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Η ενέργεια είναι µια κρίσιµη έννοια που χρησιµοποιείται στην ανάλυση 
φυσικών φαινοµένων και συχνά αποτελεί ουσιαστικό σηµείο εκκίνησης για την 
επίλυση προβληµάτων φυσικής. Είναι µια καθολική (global) έννοια που 
εµφανίζεται στα αναλυτικά προγράµµατα φυσικής στη µηχανική, θερµοδυναµική, 
ηλεκτροµαγνητισµό και µοντέρνα φυσική. Η ενέργεια βρίσκεται επίσης στην 
καρδιά της περιγραφής διαδικασιών στη βιολογία, χηµεία, αστρονοµία και 
γεωλογία. Έτσι, είναι σηµαντικό να συζητιέται το ζήτηµα της ενέργειας ξεκάθαρα 
και αποτελεσµατικά στα βιβλία διδασκαλίας και τις παρουσιάσεις. ∆υστυχώς το 
θέµα αυτό είναι πολύ πιθανό να δηµιουργήσει σύγχυση στους σπουδαστές, εάν ο 
συγγραφέας ή ο καθηγητής που διδάσκει δεν το χειριστεί επιδέξια. Υπάρχουν 
ωστόσο, συγκεκριµένα βήµατα που µπορούν να γίνουν στη διδασκαλία της 
ενέργειας, τα οποία µειώνουν ή εξαλείφουν τις πηγές σύγχυσης για τους 
σπουδαστές. 

Αυτό είναι το πρώτο µιας σειράς πέντε άρθρων που προσφέρουν µια 
προσέγγιση για τη βελτίωση της διαπραγµάτευσης της έννοιας της ενέργειας στα 
σχολικά εγχειρίδια αλλά και στα µαθήµατα στη σχολική αίθουσα, ενισχύοντας 
έτσι την επακόλουθη κατανόηση της ενέργειας από τους σπουδαστές και τη 
χρήση από τη µεριά τους της κατανόησης αυτής στην επίλυση προβληµάτων. 
Ξεκινάµε συζητώντας την έννοια του έργου. Η προσέγγιση σε κάποια σχολικά 
βιβλία και την επίλυση µερικών πιο σύνθετων προβληµάτων είναι ο ορισµός του 
έργου και στη συνέχεια η εισαγωγή ενός αριθµού ποσοτήτων που µοιάζουν µε 
έργο ( όπως το «ψευδοέργο» ή το «έργο στο κέντρο µάζας»), καθώς και µια 
ποικιλία «ενεργειακού τύπου» εξισώσεων (όπως το θεώρηµα «ψευδοέργου – 
ενέργειας» ή η «εξίσωση του κέντρου µάζας»). Η εισαγωγή αυτών των 
πολλαπλών ποσοτήτων και εξισώσεων µπορεί να προκαλέσει σύγχυση στους 
σπουδαστές. Αυτή η σειρά των άρθρων ισχυρίζεται ότι πολύπλοκα προβλήµατα 
µπορούν να λυθούν µε έναν µόνο ορισµό του έργου και µία εξίσωση ενέργειας, 
χωρίς να υπάρχει λόγος για την εισαγωγή άλλων «εργοειδών» ποσοτήτων ή 
«ενεργοειδών» εξισώσεων. 

 
Προσδιορίζοντας τη µετατόπιση στον ορισµό του έργου 

Η διδασκαλία του έργου έχει προκαλέσει αρκετές συζητήσεις στη 
βιβλιογραφία

1-12. Η εισαγωγή του έργου σε συνηθισµένα σχολικά βιβλία 
περιλαµβάνει τη θεώρηση µιας δύναµης F που ασκείται σε ένα αντικείµενο, το 
οποίο στη συνέχεια µετακινείται κατά µία απόσταση ∆r. Ακολουθεί η 
παρουσίαση της παρακάτω εξίσωσης ή µιας παραλλαγής της: 

 
W=F·∆r·cosθ  (1) 

 
όπου θ είναι η γωνία µεταξύ των διανυσµάτων της δύναµης και της µετατόπισης. 
Σε αρκετά βιβλία13 η ποσότητα ∆r προσδιορίζεται ως «η µετατόπιση του 
αντικειµένου» ή απλώς «η µετατόπιση» χωρίς να προσδιορίζεται τι ακριβώς 
µετατοπίζεται. Αυτή η αοριστία οδηγεί αργότερα, στη µελέτη της µηχανικής, σε 
εννοιακές δυσκολίες  όταν ο σπουδαστής αντιµετωπίζει δυνάµεις τριβής ή 
δυνάµεις που ασκούνται σε παραµορφώσιµα ή περιστρεφόµενα αντικείµενα.  
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Σε κάποιες προσεγγίσεις, η µετατόπιση στην εξίσωση (1) σκόπιµα αφήνεται 
αυθαίρετη ώστε να µπορεί να προσδιοριστεί διαφορετικά, ανάλογα µε την 
«εργοειδή» ποσότητα που συζητιέται. Για παράδειγµα µια «εργοειδής» ποσότητα 
κάποιες φορές ορίζεται ως «ψευδοέργο»2-4 ή «έργο του κέντρου µάζας»12. Γι’ 
αυτές τις ποσότητες που µοιάζουν µε έργο, η µετατόπιση είναι αυτή του κέντρου 
µάζας του αντικειµένου ή του συστήµατος πάνω στο οποίο παράγεται το έργο. Σε 
µια κατοπινή προσέγγιση των Chabay και Sherwood6, µια ενεργειακή αρχή 
εφαρµόζεται σε «σύστηµα υλικού σηµείου» το οποίο αναπαριστάνεται ως 
µοντέλο ενός συστήµατος όλη η µάζα του οποίου είναι συγκεντρωµένη στο 
κέντρο µάζας του.  

Στη δικιά µου µέθοδο προσέγγισης για την επίλυση προβληµάτων, η 
µετατόπιση ∆r   ορίζεται πάντα ως η µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της 
δύναµης. Για ένα σύστηµα που αποτελείται από ένα µοναδικό σωµατίδιο ή ένα 
µη παραµορφώσιµο αντικείµενο το οποίο δεν περιστρέφεται, η µετατόπιση του 
σηµείου εφαρµογής της δύναµης είναι ίδια µε τη µετατόπιση του αντικειµένου ή 
του συστήµατος. Συνεπώς, προσδιορίζοντας την ποσότητα ∆r σαν τη µετατόπιση 
του αντικειµένου, δεν προκαλούνται άµεσα προβλήµατα γι’ αυτά τα συστήµατα. 
Ωστόσο, για ένα παραµορφώσιµο ή περιστρεφόµενο σύστηµα, η µετατόπιση του 
κέντρου µάζας του συστήµατος µπορεί να είναι διαφορετική από τη µετατόπιση 
του σηµείου εφαρµογής της δύναµης. Στην περίπτωση αυτή, το εγχειρίδιο, είναι 
πιθανό να εισάγει το «ψευδοέργο» ή το «έργο του κέντρου µάζας». Σ’ αυτή τη 
σειρά των άρθρων ισχυρίζοµαι ότι αυτή η καινούργια «εργοειδής» ποσότητα δεν 
είναι απαραίτητη, και θα συζητήσω µια ενεργειακή προσέγγιση που δεν τη 
χρειάζεται. 

Είναι απολύτως δυνατό, να διδάξει κανείς µηχανική χωρίς να προχωρήσει σε 
έναν µοναδικό προσδιορισµό της µετατόπισης στην εξίσωση (1). Αυτό µπορεί να 
γίνει µε δύο τρόπους: 

1. Να αποφύγει να θίξει στη µηχανική προβλήµατα που περιλαµβάνουν 
οτιδήποτε άλλο εκτός από σωµατίδια και να επανορίσει τη µετατόπιση ∆r 
όταν διδάξει θερµοδυναµική. Αλλά γιατί να βάλουµε τους σπουδαστές στη 
µειονεκτική θέση να βραχύνουν τη µελέτη της µηχανικής και στη 
συνέχεια να τους αναγκάσουµε  να ξεχάσουν τον ορισµό της µετατόπισης 
που έµαθαν νωρίτερα και να τον αντικαταστήσουν µε κάτι διαφορετικό 
στη θερµοδυναµική; Πράγµατι, όπως υποδεικνύουν οι  Chabay και 
Sherwood6 « συχνά σε παραδοσιακά µαθήµατα η έννοια της ενέργειας που 
εισάγεται για να βοηθήσει στην επίλυση προβληµάτων µηχανικής 
φαίνεται να είναι διαφορετική από τις ενεργειακές έννοιες που 
συζητούνται (χρησιµοποιώντας διαφορετικά σύµβολα) στη 
θερµοδυναµική.» 

2. Να εισάγει το «ψευδοέργο» ή άλλες «εργοειδείς»  ποσότητες µαζί µε 
«ενεργειακού τύπου» εξισώσεις όπως για παράδειγµα πολλαπλές εκδοχές 
του «θεωρήµατος έργου- κινητικής ενέργειας». Ενώ η προσέγγιση αυτή 
επιτρέπει την επίλυση προβληµάτων που συµπεριλαµβάνουν 
παραµορφώσιµα ή περιστρεφόµενα συστήµατα, είναι επιζήµια για την 
κατανόηση των εννοιών από τους σπουδαστές. Πιο συγκεκριµένα, οι 
σπουδαστές θα έχουν δυσκολία να κατανοήσουν τι είναι πραγµατικό έργο 
και τι ψευδοέργο, όπως και ποια είναι πράγµατι ενεργειακή εξίσωση και 
ποια µοιάζει µεν, αλλά δεν είναι ενεργειακή εξίσωση. 
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Σ’ αυτή τη σειρά άρθρων, συζητείται µια εναλλακτική προσέγγιση που 
επιτρέπει στους σπουδαστές να λύνουν προβλήµατα µηχανικής που 
συµπεριλαµβάνουν παραµορφώσιµα ή περιστρεφόµενα συστήµατα µε καλώς 
ορισµένες έννοιες και να δουν ότι η θερµοδυναµική είναι συνεπής µε τη 
µηχανική.    

Σαν παραδείγµατα περιπτώσεων στις 
οποίες η µετατόπιση του κέντρου µάζας 
είναι διαφορετική από τη µετατόπιση του 
σηµείου εφαρµογής της δύναµης θεωρείστε 
δύο περιπτώσεις που προτείνονται από τον 
Mungan.12 Στο σχήµα 1 ένα χέρι τραβάει µε 
δύναµη µέτρου Τ ένα νήµα που είναι 
τυλιγµένο γύρω από τον άξονα ενός 
καρουλιού. Το καρούλι ξεκινά από την 
ηρεµία πάνω σε τραπέζι µε τριβή και 
χωρίς να ολισθαίνει. Ο άξονας έχει ακτίνα 
r και το καρούλι έχει ακτίνα R. Το κέντρο 
µάζας του καρουλιού πραγµατοποιεί 
οριζόντια µετατόπιση µέτρου L.  Είναι 
εύκολο, ωστόσο, να δείξουµε ότι το 
σηµείο εφαρµογής της δύναµης που ασκεί το χέρι στο νήµα υπόκειται σε 
µετατόπιση µέτρου L(1+r/R). Έτσι, το έργο που παράγεται από το χέρι πάνω στο 
σύστηµα καρουλιού-νήµατος δεν είναι T·L αλλά T·L(1+r/R).  

Η δεύτερη περίπτωση 
φαίνεται στο σχήµα 2. Μια 
σταθερή οριζόντια δύναµη 
µέτρου F σπρώχνει ένα σώµα 
µάζας m, µετακινώντας το 
κατά µία απόσταση x1. Το 
σώµα είναι συνδεδεµένο µε 
δεύτερο όµοιο σώµα µέσω 
ελατηρίου σταθεράς k. Καθώς 
το πρώτο σώµα µετατοπίζεται 
κατά x1, το δεύτερο σώµα 
µετακινείται προς τα δεξιά 
κατά απόσταση  x2. Στη 
χρονική αυτή διάρκεια, το κέντρο µάζας του συστήµατος έχει υποστεί µετατόπιση 
µέτρου ½(x1+x2). Το έργο που παράγεται από την ασκούµενη δύναµη ωστόσο, 
δεν είναι ½ F· (x1+x2). Το έργο είναι F·x1 γιατί το σηµείο εφαρµογής της δύναµης 
µετακινείται για µετατόπιση14 µέτρου x1.  

 
Συνολικό έργο 

Συχνά πάνω σ’ ένα σύστηµα ασκούνται πολλές δυνάµεις. Στην περίπτωση 
αυτή, είναι δυνατόν να υπολογίσουµε το συνολικό έργο που παράγεται από τις 
δυνάµεις πάνω στο σύστηµα. ∆υστυχώς, ένας περιορισµένος ορισµός του 
συνολικού έργου, συχνά παρουσιάζεται από συγγραφείς και καθηγητές σαν να 
έχει γενική ισχύ : 

 
Το συνολικό έργο που παράγεται από πολλές δυνάµεις πάνω 
σ’ ένα αντικείµενο, είναι ίσο µε το γινόµενο της συνισταµένης 

Σχ. 1. Ένα καρούλι ακτίνας R έλκεται µε δύναµη 
Τ µέτρου Τ η οποία ασκείται σε νήµα τυλιγµένο 
στον άξονα του καρουλιού ακτίνας r. To καρούλι 
είναι σε επαφή µε οριζόντιο τραπέζι  που ασκεί 
δύναµης τριβής f µέτρου f. Το καρούλι κυλίεται 
χωρίς να ολισθαίνει. 

Σχ. 2. ∆ύο σώµατα µάζας m συνδέονται µέσω ελατηρίου 
σταθεράς k. Το σύστηµα ηρεµεί, µε το ελατήριο να έχει το 
φυσικό του µήκος, πάνω σε λείο τραπέζι. Μια σταθερή δύναµη 
F µέτρου F ασκείται στο αριστερό σώµα, µετακινώντας το 
κατά απόσταση x1. Στο χρονικό διάστηµα αυτό, το ελατήριο 
αναγκάζει το δεξί σώµα να µετακινηθεί προς τα δεξιά κατά µια 
απόσταση x2.  
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δύναµης που ασκείται στο αντικείµενο επί τη µετατόπιση του 
αντικειµένου. 

 
Σε πολλές περιπτώσεις, όπως υποδεικνύεται στην πρόταση, το έργο 

συζητείται µε όρους που σχετίζονται µε το αποτέλεσµα που επιφέρει σ’ ένα 
αντικείµενο. Ένα από τα στοιχεία στα οποία δίνεται έµφαση σ’ αυτή τη σειρά των 
άρθρων είναι ότι είναι πιο γόνιµο να σκεφτόµαστε για συστήµατα παρά για 
αντικείµενα, όπως συζητείται µε λεπτοµέρεια στο δεύτερο άρθρο15 αυτής της 
σειράς. Παρ’ ότι ένα σύστηµα µπορεί πράγµατι να είναι ένα µοναδικό 
αντικείµενο, η έµφαση στα συστήµατα θα επιτρέψει στον σπουδαστή να 
κατανοήσει µια ευρύτερη ποικιλία προβληµάτων. Η πρόταση που αναφέρθηκε πιο 
πάνω, είναι σωστή µόνο αν το σύστηµα είναι ιδανικά άκαµπτο και µη 
παραµορφώσιµο. Εάν το σύστηµα είναι παραµορφώσιµο, διαφορετικές δυνάµεις 
πάνω στο σύστηµα είναι δυνατόν να δρουν για διαφορετικές µετατοπίσεις. 
Έτσι, η πρόταση που προσδιορίζει το σωστό έργο που παράγεται από τις δυνάµεις 
πάνω στο σύστηµα είναι: 

 
  Το συνολικό έργο που παράγεται από πολλές δυνάµεις πάνω 
σ’ ένα αντικείµενο, είναι ίσο µε το άθροισµα των έργων που 
παράγονται από κάθε µία δύναµη ξεχωριστά πάνω στο 
σύστηµα. 

 
 
 Το έργο που παράγεται από κάθε ξεχωριστή δύναµη πρέπει να υπολογιστεί 

χρησιµοποιώντας τη µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της συγκεκριµένης 
δύναµης. Η δεύτερη πρόταση είναι γενικώς σωστή και είναι ισοδύναµη µε την 
πρώτη στην ειδική περίπτωση ενός µη παραµορφώσιµου συστήµατος. Αντί να 
προσθέσουµε τις δυνάµεις και στη συνέχεια να υπολογίσουµε το έργο, η 
γενικότερη προσέγγιση είναι να υπολογίσουµε τα ξεχωριστά έργα και στη 
συνέχεια να τα προσθέσουµε.   

 
Η κατάσταση παρουσία τριβής 

 
Μια άλλη περιοχή της µηχανικής στην οποία προκύπτουν δυσκολίες είναι 

αυτή του έργου των δυνάµεων τριβής. Εάν η ποσότητα ∆r στον ορισµό του έργου 
οριστεί ως «η µετατόπιση του αντικειµένου», συχνά ακολουθεί στα βιβλία και τη 
διδασκαλία ότι το έργο που παράγεται από την τριβή σ’ ένα σώµα που ολισθαίνει 
πάνω σε µία επιφάνεια είναι  W= - fk·d  όπου fk είναι η δύναµη τριβής ολίσθησης 
πάνω στο σώµα και d η απόσταση κατά την οποία το σώµα µετακινείται σε σχέση 
µε την επιφάνεια. Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι η δύναµη τριβής έχει 
κατεύθυνση αντίθετη από τη µετατόπιση. Αυτή η έκφραση για το έργο 
ενσωµατώνεται στη συνέχεια στο θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας για το 
σώµα. 

Αυτή η προσέγγιση παραβλέπει το γεγονός ότι η µετατόπιση του σώµατος δεν 
είναι ίδια µε τις πάµπολλες µετατοπίσεις των δυνάµεων τριβής σε ένα µεγάλο 
αριθµό σηµείων επαφής.  Οι τελευταίες αυτές µετατοπίσεις είναι πολύπλοκες και 
συµπεριλαµβάνουν παραµορφώσεις της κατώτερης επιφάνειας του σώµατος. Το 
ζήτηµα αυτό έχει µελετηθεί στη βιβλιογραφία.16,17 

Ένας σπουδαστής που γνωρίζει ολοκληρωτικό λογισµό, δεν θα έχει µεγάλη 
δυσκολία µε τη σχέση W=-fk·d, βασιζόµενος στη δυνατότητά του να υπολογίσει 



John W. Jewett Jr.  The  Physics Teacher, vol.46, number 1, January 2008 - 5 - 

το έργο που εκτελεί µια δύναµη υπολογίζοντας το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα 
πάνω στην τροχιά που ακολουθεί το αντικείµενο. Στην περίπτωση ενός σώµατος 
που ολισθαίνει πάνω σε µια ακίνητη επιφάνεια, η δύναµη τριβής έχει πάντα 
αντίθετη κατεύθυνση από οποιαδήποτε απειροστή µετατόπιση του σώµατος. Για 
µια σταθερή δύναµη τριβής, το παραπάνω ολοκλήρωµα ανάγεται στο γινόµενο 
της δύναµης επί το µήκος της τροχιάς. 

Τι γίνεται όµως µε έναν σπουδαστή που δεν γνωρίζει ολοκληρωτικό λογισµό; 
Ο σπουδαστής αυτός δεν βλέπει τον ορισµό του έργου µέσω του επικαµπύλιου 
ολοκληρώµατος. Ένας άριστος σπουδαστής θα σκεφτεί W=-fk·d  και θα 
αναρωτηθεί γιατί σ’ αυτή την περίπτωση  το έργο ορίζεται χρησιµοποιώντας την 
απόσταση και όχι τη µετατόπιση. Μια τέτοια εξίσωση δηµιουργεί ενοχλητική 
αποσύνδεση µε προηγούµενες αναφορές στην έννοια του έργου, όπου το έργο 
υπολογιζόταν µε χρήση της µετατόπισης. Επιπλέον, ο σπουδαστής που δεν 
γνωρίζει ολοκληρωτικό λογισµό, ίσως δεν είναι σε θέση να θεωρήσει απειροστές 
µεταβολές, και µπορεί να γενικεύσει το ∆r στον ορισµό του έργου ώστε να 
δηλώνει µόνο µακροσκοπικές µετατοπίσεις. Για ένα αντικείµενο που κινείται σε 
καµπύλη τροχιά, d είναι το µήκος της τροχιάς, και µπορεί να είναι εντελώς 
διαφορετικό από το µέτρο της µετατόπισης του αντικειµένου.  

Κατά τη γνώµη µου, µια γονιµότερη εννοιακή προσέγγιση  για µια περίπτωση 
όπως αυτή ενός σώµατος που ολισθαίνει πάνω σε µια επιφάνεια, είναι (1) να 
εγκαταλείψουµε τη χρήση της φράσης «έργο που εκτελείται από την τριβή», (2) 
να µην επικαλούµαστε το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας, (3) να 
ταυτοποιήσουµε τον συνδυασµό  -fk·d  µε τη µεταβολή στη µηχανική ενέργεια 
Εµηχ του συστήµατος που συµπεριλαµβάνει το σώµα και την επιφάνεια µε την 
οποία αυτό είναι σε επαφή:18 

 
- fk·d = ∆Εµηχ    (2) 

 
Η εξίσωση (2) αναπαριστάνει µόνο το µέρος εκείνο της µεταβολής στη 

µηχανική ενέργεια του συστήµατος που οφείλεται σε δυνάµεις τριβής. Εάν βέβαια 
ασκούνται και άλλες δυνάµεις, όπως µια δύναµη από ένα χέρι που σπρώχνει το 
σώµα ή µια βαρυτική δύναµη που τραβάει προς τα κάτω το σώµα σ’ ένα 
κεκλιµένο επίπεδο, η µηχανική ενέργεια του συστήµατος θα υποστεί µεταβολές 
λόγω και αυτών των δυνάµεων. Στην περίπτωση της ολίσθησης του σώµατος 
κατά µήκος κεκλιµένου επιπέδου, το σύστηµα θα µπορούσε να επεκταθεί έτσι 
ώστε να συµπεριλαµβάνει και τη Γη, οπότε η µηχανική ενέργεια του συστήµατος 
θα περιλάµβανε τόσο την κινητική ενέργεια όσο και τη βαρυτική δυναµική 
ενέργεια. 

   Ανεξάρτητα από το αν άλλες δυνάµεις, πέραν της τριβής, δρουν πάνω στο 
σώµα, η ελάττωση της µηχανικής ενέργειας που περιγράφει η εξίσωση (2) 
αντιστοιχεί σε αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος: 

    
+fk·d = ∆Εεσ           (3) 

 
όπου η εσωτερική ενέργεια κατανέµεται στο σώµα και την επιφάνεια. Ενώ η 
προσέγγιση αυτή καταλήγει στα ίδια µαθηµατικά βήµατα σε ενεργειακά 
προβλήµατα που συµπεριλαµβάνουν τριβή µε την προσέγγιση που υιοθετεί     
W=-fk·d, εξαλείφει τις εννοιακές δυσκολίες και ασυµβατότητες για τον 
σπουδαστή. 
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Από την παραπάνω διαπραγµάτευση προκύπτει ένα σηµαντικό σηµείο που δεν 
θα πρέπει να παραβλεφθεί. Στην ενεργειακή προσέγγιση που προτείνεται σ’ αυτή 
τη σειρά των άρθρων, το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας δεν αποτελεί το 
σηµείο εκκίνησης για την επίλυση προβληµάτων. Παρ’ ότι το θεώρηµα έργου- 
κινητικής ενέργειας θα µπορούσε να συµπεριληφθεί στην επίλυση κάποιων 
προβληµάτων,  δεν χρησιµοποιείται από τους σπουδαστές ως θεµελιώδης αρχή 
για να ξεκινήσουν ένα ενεργειακό πρόβληµα. Αυτή η σηµαντική διαφοροποίηση 
από τις περισσότερες παραδοσιακές προσεγγίσεις, θα συζητηθεί πιο αναλυτικά 
στο τέταρτο άρθρο19 αυτής της σειράς. 

 
Ερωτήσεις 
 
Υπό το φως των όσων συζητήθηκαν, σκεφτείτε τις παρακάτω ερωτήσεις του 

τύπου Σωστό – Λάθος : 
 

(1) Σωστό ή λάθος; Ένα αγόρι πηδάει προς τα πάνω στον αέρα εξασκώντας µια 
προς τα κάτω δύναµη στο έδαφος. Μπορούµε να εφαρµόσουµε το θεώρηµα 
έργου-κινητικής ενέργειας, W=∆Κ , για το αγόρι, προκειµένου να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα µε την οποία εγκαταλείπει το έδαφος.  

 
(2) Σωστό ή λάθος; Ένα µπαλόνι συµπιέζεται οµοιόµορφα. Εφόσον το κέντρο 

µάζας του δεν µετατοπίζεται, το έργο που παράγεται πάνω στο µπαλόνι είναι 
µηδενικό. 

 
Και οι δύο ισχυρισµοί είναι λανθασµένοι. Η ερώτηση (1) αναφέρεται σε µια 

απλή, καθηµερινή εµπειρία που δυστυχώς δεν µπορεί να αναλυθεί µε τη χρήση 
παραδοσιακών τρόπων διδασκαλίας φυσικής χωρίς την εισαγωγή «εργοειδών» 
ποσοτήτων και «ενεργειακού τύπου» εξισώσεων. Η προς τα πάνω δύναµη που 
εκτινάσσει το αγόρι στον αέρα είναι η κάθετη δύναµη που ασκεί το έδαφος στα 
πόδια του. Το κέντρο µάζας του αγοριού πράγµατι µετατοπίζεται κατακόρυφα. Η 
κάθετη δύναµη, ωστόσο, δεν µετατοπίζει το σηµείο εφαρµογής της στο σύστηµα 
αναφοράς του εδάφους, και έτσι δεν παράγεται έργο απ’ αυτή τη δύναµη πάνω 
στο αγόρι. Η µεταβολή στην κινητική ενέργεια του αγοριού δεν προέρχεται από 
έργο που παράγεται πάνω του. Πρόκειται για µια περίπτωση παραµορφώσιµου 
συστήµατος. Άλλες περιπτώσεις περιλαµβάνουν έναν άνθρωπο που ανεβαίνει 
σκαλοπάτια ή µια σκάλα, ένα κορίτσι που σπρώχνει έναν τοίχο ενώ είναι πάνω σ’ 
ένα skateboard, και ένα κοµµάτι στόκου που χτυπά σ’ έναν τοίχο. Σε όλες αυτές 
τις περιπτώσεις δεν παράγεται έργο από τη δύναµη επαφής, γιατί δεν 
µετατοπίζεται το σηµείο εφαρµογής της δύναµης στο αδρανειακό σύστηµα 
αναφοράς της επιφάνειας που την ασκεί.20 Αυτές πάντως είναι συνηθισµένες 
περιπτώσεις και η διδασκαλία µας της φυσικής θα έπρεπε να δίνει στους 
σπουδαστές τη δυνατότητα να τις αναλύουν σωστά. Με τον σωστό ορισµό του 
έργου και µια γενικότερη θεώρηση της ενέργειας,19 ο σπουδαστής µπορεί µε 
σωστό τρόπο να αντιληφθεί  ότι σ’ αυτές τις περιπτώσεις συµβαίνουν µετατροπές 
στην εσωτερική ενέργεια του συστήµατος και όχι εφαρµογές του θεωρήµατος 
έργου-ενέργειας. 

Η ερώτηση (2) στοχεύει απευθείας στον ορισµό του έργου όταν ο σπουδαστής 
φτάσει στη θερµοδυναµική. Εάν το ∆r έχει οριστεί ως «η µετατόπιση του 
αντικειµένου», θα φαίνεται ότι δεν παράγεται έργο πάνω στο µπαλόνι. Αν όµως 
το ∆r έχει οριστεί ως «η µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης», είναι 
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ξεκάθαρο ότι οι δυνάµεις που συµπιέζουν το µπαλόνι στην προς τα µέσα 
µετακινούµενη επιφάνειά του, έχουν µετατοπίσει το σηµείο εφαρµογής τους, 
οπότε πράγµατι έχει παραχθεί έργο από τις δυνάµεις αυτές πάνω στο µπαλόνι. 
Στην περίπτωση αυτή το έργο προκαλεί αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του 
αερίου µέσα στο µπαλόνι. 

Η ερώτηση (2) σχετίζεται επίσης µε τη συζήτηση στο τµήµα που αφορούσε 
τον υπολογισµό του συνολικού έργου. Η συνισταµένη δύναµη πάνω στο µπαλόνι 
είναι µηδέν αφού το µπαλόνι παραµένει ακίνητο. Μια προσέγγιση που υπολογίζει 
το συνολικό έργο µέσω της συνισταµένης δύναµης θα έδινε και πάλι αποτέλεσµα 
µηδέν για το έργο που παράγεται πάνω στο µπαλόνι, κάτι που όπως γνωρίζουµε 
είναι λανθασµένο. 

 
Συµπέρασµα 
Πολλά µπορούν να γίνουν για να αποσαφηνιστεί ο ορισµός του έργου στα 

σχολικά εγχειρίδια και τα µαθήµατα στην τάξη έτσι ώστε να αποφευχθούν 
εννοιακές ασυµβατότητες και να αποµακρυνθεί η ανάγκη για ύστερες διορθώσεις 
προηγούµενων προτάσεων και ορισµών. Είναι δυνατόν να επιλύσουµε 
προβλήµατα φυσικής χωρίς να είναι ανάγκη να εισάγουµε επιπρόσθετες 
«εργοειδείς» ποσότητες και «ενεργειακού τύπου» εξισώσεις. Μια απλούστερη 
προσέγγιση, όχι µόνο θα επιτρέψει στους σπουδαστές να κατανοήσουν πιο 
εκλεπτυσµένα προβλήµατα στη µηχανική, αλλά θα τους βοηθήσει να κάνουν την 
απαραίτητα σύνδεση ανάµεσα στη µηχανική και τη θερµοδυναµική. Στη συνέχεια 
αυτών των άρθρων θα συζητήσουµε για τη σύγχυση που προκαλείται από την 
αποτυχία να προσδιοριστεί το σωστό σύστηµα όταν συζητάµε για την ενέργεια. 
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