
Κεφάλαιο M7 
Ενέργεια συστήµατος 



Εισαγωγή στην ενέργεια 

Οι νόµοι του Νεύτωνα και οι αντίστοιχες αρχές µας επιτρέπουν να λύνουµε µια 
ποικιλία προβληµάτων. 

Ωστόσο, µερικά προβλήµατα που θεωρητικά µπορούν να λυθούν µε τους νόµους 
του Νεύτωνα, στην πράξη λύνονται πολύ δύσκολα. 

§  Μπορούν όµως να λυθούν ευκολότερα µε άλλες τεχνικές. 

Η έννοια της ενέργειας είναι πολύ σηµαντική στη µηχανική, αλλά και στην 
επιστήµη γενικότερα. 

Κάθε φυσική διεργασία στο σύµπαν περιλαµβάνει ενέργεια και κάποια µεταφορά 
ή µετατροπή ενέργειας. 

Η ενέργεια είναι µια έννοια που δεν ορίζεται εύκολα. 

Εισαγωγή 



Μοντέλο ανάλυσης 

Στη νέα µέθοδο, θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο του συστήµατος αντί για το 
µοντέλο του σωµατιδίου. 

Θα παρουσιάσουµε αυτά τα µοντέλα ανάλυσης στο επόµενο κεφάλαιο. 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα περιγράψουµε τα συστήµατα και τρεις τρόπους για την 
αποθήκευση ενέργειας σε αυτά. 

Εισαγωγή 



Συστήµατα 

Το σύστηµα είναι ένα µικρό κοµµάτι του σύµπαντος. 

§  Θα αγνοήσουµε τις λεπτοµέρειες για το υπόλοιπο σύµπαν. 

Μια σηµαντική δεξιότητα που πρέπει να αναπτύξετε είναι ο ορισµός του 
συστήµατος. 

§  Αποτελεί το πρώτο βήµα για την επίλυση ενός προβλήµατος. 

Ένα έγκυρο σύστηµα: 

§  µπορεί να είναι ένα µόνο σώµα ή σωµατίδιο 

§  µπορεί να είναι ένα σύνολο σωµάτων ή σωµατιδίων 

§  µπορεί να είναι µια περιοχή του χώρου 

§  µπορεί να µεταβάλλει το µέγεθος και το σχήµα του ως προς τον χρόνο 

 

Ενότητα Μ7.1 



Σηµειώσεις για τη µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων 

Μπορείτε να χρησιµοποιείτε τη γενική µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων µε µια 
προσθήκη στο βήµα της Κατηγοριοποίησης. 

Βήµα Κατηγοριοποίησης της γενικής µεθοδολογίας 

§  Προσδιορίζουµε αν πρέπει να χρησιµοποιήσουµε µια µέθοδο που να 
βασίζεται στο µοντέλο του συστήµατος. 

§  Ορίζουµε το συγκεκριµένο σύστηµα. 

§  Επίσης, προσδιορίζουµε το όριο του συστήµατος. 
§  Μια φανταστική επιφάνεια, η οποία χωρίζει το σύµπαν στο σύστηµα και το 
περιβάλλον. 
§  Δεν συµπίπτει απαραίτητα µε κάποια πραγµατική επιφάνεια. 
§  Το περιβάλλον περικλείει το σύστηµα. 

Ενότητα Μ7.1 



Παράδειγµα συστήµατος 

Σε ένα σώµα που βρίσκεται σε κενό χώρο ασκείται µια δύναµη. 

§  Το σύστηµα είναι το σώµα. 

§  Η επιφάνεια του σώµατος είναι το όριο του συστήµατος. 

§  Η δύναµη είναι µια επίδραση που ασκεί το περιβάλλον στο σύστηµα µέσω 
του ορίου του συστήµατος. 

Ενότητα Μ7.1 



Έργο 

Το έργο W το οποίο παράγει σε ένα σύστηµα ένας παράγοντας που ασκεί µια 
σταθερή δύναµη σε αυτό είναι το γινόµενο του µέτρου F της δύναµης, του µέτρου 
Δr της µετατόπισης του σηµείου εφαρµογής της δύναµης, και της ποσότητας  
cos θ, όπου θ είναι η γωνία µεταξύ των διανυσµάτων της δύναµης και της 
µετατόπισης. 

§  Ο όρος έργο έχει πολύ διαφορετικό νόηµα στη φυσική από ό,τι στην 
καθηµερινή ζωή. 

§  Το έργο παράγεται από κάποιο τµήµα του περιβάλλοντος που αλληλεπιδρά 
απευθείας µε το σύστηµα. 

§  Το έργο παράγεται στο σύστηµα. 

Ενότητα Μ7.2 



Έργο (συνέχεια) 

W = FΔr cos θ	


§  Η µετατόπιση αναφέρεται στο 
σηµείο εφαρµογής της δύναµης. 

§  Η δύναµη που ασκείται σε ένα 
σώµα δεν παράγει έργο αν το 
σώµα δεν υφίσταται µετατόπιση. 

§  Το έργο που παράγει µια δύναµη 
που ασκείται σε ένα κινούµενο 
σώµα είναι µηδενικό, όταν η 
δύναµη που εφαρµόζεται είναι 
κάθετη προς τη µετατόπιση του 
σηµείου εφαρµογής της. 

Ενότητα Μ7.2 



Η µετατόπιση στην εξίσωση του έργου 

Η µετατόπιση αναφέρεται στο σηµείο εφαρµογής της δύναµης. 

Αν η δύναµη ασκηθεί σε ένα άκαµπτο σώµα που µπορεί να µοντελοποιηθεί ως 
σωµατίδιο, τότε η µετατόπιση είναι ίδια µε αυτή του σωµατιδίου. 

Σε ένα παραµορφώσιµο σύστηµα, η µετατόπιση του σώµατος δεν είναι γενικά 
ίδια µε τη µετατόπιση που σχετίζεται µε τις ασκούµενες δυνάµεις. 

Ενότητα Μ7.2 



Παράδειγµα έργου 

Η κάθετη δύναµη και η βαρυτική 
δύναµη δεν παράγουν έργο στο σώµα. 

§  cos θ  = cos 90° = 0 

Η δύναµη     είναι η µοναδική δύναµη 
που παράγει έργο στο σώµα. 
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Ενότητα Μ7.2 



Περισσότερα για το έργο 

Το πρόσηµο του έργου εξαρτάται από την κατεύθυνση της δύναµης σε 
σχέση µε τη µετατόπιση. 
§  Το έργο είναι θετικό όταν η προβολή της      στο        έχει ίδια 
κατεύθυνση µε τη µετατόπιση. 

§  Το έργο είναι αρνητικό όταν η προβολή έχει κατεύθυνση αντίθετη από 
αυτή της µετατόπισης. 

Μπορούµε να υπολογίσουµε το έργο που παράγει µια δύναµη, αλλά η 
δύναµη δεν προκαλεί υποχρεωτικά τη µετατόπιση του σώµατος. 

Το έργο είναι βαθµωτό µέγεθος. 

Η µονάδα µέτρησης του έργου είναι το joule (J). 

§  1 joule = 1 newton . 1 meter = kg · m² / s² 

§  J = N · m  
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Ενότητα Μ7.2 



Το έργο είναι µεταφορά ενέργειας 

Αυτή η παρατήρηση είναι σηµαντική όσον αφορά τη µέθοδο επίλυσης 
προβληµάτων βάσει του µοντέλου του συστήµατος. 
Αν το έργο που παράγεται σε ένα σύστηµα είναι θετικό, η ενέργεια µεταφέρεται 
προς το σύστηµα. 
Αν το έργο που παράγεται στο σύστηµα είναι αρνητικό, η ενέργεια µεταφέρεται 
από το σύστηµα. 

Αν ένα σύστηµα αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον του, η αλληλεπίδραση µπορεί να 
περιγραφεί ως µεταφορά ενέργειας µέσα από το όριο του συστήµατος. 

§  Το αποτέλεσµα είναι η µεταβολή της ενέργειας που είναι αποθηκευµένη στο 
σύστηµα. 

Ενότητα Μ7.2 



Εσωτερικό γινόµενο δύο διανυσµάτων 

Γράφουµε το εσωτερικό γινόµενο δύο 
διανυσµάτων ως          . 

§  Αποκαλείται συχνά και βαθµωτό 
γινόµενο. 

 	


§  Το θ  είναι η γωνία µεταξύ των A 
και B. 

Αν αντικαταστήσουµε στην εξίσωση του 
έργου, παίρνουµε 
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Ενότητα Μ7.3 



Εσωτερικό γινόµενο (συνέχεια) 

Στο εσωτερικό γινόµενο ισχύει η αντιµεταθετική ιδιότητα. 

§    

Στο εσωτερικό γινόµενο ισχύει η επιµεριστική ιδιότητα του πολλαπλασιασµού. 

§    

 

⋅ = ⋅A B B A
r r r r

( )⋅ + = ⋅ + ⋅A B C A B A C
r rr r r r r

Ενότητα Μ7.3 



Εσωτερικά γινόµενα µοναδιαίων διανυσµάτων 

  

 

 

Σε µορφή συνιστωσών: 
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Ενότητα Μ7.3 



Έργο µεταβαλλόµενης δύναµης 

Για να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση    
W = FΔr cos θ, η δύναµη πρέπει να 
είναι σταθερή, άρα δεν µπορούµε µε 
αυτή την εξίσωση να υπολογίσουµε το 
έργο που παράγει µια µεταβαλλόµενη 
δύναµη. 

Αν υποθέσουµε ότι το σωµατίδιο 
υφίσταται πολύ µικρή µετατόπιση Δx, η 
δύναµη F είναι σταθερή γι’ αυτό το 
µικρό διάστηµα. 

Για τέτοια µετατόπιση,  ισχύει W ~ FΔx. 

Για όλα τα διαστήµατα, 
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Ενότητα Μ7.4 



Έργο µεταβαλλόµενης δύναµης (συνέχεια) 

Έστω ότι το µέγεθος των µικρών 
µετατοπίσεων τείνει στο µηδέν. 
Επειδή ισχύει 
 
 

προκύπτει ότι 

 

 

Το έργο που παράγεται είναι ίσο µε το 
εµβαδόν της περιοχής κάτω από την 
καµπύλη, από το xi µέχρι το xf. 
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Ενότητα Μ7.4 



Έργο πολλών δυνάµεων 

Αν σε ένα σύστηµα δρουν περισσότερες από µία δυνάµεις και το σύστηµα 
µπορεί να µοντελοποιηθεί ως σωµατίδιο, το συνολικό έργο που παράγεται 
στο σύστηµα είναι το έργο που παράγει η συνισταµένη δύναµη. 

 

 

Στη γενική περίπτωση µιας συνισταµένης δύναµης µε µεταβαλλόµενο µέτρο 
και κατεύθυνση, 

 

 

Ο δείκτης «εξωτ.» δείχνει ότι το έργο παράγεται στο σύστηµα από κάποιον 
εξωτερικό παράγοντα. 
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Ενότητα Μ7.4 



Έργο πολλών δυνάµεων (συνέχεια) 

Αν το σύστηµα δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί ως σωµατίδιο, τότε το συνολικό 
έργο είναι ίσο µε το αλγεβρικό άθροισµα του έργου που παράγει κάθε δύναµη 
χωριστά. 

 

 

§  Μην ξεχνάτε ότι το έργο είναι βαθµωτό µέγεθος, άρα το άθροισµα είναι 
αλγεβρικό. 

( )= = ⋅∑ ∑
r r

W W dF rεξωτ.
δυνάμεις

Ενότητα Μ7.4 



Έργο που παράγεται από ελατήριο 

Πρόκειται για το µοντέλο ενός 
συνηθισµένου φυσικού συστήµατος στο 
οποίο η δύναµη µεταβάλλεται ως προς 
τη θέση. 
Ο κύβος βρίσκεται πάνω σε µια 
οριζόντια επιφάνεια χωρίς τριβές. 
Παρατηρήστε την κίνηση του κύβου για 
διάφορες τιµές της σταθεράς του 
ελατηρίου. 

Ενότητα Μ7.4 



Δύναµη ελατηρίου (νόµος του Hooke) 

H δύναµη που ασκεί το ελατήριο είναι 
  Fs = –kx 

§  Το x είναι η θέση του κύβου σε σχέση µε τη θέση ισορροπίας (x = 0). 

§  Το k ονοµάζεται σταθερά του ελατηρίου. 
§  Το k µετράει τη σκληρότητα του ελατηρίου. 

Ο νόµος αυτός είναι γνωστός ως νόµος του Hooke. 

Ενότητα Μ7.4 



Νόµος του Hooke (συνέχεια) 

Η διανυσµατική µορφή του νόµου του 
Hooke είναι 
 

Όταν το x είναι θετικό (το ελατήριο έχει 
εκταθεί), η F είναι αρνητική. 
Όταν το x είναι ίσο µε 0 (στη θέση 
ισορροπίας), η F είναι ίση µε 0. 
Όταν το x είναι αρνητικό (το ελατήριο 
έχει συµπιεστεί), η F είναι θετική. 

 

s xF kxˆ ˆ= = −F i i
r

Ενότητα Μ7.4 



Νόµος του Hooke (τελική διαφάνεια) 

Η δύναµη που ασκεί το ελατήριο έχει πάντα αντίθετη κατεύθυνση από τη 
µετατόπιση ως προς το σηµείο ισορροπίας. 

Η δύναµη του ελατηρίου αποκαλείται συχνά και δύναµη επαναφοράς. 

Αν αφήσουµε τον κύβο ελεύθερο, θα ταλαντωθεί µπρος-πίσω µεταξύ των 
θέσεων –x και x. 

Ενότητα Μ7.4 



Έργο που παράγεται από ελατήριο 

Ορίζουµε τον κύβο ως το σύστηµα. 

Υπολογίζουµε το έργο που παράγει η 
δύναµη για να µετατοπίσει τον κύβο 
από το σηµείο xi = –xmax στο xf = 0. 

 

 

 

Το συνολικό έργο που παράγει η 
δύναµη για να µετατοπίσει τον κύβο 
από το σηµείο –xmax στο xmax είναι ίσο 
µε µηδέν. 
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Ενότητα Μ7.4 



Έργο που παράγεται από ελατήριο (συνέχεια) 

Ας υποθέσουµε ότι ο κύβος υφίσταται τυχαία µετατόπιση από το x = xi στο x = xf. 

Το έργο που παράγει η δύναµη του ελατηρίου για να µετατοπίσει τον κύβο είναι 

 

 

§  Αν η κίνηση τελειώνει στο σηµείο από το οποίο άρχισε, τότε W = 0. 

 

( )= − = −∫ 2 21 1
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Ενότητα Μ7.4 



Ελατήριο µε ασκούµενη δύναµη 

Ας υποθέσουµε ότι ένας εξωτερικός 
παράγοντας Fασκ. τεντώνει το ελατήριο. 

Η ασκούµενη δύναµη έχει ίδιο µέτρο και 
αντίθετη κατεύθυνση από τη δύναµη 
του ελατηρίου. 

 

Το έργο που παράγει η Fασκ. για να 
µετατοπίσει τον κύβο από το σηµείο     
–xmax στο x = 0  ισούται µε –½ kx2

max 

Για οποιαδήποτε µετατόπιση, το έργο 
που παράγει η ασκούµενη δύναµη είναι 
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Ενότητα Μ7.4 



Κινητική ενέργεια 

Μια πιθανή επίπτωση της παραγωγής έργου σε ένα σύστηµα είναι η µεταβολή 
του µέτρου της ταχύτητας του συστήµατος. 
Το σύστηµα µπορεί να έχει κινητική ενέργεια. 

Η κινητική ενέργεια είναι η ενέργεια που σχετίζεται µε την κίνηση ενός 
σωµατιδίου. 
§  K = ½ mv2 

§  Το K είναι η κινητική ενέργεια. 
§  Το m είναι η µάζα του σωµατιδίου. 
§  Το v είναι το µέτρο της ταχύτητας του σωµατιδίου. 

Μια πιθανή επίπτωση του έργου που παράγεται για να µεταφερθεί ενέργεια προς 
ένα σύστηµα είναι η µεταβολή της κινητικής ενέργειάς του. 

Ενότητα Μ7.5 



Κινητική ενέργεια (συνέχεια) 

Υπολογισµός του έργου: 
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Ενότητα Μ7.5 



Θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας, Wεξωτ. = Kf  – Ki = ΔK. 

Όταν παράγεται έργο σε ένα σύστηµα και η µόνη µεταβολή στο σύστηµα σχετίζεται µε 
το µέτρο της ταχύτητάς του, το συνολικό έργο που παράγεται στο σύστηµα ισούται 
µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας του συστήµατος. 

§  Το µέτρο της ταχύτητας του συστήµατος αυξάνεται αν το συνολικό έργο που 
παράγεται σε αυτό είναι θετικό. 

§  Το µέτρο της ταχύτητας του συστήµατος µειώνεται αν το συνολικό έργο είναι 
αρνητικό. 

§  Ισχύει επίσης όταν µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής. 

Το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας δεν ισχύει όταν δεν µεταβάλλεται µόνο το 
µέτρο της ταχύτητας στο σύστηµα ή όταν υπάρχουν άλλες αλληλεπιδράσεις µε το 
περιβάλλον εκτός από το έργο. 

Το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας αναφέρεται στο µέτρο της ταχύτητας (speed) 
του συστήµατος και όχι στην ταχύτητά του (velocity). 

Ενότητα Μ7.5 



Θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας – Παράδειγµα 

Το σύστηµα είναι ο κύβος, στον οποίο 
ασκούνται τρεις εξωτερικές δυνάµεις. 

Η κάθετη δύναµη και η βαρυτική 
δύναµη δεν παράγουν έργο επειδή 
έχουν κατεύθυνση κάθετη προς την 
κατεύθυνση της µετατόπισης. 

Wεξωτ. = ΔK = ½mvf
2 – 0 

Μπορείτε να ελέγξετε την απάντηση 
µοντελοποιώντας τον κύβο ως 
σωµατίδιο και χρησιµοποιώντας τις 
εξισώσεις της κινηµατικής. 

Ενότητα Μ7.5 



Δυναµική ενέργεια 

Η δυναµική ενέργεια είναι η ενέργεια που καθορίζεται από τη διάταξη ενός 
συστήµατος στο οποίο τα στοιχεία του αλληλεπιδρούν µέσω δυνάµεων. Με τον 
όρο «διάταξη» εννοούµε τη σχετική θέση των στοιχείων που απαρτίζουν το 
σύστηµα 

§  Οι δυνάµεις είναι εσωτερικές στο σύστηµα. 

§  Η δυναµική ενέργεια σχετίζεται µόνο µε ορισµένους τύπους δυνάµεων, οι 
οποίες ασκούνται µεταξύ των στοιχείων ενός συστήµατος. 

Ενότητα Μ7.6 



Βαρυτική δυναµική ενέργεια 

Το σύστηµα είναι η Γη και το βιβλίο. 

Παράγουµε έργο στο σύστηµα 
ανυψώνοντας κατακόρυφα το βιβλίο. 

 

Το έργο που παράγεται στο σύστηµα 
εκδηλώνεται ως αύξηση της ενέργειας 
του συστήµατος.  

Ο µηχανισµός αποθήκευσης ενέργειας 
ονοµάζεται δυναµική ενέργεια. 

( )f iy y ˆΔ = −r j
r

Ενότητα Μ7.6 



Βαρυτική δυναµική ενέργεια (συνέχεια) 

Ας υποθέσουµε ότι αφήνουµε το βιβλίο της Εικόνας Μ7.15 να πέσει. 

Δεν υπάρχει µεταβολή στην κινητική ενέργεια του συστήµατος επειδή το βιβλίο 
είναι ακίνητο πριν και µετά την παραγωγή του έργου. 

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια είναι η ενέργεια που έχει ένα σώµα σε µια 
δεδοµένη θέση πάνω από την επιφάνεια της Γης. 

( )
( )

= ⋅ Δ

⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦
= −

r r
ασκ.

ˆ ˆ( ) f i

f i

W

W mg y y

W mgy mgy

F r

j j

εξωτ.

εξωτ.

εξωτ.

Ενότητα Μ7.6 



Βαρυτική δυναµική ενέργεια (τελική διαφάνεια) 

Η ποσότητα mgy ορίζεται ως βαρυτική δυναµική ενέργεια Ug. 

§  Ug = mgy  

Οι µονάδες µέτρησής της είναι τα joule (J). 

Είναι βαθµωτό µέγεθος. 

Το έργο που παράγεται µπορεί να µεταβάλλει τη βαρυτική δυναµική ενέργεια του 
συστήµατος. 

§  Wεξωτ. = Δug 

Η δυναµική ενέργεια σχετίζεται πάντα µε ένα σύστηµα δύο ή περισσοτέρων 
σωµάτων που αλληλεπιδρούν. 

 

Ενότητα Μ7.6 



Βαρυτική δυναµική ενέργεια – Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων 

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια εξαρτάται µόνο από το κατακόρυφο ύψος του 
σώµατος από την επιφάνεια της Γης. 

Κατά την επίλυση προβληµάτων, επιλέγουµε µια διάταξη αναφοράς για την 
οποία η βαρυτική δυναµική ενέργεια είναι ίση µε κάποια τιµή αναφοράς – που 
είναι κανονικά το µηδέν. 

§  Η επιλογή είναι τυχαία επειδή συνήθως χρειαζόµαστε τη διαφορά της 
δυναµικής ενέργειας, η οποία είναι ανεξάρτητη από την επιλογή της  
διάταξης αναφοράς. 

Είναι συχνά βολικό να επιλέγουµε ως διάταξη αναφοράς για τη µηδενική 
βαρυτική δυναµική ενέργεια τη διάταξη στην οποία το σώµα βρίσκεται στην 
επιφάνεια της Γης. 

Η διατύπωση του προβλήµατος ενδέχεται να υποδεικνύει την καταλληλότερη 
διάταξη. 

Ενότητα Μ7.6 



Ελαστική δυναµική ενέργεια 

Η ελαστική δυναµική ενέργεια σχετίζεται µε τα ελατήρια. 
Η δύναµη που ασκεί το ελατήριο (σε έναν κύβο, για παράδειγµα) είναι Fs = –kx. 

Το έργο που παράγεται από µια εξωτερική ασκούµενη δύναµη σε ένα σύστηµα 
ελατηρίου-κύβου είναι 

§  W = ½ kxf
2 – ½ kxi

2 

§  Το έργο είναι ίσο µε τη διαφορά µεταξύ της αρχικής και της τελικής τιµής µιας 
παράστασης που σχετίζεται µε τη διάταξη του συστήµατος. 

Ενότητα Μ7.6 



Ελαστική δυναµική ενέργεια (συνέχεια) 

Η σχέση αυτή δίνει την ελαστική 
δυναµική ενέργεια: 
     Us = ½ kx2 

Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι η 
ελαστική δυναµική ενέργεια είναι η 
αποθηκευµένη ενέργεια στο 
παραµορφωµένο ελατήριο. 
Η αποθηκευµένη δυναµική ενέργεια 
µπορεί να µετατραπεί σε κινητική 
ενέργεια. 
Παρατηρήστε τι συµβαίνει όταν το 
ελατήριο συµπιέζεται κατά διάφορες 
αποστάσεις. 

Ενότητα Μ7.6 



Ελαστική δυναµική ενέργεια (τελική διαφάνεια) 

Η ελαστική δυναµική ενέργεια που αποθηκεύεται στο ελατήριο είναι µηδενική 
όταν το ελατήριο δεν είναι παραµορφωµένο (U = 0 όταν x = 0). 

§  Η ενέργεια αποθηκεύεται στο ελατήριο µόνο όταν το ελατήριο έχει εκταθεί ή 
έχει συµπιεστεί. 

Η ελαστική δυναµική ενέργεια είναι µέγιστη όταν το ελατήριο είναι τελείως 
εκτεταµένο ή τελείως συµπιεσµένο. 

Η ελαστική δυναµική ενέργεια είναι πάντα θετική. 

§  Το x2 είναι πάντα θετικό. 

 

Ενότητα Μ7.6 



Ιστόγραµµα ενέργειας – Παράδειγµα 

Το ιστόγραµµα ενέργειας είναι µια σηµαντική γραφική αναπαράσταση των 
δεδοµένων που σχετίζονται µε την ενέργεια των συστηµάτων. 

§  Ο κατακόρυφος άξονας αναπαριστά την ποσότητα της ενέργειας ενός 
συγκεκριµένου τύπου στο σύστηµα. 

§  Ο οριζόντιος άξονας δείχνει τους τύπους της ενέργειας στο σύστηµα. 

Στο (α) η ενέργεια είναι µηδενική. 

§  Το ελατήριο βρίσκεται σε θέση ισορροπίας και ο κύβος δεν κινείται. 
Ενότητα Μ7.6 



Ιστόγραµµα ενέργειας – Παράδειγµα (συνέχεια) 

Μεταξύ των (β) και (γ), το χέρι παράγει έργο στο σύστηµα. 

§  Το ελατήριο συµπιέζεται. 

§  Στο σύστηµα αποθηκεύεται ελαστική δυναµική ενέργεια. 

§  Δεν υπάρχει κινητική ενέργεια επειδή ο κύβος παραµένει ακίνητος. 

 

Ενότητα Μ7.6 



Ιστόγραµµα ενέργειας – Παράδειγµα (τελική διαφάνεια) 

Στο (δ), ο κύβος έχει αφεθεί και κινείται προς τα δεξιά ενώ παραµένει σε επαφή 
µε το ελατήριο. 

§  Η ελαστική δυναµική ενέργεια του συστήµατος µειώνεται ενώ η κινητική 
ενέργεια αυξάνεται. 

Στο (ε), το ελατήριο έχει επιστρέψει στο αρχικό µήκος του και το σύστηµα 
περιέχει πλέον µόνο την κινητική ενέργεια του κινούµενου κύβου. 

Ενότητα Μ7.6 



Εσωτερική ενέργεια 

Η ενέργεια που σχετίζεται µε τη 
θερµοκρασία ενός σώµατος ονοµάζεται 
εσωτερική ενέργεια Eεσωτ.  

Σε αυτό το παράδειγµα, το σύστηµα 
είναι η επιφάνεια. 

Η τριβή παράγει έργο και αυξάνει την 
εσωτερική ενέργεια του συστήµατος. 

Όταν το βιβλίο σταµατήσει, η κινητική 
ενέργειά του έχει µετατραπεί πλήρως 
σε εσωτερική ενέργεια. 

Η συνολική ενέργεια δεν µεταβάλλεται. 

 

Ενότητα Μ7.7 



Συντηρητικές δυνάµεις 

Το έργο που παράγει µια συντηρητική δύναµη σε ένα σωµατίδιο, το οποίο 
κινείται µεταξύ δύο οποιωνδήποτε σηµείων, είναι ανεξάρτητο από την τροχιά  
που ακολουθεί το σωµατίδιο. 

Το έργο που παράγει µια συντηρητική δύναµη σε ένα σωµατίδιο, το οποίο 
ακολουθεί οποιαδήποτε κλειστή τροχιά, είναι µηδενικό. 

§  Σε µια κλειστή τροχιά, το αρχικό και το τελικό σηµείο συµπίπτουν. 

Παραδείγµατα συντηρητικών δυνάµεων: 

§  Βαρύτητα 

§  Δύναµη ελατηρίου 



Συντηρητικές δυνάµεις (συνέχεια) 

Μπορούµε να συσχετίσουµε τη δυναµική ενέργεια ενός συστήµατος µε 
οποιαδήποτε συντηρητική δύναµη που ασκείται µεταξύ των στοιχείων του 
συστήµατος. 

§  Αυτό µπορεί να γίνει µόνο για τις συντηρητικές δυνάµεις 

§  Γενικά:  Wεσωτ. = –ΔU 
§  Ο συµβολισµός Wεσωτ.  µας υπενθυµίζει ότι το έργο παράγεται από ένα στοιχείο του 
συστήµατος σε κάποιο άλλο στοιχείο και, άρα, είναι εσωτερικό για το σύστηµα. 

§  Το θετικό έργο που παράγει στο σύστηµα ένας εξωτερικός παράγοντας 
αυξάνει τη δυναµική ενέργεια του συστήµατος. 

§  Το έργο που παράγει σε ένα στοιχείο του συστήµατος µια συντηρητική 
δύναµη, που είναι εσωτερική για το σύστηµα, µειώνει τη δυναµική ενέργεια 
του συστήµατος. 

Ενότητα Μ7.7 



Μη συντηρητικές δυνάµεις 

Οι µη συντηρητικές δυνάµεις δεν ικανοποιούν τις ιδιότητες των συντηρητικών 
δυνάµεων. 

Οι µη συντηρητικές δυνάµεις που δρουν µέσα σε ένα σύστηµα προκαλούν 
µεταβολή στη µηχανική ενέργεια του συστήµατος. 

Eµηχ.  = K + U  

§  Το K περιλαµβάνει την κινητική ενέργεια όλων των κινούµενων στοιχείων του 
συστήµατος. 

§  Το U περιλαµβάνει όλους τους τύπους δυναµικής ενέργειας του συστήµατος. 

 

Ενότητα Μ7.7 



Μη συντηρητικές δυνάµεις (συνέχεια) 

Παράγετε περισσότερο έργο για να 
αντισταθµίσετε την τριβή στην καφέ 
τροχιά από ό,τι στην µπλε τροχιά. 

Επειδή το έργο που παράγεται στο 
βιβλίο εξαρτάται από τη διαδροµή, η 
τριβή είναι µια µη συντηρητική δύναµη. 

Ενότητα Μ7.7 



Συντηρητικές δυνάµεις και δυναµική ενέργεια 

Μπορούµε να ορίσουµε µια συνάρτηση δυναµικής ενέργειας U σύµφωνα µε την 
οποία, το έργο που παράγεται από µια συντηρητική δύναµη ισούται µε τη µείωση 
της δυναµικής ενέργειας του συστήµατος. 

Το έργο που παράγει µια τέτοια δύναµη F είναι 

 

§  Η µεταβολή ΔU είναι αρνητική όταν οι F και dx έχουν την ίδια κατεύθυνση.	


= = −Δ∫
f

i

x
xx

W F dx Uεσωτ.

Ενότητα Μ7.8 



Συντηρητικές δυνάµεις και δυναµική ενέργεια 

H συντηρητική δύναµη συνδέεται µε τη συνάρτηση δυναµικής ενέργειας µέσω της 
σχέσης 

 

 

H συνιστώσα x µιας συντηρητικής δύναµης που ασκείται σε ένα σώµα µέσα σε 
ένα σύστηµα ισούται µε την αρνητική παράγωγο της δυναµικής ενέργειας του 
συστήµατος ως προς x. 

§  Μπορεί να επεκταθεί στις τρεις διαστάσεις. 

 

x
dU

F
dx

= !

Ενότητα Μ7.8 



Συντηρητικές δυνάµεις και δυναµική ενέργεια – Έλεγχος 

Ας εξετάσουµε την περίπτωση ενός παραµορφωµένου ελατηρίου: 

 

 

§  Αυτός είναι ο νόµος του Hooke και επιβεβαιώνει την εξίσωση για τη 
συνάρτηση U. 

Η συνάρτηση U είναι σηµαντική, επειδή µπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε για 
να υπολογίσουµε την τιµή µιας συντηρητικής δύναµης. 
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Διαγράµµατα ενέργειας και ισορροπία 

Μπορούµε να κατανοήσουµε την κίνηση ενός συστήµατος από το γράφηµα 
ενέργειας-θέσης. 
Στο σύστηµα κύβου-ελατηρίου, ο κύβος ταλαντώνεται µεταξύ των σηµείων 
αλλαγής κατεύθυνσης, x = ±xmax. 
Ο κύβος θα επιταχύνει πάντα για να επιστρέψει στη θέση ισορροπίας x = 0. 

 Ενότητα Μ7.9 



Διαγράµµατα ενέργειας και ευσταθής ισορροπία 

Η θέση x = 0 είναι θέση ευσταθούς 
ισορροπίας. 

§  Οποιαδήποτε µετατόπιση µακριά 
από τη συγκεκριµένη θέση 
προκαλεί µια δύναµη µε 
κατεύθυνση προς τη θέση x = 0. 

Οι διατάξεις ευσταθούς ισορροπίας 
αντιστοιχούν στις θέσεις εκείνες για τις 
οποίες η U(x) έχει ελάχιστη τιµή. 

Τα σηµεία x = xmax και x = –xmax είναι τα 
σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης. 

Ενότητα Μ7.9 



Διαγράµµατα ενέργειας και ασταθής ισορροπία 

Στη θέση x = 0, Fx = 0, άρα το 
σωµατίδιο βρίσκεται σε ισορροπία. 

Για οποιαδήποτε άλλη τιµή του x, το 
σωµατίδιο αποµακρύνεται από τη θέση 
ισορροπίας. 

Αυτό είναι ένα παράδειγµα ασταθούς 
ισορροπίας. 

Οι διατάξεις ασταθούς ισορροπίας 
αντιστοιχούν σε εκείνες τις θέσεις για τις 
οποίες η U(x) έχει µέγιστη τιµή. 

Ενότητα Μ7.9 



Ουδέτερη ισορροπία 

Όταν η δυναµική ενέργεια U είναι σταθερή σε κάποια περιοχή, προκύπτει µια 
διάταξη που ονοµάζεται ουδέτερη ισορροπία. 

Οι µικρές µετατοπίσεις ενός σώµατος από κάποια θέση στην περιοχή αυτή δεν 
παράγουν καθόλου δυνάµεις. 

Ενότητα Μ7.9 



Δυναµική ενέργεια στα µόρια 

Η δυναµική ενέργεια που σχετίζεται µε τη 
δύναµη µεταξύ δύο ουδέτερων ατόµων σε 
ένα µόριο µπορεί να µοντελοποιηθεί από 
τη συνάρτηση δυναµικής ενέργειας των 
Lennard-Jones. 

 

 

Βρείτε την ελάχιστη τιµή της συνάρτησης 
(υπολογίζοντας την παράγωγο και 
εξισώνοντάς την µε 0) για να βρείτε την 
απόσταση ευσταθούς ισορροπίας. 

Στο γράφηµα της συνάρτησης των 
Lennard-Jones φαίνεται η πιο πιθανή 
απόσταση µεταξύ των ατόµων στο µόριο 
(ελάχιστη ενέργεια). 
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Ενότητα Μ7.9 


