
Κεφάλαιο M8 
Διατήρηση της ενέργειας 



Ενέργεια – Επισκόπηση 

Κινητική ενέργεια 

§  Συνδέεται µε την κίνηση των στοιχείων ενός συστήµατος. 

Δυναµική ενέργεια 

§  Καθορίζεται από τη διάταξη του συστήµατος. 

§  Μελετήσαµε επίσης τη βαρυτική και την ελαστική δυναµική ενέργεια. 

Εσωτερική ενέργεια 

§  Σχετίζεται µε τη θερµοκρασία του συστήµατος. 

Εισαγωγή 



Τύποι συστηµάτων 

Μη αποµονωµένα συστήµατα 

§  Η ενέργεια µπορεί να διασχίσει το όριο ενός συστήµατος µε διάφορους 
τρόπους. 

§  Η συνολική ενέργεια του συστήµατος µεταβάλλεται. 

Αποµονωµένα συστήµατα 

§  Η ενέργεια δεν διασχίζει το όριο του συστήµατος. 

§  Η συνολική ενέργεια ενός συστήµατος είναι σταθερή. 

Διατήρηση της ενέργειας 

§  Μπορεί να χρησιµοποιηθεί υπό την προϋπόθεση ότι στο εσωτερικό του 
συστήµατος δεν δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 

§  Μπορεί να εφαρµοστεί σε έµβιους οργανισµούς, τεχνολογικά συστήµατα, 
µηχανολογικά προβλήµατα, κ.λπ. 

Εισαγωγή 



Τρόποι µεταφοράς ενέργειας προς ή από ένα σύστηµα 

Στα µη αποµονωµένα συστήµατα, η ενέργεια διασχίζει το όριο του συστήµατος σε 
κάποιο χρονικό διάστηµα λόγω αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον. 

Έργο – η ενέργεια µεταφέρεται µε την εφαρµογή στο σύστηµα µιας δύναµης η οποία 
προκαλεί µετατόπιση του σηµείου δράσης της. 

Μηχανικό κύµα – η ενέργεια µεταφέρεται µε τη διάδοση µιας διαταραχής σε κάποιο 
µέσο. 

Θερµότητα – η µεταφορά ενέργειας µέσω θερµότητας προκαλείται από τη διαφορά 
θερµοκρασίας µεταξύ δύο περιοχών του χώρου. 

Μεταφορά ύλης – φυσική ύλη διέρχεται µέσω του ορίου ενός συστήµατος, 
µεταφέροντας µαζί της ενέργεια. 

Ηλεκτρική µετάδοση – µεταφορά ενέργειας από ή προς ένα σύστηµα µέσω 
ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία – η ενέργεια µεταδίδεται µέσω ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων. 

 

 

Ενότητα Μ8.1 



Τρόποι µεταφοράς ενέργειας – Παραδείγµατα 

Ενότητα Μ8.1 



Διατήρηση της ενέργειας 

Η ενέργεια διατηρείται πάντοτε 

§  Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια δεν δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται. 

§  Η συνολική ποσότητα ενέργειας ενός συστήµατος µπορεί να µεταβληθεί 
µόνο µε µεταφορά ενέργειας µέσω του ορίου του συστήµατος µε κάποιον 
µηχανισµό µεταφοράς. 

Ενότητα Μ8.1 



Διατήρηση της ενέργειας (συνέχεια) 

Μαθηµατικά, ΔEσυστ. = ΣT.	



§  Το Eσυστ. είναι η συνολική ενέργεια του συστήµατος. 

§  Το T είναι η ποσότητα της ενέργειας που µεταφέρεται µε κάποιον µηχανισµό 
µέσω του ορίου του συστήµατος. 
§  Καθιερωµένοι συµβολισµοί:  Tέργου = W και Tθερµ. = Q 
§  Για τους υπόλοιπους µηχανισµούς χρησιµοποιούµε δείκτες. 

Η βασική µαθηµατική αναπαράσταση του µοντέλου ανάλυσης ενός µη 
αποµονωµένου συστήµατος συναρτήσει της ενέργειας δίνεται από την πλήρη 
µορφή της παραπάνω εξίσωσης. 

§  ΔK + ΔU + ΔEεσωτ. = W + Q + TΜΚ + TΜΥ + TΗΜ + TΗΑ 

§  TΜΚ – µεταφορά µέσω µηχανικών κυµάτων 

§  TΜΥ – µέσω µεταφοράς ύλης 
§  TΗΜ – µέσω ηλεκτρικής µετάδοσης 

§  TΗΑ  – µέσω ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας	



Ενότητα Μ8.1 



Αποµονωµένο σύστηµα 

Για ένα αποµονωµένο σύστηµα, ισχύει ΔEµηχ. = 0. 

§  Θυµηθείτε ότι Eµηχ. = K + U 

§  Αυτή είναι η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας για ένα αποµονωµένο 
σύστηµα στο οποίο δεν δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 

Αν µέσα στο σύστηµα δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις, κάποια ποσότητα 
ενέργειας µετατρέπεται σε εσωτερική ενέργεια. 

Η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας γίνεται ΔEσυστ. = 0. 

§  Στην ενέργεια Eσυστ. περιλαµβάνεται η κινητική, η δυναµική, και η εσωτερική 
ενέργεια του συστήµατος. 

§  Αυτή είναι η πιο γενική µαθηµατική αναπαράσταση του µοντέλου του 
αποµονωµένου συστήµατος. 

Ενότητα Μ8.2 



Αποµονωµένο σύστηµα (συνέχεια) 

Απαλείφοντας και αναδιατάσσοντας τις µεταβολές ενέργειας: 

Kf + Uf = Ki + Ui 

§  Μην ξεχνάτε ότι αυτό ισχύει µόνο για συστήµατα στα οποία δρουν 
συντηρητικές δυνάµεις. 

Ενότητα Μ8.2 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Διατήρηση της µηχανικής ενέργειας για 
ένα αποµονωµένο σύστηµα στο οποίο δεν δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις 

Μοντελοποίηση 

§  Σχηµατίστε µια νοερή εικόνα στο µυαλό σας. 

§  Αντιληφθείτε τους τύπους της ενέργειας που µεταβάλλονται σε ένα σύστηµα. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορίστε το σύστηµά σας. 

§  Μπορεί να αποτελείται από περισσότερα από ένα σώµατα και να περιλαµβάνει 
ελατήρια ή άλλους πιθανούς τρόπους αποθήκευσης δυναµικής ενέργειας. 

§  Προσδιορίστε αν συµβαίνουν µεταφορές ενέργειας µέσω του ορίου του συστήµατος. 
§  Αν ναι, χρησιµοποιήστε τη σχέση ΔEσυστ. = ΣT. 

§  Αν όχι, χρησιµοποιήστε τη σχέση ΔEσυστ. = 0. 

§  Προσδιορίστε αν εντός του συστήµατος δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 
§  Αν όχι, χρησιµοποιήστε την αρχή διατήρησης της µηχανικής ενέργειας. 

Ενότητα Μ8.2 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (2) 

Ανάλυση 

§  Επιλέξτε τις διατάξεις που αναπαριστούν τις αρχικές και τις τελικές συνθήκες 
του συστήµατος. 

§  Για κάθε σώµα που αλλάζει ύψος, ορίστε τη µηδενική διάταξη της βαρυτικής 
δυναµικής ενέργειάς του. 

§  Για ένα σώµα που είναι συνδεδεµένο µε ένα ελατήριο, η θέση αναφοράς που 
αντιστοιχεί στη διάταξη µηδενικής ελαστικής δυναµικής ενέργειας είναι η 
θέση ισορροπίας του σώµατος. 

§  Αν δρουν περισσότερες από µία συντηρητικές δυνάµεις στο σύστηµα, 
γράψτε µία σχέση δυναµικής ενέργειας για κάθε δύναµη. 

§  Γράψτε τις σχέσεις για τη συνολική αρχική µηχανική ενέργεια και τη συνολική 
τελική µηχανική ενέργεια. 

§  Εξισώστε τα δύο αθροίσµατα. 

Ενότητα Μ8.2 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (3) 

Ολοκλήρωση 

§  Βεβαιωθείτε ότι τα αποτελέσµατά σας συµφωνούν µε τη νοερή εικόνα που 
έχετε σχηµατίσει στο µυαλό σας. 

§  Βεβαιωθείτε ότι τα αποτελέσµατά σας είναι λογικά και ότι συµφωνούν µε τις 
πληροφορίες που δεχόµαστε από τις καθηµερινές εµπειρίες µας. 

Ενότητα Μ8.2 



Παράδειγµα – Ελεύθερη πτώση µπάλας 
Προσδιορίστε το µέτρο της ταχύτητας της 
µπάλας σε ύψος y από το έδαφος. 

Μοντελοποίηση 

§  Θα χρησιµοποιήσουµε την ενεργειακή 
µέθοδο αντί για κάποια µέθοδο που 
βασίζεται στην κίνηση. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορίζουµε την µπάλα και τη Γη ως 
σύστηµα. 

§  Το σύστηµα είναι αποµονωµένο. 

§  Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το 
µοντέλο του αποµονωµένου 
συστήµατος. 

§  Η µόνη δύναµη είναι η δύναµη της 
βαρύτητας, η οποία είναι συντηρητική. 

Ενότητα Μ8.2 



Παράδειγµα – Ελεύθερη πτώση µπάλας (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Εφαρµόζουµε την αρχή διατήρησης της µηχανικής ενέργειας. 

§  Kf + Ugf = Ki + Ugi 
§  Ki  = 0, όταν αφήνουµε την µπάλα 
§  Λύνουµε ως προς vf 

Ολοκλήρωση 

§  Η εξίσωση για το µέτρο vf της τελικής ταχύτητας συµφωνεί µε τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή του µοντέλου του 
σωµατιδίου µε σταθερή επιτάχυνση σε ένα σώµα που εκτελεί ελεύθερη 
πτώση. 

( )fv g h y2= −

Ενότητα Μ8.2 



Παράδειγµα – Παιδικό τουφέκι µε ελατήριο 

Μοντελοποίηση 
§  Το βλήµα ξεκινάει από κατάσταση 
ηρεµίας. 

§  Επιταχύνει καθώς το ελατήριο το 
σπρώχνει προς τα πάνω. 

§  Όταν χάσει την επαφή του µε το 
τουφέκι, επιβραδύνει λόγω της 
βαρύτητας. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Θεωρήστε το βλήµα, το ελατήριο, 
και τη Γη ως ένα σύστηµα. 

§  Μοντελοποιήστε το σύστηµα ως 
ένα αποµονωµένο σύστηµα στο 
οποίο δεν ασκούνται µη 
συντηρητικές δυνάµεις. 

Ενότητα Μ8.2 



Παράδειγµα – Παιδικό τουφέκι µε ελατήριο (συνέχεια) 

Ανάλυση 
§  Το βλήµα ξεκινάει από κατάσταση ηρεµίας, οπότε Ki = 0. 

§  Επιλέξτε ως διάταξη µηδενικής βαρυτικής δυναµικής ενέργειας του 
συστήµατος τη διάταξη που έχει κατά τη στιγµή που το βλήµα χάνει την 
επαφή του µε το ελατήριο. 

§  Σε αυτή τη διάταξη, η ελαστική δυναµική ενέργεια είναι επίσης µηδενική. 

§  Στη συνέχεια, το βλήµα φτάνει στο µέγιστο ύψος, όπου η κινητική του 
ενέργεια είναι ίση µε 0. 

Ολοκλήρωση 

§  Είναι λογικό το αποτέλεσµα; 

§  Προσέξτε ότι χρησιµοποιήσατε δύο διαφορετικούς τύπους δυναµικής 
ενέργειας. 

Ενότητα Μ8.2 



Παράδειγµα – Παιδικό τουφέκι µε ελατήριο (τελική διαφάνεια) 

Αρχικά, η ενέργεια του συστήµατος τουφεκιού-
βλήµατος-Γης είναι ίση µε µηδέν. 

Το παιδικό τουφέκι οπλίζεται µέσω ενός 
εξωτερικού παράγοντα ο οποίος παράγει έργο 
στο σύστηµα για να ωθήσει το ελατήριο προς 
τα κάτω. 

Όταν το παιδικό τουφέκι οπλίζεται, 
αποθηκεύεται ελαστική δυναµική ενέργεια στο 
ελατήριο, ενώ η βαρυτική δυναµική ενέργεια 
του συστήµατος µειώνεται επειδή το βλήµα 
ωθείται κάτω από το σηµείο µε µηδενικό ύψος. 

Όταν το βλήµα περνάει από το σηµείο µε 
µηδενικό ύψος, όλη η ενέργεια του συστήµατος 
είναι κινητική. 

Στο σηµείο µε το µέγιστο ύψος, όλη η ενέργεια 
έχει µετατραπεί σε δυναµική βαρυτική ενέργεια. 

Ενότητα Μ8.2 



Τριβή ολίσθησης 

Μπορούµε να µοντελοποιήσουµε την 
τριβή ολίσθησης ως την αλληλεπίδραση 
µεταξύ όµοιων προεξοχών. 

H δύναµη τριβής διαµοιράζεται σε 
ολόκληρη την επιφάνεια επαφής. 

H µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής 
της δύναµης τριβής δεν µπορεί να 
υπολογιστεί. 

Άρα, το έργο που παράγει η δύναµη 
τριβής δεν µπορεί να υπολογιστεί. 

Ενότητα Μ8.3 



Θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας 

Ισχύει για σώµατα που µπορούν να µοντελοποιηθούν ως σωµατίδια. 

Όταν ασκείται µια δύναµη τριβής, δεν µπορούµε να υπολογίσουµε το έργο το 
οποίο παράγει η τριβή. 

Παρότι το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας δεν ισχύει, ο δεύτερος νόµος του 
Νεύτωνα εξακολουθεί να ισχύει. 

Ενότητα Μ8.3 



Έργο και ενέργεια µε τριβή 
Γενικά, αν σε ένα σύστηµα ασκείται µια δύναµη τριβής: 

§  ΔK = ΣWάλλες δυνάµεις –ƒkd 

§  Η παραπάνω σχέση είναι µια τροποποιηµένη µορφή του θεωρήµατος έργου-κινητικής 
ενέργειας. 
§  Χρησιµοποιούµε τη συγκεκριµένη σχέση όταν στο σώµα ασκείται τριβή. 

§  Αν η τριβή είναι µηδενική, η εξίσωση είναι ισοδύναµη µε την εξίσωση διατήρησης της 
µηχανικής ενέργειας. 

Η δύναµη τριβής η οποία ασκείται σε ένα σύστηµα µετατρέπει την κινητική ενέργεια του 
συστήµατος σε εσωτερική ενέργεια. 

Η επακόλουθη αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος ισούται µε τη µείωση της 
κινητικής του ενέργειας. 

§  ΔEεσωτ. = ƒkd 

Γενικά, η εξίσωση αυτή µπορεί να γραφτεί ως ΣWάλλες δυνάµεις = W = ΔK + ΔΕεσωτ. 
Η σχέση αναπαριστά το µοντέλο του µη αποµονωµένου συστήµατος στο οποίο ασκείται µια 
µη συντηρητική δύναµη. 

Ενότητα Μ8.3 



Παράδειγµα – Κύβος πάνω σε τραχιά επιφάνεια 

Ο κύβος κινείται πάνω σε µια τραχιά 
οριζόντια επιφάνεια υπό την επίδραση 
µιας σταθερής δύναµης. 
Μοντελοποίηση 

§  Η τραχιά επιφάνεια ασκεί µια 
δύναµη τριβής στον κύβο. 

§  Η κατεύθυνση της δύναµης τριβής 
είναι αντίθετη από αυτή της 
ασκούµενης δύναµης. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Μοντελοποιούµε το σύστηµα 
κύβου-επιφάνειας ως ένα µη 
αποµονωµένο σύστηµα στο οποίο 
ασκείται µια µη συντηρητική 
δύναµη. 

Ενότητα Μ8.3 



Παράδειγµα – Κύβος πάνω σε µη λεία επιφάνεια (συνέχεια) 

Ανάλυση 
§  Ούτε η κάθετη δύναµη ούτε η βαρυτική δύναµη παράγουν έργο στο 
σύστηµα. 

§  Κατακόρυφη διεύθυνση – Εφαρµόστε το µοντέλο του σωµατιδίου σε 
ισορροπία. 
§  Βρείτε το µέτρο της δύναµης τριβής. 

§  Λύστε ως προς το µέτρο της τελικής ταχύτητας. 

Ολοκλήρωση 

§  Η τιµή είναι µικρότερη από αυτή που βρήκαµε στην περίπτωση που δεν 
ασκείται τριβή. 

§  Η εσωτερική ενέργεια του συστήµατος κύβου-επιφάνειας αυξήθηκε. 

Ενότητα Μ8.3 



Παράδειγµα – Το σύστηµα κύβου-ελατηρίου 

Διατύπωση προβλήµατος 
§  Ο κύβος είναι στερεωµένος σε ένα 
ελατήριο, το οποίο συµπιέζεται. Στη 
συνέχεια, ο κύβος αφήνεται ελεύθερος. 

§  Στον κύβο ασκείται µια σταθερή δύναµη 
τριβής (ερώτηµα Β του Παραδείγµατος 
Μ8.6). 

Μοντελοποίηση 
§  Μπορούµε να φανταστούµε το ελατήριο 
να ωθεί  τον κύβο και να τον θέτει σε 
κίνηση µε κάποια ταχύτητα. 

Κατηγοριοποίηση 
§  Θεωρούµε τον κύβο και την επιφάνεια 
ως ένα σύστηµα. 

§  Το σύστηµα είναι µη αποµονωµένο. 
§  Στο σύστηµα δρα µια µη συντηρητική 
δύναµη (τριβή). 

Ενότητα Μ8.3 



Παράδειγµα – Σύστηµα κύβου-ελατηρίου (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Kf = Ki – ƒkd + Ws 

§  Kf  = ½ mv²f 

Ολοκλήρωση 

§  Σκεφτείτε το αποτέλεσµα. 

§  Συγκρίνετέ το µε το αποτέλεσµα στην περίπτωση που δεν ασκείται τριβή. 

Ενότητα Μ8.3 



Προσθήκη των µεταβολών της δυναµικής ενέργειας 

Αν µια δύναµη τριβής δρα µέσα σε ένα αποµονωµένο σύστηµα, τότε 

  ΔEµηχ. = ΔK + ΔU = –ƒkd 

§  Το ΔU είναι η µεταβολή για όλες τις µορφές δυναµικής ενέργειας. 

Αν το σύστηµα στο οποίο δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις δεν είναι 
αποµονωµένο και στο σύστηµα παράγουν έργο εξωτερικοί παράγοντες, τότε 

	

ΔEµηχ. = –ƒk d + ΣWάλλες δυνάµεις 

Η εξίσωση αυτή αναπαριστά το µοντέλο ενός µη αποµονωµένου συστήµατος µε 
δυναµική ενέργεια, στο οποίο ασκείται µια µη συντηρητική δύναµη. Μπορεί να 
επαναδιατυπωθεί ως 

 ΣWάλλες δυνάµεις = W = ΔK + ΔU + ΔEεσωτ.    

 

   

Ενότητα Μ8.4 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων µε µη συντηρητικές δυνάµεις 

Μοντελοποίηση 

§  Σχηµατίστε µια νοερή εικόνα της κατάστασης. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορίστε το σύστηµά σας. 
§ Μπορεί να απαρτίζεται από περισσότερα από ένα σώµατα. 

§  Προσδιορίστε αν υπάρχουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 
§ Αν δεν υπάρχουν, χρησιµοποιήστε την αρχή διατήρησης της µηχανικής 
ενέργειας. 

§  Προσδιορίστε αν υπάρχουν δυνάµεις εκτός της τριβής, οι οποίες παράγουν 
έργο µέσω του ορίου του συστήµατός σας. 

Ενότητα Μ8.4 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (συνέχεια) 
Ανάλυση 

§  Επιλέξτε διατάξεις για τις αρχικές και τις τελικές συνθήκες του συστήµατος. 

§  Ορίστε τη θέση αναφοράς για τη διάταξη µηδενικής δυναµικής ενέργειας. 
§  Συµπεριλάβετε τις θέσεις που αντιστοιχούν στη βαρυτική δυναµική ενέργεια και στην 
ελαστική δυναµική ενέργεια του ελατηρίου. 

§  Αν υπάρχουν περισσότερες από µία συντηρητικές δυνάµεις, γράψτε µία σχέση µε 
τη δυναµική ενέργεια που αντιστοιχεί σε κάθε δύναµη. 

§  Αναπαραστήστε µαθηµατικά το πρόβληµα. 

§  Λύστε ως προς την άγνωστη µεταβλητή. 

Ολοκλήρωση 

§  Βεβαιωθείτε ότι τα αποτελέσµατά σας συµφωνούν µε τη νοερή εικόνα που έχετε 
σχηµατίσει. 

§  Βεβαιωθείτε ότι τα αποτελέσµατά σας είναι λογικά και ότι συµφωνούν µε τις 
πληροφορίες που δεχόµαστε από τις καθηµερινές µας εµπειρίες. 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Κιβώτιο που ολισθαίνει πάνω σε ράµπα 

Πρόβληµα: Ένα κιβώτιο ολισθαίνει 
πάνω σε µια τραχιά ράµπα. 

§  Βρείτε το µέτρο της ταχύτητας στη 
βάση της ράµπας. 

Μοντελοποίηση 

§  Μέθοδοι ενέργειας 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορίστε το κιβώτιο, την επιφάνεια, 
και τη Γη ως σύστηµα. 

§  Κατηγοριοποιήστε το σύστηµα ως 
ένα αποµονωµένο σύστηµα στο 
οποίο δρα µια µη συντηρητική 
δύναµη. 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Κιβώτιο που ολισθαίνει πάνω σε ράµπα (συνέχεια) 

Ανάλυση 
§  Έστω ότι η βάση της ράµπας αντιστοιχεί στη θέση y = 0. 

§  Στην κορυφή της ράµπας: Ei = Ki + Ugi = 0 + mgyi 

§  Στη βάση της ράµπας: Ef = Kf + Ugf = ½ mvf
2 + mgyf 

§  Τότε, ΔEµηχ. = Ef – Ei = –ƒkd. 

§  Λύστε ως προς vf. 

Ολοκλήρωση 

§  Θα µπορούσατε να συγκρίνετε το αποτέλεσµα µε αυτό που προκύπτει στην 
περίπτωση που η ράµπα δεν έχει τριβές. 

§  Η εσωτερική ενέργεια του συστήµατος αυξήθηκε. 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Κρούση κύβου-ελατηρίου 

Αν η επιφάνεια δεν έχει τριβές, η 
ενέργεια µετατρέπεται συνεχώς από 
κινητική σε ελαστική δυναµική και 
αντίστροφα, ενώ η συνολική ενέργεια 
παραµένει σταθερή. 

Αν η επιφάνεια έχει τριβές, η ενέργεια 
µειώνεται. 

§  ΔEµηχ. = –ƒkd  

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Κρούση κύβου-ελατηρίου (2) 

Μοντελοποίηση 

§  Η κίνηση πραγµατοποιείται στο οριζόντιο επίπεδο. 
§  Η βαρυτική δυναµική ενέργεια δεν µεταβάλλεται. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορίζουµε τον κύβο και το ελατήριο ως σύστηµα. 

§  Αν η επιφάνεια δεν έχει τριβές, το σύστηµα είναι αποµονωµένο και σε αυτό 
δεν δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 

Ανάλυση 

§  Πριν την κρούση, το σύστηµα διαθέτει µόνο κινητική ενέργεια. 

§  Όταν το ελατήριο είναι τελείως συµπιεσµένο, το σύστηµα δεν διαθέτει 
κινητική ενέργεια αλλά µόνο ελαστική δυναµική. 

§  Η συνολική µηχανική ενέργεια διατηρείται. 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Κρούση κύβου-ελατηρίου (3) 

Ολοκλήρωση 

§  Αποφασίστε ποια ρίζα έχει φυσική σηµασία. 

Στη συνέχεια, υποθέστε ότι η επιφάνεια έχει τριβές. 

§  Κατηγοριοποίηση 
§  Το σύστηµα είναι αποµονωµένο αλλά περιλαµβάνει µια µη συντηρητική δύναµη. 

§  Ανάλυση 
§  Χρησιµοποιήστε τη σχέση ΔEµηχ. = –ƒkd. 
§  Λύστε ως προς x. 

§  Ολοκλήρωση 
§  Η τιµή είναι µικρότερη από την περίπτωση στην οποία δεν υπάρχουν τριβές. 

§  Αυτό ήταν αναµενόµενο. 

 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Συνδεδεµένοι κύβοι σε κίνηση 

Μοντελοποίηση 
§  Οι διατάξεις του συστήµατος που 
σχετίζονται µε ακινησία είναι καλοί 
υποψήφιοι για την αρχική και την 
τελική διάταξη του συστήµατος. 

Κατηγοριοποίηση 
§  Το σύστηµα αποτελείται από τους 
δύο κύβους, το ελατήριο, την 
επιφάνεια, και τη Γη. 

§  Το σύστηµα είναι αποµονωµένο και 
περιλαµβάνει µια µη συντηρητική 
δύναµη. 

§  Στην κατακόρυφη διεύθυνση, 
µοντελοποιούµε τον κύβο που 
ολισθαίνει ως σωµατίδιο σε 
ισορροπία. 

Ενότητα Μ8.4 



Παράδειγµα – Συνδεδεµένοι κύβοι σε κίνηση (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Πρέπει να λάβουµε υπόψη τη βαρυτική και την ελαστική δυναµική ενέργεια. 
§  Η µεταβολή της βαρυτικής δυναµικής ενέργειας του συστήµατος σχετίζεται µόνο µε 
τον κύβο που πέφτει. 

§  Αν η αρχική και η τελική διάταξη του συστήµατος αντιστοιχούν σε ακινησία, 
οι αντίστοιχες κινητικές ενέργειες είναι µηδενικές. 

§  Η ελαστική δυναµική ενέργεια του ελατηρίου µεταβάλλεται. 

§  Ο συντελεστής τριβής ολίσθησης µπορεί να µετρηθεί. 

Ολοκλήρωση 

§  Η πειραµατική διάταξη αυτού του προβλήµατος χρησιµοποιείται για τη 
µέτρηση του συντελεστή τριβής ολίσθησης. 

§  Μην ξεχνάτε ότι µπορείτε να ξεκινάτε πάντα από την Εξίσωση Μ8.2 και να 
απαλείφετε ή να αναπτύσσετε όρους ανάλογα µε την περίπτωση. 

Ενότητα Μ8.4 



Ιστογράµµατα ενέργειας για το παράδειγµα των συνδεδεµένων κύβων 

Αρχικά (α) κανένα στοιχείο του συστήµατος δεν 
κινείται, άρα η κινητική ενέργεια είναι µηδενική. 

Το σύστηµα διαθέτει µόνο δυναµική ενέργεια. 

Στο (β), το σύστηµα διαθέτει τέσσερα είδη 
ενέργειας. 

Το σύστηµα έχει αποκτήσει κινητική ενέργεια, 
ελαστική δυναµική ενέργεια, και εσωτερική 
ενέργεια. 

Στο (γ), η βαρυτική δυναµική ενέργεια και η 
κινητική ενέργεια είναι µηδενικές. 

Η έκταση του ελατηρίου έχει πάρει µέγιστη τιµή. 

Η εσωτερική ενέργεια έχει αυξηθεί επειδή ο 
ένας κύβος συνεχίζει να ολισθαίνει πάνω στην 
επιφάνεια. 

 Ενότητα Μ8.4 



Ισχύς 

Η ισχύς είναι ο ρυθµός µεταφοράς της ενέργειας. 

Η στιγµιαία ισχύς ορίζεται ως  

 

 

Αν θεωρήσουµε ότι η ενέργεια µεταφέρεται µέσω του έργου, η εξίσωση µπορεί 
να γραφτεί ως 

 

dEP
dt

≡

=
Δ
WP
tμέση

Ενότητα Μ8.5 



Στιγµιαία και µέση ισχύς 

Η στιγµιαία ισχύς ορίζεται ως το όριο της µέσης ισχύος καθώς το Δt τείνει στο 
µηδέν. 

 

 

Η εξίσωση για την ισχύ µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιονδήποτε από τους 
τρόπους µεταφοράς ενέργειας που εξετάσαµε στην Ενότητα Μ8.1. 

 

Δ →= = = ⋅ = ⋅
Δ

rr r rlim
0t
W dW dP
t dt dt

rF F v

Ενότητα Μ8.5 



Μονάδες ισχύος 

Η µονάδα SI της ισχύος ονοµάζεται watt. 
§  1 watt = 1 joule / second = 1 kg . m2 / s3 

Η µονάδα της ισχύος στο Παραδοσιακό Σύστηµα των Η.Π.Α. είναι ο ίππος. 

§  1 hp = 746 W 

Μπορούµε επίσης να ορίσουµε τη µονάδα του έργου ή της ενέργειας συναρτήσει 
της µονάδας της ισχύος. 
§  1 kWh = (1000 W)(3600 s) = 3.6 x106 J 

Ενότητα Μ8.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Μη αποµονωµένο σύστηµα 

Η πιο γενική σχέση που περιγράφει τη 
συµπεριφορά ενός µη αποµονωµένου 
συστήµατος είναι η εξίσωση 
διατήρησης της ενέργειας. 

 ΔEσυστ. = ΣT 

Μπορούµε να αναπτύξουµε ή να 
απαλείψουµε όρους της εξίσωσης  
κατά περίπτωση. 

Σύνοψη 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Αποµονωµένο σύστηµα 

Η συνολική ενέργεια ενός 
αποµονωµένου συστήµατος διατηρείται. 

 ΔEσυστ. = 0 

Αν µέσα στο αποµονωµένο σύστηµα 
δεν δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις, 
τότε η µηχανική ενέργεια του 
συστήµατος διατηρείται. 

 ΔEµηχ. = 0 

Σύνοψη 


