
ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΘΛΑΣΗ, ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ
ΦΥΣΙΚΗ ΤΑΞΗ Α’ Β’ Γ’ ΛΥΚΕΙΟΥ
ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΑΘΗΤΗ/ΜΑΘΗΤΡΙΑΣ
Ονοματεπώνυμο: 1) ………………………………………….............................

2) ………………………………………..………………………………………………………………

3) ........…………………….…………………………………………..……………………………. 

Τάξη: .....................

Ημερομηνία: ………./ ……. / ……….

A. ΑΤΟΜΙΚΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ
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A.1 Παρατήρησε τη διπλανή Εικόνα Γνωρίζεις άλλες κεραίες που έχουν παρόμοιο σχήμα; 

Αν ναι, γράψε μερικές: ...... ....... ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… 

Τι μορφή έχουν οι καμπύλες αυτές; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… …………  ………… ………… ………… ………… 

Γνωρίζεις γιατί αυτές οι κεραίες έχουν τέτοια μορφή και δεν είναι επίπεδες ή κάποιας άλλης μορφής; ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
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A.2 Παρατήρησε τη διπλανή Εικόνα 2. 

Τι πιστεύεις ότι δείχνει; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… 

Ποιο φαινόμενο νομίζεις ότι φαίνεται καθαρά στην εικόνα; 

[image: image6.emf]………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… 

Πού νομίζεις ότι οφείλεται το φαινόμενο του αυτό; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… 

Τι σχέση έχει η μεταβολή της θερμοκρασίας με το φαινόμενο αυτό;

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………  
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A.3 Παρατήρησε τη διπλανή Εικόνα 3.  

Τι πιστεύεις ότι δείχνει; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… …………  ………… 

Πού ταξιδεύει το φως σύμφωνα με την εικόνα; 
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………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… …………  ………… 

Τι είναι κατά τη γνώμη σου οι οπτικές ίνες; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………  

Πώς φαντάζεσαι ότι ταξιδεύει το φως μέσα στις οπτικές ίνες;

 ………… ………… ………… ………… …………  ………… …………………… ………… ………… ………… …………  

Κατά τη διαδρομή του το φως σε μια οπτική ίνα πιστεύεις ότι εξασθενεί; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………  
Με πόση ταχύτητα πιστεύεις ότι ταξιδεύει; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… 

Ίσως γνωρίζεις ότι ο Ο.Τ.Ε. αντικαθιστά τα χάλκινα υπόγεια καλώδιά του με οπτικές ίνες. Γιατί νομίζεις ότι γίνεται αυτό; 

[image: image9.emf]………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… ………… …………  ………… 

A.4 Παρατήρησε τη διπλανή Εικόνα 4. 

Τι δείχνει κατά την άποψή σου; 

………… ………… ………… …………………… ………… …………………… ……… 

Το κύμα μπορεί να είναι και μια ακτίνα φωτός; 
Ναι (    Όχι (
Θυμήσου ότι όταν μια ‘μονοχρωματική ακτίνα’ φωτός ή μια οποιαδήποτε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία περνά από ένα μέσο διάδοσης σε ένα άλλο (πχ. από τον αέρα σε γυαλί) τότε αλλάζει το μήκος κύματός της. 

Τι νομίζεις ότι συμβαίνει τότε με την ταχύτητα της ακτίνας; 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

Τι νομίζεις ότι συμβαίνει με τη συχνότητά της; 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… 

B. ΟΜΑΔΙΚΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ στον Υπολογιστή

Σχηματίστε ομάδες των 2-3 ατόμων για να εργαστεί κάθε ομάδα σε έναν υπολογιστή.

Αρχικά δίνονται ορισμένες οδηγίες για τη χρήση των εφαρμογών και στη συνέχεια προτείνονται οι ομαδικές δραστηριότητες.

Οδηγίες χρήσης των εφαρμογών …

… της εφαρμογής anadia

Άνοιξε το αρχείο anadia.xls (πιθανώς να χρειαστεί να ενεργοποιήσεις τις μακροεντολές, αν αυτό σου ζητηθεί). Αν βλέπεις στην οθόνη σου  μια εικόνα όπως και αυτή δεξιά (Εικόνα 5), έχει ξεκινήσει η εφαρμογή. Μπορείς με αυτή να μελετήσεις την περίπτωση στην οποία μια μονοχρωματική ακτίνα φωτός αλλάζει μέσο διάδοσης (προσπίπτοντας στην επίπεδη διεπιφάνεια (διαχωριστική επιφάνεια) δυο μέσων διάδοσης. Όλες οι γραμμές και ακτίνες που φαίνονται στην προσομοίωση είναι ομοεπίπεδες. Με τις 3 μπάρες κύλισης στα αριστερά της οθόνης σου (Εικόνα 6) μπορείς να μεταβάλλεις τη γωνία πρόσπτωσης και τους δείκτες διάθλασης των δύο μέσων διάδοσης. Περισσότερες πληροφορίες μπορείς να βρεις στα υπόλοιπα φύλλα εργασίας αυτού το αρχείου, μέσω των επιλογών που βρίσκονται στο κάτω μέρος της οθόνης [image: image1.jpg]¥ avdkiaon & idBAaon ¢ vopoc Snell / unohoviouoi £ ofnyisc xpriong



.

… των προσομοιώσεων reflect και mirror

Στην εφαρμογή reflect, μια μονοχρωματική ακτίνα φωτός περνά από τον αέρα σε γυαλί ή αντίστροφα. Με την πάνω μπάρα κύλισης μπορείς να μεταβάλεις τη γωνία πρόσπτωσης ενώ με την κάτω μπάρα κύλισης το δείκτη διάθλασης του γυαλιού.

Στην εφαρμογή mirror, με τη μπάρα κύλισης μπορείς να περιστρέφεις τον καθρέφτη.

Β.1 Ανάκλαση, διάθλαση και μήκος κύματος 

Β.1.1 Ανοίξτε την εφαρμογή anadia. 

Δώστε μια μικρή τιμή στο δείκτη διάθλασης n1 του πρώτου μέσου (πχ. n1=1,5) και μια μεγάλη τιμή στον δείκτη διάθλασης n2 του δεύτερου μέσου (πχ. n2=2). 

Αρχίστε να μεταβάλετε τη γωνία πρόσπτωσης θ1 από την ελάχιστη έως τη μέγιστη τιμή της. Παρατηρήστε την ανακλώμενη και τη διαθλώμενη ακτίνα. 

Β.1.2 Συζητήστε στην ομάδα σας για να απαντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις:

Μεταβάλλεται κατά την άποψή σας η ταχύτητα διάδοσης του φωτός κάθε φορά που μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης; 

Ναι (      Όχι (
Μεταβάλλεται η ταχύτητα το μήκος κύματος του φωτός κάθε φορά που μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης; 

Ναι (      Όχι (
Αιτιολογήστε την άποψή σας.

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Β.1.3 Δώστε στους δύο δείκτες διάθλασης n1 και n2 δύο (διαφορετικές μεταξύ τους) τιμές ώστε να είναι n1<n2. Μεταβάλλετε τη γωνία πρόσπτωσης θ1, και διαβάστε την τιμή της γωνίας διάθλασης θ2. 

Επαναλάβατε τη διαδικασία 3 φορές, και σημειώστε τις τιμές ώστε να συμπληρώσετε τον ακόλουθο πίνακα. Στις πράξεις να κάνετε προσεγγίσεις στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο (μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είτε αριθμομηχανή είτε εφαρμογή στον υπολογιστή).

	α/α
	n1
	θ1
	ημθ1
	n1.ημθ1
	n2
	θ2
	ημθ2
	n2.ημθ2


	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


Β.1.4  Συζητήστε στην ομάδα σας για να απαντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις:

Σε τι συμπέρασμα σας οδηγούν τα πειράματα που κάνατε στον υπολογιστή για τη σχέση των γινομένων n1.ημθ1 και n2.ημθ2 σε κάθε μια από τις τρεις περιπτώσεις; 

………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… …………………… ………… 

Ποιος νόμος της οπτικής είναι σχετικός με την παραπάνω περίπτωση; 

………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… …………………… ………… 
Τι σημαίνει κατά την άποψή σας η αρχή του ελάχιστου χρόνου (αρχή του Fermat)?

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

Β.1.5  Για μια τυχαία τιμή της θ1, διαβάστε τις τιμές των n1, n2, θ1 και θ2 και συμπληρώστε τον ακόλουθο πίνακα.

	n1
	n2
	θ1
	θ2

	
	
	
	


Με τη βοήθεια μιας αριθμομηχανής ή ενός φύλλου εργασίας (πχ. στο Excel) να ελέγξετε εάν επαληθεύεται με τις παραπάνω τιμές η σχέση: n1.ημθ1 = n2.ημθ2 από το νόμο του Snell.

Επαληθεύεται η σχέση; 

Ναι (      Όχι (
Για ποιους λόγους επαληθεύεται ή όχι ο νόμος του Snell;

………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… …………………… ………… 

Β.1.6  Δώστε τώρα μια μεγάλη τιμή στο δείκτη διάθλασης n1 του πρώτου μέσου και μια μικρή τιμή στο δείκτη διάθλασης n2 του δεύτερου μέσου. 

Αρχίστε να μεταβάλετε τη γωνία πρόσπτωσης θ1 από την ελάχιστη έως τη μέγιστη τιμή της. Παρατηρήστε την ανακλώμενη και τη διαθλώμενη ακτίνα. 

Γράψτε τις παρατηρήσεις σας.

…………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις ακόλουθες ερωτήσεις.

Τι το ιδιαίτερο συμβαίνει με τη διάθλαση; 

………… …………………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Γιατί το παραπάνω φαινόμενο δεν συμβαίνει όταν n1<n2; 

………… …………………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Πώς αυτό μπορεί να αποδειχθεί μαθηματικά, χρησιμοποιώντας το νόμο του Snell; 

………… …………………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Αναφέρατε μια τεχνολογική εφαρμογή του φαινομένου.

………… …………………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Β.1.7  Συμπληρώστε (χρησιμοποιώντας το νόμο του Snell) το κενό στον παρακάτω πίνακα.

	n1
	n2
	θορ
	θ2

	1,8
	1,2
	
	90ο


Να επαληθεύσετε τις παραπάνω τιμές με τη βοήθεια της προσομοίωσης.

Υπάρχει συμφωνία; Συζητήστε στην ομάδα σας για τους λόγους και απαντήστε στην ερώτηση: 

Για ποιους λόγους υπάρχει ή όχι συμφωνία των τιμών αυτών με το νόμο του Snell; 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Β.1.8 Στη διπλανή εικόνα, ο άνθρωπος βλέπει ένα ψάρι, το οποίο βρίσκεται μέσα στο νερό. Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις. Χρησιμοποιήσετε κατάλληλα την εφαρμογή anadia για την παραπάνω συζήτηση. Βρείτε τις τιμές των δεικτών διάθλασης του αέρα και του νερού στο σχολικό σας βιβλίο Φυσικής.

Γιατί ο άνθρωπος βλέπει το ψάρι πιο ψηλά από ό,τι αυτό πραγματικά βρίσκεται;

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Το ψάρι μπορεί να βλέπει τον άνθρωπο; 

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Αν το μάτι του ανθρώπου βρίσκεται σε ύψος 1m έξω από το νερό και αν το ψάρι βρίσκεται σε πραγματικό βάθος 0,5m και απέχει 1m από το σημείο στο οποίο ‘συναντά’ την ακτίνα, είναι σωστός ο ισχυρισμός ‘ο άνθρωπος βλέπει το ψάρι, και με τα παραπάνω δεδομένα μπορεί να υπολογιστεί πόσο πιο ψηλά από την πραγματική του θέση το βλέπει’;

………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… …………………… ………… ………… 
Β.1.9 Επιστρέψτε στην εφαρμογή anadia. Μεταβάλλοντας το δείκτη διάθλασης n1 μεταβάλλεται και η ταχύτητα c1, καθώς και το μήκος κύματος λ1. 

Γιατί νομίζετε ότι συμβαίνει αυτό; Ποια είναι η γνώμη σας ως ομάδα;

………… ………… ………… ………… ………… …………  ………… ………… ………… 
Β.1.10 Καθώς μεταβάλλετε το δείκτη διάθλασης n1, διαβάστε 3 ζεύγη τιμών (n1 ,c1) και συμπληρώστε τον ακόλουθο πίνακα, θεωρώντας ότι η συχνότητα της ακτινοβολίας είναι f=600 THz.
	α/α
	n1
	c1
	n1.c1
	λ1= c1/f
	n1.λ1

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


Τι πιστεύετε ότι παριστάνει το γινόμενο στην τελευταία στήλη; 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Β.1.11 Συζητήστε στην ομάδα σας και γράψτε τη γνώμη σας για το εξής θέμα: 

Καθώς μεταβάλλετε τη γωνία πρόσπτωσης ή το δείκτη διάθλασης, οι εντάσεις της ανακλώμενης και της διαθλώμενης ακτίνας παραμένουν σταθερές (αν παραμένει σταθερή η ένταση της προσπίπτουσας); (Θυμηθείτε πότε είναι φωτεινότερος ο βυθός της θάλασσας, το μεσημέρι ή το απόγευμα. 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………………… 
(Μια εύκολη πειραματική διάταξη είναι η εξής: γεμίζουμε ένα δοχείο με νερό ως το χείλος του και το βάζουμε μπροστά σε ένα μεγάλο κατακόρυφο καθρέπτη. Φωτίζουμε με ένα LASER pointer την επιφάνεια του νερού και, καθώς μεταβάλουμε τη γωνία πρόσπτωσης, παρατηρούμε τις εντάσεις των δυο κηλίδων: της μιας, στον πυθμένα του δοχείου και της άλλης, στον καθρέπτη)

Β.2 Ανάκλαση του φωτός και νόμος της ανάκλασης

Β.2.1 Ανοίξτε την προσομοίωση reflect που αναφέρεται σε πολωμένο μονοχρωματικό φως. 

Σημειώστε τι παρατηρείτε σχετικά με τις εντάσεις της ανακλώμενης και της διαθλώμενης ακτίνας, καθώς μεταβάλλετε τη γωνία πρόσπτωσης και το δείκτη διάθλασης, και για τις δυο φορές διάδοσης. 

…………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… 
Β.2.2 Έστω ότι ακτίνα μονοχρωματικού φωτός προσπίπτει κάθετα σε επίπεδο καθρέφτη, οπότε και η ανακλώμενη είναι επίσης κάθετη στον καθρέφτη. 

Πόσο νομίζετε ότι θα εκτραπεί η ανακλώμενη από την αρχική της διεύθυνση, αν ο καθρέφτης στραφεί κατά 25ο; 

………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

Κάντε ένα σχετικό σχήμα στο χώρο που ακολουθεί.  


[image: image2]
Β.3 Έλεγχος προβλέψεων με την προσομοίωση mirror
Β.3.1 Ανοίξτε την προσομοίωση mirror για επαληθεύστε την απάντησή σας στην προηγούμενη ερώτηση (Πόσο νομίζετε ότι θα εκτραπεί η ανακλώμενη από την αρχική της διεύθυνση, αν ο καθρέφτης στραφεί κατά 25ο;)

Η απάντησή σας είναι σύμφωνη με την προσομοίωση ή όχι; 

Ναι (      Όχι (
Αν Όχι, ποιες είναι οι διαφορές;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Ποια είναι κατά τη γνώμη σας τα αίτια των όποιων διαφορών;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Β.3.3 Απαντήστε και πάλι στην προηγούμενη ερώτηση, αν η ακτίνα έπεφτε αρχικά στον καθρέφτη με γωνία πρόσπτωσης 30ο.  

………… ………… ………… ………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… 
Β.3.4 Επιλέξτε επόμενο στην προσομοίωση mirror για να επαληθεύσετε την απάντησή σας στην προηγούμενη ερώτηση. 

Η απάντησή σας είναι σύμφωνη με την προσομοίωση ή διαφέρει; 

Ναι (      Όχι (
Συζητήστε και απαντήστε:

Ποια είναι κατά τη γνώμη σας τα αίτια των όποιων διαφορών;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Κλείστε όλες τις παραπάνω εφαρμογές.

Γ. Ζητήματα προς συζήτηση στις ομάδες ή στην τάξη και προτεινόμενες δραστηριότητες:

Γ.1 Έστω ότι μια λίμνη βρίσκεται δίπλα σε ένα χιονισμένο βουνό. Ποιος είναι πιο αναγκαίο να φορά γυαλιά ηλίου (την ίδια μέρα και με την ίδια ηλιοφάνεια): ένας βαρκάρης στη λίμνη ή ένας σκιέρ στο βουνό; Γιατί;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.2 Κάποιος κάθεται ένα ξάστερο βράδυ στην ακροθαλασσιά, κοιτώντας στην επιφάνεια της ήρεμης θάλασσας την ανάκλαση του φωτός που «έρχεται» από το φεγγάρι. Σκέφτεται ότι, αν το φεγγάρι είναι χαμηλά στον ορίζοντα, το φως του ανακλάται ολικά στην επιφάνεια του νερού. Η σκέψη του είναι σωστή ή όχι και γιατί;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.3 Αναφέρατε ορισμένα πλεονεκτήματα της αντικατάστασης των χάλκινων τηλεφωνικών συρμάτων από οπτικές ίνες (σε σχέση με ταχύτητες μετάδοσης, απώλειες ενέργειας κλπ). Συγκρίνετε τη μετάδοση σήματος μέσω οπτικών ινών με την ασύρματη μετάδοση σημάτων.

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.4 Συζητήστε αν είναι δυνατό να υπάρχει διαθλώμενη ακτίνα για θ1=90ο.

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.5 Γιατί τα κατεργασμένα διαμάντια είναι τόσο λαμπερά (αναζητήστε το δείκτη διάθλασής τους, τη δομή τους και τον τρόπο κοπής τους).

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.6 Αν η σελήνη ήταν απολύτως σφαιρική, θα φαινόταν από τη Γη; 
Ναι (      Όχι (
Αν ναι, πώς θα φαινόταν; 

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Αν όχι, γιατί δεν θα φαινόταν;
………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.7 Περιηγηθείτε στο διαδίκτυο (internet) ακολουθώντας τις σχετικές συνδέσεις (links)  που σας προτείνονται. 

Προσπαθήστε να λύσετε το παρακάτω πρόβλημα (του ναυαγοσώστη): Ένας κολυμβητής κινδυνεύει να πνιγεί και καλεί σε βοήθεια. Ο ναυαγοσώστης τον βλέπει και αμέσως σκέφτεται σε ποιο σημείο της παραλίας θα πρέπει να κατευθυνθεί - εφόσον γνωρίζει ότι στη στεριά μπορεί να κινηθεί με μια ταχύτητα υ1 ενώ στη θάλασσα με ταχύτητα υ2 (προφανώς μικρότερη της υ1), ώστε να φτάσει όσο γίνεται πιο γρήγορα στον κολυμβητή. Πού βρίσκεται αυτό το σημείο της παραλίας;(υπόδειξη: θεωρήστε ευθύγραμμη την παραλία, ευθύγραμμες και ομαλές τις δυο κινήσεις του ναυαγοσώστη και ακίνητο τον κολυμβητή– η λύση τελικά θα έχει μια μορφή που θα θυμίζει το νόμο του Snell ή την αρχή του Fermat).

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Γ.8 Αναζητήστε στο διαδίκτυο με τη βοήθεια μιας μηχανής αναζήτησης (όπως πχ το Google) και με κατάλληλες λέξεις-κλειδιά πληροφορίες για την ανάκλαση (reflection), τη διάθλαση (refraction) και το νόμο του Snell (Snell’s law). 

Συζητήστε στην ομάδα και στην τάξη σας τα αποτελέσματα της αναζήτησής σας και απαντήστε στις ερωτήσεις:

Τι είναι η ανάκλαση του φωτός;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Αναφέρατε τρία παραδείγματα ανάκλασης του φωτός.

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Τι είναι η διάθλαση του φωτός;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
Αναφέρατε 3 παραδείγματα διάθλασης του φωτός.

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

Πού αναφέρεται ο νόμος του Snell; Τι σημαίνει;

………… ………… ………… …………………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
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