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I Fizika

KAKO STARI SO SANDALI?

Miha kor aka skozi prostore Egiptovskega mu zeja v Kairu in obstoji pr ed
zanimivim predmetom z napisom Sandali iz leta 2300 pred Kristu som .

"Oče, kako vedo , od kd aj so sandali? Saj Egipčani niso vnaprej vedeli,
da se bo Kristus rodil in kdaj bo to."

"Drži. Ampak sandali imajo vgrajeno naravno uro. F iziki znajo
pogledati na to uro in povedati zgodovinarjem, kaj naj napišejo o starost i."

Mihu je bilo jasno čedalje manj , zato mu je oče obljubil daljšo razlago.
Pozabi na sandale. Začela bova s svečo . Misliva si, da imava pol

met ra dolgo svečo , o kater i veva , da pogori vsako minuto za milimeter.
Ta sveča gor i lahko le 500 minut , to je 8 ur in 20 minut . Če najdemo ob
des etih zvečer t ako gorečo svečo, ki je do lga le še 30 cent imet rov, si prav
lahko izračunamo , da je morala gor eti 200 minut, da je je toliko pogorelo.
Nekdo jo je prižgal torej 20 minut pred sedmo. Ta račun velja seveda le
tedaj , če je sveča res ves čas gore la . Najdaljš i čas, ki ga s t ako uro lahko
še izmerimo, je osem ur in dvaj set minut. Potem je s svečo konec.

o 2 3 4 ur

Slika 1. Svečo la hko u pora b imo kot uro .

Podobno kot op isana sveča se obnašajo tudi viri rad ioaktivnega se
vanja . V nj ih razpadajo atomska jedra, zato vsebujejo čedalje manj radi
oakt ivnih atomov in zato polagoma usiha njihova spos obnost oddajanja
sevanja. Ta sp osobnost , ki je od visn a od njihovega razp olovnega časa in
začetne akt ivnosti, pa ne pada enakomerno kot dolžina sveče , ampak kot
kaže za radioktivni 14C slika 2. Ker znaša njegov razpolovn i čas pr ibližno
5600 let , pade torej v t em času akt ivnost na polovico. Za vir oglj ika
14 C lahko napravimo pod oben račun kot za gorenje sveče . Če ugotovimo
v viru 3000 razpadov v sekundi, povedali pa so nam , da je v viru ob
pripravi razpadlo vsako sekundo povprečno po 5000 jeder , lahko iz naše
slike ugotovimo, kd aj so ga pripravili . Od naše izmerj ene vrednosti 3000
napravimo kor ak v desn o do kr ivulje, od nje pa kor ak navzdol. Tako
pr idemo do vrednosti 4130 let , kar je starost vira (slika 2) .
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Slika 2. Tudi ak ti vno st oglj ika 14e služi kot ur a .

Če bi torej kdo ob smrt i vsakega dr evesa vložil vanj tak radioak ti vni
vir, bi lahko z ugotavljan jem števila ra zpadov vsak trenutek ugotovili,
koliko časa je že pr eteklo od tedaj . Lahko bi rekli , da je v dr evo vgrajena
ur a. Tako nekako merjenj e starosti t udi v resnici pot eka . Natančno

določene vire radi oak tivnega 14C je v vse žive organizme vložila že narava.
Na to uro je že let a 1946 opo zoril ameriški fizik Libby. Seveda pa ti viri
še zdaleč niso tako močno akt ivni, kot je bil naš namišljeni vir. To je
celo dobro , saj bi bila sicer vsaka lesena klop mnogo preveč aktivna, da
bi mogli brez nevarnosti sedeti na njej .

Poglejmo, kaj se je dogajalo že davno, morda pr ed deset tisoč let i.
Atom du šika 14 se je trdno oklepal drugega atoma dušika in opazoval

Zemlj o, ki je zelenela petnajst tisoč metrov pod njim. Počutil se je
popolnoma varno, saj je tako lebdel že milj one let . Poleg tega se je
dr žal za roke z drugim ato mom du šika. Čez približno deset tisoč let bodo
znanst veniki na Zem lji t ake sku pke poimenovali moleku le. Kd aj pa kdaj
si je s t rkom v drug atom ali molekulo izmenj al pozdrav. Vendar pa je
nenadom a treščilo kot strela z jasnega povsem drugače kot pri t rkih . Ko se
je naš atom spe t zavedel, je bil sa m . Nič več ni bil atom du šika . Zad el ga
je bil nevtron in obtičal v njem , iz jedra pa mu je odneslo proton. To mu
je spremenilo ime v ogljik, pa t udi usodo. Prej je bil praktično nesm rten ,
če se je le izogibal kozmičnim žarko m, ki bombardira jo Zemljo. Zdaj , ko
je postal atom ogljika 14, bo umrl po povprečno 5600 letih. Prazaprav ne
bo umrl , pr ek radioaktivnega razp ad a se bo preobrazil v ato m dušika 14
in pri t em izseval elekt ron, ki mu pravim o tudi delec beta .
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Naš atom pa ni ed ini doživel take usod e. Nova jedra ogljika 14 ves
čas nastajajo in ves čas umiraj o. Pri enakomernem obsevanju Zemlje s
kozmičnimi žarki se je že davno vzpostavilo ravnovesje. Vsako sekundo
nastane prav toliko ogljika 14, kolikor ga razpade. Zato ostaja množina
radioaktivnega ogljika v ozračju ves čas enaka . V gramu oglj ika razpade
vsako minuto približno 16 jeder ogljika 14.

Novonastali atom ogljika 14 pa ni do lgo ostal sam. Srečal je dva
atoma kisika in se spoji l z nj ima v mo lekulo oglj ikovega dioksida CO 2 .

Spet bo preteklo precej časa, da bo novo molekulo zaneslo v nižje plasti
ozračja . Tam jo bo mor da preko fotosint eze pogolt nil dr evesni list , travna
bilka ali smrekova iglica . Kisik bo izšel, ogljik pa si rastlina prisvo j i. Živa li
se hranijo z rastl inami, torej se bo radioaktivni oglj ik znašel t udi v živalih.
Volk požre srno, zato bo t ud i volk de ležen radioaktivnega oglj ika. Ljudje
uživamo hrano rastlinskega in živalskega izvora ter tako postanemo t udi
sami radioaktivni. Ogljikova jedr a v vsej živ i naravi razpadajo, obenem
pa se s presnavljanjem obnavlja njihova koncentracija. Ko pa kat eri koli
organizem umre, jedra ogljika 14 le še razpadajo. P remog, ki je nastal iz
pradreves pred nekaj sto milijoni let , ne kaže več znakov radioaktivnosti.
Šota, ki leži pod zemljo deset tisoč let , je precej manj radioaktivna kot
svež les. Če torej uspemo izm eriti število razpadov, ki se zgode v gramu
ogljika vsako sek undo, lahko povemo, kdaj je organizem umrl.

Pot do takega podatka pa ni niti lahka nit i kratka. Pri meritvi namreč

naletimo na celo vrsto težav in nevšečnosti .

Pri naši me ritvi moramo čim natančneje ugot oviti število delcev, ki
jih vsako minuto izseva ogljik znane teže, recimo enega grama. Razpadi
jeder pa so naklj učni . To pomeni, da nikoli ne vemo, kdaj bo posamezno
jedro razpadlo. Šele pri velikem številu jeder lahko natančneje napovemo
število razpadov v časovni enoti, to je aktivnost . Če preštevamo delce iz
grama svežega ogljika eno minuto, bo rezultat štetja le redko pričakovanih

16. Zakoni statistike pravijo, da bosta dve t retjini rezult at ov med 12 in 20,
tretjina pa celo več od 20 ali manj od 12. Če hočemo natančneje opredeliti
starost , moramo preštet i veliko več razpadov, to pa zahteva daljše štetje
ali pa več oglj ika . Običajno trajajo take meri t ve več dni.

Za zaneslj ivost me ritve je pomembno tudi to , da pri štetju ne pre
zremo nobenega delca, sa j b i se nam pri taki meritvi vs i pr edmeti zde li
starejši, kot so v resnici . Kosov lesa gotovo ne kaže vtikati v merilce jedr
skega sevanja, ker bi lahko iz nji h neovirano izstopali le delc i iz ogljikov ih
jeder prav blizu površine. T ist i pa, ki bi se rodili glob lje, bi prav gotovo
ne mogli ven . Takim napakam se naj laže izognem o, če les sežgemo, torej
pripravimo ogljik spet do tega, da se spoj i s kisikom v oglj ikov dio ksid.
Če s t em plinom napolnimo merilnik jedrskega sevanja, gotovo ni več
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nevarnosti , da bi delce izgubljali. V ta namen st a pripravna geigerski in
proporcionalni števec. Oba sta valjaste oblike s tanko žico, napeto po osi
valj a . Običajno ju pol nimo z argo nom, ki mu dodamo alkoholne par e ali
metan . Kot delovni plin pa je up orab en t udi naš oglj ikov dioksid . Če

priključimo primerno električno nap etost med cilinde r in sredinsko žico,
se na uporu R pojavi električen sunek kot odgovor na pr ehod vsakega
delca (slika 3).

vr- u +

Slika 3 . Sestava geigerskega a li p ro
porcio na lnega števca. Med kov in
skim cilindrom in tanko žico , napeto
po os i, je primerna električna na
petost. Števec j avi preh od delca z
elektr ičnim sunkorn , ki se poj av i na
upor u.

Tu naletimo na drugo težavo. Tudi števec, ki ga napolnimo z neak
ti vnim oglj ikovim dioksidom , ki smo ga dobili s sežigom na milij one let
starega premoga , najavlj a delce. Iz vesolja nas neprest ano bo mbardirajo
kozmični žarki, sevanje pa prihaj a tudi iz radioak ti vnih snovi, ki j ih
najdemo v zemeljski skorji. Sevanj e iz oglj ika 14 je tako neznatno, da
ga je tež ko zaznat i v prisotnosti ob eh virov.

Pa poskusim o zazidati svoj števec v svinčen grad, ki naj bi ustavil
sevanje od zunaj . Svinčene op eke sicer precej sevanja oslabe, v zame no
pa vsiljujejo svoje sevanje. Svinec je namreč nast al iz ur an a , torija in
aktinija , ko so t i raz padali. Zato ne preseneča, da vsebuj e še nekaj svoj ih
akt ivnih prednikov. Svinec bomo uporabljali torej le za zunanje stene
gradu, za notranj e je primernejše železo, ki nima radioaktivnih prednikov.
Kljub skr bni zaz idavi pa se zunanjega sevanja ne moremo pov sem iznebi t i.
Če že vsilj ivcev ne moremo ustaviti , pa lahko postavim o okoli svojega
števca stražo, ki nas bo posvarila vsakokrat , preden bo vsiljivec dosegel
naš števec. Posvarj eni takega dogod ka ne bo mo šteli.

Kot st ražo namestimo okoli svo jega valjast ega števca obroč drugih
valj astih št evcev . Elektronski sist em , ki zazna vdor delca od zunaj , št eje
dogodek v glavnem števcu le tedaj , kad ar obroč ni zaz nal ničesar . Tedaj
dogodek velja . P ripišemo ga razpadu jed ra oglj ika 14 (slika 4).

Zdaj imamo končno vse , da se lahko lotimo določanja starosti. Meja
zaznavnosti sega nazaj tja do 40 tisoč let . Vzorc i tako starega ogljika
oddaj o vsako minuto v povprečju le približno 0,1 delca , torej lahko priča

kuj emo v desetih minutah le en sa m razpad.
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Sl ika 4. G lavni štev ec varuj ejo sv mcerie s te ne in
zaščitni obroč . Svinčene stene so ust a vile delec 1 in
d elec 2. Zelo p rodorni d elec 3 je pr ed vstopom v glav ni
števec naj av il obroč , zat o smo ga i z loči li. Delec 4 je
p rispeva l ogljik 14 v glavne m št even . Za rad i majhne
prodornost i je d elec končal svo jo pot v glav ne m št eveu .
Šteli sm o le njega.

Aktivnost nekega radioaktivnega vir a izražamo tako, da povemo
število razpadlih jeder v časovni enot i, recimo v sekundi ali pa minuti ,
kad ar je akt ivnost zelo majhna. Aktivnost A(t ) ogljika 14C upada
eksponencialno s t .i. razpolovnim časom 5600 let :

A(t ) = A(O ) . r t /5600 ,

A(O) je začetna akt ivnos t , t pa vstavimo v letih. Po 5600 let ih se torej
akt ivnost zmanjša na polovico.

Rekli smo , da lahko negotovost pri pr eštevanju delcev zmanjšamo ,
če pr eštejemo več delcev . Pri pr eštetih N delcih je ta nap aka ±VN. Pri
pr eštetih 100 delcih je potemtakem relativna napaka 10 odstotkov, na
odstot ek pa se zmanjša, če pr eštejemo 10000 delcev. Zato poskušamo
pri meri t vah up orabi t i več ogljika kot pa le gram. Liter oglj ikovega
dioksid a pri atmos ferskem t laku vsebuje približno 0,6 grama ogljika .
Geigersk i števci , ki jih je up orabljal t udi Libby, dr že le 100 do 200 ml
plina. Bolj pripravni so kovin ski prop orcion alni števci, ki jih lahko nare
dimo po ljubno velike in jih tudi lahko po lnimo s plinom do t laka nekaj
at mosfer . Seveda pa ne bomo dr agocenih zgodovinskih pr edmetov v
celot i pokurili , da bi tako pri dobili čim več ogljikovega dioksida .

Grob a ocena za sevanje iz vesolja - kozmične žarke - je 2 na
kvadratni centimeter na minu to. Zato so tudi števci z večj im presekom
bolj dovzetni zanje. Skrbna zaščita in uporaba zaščitnega šte vca pa
lah ko zmanjšata vp liv nezaželenega sevanja do 200 krat .

Danes uporablj am o za določanje starosti scintilacijske števce s te
kočim scint ilatorjem, ki mu dodamo primerno ogljikovo spojino. Kaj
je scint ilac ijski števec, pa bom o morda zvedeli kdaj drugič .

Jože Paho r
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