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Πρόταση Μελέτης Λύσε απο τον ΄Α τόµο των Γ. Μαθιουδάκη & Γ.Παναγιωτακόπουλου
τις ακόλουθες ασκήσεις : 11.1 - 11.36, 11.46 - 11.50, 11.52 - 11.59, 11.61, 11.63, 11.64,
1.66 - 11.69, 11.71, 11.72, 11.75 - 11.79, 11.81

6.10 Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα

Ηλεκτροµαγνητικό κύµα ειναι η ταυτόχρονη διάδοση ενός ηλεκτρικού και ενός µαγνητικού

πεδιου. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα του ϕωτός. Σε

όλα τα άλλα υλικά διαδίδονται µε µικρότερη ταχύτητα.

Η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εξαρτάται από την ϕύση του
µέσου διάδοσης. Για το κενό η ταχύτητα του ειναι c = 3 · 108m/s

Μηχανισµός παραγωγής

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δηµιουργούνται από µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγν-
ητικά πεδια. ΄Ενα σταθερό ηλεκτρικό πεδιο ή ένα σταθερό µαγνητικό πεδιο δεν παράγει
ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Αυτό σηµαινει ότι ούτε τα ακίνητα ϕορτία, ούτε τα ϕορτία που
κινούνται µε σταθερή ταχύτητα ( σταθερά ϱεύµατα) µπορούν να δηµιουργήσουν ηλεκτρο-
µαγνητικό κύµα. ΄Οταν, όµως, έχουµε ηλεκτρικά ϕορτία που επιταχύνονται, τα µεταβαλλό-
µενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργούν έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Εποµένως :

Η αιτία δηµιουργίας ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ειναι η επιτταχυνόµενη κίνηση των η-

λεκτρικών ϕορτιων.

Μια απλή συσκευή παραγωγής ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι το
ταλαντούµενο ηλεκτρικό δίπολο. Το ταλαντούµενο ηλεκτρικό δίπο-
λο είναι µια συσκευή που αποτελείτε από δύο µεταλλικές ϱάβδους,
οι οποίες συνδέονται µε πηγή εναλλασσοµενης τάσης, όπως ϕαίνεται
στο σχήµα. Στην περίπτωση αυτή οι ϱάβδοι ϕορτίζονται εναλλάξ µε
ϑετικά και αρνητικά ϕορτία που µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε τον
χρόνο. Η κίνηση αυτή των ϕορτίων αποτελεί εναλλασσόµενο ϱεύµα. Τα
ταλαντούµενα ηλεκτρικά δίπολα αποτελούν κοινή µέθοδο παραγωγής
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στους ϱαδιοφωνικούς και τηλεοπτικούς
σταθµούς.

Από τις εξισώσεις του Maxwell για το Ηλεκτρικό και το Μαγνητικό
πεδιο προκύπτει ότι :

� Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα ειναι εγκάρσιο, µε τα διανύσµατα του ηλεκτρικού
και του µαγνητικού πεδιου να ειναι κάθετα µεταξύ τους και κάθετα στην
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος.

� Κάθε στιγµή ο λόγος των µέτρων των εντάσεων του ηλεκτρικού και του µαγν-
ητικού πεδίου είναι ίσος µε την ταχύτητα διάδοσης υ ( για το κενό c)

E

B
= υ (107)
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� Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, όπως και τα µηχανικά, υπακούουν στην αρχή
της επαλληλίας.

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδιο ενός αρµονικού
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που διαδίδεται κατα τη διεύθυνση x ειναι :

E = Emaxηµ2π

(
t

T
− x

λ

)
(108)

B = Bmaxηµ2π

(
t

T
− x

λ

)
(109)

όπου ϐέβαια Emax, Bmax είναι οι µέγιστες τιµές της έντασης του Ηλεκτρικού και Μαγν-
ητικού πεδιου αντίστοιχα.

Το στιγµιότυπο ενός τέτοιου αρµονικού κύµατος ϕαινεται στο σχήµα:

Σχήµα 26: Στιγµιότυπο επιπέδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, διαδιδόµενου κατά την
διεύθυνση του άξονα x. Οι γραµµές του ~B ειναι παράλληλες προς τον άξονα y και οι
γραµµές του ~E είναι παράλληλες προς τον άξονα z

Το ϕάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας

Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δεν παράγονται µόνο απο ταλαντούµενα ηλεκτρικά δίπολα.
Σήµερα γνωρίζουµε ότι συνδέονται µε ένα πλήθος ϕυσικών ϕαινοµένων, όπως αποδιεγέρσεις
ατόµων, πυρηνικές διασπάσιε κλπ. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα καλύπτουν ένα εύρος
µηκών κύµατος και συχνοτήτων που ανάλογα µε τον µηχανισµό παραγωγής τους. Παρά
τις τεράστιες διαφορές στην παραγωγή τους, όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα έχουν τα
γενικά χαρακτηριστικά που περιγράψαµε.

Εφόσον όλα διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα c η συχνότητα τους και το µήκος
κύµατος συνδέονται µε τη σχέση:

c = λ · f
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που είναι η γνωστή µας ¨θεµελιώδης εξίσωση της κυµατικής¨ γραµµένη για την
διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό.

Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των διαφόρων περιοχών του ϕάσµατος
της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, κατά σειρά ελαττούµενου µήκους κύµατος. Βέβαια
δεν υπάρχει σαφής διαχωρισµός του κάθε τµήµατος του ϕάσµατος από τα υπόλοιπα.

� Ραδιοκύµατα. Είναι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε µήκος κύµατος από 105m έως
µερικά εκατοστά. ∆ηµιουργούνται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα, όπως τα κυκλώµατα
L− C και χρησιµοποιούνται στην ϱαδιοφωνία και την τηλεόραση.

� Μικροκύµατα. Το µήκος κύµατος τους εκτείνεται από 30cm έως 1mm περίπου.
Παράγονται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Μικροκύµατα χρησιµοποιούν όχι µόνο οι
ϕούρνοι, αλλά και τα ϱαντάρ.

� Υπέρυθρα κύµατα. Καλύπτουν την περιοχή από 1 mm έως 7 · 10−5m περίπου.
Τα κύµατα αυτά εκπέµπονται από τα ϑερµά σώµατα και απορροφώνται εύκολα από
τα περισσότερα υλικά. Η υπέρυθρη ακτινοβολία που απορροφάται από ένα σώµα,
αυξάνει το πλάτος της ταλάντωσης των σωµατιδίων από τα οποία αποτελείται, αυξάνον-
τας έτσι την ϑερµοκρασία του.

� Το ορατό ϕως. Είναι το µέρος εκείνο της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που
ανιχνεύει ο ανθρώπινος οφθαλµός. Το µήκος κύµατος του ορατού ϕωτός κυµαίνεται
από 400nm - 700nm ( 1nm = 10−9m). Το ορατο ϕώς παράγεται από την ανακατανοµή
των ηλεκτρονίων στα άτοµα και στα µόρια. Κάθε υποπεριοχή του ορατού ϕάσµατος
προκαλεί στον άνθρωπο την αίσθηση κάποιου συγκεκριµένου χρώµατος. Τα µήκη
κύµατος των διάφορων χρωµάτων είναι :

700 έως 630 nm Ερυθρό

630 έως 590 nm Πορτοκαλί

590 έως 560 nm Κίτρινο

560 έως 480 nm Πράσινο

480 έως 440 nm Κυανό

440 έως 400 nm Ιώδες

� Υπεριώδης ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή καλύπτει τα µήκη κύµατος από
3, 8 · 10−7m εώς 6 · 10−8m περίπου. Ο ήλιος ειναι ισχυρή πηγή υπεριώδους ακτι-
νοβολίας. Οι υπεριώδεις ακτίνες είναι υπεύθυνες για το ¨µάυρισµα¨ , όταν κάνουµε
ηλιοθεραπεία το καλοκαιρι. Μεγάλες δόσεις ϐλάπτουν το ανθρώπινο οργανισµό. Το
µεγαλύτερο µέρος αυτής της ακτινοβολίας απορροφάται από τα άτοµα κα τα µόρια
της στρατόσφαιρας.

� Οι ακτίνες Χ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε µήκη κύµατος από 10−8m έως
10−13m περίπου. Η πιο κοινή αιτία παραγωγής ακτίνων Χ είναι η επιβράδυνση ταχέως
κινούµενων ηλεκτρονίων καθώς αυτά προσκρούουν σε µεταλλικό στόχο. Οι ακτινες
Χ χρησιµοποιούνται στην ιατρική, αλλά και στην µελέτη κρυσταλλικών δοµών.
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� Οι ακτίνες γ. Είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται από ορισ-
µένους ϱαδιενεργούς πυρήνες καθώς και σε αντιδράσεις πυρηνών και στοιχειωδών
σωµατιδίων ή ακόµα και κατά τη διάσπαση στοιχειωδών σωµατιδίων. Τα µήκη κύµα-
τος τους αρχίζουν από 10−10m έως τα 10−14m. Είναι πολύ διεισδυτικές και ϐλάπτουν
τους οργανισµούς που τις απορροφούν.

Πρόταση Μελέτης Λύσε απο τον ΄Α τόµο των Γ. Μαθιουδάκη & Γ.Παναγιωτακόπουλου
τις ακόλουθες ασκήσεις : 12.1 - 12.16, 12.19 - 12.26

6.11 Ανάκλαση - ∆ιάθλαση - Ολική Ανάκλαση

Ανάκλαση του ϕωτός

΄Οταν ϕως που διαδίδεται σε ένα µέσο συναντήσει τη διαχωριστική επιφάνεια
ανάµεσα στο µέσο αυτό και σε ένα άλλο, τότε ένα µέρος του επιστρέφει
στο αρχικό µέσο. Το ϕαινόµενο αυτό ονοµάζεται ανάκλαση.Το ϕαινό-
µενο της ανάκλασης διακρίνεται α) σε ∆ιάχυση και ϐ) σε κατοπτρική
ανάκλαση.

Στη περιπτωση που οι ακτίνες της ϕωτεινής παράλληλης δέσµης
συναντήσουν µια τραχειά επιφάνεια, τότε ανακλώνται προς διάφορες
κατευθύνσεις και διασκορπίζονται στον γύρω χώρο. Η ανάκλαση αυτή,
στην οποία οι ανακλώµενες ακτίνες δεν είναι παράλληλες, ονοµάζεται
διάχυση. Εξαιτίας της διάχυσης γίνονται ορατά όλα τα σώµατα που
ϐρίσκονται γύρω µας.

Αν η επιφάνεια πάνω στην οποία προσπίπτει η δέσµη είναι λεία και
στιλπνή (γυαλιστερή), τότε οι ανακλώµενες ακτίνες είναι παράλληλες
µεταξύ τους. Η ανάκλαση αυτή ονοµάζεται κατοπτρική ανάκλαση.
Στο εξής µε τον όρο ανάκλαση ϑα εννοούµε την κατοπτρική ανάκλαση.

΄Εστω ότι µια ϕωτεινή ακτίνα προσπίπτει υπό γωνία πάνω σε µι-
α λεία επιφάνεια και ανακλάται, όπως ϕαίνεται στο σχηµα. Η ακτίνα αυτή ονοµάζεται
προσπίπτουσα ακτίνα και η ακτίνα που ανακλάται ονοµάζεται ανακλώµενη ακτίνα.

Η γωνία ανάµεσα στην προσπίπτουσα ακτινα και την κάθε-
το στην επιφάνεια πρόσπτωσης ονοµάζεται γωνία πρόσπτωσης
(θπ) και η γωνία ανάµεσα στην κάθετη στην επιφάνεια και την
ανακλώµενη ακτίνα ονοµάζεται γωνία ανάκλασης (θα). Πειρα-
µατικά προκύπτουν οι ακόλουθοι νόµοι της ανάκλασης:

� Η προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλώµενη ακτίνα και η κά-

ϑετη στην επιφάνεια στο σηµείο της πρόσπτωσης ϐρίσκον-

ται στο ίδιο επίπεδο ( επίπεδο πρόσπτωσης)

� Η γωνία ανάκλασης θα είναι ίση µε τη γωνία πρόσπτωσης

θπ

θπ = θα (110)
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∆ιάθλαση του ϕωτός

΄Οταν µια ακτίνα µονοχρωµατικού ϕωτός που διαδίδεται σε ένα διαφανές µέσο συναντήστη
τη διαχωριστική επιφάνεια ανάµεσα στο µέσο αυτό και σε ένα άλλο διαφανές µέσο, στο
οποίο διαδίδεται µε διαφορετική ταχύτητα, τότε ένα µέρος του αρχικού ϕωτός ανακλάται
και το υπόλοιπο µέτος περνάει στο δεύτερο µέσο, αλλάζοντας διεύθυνση. Το ϕαινόµενο
αυτό ονοµάζεται διάθλαση. Εποµένως :

∆ιάθλαση του ϕωτός ονοµάζεται το ϕαινόµενο κατά το οποίο, όταν µια µονοχρωµατική

ακτίνα συναντά τη διαχωριστική επιφάνεια δύο σοβαρών µέσων, περνάει από το πρώτο στο

δεύτερο µέσο και αλλάζει διεύθυνση διάδοσης.

Αιτία της διάθλασης είναι η διαφορετική ταχύτητα του ϕωτός στα δύο διαφανή µέσα.
Η ακτίνα ϕωτός που περνάει στο δεύτερο µέσο διάδοσης
ονοµάζεται διαθλώµενη ακτίνα. Η γωνία που σχηµατίζει
η διεύθυνση της διαθλώµενης ακτίνας µε την κάθετη στη-
ν επιφάνεια στο σηµείο πρόσπτωσης ονοµάζεται γωνία
διάθλασης (θδ).

΄Οπως είναι γνωστό, η ταχύτητα του ϕωτός σε όλα τα δι-
αφανή µέσα είναι µικρότερη από την ταχύτητα του στο κενό.
Ο λόγος της ταχύτητας c του ϕωτός στο κενό προς την ταχύτητα

του υ σε ένα διαφανές υλικό ονοµάζεται δείκτης διάθλασης n
του διαφανούς υλικού.∆ηλαδή:

n =
c

υ

Ο δείκτης διάθλασης είναι καθαρός αριθµός και για το
κενό είναι ίσος εξ ορισµού µε την µονάδα (n = 1) αφού για το κενό υ = c. Για όλα τα
διαφανή υλικά µέσα ο δεικτης διάθλασης είναι µεγαλύτερος της µονάδας (n > 1) αφού
c > υ πάντα. Πειραµατικά προκύπτουν οι ακόλουθοι νόµοι της διάθλασης:

� Η προσπίπτουσα ακτινα, η διαθλώµενη ακτινα και η κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια

των δύο διαφανών µέσων, στο σηµείο πρόπτωσης της ακτίνας, ϐρίσκονται στο ίδιο

επίπεδο.

� ΄Οταν το ϕως είναι µονοχρωµατικό, ο λόγος του ηµιτόνου της γωνίας πρόπτωσης

προς το ηµίτονο της γωνίας διάθλασης ειναι ίσος µε τον αντίστροφο λόγο των δεικ-

τών διάθλασης των δύο µεσων.∆ηλαδη:

ηµθπ
ηµθδ

=
n2

n1

⇒ n1ηµθπ = n2ηµθδ (111)

Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται Νόµος του Snell (Σνέλ)
Συµπεράσµατα από το νόµο του Snell

α) ΄Οταν µια µονοχρωµατική ακτίνα ϕωτός διέρχεται από ένα αραιό διαφανές µέσο 1
(n1) σε ένα πυκνό διαφανές µέσο 2 (n2 > n1), στο οποίο η ταχύτητα του ϕωτός είναι
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µικρότερη, τότε η γωνία διάθλασης είναι µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης (θδ <
θπ).

Απόδειξη:

ηµθπ
ηµθδ

=
n2

n1

> 1⇒ ηµθπ > ηµθδ ⇒ θπ > θδ

(ϐ) ΄Οταν µια µονοχρωµατική δέσµη ϕωτός διέρχεται από ένα πυκνό µέσο 2 (n2) σε ένα
αραιό µέσο 1 (n1 < n2), τότε η γωνία διάθλασης είναι µεγαλύτερη από την γωνία
πρόσπτωσης (θδ > θπ).

Απόδειξη:

ηµθπ
ηµθδ

=
n2

n1

< 1⇒ ηµθπ < ηµθδ ⇒ θπ < θδ

(γ) ΄Οταν µια µονοχρωµατική ακτίνα προσπίπτει κάθετα στην διαχωριστική επιφάνεια
δύο διαφανών µέσων, τότε η ακτίνα δεν αλλάζει διεύθυνση. Απόδειξη:

ηµθπ
ηµθδ

=
n2

n1

⇒ n1ηµθπ = n2ηµθδ ⇒ n1ηµ 0 = n2ηµθδ ⇒ ηµθδ = 0⇒ θδ = 0

Πώς µεταβάλλονται τα µεγέθη της Θεµελιώδους εξίσωσης της Κυµατικής, όταν
µονοχρωµατικό ϕώς διέρχεται από ένα οπτικό µέσο σε ένα άλλο ·

΄Οταν µονοχρωµατικό ϕώς διέρχεται από ένα διαφανές µέσο µε δείκτη διάθλασης n1 σε
κάποιο άλλο διαφανές µέσο µε δείκτη διάθλασης n2 τότε :

� Η συχνότητα του ϕωτός f δεν αλλάζει, γιατι το ϕώς είναι κύµα και ο αριθµός των
κυµάτων που ϕτάνουν στην διαχωριστική επιφάνεια στην µονάδα του χρόνου πρέπει
να είναι ίσος µε τον αριθµό των κυµάτων που στον ίδιο χρόνο διέρχονται από αυτή.
Η πηγή καθορίζει τον αριθµό των κυµάτων που παράγονται ανα µονάδα χρόνου.
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� Η ταχύτητα διάδοσηςτων κυµάτων υ είναι διαφορετική στα δύο µέσα διάδοσης και
εξαρτάται από τον δείκτη διάθλασης υ = c

n
. ΄Οσο µεγαλύτερος είναι ο δεικτης

διάθλασης, τόσο µικρότερη είναι η ταχύτητα διάδοσης.

� Αφού η συχνότητα f του ϕωτός µένει σταθερή και η ταχύτητα διάδοσης είναι διαφορε-
τική στα δύο µέσα, από την σχέση υ = λf προκύπτει ότι το µήκος κύµατος ϑα είναι
επίσης διαφορετικό στρα δύο µεσα.

΄Οταν µια µονοχρωµατική αντινοβολία µεταβαίνει από το κενό ( ή τον αέρα) σε κάποιο

άλλο διαφανές µέσο, το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας µειώνεται.

Για το κενό c = λ0f , µε το λ0 να είναι το µήκος κύµατος στο κενό.

Για ένα διαφανές µέσο υ = λf , µε το λ να είναι το µήκος κύµατος στο µέσο αυτό.

∆ιαιρώντας τις παραπάνω σχέσεις κατα µέλη προκύπτει.

c

υ
=
λ0

λ
⇒ n =

λ0

λ
⇒ λ =

λ0

n
(112)

Και αφού πάντα n > 1 τότε λ0 > λ.

Ολική Εσωτερική Ανάκλαση

Το παρακάτω σχήµα δείχνει µερικές ακτίνες µονοχρωµατικού ϕωτός που εκπέµπονται από
µια σηµειακή πηγή, η οποία ϐρίσκεται µέσα σε ένα διαφανές µέσο a µε δείκτη διάθλασης
na. Οι ακτίνες προσπίπτουν στην διαχωριστική επιφάνεια που χωρίζει το µέσο α µε ένα
δεύτερο µέσο b µε δείκτη διάθλασης nb < na.
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Από τον Νόµο του Snell προκύπτει ότι :

ηµθa
ηµθb

=
nb
na

Επειδή οµως nb < na προκύπτει ότι θb > θa.
Σε αυτή την περίπτωση η γωνία διάθλασης θb είναι πάντα µεγαλύτερη από την γωνία

πρόσπτωσης θa
Η γωνία θa για την οποία η διαθλώµενη ακτίνα είναι παράλληλη προς την διαχωριστική

επιφάνεια των δυο µέσων ονοµάζεται Κρίσιµη ( ή οριακή) γωνία και συµβολίζεται µε
θcrit.

Για να υπολογίσουµε την Κρίσιµη γωνία χρησιµοποιούµε τον Νόµο του Snell για θb =
90o

ηµθcrit
ηµ90o

=
nb
na
⇒ ηµθcrit =

nb
na

΄Οταν η γωνία πρόσπτωσης γίνει µεγαλύτερη από την κρίσιµη γωνία, δεν υπάρχει δια-
ϑλώµενη ακτίνα και ολόκληση η προσπίπτουσα ακτίνα ανακλάται πάνω στην διαχωριστική
επιφάνεια και ¨παγιδεύεται¨ στο µέσο a. Το ϕαινόµενο αυτό ονοµάζεται Ολική εσωτερική
ανάκλαση.

Ολική εσωτερική ανάκλαση του ϕωτός ονοµάζουµε το ϕαινόµενο κατά το οποίο, όταν µια

ϕωτεινή ακτίνα, προερχόµενη από το µέσο µε το µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης, πέφτει πάνω

σε µια διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφανών µέσων µε γωνία µεγαλύτερη της κρίσιµης

γωνίας, ολόκληρη η ακτίνα ανακλάται πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια.
Προσοχή ! Το ϕαινόµενο της ολικής εσωτερικής ανάκλασης συµβαίνει µόνο όταν ϕώς

µεταβαίνει από ένα πυκνό διαφανές µέσο σε ένα αραιό διαφανές µέσο και µόνο όταν η
γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη της κρίσιµης γωνίας.

΄Οταν το ϕώς µεταβαίνει από ένα διαφανές µέσο a µε δείκτη διάθλασης na = n στο κενό
( ή στον αέρα) nb = 1 τότε η κρίσιµη γωνία για το διαφανές µέσο a ϑα είναι :

ηµθcrit =
1

n
(113)

΄Αρα προκύπτει ότι για οπτικό µέσο µε µεγάλο δείκτη διάθλασης η κρίσιµη γωνία είναι
γενικά µικρη. π.χ. για το γυαλί θcrit = 41, 1o ,για το διαµάντι θcrit = 24o. Η µικρή κρισιµη
γωνία είναι ο λόγος που το διαµάντο µε πολλές έδρες ( ακριβό κόσµηµα) λαµποκοπά στο
ϕώς ! Το µεγαλύτερο µέρος του ϕωτός που εισέρχεται στο διαµάντι εγκλωβίζεται λόγο της
εσωτερικής ανάκλασης εκει.

Πρόταση Μελέτης Λύσε απο τον ΄Α τόµο των Γ. Μαθιουδάκη & Γ.Παναγιωτακόπουλου
τις ακόλουθες ασκήσεις : 13.1 - 13.50, 13.55 - 13.58, 13.60, 13.61, 13.62, 13.64, 13.65,
13.67, 13.68, 13.70 - 13.77, 13.79, 13.80, 13.81, 13.83, 13.84, 13.87, 13.88, 13.89
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