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ΝΕΕΣ ∆Ι∆ΑΚΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΗ ΦΥΣΙΚΗ 
 

(1) ∆ιανυσµατικός λογισµός και µηχανική 

(2) Οι συµβολισµοί και οι µονάδες στην φυσική 

(3) Λανθασµένες απόψεις και αντιλήψεις 

(4) Πολλαπλοί τρόποι έκφρασης των φυσικών νόµων  

(5) Όταν το πείραµα έρχεται σε αντίθεση µε τη διαίσθηση ή µε το 

νοητικό µοντέλο 

(6) Η αρχή της ελάχιστης ενέργειας 

(7) Τα αξιώµατα της Φυσικής. Αρχές διατήρησης  - συµµετρίες 

και ο ρόλος τους στη φυσική 

(8) Η µέθοδος της αντιστοιχίας ως διδακτικό εργαλείο 

 

Μουρούζης Παναγιώτης
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1.     ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟΣ ΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΗ 
 
Ο κάθε άνθρωπος αρχίζοντας την σχολική του περίοδο µαθαίνει το σύνολο των φυσικών 
αριθµών Ν (1,2,3,…). Στη συνέχεια µαθαίνει να κάνει πράξεις σ’ αυτό µε τη σειρά 
(πρόσθεση – αφαίρεση – πολλαπλασιασµός – διαίρεση). Στις µεσαίες τάξεις του δηµοτικού 
µαθαίνει τους κλασµατικούς – δεκαδικούς αριθµούς, δίνοντας ένα νόηµα στη διαίρεση 
5/8 και επεκτείνοντας το σύνολο φυσικών στους ρητούς θετικούς Q+ . Στις τελευταίες 
τάξεις του δηµοτικού και στις πρώτες του γυµνασίου µαθαίνει για τους αρνητικούς 
αριθµούς δίνοντας έτσι νόηµα στην πράξη 5-8 και επεκτείνοντας το σύνολο στους ρητούς 
Q. Στις πρώτες τάξεις του Γυµνασίου µαθαίνει και για τους άρρητους, δίνοντας έτσι νόηµα 
(λύση) στην εξίσωση x2 = 2 και γνωρίζοντας έτσι το σώµα (σύνολο + πράξεις) R. 
 
Μόνο στις τελευταίες τάξεις του Λυκείου µαθαίνει για τους φανταστικούς και µιγαδικούς 
αριθµούς Ζ δίνοντας έτσι νόηµα (λύση) στην εξίσωση x2 = -1. 
 
Στην πρώτη Λυκείου όµως έρχεται να αντιµετωπίσει την µαθηµατικοποιηµένη µηχανική 
του Νεύτωνα, που κυριαρχείται απόλυτα από το διανυσµατικό λογισµό. Έτσι αρχίζουν τα 
προβλήµατα. Ο διανυσµατικός χώρος στις δύο διαστάσεις (που χρησιµοποιείται στην Α 
Λυκείου) είναι ισόµορφος µε το σύνολο των µιγαδικών αφού ανάµεσα στα δύο αυτά 
σύνολα και στο σύνολο των σηµείων ενός επιπέδου υπάρχει µία αµφιµονοσήµαντη 1 – 1 
αντιστοιχία. Αλλά δυστυχώς ούτε το ένα σύνολο ούτε το άλλο γνωρίζει επαρκώς ο 
µαθητής. 
 
Επειδή πιστεύουµε (όπως και ο µεγάλος φυσικός δάσκαλος Feynman) ότι χωρίς τη γνώση 
των µαθηµατικών είναι αδύνατη η γνώση της φυσικής, και πηγαίνοντας λίγο πιο µακριά 
ίσως µόνο µε τη βοήθεια των µαθηµατικών µπορούµε να κατανοήσουµε τη φύση, γι’ αυτό 
και προτείνουµε η Α’ Λυκείου να είναι η τάξη που ο µαθητής µε την βοήθεια της φυσικής 
να µαθαίνει το διανυσµατικό λογισµό και όχι ανάποδα. 
 
Μη ξεχνάµε ότι οι εξισώσεις ιστορικά έχουν πολύ µεγαλύτερη ισχύ από ότι τα µοντέλα. Το 
µοντέλο του Maxwell αποδείχτηκε εντελώς λανθασµένο. Όχι όµως και οι εξισώσεις του. Το 
ίδιο συνέβη και µε την εξίσωση Shndiger κτλ 
 
Αυτό µπορούµε να το πετύχουµε µε βοηθό 2 µεγέθη: το διάνυσµα θέσης rr και τη δύναµη 
F
r

. Με την βοήθεια του διανύσµατος θέσης µπορούµε να δώσουµε: 
(1) τον ορισµό των διανυσµατικών µεγεθών (γιατί χρειάστηκε να ορίσουµε τις νέες 

αυτές οντότητες) 
(2) Τον τρόπο πρόσθεσης των διανυσµατικών µεγεθών 

a. Με την µέθοδο του κλειστού πολυγώνου 
b. Με την µέθοδο του παραλληλογράµµου 

Η συνολική µετατόπιση είναι ίση µε το άθροισµα των µετατοπίσεων: 

ΒΓΑΒΟΑΟΓ ++=  (το πέταγµα της µύγας)  
 
          
 
Με την βοήθεια του µεγέθους της δύναµης µπορούµε να βοηθήσουµε στην κατανόηση 
των µεγεθών. 

Α Β 

O Γ 

(3) Πότε δύο διανύσµατα είναι ίσα 
(4) Πότε είναι οµόρροπα, αντίρροπα, αντίθετα. 

Με την βοήθεια του αντιθέτου µπορούµε να ορίσουµε και την πράξη της αφαίρεσης. 
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Εδώ αξίζει να πείσουµε τους µαθητές ότι ο τρόπος πρόσθεσης και αφαίρεσης των 
διανυσµάτων µπορούσε να ήταν και διαφορετικός. Επιλέγουµε όµως αυτόν γιατί αυτόν 
τον τρόπο επιλέγει και η φύση όταν προσθέτει διανύσµατα. Άρα ο νόµος του 
παραλληλόγραµµου είναι συγχρόνως µαθηµατική θεωρία αλλά είναι και φυσική. 
 
Το ότι όλα τα διανυσµατικά µεγέθη της φυσικής προστίθενται ή αφαιρούνται µε τον ίδιο 
τρόπο οφείλεται στο γεγονός ότι όλα συνδέονται µαθηµατικά µε το διάνυσµα θέσης. 
 

2

2

dt
rdmF
rr

=    
dt
rdu
r

r
=     2

2

dt
rda
r

r
=    ru rrr

×= ω    rF rrr
×=τ  

 
Εύκολα µπορούµε να ορίσουµε και τον πολλαπλασιασµό διανύσµατος επί αριθµό και 

να προετοιµάσουµε το έδαφος για την κατανόηση των σχέσεων: 
 

amF rr
=   F

q
E

rr
⋅=

1
  κτλ 

 
Τα δύσκολα αρχίζουν όταν πάµε να ορίσουµε το εσωτερικό και το εξωτερικό γινόµενο. 

Εδώ προτείνουµε να έχουµε δύο µεγέθη σαν οδηγούς – βοηθούς. Το έργο W για το 
εσωτερικό γινόµενο και το εµβαδόν S

r
για το εξωτερικό.   

Το έργο από φυσική και πρακτική σηµασία είναι από τα σπουδαιότερα φυσικά µεγέθη 
γι’ αυτό πρέπει να επιµένουµε στον ορισµό και τη σηµασία του. Μέσω όµως αυτού 
µαθαίνουµε πως µπορούν να παντρευτούν δύο διανυσµατικά µεγέθη F

r
και rr και να 

δώσουν ένα αριθµητικό. 
 
Έτσι F

r
* rr = συνφ⋅⋅ rF   συνφβαβ ⋅⋅=⋅

rra  
 
 
Άρα όσες σχέσεις της φυσικής έχουν µέσα συνηµίτονο µπορούµε να τις δούµε σαν 
εσωτερικό γινόµενο. 
 

συνφΒΦ ⋅⋅= S   συνφ⋅⋅= xFW   κτλ 
 
 
Εάν το διάνυσµα είναι κάθετα τότε το εσωτερικό γινόµενο ισούται µε 0. Το ένα 
εξουδετερώνει το άλλο. Εδώ πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα αριθµητικά µεγέθη που 
ορίζονται µέσω εσωτερικού γινοµένου παίρνουν και θετικές και αρνητικές τιµές, ενώ 
υπάρχουν και άλλα αριθµητικά µεγέθη που παίρνουν µόνο θετικές τιµές π.χ. m, Εκ κτλ.. 
 
Όπως και στην πρόσθεση έτσι και το εσωτερικό γινόµενο θα µπορούσαµε να το ορίσουµε 
µε διαφορετικό τρόπο. Το ότι το ορίζουµε έτσι οφείλεται στο ότι και η φύση επέλεξε αυτόν 
τον τρόπο για το έργο, και αυτός ο ορισµός του εσωτερικού γινοµένου δεν κρύβει τίποτα 
άλλο παρά το Πυθαγόρειο Θεώρηµα, το οποίο και αυτό µε τη σειρά του δεν είναι µόνο 
µαθηµατική πρόταση αλλά και  φυσικός νόµος, αφού µέσω αυτού ορίζουµε την µετρική 
του χώρου µας. Π.χ. το Πυθαγόρειο Θεώρηµα δεν ισχύει στην θεωρία της Σχετικότητας. 

22222 yxaayx)y,x()y,x(aa +=→=+=⋅=⋅
rr

 
 
Για το εξωτερικό γινόµενο τα πράγµατα γίνονται πιο δύσκολα. Μπορούµε να αρχίσουµε 
µε το γεγονός ότι το εµβαδόν µιας επίπεδης πλάκας είναι διανυσµατικό µέγεθος, αφού η 
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αντίσταση που προβάλει σ’ ένα ρεύµα αέρα εξαρτάται τόσο από το µέτρο του εµβαδού, 
όσο και από τον προσανατολισµό της πλάκας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μπορούµε έτσι να ορίσουµε το διάνυσµα nr  που θα µας δείχνει τον προσανατολισµό της 
επίπεδης πλάκας.  
Το µέτρο του n = S. Αλλά S = r1*r2*ηµφ. Έτσι λοιπόν µπορούµε να ορίσουµε το 21 rrn rrr

×=  
µε | 2*1 rr rr

| = r1*r2*ηµφ 
 
Εδώ ακριβώς µπορούµε να αναφέρουµε για τη φορά του nr  τον κανόνα των 3 δακτύλων 
του δεξιού χεριού. Σ’ όσα µεγέθη της φυσικής εµφανίζεται το ηµίτονο είναι εξωτερικό 
γινόµενο. 
 

rF rrr
×=τ  

 
BUqUBqF **L

rrrrr
×−=×=  

 
κτλ 
 
στόχοι 
 

(1) Το εµβαδόν επίπεδης πλάκας  = διάνυσµα. 
(2) Το πάντρεµα δύο διανυσµάτων µπορεί να δώσει ένα διάνυσµα αλλά θα υπάρχει 

και ηµίτονο. 
(3) Για τη φορά του κανόνα του δεξιόστροφου κοχλία ή της δεξιάς χειρός. 
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∆ηµιουργία φυσικών µεγεθών 
 

ΟΡΜΗ   vmp rr
⋅=  

∆ΥΝΑΜΗ   amF rr
⋅=∆ΙΑΝΥΣΜΑ   •    ΑΡΙΘΜΟ = ∆ΙΑΝΥΣΜΑ 

ΕΝΤΑΣΗ  F
q

E
rr 1

=  

ΜΑΓΝ ΡΟΗ   SB
rr

⋅=Φ
ΕΡΓΟ    rFW rr

⋅=
∆ΙΑΝΥΣΜΑ   •    ∆ΙΑΝΥΣΜΑ= 
ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΠΙΕΣΗ   SFP
rr

⋅=

ΡΟΠΗ     rF rrr
×=τ

ΕΜΒΑ∆ΟΝ   rrS rrr
×=

∆ΙΑΝΥΣΜΑ   Χ    ∆ΙΑΝΥΣΜΑ = 
∆ΙΑΝΥΣΜΑ 

∆ΥΝ ΛΑΠΛΑΣ  uBqF rrr
×⋅=   
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2.       ΟΙ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΟΙ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΤΗ ΦΥΣΙΚΗ 
 
Το πρόβληµα των συµβολισµών στη φυσική είναι πολύ µεγάλο και προκαλεί πολλαπλή 
σύγχυση στους µαθητές. Αυτό οφείλεται σε πολλούς λόγους. Παρακάτω θα αναλύσουµε 
µερικούς από αυτούς: 
 
1. Προσπαθώντας να απλοποιήσουµε τα πράγµατα χρησιµοποιούµε τους ίδιους 

συµβολισµούς για διαφορετικά πράγµατα. Έτσι π.χ το σύµβολο ‘∆’ χρησιµοποιείται 
για τρία διαφορετικά πράγµατα. 

• Για τη µεταβολή ενός µεγέθους  ∆Α=Ατελ-Ααρχ  ( σωστός συµβολισµός) 
• Για µια πολύ µικρή µεταβολή ενός µεγέθους ∆x αντί του σωστού dx 
• Για ένα πολύ µικρό µέγεθος ∆Q αντί του σωστού dQ 

 
Έτσι δηµιουργούνται τα εξής λάθη και συγχύσεις:  
Η διατύπωση του πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος ∆U=∆Q-∆W είναι λάθος αφού 
δεν έχουν νόηµα οι µεταβολές ∆Q και ∆W. Η θερµότητα και το έργο είναι µεγέθη που 
ορίζονται µόνο κατά τη διάρκεια µεταβολών, άρα δεν έχει νόηµα η µεταβολή αυτών 
των µεγεθών. Η σωστή γραφή του αξιώµατος θα ήταν η  
∆U=Q-W  ή ακόµη και η dU=dQ-dW  όταν πρόκειται για απειροστές µεταβολές.  
 
∆εν νοµίζουµε ότι η εισαγωγή των συµβολισµών  
∆Α= µεταβολή µεγέθους 
dΑ= πολύ µικρή µεταβολή µεγέθους 
dA= πολύ µικρό µέγεθος 
 
θα δυσκόλευε τα πράγµατα. Μάλλον θα τα ξεκαθάριζε. Έτσι θα µπορούσαµε να 
µάθουµε στον µαθητή πότε µπορεί να αγνοεί κάποιον παράγοντα σε σχέση µε 
κάποιον άλλον και πότε όχι. Για παράδειγµα  

t
p

dt
dpF

∆
∆

≠=  

εδώ µπορούµε να µιλήσουµε για τη µέση τιµή των φυσικών µεγεθών ( πράγµα το 
οποίο σχετίζεται µε το θεώρηµα µέσης τιµής ) και για την στιγµιαία τιµή.  

t
pF

∆
∆

= ,  
t
xu

∆
∆

= , 
t
ua

∆
∆

= , σε αντίθεση µε 
dt
dpF = , 

dt
dxu = , 

dt
dua =  

τελικά η ελάττωση των συµβολισµών πιστεύουµε ότι δεν απλοποιεί αλλά περιπλέκει 
τα πράγµατα. Εξ άλλου η ανάπτυξη των µαθηµατικών εννοιών εµπεριέχει 
οπωσδήποτε νέους συµβολισµούς όπως ο συµβολισµός των πινάκων των grad div rot 
κτλ. Η χρησιµοποίηση ενός έξυπνου συµβολισµού είναι µια πολύ µεγάλη ώθηση των 
µαθηµατικών και γενικότερα των φυσικών επιστηµών. Πχ. Η χρησιµοποίηση των 

συµβόλων των αριθµών. Οι σχέσεις του Maxwell πχ η πρώτη 
0ε

ρ
=∇E

rr
  δεν είναι 

τίποτα άλλο παρά µια πολύ συµπιεσµένη και συµβολική µαθηµατική γλώσσα που 
περιγράφει µέσω δύσκολων µαθηµατικών και φυσικών εννοιών τη φύση.  

 
2. Μια άλλη σύγχυση στους συµβολισµούς γίνεται στα διανύσµατα που τρία διαφορετικά 

πράγµατα τα συµβολίζουµε µε ένα σύµβολο. Έτσι ενώ: 
µε   συµβολίζεται το διάνυσµα της ταχύτητας ur

µε  συµβολίζεται το µέτρο του διανύσµατος ( θετικός πάντα αριθµός ) u
µε u  συµβολίζεται η αλγεβρική τιµή του διανύσµατος ( το εσωτερικό γινόµενο του 
διανύσµατος µε το µοναδιαίο οπότε είναι και θετικός και αρνητικός ) 
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εµείς συµβολίζουµε τα τρία παραπάνω διαφορετικά πράγµατα µε ένα. Έτσι συναντάµε 
τη σχέση ubF ⋅−=  η οποία κανονικά είναι λάθος αντί του σωστού συµβολισµού 
   ή  ubF ⋅= ubF rr

⋅−=  ή  ubF ⋅−=  
 

πχ. Για την ανάλυση της ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης έχουµε: 

∫ ∫ +=→+=→=→= tauuctaudtauda
dt
ud rrrrrrrrr
r

αρχτστ )(  

 
αν πολλαπλασιάσουµε την παραπάνω σχέση µε το µοναδιαίο διάνυσµα το οποίο έχει την 
ίδια φορά µε την αρχική ταχύτητα,  έχουµε: 

tauu += αρχτελ  
έτσι τα πρόσηµα της τελικής ταχύτητας και της επιτάχυνσης είναι αντίστοιχα + ή – 
ανάλογα αν έχουν τα διανυσµατικά µεγέθη την ίδια φορά ή όχι µε την αρχική ταχύτητα. 
Άρα η παραπάνω σχέση αναφέρεται στις αλγεβρικές τιµές των διανυσµάτων και όχι στα 
µέτρα τους τα οποία είναι πάντα θετικοί αριθµοί.  
 
3. Η τρίτη σύγχυση οφείλεται στο γεγονός ότι τα σύµβολα του ελληνικού και του 

αγγλικού αλφαβήτου είναι πολύ λιγότερα από τα µεγέθη της φυσικής. Έτσι για 
παράδειγµα µε το ίδιο µέγεθος Ε συµβολίζουµε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, 
την Ηλεκτρεργετική δύναµη την ενέργεια κτλ 

4. η επόµενη σύγχυση προέρχεται από τους συµβολισµούς των µονάδων και των 
αντίστοιχων µεγεθών. Έτσι π.χ το ms εκφράζει τη µονάδα ‘µιλισέκοντ’ ή το µέγεθος 
µάζα επί διάστηµα;. εδώ πρέπει να επιστήσουµε την προσοχή ότι στη φυσική το κάθε 
µέγεθος εµφανίζεται µε κάποιες µονάδες. Αυτό αποτελεί και την διαφοροποίηση 
ανάµεσα στις φυσικές και στις µαθηµατικές σχέσεις. Αυτό µπορεί να αποτελέσει ένα 
ισχυρό εργαλείο ελέγχου κάποιων τελικών φυσικών τύπων. Πχ οι παρακάτω τύποι 
είναι λάθος αφού δεν ευσταθούν από θέµα µονάδων. ∆εν µπορούµε να προσθέσουµε 
ανοµοιοειδή µεγέθη.   

4
)( 3

321 mmmaF +⋅
=   

t
mua +

=
22

  
2

2
1

21
2
1

mm
mmm

−
⋅+

=εφθ  
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3.        ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΕΣ ΑΠΟΨΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΛΗΨΕΙΣ 
 
(αµαρτίες γονέων παιδεύουσι τέκνα ) 
θα αρχίσουµε µε την πιο λανθασµένη άποψη που είναι η σύγχυση ανάµεσα στην έννοια 
της θερµότητας και της θερµικής ενέργειας. Πόσες φορές έχουµε πει ή έχουµε διαβάσει 
ότι το έργο της τριβής µετατρέπεται σε θερµότητα ή ότι η µηχανική ενέργεια µετατράπηκε 
σε θερµότητα. Όλες αυτές οι εκφράσεις είναι λάθος. Το έργο η θερµότητα και η 
ακτινοβολία είναι τρεις διαφορετικοί τρόποι – διαδικασίες µετατροπής ή µεταφοράς 
ενέργειας. ∆εν είναι ενέργεια. Έτσι όταν πχ καίµε ένα κοµµάτι ξύλο η χηµική ενέργεια 
µετατρέπεται σε θερµική που µέσω της θερµότητας µεταφέρεται στο περιβάλλον. Η 
θερµική ενέργεια σχετίζεται µε την µεταφορική κινητική ενέργεια των µορίων και κατά 
συνέπεια µε την θερµοκρασία του σώµατος.   
 
Η ολική ενέργεια που έχει ένα  σώµα µπορεί να γραφεί ως 

µορταλµορπεριστµορµεταφωνµορηλεκτρηλεκτρπυρπυρολικη −−− +++++++= KKKUKUKUE ί  

Χηµικά 
φαινόµενα 

Πυρηνική 
Φυσική 

Φαινόµεν
α αλλαγής 
φάσης 

Θερµική 
ενέργεια 
ανάλογη 
της 
θερµοκρα
σίας 

 
 
 
 
 
 
 
Το έργο της τριβής εκφράζει τη µετατροπή της κινητικής  µηχανικής ενέργειας σε 
θερµική και στη συνέχεια µέσω της θερµότητας η θερµική ενέργεια του σώµατος 
µεταφέρεται στο περιβάλλον.  
Ποτέ µια µορφή ενέργειας δεν µετατρέπεται σε θερµότητα. Ποτέ ένα σώµα δεν έχει 
θερµότητα. Απλά µπορεί να δώσει ή να πάρει θερµότητα.  
Αν την ενέργεια την αντιστοιχήσουµε µε τα χρήµατα που έχουµε, το έργο και η θερµότητα 
σχετίζονται µε τα ρήµατα ξοδεύω ή εισπράττω.  
 
2η ΠΑΡΑΝΟΗΣΗ 
µια µεγάλη σύγχυση γίνεται και σχετικά µε την κεντροµόλα και την επιτρόχια δύναµη. Η 
µεγάλη πλειοψηφία των µαθητών δεν γνωρίζει καθόλου την επιτρόχια δύναµη ενώ για την 
κεντροµόλα τη θεωρεί ως την δύναµη που προκαλεί την κυκλική κίνηση. Το σωστό είναι 
ότι τέτοιες δυνάµεις δεν υπάρχουν στη φύση! Αφού κατά των σχεδιασµό των δυνάµεων 
που ασκούνται σε ένα σώµα ποτέ δεν σχεδιάζονται αυτές οι δυνάµεις. Η σηµασία αυτών 
των δυνάµεων είναι τελείως διαφορετική. Αν βρούµε την συνολική ( πραγµατική ) δύναµη 
που ασκείται σε ένα σώµα, τότε γι’ αυτή τη δύναµη ισχύει: 

t
umF ή ∆

∆
=

rr
ολικ

. 
 Έτσι η συνολική δύναµη ευθύνεται τόσο για την αλλαγή του µέτρου όσο και της 
κατεύθυνσης της ταχύτητας. Αναλύοντας τη συνολική δύναµη σε έναν άξονα πάνω στον 
άξονα της ταχύτητας και σε έναν κάθετο στον άξονα της ταχύτητας ο ρόλος της κάθε 
συνιστώσας είναι πλέον ξεκάθαρος. Μπορούµε εύκολα να αποδείξουµε ότι η συνιστώσα η 
πάνω στην ταχύτητα ( επιτρόχια δύναµη ) αλλάζει µόνο το µέτρο της ταχύτητας ενώ η 
συνιστώσα η κάθετη στην ταχύτητα ( κεντροµόλα ) αλλάζει µόνο την κατεύθυνση της 
ταχύτητας. Έτσι σε οποιαδήποτε καµπυλόγραµµη κίνηση θα πρέπει να υπάρχει 
κεντροµόλα συνιστώσα. Για να κάνει ένα σώµα οµαλή κυκλική κίνηση θα πρέπει η 
επιτρόχια συνιστώσα να είναι µηδέν και η κεντροµόλα συνιστώσα να έχει σταθερό µέτρο.  
 
3Η ΠΑΡΑΝΟΗΣΗ 
Αυτή η παρανόηση αναφέρεται στις αδρανειακές και στις µη αδρανειακές δυνάµεις.  
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4η ΠΑΡΑΝΟΗΣΗ  
αναφέρεται στην τριβή γενικότερα. Στην στατική τριβή, στην τριβή ολίσθησης και στην 
τριβή που έχουµε στην κύλιση.  
 
5η ΠΑΡΑΝΟΗΣΗ 
Αναφέρεται σε σχέσεις που δεν ισχύουν. ∆εν γνωρίζουµε καλά πότε ισχύει µια σχέση. Πχ 
αν έχουµε µια αγώγιµη σφαίρα φορτισµένη µε φορτίο Q και ένα σηµειακό φορτίο q έξω 
από αυτήν, η δύναµη που ασκείται στο φορτίο δεν δίνεται από τον νόµο Coulomb. Η 
δύναµη αυτή µπορεί κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις να είναι και ελκτική.!!! 
Μεγάλη σύγχυση δηµιουργείται στην εφαρµογή της  Α.∆.Ε η οποία εφαρµόζεται άλλοτε 
ως Θ.Μ.Κ.Ε άλλοτε ως Α.∆.Μ.Ε και άλλοτε ως Α.∆.Μ.∆ για τις Γ.Α.Τ. Σε κάθε περίπτωση 
πρέπει να γνωρίζουµε κάτω από ποιες προϋποθέσεις ισχύει η κάθε σχέση. Για 
παράδειγµα το Θ.Μ.Κ.Ε ισχύει όταν η µάζα του συστήµατος είναι σταθερή.  
Έστω ότι έχουµε αλυσίδα µήκους l=2m και µάζας m=10Kg. Πόσο έργο πρέπει να 
δαπανήσουµε για να την σηκώσουµε από το έδαφος µε σταθερή ταχύτητα 
u=1m/s; 
 
Εφαρµόζοντας το ΘΜΚΕ θα γράφαµε: 

222
10

2
1 2

2 MgLMVWMgLWMVWWK FFBF +=→−=−→+=− αρχτελ Κ  

 
εφαρµόζοντας τον θεµελιώδη νόµο της µηχανικής έχουµε: 

2u
L
M

L
xMgF

dt
dmuBF

dt
dmuBF

dt
dpF +=→+=→=−→=ολ  

κάνοντας τη γραφική παράσταση της δύναµης µε την µετατόπιση το έργο προκύπτει. 
2

2
MuMgLW +=  που είναι και η σωστή απάντηση.  

 
Απόδειξη του π=2  εφαρµόζοντας το ΘΩΜΟ για ένα σώµα που εκτελεί κυκλική κίνηση… 
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4       ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΕΚΦΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΝΟΜΩΝ 
 
Πολλαπλοί τρόποι παρουσίασης της µηχανικής του Νεύτωνα. 
 
1ο  Η ΚΛΑΣΣΙΚΗ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ 
η κλασσική διατύπωση του Νεύτωνα ως γνωστό είναι τα τρία αξιώµατα ή αρχές 

1. η αρχή της αδράνειας 
2. ο θεµελιώδης νόµος της µηχανικής 
3. η αρχή δράσης αντίδρασης 

Ένα σύνηθες λάθος που γίνεται εδώ είναι ότι πολλά βιβλία αποδεικνύουν την πρώτη αρχή 
από τη δεύτερη. Η πρώτη αρχή θέτει αξιωµατικά την ύπαρξη ενός τουλάχιστον 
αδρανειακού συστήµατος. ∆ηλαδή µας λέει  ότι  υπάρχει ένα τουλάχιστο σύστηµα στο 
οποίο βρεθεί κάποιο σώµα το οποίο δεν αλληλεπιδρά µε κανένα άλλο, τότε το σώµα αυτό 
ή θα ηρεµεί ή θα κινείται ευθύγραµµα οµαλά. Αν βέβαια δεχθούµε αξιωµατικά την 
ύπαρξη ενός αδρανειακού συστήµατος, τότε κάθε άλλο σύστηµα που κινείται ευθύγραµµα 
οµαλά σε σχέση µε αυτό, είναι και αυτό αδρανειακό σύστηµα.  
Ακόµη και οι αρχές του Νεύτωνα µπορούν να διατυπωθούν µε αρκετούς διαφορετικούς 
τρόπους. Έτσι ο θεµελιώδης νόµος µπορεί να διατυπωθεί µε την βοήθεια δυνάµεων σε 
διαφορική µορφή αλλά και µε την βοήθεια ωθήσεων σε ολοκληρωτική µορφή. Η αρχή 
δράσης αντίδρασης µπορεί να διατυπωθεί και ως αρχή διατήρησης της ορµής ή ως αρχή 
ισοτροπίας του χώρου κτλ 
 

2 ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ LAGRANGE     
jj q
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3 ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ HAMILTON    
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5 Η ΑΡΧΗ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ∆ΡΑΣΗΣ MAUPERTUIS     ∫ =
2

1

02
t

t

dtΤδ

κτλ 
Οι 4 εξισώσεις του Maxwell στον ηλεκτροµαγνητισµό µπορούν να διατυπωθούν µε την 
βοήθεια των µεγεθών έντασης ηλεκτρικού πεδίου και µαγνητικής επαγωγής, ή µε τη 
βοήθεια του αριθµητικού και του διανυσµατικού δυναµικού, ή µε τη βοήθεια της 
κυκλοφορίας και της ροής.  
 
Αυτό δεν γνωρίζουµε γιατί συµβαίνει. Θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι κάθε φυσική 
θεωρία βασίζεται σε κάποια αξιώµατα τα οποία είναι απόρροια αρκετών πειραµατικών 
δεδοµένων. Όλες οι υπόλοιπες σχέσεις αποδεικνύονται µε µαθηµατικό τρόπο από τα 
αξιώµατα αυτά. Είναι εντυπωσιακό το γεγονός ότι ο νόµος του Snell για τη διάθλαση ή οι 
κανόνες του Κίρχωφ προκύπτουν από τις 4 εξισώσεις του Maxwell.   
Θα πρέπει οι µαθητές να καταλάβουν ότι η φυσική δεν είναι ένα σύνολο από άσχετους 
τύπους αλλά έχει µια λογική δοµή η οποία στηρίζεται σε κάποιες προτάσεις ( αξιώµατα ) 
και σε κάποια συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µαθηµατική επεξεργασία αυτών 
των προτάσεων.  
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5.    ΟΤΑΝ ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΕΡΧΕΤΑΙ ΣΕ ΑΝΤΙΘΕΣΗ ΜΕ ΤΗ ∆ΙΑΙΣΘΗΣΗ Ή ΜΕ ΤΟ 
ΝΟΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 
Ένα πολύ ισχυρό εκπαιδευτικό εργαλείο, ισχυρότερο κατά τη γνώµη µας και από τα 
κλασσικά πειράµατα, είναι το πείραµα που αντικρούει στο µοντέλο που έχουν οι µαθητές 
σχετικά µε την ερµηνεία κάποιων φαινοµένων.  
 
Παράδειγµα 1ο 
Θεωρητικό µοντέλο. Τα βαρύτερα σώµατα πέφτουν γρηγορότερα. Ένα φύλλο χαρτί αν 
τσαλακωθεί  πέφτει γρηγορότερα από το ατσαλάκωτο. ∆εν µπορεί να βαραίνει µε το 
τσαλάκωµα.! 
Παράδειγµα 2ο
Θεωρητικό µοντέλο. Οι µαγνήτες έλκουν όλα τα µέταλλα. Ένας µαγνήτης δεν έλκει ένα 
κοµµάτι χαλκό. Οι µαγνήτες έλκουν το σίδηρο το νικέλιο και το κοβάλτιο. Τα κέρµατα 
ευρώ καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις.  
Παράδειγµα 3ο
Τα µέταλλα είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού. Παρεµβάλουµε σε ένα κύκλωµα ένα 
µπουκάλι αναψυκτικού και το κύκλωµα δεν κλείνει. Οφείλεται στο γεγονός ότι είναι 
βαµµένο µε µονωτική βαφή.  
Παράδειγµα 4ο
Αν ένα σώµα δεν είναι φορτισµένο δεν δέχεται ηλεκτρικές δυνάµεις. Ένα φορτισµένο 
καλαµάκι έλκει πάντα ένα αφόρτιστο. Το ίδιο ένας µαγνήτης έλκει πάντα ένα κοµµάτι 
σίδηρο. Γιατί σε αυτές τις περιπτώσεις έχουµε πάντα έλξη και όχι και άπωση;. 
Παράδειγµα 5ο
Τα βαριά σώµατα πέφτουν πιο γρήγορα. Από ένα κεκλιµένο και από το ίδιο ύψος 
αφήνουµε διάφορες σφαίρες από διαφορετικά υλικά και διαφορετικών ακτίνων. Όλες 
έχουν το ίδιο βεληνεκές.  
Παράδειγµα 6ο. 
Όσο ζεσταίνουµε ένα σώµα τόσο η θερµοκρασία του αυξάνεται. Στην τήξη ή στον βρασµό 
έχουµε τη λανθάνουσα θερµότητα. Το πείραµα του βρασµού είναι πάντα θεαµατικό και 
επικίνδυνο.  
Παράδειγµα 7ο
Ένα σώµα κινείται πιο γρήγορα όσο µικρότερος ο συντελεστής τριβής. Πολύ εντυπωσιακό 
το πείραµα µε έναν ισχυρό µαγνήτη πάνω σε επιφάνεια από αλουµίνιο. Λόγω επαγωγικών 
ρευµάτων ολισθαίνει πολύ αργά.  
Παράδειγµα 8ο

Σε κάθε κρούση χάνεται κινητική ενέργεια. Μια κρούση στην οποία έχουµε κέρδος 
κινητικής ενέργειας. Ένα πείραµα που µπορεί να αποτελέσει τη βάση για µια συζήτηση 
για την αρχή διατήρησης της ενέργειας. Σε µια ράγα είναι κολληµένος ισχυρός µαγνήτης. 
Από τη µία µεριά έχουµε 4-5 µεταλλικές σφαίρες και από την άλλη καµία. Αν αφήσουµε 
να κτυπήσει µια ίδια σφαίρα από τη µεριά που δεν υπάρχουν σφαίρες, η τελευταία 
σφαίρα αποκολλάται µε µεγάλη ταχύτητα.  
Παράδειγµα 9ο 

Είναι έξω από την κοινή διαίσθηση η ανεξαρτησία της περιόδου του µαθηµατικού 
εκκρεµούς από το πλάτος της ταλάντωσης και από τη µάζα του σώµατος. Αυτό που ισχύει 
στη φύση δεν ταυτίζεται µε την διαισθητική αντίληψη.  
Παράδειγµα 10ο

Είναι εντυπωσιακό το γεγονός ότι µπορεί σε ένα κύκλωµα να ανάψει ένα λαµπάκι χωρίς 
στο κύκλωµα να υπάρχει µπαταρία. Το φαινόµενο της επαγωγής και ειδικότερα της 
αµοιβαίας δεν µπορούν να γίνουν κατανοητά χωρίς την αρωγή του πειράµατος.  
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6.    Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Σε πολλά σχολικά βιβλία και άλλα αναφέρονται πολλά πράγµατα για την ενέργεια, 

για τις διάφορες µορφές της, για την αρχή διατήρησης της ενέργειας κτλ αλλά λίγα γενικά 
πράγµατα αναφέρονται στην αρχή της ελάχιστης ενέργειας. Η αρχή αυτή είναι µια 
παραµεληµένη αρχή, µε την έννοια ότι είναι πάρα πολύ χρήσιµη στο να καταλάβουµε 
πάρα πολλά φαινόµενα που συµβαίνουν γύρω µας. Έτσι µπορούµε να δούµε τη φύση 
λίγο πιο απλή από ότι αρχικά µας φαίνεται. Αυτός είναι άλλωστε και ο σκοπός της 
φυσική επιστήµης. Το γιατί αυτή η αρχή δεν παίζει καθοριστικό ρόλο στα σχολικά βιβλία 
και όχι µόνο, είναι άγνωστο τουλάχιστον για το συγγραφέα.  

Την αρχή αυτή θα την εξετάσουµε στους διάφορους τοµείς της φυσικής αρχίζοντας 
από τη µηχανική. 

 
Η Α.Ε.Ε ΣΤΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ: 
Γνωρίζουµε ότι η µηχανική ενέργεια είναι το άθροισµα της κινητικής και της 

δυναµικής. Όταν υπάρχουν τριβές, τότε η µηχανική ενέργεια δεν παραµένει σταθερή, 
αλλά µέσω του έργου των τριβών, µετατρέπεται σιγά- σιγά σε θερµική και ίσως και σε 
κάποιες άλλες µορφές. (ηχητική, παραµόρφωσης κτλ). Στη θέση ισορροπίας ενός 
σώµατος θα έχουµε κινητική ενέργεια ίση µε µηδέν, αφού αν στη θέση ισορροπίας του 
είχε ταχύτητα, τότε λόγω των τριβών, θα ελαττωνόταν συνεχώς µέχρι να µηδενιστεί. Λόγω 
όµως της ΑΕΕ στη θέση ισορροπίας θα έχει και την ελάχιστη δυναµική ενέργεια. Έτσι 
µπορούµε να δούµε τη κίνηση των σωµάτων (πχ ενός ταλαντωτή) σαν τη προσπάθεια των 
σωµάτων να φθάσουν στη θέση ισορροπίας τους, όπου θα ελαχιστοποιήσουν την 
δυναµική τους ενέργεια και έτσι θα ησυχάσουν. Ίσως τώρα να καταλαβαίνετε καλύτερα 
γιατί όταν επιστρέφετε σπίτι σας κουρασµένοι, κάθεστε σε καρέκλα, ή ακόµη καλύτερα 
ξαπλώνετε στο κρεβάτι σας, αφού έτσι ελαχιστοποιείτε την µηχανική σας ενέργεια. 

Η αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων είναι και αυτή ένα πόρισµα της ΑΕΕ. Αν σε 
δύο συγκοινωνούντα δοχεία η στάθµη του νερού δεν ήταν ίδια και από τα δύο µέρη, τότε 
η συνολική ποσότητα του νερού θα είχε µεγαλύτερη δυναµική ενέργεια από ότι εάν η 
στάθµη του νερού ήταν ίδια και στα δύο δοχεία. Έτσι το νερό κινείται από το ένα δοχείο 
στο άλλο, µε σκοπό να αποκτήσει τελικά µικρότερη ενέργεια. Το γεγονός ότι όταν 
ανοίγουµε τη βρύση µας τρέχει άφθονο νεράκι, οφείλεται στην ΑΕΕ. Το νερό της βρύσης 
µας θέλει να φθάσει τη στάθµη του υδραγωγείου, ενώ αντίθετα το νερό του υδραγωγείου 
θέλει να κατέβει στη στάθµη της βρύσης µας, γιατί έτσι θα αποκτήσει όλη η ποσότητα του 
νερού µικρότερη ενέργεια. 

 Γενικό συµπέρασµα λοιπόν είναι ότι η θέση ισορροπίας των σωµάτων είναι και θέση 
ελάχιστης ενέργειας και ότι στη φύση τα σώµατα τείνουν να καταλάβουν τη θέση 
ισορροπίας τους, άρα τείνουν να αποκτήσουν την ελάχιστη µηχανική ενέργεια. Ακόµη την 
ισορροπία ενός πλοίου µπορούµε να την εξηγήσουµε µε την ΑΕΕ. Όταν γίνεται η 
καθέλκυση του πλοίου, η δυναµική ενέργεια του πλοίου όσο αυτό βυθίζεται, ελαττώνεται. 
Αντίθετα η δυναµική ενέργεια του νερού αυξάνεται, αφού η στάθµη των νερών ανεβαίνει, 
έστω και ελάχιστα. Τελικά το πλοίο θα ισορροπήσει στη θέση εκείνη, που η δυναµική 
ενέργεια του συστήµατος πλοίο- νερό έχει την ελάχιστη ενέργεια.  Η δύναµη της άνωσης 
µπορεί λοιπόν να προκύψει από την ΑΕΕ!  

 
Η ΑΕΕ ΣΤΟΝ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟ 
όπως και στη µηχανική έτσι και στον ηλεκτρισµό τα φορτία κινούνται µε σκοπό να 

αποκτήσουν τελικά την ελάχιστη δυναµική ενέργεια. Το αντίστοιχο µέγεθος µε το 
υψόµετρο της µηχανικής το ονοµάζουµε «δυναµικό» και την υψοµετρική διαφορά, την 
ονοµάζουµε διαφορά δυναµικού, ή «τάση». Τάση προς κίνηση των φορτίων βέβαια. Η 
µόνη διαφορά µε την µηχανική είναι, ότι στον ηλεκτρισµό, έχουµε δύο ειδών φορτία, τα 
θετικά και τ’ αρνητικά, ενώ στη µηχανική η µάζα είναι πάντοτε θετική. Έτσι τα θετικά 
φορτία κινούνται όπως και οι µάζες, από τα υψηλά δυναµικά στα χαµηλά, ενώ τ’ 
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αρνητικά φορτία κινούνται ανάποδα. Από τα χαµηλά δυναµικά προς τα υψηλά. Η κίνηση 
των αρνητικών φορτίων, µοιάζει µε τη κίνηση των σολοµών στα ποτάµια, που  κινούνται 
ανάποδα µε τη ροή του ποταµού. Για φανταστείτε αλήθεια πόσο παράξενα θα 
συµπεριφερόταν µια αρνητική µάζα; αν την αφήναµε, µολονότι θα ήταν πολύ βαριά, θα 
πήγαινε προς τα πάνω και όχι προς τα κάτω. Τα ποτάµια από αρνητική µάζα, θα 
ξεκινούσαν από τη θάλασσα και θα ταξίδευαν προς τις κορυφές των βουνών! Κτλ. 

Όταν κλείνουµε το διακόπτη για ν’ ανάψει το φως ή ο θερµοσίφωνας, αυτό που τελικά 
γίνεται είναι ότι τα φορτία κινούνται λόγω της διαφοράς δυναµικού που επικρατεί στα δύο 
άκρα της πρίζας µας, µε σκοπό πάντα να αποκτήσουν τη χαµηλότερη δυναµική ενέργεια. 
Η κίνηση όµως αυτή των φορτίων δεν είναι τόσο εύκολη κατά µήκος όλου του αγωγού. 
Στη λάµπα, επειδή το σύρµα είναι αρκετά λεπτό, η κίνηση των φορτίων γίνεται αρκετά 
δύσκολα και έτσι αναπτύσσεται θερµότητα, η οποία είναι και το αίτιο φωτοβολίας της 
λάµπας. Το ίδιο συµβαίνει και στο θερµοσίφωνα.  

Η λειτουργία λοιπόν των περισσοτέρων ηλεκτρικών συσκευών στο σπίτι µας, οφείλεται 
στην Α.Ε.Ε. 

Ας πάµε λίγο παρακάτω.  Έστω ότι έχουµε 5 οµώνυµα και ίσα φορτία τα οποία τα 
αφήνουµε να κινηθούν ελεύθερα στο εσωτερικό κύκλου φτιαγµένου από µονωτικό υλικό. 
Τα φορτία, λόγω της µεταξύ τους άπωσης, θ’ αρχίσουν να κινούνται και τελικά θα 
ισορροπήσουν στη περιφέρεια του κύκλου, αφού θέλουν να βρεθούν το ένα όσο δυνατόν 
πιο µακριά από το άλλο, και το εκπληκτικότερο είναι ότι για να συµβεί αυτό, όπως 
µπορεί να αποδειχθεί µαθηµατικά, όχι και τόσο εύκολα προειδοποιώ τους αναγνώστες, 
θα πρέπει τα φορτία να ισορροπήσουν στις κορυφές κανονικού πενταγώνου. Έτσι θα 
σχηµατιστεί µια συµµετρική διάταξη. Καταλήξαµε λοιπόν στο συµπέρασµα, ότι η 
συµµετρία που εµφανίζεται στη φύση, είναι αποτέλεσµα της ΑΕΕ. Έτσι το συµµετρικό 
σχήµα των λουλουδιών, των ζώων, της κυψέλης των µελισσών κτλ είναι αποτέλεσµα της 
οικονοµίας της φύσης. Έτσι η οµορφιά που συναντάµε στη φύση, ( η οµορφιά έχει άµεση 
σχέση µε τη συµµετρία ή µε το µερικό σπάσιµο αυτής) είναι αποτέλεσµα της οικονοµίας, 
δηλαδή της ΑΕΕ. Αποδεικνύεται για παράδειγµα, ότι οτιδήποτε άλλο σχήµα αν είχαν οι 
κυψέλες των µελισσών, οι µέλισσες θα αναγκαζόντουσαν να χρησιµοποιήσουν µεγαλύτερη 
ποσότητα κεριού, για να φτιάξουν τα ίδια κελιά.   

 
Η ΑΕΕ ΣΤΗ ΟΠΤΙΚΗ 
Ας υποθέσουµε ότι κινούµαστε µ’ ένα πλοίο, µε σταθερή κατά µέτρο ταχύτητα υ. τότε 

για να πάµε από τον έναν τόπο σ’ έναν άλλον πιο οικονοµικά, δηλαδή µε όσο το δυνατό 
λιγότερα καύσιµα, άρα και λιγότερη ενέργεια, θα πρέπει προφανώς, ν’ ακολουθήσουµε το 
συντοµότερο δρόµο. Αυτό ακριβώς κάνει και το φως αλλά και οποιοδήποτε άλλο κύµα, 
όπως ο ήχος κτλ. Αυτό για το φως λέγεται αρχή του Fermat. Με την αρχή αυτή µπορούµε 
να εξηγήσουµε τα φαινόµενα της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός, της ανάκλασης και 
της διάθλασης. ( δεν µπορούµε να εξηγήσουµε πολλά άλλα φαινόµενα )  

 
Η ΑΕΕ ΣΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ. 
Θα αποδείξουµε ότι αν ένα σύστηµα έχει σε κάποια κατάσταση µέγιστη εντροπία, τότε 

σ’ αυτή τη κατάσταση θα έχει ελάχιστη εσωτερική ενέργεια. Έτσι, επειδή όπως γνωρίζουµε 
σύµφωνα µε το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα, κάθε µονωµένο σύστηµα στη φύση 
οδεύει προς τη κατάσταση της θερµοδυναµικής ισορροπίας, δηλαδή προς µεγιστοποίηση 
της εντροπίας του, από την άλλη µεριά 
θα οδεύει προς τη κατάσταση της 
ελαχιστοποίησης της εσωτερικής του 
ενέργειας. Η απόδειξη βασίζεται στην 
άτοπο απαγωγή.  

S 

Α(S1,U1

U

B(S1,U2

Γ(S2,U1
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Έστω ότι το σύστηµα βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία στη κατάσταση Α και 
έχει εντροπία S1 που είναι µέγιστη και εσωτερική ενέργεια U1 η οποία έστω ότι δεν είναι 
ελάχιστη. Τότε θα υπάρχει µια άλλη κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας, έστω Β, 
που θα έχει την ίδια εντροπία (αφού υποθέσαµε ότι η S1 είναι µέγιστη) και µεγαλύτερη 
εσωτερική ενέργεια, έστω U2. Το σύστηµα θα µπορεί να πάει από τη κατάσταση Α στη 
κατάσταση Β, αφαιρώντας ισεντροπικά ενέργεια. Από τη κατάσταση τώρα Β, αν 
προσθέσουµε ίσο ποσό θερµότητας µε την ενέργεια που αφαιρέσαµε από τη κατάσταση Α, 
το σύστηµα θα µεταβεί σε µια κατάσταση Γ, που θα έχει το ίδιο ποσό ενέργειας που είχε 
στη κατάσταση Α, αλλά µεγαλύτερο ποσό εντροπίας, αφού όπως γνωρίζουµε, αν 
προσθέσουµε θερµότητα σ’ ένα σύστηµα, η εντροπία του αυξάνεται. Έτσι η κατάσταση Γ, 
θα έχει ίδια ενέργεια µε τη κατάσταση Α, αλλά µεγαλύτερη εντροπία. Πράγµα άτοπο, 
αφού υποθέσαµε ότι το σύστηµα στη κατάσταση Α έχει τη µεγαλύτερη δυνατή εντροπία. 
Στο άτοπο καταλήξαµε γιατί υποθέσαµε ότι στη κατάσταση Α η ενέργεια δεν είναι 
ελάχιστη.  

Άρα µια κατάσταση θερµοδυναµική ισορροπίας που θα χαρακτηρίζεται από µέγιστη 
εντροπία, θα χαρακτηρίζεται συγχρόνως και από ελάχιστη εσωτερική ενέργεια.  

 
Όπως είδαµε στον ηλεκτρισµό, η ΑΕΕ οδηγεί στη συµµετρία και κατά συνέπεια στη 

τάξη και την οµορφιά. Στη θερµοδυναµική όµως, διαπιστώσαµε ότι η αρχή αυτή οδηγεί ή 
είναι ισοδύναµη µε την µεγιστοποίηση της εντροπίας, που ως γνωστό σηµαίνει αύξηση της  
αταξίας. Τελικά τι γίνεται; Η φύση οδηγείται σε τάξη ή σε αταξία;  Το ερώτηµα αυτό είναι 
θεµελιακό για τη φυσική και µόνο τα τελευταία χρόνια αρχίζει να διαφαίνεται µια πιθανή 
απάντησή του, µε τη µελέτη συστηµάτων µακριά από τη θερµοδυναµική ισορροπία, η 
οποία γίνεται µε τη βοήθεια µη γραµµικών µαθηµατικών, γνωστών και ως θεωρία του 
χάους. Έτσι  µπορούµε να πούµε, ότι ένα σύστηµα που βρίσκεται µακριά από τη 
κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας η εντροπία του αυξάνεται , δηλαδή το σύστηµα 
οδηγείται στο χάος και την αταξία, µόλα ταύτα, µπορούν µερικά τµήµατα του 
συστήµατος, κάτω από ορισµένες συνθήκες, να αυτοοργανώνονται, και να παρουσιάζουν 
πολύ πολύπλοκες δοµές, παραβιάζοντας τοπικά το δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο. Αυτό 
δεν είναι χαρακτηριστικό µόνο του έµβιου κόσµου, αλλά µπορεί να παρατηρηθεί και σε 
ανόργανα συστήµατα. 

Άρα η   φύση είναι εν’ γένει απλή και οικονόµα. Που και που όµως κάνει τις 
σκανδαλιές της και ίσως µέσα από µια τέτοια σκανδαλιά, στα πλαίσια πάντα των νόµων 
που την διέπουν, ( οι ίδιοι οι νόµοι της αφήνουν περιθώρια για σκανδαλιές ) να γεννήθηκε 
η ζωή πάνω στο πλανήτη και στη συνέχεια ο άνθρωπος.  

 
 
Η ΑΕΕ ΣΤΗΝ ΑΤΟΜΙΚΗ - ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 
 
Το πρώτο ατοµικό µοντέλο, µε αρκετή επιτυχία στην εξήγηση των πειραµατικών 

δεδοµένων της εποχής του, ήταν το µοντέλο του Rutherford. Σύµφωνα µε αυτό το 
µοντέλο, το άτοµο µοιάζει µε ένα πολύ µικρό ηλιακό σύστηµα, που στη θέση του ήλιου 
υπάρχει ο πυρήνας και γύρω από τον πυρήνα περιφέρονται τα ηλεκτρόνια. Η βασική 
διαφορά µε το ηλιακό σύστηµα, είναι ότι αντί για τη δύναµη της παγκόσµιας έλξης που 
συγκρατεί σε τροχιά τους πλανήτες γύρω από τον ήλιο, εδώ η δύναµη που συγκρατεί τα 
ηλεκτρόνια γύρω από το πυρήνα είναι η δύναµη Coulomb δισεκατοµµύρια φορές 
µεγαλύτερη από την δύναµη του Newton.  

Παρά το γεγονός ότι αυτό το µοντέλο εξηγούσε πολλά πειραµατικά δεδοµένα της 
εποχής του, δηµιούργησε πολλά ερωτηµατικά γύρω από τη σταθερότητα, το µέγεθος και 
το σχήµα των ατόµων. Μερικά από αυτά τα ερωτήµατα ήταν: 

Γιατί ενώ τα (e) ενώ µπορούν να κινηθούν σε οποιαδήποτε τροχιά γύρω από το 
πυρήνα, όπως και οι πλανήτες γύρω από τον ήλιο, κινούνται πάντα σε συγκεκριµένες 
τροχιές;  ( αυτό είναι φανερό λόγω του σταθερού µεγέθους του κάθε ατόµου )   
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Εφ’ όσον η πιο ευσταθής κατάσταση είναι αυτή που το (e) βρίσκεται ακίνητο πάνω στο 
πυρήνα, γιατί τα ηλεκτρόνια δεν πέφτουν πάνω στο πυρήνα όπως οι δορυφόροι που 
πέφτουν λόγω τριβής στη γη και προτιµούν να κινούνται γύρω από αυτόν; δηλαδή γιατί τα 
(e) δεν εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κινούµενα γύρω από τον πυρήνα, όπως 
κάνει κάθε φορτίο όταν εκτελεί κυκλική κίνηση; 

γιατί το άτοµο δεν καταστρέφεται τόσο εύκολα όπως ένας δορυφόρος που µπορεί 
εύκολα να βγει από τη τροχιά του, ενώ αρκετά δύσκολα µπορεί να µπει σε τροχιά; ( το 
ακριβώς αντίθετο συµβαίνει µε τα ηλεκτρόνια.) 

γιατί το άτοµο του Η2 για παράδειγµα είναι σφαιρικό, ενώ σύµφωνα µε το µοντέλο 
του Rutherford θα έπρεπε να είναι επίπεδο;. Για παράδειγµα η τροχιά ενός δορυφόρου 
είναι πάντα επίπεδη. 

 
Μερικά από τα ερωτήµατα απαντήθηκαν ( µπαλώθηκαν καλύτερα ) µε τα δύο 

αξιώµατα του Borh. Μόνο που αυτά τα αξιώµατα µπήκαν εντελώς αυθαίρετα ακριβώς για 
να καλύψουν λίγο τα κενά που δηµιούργησε το µοντέλο του Rutherford. Ένα µοντέλο 
όµως που τα πειραµατικά δεδοµένα, δεν άφηναν κανένα περιθώριο για την πλήρη 
ανατροπή του. Όλα αυτά τα ερωτήµατα και άλλα ακόµη που δεν έχουµε αναφέρει, 
λύθηκαν στα πλαίσια µιας εντελώς νέας και επαναστατικής θεωρία, της θεωρία των 
κβάντα, ή κβαντικής θεωρίας. Και στα πλαίσια αυτής της νέας θεωρίας, η ΑΕΕ κατέχει 
µια σηµαντικότατη θέση. Μια νέα αρχή που εισάγει αυτή η θεωρία και η οποία είναι ίσως 
η σπουδαιότερη αρχή αυτής της θεωρίας, είναι η αρχή της αβεβαιότητας. Θα πούµε και 
παρακάτω γι’ αυτή, αλλά προς το παρών µπορούµε να την διατυπώσουµε ως εξής: 

 
Εάν ∆x η ακρίβεια µε την οποία προσδιορίζουµε τη θέση ενός σωµατιδίου ( 

ηλεκτρονίου εν προκειµένω ) και ∆u η ακρίβεια µε την οποία προσδιορίζουµε την 
ταχύτητά του, τότε ισχύει πάντα η ανισότητα:  m⋅∆x⋅∆u ≥ h (1) όπου h είναι µια σταθερά 
που ονοµάζεται σταθερά του Plank. 

 
Με άλλα λόγια, όσο πιο καλά ξέρουµε τη θέση του (e), τόσο λιγότερο καλά µπορούµε 

να ξέρουµε τη ταχύτητά του και αντιστρόφως. Με αυτή την αρχή και µε τη βοήθεια της 
ΑΕΕ, µπορούµε να δώσουµε µια χοντρική απάντηση στα παραπάνω ερωτήµατα, στα 
πλαίσια της νέας θεωρίας της κβαντοµηχανικής. 

Έτσι αν ∆x ≈ x  και ∆u ≈ u τότε m⋅x⋅u ≥ h. Άρα για την απάντηση του (β) ερωτήµατος, 
λέµε ότι εάν το (e) βρισκόταν στον πυρήνα, τότε x ∼ 0 και για να ισχύει η ανισότητα (1) θα 
έπρεπε u ∼  πράγµα που έρχεται σε αντίθεση µε την ΑΕΕ αφού τότε το ηλεκτρόνιο θα 
είχε άπειρη κινητική ενέργεια. Άρα το (e) δεν µπορεί να βρεθεί ακίνητο πάνω στον 
πυρήνα. Η αρχή της αβεβαιότητας σε συνδυασµό µε την ΑΕΕ το υποχρεώνει σε παντοτινή 
κίνηση γύρω από τον πυρήνα. Τη µικρότερη συνολικά ενέργεια, την έχει όταν  

∞

x x
me

= =0

2
0

2

4h πε

 . 
Άρα η πιο σταθερή κατάσταση του «e» είναι αυτή που το «e» κινείται γύρω από το 

πυρήνα σε κυκλική τροχιά ακτίνας χο. Αλλά και πάλι τα πράγµατα δεν είναι έτσι, γιατί αν 
το ηλεκτρόνιο κινιόταν ακριβώς σε κυκλική τροχιά, τότε θα ξέραµε επ’ ακριβώς την 
ακτίνα του, άρα θα είχαµε µια πολύ µεγάλη αβεβαιότητα στην ακτινική του ταχύτητα. ( 
από την αρχή της αβεβαιότητας, αν ∆r=0 τότε ∆u ~ ∞ οπότε το ηλεκτρόνιο θα  είχε άπειρη 
κινητική ενέργεια. Συνεπώς είµαστε υποχρεωµένοι να πούµε ότι το «e» θα βρίσκεται 
γενικά γύρω από το πυρήνα, µε µεγαλύτερη πιθανότητα να βρίσκεται σε απόσταση χο 
από αυτόν, χωρίς όµως να αποκλείσουµε το ενδεχόµενο, να βρεθεί και σε κάποια άλλη 
διαφορετική απόσταση. Η τροχιά επίσης δεν µπορεί να είναι επίπεδη, αφού µια επίπεδη 
κίνηση του «e» θα σήµαινε uz=0 και z=0 πράγµα άτοπο σύµφωνα µε την αρχή της 
αβεβαιότητας.( αφού τότε θα γνωρίζαµε µε απόλυτη ακρίβεια τη θέση και τη ταχύτητα του   
«e» στον άξονα z.) 
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ΆΡΑ Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΕΓΚΑΤΑΛΕΙΠΕΤΑΙ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΑΘΙΣΤΑΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ 

ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ Ή ΤΟΥ ΤΡΟΧΙΑΚΟΥ ΟΠΩΣ ΦΑΙΝΕΤΑΙ ΣΤΟ ΣΧΗΜΑ. 
 
Το µοντέλο µας λοιπόν, σε σχέση µε αυτό των δορυφόρων, έχει εντελώς αλλάξει, από 

το γεγονός µόνο της ισχύος της αρχής της αβεβαιότητας. Το ηλεκτρόνιο τελικά, βρίσκεται 
µε µεγαλύτερη πιθανότητα σε απόσταση χ0 από το πυρήνα, γιατί τότε γίνεται το ιδανικό 
πάντρεµα των δύο αρχών. Της αρχής της αβεβαιότητας και της αρχής της ελάχιστης 
ενέργειας.  

 
 
 
 
 
 
 

Το ατοµικό µοντέλο του ατόµου του υδρογόνου 
 

 
Άσκηση 
Ν’  αποδειχθεί η αρχή του Αρχιµήδη από την αρχή της ελάχιστης ενέργειας.  
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7.         ΦΥΣΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ 
 

Τα αξιώµατα της Φυσικής 
 
Α. Οι φυσικοί νόµοι 
Τίτλοι ευγένειας για τη Φυσική 
 
Ξεφυλλίζοντας ένα σχολικό βιβλίο Φυσικής βλέπουµε πλήθος από τύπους δηλαδή 
µαθηµατικές σχέσεις που συνδέουν τα διάφορα φυσικά µεγέθη µεταξύ τους. Όταν όµως 
κάποιος µας ρωτήσει ποιοι απ ' όλους αυτούς τους τύπους είναι οι σπουδαιότεροι, τότε 
ίσως δυσκολευτούµε ν ' απαντήσουµε διότι ίσως να µη γνωρίζουµε ποιοι  και γιατί είναι οι 
σπουδαιότεροι ή αν ακόµη ισχύει ή όχι ένα καθεστώς ισότητας «δηµοκρατίας» ανάµεσα 
στους τύπους της Φυσικής. ∆υστυχώς όµως τέτοιο καθεστώς ισοτιµίας δεν υπάρχει. Έτσι 
οι τύποι της Φυσικής χωρίζονται σε τάξεις ή κατηγορίες: 

1. Η πρώτη κατηγορία είναι η κατηγορία των σχέσεων µέσω των οποίων ορίζουµε 
καινούργια φυσικά µεγέθη. π.χ. σ' αυτή την κατηγορία ανήκουν οι τύποι:  
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2. Η δεύτερη κατηγορία είναι σχέσεις τις οποίες µπορούµε ν αποδείξουµε από άλλες 
µε φυσικούς και µαθηµατικούς συλλογισµούς. Σ' αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 
σχέσεις:  

a. 
d
SC 0εε=  

b. *0inB µµ=  

c. 
SI

V l
0ρ=  κτλ 

3. Η τρίτη κατηγορία είναι σχέσεις που δεν µπορούµε να τις αποδείξουµε και την 
αλήθεια τους την δεχόµαστε a-priori. Τις σχέσεις αυτές τις ονοµάζουµε αρχές της 
Φυσικής  ή φυσικούς νόµους που είναι πράγµατι τίτλοι ευγενείας για τη Φυσική . 
π.χ. σ' όλο τον κλασικό ηλεκτροµαγνητισµό φυσικοί νόµοι είναι  µόνο εξισώσεις 
του MAXWELL.ενώ για τη µηχανική είναι τα 3 βασικά αξιώµατα του Νεύτωνα και 
ο νόµος της παγκόσµιας έλξης  

Εδώ ακριβώς πρέπει να βάλουµε τα πράγµατα στη θέση τους, διότι µε ποικίλους τρόπους 
επιχειρείται η υποβάθµιση του τίτλου ευγενείας που δικαίως φέρουν οι φυσικοί νόµοι. 
Κατ' αρχάς υπάρχουν τύποι στη Φυσική που παίρνουν τον τίτλο του φυσικού νόµου χωρίς 
να τον δικαιούνται. Τέτοιους µπορούµε ν' αναφέρουµε: 
 

Τον νόµο του Ohm: 
I
V

 = σταθερό R = ρ 
S
1

 ή τον νόµο του JouIe Q = 0,2412 . RT σχέσεις 

που µπορούµε µε θεωρητικούς και µαθηµατικούς συλλογισµούς να τις αποδείξουµε, 
αλλά στα σχολικά βιβλία µια τέτοια θεωρητική απόδειξη παραλείπεται. Εξ' άλλου όπως 
προαναφέραµε στον ηλεκτροµαγνητισµό µόνο 4 σχέσεις δικαιούνται τον τίτλο του 
φυσικού νόµου, οι εξισώσεις του MAXWELL εποµένως οποιαδήποτε άλλη σχέση φέρει 
αυτό τον τίτλο απλώς τον σφετερίζεται. 
 
Άλλες φορές πάλι η υποβάθµιση του τίτλου ευγενείας που φέρει κάποιος φυσικός νόµος 
γίνεται όταν επιχειρείται κάποια απόδειξη του νόµου. Έτσι σε πολλά σχολικά βιβλία 
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βλέπουµε κάποια απόδειξη του νόµου της επαγωγής, χρησιµοποιώντας όµως πάντα σαν 
δεδοµένο την έκφραση της δύναµης LAPLACE   F = Β q U 
ενώ αντίθετα η σχέση αυτή για τη δύναµη LAPLACE προκύπτει από κάποια µαθηµατική 
επεξεργασία των 4 εξισώσεων ΜΑΧWELL. Έτσι αν στη συνέχεια πάµε να δούµε τι 
συµβαίνει όταν ο αγωγός δεν κινείται σε µαγνητικό πεδίο αλλά µεταβάλλεται το πεδίο τότε 
βρισκόµαστε µπροστά σε µία κλειστή πόρτα που έχουµε χάσει το κλειδί «τη δύναµη 
LAPLACE» για να την ανοίξουµε.  
 
Αυτό συµβαίνει και µε τους υπόλοιπους νόµους του ηλεκτροµαγνητισµού όταν 
επιχειρείται κάποια απόδειξη των νόµων στο βιβλίο της Γ' Λυκείου χωρίς να τονίζεται ότι 
αυτό τελικά που κάνουµε δεν είναι η απόδειξη του νόµου, αλλά η ιστορική του 
ανακάλυψη. Γιατί όλοι οι νόµοι δεν ανακαλύφθηκαν τόσο άµµεσα όσο π.χ. ο νόµος της 
παγκόσµιας έλξης: 
 

2
21

r
mmGF =   

 
(γι’ αυτό δεν επιχειρείται πουθενά η απόδειξη της ανωτέρω σχέσης), αλλά ανακαλύφθηκαν 
από τα πορίσµατά τους. 
 
Έτσι για την ανακάλυψη του νόµου του AMPERE προηγήθηκαν ένα σωρό εργασίες πάνω 
στα µαγνητικά πεδία που δηµιουργούν ρευµατοφόροι αγωγοί, (σχέση ΒΙΟΤ - SAVART) 
και την τελική µορφή του ο νόµος την πήρε απ' τον MAXWELL όταν συ- 
µπλήρωσε το ρεύµα µετατόπισης. 
 
Γενικά δηλαδή ο άνθρωπος για τη µελέτη της φύσης και την ανακάλυψη των νόµων της 
ακολουθεί συνήθως την επαγωγική µέθοδο όπως λέµε. ∆ηλαδή από τα επιµέρους 
(πορίσµατα κάποιου φυσικού νόµου) καταλήγει στην γενικότητα, δηλαδή το φυσικό νόµο. 
'Ετσι αυτό που ονοµάζουµε σήµερα φυσικό νόµο στο µέλλον µπορεί να αποτελεί πόρισµα 
κάποιου γενικότερου φυσικού νόµου που ακόµα δεν έχουµε ανακαλύψει. 
 

Β.  Η συµµετρία των φυσικών νόµων – Συγγένεια µεταξύ των ευγενών 
 
Όπως στην καθηµερινή ζωή οι λεγόµενοι ευγενείς συγγενεύουν λίγο πολύ µεταξύ τους, 
γιατί τέτοιοι τίτλοι είναι συνήθως κληρονοµικοί έτσι και στη φύση οι ευγενείς της, οι 
φυσικοί νόµοι, παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες µεταξύ τους, συµµετρίες ό-πως λέγονται 
στα Μαθηµατικά. Ένας λόγος π.χ. που εισήγαγε ο MAXWELL το ρεύµα µετατόπισης ήταν 
η ανάγκη συµµετρίας των νόµων του ηλεκτροµαγνητισµού που πρότεινε. Η συµµετρία δε, 
θα ήταν τέλεια εάν υπήρχαν και τα µαγνητικά µονό-πολα όπως τα φορτία στην 
ηλεκτρισµό. Ακόµα όµως δεν έχουν ανακαλυφθεί στο εργαστήριο αλλά και ούτε έχει 
διατυπωθεί κάποια θεωρία που ν ' αποκλύει την ύπαρξή τους. 'Ετσι το θέµα σ' αυτό το 
σηµείο παραµένει ακόµα ανοικτό. Η συµµετρία µεταξύ των: 
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mmGF =   (νόµος της παγκόσµιας έλξης) και 
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qqKF ηλ= (νόµος του COULOMB) 

είναι ολοφάνερη. Η συµµετρία των φυσικών νόµων δίνει µια κοµψότητα και µια απλότητα 
Φυσική και συγχρόνως µας εξασφαλίζει ένα διδακτικό εργαλείο καθόλου 
αξιοκαταφρόνητο. Έτσι για παράδειγµα γνωρίζοντας τους τύπους που ισχύουν για τις 
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µεταφορικές κινήσεις και βρίσκοντας τις κατάλληλες αντιστοιχίες µεταξύ των µεταφορών 
και περιστροφών, µπορούµε πολύ εύκολα να βρούµε τους τύπους που ισχύουν για τις 
περιστροφικές κινήσεις. Το ίδιο µπορούµε να κάνουµε µεταξύ Μηχα-ικής και 
Ηλεκτρισµού και σαν παράδειγµα αναφέρουµε εδώ τον τρόπο µε τον οποίο 
προσδιορίζουµε την συχνότητα ταλάντωσης ενός LC κυκλώµατος στο σχολικό βιβλίο της 
Γ' Λυκείου. 
 
Εκτός όµως από τους Φυσικούς νόµους που παρουσιάζουν συµµετρία, και ο ίδιος ο 
χώρος και ο χρόνος µέσα στον οποίο ζούµε είναι και αυτός συµµετρικός. Το γεγονός δε 
αυτό µας οδηγεί σε Φυσικούς νόµους πολύ ισχυρούς µε εφαρµογές σ ' όλους τους τοµείς 
της Φυσικής. Η συµµετρία στη µετατόπιση του χώρου δηλαδή το γεγονός ότι οι Φυσικοί 
νόµοι είναι οι ίδιοι και εδώ που κάνουµε κάποιο πείραµα και πάρα πέρα, που αυτό το 
πάρα πέρα µπορεί να φθάνει και σε µερικά εκατοµµύρια χρόνια φωτός οδηγούν στην 
αρχή διατήρησης της ορµής. 
 
Η συµµετρία κατά την στροφή δηλαδή το γεγονός ότι οι Φυσικοί νόµοι ισχύουν ακριβώς 
οι ίδιοι ανεξάρτητα του προσανατολισµού που έχει το εργαστήριο στο οποίο εκτελούµε 
κάποιο πείραµα µας οδηγούν στην αρχή διατήρησης της στροφορµής. Τέλος το 
αναλλοίωτο των Φυσικών νόµων µέσα στο χρόνο, το γεγονός δηλαδή ότι οι Φυσικοί νόµοι 
παραµένουν οι ίδιοι µέσα στο πέρασµα του χρόνου µας οδηγεί στην αρχή διατήρησης της 
ενέργειας. 
 
Σήµερα οι συµµετρίες στη Φυσική αποτελούν έναν πολύ ενδιαφέροντα θεωρητικό τοµέα. 
Έχει βρεθεί για παράδειγµα ότι όσο πιο πολλές συµµετρίες παρουσιάζει ένα σύστηµα 
τόσο πιο ισχυρές είναι οι αλληλεπιδράσεις σ ' αυτό το σύστηµα. Έτσι εξηγείται το γεγονός 
ότι οι πυρηνικές αλληλεπιδράσεις είναι πολύ πιο ισχυρές από τις ηλεκτροµαγνητικές. 
Έτσι στην µοντέρνα Φυσική η έννοια των συµµετριών τείνει να αντικαταστήσει την 
κλασσική έννοια των δυνάµεων. 
 
Γ. Το µέλλον των φυσικών νόµων «το µέλλον των ευγενών» 
 
Σ ' αυτό το σηµείο της συζήτησης κάποιος ευλόγως θα έθετε το ερώτηµα. Έχουµε 
ανακαλύψει άραγε όλους τους Φυσικούς νόµους, και εάν ναι µε τι θα ασχολούνται πλέον 
οι Φυσικοί του µέλλοντος εφ' όσον δεν θα υπάρχει τίποτα πλέον να ανακαλύψουν; Μήπως 
λοιπόν υπάρχει φόβος η Φυσική να καταλήξει σε µια επιστήµη ρουτίνας που όλες οι 
αρχές της θα είναι γνωστές και εµείς δεν θα έχουµε τίποτε άλλο 
να κάνουµε παρά να ερµηνεύουµε καινούργια πειραµατικά δεδοµένα µε τις υπάρχουσες 
όµως αρχές; Όπως π.χ. η Ευκλείδεια Γεωµετρία µε το πλήθος των ασκήσεών της που όλες 
όµως λύνονται µε τα γνωστά αξιώµατα του Ευκλείδη. 
 
Κάποτε οι Φυσικοί πίστεψαν ότι πράγµατι είχαν ανακαλύψει όλες τις αρχές της φύσης 
και µάλιστα χάρηκαν γι ' αυτό διότι ήλπιζαν ότι τελείωσαν τα βάσανά τους. Αυτό συνέβη 
στην εποχή µετά τον Νεύτωνα την λεγόµενη Μηχανιστική εποχή. Σήµερα όµως είµαστε 
βέβαιοι ότι τα πράγµατα δεν είναι έτσι. Και η απάντηση στο πάρα πάνω ερώτηµα που 
θέσαµε είναι αρνητική.  
 
Γνωρίζουµε λοιπόν ότι κάθε Φυσικός νόµος που ανακαλύπτουµε δεν ισχύει παντού και 
πάντα αλλά ισχύει κάτω από ορισµένες µόνο συνθήκες και προϋποθέσεις. Έτσι οι 4 
εξισώσεις του ΜΑΧWELL είναι οι Φυσικοί νόµοι που διέπουν τον ηλεκτροµαγνητισµό 
παύουν να ισχύουν όταν πάµε να τους εφαρµόσουµε σε ατοµικά επίπεδα. Η Μηχανική 
του Νεύτωνα αποτελείται από αρχές που δεν είναι όµως σωστές όταν τις εφαρµόζουµε για 
πολύ µεγάλες ταχύτητες. Η αρχή διατήρησης της ενέργειας ισχύει υπό την προϋπόθεση 
όµως ότι δεν έχουµε µετατροπή της ύλης σε ενέργεια οπότε έχουµε την επικράτηση µιας 
γενικότερης αρχής της αρχής διατήρησης της υλοενέργειας E = m c2 
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Ανακαλύπτοντας λοιπόν κάποιο Φυσικό νόµο το επόµενο βήµα είναι να βρούµε υπό 
ποιες συνθήκες ή προϋποθέσεις δεν ισχύει. ∆ίνοντας δηλαδή τον τίτλο ευγενείας από την 
µια µεριά, αµέσως από την άλλη µεριά προσπαθούµε να τον αποσπάσουµε. Στην 
προσπάθεια αυτή σύµµαχός µας είναι το πείραµα. Έτσι καταλήγουµε σε κάποιο 
γενικότερο νόµο που οι προηγούµενοι θ ' αποτελούν πορίσµατα αυτού. Έτσι οι ευγενείς 
λιγοστεύουν και η κατανόηση της φύσης γίνεται πιο απλή και λογική.  
 
Το πιο απόρθητο κάστρο των ευγενών είναι τ' αξιώµατα της Θερµοδυναµικής, προς το 
παρόν τουλάχιστον. Έτσι λοιπόν προχωράµε µε την ελπίδα να βρούµε τον 1 και µοναδικό 
Φυσικό νόµο που µε αυτόν να εξηγούνται όλα τα φυσικά φαινόµενα. Για να φθάσουµε 
όµως εκεί ( στην απόλυτη αλήθεια) ο δρόµος είναι ακόµα µακρύς και δύσκολος και έτσι 
δεν πρέπει να ανησυχούµε για το µέλλον των Φυσικών. 'Ίσως βέβαια και να µην 
φθάσουµε ποτέ στο τέρµα. Ίσως η αλήθεια να είναι όπως κάποιος άρρητος αριθµός που 
όσο πιο πολλά δεκαδικά ψηφία απ ' αυτόν ξέρουµε τόσο πιο πολύ τον προσεγγίζουµε, 
χωρίς όµως να µπορούµε να τον βρούµε ποτέ µε απόλυτη ακρίβεια, διότι αποτελείται από 
άπειρα δεκαδικά ψηφία. 
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8. Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑΣ ΩΣ ∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ 
 
Είναι πράγµατι αξιοπερίεργο πόσοι διαφορετικοί τοµείς της φυσικής περιγράφονται µε 
παρόµοιες µαθηµατικές εξισώσεις.  Για παράδειγµα η εκθετική συνάρτηση περιγράφει 
πάρα πολλά µεταβατικά φαινόµενα όπως: 
1. Τη φόρτιση εκφόρτιση πυκνωτή πηνίου 
2. Το νόµο των ραδιενεργών διασπάσεων 
3. Την περιγραφή της κίνησης ενός αλεξιπτωτιστή 
4. Τη φωτεινότητα µιας λάµπας που ανάβει ή που σβήνει 
5. Την φθίνουσα αρµονική ταλάντωση κτλ 
 
Η κβαντοµηχανική περιγράφεται µε τις ίδιες σχεδόν εξισώσεις µε τις οποίες περιγράφεται 
και η κυµατική. Υπάρχει µεγάλη µαθηµατική οµοιότητα µεταξύ ηλεκτρισµού και 
µηχανικής, µεταξύ µεταφορικών και περιστροφικών κινήσεων, µεταξύ ηλεκτρικών και 
µηχανικών ταλαντώσεων κτλ. ∆εν γνωρίζουµε ακόµη γιατί υπάρχει αυτή η οµοιότητα. 
Γιατί δηλαδή περίπου ίδιες µαθηµατικές εξισώσεις περιγράφουν εντελώς διαφορετικές 
φυσικές πραγµατικότητες. Αλλά είµαστε βέβαιοι ότι ένας σωστός φυσικός νόµος που 
περιγράφει ένα νέο φυσικό φαινόµενο έχει αρκετές µαθηµατικές οµοιότητες µε κάποιον 
άλλο φυσικό νόµο που περιγράφει κάτι εντελώς διαφορετικό. Αυτήν ακριβώς την 
οµοιότητα µπορούµε να εκµεταλλευτούµε εκπαιδευτικά µε δύο τρόπους: 

1. Να περιγράψουµε νέα και δύσκολα φαινόµενα ( έξω από τις αισθητικές µας 
αντιλήψεις  ) µε τη βοήθεια γνωστών και πιο προσιτών διαισθητικά φαινοµένων. 
Για παράδειγµα αναφέρουµε τη διδασκαλία του  συνεχούς ηλεκτρισµού µε τη 
βοήθεια του µοντέλου της ροής των υγρών. Μια µέθοδος που χρησιµοποιείται κατά 
κόρο στις µικρές ηλικίες. Είναι πολύ πιο εύκολο να κατανοήσουν οι µαθητές τη 
κίνηση του νερού µέσα σε ένα σωλήνα, το αίτιο αυτής της κίνησης, τα εµπόδια κτλ 
παρά τη κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα σε ένα σύρµα, τα αίτια ή τα εµπόδια σε 
αυτήν. 

2. Να καταλήξουµε στις σωστές σχέσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της αντιστοιχίας, 
δηλαδή χρησιµοποιώντας σχέσεις από τα  αντίστοιχα γνωστά κεφάλαια της 
φυσικής. Έτσι για παράδειγµα µπορούµε να καταλήξουµε στη σχέση LCT π2=  

που δίνει την περίοδο σε ένα L-C κύκλωµα, ξεκινώντας από τη σχέση 
D
mT π2=  

που δίνει την περίοδο σε ένα µηχανικό ταλαντωτή. Έτσι θα χρειασθεί να 
γνωρίζουµε πολύ λιγότερους τύπους. Αρκεί να γνωρίζουµε τους τύπους ενός µόνο 
κεφαλαίου και µερικές αντιστοιχίες.  

Η διδακτική αυτή µέθοδος πρέπει να χρησιµοποιείται µε την αντίστοιχη πάντα προσοχή 
γιατί υπάρχει κίνδυνος µεγάλων παρεξηγήσεων. Έτσι λόγω της αντιστοιχίας του σπιν µε 
την στροφορµή πολλοί µαθητές έχουν την εσφαλµένη εντύπωση ότι το ηλεκτρόνιο 
περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του.  
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