Mepiexopeva

TIPOROYOG TIG ERANVIKTIC EKOOGTIG: vnvenvevtententteutertensteutentesteeutestesteattestesttautessesbeeaeente bt ebeessenbeehees e e bt ebeest e bt sbeent e bt saeeseenbesaeeneen \%
TIPOMOYOG .t veeetenteettetiete et et et ettt et e te ekt e st e s e e bt esteae et e essess e et e es s esseeseeseess e s e essens e s e es s es s e s e eR s ensens e st entenb e st ensenteneeseenseneeteensenns vii
ATV AOYLOL VIO TOV GUYYPOUPEDL. e evverrenteneeeeantenseteasteneesseaseaseesseaseensesaaseasseseaseansenseaseensenseeseensenseeseensensesseensanseaseensensesseensenes ix
BUY0PUOTIEG ettt ettt ettt et a et b e st et e e bt e at et e bt eat et e bt e a e et ekt e Rt et e bt ea e en b e bt en s et e bt e nn et e b eneenee ix
KEDAAATLO 12 ELGOYYN -ttt ettt ettt et e st e et e s e e et ea e es e sb e eaees s e et eaeenee st eaeentenbesaeeneenseeneenean 1
1. EIIIETHMH, OYZIKH KATI BIOAOTTA ... .ottt sttt sttt st ettt sbe et et saeeneen

2. MIA XYNOIITIKH ITEPII'PA®H TOY BIBAIOY
3. AYO ITAPAAEII'MATA BIOOYXIKON XYXTHMATQN: TO MONOKYTTAPIKO BAKTHPIO E. COLI,

KATH ANGOPQITINH KAPATA........ciiiiiiiiet ettt ettt et sttt enes 5
4. HATOMIKH AOMH THE YAHE ..ottt ettt ettt 7
5. MAZA, ITYKNOTHTA, KAI TO METE®OZ TQN ATOMQN:

AXKHZEIZX XTOYZX I[TPOXEITIETIKOY X YIIOAOT'TEMOYZX KAI XTH XPHEH TON MONAAQON ........covveneee 10
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt sttt ettt eb et ebeea e 15
EPQOTHEELZ ...ttt ettt etttk b et s bt b et e st h e b et e a e st eb e b e s e st e bt e b et en e e bt e b et e st eneeb et ententebeebenseneens 15
EPQTHXEIZ [TOAAATTAHE EITIAOTTHE ..ottt bttt sttt 15
TTIPOBAHMATA ..ottt ettt bt h et e et et b et et b e e bttt e bttt ebeeb ettt be et e s eneenes 16
KE®AAAIO 2: Ov Népor tov Nevtova yia tnv Kiviion evog Zopatidiov 61 Mo ALAGTUCT ...c..eoeeeeeieniieieeee 17
1. ©EZH, TAXYTHTA, KAI ETIITAXYNZH XE MIA ATAZTAZH .....ooiiiiiiiiinieneieeeeseeee ettt 18
2. OITPQTOZ NOMOZ TOY NEYTONA. ...ttt ettt sttt ettt et 25
3. AYNAMH ZTH MIA ATAZTAZH ..ottt ettt et et ettt b et es bt st et e st ebe et et e st eseebesbenneneas 27
4. H ENNOIA MAZA KAI O NOMOZX THX I[TATKOZMIAZ EAZHE ......ccooiiiiiiiiieieseeet ettt 30
5. O AEYTEPOZ NOMOZX TOY NEYTQONA I'TA KINHEH ZE MIA ATAZTAZH ..ot 34
6. O TPITOZ NOMOZ TOY NEYTEONA ..ottt sttt ettt sttt st 36
T ATAXY ZH .ttt ettt bkttt h bt h et h bt bt a bbb et h bt bt bt bt b et e ne bt b et e st bt benteteneas 39
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt sttt ettt b ettt b e bt et b e e bt e bt bbb e bt e bt e e enis 42
EPQTHIELT ...ttt bbbt e h bt a et et e b ettt b e s bt ettt h et st eatsb et et eatebe et et eseeas 42
EPQTHXEIY ITOAAATIAHY EITTAOTHE ..ottt 44
TTPOBAHMATA ..ottt h bt s bbb bttt e st b e b et e st e bt e b et e st e bt e bt e st ebe e b et et e st ebe st et e e enes 48
KE®AAAIO 3: Egoppoyéc tov Nopmv tov Nevtova g Kivijoeig 61 Mo AVEGTOGTN ....o..eovvineiiiiiiiiiceiceiceee 53
1. KINHZH YTIO THN EITIAPAZH ETAGEPHX SYNIETAMENHEZ AYNAMHE ....coooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 53
1.1 EAEY®EPH IITQZH: ENA ITAPAAEITMA KINHEHZ ME ETAGEPH EITITAXYNZH .....covcoiviniicieircreeen 57
2. KINHEZH ENTOZX PEYZTOY ME IEQAEZ.......coiiiiiiiiiiieieee ettt ettt 60
2.1 AYNAMEIZ XE ENA ZOMA MAKPOZKOITIKON ATAXZTAXEQN I1OY BPIZKETAI ENTOX PEYXTOY .......... 60
2.2 AYNAMEIZ XE ENA 2QOMA MIKPOXKOITIKQN AIAXTAXEQN I10Y BPIZXKETAI ENTOX PEYXTOY............. 64
3. NOMOZ HOOKE KAT TAAANTOZEIZ ...ttt ettt sttt sttt sae st ene 65
4. AYNAMEIZ XE XTEPEA KAI H EAAXTIKOTHTA TOYX. BIOYAIKA KAI TEQAOEAAXTIKOTHTA.................. 72
4.1 EAAZTIKOTHTA TON ZTEPEQN . ....coiiiiiiiiiiitetee ettt sttt 72
4.2 ANTOXH TON BIOYAIKON ..ot ie e st sae et sas st as s s ssss s esae s s sassnsesassersenanes 76
4.3 TEQAOEAAZTIKOTHTA ...ttt ettt ettt ettt h ettt bttt be bttt be b eaes 77
5. AOMH KAT MOPTAKH AYNAMIKH TON TTPQTEINON ..ot 79
ZYNOWH KEDAAATOY .ottt sttt h ettt b et st b et et e st b e bt es ekt bt e st eseeb et et eneebeebenseneenis 84
EPQTHEELZ ...ttt ettt b bbbt bt s bt b et et e h e bt e bt e st e bt e bt es e e bbb s e eb e e bt et e bt e bt st et e e ens 85
EPQTHXEIXE TTIOAAATTAHE EITIAOTHE ...ttt ettt 86
TTPOBAHMATA ..ottt ettt et a ettt b e s st b e b ettt e b bbbt ettt et eae s s enes 88
KE®AAAIO 4: 'Epyo kot Evépyera 6€ KivI{oEIG 6T1] ML AVBGTOGT] -....covveniiiieiieiieiieiieieeeeeeceie ettt 93
LU EPTTO ettt h et h e a et h b h ekt bttt ettt et a et enes 93
2. KINHTIKH ENEPT'EIA KAI TO OEQPHMA EPTOY-ENEPTEIAZ........coiiiiiiiiieietrieeet e 96
3. AYNAMIKH ENEPTEIA KAI H ATATHPHEZH THX ENEPTEIAZX.......oooiiiiiiieieee et 99

Xi



Xii

4. AYNAMH KATAYNAMIKH ENEPTETA ......cooiiiiiiiiiiiiiieee ettt st 104

R 0.2 (0 3OO SO PP ERRSRPR 109
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt sttt ettt b et et e st s ek et et e st e bt b et e et eb e et et enteseebe b enteneebenbeneas 111
EPQTHEIELIZ ...ttt ettt b b st h et h et bt ekttt et h et et st st bt e st et e bt et s e st ee 111
EPQTHXEIYE TTIOAAATIAHE EITIAOTHE ...ttt ettt ettt s et e s e s et bese e esenees 112
TTPOBAHMATA ...ttt ettt bttt h et ekttt h ettt e bbbt b et bbbt ee 113
KE®AAAIO 5: Kwmijozgic, Avvapeig ko Evépyera o€ Ileprocdtepes Tng Miog ALAOTOUONG ...oovvvevenvineeeiieiinieeiieiene, 117
1. ATANYZEMATIKOZ AOTTEMOX ..ottt ettt ettt ettt b et s et ettt et et een e eeeseneenes 117
2. KINHMATTIKH ...ttt ettt ettt e st e s st s e st s e st e e s e e e s e st s es e e e s es e eeeseneesesteseseneesese s eseneaseseneeseneaes 122
2.1 MEAETH TTPQTHE EIAIKHX ITEPIIITQXHX:

KINHZXH YTIO THN EIIIAPAXH ~XTAGEPHX AYNAMHX, EAEY®EPH IITQXH-OPIZONTIA BOAH .............. 122
2.2 MEAETH AEYTEPHZX EIAIKHE IMEPIITOQXHE: OMAAH KYKAIKH KINHZH ......coooiiiiiiiiiieieeeeeeee 125
B AYNAMIKH ..ottt ettt ettt b et s e bt h et b et et e bt h st s et bt h et s et n et neeeenen 126
4. EPTO KATENEPTEIA ...ttt ettt e h e s e e et e e st e et e e st e beeeabeesbeembeenseeseesneeesaeenseenseenseens 131
5. AYNAMEIX TPIBHX KATA THN EITA®H ETEPEQN......cciiiiiiiitiieieit ettt eae e 133
6. AYNAMIKH THXE KYKATKHE KINHIHE ...ttt sttt et e et eeseseeeeseneeseseanenas 138
7. DYTOKENTPIZH ..ottt ettt st b ettt b ettt bkt ea ettt neenes 142
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt sttt s ettt s et ettt ettt et st e e eb et esen e seesen e et ene et esene et ese e eseneaee 144
EPQOTHEELZ ...ttt ettt ettt ettt et e he e e et e e et e eab e e st e st e eseeeabeemseemse e st e beeeaseesbeenbeenseenseeeneeesseenseenseenseens 145
EPQTHXEIZ TIOAAATTAHE EITIAOTTHE ...ttt ettt sttt st ettt e e sae e et enes 149
TTPOBAHMATA ...ttt ettt s e a st e e st e s e et a e s et Eea e e e s e e e s e st s e e e e e e es e eeesen e esentaeesen e esene s eseneaseneneeseneaes 153
KEDAAATOD 62 QPPN .ttt ettt ettt s et s e e s et e s e s et et et eses e e e e s en e esee e s e eseneaseseeeseneabeneneeseneaes 165
Lo OPMH .otttk btk h ettt ekttt ettt 165
2. KENTPO MAZAZ ...ttt h etk etk a et h et eb st s bt et e st b et et e s st ee 171
3. HKINHZH TOY KENTPOY MAZAZX: O AEYTEPOZ NOMOZX TOY NEYTQNA KAI H AIATHPHZH THX OPMHX.... 176
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt ekttt b ettt st b ettt b et et enene e 182
2o 1 5 .20 21 0.2 OSSR TSRRSST 182
EPQTHXEIZ TIOAAATTAHE EITIAOTITHE ...ttt ettt sttt sttt sttt sttt sttt 183
TTPOBAHMATA ...ttt ettt ettt s et s stk e e bt e ks et e ket e e st e e es et et en e s e e s en e et e st s et et e s e e eneneaee 183
KE®DAAAIO 7: TTeploTPo@UKT] KIVIION ...oeiiiiiiiiiiie ettt sttt sttt st 189
1. KINHMATIKH THE ITEPIETPODHE .......coiiiiiiiiiiiiieieieiei ettt ettt e et es e eese e eeeseenenes 190
2. ENEPTEIA TIEPIETPO®MHE .. ..ottt sttt 193
3. POIIH KAI H AYNAMIKH THX ITEPIZETPO®HYE ENOX AKAMIITOY ZOMATOX.......coiiiiiiieiiieieieseieeeeeeeees 200
4 ETPODOPMH ...ttt ettt et e et e et e et e e bt e bt e sseeeabeenseease e st enseesabeesbeenbeenseenseeeneeesseenseenseensaens 206
5. MIKPOXZKOITIA ATOMIKHE AYNAMHE ..ottt ettt sttt sttt ettt e nenes 210
6. [IEPIZETPO®IKH AIAXYXH, AYNAMIKH TON KYTTAPIKON MEMBPANQON ......coccoiiiiiieiiceeeeee e 212
T TEOPPOITIA ..ottt ettt b ettt a ekt b et bbbtk et b ettt s b et ebe et ebeneenes 215
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt sttt s ettt s et et es et e s et eses e e e es et esen e seeseneasesenteseneaseseneeseneaee 219
EPQOTHEELZ ...ttt ettt et ettt et ekt e e et e e et e easeeas e e seesseeeabeesseenseensaeseessseesseenbeenseenseeeneeessesnseenseensaens 220
EPQTHXEIZ TIOAAATIAHE EITIAOTTHE ...ttt ettt et ettt sae st e s sae e s e e enes 221
TTPOBAHMATA ...ttt ettt ettt ettt a e e st e e e st e e s et s e st s e et s e s e e e e e st s es e e e s es e eseseaeeseeteeeseneesene s eseneaseneeeseneaes 224
KEDAAATO 8: IOONVUKE PEVGTA ...ttt et ettt et e st e st e s et e sseensenseeneeneenseens 233
L EIEATIOIH oottt ettt h ettt bt ekttt ekttt ettt ettt 233
B 1 02521 = DO OO OSSOSO 235
3. AYNAMIKH PEYZTQN XQPIZ EXQTEPIKH TPIBH: EIAH POHZX ..o 237
4. NOMOI ATATHPHXEHY XTH AYNAMIKH TON PEYZTON ...ttt 239
5. YAPOXTATIKH: H EITIAPATZH THXE BAPYTHTAX .....ooiiiiieiiieeet ettt 246
5.1 HAPXH TOY APXIMHAH ..ottt sttt ettt ettt 248
6. HMETPHEH THE TIIEZHE ..ottt ettt ettt sttt s ettt s et b e et e b et s es e ene e etenennenen 250
ZYNOWH KEDAAATQOY ..ottt et ettt ettt e ettt e e et e e bt e ssee e st e emseense e st e seesaseesbeenbeenseeseeeseeeseeenseenseenseens 253
EPQTHEELZ ...ttt ettt ettt s bbb stk et s et et eh et et ee st e bt e bbbt et st en et e 254
EPQTHXEIYE TTIOAAATIAHE EITIAOTHE ..ottt ettt ettt s et ese st se e e s e e 254
TTPOBAHMATA ...ttt ettt ekt h et ekttt h ettt b et b bt ettt n et ee 257

OYZIKH MMATIZ EMNXTHMEZ ZQHX



KEDAAATO 9: TEDOT PEUOTA ..ottt ettt et ae et e st e et e st et e eaeeneenseseeeneeneeens 261

1. IZQAEZ ATIAQN PEYZETON ..ottt ettt sttt ettt ettt et b e e bt bt e st bt e e ene e st eb e b e e eneebentennas 261
2. AIMA KATAAAAZYNOETA PEYZTA ..ottt et sttt sttt 266
3. TO ANGPQITINO KYKAODOPIKO ZYZTHMA ..ottt 268
4. EINIOANEIAKH TAXH KAI TPIXOEIAEZ QAINOMENO ....c.cciioiiiiiiniiiiiiinienieteitste ettt 271
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt ettt ettt b e bbbt bt bt e bt e bt st e st ebe et et et ebeebenteneas 275
EPQTHIELY ...ttt ettt ettt et b et et b e bttt e h e bt aeeb e s bt et e bt a ettt euesae e 276
EPQTHXEIZ [TOAAATTAHE EITIAOTTHE ...ttt ettt sttt 277
TTPOBAHMATA .....oooiiiiei ettt ettt b e bbb bttt b e sttt ae bt eaeenesae e 278
KEDAAAITIO 10: KOPOTO KOL ZUVTOVIGILOG ....cuvenveiientiiieiteteettettest it st ettt ste et este it estenbesaeestentesbeeseentesbeeseensesaeeseensenaes 281
1. ATIAH APMONIKH KINHZH: ATIOXBEZH KAI ZYNTONIZMOZ.......coiiiiiiiieieinineeeeeeseeeeeiesieseeeeie e 281
2. KYMATIKEE ENNOILEZ ...ttt ettt b ettt b e bt bt s e eb et e e e st ebe bt e st eseebenbenean 286
3. TPEXONTA KYMATA Lottt ettt ettt bbbttt b ettt be st s et eae st nnen 288
4. KYMATA ZE AZYNEXEIEZ: ZYMBOAH. .....coiiiiiiititetee ettt sttt sttt 291
5. ZTAZIMA KYMATA KAT ZYNTONIZEMOZ .....ooiiiiiiiiiiiniitetetetet ettt sttt sttt st 294
ZYNOWH KEDAAATOY ..ttt ettt ettt b bbbt bbbt eb e bt e st be bt estebeebentenees 297
EPQTHIELY ...ttt ettt ettt b e bt b e b et eb e bt bttt eb e s bt et eaeeae st et eaeeaesae s 298
EPQTHXEILX [TOAAATIAHE EITIAOTTHE ...ttt sttt sttt 299
TTPOBAHMATA ..ottt ettt ettt b ettt e bt e s e h et b et e st es et et e st es e e bt b en s e st eb et et enteneebe b enteneebenbenean 301
L@ DL . WA VLN L0 20 B e = (Yo TR PRURUPP 303
L EIEATIQIH ..o ettt ettt a et h ettt a ettt b ettt et na e 303
2. ENTAZH HXOY ottt e b ettt b bbbt e bt bt e et eb e st et e st ebe et et e s ebeebenteneen 306
3. EMAAAHATA HXHTIKON KYMATEON......coiiiiiiieiitiieeet ettt sttt sttt sttt 308
3.1 ANAKAAZH, ATAOAAXH KAI TTEPIOAAZH .....ooveiiiiiriiieieieeieeee ettt 308
3.2 EHAAAHATA ZYXNOTHTEON ..ottt sttt sttt s 309
3.3 EHAAAHAIA HXHTIKQN KYMATOQN ZTON XQPO ..ottt ettt 312
4. H ITAPATQIH TOY HXOY ..ttt ettt ettt ettt es et et et e st e b s b et e st eb e st et eneeseebe b enteneebenbenean 313
5. TO ANGPQIIINO AYTI: OYZIOAOTTA KAT AEITOYPITA ..ottt 316
ST EEQTEPIKO AY TL. ..ottt ettt ettt ettt et b e bt e st b e e bt e st e bt e b et e st eneebeebe s eneeneabetens 317
S2ZMEZO AY Tt ettt ettt ettt a etk h ettt h et ettt b ettt ae b nen 317
53 EZQTEPIKO AY T ...ttt ettt a ettt b bt s e bt bt e st e bt b et et eb e e b et et eseeseabentene 318
5.4 ANTIAHYH TON ZYXNOTHTEON ..ottt sttt sttt st ettt 320
5.5 ATIOTEAEZMATA THE ENTAZHE ..ottt ettt bttt sttt sttt st nnene 321
6. TO ®AINOMENO DOPPLER ZTON HXO .....oiiuiiiiiiiiiiiiiietitetetetee ettt sttt st 322
T YTIEPHXON ..ottt ettt b ettt b e bbbt s bt et be bt s e eb e e b et et et ebe st neene
YYNOYH KEDAAAIOY

EPQTHIELT ...ttt bt b bbbt b ettt b e bttt e bt e bbbt eb et e st st ebe ettt ebeebenaenees
EPQTHEEIZ TTOAAATTAHE EITIAOTHE ...ttt sttt sttt ae bt e et st neas 329
TTIPOBAHMATA ..ottt ettt h bttt et b e bt et b e e bt bt aesb ettt ae sttt ebeebennennen 331
KEDAAATO 12: OEPPUKI] EVEPYELOL.....ooiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt st et 335
1. OEPMOKPAZIA KAI @EPMIKH TZOPPOIIIA ....cooouiiiiitiieieitsteeeee ettt ettt 335
2. OEPMIKH ATAZTOAH KAT TAZH ..ottt ettt ettt 338
3. EXQTEPIKH ENEPT'EIA KAT TAANIKO AEPIO.......ciiiiiiiiiieeteeeeseet ettt 342
4. TO ITPQTO OEPMOAYNAMIKO AZLQMA ......ooiiiiiiiiiicie ettt st 346
5. @EPMIKEZX JATIOTHTEZ THX YAHZ ..ottt ettt sttt 350
6. TAXH ATMQN KAI QEMQTIKH IMIEZH. MEMBPANIKH META®OPA KAI O NEDQPOX.......ccoeiviiiiieieiees 355
7. MHXANIZMOI ATAAOZHE OEPMOTHTAZX ..ottt sttt sttt 360
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt h et ettt b e bt e bt e bt bt e et eb et e e e st ebeebe b et eseebenbeneas 364
EPQTHIELT ...ttt bttt ettt a e bt eb e b et e bt e bt bt eaeeb e sttt eue e bt et ebeebennennen 365
EPQTHXEIZ [TOAAATIAHE EITIAOTTHE ...ttt ettt ettt ettt 366
TTPOBAHMATA .....oootiiiii ettt ettt ettt ettt ettt h e bt ettt bt bt eb e ea et st eae bttt ebesaennen 368
KE®AAAIO 13: Oeppodvvopikiy: IIEpa amo 1o TIPATO AGIMPO.......ooviviiiiiiiiiieieee e 371
1. ENTPOIIIA KAI TO 20 @EPMOAYNAMIKO AETQMAL......couiiiieiiiiintinieteieestestetet sttt sttt 371
2. H EAEYOEPH ENEPTEIA GIBBS ..ottt sttt sttt ae ettt b neas 378

xiii



Xiv

3. BIOAOI'IKEZ EOAPMOI'EX THX ZTATIZTIKHYE OEPMOAYNAMIKHY ......ocoiiiiiiiiiiiiiiicicieeeeeeeee e 382

ZYNOWH KEDAAATOY .ttt sttt ettt ettt h e a et eb ettt be bt et ebeebenae e 386
EPQOTHEELZ ...ttt ettt h bbbttt e bt e bt e b et e st eh ekt b e st e bt e bt ben s ee e eb e et ent e st ebe e b et e st eneebenbennas 387
EPQTHXEIX ITOAAATIAHE EITTAOTHE ..ottt ettt ettt 388
TTIPOBAHMATA ..ottt bbbttt h bttt et b e bttt e bt e bt bbbt eb et et e st ebe et et e st ebeebenaenees 388
KE®DAAAIO 14: HAEKTPIKEG AVVARELS KOL TLEGUOL ...ttt 389
1. HAEKTPIKO ®OPTIO KAI AIATHPHEH TOY QOPTIOY ..ottt 389
2. O NOMOZ TOY COULOMB ....coiiiiiiiiiiieteesetet ettt ettt ettt sttt ettt 391
3. ATQIOI KAT MONQTEZ ...ttt ettt sttt ettt b e s bttt b et et eb e e bt e e et ebeebennene 394
4. HAEKTPIKA TTEATA ...ttt ettt ettt h bbbt bt bt e e eb e bt e st e bt b et et eseebenbeneas 396
5. APXEX THX HAEKTPO®OPHXZHY: MAKPOMOPIAKA ®OPTIA XE ATAAYMA ..ot 402
6. ZYTXPONEZ MEOOAOI HAEKTPODOPHIHE ......c.oouiiiiiiiiiiiieieenteet ettt 403
7. O NOMOZ TOY GAUSS ..ottt ettt ettt e st et st et e st bt e b et e st e bt e b et en e e st e b e s enteneeseebenseneeneabensens 405
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt b bt eb ettt ae sttt ebeebesae e 408
EPQTHEELZ ...ttt h bbbttt h bt e b e st eb e bt b e st e bt e bt b e st e bt eb e s b et e st ebe et et e st ebeebenteneas 409
EPQTHXEIX ITOAAATIAHY EITTAOTHE L....oiiiiiiiiiiiiiieecteee ettt sttt 410
TTIPOBAHMATA ..ottt ettt ettt a ettt b ettt b e bbbt sb e sttt ae s bt et ebeebenneneen 412
KE®DAAAIO 15: HAEKTPIKI] EVEPYELO KOL AVVOIIUKO ...ttt ettt 415
1. HAEKTPIKH AYNAMIKH ENEPTEIA......c.oiiiiiiiiiiiieeteteeet ettt ettt sttt 415
2. HAEKTPIKO AYNAMIKO ......oiuiiiiieiieiietiieieeet ettt ettt ettt a ettt es et et e st es e ebe b et e st eb e st et eneeseebe s enteneebenbeneas 417
3. HAEKTPIKA AITIOAA KAT KATANOMEE @OPTIOY ....ocuirieiiiieiirieieieieiereieeseereeie ettt 420
4. ATOMIKEX KAI MOPIAKEZ HAEKTPIKEX AAAHAEITIAPAZEILZ.....c.ooiiiiiiiiiiieeeeseeeee e 423
5. XTATIKEX HAEKTPIKEX IAIOTHTEX XTO EXQTEPIKO THE YAHZ ......coiiiiiiieieitieeeeeeeeieeie e 425
6. ITYKNQTEX KAI MEMBPANEZ ..ottt ettt ettt ettt ettt b ettt st e ene e esenennenes 428
7. MEMBPANIKA KANAATA MEPOZ L ..ottt ettt bttt et eb ettt nnene 434
8. XAPTOT'PA®HEH TOY HAEKTPIKOY AYNAMIKOY TOY ANGPQITINOY ZOMATOX:

KAPAIA, MYEX KAT ETKEDAAOZ ..ottt ettt ettt ettt be st ebesaenene 435
ZYNOWH KEDAAATOY .ottt sttt h et eae bt et e s et eb et b et eb e eb e b et eseeb e et et en e eneebe b enteneebenbenean 438
EPQOTHIELT ...ttt ettt bttt ettt a e bt b e bt et e bt e bt bt eb e st et es e eae e bt et ebeebenaeneen 439
EPQTHXEEIZ [TOAAATIAHE EITIAOTTHE ...ttt sttt 440
TTPOBAHMATA ..ottt ettt ettt ettt h e b ettt e h e bttt e b e s bt et ae bt et eaeeaesae s 441
KE®AAAIO 16: Hiektpiké PeOpo kot KOTTopUKEG MEPUPPEVES......coueiieiiiiieiieiieieie e 443
1. HAEKTPIKO PEYMA KAT ANTIZETAZH ...ooiiiiiiiiiiieiitecetees ettt ettt ettt ettt ene e 443
2. EDPAPMOI'EZ TOY NOMOY TOY OHM KAI HAEKTPIKEY METPHEEIX .......ccoeciiiiiiiiniiniccinecceeeeees 448
3. HAEKTPIKA MEMBPANIKA PEYMATA ..ottt ettt sttt sttt sttt ettt es e be st e ene st nnens 453
4. EINIZKOITHXH THX AOMHE KAI AEITOYPI'TAX TON NEYPQN: TEXNIKEX METPHEHX........ccevveieiieneen 457
5. HAEKTPIKEX IAIOTHTEZX TON NEYPONQON ..ottt ettt 460
6. MEMBPANIKA KANAAIA: MEPOX IL. ..ottt sttt 463
ZYNOWH KEDAAATOY .ottt ettt h bt sb bt ae bt et ebe et saeneen 466
EPQTHEELZ ...ttt ettt h e bt b e bttt e bt e bt b et e s e eb e e b e b e st e bt e bt b e st e st eb e b et es e ebeebe b enteneebenbenean 467
EPQTHXEIX ITOAAATIAHE EITTAOTHE ..ottt ettt sttt 468
TTIPOBAHMATA ..ottt bttt h et h bttt et eb bt b et eb e e bt bt bt eb e s bt es e ebe et et st ebeebennenees 470
KEDAAATO 17: MOYVIITUCE TEEGTUOL .....eoneeiiiiieiiiicieee ettt sttt et e st e st e e saeene e b see e st eneeenes 473
1. MATNHTIKA ITEAIA KATAYNAMEILZ ..ottt ettt 474
2. POITH KAI AYNAMH ZE ENA MATNHTIKO AITTOAO ......coiiiiiiiiiinieiiinieietetietct ettt 478
3. TO ITIEIPAMA STERN-GERLACH KAI TO ZITIN TON HAEKTPONIOQN .....cooiiiiiiiiniiniiereeeeeeeeieeeee e 480
4. AHMIOYPIONTAZ MATNHTIKA TTEALA ....oouiiiiieietieee ettt 481
5. O NOMOZ TOY AMPERE ......ccoiiiiiiiiiiiteee ettt ettt sttt et ae et b e 486
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt b ettt b e bbbt eb e bbbt b et et ebe et st e 488
EPQOTHEELZ ...ttt ettt etttk h et et b e bt e st eh e bt b et e s e eb e b et e st e bt e bt b emt e et eb e e b ententeaeebe b enteseebenbenean 488
EPQTHXEIX TTOAAATIAHE EITTAOTHE .....oiiiiiiiirieieirteeee ettt ettt 490
TTPOBAHMATA ...ttt bt h bttt h bttt e s bbb et b e bt bt e bt eb e s bt e st ebe et et et ebeebentenees 492

OYZIKH MMATIZ ENXTHMEZ ZQHX



KE®AAAIO 18: HiektpopayvnTiki] ETaymyn Kot AKTIVOBOM® ........ocveiiiiiiiiiiiiieieicee e 495

1. TO ®PAINOMENO THX HAEKTPOMATI'NHTIKHY EITATQI'HE KATI O NOMOZX TOY FARADAY .....cccecvvvrenee 495
2. ITYPHNIKOXZ MAT'NHTIKOZ ZYNTONIZMOZ (NMR) ..cceiiiiiiiiiiiiiiieeteereseeeste ettt 503
3. ATIEIKONIZH MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY ..ottt sttt sttt ae ettt et enesnennene 511
4. Ol EEIZQZEIX TOY MAXWELL — HAEKTPOMAT'NHTIKH AKTINOBOAIA .....ooiiiiieiiiiiieceeeceee e 515
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt sttt h et ateh et et e st es et et et e st eb e b e st eseeb e et et eneeseebe b enteneebensenean 518
EPQTHEELZ ...ttt h bbbt b et h bt b et e st eb e e bt e st e bt e bt b e st e st eb s b et e st ebe et et et ebeebenteneas 519
EPQTHXEILX [TOAAATIAHE EITIAOTTHE ...ttt ettt sttt 520
TTIPOBAHMATA .....oooiitiiiie ettt ettt ettt et h e bttt e h bt eb e sa et et eae e b st eaeenesaennen 523
KE®AAAIO 19: HAeKTPORAYVITUCE KOBOTO. ..ottt ettt ettt e e 525
1. HAEKTPOMATNHTIKA KYMATA. .. .ottt ettt ettt sttt ettt

2. OIITIKEZ AABIAEX ...ttt ettt h bt s b et ettt ae et eae b naennen

B TIOAQEH ...ttt bbbttt ettt et a et

4. TO HAEKTPOMATI'NHTIKO ®PAXMA

5. H KBANTIKH G@EQPIA THX AKTINOBOAIAX: BAZIKEY ENNOIEX........occiiiiiiiniiicieeneceieeeseeeee e 540
6. H AAAHAEITIAPAXH THX AKTINOBOAIAX ME THN YAH: MIA EIZATQI'H ¥TH ®PAIMATOXKOIIIA......... 542
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt ettt a et eae e 549
EPQOTHEELZ ...ttt ettt h ettt h bt ekt e bt e st eh bt b et e st eb e ek et e st e st e bt b ent e et eb e b ententeneebe b enteneebenbennan 550
EPQTHXEIZ [TOAAATTAHE EITIAOTTHE ...ttt sttt sttt 551
TTIPOBAHMATA ..ottt ettt et b ettt b e bbbt e bt bt s bt st et s e e bt s bt et ebeebenaeneen 552
KEDAAAITIO 20: TE@ORETPUKT] OTTTUKT] -.nviniiiiiiiiiieiiet ettt ettt ettt st ettt st ettt sbe et et sae bt et sae e st etenaes 555
1. OIITIKEE TAIOTHTER THE YAHZ ..ottt sttt ettt ettt bennenees 555
2. OQY XYNANTA MIA AIETTIDANETA . ....c.ooieiitititet ettt ettt st sttt ebe e 557
3. ZOATPIKA KATOITTPA. ...ttt ettt sttt bt b ettt b et st enesbennenn 562
3.1 ZXHMATIEMOZ EIAQAQY ...ttt ettt sttt 563
3.2 H EEIZQZH TON KATOTITPON ... .ottt ettt ettt sttt b et st bt e s et eseabennene 564
4. OIITIKEZ INEX KAI Ol EGAPMOTI'EZ TOYZ ZTHN TATPIKH......cooiiiiiiiiiiriineiceecsieseeeee e 567
ZYNOWH KEDAAATOY .ottt ettt ettt ettt h et sb ettt sttt ebesne e 570
EPQTHIELY ...ttt et a b et e a e bt h et a ookt h e s bttt e b e s bt et eae bt et eaeebesae e 570
EPQTHEEIZ I[TOAAATIAHE EITIAOTHE ...ttt bttt sttt ettt ese bt 572
TTPOBAHMATA ..ottt h et h bttt h bttt s e e bbbt e bt e bt b et e bt sb e st et e st e bttt e st ebeebenaenees 573
KEDAAAIO 21: ®OKOT KO OTETUCE O PYOVEL. ...ttt ettt ettt ettt sttt sae et et sae et eeenaes 577
1. OTITIKOT DAKOL ...ttt ettt ettt b et bttt e e st b e b e b e st e bt e bt e b en e es e ebe b et eneeseesebe st eneebeasennas 577
2. O ANOPQITINOZ ODBOAAMOZ........ooiitiieieiteteetetet ettt ettt ettt et et b et b et e bbbt aeeb e st et e st ebeebe b et ebeebenteneas 585
3. OIITIKA OPTANA: METE®YNTIKOXZ ®AKOZ KAI OITTIKO MIKPOZKOITIO ......coevveiriniiiiieinienereeeeneens 592
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt e h bt sb sttt ae et et ebesae e 594
EPQTHIELY ...ttt a ettt et b et e b e b et b e b bt eae et e bttt ae st et eae b ae s 595
EPQTHXEIZ TTOAAATIAHE EITIAOTTHE ..ottt bttt sttt ettt ebe e 596
TTIPOBAHMATA ..ottt ettt bbbt et eb e bbbt e bt bt bt eb e s bt e st ebe ettt ebeebenaennes 597
KEDAAATO 22: KUPOTUR] OTTTUKI] -.ceeintiiiiiieieitiet ettt ettt ettt sttt st ettt sae et e bt saeest et bt eitenbesae e st entenaes 601
1. TIEPIOAAZH KAI ZYMBOAH TOY DQOTOX....c..oioiiiiiititeieitsteteeit ettt sttt sttt ettt 601
LoD ETEATIITH .ottt h bbbt et b e bttt e bt bbbt e bttt es e e bttt e st e bt ebenae e 601
L2 TTEPIOAAZH ...ttt ettt ettt a et b e bttt ee e e bttt eatebeea et eseenenneneen 602
L3 ZYMBOAH. ...ttt ettt ettt ettt ettt 603
2. ©QX AIEPXOMENO AITO MIA, AYO 1 [TOAAEZ 2XIEMEZ. TO ZYMBOAOMETPO......ccooeiiiiiiieieceeneen 606
2.1 DPAINOMENA ZYMBOAHZX AITO QX TTOY AIEPXETAI ATIO AYO ZXIEMEZX .....ooiiiiiiiiiciencceeecees 606
2.2 TIEPIOAAZH ATIO MIA ZXTEMH.......iiiiiiiiiiiiiiiete ettt ettt sttt st sttt 609
2.3 EITANEZETAXH THX XYMBOAHZ AITO AYO ZXIEMEZX .....coiiiiiiiiiiiiinteneeet ettt 612
2.4 TIEPIOAAZH AIIO ITOAAATIAEZ EXIEMEZ KAT ®PATMATA ITEPIOAAZHE ......ccoeieiiiiieieieeeeieeeeeee 613
2.5 TO ZYMBOAOMETPO ...ttt b ettt b e bt bt a e eb et e st ebe bt e st ebeebenteneas 615
3. ATAKPITIKH IKANOTHTA ..ottt sttt ettt et be et et e et ebe st nnene 616
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt e h e bt eb e sttt st et eaeenesaeneen 619
EPQTHIELY ...ttt ettt ettt et e b e e bttt e b e s bttt eb e sttt eae bt eaeeaesne e 619

Xv



Xvi

EPQTHXEILY ITTOAAATIAHE EITIAOTITHE ..ottt et sttt 620

TTPOBAHMATA ..ottt ettt ettt b e bt b e bttt eb e sa et ae sttt eaesae e 621
KE®AAAIO 23: Ansikovietikég M£Bodor faciopéveg otig Apyés ™ Kopatikilg OTTTUMNG . .oovvvenvieiiecii e 625
1. NEA OIITIKA MIKPOZKOITIA ..ottt ettt ettt ettt sttt b e st s e bt sttt e bttt e e eseebenbenees 625
2. OIITIKH ENEPTOTHTA. EOPAPMOTI'EX THE ITOAQEZHE TOY OQTOX ..ottt 631
3. HAEKTPONIKH MIKPOZKOITIA ......coutitiriiieiiitintetetet ettt ettt ettt sttt bttt b et ebe bt s e b st nnene 635
4. AKTINEZ X. IIEPIOAAXH KAI KPYXTAAAOTPAOIA AKTINQN X, AZONIKH TOMOT'PADIA............cc.c... 638
ZYNOWH KEDAAATOY .ottt ettt ettt ettt b et b e e bbbt eb e sttt be ettt ebeebenne e 643
EPQTHIELZ ...ttt bbbttt h bttt et b bttt b e bbbt sh e sa et beebe et et e st ebeebenaeneen 644
EPQTHXEIXE TTOAAATIAHE EITTAOTHE ..ottt ettt sttt 645
TTIPOBAHMATA ..ottt bttt ettt a ettt b e bttt b e bt bt sb st et es e bt bt et ebeebenneneen 646
KE®AAAIO 24: Ewdukn] ZyeTik0tnNTo Kot KPavTIK DUOUKT c..covtiiiiiieiiiccieieic ettt 647
1. EIAIKH ZXETIKOTHTA: MAZA - ENEPT'EIA KAT AYNAMIKH.....c.coiiiiiiiiiiiiiincieiceeteece e 647
2. EIIZKOITHEZH THXE KBANTIKHE OEQPIAZT ...ttt 651
3. KYMATOXYNAPTHZEIZ. H EZIZQXH TOY SCHRODINGER............cooooueveieeeeieieeeeeeeeeeeeseeee e 656
4. APXH THX ABEBAIOTHTAZX — MIKPOZKOITIO ZAPQEHE-ZHPATTAZ ..ottt 659
4.1 KBANTOMHXANIKH KAI ENEPTEIAKEZ ETAGMEZ........cooiiiiiiiiieieeteee sttt 662
ZYNOWH KEDAAATOY .ttt bttt b bttt e bt e bt b et e st eb et et est e bt be b et ebeabenbenean 664
EPQTHZEELZ ...ttt bttt h bbbttt e bbb et e st eb e b et et e bt e bt e b en e e st eb et e e estebe et et et ebeebenteneas 665
EPQTHXEIZ [TOAAATTAHE EITIAOTTHE ...ttt sttt 666
TTPOBAHMATA ..ottt bbbttt h bttt s e bbbt b e bt bt beeb e bt e bt ebe et et et ebeebenbenees 668
KEDAAATO 25: H AORT TG Y A G et euteteetieiieteett ettt ettt ettt et ettt et et s e st e st e e st en s e s e eaeeseeteeaeeneensesaeeneensesneeneenseenis 671
1. TO AITAO ATOMO TOY YAPOTIONOY .....outiiiiiiniiieiiitintenteteit sttt ettt ettt ettt st be sttt ettt enesaenees 671
2. KBANTIKOI APIOMOTI KAT SPIN ....couiiiiiiiiiitiniteiet ittt ettt ettt sttt s et sb sttt st sbe e 674
3. HATTIATOPEYTIKH APXH TOY PAULI, O ITEPIOAIKOZX ITINAKAY KAT H XHMETA......cccceoeieiniieieeeens 677
4. EITANEZEETAXH THE GAEZMATOZKOIIIAZ TON BIOMOPION .....coiiiiiiiiiiiiiicineeeiet et 681
5. TA AEIZEP KAI O EGAPMOTI'EE TOYX XTH BIOAOTTA KAI STHN IATPIKH .........cooovvveieereiereereeeeeeeeeeans 687
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt et eae e 696
EPQOTHZEELZ ...ttt ettt h e ekt h et e s e bt e b et e s e st e st e b et en e eb e b e b e st es e eh e b enteseebeebententeneebe s enteneebenbeneas 697
EPQTHXEEIZ TTOAAATTAHE EITIAOTTHE ..ottt sttt sttt ettt st 697
TTPOBAHMATA ...ttt h e e he bttt he bt b et e st eb e b et et e bt e bt e b et e et eb e st et estebeebe b enteneebenteneas 699
KE®AAAIO 26: Mopnviki] ®votkn] Kot [oTptkEG EQUPOYES ......oovvieieieiiee e 701
1. ITYPHNIKO METE®OZ, AOMH KATAYNAMEIZ ..ottt 701
2. ENEPT'EIA ZYNAEXHY KAI ITYPHNIKH STAGEPOTHTA ..ottt 703
3. EIAH AKTINOBOAIAZ KAT H METPHEH TOYZ......oiiiiiiiiinetcteeeeseetei ettt sttt et 705
4. XPONOZ HMIZOHY KAT PAATOXPONOAOTHZH........cceiiiiiiiieiiieietreiesieiete ettt ettt 709
5. AOXIMETPIA KAI BIOAOT'TKEX EINIIITOQIEIZ THE AKTINOBOAIAZX........ooiieieiteieieieeeteieeeeie e 713
6. PAAIOTZOTOTIA KAT TTYPHNIKH TATPTKH .......ooooivieiiieieceeeeeeesseeee s 715
7. TOMOI'PADIA SPECT KATLPET ...ttt sttt ettt 717
8. ZXAZH KATZYNTHEH ..ottt ettt bttt ettt et b et eae st snen 720
ZYNOWH KEDAAATOY ..ottt ettt ettt h ettt ettt eae e 723
EPQTHIELY ...ttt ettt a ettt e b b ettt bt bttt ebesa et et eae bt et eaeeaesae e 724
EPQTHXEEIE TIOAAATIAHE EITIAOTHE ...ttt sttt ettt ettt ese bt nean 725
TTPOBAHMATA ..ottt ettt ettt ettt h e bttt a bt et e s e st eb e b et e st e st e bt b e st eseeb e b et en e eseeb et enteneabentenean 726
IMAPAPTHMA: Arravtioeis otigc Epoticseic [loiraming Emioync ko ota [lpofinpara pe eprrté ApOpo..... 729
AUKOUDLOTO EVKOVOYPADTIOTIG e vvenveerenrenteaetentanseastansaseaseassassesseassassassesssassesseassessessesssessensesssessensssssansensesssassensesseessensenses 745
FEUPETIPLO OPEIV....eiiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt e et eat et e st es e en s e st eaeesse st eseenseseeaeense st eaeensenseeseensenseeseensenseeneeneensenns 749
Duoikéic 6Ta0epEG, YPNOLYLE OEOONEVE, GUVTELEGTES HETATPOTING LOVADV. ..ottt 757

OYZIKH MMATIZ EMXTHMEZ ZQHX



