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Ilepiinyn

210Y0G TG £pyaciag ivol vo TOPOVGLAGOVUE TIG PIAOGOPIKEG SOPOPES UETOED TOV
Niels Bohr kot too Werner Heisenberg oe (ntuata epunveiog tg KPavtikig
Oewplag, £yovtag oc Pdon To Kelpeva Tov YPAPTNKOYV amd TOVG OVO EMIGTHUOVES KOl
™ oxetikn devtepoyevn Piroypapio. [Tpmdto medio aviyvevons TV JPOPETIKOV
andyemv amoterel To (TNUO TOV KLHOTOGOUOTIOWKOD SVICHOD TG VANG Kot TNG
OVTOAOYI0G TV KUUATOV Kol TOV copatdiov. 'Ereta, ol anokAivouces andyelg tov
d00 EMGTNUOVAOV Y10l TO TEPIEXOUEVO KOl TN YPNOT| TOV EVVOIDV OTN KPAVTIKN QUGIKN
o avadeiEovv TG KpLPEG dSpovieg avapeso Tove. Metd amd  016popovg
LETAOYNUOTIOHOVE oTn okéyn tov, Ba dovue ot o Heisenberg cvpugdvnoe pe v
dmoyn tov Bohr y v oavaykaidmto ¢ ¥PNoNS TOV KAUGIK®OV EVVOIDV O
oUYXPOVN QUGIKN KoL TNV OOLVOUIO OVTIKOTAGTOONG TOoug amd véeg évvoleg. H
avtilnyn tov Heisenberg o6cov agopd v mpown amoyn tov Bohr yi 1
CUUTANPOUOTIKOTNTO, TNG XWPOYPOVIKNG KOl TNG ATIOKNG TEPLYpapn§ Oa avadeiEetl To
OLLPOPETIKO TPOTO e TOV OTMOI0 O VEAPOS YEPUAVOS QUOIKOG avTIAAUPOVOTOV TO
vOnua TG apyng avTng, OTMG STVTAOVETOL OO TOV HEVTOPE TOL OTN O1dAeln Tov
Koépo. Aappdvovtac vmoym tig amokAivovoeg amdyelg tov Bohr kot tov Heisenberg,
Oa eCetaotel av &yel mpayuatikny Paon o «Mvbog g Zyoing g Komeyydynoy,
ONAaodn M dmapén N Oyl HoG eviciog Kol Opol0yeEVODS GYOANG, TOL GLYKPOTNHONKE
YOp® omd TV MyeTikn @uoloyvouic tov Bohr, n omoia kai dapdpemos v
«0pBOooEn» M «kabiepopévny epunveio yio v kPaviiky pnyaviky. Télog Ba
npocmabncovie va gvtomicovpe T0 poAo tov Heisenberg oty Kotookevy avtod TOv
pHBov kot 10 oKOTO OV EELMNPETOVGE, TN OEOOUEVT] YPOVIKT TTEPi0d0, M ONovpyio

TOV.

A&Earc-krewond: Xyoln g Komeyydyns, Kupotocopotidotokds duicpdoc, apyn g
OPOGOIOPIOTIOG, OVOYKOOTNTO YPNONG KAUGIK®OV EVVOIDV, GUUTANPOUOTIKOTNTA,

YOPOYPOVIKN TEPLYPAPT], CUTIOKT TTEPLYPAPT], EpUNVEiR TG KPavTiKNg Bempiag.






Abstract

The aim of this work is to present the philosophical differences between Niels Bohr
and Werner Heisenberg on the interpretation of quantum theory, based on the writings
of the two scientists and the pertinent secondary literature. The first field of detection
of their different views is the question of the wave-particle duality of matter and the
ontology of waves and particles. Then the divergent views of the two scientists on the
content and use of concepts in quantum physics will reveal the hidden disagreements
among them. After various transformations in his thought, we will see that Heisenberg
agreed with Bohr's view of the indispensability of classical concepts in modern
physics and the inability to replace them with new ones. Heisenberg's understanding
of Bohr's early view of the complementarity of space-time and causal descriptions
will highlight the different way in which the young German physicist understood the
meaning of this principle, as expressed by his mentor in the Como lecture. Given the
divergent views of Bohr and Heisenberg, I will then discuss the "Myth of the
Copenhagen School", that is, the existence or not of a unified and homogeneous
group, formed around Bohr's leading feature, which shaped the "orthodox" or
"established” interpretation of quantum mechanics. Finally, I will try to identify the
role of Heisenberg in the construction of that myth and the purpose served, in the

given period, by its creation.

Keywords: Copenhagen School, wave-particle duality, indeterminacy principle,
indispensability of classical concepts, complementarity, space-time description, causal

description, interpretation of quantum theory.
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Evyapiotieg

Ba NBeha va guyaploTo® OGOVE Kol 0GEC cLVEPAAOY GTNV EKTOVNOT GLTNG TNG
epyaciog.

®a NBela TpwTIcTOG VO VYOPLETHSH ToV emPAénovta, Kabnyntm k. ®6dwpo
Apaumratln, yio ™ Pondeia, v kabodnynon, TG EmoKodoUNTIKEG GVINTHGES OAAL
Kol TN yevikodtepn vmooTPiEn Kab’ OAn T OdpKE EKTOVNONG OVTNG NG
duwmhopatikng epyoasiog. ‘Hrtav mpaypoatikd T yuoo péva n ovvepyaoio poli tov.
Eniong Ba n0eha va evyopiomom Bepud, tov Kabnynt k. Baciielo Kapakwota kot
tov Kanynm k. Mavaoin Hammviom mwov cvppeteiyov oty Tpuyuehr Zopfovievtikn
Emrponn, 6mwg kot tov Kabnynm k. Kovetaviivo Anuntpoakdémovro, AtevBuvtn tov
[IMZ, ywo v mopdtocn mov pov 060nKe dGTE VoL OMOKANPDOG® TIG GTOVOEG Hov. Oa
NOeha  axOUn Vo EVYOPIGTNC® TOVG GLVOSEAPOVLS MOV  EKTOOEVTIKOVS  1TNG
Agvtepofabog Exmaidevong yuo ) Ponbetd tovg otn @AOAOYIKY] EMUEAELN TOV
KEWEVOL Ko Yoo TG ovinmoelg miveo oe Bépata KPavtikig ¢uoikng. Télog
EVYOPIOTA TNV OIKOYEVELAL OV Kol OAOVG EKEIVOVC OV HOV GUUTOPOCTAONKOV LE

0TO1OVONTOTE TPOTO KT TN SLAPKELL TOV GTOVOMV LOV.






Ewcayoyn

21NV ovopooth Tov dtdAeEn pe Titho «Zovvepa Tov 19%° oudve Tdve and T Suvaiky
Bewpio ™c Bepuotnrog kot tov eotocy (“Nineteenth Century Clouds over the
Dynamical Theory of Heat and Light”), mov édwoe o Adpdoc Kelvin (William
Thomson) otig 27 Arpikiov 1900 oto Bacthkod Idpvpa tov Aovdivov, avapépbnke
og 000 mpofAnquata Tov OVTWETOMLE N Unxavokpatikn Bewpia yioo ™ @von. To
TPAOTO cHVVEPO Moy 1 armotuyia va eEnyndel n kivnon g yng ot pécov Tov abépa.
To devtepo Mtav 1 duvokoAia vo eEnynboldv To TEWPAUATIKE OTOTEAEGUOTO TTOV
apopoVGAV TOV TPOGOIOPICUO TOV EWIKOV OepUOTNTOV STOMK®OV 0ePi®mV, VIO
otabepn mieon (Cp) Kot Vo otabepd O6yko (Cy), e Phon to Bedpnuo WOKATUVOUNS
evépyelng 10 omoio edpaldtav otn punyovikn Bewpio. Ta 600 chvvepa Tov Adpdov
Kelvin telikd SwAdvOnkav, Oyt pe po amdn avabedpnon Tng UNyOVOKPOTIKNG
Bewpioc, oAAG pe ™ yévvnon wog véag euoikne. H Bewpia g 101kng oyetikdnTog
tov Einstein amépprye og mepirty v vrdbeon tov cbépa evd 1 kPavtikn Bewpio
GAace telelmg MV €1KOVOL OV ElY0V Ol EMIGTNUOVEG Yol TN OOUN TOV OTOLOV
KOTOPYOVTOG TOVG TEPLOPIoHons e Kivntikng Oempiog (Kragh 2004, cel. 24, 26 kot
Harman 1994, cel. 223, 229). Tnv 1010 ypovid, kou cuykekpipéva otig 14 AskepPpiov
1900, o Max Planck avaxowvdver yio pdt @opd dnpociog to vOpo tov yio v
aKTvoBoAia. Tov UEAOVOC GAOUATOC, MUEPOUNVIO 1) OTTOI0L «CLYVE OVOEEPETAL MOC M
yevéOMa nuépa g kPovtikng Oempiacy (Kragh 2004, cel. 85).

Amd 11 dV0 Bewpleg OV EPepPaV TNV AVATPOTH GTN PUCIKY OTIG APYEG TOL
20” oudva, N Osopio g ed1kAg oyeTkOTTOG £iye ¢ mpotaynviot tov Albert
Einstein. Avtifeto kPavtikny Oewpio Ntov amotélecpo Tpoomadeldy Kal £py0cIHV
SPOPOV EMGTNUOVOV, KUPIWG TG KEVIPIKNG YepLavoemvng Evponng, dmwg ot Max
Planck (1858-1947), Albert Einstein (1879-1955), Niels Bohr (1885-1962), Arnold
Sommerfeld (1868-1951), Louis de Broglie (1892-1987), Erwin Schrodinger (1887-
1961), Max Born (1882-1970), Werner Heisenberg (1901-1976), Pascual Jordan
(1902-1980), Wolfgang Pauli (1900-1958) kon Paul Dirac (1902-1984)." O Pauli,
puaiota, omokdAiece kamote tnv kPavtikn unyoviky Knabenphysik (evown tov

ayopldV) e TOCOL TOAAOL OO TOVG TPOTEPYATEG TNG dEVLAV TNV TPitn deKaeTin

L Onot o mapambve emotApoveg £xovv Bpaevtel pe To PpoPeio NOPmEL QUOIKAC, EKTOC A TOVG
Sommerfeld ko Jordan.
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™¢ nAkiog tovg. Tov ZemtéuPpilo tov 1925, yuo mopdderypa, o Heisenberg rav poAg
23 etdyv, o Pauli 25, o Jordan 22, evé o Dirac uoiig eiyxe pmer ota 22 (Kragh 2004,
oel. 203). Xe avtifeon pe T oyeTKOTNTO, M KPOVTIKN UNYOVIKY OEV TPOGEAKVOE
AUESH TO EVOLAPEPOV TOV EVPVTEPOV KOWVOV. QQ6TOGO, TOALOT EVPMOTOIOL EMGTILOVES
KOTOMAGTNKAY UE TNV €1C PABOC dEPELYNON TV PIAOCOPIKMY GUVETELDY NG VENS
UNYOVIKNG Kol oQiEp®oay TOAD YpOVO GTNV  OVAALGN TV UN  KAOGIK®OV
YAPOKTNPLOTIK®V oV OtEkpvay T Oempia (Kragh 2004, cek. 206). 1o Biprio tov
2ovavtioeig ue tov Einstein, o Werner Heisenberg avageépet 6t 11 KBOVTIK QUGIKT
ot dekaetia 1920 — 1930 avantoydnke oe tpia onuoavtikd kévrpa. Xtnv Komeyydyn
pe tov Niels Bohr, mov akolovBovoe o evvolohoyikn 1 @rAoco@ikn katevhuvon,
oto Movayo pe tov Arnold Sommerfeld mpotayoviomy g moMdg kPovtiknig
Bewpiog, mov akoAovBovoe pior POVOUEVOAOYIKT TPOGEYYIOT], Kol 6T0 ['kéTvykey pe
tov Max Born, tov ve®tepo amd TOUG TPElG mOv €d1ve onuocio 6To pofnuaTIKO
poppatopd (Heisenberg 1971, oeh. 38).2 Ttnv Komeyxyn, 8poonke to 1921 éva véo
TOVETIOTNUIONKO VOTITOVTO OEmPNTIKNG QLOIKNG, Yoot w¢ «Ivotitobto Bohry, 1o
omoio Tpooeilkve MOAVAPIOUOVE EMOKENTEG. XTO VOTITOVTO OVTO EPYACTNKE LE TOV
Niels Bohr ka1 o Werner Heisenberg xotd tig ypovikég mepiddovg 1924-1925 kau
1926-1927 (Kragh 2004, ocel. 193-194). Ou mepiodol avtéc mov ot Bohr kot
Heisenberg ocvvumnipéav omv Komeyydyn Mrav moAd onpoavtikég, tOco yuo v
teAelomoinon ™G KPavTiKng Unyovikng 0G0 Kot yio T QLAOGOOIKY| NG EPUNVELa.
Ewwd n mepiodoc 1926-1927 nNtav wbwutépmg kpioun yu 1 SOUOPQOOTN TNG
amokoAoOuevNC «opBOd0ENS» epunveiog. Ot dvo emotuoveg, Niels Bohr kon Werner
Heisenberg, ftav ot 800 TPOTAY®OVIGTEG OTH GIAOCOPIKN EpUNVEiR TG KPOVTIKNG
Bewplog.

O Niels Bohr yevwnOnke otig 7 OxtwPpiov 1885 otnv Komeyydyn, tnv idwo
xpovio. Tov o Balmer dnuocievoe 1o TOMO TOL YOO TO EACHO TOL OTOUOVL TOV

vopoyovov. MeydAwoe o€ akadnUaikn owoyévewr kot to eBwvommpo tov 1903

2 Katd tov Heisenberg (1971, oel. 38) «av cvykpivovps ta Tpia avtd kévipa, v Komeyydyn, to
Moévayo kot 1o ['kétivykev . . . LITOPOLLE VO TOL GLUOYETICOVE HE TPELS KoTevBivoels epyaciog g
BeopnTiKng Quowng . . . Tn eoawvopevoloyky oxoA] mov mpoomabel vo €VOmMOMGEL TA VEW
TEWPALOTIKE dedOpUEVA e VAV KATOVONTO TPOTO, VO TOPOVGIAGEL TN GUVOEST] TOVG LEGH LAOMLOTIKOV
OYECEMV TTOL PaivovTal ®¢ £va Babud DA0YEG amd TN GKOTLE TG CUYYPOVNG GLGIKNG. TN LadnLoTIKY
oxol, mov mpoomabel Vo TMOPACTACEL TG QUOWKEG OlEpynocieg Le TPOCEKTIKG EMESEPYUOUEVEG
LOONULOTIKEG OYECELS, Ol OTOIEG LE TN OEPE TOVG IKAVOTOOUV MG KAmowo PBobid TS AmOITNOES TOV
pLabnuotikdv yio cvotpdmta . . . Kot v tpitn oyoAr, n onoia umopel vo ovopaotel EVVoloA0ytKN M
@UOGOQIKY], TOL TPooTalel TAV® am’ A0 VO OTOCAPNVIGEL TIC £VVOIEG LLE TIS OTOIES TEPLYPAPOVTOL
TEMKA T YEYOVOTO TOVL GLUPaivouy 6T GOCT.
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elonyOn oto Iavemomuo g Komeyydyne. Xtic 2 Askepppiov 1909 Aappdver to
dimlopd tov ot euoikn kat otg 13 Maiov 1911 mapovsidletl ) SBAKTOPIKN TOV
dwtpPn pe Bépo «Meréteg otnv nAektpoviakn Bempia TV pETEAAOV». XT0 TEAOG
YentepuPpiov tov 1010V €tovg petafaivel otV AyyMa Yoo voo KAVEL LETAOIOOKTOPIKT
épevva vto tov J. J. Thomson, dievBuvtr tov gpyaotnpiov Cavendish. H mapapovy
tov oto gpyaotiplo Cavendish dev tov wavomoiel ko €yovtag yvopicel Tov
Rutherford otic apyéc NoeuPpiov tov 1911, xoavoviler va petakopicel 6to
Mavtoeotep kovtd otov Rutherford, omod kot @téver tov Maptio tov 1912. 1o
Mdvtoeotep, mOV NTOV TNV €MOYN EKEIVI] TO ONUOVTIKOTEPO KEVIPO TEPOUOTIKMV
OTOVOMV GTY POUSIEVEPYELN, HEVEL V1oL TPELG UNVES Kol oTIg 24 TovAiov 1912 emotpépet
o™ Aavia. Xto Mdaviceotep, o Bohr épyetol oe emaen pe 10 atopukd HoviéAo Tov
Rutherford kot Eekivd va dovAevel move oe pio gpyacion mov oyetileton pe v
dtédevon Tov couatwiov o kol B péca and v VAn. H evacydinon tov avtn, ot
ovvéyela, Bo Tov 0dNyNoEL oTIg TPELS TEPiPNES epyacieg Tov e tov Titho «Ilepi g
OLOTACEMG TOV aTONMV Kol Tov popiovy (“On the Constitution of Atoms and
Molecules”), ti¢ omoiec o dnuoociedoel oto mepodikd Philosophical Magazine tov
IovMo, ZentéuPpro ko NoépuPpio tov 1913 ko ot1g omoieg mpoteivel 10 atoptkd ToLv
povtéro. Ztig 10 AekepPpiov 1922 1ov amovépeton to PBpoaPeio Nc')wtek3 YL «TIG
UEAETEC TOV Y10L TN OOUN TOV OTOU®MV Kol TNV aKTVOBOoAlN TOV TPOEPYETAL OO QLT
(Pais 1991).

O Werner Heisenberg yevwnbnke otig 5 Agkeufpiov 1901 ommv mdAn tov
BoOptoumovpyk ot PBopein Bavapia, mepimov 240 yimouetpo PBopelodvtikd Tov
Movéyov. Meydhooe oe axadnuaixkd mepiBdAlov, pe tov matépo TOL va givol
KaOnyntg KAaokdv yAowooav oe oyolreia e eppaviag. To 1910, o matépag tov
Heisenberg npochopfdvetor 6to mavemioto tov Movayov, 0mov Kot petakopietl
poli pe v owoyéveld tov. To eOvoTwpo tov 1920, 0 veapdg Heisenberg sicdystan
oto [Movemomuo tov Movdyov. Eivor n apyn g meptdoov e «evBpavostnoy»
Anpokpatiog ™¢ Baiudpng, pwog topaypévng emoxng g c0YXpovNG YEPUAVIKNG
wotopiag apov N ['epuavia £fyove nTmuévn amd TOV TPMOTO TOYKOGHIO TOAEHO KOt
L. OLKOVOLLIKT KOt TOALTIKT Kpiom paoTile T YOpo. TO TOVETIGTNILO TOPaKOAOVOEL

115 dwré€ec oo Sommerfeld mov kGAvmTay oxeddv OAOVE TOLE TOUEIS TNG KAUGIKNG

® 0 Bohr hoppaver to Ppapeio Nopmeh poli pe tov Einstein, mov dev o mapéhoPe v mponyoduevn
ypovid. Koatd tov David Lindley (2011, ogl. 122) «o Einstein tov emokiaoe [tov Bohr], étav
napérafe, pali tov, to Bpafeio mov Tov ypwoTovoay amd to 1921».
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BewpnTikng LoKng Kot Yvopilel Tov Pauli, o omoiog tov ennpéace otnv evaoyoAnon
TOV LE TN HEAETT TNG OTOUIKNG QLGIKNG Kol e Tov omoio €ktote Ba dtatnpodoe 61evi
oyéon. H mpdt ovvavimon tov Heisenberg pe tov Bohr élofe ydpa oto I'kétvykev
tov lovvio tov 1922, mbBavag otig 14 Tovviov, 6tav 0 TeAevtaiog ye exel yio vo
dwoel pa oepd dréEemv. Onmg avaeépet o Cassidy (1992, oel. 127), «itav 1 apyn
pog dw Plov, pepikéc @opég dSVOKOANG, cvuvepyaciog Kot @Aiag mov NTav e&icov
onuovtikn v tov Werner 6mwg n oxéon tov pe tov Pauliy. Otav o Sommerfeld
E€puye Yy doAéCels otnv Apepikn Yoo Kamoto dwdotnua to 1922-1923 éotethe tov
Heisenberg va epyootei oto T'kétvykev poli pe tov Born, pe m ovpgovia 6t Oa
EMEGTPEPE Y1O0L TNV OAOKANP®OT TNG O100KTOPIKNG Tov dttpipng. [Ipdypartt o Mdwo
tov 1923 o Sommerfeld enéotpeye oto0 Movayo Kot 6to TEAOG TOL 1OV pRVO
enéotpeye kar o Heisenberg. H dwdaktopikn tov Swrpipn frav oto medio g
OO UOTIKNG PEVCTOUNYOVIKNG KOl EIYE VO KAVEL L€ TOV TPOGOIOPIGUO TNG HETAPOONS
omd TN OTPATH Pof} 6TV TUPPMOdN Pot}, Y1 VYPG moL Sroyetedoviar ot KoviAo.*
Metd ond apvnrikny kprrikrp omd tov Wilhelm Wien o Heisenberg Aappdver to
daxtopikd Tov Tov IovAo Tov 1923. Tov Okt®Pplo TOV 1810V £TOVG EMOTPEPEL GTO
I'cétivykev og PonBog tov Born. Ao 1o 1920 wg to 1927, o Heisenberg peiétnoe kot
oldae kol ota Tpio. CNUAVTIKOTEPO EPEVVNTIKA KEVIPO KPOVTIKAG UNYOVIKNG OTOV
KOopo—Movayo, I'xétvykev ko Komeyydyn— vmd tovg Tpelg kopueaiovg
BewpnTikovg ™C KPavTikng unyavikng g emoyng: Sommerfeld, Born kot Bohr.
2mo0d00E KOl GUVEPYACTNKE UE LEPIKOVS OO TOVE O AQUTPOVS VEOUS BempnTikovg
™c¢ yeviag tov: Pauli, Jordan, Dirac ko Kramers (Cassidy 1992). Ot nepiodot mov o
Heisenberg ovvepydotnke pe tov Bohr, oto Ivotitovto 1tov teAgvtaiov otnv
Komeyydyn, fitav diaitepa onpavtikés eneldn 10te o Heisenberg napovciace 600 amd
TIG O CNUOVTIKEG EPYOGIEG TOV— TT| YOVIHOTOO £PYOGIO TOV TOV ONUOGLEVTNKE GTIG
18 ZemteuPpiov 1925 oto meprodwkd Zeitschrift fiir Physik pe titho «llepl g
KBavtoOempnTIKNG ETOVEPUNVEING TOV KIVIUATIK®V KoL UNXovVIK®OV oyéosmvy (“On a
Quantum - Theoretical Reinterpretation of Kinematic and Mechanical Relations”)
KoL TNV €PYAGIio TOV Y10 TNV ampocdloploTior Tov dnpoctedke o11g 23 Mdéptiov tov
1927. To 1932 BpaPevetar pe 0 NOUTEL PUGIKNG Y10 TV TPOGPOPE TOL GTN PVGIKN

Kot TN OeperMmon g kPavtikng unyoviknig. Ta emotnpovikd Tov OUOS EVOlapEPOVTa

* 0 tithog g SwakTopikig Tov dwTpPric frav «Ilepi evoTAOelog KoL TOPPNS VYPAOV PEVLATOVY
(Lindley 2011, oeA. 133).

®> O avriotorog yeppavikoe tithog eivar: «Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und
mechanischer Beziehungeny.
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d¢ otapatovv aeov petd to 1930 aoyodeital pe v KPavTik NAEKTPOSVVOIKY, TV
kBoavtikn Bewpio mediov, TNV TLUPNVIKY QLOIKN Kol TEMKAE HE TNV EPELVO Yol L0
evomompévn kPavtikn Oewpia mediov tov otoyelwdmv copotdiov (Camilleri 2009a,
oeh. 3).

2V TOpovGH €PYACIO LG EVOLNQEPEL, APEVOS, 1 UEAET TV Ogpdtov
OYETIKG e TNV gpuNVEin TG KPOVTIKNG UNYaviK)G Tov araoydAncav tovg Bohr kat
Heisenberg, kot a@etépov, 0 evIOmIGUOS SOPOPETIKOV omOyemy UeTAED TV VO
OLTOV ONUAVIIKOV emoTNUoOvev ota (nriuota  ovtd. [dwitepo  evoweépov
napovodlel N mepiodog 1926 wg 1930, xatd tv omoic o1 OVO EMIGTNUOVES
ocvvepyalovion 6tevd. 10 mhaiclo avtd OBa egetdoove TIG AMOKAMVOVCES AMOWELS
pueta&d Bohr xar Heisenberg oe 1pia Pacwd Oépata: (i) oto Oftnuo tov
KUUATOGMUATIONNKOD SVIGHOD TV VAK®V ocopatdiov, (i) omv évvola tng
OTPOGOI0PIOTIOG KOL 1) TEPLOPIGUEVT] SVVOTOTNTO EPOPLOYNS TOV KAAGIKMOV EVVOLDV,
ko (i) otV apyn g copuminpopotikotras. Eival yevikd napadekto, ot o Bohr
kaw o Heisenberg sival ot onpovtikdtepotl ekmpdcwnotl TG Aeyouevng «XyoAng G
Komeyyaync» mov dwpopewce v «opBOdoEn epunveloy 1N «epunveion g
Komeyyaync», n omoia Bewpeiton ©¢ 1 emikpatodoo aviiAnyn Yy 10 QUOIKO
nepeyopevo g kPavtikng Bempiag. H dmoapln onuaviik®v sopdpmv avAapeso oTig
0éoe1c TV 0V0 BETEL TO EpATNIA KATA TOCOV €ival oKPIPNC 1 TOPAOESEYUEVT] AITOYT)
O0TL M Agyouevn XyoAn g Komeyydyng amoteAoboe [0l GUUTOYN KOl OLOLOYEVN
opado emotnuovev mov, pe nyétn tov Niels Bohr, evotepvildtav tavtdéonueg
AmOYELS 6 PIALOCOPIKE (NTAATO GYETIKA UE TNV KPOVTIKY L 0VIKN.

210 TPAOTO KEPAAMO NG epyaciog Oo €0TIAGOVLUE TNV TPOGOYN WOG OTIC
OTTOYELG TOV APOPOVGOY TOV KUUATOCOUOTIONKO YOPUKTIPO TOV VAIK®OV COUOTIOI0V
uetd  dwrtvnwon tov Bécewv tov de Broglie, to 1924. Idwitepa Ba eotidcovpe
otV gpunveio. Tov Schrodinger yio v KLVUATOGLVAPTNON ¥, Kol GTNV KPITIKA TNG
and tov Heisenberg. Oa pog amacyolnoet eniong n ontiky pe tnv omoio o Heisenberg
PAémer 10060 Vv mepipnun  mBavokpotikn epunveio tov Born  yw v
KUHOTOGUVAPTNONGS ¥, OGO Kol TIC TPOTEG £pyaciec otn KPavtiky Bewpia mediov twv
Jordan-Klein-Wigner, mov 0dnyovcov 6g avomapiotacn TovV NAEKTPOVIOV ®¢ VAIKE
Kopata. Katomw, n odykpion tov andyemv Bohr ko Heisenberg 0o pog amokaidyet
TIG KPLPEG SP®VIEG TOVS YO TOV KLUOTOCOUOTIOWKS dviopd. H gupémg yvmort
0éon tov Bohr 611 yo TV AP KOTOVON O TOV QUIVOUEV®V EIVOL omapaitnT 1

YPNOMN KOl TNG COUOTIONKNG KOL TNG KLUOTIKNG EIKOVOG G€ aUOPaing omokAeOpeVES
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TEPOUOTIKES doTaéels, Oa €pbel oe avtibeon pe ™ 0éon tov Heisenberg yio v
100OLVOLLIO TNG KVHOTIKNG KOl COUOTIONKNG TEPTYPOPNG.

210 de0TEPO KEPAANO NG epYaciog, Oa acyoinbovue pe TPEG SIPOPETIKES
eaoelc omd TIC omoiec mepvd M erlocoikn okéyn tov Heisenberg, oyetikd pe to
TEPLEYOUEVO TMV EVVOIDV 6TV KPavTik® euoikn. Oa avaepepBel n mpodun tpocmdheid
TOV, PETA TO 1925, vo SDCEL KAvoOPYL0 TEPLEYOUEVO OTIS EVVOLES TOV YDPOL KO TOL
ypovov. Katomy Ba meprypagel 1o vontikd Teipopo 1oV MKPOGKOTIOV aKTIVOV Y, TOL
napovolalel o Heisenberg oto dpbpo tov yio v anpocdopiotio. Mag evolagépet vo.
tovicovpe 6t1 o Heisenberg, ennpealdpevoc amd Tov 0mEPUGIOVAAMGTIKO OPIGHO TOV
TawtoOYpovov tov Einstein, ypnoylomrotel 1o meipapior Tov HKPOGKOTIOV Yo VoL 0pioEL
pe tov 0 tpoémo €vvoleg Omwg M Béom kol m opun otnv kPaviikn pnyovikn. H
emonuavon ord tov Bohr evoc AdBovg oto meipapo Tov HKPOGKOTION aKTVAV Y
elvalr ovolwdng, vywti OBa  ovodeifel 1O SWPOPETIKO TPOTO HE TOV ONOi0
avTIAapBEvovTal 01 V0 TOV OPIGHO TMV EVVOIDYV, ALY KOl TN SIOPOPETIKY OVTIANYM
TOL KOOEVOC Y100 TNV KLHOTIKN KOl COUOTIOWKT TEPLYPOUPT TOV QUVOUEVOV. XTO
TEMOG TOV Kepolaiov, Oa dovue 6tL 0 Heisenberg, petd t dnuocicvon tov apbHpov
TOV Y10 TNV OTPOGdIoPIoTia, TEAIKE Tpooympel otnv dmoyn tov Bohr, 611 mapd tovg
TEPLOPICUOVE GTN YPNOT TOVS Ol KAUCIKEG EVVOIEG OEV UTOPOVV VO OVTIKATAGTAOOVV
amd véeg oty KPavTiKn QLOIKT).

11 cuvégetla Bo avorlvcovpe Tov Tpomo mov o Heisenberg avtidapufdveton tnv
€VVola TNG CLUTANPOUOTIKOTNTOC, OTWE VTN OOTLIMOVETOL 0T O1dAeEN oL divel o
Bohr oto Kopuo to 1927. Tw 10 AOyo owtd, Oo dmdoovue Eugacn o
CUUTANPOUATIKOTNTO LETAED OLTIOKNG KOl YWPOYPOVIKNG TEPLYPAPNG, OV &ivar M
apykn dlatvmmon g vvolag omd tov Bohr kot o1 oty mepintwon tov apoPaio
OTOKAEOUEVOV TEWPAPATIKOV dTAEE®Y, Tov &ivar M mo cvvnOopévn exdoyn
coumAnpopatikétnroc. H covnbng 0éom, mov Paciletanr oe keipevo Tov B0V TOL
Heisenberg, sivar 611 11 dmoyn tov d¢ dwpépel and ekeivn tov Bohr. Qotodco, Oa
emonpaviel 6Tt ot 000 EMOTAUOVES AVOPEPOVTOL LE SWPOPETIKO TPOTO GTNV
TN TO, KATL TOL EVOEYOUEVOS OPEIAETOL GE TOPOVOTGT) TOV VONULATOG TNG StAeENG
tov Kopo and tov Heisenberg. EmmAéov, amoxhioelg peta&d tov amdyemv tov 600
EMOTNUOVOV B0 EVIOTIGTOUV GTNV KOTOVONON TNG EVVOLIG TNG «KATACTOGNG» OTNV
kBavtikn Bewplo, oAAd Kol 6T COENVEWD 1| OCAPELD TOL TPOGOHIOEL 1| €vvold TNG

CUUTANPOUATIKOTNTOS GTIS TEPLYPAPES OTO HIKPOKOGLO.
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OloxkAnpovovtag kot aeoh mopabécovpe ta Pocikd cvumepdopota, Oa
TPOCTOONGOVIE VO OTOVTIGOVUE TO EPAOTNUO OV TEOMKE TPONYOLUEVMOS Yol TNV
Omapén N Oyt LG OUO10YEVOLG GYOANG, NG Aeyouevng «ZyoAng ¢ Komeyydyno».
Apyd o avapepBohv vedTEPES KO TAAMOTEPES ATOWYELS Yot TO {NTNUHA avTd Kot Oa
dovpe mwg e10NA0e 610 AeEIMOYI0 TV PLGIK®OV 0 Opo¢ «epunveio g Komeyydyno».
Téhoc Ba Bi&ovpe 10 «TC» Kol TO «ylati»y dnpovpyndnke o «pudOog» oG eviaiog

oo okéYng Kot Bo oyoAdcovpe av ivar SOKIHO 1 Ol Vo YPNOUOTOEITOL aKOUN

N epaon «epunveio g Komeyydyno».



Kepalorwo 1. Avagopég Bohr — Heisenberg méave 610 Ojtnpa
TOV KUULOTOGOUATLOLEKOU OVIGHOV

H enioxeyn tov Schrédinger ot Komeyydyn, to ZentéuPpio tov 1926, Aetrtovpynoe
®¢ KaToAvTg Yo Tig ovlntioelg peta&d Bohr kot Heisenberg méve oty epunveia.
g kPavtikng unyoavikng. Kevipikd 0épa tov cuintoewv anotédece, ektdg GAA®V
Bepatov, To 6po 610 0moi0 Eva NAEKTPOVIO UTOPEL VoL TEPTYPAPEL TAVTOYPOVO KO MG
KOHO Kot oG copotiorn. Mag evolapépet n eEEMEN kot 1 onuacio TG £vvolog Tng
LGOOVVOUIOS KOUOTOS Kol owuotioiov Tov Heisenberg yio 1o NAEKTPOVIO KOl [LE TOL0V
TPOTO 1 £VVOL0 QUTH SLOPEPEL OO TNV TO EVPEMG YVOOTN Gmoyrn tov Bohr ya
CUUTANPOUOTIKOTNTO, TNG KVUOTIKNG LLE TI COUATIO0KN gucovo.’

INo ™ dtopudpemon tov andyemv tov o Heisenberg eaivetot vo exmpedleton
and 0vo 16odVvVapeG TPooeyyicels Y to mAektpdvio. H mpaotn Pocileton otn
OTOTIOTIKN €puUnveio TG Kupotoovvaptnong mov avartuydnke and tov Born to
1926, cOhppova pe v omoio 10 NAEKTPOVIO OVTILETOTILETOL MG CWUATION, OV KOl OEV
etvarl dvvatd vo tov amodobel cuykekplévn T yio ™ 0€on kol v opur o€ pio
dedopévn ypovikn otiyun. H oedtepn Pacileton oty mpoomtikny g KPAVTIKNG
NAekTpoduvouikig mov avartvydnke omd tovg Jordan, Klein kot Wigner to 1927-
1928 ko1 cOpewva pe TNV omoio T0 NAEKTPOVIO TEPLYPAPETOL OO EVA KBOVTIOUEVO
reotoxo koua (quantized wave-field) oe tpodidotato yopo. Emedf kot ot dvo
mpoceyyioelc omodelyOnkay padnuatikd 1000VVOUEG Kol odfynoav ota 10l
amoteléopato, o Heisenberg eaivetal va givol mENEIGUEVOS OTL Ol AVOTOPUCTACELS
KOLOTOG KOl COUATIO0N TOL NAEKTPOVIOL TV OTAL O10POPETIKOL TPOTOL TEPTYPOUPNS
1OV 1010V TPdypoToC.

Evo o Bohr 1oyvpulotov o6t Mtav amopaitmto vo  ypnoiponoumBovv
VIOYPEMTIKA 01 dVO TEPLYPOAPES, TOV KOUOTOS KO TOV COUATIOO, EVOAAOKTIKA GE
SlpopeTiKéG mepapatikeés datdéels, o Heisenberg emépeve 6tL B pmopovoe kaveig
va gpunvedoel oty KPoaviounyavikn to 010 cdvoro efilcdoewv pe dpovg eite
ovtoloyiog kVpatog 1 ovioloyiog copatidiov. H amrocagnvion tov dtaeopdv PeEToEd

Bohr ot Heisenberg mapéyst o Pobitepn €koOvo TV OLUPOPETIKOV OTOYEWDY

® H apyh) Tg cvpminpopotikontag tov Bohr avakowdOnke yio mpd @opd amd tov 1810 otn Sidheén
tov oto Kopo (Beller 1999a cel. 117) kot Ho. avapepbd oe ot 710 aveALTIKE 6T0 TPITO KEQAANLO TNG
gpyoociag.
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dwpdpemoay T Aegyduevn «epunveio g Komeyydyno» g kBavtikng pnyovikng
(Camilleri 2009a, cel. 63-65).

1.1. H @uowkn 7poyRoTIKOTNTE Y10 TO NAEKTPOVIO: €ivol KOpo 1
OCONOTION0;

To {fmua 10V KLUATOGOUATIOWKOD SVICUOD guEVIfETOl MG KEVIPIKO Oépa oTO
dtdotnuo mov axolovbel t onuocievon twv gpyaciov tov Schrodinger ywo v
Kopatikn unyovikn. Emiong, omd ta ypantd tov Bohr kot Heisenberg, eaivetor 6t
puetd v emiokeyn Schrodinger oy Komeyydyn eyeipoviar {nmiuoto QUGIKNG
TPOYLOTIKOTNTOG Y1o. TO NAeKTpOVIO. Emedr] moAlol @uoikol dev cuppmvodcay pe
TNV OTTIKN TOV VGOV, 610 cuvéEdplo Solvay tov 1927 pe Béua «Hhektpovia kot
DOTOVIOY, aVaTTOXTNKOV dpopeTcés omdyelc, pe tov Louis de Broglie” va
TPOooTadEl VO S10TVTTMCEL L0 NIUIKAAGTKY) EPUNVEID Y10 TO NAEKTPOVIO OAAG TEAMKE VoL
VIOKOTTEL OTIC amoyelc tov Bohr, Heisenberg, Pauli, Born, Dirac kot Jordan.®
[Tapoéra avtd Opmg dev NTaV OKOUN EEKABAPO OVAUEGH GTOVE EMIPOVEIS PLGIKOVS
mov vmootyplav T Vvéa dAmoym TWOG Vo Katovonoovv 1o {\TnuUo  TOv
KULLOTOOOUOTIOKOD OLIGHOV 6TO TTANICO0 TNG KPavVTIKNAG pnyovikng (0.x., oel. 65).
O Heisenberg mapovoiace, otny mo Eekdbapn EKppact) Tov, aVTd TOL 0 1B10¢ EPAene
®¢ T0 TPOPANUA TG TpayHoTIKOTNTOS oL £€0gTE M KPavTiKn Bewpia, oe pa daAedn

10V 610 NTOooeAvTopp otig 23 ZentepPpiov 1926. Zuykekpipéva avapépet:

" Ye o mpoomddeia va yepupdoet TV KBavrikh Oempio kon v ekl oxstikétnTa, o de Broglie, o
1924, giye mpoteivel va cuvdvacTodv o 600 TOToL Tov glonyaye o Einstein to 1905 yw v evépyeio
TV KPAVTOV QOTOC KoL TNV eVEPYEL TG VANG pécw e amMic adhd vrobetikic oxéone hv=mc?,
AnAod, kotd tov de Broglie, og kGbs copatidio (oyetikiotikng) palag M pnopodoe vo, amodobei pia
ovyvotnto kot va ovvaebel pe ovtd éva eactkd kdpo mov to yopaktnpite. O de Broglie
ypnowonoince To0TN TNV 1€ Y10 VoL TOPOVGLAGEL [0 KOUOTIKY epunveia Tng cuvinikng kpdviwong
tov Sommerfeld, npoéPfreye de o011 pio déopn Kvovpevev niektpoviov pe opuf] p Ba ekdfiwve
KOHOTIKG, YOPOKTNPIOTIKG HE UNKOG KOpaTog ov divetar and v ékppacn A=h/p. To amotéleopa
avtd, oV 1oYVEL YL OAa Ta €10 TV copaTdioV, Kot Tov v cuveyeia eENydn Kot Paoel TS KPavTIKNG
PNXOVIKAG, E16AYEL TO TEPipN o pikog kopatog de Broglie (Kragh 2004, ogh. 198).

® O de Broglie mpotewve o 1927 ) Aeyopevn «Oewpia g Suthig Aong», 1 omoio otnpildtav oe éva
Sl cvotua Moewv yio. v e&icwon tov Schrodinger. Zopugmva. pe ) Hewpia tov de Broglie, kdbe
ocopaTidlo pmopohce va mePypaPel MG VO CLUYKEKPLUEVO OELLOL EVEPYELNG, TTOV OVTIGTOLYOVGE GE ia
Wopopen Ao, 1o omoio kKaBodnyodvtav amd £va cuvexés KOpa i ( Eva «0d1 Y0 KOLOY) EPUNVEVOLEVO
og ovpevia pe v mhavokpotiky dmoyn tov Bohr. "Etot, o de Broglie enétuye va dwatvmdost pia
VIETEPUIVIOTIKY Bewpia TG UIKPOQUOIKAG Yopig vo eykatoleiyel eviehdg ) diaicOnon tov Bohr
oyeTIKG pe v mhavokpotiky oo Tav kBaviikdv dwdikacidv. H Oswpia tov de Broglie emucpidnke
o@odpd amd tov Pauli oto Zuvédpio Solvay tov 1927, kat dev tnv vrootipi&ay ovte o Einstein ovte o
Schroédinger. Aroyontevpévog Kot oduvatdvrag va aviikpoboel Tig avtipproeig tov Pauli, o de Broglie
eykatélewye 1 Bewpia tov. To 1928 ciye NN eyxodnwbel v epunveia g Komeyydyng, v omoia
guvoovcov o Born, o Heisenberg kat dAlot, ko mapépetve motdg o avth £l d00 dekaetieg Kot TAEov
(Kragh 2004, o). 243). Tt podnpoticn ene€epyacio g Oempiog ng dumhnig Avong Tov de Broglie
BA. Jammer 1974, cel. 44-49.
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Ta mAektpovio kavf To Gropo dev €yovv Té€tol0 Pabud dueong mPAyHOTIKOTNTOS TTOL
amodidetar ota ovTikeipeva Kabnuepvig epmepioc. Etvatl avtd axpipadg to mepieydpevo peAémg g
OTOLUKNG PUOTKNG Ko, poll pe autig, g KPaVTIKAG UNYAVIKNG, Vo SIEPEVVIGEL TO €100G TNG PLGIKNG
TPOYLLOTIKOTNTAG OV LOYVEL Y10, TO, NAEKTPOVIO KOl TO. ATOUA. ...[AV KOl PEXPL TOPO TO NAEKTPOVIL
&yovv gvvonbel mg COUATIOW 7OV KIVOUVTOL GE KOAMG TPOCOIOPIGLEVEG TPOYXLEG GTO GTOWO,] Ol
evoei&elg givar OTL Ta ylextpovio Eyovy Topouolo Pobuo TPOYUOTIKOTHTAS UE AVTO. TWV KPAVIWY QWTOS

. Edd amiodg Mbeho vo emonudve Ott 1 dlepedvnon auTod TOL YOPOUKTNPLOTIKE 0GVVEXOLG
OVTIKEWEVOL KOl «TO €i00G TNG TPUYUOTIKOTNTOGH EIVOL TO TPAYUOTIKO TPOPANUA TNG OTOUIKNG

QUOIKNG Kol EMOUEVOG TO B OAV TV cul{ntice®v Yo, TV KPavtikn unyoviky (0.7, cei. 66, n

éUpaon TpooTEKE).

H damoyn tov Bohr eivor 611 Mtav amoapaitmto va  ypnoyomombovv
VIOYPEMTIKA 01 0V0 TEPLYPOPES, TOV KVUATOS KOl TOV GOUOTIOHION, EVOALOKTIKA GE
OLOUPOPETIKES TEPAUATIKES OLUTAEELC.

H Groyn tov Schrédinger, petd v dvoién tov 1926, frav 6t propodpe va
TEPLYPAYOVLE TO NAEKTPOVIO MG VAIKO KOUO TOV EKTEIVETOL GTO YDPO YOP® OO TOV
nmopniva. O Schrodinger nAmile, emiong, va KATAOKEVAGEL KOUATOTOKETA, ONANON
vépheon KLpATOV pE OOPOPETIKEG ocvyvOTNTEG, To omoio Ba Kwvovviow o€
Kemlepravég tpoyiés. Me tov tpomo avtd NAmle ot o avamapiotohoe Ta NAEKTPOVIX
oV Kivovvtol péoa oto dropo. Qotdco, o Schrodinger cvvednromoince 0Tl Lo
TéT010. AuEse dancntikn avarapdotoon o Ba ftav epwtry (Beller 1999a cel. 70).

MdéMota o€ pia epyoasio Tov, avayvoploe 0Tl

Yrdpyet akdun pio eAmido OTL LTOPOVUE VO OVATOPACTNOOVUE TNV £5i0MOT KOUOTOG Yo TV
v g€icov kaAd og cuvénela tov eélomoemv Maxwell-Lorentz, dniadn, og eéicmon cuvéyetog
v tov niextpiopd. H duvokolia oe oyéon pe to mpoPfAnpa roilov niexktpoviov, mov kuplog
£yKeltal 6To yeyovog OtL 1 Y eivar pio cuvaptnon oe €va ualdnuatiko ympo, Oyl GTov

TPAYHOTIKO YMDpo, Tpémel va avapepBel (Schrodinger 1928, oel. 60, éupaocn 610 Tp@TOTLTO).

& GUVEYELD QVTOV EPUNVEVGE TNV KVUATOGLVAPTNOT] ¥ MG Lo cLVAPTHOT Pépoug Kot

oNAwoe EekdBopa TOG 1 KLUATOCLVAPTNGOTN Y «dev umopel ko dev mpémer va

® Tnv Gvoién tov 1926 o Schradinger omédeiée 6t kabe E£iGMON TG KVUOTOUNAVIKAG LTOPOVGE VL
petappaotel o pia avtiotoyn e&iocwon e KPAvTIKNG UNyoviking 1 TG UNYOVIKNG TOV  UNTPOV, TOV
Heisenberg, xat avtiotpopo (Kragh 2004, cgl. 200). Qotéco dmoyn avti €xel dextel KpITikh To
tedevtaio ypovio kot &gl BewpnBel gite wg Evag amd Tov pvudovg g KPOVTIKNG UNyovikng, 1 6Tt oTIS
npobéoeic tov Schrodinger dev Ntav vo ek@pAosl TV 16oduvopior TG UNTPOUNXUVIKAG KOl TNG
Kopotopnyavikng, oAAd va dgifel 61t ot dvo Bewpiec mopdyovy 1005VVAO OTOTEAEGLATO YOl TIG
evepyelakEg oTaOpEg Tov aTopov Tov Bohr (Camilleri 2009a, ogh. 41).
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epunvevtel amevbeiog pe 6povG TPIEIAGTUTOV YDPOLV — GO Kot av TO TPOPANLLE TOV
evog miektpoviov pog mapamhovel oto onueio avton (Beller 1999a, ceAd. 70). H
dmoymn tov Schrodinger mpoéPAeme OTL 1| KLUATOGLVAPTNOT ¥ ATOTELOVGE KATO0V
€ldovg ovvapTNON NAEKTPIKOV PAPOVS, HE TNV TUKVOTNTO GOPTIOL VO TOPIGTAVETL
a6 1o eyy* (Kragh 2004, oel. 200). O idtog avapépel OTL «T0 QOPTIO TOV
niektpoviov dev elval GLYKEVIPOUEVO o€ €vo. oNueio dAAL KATOVELETOL GE OAO TO
YDPO, avAr0Yo TPo¢ TNV TocoTTa Wi *» (Schrodinger 1926, oel. 1066).

O Heisenberg “BAémer” o avoloyio petald TV MAEKTPOVIOV KOl TOV
KBavtov ewtdg tov Einstein, dniadn 0Tl Onmg LIAPYOLY EOWVOUEVL GTO, OTToio OF
pumopodue va kabopicovpe TpoylEg v Ta eoOTOVIR TO 1010 cvpPaivel Kot yuo To
NAEKTPOVIOL GTO E0MOTEPIKO TOV OTOUOV. ZYETIKA pe tnv amoyn tov Schrodinger, o
Heisenberg miotevel 611 dev opkel po Bswpic VAKOV Kopdtov (cav ovth Tov
Schrodinger) ywo v TA\pN TEPLYPAPT] TOV QOIVOUEVOV. Xg évo. ApHpo TOL Yo TO
TPOPANU TOV TOAA®V copatwv, Tov lovvio tov 1926, eényel v kprtikn Tov yo v
KUUOTIKY epunveia TG kKPavTikng Bempiog Kot EPLoTd TNV TPOGOYN OTNV OvOAOYio

HETOED PMTOG Kol VANG:

Axoun Kt av pmopovoe va avortuyfel pio cuvenng Kopotiky Oewpio tng KANg oTov cuvion
TP163140TATO YOPO, TOL avVTIoTOYEl 6T0 TPOYpopa tov Einstein kot tov de Broglie, avtd
dvokola Oa propovce va ddoeL pio EAVTANTIKTY TEPLYPAUPN TOV OTOUKOV SEPYACIOV OmTd
™V Gmoyn TV YVOGTOV HOG X®POYPOVIKOV EVVOLDV. AKPIP®OS EVOYEL TG TPOKLLTOVGOG
otevIg avoroyiog petaéd eoToc Kot HANG, KATOWG Teivel va moTeveL 0Tl po tétow Hempia
Kopdtov g VANG dev omoteAel plo TANPN WEPLYPOPY TOV ATOUIKOV WHOGC EUTEPLOV
TEPLEGOTEPO O’ OTL Lo, KOUATIKY Oe@pio. pOTOG TOPEYEL Lot TANPT EPUNVEIR TOV OTTIKGV

eumEPLOV (0.7., oA 67)

Onwg Ba pavel mapakdto, péypt o 1928 o Heisenberg cuveidntonoince 011 n
epunveia e KPavtikng unyovikng Ba pumopovce va emtevyfel pe dvo Ceywpiotois
TPOTOVG, 0 &vag TPOTOG VAL EXEL WG BEEAMDON €Vvola TO «COUATIOW» KOl 0 AAAOG TO

«kopoy (6.7., ogl. 65-68).

1.2. Ta xvpotre mOavoTNTOS KoL 1 KPBOVTIKY] pNYOviK] TOV
CONATIOIOV

H xprtikn Tov Heisenberg amévavtt oty kopotikny Oempio g vAng tov Schrodinger
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10 1926, £dpdletar KupimG GTO YEYOVOG OTL 1] KLUOTOGVVAPTNOY OEV OVTITPOCMTEVEL
YEVIKA £va KOPaTIKO TTedio o€ €va cuVNOIGUEVO TPIGAIACTOTO YDPO OAAY TEPIGGOTEPO
éva ovotnuo o évav V-0ldoTato agpnpnuévo pobnuatikd yopo Omov 10V
avTITPOoo®TEVEL TOVG Pabuovg elevbepiag. Mdvo otnv amAr TEPITTOON TOL ATOLOV
TOL VIPOYOVOL, TO OO0 EYEL LOVO Eva NAEKTPOVIO, UTTOPEL VOL EPUNVEVTEL 1] KUUOTIKT
eiowon og Tp1odldoToTo YMpo, ov ayvondel to omv Tov MAektpoviov (Camilleri
2006, oeh. 302).% Ocwpei emiong 6t v TEpiodo ekeivn kaveic dev eiye Seifet wa
ocan avaroyio petaéd tov Kopdtov tov Schrodinger kot T@v VAIKGOV KOPATOV TOV
de Broglie. Anhadn ywa tov Heisenberg n kopatikn unyovikn dev umopei va 0dnynoet
0€ aVOTOPACTACT) TOV NAEKTPOVIOV ™G VAKoV kOuatog (Camilleri 2009a, oel. 68).
210 apBpo mov Eypaye tov Iovvio tov 1926, oyohalel: «om’ OGO PTOPD VO
KataAapo, n uébodog tov Schrodinger dev avoamaplotd po GVVERT| KLUOTIKY Oempia,
™¢ VANG pe v évvola avtig tov de Broglie» (0.7, cel. 68). e po S1GAeEN TOL Yo,
™V KRavtikn unyavikn tov ZentépPpro tov 1926, cuveyilovtag v KpiTiKy TOV 6TV
Kopatikn punyavikr tov Schrédinger, eotialel otn obykpion g pe ) Hewpia Tov de

Broglie:

Eivar dvvatdv va mpoodiopiotel pio e&icmon kOHOTOG OT0 YMPO GLVIETAYUEVOV 3V
dotdoemv yuoo To TPOPANUO TG Kiviiong V copaTdiov, Tov oTn GUVEXEW aVTIKOOIGTA
TAMPpOG T0 KPavtounyovikd mpoPAnua pabnuotikd ... Méypl tdpo, Kovei dev KoTAQEPE
yevikd va ovvdéael angvbeiog to kopa tov Schrodinger 6to xdpo TV Pdcemv pe To KOpa de
Broglie og cuvnficuévo [tprodidotarto] xdpo, to onoio tote Oa Empene va givar availoyo Tov
owtos. Emopévac, to kdpa o€ éva g-ydpo [podnuotiko] £xet péypt topa Ldvo GOopraAMGTIKO

vonua (0.7., GeA. 68).

0"Eva 6Aho onueio kprrikig Tov Heisenberg amévavtt oty kvpotiky Oeopia tov Schrodinger frav ot
dgv elye ™ OdvvarotnTo VO €ENYNCEL GUYKEKPEVO TEWPAUATIKA Qatvopeve Onmg o vOUog g
axtwvoPoliag tov Planck kot ) oxédaon Compton. O Heisenberg ypaoet otov Pauli, otic 28 Toviov
1926, petd omd pio dnuodoto dwupovia tov pe tov Schrodinger: «O Schrodinger piyver otn 6dlacoa
kaBeti mov €yer KPavTikd YOPOKTAPA: EWIKOTEPO TO POTONAEKTPIKO (PUIVOLEVO, TIS GULYKPOUGELS
Franck, to @owvopevo Stern—-Gerlach kAm. Agv givar dvokolo émcita vo Bgpehmosig pia Oewpia.
IMavtwg 6e cvpeavei ue v eumepion (Camilleri 2009a, og). 42). T meplocdTEPEG AETTOUEPEIEG Y10
™mv Kpitikh tov Heisenberg oty xopotiky Bsmpio tov Schrodinger PA. Camilleri 2009a, oeh. 36-48.
Y1ic SwAéEeig mov Edwoe 6to Xikdyo to 1929 o Heisenberg avagépetal og opiopéva nepdpoto mov
eMPBEPOIDOVOVY «TIG TO GNUOVTIKEG EVVOIEG TNG OTopknG euotkiey (Heisenberg 1930, cel. 4). Mia
nepimtmon eivar kot «ta epapoto Franck kot Hertzy ta anoteléopato tov onoimv dnpociedtnkay to
1913. O Heisenberg (1930, ce). 9) Aéet 6TL «pio déoun PPodEME KIVOOUEVMV NAEKTPOVIOV . . . TEPVA
HEGO ammd 0EPLO KO TO PEVLLA NAEKTPOVIMV. . . AAAALEL AOVLVEXDG O CUYKEKPILEVEG TYLEG TNG TOYVTNTOG
(evépyelog)». Avtd cuVIoTE amddEEN OTL «TO ATOLA GTO AEPLO UTOPOVY VAL AAUPAVOLV LLOVO SLUKPLTES
Tée evépyewog (oiopa tov Bohr)» (0.1.,6e). 9). TIpdxettot yio. 70 yvootod meipapo mov ewpeitar mg
TO AVTICTPOPO TOL POTONAEKTPIKOD (PULVOLLEVOL.
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O Heisenberg @aivetal vo TpoTiud T cOUOTIONKT ovamapdoTacn yio Ty KPovTikn
LUNYOVIKY TTOpA TV KLROTIKTY oV tpoteivel o Schrodinger. Xty epyacio tov lovviov
oV 1926 avapépetl OTL «pia amd TIG CNUAVTIKOTEPEG TAELPEG TNG KPOVTIKNG UNYAVIKTG
givor 0tL Paciletor oTN GOUATIOWKY OVATOPACTACT TG VANG (0.7, oel. 68). Xe
avty ™V katevbovon Epyetar va Ponbnoel tov Heisenberg n epunveio g
Kupotosuvaptong ard tov Max Born tov Tovvio kot Tovio tov 1926, 0 omoiog, o€
§Vo epyooie Tov pe Oépo T okédaonT EOTyOyE TN OTOTIOTIKY eppnveio NG
KOUHOTOOLVAPTNONG. XTI gpyocieg tov oavtég o Born édwoe por Bewpntkn
OVTILETOMION TOV TPOPANUATOS TNG GVYKPOLOTG TOL MAEKTpoviov pe €va ATOUO
YPNOOTOLDVTAG TV Kvpatoovvaptnon w tov Schrodinger. O Born ftav wkovog va
OVOTOPOCTCEL TN GVYKpOvon He okedaldpeva KOUOTO, OAAL EPLVELGE TO
TETPAY®OVO TOL TAATOVG TOV GKESALOUEVOL KOHOTOG ¢ TNV ThavoTnTa Vo Bpodpie To
NAekTpoOVIo o€ pia devbuvon extponng (0.1, 6er.69). Onwg gaivetor kot amd TV
wponyovpevn evotnta (1.1), To TpOPANUA TG KOHOTIKNG punyovikng tov Schrodinger
NTav 0Tl 0ev NTAV GOPNG 1 onpacio g Kvpoatosvvaptnone. [popanua mov mapdio
Kol 0 10106 0 Schrodinger mpoondOnoe, anétvye va emidoet. H aviypotikr goon g
KUUOTOGVVAPTNONG ¥, OMOTLIMOVETOL o€ évo teTpdotiyo tov Eric Hiickel, veapo®

ovvepyatn tov Debye:

O Erwin pe 1o d1kd Tov Wy,
pmopel va Kavet apKeTA.
"Eva 6pog dev €xet axopn ost,

TL onpaivel ovtd Tpaypatikd (Segreé 1997b, cel. 191-192).

To mpoPAnpa avtd Mpbe va to Aboer o Max Born pe v mepionun otatiotiky
mbavokpatikny epunveio tov, 0Tt dMNAadN av y eivar 1 Kopatocvuvaptnon kot w* n
ovluyng g tote 10 W(N)Y*(r)dV mapiotd v mbovoTTa pE THY 0moio, OVaUEVETOL
éva copatiol mov Bpicketar oty Katdotoom i va Keital evtog Tov ototyeiov dykov
dV yopo and ™ 6éon r. (Kragh 2004, ce).. 200). Mo mepiocdtepo OeTiKIoTIKN

emovepunveio g 10€ag avtg Ba ftav Tl 1] KLULATOGLVAPTNOT ¥ OEV VTTOJEIKVIEL TV

Yo epyacieg Tov Born Ntav:
Born, M. (1926a). Zur Quantenmechanik der Stossvorgange. Zeitschrift fiir Physik, 37, 863-867.
Born, M. (1926b). Quantenmechanik der Stossvorgénge. Zeitschrift fiir Physik, 38, 803-827.
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mOavoTTO Va lval TO GOUATIO GE Ho GLYKEKPEVT BEom, aALd TV mhovOTHTO VO
etvon eket av mpoomadnoet Kaveig va to evtomioet (Powers 1995, cel. 183-184).

O Schrodinger eiye mpoomabfoel va meptypdyel v KAOGIKN Kivion &vog
ocopoTdion Bewpdvtag 0Tl «tor VAIKAE onpeior amotelodvtarl amd, 1 dev v Timote
GAAo mapd, Kopotikd cvotiuatoy (Schrodinger 1926, oel. 1049). Onwg aviépepa Kot
TPONYOLUEVMG, E€lYe TPOOTOONGEL VO OVOTOPOCTIGEL TO MAEKTPOVIO HE &va
KULLOTOTOKETO TO OTO10 TTOPAUEVEL EVIOTIGUEVO KATA TNV Kivnon tov 6to Ydpo. Ommg
oumg emeonuave kot o Lorentz, o adinioypaeio tov pe tov Schrédinger, coupwvo
pe Vv KAaoIKY] Oempia «Eva kopatomakeéto oev pmopel moté va eivarl poll kol va
TOPOAUEVEL EVIOTIOUEVO GE Eva UKo Oyko o€ o pokpd dtadpourpy (Camilleri 2009a,
oeh. 70). Ta mepapotikd dedouévo emiong, amd éva OdAapo vepmoemg Wilson
£deyvay avtiBeta 6Tl OVTOG To NAEKTPOVIO TOPEUEVAY EVTIOTIGUEVO KATA TN O18pKELDL
™ kivnong tovc. Onwg o Lorentz &niynoe otov Schrodinger, 1o Kupotonakéto tov
Ba vpioTato doTopd KOTA TN O1A000T TOV, AP O UITOPOVCE VO NTAV GLUPOTO 0VTE
LLE TOL TEPOUATIKO omoTeAéopata o0Te e TI¢ Oempntikéc mpoPréyeic. O Schrodinger
OVTETEVE OTL OTNV TEPIMTMOT TOV OPUOVIKOD TOAAVIMOTH TO KUUATOTAKETO Qo Eleve
EVOUEVO. AVTH Opm¢ \Tav pio kol povoadikny mepintmon, onmg £dsi&e o Heisenberg
oV gpyacio Tov yo TV apyn ¢ afefoardtntag (6.7., oed.70 ko Heisenberg [1927]
1983, ce). 74-75).

Onlopévog  pe v mbavokpatikn epunveie tov  Born yi v
Kouatoovvaptnon w, o Heisenberg pumopovoe va deiel 0Tl Y10, KOTOOTAGELS VYNANG
EVEPYELOG TOV ATOUOV TO KVUOTOTAKETO TTOV AVATOPIGTA TV KIvIoN TOL NAEKTPOVIOV
AVATOPEVKTO KOTAMVETALY GTO YDPO GTNV TPOYE TOL KoTd TNV TEPLOOKN Kivnon
YOp® amd TOV ATopKO TupNve. AALG, OT®G EYNCE, TO KLUOTOTOKETO OVOTAPLOTH
v mhovotnTa €HPECNS TOL MAEKTPOVIOL GE €val GLYKEKPYEVO oMueio 6To YMpPo:
«OAeg ot Béoelg [tov copatdiov] Bewpovviar wg mbavéc (pe mbavotnta mov
EMOEYETOL VTOAOYIGHOV) 7OV Ppiokoviar €viOg TV OpldvV TOL EKTETOUEVOV
Kopatomokétovy (Heisenberg [1927] 1983, oed. 74). Tw 10 Adyo avtd To
KOHOTOTaKETO Ogv mpémetl va. BempnBel 6Tl cuvicTd éva copatidl, aALL Tpémel va
Katavonfel OTL avomapIoTA [l TEPOYN] TOL YMOPOL €VIOC TS omoiog mopel TO
ocwpotidlo va Ppioketon eviomiopévo. Me dhda A0y 1) ETEKTOCT) TOL KULOTOTAKETOV
0TO Y®OPO aVOTaPIoTd TAEOV TV afeBatdTNTa, 1 KOADTEP TNV AMPOGHIOPIOTIO, TNG

0¢ong tov niektpoviov. ‘Exet dtutvnwbei n dmoyn tmg cupeova pe TV epunveia tov
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Heisenberg, to «kvpatomakéto» tov Schrodinger petatpdmnke exovepuUnveLOUEVO GE
«akéto mbavotntogy (0.1, e, 70).

O Heisenberg £Byoke 10 ocvumépacpo OTL TO «TOKETO TOAVOTNTOCH
dwomelpetal Katd TNV TPOYWE TOL MAEKTPOVIOL, HEXYPL TO MAEKTPOVIO VO
OAANAETIOPAGEL LE KATO10. GLGKELT LETPNONG TOL UTopel va ypnoomon el yo tov
TPocdoPepd ™G Béong Tov. O TPocdiopiouds g BEong Tov NAEKTpOVIOV «avdyel TO
KOUATOTOKETO otV apylkn tov éktoony (Heisenberg [1927] 1983, cel. 74). Xtig
ov{NTHoEI; TOL £yvav 6To cuvEdpto Tov Koo to 1927, o Heisenberg kot mdAt tovice
TNV «Ovoy®yn TOL KULHOTOTOKETOL» KOTG TNV TEPLYPOPN TNG Kivnong Ttov

NAEKTPOVIOL:

AvTtd T0 KLUATOTOKETO METOKIVEITOL pokpld Oyl Hovo o€ gubeia ypopun oto ydpo, oAAd
emiong e&ami@vetat e TNV TAPOdo Tov ypdvov. o pia véa mapatpnor, T0 KLUOTOTOKETO
divel v mbovomra va PBpebel to MAextpovio oe cvykekpuévny Béom. H ido 1 véa
TOPATPNOT], OGTOGO, LELDVEL TO TOKETO GTO apykd Tov péyebog Ag, Tpayuo 1o omoio Kavel
o emhoyn and évo chHVOLO SVVOATOTHTOV Kol £TGL LELMVEL TIG SUVOTOTNTES Y10 TO UEAAOV.
Avt 1 cuveyNg oAlayn TG KUUATIKNAG EIKOVOG G L0 TOPATHPTON LoV QaiveTal éva Baciko
YOPOKTNPOTIKO TNG KPavTikng unyavikng. Kdamowog npémel amhdg vo epappocel oty mpaén
™mv évvol TV «koudtwy mbavorracy. Ta kbuata dgv EQOVV GUECT] TPUYULATIKOTN T, TOV
eldovg mov elyaple TPoONyoLUEVEOS 0modmGEL 6T KOpata TG Bewmpiog Tov Maxwell. IIpémel va
To. gpuUNVeEdCOLUE MG KOpaTo TOAVOTNTOS Kol G €K TOVTOV VO OVOUEVOLUE Ul EQQVIKN

aAroyn| o€ kGbe mopatipnon (Camilleri 2009a, ceh. 71).

Emiong, kol oto méunto ocuvédpo  Solvay tov Oxtdfpro tov 1927, o Born kot o
Heisenberg e&nynoav nmg to TpOPANLA TOV KUULATOGMOUATIOIKOD SVIGHOD UITopEl vo
emlBel amd «mv Gmoyn TG OTUTICTIKNG OvTIANYNG ™G KPOVTIKNAG UNYOVIKNG.
Onwg MNiocav: «Ta kdpota eivon kopota mlavomtag» (6.7., oeA. 71).

Onwc e&nynoe apydtepa o Heisenberg, v éva niektpovio povo pmopel va
neptypoeel amd €va KUHOTOTOKETO (TBAVOTNTAS) O TPELS OOTAGES, YEVIKA 1)
KOHOTIKY €&lomon TS KPaVTIKNG UNYaVIKNG Teptypdeetl £€vo cOGTNUA GE apNPNUEVO
TOALOLAGTATO HOOMUOTIKO YDPO, Ol GTOV OMAO TPIGOAGTATO YMDPO. LVYKEKPLUEVOL

avapEPEL:

Apyotepa, Otav Oepeimbnie to pobnpotikd miaicio g kPovikng Bempiog, o Born
ouvélafe TV 1éa ToL KOUOTOG TOUVOTNTOG Kat £000E £Vav oaPT OPIoUO TNG HOONUATIKNIG

TOcOTNTAG COUEOVO LE TO QOPHOAGHO, ONAOOT OTL EMPEME VO EPUNVELTEL O TO KOO
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mOavOTTOC. AV oy éva p1o0IGoTATO KOUO. OTMG TO EANCTIKG 1 padlokvpaTo, OAAG Eva
KOO GTOV TOAVIIAGTATO UAONUOTIKO XDPO, KOl ©OF €K TOVTOL uia udiiov apnpnuévy

noBnuanixy roootnra. (Heisenberg 1958a, cel. 42-43, 1 éupoomn Tpootédnke).

H epunveia tov Born onba tov Heisenberg vo evioyvoet to. extyelpuoté Tov
VIEP TNG COUATIOWKNG EKOVOG OTN KPOVTIKY pNYoviKn, Topd TG avTdpdcels tov
Schrodinger, Planck xou von Laue. Ou televtaiol, og avtifeon pe tov Heisenberg,
wyvpilotav Ot de umopel va meptypapel T0 NAEKTPOVIO €lTe WG COUATIO 1 OC Eval
VMKO onpelo TN oTypn mov 0 UITopEl v Tov 0mod00el Lol KAAMG 0OPIGUEVT TPOYLA

(Camilleri 2009a, o). 72). To 1931 o Schrodinger £01&e to (mua avtod:

Mg Aiyn okéym Oa yvotav Goeég OTL TO AVTIKEILEVO OV OVAPEPETOL OTNV KPAVTIKT UNYOVIKT
€V TPOKEEV® dev gival éva VAKO onpeio pe v mold évvota tng AéEng. ‘Eva viikd omnueio
pe oot v évvola gival éva aviikeipevo mov Ppiocketar og éva dedopévo pépog ... Kat av €xet
po dedopévn Béom oe omowndnmote dedopévn [xpovikn| otiyur, TOTE Giyovpa TPENEL Vo, EXEL
[o. opiGpuéVN TpoyLd, Kal emiong, omwe Oa pmopovoe va vrotebel, pio opiopévn TayvTNTO.
Q610060, evderOUEVMS, 1 KPOVTIKY UNnyavikn amayopedel TV Wéa piog KaAd kabopiopévng
TpoY1aG ... 'Exyovpe TOWEL Vo TIOTEDOVUE OTIG KUKMKEG Kol EAAEWTTIKEG TPOYLEG UEGO GTO
dropo. To va pildue yio nAEKTPOVIQ ... WG VAIKG GHUEIQ KoL OKOUA VO, OPVODUOTTE 0TI EXOVY
KoBopLopeves Tpoyiés eupavietol 060 avupatiko 6oo kol mapdloyo (0.1, oel. 72, 1 Eupaon

TPooTEDNKE).

Onwg eénqynoe apyotepa o Schrodinger, «oe péva 1o vo £yKatoleiy® v Tpoyld
(QOIVETOL OO, VO EYKATOAEIT® TO cwpatioo» (0.m., oel. 72). O Born ko o Heisenberg,
®OTOGO, NTOV KOTNYOPNUATIKOL OTL 1] GTATIOTIKN EPUNVEIR TNG KUUATOGLVAPTNONG W
elye oépet v avamtuén ¢ KPAVTIKNAG UNYOVIKNG GE KOVOTOMTIKO onueio. Xtnv
KOwn 1tovg gpyocia 6to cuvédplo Solvay to 1927, dnihwoav: «ITistevovpe 611 N
pnyoaviky tov KRaviov givar pia mAnpng Bewpia, g omoiog ot OepeMdIE; PUOIKES
Kot padnpotikég vmoBécelg dev emdgyovral tpomomooelgy (0.m., ceh. 72). O
Heisenberg diotevotav 01t av kot 6To NAEKTPOVIO OgV UTOPOVGE Vo, 0odobel pia
KaAd KaBopiopévn tpoytd, Moy akoOUe SLVOTO VO UANGOVLE Y10 TO NAEKTPOVIO MG
éva «ocOPoTido», ToL 0moiov N Kivnon TEPLYPaPOTaV 0md TOVS VOLOLS TG KPOVTIKNG

HMYOVIKTG.
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1.3. Ta kpavticpéve vAKG KOPOTO KOl 1] 1G0OVVONIN TOV EIKOVOV
KUNOTOG KOl GORATIOI0V

To 1927 eivar n ypovid mov o Paul Dirac mpoteiver ™ «xPavioon Tov
NAEKTPOLOYVNTIKOD eSOV, TOV OPYOTEPO OVOUAGTNKE «devTEPN KPAVT®OOoN» 1
kaAvTeEpa «kPavtikny Bewpia mediov». H epyasio Tov mov mopovcidotnke amd Tov
Bohr oty Komeyydyn, to ®efpovdpio tov 1927, gixe titho «H KPavtikny Oempia tng
Exmopmc xor Amoppdonong g AxtivoPoiriacy. H epyacia avt enpokerto va €xet
TEPACTIO aVTIKTLUTTO otV oavamTvén ™ kPavtikng miextpodvvoukng. O Dirac
npoTEVE o néBodo yior v KPAvimon tov niektpouayvntikov koporog (Camilleri
2009a, cel. 73). Avtipetonilovtag 10 @OTEWO KOua ¢ «KPavTiopuévo kopa, o Dirac
ntav og Béomn va 0eilet 6T pmopovce kaveic va 0dnyndel ota 1010 amoTeAéEGHOTO TTOL
B pmopovoay va AneBoHv pe 11 GLVNOIGUEVT «OVTILETOMION TOV KPRAVI®OV p®OTOCH
(Dirac 1927, oeh. 265). O id10¢ o Dirac eneofjpove 0Tt pe TV KPAVIOON TOV KOUATOV
NTaV TOPA OLVATO Vo KATAAAPOVE TAOG «1 KLUATIKY Bedpnomn elval cuvenng pe
Beopnon tov kPaviov eotdcy (6.1, 6eX.263). Mo onuavTik) avakdivyn cuvePn
£T01 0TV KOTOVONOT TOV KVUATOCOUOTIOWKOD duicpod tov eotog (Camilleri 2009a,
oeA. 73). H epyacia avt tov Dirac eiye ypopel katd to TEAOC TG TAPAUOVIG TOV OTO
wotrtovto tov Bohr oty Komeyydyn, onradn tov Iavovdpro kot @efpovdpio tov
1927 (Kragh 1990, ce). 120). Xto téhog NG gpyasiag Tov pahota, o Dirac (1927,
oel. 265) guyaprotei tov Niels Bohr yia 1o evéiapépov mov £6e1&e yio T dovAELd TOV
Dirac aAAd kot yio Tig QIMkEG oviNTAOEIS OYETIKA pe avth. Qotdco, 1 Bewpio Tov
Dirac tov ®ePpovapiov 1927 dev NTov 1O VIEUMOVTO TOL OTNV  KPAVTIKY
niektpodvvopkn. H Bempia avtr Oa npéner pdarov va Bempnbel og n aventoypévn
exdoyN LG o TPOKATAPKTIKNG Oempiog mov mdel micw oto KoAokaipt Tov 1926
(Kragh 1990, cel. 120).

H pébodoc tov Dirac mpocépepe 10 évovcpo yo po véa mpdodo otnv
avamtuén pag kopotiknig Bempiag g vAng. To kalokaipt tov 1927 o Jordan
owkelomomOnke ™ péBodo g devtepng kPavtwong tov Dirac kot v epdpuoce otnv
Kootk e€lomon yu moAlamAd nAektpovia oe tpiedldotato ywpo. Tov lovio
é&ypaye otov Schrodinger, avaeépovtag 6Tt pe v KPEAVT®GN TOL KLHATIKOV TEdion
TOV NAekTpoviey «Ba pmopodce va TpokvyeL pia TANpNG Bempio TOL EMOTOG Kot TG
VANG oty omoia, ®¢ Pacikd cvoTATIKO, 0VTO TO TESIKO KOUA Agttovpyel pe €va

KBavtikd pn khoowd tpomo» (Camilleri 2009a, cel. 73). O Jordan dnpooicvce v



18 Kepdloio 1

10€a avT o€ pa epyacia Tov Yo Tov lodAlo tov 1927, oy omoia e&Rynoe 4Tl TOPO
etvatr duvatoV Vo avomapUCTICOVHE TO NAEKTPOVIA, avaAoya pe To KPAVTA pOTOC,
«Ue Kfavtiouéva kouata otov ooufortiko tpiooiaotaro ywpo» (6.m., ceh. 13, Eppoaon

oto tpwtoTLNo). O Jordan katéinée og e&ng:

umopel vo avortuydel o kBoviopnyaviky Kopotikn Bempia g YANG Tov avoTaPloTd To
niektpovio. pe KPavtiopéva kduato oto ovvndicpévo tpiodidotato ympo. H ouowkn
dtvmwon g KPavtikng Bempiag Tov niektpoviov Ou emtevydel pe T GOAANYT TOV EMTOG
Kot TG VANG ®¢ aAANAETIOPOVTA KOUOTO GTOV TPLodtdotato ydpo. To Pacikd yeyovog g
Oswplog Tov nrextpoviov, n Vrapén SloKPITOV NAEKTPIKOV copaTdiov, speaviletol oto
TA0IG10 QVTO MG YOPAKTNPIOTIKS TOV KPAVTIKOV QOVOUEVOY, dSNAAOT Va Vol 1IGOOOVOLO LE
TO YEYOVOG OTL T VAIKE KOpato epeavifovtatl povo og SoKeEKPIUEVES KPAVTIKEG KOTOOTACELS

(0.m., oe). 74).

Tov OktoPpro tov 1927, o Jordan kou o Klein dnpocicvcav éva onuovtikod
apBpo o10 omoio Ntav og BEom va eaydyovv TV KOUATIKY ElcmON Yo TEPIGGHTEPQL
and éva copatiow, ypnoyonolovtag ™ pébodo kPdvimong tov Dirac, Eekivavrtog
omd po KAOGIKT KUUATIKY ££I0mOT Yo T NAEKTPOVIL GTOV TPIoO1AcTaTo Ydpo. Tov
Iavovapio tov 1928, o Jordan kor o Wigner avéntvéav mepattépm v 10€0 TV
KBavtiopéveoyv vAkdv kopdtov. Topa ftav dvvaty n pHodnuatikn StdToon g
OAANAETIOPAONG TOV TTEOIOKOD KOUOTOG TMV NAEKTPOVIOV LE TO MAEKTPOUAYVNTIKO
edio e évav TPOMO MOV «ATOPEVYEL TNV OVATOPACTOCT T®V KOLUAT®V GTOV
aeNPNUEVO [TOAVOIACTOTO] YMPO CULVIETAYUEV®V, LREP HOG OVOTOPACTOONG e
KBavtikd kopato 6to cuvnOepéVo TpLedldaTato Ydpo» (6.1., oed. 74). Eniong nrtav
dvvat) o e€nynon Yy «tnv Vmopén LAMKOV COUOTIOV ... TopoOUoll HE TNV
e&nynon tov Dirac yia v dmapén kBaviov emtoc, oniadn péow g kpdvimong tomv
Kopatovy (0.7., oel. 74).

Avt 1 kpion avakdioyn oty kpaviikn Bewpio Tov niektpoviov AvoiEe o
dpopo yuw o petdPfoon and v kopatiky e€icmon tov Schrodinger oe pobnpoticd
X®Opo, € o kvpatikny Bewpia VANG otov TpLeddotato y®po. Qotdco, avTa T
CKOLOTOY OV EMPETE VO YIVOLV KOTAVONTA PE TNV KAAGIKN €vvold. AkpiPdg 0Tme o
Heisenberg &iye kpaviooet v khoowkn e&icoon kivnong yio éva copatio to 1925
(ne amotédes o TO COUATIOW va unv €xel TAEOV pia Kodd Kabopiopévn Béon 1 opun),
¢tol 0 Jordan kBdvtowoe v KAAGIK) KOHOTIKY e&iomon (e OMOTEAEGUA TO TAUTOG

TOV KOHOTOG vo pn Aappdver miéov po koAd kabopiopévn tiun). O Heisenberg
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dwtimwoe t0 akOAovbo cvumépoacpa to 1929: «rpoxvmtel 6TL e€okorovBovv va
VILAPYOVV GYECEIS OMPOOOLOPLGTIOS YW, TNV KUUOTIKY €WKOVO, 7OV Umopodv va
e€ayxfovv pe podnuotikd tpdmo amd TIG UETOOETIKEG OYECELS TOL TANTOVS TV
Kopdtovy (0.1., oel. 74, ELOOCT GTO TPMOTOTLTO).

Av ka1 o Heisenberg &iye amoppiyet to 1926 v mbavotta piog KAUGIKNG
KUUOTIKNG €pUNVEiNG NG KPOVTIKAG UNXOVIKNG COUQOVO UE TIS amdyels tov de
Broglie kot tov Schrodinger, avtamokpinke pe evBovcsiaopd o Bewpio tov Klein-
Jordan yw to xPavticpéva vakd kopato. ‘Exovue 1on det 01t pio and 11 KOpleg
avtippnoelg tov Heisenberg yio tv apyikr] Kopatiky] epunveio tov Schrodinger rav
0Tt M xvpatikn elowon mopeiye pHOvVo o avomopdotacn o€ UafNUOTIKO Y®PO
oAV dwotdoemy. Onmg tovice emovellnuuéva o Heisenberg, dev Ntav akdpo
dvvatd vo 0ofel por kvpoatikn epunveia 6mwg tov de Broglie oe cvvnbiouévo
Tp1od1doTato Ydpo (0.1, oeX. 74-75).

Y& ov{ntioeig mov eiye o Heisenberg pe tov Pauli otig apyés tov 1927 eiye
SwPréyel T dvvatotnTa. epunveiog TG KPAVIIKNG UNYOVIKNG HECH KPOVTICUEVDV
VAK®V Kopdtov. Movo oumg pe tig epyooieg tov Jordan — Klein kou Jordan — Wigner
t0 1927 won 1928 éywve mpoypotwotra 1 dvvatdyta ovthy. Onwg e€fynoe o
Heisenberg otov Kuhn og pia cvvévtevén tov 10 1963, «quovv oe kdmowo Pabuod
evhovotlacuévog amd v 10€a g KPaviwong towv kKopdtov tov Schrodinger, aAld
avto ovvéParve e€autiag [tng emidvong] Tov mpofAnuatog e epunveioc» (0.7., cel.
75). Tt 'ovtov t0ov AOYo, o Heisenberg 1ioyvpiotnke OTL «Ppnka efopetikd
IKOVOTTOMTIKEG aVTEG TIC Waitepeg epyaocieg Tov Klein-Jordan-Wigner» (0.7., ogl.
75). Ewwotepa, t0 apbpo twv Jordan - Klein Bewpnbnke «éva acvvnbiota
ONUAVTIKO £pyon, Oyl LOvo Yot dvoige 1o dpOHo Yo TV KPAvTiKy NAEKTPOSVVOLIKT),
OAAGQ KO €TEWN EPIEE VEO PO GTOV KVUATOCOUATIOWKO dVIGUE NG VANG (0.7, GEA.
75). Me ta mapandve anoordcpote o Heisenberg 6éiet va et 6Tt to TpdPAnUa TG
epunvelag g Kupatoovuvaptnong ¥ Ppiokel Aon pe m KRAvioon e y and Tovg
Klein-Jordan-Wigner.

Ympye, yio tov Heisenberg, puo onpoavtikn dta@opd peta&d tmv Kopdtmy Tov
Schrodinger kot tov kBoavticpévev kvpdtov tov Jordan, Klein ko Wigner. H
rkopatikn e&icmon tov Schrodinger, 6o propovoe va epunvevtel povo ®¢ €va KOO
mOavOTNTOS GE €vov aENPNUEVO HOONUOTIKO YDPO Kol emOpEvmg Tpobmédete v
omopén copotdiov. Amd v GAAN TAsvpd, M Kupatiky Beswpioc g VANG mov

avantoynke and tov Jordan, tov Klein kot tov Wigner dev émpene vo epunvevtel
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Kot avtdv tov Tpomo. ESd ta mAAT TV KUUAT®V OgV ENPETE VO EPUNVELTOVV MG
TAATN TOOVOTATOV, OAAG HOAAOV ©OC VO OVIUTPOCOTEVOVV «ITPOYUATIKA» 7mEdiR
VAMKOV  KUHATOV GToV TPlodldotato xdpo. Etol, amd v dmoyn g kPaviikng
niextpodvvauikng tov Jordan, Klein kot Wigner, n évvoia tov xdpatog nrav,
OVTOAOYIKG LMAGDVTOG, 10 OepeAdoNg amd TV £vvola Tov couaTdiov (0.7, 6eX.75).
1o Bprio tov Pvoui ku Pilocogia,? mov LV OVOPEPETAL KAl ©OC

SwhéEec Gifford,™ o Heisenberg e&nyet:

"Hon and to 1928, o Jordan, o Klein kor o Wigner £dei&av 01t 0 pobnuatikdc eopuoicpdg
umopel va epunvevbel Oyt povo @¢ KPdviworn g COUATIOWKNG Kiviiong oAl Kot ®g
kBavioon Tpodidotatoy VAIKOV Kupdtov. Emouévmg, dev vmipyel kavévag AOYog va
Bewprcovpe OTL Ta VAIKA KOLOTO €fvol AlyOTEPO TPAYUOTIKA 0o To. 6OUATIOW ... MeTa&d tov
EVOTOUEVAVIMV OVTITOA®V TNG OmOKOAOVUEVNS «opBAdoEncy epunvelog g kPovtiknig
Oewpiog, o Schrodinger éyetl pa e&apetikn Bom oto Pabud mov o pmopodoe vo anoddoet
TNV COVTIKEWEVIKT TPAYUATIKOTNTO», OYl OTO COUATOW, 0AAG oTa KOpoTo Kot Ogv givan
SateBelévog va gpunvedoetl ta kdpota g «kopoato mbavorntacy povo ... O Schrodinger
nopaPrémel To yeyovog OTL HOVO TO KOMOTO o€ pofnpotikd yopo (| oL UNTPEG
LETOOYMUOTIOHOV)  €ival ot ovvnbwouévn epunveic kdpato mbovoéTNToG, €V TO
TPIOO1AoTATA VAIKG KOpoTe 1 To Kopate aktvofoAiog dev eivor. Ta televtaio Eyovv téco
oA 1] TOGO Alyn «TPOYUOTIKOTHTOY 000 T0, oWUATIONN. AgV EYOVV QUECT] GYECT LE TO KOLLATO
mOavoTTOoG, OAMG  EXOVV  GUVEYXN TLKVOTNTO EVEPYEWS KOl Oppng, Ommg  £€va
niextpopayvntikd medio otn Oeswpia tov Maxwell (Heisenberg 1958a, oel. 118, 125-126, 1
éLpaon TpooTEONKE).

Av10 10 amdonacpa Kabiotd capéc 0Tt Yo tov Heisenberg, ta tpiodidotota Kbpota
OAnG, oe avtifeon pe to kdpato mbavoétntog ot cvvnOn epunveio, mpémer vo
VOOUVTOL G «IPOYHOTIKO» KOUOTO, HE TOV {010 TPOMO MOV KOTOVOEiTAL TO
«oOUATIOW» otV TOAVOKPATIKN epunveio ¢ «mpaypatikor. I'pdoovtac otov Bohr

otig 23 IovAiov 1928, o Heisenberg dniwoe: «Tdpo motedo Ot o Oepemon

2 H avagopd avth oto Schrodinger yivetar oto 0y800 kepdAato Tov Piiiov pe titho «Kprrueh kat
Avtutpotdoelg oty gpunveia g Komeyydayng yio v KBavrikn Oswpion. Zto keediao ovtd o
Heisenberg dakpivel tpeig opddeg kprrikng anévovtt oty epunveia g Komeyydyng kot avagépet tov
Schrodinger w¢ pua g181kh mepintoon avimdlov ywpic va Tov evidEel capdg o€ KAmolo omd TG TPELS
TEPIMTAOCELS AVIUTPOTACEWDV.

B To épyo ovtd tov Werner Heisenberg avagépetar cuyve kon o¢ «dwiééeg Gifford» (Gifford
Lectures). Avtd yati mepiéyet Tig Sodéeig mov gixe ddoel 0 cLYYPaPENg KATd T YeEepvy mepiodo
1955-56 oto mavemiotio Saint Andrews g Zkmtiog, étav tov (Nthbnke vo eENyNost TG oYECELS
avapESO 6TN GUYYPovT atopkny Dueiky Kot yeEVIKOTEPO PLAocopikd tpofAnuata. Ot dwaAégeig Gifford
COLEOVA LE TN SNKN TOV BPVTN TOVS £XOVV GOV OVTIKEILEVO TOVG TNV TOTOBETNON OTEVAVTL OTO
oOyypova TpofAfporta Kot yivoviol kabe xpovo oe movemotiuio e Zkotiag (Heisenberg 1958b).
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EPOTALOTA OTAVIOVTOL TANPOCH (0.7, GeA. 76), éva cupmépacua To omoio emavELaPe
ot ovvévtevén tov pe tov Kuhn: «Exava kdmola tpoordadeia va eEnyiom otov Bohr
Ot avtéc ot gpyaoieg tov Klein-Jordan-Wigner fitav amkdg pio ToAd KoAn €KOvVa
oV Tt 0éAnoe [va kdver o Bohr] pe ™ copminpopoatikdtnta eneldn vanpye o
TANPNG OLUUETPIOL HETOED TOV KLUUAT®V KOl TOV coOpatdiov» (0.m., oel. 76).
Qo1600, 010G Bopdton o Heisenberg, o Bohr apyikd, «dev arcbovotay akpiBmg ETowy,
av Kot Tav dVoKoAo va amogaviel kaveic Toleg tav akpPog ot andyelg tov Bohr.
Onog 0o avagépm otn cvvéyela, N avtidnyn tov Bohr ywa tov kvpotocoupatidiokd
VGO S1EQEPE oNUAVTIKA atd ot Tov Heisenberg (6.7., ceA. 76).

Me v avadeign g fewpiog TV KPavTIGHEVOVY DAIKOV KOUATOV, TOV TOPO
dvvatd va avel 6TL Bo pmopovce kovelc va pTdoel og Tavouol0TLTEG EIGAOCELS ElTe
Héow TG otatiotikng epunveiag e eicwong tov Schrodinger 1 pe por kKPovTikn
TPOTOTOINGoN NG KLUATIKNG Oewpiag o Tplodidotato YOpo HECH NG KPOVTIKNG
NAEKTPOOLVOIKNC. AVTO glval To Pacikd onpeio Yo Tov 1oyvpiopd Tov Heisenberg to
1929 oyetikd pe v «tAnpn 100dVVOUio TNG KUUOTIKNG Kol TS COUOTIONKNG EIKOVOG
oV kPaviikn pnyoviky (6.m., oed. 76). 1o Piprio tov O1 Duvoixés Apyés e
Kpavuikiic Ocwpiac,™ o Heisenberg vmootipiée 011 otnv kfoviey Oeopia «
COUATIONKT EIKOVO KOl 1] KOHOTIKT €KOVA givar amAdg 000 SpOPETIKEG OYELS TNG
piog kot 010G UGIKNG TPAYUATIKOTNTAGH UE TNV EVvoll OTL «TO €va Kol TO avTd
oVUVOAO poOnuaTIKGOV e£loMoemV Umopel va epunvevtel kotd fovAnon pe 6povg gite
TIC oG gite ¢ GAANG ewdvacy (Heisenberg 1930, oel. 177-178). X1n ovvévievén

tov pe Tov Kuhn to 1963, e€nynoe nwg elye mopovotdoel To TpdPAnua:

‘Eypaya avtég tig dwréEergc mov €dwoa 1o 1929. Exkel vopllw Ott ywotov mdhvia
[eppnvevdtav] pe Tig 0o duvatdntec. Aev rav o dvicpdg pe v vvota 0Tt ypelaldoovy Kot
ta §00, NTav HaAov €vag dviopde, pe TV £vvola OTL UTOPEIS VoL TO KAVELS LE TOV €val 1} TOV
GAro tpémo. Mmopeig eite va Egkvioelg and v kopatikn swdva [Jordan-Klein-Wigner] 1
pmopeig va Eekvnoglg and ) copoatdlakr gwove [Born]. Kébe po and 1 0o gikdveg
pumopel vo ta PydAer mépa péxpt o téAOG [ va kPavtiotel] kot Bo cov dMOEL COOTEG
ATOVINGELS. XT0 TEAOG Ba avaKaAVWELS OTL, TEAMKA, EKAVES TO 1310 TPAYLLO, GE [0 SLOPOPETIKN
yAdooa. Nopilm 61t autég ot dtaAélelg NTav Tovhdyiotov EekdBopa YpoppéEves e Ty évvola
ot £dei&av Oyt Ot Exovpe éva duiopo, oAld ot €xelg Tig dvo duvatdtnteg (Camilleri 20094,

oeh. 77).

Y Mol popég To Pifrio avtd avapépetar kot og SAEEES Tov Zikdryo o 1929, emedn amotedsi pa
«mAM PN Kol avodlolmTn ovadnpocievon Tov €pyov mov Onuoclebinke Yo TPOTN EOpPd Amd TO
Movemomuo tov Zikdyo to 1930», onwg avaeépetar otnv apyn tov Briov (Heisenberg 1930).
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Onwg vrodnidvel 10 mopandve amdcnacpo, o Heisenberg dev micteve Ot otV
KBOVTIKY pUNyoviK 0 QUOIKOS PBpioKeTal OVTIHETOTOG HE VAV KUUOTOCMUOTIONKO
SVIGHO VIO TNV £vvola OTL LITAPYOLV TAVTOYPOVE TOGO VAKA KOUOTO OGO Kol LAIKA
ocwpotidla, oAAd mioteve otV 100dvVaio TOV V0 TPOT®V TEPLYpaPns. Onme to
é0ece apyotepa, eite Bempoe T0 NAEKTPOVIO MG cOUATIO 1N KOUA, 6TV KPavVTIKI
UNYOVIKY «TPETEL Vo, KPavTdGovpe Kat to. Vo Kot Tote gival to 1010 mpdyuo» (6.7,
oel. 77). v meptypoen ™G OTAGIUNG KOTAGTOONG, Y10 TAPAOELY[LO, UTOPOVUE VO
YPNOWYOTOMGOVUE €lTE TN YAOOCO TOV COUATOIOV, GOUEOVO UE TNV Oomoic M
KOULLOTOGLVAPTNOT i TEPLYPAPEL TNV TavOTNTO €0pEON EVOG NAEKTPOViIOL GE éva
onueio 6to Y®OPo, N EVOAOKTIKE, TN YAOOCO TNG KLUATIKNG Oewpiag, cOpupova pe
NV oMol [MAGUE Y10 TV KOTAVOUTN TS TUKVOTNTOS @opTiov YOp®w omd TOV TUPVOL.
Enopévac, 1o «nAektpdvion pmopel vo avTILETOTIOTEL OG £VOl COUOTION0, TOV 0010V
n 0éon ko n opun pwopovv va, KaBopitotodv povo péca oe opiopéva dplo axpipelog 1
AVTIOTPOPMG, WG EVO, YOPIKA EKTETAUEVO, KPAVTIOUEVO TESIOKO KOO GE TPIGOLAGTOTO

Y®po (6.7., 6er.77).

1.4. Heisenberg o Bohr: amokAivoveeg omoyels 7Yoo  TOV
KUPLOTOOONATIOOKO OVIGHO

H avtiAnyn tov Heisenberg yia tov dviopd kOpotog-cmpatidion ocuvoietal oteva ue
™ nabnuatikny euokn tov Born, Pauli, Jordan kot Klein. Ot andyeig tov Bohr, and
v GAAN mAevpd, JpopedONKaV TEPIGGOTEPO Oomd TNV avnovyio TOL Yo
TEWPAUATIKA QavOpEVa, 0TS 1 SLUPOAN Kot 1 TepiBiaon niekTpoviov 6To Teipapo

twv Davisson kot Germer tov Ampilio tov 1927, mov edvnke vo emPefordvovy v

Y H avaxéioyn g mepibroong tov niektpoviov to 1927, n omoio kpibnke G&a evog PpoPeiov
Noumel, eiye v agetpia g o éva gpguvntikd mpodypappa twv Clinton J. Davisson kat tov fonbov
tov Lester Germer mov mpayuatonomdnke oto teyvikd tunua g Western Electric (apyotepa Bell
Labs). Ot Davisson kot Germer ypeldotnKe vo. LEAETHOOLY TNV EKTOURN NAEKTPOVIRV 0td PETOANKES
emaveleg ot omoieg PopPapdifovtav pe miektpovio. To 1924, avtd o mepdpoto okédacng
niektpoviov-niektpoviov odnynoav oe ewodveg mepiBhoong ov omoiec, kaTtd TNV epunveic TOL
Davisson, énpene va amodoBodv oty Kpvotadhiky dopn tov petdilov. Iépav tovTov, OumS, Ta
TEWPAPOTA OV QALVOTOV VO ETTPETOVV TV EEAYWOYN KATOL®V MO GLYKEKPIUEVOV GUUTEPAGHATOV. H
E6QOALEV aVTA ekTiunon opevdtay 6to OTL ot puotkoi twv Epyactnpiov Bell dev Bewpodoav ta
niektpovia g kopato. To mpdyuata dev GAa&ay mapd pdvo v avoién tov 1926, dtav o Davisson,
éyovtog mael oty Ayyhia yio Swakoné, tuye va nabst yio Tig 18éec o eiye datvmdoetl o Louis de
Broglie to 1924, cbueovo pe Tig omoiec ta MAEKTPOVIO. €vOEXETOL VO, vPicTavTan TepibAoon dtav
npoonintovv o€ Kpvotdihovg. Ekeivn v emoyn o Davisson ayvoovoe ™ véa KPOVTIKN pnyovikn,
GAAG KGOl EVPWTOIOlL cLVASEAPOL TOL TOV gimav OtL iowg 1 Bewpio Tov Schrédinger va ftov To
KAEWl yo TNV KaTavonon 1OV TEPOpITOV tov. MoMg eméotpeye ot Néa Yopkn o Davisson
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KOUATIKY Vo1 TG VANG. Me dAla Aoyia, evéd o Bohr avnovyovoe mpotictog yo tao
TEIPOUATIKG, GOIVOUEVO OV OPOPOVV TNV EVVOLD. TOL KLLOTOGMUATIOKOD SLIGHOD,
ywo. tov Heisenberg, o dvioudc oamewovildTav pHECH TOV  SPOPETIKMOV
UETACYNUOTICU®OV TOV uobnuatixod popuolionod ™g KPavikng punyovikng. Omog
eivar yvootd, 0 OLICUOG KOUOTOC-COUOTIOON OmOTEAECE OVTIKEIUEVO EVTOVOV
ov{nmocwv petaé&d tov Bohr ko Heisenberg xatd v dvoién tov 1927, didotua
oto omoio o Bohr dwrtdnwoe v £€vvoln g «csnun?mpmuarmérnmg».16 >m
ov(\tnon peta&d Bohr kot Heisenberg v dvoién tov 1927 Bswpeitar cuyvd omod
ToVG peretntég 0tL 0 Heisenberg iye telkd meloTel Yoo T onuacio TG Evvolag g
CUUTANPOUOTIKOTNTAG KVUOTOG Kot copotdiov, oty kPaviikn Oeswpio. Avtd
ompiletar Kupimg oty mpocsbnkn mov enéPfare o Bohr oto 1éhog ¢ epyaciag Tov
Heisenberg yia tqv ampoodopiotio.’” Onec dpog Ha Sodpe ot cuvéyela, to CRmpa
TOL KUUOTOGMUATIOWKOD OLIGHOV, aKOUN Kot HeTd T ovintioelg tov 1927,
amotelovoe Tedio dopmviog kot Tapepunveldv (Camilleri 2006, oe)k. 309).

e petémetto agnynoelg tov, o Heisenberg vroypdupice 0tt péypt v avoién
oV 1927 «mapépevoy evvololoyIKES S1opopES» LETOED TOL 1010V Kot Tov Bohr, av kot
ovtol  «omA®G  avoeépOnkay  oTo  OlPOPETIKA  onueion  ekkiviong 1N 6TOLG
SLPOPETIKOVG TPOTOVS EKPPACNG TOV TPAYUATOV, OAAL Ol O GE OLUPOPETIKN
gpunveia g Oewpiocy (6.7m., ogh. 309). To 1928 o Oscar Klein, o omoiog Tav Tapdv
KaTd TN opKew TV ovinmoewv omv Komeyydyn, e&nynoe 0t1 n dopdym petady
Bohr kot Heisenberg elye mepiotpagel yOpw omd 10 av Ntov 7o OepeAidoovg
onuoaciog otnv kPavtikn Bewpio 1 CLUTANPOUATIKOTNTO KOUATOC-COUOTIOON N M
acvvéxewa. (0.1, oek. 309). To ypaupa tov Heisenberg otov Pauli otig 16 Moaiov
1927 emPePordver avty v aprynon. Exel o Heisenberg e£éppace kdmmg kpitikn|

OTAo AmEVAVTL 6TN VEX OTTTIKN Ywvia Tov Bohr:

KOTOMAOTKE QUECHOS HE TN HEAETN NG VENG KPavtikng unyavikns. H véa koatevBouvon mov mpe 10
TOMO €pELYNTIKO TPOYPOpLLL 03T YNoE 6T0 TTEPiPNUO meipopo Davisson-Germer, to onoio npocépepe
nEPApoTIK omodeEn yio tov tomo tov de Broglie, Bdoet tov omoiov o nAekTpodVIaL KIVOOUEVO g
T 0Tt » pIopel vo, amodobel pog kdpatog A=h/mo. Onwg dppole, N TpOTY TARPNG OVaPOPH Y1
™MV avakdloymn dNpootevtnke oto tevyog Ampthiov 1927 tov Bell Laboratories Record. Mia dekagtia
apyotepo, to 1937, o Davisson éhafe, amd kowvov pe tov George P. Thomson, to Bpapeio Nopmel yv’
avth v avaxdloym (Kragh 2004, ogh. 161-162).

% T v évvoro TG cuPTANPORATIKOTNTAS 0 OVAQEPD TEPLOGHTEPA GTO TPITO KEPAAOO TNG
epyoociag.

"0 Max Jammer (1974, cel. 69) avagépst o1t «emii@e ovpPiPoopdc pdlg o Heisenberg
ovvednronoinoce 1 Béom tov Bohry.
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ov{nmoope €dd ™V kPavtikn Bewpio de&odikd. O Bohr oyedidlel vo ypdwel o yevikn
TPOYUOATEID YlOL TNV «EVVOWOAOYIKY doun» N KPavtiknig Bewpiog, amd tnv dmoym OTL
«OTAPYOLV KOUATO Kot copatidwy. ... Ocov apopd ovtd 10 £pyo, o Bohr enéotmoe v
TPOGOYN| LOL OTO YEYOVOG OTL ... optopéva onpeio Bo umopovoay vo eKPPOCTODYV Kol Vol
ov{nBovV KeALTEPQ LIE KAOE AETTOUEPELD, LOVO AV KATOL0G apyicetl pio ToooTikn cv{ntnon
7ov va apopd EexdBapa ta kopoto. [ap’ dho avtd, eipot EUOIKA TOPO OTWS KOL TPV TNG
Amoymg OTL Ol ACVVEYELES Elval To LOVA EVOLAPEPOVTO TPAYLOTO GTNV KPOVTIKY Oewpia Kot 6Tl

kaveic dev pmopei Toté vo ta tovicet apketd (0.7, oel. 309).

®aivetor Ot akoun kot petd v mpocHnkn tov Bohr omv epyacio tng
afefardtnrag Tov Heisenberg dev vapyet Todtion amdyemy petald tov 60o. Onmg o
id1og o Heisenberg Bvudrtar apydtepa, «to Pacikd onueio frav 6t o Bohr n0eie va,
KAveL avTO TO OLIGUO OVAREGH GTO KOUOTO KO TO. COUATIO G TO KEVIPIKO omueio
ovToL TOL TPOPANUOTOG Ko v el “Avtd eivar To KEVTPO NG OANG 1oTopiog Kot
TPEMEL VoL EEKIVIICOVUE OO VTN TNV TAELPA TNG 10TOPIaG Yo VA TO KATAAGBOVUE™Y
(6.m., oeh. 309). AvtiBeto o Heisenberg eiye diapopetikn dmoyn: «yo pévo HTay
EexaBapo OTL TEMKG Oev LANPYE KAvEVAG OVIGHOS» (He TV évvown OTL MTOV
amopoitnto vao. xpnoyomomBbovy Kot ot 000 EVVOIES, KOl TOL KOUOTOG KOl TOV
OOUATIOON, GTNV TEPLYPAPT] TOL 1010V OVTIKEIEVOD) Kot «yU oVTO MUOVV VT Alyo
OVOOTATOWUEVOS amd avTh TV téon tov Bohr va 10 6écel o o dvadikn popev»
(6.m., oei. 310)

O Bohr, 610 GpOpo oV Yo T CLUTANPOUOTIKOTNTO, TOV ONUOGIEVTNKE OTO
nepodkd Nature otig 14 Ampidiov 1928, a@od ovoa@épbnke oTO TEPALATIKA
OMOTEAEGHATO IOV OTOSEIKVVOY TNV KUHATIKH Von Tov niektpoviov,™ Silwoe
EexdBopa OTL M COUOTIONKY KOl 1 KUUATIKY] €KOVO 0EV NTOV AVTIQATIKEG OALA

CUUTANPOUATIKEG PLETAED TOVG:

[op 6Aa awtd, 1 Tpdoeatn gumepia, TOvED amd OAU 1) OVOKAALYN TNG EMAEKTIKNG OVAKAOOTG
NAEKTPOVIOV amd PETAAAIKOVG KPUGTAAAOVG, OALTEL T (PNOT TG OPYNS TNS VIEPBESNS TG
KOHLOTIKNG Oewplag ... ZTnv TpaypatikdT o, ToAl €00 OV 0GYOAOVLACTE LLE AVTIPATIKEG CAAG
L€ CULUTANPOUOTIKEG EIKOVEG TOV (QUIVOLEVOV, OV uovo uoli TPOCEOEPOLY LI QUGIKY|

yevikevon tov Khactkov Tpomov meptypapnc (Bohr 1928, oel. 581, 1 éupaon npoctédnke).

8 Extog amd 1o meipapo  Davisson-Germer frav yvootd omd to 1928 kot GAla mEpdpaTa mov
agpopodoav v mepibiaon vAkdOV Kupdtov onog tov G. P. Thomson, Rupp kat Kikuchi (Heisenberg
1930, o). 5-6 ka1 76-79).
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Qo1600, 0 Heisenberg gaivetar va glye vioBetnoet pia dtapopetiky amoyn. To 1929,
amédelce OTL NTOV SVVATO VO TPOGHIOPIGTOVY TO OPLOL TNG EVVOLNG TOL GCOUATIOIOV

otV KPavtikn Bempio pe TNV TPOGELYT| GTNV £VVOL0 TOV KLUHOTOTOKETOV.

‘Etot, n dnAwon ot 1 Béom evog nAektpoviov givat yvootn HE o optopévn axpifeto Ax
oTyUn t UTopel va ameKoVIoTEL amd TV €IKOVA EVOG TAKETOL KOLOTOG OTIV KATAAANAN Béom

ue po katd mpoctyyion £xtoon AX (Heisenberg 1930, ogh. 13)

AmédeiEe dmhadn TG oyxéoelg afePoardtmroc pe TN ypNon S EVvolug TOL
KULLOTOTOKETOV, OAAGL OTN GLVEYEW VTOGTNPIEE OTL Tav €miong dVVATO Ol GYEGELS
avtég vo egoyBolv ywpig ™ ¥pNoMN TG KLUATIKNG €KOVOC OAAG pHEGO amd TO

QOPUOMGHO TNG KPOVTIKNG UNYOVIKNG. ZVYKEKPIUEVA ONADVEL:

O1 oyéoeis afefardnTog umopovv emiong vo cuvayBodv yopic Tn pnTH PO TG KUULATIKAG
ewovag, emedn eival VKO0 OMOKTNOWEG amd TO PAONUATIKO QOPUOAOUO TG KBOVTIKNG

Bempiog kot TG PLOIKAG TG epunveiag (6.m., oA, 15-16).

XOoupova Aowmdv pe tov Heisenberg dev vdipyetl A0yog va emkoAeiton Kavelg kot tnv
KOULOTIKY] €IKOVa TNG VANG.

Mo mo mpooektikn e€étaon 0cmv o Heisenberg Oupdtav, 6cov agopd Tig
ov{ntoeig tov pe tov Bohr oyetikd pe ovtod to B€pa, evioyel Tepattépm TV Amoym
0Tt 0 Heisenberg 0ev d&yOnke moté t0 emyeipnuo TG CLUTANPOUATIKOTNTOS TOL
Bohr. Xt ovvévievén tov pe tov Kuhn, o Heisenberg moapadéymmke OTL oTIg
ouVoAMeg Tov pe Tov Bohr giye cvppovioet 0t «qtav fodixd vo ke yio KOLOTo
Otov meptypdeovpe TV Kivinon tev mAektpoviov, av kol ONA®ce OTL «dev HTav
amopoitnto va to kévovpe» (Camilleri 2006, ced. 310, n éuoacn mpootéOnke).
Kémowog o pmopovoe e€icov gukola va pAGEL OMOKAEIGTIKA Y10 T COUOTIOWNKT
kivmon omv kPavriikn pnyoviky. Ilpéypot, o Heisenberg e&fynoe o0t oty
TPOUYUATIKOTNTO OV €lye dexBel MANPOS TNV Aoy OTL NTOV ATOADTOS ATAPAiTNTO VoL
YPNOWOTOmBovV Kot 01 600 €vvoleg, dSNANOT| KOl TOL KOLOTOS KOl TOV COUATIO0L, av
KOl 0VOyvVOPLoE OTL 16mG NTav (PNGLUO Y10l TOVS PLGIKOVG VO GKAPTOVTOL LUE VTOVG
T0VG 0povg (0.7., geX. 310). v 1010 cLVEVTELEN avaPEPETAL OTNV Kpioyn Tepiodo

tov 1927 kot otov cupPipacud tov pe tov Bohr:
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®a umopovoa icwg va o OTL ekeivn TNV oy eiya KataAdPetl 0t dev PAAmTEL TNV S1KN| LLOL
e&fynon av 10 kv pe ovtd tov Tpémo. ‘Eviooa, «Aomdy, Bo pmopovce Koveig vo to Kivel
kot étot. Tt Oyxu» Qg ek tovtov, dev NBeha va dapaptupndd TOc0 Eviova OmEVAVTL GE
avtd. Eina, «Evtd&el, pmopei va eivor kdmmg pondntikd vo mailete mavto avipesa otig 600
gwcoveey. [a péva to Pactkd onueio frav ot eiyo Kotardpet 6Tt Tailovtag avapueso oTig 0o
€1KOVEG, Timota dev pmopel va maest otpofd. Emopévac, dev mpoéfodra évetaon oto va mailm
He TIg dvo ekoveg. Tavtoypova, Evimoa OTL dev Hrav amapaitnto. Oo, EAeya OTL TAV dLVATO,

oALG Oyt amapaitnto (6.7., oeh. 310, 1 Eppacn TpooTédnie).

Evd o Heisenberg cuyvd gaiveton va €xel vioBemnoet v dmoyn tov Bohr yio tov
KULOTOOOUOTIOWKO OLIGHO KaTtd TN Ogkoetion Tov 1930, mapépevay ovClIoTIKEG
dpopéc ot omoieg dev emAvOnKav moté mANPwG. Xta xépw tov Heisenberg,
CUUTANPOUOTIKOTNTO KOUOTOC-COUATIO0N HETOTPATNKE OmO YEVIKY] (PIAOGOPIKN
armoym oe moudaymywkn apyn. To 1963 eine otov Kuhn: «Iw va g€nynoovpe 1o
HUIKPOOKOTIO OKTIVOV Y GTOVG (PLGIKOVS, NTOV YPNCULO VO TOHEOVLE OVALEGH KO OTIC
ovo ewovec. Avtd Ba pmopovca vo To KotaAdBw. AALA 0ev NTOV  AmOAVTOC
amopaitmto» (0.m., oed. 310) Xt okéymn tov Heisenberg Nrtav dvvatd va PANncet
KOvelG amokKAEOTIKO pe Opovg KPAVIOV QOTOC 1  EVOAOKTIKA HE OPOVG
NAEKTPOUOYVNTIKOV KOUHATOV. Mg ovtdv 1oV TPOTO, KAT® Omd TNV EMPAcn NG
ovuemviag, o Bohr ka1 o Heisenberg 61€0etov S100p0peTIKES amMOWELS Yoo TN OUTAN|
@OoN TOV POTOG KoL TNG VANG (0.7., oeA. 310).

Onwc avapépnke otnv wponyoduevny esvotra (1.3), o Heisenberg Oempei
1G0OVVOUEC OVIOAOYIKA TIS £VVOlEG TOL VAIKOD KOUOTOG 7OV TEPLYPAPEL £val
OOUATIO Kol TOL GOUATIOOV TOV TTEPTYPAPETOL amtd Eva KOpa Thavotntag. Onwe Oa
dovpe OpOC opéomg, de Paivetal va 1oyvEL To 110 kat Yo tov Bohr. Ta cuyypaupato
tov Bohr kot ot d10Aé€elg Tov, OTmg Ba TMOTOTOMGOVY TOAAOL LEAETNTEG OAAGL Kot
ovyypovol tov, etval o€ TOAAEG TEPIMTAOGELS EEAPETIKA AGOPT KOt Ogv LELAPYEL
YEVIKOTEPT GLUEOVIOL GTNV  gPUNVEin ‘cong.lg H Mara Beller ovagéper 6t1 «n
apeonuio, 1 adloedveld Kol 1 acdeeln Tov ypartdv tov Bohr eivar Bpviécy
(1999b, oeh. 266). Eivan mavtmg gvpéwg amodektd Oti, petd 1o 1927, n epunveia tng
«ovpumAnpopotikdtaey tov Bohr Boacilotav omyv dmoyn 6t 1060 01 €1KOVA TOV
«KOPATOG» OGO Kol TOV «COUTIO0V» NTOV Kot 01 dVO OmaPaiTnTEG Yo [t TANPN

nepLypapn TV mepapatikodv eoawvouévev (Camilleri 2006, cel. 311). Qotdco, o

Y Onog Ba odpe Kot 670 TPiTo KePAAMO, 1 opELonpic avT yopakTPIeL EWBKE TO GYETIKG pE TNV
apyn TG CLUTANPOLATIKOTNTOG,
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Bohr éyet vroompi&el 0tL mapd T pEYEAN TOVG EMTVYIO GTNV EPUNVEIN TEPAUOATIKOV
QOVOUEVOV TOL «OAMK(G KOPOTOY OgV €Y0VV Kapio avaAoyio pe ) «diddoon Kuudtomv
0€ VMKG HEGO OVTE KO LE TO «MAEKTPOUAYVNTIKA KOLOTOY KOl OG €K TOVTOV, OTTMG
Kot «kPdvto akTvoPoAiag mov cuyva avaeEpovVTal Kol MG GOTOHVIO» Kot To 600
pEnel va BempnBoHv anAdg o¢ «cOUBoAN ¥PNCIUA Yo T OUTUTOOT] TOV VOU®OV TOV
mBavotitovy (Bohr 1932, cel. 370). Ta mapardve égovv dtotummbel o€ pio omavia,

avapepo eV 018AeEN TOL Bohr?® otV omoia cvveyilet:

Me avth v évvola, PPAcEIG OTMG 1] KCOUATIOWKY QUCT TOV POTOCH 1 1 KKVUOTIKY QOGN
TOV NAEKTPOVIOV» €lval S1QpopodUEVES, dEOOUEVOL OTL TETOLEG EVVOLEG OTMG TO GMOUATIONO Kot
70 KOpo elvon kaAd kabopiopéveg novo 6to medio TG KAUGIKNG QUGIKNG, OOV, QUGIKG, TO

QO KOl T0. MAEKTpOVIOL €ivol MAEKTPOLOYVNTIKA KOUOTO KOl VAKG copotidw avtictoyo
(Bohr 1932, o). 370).

O Bohr mapovoidlel kot éva mapoduoo counépacpo ot odAeén tov «O

21

Maxwell kot n Moviépva Ocopntiky dvowiy» 1o 19317 Xt Sdheln avt

VTooTNPIEE OTL Yo TV KPAVTIKY UnyaviKY| 1oyvovv o eENG:

dev TPEMEL VO ANGUOVOVUE OTL HOVO Ol KAOGIKEG 0EEG TMV VAMK®OV COUATIOIOV Kol TV
NAEKTPOUAYVNTIKOV KUUATOV £youv €va medio PE GoQn EPOPUOYN, EV@ Ol EVVOIEG TMV

POTOVIOV Kol TV KUUGTOV niektpoviov dev Exouv (Bohr 1931, ogh. 691).

O Dugald Murdoch eriong kataAnyst oto copnépacpo 0Tt N 1W€0. OTL T0 MAEKTPOVIO
elval ovGLOOTIKA £vol «COUATIO» Kot OTL TO QMG EIvol OVCIICTIKG £va KOO
QVTITPOGMMEVEL TNV MO TPOoEKTIKG Ogpempévn Béon tov Bohr yw to dvioud
KOPOTOG Kot oopotdiov, 0éon mov ekppaletar mo Eekdabopo ota ypamtd tov Bohr
netd 1o 1929. @éhet dniadn va met o Murdoch 61t Topd to yeyovog o Bohr déyetan to
dviopd kvpatog kot copotdiov, Bewpel 0T Yo T0 eo¢ givar mo Begpelddn n
KUUOTIKT EIKOVO, EVO Y10 TO NAEKTPOVIO TIO OEUEAMDON 1| COUOTIOKY. AV dgyTOVUE
™mv avayvoon tov Bohr and tov Murdoch, mov Baciletar 160 o€ dnpocievpéva 660

KOl G€ U1 ONUOGIEVUEVD YPATTE TOV, UTOPOVUE VO KATOANEOVE GTO GLUTEPAUGHA OTL

2 TIpdkertar yia opikio Tov 670 TAAiGI0 TV SrAéEemv Faraday mov 860nke otic 8 Maiov Tov 1930
(Bohr 1932, ce). 349)

2 H SiaheEn out ekpoVABNKE GTV EKSHAMOT YIOL TOV E0PTACHO TNG EKATOVIOETNPIdAG amd TN
vévvnon tov Maxwell, 6o Cambridge v 1 OxtwpBpiov 1931 (Bohr 1931, ce. 691).
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o Bohr kot o Heisenberg dwatnpodcav Eviova d10popeTikég amoyels OGOV apopd. TV
«ITPOYLOTIKOTNTOY TV KUUATOV Kot Tov copatdiov (Camilleri 2006, oeh. 311-312).

H arnoyn tov Murdoch evioydetar kot and apnynoelS TV GUVEPYUTMOV TOL
Bohr, ovykekpiuéva tov Oscar Klein kot Léon Rosenfeld,? mov emBePordvouvy o1t o
Bohr Ntav avtifetog pe v 10é0 TOV VAIKOV KUUATOV KOl TOL (OTOVIOL. X& o
ouvévtevén pe tov Kuhn, otig 16 IovAiiov 1963, o Klein vmaevBopuce 611 otig
ocv{ntoelg yw 1 cvuminpopatikémo to 1927 o Bohr vmoypappice 6Tt tav
OmoPOiTNTO VO XPNOYOTOMGEL TV £VVOL0L TOV VAIKOV KUUAT®V Y100 TNV TEPLYPOPT|
TOV NAEKTPOVIOV, OAAL TAVTO TO EKOVE «UE TNV EXTYVOON OTL ALTA OEV NTAV KOLLOTOL
LLE TNV KLUPLOAEKTIKT £VVOL0 KOl TOVIGE TOAD £vTova OTL KATA TNV KUPLOAEKTIKN £vvola
umopel Kaveig vo et 0Tt ToL NAEKTPOVIN £IvVOL COUATIONW KO OTL TOL AEKTPOLOYVITIKA
Kopata etvar kopatoy (6.1, oel. 312). O Rosenfeld, o omoiog cuvepydotnke otevd pe
tov Bohr xatd m owpkewn ¢ dekaetiog tov 1930, vmoompiée emiomg ot
Aappavovtag vrdyn ToV KLUOTOCOUOTIOKO SVIGHd Tov e®TOE 0 Bohr étewve va
Bempel 0TL «T0 MAEKTPOUAYVITIKO TTESTO £Vl KATA KATO10 TPOTO 7o BepeMdIES amd
™V évvoln Tov poToviovy. Evd vrdpyet yevikn cvpewvia 61t o Bohr glye po tétowa
amoym mpv and to 1927, o Rosenfeld vmootnpilel ot «Avti givan pia dmoyn mov o
Bohr dgv eykatéletye motén (0.7, ogd. 312). Zopeova pe tov Rosenfeld, o Bohr dev
O0€xONKe TOTE TN CLUUETPIO TNG KVUATIKNAG KO TNG COUOTIOKNG TEPLYPOUPNS Yol TV
VAN — otV TEPITT®ON d€ TOL NAEKTPOVIOV VITOGTHPILE OTL 1) £VVOl0 TOV COUOTIOIOV
gtvon o BepeMdonc, «evd 1 TTVYN TOL KOUATOG ival | cupPoAikn» (0.1., oel. 312).
Ot apnynoeig tov Klein kot Rosenfeld eivon onpavtikée, oyt povo enedn pog dtvouv
™ dvvatdmto  va  opueofntioovpe TV tumomowmpévn  dmoym  mepl
CUUTANPOUATIKOTNTOG, OAAG Kol €EWN amodidovv otov Bohr o dmoyn mov €pyeton
og évtovn avtifeon pe v avtidnymn tov Heisenberg yuo v 1codvvapio kdpatog kot
ocopoatdiov (6.7, oel. 312).

Eivon capég 011 0 Bohr moté dev anédwoe v 01 onpacio otig epyacieg towv
Jordan, Klein ko1 Wigner oyetikd pe v kBavioon tov KOHATOV, OTOG £KOVE O
Heisenberg. To 1955, o Heisenberg, avoyvopifovtag v aio ToV £pyacidv TV
Jordan, Klein kot Wigner, ypaoest 0t «H 7mhipne 100dvvouio tov €évVev TovV
cOUOTVOIOV Kot TV Kupdtov otny Kpaviiky Osmpio anedelydn pe tov tpémo owtd Yo

npd™ Popdx» (Heisenberg 1955, cel. 15, n éppacn tpootébnke). H icodvuvapio ooty

22 O1 Heisenberg, Klein kot Rosenfeld vip&av diodoyikd, ot fonboi tov Bohr oty Komeyydyn (Pais
1991, ogd. 257, 297, 360 ko Lindley 2011, ogh. 207).
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givar yioo tov Heisenberg pwor dvvordTnTo EPUNVEING TOL  POPUOACUOD  TNG
kBavtounyavikng pe 600 tpoémovg Ywpig va dnuovpyeitar Kavévo mpofAnue ot
epunveia ¢ Komeyydyng, (6.m., oeh. 312). Xto Bprio tov Pvoiky ko Dilocogia

aVOQEPEL:

O dviocuds petald TV 00V0 CLUTANPOUOTIKOV EKOVOV — KUUATOV KOl COUOTOIOV —
e€ayetal emiong caPdg péom tng gveM&iag Tov pabnuaTikod EopuaAicrod. O QOpRIAGHOG
ovvnbwg ypdoeetat Yo vo potdletl pe ) Nevtdvelo pnyavikn, dnioadn pe e&lodoelg kivnong
Y10 TIG CUVTETAYUEVES KOl TNV OpU| TV Go)panéio)v.23 AMG pe évov omAd HETACYNIATIGUO
umopel vo Eavaypapel ®ote va powalel pe pio kopatiky egicwon yuw éva cuvnbicpévo
TPI681G0TOTo VAKS KOpe.?* T 10 A6yo autd 1 SuvatdTTa vor ToHEEL KAVELS PE SLUpOPETIKES
CUUTANPOUOTIKEG EIKOVEG EYEL TO OVIAOYO TNG GTOVE JOPOPETIKOVE UETACYNLOTIGHOVS TOV
pabnpotikod eoppoiiopod. Xmv epunveic mg Komeyydyng yur v kPavtikn Oeopia dev
odnyel og dvokolieg (Heisenberg 1958a, oel. 50-51).

Apa, yio Tov Heisenberg, to yeyovog 611 pmopovpe va Bswpricovpe 1o nAekTpdvIo ite
WS KOUO. 1 w¢ owuotioro dev dNUovpyel dvokoAieg otnv epunveia e Komeyydyng
(Camilleri 2006, o). 312).

Katd tov Heisenberg, 1o niektpdvio de copmepipépetor GAAES popic MG KO
Kol GAAEG G COUATIONO aALL pmopel oe KAOe mepinTwon va Teptypael eite MG VAIKO
KOO 1] ®G GOUATION0, Ympig va xpetdletol vo Yivel KaTovonTd e TV KAAGIKN £VVOola.
Avti va ypnopormomoovpe puali g 000 KAUCIKEG EIKOVEG 0 Uil CLUTANPOUATIKA
TEPLYPAPN N OE TEPOUUOTIKES OUTAEEIS TOV amokAeiovy apotBaio ) pio 1 TRV GAAN
ewova, o Heisenberg ioyvpiletar 6Tt pmopodue, ot KPAVIIK UNXOVIKY, Vo
epunvedoovpe Tig padnuatikég eEI6MOELS Yoo TO NAEKTPOVIO gite Bempdvtag To éval
KBavticpuévo vAkd kdpa oe tpodidotato ydpo 7 Bewpdviog 1o €va KPavTiKo
copotidlo. o tov Heisenberg, n epedvion g véag kPavtikng NAEKTPOSVVOLIKNG
£€0woe LadnUatikn £KEpacn o€ avTd OV 0 010G OVOUAGE «TANPNG 160dLVaLio TV
EIKOVEOV KOHLOTOG Kol copatdiov oty kPavtikny Bsmpion (6.7., oek. 313). H dudkpion
peta&d g wodvvopiog tov Heisenberg kot tng cvpuminpopotikdtmrog tov Bohr
oLYKOAVPONKE Ao TO YEYOVOS OTL ota. endpeva ypdvia o Heisenberg ypnoonoince
GLYVA TOV OPO «CLUTANPOUATIKOTNTON LE TPOTOVS TOV TOV £PEPVAV TO KOVTH GTNV

O1| 1oV €vvola G toodvvapiog (6.7., ogi. 313). H dwapopd avt) otn Bemdpnon tov

2 B8 o Heisenberg avaeépeton oty e&icwon tov Schrodinger (Camilleri 2006, oel. 312).
# B8 mpopavidg avapépetal ot Se0Tepn KPavTomon.
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KUUATOGMUATIONNKOD duiopov od Tovg Bohr ko Heisenberg sivat puo tpdn évoeién

OPOPETIKDY AMOYEMY OTO €0MTEPIKO TNG Aeyopevng Zyoing g Komeyydyng



Kepdarawo 2. H apyn ™S ompocolopiotios Kot 10 0plo TMV
KAIGIKOV EVVOLOV— Ol UETUGYNUOATIONOL TNG OKEWYNG TOVL
Heisenberg

H dnpoocisvon tov mepignuov apbpov tov Werner Heisenberg «Uber den
anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik» to Maptio
tov 1927 Bewpeitar 611 cLVEPaLe onuavtikd oty 0pBdO0EN epunveia g KPovTiKng
umavikic (Heisenberg 1927).% Sto GpBpo tov o Heisenberg vmootipiée 611 M
akpifela pe v omoia pmwopovue va yvopilovpe 1060 ™ HBEomn Ko TV opun evog
ocouaTdion, 0TmMg £va NAEKTPOVIO, vITOKeLTaL 6€ Evav apyko meploptoud (Camilleri
2009a, oel. 85). O Heisenberg oamédeiée OtL m eldyotn axpifeia pe v omoio
pumopovue vo mpoodopicovpe ) 0€on evdg copotidiov, £otm AQ, Ko 1 AI(IOTN
akpifeloa pe v omoio PUTOPOVUE VO  TPOGOIOPICOVLUE TNV Opun Tov, £o0tm Ap,
ocuvdéovtal pe TV oxéomn Agqap ~ h.2 H oyéon ot woyvel pe v Tpodmodeon ot
HAGLLE YO TIC CUVIOTMOOEG TG BEonc Ko g opung otV d1a dievbuvor. Amédeiée
eMiong OTL (o avTioTolyn oxéom vIapyel avipeca ot afefaidtnTa Kotd T Hétpnon
NG EVEPYELNG MIOG KOTAGTOONG Kol oty avtiotoryn oapePordtta kotd 1 pétpnon
TOL  YOPOKTNPIOTIKOV YPpOVOL UETOPOANG €vOG peyéBovg o1  CLYKEKPLUEVN
katdotaon: AEAt ~h (Kragh 2004, oe). 245).27

To didotnua mov o Heisenberg popeomolohoe TI¢ AmOWYES TOV Yo TNV apyn
™G OmPocoloploTiog, onAadn v kpioun mepiodo peta&d 1926 wour 1928 1
QILOCOPIKY] OKEYN TOV Y10 TIS EVVOLEG TOL YMPOV KOl TNG OPUNG TEPVA OO TPELS
dwpopetikés pdoeic. H mpotn @don eivor petd v avdntoén g unyovikig tov

untpov 1o 1925, xatd v omoio o Heisenberg ntov memeiopévog 0tt 1 kPovtikn

2 0 tithog TOL GPOpov oV ayyhikn eivar «The Physical Content of Quantum Kinematics and
Mechanicsy kot 1 om6doon ota eAAnvikd givar cuvAbog «Ilepi tov Duokod ITlepieyopévov g
KBavtumg Kwvnuatikig kot Mnyavikioy, 1 «lepl tov Avuinarob...», q «llepl tov dianoOntixod...».
Moudlet cav o, povadiky AEEn va dnAmvel 1660 10 XEPOTIAcTd 060 Kat To agnpnuévo (Lindley 2011,
oel. 183-184).

% Y10 TpOTOTVTO KEipEVO TOL GPOPOL Ol GLPOMGHOL Eivar (p Kon P; aVTIGTOLL. SVYKEKPEVO, O
Heisenberg avagépet: «BAénovpe pia dpeon uoikh epunveio g e&icwong pg — gp= —is. Ag eivar qin
axpifeo pe v onoia to péyebog q eivar yvmoto (0 Aépe, ™ doomopd Tov (), ETOREVRG €3G TO PNKOG
KOLOTOG TOL PMTOC. Ag gival p; 1 akpifeta pe v omowa To péyebog p etvan mposdiopicipo. Avtn eivon
OTNV TEPIMTO®ON OGS M AovveYNG oArayr tov P oto @awopsvo Compton. Tote, copQova [e TOVG
OTOYEIDSELG VOLLOVG TOL patvouévovr Compton tao g; Kot Py vakobovy ot oyéon: gipi~h (Heisenberg
[1927] 1983, o). 64-65).

" Opoimg o1 avtiotorgol cupPolopol oto Gpbpo eivon Ey, 4 ka1 avtiotoym oxéon Eit; ~ h
(Heisenberg [1927] 1983, ce\. 66-68).
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LUNYOVIKY] OoToVoe o OspeMmOdS vEa avTIAyn ToL YOPOL Kot ToL XpOvov. Avtd
&ywe ocagég omv oAinAoypagio tov pe tov Pauli, oto devtepo picd tov 1926,
nepiodo katd v omoia o Heisenberg e&€ppace tnv dmoyn 0TL 0 Y®POG KoL 0 YPOVOG
pumopel vo eival 6TATIGTIKES EVVOLEC, 1] EVOAAAKTIKA OTL O YWPOYPOVOG UITOPEL var EYEL
acvveyn ooun. Ilap’ dda avtd, péypt 1o PePpovdplo tov 1927 gykataieinel avt) v
npocéyyion. H debtepn pdon g okéyng tov Heisenberg givatl avti mov otpéeet tnv
TPOGOYN TOL GTOV EMOAVATPOGOIOPIGUO TOV EVVOLDV TNG BEong kot e ToydTNTOG
HECH LOG onspacnovochcrmﬁgzs avéivong. Avti n TPoGEYYIoT), TOV T GUVOVTAUE
o610 GpBpo TOL Yo TNV OapyN ™S APePAOTNTOS, AVTITPOCMOTEVEL L0, GLVEWONTN
andmepa tov Heisenberg va ypnoomomost v 10w pébodo avdivong ywor v
KBavtikn unyovikn, émog eixe kavet o Einstein étav erovampocsdidpile tnv évvola tov
tavtoéypovov otn Bewpia g €01KNG oYeTKOTNTOS. 20TOGO, 1 OPOGIMOT TOV
Heisenberg otnv onepaciovaliotikny ontikn frav Bpaydpro. Eykataieinel tnv otk
OLTY Kol TEPVA GTNV TPITN Pdomn NG okEYNS Tov. Metd amd eEavTANTIKEG CLVOLIALEG
pe tov Bohr to 1927, o Heisenberg cvveidntomoinoce otadlokd 6tt vty 1 néBodog
OPIGHOV TV EVVOIDOV NTov afdciun. Avtd elxe g emakdAov0o va eykaTaAelyel TRV
OTEPACIOVAMOTIKY Bempiar VONUATOC TV EVvOIDV TTOv YopokTpile 10 Apbpo Tov
1927 ko1 va kbvel teMkd 0ektd 10 00YHa Tov Bohr oyetikd pe v avoaykaidtnto g
YPNOTNG TOV KAUGIKMOV EVVOLDY KO 6TNV KPOVTIKY UNYOVIKY).

‘Eva mpdto onuovtikd onueio mov mpémel vo. TOVIoTEL, €ival OTL 0 apykog
OKOTOG NG E€W0YMYNG TOL VONTIKOV TEPAUONTOS TOV MWKPOGKOTIOL 0Omd TOV
Heisenberg ntav yia va opicel pe omepaoiovolotikd tpomo v évvola tng BEong kot
oyt yw va. koBopicel Ta Opla g axpifelag g pétpnong oty KPavVTIKY QLGIKT).
2apag BéPora emruyydveton Kot to tehevtaio. ‘Eva dedtepo onpavtikd onpeio sivon
6t ot ov{nmoelg peta&b Heisenberg kot Bohr mave oto vonrtikd meipopo tov
LIKPOGKOTIOL TV  OKTIiVOV 7y, 0&v  a@Oopovv Hovo 10 TPOPAnUe  TOv
Kopatooopatidakod dutopov. Ot cuinmoselg ovtéc éncicav tov Heisenberg ya to
AVATOPELKTO TNG YPNONG TOV EVVOLDV TNG BEoMG Kat TG OpUNG, LLE TNV KAUGIKY] TOVG
onpacia, Kot ot KPAVTIKN UNYoviKn, Tpdyra mov onuatodotel £vo kpicito onueio

Koumng otn ehoco@ikn tov okéyn (Camilleri 2009a, o). 85-87).

% 0 ongpactovaliopdg (operationalism) eivan pdypappa ot PIAOGOPIC TG EMOTAUNG TOV EXEL OG
GTOXO VO EPUINVEVGEL TIG EMOTNUOVIKEG EVVOLEG LECH TEIPALATIKGOV SOIKAGIOV KOl TOPATIPCLOKOY
anotedeopdtov. Tov 6po sionyaye o P. W. Bridgman, pe v anaitnon va tovtilovtor ot Osmpnrikég
évvoieg e Tig dradikooieg mov tig wpoodiopilovy (T. @. A. tov Cambridge 2011, ceh. 834).
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2.1 Négg £vvoreg ToV OPOL KoL TOL YPOVoV 6T KPavTiKY] unyoviK)

Onwg sidape kot 6to TponyoOueEvo KepdAmo, v mepiodo petald 1925 wor 1927,
Katd v omoia avamtoydnke n kPoaviikny unyovikn, o Heisenberg eykoatédlenye v
dmoymn 6T To NAEKTPOVIO gival £va ONUENKO GOUATIO UE TNV KAOGIKN €Vvold. TNV
nepionun epyoocio tov tpiov (Dreimdnnerarbeit), tov Born, Heisenberg o Jordan,
vrootpiletar 4Tl «1 Kivnom Tov MAEKTPOVIOV dev PTOpEl Vo TEPLYPOPEL UE TOVG
OpPOVG TV OIKEIMY EVVOIDY TOL YMPOoL Kat Tov xpdvovy (Born, Heisenberg o Jordan
[1926] 1967, cel. 322).

Av dovue TpooekTikd Tig mpoorabeieg tov Heisenberg mpiv arnd o 1927 mov
a@opovV TNV avATTLEN VE®V EVVOI0AOYIK®V BACEDV Kol TNV €TIAVCT SLGKOAMMY GTN
KBavTikn punyovikny, péoa amd 000 AmMOCTACUOTO TNG OAANAOYPOQMING TOV WE TOV
Pauli, o1 mpoomdbeleg aTEG KATAAYOUV GE LI0. OTOTEPO, ONUIOVPYING OGS VEOS
avTIANYNG TOL YOPOL Kol TOL XPOVOL otV KPavTikn Bewpia.

Y& emotol tov mpog tov Pauli, mov ypaetnke otic 28 OktwPpiov 1926, o

Heisenberg avagépet:

[V kBavTikn Bempia] dev Eyer vonua, yra mopaderyuo vo. iiAdue yio ) Géon evog omuotioion
ue kabopiouévy toydTnro. Qot660, £XeL VoMU av kdmolog dev e&etdlel v ToydTNTO KoL TN
0éon pe mold peydin oxpifewo. Eivar moAd co@ég 0T, HOKPOGKOTIKA, €ival oNUOVTIKO Vo
wAGue yoo t 0éom kot v ToydTNTA VOGS oOpTOg (OAa AT PLOKE Yo GEva. dgv gival
Timota Kavovpy1o). Exm yio 0Aa avtd pio eAmida yior o petayevéstepn Ao TEPITOL e TOV
akO6Aov00 TPOmo, (AALE Kavelg dev TPEMEL VO TO POVAEEL SUVATA): 0TI 0 YWPOS KOL O YPOVOg
EIVOL OTNY TPOYUATIKOTHTO. UOVO OTOTIOTIKES EVVOIES, OMMG 1) Ogppokpacio, 1 mieon K.AT. og
éva 0ép1o. OEA® va T, Ot £VVOLES TOL LOLALoVY LLE TO YMPO Kot Ot EVVOLES TTOV LOLALOLV LLE TO
xpdvo dev Exovv vomua yuo éva kol LOVO cmpatidlo, kot 0Tt £(ouv OA0 Kot To TOAD vonuo
060 Mo TWOAMG copotidw peietdpe. IIpoomabd cvyva vo mpoceyyilo amd avtiv Vv
KotevBuvon kot mepottépm, aAld péxpt otrypng dev 0éAet va methyer (Camilleri 2009a, ceh.

88-89, 1 éupaocn mpooctédnke).

Edd éyovpe kot Ti¢ TpdTEG £VOEIKTIKEG okéyels tov Heisenberg yw v apyn g
afepardmrag. Qotdc0, N dmoyn| Tov Yo véeg vvoleg BepeMdveTol Kupiwg amd
duvaTOTNT 0 YDPOG KAl 0 ¥POVOG va £xovv otatiotiko yapaktipa. O N. V.Rashevsky
eniong, og éva apBpo mov dnuoctevdnke to 1926, giye mpoteivel 6TV TPAYUATIKOTNTO

0 YMPOG KL 0 XPOVOG val vl LOVO GTATIGTIKEG EVVOLEG GTI UNYXAVIKT TOV UNTPOV.
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O Heisenberg, avagpépovtog mepattépm v TOAVOTNTO VO YPECTEL KATO10G
VoL TPOTOTOGEL TN BEUEAMDON Lo avTIANYN Y10 TO XDPO KoL TO YPOVO GTOV OTOKS
kOG0, VEDesE OTL TO TPOPANUA TG epunveiog TG KPAVTIKNG UNYOVIKAG UTOPEL VoL
EYKELTOL GTNV aGLVEYEW TOL 1010V ToL Ywpoyxpovov. H évvola g ToyvTnTog otV
KAaowkr kwvnuatikn, eényel o Heisenberg oe o emotod) mpog tov Pauli tov
NoéuPpto tov 1926, e&aptaror &£ opiopod and v AmEPN SPETOTNTO TOL YDPOL
Kol TOL ¥pOvov. Q6TdG0, av 1 10€a VOG NAEKTPOVIOV OV KIVEITOL GE Lo TPOYLL GTO
YOPO KOl GTO YPOVO Oev MTAV TAEOV €QPOPUOGYN ©TO dtopo, T0Te B Tpémer va
dapopewbodv véec €vvoleg  ydpov kar ypovov. I'papovioc otov Pauli otig 15
Noeuppiov 1926, o Heisenberg é0ece n dvuvatdtnra va KOTOVONGEL KAVEIG TNV

KBOVTIKY Pnyovikn HEC® TS EIGAYMYNG EVOG TOAAATAL AGLVEYOVS YMPOYPOVOL:

Av 10N PNGOLLLE TO YOPOYPOVO AGVVEYN, TOTE EIVOL TOAD KOVOTTOUTIKO OTL dgV £)EL
vOnua vo JAGE, Yo Topadetyua, yio Ty todmra v [evog niektpoviov] o€ éva pia
ovykekpévn Béon X. o va opicovue v ToydTNTO TPEMEL TAVIO VO £YOVUE
TovAdyotov dvo onueia, to omoia [oe €va kPavtiopévo ywpdypovo] umopel va
Bpiokovtal o acvveyr oyéon, aAld oy amelpogrdyiota kovtd. Otoav pddue yo )
Béon 1 v taydTo, ypelalopacte mavtote AEEEIC OV TPOoPAVAOS dev opilovtal

KaBoAov o€ évav aocvveyn koopo (Camilleri 2009a, oeh. 89).

Me dAlo Aoyl o€ évav acvveyn xopoxpovo 1 TayxdTNTo EVOC COUATIOI0N OV elval M
. . . dx , , , . ,
YPOVIKT TOPAywyos TG BEong (E) dev pmopet va oplotel apol 0 UTopd® va Ppm Vo

onueic ocodnmote kovid BéAw tOo éva oto GAAO (omueio X kou onueio X+dX)

(Camilleri 2009a, o). 87-91 xou Beller 1985, cel. 342-344).

2.2 To vonTIKG TEIpOPa TOV PIKPOGKOTIOV UKTIVOV Y

H ¥éa 611 01 puoikéc évvoleg €xovv vOMUA HOVO OV OVTIGTOLOVV GE UETPNOULES
TOGOTNTES £lye amoktnoel a&io HeTald TOV PUOIKMOV OTIC TPAOTES OVO OEKAETIEG TOV
EIKOOTOV VO AL Kot gupeia amodoyn HeTa&d TV AoYIKAV BeTikioT®dv kaf’ OAn
) oekoetion Tov 1920. H 10éa avt datummbnke otn cagéotepn £KEPACY| TG 6T
dekaetio Tov 1920 and tov Percy Bridgman, oto Bifiio tov H Aoyixi ts Zoyypovis
Dooikng. e avtod 1o £pyo, o Bridgman ypnoonoince tov 6po «omeEPAGIOVAMGUOG)

Yo Voo TEPLYpAYEL TN VEQ IAOGOQIKT OVIYLETOTION OTEVOVTL OTIG £VVOIEG OV O
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Einstein eiye ecaydyer ot euowkn. Xto kepdiao pe titho «H ocuvelspopd tov
Einstein otnv aAlayn ¢ 6TdoNG LG améVoVTL 6TIS VVolec», o Bridgman vrootpiée
OTL TO VoM TNG £VVOL0C TOL UNKoLg kaBopiletal 6TOV «Otl TEPAUOTIKEG OUOTKOGIES
HE TG omoieg petpdral to unkog eivonl kabopiopéves: avtd onuaivel 6TL, 1 £vvola TOV
puiKovg mepthoppdavel t6co O6GO KOl TIMOTO TEPIGGOTEPO OO TO GUVOAO TMV
TEPAUATIKOV OAOIKACIOV HE TIS omoieg KabopileTor To pUNKOG). XVVEYICE WE TO
CLUTEPACHO OTL GTY) PUOIKY] «EVVOOVLE LE OTOONTOTE EVVOLQ, TIMOTE MEPIGGOTEPO
amd £vol GOVOAO TEPAUATIKAOV O00IKAGLOV. H vvoia eivar auovavoun Ue T0 avTioToiyo
obvolo mepouatikwv owndikooiwvy (Bridgman 1927, cel. 5, m éugacn oto
TPOTOTLTO).

e autn ™ Bewpia vonpatog, n omoio exkdnAmveton capéotepa ot Oewpia g
€101k g oyetikOTNTOG TOV EINstein, o Heisenberg €ide o opboroyikn dtapuyn amd to
wpofAuata mov Pacdviay v KPavtiky Bempio and to 1924. H onepaciovalotikng
amoym PBaocildétov 6e vonTIKE TEWPAUATO, TO TO TEPIPNIA XAPUKTNPIOTIKA OtypaTa
TV omoimv Ppiokdtav oty avilvon tov Einstein oyetikd pe tov opiopd tov
tavtodypovov. I'a tov Heisenberg, to vonuo tov evwoldv émwg 1 BEon ko 1 taydTnTo
evOg MAektpoviov Ba amoktovoe o véa onuacio akplPdg Pe VTOV TOV TPOTO. X€
o emotoAn tov mpog tov Pauli pe muepounvia 23 dePpovapiov 1927, mov
OmOTELECE TO TTPOCYEDNIO Y1, TO GPOPO TNG AMPOGIOPIOTING, TOV TEAIKA GTAAONKE Yo
dnuocievon, o Heisenberg napabétel d0o TpdTOVE Vo SapopPmdcel 10 epmTnuo: «Tt
KATOVOEL KAmo10¢ pe Tig AéEelg “Oéom tov niektpoviov;” Avtd 10 epdOTNUO UTOPEL VO
avTikotaotodel cOpUPova pe 10 Yvootd poviéAo and to dAlo: “Tldg kabopileton N
0éom tov nmiextpoviov;”» (Camilleri 2009a, oei. 93). O Heisenberg napovcioce to
010, BeTkioTiKd, emyeipnua 6to ApBPO TOL Yo TV ATPOGOHIOPIoTiO. OV VIEPAAE Yo

onpocigvon tov Méprtio tov 1927:

Orav kdmotog BEAeL va vt cagng Yo To Tt TPEMEL VoL Yivel kaTavonTo amd Tig AEEels
«Béom TOL OVTIKEWEVOLY», VIO TOPASEIYUO TOV MAEKTPOVIOV, TOTE TPEMEL V.
Tpocdlopicel cuykekpluéva melpdpato pe tn Pondew Tov omoimv oyedidlel va
petpnoet 1 «B€om tov nAekTpoviov»: drapopetikd n Aéln ovty dev Exer vonuo. Agv
VRLAPYEL EAALEWYT] TETOL®V TTEPAUATOV, TO OO0 KAT® OpyV EMLTPETOVY GE KATOLOV VoL
pocdlopicel «tn B€om Tov MAekTpoviovy pe avbaipetn axpifelo. o mapdderypo,
KATOl0¢ UTOPEL VO POTICEL TO MAEKTPOVIO KOl VO TO TOPOTNPNOEL KAT® omd €va

pikpookomo (Heisenberg [1927] 1983, ce. 64, n éupaon mpoostédnke ).
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XPNOOTOIOVTIONS TO TOPASEIYUO TOV QOVTOCTIKOD HKPOOKOTIOV OKTivov Y, O
Heisenberg e&nynoe ot1 «n vynAdtepn dvvartn akpifeia ot pétpnon g 0€ong tov
nAektpoviov SEMETAL OO TO UNKOG KOUATOS TOV mTOc». Evtoitolg, oe éva té€to10
oevaplo umopovpe poOVo vo petpricovpe tn Béom evog miektpoviov €1g Papoc Tov
akpPovg TPOGOHOPIGHOV TG OPUNG TOV. AVTO 0QEIAETOL GTO YEYOVOG OTL TN «GTIYUN
mov kaBopileton  Béom - emopévag, T OTIYUN TOV TO PMOTOVIO GKESALETOL OO TO
NAEKTPOVIO - TO MAEKTPOVIO vEIoTOTOL o acvveyn MHeTafoAn oty opun tovy. H
AoLVEYNG AVTOAAXYY] TNG EVEPYELNG LETAED TOL €1GEPYOUEVOL KPAVTOV G®TOHS KOl TOV
NAekTpoviov onuaivel 6t omowadnmote pETpnon g B€ong tov niektpoviov KabioTd
TNV OpUN TOL ATPOCIOPIOTN «UEXPL TOV HeYEBOLG mOov avTioToEl GE avt) TNV
acvveyn oAloyny» (Heisenberg [1927] 1983, cel. 64). Kot og avtd 10 Babuod, «b6co
akpéotepa mpocdlopiletor n Béom, pe 1660 Arydtepn axpifela etvar yvooty n opun
kot avtiotpoeay (Heisenberg [1927] 1983, cel. 64).

Agv mpémel va mEGOLUE OTNV TOyidd, TNG OVAYVOONG NG OKEYNG TOL
Heisenberg ave&aptmra omd 10 mAGiGI0 TOV TEPAUATIKOV S1001KACLOV GTO OO0
mpotdOnke. o va yivel avtd, mpénel vo EPUNVEVCOVIE TO VONTIKO TEIPAN TOL
HUIKPOOKOTIOV TV OKTiveav v Oyl pe kabapd emiotnuikovs 6povs, wg amdoelln tmv
oplov g yvoong pog yw. ™ 0éom kot TV opun TOL NAEKTPOVIOL, OAAL e
onuacioloyikovs 6povs. H axping pétpnon mg 0éong evdg niextpoviov, oto dpbpo
tov Heisenberg, kabiotd v évvolo g Todtntag ywpic vonua. H otrypaio
acvVEYNS METAPOAN TNG OPUNG TOV NAEKTPOVIOL GTO GMUEID TOPATHPNONG, ONUALVEL
OTL dgv UTMOPOVUE VO OTOOMCOVUE W0 KOAQL OPIOUEVT] ONUacio 6TV Evvold TG
opung, otav kabopiletar 1 Béon. Xe avtd to Pabuod, o Heisenberg woyvpiletar 6t1 T0
010 to vomua g évvolag g 0éong etvan acvpupifacto pe v évvola g TavOTNTOG
oV KPAvTIK ] UNYOVIKY], oV Kot ot V0 €vvoleg Xouv pia TOAD KoAd kobopiopévn
onuocio Otav T peietape Eexopotd. O TPOTOPYIKOS GKOTOG TOV TEPAUATOS
oKéYNG Ntav va eEUcPAAIcEL TO VONUO OVTOV TOV EVVOIDV. XTO EIGOYMYIKO TUNLOL
mg epyaciog tov, o Heisenberg mpoteve 0mEPAGIOVAAMGTIKOVG OPIGHOVG YIoL Lol
oelpd GAA®V EVVOLDV GTNV KPOVTIKY HNYOVIKY], COUTEPLAUPAVOUEVIG TG TPOYLAS
TOV NAEKTPOVIOV, TNG TOOTNTAG KoL TNG EVEPYELNS TOV ATOLOV.

O Heisenberg wnpobopa avayvopioe v enidpaocrn g Oewpiog ™G €O1KNG

oxetikoétTag tov Einstein oty mpocéyyion tov 6ToV OPIcUO TOV EVVOLDV. XTO
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GpBpo tov Yo ™MV apyn TS anpoodiopiotiag, o Heisenberg édwoe 1d1aitepn Tpocoyn

o€ TN TNV avaAoyio:

Eivail puowd pe avtdv tov 1pdmo vo suykpivoope v KPaviikn Oempia pe tnv €101k
OYETIKOTNTO. ZOUQMOVOE UE TN GYETIKOTTA, N AEEN «TOWTOXPOVOCH OV Wmopel va,
oplotel mopd POVO HE TEWPAUATO OKEYNG OTO OTolo, 1 ToYLTNTA TOL QOOTOG
VREGEPYETAL HE Evav ovCloTIKO Tpomo. Edv vanpye €vog «mo avotnpog»
TPOGOIOPIGUOC TOL TOVTOXPOVOL, OTIMG YL TOPAdELYLO, CHUOTH TOL dldidovTal
ameipmg ypryopa, tote N oYeTIKOTNTA O Tay adOvaTH. . . ZUVOVTOOUE UL TOPOUOLN,
KOTAGTAGCT, UE TOV OPIOUO TMOV EVVOLDYV «BE0T TOV NAEKTPOVIOLY KOl «TOYLTITOUCH
omv kPovtikn Oempio. Olo T TEPAUOTO TOL UTOPOVUE VO YPTCULOTOU|GOVLE Y1d,
TOV OPICUO OVTOV TV Op®V TEPLEYOLV OmopotiTO¢ TV ofefoatdotnta  wov
ovvenmdystol | oxéon Ap.AQ ~ h. . . av kol ETLTPETOVY GE KATOLOV VO TPOGAIopicEL
axpag Tig évvoleg p kot g otav Aapupdvovtar Egyxmpiotd (Heisenberg [1927] rose83,
oeh. 68).

Avtd 10 omdomooua delyvel coemg 0Tt o Heisenberg mpoomdOnoe va
SlHOpe®OOoEL TN OIKN TOVL TPOGEYYIoN otV KPAVTIIKY]  UNYOVIKY] TEve oTnv
0MEPAGIOVAAGTIKY Gmoyn tov Einstein, n omoia 061 ynoe v avamtvén g 181kNG
oxeTIKOTNTAG. XPNOWOTOIDVTIOG TO PAVTACTIKO HKPOoKOTo aktivav v, o Heisenberg
ntav mAéov oe Béom va Kabopicel mepdpato mTpocdopiopod e «Béong Tov
nAekTpoviovy.

To kpicipwo onueio ya Tov Heisenberg oto va entvoroel to vontikd meipapio
TOV HWKPOGKOTIOV OKTIVOV Y 0eV TV TPOTIGTOC v Kabopicel Ta Opta ¢ axpifelag
™g péTpnong aAAd pnaiiov va Kabopicet to axpipég vonua twv gvvoldv g Béong
KO TNG TOYVTNTOS TNV KPAVTIKY] UNYOVIKY] HECH OGS OTEPAGIOVUMGTIKNG OVAALGTC.
2e autd 10 Pabpd, T0 WKPOCKOTO OKTIVOV Y, OTMG TOPOLGLICTNKE 6TO GAPBpo TOL
1927, dev mpoopilotav Kupimg Yy va omodeifel ta Oplo. TG YVAOONG OGS Yo TO
niektpovio oty kPavtikn Bewpio. Eivor pio onpacioroykn kot Oyt pio emotnpiky,
avnovyioa mov Ppioketol Tiow omd T dtdnwmon tov Heisenberg yio to vontikd
neipapa 6to GpHpo oV oYETIKA e TV apyn ™G ampocdopiotiag (Camilleri 20093,
oeh. 92-95).
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2.3 H avaiven tov Bohr ywo ta épra g pétpnong ko yo to vonpo
TV EVVOLAV

Onwg &yo avagépel kot o Tponyoduevn evotnta ot cvintnoelg petaéd tov Niels
Bohr kot Werner Heisenberg otv Komeyydyn, katd to mpoto eEdunvo tov 1927,
é0ecav to Oepédia Yo avtd mov cvvNBLG avaEEPETAL CNUEPO G «EpUNveia NG
YyxoAng g Komeyydyng ywo tnv kBavtikny unyovikn». Ztig cvlntoeig autéc Erafov
HEPOC Kol GAAol emiothuoveg, Omwg o Erwin Schrodinger mov emioképmke tnv
Komeyydyn to ZemtéuPpio tov 1926, odrd kot o Paul Dirac mov ftav kel oTic apyég
tov 1927. Tlepi 1o péoca dePpovapiov 1927, o Bohr kot o Heisenberg évimBov
eEovtAnuévor and tig peta&d touvg évroveg ouintoeis. IToAd apyodtepa o Heisenberg

TEPLEYPOYE QTN TNV KOTWON:

Agdopévov 6tL ou cvl{nmoelc pog ocvveyiCoviov cvyve akdun Kot apyd UETE Ta.
UEGOAVLYTO. KOl OEV TUPNYOYOV KOTOL0 IKOVOTOUMTIKO GCUUTEPAGUA ToPd  TIg
TOPOTETOUEVEC TTPOOTAOEIEC €0 KOl APKETOVG UNVEG, KOl Ol OVO UG EIYOUE EVTIEADC
eEavtinOel ko paAlov exvevprotel. Q¢ ek TovTov, 0 Bohr anopdoice to ®eBpovdpio
tov 1927 va méet yio okt ot NopPnyia, Kot HovV opKeTE YopOVUEVOS TOV EUEVOL
nicw oty Komeyydyn, 6mov 0o pmopovca va oke@Td ovevoyAntog YU avtd To

ameEATIOTIKA Ttepindoka TpoPArnuoto (Heisenberg 1971, oeh. 77).

To Méptio tov 1927, o Bohr enéotpeye and t NopPnyio yio va damictdost
6t 0 Heisenberg giye ypawyet 1o 4pOpo TOV GYETIKA LE TNV 0Py TG OTPOGIOPIOTIOG.
O Bohr avayvopioe avapeiopritnte 6tt o Heisenberg giye kdvel £va amo@aciotikd
pnpo ommv avalnmnon pwG QLGNS epunveiog ™G KPavTKAg unyavikng. AAAG
opwopéveg TTuyég Tov apbpov tov mpoPAnudtiCoav. Tig efoopnades apéocmg petd v
emotpon] tov Bohr, ot oxéoeic anpocsdiopiotiag o yivoviov avtikeipevo Eviovmv
ocv{nmoewv kat dtpovidv peta&d tov Bohr kot tov Heisenberg. Xto enikevtpo g
dapoviog ftav o Tpomog pe tov omoio o Heisenberg avtipetdnics ta Oplo TG
axpifelog g HETPNONG GTO WKPOGKOTIO OKTiVOV Y. Av Kol 1 dopdyn ovtn €xet
peretnOel amd moAAOVS 16TOPIKOVG TG PUOIKNG, MGTOCO, 0&ilel va emaveEeTaoTobV
pe wpoocoyn Ta Pacikd onueio g dStoupovios.

YV mTEPLYpaP] TOV Yo TO VONTIKO TEipopa Tov pKpookomiov o Heisenberg
démpaée éva Adbog, To omoio Tov emonpavay, T6co o Bohr 6co ka1 o Dirac, mov

Bpokodtav oy Komeyydyn exeivo 1o didotpo. O Heisenberg eiye avrtipetoniost
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1660 TO POTOVIO, OGO KOl TO. NAEKTPOVIO GOV KOVOVIKE GNUENKE COUOTIOW Kot
VTOGTAPIEE OTL KATA TN OTIYUN TNG CLYKPOLGNG TOVG, TO PMOTOVIO LETAPEPEL GTO
NAEKTPOVIO Eva H10kpttd aAAG PN ELEYXOUEVO TOGH OPUNG, COUPOVO LLE TO PULVOUEVO
Compton. Mg 600 peyolvtepn akpifelo mpocsdiopiCetar n Béon Tov MAekTpoviov,
1660 peyolvtepn gival n arpocdlopiotia, e&ottiog TG 0oLVEXOVS AALNYNG TG OPUNG,
omV Oopun ToL mMAekTpoviov. MdAAicto O emeonuove OTL KATO0G WUTOpEl va
«TPAYUATOTOGEL TOV TPOGOOPIoUd ™G B€ong [Tov niektpoviov] ue oon axpifeio

oon o embouei» (Heisenberg [1927] 1983, oe). 64, éugacn d1kn pov).

Ewova 1. Zmv apykn tov AavBacpévn ovaAvo yuo 1o IKPOGKOTLO TOV aKTiVeV v,
o Heisenberg avtyetdnios 1060 100 @OTOVIO, 0G0 KOl TO NAEKTPOVIOL OOV COUATIOW
xopic vo AdPet vdyn 1oV TIG KLUATIKEG TOLG WWOTNTec. H avdivon avtr eivan
woduvaun pe M okédaon &vog KPAvTov @mTOG amd €vo €0MTEPIKO ATOIKO
NAeKTPOVIO 6T0 Pavopevo Compton (kdtm oynue), kot dev 0dnyel o€ anpocdiopiotio
aALG o emaxpPag petpriotpes aliayég (Beller 1999a, cel. 72).
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Evtovutoig n okédaon Compton dev odnyel oe anpocdopiotio ahid odnyel poAiov og
axpiPn vroroyopud ¢ aAlayng g opune. Me ) Ponbewo TV apydV Statpnong
G OpUNG Ko evEPYELOG Kot Yvopilovtag Yia To oKedalOUEVO POTOVIO TNV EVEPYELL
Kol TNV oppr| tov, umopel Kaveic va vroloyicel akpimdg v aAloyn otV Opur TOV
niektpoviov. Agv vdpyel TpOTOS Vo EEMEPACTEL TO KAUGIKO VIETEPUIVIOTIKO TAAIG10
amaé kot vrotedel 0Tl T POTOHVIA Kot To NAEKTPOHVIA Elval GNUEIONKE GOUATIOW TOV
VIOKOVOLV 6TOVE VOLoLE dtathipnong (Beller 1999a, cel. 71-72).

H xpitici tov Bohr otn Bedpnon tov Heisenberg yio 1o pukpookomo aktivav
vy Poaciommke otnv dmoyn OTL Ol 0KTiVEG G®MTOC TOL TPOCKPOVOVY TAVE® GTO
NAeKTPOVIO TTpEmeL va vonBovv 1660 mg KOpa 660 Kol MG COUATIO - KATL TOVL O
Heisenberg amétuye va xaver. O Bohr enéuswve 011 émpene va Anebovv vrdyn ot
TEPLOPICUOT TNG SOKPITIKNG IKAVOTNTAG TOV OTTIKOD OPYOAvVOL TOV OQEIAOVTOL GTNV
OVTOAAOYT] EVEPYEWIG - OPUNG HETOEL TOL €1oePYOUEVOL KPAVTIOV (MOTOC Kot TOL
nAektpoviov Katd T Odpkeln G pétpnons. o tovg okomovg TOL VONTIKOV
nelpauatog, o Heisenberg oviyetodnioe amAdg T0 MAEKTPOVIO G £V GNUELNKO
OOUOTIO0 7OV VIECTN IO GOLVEYXN HETOPOPE EVEPYEWS KOl OPUNG KATA TNV
aAAnAenidpaon pe éva kPavto emtdc. Avtibeta, o Bohr ot di1dAeén tov oto Como
delyvel ™ dvoapiokeld Tov Yo v dmoyrn tov Heisenberg, av kot to kavel pe va
Aentd tpomo. Xn e€étaon tov (niuatog g ampoodiopiotiag, o Bohr tovilel to
AaBo¢ tov Heisenberg otnv e€aymyn tov oxécemv TG anpocdloploTiog 6To VONTIKO

TEIPOLLO, TOV PLIKPOOKOTIOV TMV OKTIVAV .

Mw oocvveyng olloyn TG evéPyElng KoL TNG OPUNG KOTd Tn JSlIpKE TNg
nwapatnpnong dev Ba pog amékiele amd TO VO OmodMCOLUE OKPPElG TIHES OTIC
GUVTETAYHEVEG TOV YOPOYPOVOL, KOOMG KOl GTIS GLVICTMGES TNG OPUNG KOl TNG
evépyelag Tpv Ko petd t dadkacio. H apoPaio afePatdotnta mov ndvta ennpedlet
TG TWEG OVTOV TOV 000 MOGOTHT®V &lvol . . . OVLCLOCTIKO ONOTEAECUO TNG
TEPLOPICUEVNC aKpifelag e TV omoia o1 dALOYEG OE EVEPYELN KO OPUY| LTOPOVY VL
opiofolv, otV TEPIMTOON TOL T0. KLUOTIKG TTedio TOL YPNOLLOTOLOVVTOL Y10 TOV
TPOGOIOPIGUO TV YOPOYPOVIKDOV CUVIETAYUEVAOV TOL COUATIOIOL glval OpKETH PIKPE,

(Bohr 1928, o€l 583).

Youpwvo pe tov Bohr, evd o1 oyéoeig anpocsdiopiotiog Tov Heisenberg yw ) 0éon

KOL TV OpUn €VOG GOUATIOION NTOV OVGICTIKE GMOTEG MG Hadnuatikny datdhnwon,
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dgV NTOV GMOTN 1] GLAAOYIGTIKN TG SLodIKAGIoG HETPNONG TTOV 0ONYEL O QVTEC. TNV
AETTOUEPT) EVVOIOAOYIKY OVAADOT TOV HKPOGKOTIOV aktivwyv y, o Bohr vrootpilet
OTL 0tav pio déoun MTOG TPOOKPOVEL GE £va MAEKTPOVIO, TO QMG TPEMEL VO TO
avTAapuPavopacte Oyl HOVO MG GMUATIO AL Kol O KOLO. TNV TPMTI TEPINTOON
etvat amopaitnto vo oke@Tovue TNV dAANAETIOpacn HeTa&D TOV NAEKTPOVIOV Kot TNG
aKTiVaG TOV EMTOG WG Ui TepimTmon ¢ okédaong Compton, coupwva pe v omoio
é&va emTOVIO (1 €va KBAVTO pMTOC) TOL GLYKPOVETAL [LE TO NAEKTPOVIO Ba eKTpamel o€
p dgdopévn yovia. Qotdco, 1 KPavtikny epunveion Tov OTOHg amd povn e, dgv
umopel va. e€nynoet ) 01dBAaon g dEoung TV aKTivov mTog, 0VTE Umopel va
YPNOOTOMOEL GYETIKA LE TN SOKPITIKN KAVOTNTO TOV WMKPOGKOTIOV. ZOUQ®VA LE
NV KAOCIKN OTTIKTY, 1 OOADUEVN SEGUN QOTOC 0ev OKEGALETOL GE Ol OPIGUEVN
KatevBuvor, aAAL PHOAAOV “avolyel” og o CUYKEKPIUEVN YoVic. XTO TEipapo TOL
LWKPOOKOTIOV axTivemy v, o Bohr vroothpi&e 611 1 axtiva emtdg “omidvetar” oav va,
KOUO HETA TNV OAANAETIOPOOT HE TO NAEKTPOVIO KOl ETOUEVMS Eivol adVLVATO Vo
Tpocdloplotel e axpifela oe mow Yovia okedAleTal TO OTOVIO. XTI CLVEXELW, M
déoun emto¢ eotialetor oe éva udvo onueio agov mEPAcEL HEGH OO TO (POKO TOV
HKpookomiov. Avtd eivar gpunvedoipo udévo pe tov tomo tov Rayleigh yia
SLOKPITIKY KAVOTNTO EVOG OTTIKOD 0PYAVOV, 0 0T010G e TN GEPA ToV e€apTdTol amod
™mv Kopotikny Oswpic tov eotog. ' tov Bohr dev eivar m aovvéysio otnv
oAANAermiopact peETaEd Tov MAeKkTpoviov Kot TOL KPAVIOL P®TOG, OAAL HAAAOV O
KOUOTOOMUOTIOLOKOS OVIGUOS TOD PMTOS TOV LG OMOTPEMEL OO TN HETPNON NG BE€ong
KO TNG OpUNG ToL NAekTpoviov pe ameproprotn akpifeto (Camilleri 2009a, oed. 95-96
ko Beller 1992, cel. 171-175). Xt 616he&n tov oto Como o Bohr tovilel 6t mpémet

va AdPovpe vrdym pag cofapd T (PNoN TOL OTTIKOD UIKPOGKOTIOL:

Kotd t ypnon &vog omtikod opydvov yio tov TPocsdlopiopd g Béomg, elvar
aropoaitto vo OuHOpacTE OTL 0 GYNUATIOUOS TNG E€KOVOG OMOLTEL TAVTOTE

ovykAivovoa déoun ewtog (Bohr 1928, oeh. 583).

Yvykekppéva, o Bohr vmoompilet 6t éva pikpookdmo €oTidlet éva OTEWVO KO,
Mo o teprypagn avtg TG CLUTEPLPOPES CTPEPOUACTE GTNV KAOGIKY] KLLOTIK
Oewpla, N omoilo pag Aéel OTL 1 SLOKPITIKY KOVOTNTO TOV HIKPOCSKOToL €ivon A/ 2¢
(6mov A givar To punKog KOHHOTOG TG akTvoBoAiog kot To € eival To Nuitovo TG oNG

yoviag Tov avoilypotog). AALG ToTE £xovpe T0 akOAOVOO AmOTEAEC AL
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Axépa kol av To avtikeipevo eotiletol amd TapdAinio g, £Tcl ®oTE M opun A/4
TOL E1GEPYOUEVOL KPAVIOL @mTOG va glval yv@oT| TOGO GE TIUN OGO KOl GE
Katevbuvon, 1N TEMKN TN TOv ovoiypotog Bo eumodicel v axpiPn yvoon g

AVAKPOVGENE TOL cLVOSELEL TN okEdacon (Bohr 1928, cel. 583).

H yprion evog pako yio tnv eotioom g okedalopevns axtivoPoriog arokAeiet kaOe
YVOON NG TPAYUATIKNG OPUNS TNG OKTVOPROALNG ¥ TEP amd TO YEYOVAS OTL €16MADE
O0TO HIKPOOKOTIO KATOL ot ywvia g eotiaons. ‘Eva pikpotepo dvorypo Bo pog
éleye MO GLYKEKPUEVO TN YOVIO OVAKAOGONG TNG OKTIVOV Y, 0AAL €vo [KpOTEPO
avorypa Ba mapeiye emiong pio LKPOTEPT SIKPLTIKY] IKOVOTNTO, Y10 TOV TPOGOIOPIGUO
™¢ Béong Tov niektpoviov. O Bohr avépepe Ot 1 afefordTnta 6T GLVIGTOGO THG
OpUNG TOPAAANAQ TPOC TO &€0TIOKO eminmedo eivar 2eh/A, vmobétoviag O6TL MoN
yvopilape akpiPdg TV opur| TOV NAEKTPOVIOL TPV amd TN GVYKPOLoT He To KPAvTo
ew1o6. Xmpic vo Tapéyel TOAAEG AETTOUEPELEG Y10 TOVE VITOAOYIGHOVE awTovg o Bohr
poG Aéel OTL TO YWVOUEVO OWTOV TOL HEYEOBOLG Kot TNG OOKPITIKNAG KOVOTNTOG TOV
Hkpookomiov oovtan pe ™ otabepd h tov Planck, oe ocvpgovia pe v apyn g

afefordtnrag: (2eh/A)+( 1/2¢)=h (Tanona, 2004, cek. 488). Tvykekpluéva avapépet:

To ywépevo Tov AotV ovakpiPeldV Le TIg omoieg 1 cLVIETAYUEVN BEong Kot 1
CLVICTAGCO TNG OPUNG GE GLYKEKPIUEVN katevBuvorn pmopodv va eEakpiPobdoldv

divetan emopévag and tov tomo (2) [oxéoelg anpoodiopiotioc] (Bohr 1928, cel. 583).

H ovlimon omv Komeyydyn peta&O Bohr ko Heisenberg ftov tdéco évtovn
nov o Heisenberg Oupdrtat 611 «O Bohr tpoonddnoe va e€nynoet 6Tt dev oV 60OGTO
Kot Ogv EMPENE vaL OMNUOGLELG® TO GPBpo. Oupduat 0Tt [N culnon] tereiwoe pe to
Eéomaopd Hov o KAAUOTO, EMEWN OMADG OV UTOPOVGa Vo avTEE®D OLTH TNV THEST
and tov Bohr» (Beller 1999b, ce. 259-260 a1 Segre 2009, oeh. 208).

O Heisenberg, ypaopovtoag otov Pauli otig 4 Ampihiov 1927 avoeéper 1o

enikevtpo ¢ avtimapddeong tov pe tov Bohr:

Awpoved pe tov Bohr oyetikd pe to fabud otov omoio 1 oxéon pidi~ h éxer tic pileg
™G OV KLPATiK) O1dotacn - N otV Amoyn TEPl ACLVEXEWDV TNG KPAvTiKNg

unyavikng. O Bohr tovilel 611 610 pKpookdTo TOV aktivov ¥ 1 01d0Aacn Tov
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Kopdtov etvor amapaitn. Eyad tovilo 0t 1 Bempia tov kPaviov ¢otdg Kot akoun

Kkon T TEpdpato tov Geiger-Bothe® givon amapaitta (Beller 1992, ceh. 173).

Méta and apketég foopadeg culntinoemv o Heisenberg avayvopioe Ty évetaon Tov
Bohr: Amavtdviog oe emotolny tov Dirac (mov kot avtdg tov &iye emonudvet
npoPAnpata oto Gpbpo oL Yo TV ampocdioploTia) ot 27 Ampikiov 1927, o
Heisenberg e&nynoe 611 o Bohr tov giye meioel 0t «dev pumopei kaveig va vroAoyicet
™V TaxOHTNTO» TOV NAEKTPOVIOL POV pETpnoe tn 0éom Tov otV TEPIMTOON TOL
HUIKPOOKOTIOL OKTIVOV Y, Oyt AOY® TNG OGLVEXOVS OVTOAAAYNG TNG OPUNG, OAAL
«emewdn N KarevOvvon tov okedaldpevonv KPAVTIOL P®TOG PETA TN CLYKPOLGN OgV
gtvol yvoorty| . . . 7 akpifeid oov o Oa ivor A alda Ap» (Bohr 1985, ceh. 17-18, 0
éupaon tpootédnke). Onmg eEnyel o Heisenberg, oty id1a emiotoln), pe 10 @ €vvosi
T0 AeyOuevo aplOunTikd Gvorypo Tov UIKPOOKOTIOV, TOV TPEMEL VO TOIPVEL UIKPES
TIES Yo Vo 1oYVEL 1 TPOGEYYIon A/p vy v akpifela otn B€on tov nAektpoviov.
¥t ovvévtevén tov ue tov Kuhn to 1963, o Heisenberg vrevbouice o011, puetd ond
ov{ntioelg ue tov Bohr, giye «ovupwvnoet yio v gpunveio. TOV HKPOGKOTIOV
OKTIVOV Y— OTL Oyl LOVO 01 ALGLVEYEIEG NNTOAV ONUAVTIKEG, OAAG Kot avTd TO TPd PANUA
1oV avoiyporog kot ¢ ovufoing (Camilleri 2009a, oe). 97). I'pagovtag otov Pauli

otic 16 Maiov 1927, o Heisenberg mapadéytnke kot wdAl 0 Tponyobuevo Adbog tov:

Y oyéon pe avtn Vv gpyacia, o Bohr eréotoe v mpocoyn pov 6to yeyovog ot
610 GpBpo pov akdun éva dAlo onuavtikd onpeio éxel mapaPreedet (emiong kot o
Dirac pe potmoe oyetikd pe owtd apydtepa): Me 10 HIKPOGKOTIO TOV OKTiVOV Y Oa
UTOPOVCHpE apYIKO VO QOVIOGTOOUE OTL kamolog kabopiler v katevBuvon Tov
gloepyopévou KPAviov eotds Kabdg Kot TOL avakA®pEVoy KBAvtov @oTodg. X
ocuvéyew, wera 1o eowvopevo Compton, téco m Béon 0G0 Ko 1 TaxvTNTO €ivan
YVOOTEG pe peydAn axpifelo (pe peyoddtepn oxpifeto and o6t Ap-4g~ h). Qotdco,
avtd dev umopel mpaypoTikd vo yivel, Ady® g mepiBiaong Tov oTOS (KLHOTIKY
Bewpia!). ' va emrevyBel akpifela A, TO WKPOOKOTIO TTPETEL VoL EXEL O1APPAYLLAL
taéng 1. 'Etot, n oyxéon 4p- 49~ h guowd amoktdtol, oAld Oyt pe TOov TPOTO TOL

oképmka (Bohr 1985, ce). 19, n éupaocn 610 Tp®TOTLTO).

2 TIpokertar y mepdpota oto omoia or Geiger-Bothe avémtvéov Texvikég mpoodlopiopod g
CUUTTMOONG TEPICTUTIKAOV Y10, VO EAEYEOLY av 610 eavopevo Compton To dEVTEPELOV PMOTOVIO KO TO
NAeKTPOVIO TOPAYOVTOL TOVTOYPOVE, Ot amattei n arttotto (Pais 1991, cel. 237).
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Yta xpovio Tov axorovOncav, akoun kot o Heisenberg avoeepdtav oty avéivon
tov Bohr yio t pétpnon oy kPavtiky Oempia, 6yt otn d1KN TOL aP)IKN SOTOTOGN.

H avtuopdbeon Bohr-Heisenberg oyetikd pe 1o pUKpOGKOTIO OKTIVOV Y deV
onuowve poe TANPN avabeopnon tov dpbpov, to omoio &iye MOM oTeidEl TPOG
dnuocievorn o Heisenberg, aAld anhdé o emovvomtopevn onueioon 6to T€A0G TOV
apBpov. Exel o Heisenberg éypage: «O Bohr gnéotmoe v mpocoyn pov oto 6Tl
napEPAEY O 0VGIOON onueio TN dLPKELD dPOP®Y GLINTACEWMVY Y10 AVTO TO APOPOY.
YUYKEKPYEVO, €ENYNOCE, «OTN YPNOTM EVOG 10€0TOV KPOGKOTIOV OKTIVOV 7Y, Yo
TOPAOELYLO, TPEMEL KAVEIG Vo AAPeL vTOYN TV amoPoiTNTN ATOKAIOT TNG 0E0UNG
aktvoPoAiioc. Avtd €yer ®g ouvvémewn, OTL otV mapoatpnon g 0éong tov
niektpovimv, 1 Oevbvuven g okédaong Compton eivar yvooty poOvo pe o
eEdmiwon mov katémy oonyel ot oxéon (1) [4p-49~ h]». 'Eva devtepo Adboc mov
avayvoploe o Heisenberg kat to ava@épel 1o votepdypapo Tov apHpov Tov gival To
yeYovog O0TL «dev Toviletan emopkmdg OTL 1 amAn Oswpia Tov eawopévov Compton,
avotnpd PAoOvTag, epapuoletal povo oe eievbepa [kor Oyl oe déouia, OnAadn
atopukd] nAektpovior (Heisenberg [1927] 1983, oel. 83). Tnv mepintwon ovtr, Oa
npénel va. oké@tnke o Bohr, o Heisenberg amétuye minpog va mapEyet pia. guoikn
gpunveia ywo. to ecwtepikd tov atopov (Camilleri 2009a, cel. 96-98 ka1 Beller 1992,
oeh. 173).

Ot évog euoIKoc Tov avaothuatog tov Heisenberg umopel va diénpate Eva
AGBo¢ o pia T€Tol AemTOpUEPELD Efvat opKETE aviypotiko. AAAG 1 oKANpn dpvnon
Tov va dwpbooel avtd 10 AdBoc, mapd v €viovn mieon tov Bohr, yiveto
aKOTOVONTN, €KTOC OV cvvewdntomouwcovpe Ott to Gpbpo Tov Heisenberg nMrav
1We0A0YIKA, ovTiBeTO OTIG ouTIdoES Ko TIS Tpocdokieg Tov Schrodinger. e avtiBeon
pe TG outdoelg tov Schrodinger ywo v vmepoyn TG KLUATIKNG TEPLYPOUPNS, TO
pBpo tov Heisenberg omockomoVoe G610 Vo KATOOEEEL OTL 1 «TPOUOKTUKO»
APNPNUEVT] UNYOVIKY TOV UNTPAOV £vol EKTIKN O U0l OMEIKOVIGTIKY, OoONTIKN
epunvela, v KATO0¢ «Emavampocdlopiceyy Tt onuaivel dwicOnon. Xe avtiBeon pe
T0 TPOYPOLO TNG KLUOTIKNG ovtoAoyiog tov Schrodinger, mov elye otdx0 NV
e€ahenym G mo TEPIMAOKNG TPOGEYYIONG UE UNTPES, TO ApBpo Yo v afePfordtnTa
tov Heisenberg mapeiye ot amokAEIOTIKG COUATIOWKN KOl KIVUOTIKY gpunveia. X
avt Vv mpoondOela, o Heisenberg nbeke va amoevyel ta kopata tov Schrodinger.
Eivanl cagég 611 n 010pBwon tov Aobov pe tov tpdémo tov Bohr, mov efaptdvav

OLCLOTIKA amd KLUOTIKEG — €vvoleg, Ba vmovopeve telelwg TOLG GTOYOVG TOV
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Heisenberg. Ovte 0 évtova eiadd0Eog Heisenberg Oa anéovpe v epyacio Tov kot Oo
&yave TV gvkaipio vo TETLYEL PioL GAAT OVGLUCTIKY GUVEIGPOPH, APNVOVTOG ETCL TOV
Bohr va dpéyel 6Aovg Toug Kapmovg NG EPUNVELTIKNG TPpoomdfeldg toug. Onwg to
é0eoe 0 1010¢ 0 Heisenberg: «lowg ftav emiong évog ay®dvoag yio 10 To10G £KOVE TO OAO
0éua tpwtocy (Beller 1992, oeh. 173).

Emumiéov, n Beller (1999a, celh. 121-140) woyvpiletor 6Tt 6TV AmdvInoet Tov
010 Hkpookomo tov Heisenberg, o Bohr téytnke vép g ewcdvag tov Schrodinger
Y10 TO KOUOTOTOKETO o€ avtifeon pe ) ocopatidioky skove tov Heisenberg. ‘Evag
amd ToVg KHplovg Adyovg, ywo v Beller, mov o Bohr vmootpi&e ot v anoyn
nrtav ot Ttpoonabovce va avoapinoet ) "dvoenuouévn” Bewmpio tov Bohr-Kramers-
Slater (BKS)*® ko vo. Béket tov Heisenberg otn 0éom Tov eneidn Sev eiye avayvopicet
OTL M apyn NG avTIoTOlYl0g ElXE ONUAVTIKY| ETPPOT 0TO GPOPO TOV Yo TN UNYOVIKN
Tov uNTpov. To Tp®TO HEPOG OLTOV TOV IGYVPIGHOD GLVAOEL UE TN UETUYEVESTEPT
gpunveia tov Heisenberg yio tv avtummapddeon, 6mov vrootpilel 61t apevog o Bohr
Bempovce OTL 0 POAOG TNG KVUOTIKNG UNYXOVIKNG MTAV KEVIPIKOG, Kol APETEPOL OTL
Eexivnoe amd T QIAOCOQIKT] 1000 TOL KLHOTOGMOUOTIOWKOD OVIGHOD EVM O
Heisenberg Baciotnke ot pobnuatiky Oewpio TG unyovikng Twv untpodv Kot udvo.
‘Eva oyetikd {nmmuo agopd ™ otdon tov Bohr amévavti otov pabnuotikod
eopuoioud e kBavikne unyaviknc. H Beller (1999a, oel. 259-262) oyvpileton 611
0 Bohr anépevye T1¢ Mo teYVIKEG TTUYKEG TNG KPAVTIKNIG QLUOIKNG EMEON OV NTAV TOAD
éumepog pe o ponpatikd. H oo vroompilet emiong 0Tt €vag Adyog yio Tov 0moio o
Bohr xwnbnke mpog 1 Oewpio tov Schrédinger frav ot anddg dev Mrav
eCOKEIMUEVOC LE T aPNPNUEVE LAONUATIKA TNG UNYXOVIKNG TV UnTpadv. MdAicta
VILAPYOVV GTOLKEID GTNV EMYEPNUATOAOYIO TNG TOL OTTOT0 CUUPOVOVV UE AAAEG KOWVES
amoyelg ywo. tov Bohr. Zvykexpyéva, vmootmpiydnke ovyvéd 6t o Heisenberg
Oewpooe 011 Yy va LROGTNPIEOLUE KOU VO KOTOVONGOVUE TIG OYEGELS
ampPOGooPIoTiog T0 UOVO Tov XPpelOUAcTE €lval 0 KPAVTOUNYAVIKOS GOPUOAGHOG,
evdd o Bohr Bewpovoe 611 0 @opuoliopdg erdyioto yperdletor, aArd OtL pdAiov
TPENEL VL EEKIVIIGOVLE E L0l AOYIKT) KOl EVVOIOAOYIKT] OVOAVGT| TNG KATAGTAGNG LLE
Opovg mpoyevéoTtepoug N e€wTtepkovg Tov QopuaAicpov (Tanona 2004, cel. 485-
486).

% H fewpio 1ov BKS avagépetar mo avalvticd oty endpevn evomro (3.1).
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Av ka1 o Heisenberg amodéytnke tehikd v évetacn tov Bohr 6t ) Bswpia
™G 0106TOPAS TOL PMTOG NTAY BEPEMDONG YO TV OTPOCOIOPICTIO GTN WETPNOT TNG
0éong Ko ™G opung, OTMG €x® LVIOGTNPIEEL KAl GE TPOTYOLUEVT] €vVOTNTA, O 1010G
ToTE dgv MEIGTNKE OTL NTAV ATOPAITNTN 1] TOVTOYPOVT YPNON Kol TNG KVUOTIKNG Ko
™G coOUATIONKNG TEptypaenc tov emtog (Beller 1999a, oed. 226, Camilleri 2009a,
oel. 63-84). Onwc avépepa ko oty evotnta 1.4, apydtepa, o idtog o Heisenberg
eite otov Kuhn: «o va e€nyfoovpe 1o melpapo axtivov y, Atav ypNioiuo vo
noifovpe Kol pE TIC VO EKOVEC. . . OAAG dev NTav amoAdtwg amapaitnto. Oa
WO POVOATE VO YPNCIUOTOWGETE Kat TIG 600 YAmooeg aveEaptntay (Camilleri 2009a,
oeh. 98). I'pagovtag otov Pauli otig 4 Ampidiov 1927, o Heisenberg avépepe Ot
avtog ko 0 Bohr cuvéyicav va dtapovoiv oyetikd pe to fabud otov onoio n oyéon
™G ampocdloplotiog «Exel Ta OepéMd g otnv MAELPE NG KLUOTIKNAG M TNG
acLVEYEDS TG KPavTiknig unyavikng». Qotdco, v mepiodo ekeivi o Heisenberg
Beopnoe 611 amd pia téro ovinon dev Ba vanpyav oNUAVTIKA 0QEAN. Onwg
e&nynoe oto ypaupo tov otov Pauli, «Me 1o va divovpe pugacn oty pia | otnv GAAN
TAELPA LITOPOVUE VO GLENTNCOVHE TOAD Y®PIG KATL TO Kovovpylon. MOvo UNveg
apydtepa o Heisenberg katavonce mAnpwg ™ @A0c0QIKY Gmoyn mov Bpiokdtav
niom omd TV Kpttikn Tov Bohr yia to pikpookomio aktivov y (6.7., oe. 98).

H dwgovia peta&d tov Bohr kot tov Heisenberg ntav, emgaveioka
TOVAGYIOTOV, GYETIKG UE TNV OVAYKY ETIKANGCNC TOL KUUATOCOUOATIOWKOD OLIGHOV
TOV QMTOC Yoo va. e€nynbovv ta Opla g axpifelag g pétpnone. AAAG yo va
KOTOVONGOLHE KOADTEPU TN QOO NG SPOVING TOVE, TPEMEL V. EEETAGOVE TO
TPOGEKTIKA TIG AVTIGTOLYEG PIAOGOPIKES BEaELG TovS. MOMG Yivel awTd, LmopovuE va
EYOVUE 0. COPEOTEPT EIKOVA TOVL TPOTOL pe Tov omoio o Bohr emnpéooce tig
erocopikég andyelg tov Heisenberg. Evéd yio tov Heisenberg 1 idw n évvolwa tov
AéEemv «Béom tov MAektpoviovy ggaptdton amd tn dvvatdtnTo PETpnong g Béong
70V NAekTpoviov, o Bohr dwutdnwoe eviehdg dopopetikn droyn. Onwog e&nyet o Max
Jammer, n «n avayoyn g duvatd TG TPOGIOPICUOD GTNV dLVOTOTNTA HETPTOTG
nrav omopddekt yw tov Bohr. . . o mepopiopds g Svvatdmrog péTpnong
emPefardvel Tov TEPOPIGUO TNG OSLVOTOTNTAG TPOGOOPIGHOV OAAL dev mpomnyeiton

Aoywé» (Jammer 1974, oeh. 69). Avtd sivan cagés and ) Siiheén tov Como,* dmov

¥ To amdomacpo avtéd amd ™ didheén Tov Como éxst avapepel kot mo mpw dtav o Bohr avagepdtov
oto teyvikd Adboc tov Heisenberg oto vontikd meipapo tov pikpookoriov. Enavaloppave £dd tmv
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o Bohr sniwoe 011 «n afefaidtnra mov wdvta exnpedlen ™ pétpnon g Béong tov
NAEKTPOVI®V €IVOL «OLGLOCTIKG OTOTEAECUO TNG TEPLOPICUEVNG akpifelag pe v
omoio. Ot OAAAYEC OTNV EVEPYELD KOL TNV OpUN Umopodv va opiohodvy (n €upoon
TPOoTEONKE) KOTA TNV aAANAETiOpacn HETOED TG OKESALOUEVNG OEGUNG PMOTOC KOt
oV niektpoviov (Bohr 1928, oed. 583). Zoupwva pue tov Bohr, n ypion xlacikdv
evvolv O0mmg M Béom ko 1 opun Bewpeitar wg TpoimdOeom Yo TNV TEPLYPAPT TNG
OAANAETIOpaOTG.

H dwopwvia peta&d Bohr kot Heisenberg dev npémet tote vo epunvevdet, dmmg
EKOvOoy OpIopEVOL HEAETNTEC, MG ol Otopdyn HETAED TG emoTnIkng Bedpnong tov
Heisenberg kot ¢ onuactoloyikrg Oedpnong tov Bohr, oAk udArov og peta&d dvo
O10POPETIKAY  oNuactoloyikdv aviiliyewv. Ta ypomtd tov Bohr petd 1o 1927
ePEYOLV TOAVAPIOLO amocTAcaTe oV emPePordvovV pa TETOW avayveon. X
éva GapBpo mov dnpootevtnke to 1929, o Bohr éypaye: «Eivor emouévog, o
OVOTOPEVKTY] GUVETEWD TNG TEPLOPICUEVNG SVVATOTNTAG EPUPUOYNG TOV KAUGIK®OV
EVVOIDV OTL TOL ATOTEAECUATO TTOV UTOPOVV Vo EMTeELYHOVV pe omotadmoTe péTpnon
TOV ATOUK®OV TOCOTNTMV VIOKEWTOL o€ £yyev] meplopiopd» (Camilleri 2009a, oel.
99). Edm Ppickovue icmg ) capéotepn dAmon g dmoyng tov Bohr yia ) Aoy
oyxéon petald Tov opimv TOV KAUGIK®OV EVVOLOV Kol T®V opiov ™ pétpnons. Onwg
ti0etow omd tov John Hendry, «n avdivon tov Bohr £deiée Ot . . évog
OTEPACIOVAAMOTIKOC OPIGUOG TOV KIWNUATIKOV E€VVOlDV TOV  OTOITOVVIOL 1| TOV
advvorocy» (Hendry 1984, oe). 126).

Av ya&ovpe Pabitepa otn Oepelddn dwpmvio peta&d Bohr kol Heisenberg,
PAémovpe OTL Oyt LOVO EUTEPLEYEL OLUPOPETIKEG OMOYELS GYETIKA LLE TOV OPIGUO TMV
EVVOLMV, OAAG Kot T S10pOopeTIKN ovTidnyn pe v omoia o Bohr kou o Heisenberg
TEIVOLV VO YPNGUYLOTOOVV T1 PPAECT] KOPIGHAG HOG £VVOLOC) GTA YPOTTd TOLG. AvTtd
etva éva onpeio mov dev a&loAoynOnke mavtote and Tovg peAeTNTéG TOV €€ETAGAV TN
avtmopddeon tov Heisenberg kow Bohr. Av kot ot Jammer xou Hendry givat oiyovpa
akpiPeic 6tav vmootmpilovv 6TL 0 Bohr anéppiye mAnpwc ™V 0mePAGIOVOMOTIKY
avay®Yy™], TG SVVATOTNTAG OPIGLOV TOV EVVOLDV TN SLVATOTNTA TG LETPNONGS, TOV
Kavel o Heisenberg, dev givatl anoAdTog GoQEG, GOUPMVO. LE TOVG MEAETNTEG AVTOVC,
6t 6tav o Heisenberg avoeepdtav 6ToV «Optopd» LG EVVOLG Eiye KOTO VO KATL

TOAD S10pOopeTIKO amd avtd mov &iye o Bohr. Edd a&iler va avagépovpe v

avaQOpPd Yol VO TOVICTEL 1) S10pOpPE GTOV TPOGIIOPICHO TMV EVVOLDV TNG EVEPYELNG KOl OpUNG and ToV
Bohr «at tov Heisenberg.
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devkpivion tov onueiov avtov omd tov Edward MacKinnon o onoiog mopabéter pe

Aemtopépeta ) Oéom tov Bohr:

O Bohr dev mioteve 611 Ba pmopovoe vo. kabopiobel pécw OMEPUGIOVAMGTIKGOV
OPICUAOV TTOL0 EIVOL TO VONUA EVVOLDV OTT®MG 1 «OEom» Kot 1 «Tpoytd». Avtol ot 6pot
éyovv MOM kabopiopévn onuocio TP kol oveEdptTnTe. om0 OMOlNONTOTE
OULYKEKPIUEVE oTopkG Tepdpata. To Pacikd vonpa avtdv tov 6pov kabopiletot
amd TN cuvhon PO ™S YADGGOC OTNV KANGIKY QUOIKN. TUVEL®OG TO KPIGULO
TPOPANUO. TOV omottel  avAAvon gival TO TOC TETOEG NON OMUAVTIKEG KAOGIKES
évvoteg Aettovpyovv o€ kBavtikd mhaiota. . . Otav o Bohr widdet yio «opiopuoy. . . dev
evwvoel 0Tl kabopilovue 10 vOMUo KATOOL OpoL N KATOWG Evvolag. Avagépetal
udAAov otoug Kavoveg Tov JEmovV T ¥pnon, o€ KPoviikd mhaiclo, evog 6pov Tov
onoiov to Khooko vonua £xet 1N kabopiotei (Camilleri 2009a, oe). 99, 1 éueoon

TPooTEONKE).

H epunveia oot @épvel 6T0 QG TIG EVIEADMG JOPOPETIKEG Bempiec VONUOTOG TOV
Bpiokovtar miow amd ™ dapovia Heisenberg-Bohr. Otav o Heisenberg pilovoe yia
TOV «OPIoUO» TOV €VVOIMV 010 GpBpo Tov, OVImG €vvoovoe Tov kaBopiopd Tov
VONUATOC TV EVVOlDV NG «Béoncy ko ¢ «tayvtntacy. Evd o Heisenberg eiye
amodeytel o omepaclovaAloTiky Oempia voyuatoc, o Bohr viofétmoe ) dmoyn 611
«TO VOMUOL [0S EVVOLOG TTPOEPYETOL OO TN YPNOT TNG OTNV KOWY| YADOCGO Kol TV
e€davikevon avutng g ¥pNnong oty Khaotkn euokh» (0.1., oel. 99). ‘Etot, 6tav o
Bohr Aéet 6t 1 évvora tng Béong dev givar «kaAmdg OpoUEVT», deV onuaivel OTL deV
katolaPaivoope v évvora g AEENG «BEom», aAld OTL 1 £vvola ot dgv UmOpEt,
QVGTNPA WMADVTOS, VO EPOPUOCTEL 6 €va aTOUKO copaTidlo. 1o mAaiclo avtd o
Bohr, ot 61dde&n tov oto Como, vrootpiEe OTL, «Evag Gapng OPIoHOS TNG EVVOL0G
™G ToOTNTOG «amokieietal omd to KPavtikd a&iopa» (Bohr 1928, oed. 583).

O Pauli emoképnke v Komeyydyn otig apyxés lovviov 1927 ko émane
onuavtikd poAo oto cupuPifacpd kot Ty Katavonon g PapvuTog ™S Amowng Tov
Bohr, and tov Heisenberg, 60nwg yvopilovue and pa eniotorn Tov Heisenberg otov
Bohr mov ypdotnke Alyo petd v emiokeyn tov Pauli (Bohr 1985, cel. 19).
Yvykekppuéva o Heisenberg ypaper «Topa koatdrafo moAd kakdtepa OTL givon
TPOYUATIKE TOAD ONUAVTIKO Vo PAAEIG TIG £VVOLES UE TN GEPA TPOTEPAOTNTOS TOV
€ol Béhelg ko Oy 0mwg Tig £Paka 6to ApBpo pov. BAénw emiong modd koAl OTL pe

aVTOV TOV TPOTO EYEL Yivel ToAD mo 6popeo» (Heisenberg oe Bohr, 18 Iovviov 1927,
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Mehra kot Rechenberg 2000, ceh. 186). Ot Mehra kot Rechenberg 6swpovv 61t pe 10
amoomacpo avtd «O Heisenberg tovilel  cvopemvia mov €xet anokatactadel peta&d
TV amdyenv tougy. [Tibavmg, o Heisenberg edm déyetar 6TL | ApOGd0PIoTio. GTOV
TPOGOIOPIGHO OPIGUEVAOV HEYEDDY TPOKVTTEL TPOTIGTOG Omd TNV TEPLOPIGUEVN
dvvaToTTO TG XPNONG TOV KAUGIKAOV EVVOLOV Kol Ol 0O TOLG TEPLOPICUOVS TTOV
VILAPYOLVV 6T Sladikacio TG pETpnong. XTic cvintioelg mov de&nynoav oto télog
™c d1dheéng tov Bohr oto Como 1o ZemtéuPpio tov 1927, o Heisenberg e&nynoe: «H
QoK epunveio g oyéong afePardtrog 4Ap-4g~ h kol n oxéon g He TIS YEVIKEG
amoyelg mov €0ece o Bohr éyovv amocapnvichel yo mpd™ QOpa péca amd TIg
drevkpvicelg Tov Bohry (Bohr 1985, cel. 141). Xt cvvévievén tov pe tov Kuhn, o
Heisenberg mapadéymmre o611 «mpoypatikd, oe OAn avtiv v mepiodo, &iya
dpwvnoet pe tov Bohr kot n cofapotepn dwopmvia frav v nepiodo tov oyécewv

afefordtnracy (Camilleri 2009a, ceh. 98-100).

24 To onueio kopmig otn @uhoco@ia Tov Heisenberg ko 1
UETUTOMLON TOV UTOYEDY TOV KOVTA 6TIS amdyerg Tov Bohr

IIpwv om6 T Aemtouepn e&taom ng petaoTtpo@nic tov Heisenberg mpog 1
@oooikn onttikn Tov Bohr, a&ilet va avakepolawbdoovpe pe cuvropio ta 61080y Kd,
otdd1e and To. 0moio TEPAGE 1 PILOCOQIKT okéyn tov Heisenberg, tovg ufveg mov
nponyndnkav g ovykpovone tov ue tov Bohr oty Komeyydyn. Ipwv amd v
gpyaocio. Tov to 1927, tov Heisenberg ciye omacyoAnoet n avantuén evoc véov
EVVO10A0YIKOV TAOIGIOL Y100 TNV KIVNUOTIKY], TOL TePlEAduPave po véa Katovonon
TOV YDPOL KOl TOL YPOVOL GTO VIoATOIKO minedo. Emopévag, o dpbpo tov 1927 Ba
npénel vo pelemBel ot0 mAaico avtdv tov avnovywv. Exeivn 1t otiyun o
Heisenberg &e&éppace v avnovyio tov, oe ypappo tov otov Pauli otig 23
DePpovapiov 1927, yio 10 Oepehdoeg epdmua: «Ti katovoel kdmolog pe v
ékppoaon “Béomn tov miextpoviov;”». Tov Oxktodfpo kot NoéuPpro tov 1926 o
Heisenberg tpocavotoM{otay 6t duvatdTTa EVOG «OGVVEXOVG) XOPOYPOVOL 1 LLOG
GTATIGTIKNG EPUNVEING TOV EVVOLDV TOL XDOPOL Kot TOV Xpovov. Eviovtolg, péxpt tov
dePpovapo tov 1927 mpocéyyille 10 gpdTNUO amd  dpopeTikny mAgvpd. O
Heisenberg MAmle 011 t0 omepaciovaiioTikd mpoypappe, mov o Einstein eiye
epappocel pe enttvyio otn Bewpia g oxetikdOTTAS, B0l Amodeikvue Kot oA v a&io

TOV OTNV KPAVTIKY UnyoviKn.
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O Bohr, and v arAn mhevpd, dev gixe TOTé Mpooeyyioel T0 TPOPANUOL pE
avtd tov tpomo. ['a tov Bohr, n tetapévn kotdotoon Hetaéd ToV KAIGIK®Y EVVOIHV
Kot Tov KPavtikol k6cuov dev Ntav kdtt wov Oa pmopovoe va eEnynbei éEm amd éva
BaBbtepo eminedo QUOIKNG N PUAOGOEIKNG avOAVONG, OAAE KATL TTOL EmMPEME Vol
deytodpe kot va, Bewpnoovpe o¢ 10 dedopévo onueio exkivnong. H meplopiopévn
dVVATOHTNTO EQOUPUOYNG TOV KAUGIKDV EVVOLOV NTAV YU aLTOV [0 KOTAGTOGT TOV OEV
umopovoe vo Eemepaotel péco omd (O OTEPOUGIOVOAMOTIKY] OVAALGT TOV VOTLOTOS
TOV EVVOl0V. Mmopovpe va tovicovpe v avtifeon peta&d twv dvo: eved 6to aphpo
OV Yo TV ompocdlopiotion o Heisenberg siye dnidoel 611 «dev givor dvvatn 1M
epunveion G KPOVTIKNG UNYOVIKAG OV YPNGULOTOLEL GLVNOE KIVNUOTIKEG Ko
unyovikég évvoieg» (Heisenberg [1927] 1983, oek. 62) oto GpBpo tov otn didkeén
tov Como o Bohr &iye w¢ onueio ekkivnong tnv dmoyn OTL OTOLNONTOTE «EPUNVELD
TV Tepapdtov Baciletal ovolooTiKa oTIc KAao1kéEg évvoteg» (Bohr 1928, oel. 580).

‘Hrtav poMg Alyovg pnveg petd tn onpoocicvon tov dpbpov oyetikd pe v
apyn ¢ ampocoloplotiog Otav Heisenberg extiunce t @liocogiky 0éon mov
Bplokdtav miowm amd T1g emkpioeils Tov Bohr yio to pikpookomo tov aktivov y. X1
ovvévtevén tov pe tov Kuhn to 1963, o Heisenberg vrevBopioe 61t o i610¢ ko o Bohr
elyav opylkd mpoceyyicel to TPOPANUO TOL OPIOUOD TMOV EVVOIDV HE OPKETH
dpopeTikovg Tpoémovs. Omwg e&nynoe, oto apbpo TOL YL TV APYNG TNG
OmPOGOOPIOTIOG, OV &lye «eyKaTOAElyel oakOUN EVIEAMG» TNV EAMdA TOL Vo
OVTIKOTOOTNOEL TIG €VVOlEG TNG KAOGIKNG QUOIKNG Me TG kPavtikég €vvoiec. Evao
TPEMEL VO EYOVUE EMLYVOGN TOV YEYOVOTOG OTL Ol LETOYEVEGTEPEG AVOUVNGELS TOL
Heisenberg dgv eivar mavtote afomioteg, a&ilel va mapabicovpe eKTeEVRS KAmolo
amoomdopato omd T ovvévtevén tov ue tov Kuhn to 1963, 6mov o Heisenberg
OVOADEL TN LETOTOTION GTI GKEYN TOL KOTA TN SIpKEW TV GLINTAGEDV TOL LE TOV

Bohr oty Komeyydyn:

Aoutdv, avtd mov gival caeég oe avTod 10 dpBpo givar n Sk pov Tapavonor OtL dev
Ba pmopovioe Kaveig va ypnoponom ot Tig AEEELG «BEom» Kot «TayOTNTO» UE Tov 1610
Tpomo Tov &iye Kkavet kot mpw.* Etot avtég ot AéEeig Emanyav vo eEaptdvTon amd To
eawvopeva. Topa 1 YEVIKT OVTIUETOTION EIVOL 0T TPETET KAVEIS Vo KpaTHOEL TIG AECEIS

TOPa. TO YEYOVOS OTL EYOVY OTOVS TOVS TEPLOPIGUOVS — AT NTav 1 B€om Tov Bohr. O

% Evvoei 611 oto GpOpo TOv Yo TV ompocdioplotia o d10¢ vmoompilel Ot dev pmopel va
YPNOYOTOLOVVTOL Ol EVVOLES TNG BE0TG Kat TNG OPUNG LLE TNV KAAGIKT TOVG ONUAGIOL.
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Bohr Ba enépeve: «Aomdy, mopd ) ik cov Apyn g APePatdotntag, Tpénet va
YPNOWOTOMGELG TIG AEEEIC  «BEoM» Kol «ToOTNTOY, LOVO KOl LLOVO ETELON «OEV EXELG
Timote GAlo». Aowdv avty frav n dmoyn tov Bohr mov avadeiytnke katd T
dupkeln Tov ov{NToE®V, 1 omoia Katd oo ThUvOTNTa, Yo LEVA TOV 1010 deV TV
1600 Eekdbapn oto GpOpo, Omm NTav PePIKOLG Unveg apyotepa. Hrtav pdvo ce owtod
T0 6TAS10 ™G EEMENC TOV TPAYUAT®V TOL GTAdKE Kaveic cuviOile otV 10éa OTL
TOTE OEV UTOPOVLE TPOYUATIKA VO fYOVpE 0O OLTH TNV ATULOCPOIPO OTOYVOCTG KoL
ameATIcilog EMELON dev £xovpe TOTE TIC AEEELG UE TIC OTOIEC UTOPOVUE TPAYLLOLTIKA VO,

Kkatapépovue katt tétoto (Camilleri 2009a, cel. 101, | éupoon Tpooténke).

Nopitepa otn ovvévtevén pe tov Kuhn, o Heisenberg siye dtatundoet pio mopdpota

dmoym:

. . . glvon emiong aAnOsia Ot1, amhd Kot povo amd Tig culntioelg pe tov Bohr, épaba
OTL AT OV TPOOTAONTO. Vo Kavw gV Uumopovoe va. yiver. Anhadn, 0ev UTOPEl Kaveig
Vo eYKOTOAEIYEL EVIEAMG TIG TWOMEC AEEEIG OLOTL TPEMEL VO, LUANCEL Y10, KATL TTOV
nmapatnpel. To €ida avtd moAd KabBapd ce ALTO TO WKPOOKOTIO OKTIVGOV Y. XTO
UIKPOGKOTIO OKTIVOV Y TPEMEL VO, TTELS TL SVRPaivel 6To [uKpookdTio cov. . . 'Etot Ba
UTOPOLGA vV, GLVELINTOTOM oW OTL Ogv Bo LTopovGO VA ATOPVUY® TN XPHoN OVTOV
TOV aOOVAL®OY OP®V TOL £YOVLE YPTCLOTOUCEL TAVTA, £ KO TOAAL YPOVIO Yl VO
meptypyovpe owtd mov PAET®. . . XvvednTomoinco katd tn cul)TnNon VIOV TOV
npofAnudtmv pe tov Bohr, toco anedmiotikny givan n katdotaon. Amo ™ pio TAevpd
yvopilovpe 0Tl 01 VVOLEC Hag deV AELToVpyoDV Kot amtd TV AAAN TAELPA, OEV EXOVLLE
Timota €KTOG amo TIG VVOLES L TIG omoieg Ba Pmopovcape Vo LIAGOVLE Y10 0VTO TOL

PAémovpe (6.7., oel. 102, n épupacn TpocTtédnke).

Ye dAho onpeio g cuvévtevEng avagépet: «otl AEEelg pag [ol KAaotkég Evvoleg] dev
taptdlovv [otnv KPavtiky uown]». Mévo péca amd 1 dTuT®oN TG KPAVTIKNG
LUNYOVIKNG HE YVopipovg 0povg, 0Tme o Bohr eméueve, Ba pmopodoav ot puoikoi va
eAmtilovv 0Tt Ba £fyalov vomuo amd avTnV ©¢ KATL Tapandve and £vo amid cHVOLO
nodnuatikov oxéoewv (Lindley 2011, cegk. 184). Modvo petd and cuinmosig pe tov
Bohr, o Heisenberg cvvedntonoince 0Tt o1 évvoieg ™G KAUGIKNAG QUOIKNG —TNG
0éong kot g opunc— eival amapaitnTeg Yo (o zepiypopn Tov Tt cupuPaivel Katd
v oAMAenidpaon peta&d Tov MAekTpoviov Kot €vog KPAvVTov Q®TOG GTO

LIKPOGKOTO TV oKkTivev . Xto 1€An tov 1927, iocwg otig apyés tov 1928, o
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Heisenberg eykoatélenye TAPOC TV TPONYOVUEVT TOV EATTION, OV &€iye EKQPOCTEL
010 GpBpo TOL Yo TNV AmPocdloploTia, OTL Bo LTOPOVCALE VO EYOVLE VEES EUTEIPIKES
évvoteg yuo v kPavtikn punyavikr (Camilleri 2009a, oei. 102).

Mmnopovpe vo Bpodpe 1oxLPE ATOJEIKTIKG GTOLEID Y100 VTN TN UETOTOTION
ot okéyn tov Heisenberg avtumapafdiroviog t rroco@ik 0¢on mov dotvrmdnke
010 apBpo tov 1927 pe ekeivn TV dwAéEEedy Tov, T0 1929 610 ZiKdAy0, Ol OTOolEg
onuoocievdnkav pe tov titho O1 Poaikés Apyés s Kpavrkng Ocwpios. Avty N
petatomion ot okéyn tov Heisenberg ivot eueavig LE TPELS OTEVE GLVOESEUEVOUG,
OAAG Olaxkprtovg petald tovg, Tpdémovs. O mpwrtog elval m pntny amdppwyY”n NG
OTEPACIOVAMOTIKNG AOYIKNG TOV OPIOUOD TV  EVVOIDV. AVOPEPOUEVOS OTIG
TPONYOVUEVES TPOOTAOEIEG TOL VO «ATOPVYEL TIG OVTIQPAGES» oTnV  KPavTikn
unyovikn, o Heisenberg emovédaPe v 0mEPOCIOVOMOTIKY Gmoyn 7oL  &iye
kaBodnynoer tic mpoomdBedg tov 1o 1927, dnMAaodn OTL «eivor amoapaitmto vo
amoutnOel va unv ewodyeton Kopio Evvola og pio Oempio mov va unyv €xel TEPAPATIKO
emPePoarwbel TovAdyotov  otov 1010 Pabud oxpifelag dmwg Too mEPAUATO TOV
eEnyovvtal and ™ Bewpioy. AAE TOpa Tapadéytnke Ot «AvoTuyds, ivol adHvaTto
VO, EKTANPOGOVE TNV oaitnon avtr, Kabdg cuyva amokAieiovtolr ot cuvnéotepeg
10éec kot Aé€eig» (Heisenberg 1930, oel. 1). And to 1929 o Heisenberg dev 6pile
mAéov TIG €vvoleg, OAAG Ta. Oplo NG OLVOTOTNTOG EPOPUOYNG TOVG. Avtin 1
EVVOI0AOYIKN LETATOTIOT] CUUTITTEL [LE TV HETATOTION TNE XPNONG TOV 0PV OO TOV
Heisenberg. Evd to 1927 ftav mepiocdtepo datebeiuévoc va. ypnoIUomoIcEL TOV
6po Ungenauigheit (avakpifela) oe oyéon He TIC TEPAUOTIKEC UETPNOELS, UETO TO
1930 ftav moAd mo OSwtebeévog vo ypnolpomomost tov 6po  Unbestimmtheit
(ampocdopiotio, TpoépyeTol and to pnua bestimen mov onuaivel tpocsdopilw) ot
oxéon pe m ypnom KAacwov evvoumdv. Tov 6po avtd BéPata Ttov ypnoipomotel kot
oTNV gpyacio Tov, avagepouevog o ewpntikég emonuavoelg tov Dirac ko Pauli
OYETIKA pe TNV amovsia Befatdtntag otn Bewpntikny meptypar| evog cuotnuatoc. Me
Ao Adywr ékave OAKPIOT OVAUESH OTNV  «OVOKPIBEI» TOV TEPALOTIKOV
OTOTEAEGUATOV KOL TNV OTPOCO0PICTIO TOV UOOMUATIK®OV TEptypadv. Tn A&En
Unsicherheit (apefodmrta) v eixe emdé&er o Bohr  kouw o Heisenberg
ypnowonotel 610 téAog Tov GpOBpov TOL, GTNV VIOoMUEi®ON OV avayKAleTal Vo
npochécel petd v mieon mov déytnke amd tov Bohr. 'Etol n AéEn avt mepva péom

tov Bohr oto Ae&ildyo tov puokav. (Lindley 2011, ce. 183-184).
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O 0ebtEPOG TPOTOG [LE TOV OTOI0 EKONADVETOL QLT 1) LETATOTION OTN GKEYN
tov Heisenberg agopd v avaloyio mov giye meprypdyet peta&d g Oewpiog g
oXeTIKOTNTAG KO TNG KPaVTIKAG unyovikng. v epyaocio tov 1927, o Heisenberg
TOVIoE PNTA TN ONUAGio NG YPNONS EVOS OMEPAGLOVOAGTIKOD OPIGUOD TWV EVVOIDV
Kol ot dvo Bewpieg. Qotdco, uéxpt to 1929 n avoroyio peta&d ™ KPOVTIKNAG
UNYOVIKNG KO TNG OXETIKOTNTAG 6€ avTd TO MAiclo eEopaviletanr evieA®mg amd Ta
ypantd tov Heisenberg. A&ilet vo onupewbei 611 otig dwAé€elg tov 1929 o
Heisenberg omépuye va vrmootpiéel, 0mmg €ixe kaver to 1927, 6t 1 Bewpio ™G
e101k1g oyetikdTnTag Tov Einstein ompildtav og £vav omepaciovalMoTiKd 0ptopud Tov
TAVTOXPOVOL. AVT aVTOV, 0&XONKE TOPO TO AUETAPANTO TNG TAXDTNTOG TOV PMOTOS MG

éva aliouo, yopic kopio avapopd 6ToV OTEPAGIOVOAIGTIKO OPIGHO TOV TOVTOYPOVOL.

H agpempia ¢ xpuikng ™m¢ Oswpiag ™mg oyetikdmroag Nrav to ofiopo 0tL dev
VIAPYEL TOXOTNTO GUOTOC PEYOAVTEPT Amd aVTH TOL EMOTOC. Me mapopolo tpomo,
ot TO YaUNAGTEPO Oplo OTNV aKpPifela e TNV OTToio LWITOPOVY VO YIVOUV OPIGUEVEC
HeTaPANTEC YVOOTéG ToTOYpova, umopel va Bewpnbel og vopog g evong (pe ™
Hope1| TV Aeyoupevov oxécemv afefordmrag) ..... Avtég o1 oyéoeic afefordmrag,
pag dtvovv 1o Babpd g ehevbepiog amd TOVE TEPIOPLIGLOVG TMV KAUGIK®Y EVVOLDV,
oV €ivol amOPOITNTOC Y10 0L GUVEKTIKY TEPLYPAPT] TOV ATOUIKAOV OlEPYACIDV

(Heisenberg 1930, cgl. 3-4).

To mo onuoavtikd dpmc etvar 6TL TOPA AVTIOICTEALEL TN Bempia TG OYETIKOTNTOG LUE
™V KPavtikn unyovikn. Eved oty mepintmon g oxeTikotTos 01 £VVOIEG TOL YDPOL
KOl TOV ¥POVOV ELYOV ATOKTNGEL VEO VOO, GTNV TEPITTOON TNG KPOVTIKNG UNYOVIKNG

N KatdoToon NTav apkeTd dlopopetiky. Onmg eényel otov Kuhn:

Towg va Bopdoor 6t apydtepa mpoomdbnoa va cvykpive avt T 0éom ot
CYETIKOTNTO KOl OTNV KPOVTIK UNYOVIKE. XTN GYETIKOTNTA, o€ Kdmolwo Pabuo,
VIOPKTH YADGGO £YEL TPOSUPUOOTEL 6T0 pabnuatikd oynpa. Ot dvBpomol Aéve Ot
000 yeyovota €ivol TOLTOYPOVO OVOPOPIKA e TO TAOE GUOTNUA. XTNV KPOVTIKY
Bewpia, N YAOGGA dev €yl TPOGUPUOCTEL TOTE GE AVTY. AVTO €ival TOGO EVIIPEPOV

(Camilleri 2007a, oe). 196).

YyoMalovtag TIC UETAYEVESTEPES TPOOTADElES avATTLENG oG VENG YADGGOG

TPOGOAPUOCUEVNG otV KPovTIK pnyavikn, o Heisenberg tovice 6ti or prAdcopot
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elyav ovveldnromomoel 6tt Ba Mrav oamapoitmto vo  eykatoAsiyovpe TV
Ap1oTOTEMKY] AOYIKY HE TIG 000 TWES, KOOTOC OU®G 7OV TOAAOL dev MTOV
dwtebeévol va mAnpwcovv. H avdaykn vo odnynbei oe tétoteg vmepPorég, Ommg
napadéyxOnke o Heisenberg, «dev tav 1060 coeng ekeivn ™ otryu». AAAG HeTd amod
ov({ntoelg ue tov Bohr, oawdtav 0Tl «t0 pOvVo AOYIKO TPAYUO TTOV £TPETE VO
KOVOULLLE NTOV VO YPNOUOTOMCOVUE TIG TOALEG AEEELS Kol va BuunBovpe Tdvta Tovg
TEPLOPIGLOVS TOVS» (0.7., 6eX. 196). X1 dkf Tov S1aheén pe Bépo «O porog TV
Yyxéoemv g Ampocdopiotiog otn XOyypovn Duowk» mov €dwoe ot Agwyio T0
1930, o Heisenberg e&nyei: «ot oyoelg ™G ompocdloploTiog VIOSNAMVOLY OTL 1|
epapuoyn tov Aéemv “Oéom, toyvnTa” yaver kdbe gOAoyo vOmpo TEPA Ao
ovykekpuévo optay (0.1., el 197).

O 1pitog TpPOTOG e TOV OTOI0 UTOPOVE VO OLOKPIVOVUE TO HETOCYNUOTIGULO
ot okéyn tov Heisenberg umopei vo dwmiotmbel oto polo mov TOL TAPEiKE TO
VONTIKO TEIPALLO TOV KPOGKOTIOV aKTIVOV Y 0T1g StoAEEELS Tov 1929. 1o dpBpo tov
1927, o Heisenberg eixe apywd mpoteivel to meipapo okéyne g HEGO Yo TNV
Kaf1Epon evOG OTEPACIOVAAIGTIKOD OPIoHOD TNG Evvolag g «BEoncy. AAAG oTig
dAé€elc Tov 1929 mapovcioce amAd TO UWKPOGKOTIO OKTIVOV Y OC M0 ATEKOVION
TOV gyyevov oplov g okpifelag ot pétpnon g 0éong kot g opung €vOg
niektpoviov. ‘Exel mepdoet oe peydio Pabud amopatinpnto to yeyovog OTL OTIG
dwAé€eic tov Heisenberg oto Xwkdyo to 1929, 10 pikpookOmo oKTivov 7y dgv
eEumnpetel TAEOV T0 GKOTO Yo TOV 0Ttoio TTpooplloTay apytkd— OMAadr|, Vo TopEYEL
€Vay OTEPUCIOVOMOTIKO OPIGUO TV gvvoldv NG 0éomg ko g tayvtrog. Ovte
emiong amotelel KAmolo TPOGTADELN VO KATAVONGOVLE TO VOO TOV EVVOLDY OTIMG M
«Béom» Kor M «ToydTOY. XTig OAégelc tov 1929, 10 vonTikd meipapa TOL
LIKPOGKOTIOL TMOV OKTIVOV Y, OTADG YPNOULEVEL Yo TNV  OlevKpivion g

anpocdiopiotiog otn BEon Ko v opun €vog niektpoviov (0.7, oel. 197).



Kepaiowo 3. H apynl ™S ocopminpopotTiKOTNTOS KOl O
amokAivovees anoyelg Tov Bohr ko Heisenberg

Eav n apyn g apepardotntog tov Heisenberg cuvviotd amdppota ¢ KPOvVTIKNG
LUNYOVIKAG, OgV 1oY0eEL TO 1010 Kol Yo TV apy SVpmAnpopotikdéttag tov Bohr.
[Ipoxertar yo por onpoavtikd vputepn aAAd Oyt T0G0 awoTNPd opIGUEVN Evvola, M
omoio elval TPOTICTOS PULOGOPIKNG UGE®S. MoAovoTtt eddyiotn apeiBoAio ywpel
660V apopd To OTL N STLIWGT TNG APYNS OPEIAeEl TOALA oTo épyo Tov Heisenberg
Thvo oTic KPavTikég afePardtnTec, N 10€a TNG GLUTANPOUATIKOTNTOG OEV NTOV OTANDG
uio yevikevon g apyng tov Heisenberg. T'evvinke and otoyacpodc yopwm omd thv
KBavtikn Bewpia mov anacyorovoav tov Bohr, mpotod o Heisenberg apyicet to épyo
tov (Kragh 2004, oel. 246). O Max Jammer oavagépel oyetikd: «H ovyva
emavorapPoavopevn  oMAwon, Ot o Bohr mopiyaye v évvola g
CUUTANPOUOTIKOTNTAG om0 TS oyéoelg ofePardtroc tov Heisenberg eivat
€0QUALEVT TOGO Oamd 10TOPIKT] 000 Kol omd €vvoloAoyikn dmoyrn. Ot oyéoelg
afefordtnrag tov Heisenberg Mtav yw tov Bohr pdliov o emiPefoioon tov
AVTIMYE®V TTOV glye yniaeicet, ToAd tpwv o Heisenberg e€aydyst v apyn tov amd
™ Oewpio petacynuatiopod tov Dirac-Jordan. Eivor oinfeia 611 t0 €pyo TOvL
Heisenberg ®mfnoe tov Bohr va 8doetl 6Ti1C OKEWELS TOV Y100 TN CUUTANPOUATIKOTNTO
L0 GUVETN Kol TEMKN Ol0TOMOT], OAAL OVTEC Ol CKEYELS, UTOPOVY Vo aviyveLBoHv
miow 610 YPOVO TOLALYIGTOV UEYXPL Kot Tov TovAo tov 1925» (Jammer 1966, cel.
345).

O Bohr dnpocigvoe yioo TpdT™ QOPA TIG 10EEC TOV Y10, TNV KPOVTIKY UNYOVIKY
KoL E0NYAYE (o vEo GIAOGOPIKY Aoy TNV OToiot OVOLLOCE «GUUTANPMUATIKOTNTO
og éva debvég ouvédplo puoikng oty [tahkn moAn Kopo 1o pfvénwpo tov 1927, 10
omoio dopyavaddnke ywo vo Tiundei  ekatoot enételog tov Bavdrov tov Alessandro
Volta, o omoiog eiye yevvnOel kot mebavel oto Kopo. Avapesa 6tovg uoikods mov
TopgvpEdncav 610 GLVESPO avtd, Odmov mpondpevoe o Quirino Majorana, frtav
nopovteg ot Niels Bohr, Max Born, Satyandra Nath Bose, William Lawrence Bragg,
Marcel Brillouin, Louis de Broglie, Arthur Holly Compton, Peter Debye, William
Duane, Enrico Fermi, James Franck, Yakov Fraenkel, Walter Gerlach, Werner
Heisenberg, Max von Laue, Hendrik Antoon Lorentz, Robert Andrews Millikan,

Friedrich Paschen, Wolfgang Pauli, Max Planck, Owen Williams Richardson, Ernest
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Rutherford, Arnold Sommerfeld, Otto Stern, Richard Chase Tolman, Robert Williams
Wood, kou Pieter Zeeman. Mo TpayloTiKy] GUVAVINGT KOPVPNG TOV KOGUOV TMOV
QLOIKOV NG EMOYNG ekeivig. Movo o Einstein kou o Ehrenfest, av kot mposkAnOnkay
dev Mrav mopovieg (Jammer 1974, oel. 86). Xvykekpyévo o Bohr, ot 16
YentepPpiov 1927, mopovcioce T ENUGUEVN €PYACIA TOV GE AVTO TO GLVESPIO WE
titho «To kPavtikd a&lopa Kot o1 TPOCEUTES EEEAEEIC OTNV ATOMIKN Gamp{a».gg
[ToAMoil amd Tovg onpavtikovg euokovs g dekaetiog Tov 1930, petald Tov
omoimv ot Pauli, Heisenberg, Jordan, Rosenfeld ko1 o Rudolf Peierls éywav
evVOOLOIMOELS VTOCTNPIKTEG TNG UITOPLOVIG PIAOCOPTING TNG CUUTANPMOUOTIKOTNTOG KO
mv €pAenav ®¢ Tov aAnOivd gvvoloroyiko muprva g KPavtikng unyoavikne. H apym
MG CLUTANPOUOTIKOTNTAG £Yve O oKpoywviaiog AiBoc oavtod mov apydtepa
KaflepdOnKe v avapEpeTol ¢ 1 epunveia TG KPOVTIKNG UNYOVIKNG TG ZYOANS TNG
Komeyydync. O Pauli, pdhota, éptace puéypt tov onueiov va dnioost. «Mmopodue
vo,  amokoAéoovue TN oOyypovn  KPBavtiky Oewpiac og "H Beswpia g
CLUTANPOUOTIKOTNTAS" (08 avaloyio pe v oporoyio "Oswpio e ZyetikdtnTog")»
(Pauli 1980, oceh. 7). O Pelerls apydtepa 16vpioTNKE: «OTAV AVOQEPESHL TNV
epunveia g Zyonc e Komeyydyng g unyoavikng, avtd mov ot aAndeio evvoeig
elvar N kKPoavtikn unyaviky. To oe Tt okpipdg ovviotator M epunveio g
Komeyyayne, ®ot6c0, dev glval 010Aov capéotepo amd T eOON NG 101C TNG OPYNS
™G ovumAnpopotikotroc. Ilpokerrar yio éva (Rmmuo mov akodue cvl{ntovv ot
QWO00POl Kol Afyol @uoikoi ot omoiot pémovv TPOG TO  GIAOGOQELV. XNV
npaypotikotyta PéPora, onwg avagpéper o Helge Kragh «o 6pog “epunveio tng
Komeyydync” dev ypnoyomoovviav katd 1 dekaetio tov 1930. [Ipotoumke oto
Ae&MOY1I0 TV Quokev To 1955, O0tav tov ypnowonoince o Heisenberg yw vo
aviwoteiker v opBOdosn dmoyn amd opiopéveg avopBddofeg epunveieg oTic

onoieg aokovoe kprrikny (Kragh 2004, o). 248).

%0 ayyhixodc Tithog eivar «The Quantum Postulate and the Recent Developments in Atomic Theory».
H éxdoon ota ayyhkd nepiéyetor ota mpaktikd Tov cvvedpiov: Atti del Congresso Internazionale dei
Fisici 11-20 Settembre 1927, Como-Pavia-Roma, Volume Secondo, Nicola Zanichelli, Bologna 1928,
ogh. 565-588. Emtiong md 1 ayyAikn £kdoomn mepiéxeton tedetonompévn oto Bohr's Collected Works
vol. 6, oel. 113 - 136. H d1dAeén tov Kopo, o ayyhikn £kdoon, dnpooievetat o€ dpBpo oto Nature
121 (1928), oeh. 580-590 ko gival og Kdmolo onueia dtpopomotpuévn and v apyikh diareén tov
Kopo. T t1g Stapopomomoetg peta&d g dibieéng tov Kopo kot tov dpbpov mov dnpociedetal 6to
Nature, BA. Bohr 1985, oeA. 111. T tig diGgopeg omodocels g SwdAeEng tov Koéuo mov
duoctednKay ot ayYAMKA, YEPUAVIKE, davikd, Yok kot pwoucd PA. Bohr 1985, ceh. 110 aAAd kot
Jammer 1974, ceh. 86.
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Eivar a&loonueioto 6t1 6A01 01 UGIKOL OV aVETLPOAAKTO LIOOBETGAV T
okomid tov Bohr Siatnpovoov mpocwmiky emoen pe 10 Aavd QLOIKO Kol giyov
oeo&evnbel oto Ivetitovto tov. 'EEm dpmg amd 10 otevd kukAo g Komeyydyng, N
QUAOGOQI0. TNG CLUTANPOUOTIKOTNTOG £TVYXE CNUOVTIKE YoyxpOTEPNS VITOJOYNS, 1M
omoio. KUUOVOTOV OO EVYEVIKN OO0POPINt MG KO, GE AYOOTEG MEPUTTMOGELS, TNV
exbpodtta. O Dirac, o omoiog d1atnPoVoe GTEVEG GYECELS IE TOVG VITOGTNPIKTES TNG
Yyolg ¢ Komeyydyng, xat £tpepe peydro oePacud otov Bohr, dev éBlene timota
a&droyo oe OAn TV KovPEévia TEPT CLUTANPOUOTIKOTNTAG. AgVv 00NyovsE GE
Kavovpyleg €EIGMOELS KOl OEV UITOPOVCE VO YPNoIoTombel 6Tovg VTOAOYIGHOVG,
ToVG omoiovg o Dirac étewve va tovtiletl pe ™ euoikn (0.7, oer.248). O id10¢ o Dirac,
o€ ovvévtevén tov, Aéet: «Iloté dev pov dpece N GLUTANPOUATIKOTNTA . . . A&V HOG
dtver kavéva véo Tomo . . . [Tiotedm 0T1 1 TELevTaio AEEN dev emdONKe aKOUN GYETIKA
ue ta kopata kot couatidwy (Beller 1999a, oced. 119). Axoun kot o id10g o
Heisenberg, ka1 avtoc epwtdpevog oe cuvévtevén, avoeépst: «'vopilo Oti, exToC
and tov Landé, moAloi dAlol puoikol giyov avaotatmBel amd avt TV KATAGTAOT),
Kot auoBavOnkov 0Tt fTav po Svadikn Teptypa®n e vone» (6.m., oeh. 119). AAlG
001€ Kot 001 01 61oVdaoTEG TOL Ivetitovtov Tov Bohr acndotnkay tn giiocoeio thg
CUUTANPOUATIKOTNTOC. AG Tapovue ®¢ Topadstypo thv mepintmon tov Christian
Moller, o onoiog poitnoe oto Ivotitovto amd 0 1926 w¢ 10 1932 kou mapépeve ekel
Kb’ OAn ™ otadwdpopio tov. Kaitot o Meller ntav tumikd mpoidv tng oyoAfg g
Komeyyayng xou eixe emmpeaoctel Pabid amd 10 €pyaciokd mveduo 1Tng, To
EMYEIPNULATO TOV GTNPILOVTOV GTN CUUTANPOUATIKOTNTO OEV APNCAV TO TOPUUIKPO
tyvog ota dnpoctevpéva épya tov. O Meller ftav acparmg e&okelopEvog pe ovTon
OV €I00VC TO EMYEPNUOTA, OUMG OV ETPEPE WUTEPO EVOLAPEPOV YO TOL EVPEN
gvvololoykd mpoPAnpote oto omoio amédde peydAn onupoacio o Bohr. Onog
avabopotav oe pio ovvévievény tov 10 1963, «MoAovoTt YIVOHOGTOV OKPOOTEG
EKATOVTAO®MV €l eKOTOVTAd®mv ovlntioenv YyOopo amd avtd ta Oépata [
CUUTANPOUOTIKOTNTO KOl TO, TPOPANUATA TV UETPHCEMV], KOl HoG EVOLEPEPAY, dEV
vouilm 61t kavévag and guds, ektog and tov Rosenfeld icwg, apiépwve mold ypovo oe
ovt Vv vrndBeon [...] Otav eioar véog, £€xel mMeEPGGOTEPO EVIPEPOV VoL
Katamaveoal pe ovykekpyéva mpoPAiuata. Evvo® o611 empdkerto yuo kATt
vrepPoAikd YeEVIKO, xedOV prhocoekdy (Kragh 2004, cel. 248).

[Mopd T1¢ 10 VPEG AVTIOPAGELS TOVL TPOKAAESE, TO TL AKPIPMOG oNUaivel 1 apy”

™G GLUTANPOUATIKOTNTOG TOV Bohr e&axolovbel va mapapéver éva aiviypo (Beller
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1992, oei. 148). O M. Jammer, oyoAdlovtag v €EPETIK OVGKOAO KOTOVOTONG
™G aPYNG CLUTANPOUATIKOTNTOG, TEPLEYPOYE TNV EKTETANEVT TTpoomddeia Tov Carl
Friedrich von Weizsicker va oamocoaenvicet v  apylkn €vvow  1ng
ovumAnpopatikomrac. Evtovtolg, otov o Weizsdcker podtnoe tov Bohr «av 1
epunveia Tov mapovctaletl pe akpifeto avtd mov gixe o Bohr oto poaid tov, o Bohr
oV €0moE pio oiyovpa apvnTikn amdvinon» (Jammer 1974, cel. 90).34 O mo
npdcpatol padntég g oxéyng tov Bohr cuveyilovv va Pidvouvy v «avomépPAintn
dvokoAion (Beller 1992, cel. 148), akdua Kol aKoTOVONGiO, EKEIVOV TOV YPATTOV
tov Bohr mov acyorovvral pe ™ cvpuminpopotikoétra. ‘Etot, o H. Folse woyvpileta:
«Axoun xor pe oxeddv €vo OAOKANPO YPOVO OOVLAEWIS GE OLTH TNV EPyacia,
avopiOunTeg avadlaTLTOGCELS, OVO0 ONUOGIEC OLHAEEEIS KO TPELS OLOPOPETIKEG TTNYES
onuocigvong, to doKipo mepEyel TOAAEG acdPEIEG Kot TOTE dEV KOOIGTA TOAD GaPEG
Tt vrotifeton 6T givon avt N véa “dmoyn”» (6.m., oeh. 148). Opoiwg amocid60&o
givor to ovumépaocua tov Peter Gibbins: «O Niels Bohr ékave ta mdvio yo va
TEAEIOTMOU|OEL, KOl GTI] CUVEXELL VO ATOGOPNVICEL TIG OKEWYELS TOV, GYETIKA UE TNV
KBOVTIKY Unyovikn, oAAd, OLGTLYMDC, TO YPOUTTA TOV OEV POIVETOL VO EXOVV OQEANOET
and 11§ mpoonadeleg avtéc. Efvor moAd 00GKOAO va . . . TMG Ol 10£EG TOV £YOVV
ovvénelay (0.m., ogl. 148). O Don Howard, to 1994, emiong avageépet. «Topa.
VIAPYoVY oNUAdIL OVEAVOUEVNG OMOYONTEVONG.... YO TO OTL UTOPOVUE TOTE VO
KOTOVONOGOVUE KAAG T @rlocoeikn tov [tov Bohr] Bempnony» (Beller 1999a, oel.
119). Qot600, axdun Kot o1 cuyypovol tov Bohr, moAloi amd tovg omoiovg gidav Tovg
€aVTOVG TOVG MC VLAOCTNPIKTEG TNG CLUTANPOUATIKOTNTOG, GLYVA OmETVYOV VO
KOTOVOT|GOVV TNV 0pYIKT onuacio Tov aroyemy tov Bohr. Avtd woydet axdun kat yio
tov Pauli, o onoiog éypaye otov Bohr otig 13 Tavovapiov 1928, emuévovtag 6t n
£VVOL0L TNG «GLUTANPOUATIKOTNTAS TNG OLTIOO0VS KOl TG XWPOYPOVIKNG TEPLYPAPNS
anmortel Tepartépm amocapnvion» (Bohr 1985, cel. 41). O P. Ehrenfest, 6mwg 6o
AVOPEPD KO TOPAKATM, 0V KOL ATOJEXETAL TV AVOTEPOTNTA TOV ETYEPNUATOV TOV
Bohr®® avagpépetan og antd o¢ «to. omaicto Eopkio. TG oporoyiag Bohr. Adbvarto yu
KGmolov GAlo va cuvoyicew (Bohr 1985, cel. 38). Xe mo npdopotn epyosio Tov, 10
2004, o Howard vrootnpilet: «To Eeunépdepo tov andyenv tov Bohr and exeivoug

mov woyvpilovtar 6tt PAobV Yy AOYOPOIGHO TOV KOl 1 KOTOVONGCN TOL TU 1)

¥ «To 16T0pIkd 0WTO YeEYOVOC TPEMEL VoL givonl pion TPOgdomoinot mPog epdS GOTE Vo EipooTe
e€apetikd  mpooeKTKOol  GTNV  AVAALGT]  POG Yo TNV apyKn  oOAAqym ¢ Wéag NG
copmAnpopatikdtntag tov Bohry (Jammer 1974, o). 90).

Y10 mépmro cuvédpio Solvay.
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CUUTANPOUATIKOTNTO TPAYHOTIKG cuvendyetot eivor onpoviika» (Howard 2004, cel.
670). 10 kepdiao avtd Oa eetdoovpe okpiPdc TOV TPOTO HE TOV OMOI0 O
Heisenberg epunvevet tqv anoyn tov Bohr yio ™ copmAnpopatikoto.

[Tapdro mov o Heisenberg, dnpocing, vrepactiotke v droyn tov Bohr yia
TN CUUTANPOUATIKOTNTO 6T TEAN TNG dekaeTiog Tov 1920 kat ™ dexaetio Tov 1930,
N KOTOVONGY TOL OGOV aEOPE TNV TPMTN STOAWGCN TNG CLUTANPOUATIKOTNTOG,
QOIVETOL TEAIKA VO OMOKAIVEL ONUAVTIKG omd TV apykn dmoyn tov Bohr. Onmg
avoeeépOnke Kou oe mponyovuevn evotnrta, ot Bohr xon Heisenberg vmootmpilav
OPKETA OLLPOPETIKEG AMOYELS Y10 TOV KUUATOCOUATIOWKSO OVIGHO, GE OVTO OUMG TO
KePOAoo o €0TIAC® OMOKAEIOTIKO OTIS OVTIOTOWXEG €PUNVEIEG TOLG YL TN
CUUTANPOUATIKOTNTO, TOV OPOPOVV TN YWOPOYPOVIKN KOl TNV OITIOKY TEPLYPOQY|.
Yuyva, kopimg and v takodtepn BiAoypaeia, dev £xel TovicBel OTL 6TV €1G0YOYN
g oarheéng tov Kopo, oy omoio o Bohr yia mpdtn @opd mapovciace v dmoym
TOV Y10l T1 CUUTANPOUATIKOTNTA, O 110G emedimée va acyoAnel pe to TpdPANUa TV
OTACIUOV  KOTAOTACE®Y. AnAadn ot mo ovvnbiouéveg amOyels vy 1
CUUTANPOUOTIKOTNTO, TOV oYeTilovion gite pe ™ ypnon opoPoio amokAEOpEVOV
TEPOLOTIKOV OTAEEWV, N HE TO TPOPANUA TOL KLUOTOCOUATIOKOD OLIGHOV 1
KON KOl PE TNV «OAOTNTOY TOV KPOVTIKOV QOIVOUEVOV TOV ATOyOPEVEL TN O1AKPIoT
HETOED TOPATNPOVUEVOD OVTIKEWUEVOL KOlU GUOKEVLNG TOPOTHPNONG KOl Ol OTOIES
Bpiokovtal og petayevéotepa Keipevo tov Bohr, dev mapovoidlovtar ot dtdreén tov
Kopo. Xwpic vo vepekTItCOVLLE TN ONUOGI0 TOV O0POPETIKAOV TPOCEYYICEDV TNG
£Vvo10G TNG CVUTANPOUATIKOTNTAG TOV Bohr, 6e oxéon pe t1g kabiepouéveg, a&ilel va
emonuavlel 6Tt or gpeuvnTég €tEVOV VO ayvoolOV TNV OpyIKy] OWTOTMOY TNG
CUUTANPOUATIKOTNTOS GTNV 10ay®YN TG dtikeEng tov Kdpo, aAdd mpotipovoay vo
EMKEVIPMOOOVY TNV  OVOALCT] TOLG OTI  CLUTANPOUATIKOTNTO TeV  opotPoic
OTOKAEIOLEVOV TEWPAUATIKOV dTdEemv mov tovile o Bohr oe 6An 1t dekaetio tov
1930. Avti 1 tdon elvar eueovig axoOpo Kol 6To £pyo TV cuyxpovev tov Bohr,
waitepo tov Pauli (1980, cel. 7) kou tov Jordan (Beller 1992, ogh. 148-149 kot
Camilleri 2007b, ogh. 515).

2t oheén tov Kopo, tov 1927, o Bohr ypnoipomoince tov 6po «outiokn
TEPLYPOPN» Y10 VO AvaPEPOEL OTN JTNPNON NG EVEPYELNG, EVD YPNOLLOTOINGE TOV
OpO YWPOYPOVIKN TEPLYPAPN Yoo v ovapepBel otov eviomopd ¢ 0éong tov
NAEKTPOVIOL GTO Y®PO, Ui dedopévn ypovikn ottypry. O Heisenberg mapovciace pio

dwpopeTikn e€Nynom g £Vvolog TG CLUTANP®UATIKOTNTAS ToL Bohr ota téAn tng
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dekaetiog tov 1920 kou ot apyés g dekaetiog tov 1930, mpoomabmvrog vo
avaKoTookevdoel 10 Poaocikd emyeipnua tov Bohr. ‘Etor gpunvedel v aitioxm
TEPLYPAPT, EVOC GUGTNUATOS G TNV TEPYPAPTN NG €EEMENG TNG KLULATOGLVAPTNONG
w. Zopeova pe tov Heisenberg, 1 10€0 TG GUUTANPOUATIKOTNTAG eV eKQPALEL o
oxéomn HETOED TOV KAUGIKOV EVVOIMV, OAAL LAAAOV OVAQEPETOL TNV AVAYKOLOTNTO
Vo EMKOAOVVTOL dV0 TPOTOL TEPLYPAPNG OTNV KPAVIOUNYOVIKII— O TEPOUATIKOC
(exppalopevog o€ KAUGIKEG EVVOLEG) KOl O POPUOMOTIKOS (eK@PalOUEVOC HECH TNG
egiowong tov Schrodinger ). Avadeikvbovtog Tig amokAivovoeg amoyels tov Bohr kot
tov Heisenberg oyetikd pe T COUTANPOUATIKOTNTA UETAED YOPOYPOVIKNG KO
OITIOKNG  TTEPLYPAPNG, WTOPOVUE VO  OMOKOUICOLHE [0 KOAVTEPY EKOVO TV
OLLPOPETIKOY ~ PILOGOPIK®OV  TOLG  OTACE®MY  amévavil oty £€Vvowl  TNG

CUUTANPOUOTIKOTNTAG KoL otV gpunveios g KPOVTIKNG UNYOVIKNG YEVIKOTEPO
(Camilleri 2007b, ce). 515).

3.1 H mpown dmoyn tov Bohr ywe ™ ovpainpopatikotnrta
(copminpopaTikOTTE peTad  YOPOYPOVIKIG KOL  OLTLOKNG
TEPLYPOPNS)

[Ipo avtod 10V TEPiPNUOL aKpoaTnplov, 6T0 KOpo, mTov NTav GUYKEVIPOUEVO GTNV
aiBovoa tov Istituto Carducci, o Bohr, exivnoe v mapovciaon tov pe ta €€1g

MOy

Oo TPOCTUONC®, YPHOIUOTOIDOVTOS HUOVO aTAES OKEWEIS KOl ywpic va ovoeepbd og
AETTOUEPELES TEYVIKOD UAONUOTIKOD YOPOKTHPA, VO. GOG TEPLYPAYE L0 YEVIKY] ATOYN OV TIOTEH® OTL
elvot KOTAAANAN Yo va SMOEL Pio EVTOTTOOT Yo TN YEVIKT TAoT TG ovamTuéng g Bswpiag and v
apyn g kot wov eAnilo ot Ba ivar ypoIUN Yo TV EVOPLOVIOT TOV QOLVOLEVIKE OVTIKPOLOULEV®V

omdyeov drapdopav emotnuévey (Bohr 1985, ced. 113 kar Jammer 1974, cel. 86).%°

2m ovvéyelr avagépel 0Tt N kPavtikn Bswplo «yapokmmpiletor ond v
napadoyn €vOg OeUeM®DOOVS TEPOPICUOD OTIG KAOGIKEG QUOIKEG 10€eG, OTOV
gpappolovtar og atopikd eoawopevay (Bohr 1928, oel. 580). Kdrti tét010 Opodg
ocuveyiler, dnuovpyel p WWOHopEN Béom «kaBdOG 1M epunveio. TOL TEWPAUATIKOV

VAoV Pooiletol extevdg ot KAaoKEG évvoiedy (0.7m., oel. 580). Avayvmpilovtog

% H gioaywyn g dheEng Tov Kopo dev vdpyet 610 avtiotoro dpdpo mov dnpootevetar oto Nature
o115 14 Ampidiov 1928.
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T1G OLGKOAEG TOV TPOKVATOLY GTN SUOPPwon TG KPavTikng Bewpiag vrootnpilet
OTL «1 ovoia TG umopel va eKQpactel pe 10 Aeyopevo kfaviixo alioua, 10 onoio o€
OTO0ONTOTE ATOMIKY OladKacio omodidel o amopoitntn acovvéyeia 1 POAAOV
aro,uzaué,37 evielmg EEvn Tpog TIC KAao1KES Bewpieg kat cupfoliopévn pe 1o kPavto
dpdiong Tov Planck» (6.m., oel. 580, n éupaon mpoctédnke). Me avti TV gukaipio, o
Bohr tovice 611 otov kPoviikd KOoUo, &v avtilfécel mPog Tov KAUCIKO KOGUO 1)
TOPOTAPNON EVOC GCLGTNUOTOG OgV Umopel ToTé va yivel yopic va dwatapaybel to ev
AMyo ovotpa. Ilog eivar, Aowrdv, dvvatdv va yvopilovpe TV KATAGTAOT TOL
ocvotnuatog; To kPBaviikd avtd a&iopo EavOTaV Vo GUVETAYETOL TMOG 1) KAOGIKN
OlaKkp1IoN AVAUESH GTOV TOPOTNPNTH KOl GTO TOPATNPOVUEVO OVTIKEIUEVO ETAVE
mAéov va givan Baoun (Kragh 2004, ce. 247).

Av xat giye ov{nToel WIOTIKA TNV 100 TNG CLUTANPOUATIKOTNTOS LE TOV
Heisenberg, tov Pauli kot tov Klein otv Komeyydyn, wc tov ®efpovdpio tov 1927
nOTE TOV 0EV &€iye OMUOGCIEVLGEL KATOW KeEIUEVO Yyl ovTh, N ekBécel dnuocla Tig
andyelg tov, mpwv Tic 16 ZemteuPpiov 1927. H kevipikn amoxiion amo v kiaoikn
PLOIKH, OIS TNV ELOE TWPO. 0 Bohr, ntow 0 d10wPLopos TS YWPOYPOVIKHGS TEPLYPOPHS
oty KPOVTIKI unyoviky omé avté mov yopoktiploe w¢ oitiokh weptypapn (Camilleri
2007b, oei. 516). v TpdTN EVOTNTO TNG EPYOGING TOV YOPUKTINPIGE CLTOVG TOVG

000 TPOTOVG TTEPTYPUPNG OG TVUTANPWUATIKODS GANA OUOPBOL0 ATOKAELOUEVOG:!

A@evdg, 0 0pIoPOG HI0G KATAGTAGTG VOGS (PUGIKOD GUGTHUOTOS, OIS cLVIHOMG KaTavoeital,
amontel v eEdheyn oAV TOV eEMTEPIKOV dlaTapoydv. AAAG OTNV TEPITTOGN OLTH,
obueva pe Tov KPavtikd afiopa, omowdnmote tapatipnon o givor addvatn kot Tdve o’
OAO, Ol EVVOLEC TOL YDPOL KOt TOV XPOVOL ¥évouvv v dueon aicOnon tovg. A’ etépov, av
Yo Vo KOTooTtel SUVOT M TOPOATNPNON, EMITPEMOVUE OPIOCHEVES OAANAETIOPACELS e
KATAAMAEG HETPNTIKEG OLOTAEELS, TOL OEV AVIIKOLV GTO GUGTNWA, OgV givatl TAEOV duvoTOg
évag caeng TPocdloptoldS TG KATACTOONS TOL GUOTHLATOG Kot Ogv Umopel va, vidpEet Bpa
atotrag pe ) ovviin onuaocio e AéEng. H ©dw n ovon g kPavtikig Bewplog pog
avaykdlel vo Be@polie TIG YOPOYPOVIKEG GUVIETOYUEVES KOL TNV AmaiTnomn Yo autidtnTa, M
ovlevén twv omoiov yoapakmpilel T1g KAaowég Oswpie, ©C cvuminpowuatikd oA
amokleduevo, [apofoaio] yopakpiotikd g meptypaens, cvpporifovtag v e&davikevon
™G TOPATHPNONG Kol TOL TPocdloptopol, avtictora (Bohr 1928, oel. 580, n éugoaon

TPOCTEONKE).

3 Metappaon e ayyhueic Aééng individuality.
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Ocwpeitor gvpémwg OTL OVTO TO OMOCTOGUO TEPLEYEL TOV TLPNVE TOV TPOIUDV
npoomafeidv tov Bohr yu va mopdoyel po epunveion g KPavTIKAG HNYOVIKNG.
Avapepdpevog oto andomacua avtd, o Max Jammer emonuaivet: «Avt) n dNMiwon
otV omoio 0 0pog “CLUTANPOUATIKOTNTA” EUEAVICETOL Y100 TPDOTN POPE, Kol GTNV
ool M YOPOYPOVIKY TEPLYPOPY] OVOPEPETAL MG CLUTANPOUATIKY O TPOS TNV
OTIOKT TTEPLYPOPN, TEPLElYE TNV OVLGIO AVTOV TOL apydTeEpa Eyve yvwotd wg “H
epunveia g Komeyydyng” g kPavtikng unyaviknic» (Jammer 1966 cel. 351-352).
Qot600, vIapyel aEdAoyn dloPVio CUEPO UETOED TOV UEAETNTOV CYETIKE LE TN
onuoocio ¢ évvolag g cvuminpopatikdétnrag tov Bohr. 'Eva peyddo pépog g
obyyvong mov mepPariel Tic amdyelg tov Bohr mnydler amd ™ dipopoduevn
STHTOOT TOAA®Y 0md TO KPIGIHo amoomdopato oto yportd tov. [pdypott, 6mmg
AVEPEPQ KOl GTNV apyN TOL KEQOANiov, ot cOyypovotl Tov Bohr, axdun kot ekeivot mov
ocuvepyaotTnKav oteva poali tov, Evimbav éviova Tig SuokoAieg mov Tapovslaloviav
otV epunveia Tov Agyopévov tov. Ommg Ba dodue, 1 kotavonon tov idov tov
Heisenberg, yia to kpicyo avtd amdomacua, amodelkvOETOL APKETA OL0POPETIKT OO
avt ov enedimke o Bohr (Camilleri 2007b, ceh. 516).

Apykd, etvar amapaitnTto va eEETACOVIE TPOCEKTIKA TNV 10€a ToL Bohr 611 1
YOPOYPOVIKN KOl 1 OTIOKN TEPLypapn eivor cvumAnpopotikés peta&d tovg. H
YOPOYPOVIKN Teptypae] yio tov Bohr ocriuowve tov mpoodiopiopd g BEong evog
NAEKTPOVIOL GTO YMPO GE SEGOUEVN XPOVIKN oTiyun. Me dAla Adyla, onpowve Tov
Tpocdloplopd g cuvaptnong X(t) 6mov X n BEon tov NAekTpoviov kot t o ypodvoc.
Kdrtt této10 dev etvan mpoPAnpotico. AALG, 1 Katovonon tov Bohr yia to Tt gvvoei n
COTIOKT TEPTYPOPT» aTaLtel mepaltép® amocoaenvion. I'a tov Bohr, n atidtyra oty
QUOIKT, HTOY OVGLOCTIKG, GOVAOVOUN UE TH OLOTHPNON THS OPUNG Kol TS evépyelag (0.T.,
oel. 516). Onwg o d10¢ 10 é0ece: «To yeyovog 0Tl éva T€T010 KAEIGTO GUGTNU
OCULVOEETAL LE 0L CLYKEKPIUEVT] TN evépyelag, pmopel va Bewpnbel wg po dueon
EKQPOOT TNG OTAITNONG Y10 ALTIOTNTO TOV EUTEPIEXETAL GTO BEDPM LA TNG SLOTPNONG
™mg evépyelogy (Bohr 1928, cel. 587). Xe emotol) tov mpog tov Schrodinger, otig 23
Maiov 1928, o Bohr kotéotnoe Eava capég 0Tt To emyyeipnud tov Pacilotay oTov
COLUTANPOUOTIKO YOPOKTNPU TOV GUVIETAYUEVOV TOV YOPOYXPOVOL Kol TV VoUWV
owrnpnono» (Bohr 1985, cel. 48, éupacn mpootédnke) . Edd eppivevce v outiokm
TEPLYPOPN OTN PLGIKY| LECH TNG OTNPNONG TNG EVEPYELNG KO TNG OPUNG - LI AToym
7oV elye exepdoel NoN amd 10 1924 610 Koo Tov GApbpo pe Tovg Kramers ko Slater

Y10, TO HOVTEAO TOV EIKOVIKOV TaAavT®TH Tov atopov. (Camilleri 2007b, ceh. 516).
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Kévovtag avagopd ot Oswpia tov Bohr-Kramers-Slater (Oswpia BKS) mov
dnpootevtnke pe tov titho «H kPavriky Beopia e axtvoforioc»,*® mpémer vo
Tovicovpe OTL 0 OpOUOC TPOG TNV KPAVTIKY HNYOVIKY Tepvovce amd TN Bempia
axtivopoAiog n ool avTyeT®mie TpoPApaTa, Wing Adym g avakdioyng and Tov
apepwkdvo Arthur Holly Compton, to Mdawo tov 1923, tov opdvouov gowopévov. O
Compton to 1923 Jwmictwoe Ott 0ol TOAUOL HOVOYPOUOTIKOV okTivov X
GUUTEPIPEPOVTOL DG CMOUOTIOWL LE OPUT| KO EVEPYELD COLPOVO [E TNV ToALd vTdBeon
tov Einstein ywa 1o kBavia ewtdc (p=hv/c ka1 E=hv, 6mov v n cvyvotmta). Xe
napdpolo ocvumépacua pe tov Compton kotéinée aveEaptmra koaw o Debye ot
Zvpiyn (Kragh 2004, 193). H fswpia 1 npotaon® tev BKS, arotelel v kopvomon
™ dwpdyng Bohr ko Einstein yio tnv vmapén tov kBéviov emtdg 1§ 1oV emTOViov,
Omw¢ apyodtepa KabepmOnke va ovopdletor (to Ovopa owtd mpdteve to 1926 o
apepkavoc ynuucog Gilbert Lewis).*

H npdt @opd mov o Bohr cuvavtd tov Einstein givar tov Aznpidio tov 1920.

>11g 27 Ampidiov 1920 og opdio Tov otnv Etapia dvoikng tov Bepoiivov e titho

% Bohr, N., Kramers, H. A., & Slater, J. C. (1924). H kBovtiky fsopio e axtivoporiac. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 47(281), cei. 785-802. Xta
vepuovikd, Bohr, N., Kramers, H. A., & Slater, J. C. (1924). Uber die quantentheorie der
strahlung. Zeitschrift fir Physik, 24(1), 69-87. Eniong avadnuoocievetal oto Bohr 1984, ceh. 99-118.
INa teplocotepeg Aemtopépeieg yevikotepo, BA. Bohr 1984, cel. 3-216.

%0 A. Pais (1991, og). 236) avagéper: «Mov apécet va amokald v epyaocio tov BKS pa mpdtaon
Kot oyt pe Bempia, d161L Tpoteivel podiov mapd emneepyaletar Eva gpguvnTikd mpoypappa. To dpbpo
€ivoil 6KOTEWVO G€ VYOG KoL dEV TEPIEYEL KAOOAOL LAONUATIKEG AETTOUEPELEDD.

0 H gpyasia tov Gilbert Lewis omd to Berkeley eiye wg titho «H dwtipnon tov gotoviovy. To 0éua:
po voPeaN OTL TO PG AmOTELEITAL OO «EVOL VEO €I00G OTOLOV ... AKTIGTO Kol ApOapto [yio To omoio]
npoteived 1o dvopa OToVIon. To vEo dvopa £yve oxed0V OPECHOG TUNLLO TNG EMIGTNLOVIKNG YADGGOS.
Ocov agpopd Yoo TNV £vvoloAoytkn dtapopd HETAED KPAVTOL pMOTOS KOl POTOVIOL UTOPOVLE VO TOVLE
t0 €€Ng. O Einstein swonyaye ta kPava eotodg oty epyoascio tov mov véfaie Tpog dnpocicvon 61o
neprodikd Annalen der Physik, to Méptio tov 1905, pe titho «Mio €VPETIKN Aoy Yo, TNV EKTOUTH
Kot T0 pHeTacynUatiopd tov emtocy. Tote, ta kfavia emtdc NTav akdun povo kPavta evépyelog,
dnhadn wavoroovoav povo v e€icmon E=hv. (o v axpifea n e&icwon avtn, pe v va givat 1
ovyvotnTo Tov KPavtov ewtds, speoviletal og pia dopbotikn epyacia Tov Einstein to 1906, pe v
omoia 1 Bewpio Tov Planck cvppadiCel miéov pe ta kBavta ewTog). AAAG, éva TpoyHaTIKO GOUATIO0
€xet Oy povo evépyela aAld Kot opun). Opmg, kapio ovagopd dev vtapyet oy gpyacia tov 1905 v
T1¢ eE10MoElg elte TG Opung P = hk, (k givon T0o KpATIKO S1AVOGUQ) 1 TNG CXEONG EVEPYELOG OPUAG Y10
ocopotido undevikic nalag E = ¢ - |pl. Me dAho Aoyl dev vdpyel 1 TApNG £vvola ToL copaTIdion
o0 EVOMUATMOVETAL GTOV Opo QOTOVIO. Xe pio. GAAN gpyoocio tov 1o 1909 o Einstein &fiyaye Tig
evepyelokég OLOKLILAVGELS TNG akTivoPBoiiag Tov pedavog oopotos. A&ilet vo pynuovevtet 6t pia oym
™m¢ epyaciog Tov avtig etvor mog poll pe TG evepyelakés dakvpdvoelg cvveletaloviay kol ot
Srakvpdveeic g opung, dnAadn to 1909 o Einstein capdg okentdtav 1o kpdvio pwtdg mg cmpotidio
1o TV vvolo, e 1o omoia gival copoatidle ta nekTpovia kat ta dropa. Teikd to 1916 o Einstein
éypaye v padnuotikn egiocmon g opung Tov eOTOVIiov Tov TPoKVTTEL dpeca and T Bswpia ™g
OYETIKOTNTAG. B0 EMOTNCOLLE TNV TPOCOYN] OTO YeYovos OTL. oTov TATéPO NG OBempiog g
OYETIKOTNTAG, TPE dDdEKD YpOvia Yio va ypdwel dimha-dimha v e&icwon E = hc—v pe v e€iomon

&E=hy (Kragh 2004, og). 91- 93 kon Pais 1983, og). 407- 408).
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CYETIKA PE TIG QPAGHOTIKEG OEWPEG TV otoleiovy o Bohr avagéper: «As Oa
ocu(NMo® €3G TIC YVOOTEG dVOKOMES 0TI omoieg 0dnyel n ‘vmdBeon TV KPAvTOV
QMTOC’ o€ OYEoN WE TO POVOUEVA TNG CLUPOANG, Yo TV €€Rynon Tov omoiwv 7
rKloowkn Bewpio s axtivofoliog &xel amodeiybel Ot1 gival 1000 EVIDTWOIOKG,
katoiinin. Ilavew an’ olo dev Bo eCetdom to TPOLAInuo TS POoNS THS AKTIVOLOLIOGH
(Bohr [1920] 1976, ce). 244, 1 épupacn tpootébnke). BAémovpe, dniadn, 6Tt o Bohr,
apevoc Bewpel og vdbeom Ta KPAvTa POTOC Ko apeTépov Tovilel T onuacio TG
KAMG1IKN G Kopatikhg Oempiag. Ot dvo cvvepydteg tov Bohr ot datdinmwon g BKS
Bewpiog rav ot Hendrik A. Kramers kot o John Slater. O Kramers ftav évog veapog
OMovdOg emotiuovag Tov otig 25 Avyovotov 1916 éypaye otov Bohr ot embBopei
va cvvepyaotel pali tov yio Ty ekmdvnon e d1dakTopikng tov dwtpprg. O Bohr,
HE TNV TapOTPLVGT TOL AOEAPOD TOL, dEYTNKE TNV TPHTOCT TOL VENPoH OAAAVIOV
7OV £yve Kot 0 oTeVOTEPOC fonbog Tov yia o tepimov dekaetio (Dresden 1987, cel.
34-35).** O Slater, mov poAig eixe nhpet To ddakTopkd oL omd To Harvard, frov o
TPOTOC AUEPIKOVOG IOV emokéPTnKe o Ivotitovto tov Bohr oty Komeyydayn Alyo
npwv ta. Xplotovyevva tov 1923 (Pais 1991, cel. 235). Avantvccoviog pio 10éa Tov
Slater 1 feswpia tov BKS egykatodeiner v évvown tov kPaviov  @mtoc,
avtikofoTOVvTag To pE £va e1kovikd medio aktivoBoliog, «ovupwvo pe tov Slater. . .
T0 dtopo, akoun Kou mpy omd T SwdKacio petdfaong petabd TV CTAGIUOV
KOTAOTAGEMV Elval 1KOvO Vo EMKOWVOVEL HE HOKPIVOL ATOUO HECH €VOC EIKOVIKOD
nediov axtivoPolriocy (Pais 1991, cel. 236). To dtouo oe kKGbe GTAGIUN KOTAOTOON
€pepe 10 medlo avtd, T0 0Molo elxe TV WOOTNTO VO YVOPIGEL KO VoL TEPLEYEL OAES TIG
duvatég ouyxvotteg UETAPOONG € YOUNAOTEPEG OTAGULEG KOTAGTACEL, GOV VO
amotehoVVTOY amd éva TAN00G apUHOVIK®OV TaAAVIOT®V. OAOC 0 pNYOVICUOS TOL
TEPLYPOUPOTAV 0dNYoVGE G amOPPWYT TNG OTOTNTOS Kot TapoPiocn tov vOouw®v
datpnong (Jammer 1966, cel. 184 kou Pais 1991, oeh. 236).

H emxowovia pe éva pokpwvé dtopo, n ANyn £vog gOTEVOD GNLOTOS TTOV
EKTEUTOTAV amd évo GALO Atopo «okOun Kot mpwv AdPet yopo mn petdfoon»
nopafiale v artdomto. Ot BKS vrootmpi&av 0t «Eykataleirovue kale npoomabeio.
yio, [i0r auTicon oOvOoean OVOUEGO GE PETOPACELS GE OMOUOKPVUGHEVE (TOMO, KOt
Wwitepa (o GPEST EPOPUOYY| TV OpYDV OLOTHPNONS THS EVEPYELAS KOl THS OPUNG,

1060 YOPOKTNPIOTIKEG TOV KAAGIKOV Osopiodv. . . Oyt povo n dwmpnom g

! TIpokertar yia ) Proypagio tov Kramers.
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eVépYELOG. . . 0AAG emiong kot 1 Statpnomn TS opung [avdyoviot 6€] évav GTATIGTIKO
vouo» (Bohr, Kramers & Slater 1924 cel. 791, 793, n éupacn mpootédnke). H
andppym ¢ OBewpiag avtig Npbe oyxetikd ypnyopa Oyl OP®G AUEGH, EMEWN TO
nepdpata tov Compton emPePaiovav Tig apyés dathpnong Katd HEco dpo Kot oyl
og Kabe pepovouévo yeyovog. O Einstein, Béfaia, otic 29 Anpidiov 1924 ypagei otov
Born: «H yvoun tov Bohr oyetikd pe v aktvoPoria €£xetl peydro evotapépov. AAAG
oev Ba nbelo va avaykacHm va eykotoleiyw v avotnpn outiotyta YOPIG vo v
VIEPOOTIOTM MO 6Oevapd am’ OTL £ KAvel pHEYPL TOpa. Oewpd OTL N WEA givar
OPKETA aAvLTOPOPT OTL Eva NAEKTPOVIO Tov ekTifeTon otV aktivoBoiia Ha propel va
emAECeL pe ™ O1KY| Tov €AevBepn PovANnom, Oyt novo ™ otyun mov Ba petamnonoet,
oAAG Ko TNV KatevBuvon tov. Xe vt TV TEepinTwon, o mpotyodoo vo Eiuol Evog
TOQYKGPNG, 1 OKOUG KOl EVOS DIOAANAOS O W10, YOPTOTOUKTIKY AECYH, OTO QUOIKOG.
Ylyovpa o1 TPOoTADEES HOV VO OMC® YEPOTOCTH HOPEY, oTta KPdvia €xovv
Katamovtiotel Eovd kot Eavad, aALd anéym and To vo eykatoleiym thv ehniday (Bohr
1984, ceh. 26, n éppaocn mpootédnke). Tovg mpdtovg unveg tov 1925 dvo onpoavtikd
repapota £oei&av 0t ot BKS ftav og Adbog katevBvvon. Ot Walther Bothe kot Hans
Geiger aveéTTLEQY TEYVIKEG TPOGOIOPICUOD TNG CUUTTMOONG TEPICTATIKMOV Yol VOl
eléyéovv av oto eouvopevo Compton 1o SEVLTEPEVOV POTOVIO KOl TO MNAEKTPOVIO
TOPAYOVTOL TOLTOYPOVA, OM®G amortel 1 outdtnto. Bphikav o6t avtd to 600
COUATIOW ONUOVPYOVVTOL AUPOTEPL LEGHU GE EVOL XPOVIKO OACTNUO UIKPOTEPO OO
10 Sevtepdrento. (To o TPOGEOTA TEPAUOTA EXOVV HELDOEL OVTO TO SIGTNUA OE
AMyotepo omd 10™ devteporenta). H outidtnto kodiepdOnke kot 1 TuyodThTo, IOV
anaitmoov ot BKS dwyedotnke. Ot pedéteg tov Compton kot tov Alfred Simon yio
10 eawvopevo Compton ce OAAAIO VEQMOGENMS, TOVG ENETPEYAV Vo ELEYEOLY Kot va
EMOANOELGOVY TNV SLOTPNON EVEPYELNG KOl OPUNG GE LELOVMOUEVO OTOUIKA YEYOVOTO.
[Mopdin v andppyn g M Bewpia Tov BKS e&ummpétnoe évav kodd okomd, mov
NTAV VO SIEYEIPEL TO EVOIPEPOV TOV ETCTNUOVOV Y10l TA TPAOTO TEPALATA, GTA OTTOL0
N oamdmra Kabdg Kot ot vopor datnpnong emoAnfedtnkav oe  d1001KAGIES
LELOVOUEVOV GTOYEIMOOV copatdiov (Pais 1991, cel. 237). Exiong cbupova pe
tov Jammer, (1966, ceA. 183-184) avt n epyaocio anodsiydnke e&arpeticd onpovTikn
Y. TNV €VvooloYIk) avantuén g kPaviikng Bewpiag yio Toug akdAovBovg TpELS
Aoyovg: (1) ftav M TPOTN ONUAVTIKA €PYOCio. OTN QUGIKY, OV OCKOTULO KOl
TPOYPOUUOTIKG omépprye HeBOdovg eENynong kabdg Kot BepeMddels apyés g

Khaowumng Bewpiag. (2) Ilpokdiese, katd cvvémewn, peydAn ocvlnmmon pHetald TV
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QLOIK®OV Kot £E0TPEYE £TGL TNV TPOCOYN TOV OE@PNTIKOV TNG KPAVTIKNG GE EPWTNOELS
OV QPOPOVV TO, EMOTNUOAOYIKE Bgpédor TG aTopkng QLoKNG kot (3) fTov To
onueio exkivnong tov Kramers yio (o Aentopepr| Oewpio g dtaomopds, g omoiog
N mepartépo enefepyacio and tovg Kramers kot Heisenberg odnynoe tov tedevtaio
OTNV OVOKAALYN TNG UNYXOVIKNG TOV UNTPOV, dNAady| otnv TpdTn SOUOPP®CT NG
KBavtucng punyovikng. O Bohr, poig AouPaver ypaupa and tov Geiger yo to
TEPAUATE TOV, Yphpel otov Darwin ot «@aivetat . . . 6TL dev vdpyeL Timota GALO Vo
KOvouLpE, TOpd VO KAVOLUE OTIS EMAVOCTOTIKEG HOG TPoondbeleg, 0G0 TO OLVATO
afénawec, wo kndeio (Bohr 1984, oel. 82).%

To kpicwo onueio ™G CLUTANPO®UOTIKNAG TEPLYpapnc Tov Bohr Bpiokertat
otV TpOTN evOTNTa. TG SAheéng tov oto Kopo pe titho evommrag «KPavtikd
alopo Kol atiotnToy, 0mov kel kabopiletarl n évvola g KatdoTaong VoG PLGIKOV
OUOTAUOTOG ®C 1M KATAGTACY €KEIVN TOL €lval OMOUOVOUEVT Ol eEMTEPIKES
smSpd081g.43 Ed®d o Bohr dev avagépetarl og pio katdotaon £vog cmUOTIOON TOL
TEPLYPAPETOL OO LULOL KVUOTOGVVAPTNON ¥ 0€ Eva LaONUaTIKO Y®dPOo, OTmG Ba dovpe
Ot kéver o Heisenberg, aAld podlov yio TV KaAG oplouévn evépyeio. (oG oTaoLuns
Kataotoong. LIV mpotelevtaio evotnta tov dpbpov tov pe titho «llpaypatikdTro
TOV GTACLOV KATOUGTAGEMVY, YPNCLOTOLOVTOS TOV OPO GTAGUUN KATAGTOGT Kol Oyl
OmAG®G KaTAoTAoT, €ENYel OTL «1 €Vvvolo TV CTAC®MV KATOOTACEOV TEPAAUPAVEL,
OVOTNPE MADVTOC, TOV OTOKAEIGHO OA®V TV OAANAETIOPAGE®MY LE OVIOTNTEG OV
dev avikovv oto cvotnuon (Bohr 1928, cel. 587). To yeyovoc avtd vrootnpilet o
Bohr «ovviotd v amopoitnt npodndOeon yia Eva copr opioud e evépyelag tov
atouovy (6.m.,0eh. 587,  éupacn npootébnke). H évvola g otdoyng katdotoong
Kotd Tov Bohr gniong «onuaivel pio mAnpn eyKotdretyn 660V apopd Ty meptypaen
10V Xpovovy (0.7.,6el. 587). H id1a 1 évvola TG 6TACUNG KOTAGTAGNG, HE [0 KOAD
TPOGOOPIGUEVT evépyeln, elvar acOuPatn pHe po mepypa®n e TPOYdS TOv
nAektpoviov oto dropo (Camilleri 2007b, oer. 516-517). Katt tét010 aivetat Loyid
@OV Y10 TOV TPOGOOPIGUO NG TPOYLAS TOL NAEKTPOVIOL TOV OTOUOV, TPEMEL VO
emdpAoove 6T0 NAEKTPOVIO (GpO GTO OTOMKO GOUGTNLO) Y10 VO TPOGHIOPICOVLE TN

0¢om tov Kkabe ypovikh oTryun. Lo ypappoe tov mpog tov Schrodinger ot 23 Maiov

*2 T to poro tov Kramers ot Siepedvnon tov gowvopévon Compton kat otn Oewpia tov BKS BA.
Lindley 2011, oeh. 121 — 132 ot Dresden 1987.

* H évvola TG oTaoIING KATdoToong 6nmg o SOOUE KoL 6T GUVEXELX EiVaL GTUOVTIKY KAl Lo TOV
Heisenberg xat 8id&t kot 0 i310g pia TEPypOopn TG,
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1928, o Bohr voypauice 6t 1 £vvold ToV TG GUUTANPOUATIKOTNTOG UTOPOVCE VO,

oLuTEPIAAPEL Kol TIG GTAGYLES KATAOTACELS:

IMopopéver Tavtote - OTOG AvapEPETOL 6TO GPBpo - Evag amdlvtog amoxleiouds petald e
EQAPUOYNS THS EVVOLAS TWYV OTOOLUMY KOTAOTOTEWMY KOL THS TOPOKOAODONONS THE COUTEPLPOPIS
EVOG UEUOVOUEVOD TMUOTIOIOD GTO ATOWO. AVTOG O OTOKAEIGHOG ATOTEAEL KATA TN YVOUN OV
&va 1010{TEPO EVTUTTOGLUKO TOPASELYILO TG YEVIKNG CUUTANPOUOTIKNG GOONG TNG TEPTYPAPNS.
Onwg éym mpoorabnoet vo dei&m 610 ApBpo Lov, Eva apKeTd GLYKEKPIUEVO VO LA LTOPEL VO
0tod00el oTNV €Vvold TV CTACIU®V KATAGTAGE®DY KOOMS Kol OTIC SL0KPITEG EVEPYELNKES TILEG

o710 1edio epappoyng tovg (Bohr 1985, cel. 49, 1 éuepaon tpocTtédnke).

Eivar onupovtikd €d® vo tovicBel 0Tt avt) M HOpPON CLUTANPOUATIKOTNTOG OEV
eCaptdror amd T1g apoPaio amoKAEONEVES TEPAUATIKES dtotdEels. Ymhpyet paAlov
W0 COUTANPOUOTIKY oYéon UETOLD THG OTAOIUNG KOTOOTAOHS TOD OTOUOD, TOD
XOPOKTHPILETOL QIO TNV EVEPYELG TOV, KO TOV TEIPOUATIKO TPOTOLOPIoo TS BEonS Tov
nlextpoviov ato ywpo oe o osoouévy ypoviky otryury (Camilleri 2007b, cel. 517).
211g dAééerg Faraday mov 600nkav ota péAn e Xnuikng Etapiog tov Mdio tov
1930, o Bohr tévioe kau mdAL: «H 180 TV 0TAoIUOV KATACTACEWV PPicKETAL GE Uia,
apotPoio OTOKAEIOUEVN GYXEON LE TNV EPUPUOYN TOV YOPOYPOVIKMOV EKOVOVY (0.T.,
oeh. 517). Ed® avayvdpioe 0Tl 1] EQApUOYN TNG EVVOL0C THG EVEPYELNS Y10 TN GTAGIUN
KaTaoTaoT £ivol KAnwg mapdadoln, otav Bempodue «OTL M 101 N 10€a TG Kivnong,
otV omoia otnpiletal 0 KAAGIKOG OPIGHAG TNG KIVITIKNG EVEPYELOG, £XEL YIVEL ACAPNS
oTOV TOUEN TNG OTOUIKAG oOVOeono» (0. . oel. 517).

Etvow evoapépov va onpeiwcovpe 0tt, av kKo o Bohr e€gtalel v évvota tng
OTAGUNG KATAOTOONG G610 anmdomacue mov mapatédnke mo mhvo, €va ehevbepo
copoTidlo propel emiong va xpNOUEDCEL OG TAPAELYLLA Y10 T CUUTANPOUOTIKOTNTO
pe moapdpoo tpoémo. Amd v dmoyn oavty, £vo copatid (my. éva MAEKTPOVIO)
pmopet eniong va €xet po KaAd kobopiopévn evépysta Kot opun, vd v tpoimdOeon
OTL 0&V VIOKETOL GE TOPATIPTON. LTV TEPITTOON AT TO 1010 TO NAEKTPOVIO €lvar
10 ovoTnUo Tov eEetdletatl. Av to NAEKTpOVIO €xel Lo KOAG kaBopiopévn evépyesia
KO OpUY|, &V OVIUTPOCMOTEVETOL OO EVOL EVIOTIGHEVO KUUOTOTOKETO, OAAL OO éval
amAd appoviKO emimedo KOO TOL eKTElvETAl 0 OO TOV YDPO oe pio ddoToo).
Yrapyet Opmg n dmoyn 6tL o Bohr dev mapovsioce pntd t COUTANPOUOTIKOTNTO Y10,
éva elebBepo copoTidO pe aVTOV TOV TPOTO. XLTIG MEPWMTMOELS OV €E€TOsE TNV

TEPIMTOON TNG CLUTANPOUOTIKOTNTOG TOV 0QOpPovoE TN B€om Kot TV opun &vog
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copotdion oty kPfaviounyoviky, T0 €kave amd TNV OKomd TV apoPaio
OTOKAEIOLEVOV TTEWPAPATIKOV puOpicewv (0. . ogh. 517).

Ev peydho pépog G mpocoyng mAvVe OTN  GLUUTANPOUATIKOTNTO
emkevipodnke omv 18éo tov Bohr yw v avaykn opoifaio amoxieidpevov
TEWPAUATIKOV puBuicemv Yy Tov TPocdlopicpd e 0ong Kot g opung &vog
couatidion, ed® avtd mOL evolaPEPEL glvar 0 TpdmOC pe tov omoio o Heisenberg
EPUNVEVGE TNV €KOOYN TNG CLUTANPOUATIKOTNTAG 7OV mapovoiace o Bohr v
gloaymyn otn otkeén tov Kopo. Me pio mpotn potid, n meprypagn tov Heisenberg
Y TV Kotdotacn tov (ntudtov oty kPavtikn Bsmpio eaiveton va eival g ok
napdepacn g ewoaymyng tov Bohr. Qotdéco, pe pwa mo avompn e&étaon,
pmopovue va dtakpivoope pia Bepeimon dapopd petac&d tov dvo (Camilleri 2007b,
oeh. 518).

3.2 H gpunveia Tov Heisenberg yio tn copninpopetikotnto

H #podtm oavapopd 100  Heisenberg omv  emyepnuotoroyic g
ocvumAnpopotikoOTTag Tov Bohr, pumopei va Bpebel oe o d1dAeén tov, mov 660nKe
ot Asgwio 1o 1928. Amnydvrog ta Adylo tov Bohr, o Heisenberg onimoe 0t1 «n
OUTIOKT TTEPLYPOPN EVOG GUOTHUOTOS EIVOL GUUTANPOUOTIKY TPOG TN YWPOYPOVIKN
TEPLYPAPN, EMEWN, YO VO TAPOVLLE MO YWOPOYPOVIKY] TEPLYPOPT, TPEMEL VO TO
TOPUTNPNCOVUE KOl VTN 1 TOPOATHPNON OTapdocel To cvotnuo. Edv 10 cuotnua
dwatapoydet, dev pumopovpe TAEOV Vo, OKOAOVONGOLLE TNV OUTIOKT) GUVOECT] TOV L
KaBapd tpoTo» (0. . oeA. 517). Opoilmg, 6Tig SAEEELS TOV £0(CE GTO TOVETIGTI IO
Tov Tikdyo TV Gvoién tov 1929, o1 omoieg Snpociednkay pe Tov titho Or Pvoikéc
Apyéc e Kpavurng Ocwpiagc 10 1930, o Heisenberg eénynoe 0t «O vOpog g
aTOTNTOC, AOY® TG PVONG TOV, UIMOpel v oploTel HOVO Y10l LEHOVOUEVO GLGTILLOTOL
KO GTNV OTOUKT] QLGIKT], OKOUT| KOl KOTO TPOGEYYIOT), ATOUOVMUEVO, GUGTILLOTA, OEV
umopovv va mopotnpndovvy (Heisenberg 1930, cer. 63).

2m ovvéxeln mopovsioce ovtd mov o 1010¢ Bewpodoe ®g €vvoln NG

coumAnpopatikdtntog tov Bohr:

* Onog avaeéper o idlog o Heisenberg oty ewaymy v Pipriov tov O Pvoikéc Apyéc e
Kpovuxns Ocwpiag o dSuwhé€elg anté d68nkav v dvoitn tov 1929 610 mavemoTo Tov Zikdyo Kot
Tov édwoay TNV gukapia vo emaveEetdoet Tig Bepemdelg apyég g kPavtikng Bewpiog (Heisenberg
1930, ewlcaywyn).
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Onwg eival capéc and doa emabnkav, 1 enilvorn TOv TopadoE®mV TG GTOUIKNG PUOIKNG
pmopel va emttevyOel LOVO e TNV TEPALTEPM TTAPOLTNON OO TOALEG Kot ayonnuéves 10éec. H
O OTLLOVTIKT] 0t QUTEG €ivat 1] 100 OTL TOL PLGIKE PAVOLLEVA DTTOKOVOVY 0KP1PEic VOLLOVG —
n apyn ™S TOTHTAS ... ALTEPT] LETOED TOV AMAITGEDV TOL TAPUSOGIUKA EMPAALOVTOL GE
po euoikn Bewpia, eivor 6Tt avt TPEMeL va eENyNoel A To PUIVOUEVO MG CYECELG LETOED
OVTIKEWEV®V TTOL VILAPYOVV 070 ¥WpPo Kol 10 ypovo. ... O Bohr €yet emonpdvet 6Tt yia 1o Adyo
avto eivor advvato va amartndei kol or 300 mpobimobécelg va exmAnpwOody [tavtdypoval
omv KkPaviikn Oewpio. AVIITPOCOTEVOVY COUTANPOUOTIKEG KOL GUOISAI0. OTOKAEIOUEVES
OYELG TOV aTopuKOV potvouévev. H katdotacn avt) avtikatontpiletol capdg otn Bempia
7oL €xel avamtuyOel. Yrdpyetl éva cuvolo amd akpiPeic pobnpatikodg voprovg, aArd avtol dgv
UTTOPOVV Vo PUNVELTODV OTL EKQPALOVY OMALC GYECEIS HETAED AVTIKEWEVMV TOV VIAPYOLV

o710 YMpo Kot 670 Ypdvo (Heisenberg 1930, oelh. 62-64, 1 ppacn npocTédnke).

Eivar cagég and 1o mapandve andonacpoe 60tt 0 Heisenberg avayvopioe ) d1dAeén
tov Bohr 610 Képo oyetikd pe tm cuounAnpopotikotto, ™G oNUavTKy cupoin ot
PIL0COPIKY KoTtavonon g kPavtikng unyovikne. Onwg eEnynoe o Heisenberg (1930,
oel. 65): «MoOvo ooV emyelpioovpe vo  taplaCovpe ovt TN Ogpelmon
CUUTANPOUOTIKOTNTO TNG YOPOYXPOVIKNG TEPIYPOPNG KOl NG oUTOTNTAG OTO
EVVO10A0YIKO GYNUO KATO10V, TOTE 0TOG givan o€ BEom va kpivel Tov Pabud cuvénelag
tov ueboddowv g kPaviikng Bewpiocy. Ilapoatnpnoelc Omwc ovtég oPalovion
ouvnbog g évoelén ot o Heisenberg omodéyeton v dmoyn tov Bohr yia
CUUTANPOUOTIKOTNTO. XTI HEAETN TOV Yo TN QIAOGOQIa TG KPAVTIKNG HNYOVIKIG
tov Heisenberg, o Patrick Heelan ypdopetl kKdmwg vrotiuntikd yio avtd mov o 1610g
opiet  ®g «ovvOnkodldynon  [tov  Heisenberg] om  @uWlocoeio NG
ocvumAnpopatikotntacy (Camilleri 2007b, oel. 519). Me mapduoto tpémo, ot Mehra
kot Rechenberg kataAryouv oto cvoumépacpo 61t o1 dahééelg tov Heisenberg tov
1929 dev avtmpocmnevovy «Tinote €KTog omd TmopoAroyés oto  BEpa g
cLUTANPOUATIKOTNTAS OG dgomOlovoa Evvolay (0.1.,6el. 519). O 1610 o Heisenberg
dtver avt ™V evidmwon ommv swaywyn Tov épyov tov O Pooikés Apyéc ¢
Kpovrixng Ocwpiog, yplooviog 0Tl «Ze yevikég ypoupés To Piiio dev mepiéyel timota
oV va unv umopel vo Bpedel oe mTponyoveVES ONUOGIEVGELS, 101G OTIG EPEVVEG TOV
Bohr.» (Heisenberg 1930, swcaywyn).

Qo61660, P TPOGEKTIKN avayvmon deiyvel 6t n epunveio tov Heisenberg yia
MV GUUIANPOUOTIKOTTO d1EQepe amd TV gpunveia tov Bohr. H amdihion avty

EMKEVIPMOVETAL OTOVG O14QPOPOVS TPOMOVG WE TOVG OMOIOLG OvoEEPONKAY GTNV
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«otdtTay. Avoaeepdpevog oty gpyacio tov Bohr oe o evotnra pe titho «H
évvolr G ovumAnpopatikétrag tov Bohr» (0.m.,0el. 62-64), o Heisenberg
ETOVEPUNVEDGE TV QUTLOKY TEPLYPOPN OTHV KBAVTIKN UNYOVIKN (G TEPLYPOPT] OO THY
amoyn ¢ VIETEPMIVIOTIKNG eCEMENS S kouatoovvaptnong tov Schrodinger. Avto
glval Tpoeaveg ot OOYPOUUOTIKY OVOTOPAGTOCT TNG CUUTANPOUOTIKOTNTOS OTIG

daAé€elc tov to 1929 (Zynua 1, 6.7., cel. 65).

KAAZIKH OGEQPIA
AITIAKEZ 2XEZEIZ ANAMEZA SE OAINOMENA MNOY [NEPIFPA®ONTAI
ME OPOYZ XQPOY KAI XPONOY

KBANTIKH OEQPIA

Elte ) ( H'
Pawoueva Tov _ O Atiaxn oyéon
TEPLY PAPOVT AL "W '; e OV EKPPAJETAL ATTO

XWPOYPOVIKA =S é uabnuatikoVs vououg
S S 5 9 4 ,
’ z %< E Alda
AAda o = AdVvatn n puaun
Apyn g ABefaidtnatag L|>.| 8 © TEPLY paPy) TwV
= Pavoutvwv
) XWPOYPOVIKA

Yympo 1: Awypoppotikn  oavomopdoTtoon GLUTANPOUATIKOV  TEPTYPUPOV  TNG

KBavtikne punyavikng omd tov Heisenberg (1930, ogh. 65)

Me Bdon ovty 1™ OWYPOUUOATIKY) OVOTOPAGTOCT UTOPOVUE €ite v
TEPLYPAYOVLLE TO. POVOUEVA OO TAELPAS YDPOL KoL ¥POVOV, 0AAG eVTOG TV Opimv
nmov Kabopilovror amd Vv apyn g afefoatdTrag, 1 EVOAAOKTIKO UTOPOVUE VO
OMCOVUE 0L OUTIOKY] TTEPLYPAPT) YPNOLOTOLDOVTIOS TOVS HAONUATIKOVG VOUOVG TNG
KBavtounyavikng, kafiotdvtag Opmg £Tet adhvatn T YOPOYPOVIKY TEPLYPUPY|. X€
avty TV avoadopnon tov Wwedv tov Bohr, o Heisenberg omopaxpiveror and tnv
dmoyn o611 M apyn ™¢ ofePoardtnrog mapovowalel pon €KY TEPIMTOON NG
CUUTANPOUATIKOTNTOC. AVTL Y100 VTO avagépel TV apyn TS afefardtrog g va
exQpalel €vav TEPLOPICUO OTN YOPOYXPOVIKY TEPLYPOUPN] TOV QUVOUEV®V, N omoio

gtvol cuUTANPOUATIKY ©G TPog TV awttokn Tteprypaen (Camilleri 2007b, cel. 519).
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Mo mv avaddunon g arnoyng tov Bohr ywo ™ cvuminpopatikétnto, o
Heisenberg epufvence v KOUOTOGLUVAPTNON MG VO TOPEYEL L0, OUTIOKT TEPLYPOPN
omv KPavtiky Bewpia. O 0poHOG AVTOC TG AUTIOTNTOC OEV GUVAVTATOL LOVO GTOV
Heisenberg, oAAd eiye mpotabel kat omd S1GQOPOVG AAAOVG PLGIKOVG KaTh TN
dugpKeln aVTG TG TePLOO0V. XT0 deVTEPT KOl TO AVOALTIKY gpyacio Tov Max
Born® Y TG ovykpovoelg to 1926, avaeéper ott «H «ivinon tov copatidiov
GUUHOPPAOVETAL HE TOLG VOUOLS T®V TOAvVOTNTOV, OU®MG Ot 101eg ol mBavoTnTEg
eeliooovtal 610 XpoOvo 6e cLUE®VIa pe To VOpo g artidtracy (Jammer 1966,
285). Opoiwg, otig cvinthioelg oto méumto ocuvvédplo Solvay tov Oktdfplo tov
1927*° o Dirac elye vmoompi&el 6T M KPOVTIKA UNYOVIKY] «TEPLYPAPEL TNV
KOTAGTAOT) TOV KOGUOL GE OTOLONTOTE CTIYUN LEGM U0G KVUATIKAG GLVAPTNONG W M
0To{0l AVOTTUGOETOL KAVOVIKA COLP®VA LLE £VOV OUTIOKO VOO £TC1 OGTE 1 OPYIKY| TNG
T va keBopiler v Tiun g oe omoladnmote petoyevéotepn otyun (Camilleri
2007b, oeh. 520). Xt0 £pyo oV Dvoikr kou Prrocogia, o Heisenberg enavepunvevoe

v dmoyn tov Bohr ywo ™) cvuminpopatikétnto pe avtdv oakping tov Tpdmo:

O Bohr ypnowonotei v €vvoln NG «CLUTANPOUATIKOTNTOG) GE TOAAG OmMUelo. 6TV
epunveia g kPavtikig Bewpiog. ... H yopoypovikn meptypaen TV aTtopkdy yeyovotov givat
CUUTANPOUOTIKY ®G TPOG TNV OITIOKPATIKY Tovg meptypapr. H ocuvdapmmon mbavotntog
vrokovel og pa eElcmwon kivnong, 0mwg kot ol cuvieTaypéveg otn Nevtdvelo unyavikny. H
petofoAn g oto ypdvo kabopiletar TANpwg amd v kPavtounyoviky e&icmon, aAAd dev
EMTPENEL YOPOYPOVIKY TEPLYPAPT]. ATO TNV GAAN HEPWY, M TOPOTNPNON, EMPOAier v
YOPOYPOVIKY  TEPLYPOPT, OAAG Slakdmtel TNV KAOOPIGUEVY] GUVEXEWD TNG GUVAPTNONG
mOavoTnTog, e To v aAAACEL TIG YV GELS pag Yo to cvotnua (Heisenberg 1958a, oei. 50).

No onpeimdei €66, 6TL 6TV €160YMOYN TOL GNUAVTIKOD avTov £pyov Tov Heisenberg,

o F. S. C. Northrop gpiotd Vv mpocoyn otn O1dkpion peta&d Tng XpPNong Tov

* 0 Bom NTAV 0 TPATOG TTOV EIGTYAYE TOV OPO KKPAVTIKN UNyYOVIKH 1] KBOVTOUN)YOVIKI]) GE 0. EPYOCTOL
oL 10 Kahokaipt Tov 1924 mov &iye tov titho Zur Quantenmechanik (Iepi g kPavrounyavikng).
2y gpyacict TOL OLTH KOTAYWOTOV LE TNV TPOPANUOTIKY HETAPPAUOT] TOV KAOCIK®V TOT®V GE
aviloyovg kBavtopnyovikog pe t Pondeia tng apyng g avtiotoyiag (Kragh 2004, oe). 193)

To néumto ouvédplo Solvay éhafe ydpo otic Bpuéédieg and 24 wg 29 OktmpPpiov 1927 kot giye
0épo «Hhextpovia kot eotoviey (Jammer 1974, oel. 109). 'Htav n mpdt @opd mov o Bohr
ovppeteiye oe owvédpro Solvay omwg xou ov Louis de Broglie, Dirac, Paul Ehrenfest, Werner
Heisenberg, Kendrik Kramers, Wolfgahg Pauli, koar Erwin Schrodinger. TIp6edpog ntav o Hendrik
Lorentz mov amefiwce Atyovg unveg apyotepo. (Pais 1991, oed. 316). H oyvpdtepn evidmmon tov
Ehrenfest and 10 cuvédpio frav 611 «o BOHR [to kepaiaio dikd Tov] vrepeiye eviehdg OAwv. Apyikd
dev €ytve KabBOLov KoTOVONTOG. . . KATOMY Pua-Pruo VIKOOGE TOLG TAVTECH). XTO GLVESPLO aVTO
deomdler m apyn g Opviikng dapdyng Bohr-Einstein yo tic Oepelddec apyés g KPavtikng
Oewpiag (Pais 1991, oel. 316).
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Heisenberg tov Opov «ortidtroy Kot «VTETEPUIVIGHOS». Etvar mpogavég amnd to
nopandve ondomacpe 0t o Heisenberg epunvedel ) GUUAANPOUOTIKOTNTA TOV
YOPOYPOVIKMV KOl OLTIOKDV TEPTYPAPDV EVIEADS d1apopeTika omd tov Bohr. 'a tov
Heisenberg, 6nmg kot yio tov Bohr, 6An n eunepio poag mpénet va meprypogel pEcm
TOV cLVNOIGUEVOV EVVOIDV TOV YMOPOL KOl TOV ¥pOvov Kol ovtd Oo orpove puio
TEPLYPAPT, XPNOYOTOIDVTAG TIG EVVOLEG TNG KAUGIKNG GUOIKNG - B€om, ypovo, opun
Kol evépyela, mavto PBéPata evtog towv opimv mov kabopilovion amd TIG GYECELS
afefordtrac. T'a tov Heisenberg épmg, to un mapatnpoduevo cHGTHHA, 6TO 0010
dev emdpodue pe kamolo dwdikacioo HETPNONG, amd TV GAAN TAevpd, pmopel va
neptypagel povo and v e€iocmon Schrédinger oe évav molvdidotoro pabnUoTiKo
y®po. H petdfoon amd pio outiokr meptypo@n Le 0pOVS KLUATOGLVAPTNONG GE L0
KAUGIKN YWPOYPOVIKN TEPLYPOPN Yopoktnpiletal amd v oacvvey OAAAYn mTOV
ovpPaivel oty ddikacio HETpnons. Xto onueio ovtd, petofaivovpe and Tov Evav
TpOTo TEPLYpapng otov dAro. Katd cuvéneia pmopodpue va mwodpe, 0t o1 d00 TpomoL

neptypaeng ival cvpuminpopatikoi petatd tovg (Camilleri 2007b, ce). 520).

3.3 AmokLivovesg amoyelg Tov Bohr ko Heisenberg otnv epunveia
™G KPavTiKiG pnyovikng

2mv opidia Tov ylo TNV amovoun tov Ppafeiov Noumel, otig 11 Agkepfpiov 1933, o
Heisenberg vrootipiée 611 «opeilovue ybpn otov Bohry, yio v avoakdioyn tov
«tng €vvolag NG CUUTANPOUATIKOTNTOCH) 1 OTOl0 TOPEXEL «TNV MO Capn avAaAvon
TOV EVVOI0AOYIKOV apydv TG KPavtikng unyovikne» (Camilleri 2009a, oeh. 119).
Qotdc0, 0 Bohr kat o Heisenberg viofétmoav BepeModdc S10popeTikéc 6TACES 0TIV
KATavONnon TG CLUTANPOUATIKOTNTAS (0.7T., oM. 119).

Oa umopovce va vrootmpydei, 6Tl av Kol ot amdyelg tov Heisenberg
dwpépovy and avtég Tov Bohr, divovtag éva mo @opprooTikd vonua oty atiotra,
KATL TETO0 OVTUTPOCOTEVEL U0 OAY] EMEKTACT TOV OVTIANYe®v Tov Bohr, xot
oiyovpa, ot andyelg tov Heisenberg, dev givar acvufifooteg pe avtég. Oumg ovt n
amokAon petalld tv 000 PLGIKAOV £ival GTNV TPAYUATIKOTNTO EVOEIKTIKY] UOG O
BepeMddoVg  O10pOpAC OTNV  EMGTNUOAOYIKY] TPOCEYYISH) TOLG OTNV  KPOVTIKY
unyavikn (Camilleri 2007b, oel. 520-521).

Oa mpémel va Boudpoote 60t 0o Bohr moté dev €dwoe éva Eekdabapo kot

AemTopepn OPWGOUO Yo TOV OPO «GULUTANPOUOTIKOTNTOY». AvAueco oe OAEg TIS
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avapopES Tov, TOAVAOS N KovivoteEPN o€ &vav TE€Tolo opopd éywve 1o 1929, 6o
xpovio peTd TN 01dAeEn tov Kopo, dtav daxnpuvée 6t 10 KPavikd aliopo «uog
avaykdler va voBetoovpe éva vEO TPOTO TEPLYPAPNG TOL TITAOPOPEITAL MG
OOUTANPOUOTIKOTHTO, PE TNV €vvola OTL KAOE dooUéVN €QOPUOYN TOV KAOCIK®OV
EVVOLDMV KoO1oTd adbvatrn TNV TanTOYPOovn ¥PNon GAAOY KAAGIK®OV EVVOLDY, Ol OTTOTEg
oe Owpopetikd mAaiclo eivar eficov avaykoaieg ywu TNV AmTOGOENVION TV
eowvouévovy (Jammer 1974, ced. 95). Topgwvo pe ™ dMAmorn ovty, ot TpodTot
TEPLYPAPNG 1 Ol TEPLYPOAPES EIVOL CUUTANPOUATIKEG. AVTI VINPEE KOL 1) CAPESTEPT
HUEAAAOV S1TOTTOGN TNG apYNS TG CLUTANPOUATIKOTNTOS, VOGS 00YLOTOG TEPIAAANTOV
Yo TV aodeeto Kot v apeionuio tov (Jammer 1974, cel. 95 xar Kragh 2004, cel.
247). Thw tov Heisenberg n évvown g ocvuminpopotikomrog, petad Tng
YOPOYPOVIKNG TEPYPOPNG KOL TNG OUTIOTNTOS, OVIITPOCMOTEVEL O KOTMG
dapopetikn amoyn. Kdrti tétoto exppdleton o aphpo tov 10 1955 610 OMOT0 YphPEL:
«O yapokmpopog evog [kPaviikov] cvotpatog and 1o avtiotoryo davucsuo Hilbert
[N amd v KupatocLVAPTNON Y G £va LOOMUATIKO Y®PO] etvon coumAnpwuotikog g
TEPLYPAPNS TOV PE OpOVE KAaGIK®Y evvoldvy» (Heisenberg 1955, cel. 27). Onwg £xet
avapepbel ka1 oe mponyobueveg evotnteg, v dvoiEn tov 1927 ot Bohr ko
Heisenberg cvppeteiyav og évtoveg cuintoeig oty Komeyydyn yo tnv epunveio g
KBavtikne unyovikng. Onmg apyotepa o Heisenberg updtor, n mpocéyyion tov Bohr
0T0 TTPOPANUO TNG EPUNVEING NTAV OO TNV OPYN OPKETA SLPOPETIKY OO TN O1KN|

TOV:

H Swopoticotto [tov Bohr] oyetikd pe tn dopr g Oewpiog dev NTov OmTOTELECUO HI0G
pLoOnpoTikng aviivons tov Pacikdv vrobécemv, oAAG piAlov €viovng evaoyOAong e To
TPOYLLATIKA QavOLEVE, £T61 MGTE va glval o Béon va avtianeBel ) oyéon dwcdntikd, Tapd
vo v mopdysel @oppoictikd... O Bohr ftav mpotictog @AOGoMog, Oyl LOIKAG...
Hopampnooa 6tt  podnuotikn caenvewn dgv lye amd povn g kopio agio ywo tov Bohr.
Dofotav 6t n Tvmky pobnpatikny doun Ba emokiale TOV LGS TVPNVA TOL TPOPANLLATOG
Kot og KGBe mepintwon Ntov meMEGPEVOS OTL o TANpng povoiky eénynon Ba émpeme vo
wponyeiton améivta e uednuonikic owrvmwons (Camilleri 2007b, oeh. 521, n éugoon

TPooTEDNKE).

Onwg éxet emonpoavOet kot and Kamoovg HeEAeTNTES, Eva amd T, factkd {nTHpate 1oV
xdplav tovg dvo @evowovg NTov 1 fueacrn tov Heisenberg ommv avdykn vo

katavondei n onpacio Tov KPavtikov eopuaAicuol, Tov epxdtav o vbeia avtiBeon
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pe v avalnmon tov Bohr yw po Pabotepn kotovomon tov  apoiPaio
OTOKAEIOUEVOV KATOOTACE®V, MOTE Vo emtevydel por TARpNe kot eEovtAnTiky
TEPLYPAPT, TOV AVTIKEWWEVOL oTN KPavTIK pnyoavikn. NedTepeg andYelS HEAETNTAOV
apeioPfnTody TV TVTOTOMUEVT Aoy OTL LETE amd o Tepiodo dapmviag, ot Bohr
kot Heisenberg enilvoav pe emrvyia tig dtapopég toug (Beller 1999a, oel. 143 ko
Camilleri 2006). H emavepunveio omd tov Heisenberg tg cuuminpopatikdtntog tmv
EVVOLDV TOV YMOPOL KOl TOV YPOVOL Kol THG OUTIOKNG TEPLypagns tov Bohr,
AVTIKOTOTTPILEL (o ONUOVTIKY], 0ALL o€ peydio Pabud mapapreebeica, misvpd TV
amokAvovomv andyewmv tov Bohr kot Heisenberg yio v epunveio g kpavtikig
unyovikng (Camilleri 2007b, cel.521).

O1 vrokeipeveg dlopopéc otig amoyelg petacv tov Bohr kot tov Heisenberg
OYETIKOL HE TN ONUOCIL TOL QEOPUOAGHOV Yl TNV KaTovonomn g KPovtikng
UNYOVIKNG UTOPOVV VO POVODV KOl OTIS OLOPOPETIKES OMOYELS TOVG GYETIKA UE TNV
EVVola TNG «KATACTACNG» OTNV KPOVTIKN UnNyaviky. Xe po 01dAeEn mov d00nke oe
ouvvédpro otn BapooPiog to 1938, o Bohr vrootpi&e 0t1 «un Kokdg opiopévn ypron
™G €vvolag NG ‘Katdotoomg UTopel va Yivel HE OvVOQOPE GTO OVTIKEILEVO TOV
Sympileton amd 10 cOUo pe TO 0MOl0 eivon o emapn, UEXPS OTOL Ol EEMTEPIKES
oLVONKEG TOL EUMAEKOVTIOL OTOV OPICHO NG &V AOY® £€vvolag &ival cop®g
KaBoplopéveg amd Evov TEPUTEP® KATAAANAO €heyyo Tov PBondntikov copatog» (0.
m. 6eX. 521). Aev pmopovue vo 0picovpe AOUTOV KaAG TNV £vvola TG KotdoToong,
ocbpemva pe to Bohr, av daympicovue 10 avtikeipevo g mapatipnone and T
o1atacn Tov YPNCYOTOIOVUE Y10, TV TOPATHPNGT TOV. 210 ApHpo TOL GTO TEPLOOKO
Dialectica,*’” o Bohr eneofpave kot wodt 611, dtav eEetdlel kaveic to TpOPANpa TG
aITOTNTOG OTNV KPOVTIKN UNYOVIKY, O «OPIGHOS TNG KATtdoToong amottel wwaitepn
npocoy» (6. m. oegh. 521). Eivon yprioyo va avimapabécovpe ovtn v amnoyn He
Tov opiopd tov Heisenberg yio v £€vvolo NG «KOTAGTOONG» OTNV KPOVTIKY

LNYaviKn. e Eva 101mTiko XEpdypapo mov ypdetke yOopm oto 1942, o Heisenberg

efiynoe:

" To apBpo Tov Bohr eiye titho «IxeTikd pe TG vvoleg TNG QUTIOTNTOG KOL TNG

copumAnpopatikdtnagy. Anuooiedtnke oto Dialectica 2,0¢A. 312-319, Noéuppiog 1948. To tevyog 3-
4 giye titho «H Evvolo g ZopmAnpopotikotocy Kot vredbbuvog g £kdoong ntav o Pauli. Méiota
o Pauli mpwv amavtioetl Betikd oty mpdracn mov Tov £yve amd Tov k80T TOL TEPLOdIKOD {RTnoe ™
yvoun tov Bohr. Zg ypdppa tov otov Bohr otig 5 Maiov 1947 avagpépet 6t «H amdvinon pov otov
ekd0t Ba e€aptnOei mapa TOAD amd v avtidpacn cov og avt v wpdrach» (Mehra & Rechenberg
2001, o). 1198, 1276)
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H «xotdotacn» evog oTopkoy CLCTHHOTOS UTopel va mepypoeel péow kabopiopévav
«KOTOOTOTIKOV HEYEDDV» 1 «KOTAOTATIK®OV GLVOPTNGE®V». AALL OLTA TO KATOGTATIKA
pey£€0n dev Topovctdlovy AUECHG LId KATACTACT 1) L0 XWOPO-YPOVIKY JadIKAGI0, OTMS KAVEL
N Khoown| unyovikny. oo mwapdderypo, dgv eivorl amhdg ot Bécelg kot ot taydTNnTeg TV
ocOUATOIOV oV Yapaktnpilovv o KoTaoToon. AVTd To HeYEn ... Lag TANPOPOPODY YEVIKA
pévo yia Ty whavotnta e TNV omoio Uropel KATolog va ovapével vo Ppet Tétoleg Béoeig kot
TETOLEG TOYVTNTEG TOV OTOWYEWWODV COUATIOIOV oV Tapatnpioel avtd o Leyeon (o. m., cel.
521-522).

Eniong, oto BipAio Zvvavrioeic ue tov Einstein o Heisenberg avagépetatl oty évvola
NG KOTAGTOONG Kot HAAGTa dtoympilel TNV €vvoln awTn, OTwg opyKd 06Onke amd
tov Bohr, pe to mepeyoduevo mov didel o 1610¢ apy()rspa.48 Apykd toviler mdco
ONUOVTIKES €lval 01 £VVOlEG GTNV 16TOPI0 TNG PLGIKNG AEyovTtag OTL «1 16TOopial TG
(QULGIKNG OeV €ival HOVO pio GEPA TEWPAUATIKOV OVOKOADWYEDY KOl TOPOTPTCEDV
mov akoAovBovvTon amd ™ padnuotikny tovg meptypoet]. Eivar emiong pio otopia
evvoldv. ['a v xoatavonon tov eowvouévav, n Tpatn tpobndheon eivar n elcaymyn
KATAAAN AV gvvolmv. Mdovo pe ) Ponbeta Tov opOdvV evvoldv UTopoVLE TPOYLATIKA
va yvopicovue Tt tapatnpnOnke» (Heisenberg 1989, ce). 19). Katdémv avagépet 0Tt
Y TIG OIKEG TOV EPYUCIES, ONUAVTIKEG NTOV TPELS TEPIMTMCELS EVVOIDV KOl OVALEGH

G€ OVTEG TIG TPELG TEPWTTAOGELS NTAV CUOAVTIKH 1] £VVO10. TNG KATAGTOONG.

[podta n évvola ™G d1akpIThS GTdoIUNS KOTAoTOONS, W0 KOToeavag Depehiddn Evwoln otnv
kpavtikn Oewpio. Katomv 5 évwoia ¢ katdotaons oyt omapaitnto. otaoyuns 1§ O10KpITHS 1
onoio UTOPESE VaL YIVEL KATOVONTH HOVO PETA TNV aVATTLEN TG KPAVTIKNAG UNYOVIKNG KOt TNG

KORATUCNG pyovikig (0.7.,0€M. 20, 1) épgpoon mpootétnke).*®

Amd v apyn Aowmdv o Heisenberg 0élet va dwaywpiost Ty £vvola TG KOTAGTAONG
Kotd tov Bohr, v 6mota ovoudlet dlokpith] 6TACIUN KATAGTOOT], KoL TV £VVOL0, TNG
KatdoToong Katd Tov 010 mov dev givor amapaitnta otdoyn 1 SKPIT Kot Yo To

AOyo avtd Oidel dwpopetikés ovopacies. Koatomwv pog diver g meprypoen g

*® To GYeTIKG. e TV KOTAGTOOT AVaQEPOVTUL 6TO dEVTEPO KEPAANLO TOV Piriov Zvvavticeic e Tov
Einstein ov éyet titho «H gEEMEN TV evvoldv oTnV 16T0pin TG KPAVTIKAG Pnyavikngy. To KepdAoio
avtd eivor and 1o The Physicist’s Conception of Nature, emp. J. Mehra, D. Reidel Publishing Co.,
Dordrecht, Boston, 1973, ce). 264-275. (AwdAeén mov d6Onke oto0 ZvpUmoOc1o Yoo TV AvArTuEn ™G
AvtiAnymg Tov ®uckod yia ) Pvon otov 206 aidva. To cupumdcio avtd £yive oto Aebvég Kévrpo yia
™ Oswpnrtiky Gvoiky, oto Miramare, otnv Tepyéot g Itakiag, omo tig 18 £ng Tig 25 Zemtepufpiov
1972.) (Heisenberg 1989, cel. 19).

* H tpit évvora mov fray onuavtiky yio ) dovAstd tov Heisenberg frav n évvola tov oTolyetddoug
copatdiov (60.m.,0e\. 20).
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€VVol0G TNG OTACIUNG KATACTOONS OTOV Yo TPOTY Popd opicOnke apywkd omnd Tov

Bohr,.

Onwg yvopilete n £vvolo TG drakprmg oTdoiung katdotaong swofydn and tov Niels Bohr 1o
1913. Amotedoboe TNV Kevipikn 100 g Bewpiog Tov yio to dtopo.....0 Bohr ya éva moAd
peydlo dudotnpa dev Ntav dtatebeyévog va motéyel oty 10éa Tov KRAviov emtdg [tov
Einstein] ka1 emopévog Oewpoioe Tic oTATIUES KATAOTATEIS TOD WS OTOOUODS KOTE T OLGPKELX,
G KIVIONS TOD NAEKTPOVIOD, TO OTOI0 GTNV TPOYLL TOV YOP® Amd TOV TUPNVO YOVEL EVEPYELQ
MY aktvoPolag. H vmobBeson nrov o, katd v ev AMOyo dadikacio aktivoBoliag, to
NAEKTPOVIO TODEL VO, OKTIVOPOAEL 0€ OpPLoUEVODS 0TA.OUOVS, TOV OVOUGLOVTOL OLOKPITEG OTAOIUES
katootdoels. T, kdmowo Gyvemotn ottiot T0 NAEKTPOVIO dev akTvoPolel o€ aTOVG TOLG
otabovg, Kot 0 TeAELTOIOG OTAOUOG €ivol 1 KOVOVIKY KOTAoTOOT TOv atopov. Otav
exkméumeTat akTvoforio To NAEKTPOVIO Tyaivel amd pio GTAGIUN KATAGTOOT GTNV ETOUEVT|

(6.7.,06\. 20, 11 éppaon TPooTEOMKE).

21 ovvéyeln TEPLYPAPEL GUVOTTIKA TIG £EEMEES otV KPAVTIKY pUNYaVIKY], LETA TNV
EL0O0YOYT TNG £VVOL0G TMV OTACIU®VY Kataotdoswv and tov Bohr to 1913, uéypt mv
PN ovaTTLEN ™G KPAVTIKNG Unyavikng to 1925 kot avaeépel to mpoPAnua g

TPOYLAS TOL NAEKTPOVIOL TTOV El)E TO TOAMO TEPIEXOUEVO TNG EVVOLIG,.

Méypr v emoyn ekeivn [1925] n éa g Tpoydg TOL NAEKTPOVIOL, TOV NTAV CUVOESEUEVN LUE
™ JlokpuTy OTAcun KatdoTtoor, £iye TPoKTKG gykatolelpfel. Qotdco, M €vvola g
dakprng oTacung Kotdotaong eiye emPuvcel. H évvolra avtn tav avaykaio Kot Baciiotov
ot mapatnpnoels. H tpoyid tov mAektpoviov Opmg o pmopovce va ouvvoebel pe

TopaTNPNOEIG Kot ENPETE Vo eyKaTaAePOEL (6.7.,08M. 26).

o va ovipetonicer to mpoPinua ¢ tpoywig o Heisenberg ovamapiotd to

r r r 50 ’ . r
NAEKTPOVIO ®G €V KULUOTOTOKETO 7OV OldidETOl GTO YMPO Kol TO YPOVO KOl

0 ‘Evo omd to KOpLaL apokTpioTikd g dtikeing tov Kopo eivan ot mepieiye v eEayoy tov
oyéoenv afefardtntag and tov Bohr, pe éva dikd Tov Tpomo, YpNoonotdvTag TV KAUGIKT KUUOTIK
Bempio kot 10 @oppolopd tov de Broglie (Bohr 1928, oeh. 581-582). H dmoyn g xhooiknig
KopoTikng Bewplag,  oyetildpevn pe v pabnpartikn enegepyocio Tov Bohr givar yvoom og Gedpnua
evpovg (v, T0 0moio aPopd KOLLOTO TEXEPUAGUEVOD U KOVG —ONAadT], Kupatonakéta 1 TaApove. To
Bedpnuo edpovg {dvng kabopiler 61t ot KupoTkol TaApol, oe avtifeon pe To Wavikd amepldpiota
EKTETAUEVO. KOLOTO, OEV OTOTEAOVVTOL OTO [0l GUYKEKPIUEVI] GLYVOTNTO 1 UAKOG KOHOTOS OAAG
cuvBétovton amd £va GOVOAD GUYVOTTOV, YVOGTO MG PAcua cuyvotnTev. H dtuomopd otn cuyvotnta
1 610 g0pog Lmvng, evog maipod (Av) oyetiletor avtiotpopa e TN ddpkea Tov maipov (At), kot 1
dwomopd 610 UKo KOUaTog (Aly), og pia ddotoo, oyetileTal [Le TNV £KTAGT TOL TOALOD GTO XDPO
(AX): Av -At=1 wor Ady -Ax=1. Avtég ot oyéoelg evpovg {mvng Pacifovtal otV avamopdcTooT
KUHOTIKOV TOALGV oo TV avdivon katd Fourier, copeova pe v onola kdBe Teplodiky cuvaptnon
glvar 10odOvaun pe éva aBpoloua GmEPOV MUTOVOEIOMV KUUATOV TOKIA®Y GUYVOTHTOV KOl UNKOV
Kopotog. Ot poveg Avoelg og pia kopatikn e€icmon etvat dmepa niutovoeldn kopato 1 abpoicpota
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CLYKEKPIUEVOL OVOPEPEL: «XTNV apyikn Tov Béon to niextpodvio Bo Ntav dvvatd va
napacTadel amd £vo KVUATOTOKETO. AVTO TO KUHOTOTTOKETO O pmopovce vo dtodobel
Kol autd onuaiver 0tt Bo elxe vo kavel Kovelc pe  KATL Gav TNV TPOYWEL TOL
niektpoviovy (0.1.,6el. 28). Opwg 10 kupatomokéto £xel 0 TPOPANUa 6Tl KOTd ™
dudoomn tov g&ortiog g demopas «Bo propovoe va yivel 0 oEva Kot PEYUADTEPO,
€101 OOTE, AV TO NAEKTPOVIO £TpeYE Yo ApKETO YPOVO, 16MG VO AmoKTOVoE SIAUETPO
eVOG €KATOGTOV KOl TEPLoGOTEPO» (O.1.,0¢6A. 28). Emedon PePaimg xdtt 1ét010 d€Vv
oYVEL, BE@POVUE OTL «TO KLUOTOTOKETO OV OVOTAPLGTO TO NAEKTPOVIO aAAALEL GE
ké0e onueio g mapat)pnone» (6.m.,0el. 29) ondte «Xe KGOe onueio maipvoope véa
TAnpogopio Yoo TNV  Katdotoon Tov  mAektpoviov. Emopéveog, mpémer  va
OVTIKOTOG TGOV IE TO APYIKO KVUOTOTOKETO LE £VA KOVOUPYL0, TOV OVATOPICTE OUTY|
™ véa mAnpogopioy. (0.1.,0el. 29-30). Méta and tnv meptypaer, avth o Heisenberg

TPOYWOPA GTOV VEO OPIGHO TNG EVVOLUG TNG KATAGTAOTG.

H katdotacn tov niektpoviov, 0Tav TOPIGTOTOL KOT® OVTOV TOV TPOTO, JEV LOG EMTPEMEL VO
OmOdMGOVE GTO NAEKTPOVIO, OTaV PPIioKETAL GTNV TPOYLYL TOV, GUYKEKPIUEVES 1O10TNTES, OTMG
ovvieTaypéves, opun KA. To povo mov pmopodue vo kKévovpe eivol vor WAGOVUE Yo TNV
mOavoTTo Vo Ppodpe —KAT® 0o KOTOAANAEG TEPAUATIKEG GUVONKEG— TO NAEKTPOVIO GE
éva ouykekpluévo onueio, | pe pio opopévn T toyortoc. ‘Etot, kotodnyoops 6” évov
OpLGUO TNG KOTAGTAONG OV gival TOAD TEPIEGOTEPO APNPTNUEVN A O,TL 1] APYIKT TPOYLE TOL
NAekTpoviov. ATO LaBNHOTIKY GOy, TV TEpPIypdpovue e Eva didvooua os éva yapo Hilbert
Kot 7o dtévuopa antd Kabopilet Tic mBavOTNTES Y1 o amoTeAéopata KAOE £I00VC TEPAPATOG
nov pmopei va deEaybel 6° avt v katdotaor. H katdotaon propel va aAldéel pe kabe véa

TpocOnKn otig TApogopies pag (0.1.,0eA. 30, 1 Epeact TpocTénKe).

Amd 10 TeAevtoio amoOcTocue OAAG KOl OO TO OMOCTAGUN OO TO 1OIWTIKO
xepoOypapo tov Heisenberg mov avoeépape mapandve, @aivetar 6t o Heisenberg
opilel v «koTdoTacn» £vOg KPAVTIKOV GLGTNUATOG LECH TNG KLUATOGLVAPTNONG W
N evog davoopatog oe ywpo Hilbert (otv ovcio mpdkeror Yy 160dVVAES
TePLypaPég apov o ympog Hilbert umopel va £xel wg Paon Tov KLUOTOGVVAPTHGEL).
To tetpdymvo tov TAATOVE TG KLUATOGUVEAPTNONG OVTITPOCHOTEVEL TV TOAVOTN T

avedpeons evOg COUATIOION GE €va ONUEID GTO YOPO N LE L0 OPIGUEVT OPUT CE [l

tétolwv Kopdtov. Kabe kopatikog moipnos eivar tot pa obvBeon 1 veépbeon evog dmeipov apBrov
KOLATOV TOV OMOI®V Ol GLYVOTNTEG KOl TO. UMK KOHOTOG EKTEIVOVTAL GE £val €0POg TETO0 DGTE VO
oLUPAAOLY EVIGYLTIKG LOVO TO TTEPLOYN TOL TOALOV. Agv pmopel va vrootnpyBel emopévmg 6Tt 810G 0
KOHOTIKOG TOAMOG OTL €xel €val (o Lovo akpiBmg cvyvotnto 1 pikog kopatog (Tanona 2004, oel.
489).
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dedopévn ypovikn otiyun. Aev pog didel opmg o Heisenberg o yopoypoviky
TEPLYPOAPT] TNG Kivnong Tov copatidiov. Xe avtd to onpeio, ot Bohr kot Heisenberg
tetvouv vo ek@pdlovv pe Sl0POPETIKOVS TPOTOVE TO VLTOKEIUEVO TOPAdofo Tng
KBavtung unyovikne. Katd v arnoyn tov Bohr, n évvola g «xatdotoonc» tov
01ov tov mMAektpoviov, aveEdpTnTo AmO TIC CLVONKEG TNG TEPAUATIKNG TOV
TopaTNPNONG, dev £xel o KaAd Kabopiopévn onuacio oty kPaviikn unyovikn. O
Heisenberg, and v dAAn mlevpd, oyvpileton 6Tl pmopovpe mTavto va Kabopicovue
NV «KOTAoTOON» €VOG GUOTHUOTOS HEGH TNG KLUATOGLVAPTNONG W, OV Kol oTO
umopel va avtimpoomnevel povo o rhavornta. Katt t1€1010 dev amoteAdel and povo
TOV TNV OVTIKEWEVIKT TPAYUATIKOTNTO GTO XMOPO Kol 61O ¥pdvo. Avtilapupdvovton
OnAaodn, ot 0vo, OPopeTKd TV €vvola NG kotdotaonc. I[lapdoio mov avt)y n
dwpopa amoyewv peta® Bohr ko Heisenberg pumopel va @ovel aonpovn, oty
TPOYLOTIKOTNTO TPOEPYETOL OO OLOPOPETIKEG OMOYELS MG TPOG TO TL OKPPDG
onuaivel «vo epunvevcey Koveig Ty kPavtikr punyavikr (Camilleri 2007b, cel. 522).

Mia 6AAn amdxhion, oto TG gpunvevovv o Bohr xor o Heisenberg v
KBOVTIKY punyovikny @aivetol oTic OPOPETIKEG AMOYEIS TOLG YO TN GOPNVELL TOV
TPOGOIdEL 1 £VVOld TNG CLUTANPOUATIKOTNTOS OTIC TEPLYPUPES OTO UIKPOKOGHO, GE
oyéon kat pe v emiBeon mov déynkKe 1 véa euoikn omd tov Einstein ota téAn g
dekaetiog Tov 1920 ko T1g apyéc g dekaetiog tov 1930. Xy mpodiun avtr edon
™¢ doudyne tov Bohr—Einstein, n avtuwapddeon emikevipodnke yopm omd ta ov
vdpyovv cvykekpyéva oplo oty akpifelo g pérpnons. O mTP®TOC YOPOG TNG
avtimopdbeong Bohr-Einstein tav oto méunto ouvvédpro Solvay omov molhoi
e&éyovteg puokoi ou{Ntnooav ) Bepelioon g kPovikng unyovikng. O Bohr édmaoe
OUWIAEEN TAVO GTIG VEEG TOV OEES Y10 T1 CLUTANPOUATIKOTNTA, TEPT TNG OO0 TPADTN
eopd axovoe o Einstein. O Einstein dev neicOnke amd ta Aeybévto kar vmootpiée 0Tt
n epunveioa Bohr—Heisenberg, kotd v omoio n kPovTikn punyavikn anotehodoe pia
mnpn Beswple TOV EMUEPOVS SOKACLOV, OVIEQACKE Tpog TN Bewpia g
oxetikotrag. [lapovcioce kot avéAvce d1dpopa VONTIKA Tepdpata pe TV EATdN va
KaTadeIEEL OTL O1 GYECELS TNG AMPOGOIOPICTIOG OEV NTAV KT  AVAYKNV 10XV PES Kat OTL
OPOUEVE OTOKE (POIVOLEVE UTTOPOVCHY VO avaALBovv Aemtopepéotepa om’ O,T1
emétpenav ol oyéoelg tov Heisenberg. Otav o Bohr anédeiée v afacyotnto tov
enyelpnudtov tov Einstein, ekeivog emaviAbe pe véo vontikd meipopa, 10 0moio Kot
maM  aviékpovoe o Bohr. Xoppova pe tov Bohr, n kPovikny  pnyovikn

(cvumeplopPovolévav Kol ToV GYECEMV OMPOGOI0PIOTIONG) GUVIGTOVGE Lo TANPT
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Oewpla mov efavthovce OAeG TIG SLVATOTNTEG EPUNVEING TOV TOPATPNCIUOV
eowopévov. Agv yopel apeiporio 6t 0o Bohr eEnibe «vikntio» amd Ttic ovinmoelg
tov 1927 kot 6Tl 01 TEPIGGOTEPOL OO TOVS GUUUETEXOVTEG AVOYVAOPLGOV TI OVVOUN
tov enyepnudtov tov (Kragh 2004, ogh. 250).° H Swagovie ot enpoketo vo
etvon kevipikn otnv e€gMocopevn avtumapddeon pe tov Einstein mivo oty epunveia.
¢ KPavtikng unyavikne. H avtimapdBeon avt €xel oc agloonueioto otabud kot to
ékto ovvédpilo Solvay. Méypt tote, n tpoomdbelo tov Bohr tav apiepopévn oto va,
amoTpEYEL TIC amomelpeg Tov Einstein vo amodeifel 0tL o1 oYécElg anpocdloploTiog
napoapraloviat. XapoakmpioTikd mopAoslya TG TPOUNG aviurapadeons Heta&y
Bohr—Einstein ftov ka1 to vontikd meipapo oto €kto cvvédplo Solvay to 1930
(Camilleri 2009a, oeA. 120). To cuVEdPLO AVTO HTAV APIEPOUEVO GTO HOYVNTIGUO,
KATL TOL QLOIKA OEV OMETPENE TOVG GUUUETEYOVTEG Vo cu{ntovv kot dAAla Béuata
otovg dadpopove. Katt tétoto €yve 6tav o Einstein eine otov Bohr 611 giye Bpet éva,
QVTITOPASEY O YioL TN oY€on ompocdlopilotiog petald evépyslog kot ypovov (Pais

1991, ceh. 427).52 Onw¢ tovicav moALol LEAETNTES, QLT 1 ELPACT] OTIG GLVONKES Y1

L O P. Ehrenfest petd 1o cuvédpio e ypaupo tov otoug S. Goudsmit, G. E. Uhlenbeck ko G. H.
Dieke ypdaoer 611 0 «BOHR [ta kepaiaio dukd tov] vrepeiys tekeing Ohwv. v apyf dev frav
KOTOVONTOS VOTEPL OU®G Ppa-Prpa tovg vikovse 6hovG. ... ‘Hrtav amoiavotikd yuo péve va eipon
TopOV Katd T d1dpKeln Tov cuintioemv petaé&d tov Bohr kau Einstein. Tav pio maptida oxdxl O
Einstein 6An v opa pe véa mapadeiypata. ... O Bohr péoo amd 6ha 10 GIAoGoQIKE chHVVEQQ. KATvoD
otafepd va avalntel Ta epyodeio yio vo Kotatponmdost To éva mapddetypo petd to allo. O Einstein
oav covota: Eemndovoe @péokog Kabe mpwi. Q! Mrav avektiunto. AAAL oxeddv ympig kapio
emeOvAagn gipon vaép tov Bohr ko kotd Tov Einstein» (Bohr 1985, ce). 38). Agv pmopd og owtd 10
ONUEID VO LNV OVOPEP® KaL £VOL TPOYIKO TEPLETOTIKO OV apopd to TéAog Tov Paul Ehrenfest. Xtig 20
YemrepPpiov 1933 petd myv kabiepopévn ethota cuvavinon g Koneyydyng o Ehrenfest enéotpeye
katevbeiov oy OMavdia. Xtig 25 tov idov univa to&ideye omd T0 AEvtey 6T0 AUGTEPVTOL, YO VO
EMOKEPTEL TO PKPOTEPO Y10 TOV, OV PplroKdtav og dpvpa e Todld pe coPapr VONTIK oTEPNOT.
Y76 1o mpiopa pog epikaiéa oTpePAmpEVNG AvTIANYNG TOV TPAYUATOV, COULPOVA [LE TV OTOl0 O Y10G
TOV £mpene vo. omoAlayel omd T dvotuyia Tov TawToXPdVES e avtov, o Ehrensfest, tov mye og éva
SumAavd mapKo TUPOPOANCE TPATO TOV Y10 TOL KOl GTI GUVEXEW £0TPEYE TO OMAO TTAV® Tov. O Ylog
0V €yooe TV Opacn Tov and T ceaipa, aAid dev mEBave. O Bdvatog Tov TOTEPO NTOV OKAPLOL0G
(Segré 2009, ceh. 53 kot 345). Zvumtopotikd avoeépm Ot kot o Ludwig Boltzmann ddokaloc tov
Ehrenfest édwoe téhog otn Lwn tov otig 5 TenteuPpiov 1906, evd Ntav og dokonég 610 NTovivo,
Kovtd oty Tepyéotn (Segre 1987a, ol 283).

*2 $10 KOWOOPYI0 VONTIKG TElpapLo TOV apyOTEPO. £YIVE YVMOTO MG TO TEIPAUC TOV KOLTIOD LE TO
eoTovIo, o Einstein emkaléomke T oyéon palac-evépyslag e ewdikic oyetikdmTog, E=mc?, kat
vrootpiEe OTL 1 evépyela evOc pToviov kot o ypdvog APiENg tov o pia 066vn pmopovcav vo
npoPre@bovv pe ameploplotn akpifeia, o€ avtipoaon pe tig oyéoslg anpoodiopiotiog (Kragh 2004, cel.
251). O Rosenfeld mov frav otic Bpuééheg tote Bopdrar: «itav éva ook yio tov Bohr ... dev gide
Aoon apéomc. Oho 1o Bpddv ftav eEatpetikd SuGTLYICUEVOS, TNYaivovTog arnd TOoV £V 6TOV GAAO Kot
npoomafovce va Tovg melcel OTL avTd dev pmopovoe va givar aAnfewa, 61t Ba NTav o TEAOG NG
euoikng av o Einstein frav cwotdg alldé dev pmopodoe vo gupavicel kopia avtikpovon. Aev Ha
unopéom vo. Egybom Toté t Béa tmwv 0o aviaywvioTdv eedyovtog [omd To Fondation Universitaire], o
Einstein po ynAn emPAntikny @ryodpo, mov nepnatodos Novyd, UE KOTOG EPOVIKO YOUOYELO, KAl O
Bohr agikivijtog kovtd tov, moAD avaototopévos. ... To emduevo tpwi fpbe o BpiapuBoc tov Bohry
(Pais 1991, oe). 427). O Bohr andvinoe Aapmpd oty TpoKANoT EnKAAODUEVOS TOV TOTTO TNG £pLOPGS
Baputikng petotomong tov Einstein. H ékfaocn tov mpdtov yupov e aviumopddeong vinpée n 6
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™ copn xpHon TV evvolmv Ppioketal oty Kopdd tng andvinong tov Bohr oty
npoKAnomn tov Einstein amévavtt oty kBovtikr unyoviky ot dekaetio Tov 1930 Kot
tov 1940. Evd 6pmg o Bohr arnéilele m duvatdtra tontdypovng axpifodc pétpnong
™¢ 0éomg kat ¢ opung ya éva couatioto, copemva pe tov Camilleri (2009a, cel.
120, n éppacn o610 TPO®TOTLTO), TOVIGE OTL O1 ApOBoi0 OTOKAEIOUEVES TEPAUATIKES
OITAEELG YPNOYEVOVY GTOV OPLOUO OKPLBWOS EKEIVOV TWV gOVONKMHY KAT® OO TIC
OTO{EC UTOPOVUE GUPADS VO YPTCLOTOMGOVUE EVVOLEG OMG 1 EVEPYELQ KOl 1] OPUT).
e pila epyacio Tov mov mapovsidotnke 0 1936 oto0 cuvédplo g «Evotntag g
Emomung» oty Kozeyydyn, o Bohr e€qynoe mwg 1o aitnua 6tL «n 0éom ko n opun
evog copotdiov oev umopovv va petpnbovv tavtdypova pe avbaipetn axpifeioy
elval Kammg TopamAovnTiko. Agv glval omAd 0Tl deV UTOPOVE VO UETPHTOVUE TIG dVO
KOAMG OPIGUEVES 1O10TNTEG EVOG OVTIKEILEVOL, OAAL pdALOV OTL «n OAN KoTdoTOON
OTNV OTOUIKT QUGIKTN oTePEl amd kibe vOnua TETo1eg 110TNTEG OTMG 1 EEWOAVIKEVGELG
™G KAAOIKNG QUOIKNG Ba améddav oto aviikeipevoy (0.1m., oel.120-121). Metd to
1935 o Bohr, vmoypapuiler 611 otv KPavtikn pnyavikn OToV GKOTEVOLUE V.
kaBopicovpe T 0éom kKo Vv opun €vdg mAektpoviov, eival omoapoitnTo «vo
YPNOWOTOOVUE 000 OLAPOPETIKES TEIPOUOTIKEG OLOTALEIS, €K TOV OTOlMV UdvVo pia
EMTPEMEL TNV AdWOUEIGPTNTN ¥pnon ™S évvolag ¢ Béong, evd povo m GAA
EMTPENMEL TNV EQOPUOYN NG £€vvolag NG opung oplopevn étor Omwg eiva,
AmOKAEIOTIKA amd 1o vouo tng dwtipnone» (Bohr 1937, oceh. 293, 1 éueoon
npootéinke). To onueio kAedi yio tov Bohr ftav 611 o1 évvoleg g Béong kat g
OpUNG  £€YOVV  KOAMG OpPoUEVI] dvvoTdTNTO EQOPUOYNS HOVO  oTIS  apotPaio
amoxietopeveg dotagelg (Camilleri 2009a, oeh. 121). TTd to 1948, o Bohr édmwoe
Baon o610 yeyovdg OTL SPOPETIKES TEPAUOTIKEG O10TAEELS TapEyouy TIg «apotPaia
OTOKAELOLEVEG GUVOTKEG Y10 Ll oap] YPTIOT TOV YOPOYPOVIKMV GUVIETAYUEVAOV, OO
™ pio TAevpd, Kot TV SVVOUIK®OV VOU®V 610T)pnong, and v AN mievpdy» (0.7,
oeh. 121). Méow NG OCULUTANPOUOTIKNG TEPYPAPNC, Mabaivovpe «Tig  pn
AVOYVOPIGUEVES TPODTOOEGELS Y0 LoL oagn] xprion TV TOAD omhdv evvoldvy (Bohr
1937, oeh. 290, n éupaocn mpoctédnke). Anod ta mopandve arocndcpoate PAETOVLE
6t o Bohr Bewpoldoe mwg 1 CLUTANPOUATIKOTNTA TPOCHIdEL GOPNVEWL OTHV

TEPLYPOON TOV KPAVIIKOV S1001KAGLOV.

OTMG TOV TPATOL: 1) LTOPLOVY] AVTIANYN TNG KPAVTIKNG UNYOVIKNG EVIGYVONKE, KOl O GKENTIKIGHLOG TOV
Einstein pdvnke aduconordynrog (Kragh 2004, ogh. 251).
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Qot600, 0 Heisenberg eaivetal va TopeKkAivEL 0O LT TNV GITOYN TOV
Bohr. Onwg Aéer otov H. Stapp 1o 1972, «iowg givar éva Bépo oty epunveio g
Komeyydyng 6t n yYAwooa g £xet Evav optopévo Babud aopiotiog, Kot opePdin vo
umopet va yiver mo Eekdbapn mpoomabdvtag vo amo@iyel avt TV aoptotion (Stapp
1972, oeh. 1113). Ilpdypott, amd ™ dekoetioo Tov 1950 pmopovue vo dakpivovpe
oto ypamtd tov Heisenberg pio pdAAlov Kpitikn oTdon amévavil 6T YVNnolo eKdoyn
ocvumAnpopotikdOTTag Tov Bohr. X¢ éva a&loonpeioto andonacua ard to Piprio tov
ook ko1 Prloocopio, o Heisenberg katnyopnuatikd SiapoVvel e TOV 16YVPIGUO TOV
Bohr 611 1 coumAnpOUATIKOTNTO TPOKAAECE U0 COPY| TEPLYPAPT] TMOV OTOUIK®OV

eoawopévov (Camilleri 2009a, cel. 121):

Mmopei kavelg va mer tL 1 €vvola TG GUUTANPOUOTIKOTNTAS, TTov glonyaye o Bohr oty
epunveio g xPoviikng Bewpiog, evOappvve TOLG QPLOIKODG VO XPNGYOTOMNCOLY  pLo
O1p0poduEvy, TAPA Uio, GaPT YADGGH, VO YPNOLULOTOIOVV TNG KAUGIKES EVVOLEG LE £V KOG
aopioto TpoOMO, cLpemve. pe ™V apyn S ofefardotrag, vo e@appolovv  eVaAAGE
SlpopeTikég KAaoWEG évvoleg mov Bo 0dnyodoav GE OVTIPAGES, OV YPNGLLOTOLOVVIOV
TavTdypova. Mg aquTdV ToV TPOTO WWAGLE Y10 MAEKTPOVIKES TPOYLEG, Y10 TO. KOIOTO VANG Kot
TNV TLKVOTNTO POPTIOV, YO TNV EVEPYELD KOL TNV OpUN KAT., £YOVIOG TAVTO EM{YVMGT TOL
YEYOVOTOG OTL Ol €VVOLEG OVTEG £XOLV TOAD TEPLOPIGHEVO medio epappoyns. Otav avti m
00p1oTH KO 1N oVOTHUATIK] XPNOT NG YAMGGHS 0dnyel 6€ OVOKOMEG, O (PVGIKOG TPEMEL VL
amocvplel 6TO HOONUOTIKO GYNLE KOL VO YPNGLLOTON|GEL TV LLOVOGTLLOVTT] GUVOEGT] TOV UE

0. Tepapatikd dedopéva (Heisenberg 1958a, oed. 50, 1 éppacn npoctébnke).

H droyn tov Heisenberg 611 1 évvolo tng copmAnpouatikdtntag tov Bohr evBdppuve
L0 «0OPLOTI Kol «OLPOPOVUEVI YPNON NG YADCGCAG EPYETAL GE £vTovn avtifeon pe
TOVG EMAVOAQUPBOVOUEVOVS 1oYLPIGHOVS Tov Bohr 611 1 cupuminpopotikdtta pog
EMTPENEL VO, OTOKOADWYOVLE [T OVOYVOPIGUEVES TPODTOOEGELS Yo Lol gapn xpron
ToV TOAD omhmv gvvordvy (Bohr 1937, ced. 290, 1 éupacn mpootébnke). O Bohr,
opopaTiCOTaV TN CLUTANPOUATIKOTNTE ooV €vo HEGO Yo VO OVTILETOTIGEL TN
BepeMdon aodpelo 6TNY TEPLYPAPN TG OGNS, evd o Heisenberg tnv éBAene cov pia
OTEKOVION TNG €YYEVOVG acdeewg e&outiog g ovayKodTNTog TG YXPNONG TOV
KAOGIKOV €VVOLDV TV KPavTikn punyavikny. o awvotav Aowdv ott o Heisenberg,
KOTOPEDYOVTAG GTOV QOPLOAMGLO ™mg KBovTikng UNYOVIKNG Kol
emovampoodlopilovtag v €vvola TG CLUTANPOUATIKOTNTOC, Y0 VO CUUTEPIAGPEL

TNV OUTWOKY] TTEPLYPOPT] KE OPOVS TNG KLHATOGLVAPTNONG W, ekepalel po plikd
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Jwpopetiky otdon oe oyéon upe tov Bohr 6cov agopd v Béom NG
CUUTANPOUATIKOTNTOG otV epunveio g kPaviukng unyovikng (Camilleri 2009a,
oeh. 122).

3.4 H avaedopnon tov Weizsiacker

H enavepunveio tov Heisenberg yio 1 GUUTANPOUATIKOTNTO TOV YOPOL KOl TOV
YPOVOL KOl TNV oTidOT TTEPLypapn oty KPavTikny pnyoviky €xel HEPIKES POPES,
AavBaopuéva, amodoBel otov Bohr. Avtd gaiveton icmg kodvtepa péoa amd Eva dpbpo
tov Weizsidcker mov dnpootevtnke ywo to 0éua avtd to 1955 (Camilleri 2009a, ce.
116). Me v gukaipia Tov gpdounkoctdv yevebriiov tov Bohr (7 Oxtofpiov 1955),
o Weizsdcker, mov epyaldtov 101 010 Ivotuwovto duvowng Max Planck oto
Gottingen, £ypaye €va mAPeES APOPO Yo TN GUUTANPOUATIKOTNTO KOl TN AOYIKY.
[Mapoéro mov o Weizsdcker dev fitav moapdv o1 cuvdvinemn tov Képo 1o 1927, n
otev] Tov oyéon kot padntein tov ved tov Heisenberg ot Agwyia, cbvroua tov
£QEPE GE OPKETA KOVTIVI] EMOAPT UE TIS AVTIAMNYELS TNS CLUTANPOUATIKOTNTOS TOV
Bohr. I'a 10 oxond tov poAC avapepdpevov apbpov, OTMC avapipdnke pntd ekel, o
Weizsidcker Eavaperénoe T1g TpmdTeg epyacieg tov Bohr oyetikd pe v 10€a avtn Kot
katéAnée ot1o ocvumépacua OTL yio whve omd 25 ypdvio giye TOPEPUNVEVCEL TNV
évvola TG cupmAnpopatikétntag tov Bohr, 1o mpaypotikd vonua g omoiog topa
Bempnoe 011 elye avokaAvyel. AAAG OTTOC OVEPEPO KOl GTNV apyN TOL KEPAANIOL
otav potoe tov Bohr av n gpunveio Tov, mov Bo TOPOLGIAG® AVOAVTIKOTEPO.
TOPOKATO, TPUYUOTIKA OVTITPOCMOTEVEL LE akpifeia avtd mov £xel o Bohr 6to poaid
tov, 0 Bohr tov é6woe pia olyovpa apvntiky| andvinon (Jammer 1974, cei. 90). Zto
apBpo tov 0 Weizsicker dwakpiverl petald 600 HOPOOV CLUTANPOUATIKOTNTOS KO TIG
omoleg omodidel apedtepeg otov Bohr. «H ocvpuminpopotikdémro petald g
YOPOYPOVIKNG TTEPTYPAPNS KoL TNG amaitnons g atdtnracy, Eypaye o Weizsicker,
«gtval akpiPmg 1 CLUTANPOUATIKOTNTA HETAED TNG TEPLYPAPNS TNS PVONG He OPOLG
KAOGIKOV EVWOLDV Kot pe Opovg g kvpatoocvvaptnong w» (Camilleri 2007b, cel.
524). O Weizsdcker ovopooce avtd to €i00¢ TG CUUTANPOUOTIKOTNTOG «KLKALKY
cupTANpOpATIKOTNTON. Elofyoye Tov 0po «TopdAANAN GUUTANPOUATIKOTNTON Y10, TO
€1dog ™G cvumAnpopatikdOTTag HeTald (evydV KAIGIKOV evvolmv Omwg gival gite N

0éom kot m opun N M evépyela kat o xpovos. Ot KAaokég avtég Evvoleg epapuolovtan
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o€ OPOPETIKEG TEPUUOTIKEG dotdlelg kot givor apolfaio amokAEOpeEVEG HETAED
tov¢ (6.7., oEN. 524).

Xoupwvo pe to ovumepdopata tov Weizsacker m oopyikn 10éa g
CUUTANPOUATIKOTNTOS TOV BOhr ftav vt ¢ KUKAMKNG CUUTANPOUOTIKOTNTOC.
Ortav o Heisenberg Ppnke tig oyéoelg anpocdiopiotioc o Bohr tic epunvevce, ot
Baon ™G KUKAIKNG COUTANPOUATIKOTNTOG, GOV P £voeltn 0Tt 10 KAUGIKO HOVTELD
evOg copoTdiov 0ev umopel avotnpd va epappootetl oto pukpdxoopo. [poywpovrog
ToPATEPA 6T HEAETT TNG ovumAnpopatikotntoag o Weizsacker Bedpnoe 611 0 Bohr
evémAele TV evépyela Kot TV opun Aavlaopéva pe TV KOPaTKn Kova mlovag ot
Baon tov oyxéoemv tov Planck kot tov de Broglie. 'Etol kdmoloc pmaiver ctov
TEWPOUCUO Vo TOVTILEL TN GLUTANPOUOTIKOTNTO HETAED COUATIOIMV Kol KOUATOV UE
avt peta&d Béonc ko opunc. Kotd tov Weizsacker n copuminpopoatikdétra petaly
oOUATIOON KOl KOUATOG €ivol éva TPiTO OKEAOG CLUTANPOUOATIKOTNTOG KOl OV
umopel Aoykd va avaydei oto 600 Tponyodueva £idn (Jammer 1974, cel. 103).

H xvxhkn copmAnpouotikotnto frov, copeova pe tov Weizsicker, n mo
OLEIGOVTIKN Kol S10paTIKY EUmvevot) Tov Bohr yuo v kBavtiky pnyovikn. Mo tétota
amoym, OumG, OmMG &yovpe MOM oe€l, Pacileton o pi €GPOAREVN epunveia ™G
o1areéng Tov Bohr 6to Kopo —pua mapepunveio mov opeidel v mpoéhevon g otov
Heisenberg (Camilleri 2007b, ceA. 524).

O Bohr® anéppuye katnyopnuatiké ™ Swpoponoinon tov Weizsicker
HETOED TOV TOKIAWV €0MV NG CLUTANPOUOTIKOTNTOS, HE TO OKENTIKO OTL O
HOONUOTIKOC  QOPUOAMOUOC NG KPOVTIKAG HNYOVIKNG ME TN OLUTEPIANYM NG
Kopatocvvdptnong tov Schrodinger eivon amoxielctikd Ko poévo €vag aiyoplipog
OV TOPEYEL «UoL EEQVTANTIKT TEPLYPAPT] TV KPAVTIKOV QAVOUEVMOV GE Lo gupeia
TEPLOYN EUTEPLOC», OEOOUEVOL OU®G OTL OeVv glvar £va PLGIKO PAVOUEVO OO LLOVOG
tov, Ogv umopel va otabel ot oxéon CLUTANPOUOTIKOTNTOS UE  GUECH
Kotayeypoppéves mapatmpnoels. H ovuminpopotikomre, copemvae pe tov Bohr,
pmopet vo dwnpnOel povo petald oeowvopevov. H amdvinon tov Bohr odev
wavonoince tov Weizsidcker, yio Tov omoio 0 @oppaMoprog TG KPAVTIKNAG UNYOVIKNAG
NTAV TOAD TEPIGGOTEPO OO OMAMDG EVag aAYOPIOLOG. Xe MGTOAN TOL TPog Tov Pauli,

o Weizsacker cvykpivel tov Bohr pe tov Kolopfo, o onoiog émhevce mpog ta SLTKG,

% Ipéupa and tov Bohr oto Weizsicker, pe nuepopnvia 5 Maptiov 1956, ¢ amdvtnon og ypapuo
tov Weizsicker otov Bohr v 17" Iavovapiov 1956 (Jammer 1974, ce). 90).
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COLPMOVO UE Ho. oot Bewpia, oAAd £QTOcE 68 o ATPOGIOKNTN NTEWPO YWPIg va
evromioel 10 AdBoc (Jammer 1974, cel. 104)

Daivetar 6pwg 6TL TeAkd o Weizsicker katéAnée 610 ocvumépacpa 0Tt iye
napavoncel  Pacikn 0£on tov Bohr. Xe pia petayevéotepn ékdoon tov Biriov Tov
Weizsdcker (1963), Zum Weltbild der Physik (T'a v xoopoBempio g Puoiknig),
070 omoio gppaviotnke 10 Apbpo tov, 0 Weizsicker emcuvaye pio dopbwon oto
TéA0G NG epyaciag, omov eénynoe Ot avtiBeta pe v dmoyn mov ekepdletal 6To
apBpo TOV, M «CLUTANPOUOTIKOTNTO HETOEL TNG YWPOYXPOVIKNG TEPIYPOPNG Kol
OTIOTNTOC) AVTITPOCMORTEVEL GTNV TPOYUOTIKOTNTO T CUUTANPOUATIKT GYECT LETAED
TOV GUVTETOYLEVOV TOV YOPOV Kol TOV YPOHVOL Kol TOV Gpy®mV O10THPN oG 0PUNG Kot
evépyelag (Camilleri 2007b, oel. 525). «E@dcov mpénel vo mapadeytd OTL €y®
napepuvevca tov Bohr og avtd ta onueia, sivar appiopfntiopo av 0o mpénet vo
dwatnpnBel n Exepacn ™ KLKAMKNG cvumAnpouatikdtntogy (0.1, oel. 525). X1
ovvévievén tov pe tov Kuhn to 1963, o Weizsdcker e€fynoe to AdOoc tov
gpunvevoviog v amoyn tov Bohr ywo v «ovuminpopatikdétno petald pog
TEPLYPOPNG LE EVVOIEG TOL YDOPOL KOl YPOVOL KOl HIOG TEPLYPAPNG MUE OUTIOKEG
évvotecy (0.m., oeh. 525). Onwg e€nynoe o Weizsdcker, apyikd d00nke og avtov M

evtonmon 0tL cOuemvo ue Tov Bohr,

... T TEPLYPOPT GE YOPOYPOVIKEG EVVOLEG NTAV U0 TTEPLYPAPN LE PACT TNV KAOGIKT PUGIKT
eved M GAAN [outokn meptypaen] NTav o mEPLYpoen He BAoT TNV KLUOTOGLVAPTNGT| TOV
Schrodinger 1 omoia vakovel oe pa dwapopikn| e€icwon. Avtod 1o eiya wdper omd o Pifrio
zov Heisenberg zov 1931, o Bohr pov éypaye énerra [1956] 611 owtd Nrav davbacuévo, ot
TOV TOpepUNVELSE €0, Yloti o TEPLypaen He PAomn xopoypovikéc £vvoleg, Yo auTOV
onpowve pPdvo TEPLYPUPt TOV EVWOlDV LE Bdor to xpdvo kat T BEom Kot 1 TEPLYPOPN GTO
TAOIG10 NG oUTIOTNTOS CHLOVE O TEPTYPOPT] COLO®MVA LE TOVG VOROLS datipnong (0.7.,

oel. 525, n époaon TpooTEOnKe).

Eivor onpavtikd 6t o Weizsécker avapépet €36 to Biffhio Tov Heisenberg Or @voixég
Apyéc e KPovtixng Oswpiog og myn e 01KNG Tov Tapepunveiog yo nv £vvola g
ocvumAnpopatikdtntag tov Bohr. Tpdypatt, oty cvvévtevén tov pe tov Kuhn, o
Weizsédcker e&nyei: «To mpdto AdBog ftov tov Heisenberg, aAld vopilm ot ftav éva
TOAD QLGLOAOYIKO AGBOCH. XNV avAaAvon NG 10£0¢ TNG CLUTANPOUATIKOTNTOS, O

Max Jammer (1974, ceA. 103-104), avapépOnke otnv mapovoncn tov Weizsiacker yia
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TN CUUTANPOUATIKOTNTO, YOPIS OUMG VoL ETGNUAVEL TNV OPYIKN TOPEPUNVEID  TOV
amodidetar otov Heisenberg (Camilleri 2007b., oeh. 525)

[Mapapével to epdTHHO GV ) ETavepunveio Tov Heisenberg ywa v évvolo g
cvoumAnpopaTikoTTag Tov Bohr otpiydnke oe o mapavonon | nrav amotéAecpo
™G OKOTUNG GLOKATIONG TOV andyewv Tov Bohr. Avtd 1o epdTnpa givar dHokoro va
amovtnOel, KaOmMG VITAPYOLV EAAYIOTA AUEGH ATOJEIKTIKA GTOXEID VITEP OGS OO TIC
dvo amdyelg. H Mara Beller (1999a, oeh. 143-144) 1oyvpiotnke 0Tl UOIKOL OTOC O
Bohr, o Heisenberg kot o Born —and 10 «opB660&0» 61patdmedo— cuyva emitndeg
VIEKPLATAY TIG TIO  QIAOCOPIKEG Ol0Popéc peTalhd Tovg TPoomaddVINg Vo
TOPOVCIACOVY TNV EVIVTIOGN TNG €VOTNTOG Kol TG ovppovias. Eved omy
TPOYLOTIKOTNTO, OTTMOC OVEQPEPO. KO TPOTYOLUEVMG, OV TIC iy emADGEL. Y mhpyet
Kémow €voeldn OtL avtd ouvvéEPn puéxpt ta péoo g oekaetiag tov 1930. Ttnv
TEPITTMON TNG CLUTANPOUOTIKOTNTAC, OU®S, QaiveTol o mbavd ot o Heisenberg
elye apykd mopepunvedoel ™ dwtvmmon tov Bohr, o¢ omotéleopa ¢ kdmwg
d1popodueEVNC SOTVTMONG, TOV KPIGIOV amocndcuatog, g d1dAieéng tov Bohr oto
Kopo (0.7, oel. 525).

Onog €y avagEpel Kol oty opyr] TOL KEQPAAAIOV, 01 LEAETNTEG £XOVV Ao
Kopod avayvopicesl, OTL 1 Katavonorn ovtov mov okpipog evvoovoe o Bohr ota
ONUOGIELHEVA YPATTA TOV ivar £va eEAPETIKA dVGYEPES £pY0. Xe anTO TO TANiG10, Ha
emavarapom 0Tt ToAhoi amd Tovg cvyyxpdvove tov Bohr, axdun ko exeivor mov
ocvumafovoav TIg 10EEC TOV, PprKay emiong Ta £pya TOV duoVONTA Kot ToOV Mooy va
EKQPPAGEL TOV ENVTO TOV UE UEYOADTEPT COUPNVELDL. XE L0 TPOCSTADELD VO SLOTVTMGEL
TO TPOGEKTIKA TIG amdWyels Tov, to 1929 o Bohr gykatéiewye mpoowpwvd tov 6po
COUUTANPOUOTIKOTNTO» KOl TOV  OVTIKOTESTNOE WHE TOV Opo  «opolfoidtnron
(Camilleri 2007b, o). 525). Qotdc0, GHVIONO UETA TH SNUOGIELGN THG EPYOCIOG TOV,
o Bohr cg ypaupa tov mpog tov Pauli, otig 29 Tovhiov 1929, mapadéynke OTL «n
oAAOyn] OVOLOTOG NTOV GOAALM KOl GTI) GUVEYELD EMECTPEYE GTOV APYIKO TOL OPO
«ovpuminpopatikomroy (Bohr 1985, oek. 195). Aaupdvoviag vmoyn ) yeEviKn
KATAGTOOT TG GVYYLONG OV TEPPAAAEL TNV £VVOld TG CLUTANPOUATIKOTNTOG TOV
Bohr, gaiveton 611 1 epunveio tov Heisenberg, tovAdyiotov apyikd, Tpoépyetar amd
po Aavlacpévn avlyvoon tov ev A0Y® KPIGYLOV OTOGTACUOTOS Kot Ol amd Lo
AmOTELPO, ATOKPLYNG TG Olopmviag Tov pe v gpunveio tov Bohr. Qotdco, to

petayevéotepa ypamtd tov Heisenberg deiyvouv ot puéypt ) dekaetion tov 1950 eiye
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OTOKTNOEL HeYOAVTEPN EMiyvmon Tov Pabuod 6Tov omoio o1 AmOWYELS TOV MTAV OF

avtifeon pe awtég tov Bohr (Camilleri 2007b, oel. 526).



YOUTEPAGNATO

Me v gloaymyn g 1E0c OTL T0 MG £l COUATIONNKES 1O1OTNTES, EVD GLYXPOVAOC M
Kopatikn Bewpio nTov TARPOC edpatmpévn, o Einstein avoiée éva evvololoyikd kovti
¢ [Movdmpoc. Kot axpifog tov kapd mov 1 vrdbeon tov kPfaviov ¢mtdg tov
Einstein dpyioe va yivetal evpémg amodekth), T0 puotiplo Pabatve pe Ty S100KTOPIKN
dwatpPr) tov Louis de Broglie (1924), o omoiog dwatvnmwoe tv dmoyn OTL Kot To.
ocouatiow 6TMG To NAEKTPOVIN, LUITOPOVV VO TapacTtafodv o¢ Kupotomakéta. O 1510
o Einstein avayvopioe apéomg ™ omovdatdotnto tov £pyov tov de Broglie, oe
avtifeon pe eketvoug mov Bewpovcav 6T M 1W0€a TOL OV MTa TimoTa AALO 0Td KAmoo!
opopea padnuatikd. Méca oe Alya ypovia S vIPEaV 0O1AGEICTEG TEPUUATIKES
naptopieg 60tL 0 de Broglie giye dikio. And gumepikn) dmoyn, o dVIGUOS KOLOTOG KoL
cOUATION EUPOVICOTOV MG £VOL YOPOKTNPIOTIKO TV OEUEM®ODV GLGTATIKOV TNG
OAng. To mpoPAnua Moy vo yivel kdtt 1€t010 KaTovonTtd amd Bewpntikny dmoym
(Powers 1995, oceh. 174-175). O Schrodinger to 1926, sumveduevoc amd ToVv
Kopatocopatidlokd dvioud tov de Broglie, swofyoye v 81k TOL KLUATIKY
HUNYOVIKNY Y10 TV TEPTYPOPT] TOV ATOUKOV Qovopevov. Tlapd ta mheovekTioTa Tou
napovsiale 1 KopaTky pyaviky tov Schrodinger,™ é0ete éva onuavtucd Tpdpinpuo,
™V gpunveio g Avong g e€icmong mov iye mpoteivel.

O Heisenberg ntav avtibetoc otnv epunveio mov £dwoe o Schrodinger yuo tnv
KULLOTOGLVAPTN O], OTL ONANON 1| AVOT NG AVATOPIOTA TO NAEKTPOVIO OC EVO VAIKO
KOpa. Avt’ avtol, 6mmg eldape Kol 6T0 TPOTO KEPAAOO TG epyacioc, Bempodoe OTL
N KOLUOTOGLVAPTNON Y OVTITPOGMNTEVEL £VOL GUCTNUO GE €VO HOOMNUATIKO YOPO V
doTAcE®V, Kot Oyt £va Kavovikd VAKO kdpa o€ Tplodidototo ydpo. Emmiéov, dev
éPleme kopio ovTioTolyio. TG KLUOTOGLVAPTNONG ¥ ME TO VAIKG KOpoto tov de
Broglie. H mBavoxpotikn epunveio tov Born yiwo tv kopatoovvaptnon y oy moid
onuavtikny ywo. tov Heisenberg, mov nMtov eivor omaddg TG  COUOTIOWKNG
avamopdotacns. Me t Ponbewe tov Born epunvevce To KLHOTOTAKETO TOV

Schrodinger og moxéta mTOOVOTNTAC TOL HOC EMTPETOVY VO, TPOGOOPIGOVLE, WE

* H xopotopmyaviky tov Schrodinger mopovciole peyGAe TAEOVEKTAUOTO OMEVAVTL GTO

OVTOYOVIOTIKO TPOG GLTH GLOTAHOTO KPovTkNAg punyovikng. Ewdwotepa, otpilotav oe podnpoticég
€VVOLEG KOl TTPOKTIKEG OKEIEG OO GAAEC TTEPLOYES TNG BE@PNTIKNAG PLOIKNG KO O €K TOLTOL TOAD TLO
€0YPNOTEG GE TPAKTIKOVG VIOAOYIGHOVG. EmimAéov, NTav Atydtepo apnpnuévn amd TN UNTPOUNYOVIKT
KO, KOTA TN YVOU TOAADY QUOIK®V, TpoTiudtepn and evvololoyikn droyn (Kragh 2004, oel. 199).
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Kdmota mhavotnta, T 001 TOLV NAEKTPOViOL BewpOVTOG TO MG cwpatidn. H devtepn
KBavtwon, mov mpdtewve o Dirac to 1927, kot n cuvéyelo g Bempiog Tov 0d TOVG
Jordan-Klein-Wigner édwoav otov Heisenberg tv evkoipio vo gpunvedoel v
KUHOTIKN €KOvVa o010 mAaicto tn kPoavtikng Bewpiag. Ymoompiée 6t o mediokd
KOpata mov meprypapovton and tovg Jordan-Klein-Wigner eivot kbOpoto 6€ Kavoviko
Tprodldotato yopo. Katd Sk tov dNAmon: «Eyovv 1000 moAd oco 1 tocO Alyn
“mpayuatikotnra” 0co to. owuatioloy. Oempovoe OMAAON TO VAMKG avTd KOUOTO
eEloov mpaypatikd pe o COUOTIOW, Kol TIC OVO TEPLYPUPES 1odvvaues. [ tov
Heisenberg dev vdpyet Suiopog pe v évvola e VITOYPEMTIKNAG XPNONG KOl TV dVO
EIKOVOV, KLUOTIKNG KOl COUATIOWKNG, ALY LITAPYOLY OVO OLVATOTNTES APKOVVTMG
EMOPKELS, Eexmplotd n pia amd TV AAAN, Yo v epunveia g KPavtikng Bempiog.

O Bohr amd v dAAn pepid, Eexvavtag amd To. TEPAUATIKG ATOTEAEGLOTOL
TOV TEAEVTOL®OV XPOVOV NG dekaetiag Tov 1920, evidooel TOV KUHOTOGOUATIOKO
SVICUO 0TO TAAIG10 TNG APYNS TNS CLUTANPOUATIKOTNTOS TOV SLOTLITMVEL TNV TEPTOS0
exetvn. o v ohoxinpopévn gpunveio g kPavtikng Bewpioc mpénel, kotd TOV
Bohr, va AdPovue amopaitnta vmoOyn ko TIG 600 TEPLYPAPEC TOV OEV  Elvan
AVTIQOTIKEG GALG cupmANpopoTiké petold tove. EmmAiéov o Bohr, onmg @aiveton
amd YPOTTA TOL 1010V AAAG KOl AP YNOELS TOV CLVEPYOTAOV TOV, OV Am0didEL TOV 1010
Boabud peaiicpod ota VAIKG Kopota, OTmg omodidel o Heisenberg oe avtd, ovte
QLGIKE Ko 6T KPAVTo QOTOC.

H dmoyn tov Heisenberg yia tov xopotocopatidiokd duioud sival onuavtiki
vy 600 Aoyovc. [IpmdTov, emedN TPOCPEPEL Lo TPOTOTLTN Kol LOVOAOIKT] EKOVA Yo
70 TPOPANLLO TOV KUUOTOGOUATIOKOD JVIGHOV, TOV UEXPL KO CUEPQ ATOTEAEL Eval
amd To KeVIpKA mapddofa g kPoavtikng pnyovikng. Koi  dgdtepov, Ommg
amodekvoeTal, 1 évvola tov Heisenberg yw v oodvvopio kdpatoc-copatidiov
dépepe apkeTd amd v évvolo Tov Bohr mg mpog ) cvpminpopatikdtnta KOHaTog-
copotdion. Avti N amdKAon HeTasd TV 000 emoTUOvVeV Bétel Vo apEsPinon
TNV €MKPATOVGO 10TOPIKN Amoyn OTL UETA amd Hi cOVIoun mepiodo Evtovng
dpoviog, ™v avoilEn tov 1927, o Heisenberg omodéybnke to emygipnuo
ocvumAnpopatikétntag tov Bohr (Camilleri 2006, cg). 313).

Eivar aAnfeio 611 1660 0 Bohr 660 kot o Heisenberg amodéyoviav kdmota
HOpO  KLUATOCOUATIOWKOD duispov. Qotdéco, 1M éueacn tov Bohr o
CUUTANPOUATIKY] YPNON TOV TEPLYPAPOV KOUOTOS Kol GOUATIOION TPoEKLYE amd

GULVEYN TOVL EVACYOANON Y10 TO TEWPAUOTIKO avTikeipevo g KPavTikng unyovikng. To



2ourepaouoco. 89

NAEKTPOVIO TOPOVGIALEL TOGO PUIVOUEVO KVUOTIKNG QVONG, 0TS TG GLUPOANG Kot
g mepiBAaong, 060 KOl COUATIOWKE QUIVOUEVO GE Ol0PO PETIKES TEIPUUOTIKEG
dwrtaéelg. O Heisenberg, amd v dAAn mievpd, ovtiAnednke tn dvvatdtnto va
ePUNVEDGEL TO OaVTIKEIUEVO NG KPAVTIKNAG UNYAVIKNG ©C KOUO 1 ©¢ COUOTIOO,
eEatiog TOV SUPOPETIKAOV UETOCYNUATICUOV TOV HOONUOTIKOV €EIGO0EOV NG
KBovTIKNG punyavikng. Xe avtd 1o Paduo, n Katavonon Tov Yo T0 SVIGHO TPOEKLYE
amd TN SVVOTOTNTO EPUNVELNG TOL HOONUATIKOV QOPUOAIGHOD HE dVO SPOPETIKOVG,
OAAG  eUmEPIKA 160OVVAIOVS TPOTOVS. YTOoypappiloviog TiG KPLueES Oopmvieg
petaEL Bohr kot Heisenberg, pmopovpe va dovpe mo Eexdbopo T SopOPETIKEG
andyelg evtog g XyoAng g Komeyydyng (6.m., oeh. 313)

Tnv eniAvomn tov TPOPANUATOS TOL KUUATOCOUATIOKOD OVIGHOV EEEXOVTEG
evoikoi, 6nwg o de Broglie xar o Einstein, v &idav o¢ éva (mmua Bspeiimdong
onuooiog yo tnv gpunveia g Kpavtikng unyaviknig. O Heisenberg tv &ide w¢ o
eKONAmon evog Babitepov TPoPANHOTOG, ONANON TNG OVETAPKELNS KAUCIK®OV OpmV
OTMOC TO KKOLLLOY KOl TO «oOUATiO». 1o PiAio tov O1 Dooikis Apyéc e KPovtixng

Ocwpios avapépet:

H Mon g duokoriog eivarl 6Tt o1 600 SOVONTIKEG EIKOVEG ... €IVOL AUPOTEPES ATEAELS ....
Yrdpyel éva Told pntod mov Afel OTL «ot ovaAoyieg dev umopodv vor @ONBovv ToAD Lakpliy,
OL®G Umopel SIKOOAOYNUEVE VO YPNGLLOTOLODVTIOL Y10 VO, TEPLYPAYOLV TPAYLOTO Yo, TO.
onoia 1 YAdooa pog dev €xet AéEeic. To pag kot n HAN eivon kat o1 30 HOVASIKEG OVIOTNTEG,
KOl O (OVOLEVIKOG SVICUOG amoppéel amd TOVG TEPLOPICHOVG TG YAmooag pog (Heisenberg
1930, oeh. 10).

Y1t ovvévievén tov pe tov Kuhn, o Heisenberg e&nyel kot mdh 6t «to yeyovog ot
UTOPOVUE VO YPNCLOTOOVE OVO €10M AéEemv [Ommg KOpa Kol copatiow] yuo va
neplypayovpe ™V KPavtikn pnyovik dev elvar mopd povo pio €voeldn g
avemdprewg tov Aé&emvy (Camilleri 20093, cel. 84). Ta dpra TV KAAGIKOV EVVOIDHV
givar kevtpiko Bépo otn erlocopio ¢ kPoavTikng unyavikng tov Heisenberg (6.m.,
oel. 84).

H mepopiopévn dvvatdomra xpnong tov KAUGIKOV Vvoldv, OUmS, OgvV
amotelovoe yuo tov Heisenberg o gihocoeikn 0éon pe v omoia eixe aoyoinOel
cvotnpatikd mpv to 1927. Onwg eidope 610 de0TEpO KEPAAAO TG €pyaciog, o
Heisenberg mpoondbnoe, petd ) dnuocicvon g KPOVIIKAG UNXOVIKAG TOV UNTPGV

(1925), eite va dMGEL OTIC EVVOLEG TOL YDPOV KoL TOV YPOVOD GTATIOTIKO YOPUKTNPO
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N va eleaydyel v 10a evOg acLVEXOVG YOPOYPOVOL, eénydvTag £Tol TNV advvapio
TPOGOOPGHOD HEYEDDY OTTOC M ToyVTNTA EVOC cmpatidiov. Ae gupével OUMG OTIS
amdOYeLS Tov VTG, 0ALA To 1927, 610 dpbpo TOL YO TNV ATPOGIOPICTIO KO LE TNV
evkopior TG amovoiag tov Bohr and v Komeyydyn, oavamtdcoestl ) OeTiKioTikn
amoym 011 évvoleg Omwg M 0éom kar M TaydTnTa oLV VOMUO OTOV UTOPOVV VA
optofovv péoa and vontikd mepdpota. Onwmg ypheel o Jonathan Powers (1995, cel.
188) «&xovtag ¢ TPATLO TNV OMEPAGIOVOAICTIKY] AVAAVOT TNG GLYYPOVIKOTNTAC»
tov Einstein, o Heisenberg opilet ™ 6¢om tov niektpoviov pe ™ Porbewo Tov
TEPIPNUOV VONTIKOV TEPAUATOS TOV [MKPOGKOTIOV 0KTivey Y. META TV €MoTpOON
6umg tov Bohr omv Komeyydyn, kot tov eviomiopd Aobdv amd tov TelevTaio 610
vontikd meipapo tov  pkpookomiov, o Heisenberg dev Oa  emueiver otov
OTEPACIOVAAGTIKO TPOTO OPIGLOV TMV HEYEDDV.

Metd and cvinmoeic pe tov Bohr, o1 pilocoikég andyelg tov Heisenberg
VIEGTNOAV [o. onuavtikny oAloyn. Méoa amd ) d1e16dvTIK) Kprtiky tov Bohr yia
o010 vontikd meipapa tov pukpookomiov, o Heisenberg cuvveldntonmoince o6t dgv
umopovoe va eyKataleiyel TiIc KAAOIKEG €vvoleg OTTo¢ n B€om Kou ) taybTnTo oTNV
KBovVTIKY unyaviky), mopd TOvg TEPLOPIGHOVS otV epapuoyn tovs. H epappoyn
OVTOV TV EVVOUDV UTOPElL VO DTOKEITOL GE EYYEVEIG MEPLOPIGUOVS, TPAYUL TOV
ovpPaivet otnv kPavtiky unyavikn. Avt Bo ovvéyille va eivor M dmoyrm Tov
Heisenberg ota emopeva ypovia. Ilpdypati, avayvopioe OTL avti 1 amoyn &xet
OepeMmon onuacia yuoo v Kotavonon g kpaviikne unyovikng. Onmg emonuove
otlg «wAééeg Gifford» 1o 1955-1956, «H epunveio g Komeyydyng yww v
KBoavtikn pnyovikn apyiler pe éva mopddofo». Amd  pio mhevpd mpémer va
«mepryplyovpe TV eUmelpior LOG e OPOVG KAOGIKNG QUGIKNG», EVM OO TNV GAAN
yvopilovpe «OTL aVTEG 01 £vvoleg dev Taupldlovv e akpifeta otn eoon» (Heisenberg
1958a, cel. 55). Avtd 1o mopadoo, to omoio o Heisenberg extipunce TAfpog povo
petd tn onmpocigvon tov ApBpov ™S apyNg ™S anpocdopiotiog o 1927, frav 1
TavToTVy KAnpovould towv cvl{nmoedv tov pe tov Bohr omyv Komeyydyn. ®Oa
amoTeEAOVGE TO  onueio ekkivong yuor OAEG TIG UETOYEVESTEPES EMGTNUOAOYIKES
okéyelg Tov o v KPavtiey pnyavicny (Camilleri 2009a, cel. 100-107). O Camilleri
avapépel O0tL «omd 1o TN Ogkaetion tov 1930 €yer efapoviotel M éugaocn Tov
Heisenberg omv mopoampnod o Kol 6ToV 0TEPAGIOVAAIGHO, TOV PAVEPOVEL EVOL
capn “Oetikiopnd” g mpowng okéyng tovy (2009a, ceh. 106). Ipdayuatt oTig

dwré€erg Gifford, o Heisenberg o dnAdoetl 60TL «tpémet va tovicbei ... 6t epunveia
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¢ Komeyydyng yio v kBovtikn Bempio dev eivar pe kavévo tpdmo OeTiKIGTIKN»
(Heisenberg 1958a, oeA. 127).

Tig tehevtaieg dexaetieg 1 oxetikn PpAoypagia pe v wotopia TG KPOVTIKNAG
Oewplag mopovcioce onuovTikny avénorn. Zmmv kopdid avtov Tov ovopdaletol
«epunveia g XyxoAng g Komeyyayno» me kBavrikng Oewpiag Ppioketor n évvola
NG CUUTANPOUATIKOTNTOG. AV Kol VITAPYOVY TOAAES EPYAGIES TOV VTOJEIKVIOVV TO
yeyovog OtL avtd mov ovvibog avapépetor og epunveion g Komeyydyng
TEPAOUPAVEL Lol GEPE SOUPOPETIKMOY PIAOGOPIKAOV OTOYEMY Kol EPUNVEIDV, Alyn
TPocoyn £xel aPlep®OEl 6TOVE TPOTOLVS e TOVE 0moiovg 1 Aoy tov Bohr yio v
GUUTANPOUOTIKOTNTO NTOV TOPEENYNUEVT KO TAPEPUNVEVIEVT] QIO TOVG GUYYPOVOVG
TOV, aKOUN Kol EKEivovg mov gpyaotnkay mo kovtd uali tov (Camilleri 2007b, oel.
526).

Av xor 1o ypamtd tov Heisenberg omn dekoetia tov 1930 divovv v
EVIOTT®ON OTL GLUUEPILOTAV TN YEVIKT AmOWY™ TNG CLUTANPpOUATIKOTNTOS TOV Bohr, 1
gpunveia. tov Heisenberg diépepe oe kpicwa onuein amd oavty tov Bohr. O
wyvuplopds tov Bohr 011 1 ypPoYpovIK Kol 1 QUTWOKY TEPLYPOUPT|, MTOV
COUTANPOUATIKEG HeETaED Tovg epunvevtnke and tov Heisenberg 6t wa meprypogn
e OPOVG VIETEPUIVIOTIKNG €EEMENC TNG KLUATIKNG ovvaptnong Mrov  apolPoio
OTOKAEIOLEVT] LE 0L XWPOYXPOVIKY| TEPLYPAPT] TOV TOPOTPOVUEVOV QPUIVOUEVDV, OV
K0l 01 OV0 NTOV amopaitnTeS. AVTO NTOV OPKETE SPOPETIKO amd TNV £pUNVELR TOV
napovocioce o Bohr, cOppova pe v omoior o1 GUVONKEC TOV OTOITOVVTAL YOl TOV
TPOGOIOPIGUO TNG EVEPYEIDNG M TNG OPUNS €VOC ouoTHUOTog NTav  apolfaio
OTOKAEIOLEVEG e EKEIVEG TTOV OTOTOVVTOL Y10 L0 OVOTAPAGTAGT) GTO YMPO KOl TO
xpoOVvo (0.7, oel. 526).

Onwg avépepa ot0 TPiTo KEPAAOO, T OVOIOONG OMOKAION HETOED TOL
Heisenberg ot tov Bohr yio tv évvownr ¢ cuumAnpopotikdmtog mlovog vo
opeileton otV go@oApévn avdyvoon tov Heisenberg tov kpicipov amocmdouatog
mg dwonung avokoivwong tov Bohr oto Koépo. Qotoéco, dev mpémer va
nopofAéyovpe o yeyovog 0Tt o Tov Heisenberg, oyt Ayotepo om’ 6t yio tov Bohr,
N 100 TNG CLUTANPOUATIKOTNTAG TOPELYE VO PIAOGOPIKO TAAIGIO Yo TV gpunveio
¢ KPavTikng unyavikne. And ) pia, o Heisenberg Bedpnoe 6TL oV anapaitnto vo
TEPLYPAVYEL £VOL ATOUOVOUEVO KPAVTOUNYAVIKO cOGTNHO LE OPOVG NG EEICMOONG TOV
Schrodinger, oAAG amd v GAAN TAeLPd, OTmMG TOAD cvyva emecnuave o Bohr, ta

OTOTEAEGLOTO OAMV TOV TEWPOUATOV TPEMEL TEAIKA VO EKQOPOCTOVV HE OPOLS
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KAMOWK®V gvvolmv. Yo avutr v évvola, o Heisenberg vrootpi&e 6Tt avtol ot 600
TPOTOL  TEPLYPAPNS, TOL TOovg BOewpovoe apoPoio  amokAedpevovg aAAd
GUUTANPOUOTIKOVG, NTOV OVGIMOELS Y10 TN PLGIKT KOl EMGTNHUOAOYIKY] EPUNVEIR TNG
KBavtikng unyavikng (6.x., oel. 526).

EmumAéov, o Heisenberg, evd amodéybnke v dmoyn tov Bohr yio apoifaimg
OTTOKAEIOLEVEG TEIPAUUATIKES SUTAEEIS, Ol OTTOIEC NTOV AVOYKOIES Y10 TN METPNON TNG
opung Kot g B€omg Tov nAektpoviov, ToTé 0 Paivetol vo. akoAovOel v epunveio
tov Bohr yia ) copminpopatikd e, cOLEOVE HE TNV OO0 TETOEG TEIPOUATIKEG
dwtdéelg ypnoedovy yu va opicovpe avtég axpidc T cuvOnkeg Y ™ caen
xpron TV Khoowkov evvoldv. Avtifeto o Heisenberg tovice v avaykaio acdpeia,
EYYEVT] GTN ¥PNON TETOI®V EVVOLOV 6TV KPavTikn unyavikr]. Méypt avtd 1o onueio, o
Heisenberg dev gaivetan moté va €xel katavonoesl ™ Aoywkn otnv omoia o Bohr
oTP1CE TN YEVIKN «Amoyn» 1 TO «TACIG10» TNG CLUUTANPOUATIKOTNTAS, COUPMVO, IE
Vv omoio NTav amopaityty Kol Oeueiicoons oty kPoavtiky] unyavikn. Evtodtolg, 6mmg
QoiveTal Kot omd To TPONYOVUEVA, EUEIVE TPOGKOAANUEVOG oTNV Groyn Tov Bohr, 61t
0l KMIOIKEG £VVOIEC, OV KOl €YOVV TEPLOPICUEVN OLVATOTNTO EQOPUOYNG, Eivar
avaykoiec oty meptypaen e eunepiag. H dmoyn ovt eival ovclootikd £vog
ONUOVTIKOG TOADVOG oty peténerto. motnuoloyioa tov Heisenberg (Camilleri
2009a, cel. 129).

2T¢ Tpelg PaciKEC EVOTNTEG TNG EPYOCING OVOADGOUE TIC OTOKAIVOVLOEG
amoyelg tov Bohr kar Heisenberg oyetikd pe (ntmiuate mov agopodv v epunveia,
™¢ kPovtiknc Oempiag. Topemva pe tov Camilleri, «ot cvintioeig peta&d Niels Bohr
kot Werner Heisenberg otnv Komeyydyn, xotd to mpdto g&aunvo tov 1927, é0ecav
T Ogpéa Yo avtd mov cLVNOMG avaEEPeTOl oNLEPA ®G “epunveio TG XY0ANg TG
Komeyydyng” yw v kBavtiky punyavikn» (2009a, ogh. 1). Tpdypatt ot cu{ntioeig
OVTEG NTOV WHTEPA CNUOVTIKES EMELON 00NYNGAV GTNV TEMKN SatHNTOoN TV d00
ONUOVTIKOTEP®V, KATA TN YVOUN HOVL, £PYACLOV TOL OPOPOVY TNV epuUnveia g
KBavtiknc Bewpiac. Andadn g epyaciog Tov Heisenberg mov apopd v apyn g
anpocdloplotiog, OAG kol TG gpyaciag Tov Bohr vy v apyf ™C¢
cuopmAnpopatikomToc. H évvotla e cupuminpopottkdmros, 6mms avépepa 6To Tpito
KePAAA10 NG epyaciog, Tapovsidotnke 0 1927 oto cuvédplo Tov Kdpo oty Itorio
0AAG Ko 6T0 TTEUTTO GuVESPLo Solvay amd tov ido tov Bohr, kot katd v avtidnym
TOV «mopeiye éva vEo €vwololoyikd TAQIGIO Yy TNV KoTovonon tng KPavTikng

pnyovikne» (0.m., oel. 1). H évvolr g ovuminpopotikoémtog petd to 1927
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amacyoAnoe 1000 tov Bohr aAld kot mopd moAlobg amd Tovg chyypovovg TOL Kot
OepehMmtég g KPavtikng Bewpiog, dOmwe tovg Heisenberg, Pauli, kot Jordan, aAld kot
TOAOVG GAAOVG emotnuoveg O0mmg o Weizsicker kot o Rosenfeld. O mapaméve
acyoMOnkov Kupiwg HE TN CLUTANPOUOTIKOTNTO GE CYECT UE TNV gpunveio TG
kBavtikng Bempiog kot vag peydiog aplBuoc KEWEVOV Kol EPYOCLOV TOVG £XEL VO
KOveL pe v eneENynomn g EVvolog oTNG Kot TV epunveio g KPavtikig uotkng.
O Jordan, mpoympovrog axdun mo wépa Kot gépvovtag tov Bohr ce amoloyntiky
0éomn, «mpoeEéteve TN CLUTANPOUOTIKOTNTO ©E Tedla 1TNng Youyohoyiog, NG
erooopioac kat g Proroyiogy (Kragh 2004, cel. 247). TOuemva HE TN YEVIKOTEP
avTiAnyn tov peAetntov, N epunveio g XxoAng g Komeyydyng, Pacikoc muimvag
NG OTO10G NTOV 1| CLUTANPOUATIKOTNTA, KOTESTN TEMKE Kot 1 deomdlovoa epunveia
v v kBovtikr Oswpio (Camilleri 2009a, cel. 1).

[Mapd v extev PPMoypoepic Kot To  TOAAG  ypomTAd Yoo TN
CLUTANPOUOTIKOTNTO Ko TV gpunveia g Komeyydyng, teAikd «tt eivon n epunveia
g Komeyydyng, 1 Tt pog Aéet yuo tov KOGHO TOV ATOU®V KOl TOV NAEKTPOVIOV,
KatoAyel va givarl éva 00ckolo epdTnua Yio vo amavtnOet»y (6.m., oei.1). Katd tov
Camilleri (2009a, oeh. 2 ot 2009b, oeA. 27), n €vbOVIN Yy TO OVATAVTINTO TOV
EPOTNUOTOG 0QeileTal oTo Yeyovog 0Tt ot Bohr kou Heisenberg oe kavéva keipevo
ToVg dgv €Becav pe capnvela kot kabopdtnta to Pactkd onueio ™ epunveiog ™g
Yyomc g Komeyydyng v v kPavtik @uoikn. Xto 0éua avtd, cvveyiler o
Camilleri (2009b, oe). 27), «to. ypamtd TOVG €ival pe KAmowo TpOmo appionua Kot
oTEPOLVTOL EVOVTNTUCY.

AKOUN Kol TOAOMOTEPOL UEAETNTEG CLUPEOVOLV GTO OTL M gpunveia g
Komeyydyng dev amotedel éva kaAd oLYKPOTNUEVO Kol GUVEKTIKO OOyUO, OAAL
TaPOLGLALEL U0 TOKIAOUOPPID. PILOCOPIKMY OTOYEWMY, OPIGUEVES A0 TIG OTOIEG
etvar petald tovg avtipatikés. O Max Jammer oto Biiio tov H Ditocogia the

Kpovtrikng Mnyavikng toviCet:

1 epunveia g Komeyyxdyng dev eivar éva eviaio, cexdabopo, oopas kaboprouévo abvoro 1demv,
OAAG VoG KOWOG TOPOVOLOOTNAG YO [0 TOWKIAIL oyeTik®dv amoyewv. Ovte cuvdéetan
amopaitnTo Le Ho GUYKEKPEVT OLLOGOPIKN 1| WOeohoykn Béon. Mmopel vo. diaxnpoybei Kou
&xel 010knpouydel amo TOLG VIOTTHPIKTES TWYV TLO ATOKAIVOVOWDYV PIAOGOPIKDV OTOWEDY, TOD
KDUOIVOVTOL OTO TOV ODOTHPO OTOKEIUEVIOUO Koi TOV Kabapod 10eodiono uéow tov véo-
Kavtioviouot, tov kprtikod pealiouod, wg tov Oetikioud kol to diodextikd viioud (Jammer

1974, oeh. 87, 1 Eneaon TpooTednKe).
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H Mara Beller, oto Pifrio g Kfaviikog Aidroyog, ovagépel OTL «KOT® 0O
eCovuylotikd €leyyo 1o mapdderypo g Komeyydyng dev éxer 00te GLVEKTIKOTNTO
ovte otafepotnTay (1999a, ced. 173). Emonpaivel emmAéov 0ti, av KoL 1 €yKupoTnTa
™G GUYYPOVNG QUGIKNG GE GYECT UE TNV KAOGIKN Ogv apeioPnteital, givor ol
dvokoro va Bpovue pia kown Bdon N €va Kowvd 10€0A0yIKO TAOIGIO oTA oMol VoL
GUUP®VOVV Ol EMGTAHOVEG TOL eKPPAlovv TN ZyoAn g Komeyydyng. Xvykekpyéva

tovilet

H m\qpng avayvodpion Tov aviipdoedy g ONUovpyel ueydin aupifolia yio tmy dmopén wag
Kowvng faong vy mv epunveio g Komeyydyng kot icog yio v 10éa evog vvoloAoyikon
mwauciov gv yével. Ot xevipikol moAdveg tng @rlocoeiog ™ Komeyydyng etvor m
0mPocdoploTio, O KUUOTOCOUOTIONKOS OVLICHOS KOU 1 ovoyKodtnte  ToV KAUGIKOV
EWOLOV.... Eivar dvokolo vo Ppebel évog kovog mapovoueotng, OmOWONTOTE 100, 7OV
OTOAAUPOVE (QUIVOUEVIKT OEGLEVOT], TOV OEV GLVOOELOTAV EMIONG UE TO OMAGIUO TNG
déapevong avtng kamow otiyp. Avtd dgv onuaivel OtL dev vapée cuvaiveon oto OTL M
éhevon g kPovtikng Bewpiog amartodoe po piiikn amopdkpuver amd TV KAAGIKT PUOIKY.
Eivow  axpiPig kot cuvenig cvpgovia yio 7o Tt 0o amotehovoe o TETo TUPEKKALOT TOV

Aeimer (Beller 1999a, cel. 187-188, 1 épupaon npoctédnke).

Etvor Aowov emodpevo va depotnbovpe mmg eivar toco ovvnbeg va yiveton
avVOQOPE CE L0 EVIOIO OYOAN— EPUNVEILD TNG GVYYPOVNG PLGIKNG N OV 1| «EPUNVELD
g Komeyydyne» kot kot’ eméktaon n «ZyoAn g Komeyydyne», 0nwg moAd evctoya
10 0é1e1 0 DON Howard, «eivau évag uetomoleuixog uvbogy» (2004, cel. 675, | éupaon
npooténke). Av duwg mpdkettal yuo éva pobo mov oyetileton pe v otopia TG
QUAOGOOI0G TNG GVYYXPOVIG PLGIKNG avaroeevkTa Tifevton Kot dAla epwthpata: TIdg
onuovpynnke o pobog g vrotiBépevng «Xyoing g Komeyydyno»; Iotog eivar o
oKomdg mov g&umnpeTovoe M dnuovpyia Tov; Tldg elvar duvatd 1060 daPOPETIKEG
ATOYELS EMOTNUOVOV Vo Bewpeital, £5TM KOl OVOUEVIKE, OTL GLYKPOTOUV pia eviaio
Tdon; Av Kot 0gv va yiveTol AETTOUEPNG OVOAVON TMOV TOPATAVED EPOTNUATOV GTO
mAaiclo g epyaciog avtg, Oa kévo po GuvToun ovaPopd.

Tbéoo o Don Howard (2004), 6o koaw o Kristian Camilleri (2009b) cupemvodv
611 0 Heisenberg eivat o kOplog «vmehbvvocy, £€6Tm and «TeXVIKNG» TAELPAS, Yo T
dnpovpyia tov pvbov g Zyoing g Komeyydyng og o mpd1og mov gonyaye tov 6po

«epunveio g Komeyydyne» to 1955. EWdwd yoo tov Howard «Bétovtdg to amAd, M
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ewova pog evwaiag epunveiog g Komeyydyng eivar évag petamoiepikdg pobog, mov
emwvondnke and tov Heisenberg» (2004, ce). 675). H epyacia tov 1955, oty onoia.
o Heisenberg siodyet Tov 6po «epunveio g Komeyydyne», eixe tov titho «H e&éMén
™mg epunveiog g KPavtikng Bewpiacy Kot NTav €va SOKIHo Yo €Vo TOUO EPYOCLDV

npog T tov Niels Bohr. Xt gpyacia tov ot o Heisenberg avoeépet ot

Oo meprypdyovpe €v cuvtopio TNV 10TOPIOL ALTAG TNG ONOCAPNIVIONG [TV apydV NG
kBovtikng Bempiag] amd to 1924 ¢ 10 1927, kot ot cvvéyelo Oa SlEPEVVIGOLLE TIG
EMIKPIOES TTOV €yvav TPOGPATO, KOTO NG «epunveias s Komeyydyno» v v KPavtikn
Oewpia . . . Ot pnveg mov axorobOncav v emiockeyn tov Schrodinger 7rav o emwoyn ™G o
évtovng epyooiag oty Komeyydyn, oamo v omoia tedikd mposkvwe 1 ATOKAAOVIEVN
«epunveia g Komeyydyng yio v kfaviikny Oeopion, Kot Bopdpot pe xopd tig eEovtintucésg
ov{ntioeig pe v Bohr, mov cuyvd drapkodoav péypt apyd to Ppddv . . . And v avoi&n tov
1927, Aowdv, vinpée emMTEAOLG [t TANPNG Kot coeng pabnpotikr dwdkacio yuo v
gpUNVELD TV TEPOUATOV TAVD GTO GTOUO 1] Yo TV TPOPAEYT TOV OTOTEAEGUATMOV TOVG . . .
oo ) Aidokeyn Solvay tov 1927, n «epunveio e Komeyyayncy nrav oyedov amodekts) yevika.
Kot Jpopeoe ™ Paon OA®V TOV TPOKTIKOV £Qopuoydv ¢ kPaviiknig Oewpiag. "Exet,
eviote, avtikpovotel kat emkpifel @g N «opBodoén» Bewpia . . . Avtd mov yevvibOnre otnv
Komeyydyn 1o 1927 dev rav pdvo (o Gagig ouvayn ywo TNV epunveio ToV TEPAUATOV,
0AMG emiong po YA@ooo oty omoio piAfcope yio ) PVoT 6€ 0TONKT KAIpOKa, Kot puéypt

Tdpa Eva péPog g erhocopiog (Heisenberg 1955, oel. 12, 14, 16, 1) épepacn npootédnke).

ATO TO TOPOTAVEO OMOCTOCUN UTOPOVUE VO ETloNUdvovpe 0Tl T0 cuvédplo Solvay
tov 1927 anotélece, OMmG €ivol Kol YEVIKA TOPASEKTO, TO GLVESPLO GTO OMOI0 M
EMOTNUOVIKY] KOWOTNTO, 0modéxOnke v kPavIikn Unyoviky 6mmg mopovcIioTNKE
and Tovg VTooTPIKTEG TG 0podoéng dmoyng. Katd tov Camilleri (2009b, oel. 41),
n agniynon avty tov Heisenberg e&umnpetel apevog ™ cuykdALYN TOV S10POPDV
HETOED TV TPOTAYOVIGTOV TNG ET0YNG 0TTms givar o Bohr, 0 Heisenberg, o Born kot
o Dirac, aA\d emiong mpoomabei kot vo SMGEL «TNV EVILAMON OTL U0 GLYKEKPIUEVT
QUOGOQIKN amoym eueoviotmke oty Komeyydyn xotd 1t Odpkew ovtig g
neptodovy (0.m., 2009b, ceh. 42). O Howard, oyoldlovtac to Keipevo tov 1955,
avoeépel 0Tl «to Kavovpylo frav 6Tt o Heisenberg amokdiece wg "epunveio g
Komeyydync", to opdAyopo tov 10e®v tov, oAAd a@od T0 OTOKAAEGE £TG1, O
Heisenberg evioyvoe kavovikd 1o epedpnpa pog eviaiog droyng g Komeyydyng ko

£0ece TOV £00TO TOV MG KVP1O ekTPOS®TO T™e» (Howard 2004, cel. 677).
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Mo mow Adyo OU®G M GLYKEKPWEVT] XPOVIKN OTIYUN EMAEYETOL OO TOV
Heisenberg yw va mapovoidost pio eviaio otdon piog opdadog emommuoévov, H
amdvinon mov diveror and tov Camilleri (2009b, ce). 34-40) oyertiCeton pe Tig
emBéoelg mov déxetal n ophOS0EN Amoyn eketvn TNV €TOYN KOl EVOL KOTA TN YVOUN
pov kaAd tekunpiopévn. Eivotl yeyovog 6Tt petd 1o méumto Kot ékto cuvédplo Solvay,
10 1927 xon 1930 avtictoya, dev vanpéav €vioveg avTOPAGEIS OTIC OMOYELS TOV
KkOKAov g Komeyydync. To Mdwo tov 1935 o Einstein eraviAfe oty KprTikn tov yio
™mv kBoviikny unyavikn otav, oto meplodikd Physical Review, «dnpocievoe pali pe
TOVG VEUPOVG GLVAdEAPOLE ToV oto [Taveriotio tov Ilpivetov, Boris Podolsky kat
Nathan Rosen, po covtoun aAld mepipnun epyocio pe tov titho “Can Quantum -
Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?” (“Mmnopsi vo
Ocwpeiton [TAnpng n KPavrounyoavikn [eprypaer| g Pvowkng [paypatikdtrag;”)»
(Kragh 2004, oel. 253). Tn dekactioo Ouwc Tov 1930 1 epyacio avty dev TPoKALESE
TOG0 UEYOAO EVOOPEPOV AVALEGH GTOVS PLGIKOVG KO OEV TETVYE VO TOVG TEICEL Vo
eykataieiyoov v epunveio e Komeyyayng (6.m., oeh. 254). H xatdotaocm oot
oAAGCel Opmg T apyéc ¢ dekaetiag tov 1950 6tav n opBOdoEN dmoym oxeton
nolaniég embéoeic. Katd tov Camilleri (2009b) o1 embéoelg yivovtan amd @uoikong
6mwc o David Bohm kot Jean-Vigier, mov oavomtioocovy oartiokpatikés Oempieg
KPUUUEVOV UETOPANTOV, OAAG OCUOVTIKOTEPES QVTAOV givor emBécelg and PvoiKovg
™m¢ ZoPietiknic Evoong 6mwc o1 D. 1. Blokhintsev, A. A. Maksimov kot A. D.
Aleksandrov. H 1dgoAoyikny avty emiBeon amd TOVG EMOGTAUOVES NG ZOPIETIKNG
‘Evoong, eunvedpevn amnd 1o £pyo tov Aéviv Yiiouog kou Eumeipioxpitikionog, yiveton
0T0 TAOIGL0 TNG ZOPLETIKNG KPUTIKNG OTIS  OeTKioTikég Prhocopikég andyels. Ot
EMKPITES avTol 0ev eE€talav evoereymds, N dgv Bewpovoay amapaitnto va e€gtdcouy,
TIC ehoco@Ikég andyelg Tmv Bohr, Heisenberg kot Pauli aAld «omhd exékpvav tov
VTOKEWEVIKO 10ealopnd mov &ldav ®g Bgpého g dmoyng g Komeyydyno»
(Camilleri 2009b, ce). 37). H mo onpavtiky kpitikn, kotd tov Camilleri mpoépyetat
and tov Blokhintsev, oto dpbpo tov pe titho «Kprrikn tov G1hoco@ikdv ATtoyewmv
g XyxoAng g Komeyydyne» mov dnpociedtke o Pooia 1o 1952. Mdlota, katd
tov Camilleri 1o GpBpo avtd yivetan yio TpdT™ QOPa N ¥PNoN TG PPAcTS «XYOAN
g Komeyydyno». To apbBpo avtd petappdotnke ota yeppoavikd to 1953, Xy
epyacio. avt o Blokhintsev dniover «Meto&d TV S0QOPETIKOV 1OEOMOTIKOV
TAGE®V OTN GUYXPOVN QUOIKY, 1| amokaAovpev “Lyoin g Komeyydyns” etvou n mo

avtpaoctiky). To mapdv apBpo sivor apleppévo 610 EEUOCKAPELLN WOEAMOTIKAOV KOt
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OYVOOTIKIOTIKOV GOPLOTELMV OVTNG TNG GYOANG OXETIKA LE T OepeMmon TpofAnuata
™me kPavtikng unyavikne» (Camilleri 2009b, cel. 37). To amdomacuo avtod
avapépetat £Tot akpBmg Kot amd tov Heisenberg (1958a, oeh. 120) wg évdeién oéelag
KpItikng anmévovtt otnv gpunveio g Komeyydyne. And to keipevo avtd gaiveton 0Tt
Ogv TPOKELTOL Y10 0L OTAT) KPLTIKN 6TOV OETIKIGHO OAAG Y10 TO «EELOGKAPELOY TOV
KPUUUEVOL 10€0MGHOD 1OV Kp¥OPetanl mow omd TG omOYelg NG XYOANG NG
Komeyydyne vy v kBoviikny puowr (Camilleri 2009b, oeh. 37). Ot embéoeig avtég
opwg etyav owmAn enidpaon. Ilpotov, eiyov cav arotérecpo ToAL0l oYOMOCTEG TV
amdyewv Tov Bohr, fAémovtag v enifeon mov eiyav vo avtipetoticovy, avtédpacov
KOl «TOKVOGOV TIG TAEES TOVG TOTILovTag TG amOyel Toug e tov Bohr — tov
AVOYVOPIGUEVOL GUYYPAPED - TOL YPOTTA TOV OTOiMV EANEONcAY ©¢ AUECT] EKQPOOT
™e “avbevtikng” epunveiag g Komeyydync» (Camilleri 2009b, o). 33). Emiong, ue
TIG WOAAEG avtég embéoelg, ot oavtimaAol €0tvav v evidmwon OTL giyov va
AVTILETOTICOVV (o, eviaia erhocoikn dmoyn. Katd tov Camilleri «n “epunveio g
Komeyyaync” nrav €&icov o Kataokev| ekeivov mov avitdydnkov otnv opbBodoén
Gmoyn, 0nmg exkeivmv mov v vrepacmiotnkovy (2009b, cel. 36).

Katéd tov Camilleri, BéPoia, evd o1 eomtepikéc dapovieg NG
ermovopalopevng Zyoing g Komeyydyng dev émoyav moTté vo vdpyovV OVGLUCTIKA,
TAVTOYPOVO TAPOVCLALOTAV EVa EVIOI0 HETOTO KOTA TV dpdpwv emBécemy. Ot
TPOTOUYOVIGTEG TTOV EUTAEKOVTOV TO KOTAPEPUY ALTO EMELN «OTAVIO ONUOGIELAV TIG
QIAOCOPIKEG TOVG Ol0PVIEG KATA TN OdpKEL TNG KPIoNG TEPLOdOVY GAADL «TIG
amékpovnTay amd T onuoocta Béo» (2009a, oel. 43). Na emonudvovpe €dd OTL TV
oo dmoym exppalet ko 1 Beller yio tn d1dheén tov Bohr 610 Kopo (6mwg &y 1on
avagépel oty evotnta 3.4). Onwg opaKTNpIoTIKA YPAPEL «1 avaykn vo Tpocpepbel
pio gviaio €£QyNom, KoV VoL AVTILETORTIGEL TNV AVTITOAN, NTav £vos ond Toug AdYous
Yoo v acaeelo g dtiheéng tov Bohr oto Kopo . . . Tétowa aodeeia oy avoykaio
Y10 VO, KOADWEL TO EVVOL0A0YIKO Kevo pHeta&d tmv epunvelmv tovg» (Beller 1999a, oel.
143).

H dmoyn tov Howard yw 10 xivnipo mov odnynce tov Heisenberg va
TAPOLGLICEL Lo gviaio oyoAn to 1955 elvan apketd mo ploomacTikn Kol KATd 1
yvoun pov oyt tpoeavig. O Howard Oswpei 6Tt mapd ) otevn oxéon peta&y Bohr
kou Heisenberg t dekoetic tov 1920, o televtaiog MTaV KOTA KATOWO TPOTO
«€EGPoTOCY amd 0 oteEVd KOKAO g Komeyydyng ta petamolepikd xpovia. Avtd 1o

amodidel o Howard ot dokom TV oyécemv peta&d TV 300, HETA TNV ATOTUYNLEV
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emiokeyn tov Heisenberg omv Komeyydyn tov Zentéuppio tov 1941. Htav n
nepiodog mov o Heisenberg eixe avaAdfer v myecio. Tov TPOYPAUUATOS TNG
Ieppaviog vy v Katackevn atopkng BopPog. Oéroviag tov €0vtd T0V ®G TNV
enionun  eovn ™¢ epunveiog g Komeyybyng, o «mepneavog» kol «lAAOTE
e0d0&oc» Heisenberg diekdikovoe, kotd tov Howard, tv emavévtaén tov oty
owoyévewn g Komeyydyne (Howard 2004, cer. 677). Acyétmg Opmc TV KIVRTPOV
tov Heisenberg, o Howard mapatnpel 611 moAhol emoTAUOVES Kol UEAETNTEG
amodéytnkay v Vvmopén evioiag amoyng Oote vo TPOomBNcovy TN 01K TOVG
Bepatoroyio. Xvykekpipévo o Howard avoeépet tovg Bohm, Feyerabend, Hanson kot
Popper.

210 MAOIGIO0 TOV TPONYOLHEVOV amOYE®DV, OALL Kol pe Paon to 6ca Exm
AVOQEPEL OTIG TPELG EVOTNTEC TNG epYaciag, Ba NBeka vo oxoAldowm 6Tl OVIOG péca
otV egmovoualopevn ot Zyoin g Komeyydyng umopel va PBpel Kamoog apKetég
SPOPES, AVALESH GTOV TPOTO TTOV EPUIVEVOVY 01 EMGTNUOVEG TNV KPavTikY| Bewpioa.
Av KOmo10¢ oKePTEL OTL TOAAEG OO QVTEC amavTtdvTol avdpeoa otov Bohr kot tov
Heisenberg, 600 Boaocikobg Tpotay®viotéc TG epunveiag e KPavTikng unyovikng,
oL emmPocBETmg cuvepyaloviav ToAD otevd TV Kpiown mepiodo 1925-1927, sivan
duvaTOV va 1oYVPLOTOVUIE OTL dev LINPEE, owoTNPd WADVTAG, (o evioio oyOAn
EPUNVEIDG NG OVLYYXPOVNG QUOIKNG TOL Ol PACIKEG (IAOCOQPIKEG OMOYELS TV
ONUOVTIKOTEP®V EKTPOGOT®MV TS Vo Tavtilovtor petaéd tovg.  AtkouoAoyesiton
Aowmov 610 TAaico avtd N epacn «O MHBog g Zyoing e Komeyydyne». Ocwpd
mo melotikn v dmoyn tov Kristian Camilleri (2009b, ceh. 27), 611 dnAadn to
KEIPEVA TOV oNUAVTIKOV EMGTUOVOV THG emoyfc ekeivng Bohr, Heisenberg, Pauli,
Born, Jordan kot von Neumann), ypaetmkav pe Bdon to «Kopenhagener Geist der
Quantentheorie»,” dnady t0 «vedpo e Komeyydyno» vy ™ xPaviikn Oeopia,
Tapd OTL Ol EMGTNUOVES OVTOL AOTELOVGOV o LUy opdda. Avtd enedn, KaTd
N YvOun Hov, 1 ékepaocn «mvevpa g Komeyydyne» de cuvemdyetat tnv Omapén (oG
eviaiog epunveiog g Bempiog, oAAE aprvel TEpB®PLO SPOPOTOMCEDY. Ziyovpa M
peAém tov Swpopdv peta&d tov Bohr kar tov Heisenberg dev eovthieiton oto
TAOIG10 OVTNG TNG £PYOCING. ZNTHLOTA 0TS 1) GTACT] TOVS AMEVOVTL GTO EMLYEIPT L
tov EPR, (o Aentopepéotepn avaivon yia TiG 0nOWELS TOVS OMEVOVTL GTNV KUUOTIKY

Oewpio Tov Schrodinger, alAd kot ot 0€celg yio v epunveia g kPavtikng Oempiog

% H éxopoon auth ypnowonotsitar amd tov Heisenberg (1930, mpdioyoc).
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7OV SlOTLITOVOVTOL OTTO GAAOVG QLGIKOVG NG €mOYNS, OTtmwg o Pauli, motedm Tmg

amoTeEAOVV eEAPETIKG eVOLOPEPOVTO BENATA Y10 TEPAUTEP® EPELVAL.
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