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Περίληψη 
Στην εργασία αυτή περιγράφονται τέσσερα πειράµατα που χαρακτηρίζονται από 
την ευκολία εκτέλεσής τους, την χρήση (και) ψηφιακών τεχνολογιών, τον ενι-
αίο τρόπο αξιολόγησής µέσω του οποίου ελέγχεται η ικανότητα των φοιτητών ή 
και των µαθητών να διατυπώνουν υποθέσεις να συλλέγουν επεξεργάζονται και 
παρουσιάζουν πειραµατικά δεδοµένα να επιλύουν προβλήµατα καθώς και να 
αντιλαµβάνονται τη σχέση τεχνολογίας και επιστήµης µέσα από το χειρισµό των 
Τ.Π.Ε. Επιδιώκεται επίσης να προσδιοριστεί το εάν η ικανότητα των φοιτητών να 
επιλύουν προβλήµατα βελτιώνεται ως αποτέλεσµα της συνεργατικής πρακτικής 
εργασίας στο εργαστήριο. Στους φοιτητές δεν δίνονται οδηγίες τύπου «οδηγού 
µαγειρικής», αλλά αναµένεται να σχεδιάσουν µόνοι τους την πειραµατική διαδι-
κασία γνωρίζοντας το στόχο του πειράµατος, και τον εξοπλισµό που τους διατίθε-
ται. Η έκβαση είναι προκαθορισµένη, η προσέγγιση είναι παραγωγική και η δια-
δικασία παράγεται από τους φοιτητές. Πριν την προσέλευσή τους στο εργαστήριο 
για την εκτέλεση του πειράµατος οι φοιτητές έχουν διδαχθεί τη φυσική θέµατος µε 
το οποίο θα ασχοληθούν και έχουν συµπληρώσει και επιδώσει στον εκπαιδευτικό 
µια προεργαστηριακή εργασία που είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να ελέγχεται η 
δυνατότητά τους να έχουν το καλύτερο µαθησιακό αποτέλεσµα µε την εκτέλεση 
των πειραµάτων. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εργα-
σίας δύο φοιτητών του φυσικού τµήµατος που εργάστηκαν στη φυσική του άκα-
µπτου σώµατος, θεµατική που οι ίδιοι επέλεξαν. Άλλες τέσσερις οµάδες φοιτητών 
εργάστηκαν σε διαφορετικές θεµατικές µε παρόµοια αποτελέσµατα.

Λέξεις Κλειδιά
Εργαστήριο Επίλυσης Προβληµάτων, ροπή αδρανείας, τεχνολογίες πληροφορίας και 

επικοινωνίας.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Μπορεί να αλλάξει ο τρόπος αξιολόγησης των φοιτητών (ή και µαθητών) σύµ-
φωνα µε το παράδειγµα της εκπαιδευτικής αξιολόγησης; (Sadler, Berlak και 
Gipps, 1994)1.

Με τι είδους προβλήµατα µπορεί να αναπτυχθεί η κριτική σκέψη των φοι-
τητών (ή και των µαθητών) και να αναδειχτεί ο χαρακτήρας, οι διαδικασίες, οι 
έννοιες, οι αξίες και η σχέση της επιστήµης µε την τεχνολογία και το περιβάλ-
λον; 

 Βελτιώνεται η ικανότητα επίλυσης προβληµάτων από τους φοιτητές µέσα 
από συνεργατική πρακτική εργασία στο εργαστήριο όπου δεν δίνονται οδηγί-
ες εκτέλεσης της εργαστηριακής άσκησης;

 Χρησιµοποιούν οι φοιτητές αυτά τα οποία γνωρίζουν για να επιλύσουν το 
πρόβληµα;

Στην παρούσα εργασία περιγράφονται οι διαδικασίες που παρήγαγαν οι 
φοιτητές του φυσικού τµήµατος

Επιλέχθηκε από τους ίδιους τους φοιτητές η θεµατική της µηχανικής του 
άκαµπτου σώµατος η οποία διδάσκεται τόσο στο λύκειο όσο και στο πρώ-
το έτος σπουδών στα φυσικά τµήµατα. Επίσης επιλέχθηκε εξοπλισµός όπως 
αισθητήρες, φωτοπύλες , εκπαιδευτικά λογισµικά προσοµοιώσεων, λογισµικά 
επεξεργασίας πειραµατικών δεδοµένων, και εργαλεία κατασκευής ιστοσελί-
δων.

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ
 Σύµφωνα µε τον Domin 1999 2 περιγράφονται τέσσερις µορφές εργαστηρια-
κής διδασκαλίας και πρακτικής όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Μορφή Έκβαση Προσέγγιση ∆ιαδικασία

Ερµηνευτικό Προκαθορισµένη Παραγωγική ∆εδοµένη

Ερευνητικό Μη Προκαθορισµένη Επαγωγική
Παράγεται από τους 

φοιτητές

Ανακαλυπτικό Προκαθορισµένη Επαγωγική ∆εδοµένη

Επίλυσης προ-

βληµάτων
Προκαθορισµένη Παραγωγική

Παράγεται από τους 

φοιτητές

 
Σε άλλες οµάδες φοιτητών ακολουθήσαµε την ερευνητική µορφή εργα-

στηριακής πρακτικής Σ. Οικονοµίδης, ∆. Σωτηρόπουλος,, Γ.Θ. Καλκάνης 
“Investigating air resistance using extractor fan filters and plummet in MBL”3

 Η µορφή της εργαστηριακής πρακτικής στην περίπτωση της παρούσης 
ήταν ή επίλυση προβληµάτων.

Αναζητώντας απάντηση στα παραπάνω ερωτήµατα στηριζόµενοι στα συ-
µπεράσµατα της µελέτης των Johnstone, A.H, Watt, A and Zamen, T.U,4 όσον 
αφορά τις προεργαστηριακές δραστηριότητες και την βελτίωση µέσω αυτών 
της κατανόησης της πρακτικής εργασίας αλλά και την ανάπτυξη θετικής στά-
σης των φοιτητών, προετοιµάσαµε µέσα από ένα προεργαστήριο φοιτητές του 
φυσικού τµήµατος στη χρήση των σύγχρονων τεχνολογιών που είναι δυνα-
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τόν να χρησιµοποιηθούν σε ένα εργαστήριο φυσικών επιστηµών. Επίσης στα 
πλαίσια του προεργαστηρίου κατασκευάσαµε ένα υποστηρικτικό λογισµικό 
πολύµορφης επικοινωνίας δηµιουργηµένο µε ένα εργαλείο δηµιουργίας ιστο-
σελίδων και δοµηµένο µε βάση το ερευνητικά εξελισσόµενο διδακτικό πρότυ-
πο (Καλκάνης Γ, 2002)5. Μέσα από το λογισµικό αυτό θέτονται τα προβλήµα-
τα και οι φοιτητές διατυπώνουν υποθέσεις τις οποίες καλούνται να ελέγξουν 
πειραµατικά. Τέλος στο προεργαστήριο υπήρχαν ερωτήσεις σχετικές µε τους 
νόµους και τις αρχές που χρειάζεται να γνωρίζουν οι φοιτητές για την επιτυχή 
εκτέλεση των πειραµάτων τους και την επεξεργασία των πειραµατικών δεδο-
µένων. Αφού ολοκληρώθηκε το προεργαστήριο ζητήθηκε από τους φοιτητές 
να επιλύσουν το πρόβληµα της µέτρησης της ροπής αδράνειας µιας µεταλ-
λικής ράβδου µε διάφορους τρόπους και της µέτρησης της ροπής αδράνειας 
µιας τροχαλίας. Οι φοιτητές παρήγαγαν και εκτέλεσαν τέσσερις εργαστηρι-
ακές ασκήσεις. Η µάθηση µέσω της επίλυσης προβληµάτων βοηθά τους φοι-
τητές στην εφαρµογή των γνώσεών του καθώς και στην συνεργασία και την 
αποτελεσµατική επικοινωνία τόσο µεταξύ τους όσο και µε τον εκπαιδευτικό. 
(Duch et. Al. 2001)6

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΟΣ
Μέτρηση της ροπής αδράνειας ράβδου µε χρονόµετρο φωτοπύλης
Υλικά
Ορθοστάτης, σύνδεσµοι, µεταλλική ράβδος, φωτοπύλη συνδεδεµένη σε ηλε-
κτρονικό χρονόµετρο, διαστηµόµετρο, µετροταινία, ηλεκτρονικός ζυγός ακρι-
βείας.

Προτεινόµενη διαδικασία
Μετράµε το µήκος της ράβδου µε τη µετροταινία 
το πάχος της µε διαστηµόµετρο και τη µάζα της 
µε τον ηλεκτρονικό ζυγό. Η ράβδος αφήνεται από 
οριζόντια θέση και περνά από τη φωτοπύλη στην 
κατακόρυφη θέση. Το χρονόµετρο µετρά το χρό-
νο διέλευσης της ράβδου από τη φωτοπύλη. Από 
το πάχος, το µήκος, και το χρόνο διέλευσης της 
ράβδου υπολογίζουµε την ταχύτητα του άκρου 
της ράβδου και τη γωνιακή της ταχύτητα στην 
κατακόρυφη θέση. Τέλος εφαρµόζοντας την αρχή 
διατήρησης της ενέργειας υπολογίζουµε τη ροπή 
αδράνειας της ράβδου. Με τη µέτρηση της µάζας 
και του µήκους της ράβδου µπορούµε να ελέγξου-

µε το αποτέλεσµά µας µε την θεωρητικά προβλεπόµενη τιµή.

Πίνακας 1. Χρόνοι διέλευσης-αβεβαιότητες.

t (ms)
7,0280 ± 0,0005 7,0620 ± 0,0005 6,8840 ± 0,0005 6,8460 ± 0,0005

7,0980 ± 0,0005 6,9920 ± 0,0005 6,9020 ± 0,0005 7,0350 ± 0,0005

7,1640 ± 0,0005 6,9910 ± 0,0005 7,0020 ± 0,0005 6,9950 ± 0,0005

7,0210 ± 0,0005 6,9900 ± 0,0005 6,8950 ± 0,0005 7,0140 ± 0,0005

7,0540 ± 0,0005 6,9980 ± 0,0005 6,9900 ± 0,0005 7,0060 ± 0,0005

Εικόνα 1. Η διάταξη. 
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Από τις τιµές του χρόνου διέλευσης που φαίνονται στο παραπάνω πίνακα 
υπολογίστηκε ο µέσος χρόνος διέλευσης t=6,998±0,0005 ms
Η µάζα της ράβδου µετρήθηκε µε ζυγό ακριβείας και βρέθηκε :
m=182,65±0,005g

Το µήκος της ράβδου µετρήθηκε µε µετροταινία και βρέθηκε:
L= 63,80 ±0,05cm
Το πάχος της ράβδου µετρήθηκε µε διαστηµόµετρο και βρέθηκε:
d=3,00±0,05cm
Η ταχύτητα του άκρου της ράβδου υπολογίστηκε:
u=d/t =4,287m/s
Η γωνιακή ταχύτητα:
ω=υ/L=6,72 r/s
Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας προκύπτει: Ι=mgL/ω2 =0,0253 kg m2

Η θεωρητικά προβλεπόµενη τιµή σύµφωνα µε τη σχέση Ι=mL2/3 είναι Ι=0,0247 
kg m2

Μέτρηση της ροπής αδράνειας ράβδου µέσω της περιόδου της ταλάντω-
σής της.
Υλικά
Ορθοστάτης, σύνδεσµοι, µεταλλική ράβδος, χρονόµετρο χειρός, µετροται-
νία.

Προτεινόµενη διαδικασία
Η ράβδος του προηγούµενου πει-
ράµατος εκτρέπεται σε µικρή γωνία 
από τη θέση ισορροπίας της οπότε 
ως φυσικό εκκρεµές εκτελεί αρµο-
νική στροφική ταλάντωση µε περί-
οδο:

 T l
mgs

= 2π

όπου Ι η ροπή αδράνειας της ρά-
βδου ως προς άξονα που περνά από 
το άκρο της και s η απόσταση του 
κέντρου µάζας της ράβδου από το 
άκρο της.

Μετρώντας το χρόνο 20 περιόδων βρίσκουµε την περίοδο της κίνησης και 
επαναλαµβάνοντας το πείραµα 20 φορές υπολογίζουµε τη µέση τιµή της πε-
ριόδου. Από την παραπάνω σχέση που δίνει την περίοδο του φυσικού εκκρε-
µούς υπολογίζουµε τη ροπή αδράνειας της ράβδου.

Εικόνα 2. Η ράβδος ως φυσικό εκκρε-
µές.
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Πίνακας 2. Μετρήσεις.

20T (s) T (s)
24,810 ± 0,005 25,930 ± 0,005 1,2400 ± 0,005 1,2960 ± 0,005

26,220 ± 0,005 25.960 ± 0,005 1,3110 ± 0,005 1,2980 ± 0,005

26,420 ± 0,005 26,100 ± 0,005 1,3210 ± 0,005 1,3050 ± 0,005

26,750 ± 0,005 25,820 ± 0,005 1,3370 ± 0,005 1,2910 ± 0,005

26,230 ± 0,005 26,040 ± 0,005 1,3110 ± 0,005 1,3020 ± 0,005

26,000 ± 0,005 26,000 ± 0,005 1,3000 ± 0,005 1,3000 ± 0,005

26,110 ± 0,005 26,100 ± 0,005 1,3050 ± 0,005 1,3050 ± 0,005

25,950 ± 0,005 26,230 ± 0,005 1,2970 ± 0,005 1,3110 ± 0,005

26,000 ± 0,005 26,060 ± 0,005 1,3000 ± 0,005 1,3030 ± 0,005

26,010 ± 0,005 26,120 ± 0,005 1,3000 ± 0,005 1,3060 ± 0,005

Η µέση τιµή της περιόδου είναι: Τ =1,300 ± 0,005 s

Από τη σχέση Ι= mgsT2/4π2 υπολογίζεται η ροπή αδράνειας της ράβδου ως 
προς τον άξονα που περνά από το άκρο της Ι=0,0233 kg m2.

Εύρεση της ροπής αδράνειας ράβδου στο εικονικό εργαστήριο.
Με το λογισµικό προσοµοιώσεων Interactive Physics™ δηµιουργείται µια ρά-
βδος µε τις διαστάσεις και τη µάζα της ράβδου που χρησιµοποιήθηκε στα πει-
ράµατα 1 και 2. Η ροπή αδράνειας της ράβδου όπως καταγράφεται και στο 
λογισµικό είναι Ι=0,0246 kg m2 (Η πειραµατική τιµή του πρώτου πειράµατος 
ήταν Ι=0,0247 kg m2). Θα µπορούσαµε να εκτελέσουµε το πείραµα 2 στο εικο-
νικό εργαστήριο. ∆ηµιουργώντας µια ράβδο µε τη µάζα και τις διαστάσεις της 
ράβδου που µας δόθηκε. Την θέτουµε σε ταλάντωση και µετράµε τον χρόνο 
των 20 αιωρήσεών της ως φυσικό εκκρεµές. 

Μέτρηση της ροπής αδράνειας τροχαλίας µε αισθητήρα θέσης
Υλικά
Τροχαλία, Αισθητήρας θέσης, Η/Υ µε εγκατεστηµένο κατάλληλο λογισµικό, 
που είναι το CoachLab 5.0 στην Ελληνική του έκδοση σε συνδυασµό µε την 
κονσόλα Coach Lab II, βαρίδι µε µάζα 10g, νήµα.

Προτεινόµενη διαδικασία
Στο διπλανό σχήµα φαίνεται η προτεινόµενη 
πειραµατική διάταξη. Το βαρίδι αφήνεται και 
στην οθόνη του υπολογιστή δηµιουργείται 
το διάγραµµα θέσης χρόνου από το οποίο 
υπολογίζεται η επιτάχυνση µε την οποία κα-
τέρχεται το βαρίδι. Με την εφαρµογή των 
νόµων του Νεύτωνα για την µεταφορική κί-
νηση του βαριδιού και για τη στροφική κί-
νηση της τροχαλίας, λαµβάνοντας υπ’ όψη 
ότι η επιτάχυνση του βαριδιού είναι ίση µε 
την επιτρόχια επιτάχυνση του σηµείου της 
τροχαλίας (αφού το νήµα δεν γλιστρά πάνω 
στην τροχαλία και θα πρέπει να το έχουµε 

Εικόνα 4. Η διάταξη.

R

m

M
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φροντίσει αυτό), προκύπτει ότι η ροπή αδράνειας της τροχαλίας είναι:

 
I mR g

a
= −2 1( )

(η εξαγωγή της παραπάνω σχέσης περιλαµβάνεται στην προεργαστηριακή 
εργασία )

Εικόνα 5. Το διάγραµµα θέσης – χρόνου και ο πίνακας τιµών, όπως εµφανίζονται 
στην οθόνη του υπολογιστή.

Από τις τιµές που φαίνονται και στον παρακάτω αναλυτικό πίνακα, προκύ-
πτει ότι το βαρίδι άρχισε να κινείται µετά από 28 εκατοστά του δευτερολέπτου 
από τη στιγµή που άρχισε η λήψη των µετρήσεων και η αρχική του απόσταση 
από τον αισθητήρα θέσης ήταν 1,191m. Η καθοδική κίνησή του ανακόπτεται 
µετά 78 εκατοστά του δευτερολέπτου από τη στιγµή που άρχισε η λήψη των 
µετρήσεων και ενώ η απόστασή του από τον αισθητήρα θέσης ήταν 0.907 m. 
Επίσης φαίνεται ότι ο υπολογιστής λαµβάνει µια µέτρηση κάθε 2 εκατοστά 
του δευτερολέπτου. 

Πίνακας 3. Μετρήσεις.

  Χρόνος 

(s)

Απόσταση 

(m)

Χρόνος 

(s)

Απόσταση 

(m)

Χρόνος 

(s)

Απόσταση 

(m)

0.00 1.191 0.26 1.193 0.52 1.115

0.02 1.191 0.28 1.191 0.54 1.109

0.04 1.191 0.30 1.189 0.56 1.093

0.06 1.191 0.32 1.182 0.58 1.080

0.08 1.193 0.34 1.180 0.60 1.065

0.10 1.193 0.36 1.176 0.62 1.048

0.12 1.191 0.38 1.169 0.64 1.039

0.14 1.191 0.40 1.163 0.66 1.020

0.16 1.191 0.42 1.156 0.68 1.002

0.18 1.193 0.44 1.150 0.70 0.987

0.20 1.193 0.46 1.141 0.72 0.965

0.22 1.193 0.48 1.135 0.74 0.946

0.24 1.193 0.50 1.126 0.76 0.922

0.78 0.907
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Η µετατόπιση ∆ψ του βαριδιού είναι ∆ψ=1,176-0,907=0,269m
Το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα είναι ∆t=0,78-0,28=0,5s. Επειδή (προκύ-

πτει και θεωρητικά), η κίνηση είναι οµαλά επιταχυνόµενη θα ισχύει ∆ψ=a∆t2/2 
από την οποία η επιτάχυνση προκύπτει ότι είναι:

a=2∆ψ/∆t2 οπότε: a=2,152 m/s2.

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
Η αξιολόγηση θα γίνει µε γραπτή αναφορά και φύλλο αυτοαξιολόγησης που 
συµπληρώνεται από τους φοιτητές, µε φύλλο παρατηρήσεων της εργασίας 
των φοιτητών, και την παραγωγή εκπαιδευτικού λογισµικού όπου οι φοιτητές 
θα έχουν το ρόλο του οµοδηµιουργού µε τους εκπαιδευτικούς. 

Ως µια πρώτη εφαρµογή σε περιβάλλον εξετάσεων ετέθη το πρόβληµα 
µε τη ράβδο στον Πανελλήνιο ∆ιαγωνισµό Φυσικής 2006, η εκφώνηση του 
οποίου υπάρχει στο δικτυακό τόπο (http://micro-kosmos@primedu.uoa.gr 
σύνδεσµος «ενηµέρωση»), χωρίς τον πειραµατισµό αλλά µε περιγραφή του 
πειράµατος µε τη φωτοπύλη. Στους µαθητές δίνονταν τα πειραµατικά δεδοµέ-
να από τα οποία έπρεπε να υπολογίσουν τη ροπή αδράνειας. Στα 205 γραπτά 
µαθητών οι οποίοι απάντησαν στο θέµα αυτό, που περιείχε και άλλο ερώτηµα, 
τα 38 περιείχαν σωστή απάντηση. Οι περισσότεροι µαθητές (143) αν και υπο-
θέτουµε ότι οι επιλύουν το τυπικό πρόβληµα των σχολικών / φροντιστηριακών 
βιβλίων όπου τους δίνεται η ταχύτητα του άκρου της ράβδου δεν κατάφεραν 
να την υπολογίσουν µέσω του χρόνου διέλευσης της ράβδου από τη φωτοπύ-
λη και του πλάτους της ράβδου. Τέλος 24 µαθητές έδωσαν ελλιπή απάντηση 
(µη εύρεση σφαλµάτων). 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην εισαγωγή τέθηκαν τέσσερα ερωτήµατα. Η εκτίµησή µας είναι ότι µε τη 
συγκεκριµένη προσέγγιση:
1) Οι φοιτητές εφαρµόζουν αυτά που γνωρίζουν προκειµένου να επιλύσουν 

ένα πρόβληµα.
2) Βελτιώνεται η ικανότητα επίλυσης προβληµάτων από τους φοιτητές µέσα 

από συνεργατική πρακτική εργασία στο εργαστήριο όπου δεν δίνονται 
οδηγίες εκτέλεσης της εργαστηριακής άσκησης;

3) Αναδεικνύεται ο χαρακτήρας, οι διαδικασίες, οι έννοιες, οι αξίες και η σχέ-
ση της επιστήµης µε την τεχνολογία και το περιβάλλον;

4) Μπορεί να αλλάξει ο τρόπος αξιολόγησης των φοιτητών ή και των µαθη-
τών σύµφωνα µε το παράδειγµα της εκπαιδευτικής αξιολόγησης.
 Επειδή ένας από τους στόχους µας ήταν και η εµπλοκή των φοιτητών µε 

τις Τ.Π.Ε. για την παραγωγή εκπαιδευτικού υλικού. τους δόθηκε εκτός από 
τα υλικά και τα όργανα για την εκτέλεση των πειραµάτων και εκπαιδευτικό 
λογισµικό (Interactive Physics) καθώς και λογισµικό δηµιουργίας ιστοσελίδων 
(Front page). Η παραγωγή της δραστηριότητας στο εικονικό εργαστήριο δε 
στηρίζεται βιβλιογραφικά. Παράχθηκε όµως από τους φοιτητές και δεν ανα-
δεικνύεται δοµηµένα στην εργασία αυτή.

 Η µέτρηση της ροπής αδράνειας της ράβδου µε δύο διαφορετικούς τρό-
πους και το πολύ µικρό σχετικό σφάλµα (2,4%) που προέκυψε για τη µέτρη-
ση της ροπής αδράνειάς της µε τη χρήση χρονοµέτρου φωτοπύλης, αλλά και 
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το σχετικό σφάλµα (5,7%) µε τη µέθοδο του φυσικού εκκρεµούς, σε σχέση µε 
τη θεωρητικά προβλεπόµενη τιµή, ενθάρρυνε τους φοιτητές να ζητήσουν και 
άλλα προβλήµατα αυτού του τύπου. Επίσης η πειραµατική διαδικασία για τη 
µέτρηση της ροπής αδράνειας της τροχαλίας µε αισθητήρα θέσης φαίνεται 
να συµβάλλει στην εννοιολογική κατανόηση της έννοιας “ροπή αδράνειας”. 
Τα προβλήµατα αυτά θα τεθούν µε την ίδια µεθοδολογία και σε µαθητές της 
τρίτης λυκείου µε στόχο την εκπαιδευτική αξιολόγησή τους. 
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