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«2TNV 0IKOYEVELD, LLODY

Oa 10era va T Eva peydio evyaplotd otov emnirénovta kabnynt pov k.Xrvpo Tlapapia
vy v Bondetd Tov awTd 10 drdcTNa, TNV Tpoduuic Kot TO KAILO cuvepyasiog Tov VINPYE
omv emkowwvio poc.Eniongva evyapiotiom tov  cvvemPAémovia  kobnynty pov
K.Amoctolo Toprydm.

Akoun guyoptot® 10 6VLVYO POV Kot TO, TOUdld LoV Yo TV LTOGTHPIEN KoLl TNV LITOUOVY|
TOVG €101KA TO TeEAevTaio dtdoTUa Tov TTANGiale M mwpobeouia Yoo THV OAOKANP®O™N TG

gpyaciog.
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MepiAnyn

H mapovca owmiopatikn epyocio amotedel o mpoomdbeion pECO omd 1GTOPIKE Kot
Bloypapud ototyeio TV 6movdaimv EMGTNUOVOV OTIS APYES TOV EIKOGTOV omdVva Vo Epovpie
7o Kovtd oTic Pacikéc apyéc g kPavtounyavikng.Ilpoceyyilovtog 10 16Top1kd TAiG10 TNG
EMOYNG,T0.  OOEE0DQ,TIG OMOYELS,TIS OLPOVIEG,TO VONTIKA TEPAUOTTI EPYOCIES TV
EMOTNUOVOV,TPOGOOKAUE VO KOTOVONGOVUE TOVS (ULGIKOVG VOHOUG oV  JETMOVV  TO
LIKPOKOGLO, VAL KOTOVO|GOVUE YWTL 1 «KOTOSIKNY TOV UIKPOSKOMIKOV COUNTIOIOV of
aldvioe Kivnorn oonyel tedkd otn otabepdtnTol TG VANG, VO GUVEIONTOTOMGOVUE TNV
mBavokpatio g KPavtounyavikng,0nmg dtatvnddnke amd m Xyoin e Komevydyng.
EmmAéov,oto tedevtaio pépog g AE Bo mapovciactodv dvo olokAnpouévo cevdaplo
OWaoKaAIG  POVOUEVOV KPBOVTOUNYOVIKNG-TO QOTONAEKTPIKO QOVOUEVO Kol 1| Apyn TNg
ABePardtrog BEonc-opung- mov amoTELOVLY SOOKTEN VAN TOL TPOYPAULATOS GTTOVODV TNG
®voung I' Avkelov kot e€etaoctéa VAN Yoo Tig mavelAnvieg eetdosic.Xkondg ivatl vo
a&lomomBovv Pacikég apyés e Atepevvntikig Mdabnong kot va avadetrydei n coppfoin g
10TOPlOG TOV QUOIKAOV EMOTNUAOV 0T OWOCKOAIL NG QUOIKNG oTN  dgvTEPOPAdua
exmoaidevon.

Aggeaig — Kieowa

Ad1EE0da Khaokng Duotkng
KBavtud dipoto
OepehMmdeilg [MBavoTTES
Awpdayn Bohr Einstein
Xuvédplo ZoAPE

Yol Komevydyng

Apyn APefarotntog

dotoniektpikd Govdpevo
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«THE QUANTUM REVOLUTION»

«Antonia Bitsiou»

Abstract

This thesis is an attempt, through historical and biographical data of the great scientists of the
early twentieth century, to come closer to the basic principles of quantum mechanics.
Approaching the historical context of the era, the impasses, the opinions, the disagreements,
the thought experiments, the works of scientists, we expect to understand the physical laws
that govern the microcosm, to understand why the "condemnation" of microscopic particles
in eternal motion ultimately leads to the stability of matter, to realize the probabilism of
Quantum Mechanics, as formulated by the Copenhagen School.

In addition, in the last part of the course, two complete scenarios for teaching quantum
mechanical phenomena will be presented-the photoelectric effect and the position-momentum
Uncertainty Principle-, which are part of the syllabus of the Physics 3rd grade curriculum and
exam material for the national exams. The aim is to utilize basic principles of Inquiry
Learning and to highlight the contribution of the history of natural sciences to the teaching of
physics in secondary education.

Keywords

Deadlocks of Classical Physics
Quantum Jumps

Fundamental Probabilities
Bohr Einstein Controversy
Solvay Conference
Copenhagen School
Uncertainty Principle
Photoelectric Effect
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EIZAIQrH

To 2025 knpOydnke d1eBVEG €Tog KPAVTIKNG EMOTNUNG KO TEXVOAOYIOG POV CLUTANPDVO-
vtal €katd ypovia omd T StHNOon oTovdoimV apydV TG KPAVTOUNYOVIKNG omd TOV
Heisenberg kot tov Schrodinger mov pog £pepav mo Kovid 6Ty yvodon T OOUNG Kol NG
e&éMEng Tov cHUTAVTOG.

e avt ™ AE Ba yiver o iotopikn avadpoun Eexwvovtag mepimov oto 1900 6tav o Planck
avaKaAvye 10 KPAVTo potdg Kot EEKivnoe TV EMOTNUOVIKY enavdoTtaon.®a yivel meptypa-
0N TOV UEYAA®OV EMGTNHOVIKOV 10DV Kot NG {ONG TOV EMOTNUOVOV YEPTN GTOLG 0Toiovg
OepeMobnke n kPavrounyavik.O Einstein pe tnv gpunveio 100 @OTONAEKTPIKOD (aLVO-
pévou kot ta otovia,o Rutherford pe 1o miavntikd povtélo Tov aTtdHoL TOV NTOV 1) TEAEI®-
TIKN amdoeEn 6Tt N KAUCIKY] QULGIKY QOLVOTOVGE VO EPUNVEVCEL TN oTafepdTNTO TOV
atopmv,0 Bohr pe 1o kBoavtikd povtédo tov atodpov,o Compton mov anédelse TEPAUATIKA TN
oOUATIOWKY GVoT ToL e®TOC,0 Louis de Broglie pe ta vAkd kopata,0 Schrodinger pe v
KLUHOTOGLVAPTNON TOV,0 Born pe ta xopata mbavotrag,0 Heisenberg pe v unyoviky tov
unTpov kot v Apyn g APefardtrac,o Pauli pe v Amoayopeutikn Apyn Tov Kot TEAOG O
Dirac pe v oyetikiotikny e€icoon Schrodinger pog €pepav o Kovid 6tV TEPYPOE| TOV
(PLGIKOV VOL®Y TOL OTOMKOD KOl TUPNVIKOD LUKPOKOGLOV.

Oa yivel emiong ektevig avopopd ¢ oapdyng avdpesa otov Bohr kat tov Einstein yio
@VOT NG TPAYLOTIKOTNTOG, Y0 TO oV Ol TOAVOTNTES TNG VENS Bemplag etvan Bepeddeic-un
mepautép® eENyNotues-n opeihovtal oe ateln yvaon.O Bohr kot o Einstein mpesfedovv 600
acvuPifacteg Bewpieg,nv mBavokpatodevn KPAVIOUNYOVIKY] KOL TNV OLTIOKPOTOVUEVT
oxetwkotnta avtiotoryo. Kot 0o gtdcovpe oto S0 Zuvédplo ZoAPE to 1927 mov amotéAdecs
TNV KOPLP®GN NG SLapdyng HeTa&d Tovg Kot amotehel v Wputikn Tpdén g Néag Puoikng
pe v «Epunveia g Komevydyne» onwg daturddnke 1 dekaetio Tov 1920 amd tov Bohr
KOl TOVG GUVEPYATEG TOL Kol IGYVEL EMG GNUEPA Vo ivar 1 Kupiapym epunveio g KPavroun -
yoviknc. Tehkd,o Dirac to 1930 pe v e€lowon tov Ba metvyet T ovvOeoT KPAVTOUNYOVIKNG
Kot €101k G Bewpiog TG oxeTIKOTNTAG.

Oa peretnBolv o1 cvvéyeta ot Avicdtnteg Bell mov avakdivye o Bell to 1964 kot katdpe-
pe VoL EOVOPEPEL Ol STOULAYT TTOV ElXE TAPEL PLAOGOPIKO YOPAKTIPA EOVO GTO ETIGTNLOVIKO
mAoiclo, v €kave dapwvio pHetald QLUOIKGOV OV pmopovoe vo. eheyBel melpapatikd.Avtd
oV TEPARaTIKO Eheyyo avélaPav Ommg Ba avapepbel or emotiuoveg Clauser,Aspect ko
Zeilinger,ot onofotl anééei&av mépa amd kabe appiBoria 61t ot KPavropunyovikég mhavoTNTES
elvan Bepelmoetg kat Ty dnkoav pe to Ppapeio Noumed 1o 2022.

>10 tehevtaio pépoc g AE Ba avartuyBovv dvo cevipla 61006KAAINC,TO TPDOTO TAVE® GTO
QOTONAEKTPIKO PavOpevo kal To devtepo otnv Apyn APefardtntog BEonc-opung mov Kot To
000 avtd Bépata amotehovv dwaktéa Ko eetactéa VAN ot Puoin Ilpocavatoiicpuod twv
padntov mg I' Avkeiov.H pebBodoroyio mov Ba mopovciactel Ba givar mn depevvnTiky
L1EB000G o€ OpadOGVVEPYTIKO TANIG1O.

To 8épa g AE evtdooeton otnv KOE 60.IT0 cuykekpipéva,to mpdto HEPog aviKeEL 6TV
10TOPI0 TOV PLUGIKMOV EMGTNUAOV KOl TO OEVTEPO PEPOG GTNV EKTALOEVTIKT peBodoroyia.

Aumhopatiky Epyocia 1
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1.AAIEZ0OAA KAAZIKHZ ®YZIKHZ
FENNHZH KBANTOMHXANIKHZ

1.1AkTIvoBoAia uéAavog ocwuarog

Kabe copa ,oe omoradnmote Beppokpacio,aropo Kot AMyo HeyaAdTePN 00 TO ATOAVTO UNOEV
EKTEUTEL EVEPYELN LLE LOPON NAEKTPOUAYVNTIKNG 0KTIVOBOAL0G Tov TV ovopdlovpe Beppuikn
aKTVOPOAl0. AVTO TTOL TPOKAAEGE TO EVIOVO EVILOPEPOV TMOV EMGTNUOVOV Alyo mtpv o 1900
NTOV 1 TOYKOCUOTNTO TNG HOPPNG TOL GACHOTOS NG Oepuikng aktvoPoiiac.OAia ta
TVPOKTOUEVA COUATA,AVEEAPTNTO OO TNV YNUKT TOVS GVGTACT),EKTEUTOVY TO 1010 aKPIPAOC
oaopal!Agv mailel kovéva polo 10 VAKO amd To omoio &ival QTOYUEVO TO CAOUO Kol Ot
1010t 1éC Tov. Avtifeta n pacuatikn Katovoun eéaptdror povo amd ™ Heppokpacio Kot To
LUKOG KOUATOG TNG EKTEUTOUEVNG OKTIVOPOALOG.

[ToAAég popég ypnoomoteital 0 OPOC HEADY GAOUO OTN (PLGIKT,EVVOMVTOS EKEIVO TO 10€0TO
OO0 OV ATOPPOPE OAN TNV MAEKTPOUOYVNTIKY OoKTVOPoAla mov @tdvel oe ovtd.Ta
TEPLGGOTEPO TLUKVE VAMKA o€ Oeppokpacieg amd v Oeppokpacio mepParAiovtog edg TV
BepLoKpacio TVPAKTDOCENDS TOVG GLUTEPLPEPOVTAL G HEAOVO copata. lIpakTikd,kd0e chpa
pe aboropévn v emeaveld tov pmopel vo BempnBet pédav ocopa.O NAl0g ,ue Beppokpacio
oV empdaveld Tov mepirov 5800 K, eivar éva péhav copa.

M koA Tpocyyion HEAOVOG oMUATOG Umopel vo Bewpnbel 1 ecmTEPIKN KOMATNTO EVOC
aVTIKEWEVOD oL O1a0étel évol LiKpO Avolypo-omn.Metd amd pepikés ovokAAoES ota
EOMTEPIKG TOLYMOUATO TNG KOWOTNTOG,Amoppopatal OA0 TO @®G Tov €loNABe otV
omn.EmmAéov,n nAektpopayvnTikn aktivoPoiio mov exméumetor AOym tng Oepkng kivnong
TOV TOYOUATOV NG KOOTNTag mpwv €£EABel amd TV UIKpn ol veioToTol SL0O0YIKES
AVOKAAGELG(ATOPPOPNOELS KOl ETMAVEKTOUTES) GE OAPOPO ONUeEia oavT®OV ,OMAadN EXel
aAANAEMIOPACEL ETAVEIANUUEVE e TNV VAN TOL Kat £yl £pOet oe Bepuikt| 1Goppomia e avTo.

Ewkova 1: kothoTnTo néAavog 6ORATOG.
(Serway,topog 4,XYI'XPONH
DOYXIKH,0¢)1.49)

Aumhopatiky Epyocia 2
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Avti| n pkpn omn Hotdlel Gav ETPAVELN LOOPOV COUATOG TOV UTOPEL VO EKTEUTEL KO VOl
amoppo@d dAa ta uKN Kopatog. Ipdkettat yro v aktivoforio pELAVOS GOUATOC.

Av avaAioylotovpe 10 10Topkd TAaiclo g emoyng Pprokdpacte Yopw oto 1880 ,6tav ot
yepuavol omnv  mpoomdbelo.  ovATTLENG  OTOXELCOV OTNV  KOTOUOKELN Aopmtpov
TUPOKTOCENS KAADTEPMV KOl TO OMOSOTIKAOV OO TOVG OVTIGTOLOVS TOV PPETAVAOV Kot
apepikovov. Htav Aourdv dedopévn 1 onpacio T epUNVELNS TG POGLOTIKNG KATOVOUTNG TOV
UEAOVOG GMUOTOG KOl TPOUKTIKA OAAL kot AOY® TG Oepelddong onpaciog mov g TpocEdide
N maykoomomtd ™c.Opdda,lomdv,emiouovev pe emikepoing tov Gustav Kirchhoff to
1859 Eexivnoav TG OewpnTikég TOVG  €pguveg  MPOg  avT TNV KatevOvvor).
(Kumar,2018,6eA.27).H moaykoouidtnto. TG QOOUOTIKNG  KOTOVOUNG 1TNG  Oepuikng
axtivoPBoAiog amotélece TPOKANGY Yl TNV KAOGIKY] QUGIKN KOl TOAD GUVTOHO GAVIKE OTL 1
KAMOIKY] TPocEyylon Oyt HOvo Oev  €mOPKOVCE ,0AAQ 0OMYOVoE Kol O TAPAAOYQ
arotedéopata.To yeyovog avtd onpave v &vopén Lo vEaG ETOYNG Yol TNV EMGTHUN, TNV
KBavTounyavik.

44 5000 K

Intensity (arbitrary)

Wavelength (um)

Ewova 2: 'Evraon Ogppikic aktivoporiag 6€ cuvaptnon pe to
PMKOg KOPOToS Y10 3 d10popeTIKEG Ogppokpacisc.

2NV Topamive KOV Gaivetal 1 £vToon avd povaoa ukovs KOHOTOS TG akTvoPoAlng Tov
HEAOVOG OMUATOG GE OYE0T e TOo unkog Kopotog.I'io g dedopévn Beppokpacio OAa ta
ocOpoTo eKTEUTOLVY TNV 101 Bepuikn axtivoPforia Ilpdkettar yro po moykOGHIO KOUTOAN M
omoio TPEMEL vo epunveLTEL. AV BELE Vo KAVOLUE KATOEG GUVOTTIKEG TOPATPY|OELS ,0VTEG
Ba NTov o1 TOPOKATO:

o)l dedopévn Beppokpacio n Eviaon TG akTivoBoAag 0eV KATAVEUETOL OUOLOLOPPO. GE
oA TOL UNKN KOROTOG. YTAPYEL KATO0 UNKOG KVUOTOG Yo TO 0moio M axtivoPoAia yivetal
péylotn(UNKog KOUATOS atyUnc,Amax).Oco peyadvtepn sivon n Oeppokpacio ,1060 HIKPOTEPO
elvar 10 pnkog wodpotog ayuns.IIpoxertor yio 1o Nopo petroréomong tov Wien mov
TEPLYPAPETAL OO TN LOONUATIKY) GYEON:
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Amax*T=0,29 (6m0V T0 Amax €ivar o cm kat 10 T og K)

B)H évtaon ™mg axtivoPoAiiog etvan HeyoAvTEPN o€ VYNAOTEPEG
Bepuoxpacies. Xvykekpiuéva, ,0mmg meptypagetol amd to Nopo tov Stefan-Boltzman n oAkn
évtaon g eknepmopevng axtivoforiog -n omoila ekgpaletal emiong amd to eUPfadov mov
TEPKAEIETAL OO TNV YPAPIKN TapAcTaoT Tov ansikoviletan otnv Ewkdva 2-elvar avdioyn pe
™V téTaptn dvvaun g Bepprokpaciog Tov.

If=c-T

To mpoPAnpa g aktvoforiog Tov HEAOVOG COUOTOS TPOCSTAON GOV apyIKd Vo EPUNVEDCOVV
LE TNV KAOGIKY] UNYOVIKT Kot TNV nAekTpopoyvntiky Bewpia oo Maxwell o1 Rayleigh-Jeans
KOTOANYOVTOG 6TV Hafnuotikn oyéon:

2nckT

I(A7T) = 24

omov k givar n 6taBepd Tov Boltzmann.

XOUQoVa LE TNV KAAGIKY QUOIKT,HepnOnke OTL Ta ATOUN TOV TOLYOUATOV TNG KOAOTNTOG
TOAQVTMOVOVTOL KOl TO TAATOS TOAAVT®ONG Toug e€aptdtal amd v Bepuokpacio.Ta dropa
umopovv va BewpnBovv niektpikd dimora mov e£aitiog TOV TOAAVTIMOGEDY TOVS EKTEUTOVV
NAEKTPOUOYVNTIKE KOHOTA [Ee GuYXVOTNTA 10T Le TV SLYVOTNTO TNG TOAAVIMOOTG TOLG. AVTH I
Bedpnon ®ot1dc0 0dnyel oe cvumepdopato wov Oyl HOvo Epyovial o€ avtifeon pe To
TEPAUATIKA OEOOUEVA OAAL 00T YOUV KOl GE TOPAAOYO, OTOTEAEGLOTOL TO, OTTOT0L AVALPEPOVTOL
OTNV GLVEYELDL:

1.X20ppova pe v kKloown Oesopio OAo ta pUAKN KOPOTOG €ivol EMITPENTE EMOUEVOG
TPOPAETETAL ATTELPN TVKVOTITO OMKNG EVEPYELNG TO OTOT0 EIVOL TPOPAVAOG ALOVVATOV.

2.20ppova pe to Nopo twv Rayleigh-Jeans otig vynAég ocuyvomnteg -ota pukpd pnkn
KOLLOTOG, Y10 TOPASELYLOL GTIV TTEPLOYN TOV VIEPIDOOVG- Ba Tapatnpeital axatdoyetn avénon
™G akTvoPolag mov ekméumetal To omoio emiong dgv emainBeveton mepapatikd.Ilpdketton
Yl 0VTO TOL OVOUALOVUE “DTEPIDON KOTAGTPOPN Y10 var dei&ovpe TNV TANPN amoTuyic TG
KAOGIKNG PLGIKNG GTNV TTEPLOYN TOV YOUUNADV UNKOV KOUOTOG.
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Ewkova 3: Zoykpion g Khaowg Tpépreyns
TNV QUONOTIKN KaTavour g Ogppikig
OKTIWVOPOALOG NE TOV EPTELPIKO TUTO TOV

Planck.Ot 8v0 kapmdres GOPPOVOLY HOVO 6TV
TEPLOYN TOV PEYALOV PUNKAV KOPATOG

O Max Planck 10 1900 avoakdAvye tov gumepikd NOUO TOv TEPLYPAPEL TO, TEPAUATIKA
dedopéval yio TNV aKTIvoBoAic Tov HEAOVOS GOUOTOS GE OAO TOL UMK KOUOTOC.

2mhe?
)\? (ehc/)\kT . 1)

INT) =

‘Exovtog g dedopéva tov mapoamdve akpipn eumelpikd tHmo kol avoyvopiloviag tnv mAnpn
adVVOIO TNG KAUGIKNG PUOIKNG VO TOV EENYNOEL GLVEIONTOTOINGE OTL EMpene Vo EEPVYEL OO
Ta. Oplo TNG PLGIKNG Om®G €lye SpoPP®OEl ®g TOTE KOl VO TPOGTOONGCEL Vo dMGEL TNV
KatdAANAn Bewpnrtikny epunveio.O 1d1og Aéet: “E&L xpoOvVia mOAELO HE TO GLYKEKPUUEVO
TPOPANUa xwpig emTvyio. Avto 10 TPOPANUA elxe BepeAimon onuacio Yo v evoikn. HEepa
TOV EUMEIPIKO TOMO NG EVEPYELNKNG KOTAVOUNG TOL QAcpotoc.Mio Bewpnrtikny epunveia
énpene va Ppedet pe 0600MmoTE LYNAO KOGTOC.”

Kot ovt rav n ottypn| mov piinoe yuo ta gotevd KPavta, o eEnynon pe tnv oroio o id10g
dev ovupmmdnke moté.(Tpayavae, 2025,0eA.30).XZtic 14 AekepPpiov tov 1900 o710
Ivotitovto dvowkng tov ITlavemotyuiov tov BepoAiivov pidnce o Planck ota péAn g
I'epuavicng dvowng Etopeiog kot mopovoiace 10 QUOIKO HOVIEAD TOV  OTOMIK®OV
TAAOVTOTOV KOl TOV “adl0ipeETOV GTOXEIOV eVEPYELNS”,0MMG O 10106 OVOUOCE OPYLKA To
kBavta.(Manjit Kumar,ceA.56,59) . Onwg o 1610¢ expunompednKe 610 Y10 ToV,d10uc0avoTay
NV 6ToLONATNTO TS AVAKAAVYNG TOV ,TOV TNPE WGTOCO JEKA ¥POVIA Y10 VO ATOJEXTEL TNV
KBavtwon g evépyelag kot Tic aovveyeis petaforéc otn euoikn.( Powers,1991,6eh.171)
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H mapadoyn tov Planck cuvoyiletat otig 600 akdriovbeg tpotdoes:

1.H evépyeia ¢ nAextpopayvntikng akTivoforiog mov ekméumel 1o PéAay odpon evépyela
TOV TOAOVTOOUEVOV HOPIOV TNG KOMOTNTOG TOV HEAOVOG CMUOTOG) €ivol kPaviopévn,un
ovveyne,0ev Umopel va mapel OAeg T TIUEG. AvTifBeta,01 HOVES EMITPEMOUEVES TIUEG TG
evépyelog gtvor Ta aképata ToAlamAdcio g mtocotntag h*f omov f elvar eivan n cvyvotTa
¢ aktvoBoAiiag kot h 1 otabepd tov Planck.

E=n*h*f

(n etvar 0 kKVOPLOg KPavTikdg apBpog Tov maipvel BETIKEG aKEPAIEG TYLES)

2.0tav éva dtopo mapapével oty 1o EVEPYELNKT KATAOTOON OeV EKTEUTEL ,00TE ATOPPOPA
evépyeln.Otav Opmg 1o dropo petafoivel amd ol OLOKPITH TIUN EVEPYEWNG OE Lo GAAN
AmOPPOPE N EKTEUTEL EVEPYELDL LE LOPPT NAEKTPOUOYVNTIKNG OKTIVOBOAIoG 1 omola pmopel
va Tapel Lovo dtakpitéc Tpéc. Ta dtopa Kévouy “aApata” omd po EVEPYELNKT KOTAOGTAOY GE
AN Otav ekmEUTOLV 1| aKTIVOPOAOVV EVEPYELD,LE KPOVTIGUEVEG LETAPOAES EVEPYELDG,.

@1 A
=
2| 3 3hf
3 :
9 2 2hf ‘SE'
EE_ &
a1 hf

0 ——— 0

Ewova 4: Ytafpeg evépysrag evog
TaAavVTOTH cvyvotntag f

(Tnyq: @vowi) Mpocavatoiopod T’
Avkeiov,6¢1.228)

Av v mopdostypo o kBavtikdg apBpdc n petafindel kotd pio poévo povada ,n dopopd
eVEPYELOG aVAUESO GE 0VO0 dladoyIKES KPavTikég Kataotdoelg Oa givar AE=h*f.

1.2 Epunveia @wronAeKTpIKOU QAIVOUEVOU

Kt evd o Planck ypnoyomoince v kfdvioon pévo oty amoppd@Non Kol EKTOUTY|
NAEKTPOUAYVNTIKNG OKTIVOBOMOG TPOKEIUEVOL VO, EPUNVEVCEL UE TOVG ATOUIKOVS TOAOVTMTEG
TNV QOCUATIKY] KOTavoun ¢ aktivofoliog tov péhavog copatog,o Einstein otn cvvéysio
eEéMée v 10€a ¢ KPavtwong .KPavimoe tv nhektpopayvnTtikn aktivofoiio Kol GUVET®OG
70 1010 TO PO MOTE VO EPUNVEVCEL TO POTONAEKTPIKO PALVOUEVO.

Otav 10 @m¢ TPOoTINTEL TAV®D GE PETAAMKEG ETIPAVEIEG ,TOTE O1 EMPAVEIEG OVTEG EKTEUTOVV
niektpovio  (potoniektpovia).To  @owvopevo  avtd  ovopdletor  POTONAEKTPIKO
eowvopevo.llpdtog o Herz 1o 1887 mapat)pnoe 10 @OTONAEKTPIKO QOIVOUEVO Kol apyOTEPQ
o O Aévapvt,to 1902 peretdvtog to govopevo-paiota to 1905 tyumbnke pe BpaPeio
NOumeL y1o0 TNV TEPAUOTIKN TOV SOVAELL GTO POTONAEKTPIKO QUIVOUEVO- NpPE UTPOCTA GE

Aumhopatiky Epyocia 6
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TEPAUATIKA SES0UEVA TTOV £PYOVIOVGAV GE TANPY| AVTIQOOT LE TIC TPOPAEYELS TNG KAUGIKNG
(PULGIKNG TOL AGVVATOVGE VO T EPUNVEVTEL.

Kamowa and ta mepapotikd dedopéva,poli pe v advvapio eEnynong toug omd v KAUGIKN
QLOIKN Kot TV AOo1n Tov TpoTEIve o€ KGO Tepintwon o Einstein meptypdpovtat mopokdto.

1.OoTONAEKTPIKO PEVUO TAPATNPEITAL LOVO EPOGOV 1] GLYVOTNTA TOV TPOCTIMTOVTOS POTOC
elval peyohhtepn amd po oploky TN mov ovopdletol cuyvoTnTa KATm@Aiov Kot e€aptdTon
amd 10 LAKO ™G eTtokaf660v.0c0 peydAn kot va givat 1 évtoon Tov eoOTog Kol Yo 0G0
YPOVIKO Oldotnuo kot vo otilovpe 10 HETAALO, oV 1| cuYvOTNTO Elval LKpOTEPN OO TNV
oLYVOTNTO KOTOOAIOL Oev Ba £YovHE QOTONAEKTPIKO QOVOUEVO.AVTO TO TEPOUUATIKO
dedopévo dOev gtvar dSuVOTOV VO EPUNVEVTEL KAUGIKA. TNV KAAGIKY] QUGIKN 1| @OTEWVN OEGUN
elvar éva miextpopayvntikd KOUO TOL TO MAEKTPIKO TOL medio aokel OOvoun orto
NAEKTPOVIO,TO EMTAYOVEL KOL OVEAVEL OTASIOKE TNV KvNTikn Ttovg evépyela.Ondte 660
actevig kat va gival 1 évtaon Tov oToHg KAmola oTyun ta nAekTpdvia Oa 0mOKTHoOoVY TV
amopaitnTn EVEPYED. MOTE VO OMTOCTAGTOVV OO TO UETOAAO.ANANON KAMGIKA EKTOWMTNH
eoTonAekTpoviov Ba £xovpe Yo omoladmoTe GLYVOTNTA ,£POGOV 1 POTEWVY £vtaoT ivol
OPKETY).

2. Ilepapotikd emPefordveTor OTL N KIVITIKE EVEPYELD TTOV OMOKTOOV TO (POTONAEKTPOVIN
eCaptdtor  amd TNV oLYVOTNTOL  TOV  TWPOOTIMTOVIOS  QMOTOC-awEAvVOVTOS TNV
GLYVOTNTO,OVEAVETOL KOL 1] KIVI|TIKT EVEPYELD TOV NAEKTPOVI®V- KoL Ol 0 TNV £VTOaon TG
QOTEWVNG 0éounc.l'lo v KAaoIKN QUOIKY avTA N cvumePLYopd civar adtavontn.Exel Oa
TEPIUEVE KATOLOG 1) KIVITIKY] EVEPYELD TOV POTONAEKTPOVI®V Vo, TPosdlopileTal kupimg amd
™V €VTaoT NG 0E0UNG Y1UTL LEYOAVTEPT £VINOT PMTOC GLVETAYETOL IGYLPOTEPO NAEKTPIKO
nedlo ,peyordtepn OOVOUN KOl EMITAYLVON OTO MAEKTPOVIOL KOL ETOUEVOS UEYOADTEPN
KIVNTIKT EVEPYELQL.

3.To potoniekTpkd pedpo epaviletor oyeddv apEc® PETE TNV TPOGTTMOOT] TOL PMTOG
OTNV UETOAAIKT ETIPAVELD, YO TNV aKpifela o€ Mydtepo omd 1 ns axOun Ko Yol ToOAD (kP
évtaon emToc.Kal €d® 1 KAUGIKN QUGIKN OTOTLYYXAVEL Vo EpUNVEVCEL TO TEpOUA APov
COUPOVA [E TNV KAOGIKN QLOIKN M petafifocn evépyelag amd v @OTEWVN déoun oto
niektpdvia yiveton Pobuaio.Omote B émpene va pecorafnoset Eva ypovikd ddotnuo omd
NV TPOCGTTMOOT TNG 0EGUNG POTOS HEYPL VO OOVUE TO TPMTO POTONAEKTPOVIN,TO 0ol O
€YOVV OMOPPOPNCEL IKOVO TOGO EVEPYEWNS YL VO UTOPEGOLV VO OITOCTOGTOOV OO TNV
empdvela Tov petdArov.(Tpayavdc,20050eA.20 ko Serway,topog 4,6€1.52)

Me v Bewpia Tov KBavtwv o Einstein amdvinoe oto adEoda TG KAUGIKNG PLGIKNG Kot
EPUNVEVCE TO POTONAEKTPIKO Qavopevo.Miknce yuo «evepyslokd KBAvTo,mov pmopovv vo
mapoayfodv kol va amoppopnBovv uoévo g oAdkANpeg povadeg(Einstein,1905,Annalen der
Physik,ceL.91-107)ta omoia ovopace ewtdvia.To niektpopayvntikd kbpo amotedeiton omd
eotovia pe evépyeta E=h*f (h:n otabepd tov Planck ko fin cuyvotta Tov kdpaTog).

XOopupova pe ™V eoToViokn Besmpio o pnyoviopuds g eéaymyng mAektpoviov omd To
pétaddo e€nyeitar moAd omAd./Eva @otoévio amoppo@dtor amd £va MAEKTPOVIO Kol TOL
petafiPaler OAn Tov TV gvépysla. Avti 1 amoppdenomn yivetar akaploio Kot Oyt apyd Kot
CLGGMPELTIKA Om®G vrootpile M KAaocwkn Bewpia.H ootevr evépyela petapépetal oe
adaipeta koppdtio. To niektpovio €xet 2 emAoyés. H Ba amoppopnoel OAN v evEPYELD TOV
@mToVviov 1 KaBOAOV.AV 1| CLYVOTNTA KoL 1 EVEPYELX TOV PMOTOVIOL €ivan iom 1 peyaALTEPN
amd 1o €pyo €£aymYNG TOL UETAAAOL @(TNV EAAYLOTN EVEPYEWD MOTE VO VREPVIKNOOLV 01

SUVAUEIS TTOL GLYKPATOOV TO MAEKTPOVIO 0TO WETOALO) Ba  mapatnpndel oTonAeKTpiKod
Awmhopatiky Epyoacio 7
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eowvopevo.Ze avtifetn mepintmon oev Oa e€aybBovv niekTpovia 660 peydin kot va etvot n
évtaon g ewtevng oéounc.EEGAAov vy ta mepiocdtepa pETAAAD 1) amOOTOCT) E€ivol
adbvoTn HE OpaTO QMG EVM OV YPNOLULOTOMBEl LIEPIDOES PWS TOL £XEL UEYOALTEPT
ovyvotta Oa e&oybel peydho TANBo¢ nAektpovimy.

Ta niektpdvio IOV omooTdVTOL 0d TO PETAALO Bl EYOVV KIVNTIKN EVEPYELQL:

Kmax=h*f-¢ OPQTOHAEKTPIKH EEIXQXH EINSTEIN

Me v mopandve e&icmon eEnyeitan kol To TEPUATIKO dEdOUEVO OTL N KIVNTIKN EVEPYELD
TV e€epyduevov niektpoviov dev €£0pTdtal amd TNV £VIAoT TOV TPOCTITTOVIOS (PMTOC
Om®G LTOSTNPILE N KAAGIKY QUGIKY ,0AAY AT TNV GLYVOTNTA TOV KOl LWAAIGTO 1) GYECT) LETOL-
&V tovug etvar ypappkn ! TIpokettan yio po oxéon e€apetikd anin kot Eexdbapn! Axkoun amnd
™V Tapondve eEiocwon yivetar pavepd Tmg n ovyvotnta kotoeiiov (Kmax=0),6ivetot and
mv oxéon fo=@/h,onlodn eEaptdton and to pétarro g kabodov.(Tpayavag,2005 kot Ser-
way,Topoc 4)

[Topaxdatw eaiveton Eva andd dudypappo s Kmax og oyéon pe v cuyvotnto e gOTEVIG
déoung oe éva melpapo @OTONAEKTPIKOD Patvopévov.Kat amd v ypapikn tapdotaon yive-
TAL POVEPD TG OV TO PWG EYEL GLYVOTNTA KATM AtO TNV GLYVOTNTA KOTOEAIOL dev eEAyovTon
NAEKTPOVIO Y1ATE TO OTOVIO OEV EXOVV TNV ATOPOLTN TN EVEPYELD VO TOVG HETAPRPAcovV.Av 1
ocvyvotta givan ion N peyarvtepn and fo B mwapartnpnOel POTONAEKTPIKO POIVOUEVO Kol M|
Kmax tov potoniektpoviov Ba avédvetat ypappukd pe v ovyvotnto.H kiion g ypoapt-
KNG mapdotaons pog vroroyilet v otabepd tov Planck kot to onueio mov n ypaeikn| téuvel
tov optlovTio dEova etvat 1 cLYVOTNTA KATWPAIOV.

fe J

Ewova 5: Awaypappe g Kmax
GUVUPTIGEL TNG CVYVOTNTUG TOV
TPOSTINTOVTOS PMOTOS(TINYN:
Serway,topog 4,2 YT XPONH
®YXIKH,0¢).54)

‘Htav Aowmdév mo adapeopfntnm n vrobeon tov eotevav kBdviov mapoio mov M
KOWOTNTO. TOV QULOIKOV TNG emoyng-axoun kot o Planck- v oviipetomos pe
dvomotio.[ati o1 emomuoveg elyav Padid oto vou toug pilmpévn v piomn tov Leibniz 61t
“n evon ovdénote Kavel dipata” (Powers,1991,6eX.167)
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O Robert Millikan ,Apepikavég meipapoticodg puokog(PpaPeio Nopmed 1923) Aéer: «Eodeya
oéka ypovia omd T LN LoV Yo TOV EAEYYO NG POTONAEKTPIKNG eElomong Tov Einstein kot
dgv glya GAAN emloy"| amd 10 va emPefaido® TV oYL TG ,TOPE TOV TAPALOYO YOPAKTPO
¢ ».(Pais, 1982,6eA.357)

1.3 ZrabspornTa rou arouou-Arouikda eaouara

SOUPOVO LE TNV KAOCIKY] QLGIKN ,EVO NAEKTPOVIO-TTOL €1Vl POPTICUEVO GOUATIONO- OTOV
KIWVElTAL 6€ KOUTOAN Tpoyld Oo exmEUmel MAEKTPOUOYVNTIKY oKTvoPoAior kot Ba ydvel
OUVEXMDC EVEPYELN LLE OMOTEAECLO, VO, KIVEITOL GE TPOYLA OAOEVA KO LUKPOTEPNG OKTIVOG Kol
TEAMKA VO, TEGEL TAV® GTOV TVPNVO, EKTEADVTOS Lo OTTEWPOEON Kivnon.MdAota | TTdon dev
Ba mhpet ypovo mepiocdTePo amd 107-10 sec.  Me avt v Tapadoyn ,opov Ta NAEKTPOVIO
dgv Ba pmopovcav va kpatnfovv ce otabepn TpoyLd,0ev B LIPYOV TO ATOUE,TO LOPLOL KO
oiyovpa kol eueig or avOpomor(Tpoyovac,2025,6eA.49). 2V TPAyUATIKOTNTA ®OGTOGO 1
otafepdTNTO TOV ATOUMV Kot TNG VANG YeVIKOTEpa givarl dedopévn. To “pootiplo” Aowmdv g
ATOUIKNG 0TAHEPOTNTOC OEV UTOPOVGE VO EPUNVEVTEL LE TOL OEGOUEVO TNG KAUGIKNG PUGTKTG.

AALO Eva a01€E000 Yo TV KAOGIKT (UGIKT OTOTEAECE N LEAETT) TOV ATOUIKOV Qacudtov. Ta
OTOLKG PAGHOTO EKTTOUTNG TPOKLATOVY OTAV £Val 0EPLO VIO YOUNAY| Tieom dieyeipetal LEGm
NAEKTPIKOV EKKEVOGEMY KOl TO GTONO EKTEUTOVV TMNAEKTPOUOYVNTIKY] oKTivoBoAia.Otav
efetdoovple TO QMOC MOV EKMEUTEL TO OEPLO  TOPATNPOVHE OTL TO Qloua  givor
YPOUUIKO,ONA0ON OTOTEAEITOL OO OPLGUEVES SLUKPLTEG EYYPOUES YPUUUES TTAV® GE GKOTEWVO
VROGTPOUO. MAMGTO, TO UAKT KOUOTOG TOV QOCUOTIKOV YPOUUMV EIVOL YOPOKTNPIOTIKE Kot
HOVOOIKA Y10, TO KAOE 6TOLYEl0,0mOTEAOVV TNV “TOLTOTNTAE TOV UE OMOTEAEGLOL 1] POGLOTIKY
avaAivon vao Bewpeitar pEB0d0¢ TPOGdOPIGHOD TOV GTOLYEIMY TOV VITAPYOLVV GE EVA AYVOGTO
oetypa.(Serway,topog 4,XYI' XPONH OYZXIKH,ceA.58).

2OUQove pe TNV KAOGIKY QUOIKN €Vo. QOPTICUEVO COUOTION0 OV EKTEAEL EMITOYLVOUEVT|
kivnon ,0a ydvel dloupKmdS evépyeld ,T0 TAATOG TG TOAAVT®MONG Tov B pewdveTaL,n Kivnon
oV Ba yivel ameplodikn kot 10 PAcpa g aktivofoiiog mov Ba ekméumel Oa mepthapPdver
Olec 115 ovyvotnteg kot Oa elvor avaykaotikd ocvveyéc.(Tpayavag,2005,6el.54).Me v
AVAALGT ETOUEVMG TOV PUCLATIKOV dE00UEVODV £YIVE akOUN To Eekdbaprn 1 advvapio g
KAGIKNG avTIANYMG va epuUnveDGEL TO TEPALATIKE OEOOUEVA.

210 onueio avtd ailel va onuelwdel TG omd To PE€ca TOL JEKATOV EVOTOV OLMVA M
(QOGLOTOCKOTIO. NTOV TESIO EVTOVNG £PEVVOC OO TOAALOVG eMGTHOVEG OT®G 0 Balmer mov
avakdloye Evay eumelptkd TOTo Tov VIOAOYILEL TIG 4 PAGUOTIKEG YPOUUEG TOV ATOHOV TOV
vOpoySVov,0ALG kol ot Lyman,Paschen koi Brackett.Otr emotipoveg odnyndnkav otnv
2vvovaotikn Apyn copewva pe v omoia: To gdopa kdbe ototyeiov yopaktpiletor and o
axolovBio eacuatikov 6pov fl f 2......fn dote KGOe QoacpoatiKy ypouun vo pmopel vo
ypaptel ¢ deopd dVo  pacpatik®v Opwv.IIpokeitor yio po akoun emPefoaimon g
KBAVT®MONG TOV ATOUK®OV KOTOUGTAGEWDV.

Adapepofnmro To TEAEIMTIKO TANYUO GTNV KAOGIKN QUOIKN] TO £0(GE TO TEIPOUO TOV
npaypatonoinoe o Rutherford to 1911 ywo vo kataAnéel e €va LOVTELO Yol TV SOUN TOV

Aumhopatiky Epyocia 9



EAAHNIKO , , , ,
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»

MANEMIZTHMIO

aTOUOV TO OTOI0 £PEPE TNV EMGTNUOVIKY KOWOTNTO UTPOGTE GTO TPOPANUO TNG OTOUIKNG
otafepotroc.IIpoxettal yio to évavoua Tov 00 ynce oty Kpovtikn enavdotaon. Tnv emoyn
exeivn kuplopyovse 10 povtédo tov Thomson -0 omoilog giye avakaADYEL TO NAEKTPOVIO TO
1895- yw ™MV €0®TEPIKN SOUN TOV OTOUOV COUUP®VO HE TO OToio TO BETIKO Qoptio MTOV
KatoveuUMUEVO og pia dtdyvtn pala kot Tave Tov ddomapta Ppickoviav To NAEKTPOVIA.
(LovTéro “oTapOYmUOoL”).AVTO TO ATOMKO HOVTEAO EiYe TO TAEOVEKTNUA TNG €VOTAOELNG
a@oV Ta MAEKTPOVIO. UTOPOVCAV VO 1GOPPOTOVV G OTOTEAECUO TOV NAEKTPOCTATIKAOV
Suvape®V ,TNG EAENS ad To BETIKO POPTIO KOl TOV AMMOEDV UETAED TOVG.

O Rytherford ,pali pe tovg Geiger ko Marsden,mpe pio KoAd €vBvypopUGHEVT] Kot
povoevepysloky déoun copotdiov o (mopnveg MAiov,2 TpmTOVIO Kot 2 VETPOVIA) OV
exmeunoTay and o padtevepyd mmyn kol BouPdpdice Eva Aemtd @OALO xpvcov.Me Evav
petpnT| mov tomobétnoe o€ OAQOpEG YOViEG HEAETNGE TNV YOVIONKN KOTOVOUN TOV
COUATIOIOV HETE TNV OKEOOT TOLG.ZVYKEKPIUEVO UETPOVCOV TIG HKPEG EKAAUYELS OOTOG
mov Topdyoviav omd To COUATIE 0o OTAV YTLUTOVCOV TAVE® G€ W0 XapTvn o06vn
emkolvppévn pe Betovyo yevdapyvpo.(Kumar,2018, oer.127)

Ot mapatnpnoelg toug Ntav ot enc. Ta meplocodTEPO cOUATIOW o TEPVOLGAV HECH OO TO
QUALO XPLGOV YWPIG VO LTOGTOVV GYESOV Kapio amdkAon.ZovéBatve OIS Kot KATOo Vol
EKTPEMOVTIOV TOAD OO TNV GPYIKN TOLG TPOYLE ,KAmoo eKTpEmovTaY akoun kot kotd 180°!H
éxmnén tov id1ov tov Rutherford Ntav téc0 peydhn dote va yapoktnpilet avtd mOL
TOPOTPNCE MG TO MO AMIGTELTO YEYOVOS OV TOL GLVEPRN ot {on ToV.O 010G Aéetl: “Avtd
mov cvvéPatve NTav oxeddV TOG0 amicTELTO 060 TO Vo PiEelg o ofida 38 eKaTooTOV TAVE®
o€ ToLyapOYapTo Kol va yupicel miom va og yrumnoet!” (Rhodes,1986,0¢A1.49)

uerpnrrc j

Oéoun owuatidiwy a

@UvALo ypvoov

Ewkdva 6: Avatogn Tov wepapartog Tov Rutherford
(myn:Ztéeavog Tpayavac, KBavropnyovikn
1,2005,06¢).56)

Avt N Topatnpnon NTav adOVATO v epUNVELTEL LE TO atopkd poviého tov Thomson.Xe
avTd N KPOVGoT 1OV NTAV dLVATO va TpaypaToTombel ftov avVAUESH GTO GMOUATIO O KOl TO
Tp®TOVIO.ON®S T0 TPp®TOVIO Elvar EAaPPOTEPO ,Apa OV B PTOPOVGE VO TPOKAAEGEL LEYAAT
YOVIOK €KTponmn 6T0 coudtio o.H oxédaon Oa meplopilotav o 1° 1 2° and v apyikn
katevBovvon tov coupatiov o Empene va vrdpyovv emopéveg péca otov mupnva Popld
QOPTIGUEVO COUOTIOW TKOVE VO ONUIOVPYNCOLV 1oYLVPO NAEKTPIKO TESIO GTO ECOTEPIKO TOV

Aumhopatiky Epyocia 10
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ATOLOL KOl VO, AlGKNCOVV LEYAAT NAEKTPOGTATIKY OUVALT GTO COUATIH 0L DCTE VAL AAALAEOVY
TOAD TNV TOpEi TOVG,.

H povn Aowmdév Aoyikn e€nynom mov mpotewve o Rutherford sivor avty mov ovoudlovpe
TAOVNTIKO HOVTELO TOV OTOUOV ,GOUPMOVO UE TO OTOI0 GTOV TLPNVA TOL ATOMOL Ba gival
OLYKEVTPOUEVO TO BeTikd @optio o€ o TOAD pukpookomikny meployn.Exel Oa eivon
OLYKEVTPOUEVT Kol oyeddv OAn M pdla tov atdpov.O mupnvag Bo sivar 100.000 @opég
pikpotePog o€ péyehog amd to ATopo,To 0moio TNV ovsia Ba givar «kobelo». pw amd Tov
TupNVOL o€ O1APOPES TPOYLES Bl TEPIPEPOVTOL TA NAEKTPOVIOL LLE TO OPVITIKO QOPTIO.

Av okepTovpe OTL 0 YPLGOG €xel aTopkd apBud Z=79 kot palikd apOud A=197 sivon
Qoavepd OTL To copdti o Tov Ba Bpebovv otV mopeion TOLG KOVIA GTOVG TVPNVEG TWV
atOU®V ¥puoov  Ba dexToVV TETON NAEKTPOCTATIKY dmmon mov Ba gival tkovy vo aAAGEet
™V mopeio Tovg ,akoun kol va ta yopicel wicw.Eved o mopivog Ba petvel mpoktikd akivintog
a@ov &yel T0c0 peyarvtepn pala. (Tpoayovag,2005,6€1.59)

Ewkova 7: To mhavntko povréro:Ta
TEPLOGOTEPO. GOUATLA 0. VPIGTAVTAL
EMIYLOTN EKTPOTI] KOL KATOL0 EKTPEMOVTOL
axopn ko 180 poipeg (Tnyf:Xté@avog
Tpayoavag,Kpavropnyavukn 1,2005,6¢1.59)

XOpQova e TV KAAGIKN euotkn to dtopo tov Rutherford dev Ba émpene va vrdpyet,Ba nTav
avéQPIKTO Yy  TOoug  AOGYovg  Tmov  avoaeépOnkav Mo TAVO(EmITOYLVOUEVO
NAEKTPOVIO,OKTIVOBOAOVUEVT] EVEPYELDL ,OTEPOELONG TPOYLEL,TTAOGT GTOV TLPT VO, KATAPPELOT)
atopov).Evrovtoig,yvopilovpe 011 1 Pacikn 0éa Tov atdpov eivat adlopeiofnna auTr 1oL
¢0woe o Rutherford.Katoiryovpe Aowmdév oto cvunépacua 0Tt 10 meipapa tov Rutherford
Kot 1 TANPNG advvapio g eEyNoNS Tov atopkol HoVTEAOL o€ KAUGIKO TAaiclo 0dnynoe
oTNV avaykootnTa pog véag Bempiag,tnv yévvnon g kfaviounyovikng!

To 1911 o Bohr minpogopeitor amd tov Rutherford ta amoteAéopata tov mMEPAUATOS
TOV.AVTOC GUVTOUO OVTIACUPAVETOL TOG 1) ATOUKT oTABEPOTNTA Kol GTNV ovGia 1 VTapén
TV atOpV Ommg TV yvopilovue ivar adbvato va vrdpéel ota mAAIc 0TNG KAAUGIKNG
UNYOVIKNG Oxt HOVO AOY® TNG GLVEXOVG EKTOUTNG MAEKTPOUAYVNTIKNG akTvoPoAlag aAld
Kol AOY® TV ouvey®V Kpovuce®v.YTO tnv emidpacn twv Oeplik®dv Toug Kpovcemv Ha
nepuévape ta dropa va aAAGlovv cuvex®mg popen.Evosiktikd avagépovpe 10 mopdaderypo
TOG 1N oLYVOTNTO TOV KPOLGEMV HETOED TOV HOPIOV TOL OTUOCOOPIKOV aépa eivat
1.000.000.000 Hz,omAaon xéBe popo aépa voictator 1.000.000.000 kpovoelg ce Kabe s.
(Tpayovac,2005,6eX.65). Xy wpaypatikétnta cvppaivel axkpipog to avtifeto. Ta dropa Tov
ANUIKOV oTotyeiov petd omd aAemIAANAEG KOl GPOOPEG GLYKPOVGELS TOPUUEVOVV EVIEAMG
O, apetdPfAnta. Zta 600 mopamave dedopéva Epyetal va tpootebel kal €va Tpito,emiong
Aumhopatiky Epyocia 11
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dedopévo,éva «kabapd Baduoy amd TV oKOTd TG KAUGIKNG QUGIKNG OO TEPLYPAPEL O
i010¢ o Bohr.Ta dtopa oev €govv wotopia.Eivor ta ida 6mmg k1 av dnpovpyndnkov.Oceg
QOPES KL av S10GTOOTEL £va ATOUO Yo TaPAdEyLa 0ELYOVOL ,MGTE VO OMOGTAGTOVV Kot ToL 8
TOV NAEKTPOVID, OTOV oVt B EavamAncidcovv otov Tupnvo kol Bo dnpovpyndel Eva véo
dropo o&uydvou awtod Ba givar mavopotdtumo pe 1o moAd.(Tpayavac,2025,6er.61).

O Bohr ,Aoumdv,Bacilopevog oty apyikn kPavtikn Bsmpia tov Planck ,omv Bewpio tov
eotoviov Tov Einstein kot 6to atopukd poviédo tov Rutherford napovsioce pa epyacio 6o
xpoVia apyotepa ,10 1913,6tnv omoia S10TVTOVEL KATOL0 EXOVACTOTIKA OEIMUOTO TEP OO
To. Oplo. TG KAOGIKNAG QUOIKNG Yol TO GTOHO TOL VOPOYOVOL Kot ADVEL TO TPOPANUA TNg
OTOUIKNG 0TafEPOTNTAC LLE TNV KPAVTMOT TOV TPOYUDY KOl TOV EMTPETOUEVOV EVEPYELDV.

XOoupwva pe tov Bohr:

1.To nAextpdvio 610 ATOUO TOV VOPOYOVOL TEPIPEPETAL YOP® Od TOV TLPNVA KOl POAO Ke-
vrpopdAov dvvaung mailet n dvvaun Coulomb.
k*e?/r> =m*u?r (1)
2.Movo PePIKEG TPOYIEG EMTPEMOVTOL KO OTOV TO NAEKTPOVIO PpiokeTorl 6€ OVTEG OV €K-
néunel oktvoPoria. Emtpentéc tpoyiég etvan avtéc mov kavomotohv v cuvOnKn
m*u*r=n*h/2n  (2)

ONAadN 01 TPOYLEG EKELVES YOl TIG OTOTEG ) GTPOPOPT| TOV NAEKTPOVIOL givarl KPavTiGuévT.

3.Exmopumn axtivoPoriog amd 1o niextpovio mapatnpeitar pdévo oétav petafoivel amd puo emt-
TPENTN TPOYLA GE GAAN EMTPENTN TPOYLA YOUUNAOTEPNG EVEPYELNC,ONANON OTOV TPOLYLOTOTOLEL
éva “kPavtikd dapa”.To powtdévio mov ekméumeton €xel ovyvotra(f) mov divetar amd v
oyéon:

Ei-Ef=h*f (3)
omov Ei ko Ef eivon n apykn evépyela Tov MAEKTPOVIOL TPV TV EKTOUTN GOTOVIOL KO M
TEMKN EVEPYELDL TOL NAEKTPOVIOL aVTIGTOLYO.

I'vopilovtog 0Tt 1 NAEKTPIKN SUVOLIKT EVEPYELD TOV GUOTNUOTOG TVPNVAG-NAEKTPOVIO GTO
dTopo Tov VOPoyOVoL divetar amd TV oxéon U=-k*e?/r (4), n KtvnTiK| EVEPYELQ TOV NAEKTPO-
viov givonr K=m*u?/2=k*e?/2r (5)(amd v oyéon 1) kai n oAkn evépyela Tov oTOHOL €lval
E=K+U=-k*e?/21(6) amnod 11g oyéoeig (2) ,(5) kot (6) pmwopovv va VTOAOYIGTOVV Ol EMTPENOLLE -
VEG TPOYIEG KO Ol EMTPEMOUEVEG TYES TOV UTOPEL VAL TAPOLV Ol EVEPYELES GTO GTOUO TOV
VOPOYOHVOUL.

EINITPEIIOMENEY TPOXIEX:
¥ ka? n 1l 52023

(7)

I[a n=1 mpokdmter n POy pe ™V WKPOTEPN aKTivo TOv &xel TV TWn 00=0,0529
nm ,ovoudletar axtiva Bohr kat mpoodiopilel 1o péyebog tov atdpov.

Emopévag n axtiva kébe dieyeppuévng katdotaong o divetar amd tnv oyéon:rm=n? *oo.
Aumhopatiky Epyocia 12
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Mo mapdderypa yro n=2 Ba etvor =4 oo , y1o. =3 =9 oo  KTA.

EITIITPEIIOMENEX ENEPI'EIEX:

@®)

[Mopatnpodpe 0Tt Kot o1 gvepyelokés kataotdoels eivar kPaviopéves.Kdabe emtpendpevn
EVEPYEWDL TEPLYPAPETOL G Mo “otdoiun kotdotocn” ommv omoio Otav Ppioketor T0
niektpdvio dev aktivoPolrel. H evépyeia g Bepeiddovg katdotaong sivor E1=-13,6eV.

H evépyera ka0 dieyeppévng katdotaong eivar En=-13,6/n? eV.

[o mopdoetypa E2=-13,6/4=-3,4 eV ,E3=-1,85 eV «1A.

Av 10 n 1€lveEl 6TO AMEPO 1 EVEPYELX TEIVEL GTO UNOEV KO TO NAEKTPOVIO £XEL GVYEL OO TO
aropo(tovtiopnog).H evépyeia tovtiopov sivon 13,6 eV.

Av kamolo niektpovio Ppebel oe deyepuévn kataotaon ,0a arodieyepbel (LEcog ypOVOG TaL-
papovig 107 s) amoBdArovtog tnv mheovalovoa evépyela Le LOPON GOTOVIOV.

Ano 1ig oxéoeig (3), (8) Kot tov Bepeldodn vopo g Kupatikng c=A*f ;umoroyileton To PNKoG
KOLLOTOG TOV pMTOVIOL TTOV EKTEUTETAL KATE TNV OTOOIEYEPCT] TOL ATOLOV.

€))
H Bewpia tov Bohr £k10¢ amd 10 vOpoyOVO emeKTEIVETOL KOl GE AALQL ATOLO TTOV £XOVV YAGEL

O\ TOVG T NAeKTPOVIAL EKTOS amd Eva.l 1o TNV TEPIMTMOOT OV TO NAEKTPOVIO TEPIPEPETOL YV -
pw amrd axivnro mupniva poptiov +Ze ,0a elvat:

Aumhopatiky Epyocia 13
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L -
En:— . > F— D S 3 CET

OOV Z 0 aTopKog aptBpdc Tov atoryeiov.

[Mopdro mov 1 Bewpio Tov Bohr ftav éva evoldueco otddo pEYPL va QTacovpe otny véa
KkBavtikn Bempio Kot To KBavtounyovikd Hovtélo Tov aTdlov,N oMHacio TNG NTOV GTovdaic
KoL TETVYE VO EPUNVEVCEL EMMTVYMOG TOAAG OEGOUEVA KATOL0, OLTTO TO, OTTOL0L OVALPEPOVTOL TTOPOL-
KOTO.

1.YroAoyilovtag tnv axtiva g KpOTEPNS TPOYLAS £Kave cmaTh TPOPAeyn yia To péyedog
TOV OTOLOV.

2.20Upmva. [Le TO aTOMIKO Hovtélo tov o Bohr vmoAdyice tnv  evépyela 10vTiopod Tov
atOoL ToV VIPOYOVOL (13,6 eV) Kot 1 TN oV PP1KE NTAV GE CLUEMVIK [LE TNV N1 YVOOCTH
TEPOUOTIKY] TUN.

3.H &&icmwon (9) yio 10 unKog KOHOTOG TOV EKTEUTOUEVOL GMTOVIOV glye TNV 1d100 LOPPN UE
v yevikevpévn e&icmon Balmer mov ftav 11on yvoort.

4.Améde1e OTL 0L PAGUOTIKES YPOUUES TOV VOPOYOVOL TTOL lyav mapatnpnOel eivar puotkn
amoppota TG Bempiog Tov.

H Baowm emrvyia g Osmpiog tov Bohr givar 611 pe v kBdvimon tov Tpoyidv Kot Tov
EVEPYELDV KATAPEPE VO ADGEL TO HVGTHPLO TNG ATOUIKNG oTtafepdtnTag! Vv KAAGIKY TPo-
céyylon ta dropa gite AOY® TV Oepik®V KPoOoe®V HETAED TOVG ,&iTte AOY® TNG aAmOoppOPN -
oNG PMTOG LTOPOVV Va. amoppoPovV Pabpiaio evépyeia,va petodArovy oryd otyd v aktivo
TOVG Kot vo. aAAGCovv cuveymg popen.To copmay 1ote Ba NTOv pia dvapyn Kivnon copatidi-
@V ,0ev Bo PITopovGAV VO GYNUATIGTOLV HOPLaL Kot YeEVIKA Ba fTav advVaTOg 0 GYNUATIGHOG
Kkd0e gvoTafoVC HOKPOGKOTIKOD GUGTHOTOC KOl KATO GUVETELD OgV Oa LANPYOE KOl EUELG
ot avOpwmor.Kdatt této10 6A01 yvopilovue 01t dev cvppaivel oty TpaypoatikoéTnTo!

Me v mapadoyn g KPdvimong twv evepyelidv amokigiovtal ot pukpés faduaieg petafo-
AéC TV aTOL®V,0POV T0. NAEKTPOVIA TOVG 1 B0 ATOPPOPTICOVY APKETO TOGH EVEPYELNG KO
Kkdvovtag Eva KPavtikd dAapa Bo peTafodv 6TV EXOUEVT EMTPETOUEVT] EVEPYELOKT KOTAGTOL-
on N dgv Ba amoppoprcovy KabOAoL evépyela kol To Atopo dev Ba aArdEer kabBoiov.Ovte
OLMG PKPOTEPO UTopel va, Yivel To péyeBdc Toug ,apol dev LITAPYEL EMTPETOUEVT KATACTOON
pe tpoyld pikpotepn omd v Oepeldon.To dtopo av kot 6Ao oxeddv elvar kevog ydPOg elvar
€VoTAOEC, L “amapapdpewtn atcdAivn ceaipa”(Tpayavac,2005 ,oe)r.83)

Ed® a&ilel va avagpépovpe Kot £va amhd aplOunTikd TopadEyo.XT0 GTOUO TOL VIPOYOVOL 1|
evépyelo ¢ BepeAdoovg Katdotaong eival,onwg avagépnke mapondve, -13,6 eV ko M
EVEPYELN TNG TPMTNG OleYEPUEVNG EVEPYELOKNG 0TAOUNG glvar -3,4 eV.Enopévag, yio va peta-
Bel 10 nAexTpdVIO amd TV OePEAIDON GTNY TPAOTN SleyePUEVT OTAOUN TPETEL VO OITOPPOPT -
o€l gvépyetla TovAdyiotov 10,2 eV.Av vrofécovpe Tdpa GTL GLYKPOVOVTOL dVO GTOUA VOPO-
YOVOU 1M €VEPYELD AOY® AVTAOV T®V BgpUIK®V KpovoemV gtvat g tEng 1/40 eV ,oniadn ope-
Antéa og oyéon pe ta 10,2 eV.
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O Bohr é0ece g a&iopa v dYmapén akoploimv oALITOV TOV NAEKTPOVI®OV oo TN o TPO-
YL OTNV GAAT EVOOUATOVOVTOS TIV OGVVEXELD GTY] PLGIKT OYL ATAGL MG L0 OGVVEYY] LETOL-
BoAn otV TN UG PLGIKNG W10TNTOS ALY BempdvTtag 6Tt 1 id1aL 1] VTOGTOOT EVOC OVTIKEL-
pévov umopet va givon acvveyns.(Powers,1991,6el.173)

Qotoco,mépa amd To onuePva dedopéva pe ta omoia yvmpilovpe 6t 1 Bswpia Tov Bohr
amEXEL TOAD OO TNV TPOYUATIKY KPOVTOUNYOVIKE E1KOVA Y10 TO GTOLO,KOL GTNV ETOYN TOV O
Bohr d&ytnke apkeT| KPITIKY Kol EVOTAGELS Y10 TO LOVTEAO TOV 0TOHOL oL TpoTeve.O Pauli
™V yapoktnpioe “kobopr] Tpéha’”’ eved o Schrodinger Aéel mwg av avTd T “KOTOPAUEVO GA-
pata” TapEUevoy oty QUotkn Ba petdviove mov acyondnke pe v kPavtikn Oewpia.Aev
UTOPOVGAV VO aodeyTovV OTL 1| LETAPOGT TOV NAEKTPOVIOV OO TV OPYLKN OTNV TEMKT KO-
tdotoon yiveton otrypoio,dpo TPATELTOL Yo Lo acVVEXN LETAPOAN.AKOUN Kot 0 1610¢ 0
Planck mov mpdtog piknoe yio v kBAVTOGCT Kol TOLG OATOUKOVS TOAAVTMTEG OEV KATAPEPE
TOTE VO, ATOOEYTEL VTNV Kol TOL KPOVTIKE GALATO TOV QLTT) GUVETAYETOL.

EmumAéov,n Bewpio tov Bohr pumopet va deytel kprrik| kot e Kabopd emotnuoroykd miai-
oo.Ilpoxetton yo éva petypo kKhaokng kot kBavtikng euoikne. Elodyetl kdmoleg mapadoyés
o€ oyéon pe mv KPavtwon,oArd oieg eivor péca oe Kabapd Klooikd miaicto.Aéel 6T TO
NAEKTPOVIO OTOV KIVEITOL GE GUYKEKPLUEVN TPOYLAL OV EKTEUTEL KOBOLOL axTivoPoAia ympic
va e€nyet ylati 6e avt| TV TEPITTOOT JEV 1GYXVOLV 01 KAVOVES TOL NAEKTPOLLOYVNTIGHOV KO
Tapovotalel Ta KPavTikd dApaTo Tov yivoviol pe ekmounn K40 popd povo £vog pmtoviov
YoPig Kapio Osmpnriky| Oepeiioon.

Yvumepacpatikd,n Oewpio tov Bohr yvopioe apyikd peydin emrvyio apov Katdeepe vo eEn-
YNOEL TO, ATOMKE PAGLOTO, TOV ATOUOV TOV LOPOYOVOL KOl TV LIPOYOVOEWDMV ATOUMY KO-
0d¢ kol TV 6TadepdTNTA TOV ATOUMOV Kol KOT'EMEKTOON TNG VANC.OHmC,Exel TOAEG advVOLLL-
€6 kaBmg dev umopet va eENYNOEL TAL PACUATO TOV [T OAKOAKAOV OTOU®V KOL TV Ol0POPETL-
KN €vToon TovV eacuatik®v Ypoupov. To addvapo onueio g Oempiog NTov o1 EMTPETOUEVES
TPOYLES ,apoD ofuepa YVOPIovpe TS To NAEKTPOVIL deV KIVOOVTOL GE TPOYLEG CLYKEKPL-
HEVOV aKTIVOV YOPp® omtd Tov Tupnva-0ev umopovue va yvopilovpe pe Befaidtnta v B€om
TOVG- 0AAG eptypdpovtal g kopata mhovotntoc.[Iépa Opmg and ke appifolrio rav to
ONUOVTIKOTEPO Prina yio TNV edpaimon kot v eEEMEN ¢ véag Bewpiog ,tne KPavtopnyovi-
K1G.
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2.H AIAMAXH BOHR EINSTEIN I'lA THN EPMHNEIA THZ
KBANTOMHXANIKHZ

Bpiokopaote 610 £10¢ 1927 0tV E€omace 0 «kPavtounyavikdg ELEOMOC) Yio TV epunveia
™G KPavIoUNavikng,otov o pHafnuatikdc QopHOAGHOS TG KPavTopnyavikng &ixe mAéov
edpatwBetl,aAAd  epunveio Tov Tapépeve avorytod (nmua.(Pais, 1979). Ano v po mAgvpd o
Einstein pe vrootnpiktég tov Planck,tov de Broglie kot tov Schrodinger vroompilav v
OLTIOKPOTIO TG VEVTAOVELNS PUGIKNG KO TNG GYETIKOTNTOG Kol amd TV GAAN o Bohr pe tovug
Heisenberg,Pauli kot Dirac va vmoompifoov v Ogpehdon mibovokpatics g
kBavrounyavikns.Or TpdTol Tiotevay 6Tl N TOAVOKPATIKY) CUUTEPIPOPE TV QOIVOUEVOV
TOV LKPOKOGHOV OPEILETAL GE ATEAT] YVMOON TOV TOPAYOVIWOV TOL VIEIGEPYOVTOL GE OVTH KO
01 0e0TEPOL TTPEGPELOV TG 01 TMOAVOTNTES Elval Eval €YYEVEG YOPAKTNPLOTIKO TNG PVONG OE
pikpookomikd  eminedo.(Tpayavac,2025,6eA.19).0  Einstein  dev  aupeiopntovce  tov
paOnUoTKd  eopUaAoHd NG KPavtopnyovikng tov omoio Oewpoloe emTuy,0Ald glye
EVOTAOELG OTNV EPUNVEVTIKT TANPOTNTO TNG VEQG Bewplag.

O FEinstein dgv pmopovoe va amodeytelt OTL 1M @Lon dgv Mrav  ortiokpatikn.Etvan
YOPOAKTNPIOTIKN 1| PPACT TOL OV £XEL peivel oty 1otopia: “O Ogdg dev yiveton va mailet
Capa pe 1ov kOopo!”Ymootpille mwG LANPYOV KOTOEG KPULUUEVES HETAPANTEC TV
ocopatdiov mov av yivovtav yvootég o mpocsdiopllav povoonuavio tnv eEEMEN €vOG
KBavtikod cvotiuatog kot dpo Bo umopovce va amokoatactafel 0 VIETEPUIVIOUOS NG
Khaowne  euowknc.(Pais,1979) Kot dpa 1 kPavrounyovikry 0ev NTov  akOUn o
orokAnpopévn Bewpioa kot Oa ywotav orokAnpopévr Otav  amoAAaccoHTay amd  TIg
kBavrounyavikég mBavottec.O Bohr kot o1 vTOGTNPIKTEG TOL GLUTVKVAOVOLV OTIS 10EEC
ToVg og ovtd Tov ovopdlovpe onuepo Xyoln g Komevydyng xot emipévouv OTL og
UIKPOOKOTIKO €MIMEdO 1 QUoT eivan £yyevag mbavokpatovpevn.(Tpayavag,2025,0eA.142).

2.1 ZraBuoi ornv £§€AIn Tn¢ KBavTiKN¢ Bswpiag

IIpwv duwg etdoovpe 610 ZuvéEdplo Tov XoAPE mov mpaypatomomdnke tov OKT®PPlo Tov
1927 otic BpuEghheg to omoio amotédece TV KopOE®on g daudyng peta&y Bohr ko
Einstein yio ™ @Vom ™G TPOYLOTIKOTNTOG KOU OTOTEAESE TNV WOPVTIKY TPdén g Néag
Ddvowng a&ilel va avapEPovE 0PIGIEVOVG GTOOOVG oTNV £EEMEN TG KPAVTOUNYOVIKNG KOt
v edpaimon g and 101e oL 0 Bohr mapovciace to kKPavtikd HoviéAo Tov atdHoLv pEYPL
t0 1927.

To 1923 o Arthur Compton,apuepikovos PLGIKOGC,OTEOEIEE TEPAUATIKE OTL TO. POTEWVA
kBavta ywoo to omoion pilnoe o Einstein eivor copotide pe OAn 1 onuocio tov
O0pov.Xyedioce Kol ekTéAEcE €vo TElpOUO KOTO TO OO0 QMTOVIO. HEYAANG GLYVOTNTOG-
aktivov X 1 aKTiveov y-Ere@tav move og nAekTpovia, ahialov katevbuvon kot HELOVOTaY M
oLYVOTNTA TOVC,oVEAVOTOV TO UNKOG KOUATOC TOVG Kol ovyypoveg petafifalov ota
niektpdvio €va uépog g evépyelds tovs.0Oco peyaAdtepn )TV 1 yovio 6kEOAoNG,TOGO
HEYOADTEPN TAV KO 1] AHENGT TOV UKOVG KOUOLTOG,

AA=\'-A=h/mc (1-cos0)
Aumhopatiky Epyocia 16
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Epappolovtag v apyn datnpnong g Opuns Kol TV apyf] OloTnpnong e EVEPYELNS KO-
TEANEE GTOVG TUTTOVG :
E=h*f kol p=h/A

o1 omoiot givar TOAD onuovtikol yoti cuvdéovv v cuyvotnta f Kot 10 piKog KOHATog A oL
etvar kaBapd xopoatikd peyédn pe v evépyea E kot v opun p mov givar copatidtokd
peyén.To pwg Aomdv elval couaTido Kot KO TonTdYPoVa.(KUUOTOCOUATIOKOS OVIGHOG
TOVL PMTOC)

Ewova 8: kédaon Compton(KBavropnyavua LX1é@avog
Tpayavag,cer.35)

To 1924 o Louis de Broglie otnv didaxtopikn tov o1atpiPr] vwootpi&e-ce GuvEYELD TG dt-
TANG PHONG TOV POTOS-OTL OAOL TOL VAIKA COUOTIOW (e opun p=m*u Ba £xovv TavTOYpOVA KO
KOULOTIKT) GLUUTEPLPOPA (VITOBEST] TOV VAIKOV KUUATOV) e UKOG KOpatog A=h/p.

Eniong,yvopilovtag oe fdBoc v dovAeld tov Bohr yia v kBavtoon tov tpoyudv Kot TV
EVEPYELDV TOV NAEKTPOVIOV TOV aTOP®V LTEBEGE OTL POV TO NAEKTPOVIO GLVOSELETAL O
éva, VAIKO kopa ot TpoytEés tov Bohr givan ot vontég ypappég mov méve tovg oynuatileTot
éva 6TAGo MAeKTpoviokd Kopa.Xe KdOe Tpoyld ywpdetl évag aképatog aplOpds KOHATOV:
2**r=n*A.Me dAo Adyl T VAMKG KOHOTO TOL MAEKTPOVIOL ONUIOVPYOVV GTAGIUO
KOHOL ,LOVO ATV M TEPIUETPOG TNG KUKAIKNG TPOYLAG Elval akéPolo TOAALATAAGIO TOV PNKOVG
rxopatog. Kot apov ta kopata de Broglie éyovv cvuyvotrec £=E/h ,m cvvOnkn yua ta otdoipa
KOOt pog 00MYel Ko 6TV KPAVTOOT TG EVEPYELNG.
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Ewkova 9: ATé TV KOPATIKI QUG TOV NAEKTPOVIOV 6TV
ouvOnkn kpavromong tov Bohr (Kpavropnyavikn LEté@avog
Tpayoavag,6€r.92)

To 1927 o1 Davisson ka1 Germer onédei&ov melpopatikd v Hrapén VKOV KOUATOV ,0ToV
TAPOTNPNCAV AVOUEVO GUUPBOANG-TtEPIOAAOT- € Hia OEGUN NAEKTPOVIOV TOV AVOKADVTAY
070 L0 KPUOTOAALKN ETLPAVELQ.

TLPOCTTITTTOVOOL
/ nAektpoviakn déoun

UETOKIVOOUEVOG
0 LETPNTHG NAEKTPOVIWV

\—/\ OTOX0G AUTTO VIKEALO

Ewova 10: Avataén mepaparog Davisson-Germer
(KBavropnyovikn LXté@avog Tpayavag,cer.98)

YYY

O Schrodinger 1o 1925 avokdAvye v Kopoatikny €£icmon TV VAKOV KOPATOV.ATEdEIEE
OTL 1 KPAvTOo™n NG EVEPYELNG TOV NAEKTPOVI®V GTO GTOLO TPOKVMTEL OO TNV AMAITNGN VO
é&yovpe Aoelg g eficwong otdoa nAektpoviakd Kopoto.To puotikd TOov ATOUOL
BprokoTov 6TV KLUATIKY UGT) TOV NAEKTPOVIOL.
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at 2m

Omov ¥ gtvar n xopatosuvdpton,V 1 duvapikn evépyElo TOV COUOTIOON Kol TO avAdEATA
670 TETPAY®OVO TO AOPOIGHA TNG OEVTEPTG TOPAYDYOV OC TPOG X,Y,Z.

V4 V(0¥

H wxvpatocvvéptnon ¥ opwg dev pmopovoe va moapiotavel £vo euokd kopo.O Max Born 1o
1926 édmwoe po otatioTikn epunveion ™G KPavrounyavikng, WAnce yio kopo mbovotn-
TOG.XTIC TEPLOYES OV M Kvpatocvvdptnon ¥ maipver peydrec Tipég eketl €govv peyaldtepn
mBavotnta va Ppebovv to niextpovie.H Bedpnon tov Born ,Paciopévn omv eicwon
Schrodinger,dev mpofAémel Ta povopeva ,0AAd pAdeL Yo TV mhovotnta vo cupfovv.Ztnv
npaypatikodtnto o [P diver v mukvémrta mbavotrag vo Bpodue to NAEKTpOVIO GE Ui
TEPLOYN TOL YOPOL.AAAN pia amoOdEEN 0Tl N KPavtopnyovikn elval pua BepeMwmdmg mbavo-
kpatikn euoikn.O Schrédinger euoikd dev EvimbBe dveta pe avty TV 10€0 APOD GLVELINTO-
molovce 0Tt VIovouELE Ta Bepéda TG ATOTNTOC,ONUIOVPYOVGE PHYLO GTNV TTAVAPY oL
ovvdeon aitiov-amoteAéopatos.(Avopéag lodvvou Kacoétag,Einstein Bohr)

O Heisenberg 10 1925-npwv toug Schrodinger kow Born-yvmpilovtag v Bewpio tov Bohr
npoomabel va Kdvel Eva evvolodoyiko EekaBapiopa Kol vo amopokpOvel omd v véa Bempia
T1g KPaviopéves tpoyég mov dev Eyovv kdmola mewpapotikn emPePfaionon.O idtog otnv
gpyacioa mov onuooievce oto Zeitschrift fur Physik tov IodAo tov 1925-yveotd g
Umdeutung- Aéer 011 otoyeve o o Oeopio kPavrounyoavikng mov Bo Pacilotav
OTOKAEIGTIKA GE «TOPATNPNOIUEG TOGOTNTESH. Ed® @aiveron 1 Betikiotikn| otdon Tov.
Opwmg,0t kPavtouéveg evépyeteg kot ot HETOPACELS HETAED TOV EMTPEMOUEVOV EVEPYELOKDV
Kataotdoewv eiyav emPePoarwbel emopuévaog o Heisenberg avalnmoe podnuoatikd epyaleio
TOV UTOPOVCAV VO, GUVOEOLV TIG OVO KOTAOTAGES NG HeTdfaonc, v apykh(n) Kot tnv
teMK(m).Avtd ovopdlovton unTpeg N mivakeg, eivorl pua 01dTaén pe YpoUUES Kot GTHAES Kot
TpoOKeLTOL Yo TNV YAOGoa Tov KPovtikod koéspov.Ta 600 Bacikd euowd peyédn -0éon ko
opun-avtikadiotavrol amd Tic katdAinieg untpeg X kot P.I'a tig pntpeg dev 1oydel yevikd
AVTILETOOETIKN 1010TNTO TOV TOAAATAAGIOGHOD TTOV 1GYVEL GTOVS TPAYUATIKOVS 0p1Bovs.O
Heisenberg ,Aoumév,pe v Pondeia twv Born kou Jordan xotéAnée ot Bepelmon oyéon g
UNYXOVIKNG TOV UNTPDV:
XP-PX=i*h/2n

Amo oot amoppéel 1 Apyn ™e APefoardotnrtag cOHE@va pe TNV omoio 6To PIKPOKOGHO givor
advvatov va yvopilovope pe amdAvtn okpifela cvyypdvmg v 0éom kot v opun €vog
copatdiovn.Kat avtd dev opeideton oe atedeic PHETPNOELS KOl GE GOAALOTA TOV OPYAVEOV
pétpnong ,oAAd gtvor omotédespo g oG g KPavtikng doung g vAng.H mapadociokn
£vvola NG oTidTNTOG 0EV UTOPEL VO EPOPLOCTEL T KPAVTIKA QOVOUEVOL.

Ax-ApZL.
47T

Omov Ay etvan n afePordotnta g BEonc ko Ap 1 afeBordtnta g oppng Tov COUATIOIOL.
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Mdahorta,mepiéypaye éva weatd meipapa(gedankenexperiment)yia va eEnynoet v Apyn mg
Ampocdopiotiog. Eotw 6t1 06Aovpe va petproovpe pe 660 to duvatdv peyolvtepn akpipeta
mv Béon ko v opun evég mAextpoviov.l'a va petpricovue t 0€om otéhvovue  éva
QMTOVIO VO, GKESAOTEL TAV® GTO NAEKTPOVIO,E GUVETELD OUMG OVTO VO LETOPEPEL EVEPYELL
Kol opp] oto mAektpovio.To dwtapdéape ,Aomdv, kol Tpokarésope HeydAn afefaidtnTa
GTNV 0PN TOL.AV YPTGILOTOCOVUE YOG LEYOADTEPOV UNKOVS KOHOTOC MOTE VO LEUDGOVLLE
NV amOTOUN UETOPOAT TNG OPUNG TOV NAeKTpOoviov Ba peyardoel 1 afePardtnta g B€ong
TOV.

Ymapyovv Kot GALOL TPOTOL VO, EKPPAGOVLE TNV aPYN TNG ATPOCIIOPIGTIOG.

: - ke
AFE At_47r

Omov AE givon n afePordtnta oty evépyeta kat At givar 6 ypdvog mov mapapével 10 cHGTN-
Lo GTNV KATAGTACT) TOL OEAOVILE VO LETPT|COVLE TNV EVEPYELNL TOV.

O Pauli ovvéBare oty emiAvon tov TPOPAUATOS TOV OTOHOL TOL VOPOYOVOL HE TNV
LUNYOVIKT TOV UNTPOV 0AAGL KUPLOG TO OVOUA TOV €ivol GUVOESEUEVO e TNV ATOYOPEVTIKT
Apyn odppava pe v oroio 6to 1010 dtopo dev umopoHv va VTAPEOLY dVO NAEKTPOVIL. TOL
Vo €(0VV KOl TOVG TEGGEPELS KPOVTIKOVG aptBodg 101006.Zopuemve HOAGTO e TNV
levikevpévn Apynq tov Pauli 6ho to towtOOMUO COMATIOW HE MUOKEPOLO  Spin
(peprroviayutakovv onv Apyr tov Pauli mov avagépbnke mopamdvem,evd To TOVTOCT L
copatidw pe aképoto TR spin (umolovia) pumopodv va PBpebBovdv axpifac oty idw
kBavtikn katdotaon yopic mepopiopd.Ta copotidle ™ VAng Om®g To MAEKTPOVIA, T
TPOTOVIOL KOl TA VETPOVIOL EIVOL QEPULOVIO. ,EVD TA COUATIOW-POPEIS OLVAUE®V,O0TMG TO
QOTOVI0, etvan pmoldvia.

To 1926 o Paul Dirac ,0 omolog elye peretnoet v epyacia tov Heisenberg mévw otnv Apyn
g APePardmrog kot elye katodAdfel Tov KEVIPIKO pOAO TOV UETOOETN GTNV VEQ UNYOVIKY|
kol O0tt ot punTpeg X kou P dev peratiBevion  (XP-PX=1*h/2m) dnuocievce évav mpmdto
ponpoatikd eoppoAcpd g Kpoavrounyovikng (poppoispog Dirac).BéBata,to Bifiio tov
Apyés e Kpavrounyovikng mov avadeikvoet to Oepelmon otoryeio tng Néag Mnyovikng kot
™V pofnpotikn tovg ékepaocr ekdodnke to 1930.Axoun,0 Dirac pe v Pondea tov
Heisenberg xot Pauli xotdopepe va coppipdost v mbavokpatodpuevn KPoviopunyovikn pe
TNV OLTIOKPOUTOVHEVT] GYETIKOTNTO (OYETIKIOTIKY KPAVTOUNXOVIKY]) KOL VO OVOKOADYEL TNV
véa oYeTIKIOTIKY] Kopatikn e&icoon Schrodinger.
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2.2 lNpwreg ouvavrioeisc Bohr-Einstein

O Bohr ka1 o Einstein cuvavtiOnkav yio tpodtn eopd tov Ampiiio tov 1920,6tav 0 TpdTog
éhoPe o mpockAnon amd tov Planck yo va dwocel po didAen oto BepoAivo yia to
KBavtikd poviého tov atopov.Hom o Einstein giye OnAdoel v eKTIUNG TOL 610 TPOGMTO
tov Bohr yapokmpilovtde tov “poord mpodC TAENG” He “KPUTIKN  KOVOTNTO KOt
o&vdéprela” . Elyav kot ot dvo vynAn aicOnon tov yoOHop,apécms amékTnoay HeyoAn
ovumadelo o €vag yio tov dAAOV oAl o€ Bépota emotnpoAoyiag dgv ta PBpikav moté. H
dwopovn Tov Bohr 6to BepoAivo tav pia ukatpia yo atedeintes “oculnmoelg an'to mpmi g
0 Bpddv” 6mwg o 1d1o¢ meprypapel pe tovg Planck xor Einstein aAAd kol pe vedtepovg
@VOoIKOVG Tov mavemoTUiov.H ocvlnmon tovg kvpimg elxe 0épo to kPavta kot v
Ao To. OUMC Kol Ol V0 EMCTHUOVES EUEVAV OUETOKIVIITOL OTO TOTEV® TOLG.O
Einstein ,I1amog g emotung tpoonabovoe pe kdbe TpoOTo vo StoauAa&et v Taén Kot Tnv
Ao ta oty Pvoikn ,evod o Bohr peténetta [oatpiapyng g KPaviopnyovikng dMimve 0Tt
B akoAovBohoe TO £VOTIKTO TOV TG dev LRAPYEL KATL 1€ Kat amapafiocto.(Avopiag
Iodvvov Kaocoétac,Einstein kot Bohr)

O Einstein og gpyaocia tov 10 1916 mepiéypape 116 petofdoels TV NAEKTPOVIOV GTO GTOHO
HeTAED TV EVEPYEIOKMV OTAOU®OV 0AAG TaPOLO TOL advVATOVGE VO TPOPAEYEL TOV YPOVO
Kol TNV KaTeLBUVOTN EKTOUMNG TOV QOTOVIOV ToTEVE OTL TEMKA HE KAmolov Ttpdémo Oa
odnyovvtay otV amokotdotact g artotntoc.H tpayikn epwveio eivar 6t 6TV ovcia
NtV 0 TPMTOG oL &lonyaye T MBavotnteg oty KPovtiky euoikr .AvtiBeta,0 Bohr
vroompile TG 0 axpipng KaBopIGHOG TOL ¥POVOL KOl TNG KATEHOVVONG EKTOUTNG TNG
axtvoPoriag frav advvatos. Tote £ytve pavepn TPMOTN GOPA 1 O1AGTUCT TOV ATOYEDY TOLG
Kot Toporo 0 Evag Tpoomdnce va meicel Tov dALOV dev Katdpepav vo £pBovv oe GLUE®VIC.
(Kumar,2018,6eA.202)

H extipnon @uoikd tov evdg 610 TPOS®TO TOV GAAOV NTOV ASIOUEICPNTNT.ZE YPALLO TOV
éloPe o Bohr amd tov Einstein petd v emotpoer] tov ommv Komevydyn OoMAwve
evBovolaopévoc kot 6Tl “moté dgv GvtAnce TOON vyapioTnon amd TV TOPOVGIn £VOG
avBpdmov”.Xe amavtnon tov o Bohr yopaxtnpiler tov Einstein “mnyn éumvevong”.
(Folsing,1997,6e1.477).

Ta emdpeva ypdvia GUVEXICAV TIC GLVOVTNCELS TOVG peta&y Bepolivov ko Komevydyng. Tov
Iovvio Tov 1922 o Bohr édwoe o cepd eptd dtoréEewv oto Tavemommuo tov ['kétvykev
-«DeotifdA Bohry»- yuo 1o atopuko tov povtéro.O Einstein dev katdgepe vo mapevpedel oTig
owAéEelg yotl eofotav v ™ Cof Tov A0y TG EKPLOUNG TOAMTIKNG KOTAGTOONG OV
emkparovoe otV ['epuavia exeivn v emoyn,0Ald ddfoce Ta dnpocievuéva apbpo tov
Bohr 610 Zeitschrift fur Physik kot yapoaktipioe v Bewpia tov “Oadpa’.

Tnv nuépa mov o Bohr éhafe 1o BpaPeio Nopmed to 1922 omnv Meydin AiBovca g Mov-
O1KNG AKOONUIOG TNG ZTOKYOAUNG ,EYIVE Kol 1) TEAETN amovoung Tov Ppafeiov Tov 1921 otov
Einstein,mpdypo mov npokdiece avakobeion otov Bohr o omoiog dev 10ele og kapud mepi-
ntoon va Bpapevtel mpv tov Einstein.O Bohr ,w6t000 dev amodeyotov v vmodeon tov
kBavtov eotdc tov Einstein uéypt 1o 1923 mov o Apepikavog Telpopatikosg uokog Arthur
Compton oyediace Kol TPAyHoTomoince £va TElpA TOv amEdElEe TV COUOTIOKY OoN
TOV EMTOG.X'ontn TNV dwopdyn o Einstein eiye 6ikio kot o Bohr dadwo.To 1924 o Einstein
¢ypaye oto Berliner Tageblatt yio tnv dutAn @HoM TOL PMOTOC, TNV KLLOTIKY KOl TV COUOTL-
owakn.(Pais, 1982,0¢1.414)

Aumhopatiky Epyocia 21



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

2.3 50 2uvédpio 2oABE

dtévovpeg,lomdv,ctov OktoPpro tov 1927,0tic BpuEédeg d0mov mpaypatomomOnke 1o So
2uvEédplo Tov LoAPE 1o omoio dmpkece 6 nuépes.To BEpa Tov cuvedpiov Nrav:«HAekTpoVIa
Kot Potoévion.Z 'ovtd coppeteiyav 29 emotuoveg amd tovg omoiovg ot 17 givon kdtoyot
Bpopeiov Noume.

e AT

L R e - a

Ewkova 11: Ano ta apretepd mpog to delra:Ilicw: Auguste Piccard, Emile Henriot, Paul Ehrenfest,
Edouard Herzen, Théophile de Donder, Erwin Schrodinger, JE Verschaffelt, Wolfgang Pauli, Werner
Heisenberg, Ralph Fowler, Léon Brillouin.Xtn péon: Peter Debye, Martin Knudsen, William Lawrence
Bragg, Hendrik Anthony Kramers, Paul Dirac, Arthur Compton, Louis de Broglie, Max Born, Niels
Bohr.Mnpoctd: Irving Langmuir, Max Planck, Marie Curie, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Paul
Langevin, Charles-Eugéne Guye, CTR Wilson, Owen Richardson

To ovvédpo Ntav  aelepopévo ot véo kPavtikny  pnyoviky X'ovtd Aowmdv  Ha
TOPEVPIGKOVTAY TOGO TOAL01 ddoKaAol TNG KPavTikng Oempiog aAAd Kot VEOL VTOGTNPIKTES
™G KPAVTIKNAG HNYOVIKNAG.ZTO GULVEDPLO TOPOVCIAcTNKAY TEVTE glonynosic.Miincov o
William Bragg yw v évtaon tov avokiopevov oktivov X,0 Arthur Compton yw tnv
amoTuyio TNG nAekTpopayvnTikng Bewpiag va eEnynoet v adénon Tov KoV KOUOTOG TV
axtivov X dtav okeddlovtav and niektpovia,o Louis de Broglie yio v «véa duvapukn tov
kBavtovy»,ot Born kot Heisenberg yia v kPoavtikny punyovikn kot téhog o Schrodinger yuo
TNV KOUOTOUNYOVIKT).

Toéco o Einstein 660 kot o Bohr dev ftav and tovg Pacikode eionyntég tov cuvedpiov.O
Einstein vrootpiée O0tL dev elye eumlokel 1010iTEPO Kot SUGKOAEVETAL VO TAPUKOAOVONCEL
Ti¢ televtaieg egelMelg g kPaviikng Bewplog Ko eV CLUP®VOVGE LE TOV CTOUTIOTIKO
TPOTO GKEYNG TNG ,APO OEV NTOV OPKETA €101KOG Yo vl WANGEL 6T0 cLvEdplo. H ainbeia
elvan Ot elye mopaxolovdnocel Tig e€ediéelc kot cuvéBaie otic epyacieg Tov de Broglie kot
Schrodinger.And v dAAn o Bohr pmopel va punv elxe acyoindel dueca pe v Bepeiioon
™G VEOS KPAVTIKNG UNyaviKNg ,woTdc0 glye enmnpedost Tovg Bepelmtéc e Heisenberg,Pauli
kot Dirac.(Kumar,2018,6€1.376)
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To ocvvédpro dmpkeoe €61 uépec,amd tig 24/10 emg tic 29/10.Metd t0 KOAWGOPIGUA T®V
napevplokopévov ond tov Lorentz ,mpodedpo TNG EMGTNUOVIKNG EMITPONNG KOL TOV
oLVEDNPIOV-TIOL €iye pecorafroel ®ote o PaciAdc Tov Bedyiov va gykpivel tnv ekhoyn tov
Einstein otv emotmuovikn emtpony] tov Aebvovg Ivetitovtov DPuGIKNAG-0 TPDOTOG
€1oMyNTNG oL TPE Tov AOYo Ntav o William Bragg mov pilnce yu v ypnon tov aktivov
X omv épevvo ™G doUNg TOV KPLOTOAA®V.AKorlovOncav epotipate kot O1e£0dtKn|
ov{ntnon,0mwg cvvéParve petd amd kabe opdio kot To 1010 amdysvpa o Arthur Compton
piinoe yu to «povopevo Compton» Kot To QOTONAEKTPIKO QOIVOUEVO KoL TNV odvvapio Tng
KAOGIKN G TPOGEYYIONG TNE NAEKTPOUAYVITIKNG OKTIVOROAOG VO TOL EPUNVEVCEL.

Tnv devtepn pépa etonyntng frav o Louis de Broglie mov piAnoe yio Tov KoHOTOG®UATIOWN0-
KO OVIGUO TG VANG Kot TPOTEWVE Ui VED TPOGEYYIOT] YO TNV EPUNVEIN TNG KULOTOGLVAPTN -
ong tov Schrodinger ,tnv «Bewpio ToV KOHLATOG 00N YOV» TOV ETAVEPEPE TNV OVGIO TV KAML-
oK autiokpatio. XOpeove pe avtdv,To KPavTikd copatioln Kivohviay Tave G OPIGUEVES
TPoY1EG 01 omoieg mpoaodtopilovtav and 1o Khpa ¥ mov mpoékumte amd v Avon ¢ eElom-
ong Schrodinger. Ta nAextpovia VINPYOV OC COUATIOW Kot KOLATO TOLTOYPOVA Kot To KPoL-
viikd  KOpoto 0ev MTov  KOpato  mwhovotntag Omwg  LvmooTnPle  «1 XYOAN NG
Komevydynoy,0Add kopata odnyot.(pilot waves).H Bewpio tov de Broglie déytnke cpodpn
Kp1tikn aeov moapafiale Toug o BePeMMIEIS VOOV TG PLGIKNC, TNV ApyN AlaTnpnong g
Opung kot g Evépyetag.(Tpayavag ,2025,6€1.189).

To mpwi g tpitng puépag piincav ot Heisenberg kot Born.AvédAvcav tov podnuatikd gop-
HOAG O TNG KPOVTIKNG UNYOVIKNG-TNV UNYOVIKT TOV TVAK®OV- Kol TNV TOOVOKPOTIKN TNG €p-
unveio. Tovicav 611 1 factkn dtoeopd peta&h e KAACIKNG PLGIKNG Kol TG KPavTounyovt-
KNG etvon n vmapén oty 0e0TEPT ACLVEXELDV.ETN CLUVEYELN Tapovsiocay TV Apyn e APe-
BatdotnTog kot v onuacio g otabepdg Tov Planck.KAgivovtag dAwoav 611 n kBovtoun-
YOVIKn elval pio KAelot) Bempio mov koptd peAdoviikn e£EMEN dev Ba aAlale Tic Oepe-
MOIELG poBNuaTiKég Kot UOIKEG NG Tapadoyés.@uoikd o Einstein de cuupmvovse pe avt
v droym.Ilicteve 6TL N véa punyovikn TapdAo TOL NTOV EVOL EVTVTMGLOKO EMIGTNUOVIKO EMi-
TEVYUO,0eV pumopovoe va BewpnBel pia TANpNg Bewpia Kot Twg ot KPavtikég mBovotnTeg dev
ntav BepeMddelc aAAd opeilovtay 6€ ateA YVAOGO. AV aVOKOADTTOVTAY OVTEC Ol «KKPVUEVEG
WOOTNTES TNG UIKPOGKOTIKNG VANG», 1 @vor Ba amodeikvodtav Eavd arttokpatiki.[lapdia
avtd oev mpe PEPog otnv cvlntnon v mapovsa otiyur). (Kumar,2018,6eA.381).To 1610
amoysvpa o Schrodinger mapovciace v epyacio TOL TAVEO GTNV KLUOTOUNYOVIKE KO OpLOL-
ofnmoe ta kPaviikd dipato .H opuAio Tov mpokdiese eVOTAGELS OO TOVG VTOGTNPIKTESG TNG
XyoMg g Komevydyng,Bohr,Born kot Heisenberg.

Metd amod o pkpn StoKom| Tov GLVEIPIOL Tov ZOAPE Yo pidpuon PEPa MGTE VoL UTOPEGOVY
moAlotl emotNUovES va TaEoéyouy otnv [oAAio yio v en€TE10 TOV EKATO YPOVOV OTd TOV
Bavato tov uowkov Augustin Fresnel ,n teAikn €¢'6Ang g VAng cvlnmon Eexivnoe v
[Tapaockevn otig 28 OktwPpiov and tov Lorentz mov €0ece epwtiuaTa Y100 TNV QUTIOKPATIO
Kot Tig TOavOTNTEG.

Tov Adyo mpe 0 Bohr mov piAnce yo v cCOUTANPOUATIKOTNTO GTOV KUUATOGMOUATIOKO
OVIoUO TN VANG. AVALOYO LE TO TTEIPApLO EKONADVETOL 1] KULLOTIKT 1] ] COUATIONKT @HON TOV
@mTO6.Elvar adhvoto vo LeTpricovE TOVTOYPOVA TIG COUOTIONKEG KOl TIG KUHOTIKEG 101011 -
teG 10V PTOG. To «KPovtikd aitnuon,n dmapén acvvéyxelng otn eVoTn ooNYel o€ acaEn Ot~
YOPIoUd PeTah TOPATNPNTN KO OVTIKELEVOL TopaTnPNoNG.Agv VITapyeL aveEapTnTn TPaLy -
Aumhopatiky Epyocia 23
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potikdmra,apod  auty  eoaptdtor amd v mpdén g pérpnong.(Zinkernagel,2016)
Avrtifeta,o Einstein mioteve otnv VmapEn HOG TPOYUOTIKOTNTOS 0TS akpPdg givorl Tov dogv
e€aptatal amd ToV TOPATNPNTH 1| TN LETPNTIKN CLGKELY.

2.4 Nonrika meipauara Einstein

Ymv tpoondbeld Tov o Einstein va dtayevoet Tig vrtobéoelg Tov Bohr katépuye o€ pia celpd
amd vonTikd melpdpate. Baouog tov otdyoc rav va anodei&et 6t Apyn e ARePatdotntog
nTav AdBog,onhadn dev amoteAel OepeMmdOEg Oplo TG PUOMG AL EIvOl OTOTEAEGLLOL TTPOKTL-
KOV  TEPOPICUOV NG  WETPNONG Kol emopéveog M KPavTiky]  pnyovikn - etvon
acLVETNC.Q26T060,0€ KABe vontikd meipapa mov mapovciole o Einstein,o Bohr pali pe toug
dALovg vTooTNPIKTES TG epunveiag g Komevydyng £Bprokav o AdBog 610 GuALOYIGUO TOV
TNV XPNON KAUGIKAOV EVVOLDV TEPQ 0l T OPLd TOLG,.

2.4.1 MNeipaua povng oxioung-fcipaua SITAng oxiouns

Apywd ,0 Einstein mapovcioce o vontikd meipapo. LOVIAG OYIOUNG. ZUYKEKPIUEVO oYedioCE
éva adlPaVEG TTETAGUO UE [l pkpn omf] péco omd tnv omoia Bo diépyoviav doéoun
QOTOVIOV 1 MAEKTpOVi®V TOv otV cvvéxew Bo KOTEANYOV TAV® GE Lo MUIKVKALKN
QOTOYPAPIKN TAAKA.AOY® TOV YEYOVOTOG OTL | GYIGUN NTOV TOAD UIKPN T NAEKTPOVIO TOV
Oa mepvovoav péca amd avt Bo yrvmovoov mhve oty TAdKa aol Oa elyav vmootel
nepiflaon(kopatikd eavopevo).Katd v mpOcTT®o TOvg MGTOCO TAVM 6TV TAGKA O
YTUTOVGAY MG LELOVOUEVEH COUATIOW. (COUATIONKO PUVOLEVO)

Dwotoypapikn ALK

[Tétooua

T ‘ ‘ Aéoun nAextpovimv
1 poToviov

Ewova 12: Tynuatiki TepdeTtact) Tov vonTiKod

TEPALATOS TG OIS GYIGHIS TOV
Einstein(Kumar,og).388)

XOopupova pe v gpunveio g kPaviounyavikng vrdpyer n mBavoétnTo Vo aviyveLTel 1o
NAekTpOVIO Ge KABe onuelo TG TAAKAG KOL 1) CUUTEPIPOPAE TOL TEPLYPAPETAL OO Lol
Aumhopatiky Epyocia 24
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Kopotocvvaptnon. Tn otiyun dpumg mov Ba aviyveboovpe £va CLYKEKPIUEVO NAEKTPOVIO OF
Kémolo onpeio g mAdkog ,undevileTton avtopdTmG-Ywpic vo pecorafel kavéva ypovikd
dloTnuo-n mhavoTnTa Vo T0 PBpovpe omovdnmote oaAro¥.Ilpdkerton yio o axoploio
«KOTAPPELGON TNG KLLOTOGLVAPTNONG» oL epydTaV o€ avtiBeon pe v Edikn Osmpio g
Zyetikotntog,vnootipile o Einstein. Kot emopévmg, n epunveio g Komevydyng dev pmopel
va BempnBel o TANpNg Bewpia.O 1010¢ €0woe Ko por evaAroktikny e€fynon nwg to [P
exppalet v Tokvotnta mbavotntog va Ppebel oyt Eva cuykeKpUEVo NAEKTPOVIO GE KATO10
onueio ¢ TWAGKAG OAAG v OTOLOONTOTE  MAEKTPOVIO(CTOTICTIKY  EPUNVEIN)
(Kumar,2018,5€1.390)

H omdvimon tov Bohr ftov 6Tt 1 xvpatocuvaptnon katoppéel oKoploio,oAAd oev
TEPLYPAPEL EVOL TPAYUATIKO KOUOL GTO YDPO ,0AAA Eva koua Thoavotnrtac. To advvapo onueio
o10 vontiko meipapo tov Einstein,sine o Bohr,givar 6t Bewpovoe 6t yvopilovpe pe amdAvn
akpifeta v B€om TOL TETACUATOC KOl TG POTOYPUPIKNG TAGKAG(dpa avtd Ba £xovv dmelpn
péla) kot Tov ¥povo mov T0 NAEKTPOHVIO TEPVA Omd TNV GYIGUN. ZOUQ®VO OU®G 1e TV Apyn
™m¢ APefordommTag M opun Ko M evépyeln Tov  mAektpoviov Bo  Eyovv  Amelpn
anpocdiopiotio.O Bohr mpoteve éva métaopa oyt drepng pdalog,to omoio Ba pmopovoe va
Kwvnbet amd 10 MEPACUA TOL NAEKTpOVIOL pEGO amd avTO Kol KATEANEe Kot oM OTL M
KBavtikn unyavikn Paciopévn oy apyn g afefordtrag divel Ty TAnpEcTEPN TEPLYPOON
tov pouvopévov.(Kumar,2018,0e1.391)

O Einstein andvinoe pe évo véo vontikd meipapa pe 600 oylopéc. AVAuesa 6To Kivntd mo
TPMOTO TETAGUO KOL TNV QOTOYPOPIKN TAAKA TOomoBétnoe €vo akdun métacuo pe Vo
oywouéc.Meimoe v €vtaom g dEoUNG DOTE £va NAEKTPOVIO Vo TEPVA KABE popd amd TO
TPMOTO TETAGHA KO otd TNV pio 1} TV GAAN oYIGUN TOL SEVTEPOL TETAGHOTOSC KOl VO PTAVEL
otV OTOYPUPIKT TAGKO.OTo TOAAE COUOTIOW 0PT)COVV TO GTIYHO TOVG TAV®D GTNV TAdK
,QVTO OV Bl TOPATNPNCOVLE EIVOL POTEWVOVG KOl GKOTEVOVG KPOGGOVG,0NAdN L EIKOVOL

GLUPOANC.
B
A
A
| r
I, 1,

Ewkova 13: Nontiké weipopa 800 oyiopdv Tov Einstein. Ag&ia
@aiveral 1 gikovo. copPoing(Kumar,6er.393)

To emyeipnua tov Einstein rav to €ENg:Av petpiiocovpe v petafifaon opung avdpeca
0TO COUOTIO KOl TO TPMTO TETAGA, TNV KIVoN TOV TPOTOV TETAGLOTOS KOl TO GNUEID TOV
Aumhopatiky Epyocia 25
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TPOCTUMTEL TO COUATIOO CTNV POTOYPAPIKY] TAGKO 00 pmop€écovpe va. TOOUE TPOG TOL0L
OYIOUN TOL OEVTEPOV TETAGLOTOS EKTPEMETOL TO CMUATIOO KOl OO TOW GYIOUN TEAKE
omABe. Kot dpa €xovpe pmpootd pog Eva meipapa pe omoio mpoodtopilovpe tnv B€om kot v
opun  TOL  copoTdiov  ywpic TOV  mEPOPWOUO ™S Apyxnc ™S APePodtnroc.
(Kumar,2018,6€1.394)

Kot €d®d o Bohr giye v amdvinon tov.l'a va petpriicovpe eime v petafifacn opung
HETOED COUOTION0N KOl TPMTOL TETAGLATOS B0 TPEMEL VO TAPOUTPNCOVUE TV KATAKOPLON
Kivnon tov meTdopatoc. Avtd Oa yivel av avaptioovue to tétacpo o€ (gvyog elatnpiov. Kot
oM Opm¢ ,oopemva pe v Apyn g APefatdotnrag pe 600 peyoAdtepn akpifela
LETPNOOLVE TNV OPUN TOV TETAGLOTOC,TOGO UEYOADTEPN ampocdlopiotio B €yovue otV
KaTakOpueN 001 ToL. AV OL®G dev Yvopilovpe TV BEGTN TOV TPMTOL TETAGLATOG KOO KO
0V UTOPOVUE VO AVIXVEDCOVLE TNV TPOYIE TOV COUATIOION Kol TV CYXIGUT amd TV omoia Ha
OEMDel avtopata KoTaoTpéPeTanl 1 €koOva, cLUPoANC.Edd o Bohr «dwwomley kot v
cuumAnpopaTikéTTo,eE0cEaAIoVTag 0Tl 0 €va. GLYKEKPYEVO TTeipapa gival addvato va
LETPTCOVUE TOWTOYPOVO TIC KVUOTIKEG KOU TI COUATIOONKES 1O10TNTEG TOV (OTOVIOV 1
niektpoviov.(Bohr,1949,6e1.218)To ¢owg elvar kot KOHO KOl COUOTIOO ,0AAG TO TOLES
1010t 1eC B eKkONAMoEL kABe Qopd eapTdTon od TOV TOHTO TOL TEPAUATOS TOL SLEEAYETAL.
(Kumar,2018,5€1.395)

Av Kheioovpe pia amod TG 600 GYIOUES TO PavOpEVO cLUPOANG Ba eapaviotet Yot To KaOe
niektpovio Ba 01EADEL avaykaoTikd omd TV avoryt kdbe @opd omn kot Ba mapovpe pio
GUUUETPIKY KOUTOAN TO HEYIOTO TG omoiag Ba eivol UTpootd amd 10 KEVTIPO NG OVOLYTNG
oyounc.Emopévag av pmopovpe va modue ot tpoytd Bo akolovdnoel 1o nAektpovio Kot
dwpéocov mowg oylopng o mepdoei,dev Bo oynuatiotel kopd €wovo cLUPOANG.ETO
TOPOKATO CYNUO QOIVETOL TO OTOTEAEGLLOL TG TPOCTTOONC NAEKTPOVI®MV GE OITAT GYIOUN KoL
1 KOTOVOUN TOV OVIXVELGEMY TOVG OAAG OTav KaBed omd TIG GYIGUES Eival KAEIGTH Yo TOV
oo ypovo(amin abpoion 600 SWUOPPOUAT®V GLUPOANC).XTO 1010 GYMUO e SLUKEKOUEVT
YPOUU QAIVETOL TO ATOTEAEGOLONANOT Ol GTEVEG PMTEIVEG KOl GKOTEWVES YPOUUUES, OTOV Kol
01 000 oYIoUES efvar TavTdypova avorytés.(Serway,topog 4,XYIT' XPONH OYXIKH,cel.77)

2
(w2

2
| 2

Empépovg Zuvolxn
amaolOpnoeg / Aemtd amoapibunon / Aemtd

Ewkéva 14: Zoppoin NAEKTPOVIOV TOV TPOGTITTOVY 6E SLTAN
opopi(Serway,téopog 4, XYI'XPONH ®YXIKH,0¢).78)
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O poévog tpdémog epoOGOV givor ovolyTtég Kol ol dVO OYWOUEG va mopatnpndel 1 ewdva
oLUPOANG oV TEPLYphyape givarl av TO NAEKTPOVIO OAANAETIOPA Kol HE TIC OVO GYIGLES
TOVTOYPOVE, Kol €ivar adhvoTo Vo TPOGOOPIGOVUE TEWPOUATIKE omd 7ol oywoun Oo
TEPACEL,MOTE TEMKA VO LWTOPOVLE HAALOTO VO TOOUE OTL TO NAEKTPOVIO SEPYETAL UECH KO
amo Tig 8o oyIopég!

O Bohr gpdppooce v Apyn TG ZOUTANPOUATIKOTNTOS GTOV KUUOTOGMUATIONKO SVIGHO TNG
VAng .Kdbe meipapo pe 10 omoio aviyveLOvUE TO COUOTIOIKE YOPAKTNPIOTIKG ,0VTOUOTOL
QOKAEIEL TNV OVIYVELOT TOV KLUATIKOV YopoktploTikdv.Ta kBoaviikd @awvopeva dev
umopovv va etvar aveEdptnto amd TIg TEPAUATIKEG OUTAEELS .XTO TEIPALN T®V dVO CYIoUDV
N 6€om 10V POTOVIOL M| NAEKTPOVIOL TAPAUEVEL «SUPOPOVUEVI» KOl KATOEG TANPOPOPIES V1o
aVTO UTOPOVUE VO £YOVHE HOVO UE TNV OAANAETIOPOCY] TOL HE OLUPOPES TELPAUATIKES
dwtaéerg. Kamoror paiota woyvpilovratl 0Tt 1 KAAGIKN AOYIKH TOV APIGTOTEAN GOUPOVO LIE
™V omoia o TPOTOoT UTopel va etvon gite aAnONg eite yevomng Tpémet va emextadel Kot va
LWATICOVLE Y10l i VEOL AOYIKT] TNG GUUTANP®UATIKOTNTOG 1) omtoia o teptAapfaverl ekTog omd
T0 0AN0EG Kot To Yevdé kat To anpoodtopioto.(Powers,1991,6e.180)

H «dwopdyn» Bohr Einstein cvveyilldtav kol €€ and 11 aiBovcseg tov cuvedpiov, ko
EmOpvay 10 TPOWVO ToVS 6T0 EEVOd0YEL0 OOV SlépEVaY,KOOMG TEPTOTOVGAV TTPOG TO IvoTi-
0010 DVororoyiag,ota dtaAAdeipato, TV ®pa Tov YeOOTOG Kot Tov deinvou.Kébe mpwi o Ein-
stein epueaviCoTav pe po kotvovpila TpdTacT TOL VONTIKOD TEWPEIATOG Kot uéypt To fpddv o
Bohr poli pe toug vrdéAourovg vrootpiktég g Epunveiog e Komevydyng éBpiokav éva
avtenyeipnuo oto cvAloyiopd tov Einstein.O Ehrenfest,octevog @ilog kot tov dVvo Aéel Tmg
NTOV «TPAYUATIKY OTOALOT» Yoo KAmowov vo elval mop®dv otlg ocvlntioelg HeTaéd

Einstein ka1  Bohr pe tov Einstein va epgvpiokel dapkdc véa Tapadelypota yio vo
arodeifel mmg N Apyn ™e APefatdnroc-ekel BprokoTav n Kapold TNG KOTEVXAYINVIG EPUN -
velog- elvat AaBog kot Tov Bohr va avalntd epyoieia yio vo amoppiyet To mopadeiypoto Tov
npdTov. (Bohr,1948,6e1.218)

To 50 Zuvédpilo Tov ZoAPE,A0mdV,.EpTace 6TO TEAOG TOV Ko 1) emyelpnpatoroyio Tov Bohr
elye EexdBapa vmepioyvoet.O Einstein wotdco dev giye mewotel 01t 1 Néo Bewpia g
KBavtopnyoavikng ntav g mAnpng ko kAot Oewpio.Metd to té€A0G TOUV GuvEdpPiov OAEG
ot mpovmoBécelg odynoav otnv Toyeion 01000 TNG KOMEVYAYIOVAG EPUNVEING TNG
KBavtopunyaviknc.Ilpotov 10 wotitovto tov Bohr ,6mov o id10¢ epyalotav pali pe toug
Heisenberg,Pauli,Dirac kot GAAOVG EMGTANOVES OVOOEIXTNKE OTO TAYKOGUIO KEVIPO TNG
KBavTIKNG QUOIKNG. AKOUN, TV €moyn ekeivny moAAEG KaOnyntikég 0€celg NTav KEVES Ko
CLUUTANPOONKAY OO eMOTHHOVES OV  glyov dapopedcel v Néa Duoikn,emopévmg oyt
uoévo vrootplov v epunveio g Komevydyng oAid ko cvvaornilovtav kdbe @opd mov
Kkdmotlog mpoomabovoe va v aueiopniost.(Kumar,2018,0eA.405-7)
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2.4.2 To KouTti TwV QwToviwv

H endpevn cvvavinon tov Einstein kot Bohr éywve 10 1930 oto 60 Xuvédpio ZoAfE mov glye
Oéua Tig poyvnTikég 1010tTeC TG VANg ,0mov o Einstein mapovciace éva véo amAd aALd
eEQPETIKA ELPVES VONTIKO TTEIPOALA,TO KOVTI POTOVIMV.

210 60 Zuvédplo ZoAPE Nrtav mapdvies kot ot 600 EMOTAUOVES ,apoV TAEOV Kot o Bohr
OGUUUETELYE OTNV EVVIOUEAN EMIGTNUOVIKY ETTPOTN NG omoiac o Einstein ytav 0M péhog.Ztn
dugpkele Tov cuvedpiov Ba YvOTAY 0 «IEHTEPOG YOPOGH TNG SLAUAYNG TOVS Yol TNV EPUNVELN
ms  KBovtopumyovikng xot v o1Tokpotiky] 1 mOavOKPOTIKY ovon NG
TPAYHOTIKOTNTOC. XTOY0G Tov Einstein Ntav kot wdAr n Apyn g APefordtntog -apod vt
Bprokotav oto emikevipo g Epunveiog g Komevydync-topa opumg ovti yioo to peyeon
0éon-opun duareée to (evyog evépyela-ypovoc.

To vontikd meipapa Ntav 10 e€nNg:Atabétovpe £vo KouTl YEHATO QWG OV G€ éva amd To
TOLYMOUOTE TOL VITAPYEL Lol (kP ol 1 omoio pe v Pondeta kivntol Sappdypatog propel
vo  ovotryokAeivel.Méco 010  KOULTL VTAPYEL ®OPOAOYIOKOS UNYOVICUOS 7oL  glval
CLYYPOVIGUEVOG HE €éva GAAO poAdL oto egpyaothpro.Kdavoope pa apywkr {oyion oto
KOLTL.ZTN GUVEYELDL AVOTYOVUE TNV O] Y10 [0 EAAYLOTI XPOVIKY] OLAPKEIL DOTE HOVO £vol
emToVIio va dpdyel ko Quyilovpe Eavd 1o KOLTLATO TV dwpopd g Mdlog Am
vroAoyifovpe pe axpifelo v evépyela tov @mTOVioL TOL SEPLYE PECH NG e&lcmong
E=Am*c? ko and 10 gpyactnploakd pordt yvopilovpe v akpiPn ypOVIKN GTIYU SlopULYNG
T0V QEMTOVIOL.Apa ,cOpPwva pe tov Einstein,n tavtdypovn yvdon tng eVEPYEWS KOl TOV
xpovov pe 6on axpifeto BELovpe epyodTav oe avtifeon pe v Apyn g APePfardmrag Tov
Heisenberg kot emopévmg n KPovTiky] pnyoavikn eivol acvuvennic kot Oyl pa mAnpng Oewpia.
(Kumar,2018,0e1.412-14)

AMPOZAIOPIZTIA

1 2.

Ewova 15: Nontiké ngipapa Einstein pe o kovti
ootoviov(Priocoia ka Néa Dvowki,Powers,o¢).193)
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O Leon Rosenfeld,cuvepydtng tov Bohr mov ekelveg tig pépeg Pprokodtav otig BpuEéhheg me-
prypaeel T o Bohr Bpiokotav o Pabid andyvoon kot BaAbnke pe kabe tpdmo va Ppet To
opdipo  mov  NAmle va  vmdpyer  oto  vontikd  meipopo  tov  Einstein.
(Rosenfeld,1968,0eX.232)EEétale OAeg TIC AeTTOUEPELEG KOl OYEOTAOE EVAL OLAYPOLLO TNG TEL-
POUOTIKNG SIATOENG.

Ewéva 16: To oyéo10 Tov Bohr ywa to kovti
ooToviov Tov Einstein(Apygio Niels
Bohr,Komevydyn)

O Bohr,Lomédv,emikevtpobnke ot dtodwkascio g {uyiong tov kovtov. [1podteve 1o kouti va
avaptnlel o€ KOTAKOPLPO EAATNPLO KOl TPOGAPTNOE £vav OglKTn ©TO KOLTL Kot Lo
BaBuovounuévn KAipoka ©to LVTOGTNPIKTIKO TANIGI0 OM®MG QOIVETAL GTO TOPATAV®D
OYNUO.XTO KAT® LEPOG TOL KOLTIOV KpEHAGE Eva Papidio wote oty apykn {Oyion o deiktng
va 0etyvel To unodév ¢ kMpakoag.Metd tnv d10puyr| ToL EOTOVIOL ,TO KOLTI YiveTon EAGYIOTO
ehappOTEPO KO ovePaivel Tpog ta Tavm.[a va delyvel kot TaAL 1 axpn Tov deikTn T0 UNdéV
™m¢ KMpaxog avaptd otnv Pdon tov kovtiov £vo GAlo Papidto peyorvtepng paloc.H
dwpopd palog tmv 6vo Papdidv eivar n palo Tov eoTOViov oV SEPLYE,0MOTE UIOPEL VoL
vroAoylotel pe akpifela kol 1 evépyetd Tov.Opmg,n akpPng pétpnon g 6£omg ToV KOVTION
TPoLTODETEL TOV POTIGUO TNG CLOKELNG Kol ETOUEVMOS Lol afeBatOTNTA GTNV OPUN TOV TOL
umopovce va 1o 0écel og kivnon pe amotédespa va £xovpe afePatdtnto 6TOV TPOGOHIOPIGHO
o0  PBapovg TOL KOLTWOY Kou NG MACOC Kol TNG  EVEPYEWS TOL  PMTOVIOL.
(Kumar,2018,6e1.417)

Metd and oxeddv 6An t viyta mov €ueve dypvmvog o Bohr katdeepe vo evromicel 1o
oc@dApo tov Einstein.O Einstein eiye mapafAiéyet v id1a tov v Bewpio,tnv yevikn Bempia
™G oXETIKOTNTAG. APOV TO KouTi Kiveital péca oto Paputikd nedio g I'mg 00 ennpeactel o
pLOUdg tOoL poroyoh mov Pploketal HEGO OE OVTO HE OMOTEAEGHO Vo pnv  &ivor
GULYYPOVIGUEVO Tl LE TO POADL TOL gpyactnpiov.Eropévac ,m ekmounn tov powtoviov Kdvet
advvVaTN TNV UETPNON TOL YPOvoL ekmopnmng tov pe okpifewo.To meipapa Tov KovTOD
ootoviov tov Einstein dgv Mtav duvotd va HETPNOEL GLYYXPOVOG TNV EVEPYELDL TOL
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EKTEUTOUEVOV PMOTOVIOV KOl TNV YPOVIKT GTIYUN TOV avTo Ba dtapuyet e amdAvtn akpifeta.

O Bohr emxariovpevog v Bempio Papvuntag tov Einstein Bynke OpropPevtig ko 1 Apym
¢ APePardmrag mapéueve axépon.(Powers,1991,6e1.193).To emyeipnua tov Einstein oto
KOLTl QOTOVIOV Katoppimtetor HEGO OTO  @QULOWKO TAaiclo mov o 1dog  elxe
Oepemoei(Pais, 1979)

Metd ko amd avt) v amotuynuévn mpoomdbeior tov Einstein vo vmovopevoel v
Komevyaylovy epunveio g kPavtopmyoavikng énaye va tpocmodel va dei&et 6Tt Apyn g
ABePardtrog NTav Adboc Ko emkevipdbnke oto va amodeifel 0Tt ) véa Bewpio dev MTav
mnpns. Kot emopévog dev pmopet vor ametkovilel Ty QUGIKTY TPOYHOTIKOTNTA G€ OAN TNG TNV
éxtaon.Ta emopeva ypdvia EAGYIOTES NTAV OL POPES TOV 01 VO TPOTAYDVIGTEG TNG OLOUAYNG
EMKOWVOVN GOV AUEGH LETAED TOVG.

2.4.3 To mapadoéo EPR

Bpiokopaote ma oto 19351 epunveia e Komevydyng eivat 1o véo emotnpovikd Kabeotdg
OTN PLGIKN KOl Ol EMCTHUOVEG TPOCTAOOVV Vo EPOPUOGOVV TN VEX KPOVTOUN)OVIKT GTOV
ATOUIKO Kol TO HOPLOKO HKPOKOOUO OAAG Kot péoa atovg mupnvec.O Einstein wotdco ,mov
akoun oev elye amodeytel tov evvoloroyikd  mupnva g KPavtounmyovikig kot v
BepeMmon mbavokpartio,pali pe Tovg Podolsky kot Rosen onpocicvcav pio epyacio mov £xet
petver yvootm) og 1o «mapddoo EPR» amd ta apywd twv ovoudtov 1ou6.0  apepikdvog
Rosen 25 etdv @tdver and to MIT kot givor vredbBovvog yio v ouyypaen Tov TeEAKOD
dpBpov kau o pwcog Podolsky mov eiye Eavaocvvepyaotel pe tov Einstein oto Caltech
avaAoUPAVEL TOVG aVaYKOIOVG HOBNUOTIKOVS VTOAOYIGHOVG. Me auth TV epyacia mov &iye
éKtaom HOMG Téooepelg GeAdEC Kot dNUoctenTnKe 6T0 TEPLOdkd Physical Review 1 dwopdyn
tov Einstein pe tov Bohr Eekivd o kaiwvovpla @don.Mdiiota,to vontikd meipapa mwov
nepiéypape o Einstein c'avtn elye v Owpkéoteprn emidpaon kor £pepe tov Bohr og
TPOYLOTIKY] apnyovia.

Ymv apyn tov apBpov ot EPR opilovv 11 600 mpovmobicelc yia va eivar po puoikn Bewpia
emtuynuévn. Ilpotov,va givar opbn kot devtepov va eivar mAnpng.H «Pavtounyovikn
emaAnfevel Vv PO TPovmdbeon aPod ot BewpnTikés ™G TPOPALYES Kol TO
ocoumepdopatd g gival oe avtiotoyio pe ta mepdapata.Avtd mov BéAovv va eEgTdcouvy
glval av oyvet Yo v kPaviounyavikn 1 0evtepn mpovmdheomn,onradn av sivon mAnpng.Kaot
oKomdg Tovg gival va amodeifovv v Hmapén «OTOWEIMV TNG QUOIKNG TPOYHOTIKOTNTOC)
(otorgeio PLGIKNG TPAYUATIKOTNTOS:PUOIKT TOGOTNTO OV UTOPOVUE VO TPOPAEYOVUE e
BePardmra yopic va datapdEovpe T0 GVOTNUO)TOL 1 KPOVTIKY Unyovikn advvotel vo
KaAOWeEL ,apa dev etvar o mApng Oewpio.(Kumar,2018,6€1.443)

To vonmkd meipoapo mov moapovoiocav ot EPR ftav 10 mopakdtow.Advo copatidn
AAANAETIOPOVV Y10 Alyo KoL ETELTOL Ao pakpHVOVTOL LETAED TOVG.ZE Lo TTO GUYYPOVN EKOOYN
omm¢ v emvonoe o Bohm to 1951- ,éva apyikd axivinto copatidto(pe spin undév)kamoia
oTiyun daomdtor o€ 6v0 dAlo mov apyilovv va Kivovvtol o€ ovtifeteg katevBHvoelg Kot
AOY® TG Apyng Alatnpnong e ZTpoeopung aroktovy avtifeta spin.Edv 1o éva copotioto
tov (gvyovg Kwveitoar de&ooTtpopa ,10te T0 GAAO Ba Kiveltor aploTeEPOGTPOPO Kol TO
avTifeT0. TNV TPOYLOTIKOTNTO,TO COUATIOW Ppiokovial 6 KOTAGTOOT GOUTAEENG OGO KL AV
amopakpvvBouv.H pétpnon g kotdotaong tov evog kabopilel akapiaio TNV KOTAGTAGT TOV
dAhov.O Einstein, Lowmdv,pali pe toug ovvepydateg tov mpoonabel vo amodeilel 0Tt gite 1

kBavtopnyavikny mopafraler v Apyn G TOMKOTNTOG KAOMG POVOTOV Vo VITOVOEL TV
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omoapén pog dpdong €& amootdoemg N dev pmopel vo Bewpnbel o wAnpng Bewpio
TEPLYPAPNG TNG PLGIKNG TPOUYUATIKOTNTOG.

Av KAmolo GTIyUr] LETPYCOVUE TNV OPUN-1| TO SpIN TOL TPMTOL COUATIOIOV OTN deVTEPT
OTOTMOOT] TOL VONTIKOV TEPAUATOC- TOV TPMTOV COUOTIOIOV [HE TNV EQAPUOYN TG APYNG
Awmpnong g Opung pmopovpe pe axpifeia vo ToOUe TV opur| ToL SHTEPOV COUATIOION
Yopig va 10 oTapdEovpue. Apa 1 opun Tov OghTEPOL Elval OTOEID TNG QUVOIKNG
TPAYUOTIKOTNTOS CORP®VO, Le Tovg EPR.Me v 101 Aoy kot 1 B€om tov devtepov givan
OTOLYEIO TNG PLOIKNG TPAYUATIKOTNTAG OPOV UTOPOVLE VAL TNV VITOAOYIGOVLE [E aKpifela kot
Yopic va to dratapdéovpe, Eppecso LETpdvTag TV 0éomn tov TpdToL cmuatidion.Ot EPR dev
£Kavay TpooTddeln va, ¥P1CLILOTOCOVY TO VONTIKO TOLG TTEipapo evavtiov g Apyng g
ABefarotroc. Avtifeta,vmootpiEay 0TL | opur| Kot 1 B€om umopovv va £xovv Kabopiopévn
VOGTOOT] G GTOXELD TNG PLGIKNG TPAYLATIKOTNTOG AVESAPTNTO GO TNV TOPOTHPNOT EVED
oV KPOVTIKY] UNYOVIKA TO COUOTIO OeV UTOPEl Vo KOTEXEL CLYXPOVOS KOl TS OVO
1010t TEC,,0MAadn N Bewpio aduvatel vo KOADYEL KATOLL GTOLXEIN TG TPAYLATIKOTNTOG KOt
EMOUEVMG OEV GLVIOTA , i TANPT| Oewpio.(Kumar,2018,6e1.446)

E&dAov,0t0 vontikd meipapa mov meptypdoovv ot EPR petpdvrog pio ddtmra tov evog
copatdiov emmpedlovpe axaplaion v avtiotoryn WWOTTO TOL GAAOL COUATIOOV TOV
Cevyoug mov pmopet va Ppioketon moAv pokpidIlpdkertar yuoo v «oAAddkotn Opdomn €&
amocTACHE » OTMG OVOHOGE TO Patvopevo o Einstein kot Epeve yvootd wg 1o mapddoéo EPR
.DOuokd,0ev  vdpyel kdamowo mopddofo ,00te ko mopafraletor n Bswpio  Tng
oxeTkOTNTAG.AvTd0 Tov 0 FEinstein yoapoktipioe spooky action at a distance Mrav o
EQOPLOYT TG KoTdppeLONG NG Kupatoovvaptnong o po pétpnon.H ¥ weprypdost éva
KOpo mhovotTog Kot Oxl QUOIKO KOU,0MOTE M OoTypoio. KOTappeLoy) TG HE TNV
pETPNON(UETPANE TT.Y. TNV OPUN TOV TPMTOV GOUATIIIOL Kol ApEc®S Yvopilovpe v opun
oV deVTEPOV) dev mapaPlalel v Apyn ™G ZyeTIKOTNTOS 0oy OV LIAPYEL oKaploic
petapopd evépyeroc.(Tpoyavdg,2025 ,6el.194-197)

Metd v onpocicvon tov dpbpov twv EPR  OAot o1 €mMOTAUOVES VLIOGTNPIKTES TNG
KkPavtikng Bewpiag PpédnKav ce KOTAGTOOT GLVAYEPLOD TPOKEUEVOL VO VITEPOUCTIGTOVY TNV
Epunveio e Komevydyng.O Bohr donoe katd pépog 6Aeg T1g dArec aoyorieg Tov Kot yo &1
ePoopdoeg pépa ko voyta Parbnke vo eEetalel o1eEodikd to vonrtikd meipapa tov EPR
TPOKEWEVOD VoL aVOKOADYEL TOL €kave 1o AdBo¢ o Einstein.Qotdco,n aviikpovon tov
emyepnudtov Tov EPR amodsukcvuotav d0ckoAn vmobeon.

O Bohr andvinoe oto neipapo EPR vrepacmldpevoc v Apym g ZoUmANpOUOTIKOTNTOGC
KOl TOV ~ OMOTIKO  YOpOKTApPO TV  Qowouéveov  otnv  KRoviounyoviki.
(Powers,1991,6eA.199).YroompiEe mwg ot evoeielg mov mapovsiole o Einstein yu va
vrootpi&el 6t N KPavrounyovikn dev NTav TANpNG Bewpion dev NTav apketd oyvpéc.H
KBavtikn meptrypapn elval TANpNG €pocov AauPdvel voOyN TOV AVATOGTACTO POAO TNG
TEWPAUATIKNG SATAENC. AV YVOPILOVUE HE CAPNVELD TNV TEPOUATIKY StITaEn Kol KAvovue
OTN GLVEYEW TNV TOPATPNON ,TOTE UTOPOVUE VO MAGUE Yoo €va adlaipeTo GUVOLO,TO
«pavopevo».(Bohr,1949 6el.234)Eykatélenye OUmG TNV «d0TOPOY» TOV  OVTIKELEVOL
TopaTNPNONG ¢ cvvémewn g mpdEng ¢ nétpnong(Heisenberg,1971,6e1.105) xatt oto
omoio elye Pociotel TOAEG QOPEC TPOKEWEVOL VO OTOSOUNCEL TO. TOAMOTEPO VOTTIKA
nepapata Tov Einstein.Zopeova pe tov Bohr mpoxeiévouv va mpocsdioptotodv o ototyeio
™G OLOIKNG Tpaypatikotag Twv EPR onuavtikd poro émaule n petpntikny cvokevn.la
TOPAOELY LD, YPNOILOTOIDOVTAG  UETPNTIKY] GLOKELYN] TOL UETPdEL THV BEom TOL TPDOTOL
COUOTIOI0N 6TO VONTIKO TEIPOA Kol ETOUEVOS EMLTPETEL TOV 0KPIPT VITOAOYIGUS TG BEomng
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OV 0e0TEPOV COMOTIOIOV TNV 1310 GTIYUN omoKAEiEl aVTOUATO TNV HETPNOT TS OPUNG TOL
TPAOTOV KOl TOV VTOAOYIGUO TNG OPUNG TOL OeVTEPOV.AKOUN,01 WOOTNTEG TOV OEVTEPOV
copotdiov opifovtor amd TV PETPNON KOl TNV  UETPNTIKN] OULOKEVLY TOVL TPAOTOL.
(Kumar,2018,0eA.450-455)

To épBpo twv EPR ,Baciopévo ota a&idpato tng TomKOTNTAS KOl TNG Ol ®PICIHOTN TG, EK-
epblel v memoifnomn tov Einstein yia pio avtikelpeviky apoypatikdtnta aveEaptn ond
tov mapatnpnt.Opwg,coppova pe v Epunveia g Komevydyng ot 1d10tnteg kot 1 idwa n
VIOGTOON TOV COUATIOIWV Ogv VITApYoVV TPV omd TV TPdén g pétpnong.H aAlayn g
oTtTIKNG Tov emEPare  kPavTikn punyovikn nTav priikn. Ko avtdg o yOpog g dtapdyng pmo-
povLE va ToOE OTL TeEAEimOE pe ViknT Tov Bohr.

To 1937 ot Einstein kot Bohr cuvavtinkav oto Princeton 6mov o Bohr mpoondOnce ko
oM va eioel Tov Einstein yio tnv aAinpotnta g KPavIounyovikng,0mg OTm¢ EMGTUAIVEL
o Valentine Bargmann,fon06g tov Einstein,ot d0o emotiuoves omid «ovaidOnkav o€
TapaAANAoVS povordyovey.To 1939,0tav o Bohr enéotpeye oto Princeton ,01 oyéoeig peta&d
TOUG NTOV QOUMKEG MTaV OU®MG OVOPEVOLEVO 1) cLveYNG Olpovior Yo tor {nTApoate TG
KBOVTIKNG QLGIKNG VO ONLOVPYNGEL Lol YOXPOTNTO LETOED TOVG MOTE OTAV GLVAVTIOVTOLGOV
va un pkovv taéov yia Bépata euotkng.Otav 1 apepikoviky kopépvnon 1o 1941 anogdoice
™V Kataokevn atokng PopPoc-Tlpdypappa Mavydtav-6ev {nmbnke otov Einstein va
gpyaotel o'ovtd,0Ahd (Rmoav otov Bohr va ovppetéyst.To 1943,0 Bohr népoce amd 1o
Princeton ot o1dpkela tov taE0100 ToV TPog To Néo Melikd mov xataokevaldtav 1
BouPa,kar deimvnoe pe tov Einstein kot tov Pauli.

Metd tov morepo o Bohr emioképtnie to Princeton apketég popég kar o Einstein ftav Eovd
TpHOLOC Vo AN oEL Yo TOo vOnua TG KPavTikhg unyaviknis.Mdiota,o Einstein édwoe ddgio
otov Bohr va ypnowonotel to ydpo epyaciog tov,t0 mOAO YPAQE0 TOL Kol €KEIVOC €lye
petokivnOel o Eva yertoviko, ukpdtepo yYpapeio. Ommg avapépel 0 veapog oAOVOOS PUOTKOS
Abraham Pais,o Bohr gpyalotav mévo cg éva apBpo mpog tiunv tov Einstein yia to yevéOMG
TOV OV NOELE VO EKPPAGEL TV EVYVOLOGVVI TOL KOl VO, SNADGCEL OTL TOV YPOOTOVGE KATOIES
amd TG gumvedoelg tov. Ymayopeve,oumdv,otov Pais kot emavaldpPove v 1010 oxéyn
apketéc popéc.Kamola otiyun kortovoe €€m am'to mapdbvpo emavorappdvoviag v AEEn
«Einsteiny» amoppoenuévog dote dev avtianednke v €icodo Tov Einstein 610 ypaeeio.Otav
yOpioe mPog 10 UEPOG TOLG M EkTANEN Tov NTav peydAn. Epowale cav va tov kohovoe Kt
exeivog epeaviotnke.O Einstein e€nynoe tov okomd tng emiokeyng tov,va mhpel Alyo
Kamvo,kal 6mwg dmyeiton o Pais Eéomacav g yéAa.

Y1g 18 Ampidiov tov 1955 o Einstein néBoave.O Bohr amétice @opo tiung otov Einstein
Aéyovtog mwg N avBpordtra Bo elvarl TAVTO VTOYPEMUEVN OTEVOVTL TOL TOL OPOIPESE TAL
EUTOOL0 TEPT ATOAVTOV YDPOV KoLl XPOVOL Kol EdMGE VEQ EIKOVO GTOV KOG TEPO OO TOL TTLO
ToAumpd dvepa tov TopeAbovTog. AAAG kat petd tov Bdvato tov,o0 Einstein Bpiokodtov 610
emikevTpo ¢ okéyng tov Bohr.Otav kdmoto BepeMddec (o QUOTKNG TOV amacyoAoVGE
avopOTIOTAV E0MTEPIKA ot Ba Tav 1) drroyn tov Einstein wévo oto cvykekpiyuévo 0épa. To
1962,0t1c 17 NoeuPpiov,0 Bohr anefimoe.Ztov pavponivaka tov ypageio Tov 10 6Y£610 TOL
elye oyeddoel o mponyoduevo Bpdadv NTav To VONTIKO TEPOUO LE TO KOVTI POTOVI®OV TOL
Einstein.(Kumar,2018,466-76 ka1 Avdpéag lodvvov Kacoérag,Einstein kot Bohr)
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H dwpdym peta&y Einstein kot Bohr yuo tov evvotoloyud moprva ¢ KPavTopunyovikng Kot
™mv eHoM ™G TPAYHATIKOTNTOS evTomiletal oty avtifeon petald piog peaAMOTIKNG KO LG
un peodotikng epunveiag g kPavtopnyavikne.O Einstein exepdlel tov emotnpovikd
PEOMOUO Kol TNV VTOPEN HOG OVTIKEWEVIKNG TPUYHOTIKOTNTOS oveEdptnTa amd Tov
mapotnpnty TV omoio mpémel va avalnmoovpe.llpecfevel g kKhaowkn ewdvo TOL
KOGOV,O0TOL T PUGIKA HEYEDT ExovV KABOPIGUEVES TIUES ,OVEEAPTNTO OO TNV TELPULUTIKY|
GUGKELT] TOL YPTCLOTOLEITOL KOl EMYULEVEL GTNV OLTIOKPATIO KOL TNV TOTIKOTNTO.

Amo v dAAn o Bohr divel €ppaocm ot cupumTANPOUATIKOTNTA Kot TOVICEL OTL 1] YVOOY T®V
QOVOUEVMVY €IVOL AVOTOCTOGTO GUVOEOEUEVT] LUE TNV TEWPOUATIKY O1dTadn Kot TIG GLUVONKEG
mopatnpnons.Mag Aéel mwg «dev LIAPYEL KPOVIIKOC KOOUOGH,OMAG Lo «OPnPMNUEVN
kBavtopnyaviky  meptypoeni».Ymoompilet v OepehMddn  mbavokpotic NG
KBavTOUNaVIKNG Kot 0pVEITOL TV OITOADTN OLTIOKPATIO TOV KAUGTKOU KOGLLOV.

Avt) N dwpdyn Astrtovpynce ¢ mopaywywkd mAoicto yio T peténerta eEelifelg oty
EMOTNUN TNG PLGIKNG.

2.5Avioornreg Bell

To 1964 o John Bell eotiace v tpocoyn tov ot1o «mapdooo EPR» kot 6to povopevo g
KPavtikng cvumieéng Kon Katdrape 6Tl avTd NTAV TO WAVIKO GVGTNHO Tov B 00N yovsE 01N
duwakpon ¢ kPovtopunyovikig amd kabe GAAN evaALoKTIK Svvoth] Bsmpion KPLUUEVDV
HETOPANTAOV OV amodidovV G€ KAUGIKOD TUTOV Gyvold -EAMMY YVMOOT-TIC THAVOTNTEG TOV
TOPOTNPOVVTIOL GTO HKPOKOGHO. Mo Stapdyn yioe TV U6 TG TPAYUATIKOTNTAG OVALEGH
otov Einstein ka1 tov Bohr mov &iye mapel prhocopikd ma yopoktipa ,0 Bell katdeepe va
TNV HETATPEYEL GE EVOL EPMTNUA TTOL Bol UTOPOVSE Vo AoVt el TepapaTiKd. AvakdAvye Eva
padnuotikd Beopnuo n epappoyn Tov omoiov Bo umopovoe va pog mEL oo amd TS 0vo
AVTOYOVICTIKEG Bewpleg TaV N COOTY).

mv opyn tov €pyov tov o Bell emnpedomre amd tov David Bohm ,évav amd Tovg
omovdMATEPOLS Be®PNTIKOVS PLGIKOVE TOL €1K0oTOV audvo.To 1951 o Bohm elye exdmoet
10 BipAio Tov pe titho Kfavrixy Ocwpio 6T0 0MOi0 PEAETOVGE LE AETTOUEPELD TO VONTIKO
neipapa tov EPR kot v epunveia g kPavtounyavikis.Evd apyikd cvvtaccotav pe v
emkpotovca dmoyn g Komevydyng,omv mopeio, m Aentdétmro kot 1 0EVOEPKELN TOL
nepapatog twv EPR tov 00Mynoe oto va v apgiopfntmoet.Metd and cuinmoeig pe tov
Einstein &ypawye 600 dpbpa mov dnuocicvoe oto Physical Review ota omoia mapovsiale pio
EVOAAOKTIKY] VEQ epunveio TS KPavTounyavikng Tov amd podnuatikn droyn épotale e To
LOVTEAO TOV KOOTOG-001 Y00 Tov de Broglie.

Otav o Bell pedémoe ta dpbpa tov Bohm avapotifnke yoti va éyel amokAeiotel n
epunveion tov @G advvatn.O AdOyog mpémer va avalntmbel apketd ypovia vopitepa,To
1932,6tav o John Von Newmann,dtokekpipévog pobnuotikog,eéédmoe éva Bipiio pe titho
MobOnuatike Osueiia s kfavkns unyovikng. e avtd mopovoiole pio LobONUatiKy anddeién
COLPMVO e TNV oToia 1 KPavTopunyavikn dev Oa pmopoVce Vo TPOCEYYIGTEL e TNV EGAYWOYN
KPUUUEVOVY HeTAPANTOV Kot va dtatumtmBel Eavd og pa ortiokpatikn Oewpia. Adym twv
€COUPETIKOV TOL TKOVOTHTOV OTO UOOMUOTIKA Kol TNG ovoyvmdplong ToL,0l TEPIGGOTEPOL
EMOTNUOVEG TNG EMOYNG amodEyTKaY To emyeipnud tov.Eikoot ypoévia apydtepa o Bohm
ékpive 0TL 1 TpocEyyion Tov Von Newmann ftov e0Qoipévn.Qot16c0,0 Bell tav avtdg mov
amedele OTL pia mopadoyn g emyyelpnuatoroyiog tov Von Newmann ftov AdBog kot
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emopévmg 1 amdoelEn tov OtL kopd Bempio KpupUEVOV peTafAntodv  dev pmopel va
OVTIKOTOOTIGEL TNV KPOVTIKN Uy oviKn 0V €06Ta0VsE.

dtdvovpe Aowmdv oto 1964 dtav o Bell dnupocicvoe v 1otopikn epyacio tov.Z'avt £0€1&e
TG N GLOYETION TOV TEPIGTPOPOV G€ £va GOUTAEKTO (g0YOC COUATIOIMV GOV OVTO TOL
neptEéypagoav ot EPR kat apyotepa o Bohm,av mpoceyyiotel pe kKAaoikod punyovicpd kot v
EI00YMYN] TOV ALYOUEVOV KPVUUEVOV UETOPANTOV,IKavomolel o avicdtnTa(ovicoTnTo
Bell).Zt ovvéyela ovt N oavicdtTo  YEVIKELTNKE KOl Yoo oOUmAEKTO  (gVYOQ
QOTOVIOV.ZVVOAKA,01 LOONUOTIKEG GYECELS TTOL EKPPALOVY T OPLO. GLGYETIONG TMV TOTIKAOV
peaMoTIK®V Bepidv ovopdotnkay «oavicotnteg Bell».(Powers,1991,6e1.208)

Apa ovT6 oL B aKoAoVBOVGE NTOV 0 TEPAUATIKOG ELEYYOG OVTAOV TOV OVICOTHTOV.ME TV
EKTEAEOT €VOC AMOPOCIOTIKOD TEPANOTOS o umopohoe 1 KPAVIOUNYOVIKN,®OG TANPNG Kot
opOn Bewpia va drakpiBel mepapatikd amd oAdKANPES KAAGES Bempldv Tov amodidovy v
TOOVOKPOTIKT] CUUTEPLPOPE GTO HKPOKOGHO GE ATEAN YVOOo™.AV ioyve 1 avicotnta Bell o
Einstein mov vroompile 0Tt N kPavtikn pnyovikny oev givon TAnpng Oa lye dikio,evd av
napoPralotav n avicdmta 1o diklo Ba NTav pe o pépog tov Bohr.Ta mepdpata Eyvov kot
£€0e1Eav 0Tl M KPOVTOUNYOVIKY) GLGYETION TOV TEPIGTPOPAOV TOL {EDYOLE COUATIOIOV NTOV
TOAD O oYVPN amd AT OV TPOEPAENE O KAOGIKOG UNYXOVIGUOS Kol 1 avicotnto Bell
nmopofralotav.To «dwkaotipo ™G @OoNe»,10 melpapo €501 OTL M KOTEVYOYLOVY
kBavtopnyavikn eivar n opOn Bewpia ko ot kBavtopunyavikég mbovotnteg ivarl BepeAdOELC.
(Tpoyovac,2025,0e1.199).

O Bell apykd perétnoe to vontiko meipapa tov Bohm pe 1o kBavtikd spin/Eva copotiowo
pe apykd spin undév dlaomdror Kot To 000 NAEKTPOVIO TOV TPOKVTTOVV OTOKTOLV avTIBETO
spin ko apyilovv va kivobvtotl Tpog ovtifeteg KotevbvveelC. Otav  Bpebodv  moAD
HOKPLE LE aViVEVTEG Spin PETPLETAL TO Spin TOL KaBevog Kot avalntohvtol GLGYETIGES Amd
TIG TAVTOYPOVEG LETPNOELC. € U0 TPOOTAOELN VO SIUCMGEL TNV TOTIKOTNTO KOl VO, ATOPPIYEL
™V «pootipla dpdon and amdctacn» mov kotékpwve o Einstein o 1010¢ Aéel:«0,Tt KL av
S0KIHAo,0EV OOVAEVE.

H Abon mov oxéptnke NTav 1 aAAayr] TOV GYETIKOV TPOGOVATOAMGHOD TOV OVIXVELTMOV TOV
spin TV OV0 copaTWiov ToL (eVYOVC.AV Ol Oaviyvevtég Tov spin  tomoBetnHovv
TapOAANA ,T0TE N cvoyéTion mov Ba mpokvyetl Ba givor 100%,0nAhadr| amdivtn.Avtd dev
LG EKTANOGEL 0OV EPOGOV TO OPYIKO COUOTIO £yl Spin UNdEV ,ov TO Spin TOL €VOG
niektpoviov petpnBel kot eivar «mhvon,téte 0 oviyvevtg Bo aviyvedoel To de0TEPO
NAEKTPOVIO VO EYEL SPIN «KATO». AV GTPEYOLUE ALYO TOV VOV OVIYVELTH,MOTE VO LETPALLE TO
spin Tov £vOG NAEKTPOVIOV G TPOG Evay AEOVA Kal TO Spin Tov de0TEPOV G TPOG GAo dEova
Alyo oTpOUUEVO MG TPOG TOV TP®TO,00 VILAPYEL GLGYETION OAAG OV Ba glval amdAVTN.Oa
elvar Ouwg peyolvtepn omd omoladnmote ocvoyétion Bo mpoéPreme €vag KAAGIKOG
unyaviocpos.H avénomn mg yoviag Tov 600 aviyveutov £xel cuvénela TV peimon tov fabpov
GLGYETIONG TOL spin TV 600 NAektpoviev tov {evyous. vkl eTPOKELTO Yo £V VONTIKO
melpapa,oAAG av oy duvatd va petpnoldv ol GLGYETICELS TOL spin 6To0 GOUTAEKTO (VYOG
NAEKTPOVIOV Y10, KATOL0 TPOCAVOTOAICUO TMV OVIYVELTAOV Kot HeTd vo EavapueTpnovdv pe
OLLPOPETIKY O1ATOEN TOV avViYVELTOV B0l LITOPOVCE KATO10G VO CLUTEPAVEL AV 01 TPOPAEYELS
TV BePldV KPOUUEVOV HETOPANTOV 1 NG KPavTikng unyovikng nrtov ot cmotéc.O Bell
KkatéAnée oto mepipnuo Bedpnud tov cHpEwva pe 0 omoio kapio Bewpia mov Pacileton
OTNV TOMIKOTNTO KOl OTNV E€100YMYN] KPUUUEVOV UETARANTOV Oev UTOPEL v ovamapdyst
TpoPAEYELS KO TIG cvayeTioelg TG KPavTikhg unyavikns.(Kumar,2018,6eA.501)
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Ta mepdpaTo ToL TPAYHOTOTOWONKAV 6T GuVEYXELD 6oV TEBNKE VIO SoKIUN 1 AVicoHTHTO
Bell emPeBaiowocav t1c kPaviikés mpoPréyerc.To 1969 o John Clauser poli pe tovg
Horn,Shimony kot Holt oképnkav éva meipapo pe 1o omoio Ba pmopovoe va ereyBel
avicomta Bell og mpayuatikd epyaoctmpro.Me BonB6 tov Stuart Freedman 0éppavav dtopa
acPeotiov to omoia deyeipovtav kot dtav Kabe miektpoévio Eovayvpile oty Bepeiiddn
KOTAOTOON EKTEUTOTOV £va (gVYog pmTovimv .AvTd Kivovviay o€ avtifeteg katevbuvoelg
KOl UE OVIYVELTEC UTOPOVGOV Vo UETPNOOVV 0l TOADGELS TOVC.XLVYKEKPIUEVA,OPYIKA Ot
TPOGAVATOAGHOT TV 000 oviyveuT®V oynuitiCav yovio 22,5° ,evd 610 0£0TEPO GUVOAO
petpnoewv 67,5°.H kPavtounyoavikr mpoéPfrene peyoldtepo aplfud eotoviov va diépyovtal
Ao TO TOAMTIKA GIATPO,UEYOAVTEPQ EMIMEIN PMOTOVIOKDOV CLGYETICEWV AT'OTL AV 1) TOAMON
toug kabopilotav and Bempieg kpvupévov petafintov.IInpav petpnoeig yio 200 dpeg Kot
katéAn&av oto cvumépacua 6tL 1 avicotnro Bell mapapralodtav.Eropévmg n komevyaryiovn
epunveia tov Bohr yio v kBovtikn unyoviki 1Tov cmoT Kot 1) TOTIKT TPOYLATIKOTNTO TG
omoiog vrootnpkt)g NTav o Einstein amodeikvodtay ecporpévn.(Kumar,2018,0e1.506)

Ta amotehécpato tov mewpdpatog tov Clauser kot Freedman emiPefoidbnrov kot pe
emumAéov mepdpata amd toug Alain Aspect kot Anton Zeilinger.O Aspect kot o1 cuvepydteg
tov enavéraPBav to meipapo tov Clauser pe peyoAdtepn okpifelo ¥pNCILOTOIDOVTAG TTLO
e€ehMyuévn texvoroyio,Aéllep KOl VTOAOYIOTEG KOl HETPMOVTIOS TOAD HEYAALTEPO 0pOud
CUUTAEKTOV POTOVIOV.

SUYKEKPEVO,TOL VO QOTOVIH TOv (gdyovg mov mopdyoviay omd OlEYEPUEVO GTOUN
acPeotiov Kivovviav og avtifeteg KatevBuvoelg yio €1 pétpa ko Emeptav mdve og {evyog
otV Olakont®dV(S).Kdbe draxomtng site éotelve o pmTOVIO amevbeiog va mepdoel omd
évav moAwt|(P) eite pe ™ Ponbeia (evyovg koBpedTd®V TO QOTOVIO OVOKAOVTOV Kot
TEPVOVCE OO EVAV OEVTEPO TOAMTY) O OTTO10C NTAV TOTOOETNUEVOG GE SLUPOPETIKT Y®Via amd
tov Tp®d10.01 drokdnTeg giyav puOoTeEl va SOLAEVOVY GE AGLGYETIGTOVG PLOLOVG KATL TO
omoio &iye 1O 1010 AMOTEAEG AL LLE TNV TLYOL0 QALY KATAGTAOTG TOV TOAMTMV.XTN GUVEXELL
VI PYOV aviyveutég(D) ot omoiot GLVOEOVTOV ue évav KOToypapEn
ovuntocemv(M).Ileprodikd aporpodvtov o évag 1 Kot ot 000 MOA®MTEC.O KatoypapEag
KATEYPOPE TIG CLUTTMOES Yo ypovikd oactiuate 12.000s «dbe @opd.O pubudg
CUUTTOONG,0VGYETIONS TV poToviov Tapafiale Tic avicotteg Bell,ntav mévte gopég mo
HEYOAOC amd TO UEYIGTO TOL EMETPEMAV,PPIOKOTOV OPMOG GE «eEoPeTK»-Onw¢ Tovilel 0
Aspect(Aspect,1982,6eL.94)-coppovio. pe T TPoPAEYEIC ™G KPAVIIKNG  UNYOVIKNG.
(Powers,1991,6eA.208)
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Ewova 17: To ngipapa Tov Aspect(Powers,cg1.209)

Orav o Bell katackebace v avicdtrtd Tov €iye 6to pLord tov dvo mpdyuata.llpdtov,Tov
PEOMOUO,0TL ONAOd TA QUOIKE cLoTUATH £Y0LV KAOOPICUEVEG TIUES Yo OLAPOPES
W0TNTEC,OMMG TO  spin,mpy kot aveEdpmta omd v HETPNOT KOl LEAPYEL o
mpaypotikétnTo  aveEdptnn  amd  Tov  mopatnpnIN.AgdTtEPOV,TNV  OlITHPNON  TNG
TOmKOTNTAG,0TL Timota dgv pmopel va dwadobel axoproio,kapio emidpacn dev pmopel va
owobel tayvtepa and 10 eoc.H mapafioon g avicdmrog Omme omodeiydnke melpopotiKd
a6 tovg Clauser kot Aspect odnyel omnv andpprym TovAG IoTOV piaG omd TG 000 TUPATAVE®
vroBéoels.O Bell didhele va aprioet Tnv TomikdTTa Y10l 0V UTOPOVGE VO POVTOGTEL iaL
peaMoTiKn amoym yo v mpayportikdmra.(Davies kot Brown,1986,6e1.50)To cvounépacud
tov BéPara rav mog n amoyn tov Einstein ywo ™ @von ™ TPAYHATIKOTNTOG «OEV NTOV
Buooiun»(Davies ka1 Brown,1986,6e1.47)wct600 micteve 6t 1 KPovTounyovikn Ntav o
npocwpwv] Bewpioc mov oto péAAov Ba  aviikaBiotodvtav omd poe GAAN  KaAVTEPT.
(Kumar,2018,5€1.509)

Ao v GAAn gueic Bo pmopovoape vo TOOLUE OTL 1) EUUOVY] GTOV PEAMGUO €lval ovTH TOL
umopel vo onpovpyel 1o TPOPANUO KO VO GTPOPOVUE GTOV OMOTIKO OYVOOTIKICUO TOV
Bohr.X0peova pe autodv,ta nAexktpovia Kot To @otdvio dgv SoBEToVV KATOoo spin 1) TOAmoN
avtiotolya mpv omd TV dwdKacio g pETpnonc.Avtifeta,vmdpyovv o€ &va KaBeoTMG
vrépBeong kataotdcewv.Movo otav yivel o pétpnon,n onoia Ba em@Epel Katdppevon g
Kopatoovuvaptnong 0o puropécovpe vo TOOUE Yoo TOPAdSELYHO OTL TO £va. MAEKTPOVIO TOL
Cevyoug éxet m.y. spin whvo Kot dpa T0 A0 NAekTpOVIO oL PBpickeTor oe cOUTAEEN LE TO
TpdTo B el avtiBeto spin,dOnAadn spin KATw,okOp Kt av PpickeTol TOAD pokpid.

To 2003 o Anthony Legget dnuocicvoe pia véa avicdtto Tpomonoldvag o Oedpnua Bell
apov vrébece v Vmapén axkoploimv OpAcE®V avApPEso 6To cmuaTiow Tov Ppickoviol o
ooumAesn,oniladn O6tt n mpaypatTikotnTa givor pun tomkn. Ilpodxkertan yoo o o avotnpn
doxpacio kot 1 dwpopd pe T avicotnteg Bell éykettan 6to yeyovog 6Tl evd n mopafioon
¢ avicotnrtag Bell amoxieiel Tov Tomikd peaMopnod otV KPAVIOUNYOVIKN,UE TNV AVICOTNTO
Legget yivetar mpoomdBeia vo amokAelcTobv akdun Kot pn Tomkés Bewpieg mov vrobétovy
0Tl T copatioln Exovv tpokabopiopéveg Wwotteg. Iepdpata wov delnydnoav to 2007 kot
10 2010 omd amd pio opdon OVCTPLIK®Y KOl TOAMVAOV EMCTNUOVOV LE ETIKEPOANG TOVG
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Markus Aspelmeyer kot Anton Zeilinger oto omoio eA&yyOnkov ot cvoyeticelg oe Levyn
CVUTAEKTOV poTOVimV amédeiEay v mapafiocn e avicotntag Legget. Etol amoxAieiomke
€va VTTOGVUVOLO UM TOTIK®V Bemprdv Kpuppévov petafintov kot emPefordonkay yio dAin
pa opa ot TpoPArdyelg g kpavtikng unyovikng.(Kumar,2018,6eA.515)

QSO
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PayawW|3 sepyiN ‘suojelishi|

Anton
Aspect Clauser Zeilinger

“for experiments with entangled photons,
establishing the violation of Bell inequalities
and pioneering quantum information science”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Ta mepdpota tov Clauser kot n emumAéov emiPePainon Tovg pe dAlo mepdpato apyoTepa
and tovg Aspect ko Zeilinger anédeiEav yopic apeiporio 0t oty dwopdyn Einstein-Bohr
Yy T @OON NG TPAyUaTIKOTNTAG VIKNTAG £lxe Pyel o Bohr pe v eyyevog mbavokpatikn
CUUTEPLPOPE.  TOV  QAIVOUEVOV  TOV  UIKPOKOGUOL.O  avTiKTUmOG — OVTOV  TOV
TEPAUATOV,00TOGO0,06V aVOYVOPIOTNKE AUECMG AAAL YPEIOTNKE VO TEpAcovY S50 ypovia
oamd ) dwtdmwon e Avicottag Bell péypt n coondikn Axadnuio va Bpafevcel Tovg Tpelg
TEPOALATIKOVG PUOIKOVS KoL Vo Tovg amoveipet To Ppafeio Noumeh to 2022!
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3.BIOI'PA®IEZ TOQN MNMPQTAIQNIZTQN THZ KBANTIKHZ
EMNANAZTAZHZ

3.1 Max Planck

O Max Planck yevvinke 1o 1858 oto Kicho g I'eppoaviac.Ot yoveic tov ftav o Julius
Wilhelm-kabnyntg ocvvtaypotikov dikaiov- kor 1 Emma Patzig.H owoyéveld tov nrtav
EVKOTACTOT KOl TOAAOL ElyOV TOVETIGTNUIOKT HOPO®OY KOL OVTH TNV  OKOOMLOUKN
TAPAd0oT] GLVEYLIGE Kol O 1010G KOl GTPAPNKE TPOG TIS PLOIKEG emoTNUES. H dAAn peydAn tov
aydmm Mrov 1 povowkn. Htav toAaviovyog moviotag kot ocuvéBete Tpayovdlo Kot
omepec.Doitmoe oto [vpvdoio Ma&yuhovod,erucpévo oxoieio Tov Movayov kot otn
ocuvéyewn o€ NAkia 16 etdv mye oto [lavemotiuio tov Movayov.Ilapd v cvpBovAr tov
TOVETICTNUIOKOD KOONYNTH TOv OTL «Timote 0ev EUEVE VA aVOKAAVPOEL GTN PLGIKN» Kot
EMOUEVOG KAADTEPA VO, UV acyoAnbel kdmolog t'oavty -Ntav por Kok cvppfovAn-o Planck
mye oto [ovemotiuwo tov BepoAivov yia va cvveyicel TG omovdég TOL GTN QULGIKT).
(Kumar,2018,6¢A.32-3)

>10 Beporivo kabnyntég tov vanpéav ot Helmholtz ko Kirchoff,avtdc mov tov evénvevoe
wotdéco Ntav o Clausius kot ot gpyacieg tov otnv Ogppodvvapuxn.(Planck,1949,6eA.15-6)
Kot edwcd otnv Bepuomta ko v eviponio.Metd amd Eva ypdvo enéotpeye 6to Mdvayo
kot enéhele ™V Oeppom o wg medio yuo ewdikevon.Ildveo c'avtd NTov 1 S18AKTOPIKY TOL
dwtpPpn 10 1979,m omoia dmwg o 1d10¢ dmyovviav apydTepO UE TIKPIOL «ElYe UNOEVIKN
enidpaocn» otovg kadnyntég tov g euoiknc.(Planck,1949,6e1.19).H OBepuodvvapikn frov
TO  OVTIKEIUEVO TNG €PELVAG TOL  OPYIKGL OTNV  OKOONUOIKN TOL  KoplEPA.
(Heilbron,2000,0¢A.10)To 1880 éywe Privatdozent oto [Movemotimwo tov Movdyov Kot to
1885 odwopiotnke éktaktog kabnynmge oto Kicho.Apyotepa,to 1889,avélafe t Béon tov
kafnynt) Bewpntikng euoikng oto BepoAivo pe v vmootpiEn tov Helmholtz,6éom mov
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vopitepa kateiye o Kirchoff.Exel éueve wg to 1926.Xt0 kaBnKovtd tov NTov Kot ovtd To
GLUPOVAOV BE®PNTIKNG PLGIKNG GTO YEPUAVIKO EMOTNUOVIKO TEPLOOKO Annalen der Physik.

(Kumar,2018,6¢€1.34-9)

Tnv emoyn ekeivn oto Bepoiivo Bprokotav oe e£EMEN Eva epELVNTIKO TPOYPOLLO Yo TV
aktvoPoAia tov péhavog copatog oto PTR emikepaing tov omoiov tav o Helmholtz.O
Planck mov m Oeppodvvopik] NTov 1 HEYAAN TOVL AYAm GPYICE VO OOYOAEITOL UE TO
TPOPANa Tov pEAVOG copatog 6tav o Wien avakdivye 1o NOUo HeTaTOMIoNS TOV PEPEL TO
ovoud tov ko €o0eiEe v eapmmon NG Koatavoung g oktwvoPoriag amd TV
Bepurokpacio. Xt cvvedpiaon g ['epuavikng ®vowng Etapeiag o Planck mapovsioce 1o
Noépo tov yu 10 pacpa g axtivoforag Tov pédavog copatos.(Planck,1900a,0eA.81)Xtnv
eCayoyn mg egiomong tov onuavtikd poro EmoiEe 0 AVOTPLOKOS BePNTIKOS QUVOIKOG
Ludwig Boltzmann.Atiyo apydtepa ékove 16mOC TV SNUAVTIKOTEPT AVAKAALYN GTNV 16TOPiN
™G EMOTAUNG,VTEDEcE OTL 1 MAEKTPOUOYVNTIKY OKTWVOPOAIo.  dgv amOPPOPATOL KO
EKTEUTETOL CLVEYMG OTMOC TPOEPAETE 1| KAOGIKN QUOIKN,0AAL CGE HKPOOKOTIKA 0d10ipeETQL
KOMUATIO eVEPYELOG(«oTOLXElD EVEPYELNG») TTOL TOL OVOUOGE «KPAVTO» amd TNV AaTvikh AEEN
quantum.(Planck,1900b,ce)X.81).Ka0e kBavto £xetl evépyeta h*f ,6mov f 1 cuyvdtTd ToL Ko
h po otabepd mov pe to dvoud tov Kot Ba Emoule omovdaio porlo otV peTémelto eEEMEN
¢ kPavtikng Oewpiag mov tdpa yevvidtav. Htav tote 42 £1ddv,0€ 0pKeTA peyardtepn nikia
oe oyéon pe TV NAkio mov ol ALl EMCTNUOVEG EKOVAYV TIS GTOVOOUES OVOKOADWELS
tovc.I'a avt Tov TV avakdivyn Tionke pe to Ppopeio Noumed to 1918.

O Planck dev coppimdOnke moté pe v 10€0 Tov KPAVTOL TNV €160Y®YN TOL OMOiov OTN
QLOIKN YOPOKTNPIoE «TPAEN aneAmciocy.Oedpnoe OTL glvarl po VTOBecT POPUAAIGTIKOD
YOPAKTNPO YOPIG aAndivi guotkr] onuacio.Xt cvvéyxelo g (ong tov,mbavov Adym Tov
€yyevolhg cuVINPNTICUOV TOV, TpooTddnoce va 1o e&nynoet pe dpovg TG KAUGIKNG PUGIKNC.
(Tpayovac,2014).I'ta tov 1610 Adyo o Kumar tov ovopaletl «ampdbupo emovactdtn.

O Planck ftav évoc avBpmmoc pe cuVINPNTIKES 0pYES,TPAOG Kol PIAT|GVLYO0G KOl OVGKOAO V.
amodeytel véeg avatpentikég 10éec. Htav moAd mpocektikdsg, mpv SoTLTADCEL [iol 10€0 TOV
e&étale Kabe Prjpa mpooekTikd. Av Opwg Tioteve OTL €Yl 01K10 dev GAAALE EDKOA YVMU).
(Kumar,2018,6¢€).26)

Kotd v mepiodo g valiotikng xvPépvnong mmc Leppaviog déytnke katnyopieg omd
vallotég cuVadELPOLS ToL Omtwg o Stark 6T dddokel efpaikéc Bewpieg OTmg N Bewpio ™G
Zyetikomtog.H eicodog tov vali otov akadnpokd ydpo NTov dSvotuyds yeyovoc.Mdaiota
o€ pa «pehétny tov Hayptamt Wissenschaft-ypageio vali yio v emomun- Ppébnke oto
yevearoywkd dévipo tov Planck 6t rav xatd 1/16 efpaiog.

O Planck ékave 600 ydpovg.To 1887 mavipedtnke v mondikn tov eikn Marie Merck pe v
omoio. améKTNoE TEGOEPO TOUOIA.AVCTUXDG OV TPOSOTIKY Tov (N dev otdbnke
toxepoc.Katd tov A TMoykéouo TIohepo okotdOnke o mo HeYAAOS TOVL Y106, KOPN TOL
['kpéte méBave otV dapKeln TNG YEVVOS TOL TPMOTOV THE OO0V KOt TO 1010 GLVEPT KoL 6TV
adeApN ™G 0VOo ypovia petd.H ovluydc tov anefinoe kot apydtepa VopEeLTNKE TV Marga
von Hoesslin pe tv omoia anéktnoe évav y1o.To 1945 o yrog tov Planck ,Erwin, exteléotnke
amd Tovg vall Yo TNV OCULUUETOYN TOL O Mo omomepa dologoviag tov Xithep.
(NobelPrize.org)

O Planck éywve péhog g Ipwoiknc Axadnuiog Emommumy 1o 1894 kot HovVog YpoUUaTENS
™G 10 1912.0tav O6pmg m axadnpio émoaye va eivor ave&dptntn ko Ppédnke vrd to
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kabeotog tov vali,mtapoartnOnke kot apyloe vo talldevel oe dapopa PEPN Kol vo divel
opiec. Tnv tedlevtaio mtepiodo ToV TOAEUOV TO OTiTL 6TO 0oio LOVoE UE TNV OIKOYEVELD TOV
vy 50 ypévia oto Beporivo kataotpdenke and aepomopikovg Popfapdiopons pali kot 6Ao
t0 emotnuovikd tov apyeio.Katépuye oto eoyikd tov kot petd oto I'kétvykev.Metd 1o
TéA0G TOL TOAEHOL M eppavia yio va tov Tipumoet idpvoe 1o Topvuo Max Planck,évo, and to
O GNLOVTIKG EMGTHOVIKA EPEVVNTIKA 1WOPOLATO GTOV KOGLLO.

[TéBave oto ['k€tvykev to 1947 o nAikia 89 etdv.

3.2 Albert Einstein

O Albert Einstein yevvnOnke oto Ulm tng Teppoavioc,moéin otig 6x0eg tov Aovvoapn,to
1879.A6ym piag dvopopeiog Tov kpaviov tov Kabmg Kol g Kadnotepnuévng Evapéng g
OlATl0G TOV-HiANGE ELGIOAOYIKE OTaY €yve 7 €TAV-0L YOVELG TOL avVNGLYOVGAV.AVO YpdVIa
HETA TNV YEVVNON TOV 1 OKOYEVELN OMEKTNGE GALO €va Tondi, v adeder] tov.Ta mpdta
xpévio g Mg tov ta mépace oto Movayo ekel mov o matépag Tov pe tov Beglo Tov
dlatnpovcay pia entyeipnon niektpikov ewav.(Kumar,2018,0eA1.67)

210 K0BOAMKO dNUOTIKO GYOAEI0 TOL THYOVE LANPYE EVIOVOS OVTIONUTIGUOC Kupiwg omd
TOVC GCLUHOONTEC TOv-01 OdckoAol TOL MrTav YeEVIKA @uAelevbepol ywpig vo Kdvovv
OpnokevtiKéc dlakpioelc-pe amotédecpa va €xel ToAD Alyovg @ilovg 6to oyoieio. Apydtepa
otV {®N TOL YOPOKTAPICE TOV E0VTO TOL €KEV TNV €mOYN einspanner ,ONAoN LOVOYIKO
1a&10euTN. IIpoTIHOVGE TIG HOVOYIKES OGYOAIEG KOt 1] ot LEVN TOV TAV VO OTLHYVEL YNAOVG
TOpYovg omd TpamovAdyapTa.Bacikd otolyeio Tov YapakTipo TOL NTAV TO TMEIGHO KOl M
nabcpévn tepiépyeta ta onoio Tov fondnoav Kot exgivn v tePiodo aALL Kot apydTeEpa Vo
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amolnTd cLUVEXMG AMOVINGCES KOl VO UMV TOPOLTEITOL EDKOAN OO TIG EMIGTILUOVIKES TOV
10éec.

Ortav €ywve evid etV dpyioe va eottd oto ['vuvédoio Luitpold.ITapdrio mov n ddaktén VAN
OTPEPOTAV TEPIOCOTEPO GTIG OVOPOTIGTIKEG EMGTIUEG Kol 01 OAGKOAOL TOV YPNGILOTOI0VGOV
Kkdmoleg avtapywés peboddovg,oe  yeViKEC ypoppés elxe vynAég Pobuoloyieg ota
pafnuoto.Xto onitt tov ékave waitepa padnuota Poiod.Otav o Eistein ftov déka etdv
yvoproe tov Max Talmud,évav moAwvo @ortnty wTptkig,mov 8o yvotav o péviopdg tov.O
Talmud emokentdétav 10 omitt Tov Einstein pio eopd v gfdopdda kot deurvovse pali
touG.Bprke otov Einstein 1o adehpod Tov mvedpa,tov £6ve Biiio va dtafdoetl Kot avtodg Tov
pomoe oty evkAeidw yewpeTpio.

Ot yoveic tov Einstein dev ftav Bpnokevopevor efpaiot’Etor,tov peydiooav o kiipa
ave&ifpnoxkeiog,icog kol ayvootikiopov.H goitnon tov dpme 6to popatokaboiikd oyoleio
tov odnynoe vo avamtdéel po Podud Bpnokevtikdmra.Otav dpmg dpyloe va pehetd
emotnUovikd Bipiia appiofrtnoe moArég avapopés g BipAov.(Kumar,2018,6eA.67-70)
Eve apyikd n emyeipnon tov matépa tov Ppiokdtav oe dvOion,ue v emkpdTnon Tov
EVOAAUCGOOUEVOD PEVLLOTOG KOl TNV 6vod0o HEYOA®V ETAPELOV NAEKTPIoUOD Tov e&arydpalav
TIG MKPES EMYELPNOELG,T] OLKOVOLLLKY] TOVG KOTAGTOOT YEPOTEPEYE Kot 1) owkoyévela Einstein
10 1894 petokdpce oto Middvo.O Albert mov Mrav tote 15 Ypovodv Eueve apykd oTo
Movayo vy vo TELEIDOEL TO GYOAEl0 OAAQ pHeTd amd 6 POMG W veS TMYE KL OVTOG OTN
ItaAia.O1 Adyor frav ovo.Ilpdtov Mele va @Oyel amd TO YLUVAGIO TOV QOLTOVGE Kol
dgvtepov va. amopyel TV otpatiotikny Onteia ot eppoavio mov Ba NTov oe Alya ypdvia
VIOYPEMUEVOS VO LANPETNOELZTO MIAAvo €lye OKOTO Vo TPOETOWNCTEL Yo VO OMOEL
eloaymykég egetdoelg oto Opoomovolaxod [avemotiuo g Zupiyng Kot vo amomoinfet v
YEPUOVIKY] VANKOOTNTOLATO TtV avépein (on oto Mwdvo o Einstein kpdtnoe opopeeg
avapvnoets.(Fosling,1997,0¢A.35)

Avotoymg amétuye otig eetdoelg yu Vv gloaywyn tov oto [loAvteyveio. Evd ot emdoocelg
TOV OTI QUOIKN KOl TO HOOMUOTIKE NTOV EVIVTIOGLOKEG ,TO. ATOTEAECUATO OTO YAMGGIKA
pafnuoto NTov moAy Acynua.Amogpdcioe Aowmdv vo masl dAhov €va xpovo GyoAeio oTO
Aoapaov ¢ EABetiog ko va peiver pe tov oot Biviehep kot v 0KOYEVEIL TOL,TOVG
omoiovg Bewpovoe devTepovg yoveic tov(Kumar,2018,0e1.74).Me v 0ebtepn mpoomabeld
oV TETVYE v eloayBel Kot Egxivnoe TG 6ToVdEG Tov ot Zupiyn He apykd okomd va yivet
OACKOAOC PLGIKNG KO LOOMLATIKOV.

Y10 Ilolvteyveio g Zvpiyng 7yvopioe v Muéfa  Mdapirg,ovyyopéla  oepPikng
KOTOy®ynG,mov o ywvétav 1m HEAAOVTIKN yuvaiko Tov kot £ytve ¢@iAog pe tov Mapcér
I'cpdopav,0 omoiog yapn ot1lg  paBnuaTikég Tov WKovOTNTEG Pondnoe kol apydtepa Tov
Einstein pe ta pabnuotikd mov amortovoe 1 'evikn Oswpio g ZyetikdTnTOG , P0G KOL O
Einstein &iye otopotiost vo evolapépeton TALOV Yo to. pafnuatikd kobeavtd,icmg yoti
aKOUN OV ElYe CLVEWONTOTOWGEL TOCO APPNKTA GLVOEIEUEVEG €lval Ol PaciKES apyEg TG
QLOIKNG 1e TNV Yvdon podnupoatikov pedddwv.(Einstein,1949a,6eX.17)

O Einstein omopdoioe 6tt dev nbeke ma va yivel 0dokaAog oAAG MBele vo yivel
evoikoc.IIpoondOnoe va Ppetl kdmowa BEon Ponbov oto [Tolvteyveio 1 o€ KATOWO YELTOVIKO
TOVETIGTU0,0AAE OAOL TOV OTEPPITTOV,TPAYLOL TTOV {GMG €V PEPEL VO, OPEIAOTOV OTIG KOKES
ocvotdoelg tov Béumep,kabnynt) tov oto [loAvteyveio. Kt evd o Einstein Biwve 1o aicOnua
pataimong ,o0 matépag ['kpoouav pecordfnoe otov Opivipyy XdAhep mov Nrav devboving
tov ['pageiov Evpeciteyvidov g Bépvng va mpoopéper doviewd otov  Einstein.
(Kumar,2018,6¢eA.78)

To 1901 o Einstein mpe v eABETIKN vANKOOTNTO,ETACE OOVAEE OC OAGKAALOG GTO GYOAELD
tov Bivieptoup ko ékave aitnon ya va gpyactetl 610 ypageio gvpeoctteyviwv.To 1902 apod
petokopoe ot Bépvn dpyioe va epydleton exel.H ¢@Oon g epyaciog tov,n KpiTiki
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EMOYPOTVION OTEVOVTL OTIG VEEG EPEVPECELG,«M TOAOTAELPT SKEYT OwG Eheye O 1B10G TOV
£KOVOV 0KOUT TEPIOCOTEPO OLOPATIKO KOt e PLEYAADTEPT dloicONn o™ am'oTL amd v eHoN Tov
O01€0ete(Fosling,1997,0eA.102,104).0nwg avépepe o ¢idog tov Bewpntikdc @uowkdg Max
Born «&iye v woavotro vo PAEmEL To vomua mov GAlol dev Ba mpdoeyov miow amd To
yeyovotan(Born,1978,6eA.167). Htav pia dovAeld pe apketég amoAafEG Kot cuyxpoOvmS Tov
donve erehBepo xpovo HETAED TOV ELPECITEYVIDV VO OPLEPMVEL YPOVO Kol GTNV OIKN TOL
épevva.Xto [pageio Evpeoureyvidv,extdég amd  epevpéoeic,eéétale  MAEKTPOUNYOVIKES
pHeBOO0VE e GKOTO TOV GLYYPOVICUO POAOYIDV GE OMOUOKPLCOUEVES TOAES KATL TO OMOio
{nrovoav ot cdnpodpopkés etaipeieg yuoo voo puOuilovv pe akpifela tar dpopordYLR TV
tpaivov.(Tpoyoavac,2014,0e1.19)

To 1902 o Einstein ta&ideye oty [toiia,0Tav 0 TATEPAG TOL OPPOGTNOE Papid Yio Vo TOV
del. Tote o1 yovelg Tov édmwaoav cvykatdadeon vo movipevtel tnv MAéBa Mdprtg kot o yapog
tovg £ywve 10 1903 oto An&lapyeio e Bépvng.Mali anéktnoay 600 ylovg Kot pia kop).

Evo epyalotav oto I'pageio Evpeoiteyvidv,01dface v epyacio tov Planck yio tv Avon
OV TPATEWVE Y10l TNV aKTVOPOAID TOV PEAOVOG CAOUATOG KOL TNV EIG0Y®YN TOV KPAVTOoL Kot
e&éMée v 10€a Tov KPAvTov LITOBETOVTAG OTL 1) NAEKTPOUAYVNTIKY OKTIVOBOMO -ETOUEVMG
Kol T0 Qoc-glvarl KPoaviopévn,oniadn 1 kpavioon dev givarl po 10T Ta Tov epgavifeTon
péovo kot v amoppoenon kol ekmoumn  aktivofoAag.Mdiota,0  Einstein
TPOTOYPNCLOTOINGE TOV OPO PMTOVI.

Bpiokopaote, howmov,oto 1905,10 Bavpooctd £€toc tov Einstein,mov ypoye 1éooepelg
BepeMmoelg epyacieg mov deiyvouv TV €uPLio TOV Kot TOV KABIGTOLV TOV MO GTOLONI0
EMIOTNHUOVO, TOL EIKOOTOV UMVAL.XTO TTPMOTO Apbpo e&nyovoe v €vvola tov KPdvtov,To
dgvtepo NTOV 1 SdakTOPIKn Tov datpPn ywo o péyebog TtV atdpmv,oto Tpito ApHpo
avélve Vv Kivnorn Brown kot 6to tétapto dpBpo mapovciale Eva mpooyEdio g Bempiag g
oxetikémrag. Ta dpbpa avtd petd and v €ykpion tov Planck mov ftav cvppfoviog tov
Annalen der Physik onpocievtnkay mtaporo tov o Planck dtoupmvodce Eviova pe v 10€a Tov
kBavtov pwtdc. Tnv idwa xpovid o Einstein dnpocicvoe 6to meptodikod 21 kpitikég fipiiov kot
gypaye kot TEunto ApHpo 010 omoio cvumeptapPavotay 1 dtdonun e€lowon tov E=m*c2.0
Einstein weptrypdet v dnpovpyikdtd tov to 1905 Aéyovroc: «Mia kataryida EEomace 6To
poord pov!»(Kumar,2018,0eA.65)

Yto emdpeva ypovia,o Einstein Siopiotnke Privatdozent-ducOog Aéktopoac-to 1908 ot0
[Tavemomuo ™¢ BépvngEva ypovo apyodtepo HETAKOMOE HE TNV OIKOYEVEIL TOVL GTN
Zvopiyn kaBdg amodéytnke v Béomn tov €ktaktov kabnynt.Exel 6pmc Adyw tov yeyovoTog
OTL £TPENE VAL TPOETOHALEL TIC TOPASOGELS TOV GTOVG POITNTES ,lXE AlyOTEPO EAEVLOEPO YPOVO
Vo 0pLEPOCEL 0NV £peguva.Me Tovg QOITNTES TOL £lye KOAN oyéon,Ntay evOappLVTIKOG Kot
elye kepdioel Tov oefacpd tovg.Kdamoleg popég petd to pabnua myove pali toug oto Cafe
Terasse kot cu{ntovcav.(Kumar,2018,0¢A.110)

To 1911 éywve taxtikdg kabnyntc oto IN'eppoaviko Tavemotiuo g [pdyag.Metaxouicav
exel e mv MidéPa Kot Tovg dVo Y10VG TOVG,0POV GTO HETAED giye yevvnOel kot To de0TEPD
Tov¢ modi.Xto mavemotnuo oty [pdya mov pawvotay 1 apoiPaio Kayvroyio kot SuoTioTio
petald Toéywv ko Ieppoavov o Einstein éviwbe dfola kot éva aicOnua aropdvoons.Metd
and €vo ypoévo,to 1912,6tav o I'kpoopav tov mpodceepe Béon kabnynt| oto EAPBetco
Opoomovolaxkd Teyvikd TMavemotmuo,auty frav 1 véa ovopacio v to I[Molvteyveio g
Z0piymGc,emECTPEYE MG O1A.0MLOG KOl KOPLPOLOG TTLoL PLOTKAC.

To 1913 o1 Planck kot Nernst Tov emokéQTNKAy Yo Vo, TOV TPOSPEPOLV Ui BEoT Kabnynt
oto [Tavemoto tov BepoAivov,0mov dev Ba elye d10aKTIKd KabKovTa Kot B propovoe va
acyoinbet poévo pe v épevva.Emiong,tov mpoceepov Eppcdn Béon oty Ipwoikn
Axodnuio Emomuov kot tov tpotevay va 01evbivel to Ivotitovto Osompntikng Ouoikng
Kdalep BidyeAp.O Einstein d&ytnke TIg TPOTACELS TOVG Kot TO £0€1E€ KPUTOVTOG VAL KOKKIVO
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TPLOVTAPLAAO,GOUP®VA LE TNV 1oTopia,0Tav Tovg Eavaeide. Enéotpeye,lomdv,to 1914 o1
[eppavio ko paMota Eavacywve yepuavog vmkoos.I'ia tov Einstein cuvétpeye kot €vog
aKou” AOYog Yo TV €MGTPoPn Tov.Z10 Beporivo Lovoe 1 Eadépen tov 'Ehca pe v onoia
dlatnpovce oyéon ta 0vo tedevtaia ypovia.(Kumar,2018,0el.184-5)

To 1915 ohoxMpwoe v I'eviky Oswpion g ZyeTkdTTOG,0mOV EPUNVELEL TO PapuTIKd
TES0 MG AMOTEAEGHO KAUTOA®ONS TOV Ympoypdvov.Eniong,E0ece 11 facelc oty coyypovn
kooporoyio.(Tpoyavdg,2014,0er.16)

H mpocomkn {on tov Einstein umopel va yopoktnplotel Tapoy®one Kol HE OPKETEC
dvokoAieg.Xto BepoAivo 0tav eméotpeye Tov axorlovOncav 1 MiréBa kat ot yior Tov.0Opmg
exetvog amopakpHvonke,eEapoavifOTov Yo HEPES KO LAAOTO TOPOVGINCE £VOV KATAAOYO LLE
QMOLTNOELS Kol OPOVG OV TTPOyUATIKE Oa petétpenay v yuvaika Tov 6€ vadAAnAd tov.H
MuéBa apykd amodéytnke Tovg «Opovg GLUPIWONC» TOV,0ev AvTeEe OUMG TAVE® Ao TPELS
LVES KO OTY) GLUVEXELN ETEGTPEYAV LE TOVG YIoVG TG oty Zupiyn.(Kumar,2018,0¢A.186).H
oxéon tov Einstein pe tov peydAo tov y10 koAvtépevoe pe to ypoviae.O HIKpOS Tov Y106
énooye amd kdmol cofopn wuyk acBéveln kot voonAievotav €va puépog g {ong tov
TPAyuo ov glye onuavtikd avtiktumo otov Einstein.

To 1917 AOy® ™G £vTOovNg MVELHOTIKNG EPYOCING OALL KO TOV YEVIKOTEPOL TPOTOL {MNG O
Einstein epedavice mpofAnuata vyeiag.Ot yuutpol cuvéomnooav Eekovpaon ko dlaita. Tote
petaxopice oimha oty Eadépen tov EAca n omoia Oa tov @pdvtile.Ilpokeévov va mhpet
oaduylo amd ™ MkéBa Ba g Tpocpepe ta yprnato omd to Bpafeio Nouned mov cuvropa
Ba k€pdle. Tnv 101 ypovid mov mipe 10 dwldyro,to 1919,mavrpevtnke v EAca Epswvav
pali péypt tov Bavotd g 1o 1936.(Kumar,2018,6€1.195)

To 1919 wmo emotnpovikn opddo pe emikeeoing tov Arthur Edington Eexivnoe amd
Bpetavia yia va mapoatnpioet v ékienym nAiiov wov Ba ywvotav otig 29 Maiov.Xkomdc rav
VO QOTOYPOPIcOVY 0CTEPES TOL NTAV KOVTA oTov NAto Kot Ba Tov opatol yio Alya Aemtd
AOY® TOL GKOTOO0V OV Bo TPOKAAOVGE 1) EKAELYT] KOl GTY] GLVEYELD VO GLUYKPIVOLV OVTEG
TIG poToypapieg pe dAdec mov giyav tpaPnéet €1 UNVeEg TPV,0TAV TO PO OVTOV TEPACE GE
peYaAn omdotaon omd Tov NA0.ATO WKPES AAAAYEG OTNV 00T TV AOTEPOV Ol EMGTILOVES
KatéAnEay 610 cLUTEPACH OTL GVTOGC Ol PMOTEWVEG OKTIVEGKAUTTOVTOL OTOV TEPVOVV KOVTA
amd Tov A0 AOY® tov Paputikod tov mediov(Tpayavdg,2014,6eA.21).01 cuvaderpoi tov
avtipetonioay pe evlovoaoud v Fevikn Oswpio g ZyeTikdTnTOC.

To 1921 o Einstein képodioe 10 Bpafeio Nouned ovte yuo tnv Ocmpia g ZyeTikdTnTOC,00TE
YL ToL QOTOVIOL OAAG YO0 TV €PUNVEID TOV EMOTONAEKTPIKOD Qatvopévov. Tnv dekaetio Tov
1920 Eexivnoe v evooyOANGN TOL UE TNV KATOOKELT evoTomuévav Bempidv mediov. Iloté
dgv otapdtnoe vo tov amacyoiel 1 kPoavtikn Bewpio kot ot TOAVOTNTES Kol GE KOULE
TEPIMTOON OEV AMOdEYOTAV TV EYKATAAEWYN NG autotnToc. EYel emtiyel onpaviikd €pyo
OYETIKA LE TIG TOUVOTNTES ATOMKNG UETAPOONG, TNV OTATIGTIKY UNXAVIKY, TNV Kivion Brown
Kol @uowkd pe v ['evikn tov Oewpia TG ZYeTIKOTNTAG CLVEPOAE OTNV OYETIKIOTIKN
KOGHOAOY10.XTO TEAOG TNG KAPLEPOS TOV TPOGEYYIGE TNV EVOTOINGT) TV PACIKMOV EVVOLDV TNG
@LOIKNG e Yeopetpomoinomn.(NobelPrize.org)

Me v dvodo tov vallotikod kabeotdtog kot tov XitAep ot I'eppavio o Einstein
petavaotevoe otic Hvopévee TloAteieg kon €ywve xabnyntig oto Princeton oto Ivotitovto
[Mpoyopnuévov Zrovdmv.[Tapdro mov HTOV EPNVICTNAS KO VIEPLOYOG TNG TPOCTAGING TMV
avOpOTIVOV STKAUOUATOV,UTPOGTE GTNV OTEIAT TOL VOLIGHOD KOl TOV TUPNVIKOV OTA®V OO
v mhevpd ¢ eppoviog tpoonddnoe va neicel Tov apepikovo tpdedpo Franklin Roosevelt
v TV Evapén evOg aPEPTKAVIKOD TUPTVIKOD TPOYPAULOTOG.

Aoy teheimoe o Agbtepog IMaykdoog mOAENO0G,0 1GpONAVOG TpwBuToVPYOS TPOSPEPE
otov Einstein tv IIpoedpia 00 1GAIMAIVOD KPATOLC,EKEIVOG OU®G apvnOnke.ZuvéPalre
®otdc0 oty dnpovpyia efpakov Iavemopiov oty Iepovcainp.
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[TéBave 10 1955,011 18 Ampidiov oto Princeton amd avedpiopa g 0optig Kot COUPOVO e
™V emioyn Tov,anoteppndnke.(NobelPrize.org)

3.3 Niels Bohr

O Niels Bohr,omovdaiog davdg Bempntcodg euoikds yevvnnke oty Komevydyn otig 7
Oxtoppiov Tov 1885.Kataydtav amd axadnuoikn otkoyéveln.O natépog tov ,Christian Bohr
NTav OlKEKPIUEVOS QUOIOAGYOS kol n untépa tov Elen Adler kataydtav amd gdmopn
OLKOYEVELD OLKEKPIUEVT] OTOV TOUEN TNG eKTaidgvong pe matépo Tpamelitn Kot TOALTIKO.
(Kumar,2018,6e1.115).0 Bohr &ixe 000 adépora,tnv TCévn kot tov XApaAvt pe tov omoio
NTaV OYOPLGTOL.

O Niels kot T 0déA@1a Tov giyav o dvern kot a&lolnievtn modikn nikio.O matépag Tovg
evBdppove  va  yvopicouv T @vonEfyovav  mepumdtovg  oe  €EmTEPIKOVC
xOpovg komnAatovcav ko Emonlov pali modoceapo.(Niels Bohr Institute-University of
Copenhagen,Niels Bohr's childhood).MdAicta 1660 0 Xdpaivt 6o kow o Niels frav
TOO0GOUPIKA TAAEVTO,DGTE Yo tiar 6eCov Emanav pali 6to €Bvikd mpotddAinua g Aaviog.
(Tpayavac,2014,6el.28).Akoun otov Bohr dpece cov moidi va acyoleitor pe mPoKTIKEG
epyaoies. Emokevale EOAva avtikeipeva,ta poloylo TG OKOYEVELNG,TOONANTO KOl YEVIKA
0,TL xpelalOTOV EMIGKELT].

AOY® ™G aKOONUOIKNG Kol KOW®VIKNG Béong towv yovidv tov,0 Bohr Npbe amd vopic ot
emoen] pe  afldhoyovg  Savontég,  oLYYPOPElG,  KOAMTEYVEG KOl  EMIGTHUOVEG
(Pais,1991,061.99).To evdlo@épov yloo TNV €MOTAUN NTOV KOUUATL TNG KOOMUEPIVIG TOL
Long,apod tov SwwoTav M guKopio. Vo TOPAKOAOVOEL TIG TVELHOTIKEG OVNOLYIES,TIG
EMOTNUOVIKES cuNTNoES Kot avTmapadécelg Tov evniikov.O matépag Tov,0 0moiog &iye
oo @opéc mpotabel yo PpaPeio Noumel,eixye cvyvd kaieouévovg atopo g Bootlkng

Awmhopotikr Epyocia 44



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

Axaonpiog tov Emompuov kot Ipoppdtov g Aaviag. Akoun o Bovpacsog mov ETpees yio
tov ['kaite kol 10 €pyo tov petadoOnke ko otov Bohr.(Niels Bohr Institute-University of
Copenhagen,Niels Bohrt's childhood)

Otav €yve gptd ypovav ypaptnke oto oyoieio Gammelholm.ITapdrio mov 10 oyoAeio NTav
aLoTNPO Kot TUTTIKO deV avVTILETOTIoE TPOoPANUaTa.O1 ETOOGELS TOV GTO, OO LUOTIKA KOt OTIG
(QULOIKEG EMOTNIEG NTOV APLOTES,AAAE SVGKOAELOTAV UE TIC YADOGGEC.MAMOTO KUKAOQPOPOHV
aoTeleg 10TOpileg GYETIKA e TNV dAVIKN YPOeN oL NTav To XEpdTepo nddnud tov.Otav tov
Inmbnke va ypayel €kBeon pe Bépa éva talior oto Mpdvt avtodg Eypaye:«IIyaue pe tov
adePPO OV GTO Apdvt kot gidape TAola va Epyovtal kot va eevyovv».(Niels Bohr Institute-
University of Copenhagen,Niels Boht's school years kot Kumar,2018,0eA116) H aAnfeia
elvar 011 ko otV peténerta (1 tov elxe SLOKOAID GTNV YpamTH £KEPOUCT.ATEQEVYE TO
YPOYILO Kot OGO OVETTUOOE TIG 10EEC TOV WMAOVGE POVOYTE VA KATO10G AALOG £YPAPE TIG
okéyelg Tov.0Otav KaAovvtav vo ypdwyet po StaAeén N i EMGTOAN TV Eavasypope TOALES
Qopég mpokewévovr vo  efacporicel TV okpifelr Ko coervelr Tov  eMBLUOVGE.
(Kumar,2018,6€1.150)

To 1903 ypapmke oto Ilovemomuo g Komevydyng pe oxomd vo omovddcel
evoikn. Ilapakorovdnoe podnupate actpovopiog ,uadnUatikdy, ynueiog Kot EA0Goeiag.
2To00KA  TO  eVOlQEPOV  TOVL  Apyloe va  mwpocsavatoAileton mpog MV OBempnrTiki
Quoikn .Zmovdace dimAa otov kabnynt Christian Christiansen mov ftav kKot @IAOG TOV
nmatépa Tov(Niels Bohr Institute-University of Copenhagen,Life as a student).To 1907
KképOtoe ypuod petdAlo amd v Aavikn Axadnuio Emotnuov yuoo v TEPOUOTIK Kot
Beopntikny €pevvd Tov TAvVe otV emPovelakn Taon pevotov(Pais,1991,0e1.44). To 1909
TNPE TO HETATTUYLOKO TOV SimA®pLo Kot 6t cuvéxeld ,to 1911,10 didaktopikd tov.Kat ta dvo
ntav whveo ot euvown(Kumar,2018,0eA.117).MaAiota,0 Bohr eixe Pper e&opetikd
evolapépovia ta Gpbpa tov Thomson o omoiog elye avokoAOWeEL TO MAEKTPOVIO Ko
aro@doilce to 0épa g dwtpPnc tov va eivar M MAekTpoviakn OBsmpio TOV UETAAA®V.
(NobelPrize.org)

Metalh 1oV pETOMTLYIOKOD Kol TOL O10aKTOpKoD ToL 0 Bohr yvdpioe v peAdoviikn
ovluyd tov, Vv Mapykpéte Népravt pe v omoia moavtpevtnkoy 10 1912 kot améktnoav
pali €& moudrd. Ta 6vo mondd adnkav.Or vtoloumol T€6cepelg dlakpiOnkay Kot avTtol oTIg
emotuec.O yiog tovg Aage tiundnke ki owtdg pe BpaPeio NoumeAd 1o 1975 yia v epyascio
tov omv mopnviky @uvoiwkn.(Niels Bohr Institute-University of Copenhagen,Life as a
student).O Bohr mapdéro mov oapywd Paetiomke ypoTOvOC Kot evidyOnke omnv
AovOnpavikn exkAnocia Emoye amnd Epnpog va motevel 6to Bed doTe otV mopeia g Long
oV vo. dniavel dBeoc.ITavtpevtnKov Aowmdv 610 MNUOTIKO péEYopo Yol dev emBupovoe
Opnokevtikn tedet).(Kumar,2018,6eA.149)

H Margrete fjtav ywo. tov Bohr 1 1davikn ouvipo@oc.O yapog Toug ftav VTUYICUEVOS Kot
Kpatnoe moALA xpovia.IToAAEéEG popég HAAIOTO VTAYOPELE G'OVTY TIG CKEWYELS TOV Kl EKEIVN
tov 00pbwve Pertidvovtog to ayyAkd tov.(Kumar,2018,6el.150). Kot 1 oyéon tov pe tov
adEAPO TOV XAPAAVT NTAV TOAD KoAN.Ze OAN Tovg T (®1 NTOV 01 6TEVATEPOL PIAOL.EZVYVE O
Bohr tov éypage ypappata.O Xapadvt anéktnoe 10 SOOKTOPIKO TOv €va ¥pOVO TPV TO
Bohr,ota pobnpatikd. Zoyvé peretovoav poali.(Kumar,2018,6eA.117)

Q¢ avBpomog o Bohr mrtav @uAkOg Kot ot TV €yKApdlo. Kol YOA0PY OTHOCOOIPO
dwatnpnoe kol apyotepo oto Ivetitovto tov omv Komevydyn.Eixe yovpop,tov dpece va
TAPOKOAOVOEL YOVEGTEPY KOl ayOmOVGE TO TOdOGPaLpo Kot v opelfacia.Eivar yvwotd to
eplotaTiko éva Ppadv oty Komevydyn otav évag aotuvoutkdg tov Pprke okap@oilm®uévo
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GTOV TO1Y0 €VOG KataoTtnUaTog Tpamelog vo mpoomabel va e&nynoet 6Toug GALOLS PLGIKOVG
™G Tapéac TOco VKOA0 NTav va T Anotéyel.(Tpoyovac,2014,0e1.28).

Otav o Bohr anéktnoe to d1daktopikd tov 10 1911 enéhee to [avemotipio tov Cambridge
Yo TV ouvvéylon TV onovddv Tov.H eAmida Tov Mrav va Ppebel kovid otov
Thomson,d1evBvvt tov Epyactmpiov Cavedish kot kdtoyxo tov BpaPeiov Noumed yio v
avakdloyn tov mniextpoviov. Etor kot €ytve,motd6o o Thomson koBvotépnoe mpog
aroyontevon tov Bohr va dwPdoet v dwrpPn tov. Ty d ypovid emoxképtnke 10
[Movemotwo Tov Manchester kot yvépioe tov Rutherford.(Kumar,2018,0eA.119)

Am6 tov 1010 Tov Rutherford mwAnpopopnOnke ta amoteAécpata Tov TEWPAUATOS TOV Kol TO
TAOVNTIKO HOVTELD TOV OTOHOV IOV €KEIVOg TPATEWVE. ZUVEAUPE AUEGMG TNV KPIGIUOTNTO TOV
TPOPANUATOG TG GTAOEPOTNTOS TOV ATOUMV.ZTO TAAIGIO TNG KAUGIKNG QUGIKNG TO ATOUA OEV
Ba umopovoav vo vrdpyovv.To atopkd poviého tov Rutherford Bo épepve kpion oy
@votkn kot 0 Bohr fjtav avtdc mov Ba Epepve ™ Avon.(Tpoyavdg,2025,0¢A.60).Tatl o avri-
Beon pe dAhovg emotnuoveg mov 1 otafepdtnTa 1 OxL TOLV TVPNVIKOD povtéAov Tov Ruther-
ford toug odnyovoe oty andppwyn tov,0 Bohr katdroPe mwg n wpdtacn tov Rutherford
éxave EekaBopovg TOVE TEPLOPIGLOVS TNG KAUGIKNG QUGIKNG KOl TNV EMKEILEVT] KATAAVGN
™m¢.(Kumar,2018,0¢A.153). Etot otpdonke oto kBdvto tov Planck.

AoV mpe TV doeta Tov Thomson to 1912 petaxividnke oto Manchester kot £yive péhog
™G epevvnTIKNG opadag Tov Rutherford.ITapakoriovOnce yio entd fdopnadeg Evav KOKAO po-
ONUATOV Yo TN PASIEVEPYELD,TEPVOVCE MPEG TAVM GTN UEAETT TNG PLGIKNG TOV NAEKTPOVI®OV
TOV HETAAL®V Ko e TV vrootnpign kot kaboonynon tov Rutherford ekndvnoe éva pukpod
EPELVNTIKO TTPOYPOLLLLOL.

O Rutherford éywe npdtumo yia tov Bohr,umopel va yapaxtmpiotei o péviopdg tov.Eiye xa-
TAPEPEL VO KOAAMEPYNGEL GTNV OUdd0 TOV KAILO Guvepyasiog Kot eAevBepiog ,0mov OAOL Umo -
povoav va cu{NTovV Kot vo, Aéve T yvourn tovg ovowytd (Bohr, 1963b,ce)l.32).«Evdwape-
POTOV TPOLYLOTIKA» Yol TNV Opdda Tov Onwg Aéel 0 Bohr kot taxtikd emiokentdtay 10 epya-
oTNP1o Yo va cu{ntoset Kabe 10éa kot avakdAivyn.(Kumar,2018,6eA.136)

Enéotpeye oty Komevydyn to 1912 o Bohr wg Ponbdg d1dackdrov oto Teyvikd Korréylo
kol o¢ Privatdozent oto IMavemomuo.H didackoiio,n tpoetolpocio Tov dStaAééemy Kot Ta
kafnKovta tov Bonbov dev Tov Apnvav xpovo va acyoAndel pe to dropo tov Rutherford kot
T0 TPOPANUA TG aotdbelag.Ztnoe Aomdv ddeta kot eykataotdOnke pe  Maykpéte oe o
amopovopuévn aypowkio otnv goyn oOmov Ba &lye mePLGGOTEPO YPOVO Yol UEAETN.
(Kumar,2018,0¢A.152-156)

To 1913 dnuocievce pia TPOYHOTIKE ETOVOGTOTIKN EPYACIO Y10l TO ATOUO TOL VOPOYOVOV.E -
TPOKELTO Yoo po. Tpthoyia apBpwv mov dnpoctevtnkav oto Philosophical Magazine pe
titho:Ilepi g cvoTaoNng atdpmV Kol popiwv ota omoio 0 Bohr gicdyet Tig KPavtikég avtian-
yelg omv atopikn Bewpio.(Kumar,2018,0eA.167).Zoppwva pe v plloomtactikn 10€o Tov
TPOTEWVE TO NAEKTPOVIO GTO GTOLO TOL LOPOYOVOL UTOPOVGE VO KIVEITOL LOVO GE OPIGUEVEG
KBavTOUEVES TPOYIEG-OTACILEG TPOYIEG-XOPIG VO EKTEUTEL NAEKTPOUAYVITIKY aKTIVOPOATd-
Moébvo katd v petdfoaocn amd g VYNAGTEPN GE Lo XAUNAOTEPT TPOYLA-KPAVTIKO GApo-
exméumetol aktvoforio. Extdc and v kBaviwon otig tpoylég mpdteve Kot v KPAvimon
™G EVEPYELONG TOL MAEKTPOVIOL Kol ¢'ovty PpiokeTon OAN N e€Nynon g otabepotnTag TOV
atopmv kot tng VANg yevika.(Tpoyavag, 2025,6eX.67).Axoun pundpece va eEdyet OAa Ta mo-
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POTNPNCLULO YOPUKTNPIOTIKG TOV,0TMG TO HEYEDAS TOV, TNV EVEPYELD LOVTIGLOD KO KOL TIG (POL-
opotikéS ypoupéc.(Tpayavag,2014,6e1.26)

To 1913,6tav dnpoctevTnke T0 TP®OTO PEPOG TNG TPLAoyiog eEacpdiice BEon AékTopa GTO
[Tavemomuo g Komevyayng.Xm ocvvéyela and to 1914 emg 1o 1916 petaxduce pe v
yovaiko tov oto Manchester o pia Ttapdpota 8éon oto Iavemommuo Biktopio kot to 1916
enéotpeye oy Komevydyn kot dopiotnke oty 0éon xabnynt Oewpntikng uoikng oto
TAVETOTNUO EKELAUECMG,APYLOE VO GLYKEVIPAOVEL YpNLOTA Kot omevBuvinke 6to doavikd
KOWOPBOVALO [le GKOTO TNV KATOOKELN EVOG VEOL tvaTitovtov. Tov Mdptio tov 1921 Eexivnoe
1 Aettovpyia Tov to Ivetitovto Oempntikng Pvotkng 610 0moio dleTélese d1EVBVVING MG TO
téA0G TG Comng Tov. (NobelPrize.org)

To Ivotitovto €ytve 0 OMUOVPYIKOG TAPAOEIGOS OV OVEPELOTOY O Bohr,pa o1e6vig
ocuvepyacio oty emotiun.IloArol E€vor gpevvntéc emokéntovtay v Komevydyn,6mwg ot
Heisenberg,Schrodinger,Dirac xon Pauli kot ocv{ntovcav 1o Oegpehddn {nmmuota g
KBovTOpNYavikng Kol TG QUOIKNG epunVveiog TG mov €lval yvooT ®G 1 ZYOAN Tng
Komevydyns.(Tpoyovac,2014,0eX.26).0 Bohr eykouviace po véo Emoyn oV EMGTHUN,OTOV
v  koplopyn Oéomn mov Koatelyov ©¢ TOTE UEHOVOUEVOL  OOQPVELS  EMICTNUOVES
OVTIKOTESTNOOV Ol EPEVVNTIKEG OUAOEG TOV Ol EMGTNHOVES cvuvepYAloviav HETAED TOLG.
(Tpoyavag,2025,6eh.148)To Ivotitovto Aettovpysl péypt Kor onuepa Kot 1 €PELVE TOL
EMEKTEIVETAL KOl GE AAAOVG TOUEIG OTTMOC 1 OIGTPOVOUIN,T] COUOTIOIKY] PUGIKN,N YEMPLGIKN
Kot 1 Ploeuoikn.

Axoun,to 1934,8imha oto Ivoetitovto Bohr gykovidotke to Mabnuotikd Ivetitodto g
Komevydyng emkepaing tov omoiov Nty 0 XapaAvt,adeApoc tov Bohr,mov ftav ma évag
dwokekpuévog  panpatikdc Etor,ta dvo Ivotitovto pumopovcav vo €xovv  otevatepm
ocvvepyosio kot va potpdlovion kowég  épevvec.(Niels Bohr Institute-University of
Copenhagen,Niels Bohrt's Institute)

To 1922 o Niels Bohr tiunnke pe to BpoPeio Noumek yio t copoAn tov ot perétn g
doung TV atop®V kot ¢ aktvoPoriog tovc.IIpoondOnoe va epunvedoet Tig 1010TTES TOV
ANUIKOV GTOXEI®V TOV TEPLOJKOV TIvVOKa KAOMS Kol T0 GACHATO EKTOUTIG TOVC.

Me ta ypnpata Tov Bpapeiov aydpace Eva eE0YIKO GMiTL GTNV AKPY TOV OAGOVE TOV EUEVAY
HE TNV O0WKOYEVEWW TOL Kotd T Odpkewn tov Oakommv.Me Tovg yovg Tov Emanlov
umdAa,éxovoy BoATeS kot Kolvumovoav.BéBata, kot moAhol GuvAdELPOL Kol pOITNTEG amd TO
Ivotitovto myovav ekel ko epyalovtav pali pe tov Bohr.(Niels Bohr Institute-University
of Copenhagen,The Nobel Prize)

Tnv dexaetio Tov 1930 10 avtikeipevo g perétng tov Bohr petagpépOnke and 1o dropo
otov mopnvo.H épguvd tov otplenke mpog TNV GVGTACT TOV TLPNVOV,TIC LETACTOLYELDGELS
Kol TG amocuVvOECELS TOVg Kol AALaEE T TpotepaldtnTeg Tov Ivoetitovtov.H cupfoin tov
OTNV KOTOVONGN TNG TUPNVIKAG (QUOIKNG Kol EWOIKOTEPO GTO QPOLVOUEVO TNG TUPNVIKNG
oydonc v pée KaBoploTIKY.

To 1939 otav Eexivnoe o Agvtepog Maykodopog TToAepog kol ot yepuavol koatédafav ™
Aovia ,0 Bohr apywd épeve ot xdpa 100.0pmg ot cvvéyela to Ivotitovto kataAnednke
amd TOVG YEPUOVOLG Kol AOY® NG ERPATKNG KATAYMYNG TNG UNTEPOS TOV KOl TV YVOOTMOV
avTvalIoTIKOV TOV avTIMyenV avaykdotnke va eknatpiotel.llpdta petakvinOnke yio Alyo
ot Zoundia kol otn cvvéxeln oty AyyAa ko tig Hvouéveg IoMteieg ,0mov ocvppeteiye
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o010 Manhattan Project,to TpOypapplo TOV GUEPIKOVAVY Y10 TNV KOTOCKELT OTOUKNSG BOUPa.
(Niels Bohr Institute-University of Copenhagen,Nuclear Physics and War)

[Mopdro mov d€YTNKE VAL GUUUETAGYELT OVIGLYIO TOL YL TIG EMATMOCELS GTNV AvOpOTITNTA
™G TUPNVIKNG evépyetag Ntav évtovn.IIpoondOnoce va meicel tov Tpwbvmovpyd g AyyAiog
Tobptoth kat tov apepikavd tpodedpo PovcPelt ot NTav avaykaio po dieBving cuvepyacia
Yo TOV EAEYYO TOV TUPNVIKAOV eE0MAMoUdV.[ 10 TO oKOTO VT aywvioTnKe HEYPL TO TEAOG TNG
Cong Tov.Ta £pya TOL TV TEAEVTAIWV YPOVOV NTAV APLEPMOUEVO GTNV EIPNVIKY| EPOPLOYT TNG
Topnvikng euoikne. (sansimera.gr, BIOITPA®IEL/EIXTHMH-TEXNOAOTI'TA,Niels Bohr)

>10 onueio avtd a&ilel va avapepbel  oxéon Bohr-Heisenberg ot omoiot vanp&av kaiol
Q1AL Kot GVVEPYATES OAAG TNV TTEP10d0 TOL TOAEHOL Ppébnkay oe «avtitaia otpatdmedoy.O
Heisenberg ftoav emike@oAng ToV YEPUAVIKOD TPOYPEUUATOS Yo TNV KOTUOCKEVT TUPNVIKNG
BouPoag kar o Bohr cuppeteiye 610 avtiotoryo mpdypappo e AUEPIKNG.ZOUPOVO HE TNV
exdoyn tov Heisenberg ot ovo emotuoveg ocvvovtiOnkav pvotikd oty Komevydyn
TPOKEWEVOD VO, ATOTPEYOLY atd KOWOU TNV KOTAoKELT TG POuPag Kot uoikd 1 1oTopia
€oe1e 01t M éxkPaom g ovvavtnong NTav  odvvnpr Kol Yo TG 000  TAEVPEG.
(Tpoayavag,2014,6er.30)

Ta tehevtaio ypdvia g Cong tov enéotpeye ot Aavio Kot EMKEVTIPOONKE GTNV OTOKL-
tdotaon tov Ivotitovtov tov.Eniong,cuvéPare ot dnovpyia tov Evpomoikod Kévipov
Mpnvikav ~ Epeovaov(CERN) ot T'evedn.(Niels Bohr Institute-University  of
Copenhagen,The Final Years)

[TéBave oy Komevydyn to 1962 oe nAikia 77 etdv.IIpog tipunv tov £xovv £xel ovopaotet to
MUKO otoryeio pe atopkd apBpd 107 kot £vog aoTepoEdNg TOL NAIOKOD OGS GUGTILLOTOG.
(Tpoayavag,2014,6er.31)
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3.4 Erwin Schrédinger

O Erwin Schrodinger yevvnonke 1o 1887 ot Biévvn. /Htav povoayonaidt.O motépag tov,Evog
wwitepa xapopatikdg AvOpomog ,eiye evOAQEPOV Y10 TIG EMOTHLES Kot glye OTMOLOAGEL
ynupeia oto IMoavemoto g Biévvng eved aoyoAindnke kot pe v Potavikn.QQo1060,TEAKA
avEAUPE TNV OKOYEVEIOKN EMLYEIPNON TOL TPOGEEPE GTNV OKOYEVELD TOL ol dvetn Con.H
untépo  Tov,kOpn  ToLv  AAeEavtep  Mmdovep,kaBnynty  ynueiloc,eiye  KOAATEYVIKN
naeia. Mdota,nbere apyikd vo ovopdost tov Schrodinger BOAgykavyk mpog tiunv tov
INcaite.(Kumar,2018,6€1.301)

Otav éywve 11 etov Eexivnoe va gortd oto Akaonpowd vuvéocilo ,eved péypt t0te ™V
uopemon tov giyov avaldfet 11mTIKol daokaAol 6to omitl. Ot EEAPETIKEG TVEVUATIKES TOV
wavotreg edvnkay omd vopic.AEbete pia WwdTePN IKOVOTNTA KOTAVONOTG KOl O10PK®OG
apioteve €0Kd ota ponpatikd Kot v euotkr.(Moore,1989,0eA.23). Epabe va ik E€veg
YADGGES, AYYAIKA, YOAAKE KOL IGTOVIKE KOl EKTYLOVGE TNV QLGTNPT AOYIKT GTN YPOLLLOTIKY)
TOV apyaiov EAANVIKOV.ATteyOavotay ™ pddnon péow arootOiong.(Kumar,2018,6€1.302)
To 1906 teheiwoe 10 youvdcilo kol Gpyloe TG omovdes Tov oto [lavemot|uwo g
Biévvnc. Kot ekel o1 emddoelg tov oy VYnAEg Kol OMEKTNGE YVMOGES GTO TPOPANLOTOL
WOTHOV TOV CLVEXDV HEGCOV,OTNV OEpUOOLVOUIKT] ,TOV TMAEKTPOUAYVNTIGUO KOl TNV
Oewpntikr] euown.Ilapdho mov to O6velpd 1oL NTaV Vo omovddcel vrd Tov AovvTPiy
Mnoitopav-avtog avtoktdvnoe Atyo mpv Eekivnoet to padnud tov o Schrodinger-oéytnke
TNV EMPPON GAAOV GNUOVIIKOV QUOIK®OV NG €noyng omwg o Dpirg XdalevepA kot Ppavrg
"EEvep.(NobelPrize.org).ITapéio mov kdamowog Ba yopaxtpile tov Schrodinger Bewpnrikod

Awmhopatiky Epyoacio 49



EAAHNIKO , , , ,
m ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»

MANEMIZTHMIO

QLOIKO,N  OWOKTOPIK TOL JdaTtpPny To 1910 NTav o TEWPOUOTIKY  EPELVAL.
(Kumar,2018,6¢A.303)

A@Qoy vmnpétmoe TNV OTPOTIOTIKH Tov  Ontela Yoo éva ypdvo g  €QeSPOS
aSlopotikoc,enéotpeye ot Biévvn 10 1911 ko dpyoe va epydleton apywkd o¢ Ponbog
KaONYNTHG TEPAUOTIKNG PUOIKNG OTO MOVEMIGTIO 7OV gixe omovddoel.Onwg avaeépetl o
1010¢ mapdTL Be@PNTIKOC NEEPE «TL ONUOVE VO KAVELS oL HETPMNOTY OAmO TPAOTO YEPL.
(Moore,1989,0¢)1.58-59).2t cuvéyeia €ywve Privatdozent to 1914,6pmg pe v évapén tov
[Ipddtov Tlayoopiov IloAéuov avaykdotnke vo Kototoyel ¢ olOUOTIKOS  TOV
otpatov.IVpioe 10 1917 yo va dwa&er @uown oto Ilavemotiuio ™ Biévvng kot
petewporoyia oe €vo GALo oyoieio aepdpvvas.To 1920 éywve PBonbdoc tov Mo Bwv oto
TOVETICTAIO KOl PETd amd Alyoug unveg €ktoktog kabnyntig otn Ztovtykdpdn.To 1921
avélafPe B€on kabnynt| oto Mupéohaov kot petd £ywve kabnynmg oto Ilavemotiuo g
Zvpiyng mov avtikadiotovoe tov Pov Adove.(Kumar,2018,6e1.303-5)

Otav éptace otnv EAPetio appdotnoe kot pe eVIOA TOV YATpdV PETOKOUIoE 6TV Apola
o€ &va GovaTOplo.Apykd 1 vyela Tov NTOV G€ AoYNUN KATAGTAOT,NGTE ONMS TEPLYPAPEL
otov Pauli va unv pmopei va oxeptel kapd cofapr wéa.(Moore,1989,0eM.145). Apyotepa
OLmG Ppnke TNV dvvaun vo dNUOcIELSEL Kamota pOpa.

Xy Zopiyn Euetve €L xpovia Ta omoio apydtepa ot (®1] TOL OVOTOAOVGE LE VOGTOAYIO KO
gvyopiotnon.AcyoAOnke pe moAAG Bépata BepPNTIKNG PVOIKNG Kol OmOANVGE TNV ETOON
Kol TN @WMa pe ToAAovG cuvadélpovg Ommg ot Weyl ko Debye.(NobelPrize.org).I1pog 1o
TEAOG NG StopovI g ToL kel BEPata elxe apyioel va ayyOVETAL KoL VO AVOpOTIETOL OV TEAMKA
Ba Katdpepve va KAvel KATOwo 6ovdaio avaKAALYT Kol GUVEIGPOPA GTNV EMGTNHIT TTov Oa
tov  gfaopdMle o Béom  avAUESH  OTOLG  HEYOAOLG  GUYXPOVOUG  (UGLKOVG.
(Kumar,2018,6eA.305).2m Zvpiyn avéntuée 10 omovdadTePo £pYo TOL, TNV  Oldonun
Kootk e&iowon,mov B ywvotav 1o Bepého ™¢ KPaviounyovikng 6mwg ot NoOpot tov
Nevtova etvat ylo v KAAGTKT QLGIKY.

To 1925 o Schrodinger dpyioe vo evolagEpeTot OAO Kol TEPIGCOTEPO Y10 OEUATO ATOUIKNG KoL
KBavTikng euokne.Meydin evtdmmon Tov TPOKAAESE 1 HEAETN TNG OO0KTOPIKNG O TPPNG
tov Louis de Broglie mov pAovce Yoo ToV KUHOTOCOUOTIOWKO OLIGHO TNG VANG.XTN
Zopiyn,kéBe dekamévie UHEPEG YVOTOV £vol CEMVAPLO (QUGIKNG-TO KOAOKIOVU-GTO OTO0i0
TPOCEPYOVTAY TOGO QULOIKOL TOL TAVEMSTNUIOL 0G0 Kot NG TeEXVIKNG oyoAnc(ETH)
TPOKELUEVOD VO TAPOVSIAOTEL Ko vo avadvBel éva BEpa 1) Lol EMGTNUHOVIKY €pyacia ,TAvV®
oV omoia petd ot emotnuoveg Ba cvintovoav,Ba avtdAiacav TG AmOYELS TOLG Kol Ba
yivovtav epmmoelc.O0 Debye omvbuvve avtég Tig ovvaviioels.Znminke Aowmdv otov
Schrodinger va dmoet pia didheén move oy gpyacia tov de Broglie yia ta vAkd kdpota.
(Kumar,2018,6eA.306)

To mepiotatikd mov akoAovBel to dmyeitar o 21 etdv tOTe Pornrrg Felix Bloch.Otav o
Schrodinger ékave v Tapovsioon tov Yo 1o Tdg o de Broglie cuvédeoe kdbe copatiolo pe
éva. K0P KOl TAOC pe avtd To dedopévo katénée otig ocvvinkeg kPaviwong Bohr-
Sommerfeld Bewpovroc 6Tt kdBe oTdoUn TPOYIA TEPLEYEL OKEPOLO 0p1OUO KLupdTtwv,0 Debye
npoéPfoie Vv €votaom OTL Yoo vo HIAGEL KATOwog Yo kKopa Bo mpémer va umopsl va
TOPOVCIACEL Kol Ho. KOpaTikn e€iomon mov va to meprypdeet. Kot o de Broglie dev eiye Bpet
Kopd Kopotikny €€lomon yuo To VAIKA Tov kopote. Xopeove pe tov Debye n 0An cuAinym
ntav  mopoTpafnyuévn,icoe Kot «modopliooney.Metd  and  pepikéc  gfdopadeg o
Schrodinger,yvopilovtag 611 0 Debye eiye dikio otnv vodeEn 6T dev UTOPOVUE VAL LAGLLE
Yoo KOUATO YOPIiG KOHOTIKY €£l6moN,0TNV EMOUEVY] GLUVAVTION TOV GEUVOPIOV TAPOLGINCE
TNV KOUATIKY TOV £lowon mov amotéhece 10 Ogpédo oto otkodounua tg-Wellenmechanik-
Kopotopunyavikne.(Bloch,1976,6€1.23-4)
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Ot endpevor unveg NTav mepiodog peyding dnuovpywotntog ywo. tov Schrodinger. Apéowg
EQAPUOCE TNV KLHATIKY] €£I6MOTN GTO GTOLO TOV VOPOYOVOL Kol EEKIVAOVTOG amtd TNV vITOBeoN
01 AVGELS TNG TPEMEL VoL VAL GTACILA-KOL OYL 00£DOVTO KOLOTO-YUP® OT'TOV TUPNVOL, KOTEAT| -
&e aPilaocta otV kPavimon g evépyelnc.Ot EMTPENOUEVES EVEPYELEG TOV TPOEKLITOV A0
v Abon ¢ e&iowong Schrodinger sivon 1d1eg pe avtég mov giye Ppet o Bohr kau giyav emiPe-
Bowbei ko mepapotikd. O emTpendUeVES TPOYLEG PLGIKG Epene va amosvupHov yloti NTav
evvooroyIKd  mpoPAnuoTikég  oAAG kot Ogv  emPefordvoviov  TEPOUOTIKG.
(Tpayovac,2025,0€).89).

To dpBpo tov Schrodinger «H kBdvimon wg mpdPANLO 1O10TIUAG» ONUOGIEVTNKE GTO TEPLOOL-
k6 Annalen der Physik tov Iavovdpio tov 1926.Tnv 1610 ypovid dnpocicvce cuvolka 256
oeMoeg oTIg omoieg €ENyovae TOV TPOTO TOV 1| KLUOTOUNXAVIKTY TOL €Auve TPOoPANaTa TG
atoutkng euoikne. Emiong mapovciace v ypovoeaptnuévn kopatikny e&icmon tov.Zuyke-
KPWEVA,UETA TO TPMTO APHPO TOL HE TNV KVUTIKN e€IGMOT KoL TV EPAPUOYN TNG GTO GTOUO
TOV VOPOYOVOL,0 Schrédinger dnuocicvce devTEPN gpyacio mov divel TV Avomn Tov KPavTi-
KOV OPHOVIKOD TOAOVTOTN KaBMG Kot TPITN TOV AmodEKVIEL OTL 1] KUUATOUNYOVIKT] TOL NTOV
1G0dVVOUN HE TNV UnNyaviky Tov Tvakov tov Heisenberg.(Tpayoavag,2014,6e1.40)

Mmnopel o1 dVo Bewpieg amd Teyvikn amoyn va elval pobnpatikd 16000OVOLES ,1] PLGIKN TOVG
epunveia opwg givar dapopetikn.H xopoatopnyaviky tov Schrodinger Baciletar oe kopatt-
k&G eEI0MGELS Y10 VO TEPLYPAWYEL KOLOTO KOl VO, VITEPOGTIOTEL T CUVEXELNLEV®D 1 GAYEPPO TV
mvékov Tov Heisenberg meptypdeet copatidw kot acvvéyelo.Meta&h toug vapyav Evioveg
aviumopabéoelg pe tov  Schrodinger va Aéel OTL | UNYOVIKT TOV UNTPOV TOL SNUOVPYOVGE
«ouoOuata amobdppuvonc,icmg kot arootpoPrcy(Moore,1989,0eA.211) kar Tov Heisenberg
va Aéet otov Pauli 611 Bpiokel ™ guokn| epunveia g Bewpiog Tov Schrodinger «amokpov-
otikn»(Cassidy, 1992,6e1.215).0Otav o Schrodinger éhafe mpoéckinon amd tov Sommerfeld
va 0oel 0o StaAéCelg oto Movayo,avtdg d€ymke.Katd ™ ddpkeln tov SoAéemv o
Heisenberg mov mapakoiovBovoe aviédpace Eviova Kot 0 pHeyaAvTepog o€ Nikic Wien ava-
ykaotnKe vo emépuPet ko va tov BaAet otn Béomn tov.(Moore,1989,6€1.222)

AM\G kan 0 Bohr 6tav mpookdiese tov Schrodinger oty Komevydyn vy va puAnoet oto Iv-
GTITOVTO Y10 TNV KVUOTOUNYOVIKT TOL £0€1&e v Pabid avtiBeon Tov otV Quoikn epunveio
nov mpdtewve o Schrodinger yuo ™ véa puok).MdAota,0 Bohr tov mieoe 1650 moAd mov gai-
VETOL VO, €ITE TNV YVOOTH £KQPAcT] OTL OV TO «KOTOPAUEVO KPAVTIKG GApoToy NTav Vo, pet-
VOUV OV  QUGIKN ,0utdg Avmdtav mov  aoyoAndnke pe v KPovik) Oswpio.
(Heisenberg,1971,6¢eA.73-5)

O Schrodinger 6mwg e£dAlov kat o Einstein vrepacmildtay pio KAAGIKY KOV TNG GVOIKNG
TPOYLOTIKOTNTOG POCIGUEVN 0T GLUVEXELN Kot TNV attlokpatio.Opmg dev EBploke amdvinon
07O EpOTNUA T1 AKPIPDOG avTITPos®TEVEL 1| Kupotocuvaptnon Y oy e&icwon tov. Kot v
aravtnon v édmwoe o Max Born 6tav domictwoe 0Tt 610 KEVIPO TOL KPAVTIKOV KOGLOV
Bpiokovtot ot mBavoTNTES.

H gmompovikn kowvotta d€ynke pe evhovoiacud v kopatounyovikn tov Schrédinger.O
Einstein ™ yopaxtipioe «oAndwn peyoropuion(Moore,1989,0¢A.209),0 Sommerfeld éieye
OTL M Kopatounyovikny mNpbe Yy v pOC ODCEL omd TNV PUNYOVIKY  TVAK®V.
(Cassidy,1992,6¢A.213).0 Born avayvopioe v ovotepOTNTA TG OC LoONUOTIKO gpyaAeio
aQov £01vE EVKOAN OYETIKA AVGELS Yio TO ATopo ToL LVOPOoYOVoL.(Born,1978,6€1.229). AAAG
Kot woALol dALOL emoTRHOVEG avakovpiotTnkay pe v €hevon g e&icmong Schrodinger
yoti To LOOMUATIKE TOL ¥PNCLUOTOI0VGE NTOV TOAD TTO OTAG OO QT TOV TIVAK®V OAAL
Kot ol 10éeg mo owkeleg oe oyxéon pe Vv dvovonmn dwtvmworn Tov  Heisenberg.
(Pais,2000,0e1.306)(Kumar,2018,6eA.312)
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Mo v ovpPoin tov oty avdmtuén g kKPavtopnyavikng Tyundnke pe to Bpafeio Nopmed
t0o 1933,t0 omoio poipdctnke pe tov Paul Dirac.Xav dvOpomoc o Schrédinger rrav
ave&apTNTOC,100KESAGTIKOC,EVYEVIKOG Kot Yevatodwpos. Eixe avtomomoibnon kot coupova
pe tov Born ftav t1é€Ae10 Kot amodotikd puokd.Ayamodoe 1o B€0tpo, v moinon kot v T€xvn
Kot evdwpepdtay  yio  Topelg  Omwg M Aoyotgyvi kot M @rloco@id.
(Kumar,2018,6¢A.302). Htav 6pm¢ yvootdg kot yio v eAevbepidlovoa epmTtikn Tov {mn Kot
N ovuPioon pe v yovaike tov,Avvapopi Mréptel mov mavipednke 1o 1920, wor v
EKAOTOTE EPMUEVT] TOL TOL ONLOVPYOVCE TOAAEG POPEG TPOPANUA OTIC OKOONUOKEG TOV
otekdunoets.(Tpayavac,2025,6€1.89)

To 1927 avéhaPe v €3pa tov Planck oto Bepoiivo.Me tv emiPoin tov valloTtikov
kabeotdtog ot [epuavio avaykdotnke vo @Oyel Ko oapyikd mnye otnv Ayyiia,otnv
O&popdN pe vmotpoeia. Apydtepa €dmwoe pio oepd doAaéewv oto Ilpivotov kot tov
TpocépOnke ekel BEon povipwov kKadnynm aArd dev tn d€ytnre.To 1936 &ywve kabnyntig
oto Ilavemomuo tov I'kpotg,aArd épuye cvvtopa o v ItaAio,puetd oty AyyMo kot
apyodtepa oto BéAylo oto Tlavemomiuio g ['dvone. Telkd petaxopice oty IpAavoio, kot
avéiafe tn 0éom tov OevBuvty g ZyxoAng Oswpntikng DPuvoikng oto Ivetitovrto
[Tpoywpnuévov Xrovdmv oto AovPAivo.Exel éuetve péypt tv cvvra&loddtor| tov to 1955.
(NobelPrize.org)

Metd v onpocicvon g odonung e£I6mMONG TOL GLVENIGE TIG EPELVEC Kol ONUOCIELsE
TOAMEG  epyacieg. AoyolnOnke kot pe TO TPOPANHO NG evomoinong PoputnTog Kot
niektpouayvnTicpov mov amacydAnce kor tov Einstein.To 1935 donuocievoe o gpyocio
OTNV 0TOoi0, TPOTAYOVICTOVSE Uio «KPavtikny yato»,m ydta tov Schrodinger pe titho «H
napovoa Koatdotaon otnv KPaviikn Mnyoviki». HOeghe va oeifer mog n ZyoA g
Komevydyng odnyei oe mapdroyo copmepdopata,ydta (ovTovn Kot VEKPY GUYXpOvVOS LEXPL M
mpacén g pétpnong vo MPOYHOTOCEL TN MWL N TNV OAAN  €KOOYM.
(Tpayavag,2014,6eA.40).Béfata o tétolo yata mov cvumeplpépetor cov  KPavikd
AVTIKEILEVO OEV VTLAPYEL OTOTE dEV KIvOuveELEL va PBpebel oe Katdotaon emaAiniiog Kol vo
Bewpeitar Tavtoypova Lovtoavn kat vekpn.(Tpoayovdg,2025,0e1.203).Avtn ) epyocio pall pe
10 mopddofo EPR mov onpociedtnke v ido ypovid otoOYELOV VO OUPIGPNTHCOVY TOV
evvololoywo mopnva g Epunveiag e Komevydyng yio tv KBavtopnyoavik.

To 1944 BAémovtoc OTL Ol GuvEmeleS TG KPavTiknG emavdotaong emnpéalov Kot GAAES
EMOTAUES OnmG M yNueia kat 1 Proroyia dnpocievoe to Piiio « What Is Life?» oto omoio
npoomobel va eEnynoel mAG ot VOHOL TNG QUOIKNG UTOpovV Vo EMNPEAGOLY TNV
KANPOVOLIKOTNTO. X'00TO SIOTVTOVETAL TPATN POPE 1] GOAANYN OTL O1 YEVETIKEG TANPOPOPIES
iowg elvor  eyyeypappévee o€ €va YPOUUIKO HOKPOUOPLO Kol £TCL  UETAPEPOVTOAL.
(Tpoyavag,2014,0er.41)

Metd ™v ovvtalloddton tov eméotpeye and v IpAavdio ot Biévvn.Ilébave amod
ovpatioon 1o 1961 oe nlwia 73 etdv. Evag 1epdotiog Kpatnpoag o010 Mo® HEPOS TNG
Yeavne,otnv abéatn TAevpd g £xel mhpetl To O6vopa tov Schrodinger.
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3.5 Werner Heisenberg

O Werner Heisenberg yevvinke to 1901 oto Biptoumovpyk ot Ieppovia.Kataydtav and
aKadNuoiky otkoyéveln kot ot yovelg tov Ntav o Aovykovot Xdulevumepyk kot 1 Awvi
Béxkhew.O motépoc tov elxe 1 0éom tokTikoh KaONYNTH HECCOUOVIKOV Kol GUYYPOVOV
eEMNVIKGOV omtovd®mv 610 Movayo oto Tlavemompio.O Heisenberg onéktnoe amd vopig o
Aaumpn  KAoown  mowdein Ko aydmn  mpog TNV MAOTOVIKY  GLAOGOOid.
(Tpayavac,2025,6er.107)

®oimoe oto Npvacio Moa&yuiiavod péxpt to 1920 padi pe Tov Katd d0o ypovia LeyaAdTeEPO
adeAPO TOL KoL amd vopic £de1Ee e&opeTikn KAIon oo podnpaTikd, Tig OTIKEG EMOTNEG Kot
™V KAOGIKY GLAOG0oQ10.AlevBuvTig ToL TYoAElOV NTAV O TOTTOVS TOVG TOL ONUOVPYOVGE
SpKAOG pLobnuatikés mpokAnocels 6tovg dvo véovc.O Heisenberg amd 12 ypovav pdbaive
amePooTikd Aoyopd.0 matépag tov tov gpodiale pe PPAio podnuotikov kot Bipiio
apyoiov  eMAnViK®V Kot Aotvik®v  amd v Bipiodnikn  tov  Tlavemotnpiov.
(Kumar,2018,6€1.267)

Metd v amo@oitnomn Tov amd To Youvacto n apyikn okéyn tov  Heisenberg  nMtav  va
onovddcel padnuotikd.H cvuvévtevén opmg yoo v €i6000 10V 6T GYOAN dev TNYE KOAL
omdte pe v Pondeto tov matépa Tov OV NTOYV TAAMOS Pilog pe tov Arnold Sommerfeld
Eexivnoe  va omovddlet  @uown oimAa tov oto Ilavemomuo tov  Movdayov.
(Kumar,2018,0e1.269).0 matépag Heisenberg eiye o@poviicer ek tov mpotépov vo
evnuepmoetl tov Sommerfeld yio to evolapépov mov £0€1)Ve 0 Y10G TOL Y10 TNV GYETIKOTNTA
Kot Vv atopukn euoikr).(Heisenberg,1971,6¢A.16)

And v mpd mopddoon-o Sommerfeld eiye agpnoet Tov Heisenberg va mapakolovbnoet
éva padnpa yo mo tpoympnuévoug eottntéc-yvopioe tov Pauli pe tov omoio 6t cuvéyeia
oLVOEIMKAY GTEVA Kot AGKNGE PEYAAN emppon otr peténetta {on tov.O Pauli e£dAiov Mtav

Awmhopatiky Epyoacio 53



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

ekelvog Tov £otpeye 10 evalapépov Tov Heisenberg amd v Ocwpia TG LyeTIKOTNTOG GTO
KkBavtikd dropo tov Bohr.

Qg yapoxktipog o Heisenberg ftav ayamntdc,novyoc,eiAikoc,. Tov dpecav o1 KOTAGKNVOCELS
Kol ot meComopieg pe Tovg EIAOVLG TOV,AYATOVGE TNV KANGCIKN HOVOIKN Kol Enoule midvo.
(Kumar,2018,5€1.270)

Otav o Sommerfeld avébece otov Heisenberg éva mpoPAnUo atopikig QLUGIKNG TAVE® GTO
S ®PIoUO TOV QUCUATIKOV YPOUUDV HECH GE HayvnTiko medion eEfynon mov Tpdteve o
Heisenberg yio to avopoio pawvopevo Zeeman kévipioe to evolapépov tov Bohr.H yvopiuio
Toug €ywve 1o 1922 6tav 1 opdda tov Sommerfeld wnye va mapakoiovbncel po celpd
oAé€emv Tov Bohr yia v atouik] puoikr].O Bohr kot o Heisenberg éxavav évav mepinato
Kot 1 emidpaon g ocvlntnong otov veapod Heisenberg ntov 1060 peydin ®ote o i010¢ va et
apyotepo. 0Tt POAG €Kelvo TO amdyevpa Eekvohoe TPOYUOTIKA 1) EMICTNUOVIKY] TOV
otadodpopia.(Heisenberg,1971,0¢A.38)

Tnv 010 ypovid petakdce 010 I'kETvykey Y100 Vo GUVEYIGEL TIG GTOVOEG TOV GTI (PLGIKN
dimla otov Max Born mov d1ékpive apécmg v a&ia Tov.Xe ypaupe tov otov Einstein ypdoet
nwg o Heisenberg oavappiofmrta nNrav  «té6co mpowkicuévog 6co o Pauliy.
(Born,1978,0¢A.212). Enéotpeye 10 1923 610 MOvayo kol OAOKANP®OOE TNV SIO0KTOPIKT TOL
owrpPn pe Bépa v TVpPdON PO AGY® KATOWWY OAOLVOLOV OTNV  OLAPKEIDL TG
napovcioong o Wien, Tpoedpog TOL TUNHOTOS TEPUUATIKNG PLGIKNG,OTOYONTELTNKE OO
tov Heisenberg kot tov édwaoe younin paduoroyio.(Kumar,2018,0eA.272)

O Heisenberg Aowdv vidBovtog tomeivmon Eekivnoe amoyontevpévog to ta&idt Tov Tpog To
['cétvykev omov Bo yvotav Ponbog tov Max Born. Tnv mepiodo ekeivn o1 EMGTAUOVES TOL
acyolovvtav pe v kPaviikn Beopio otdyevov ce v EVVOLOAOYIKO EekaBdpiopo Kot
wpoPAnuatifovray yio TV avapeEn KPovTIKOV Kavovev Kot KAUGIKNG PUOTKNG 0T0 KPavTiKod
dropo tov Bohr-Sommerfeld.O Born micteve nwg n puoiky| énpene vo avolkodounBei anod to
Oepéma te.(Kumar,2018,0eA.273).0 Pauli pidovoe yia v avdykn va dnuovpyndet kdtt
«BepeMmdng  kovovplon(Cassidy1992,6eA.168).Exeivog  Bpiokodtav ommv  Komevydyn,wg
Bon6d¢ tov Bohr, aArd avtdArialov ypdupata pe tov Heisenberg kot evnuépovay o évag tov
dAlov yuo Tig emotnpovikég eEedielg ota Ivotitovta Tovg TAVEO 6TO AVAOUAAO POIVOUEVO
Zeeman.

To 1923 o Heisenberg élafe mpoéokAnon and tov Bohr va mepdoet éva didotnua Alyov
gfoopdowv oty Komeyydyn.Ilapd v apyikn Tov 0mOYONTELOT) EMEWON OMO TN O OEV
KATAQEPE VO CLVOVTNAGEL apéows tov Bohr kot amd v dAAn oto Ivotitovto-mov to
YopaKTNPLE UL KOGUIKOTNTO TOL €Kelvog dev 01€0eTE-01 MEPIGGOTEPOL KATAVOOVGAV TNV
OTOUIKY] (QUGIKY TEPIOCOTEPO AT'OVTOV,O0TAV TEMKE Kotdpepe vo cvvavinoel tov Bohr
payedtnke and v tpocomikdtntd T0v.0 Pauli elye ypayel yio tov Heisenberg otov Bohr
OTL EMPOKEITO Y10 0. TPOIKIGUEVT 10100Via,0mdTe {6mG G'avtd Vo opelldTav 1 Bepun
vrodoyn omd tov Bohr.(Kumar,2018,6eA.272-7)

To dbotnua 1924-1925 o Heisenberg,apov o kabnyntng Born Ba £pevye yia va 6100Eel oty
Apepikn  exelvo 10 g&aunvo,mye omv Komeyydyn yw va epyootel dimia oto Niels
Bohr.AobAeve kvpimg mave ota mpoPfAnuata g Oewpiog twv Bohr-Sommerfeld kot kvpimg
v 610 TPOPANUA TNG EPUNVELNG TNG OLOPOPETIKNG EVTAOTG TOV PUCUATIKOV YPOULDY TOV
dev umopovoe va eEnynoet M mopamave OBewpio. Emotpépoviag oto ['kétivykev to
1925.éyovtag amokopicel onpovtikd oeéAn amd T cvintnoeglg tov pe tov Bohr kot tov
O0aAoyd tov pe tov Pauli,paledoviag véa dedopéva 6mwg to eoawvopevo Compton mov
emPePaiove ta kPavta emtodg Tov Einstein kot 0 KUUOTOGOUATIOWKOS dVIGUOS ™G VANG
Tpoominoe pe OAEG TOL TIC OLVALELS Vo Bepedidoetl TV kPavTikn Bewpia o véeg facelc.

Aumhopatiky Epyocia 54



EAAHNIKO , , , ,
m ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»

MANEMIZTHMIO

Y'eketvn ™ @dorn dVo MTav ol CNUAVTIKEG TOV amo@acelc.IIpdTov 0Tt 1 16éa TV TPOYIDV
TOvVO OTIG 0TolEG KIvoOvTay Ta NAEKTPOVIN ETPETE VO EYKOTAAEIPOET Kal devTEPOV 1 Bempia
oV B €npene va oNPileTon OMOKAEICTIKG G TOPATPNOILEG TOGOTNTEC. Bpiokdtay og KoK
duabeon,acpuktiovce oto ['kétvykev KatafdArovtag Evioveg Tpoomdbeleg va eEnynoet v
SLPOPETIKY £VIOOT] TOV PUCUATIKOV YPOUU®OV GTO GATOHO TOV VOPOYOGVOL KOl TV TiEST TOV
éKave oKOUN HeyaAdTEPT pia Kpion aAAEPYIKNG KATOPPOTC.

AoV dev pmopovoe va SovAdyel mpe adeto Yoo 000 RSOUAdES KoL TYE Gg éva LKkpd ynot
¢ Bopelag Odraccag,mv EMyoAddvon.Exel pumdpece va Eekovpaotel, KOAUTOVGE,EKAVE
nepumdrtovg,n vyeio Tov PerTiOdNKe Kol pndpece va emkevipmbel Eavd oto mpofAnpato g
atoptkng @uowknc.(Kumar,2018,0eX.283)Xtv EMyoAdvon o Heisenberg ouvvéhafe tov
HOONUOTIKO  QOPUOAICUO TNG HNYOVIKNG TOV TIVAKOV-UNTPOV-YI0. VO TEPLYPAYEL TIG
UETOPACELS, TO AAUATO TOV NAEKTPOVIOV HETAED TOV EVEPYELONKOV oTAOU®V TOL atopov. Kot n
cLAM YN Tov Tov €Bece TIC PACEIS TG VENG UNYOVIKNAG YIVETOL aKOUN 7O omovdoio, oV
okeptovpe To¢ o Heisenberg dev yvopile tovg mivakeg wg pabnuotikd epyaireio.O idtog
TEPLYPAPEL TAOS 01oOAVONKE UTPOoTA 6T VEX TOV avakdAvym. Eviwbe Todd yapoduevog aAid
KOl AVOOTUTOUEVOGS, YEUATOC e TV adpevarivn ¢ avakdivync.(Heisenberg,1971,6el.61)
Ivpvavtoag oto I'kétivykev amevBhvnke otov Pauli yio vo tov mel ™ yvoun tov kot
eloénpace evBoppuvtikd oxdia yio v gpyacio tov.(Cassidy,1992,6el.204)Et cvvéyeia
£€0woe 10 dpbpo tov otov Born o omoiog yontevtnke apéoms.(Kumar,2018,6e1.289)Apyikd o
Born,6mwg éypaee otov Einstein, dev pmopovoe va gpunvedoel v oyéon X*P-P*X=1*h/2n
(Born,2005,0¢A.82) cuvtopo Oum¢ evBupovuevog o StAeEn mov elxe mapoKoAovOdnoet
ToMOTEPO. KOTAAOPE TG EMPOKEITO YO TOAANTAOCIOCUO TIVAK®V TOV OV 1OYVEL M
avtipetadetikn W0MTa.O Born {ftnoe tote PonBeia amd tov Jordan mov eiye onuaviikd
padnuotikd vroPabpo otn Bewpio TV TvaKov Kot pall kataeepoav va eEgAMEOVLY TIg 10€€g
tov Heisenberg ce pia véo,cuotnuatikny Beopio KPAvTIKAG UNYOVIKAG , TNV UNXOVIKY TOV
mwvakov.(Matrizenphysik)(Kumar,2018,6€1.293)

Ot 1tpeig Aowdv omovdaior emotnuovec,Heisenberg,Born kot Jordan onpocicvcav tnv
gpyacia Drei Ménner Arbeit otnv omoio mapovcialov T véa KPOVTIK UNXOVIKY.
(Kumar,2018,6e1.294)O Pauli 6t cuvéyela pdproce v UNYOviKn TOV TIVAKOV Yo Vo
e€dyel TO YPOUUKO QAGLO TOL VIPOYOVOL LTOAOYILOVTAG HAAOTO KOl TNV EMOPOCT TOV
eawvopévov Stark mpdypo mov otevoydpnoe kdnmg tov Heisenberg mov Oa emBuvpovoe va
e€dryet 0 1010¢ TPAOTOG TO PAcUA TOL VOPOYSVOL amd TV Bewpia Tov.(Pais,2000,0e1.224)

Tov Ampikio tov 1926 o Heisenberg édwoe dwddeén oto [Mavemotiwo tov Bepoiivov,to
«mpomOpylo G  Quowkng ot leppavion,0mowg o  d1og 10 Yapoakmpile
(Heisenberg,1971,0e1.62)Tnv 616Aeln mapakorovdnoe kot o Einstein mov e&éppoaoce Tig
avTppnoelg tov otn Bewpio TOV TVAKOV Kol TV dmoyn Ot ovth mpénel va Paciletal
QMOKAEIOTIKA G€ Topatnpnowe peyédn.Mdiiota o Einstein vmoompi&e mwg «n Bewpio
aroeacilel Ti pmopovpe va mapoatnpnoovpe» (Heisenberg,1971,6eA.63).Avt n ppdon tov
Einstein amotélece xopuPikd onueio yuo vo tdost o Heisenberg Alyo apyodtepa oty Apyn
™™g ABePardtroc.(Kumar,2018,0e1.352)

To Mduo tov 1926 o Heisenberg éywve Aéktopog oto Ilavemomiuio g Komeyydyng Exel
€ove SoAéEelg ko Pprokdtov og otev) cuvepyasio pe tov Bohr yio va avaidcovv ta véa
dedopéva ko Tig mpoontikés ¢ KPavtikng Bewpioc.O Heisenberg cuyvd emiokentotov T0
onitt Tov Bohr kot moAAég popég o Bohr miyatve 6to doudtid tov Ko culntovcov o¢ apyd
) voytoa.(Pais, 1991,6eA.297).Avtd oL TOLG OMAGYKOAOVGE, IOLHTEPO LETA TNV EXICKEYT TOV
Schrodinger Mtav 1 QUOKY gpunveion NG UNYOVIKAG TGOV TWVAK®V Kol NG
Kopotopunyavikne. To Pacikotepo TPOPANLA NTOV O KUHOTOCOUOTIONKOG dVIGUAC.

Oco mepvovoe 0 Kopodg M éviaon HETAED TOVG HEYOAMVE POV VIOBETNGOV SLOPOPETIKT
npocsyylon omv emthvon tov mpoPAnuatoc.O Heisenberg ntov mpoonAwpévog otnv
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COUOTIOOKY GUON M To. KPavTikd dApato Kot Ty acvvéyel eved o Bohr éyayve tpomo
ocuvomopéng Kopdtov Kot copatwiov.Kor evd elyav xadnimwbel oe po atedeio
avtimapdBeon,0tav kdmowo otiypuny o Bohr éhewme oe ddewn,0 Heisenberg cuvvélafe tnv
aravtnon mov 6Oa éAlvve ta mpoPAuatd tovg'Htav m Apyn ¢ APePaidtrog.
(Kumar,2018,5€1.339-44)

O Heisenberg éoteile mpdTo TV gpyacio tov otov Pauli kot agod to oydAla NtV TOAD
Betikd petd v €o0e1ée otov Bohr/Htov éva axdun onudotr 61t ot oy€ceElC TOvg NTOV
tetapévec.(Pais, 1991,6e1.304).0tav o Bohr didPace 1o dpbpo eine mwg «pudAlov dev eival
owoton(Cassidy,1992,6eA.241) kol €0ece oG TPOPANUOTIOUOVS TOL KLPIMG OGOV aPOpa
v mopdiewyn tov Heisenberg vo cvumepiddfer ot peAétn Tov Kol TNV KLUOTIKY
epunveio. Tnv mepiodo ekeivn o Bohr epyalotav mhve otn copmAnpopatikdtnto. Telkd, petd
amd TOALG EMYEPNUATO KOL OO TG OVO TAEVPEC,OTO TEMKO ApBpo mov dnuocievoe o
Heisenberg yio v Apyn ™¢ APePardtroc mapadéytnke 6t o Bohr tov €iye emonudvel
Kdmota kpicia onpeia Ta omoia o 1010g eiye mopapréyet.(Kumar,2018,0e1.365)

Tov Tovvio tov 1927 €ywve toktikog kabnynmg oto Ilavemotiuo ™¢ Aswiog oe niikia
oA 26 etmv.(Kumar,2018,06A.366)To 1928 ypnoomoidviag tv Amayopeutiky] Apyn Tov
Pauli e€nynoe 10 povopevo tov cdmpouayvnTicpov. Apyodtepa,pali pe tov Pauli éfaiav Tig
Baoeig g oyetikiotikng Oewpiog mediwv.To 1932 pe tpeig epyaoieg Pacilopevog oty
LOOTOTIKY] GUUUETPIO-OTL TO TPMOTOVIO KOl TO VETPOVIO O TAEVPAS 10YLPDOV TLPNVIKDOV
SUVAUE®V UTOPOVV VO OVTIUETOTIGTOVV MG €VVIOIO TLUPNVIKO COMOTION0 ,T0 VOLKAEOVIO-
é€0eoe TIC PAoelg yio TV PETEMELTO. AVATTVLEN TNG PLGIKNG GTOYEWWO®MV couaTdiwv.Mall pe
tov  Dirac  Oewpobvtar ot BeueMoTég TG OYETIKIOTIKNAG  KPOVTOUNYOVIKTG.
(Tpayovac,2014,0€1.49)

Mo mv onpovpyio g KPavTopnyovikng Kot Tig epapuoyes e o Heisengberg tiunnke pe
10 Bpoapeio Noumeh 1o 1932.To 1937 mavtpevnke v EAiauned Zovudyep kot anékmmoov
podi 7 moandrd(NobelPrize.org).

Me v emPoAn tov valiotikol kabeotdtog omn [N'epuovia katnyoprOnke apyikd amd Tovg
vall ott dwddokel «efpaikés Oeswpiegn,0moc M kPavropnyaviky kot 1 Oswpio g
OYETIKOTNTAG.XTN OLVEXEIDL OUmG Tov €0ecav EMKEPOANG TOL YEPUAVIKOD TLPNVIKOD
TPOYPAUUOTOS TOV GUUP®VO UE TOV 1010 €lxe OTOYO TNV TAPOYWYN EVEPYEWOG Kot OYL TNV
kataokevn atopukng BopPag(Uranprojekt)(Tpayoavag,2014,6er.51)

Metd to 1ehog Tov TOoAépoL 0 Heisenberg cuveAn@bel amd TIG OUEPIKOVIKES SVVANELS Kot
pali pe dGAAOVG emoTNHOVES HETOPEPONKAY otV AyyAMa ,0TOV KpaTHONKOV Y10 OKT® HUNVES
OLYLAAMTOL KoL ovoKpiONKay Yo vo damiotbel OGO KovTd eiyov OTACEL Ol YEPHOVOL TNV
KataokeLvn TG atopkng PopPag(Operation Epsilon)(Tpayoavac,2014,6€1.52)

To 1946 enéotpeye o [eppovia,oto ['c€tvykev. Htav dievbuvrng tov Ivetitovtov Kdulep
Bilyehp-mov apyotepa petovopdotnke o€ Ivotitovto Max Planck-to omoio avadiopydvooe
pe tovg ovvepydrteg tov.To 1948 Bpébnke oto Cambridge yio va ddoel SOAEEELG KAl OTN
ocuvéyewn Vv mepiodo 1950 ewg 1954 otic Hvopuéveg IoAteiec. Emotpépovtag ot INeppavia
opybvawoce v petapopd tov Ivetitovtov oto Mdvayo Kot cuvéyise va gival dtevBuvng exel
Kol ovyypoveg to 1958 éywve kot xabnynmc oto Ilavemotiuio tov Movayov.
(NobelPrize.org)

Metd tov moéAepo aviiotddnke otov e£omMopd tov otpatov ¢ Avtikng [eppoaviag pe
mopnvikd 6mAo(Ataknpvén I'kétivykey,1957).11¢0ave oto Movayo 1o 1976.
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3.6 Wolfgang Pauli

O Wolfgang Pauli yevvnOnke 1o 1900 ot Biévvn.Kataydtav and gvkatdototn owoyévela,
ePpaikng kvpiowg Kotaymyns-tnv omoio o 010G dgv Yvaplle,a@od 1 OWKOYEVEWL TOL
TPOCAVTIGTNKE GTOV KABOAIKIGUO Y10 VO OOQVYEL TOV OVTICNUTICUO-, UE EMGTNLOVIKI
modeln.0 matépag Tov NTOV YITPOS,0AAL OTNV TOPEio. GTPAPNKE TPOG TS (QUOIKES
EMOTAUEC.MAMOTANTOV EMKEPAANG EVOC TOVETIGTNLLOKOD VOTITOVTOV OTPIKNG YMUEinG
o Biévwn.H untépa tou,Mnrépta,ntoav dnpocioypdeog kat cvyypagéas.O Pauli emopévemg
Kol M WKPOTEPN OOEAPY] TOV UEYAAMOOV PEGO GE £VOL TVELUATIKO TTEPTYLPO OO CNUAVTIKE
TPOCHOTA TOV TEYVAOV KOl TNG EMGTAUNG.NOVOG TOV NTOV 0 SLAGTHOG PLGIKOS KOl PIAOGOPOG
g emomung Ernst Mach.(Kumar,2018,6e1.238)Tnv emaen pali tov yapaxtmpille o Pauli
TO ONUAVTIKOTEPO YEYOVOG TNG TVELHATIKNG ToL {wn¢(Pais,2000,6eA.213)

Ta oyoAkd ypdvie NTOV TANKTIKA YUOLTOV,TO GYOAEI0 OEV TOL TPOKAAOVGE KOVEVQ
evolaépov. TIoAAEG popég katd Tn SidpKeln KATOoL aviapol pobnuotog ddfale kpued
apBpa Tov Einstein.To 1918 dtav teheimoe 10 Akeo Epuye and ™ Biévvn ko petaxopics
010 Movayo yo va omtovddoel 610 TUH BempNTIKNG QUGIKNG VIO TV KaB0dNYNeN TOL
Arnold Sommerfeld.O Sommerfeld avayvopioe apécog v a&ia tov Pauli.Otav ntav 19
ETOV dNUocievoe TV TPAOTN TOL gpyacio pe BEua v yevikn Bempio ¢ oyeTikdTnTac.AVO
POV apydtepa o Sommerfeld Tov {nnoe va ypayet Eva apbpo yuo v yevikn Bewmpia ™G
oxetkdémrag 7mov B dnuocievdétav oty Encyclopddie der Mathematischen
Wissenschaften,to onoio ftav 1660 TANPES Kol EUTEPIGTOTMOUEVO TOV EVIVIIOGINGE KoL TOV
Einstein.(Kumar,2018,6eA.241)To 1921 ohokApmoe TV dO0KTOPIKN TOV SlatpiPn pe O€ua
mv  epappoy] ¢ KPavikng  Bewpilog o010 OVIIGHEVO  pOPlaKO  VOPOYHVO.
(Tpoyavag,2025,6eh.127). Avt anotédece TV Tp®dTn GoPapn £voelEn 6Tt To poviélo Bohr-
Sommerfeld yw T0 KBavtikd dtopo dev pmopovoe va givar TALOV amodeKTO aPov OV £dve
oWOTEG TPOPAEYELG OVTE Y10 TO LOVIGHEVO OPLo VOpoyOvov.(Kumar,2018,6€1.243)
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2 ovvéyewn mépace Eva xpdvo oto ['ké€tvykev og BonBog kabnyntg BempnTiking eLOIKNG
dimha otov Max Born mov ftav devbuving tov wotitovtov OempnTikng QUOIKNAG TOL
navemomuion.O Born ftav evBovclacpévog pe Ty evevia Kot TG KavOTNTEG TOV,0mMS
gypagpe oe éva ypaupoa otov Einstein.(Born,2005,6el.56).Apyotepa,to 1922 &ywve Bonbog
kaOnyntg oto Ilavemomuio tov Appodpyov.To 1922 nMrav emiong m ypovid mov
npoTocuvivinoe tov Bohr o omoiog tov mpookdiece otnv Komevydyn yia éva ypoévo o¢
Bon66 tov.

H petapoon tov oty Komevydyn 0o onupotodotodoe v apyn pog «véag eaone» ot {on
tov.(Pauli,1946a,0eA.213).Exel aoyolnke pe 10 ovopolo @owvopevo Zeeman Kot
TPOoTAONGE Vo EENYNOEL TO SWYMPICUO TOV YPUUUDV TOV OTOUIKOV QACUATOV OTav To
dropa Bpebovv péoa oe 1oyvpd poyvntikd medio.  Eptave Opmg cuveydg umpootd o€ adté&oda
Ko Bprokotov og andyvoon (Pais,2000,6eA.221).

O Pauli g emotpovog dtakpvotay amd PeyaAn daicOnTikn cOAANYN TS euoknc.'Otav
avalntovoe €vo AOYIKO Kol £YKLPO EmEipnUa. Yoo TNV €mIAVON KATOWOL TPOPANUOTOS
@LoKNG Pactlotav oA ot LK Tov dlaicnon N onoia povo pe tov Einstein pmopovoe
va mopopotootel.(Kumar,2018,0e1.240YHtav eniong yvwoty m avotnpr] Kol TEAELOUOVAG
KPLTIKN] TOL 0OKOVGE OTIG VEEG 10€EG OV TOL £JELYVAV Ol GLVAdEAPOL Tov BEALOVTOS VO TOVG
00MNYNOEL OTN OWOTH KoTeLBLVON ®OCTE TOAAOL Vo TOV OMOKOAOUV «GLVEIONOM NG
evotkney.Kar waitepa 6tav avtég ot 10€eg dtaxkpivovtay omd ochQEn. Kol TEPLElyov
ewkaoiec. Etvar yvowot n opdon tov:«Oyt amhd dev elval cwot,aAld dev eivar kav AdBoc!»
TPOKEWEVOD VO GYOAMGCEL PE TEPLPPOVNOT L0 EPYACIO UE OCOPEIS KOl GUYKEYVUEVES
wéec.BéPata avt) 1 1EAE0ONPIKT] VOTNPOTNTO GTPEPITAV KOl TPOG TOV E0VTO TOV DGTE VO,
yiveTon akOun SpYOTEPOS EMKPLTNG TNG O1KNG TOL doVAELdS.(Tpayavac,2025,6eX.127)

Ot ovvnBetég ToL Kot TOAOTEPO O POLTNTNG Kot apyoTEPO MG KAONYNTAG NTAV Vo EEVUYTAEL
amolappavovtag ™ voyxtepvip (o1 OTo Umop KOl TO KOQE Kol YeVIKO vioBetovoe Evav
uroépko tpémo {wnc.Apyovce vo Eumviocel kot va onkmbel om'to kpefdTt kol omavio
napakorlovbovoe darécelg 1o endpuevo tpmi.BEPara eiyxe ko T cvvnbela emoTpéPovtag amd
g €£0dovg va epyaletal ot0 SWUEPIGHA TOL TO UEYOADTEPO HEPOG TNG VOYTOC.
(Kumar,2018,6eA.242).Metald TtV oUVadEAPOV TOL KLKAOQOPOVUOE Kol £vo. 00TEL0,TO
«pavopevo Pauliy,dniadn ta atuyUato Tov cLVEBAVOY 6T EPYACTIPLO KOl 0L AveENYNTES
BAaPeg otov eEomhMond mov Tpokarovvroy amd v tapovsio tov(Tpayavag,2014,6€1.58).

Emotpépoviag oto ApPovpyo 1o 1923 £€ywve Privatdozent.To 1924,0¢p00 perétnoe v
gpyacioa tov Edmund Stoner,petontuylioakod @ottnty oto Cambridge,mov eixe donpocievtel
oto Phylosophical Magazine kot eE€ppale Tnv 10éa 0Tt pua nAektpoviakt otidda Ba eivar
cOUTANPOUEVT] av 0 oplBudg Tov nAektpoviov yivel dmAdotlog,o Pauli vroompite v
Ymapén evog tétoptov KPavTikoy apBpov mov uropoHcoe vo whpel S0 POVO TIES Kal Y'ovTo
tov ovopooe -Zweideutigkeit-ortipio.(Kumar,2018,0eA.252)M'avtd tov TpoOTO “OimAacioce”
NV YOPNTIKOTNTO TOV EVEPYELONKMOV EMITESMV TPAYLA TOV OTMG PAVIKE GUVTOUO OPEINOTOV
0TO spin kot TN OvvaTOTNTO TOL TMAEKTpOVioOL Vo €yl spin WAVO 1N KOTO.
(Tpoyovac,2025,0€1.128)

To 1924 o Pauli cuvéhaPe v mepipnun Amayopevtikiy Apyr mTov GEPEL TO GVOUA TOL,N
omoio amokAeiel TV VmoapEN 0TO ATOUO dVO NAEKTPOVIOV TTOL VO £YOVV KOl TOVS TECGEPELS
kPavtikodg aplBpovg dovg Kot umopece vo €€Nynoel 10 atopukd HOVTEAD HE TIG
niektpoviokég otifddeg tov Bohr aAld xor ™ Sdtoln TOV YMUIKOV OTOlKEI®V OGTOV
TEPLOOIKO TIVOKAL.

To 1925 ot I'kovviopt ko OvAevumek vroompiEay Towg N “Otuia” mwov mpodteve o Pauli

NTOV pio €yyevig 1010TNTa Yol T0 NAEKTPOVIO TOL OVOpOGoV Spin.AALG Kot Alyo vopitepa o
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Parke Kpdviy eixe mpotoavaeépet Ty 10éa Tov nAektpoviakoy spin.Qotodco,apyikd o Pauli
anéppye  yAevaotikd TV mpoToon.Otav ot ovvExeld TO MAEKTPOVIOKO spin  &ywve
amodektd,0 Kpdvy Bopopévog mapamovédnie nwg o Pauli ko n dppdtatn amodokipacio
TOV NTOV N aLTio oL dev glye donpoacievoel TNy Wéa Tov.(Pais,2000,0e1.305)

Ortav 10 1928 o Pauli éywve kabnyntig oto [Holvteyveio g Zupiyng {tnoe and tov Kpdviy
va yivel PonB6g tov kol ekeivog d€ytnrke.MeydAo St TEPACE Kol otV AUEPIKN MG
emokéntng kadnynmg oto avemomuo tov Mictykav kat oto Ivotitovto Ipoyopnuévav
onovd®v oto Ilpivetov.To 1934 mavipedvtnke v yuvvaike tov Franciska Bertram.Otav
Eexivnoe o B Tlaykoouiog TloAepog petaxodpioe kot mid ot Hvopéveg Tlolteieg won
enéotpeye otV Evponn 1o 1946.

Ext6g amd v dtotdnmon g Amayopeutikng Apyng tov-yia v omoia tiunnke pe BpoPeio
Noumel to 1945- xor v KPavTikn TEPLYpaPt] TOV Spin 1] GLVEIGPOPA TOL GTOV TOUEN TNG
BepnTIKAG QUOIKNG Kol €WIKA TG KPAVIOUNYOVIKAG KOl TNG QUOIKNG OCTOLXELMODV
copatdiov oev otapatd ekel.O Pauli ntav avtodg mov Pornoe toug Heisenberg,Born kot
Jordan 6tav ypetdotnke va emAVGOVY HoONUOTIKG TO TPOPANLO TOL ATOUOL TOV VOPOYOHVOL
HE TN XPNON TNG WNYOVIKNG UNTPAOV Kot 1 ADGN OV TPOTEVE MTOV TPOYHOTIKA LOONLOTIKA
W0ELNG MOTE aVTN M gpyacia Tov vo Bewpeitor g omd TG ONUAVTIKOTEPEG 1OPVTIKEG
epyaocieg ™ Néog Mnyoavikne.(Tpayoavag,2025,6el.127).

Axoun o Pauli avayvopioe Tpdtog tnv OmapEn Tov VETPivov,evog copatidiov yopic palo Kot
(OpTio,T0 0moio mapayoTaV Katd TN ddomacn B Abvovtag H'avtd TOV TPOTO TO PAIVOUEVIKO
TpoPANpa ¢ TapaPioons e Apyng Awatnpnong g Evépyslag. EmmAéov tav omovdaio 1
ovpPoin tov ot Beperioon g KPavtikng Bewpiog mediov. I1é0ave to 1958 ot Zvpiym.
(NobelPrize.org)
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3.7 Paul Dirac

O Paul Dirac yevwnbnke 10 1902 oto Mmpictoh g AyyAioc.Xe avtiBeon pe TOLG
TEPLOGOTEPOVG EMOTNUOVEG TNG EMOYNG ALTOC KATAYOTOV OO L0 OWKOYEVEWL YWPIS TO
OWKOVOLIKO KOl TVELHOTIKO LORabpo TV vmoloimwv.O motépag Tov,ZapA,YOALOP®VOS
eMBetdc Moy dAoKOAOG YOAMKOV Kol M ayyAida pntépa tov,dAOpeve, epyaldtav g
BBrodnkdprog oty dnuodcia tomky Pprodnkm. (Tpoyavag,2025,6eh.144)

O Dirac mépace d06K0AN TOOKA YPOVIAL. AVTO 0OPEILOTOV KLPIWG GTOV YLyPpO Kol OVTOPYLIKO
TATEPO TOV O OMOI0G EKTOG TV GAA®MV LIOYPEWOVE T TOOLAL TOV VO TOL HAOVV HOVO OTO
yoAlkd. To amotédecua yioo tov Dirac mov omd ) @Uo™m Tov NTav KAEGTOS KOl LOVOIKOG
YOPOKTNPOG NTOV VO, GTALUOTGEL VoL LAGEL KATL TOL cuveXIoTNKE Ko otV eviAikn {on Tov
mov vanpée eopetikd MyopiAnTog Ko mpoonimpévog oty okpifeia tov Adyov.Otav o
UEYOADTEPOG 0OEAPOG TOL avTokTdVNoE TO 1925 0 Dirac mapoatipnoe EKTANKTOS OTL Ol YOVELG
Tov eiyav tapaytel kot volalovtav 1660 moAv.Emiong o idto¢ mapadéyetar 0t oasOavotav
ToAD To eAehBepOg peTd Tov Bdvato Tov Tatépa tov.(Kumar,2018,6€1.296)

O Dirac @oitnoe oto teyvikd 'vuvaoio Merchant Venturer’s 6to MrpictoA Kot 6t cuvéyela
OTOVOAGE NAEKTPOAGYOG UNXAVIKOG Kat T pe TO TTvyio Tov To 1921.ITapdio mov amopoitnoe
HE AploTa 0ev KOTAPEPE VO, BPel dOVAELG AOY® TNG OKOVOUKNG Vpeons petd tov Ilpmto
Moykoéopo [ToAepo.Av kot elye kepOIGEL VTOTPOPIN KOL TEPACE TIC EICAYOYIKES EEETATELS, TA
YPNUOTO OEV ETOPKOVOOV Yl VoL QOITNoEL 6T0 KOoAAEYlo St John's oto Cambridge omote

éuewve 010 MmpicTtod kol omovdace podnuatikd yio ta emdpevo dvo ypoévia.To 1923 mpe to
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TTUYI0 TOV Kot £XOVTOG TNV VIOTPOPIO, Kot o EMTAEOV KUBEPVNTIKY EMLXOPNYNON OO TO
Tépopa emotnuovikig kol Bropnyavikng épevvag kotdeepe va mdel oto Cambridge kot vo
onovddoet Bepeldon evokn.(Kumar,2018,6e1.296)

Q¢ yopaxtpoag o Dirac Mtav €00OTPEPNG KOl GUVECTUAUEVOG.ATO TN @VOoN TOL
Myopiintoc,016Aeye pe Wwitepn mpoocoyn Tig AEEelS OTav MBeAe Vo EKQPACTEL TPOPOPIKA 1)
Yportd.OvTag E0mMOTPEPNC Kt povoyikog mepvovoe oto Cambridge tic dpeg Kupimg povog
0V 010 d®UATO Tov N ot PipAodnkn.Tig Kuprokéc ékave povog Tov mEPUTATOLS GTNV
eEoym.(Kumar,2018,0e1.297)Eniong,ayamovce moAd tnv opeifoacio kot TOAAEG QPOPEC
AVOPPLYOVTOV GTO YNAA SEVTPA TTOL VINPYAV 6To Y®Po Tov [avemompiov.Ocov agopd ot
oyxéon tov pe mv Opnokeia,o Dirac dNiwve abeoc.Ilioteve mwg n Opnokeia dev TpoOCEEPE
KTl 6TOV GVOYYpOVo GvBpwTo OV YvdPILE TOVS VOOV TOV KLPEPVODV TN GUCT KOl O HOVOG
AOyoc  mov  vmbpyer  eivor  yuouti  ypnolpeveEl  OTIG  EKUETOAAEDTPLEG  TAEELC.
(Tpoyavag,2025,6e0146)

>10 Cambridge emiPAénmv kabnyntg tov Ntav o Paie ddoviep mov cuvéPale otnv pomon
tov Dirac omv kBovtikn QLo 0@oD £0TPEYE TNV MPOGOYN TOL OTI OOVAEWL TOL
Heisenberg 6tav 10 1925 100 é00e vo peretnoet o epyacio tov.0Otav o Dirac perénoe
v gpyacio Tov Heisenberg ntav o mpdtog mov cuveldnromoince 0Tl 1 un petafetikdmra
TV Tvakov 0éong Kot opung (XP£PX) ntav n fdon g vEag Unyovikng Kot «To KA OA0L
tov potnpiovy(Dirac,1977,6eX.116).To 1926 élaPe 10 S100KTOPIKO TOL KOt 1) dtaTpPn) Tov
elye B&pa v KPovTIKN pUnyovik.

Mdéhota,ond 1o 1925 o Dirac-@ortnmg 610 Kévipo Avertépwv Xmovdmv oto Cambridge-eiye
oteidel ypappo otov Born pe 1o apbpo tov mov mepieiye ta Pacikd epyareio TG KPavTikng
LNYOVIKNG, Lo U1 ovTIeTafeTikny dhyePfpa mov vroAdylle T OTOUIKES 1010TNTEG,TO 0010
e&émine Pabd tov Born kot 10 yopaktnpioe o€ OAo TO. onueic Tov TEAELO.
(Born,1978,0¢A.226).Eivar onuovtikd va avagepbei 0t Vv epyasio avty o Dirac v
OAOKANPMOE Kol TNV E0TEILE Y10 ONOGIEVOT EVVIAL PEPES TPV OAOKANP®OEL TO ApBpo TV
Heisenberg,Born kot Jordan Drei Ménner Arbeit.(Kumar,2018,6e1.295)

To 1928 o Dirac mapovciace v xvpatiky e&icmon yw to copotidie pe spin 1/2 o
oxetikotikn e&iowon Schrodinger kot métvye T ovvBeon G KPAVIOUNYOVIKAG HE TN
oxetkémra.le vo Aboel t0 TPOPANUO TOV OpVNTIKOV €VEPYEIDV Kol TNV mhavotnto
petdPaong pe éva KPovtikd dipo evoc copotidiov OeTiKNG EVEPYELNS OTO YMOPO TOV
OPVNTIKOV €VEPYEIDV VI0BETMoe TV Wéa g Bdlaccog Fermi,6mov OAec ot oTAOUES
apVNTIKNG evépyelog Ntav yepdtes pe (ebyn copatdiov pe ovtifeto spin Kot £161 T0 GApRQ
TPOG TIG ApVNTIKES evEPYELEG umopovae va amopevydel.(Tpoyavag,2025,6eh.153).I1poéPAeye
™V Hopén AVTICOUATIOIMY Kot TNV avayKn To NAEKTPOVIO-Y10 VO, ELval SUVITH 1) «TANPOCT»
¢ BdAlaocoag Fermi -va gtvar eppuidvia Kot va vokodv Emopévmg otnv ATayopeutiky Apyn
tov Pauli.(Tpoayovac,2014,6€1.59-60)

To xopveaio Tov emitevypo 0TS 0 1d10¢ T Yapaktnpilel eivar To PiAio tov Apyés e
Kpovrounyavikng mov e&€dwoe 10 1930 oto omoio mapovsialetal o poppolcudc Dirac ko
YIVETOL QOVEPN 1 GLUOIKT] KOl HOONUOTIKY] 1010QVT0 TOV OCTE Vo TPOKOAEl Tov Bavpoacud
akopo kot onuepa.O Dirac éxave ovtd mov ypewaldtav  eketvy ) oTtiyun M
KBavTounavikn,Eva «volkokOpepo» mov umopel va. cvykplBel povo pe avtd mov €kave o
Evickeidng ot yeopetpio.(Tpoyovdg,2025,0eA.148)

H dovAeld tov Dirac €8eoe tic Phoelg e kPavtikng Bewmpiog mediov kol e0KOTEPA TNG
KBavTIKNG NAEKTPOSVVOUIKNAG. AVAUEGO OTIG OEUEADOELS AVAKOADWYELS TOV ivar kot 1 Bempia

TOV HOYVNTIKOV HOoVOmOA®V kabmg kot 1 KPdvioon tov mAektpikod @optiov.To 1933
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Ty onke pe 1o Bpafeio Noumek yioo v «ovokdAoym yOVILOV HOpO®V OTOUKNG Bewmpiagy
pali pe tov Erwin Schrodinger. (Tpayavég,2014,6eA.61).

Xm  Oodpkew g okadnupaikng tov  (ong tafideye kol omovdace OE  TOAAG
nmavemoto,otv Komevydyn,to I'k€tivykev,aAdd kol otnv Apepikn oto Mictykov Kot 6To
[pivotov o¢ Emokéntng Kadnyntig, kot 6t cuvéyeia 6e TOAAG pLéEPT TOV KOGUOV OTWS GTNV
lartovioe pe tov Heisenberg.(NobelPrize.org).To 1932 mipe 1 Aovkaciavy £opa
podnpatikov oto [avemomuo tov Cambridge to omoio amotelovoe Wwaitepn Ty Kot
é&ytve péhog otn Baowuukn Etopeio tov Aovdivov.Apyotepa,to 1970 petaxouice otnv
Apepikn yuo va 8106Eet oto Tavemomuo g @Lopvta kot ekel Epewve Péypl To TEAOG NG
Cong tov. Tdonke apyikd ekel oAAd ot cuvéyewn petaeépbnke oto Aovdivo oto afPacio
Ovéotvortep.
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4.H KBANTOMHXANIKH £TO AYKEIO

4.1 Zevapio d16aokaldiag ToU QWTONAEKTPIKOU PAIVOUEVOU

TITAOX:TO PQLTOHAEKTPIKO ®AINOMENO
TAZEH:I' AYKEIOY
EMIIAEKOMENEX I'NQYETIKEX IIEPIOXEX: ®YXIKH ITPOXANATOAIXMOY I
AYKEIOY,KE®AAAIO 7,ENOTHTA 7.3
AIAPKEIA:3 AIAAKTIKEX QPEX

AIAAKTIKOI XTOXOI:

Me v olokAnpwon g dackaiiog ot padntéc Oa mpémel yvootikd va eivon o€ Béon vai:
1.teptypaeovy T0 POTONAEKTPIKO POIVOUEVO KOL TO AVTIGTOLYO KUKAMLLOL.

2.epunveboOvY TO TEWPOUOTIKA OEOOUEVO KOl TN OXECT] TOV LETAPANTOV Ko va avayvopilovv
Vv advvapio epunveing Tovg amd TNV KAUGIKY| QLGIKT).

3.K0TavooVV Kot Vo epaprolovy 6e aoKNoELS TNV poTonAektpikn e&iocwon tov Einstein.
4.0xedalovy TG YPUPIKEG TAPOUCTAGELS OV TEPLYPAPOVY TO (UIVOUEVO OEIOTOLOVTOS TIC
TEPALOATIKEG LETPNCELS.

5.va vroAoyilovv ) otabepd Tov Planck h amd v khion g ypagkng tapdotaocng K=f(f)
e yevikOTEPO TAOIG10 GKOTTOG TOV O100KTIKOV GeEVapiov elval ot podntég:

1.No e€aoknBobv oe melpapatikés dadtkaciec,vo avayvopilovv kot va papuolovv mmg
KOs @opd aArdlovpe pO TOPAUETPO KOL TOPATNPOVUE TMOG emnpedloviont ot GAAEG
LETAPANTEG OV VIEWGEPYOVTIOL GTO (ovopevo kot va eEacknBobv oty enefepyacio
TPOYLOTIKOV TIUOV HETPNONG.

2.Na gpydlovTot opadikd Kot vo, avartoEouy KMo cuvepyoaciog.

3.Na KoAMEPYNOOLY TNV KPITIK OKEYTM,va 0dnynbodv oy amodoyn n amodppyn Twv
APYIKAOV TOVG VITOBEcEMV,va epunvebloovv,vo eEnynoovy kot odnynbodv oty owoddunon

™G YVAOOTG.
OPI'ANQXH TAEHY KAI YAIKOTEXNIKH YIIOAOMH:

To dwaxktikd cevdplo o vAomoBel pe v depevvnTikny UEBOSO GE OHAOOGVVEPYOTIKO
mAoic10.01 pobntég Ba ywpiotohv og opddes 4 atdpmv kot o yivel tpoomdbeia ot opddeg va
amoTEAOVVTAL OTO HOONTEG OLAPOPETIKNG YVOGLOKNG ETOLUOTNTOG, VO, VITAPYEL O10(POPOTOINoT)
0T0 pobnowokd Tovg emimedo dGTE Vo @EEANHoVV OAa To. HEAN amd TN cLVEPYUSiO TNG
opdooc.

O poérog tov ekmandevTikoy Ba eivar kaBodNYNTIKOS Kol VTOGTNPIKTIKOC.Q26TOG0,0€ KATOLL
onueia iocwg Oa yivel ko petmmikn dwwackaAio poévo av avtd kpibel arapaimro.

Ta mo moAAG Avkelr S100£TOVV GLOKELY] PMOTONAEKTPIKOV QOIVOUEVOD KoL TO TEIpOpL
umopel va  mpoypotomombel amd T ouddeg epyocioc oto Epyaoctipio Duoikodv
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Emomudv.Av avtd dev givar duvatd pmopodv va a&loronfodv eKovikd epyacTiplo Kot
TPOGOUOIDCEIC.ZE VTN TNV TTEPIMTOON TO padnua pmopet vo mpaypatonombel otn oyolxn
TAEN KAVOVTOGC YPNON TOL JOPACTIKOV TivaKe Kot cOVOESNS 0TO O10diKTLO.ZTO TapdV
OWaKTIKO oevaplo Ba ypnowomombodv To EKOVIKA TEPAUATE YO TO QOTONAEKTPIKO
QOLVOLEVO ATO TOV 16TOTOTO:

https://www.seilias.gr/index.php?option=com content&task=view&id=735&Itemid=32

Oparr Aktvobodia (600 nm, = 5.00= 1014 Hz, E = 2.07 V)

® ®

© by Sitsanlis Ilias (www.seilias.gr)

I'vopilovpe To¢ Timoto 6ev UTOpEl VoL OVTIKOTAGTGEL TO TPAYHOUTIKO TEIPOLLOL,MOTOGO Kol M
gpyacio TV OpAdMV TOV HOONTOV GTO EIKOVIKO £PYOOTNPIO KOl 1| Ay UETPCE®V £)EL
peyaAn owoktikny oo Ko yivetar mOAD mo ypryopa €EOIKOVOUMVTIOG YPOVO Ylo TNV
dwaoKkoAio.

H eneéepyacio tov petpiioemv kot 1) 60O TOV YPOUPIK®OV TOPUCTACEWV UTOPEL va yivel
Kot pe ™ xpnion tov Aoyispkod Excel.BéBata kot 1o 1010 0 gikovikd gpyactiplo dtabétet
EMIAOYY| GYEOLOGHOV YPUPIKAOV TOPUCTACEWV.

Téhog,a&iler va onuewwdel 611 1M SOUCKOAIL TOL EOTONAEKTPIKOD (POIVOUEVOL LE TN
otepevvnTiky  HEB0OO  TPOGPEPETALOPOD  UTOPOLV Vv YIVOUV  TTOAAEG  SLOPOPETIKEG
dlepeuvnoelg Petasd aveEaptnng ko eaptnuévng petoAnTg kot vo eoyBobv Kabe popd
TOL OVTIOTOLY 0L GUUTEPAGLOTOL Y10l TIG GYECELS TOV TIG GLVOEOVV.

INPOAITAITOYMENEX I'NQXEIX:

Kopatiky @bon 100 @o1oc,00)vOTNTA,OEpEM®DONG VOUOG  KLpoTikng  c=A*f,0edpnuo
petafoAng e xwmrtikng evépyswng (O.M.K.E. , AK=XWr ) e*V=K=1/2*m*u? Ynd0eon
Planck 611 1 evépyeta amoppo@dtal Kot EKTEUTETAL Od TV VAN KOTE S1oKpLTtég TIHEG
Koataypaen mepopotik@yv HETPNOE®V,OYEOOCHOS  SOYPOUUATOV,DTOAOYIGHOS  KAIONG
evbeiog.
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ENAAAAKTIKEX IAEEX MAOHTQN:

Y& auTd 1O ONUEID Ol TOPAVONOELS KOl Ol EVOALUKTIKES 106eC TV podnT®dv cvvoyilovrol
KUPIOG G0NV KAQGIKY TPOGEYYIGN TOL GovopéVOL.Ot pabntég motevovy 0Tt 1 eEaymyn
potoniektpoviov Ba yivel av avénoovpe v évtaon tov eotoc.Emionc,0ewpodv ot1 pe
avénon g évtaong Tov eoTos,To. PoTonAekTpdvia o e&€pyoviat e peyaAvTEPN TOOTNTO
KOl KIVNTIKY €VEPYELNL.AVGKOAEVOVTOL VO TPOPAEYOLV KOl VO KATOVOT|GOLV TO POcIKO pOAO
NG GLYVOTNTOG TOL TPOGTIMTOVTOG PMTOS GTO PALVOUEVO.

Axoun,to kepdrawo g KPBoavtopmyoavikng oddokeTon TEAELTOIO GOUP®VO UE TIG 0ONYIES
dwaokaAiog Tov pobnquotoc.Or padntéc €rovv KAVEL PO E10AYMOYN OTO KOUOTO OO TO
yopvacto kou Mon ot I' Avkeiov €ypovv odoybel t0 KEPAANO TOV KLUATOV KOl TO
NAEKTPOUOYVNTIKE KOHOTO Kol £(0VV KOTOPEPEL VO KOTAVONCOVV TNV KLUATIKY UGN TOL
QMOTOC KoL TOTE EPYETOL TO POTONAEKTPIKO PAIVOLEVO Kol 1) epunveia Tov amd Tov Einstein pe
TNV E100YOYN TOV POTOVIOV Kot ot padnTéc KaAodviatl vo arodeytobv v dumhny eOon Tov
QMOTOC KO VO, KOTOVOT|GOVV KO TIC COUATIONKES TOV 1O10TNTEG.

Téhog,and ta mwponyovueva ypovia Exovv ddaybel to Nopo tov Ohm yio tovg petadiicods
aywyovg(puotk] v yopvaciov,®voikr I'evikng Tadeiog B Avkeiov) kot duokoAievovion va
amodEyToOV TNV VTOPEN PMTOPELHOTOS aKOUN Kot Otav 1 Téom elvar undév.H mapavomon
gykertal otnv menoibnon tovg 4tL av 1 téon eivar Undév,TOTE Kol TO PELLO TPEMEL Vo, Elval
pnoév.

In AvdaxTikn] Qpa
OAXH In:ENAYEMA ENAIA®EPONTOX

H avantoén tov evdloeépoviog Tov padntov umopel va yiver pe v S10TOI®OON HOG M
TEPLGGOTEP®V EPOTNCEWMV OO TOV EKTAUOEVTIKO.

«Eyete avapmmBel moté ndg avoryoxieivel n mopta 610 covnepudpket;IIdhg dovigvovy ot
KOAOpEVEG OKAAEG; TO pMTOKVTTOPO GTOV KNTTO GOG;»

M'ovtd tov TpOTO YiveTon mpoomdBel cVUVOEONG NG EMOTAUNG ME TIG EQUPUOYEG TNG
TEXVOAOYiOG Ko o1 pafntég PAEmovy v agla ™ eLoIKNG O¢ Koppdtt TG Cong Kat oyt g
éva padnpo Tov amAd mTpémel va dtofAcouvy yio TG EEETACEL.

‘Evag emmAéov 1poémog mov umopet va ypnoionombel yio vo KIvi|TOTOWoEL O EKTOOEVLTIKOG
TO EVOLOQEPOV TOV UAONTOV €lvarl 11 ava@opd ce oTOLEl 16TOPIlaG KOl PLAOGOQING T®V
QLOIKOV eMOTNUOV.OTaV 01 £VVolEg TOTOOETOVVTOL GE 1GTOPIKO TANIGLO-0TIS GLVONKES TTOL
EMKPATOVCAV OTN QLGIKN YOp® oto 1900- ot padntéc avtirappdavovior koAvTEpO TO
ad1E€0d0 NG KANGIKNG QUOIKNG, TV OVOYKOIOTNTO LIOG VENS ETOVOCTOTIKNG Bewplag, v
yévvnon g kPavtikng Bewpiog Kot cUVEONTOTOOVY TG 1) EXICTHUN OEV EIVOL KATL GTATIKO
Kot omdALTO. Avtifeta ot 0éom piag dmoyng mov 1oyvEL TOPA PTopel TAAOTEPO VL VINPYE
KATOLL AT KO GTO HEAAOV L0 ETOLEVT] VOL TNV OVTIKOTOGTIOEL.

Téhog,umopel va yivel avapopd oe Broypagikd ototyeia twv Planck-mov eiofyaye v évvola
Tov KPdvtov-kou Einstein mov epunvevce 10 @OTONAEKTPIKO Govopevo.Me avtd tov TpoOmTo
Aumhopatiky Epyocia 65



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

dtvetar mo avOp®OTIVO TPOGMOTO GTIG EMIOTNHLES,AVTEG YIVOVTOL O EAKVOTIKEG TPOG TOVG
pnaBnTéG 01 0010l GLVEIINTOTOIO0VV OTL KOl 01 GTOVAOI0L EMGTHHUOVES NNTAV KL 0VTOT AvOpmmol
OV CLVAVINCOV EUTOdO,00VVOUiEG Kot 0dEE0dD HEYPL VO KOTOKTAGOLV TI YVAOOT).
(Zxopdoving,Ztepavioov,2021).Kar avty mn odwmictoon yi TV ETPOVA, TNV  CLVEXN
TPOOTADELD KOl TN YEVIKOTEPT OTACT TOV EMGTNUOVOV UEXPL VO SUTLTAOGOLVV TIG Bempieg
TOVG UOPEl VoL amOTEAEGEL TOPAOELY LA GTOVG LaONTES Yo TV EVALKT) (®1] TOVC.

PAXH 2n:IIEIPAMATIEMOX

Ot pobntég yopilovror oe opades. ApyIKd 0 EKTOLOEVLTIKOG TOPOVGLALEL GTOV SLUOPACTIKO
TivaKo To NAEKTPIKO KOKA®UO Kot €Enyel otovg pabntég ta Pacikd onpeio kol Tov TPOTO
Aertovpyiag tov.Emiong,elval duvatd vo optotodv kol Kamoleg £vvoleg mov Ba ypelactodv
oTNV Topeia OTMG POTONAEKTPOVIO KO TAGT ATOKOTNG,

2 ovvéyela ot pabntég avorlapfavooy pe v KaBodynon Tov EKTAIOELTIKOD VO KAVOLV
Mwyelg petpriioewv aAlalovtag Kabe Qopd KATOOV 0md TOLG TAPAYOVTEG OV VIEIGEPYOVTOL
610 eavopevo.Kdbe opdoa dtatumdvel apykd tig TpoPAEYELS TG Yo TO THAVO ATOTEAEG LA
KdOe mEPANATOG Kot Kataypdeel T vroBécelg 6to EUAAO gpyaciag mov g £xel dwbel.Xtn
GUVEYELN O1 LAONTEG KOTAYPAPOVY TO TEPAUATIKAE O0Ed0UEVA Kol cuvepPYALovTal,culnTovV Kot
TOPOTNPOVV TOLEG OO TIG APYIKEG TOVS VTOBETELS emPePaidvovTal Kot Toteg OyL.

Mopaxdtom Teptypdeovtal KAmoo EIKOVIKEA TEPALOTH TOV O eKTEAEGOVY O HaBNTEC:

NEIPAMA 1:

EEAPTHXH ®QTOPEYMATOX AIIO TO MHKOY KYMATOY THY AKTINOBOAIAX
Kpatiote 11c apykés cvuvinkeg mov @aivovtor 6to KOKA®PO(TV €vioon oTn HECT TNG
KMpakog,A=600nm,tdon peta&d avooov kat kabodov Vak=0 kot pétairo kafddov Ndatplo)
T1 mopatnpelte; ELQOVICOVTOL QOTONAEKTPOVIL..eeuvveeerieereeiieiieeteenieesreenseeeseesseesseesseessseensees

[Motevete mog av mepuévoope Alyo Ba apyicovv va e&€pyoviotl HeETd amd KAmO YPOVO
NAEKTPOVIOL OTTO TNV KOUDOOO; .. veeeitieeeitieeeieeeeieeesteeeseteeesaaeeessseesseeessaeessseeeasseeessseeessseeesssesessseens

HEKIVNOTE OTOSOKE VO LEUDVETE TO UNKOG KOLOTOG TNG TPOCTInTOVca aktvoPoiiag(ondte
N oVYVOTNTA TNG avEAveTa).

T mepyévete va GOUPBELTPAWYTE TIC VITODECELG GOG. . cvveerieeieeniieeiieeiieeieeiee e eiee e reeeee e
[Toto eivol T0 pé€yoTo PNKOG KOUATOG Yo TO omoio e&€pyovion @TonAeKTpdVIN,ONAadn TO
QPOTONAEKTPIKO ped degv elval Unoév; Ao=..........

Yuveylote vo peldveTe oTadlokd To UNKog kKOpatog. Tt mapatmpeite yuoo v €viacmn Tov
PO TOPEDLLOTOG 15uvvreererreeureeesreesseeesseeesseeeasseeessseeessseeassseeassssesssssesssssssssesessseeessseesssseesssseessssesssnes
>10 onueio avtd eivar duvatdv va yivel  TPOTN YVOOTIKN GUYKPOLOT.ETO TANIGLO TNG
KAOGIKNG QUOIKNG dgv dwkaoAoyeitar 1 Vmapén ovyvoOTTog KATOEAIOL Kol ovTioTOU(O
HEYIOTO UNKOG KOMOTOG Yoo vo. mopotnpndel ootoniextpikd ¢ovopevo.H amdomaon
nAektpoviov amd o PETaAlo Ba yvoTay Yo 0moladnmote cuyvoTnTa WTHc. EEGAAOL, Y100 TNV
KAOGIKT] QUGIKN TO QMG MG KOLO Eval Lol GUVEYNC POT NAEKTPOUAYVITIKNG EVEPYELNG OTOTE
OTOL0ONTOTE GLYVOTNTA KL 0V £XEL £6TM GTUOIOKE O LETAPEPEL EVEPYELX GTA NAEKTPOVIO TOV

Aumhopatiky Epyocia 66



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

peTdALOL To omoia TEMKA apUéows 1 Hetd and Atyo xpovo Ba amocmactovv. Titota OU®S amd
avtd dev emPePforwverarl mepopotikd.H advvopio g KAAGIKNG QUOIKNAG VO EPUNVEVCEL TO
QOLVOLEVO Elvarl gppavic.

HEIPAMA 2:

EEAPTHXH KINHTIKHY ENEPI'EIAY OOQTOHAEKTPONION AIIO TO MHKOX
KYMATOX THY AKTINOBOAIAY

EnavaldBete ™ oelpd evePyEL®Y TOL TPONYOVUEVOL TEPAUATOS UE oKOTd KaBe Qopd va
TOPOTNPNCETE TNV TOYVTNTO UE TNV omoia eEEpyovTal T NAEKTPOVIO amtd To péETairo. I payte
TUG VTLOOEGEIG GOLG. v vrerurrreerreeeureeaieeesteeesseeesseaessaeeeasseeassseeasssseassseeasseeasssesassssesssseessseesssseeesssesnns

Meidhote oTadloKd T0 UNKOG KOUATOS TOV pMTOC.

Mopatnpeiote ko wdAL 60Tt Yo A amd 540nm Kot KAT® EKTEUTOVTOL POTONAEKTPOVIO 0Ttd TO
varpuo.

Mo A=540 mn, Towo €ivot 1 KIVITIKT EVEPYELD TOV QOTONAEKTPOVIMOV;..eveeereenrierireeieeireareenenes

Ooco peudveror 1o uNKog KOUaTog(dOnAadn av&dvetol n cuyvotnto ToV GMTOG) Tt cvuPaivel pe
TNV KIVNTIKY] EVEPYELL TOV NAEKTPOVIWV TTOU EEEPYOVTOL cuvverrrerreenrienereerreesreeseensreenseesseesseensnes

Ed® 1o ewovikd epyactiplo divel v OuvaTOTNTO GUECNG OMEWKOVIONG TNG YPOPIKNG
nopactoone g Kwntikrig Evépyeog tov @otonAektpoviov(eEaptnuévn petapintn)
GUVOPTNGEL TG CLYVOTNTOG TOV TPOGTINTOVTOS PMTOG(ave&ApTNTN LETAPANTY).

Opard AktivobBohia (400 nm, f = 7.50= 1014 Hz, E = 3.11 &V)

L7 l"".'-":\:s .; .:’

2y, ha T

: = f (= 10" Hz)
20 % 30

® ®
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ITEIPAMA 3:
YIHIOAOTTEMOX TOY EPTOY EEAT'OQI'HY @ I'TA ATA®OPA METAAAA

O ekmodevTikdc opilel to €pyo €€aywyng @ ®G TNV EAAYLOTN EVEPYEWD TTOV TPEMEL VO,
amoppoPnBel amd To NAEKTPOHVIO DOTE VO, VTEPVIKNGEL TIG SVVALELS KOL VO, ATOCTOCTEL 0o TO
UETOALO.

[Motevete 611 av aAAdEovpe To LAIKO TG KaBddov Ba adddEet To épyo eaywyngl payte Tic
DTTOOEGELG GlG. . vveeeurreeeerreeriteeeeeteeestteeestteeeteeesseeessseeeasseeaasseeessaeansseeansseesnsseeasseeessseeensseeessseesnssenns

Enavepydpoote oty mpocopoimon kot ot pabnTéc TpdTa Yo T0 VATPLO Kot LETH Y10 AKOUN
000 VMKO CUUTANP®OVOLV TO A0,TO UEYIOTO UNKOG KOUUATOS Yoo TO omoio ovuPaivel
QOTONAEKTPIKO QUVOUEVO KOl LITOAOYILOVV TO O.

Opati Akrwoﬁoﬁlialﬂﬁ nm,|f =T7.14= 1014 HzJ E = 2.96 &V)
.
vt o
Y ?‘- Dt

R L :
ek AcBeoTio

T.X.06PECTIO

® ®

© by Sitsanlis Ilias (www.seilias.ar)

211 GLVEXELD GUUTANPOVOLV TOV aKOAoVOO Tivaka:

YAIKO KAGOAOY Ao (nm) @ (eV)
NATPIO 540 2,3
AXBEXTIO e e
2IAHPOY e
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E&nyovpue otoug pabntég 6t yio vo vmoAoyicovpe to €pyo eoywyng cLALOYILONOOTE G
eENG.Oewpodpe 0Tt Yoo Ao 1 Kivntukn Evépyela tov e€epyopevav nhektpoviov eivar undév
Kot apa OAN M evépyeta Tov emToviou(w.y. ['a v moaparndve swova 2,96eV yia to acPéotio)
glvai 1o épyo e&aymyng .

Ot poOntéc Aowmdv aAralovtag TIG KATOAANAEG TOPAPETPOLS OTNV  TPOCOUOI®ON
GUUTANPOVOLV TOV TTivaKa Kot EAyoVV cuumepAcUATA.

YAIKO KAGOAOY Ao (nm) o (eV)
NATPIO 540 2,3
AXBEZTIO 420 2,96
2IAHPOX 270 4,6
[HEIPAMA 4:

EEAPTHYH TOY OQTOPEYMATOX AIIO THN TAXH METAEZEY KAG®OAOQOY KAI
ANOAOY

Znteitor amd TOLG MHOONTEG Y TO VATPLO Kot €va akOUn VAIKO kafodov yuoo A<Aio
ovykekpipéva A=250 nm va petafdirovv v Tiun g tdons (V) kol va Katoyplyovv Tig
TIWES TOV PMOTONAEKTPIKOV PELLOTOC (1) aPoD OPYKA Yol (ol OKOUO GOPd SLOTVTAOCOVY TIG
TpoPAEYELS TOVG,.

AvEdvovtag d1apkdc TV tdomn V i motedete 0o GUUPEL LE TO PEOHOL . .eeemveeeeieiieeiieiie e,

211 cvvEXELN 01 LoBNTEG GLUTANP®VOLY ToV akOAovBO TTivaka:

TAZH Vak (V) OQTOPEYMA OQTOPEYMA
i(MA) vatplo i(MA) oidnpog

0 44 23

0,2 47 32

0,4 51 42

0,6 54 52

0,8 55 55

1 55 55

1,2 55 55
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Amd tovg podntéc {nteitor €va TPMOTO GYOA0 YL TO OV Ol OPYIKES TOVG TPOPAEWELS
emaAnfevTnKay 1 amoppipdnkay.

[Mopatypnon:Av ot ocvvéyela {nmdel va katackevdoovy ypagikn mapdactacn i=f(V) Ba
TPEMEL VO KOTOYPAWYOLV KO TIG TIUES TNG TAOTC OITOKOMTNG Y10 0VTO TO UKOG KOUOLTOG.

IMa to vatpro eivar Vo=-2,7V kot v tov cidnpo Vo=-0,5V.(edd Palovpe kot 10 apyntikod
TPOGNLO Y10 VO LUITEL OTN YPOPIKT TOPAGTACT))

21 AwoakTtikn) Qpa

I[IEIPAMA 5:
2XEXH MHKOYY KYMATOZ-2YXNOTHTAY ME THN TAYH AITIOKOIIHY

HEekvovtog amd éva punkog kOpotog A<io Ppeite v Taon Amoxomng (Vo), dniadn tnv
ovVACTPOPN TAOT 7OV TPEMEL VO EQPAPUOCOVUE HETAED KaBOdOL Kol avOdoL (BOTE TO
QOTOPELHO VO, UNndevioTel,OnAadr ta mAekTpoévia mov e&€pyovion omd v kdbodo va
eMPpadOVoVTOL amd TO NAEKTPIKO TESIO KOl VO TAVOLV UE UNOEVIKT TOYDTNTO KO KIVNTIKY
evépyelo oV vodo.0Ot pontég Kataypdeouvyv T TEPAaTiKa dedopéva Yoo To NATplo Kot
&va, aKkoUn LAIKO KafOd0L Kol CLUTANPOVOVY TOVG TOPUKAT® TIVOKEG.

o to Ndatpro yia A=500 nm , givon i=0 yio Vak=-0,2 V, OT®¢ QaiveTol 6TO TOPAKAT®
OXTHL

Oparn AktivoBoia F = 6.00x 1012 Hz,[E = 2.48 &V)

ﬁ(aﬁoﬁoq“\
| oosm————
L]

\, Sopony f

Ki+) i)
-0.20v

® ®

© by Sitsanlis Ilias (www.seilias.gr)

Ot mivaxeg mopovctdlovtol TopaKAT® GUUTANPOUEVOL.

NATPIO

MHKOZ KYMATOZX A (nm) YYXNOTHTA f (*10*14 Hz) TAXH AITIOKOITHX Vo (V)
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500 6 -0,2

400 7,5 -0,9

300 10 -1,9
YXIAHPOX

MHKOZX KYMATOZX A (nm) YYXNOTHTA f (*10~15 Hz) | TAXH AITIOKOITHX Vo (V)
250 1,2 -0,5

200 1,5 -1,7

150 2 -3,8

[Hopatpnon:Mmropet va (el amd Toug pabntég va oYeddcouy TV YPOPIKY TOPAGTICN
VO={(f) yia t0 vatp1o ko1 to cionpo.

IIEIPAMA 6:
2XEXH ENTAYHY AKTINOBOAIAY ME THN ENTAYH TOY PEYMATOX

a)Me tdon V=0 ,(ntape amd tovg pabntéc va emAéEovy 10 vATplo Kot UNKog KOUATOG A<Ao
ovykekpipéva A=500 nm.

Ti mepuévete va copPel pe v €viaon tov POTONAEKTPIKOD PEOUATOS OV AVENCOVUE TNV
£vtaom Tov QOTOC;KAToypAWTE TIG VITODEGEIG GOG...ecvveeeereeeiieeeiieeeieeeeieeesieeeereeeereeeeaeeeeneas
2N oLVEKEWD Ol HOONTEC KATOYPAPOLY TIG TEIPAUATIKEG HUETPNOELS KOl GCUUTANPDOVOLY TOV
TOPOKATO TivaKa.

ENTAZH ®QTOX ENTASH ®QTOHAEKTPIKOY PEYMA-
TOX i(nA)

I 6

21 12

210 onpueio avtd ot TPoPAEYELS TOVG TO TOAVHTEPO £ival va ETAANBELTOVY aPOV avENGT TG
£VTOONG TOV TPOCTIMTOVTOS PMTOS,ONANST oENGT TOL apPlBoD TV POTOVIKV,00NYEl GE ab-
Enon tov apBUov TOV NAEKTPOVIOV TOV ATOCTMOVTOL OO TO HETOAAO KOl EMOUEVMG G AVEN -
on Tov peTopevpatoc.H 10éa ot vrootpiletor Kot KAaGIKA.

B)Me tdon V=0,(ntdpe and tovg padntéc va eMAEEOLY Kot TAAL TO VATPLO KOl KOG KOLLOL-
T0G A>A0 cuykekpipévo A=570 nm.
A@o¥ Kdvouv TPpoPAEYELS ,KATOYPAPOLV TIC TEPAUATIKES TYLES GTOV TIVOKO TOV 0KOAOVOEL.

ENTAZH ®QTOX ENTAZH ®QTOHAEKTPIKOY PEYMA-

TOZ i(pA)
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I
21

Ed® okomdg elvarl o1 pabntég va Katavocouy Tmg oV T0 UNKOG KOUATOG givan peyaldtepo
amd A0 KOlU 1] GLYVOTNTO TOV TPOCTIMTOVTIOS (MTOG €ival pkpoTepn omd Tr ovyvotnTa
KATOEAIOL 0V TPOKELTAL VO TOPATNPNOEl POTONAEKTPIKO QOUVOUEVO OGO PEYAAN KL av givart
1N évtaon g POTEWVNG 0EGUNG.

v)Emiléyovtag to vatpro ko A=400 nm {ntdpe and toug pobntég vo pubuicovy v téon
®ote 10 poTopevpa va undeviotel. Elvan Vo=............. (Tdon amokonNg)

Tovg {ntdpe va petafarirovv v évroon I.

ZOUTANPOVOVV TOV TIVOKAL.

ENTAXZH ®QTOX ENTAXH ®QTOPEYMATOX
I 0
21 0

0)Télog vy o vatpro kKou A=400 nm 0étovpe Vak=-0,7 V (®hoTE TO POTONAEKTPIKO pedUOL VO
etvar ToAH PIKpO) Kot 01 LETPNOELG KOTAYPAPOVTOL GTOV TIVOKAL.

ENTAXZH ®QTOX ENTAXZH ®QTOPEYMATOZX c¢ pA
I 3
21 6

OAXH In:EZATQI'H EYMIIEPAXMATQN

KaBe opdodoa €xer umpootd g 10 @UAAO gpyaciog kKo Eexwvagr po cvlntnomn pe v
oAopéreta TG TaENG.O ekmadevTikog €16dyet TNV évvola tov gwtoviov pe evépyeto E=h*f
Kol TNV COUATIOWK QUGN TOL QMOTOC KOTd TNV oAANAEmidpocn Tov pe TV VAN GTO
QOTONAEKTPIKO PUVOLEVO.

Ot pobntég ovintovv,ot ouddeg OVTOALAGGOLV 1066C KOl OO TO OMOTEAECUOTO TV
nepapdtov odnyodviar o cvunepdopata. EAEyyovuv ce moleg mepumtdoelg ot mpoPAdyels
toug emPePforwdnkav kol tote Oyl Etol yiveton 1 evvolohoyikn aAiayn 0mov ypetdletal Kot
OLKOOOEITL 1] YVAOOT).

210 lo ITEIPAMA amodgikvieTal TEWPAPATIKA 1] VTOPEN CLYVOTNTOS KATOPAIOL KATL TOL
dgv pmopel va ducooroynOet otnv Khookr| Tpocéyyion.Opmg pe v ewooywyn tov kBavtov
QmTOG pe evépyeto h*f ,av 10 potoVIo €xel evépyeta peyolvtepn M ton amd 1o epyo e€aymyng
TOV HETAALOL @,TOTE TO MAEKTPOVIO TOL OMOPPOPA TO G®TOVIO Bo umopécel va
anoonactel.Xe avtifen mepintmon, 660 peydan kot va givon 1 évroon g aktvofoiiog kot
060 pOVOo KL av TEPIUEVOLLE dev TPAKELTAL VoL GLUPEL AmOAVTOG TimoTa. 210 VEO TANIGLO TNg
KkBavtikng Oempiag n vmapén pog cuyvoTnTag KATOEAIOL Elval TPOPOviG.
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Axoun m ekmounn @otoniektpoviov av ovuPel cvpPaivel oxeddv axaplaio(ypdvog g
&N ns),tavtdYPOVA LE TNV TPOCTTMOGCT TOV POTOG GTNV EMPAVELD TOVL peTtdAiov. Kot avt
N mapatnpnon eEnyeitan pdévo oto TAAIc1o TG vEag Bewpiag apov Yo TV KAAGIKY QUCIKN N
petoPifaon evépyslag amd TV MAEKTPOUAYVNTIKY OKTVOPOAlc. 010 MAeKkTpdOVIO YiveTon
Babaio kot emopévag Ba pesorlafooe KATOL0 XPOVIKO SIACTNHO LEYXPL VO OITOGTOGTOVV TO,
QPOTONAEKTPOVIO YOP® GTO 1.

>10 20 IIEIPAMA &gfdyetar n oyxéon petald TG KIVNTIKNG EVEPYELNG TOV EKTEUTOUEVOV
NAeKTpOVi®V Gg GY€on UE TO PNKOG KOUOTOG Kol TN ovuyvotnta TV ¢mtoviov.Ot pantég
OTIG TEPLGGOTEPEC MEPIMTMOGELS SVOKOAEDOVTOL VO TPOPAEYOVY TV €£APTNON TG KIVNTIKNG
evépyelog amd 1t ovyvotta.Avtifeta vroommpilovv OTL av avENCOVUE TNV £VINGT TOL
QMTOC,T0. NAekTpOVIoL O eEEpyovion amd to PETOAAO pE PEYOADTEPT KivnTikn evépyeta.Kat
c'avtd 10 onpeio cvpPaivel YvooTIK GOYKPOLOT).
O ekmadevTikdg mapovotdlel v poToniekTpiky| e€liowon tov Einstein mov 1 Pacikn g
popon pmopet va mpoPreptel and tovg pabntég amd ™ ypagiky topdotacn K=1(f) mov eivar
po. eveion ypoppn.

K=h*f-¢

kot e€nyel mog  mpodkertor Yo o €Kepaon G Apyng  Awmpnong g
Evépyewoc.Emiong,autiodoyeiton  Eova m  Omapén  ehdyiomg  ovyvotntoag(cuyvotnTog
KATOEAIOL) Yo vo Topatnpnoel @oTonAeKTpIKd EUVOLEVO.

210 30 I[IEIPAMA ot pofntéc KoTaAyouv 6To GUUTEPAGHA OTL TO £pY0 EaymYNG e€apTdTon
uoévo amd 10 €100G ToV PETAALOL otV KAB000.0 EKTOOEVTIKOS Umopel €0 Vo OMGEL Kot
opopéveg akOuUn mAnpoeopieg OTmG OTL T0 £pYo €EAYMYNG OVOQEPETAL GTNV EVEPYELDL TTOV
TPEMEL VO, TPOCAAPOLV TOL «ITO EVEPYNTIKA» MAEKTPOVIALONANST OVTA TTOL KIVOOVTOL HE
LEYOADTEPES TOYLTNTEG KOl PPIoCKOVTOL GTIC VYNAOTEPES EVEPYEINKES KOTOGTAGELS, YO VOL
VIEPVIKTNCOLV TIG NAEKTPOOTATIKEG EAEELS Kot VO O10LpVUYOVV atd TO HETAALO.

>10 40 IIEIPAMA ot pofntéc odnyovvton pe Paon to TEPANATIKE OTOTEAECUATO KO TNV
Kal00d1YNoN TOL EKTAUOEVTIKOD GTO GLUTEPAGHO OTL pe avénomn tng Tdong peta&d Kabddov
Kol 0vOO0V,0VEAVETOL KOl TO POTONAEKTPIKO peOIa.Opmg avt) n avénon dev elvatl cuveyng
Kot KAmola oTiyun to pedpa otafepomoteitol 660 Kt av avEAVOVHE TV TN TNG TAoNC.(pELLA
KOpov). Eva axdun onueio mov mpémel €0d va tovioTel givar n Omapén OTOPELLATOG OTOV
Vax=0.

Ka0e opdda pmopet vo kataokevdoel m ypagikn nepdotacn i=f(Vak) yia to d00 pétaiia,to
VATPLO KOl TOV G1oMpo:
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Ai(pA)
A =250 nm
= s

| S REae F =1,2-10" Hz
I = otab.

44

No'rrp(o
>idnpos
7 |
= 05 0 0,8 Vi (V)

>10 50 IIEIPAMA «&6e opdda epyaciog cvumepaivel amd to TEPAUATIKG OEOOUEVAL TN
oY£0M MOV GLVOEEL TNV TAGT OMOKOTNG Vo LE TNV CLYVOTNTO TOV POTOVI®V TOL TEPTOVV
OTNV EMPAVELD TOV HETAAAOV.ZNTEITOL OO TOV EKTOOEVTIKO VO GYEOIACOLV TN YPOPIKN
napdotacn Vo=f(f) apov tpdta yivouv KOTOolES EMGNUAVOEL,.

Amo v potoniektpikn e€iocwon tov Einstein K=h*f-¢ (1) kot to ©.M.K.E. yia v kivnon
oV NAeKTpoviov amd TV KEO0O0 £MG TNV AVOJO LE TNV EQAPUOYN TNG OVACTPOPNG TAONS
AK=Wrn.,0-K=-e*Vo,K=eVo (2) mpoxvntel n oyéon:

Vo—2.5-2

(&

Ko n mapakdto ypaei tapdotoon:
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-2,3 u"'..

454"

Y10 60 I[IEIPAMA Onw¢g avagépbnke kol mopamdve ot pontég petd omd ovlnmnon
KATOANYOUV OTL Y10 A<A0 TTOL GLUPOAIVEL POTONAEKTPIKO UIVOLEVO [E avénon g Evtaong |
™G OKTVOPOATNG,VEAVETOL KOt 1] £VTAOT) TOL POTONAEKTPIKOV peLLaTOS. Mmopel va yivel kot
1 avTiGTOYN YPOPIKY| TOPAGTOGT] TOV QOIVETAL TOPAKAT®:

A i(pnA)
NATPIO
21
12
I
6
~0.2 0 vV (V)
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Avrtifeta,yio A>Ao 600 peydin Kt av givail 1 évtaon Tov eotog dev Ba e&ayBodv niekTpovia
amd 10 pEtaAro(i=0)

2TIC VTOTEPUTTAOCELS ¥ Kot & Qaiverol 0Tl ov epapuootel HETAED KaBOS0V-0vOdoL 1 Tdon
amoKomne To pmtopevua Ba givor i=0 aveEapmra and v évtaon I evd yuo avacstpoen téon
pe amOALTN TN Alyo pKpOTEPN amd TNV TACN OMOKOTNG TO PMOTOPEVNA 1 Oa gival avaroyo
He TNV €vtaon tov eotog L.

3n Avoktikny Qpa
®AXH 4:EINIEKTAXH

210 onueio avtd Bo yiver g TEMKN OVOKEQOANI®TIKY] cu{nTnomn yw v epunveio Tov
QOTONAEKTPIKOD QOIVOLEVOL KOt Ba YivOuv KATOleg EpMTNOELS KO OLOKNOELS TOV GYOALKOV
B1pAiov doTe TO TONOIG VO KOTAVONGOVV OKOUT KOADTEPQ T VEA YVMOT).

Ba d00el oTOVG HOONTEG OO TOV EKTAUOEVTIKO PVAAO £PYOGIOG Y0 TO OTITL LE VITOAOYIOTIKEG
AOKNGELS KO 0oV KAvouv pall po TpdTn eniokeyn oty GeAlda:
https://www.study4exams.gr/physics k/course/view.php?id=70#1, 0 Ynookd
exmadevTkd Pondfuata tov Ymovpyeiov IModeiag mov meptéyovv ONUEIDOGELG,AVUEVA
nopadetypato,0épato yio Avon ko dayovicpoato,0o {nmbel amd Tovg pabntéc Kor TIg
poOnTpieg va eneEepyacTobv Kot Kamola emmAéov Oépata and ekel.

EmumAéov,n odopédreta e téENG B pmopovce va GUVTAEEL L0l EPYOCTNPLOKT] AVAPOPE.

Téhog,av vdpyel o amopoitnTog ¥pOdvoc ot uabntég kot or pobnTpleg MM o Opdoeg
gpyaciog LTopovV vo, EKTOVIIGOVV EPEVVITIKY EPYAGIa KOl VO ovalNTGOVV TANPOPOPIES Yio
TIG EPUPUOYEG TOL POTONAEKTPIKOD PALVOUEVOL GTN GVYYpovH Kadnuepwvn {on.

4.2 Zevapio didaokaliag tng Apxngs tng ABsBaidrnrag

TITAOX:APXH THX ABEBAIOTHTAYX OEXHX-OPMHX
TAZEH:I' AYKEIOY
EMITAEKOMENEX I'NQXYXTIKEX IIEPIOXEX: @ YXIKH ITPOXANATOAIXMOY T’
AYKEIOY,KE®AAAIO 7,ENOTHTA 7.6
ATAPKEIA:2 ATAAKTIKEX QPEX

ATIAAKTIKOI XTOXOI:

Me v olokAnpwon ddacKaAiog Tng evOTnNTag ot Lontée/pabnTpieg B mpémel va Pmopovv:
1.Na dwetvrdvovy kot va, eEnyodv v Apyn e APefatdotntoc.

2.Na v epappolovv oe aplfunTikd Topadetypota.

3.Na avayvopifovv v cbykpovon KAUGIKNG Kot KPavTikng euotkng kot va Eekabapilovv
OTL T amoteAécato TG Apyns TS APeBatdTnToc TPAKTIKAE £X0VV VOO GTO, COUATIOW TOV
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LUIKPOKOGLOV,EVED Y10, TO HOKPOCKOTIKG CAOUOTO  HE amOALTN akpifeio umopovue vo
yvopilovpe v B€om Kot TV opun Toug.

4. Na Aertovpyodv oe KAILA cuvepyaciag,0mov ta GTope TV opddmv 0o aviaAAdccovv
10éec,0a dttvmvovy vtobéaelc,0a cuykpivouv,0a vroroyilovy Kot TeMKd Ba 001 yovvTon o
cuumepdouaTa.

OPI'ANQXH TAZEHX KAI YAIKOTEXNIKH YIIOAOMH:

Ot pontéc/panTpieg Lropovv va YmwplioTovy o€ OpAdEg Kot o€ kbe opdoo vo S0t amd tov
EKTTAOEVTIKO €vo. QUALO €pyacing,To omoio otnv mopeiot Bo GUUTANPDOGOVV EKTEADMVTAG
dpactnprotreg kabodnyovuevng avoakdivync.To ceviplo Bo viomombBel cOpupwva pe 10
LOVTEAO TTPOPAEYN,EAEYXOC,CVUTEPAGLLOL TTOV XPNCUOTOLEITAL GT JO0CKOAIN TV PLGIKAOV
eMoTNU®OV.O ekTadeLTIKOG Pe 016popovg TpOTOVS B mpoomabncel apyikd vo Kevipicel To
EVOLLPEPOV TOV HOONTAOV,0¢ Kdmotla onpeia gival amapaitnTn Kot 1| LETOTIKY O1000KOA TT.).
Y0l TOV OPIGUO TOL KLUATOTOKETOV Kol TNV OTOTOon T Apyns e APefatdtnrog aAld
YeVIKA 0 porog tov Ba givar Bondntikdg Ko vrootnpiktikdg Ko Ba emepPaivel povo otav
kpivetor arapaitro.Etot,ot pobntég oe kabe opdoo Bo avarappdvovv mpotofoviieg Kot
petd omd ovlnmmomn kol kpitiky okéyn OBa 0dNyodvVIOl GE GLUTEPACUATO KOL GTNV
01KOOOUN oM TNG VNS YVAOONG,.

H 61ackorio pmopel va yivelt 6TV oyoAkn TaEN pe S100paoTIKO TIVOKO KOl GUVOEST GTO
dwdikTvo.

INPOAITAITOYMENEX I'NQXEIX:

Kvpatocopatidiokdg dviocpdg tng HANG,OMANSN OTL To COUATIO EKTOC OO TNV GOUATIONKY|
€YOouv KOl KLPATIKN @Oom, vAkd wopato de Broglie pe A=h/p, pnixoc xdpotoc,
oLYVOTNTA,BepeAM®ONG VOLOG KLUPATIKNG c=A*f kot puotkd BEomn(y) kot opun (p=m*u)

ENAAAAKTIKEX IAEEX MAOHTQN:

Ot povmdpyovces 10éeg TV HaBNTOV 610 onueio avTtd eo0TAloVTal KUpimG otV KAAGIKN
TPOGEYYIGT TOL TPOSIOPIGLOV TNG BE0MG KO TNG OPUNS TOV COUATIHO,01 0010l TOGO Omd
NV KaBnpepvi Toug epmelpios 660 Kol amd TNV PLGIKT TOL S1dAGKOVTOL OAC TA TPONYOVLEVL
YPOVIAL SUGKOAEHOVTOL VO ATTOJEXTOVY TG 1 BE0T Kol 1) OpUn EVOG COUOTIOION OEV HUITOPOVV
VO TPOGIOPIGTOVY TAVTOHYPOVO ETUKPIPDC. AALG akoOUn KL av amodeytovv v afefordtra
TOAAEG QOPEG TNV ATOdId0VY GTA. OPYOVOL HETPNONG KOl GE GOAAUOTO PETPNONG Kot Oyt
BewpdVTOg TNV OG EYYEVN 1010TNTO TNG VANC.

In AvdaxTikn Qpa
OAXH In:ENAYEMA ENAIA®EPONTOX

ApyiKd 0 eKTadEVTIKOG pUmopel va dgiEel oTovg padNTEC/LabTpLeg 61O SLOPACTIKO TivaKa
éva wkpd Pivteo amd €va avtokivnto mov Kiveltow 1 P UmEAO KOl VO KOVEL TNV
gpmtnon;Mmopodpe va yvopilovue tavtdypova v akpipn Bon kot v TaydTd Tovg Kot
OTN GUVEXELN VO KAVEL TNV 1010 EPATNOT YL TO OV UTOPOVUE VoL Yvmpilovpe cuyypoOvVeS TV
Béon kot v opun €vog mAektpoviov pe amdivtn axpifewo.To dtopo kabe opddag Bo
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KATOypAYoLV TIg VToBEcELS TOVG 6T0 PUALD epyacing.Xtdyog eivat 1 d1dkpilon avAauesa ot
HOKPOOKOTIKA Kol TO HUKPOoKOTIKA cdpota.Eivar oyedov PBéPato 011 o1 pabntég Oa
OTOVTICOVV KATOQATIKG OGTNV TPMTN €pMOTNON,aPoL gpapuolovtag toug NoOpovg tov
Nevtovo kot 11g €£lo®oelg Kivnong Umopodv GVTmwg Vo TOLV TOVTOYPOVO UE OTOAVTN
axpifeta o ivar ) BEom ko 1 opun 1.y ToL avToKIVTOL.EEAALOL Eva pavTdp Kot éva gps
onwg eivonr mBoavo va avagépovv Ba pog €0wvav TG amavtioel. And v GAAn Oa
TPOPANUATICTOVV Yoo TO ov pmopel va yivel to 00 pe 1o mAekTpdvio M yevikd €va
UIKPOOKOTIKO GOUATIONO.

Eniong,sivat duvatdv va mopouctacstohv amd Tov eKTodevuTikd optopéva otoyeio froypaeiog
tov Werner Heisenberg ta omoia 0o kiviijoouv 10 evolapépov TV pobntov.Ziyovpo yio
nwapadetypa Oa mpokaréoetl Ekminén ota maudd 6t o Heisenberg ntoav poig 24 etov o6tav
oLVEAOPE TNV UNXOVIKY] TOV TvaKov,tnv podnuotiky Bdon g KPavtopmyoavikng kot
pdaioto yopic va yvopilel v Beopio TV TvaKov Kot oy HOAS 26 TMV OTaV dUTOTOGE
mv Apyn g ABePardttag. Etor,0t padntéc Oa pbouvv o kovid 610 avOpdmivo Tpodc®TOo
NG EMOTNUNG KoL TOV HEYOA®V EMCTNUOVOV Kot Ba TV aicBavBolv mo okela.

Muw aképn wpocéyyion o pmopovoe va givor g SNAwon omd tov ekmadevtikd 0t «H
avadvon kot n cuvéyon g Long o I'm,n 0 n vVmapén pog, ogeidetar oty Apyn g
ABePardtroc!».H otabepdtnta g OAng,n Pefordotnta mov cuvaviaue opeiletal oty Apym
™m¢g APePardontac.Muo té€tota mpdtaon Bo kevipicel 10 evOlaPEPOV TOV HOONTOV Kot
ciyovpa Ba avomopovovv va pdbovv mepiocdtepa.

OAXH 2n:EAETI'’XO0X YIIOOEXEQN,XYMIIEPAXMATA

210 onueio avtd péoa amd SGAOY0 0 EKTAOEVTIKOG HEGH OO EVOL TOPAOELYLLOL L0 OPLOKY|
TEPIMTOON, 00 PTAGEL GTOV OPIGHO TOV KKLUATOTOKETOV».Me BAoT TOV KUUATOCOUATIONKO
oviopd ™G VANG,Eve GoUATIO OpUNG P CLVOEETOL KOl e €vo KOUO PE PAKOG KOUOTOG
A=h/p.To ottyidTLTO CVTOV TOL KLLOTOG POIVETAL GTO TOPOUKAT® GYT|LLOL.

- f\/\f\/\/\h/\/\/\/\/\ :
RVAVAVEVAYRVATATAVEY R

Ewova 18: Ztiypiotvmo koportog (Pooucni Mposavatoriopod I' Avkeiov,oer.237)

A@o¥ 0nwg eaivetal To KOUO EKTEIVETOL TTAVTOL GTOV Aova ¥ OEV UTOPOVUE Va Yvopilovue
timota yo v B€om tov copatidiov,onradn 1 afepaidtra oty Béon Tov eivon dmepn.a
va mepropicovpe v afefoardtnra ot BEom oAAG Kot Voo UV KoTtooTPEYOLUE TEAEIMG TN
COMOTIOOKY €OV Ba TPEMEL VA KAVOLUE GLUVOLOCUO TOAADY KLUATOV HE SLOPOPETIKA
UK KOROTog,TAATN Kot pdoels  ETo1,00 kaTaokevdcoupe £vo «KOUOTOTOKETO»,ONANOT Eva
KOO IOV UG Eival TEPLOPICUEVO GTO YDPO,0TMG PAIVETAL GTNV TOPAKAT® £KOva. Etot Ba
TANPLALEL OTN COUOTIOWKT LTOCTUON OAAL CLYYXPOVDS Ba epeavilel Kol TIC KLUOTIKEG
WO10TNTEC.
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Ewéva 19: Kopatorakéto (Puown [pocavatoiopov I'
Avkeiov,6eA.237)

Yuveyioviag 10 GLAAOYIOHO,0 €KTodeVTIKOS B @épel Tovg HaBNTEC UmpooTd O1TN
SamioTOon OTL APOV TOPO EXOVUE TOAAN SLOPOPETIKE UK KOUOTOG A ,00 £YOVLLE T OO TN
oxéon p=h/A kot afefordnra TNV 0pun TOL COUATIOOV.

Onote afiacta 00N yovUaoTE 6TV daTOTTOSN TG ApyNs ™S APRePatdtntog BEonc-opung.
210 onpeio owto TPEmEL vo TOVIGTOOV 2 ornpeia:

1.Ta Ay kou Ap mov gpeavifovtol otnv HoBNUATIKY] GYECT OEV TEPTYPAPOLY UETAUPOAEG TV
QLOIKOV pEYEDDV-OG €xovv cuvnbicel ot paONnTég pEYPL TOPO VO YPNCUYOTOOVV TO
oVupPoro A-,aAAd SNA®VOLV TIG afefardtnTeg BEOMC KOl OPpUNG avTIoTOLYOL

2.H advvapio va mpoodopicovpe pe omdivtn oxkpifeie v 0éom ko v opun TOL
copatidiov,to Ay Kot Ap,0ev 0peiAoVTaLl GE TEWPAUOTIKES ATEAELEG,GTO GLVION TEPOUOTIKA
CQAALOTA TOV OPYAVOV LETPNONG,0AAL eival cuvuacévn pe TV KPavTiky dourn TG VANG.

AV VTApYEL O OMOLTOVUEVOG YPOVOG UTOPEL Vo Yivel ovopopd GTO VONTIKO TEIPAUO TOV
ypnowonoince o Heisenberg. Evaliaxtikd pmopel va d00el cav epyacia-emékToon GTOVG
poontég petd 1o téhog tov pabnpotoc.H 10éa tov Heisenberg fitav 1 e€ng:Na goviactovpe
€vo, KPOGKOTLO [LE TO OTOI0 GKOTEVOVLE VO TTOPATNPNCOVLE £va NAekTpOVIo. I o va cupPet
aVTO TPEMEL VO TO POTICOVUE LE PMOS TOAD HIKPOD URKOLG KOUATOG TOGO Oom Kot 1 akpifeio
ov BéAlovpe va ethyovpe ot PETPNoN ™S BEong tov.(A mepimov ico pe Ay).Av Oumg t0 A
elval TOAD kpo,M opun TV eoToviov avtiototya o sivor moAd peydin(p=h/A),omote pe
™V oAMNAETIdpacT TOV PwTOVIOV pe To NAEKTPOVIO Ba petaPifactel 6To deVTEPO Eva PEPOG
NG OPUNG TOL TPATOL, Apa Bo EYOVE TPOKAAEGEL LEYAAT ATPOGIIOPIoTIO OTN LETPNON TNG
opung Tov.Me 10 vonTikd meipapa Tov pikpookoniov o Heisenberg delyvel 6t n Apyn g
ABefardotTrog  eivor  ouvémeEld  TOL  KLUOTOCOUOTIOWKOD  dviopoy ¢ VANG.
(Tpayovac,2025,0er.116)

2 ovvéyela vAomoinong Tov cevapiov kabe opdda epyacioc o epapuocel v Apyn g
ABefardottog maveo oe dvo apBuntikd mapodeiypata.(Mmopel va ypnowyoromBel 1o
mapadetypa 7.4 tov oyolkov BifAiov cer.238)

Mopaderypo 1:Mmddo Tov yKkoho m=45g,v=20m/s

[Topdoetypa 2:Hiektpdvio m=9,1*10"-19 kg ,v=3*10"5 m/s

Kot otic 2 mepumtooeig ) toyvtnta £xel petpndel pe axpifeta 0,1% wor {nreiton n axpifeia
pe Vv omoia umopel va Tpocodloplotel | Béon kdbe chpotog.

Mo ™ purdho tov YKOA® M ampocdiopiotion TG BEong mpokvmtel Axy=1,16*10"-27 m kot yuo
t0 nhektpovio  Ay=0,38*10"-4 m.

210 @OAMO epyociog (nteitar omd TOLG HOONTEG VO SOTLTOCOVY TO. GULUTEPAGLOTA
TOVC.ZKOTOG €lvar vo yivel M Ow0kpion HETOED  HOKPOCKOTIKMOV KOl  UIKPOOKOTIKOV
avTIKEWEVOV.Av AdPovpe vdym TG SoTACES TOV MAeKTpoviov M afefardtnTa ot
pétpnon g Béong eivon tepdotio. AvtiBeta,ylo T pUrdAo Tov YKOAQ 1 afefotdtnTa eivon
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TPOKTIKA PUNOEVIKI.ETOV OTOMKO Kol TUPNVIKO HIKPOKOGHO €xel epapuoyn m Apyn g
ABePardtrog eved 610 HaKPOKOGHO amokafiotatol 1) KAUGIKY TAEN TPOYUATOV.

21 AwvoakTikn) Qpa
®AXH 3n:EIIEKTAXH

Ot paOntéc/pobntpleg KaAodvior pe v KaBodNYNon Tov EKTOUOEVTIKOD Vo ADGOLV TIg
EPMTNOEIS KAl TIG OOKNOES TOV GYoAMKoL PiAiov, kot kdmown Oépata amd v tpdmela
Oepdrov tov IEI(Ivetitovto Exmodevtikng [ToAttikng).

Eniong pmopotv va emokeptovv ta Pnelaxd Extoadevtica Bonnparta (study4exams)
https://www.study4exams.gr/physics k/course/view.php?id=72#3

omov Ba Ppovv onuewwoeig,Avpéva Tapadetypoata kot 0épato mpog emilvon.Kdamown Oa
00000V w¢ epyacia yia to omitt Yo emmAéov e£AoKnon.

210 t€M0g ToV Gevapiov Ba yivel kot culfTnom TAVE® STV apPyIK SNAWDOT TOL EKTALOEVLTIKOD
ot n Apyn ™c APePardtrog kdvel dvvorr TV VmopEN HaG!Av OKEPTOVUE TO AMEPOGTA
pikpd péyebog tov atopkod muprvae Bo KaToAGPovUE TOC TO VOUKAEOVIO-TPOTOVIO KO
vetpovia-tov PBpickovion ekel pésa £xovv moAy pikpn afeforotnta BEong,erouévmg TepdoTia
afePordnTo TNV 0puU1| KOt TV TAXOTNTAE TOLG,0NANST TO COUATION TOL TVPNVE KIVOUVTOL
HE KAt HEGO OpO TOAD UEYAAES TOYDTNTEG KO EXOVV UEYOAES KIVINTIKEC EVEPYEIEG.AVTN 1
TUPNVIKY EVEPYELD TOV ATOUMV GTO E0MTEPIKO TOV ACTPWV KPOATAEL TOV NAO-TOV Y®PIG
avtov oev Ba vnpye Lon-Lovtavo yua dioekatoppvpia ypovia.(Tpayavdg,2025,6eA.112)
AMG ko To péyebog kat 1 oTafepOTNTA TOV ATOUMV UTOPEL VO EPUNVEVTOVV HE TNV ApyN|
™ms APepardmroc.Ta dtopa,maporo mov oyxeddv €£OAOKANPOL OmoTEAOVVTOL Omd KEVO
YOPo,eivar dNAadn «kobelom,etvar otabepd Kot acvumieoto.MaAioTo,Exel VIOAOYIoTEL OTL
Yo vo. LEWWGOVHE TO HEYEDOS EVOC ATOUOL OTO GO TPEMEL VO OLGKNGOVUE U0 OCVAANTTTOL
tepdotio wieon 1.000.000 atm.Eivor Aowwdv ta dropa acvumieota yiati kdbe TpoondOeio va
QEPOVUE TO MAEKTPOVIOL MO KOVTO GTOV TUPNVA,UEWOVEL TO Ay Kot owEAVEL TOAD TNV
afePardnto oty TaxdTNTA, TV TOOTNTO Kot TV KvnTiky toug evépyeta. Kot emopévmg Ba
EavoepydTay TO GTOUO GTO KOVOVIKO TOL HEYEDOC,0VTO Yol TO OTO10 1 OMKN TOL EVEPYELN-
KNtk Kot duvapukn-0a givor eAdyiotn kot m MAEKTpiK €AEN TOL TLPNVA TPOS TA
niektpovia Tov BEAEL va ta PEpel TPog Ta pésa avtiotadpilel v mieon wpog ta EEm AOY®
g avtiotaong otov vrepPorikd evtomiopo.(Tpoyavdg,2025,0eA.113-4)
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Ta adiégoda ot omoia eiye @Tdoet N KAUCIKN QUGIKY OTIC OPYEG TOL EIKOGTOV OLOVAN
HEAETN TG aKTIVOPBOAIOG TOV HEANVOG GMOUATOC,N 0LV EPUNVELNG TOV POTONAEKTPIKOD
(QOVOLEVOL,TNG OTOMIKNG oTAfEPOTNTAG KOl TOV OTOUIKAOV (QOCUAT®V 0dNynoav o€ Lo
EMOTNUOVIKY| ETOVACTOON,0TNV avaKAALY™ TS KPavTikng Oewpiag.Onms,dev gival omovdaio
puovo v eENYNCOVLE TIG VEES EMGTNUOVIKES 10£eC TOL YevvnOnKay aAld e&loov onuavtikd
elvar va avalnmoovpe otoyela g {ong tov peYdA®V emOTNUOVOV TOL 00Ny OnKoV
c'avtéc. Etor oty mapovoa AE mopovoidotnkoav kot Pocikd Ploypaeikd ototyeio twv
avOpodnmv-Planck,Einstein,Bohr,Schrodinger,Heisenberg,Pauli,Dirac-tov  Ogperiocov v
KBavtounyovik.

INUavVTIKO HEPOC NG epyaciog aplepmBnke otnv dapdyn avapeca ctovg Einstein ko Bohr
v v eppunveia g KBavrounyavikng pe tov Einstein vo eTipével o€ piol aitiokpatiky evon
Kot vo apveitor 6t ot KPavrounyavikég mbavotnteg sivor OepeMddeig.X'avtn ™ oopdym
«wiKNmMe» avadeiytnke o Bohr pe v mbavokpatiky epunveio e KPavrounyovikng.Etvar
®otdG0 Gowo va pnv toviotel n a&lo kKot  cvpPoAr tov Einstein otn Ogpeiioon g véag
Oewplag.IIépa amd v Bempio TG GYETIKOTNTAG-TOV OAOKANPMOGCE TNV KAOGIKT] LUGIKN ApOD
OLUVOVOCE TN VELTOVEWL QULOIKN UE TNV MAekTpouayvntikny Bempio tov Maxwell-cuvéBaie
apYIKE HE TNV epunveios TOL EOTONAEKTPIKOD QAIVOUEVOD OAAG Kot TV oamddelén g
mapEng eotovimv.O polog Tov OU®G KLPIWG aVAdEKVVETAL GTNV TPpoomdleld Tov va
amoodeitel 6Tt n KBavropunyoviky dev givor mAnpng Bewpia ®ote pe 1o mapddoéo EPR va
avadeigel To eovopevo g KPavtikng cOUTAEENS e apempic. To omoio Ta emdueva ypdvia

Aumhopatiky Epyocia 81



EAAHNIKO , , , .
ANOIKTO «Avtwvia Mritorovy, «H Kfavtkn Exavdotacn»
MANEMIETHMIO

eopatmdnke N KPavrounyavikn kot n eppnveia mg Komevydyng xopic apeiforio og n povn
amodekty| Bewpio Kol amokAeioTnke KAOE EVOEXOUEVO VO EMGTPEYOLLE GTNV OUTIOKPOTIO TNG
Khootkng euokng.(Tpayavag,2025,6el.199)

O Heisenberg pe v Apyn g APefortdotnrag mov amotedel TV «kapdtd» g véag Bewplog
€0e1&e OTL OTO. LTOOTOUIKA GLOTHUOTO VEAPYEL kaBoplopévo Oplo otV akpifela g
yvoonc. Xopig apeiBolrio,ylo TIg VTONTOMKES KOTOOTACELS 1 TOYKOGHIO ouTiOTNTO ElYE
avatponel.(Powers,1991,6el.189)Me v éhevon g KPavikng Ocwpiog kot ta kPoavtikd
dApata mov axouo kKou o Planck dvokohlevdtov vo omodeytel,)] AoVVEXELD EIGEPYETOL OTN
@LOoIKN o€ avtifeon pe T Padid yopaypévn 0€a TG KAAGIKNAG GUOIKNG OTL KABe aAlayr ot
@vom elvarl ocvveyng kot opoin.(Powers,1991,6eA.165)

duowd,n vevtdveln KAOGIKY QULOIKY ocuvveyilelr va epapuoletor oto UAKPOKOGHO,0TO
HOKPOOKOTIKGE  avTikeipeva mapdro mov ovorpannke omd v KPaviounyovikn xot
Zyetikotto.H véa Bempia mepiéyetl v moAld g oplakn mepintmon.

Kot gtévovpe oto onuepa mov 1o peYOAO £pOTNUO TOL TPEMEL Vo omavindel ivar av
KBavropunyoavikn kot  Feviky Ogopia e Zyetikdmrag Bo pmopécovy va cuvumdpEovv
wote va daTurwbel pa véa kPavtikn Bempia g Papvnrog.
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Yrevbuvn Admon Zvyypogéa.:

Anidve pntd 6tL, cdpemva pe o appo 8 tov N.1599/1986, n mapovca epyacio anotedel anokAelotikd Tpoidv
TPOCMONIKNG OV €PYsing, eV TPooPdAlel kAOe LopPHG SIKODOUATA SLOVONTIKHG 1OL0KTNGLOC, TPOSOTIKOTITOG
KOl TPOCHOTIKOV Oed0UEVOV TPIT®V, dev TEPIEEL EPYA/ElcPOPEG TPITOV Yo Ta omoia amatteiton Ade TV
SNULOVPYDOV/IKOLOVY®V KoL OEV €IvVOL TTPOTOV HEPIKNG ) OMKNG OVTLYPUQNG, OL TNYEC OE OV (PN OLLOTOLONKaAY
neplopiloviar otig PProypa@ikés avapopéc Kol HOVOV Kol TANPOOV TOLG KOVOVEG NG EMOTNHOVIKNG
mapdOeongc.
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