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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. Στα πρώτα τρία άρθρα1-3 αυτής της σειράς εξετάσαµε αρκετά ζητήµατα 
που σχετίζονται µε τη διδασκαλία εννοιών της φυσικής. Κρατήσαµε ένα µοναδικό 
κύριο ζήτηµα γι’ αυτό το άρθρο: Την παρουσίαση της ενέργειας µέσω µιας 
σφαιρικής προσέγγισης. Η ενέργεια, οι ενεργειακές µεταβιβάσεις και οι 
ενεργειακοί µετασχηµατισµοί βρίσκονται στην καρδιά κάθε διαδικασίας που 
πραγµατοποιείται στη φυσική, χηµεία, βιολογία, αστρονοµία και γεωλογία. 
Συνεπώς, είναι χρήσιµο και εξαιρετικά διδακτικό να εξετάσουµε σφαιρικά τη 
φύση της ενέργειας εξ’ αρχής, όταν η ενέργεια πρωτοπαρουσιάζεται στη 
µηχανική. 

 
Μια τυπική παραδοσιακή προσέγγιση 

∆υστυχώς, η ενέργεια συχνά παρουσιάζεται στα σχολικά βιβλία και τις 
αίθουσες µε έναν ασυνεχή τρόπο, τέτοιο ώστε οι σπουδαστές ενδεχοµένως 
πιστεύουν πως υπάρχουν αρκετές θεµελιώδεις ενεργειακές εξισώσεις. Έχοντας 
στη διάθεσή τους πολλές ενεργειακές εξισώσεις, ωστόσο, οι σπουδαστές  που 
έχουν διδαχθεί µ’ αυτή τη µέθοδο, δεν µπορούν να γράψουν απλές ενεργειακές 
εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία καθηµερινών συστηµάτων όπως του 
στερεοφωνικού συγκροτήµατος, της χορτοκοπτικής µηχανής ή ενός λαµπτήρα. 
Με την προσέγγιση που περιγράφεται σ’ αυτό το άρθρο, η σπουδαστές διαθέτουν 
µία θεµελιώδη ενεργειακή εξίσωση και είναι σε θέση να γράψουν κατάλληλες 
ενεργειακές εξισώσεις γι’ αυτά τα απλά συστήµατα, όπως και για πολλά άλλα. 

Μια τυπική παραδοσιακή προσέγγιση εισαγάγει το θεώρηµα έργου– κινητικής 
ενέργειας κατά την εξέταση κινούµενων αντικειµένων. Τα πράγµατα γρήγορα 
γίνονται πιο πολύπλοκα, ωστόσο, όταν εισάγεται η τριβή. Όπως εξετάσαµε στο 
πρώτο άρθρο1 αυτής της σειράς, δεν µπορούµε να υπολογίσουµε το έργο της 
τριβής λόγω του ότι η µετατόπιση του αντικειµένου δεν είναι ίδια µε τις 
µετατοπίσεις των πολλών σηµείων εφαρµογής των δυνάµεων τριβής και έτσι το 
θεώρηµα έργου–κινητικής ενέργειας είναι άχρηστο. Παραµορφώσιµα και  
περιστρεφόµενα αντικείµενα συχνά αποφεύγονται επειδή παρουσιάζουν 
πολυπλοκότητες που δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν µε µια παραδοσιακή 
προσέγγιση του έργου και  του θεωρήµατος έργου– κινητικής ενέργειας.  

Όταν εξετάζεται η δυναµική ενέργεια, εισάγεται η εξίσωση για τη διατήρηση 
της µηχανικής ενέργειας. Επειδή σε µια παραδοσιακή προσέγγιση δεν δίνεται 
έµφαση στα συστήµατα, όπως συζητήθηκε στο δεύτερο άρθρο,2 οι σπουδαστές 
πιστεύουν ίσως ότι η εξίσωση για τη διατήρηση της µηχανικής ενέργειας είναι 
κάτι διαφορετικό από το θεώρηµα έργου– κινητικής ενέργειας – µια ακόµα 
εξίσωση που συµπεριλαµβάνει ενέργεια αλλά φαίνεται να αντιπροσωπεύει µια 
ξεχωριστή ιδέα. 

Τέλος, όταν εξετάζεται η θερµοδυναµική, εισάγονται η εσωτερική ενέργεια 
και η θερµότητα. Τότε εισάγεται µια τρίτη, φαινοµενικά ασύνδετη, ενεργειακή 
εξίσωση – ο πρώτος νόµος της θερµοδυναµικής.  
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Αυτή η ασύνδετη προσέγγιση είναι µια ανάµνηση της ιστορικής ανάπτυξης 
της θερµοδυναµικής ως ξεχωριστού κλάδου από τη µηχανική. Οι περιοχές αυτές 
της φυσικής ενοποιήθηκαν πριν πολύ καιρό. Είναι καιρός να διδάξουµε µια 
ενοποιηµένη, σφαιρική προσέγγιση στην τάξη! 

 
Η σφαιρική µέθοδος 

 Η θέση µου είναι ότι υπάρχει µία µόνο θεµελιώδης ενεργειακή εξίσωση και 
όλες οι άλλες αποτελούν ειδικές περιπτώσεις. Η θεµελιώδης εξίσωση ονοµάζεται 
η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας4 ή εξίσωση συνέχειας της ενέργειας, σε 
συντοµογραφία Α.∆.Ε. : 

 
  ∆Εσυστ = ΣΤ   (1)  
 

όπου µε Τ παριστάνεται το ποσό της ενέργειας που µεταβιβάζεται ( από το 
transfer) διαµέσου των ορίων του προσδιορισµένου συστήµατος µέσω ενός 
δεδοµένου µηχανισµού. Η γενική εννοιολογική βάση αυτής της εξίσωσης είναι η 
εξής: ο µόνος τρόπος για να µεταβληθεί η συνολική ενέργεια Εσυστ ενός 
συστήµατος είναι ενέργεια να διαπεράσει τα σύνορα του συστήµατος µέσω ενός ή 
περισσότερων µηχανισµών που περιγράφονται µε τον όρο Τ. Η µαθηµατική βάση 
είναι η εξής: η συνολική µεταβολή στην ενέργεια ενός συστήµατος κατά τη 
διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος είναι ακριβώς ίση µε το συνολικό ποσό 
ενέργειας που διαπερνά τα σύνορα του συστήµατος. Το σύµβολο του 
αθροίσµατος υποδεικνύει ότι ενέργεια µπορεί να διαπεράσει τα σύνορα µε 
διάφορους τρόπους. Είναι διδακτικό να συγκριθεί αυτό µε τον τραπεζικό 
λογαριασµό ενός σπουδαστή – ο ισολογισµός δεν αλλάζει εάν δεν υπάρχουν 
µεταφορές προς ή από το τραπεζικό σύστηµα. Όταν υπάρχουν µεταφορές µε τη 
µορφή καταθέσεων, αναλήψεων, τόκων, επιταγών που έχουν υπογραφεί, ωστόσο, 
το απόθεµα µεταβάλλεται ακριβώς όσο είναι το συνολικό ποσό που διακινήθηκε 
µε τις παραπάνω διαδικασίες. 

Όταν διδάσκω κλασσική φυσική, η αναπτυγµένη µορφή της εξίσωσης (1) 
έχει ως εξής:5 

 
 ∆Κ + ∆U + ∆Εεσωτ = W + Q + TMT + TMW + TER + TET  (2)    
 

Στο αριστερό µέλος της εξίσωσης φαίνονται τρεις τρόποι αποθήκευσης ενέργειας 
στο σύστηµα: κινητική ενέργεια Κ, δυναµική ενέργεια U και εσωτερική ενέργεια6 
Εεσωτ. Η συνολική µεταβολή στην ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο σύστηµα 
µπορεί να υπολογιστεί προσθέτοντας τις τρεις επιµέρους µεταβολές γι’ αυτούς 
τους τύπους αποθηκευµένης ενέργειας. 

Η κινητική ενέργεια Κ στο αριστερό µέλος της εξίσωσης Α∆Ε  (2), είναι το 
άθροισµα της µεταφορικής κινητικής ενέργειας του κέντρου µάζας του 
συστήµατος, της περιστροφικής κινητικής ενέργειας γύρω από το κέντρο µάζας 
του συστήµατος και της κινητικής ενέργειας που σχετίζεται µε τις ακτινικές 
κινήσεις των µελών του συστήµατος σε σχέση µε το κέντρο µάζας. Η δυναµική 
ενέργεια U περιλαµβάνει όλα τα είδη, όπως βαρυτική, ηλεκτρική και ελαστική. 
Επιπρόσθετα, συµπεριλαµβάνω εδώ   τη χηµική δυναµική ενέργεια καυσίµων ή 
εκρηκτικών και τη βιολογική δυναµική ενέργεια από γεύµατα. Η εσωτερική 
ενέργεια Εεσωτ περιλαµβάνει την ενέργεια που σχετίζεται µε την άτακτη κίνηση 
των µορίων, η οποία µετριέται µε τη θερµοκρασία και την ενέργεια δεσµών 
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µεταξύ µορίων που σχετίζεται µε τη φάση (στερεή, υγρή ή αέρια) του 
συστήµατος. 

Στο δεξί µέλος της εξίσωσης Α∆Ε βρίσκεται το συνολικό ποσό ενέργειας που 
διαπερνά τα σύνορα του συστήµατος, εκφρασµένο ως το άθροισµα των ενεργειών 
που µεταβιβάζονται µε έξι συνήθεις διαδικασίες: 

 
W:   έργο πάνω στο σύστηµα από εξωτερικές δυνάµεις των οποίων  
       τα σηµεία εφαρµογής µετατοπίζονται. 
 
Q:   ενέργεια που διαβιβάζεται διαµέσου των συνόρων του   
       συστήµατος µε θερµότητα  εξαιτίας της διαφοράς   
       θερµοκρασίας ανάµεσα στο σύστηµα και το περιβάλλον του. 
 
ΤΜΤ: ενέργεια που διαβιβάζεται διαµέσου των συνόρων του   
        συστήµατος µε µεταφοράς ύλης (Matter Transfer), όπως  
        όταν εισάγεται καύσιµο σε ένα δοχείο. 
 
ΤMW:  ενέργεια που διαβιβάζεται διαµέσου των συνόρων του   
         συστήµατος µε µηχανικά κύµατα (Μechanical Waves)   
         όπως είναι τα ηχητικά και τα σεισµικά κύµατα. 
 
ΤΕR:   ενέργεια που διαβιβάζεται διαµέσου των συνόρων του  
         συστήµατος µε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία   
         (Electromagnetic Radiation) όπως είναι το φως και τα  
         µικροκύµατα. 
 
ΤΕΤ:  ενέργεια που διαβιβάζεται διαµέσου των συνόρων του  
         συστήµατος µε ηλεκτρική µετάδοση (Electrical  
        Transmission) από µία µπαταρία ή άλλη ηλεκτρική πηγή. 

 
Είναι διδακτικό να αφιερώνουµε χρόνο στη συζήτηση αυτής της εξίσωσης και 

των επιµέρους όρων όταν για πρώτη φορά εισάγεται η ενέργεια. Οι σπουδαστές 
είναι αρκετά εξοικειωµένοι από την καθηµερινή ζωή µε τους έξι τύπους 
µεταβίβασης ενέργειας και το νόηµα της εξίσωσης. Από την εµπειρία µου, από 
νωρίς πολλοί σπουδαστές ξεκινούν χρησιµοποιώντας την πλήρη εξίσωση (2) και 
διαγράφουν όρους που δεν υπάρχουν σε µια συγκεκριµένη περίπτωση. Αφού 
εξοικειωθούν περισσότερο και αποκτήσουν εµπειρία µε την προσέγγιση, συχνά 
ξεκινούν µε την εξίσωση (1) και οικοδοµούν την κατάλληλη εξίσωση 
παραθέτοντας εκείνους τους όρους που χρειάζονται για να αναλυθεί η περίπτωση. 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση Α∆Ε, είναι σηµαντικό να προσδιορίσουµε το 
σύστηµα που µας ενδιαφέρει όπως επίσης και το χρονικό διάστηµα που µας 
ενδιαφέρει. Για κάποια συστήµατα, διαφορετικές επιλογές χρονικών διαστηµάτων 
µπορεί να οδηγήσουν σε διαφορετικές εξισώσεις Α∆Ε. Για παράδειγµα, αν το 
σύστηµα είναι ένα σύνολο πηνίων σε µια τοστιέρα, υπάρχει κάποια µεταβολή 
στην εσωτερική ενέργεια Εεσωτ για κάποιο χρονικό διάστηµα αµέσως µετά το 
άναµµα της τοστιέρας, αλλά δεν υπάρχει τέτοια µεταβολή για ένα κατοπινό 
χρονικό διάστηµα όταν η θερµοκρασία έχει πια σταθεροποιηθεί. 

 Η εξέταση των διαφόρων τρόπων µεταβίβασης ενέργειας σε συσχετισµό µε 
την εξίσωση για τη διατήρηση της ενέργειας εισάγει µια ακόµα αδυναµία των 
παραδοσιακών συζητήσεων στα εγχειρίδια7 και τις τάξεις που σχετίζεται µε την 
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ισχύ. Επειδή το έργο είναι η συχνά ο µοναδικός τρόπος µεταβίβασης ενέργειας 
που εξετάζεται σε µια παραδοσιακή κάλυψη της µηχανικής, συχνά δηλώνεται ότι 
«ισχύς είναι ο ρυθµός µε τον οποίο εκτελείται έργο». Αυτή είναι µια ατελής 
πρόταση και θα αφήσει τους σπουδαστές να αναρωτιούνται για τις ισχείς των 
λαµπτήρων και των στερεοφωνικών συγκροτηµάτων τους. Όταν, ωστόσο, 
συζητηθούν όλες οι µορφές µεταβίβασης ενέργειας σε µια σφαιρική προσέγγιση 
για την ενέργεια, µπορεί να γίνει η σωστή δήλωση για την ισχύ:8 «ισχύς είναι ο 
ρυθµός µε τον οποίο ενέργεια µπορεί να διαπεράσει τα σύνορα του συστήµατος». 
Σπουδαστές που έχουν διδαχτεί µ’ αυτή την προσέγγιση θα καταλάβουν τι είναι 
ένας λαµπτήρας των 60-watt – όπως επίσης και τι αντιπροσωπεύει  η τιµή σε 
lumen που αναγράφεται στη συσκευασία των λαµπτήρων. Θα καταλάβουν επίσης 
την ηχητική ισχύ του στερεοφωνικού τους συγκροτήµατος και τη φωτεινή ισχύ 
που προέρχεται από τον ήλιο. 

   Ο Arons9 υποστηρίζει την άποψη πως µια σφαιρική προσέγγιση στην 
ενέργεια για όλες τις διαδικασίες είναι δυνατόν να προταθεί: «Είναι ντροπή… να 
προσφέρουµε στους σπουδαστές τόσο στενή και περιορισµένη θέα της έννοιας 
της ενέργειας και της διατήρησής της. .. Ακόµα περισσότερο, η αναγνώριση του 
τι συµβαίνει φαινοµενολογικά σε καθηµερινές εµπειρίες όπως είναι το τρέξιµο, το 
άλµα, η επιτάχυνση ενός αυτοκινήτου και η αντιµετώπιση φαινοµένων τριβής, 
προσφέρει προσωπική αξία, πλούτο και µεγαλύτερη σηµασία σε φυσικές έννοιες 
που δεν είναι επιτεύξιµες στην περιορισµένη προσέγγιση». 

Όπως συζητήθηκε στο τρίτο άρθρο3 αυτής της σειράς, είναι σηµαντικό να 
γίνει διάκριση ανάµεσα στη µεταφορά ενέργειας διαµέσου των συνόρων του 
συστήµατος και µετασχηµατισµού της ενέργειας στο εσωτερικό του συστήµατος. 
Προσδιορίζω τρεις κύριους µηχανισµούς µετασχηµατισµού: (1) έργο, (2) χηµικές 
αντιδράσεις και (3) πυρηνικές αντιδράσεις. Το έργο σ’ αυτό τα πλαίσιο δεν είναι 
ο όρος W στο δεξί µέλος της εξίσωσης Α∆Ε (2) – έργο σ’ αυτή την εξίσωση 
νοείται η µεταφορά ενέργειας διαµέσου των συνόρων του συστήµατος.  Το έργο 
ως µηχανισµός µετασχηµατισµού είναι εσωτερικό έργο, όπως συζητήθηκε στο 
πρώτο άρθρο1 αυτής της σειράς. Είναι έργο που γίνεται από µία συνιστώσα του 
συστήµατος πάνω σε µια άλλη, προκαλώντας µετασχηµατισµό της ενέργειας. Για 
παράδειγµα, στο σύστηµα µπάλας – Γης, το έργο που γίνεται από τη βαρυτική 
δύναµη ανάµεσα στη µπάλα και τη Γη προκαλεί µετασχηµατισµό της βαρυτικής 
δυναµικής ενέργειας σε κινητική ενέργεια. Οι χηµικές αντιδράσεις προκαλούν 
µετασχηµατισµό της δυναµικής ενέργειας ενός συστήµατος χηµικών ουσιών σε 
άλλες µορφές, όπως η εσωτερική ενέργεια και πιθανώς η κινητική ενέργεια των 
εκτοξευόµενων κοµµατιών σε µια έκρηξη. Οι πυρηνικές αντιδράσεις 
µετασχηµατίζουν ενέργεια αποθηκευµένη στον πυρήνα σε κινητική ενέργεια των 
εξερχόµενων σωµατιδίων και εσωτερική ενέργεια του υλικού που περιβάλλει την 
αντίδραση. Γενικότερα, ο µετασχηµατισµός της ενέργειας προκαλεί τη 
µετατροπή ενός τύπου αποθηκευµένης ενέργειας σε έναν άλλο τύπο. 

Είναι επίσης δυνατόν να συζητηθούν µεταφορές ενέργειας στο εσωτερικό του 
συστήµατος, που ανακατανέµουν την ενέργεια αλλά δεν µεταβάλλουν τη 
συνολική ενέργεια του συστήµατος. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα µπορεί να 
περιλαµβάνει ένα ζεστό και ένα ψυχρό αντικείµενο. Σ’ αυτή την περίπτωση 
µπορεί να υπάρχει µεταφορά ενέργειας από το ζεστό στο ψυχρό αντικείµενο µέσω 
θερµότητας και ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Όσο η ενέργεια µεταβιβάζεται 
µεταξύ µελών του συστήµατος, αυτό είναι ένα αποµονωµένο σύστηµα και το δεξί 
µέλος της εξίσωσης Α∆Ε είναι µηδενικό. Οι εσωτερικές µεταβιβάσεις ενέργειας 
ανακατανέµουν την ενέργεια ώστε το ψυχρό αντικείµενο κερδίζει εσωτερική 
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Σχ. 1. Ένα σώµα µάζας m ολισθαίνει πάνω σε τραπέζι µάζας Μ. 
Το τραπέζι είναι ελεύθερο να κινείται πάνω σε λεία επιφάνεια 
και το σύστηµα σώµατος-τραπεζιού είναι αποµονωµένο. 

ενέργεια ενώ το θερµό χάνει εσωτερική ενέργεια, η κινητική ενέργεια του 
συστήµατος όµως διατηρείται σταθερή. Μια διαδικασία σαν αυτή δεν θα ήταν 
παρούσα στην εξίσωση για τη διατήρηση της ενέργειας του συστήµατος, αλλά η 
διαδικασία θα µπορούσε να περιγραφεί µε άλλες αρχές, όπως είναι η θερµική 
ισορροπία ανάµεσα στις συνιστώσες του συστήµατος. Μεταφορές ενέργειας στο 
εσωτερικό του συστήµατος συχνά δεν προκαλούν µετατροπή µιας µορφής 
αποθηκευµένης ενέργειας σε άλλη – η ενέργεια ανακατανέµεται ανάµεσα στα 
συστατικά του συστήµατος αλλά διατηρεί την ίδια µορφή. 

 
Κατηγοριοποιώντας το σύστηµα 

Η διαδικασία κατηγοριοποίησης του συστήµατος συζητήθηκε στο δεύτερο 
άρθρο

2 αυτής της σειράς.  Στη συζήτηση αυτή, προσδιορίσαµε ένα µη – 
αποµονωµένο σύστηµα ως ένα για το οποίο υπάρχει µεταφορά ενέργειας 
διαµέσου των συνόρων του συστήµατος µέσω ενός τουλάχιστον µηχανισµού. 
Στην περίπτωση αυτή, η εξίσωση Α∆Ε για το σύστηµα αναπαριστάνεται από την 
εξίσωση (1). Ένα αποµονωµένο σύστηµα είναι αυτό για το οποίο δεν υπάρχουν 
µεταφορές ενέργειας διαµέσου των συνόρων του από κανένα µηχανισµό. Η 
εξίσωση Α∆Ε γι’ αυτό το σύστηµα ανάγεται στην ειδική µορφή, 

 
  ∆Εσυστ=0   (3)  

 

Σε µια διαδικασία που περιλαµβάνει ένα αποµονωµένο σύστηµα, µόνο 
µετασχηµατισµοί ενέργειας συµβαίνουν, τέτοιοι ώστε η ενέργεια του συστήµατος 
να παραµένει σταθερή. (Ίσως υπάρχουν µεταβιβάσεις ενέργειας στο εσωτερικό 
του συστήµατος αλλά αυτοί εν γένει δεν επηρεάζουν την εξίσωση Α∆Ε). 
Μια άλλη δυνατότητα κατηγοριοποίησης που δεν έχει συζητηθεί είναι το µη 
αποµονωµένο σύστηµα σε κατάσταση ισορροπίας. Το σύστηµα αυτό περιγράφεται 
από µια εξίσωση Α∆Ε σαν την ακόλουθη: 

 
            0=ΣΤ.    (4) 

 
Στο σύστηµα αυτό, ενέργεια µεταφέρεται διαµέσου των ορίων του 

συστήµατος, αλλά ο ρυθµός µεταφοράς ενέργειας προς το σύστηµα εξισορροπεί 

ui m
M

σώµα

τραπέζι

σύνορα αποµονωµένου
συστήµατος
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τον ρυθµό µεταφοράς ενέργειας έξω από το σύστηµα, έτσι ώστε η συνολική 
ενέργεια του συστήµατος να διατηρείται σταθερή. Η Γη αποτελεί παράδειγµα 
ενός µη αποµονωµένου συστήµατος που είναι κατά προσέγγιση σε κατάσταση 
ισορροπίας. Ο ρυθµός µεταφοράς ενέργειας προς το σύστηµα µε ορατό φως από 
τον Ήλιο εξισορροπείται από τον ρυθµό µεταφοράς ενέργειας έξω από το 
σύστηµα µε υπέρυθρη ακτινοβολία. Το πρόβληµα της παγκόσµιας θέρµανσης 
σχετίζεται µε το γεγονός ότι η Γη δεν είναι ακριβώς σε κατάσταση ισορροπίας. 
Εξαιτίας της σύλληψης υπέρυθρης ακτινοβολίας από τα αέρια του θερµοκηπίου, η 
επιφανειακή θερµοκρασία της Γης αυξάνεται αργά. 

Ο Mungan10 παρουσιάζει ένα πρόβληµα στο οποίο ένα σώµα ολισθαίνει πάνω 
σ’ ένα τραπέζι το οποίο είναι ελεύθερο να κινείται µέσα σ’ ένα δωµάτιο 
σχεδιασµένο ώστε να µην επιτρέπει είσοδο ή έξοδο ενέργειας από το σύστηµα. Το 
σχήµα 1 παρουσιάζει αυτή την κατάσταση. Τη χρονική στιγµή t=0, το τραπέζι 
ηρεµεί και το σώµα ολισθαίνει µε ταχύτητα µέτρου ui. Τελικά, το σώµα και το 
τραπέζι κινούνται µε κοινή ταχύτητα µέτρου uf.  Η πραγµάτευση του 
προβλήµατος από τον Mungan είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να δείξει ότι µπορεί 
να επιλυθεί χωρίς την εισαγωγή των εννοιών του έργου ή της θερµότητας. 
Χρησιµοποιώντας την σφαιρική µέθοδο για την ενέργεια,  ένας σπουδαστής δεν 
θα σκεφτόταν να εισάγει τις έννοιες του έργου και της θερµότητας σαν 
ενεργειακές µεταφορές διαµέσου των ορίων του συστήµατος γιατί το σύστηµα 
σώµατος και τραπεζιού είναι αποµονωµένο. Έργο πράγµατι εκτελείται εσωτερικά 
στο σύστηµα2 και συνεισφέρει στις µεταβολές των µέτρων των ταχυτήτων του 
σώµατος και του τραπεζιού. Επιπρόσθετα, το σύστηµα κερδίζει εσωτερική 
ενέργεια λόγω της δύναµης τριβής ανάµεσα στο σώµα και το τραπέζι, η οποία 
κατανέµεται µεταξύ σώµατος και τραπεζιού µέσω θερµότητας. Έτσι έργο και 
θερµότητα έχουµε µέσα στο σύστηµα, αλλά  δεν είναι αυτό που εµφανίζεται στο 
δεξί µέλος της Α∆Ε. Οι όροι W και Q που εµφανίζονται στην Α∆Ε 
αναπαριστάνουν µεταφορά ενέργειας διαµέσου των ορίων του συστήµατος και 
είναι µηδενικοί σ’ αυτή την περίπτωση. Το έργο που εκτελείται στο εσωτερικό 
του συστήµατος είναι µια διαδικασία µετασχηµατισµού η οποία µετατρέπει 
κινητική ενέργεια σε  εσωτερική ενέργεια, και η διαδικασία µε τη θερµότητα που 
συµβαίνει, απλώς κατανέµει την εσωτερική ενέργεια στις συνιστώσες του 
συστήµατος. 

Ο Mungan επίσης σηµειώνει ότι είναι δελεαστικό [για τους σπουδαστές] να 
ταυτοποιήσουν το W µε ∆Κ και την Q µε ∆U. Με τη σφαιρική µέθοδο για την 
ενέργεια ο σπουδαστής δεν θα δελεαστεί να κάνει αυτή την ταυτοποίηση γιατί 
έχει διδαχθεί  (και ευελπιστούµε πως έχει µάθει) ότι οποιαδήποτε µορφή 
µεταφοράς ενέργειας µπορεί να προκαλέσει µεταβολή σε οποιαδήποτε µορφή 
αποθηκευµένης ενέργειας. 
 
Περιορίζοντας την Εξίσωση ∆ιατήρησης της Ενέργειας 
Ας εξετάσουµε τρεις ειδικές περιπτώσεις για να δούµε πώς εφαρµόζουµε την 
Εξίσωση ∆ιατήρησης της Ενέργειας στην πράξη.  

Πρώτον, ας υποθέσουµε ότι το σύστηµα είναι ένα µοναδικό αντικείµενο το 
οποίο µπορεί να προσοµοιωθεί σαν ένα σωµατίδιο πάνω  στο οποίο ασκείται, για 
ένα χρονικό διάστηµα, µια µοναδική δύναµη στον κενό χώρο. Εξαιτίας της 
επίδρασης της εξωτερικής δύναµης, το σύστηµα δεν είναι µονωµένο. Η µόνη 
µορφή ενέργειας η οποία µπορεί να µεταβληθεί στο σύστηµα είναι η κινητική 
ενέργεια και ο µόνος τρόπος µε τον οποίο µεταφέρεται ενέργεια στο σύστηµα 
είναι µε έργο. Η εξίσωση (2) σ’ αυτή την περίπτωση ανάγεται στην  
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      ∆Κ = W,      (5) 
 

που είναι το θεώρηµα έργου – κινητικής ενέργειας. Έτσι η εξίσωση αυτή που 
τόσο συχνά θεωρείται από τους σπουδαστές θεµελιώδης, φαίνεται να είναι µια 
ειδική περίπτωση της εξίσωσης διατήρησης της ενέργειας. 

Κατόπιν, ας θεωρήσουµε ένα αυθαίρετο σύστηµα που είναι µονωµένο ώστε 
να µην υπάρχει µεταφορά ενέργειας από ή προς το σύστηµα. Ας υποθέσουµε 
επίσης ότι δεν δρουν µη-συντηρητικές δυνάµεις στο εσωτερικό του συστήµατος. 
Τότε δεν υπάρχει µετατροπή µηχανικής ενέργειας σε εσωτερική ενέργεια και η 
εξίσωση (2) γίνεται 

 
       ∆Κ + ∆U = 0     →    Kf  + U f  =  Ki  +  Ui  (6) 
 

η οποία είναι η γνωστή εξίσωση διατήρησης της µηχανικής ενέργειας ενός 
αποµονωµένου συστήµατος. Για παράδειγµα, για µια µπάλα σε πτώση, το 
σύστηµα επιλέγεται να είναι η µπάλα και η Γη και η δυναµική ενέργεια είναι 
βαρυτική. 

Τέλος, ας θεωρήσουµε το σύστηµα ενός ιδανικού αερίου σε στατικό κύλινδρο. 
Το πιστόνι του κυλίνδρου µπορεί να µετακινείται έτσι ώστε να εκτελείται έργο 
πάνω στο αέριο. Τα τοιχώµατα του κυλίνδρου είναι θερµικά αγώγιµα, έτσι ώστε 
ενέργεια να µπορεί να µεταφερθεί από και προς το σύστηµα µε θερµότητα. Σ’ 
αυτή την περίπτωση η εξίσωση (2) γίνεται    

 
  ∆Εint = W + Q      (7) 
 

η οποία είναι ο πρώτος νόµος της θερµοδυναµικής. Έτσι, και οι τρεις 
«θεµελιώδεις» ενεργειακές εξισώσεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως, µπορούν 
να προκύψουν από την πραγµατικά θεµελιώδη ενεργειακή εξίσωση, την Α∆Ε.  

Σαν περαιτέρω ένδειξη της γενικότητας της Α∆Ε, θεωρείστε το 
φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Στη διαδικασία αυτή, ένα φωτόνιο προσκρούει σε 
λεία µεταλλική επιφάνεια και προκαλεί την εξαγωγή ενός ηλεκτρονίου. 
Θεωρείστε σύστηµα το µέταλλο και το ηλεκτρόνιο που εξάγεται. Το σύστηµα δεν 
είναι µονωµένο γιατί ενέργεια διασχίζει τα όρια του συστήµατος ως 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε τη µορφή ενός φωτονίου. Σ’ αυτή την 
περίπτωση η εξίσωση (2) ανάγεται στην 

 
  ∆Κ + ∆U = TER     (8) 
 
όπου ΤER  είναι η µεταφορά ενέργειας στο σύστηµα από το φωτόνιο. Η δυναµική 
ενέργεια U είναι αυτή του συστήµατος µέταλλο-ηλεκτρόνιο. Θεωρούµε ότι η 
κατάσταση του ηλεκτρονίου έξω από το µέταλλο αντιστοιχεί σε µηδενική 
δυναµική ενέργεια. Όταν το ηλεκτρόνιο είναι µέσα στο µέταλλο, είναι δέσµιο 
µέσα στο µέταλλο, κάτι που µπορούµε να προσοµοιώσουµε θεωρώντας τη 
δυναµική ενέργεια του συστήµατος –U0. Έτσι η µεταβολή στη δυναµική ενέργεια 
του συστήµατος είναι  ∆U = 0 - (-U0) = U0. 

Η κινητική ενέργεια Κ του συστήµατος είναι αυτή του ηλεκτρονίου που 
εκδιώχθηκε. Θεωρούµε την κινητική του ενέργεια µηδενική όταν βρίσκεται µέσα 
στο µέταλλο. (Η κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου έχει αµελητέα συνεισφορά 
στην εσωτερική ενέργεια του µετάλλου όταν βρίσκεται µέσα στο µέταλλο. 



John W. Jewett Jr.  The  Physics Teacher, vol.47, number 4, April  2008 - 8 - 

 

Αγνοούµε αυτή την πολύ µικρή διόρθωση.) Ονοµάζοντας την κινητική ενέργεια 
του ηλεκτρονίου όταν έχει εξαχθεί Κ, η µεταβολή στην κινητική ενέργεια του 
συστήµατος είναι ∆Κ=Κ-0=Κ. Έτσι, η εξίσωση (8) γι’ αυτή τη διαδικασία γίνεται 
 
  Κ + U0 = TER      (9) 

 
Εάν αναγνωρίσουµε τώρα την ενέργεια που µεταφέρεται στο σύστηµα από το 

φωτόνιο ως  ΤER=hf , όπου  h είναι η σταθερά του Planck και f η συχνότητα που 
σχετίζεται µε το  φωτόνιο, έχουµε 

 
     Κ + U0 = hf                (10) 
 

η οποία είναι η εξίσωση του Einstein για το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, µε την U0 
να είναι το έργο εξαγωγής του µετάλλου και την Κ να είναι η µέγιστη κινητική 
ενέργεια του εξαγόµενου ηλεκτρονίου. 

Ας παρουσιάσουµε τώρα τις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν νωρίτερα, τις 
οποίες ένας σπουδαστής δεν µπορεί να αναλύσει µετά από παραδοσιακή 
διδασκαλία της ενέργειας. Θεωρείστε ένα στερεοφωνικό συγκρότηµα ως το υπό 
εξέταση σύστηµα και επιλέξτε ένα χρονικό διάστηµα από ελάχιστα πριν το 
ενεργοποιήσουµε έως κάποια στιγµή  ένα µε δύο λεπτά αφότου ενεργοποιήθηκε. 
Το σύστηµα δεν είναι αποµονωµένο. Η κατάλληλη αναγωγή της εξίσωσης (2) 
στην περίπτωση αυτή είναι 

 
∆Εint = Q + TMW + TER + TET    (11) 

 
Η µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια στο αριστερό µέλος οφείλεται στην 

αυξανόµενη θερµοκρασία του συστήµατος καθώς λειτουργεί ξεκινώντας από µία 
«κρύα» κατάσταση. Ενέργεια εγκαταλείπει το θερµό σύστηµα µε θερµότητα (Q) 
προς τον ψυχρό αέρα και εγκαταλείπει το σύστηµα από τα ηχεία µε ηχητικά 
κύµατα (TMW). Ενέργεια TER εισέρχεται στο σύστηµα µε ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία λόγω του εισερχόµενου ραδιοφωνικού σήµατος και εγκαταλείπει το 
σύστηµα από τις διάφορες φωτεινές ενδείξεις. Η µεγαλύτερη εισροή ενέργειας 
είναι µε ηλεκτρική µετάδοση (ΤΕΤ) µέσω των καλωδίων ρεύµατος.   

Θεωρείστε τώρα ως σύστηµα µια µηχανή κουρέµατος γκαζόν και ένα χρονικό 
διάστηµα από ελάχιστα πριν γεµιστεί µε καύσιµο µέχρι µια στιγµή κατά την οποία 
ήδη λειτουργεί για µερικά λεπτά. Το σύστηµα αυτό είναι επίσης µη 
αποµονωµένο. Η κατάλληλη αναγωγή της εξίσωσης (2) στην περίπτωση αυτή 
είναι  

 
∆Κ + ∆U + ∆Εint =W +  Q + TMT + TMW  (12) 

 
Η κινητική ενέργεια Κ αντιστοιχεί στην περιστρεφόµενη λεπίδα και τα µέρη 

του µοτέρ που κινούνται και έχει αυξηθεί γιατί η µηχανή δεν λειτουργούσε στην 
αρχή του χρονικού διαστήµατος. Η δυναµική ενέργεια U  του συστήµατος 
σχετίζεται µε το καύσιµο στη δεξαµενή και αυξήθηκε εξαιτίας του γεµίσµατος της 
δεξαµενής. Υπάρχει µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια Εint λόγω του ότι η 
µηχανή ζεσταίνεται. Το έργο W εκτελείται από τον χρήστη που τραβά το σχοινί 
εκκίνησης. Ενέργεια Q φεύγει µε θερµότητα στον κρύο αέρα, ενώ  άλλη ενέργεια 
εγκαταλείπει το σύστηµα µε ηχητικό κύµα (TMW). Ο όρος ΤΜΤ  αντιστοιχεί στη 
διαδικασία γεµίσµατος της δεξαµενής µε καύσιµο. 
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 Τέλος, ας θεωρήσουµε έναν λαµπτήρα φωτισµού γεµάτο µε κάποιο αέριο. 
Θεωρούµε το νήµα πυρακτώσεως του λαµπτήρα ως σύστηµα και το χρονικό 
διάστηµα ως διάστηµα ενός λεπτού, πολύ µετά το άναµµα του λαµπτήρα. Η 
κατάλληλη αναγωγή της εξίσωσης (2) στην περίπτωση αυτή είναι  

 
  0 = Q + TER + TET     (13) 
 

Το νήµα είναι ένα µη αποµονωµένο σύστηµα σε κατάσταση ισορροπίας. Στην 
έκφραση αυτή, ενέργεια ΤΕΤ  εισέρχεται στο σύστηµα µε ηλεκτρική µετάδοση. 
Ενέργεια εγκαταλείπει το νήµα µε θερµότητα (Q) προς το αέριο του λαµπτήρα και 
µε υπέρυθρη και ορατή ακτινοβολία (ΤER). Αν ο λαµπτήρας εκκενωθεί, ο όρος Q 
εξαφανίζεται. 
 
Προβλήµατα 
Ας εξετάσουµε τώρα τα δύο προβλήµατα που ανέκυψαν στο δεύτερο άρθρο αυτής 
της σειράς.2 

 
Πρόβληµα 1 

 
Μια µπάλα µάζας m αφήνεται από ύψος h πάνω 
από την επιφάνεια της Γης και η αντίσταση του 
αέρα θεωρείται αµελητέα. Ποιο είναι το µέτρο της 
ταχύτητάς της τη στιγµή που χτυπάει στη Γη; 

 
Επιλέγοντας ως σύστηµα τη µπάλα και τη 

Γη και ως χρονικό διάστηµα από τη στιγµή 
που η µπάλα αφήνεται µέχρι τη στιγµή 
ελάχιστα πριν χτυπήσει στη Γη, η εξίσωση (2) 
γίνεται 

 
 
 
   
 

Αυτό είναι φανερά ένα απλό πρόβληµα˙ παρουσιάζεται για να γίνει σύγκριση µε 
το πρόβληµα 2. 
 
Πρόβληµα 2 

 
Κάθε µία από 4 µικρές σφαίρες έχει µάζα m. Ανάµεσα σε κάθε 
ζευγάρι σφαιρών υπάρχει ένα συµπιεσµένο ελατήριο, µε τα ελατήρια 
να σχηµατίζουν ένα τετράγωνο πλευράς h. Τα ελατήρια είναι όµοια, 
έχουν σταθερά k, αµελητέα µάζα και δεν είναι προσδεµένα στις 
σφαίρες. Το φυσικό µήκος κάθε ελατηρίου είναι L. Οι σφαίρες 
συγκρατούνται µε ελαφρά νήµατα που διέρχονται από τους άξονες 
των ελατηρίων. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή όπου δεν 
υπάρχει βαρύτητα. Τα τέσσερα νήµατα κόβονται ταυτόχρονα έτσι 
ώστε οι σφαίρες σπρώχνονται από τα ελατήρια και αποµακρύνονται. 
Ποιο είναι το µέτρο της ταχύτητας µε την οποία κινούνται οι 
σφαίρες όταν δεν είναι πλέον σε επαφή µε τα ελατήρια; 

 

21
( mu 0 ) (0 mgh ) 0 u 2gh                                                    (15)

2
− + − = → =

h

m

Σχ. 1. Μία µπάλα µάζας m αφήνεται από 
ύψος h. Πόσο γρήγορα κινείται όταν χτυπάει 
τη Γη; 
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Επιλέγουµε ως σύστηµα τις 4 σφαίρες και τα 4 ελατήρια.  Το χρονικό 
διάστηµα είναι από ελάχιστα πριν κοπούν τα νήµατα µέχρι οποιαδήποτε στιγµή 
αφότου οι σφαίρες έπαψαν να είναι σε επαφή µε τα ελατήρια. Η εξίσωση (2) 
γίνεται 

 
  ∆Κ + ∆Us = 0      (16) 
 

Η µόνη διαφορά ανάµεσα σ’ αυτό το πρόβληµα και το πρόβληµα 1 είναι ότι 
πρέπει να θεωρήσουµε την κινητική ενέργεια τεσσάρων σωµάτων και τη 
δυναµική ενέργεια τεσσάρων ελατηρίων. Εξαιτίας της συµµετρίας της 
κατάστασης, γνωρίζουµε ότι και οι 4 σφαίρες έχουν το ίδιο µέτρο ταχύτητας µετά 
το κόψιµο των νηµάτων. Επειδή τα ελατήρια είναι όµοια, έχουν όλα 
αποθηκευµένη την ίδια ενέργεια πριν κοπούν τα νήµατα. Ορίζουµε ως κατάσταση 
µηδενικής ελαστικής δυναµικής ενέργειας την κατάσταση του συστήµατος όπου 
τα ελατήρια έχουν το φυσικό τους µήκος. Έτσι, 

 
 
 
 
 

Παρατηρήστε ότι η γενική µέθοδος στα δύο προβλήµατα είναι ίδια. Ένας 
σπουδαστής που έχει διδαχθεί την σφαιρική ενεργειακή µέθοδο δεν πτοείται από 
τη φαινοµενική πολυπλοκότητα του δεύτερου προβλήµατος. Επιπρόσθετα, ο 
σπουδαστής αυτός δεν θα έχει πρόβληµα όταν στη συνέχεια δει το ακόλουθο 
πρόβληµα. 
 
Πρόβληµα 3 

 
Κάθε µία από τέσσερις µικρές σφαίρες έχει µάζα m και ηλεκτρικό 
φορτίο q. Οι σφαίρες συνδέονται µε µονωτικά νήµατα έτσι ώστε να 
σχηµατίζουν τετράγωνο πλευράς h σε περιοχή χωρίς βαρύτητα. Τα 
τέσσερα νήµατα κόβονται ταυτόχρονα και οι σφαίρες αρχίζουν να 
αποµακρύνονται. Ποιο είναι το µέτρο της ταχύτητας µε την οποία 
κινούνται οι σφαίρες όταν βρίσκονται σε άπειρη απόσταση µεταξύ 
τους; 

 

2 21 1 k
[ 4( mu ) 0 ] 0 4[ k( L h ) ] 0 u ( L h )               (17)

2 2 m
 

− + − − = → = − 
 

Σχ. 2 Τέσσερις σφαίρες µάζας m συνδέονται µε νήµατα και σχηµατίζουν τετράγωνο πλευράς h. Όµοια 
ελατήρια είναι συµπιεσµένα µεταξύ κάθε ζεύγους σφαιρών. Όταν κοπούν τα νήµατα, οι σφαίρες 
αρχίζουν να αποµακρύνονται. Πόσο γρήγορα κινούνται οι σφαίρες όταν χαθεί η επαφή µε τα 
ελατήρια; 
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Ο σπουδαστής που έµαθε την σφαιρική µέθοδο θα αναγνωρίσει  ότι έχει τον 
ίδιο τύπο προβλήµατος µε τα προβλήµατα 1 και 2 και θα το χειριστεί µε τον ίδιο 
ακριβώς τρόπο. Θα αναγνωρίσει επίσης µια βασική διαφορά αυτού του 
προβλήµατος λόγω της φύσης της ηλεκτρικής δύναµης στην διάταξη των 4 
αντικειµένων σε σύγκριση µε τη δύναµη του ελατηρίου: Θα πρέπει να 
προσθέσουµε τις ηλεκτρικές δυναµικές ενέργειες για όλα τα ζεύγη 
αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων του συστήµατος: 
  

∆Κ + ∆Ue = 0                           (18) 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συµπέρασµα 

Επαναλαµβάνουµε τη σηµασία της ενέργειας για την κατανόηση φυσικών 
διαδικασιών και την επίλυση προβληµάτων φυσικής. Εξαιτίας αυτής της 
σηµασίας, θα πρέπει νωρίς στα µαθήµατά µας να βρούµε τον χρόνο να 
συζητήσουµε µε τους σπουδαστές µας την σφαιρική φύση της ενέργειας και µια 
πραγµατικά θεµελιώδη ενεργειακή εξίσωση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
κάθε περίπτωση. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να ορίσουµε προσεκτικά το έργο,  να 
τονίσουµε τη σηµασία του προσδιορισµού του συστήµατος και να είµαστε 
σίγουροι ότι παρατηρούµε προσεκτικά τη χρήση της γλώσσας. Μ’ αυτή την 
προσπάθεια από τη δική µας πλευρά, θα πρέπει στο τέλος των µαθηµάτων να 
έχουµε σπουδαστές που πραγµατικά κατανοούν την ενέργεια και µπορούν µε 
ικανοποιητικά να χειρίζονται ανάλυση καταστάσεων συµπεριλαµβάνοντας την 
ενέργεια και τη µεταφορά ενέργειας. Στο τελευταίο άρθρο αυτής της σειράς,  
δείχνουµε πώς χρησιµοποιείται η σφαιρική ενεργειακή µέθοδος για την επίλυση 
αρκετών προβληµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των δύο προβληµάτων που 
προτάθηκαν από τον Mungan11 και συζητήθηκαν στο δεύτερο άρθρο2 αυτής της 
σειράς. 
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