Ile lat
ma Ziemia?

~Dr Lidia GOETTIG

Rozwigzanie zadania M 575,
Najprostsza metoda konstrukcji

wynika z nastepujacego spostrzeienia:
oznaczmy przez S obrét o 60° wokél
punktu p. Jeieli teraz okregi S(O1)

i Oz (lub S71(01) i O3) przecinaja sie
w pewnym punkcie d, to tréjkat pde,
gdzie c= S™1(d) (lub ¢ = S71(571(d)))
jest réwnoboczny. Istotnie | pd| = | pe|
oraz Ldpec = 60°. Stad, aby zbudowad
tréjkat, nalezy znalefé obraz jednego

2 okregédw przy obrocie wokdl punktu p
o 60° lub 0o —60°.

Na pytanie, kiedy powstal otaczajacy ich éwiat, ludzie starali sie odpowiedzied

od poczatkéw swych dziejéw. Dopiero jednak metoda datowania promieniotwdrczego,
rozwinieta w tym stuleciu, umozliwita wyznaczenie wieku Ziemi na drodze
doéwiadczalnej z dokladnodcia do paru procent.

Plerwsze teorie kosmologiczne utozsamialy narodziny Ziemi s powstaniem
Wazechéwiata, a pierwsze oceny wieku Ziemi, cho¢ zupelnie falszywe, byly podawane
z ogromna dokiadnoécia. Na praykiad Majowie wierzyli, ze Wazechdwiat, ktéry mial
wedhug nich cyklicznie powstawad i ulegaé zagladzie, zostal ostatnio odiworzony na
nowo w roku 3114 p.n.e. W pierwszym wieku naszej ery w Chinach prazyjmowano, e
okres trwania Wszechéwiata wynosi 23 639 040 lat. Najwieksza jednak dokladnoécia
poszczycié sig¢ mégt w polowie siedemnastego wieku arcybiskup Ussher, ktéry

na podsiawie Biblii wykonat obliczenia, z ktérych wynikalo, ze akt stworzenia
Wszechéwiata mial miejsce 26 pafdziernika roku 4004 p.n.e. o godz. 9 rano

w Mezopotamii.

Michait W. Lomonogow (polowa XVIIT w.) byl jednym z pierwszych, ktéray
wikazali na to, iZ Ziemia mogla powstaé niezaleinie od reszty §wiata i oszacowal
wiek Ziemi na kilkaset tysiecy lat. W roku 1779 hrabia de Buffon prébowal
wyznaczy¢ wiek Ziemi na drodze dodwiadczalnej. Badajac na malym modelu tempo
ochladzania si¢ Ziemi od pierwotnego stanu goracego stwierdzil, iz Ziemia liczy
sobie okolo 75 tysiecy lat. W tym czasie przewazal jednak powszechnie poglad,

iz Ziemia jest znacznie starsza. Sredniowieczne teorie katastroficzne ustapily
bowiem miejsca skrajnemu uniformitarianizmowi, wedhig ktérego tempo zmian

i rola czynnikéw przyrodniczych nie ulegaly nigdy zmianie w przeszlodci i sa takie
jak w chwili obecnej. Prowadzilo to do uznania wiecznodci Ziemi. Stanowisko
takie prezentowali w geologii m.in. James Hutton i Charles Lyell. Na podstawie
analizy skal i gleby, w ktérych zaczeto wyréiniaé regularne warstwy, prébowali oni
szacowad czag trwania réznych okreséw geologicznych, ale nie znajdywali, jak pisat
Hutton w swojej keiazce Theory of the Earth ( Teoria Ziems, 1795 r), ,ani éladéw
poczatku, ani zapowiedzi kofica”. :

Tezg¢ o wiecznodci Ziemi odrzucil stanowczo fizyk z Glasgow William Thomson
(pééniejszy lord Kelvin) i w roku 1862 opublikowat wyniki swoich obliczert wieku Ziemi.
Uwaizat on, jak i wielu innych fizykéw jemu wspélczesnych, e na poczatku Ziemiz byta
w stanie cieklym, nastepnie powierzchnia jej ostygia i utwardzila sie, zle rdzer ciagle
jeszcze pozostaje goracy. Thomson obliczyl wiec, jak dlugo Ziemia musiala stygnal,
aby osiagnad stan obecny. Zalozyt on, de jedynym #rédlem ciepla (poza niewielkim
wkiadem od grzania Slofica) bylo éciskanie grawitacyjne, a promieniowanie prowadzilo
do utraty ciepla. W rezultacie ocenil wiek Ziemi na 20-40 min lat, w kazdym bad#
razie mniej niz 100 min lat.

Wyniki Thomsona zaszokowaly biclogéw i geologéw. Nie mogli sie oni pogodzié z tak
znacznym ograniczeniem dotychczasowej skali czasu. Charles Darwin uwazal, ze
zloZone organizmy wymagaly o wiele wiecej niz 40 mln lat, aby osiagnaé obecny atan
ewolucyjny. Ale réwnie i inne préby rachunkowego oszacowania wieku Ziemi podjste
w tym czasie potwierdzaly wynik Kelvina. Ocene 100 mln lat otrzymali: amerykafski
astronom Simon Newcomb i fizyk niemiecki Herman von Helmholtz na podstawie
obliczer czasu potrzebnego na to, aby oblok pytu miedzygwiazdowego skurczyt sie
grawitacyjnie do rozmiaréw Slorica. George M. Darwin (syn Charlesa), astronom

z Cambridge, otrzymal wyniki zgodne z ocena Kelvina rozwazajac z kolei efekty

dzialania tarcia przyplywowego.

Z czasem geolodzy zaczeli si¢ wigc przekonywaé do tych wynikéw znajdujac nawet dia
nich potwierdzenie dodwiadczalne. W roku 1868 Archibald Geikie, geolog szkocki, na
podstawie badania tempa erozji wywnioskowal, iz Ziemia nie ma wiecej niz 100 min
lat. W roku 1899 John Joly z Uniwersytetu w Dublinie zaproponowal nowga technike
geologiczna wyznaczania wieku Ziemi na podstawie stopnia zasolenia oceanéw. Zalogyl
on mianowicie, Ze zasolenie wynika w calodci z rozpuszczenia mineralnych osadéw

i Ze moze ono tylko rosnaé z uplywem czasn. Réwniez i z tych badad wynikata ocena
podobna: 80-90 mln lat. Tak wiec, pod koniec dziewietnastego wieku ugruntowal sie
poglad oparty zaréwno na wynikach badaf teoretycanych, jak i dodwiadczalnych, i%
Ziemia powstala jakied 100 min lat wczedniej.

Nastepne slowo mialo juz nalezeé do fizyki jadrowej. Ten nowy dzial fizyki narodzil
si¢ w 1896 r. razem z odkryciem promieniotwdrczodci przez A. Henriego Becquerela.
Konsekwencje tego odkrycia dla geologii byly ogromne. Po pierwsze, kiedy

w roku 1903 George Darwin i John Joly doszli do wniosku, ze promieniotwdrczosé

jest czefciowo przynajmniej odpowiedzialna za cieplo Ziemi, stalo sie jasne, ze wyniki
obliczen Kelvina, ktéry pominal ten efekt, musza by¢ zanizone. Po drugie, odkrycie to
juz wkrétce zrewclucjonizowalo eksperymentalne techniki geologiczne oznaczania wieku
gkal. W ciagu kilku pierwszych lat naszgo stulecia uéwiadomiono sobie, ze obecnoéé
produktéw rozpadu promieniotwdrczego w skale dwiadczyé moze o jej wieku.
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Roswigqzanie sadania M 576.
Niech A bedzie podzbiorem zbioru
{1,...,10}. Wéwczas przez r(A)
oznaczamy reszte z dzielenia liczby
E a; przez 1023. Liczby r(A)

IEA

moga przyjmowad wartodci tylko
ze zbioru {O, .., 1022}, natomiast
jest ich tyle, ile podzbioréw zbioru
dziesigcioelementowego, czyli

2'0 = 1024. Stad, dla pewnych
réinych zbioréw A i B, r(A) = r(B).
Zdefiniujmy ¢; = 1 dlas € A\ B,
¢, =—1dlai € B\ A oraz

¢, = 0 dla pozostalych s. Wtedy

10
Z &;a; = E a; — E a; jest podzielna

i=1 i€EA i€EB

przez 1023, (Wezystkie ¢; nie moga by¢
réwne 0, bo co najwyiej jeden spoéréd

tbioréw A, B jest pusty, a A # B.)

Metoda promieniotwérczego datowania skal ma zasadnicza przewage nad wszystkimi
innymi metodami, a mianowicie mozna émialo przyjaé, ze prawdopodobiefistwa
rozpaddéw jadrowych nie zaleia od warunkéw, ktére panowaly na Ziemi w réznych
stadiach jej rozwoju. Takie podejicie nie ma uzasadnienia w przypadku metody
opartej np. o pomiary zasolenia, gdzie wyniki zaleza silnie od przyjetych zalozen co do
temperatury, opadéw itp. Technike radioaktywnego datowania skal zapoczatkowali
Ernest Rutherford i radiochemik Bertram B. Boltwood. W 1904 r. Rutherford
zaproponowal metode oparta na badaniu zawartosci helu (czastki a emitowane

. w rozpadzie) w mineralach.

W 1905 r. Boltwood opracowal metode oparta na pomiarze stosunku ilodci uranu

do olowiu (ktéry jest produktem rozpadu uranu) i ocenit wiek posiadanych prébek

na 92 do 570 mln lat. Wyniki te byly obarczone powainym bledem, wynikajacym
m.in. z wtedy jeszcze slabej znajomodci czasu rozpadu uranu. Zasada metody
promieniotwérczego datowania jest bardzo prosta. Przypuéémy, ze mamy poczatkowo
w prébce pewna (nieznana) liczbe Ny jader izotopu promieniotwérczego, rozpadajacego
sig z emisj jakiego§ promieniowania (moze to byé a, f lub v). Mamy wiec przemiane
jader wyjdciowych w jadra — produkty przemiany, przy czym niech éredni czas

iycia jader wyjéciowych wynesi 7 (jest nam znany). Wynika stad, ze po czasie ¢
pozostanie w prébce N = Noe_$ jader wyjéciowych i utworzy sie N' = Ny — N jader
- produktéw. Badajac stosunek liczby jader wyjsciowych do produkowanych w danej

-prébce mozemy wiec okreéli¢ wiek prébki, a mianowicie: ¢ = 7In(1 + N'/N).

Zalozyliémy tutaj, Ze mamy do czynienia z najprostszym przypadkiem schematu
rozpadu; tak w istocie wyglada rozpad jader 3"Rb, ale inne izotopy promieniotwdrcze,
stosowane do oznaczania wieku, maja bardziej skomplikowane schematy rozpadu.
Przedstawia to tabelka.

Jadro Schemat rozpadu Sredni czas iycia [10° 1at]
-rubid 87 87Rb —87Sr+ 8 : 71,8
potas 40 9K — 49Ar (wychwyt elektronu) 17,0
—14Ca+p 2,12
tor 232 32T _, 208P}, 4 6o + 40 20,05
uran 235 35Uy 5 207ph 4 Ta + 48 1,02
uran 238 238y — 296Pb + 8a + 6 6,49

Choé zasada prosta, w praktyce pojawiaja sie jednak problemy. Po pierwsze, ilodci
izotopéw promieniotwérczych i ich produktéw sz zwykle bardzo mate — rzedu 0,0001%,

. 2 wyjatkiem rud uranowych. Pomiary tak malych ilodci wymagaja wiec ogromnych

dokladnodci. Wymagana jest tez dokladna znajomoéé érednich czaséw zycia. Ale
krytycznym czynnikiem wplywajacym na dokladnoéé wyniku jest mozliwoéé, iz dany
izotop (wyjéciowy badf bedacy produktem rozpadu) moze byé dostarczony lub
usuniety ze skaly w jakié inny niz wynikajacy z rozpadu sposéb. Na przyklad oléw

w skalach moze pochodzié nie tylko z rozpadu uranu czy toru, ale mégt znajdowal sie
w prébce od samego poczatku. Z kolei argon, bedac gazem, moze uchodzié ze skaly,
jeéli zostanie ona dostatecznie podgrzana, tak wiec wiek wyznaczony na podstawie
stosunku potas-argon w rzeczywistoéci okresla czas, jaki uplynal od ostatniego
podgrzania skaly.

Wiek najstarszych skal znalezionych na Ziemi oznaczono na okolo 3800 mln lat,

przy czym, co ciekawe, znajduja si¢ one w poblizu srodkéw kontynentéw, a im dalej

od érodka, tym skaly sa mlodsze. Rezultat powyzszy okreéla dolna granice wieku
skorupy ziemskiej, ale niekoniecznie wyznacza moment narodzin Ziemi. Na podstawie
badafi meteorytéw (zakladajac, ze mialy one wspdlny z Ziemia poczatek) oszacowano
czas narodzin pierwotnej Ziemi na okolo 4600 mln lat temu. Wyniki datowania prébek
gleby Ksiezyca wskazuja, iz wiek Ukladu Slonecznego jest ,nieco” dluzszy i wynosi
okoto 4700 mln lat.

Na zakoriczenie warto sobie uéwiadomié skale czasu. A wiec, wyobraZmy sobie
zamiast naszej Ziemi, liczacej 4600 mln lat, osobnika, ktéry wladnie skoficzyl 46 lat'
(to prostsze!) i w czasie przyjecia urodzinowego sigga pamiecia wstecz. Okazuje sie,
ze mial lat 11, gdy pojawily sie pierwsze iyjace organizmy — prymitywne bakterie.
Pierwsze zlozone organizmy powstaly dopiero przed 8 laty. Dinozaury nadeszly
okolo 2 lata temu i panowaly przez péitora roku. Péltora tygodnia temu malpy
czlekoksztaltne przeksztalcily sie w malpopodobnych ludzi, a jeszcze przed godzina
obszar Europy Pin. i Wielkich Jezior w Ameryce Pin. pokrywaly ostatnie ladolody.
Mniej wiecej trzy kwadranse uplynely od chwili, gdy czlowiek podjal pierwsze préby
uprawy ziemi, a pét godziny temu narodzila sie cywilizacja Sumeréw w Mezopotamii.
Rewolucja przemyslowa rozpoczela sie zaledwie przed minuta. Jeszcze 40 s temu
Kelvin przekonywat jubilata, iz ten liczy sobie tylko 1 rok, ale juz od 21 8 wszyscy sa
zgodni, ze to jednak 46 urodziny. A wiec wszystkiego najlepszego i STU LAT!
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