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Mozliwos¢ wykorzystania
radioweglowej metody datowania
w badaniach grobu Mikotaja Kopernika'

Streszczenie

Rozpatrzono potencjalng przydatnos¢ metody radiowgglowej do datowania grobu
Mikotaja Kopernika, ktorego wiek w zasadzie wykracza poza zakres metody stuza-
cej raczej archeologii niz historii. Krytycznym elementem w tym wypadku jest tzw.
krzywa kalibracyjna, ktorej ksztalt uniemozliwia odréznienie niektorych ,,dat”. Po-
dano diagram wskazujacy na wiek probek, jakie mozna odrézni¢ metoda *C.

Stowa kluczowe: radiowegiel, “C, datowanie bezwzgledne, krzywa kalibracyjna,
datowanie domniemanego grobu Mikotaja Kopernika.

1. Wstep

Jak wynika z publikacji zespotu prof. Jerzego Gassowskiego (zob. np. Gassowski
2005; Gassowski (red.) 2005; Gassowski (red.) 2008), w poszukiwaniach grobu
i samych szczatkow Mikotaja Kopernika przy oltarzu $w. Krzyza archikatedry
fromborskiej nie zastosowano radioweglowej metody datowania. Dlatego w tym
artykule przypominamy podstawowe informacje na temat tej metody i wskazu-
jemy pewne mozliwosci jej zastosowania w konkretnym przypadku badan grobu
Mikotaja Kopernika.

! Recenzent artykutu: prof. dr hab. inz. Marek Krapiec (Pracownia Dendrochronologii i Mala-
kologii, Katedra Analiz Srodowiskowych, Kartografii i Geologii Gospodarczej, Wydziat Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow).
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2. Sformutowanie problemu: przydatnos¢ wynikow datowania
za pomocg izotopu wegla '“C

Radioweglowa metoda datowania, bazujaca na izotopie wegla *C, jest szeroko
wykorzystywana w archeologii, gdzie stuzy do ,,datowania” probek o wieku do
ok. 50 tys. lat. Wynikiem datowania jest zakres wieku taki, ze rzeczywisty (praw-
dziwy) wiek badanego obiektu miesci si¢ w podawanym zakresie z zadanym
prawdopodobienstwem, wynoszacym 0,95 lub, zaleznie od epistemologicznych
preferencji badacza, 0,68 (liczby te wynikaja, odpowiednio, z zakresu +2c i t+1c
rozktadu normalnego, gdzie o to odchylenie standardowe).

Podkresli¢ trzeba w tym kontekscie, ze dla okresu historycznego niezbyt od-
legtego od czaséw wspotczesnych (ostatnie 500 lat) metoda ta jest mniej uzy-
teczna niz dla czaséw odlegtych, z powodu wzglednie duzej niepewnosci pomia-
rowej, czyli szeroko$ci wspomnianego przedziatu wieku. O ile na przyktad data
7060BC-6750BC jest akceptowalna i moze wnosi¢ wiele informacji w badaniach
archeologicznych, to historyczna data 1490AD—1650AD moze by¢ przydatna je-
dynie w jakiej$ ekstremalnej sytuacji zupetnego braku wiedzy a priori o obiek-
cie. Niemniej jednak metoda “C wykorzystywana jest do datowania obiektow
historycznych. Trzeba wiec bardziej szczegotowo przeanalizowa¢ doktadnosc¢ tej
metody pomiarowe;.

3. Krzywa kalibracyjna

Metoda radioweglowa jest silnie zalezna od tzw. kalibracji. Mianowicie,
z przyrodniczego faktu, ze koncentracja '*C w atmosferze w przesztosci nie byta
doktadnie stata, wynika konieczno$¢ stosowania w procedurze pomiarowej tzw.
krzywej kalibracyjnej (ryc. 1), ktéra otrzymywana jest dzieki przeprowadzeniu
pomiardw tysiecy probek o wieku znanym skadinad, np. z dendrochronologii
(Reimer et al. 2009). Dzigki temu metoda ta jest zasadniczo wolna od tzw. syste-
matycznego btedu przesuniecia — pewne niuanse tego problemu zauwazyt Adam
Walanus (2009).

Na ryc. 2 zamieszczony jest fragment krzywej kalibracyjnej dotyczacy ostat-
nich szesciuset lat. Na tym powigkszonym wykresie tatwo wytlumaczy¢ ,,dzia-
fanie” kalibracji.

Na pionowej osi podany jest wynik pomiaru koncentracji *C w probee. Jak
kazdy typowy wynik pomiaru podlega on normalnemu rozktadowi prawdopo-
dobienstwa (widocznemu na ryc. 3). Typowym wynikiem moze by¢ pokazana
na goérnym wykresie ,,data” radioweglowa 500+30 lat BP (lat radiowgglowych
before present). W zapisie tym 500 lat BP to wlasnie tzw. data radiowgglowa,
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Rye. 1. Krzywa kalibracyjna radioweglowej metody datowania (IntCal09). Linia ma zatamania
ze wzgledu na niestabilno$¢ szybkosci produkcji C, a takze zmienno$¢ szybkosci wymiany we-
gla migdzy atmosferg i oceanem $wiatowym. Na osi poziomej jest wiek w latach, na osi piono-
wej natomiast wzgledna koncentracja radioweggla w probce wyrazona w tzw. latach radioweglo-
wych (wlasciwie w tysigcach lat, skrot BP oznacza before present, gdzie present to rok 1950AD)
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Ryec. 2. Fragment radioweglowej krzywej kalibracyjnej odpowiadajacy omawianemu temato-
wi. Dwie linie ilustrujg ograniczong doktadno$¢ krzywej. Poniewaz, ponadto, typowa niepew-
no$¢ pomiarowa w metodzie radiowgglowej wynosi 30-50 lat BP, odr6zni¢ mozna takie daty
historyczne, dla ktorych radiocarbon determination rdzni si¢ co najmniej o 60—100 lat BP.
Zaznaczone s3 daty urodzin i $mierci Kopernika. Osie wykresu jak na poprzednim rysunku
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albo lepiej radiocarbon determination. Natomiast wartos¢ 30 lat to niepewnos$¢
pomiarowa. Wielko$¢ btedu pomiarowego charakteryzuje w jakims sensie jakos¢
pomiaru — za osiggni¢cie matej niepewnos$ci pomiarowej trzeba wigcej zaptacic,
gdyz wymaga to dtuzszego pomiaru. Wartosci btedu 20, 30 lat otrzymac¢ mozna
na specjalne zamowienie. Typowa warto$cig jest £40 lat lub nieco wigcej, w prze-
dziale wieku do 10 tys. lat.
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Ryec. 3. Dwa przyktady wynikoéw datowania metodg radioweglowa, w pelnej formie. Surowy
wynik pomiaru, czyli tzw. data radioweglowa, podany jest u gory kazdego wykresu i wynosi
odpowiednio 500430 lat BP i 300+30 lat BP. Ten wynik, ilustrowany przez krzywa Gaussa,
na osi pionowej transformowany jest poprzez krzywa kalibracyjna do postaci skomplikowa-
nej krzywej umieszczanej na osi wieku historycznego, stanowigcej koncowy wynik datowa-
nia. Podaje si¢ tez zakresy wieku odpowiadajace roznym prawdopodobienstwom (poziomom
ufnos$ci) zawierania rzeczywistego (nieznanego) wieku. Na przyktad zapis ,,1610 (26.0%)
1654calAD” oznacza, ze z prawdopodobienstwem (poziomem ufno$ci) 0,26 rzeczywisty wiek
probki miesci si¢ w przedziale lat 1610-1654. Wykresy wg programu OxCal4
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4. Przydatnos¢ datowania za pomoca izotopu wegla '“C
do weryfikacji tez archeologicznych

Pamigtajac o niepewnosci pomiarowej wielko$ci umieszczanej na zataczonych
powyzej wykresach na osi pionowej, ktora to niepewnos$¢ zwykle wynosi £40
lat, a takze uwzgledniajac wtasng niepewnos¢ pomiarowa krzywej kalibracyjnej
(na wykresach jest ona paskiem, a nie doktadng linig), mozna teraz przystgpic¢ do
sformutowania odpowiedzi, czy metoda radioweglowa moze dac rozstrzygniecie
konkretnego zagadnienia. Na przyktad, czy moze odpowiedzie¢ na pytanie, czy
interesujacy nas kawatek drewna powstat (drzewo rosto) w roku 1500 AD, czy
raczej duzo p6zniej?

Jak tatwo odczyta¢ z wykresu zamieszczonego na ryc. 2, dla nastgpujacych
dat: 1500AD-1520AD, 1595AD-1602AD, 1610AD-1615AD wicek radioweglo-
wy (radiocarbon determination) powinien wynosi¢ 350 BP. Co za tym idzie,
datowanie radiowgglowe nie moze odrézni¢ od siebie probek drewna (kosci itp.)
pochodzacych z tych lat, gdyz maja one mniej wigcej taka sama koncentracje '“C.

W tym momencie trzeba jednak zwrdci¢ uwage na mozliwos$¢ zastosowania
pewnego, szczegdlnego podejscia do tacznego datowania kilku probek metoda
radioweglowa. Chodzi o tzw. wiggle matching, czyli dopasowanie grupy dat do za-
taman krzywej kalibracyjnej (Walanus, Goslar 2009). Jest to sposob postepowania
dajacy bardzo precyzyjne daty nawet w zakresie tzw. plateau radioweglowych
(ptaskich fragmentow krzywej kalibracyjnej). Jednak metoda ta wymaga posia-
dania probek ,,potaczonych” w czasie. W praktyce dotyczy to niemal wytacznie
probek drewna, w ktorych daje si¢ policzy¢ stoje przyrostéw rocznych. Jesli dys-
ponujemy belka zbudowang z 50 stojow, moze okaza¢ si¢, ze jednak jest to za
mato, by datowa¢ drzewo dendrochronologicznie, ale moze wystarczy¢ do zasto-
sowania wiggle matching. Para dat otrzymanych ze skrajnych stojow belki musi
wpasowac si¢ w zatamania krzywej kalibracyjnej, co w korzystnej sytuacji moze
bardzo powaznie zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiarowsq.

Podsumowujac, wykres z ryc. 2 wykorzysta¢ mozna w nastgpujacy sposob:
jezeli dla dwoch dat historycznych (AD, 0§ pozioma) wartosci odczytane z krzy-
wej kalibracyjnej na osi pionowej (BP) sa podobne, to metoda radioweglowa nie
bedzie w stanie wskazac, ktora z dwoch dat jest prawdziwa dla danej probki; je-
zeli natomiast dla dwoch przypuszczalnych dat AD otrzymuje si¢ zupetie inne
warto$ci BP, to warto zainwestowac¢ w datowanie. Przyktadem tej ostatniej sytua-
cji moze by¢ pytanie, czy dana probka pochodzi z czasu zycia Kopernika, czy tez
jest pdzniejsza niz 1650 AD.

Rozwazane zagadnienie dotyczy poroéwnania dwoch dat historycznych
(w aspekcie radiowegla). Dlatego przydatny powinien by¢ wykres, na ktéorym
na obu osiach sg daty historyczne (AD). Wykres taki zaproponowany jest na
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ryc. 4, odczytuje si¢ go w nastgpujacy sposob: jezeli punkt okreslony przez dwie
hipotetyczne daty historyczne (wiek ,,prawdziwego” obiektu i wiek przypusz-
czalnego falsyfikatu) jest biaty, to pomiar *C nic nie da; natomiast kolor ciemny
wskazuje na duzg zdolno$¢ metody radioweglowej do odréznienia dwoch dat.
Posrednie stopnie szaro$ci okre$lone sg przez odpowiednie stopnie oczekiwa-
nej pewnosci. Trzy granice pomiedzy réznymi stopniami szaro$ci odpowiadaja
trzem poziomom istotnosci: a=0,1; 0,05; 0,001, z ktorych ostatni (najmniejszy)
odpowiada najciemniejszemu kolorowi. (Stopien pewnosci albo poziom ufno-
$ci zwigzany jest z poziomem istotno$ci w ten sposob, ze suma ich warto$ci
rowna jest 1).
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Ryc. 4. Mapa prawdopodobienstw (p-warto$ci) odréznienia dwoch dat historycznych. Biate
pole na przekatnej odpowiada parom dat zupeie nieodréznialnych metoda radioweglowa.
Najciemniejszy obszar wskazuje pary dat, ktore na pewno datyby rézne wyniki w pomiarze
1C. Granice miedzy kolejnymi stopniami jasno$ci wyznaczone sg przez poziomy istotnosci:
a=0,01; 0,05; 1 0,001. Wykres utworzono, zaktadajac niepewnos¢ pomiarowa =30 lat

162



MoZzliwos¢ wykorzystania radioweglowej metody datowania w badaniach grobu M. Kopernika

Osobnym zagadnieniem jest datowanie probek, ktéore nazwaé mozna wspot-
czesnymi, a konkretnie mtodszych od 1950 AD. Ze wzgledu na prowadzone po
tym roku proby z bronia jadrowa poziom “C w atmosferze wzrdst dwukrotnie,
co przy datowaniu probek z tego czasu nie pozostawia zadnych watpliwosci co
do ich wieku. Jest to tak zwany efekt bombowy (patrz np. Walanus, Goslar 2009).

Mowige o mozliwosci zastosowania metody radioweglowej, trzeba wspo-
mnie¢ o rodzaju i iloSci materiatu nadajacego sie do datowania. Jako ze '“C to
izotop wegla, probka musi zawiera¢ ten pierwiastek w sensownej ilosci. Z tego
i innych wzgledow najlepsze sa kawatki drewna. Przed zadaniem pytania o ko-
nieczng mase¢ probki trzeba zauwazy¢, ze rownolegle funkcjonuja dwie zupet-
nie r6zne metody pomiarowe “C: starsza metoda scyntylacyjna i nowa metoda
AMS, akceleratorowej spektrometrii masowej. Maja one inng czulo$¢ pomia-
rowg. Pierwsza wymaga gramow wegla, druga miligramow. To jest zasadnicza
migdzy nimi réznica. Na szczeScie cena datowan akceleratorowych nie jest az
tysigc razy wyzsza. Jest oczywiste, ze znacznie fatwiej zdobywa¢ do pomiarow
mala probke. Dlatego tez dopiero po ustabilizowaniu si¢ techniki AMS datowano
np. Calun Turynski (zob. Damon et al. 1989). W Polsce Poznanskie Laborato-
rium Radiowegglowe, stosujace metode akceleratorowej spektrometrii masowe;j,
zaleca nastgpujace masy probek: wegiel drzewny 2—5 mg; torf 5-10 mg; drewno
5-10 mg; muszle 20-50 mg; nacieki i inne utwory weglanowe 20-50 mg; kosci
1-5 g (zob. Poznanskie Laboratorium Radioweglowe 2010). Natomiast Labora-
torium Datowan Bezwzglednych w Skale, stosujace metode scyntylacyjna, zale-
ca wigksze probki: drewno 10—50 g, minimalnie 2-5 g; wegiel drzewny 5-30 g,
minimalnie: 1-3 g; torf 50-100 g, minimalnie: 2 g; kosci 200-300 g, minimalnie
30 g (zob. Laboratorium Datowan Bezwzglednych w Skale 2010).

Konieczna jest jeszcze uwaga dotyczaca momentu czasu, ktory datowany jest
metodg “C. Ot6z data wskazuje na czas, kiedy tkanka ro$lin pobierata ,,$wie-
zy” wegiel z atmosfery (CO,). Dalsze krazenie wegla (zjadanego przez zwierzeta
w postaci trawy itp.) odbywa si¢ praktycznie momentalnie. Jednak na przyktad
kolagen w kosciach wymienia si¢ dos¢ wolno, co moze juz mie¢ pewne znacze-
nie dla datowania. Najbardziej niekorzystna jest sytuacja roslin wodnych, kto-
rych datowania trzeba unika¢. Otdz pobieraja one wegiel z wody, ktory przynaj-
mniej czg$ciowo jest pochodzenia mineralnego, a wige z punktu widzenia C jest
bardzo stary i nie zawiera juz w ogdle tego izotopu. Drewno jest bardzo dobrym
materiatlem do datowania, jednak pamietac trzeba, ze po pierwsze — w badane;j
konstrukcji uzyty mogt by¢ bardzo stary (juz wtedy) kawalek drewna, a po dru-
gie — nawet w przypadku swiezo $cigtego pnia mozna mie¢ do czynienia z jego
srodkowa czescia, ktora mogta mie¢ juz w wieku zrebu sto lat i wiece;j.

W zwiazku z tematem grobu Mikotaja Kopernika celowe wydaje si¢ rowniez
przyblizenie kwestii datowania ko$ci. Ot6z pomiarowi wieku podlega tu kolagen
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wydzielony z ko$ci. Kolagen jest wzglednie trwatg substancja, niewymieniajgca
wegla z otoczeniem w trakcie zalegania kosci w ziemi. Jednak laboratoryjna pre-
paratyka kosci jest trudna i czasochtonna. Bardzo dobrze zachowane, niezbyt stare
kosci zawierajg co najmniej 20% poczatkowej ilosci kolagenu, czyli wigcej niz 40
mg kolagenu na 1 g kosci. Gdy zwtoki poddane byly kremacji lub ulegly spaleniu
z innych powodow, kosci nie zawieraja w ogodle kolagenu i nie mogg by¢ preparo-
wane standardowg technika. Jednak bardzo czgsto w kosciach jest zachowany we-
glan strukturalny. Ten weglan, odktadany w tkance kostnej przez caly czas zycia
organizmu, zawiera informacje¢ o prawdziwym wieku '“C (Walanus, Goslar 2009).

5. Konkluzja

Wydaje sig, ze datowanie radioweglowe probek organicznych z grobow przy ot-
tarzu $w. Krzyza archikatedry fromborskiej moze stanowi¢ dodatkowy test traf-
nosci tezy o odkryciu grobu Kopernika. Postulat wykonywania takich dodatko-
wych testow zostal juz zgloszony (Kokowski 2008; 2009; 2010), podobnie jak
sugestia precyzyjnego okreslenia przez zespot prof. Jerzego Gassowskiego zasto-
sowanych metod datowania archeologicznego (Kokowski 2005b/2007).

Zastosowanie radioweglowej metody pomiarowej do analizy szczatkow przypi-
sywanych Mikotajowi Kopernikowi jest stosunkowo proste, gdyz szczatki te znaj-
duja si¢ w zabezpieczonej trumnie. Podkresli¢ jednak w tym kontekscie nalezy, ze
w pomiarach tego typu trzeba zachowac duza skrupulatno$¢, aby unikna¢ zarzutu
0 nieprzestrzeganie elementarnych zasad wykonywania tego rodzaju pomiaréw?.

Ponadto, aby zwigkszy¢ wartos¢ dowodowa zgromadzonego materiatu em-
pirycznego, nalezaloby tez przebada¢ za pomoca tej metody pomiarowej inne
obiekty archeologiczne odkryte przy oftarzu $w. Krzyza. Byloby to juz jednak
organizacyjnie znacznie trudniejsze, gdyz wymagatoby powtorzenia prac arche-
ologicznych, bowiem — o ile nam wiadomo — obiekty te zostaly umieszczone na
swoich pierwotnych miejscach w otoczeniu tego ottarza.
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