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Η ενέργεια είναι κρίσιµη έννοια για την επίλυση προβληµάτων φυσικής, 
γίνεται ωστόσο συχνά κύρια πηγή σύγχυσης για τους σπουδαστές εάν η 
παρουσίασή της δεν οικοδοµηθεί προσεκτικά από τον καθηγητή ή το σχολικό 
βιβλίο. Σύγχυση µπορεί να προκύψει από την απρόσεκτη χρήση της γλώσσας 
όταν πραγµατευόµαστε την ενέργεια. Οι σπουδαστές, συνειδητά ή ασυνείδητα, 
µιµούνται τον δάσκαλο όταν χρησιµοποιούν τη γλώσσα και έτσι µπορούν να 
µπερδέψουν τους εαυτούς τους και τους άλλους αν χρησιµοποιήσουν λανθασµένη 
ορολογία και έννοιες. Σ’ αυτό το τρίτο άρθρο θα ρίξουµε µια µατιά σε κάποια 
συνηθισµένα παραδείγµατα. 

 
Έργο που γίνεται σε…από… 

Πρέπει να είµαστε προσεκτικοί ώστε να αποφεύγουµε ηµιτελείς προτάσεις 
όπως «έργο παράχθηκε κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας». Ακόµα και κάτι 
πιο έγκυρο όπως «έργο παράχθηκε από τη βαρύτητα κατά τη διάρκεια αυτής της 
διαδικασίας», επίσης δεν είναι ολοκληρωµένο γιατί δεν προσδιορίζει τον 
αποδέκτη του έργου. Είναι προτιµότερο να προσδιορίζουµε τη δύναµη που κάνει 
το έργο και  το σύστηµα που είναι ο αποδέκτης του έργου: για παράδειγµα 
θεωρείστε τις προτάσεις «έργο παράχθηκε από τη βαρύτητα πάνω στην µπάλα», 
«έργο παράχθηκε από την ηλεκτρική δύναµη πάνω στο ηλεκτρόνιο» και «έργο 
παράχθηκε από το πιστόνι πάνω στο αέριο». Οι προτάσεις αυτές εκφράζουν 
ξεκάθαρα ότι το έργο παράγεται πάνω σ’ ένα σύστηµα από µία δύναµη ενώ 
επίσης στρώνουν το έδαφος για την ιδέα ότι το έργο αντιπροσωπεύει µία 
ενεργειακή µεταφορά ανάµεσα σε ένα σύστηµα και το περιβάλλον του. 

Η φρασεολογία αυτή είναι παρόµοια µε µια εξίσου σηµαντική ιδιότητα 
προηγούµενων παρουσιάσεων για τις δυνάµεις. Η φράση «το σφυρί εξάσκησε 
δύναµη» είναι ατελής. Είναι σηµαντικό να αναφέρεται ποιος ασκεί τη δύναµη και 
σε ποιον ασκείται η δύναµη: «η δύναµη του σφυριού πάνω στο νύχι», «η δύναµη 
που ασκείται από την επιφάνεια πάνω στο πόδι» και παρόµοια. 

Για να χρησιµοποιήσουµε την πληρέστερη γλώσσα, θα έπρεπε να 
προσθέσουµε µια ακόµα οντότητα στην προηγούµενη ενεργειακή φρασεολογία. 
Όταν το περιβάλλον παράγει έργο πάνω σ’ ένα σύστηµα, το σύστηµα κερδίζει 
ενέργεια ίση κατ’ απόλυτη τιµή µε το ποσό της ενέργειας που χάνει το 
περιβάλλον. Έτσι, το «έργο παράχθηκε από το ελατήριο πάνω στο σώµα» 
δηλώνεται πληρέστερα µε το «ενέργεια µεταβιβάστηκε από το ελατήριο στο 
σύστηµα του σώµατος µέσω έργου που παράχθηκε από τη δύναµη που εξάσκησε 
το ελατήριο πάνω στο σώµα». Σε πολλές περιπτώσεις η πηγή της ενέργειας είναι 
προφανής στον σπουδαστή, όπως στην περίπτωση του ελατηρίου και του 
σώµατος. Ως ένα άλλο παράδειγµα, όταν ο σπουδαστής σπρώχνει ένα καρότσι, η 
κινητική ενέργεια του καροτσιού προέρχεται από την αποθήκη δυναµικής 
ενέργειας που έχει ο σπουδαστής χάρη στα πρόσφατα γεύµατα. Σε µερικές 
περιπτώσεις, ωστόσο, η πηγή δεν είναι τόσο ξεκάθαρη στους σπουδαστές. Για 
παράδειγµα, αν µια µπάλα που πέφτει κοντά στην επιφάνεια της Γης θεωρηθεί 
σύστηµα, ποιο είναι το περιβάλλον που προµηθεύει την αυξανόµενη κινητική 
ενέργεια καθώς η µπάλα κινείται ολοένα πιο γρήγορα; Η Γη δεν µπορεί να 
θεωρηθεί απάντηση σ’ αυτή την ερώτηση· στην πραγµατικότητα, η κινητική 
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ενέργεια της Γης επίσης αυξάνεται, αν και κατά ένα πολύ µικρό ποσό. Πρέπει να 
προσδιορίσουµε ένα περιβάλλον του οποίου η ενέργεια ελαττώνεται. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις είναι το βαρυτικό πεδίο που υφίσταται τη µείωση της ενέργειας. Ενώ 
η ενέργεια του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου συζητιέται σε πολλές 
πραγµατεύσεις του ηλεκτροµαγνητισµού,  η ενέργεια σ’ ένα βαρυτικό πεδίο δεν 
συζητιέται συχνά. 

 
∆υναµική ενέργεια 

Σε πραγµατεύσεις της δυναµικής ενέργειας, µια συνήθης παραπλανητική 
πρακτική είναι να χρησιµοποιούνται φράσεις όπως «η δυναµική ενέργεια της 
µπάλας», στην οποία η δυναµική ενέργεια σχετίζεται µ’ ένα αντικείµενο παρά µε 
ένα σύστηµα δύο ή περισσότερων αντικειµένων που αλληλεπιδρούν. Αυτό είναι 
εννοιολογικά παραπλανητικό και αγνοεί τη σηµασία του συστήµατος, όπως 
συζητήθηκε στο δεύτερο άρθρο αυτής της σειράς.1 Είναι σηµαντικό να δώσουµε 
έµφαση στο ότι η δυναµική ενέργεια είναι ιδιότητα ενός συστήµατος, όχι ενός 
αντικειµένου. Σχετίζεται µε τη δύναµη που ασκείται ανάµεσα σε µέλη ενός 
συστήµατος και έτσι δεν µπορεί να συσχετιστεί µε ένα µόνο µέλος – ένα 
µοναδικό αντικείµενο δεν µπορεί να κατέχει δυναµική ενέργεια.2 Έτσι η 
καταλληλότερη φράση για τη βαρυτική δυναµική ενέργεια είναι «δυναµική 
ενέργεια του συστήµατος µπάλα – Γη».  

Μια άλλη συνήθης παραπλανητική πρόταση είναι να δηλώσουµε ότι η 
δυναµική ενέργεια σχετίζεται µε τις θέσεις των αντικειµένων που αλληλεπιδρούν 
µέσα σ’ ένα σύστηµα. Αυτός είναι ένας ισχυρισµός που προκαλεί µικρό ή και 
καθόλου πρόβληµα σε απλά προβλήµατα µηχανικής αλλά πρέπει να αναθεωρηθεί 
αργότερα όταν ο σπουδαστής µαθαίνει ηλεκτροµαγνητισµό. Φανταστείτε ένα 
ηλεκτρικό δίπολο µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο ή ένα µαγνητικό δίπολο µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο, κάθε ένα από τα οποία µπορεί να περιστραφεί χωρίς µεταβολή 
της θέσης. Αν και η θέση του κέντρου του περιστρεφόµενου διπόλου παραµένει 
αµετάβλητη, η δυναµική ενέργεια του συστήµατος δίπολο – πεδίο µεταβάλλεται. 
Αυτή η αλλαγή οφείλεται σε µεταβολή στον προσανατολισµό του διπόλου, όχι στη 
θέση. Συνεπώς φτιάχνει το σκηνικό για µελλοντικές πιθανές συζητήσεις στη 
µηχανική όπου η δυναµική ενέργεια συσχετίζεται µε τη διάταξη των 
αλληλεπιδρώντων αντικειµένων σ’ ένα σύστηµα. Αυτό επιτρέπει µεταβολές τόσο 
στη θέση όσο και στον προσανατολισµό. 

Σ’ ένα σχετικό θέµα, µια συνήθης δήλωση στη µηχανική είναι ότι η 
«δυναµική ενέργεια είναι µηδενική στο κάτω άκρο της ράµπας». Αυτό 
υποδηλώνει ότι η δυναµική ενέργεια είναι όπως ένα πεδίο, έχει µοναδική 
συγκεκριµένη τιµή για όλα τα σηµεία του χώρου. Είναι πιο σωστό να πούµε ότι 
«η δυναµική ενέργεια είναι µηδενική για τη διάταξη του συστήµατος στην οποία 
το αυτοκίνητο βρίσκεται στο κάτω µέρος της ράµπας».    

 
Θερµότητα 

Πηγαίνοντας στη θερµοδυναµική, βρίσκουµε τη λέξη της φυσικής που 
χρησιµοποιείται πιο πολύ απ’ όλες στη συνήθη γλώσσα µε λάθος τρόπο – τη 
θερµότητα. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι οι φυσικοί χρησιµοποιούν τη λέξη 
αυτή για να αναφερθούν σε (1) µια διαδικασία µε την οποία µεταβιβάζεται 
ενέργεια και (2) το ποσό της ενέργειας που µεταβιβάστηκε σ’ αυτή τη 
διαδικασία, που συνήθως συµβολίζεται µε Q. ∆εν είναι η οντότητα αυτή που 
µεταβιβάζεται (δεν είναι η θερµότητα που µεταβιβάζεται· η ενέργεια 
µεταβιβάζεται) και, ακόµα χειρότερα, δεν είναι το ενεργειακό περιεχόµενο ενός 
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συστήµατος κάποιας θερµοκρασίας (που σωστά περιγράφεται ως εσωτερική 
ενέργεια). Ο Romer3 ισχυρίζεται ότι η θερµότητα δεν πρέπει να χρησιµοποιείται 
ως ουσιαστικό. Ενώ συµφωνώ µε το πνεύµα της σωστής χρήσης της λέξης 
θερµότητα, διαφωνώ ότι η θερµότητα δεν είναι ουσιαστικό. Η θερµότητα είναι 
πράγµατι ουσιαστικό, αλλά είναι το όνοµα µιας διαδικασίας, όχι αυτού που 
µεταβιβάζεται. Ο Bauman4 έχει επίσης εξετάσει τη χρήση της λέξης θερµότητα 
και την ερµηνεία της σαν θερµοκρασίας και εσωτερικής ενέργειας. 

Θεωρείστε κάποιες φράσεις που χρησιµοποιούνται στην καθοµιλουµένη: 
«µεταβίβαση θερµότητας», «ροή θερµότητας», και «η θερµότητα ακτινοβολείται 
προς τα έξω». Αυτές οι φράσεις αναφέρονται σε µεταφορά ενέργειας αλλά 
αναπαριστάνουν λανθασµένες χρήσεις της λέξης θερµότητα. Οι φράσεις µπορούν 
να ελεγχθούν µε αντικατάσταση της λέξης «θερµότητα» µε τις λέξεις 
«µεταβίβαση ενέργειας». Κάθε φράση µοιάζει άκοµψη και περιττή όταν κάνουµε 
την αντικατάσταση. Για παράδειγµα η «µεταβίβαση θερµότητας» γίνεται 
«µεταβίβαση ενέργειας». Άλλες συνηθισµένες φράσεις περιλαµβάνουν «τη 
θερµότητα της ηµέρας» και «πολλή θερµότητα στον αέρα». Σ’ αυτές τις χρήσεις η 
θερµότητα χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη θερµοκρασία. Άλλη 
συνηθισµένη δήλωση είναι «η θερµότητα ανυψώνεται». Σ’ αυτή την περίπτωση, η 
θερµότητα σηµαίνει τον ζεστό αέρα!  

Ο Barrow5 κάνει τη ριζοσπαστική πρόταση οι λέξεις έργο και θερµότητα να 
«εξαφανιστούν από τη θερµοδυναµική». ∆ίνει έµφαση στο ότι η θερµοδυναµική 
θα έπρεπε να επικεντρωθεί στην ενέργεια και όχι στο έργο ή τη θερµότητα. 
Συµφωνώ ολόψυχα ότι η θερµοδυναµική θα έπρεπε να επικεντρωθεί στην 
ενέργεια· στην πραγµατικότητα όλοι οι κλάδοι της φυσικής θα έπρεπε να 
επικεντρωθούν στην ενέργεια ως την ποσότητα που µεταβιβάζεται. ∆ιαφωνώ, 
ωστόσο, ότι θα έπρεπε να απαλλαγούµε από τις λέξεις έργο και θερµότητα.  
Πιστεύω ότι οι σπουδαστές διακρίνουν καθαρά τη διαφορά ανάµεσα σε (1) 
εξάσκηση µιας δύναµης σ’ ένα σύστηµα και (2) τοποθέτηση ενός ψυχρού 
συστήµατος σε θερµό περιβάλλον, και δεν χρειαζόµαστε λέξεις για να 
περιγράψουµε αυτές τις δύο πολύ διαφορετικές καταστάσεις. 

Ενώ είναι βέβαιο ότι δεν µπορούµε να αλλάξουµε την κοινωνία στη χρήση της 
λέξης θερµότητα, µπορούµε να µοχθήσουµε ώστε ένα κλάσµα του πληθυσµού, οι 
σπουδαστές µας, να χρησιµοποιούν τη λέξη σωστά. Για την περίπτωση της 
µετακίνησης ενέργειας ανάµεσα σ’ ένα σύστηµα µιας θερµοκρασίας και στο 
περιβάλλον του διαφορετικής θερµοκρασίας, η διαδικασία είναι «µεταφορά 
ενέργειας µε θερµότητα». Αντιπαθώ την έκφραση «µεταφορά ενέργειας µε τη 
µορφή θερµότητας» γιατί υπονοεί ότι η θερµότητα είναι αποθηκεύσιµη µορφή 
ενέργειας µάλλον, παρά µια µέθοδος για τη µεταφορά ενέργειας. 

 
Μεταβίβαση (transfer) και µετασχηµατισµός ενέργειας 

Συνεχίζοντας την εξέταση της σηµασίας του συστήµατος, ας εξετάσουµε 
τώρα τη σηµαντική διαφοροποίηση ανάµεσα στη µεταβίβαση και τον 
µετασχηµατισµό της ενέργειας. Ένα δηµοφιλές σχολικό βιβλίο6 ισχυρίζεται ότι 
(1) η ενέργεια µεταφέρεται από κινητική σε βαρυτική δυναµική. Αυτό είναι ένα 
παράδειγµα πρότασης που δηµιουργεί σύγχυση στους σπουδαστές, ειδικά αν 
συγκριθεί µε προηγούµενη πρόταση του ίδιου βιβλίου που λέει ότι (2) η ενέργεια 
µπορεί να µετασχηµατιστεί από µια µορφή σε µια άλλη και να µεταβιβαστεί από 
ένα αντικείµενο σ’ ένα άλλο. Η πρόταση (2) είναι σωστή, αν και ατελής (δίνεται 
έµφαση σ’ ένα σώµα παρά σ’ ένα σύστηµα), αλλά η πρόταση (1) είναι 
λανθασµένη.  
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Θα πρέπει να γίνει ξεκάθαρο στους σπουδαστές ότι ενεργειακοί 
µετασχηµατισµοί συµβαίνουν στο εσωτερικό ενός συστήµατος και έχουν ως 
αποτέλεσµα την αλλαγή ενός τύπου αποθηκευµένης ενέργειας σε άλλον. Για 
παράδειγµα, σ’ ένα σύστηµα µπάλας-Γης η κινητική ενέργεια του συστήµατος 
καθώς η µπάλα ανεβαίνει προς τα επάνω, µετασχηµατίζεται σε βαρυτική 
δυναµική ενέργεια του συστήµατος. Σ’ αυτή τη συνηθισµένη περίπτωση, η 
κινητική ενέργεια του συστήµατος συσχετίζεται µε ένα µόνο κινούµενο 
αντικείµενο (στο σύστηµα αναφοράς της Γης), αλλά εν γένει, είναι η ενέργεια 
ολόκληρου του συστήµατος που µετασχηµατίζεται. Σ’ ένα µασούρι δυναµίτη, η 
χηµική δυναµική ενέργεια µετασχηµατίζεται σε εσωτερική ενέργεια και κινητική 
ενέργεια των θρυµµατισµένων κοµµατιών καθώς ο δυναµίτης εκρήγνυται. Όταν 
ένα σώµα ολισθαίνει πάνω σε δάπεδο και σταµατά, η κινητική ενέργεια του 
συστήµατος σώµα-δάπεδο µετασχηµατίζεται σε εσωτερική ενέργεια στο σώµα 
και το δάπεδο. Εάν το σύστηµα είναι αποµονωµένο, µόνο µετασχηµατισµοί 
ενέργειας µπορούν να συµβούν και η συνολική ενέργεια του συστήµατος 
διατηρείται σταθερή. 

Αντιθέτως, µεταβίβαση ενέργειας µπορεί να συµβεί διαµέσου των ορίων του 
συστήµατος και µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της συνολικής 
ενέργειας του συστήµατος. Αυτοί οι µηχανισµοί µεταφοράς περιλαµβάνουν το 
έργο, τη θερµότητα και την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία καθώς και άλλους 
που θα συζητηθούν στο τέταρτο άρθρο αυτής της σειράς.7 

Επιπρόσθετα, απρόσεκτη χρήση της γλώσσας περιλαµβάνει προτάσεις όπως 
«ενέργεια εισέρχεται στον λαµπτήρα ως ηλεκτρισµός και µετατρέπεται σε φως 
και θερµότητα». Αυτή η πρόταση έχει τρεις αδυναµίες όσον αφορά τη σαφήνεια 
της γλώσσας. Πρώτον, η ενέργεια δεν εισέρχεται σε καµία ηλεκτρική συσκευή ως 
«ηλεκτρισµός». Αυτό υπονοεί ότι ο ηλεκτρισµός είναι µορφή ενέργειας. 
Παροµοίως, η δεύτερη και τρίτη αδυναµία σχετίζονται µε τη δήλωση ότι η 
ενέργεια «µετατρέπεται» σε φως και θερµότητα: επειδή το «µετατρέπεται» είναι 
ισοδύναµο του «µετασχηµατίζεται», η πρόταση αυτή υπονοεί ότι το φως και η 
θερµότητα είναι µάλλον µορφές ενέργειας παρά µηχανισµοί µεταφοράς ενέργειας. 
Μια ισχυρότερη και σωστότερη πρόταση είναι ότι «η ενέργεια εισέρχεται στο 
σύστηµα του λαµπτήρα µε τη µορφή ηλεκτρικής µετάδοσης (electrical 
transmission) και εξέρχεται από το σύστηµα µε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
και θερµότητα». Σηµειώστε ότι αλλάζοντας το «σαν» µε το «µε» είναι ένα 
σηµαντικό βήµα για να ταυτοποιήσουµε ηλεκτρισµό, φως και θερµότητα ως 
µηχανισµούς µεταβίβασης παρά σαν µορφές αποθήκευσης ενέργειας. 

 
Κατανάλωση ενέργειας και απώλειες 

Η µελέτη ηλεκτρικών κυκλωµάτων είναι ένα παράδειγµα ατυχούς αλλά 
δηµοφιλούς επιλογής λέξης – η ενέργεια «καταναλώνεται σ’ έναν αντιστάτη». 
Ενώ οι καθηγητές φυσικής ξέρουν ότι αυτό σηµαίνει πως ο αντιστάτης 
θερµαίνεται και ενέργεια µεταβιβάζεται στο περιβάλλον µε θερµότητα και 
ακτινοβολία, ο σπουδαστής µπορεί να ερµηνεύσει τη λέξη ώστε να σηµαίνει ότι η 
ενέργεια εξαφανίζεται. Ένας λεξικογραφικός ορισµός της λέξης κατανάλωση είναι 
«η πρόκληση εξάπλωσης µέχρι του σηµείου εξαφάνισης». Ο σπουδαστής µπορεί 
να αποδεχτεί αυτό το νόηµα και σχηµατίζει την ιδέα ότι η ενέργεια µε κάποιο 
τρόπο χάνεται.  

Είναι καλύτερα να πούµε ότι η ενέργεια αποδίδεται στον αντιστάτη, που 
ενισχύει την έννοια της µεταφοράς ενέργειας σ’ ένα σύστηµα. Εξαιτίας αυτής της 
µεταφοράς, η εσωτερική ενέργεια του αντιστάτη αυξάνεται. Στη συνέχεια, 
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υπάρχει µια επακόλουθη µεταφορά ενέργειας µε θερµότητα και 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, από τον θερµό αντιστάτη στο ψυχρότερο 
περιβάλλον. 

Μια παρόµοια φρασεολογία που εµφανίζεται σε εγχειρίδια είναι η «απώλεια» 
ενέργειας. Αυτή είναι µια επικίνδυνη περιοχή σύγχυσης για τον σπουδαστή, 
ειδικά όταν η ενέργεια έχει εισαχθεί µε σωστό τρόπο νωρίτερα στα ίδια βιβλία µε 
τη δήλωση ότι ούτε δηµιουργείται, ούτε καταστρέφεται. Αν η ενέργεια δεν µπορεί 
να δηµιουργηθεί ή να καταστραφεί πώς είναι δυνατόν να «χαθεί»; Είναι πολύ 
καλύτερο να είµαστε συνεπείς και να µιλήσουµε για ενεργειακούς 
µετασχηµατισµούς και µεταβίβαση ενέργειας αποφεύγοντας εντελώς τη λέξη 
«απώλεια». 

           
Συνθήκες κάτω από τις οποίες οι εξισώσεις ισχύουν 

Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα που σχετίζεται µε τη γλώσσα που 
χρησιµοποιείται όταν συζητάµε για ενέργεια, είναι να παρουσιάζουµε φυσικές 
αρχές µαζί µε τις συνθήκες κάτω από τις οποίες ισχύουν. Για παράδειγµα, στη 
µηχανική, θα ήταν χωρίς νόηµα να δηλώσουµε «ένα αντικείµενο σε κίνηση 
παραµένει σ’ αυτή την κατάσταση κίνησης» χωρίς να προσθέσουµε τη συνθήκη 
«στην περίπτωση που δεν ασκούνται δυνάµεις πάνω στο αντικείµενο».  

Μία δήλωση που αναφέρεται σε πολλά εγχειρίδια όταν εξετάζεται η λύση σ’ 
ένα πρόβληµα είναι η ασαφής δήλωση ότι «η ενέργεια διατηρείται», χωρίς να 
γίνεται αναφορά στο σύστηµα που εξετάζεται. Είναι πράγµατι σωστό ότι η 
ενέργεια διατηρείται σε συµπαντική κλίµακα, έτσι αυτή η δήλωση είναι σωστή 
για όλα τα σύνολα συνθηκών και συνεπώς δεν είναι χρήσιµη για την επίλυση του 
προβλήµατος. Σ’ ένα συγκεκριµένο πρόβληµα, είναι πιο σηµαντικό να 
προσδιορίσουµε τις ειδικές συνθήκες  για το σύστηµα του προβλήµατος: Είναι το 
σύστηµα αποµονωµένο ή όχι; Έτσι αντί να λέµε «η ενέργεια διατηρείται» είναι 
πιο χρήσιµο να δηλώσουµε «η ενέργεια του αποµονωµένου συστήµατος 
παραµένει σταθερή», ή «το σύστηµα δεν είναι αποµονωµένο γιατί µπορούµε να 
προσδιορίσουµε µία ή περισσότερες µεταφορές ενέργειας, οπότε η ενέργεια του 
συστήµατος δεν διατηρείται σταθερή». 

Η λέξη γενική χρησιµοποιείται συχνά λανθασµένα στα βιβλία. Για παράδειγµα 
ένα βιβλίο6 ισχυρίζεται ότι η γενική µορφή του νόµου της θερµοδυναµικής για 
την ενέργεια είναι 

 
∆Κ + ∆U + ∆Εεσωτ = 0.  (1) 

 
Αυτή δεν είναι η γενική διατύπωση του νόµου διατήρησης της ενέργειας. Είναι 
µια εξίσωση που είναι σωστή για την ειδική περίπτωση ενός αποµονωµένου 
συστήµατος. Μια πραγµατικά γενική εξίσωση για τη διατήρηση της ενέργειας 
οποιουδήποτε συστήµατος παρουσιάζεται στο τέταρτο άρθρο της σειράς.7 Η 
γενική αυτή εξίσωση περιλαµβάνει όχι µόνο την αποθήκευση ενέργειας µέσα στο 
σύστηµα αλλά και τους µηχανισµούς µέσω των οποίων ενέργεια µπορεί να 
µεταφερθεί κατά µήκος των ορίων του συστήµατος. 

Σαν ένα τελικό σχόλιο για τις συνθήκες ισχύος των εξισώσεων, θεωρείστε την 
εξίσωση W=∆Κ. Αποκαλείται συχνά θεώρηµα έργου –κινητικής ενέργειας, και 
πολλοί σπουδαστές ολοκληρώνουν τη µηχανική µε την εντύπωση ότι αυτή είναι η 
θεµελιώδης ενεργειακή εξίσωση. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε στους 
σπουδαστές ότι είναι µια ειδική εξίσωση, όπως συζητάµε στο τέταρτο άρθρο 
αυτής της σειράς,7 η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάτω από τους παρακάτω 
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περιορισµούς: (1) το έργο είναι ο µόνος µηχανισµός µεταφοράς µέσω του οποίου 
ενέργεια εισέρχεται στο σύστηµα και (2) η κινητική ενέργεια του συστήµατος 
είναι το µόνο είδος ενέργειας το οποίο µεταβάλλεται στο σύστηµα. Θα 
επιχειρηµατολογούσα υπέρ της φράσης θεώρηµα έργου – κινητικής ενέργειας για 
την εξίσωση αυτή ώστε να δοθεί έµφαση στη σχέση µεταξύ έργου και κινητικής 
ενέργειας, όχι της ενέργειας γενικώς. 

 
Μετατροπή µάζας σε ενέργεια     

Μια συνηθισµένη πρόταση στα εγχειρίδια και τις διαλέξεις για τη σχετικότητα 
περιλαµβάνει κάτι σαν «σ’ αυτή τη διαδικασία µάζα µετατρέπεται σε ενέργεια». 
Αυτός ο τύπος δήλωσης είναι παραπλανητικός για τους σπουδαστές γιατί λέει ότι 
κάποια ποσότητα µετατρέπεται σε κάτι εντελώς διαφορετικό. Μια ποσότητα που 
µετριέται σε χιλιόγραµµα απλώς δεν µπορεί να µετατραπεί σε κάτι που µετριέται 
σε joules.  

Μια καλύτερη προσέγγιση σ’ αυτή τη διαδικασία µετατροπής είναι να 
δηλώσουµε µε προσοχή ότι η ενέργεια ηρεµίας µετατρέπεται σε άλλες µορφές 
ενέργειας. Για παράδειγµα, σε µια πυρηνική διάσπαση, η ενέργεια ηρεµίας του 
συστήµατος µειώνεται γιατί µέρος αυτής της ενέργειας ηρεµίας µετασχηµατίζεται 
σε κινητική ενέργεια των εξερχόµενων σωµατιδίων. Είναι αλήθεια ότι 
επιπρόσθετα µειώνεται και η µάζα του συστήµατος, αλλά η µείωση της µάζας 
απλώς σχετίζεται µε τη µείωση της ενέργειας, δεν είναι ίση µ’ αυτή. Ο Baierlein8 
συζητά σε βάθος το ζήτηµα της µετατροπής της µάζας σε ενέργεια. 

 
Ερωτήσεις 
     Για να γίνουν ξεκάθαρα όσα πραγµατευόµαστε εδώ, θεωρείστε τις παρακάτω 
ερωτήσεις του τύπου σωστό-λάθος : 
 

(1) Σωστό ή λάθος; Ένα αντικείµενο µάζας 10kg ανυψώνεται 1m 
πάνω από την επιφάνεια ενός τραπεζιού. Σε σχέση µε την 
επιφάνεια του τραπεζιού το αντικείµενο έχει βαρυτική δυναµική 
ενέργεια 98J. 

 
(2) Σωστό ή λάθος; Το έργο που παράγεται πάνω σ’ ένα 

αντικείµενο ισούται µε τη µεταβολή στην κινητική ενέργεια του 
αντικειµένου. 

 
Ο ισχυρισµός στην πρόταση (1) είναι λανθασµένος γιατί ο προσδιορισµός της 

δυναµικής ενέργειας δεν είναι σωστός. Η δυναµική ενέργεια πρέπει να αποδοθεί 
σ’ ένα σύστηµα αλληλεπιδρώντων αντικειµένων στην περίπτωση αυτή στο 
σύστηµα αντικειµένου – Γης. Έτσι είναι προτιµότερο να πούµε, «σε σχέση µε την 
κατάσταση µηδενικής ενέργειας στην οποία το αντικείµενο βρίσκεται πάνω στο 
τραπέζι, το σύστηµα έχει βαρυτική δυναµική ενέργεια 98J όταν το αντικείµενο 
βρίσκεται στη θέση µέγιστου ύψους». Παρότι αυτή η πρόταση απαιτεί 
περισσότερες λέξεις από την πρόταση που δίνεται στην ερώτηση, οφείλουµε 
στους σπουδαστές µας να παρουσιάζουµε τη φυσική µε ικανοποιητικό και σωστό 
τρόπο, ακόµα κι αν χρειαστεί να δαπανήσουµε λίγες λέξεις παραπάνω. 

Ο ισχυρισµός στην ερώτηση (2) (το θεώρηµα έργου – κινητικής ενέργειας) 
ίσως είναι σωστός σε ειδικές περιπτώσεις αλλά δεν είναι σωστός εν γένει. Αυτός 
ο τρόπος απόλυτης δήλωσης χωρίς αναφορά στις συνθήκες πρέπει να 
αποφεύγεται γιατί οδηγεί τους σπουδαστές να πιστέψουν ότι, σ’ αυτή την 
περίπτωση, το θεώρηµα έργου – κινητικής ενέργειας είναι µια θεµελιώδης αρχή. 
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Ενώ η πρόταση είναι σωστή για µια κατάσταση στην οποία µια οριζόντια δύναµη 
ασκείται σε αντικείµενο που βρίσκεται πάνω σε λεία, οριζόντια επιφάνεια, γίνεται 
λανθασµένη όταν η επιφάνεια έχει τριβή ή σε οποιαδήποτε περίπτωση το έργο 
πάνω σ’ ένα σύστηµα δεν έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή  του µέτρου της 
ταχύτητας, όπως όταν σηκώνουµε ένα αντικείµενο και από χαµηλότερο το 
τοποθετούµε σε ψηλότερο ράφι.  

 
Συµπέρασµα 

Υπάρχουν πολλά σηµεία στα οποία µπορούµε να οδηγήσουµε τους 
σπουδαστές µας σε λανθασµένες ερµηνείες εξαιτίας της απρόσεκτης χρήσης της 
γλώσσας. Η προσεκτική και σωστή χρήση των όρων και των ορισµών µπορεί να 
βελτιώσει σηµαντικά την αντίληψη των σπουδαστών για τις έννοιες και την 
ικανότητά τους να επιλύουν προβλήµατα. Στο επόµενο άρθρο αυτής της σειράς, 
θα συζητήσουµε µια σφαιρική προσέγγιση στην ενέργεια η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αντιµετωπιστεί οποιοδήποτε ενεργειακό πρόβληµα. 
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