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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟ ΜΑΘΗΜΑΣΟ
ΑΡΧΕ των ΚΑΣΑΣΡΕΠΣΙΚΩΝ ΕΝΟΡΓΑΝΩΝ ΣΕΧΝΙΚΩΝ,

1. Φφςθ του φωτόσ, θλεκτρομαγνθτικι και κβαντικι  κεϊρθςθ του φωτόσ, ατομικι 
απορρόφθςθ κι εκπομπι, μοριακι απορρόφθςθ κι εκπομπι

2. Χρωματομετρία
3. Μικροςκοπία Οπτικι, με Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ και Ηλεκτρονικό 

Μικροςκόπιο Διζλευςθσ
4. Χρωματογραφία (υγρι κι αζρια)
5. Φαςματοςκοπία μαηϊν 
6. Τπζρυκρθ Φαςματοςκοπία, Φαςματοςκοπία Ορατοφ και Τπεριϊδουσ, 

Φαςματοςκοπία Raman
7. Περίκλαςθ (ορυκτολογικι μελζτθ) και φκοριςμόσ ακτίνων-Χ
8. Επιταχυνόμενθ Γιρανςθ (προςομοίωςθ γιρανςθσ) 
9. Θερμικι Ανάλυςθ 
10. Τδατοαπορρόφθςθ
11. Ποροςιμετρία υδραργφρου
12. Προςομοίωςθ αλατονζφωςθσ
13. Ραδιοχρονολόγθςθ με 14C (ςτοιχεία)
κ.ά.



Μζκοδοι χρονολόγθςθσ

Τπάρχουν αρκετοί  μζκοδοι χρονολόγθςθσ (dating methods) τθσ θλικίασ παλαιϊν 
αντικειμζνων τζχνθσ, εργαλείων, υπολειμάτων ηωικϊν ι φυτικϊν όντων κ.ά.

Παρακζτονται ενδεικτικά οι ονομαςίεσ κάποιων από αυτζσ:

● τρωματογραφία

● Συπολογικζσ ακολουκίεσ

● Γλωςςολογικι χρονολόγθςθ

● Κλιματικι ςτρωματογραφία

● Παλυνολογία

● Ρακεμοποίθςθ

● Γραπτζσ πθγζσ

● Κάλιο/Αργό

● Δενδροχρονολόγθςθ

● Ραδιοχρονολόγθςθ

● Φωταφγεια

● Αρχαιομαγνθτιςμόσ

● Ενυδάτωςθ οψιανοφ

● Σροχιζσ ςχάςθσ

● Αναλογία κατιόντων

● ειρζσ ουρανίου-κορίου

● υντονιςμόσ ςτροφορμισ  θλεκτρονίων



Περί ιςοτόπων

Παρακζτονται κάποιεσ γνϊςεισ για τα ιςότοπα:

Με τον ακόλουκο ςυμβολιςμό-που ανάλογό του ζχει κάκε χθμικό ςτοιχείο-
αναφερόμαςτε ςτο άτομο του άνκρακα (ςφμβολο C), υποδθλϊνοντασ ότι ζχει 

ατομικό αρικμό 6 (δθλαδι το πλικοσ πρωτονίων του-κάτω αριςτερά) και  μαηικό 
αρικμό 14 (δθλαδι το πλικοσ  πρωτονίων και νετρονίων μαηί-πάνω αριςτερά). 

Σζλοσ από τουσ δφο αυτοφσ αρικμοφσ προκφπτει το πλικοσ των νετρονίων του που 
εδϊ είναι 8 νετρόνια (8=14-6).

Οριςμζνα χθμικά ςτοιχεία εμφανίηονται ςε πάνω από μία «εκδόςεισ»-τα λεγόμενα 
ιςότοπα.  Πιο ςυγκεκριμζνα τα ιςότοπα ενόσ χθμικοφ ςτοιχείου ζχουν όλα τον ίδιο  
ατομικό αρικμό (δθλαδι περιζχουν το ίδιο πλικοσ πρωτονίων και θλεκτρονίων), 

αλλά ζχουν διαφορετικοφσ αρικμοφσ νετρονίων δθλαδι ζχουν διαφορετικοφσ 
μαηικοφσ αρικμοφσ.



Περί ιςοτόπων

Κάποια ιςότοπα ενόσ 
χθμικοφ ςτοιχείου 

μπορεί να είναι 
ςτακερά ι αντίκετα 
κάποια άλλα μπορεί 
να είναι ραδιενεργά 

και να διαςπϊνται 
εκλφοντασ 

ραδιενζργεια.

Δίπλα δίνονται ιςότοπα 
οριςμζνων χθμικϊν 

ςτοιχείων.



Ιδιότθτεσ των ιςοτόπων 
•Σα ιςότοπα του ίδιου ςτοιχείου ζχουν ίδιεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ, λόγω τθσ ίδιασ θλεκτρονιακισ διάταξθσ
τουσ (ίδιο πλικοσ θλεκτρονίων και ίδια κατανομι ςε ςτιβάδεσ, υποςτιβάδεσ κ.τ.λ.)

•Διαφζρουν όμωσ ςτισ φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ, λόγω διαφοράσ μάηασ π.χ. ςτθν πυκνότθτα, ςτθ
κερμοκραςία ηζςθσ κ.ά. Π.χ. το νερό με υδρογόνο-πρϊτιο H2

16Ο βράηει ςτουσ 100°C ςε Κ.., ενϊ το
νερό με υδρογόνο-δευτζριο D2

16Ο βράηει ςτουσ 101.42°C Κ..

•Μερικζσ φορζσ επειδι το βαρφτερο άτομο δεν «ανεβαίνει» εφκολα ενεργειακό επίπεδο, κάποιεσ
φυςικζσ διεργαςίεσ προκαλοφν αφξθςθ τθσ αφκονίασ του ελαφρφτερου και μείωςθσ του βαρφτερου
ιςοτόπου.

•Σο βαρφτερο ιςότοπο ςχθματίηει ιςχυρότερουσ δεςμοφσ (χαμθλότερθσ ενεργειακισ ςτάκμθσ). Ζτςι
χθμικζσ ενϊςεισ ενόσ ςτοιχείου με διάφορετικά ιςότοπα ζχουν διαφορετικζσ ενζργειεσ δεςμοφ.
• Η απόςταςθ μεταξφ των ατόμων που ςχθματίηουν δεςμό είναι μικρότερθ όταν ςυμμετζχει το
βαρφτερο ιςότοπο.



Βαςικζσ αρχζσ ςτθ χριςθ των ιςοτόπων ςε διάφορεσ εφαρμογζσ:

• Η αφκονία των ιςοτόπων του ςτοιχείου οριςτικοποιικθκε απ’ όταν δθμιουργικθκε
θ γθ και ζκτοτε δεν ζχει αλλάξει. Όμωσ μικροδιαφορζσ ςτθν αρχικι ιςοτοπικι
ςφςταςθ μπορεί να προκλθκοφν λόγω χθμικϊν, βιολογικϊν και φυςικϊν
διεργαςιϊν.

• «Ιςοτοπικό προφίλ» ενόσ γεωλογικοφ δείγματοσ (καλαςςινό νερό, πάγοσ, κζλυφοσ
απολικϊματοσ, ίηθμα ι ιηθματογενζσ πζτρωμα) ονομάηεται ο προςδιοριςμόσ των
λόγων των ςτακερϊν ιςοτόπων διαφόρων ελαφρϊν ςτοιχείων (π.χ. 2H/1H, 13C/12C,
15N/14N and 18O/16O ), που με βάςθ τθν προθγοφμενθ αρχι κεωροφμε ότι
παραμζνουν περίπου ςτακεροί .



Εφαρμογζσ ςτακερϊν ιςοτόπων:

Μερικζσ εφαρμογζσ ςτακερϊν Ιςότοπων αφοροφν τθν ιχνθλάτθςθ των βιο-
γεωχθμικϊν διεργαςιϊν που ςυμβαίνουν ςτο γιινο περιβάλλον (χερςαίο-υδάτινο-
ατμοςφαιρικό) ςε πλικοσ επιςτθμϊν (όπωσ παλιοκλιματολογία,
υδρολογία,γεωχθμεία κ.ά.)

Εφαρμογζσ ραδιενεργϊν ιςοτόπων:

1) Χρονολόγθςθ καλαςςίων ιηθμάτων, ανκρακικοφ αςβεςτίου (αλυςίδα U-Th) –
Μελζτθ τθσ κλιματικισ αλλαγισ.

2) Χρονολόγθςθ με 14C (γεωλογικά υλικά που περιζχουν οργανικό άνκρακα, μζχρι
50.000 ι και 100.000 ζτθ)

3) Προςδιοριςμόσ θλικίασ, ταχφτθτασ ροισ, ανάμιξθσ υπογείων νερϊν (Σρίτιο - 3H)

4) Ιχνθλάτεσ τθσ προζλευςθσ των υπογείων νερϊν (87Sr/86Sr)

5) Χθμικι ςτρωματογραφία – ςυςχετιςμόσ των καλάςςιων ανκρακικϊν (87Sr/86Sr)

6) Προςδιοριςμόσ ανκρωπογενοφσ ρφπανςθσ από τθν εξόρυξθ μεταλλευμάτων
(ιςότοπα Pb).



Η διάςπαςθ ενόσ 
ραδιενεργοφ πυρινα 

(άρα και του 
άνκρακα 14) 
ακολουκεί τθ 

ςυμπεριφορά που 
περιγράφεται ςτο 
διπλανό ςχιμα. Η 
ςτακερά λ είναι θ  

ςτακερά διάςπαςθσ 
του εκάςτοτε 

ραδιενεργοφ πυρινα 
δθλαδι είναι  θ 

πικανότθτα 
διάςπαςθσ ανά 

πυρινα ανά 
δευτερόλεπτο. Η 

ςτακερά λ κι άρα ο 
χρόνοσ 

υποδιπλαςιαςμοφ ι 
ι χρόνο θμίςειασ 

ηωισ t1/2 διαφζρουν 
από ςτοιχείο ςε 

ςτοιχείο.

Ρυκμόσ διάςπαςθσ  ραδιενεργοφ πυρινα

https://mediasrv.aua.gr/eclass/ ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΦΤΙΚΗ

https://mediasrv.aua.gr/eclass/
https://mediasrv.aua.gr/eclass/


Ζνα υποκετικό παράδειγμα ραδιενεργοφ πυρινα με χρόνο υποδιπλαςιαςμοφ 
ι χρόνο θμίςειασ ηωισ t1/2 =10 εκατομφρια χρόνια:

Ρυκμόσ διάςπαςθσ  ραδιενεργοφ πυρινα



Ραδιοχρονολόγθςθ  (Radiocarbon Dating) (1)

Ζνα βαςικό εργαλείο χρονολόγθςθσ για τα τελευταία 50 ka (όπου Ka=1000 χρόνια)
δθλαδι 50.000 χρόνια, αλλά ςίγουρα όχι το μοναδικό, είναι θ ραδιοχρονόλθςθ μζςω
του ραδιενεργοφ ιςοτόπου του άνκρακα 14C. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ο άνκρακασ
εμφανίηεται με τθ μορφι τριϊν κφριων ιςοτόπων: 12C, 13C, και 14C (υπενκυμίηεται ότι
ιςότοπο είναι άτομο ςτοιχείου με ίδιο αρικμό πρωτονίων και διαφορετικό αρικμό
νετρονίων ςτον πυρινα του-παρακάτω φαίνονται τα δφο από τα 3 ιςότοπα του
άνκρακα). Ο πυρινασ του ιςότοπου 14C διαςπάται παράγοντασ ραδιενζργεια.



φςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ 
τθσ Γθσ

Η Γιινθ ατμόςφαιρα
αποτελείται κυρίωσ από άηωτο
(14N)-78% και οξυγόνο (16Ο)-
21%. Περιζχει και ίχνθ άλλων
αερίων. Από διαφορετικζσ
πθγζσ δίνεται θ ακόλουκθ
εικόνα για τθ ςφςταςθ τθσ:



Ραδιοχρονολόγθςθ  (Radiocarbon Dating) (2)
Ο ραδιενεργόσ 14C παράγεται όταν νετρόνιο από τθν κοςμικι ακτινοβολία προςπίπτει
ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ ςε άτομο 14Ν το οποίο μετατρζπεται ςε 14C
χάνοντασ ταυτόχρονα ζνα πρωτόνιο.
Η κοςμικι ακτινοβολία (cosmic rays) είναι υψθλισ ενζργειασ προςπίπτοντα ςωματίδια
(π.χ. νετρόνια κ.ά.) από το διάςτθμα προερχόμενα από εκριξεισ μακρινϊν άςτρων.

14Ν+n (νετρόνιο)→ 14C+p (πρωτόνιο) 



Ραδιοχρονολόγθςθ  
(Radiocarbon Dating) (3)

Ακολοφκωσ το ιςότοπο αυτό με τθ
μορφι CO2

προςλαμβάνεται από τα φυτά και
μζςω αυτϊν από τα ηϊα και τον
άνκρωπο.
Μετά τθν απορρόφθςθ από τον
ζμβιο οργανιςμό, τα ιςότοπα 12C,
13C και 14C εγκακίςτανται ςτον
ςκελετό ι ςτον οργανιςμό.
Μζροσ του 14C βρίςκεται ςτουσ
ωκεανοφσ. Οι πυρινεσ των 12C και
13C είναι ςτακεροί αλλά όχι του 14C.
Όταν ζνασ οργανιςμόσ παφςει να ηεί
οι πυρινεσ του 14C δεν
ανανεϊνονται και θ περιεκτικότθτα
τουσ τείνει ςτο μθδζν διαςπϊμενοι
ςτον χρόνο.
ε 5730 χρόνια (o χρόνοσ θμίςειασ
ηωισ του) κα ζχουν απομείνει τα
μιςά άτομα του 14C από τθν αρχικι
ςυγκζντρωςθ ενϊ τα υπόλοιπα κα
ζχουν μεταςτοιχειωκεί ςε ςτακερά
ιςότοπα του άνκρακα.



Ραδιοχρονολόγθςθ  
(Radiocarbon Dating) (4)

Ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ του 14C είναι 5730 χρόνια. υγκρίνοντασ τθν αρχικι
ςυγκζντρωςθ του 14C με τθν ςθμερινι υπολογίηουμε τθν θλικία του δείγματοσ. Σα
άτομα 14C διαςπϊνται ςτο περιβάλλον και δίνουν 14N, εκπζμποντασ παράλλθλα
αςκενι ακτινοβολία β.
Πιο ςυγκεκριμζνα θ χρονολόγθςθ γίνεται με τθ ςφγκριςθ τθσ ενεργότθτασ του
δείγματοσ-νεκροφ υπολείμματοσ ςε ςχζςθ με τθν ενεργότθτα των ηωντανϊν
οργανιςμϊν. Δθλαδι υπολογίηουμε το λόγο πυρινων 14C/ 12C τον οποίο κεωροφμε
ςτακερό ςτουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ, ςε ςχζςθ με το λόγο αυτό ςτο υπό μελζτθ νεκρό
βιολογικό υπόλειμμα ςτο οποίο ο λόγοσ αυτόσ μειϊνεται λόγω διάςπαςθσ των
πυρινων 14C.



Ραδιοχρονολόγθςθ  (Radiocarbon Dating) (5)

Ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ του 14C είναι 5730 χρόνια. Δθλαδι ςε 5730 χρόνια από τθ ςτιγμι
του κανάτου κα ζχουν διαςπαςτεί οι μιςοί (50%) ραδιενεργοί πυρινεσ 14C, ςε άλλα 5730
χρόνια (δθλαδι ςε 11460 από τθ ςτιγμι του κανάτου) κα ζχουν διαςπαςτεί οι άλλοι μιςοί
από τουσ υπόλοιπουσ-ςφνολο 75% των αρχικϊν κ.ό.κ. Ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ αλλάηει από
ραδιενεργό ςε ραδιενεργό ςτοιχείο. υγκρίνοντασ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ με τθν
ςθμερινι υπολογίηουμε τθν θλικία του δείγματοσ. Σα άτομα 14C διαςπϊνται ςτο
περιβάλλον και δίνουν 14N.

ΙΩΑΝΝΗ ΠΑΠΠΑ-ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΡΟΝΟΛΟΓΗΗ, Φιλοςοφικθ χολι, ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ



Ραδιοχρονολόγθςθ  (Radiocarbon Dating) (6)-ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟΤ:

• Αλλαγζσ ςτο μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ ζχουν μεταβάλλει τθν ςυγκζντωςθ του 14C ςτθν ατμόςφαιρα
και δεν διατθρείται τόςο ςτακερι, όςο κεωροφμε.
• Πριν το 1000 π.Χ. τα δζντρα (και κατά ςυνζπεια όλοι οι οργανιςμοί) ιταν εκτεκειμζνα ςε
μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 14C απ’ ό,τι ςιμερα.
• Γενικά, οι θλικίεσ του 14C αποκλίνουν περιςςότερο πριν το 1000 π.Χ. ϊςτε από το 5000 π.Χ.θ θλικία
του 14C είναι 900 yr νεότερθ.

Μόλυνςθ κατά τθ δειγματολθψία
• Σο νερό του εδάφουσ ςε υγρζσ κζςεισ αλλάηει τθν ιςοτοπικι ςφνκεςθ.
• Ο ςχθματιςμόσ ςυμπαγϊν ορυκτϊν γφρω από οργανικζσ ουςίεσ μπορεί να προκαλζςει τθ
δθμιουργία CaCO3 όπου δεν περιζχει 14C, αυξάνοντασ εςφαλμζνα τθν θλικία του δείγματοσ.

Μόλυνςθ κατά τθ διάρκεια ι μετά τθ δειγματολθψία
• Αποκλειςμόσ παρουςίασ οποιαςδιποτε μορφισ ςφγχρονου C όπωσ είναι το χαρτί ι άλλου
οργανικοφ υλικοφ.
• Απουςία φωτόσ και μοφχλασ για τον κίνδυνο φωτοςφνκεςθσ.

Άλλεσ αιτίεσ ςφάλματοσ
• υχνά γίνεται εςφαλμζνθ εκτίμθςθ δείγματοσ λόγω πολλαπλισ χριςθσ του κατά το παρελκόν, όπωσ
ξφλινα δοκάρια οροφισ που πριν είχαν άλλθ χριςθ κ.ό.κ.
• Προτιμϊνται ςυχνά δείγματα με ςφντομθ διάρκεια ηωισ, όπωσ οι απανκρακωμζνοι κόκκοι
δθμθτριακϊν ι κλαδιά κάμνων.
• τρατθγικι δειγματολθψίασ: Να γίνονται πολλζσ ραδιοχρονολογιςεισ του ίδιου αντικειμζνου
κακότι “μια χρονολόγηση ίσον καμία χρονολόγηση”.

ΙΩΑΝΝΗ ΠΑΠΠΑ-ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΡΟΝΟΛΟΓΗΗ, Φιλοςοφικθ χολι, ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ



ΑΚΗΗ
1) Με βάςθ τουσ τφπουσ τθσ εικόνασ παρακάτω να υπολογίςετε τθ ςτακερά λ που 

είναι θ  ςτακερά διάςπαςθσ του άνκρακα 14C δθλαδι θ πικανότθτα διάςπαςθσ ανά 
πυρινα ανά δευτερόλεπτο, αν γνωρίηετε ότι ο χρόνοσ υποδιπλαςιαςμοφ  του 

ςυγκεκριμζνου ιςοτόπου είναι t 1/2 =5730 χρόνια.



ΑΚΗΗ (ςυνζχεια)

2) Να βρείτε ςε πόςα χρόνια κα ζχουν μείνει αδιάςπαςτοι 20.000 από τουσ 
αρχικά 60.000. 

3) Να βρείτε ςε πόςα χρόνια κα ζχουν μείνει αδιάςπαςτοι 2 από τουσ αρχικά 
60.000 ραδιενεργοφσ πυρινεσ 14C. 

4) Aν θ ςτακερά διάςπαςθσ ενόσ ραδιενεργοφ πυρινα Χ είναι λ=5.10-2 s-1, να 
βρείτε το χρόνο υποδιπλαςιαςμοφ του ςυγκεκριμζνου πυρινα ςε χρόνια, ςε 

μζρεσ, ςε ϊρεσ.

5) Να βρείτε ςε πόςα χρόνια κα ζχουν μείνει αδιάςπαςτοι 20.000 από τουσ 
αρχικά 60.000. 

6) Να βρείτε ςε πόςα χρόνια κα ζχουν μείνει αδιάςπαςτοι 2 από τουσ αρχικά 
60.000 ραδιενεργοφσ πυρινεσ 14C. 


