


Reminder…

»ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ
»ʃˊˇʰʽˊʶˍʽˁʺπαρουσία!

»Είστε εδώ γιατί ʻʷ˂ʶˍʶνα ακούσετε/συμμετέχετε

»Δεν υπάρχουν απουσίες

»Υπάρχει ˋʶʲʰˋ˃ˈˌστους συναδέλφους σας και στην 
εκπαιδευτική διαδικασία

»ʃˊˇˋˍʰˍʷ˕ˍʶ ʶˋʱˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰʵʷ˂˒ˇˎˌ ˋʰˌ: απέχετε από 
το μάθημα αν δεν είστε/αισθάνεστε καλά



Φυσική για 
Μηχανικούς
Ενέργεια Συστήματος

ɞʅʆʝʉɻ:ɫʐʂʒʑʎʅʆʙȟʂʀʉʘʍɾʀʅɻʀʚʉɻʅʈʅɻʅɿʅʝʐʂʐɻʐʖʉɻʉʐʅʆʀʅʈʘʉʖʉ
ʌʋʑʈʌʋʍʀʚʉɻʈʀʐɻʒʀʍʃʀʚʎʀʗʇʇɻɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉɻʙʉɻʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚʎʀ
ɿʅʗʒʋʍʀʏʈʋʍʒʘʏȟɻʇʇʗɿʀʉʈʌʋʍʀʚʉɻɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚʙ ʉɻ
ʆɻʐɻʎʐʍɻʒʀʚ. ɠͼʅʆɻʉʝʐʂʐɻʀʉʝʏʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏʉɻʌɻʍʗɾʀʅʘʍɾʋͼ
ʀʚʉɻʅʈʅɻʆʋʅʉʙʌʀʍʅɾʍɻʒʙȟɻʇʇʗʀʚʉɻʅɿʞʎʆʋʇʋʉɻɿʋʃʀʚʘʉɻʏʀʉʅɻʚʋʏ
ʎʑʉʋʇʅʆʝʏʋʍʅʎʈʝʏʐʂʏʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟʀʊɻʅʐʚɻʏʐʖʉʌʋʇʇʡʉʈʋʍʒʡʉʐʂʏ.



Φυσική για 
Μηχανικούς
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

ɞʅʆʝʉɻ:ɫʐʂʒʑʎʅʆʙȟʂʀʉʘʍɾʀʅɻʀʚʉɻʅʈʅɻʅɿʅʝʐʂʐɻʐʖʉɻʉʐʅʆʀʅʈʘʉʖʉ
ʌʋʑʈʌʋʍʀʚʉɻʈʀʐɻʒʀʍʃʀʚʎʀʗʇʇɻɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉɻʙʉɻʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚʎʀ
ɿʅʗʒʋʍʀʏʈʋʍʒʘʏȟɻʇʇʗɿʀʉʈʌʋʍʀʚʉɻɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚʙ ʉɻ
ʆɻʐɻʎʐʍɻʒʀʚ. ɠͼʅʆɻʉʝʐʂʐɻʀʉʝʏʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏʉɻʌɻʍʗɾʀʅʘʍɾʋͼ
ʀʚʉɻʅʈʅɻʆʋʅʉʙʌʀʍʅɾʍɻʒʙȟɻʇʇʗʀʚʉɻʅɿʞʎʆʋʇʋʉɻɿʋʃʀʚʘʉɻʏʀʉʅɻʚʋʏ
ʎʑʉʋʇʅʆʝʏʋʍʅʎʈʝʏʐʂʏʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟʀʊɻʅʐʚɻʏʐʖʉʌʋʇʇʡʉʈʋʍʒʡʉʐʂʏ.



Ενέργεια Συστήματος
»Με όσα έχουμε δει ως τώρα

» ɸʷˋʹ

» ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ

» ɳˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ

» ɲˏ˄ʰ˃ʹ

και με αρχές όπως οι ˄ˈ˃ˇʽ ˍˇˎ Newton, μπορούμε να λύσουμε 
πολλά προβλήματα…

»Όμως σε πιο σύνθετα προβλήματα αντιμετωπίζουμε δυσκολίες… 
» Π.χ. αν η δύναμη είναι μεταβαλλόμενη κατά μέτρο ή αν η διαδρομή 
κίνησης δεν είναι ευθύγραμμη

»Χρειαζόμαστε μια διαφορετική/συμπληρωματική προσέγγιση, 
που θα κάνει τα προβλήματα πιο απλά…



Ενέργεια Συστήματος
»Κάποιες έννοιες ίσως σας φανούν οικείες, αλλά στη 
Φυσική απαιτείται λίγο μεγαλύτερη ακρίβεια…

»Ας ξεκινήσουμε με την έννοια της ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»Ιδέες που έχουμε από την καθημερινότητά μας για την 
ενέργεια

»Βενζίνη και πετρέλαιο για μεταφορές και θέρμανση

»Ηλεκτρισμός για φωτισμό και συσκευές

»Φαγητό για κατανάλωση

»«Έχεις ενέργεια να πάμε για τρέξιμο?»
»Ικανότητα να κάνεις κάποια δουλειά, κάποιο… ʷˊʴˇ



Ενέργεια Συστήματος
»Θα μας απασχολήσουν τρία είδη ενέργειας:

»ɼʽ˄ʹˍʽˁʺΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ʽˁʺ

Å ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

Å ʂ˂ʰ ˍʰ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

Å ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʱʸʰ ʺ ˈˋˇ ˉʽˇ 
ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ˍˈˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ



Ενέργεια Συστήματος
»Θα μας απασχολήσουν τρία είδη ενέργειας:

»ɼʽ˄ʹˍʽˁʺΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ʽˁʺ

Å ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

Å ʆˇ ˍˊʶ˄ʱˁʽ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʲʰˊˎˍʽˁʺ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ όˏ˕ˇˌύ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌΦ

Å ɸʰ ˍʹ ˋ˔ʶˍʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ 
ʲʱˊˇˎˌόʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉˇˎ ʻʰ 
ʵˇˏ˃ʶύΦ



Ενέργεια Συστήματος
»Θα μας απασχολήσουν τρία είδη ενέργειας:

»ɼʽ˄ʹˍʽˁʺΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ʽˁʺ

Å ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 
ˁʰʽ ʵʶˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰΦ 

Å ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʸʶˋˍˈ ˉʰˊʱ ˈˍʰ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁˊˏˇΦ

Å ɸʰ ˍʹ ˋ˔ʶˍʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌ.



Ενέργεια Συστήματος

»Τα παραπάνω δεν αποτελούν ορισμό της ενέργειας

» …είναι απλά ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ

»Γενικότερα, είναι δύσκολο να οριστεί με ακρίβεια η ενέργεια

» Είναι περισσότερο… «αφηρημένη» έννοια

» Θα μπορούσαμε να πούμε ότι αποτελεί ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌΧ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ
» ɮ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˖ˋˍʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˃ʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΗ

»Κάθε διαδικασία στη φύση αφορά ενέργεια και μεταφορές/ 
μετασχηματισμούς αυτής



Ενέργεια Συστήματος

»Ξεκινάμε τη συζήτηση θεωρώντας ένα νέο μοντέλο, το 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»Προς το παρόν, ας δούμε τι είναι ένα ˋˏˋˍʹ˃ʰκαι πώς 
σχετίζεται με την ενέργεια
»ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰμπορεί να είναι:

»ɴ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋ˗˃ʰˍʰ

»ɾʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ

»Κάτι που αλλάζει σχήμα και μέγεθος

»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖

»Αργότερα, θα μιλήσουμε για ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ενός 
συστήματος
»…αντί ενός μόνο σώματος, που είχαμε ως τώρα

Προς εξέταση



Ενέργεια Συστήματος

»Πρώτο βήμα είναι η ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹτου συστήματος

»Όταν συζητάμε για ένα σύστημα, είτε αγνοούμε (ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ
σύστημα) είτε ενδιαφερόμαστε (˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇσύστημα) για 
τις ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌαλληλεπιδράσεις του περιβάλλοντοςμε το 
σύστημα
» Ακόμα δε γνωρίζουμε ποιές είναι αυτές, με τι σχετίζονται, και πώς 
τις βρίσκουμε... (απλώς υποθέτουμε –υπομονή J)

» Επίσης υποθέτουμε ότι κάποιες ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌδρουν στο σύστημα και 
του ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ

»Ανεξαρτήτως του συστήματος που επιλέγουμε πάντα υπάρχει το 
ˈˊʽˇκˋˏ˄ˇˊˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ:
» Μια (συνήθως) φανταστική επιφάνεια που χωρίζει το σύστημα με 
το περιβάλλον του

» Π.χ. σε ένα κιβώτιο, η επιφάνειες του κιβωτίου



Ενέργεια Συστήματος
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ мΥ
» Σύστημα {σπόγγος} : ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʷˌ

» ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ (ασκείται ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺδύναμη που το κινεί –
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, καθώς υπάρχει και η 
δύναμη ˍˊʽʲʺˌμε την επιφάνεια που ολισθαίνει, η οποία αυξάνει 
τη ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ του συστήματος –και της επιφάνειας)

»Επιφάνεια σπόγγου = σύνορο συστήματος

»Η δύναμη (μέσω του χεριού) και η τριβή είναι μια ενεργειακή 
επιρροή στο σύστημα από το περιβάλλον του, και οι οποίες 
ασκούνται επάνω στο σύνορο (επιφάνεια) του συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ нΥ
» Σύστημα {σπόγγος, τραπέζι} : ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ

» ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ (ασκείται ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺδύναμη που το 
κινεί –μεταβάλλει την κινητική του ενέργεια, αλλά πλέον η ˍˊʽʲʺ
αποτελεί ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺδύναμη του συστήματος)

»Ασκείται από ένα μέλος του συστήματος σε ένα άλλο



Ενέργεια Συστήματος
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ оΥ

» Σύστημα {σώματα, σχοινί} : ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ!

»Οι δυνάμεις από το σχοινί επιταχύνουν τα σώματα (άρα αλλάζουν 
την ˁʽ˄ʹˍʽˁʺτους ενέργεια) και είναι ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ, ɻ ʶα˄νήκουν στο 
περιβάλλον του

»Αντίθετα, οι ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ τους είναι 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ! Θα δούμε αργότερα πως αυτές 
αλλάζουν κάτι «ενεργειακό» στο σύστημα...

»Το ίδιο και η ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ από το κεκλι-
μένο...

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ пΥ

» Σύστημα {σώματα, σχοινί, Γη} : ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ!

»Όλες οι δυνάμεις που πιθανόν μεταβάλλουν την ενέργειά του είναι 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˊʽʲʺˌ!

»ɾˈ˄ˇ ʰˎˍα̋νήκει στο περιβάλλον του



Ενέργεια Συστήματος
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ рΥ

»Σύστημα {σώματα, σχοινί, κεκλιμένο} : ̄ ˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ!

»Όλες οι δυνάμεις που πιθανόν μεταβάλλουν την ενέργειά του 
είναι ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ

»ɾˈ˄ˇ ʰˎˍʺh˄ ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όɱʹύ ˁʰʽ
ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˃ʶˍʰ-
ʲʱ˂˂ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 6:

»Σύστημα {σώματα, σχοινί, Γη, κεκλιμένο} : 
ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ ˁʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ! 

»Όλες οι δυνάμεις που πιθανόν μεταβάλλουν την ενέργειά του 
είναι ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ Υ ˁʰ˃ʽʱδεν ανήκει στο περιβάλλον του



Ενέργεια Συστήματος
»Quiz:

ᴆὊ
Πόσα πιθανά συστήματα 
μπορείτε να διαλέξετε?

4

мΦɰʽʲ˂ʾˇ
нΦ ɰʽʲ˂ʾˇΣ ɱʹ

оΦ ɰʽʲ˂ʾˇΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇ
пΦ ɰʽʲ˂ʾˇΣ ɱʹΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇ



Ενέργεια Συστήματος



Ενέργεια Συστήματος

» Ας ξεκινήσουμε από ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʺσυστήματα

» Αναγνωρίζουμε το σύστημα: {σπόγγος}, μη απομονωμένο
» Η εξωτερική δυναμηπου ασκείται από το χέρι επιταχύνει το 
σύστημα, δηλ. του μεταβάλλει την κινητική του ενέργεια

» Ερώτημα: ˉˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʲʱʸˇˎ˃ʶ όˈ˃ˇʽʰˋʶ ˃ʷˍˊˇ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌύ 
ˋˍˇ ˄ʰ ˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˉˈʴʴˇ ό˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌ);
» ɲʹ˂Φ ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΗ

» Σε ποια περίπτωση τα καταφέρνουμε καλύτερα;
» Μέτρο δύναμης –Κατεύθυνση –Μετατόπιση 



Ενέργεια Συστήματος

»Ας μείνουμε σε ένα τέτοιο απλό παράδειγμα

» Ένα σύστημα ενός σώματος μετατο-
πίζεταισε ευθεία γραμμή από μια 

ˋˍʰʻʶˊʺδύναμη ᴆὊπου του ασκείται 
υπό γωνία —με το οριζόντιο επίπεδο

»Το ̫́ ʴˇ όWork) W που ˉʰˊʱʴʶˍʰʽˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
που ασκείται εξωτερικά στο σύστημα ορίζεται ως

» το γινόμενο του μέτρου της σταθερής ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ╕, του μέτρου της 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ►του σημείου εφαρμογής της δύναμης, και του 
ˋˎ˄ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎτης ʴ˖˄ʾʰˌ Ᵽανάμεσα στα δυο προηγούμενα:

╦ ḳ ╕ ᴆἺἫἷἻⱣ ἐ ἺἫἷἻⱣ



Ενέργεια Συστήματος

»Quiz: Κατατάξτε τις παρακάτω περιπτώσεις σε αύξουσα 
τιμή έργου

╦ ḳ╕ ἺἫἷἻⱣ

b, d, a, c

ὡ π

ὡ πὡ π



Ενέργεια Συστήματος

»Διακρίνετε μια διαφορά με την καθημερινή σας εμπειρία 
για το έργο;

» Κρατήστε μια βαριά μπάλα στο ύψος των ώμων σας για 2’

» Στο τέλος, θα έχετε κουραστεί και θα θεωρείτε ότι «παράξατε 
αρκετό έργο» επάνω στην μπάλα

» Η αλήθεια είναι ότι ο ορισμός που μόλις είδαμε θα σας πει ότι 
ὡ π

»Γιατί απλά υποστηρίζατε την μπάλα, δεν τη μετακινήσατε

»Επίσης, δείτε ξανά την (c) εικόνα με το σπόγγο.



Ενέργεια Συστήματος
»Η μαθηματική έκφραση

╦ ḳ╕ ἺἫἷἻ
μοιάζει γνωστή…

»Προκύπτει από το μαθηματικό εργαλείο που λέγεται

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄

»Έστω δυο διανύσματα ᴆὃȟὄȢΤο εσωτερικό τους γινόμενο είναι 
μια βαθμωτή ποσότητα (= αριθμός) που ισούται με 

ɇ ȿ═ȿȿ║ȿἫἷἻ

»Άρα το έργο Wπου παράγεται σε ένα σώμα από μια δύναμη 
ᴆἐγια μετατόπιση ►μπορεί να γραφεί ως ᴆἐɇ►!



Ενέργεια Συστήματος

»Θυμηθείτε από τις ʽʵʽˈˍʹˍʶˌτου εσωτερικού γινομένου 
διανυσμάτων ότι:

» ᴆὊṶɝᴆὶᵼ ᴆὊɇɝᴆὶ πᵼ7 π

» ᴆὊᴻᴻɝᴆὶᵼ ᴆὊɇɝᴆὶ ᴆὊɝᴆὶ Ὂɝὶᵼ7 Ὂɝὶ

» ᴆὊᴻȢɝᴆὶᵼ ᴆὊɇɝᴆὶ ᴆὊɝᴆὶ Ὂɝὶᵼ7 Ὂɝὶ

»Αυτές οι ιδιότητες θα φανούν πολύ χρήσιμες, καθώς 
αναλύουμε δυνάμεις σε ὼ και ώ συνιστώσες!

»Με αυτόν τον τρόπο, όλες οι συνιστώσες θα είναι παράλληλες 
ή κάθετες στη μετατόπιση ɝᴆὶ



Ενέργεια Συστήματος
»Μονάδα μέτρησης έργου 

ὔɇά ὐ*ÏÕÌÅ

»Μπορούμε να πούμε ότι «ˍˇ ʷˊʴˇ ╦ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ʺ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ»

ʷˊʴˇ ʁ˄ʷˊʴʶʽʰ

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»Αν ὡείναι το έργο που παράγεται σε ένα σύστημα, τότε
»╦ : ɴˊʴˇ ʻʶˍʽˁˈᴼΜεταφορά ενέργειας προςτο 
σύστημα

»╦ : ɴˊʴˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈᴼΜεταφορά ενέργειας απότο 
σύστημα



Ενέργεια Συστήματος
»ɴˊʴˇ ʻʶˍʽˁˈᴼΜεταφορά ενέργειας προςτο σύστημα
»Σπρώχνουμε και επιταχύνουμε οριζόντια ένα κιβώτιο

»Σηκώνουμε ένα βιβλίο από το τραπέζι σε ένα ράφι

»Το έργο που παράγουμε πάνω στο (κιβώτιο/βιβλίο) είναι 
θετικό

»Δύναμη στο (κιβώτιο/βιβλίο) παράλληλη με τη μετατόπιση

»ɴˊʴˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈᴼΜεταφορά ενέργειας απότο σύστημα
»Προσπαθούμε να συγκρατήσουμε ένα άλογο με το λάσο

»Επιστρέφουμε ένα βιβλίο από το ράφι στο 
τραπέζι

»Το έργο που παράγουμε πάνω στο 
(κιβώτιο/βιβλίο) είναι αρνητικό

»Δύναμη στο (άλογο/βιβλίο) αντίθετηστη 
μετατόπιση



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ

»Ένα σωματίδιο στο ὼώεπίπεδο υπόκειται σε μετατόπιση 
ɝᴆὶ ςȢπά ᴆ σȢπά ᴆm λόγω μιας ˋˍʰʻʶˊʺˌ

δύναμης ᴆὊ υȢπὔ ᴆ ςȢπὔ ᴆπου ασκείται στο 
σωματίδιο. Βρείτε το έργο που παράγεται από τη δύναμη 
στο σωματίδιο.



Ενέργεια Συστήματος

»ɴˊʴˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʲʱˊˇˎˌ

»Όταν ένα σώμα ανέρχεται κατακόρυφα (α):

ὡ ᴆὊẗᴆὨ ὊὨÃÏÓ“

ὊὨ άὫὨ

»Όταν ένα σώμα κατέρχεται κατακόρυφα (b):

ὡ ᴆὊẗᴆὨ ὊὨÃÏÓπ

ὊὨ άὫὨ

»Παρατηρήστε τα πρόσημα. «Βγάζουν» νόημα?

ὥ

ὦ



Οι Νόμοι της Κίνησης

»ɴˊʴˇ ˁʱʻʶˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ από επιφάνεια

»Για μια οποιαδήποτε μετατόπιση Ὠᴆὼσε
οποιαδήποτε επιφάνεια, το έργο της 
κάθετης δύναμης ▪θα ισούται με μηδέν!

Ὠὡ ὲẗÄᴆὼ ὲὨὼÃÏÓ
“

ς
π

»Άρα το έργο της κάθετης δύναμης ισούται με 
μηδέν!

»…όταν το σώμα κινείται σε ακίνητη, άκαμπτη 
επιφάνεια

Äᴆὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Η συζήτησή μας αφορούσε έργο υπό ˋˍʰʻʶˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ

»Τι γίνεται όταν η δύναμη είναι ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹαλλά η κίνηση 
εξακολουθεί να είναι ευθύγραμμη;

»Δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις που 
είδαμε!

»Ας πούμε ότι μεταβάλλεται μόνο το μέτρο της –τι συμβαίνει 
τότε?

»Παράδειγμα:

»Η ὼ-συνιστώσα της δύναμης
μεταβάλλεται κατά την
κίνηση σε νοητό άξονα ὼȭὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Μπορούμε να θεωρήσουμε τη δύναμη ως ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ(για 
πολύ μικρά διαστήματα ɝὼ) ̀ ˍʰʻʶˊʺ!

»Προσέγγιση:

»Χωρίζουμε το διάστημα 
σε μικρά διαστήματα ɝὼ

»Σε κάθε τέτοιο διάστημα
έχουμε έργο ὡ, που 

ισούται με το εμβαδόν
του αντίστοιχου παρα-
ληλλογράμμου

ὡ Ὂɝὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Μπορούμε να θεωρήσουμετη δύναμη ως ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ(για 
πολύ μικρά διαστήματα ɝὼ) ̀ ˍʰʻʶˊʺ!

»Παράδειγμα:

»Το συνολικό έργο είναι Вὡ

»Όταν τα διαστήματα
γίνονται απειροστά μικρά 
ɝὼO π, τότε το συνολικό
έργο ισούται με τοεμβα-
δόνκάτω από τηνκαμπύ-
λη!



Ενέργεια Συστήματος

»Μεμαθηματικά, 

ὡ ÌÉÍ
ᴼ

Ὂɝὼ ὊὨὼ ὊÃÏÓπὨὼ ᴆὊɇὨᴆὼ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»Μια δύναμη ασκείται σε ένα σωματίδιο, η οποία 
μεταβάλλεται με την απόσταση, όπως στο Σχήμα.
Υπολογίστε το έργο που παράγεται από τη δύναμη στο 
σωματίδιο όταν αυτό κινείται από ὼ πως ὼ φm.



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



»Ας μελετήσουμε μια πολύ… δημοφιλή δύναμη 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ˃ʷˍˊˇˎ

»Θα κατανοήσουμε τη λειτουργία της και θα υπολογίσουμε 
το έργο που ˉʰˊʱʴʶʽπάνω σε ένα σύστημα...

»…που θα καθορίσουμε ʶ˃ʶʾˌποιο θα είναι 

»Ταυτόχρονα, θα διατυπώσουμε κλειστούς τύπους για το 
έργο που σχετίζεται με αυτή τη δύναμη

»Τέλος, θα δούμε τη σχέση του έργου με τις αντίστοιχες 
ενέργειεςπου θα ορίσουμε

Ενέργεια Συστήματος



» ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ 

»Σύστημα = {σώμα}–δεμένο στο ελατήριο

»Δύναμη ᴆὊεγείρεται επάνω στο σώμα από το ελατήριο όταν 
το τελευταίο εκτείνεται ή συμπιέζεται

»Η δύναμη μεταβάλλεται ανάλογα με τη απομάκρυνση από τη 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ(ʻʷˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌύ

»Δύναμη ελατηρίου στο σώμα: ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Hooke

Ὂ Ὧὼ

»Ελατήρια:
ɮˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ή 
ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄
ενέργεια!

Ενέργεια Συστήματος

Θέση ισορροπίας



Ενέργεια Συστήματος

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ

»Η τιμή της σταθεράς Ὧείναι μια ένδειξη της σκληρότητας του 
ελατηρίου

»Μεγάλο ὯĄσκληρό ελατήριο

»Μικρό ὯĄμαλακό ελατήριο

»Μονάδες της σταθεράς Ὧείναι ἚȾἵ

»Διανυσματική μορφήγια οριζόντια κίνηση

ᴆὊ Ὂᴆ Ὧὼᴆ

Ὂ Ὧὼ



Ενέργεια Συστήματος
»Ας θεωρήσουμε ότι το ελατήριο συμπιέζεται στη μέγιστη τιμή 
(θέση ὼ ὼ ὼ ) και αφήνεται ελεύθερο.

»Έστω η τελική θέση ὼ ὼ π(θέση ισορροπίας)

»Το έργο της δύναμης του ελατηρίου επάνω στο σώμα ισούται με

ὡ ᴆὊɇὨᴆὼ ὯὼᴆɇὨὼᴆ ὯὼὨὼ
Ὧὼ

ς

ρ

ς
Ὧὼ

Ὂ Ὧὼ

ὼ

Α Β

ὼ π



Α Β

Ενέργεια Συστήματος
»Ας θεωρήσουμε ότι το ελατήριο συνεχίζει την πορεία του, 
περνώντας από τη θέση ισορροπίας (θέση ὼ ὼ π)

»Έστω η τελική θέση ὼ ὼ ὼ

»Το έργο της δύναμης του ελατηρίου επάνω στο σώμα ισούται με 

ὡ ᴆὊɇὨᴆὼ ὯὼᴆɇὨὼᴆ ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ὼ

Ὂ Ὧὼ



Ενέργεια Συστήματος
»Άρα το συνολικό έργο της δύναμης ελατηρίου επάνω στο σώμα 
ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰˉˈ ●□╪●̟ ˌ ●□╪●είναι μηδέν!!
» Το ίδιο ισχύει για οποιεσδήποτε συμμετρικές ως προς το μηδέν θέσεις

»Όμως για μια ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶμετατόπιση από μια θέση ὼσε μια 
θέση ὼ, ισχύει: 

ὡ ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ρ

ς
Ὧὼ

που δεν είναι απαραίτητα ίσο με το μηδέν…

»Η παραπάνω σχέση δίνει το ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ 
ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʻʷˋʹ ˖ˌ ˃ʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ

Ὂ Ὧὼ



Ενέργεια Συστήματος



Ενέργεια Συστήματος

»Έστω μια εξωτερικήδύναμη ᴆὊ που εφαρμόζεται στο σύστημα-

σώμα, όπως στο σχήμα

»Κίνηση από το ὼ στο π

»ὡ ᷿ᴆὊ ɇὨᴆὼ ᷿ ᴆὊẗὨᴆὼ

ὯὼᴆɇὨὼᴆ

ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

»Όμοια με πριν, για οποιαδήποτε μετατόπιση

ὡ ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ρ

ς
Ὧὼ ὡ

ᴆὊ ᴆὊ



Ενέργεια Συστήματος
»ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ Ґ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»Τι γίνεται αυτή η ενέργεια;

»ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰαλλάζει την ταχύτητα ενός σώματος

» 1οςΤύπος Ενέργειας που μπορεί να έχει ένα σύστημα: 

ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ

»Έστω το διπλανό παράδειγμα:

»Σύστημα = {σώμα μάζας ά}

»Σώμα επιταχύνει απόόσε ό

»Σώμα υπό επίδραση σταθερής

δύναμης(˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ɹ)



Ενέργεια Συστήματος
»Θεωρήστε την συνισταμένη των δυνάμεων σταθερή

»Η κίνηση είναι επιταχυνόμενη με σταθερή επιτάχυνση (˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌ ɹɹ)

»Άρα

ό ό ςὥɝØᵾ ὥ

»Από 2ονόμο Newton, είναι

ВὊ άὥ

και με αντικατάσταση έχουμε



Ενέργεια Συστήματος

Ὂ ά
ό ό

ςɝØ
ᵾ ɫὊɝὼ

В ρ

ς
άό

ρ

ς
άό

»Το 1ομέλος είναι ο ορισμός του έργου σταθερών δυνάμεων

»Άρα 

ὡВ άό άό ὑ ὑ ɝὑ

όπου

ὑ άό

η ˁ̔ ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ του σώματος



Ενέργεια Συστήματος
»Η κινητική ενέργεια αναπαριστά την ενέργεια που σχετίζεται με 
την ˁʾ˄ʹˋʹενός σώματος

»Μονάδα μέτρησηςστο SI: 

ὯὫẗ
ά

ί
ὯὫẗ

ά

ί
ẗά ὔẗά ρὐέόὰὩὐ

»Συνοψίζοντας:

В╦▄●◄╚█ ╚░ ╚

»ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ

»ʂˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋʶ ʰˎˍˈ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʷˊʴˇ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

1οΕνεργειακό 
Θεώρημα!



Ενέργεια Συστήματος

Σύστημα

Μονομελές

Μη απομονωμένο

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɝὑ ɫὡ

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»Λείο κεκλιμένο επίπεδο γωνίας —έχει ελατήριο σταθεράς 
Ὧστερεωμένο στο κάτω μέρος του. Ένα κουτί μάζας ά
τοποθετείται πάνω στο κεκλιμένο σε απόσταση Ὠαπό το 
ελατήριο. Από τη θέση αυτή, το κουτί βάλλεται προς το 
ελατήριο με ταχύτητα ό. Μπορείτε να προβλέψετε πόσο θα 
έχει συμπιεστεί το ελατήριο όταν το κουτί φτάνει στιγμιαία σε 
ηρεμία?



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



Οι Νόμοι της Κίνησης

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» Όταν οι τροχοί ενός αυτοκινήτου «κλειδώνουν» (σταματούν να 
γυρίζουν) εξ’ αιτίας ενός απότομου φρεναρίσματος, το αυτοκίνητο 
ολισθαίνει στο δρόμο και «αποτυπώνει» στο οδόστρωμα ίχνη από τα 
ελαστικά του. Το ρεκόρ για τα μεγαλύτερα σε μήκος ίχνη ελαστικών σε 
δημόσιο δρόμο έγινε το 1960 στην Αγγλία –το μήκος του ίχνους ήταν 
290 μέτρα! Υποθέτοντας ότι ‘ πȢφμεταξύ οδοστρώματος και 
ελαστικών, και ότι το αυτοκίνητο επιταχυνόταν σταθερά κατά το 
φρενάρισμα, πόσο γρήγορα έτρεχε το αυτοκίνητο ακριβώς όταν 
«κλείδωσαν» οι τροχοί του; 



Οι Νόμοι της Κίνησης

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ

ὲ

άᴆὫ

ᴆÆ



Ενέργεια Συστήματος

»Ως τώρα, είδαμε την επίδραση ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄δυνάμεων σε 
ένα σύστημα ʶ˄ˈˌμόνο σώματος

»Ας δούμε συστήματα από ʵˎˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰσώματα 
(ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʺ) με δυνάμεις ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌστο σύστημα

»Δηλ. δυνάμεις που ʵʶα˄σκούνται ˃ˈ˄α̌πό το εξωτερικό 
περιβάλλον

»a.k.a. δυνάμεις ˍˈˋˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ

»Τι «ενεργειακό» νέο έχουν να μας πουν τέτοια συστήματα?



Ενέργεια Συστήματος

»Μετατοπίζουμε αργά(με 
σταθερή ταχύτητα) ένα βιβλίο 
από τη θέση ώὭστη θέση ώὪμέσω 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌδύναμης ᴆὊ

»ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ɮˏ˅ʹˋʹενέργειας συστήματος 

λόγω θετικού έργου της ᴆὊ

»Μεταφέρουμε ενέργεια ˋˍˇ
σύστημα

»Υπάρχει δύναμη & μετατόπιση 
προς τα πάνω, άρα υπάρχει ˃ʹ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁˈΣ ʻʶˍʽˁˈ ʷˊʴˇ!

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



Ενέργεια Συστήματος

»ɼʰ˃ʽʱ ʰ˂˂ʰʴʺ/˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ στην 
κινητική ενέργεια του συστήματος 
μεταξύ της αρχικής και τελικής 
θέσης! Γιατί; Υποθέσαμε

ɫᴆὊ π

δηλ. η ταχύτηταανόδου είναι
σταθερή!

»Η ενέργεια που μεταφέρθηκε 
μέσω έργου στο βιβλίο πρέπει να 
έχει αποθηκευτεί στο σύστημα με 
ʱ˂˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺ!

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



Ενέργεια Συστήματος
»Αν αφήσουμε όμως το βιβλίο, θα πέσει στο ύψος ώ

»Τώρα, το βιβλίο (και το σύστημα) 
έχει ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ!

» Πώς την απέκτησε; Από πού προήλθε?

» Προέρχεται από το ʷˊʴˇ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ╕╪▬▬κατά την ανύψωση 

του βιβλίου νωρίτερα

» Μέσω ποιου έργου εκφράστηκε?

» Μέσω του ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ

»Η ενέργεια που ήταν αποθηκευμένη 
στο σύστημα {βιβλίο, Γη}πριν το 
πρώτο αφεθεί να πέσει λέγεται

ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



Ενέργεια Συστήματος
»Βλέπετε τις ενεργειακές μετατροπές?

»Μια ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ᴆἐἩἸἸεισή-

γαγεενέργεια μέσω έργου στο μη 
απομονωμένο σύστημα {Γη, βιβλίο},
ανυψώνοντας το ένα μέλος (βιβλίο)

»Το έργο αποθηκεύτηκε ως ʲʰˊˎˍʽˁʺ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»Η εξωτερική δύναμη έπαψε να δρα

» Το σύστημα είναι πλέον ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ

» Η ɻˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ είναι ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ
στο σύστημα

»Η ̡ʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ενέργεια 
μετατράπηκε όλη σε ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ!

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



»Εφαρμόζουμε δύναμη για να 
ʰ˄ˎ˕˗ˋˇˎ˃ʶτο βιβλίο με (σταθερή) 
πολύ αργή ταχύτητα

(έτσι ώστε ɫᴆὊ πᵾ ᴆὊ άᴆὫ)

»ὡ & ɇɝᴆώ άᴆὫẗɝᴆώ

ά Ὣᴆɇώ ώ ᴆ

άὫώ άὫώ

»Αν συμβολίζουμε με Ὗ άὫώ, τότε

ὡ Ὗ Ὗ ɝὟ

»ɰʰˊˎˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

Ὗ άὫώ

Ενέργεια Συστήματοςʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



ὡ Ὗ Ὗ ɝὟ

Ενέργεια Συστήματος

»Το ̫́ʴˇ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ κατά 
την ʰ˄ˏ˕˖ˋʹενός σώματος σε ένα 
σύστημα {σώμα, Γη} ισούται με τη 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ 

ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

του ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ!

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



Ενέργεια Συστήματος
»Ας κάνουμε το ίδιο για το ʷˊʴˇ
της δύναμης του ʲʱˊˇˎˌ!

»Εφαρμόζουμε δύναμη για να 
ʰ˄ˎ˕˗ˋˇˎ˃ʶτο βιβλίο με 
(σταθερή) πολύ αργή ταχύτητα

(έτσι ώστε ɫᴆὊ πᵾ ᴆὊ άᴆὫ)

»ὡ ᴆὊɇɝᴆώ άᴆὫẗɝᴆώ

ά Ὣᴆɇώ ώ ᴆ

άὫώ άὫώ

Ὗ Ὗ ɝὟ

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f

◐



Ενέργεια Συστήματος

»Άρα το ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ
κατά την ʰ˄ˏ˕˖ˋʹενός σώματος στο 
σύστημα {σώμα, Γη} ισούται με την 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ 

ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

του ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌϑˋ˗˃ʰΣ ɱʹϒ!

ʅˏˋˍʹ˃ʰ:ɰʽʲ˂ʾˇ+ ɱʹ

i

f
ὡ Ὗ Ὗ ɝὟ

◐



Ενέργεια Συστήματος
»ɸˎ˃ʹʻʶʾˍʶΥ
»Έχουμε δει ότι το έργο που παράγεται σε ένα σύστημα 
˃ˉˇˊʶʾνα ισοδυναμεί με ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, που «μεταφράζεται» σε ˁʾ˄ʹˋʹτων μελών του 
συστήματος

»Στο παράδειγμα που ολοκληρώσαμε, είδαμε ότι το έργο που 
παράγεται στο σύστημα εμφανίζεται ως˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
όʲʰˊˎˍʽˁʺˌύ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌτου
»…που «μεταφράζεται» ως αλλαγή στη 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ κʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ κ ˋˏ˄ʻʶˋʹ

των ˃ʶ˂˗˄του συστήματος.

»Εν προκειμένω, το βιβλίο ανυψώθηκε σε ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌ (άλλαξε η μεταξύ τους «διάταξη»)



Ενέργεια Συστήματος

»Σε πρακτικά προβλήματα, πρέπει να επιλέγουμε μια 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄του συστήματος (διάταξη αναφοράς) 
όπου η ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ θεωρείται ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ

»Για παράδειγμα, όταν τα σώματα βρίσκονται ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖
στην επιφάνεια της Γης.

»Τότε θεωρούμε ότι η ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ϑɱʹΣ ˋ˗˃ʰˍʰϒ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ

»Οποιαδήποτε ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺστο ˏ˕ˇκ̩άποιου σώματος σε σχέση με 
την επιφάνεια της Γης οδηγεί σε ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺτης ʲʰˊˎˍʽˁʺˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌτου συστήματος που αυτό ανήκει

»Πολλές φορές, το πρόβλημα «οδηγεί» στην κατάλληλη 
επιλογή της διάταξης



Ενέργεια Συστήματος
»Ας δούμε μια ʱ˂˂ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ που 
μπορεί να έχει ένα σύστημα

»Πίσω στο ελατήριο! JΣύστημα: {ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΣ ˋ˗˃ʰ}
»ɲʽ˃ʶ˂ʷˌσύστημα!

»Δύναμη ελατηρίου: ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺστο σύστημα!

»Είδαμε αρκετές διαφάνειες πριν ότι

ὡ ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ρ

ς
Ὧὼ ὡ

»Το ̫́ʴπ̌ου παράγεται στο σύστημα ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ
»Είναι κι αυτό μια ʵʽʱˍʰ˅ʹτων μελών του συστήματος!



»Άρα αν θεωρήσουμε ότι

Ὗ
ρ

ς
Ὧὼ

τότε 

ὡ ὯὼὨὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ρ

ς
Ὧὼ

Ὗ Ὗ ɝὟ

με Ὗτην 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

που σχετίζεται με το ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇϒ

Ενέργεια Συστήματος



»Συνοψίζοντας:

»Σύστημα {σώμα, Γη}

» Πολυμελές!

» ɰʰˊˎˍʽˁʺδυναμική ενέργεια

» «Θέση» αναφοράς: συνήθως επίπεδο επιφάνειας Γης(ώ π)

»Σύστημα {ελατήριο, σώμα}

» Πολυμελές!

» ɳ˂ʰˋˍʽˁʺδυναμική ενέργεια

» «Θέση» αναφοράς: θέση φυσικού μήκους ελατηρίου(ὼ π)

»Και στις δυο περιπτώσεις, οι ʵʽʰ˒ˇˊʷˌδυναμικής ενέργειας 
έχουν σημασία!

Ενέργεια Συστήματος

Ὗ άὫώ

Ὗ
ρ

ς
Ὧὼ



Ενέργεια Συστήματος



Ενέργεια Συστήματος

╕

ᴆὺ

»Ας δούμε και μια ακόμη μορφή ενέργειας που μπορεί να 
έχει ένασύστημα

»Σύστημα = ϑʲʽʲ˂ʾˇϒ

»ʅˍʰʻʶˊʺδύναμη ᴆὊ

»ʅˍʰʻʶˊʺεπιτάχυνση: μετατόπιση κατά ɝὼ

»Κίνηση υπό σταθερή δύναμη (ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɹ) και κίνηση υπό 
σταθερή επιτάχυση (ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɹɹ):

Ὂ άὥᵾ Ὂ Ὢ ά╪

ό ό ςὥɝὼᵾ ╪
ρ

ɝὼ

ό ό

ς

Ὂɝὼ ὪɝØ ὡ ὪɝØ ὑ ὑ ᵼὡ ɝὑ ὪɝØ



Ενέργεια Συστήματος
ό

╕

»Σύστημα = {ʲʽʲ˂ʾˇ}

ὡ ɝὑ Ὢɝὼ ɝὑ ὡ

»Πού πήγε η ενέργεια μέσω του έργου της ᴆὊ??

»Μετατράπηκε τόσο σε αύξηση της ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌτου 
σώματος όσο και σε ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ̱̌ˎ ʲʽʲ˂ʾˇˎČ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ:

ɝὉ Ὢɝὼ Ὢɝὼ ὡ

»Mεταβολή στη θερμοκρασίατου συστήματος 

{ʲʽʲ˂ʾˇΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ}



Ενέργεια Συστήματος

» Η ενέργεια που προσφέρθηκε στο σύστημα 
μετατράπηκεκαισε ̒ʁˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ του 
συστήματος{ʲʽʲ˂ʾˇΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ} (̍ ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʲʽʲ˂ʾˇ!)

» ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ̱̌  ʲʽʲ˂ʾˇ θερμάνθηκαν!

» Θα ονομάζουμε την ενέργεια που σχετίζεται με 
τη θερμοκρασία ενός συστήματος ως ʻʶˊ˃ʽˁʺ
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, και θα τη συμβολίζουμε με

Ὁ

» Στο προηγούμενο παράδειγμα (και γενικότερα)

ɝὉ ὡ Ὢɝὼ

ɼʽ˄ʹˍʽˁʺɸʶˊ˃ʽˁʺʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰɳ˄ʷˊʴʶʽʰ

ɼʽ˄ʹˍʽˁʺɸʶˊ˃ʽˁʺʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰɳ˄ʷˊʴʶʽʰ

ɼʽ˄ʹˍʽˁʺɸʶˊ˃ʽˁʺʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰɳ˄ʷˊʴʶʽʰ

╕



Ενέργεια Συστήματος
»ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ

» Για να μιλήσουμε για ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌενέργειες (κάθε μορφής) 
χρειαζόμαστε ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʺ(ʵʽ˃ʶ˂ʺτουλάχιστον) συστήματα

» Η δύναμη που σχετίζεται με τη ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺενέργεια πρέπει να είναι 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺδύναμη στο σύστημα

»Δύναμη ʲʱˊˇˎˌστο σύστημα {σώμα, ɱ}́
» Σχετίζεται με τη ʲʰˊˎˍʽˁʺδυναμική ενέργεια

»Δύναμη ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎστο σύστημα {ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ, σώμα}:
» Σχετίζεται με την ʶ˂ʰˋˍʽˁʺδυναμική ενέργεια

» Για να μιλήσουμε για ʻʶˊ˃ʽˁʺενέργεια χρειαζόμαστε ξανά ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʺ
συστήματα (ʵʽ˃ʶ˂ʺτουλάχιστον), με το ένα μέλος να είναι κάποια ˃ʹ
˂ʶʾʰʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰόπου ολισθαίνει ένα άλλο μέλος του συστήματος

» Η δύναμη που σχετίζεται με τη ʻʶˊ˃ʽˁʺενέργεια είναι ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺτου 
συστήματος

»Δύναμη ˍˊʽʲʺˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌστο σύστημα {σώμα, ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ}



Ενέργεια Συστήματος
»ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ

» Χρειαζόμαστε ένα «ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ» για να εφαρμόζουμε τις νέες 
αυτές ενεργειακές μεταβολές

» Το Θεώρημα Μεταβολής Κινητικής Ενέργειας –Έργου αφορά ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʺ
συστήματα και οι ενεργειακές μεταβολές που είδαμε εκφράζονται μέσω 
των ʷˊʴ˖˄των αντίστοιχων δυνάμεων

» Για παράδειγμα, σε ένα ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʷˌσύστημα, το ΘΜΚΕΕ θα δίνει:

ɝὑ ὡ ὡ ὡ ὡ

» Είδαμε πριν ότι 

ὡ ɝὉ

ὡ Ὗ Ὗ ɝὟ

ὡ Ὗ Ὗ ɝὟ

»ɲɳɿμπορούμε να κάνουμε αυτές τις αντικαταστάσεις στην παραπάνω 
εξίσωση, καθώς δεν ορίζονται σε μονομελή συστήματα!



Ενέργεια Συστήματος
»ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ

ɝὑ ὡ ὡ ὡ ὡ

» Φυσικά μπορούμε να γράψουμε ότι 

ὡ ᴆὪẗɝᴆὼ ὪɝὼÃÏÓ“ Ὢɝὼ

ὡ ᴆὊẗɝᴆώ άὫώ ώ άὫώ άὫώ

ὡ ᷿ᴆὊẗÄᴆὼ
ρ

ς
Ὧὼ

ρ

ς
Ὧὼ

» ...και να λύσουμε το πρόβλημα, αλλά δεν μπορούμε να αναφερθούμε 
σε ˃ʁˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˍˇ ɸɾɼɳɳΗ

» ɯˊʰʴʶ ˉˇʽˈκʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈκʱ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰκˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ, ̒ ʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΚΚΗΗ



Ενέργεια Συστήματος

Σύστημα

Μονομελές

Μη απομονωμένο

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɝὑ ɫὡ

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄



Ενέργεια Συστήματος
» Θεωρήστε το διπλανό σύστημα: {˃ˉʱ˂ʰ,ʶˉʽˁ˂ʽ˄ʷˌ,ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ(ɱʹύ}
Η hˉˈˋˍʰˋʹπου καλύπτει μια μπάλα ολισθαίνοντας σε μια επικλινή 
επιφάνεια με τριβέςέχει μεγάλη σημασία για το ˉˈˋʹɻˎ ˄ʰ˃ʽˁʺενέργεια 
μετατρέπεται σε ʻʶˊ˃ʽˁʺμέσω του έργου της τριβής

» Μεγαλύτερη απόσταση Ąμεγαλύτερο 
ποσοστόʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌενέργειας μετατρέ-
πεταισε ̒ʁˊ˃ʽˁʺλόγω του έργου της 
δύναμης τριβής 

» Υπάρχει εξάρτηση από το «μονοπάτι»

» Αντίθετα, το έργο της δύναμης του βάρους ʵʶε˄ξαρτάται από το 
«μονοπάτι» που ακολουθεί το σώμα!

ὡ ᴆὊẗɝᴆώ άὫᴆɇώ ώ ᴆ άὫ▐

ενώ
ὡ Ὢ ●

Ὤ

ɝὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Αυτή η ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ (ή από το «μονοπάτι») 
που ακολουθεί το σώμα ορίζει δυο κατηγορίες δυνάμεων:

»ʅˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ όconservative)

»Έργο ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇαπό τη διαδρομή, π.χ. δύναμη βαρύτητας

»ɾʹ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ(nonconservative)

»Έργο ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ˇαπό τη διαδρομή, π.χ. δύναμη τριβής 
ολίσθησης

»ʅˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ςɹʵʽˈˍʹˍʶˌΥ

1. Το ̫́ʴπ̌ου παράγεται από μια τέτοια δύναμη σε ένα σώμα 
που κινείται ανάμεσα σε οποιαδήποτε δυο σημεία είναι 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ανάμεσα σε αυτά.

2. Το ̫́ʴπ̌ου παράγεται από μια τέτοια δύναμη σε ένα σώμα 
που κινείται ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄.



Ενέργεια Συστήματος

ʅˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ -ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΥ

Έστω ότι οι κινήσεις μεταξύ των 
σημείων οφείλονται σε μια 
συντηρητική δύναμη



Ενέργεια Συστήματος
»Μια δύναμη λέγεται ˃ʹ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺαν δεν ικανοποιεί 
(τουλάχιστον μια από) τις ιδιότητες 1 και 2 που είδαμε πριν

» Παράδειγμα: τριβή ολίσθησης

»Η δράση ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁ˗˄δυνάμεων είναι μεγάλο 
πλεονέκτημα για ένα σύστημα, καθώς μπορεί να υποστηρίξει 
ένα ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ

»Ας ορίσουμε το ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ╚ˁʰʽ ˍʹˌ (˃ʽʰˌ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ύ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ╤ενός ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ˇˏˌ
συστήματος ως τη ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰτου συστήματος: 

Ὁ ὑ Ὗ



»Αποδεικνύεται πειραματικά ότι οι ˃ʹ̀ ˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ δυνάμεις 
που δρουν σε ένα ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌσύστημα ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄τη ˃́˔ʰ˄ʽˁʺ
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰτου συστήματος! Αντίθετα, ˇʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌˍʹ 
ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄!

ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɮɲɾɳ 

ɝὉ ɝῺ ɝὟ π

˃ˈ˄α̌ν στο πολυμελές σύστημα παράγουν έργο  

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌδυνάμεις!

»Προφανώς για τον ορισμό δυναμικής ενέργειας απαιτείται 
ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌσύστημα

»Και ˉˇʽʶˌδυνάμεις είναι συντηρητικές?…

Ενέργεια Συστήματος



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʲʱˊˇˎˌ ╕▌

»ὡ ᴆὊɇɝÙ άὫᴆɇώ ώ ᴆ άὫώ άὫώ

»Εξάρτηση μόνο από τα ώ, ώ, ̍ ˔ἁπό τη διαδρομή σε αυτά

»ὡ π, σε ˁ˂ʶʽˋˍʺδιαδρομή ώ ώ

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ╕▼

»ὡ Ὧὼ Ὧὼ

»Εξάρτηση μόνο από τα ὼ, ὼ, ̍ ˔ἁπό τη διαδρομή σε αυτά

»ὡ π, σε ˁ˂ʶʽˋˍʺδιαδρομή ὼ ὼ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» Ένα παιδί μάζας άολισθαίνει από ακίνητη θέση σε μια 
νεροτσουλήθρα ύψους Ὤ ψȢυά. Υποθέστε ότι η νεροτσουλήθρα 
περιγράφει μια επιφάνεια χωρίς τριβές και βρείτε την ταχύτητα του 
παιδιού στο τέρμα της.



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



Ενέργεια Συστήματος

Σύστημα

Μονομελές Πολυμελές

Μη απομονωμένο Απομονωμένο

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɾˈ˄σ̌υντηρητικές 
δυνάμεις

ɝὑ ɫὡ ɝὑ ɝὟ π

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»Λείο κεκλιμένο επίπεδο γωνίας —έχει ελατήριο σταθεράς 
Ὧστερεωμένο στο κάτω μέρος του. Ένα κουτί μάζας ά
τοποθετείται πάνω στο κεκλιμένο σε απόσταση Ὠαπό το 
ελατήριο. Από τη θέση αυτή, το κουτί βάλλεται προς το 
ελατήριο με ταχύτητα ό. Πόσο έχει συμπιεστεί το ελατήριο 
όταν το κουτί φτάνει στιγμιαία σε ηρεμία?



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
Αυτοκίνητο μάζας άκινείται χωρίς τριβές προς τη βάση κεκλιμένου επιπέδου 
γωνίας —. ɾʶ ˉˇʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶˍʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎΚ
Α) Βρείτε την επιτάχυνση του αυτοκινήτου.
Β) ɮ˄ ˍˇ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇ ʰ˒ʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ▀ʰˉˈ ˍˇ ˍʷˊ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇˎ, πόσο χρόνο χρειάζεται για να φτάσει 
στο τέρμα του κεκλιμένου, καιˉˇʽʰ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎ ˈˍʰ˄ 
˒ˍʱ˄ʶʽ ʶˁʶʾΤ



Ενέργεια Συστήματος

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
Αυτοκίνητο μάζας άκινείται χωρίς τριβές 
σε κεκλιμένο επίπεδο γωνίας —.
Β) Αν το αυτοκίνητο αφεθεί από την κορυφή του 
κεκλιμένου, που απέχει απόσταση d από το 
τέρμα του κεκλιμένου, ποια η ταχύτητά του όταν 
φτάνει εκεί;

ὲ

ᴆὊ άᴆὫ

ᴆὊ

ᴆὊ

ὃ

ὄ

ό π
ὼ π

Ὠ

—
ὼ Ὠ

Ὤ



Ενέργεια Συστήματος
»Δύναμη ʲʱˊˇˎˌĄˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺδύναμη Ąʲʰˊˎˍʽˁʺ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺενέργεια

»Δύναμη ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎĄˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺδύναμη Ąʶ˂ʰˋˍʽˁʺ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺενέργεια

(peek into the future J)

»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺδύναμη Ąˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺδύναμη Ąʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺενέργεια 

»...που σχετίζεται με το ηλεκτρικό ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ

»Παρατηρούμε κάποιο μοτίβο...

»Μια ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺδύναμη σχετίζεται με τη ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ!



Ενέργεια Συστήματος
»Έστω ένα ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌσύστημα που αλλάζει από μια 
διάταξη των μελών του σε μια άλλη λόγω έργου μιας
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ, ὡ ȟ

»…χωρίς ενεργειακή επίδραση άλλων δυνάμεων 
(ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇσύστημα)

»Ένα ˋ˗˃αhπό τα μέλη του ˁʽ˄ʶʾˍʰʽαπό μια θέση Ὥ(αρχική) σε 
μια θέση Ὢ(τελική)

»ɾʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ(έστω αυξήθηκε) η ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»Πρέπει ʽˋˈˉˇˋʰνα ˃ʁˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ζʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰη (μειωθεί)ʹ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»…λόγω Α.Δ.Μ.Ε!ɝὑ ɝὟ π

ὡ ȟ ɝὑ ɝὟ



Ενέργεια Συστήματος
»Το έργο ὡ ȟ που παράγεται από μια ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ
ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷ˂ˇˌ 
ˍˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ισούται με την αρνητική 
μεταβολή της δυναμικής ενέργειας του συστήματος

»Π.χ. έργο ʲʱˊˇˎˌκατά την ανύψωση βιβλίου στο σύστημα 
{Γη, βιβλίο}

ὡ ɝὟ

»Π.χ. έργο ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ κατά τη μετατόπιση του 
από τη θέση ισορροπίας στο σύστημα {ελατήριο, σώμα}

ὡ ɝὟ



Ενέργεια Συστήματος
»Έστω ότι αυτή η ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ᴆὊ░▪◄
προκαλεί ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌκˋˏ˄ʻʶˋʹˌκʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
του συστήματος λόγω της ˁʾ˄ʹˋʹˌενός από τα σώματα 
επάνω ˋˍˇ ●ᴂ●ɦ˅ˇ˄ʰ

»ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ Ᵽ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ 
ʱ˅ˇ˄ʰ
»Τα ίδια ακριβώς θα ισχύουν και για δύναμη υπό γωνία με τον άξονα 
ώώή τονᾀᾀ, αλλά χάριν απλότητας ας κρατήσουμε μόνο τον ὼὼ

»Το έργο της (σταθερής) δύναμης αυτής θα είναι 
(ορισμός έργου):

ὡ ȟ
ᴆὊ ẗɝᴆὼ Ὂ ɝὼÃÏÓ— Ὂȟ ɝὼ ɝὟ

2 slides 
πριν



Ενέργεια Συστήματος

»Αν ●ᴼ▀●, μπορούμε να πούμε ότι ╤ᴼ▀╤

ὨὟ ὊὨὼᵼὊ
ὨὟ

Ὠὼ

»Έτσι

Ὂ
ὨὟ

Ὠὼ
ᵼὟὼ ὊὨὼ Ὗ

»Η συνάρτηση Ὗὼλέγεται ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»Η θέση ὼόπου Ὂ πλέγεται ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

»Προφανώς ισχύει και 

Ὂ
ὨὟ

Ὠώ
ȟ Ὂ

ὨὟ

Ὠᾀ

ɱʽʰ ʶˎˁˇ˂ʾʰΣ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ int
ʴʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˃ʶ ˄ʰ 
ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ



Ενέργεια Συστήματος
» ɳˎˋˍʰʻʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ όstable equilibrium)

» Ένα σύστημα λέγεται ευσταθούς ισορροπίας όταν οποιαδήποτε μεταβολή μακριά 
από τη θέση ισορροπίας του έχει ως συνέπεια την έγερση μιας δύναμης που 
επαναφέρειτο σύστημα στη θέση ισορροπίας του

» Παραδείγματα: σύστημα σώματος-ελατηρίου, σύστημα μπίλιας-κυρτού μπώλ-Γης

» ɮˋˍʰʻʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ όunstable equilibrium)

» Ένα σύστημα λέγεται ασταθούς ισορροπίας όταν οποιαδήποτε μεταβολή μακριά 
από τη θέση ισορροπίας του έχει ως συνέπεια την έγερση μιας δύναμης που 
απομακρύνει περισσότεροτο σύστημα από τη θέση ισορροπίας του

» Παραδείγματα: σύστημα μολυβιού-Γης που ισορροπεί στη μύτη του επάνω σε μια 
επιφάνεια, σύστημα μπάλας-Γης στην κορυφή ενός λόφου

» ʁˎʵʷˍʶˊʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ όneutral equilibrium)

» Ένα σύστημα λέγεται ουδέτερης ισορροπίαςαν η θέση ισορροπίας του δεν 
εξαρτάται από μετατοπίσεις από την αρχική του θέση, δηλ. όταν παραμένει στη νέα 
του θέσημετά από κάποια μετατόπιση χωρίς να επιστρέφει πίσω στην αρχική του 
θέση

» Παράδειγμα: σύστημα μπάλας-οριζόντιου εδάφους, σύστημα βιβλίου πλευρικά 
τοποθετημένου-οριζόντιου εδάφους



Ενέργεια ΣυστήματοςΣυστήματα {σώμα, Γη}



Ενέργεια Συστήματος

»Η κλίση μας πληροφορεί για την ευστάθεια ή αστάθεια 

ενός συστήματος

»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΥ

Ὂ
ὨὟ

Ὠὼ

ὨὟ

Ὠὼ
πᵼὊ π

ὨὟ

Ὠὼ
πᵼὊ π

ὨὟ

Ὠὼ
πᵼὊ π

ὨὟ

Ὠὼ
πᵼὊ π

ᴆὊᴻȢ ᴆὼ ᴆὊᴻᴻ ᴆὼᴆὊᴻȢ ᴆὼ ᴆὊᴻᴻ ᴆὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Όταν ᴆὊᵲᴆὼ: η ɻˏ ˄ʰ˃ʹπου εγείρεται είναι ˇ˃ˈˊˊˇˉʹμε 
τα ˃ʁˍʰˍˈˉʽˋʹ

»Το σύστημα ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽˉʶˊʰʽˍʷˊ˖˃ʰˁˊʽʱαπό τη θέση 
ισορροπίας του!

»ɮˋˍʱʻʶʽʰ!

»Όταν ᴆὊᴻȢ ᴆὼȡη ɻˏ ˄ʰ˃ʹπου εγείρεται είναι ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹμε 
τα ˃ʁˍʰˍˈˉʽˋʹ

»Το σύστημα ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽστη θέση ισορροπίας του!

»ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ!

Ὂ
ὨὟ

Ὠὼ



Ενέργεια Συστήματος

»Ένα πραγματικό σύστημα μπορεί να έχει ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ
ʶˎˋˍʰʻˇˏˌΣ ʰˋˍʰʻˇˏˌΣ ˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ισορροπίας



Διατήρηση της Ενέργειας

Σύστημα

Μονομελές Πολυμελές

Μη απομονωμένο Απομονωμένο

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɾˈ˄σ̌υντηρητικές 
δυνάμεις

ɝὑ ɫὡ ɝὑ ɝὟ π

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄



Διατήρηση της Ενέργειας
»Γνωρίσαμε δυο ενεργειακά θεωρήματα
»ΘΜΚΕΕ

»ΑΔΜΕ

»ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˂˂ˇΚ

»Διαφορετικές υποθέσεις για καθένα από αυτά

»Οι υποθέσεις σχετίζονταν με το ˋˏˋˍʹ˃ʰκαι τις ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ
που ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʷˊʴˇστο σύστημα
»Μονομελές ή πολυμελές

»Εσωτερικές ή εξωτερικές, συντηρητικές ή μη

»Ας κάνουμε μια τελευταία, ˇ˃ʰʵʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹσε αυτά



Διατήρηση της Ενέργειας

»ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ

»Σύστημα βρίσκεται σε «επικοινωνία» με το περιβάλλον του 
μέσω μεταφοράς ενέργειας

»Υπάρχει ενεργειακό «πάρε-δώσε» με το περιβάλλον

»ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ

»ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺδύναμη αλλάζει ˃ʷˋ˖ ʷˊʴˇˎ την κινητική ενέργεια 
ενός ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ˇˏˌσυστήματος ({σώματος})

»Έχουμε δει μόνο το ʷˊʴω̌ς μέσο μεταφοράς ενέργειας σε 
ένα σύστημα

»Υπάρχουν κι άλλοι τρόποι…(ακολουθεί μικρή παρένθεση)



Διατήρηση της Ενέργειας



Διατήρηση της Ενέργειας

Κινητική Ενέργεια
Δυναμική Ενέργεια
Θερμική Ενέργεια

ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ

(κλείνει η παρένθεση)



Διατήρηση της Ενέργειας

»ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ

»ɮ˄ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ɾʁɿʁɿ ʰ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ

»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɮɲɳ 

ɝὉ Ὕ ὡ

όπου Ὁ είναι η συνολική ενέργεια του συστήματος 
(κάθε μορφής), και Ὕείναι το ποσό της ενέργειας που 
μεταφέρεται εκτός ή εντός συστήματος με κάποιο μηχανισμό 
όʶ˃ʶʾˌ ʻʰ ˃ʶʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ʷˊʴˇˎύ



Διατήρηση της Ενέργειας
» ɾʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ
» Αν το σύστημα είναι ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ, με παρουσία όλων των δυνατών 
ενεργειών, τότε

ἕ ἣ▌ȟ▼ Ἇ◄▐ ╦▄●◄Ȣ█▫►╬▄▼

» Αν το σύστημα είναι ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌ με παρουσία μόνο κινητικών και 
δυναμικών ενεργειών, τότε

ἕ ἣ▌ȟ▼ ╦▄●◄Ȣ█▫►╬▄▼

» Αν το σύστημα είναι πολυμελές με παρουσία μόνο θερμικής και 
κινητικής ενέργειας, τότε

ἕ Ἇ◄▐ ╦▄●◄Ȣ█▫►╬▄▼

» Αν το σύστημα είναι ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʷˌ, τότε

ἕ ╦▄●◄Ȣ█▫►╬▄▼ ΘΜΚΕΕ

ΑΔΕ

ΑΔΕ

ΑΔΕ

ɝὉ

ɝὉ

ɝὉ

ɝὉ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ɮˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ όˁ˂ʶʽˋˍʱύ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ

»ɲʶυ˄πάρχει «εισαγωγή/διαφυγή» ενέργειας με κανένα 
τρόπο

»Η ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ του συστήματος είναι ˋˍʰʻʶˊʺ

»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɮɲɳ 

╔▼◐▼◄▄□



Διατήρηση της Ενέργειας

»ɮˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ όˁ˂ʶʽˋˍʱύ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ

»Αναγκαστικά ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌσύστημα

»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɮɲɳ  

ἣ▌ȟ▼ ╔◄▐

αν παράγουν έργο ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌˁʰʽ ˃ʹ δυνάμεις, δηλΦ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΗ

»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɮɲɾɳ 

╔□▄╬▐ ἣ▌ȟ▼

˃ˈ˄ˇ˄όταν παράγουν έργο ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ δυνάμεις!

ΑΔΜΕ

ΑΔΕɝὉ

ɝὉ



Διατήρηση της Ενέργειας

Σύστημα

Μονομελές Πολυμελές

Μη απομονωμένοΜη απομονωμένοΑπομονωμένο

ɮˊ˔ʺ 
ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɾˈ˄σ̌υντηρητικές 
δυνάμεις

ɝὉ π

ɝὉ ɫὡ

ɝὑ ɫὡ ɝὑ ɝὟ π

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄



Διατήρηση της Ενέργειας

Σύστημα

ɮˊ˔ʺ 
ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςɴˊʴˇˎ 

ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɾˈ˄σ̌υντηρητικές 
δυνάμεις

ɝὉ π

ɝὑ ɝὟ π

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄

Μη απομονωμένο

Μονομελές Πολυμελές

Απομονωμένο

Πολυμελές

ɝὉ ɫὡ

ɝὑ ɫὡ



Διατήρηση της Ενέργειας

»Προσέξτε!!

»Παρ’ όλο που το προηγούμενο slide εμφανίζει τα διάφορα 
ενεργειακά θεωρήματα ως διαφορετικά μεταξύ τους, στην 
πραγματικότητα όλα είναι «παιδιά» της Αρχής 
Διατήρησης της Ενέργειας (Α.Δ.Ε)!

»Η Α.Δ.Ε είναι ˁʰʻˇ˂ʽˁˈενεργειακό θεώρημα, ισχύει από 
το μικρόκοσμο (άτομα) μέχρι το μακρόκοσμο (πλανητικά 
συστήματα)

»Το Θ.Μ.Κ.Ε-Ε και η Α.Δ.Μ.Ε είναι «ˎˉˇˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌητης 
Α.Δ.Ε



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»Μπάλα μάζας άαφήνεται από ύψος Ὤ.

»Α) Βρείτε την ταχύτητα της μπάλας σε 
ύψος ώ.ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˉʱ˂ʰ 
ˁʰʽ ʹ ɱʹ.

»B) Υπολογίστε ξανά το Α) ερώτημα 
θεωρώντας ως ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ˉʱ˂ʰ, 
ʵʹ˂Φ ʻʶ˖ˊʺˋˍʶ ˈˍʽ ʹ ɱʹ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΗ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰςɽˏˋʹΥ
» Μπάλα μάζας άαφήνεται από ύψος Ὤ.

» Α) Βρείτε την ταχύτητα της μπάλας σε ύψος ώ.
Το σύστημα θα είναι η μπάλα και η Γη.



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰςɽˏˋʹΥ
» Μπάλα μάζας άαφήνεται από ύψος Ὤ.

» Α) Βρείτε την ταχύτητα της μπάλας σε ύψος ώ.
Το σύστημα θα είναι η μπάλα και η Γη.



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Μπάλα μάζας άαφήνεται από ύψος Ὤ.

» B) Υπολογίστε ξανά το Α) ερώτημα θεωρώντας 
ως σύστημα την μπάλα.



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Μπάλα μάζας άαφήνεται από ύψος Ὤ.

» B) Υπολογίστε ξανά το Α) ερώτημα θεωρώντας 
ως σύστημα την μπάλα.



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ:

»Ένα σώμα μάζας φËÇσε αρχική 
ηρεμία κινείται προς τα δεξιά 
επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης 
ρςɦ. Βρείτε την ταχύτητα του 
σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σÍ, εάν η επιφάνεια επαφής 
έχει συντελεστή τριβής ολίσθησης 
πȢρυ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Ένα σώμα μάζας φkg σε αρχική ηρεμία κινείται 
προς τα δεξιά επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης ρςΝ.

Βρείτε την ταχύτητα του σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σm, εάν η επιφάνεια επαφής έχει συντελεστή 
τριβής ολίσθησης πȢρυ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Ένα σώμα μάζας φkg σε αρχική ηρεμία κινείται 
προς τα δεξιά επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης ρςΝ.

Βρείτε την ταχύτητα του σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σm, εάν η επιφάνεια επαφής έχει συντελεστή 
τριβής ολίσθησης πȢρυ

Δείτε την επόμενη λύση αν θεωρήσουμε ως 
σύστημα το ϑˋ˗˃ʰΣ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰϒ!



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Ένα σώμα μάζας φkg σε αρχική ηρεμία κινείται 
προς τα δεξιά επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης ρςΝ.

Βρείτε την ταχύτητα του σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σm, εάν η επιφάνεια επαφής έχει συντελεστή 
τριβής ολίσθησης πȢρυ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Ένα σώμα μάζας φkg σε αρχική ηρεμία κινείται 
προς τα δεξιά επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης ρςΝ.

Βρείτε την ταχύτητα του σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σm, εάν η επιφάνεια επαφής έχει συντελεστή 
τριβής ολίσθησης πȢρυ



Διατήρηση της Ενέργειας

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» Ένα σώμα μάζας φkg σε αρχική ηρεμία κινείται 
προς τα δεξιά επάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
λόγω σταθερής οριζόντιας δύναμης ρςΝ.

Βρείτε την ταχύτητα του σώματος όταν αυτό μετατοπιστεί 
κατά σm, εάν η επιφάνεια επαφής έχει συντελεστή 
τριβής ολίσθησης πȢρυ



—

ᴆὊ

Διατήρηση της Ενέργειας
»ʆʽ ʻʰ ʱ˂˂ʰʸʶ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄
ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʺˍʰ˄ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇΚ

»Δείτε το διπλανό σχήμα

»Η δύναμη του ʲʱˊˇˎˌπαράγει έργο στο σώμα!

»...και συγκεκριμένα η x-ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ

»ΦΦΦʹ y-ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ θα είναι ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ και το 
έργο της θα είναι˃ʹʵʷ˄

»Το σύστημα αξόνων θα στηθεί με τον ὼᴂὼ|| κεκλιμένο



ᴆὊ

Διατήρηση της Ενέργειας
»ʆʽ ʻʰ ʱ˂˂ʰʸʶ ζʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱηΚ

»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰϒΣ ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʷˌ
ˁʰʽ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇΣ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ 

Ἇ▼◐▼ ἕ В╦▄●◄╦╕ ╦╕▌●
╦█▓

»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ɱʹϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:

Ἇ▼◐▼ ἕ ἣ▌ В╦▄●◄╦╕ ╦█▓
»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:

Ἇ▼◐▼ ἕ Ἇ◄▐ В╦▄●◄╦╕ ╦╕▌●
»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇΣ ɱʹϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:

Ἇ▼◐▼ ἕ ἣἯ Ἇ◄▐ В╦▄●◄╦╕



ᴆὊ

Διατήρηση της Ενέργειας

»ʆʽ ʻʰ ʱ˂˂ʰʸʶ ζʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱηʋʍʄɹʅ
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΚ

»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰϒΣ ˃ˇ˄ˇ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:
Ἇ▼◐▼ ἕ В╦▄●◄╦╕▌●

╦█▓

»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ɱʹϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:
Ἇ▼◐▼ ἕ ἣ▌ В╦▄●◄╦█▓

»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ ˃ʹ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:

Ἇ▼◐▼ ἕ Ἇ◄▐ В╦▄●◄╦╕▌●
»ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˋ˗˃ʰΣ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇΣ ɱʹϒΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶ˂ʷˌˁʰʽ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ:

Ἇ▼◐▼ ἕ ἣἯ Ἇ◄▐



Διατήρηση της Ενέργειας

»Γνωρίζουμε ότι ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ Ґ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»Ερώτημα: Πόσο ʴˊʺʴˇˊʰμεταφέρεται η ενέργεια?

»Αν θέλετε να αγοράσετε έναν κινητήρα για να κινεί ένα ασανσέρ 
μάζας ρυππkgγια υορόφους, έχει μεγάλη σημασία αν ο 
κινητήρας το κάνει σε σπs ή σε σπmin! J

»Το «ˉˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ» υποδηλώνει ένα ˊˎʻ˃ˈ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ

»Μεταβολή ενέργειαςσε χρονικό διάστημα ɝὸȡ˃ ʷˋʹ ʽˋ˔ˏˌ

ὖ
ɝὉ

ɝὸ

»Μονάδα μέτρησης: ρ7ÁÔÔρ



Διατήρηση της Ενέργειας

»Εναλλακτικά, η ισχύς μπορεί να ιδωθεί ως ο ˊˎʻ˃ˈˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ

»ɾʷˋʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ɝὸ

ὖ
ɝὉ

ɝὸ

ὡ

ɝὸ

»ʅˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʽˋ˔ˏˌ όʴʽʰ ʷˊʴˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌύ

ὖ ÌÉÍ
ᴼ
ὖ

Ὠὡ

Ὠὸ

ᴆὊẗὨᴆὶ

Ὠὸ
ᴆὊɇ
Ὠᴆὶ

Ὠὸ
ᴆὊɇό



Τέλος Ενότητας


