mniejszej niz srednica

atomu. Nie musze wyjasniac, ze jest to zupelnie niemozliwe.

Jesli wybierzemy "makroskopowa" wielkosc ó'x (tzn. duzo wieksza

od rozmiaru atomu), to przy "makroskopowych" wartosciach

pozostalych parametrów wahadla l i m mozemy zaniedbac

w równaniu (3) czlon zawierajacy stala Plancka i odtwarzamy

rezultat klasyczny odpowiadajacy zerowej predkosci poczatkowej

i wychyleniu poczatkowemu ó.x.

gdzie li jest stala Plancka.

Pelna kwantowo-mechaniczna analiza ruchu odwróconego wahadla

jest bardzo skomplikowana. Ograniczymy sie tutaj jedynie do

podania "kwantowych" warunków poczatkowych rozwiazania

klasycznego równania ruchu (1). Wybierzmy te warunki w postaci

d li

x(O) = Ó.x , -d x(O) = -- ,t mó'x
tzn. zakladamy naj mniejsze odchylenie od wartosci zerowych

dopuszczane przez zasade nieoznaczonosci.

Rozwiazanie równania (1) wyglada teraz nastepujaco

li
(2) x(t) = ó.xchwt + --shwt .mwó'x

Olówek jest przewrócony, jesli wychylenie osiaga jego dlugosc,

A zatem czas upadku T znajdujemy z równania X(T) = l. Poniewaz

interesuje nas jedynie oszacowanie tego czasu, nadal korzystamy

z równania ruchu (1), które jest poprawne tylko dla malych

wychylen. Przyjmujemy dalej, ze czas upadku jest na tyle dlugi,

iz WT jest duzo wieksze od jednosci. (Prawdziwosc tego zalozenia

sprawdzamy po wykonaniu obliczen i znalezieniu T.) Wówczas sinus

i cosinus hiperboliczny z równania (2) mozemy przyblizyc funkcja

wykladnicza, tzn.

Dla Xo = Vo = O mamy x(t) = O, a zatem odwrócone wahadlo

pozostaje w spoczynku. Tyle mechanika klasyczna. J ak juz jednak

wspomnialem, taki wybór warunków poczatkowych przeczy

kwantowej zasadzie nieoznaczonosci. Jesli polozenie okreslone jest

z dokladnoscia Ó.x, to ped jedynie z dokladnoscia
li

ó.p> - ó'x'

dla

Tl/2 Ao

t = In 2 ·ln A(t)
(5)
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********************************************************

wynikajacego z przeksztalcenia

wzoru opisujacego prawo rozpadu
promieniotwórczego.

Mozna powiedziec, ze wszelkie szczatki

organiczne i skamieliny zyjatek, jak
np. korale i mieczaki, zawieraja w sobie

specyficzny zegar radioweglowy, który

rozpoczyna swój bieg w chwili zakonczenia
zycia organizmu. Praktycznie zegar ten
chodzi wiecznie. Jego "wskazówkami" sa

pozostale atomy radioaktywnego wegla HC

wchodzace w sklad organizmu lub obecne

w wytworzonym wapieniu, w którym

wegiell4C zwiazany jest z wapniem
w weglan wapnia CaC03. Omawiana

metoda byla sprawdzana przez analize

czasowej zaleznosci wzglednej zawartosci
atomów 14C w próbkach sporzadzonych

z fragmentów grobów faraonów, których

date smierci ustalono wedlug zapisków

odczytanych na papirusach. Ta metoda,
tak jak kazda inna metoda naukowa,

ma szereg ograniczen zakresu swojego

zastosowania. Tylko przy spelnieniu

wynikajacych z nich wymagan i pokonaniu

trudnosci natury eksperymentalnej moze

dawac poprawne wyniki. Wymaga ona

bezpowrotnego zniszczenia szczatków

organicznych poprzez ich spalenie.
Nie zawsze to wymaganie moze byc

latwo spelnione ze wzgledu np. na
mozliwe znaczenie historyczne znaleziska.

Z otrzymanych po spaleniu pozostalosci
sporzadza sie próbki i w postaci

np. cienkiej warstwy grafitu wprowadza

sie je do gazowego detektora lub umieszcza

przed okienkiem licznika. Ze wzgledu
na to, ze w rozpadzie l4e emitowane

sa czastki f3- o niewielkiej energii

(maksymalna energia Q{3 = 0,156 MeV),
zarówno badana próbka, jak i okienko

licznika czastek f3 musza byc bardzo
cienkie. Jesli natomiast badana jest próbka

wegla w postaci gazu, to trudnosc wynika
z koniecznosci stosowania detektora

o bardzo duzej objetosci. Objetosc e02

zawierajaca zaledwie 1 gram wegla (przy

cisnieniu atmosferycznym) to okolo 2 litry.

Metoda Libby'ego zaklada, ze strumien

promieniowania kosmicznego (warunkujacy
wytwarzanie neutronów w atmosferze)
ma stale natezenie. Tylko wtedy, o ile
to zalozenie jest prawdziwe, proces

aktywacji neutronowej atomów azotu,

zachodzacy ciagle w atmosferze, moze

prowadzic po czasie 6· Tl/2 do obecnosci
w niej praktycznie stalej wzglednej

zawartosci wegla He. Biorac pod uwage
to, ze wiek Ziemi jest znacznie dluzszy niz

okres 6· Tl/2 = 34 380 lat, mozna uznac
istnienie swoistego stanu nasycenia ella
ilosci promieniotwórczych atomó'Y 14e

w atmosferze. Stan taki opisuje sie stala

wartoscia aktywnosci Ao, która mozna

nazwac aktywnoscia nasycenia

(Science, vol. 246, 1989) • -
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Wybieramy sie na bal maskowy, Gerald idzie jako twierdzenie

Pitagorasa.

+00

l J l l _ l [ ]s=+oo _ 7r
- --2 CS - - arctg s s-o - - ,
2 l+s 2 - 4

o

skad O = ~J7f.Z parzystosci funkcji podcalkowej wynika wzór (*).
Jaroslaw GÓRNICKI

Calka Gaussa

Wskazujac palcem na to, co napisal, zwrócil sie do uczniów:

"Matematyk to ktos, dla kogo to jest tak oczywiste jak to, ze dwa

i dwa daje cztery" .

Calka, o której tu mowa, w literaturze zwana jest calka

Poissona, calka Laplace'a lub wlasnie calka Gaussa. Ma ona

istotne zastosowania w teorii prawdopodobienstwa, statystyce

matematycznej i teorii funkcji specjalnych. Jej obliczenie wcale nie

jest klopotliwe, o ile znamy calke podwójna. Oznaczmy
+00

0= J e-x2 dx
o

i niech y = sx. Wtedy dy = x ds oraz
+00 +00

02 = J (J e-(x2+y2) dY) dx =
o o

+00 +00 +00 +00

J (J e-x2(Hs2)x ds) dx = J (J xe-x2(Hs2) dx) ds =
o o o o

+00 x-+oo

J [ l 2 e-X2(1+S2)] - ds =-2(1+s) x=o
o

E.T. Bell w swojej ksiazce Men oj Mathematics (Simon and Schuster,

New York 1937) przytacza nastepujaca anegdote o lordzie Kelvinie

(wlasciwie: Williamie Thomsonie, 1824-1907). Mial on zapytac

uczniów w klasie: "Czy wiecie, kto to jest matematyk?" Podszedl

do tablicy i napisal na niej
+00

(*) J e-x2 dx = Vii·

3



i która jednoczesnie okresla wartosc

poczatkowa aktywnosci archeologicznych

próbek wegla. Tak wiec podstawowa

hipoteza Libby'ego jest stwierdzenie,

ze wzgledna zawartosc atomów 14 e
w próbce wegla z atmosfery byla stala

w przeciagu ostatnich dziesiatków

tysiecy lat. Tymczasem, tak naprawde

nie wiadomo, czy w tym okresie

utrzymywala sie niezmienna intensywnosc

promieniowania kosmicznego. Nauka nie

jest w stanie potwierdzic tej stalosci.

Nawet stwierdza, ze w przeszlosci

formowanie sie 14 e bylo zmniejszone,

a obecnie uznaje, ze natezenie

strumienia promieniowania kosmicznego

ulega zmianom, chociaz niewielkim
- w granicach 1% - w zwiazku ze

zmianami aktywnosci Slonca.

Innym z czynników, który powoduje,

ze aktywnosc poczatkowa Ao
w rzeczywistosci zalezy zarówno od

czasu, jak i od miejsca na Ziemi, jest

to, ze koncentracja He w dwutlenku

wegla moze zmieniac sie w rejonach

przemyslowych podczas spalania takich

paliw, jak nafta czy wegiel kopalny.

Spalanie wegla kopalnego, wydobywanego

z pokladów lezacych gleboko pod

ziemia, a wiec nie majacych kontaktu

z radioaktywnym weglem z po~ietrza,

powoduje zmniejszanie koncentracji He
w atmosferze. Równiez nie bez znaczenia

dla powstawania nadmiaru radioaktywnego

wegla sa próbne wybuchy bomb

termojadrowych. Wszystkie te czynniki

powinny byc uwzglednione w wyliczeniach

wieku próbek archeologicznych, a to jest

mozliwe, jesli znana jest zaleznosc

koncentracji 14 e, odpowiadajacych

aktywnosci Ao, od czasu i miejsca

na Ziemi. Zaleznosc te badano pobierajac

próbki z róznych slojów wieloletnich

drzew, które narastaly rok po roku. Jesli

w któryms roku w danym miejscu na Ziemi

dwutlenek wegla w powietrzu zawieral
anomalnie duzo lub malo atomów He,
to odpowiadajacy temu okresowi slój

w drzewie, poddany badaniu ze wzgledu

na jego radioaktywnosc, bedzie wykazywal

wzglednie wieksza lub mniejsza aktywnosc

niz warstwy sasiednie. Mozna obliczyc,

ze przy niedokladnosci okreslenia No,

wynoszacej 3%, blad okreslenia wieku

próbki dochodzi do ±250 lat.

Znaleziska archeologiczne (czy tez

geologiczne) zazwyczaj wydobywane

sa z glebokich warstw ziemi i na tej

podstawie mozna uznac, ze nie wnikaja

w nie atomy 14 e aktualnie wytw.orzone
w atmosferze. Jesli równiez to zalozenie

mozna uznac za prawdziwe, to metoda

datowania weglem He pozwala otrzymac
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Kontynuujac dyskusje z 250 numeru Delty (3/1995)

przedstawiamy wypowiedz

Andrzeja SZYTULY (Kraków, Instytut Fizyki UJ),

który wybral 3 sposród 7 pytan redakcyjnej ankiety.

o lotach kosmicznych marzyli przed laty wszyscy.
Dlaczego, gdy pierwsi ludzie wyladowali na Ksiezycu,
sprawy podrózy pozaziemskich przestaly - praktycznie
wszystkich - obchodzic?

Na przykladzie tego problemu mozna przesledzic pewien oczywisty

fakt, ze nauka nie jest prowadzona w prózni, ale odbywa sie

w realiach i to realiach XX wieku, kiedy Nauki przez duze "N"

nie mozna prowadzic bez duzych srodków finansowych. Problem

ten jest przez srodowiska naukowe traktowany jako wstydliwy,

o którym nie mówi sie glosno w rozmowach, w szczególnosci

z osobami spoza srodowiska. Problem, kto pierwszy wyladuje na

Ksiezycu, stal sie w latach szescdziesiatych polem, na którym

rozgrywala sie rywalizacja miedzy dwoma supermocarstwami,

z których kazde chcialo pokazac swoja wyzszosc. W sytuacji, gdy

z punktu widzenia wojskowego kazde z nich moglo zniszczyc drugie

ponoszac jednoczesnie samo dotkliwe straty, lacznie z perspektywa

calkowitego zniszczenia, powrócono do dobrych przykladów

z przeszlosci, gdzie pojedynczy herosi scierali sie w boju na oczach

armii. Badania kosmiczne staly sie punktem dogodnym do realizacji

takiego planu. Aby wykazac wyzszosc nad strona przeciwna, nie

szczedzono srodków finansowych na rozwój badan. Juz dawno nie

bylo takiego zaangazowania srodków finansowych przez wladze

panstwowe (podobne zaangazowanie wystapilo tylko w trakcie

wyscigu przy budowie potencjalu jadrowego). Efektem tego bylo,

ze juz w roku 1969 pierwszy czlowiek wyladowal na Ksiezycu.

Postawiony przez polityków cel zostal osiagniety i strumiell srodków

finansowych przestal plynac, tym bardziej ze wyladowanie na

innych planetach wiaze sie z rozwiazaniem róznych, dotychczas

nie znanych, problemów zwiazanych z dlugotrwalymi lotami

w kosmosie, np. wplywu niewazkosci na organizm ludzki, problem

zycia grupy ludzi w zamknietym kregu. Problemy te sa obecnie

przedmiotem badan, jednak ze wzgledu na fakt, ze wymagaja

zmudnych i czasochlonnych badan, a przeznaczone na nie srodki

finansowe sa znacznie skromniejsze, to i efekty kOllcowe sa mniej

spektakularne.

Nalezy równiez zwrócic uwage na role srodków przekazu

w ksztaltowaniu opinii publicznej przez naglasnianie pewnych

faktów. Srodki przekazu odegraly wielka role naglasniajac problemy

zwiazane z "podbojem Kosmosu" w latach szescdziesiatych.

W latach nastepnych problematyka ta znika ze srodków przekazu

lub jest przesuwana na dalsze miejsce w informacjach.



Dlaczego w dobrym tonie jest chwalic sie szkolnymi
niepowodzeniami w nauce matematyki czy fizyki,
a nie wypada przyznawac sie do niewydolnosci
w humanistyce?

Powyzszy problem dotyka jednego z waznych zagadnien dla Polaków,

postawy romantycznej i pozytywistycznej. N a postawione pytania

dostajemy jednoznaczna odpowiedz w momencie, kiedy przyjmiemy,

ze 90% naszego spoleczenstwa zalicza sie do pierwszej grupy, a tylko

10% do drugiej. Wymogi stawiane przy nauczaniu przedmiotów

przyrodniczych i humanistycznych sa rózne. W przypadku pierwszym

wymagana jest systematyczna ciagla praca od podstaw, bo tylko

w takim przypadku mozemy liczyc na koncowy sukces. W drugim

przypadku wystarczy tylko chwilowy zryw, a juz uzyskamy

sukces. W swiadomosci wiekszosci Polaków brak zakodowanej

checi do prowadzenia systematycznych prac. Jest to zwiazane

z faktem, ze teren naszego kraju, z wyjatkiem krótkich okresów,

od czasu "potopu szwedzkiego" , tzn. od przeszlo 300 lat, jest

terenem niespokojnym (wojny, przemarsze wojsk). Stworzylo to

w mentalnosci Polaków brak poczucia pewnosci, wymóg zycia chwila·

Dlugotrwalosc tego okresu spowodowala trwale zmiany w psychice

Polaków.

Czemu zawdziecza w chwili obecnej paranauka swoja
przewage nad nauka?

Odpowiedz na to pytanie moze byc prosta, ale nie zawsze wszystkich

usatysfakcjonuje.

Zyjemy w czasie wielkich zmian, które nie wszystkie prowadza

do pozytywnych skutków w odczuciu przecietnego czlowieka.

To wywoluje w nim niepokój i chec szukania przyczyn negatywnych

skutków. Jak w takich poszukiwaniach jest obserwowana nauka?

Z jednej strony "prawdziwy" naukowiec nie moze dac jednoznacznej

i ostatecznej odpowiedzi, poniewaz dochodzenie do prawdy naukowej

to droga malych lub duzych kroków. Najlepiej to widac np. w fizyce

przy badaniu skladników materii. Drugim czynnikiem wplywajacym

na negatywna ocene nauki w oczach wspólczesnego czlowieka jest

fakt, ze przy okazji wielkich odkryc równiez w fizyce obiecywano,

ze przyniosa one wielkie korzysci zmieniajace oblicze naszej Ziemi.

Praktycznie jednak efekty byly znacznie mniejsze, co spowodowalo,

ze obecnie nie bierze sie pod uwage faktu ogromnego postepu

technicznego, jaki mial miejsce w XX wieku, a niektóre osiagniecia

stara sie zdewaluowac wykorzystujac niewiedze przecietnego

czlowieka. Wiaze sie to z faktem, ze za szybkim rozwojem

technicznym nie nadaza rozwój intelektualny przecietnego czlowieka,

glównie z powodu zlego systemu edukacyjnego.

Wspólczesny czlowiek znalazl sie w prózni, która musi zostac

zapelniona. Zapelnia ja paranauka dajaca odpowiedz i sposób

rozwiazania problemów, co nie zawsze na okreslonym etapie rozwoju

poszczególnych nauk moga dac te ostatnie. Przewaga paranauki

nad nauka jest wyrazem glebokiego kryzysu, jakim dotkniety jest

wspólczesny swiat.
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poprawna wartosc wieku badanej próbki.

Jednak istnieje tez mozliwosc, ze próbki

badane moga byc wzbogacone weglem He
z atmosfery przez niekontrolowany z nia

kontakt. Nieswiadomosc tego faktu

i nieuwzglednienie go w obliczeniach

prowadzi do istotnych znieksztalcen

wyniku obliczen, do "odmlodzenia"

znaleziska o wiele lat. Przykladowo,

jesli smierc organizmu miala miejsce

5000 lat temu, ale szczatki nie byly

dostatecznie zabezpieczone przed

kontaktem z atmosfera, co spowodowalo,

ze zawartosc wegla "mlodego" (14 e)
zwiekszyla ogólna ilosc zawartego w nich

wegla o np. 0,1% wartosci No, to, jak

latwo obliczyc, otrzymany ze wzoru (5)

wiek próbki jest o 15 lat krótszy od

rzeczywistego. Daje to blad okreslenia

wieku rzedu 0,3%.

Podobnie, wyliczenie wieku próbki, której

rzeczywisty wiek jest np. równy 50 tys.

lat, i która przez kontakt z atmosfera

zwiekszyla zawartosc 14 e tez o 0,1%,

prowadzi do wyniku, który "odmladza"

próbke o okolo 2900 lat. Próbka sprzed

miliona lat wzbogacona weglem He
w tej samej ilosci zostanie' odmlodzona

do 57 000 lat, a wiec wiek jej zostanie

skrócony 17,5 razy.

Moze zaistniec tez sytuacja odwrotna.

Na przyklad, w rejonach, gdzie

wystepuje rozrzedzenie He w atmosferze,

próbka absorbujac wegiel ubogi
w radioaktywny 14 e moze okazac sie

starsza niz jest w rzeczywistosci. Niektóre

czasopisma naukowe podaja przyklady

takich "pomylek", czasem tez dla

rozweselenia czytelników. Na przyklad,

liscie platanu zerwane w Rzymie rok przed

testem 14 e wskazaly wiek 400 lat.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze im

starsze jest znalezisko, tym bardziej

niebezpieczne jest skazenie go weglem

mlodym. Wtedy równiez omawiana

metoda prowadzi do blednych wyników.

Aby pokonac te trudnosc, opracowano

metody oczyszczania próbek z zawartosci

"mlodego wegla". Jednak metody te

pozostawiaja w starszych próbkach "wegiel

mlody" w takiej ilosci, ze obliczenie

(na podstawie metody datowania

weglem He) wieku próbki daje wyniki

70 000 lat. Radioweglowy zegar pozwala

odmierzac czas wstecz, nie dalej jednak

niz do 70 tysiacleci. "Izotopowa" historia

zapisana w materiale archeologicznym

przez wieki, uwarunkowana dzialaniem

na niego róznych czynników, np. wody,

dymu ze spalin, promieniowania,' nie

pozostaje bez wplywu na wynik datowania

metoda 14 e i jego wiarygodnosc.



Kwasne deszcze zostaly odkryte w 1852 roku przez Anglika Agnusa
Smitha; który napisal pózniej na ten temat ksiazke "Air and Rain"

(Longmans, London, 1872), ale jego odkrycie i jego praca ulegly

zapomnieniu. Ponownego odkrycia kwasnych deszczy dokonano w latach

50. naszego wieku.

NASA planuje wystrzelenie w okreeie'1998-2012'serii satelitów majacych

za zadanie monitorowanie zmian klimatycznych i czynników mogacych

wplywac na klimat, takich jak pokrywa chmur, deszcze, sniegi,

cyrkulacje wód w oceanach, emisje gazów mogacych powodowac efekt

cieplarniany itp. Szacuje sie, ze satelity beda przekazywaly na Ziemie

miliardy bajtów informacji dziennie (okolo 106 bajtów na sekunde).

Metoda datowania znalezisk oparta o wegiel 14C pozwala cofnac sie

w czasie o 60 do 70 000 lat i stosowana jest do oceny wieku substancji

pochodzenia organicznego. W geologii interesuje nas znacznie szersza

skala czasu, rzedu miliardów lat. Stosowane sa do tego izotopy o znacznie

dluzszym okresie polowicznego zaniku, w zaleznosci od rodzaju (przede

wszystkim skladu cherp.icznego) badanej skaly czy mineralu.

W osrodku GSI w Darmstadt (RFN) uzyskano pierwiastek o rekordowej

liczbie atomowej 110, którego masa atomowa wynosi 269. Odkryto

go w trakcie bombardowania tarczy olowianej wiazka jader niklu.

Na poczatku lat 80. naukowcy z Darmstadt odkryli pierwiastki o liczbach

atomowych 107, 108 i 109. Chociaz jadro nowo odkrytego pierwiastka 110

rozpada sie po kilku milisekundach, naukowcy sadza, ze jeszcze ciezsze

pierwiastki, w szczególnosci pierwiastek o liczbie atomowej 114, powinny

byc bardziej stabilne i ich czasy zycia moga byc rzedu miesiecy i lat.

K.R.

Okres polowicznego
zaniku

(w miliardach lat)

4,49

0,71

14,1

50,0

1,3

206, Pb

207 Pb

208 Pb

87 Sr

40 Ar

Trwale jadro
koncowe

238 U
235 U
232 Th
87 Rb

40 K

Naturalne jadro

promieniotwórcze

Swiatowe zapasy plutonu wyniosa pod koniec tego wieku 1700 ton.

Reaktory atomowe produkuja pluton jako produkt uboczny procesu

rozszczepienia paliwa jadrowego. Rocznie wszystkie reaktory atomowe

produkuja okolo 60 ton tego pierwiastka. Do produkcji bomby jadrowej

potrzeba okolo 5 kg plutonu o dostatecznej czystosci. Oddzielenie

plutonu z wyeksploatowanego paliwa jadrowego jest niebezpiecznym

i skomplikowanym procesem. Ale z okolo 10 kg plutonu reaktorowego

tez mozna wyprodukowac bombe o mocy takiej, jaka miala bomba

zrzucona na Nagasaki. W USA przeprowadzono próbny wybuch tak

wyprodukowanej bomby.

Jako przyklad izotopowej metody datowania znalezisk geologicznych

wybierzmy mineral zawierajacy olów. Naturalny olów jest mieszanina

izotopów o liczbach masowych 204, '206, 207, 208. Z tych czterech

izotopów trzy ostatnie produkowane sa w rozpadach promieniotwórczych

uranu i toru. Jesli w badanej próbce nie wystepuje izotop 204Pb,

natomiast wystepuja uran lub tor, stanowI to dowód, ze istniejacy
olów jest produktem rozpadów promieniotwórczych tych nuklidów.

Na podstawie proporcji, w jakiej wystepuja rózne izotopy, mozemy

okreslic wiek próbki. Analiza zawartosci olowiu i uranu w wodzie morskiej

pozwolila oszacowac wiek naszej planety.

Obliczenie to wskazuje, jak uciazliwe sa

tego rodzaju pomiary. Skrócenie czasu

pomiaru mozna uzyskac przez zwiekszenie

masy badanej próbki, co jednak stwarza

nowe trudnosci techniczne w wykonywaniu

pomiarów, takie jak koniecznosc

zwiekszenia objetosci licznika gazowego.

Obecnie uwaza sie, ze górna granica

wieku próbek organicznych, jaka mozna

wyznaczyc metoda datowania za pomoca

wegla 14C, jest rzedu 10· Tl/2'

Ciekawe, ze zastosowanie metody

Libby'ego do wyznaczenia wieku

calunu z Turynu pozwolilo okreslic jego

pochodzenie na przelom XIII i XIV wieku.

W przypadku tkaniny calunowej problem

jest niezwykle zlozony, poniewaz, jak

stwierdzono, przez wieki oddzialywaly na

nia liczne znane i mniej znane czynniki,

wnoszac w strukture plótna wegiel

"mlody". To kontrowersyjne zag<l:dnienie

nie zostalo dotychczas ostatecznie

rozstrzygniete.

Nie zmienia ona jednak wartosci Tl/2'
Istotne dla metody datowania weglem 14C

jest to, ze charakterystyka pierwiastka

promieniotwórczego, jaka jest okres T1/2,

jest wielkoscia stala. Nie zalezy ona od

zwiazku chemicznego, w którym dany

pierwiastek promieniotwórczy wystepuje,

ani tez od warunków okreslonych przez

temperature i cisnienie. Wielkosc ta

jest cecha nuklidu promieniotwórczego

zalezna od struktury jadra atomowego.

Wartosc liczbowa tej wielkosci fizycznej

ustala sie na podstawie pomiarów

statystycznych liczby zliczen impulsów

licznika od promieniowania próbki

zawierajacej pierwiastek promieniotwórczy.

Opracowanie statystyczne takich

pomiarów pozwala tez okreslic dokladnosc

wyznaczenia Tl/2' która to wartosc dla
wegla 14C zostala ustalona na 40 lat.

Z obliczen mozna ocenic, jaka minimalna

liczba rejestracji (n) promieniowania

jadrowego z badanej próbki jest

potrzebna, aby wyznaczyc wiek z zalozona

dokladnoscia. Na przyklad, jesli zalozyc,

ze wystarczajace jest wyznaczenie wieku t

próbki z dokladnoscia 2% od wartosci Tl/2
dla 14C, co odpowiada I.::1t = 114 lat,

to nmin = 5260. Jak wiadomo, próbce

o zawartosci 1 grama wegla odpowiada

Ao = 12 rozpadów /3- na minute. Dla

próbki, której przYPllszczalny wiek

wynosilby 10· Tl/2' zmierzenie A(t),
z zalozona dokladnoscia I.::1t = 114 lat,

wymagaloby przeprowadzenia pomiaru

w ciagu okolo 310 dni.
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