
ΜΑΘΗΜΑ-21

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Το σύστηµα που µελετάτε µπορεί να είναι

ΜΟΝΩΜΕΝΟ: Καµµία ανταλλαγή ενέργειας και ύλης µε το

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

ΚΛΕΙΣΤΟ: Ανταλλαγή ΜΟΝΟ ενέργειας µε το ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

ΑΝΟΙΚΤΟ: Ανταλλαγή ενέργειας και ύλης µε το ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
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Το Σύστηµα έχει ενέργεια η οποία µπορεί να είναι :

• ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ:
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)
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1

2m
d
(
p2
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• ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ:

dU(x′) = −Fx′dx′ = −dW (3)

∆U(x) = −
∫ x

0
dW

= −(W(x)− W(0)) (4)
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Η δύναµης ορίζεται από τη ∆υναµική Ενέργεια

Fx = −
dU(x)

dx
(5)

Το Σύστηµα χαρακτηρίζεται από τη ∆υναµική του Ενέργεια

• Ελαστική

U(x) =
1

2
kx2 Fx = −

dU

dx
= −kx (6)

• Βαρυτική

U(r) = −
G · M · m

r
(7)
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)
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r2

(8)
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Ηλεκτρική Ενέργεια Coulomb

U(r) =
Q · q
4πε0

(
1

r

)
(9)

F(r) = −
dU

dr
=

Qq

4πε0

(
1

r2

)
(10)
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Τι σηµαίνει το Ολικό ∆ιαφορικό µιας Συνάρτησης

Ολικό ∆ιαφορικό της f(x), f(x, y)

df(x) = f(x + dx)− f(x) ≈ f(x) +

(
df

dx

)
dx − f(x) =

(
df

dx

)
dx (11)

df(x, y) = f(x + dx, y + dy)− f(x, y)

≈ f(x, y) +

(
∂f

∂x

)
y

dx +

(
∂f

∂y

)
x

dy − f(x, y)

=

(
∂f

∂x

)
y

dx +

(
∂f

∂y

)
x

dy (12)
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Για ΜΟΝΩΜΕΝΑ Συστήµατα ισχύει ο Νόµος ∆ιατήρησης
της Ολικής Ενέργειας ή Πρώτος Νόµος της
Θερµοδυναµικής

E = K(v2
x ) + U(x) (13)

dE

dt
=

dK

dt
+

dU

dt

= vx

(
m

dvx

dt

)
+

dU

dx

dx

dt
= Fxvx + (−Fxvx)

= 0 (14)
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Για ΚΛΕΙΣΤΑ ή ΑΝΟΙΚΤΑ Συστήµατα ισχύει ο Νόµος
∆ιατήρησης της Ολικής Ενέργειας στη µορφή

ES = K(v2
x ) + U(x) (15)

dES = dW + dQ

d(ES − W − Q) = 0

ESE = ES − W − Q

dESE = 0 (16)

ESE : Η ΟΛΙΚΗ ενέργεια συστήµατος και περιβάλλοντος (Σύστηµα + Περιβάλλον

≡ Αποµονωµένο Σύστηµα)

ES : Η ενέργεια του συστήµατος (Εσωτερική Ενέργεια)

W : ΄Εργο που παράγεται (δαπανάται) από το σύστηµα

Q: Θερµότητα που παράγεται (δαπανάται) από το σύστηµα
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Σύγκριση των Θεµελιωδών ∆υνάµεων της Φύσης

http : //hyperphysics.phy − astr.gsu.edu/hbase/forces/funfor.html#c4
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HyperPhysics***** Quantum Physics R Nave Go Back

The Strong Force

A force which can hold a nucleus together against the enormous forces of
repulsion of the protons is strong indeed. However, it is not an inverse square
force like the electromagnetic force and it has a very short range. Yukawa
modeled the strong force as an exchange force in which the exchange particles
are pions and other heavier particles. The range of a particle exchange force is
limited by the uncertainty principle. It is the strongest of the four fundamental
forces

Since the protons and neutrons which make up the nucleus are themselves
considered to be made up of quarks, and the quarks are considered to be held
together by the color force, the strong force between nucleons may be
considered to be a residual color force. In the standard model, therefore, the
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Σύστηµα : Πεδίο
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field

∆ΥΝΑΜΗΣ COULOMB

~F(~r) =
1

4πε0

q · Q
|r|2

r̂ = q ~E(~r) (17)

r̂ =
~r

|r|
=
~r

r
(18)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ

~E(~r) ≡ ~E(x, y, z) =
~F

q
=

1

4πε0

Q

|r|2
r̂ (19)

9 /14



Σύστηµα : Πεδίο + Φορτία

http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_potential_energy

∆ΥΝΑΜΗΣ COULOMB

~F(~r) =
1

4πε0

q · Q
|r|2

r̂ = q ~E(~r) (20)

r̂ =
~r

|r|
=
~r

r
(21)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

U(r) ≡ U(x, y, z) =
1

4πε0

q · Q
r

(22)
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Σύστηµα : Πεδίο
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field

r̂ =
~r

|r|
=
~r

r
(23)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ

~E(~r) ≡ ~E(x, y, z) =
~Fon q

q
=

1

4πε0

(
Q

r2

)
r̂ (24)

ΣΗΜΕΙΑΚΑ ΦΟΡΤΙΑ

~E(~r1, · · · ,~rN) =
N∑

i=1

~Ei = ~E1 + · · ·+~EN

=
1

4πε0

N∑
i=1

(
Qi

r2
i

)
r̂i . (25)
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Σύστηµα : Πεδίο
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field

ΣΥΝΕΧΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΩΝ

ρ = dQ/dV , dQ = ρdV (26)

~E(~r) =

∫
V

d~E =
1

4πε0

∫
V

ρ

r2
r̂dV =

1

4πε0

∫
V

ρ

r3
~rdV (27)

ΝΟΜΟΣ GAUSS ΓΙΑ ΣΥΝΕΧΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΩΝ

∇ ·~E =
ρ

ε0
, (28)

όπου

∇ =

(
∂

∂x

)
y,z

î +

(
∂

∂y

)
z,x

ĵ +

(
∂

∂z

)
x,y

k̂, (29)

~E = Ex î + Ey ĵ + Ez k̂, (30)

div(~E) = ∇ ·~E =

(
∂Ex

∂x

)
y,z

+

(
∂Ey

∂y

)
z,x

+

(
∂Ez

∂z

)
x,y

. (31)
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Ηλεκτροστατικό Πεδίο

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ (Βαθµωτό Πεδίο)

Φ(~r) =
U(~r)

q
=

Q

4πε0

(
1

r

)
(32)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ (∆ιανυσµατικό Πεδίο)

~F(~r) = −∇U(~r) =
q Q

4πε0

(
r̂

r2

)
(33)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ (∆ιανυσµατικό Πεδίο)

~E(~r) = −∇Φ(~r) =
Q

4πε0

(
r̂

r2

)
(34)

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ

E = −
∆Φ

d
(35)

13 /14



Ηλεκτροστατικό και Βαρυτικό Πεδίο

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ

~F(r) = q

(
Q

4πε0

r̂

r2

)
= q ~E(r) (36)

ΒΑΡΥΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ

~F(r) = m

(
−GM

r̂

r2

)
= m ~g(r) (37)
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