Casopis pro péstovani matematiky a fysiky

A. E. Kovarik
O stari zemé

Casopis pro péstovdni matematiky a fysiky, Vol. 62 (1933), No. 2, 24--39

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/121936

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1933

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this
document must contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/121936
http://project.dml.cz

‘ CAST FYSIKALNI.

O stari zemé.
A. F. Kovartk. .
(P¥ednéfka konand na Karlové université dne 23. kvétna 1932).

Mluvime-li o std¥i dehokoliv, je nutno, abychom mgli pFedns
asponl pomérné presné udany bod od kterého poditdme, a za druhé -
méiitko, kterym éas méfime. Ba,sniku Lucretiovi se poéind svét,
kdyz bésnici zadali opévovati své hrdiny; theologové, odhadupce
sta'j'i biblického svéta, ¢inf tak dosti presné podle generaci udanych
v pismé starého zdkona, biologa pak zajima doba, po niZ existuje
Zivot, jak jej zndme v piirodé. VSechny tyto a jiné svéty maji
své zvldstni vyznamy a jsou pro nis vieobecné zajimavé.

Mluvime-li o sta¥i mati¢ky zemé, mhzeme s astronomem miti
na mysli dobu, po kterou zems8 existuje jako planeta; pfijmeme-li
tedy hypotésu, Ze ni§ soldrni systém povstal z jednoho télesa,
na pf. slunce, pak by stifi zemé znamenalo dobu uplynulou od
&asu, kdy se od slunce oddélila ta &ast, z niz povstala zems.

Mozno také ptéti se s Lordem Kelv1nem1) po stafi zemské
kiry a vypodisti ji z rychlosti, s niZ se zemé ochlazovala. Aviak,
i kdyby konstanty, jichz Kelvin uZil ve svém Wpoétu, nim 'byly
lepe znamy, nez on je znal, pfece nebylo by moZno jeho metodou
presné stanoviti dobu potiebnou k tomu, aby vznikla zemské
kira tloustky nékolika kilometrt, nebot pozde]'51m badénim piislo
se na néco, o em Kelvin nemdl ani. zdani, Ze toti% energie ]est
vydavéna radioaktivnimi prvky, které jsou v zemské kite, a Ze
ta onu energii absorbuje a tim se jeji ochlazovéni zvoliiuje. Znime
primérnou hustotu radioaktivnich prvka jen v pomérné tenké
vrstvé pod povrchem zemé&, do nfZ se ndm podafilo proniknouti;
kdyby radioaktivni latky byly rozdéleny .s touZ hustotou ne’
‘v celém ob]emu zemé, nybrz jen v jeji kuve, jejiz tloustku od-
hadu]eme z méfeni se1smograflck)’70h ‘pak by se zemé misto ochlazo-
véni oteplovala.

1) Srv. souborné dilo: The age of the Earth. Bu.ll of the Na.mona,l
Resea,rch Council, No 80. str 443, 1931
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Astronom Halley prvni ukdzal na to, Ze slanost mote lze
vykladati tim, Ze vSechna sl v mo¥i pochdzi z povrchu zems,
odkud byla fekami do mofe doplavena. Mohli bychom tedy stano-
viti sta¥i more, jak se Joly?) pokusil, kdybychom znali viechna
data, kterych jest tieba k vypodtu délky doby, v niz se sl v mo¥i
nahromadila na to mnozstvi, jaké tam mé nyni. Ale tato data piesné
nezndme a nemuzeme téZz predpoklidati, Ze civilisace poslednich
nékolika tisicl let neméla vlivu na hodnoty nékterych konstant
k vypodétu potfebnych. Zde podéitdme vlastné stafi mofe.

Geolog mluvi o geologické dobé a mini tim &as, ktery uplynul
od vzniku nejstar§i geologické formace. Tuto dobu déli na dalsi
obdobi a mnoho jej zajimd, jak by bylo mozno stanoviti délky
jednotlivych téchto obdobi v jednotce dasu dané nasim astrono-
mickym rokem. Po vice nez stoleti odhadovali geologové spravné
délky onéch obdobi tim, Ze vySetfovali rozsahlost formaci a miru
jejich produkee i destrukee, jak je mozno zkoumati v dnesni dobé.
Zde jest zapasiti s mnohymi prekdzkami a moznost chyb jest tu
velika; pfece viak, kdyz vSe uvazime, aspon radové velikosti
dob tak uréenych mély by byti spravné.

VSechny tyto vypoéty jsou védecky zajimavé. Maji téz vé-
deckou cenu, nebot mohou utvrditi divéru v jisté hypotésy, kdyz
vypod¢ty stejné definovanych dob, provedené jinou metodou, daji
vysledky aspoll zhruba souhlasné. Sem patii predevsim metody
radioaktivni.

Objevenim radioaktivity véda pokrodila v oboru fysiky
a chemie netuSenou mérou. Ukdzalo se, Ze atomy kazdého prvku,
difve povazované za nedilné, ve skutednosti se sklddaji z Castic
stejnych jako atomy kteréhokoli prvku jiného, a tak pojmenovani
a-tom, t. j. nedilny, ztratilo pivodni vyznam. KdeZto podle
drivéjsich ndzort mély atomy miti jen malou energii pohybu,
vime dnes, Ze maji je§té ohromnou energii potencialni. Kazdy
jednotlivy atom jevi se nidm jako novy a komplikovany svét,
ktery méni svoje sloZeni, p¥ihodi-li se katastrofa v jeho soustavé
spojend s dasteénym rozkladem aneb disintegraci atomu. Tuto
vlastnost atomu, kterou nemézeme dosud uméle vzbuditi, oznadu-
jeme nazvem radioaktivita. Radioaktivni rozklad atomb se déje
podle jistych zikont a jeho pomérns rychlost zdroven s celkovym
mnoZstvim rozkladdajicich se atomd@ poskytuje nadm moznost vy-
podisti dobu, které jest t¥eba, aby se rozpadlo dané mnozstvi atoms.

Mame-li nyni néjakou geologickou formaci, v niz se vyskytuji
mineraly obsahujici radioaktivni latky, a miZeme-li pfedpokladati,
ze tyto minerdly vznikly soudasné s onou formaci, pak radio-
aktivni litky a jejich produkty obsaZené v minerilu jsou jakési

2) 1. ¢. str. 65.
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hodiny zaznamenavajici stafi mineralu a tim i st4¥ vrstvy. Toto
zaznamenavani se déje trojim zptisobem.

U nékterych radioaktivnich prvkd jest disintegrace atomu
provazena vysldnim &astice e, kterd jest ndm té% zndma jako
jadro heliového atomu a kterd se difve neb pozdéji spoji s dvéma,
elektrony obsaZenymi v atomech hmoty, v ni%z jest ona Gastice
konetné absorbovina. Celek pak jest atom heliovy. Cim vice
¢astic a bylo vysldno, tim vice se utvo¥{ heliovych atomt.

Energie a-Gastice se spotiebuje na praci, které vyzaduje ioni-
sace atom® hmoty, jeZ onu 8astici absorbovala, a pfi tom se asto
ukazuje zjev novy; zbarveni absorbujici hmoty. Sem pat¥{ na p¥.
zbarveni sklenéné trubice, v niZz bylo radium, dile pleochroické
dvirky v slidé, v biotitu a pod. Intensita zbarveni jest funkei
ionisace a tato opét zavisi na mnozstvi éastic a, jeZ zase jest funkei
mnozstvi- radioaktivnich atomu vysilajicich tyto &astice a doby
vysilani.

Koneéné vime, Ze po kazdé disintegraci zbytek hmoty a energie
atomu utvo¥i 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 atom® radioaktivniho prvku, ktery
je v &ele takové fady, pivodné pritomno a éim delsi éas uplyne,
tim vé&ts8i polet atoml isotopu olova na konec vznikne.

Celkem tedy mame tii tkazy, jejichz velikost je funkei ¢asu,
a to:

A. Vznik a hromadéni helia.

B. Barveni litek vyskytujicich se v pfirodé, na p¥. biotitu,
dasticemi o vysflanymi radioaktivnimi prvky.

C. Vznik isotopl olova.

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

1. jak mé¥iti mnoZstvi radioaktivnich prvkd, které vzbudily
pozorovany ukaz;

2. jak mé&¥iti tento Gkaz kvantitativné;

3. jak mé¥iti rychlost jeho vzniku.

Musime vSak pfi tom zaroveil 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 nejstarsi. R. 1904 na
mezindrodnim kongresu véd a uméni konaném v St. Louis ve Spo-
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jenych Stétech Lord Rutherford?) ukézal na mo¥nost ufiti této

metody k vypoctu stéfi minerdlit uranovych. A¢ se tehdy jesté
nevédélo, Ze ¢astice « ]est ]adro heliového atomu, prece Ruther-
fordova velml dobfe zndma chépavost véci ne uplné vedecky zra-

Iych a potvrzenych, utvrdila jej v.minéni, Ze helium, které je vidy

pritomno v minerdlech, v nichZ se vyskytuje i uran a v nichZ
ostatng bylo na na&i 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 staii. Boltwood%) a Hon.
R. J. Strutt,®) nynf Lord Rayleigh, zkoumali tuto moZnost kvanti-
tativné. AvSak Lord Ra.yle1gh6) a Gray’) shledali pokusy prove-
denymi v laboratorl, Ze helium z minerald uchdzi; je tedy velmi
pravdépodobné, Ze se totéZ d&je i v pFirods, takze ‘mnostvi helia.

které se v minerdlu méfenim nalezne, jest malé a Vypoétene stafi
je vlastné jen spodm mez. Ze tento zavdr jest nepochybné spravny,

plyne i z toho, Ze, kdykoliv je moZno stifi minerilu vypoéisti
jak heliovou metodou, tak i metodou Boltwoodovou (v. ddle odst.C').
vidy jest éislo nalezené metodou heliovou mensi a pro rozdilné
minerily nezdé se miti stejny pomér k &islu vypoétenému metodou
druhou. Ze rozdil obou éisel muZe byti ohromny, je vidno z tohoto
piikladu. Pro staff uraninitu z Keystone (Jizni Dakota), ktery podle
analyse provedené Davisem -obsahuje na 100g latky 66:90¢ U.

1-89 g Th a 435 ¢cm® = 7-765 . 10— g He, plyne metodou heliovou -

56 . 108 ]et, kdeZto metoda Boltwoodova dava 1460 . 10¢ let. Chce-
me-li tedy vice neZ spodni mez staii, musxme zavrhnouti tuto
metodu jako mélo pfesnou.

B. Metoda pleochroickych dvirkt. Joly®) prvni ukézal na
. radioaktivn{ puvod p‘eochromkach dvirkd. Ty se vysky'buji dasto
v biotitu a v Zivei a, jak JiZ bylo uvedeno, jsou vysledkem ionisace
zpiisobené ¥isticemi «, vysilanymi ze st¥edu dvirku; kde se oby-
éejné mnalezne zirkon s ne]akou radioaktivni latkou Intensita
zbarven{ vzniklého v téze latce z4visi na celkovém podtu &istic .
Joly a Rutherford?®) ozénh biotit — stejny, v jakém se vyskytuji

3) Rutherford E.: Present problems in radioactivity. The Popular

Science Monthly: May, str. 34. 1905.

‘) Boltwood B. B.:.On the ypltimate 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 hehum in geological

time. Roy. Soc. Proc. A 81, str. 272—277. 1908; A 83, str. 96—99. 1909;

A 83, str 298—301 1909; A 84, str. 194—196. 1910
, %) Strutt, Hon. R. J.: The leakage of helium from radicactive
minerals. -Roy. Soc Proc. A4 82, str. 166—169. 1909.

7) Gray J. A.: Liberation ‘of helium from radioactive minerals by ;

gmndmg Roy.: Soe. Proc.- 4 82, str. 301—306. 1909.
8) J'oly 7. Ploochroic halos. Phil. Mag. (6) 13, str. 381—383. 1967.
) Jogy J. -Rutherford:E.: The age of pleochrozc halos Phil. .
Mag. (6) 25, str. 644—657. 19}3. ‘ EENEATS

:(L. :’fﬂ?;ﬁ SEATN M
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pleochroické dvirky — velkym mnoistvim Sastic «, vysilanych
radiem po tak dlouhou dobu, aZ biotit m&l stejnou intensitu
zbarveni, jaké byla pozorovina na prirozenych pleochroickych
dvirkéch. Tim urdili celkovy podet dastic a, jehoZ je t¥eba ke vzniku
onoho zbarveni. Nenf viak snadné piesné stanoviti rychlost vy-
konu v pfirozeném pleochroickém dvirku, t. j. podet S4stic e,
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
aspoii z84sti jinak zplsobeny anebo zménény. Pokusy v laborato-
tich1%)1) dokazujf, Ze prodlouZen ionisace a také zvySend teplota
muiZe Gplné zniditi aneb aspoli zméniti zbarveni dvirki; nemsime
tedy nikdy jistoty, Ze zbarveni p¥irozenych pleochroickych dvurk
nebylo néjak zméné&no. Proto i hodnota staf minerilu timto zpa-
sobem nalezené nemiiZe byti poklddina za spravnou.

Neni tfeba obirati se dile obéma t&€mito metodami, abychom
mohli vysloviti dosti spravny zdvér, Ze metoda pleochroickych
dvirkh jest velmi nespolehlivé a metoda heliovd ndm nemiZe
dati vice nez spodni mez sti¥f minerdlu.

C. Boltwoodova metoda. Treti metoda je mnohem slibngjsi.
Autorem této metody jest Bertram Borden Boltwood, miij byvaly
kolega na université Yale. Boltwood byl chemik, aé skoro po cely
sviij akademicky Zivot byl &lenem odboru fysikdlniho. Zajimala
jej radioaktivita, a to po strance jak -chemické, tak i fysik4lni.
Boltwood dokézal pokusnd platnost disintegraéni teorie pro uran
a radium tim, Ze objevil ionium. Jako chemik uéinil velmi délezity
objev ve své préci o ioniu, Ze totiZ nenf moZno ionium a thorium
chemicky od sebe oddéliti. Tento objev jest hlavnim podkladem. "
isotopie. - - : PR

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 minerala
a pozd&ji se obiral jen minerdly radioaktivnimi. Pii tom- dospél .
k presvédéeni, Ze kazdy minerdl obsahujici uran obsahuje i olovo,
a napadlo jej, Ze toto olovo jest asi posledni produkt uranu. Pro-
zkoumal nejen vSechny své analyse uranovych minerdl, ale téz
velké mnoZstvi analysi provedenych Hillebrandem, vlidnim 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).5, str. 444. 1928. . :
11) Schilling A.: Die radioaktiven Hofe im Flusspat von Wélsendori.
» Neues Jahr. f, Mineral. Beil. Bd 53 4, str. 241—265. 1925.
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zkoumal stdf{ formaci, z nich# mineraly pochézely, p¥gel k daldimu
poznéani,*) Ze, &im star¥{ je geologickd formace, v nf¥ minerdl
byl nalezen, tim vét¥i je onen pomér. Nejdi{ve ptijal hypotésu,
%e viechno olovo v minerdlu pochdzi z uranu, a tak vypodetl
z poméru olovo-uran stiff minerilu v letech. ‘

Tato prace Boltwoodova je zédkladem tieti metody k vypodits-
vani staff radioaktivnich minerdld. Pozd&ji chemikové Richards'?)
a jeho Zék Honigschmid'®) a jin{™) ukdzali, e posledni produkty
ve viech tfech radicaktivnich fadach jsou isctopy olova.

Nelze viak vylouditi, Ze mimo tyto isotopy olova jedtd obytejné
olovo je obsaZeno v minerdlu, a to pravé tak, jako v nd¥m mige
byt kterfkoli jiny prvek. Mime piidinu povaZovati za pravds-
podobné, %e smolinec z Jichymova obsahuje obylejné olovo,
a to nejen proto, Ze se v mistech kde se doby¥vé uranova ruda,
vyskytuje galenit'®) (PbS), nyhrii pro péiny jiné. Kirsch,¢} aby
dostal jisty pomér komstant A/Am, odbaduje, jak velké mnoZstvi
oby%ejného olova by smolinec mohl obsahovati.

Nezda se to byti moiné, e po dobu skoro dvaceti let velké
mnoZstvi analysi minerdld bylo vykondno hlavné k tomu fdelu,
aby byl urfen pomér Pb/U. Aé pozdsji byl tento pomér nahrazen
pomérem Pb/{U + k. Th), bylo vidy poklédéno za jisté, e viechno
olovo v radioaktivnim minerilu obsazené jest pivodu radioaktiv-
niho s Ze& formule zaloZend na tomto poméru dé spravnou hodnotu
stafi minerdlu. Je-li viak ohylejné olovo piftomno a budeme-L
povazovati vSechno olovo v minerdlu za produkt disintegrace,
jest jasné, Ze takto vypodtend hodnota sta¥f bude v nef hodnota
skutetnd, a pak se oviem mineme s cilem madich po&td.

Pondvad? se mnoho vysledkit touto metodou nalezenych
nesrovnava mezi sebou ani s jinymi vypoéty geologickymi, usta-
novila Narodni rada badatelskd (National Research Coumcil) ve
Spojenych Statech vybor, slofeny hlavnd z geologh, ktery by

12} Richards T. W..JLembert 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.

1) Hnigschmid O.-Birkenbach L.: Zur Kenninis des Atom-

jchtes des Uranbleis. Ber. d. Chem. Ges. 56 B, str. 1837—9. 1923.
ﬁﬁnigsohmid 0.: Neuere. Atomgewichtehestimmungen. Z8. f. Elektro-
chem. 23, str. 91—97. 1919, :

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

15y Ziickert R.: Die Par: -von, gedisgenem Silber u. Wismut
mit Kobalt-Nickel-Kiesen und der Uranpechblende zu Skb. Icachimstlial
in Bohmen. Mit. d. Abt. f. Gesteins-, Erz-, Kohle- u. Salzmiterstchungen.
Preugs. Geol Landesanst., Heft 1. 1928, . .

18) Kirséh G.: Uber den genetischen Zuss thang #wischen Thor
u. Tran u. iiber Altershestimrmmgen an radicakbivén Minerslen. Die Lebens-
dauer des Thoriums. Wisn. Ber., 131, Ila, str. 8561—568. 1922,
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podrobné studoval otdzku stafi na$i zems. Narodni rada vSak
zédala, aby i fysik byl jeho &lenem, a ta dest i préce ‘byla nabidnuta
mné. Podrobnym zkouminim uvere]neny'ch praci a metod pnéel
jsem: k opravdové netuSenému poznini, Ze mnohé analyse ]sou -
bezcenné, Ze velmi dasto data uvedend nejsou dostaditelnd a ze

se tasto, co v . laboratofi mélo bym méfeno, pouze odhadovalo,

- $imz védecka. cena vypoéti byla znifena. Proto, ke konci prvniho

roku nadi prace, jsem se rozhodl zaéiti ,,de novo“‘ 17) Vytknul jsem

si napted za kol vySettiti, co jest tfeba védéti, éeho lze v laboratoii

dosdhnouti a co jest nutno pfipustiti z divodd logickych nebo

jinych.

1. Na prvém mistd jest nutno, aby mineral byl zaruens
primarn{ a nebyl nijak zménén at jiz z vnéjsku nebo uvnit¥, vyjma
procesy radioaktivnimi. Jsem jist, Ze v té véci nebylo vidy vie
opatrné vykonano. -

2. Vysledek analyse minerdlu musi obsahovati data mnostvi
uranu, thoria, olova (smés isotopi), na p¥. na 100 gramii mineralu,
a mimo to i atomovou vihu smési olova; fo vde z téhoz vzorku.

3. Disintegraéni konstanty musime zn4ti z nezavislych pokusii.

4. Musime znéti atomovou vdhu jednotlivych isotopli olova
i radioaktivnich prvku stojicich v éele jednotlivych radioaktivnich
Yad.

5. Musime zniti podrobné radu, jejiZz poslednim produktem
_jest prisludny 1sotop olova.

6. Musime p¥ipustiti moZnost, Ze i obydejné olovo bylo jiz -
od poditku obsaZzeno v minerdlu. -

Co se tyée prvni podminky, myshm %e neni t¥eba ji zv1ast
odivodiiovati, ale stoji za zminku, Ze ne vSechny vzorky proily
jen rukama opatrnych geologd; nékteré jisté mély zastavenidka
v kabinetech kupel a Casto jedinym jejich ovéfenim bylo slovo
prekupn{ka.

Jak jiZ uvedeno, miéme pomérné milo Gplnych analysi s datem
atomové véihy olova. Kde sebe mensi mnozstvi oby&ejného olova
jest mozZné, nelze data bez atomové vihy olova pro presné poéty
pripustiti, nebot kazdé mnoZstvi obydejného olova, je-li povazovino
za uran-olovo nebo thorium-olovo, zvétsi vypodteny vék minerdlu. -

Radioaktivni Yady zndme dosti podrobn&, aé dosud nejsme
jisti, je-li Yada aktiniova odbodkou ¥ady urano-radiové od jednoho
z urantd, aneb, je-li to Fada samostatnd, poémajlcl’. dosud nim
neznémym 1sotopem uranu. To vSak nebude ndm p¥ili§ stéZovati
préci, budeme-li znati pomér aktinia k uranu.

17) 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, Z%e jest nutno dbiti také toho, Ze i obydejné
olovo muZe byti pfitomno v minerdlu. Pi tom pFichdzime k otdzce,
neni-li moZné, aby kterykoliv z isotopl olova byl také obsaZen
v minerdlu jiZz od politku. Na tuto otdzku sotva budeme moci

- odpovédéti experimentilng. Je-li to vSak moZné, pak nebudeme
s to, abychom matematicky roziesili hlavni problém, neb budeme
miti vice nezndmych veli€in nez rovnic ony veliéiny obsahujicich.
Proto jest tu nekdy nutno dbéti rozmamt}’rch okolnosti a ddvodi
logickych, je% musi nahraditi p¥{my pokus.

Nevime, jak chemické prvky byly stvoieny. Vime viak, Ze
mnohé prvky jsou smési isotoplt a Ze atomova viha takového
smiSeného prvku jest vlastné priamérnd atomovd vdha onoho
prvku. Mgfeni vykonand s chlorem pfipravenym z minerdld,
jéjichz pivod pravdépodobné neni morsky dala touz atomovou
vahu, jakou ma chlor pfipraveny z mote. Nikl pivodu kosmického
mé stejnou atomovou véhu jako nikl pozemsky. Podobny zivér
mozno uéiniti i o boru 'a rtuti, i kdyZz jejich puvod dokazu]e Ze
Jjsou naps’oo velmi rozdilného geologlckeho sta¥i. Olovo, jiné ato-
mové vahy nezli 207,20, vyskytu]e se jen v minerdlech radioaktiv-
nich, v nichz se postupem dasu uran, thor a aktinium méni v iso-
'topy olova. Soudime z toho, Ze obylejné olovo, a jenom toto
olovo atomové vihy 207,20, jest chemicky element privé jako
kterykoliv jiny smiSeny prvek, ktery jako takovy byl stvofen
podle plind, pravidel nebo piirozenych zadkont, ndm dosud nezna-
mych, které Fidily i stvofeni jinych smiSenych prvki.

* Pfijmeme-li tyto uvedené hypotésy jako pravdépodobné,
muiZeme problém staii radioaktivnich minerdld matematicky roz-
lustiti. .

Sestavent zdkladnich rovnic. To se zaklddid na techto trech
samoziejmych vétach:

1. Celkové mnozZstvi AcD, ThD RaG a obyéeJneho olova jest
'viechno olovo analysi nalezené v mmeralu ‘

2. Celkovy podet atomd deD, ThD, RaG a obydejného olova
Jjest roven poétu atomi olova v minerélu nalezeneho jehoZ atomova
véha analysi stanovend necht &ini 4.

3. Podet rozpadlych atomt mateéniho radioaktivntho prvku
stojictho v &ele kazdé samostatné radicaktivni Fady musi byti
roven poStu atomd vzniklého koneéného produktu, kterym ‘jest
v kazdé fadg isotop olova.

V dal§im oznadime symboly
Pb, AcD, ThD Ra@, L

hmotu smém olova nalezenou analysi, pak hmoty aktinia D
thoria D, rad.la G a obyée]neho o]ova vsechny tyto hmoty necht’
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jsou mé¥eny v gramech. Podobné symboly
AcU, Th, U

‘necht znaé{ hmoty aktinium-uranu, thoria a uranu, zase v gramech.
Atomové vahy jednotlivych druhi olov, a to atomovou vahu smési
olova nalezenou analysi, pak atomové vahy aktinium - olova Ac¢D,

thorium - olova 7ThD, radium - olova Ra@ a obydejného olova Pb

oznaéime
4, C, D, @, P,

kdezto atomové vahy aktinium - uranu, thoria a uranu necht jsou
Wacu: »Wth: Ww:

podet atomu aktinium - uranu, thoria, uranu, aktmmm olova,

thorium-olova, radium-olova a obyée]neho olova obsazenjch v mi-

nerdlu, oznadime
acu, th, u, ¢, d, g, P.

Disintegraéni konstanty aktinium-uranuy, thoria a uranu necht j ]sou
’ ﬂvacu, }q‘.h, Ay

a koneénd necht znaéi N Avogadrovo &islo, ¢ sta¥{ mineralu. Sym-
boly s indexem nula budou oznadovati hodnoty piisludnych veliéin
v dobé, kdy mineril vznikl.

Pak prvni dvé véty formuloviny matematicky znéji takto:

AcD + ThD + RaG + L = Pb,
aneb také vzhledem k tomu, Ze je AcD = c¢C/N atd.,

L
——0—|- ND+NG+NP Pb.
a 'c+d—|—g+'p=%N. : I1.
Z ‘tfeti véty pak plynou tyto rovnice:
¢ = acu, — acu
= acy (etacut — 1) ‘ ‘
= AcU N(elacuf——l) IIT.
acw }
Th . '
d= W;}:N (elth‘ -'— 1) : IV.
g= U—%,f-"—qzv (et — 1) V.
L L
p-—po(—?N={20-—7-’—2—-0—N VI.



33

Z dfuhé rovnice (1) a z Tovnice (IL.) vyloudime p, kdyZ pak
dosadime z rovnic (IIL.) az (V.)zac,dag, dostévéme rovnici

(O’—P) AcU-

~ (deot —1) + (D — —p) (ew-— D+

U—AcU . A P
+ (@ —P) T @ — 1) = P =5

kterd ndm d4 nezndmsé ¢, znidme-li oviem viechny ostatni velitiny.
"Podobné dostaneme pro hmotu (v gramech) obyéejného olova .
obsazeného v minerilu rovnici

VIL.

Pb  AcU Th o o
L = P[A Wacu (e*acu —1)——m(eth 1)
U_Wi‘ig (eh _‘1)]. © VIO

Tyto rovnice vyjadiuji vie, co souvisf s radioaktivni proménou
v minerslu. Méme viak v nich velitinu AcU, kterou analysi ne-
. uréime, a téZ atomovou vihu Wi, kterou pokusné nezndme.
Jest tedy vidé&ti, Ze nardZime na jisté obtiZe pii feSenf svého problé-
mu, je-1i aktinium-uran samostatny isotop uranu. Tyto obtize vSak
" moZno obéjiti a odvoditi praktickou formuli, které l1ze vpotiebiti
a kterd v piipads, Ze se aktiniovi ¥ada odvétvuje z ¥Yady uranové
u Ul, jest zcela pfesni.

Z Astonovy prace o isotopech olova prlpraveného z bréggeritu
soudime, Ze pomérny podet atomid vihy 207 jim nalezeny jest
piili8 veliky, neZ lze odekdvati za predpokladu, Ze tyto atomy patifi -
obytejnému olovu, a Ze tedy 207 je atomové vdaha AcD, které je
" isotopem olova, pro coz ostatng svédéii jiné divody.

Z dat analyse bré‘)ggeritu z Karlhus, Raade, Norvéisko, zaroveii
s vysledky uvedené price Astonovy, lze déle soudltl, jakéd jest
- disintegraéni konstanta aktinium-uranu, Asu, & moje pobty dévaji
hodnotu

Aacu = 2,5, . 10— rok—1,

Ponévadz pak disintegraénf konstanta uranu jest zna¥ng mensi totiz
Ay = 1,52 . 10—10 rok—?,

plyne z toho, Ze &im ]est star§i minerdl, tim vets1 je mnoZstvi
isotopu dcD v poméru k mnoZstvi isotopu Ra@ (uran-olovo).
‘Vzhledem k tomu, Ze v minerdlech kolem 500 miliond rokd stdii
¢ini obsah aktinia jen asi 3 a% 49, obsahu uranu, neudinfme velkou
chybu, kdy? A4cD (207) nahradime obyejnym olovem (207,20).
Kdyz pak to odetteme od celkového mnozstvi olova v mmeralu
zbyvé ndm jen Ra@ a ThD. .

Gasopia pro p¥stovénf matematiky a fysiky, Rodnfk 62.‘ . o n -3
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Jinak viak muZeme piedpokliddati, Ze Fada aktiniovd vzniks
odvétvenim z fady urano-radiové, jak se az do neddvna soudilo
a nékteff badatelé dosud soudi. V tom pnpade plynou z rovnic VII.
a VIIL., ddvajicich nezndmé ¢ a L, aneb p¥imo z patfitné pozméne-
nych pﬁvodmch rovnic I.—VI. tyto rovnice:

Th gt — 1) =
P —P) 55515 /252,15 (@) + (G_P) z3s17 O D=
| A—P
—Pb ( - ) IX.
L=Ph— (0t —1)D — T (eht — 1) G
232 15 238,17 ,

aneb
Pb Th

. N .
l, P R Y ¥} ) J— —_— ___[ . (eMt
== [ | 1 (e th| l) 238 17 (e w I)J . X.

A\ pflpad’é odvetvem udévé, L - sprivng mnoZstvi obydejného
 olova a A¢D jde s, RaG. Je-li VSak aktiniové fada samostatnd a po-
&n4-li isotopem uranu, aktinium-uranem, pak L se skldd4 z. obyéej- -
ného olova a z vét&l 4sti AcD.’ Ponévadz chceme poditati Jenom
s Ra@ a s ThD, ]e;mhz konstanty 1épe zndme a pro které mozno.
obdrzeti data z chemické snalyse, miiZeme v tom i onom pifpads
¥ici, Ze rovnice IX, a X. ndm_d4vaji rozlu¥téni nafeho problému,
aniZz v p¥ipad€ druhém mhoho pochyblme '

V rovnici IX. rozvineme: nyni exponenciéln{ funkee v fady,
z nichz podrznne jen prvni dva &leny, a po dosazenf &fselnych hodnot
- dostaneme prvni plibliZny vyraz pro ¢ v tvaru

207,20— 4
Pb A 238,17 1 XI
0,80 238,17 An 1,20 A" )

71,20 232,15 Ay

: Abychom dostali presn&j¥ hodnotu ¢, dosadime do rovnice IX.
i =1t + (t—1) a rozvineme obd exponenc1élni funkce, které maji
v exponentu rozdil ¢ — #,, v fady, z nichZ podrZime zase jen hneami :
¢leny. Oznadime-li pak

1 20 ‘ 0,80
Aty —— —_
53817 @~ U — 33315

Q= (@oh—1), | Xu{'j

coZ je lev4 strana rovnice IX. pro ¢ = ¢, dostaneme rovnici
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0, — Pb 207,2§—A

h—i= 120 .. -e@h 0.80 _ ‘ ’ “‘,XIVII_-_.?
238,17 ~*7 .7 232,15 IR

- kterd davd presnéjsi hodnotu .

Pozdéji vylozim krat§i zpisob pomtani Nyni vsak bych m&['ﬁ’{‘,
zdiraznil nutnost brati zfetel k tomu, Ze mineral muZe obsahovati
obytejné olovo. Neni-li ho v mineralu, pak jest v rovnici X. L = 0
a z toho plyne pii prvmm stupni prlblizen{ pro ¢ hodnota

= 238P[1)7 i, 23?417 A—‘l= '
. S U+232,‘1]@Tk S
' ‘ot T ;‘H v
Uﬁf g 2331'7 w o xw
coz se obydejnd pife v tvaru _ _
| 4= _—_———Uflf == 0, XV.

kdez k a C byvaji poklédany za konstanty, a¢ C konstantni hodnotu
jist® nemd. Tento vyraz pro pfibliznou hodnotu ¢, jest spré,vny jen
tehdy, kdyz L = 0, kdyz tedy Z4dné obydejné olovo nenf piitomno
v r%meralu (aneb v d.ruhém pnpadé Zadné obyée]ne olovo a za,dné‘
AcD). - -

Abych mohl lépe upozorm’m na to, %e tato formule,[a,ckoh se
ji- obyéejné uZivé kstanoveni stémi mmerélu, nemiiZe - d4ti- ani .
prostiedné presnou hodnotu ¢ — a to v mnthch piipadech —-
odvodil jsém.vzorec pro L. Tento vzorec ‘mé. praktlckou cemxm
‘Mozno ho upot¥ebiti, aniZ zndme st4¥f mirerslu, ovéemfpravé pro%o ,
jest hodnota L jen piibliZné, prece vSak dosti presné, ze Odchylkaw
od spravné hodnoty Sini phi staif Imneré,lu o3 \

¢ =5.108 rokdt 09 A
t=1.10° roka 29%,, .'
f=2.10 roktt 3 5%

Tato formule zni S .

207, 20 Pb [ﬂ“" U208 (A—206)——-Th 206 (208——A)]
i XVL
= T T 24//
RIS A[/1 U . 208. 1,20 — Th. 206 080]
o th

a da se odvochtl zZ téchto vet .
“ 3

i
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1. Pomér A, : Am se rovnd poméru mnoZstvi Ra@ na gram
uranu obsaZeného v minerdlu k. mnoZstvi TAD na gram thoria
v minerdlu. Tato hodnota poméru. A, : du je oviem jen.piibliZni.

2. Podet atomf atomové véhy A’ v (Pb— L) aneb.v (Ra@ +

"+ ThD) jest tyZ jakd podet atomit v .Pb atomové vihy 4 zmenseny
o podet atomit v L atomové vahy, 207 20 (obydejné olovo).

3. Mnoistvf Ra@ a taktéZ mnozstvi ThD lze vypodisti z mnoz-
stvi Pb— L a.'z atomovjzch vah RaG ThD & Pb— L, totlz 206,
208 a A’.

Ma,tematlcky se da]i ty véty Vy]édntl takto: !

Ra@G
M U
s ThD A
Th '
Po—L Pb L 20720Pb——AL B
A’ 'fA-,' 207%0 e 207,204
g 208-2~LA 206 (®b—1I) |
: C
A’ — 206 208
ThD = 5 - (Pb— L) ,

Podrobné odvozeni téchto rovnic bylo publikovéno jindel?).
Z nich pak Ize snadno odvoditi vyse udany vzorec ktery budeme
rad&ji pssti ve tvaru
Ju _ Th 206 [ 207,20 Pb (208 — 4) — 0,80 AL
An U 208 | 207,20 Pb (4 — 206) — 1,20 AL

A nyni, nenf-li obyée]ne olovo pntomno v minerdlu, Je L=0
. a‘pak ,

2,, _ Th 206, (208 — A)
Jm U 208 (4—206)
Prozkoume]me, co to bude znamenati pro minerdly, pro néz

mame z analyse ne]ﬁplné]él data. Pon&vad% A, a Au jsou konstanty,
‘ mé, m1t1 pomer’ 4, : lg, konstantni hodnotu ve viech pripadech

o o Tabulka I . v
Minexé,t . Nalezist¥ =~ Pb, U - Th A -
Uraninit =~ Flat Rock Mine, N. C. 3,86 76,96 2,44 206,40
Thorit .; . Brevik, Norvéisko - 0,35¢ 045, 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

oo zSaetersdaJlen, Norv 7,83 53,30 - 4,61 206,08

B
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Minerél Nalezists Ph 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
., o 3,11 20,2 62,7 206,91
L I, 3,50 26,8 57,0 206,84
Uraninit Wilberforce, Kanada 9,26 53,52 10,37 206,195
Tabulka II.

Minersl a nalezistsé Ayt 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 podévs piisludnd data, v tabulce II. jsou pak
uvedena jména minerald a jejich nalezidt z tabulky I. a pii kazdém
z nich jest uddna hodnota pomséru A, :As plynouci ze svrchu
uvedené formule. Jest jasné, Ze pomér A, : s pro rozdilné minerdly
daleko mneni konstantni. Ponévadz jsme odvodili jeho hodnotu
z predpokladu, Ze oby&ejné olovo (nebo po pfipadé obydejné olovo
a AcD) v minerdlu neni, nelze #4dné formule pro stafi minerdlu
zaloZené na stejné hypothése a tedy -ani formule

. Pb.
t=g1% "

uziti k vypobteni sta¥i mineralu, dokud neopravime hodnotu Pb
tim, %e odeSteme nap¥ed obydejné olovo a AcD, aby d&itatel Pb
ve vyrazu pro ¢ znamenal jen Ra@ + ThD. To lze udiniti. I zde pak
vidime prakti¢nost vzorce XVI., neb moZno z ného vypodisti
pribliznou hodnotu L, aniz zndme stéii minerdlu.

08 ndm predeviim b&Z, je nalézti co nejpiesndjsi hodnotu
pro ¢, sta¥{ minerdlu. Jak bylo jiZ uvedeno, lze rovnici IX. odvoze-
- nou za predpokladu, Ze mineral miZe obsahovati obyéejné olovo,
roz¥efiti pouZitim rovnic XI., XII. a XTII. a tak dostati piesnou
a spravnou hodnotu ¢. Jest viak moino préci zkrititi a nalézti
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presnou hodnotu, déme-li se ]mym smérem. Piednd vypodteme
pribliZznou hodnotu L podle vzorce XVI. a tu odeéteme od &isla
udévajiciho mnoZstvi VSeho olova, v mmeralu Pak uzueme loga-.
ritmické formule 2 .

logyy [U + 0,360 Th + 1 155 (Pb — L)] —
6,601.10—11

b=
Ta nim dé presnou hodnotu tv pripadé, %o (Pb—L). presné
znamend hodnotu (RaG + ThD). L jest vSak hodnota pmbhzna —
aé se t&sné bli% hodnoté pravé — a proto je nutno udiniti daldf
korekei. Ponévadz si piejeme uziti hlavni véty odvozené z plivodné
uvedenych hlavnich t¥f vét a ponévadZz v korrekei obsaZené v rovnici
XIII. jest v& zahrnuto, co bylo vyvodéno v thesi této prace,
odedte se hodnota # — ¢ od hodnoty # plynouc1 Z logarltmlckeho
vzorce vySe uvedeného a takto vypodtené ¢ ndm dé.spradvné a presné
st&¥{ minerslu. Ze neni t¥eba v korekei pokradovati, jest odtivodnéno
- tim, Ze L jest velmi blizké prayé hodnoté L uvedene v rovnici X,
coz lze vidéti i z tabulky III.:

~ Tabulka III
Mineral . - Nalezist& Ptiblizns, Pravidelnd
' ' o ‘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 . 9,60 . 1061 1062 0,61

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty L (mno¥stvi oby&ejného
olova, po piipadé obydejného olova + ésti AcD) v gramech na
100 g minerilu podle p#iblizné i podle pravidelné formule a déle st4¥i
téch minerdlt (v rocich), jejichz analytickd data jsou nejlipln&jif
(v. tab. L). P¥i tom za, disintegraéni konstanty uranu a thoria byly
vzaty hodnoty 2, = 1,52.10—1° rok~!, A = 5,3. 1011 rok—1.
Kritiku téchto hodnot provedu v prednésce pr&ti zdroveil se
zprévou 0 novém stanoveni disintegradni konstanty uranu.

Hodnoty st4¥{ minerdld maji pro ‘geologa veliky vyznam.
Geolog povazuje primirni mmeraly nalezené v ]lsté formaci za
geologicky stejn& staré jako je ona formace. A je-li moZno vyjadiiti
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‘staff mineralt takovych v rocich — coZ lze provest1 pro. mmerély

radioaktivni — pak lze téZ Yi jadiiti v rocich trvini geologickych.

period, pro néZ jsme znali aZ dosud jen pomérn4 &isla. Pravé proto-,
se geologové mnoho zajimaji o radioaktivni metody, pondvads tys "
se zakladajf na konstantéch, které mozno v neza.vxslych pokusdch”‘*
stanoviti. = Var ,n
Hodnoty sta¥{ minerald svrchu uvedenych znadf tudiz sté.ﬁ y
jistych formaci a nejstarsi z nich pro nés znamena,_]i pak, Ze zemé

jest aspoti tak stard. O¢ je stars1 to nelze — aspoii timto zpusobem
— stanoviti. :
E

Sur Page de la Terre.
(Ex'trait de l'article précédent.)

L’auteur donne une cnthue des met.hodes radioactives de la.
déterminantion de I'dge des minéraux et fait voir que la méthode
la plus ‘précise est_celle de Boltwood reposant sur la considération
de la  naissance des isotopes du plomb. Cependant, il faut tenir
compte de ce que le minéral a pu contenir, lors de sa naissance,
du plomb- ordinaire (au poids atomique 207 ,20); c’est pourquoi
les formules usuelles pour I’Age d’un minéral, qui négligent cette
circonstance peuvent donner des chiffres trop hauts. L’auteur
établit des formules précises’ pour Tage ¢ d’'un minéral (for-
‘mule’ VII) et pour la masse“L du plomb. ordinaire contenu dans.
le minéral (formule VIII), Dans ceg formules figurent ,la masse -
AcU contenue dans - le’ minéral et'le: poids atomique Was; noys
ne connaissons. pas ces quantités:et; ,l’auteur fait voir comment
cette difficulté peut etre levés. Tt Gbtient; ] our; Page d’un miné-:
ral, d’abord une formule. apprommastrve»X ensuite une formule’
plus exacte, XIII.  Mais, en régle ‘générale,, on peut.'se contenter
de la formule de la page 38 pour tl, oW l’on subst:tue pou.rI: la valeur
fournie par l’equatmn XVI MR L UL e

4
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