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�H�‰�� �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�� �•�{�Ž�� �w�•�|�}�{�•�{�Ž�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �‹�‰�„�•�…�Š�Œ�”�‰�•�� �v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž�� �~glioblastoma 
multiforme�•�� �� �•�•�‰�†�� �x�v�ƒ�y�”�r�„�‰�� �…�‹�‰�Œ�x�€�� �†�r�� �‹�x�Œ�•�v�Œ�r�”�x�€�� �‹�Œ�‰�•�x�v�v�•�•�•�•�ƒ�s�� �r�‹�Š�� �•�{�†�� �r�ƒ�Š�„�‰�•�}�{�� �x�‡�€�•�˜�•�{��
�r�†�•�€�w�Œ�r�•�{�Ž���w�•�s�–�•�•�{�Ž���~reaction �t diffusion equation�•���U���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��initial condition�•���ƒ�r�•���•�{�†��
�‰�Œ�•�r�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��boundary condition) Neumann �•�•�‰���x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���Š�Œ�•�‰���•�‰�•���ƒ�Œ�r�†�€�‰�•�W 
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�8�� �…�x�•�r�t�„�{�•�|���… �x�€�†�r�•�� �{�� �s�v�†�˜�•�•�{�� �x�‡�r�Œ�•�{�…�y�†�{�� �…�x�•�r�t�„�{�•�|�� �ƒ�r�•�� �•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•�� �•�{�� �•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{�� �•�˜�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �•�x�� �‰�‹�‰�•�‰�w�|�‹�‰�•�x�� �–�˜�Œ�•�ƒ�Š�� �•�{�…�x�€�‰�� �‰�Œ�€�z�x�•�r�•�� �r�‹�Š�� �•�‰�� �w�•�s�†�•�•�…�r�� �}�y�•�{�Ž���š�,�& �ƒ�r�•�� �–�Œ�Š�†�‰���–�X�� �� �C��
�‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�� �O �‹�r�Œ�•�•�•�s���•�‰�†���ƒ�r�}�r�Œ�Š���Œ�•�}�…�Š���r�†�s�‹�•�•�‡�{�Ž���•�‰�•���Š�v�ƒ�‰�•���ƒ�r�•���‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•���‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�…�Š�U��
�r�‹�Š�‹�•�˜�•�{���ƒ�r�•���†�y�ƒ�Œ�˜�•�{���‹�‰�•���‰�”�x�€�„�x�•�r�•���•�•�{�†���y�„�„�x�•�—�{���‰�‡�•�v�Š�†�‰�•���ƒ�r�•���‹�r�Œ�‰�–�|�Ž���}�Œ�x�‹�•�•�ƒ�™�†���•�•�•�•�r�•�•�ƒ�™�†�X��
�H�‰���•
Ü �x�€�†�r�•�� �•�‰�� �…�‰�†�r�w�•�r�€�‰�� �w�•�s�†�•�•�…�r�� �ƒ�s�}�x�•�‰�� �•�•�‰�� �Š�Œ�•�‰���¼�3���•�‰�•�� �–�˜�Œ�€�‰�•���3 �ƒ�r�•��� ̂ �x�€�†�r�•�� �…�€�r�� �v�†�˜�•�•�| 
�•�•�†�s�Œ�•�{�•�{�U���‹�‰�•���‰�Œ�€�z�x�•���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���–�˜�Œ�•�ƒ�|���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���ƒ�r�ƒ�‰�{�}�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�X���C���‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�����
 �:�–�; 
�r�†�•�•�‹�Œ�‰�•�˜�‹�x�‘�x�•�� �•�{�� �}�x�Œ�r�‹�x�€�r�� �~�v�•�r�� �‹�r�Œ�s�w�x�•�v�…�r�� �–�{�…�x�•�‰�}�x�Œ�r�‹�x�€�r�U�� �r�ƒ�•�•�†�‰�}�x�Œ�r�‹�x�€�r�U�� �•�•�†�w�•�r�•�…�Š�Ž��
�}�x�Œ�r�‹�x�•�™�†�� �ƒ�„�‹�•�X�� �8�� �‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰�Ž����  �•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•�� �•�‰�� �•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�� �w�•�s�–�•�•�{�Ž�U�� �ƒ�r�}�‰�Œ�€�z�x�•�r�•���r�‹�Š�� �•�•�Ž��
�„�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�x�Ž���•�‰�•���•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž���‹�‰�•���…�x�„�x�•�s�…�x���ƒ�r�•���x�ƒ�”�Œ�s�z�x�•���•�{�†���x�†�x�Œ�v�|���ƒ�•�†�{�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�X���� 

�I�‹�‰�}�y�•�•�x�� �Š�•�•�� �w�x�†�� �x�”�r�Œ�…�Š�z�x�•�r�•�� �ƒ�s�‹�‰�•�‰�� �}�x�Œ�r�‹�x�•�•�•�ƒ�Š�� �� �•�–�|�…�r�� �~�w�{�„�X��G(t)=0) �ƒ�r�•�� �Š�•�•�� �•�‰ �Š�Œ�•�‰���¼�3���•�‰�•��
�–�˜�Œ�€�‰�•���3  �~�w�{�„�X���•�{�Ž���x�†�w�‰�ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž���ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž�•���x�€�†�r�• �r�‹�‰�„�‘�•�˜�Ž���r�w�•�r�t�r�•�•�ƒ�Š�X���I�‹�‰�}�y�•�x�•�x���x�‹�€�•�{�Ž���Š�•�•��
�…�x���Œ= �Œ0 �ƒ�r�•��D=D0 �•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=T  o �•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���x�†�•�Š�Ž���•�{�Ž��
�ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž�� �x�€�†�r�•�� �AT. A�†�� �Œ�A�Œ0 �ƒ�r�•��D=2D0  �‹�Š�•�‰�Ž �}�r�� �x�€�†�r�•�� �‰�� �•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž�� �r�Œ�•�}�…�Š�Ž�� �•�˜�†��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���x�†�•�Š�Ž���•�{�Ž���ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž���ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž���•�{�†���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|��t=T  �•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•��
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�AT ; A�†���•�™�Œ�r���Œ�A�Œ0 �ƒ�r�•��D=10 D0  �‹�Š�•�‰�Ž���}�r���x�€�†�r�•���‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���x�†�•�Š�Ž��
�•�{�Ž�� �ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž�� �•�{�†�� �–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|�� �š�A�d�� �� �•�r�†�� �•�•�†�s�Œ�•�{�•�{�� �•�‰�•�� �AT ; �A�r�� �w�•�ƒ�r�•�‰�„�‰�v�|�•�x�•�x�� �•�•�Ž��
�r�‹�r�†�•�|�•�x�•�Ž���•�r�Ž�X 
 
�0�E�0�A�H�8�G�8 
 
�H�r�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�� �w�x�†�� �…�‹�‰�Œ�x�€�� �†�r�� �h�w�Œ�r�‹�x�•�x�‘�•�‰�•�†�i�� �� �r�‹�Š�� �•�{�†�� �ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�� �„�Š�v�˜��
�r�w�•�r�t�r�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�X�� �C�� �‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž��D �•�•�…�t�s�„�„�x�•�� �…�Š�†�‰�� �•�•�{�� �–�˜�Œ�•�ƒ�|�� �ƒ�r�•�r�†�‰�…�|�� �•�{�Ž�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�Ž�� �•�˜�†��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �…�y�•�r�� �•�•�{�†�� �ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�X�� �4�x�� �•�•�…�t�s�„�„�x�•�� �ƒ�r�}�Š�„�‰�•�� �•�•�{�†�� �r�‘�‡�{�•�{�� �|�� �•�•�{��
�…�x�€�˜�•�{�� �•�‰�•���•�•�†�‰�„�•�ƒ�‰�‘ �r�Œ�•�}�…�‰�‘�� �•�˜�†�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �…�y�•�r�� �•�•�{�†�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�X�� �� �C�� �…�Š�†�‰�Ž��
�‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�� �‹�‰�•�� �…�‹�‰�Œ�x�€�� �†�r�� �…�x�•�r�t�s�„�x�•�� �•�‰�� �•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�� �r�Œ�•�}�…�Š�� �•�˜�†�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �…�y�•�r�� �•�•�{�†��
�ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�� �ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�U�� �w�x�w�‰�…�y�†�‰�•�� �Š�•�•��G(t)=0),  �x�€�†�r�•�� �‰�� �‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�� �Œ�X�� �0�Œ�r�� �r�‹�Š�� �•�{�� �•�•�•�v�…�|�� �‹�‰�•�� �•�x��
�ƒ�r�…�€�r���r�‹�Š���•�•�Ž���w�‘�‰���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž���w�x�†���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���•�‰���Œ���~�Œ�A�Œ0�•�����‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�Œ�…�Š�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•���‰���€�w�•�‰�Ž���w�{�„�r�w�|���AT .  

  
�0�G�>�8�G�8���î. 
 
�H�‰�� �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�� �•�{�Ž�� �w�•�|�}�{�•�{�Ž�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �‹�‰�„�•�…�Š�Œ�”�‰�•�� �v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž�� �~glioblastoma 
multiforme�•�� �� �•�•�‰�†�� �x�v�ƒ�y�”�r�„�‰�� �…�‹�‰�Œ�x�€�� �†�r�� �‹�x�Œ�•�v�Œ�r�”�x�€�� �‹�Œ�‰�•�x�v�v�•�•�•�•�ƒ�s�� �r�‹�Š�� �•�{�†�� �r�ƒ�Š�„�‰�•�}�{�� �x�‡�€�•�˜�•�{��
�r�†�•�€�w�Œ�r�•�{�Ž���w�•�s�–�•�•�{�Ž���~reaction �t diffusion equation�•���U���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��initial condition�•���ƒ�r�•���•�{�†��
�‰�Œ�•�r�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��boundary condition) Neumann �•�•�‰���x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���Š�Œ�•�‰���•�‰�•���ƒ�Œ�r�†�€�‰�•�W 
 

 
^

�!�Ö�:�ë�&�á�ç�;

�!�ç

L �Ï �®
k�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�;
o
E�é���?�:�T�&�á�P�; 
F�) �:�P�;�?�:�T�&�á�P�;�����E�J���×��������������������������������������������������

�?�:�T�&�á�r�; 
L �B�:�T�&�;�á�����������������������������������E�J�E�P�E�=�H���?�K�J�@�E�P�E�K�J����������������
�J
Ü�®�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�; 
L �r�����K�J�����ò�×�á���������0�A�Q�I�=�J�J���>�K�Q�J�@�=�N�U���?�K�J�@�E�P�E�K�J��������


b                                  (1-1) 

 
�8�� �…�x�•�r�t�„�{�•�|���… �x�€�†�r�•�� �{�� �s�v�†�˜�•�•�{�� �x�‡�r�Œ�•�{�…�y�†�{�� �…�x�•�r�t�„�{�•�|�� �ƒ�r�•�� �•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•�� �•�{�� �•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{�� �•�˜�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �•�x�� �‰�‹�‰�•�‰�w�|�‹�‰�•�x�� �–�˜�Œ�•�ƒ�Š�� �•�{�…�x�€�‰�� �‰�Œ�€�z�x�•�r�•�� �r�‹�Š�� �•�‰�� �w�•�s�†�•�•�…�r�� �}�y�•�{�Ž���š�,�& �ƒ�r�•�� �–�Œ�Š�†�‰���–�X�� �� �C��
�‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�� �O �‹�r�Œ�•�•�•�s���•�‰�†���ƒ�r�}�r�Œ�Š���Œ�•�}�…�Š���r�†�s�‹�•�•�‡�{�Ž���•�‰�•���Š�v�ƒ�‰�•���ƒ�r�•���‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•���‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�…�Š�U��
�r�‹�Š�‹�•�˜�•�{���ƒ�r�•���†�y�ƒ�Œ�˜�•�{���‹�‰�•���‰�”�x�€�„�x�•�r�•���•�•�{�†���y�„�„�x�•�—�{���‰�‡�•�v�Š�†�‰�•���ƒ�r�•���‹�r�Œ�‰�–�|�Ž���}�Œ�x�‹�•�•�ƒ�™�†���•�•�•�•�r�•�•�ƒ�™�†�X��
�H�‰���•
Ü �x�€�†�r�•�� �•�‰�� �…�‰�†�r�w�•�r�€�‰�� �w�•�s�†�•�•�…�r�� �ƒ�s�}�x�•�‰�� �•�•�‰�� �Š�Œ�•�‰���¼�3���•�‰�•�� �–�˜�Œ�€�‰�•���3 �ƒ�r�•��� ̂ �x�€�†�r�•�� �…�€�r�� �v�†�˜�•�•�|��
�•�•�†�s�Œ�•�{�•�{�U���‹�‰�•���‰�Œ�€�z�x�•���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���–�˜�Œ�•�ƒ�|���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���ƒ�r�ƒ�‰�{�}�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�X���C���‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž�����
 �:�–�; 
�r�†�•�•�‹�Œ�‰�•�˜�‹�x�‘�x�•�� �•�{�� �}�x�Œ�r�‹�x�€�r�� �~�v�•�r�� �‹�r�Œ�s�w�x�•�v�…�r�� �–�{�…�x�•�‰�}�x�Œ�r�‹�x�€�r�U�� �r�ƒ�•�•�†�‰�}�x�Œ�r�‹�x�€�r�U�� �•�•�†�w�•�r�•�…�Š�Ž��
�}�x�Œ�r�‹�x�•�™�†�� �ƒ�„�‹�•�X�� �8�� �‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰�Ž����  �•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•�� �•�‰�� �•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�� �w�•�s�–�•�•�{�Ž�U�� �ƒ�r�}�‰�Œ�€�z�x�•�r�•�� �r�‹�Š�� �•�•�Ž��
�„�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�x�Ž���•�‰�•���•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž���‹�‰�•���…�x�„�x�•�s�…�x���ƒ�r�•���x�ƒ�”�Œ�s�z�x�•���•�{�†���x�†�x�Œ�v�|���ƒ�•�†�{�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�X���� 

�I�‹�‰�}�y�•�‰�•�…�x���Š�•�•���•�•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=t0  �‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���•�‰�•��
�‹�‰�„�•�…�Š�Œ�”�‰�•���v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž���•�•�‰�†�����x�v�y�”�r�„�‰���x�†�Š�Ž���r�•�}�x�†�‰�‘�Ž���x�€�†�r�•���A0=106 .  
 
�5�s�†���‹�s�†�•�‰�•�x�����'�~�š�•�A�ì,   �•�•�{�†���x�†�•�x�„�™�Ž���•�‹�‰�}�x�•�•�ƒ�|���‹�x�Œ�€�‹�˜�•�{���‹�‰�•���r�ƒ�Œ�•�t�™�Ž���…�x�•�s���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t0   �•�‰�� 

�Œ�A�ì���ƒ�r�•���‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•���•�x���r�•�•�|���•�{�†���•�•�…�|���v�•�r���ñ���{�…�y�Œ�x�Ž�U���‹�Š�•�‰�Ž���}�r���x�€�†�r�•���‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�˜�†��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���•�•�‰�†���x�v�ƒ�y�”�r�„�‰���•�‰�•���r�•�}�x�†�‰�‘�Ž���•�•�Ž���–�Œ�‰�†�•�ƒ�y�Ž���•�•�•�v�…�y�Ž��t1=2 d, t2=3d, t3=4d; �A�r 
�w�•�ƒ�r�•�‰�„�‰�v�|�•�x�•�x���•�{�†���r�‹�s�†�•�{�•�|���•�r�Ž�X 
 

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Textbox
ΣΕΛΙΔΑ 3



(�±�Ê���Å�Þ�Ð �Ô�Æ�Ì�À�Å�Æ�Ó���Ñ�Ð�Ö���Â�Ë�Ð�Ì�Ð�Ö�É�Ð�Þ�Î���Ñ�Ò�Ð�Õ�Æ�À�Î�Æ�Õ�Â�Ê���Î�Â���É�Æ�Ú�Ò�È�É�Ð�Þ�Î���Ô�Â�Î���Í�Ê�Â��
�Ñ�Â�Ò�¾�Î�É�Æ�Ô�È���Ô�Õ�Ð���Ë�Æ�À�Í�Æ�Î�Ð���Õ�Ú�Î���Â�Ô�Ë�¿�Ô�Æ�Ú�Î�� 

  
�µ�£���¦�¶�±���´�¸�©�®�£�µ�£���²�±�¶���¦�©�®�«�±�¶�³�¥�©�ª�©�¬�£�¯���´�µ�±�¯��

�§�«�¬O�¯�«�¬�±���²�«�¯�£�¬�£����WHITE BOARD) KATA TH �¦�«�£�­�§�°�©���µ�±�¶��
�®�£�ª�©�®�£�µ�±�´�����������µ�©�¯�������È �«�£�¯�±�¶�£�³�«�±�¶�����������£�²�±���µ�±�¯����
�¦�«�¦�£�´�¬�±�¯�µ�£���¬�£�«���£�¯�£�·�§�³�±�¯�µ�£�«���´�µ�«�´���£�´�¬�©�´�§�«�´�������¬�£�«���� 

�����´�È�Í�Æ�Ê�ß�Î�Æ�Õ�Â�Ê���Ý�Õ�Ê���È���Ø�Ò�¿�Ô�È���Õ�Ð�Ö��«White  Board » �Å�Æ�Î���Í�Ñ�Ð�Ò�Æ�À���Î�Â���Ë�Â�Õ�Â�Ä�Ò�Â�×�Æ�À �Ô�Õ�Â 
video s �Â�Ñ�Ý���Õ�È�Î��Microsoft  Teams�����©���Ä�Ò�Â�×�¿���Í�Æ���Õ�Ð���Ñ�Ð�Î�Õ�À�Ë�Ê���Ð�Å�¿�Ä�È�Ô�Æ���Ô�Æ���Ø�Â�Í�È�Ì�¿�� 

�Ñ�Ð�Ê�Ý�Õ�È�Õ�Â���Õ�Ú�Î���Ô�Ø�È�Í�½�Õ�Ú�Î) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�µ�Ð�� �Ñ�Ò�ß�Õ�Ð�����Ñ�Â�Ò�Â�Ñ�½�Î�Ú�����Ô�Ø�¿�Í�Â �Ñ�Â�Ò�Ð�Ö�Ô�Ê�½�Ç�Æ�Ê�� �Õ�Ð�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ý�� ���Ø�Ú�Ò�Ê�Ë�Ý�� �Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Í�Â����
�Õ�È�Ó�� �Ô�Ö�Ä�Ë�¾�Î�Õ�Ò�Ú�Ô�È�Ó���?�:�T�á�,�,�,�&���6�; �Ë�Â�Ò�Ë�Ê�Î�Ê�Ë�ß�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Ä�Ì�Ð�Ê�Ð�Ã�Ì�Â�Ô�Õ�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó�� �Ñ�½�Î�Ú�� �Ô�Æ��
�Ý�Ì�Ð���Õ�Ð�Î���Ý�Ä�Ë�Ð���Õ�È�Ó���Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó���Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó���Ë�Â�Õ�½���Õ�È���Ø�Ò�Ð�Î�Ê�Ë�¿���Ô�Õ�Ê�Ä�Í�¿���µ�����µ�Â���Ô�Þ�Í�Ã�Ð�Ì�Â��
�T�ß�Ü�à�á���U�ß�Ü�à�á���V�ß�Ü�à �Ô�Õ�Ê�Ó�� �Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�È�Ò�ß�Ô�Æ�Ê�Ó�� �Ë�Â�Õ�½��x, y, z �Â�Î�Õ�À�Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Â�� �Ö�Ñ�Ð�Å�È�Ì�ß�Î�Ð�Ö�Î��
�Ô�Ö�Î�Ð�Ñ�Õ�Ê�Ë�½�� �Õ�Â�� �Ë�Â�Õ�½�Ì�Ì�È�Ì�Â�� �Ý�Ò�Ê�Â�� �Ä�Ê�Â�� �Õ�Ê�Ó�� �Í�Æ�Õ�Â�Ã�Ì�È�Õ�¾�Ó��x, y �Ë�Â�Ê��z �Ë�Â�Õ�½�� �Õ�È�Î�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�¿��
�Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Ô�È���� �§�Ñ�Æ�Ê�Å�¿�� �Õ�Ð�� �Ô�Ø�¿�Í�Â�� �Õ�È�Ó�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó�� �Æ�À�Î�Â�Ê�� �Â�Ò�Ë�Æ�Õ�½��
�Ñ�Ð�Ì�Þ�Ñ�Ì�Ð�Ë�Ð�� �Ë�Â�Ê�� �¾�Õ�Ô�Ê�� �Å�Æ�Î�� �Æ�À�Î�Â�Ê�� �Å�Ö�Î�Â�Õ�Ý�Ó���Ð�� �Â�Î�Â�Ì�Ö�Õ�Ê�Ë�Ý�Ó�� �Ö�Ñ�Ð�Ì�Ð�Ä�Ê�Ô�Í�Ý�Ó�� �Õ�Ð�Ö��
�Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�È�Ò�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó���� �Â�Ö�Õ�Ý�Ó�� �Å�Ê�Æ�Ï�½�Ä�Æ�Õ�Â�Ê�� �Â�Ò�Ê�É�Í�È�Õ�Ê�Ë�½���� �£�Ö�Õ�Ý�� �Ô�È�Í�Â�À�Î�Æ�Ê�� �Ý�Õ�Ê�� �Õ�Ð�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ý��
�Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Í�Â�� �Â�Î�Õ�Ê�Ë�Â�É�À�Ô�Õ�Â�Î�Õ�Â�Ê�� �Â�Ñ�Ý�� �Õ�Ð �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ý�� �½�É�Ò�Ð�Ê�Ô�Í�Â�� �Õ�Ð�Ö���Æ�Ñ�Ý�Í�Æ�Î�Ð�Ö�� 
�Ô�Ø�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó���µ�Â�� �Ý�Ò�Ê�Â�� �Ô�Õ�Â�� �Â�É�Ò�Ð�À�Ô�Í�Â�Õ�Â�� �Ö�Ñ�Ð�Ì�Ð�Ä�À�Ç�Ð�Î�Õ�Â�Ê�� �Â�Ñ�Ý�� �Õ�È�Î���Õ�Ò�Ê�Ô�Å�Ê�½�Ô�Õ�Â�Õ�È��
�Ù�È�×�Ê�Â�Ë�¿�� �Â�Î�Â�Ô�Þ�Î�É�Æ�Ô�È�� �Õ�È�Ó�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó���� �Â�Ï�Ê�Ð�Ñ�Ð�Ê�ß�Î�Õ�Â�Ó�� �Õ�Ð�Í�Ð�Ä�Ò�Â�×�Ê�Ë�½��
�Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�Â�� �§�Ï�Ö�Ñ�Â�Ë�Ð�Þ�Æ�Õ�Â�Ê�� �Ý�Õ�Ê���Ñ���Ø�����Ä�Ê�Â�� �Å�Ê�Â�×�Ð�Ò�Æ�Õ�Ê�Ë�½�� �Ç�Æ�Þ�Ä�È �Õ�Ê�Í�ß�Î�� ��y,z) �Õ�Â�� �Ý�Ò�Ê�Â��
�½�É�Ò�Ð�Ê�Ô�È�Ó�� ���Â�Î�Õ�À�Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Â���Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Ô�È�Ó) �Ë�Â�Õ�½ x �Æ�À�Î�Â�Ê���Ä�Æ�Î�Ê�Ë�½���Å�Ê�Â�×�Ð�Ò�Æ�Õ�Ê�Ë�½�� 
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gstam_000
Textbox
ΣΕΛΙΔΑ 4



�£�Î�Õ�À�Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�È�� �Ñ�Â�Ò�Â�Õ�¿�Ò�È�Ô�È�� �Ê�Ô�Ø�Þ�Æ�Ê���Ë�Â�Ê�� �Ä�Ê�Â�� �Õ�Ð�Ö�Ó���Ô�Ö�Î�Å�Ö�Â�Ô�Í�Ð�Þ�Ó�� �Õ�Ú�Î�� �½�Ì�Ì�Ú�Î��
�Ô�Ö�Î�Õ�Æ�Õ�Â�Ä�Í�¾�Î�Ú�Î��  �´�Æ���Ë�½�É�Æ���Ñ�Æ�Ò�À�Ñ�Õ�Ú�Ô�È, �È���Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�¿���Ø�Ú�Ò�Ê�Ë�¿���Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Ô�È���¿���È���Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�¿��
�Ø�Ú�Ò�Ê�Ë�¿�� �½�É�Ò�Ð�Ê�Ô�È���Õ�È�Ó�� �Ô�Ö�Ä�Ë�¾�Î�Õ�Ò�Ú�Ô�È�Ó���Õ�Ú�Î�� �Ë�Â�Ò�Ë�Ê�Î�Ê�Ë�ß�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Ô�Æ�� �Ý�Ì�È�� �Õ�È�Î��
�Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â �Å�À�Î�Æ�Ê�� �Õ�Ð�Î���Ô�Ö�Î�Ð�Ì�Ê�Ë�Ý�� �Â�Ò�Ê�É�Í�Ý�� �Ë�Â�Ò�Ë�Ê�Î�Ê�Ë�ß�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î���Í�¾�Ô�Â��
�Ô�Õ�È�Î�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â. �£�Ö�Õ�Ý�Ó�� �Ô�Õ�È�Î�� �£�´�¬�©�´�©�� 1  �Æ�À�Î�Â�Ê���À�Ô�Ð�Ó�� �Í�Æ���¯ �µ  �Ë�Â�Ê��
�Â�Î�Õ�À�Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Â���Ô�Õ�È�Î���£�´�¬�©�´�©�������Æ�À�Î�Â�Ê���À�Ô�Ð�Ó���Í�Æ���¯ 0=106 �Ä�Ê�Â���Õ�È���Ø�Ò�Ð�Î�Ê�Ë�¿���Ô�Õ�Ê�Ä�Í�¿ t0�����´�Æ���Â�Ö�Õ�¿��
�Õ�È���Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�Ê�Ë�¿���Å�Ê�Â�Õ�Þ�Ñ�Ú�Ô�È���¦ V �Æ�À�Î�Â�Ê�� �Ð�� �Ô�Õ�Â�É�Æ�Ò�Ý�Ó�� �Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Æ�Ê�ß�Å�È�Ó�� �Ý�Ä�Ë�Ð�Ó�� �Ñ�Ð�Ö��
�Ñ�Æ�Ò�Ê�Ë�Ì�Æ�À�Æ�Õ�Â�Ê�� �Ô�Æ�� �Ë�Â�É�¾�Î�Â���Â�Ñ�Ý �Õ�Â�� �Ë�Ö�Ã�½�Ë�Ê�Â�� �Ñ�Ð�Ö���Ô�Õ�È �Å�Ê�Ô�Å�Ê�½�Ô�Õ�Â�Õ�È�� �Õ�Ð�Í�¿���Õ�Ð�Ö��
�Ñ�Â�Ò�Â�Ë�½�Õ�Ú�� �Ô�Ø�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó���Æ�Í�×�Â�Î�À�Ç�Ð�Î�Õ�Â�Ê�� �Ô�Â�Î�� �Õ�Æ�Õ�Ò�Â�Ä�Ú�Î�½�Ë�Ê�Â�� �Í�Æ�� �Ñ�Ð�Ê�Ë�À�Ì�Â�� �Ø�Ò�ß�Í�Â�Õ�Â�� �Í�Æ��
�Õ�Â���Ë�¾�Î�Õ�Ò�Â �Õ�Ð�Ö�Ó��(�Õ�Ú�Î���Ë�Ö�Ã�Â�Ë�À�Ú�Î�����Î�Â���Õ�Â�Ö�Õ�À�Ç�Ð�Î�Õ�Â�Ê���Í�Æ���Õ�Ð�Ö�Ó���Ë�Ý�Í�Ã�Ð�Ö�Ó���Õ�Ð�Ö���Ñ�Ì�¾�Ä�Í�Â�Õ�Ð�Ó��
�Å�Ê�Â�Ë�Ò�Ê�Õ�Ð�Ñ�Ð�À�È�Ô�È�Ó���� �±�� �Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Æ�Ê�ß�Å�È�Ó �Ý�Ä�Ë�Ð�Ó�� �¦V �Ñ�Ð�Ö�� �Æ�Í�×�Â�Î�À�Ç�Æ�Õ�Â�Ê�� �Ô�Õ�Ð�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ý��
�½�É�Ò�Ð�Ê�Ô�Í�Â���Â�Î�Õ�Ê�Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Æ�À�� �Ô�Õ�Ð�Î�� �Ô�Õ�Ð�Ê�Ø�Æ�Ê�ß�Å�È�� ���Å�Ê�Â�×�Ð�Ò�Ê�Ë�Ý���� �Ý�Ä�Ë�Ð��dxdydz  �Ñ�Ð�Ö��
�Æ�Í�×�Â�Î�À�Ç�Æ�Õ�Â�Ê�� �Ô�Õ�È�Î�� �¾�Ë�×�Ò�Â�Ô�È�� �Õ�Ð�Ö�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ð�Þ�� �Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�È�Ò�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó�� �Ô�Õ�Ð�� �Ñ�Â�Ò�Â�Ñ�½�Î�Ú��
�Ô�Ø�¿�Í�Â��   
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�������������������� �����	�
�� ���������
�	���
������  ( WHITE BOARD) ������
�������������������� ���������������� ���
�� ���������������
��  705 ( �	���� . 5  �������� . 2021) 

1. �������������� ���� ������ ����������������  1 ������  2 
�����
 �����������
  "16_COURSE_705..."

�������������������	�� �
���������
���
�� �� �	������������ �����������	�������	 �������
�������� �����
�������� ������������ �� .��. �� , 
c(xi,yj,zk)= c(xi,yj,zk,T) =c(i,j,k) =c(i,j,k,T). 

E����������  dxdydz=dV �������	���
 �����	���
�������
�� �
�����
�� �������� �	���������
���������� ���������	���� ���
�� �����������
�� �
���
�������������	���
�� . 
�������
�� �����
�����������������	���	���
 ���
�� ���������
 �
�����
 ���
�� �������	�����
�� �����	���������
���
���������� �����
 �����������
 ��� ���
�������	

�������
�������!��. ���� ���	�� �	������������ � �	 ������������ �����
 �����������
 ��� ���
�������	 ���	 �������� ���
 ���������
���
 �"V ���
�� �������	�����������	��
�����
 ���������	 , ���������������� �����	 ���������
�������� �����������
���������� ���
 ���������
���
  dV  �����	�� ���	�� �������
���
���
�����������	 �"V ���	�� dV 

�����
���� ���
 �������
���	�������
 ���
�����	 . �#�������!�� ������ �����
 �����������
 ��� ���
�������	 ���
 dV �������	���
 �������	���������
�� ���������
��
�
�����
�� �"V.
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�0�E�0�A�H�8�G�8 
 
�0�‹�Š���•�{���•�•�•�v�…�|���‹�‰�•���…�x�•�s���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t0  �w�x�†���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�‰�‘�†�•�r�•���‰�‘�•�x���ƒ�r�•�r�•�•�Œ�y�”�‰�†�•�r�•���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s����
�ƒ�‘�•�•�r�Œ�r���…�y�•�r���•�•�{�†���ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|���ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r���~�Œ�A�ì�•�U�����•�‰�•�„�s�–�•�•�•�‰���v�•�r���•�•�Ž���x�‹�Š�…�x�†�x�Ž���ñ���{�…�y�Œ�x�Ž�����}�r���w�Œ�r���…�Š�†�‰��
�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�{�Ž���ƒ�r�}�r�Œ�|�Ž���w�•�s�–�•�•�{�Ž�X���4�{�„�r�w�|���•�r���r�Œ�–�•�ƒ�s���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�{�}�y�†�•�r���A0=106 �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r��
�}�r���w�•�{�}�‰�‘�†���•�‰�†���x�v�ƒ�y�”�r�„�‰�X���5�‹�‰�…�y�†�˜�Ž���s�†���ƒ�r�•���‰�•���–�˜�Œ�•�ƒ�y�Ž���}�y�•�x�•�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���r�†�r�…�y�†�x�•�r�•��
�†�r���y�–�‰�•�†���…�x�•�r�t�„�{�}�x�€���•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�•�Ž���}�y�•�x�•�Ž���•�‰�•�Ž���ƒ�r�•�s���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=t0  �U���x�†���•�‰�‘�•�‰�•�Ž���‰��
�•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�‰�•�Ž���x�†�•�Š�Ž���•�{�Ž���ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž���ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž�����}�r���‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•���•�•�r�}�x�Œ�Š�Ž���ƒ�r�•���€�•�‰�Ž���…�x��
�A0=106  �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�X�� 
 
�0�G�>�8�G�8���ï. 
 
�>�r�•�s�� �•�{�� �w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�� �•�{�Ž�� �r�‘�‡�{�•�{�Ž�� �x�†�Š�Ž�� �ƒ�r�ƒ�‰�|�}�‰�•�Ž�� �Š�v�ƒ�‰�•��in vivo �…�x�� �r�v�v�x�•�‰�v�y�†�x�•�{�U�� �•�‰�� �r�Œ�–�•�ƒ�Š��
�x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰���‹�„�y�v�…�r��(�5CM) �r�‹�‰�w�‰�…�x�€�•�r�•���r�‹�Š���•�‰���y�†�z�•�…�‰���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž��
(MDE) �•�‘�…�”�˜�†�r���…�x���•�{�†���r�ƒ�Š�„�‰�•�}�{���‹�Œ�‰�•�x�v�v�•�•�•�•�ƒ�|���x�‡�€�•�˜�•�{: 

 
�Š�‹�‰�•���ü0 �x�€�†�r�•�� �{�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�� �•�‰�•�� �r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘�� �x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•�� �‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž�U����  �x�€�†�r�•�� �{�� �•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{�� �•�‰�•��

�x�†�z�‘�…�‰�•���r�‹�Š�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž���ƒ�r�•    �x�€�†�r�•���‰���r�w�•�r�•�•�r�•�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�Ž��
�Œ�•�}�…�Š�Ž���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž�X���I�‹�‰�}�y�•�‰�†�•�r�Ž���Š�•�•���{���•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{���•�‰�•���x�†�z�‘�…�‰�•���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•��
�‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|���v�•�r���•�‰���–�Œ�‰�†�•�ƒ�Š���w�•�s�•�•�{�…�r���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�•�‰�Ž�U�� 
 
�0�X�� �A�r�� �v�Œ�s�—�x�•�x�� �•�{�†�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�� �•�‰�•�� �r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘�� �x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•�� �‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž�� �•�r�†�� �•�•�†�s�Œ�•�{�•�{�� �•�‰�•�� �–�Œ�Š�†�‰�•�U��

�•�‹�‰�}�y�•�‰�†�•�r�Ž���Š�•�•���{���x�†���„�Š�v�˜���‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=0  �x�€�†�r�•���50 (t=0)= �Ã�4
�Ü�á�Ü�ç

 

 
�2�X���A�r���•�‹�‰�„�‰�v�€�•�x�•�x���•�‰���–�Œ�Š�†�‰���•�‹�‰�w�•�‹�„�r�•�•�r�•�…�‰�‘���•�{�Ž���r�Œ�–�•�ƒ�|�Ž���‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�Ž���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•��
�‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž��T1/2  

 
A�E�0�A�H�8�G�8 
 
�0�X��H �„�‘�•�{���•�{�Ž���w�‰�}�x�€�•�{�Ž���•�•�†�|�}�‰�•�Ž���w�•�r�”�‰�Œ�•�ƒ�|�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž���x�€�†�r�•�� 
 

�Ã�4�:�P�; 
L �Ã�4
�Ü�á�Ü�ç�A�?��
%�Ï�Ð�Ò�Ý�Ì�Ï�Ì�ß�Ô�Ú�Ù

�¶ �Æ�ç 
  
�0�•�•�|�� �{�� �•�–�y�•�{�� �w�€�†�x�•�� �•�{�†�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�� �•�‰�•�� �r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘�� �x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•�� �‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž�� �•�r�†�� �•�•�†�s�Œ�•�{�•�{�� �•�‰�•��
�–�Œ�Š�†�‰�• 
 
�2�X�� �5�•�•�˜���Š�•�•���‰���x�†���„�Š�v�˜���–�Œ�Š�†�‰�Ž���x�€�†�r�•���•�X�����H�Š�•�x 
 
�ò�,

�Ô�Ù�Ô�ß

�6

L �' �4

�Ü�á�Ü�ç�A�?��
%�Ï�Ð�Ò�Ý�Ì�Ï�Ì�ß�Ô�Ú�Ù
�¶ �Æ��

     . 
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M�x�•�s���r�‹�Š���r�‹�„�y�Ž���r�„�v�x�t�Œ�•�ƒ�y�Ž���‹�Œ�s�‡�x�•�Ž���ƒ�r�•�r�„�|�v�‰�•�…�x���•�•�‰���ì 
L
�j�l���:�6�;

��
%�Ï�Ð�Ò�Ý�Ì�Ï�Ì�ß�Ô�Ú�Ù
�ê �Æ

 

 
 
�0�G�>�8�G�8���ð�X 
 
�4�€�†�x�•�r�•�� �•�‰�� �r�ƒ�Š�„�‰�•�}�‰�� �•�‹�x�Œ�r�‹�„�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�� �ƒ�•�•�•�r�Œ�‰�ƒ�•�†�{�•�•�ƒ�Š�� �‹�Œ�Š�•�•�‹�‰�� �v�•�r�� �y�†�r�� �‹�‰�„�‘�� �x�‹�•�}�x�•�•�ƒ�Š��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�Š���t�„�r�•�•�•�ƒ�Š���ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰�W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�C�•���w�•�s�Œ�ƒ�x�•�x�Ž���•�˜�†���w�•�r�”�Š�Œ�˜�†���”�s�•�x�˜�†���x�†�•�Š�Ž���ƒ�r�•���x�ƒ�•�Š�Ž���•�‰�•���ƒ�•�•�•�r�Œ�•�ƒ�‰�‘���ƒ�‘�ƒ�„�‰�•���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž��
�w�•�s�Œ�ƒ�x�•�r�Ž���ƒ�r�•���x�€�†�r�•�W�� 
TG1=11 h 
TS=13 h 
TG2=4 h 
TM=1 h 
TG0=25 h 
TN=40 h 
�G�•�{�†�� �‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�� �•�w�r�†�•�ƒ�|�Ž�� �‰�‡�•�v�Š�†�˜�•�{�Ž�� �ƒ�r�•�� �•�Œ�‰�”�‰�w�‰�•�€�r�Ž�� �…�x�� �}�Œ�x�‹�•�•�ƒ�s�� �•�•�•�•�r�•�•�ƒ�s�� �•�{�Ž�� �r�†�r�•�‰�…�•�ƒ�|�Ž��
�‹�x�Œ�•�‰�–�|�Ž���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�•�‰�Ž�U�� 
 
A. �E�Š�•�x�Ž�� �…�•�•�™�•�x�•�Ž�� �}�r�� �y�–�x�•�� �x�ƒ�•�x�„�y�•�x�•�� �…�y�–�Œ�•�� �•�{�� �–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|��t=74 h �y�†�r�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰�� �•�‰�� �‰�‹�‰�€�‰�� �•�•�{�†��
�–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t�A�ì�����t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���•�•�{�†���r�Œ�–�| �•�{�Ž���”�s�•�{�Ž G2 �ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���‰�•���r�‹�Š�v�‰�†�‰�€���•�‰�•�V�������~M�x�•�Œ�|�•�x�•�x���•�•�Ž��
�‹�r�Œ�s�„�„�{�„�x�Ž���…�•�•�™�•�x�•�Ž���w�‘�‰���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†-�r�‹�‰�v�Š�†�˜�†���•�r�†���w�‘�‰���‡�x�–�˜�Œ�•�•�•�s �v�x�v�‰�†�Š�•�r�•�X 
 
�2�X���E�Š�•�r���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r���t �r�‹�Š�v�‰�†�‰�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���ƒ�•�•�•�s�Œ�‰�•���}�r���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���•�{�†���ó�ð�{ �™�Œ�r; 
 
A�E�0�A�H�8�G�8 
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�E�r�Œ�r�ƒ�‰�„�‰�‘�}�{�•�{���•�{�Ž���w�•�y�„�x�•�•�{�Ž���•�‰�•���ƒ�•�•�•�s�Œ�‰�•���r�‹�Š���•�•�Ž���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���”�s�•�x�•�Ž���•�‰�•���ƒ�•�•�•�r�Œ�•�ƒ�‰�‘���ƒ�‘�ƒ�„�‰�•: 
 
�0�Œ�–�| �–�Œ�Š�†�‰�• �•�•�{�† �r�Œ�–�| �•�{�Ž �”�s�•�{�Ž G2  �Æ 4 h ( = TG2) + 1 h ( = TM ) [1 MIT�O�G�8] + 11 h ( = TG1) +13 h 
(=TS) +4 h ( = TG2) +1 h ( = TM ) [2 MIT�O�G�5�;�G] + 11 h ( = TG1) +13 h (=TS) + 4h ( = TG2) + 1 h ( = TM ) [4 
MIT�O�G�5�;�G] + 11h ( = TG1) = 74 h 
 
�0�Œ�r���ó���‡�x�–�˜�Œ�•�•�•�y�Ž���t�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�y�Ž�� �…�•�•�™�•�x�•�Ž �y�–�‰�•�† �„�s�t�x�•���–�™�Œ�r�� �…�y�•�r �•�•�•�Ž �‹�Œ�™�•�x�Ž���ó�ð �™�Œ�x�Ž. 
 
�2�X�� �@�Š�†�‰�� �‰�•�� �•�x�„�x�•�•�r�€�x�Ž�� �ð�� �� �~�•�•�v�–�Œ�‰�†�•�•�…�y�†�x�Ž�•�� �…�•�•�™�•�x�•�Ž�� �� �}�r�� �w�™�•�‰�•�†�� �•�r�� �•�‹�r�Œ�ƒ�•�s�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�� �ƒ�r�•�s�� �•�{��
�–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=74 h.  �0�Œ�r���}�r���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���ƒ�r�•�s���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t=74 h �ô���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�X 
 
 
�0�G�>�8�G�8���ñ. 
 
�E�x�Œ�•�v�Œ�s�—�x�•�x�� �…�x�� �•�{�� �t�‰�|�}�x�•�r�� �x�†�Š�Ž�� �^block�_�� �w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž�� �•�‹�‰�•�•�•�•�{�…�s�•�˜�†�� �•�‘�†�•�‰�…�r�� �ƒ�r�•�� �‹�x�Œ�•�x�ƒ�•�•�ƒ�s��
�y�†�r�� �‹�‰�„�•�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�Š�� �…�‰�†�•�y�„�‰�� �•�‰�•�� �ƒ�r�Œ�w�•�r�v�v�x�•�r�ƒ�‰�‘�� �•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž�� �‹�‰�•�� �‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•�� �‹�y�Œ�r�†�� �•�˜�†��
�t�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�™�†���•�•�•�™�†���ƒ�r�•���…�•�r���•�•�•�ƒ�x�•�|���•�•�†�x�–�‰�‘�Ž���Œ�‰�|�Ž���•�‹�‰�•�•�{�Œ�•�ƒ�•�•�ƒ�|���•�{�Ž���r�Œ�•�•�•�x�Œ�s�Ž���ƒ�‰�•�„�€�r�Ž���•�{�Ž���ƒ�r�Œ�w�•�s�Ž��
[Continuous Flow Left Ventricular Assist Device  ( CF-LVAD) ]. 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�G�x�„�X���í�ñ�ò- �í�ò�ì���•�˜�†���w�•�r�”�r�†�x�•�™�†���•�˜�†���‹�r�r�Œ�w�Š�•�x�˜�†���~�H�Œ�€�•�{���y�ƒ�w�‰�•�{�• 
 
�0�G�>�8�G�8���ò. 
 
�0�†�� �r�†�•�€�� �v�•�r�� �•�{�†�� �x�‹�•�t�‰�„�|�� �‰�Œ�•�r�ƒ�™�†�� �•�•�†�}�{�„�™�†��Neumann �x�‹�•�t�s�„�„�‰�†�•�r�†�� �‰�Œ�•�r�ƒ�y�Ž�� �•�•�†�}�|�ƒ�x�Ž��Dirichlet 
�•�•�{�†���x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|���x�‹�•�”�s�†�x�•�r���•�‰�•���ƒ�Œ�r�†�€�‰�•���ƒ�r�•�s���•�{�†���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{���•�{�Ž���w�•�|�}�{�•�{�Ž���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†��
�v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž�� �x�†�•�Š�Ž�� �•�‰�•�� �x�v�ƒ�x�”�s�„�‰�•�� �…�x�� �•�{�� �–�Œ�|�•�{�� �•�{�Ž�� �x�‡�€�•�˜�•�{�Ž�� �r�†�•�€�w�Œ�r�•�{�Ž-�w�•�s�–�•�•�{�Ž�� �•�•�� �}�r��
�•�•�†�y�t�r�•�†�x; 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�H�x�–�†�{�•�|�� �r�‹�™�„�x�•�r�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �‹�‰�•�� �}�r�� �y�”�•�r�†�r�†�� �•�•�{�†�� �x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|�� �x�‹�•�”�s�†�x�•�r�� �•�‰�•�� �ƒ�Œ�r�†�€�‰�•�X��
�0�•�•�Š�� �}�r�� �‰�w�{�v�‰�‘�•�x�� �•�x�� �•�‹�‰�x�ƒ�•�€�…�{�•�{�� �•�‰�•�� �r�Œ�•�}�…�‰�‘�� �•�˜�†�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �x�†�•�Š�Ž�� �•�{�Ž�� �ƒ�Œ�r�†�•�r�ƒ�|�Ž��
�ƒ�‰�•�„�Š�•�{�•�r�Ž���ƒ�r�•���•�•�†�x�‹�™�Ž���•�x���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���~�„�r�†�}�r�•�…�y�†�r�•���r�•�•�•�Š�w�‰�‡�{���‹�Œ�Š�t�„�x�—�{���v�•�r���•�‰�†���r�•�}�x�†�|�X 
 
�0�G�>�8�G�8���ó. 
 
�0�†�r�”�y�Œ�x�•�x���ñ���r�†�•�•�‹�Œ�‰�•�˜�‹�x�•�•�•�ƒ�s�����ƒ�„�•�†�•�ƒ�s�����x�Œ�˜�•�|�…�r�•�r���•�r���‰�‹�‰�€�r���}�r���x�‹�•�}�•�…�‰�‘�•�r�†���‰�•���ƒ�„�•�†�•�ƒ�‰�€���v�•�r�•�Œ�‰�€��
�†�r���r�‹�r�†�•�{�}�‰�‘�†���…�y�•�˜���•�{�Ž��In Silico �C�v�ƒ�‰�„�‰�v�€�r�Ž 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�G�x�„�X��268 �•�˜�†���w�•�r�”�r�†�x�•�™�†���•�˜�†���‹�r�r�Œ�w�Š�•�x�˜�†���~�H�Œ�€�•�{���y�ƒ�w�‰�•�{�• 
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Στην τρέχουσα έκδοση των διαφανειών των παραδόσεων οι σχετικές σελίδες είναι οι 171-179 και κυρίως η εικόνα (Figure) 1.
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Στην τρέχουσα έκδοση των διαφανειών των παραδόσεων η σχετική σελίδα είναι η 287 
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�0�G�>�8�G�8���ô. 
 
 

�I�E�C�?�C�3�;�G�H�;�>�5�G�� �E�F�C�G�C�@�C�;�O�G�5�;�G�� �@�C�F�;�0�>�8�G�� �4�I�A�0�@�;�>�8�G: �G�•�{�†�� �ƒ�„�r�•�•�•�ƒ�|�� �‹�Œ�‰�•�y�v�v�•�•�{��
�~�r�v�†�‰�™�†�•�r�Ž�� �•�r�� �ƒ�r�}�r�Œ�s�� �ƒ�t�r�†�•�‰�…�{�–�r�†�•�ƒ�s�� �”�r�•�†�Š�…�x�†�r�•�U�� �‹�‰�•�y�Ž�� �x�€�†�r�•�� �‰�•�� �t�r�•�•�ƒ�y�Ž�� �”�•�•�•�ƒ�y�Ž�� �r�Œ�–�y�Ž�� �‹�‰�•��
�x�”�r�Œ�…�Š�z�‰�†�•�r�•�� �™�•�•�x�� �†�r�� �‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�•�˜�}�x�€�� �{�� �r�„�„�{�„�x�‹�€�w�Œ�r�•�{�� �…�x�•�r�„�„�r�v�…�y�†�˜�†�� �‹�Œ�˜�•�x�•�†�™�†�� �ƒ�r�•�� �…�‰�Œ�€�˜�†��
�”�r�Œ�…�s�ƒ�˜�†���•�•�‰�–�x�•�…�y�†�˜�†���}�x�Œ�r�‹�x�•�™�†; 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�4�•�†�s�…�x�•�Ž�� �‹�‰�•�� �x�”�r�Œ�…�Š�z�‰�†�•�r�•�� �•�•�r�� �s�•�‰�…�r�� �r�‹�Š�� �•�{�†�� �r�„�„�{�„�x�‹�€�w�Œ�r�•�{�� �”�‰�Œ�•�€�˜�†�� �~�†�Š�…�‰�Ž�� ��Coulomb�•�� �ƒ�r�•��
�x�‹�•�•�–�‘�†�•�x�•�Ž�� �ƒ�r�•�� �r�„�„�r�v�y�Ž�� �•�{�Ž�� �}�y�•�{�Ž�� �•�˜�†�� �r�•�Š�…�˜�†�� �‹�‰�•�� �w�{�…�•�‰�•�Œ�v�‰�‘�†�•�r�•�� �r�‹�Š�� �•�‰�•�Ž�� �†�Š�…�‰�•�Ž�� �•�‰�•��
�A�x�‘�•�˜�†�r�X 
 
�G�x�„�X���ñ�ñ�î-�ñ�ñ�ó�����•�˜�†���w�•�r�”�r�†�x�•�™�†���•�˜�†���‹�r�Œ�r�w�Š�•�x�˜�†���~�H�Œ�€�•�{���y�ƒ�w�‰�•�{�• 
 
�0�G�>�8�G�8��9. 
 
A�†�r�”�y�Œ�x�•�x�� 
�0�X�� �…�•�r�� �r�Œ�•�}�…�{�•�•�ƒ�|�� �…�y�}�‰�w�‰�� �‹�‰�•�� �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�y�•�•�r�•�� �ƒ�r�•�s�� �•�{�†�� �‹�Œ�‰�‰�•�…�‰�€�˜�•�{�� �•�{�Ž�� �w�•�|�}�{�•�{�Ž�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†��
�ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���x�†�•�Š�Ž���”�•�•�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�™�†���•�•�•�™�†���…�y�•�˜���•�{�Ž���}�x�Œ�˜�€�r�Ž���•�{�Ž���w�•�s�–�•�•�{�Ž�� 
�ƒ�r�•�� 
�2�X�� �� �…�y�}�‰�w�‰�� �‹�‰�•�� �x�”�r�Œ�…�Š�z�x�•�r�•�� �x�ƒ�•�x�•�r�…�y�†�r���v�•�r�� �•�{�†�� �‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{�� �•�˜�†�� �…�{�–�r�†�•�ƒ�™�†�� �‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�™�•�x�˜�†��
�•�•�•�™�†���ƒ�r�•���‰�Œ�v�s�†�˜�†���•�‰�•���r�†�}�Œ�™�‹�•�†�‰�•���‰�Œ�v�r�†�•�•�…�‰�‘�X 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�0�X���@�y�}�‰�w�‰�Ž���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�˜�†���w�•�r�”�‰�Œ�™�†���•�•�‰���‹�x�w�€�‰���•�‰�•���–�Œ�Š�†�‰�• 
�2�X���@�y�}�‰�w�‰�Ž���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�˜�†���•�•�‰�•�–�x�€�˜�† 
 
�0�G�>�8�G�8���í�ì�X 
 
�0�†�r�”�y�Œ�x�•�x���…�•�r���t�r�•�•�ƒ�|���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�{�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�|�Ž���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{�Ž���r�•�}�x�†�x�•�™�†���r�‹�Š���•�{�†���ƒ�„�r�•�•�•�ƒ�|��
�…�‰�†�‰�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�|���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{���t�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�™�†���•�•�•�•�{�…�s�•�˜�† 
 
 �I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�G�•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�|���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{���r�•�}�x�†�x�•�™�†���r�‹�r�•�•�x�€�•�r�•���•�•�†�x�–�|�Ž���…�x�•�r�”�‰�Œ�s���‹�„�{�Œ�‰�”�‰�Œ�€�r�Ž���…�x�•�r�‡�‘��
�–�˜�Œ�‰�–�Œ�‰�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�„�•�…�s�ƒ�˜�†�X�� �0�•�•�Š�� �‰�w�{�v�x�€�� �•�•�{�†�� �r�†�s�v�ƒ�{�� �x�•�•�r�v�˜�v�|�Ž�� �†�y�˜�†�� �r�Œ�–�™�†��(principia) �…�x�•�r�”�‰�Œ�s�Ž��
�‹�„�{�Œ�‰�”�‰�Œ�€�r�Ž�� �…�x�•�r�‡�‘�� �w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�™�†�� �ƒ�„�•�…�s�ƒ�˜�†�� �Š�‹�˜�Ž�� �x�€�†�r�•�� �{�� �r�Œ�–�|�� �•�{�Ž�� �•�‘�†�‰�—�{�Ž�� �ƒ�r�•�� �…�x�•�r�‹�|�w�{�•�{�Ž��( 
summarize and jump). 
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Textbox
Στην τρέχουσα έκδοση των διαφανειών των παραδόσεων οι σχετικές σελίδες είναι οι 574-578.

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Pencil

gstam_000
Textbox
ΣΕΛΙΔΑ 10



8 
 

 �0�G�>�8�G�8���í1. 
 
�E�x�Œ�•�v�Œ�s�—�x�•�x�� �•�‘�†�•�‰�…�r�� �•�r�� �r�Œ�–�•�ƒ�s�� �w�•�x�Œ�x�•�†�{�•�•�ƒ�s�� �•�•�s�w�•�r�� �•�{�Ž�� �w�•�r�•�•�ƒ�r�•�€�r�Ž�� �r�†�s�‹�•�•�‡�{�Ž�� �x�†�Š�Ž�� �‹�•�}�r�†�‰�‘��
�”�r�Œ�…�s�ƒ�‰�•���v�•�r���•�{�†���r�†�•�•�…�x�•�™�‹�•�•�{���•�‰�•���‹�Š�†�‰�•�X 
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�G�x�„�X���ñ�ô�ì-�ñ�ô�ñ�����•�˜�†���w�•�r�”�r�†�x�•�™�†���•�˜�†���‹�r�Œ�r�w�Š�•�x�˜�†���~�H�Œ�€�•�{���y�ƒ�w�‰�•�{�•���ƒ�r�•���x�•�w�•�ƒ�Š�•�x�Œ�r���•�x�„�X���ñ�ô�î 
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�E�‰�•�y�Ž�� �‰�•�� �t�r�•�•�ƒ�y�Ž�� �w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž�� �•�˜�†�� �‹�‰�„�•�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�™�†�� �…�{�–�r�†�•�•�•�•�ƒ�™�†�� �r�‹�Š�� �•�r�� �•�•�r�•�•�•�•�•�ƒ�s�� �…�‰�†�•�y�„�r 
�r�•�}�x�†�x�•�™�†���ƒ�r�•���•�r�•�Œ�•�ƒ�™�†���x�‹�x�…�t�s�•�x�˜�†;  
 
�I�E�C�4�5�;�B�8 
 
�G�x�„�X���ò-�ô�����•�˜�†���w�•�r�”�r�†�x�•�™�†���•�˜�†���‹�r�Œ�r�w�Š�•�x�˜�†���~�H�Œ�€�•�{���y�ƒ�w�‰�•�{�• 
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�G�M�C�?�8���8�?�5�>�B�H�F�C�?�C�3�O�A���@�8�M�0�A�;�>�O�A���>�0�;���@�8�M�0�A�;�>�O�A���I�E�C�?�C�3�;�G�H�O�A 
�E�F�C�3�F�0�@�@�0���@�5�H�0�E�H�I�M�;�0�>�O�A���G�E�C�I�4�O�A 

�@�5�H�0�E�H�I�M�;�0�>�C���@�0�:�8�@�0���ó�ì�ñ 
�h�E�C�?�I�>�?�;�@�0�>�O�H�8���E�F�C�G�C�@�C�;�O�G�8���H�8�G���0�G�:�5�A�5�;�0�G���H�C�I���>�0�F�>�;�A�C�I���>�0�;�� 

IN SILICO �;�0�H�F�;�>�8�i 
 

�4�•�w�s�•�ƒ�˜�†�W���3�X���G�•�r�…�r�•�s�ƒ�‰�Ž�U���4�•�x�•�}�•�†�•�|�Ž���5�Œ�x�•�†�™�†�U���5�E�;�G�5�I-�5�@�E 
 

�:�5�@�0�H�0���H�5�?�;�>�O�A���5�B�5�H�0�G�5�O�A��XEIME�FINOY E�B�0�@�8�A�C�I���î�ì�í�ð-2015 
 

�î�ì���L�x�t�Œ�‰�•�r�Œ�€�‰�•���î�ì�í5 
�:�5�@�0���í���~���î���@�C�A�0�4�5�G�•�� 
 
�E�x�Œ�•�v�Œ�s�—�x�•�x�� �…�x�� �•�{�� �t�‰�|�}�x�•�r�� �x�†�Š�Ž�� �•�‹�x�Œ�r�‹�„�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�•�� �•�–�{�…�r�•�•�ƒ�‰�‘�� �~���o�}���l�•�� �w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž��
�•�‹�‰�•�•�•�•�{�…�s�•�˜�†�� �•�‘�†�•�‰�…�r�� �ƒ�r�•�� �‹�x�Œ�•�x�ƒ�•�•�ƒ�s�� �y�†�r�� �‹�‰�„�•�ƒ�„�•�…�r�ƒ�˜�•�Š�� �…�‰�†�•�y�„�‰�� �•�‰�•�� �ƒ�r�Œ�w�•�r�v�v�x�•�r�ƒ�‰�‘��
�•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž�� �‹�‰�•�� �‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•�� �x�ƒ�•�Š�Ž�� �r�‹�Š�� �t�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�‰�‘�Ž�� �•�•�•�‰�‘�Ž�� �ƒ�r�•�� �Š�Œ�v�r�†�r���ƒ�r�•�� �…�•�r�� �•�•�•�ƒ�x�•�|��
�•�‹�‰�t�‰�|�}�{�•�{�Ž���•�{�Ž���r�Œ�•�•�•�x�Œ�s�Ž���ƒ�‰�•�„�€�r�Ž���•�{�Ž���ƒ�r�Œ�w�•�s�Ž���•�•�†�x�–�‰�‘�Ž���Œ�‰�|�Ž���€Continuous Flow Left Ventricular 
Assist Device  ( CF-LVAD) ]. H �y�…�”�r�•�{���†�r���x�€�†�r�•���•�•�{���Œ�‘�}�…�•�•�{���•�{�Ž���„�x�•�•�‰�•�Œ�v�€�r�Ž���•�{�Ž���•�•�•�ƒ�x�•�|�Ž��CF-LVAD.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�€�5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���•�‰�†���•�•�•�Š�•�‰�‹�‰�W 
 http:// en.wikipedia.org/wiki/Ventricular_assist_device#mediaviewer/File:Blausen_0621_LVAD.png] 
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�H�‰�� �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�� �•�{�Ž�� �w�•�|�}�{�•�{�Ž���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �‹�‰�„�•�…�Š�Œ�”�‰�•�� �v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž�� �~glioblastoma 
multiforme�•�� �� �•�•�‰�†�� �x�v�ƒ�y�”�r�„�‰�� �…�‹�‰�Œ�x�€�� �†�r�� �‹�x�Œ�•�v�Œ�r�”�x�€�� �‹�Œ�‰�•�x�v�v�•�•�•�•�ƒ�s�� �r�‹�Š�� �•�{�†�� �r�ƒ�Š�„�‰�•�}�{�� �x�‡�€�•�˜�•�{��
�r�†�•�€�w�Œ�r�•�{�Ž���w�•�s�–�•�•�{�Ž���~reaction �t diffusion equation�•���U���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��initial condition�•���ƒ�r�•���•�{�†��
�‰�Œ�•�r�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{���~��boundary condition) Neumann �•�•�‰���x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���Š�Œ�•�‰���•�‰�•���ƒ�Œ�r�†�€�‰�•�W 
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�I�‹�‰�}�y�•�‰�•�…�x�� �Š�•�•�� �•�•�{�� �–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|��t=t0  �‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž �r�Œ�•�}�…�Š�Ž�� �•�˜�†�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†�� �ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†�� �•�‰�•��
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�î�X�0 �G�•�{�†�� �x�†�•�x�„�™�Ž�� �•�‹�‰�}�x�•�•�ƒ�|�� �‹�x�Œ�€�‹�˜�•�{�� �‹�‰�•�� �‹�s�†�•�‰�•�x���
 �:�–�;�A�ì�� �v�•�r�� �ƒ�s�}�x��t�H t0 �ƒ�r�;���r�ƒ�Œ�•�t�™�Ž�� �…�x�•�s�� �•�{��
�–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t0   �•�‰�� �Œ�A�ì���ƒ�r�•���‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•���•�x���r�•�•�|���•�{�†���•�•�…�|���v�•�r���ò���{�…�y�Œ�x�Ž�U���‹�Š�•�‰�Ž���}�r���x�€�†�r�•���‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š�Ž��
�r�Œ�•�}�…�Š�Ž���•�˜�†���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�™�†���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†���•�•�‰�†���x�v�ƒ�y�”�r�„�‰���•�‰�•���r�•�}�x�†�‰�‘�Ž���•�•�Ž���–�Œ�‰�†�•�ƒ�y�Ž���•�•�•�v�…�y�Ž��t1= t0 + 2 d, t2= 
t0 + 3d, t3= t0 + 4d, t4= t0 + 5d �A�r���w�•�ƒ�r�•�‰�„�‰�v�|�•�x�•�x���•�{�†���r�‹�s�†�•�{�•�|���•�r�Ž�X 
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 �:�–�;�A�ì�� �� �ƒ�r�•���‹�Œ�•�†�U�� �ƒ�r�•�s�� �ƒ�r�•�� �…�x�•�s�� �•�{�� �–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|��t0   �•�‰�� �Œ�A��R�E�ì�� �ƒ�r�•�� �‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•��
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�:�5�@�0�����ï�X���~���î���@�C�A�0�4�5�G�• 
 
�>�r�•�s�� �•�{�� �w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�� �•�{�Ž�� �r�‘�‡�{�•�{�Ž�� �x�†�Š�Ž�� �ƒ�r�ƒ�‰�|�}�‰�•�Ž�� �Š�v�ƒ�‰�•��in vivo �…�x�� �r�v�v�x�•�‰�v�y�†�x�•�{�U�� �•�‰�� �r�Œ�–�•�ƒ�Š��
�x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰���‹�„�y�v�…�r���~�5CM�•���r�‹�‰�w�‰�…�x�€�•�r�•���r�‹�Š���•�‰���y�†�z�•�…�‰���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž��
(MDE�•���•�‘�…�”�˜�†�r���…�x���•�{�†���r�ƒ�Š�„�‰�•�}�{���‹�Œ�‰�•�x�v�v�•�•�•�•�ƒ�|���x�‡�€�•�˜�•�{�W 

 
�Š�‹�‰�•���ü0 �x�€�†�r�•�� �{�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�� �•�‰�•�� �r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘�� �x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•�� �‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž�U����  �x�€�†�r�•�� �{�� �•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{�� �•�‰�•��

�x�†�z�‘�…�‰�•���r�‹�Š�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž���ƒ�r�•    �x�€�†�r�•���‰���r�w�•�r�•�•�r�•�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�Ž��
�Œ�•�}�…�Š�Ž���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž�X���I�‹�‰�}�y�•�‰�†�•�r�Ž���Š�•�•���{���•�•�v�ƒ�y�†�•�Œ�˜�•�{���•�‰�•���x�†�z�‘�…�‰�•���r�‹�‰�w�Š�…�{�•�{�Ž���•�‰�•���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•��
�‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|���v�•�r���•�‰���–�Œ�‰�†�•�ƒ�Š���w�•�s�•�•�{�…�r���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�•�‰�Ž�U�� 
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�ï�X�0 �A�r���v�Œ�s�—�x�•�x���•�{�†���‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���–�Œ�Š�†�‰�•�U��

�•�‹�‰�}�y�•�‰�†�•�r�Ž���Š�•�•���{���x�†���„�Š�v�˜���‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r���•�{���–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t�A�ì�����x�€�†�r�•���50 (t=0)= �Ã�4
�Ü�á�Ü�ç�Ü�Ô�ß

 

 
�ï�X�2 �A�r�� �•�‹�‰�„�‰�v�€�•�x�•�x�� �•�‰�� �–�Œ�Š�†�‰�� �•�‹�‰�•�x�•�Œ�r�‹�„�r�•�•�r�•�…�‰�‘�� �•�{�Ž�� �r�Œ�–�•�ƒ�|�Ž�� �‹�•�ƒ�†�Š�•�{�•�r�Ž�� �•�‰�•�� �r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘��
�x�‡�˜�ƒ�•�•�•�s�Œ�•�‰�•���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž��T1/4  

 
 
�:�5�@�0�����ð�X���~���ï���@�C�A�0�4�5�G�• 
 
�4�€�†�x�•�r�•�� �•�‰�� �r�ƒ�Š�„�‰�•�}�‰�� �•�‹�x�Œ�r�‹�„�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�� �ƒ�•�•�•�r�Œ�‰�ƒ�•�†�{�•�•�ƒ�Š�� �‹�Œ�Š�•�•�‹�‰�� �v�•�r�� �y�†�r�� �‹�‰�„�‘�� �x�‹�•�}�x�•�•�ƒ�Š��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�Š���t�„�r�•�•�•�ƒ�Š���ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰�W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�C�•���w�•�s�Œ�ƒ�x�•�x�Ž���•�˜�†���w�•�r�”�Š�Œ�˜�†���”�s�•�x�˜�†���x�†�•�Š�Ž���ƒ�r�•���x�ƒ�•�Š�Ž���•�‰�•���ƒ�•�•�•�r�Œ�•�ƒ�‰�‘���ƒ�‘�ƒ�„�‰�•���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž��
�w�•�s�Œ�ƒ�x�•�r�Ž���ƒ�r�•���x�€�†�r�•�W�� 
TG1=12 h 
TS=13 h 
TG2=4 h 
TM=1 h 
TG0=25 h 
TN=40 h 
�G�•�{�†�� �‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�� �•�w�r�†�•�ƒ�|�Ž�� �‰�‡�•�v�Š�†�˜�•�{�Ž�� �ƒ�r�•�� �•�Œ�‰�”�‰�w�‰�•�€�r�Ž�� �…�x�� �}�Œ�x�‹�•�•�ƒ�s�� �•�•�•�•�r�•�•�ƒ�s�� �•�{�Ž�� �r�†�r�•�‰�…�•�ƒ�|�Ž��
�‹�x�Œ�•�‰�–�|�Ž���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�•�‰�Ž�U�� 
 
4.A �E�Š�•�x�Ž�� �…�•�•�™�•�x�•�Ž�� �}�r�� �y�–�x�•�� �x�ƒ�•�x�„�y�•�x�•�� �…�y�–�Œ�•�� �•�{�� �–�Œ�‰�†�•�ƒ�|�� �•�•�•�v�…�|��t=80 h �y�†�r�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰�� �•�‰�� �‰�‹�‰�€�‰�� �•�•�{�†��
�–�Œ�‰�†�•�ƒ�|���•�•�•�v�…�|��t�A�ì�����t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���•�•�{�†���r�Œ�–�|���•�{�Ž���”�s�•�{�Ž��G2 �ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���‰�•���r�‹�Š�v�‰�†�‰�€���•�‰�•�V�������~M�x�•�Œ�|�•�x�•�x���•�•�Ž��
�‹�r�Œ�s�„�„�{�„�x�Ž���…�•�•�™�•�x�•�Ž���w�‘�‰���ƒ�•�•�•�s�Œ�˜�†-�r�‹�‰�v�Š�†�˜�†���•�r�† �w�‘�‰���‡�x�–�˜�Œ�•�•�•�s �v�x�v�‰�†�Š�•�r�•�X 
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�ð�X�2  �E�Š�•�r���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�s���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r���t �r�‹�Š�v�‰�†�‰�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���ƒ�•�•�•�s�Œ�‰�•���}�r���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���•�{�†���ô�ì�{ �™�Œ�r�V 
 
 
�:�5�@�0�����ñ�X���~���í���@�C�A�0�4�0�• 
 

�I�E�C�?�C�3�;�G�H�;�>�5�G���E�F�C�G�C�@�C�;�O�G�5�;�G���@�C�F�;�0�>�8�G���4�I�A�0�@�;�>�8�G 
 �G�•�{�†�� �ƒ�„�r�•�•�•�ƒ�|�� �‹�Œ�‰�•�y�v�v�•�•�{�� �‹�‰�•�� �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�x�€�•�r�•�� �•�•�{�� �@�‰�Œ�•�r�ƒ�|�� �4�•�†�r�…�•�ƒ�|�� �~Molecular Dymanics)  
�ƒ�r�•�s���•�{�†���‰�‹�‰�€�r���r�v�†�‰�‰�‘�†�•�r�•���•�r���ƒ�r�}�r�Œ�s���ƒ�t�r�†�•�‰�…�{�–�r�†�•�ƒ�s���”�r�•�†�Š�…�x�†�r�U���‹�‰�•�y�Ž���x�€�†�r�•���‰�•���t�r�•�•�ƒ�y�Ž���”�•�•�•�ƒ�y�Ž��
�r�Œ�–�y�Ž���‹�‰�•���x�”�r�Œ�…�Š�z�‰�†�•�r�•���™�•�•�x���†�r���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�•�˜�}�x�€���{���r�„�„�{�„�x�‹�€�w�Œ�r�•�{���…�x�•�r�„�„�r�v�…�y�†�˜�†���‹�Œ�˜�•�x�•�†�™�†���ƒ�r�•��
�…�‰�Œ�€�˜�†���”�r�Œ�…�s�ƒ�˜�†���•�•�‰�–�x�•�…�y�†�˜�†���}�x�Œ�r�‹�x�•�™�†���•�•�‰���r�•�‰�…�•�ƒ�Š���x�‹�€�‹�x�w�‰�V 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gstam_000
Pencil

gstam_000
Textbox
ΣΕΛΙΔΑ16



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A�E�0�A�H�8�G�5�;�G���G�H�0���:�5�@�0�H�0���3�F�0�E�H�O�A���5�B�5�H�0�G�5�O�A���H�8�5���E�5�F�;�C�4�C�I���î�ì�í�ð-2015 

�~���@�x���•�{�†���s�w�x�•�r���•�{�Ž���…�x�•�r�‹�•�•�–�•�r�ƒ�|�Ž���•�‹�‰�•�w�s�•�•�Œ�•�r�Ž���>�X���0�Œ�v�‘�Œ�{�• 
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�£�Ö�Ô�Õ�È�Ò�¿���Í�Â�É�È�Í�Â�Õ�Ê�Ë�¿���Õ�Æ�Ë�Í�È�Ò�À�Ú�Ô�È��o�Ò�Ê�Ô�Í�¾�Î�Ú�Î���Ö�Ñ�Ð�É�¾�Ô�Æ�Ú�Î���Ë�Â�Ê��
�Ñ�Â�Ò�Â�Õ�È�Ò�¿�Ô�Æ�Ú�Î���Ñ�Ð�Ö���Ø�Ò�È�Ô�Ê�Í�Ð�Ñ�Ð�Ê�Ð�Þ�Î�Õ�Â�Ê���Ä�Ê�Â���Õ�È�Î���Â�Ñ�½�Î�Õ�È�Ô�È���Õ�È�Ó��
�Æ�Ò�ß�Õ�È�Ô�È�Ó�������¤���Õ�Ð�Ö���ª�¾�Í�Â�Õ�Ð�Ó�������Õ�Ú�Î���É�Æ�Í�½�Õ�Ú�Î���Õ�Æ�Ì�Ê�Ë�ß�Î���Ä�Ò�Â�Ñ�Õ�ß�Î��

�Æ�Ï�Æ�Õ�½�Ô�Æ�Ú�Î���Õ�Ð�Ö���Í�Â�É�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó�����������©�²�Ð�Ì�Ö�Ë�Ì�Ê�Í�Â�Ë�Ú�Õ�¿���²�Ò�Ð�Ô�Ð�Í�Ð�À�Ú�Ô�È�������� 
 

[H �Æ�Ë�×�ß�Î�È�Ô�È���Õ�È�Ó���Æ�Ò�ß�Õ�È�Ô�È�Ó���Ã�Ò�À�Ô�Ë�Æ�Õ�Â�Ê���Ô�Õ�È���Ô�Æ�Ì�À�Å�Â���������Õ�Ð�Ö���Â�Ò�Ø�Æ�À�Ð�Ö���´16_COURSE_705_... � .́  
�¾�Ë�Å�Ð�Ô�È���Õ�È�Ó�����È�Ó �·�Æ�Ã�Ò����2021] 

 
(�¥�Ê�Â���Ñ�Ò�Ð�Â�Ê�Ò�Æ�Õ�Ê�Ë�¿���Í�Æ�Ì�¾�Õ�È) 

 

H �¾�Ï�À�Ô�Ú�Ô�È�� �Â�Î�Õ�À�Å�Ò�Â�Ô�È�Ó-�Å�Ê�½�Ø�Ö�Ô�È�Ó �Ä�Ê�Â�� �Õ�È�� �Ô�Ö�Ä�Ë�¾�Î�Õ�Ò�Ú�Ô�È�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Ñ�Ð�Ì�Ö�Í�Ý�Ò�×�Ð�Ö��
�Ä�Ì�Ð�Ê�Ð�Ã�Ì�Â�Ô�Õ�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó�� �Í�¾�Ô�Â�� �Ô�Õ�È�Î �Â�Å�Ê�Â�Ã�Â�Õ�Ê�Ë�¿�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õa  �Ë�Â�É�ß�Ó�� �Ë�Â�Ê���È�� �Â�Ò�Ø�Ê�Ë�¿��
�Ô�Ö�Î�É�¿�Ë�È�� �Ë�Â�Ê�� �È�� �Ð�Ò�Ê�Â�Ë�¿�� �Ô�Ö�Î�É�¿�Ë�È��Neumann  �Ô�Æ�� �Ë�½�É�Æ�� �Ô�È�Í�Æ�À�Ð�� �Õ�Ð�Ö�� �Ô�Ö�Î�Ý�Ò�Ð�Ö�� �Õ�Ð�Ö��
�Æ�Ä�Ë�Æ�×�½�Ì�Ð�Ö�����Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó���Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó�����Í�Æ���Õ�Ð���Ë�Ò�Â�Î�À�Ð���Å�À�Î�Ð�Î�Õ�Â�Ê���Â�Ñ�Ý���Õ�Ê�Ó���Æ�Ï�Ê�Ô�ß�Ô�Æ�Ê�Ó������-1). 

 
E�Å�ß���Æ�Î�Å�Ê�Â�×�Æ�Ò�Ý�Í�Â�Ô�Õ�Æ���Í�Ý�Î�Ð���Ä�Ê�Â���Õ�Ð���Ô�Ö�Î�Ð�Ì�Ê�Ë�Ý���Â�Ò�Ê�É�Í�Ý���Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î���Ä�Ì�Ð�Ê�Ð�Ã�Ì�Â�Ô�Õ�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó �Ô�Æ��
�Ð�Ì�Ý�Ë�Ì�È�Ò�È���Õ�È�Î���Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿���Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â �Ô�Æ���Ð�Ñ�Ð�Ê�Â�Å�¿�Ñ�Ð�Õ�Æ���Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�È���Ø�Ò�Ð�Î�Ê�Ë�¿��t.   �¥�Î�Ú�Ò�À�Ç�Ð�Ö�Í�Æ��
�Â�Ñ�Ý���Õ�È���×�Ö�Ô�Ê�Ë�¿���Æ�Ñ�Ð�Ñ�Õ�Æ�À�Â���Õ�Ð�Ö���Ñ�Ò�Ð�Ã�Ì�¿�Í�Â�Õ�Ý�Ó���Í�Â�Ó���Ë�Â�Ê���Â�Ñ�Ý���Õ�È���×�Ö�Ô�Ê�Ë�¿���Ô�È�Í�Â�Ô�À�Â���Õ�Ð�Ö���Ý�Ò�Ð�Ö��
�Õ�È�Ó���Å�Ê�½�Ø�Ö�Ô�È�Ó�����Ñ�Ò�ß�Õ�Ð�Ö���Ý�Ò�Ð�Ö���Ô�Õ�Ð���Å�Æ�Ï�Ê�Ý���Í�¾�Ì�Ð�Ó���Õ�È�Ó���Ñ�Ò�ß�Õ�È�Ó���Æ�Ï�À�Ô�Ú�Ô�È�Ó���Õ�È�Ó����-�������Ñ�Ð�Ö���Æ�À�Î�Â�Ê��
�Ð���Ý�Ò�Ð�Ó: 
 
 
�Ý�Õ�Ê���È���Ô�Ö�Î�Æ�Ê�Ô�×�Ð�Ò�½���Õ�Ð�Ö���Æ�Î�� �Ì�Ý�Ä�Ú�� �Ý�Ò�Ð�Ö���Ô�Õ�Ð���Ô�Ö�Î�Ð�Ì�Ê�Ë�Ý���Â�Ò�Ê�É�Í�Ý �Õ�Ú�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Æ�Î�Õ�Ý�Ó���Õ�È�Ó��
�Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó�� �Ä�Ê�Â�� �Ë�½�É�Æ�� �Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�È�� �Ô�Õ�Ê�Ä�Í�¿�� �Æ�À�Î�Â�Ê�� �Í�È�Å�Æ�Î�Ê�Ë�Ý�Ó���� �£�Ö�Õ�Ý�� �Ô�Ö�Í�Ã�Â�À�Î�Æ�Ê��
�Æ�Ñ�Æ�Ê�Å�¿�� �Ð�� �Ý�Ò�Ð�Ó�� �Â�Ö�Õ�Ý�Ó�� �Å�Æ�Î�� �Ñ�Â�Ò�½�Ä�Æ�Ê�� �Ð�Þ�Õ�Æ�� �Ë�Â�Õ�Â�Î�Â�Ì�ß�Î�Æ�Ê�� �Ë�Þ�Õ�Õ�Â�Ò�Â�� �Æ�Î�Õ�Ý�Ó�� �Õ�È�Ó�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó��
�Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó���� �£�Ñ�Ì�ß�Ó�� �Ð�Å�È�Ä�Æ�À�� �Ô�Æ�� �Í�Æ�Õ�Â�Ë�Ê�Î�¿�Ô�Æ�Ê�Ó�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Æ�Î�Õ�Ý�Ó�� �Õ�È�Ó�� �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Ë�¿�Ó�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó��
�Ì�Ý�Ä�Ú���Õ�Ð�Ö���×�Â�Ê�Î�Ð�Í�¾�Î�Ð�Ö���Õ�È�Ó���Å�Ê�½�Ø�Ö�Ô�È�Ó����  
 
�§�½�Î �Ô�Õ�È�Î�� �Ñ�Ò�ß�Õ�È�� �Æ�Ï�À�Ô�Ú�Ô�È�� �Õ�È�Ó�� ����-1)���� �É�Æ�Ú�Ò�¿�Ô�Ð�Ö�Í�Æ��G(t) = 0 (�Å�È�Ì�Â�Å�¿���Â�Î�Ö�Ñ�Â�Ò�Ï�À�Â��
�É�Æ�Ò�Â�Ñ�Æ�Ö�Õ�Ê�Ë�ß�Î�� �Æ�Ñ�Æ�Í�Ã�½�Ô�Æ�Ú�Î���� �Ë�Â�Ê�� �Ì�½�Ã�Ð�Ö�Í�Æ�� �Õ�Ð�� �Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�Ý�� �Ø�Ú�Ò�Ê�Ë�Ý�� �Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Í�Â�� �Õ�Ð�Ö��
�Â�Ò�Ê�Ô�Õ�Æ�Ò�Ð�Þ���Ë�Â�Ê���Õ�Ð�Ö���Å�Æ�Ï�Ê�Ð�Þ���Í�¾�Ì�Ð�Ö�Ó���Ô�Æ���Ð�Ì�Ý�Ë�Ì�È�Òo �Õ�Ð�Î���Ý�Ä�Ë�Ð��V �Õ�È�Ó �Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó, 
(�ß�Ô�Õ�Æ�� �Î�Â�� �Å�È�Í�Ê�Ð�Ö�Ò�Ä�¿�Ô�Ð�Ö�Í�Æ�� �Õ�Ð�� �Ô�Ö�Î�Ð�Ì�Ê�Ë�Ý�� �Â�Ò�Ê�É�Í�Ý�� �Õ�Ú�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Ä�Ì�Ð�Ê�Ð�Ã�Ì�Â�Ô�Õ�ß�Í�Â�Õ�Ð�Ó��
�Æ�Î�Õ�Ý�Ó�� �Õ�È�Ó��- �Å�Æ�Ó�� �Ô�Æ�Ì�À�Å�Â�� ���� �Õ�Ð�Ö�� �Ñ�Â�Ò�Ý�Î�Õ�Ð�Ó�� �Õ�Æ�Ø�Þ�Ø�Ð�Ö�Ó�� �Â�Ô�Ì�¿�Ô�Æ�Ú�Î���� �¾�Ë�Å�Ð�Ô�È�� �Õ�È�Ó�� ���È�Ó 
�·�Æ�Ã�Ò�Ð�Ö�Â�Ò�À�Ð�Ö���������������É�Â���¾�Ø�Ð�Ö�Í�Æ�� 
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�¸�Ò�È�Ô�Ê�Í�Ð�Ñ�Ð�Ê�ß�Î�Õ�Â�Ó �Õ�ß�Ò�Â���Õ�Ð�Î���Ë�Â�Î�Ý�Î�Â���Õ�Ð�Ö��Leibni z �Ä�Ê�Â���Õ�Â���Ô�Õ�Â�É�Æ�Ò�½���Ý�Ò�Ê�Â���Õ�È�Ó���Æ�Ô�Ú�Õ�Æ�Ò�Ê�Ë�¿�Ó��
�Æ�Ñ�Ê�×�½�Î�Æ�Ê�Â�Ó�� �Õ�Ð�Ö�� �Ë�Ò�Â�Î�À�Ð�Ö �Ñ�Ð�Ö�� �Ö�Ñ�Æ�Ê�Ô�¾�Ò�Ø�Ð�Î�Õ�Â�Ê�� �Ô�Õ�Â�� �Ý�Ò�Ê�Â�� �Õ�È�Ó���Õ�Ò�Ê�Ñ�Ì�¿�Ó���Ð�Ì�Ð�Ë�Ì�¿�Ò�Ú�Ô�È�Ó��
�¾�Ø�Ð�Ö�Í�Æ��: 
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�! �����>���î �Ö�:�ë�&�á�ç�;���×�Ï���?

��
�Ç

�!�ç

L �î �Ï �®
k�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�;
o

��
�Ï

�@�8
E�î �é���?�:�T�&�á�P�;
��

�Ï
�@�8��

��
�ž ��     ���Ê�Ê) 

 
�! ���Ç���:�ç�;

�!�ç
��
L �r 
E�é���Ë���:�P�;��

��
�ž ���� ���Ê�Ê�Ê�� 

 
�! ���Ç���:�ç�;

�!�ç

L �é���Ë���:�P�;  ���Êv) 

 
K�Â�Ì�¿�Ä�Ð�Ö�Í�Æ���Ô�Æ���Â�Ö�Õ�¿���Õ�È�Î���¾�Ë�×�Ò�Â�Ô�È���Ä�Ê�Â���Õ�Ð�Ö�Ó���Æ�Ï�¿�Ó���Ì�Ý�Ä�Ð�Ö�Ó:  

 
�£�� 
 
O�Ñ�Ú�Ó�� �Æ�Ï�È�Ä�¿�É�È�Ë�Æ�� �Ô�Õ�È�� �Ô�Æ�Ì�À�Å�Â��6 �Õ�Ð�Ö�� �Ñ�Â�Ò�Ý�Î�Õ�Ð�Ó�� �Õ�Æ�Þ�Ø�Ð�Ö�Ó�� �Â�Ôk�¿�Ô�Æ�Ú�Î���� �¾�Ë�Å�Ð�Ô�È�� �Õ�È�Ó�� ���È�Ó��
�·�Æ�Ã�Ò�Ð�Ö�Â�Ò�À�Ð�Ö�����������������Ä�Ê�Â���Ë�½�É�Æ���Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�Ð��t �����Ñ���Ø����t=T) 

 
�î �?�:�T�&�á�P�;���@�8
L���Ë���:�P�;

��

�Ï
    (v) 

 
 

�´�È�Í�Æ�Ê�ß�Î�Æ�Õ�Â�Ê���Ý�Õ�Ê���Æ�À�Ø�Â�Í�Æ���Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�À�Ô�Æ�Ê���Æ�Ë�Æ�À���Õ�Ð���Ô�Ö�Î�Ð�Ì�Ê�Ë�Ý���Â�Ò�Ê�É�Í�Ý���Ë�Â�Ò�Ë�Ê�Î�Ê�Ë�ß�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î���Ë���:�P�; 
�Ä�Ê�Â���Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�È���Ø�Ò�Ð�Î�Ê�Ë�¿���Ô�Õ�Ê�Ä�Í�¿��t=T �Í�Æ�����Ë��  

 
�¤��   
 

H �Ñ�Ð�Ô�Ý�Õ�È�Õ�Â���î �Ï �®
k�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�;
o
��

�Ï
�@�8  �Ä�Ê�Â �Ô�Õ�Â�É�Æ�Ò�Ý�� �&�:�T�&�; 
L �&�� �Ô�Æ �Ð�Ì�Ý�Ë�Ì�È�Ò�È���Õ�È�Î��

�Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿���Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â���Ä�À�Î�Æ�Õ�Â�Ê 
 

�î �Ï �®
k�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�;
o
��

�Ï
�@�8
L ���&���î �Ï �®���Ï�?�:�T�&�á�P�;

��
�Ï

�@�8      (vi)  

 

A�Ì�Ì�½�� �Õ�Ð �Ï�?�:�T�&�á�P�;  �Æ�À�Î�Â�Ê�� �Í�Ê�Â�� �Å�Ê�Â�Î�Ö�Ô�Í�Â�Õ�Ê�Ë�¿�� �Ô�Ö�Î�½�Ò�Õ�È�Ô�È�� �Õ�È�Î�� �Ð�Ñ�Ð�À�Â���Í�Ñ�Ð�Ò�Ð�Þ�Í�Æ�� �Î�Â��

�Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�À�Ô�Ð�Ö�Í�Æ���Í�Æ �r�:�T�&�á�P�;�� �¿���Ä�Ê�Â���Ô�Ö�Î�Õ�Ð�Í�À�Â���Í�Æ �r��  
 
�§�Õ�Ô�Ê �Õ�Ð���Å�Æ�Þ�Õ�Æ�Ò�Ð���Í�¾�Ì�Ð�Ó���Õ�È�Ó����vi) �Ä�À�Î�Æ�Õ�Â�Ê�� 

 

���&���î ���:�Ø���®�r���;���@�8
��

�Ï
��        (vii) 

 
O�Í�Ú�Ó�� �Â�Ñ�Ý�� �Õ�Ð�� �É�Æ�ß�Ò�È�Í�Â�� �Õ�Ð�Ö��Gauss �¿�� �É�Æ�ß�Ò�È�Í�Â�� �Õ�È�Ó�� �Â�Ñ�Ý�Ë�Ì�Ê�Ô�È�Ó��
(https://en.wikipedia.org/wiki/Divergence_theorem  ) �Ä�Ê�Â�� �Ë�½�É�Æ���Ô�Ö�Î�Æ�Ø�ß�Ó�� �Å�Ê�Â�×�Ð�Ò�À�Ô�Ê�Í�È��
�Å�Ê�Â�Î�Ö�Ô�Í�Â�Õ�Ê�Ë�¿���Ô�Ö�Î�½�Ò�Õ�È�Ô�È (�Å�Ê�Â�Î�Ö�Ô�Í�Â�Õ�Ê�Ë�Ý���Ñ�Æ�Å�À�Ð���� �r �Ð�Ò�Ê�Ô�Í�¾�Î�È���Ô�Æ���Í�Ê�Â���Ä�Æ�Ê�Õ�Ð�Î�Ê�½���Õ�Ð�Ö���Ý�Ä�Ë�Ð�Ö��
V �Ê�Ô�Ø�Þ�Æ�Ê: 
 

�î ���:�Ø���®�r���;���@�8
��

�Ï

L���ð �:�r �®�”
Ý���;

��
�Ì

���@�5   (viii) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Divergence_theorem
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�Ý�Ñ�Ð�Ö��S �Æ�À�Î�Â�Ê���È���Ë�Ì�Æ�Ê�Ô�Õ�¿���Æ�Ñ�Ê�×�½�Î�Æ�Ê�Â���Ñ�Ð�Ö���Ñ�Æ�Ò�Ê�Ë�Ì�Æ�À�Æ�Ê���Õ�Ð�Î���Ý�Ä�Ë�Ð��V (�Õ�È�Î���¾�Ø�Ð�Ö�Í�Æ���Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�À�Ô�Æ�Ê���Ô�Õ�Ê�Ó��
�Ô�È�Í�Æ�Ê�ß�Ô�Æ�Ê�Ó���Ë�Â�Ê���Í�Æ���ò�3 ),  �µ�Ð���Å�Ê�½�Î�Ö�Ô�Í�Â��  �”
Ý �Æ�À�Î�Â�Ê���Õ�Ð���Í�Ð�Î�Â�Å�Ê�Â�À�Ð���Ë�½�É�Æ�Õ�Ð���Ô�Æ���Å�Æ�Å�Ð�Í�¾�Î�Ð���Ô�È�Í�Æ�À�Ð��
�Õ�È�Ó���Æ�Ñ�Ê�×�½�Î�Æ�Ê�Ó��S.  

 
�£�Ì�Ì�½���¿���Ð�Ò�Ê�Â�Ë�¿���Ô�Ö�Î�É�¿�Ë�È��Neumann  (�Å�Æ�Ó���Õ�È����-1) �Æ�Ñ�Ê�Ã�½�Ì�Ì�Æ�Ê�� 

 

�J��
Ý�®�&���Ï���?�:�T�&�á�P�; 
L �r���è�Y�å�ñ���ê�ì�ß�å���5��
L �ò�×��   (ix) 

 
�Ô�Æ���Ë�½�É�Æ���Ô�È�Í�Æ�À�Ð���Õ�È�Ó���Æ�Ñ�Ê�×�½�Î�Æ�Ê�Â�Ó���5��
L �ò�×     �Å�È�Ì�Â�Å�¿�� 
 

�����&�������J��
Ý�®�Ï���?�:�T�&�á�P�; 
L �r���������è�Y�å�ñ���ê�Ý���â�Y�à�Ý���ê�ß�ä�Ý�\�ç���ì�ß�ë���5��
L �ò�×��   (x) 
 

�­�Â�Í�Ã�½�Î�Ð�Î�Õ�Â�Ó���Ö�Ñ�Ý�Ù�È���Ý�Õ�Ê���Í�Æ�� �Ñ�Ò�Ð�È�Ä�Ð�Þ�Í�Æ�Î�Ð���Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�Ê�Ô�Í�Ý: 

 
�Ï�?�:�T�&�á�P�; 
L �r         (xi) 

 

�������r �®�”��
Ý��
L �r���������è�Y�å�ñ���ê�Ý���â�Y�à�Ý���ê�ß�ä�Ý�\�ç���ì�ß�ë�����5��  (xii) 
 

�´�È�Í�Æ�Ê�ß�Î�Æ�Õ�Â�Ê���Ý�Õ�Ê���”��
Ý
L���J��
Ý 
 

�±�Í�Ú�Ó���Õ�Ý�Õ�Æ���Õ�Ð���Å�Æ�Þ�Õ�Æ�Ò�Ð���Í�¾�Ì�Ð�Ó���Õ�È�Ó��(viii) �Ä�À�Î�Æ�Õ�Â�Ê: 

 

���ð �:�r �®�”
Ý���;
��

�Ì
���@�5
L �ð �r

��
�Ì

���@�5
L �r   (xiii) 

 
 K�Â�Õ�½���Ô�Ö�Î�¾�Ñ�Æ�Ê�Â���È����viii) �Ä�À�Î�Æ�Õ�Â�Ê�� 

 
 

�î ���:�Ø���®�r���;���@�8
��

�Ï

L ���r   (xiv) 

 
�¿���Ê�Ô�Ð�Å�Þ�Î�Â�Í�Â���Í�Æ���Õ�Ð�Î���Â�Ò�Ø�Ê�Ë�Ý���Ô�Ö�Í�Ã�Ð�Ì�Ê�Ô�Í�Ý���Í�Â�Ó�� 

 

�î �Ï �®
k�&�:�T�&�;���Ï�?�:�T�&�á�P�;
o
��

�Ï
�@�8
L ���&���î �Ï �®���Ï�?�:�T�&�á�P�;

��
�Ï

�@�8 = 0  (xv) 

 
�§�Õ�Ô�Ê���Ð���Ñ�Ò�ß�Õ�Ð�Ó���Ý�Òo�Ó���Õ�Ð�Ö���Å�Æ�Ö�Õ�¾�Ò�Ð�Ö���Í�¾�Ì�Ð�Ö�Ó���Õ�È�Ó���Æ�Ï�À�Ô�Ú�Ô�È�Ó�����Ê�Ê�����Í�È�Å�Æ�Î�À�Ç�Æ�Õ�Â�Ê. 
 
�¦�È�Ì�Â�Å�¿�� �Ë�Â�Õ�Â�Ì�¿�Ï�Â�Í�Æ�� �Í�¾�Ô�Ú�� �Õ�È�Ó�� �Â�Ö�Ô�Õ�È�Ò�¿�Ó�� �Æ�×�Â�Ò�Í�Ð�Ä�¿�Ó�� �Õ�Ð�Ö�� �É�Æ�Ú�Ò�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó�� �Õ�Ð�Ö��Gauss 
�Â�Ë�Ò�Ê�Ã�ß�Ó�� �Ô�Õ�Ð�� �À�Å�Ê�Ð�� �Ô�È�Í�Æ�À�Ð���Ñ�Ð�Ö�� �Æ�À�Ø�Â�Í�Æ�� �×�Õ�½�Ô�Æ�Ê�� �Í�¾�Ô�Ú�� �Õ�È�Ó�� �Æ�Ñ�Ð�Ñ�Õ�Ê�Ë�¿�Ó�� �Ë�Â�Õ�Â�Î�Ý�È�Ô�È�Ó�� �Õ�È�Ó��
�Ô�Ö�Í�Ñ�Æ�Ò�Ê�×�Ð�Ò�½�Ó�� �Õ�Ð�Ö�� �×�Ö�Ô�Ê�Ë�Ð�Þ-�Ã�Ê�Ð�Ì�Ð�Ä�Ê�Ë�Ð�Þ�� �Í�Â�Ó�� �Ô�Ö�Ô�Õ�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó�� ���Â�Å�Ê�Â�Ã�Â�Õ�Ê�Ë�Ý�� �Ý�Ò�Ê�Ð�� �Õ�È�Ó��
�Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿�Ó�� �Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â�Ó���� �Í�È�� �Ñ�Â�Ò�Â�Ä�Ú�Ä�¿�� �Ð�Þ�Õ�Æ�� �Ë�Â�Õ�Â�Î�½�Ì�Ú�Ô�È�� �Ë�Â�Ò�Ë�Ê�Î�Ê�Ë�ß�Î�� �Ë�Ö�Õ�Õ�½�Ò�Ú�Î�� �Â�Ñ�Ý��
�Õ�Ð�Î���Ý�Ò�Ð���Õ�È�Ó���Å�Ê�½�Ø�Ö�Ô�È�Ó���Í�¾�Ô�Â���Ô�Æ���Ý�Ì�È���Õ�È�Î���Ë�Ò�Â�Î�Ê�Â�Ë�¿���Ë�Ð�Ê�Ì�Ý�Õ�È�Õ�Â���Ë�Õ�Ì���� 
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�©�� �Ñ�Â�Ò�Â�Ñ�½�Î�Ú�� �Â�Î�½�Ì�Ö�Ô�È�� �Ë�Â�Õ�Â�Å�Æ�Ê�Ë�Î�Þ�Æ�Ê���Õ�È�� �Í�Æ�Ä�½�Ì�È�� �Ô�È�Í�Â�Ô�À�Â���Õ�Ú�Î�� �Æ�Ï�¿�Ó�� �Ë�Â�Õ�Â�Ô�Õ�½�Ô�Æ�Ú�Î�� �Ë�Â�Ê��
�Ð�Î�Õ�Ð�Õ�¿�Õ�Ú�Î: 
  
�Â�����Õ�È�Ó���Æ�Î�� �Õ�Ú�� �Ã�½�É�Æ�Ê���Æ�Ñ�Ð�Ñ�Õ�Ê�Ë�¿�Ó�� �Ë�Â�Ê�� �Å�Ê�Â�Ê�Ô�É�È�Õ�Ê�Ë�¿�Ó���Ë�Â�Õ�Â�Î�Ý�È�Ô�È�Ó���Õ�È�Ó�� �Ô�Ö�Í�Ñ�Æ�Ò�Ê�×�Ð�Ò�½�Ó���Æ�Î�Ý�Ó��
�×�Ö�Ô�Ê�Ë�Ð�Þ�����Ñ���Ø�����Ã�Ê�Ð�Ì�Ð�Ä�Ê�Ë�Ð�Þ�����Ë�Ì�Ê�Î�Ê�Ë�Ð�Þ) �Ô�Ö�Ô�Õ�¿�Í�Â�Õ�Ð�Ó,  
 
�Ã�����Õ�È�Ó�� �×�Ö�Ô�Ê�Ë�¿�Ó�� �Ô�È�Í�Â�Ô�À�Â�Ó�� �Í�Â�É�È�Í�Â�Õ�Ê�Ë�ß�Î �Æ�Ë�×�Ò�½�Ô�Æ�Ú�Î�� �Ý�Õ�Â�Î�� �Ø�Ò�È�Ô�Ê�Í�Ð�Ñ�Ð�Ê�Ð�Þ�Î�Õ�Â�Ê�� �Ä�Ê�Â�� �Õ�È�Î��
�Ñ�Æ�Ò�Ê�Ä�Ò�Â�×�¿���×�Ö�Ô�Ê�Ë�ß�Î���Ô�Ö�Ô�Õ�È�Í�½�Õ�Ú�Î 
 
�Ä�����Õ�È�Ó���Æ�Ï�Ð�Ê�Ë�Æ�À�Ú�Ô�È�Ó���Í�Æ���Õ�Â���®�Â�É�È�Í�Â�Õ�Ê�Ë�½���Ô�Æ���Ý�Ì�Æ�Ó���Õ�Ð�Ö�Ó���Õ�Ê�Ó���Æ�Ë�×�½�Î�Ô�Æ�Ê�Ó�� 

 
�£�Ñ�Ð�Õ�Æ�Ì�Ð�Þ�Î�� �Ë�Â�Ê���Ð�Ê�� �Ñ�Â�Ò�Â�Ñ�½�Î�Ú�� �Å�Ò�Ý�Í�Ð�Ê���Ë�½�Ñ�Ð�Ê�Æ�Ó�� �Â�Ñ�Ý�� �Õ�Ê�Ó�� �Ñ�Ð�Ì�Ì�¾�Ó�� �Ô�Ö�Î�Â�Ò�Ñ�Â�Ô�Õ�Ê�Ë�¾�Ó�� �Ý�Ù�Æ�Ê�Ó��
�Õ�È�Ó��In Silico �«�Â�Õ�Ò�Ê�Ë�¿�Ó�� 
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gstam_000
Callout
ΠΡΟΣΟΧΗ! (ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΒΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ/ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ)

Η ολοκλήρωση της προηγούμενης εξίσωσης(αόριστο ολοκλήρωμα) δίνει και μία σταθερά C1 στο αριστερό μέλος και μία άλλη σταθερά C2 στο δεξί μέλος. Οι δύο αυτές σταθερές συνοψίζονται σε μια νέα σταθερά C= C2-C1 στο δεξί μέλος. Η απολογαριθμοποίηση με την ύψωση του e αριστερά στο αριστερό μέλος και δεξιά στο δεξί μέλος οδηγεί δεξιά και στον παράγοντα (e εις την C). O άγνωστος αυτός παράγοντας θεωρείται μια νέα σταθερά Ξ. Η σταθερά αυτή Ξ υπολογίζεται αξιοποιώντας την αρχική συνθήκη. Από αυτή την αρχική συνθήκη προκύπτει ο πρώτος παράγοντας του δεξιού μέλους στην εξίσωση (1).

 

ΔΕΣ ΚΑΙ ΤΙΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΧΕΙΡΟΓΡΑΦΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΣΕΛΙΔΕΣ 7 ΚΑΙ 8.

Free Hand

gstam_000
Pencil
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Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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Pencil
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ΠΑΛΙΑ ΘΕΜΑΤΑ (2017-2018)
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Pencil
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Free Hand
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Free Hand
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Free Hand

Free Hand

Free Hand
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Free Hand

Free Hand

Free Hand
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gstam_000
Textbox
ΠΡΟΣΟΧΗ! Ο οργανισμός είναι υγιής μόνο από πλευράς γλοιοβλάστώματος! Δεν υπάχουν δεδομένα για να μιλήσουμε για τη συνολική κατάσταση υγείας του ατόμου.



Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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�1�,�"�-�$�'� �-���+���,���.�"�,�"�-� �$�-�����$�����.�"�(�����+���(�.�"�-�"���-�.�*���#� �'�����u �.�"�-��
���,���+ �.�"�-��� �)� �. ���-�"�-���. �*�/���t�r�s�z 

 
 
�-�R�D�K�� �u�D �Y�P�H�D�P�D�� �R�X�K�� �E�B�J�Y�R�X�K�� �R�M�S�� �Z�R�M�S�Q�� �t�r�s�z�� ���P�B�I�\�A�=�� �t�z�� �H�=�G�� �B�L�[�Q �R�M�S�� �N�=�O�_�K�R�M�Q��
�R�B�`�V�M�S�Q) �J�=�Q�� �B�K�A�G�=�T�Z�O�B�G�� �P�B�� �_�I�=�� �R�=�� �B�O�X�R�[�J�=�R�=�� �M���P�S�K�M�I�G�H�_�Q���=�O�G�E�J�_�Q�� �R�X�K�� �H�=�O�H�G�K�G�H�c�K��
�H�S�R�R�Y�O�X�K���J�Z�P�=���P�R�D�K���H�O�=�K�G�=�H�[���H�M�G�I�_�R�D�R�=���H�=�G���_�V�G���D���R�G�J�[���R�D�Q���P�S�@�Z�K�R�O�X�P�[�Q���R�M�S�Q���P�B���H�Y�E�B��
�A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�_���P�D�J�B�\�M���R�M�S���V�c�O�M�S���N�M�S���=�S�R�[���H�=�R�=�I�=�J�>�Y�K�B�G�ä�� 
 
� �\�K�=�G���A�D�I�=�A�[���P�=�K���K�=���Z�V�M�S�J�B �_�I�=���R�=���H�`�R�R�=�O�=���P�B���'�$�����J�B�@�Y�I�D���N�B�O�G�M�V�[���@�`�O�X���=�N�_���Z�K�=��
�P�D�J�B�\�M�� �=�K�=�T�M�O�Y�Q�� �ž�,�,�& �á�� �A�D�I�=�A�[�� �@�`�O�X�� �=�N�_�� �Z�K�=�� �P�D�J�B�\�M�� �J�B�� �R�M�� �@�B�K�G�H�_�� �A�G�Y�K�S�P�J�=�� �E�Z�P�D�Q��
�T�&  =(x,y,z�����P�R�D�K���B�L�\�P�X�P�D�����s-�s�����R�D�Q���B�H�T�c�K�D�P�D�Q�ä���-�B���=�S�R�[���R�D�K���N�B�O�\�N�R�X�P�D���D���P�S�@�H�Z�K�R�O�X�P�D��
�R�X�K�� �H�S�R�R�Y�O�X�K���?�:�T�&�á�P�; �-� �� �*�&�*�%�&�"�,�" �R�D�K�� �H�O�=�K�G�=�H�[�� �H�M�G�I�_�R�D�R�=�� �E�=�� �B�\�K�=�G�� �M�� �P�S�K�M�I�G�H�_�Q��
�=�O�G�E�J�_�Q���R�X�K���H�=�O�H�G�K�G�H�c�K���H�S�R�R�Y�O�X�K���Ë��    ���[���@�B�K�G�H�Y���(���ä 
 
�.�_�R�B�� �A�B�A�M�J�Z�K�M�S�� �_�R�G�� �M�� �N�O�c�R�M�Q�� �_�O�M�Q�� �R�M�S�� �A�B�`�R�B�O�M�S�� �J�Z�I�M�S�Q�á�� �N�M�S�� �P�R�D�K�� �N�B�O�\�N�R�X�P�D�� �R�M�S��
�M�J�M�@�B�K�M�`�Q�� �B�@�H�B�T�Y�I�M�S�� �Z�V�B�G�� �R�D�K�� �J�M�O�T�[�� �&�=�N�I�=�P�G�=�K�[�Q�� �&�Ï�Ï�?�:�T�&�á�P�; , �A�B�K���N�=�O�Y�@�B�G�� �K�Z�=��
�H�`�R�R�=�O�=���M�`�R�B �H�=�R�=�P�R�O�Z�T�B�G�� �S�N�Y�O�V�M�K�R�=�� �H�`�R�R�=�O�=�á�� �=�N�I�c�Q���J�B�R�=�T�Z�O�B�G���H�`�R�R�=�O�=�� �J�B�R�=�L�`��
�A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�c�K�� �P�D�J�B�\�X�K�� �J�Z�P�=�� �P�R�D�K�� �H�O�=�K�G�=�H�[�� �H�M�G�I�_�R�D�R�=�� ���B�\�K�=�G�� �A�D�I�=�A�[�� �_�O�M�Q�� �H�=�E�=�O�[�Q��
���$���1�/�-�"�-���á�� �A�B�K  �E�=�� �Z�V�B�G�� �P�S�K�B�G�P�T�M�O�Y�� �P�R�D�� �J�B�R�=�>�M�I�[�� �R�M�S���-�/�(�*�&�$�%�*�/���=�O�G�E�J�M�`�� �R�X�K��
�H�=�O�H�G�K�G�H�c�K�� �H�S�R�R�Y�O�X�K�� �B�K�R�_�Q�� �R�D�Q�� �H�O�=�K�G�=�H�[�Q�� �H�M�G�I�_�R�D�R�=�Q�ä�� ���G�� �=�S�R�_�� �=�H�O�G�>�c�Q�� �H�=�G��
�J�D�A�B�K�\�C�M�S�J�B�� �R�D�� �P�S�K�B�G�P�T�M�O�Y�� �R�M�S�� �P�R�D�� �J�B�R�=�>�M�I�[�� �R�M�S�� �P�S�K�M�I�G�H�M�`�� �=�O�G�E�J�M�`�� �H�=�O�H�G�K�G�H�c�K��
�H�S�R�R�Y�O�X�K�� �B�K�R�_�Q�� �R�D�Q�� �H�=�O�H�G�K�G�H�[�Q�� �H�M�G�I�_�R�D�R�=�Q�� �N�M�S�� �N�B�O�G�@�O�Y�T�B�R�=�G�� �=�N�_�� �R�M�� �=�O�G�P�R�B�O�_��

�J�Z�I�M�Q  �X�Q�� 
�!�Ö�:�ë�&�á�ç�;

�!�ç
 . 

 
�'�G�=  �=�S�P�R�D�O�[�� �J�=�E�D�J�=�R�G�H�[�� �B�L�[�@�D�P�D �R�M�S�� �J�D�A�B�K�G�P�J�M�`�� �R�D�Q�� �P�S�K�B�G�P�T�M�O�Y�Q�� �R�M�S�� �N�O�c�R�M�S��
�_�O�M�S�� �R�M�S�� �A�B�L�G�M�`�� �J�Z�I�M�S�Q�� �R�D�Q�� �B�L�\�P�X�P�D�Q�� �=�K�R�\�A�O�=�P�D�Q�� �A�G�Y�V�S�P�D�Q�� �P�R�D�J�B�R�=�>�M�I�[�� �R�M�S��
�-�/�(�*�&�$�%�*�/���=�O�G�E�J�M�`�� �H�=�O�H�G�K�G�H�c�K�� �H�S�R�R�Y�O�X�K�� �B�K�R�_�Q�� �R�D�Q�� �H�O�=�K�G�=�H�[�Q�� �H�M�G�I�_�R�D�R�=�Q��
�>�O�\�P�H�B�R�=�G���P�R�G�Q�� �P�B�I�\�A�B�Q�� �t�r�� �Z�X�Q�� �H�=�G�� �t�t �R�M�S�� �N�=�O�_�K�R�M�Q�� �R�B�`�V�M�S�Q�� �=�P�H�[�P�B�X�K�ä��� �H�B�\��
�B�T�=�O�J�_�C�B�R�=�G�� �R�M���E�B�c�O�D�J�=��Gauss �J�B�� �R�D�� �V�O�[�P�D�� �V�X�O�G�H�M�`�� �H�=�G�� �B�N�G�T�=�K�B�G�=�H�M�`��
�M�I�M�H�I�D�O�c�J�=�R�M�Q�ä�� 
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�H�‰�� �‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜�� �w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�z�x�•�� �•�{�†�� �x�‡�y�„�•�‡�{�� �x�†�Š�Ž���•�‹�‰�}�x�•�•�ƒ�‰�‘�� �w�•�•�w�•�s�•�•�r�•�‰�• 
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘�� �Š�v�ƒ�‰�•�� �ƒ�r�•�s�� �•�{�†�� �‹�Œ�‰�r�v�v�x�•�‰�v�x�†�x�•�•�ƒ�|�� �”�s�•�{�� �•�{�Ž�� �r�†�s�‹�•�•�‡�|�Ž�� �•�‰�•�� �•�•�†�r�Œ�•�|�•�x�•�� �•�‰�•��
�–�Œ�Š�†�‰�•�X���5�ƒ�•�Š�Ž���r�‹�Š���•�‰���x�…�t�r�w�Š���•�{�Ž���•�•�†�‰�„�•�ƒ�|�Ž���x�‹�•�”�s�†�x�•�r�Ž���•�‰�•���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘���Š�v�ƒ�‰�•���~total tumor 
area�•�U���‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�z�‰�†�•�r�•���•o �x�…�t�r�w�Š���•�{�Ž���x�‹�•�”�s�†�x�•�r�Ž���•�‰�•���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘���Š�v�ƒ�‰�•���‹�‰�•���‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•��
�ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�� �•�‹�Š�� �‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�•�…�Š�� �~proliferating area�•�U�� �•�‰�� �x�…�t�r�w�Š�� �•�{�Ž�� �x�‹�•�”�s�†�x�•�r�Ž���•�‰�•��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘�� �Š�v�ƒ�‰�•���‹�‰�•�� �‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•�� �•�‹�‰�‡�•�ƒ�s�� �w�{�„�r�w�|���r�†�x�‹�r�Œ�ƒ�™�Ž�� �‰�‡�•�v�‰�†�˜�…�y�†�r �ƒ�‘�•�•�r�Œ�r��
(hypoxic area�•�� �ƒ�r�•�� �•�‰�� �x�…�t�r�w�Š�� �•�{�Ž�� �x�‹�•�”�s�†�x�•�r�Ž�� �•�‰�•�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘�� �Š�v�ƒ�‰�•�� �‹�‰�•�� �‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•��
�†�x�ƒ�Œ�˜�•�•�ƒ�s���ƒ�‘�•�•�r�Œ�r���~necrotic area). �G�‘�…�”�˜�†�r���…�x���•�r���w�x�w�‰�…�y�†�r���•�‰�•���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž �z�{�•�‰�‘�†�•�r�•��
�•�r���x�‡�|�Ž: 
 
�r�•�� �G�x���‹�Š�•�x�Ž���{�…�y�Œ�x�Ž���r�‹�Š���•�{���•�•�…�t�r�•�•�ƒ�|���r�Œ�–�|���•�‰�•���s�‡�‰�†�r���•�‰�•���–�Œ�Š�†�‰�•���•�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�r�‘�x�•���{��
�x�ƒ�}�x�•�•�ƒ�|���r�‘�‡�{�•�{���•�‰�•���ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�‰�‘���Š�v�ƒ�‰�•���ƒ�r�•���v�•�r�•�€�V 
 
�t�•�� �5�s�†�� �‰���•�–�{�…�r�•�•�•�…�Š�Ž���•�{�Ž���•�‹�‰�‡�•�ƒ�|�Ž���‹�x�Œ�•�‰�–�|�Ž���‡�x�ƒ�•�†�‰�‘�•�x�� �•�{�†�� �î�ì�{ �{�…�y�Œ�r���r�‹�Š���•�{�� �•�•�…�t�r�•�•�ƒ�|��
�r�Œ�–�|�� �…�y�•�Œ�{�•�{�Ž�� �•�‰�•�� �–�Œ�Š�†�‰�•�� �•�•�‰�� �w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U�� �}�r�� �‹�x�Œ�•�…�y�†�r�•�x�� �{�� �y�†�r�Œ�‡�{�� �•�‰�•�� �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�� �•�{�Ž��
�†�y�ƒ�Œ�˜�•�{�Ž��(i�•�� �†�r�� �‹�r�Œ�r�…�x�€�†�x�•�� �•�•�‰���•�{�…�x�€�‰���‹�‰�•�� �x�…�”�r�†�€�z�x�•�r�•�� �•�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U��(ii�•�� �†�r�� �‰�„�•�•�}�|�•�x�•��
�‹�Œ�‰�Ž���•�r���r�Œ�•�•�•�x�Œ�s���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���•�˜�†���–�Œ�Š�†�˜�†���|��(iii�•���†�r���‰�„�•�•�}�|�•�x�•���‹�Œ�‰�Ž���•�r���w�x�‡�•�s���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���•�˜�†��
�–�Œ�Š�†�˜�†�V��N�r���w�•�ƒ�r�•�‰�„�‰�v�|�•�x�•�x���•�{�†���r�‹�s�†�•�{�•�|���•�r�Ž�X 
�I�E�C�4�5�;�B�8:  �4�y�•�•�x���•�{���•�x�„�€�w�r���ñ�í�ò���•�{�Ž���•�Œ�y�–�‰�•�•�r�Ž���y�ƒ�w�‰�•�{�Ž �•�˜�†���•�{�…�x�•�™�•�x�˜�† �ƒ�r�•���•�‰���•�–�x�•�•�ƒ�Š��
�ƒ�x�€�…�x�†�‰ 

gstam_000
Textbox
ΕΡΩΤΗΜΑ α) (Υπόδειξη) Περίπου στις 8 ημέρες από την αρχή του άξονα του χρόνου παύει η εκθετική αύξηση του όγκου. Βλέπουμε στο διάγραμμα ότι εκείνη τη χρονική στιγμή παύει ο συνολικός αριθμός των κυττάρων του όγκου να αποτελείται αποκλειστικά από πολλαπλασιαζόμενα κύτταρα, δεδομένου ότι αρχίζει η εμφάνιση και υποξικών κυττάρων. Τα τελευταία βρίσκοντα σε ύπνο (λήθαργο ή ηρεμία) στη φάση G0. Eφόσον αυτά τα κύτταρα δεν πολλαπλασιάζονται, δεν είναι δυνατή η εκθετική αύξηση του συνολικού όγκου.

gstam_000
Textbox
ΕΡΩΤΗΜΑ β) (Υπόδειξη)

Η έναρξη του φαινομένου της νέκρωσης θα ολισθήσει προς τα δεξιά της 20ης ημέρας, δεδομένου ότι η νέκρωση ξεκινάει αφού έχει προηγηθεί το φαινόμενο του κυτταρικού ύπνου ή κυτταρικού ληθάργου ή κυτταρικής ηρεμίας  (φάση G0) λόγω δημιουργίας μιας υποξικής περιοχής, δηλαδή περιοχής με ανεπαρκή τροφοδοσία σε οξυγόνο. 

gstam_000
Textbox
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�H�‰�� �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�� �w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�� �‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�z�x�•���•�•�†�‰�‹�•�•�ƒ�s���y�†�r�� �r�‹�„�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰�� �ƒ�•�•�•�r�Œ�‰�ƒ�•�†�{�•�•�ƒ�Š��
�w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�� �~�…�‰�†�•�y�„�‰�•�� �•�{�Ž���w�Œ�s�•�{�Ž �•�‰�•�� �”�r�Œ�…�s�ƒ�‰�•�� �•�x�…�‰�z�‰�„�‰�…�€�w�{�� �~temozolomide, TMZ) �r�†�s��
�ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�Š�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰���ƒ�r�•�s�� �•�{�� �}�x�Œ�r�‹�x�•�•�•�ƒ�|�� �r�†�•�•�…�x�•�™�‹�•�•�{�� �•�‰�•���Š�v�ƒ�‰�•�� �•�‰�•���‹�‰�„�•�…�Š�Œ�”�‰�•��
�v�„�‰�•�‰�t�„�r�•�•�™�…�r�•�‰�Ž���~glioblastoma multiforme).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�I�‹�‰�}�y�•�x�•�x�� �Š�•�•�� �‰�� �•�‹�Š�� �}�x�™�Œ�{�•�{�� �Š�v�ƒ�‰�Ž�� �r�‹�‰�•�x�„�x�€�•�r�•�� �r�‹�‰�ƒ�„�x�•�•�•�•�ƒ�s�� �r�‹�Š���t�„�r�•�•�•�ƒ�s�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�r�� �•�r��
�‰�‹�‰�€�r�� �x�ƒ�•�x�„�‰�‘�†�� �…�Š�†�‰�� �•�•�…�…�x�•�Œ�•�ƒ�y�Ž�� �…�•�•�™�•�x�•�Ž�U�� �w�{�„�r�w�|�� �ƒ�s�}�x�� �t�„�r�•�•�•�ƒ�Š�� �ƒ�r�Œ�ƒ�•�†�•�ƒ�Š�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�‰��
�Š�•�r�†�� �•�”�€�•�•�r�•�r�•�� �…�€�•�˜�•�{�� �…�x�•�r�•�Œ�y�‹�x�•�r�•�� �•�x�� �w�‘�‰�� �t�„�r�•�•�•�ƒ�s�� �ƒ�‘�•�•�r�Œ�r (�…�x�� �}�x�˜�Œ�{�•�•�ƒ�s�� �s�‹�x�•�Œ�‰��
�w�•�†�r�…�•�ƒ�Š�� �…�€�•�˜�•�{�Ž�� �•�‰�� �ƒ�r�}�y�†�r�•. �I�‹�‰�}�y�•�x�•�x�� �Š�•�•�� �{�� �‹�•�}�r�†�Š�•�{�•�r�� �r�•�}�Š�Œ�…�{�•�{�Ž�� �r�‹�Š�‹�•�˜�•�{�Ž��
(spontaneous apoptosis) �r�‹�Š�� �Š�„�x�Ž�� �•�•�Ž���”�s�•�x�•�Ž�� �x�†�•�Š�Ž�� �ƒ�r�•�� �x�ƒ�•�Š�Ž�� �•�‰�•�� �ƒ�•�•�•�r�Œ�•�ƒ�‰�‘�� �ƒ�‘�ƒ�„�‰�•, �{��
�‰�‹�‰�€�r�� �‹�r�Œ�•�•�•�s�†�x�•�r�•�� �•�•�‰�� �•�–�|�…�r�� �…�x�� �w�•�r�ƒ�x�ƒ�‰�…�…�y�†�{�� �v�Œ�r�…�…�|�U �x�€�†�r�•�� �…�{�w�x�†�•�ƒ�|�X�� �I�‹�Š�� �r�•�•�y�Ž�� �•�•�Ž��
�x�†�•�x�„�™�Ž���•�‹�‰�}�x�•�•�ƒ�y�Ž���•�•�†�}�|�ƒ�x�Ž �†�r���x�ƒ�•�x�„�y�•�x�•�x���•�r���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 
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ΕΡΩΤΗΜΑ Α (Υπόδειξη) : θα αφαιρεθεί ό,τι βρίσκεται μέσα στον γαλάζιο βρόχο.
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ΕΡΩΤΗΜΑ Β (Υπόδειξη): Αφαιρέθηκαν όλα τα διακεκομμένα βελάκια με τις μικρές τελίτσες  γιατί έχει υποτεθεί ότι η πιθανότητα αυθόρμητης απόπτωσης από όλες τις φάσεις τόσο εντός όσο και εκτός του κυτταρικού κύκλου (π.χ. G0) είναι μηδενική.
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από τελίτσες
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