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Zmiennoœæ intensywnoœci promienio-
wania kosmicznego „przerabiaj¹cego”
14N na 14C, zmiennoœæ parametrów obie-
gu wêgla w przyrodzie, a nawet czynniki
antropogeniczne s¹ przyczyn¹ niezwykle
skomplikowanego przebiegu krzywej
kalibracyjnej metody radiowêglowej
(Reimer i in., 2004; Walanus & Goslar,
2009; Walanus, 2009). Niemal ka¿da

metoda pomiarowa ma swoj¹ kalibracjê (patrz np. Wikipe-
dia: Wzorcowanie, kalibracja), ale tak skomplikowana jest
wyj¹tkiem. I to w³aœnie nie fizykom czy technikom, lecz
archeologom (Walanus, 2005) oraz geologom, geografom,
paleobiologom i innym — niekoniecznie wystarczaj¹co
dobrze matematycznie przygotowanym — naukowcom
trafi³ siê ten problem.

Standardowo wynik pomiaru opisuje krzywa gêstoœci
prawdopodobieñstwa Gaussa, która ma dwa parametry.
Wynik pomiaru mo¿na wiêc zapisaæ za pomoc¹
dwóch liczb, np. 5550 ± 50. By opisaæ funkcjê
gêstoœci prawdopodobieñstwa wieku próbki wy-
znaczonego w pomiarze 14C, trzeba natomiast
ca³ego wykresu, który przypomina grañ typu
alpejskiego — zaczerniony wykres na ryc. 1
(Michczyñska i in., 1989). Na szczêœcie domi-
nuj¹c¹ praktyk¹ staje siê redukowanie formy
zapisu owej daty do dwóch liczb okreœlaj¹cych
po prostu zakres wieku. Œciœlej, jest to przedzia³
ufnoœci, zawieraj¹cy prawdziwy wiek z praw-
dopodobieñstwem 0,95 (stosuje siê te¿ poziom
ufnoœci 0,68, czego autor nie zaleca). Wynik
zapisuje siê w tej sytuacji równie¿ za pomoc¹
dwóch liczb, np. 5650–5450, jednak nie nale¿y
zamieniaæ tego zapisu na formê z symbolem ±,
ze wzglêdu na to, ¿e œrodek przedzia³u na ogó³
nie ma, a czasem zupe³nie nie ma najwiêkszego
prawdopodobieñstwa bycia prawdziwym wie-
kiem.

Pojêcie zdolnoœci rozdzielczej znane jest
u¿ytkownikom mikroskopów. Jeœli konieczny
jest dok³adniejszy opis zagadnienia, stosuje siê
krzywe MTF (Modulation Transfer Function),
np. w przypadku obiektywu fotograficznego
obrazuj¹ce zale¿noœæ kontrastu od odleg³oœci od
osi obiektywu. Owa krzywa MTF bywa tak
skomplikowana, jak fragmenty odpowiedniej
krzywej w metodzie radiowêglowej. Rozdziel-
czoœæ pomiarów zale¿y zwykle od pozycji na
zakresie pomiarowym. Zbli¿anie siê do kresu
mo¿liwoœci pomiarowych oznacza pogarszanie
siê rozdzielczoœci. W przypadku 14C taki efekt
wystêpuje w próbkach o wieku 30–50 tys. lat.
Zdolnoœæ rozdzielcza metody spada do zera i
wynik ma postaæ „jednostronn¹”, np. > 35 000 lat.

Podobnie jest w pomiarach geochemicznych przy zbyt
niskiej koncentracji mierzonego sk³adnika.

Definicja zdolnoœci rozdzielczej metody pomiarowej
jest specyficzna dla metody lub grupy metod. Równie¿ w
przypadku datowañ radiowêglowych trzeba siê zdecydo-
waæ na jak¹œ konkretn¹ definicjê. Nale¿y te¿ podkreœliæ,
¿e bêdzie chodzi³o, jak to ju¿ by³o powiedziane na wstê-
pie, o uchwycenie tego, jaki wp³yw na wynik datowania
ma krzywa kalibracyjna. Dlatego w proponowanym podejœ-
ciu w pewnym sensie abstrahuje siê od b³êdu pomiarowego
koncentracji 14C (chodzi o odchylenie standardowe, czyli ó
w tzw. dacie radiowêglowej). B³¹d pomiaru koncentracji
bywa zale¿ny od typu materia³u próbki, iloœci dostêpnego
materia³u, oczywiœcie od zakresu wieku (stare próbki maj¹
koncentracjê 14C blisk¹ zeru), ale zale¿y te¿ od finansowe-
go uzgodnienia z datuj¹cym laboratorium. Dlatego w dal-
szym ujêciu rozdzielczoœæ metody bêdzie rozpatrywana
dla trzech typowych wartoœci ó.

961

Przegl¹d Geologiczny, vol. 57, nr 11, 2009

1Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica, al. Mickiewicza 30, 30-059
Kraków; walanus@geol.agh.edu.pl

-3500 -3300 -3100 -2900 -2700 -2500 -2300 -2100

2600

2300

2000

1

0.5

wiek [lata BP]

p
ra

w
d
o
p
o
d
o
b
ie

ñ
st

w
o

w
ie

k
ra

d
io

w
êg

lo
w

y

0.6

0.7

0.8

0.9

0.4

0.3

Ryc. 1. Rozdzielczoœæ metody radiowêglowej (zdefiniowana jako prawdopo-
dobieñstwo poprawnej kolejnoœci w czasie dat radiwêglowych próbek o rze-
czywistych wiekach ró¿ni¹cych siê o 2ó, tu ó = 25 lat) — górny wykres,
w porównaniu z krzyw¹ kalibracyjn¹ — dolny wykres. Plateau na krzywej kali-
bracyjnej skutkuj¹ prawdopodobieñstwem inwersji dat równym 0,5 — jak w
rzucie monet¹. Pokazany jest te¿ przyk³adowy, wzglêdnie prosty wynik datowa-
nia w postaci funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa i przedzia³u ufnoœci 95%
— 3380–3250 BP (wiek „radiowêglowy” wynosi tu 3100 ± 25). Jak widaæ z
porównania wykresów, zaproponowana krzywa rozdzielczoœci jest czymœ w
rodzaju pochodnej krzywej kalibracyjnej



Przed zdefiniowaniem zdolnoœci rozdzielczej warto
przypomnieæ, ¿e w naukach przyrodniczych, równie¿ w
geologii, standardowym poziomem istotnoœci jest liczba
0,05 (poziom ufnoœci 1 – 0,05 = 0,95). Przypadek (?) chce,
¿e odpowiada to niemal dok³adnie zakresowi ± 2ó w

rozk³adzie normalnym (Gaussa). Otó¿ w metodzie 14C,
w czasach przedkalibracyjnych wynik podawano standar-
dowo z b³êdem ± ó (a niektórzy nadal tak czyni¹). Dlatego

dziœ, gdy z gêstoœci prawdopodobieñstwa odczytuje siê
przedzia³ ufnoœci, istnieje tendencja, by pozostaæ przy
poziomie ufnoœci 0,68, odpowiadaj¹cym ± 1ó. Jednak taka
praktyka, w momencie gdy wynik jest przedzia³em ufno-

œci, pozostaje w sprzecznoœci z ogólnym standardem. Przy
tym nie chodzi tu wy³¹cznie o ideê normalizacji znaczeñ,
ale równie¿ o zdroworozs¹dkowy sens. Je¿eli pisze siê, ¿e
wiek próbki mieœci siê w przedziale 5650–5450, to sfor-
mu³owanie to mo¿na zaakceptowaæ, o ile prawdopodo-
bieñstwo, ¿e istotnie tak jest, wynosi 0,95, ale nie, gdy
wynosi ono tylko 2/3.

Przed kalibracj¹ w zwyk³ych pomiarach technicznych,
fizycznych, chemicznych i radiowêglowych (Walanus,
2006) dwie próbki, których rzeczywiste wartoœci (mierzo-
nego parametru) ró¿ni¹ siê o 2ó, mog¹ spowodowaæ inwer-
sjê wyników, czyli wynik dla próbki o mniejszej wartoœci
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Ryc. 2. Rozdzielczoœæ metody radiowêglowej w funkcji wieku rzeczywistego próbek (prawdopodobieñstwo poprawnej kolej-
noœci dat próbek o rzeczywistych wiekach ró¿ni¹cych siê o 2ó). Trzy krzywe odpowiadaj¹ trzem wartoœciom ó — 25, 50 i
100 lat. Na przyk³ad w okolicy wieku 10 200 BP krzywa kalibracyjna poprawia rozdzielczoœæ metody, ale przy 11 000 BP praw-
dopodobieñstwo inwersji czasowej kolejnoœci dat wynosi ½ i jest tak losowe jak rzut monetà



bêdzie wiêkszy ni¿ wynik pomiaru drugiej próbki. Praw-
dopodobieñstwo inwersji, w takim „normalnym” wypad-
ku wynosi 0,08 (P(z > 21/2) = 0,0787). Innymi s³owy,
w³aœciw¹ kolejnoœæ, przy dwusigmowej „odleg³oœci”,
otrzymuje siê z prawdopodobieñstwem 0,92.

Zapytaæ mo¿na, jak bêdzie siê kszta³towa³o owo praw-
dopodobieñstwo braku inwersji w przypadku datowania
dwóch próbek, których rzeczywiste wieki ró¿ni¹ siê w³aœnie
o 2ó. Chodzi oczywiœcie o datowanie metod¹ radiowê-
glow¹, które nie odbywa siê dziœ inaczej (poza pewnymi,
szczególnymi sytuacjami), jak z wykorzystaniem krzywej
kalibracyjnej. Za³ó¿my wiêc, ¿e dla dowolnego wieku T z
przedzia³u od 15 tysiêcy lat do wspó³czesnoœci rzeczywisty
wiek pierwszej próbki wynosi T + ó, a drugiej T – ó. Sytu-
acja bêdzie rozpatrzona dla trzech typowych wartoœci ó,
mianowicie 25, 50 i 100 lat. Na wykresie podane jest, w funk-
cji T, prawdopodobieñstwo P tego, ¿e owe dwie próbki
dadz¹ w datowaniach wyniki (daty radiowêglowe) pozo-
staj¹ce we w³aœciwej kolejnoœci: starsza – m³odsza (ryc. 2).
Gdyby nie krzywa kalibracyjna, wartoœæ P by³aby sta³a i
równa 0,92. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e wydobyty jest tu
dok³adnie aspekt rozdzielczoœci metody zwi¹zany z
kszta³tem krzywej kalibracyjnej. Jak widaæ na wykresie,
prawdopodobieñstwo P braku inwersji jest z regu³y naj-
wiêksze dla przypadku ó = 100 lat, jednak wtedy chodzi o
ró¿nicê wieku próbek 200 lat. Krzywa kalibracyjna jest
wtedy, w jakimœ sensie, wyraŸnie wyg³adzana (gaussow-
sko). Przypadek ó = 25 lat, czyli dat bardzo precyzyjnych
pomiarowo, doœwiadcza ze strony kalibracji brutalnej
interwencji.

Ciekawa jest sytuacja, np. wokó³ wieku 2700 lat BP,
para próbek starszych zostaje „udoskonalona” — niemal
na pewno nie bêdzie inwersji, jednak para próbek o wieku
miêdzy 2650 i 2400 BP da inwersjê wieku na zasadzie
zupe³nie losowej, jak w rzucie monet¹. Takie niekorzystne
strefy czasowe wynikaj¹ z istnienia na krzywej kalibracyj-
nej tzw. plateau, zwi¹zanych z tym, ¿e paleokoncentracja
14C w atmosferze w pewnych okresach mala³a w czasie.
Spadek koncentracji 14C móg³ byæ na przyk³ad taki, jaki

wynika³by z okresu po³owicznego zaniku izotopu 14C, wte-
dy wszystkie próbki z takiego okresu spadku bêd¹ dawa³y
ten sam wiek, co oznacza, ¿e rozdzielczoœæ metody radio-
wêglowej bêdzie beznadziejna.

Przedstawione na ryc. 2 krzywe rozdzielczoœci metody
radiowêglowej s¹ innym spojrzeniem na kwestiê wp³ywu
na datowania krzywej kalibracyjnej. Wydaje siê, ¿e jest to
podejœcie bardziej bezpoœrednie, bli¿sze temu, o co pyta
u¿ytkownik dat, zastanawiaj¹cy siê nad dok³adnoœci¹
metody w interesuj¹cym go przedziale czasowym. Alter-
natywne podejœcie do zagadnienia rozdzielczoœci metody
radiowêglowej jest opublikowane w trudno dostêpnych
materia³ach konferencyjnych (Michczyñska i in., 1990),
przy czym dotyczy ono oczywiœcie krzywej kalibracyjnej
sprzed dwudziestu lat.

Literatura

MICHCZYÑSKA D.J., PAZDUR M.F. & WALANUS A. 1989 —
Bayesian approach to probabilistic calibration of radiocarbon ages.
PACT, 29: 69–79.
MICHCZYÑSKA D.J., MICHCZYÑSKI A. & PAZDUR M.F. 1990 —
The resolving power of calibrated radiocarbon dates. [W:] Grodzicki J.
(ed.), El Fenomeno El Nino. A Traves de las Fuentes Arqueologicas y
Geologicas, Mision Arq. Andina, Warszawa.
REIMER P.J., BAILLIE M.G.L., BARD E., BAYLISS A., BECK J.W.,
BERTRAND C., BLACKWELL P.G., BUCK C.E., BURR G.,
CUTLER K.B., DAMON P.E., EDWARDS R.L., FAIRBANKS R.G.,
FRIEDRICH M., GUILDERSON T.P., HUGHEN K.A., KROMER B.,
MCCORMAC F.G., MANNING S., BRONK RAMSEY C., REIMER
R.W., REMMELE S., SOUTHON J.R., STUIVER M., TALAMO S.,
TAYLOR F.W., VAN DER PLICHT J. & WEYHENMEYER C.E. 2004
— IntCal04 terrestrial radiocarbon age calibration. Radiocarbon, 46:
1029–1058.
WALANUS A. 2005 — Archeologia awangard¹ nauk œcis³ych. O for-
mie kalibrowanych dat 14C. Archeologia Polski, 50: 129–133.
WALANUS A. 2006 — Groups of too close radiocarbon dates. Geo-
chronometria, 25: 5–9.
WALANUS A. 2009 — Systematic bias of radiocarbon method. Radio-
carbon, 51: 433–436.
WALANUS A. & GOSLAR T. 2009 — Datowanie radiowêglowe.
Wyd. AGH, Kraków.

Praca wp³ynê³a do redakcji 25.08.2008 r.
Po recenzji akceptowano do druku14.09.2009 r.

963

Przegl¹d Geologiczny, vol. 57, nr 11, 2009


