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‘ CAST FYSIKALNI.

O stari zemé.
A. F. Kovafik.
(Prednsska konand na Karlové université dne 23. kvétna 1932).

Mluvime-li o sta¥i éehokoliv, je nutno, abychom méli pfedns
asponl pomérné presné udany bod, od kterého poéitime, a za druhé
méiitko, kterym &as méfime. Bésniku Lucretiovi se podind svét,
kdy% basnici zaéali opévovati své hrdiny; theologové, odhadujice
stari biblického svéta, ¢ini tak dosti presné podle generaci udanych
v pismé starého zdkona, biologa pak zajima doba, po niz existuje
Zivot, jak jej zndme v prirodé. VSechny tyto a jiné svéty maji
své zvlastni vyznamy a jsou pro nas vSeobecné zajimavé.

Mluvime-li o sta¥i maticky zemé, mizeme s astronomem miti
na mysli dobu, po kterou zemé existuje jako planeta; piijmeme-li
tedy hypotésu, Ze nd§ soldrni systém povstal z jednoho télesa,
na p¥. slunce, pak by stafi zemé znamenalo dobu uplynulou od
&asu, kdy se od slunce oddélila ta &éast, z niz povstala zems.

Mozno také ptati se s Lordem Kelvinem!) po staii zemské
kiiry a vypodisti ji z rychlosti, s niz se zemé ochlazovala. AvSak,
i kdyby konstanty, jichz Kelvin uzil ve svém vypoétu, ndm byly
1épe znadmy, nez on je znal, piece nebylo by mozno jeho metodou
piesné stanoviti dobu potiebnou k tomu, aby vznikla zemsks
kiira tloustky nékolika kilometri, nebot pozdéjsim baddnim piislo
se na néco, o ¢em Kelvin nemél ani zdani, Ze totiZ energie jest
vydavéna radioaktivnimi prvky, které jsou v zemské kute, a Ze
ta onu energii absorbuje a tim se jeji ochlazovani zvoliiuje. Zndme
primérnou hustotu radioaktivnich prvkd jen v pomérné tenké
vrstvé pod povrchem zemé, do niZz se ndm podatilo proniknouti;
kdyby radioaktivni latky byly rozdéleny s touZ hustotou ne
v celém objemu zemé, nybrz jen v jeji kuve, jejiz tloustku od-
hadujeme z méieni seismografickych, pak by se zemé misto ochlazo-
vani oteplovala.

1) Srv. souborné dilo: The age of the Earth. Bull. of the National
Research Council, No 80. str. 443. 1931.
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Astronom Halley prvni ukizal na to, e slanost mote lze
vyklidati tim, Ze vSechna sil v mofi pochszi z povrchu zemé,
odkud ‘tgyla i‘gkar}ll do mote doplavena. Mohli hychom tedy stano-
viti sta¥l more, jak se Joly?) pokusil, kdybychom znali vsechna
data, kter}'rch jest t¥eba k vypodtu délky doby, v niz se sil v mo¥i
nahromadila na to mnoZstvi, jaké tam m3 nyni. Ale tato data pFesné
neznime a nemuzeme téZ predpoklidati, e civilisace poslednich
nékolika tisicl let neméla vlivu na hodnoty n&kterych konstant
k vypodtu potfebnych. Zde poditdme vlastné sta¥i move.

Geolog mluvi o geologické dobé a mini tim &as, ktery uplynul
od vzniku nejstari geologické formace. Tuto dobu d&li na dals
obdobi a mnoho jej zajimé, jak by bylo mo#no stanoviti délky
jednotlivych téchto obdobi v jednotce ¢asu dané nadim astrono-
mickym rokem. Po vice nez stoleti odhadovali geologové spravné
délky onéch obdobi tim, ze vySetfovali rozséhlost formaei a miru
jejich produkee i destrukee, jak je moZno zkoumati v dneni dobé.
Zde jest zapasiti s mnohymi prekazkami a moznost chyb jest tu
velikd; prece vSak, kdyz vSe uvézime, aspoii fadové velikosti
dob tak uréenych mély by byti spravné.

V&echny tyto vypodty jsou védecky zajimavé. Maji téz vé-
deckou cenu, nebot mohou utvrditi diivéru v jisté hypotésy, kdyz
vypoéty stejné definovanych dob, provedené jinou metodou, daji
vysledky asponi zhruba souhlasné. Sem patii predevSim metody
radioaktivni.

Objevenim radioaktivity véda pokroéila v oboru fysiky
a chemie netuSenou mérou. Ukézalo se, Ze atomy kazdého prvku,
difve povazované za nedilné, ve skutednosti se sklddaji z ¢astic
stejnych jako atomy kteréhokoli prvku jiného, a tak pojmenovani
a-tom, t. j. nedilny, ztratilo pivodni vyznam. Kdeito podle
di{v&jsich ndzortt mély atomy miti jen malou energii pohybu,
vime dnes, %e maji jeSté ohromnou energii potencidlni. Kazdy
jednotlivy atom jevi se nam jako novy a komplikovany svét,
ktery méni svoje sloZeni, pfihodi-li se katastrofa v jeho soustavé
spojend s Sasteénym rozkladem aneb disintegraci atomu. Tuto
vlastnost atomu, kterou nemiizeme dosud umséle vzbuditi, oznadu-
jeme nizvem radioaktivita. Radioaktivni rozklad atoml se dé&je
podle jistych zakont a jeho pomé&rné rychlost zéroven s celkovym
mnoZstvim rozklddajicich se atom® poskytuje ndm moZnost vy-
potisti dobu, které jest tieba, aby se rozpadlo dané mnoZstvi atomd.

Méme-li nyni néjakou geologickou formaci, v niZ se vyskytuji
mineraly obsahujici radioaktivni litky, a miZeme-li predpokladati,
%e tyto minerdly vznikly soudasné s onou formaci, pak radio-
aktivni latky a jejich produkty obsaZené v minerdlu jsou jakési

2) 1. ¢. str. 65.



26

hodiny zaznamenévajici stafi minerdlu a tim i st4¥{ vrstvy. Toto
zaznamenavani se déje trojim zpisobem.

U nékterych radioaktivnich prvkid jest disintegrace atomu
provazena vyslanim &astice «, kterd jest ndm téz zndma jako
jadro heliového atomu a kterd se dfive neb pozdé&ji spoji s dvéma
elektrony obsaZenymi v atomech hmoty, v niZ jest ona &4stice
koneéné absorbovana. Celek pak jest atom heliovy. Cim vice
¢astic a bylo vysldno, tim vice se utvo¥i heliovych atomi.

Energie a-8stice se spotfebuje na praci, které vyzaduje ioni-
sace atoml hmoty, jeZ onu &astici absorbovala, a p¥i tom se dasto
ukazuje zjev novy; zbarveni absorbujici hmoty. Sem pat¥{ na p¥.
zbarveni sklenéné trubice, v niz bylo radium, déile pleochroické
dvirky v slidé, v biotitu a pod. Intensita zbarveni jest funkei
ionisace a tato opét zavisi na mnozstvi éastic «, jez zase jest funkei
mnozstvi radioaktivnich atomf vysilajicich tyto &dstice a doby
vysilani.

Koneéné vime, Ze po kazdé disintegraci zbytek hmoty a energie
atomu utvofl novy atom — atom docela jiného prvku — ktery
muZe téZ byti radioaktivni; ale posledni, mneradioaktivni ¢&len
kazdé z t¥i radioaktivnich fad ndm zndmych jest atom n&kterého
isotopu olova. Cim vice jest atomi radioaktivniho prvku, ktery
je v &ele takové Fady, pivodné pritomno a éim deldi das uplyne,
tim vétsi polet atomi isotopu olova na konec vznikne.

Celkem tedy méame t¥i tkazy, jejichz velikost je funkei ¢asu,
a to:

A. Vznik a hromadéni helia.
B. Barveni litek vyskytujicich se v piirodé, na pf. biotitu,
dasticemi o vysilanymi radioaktivnimi prvky.

C. Vznik isotoplt olova.

Jde-li o latky nalezené v prirodé a nezménéné nijak nez vlivy
radioaktivnimi, médme nadé&ji, Ze bude mozZno jejich geologické
sta¥i stanoviti, kdyZ najdeme spravné metody:

1. jak me¥iti mnozstvi radioaktivnich prvkid, které vzbudily
pozorovany ukaz;

2. jak mériti tento tkaz kvantitativné;

3. jak méFiti rychlost jeho vzniku.

Musime viak p¥i tom zaroven zjistiti, Ze mimo radioaktivitu
nic jiného nemélo vlivu ani na pozorovany tukaz ani na rychlost
jeho vzniku. ,

Neni t¥eba hlubokého badéni, abychom se presvédéili, Ze
uvedené t¥i metody nemaji stejnou cenu.

A. Metoda heliovd. Tato metoda jest nejstar§i. R. 1904 na
mezindrodnim kongresu véd a uméni konaném'v St. Louis ve Spo-
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jenych Statech Lord Rutherford?) ukézal na mo¥nost usiti této
metody k vypoltu stdfi mineralt uranovych. A% se tehdy jesté
neveédélo, Ze Castice ¢ jest jadro heliového atomu, piece Ruther-
fordova velmi dobfe zndma chépavost véci ne Gplné védecky zra-
lych a potvrzenych, utvrdila jej v.minéni, Ze helium, které je vidy
piitomno v minerdlech, v nichZz se vyskytuje i uran a v nichz
ostatné bylo na nasi zemi objeveno, musi miti n&jaké spojeni
s uranem a Ze pak z poméru mnozstvi helia k mnoZstvi uranu
v minerdlu dalo by se usuzovati na jeho sta¥{. Boltwood*) a Hon.
R. J. Strutt,’) nyni Lord Rayleigh, zkoumali tuto moznost kvanti-
tativné. AvSak Lord Rayleigh®) a Gray”) shledali pokusy prove-
denymi v laboratofi, Ze helium z minerald uchézi; je tedy velmi
pravdépodobné, ze se totéz déje i v piirods, takie mnozstvi helia.
které se v mineralu méfenim nalezne, jest malé a vypoStené staii
je vlastn& jen spodnt mez. Ze tento zvér jest nepochybné spravny.
plyne i z toho, Ze, kdykoliv je mo#no sté¥i minerdlu vypodisti
jak heliovou metodou, tak i metodou Boltwoodovou (v. déle odst.(').
vzdy jest ¢islo nalezené metodou heliovou mensi a pro rozdilné
minerdly nezdd se miti stejny pomér k &islu vypoétenému metodou
druhou. Ze rozdil obou &éisel miize byti ohromny, je vidno z tohoto
prikladu. Pro sta¥i uraninitu z Keystone (Jizni Dakota), ktery podle
analyse provedené Davisem obsahuje na 100g¢ latky 66:90¢ U.
189 g Th a 435 ¢cm3 = 7°765 . 10—* g He, plyne metodou heliovou
56 . 108 let, kdeZto metoda Boltwoodova dava 1460 . 106 let. Chce-
me-li tedy vice neZ spodni mez stafif, musime zavrhnouti tuto
metodu jako malo pfesnou.

B. Metoda pleochroickych dvirks. Joly®) prvni ukézal na
radioaktivni pivod pleochroickych dvirki. Ty se vyskytuji ¢asto
v biotitu a v zivei a, jak jiz bylo uvedeno, jsou vysledkem ionisace
zpusobené éisticemi «, vysilanymi ze st¥edu dvirku, kde se oby-
¢ejné nalezne zirkon s néjakou radioaktivni latkou. Intensita
zbarveni vzniklého v téZe latce zdvisi na celkovém podtu &astic «.
Joly a Rutherford?) ozaiili biotit — stejny, v jakém se vyskytuji

3) Rutherford E.: Present problems in radioactivity. The Popular
Science Monthly: May, str. 34. 1905.

4) Boltwood B. B.: On the ultimate disintegration products of
radioactive elernents. Part I. Am. J. Science (4) 23, str. 77—78. 1907,
Part II. (4) 25, str. 365—381. 1908.

5) Strutt Hon. R. J.: On the accumulation of helium in geological
time. Roy. Soc. Proc. 4 81, str. 272—277. 1908; A 83, str. 96—99. 1909;
A 83, str. 298—301. 1909; A4 84, str. 194—196. 1910.

¢) Strutt, Hon. R. J.: The leakage of helium from radioactive
minerals. Roy. Soc. Proc. A4 82, str. 166—169. 1909.

) Gray J. A.: Liberation of helium from radioactive minerals by
grinding. Roy. Soc. Proc. 4 82, str. 301—306. 1909.

8) Joly J.: Pleochroic halos. Phil. Mag. (6) I3, str. 381—383. 1967.

) Joly J.-Rutherford:E.: The age of pleochroic halos. Phil.
Mag. (6) 25, str. 644—657. 19]3.



28

pleochroické dviirky — velkym mnoZstvim &éstic «, vysilanych
radiem po tak dlouhou dobu, aZ biotit mél stejnou intensitu
zbarveni, jaké byla pozorovdna na prirozenych pleochroickych
dvirkéch. Tim uréili celkovy podet dastic a, jehoz je t¥eba ke vzniku
onoho zbarveni. Neni vSak snadné piesné stanoviti rychlost vy-
konu v piirozeném pleochroickém dvurku, t. j. podet &astic «.
vyslanych na pf. za jeden rok z toho malého mnozstvi radioaktivni
latky v stfedu dvirku. Prichdzime i na jiné obtiZe této metody.
Neni jisto, Ze bud jakost zbarveni anebo jeho intensita nebyly
asponi zdasti jinak zpisobeny anebo zmé&né&ny. Pokusy v laborato-
tich%)1t) dokazuji, ze prodlouZens ionisace a také zvySend teplota.
muZe Gplné zniditi aneb aspoil zméniti zbarveni dvirkd; neméme
tedy nikdy jistoty, Ze zbarveni p¥irozenych pleochroickych dvark
nebylo néjak zménéno. Proto i hodnota staff minerdlu timto zpa-
sobem nalezend nemuze byti pokldddna za spravnou.

Neni tieba obirati se ddle obéma témito metodami, abychom
mohli vysloviti dosti spravny zavér, Ze metoda pleochroickych
dvirkd jest velmi nespolehlivd a metoda heliovd ndm nemize
déati vice nez spodni mez std¥i minerdlu.

C. Boltwoodova metoda. Treti metoda je mnohem slibngjsi.
Autorem této metody jest Bertram Borden Boltwood, mij byvaly
kolega na université Yale. Boltwood byl chemik, aé skoro po cely
sviij akademicky Zzivot byl élenem odboru fysikilniho. Zajimala
jej radioaktivita, a to po strance jak -chemické, tak i fysikdlni.
Boltwood dokézal pokusné platnost disintegraéni teorie pro uran
a radium tim, Ze objevil ionium. Jako chemik uéinil velmi délezity
objev ve své praci o ioniu, Ze totiz neni mozno ionium a thorium
chemicky od sebe oddéliti. Tento objev jest hlavnim podkladem
1so0topie. :

Velmi mnoho se Boltwood zabyval otdzkou, co asi jest posled-
nim produktem disintegrace celé rady urano-radiové. Prvni léta
po promoci pracoval v praktické analytické chemii a zvlasté
v jistém oboru ekonomické geologie. Analysoval mnoho mineralt
a pozd&ji se obiral jen minerdly radioaktivnimi. P¥i tom dospél
k presvédéeni, Ze kazdy mineral obsahujici uran obsahuje i olovo,
a napadlo jej, Ze toto olovo jest asi posledni produkt uranu. Pro-
zkoumal nejen vechny své analyse uranovych minerild, ale téz
velké mnozstvi analysi provedenych Hillebrandem, vlddnim ame-
rickym geologem. Nalezl, Ze pomér olova k uranu neni ve vSech
minerdlech stejny, a kdyZ si sestavil tabulku toho poméru a pro-

10) Poole J. H. J.: The action of heat on pleochroic halos in biotite.
Phil. Mag. (7) 5, str. 132—141. 1928. Note on the formation of pleochroic
halos in biotite. Phil. Mag. (7) &, str. 444. 1928.

11) Schilling A.: Die radioaktiven Héfe im Flusspat von Wélsendorf.
Neues Jahr. f. Mineral. Beil. Bd 53 4, str. 241—265. 1925.
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zkoumal sta¥i formaci, z nichZ mineraly pochézely, pfiSel k dalsimu
poznani,*) Ze, ¢im star$i je geologickd formace, v nfZ minerdl
byl nalezen, tim vétsi je onen pomér. Nejdiive p¥ijal hypotésu,
ze vSechno olovo v minerdlu pochdzi z uranu, a tak vypocetl
z poméru olovo-uran stéfi mineralu v letech. '

Tato prace Boltwoodova je zdkladem t¥eti metody k vypoéita-
vani sta¥i radioaktivnich minerali. Pozdéji chemikové Richards?)
a jeho zdk Honigschmid?!®) a jini'4) ukdzali, Ze posledni produkty
ve viech trech radioaktivnich Yadich jsou isotopy olova.

Nelze v8ak vylouditi, Ze mimo tyto isotopy olova jesté obyéejné
olovo je obsaZeno v minerdlu, a to pravé tak, jako v ném muze
byti kterykoli jiny prvek. Mame piidinu povazovati za pravdé-
podobné, Ze smolinec z Jéachymova obsahuje obyéejné olovo,
a to nejen proto, Ze se v mistech kde se dobyva uranova ruda,
vyskytuje galenit'®) (PbS), nybrzi pro p¥éiny jiné. Kirsch,'¢) aby
dostal jisty pomér konstant Au/Am, odhaduje, jak velké mnozstvi
oby&ejného olova by smolinec mohl obsahovati.

Nezd4 se to byti moZné, Ze po dobu skoro dvaceti let velké
mnozstvi analysi minerald bylo vykondno hlavné k tomu tcelu,
aby byl uréen pomér Pb/U. A& pozd&ji byl tento pomér nahrazen
pomérem Pb/(U + k . Th), bylo vzdy poklddano za jisté, Ze viechno
olovo v radioaktivnim minerdlu obsaZzené jest pivodu radioaktiv-
niho a Ze formule zaloZens na tomto poméru da spravnou hodnotu
staii mineralu. Je-li vSak obyéejné olovo piftomno a budeme-li
povazovati viechno olovo v minerdlu za produkt disintegrace,
jest jasné, Ze takto vypo&tens hodnota stafi bude vét§i nez hodnota
skuteénd, a pak se oviem mineme § cilem nagich pocti.

PonévadZ se mnoho vysledki touto metodou nalezenych
nesrovnavé mezi sebou ani s jinymi vypodty geologickymi, usta-
novila Néarodni rada badatelsksd (National Research Council) ve
Spojenych Stétech vybor, slozeny hlavng z geologi, ktery by

12) Richards T. W.-Lembert M. E.: Atomic weight of lead of
radioactive origin. J. Am. Chem. Soc. 36, str. 1329—44. 1914. Richards
T. W.-Hall L. P.: ibid. 48, str. 104—8. 1926.

18). Hénigschmid O. - Birkenbach L.: Zur Kenntnis des Atom-
gewichtes des Uranbleis. Ber. d. Chem. Ges. 56 B, str. 1837—9. 1923.
Honigschmid O.: Neuere. Atomgewichtsbestimmungen. ZS. f. Elektro-
chem. 2§, str. 91—97. 1919.

1) Fajans K.: Uber das Thoriumblei. Sitzungsber. d. Heidelberger
Akad. d. Wiss. Abt. A 1918, str. 3—28, 3. Abh.

15) Ziickert R.: Die Paragenesen von gediegenem Silber u. Wismut
mit Kobalt-Nickel-Kiesen und der Uranpechblende zu Skt Ioachimsthal
in Béhmen. Mit. d. Abt. f. Gesteins-, Erz-, Kohle- u. Salzuntersuchungen.
Preuss. Geol. Landesanst., Heft 1. 1926. y ¢ .
‘ 16) Kirséh G.: Uber den genetischen Zusammenhang zwischen Thor
w. Uran u. iiber Altersbestimmungen an radioaktiven Mineralen. Die Lebens-
dauer des Thoriums. Wien. Ber., 131, IIa, str. 551—568. 1922.
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podrobné studoval otédzku std¥i na$i zemé. Narodni rada viak
zadala, aby i fysik byl jeho 8lenem, a ta dest i prace byla nabidnuta
mné. Podrobnym zkouménim uvefejnénych praci a metod piisel
jsem: k opravdové netuSenému pozndni, Ze mnohé analyse jsou
bezcenné, Ze velmi dasto data uvedend nejsou dostaditelni a Ze
se Casto, co v laboratori mélo byti méfeno, pouze odhadovalo,
¢imz védeckd cena vypoétu byla zniena. Proto, ke konci prvniho
roku nafi prace, jsem se rozhodl zagiti ,,de novo‘.1?) Vytknul jsem
si napied za kol vySet¥iti, co jest tieba v&déti, éeho lze v laboratofi
dosél;lnouti a co jest nutno pripustiti z divodd logickych nebo
jinych. _

1. Na prvém misté jest nutno, aby minerdl byl zarudené
primdrni a nebyl nijak zménén at jiz z vnéjsku nebo uvnit¥, vyjma
procesy radioaktivnimi. Jsem jist, Ze v té véci nebylo vzdy vie
opatrné vykonano.

2. Vysledek analyse minerdlu musi obsahovati data mnoZstvi
uranu, thoria, olova (smés isotopt), na p¥. na 100 gramt minerdlu,
a mimo to i atomovou viahu smési olova; fo vée z téhoz vzorku.

3. Disintegraéni konstanty musime znéti z nezavislych pokust.

4. Musime znéti atomovou véhu jednotlivych isotopt olova
i radioaktivnich prvka stojicich v éele jednotlivych radioaktivnich
tad.

5. Musime znati podrobné radu, jejiz poslednim produktem
jest prisludny isotop olova.

6. Musime p¥ipustiti moZnost, Ze i obyéejné olovo bylo jiz
od poditku obsaZeno v minerilu.

Co se tyée prvni podminky, myslim, Ze neni t¥eba ji zvlast
oduvodiiovati, ale stoji za zminku, Ze ne vSechny vzorky prosly
jen rukama opatrnych geologt; nékteré jisté mély zastavenicka
v kabinetech kupct a &asto jedinym jejich ovéfenim bylo slovo
prekupnika.

Jak jiz uvedeno, maéme pomérné mélo Gplnych analysi s datem
atomové vahy olova. Kde sebe mensi mnozstvi oby&ejného olova
jest mozné, nelze data bez atomové vahy olova pro presné poéty
plipustiti, nebot kazdé mnozstvi obyéejného olova, je-li povazovano
za uran-olovo nebo thorium-olovo, zvétsi vypoéteny vék minerdlu. -

Radioaktivni fady zndme dosti podrobné, aé dosud nejsme
jisti, je-li fada aktiniova odbodkou fady urano-radiové od jednoho
z uran®, aneb, je-li to fada samostatnd, poéinajici dosud nam
neznamym isotopem uranu. To vi8ak nebude ndm p¥ili§ stéZovati
praci, budeme-li znati pomér aktinia k uranu.

17y Kovarik A. F.: Basis for computing the age of a radioactive
mineral from the lead content. Am. J. Sci. (5) 20, str. 81—100. 1930. Srv.
té% The age of the Earth. Bull. of the National Research Council, No 80,
str. 73—123. 1931.
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Pravil jsem, Ze jest nutno dbati také toho, Ze i oby&ejné
olovo muze byti pfitomno v mineralu. P¥i tom prichdzime k otézce.
neni-li mozné, aby kterykoliv z isotopi olova byl také obsaZen
v minerdlu jiz od poéitku. Na tuto otdzku sotva budeme moci
odpovédéti experimentalné. Je-li to vSak mozné, pak nebudeme
s to, abychom matematicky rozfesili hlavni problém, neb budeme
miti vice nezndmych veli¢in nez rovnic ony veli¢iny obsahujicich.
Proto jest tu nékdy nutno dbati rozmanitych okolnosti a divodi
logickych, jez musi nahraditi pfimy pokus.

Nevime, jak chemické prvky byly stvofeny. Vime viak, Ze
mnohé prvky jsou smési isotopt a Ze atomova véha takového
smiSeného prvku jest vlastné priimérnd atomovd vdha onoho
prvku. Méfeni vykonand s chlorem pfipravenym 2z minerald,
jejichz pavod pravdépodobné neni morsky, dala touz atomovou
vahu, jakou ma chlor pripraveny z more. Nikl ptivodu kosmického
mé stejnou atomovou vahu jako nikl pozemsky. Podobny zivér
mozno udiniti i o boru a rtuti, i kdyz jejich puvod dokazuje, Ze
jsou najisto velmi rozdilného geologického stati. Olovo, jiné ato-
mové vahy nezli 207,20, vyskytuje se jen v minerdlech radioaktiv-
nich, v nichZ se postupem &éasu uran, thor a aktinium méni v iso-
topy olova. Soudime z toho, Ze obydejné olovo, a jenom toto
olovo atomové vihy 207,20, jest chemicky element pravé jako
kterykoliv jiny smiSeny prvek, ktery jako takovy byl stvofen
podle plant, pravidel nebo pfirozenych zdkontl, ndm dosud neznd-
mych, které Fidily i stvofeni jinych smiSenych prvki.

* Ptijmeme-li tyto uvedené hypotésy jako pravdépodobné,
mizeme problém stéif radioaktivnich minerald matematicky roz-
lustiti. :
Sestavent zdkladnich rovnic. To se zaklddd na téchto trech
samozfejmych vétach:

1. Celkové mnozstvi AcD, ThD, Ra@ a obyéejného olova jest
viechno olovo analysi nalezené v mineralu.

2. Celkovy poéet atomid AcD, ThD, RaG a obytejného olova
jest roven poétu atomi olova v minerilu nalezeného, jehoz atomova
vaha analysi stanovend necht &éinf 4. _

3. Podet rozpadlych atomt mateéniho radioaktivniho prvku
stojictho v dele kazdé samostatné radioaktivni fady musi byti
roven podtu atomi vzniklého koneéného produktu, kterym jest
v kazdé fad¥ isotop olova.

V dalifm oznadime symboly
Pb, AcD, ThD, Ra@, L

hmotu smési olova nalezenou analysi, pak hmoty aktinia D,'
thoria D, radia G a oby&ejného olova; viechny tyto hmoty necht
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jsou méfeny v gramech. Podobné symboly
AcU, Th, U

necht’ znaé¢i hmoty aktinium-uranu, thoria a uranu, zase v gramech.
Atomové vahy jednotlivych druhd olov, a to atomovou vahu smési
olova nalezenou analysi, pak atomové vahy aktinium - olova AcD,

thorium - olova ThD, radium - olova Ra@ a oby&ejného olova Pb
oznadéime

4, C, D, G, P,
kdezto atomové vahy aktinium - uranu, thoria a uranu necht jsou
Wacu, Wth, Wu,

podet atomié aktinium - uranu, thoria, uranu, aktinium - olova,
thorium-olova, radium-olova a obyé&ejného olova, obsazenych v mi-
neralu, oznadime

acu, th, w, ¢, d, g, p.
Disintegra¢ni konstanty aktinium-uranu, thoria a uranu necht jsou
’ }vacu; }-th: }%u .

a konedn® necht znaéi N Avogadrovo &islo, ¢ sta¥{ minerdlu. Sym-
boly s indexem nula budou oznaéovati hodnoty p¥islusnych veli¢in
v dobé, kdy mineral vznikl.

Pak prvni dvé véty formuloviny matematicky znéji takto:
AcD + ThD + RaG + L = Pb,
aneb také vzhledem k tomu, Ze je AcD = ¢C/N atd.,

L
¢ d g P p__
a c+d+g+p=%b-1v. ' 1L
Z t¥eti véty pak plynou tyto rovnice:
¢ = acu, — acu
= acu (etacut — 1)
_ AcU -
=y N{(e ou 1) I11.
== Th Atht —
d= W:hN(“k ‘ 1) IV.
L O—AdU e
= ———W—u—-—N (e 1) V.
L L
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Z druhé rovnice (I.) a z rovnice (II.) vylouéime p, kdyz pak
dosadime z rovnic (III.) az (V.) za ¢, d a g, dostdvdme rovnici

AcU
(C—P) W (¢facut — 1) + (D —P) _%; (€Mt — 1) +
oy U—4eU A—P
+ (@ P)—Wu (€*ut—1) = Pb 74

kterda ndm dé nezndmé ¢, zndme-li oviem viechny ostatni velidiny.
Podovbne dostaneme pro hmotu (v gramech) obyéejného olova
obsazeného v mineralu rovnici

VIIL.

Pb  AcU Th
= r— —— lacu —_— ——— e _—
L P [ A ‘Wacu (e t 1) Wt},, (eltht 1)
—E%ﬁﬂwwq% " VIIL
uw

Tyto rovnice vyjadiuji v8e, co souvisi s radioaktivni proménou
v mineralu. Mame v8ak v nich veli¢inu 4cU, kterou analysi ne-
uréime, a téZ atomovou vdhu Wy, kterou pokusné nezndme.
Jest tedy vidéti, Ze nardZime na jisté obtiZe pii feSeni svého proble-
mu, je-li aktinium-uran samostatny isotop uranu. Tyto obtiZe vSak
mozno obejiti a odvoditi praktickou formuli, které lze upotiebiti
a kterd, v pripads, ze se aktiniova fada odvétvuje z Fady uranové
u Ul, jest zcela presna.

Z Astonovy price o isotopech olova p¥ipraveného z broggeritu
soudime, %e pomérny podet atomid vdhy 207 jim nalezeny jest
piili§ veliky, ne% lze oéekavati za predpokladu, Ze tyto atomy patif
obyéejnému olovu, a Ze tedy 207 je atomové véha AcD, které je
isotopem olova, pro coz ostatné svédéii jiné davody.

Z dat analyse broggeritu z Karlhus, Raade, Norvézsko, zarovei
s vysledky uvedené price Astonovy, lze dile souditi, jakd jest
disintegraéni konstanta aktinium-uranu, Ageu, & moje pobéty davaji
hodnotu

Jaou = 2,5, . 10— rok—2. o
Ponévadz pak disintegradn{ konstanta uranu jest znaéné mensf, totiz
Ay = 1,52 . 1010 rok—1, ,
plyne z toho, Ze &im jest stardf minerdl, tim vétSi je mnozstvi
isotopu AcD v poméru k mnoistvi isotopu RaG (uran-olovo).
Vzhledem k tomu, %e v mineralech kolem 500 miliond rokd staff
¢inf obsah aktinia jen asi 3 az 49, obsahu uranu, neudinime velkou
chybu, kdy% AcD (207) nahradime oby&ejnym olovem (207,?0).
Kdyz pak to odetteme od celkového mnozstvi olova v mineralu,
zbyvé ndm jen RaG a ThD.
Casopis pro p¥stovanf matematiky a fysiky. Rotnik 62, 3 3
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Jinak vSak mizeme predpokladati, ze Fada aktiniovd vzniks
odvétvenim z fady urano-radiové, jak se az do neddvna soudilo
a néktef{ badatelé dosud soudi. V tom p¥ipadé plynou z rovnic VIIL.
a VIII., ddvajicich nezndmé ¢ a L, aneb p¥imo z patfiéné pozméné-
nych pévodnich rovnic I.—VI. tyto rovnice:

Th U

(D—P) ggz5 (@ —1) + (G —P) gz (A — 1) =
—Pb (A ZP) IX.
L = Pb— 23TTTL15- (eMnt—1) D — 23(8],17 (et — 1) G
aneb .
L=P [%ll _E?g?—lg (ehtrt — 1) —» 538,17 (elut—l)J . X.

V pripadé odvétveni uddva L spravné mnozstvi obydejného
olova a AcD jde s Ra@. Je-li viak aktiniovd fada samostatni a po-
&in4-li isotopem uranu, aktinium-uranem, pak L se skldda z obydej-
ného olova a z vét&l Sasti AcD. Ponévadz chceme poditati jenom
s Ra@ a s ThD, jejichZ konstanty 1épe zndme a pro které mozno.
obdrzeti data z chemické analyse, mizeme v tom i onom piipadé
¥ici, Ze rovnice IX. a X. nam dévaji rozlusténi naseho problému,
aniz v p¥ipadé drubhém mnoho pochybime.

V rovnici IX. rozvineme nyni exponencialni funkce v rady,
z nichZ podrzime jen prvni dva éleny, a po dosazeni éiselnych hodnot
dostaneme prvni pfiblizny vyraz pro ¢ v tvaru

207,20 — A4
i 46 A4 288,17 1
,tl— 0,80 238,17 Am TTL,20 g
Th

T 1,20 232,15

Abychom dostali pfesnéj§i hodnotu ¢, dosadime do rovnice IX.
t =1 + (t—1) a rozvineme obé exponencidlni funkce, které maji
v exponentu rozdil £ — %, v fady, z nichZ podrzime zase jen linedrn{
¢leny. Oznalime-li pak

(ot — 1) — 080

- — 2y —
238,17 53515 @t — 1. XIL

coZ je leva strana rovnice IX. pro ¢ = ¢, dostaneme rovnici



Q, — Pb 207,2§—A

h—t= ’ XIII.
1,20 0,80
SEE R O Aty — 2
538,17 Uy e 53215 Th Ag, e*int,

kterd dava presnéjsi hodnotu ¢.

Pozdéji vylozim kratsi zpiisob poéitani. Nyni v8ak bych réd
zdtraznil nutnost brati zietel k tomu, Ze mineril mtze obsahovati
oby¢ejné olovo. Neni-li ho v mineralu, pak jest v rovnici X. L = 0
a z toho plyne pii prvnim stupni p¥ibliZzeni pro ¢ hodnota

t= 235?7 A 23217 ' 2—1 -
U+ éé?iﬁfm ¥
S T RO .
coz se obyéejné pie v tvaru
| f — ﬂ% c, XV.

kde? k a C byvaji pokladény za konstanty, a¢ C konstantni hodnotu
jisté nemd. Tento vyraz pro pfibliznou hodnotu ¢, jest spravny jen
tehdy, kdyZ L = 0, kdyZ tedy za4dné obydejné olovo neni p¥itomno
v mineralu (aneb v druhém p¥ipadé z4dné obydejné olovo a Zadné
AcD).

Abych mohl lépe upozorniti na to, Ze tato formule, atkoli se
ji obydejnd uziva k stanoveni std¥{ minerdlu, nemtze dati ani
prosttedné presnou hodnotu ¢ — a to v mmnohych pifpadech —
odvodil jsem vzorec pro L. Tento vzorec ma praktickou cenu.
Mozno ho upot¥ebiti, aniZ zndme stai mineralu, oviem pravé proto
jest hodnota L jen p¥ibliznd, prece viak dosti presné, ze odchylka
od spravné hodnoty &ini pii staii minerdlu
t = 5.10% rokt 0%,
t=1.10° rokd 2%,

t = 2.10° rokit 3,5%.

\

Tato formulé zni !
207,20 Pb [5"— U . 208 (4 — 206)— T . 206 (208 -—A)]
I= i XVIL
‘ A Hﬁ U . 208.1,20 — Th. 206 . 0,80]
. th

a dé se odvoditi z téchto vét:
3*
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1. Pomér A, : A se rovnd poméru mnozstvi RaG na gram
uranu obsa¥eného v minerdlu k mnozstvi ThD na gram thoria
v minerlu. Tato hodnota poméru A, : An je oviem jen piiblizn4.

2. Potet atoml atomové vahy 4’ v (Pb— L) aneb v (RaG +
+ ThD) jest tyz jako podet atomt v Pb atomové vihy 4 zmenseny
o podet atoml v L atomové vihy 207,20 (obydejné olovo).

- 3. MnozZstvi RaG a taktéz mnozstvi ThD lze vypoéisti z mnoz-
stvi Pb — L a z atomovych vah RaG, ThD a Pb— L, totiz 206,
208 a A’. ‘

Matematicky se daji ty véty vyjadtiti takto:

RaG
AW U
T ThD A
Th
Pb—L Pb L 207,20 Pb— AL B
A7 T A4 207,20 . 207,204
© 208— A" 206
RaG = 3 R (Pb— L) o
A’ — 206 208
ThD = . —— (P~ L)

Podrobné odvozeni téchto rovnic bylo publikovdno jindel?).
Z nich pak lze snadno odvoditi vySe udany vzorec ktery budeme
radéji psati ve tvaru
ﬁ _ Z’_h: 206 [ 207,20 Pb (208 — A) — 0,80 AL
Aa ~ U 208 | 207,20 Pb (A — 206) — 1,20 AL "
A nyni, neni-li oby&ejné olovo piitomno v minerdlu, je L = 0
a pak

Ju _ Th 206 (208 — A)
Jw U 208 (4 —206)°
Prozkoumejme, co to bude znamenati pro minerdly, pro néz

mame z analyse nejaplnéjsi data. Pon&vadz A, a As jsou konstanty,
mé miti pomér Ay : A konstantni hodnotu ve vSech piFipadech.

Tabulka I.

Minersl Nalezi$té Pb U Th A
Uraninit Flat Rock Mine, N. C. 3,86 76,96 2,44 206,40
Thorit Brevik, Norvézsko 0,35+ 0,45 30,10 207,90
Broggerit Raade, Norvéisko ' 8,64 61,67 6,30 206,12
Cleveit Aust-Agder, Norv. 10,61 66,73 0,82 206,17

N Saetersdalen, Norv. 7,83 53,30 4,61 206,08
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Mineral Nalezists Pp U Th A
Broggerit Karlhus, Raade, Nor. 8,018 61,158 4,377 206,19
Uraninit Keystone, S. Dak. 15,24 66,90 1,89 206,071

Sinjaja Pala, Rusko 18,10 61,14 0,13 206,06

Thorianit I. Ceylon 2,34 11,8 68,9 207,21
., I, 3,11 20,2 62,7 206,91
LI, 3,50 26,8 57,0 206,84

Uraninit Wilberforce, Kanada 9,26 53,52 10,37 206,195

Tabulks II.

Minersal a nalezisté Aut A
Thorianit I., Ceylon 3,78
Thorianit II., Ceylon 3,68
Thorit, Brevik, Norv. 3,50
Cleveit, Saatersdalen, Norv. 2,06
Uraninit, ‘Wilberforce, Kanada 1,77

. Broggerit, Raade, Norv. 1,58
Uraninit, Flat Rock Mine, N. C. 1,26
Uraninit, Jiz. Dak., S. S. 0,76
Broggerit, Karlhus, Raade, N. 0,67
Cleveit, Aust-Agder, Norv. 0,07,

Uraninit, Sinjaja Pala, Rusko 0,07

Tabulka I. ndm podavs p¥isluind data, v tabulce II. jsou pak
uvedena jména minerald a jejich nalezist z tabulky I. a pii kazdém
z nich jest udédna hodnota poméru 4, : s plynouci ze svrchu
uvedené formule. Jest jasné, Ze pomér A, : As pro rozdilné mineraly
daleko neni konstantni. PonévadZ jsme odvodili jeho hodnotu
z predpokladu, e oby&ejné olovo (nebo po pripadé obydejné olovo
a AcD) v minerdlu neni, nelze Zadné formule pro stiff minerala
zaloZené na stejné hypothése a tedy ani formule

b Pb-
T U+k.Th

uziti k vypodteni st4¥i minerslu, dokud neopravime hodnotu Pb
tim, %e odetteme napfed obytejné olovo a AcD, aby &itatel Pb
ve vyrazu pro ¢ znamenal jen RaG + ThD. To lze udiniti. I zde pak
vidime praktiénost yzorce XVI., neb mo#no z n&ho vypodisti
piibliznou hodnotu L, aniZ znéme sté¥i mineralu.

0¢ ndm predeviim b&%, je palésti co nejpresnéjsi hodnotu
pro t, st4¥{ minerdlu. Jak bylo jiZ uvedeno, lze roynici IX. odvoze-
. nou za predpokladu, Ze minerdl mize obsahovati obytejné olovo,
roziediti pousitim rovnie XI., XII. a XIII. a tak dostati piesnou
a spravnou hodnotu t. Jest vSak mozno préci zkratiti a nalézti

C
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pfesnou hodnotu, dédme-li se jinym smérem. Predné vypodteme
pribliznou hodnotu L podle vzorce XVI. a tu odeéteme od &isla
udé4vajictho mnoZstvi vSeho olova v minerdlu. Pak uZijeme loga-
ritmické formule .
logy, [U + 0,360 Th + 1,155 (Pb — L)] —

6,601,101 ek,

t =

Ta ném dé presnou hodnotu ¢ v piipadé, ze (Pb— L) piesné
znamené hodnotu (ReG + ThD). L jest viak hodnota p¥ibliznd —
a6 se t&sné blizi hodnoté pravé — a proto je nutno uliniti dalsi
korekei. Ponévadz si prejeme uziti hlavni véty odvozené z ptivodné
uvedenych hlavnich tri vét a ponévadz v korrekei obsazené v rovnici
XIII. jest vSe zahrnuto. co bylo vyvodéno v thesi této price,
odette se hodnota ¢ — ¢ od hodnoty ¢, plynouci z logaritmického
vzorce vyse uvedeného a takto vypodtené : nam da spravné a presné
st4#{ mineralu. Ze neni t¥eba v korekei pokradovati, jest oditvodnéno
tim, %e L jest velmi blizké pravé hodnoté L uvedené v rovnici X.,
coz lze vidéti i z tabulky III.:

Tabulka III. ‘
Mineral Nalezisté Priblizné Pravidelna
formule formule
. L ¢.10~¢ ¢.10—° L
Uraninit  Flat Rock Mine, N. Car. 1,244 249 251 1,241

Thorit Brevik, Norv. 0,009 225 224 0,011
Broggerit Raade, Norv. 0,39 911 915 0,40
Cleveit Aust-Agder, Norv. 1,44 966 967 1,43
Cleveit Saatersdalen, Norv. 0,145 978 986 0,13
Uraninit  Keystone, Jiz. Dak. 0,66 1469 1465 0,67

Uraninit  Sinjaja Pala, Karelia 0,89 1853 1852 0,91
Uraninit  Wilberforce, Kanada 0,60 1061 1062 0,61

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty L (mnoZstvi oby&ejného
olova, po piipadé obyéejného olova - éasti AcD) v gramech na
100 g mineralu podle p#iblizné i podle pravidelné formule a déle sta¥i
téch mineralt (v rocich), jejichz analytickd data jsou nejapln&jsi
(v. tab. I.). Pii tom za disintegradni konstanty uranu a thoria byly
vzaty hodnoty 4, = 1,52.10—1° rok-1, Jy = 5,3. 10— rok—1
Kritiku téchto hodnot provedu v piedndSce pi&ti zéroveill se
zpravou o novém stanoveni disintegraéni konstanty uranu.

Hodnoty staff minerali maji pro geologa veliky vyznam.
Geolog povazuje primarni minerdly nalezené v jisté formaci za
geologicky stejné staré jako je ona formace. A je-li mozno vyjadiiti



	
	Article


