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NepiAnyn

H napovoa Sdaxtikny napépfaoct mpaypatedetat v Iapovoiaon KAl Ty epunveid Tod @avopévoo
MG avakAaong Tov QP®TOG XPNOWHOHOIOVIAS Tig Pacikég apxeg g KPaviikng NAeKTPOSLVAHIKAG
Kavovtag xpron mnpoocopowwoemv. H xBavtiky) nlextpodovapkr) eival n Beopia moo mavipevel v
e101k1) Bewpia g oxetkotTag tov Einstein kat tv kPavtikr) @ooikr). AnotéAeoe mpoOTvIo avdamtoing
Beopdv yua va @tdaoovpe onpepa oto kablepopévo mpotvmo. To Koppdtt g avax\aong mov
rapovotaletat oty mapovoa epyaocia eivar amd 1o PiAio tov Feynman pe titho QED «Mua
OLVAPIIAOTIKI] TIAPOLOIAoN TG CLYXPOVNG avuiAnyng ya 10 @mg Kat v OAn.». H dibaxtixr
napépPaon ompifetat oe éva Oevaplo IOL IIPOTeivetat va mpaypdartomou)fel oe epyaotrplo
IANPOQPOPIKNG 1] Va xprotporotndet kat yia &§ anootdoeng eknaidevor). [a va npaypatonow et kat
va olokAnpmbel amatteitar €vag NAEKTPOVIKOG DIIONOYLOTHG 1 OMOWAdNIIOTE  (QOPIT) OLOKEDLH
(smartphone, tablet). Eivat ypappévo oe HTML5 kat eivat ave§aptnto amd Aettovpylko cdotnpd 1)
matgoppa (i0S, Android, Windows, Linux). Aev anatteitat kavéva mpoodeto - To Lovo moo xpetadetat
etvat évag @uMopetpnt)g.  Xto TENOG Ol AIIAVINCElS arld TO NAEKTPOVIKO @O0 epyaoiag
OUYKEVIP®VOVTAL AIIO TNV EPAPHOYI] KAl HIOPOLV vd Amootalovy pe e-mail péom g diag g
epappoyr|g (kavovtag xprjon php) otov emPAénovra xabnyntr).

A£Ee1g KAEOIA: ¢ QED, avax\aor ¢atog, MAATog moavottag, IPOCOHOLMOELG

Elcaywyn

Ot apyatot EXAnveg rjtav ot Ip®Tot oo avap®Tt)inkayv yud 10 ¢og KAt T00g VOO IOV TO
otenovv. H emotnpovikn) opeg avtpetomorn tov Oépatog apyiler pe toog Huygens kat
Newton. O Newton vrootr)pie nog 10 Pa¢ amoTteAeital and oOpPAatiola Kat péowm avtng g
oo0eong propeoe va enyroet v avaxkiaon xat ) StdbAaorn tov PeTog. Yrrpyav opmg
@awvopeva mov Oev propovoav va efnynbovv pe v oopardiaxry Bewpia. Eva tétowo
@awopevo NTav 1 O¥Aevon TOL PXOTOG ArId Pid OIf), OOV AVIl va OXNHATIoTel O pia
EMPAVELT [IA TOND HIKPI) QAOTEWVI] MEPLOXT), PATIOTAV pla eopovtepn meploxr). ANo
@awopevo nov dev propovoe va egnyn et pe ) ocopatidiaxn) Oempia Hrav ot gaTEVOl Kat
okotewvol SaktOAol mov mapartpnoe o idog o Nevtavag (6axtdoAor tov Nevtova). O
Huygens pe v xopatikr) Oeopla propeoe va eppnvedoel ToDG VOPODG TG AVAKAAOLG Kt
g dabAaong, avtipetonifoviag To g g kopa. Av kat 1) fewpia too Huygens exdobnke
10 1690, 6n\adrn) dekatéooepa xpovia vepitepa amnd avtjv Tov Nedtova AOoym Op®G Tov
xOpovg tov Nevtwva dev €ytve ebkoAa amodextr] (Mmitodkng, 2008). Me v é\evon g
HAextpopayvntiktig fempiag too Maxwell xat mv nepapatixy empPepaioon g amnod tov
Hertz mpoéxowe oG T0 p®G elvat £va NAEKTPOPAYVITIKO KOPM, KATAPPLUITOVTAS TNV AIIoWT)
K. MamavikoAdou, A. Fdyoudou, A. Zupmidng, A. Aadidg, |. Tlwptldkng, ©. Mmpdttong, X. MavaylwtakomouAog (emy.), Mpaktika
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tov Nevtwva kat emPeBaiwvovtag avtr oo Huygens. Ta mpdypata opweg 6ev épetvay exet.
H dnoyn neg 1o @ag amoteleitat anod oopatidwa enaviibe pe toog Planck (péhav oopa) xat
Einstein (@pOTONAEKTPIKO QAIVONEVO). Ze eKelvn) TV HPOIL €HO0XY] TG KPAVTIKIG QLOIKI|G
DONPXAV MEPUITMOOELG OMOD KAIOWA QALVOpEVA HIIopovoav va egnynfoov pe 10 oog va
Oempeital mg kOpa kat xarota aAa pe 1o va Bewpeitat ot anoteleitan and oopatidia. Eiye
yivet anodextr| 1) durhry povon tov pwtog. O de Broglie yevikebovtag mpotelve g OAa Ta
oopatiola eivat kat xopata tavtoypova. ‘OAleg ot avtipdoelg apnkav pe myv €\evorn g
kPavtikng nlektpodovapikn te@v Feynman, Tomonaga xat Schwinger (Nobel ®voikig,
1965). To @atovio edpaimbnke ¢ ovLOTATIKO TOL Q®TOS. To Pag amoteleitat pev armo
oopatidla, aMd avtd Oev €xovv TV KAJOOIKI| OLHIEPLPOPA TV oopatdiov. Eivat
kPavtikd copatidia. Ola ta yveord gawvopeva g Ommikrg eppnvevovtatl pe v QED,
X®PIG TV avAyKr), IPOKELHEVOD VA EPUNVEDOODE KATIOW QAlvopevd va Bempodiie oG To
POG elvatl KOpA eve Karola dA\a va Bempodpe g amoteAeitatl and ocopatiola. Apxés, 0nng
aKkopn katr aoty g anpoodoptotiag too Heisenberg, dev elvat amapattteg yla va
epunVeLTel 1) couIEPIPOPd Tov PTG (Feynman, 1985).

O Feynman &dwoe pia oelpd ano Stalégetg, yia dwoet 1o mepiypappa g dempiag tov,
oto eopd kowo. Ot Swaléerg avtég mapovowdlovtat oto PiPAio too QED «Mua
OULVAPIIAOTIKIY] TAPOLOLAON TG OLYXPOVNG OaVTIAWNG Via TO Q¢ Kat TV OAn»,
XpnotpornotovTag wiaitepa armr) KAt Iave arod OAd armoAotda Katavonty y\®ood, xopig va
etval anapatinteg yvooelg pabnpatikev kot gouowkns. H mapovoiaon tov Feynman oto
BiPAio tov eivat exmAnkTikr). TToANot dpmg padntég yia didgopovg Aoyovg dev Ba €xovv v
eokatpia va to dtaBdooov. IIpokepévoo va ¢pboov oe pia mp®TY enAQ!] fe TG KALVOOPYLES
€vvoleg TG KPavtopnXavikng KAt To I®G aLTEG PIIOPOLY VA eQApPPOoTodY yia va ednyndet
éva am\o xabnpeptvo @aivopevo Oneg auTo TG AVAKAAONG ITAV 1) attid oL oxedldotKav
Kat vlomoufnkav ot mpocopotwoelg Kabmg Kat 1) mpOTact) oevapiov yia TV ddtomoinor)
toug. Metd my ewoaymyr] akoloobel pla avagopd oy onpacia tT®V MIPOCOHOIDOEDY
yevikotepa oty Poowr) kat oxetikd pe my QED. To tpito tprpa eotiadetat oto oxedtacpo
TOV IPOCOHOIOOE®V KAl TO EMOHPEVO OTNV IAPOLOLAOT] TOV IPOCOHOIMOL®Y. 2TO MEMITO
THI A aVAQEPOLE TA AIOTENEOHATA AIIO TNV MAOTIKI) eQAPHOYT KAt TeAog napabdétovpe ta

OoLPIIEPAOHATA
E-' E To oevapro Ppioketar omyv OSevbovony www.seilias.gr/QED. Ano wmyv
[=]ir:

napandave dtevbovor propeite va xatePfdoete OAA TA Apyela KAl yua v
eKTéNeon TOL oevapiov yoplg mpooPaocn oto internet. Ze pa Té€Tola
nepinteorn) enedr) dev propetl va amootalovy ot amavtroelg Ba mpémet va
TonoOobY Ta CLVOOELTIKI EVTDIIAL.

H onpaocia Twy mpocopoIwoswy yia Thy Katavonon thg Puoikng

Ot mpooopolmoelg 6ev AMoTeENOLY MAVAKELT AANA O PEPIKEG ITEPUTTMOELS DIIEPTEPODY EVAVTL
oAV T@V aMev pefodwv didaokaliag. Xty Hmpokepévn mepimtoon n dwadwkaota moo
neprypdgetat dev pmopet va mpaypatomowdei pe meipapa. To meipapa eléyyelt ta
amoteAéopata mov mpoPAémet 1 Oewpia OnAadn to meipapa Oa eléySer av 1 yovia
npoomteong elvan o pe wmyv yevia avakhaong oMda dev Oa  efnynoet nmg
npayparornowfnke avto. Zta mAaiowa pag Oewpiag 0a mpémet dobodv pua oepd arod
0plopoLG yia €vvoleg Oneg MAdTog mbavotntag, ¢dor), oovleorn Slavoopdt®v KAIL OTig
0II01£G O1 IIPOCOHOIMOELG HIIOPOLY va Bon0rjcovV otV KAtavonor) Tovg.

Ot IpooopOI®MOELG AITOTEAODBY AVAIIAPACTACELG KATIOI®V KATAOTACE®V Kat otnpifovrat oe
Oswpleg pabnpatkov xat @uokemv poviéhwv. Ot pabntég kdvoviag xpron Tov


http://www.seilias.gr/QED
http://www.seilias.gr/QED

‘Evtaén kat Xprion twv TMNE otnv Ekmaideutikn Aladikacia 727

IIPOCOHOIROE®Y £XOVV T SLVATOTTA VA HEPAPATIOTODY, VA HEAET)OOLY TOLG VOHOVG, Va
OlAIIOTAOOLY TI§ OLOXETIOELS TOV OlaPOpV peyeddv va Kavoov vrobéoelg xat va
odnynbovv oe ovpmepdopatd, KABOTOVIAG Teg £T01 €va 10XVPO SOAKTIKO epyalelo.
IMapéxoov oplopéveg SovatoOTnTEg Tig OIoleg Oev TG CLVAVTAE 0t AMNa JOaKTIKA epyaleia
KAt KAADIITOLV ONO TO PACHA NG eKIAidevong amo v mp@ToPddpia pexpt v tpttopadpia
(TGpoyiavvng, Kootadnpag, Mukpomoovlog, 1998 Koung, 2004).

MAcovektnuata Mpocopolwoewy

e Mrmnopobv va mapéxoov eSatopikeopévr pabnon akolovdaviag tovg pobpodg Ttov
pabntr pe apeon avatpogodotnon (Tao, 1997 I'epommovlov, Iovptoidng, Evbopiadoo,
Kopitong, Mavdaen, Zanoovag, TCeAémn, 2014).

e  Eivat dovatov va npooopoimbet éva meipapa aveSaptnta armo v KAMPAKA ToL PKovg
Kat Tob YpOVoL KAt va yivovtat eOKoAd avi\nmtd ta @awvopeva Imoo Oev eivat
rapatnpnowpa aro Tig avipomveg atodrioetg. (Vrellis, Avouris & Mikropoulos, 2016).

e Aev amattoovrat axkpipa vAka ovte axpiPog efomhiopdg kat 1 Sradikaoia
npayparomoteitat pe acpdaieia (Kopng, 2004).

e Atvel m Sovatotnta enavaAnyrng too i8tov @avopevoo (Koung, 2004).

e  Emnedn) dev vnapyet mbavotnta PAEPng too eSomAopod odTe XPOVIKOG IMEPLOPIOHROG Ot
pabntég dev ypewaletar va axolovbovv avotnpég Oladikaoieg MPOKEPEVOD Va
KATAOKEDAOOLY evepyd Tig yvaoelg Toug (Vrellis et al, 2016).

e Eivat dovatov va amoxAelotodv OAa ta prn OWAKTIKA OLVAPI] AVTIKEIpEVA Kat
oradkaoieg ano o neipapa (Vrellis et al, 2016).

e  Eivat dvvartov va podpifoov v moAvmlokotnta tov meptBaAlovTog yia va tatptadet
oe dragpopetikd exriatdevtikd emineda (Vrellis et al, 2016).

e Mrmnopetl va eivat 1) povadikr) Ipooyylor oe kamoteg rnepurtaooetg (Kopng, 2004).

Melovektnuata MNpocouolwoewy
e e pla mpooopoimon Tto povtélo mov Ty Siémet £xet 1101 Onptovpyndel amod KAmolov
aMov.
e Mmnopei va pnyv avtavaxkAd pe akpipetd v vro peEtn) Katdotaor).
e H agaipeon moMmv otolxeiov g npaypatkotntag dnpovpyel mapavoroeig (Kopng,
2008).

MeBodoAoyia

O1 kKavoveg

O Feynman ypnowponotei 60o kavoveg. O 105 kavovag ewodyet v évvola g mbavotntag.
Ze xale ooppav avtotoeital éva Pélog. To tetpdymvo Tov Pélovg eivat ioo pe v
mbavotnta npayparonoinong tov oopPdavtog. O 20 xavovag ava@épel IOG av KATIO0
ovppav pmopet va npayparonodet pe MoAAODG eVAANAKTIKODG TPOIIONG TOTE MPEMEL Va
rpooBécoope Ta BEAn OA@V TOV OLVAT®OV TPONI®V yia va Bpodiie To TeAko Pélog To omoio Ba
pag 0moet v mOavot)Ta IPayatooinong Tov oVPPAvTog. Otav éva gOTOVIO EKIIEPIIETAL
amo pia Nyt ¢oTOg PIIopEel va avakAdaotel ammd onotadmoTe meploxt) Tov Kabpe@tn Kat oxt
povo amo v xevipikn). Etot yia kabe dovato tpomo éxovpe kat éva BeNog. Xto TéNog mpéret
va oovOéoovpe OAa Ta PEAn yia va Ppoovpe To TeAko. ONa ta BéAn opwg dev €xoov v idia
katevBovor). Katda mv didpketa xivnong oo ¢atovioo To PEN0G mePIOTPEPETAL {1 COXVOTNTA
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ion pe aom)v mov avrlotolyel oto xpopa tov. H mepiotpo@r) otapatd otav 1o geTovio
AaviXVvedeTal amo Tov aviyveot| Qatog (eotonoAamlaociaotr)). Enedr] évag pabnrg O0a
nrav 6vokolo va KataAdfel Tt onpaivooy OAd TA HAPATIAV®, OIAPXEL 1) AVAYKI vd
OITLKOIIOLN oG, 1) akopun Kakvtepa va dnpovpyndet mpocopoimon.

IX£01ACLUOG TWV MPOCOUOIWOEWY

2TV IPOCOPOI®OoN Yla TV AaVAKAAON MPOCOHOOVETAL 1) Stadkaoia mov meptypdyape
napandve. Anpovpyodvial oxfpata pe PAon Tovg Kavoveg mov avagepdnkav, dnhadr)
oxeduaCovtar mapa moANég mbavég Owadpopés @otoviev. Xe xabe pma OSwadpopr)
avtiotolyeitat éva Pélog to oroio éyel oTpagel Katd pia yovia, 1) omoia etvat avaloyn too
Xpovoo kivnong Tov @®Toviov KAt g ovxvotntag tov ypopatog. Ta Pén avta
pooTifevTal fie TOLg KAVOVEG TG OLVOEOTG TOV HAVOOPAT®V KAl OXNHATICeTal eva TEAKO
BéNog. ONot avtot ot vIIOAOYIoHOL eivatl adbVATOV Va ylvoov pie To «x€pt», ObTE PIIOPOLY VA
MEPLYPAPOLV eDKOAA Pe A0yl KAl va yivoov dpeoa avunmorda. @a propovoape towg, va
XPNOLHOIIOw) 0oL E Kamold oxfpata. Ta oxtjpata éxoov 000 PACIKA PEIOVEKTIPATA: TO &va
etvat g dev propeig va kdavelg allayég oe aotd Kat To devtepo otL dev delyvoov Kivnon.
IToANég TIPOCOPOI®OEG KANDITOLV aLTO TO Kevo. Me pia Ipocopoi®morn HIIopovpe va
onpovpyrjoovpe my 30 oxfparta oto OeLTEPONENTO KAt €XOvpe TtV dovatotta va vy
otapatrjooope oe kabe otypr), va alafoope mapapérpovs, €10l ®OTe va oxedlaotovy ta
oXHjpaTa amo Vv apxr) x®pig va xdavetat moAvg xpovog. ITapdyovtat oxnpata pe akpifeia
e Tov puOpod mov xabopilet o xprjotng.

‘Eywe mpoonabeia, oe xdbe xoppdtt mov amatteitat eSrjynon, va Snpovpyndel xat n
avtiotoln IIPOCONOI®OI), ®OTE VA OLIAPXOLV OAa Ta amapdaitnta epydleia yia va
avaxkaldyet o padntg tg Stagopeg mroyég tov npoPAnpatog. Eyive emiong npoondbeta va
etvat 1o meptPdarlov Ao, al\d tavtoxpova Aettovpyko. ONa ta amapaimta otoiyeia
éyoov OlatayBetl pe tpomo, dote va dnpovpyeital eva edyxpnoto meptPAilov yuda o Xprjotn.
Emiong eméxOnke va Snpiovpyndel nhextpovikd @OAMO gpyaoctiag yia v nAaioioon g
Otepevvnong Kat v SovatoTTa eKnaidenong amnod anootaor).

YAikotexvikn umodoun

Ot amattroelg oe vmodopég eivat ot ehdayloteg dovatés. 'a v mpayupartomnoinon Ttov
oevapiov ypewaletat pla ovokevryy pe mpooPaorn oto internet (to oevdaplo pmopet va
amoBnkeotel Kat TOmkda Kat va ekteleotel yopig obvOeor) internet. e pia tétola mepimtwor)
Opwg dev PIIOPOLV VA AIIOOTANOLY KAIOL Td arotedéopata aAd va tonmBovv). Eivat
ypappévo oe HTMLS xat tpéyet oe OAeg Tig popntég 1) otabepég ovoKevEG xmpig va amatteitat
1] €YKATAOTAO! KATIO0V IPOYPARHIATOG 1) KATIOD podobetov otov gulopetpntr). To povo
Aanapaitto AOylOopkO eival évag @OANOPETPNTG, TPOYPAHHPA TO OMIO0  DIAPXEL
EYKATEOTNPEVO Of OMOLAdNIIOTE OLOKELY]. Oa H{TAV XPHOWO VA LIAPXEL IOVTIKL, ylaTi
Kdmoteg O1adikaoieg ANAITODY AEMTOTEPODG XELPLOHODS, AV KAl ONEG Ol AELTOLPYIEG HITOPOLV
va npayparono)ovv kat oe 000veg agrg.

Aot ovpmAnpabei to nlektpovikd @OANo epyaoiag Oa mpémet va amootalel yia
adtohoynon. I'a va éyet o kabnynt)g pla mANpn €KOVA TOL OCLUIANPOHEVOD @OANOL
epyaotag pali pe Ta OXHATAd MPOTELVETAL VA DIAPXEl EYKATEOTNPEVOG €VAG E€IKOVIKOG
EKTONIOTIG apyei®v .pdf oote va amootalody ta anotehéopara pe e-mail 1) va avaptnbooy
oe vInpeoieg vepovg. Av Oev vmapyet avtr) 1) SovatotnTa, o pabnTr)g COPIANPOVEL TO OVOHRA
ToD 1) éva pevdmvopo xat T Oedbovorn e-mail too kabnynt), omoo Ba amootalovv ta
Kelpeva mov éxet MANKTIPOAOYT|OEL. Ze ALTHV TV HEPLITOOI TO IPOYPAHHIA COYKEVIPMVEL TLg
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aravtoelg (yopig ta oxfjpata) Kat Ti¢ armootéAAel e To IATNHA TOV KOLPIIoL X®pPig va
etvat amapaitnto o xprotng va éxet S1k6 Tov Aoyaplaopo e-mail.

AIdakTIKn MPOoEyyion

To S18axTtiko povtedo mov akolovleitat oto oevapto Paociletat ot depevvTiky padnon pe
) PorPeta Tov mpoocopowwoemv. H xprjon npocopoiooenv Kat yevikotepa 1) xprjon tov TTIE
petapdlet myv Tomkr petemikly O10aokalia oe pabnToKevVIPIKI) KAl OOVEPYATIKI] He T
onpovpyia opddev xopig v avbevtia tov daockalov (Zohopavidoo, 2002). To Bé¢pa too
oevapiov mpoxalel oolntroelg Kat MPoPANHATIORO MAV® OTIG KALVODPYLEG 10€eg KAl OV
VEA TIPOOEYYLON TOV PLOK®V patvopévey. ITapdA\AnAa, pmopel va epappootel Kat og e§
arootdoeg owaokalia, enedr) dev amattel Qooikn mapovoia Tov kabnynt). Mmopet étot
va npoo@epet eSatopikevpévn pabnon, omov o pabntrg akoAovdet tovg Sikovg ToL pLbpovg
(Pamrtng & Partr), 2001).

H &tepeovruikr) pabnor) eivat pia 0180aK k) mpooéyyion oty omoia ot padntég armoktooy
YV®OELG KAl IKAVOTHTEG {e TNV S1atdIIeon) vrrobéoemv Kat v enair|fevorn) 1) Siayevor) Tovg
péoa amo neypapatiopovs. Ot IPooopolmoelg popody va dtadpapaticoov eexovta polo
oe aotr| 11 0wWaktikn) nmpooeyyon (Ton de Jong, 2007). Zopgmva pe tov Hansen (1990), ot
padntég ovykpatoovy To 25% arod avtd Moo akowvy, 1o 45% aro avtd oL AKOLY Kat PALIIOLY
kat o 70% otav xepifovral eAéyXOLv Kal TPOIIOIOOLY OlPOPES MAPAPETPOLG £VOG
MIEPAPATOG KAVOVTAG £pAPHoyn TV 0omv Sddokoviat. Ot KatdAAnAeg IPOOOROIOOELg
arotehodV éva eSatlpeTikod epyaleio yia va Stapop@aoony To mePPANOY KAl VA EMTPENODY
otoug pabntég va to eNéyyoov kat va melpapariovrat (Bravo, van Joolingen, & de Jong,
2006).

Me pua mpooopoi®orn €xoovpe v dovatdtnta va oxedldoovpe Idpa ToANd oxrpata pe
peyaln akpifeia xat va dnuiovpyrioovpe v yeodaiobnon g kivnong, mpoBdAlovtag
avteg Tig ekoveg dtadoyikd. Mropodpe va petapallovpe KAIOEeg TAPApETpovs, va dodpe
TIg emOPAcElg TOLG KAl VA eSAyoLHE CLUIEPAOPATA OIIO TA CIOTEAEOHATA ALTOV TOV
petaBolav.

ZKOTOG ToU Zevapiov

O xbp1og OKOMIOG TG epyaciag avtig etvat va yvopicovv ot padntég tig Pacikég apyég g

KPavTikng NAeKTPOOLVAPIKIG KAl VA AIOTENECEL APETNPLA YA TIEPALTEP® EVAOYOAIOT| TODS

pe ) @oowkr). O pabnrrg Ba mpénet va atttoloyet nog :

e To @wg amoteleitat pev amnd cepatidla (oTovia), Ta omota Oev DIIAKOLBY TOLG VOHODS
G KAAOOKI)G PUOIKIG AAAA TOLG VORODG TG KPAVTIKIG PUOIKI|G.

e Eva ovpPav éyet pa mbBavomra va mpaypatomowdel. Eva @omtovio axolovbet
diapopeg dradpopég oo propel va pnv etvat enboypappeg.

e H avaxhaorn tov @etog dev mpayparonoteitat povo dtapéoov g Stadpopng yia v
omoia 1 yevia mpoomteong eivat ion pe my yovia avakiaong, aAAd armo OAeg Tig
ovvarég dradpopiég

e Amo To Tprjpa Tov Kabpé@tn, yia To omoio 1) yovida IpoonTeong eivat ion pe v yovia
avdaxkAaong, oxedov OAa ta PéAn £xoov Tov 1010 IPOCAVATONOPO, PE AIIOTEAECH OTAV
rpootifeviat kat va 6ivovv peydArn ooveloQopd 0TO ODVOAIKO MAATOG mMOavoTHTag.

e Ta Bé\n amo ta vmoloura pépn evog kabpéptn aAAnloavalpodvtal KAt 1) avAakAdor)
aro auTd Td TPHPATA TOL KADPEPTH EXEL PLKPT) ODVELOPOPU O0TO MAATOg mMOavoTnTag.
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Mapouciacn Zevapiou

EUmMAEKOUEVEG YVWOTIKEG MEPIOXES

To cevaplo eival THAPA TG OMTIKIG KAl OLYKEKPIHEVA AVAPEPETAL OTO QPAWVOHEVO TG
avaxkAdAong armo TV oKoId Trg KPavtikrg nAektpodovapikrs. H kawvoovpyta yveor) etvat o
TPOIIOG AVTLHETOIIONG TOV QALVOPEV®Y, OIIOL emKpatel 1) évvola g mbavotntag Kat dev
elval artokpatikd. Amd v mAevpd TV PAabnpatikeov  epmAéketatr 1 mpoocbeorn)
OlavOoPdT®V.

Juoxétion kat oupBatotnta pe to [lpoypapypa omoudwv kat To AvaAutiko
Mpoypapua, Mpotdoeig

To oevaplo dev eivatl ocopPato e o mpoOypappa omovdev tev padntev Avkeioo kat eivat
pa S18akTikr) mpoTaon yia padntég (kat Oxt pOvVo) oL EXOLV TV MEPEPYELT VA YVOPIOODV
g Paokég apyeg g KPavikng euowkns. Mia npotaon O0a frav va npaypatonou)el g
eréktaorn mg Bewpiag g avaxkAaong moov avagépetat oto oxoAwo PipAio g B Avkeioo.
®a pmopovoe va xpnotporrowndel oTa MAAioLT TOV EPELVITIKAV EPYAOCIOV (project) Kat towg
kdmotot pabntég va acxoAnfobdy amd povol Toog Kat va Bpovv v OAn epyacia eENKDOTIKT)
Kat evolagepovod.

Mapavonoeig, evaAAakTIKEG I0EEG, OUOKOAIEG

Ot anoyeig tov padntev eivat ) KAAookr| avtidyrn) nog 0Tav 10 @O¢ AVAKAJTAL Ao pia
KATOITPLKL] EMPAVELWT Ol YOVieG MPOOITOONG Kal avAaxAaong eivat ioeg petald Ttovg.
Bempovv nmg exet pia Kada kaboplopévr mopeia kat dev LIAPXeL HEPIITOOL IAPEKKALONG
arr’ aot)v. Ta copatidia 100 PaTOg (POTOVIA) COPIEPLPEPOVTAL OAV EAAOTIKEG MIIAAEG ITOV
otav ovykpovovial, akoAovfody vopoteAetakd pia tedeing kabopiopévn mopeta Kivovpeva
navta eofoypappa xat pe ooykekpipévr tayotra. H évvowa g mbavotnrag eivat
ayveotn yU avtovg Kat dev v oovOéoov je TV Kivnon tov oopdtev. To va avtiingOet
KAIo10g OTt 0 KOOPOG pag eivat mBavokpatikog exet apketeég SDOKOALeG.

Mapouciaon mpooouolwoswy - PUAAOU epyaciag

To gaivopevo g avaxkAaong Tov P@TOg eival yvmotd oe OAovg. Mmopoovpe va Oeifovpe
pe éva LASER v nopeta tov @otog 0tav avto avaxklaotet oe évav xabpégtn. ITopeia moo
elvat mapopold pe aotr)v oo akohovbetl éva eAaoTiko PIAAdKL OTav MEoel IAV® O Pia Asta
em@aveta. And my npoocopoimorn) propet va egaxdel og 1 yovia mpooteorng eivat ion pe
mv yovia avaxkiaong. To yeyovog avto evioyvet Ty dmoyrn OTL T0 p®G amoteAeital amo
oopatiola. Amowr oo eiye Kat o idtog o Nedtovag 0tav S1ampaypatedTnKe @Aatvopevad fe
10 @6 Etot ot pabntég evkola amodéyoviat Ott 10 Q®G amoteleitat anod oeopatidia ta
omota ovopdfovtatl mTOVid.

H npaotn nmpooopoimon Oeiyvel v €KOVA IOL £XOLV Ol MEPLOOOTEPOL Pabntég yua ta
POTOVIA. ZTNV OLVEYELA €10AyOLHE Tig dvOo Paoikeg apxeg g KPavtikrg Oempilag: ITpmtog
kavovag: H mBavotnta npaypatomnoinong evog ooppavtog eivat ion pe 10 TETPAY®VO TOL
m\droog tng mbavomrag. Ia v xatavonon g NApAIdave dapyng €ytve 1 Oevtepn)
IIPOOOPOi®MOT), OIOL O XP1OTNG PIOoPel Va ovpel To SAVLOPA MOV AVAIIAPIOTA TO IAATOG
mOavotntag oxnuatifoviag éva TeTpdayovo Ormov 1o epfadov eival oo aplOpnTikd pe v
mOavotTa IPAyHATonoinong Tov COPPAVTOG.



‘Evtaén kat Xprion twv TMNE otnv Ekmaideutikn Aladikacia 731

O devtepog xavovag amattel abpotorn GIaVOORATOV Kat OeiyveTe OV TPiTY IIPOCOHOIROT)
oo SnpovpyrOnke. O xpriotg propet va ewodyet BeAn kat va dwaypdayet BeAn. I'a va Ppet
T0 OLVOMKO PéNog (ovviotapévi) apkel va obdpet 1a Stavdopara Kat Ta KATAOTHOEL
oladoywa. EmAéyovtag «Zoviotapévn» oxedtadetat 1) COVIOTAPEVT).

Zmv tétapt) npooopoimon deiyvovial eTtovia va akolovdovv toxaieg Stadpopég Kat
VA KATAA) YOOV OTOV aviyveutt). Ze kdbe Giadpopr) mpootibetat xat éva PéNog.

Me v mépmn npooopoimor ednyettat mowa Oa eivat 1) yovia otpogrig kabe Bélovg moo
naplotavel to nAdarog mbavomtag ywa T Owadpopr] evog @atoviov. To vmofetiko
Xpovopetpo kabe pmTOVIOD MEPLOTPEPETAL e KATola ooy votnTa. Apyilel va meplotpé@etat
[€ ™MV EKIOPII] TOL QOTOVIOL KAl OTARATA [ TV CIIOPPOPIIOL] TOL AIIO TOV AVIXVEDLTH.
Mropet edbxola va yivel GOYKPION pE TNV avTLoToL T IEPIOTPOPT| YA EVA POATOVIO TOL PIAE
XP®Hatog.

H éxtn mpooopoinon (Zxnpa 1.) eivat 1 xbpla IPooopoimon Tov oevapiov oty omoida
oxeduadovtal potovia va akolovboov moArég mbavég Stadpopég akopn Kat avtég moo Tig
Bewpovpe amibaveg yla avaxAaor). Avto QLOIKA eivat Kat to vonpa g fewpiag. OAa éxoov
pa mBavotta va copPoov. Ze xabe Stadpopir] TOL PATOVIOL AVTIOTOLYELTAL KAt £va IACTOG
mOavotntag pe SlagopeTikn) yovida oTpo@rig yia to Kabéva, Aoyoo Tov Sta@opeTikod XpOvoo
xivnong Tov gotoviov oe xabe dtadpopr). O xpriotmg £xel ) dovatotta va odpet Ta BeAn
yua va Bpet 1o obvoliko PeAog, al\d Ttavtdoypova va Set to arotéAeopa av emhéSet obvOeor.

« [ » « » » ~< PuBpiosig m

Apyn / Tpriyopn MpoBoAn

EUpog ®payparog

Nnyn dwtég AVIXVEUTAG

Zuxvotnta

Mnkog KaBpsptn

Tpnpata = 30

KaBpéwping

\‘1‘1 Ao x/'\(‘\\_.a.&_._‘\‘('\ ;‘.. 111&\

[Z EuBuypdppion

M FUvBeon

Ixnpa 1. Yonoloyiopog mBavotntag avakAaong @wtog

ZIV IPOCOHOIMON] @PAiveTal 1] OLVEIOPOPA Kabe THAPATOG OTO TEAKO TAITOG
mOavotntag. Ta meploxég exktog G KAAOOWKIG Ta PEA KAvoov KOKAODG  Kat
€COLOETEPMVOVTAL, €V® OV KEVIPIKI Ieploxr) Ta [ékn Oev alAnloavaipovvrat pe
AIIOTENECPA VA €YOVHE €va peydAo MAATOg mMOavotntag, dapd Kat mOavotnta aviyvenong
TOL POTOG.

Mropobpe va evioybooope v mbavomta MPAypatonoinong avdaxk\aong amd Ta
«AaBog» Tprpata tov kabpégtn dnpovpydvtag éva gpaypa neptdddaoceng (Zynpa 2).


http://seilias.gr/QED/files/feynmanReflection.html

732 5° NaveAAvio Emotnpoviko Tuvédplo

« [ » « > » e PuBpiosig m
Apyn / Tpriyopn MpoBoir
EUpog ®paypatog
Mnyn ®wtog AVIXVEUTNC
Iuxvotnta

Mnkog KaBpeptn

Tunpata = 30
— i

4+ 4

KaBpépng

|z| Eubuypappion

W o

Ixnpa 2. Ppaypa nepiblaong

Té\og pmopovpe va Oeiovpe malt pe TG idieg apyxég Ot 10 QoG dev axoloobel
PHOXPE®TIKA evOOBYpappn mopeia, alAd otnv meploxt) g evdvypappng S1adoong Ta mAdTH
mBavotntag éyoov oxedov v idwa karevBovorn kabiotovrag v eobdypappn diadoor) v
mo mbavr). Avto @aivetatl oty IpoteAevTaia MPooopoinor), omov otav petaBdllovpe Atyo
) Swadpopr) ydope amd v evboypappn, (HETaKveOVTAg onpeia eAéyxon g KAPIOANG) To
Xpovopetpo petapdaretat apyd. Av ot petaPolég yivovtat otav 1 Stadpopr) oo Patdg dev
etvat evBoypappn, toTe Ta PeAn KAvooy KOKAOLG Kat 6ivoov Tehikd oxedov pndeviko miatog
mBavotntag.

Zmyv 1n epoton too @OANOL epyaoiag, ot pabntég KaAovvial va avaKaAbDWPoLv TV
attia ywa my onoid ta Stavdopata éXoov S1apopeTKd IPOOAVATONOO.

2t gpotioelg 2 - 4 Oa mpénet va mpoobécovv OAa Ta Siavbopata MIPOKELPEVOD va
DIIOAOYIOODY TO OLVOAKO TAATOG MOAVOTNTAG Kat va eAéySovv av TO AIIOTEAECHd ITOD
Bprkav ocopeevel pe avtd moov vmoloyifet o vmoloylotg. Av Ta amoteéopata dev
ovopeavoLy Ba mpémet va avadnrioovv Tty attia Tov Adbovg xait av xpewaotel va
enavaldpoov mv Swadwaocia. O vIOAOYIOROG TG oLVIOTAPEVNG yivetat oe Tpia Prjpata.
Apxkd kahovvtatl va ooviécoov ta npmta 10 Stavdopatd mov avilotolyody OTo aplotepod
Tpnpa tov kabpégtn mov éxet pkpr] mbavotta va mpaypatorowfel o yeyovog (pe
arotéleopa ta PéAn va alinroeovdetepmvovtatl xat va Sivoov pndeviko amoteAeopa).
2ty ovvéxela npémnet va oovBécovv ta 10 Stavoopata mov Ipo¢pXOVIAL Ao TO KEVIPIKO
THNHa Tov Kabpé@tn Ta Omoia aVIUIPOOKIIEDOLV THV IIEPLOXY] HE TNV peyaAdrepn
mBavotnta avakhaong. Télog mpénet va covBeécovv ta 10 evamopeivavta diavoopara arro
10 6e€10 TpNpa Tov KABPEéPTH TIOL OONYOLV KAl ALTA O UNOEVIKI] COVELOPOPU.

Me 11¢ epwtroelg 5 Kat 6 KAAOLVIAL VA AVAKAADYOLV IIOl0 THAPA TOL KAOpéQT)
ovVeloQEpPel TEPLO0OTEPO Oto mAdtog mbavottag. Toog {nteital peTAKIVAOOLV TOV
Kalpé@tn oe Ola@opeg IMePLOXEG KAl va HIKPOVoOLV 1o péyefog Tov mapatnpeoviag v
Slagopd oto mhdrog mbavotntag otig dicaopeg Beoetg.
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Ot gpotioelg 7 Kat 8§ amoteAovV €MEKTAOT TOL OEVAPIOL Yla QavOpeva COPPOATG Kat
nepibAaong. Zmv 7n epowmon mpémet va Onpiovpyrioovv éva @pdaypa mepiblaorng.
Agapoviag Tphpata Tov  Kabpé@tn metoyxaivoope va pnv  eSovdetep@vovial  Tda
dlavoopata Kat va éxoope éva peydlo mAdtog mbavotnTag akopd Kat amod MePLoxeg pe
pikprn mOavotnta avaxkAaong.

Me v TtelevTaia IPOOOHOI®ON PIIOPEL Va PPN VEDTEL TO @atvopevo tng mepibAaong pe
my oopatdaky @oon too eaTog. ‘Otav n omr elvat peydAn TOTe LIAPXOLV MOAAEG
evalaxTikeég dradpopég ald povo ammod TV KEVIPIKY] IEPLoxT] EXOLHE HEYANO IATOG
mOavotntag £tot ep@avieTal T0 POTOVIA OLHUIIEPLPEPOVTAL MG KAAOOIKA O@PATiOla. Av 1)
omr| elvat pikpr] Tote dev LIIAPYOLY HOAMEG evaMakTikég dadpopeg xat oxedov OAeg ot
Owadpopég amattovy tov 1810 xpovo pe amotédeopa n mBavotnta va PPodpe To POTOVIO O
onoladrote dtadpopr etvat ) idwa.

Ot gpotroelg 9-12 eival eptr)oelg KAELOTOL TOIIOL Ol OIIOiEg PITOPOVLV va armavinfodv
Xopig va amattovvrat dedlotnteg Satdnmong Kat aSloAoyody Tovg KOPLOvg OTOXOLG TOL
oevapiov.

AnoteAéopata amo TNV MAOTIKA £QAPHOYN.

To oevaplo epappootnke MAOTIKA o Vo Tpfpata (48 pabntég, Betikod mPOoaAvaToAlopoL)
g B” Avkeiov. EmAéyOnxe n B” Avketoo yiati 1o 0épa g avaklaong amotelel avtikeipevo
TOL MIPOYPAPPATOG OIODOMY, EXODV OXETIKA AVEOT XPOVOL Kt Ogv DIIAPXEL TO AyXOG TOV
naveMnviov efetdoemv. Ot pabntég xmpiomKav o opdadeg TV TPLOV-TECOAPOV atopwv (14
opddeg) oty aibovoa g mnpogopikrc. To evdiagépov t@V pabnrev frav peyaivtepo
amo ta ovvnbopéva, akopn kat pabntég mov oovrifag eivat adidgopot pe to pabnpa xat
acxoArBnkav pe Tig IPOCOHROIDOELS.

Aev omnple kdmolo mpOPAnpa oto xepopod Tov Aoyopwkov. Ta mocootd TtV
AIIAVINOEDV OTIG EPATHOEG ToL POANOL epyaociag (www.seilias.gr/QED) @atvovtal oto
Zxnpa 3.

‘OMot pmopeocav va Ppovv v OLVIOTApEVI] TOV OlavOOPATI®V e@appoloviag g
avTtiotolr HMPOCOpOoi®orn). XTO0 KOPPATL omov ot pabntég xk\fbnkav va avamtdioov Tig
anoyelg Tovg OLOKOAELTKAV OtV SatdI®On KAt ol AIavinoelg Ttovg Oev nrav
oAoxAnpopéveg (1n-71). Otav opeg tovg (NTridnke va arnaviroovy oTl EPMTIOELG KAELOTOD
tomoo (91-12n) ta mocootd ftav PeAtopéva.

AmnoteAéopata
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Zxnpa 3. Katavopn anaviioewv

ALOKONEDTNKAV OTIKG 1) TAV AVAPEVOUEVO OTNV IEPUTTMOOT) TOL Ppaypatog rmepibiaong kat
oto @awopevo g mepibiaong (71 & 81). Na onpetmbel 0Tt o1 GLYKeKPLEVEG ep@THOELg Oev
ArroTeAOVOV OKOIIONG TG OVYKEKPIHEVT)G OOAKTIKIG IIAPERPAOTG AIOTENODYV P1d EMEKTAON)
TOL CeVAPlo Yid TO TIMG EPUNVEDETAL PE TV XPHON NG EVVOLAG TOV POTOVIOV (copatidia),
10 Qavopevo g oupPoArg Kat g mepiBAaong xopig Ty XPHon g KOPATIKIG QOOIG TOD
PWTOG.

Zupmepdoparta

Yxedrdomkav Kat vAomou)0nKav IPOCOPHOIMOEIS Yid TV HEAET) TOL QPALVOHEVOL TG
avaxkAaong obpe®va pe mv KPavtks NAeKTPoOLVANIKI] IOV eVOVEL TNV KPAVTIKY e TV
Bewpia mg oxetxomrag. H pebodoloyia yia my avdamrtodn tov npooopoimoemv otnpidetat
oe 1101 SOKIPIACHEVEG IIPOCOPOLMOELS AITO KAAOOWKA Oe¢pata gooiki)g. Ot mpooopolmoetg pe
katdAAnAo oevaplo ¢d@oav otoog pabntég t) dovatotnta, otV IMAOTIKY] EPAPHOYT), VA
¢pBouv o ermagr) pe TV evvola g mOavotnTag Kat Neg avtr) xprowpomnoteitat oty Poowr).
To ocevaplo amotelel pla mpotaon mov pmopel va xpnowpomowfel ota mAaiowa Trg
ePELVNTIKIG epyaotiag (project) yia v B’ Avkeiov. Xwpig v Xpr)on IPOCOHOIOOE®Y Ol
pabntég/tpleg Ba nfTav advvato va yvepicoov Tig Packég apxés g KPaviikig
NAEKTPOOLVANIKI|G O€ TOOO GOVTOHO XPOVIKO O1doTnjaL.
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