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Χρονοδιάγραµµα Αναλυτικού Προγράµµατος Φυσικής Α΄ Λυκείου για Οµάδα 

Προσανατολισµού 

Περιεχόµενο Αριθµός 
Περιόδων 

ΠΔ/ 
Παραδείγ-

µατα 

Σχετική 
θεωρία 
(βιβλίο 
µαθητή) 

Κεφάλαιο 4: Η Έννοια της Ενέργειας 

Μέρος Α: Έννοιες σχετικές µε Έργο Δύναµης,  Κινητική Ενέργεια, Δυναµική Ενέργεια 
(Βαρυτική και Ελατηρίου), Διατήρηση και Μή Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας  

Εξαγωγή Σχέσης Σύνδεσης Έργου-Κινητικής 
Ενέργειας από τη Σχέση υ2 = υ0

2 + 2αΔx . 

Ορισµός Έργου Δύναµης και Κινητικής Ενέργειας. 

Περιπτώσεις Θετικού/Αρνητικού/Μηδενικού 
Έργου. 

Παραδείγµατα Υπολογισµού Έργου Σταθερής 
Δύναµης. 

 

 
 

 
2 
 

1 
 

1 

 
 
 
 
 
 
 

Παράδειγµα 
1, σελ.  8 
Παράδειγµα 
2, σελ. 9-10 

Σελ. 3-10, 19 

Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας για Σταθερή 
Δύναµη. 

Παραδείγµατα από Καθηµερινή Ζωή 

 

2 

 

Παραδείγ- 

µατα 1-4, 
σελ. 17 

Σελ. 10-14, 
19 

Θεώρηµα Έργου Κινητικής Ενέργειας για 
Μεταβαλλόµενη Δύναµη (αναφορά) 

Γραφικός Υπολογισµός Έργου για 
Μεταβαλλόµενη Δύναµη (επεξήγηση) 

 

 

1 

Παράδειγµα, 
σελ. 17 

Σελ. 15-17, 
19 

Eπιπρόσθετες Ασκήσεις Θεωρήµατος Έργου-
Κινητικής Ενέργειας 

1 
 Σελ. 19 

Έργο Βάρους κατά Μήκος Κεκλιµένου Επιπέδου. 

Ανεξαρτησία Έργου Βάρους από τη Διαδροµή για 
καµπυλόγραµµη διαδροµή (αναφορά). 

Αναφορά σε Διατηρητικές Δυνάµεις. 

Παραδείγµατα (τσουλήθρα, roller coaster). 

 

 

 

2 

 Σελ. 20-22, 
32 

Βαρυτική Δυναµική Ενέργεια. 

Ορισµός Μηχανικής Ενέργειας. 

Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας για Σώµα που 
κινείται υπό την Επίδραση του Βάρους του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σελ. 23-28, 
32-33 
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Σύνδεση Έργου Βάρους – Βαρυτικής Δυναµικής 
Ενέργειας 

Εφαρµογή Διατήρησης Μηχανικής Ενέργειας στην 
Κατακόρυφη Βολή 

 

2 

 

1 

 

 

Παράδειγµα 
σελ. 26-28  

Ασκήσεις (Έργο Βάρους – Διατήρηση Μηχανικής 
Ενέργειας για Σώµα που Κινείται µε την Επίδραση 

του Βάρους του) 

1 
 Σελ. 32 

Η Μηχανική Ενέργεια του Συστήµατος Σώµατος-
Γης δεν διατηρείται όταν ασκούνται Επιπρόσθετες 

Δυνάµεις µε Μη-Μηδενικό Έργο. 

(Παραδείγµατα: π.χ. τριβή, ανύψωση σώµατος µε 
σταθερή ταχύτητα). 

 

 

1 

Παραδείγµα-
τα 1-3, σελ. 

28-31 

Σελ. 28-31, 
32-33 

Ασκήσεις (Έργο Τριβής/Αντίστασης του Αέρα - 
Μεταβολή Μηχ. Ενέργειας) 

1 
 Σελ. 33-34 

Έργο Δύναµης Ελατηρίου.  

Δυναµική Ενέργεια Ελατηρίου 

Σύνδεση Έργου Δύναµης Ελατηρίου-Δυναµικής 
Ενέργειας Ελατηρίου 

 

 

2 
 Σελ. 35-37 

Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας για Σώµα που 
κινείται σε Σύνδεση µε Οριζόντιο Ελατήριο 

 

2 

Παράδειγµα 
σελ. 37-38, 

Παράδειγµα 
σελ. 39 

Σελ. 37-39 

Ασκήσεις (Κίνηση Σώµατος Προσδεδεµένου Σε 
Οριζόντιο Ελατήριο) 

1 
 Σελ. 40-41 

Σύνολο περιόδων (Μέρος Α): 17+4   

    

Μέρος Β: Άλλες Μορφές Ενέργειας. Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας, Μετατροπές µεταξύ 
Μορφών Ενέργειας 

Διάφορες Μορφές Ενέργειας 1  Σελ. 41-43 

Θερµότητα – Μεταβολή της Εσωτερικής Ενέργειας 
Σώµατος µε Αύξηση της Θερµοκρασίας 

1 
 Σελ. 43-45 

Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας – 
Παραδείγµατα Μετατροπών Ενέργειας 

2 Παραδείγµα-
τα, σελ. 45-

47. 
Σελ. 45-47 
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Επανάληψη – Αξιολόγηση 2   

Σύνολο περιόδων (Μέρος Β): 4+2   

Σύνολο περιόδων (Μέρος Α και Μέρος Β): 21+6   
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Στο Κεφάλαιο 4:  

• Ορίζουµε το Έργο Δύναµης και την Κινητική Ενέργεια 
• Αποδεικνύουµε το θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας για σταθερή και 

µεταβαλλόµενη συνισταµένη δύναµη 
• Εισάγουµε την έννοια της διατηρητικής ή συντηρητικής δύναµης 
• Περιγράφουµε παραδείγµατα διατηρητικών δυνάµεων (δύναµη βάρους, δύναµη 

ελατηρίου) 
• Ορίζουµε τη Βαρυτική Δυναµική Ενέργεια και τη Δυναµική Ενέργεια Ελατηρίου 
• Ορίζουµε τη Μηχανική Ενέργεια συστήµατος σωµάτων 
• Συζητούµε µετατροπές µεταξύ Δυναµικής και Κινητικής Ενέργειας κατά την κίνηση 

σωµάτων υπό την επίδραση διατηρητικών δυνάµεων (δύναµη βάρους, δύναµη 
ελατηρίου). Για αυτά τα παραδείγµατα κίνησης δείχνουµε ότι η Μηχανική Ενέργεια 
διατηρείται 

• Λύνουµε προβλήµατα κίνησης χρησιµοποιώντας τη διατήρηση της Μηχανικής 
Ενέργειας 

• Εξηγούµε ότι όταν επενεργούν επιπρόσθετες δυνάµεις σε ένα σώµα, εκτός του 
βάρους του και της δύναµης ελατηρίου, η µεταβολή στη Μηχανική Ενέργεια του 
σώµατος ισούται µε το έργο αυτών των δυνάµεων. 

• Συζητούµε διάφορες µορφές ενέργειας (Εσωτερική Κινητική Ενέργεια, Ηλεκτρική 
Δυναµική Ενέργεια, Χηµική Ενέργεια, Εσωτερική Ενέργεια, Θερµότητα, Πυρηνική 
Ενέργεια). 

• Συζητούµε την αρχή της διατήρησης της ενέργειας. 
• Παρουσιάζουµε παραδείγµατα µετατροπών µορφών ενέργειας. 

	
  
 
 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η εισαγωγή της έννοιας της Ενέργειας εµπεριέχει 
δυσκολίες, σε σχέση µε άλλα φυσικά µεγέθη που έχουν ήδη µελετήσει οι µαθητές/ριες, 
όπως η ταχύτητα και η δύναµη. Ανάµεσα στις βασικές δυσκολίες είναι (1) η ύπαρξη 
πολλών «µορφών ενέργειας», (2) η περιγραφή µερικών από τις µορφές ενέργειας από 
µαθηµατικές εκφράσεις, και άλλων µορφών µε λόγια, (3) η µετατροπή µεταξύ µορφών 
ενέργειας και ο ρόλος του έργου δύναµης, (4) οι περιπτώσεις διατήρησης της µηχανικής 
ενέργειας, και (5) η διατήρηση της ενέργειας. Στo Kεφάλαιο αυτό ακολουθούµε µια 
σταδιακή πορεία εισαγωγής της έννοιας του έργου δύναµης και των διαφόρων µορφών 
ενέργειας. Απεικονίζουµε σχηµατικά αυτή την πορεία στο επόµενο διάγραµµα, και την 
περιγράφουµε/επεξηγούµε συνοπτικά αµέσως µετά. 
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Το Κεφάλαιο 4 χωρίζεται σε δύο µέρη: 

 
Μέρος Α 

Παρουσιάζοuµε πρώτα µορφές ενέργειας που δεν είναι αφηρηµένες, αλλά ορίζονται από 
συγκεκριµένες µαθηµατικές εκφράσεις. Δείχνουµε ότι οι εκφράσεις ορισµού προκύπτουν 
από ήδη γνωστές εξισώσεις.  

1) Εισάγουµε πρώτα τις έννοιες Έργο Δύναµης και Κινητική Ενέργεια. Ξεκινούµε από τη 
γνωστή (από το Κεφ. 2) σχέση µεταβολής της ταχύτητας-µετατόπισης της ευθύγραµµης 
οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης 

υτελ
2 −υαρχ

2 = 2αΔx  

Με χρήση του 2ου νόµου του Νεύτωνα, η σχέση αυτή µετατρέπεται στο θεώρηµα Έργου-
Κινητικής Ενέργειας: 

2αΔx = υτελ
2 −υαρχ

2 ⇒FΔx = 1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2  

Στην τελευταία σχέση εµφανίζονται το έργο της συνισταµένης δύναµης και η κινητική 
ενέργεια. Εξηγούµε ότι η σχέση αυτή καθιστά δυνατό τον υπολογισµό της ταχύτητας από 
τη δύναµη και τη µετατόπιση, χωρίς να χρειάζεται να εξαχθούν κινηµατικές εξισώσεις. 
Συνεπώς, δικαιολογεί τον ορισµό των φυσικών µεγεθών Έργο Δύναµης και Κινητική 
Ενέργεια.  

 

2) Αναφέρουµε ότι η προηγούµενη σχέση είναι το Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας 
(ΘΕΚΕ). Δείχνουµε µε παραδείγµατα πώς χρησιµοποιείται το ΘΕΚΕ στη µελέτη 
προβληµάτων κίνησης.  

Εξηγούµε και αποδεικνύουµε ότι το ΘΕΚΕ ισχύει τόσο στην περίπτωση που στο σώµα 
δρουν σταθερές δυνάµεις όσο και στην περίπτωση που στο σώµα δρουν µεταβαλλόµενες 
δυνάµεις. Εξηγούµε πώς υπολογίζεται το έργο µεταβαλλόµενης δύναµης (γιατί χρειάζεται 
στον υπολογισµό του έργου δύναµης ελατηρίου). 

 

3) Χρησιµοποιούµε το ΘΕΚΕ ως αφετηρία για την εισαγωγή της Δυναµικής Ενέργειας. 
Μελετούµε δύο περιπτώσεις: 

α) Για σώµα που κινείται κατακόρυφα υπό την επίδραση του βάρους του, δείχνουµε 
ότι το ΘΕΚΕ γράφεται ως  

BΔy = 1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2 ⇒ 1
2
mυτελ

2 +mgyτελ = 1
2
mυαρχ

2 +mgyαρχ  
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Η σχέση αυτή δικαιολογεί τον ορισµό της Βαρυτικής Δυναµικής Ενέργειας και της 
Μηχανικής Ενέργειας συστήµατος σώµατος-Γης. 

β) Για σώµα που κινείται υπό την επίδραση οριζόντιου ελατηρίου, δείχνουµε ότι το 
ΘΕΚΕ γράφεται ως  

Wελ =
1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2 ⇒ 1
2
mυτελ

2 + 1
2
kxτελ

2 = 1
2
mυαρχ

2 + 1
2
kxαρχ

2  

Η σχέση αυτή δικαιολογεί τον ορισµό της Δυναµικής Ενέργειας Ελατηρίου και της 
Μηχανικής Ενέργειας συστήµατος Σώµατος-Ελατηρίου. 

4) Αναφέρουµε περιπτώσεις στις οποίες δεν διατηρείται η Μηχανική Ενέργεια: Όταν στο 
σώµα ασκούνται, εκτός από το βάρος του ή η δύναµη ελατηρίου, άλλες δυνάµεις που 
παράγουν µη µηδενικό συνολικό έργο. 

 

Μέρος Β 

Οι µαθητές/ριες έχουν ήδη έρθει σε επαφή µε το έργο δύναµης και συγκεκριµένες µορφές 
ενέργειας (κινητική, δυναµική), και έχουν µελετήσει παραδείγµατα µετατροπών µεταξύ 
κινητικής και δυναµικής ενέργειας. Σε αυτό το σηµείο αναφέρουµε ότι υπάρχουν και άλλες 
µορφές ενέργειας, και περιγράφουµε κάποιες από αυτές: 

1) Ηλεκτρική Δυναµική Ενέργεια, Εσωτερική Κινητική Ενέργεια, Εσωτερική Δυναµική 
Ενέργεια, Χηµική Ενέργεια, Εσωτερική Ενέργεια, Πυρηνική Ενέργεια. Εξηγούµε την 
Έννοια της Θερµότητας, και αναφέρουµε ότι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία ενός 
σώµατος αυξάνεται η εσωτερική ενέργεια. 

2) Αναφέρουµε την Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας. 

3) Περιγράφουµε παραδείγµατα µετατροπών µεταξύ διαφόρων µορφών ενέργειας. 

 
 
 
 
Όπως µάθαµε στο Κεφάλαιο 3, ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα συνδέει τo ρυθµό µεταβολής 
της ταχύτητας ενός σώµατος µε τη συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε αυτό. Εάν 
γνωρίζουµε τη συνισταµένη δύναµη, µπορούµε µε εφαρµογή του δεύτερου νόµου να 
προσδιορίσουµε την ταχύτητα του σώµατος σαν συνάρτηση του χρόνου. Στο Κεφάλαιο 2 
είχαµε µελετήσει δύο τέτοιες περιπτώσεις κινήσεων: Όταν η συνισταµένη δύναµη στο σώµα 
είναι µηδενική, η ταχύτητα του σώµατος περιγράφεται από τη σχέση ταχύτητας-χρόνου της 
ευθύγραµµης οµαλής κίνησης. Όταν η συνισταµένη δύναµη είναι µη µηδενική αλλά σταθερή, 
η ταχύτητα περιγράφεται από τη σχέση ταχύτητας-χρόνου της ευθύγραµµης οµαλά 
επιταχυνόµενης κίνησης.  
 
Στη γενικότερη περίπτωση µιας µη σταθερής δύναµης, η ταχύτητα του σώµατος δεν µπορεί 
να εκφρασθεί µε µια απλή σχέση µε τον χρόνο, και ο προσδιορισµός της είναι πιο δύσκολος. 
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Σε πολλά προβλήµατα µπορεί να εφαρµοσθεί µια εναλλακτική µέθοδος για τον 
προσδιορισµό της ταχύτητας ενός σώµατος, η οποία δεν απαιτεί τη χρήση του δευτέρου 
νόµου του Νεύτωνα. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στη θεµελιώδη έννοια της ενέργειας και 
στην αρχή της διατήρησης της ενέργειας. 
	
  
	
  

 Έργo Δύναµης και Κινητική Ενέργεια 

 
 
Θα µελετήσουµε διάφορες περιπτώσεις ευθύγραµµης κίνησης, στις οποίες ένα σώµα 
διαγράφει µια µετατόπιση Δx

!"
 υπό την επίδραση µιας συνισταµένης δύναµης. Θα δείξουµε 

ότι οι τιµές της ταχύτητας του σώµατος στην αρχή και το τέλος της µετατόπισης συνδέονται 
µε µια φυσική ποσότητα, που ονοµάζεται Έργο Δύναµης. Από τη σύνδεση αυτή θα 
προκύψει η έννοια της Κινητικής Ενέργειας. Θεωρούµε πρώτα το πιο κάτω παράδειγµα. 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Με το επόµενο παράδειγµα, δείχνουµε ότι η 
γνωστή εξίσωση ταχύτητας-µετατόπισης της ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης 
συνδέει δύο νέα µεγέθη: το έργο δύναµης και την κινητική ενέργεια. Αµέσως µετά ορίζουµε 
αυτά τα µεγέθη. 

 
 
Σώµα µετατοπίζεται υπό την Επίδραση Σταθερών Δυνάµεων 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Στον ορισµό του Έργου Δύναµης στηριζόµαστε 
στην ανάλυση δυνάµεων σε συνιστώσες, η οποία εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο 2, τόσο στο 
Ένθετο Διανυσµάτων όσο και σε επιπρόσθετη ενότητα. Ειδικότερα: 

Α) Ορίζουµε έναν άξονα (π.χ. Οx) κατά µήκος της µετατόπισης και µε θετική φορά αυτή 
της µετατόπισης. 

Β) Αναλύουµε τη δύναµη  F
!"

 σε συνιστώσες, και εστιαζόµαστε στη συνιστώσα Fx  κατά 

µήκος του άξονα Οx (κατά τη διεύθυνση της µετατόπισης). H συνιστώσα Fx  περιέχει το 
συνηµίτονο της γωνίας θ  που σχηµατίζει η διεύθυνση της δύναµης και η διεύθυνση της 
µετατόπισης. Επίσης, η συνιστώσα Fx  έχει θετικό ή αρνητικό πρόσηµο.  

Γ) Ορίζουµε ως έργο κάποιας δύναµης  F
!"

 το γινόµενο  W = Fx Δx  της συνιστώσας Fx  και 
της µετατόπισης Δx.  Το συνηµίτονο της γωνίας θ , που σχηµατίζει η διεύθυνση της 
δύναµης και η διεύθυνση της µετατόπισης, και το πρόσηµο («+» ή «-») περιέχεται στην Fx .  

Ο τρόπος αυτός είναι πιο χρήσιµος από τη σχέση W = F
!"
Δx
!"
συνθ . Για παράδειγµα, εάν 

είναι γνωστό το έργο W  και η µετατόπιση Δx,  η συνιστώσα Fx  προσδιορίζεται αµέσως 
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από τη σχέση Fx =W / Δx,   χωρίς να εµπλέκονται το µέτρο της δύναµης F
!"
,   και η γωνία  

θ . Εάν είναι γνωστή η µεταβολή της κινητικής ενέργειας, η συνιστώσα Fx   προσδιορίζεται 

από τη σχέση Fx =W / Δx = ΔEκιν / Δx.  

 
 
 
Η Εικόνα 4-1 απεικονίζει ένα σώµα, το οποίο 
µετατοπίζεται κατά µήκος ενός λείου 
κεκλιµένου επιπέδου µέσω σχοινιού. Στο 

σώµα ασκούνται η τάση από το σχοινί T
!"
,  το 

βάρος του B
!"

 και η κάθετη δύναµη N
!"

 από το 
κεκλιµένο επίπεδο. Αναλύουµε αυτές τις 
δυνάµεις σε συνιστώσες ως προς ένα 
ορθογώνιο σύστηµα αξόνων Οx και Οy. Ο 
άξονας Οx είναι παράλληλος µε τη διεύθυνση 
της κίνησης (κατά µήκος τoυ κεκλιµένου 
επιπέδου), και η θετική φορά συµπίπτει µε τη 
φορά της µετατόπισης. Ο άξονας Οy είναι 
κάθετος στο κεκλιµένο επίπεδο. Oι θετικές 
φορές συµβολίζονται ως «+». 

 
Εικόνα 4-1. Ένα σώµα ανεβαίνει σε λείο 
κεκλιµένο επίπεδο υπό την επίδραση του βάρους 

του B
!"

 και µιας σταθερής δύναµης  T
!"
.  

 
Η συνιστώσα της συνισταµένης δύναµης κατά τη διεύθυνση του άξονα Οy είναι ίση µε µηδέν, 

Fy =∑ N +By = 0,  και το σώµα δεν µετατοπίζεται σε αυτή τη διεύθυνση. To σώµα εκτελεί 

ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση κατά τη διεύθυνση του άξονα Ox. Oι συνιστώσες 
της δύναµης του βάρους και της τάσης του νήµατος στον άξονα Οx σχετίζονται µε την 
αλγεβρική τιµή της επιτάχυνσης µε την εξίσωση: 

α = 1
m

Fx∑ = Bx +T
m

 

Έστω ότι το σώµα µετατοπίζεται κατά  Δx
!"

 κατά µήκος του κεκλιµένου επιπέδου. Από τη 
µελέτη της ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης στο Κεφάλαιο 2, γνωρίζουµε ότι η 
αρχική και τελική ταχύτητα του σώµατος, υαρχ  και υτελ , ικανοποιούν την ακόλουθη σχέση: 

 

2αΔx = υτελ
2 −υαρχ

2 ⇒ 2Bx +T
m

Δx = υτελ
2 −υαρχ

2 ⇒

BxΔx +TΔx = 1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2
 

Στο αριστερό µέλος της τελευταίας εξίσωσης εµφανίζoνται γινόµενα της µορφής Fx Δx,  τα 

οποία περιέχουν την αλγεβρική τιµή της µετατόπισης Δx  και τις συνιστώσες Fx  των 
δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα κατά τη διεύθυνση της µετατόπισης (άξονας Οx). Στο 
δεξιό µέλος εµφανίζεται η µεταβολή της ποσότητας 1/ 2mυ2.  Η εξίσωση επιτρέπει να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα ενός σώµατος σαν συνάρτηση της µετατόπισής του, χωρίς να 
χρειάζεται να λύσουµε τις εξισώσεις του Νεύτωνα για το σώµα. Αυτή η διαπίστωση 
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οδηγεί στον ορισµό δύο πολύ σηµαντικών φυσικών ποσοτήτων, του Έργου Δύναµης και 
της Κινητικής Ενέργειας: 
 

Ορισµός του Έργου Σταθερής Δύναµης 
Έστω ότι σε ένα σώµα ασκείται κάποια 
σταθερή δύναµη  F

!"
,  και το σώµα 

µετατοπίζεται κατά  Δx
!"
.  Ως έργο της 

σταθερής δύναµης  F
!"

 ορίζουµε το 
γινόµενο της αλγεβρικής τιµής της 
µετατόπισης Δx  επί τη συνιστώσα Fx  της 
δύναµης κατά τη διεύθυνση της µετατόπισης. 
Εξ΄ ορισµού, το έργο της κάθετης στη 
µετατόπιση συνιστώσας µιας δύναµης 
είναι ίσο µε µηδέν. 

 

 
Το έργο είναι µονόµετρο µέγεθος. Θα το συµβολίζουµε µε το γράµµα W ,  από την αγγλική 
λέξη Work. Η µονάδα έργου στο σύστηµα SI είναι το Joule.  Από τον ορισµό του έργου 
προκύπτει ότι 1 Joule = 1 N ×  1 m.   
 
Στο πιο πάνω παράδειγµα, το έργο της κάθετης δύναµης N

!"
 και το έργο της διανυσµατικής 

συνιστώσας του βάρους  B
!"
y  είναι ίσα µε µηδέν, αφού οι δυνάµεις αυτές είναι κάθετες στη 

διεύθυνση της µετατόπισης.  
 
 

Ορισµός της Κινητικής Ενέργειας 
Σώµατος 

Έστω ότι ένα σώµα µάζας m  κινείται µε 
ταχύτητα µέτρου υ.  Ως Kινητική Eνέργεια 
του σώµατος ορίζουµε την ποσότητα 

Eκιν =
1
2
mυ2   

 
Η Κινητική Ενέργεια έχει ως µονάδα µέτρησης το Joule,  όπως και το έργο: 

 
kg× (m / s)2 = kg× (m / s2 )

=N
! "## $## ×m = N×m = Joule  

 
Το Έργο Δύναµης µπορεί να έχει Θετική, Αρνητική, ή Μηδενική Τιµή 
 
Θετικό Έργο: Η Εικόνα 4-2 απεικονίζει διάφορες περιπτώσεις σωµάτων τα οποία 
µετακινούνται υπό την επίδραση µιας δύναµης. Ο κηπουρός της Εικόνας 4-2(α) σπρώχνει 
ένα καροτσάκι, ασκώντας του δύναµη F

!"
 µέτρου 100 N.  Η διεύθυνση της δύναµης 
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σχηµατίζει γωνία 30ο  µε την οριζόντια διεύθυνση, και το καροτσάκι µετακινείται οριζόντια 
κατά 2 m.  

 

 
Eικόνα 4-2. (α) Ο κηπουρός µετακινεί το 
καροτσάκι κατά Δx

!"
,  ασκώντας µια πλάγια 

δύναµη που σχηµατίζει γωνία 30ο µε την 

οριζόντια διεύθυνση. Η συνιστώσα F
!"
x  ειναι 

οµόρροπη µε τη µετατόπιση  Δx
!"

 και το έργο 
είναι θετικό. 

 
Σχεδιάζουµε τον άξονα Οx κατά τη διεύθυνση της µετατόπισης, και επιλέγουµε ως θετική τη 
φορά της µετατόπισης. Η συνιστώσα F

!"
x  της δύναµης ως προς τον άξονα Οx έχει την ίδια 

φορά µε τη µετατόπιση Δx
!"

 και ισούται µε 

Fx = + F συν 30ο = 100 × 0,866 N = 86,6 N.  

Επειδή η διανυσµατική συνιστώσα F
!"
x  είναι οµόρροπη µε τη µετατόπιση Δx

!"
, το έργο της 

δύναµης F
!"

 είναι θετικό και ισούται µε 
 

W = Fx Δx = 86,6 N×2 m = 173,2 Joule.  
 

To έργο της δύναµης που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι θετικό, εάν η συνιστώσα 
της δύναµης κατά τη διεύθυνση της µετατόπισης του σώµατος είναι οµόρροπη µε τη 
µετατόπιση. Σε αυτή την περίπτωση θα λέµε ότι η δύναµη παράγει έργο. 

 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η φυσική σηµασία των εννοιών 
«παράγει»/«καταναλώνει» έργο θα γίνει πιο κατανοητή αργότερα, µε την εισαγωγή της 
Δυναµικής Ενέργειας και τη µετατροπή µεταξύ κινητικής/δυναµικής ενέργειας. Συνιστούµε 
να µην γίνει ακόµη αναφορά σε αυτές τις έννοιες, πριν εµπεδωθεί καλύτερα η 
σηµασία/χρήση του έργου και η σχέση του µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας. 

 
 
Αρνητικό Έργο: Η Εικόνα 4-2(β) απεικονίζει ένα αυτοκίνητο που έλκει ένα καροτσάκι. Το 
καροτσάκι ασκεί στο αυτοκίνητο, µέσω του σχοινιού, µια δύναµη F

!"
 µέτρου 800 N.  Η 

διεύθυνση της δύναµης σχηµατίζει γωνία 15ο  µε την οριζόντια διεύθυνση. Το αυτοκίνητο 
µετακινείται οριζόντια κατά 8 m  από το σηµείο Α στο Β, όπως στο σχήµα.  
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Eικόνα 4-2. (β) Η οριζόντια 
συνιστώσα της δύναµης F

!"
,  που 

ασκείται από το σχοινί στο 
αυτοκίνητο, είναι αντίρροπη µε τη 
µετατόπιση Δx

!"
 του αυτοκινήτου. 

Το έργο της δύναµης  F
!"

 είναι 
αρνητικό. 

 
Για να υπολογίσουµε το έργο της δύναµης F

!"
 σχεδιάζουµε έναν άξονα Οx κατά τη διεύθυνση 

της µετατόπισης, και επιλέγουµε ως θετική τη φορά τη µετατόπισης. Η συνιστώσα F
!"
x  της 

δύναµης ως προς τον άξονα αυτό έχει αντίθετη φορά από τη µετατόπιση Δx
!"

  και η 
αλγεβρική της τιµή είναι 

 
Fx = − F

!"
συν15ο = −800 × 0,966 N = −772,7 N  

 
Επειδή η συνιστώσα F

!"
x  και η µετατόπιση Δx

!"
 είναι αντίρροπες, το έργο της δύναµης F

!"
 

είναι αρνητικό και ισούται µε 
 

W = Fx Δx = −800 συν15ο × 8 N×m = −6181,9 J  
 

To έργο της δύναµης που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι αρνητικό, εάν η 
συνιστώσα της δύναµης κατά µήκος της µετατόπισης του σώµατος είναι αντίρροπη µε τη 
µετατόπιση. Σε αυτή την περίπτωση θα λέµε ότι η δύναµη καταναλώνει έργο. 

 
Μηδενικό Έργο: H Eικόνα 4-2(γ) απεικονίζει έναν γερανό από τον οποίο κρέµεται ένα 
κιβώτιο. Η πλατφόρµα Κ του γερανού ολισθαίνει µε σταθερή oριζόντια ταχύτητα, 
µετακινώντας οριζόντια το κιβώτιο από το σηµείο Α στο σηµείο Β. Το σχοινί ασκεί στο 
κιβώτιο µια κατακόρυφη δύναµη  T

!"
. Επειδή η δύναµη αυτή είναι κάθετη στη µετατόπιση Δx

!"
,  

η συνιστώσα Tx  κατά µήκος της µετατόπισης είναι ίση µε µηδέν. Συνεπώς, το έργο της 

δύναµης  T
!"

 είναι ίσο µε µηδέν: W =Tx Δx = 0  
 

 

To έργο της δύναµης που ασκείται σε ένα 
κινούµενο σώµα είναι ίσο µε µηδέν, εάν η 
δύναµη είναι συνεχώς κάθετη  στη µετατόπιση 
του σώµατος. 
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Εικόνα 4-2. (γ) Η δύναµη T
!"
,  από το σχοινί 

στο κιβώτιο, είναι κάθετη στη µετατόπιση  Δx
!"

 
του κιβωτίου. Το έργο της δύναµης  T

!"
 είναι 

ίσο µε µηδέν. 

 

 
Εάν η πλατφόρµα του γερανού είναι ακίνητη, το έργο της δύναµης που ασκεί στο κιβώτιο 
είναι επίσης ίσο µε µηδέν, επειδή το σηµείο εφαρµογής της δύναµης δεν µετατοπίζεται. 
 

Τo έργο της δύναµης που ασκείται σε ένα σώµα είναι ίσο µε µηδέν, εάν το σηµείο 
εφαρµογής της δύναµης παραµένει ακίνητο. 

 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Τα επόµενα παραδείγµατα αποσκοπούν στον να 
ξεδιαλύνουν συνηθισµένες παρανοήσεις των µαθητών σχετικά µε το έργο. Συγκεκριµένα, 
τονίζεται ότι το αίσθηµα της κόπωσης δεν είναι κατάλληλο κριτήριο για την αποτίµηση του 
έργου της δύναµης που ασκείται από έναν άνθρωπο.  

Επιπρόσθετο παράδειγµα που µπορεί να αναφερθεί είναι η σύγκριση των έργων δύο 
αθλητών: Ο αθλητής Α σηκώνει 150 kg για 1 m kαι ο αθλητής Β 1,5 kg για 100 m. Το έργο 
των δύο αθλητών είναι το ίδιο, όµως ο Α κουράζεται περισσότερο, επειδή χρειάζεται 
να ασκήσει πολύ µεγαλύτερη δύναµη.  

 
 

Ερώτηση: Ο άνθρωπος της διπλανής εικόνας κρατά ένα καλάθι µε 
ψώνια και παραµένει ακίνητος. Ο άνθρωπος ασκεί στο καλάθι τη 
δύναµη F

!"
,  η οποία είναι αντίθετη µε το συνολικό βάρος  B

!"
 του 

καλαθιού.  

i) Ποιο είναι το έργο της δύναµης F
!"
, από τον άνθρωπο στο καλάθι;  

ii) Mετά από λίγη ώρα, ο άνθρωπος νιώθει κουρασµένος. Σχετίζεται το 
αίσθηµα και το µέγεθος της κούρασής του µε το έργο της F

!"
;   

Απάντηση: Επειδή το καλάθι είναι ακίνητο, το έργο της δύναµης  F
!"

 είναι ίσο µε µηδέν. 
Το αίσθηµα της κούρασης προέρχεται από το γεγονός ότι ο άνθρωπος πρέπει να διατηρεί 
τους µύες του σε συστολή, έτσι ώστε να εξασκούν τη δύναµη  F

!"
 για πολλή ώρα, και από 

το µέγεθος της δύναµης που πρέπει να εξασκήσει. Το αίσθηµα της κούρασης δεν είναι 
αντιπροσωπευτικό κριτήριο για το µέγεθος του έργου µιας δύναµης που ασκεί ένας 
άνθρωπος. 
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Ερώτηση: Ο άνθρωπος περπατά τώρα σε οριζόντιο δρόµο 
µε σταθερή ταχύτητα, κρατώντας το καλάθι µε τα ψώνια. 
Κατά τη διάρκεια του βαδίσµατός του µετακινεί οριζόντια το 
καλάθι, ασκώντας του την δύναµη F

!"
.  Εάν η οριζόντια 

µετατόπιση του καλαθιού είναι  Δx
!"
,  ποιο είναι το έργο της 

δύναµης  F
!"
;  Σχετίζεται το αίσθηµα της κούρασης που νιώθει 

ο άνθρωπος µε το έργο αυτής της δύναµης; 
 

Απάντηση: Επειδή ο άνθρωπος µετακινεί το καλάθι οριζόντια µε σταθερή ταχύτητα, η 
δύναµη  F

!"
 δεν έχει οριζόντια συνιστώσα και είναι αντίθετη µε το βάρος του καλαθιού. 

Επειδή η δύναµη  F
!"

 είναι κάθετη στη µετατόπιση Δx
!"

, το έργο της είναι ίσο µε µηδέν. 
Όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, το αίσθηµα της κούρασης προέρχεται από το 
γεγονός ότι οι µύες των χεριών του ανθρώπου συστέλλονται για να εξασκούν τη δύναµη 
αυτή για πολλή ώρα, και δεν είναι αντιπροσωπευτικό κριτήριο για το µέγεθος του έργου 
της δύναµης F

!"
. 

 
 
 
Παραδείγµατα Υπολογισµού Έργου Δυνάµεων 
 

Παράδειγµα 1. Έργο Βάρους για Κατακόρυφη Μετατόπιση 

Το πιο κάτω σχήµα απεικονίζει µια σφαίρα, η οποία µετακινείται κατά µήκος κατακόρυφης 
ευθείας από αρχικό ύψος y1  σε τελικό ύψος y 2.  

 

Θεωρούµε τον κατακόρυφο 
άξονα Οy, θέτουµε ως σηµείο 
αναφοράς (y = 0)  το έδαφος, και 
επιλέγουµε ως θετική τη φορά 
προς τα επάνω (η οποία 
συµπίπτει µε τη φορά της 
µετατόπισης). Το βάρος της 
σφαίρας έχει αρνητική αλγεβρική 

τιµή B = −m g
!"

 και η µετατόπιση 

έχει αλγεβρική τιµή Δy = y2 − y1.  
Με βάση τα προηγούµενα, το 
έργο του βάρους ισούται µε 
 

 
W =BΔy = −m g

!"
(y2 − y1).  

 

Όταν ένα σώµα µεταβαίνει από µικρότερο σε µεγαλύτερο ύψος, το έργο του βάρους είναι 
αρνητικό, επειδή το βάρος έχει αντίθετη κατεύθυνση από τη µετατόπιση. Στην αντίθετη 
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περίπτωση το έργο του βάρους είναι θετικό. 
 

Να παρατηρήσετε ότι το έργο του βάρους εξαρτάται µόνο από τη διαφορά y2 − y1  του 
τελικού από το αρχικό ύψος. Αργότερα θα δείξουµε ότι αυτό το αποτέλεσµα ισχύει όχι 
µόνο για κατακόρυφη µετατόπιση, αλλά για οποιαδήποτε διαδροµή που συνδέει την ίδια 
αρχική και τελική θέση.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παράδειγµα 2. Έργο Δυνάµεων σε Σώµα που κινείται σε Κεκλιµένο Επίπεδο 

Ένα δοχείο µάζας 0,85 kg  
ρυµουλκείται µέσω σχοινιού µε 
σταθερή ταχύτητα κατά µήκος λείου 
κεκλιµένου επιπέδου 30ο.  Το δοχείο 
µετακινείται σε απόσταση 1,2 m  κατά 
µήκος του επιπέδου. Στο δοχείο 
ασκούνται η δύναµη T

!"
 από το σχοινί, 

το βάρος του B
!"

 και η κάθετη δύναµη 
N
!"

 από το επίπεδο. Θα 
υπολογίσουµε το έργο των δυνάµεων 
αυτών.  

 

Θεωρούµε ως θετική τη φορά της µετατόπισης του δοχείου. Επιλέγουµε τον άξονα Οx 
παράλληλο µε τη µετατόπιση και τη θετική του φορά να συµπίπτει µε αυτή της 
µετατόπισης. Ο άξονας Οy είναι κάθετος στον Οx. Οι θετικές φορές των αξόνων 
υποδεικνύονται ως «+». 

Επειδή έχουµε επιλέξει ως θετική φορά του άξονα Οx τη φορά της κίνησης, η συνιστώσα 

Bx  του βάρους έχει αλγεβρική τιµή Bx = − B
!"
ηµ30ο = −m g

!"
ηµ30ο . Έτσι, το έργο του 

βάρους είναι: 

 
WB
!" =BxΔx = −m g

!"
ηµ30ο Δx = −0,85 × 9,81× 0,5 ×1,2 kg m

s2 m = −5,0 J.  

Το έργο του βάρους είναι αρνητικό, επειδή η διανυσµατική συνιστώσα B
!"
x  είναι αντίρροπη 

µε τη µετατόπιση Δx
!"
.  

To δοχείο µετακινείται µε σταθερή ταχύτητα. Συνεπώς, από το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, 
προκύπτει ότι η τάση του σχοινιού είναι αντίθετη µε τη συνιστώσα Bx  
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Fx = 0⇒Bx +T = 0⇒T = −Bx ⇒T = +m g
!"

∑ ηµ 30ο.  

Το έργο της τάσης του σχοινιού είναι αντίθετο µε το έργο του βάρους: 

 T = −Bx ⇒TΔx = −BxΔx ⇒WT
!" = −WB

!" = +5,0 J  
Το έργο της τάσης είναι θετικό, επειδή η τάση  T

!"
 είναι οµόρροπη µε τη µετατόπιση Δx

!"
.  

Eπειδή η δύναµη N
!"

 είναι κάθετη στη µετατόπιση, το έργο αυτής της δύναµης είναι ίσο µε 
µηδέν, WN

!"! = 0,  

 

 
	
  

Το Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας 
 
Στο παράδειγµα της Εικόνας 4-1, είχαµε καταλήξει στη σχέση 

BxΔx +TΔx = 1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2  

 Η ποσότητα BxΔx +TΔx  είναι το άθροισµα των έργων των δυνάµεων που ασκούνται στο 

σώµα, ή ισοδύναµα το έργο της συνισταµένης δύναµης F
!"
=N
!"
+B
!"
+T
!"
=∑ B
!"
x +T
!"
.  Η ποσότητα 

1
2
mυτελ

2 −
1
2
mυαρχ

2  είναι η µεταβολή στην κινητική ενέργεια του σώµατος, ΔEκιν .  H ισότητα 

αυτή οδηγεί στο εξής Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας:  
 

Θεώρηµα Έργου–Κινητικής Ενέργειας για Σταθερή Συνισταµένη Δύναµη: 

Όταν ένα σώµα µετατοπίζεται κατά Δx
!"

 υπό την 
επίδραση πολλών σταθερών δυνάµεων, η µεταβολή 
στην κινητική ενέργεια του σώµατος ισούται µε το 
συνολικό έργο των δυνάµεων αυτών, ή ισοδύναµα µε 
το έργο της συνισταµένης δύναµης.  

W = FxΔx( )∑ = Fx∑( )Δx = ΔEκιν

 

 
Για να εφαρµόσουµε το θεώρηµα Έργου-Κινητικής ενέργειας, µπορούµε να υπολογίσουµε 
ξεχωριστά το έργο κάθε δύναµης και να προσθέσουµε αλγεβρικά τα επιµέρους έργα. 
Εναλλακτικά, µπορούµε να προσδιορίσουµε τη συνισταµένη δύναµη και να υπολογίσουµε το 
έργο της, όπως θα δούµε σε παραδείγµατα που ακολουθούν. 

 

Εφαρµογές του Θεωρήµατος Έργου–Κινητικής Ενέργειας σε Προβλήµατα 
Κίνησης 
	
  
Όταν ένα σώµα κινείται υπό την επίδραση µιας συνισταµένης δύναµης, µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την ταχύτητά του χρησιµοποιώντας το θεώρηµα έργου–κινητικής ενέργειας. 
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Παράδειγµα 1. Υπολογισµός της Ταχύτητας από τη Μεταβολή Κινητικής Ενέργειας 

Ένα καρότσι µάζας 24 kg  ξεκινά από ηρεµία και µετακινείται σε οριζόντια διεύθυνση κατά 
1 m  υπό την επίδραση σταθερής, οριζόντιας συνισταµένης δύναµης µέτρου 48 N.  
Eφαρµόζοντας το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας, µπορούµε να υπολογίσουµε την 
τελική ταχύτητα του καροτσιού:  

 

W =Eτελ
κιν −Eαρχ

κιν

=0
!⇒FΔx = 1

2
mυτελ

2 ⇒υτελ =
2FΔx
m

= 2 × 48 ×1
24

N m
kg

= 4 kg(m/s2 ) m
kg

= 2 m
s

 

 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Τα Παραδείγµατα 2-4 είναι πολύ χρήσιµο να 
µελετηθούν τώρα από τη σκοπιά του Θεωρήµατος Έργου-Κινητικής Ενέργειας, και σε 
µεταγενέστερη τάξη από τη σκοπιά της µεταβολής ορµής/ώθησης δύναµης. Με αυτό τον 
τρόπο οι µαθητές/ριες συνειδητοποιούν ότι το ίδιο πρόβληµα µπορεί να λυθεί στη Φυσική 
µε διαφορετικά εργαλεία. 

 

Παράδειγµα 2. Εκτίµηση της Δύναµης που ασκείται σε Σώµα για να το 
ακινητοποιήσει 

Μια σφαίρα µάζας 20 g,  που κινείται µε οριζόντια ταχύτητα 
500 m/s, προσκρούει σε έναν ξύλινο κορµό. Η σφαίρα εισχωρεί 
ευθύγραµµα και οριζόντια µέσα στον κορµό µέχρι ένα τελικό 
βάθος 10 cm,  στο οποίο ακινητοποιείται. Θεωρούµε ότι κατά τη 
διάρκεια της κίνησης της σφαίρας µέσα στον κορµό ασκείται 
πάνω της σταθερή συνισταµένη δύναµη f

!
, που είναι αντίρροπη  

 

προς τη µετατόπισή της Δx
!"
.  Θα υπολογίσουµε το µέτρο της δύναµης f

!
. 

 

Eπιλέγουµε τον άξονα Οx παράλληλο µε τη µετατόπιση, και τη θετική φορά να συµπίπτει 
µε αυτή της µετατόπισης. Με αυτή την επιλογή, η µετατόπιση είναι θετική (Δx = +10 cm)  

και η  f
!

 έχει αρνητική αλγεβρική τιµή f < 0.  Το έργο της f
!

 ισούται µε W = fΔx.  Από το 
θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας: 

 

W =Eτελ
κιν −Eαρχ

κιν ⇒ fΔx = 1
2
mυτελ

2

=0
!"# $#

− 1
2
mυαρχ

2 ⇒ f = − 1
2
mυαρχ

2

Δx
= −

0,02 × 500( )2
2 × 0,10

kg m/s( )2
m

= −25000 N

 

Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η δύναµη έχει αντίθετη φορά από τη µετατόπιση 
(Δx = +10 cm).   Η δύναµη που ασκεί ο κορµός στη σφαίρα είναι τεράστια. Από τον τρίτο 
νόµο του Νεύτωνα, συµπεραίνουµε οτι η σφαίρα ασκεί µια δύναµη ίσου µέτρου στον 
κορµό! Σε τέτοιες δυνάµεις οφείλεται η καταστρεπτική ικανότητα µιας σφαίρας. 



	
   KEΦAΛΑΙΟ 4: Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

	
  

	
   20 

 
 

Παράδειγµα 3. Προστατευτικά Τµήµατα στα Σύγχρονα Αυτοκίνητα 

Τα αυτοκίνητα που κατασκευάζονται µε σύγχρονες 
προδιαγραφές διαθέτουν προστατευτικές «ζώνες 
παραµόρφωσης» (crumble zones) στο µπροστινό και 
πίσω µέρος τους, δηλαδή τµήµατα (π.χ. προφυλακτήρες) 
κατασκευασµένα από εύκαµπτα υλικά. Κατά τη διάρκεια 
ενός ατυχήµατος τα τµήµατα αυτά συµπιέζονται σε 
µεγάλο βαθµό, επιτρέποντας στην καµπίνα των επιβατών 
να διανύει µεγαλύτερη απόσταση προτού ακινητοποιηθεί. 
Με αυτό τον τρόπο ελαττώνεται σηµαντικά η µέση 
δύναµη που ασκείται στην καµπίνα (και στους επιβάτες), 
όπως εξηγούµε σε αυτό το παράδειγµα. 

 
Παραµόρφωση του µπροστινού 
µέρους  αυτοκινήτου σε έλεγχο 
σύγκρουσης (crash test). 

 

A. Ένα αυτοκίνητο συγκρούεται µε έναν 
ακλόνητο τοίχο. Τη στιγµή της 
σύγκρουσης, το αυτοκίνητο κινείται µε 
οριζόντια ταχύτητα µέτρου υαρχ = 15 m / s.   

Tο µπροστινό µέρος του αυτοκινήτου 
(ζώνη παραµόρφωσης) συµπιέζεται και 
επιτρέπει στην καµπίνα των επιβατών να 
διαγράψει οριζόντια µετατόπιση µε µέτρο 
Δx = 0,45 m,  µέχρι να ακινητοποιηθεί. 
Κατά τη διάρκεια αυτής της µετακίνησης, η 
καµπίνα δέχεται µια δύναµη F

!"
 από το 

µπροστινό µέρος (θεωρούµε σταθερό το 
µέτρο της δύναµης).  

 

Θα υπολογίσουµε την τιµή της δύναµης F
!"

 για την περίπτωση που η συνολική µάζα της 
καµπίνας και των επιβατών είναι 1000 kg. Υπολογίζουµε πρώτα το έργο της F

!"
 από το 

θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη ότι η τελική ταχύτητα της 
καµπίνας έχει µηδενική τιµή: 

 

W =Eκιν
τελ −Eκιν

αρχ = − 1
2
mυαρχ

2 = −1000 × (15)2 kg m
s

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= −225000 kg m
s2

=1 N
!"#

 m = −225 000 Joule  

Χρησιµοποιώντας το αποτέλεσµα για το έργο, προκύπτει η µέση δύναµη: 

W = FΔx ⇒ F = W
Δx

= −225 000
0,45

 Joule
m

= −500000 N  

To αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η δύναµη F
!"

 είναι αντίρροπη µε τη µετατόπιση. Η 
δύναµη αυτή αντιστοιχεί σε βάρος 50 τόνων. 

B. Τα αυτοκίνητα παλαιοτέρων προδιαγραφών ήταν κατασκευασµένα από πιο άκαµπτα 
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υλικά και δεν περιείχαν ζώνες παραµόρφωσης. Το µπροστινό (και το πίσω) µέρος ενός 
τέτοιου αυτοκινήτου διατηρούσε σε µεγάλο βαθµό το σχήµα του κατά τη διάρκεια µιας 
σύγκρουσης, οπότε και η µετατόπιση της καµπίνας µέχρι την τελική της ακινητοποίηση 
ήταν πολύ µικρότερη. 

Ένα αυτοκίνητο παλαιότερης γενιάς κινείται µε οριζόντια ταχύτητα µέτρου 15 m / s  και 
συγκρούεται µε τον ίδιο ακλόνητο τοίχο του παραδείγµατος Α. Επειδή το αυτοκίνητο δεν 
διαθέτει αντίστοιχη ζώνη παραµόρφωσης στο µπροστινό του µέρος, η µετατόπιση της 
καµπίνας µέχρι να ακινητοποιηθεί είναι πολύ µικρότερη, Δx ' = 5 cm. Επειδή η αρχική και η 
τελική ταχύτητα του αυτοκινήτου είναι οι ίδιες µε το παράδειγµα Α, το έργο έχει την ίδια 
τιµή (W = −ΔEκιν ).  Δεδοµένου ότι η µέση δύναµη είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
µετατόπισης, προκύπτει να είναι µεγαλύτερη κατά 9 φορές: 

F = W
Δx '

= −225 000
0,05

 Joule
m

= −4500000 N  

Να παρατηρήσετε ότι  

1. το έργο της δύναµης που πρέπει να ασκηθεί σε ένα κινούµενο σώµα για να 
ακινητοποιηθεί ισούται µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος, και 
συνεπώς καθορίζεται από την αρχική και τελική ταχύτητα του σώµατος.  

2. Το έργο ισούται µε το γινόµενο της δύναµης επί τη µετατόπιση κατά την οποία 
υφίσταται η δύναµη. Για δεδοµένο έργο, όσο µεγαλώνει το µέτρο της µετατόπισης 
τόσο µικραίνει το µέτρο της απαιτούµενης δύναµης.   

 
 
Στις ίδιες αρχές στηρίζεται η λειτουργία της ζώνης ασφαλείας των οχηµάτων, την οποία 
µελετούµε στο επόµενο παράδειγµα. 
 

Παράδειγµα 4. Η Λειτουργία της Ζώνης Ασφαλείας. 

Η τροχαία κάνει συχνά εκστρατείες ευαισθητοποίησης των οδηγών σχετικά µε τη χρήση 
των ζωνών ασφαλείας. Σε αυτό το παράδειγµα θα διαπιστώσουµε τη σηµασία που έχει η 
ζώνη ασφαλείας για την αποφυγή τραυµατισµών. 

Α. Ένα αυτοκίνητο κινείται µε 
ταχύτητα 72 km / h  (20 m / s).  Ο 
οδηγός αντιλαµβάνεται ξαφνικά ένα 
εµπόδιο και φρενάρει. Η ταχύτητα του 
αυτοκινήτου µειώνεται απότοµα 
εξ΄αιτίας της δύναµης τριβής από το 
οδόστρωµα προς τα ελαστικά του 
αυτοκινήτου. Εάν ο συνοδηγός έχει 
µάζα 70 kg,  και δεν φορά ζώνη  

ασφαλείας, συνεχίζει να κινείται περίπου µε την αρχική του ταχύτητα λόγω αδράνειας, 
και πλησιάζει τον ανεµοθώρακα. Έστω ότι το κεφάλι του συνοδηγού συναντά τον 
ανεµοθώρακα µε ταχύτητα 36 km/h (10 m/s).  Θα υποθέσουµε ότι κατά τη διάρκεια της 
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επαφής του κεφαλιού, κινείται το επάνω µέρος του σώµατος του συνοδηγού, το οποίο 
έχει συνολική µάζα 35 kg.  Eκτιµούµε ότι από τη στιγµή που έρχεται σε επαφή µε τον 
ανεµοθώρακα, το κεφάλι διαγράφει (λόγω της παραµόρφωσής του) απόσταση 3,5 cm  
µέχρι να ακινητοποιηθεί. Θα υπολογίσουµε τη µέση δύναµη που ασκεί ο ανεµοθώρακας 
στο κεφάλι (και στο επάνω µέρος του σώµατος) του συνοδηγού. 

Εργαζόµενοι όπως προηγουµένως, βρίσκουµε: 

W =Eτελ
κιν −Eαρχ

κιν ⇒ FΔx = 1
2
mυτελ

2

=0
!"# $#

− 1
2
mυαρχ

2 ⇒

F = − 1
2
mυαρχ

2

Δx
= − 1

2
35 × 10( )2

0,035
kg m/s( )2

m
= −50000 N

 

Η δύναµη αυτή είναι περίπου ίση µε το βάρος ενός σώµατος µάζας 5 τόνων. 

Β. Ο συνοδηγός φορά ζώνη ασφαλείας. Στο 
διπλανό σχήµα, το κάθισµα του συνοδηγού (και 
το αυτοκίνητο) έχει ήδη ακινητοποιηθεί, αλλά 
αυτός συνεχίζει να κινείται λόγω αδράνειας, µε 
ταχύτητα υαρχ .  Κατά τη διάρκεια της 

µετακίνησης του συνοδηγού η ζώνη ασφαλείας 
προεκτείνεται, και ασκεί µια δύναµη F

!"
 στο 

σώµα του συνοδηγού. Τελικά, το σώµα του 
συνοδηγού σταµατά αφού έχει µετατοπισθεί 
κατά Δx = 0,35m.   

 

Εστω ότι τη στιγµή που ακινητοποιείται το κάθισµα, όλο το σώµα του συνοδηγού 
(m = 70 kg)  κινείται µε ταχύτητα µέτρου υαρχ = 10 m/s.  To έργο της δύναµης F

!"
 

ισούται µε τη µεταβολή στην κινητική ενέργεια του συνοδηγού. Από το θεώρηµα 
έργου-κινητικής ενέργειας µπορούµε να υπολογίσουµε τη µέση δύναµη F

!"
: 

W =
1
2
mυτελ

2

=0
!"# $#

−
1
2
mυαρχ2 =F Δx ⇒ F = −

1
2
mυαρχ2

Δx
= −

1
2

70× 10( )2

0,35
kg m/s( )2

m
= −10000 N  

Να παρατηρήσετε ότι η δύναµη που ασκείται στον συνοδηγό είναι 5 φορές µικρότερη από 
τη δύναµη που ασκείται στον οδηγό, επειδή αυτή η δύναµη επενεργεί κατά µήκος 
µεγαλύτερης απόστασης.  

Το κράνος των µοτοσυκλετιστών περιέχει στο εσωτερικό του κατάλληλο µαλακό υλικό. 
Κατά την πρόσκρουση του κεφαλιού του µοτοσυκλετιστή, το κεφάλι συµπιέζει το υλικό και 
δέχεται κάποια δύναµη από αυτό, που το ακινητοποιεί. Επειδή το υλικό είναι µαλακό, η 
δύναµη που ασκεί στο κεφάλι υφίσταται για µεγαλύτερη απόσταση (ίση µε τη µεταβολή του 
πάχους του υλικού). Όπως και στην περίπτωση της ζώνης ασφαλείας, η µέση δύναµη στο 
κεφάλι ελαττώνεται σηµαντικά µε την αύξηση της απόστασης, ελαττώνοντας την 
πιθανότητα σοβαρού τραυµατισµού.  
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Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η αναφορά στην περίπτωση της µεταβαλλόµενης 
δύναµης είναι σηµαντική, διότι το Θεώρηµα χρησιµοποιείται αργότερα, στην εξαγωγή της 
έκφρασης για τη διατήρηση της µηχανικής ενέργειας συστήµατος σώµατος-ελατηρίου. 
Μπορεί απλώς να τονισθεί ότι το θεώρηµα ισχύει και στην περίπτωση µεταβαλλόµενης 
δύναµης. Η απόδειξη αφήνεται στην ευχέρεια των εκπαιδευτικών.  

 
Το Θεώρηµα Έργου - Kινητικής Ενέργειας ισχύει και για Μεταβαλλόµενη 
Δύναµη  
 
Σε πολλές περιπτώσεις, η δύναµη που ασκείται στο σώµα µπορεί να αλλάζει µε τη θέση 
του σώµατος. Σχετικό παράδειγµα αποτελεί η δύναµη ελατηρίου, που ασκείται σε ένα σώµα 
συνδεδεµένο µε την ελεύθερη άκρη του ελατηρίου. Η δύναµη αυτή µεταβάλλεται γραµµικά µε 
τη θέση x  του σώµατος: Fελ = −kx,  όπου x = 0  είναι η θέση για µηδενική παραµόρφωση 
του ελατηρίου. Όπως αποδεικνύουµε πιο κάτω, και στην περίπτωση µεταβαλλόµενης 
δύναµης, το έργο της δύναµης ισούται µε τη µεταβολή στην κινητική ενέργεια του σώµατος.  
 

Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας για Μεταβαλλόµενη Δύναµη 

Όταν ένα σώµα µετατοπίζεται υπό την επίδραση 
µιας µεταβαλλόµενης συνισταµένης δύναµης, η 
µεταβολή στην κινητική ενέργεια του σώµατος 
ισούται µε το έργο αυτής της δύναµης.  

W =Eτελ
κιν −Eαρχ

κιν  

 
 

Ένθετο: Απόδειξη  του Θεωρήµατος Έργου-Κινητικής Ενέργειας για την Περίπτωση 
Μεταβαλλόµενης Δύναµης 

Θα εξετάσουµε τη γενικότερη περίπτωση ενός σώµατος που κινείται σε ευθεία γραµµή υπό 
την επίδραση µεταβαλλόµενης δύναµης. Θα εξηγήσουµε πώς υπολογίζεται το συνολικό 
έργο της δύναµης, και θα δείξουµε ότι και σε αυτή την περίπτωση το έργο ισούται µε τη 
µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος. 

Στην Εικόνα 4-3 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της συνιστώσας Fx  µιας 
µεταβαλλόµενης δύναµης σαν συνάρτηση της θέσης. Χωρίζουµε τη συνολική µετατόπιση 
Δx  σε πολύ µικρά τµήµατα. Η τιµή της συνιστώσας Fx  µεταβάλλεται από τµήµα σε τµήµα. 

Εάν τα τµήµατα επιλεγούν αρκετά µικρά, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η τιµή της Fx  
παραµένει προσεγγιστικά σταθερή σε κάθε τµήµα. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια 
οποιασδήποτε µικρής µετατόπισης Δxk  το σώµα δέχεται την επίδραση σταθερής δύναµης 
Fkx .  

Εάν η ταχύτητα του σώµατος στην αρχή και το τέλος της µετατόπισης Δxk  έχει τιµές υk  

και υk+1,  προκύπτει: 
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Fkx Δxk = 1
2
mυk+1

2 − 1
2
mυk

2

 

	
  

Εφαρµόζοντας αυτή τη σχέση σε κάθε τµήµα 
ξεχωριστά, βρίσκουµε: 

 

F1x Δx1 =
1
2
mυ2

2 − 1
2
mυαρχ

2

F2x Δx2 =
1
2
mυ3

2 − 1
2
mυ2

2

…

FΝx ΔxΝ = 1
2
mυτελ

2 − 1
2
mυΝ

2

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⇒

 

 
F1x Δx1 +F2x Δx2 +!+FΝx ΔxΝ = 1

2
mυτελ

2 − 1
2
mυαρχ

2

 

 

Eικόνα 4-3. Γραφική παράσταση της 
συνιστώσας Fx µιας µεταβαλλόµενης δύναµης 
από τη θέση x. 

 

Η ποσότητα W = F1x Δx1 +F2x Δx2 +!+FΝx ΔxΝ  είναι το συνολικό έργο της δύναµης κατά τη 

συνολική µετατόπιση Δx
!"
= Δx
!"
1 +#+ Δx

!"
N .   

 

Οι ποσότητες 1
2
mυτελ

2  και 1
2
mυαρχ

2  είναι, αντίστοιχα, η κινητική ενέργεια του σώµατος στο 

τέλος και την αρχή της συνολικής µετατόπισης  Δx
!"
.   Από την πιο πάνω ισότητα προκύπτει 

ότι το έργο της δύναµης F
!"

 ισούται µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος 
κατά τη µετατόπιση Δx

!"
. Συνεπώς, το θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας ισχύει και για 

µεταβαλλόµενη δύναµη. 
 
 

Γραφικός Υπολογισµός του Έργου Μεταβαλλόµενης Δύναµης 
Στην περίπτωση µεταβαλλόµενης δύναµης, το έργο της δύναµης δεν µπορεί να υπολογισθεί 
από ένα γινόµενο της µορφής «δύναµη x µετατόπιση», επειδή η τιµή της δύναµης αλλάζει µε 
τη θέση του σώµατος. Μελετώντας την Εικόνα 4-3, διαπιστώνουµε ότι το εµβαδόν της 
επιφάνειας κάτω από την καµπύλη της Fx  ισούται µε το άθροισµα των εµβαδών των 

επιµέρους ορθογωνίων παραλληλογράµµων,  F1x Δx1 +F2x Δx2 +!+FNx ΔxN ,  και άρα µε το 
συνολικό έργο W  της δύναµης κατά τη συνολική µετατόπιση. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί σε 
µια µέθοδο για τον υπολογισµό του έργου µιας µεταβαλλόµενης δύναµης: 
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Εάν γνωρίζουµε πώς εξαρτάται από τη θέση x  η 
συνιστώσα Fx  της δύναµης κατά τη διεύθυνση της 

µετατόπισης Δx,  σχεδιάζουµε την καµπύλη της Fx  σαν 

συνάρτηση της θέσης. Το συνολικό έργο της δύναµης F
!"

 
ισούται µε το εµβαδόν της επιφάνειας κάτω από την 
καµπύλη. 

 

Στον υπολογισµό του εµβαδού χρησιµοποιούµε τις αλγεβρικές τιµές της συνιστώσας Fx  
και της µετατόπισης, οπότε το έργο µπορεί να έχει θετικό ή αρνητικό πρόσηµο. 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Ίσως χρειασθεί να εξηγηθoύν µε παραδείγµατα 
περιπτώσεις στις οποίες η µετατόπιση Δx   ή/και η συνιστώσα Fx  είναι αρνητικές. Το πιο 
κάτω σχήµα έχει διάφορες περιπτώσεις. Eπαφίεται στην ευχέρεια των εκπαιδευτικών η 
έκταση στην οποία θα συζητήσουν αυτές τις περιπτώσεις. 

 

 
 
 

Παράδειγµα: Βαγονάκι που κινείται υπό την Επίδραση Μεταβαλλόµενης Δύναµης 

Ένα βαγονάκι ρυµουλκείται σε µια ευθύγραµµη σιδηροτροχιά από τη θέση x = 0 m  στη 
θέση  x = 200 m  υπό την επίδραση µιας µεταβλητής δύναµης F .  Η Εικόνα 4-4 απεικονίζει 
τη γραφική παράσταση της συνιστώσας Fx  της δύναµης πάνω στην ευθεία της 
µετατόπισης, συναρτήσει της µετατόπισης του βαγονιού. Να υπολογίσετε το συνολικό έργο 
της δύναµης που ρυµουλκεί το βαγονάκι.  
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Εικόνα 4-4. Γραφική παράσταση 
της δύναµης που ρυµουλκεί το 
βαγονάκι σαν συνάρτηση της 
µετατόπισης. Το έργο της δύναµης 
είναι ίσο µε το εµβαδόν κάτω από 
την καµπύλη. 

Το ζητούµενο έργο ισούται µε το εµβαδόν του τραπεζίου ΟΒΓΔ. Στον υπολογισµό του 
εµβαδού, η µετατόπιση και η δύναµη εισέρχονται µε τις αλγεβρικές τους τιµές. Η 
µετατόπιση είναι θετική επειδή το βαγονάκι κινείται από τη θέση x = 0 m  στη θέση 
x = 200 m.  Από τη γραφική παράσταση προκύπτει ότι η αλγεβρική τιµή της δύναµης είναι 
επίσης θετική, δηλαδή η δύναµη είναι οµόρροπη µε τη µετατόπιση και παράγει έργο. Το 
ζητούµενο εµβαδόν είναι: 

W =EΟΒΓΔ = 1
2
× 120 + 200( )× 4000 N×m = 640000 Joule  

Το πρόσηµο του έργου είναι θετικό, σε συµφωνία µε το γεγονός ότι η δύναµη παράγει 
έργο. 

 

 

Ερωτήσεις Κατανόησης 
 

 Σ/Λ 

Όταν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι οµόρροπη µε τη 
µετατόπιση του σώµατος, το µέτρο της ταχύτητας του σώµατος αυξάνεται. 

 

Όταν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι αντίρροπη µε τη 
µετατόπιση του σώµατος,  το µέτρο της ταχύτητας του σώµατος ελαττώνεται. 

 

Όταν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι κάθετη στη 
µετατόπισή του, η ταχύτητα του σώµατος έχει συνεχώς σταθερό µέτρο. 

 

Όταν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε ένα κινούµενο σώµα είναι ίση µε µηδέν, το έργο 
αυτής της δύναµης είναι πάντοτε ίσο µε µηδέν. 

 

Σε ένα σώµα ασκούνται δύο αντίθετες δυνάµεις. Τα έργα αυτών των δυνάµεων είναι ίσα 
µεταξύ τους. 

 

Ένα σώµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα υπό την επίδραση πολλών δυνάµεων. Το συνολικό  
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έργο αυτών των δυνάµεων µπορεί να είναι θετικό, αρνητικό ή µηδενικό. 

Ένα σώµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα υπό την επίδραση πολλών δυνάµεων. Κάθε µια από 
τις δυνάµεις ασκεί µηδενικό έργο στο σώµα. 

 

Δύο κινούµενα σώµατα Α και Β έρχονται σε ηρεµία υπό την επίδραση δύο δυνάµεων F
!"
A  και  

 F
!"
B .  Για να είναι ίσα τα έργα των δυνάµεων αυτών, πρέπει τα σώµατα Α και Β να έχουν: 

 

Α. Την ίδια µάζα.  

Β. Το ίδιο µέτρο αρχικής ταχύτητας (πριν την εφαρµογή των δυνάµεων).  

Γ. Την ίδια αρχική κινητική ενέργεια (πριν την εφαρµογή των δυνάµεων).  

Ένα σώµα κινείται σε ευθεία γραµµή µε αρχική ταχύτητα µέτρου υ.  Σε κάποια στιγµή το 
σώµα αρχίζει να υφίσταται την επίδραση µιας δύναµης F ,  εξαιτίας της οποίας 
ακινητοποιείται, αφού µετατοπισθεί κατά Δx.  Το έργο της δύναµης F :  

 

Α. Αυξάνεται, εάν αυξηθεί η µετατόπιση Δx.    

Β. Αυξάνεται, εάν αυξηθεί το µέτρο της δύναµης F .    

Γ. Παραµένει σταθερό, ανεξάρτητα από τα µέτρα της δύναµης και της µετατόπισης.  

Η δύναµη F :   

Α. Είναι ανεξάρτητη από τη µετατόπιση Δx  του σώµατος, κατά την οποία εφαρµόζεται.  

Β. Είναι αντιστρόφως ανάλογη µε τη µετατόπιση Δx.   

Γ. Είναι ανάλογη µε τη µετατόπιση Δx.   

 

Ασκήσεις 

 
1. Στους Ολυµπιακούς αγώνες της Ατλάντας (1986), ο τρεις φορές χρυσός ολυµπιονίκης της άρσης 

βαρών Πύρρος Δήµας έκανε παγκόσµιο ρεκόρ στην κατηγορία των 83 κιλών µε την τεχνική µίας 
κίνησης (αρασέ ή απόσπασης), ανυψώνοντας 180,0 kg.  O αθλητής έχει ύψος 1,73 m.  Eάν 

υποθέσουµε ότι στην τελική του στάση µε κατακόρυφα χέρια σήκωσε τη µπάρα σε ύψος 2,0 m,  να 
υπολογίσετε το συνολικό έργο του βάρους της µπάρας και των σταθµών.  
	
  

2. Σε µια άσκηση του Κεφαλαίου 3 αναφέραµε ότι το δεξαµενόπλοιο Seawise Giant, µάζας 657000  

τόνων, χρειαζόταν να διανύσει 9 km  στην οριζόντια διεύθυνση για να σταµατήσει, εάν η αρχική του 
ταχύτητα ήταν 30 km / h.  Από το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας να υπολογίσετε το έργο της 
οριζόντιας συνισταµένης δύναµης που απαιτούνταν για να σταµατήσει το πλοίο, και το µέτρο αυτής 
της δύναµης. 
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3. Με την εξέλιξη των διαστηµικών ταξιδιών, και για σκοπούς προετοιµασίας ενός ταξιδιού στον πλανήτη 
Άρη στο σύντοµο µέλλον, οι επιστήµονες µελετούν τη συµπεριφορά των τοιχωµάτων διαστηµοπλοίων, 
κατά τη πρόσπτωση σε αυτά µετεωριτών µε τεράστιες ταχύτητες. 	
  
Εκτιµάται ότι θραύσµατα µετεωριτών µπορεί να κινούνται στο διάστηµα µε 
ταχύτητες 200 km / s.  Για το σκοπό αυτό, η NASA εκτελεί πειράµατα µε ειδικά 
κατασκευασµένα όπλα ελαφρού αερίου (light gas guns). Με τη σηµερινή 
τεχνολογία, ένα τέτοιο όπλο µπορεί να επιταχύνει ένα βλήµα µάζας 15,4 g  από 

ηρεµία µέχρι τελική ταχύτητα 6,9 km / s  κατά µήκος µιας κάννης µήκους 6,7 m.  
Να υπολογίσετε: 
Α. Την κινητική ενέργεια του βλήµατος όταν φεύγει από την κάννη του όπλου. 
Β. Τη µέση δύναµη που υφίσταται το βλήµα µέσα στην κάννη του όπλου. 
	
  

	
  

4. Eνα κιβώτιο µάζας 20 kg  ρυµουλκείται κατά µήκος ενός λείου κεκλιµένου επιπέδου υπό την επίδραση 

µιας δύναµης T
!"
,  του βάρους του B

!"
 και µιας κάθετης δύναµης  N

!"
 από το επίπεδο, όπως φαίνεται στο 

πιο κάτω σχήµα. 
Α. Το κιβώτιο ρυµουλκείται µε σταθερή ταχύτητα. Να υπολογίσετε το έργο 
κάθε µίας από τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό. Να συγκρίνετε το 
άθροισµα αυτών των έργων µε το έργο της συνισταµένης δύναµης που 
ασκείται στο κιβώτιο. 

Β. Το κιβώτιο έχει την ίδια τιµή ταχύτητας στην αρχή και στο τέλος της 
µετατόπισής του, αλλά η ταχύτητα που έχει σε ενδιάµεσες θέσεις είναι 
άγνωστη.  

Μπορείτε από αυτά τα δεδοµένα να υπολογίσετε την τάση T
!"

 του σχοινιού; Μπορείτε να 
υπολογίσετε το έργο της τάσης; 

 
5. Στο πιο κάτω σχήµα απεικονίζεται η γραφική παράσταση της δύναµης που µετακινεί ένα καροτσάκι 

κατά µήκος ένος άξονα Οx, σαν συνάρτηση της θέσης του καροτσιού.  
 
Το καροτσάκι ξεκινά από τη θέση x = 0 m  µε µηδενική ταχύτητα 
και µετακινείται µέχρι τη θέση  x = 11 m.   
Να υπολογίσετε το έργο που έχει παράξει η δύναµη όταν το 
καροτσάκι βρίσκεται στις θέσεις x = 4,  6  και 11 m,   καθώς και την 
ταχύτητα του καροτσιού στις ίδιες θέσεις.  

 
Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Όπως εξηγήσαµε στην αρχή του Κεφαλαίου, 
δείχνουµε πρώτα τις σχέσεις διατήρησης της µηχανικής ενέργειας (από το ΘΕΚΕ). Σε αυτές 
τις σχέσεις εµφανίζεται η κινητική ενέργεια (γνωστή ήδη), και µια νέα ποσότητα την οποία 
εισάγουµε ως δυναµική ενέργεια. 
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Η Έννοια της Δυναµικής Ενέργειας 
 
Στα προηγούµενα χρησιµοποιήσαµε το έργο δύναµης και το θεώρηµα έργου-κινητικής 
ενέργειας για να υπολογίσουµε την ταχύτητα διαφόρων σωµάτων. Το θεώρηµα έργου-
κινητικής ενέργειας µπορεί να εφαρµοσθεί µόνο όταν είναι εφικτός ο υπολογισµός του έργου, 
δηλαδή όταν είναι γνωστή η εξάρτηση της δύναµης από τη θέση του σώµατος. Γενικά, το 
έργο µιας δύναµης που εφαρµόζεται σε ένα κινούµενο σώµα µπορεί να εξαρτάται από τη 
διαδροµή που ακολουθεί το σώµα. Όµως, για ορισµένες κατηγορίες δυνάµεων το έργο είναι 
ανεξάρτητο από τη διαδροµή και καθορίζεται πλήρως από την αρχική και τελική θέση του 
σώµατος. Σε αυτές τις περιπτώσεις το έργο µιας συγκεκριµένης δύναµης µπορεί να 
εκφρασθεί µε τη βοήθεια µιας συνάρτησης της θέσης, που ονοµάζεται δυναµική ενέργεια. 
Mελετάµε πρώτα την περίπτωση του έργου του βάρους ενός σώµατος. 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Εξάγουµε το έργο βάρους για διαδροµή σε 
κεκλιµένο επίπεδο. Η απόδειξη για αυθαίρετη καµπυλόγραµµη διαδροµή περιλαµβάνεται 
σε Ένθετο που ακολουθεί, αλλά η εξαγωγή της επαφίεται στην ευχέρεια του εκπαιδευτικού. 

 
Έργο του Βάρους κατά Μήκος Κεκλιµένου Επιπέδου 
 
Η Εικόνα 4-6(α) απεικονίζει ένα κεκλιµένο επίπεδο ΚΛ, το οποίο σχηµατίζει γωνία 17ο  µε την 
οριζόντια διεύθυνση. Ένα σώµα µάζας m  µετατοπίζεται κατά Δx

!"
 πάνω στο επίπεδο, και το 

ύψος του αλλάζει κατά h. . 
 

  
Εικόνα 4-6. Το σώµα του σχήµατος (α) µετατοπίζεται κατά µήκος του κεκλιµένου επιπέδου κατά  Δx

!"
  

και το ύψος του µεταβάλλεται κατά h . Εάν η γωνία του επιπέδου µε την οριζόντια διεύθυνση 
µεγαλώσει (σχήµα β), αυξάνεται η τιµή της συνιστώσας Bx  του βάρους του σώµατος.  Για δεδοµένη 

διαφορά ύψους h,  η τιµή της µετατόπισης Δx  κατά µήκος του επιπέδου ελαττώνεται και το 
γινόµενο Bx Δx  είναι σταθερό. Το έργο του βάρους είναι ανεξάρτητο από τη γωνία του επιπέδου.  
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Η συνιστώσα του βάρους του σώµατος κατά µήκος του κεκλιµένου επιπέδου ισούται µε 

 
Bx = − B

!"
ηµ 17ο,  και η µετατόπιση του σώµατος ισούται µε Δx = ΚΛ = h /ηµ 17ο.  Συνεπώς, 

το έργο του βάρους του σώµατος ισούται µε  
 

 
W1 =BxΔx =Bx (ΚΛ) = − B

!"
ηµ 17ο h

ηµ 17ο = −m g
!"
h  

 
Να παρατηρήσετε ότι το τελικό αποτέλεσµα δεν εξαρτάται από τη γωνία του κεκλιµένου 
επιπέδου, αλλά µόνο από την κατακόρυφη µετατόπιση h.   
 
Στο σχήµα 4-6(β) απεικονίζεται ένα κεκλιµένο επίπεδο ΜΝ, το οποίο σχηµατίζει µεγαλύτερη 
γωνία (49ο ) µε την οριζόντια διεύθυνση. Για να ανέλθει κατά το ίδιο κατακόρυφο ύψος h , το 
σώµα διανύει µικρότερη απόσταση κατά µήκος του κεκλιµένου επιπέδου: ΜΝ = h / ηµ 49ο.  
Ταυτόχρονα, η συνιστώσα Bx  του βάρους κατά µήκος του επειπέδου ΜΝ είναι µεγαλύτερη: 

Bx = − B
!"
ηµ 49ο.  To αντίστοιχο έργο του βάρους είναι ίδιο όπως και στην πρώτη περίπτωση: 

W2 = Bx (ΜΝ) = − B
!"
ηµ 49ο h

ηµ 49ο = −m g
!"
h.  

 
Συµπεραίνουµε ότι το έργο του βάρους δεν εξαρτάται από την τιµή της µετατόπισης κατά 
µήκος των δύο κεκλιµένων επιπέδων, αλλά µόνο από τη διαφορά ύψους της τελικής από 
την αρχική θέση:  
 

W1 =W2 = −m g
!"
h.  

 
Επειδή το µέγεθος h = y2 − y1   είναι η διαφορά ύψους της τελικής από την αρχική θέση του 
σώµατος, η εξίσωση στην οποία καταλήξαµε ταυτίζεται µε τη σχέση για κατακόρυφη 
µετακίνηση. Όπως δείχνουµε στο Ένθετο που ακολουθεί, το ίδιο συµπέρασµα ισχύγαι για 
µετακίνηση κατά µήκος µιας αυθαίρετης καµπυλόγραµµης διαδροµής. Συµπεραίνουµε: 
 

Έργο βάρους σώµατος µάζας m,   το οποίο µεταβαίνει µέσω αυθαίρετης διαδροµής 
από µια αρχική θέση ύψους y1  σε τελική θέση ύψους y 2.  

 

 

Το έργο του βάρους εξαρτάται µόνο 
από τη διαφορά του τελικού από το 
αρχικό ύψος, και όχι από τη διαδροµή. 

 

Οι δυνάµεις, το έργο των οποίων εξαρτάται µόνο από την αρχική και τελική θέση του 
σώµατος και όχι από τη διαδροµή που ακολουθεί το σώµα, ονοµάζονται διατηρητικές ή 
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συντηρητικές. Το βάρος είναι παράδειγµα διατηρητικής δύναµης. 

Εάν η αρχική και τελική θέση του σώµατος ταυτίζονται, η 
διαδροµή ονοµάζεται κλειστή. Το έργο του βάρους σε µια κλειστή 
διαδροµή είναι ίσο µε µηδέν. Το συµπέρασµα αυτό ισχύει για όλες 
τις διατηρητικές δυνάµεις. 

 

To έργο µιας διατηρητικής δύναµης κατά µήκος µιας κλειστής 
διαδροµής είναι ίσο µε µηδέν.  

 
 
Ένθετο: Έργο του Βάρους κατά Μήκος Αυθαίρετης Καµπυλόγραµµης Διαδροµής. 
  
Στο σχήµα 4-7(α) σχεδιάζουµε µια καµπυλόγραµµη διαδροµή που ξεκινά από το αρχικό 
σηµείο Α και καταλήγει στο τελικό σηµείο Ε.  Η διαδροµή αυτή µπορεί να προσεγγισθεί 
από µια τεθλασµένη γραµµή µε πολλά οριζόντια και κατακόρυφα ευθύγραµµα τµήµατα. Γι΄ 
αυτό το λόγο θα υπολογίσουµε το έργο του βάρους κατά µήκος µιας τεθλασµένης 
διαδροµής.  
 

 
 

Εικόνα 4-7. (α) Oποιαδήποτε καµπυλόγραµµη διαδροµή µπορεί να προσεγγισθεί από µια 
τεθλασµένη γραµµή µε οριζόντια και κατακόρυφα τµήµατα. (β) Η σφαίρα µάζας m  µετακινείται 
από το σηµείο Α στο σηµείο Ε, διαγράφοντας την τεθλασµένη γραµµή ΑΒΓΔΕ. Στα οριζόντια 
τµήµατα ΒΓ και ΔΕ, το έργο του βάρους είναι ίσο µε µηδέν. Μόνο τα κατακόρυφα τµήµατα 
συνεισφέρουν στο έργο του βάρους. H συνολική µετατόπιση κατά µήκος αυτών των τµηµάτων 
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είναι ίση µε την διαφορά ύψους y 2 − y1  του τελικού σηµείου της τεθλασµένης από το αρχικό της 
σηµείο. 
 

 

Η Εικόνα 4-7(β) απεικονίζει ένα σώµα µάζας m,   το οποίο µετακινείται από το σηµείο Α 
στο σηµείο Ε κατά µήκος της τεθλασµένης ΑΒΓΔΕ. Για να υπολογίσουµε το έργο του 
βάρους του σώµατος κατά µήκος αυτής της διαδροµής, θεωρούµε ξεχωριστά τα οριζόντια 
και κατακόρυφα ευθύγραµµα τµήµατα που την αποτελούν. 
Το έργο του βάρους είναι ίσο µε µηδέν κατά µήκος των οριζόντιων τµηµάτων ΒΓ και ΔΕ, 
επειδή η διεύθυνση του βάρους είναι κάθετη σε αυτά.  Στα κατακόρυφα τµήµατα ΑΒ και 
ΓΔ, χρησιµοποιούµε το προηγούµενο αποτέλεσµα: 
 

WΑΒ +WΓΔ = −m g
!"
(y 3 − y1)−m g

!"
(y 2 − y 3) = −m g

!"
(y 2 − y1)  

 
Συνεπώς, το έργο του βάρους εξαρτάται µόνο από τη διαφορά ύψους του τελικού σηµείου 
Ε της τροχιάς από το αρχικό σηµείο Α. Το  ίδιο αποτέλεσµα ισχύει για οποιαδήποτε 
τεθλασµένη γραµµή που ενώνει τα σηµεία Α και Ε.  
 
Επειδή η καµπυλόγραµµη διαδροµή του σχήµατος 4-7(α) µπορεί να προσεγγισθεί από µια 
τεθλασµένη γραµµή µε πολλά οριζόντια και κατακόρυφα τµήµατα, συµπεραίνουµε ότι το 
ίδιο αποτέλεσµα ισχύει για µετακίνηση κατά µήκος της. 

 
Σύστηµα Σωµάτων 

Ορίζουµε ως σύστηµα σωµάτων ένα σύνολο σωµάτων. Όλες οι δυνάµεις που ασκούνται 
ανάµεσα στα σώµατα ενός συστήµατος είναι εσωτερικές δυνάµεις του συστήµατος. Όλες οι 
δυνάµεις, που ασκούνται στα σώµατα του συστήµατος από εξωτερικά αίτια, ονοµάζονται 
εξωτερικές δυνάµεις. Στο σύστηµα που ορίζεται από ένα σώµα και τη Γη («σύστηµα 
σώµατος-Γης»), εσωτερικές δυνάµεις είναι το βάρος του σώµατος και η έλξη από το σώµα 
στη Γη (αντίδραση στο βάρος). Εάν το σώµα πιέζει τη Γη, εσωτερικές δυνάµεις είναι επίσης η 
κάθετη δύναµη από τη Γη στο σώµα και η αντίδραση σε αυτή. Ένα ελατήριο κι ένα σώµα, 
συνδεδεµένα µεταξύ τους, αποτελούν ένα «σύστηµα ελατηρίου-σώµατος», µε εσωτερικές 
δυνάµεις τη δύναµη ελατηρίου στο σώµα και τη δύναµη από το σώµα στο ελατήριο 
(αντίδραση στη δύναµη ελατηρίου). Ένα σώµα µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως σύστηµα. 
Τότε, όλες οι δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα είναι εξωτερικές.  
 
Η Βαρυτική Δυναµική Ενέργεια 
 
Ας εφαρµόσουµε το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας για ένα σώµα που κινείται 
κατακόρυφα και µεταβαίνει από µια αρχική σε µια τελική θέση µόνο υπό την επίδραση του 
βάρους του:  
 

 
W =Eτελ

κιν −Eαρχ
κιν ⇒ −m g

!"
y2 − y1( ) = 1

2
mυ2

2 − 1
2
mυ1

2 ⇒ 1
2
mυ1

2 +m g
!"
y1 =

1
2
mυ2

2 +m g
!"
y2  

Στην τελευταία ισότητα έχει εµφανισθεί µαζί µε την κινητική ενέργεια του σώµατος 1/ 2mυ2   

και η φυσική ποσότητα m g
!"
y ,  η οποία είναι συνάρτηση του ύψους στο οποίο βρίσκεται το 
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σώµα. Η ποσότητα αυτή έχει επίσης µονάδες ενέργειας: kg (m / s2 ) m = N m =  Joule.  

Oνοµάζουµε την ποσότητα 
 
m g
!"
y  βαρυτική δυναµική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-

Γης, και τη συµβολίζουµε ως Uβαρ : 

 

Βαρυτική Δυναµική Ενέργεια του συστήµατος σώµατος-
Γης, για σώµα µάζας m,  που βρίσκεται σε ύψος y  από 
την επιφάνεια της Γης: 

 
Uβαρ (y ) =m g

!"
y  

 
 
Η βαρυτική δυναµική ενέργεια οφείλεται στις ελκτικές δυνάµεις µεταξύ ενός σώµατος και της 
Γης, οι οποίες εµφανίζονται ως ζεύγος δράσης-αντίδρασης. Γι΄ αυτό, η βαρυτική δυναµική 
ενέργεια συνδέεται  µε το σύστηµα σώµατος-Γης.  
 
Αργότερα θα µελετήσουµε και άλλες µορφές δυναµικής ενέργειας. Γενικά, κάθε µορφή 
δυναµικής ενέργειας οφείλεται σε κάποια αλληλεπίδραση µεταξύ σωµάτων. Σύµφωνα µε τον 
τρίτο νόµο του Νεύτωνα, οι δυνάµεις µεταξύ σωµάτων εµφανίζονται κατά ζεύγη δράσης-
αντίδρασης. Γι αυτό κάθε µορφή δυναµικής ενέργειας δεν συνδέεται µε ένα σώµα, αλλά µε 
ένα σύστηµα σωµάτων που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους.  
 
 
Διατήρηση της Μηχανικής Ενέργειας για την περίπτωση Σώµατος που κινείται 
υπό την Επίδραση του Βάρους του 
 
Σύµφωνα µε τα πιο πάνω, ένα σώµα που βρίσκεται σε κάποιο ύψος y   από την επιφάνεια 
της Γής και κινείται υπό την επίδραση του βάρους του, συνδέεται µε δύο φυσικά µεγέθη: την 
κινητική ενέργεια Eκιν  και τη βαρυτική δυναµική ενέργεια Uβαρ .  Το άθροισµα της κινητικής 

ενέργειας και της βαρυτικής δυναµικής ενέργειας ορίζεται ως η µηχανική ενέργεια του 
συστήµατος σώµατος-Γης. Επειδή η Γη έχει τεράστια αδράνεια, η µεταβολή στην κινητική 
της κατάσταση λόγω της βαρυτικής έλξης που υφίσταται από το σώµα είναι αµελητέα. Γι’ 
αυτό µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η Γη είναι ακίνητη και έχει µηδενική κινητική ενέργεια.  
Aπό τον ορισµό της µηχανικής ενέργειας προκύπτει: 
 

1
2
mυ1

2 +m g
!"
y1 =

1
2
mυ2

2 +m g
!"
y 2 ⇒Eµηχ

αρχ =Eµηχ
τελ

 
Συµπεραίνουµε: 
 

Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας 

Εάν η µοναδική δύναµη που ασκείται σε ένα 
κινούµενο σώµα είναι το βάρος του, τότε  

Eµηχ =Eκιν +Uβαρ =
1
2
mυ2 +m g

!"
y .

Eµηχ
αρχ =Eµηχ

τελ ⇒ ΔEµηχ = 0⇒ ΔEκιν = −ΔUβαρ

 

Η Μηχανική Ενέργεια του Συστήµατος Σώµατος-Γης Διατηρείται Σταθερή.
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Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η απόδειξη στη γενικότερη περίπτωση 
καµπυλόγραµµης κίνησης (π.χ. στην περίπτωση των βολών) θα γίνει στην επόµενη τάξη, 
Όµως, µπορεί να αναφερθεί εδώ, χωρίς απόδειξη, ότι η διατήρηση της µηχανικής 
ενέργειας ισχύει γενικά για καµπυλόγραµµες κίνησεις, και να παρουσιασθούν κάποια 
παραδείγµατα, όπως το «roller coaster».  

 
 

Σηµείωση: Η προηγούµενη απόδειξη διατήρησης της 
µηχανικής ενέργειας του συστήµατος σώµατος-Γης 
θεώρησε κατακόρυφη κίνηση του σώµατος υπό την 
επίδραση του βάρους του. Η διατήρηση της µηχανικής 
ενέργειας ενός σώµατος, που κινείται µόνο υπό την 
επίδραση του βάρους του, ισχύει γενικά και για 
καµπυλόγραµµες κινήσεις.  

 

 
 
Σύνδεση Έργου Βάρους – Βαρυτικής Δυναµικής Ενέργειας  
 
Η δυναµική ενέργεια βαρύτητας επιτρέπει να υπολογίσουµε το έργο του βάρους ενός 
σώµατος κατά τη µετατόπισή του από µια αρχική θέση ύψους y1  σε τελική θέση ύψους y2.  
 

Το έργο του βάρους ενός σώµατος ισούται µε την 
αρνητική µεταβολή στη βαρυτική δυναµική 
ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης. 

Wy1→y2 =Uβαρ (y1)−Uβαρ (y2 ) = −ΔUβαρ  

 
Όταν το έργο του βάρους είναι θετικό (το 
σώµα κατέρχεται), η βαρυτική δυναµική 
ενέργεια ελαττώνεται. Εάν η µόνη δύναµη 
που κινεί το σώµα είναι το βάρος του, η 
βαρυτική δυναµική ενέργεια µετατρέπεται σε 
κινητική ενέργεια: 

ΔEκιν = −ΔUβαρ > 0   

Αντιστρόφως, όταν ένα σώµα ανέρχεται, η βαρυτική δυναµική ενέργεια αυξάνεται, επειδή 
αυξάνεται το ύψος από την επιφάνεια της Γης. Σε αυτή την περίπτωση η κινητική ενέργεια 
του σώµατος µετατρέπεται σε βαρυτική δυναµική ενέργεια: 

ΔEκιν = −ΔUβαρ < 0  
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Επισήµανση: Mπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τη σχέση ορισµού 

Uβαρ =m g
!"
y ,  ακόµη κι εάν το ύψος 

αναφοράς y = 0  δεν επιλεγεί στην 
επιφάνεια του εδάφους, επειδή η διαφορά 
δυναµικής ενέργειας µεταξύ δύο σηµείων θα 
παραµείνει ίδια. Συνεπώς, το έργο του 
βάρους θα ισούται πάλι µε τη µεταβολή της 
δυναµικής ενέργειας, και θα ισχύει πάλι η 
αρχή της διατήρησης της µηχανικής 
ενέργειας (εάν η µοναδική δύναµη που 
ασκείται στο σώµα είναι το βάρος του). 

 

Aριστερά: Το ύψος αναφοράς y = 0  είναι στο 
έδαφος. Δεξιά: Το ύψος αναφοράς είναι στη θέση 
του σώµατος. 

	
  
Παράδειγµα: Εφαρµογή της Διατήρησης Μηχανικής Ενέργειας στην Μελέτη της 
Κατακόρυφης Βολής 

	
  

Α. Ένα σώµα µάζας m εκτοξεύεται κατακόρυφα 

µε αρχική ταχύτητα υ
!"

 από το έδαφος, και κινείται 
υπό την επίδραση µόνο του βάρους του.  

	
  

(i) Εφαρµόζοντας την αρχή της διατήρησης της 
µηχανικής ενέργειας, θα υπολογίσουµε το 
µέγιστο ύψος hµεγ ,  στο οποίο θα φθάσει το 

σώµα. Επιλέγουµε κάποιο ύψος στο οποίο η 
µηχανική ενέργεια είναι γνωστή, και απαιτούµε 
η µηχανική ενέργεια στο µέγιστο ύψος hµεγ  
(όπου η ταχύτητα του σώµατος µηδενίζεται 
στιγµιαία) να έχει την ίδια τιµή.  

 

Στο έδαφος, όπου y = 0,  η δυναµική ενέργεια µηδενίζεται, και η µηχανική ενέργεια 
ταυτίζεται µε την κινητική ενέργεια. Συνεπώς:	
  

Eκιν (hµεγ )+Uβαρ (hµεγ ) =Eκιν (0)+Uβαρ (0)⇒ 0 +m g
!"
hµεγ = 1

2
mυ2 + 0⇒ hµεγ = υ2 / (2 g

!"
) 	
  

Το αποτέλεσµα για το µέγιστο ύψος συµπίπτει µε αυτό στο οποίο είχαµε καταλήξει από τις 
εξισώσεις της οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης. 

 

(ii) Χρησιµοποιώντας τη διατήρηση της µηχανικής ενέργειας, µπορούµε να βρούµε µια 
έκφραση για την κινητική ενέργεια του σώµατος σαν συνάρτηση του ύψους του y  από 
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το έδαφος. 

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια σε ύψος y  είναι ίση µε 
 
Uβαρ =m g

!"
y.  Εφαρµόζοντας την 

αρχή της διατήρησης της µηχανικής ενέργειας, καταλήγουµε στη σχέση: 
 

 
Eκιν (y )+Uβαρ (y ) =Eκιν (0)+Uβαρ (0)⇒Eκιν (y )+m g

!"
y = 1

2
mυ2 ⇒Eκιν (y ) =m g

!"
(hµεγ − y )

	
  

Στην πιο πάνω σχέση χρησιµοποιήσαµε το αποτέλεσµα 
 
hµεγ = υ2 / (2 g

!"
)⇒υ2 = 2hµεγ g

!"
.  

(iii) Στο ίδιο διάγραµµα σχεδιάζουµε τις γραφικές παραστάσεις της βαρυτικής δυναµικής 
ενέργειας, της κινητικής ενέργειας και της µηχανικής ενέργειας του συστήµατος 
σώµατος-Γης σαν συνάρτηση του ύψους του από το έδαφος κατά τη διάρκεια της 
ανόδου του. 

 

Οι γραφικές παραστάσεις 
φαίνονται στο διπλανό διάγραµµα.  

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια και η 
κινητική ενέργεια µεταβάλλονται 
γραµµικά µε το ύψος, αλλά το 
άθροισµά τους (που είναι ίσο µε τη 
µηχανική ενέργεια) παραµένει 
σταθερό. 

 

(iv) Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε την κινητική ενέργεια του σώµατος κατά την 
κάθοδό του. Εφαρµόζοντας την διατήρηση της µηχανικής ενέργειας, παίρνουµε: 

	
  
Eκιν (h)+Uβαρ (h) =Eκιν (y )+Uβαρ (y )⇒ 0+m g

!"
h =Eκιν (y )+m g

!"
y ⇒Eκιν (y ) =m g

!"
(h − y )

υ2 = 2 g
!"
y ⇒ υ = − 2 g

!"
y

	
  
	
  
Παρατηρούµε ότι η κινητική ενέργεια του σώµατος εξαρτάται µε τον ίδιο τρόπο 
από το ύψος y   κατά την κάθοδο και την άνοδο. 
 

Δηλαδή, σε ένα συγκεκριµένο ύψος, η ταχύτητα του σώµατος έχει το ίδιο µέτρο κατά την 
άνοδο και κάθοδό του. 

Β. Κατά την κίνηση του σώµατος πραγµατοποιούνται οι εξής µετατροπές κινητικής και 
βαρυτικής δυναµικής ενέργειας: 

Κατά την κάθοδο της σφαίρας η βαρυτική δυναµική ενέργεια µετατρέπεται σε κινητική 
ενέργεια. Κατά την άνοδο της σφαίρας, η κινητική ενέργεια της σφαίρας µετατρέπεται σε 
βαρυτική δυναµική ενέργεια. Και στις δύο περιπτώσεις, η µηχανική ενέργεια του 
συστήµατος σφαίρας-Γης παραµένει σταθερή. 
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Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η επόµενη παρατήρηση είναι σηµαντική και 
θεωρούµε ότι είναι χρήσιµο να τονισθεί στους µαθητές/ριες.  

 
 

Τονίζουµε ότι η διατήρηση της µηχανικής ενέργειας καθιστά εφικτό τον υπολογισµό της 
τελικής ταχύτητας ενός σώµατος από την αρχική ταχύτητά του και τη θέση του, χωρίς να 
χρειάζεται να λύσουµε τις εξισώσεις του Νεύτωνα για το σώµα, και χωρίς να µας απασχολεί 
η κινητική του κατάσταση σε ενδιάµεσες θέσεις. Η έννοια της ενέργειας είναι δηλαδή ένα 
συµπληρωµατικό εργαλείο για τη µελέτη της κίνησης σωµάτων. Αυτό αναδεικνύεται στα 
παραδείγµατα που ακολουθούν. 

 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η επόµενη ενότητα παρουσιάζει παραδείγµατα 
στα οποία δεν διατηρείται η µηχανική ενέργεια. Είναι σηµαντικό οι µαθητές να κατανοήσουν 
ότι η µηχανική ενέργεια δεν διατηρείται πάντοτε. (Στις τελευταίες ενότητες, θα µάθουν ότι 
ακόµη κι αν δεν διατηρείται η µηχανική ενέργεια, διατηρείται η συνολική ενέργεια).  

 
 
Η Μηχανική Ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης δεν διατηρείται όταν ασκούνται 
επιπρόσθετες δυνάµεις που παράγουν ή καταναλώνουν µη µηδενικό συνολικό έργο. 
 
Στα προηγούµενα δείξαµε ότι εάν η µοναδική δύναµη που ασκείται σε ένα σώµα είναι το 
βάρος του, η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης παραµένει σταθερή. Εάν στο 
σώµα ασκούνται επιπρόσθετες δυνάµεις µε µη µηδενικό συνολικό έργο, η µηχανική ενέργεια 
του συστήµατος σώµατος-Γης δεν διατηρείται. Παραδείγµατα επιπρόσθετων δυνάµεων είναι 
η αντίσταση από τον αέρα, η τριβή από το έδαφος, ή µια τάση σχοινιού. Μελετούµε σχετικά 
παραδείγµατα. 
 

Παράδειγµα 1. Η Δύναµη Τριβής 

Στο διπλανό σχήµα απεικονίζεται ένα σώµα που 
κατεβαίνει σε ένα τραχύ κεκλιµένο επίπεδο. Στο σώµα 
ασκείται το βάρος του B

!"
,  η κάθετη δύναµη  N

!"
 από το 

επίπεδο και η δύναµη κινητικής τριβής f
!

 από το 
επίπεδο, η οποία είναι αντίρροπη προς τη µετατόπιση. 
To σώµα µετατοπίζεται κατά Δx

!"
.  Eπιλέγουµε τον άξονα 

Ox παράλληλο µε την µετατόπιση, και τη θετική φορά 
να συµπίπτει µε αυτή της µετατόπισης (σηµειώνεται µε 
«+» στο σχήµα). Η τριβή f

!
 έχει αρνητική αλγεβρική 

τιµή (f < 0).   

 

Το έργο του βάρους  B
!"

 ισούται µε την αρνητική µεταβολή της βαρυτικής δυναµικής 
ενέργειας του συστήµατος σώµατος-Γης: WB

!" = −ΔUβαρ.  Εφαρµόζοντας τη σχέση έργου-
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κινητικής ενέργειας για το σώµα, προκύπτει: 

ΔEκιν =WB
!" +Wf

" +WN
!"! ⇒ ΔEκιν = −ΔUβαρ +Wf

" +WN
!"! ⇒ ΔEκιν + ΔUβαρ =Wf

" +WN
!"! ⇒

ΔEµηχ =Wf
" +WN

!"!
 

Να παρατηρήσετε ότι η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης δεν 
διατηρείται. Αυτό οφείλεται στο ότι στο σώµα ασκούνται εκτός από το βάρος του και οι 
επιπρόσθετες δυνάµεις f

!
 και N

!"
.  Το συνολικό έργο των επιπρόσθετων αυτών 

δυνάµεων ισούται µε τη µεταβολή της µηχανικής ενέργειας του συστήµατος 
σώµατος-Γης. 

Στο παράδειγµα που µελετούµε, η κάθετη δύναµη  N
!"

 δεν παράγει έργο επειδή είναι κάθετη 
στη µετατόπιση του σώµατος. Η τριβή f

!
 είναι αντίρροπη µε τη µετατόπιση και 

καταναλώνει έργο  Wf
! = fΔx < 0.  Tελικά: 

ΔEµηχ =Wf
! = fΔx < 0  

Επειδή το έργο της τριβής είναι αρνητικό, η µηχανική ενέργεια ελαττώνεται. 

Καταλήγουµε στο πιο κάτω γενικό συµπέρασµα: 

Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης δεν διατηρείται όταν στο σώµα 
ασκούνται εκτός από το βάρος του και επιπρόσθετες δυνάµεις µε µη µηδενικό έργο. 
Η µεταβολή της µηχανικής ενέργειας ισούται µε το συνολικό έργο των δυνάµεων αυτών: 

ΔEµηχ = WF∑  

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Στο κείµενο δεν έχουµε κάνει σαφές ότι η 
δυναµική ενέργεια ορίζεται µόνο για διατηρητικές δυνάµεις. Θεωρούµε ότι η επεξήγηση 
αυτού του σηµείου δεν είναι αναγκαία σε αυτό το επίπεδο.  

Στην επόµενη σηµείωση αναφέρουµε ότι η τριβή και η αντίσταση του αέρα είναι 
παραδείγµατα µη διατηρητικών δυνάµεων. Δεν χρειάζεται να αναφερθεί ότι οι δυνάµεις 
αυτές δεν συνδέονται µε κάποια συνάρτηση δυναµικής ενέργειας, επειδή δεν είναι 
διατηρητικές. 

 

Σηµείωση: Η τριβή και η αντίσταση του αέρα δεν είναι διατηρητικές δυνάµεις. Όταν ένα 
σώµα κινείται σε ένα τραχύ δάπεδο, η κινητική τριβή που ασκείται στο σώµα από το δάπεδο 
είναι συνεχώς αντίρροπη µε την ταχύτητα του σώµατος, και το έργο της κινητικής τριβής είναι 
πάντα αρνητικό. Το συνολικό έργο της τριβής σε µια κλειστή διαδροµή δεν είναι µηδενικό. 
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Παράδειγµα 2. Σώµα που ανυψώνεται µε Σταθερή Ταχύτητα.  

Στο διπλανό σχήµα απεικονίζεται ένα σώµα, το οποίο 
ανυψώνεται µε σταθερή ταχύτητα  υ

!
 υπό την επίδραση του 

βάρους του B
!"

 και της τάσης T
!"

  του σχοινιού. Eπειδή η 
ταχύτητα είναι σταθερή, η συνισταµένη δύναµη στο σώµα 
είναι ίση µε µηδέν. Από το θεώρηµα έργου-κινητικής 
ενέργειας συµπεραίνουµε: 

 

WB
!" +WT

!" = ΔEκιν ⇒ −ΔUβαρ +WT
!" = ΔEκιν ⇒

WT
!" = ΔUβαρ + ΔEκιν ⇒WT

!" = ΔEµηχ

 

	
  

Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης δεν διατηρείται επειδή στο σώµα δεν 
ασκείται µόνο το βάρος του, αλλά και η τάση  T

!"
	
  του σχοινιού. Η µεταβολή της 

µηχανικής ενέργειας ισούται µε το (θετικό) έργο της επιπρόσθετης δύναµης  T
!"
	
  από το 

σχοινί.	
  
 

 
 

Παράδειγµα 3. Στο Κεφάλαιο 3 χρησιµοποιήσαµε τη διάταξη του πιο κάτω σχήµατος για 
να µελετήσουµε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα. Μελετούµε εδώ την ίδια διάταξη, 
χρησιµοποιώντας το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας. 

Τα σώµατα 1 και 2 έχουν µάζες M  και m  και 
συνδέονται µέσω τροχαλίας µε αβαρές σχοινί. 
Yποθέτουµε ότι το οριζόντιο επίπεδο είναι λείο και δεν 
εξασκεί τριβή, και ότι η  τροχαλία έχει αµελητέα µάζα και 
οι τριβές µε τον άξονά της µπορούν να αγνοηθούν.  

Το σώµα 1 κινείται υπό την επίδραση του βάρους του 
B
!"
1  και της δύναµης T

!"
1  από το σχοινί. Tο σώµα 2 

κινείται υπό την επίδραση της δύναµης  T
!"
2  από το 

σχοινί. Όπως είχαµε αναφέρει στο Κεφάλαιο 3, οι 

δυνάµεις  T
!"
1  και   T

!"
2  έχουν ίσα µέτρα: T

!"
1 = T
!"
2 =T .  

 

Στο σώµα 2 ασκούνται επίσης το βάρος του  B
!"
2  και µια κάθετη δύναµη N

!"
 από το επίπεδο, 

οι οποίες έχουν µηδενική συνισταµένη.  

Θα υποθέσουµε ότι τα σώµατα αφήνονται από ηρεµία και µετακινούνται σε απόσταση d .    

 

1) Κίνηση του σώµατος 1. Σύµφωνα µε το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας: 

 
WB
!"
1
+WT

!"
1
= ΔEκιν ,1  

To έργο του βάρους B
!"
1 και η µεταβολή της βαρυτικής δυναµικής ενέργειας του συστή-
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µατος σώµατος 1-Γης συνδέονται µε τη σχέση WB
!"
1
= −ΔUβαρ,1.  Η δύναµη T

!"
1  είναι 

αντίρροπη µε τη µετατόπιση και το έργο της ισούται µε 
 
WT
!"
1
= −Td .  Έτσι, παίρνουµε: 

WB
!"
1
+WT

!"
1
= ΔEκιν ,1⇒ −ΔUβαρ,1 −Td = ΔEκιν ,1⇒ ΔEµηχ ,1 = −Td  

Παρατηρείστε ότι η µηχανική ενέργεια Eµηχ ,1  του συστήµατος σώµα 1-Γη δεν 

διατηρείται. Aυτό οφείλεται στο ότι στο σώµα ασκείται εκτός από το βάρος του και η 
επιπρόσθετη δύναµη  T

!"
1  από το σχοινί, η οποία παράγει µη µηδενικό έργο. Η µεταβολή 

στη µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµα 1-Γη ισούται µε το έργο της δύναµης T
!"
1.   

Κίνηση του σώµατος 2: Το σώµα 2 µετακινείται προς τα δεξιά κατά  την ίδια απόσταση 
d .  Η δύναµη  T

!"
2  είναι οµόρροπη µε τη µετατόπιση του σώµατος 2, και το έργο της ισούται 

µε 
 
WT
!"
2
= +Td .  Οι δυνάµεις  B

!"
2  και N

!"
  παράγουν µηδενικό έργο, επειδή είναι κάθετες στη 

µετατόπιση του σώµατος 2. Eφαρµόζοντας το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας, 
παίρνουµε: 

ΔEκιν ,2 =WB
!"
2
+WN

!"! +WT
!"
2
⇒ ΔEκιν ,2 = 0 + 0 +Td ⇒ ΔEκιν ,2 + ΔUβαρ,2

=0
!"# $#

=Td ⇒ ΔEµηχ ,2 =Td  

Στην προηγούµενη σχέση χρησιµοποιήσαµε το γεγονός ότι η βαρυτική δυναµική ενέργεια 
του συστήµατος σώµατος 2-Γης παραµένει σταθερή. Παρατηρείστε ότι η µηχανική 
ενέργεια Eµηχ ,1 του συστήµατος σώµα 2-Γη δεν διατηρείται. Εκτός από το βάρος του, 

στο σώµα 2 ασκούνται και οι επιπρόσθετες δυνάµεις  T
!"
2  (από το σχοινί) και N

!"
 (από το 

επίπεδο). Η δύναµη N
!"

 δεν παράγει έργο, αλλά η  T
!"
2  παράγει µη µηδενικό έργο. Η 

µεταβολή στη µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµα 2-Γη ισούται µε το έργο της 
δύναµης  T

!"
2.   

 

Συνολικό σύστηµα σώµα 1-σώµα 2-Γη:  Από τις τελευταίες δύο σχέσεις, προκύπτει: 

ΔEµηχ ,1 = −Td
ΔEµηχ ,2 =Td

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
⇒ ΔEµηχ ,1 + ΔEµηχ ,2 = 0  

Η συνολική µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος 1-σώµατος 2-Γης διατηρείται, 
επειδή το συνολικό έργο των επιπρόσθετων δυνάµεων N

!"
, T
!"
1  και  T

!"
2  τυχαίνει να 

είναι ίσο µε µηδέν. Από αυτή τη διατήρηση µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα των 
δύο σωµάτων. Eάν ξεκινούν από ηρεµία και µετατοπίζονται κατά d ,   προκύπτει: 

ΔEµηχ ,1 + ΔEµηχ ,2 = 0⇒
1
2
Mυ2 −M g

!"
d + 1

2
mυ2 = 0⇒

1
2
(M +m)υ2 =M g

!"
d ⇒ υ2 = 2M

M +m
g
!"
d
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Ερωτήσεις Κατανόησης 
 

Να συµπληρώσετε τον επόµενο πίνακα µε την ένδειξη «Σωστό/Λάθος» (Σ/Λ). 

 Σ/Λ 

Το έργο του βάρους είναι ανεξάρτητο από τη διαδροµή.  

Το έργο του βάρους είναι µηδενικό µόνο όταν η µετατόπιση του σώµατος είναι οριζόντια.  

Το έργο του βάρους είναι πάντα αρνητικό όταν το τελικό ύψος είναι µεγαλύτερο από το 
αρχικό. 

 

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια ενός συστήµατος σώµατος-Γης παραµένει αµετάβλητη όταν το 
σώµα µετατοπίζεται οριζόντια. 

 

Η βαρυτική δυναµική ενέργεια ενός συστήµατος σώµατος-Γης αυξάνεται όταν το σώµα 
ανέρχεται. 

 

Ένα σώµα κινείται µόνο υπό την επίδραση του βάρους του. Όταν το σώµα κατέρχεται, η 
βαρυτική δυναµική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης µετατρέπεται σε κινητική. 

 

Ένα σώµα κινείται κατακόρυφα µόνο υπό την επίδραση του βάρους του. Στο µέγιστο ύψος 
µηδενίζεται η κινητική ενέργεια. 

 

Ένα σώµα ανέρχεται κατακόρυφα µόνο υπό την επίδραση του βάρους του. Η µηχανική 
ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης αυξάνεται. 

 

Ένα σώµα κατέρχεται κατακόρυφα υπό την επίδραση του βάρους του και της αντίστασης 
από τον αέρα. Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης ελαττώνεται. 

 

Ένα σώµα εκτελεί κατακόρυφη βολή, υπό την επίδραση του βάρους του και της αντίστασης 
του αέρα, µε αρχική ταχύτητα υ0  προς τα επάνω. Όταν επιστρέψει στο αρχικό ύψος, η 
κινητική του ενέργεια είναι ίση µε την αρχική. 

 

Οι ράµπες αναπήρων κατασκευάζονται µε µικρή κλίση για να ελαττώνεται το έργο του 
βάρους κατά την άνοδο σε συγκεκριµένο ύψος από το έδαφος. 

 

 

Ασκήσεις 
 

1. Μία µικρή µεταλλική σφαίρα µάζας 0,35 kg  εκτοξεύεται από την επιφάνεια του εδάφους µε αρχική 

κατακόρυφη ταχύτητα µέτρου υαρχ = 10 m / s.  Να θεωρήσετε ότι η αντίσταση του αέρα είναι αµελητέα. 

Α. Να υπολογίσετε την αρχική κινητική και δυναµική ενέργεια της σφαίρας. 
Β. Χρησιµοποιώντας την αρχή της διατήρησης της µηχανικής ενέργειας, να υπολογίσετε το µέγιστο 
ύψος στο οποίο θα φθάσει η σφαίρα. Εξαρτάται το ύψος αυτό από τη µάζα της µπάλας; 

Γ. Να υπολογίσετε την ταχύτητα της σφαίρας όταν επιστρέψει στο έδαφος. 
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2. Μια παιδική χαρά είναι εξοπλισµένη µε δύο εντελώς λείες τσουλήθρες Α και Β, που απεικονίζονται στο 
πιο κάτω σχήµα. 

Δύο παιδιά µε µάζες 15 kg  και 20 kg  αντίστοιχα, 
χρησιµοποιούν τις τσουλήθρες. Να υποθέσετε ότι τα παιδιά 
µπορούν να περιγραφούν σαν υλικά σηµεία, και ξεκινούν 
από την κορυφή της κάθε τσουλήθρας µε µηδενική ταχύτητα. 
Χρησιµοποιώντας την διατήρηση µηχανικής ενέργειας, να 
υπολογίσετε: 

 

Α. Το έργο του βάρους των παιδιών κατά την κάθοδό τους. 
Β. Την ταχύτητα µε την οποία θα φθάσουν στο έδαφος. 
Γ. Την κινητική ενέργεια κάθε παιδιού όταν φθάσει στο έδαφος. 
 
 

3.  Δύο µπάλες ξεκινούν από το ίδιο ύψος h  από την επιφάνεια της Γης µε αντίθετες αρχικές κατακόρυ- 
φες ταχύτητες µέτρου υ.  Να θεωρήσετε ότι η αντίσταση του αέρα είναι 
αµελητέα.  
 
Χρησιµοποιώντας την αρχή της διατήρησης µηχανικής ενέργειας, να 
υπολογίσετε τις ταχύτητες που έχουν οι µπάλες όταν φθάνουν στη Γη. 

 

4. Mια µπάλα καλαθόσφαιρας, µάζας 500 g , ρίχνεται κατακόρυφα προς τα επάνω από ύψος 1 m,  µε 
αρχική ταχύτητα µέτρου 8 m / s. και φθάνει σε µέγιστο ύψος 3 m  από το έδαφος. 

Α. Να υπολογίσετε την αρχική µηχανική ενέργεια της µπάλας και την µηχανική ενέργεια στο µέγιστο 
ύψος της.  

Β. Ξεκινώντας από το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας για τη µπάλα, να βρείτε µια σχέση που να 
συνδέει τη µεταβολή µηχανικής ενέργειας της µπάλας µε το έργο της αντίστασης του αέρα. Να 
υπολογίσετε το έργο της αντίστασης του αέρα.  

	
  
	
  

5. Στις 14 Οκτωβρίου 2012, ο Felix Baumgartner έσπασε το παγκόσµιο ρεκόρ πτώσης, κάνοντας άλµα 
από ύψος 38969 m.  Η συνολική µάζα του (µαζί µε την προστατευτική στολή) ήταν 118 kg.    

Α. Να υπολογίσετε µε τι ταχύτητα θα έφθανε στο έδαφος, αν δεν 
υπήρχε αντίσταση του αέρα. (Στην πραγµατικότητα, η µέγιστη 
ταχύτητα που ανέπτυξε ήταν 1358 km / h).  

Β. Eάν η ταχύτητα µε την οποία έφθασε στο έδαφος ήταν  8 m / s, να 
υπολογίσετε το συνολικό έργο της αντίστασης του αέρα. 
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6. Ένα σώµα µάζας 3,0 kg  σπρώχνεται προς τα επάνω κατά µήκος ενός κεκλιµένου επιπέδου, µε 
αρχική ταχύτητα µέτρου υαρχ = 4 m / s.  Κατά τη διάρκεια της κίνησής του, στο σώµα ασκείται µια 
σταθερή τριβή ολίσθησης από το επίπεδο. Η ταχύτητα του σώµατος µηδενίζεται αφού διατρέξει 1,0 m  
κατά µήκος του επιπέδου.  
	
  
Α. Ξεκινώντας από το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας για 
το σώµα, να βρείτε µια σχέση που να συνδέει το έργο της 
τριβής ολίσθησης και τη µεταβολή µηχανικής ενέργειας του 
συστήµατος σώµατος-Γης. 

Β. Να υπολογίσετε το έργο της τριβής κατά την άνοδο του 
σώµατος. 

	
   	
  
 
Γ. Να προσδιορίσετε την ταχύτητα του σώµατος όταν επιστρέψει στο σηµείο Α. Να θεωρήσετε ότι η 
κινητική τριβή που υφίσταται το σώµα έχει το ίδιο µέτρο κατά την άνοδο και κάθοδο του σώµατος. 

 
 

7. Μια σανίδα χιονιού µάζας (snowboard) m = 250 g  αφήνεται από την ηρεµία να κινηθεί κατά µήκος της 
πίστας του πιο κάτω σχήµατος. 

Α. Εάν η τριβή από την πίστα µπορεί να 
αγνοηθεί, να χρησιµοποιήσετε την αρχή της 
διατήρησης της µηχανικής ενέργειας για να 
υπολογίσετε το µέγιστο ύψος H2, στο οποίο θα 
φθάσει η σανίδα στην πίστα ΑΒ. 

 
 

Β. Εάν κατά την κίνηση στην πίστα ΑΒ ασκείται στη σανίδα µια σταθερή δύναµη κινητικής τριβής µε 
µέτρο 

 
T = (m g

!"
) / 2,  να υπολογίσετε (i) το ύψος στο οποίο θα φθάσει η σανίδα, (ii) το έργο της 

τριβής, και (iii) τη µεταβολή στη µηχανική ενέργεια. (iv) Να εξηγήσετε γιατί δεν διατηρείται η 
µηχανική ενέργεια σε αυτή την περίπτωση. 

 

8. Ο ελικοειδής δρόµος «24-ζιγκ» της εικόνας είναι 
κατασκευασµένος στην Κίνα και φέρει αυτή την 
ονοµασία από τις 24 στροφές («ζιγκ-ζαγκ») που τον 
αποτελούν. Η υψοµετρική διαφορά του τέλους του 
δρόµου (ευθεία ΑΒ) από την αρχή του (ευθεία ΓΔ) 
είναι  260 m,   και το µήκος του δρόµου είναι περίπου 
4 km.   Το σχεδόν ευθύγραµµο µονοπάτι (κόκκινη 
γραµµή) ξεκινά και καταλήγει στο ίδιο υψόµετρο µε 
τον ελικοειδή δρόµο, και  έχει µήκος περίπου 300 m.   

 

 

 

(i) Ποιόν από τους δύο δρόµους θα ακολουθούσατε προκειµένου το βάρος σας να καταναλώσει 
λιγότερο έργο; 

(ii) Γιατί στις απότοµες πλαγιές των βουνών κατασκευάζονται ελικοειδείς δρόµοι σαν αυτόν της 
εικόνας, αντί για ευθύγραµµους δρόµους µε κατεύθυνση προς την κορυφή; 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η απόδειξη του έργου δύναµης ελατηρίου γίνεται 
γραφικά, και προϋποθέτει ότι έχει συζητηθεί ο γραφικός προσδιορισµός του έργου 
µεταβαλλόµενης δύναµης.  

 

Έργο Δύναµης Ελατηρίου 
 
Στην Εικόνα 4-8 απεικονίζεται ένα σώµα µάζας m,  το οποίο είναι στερεωµένο στην ελεύθερη 
άκρη ενός οριζόντιου ελατηρίου αµελητέας µάζας, και κινείται σε λείο οριζόντιο επίπεδο.  
 

 

Εικόνα 4-8. Το σώµα 
είναι προσδεδεµένο 
στην ελεύθερη άκρη Β 
του ελατηρίου, και 
µετακινείται από τη 
θέση x1  στη θέση  x2.  
Η γραφική παράσταση 
απεικονίζει τη δύναµη 
από το ελατήριο στο 
σώµα σαν συνάρτηση 
της θέσης της άκρης Β. 
Το εµβαδόν του 
τραπεζίου ΚΛΜΝ 
ισούται µε το έργο της 
δύναµης ελατηρίου για 
τη µετακίνηση x1→ x2.  

 
Η άκρη Α του ελατηρίου είναι στερεωµένη σε ακλόνητο τοίχο. Η άκρη Β είναι ελεύθερη να 
κινηθεί, και η θέση της περιγράφεται µε τη βοήθεια του οριζόντιου άξονα Οx. Η τιµή x = 0  
αντιστοιχεί στη θέση της ελεύθερης άκρης Β, όταν το ελατήριο έχει το φυσικό του µήκος. Για 
θετικές τιµές της θέσης (x > 0)  το ελατήριο είναι επιµηκυµένο, και για αρνητικές τιµές (x < 0)  
είναι συσπειρωµένο. 
 
Στο σώµα ασκείται το βάρος του  B

!"
,  µια κάθετη δύναµη  N

!"
 από το έδαφος, και η δύναµη 

ελατηρίου F
!"

ελ .  Οι δυνάµεις B
!"

 και  N
!"

  είναι αντίθετες (δεν συµπεριλαµβάνονται στο σχήµα). 
Η συνισταµένη δύναµη στο σώµα είναι η δύναµη ελατηρίου.  
Στο κάτω µέρος της Εικόνας 4-8 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της αλγεβρικής τιµής 
Fελ  της δύναµης ελατηρίου σαν συνάρτηση της θέσης x  της ελεύθερης άκρης Β. Έστω ότι 

το σώµα µετατοπίζεται από την αρχική θέση x1  στην τελική θέση x2.   Όπως αποδείξαµε 
προηγουµένως, το έργο της δύναµης ελατηρίου για αυτή τη µετατόπιση ισούται µε το 
εµβαδόν της αντίστοιχης επιφάνειας κάτω από τη γραφική παράσταση, δηλαδή του 
τραπεζίου ΚΛΜΝ. Oι πλευρές του τραπεζίου εισέρχονται µε τις αλγεβρικές τους τιµές στον 
υπολογισµό αυτού του εµβαδού:  
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Wx1→x2 =
1
2

−kx1 − kx2( )(x2 − x1) = − 1
2
k (x1 + x2)(x2 − x1) = − 1

2
k (x22 − x12)

 
 

Το έργο της δύναµης ελατηρίου είναι αρνητικό εάν η τελική θέση είναι µεγαλύτερη κατ’ 
απόλυτη τιµή από την αρχική θέση x2 > x1 ,  επειδή σε αυτή την περίπτωση η δύναµη 

ελατηρίου και η µετατόπιση είναι αντίρροπες.  
Στην πιο πάνω σχέση, το έργο της δύναµης ελατηρίου εξαρτάται µόνο από την αρχική και 
την τελική θέση του σώµατος. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η ίδια σχέση περιγράφει το έργο της 
δύναµης ελατηρίου, για οποιαδήποτε διαδροµή που ξεκινά από τη θέση x1  και καταλήγει στη 
θέση x2  (η απόδειξη αφήνεται σαν άσκηση). 
 

Έργο Δύναµης Ελατηρίου για Μετακίνηση 
της Ελεύθερης Άκρης του από µια Αρχική 

Θέση  x1  σε µια Τελική Θέση x2.  
Η µορφή αυτή είναι σωστή εάν η ελεύθερη 
(κινούµενη) άκρη του ελατηρίου είναι στη 
θέση x = 0,   όταν το ελατήριο έχει το φυσικό 
του µήκος. 

Wx1→x2 = − 1
2
k (x22 − x12)

 

 

 
Το έργο της δύναµης ελατηρίου εξαρτάται µόνο από την αρχική και την τελική θέση της 
ελεύθερης άκρης του ελατηρίου. Η δύναµη ελατηρίου είναι διατηρητική. 
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Όπως και στην περίπτωση του βάρους, 
χρησιµοποιούµε το έργο δύναµης ελατηρίου και το Θεώρηµα Έργου-Κινητικής Ενέργειας 
για να δείξουµε πώς εµφανίζεται η ποσότητα 1/ 2kx 2.   

 

 

Δυναµική Ενέργεια Συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος 
 
Έστω ότι το σώµα της Εικόνας 4-8 διέρχεται από τη θέση x = x1 µε ταχύτητα υ

!"
1  και από τη 

θέση x = x2  µε ταχύτητα  υ
!
2.  Επειδή η δύναµη ελατηρίου F

!"
ελ  είναι η συνισταµένη δύναµη 

που ασκείται στο σώµα, από το θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας προκύπτει ότι το έργο 
της F
!"

ελ   ισούται µε τη  µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος. Συνεπώς: 
 

Wx1→x2 =Eτελ
κιν −Eαρχ

κιν ⇒ − 1
2
kx22 +

1
2
kx12 =

1
2
mυ2

2 − 1
2
mυ1

2 ⇒ 1
2
mυ1

2 + 1
2
kx12 =

1
2
mυ2

2 + 1
2
kx22  
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Στην τελευταία ισότητα έχει εµφανισθεί εκτός από την κινητική ενέργεια του σώµατος 
1/ 2mυ2   και η ποσότητα 1/ 2 kx 2,  η οποία είναι συνάρτηση της θέσης της ελεύθερης άκρης 

του ελατηρίου. Η ποσότητα αυτή έχει επίσης µονάδες ενέργειας [(N / m) m2 = N m =  Joule].    

Ονοµάζουµε την ποσότητα 1/ 2 kx 2  Δυναµική Ενέργεια του Συστήµατος Ελατηρίου-
Σώµατος Uελ  (ή δυναµική ενέργεια ελατηρίου). 
 

Δυναµική Ενέργεια Συστήµατος 
Ελατηρίου-Σώµατος, όταν το µήκος του 
ελατηρίου διαφέρει κατά x  από το 

φυσικό του µήκος:          Uελ (x ) =
1
2
k x 2  

 

Η µορφή αυτή είναι σωστή εάν η ελεύθερη (κινούµενη) άκρη του ελατηρίου είναι στη θέση
x = 0,   όταν το ελατήριο έχει το φυσικό του µήκος. 

 
 
Σύνδεση Έργου Δύναµης Ελατηρίου – Δυναµικής Ενέργειας Ελατηρίου 
 
Ο πιο πάνω ορισµός της δυναµικής ενέργειας ελατηρίου µας επιτρέπει να εκφράσουµε 
άµεσα το έργο δύναµης ελατηρίου, κατά τη µετατόπιση της ελεύθερης άκρης του από µια 
αρχική θέση x1  σε τελική θέση x2,  χρησιµοποιώντας τη δυναµική ενέργεια ελατηρίου: 
 

Wx1→x2 =Uελ (x1)−Uελ (x2) = −ΔUελ  

 
Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι το έργο ελατηρίου ισούται µε την αρνητική µεταβολή στη 
δυναµική ενέργεια του συστήµατος ελατηρίου-σώµατος. Όπως δείξαµε πριν, παρόµοια 
σχέση συνδέει το έργο του βάρους µε τη µεταβολή στη βαρυτική δυναµική ενέργεια.  
 
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Το οριζόντιο ελατήριο αποτελεί το πιο απλό 
παράδειγµα εφαρµογής της δυναµικής ενέργειας ελατηρίου σε προβλήµατα κίνησης. Δεν 
χρειάζεται να γίνει αναφορά σε ταλαντωτική κίνηση, αλλά είναι σηµαντικό να 
κατανοήσουν οι µαθητές/ριες ότι µε τη βοήθεια της διατήρησης µηχανικής ενέργειας µπορούν 
να επιλύσουν τέτοια προβλήµατα, χωρίς χρήση του δευτέρου νόµου του Νεύτωνα. Η µελέτη 
του κατακόρυφου ελατηρίου περιλαµβάνει δύο είδη δυναµικής ενέργειας 
(βαρυτική/ελατηρίου), και θα γίνει σε µεταγενέστερη τάξη.  
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Διατήρηση της Μηχανικής Ενέργειας για την περίπτωση Σώµατος 
Προσδεδεµένου σε Οριζόντιο Ελατήριο 
 
Στο παράδειγµα της Εικόνας 4-8, το σώµα κινείται σε οριζόντια διεύθυνση υπό την επίδραση 
της δύναµης αβαρούς ελατηρίου. Το άθροισµα της κινητικής ενέργειας του σώµατος και 
της δυναµικής ενέργειας ελατηρίου είναι η µηχανική ενέργεια του συστήµατος 
ελατηρίου-σώµατος. (Επειδή θεωρούµε ότι το ελατήριο έχει αµελητέα µάζα, η κινητική 
ενέργεια του ελατηρίου είναι συνεχώς ίση µε µηδέν). 
 

Μηχανική Ενέργεια Συστήµατος 
Ελατηρίου-Σώµατος = Κινητική Ενέργεια 

+ Δυναµική Ενέργεια 

Eµηχ =Eκιν +Uελ =
1
2
mυ2 + 1

2
kx 2  

 
 

Εάν η µοναδική δύναµη που κινεί ένα σώµα 
συνδεδεµένο µε ελατήριο είναι η δύναµη 
ελατηρίου, η µηχανική ενέργεια του 
συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος παραµέ-
νει σταθερή κατά τη διάρκεια της κίνησης 
του σώµατος. 

Eµηχ
αρχ =Eµηχ

τελ ⇒ ΔEµηχ = 0⇒ ΔEκιν = −ΔUελ  

 

 
 
Όταν το σώµα κινείται έτσι ώστε το ελατήριο να παραµορφώνεται, η δύναµη από το ελατήριο 
στο σώµα καταναλώνει έργο επειδή είναι αντίρροπη µε τη µετατόπιση του σώµατος. Σε αυτή 
την περίπτωση, η δυναµική ενέργεια ελατηρίου αυξάνεται επειδή αυξάνεται η απόλυτη τιµή 
της θέσης x.  Εάν η µόνη δύναµη που κινεί το σώµα είναι η δύναµη ελατηρίου, η κινητική 
ενέργεια µετατρέπεται σε δυναµική ενέργεια ελατηρίου-σώµατος (ΔEκιν = −ΔUελ < 0).   
 
Αντίθετα, όταν το σώµα κινείται έτσι ώστε το ελατήριο να επανακτά το φυσικό του µήκος, η 
δύναµη ελατηρίου παράγει έργο. Η δυναµική ενέργεια του ελατηρίου ελαττώνεται επειδή 
ελαττώνεται η απόλυτη τιµή της θέσης x.   Εάν η µόνη δύναµη που κινεί το σώµα είναι η 
δύναµη ελατηρίου, η δυναµική ενέργεια ελατηρίου µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του 
σώµατος: (ΔUελ = −ΔEκιν < 0).   
 

Παράδειγµα: Υπολογισµός της Ταχύτητας Σώµατος που συνδέεται µε Οριζόντιο 
Ελατήριο. 

Ένα σώµα είναι συνδεδεµένο µε οριζόντιο αβαρές ελατήριο και εφάπτεται σε οριζόντιο λείο 
τραπέζι. Στο σώµα προσδίδεται θετική ταχύτητα υ1 > 0   στη θέση x = 0 , για την οποία το 
ελατήριο έχει το φυσικό του µήκος.  

(i) Xρησιµοποιώντας τη διατήρηση µηχανικής ενέργειας, θα προσδιορίσουµε τις 
θέσεις στις οποίες µηδενίζεται η ταχύτητα του σώµατος. 
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Το βάρος του σώµατος και η κάθετη δύναµη από το λείο τραπέζι δεν παράγουν έργο. Η 
συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σώµα είναι η δύναµη ελατηρίου, η µηχανική 
ενέργεια Ελατηρίου-Σώµατος διατηρείται. Στις θέσεις όπου µηδενίζεται η ταχύτητα του 
σώµατος, η κινητική ενέργεια µηδενίζεται και η δυναµική ενέργεια παίρνει τη µέγιστη 
δυνατή τιµή. Από την αρχή της διατήρησης της µηχανικής ενέργειας, προκύπτει: 

1
2
mυ1

2 + 0 = 0 + 1
2
kx 2 ⇒ x = ±υ1

m
k

 

 

 

 

Επειδή αρχικά το σώµα έχει θετική ταχύτητα στη θέση x = 0,  θα κινηθεί προς τη θετική 
κατεύθυνση (όπου αυξάνονται οι τιµές τιµές θέσεων). Συνεπώς, η πρώτη θέση στην οποία 
µηδενίζεται η ταχύτητά του δίνεται από τη θετική λύση x µεγ = +υ1 m / k .  Σε εκείνο το 

σηµείο, το ελατήριο είναι επιµηκυµένο και η δύναµη ελατηρίου αναγκάζει το σώµα να 
κινηθεί προς την αρνητική κατεύθυνση. Το σώµα θα επιστρέψει στην θέση x = 0  έχοντας 

αρνητική ταχύτητα, και θα συνεχίσει να κινείται µέχρι την αρνητική θέση x ελαχ = −υ1 m / k ,  
όπου µηδενίζεται ξανά η ταχύτητά του. 

 

(ii) Ας προσδιορίσουµε την ταχύτητα του σώµατος, όταν επιστρέψει στη θέση x = 0.   

Όταν το σώµα επιστρέψει για πρώτη φορά στη θέση ισορροπίας, η δυναµική ενέργεια 
ελατηρίου µηδενίζεται, και η συνολική µηχανική ενέργεια ισούται µε την κινητική ενέργεια 
του σώµατος. Συνεπώς, το σώµα έχει ταχύτητα: 

1
2
mυ2

2 + 0 = 0 + 1
2
k(υ1 m / k )2 ⇒υ2 = ±υ1 

Επειδή το σώµα κινείται προς την αρνητική κατεύθυνση, αποδεκτή λύση είναι η αρνητική 
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υ2 = −υ1.
  

  

(iii) Η ταχύτητα του σώµατος σε µια ενδιάµεση θέση x.   

Σε µια ενδιάµεση θέση, οι τιµές της κινητικής ενέργειας και της δυναµικής ενέργειας 
ελατηρίου είναι µη µηδενικές. Εξισώνοντας τη µηχανική ενέργεια στις θέσεις x και xµεγ, 
καταλήγουµε στη σχέση:  

1
2
mυ2 + 1

2
kx 2 = 0 + 1

2
kx µεγ

2 ⇒υ = ± k
m

x µεγ
2 − x 2( )

 

Τα δύο πρόσηµα αντιστοιχούν στις τιµές της ταχύτητας, για την περίπτωση που το σώµα 
βρίσκεται στη θέση x και κινείται προς τη θετική ή την αρνητική κατεύθυνση. 

 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η επόµενη παρατήρηση είναι σηµαντική και 
προτείνουµε να τονισθεί στην τάξη.  

 
 

Να παρατηρήσετε ότι η επίλυση του προηγούµενου προβλήµατος µε χρήση του δεύτερου 
νόµου του Νεύτωνα θα ήταν πιο δύσκολη, επειδή η συνισταµένη δύναµη στο σώµα είναι 
µεταβαλλόµενη, και συνεπώς η κίνηση του σώµατος δεν είναι ευθύγραµµη οµαλά 
επιταχυνόµενη. Χρησιµοποιώντας τη διατήρηση της µηχανικής ενέργειας, η επίλυση γίνεται 
εύκολη. 

 
 

Παράδειγµα: Καροτσάκι µε προφυλακτήρα ελατηρίου 

Στο πιο κάτω σχήµα απεικονίζεται ένα καροτσάκι, το οποίο περιέχει ένα ελατήριο στο 
µπροστινό του µέρος. Το αυτοκίνητο ακουµπά τον τοίχο µε ταχύτητα µέτρου υ.  Κατά την 
πρόσκρουση, το ελατήριο συσπειρώνεται µέχρις ότου το καροτσάκι να ακινητοποιηθεί. 
Από τη διατήρηση µηχανικής ενέργειας για το σύστηµα αυτοκίνητο-ελατήριο, προκύπτει για 
τη µέγιστη συσπείρωση x µεγ :   

Eκιν
αρχ =Uελ

τελ ⇒ 1
2
mυ2 = 1

2
kx µεγ

2 ⇒ x µεγ = υ m / k  
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Στη θέση µέγιστης συσπείρωσης x µεγ ,  η 

δύναµη από το ελατήριο στο καροτσάκι 
αποκτά µέγιστο µέτρο: 

Fµεγ = −kx µεγ = −υ km .  

Παρατηρείστε ότι για δεδοµένη ταχύτητα, η 
δύναµη που ασκείται στο καροτσάκι 
ελαττώνεται, εάν ελαττωθεί η σταθερά 
ελατηρίου (ταυτόχρονα αυξάνεται η µέγιστη 
συσπείρωση x µεγ ).   

 

Όπως αναφέραµε σε προηγούµενο παράδειγµα, τα σύγχρονα αυτοκίνητα διαθέτουν 
προστατευτικές «ζώνες παραµόρφωσης» (crumble zones), οι οποίες συµπιέζονται και 
ελαττώνουν τη δύναµη που ασκείται στην καµπίνα του οδηγού. Το απλό αυτό µοντέλο µας 
βοηθά να κατανοήσουµε τη λειτουργία των ζωνών παραµόρφωσης: όσο πιο «µαλακό» 
είναι το υλικό της ζώνης παραµόρφωσης, τόσο πιο µεγάλη η παραµόρφωση και τόσο πιο 
µικρή η δύναµη που υφίσταται η καµπίνα. (Στην πραγµατικότητα, η παραµόρφωση αυτών 
των ζωνών είναι µόνιµη και η µηχανική ενέργεια δεν διατηρείται, όπως εξηγούµε στο τέλος 
του κεφαλαίου). 

 

 
 

Ερωτήσεις Κατανόησης 
	
  

Να συµπληρώσετε τις επόµενες ερωτήσεις κατανόησης µε την ένδειξη «Σωστό/Λάθος». 

 

Οι επόµενες ερωτήσεις αναφέρονται σε ένα σώµα προσδεδεµένο στην µία άκρη οριζόντιου, 
αβαρούς ελατηρίου. Η άλλη άκρη του ελατηρίου είναι στερεωµένη σε ακλόνητο σηµείο. Το 
σώµα κινείται σε λείο, οριζόντιο δάπεδο υπό την επίδραση της δύναµης του ελατηρίου. 

Σ/Λ 

Όταν το ελατήριο επαναφέρεται στο φυσικό του µήκος, το έργο της δύναµης ελατηρίου είναι 
θετικό.  

 

Όταν αυξάνεται η παραµόρφωση του ελατηρίου, το έργο της δύναµης ελατηρίου είναι 
αρνητικό. 

 

Η δύναµη ελατηρίου είναι διατηρητική.  

Η δυναµική ενέργεια του συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος είναι θετική όταν το ελατήριο είναι 
παραµορφωµένο. 

 

Η δυναµική ενέργεια του συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος ελαττώνεται πάντοτε όταν 
ελαττώνεται το µήκος του ελατηρίου.  

 

Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος παραµένει σταθερή.   



	
   KEΦAΛΑΙΟ 4: Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

	
  

	
   51 

Η κινητική ενέργεια του σώµατος είναι µέγιστη όταν το ελατήριο έχει το φυσικό του µήκος.  

 

Ασκήσεις 
	
  

 
1. Ένα σώµα µάζας m  αρχίζει να κινείται από την ηρεµία στο κεκλιµένο δάπεδο του σχήµατος, συνεχίζει 

την κίνησή του στο οριζόντιο δάπεδο και τελικά προσκρούει µε ταχύτητα µέτρου υ  σε αβαρές 
οριζόντιο ελατήριο σταθεράς k .  Να υποθέσετε ότι όλα τα δάπεδα είναι λεία. 

A. Εφαρµόζοντας την αρχή της διατήρησης 
µηχανικής ενέργειας για το σύστηµα σώµατος-
Γης, να υπολογίσετε την ταχύτητα που θα έχει το 
σώµα όταν συναντήσει το ελατήριο, σαν 
συνάρτηση των m , H  και θ.   

B. Εφαρµόζοντας την αρχή διατήρησης µηχανικής 
ενέργειας για το σύστηµα Ελατηρίου-Σώµατος,  

 

να υπολογίσετε τη µέγιστη συσπείρωση του ελατηρίου σαν συνάρτηση των m, H, θ  και k.  
 

2. Ένα σώµα µάζας m = 25 kg  κινείται σε ένα τραχύ οριζόντιο δάπεδο, και προσκρούει µε ταχύτητα 

µέτρου υ = 4 m / s  σε αβαρές οριζόντιο ελατήριο σταθεράς k = 400 N / m.  Εκτός από τη δύναµη 

ελατηρίου, στο σώµα ασκείται και µια σταθερή δύναµη κινητικής τριβής, µέτρου 
 
T =m g

!"
/ 2,  από το 

δάπεδο. 
Α. Έστω ότι στη µέγιστη συσπείρωση του ελατηρίου, το σώµα 
βρίσκεται στη θέση x µεγ . Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα 

έργου-κινητικής ενέργειας, να εξάγετε µια σχέση ανάµεσα 
στο έργο της τριβής και στη µεταβολή της µηχανικής 
ενέργειας του συστήµατος Ελατηρίου-Σώµατος στα σηµεία 
x = 0  και x µεγ .  Η σχέση αυτή είναι δευτεροβάθµια εξίσωση   

ως προς τη µεταβλητή x µεγ .   
Β. Αντικαθιστώντας τις τιµές της µάζας, της ταχύτητας του σώµατος και της σταθεράς ελατηρίου, να 
υπολογίσετε τη θέση x µεγ  της µέγιστης συσπείρωσης. 
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Μορφές Ενέργειας που χρησιµοποιούνται στην Περιγραφή του 
Φυσικού Κόσµου, και Μετατροπές Μορφών Ενέργειας 

 
Στις προηγούµενες ενότητες του Κεφαλαίου 4 εξετάσαµε υλικά σώµατα, τα οποία κινούνται 
στο χώρο υπό την επίδραση διατηρητικών δυνάµεων όπως το βάρος και η δύναµη 
ελατηρίου, και συνδέσαµε την κινητική κατάσταση και τη θέση αυτών των σωµάτων στο 
χώρο µε συγκεκριµένες µορφές ενέργειας: την κινητική ενέργεια, τη βαρυτική δυναµική 
ενέργεια και τη δυναµική ενέργεια ελατηρίου. Σε αυτή την ενότητα θα συζητήσουµε 
επιπρόσθετες µορφές ενέργειας, που χαρακτηρίζουν τα διάφορα σώµατα.  
 
Ηλεκτρική Δυναµική Ενέργεια 
 
Οι ηλεκτρικές δυνάµεις µπορούν να παράγουν έργο και να µεταβάλλουν την κινητική 
κατάσταση φορτισµένων σωµατιδίων. Ένα σύστηµα φορτίων που αλληλεπιδρούν µεταξύ 
τους µε ηλεκτρικές δυνάµεις έχει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια. 
 
Όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο 3, τα άτοµα και µόρια της ύλης ασκούν µεταξύ τους 
ηλεκτρικές δυνάµεις, οι οποίες οφείλονται στα ηλεκτρικά φορτία των πυρήνων και των 
ηλεκτρονίων τους. Ακόµη και εάν τα άτοµα ή µόρια είναι ηλεκτρικά ουδέτερα, οι ηλεκτρικές 
δυνάµεις µεταξύ τους είναι µη µηδενικές, εξαιτίας της ασυµµετρικής κατανοµής του θετικού 
φορτίου των πυρήνων τους και του αρνητικού φορτίου των ηλεκτρονίων τους. Ένα σώµα έχει 
εσωτερική δυναµική ενέργεια εξαιτίας των ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ 
των ατόµων ή µορίων του.  
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Η κινητική ενέργεια των ατόµων/µορίων ενός 
σώµατος λόγω της άτακτης κίνησής τους αναφέρεται σε κάποια βιβλία ως «θερµική 
ενέργεια».  

Η χρήση αυτή ενδέχεται να δηµιουργήσει τη λανθασµένη εντύπωση στους µαθητές/ριες, 
ότι η θερµότητα που µεταφέρεται σε ένα σώµα µεταβάλλει µόνο την κινητική ενέργεια των 
ατόµων/µορίων του, ενώ στην πραγµατικότητα µεταβάλλει τη συνολική τους ενέργεια.  

Σε άλλα βιβλία χρησιµοποιείται - πιο σωστά - ο ίδιος όρος «θερµική ενέργεια», για να 
περιγράψει τη συνολική ενέργεια που έχει ένα σώµα λόγω της θερµοκρασίας του (δηλαδή 
το άθροισµα της κινητικής και δυναµικής ενέργειας των ατόµων/µορίων του). Για να 
αποφύγουµε σύγχυση, χρησιµοποιούµε τους όρους «Εσωτερική Κινητική Ενέργεια», 
«Εσωτερική Δυναµική Ενέργεια», και «Εσωτερική Ενέργεια». 

 
 
Εσωτερική Κινητική Ενέργεια ενός Σώµατος 
 
Ένα σώµα που βρίσκεται σε ηρεµία (π.χ. µια πέτρα που ηρεµεί στην επιφάνεια του εδάφους, 
το νερό στο εσωτερικό ενός ακίνητου ποτηριού, το αέριο στο εσωτερικό ενός ακίνητου 
µπαλονιού) έχει µηδενική κινητική ενέργεια: υσωµ = 0⇒Eκιν = 1/ 2Mυσωµ

2 = 0.  Στη σχέση αυτή, 
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M  είναι η συνολική µάζα του σώµατος και υσωµ = 0  είναι η ταχύτητα µε την οποία το 

παρατηρούµε να κινείται σαν ένα σύνολο. 
 

Εάν παρατηρήσουµε τα σωµατίδια που αποτελούν ένα ακίνητο σώµα, 
θα διαπιστώσουµε ότι βρίσκονται σε συνεχή κίνηση. Εάν ανοίξουµε µια 
φιάλη µε άρωµα, θα αντιληφθούµε µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα 
ότι τα µόρια του αρώµατος έχουν διασκορπισθεί στο χώρο του 
δωµατίου.  Εάν τοποθετήσουµε µια σταγόνα µελανιού στο εσωτερικό 
ενός ποτηριού µε νερό, θα παρατηρήσουµε µετά από λίγο ότι τα 
σωµατίδια του µελανιού διαχέονται σε όλο τον όγκο του νερού.  

Τα άτοµα ή µόρια ενός αερίου, υγρού ή στερεού σώµατος κινούνται 
συνεχώς προς όλες τις κατευθύνσεις µε διάφορες ταχύτητες, ακόµη κι 
όταν το σώµα δεν µετακινείται στο χώρο. Οι ταχύτητες των ατόµων ή  

 
Η σταγόνα µελα-
νιού διαχέεται στο 
νερό, εξαιτίας της 
κίνησης των µορί-
ων του και των 
µορίων του νερού. 

µορίων ενός σώµατος αλλάζουν συνεχώς κατά µέτρο και κατεύθυνση, εξαιτίας των 
συγκρούσεών τους µε άλλα άτοµα ή µόρια. 
 
Εξαιτίας της κίνησής του, κάθε άτοµο ή µόριο ενός σώµατος έχει εσωτερική κινητική 
ενέργεια. Θεωρούµε ότι τα άτοµα ή µόρια του σώµατος αποτελούν υλικά σηµεία. Τότε, η 
κινητική ενέργεια κάποιου µορίου είναι ίση µε Eκιν ,i = 1/ 2miυi

2. Σε αυτή τη σχέση, mi  είναι η 

µάζα του µορίου και υi  είναι το µέτρο της ταχύτητας που µετρούµε ότι έχει το µόριο, όταν το 

σώµα είναι ακίνητο  (υ
!
σωµ = 0

!
). Το άθροισµα των εσωτερικών κινητικών ενεργειών όλων των 

ατόµων ή µορίων ενός σώµατος ισούται µε τη συνολική εσωτερική κινητική ενέργεια του 
σώµατος: 

Eκιν
εσωτ = Eκιν ,i∑ =

1
2
miυi

2∑  
Εσωτερική Κινητική Ενέργεια 

(Σώµα που αποτελείται από  µονοατοµικά µόρια) 

 
Εάν τα µόρια ενός σώµατος αποτελούνται από περισσότερα άτοµα, η κίνησή τους είναι πιο 
σύνθετη: καθώς τα µόρια µετατοπίζονται, ταυτόχρονα περιστρέφονται και τα άτοµά τους 
ταλαντώνονται. Αυτές οι κινήσεις συνεισφέρουν στην συνολική κινητική ενέργεια. 
 
 
 
Χηµική Ενέργεια 
 
Όταν οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ δύο ή περισσοτέρων ατόµων 
είναι αρκετά ισχυρές, ώστε τα άτοµα αυτά να δηµιουργούν σταθερά και ανεξάρτητα 
συσσωµατώµατα που ονοµάζονται µόρια, θεωρούµε ότι µεταξύ των ατόµων αναπτύσσονται 
χηµικοί δεσµοί. Για παράδειγµα, στο µόριο του µεθανίου ένα άτοµο άνθρακα σχηµατίζει 
χηµικούς δεσµούς µε τέσσερα άτοµα υδρογόνου. Εξαιτίας των ηλεκτροµαγνητικών 
αλληλεπιδράσεων και της κινητικής ενέργειας των ηλεκτρονίων και των πυρήνων, κάθε 
χηµικός δεσµός περιέχει ενέργεια που την ονοµάζουµε χηµική ενέργεια. Όταν διασπάται 
ένας χηµικός δεσµός κατά τη διάρκεια µιας χηµικής αντίδρασης, απελευθερώνεται ενέργεια. 
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Ενέργεια απελευθερώνεται κατά την καύση διαφόρων ενώσεων, όπως οι θρεπτικές ουσίες 
και το πετρέλαιο.  
 
 

Σηµείωση προς τους Εκπαιδευτικούς: Επειδή οι µαθητές/ριες δεν έχουν έρθει σε επαφή 
µε την ατοµική και µοριακή δοµή, είναι δύσκολο να κατανοήσουν τις διάφορες µορφές 
εσωτερικής ενέργειας. Μπορεί να αναφερθεί ότι τα άτοµα ή µόρια ενός σώµατος έλκονται 
και απωθούνται µεταξύ τους µε ηλεκτρικές δυνάµεις, και ότι στο εσωτερικό των 
ατόµων/µορίων, τα ηλεκτρόνια και οι πυρήνες επίσης ασκούν µεταξύ τους ηλεκτρικές 
δυνάµεις. Όλες αυτές οι δυνάµεις παράγουν έργο και συνδέονται µε τη συνολική εσωτερική 
ενέργεια ενός σώµατος. Σε αυτή προστίθεται η εσωτερική κινητική ενέργεια των ατόµων 
και µορίων.  

 
 
Συνολική Εσωτερική Ενέργεια 
 
Εκτός από την εσωτερική κινητική τους ενέργεια, τα άτοµα ή µόρια ενός σώµατος έχουν 
επιπρόσθετη ηλεκτρική δυναµική και χηµική ενέργεια. Το άθροισµα αυτών των µορφών 
ενέργειας είναι η συνολική εσωτερική ενέργεια ενός σώµατος. Στη συνολική εσωτερική 
ενέργεια δεν περιλαµβάνεται η κινητική ενέργεια εξαιτίας της συνολικής κίνησης του 
σώµατος, ή η δυναµική ενέργεια που έχει το σώµα εξαιτίας της θέσης του ή της 
αλληλεπίδρασής του µε άλλα σώµατα (π.χ. η βαρυτική δυναµική ενέργεια, η ενέργεια 
ελατηρίου και η ενέργεια λόγω αλληλεπίδρασης µε άλλα φορτισµένα σώµατα).  
 
 
Πυρηνική Ενέργεια 
 
Οι πυρήνες αποτελούνται από υποατοµικά σωµατίδια (πρωτόνια και νετρόνια) που 
αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε πυρηνικές δυνάµεις. Εξαιτίας αυτών των αλληλεπιδράσεων, 
οι πυρήνες περιέχουν ενέργεια που την ονοµάζουµε πυρηνική ενέργεια. Κατά τη διάσπαση 
µεγάλων ασταθών πυρήνων (πυρηνική σχάση), ή κατά τη συνένωση µικρών πυρήνων σε 
µεγαλύτερους (πυρηνική σύντηξη), απελευθερώνεται ενέργεια. Σε τέτοιες πυρηνικές 
αντιδράσεις, η συνολική µάζα των τελικών πυρήνων είναι µικρότερη από τη συνολική µάζα 
των αρχικών πυρήνων. Το έλλειµµα µάζας Δm  οφείλεται στη µετατροπή µάζας σε ενέργεια 
ΔE , σύµφωνα µε τη φηµισµένη εξίσωση του Εinstein ΔE = Δmc 2  (όπου c  είναι η ταχύτητα 
του φωτός). 
 
 
Η Έννοια της Θερµότητας 
 
Από την καθηµερινή µας εµπειρία γνωρίζουµε ότι εάν φέρουµε σε επαφή δύο σώµατα µε 
διαφορετικές θερµοκρασίες, µετά από λίγο οι θερµοκρασίες των σωµάτων θα εξισωθούν. Η 
εξίσωση των θερµοκρασιών επιτυγχάνεται µε µεταφορά ενέργειας από το σώµα υψηλότερης 
στο σώµα χαµηλότερης θερµοκρασίας. Η ενέργεια που µεταφέρεται από ένα σώµα 
υψηλής θερµοκρασίας σε ένα σώµα χαµηλής θερµοκρασίας, εξαιτίας της διαφοράς 
θερµοκρασίας τους, ονοµάζεται θερµότητα. 



	
   KEΦAΛΑΙΟ 4: Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

	
  

	
   55 

 
Η θερµότητα µετράται σε µονάδες ενέργειας (Joule). Για ιστορικούς λόγους, χρησιµοποιείται 
για τη µέτρηση της θερµότητας και η µονάδα cal (calorie), που ορίζεται ως η ποσότητα 
θερµότητας που απαιτείται για να αυξήσει τη θερµοκρασία µιας µάζας νερού ίσης µε 1 g κατά 
1 οC (µεταξύ 14,5 οC και 15,5 οC) σε ατµοσφαιρική πίεση. Το 1 cal θερµότητας ισούται 
περίπου µε 4,18 Joule. 
 
Τη δεκαετία του 1840 ο Βρετανός φυσικός και ζυθοποιός James Prescott Joule (1818-1889) 
πραγµατοποίησε µια σειρά από πολύ ακριβή πειράµατα, µε τα οποία έδειξε ότι µια 
συγκεκριµένη ποσότητα µηχανικού έργου απαιτούνταν για να αυξήσει (µέσω τριβής) τη 
θερµοκρασία µιας συγκεκριµένης ποσότητας νερού κατά ένα βαθµό Fahrenheit (µεταβολή 
θερµοκρασίας κατά 1 βαθµό Fahrenheit = µεταβολή κατά 1 βαθµό Kελσίου). Το αποτέλεσµα 
στο οποίο κατέληξε ο Joule είναι το µηχανικό ισοδύναµο της θερµότητας. Το ισοδύναµο 
αυτό αποδεικνύει ότι το αίτιο που προκαλεί τη µεταβολή θερµοκρασίας του νερού, δηλαδή η 
θερµότητα, είναι µεταφερόµενη ενέργεια.  

Στην Εικόνα 4-9 απεικονίζεται µία από τις συσκευές που χρησιµοποίησε ο Joule για να 
αποδείξει το µηχανικό ισοδύναµο της θερµότητας.  

 
Εικόνα 4-9. Μία συσκευή, µε την 
οποία ο Joule µέτρησε το µηχανικό 
ισοδύναµο της θερµότητας. 

Ένα σώµα (δεξιό µέρος της εικόνας) είναι 
προσδεδεµένο µέσω τροχαλίας σε έναν αναδευτήρα, 
που µπορεί να περιστρέφεται στο εσωτερικό ενός 
δοχείου µε νερό. Όταν το σώµα κατέρχεται, προκαλεί 
περιστροφή του αναδευτήρα µέσα στο νερό. Εξαιτίας 
της τριβής των πτερυγίων του αναδευτήρα µε το νερό, 
το σύστηµα νερού-δοχείου θερµαίνεται. Από το 
πείραµα µπορεί να προσδιορισθεί το έργο που πρέπει 
να παράξει το βάρος του σώµατος, έτσι ώστε να 
αυξηθεί η θερµοκρασία µιας συγκεκριµένης 
ποσότητας νερού κατά 1 cC. 

H βαρυτική δυναµική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης µετατρέπεται σε κινητική 
ενέργεια και τελικά σε εσωτερική ενέργεια του συστήµατος δοχείου-νερού.  
 
 
Μεταβολή της Εσωτερικής Ενέργειας ενός Σώµατος µε Aύξηση της Θερµοκρασίας 
 
Όταν αυξάνεται η θερµοκρασία ενός σώµατος, τα άτοµα ή µόριά του συνεχίζουν να κινούνται 
προς όλες τις κατευθύνσεις µε διάφορες, µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας. Εάν θερµάνουµε µια 
ποσότητα νερού που περιέχεται σε ένα ακίνητο δοχείο, αυτή συνεχίζει να ηρεµεί (επειδή οι 
ταχύτητες των µορίων της έχουν οποιαδήποτε κατεύθυνση), αλλά τα µέτρα αυτών των 
ταχυτήτων µεγαλώνουν (Εικόνα 4-10). 
 
Μπορούµε να διαπιστώσουµε πειραµατικά ότι τα άτοµα ή µόρια ενός θερµότερου σώµατος 
κινούνται πιο γρήγορα: Εάν τοποθετήσουµε δύο παρόµοιες σταγόνες µελανιού στο 
εσωτερικό δύο δοχείων µε κρύο και ζεστό νερό, θα παρατηρήσουµε ότι η σταγόνα µελανιού 
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Εικόνα 4-10. (α) Το νερό στο 
εσωτερικό του ποτηριού ηρεµεί (δεν 
µετακινείται ως προς το δωµάτιο). Τα 
µόρια του νερού κινούνται συνεχώς 
σε οποιαδήποτε κατεύθυνση µε 
διαφορετικές ταχύτητες. Η συνολική 
κινητική ενέργεια των µορίων του 
υγρού είναι η εσωτερική κινητική 
ενέργεια του υγρού. β) Εάν αυξηθεί η 
θερµοκρασία του νερού, τα µέτρα  

των ταχυτήτων των µορίων µεγαλώνουν. Όταν αυξάνεται η θερµοκρασία ενός σώµατος, αυξάνεται η 
εσωτερική κινητική ενέργεια των ατόµων ή µοριών πο η εσωτερική κινητική ενέργεια των ατόµων ή 
µορίων που το αποτελούν. 
 
που βρίσκεται στο δοχείο µε το ζεστό νερό διαχέεται πιο γρήγορα. Τα σωµατίδια του ζεστού 
νερού κινούνται πιο γρήγορα από πριν και µεταδίδουν µεγαλύτερη ποσότητα κινητικής 
ενέργειας στα σωµατίδια του µελανιού, καθώς συγκρούονται µε αυτά. Τα σωµατίδια του 
µελανιού κινούνται γρηγορότερα, συγκριτικά µε το δοχείο του κρύου νερού.  
 
Επειδή τα σωµατίδια ενός θερµού σώµατος κινούνται µε µεγαλύτερες ταχύτητες, αυξάνεται 
η εσωτερική κινητική ενέργεια του σώµατος. Επειδή έχουν µεγαλύτερες ταχύτητες, τα 
σωµατίδια  µπορούν να πλησιάζουν και να αποµακρύνονται πιο εύκολα το ένα από το άλλο. 
Διαπιστώνουµε πειραµατικά αυτή τη συµπεριφορά από το γεγονός ότι πολλά στερεά σώµατα 
διαστέλλονται όταν θερµανθούν (αυξάνονται κατά µέσο όρο οι απόστάσεις µεταξύ των 
ατόµων ή των µορίων τους). Εξαιτίας αυτής της µεταβολής στις αποστάσεις µεταξύ ατόµων ή 
µορίων, αυξάνεται η εσωτερική δυναµική ενέργεια των σωµάτων. 
 
Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία ενός σώµατος, 
αυξάνεται η εσωτερική ενέργεια των ατόµων ή µορίων του.  
 

Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας 
 
Πειραµατικά διαπιστώνεται ότι ισχύει η εξής Γενική Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας:  
 

Αρχή της Διατήρησης της Ενέργειας: 

Κατά την αλληλεπίδραση µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σωµάτων πραγµατοποιούνται 
µετατροπές µεταξύ διαφόρων µορφών ενέργειας ή/και µεταφορά ενέργειας µεταξύ των 
σωµάτων ή και του περιβάλλοντός τους, αλλά δεν δηµιουργείται ούτε χάνεται ενέργεια. 
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Παραδείγµατα Μετατροπών µεταξύ Μορφών Ενέργειας 
 

Παράδειγµα 1. Μετατροπή Κινητικής Ενέργειας σε Εσωτερική Ενέργεια Μέσω Τριβής 
 
Στo διπλανό σχήµα απεικονίζεται ένα σώµα 
µάζας M,  το οποίο κινείται σε ένα τραχύ 
oριζόντιο δάπεδο. Στο σώµα ασκείται µια 
σταθερή δύναµη κινητικής τριβής  f

!
, η οποία 

ελαττώνει και τελικά µηδενίζει την ταχύτητα 
του σώµατος. To έργο της τριβής είναι 
αρνητικό,   Wf

! = fΔx < 0.  Eφαρµόζοντας το 

θεώρηµα έργου- κινητικής ενέργειας, 
προκύπτει: 

 ΔEκιν =Wf
! = fΔx < 0  

Η κινητική ενέργεια του σώµατος ελαττώνεται 
εξαιτίας της τριβής. Διαπιιστώνουµε ότι η  

 

επιφάνεια του σώµατος και του δαπέδου θερµαίνονται, δηλαδή η εσωτερική ενέργειά τους 
αυξάνεται. Προσεκτικές µετρήσεις αποδεικνύουν ότι η αύξηση στη συνολική εσωτερική 
ενέργεια του σώµατος και του δαπέδου ισούται ακριβώς µε το µέγεθος −fΔx > 0.  
 

ΔEεσωτ = −fΔx ⇒ ΔEεσωτ = −ΔEκιν  
 
Συνεπώς, η κινητική ενέργεια του σώµατος (λόγω της συνολικής του  κίνησης) µετατρέπεται 
σε εσωτερική ενέργεια του σώµατος και του δαπέδου. Ένα τµήµα της κινητικής ενέργειας του 
σώµατος µετατρέπεται σε εσωτερική κινητική και δυναµική ενέργεια των µορίων του 
σώµατος και του δαπέδου. Εάν η τριβή προκαλεί παραµορφώσεις στο σώµα ή στο δάπεδο, 
κάποιο τµήµα της κινητικής ενέργειας του σώµατος αποθηκεύεται ως ενέργεια χηµικών 
δεσµών. Τελικά, η κινητική ενέργεια του σώµατος µετατρέπεται σε εσωτερική ενέργεια του 
σώµατος και του δαπέδου. 

 

Παράδειγµα 2. Μετατροπή Μηχανικής Ενέργειας σε Εσωτερική Ενέργεια Μέσω Τριβής 
 
Στο διπλανό σχήµα απεικονίζεται ένα σώµα που 
κατεβαίνει σε ένα τραχύ, ακίνητο κεκλιµένο επίπεδο 
δάπεδο. Στο σώµα ασκείται το βάρος του B

!"
,  η κάθετη 

δύναµη  N
!"

 από το δάπεδο και η δύναµη κινητικής τριβής 
f
!

 από το δάπεδο, η οποία είναι αντίρροπη προς τη 
µετατόπιση. Η δύναµη  N

!"
 δεν παράγει έργο επειδή είναι 

κάθετη στη µετατόπιση του σώµατος. Εφαρµόζοντας το 
θεώρηµα έργου-κινητικής ενέργειας στο σώµα, προκύπτει: 
 
WB
!" +Wf

" = ΔEκιν ⇒ −ΔUβαρ + fΔx = ΔEκιν ⇒ ΔEµηχ = fΔx < 0
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Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης ελαττώνεται. Όπως και πριν, 
παρατηρούµε ότι οι επιφάνειες του σώµατος και του δαπέδου θερµαίνονται, και συνεπώς η 
εσωτερική τους ενέργεια αυξάνεται. Αποδεικνύεται πειραµατικά ότι η αύξηση στην εσωτερική 
ενέργεια του σώµατος και του δαπέδου ισούται µε το γινόµενο −fΔx.  Έτσι: 
 

ΔEεσωτ = −fΔx ⇒ ΔEεσωτ = −ΔEµηχ  

 
Η µηχανική ενέργεια του συστήµατος σώµατος-Γης µετατρέπεται σε εσωτερική ενέργεια του 
σώµατος και του δαπέδου. 

 

Παράδειγµα 3. Μετατροπή Κινητικής Ενέργειας σε Εσωτερική Ενέργεια 

Προηγουµένως, συζητήσαµε τη σηµασία των τµηµάτων 
προστασίας (crumble zones) στα αυτοκίνητα. Στο διπλανό 
σχήµα, ένα αυτοκίνητο συγκρούεται µε έναν τοίχο και 
ακινητοποιείται. Κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης, το 
αυτοκίνητο και ο τοίχος παραµορφώνονται και θερµαίνονται. 
Ένα τµήµα της κινητικής ενέργειας του αυτοκινήτου 
µετατρέπεται σε εσωτερική κινητική ενέργεια των δοµικών λίθων 
(ατόµων και µορίων) του αυτοκινήτου και του τοίχου. 
Επιπρόσθετα, εξαιτίας της παραµόρφωσης του αυτοκινήτου και 

 

του τοίχου, ένα τµήµα της κινητικής ενέργειας του αυτοκινήτου µετατρέπεται σε εσωτερική 
δυναµική ενέργεια και ενέργεια χηµικών δεσµών των δοµικών λίθων του αυτοκινήτου και του 
τοίχου. Η κινητική ενέργεια του αυτοκινήτου µετατρέπεται σε εσωτερική ενέργεια του 
αυτοκίνητου και του τοίχου: ΔEκιν = −ΔEεσωτ  

 

Παράδειγµα 4. Μετατροπή Χηµικής Ενέργειας σε Εσωτερική και Μηχανική Ενέργεια 

O αθλητής του διπλανού σχήµατος σηκώνει ένα βαράκι βάρους B
!"
,  

ασκώντας τη δύναµη  F
!"
.  Εφαρµογή του θεωρήµατος έργου-κινητικής 

ενέργειας στο βαράκι δίνει: 

 

WB
!" +WF

!" = ΔEκιν ⇒ −ΔUβαρ +FΔy = ΔEκιν ⇒ ΔEµηχ = FΔy > 0   

Άρα, η µηχανική ενέργεια του συστήµατος βαράκι-Γη αυξάνεται επειδή το έργο της F
!"

 είναι 
θετικό. Ταυτόχρονα, η εσωτερική ενέργεια του σώµατος του αθλητή αυξάνεται, επειδή το 
σώµα του θερµαίνεται: ΔEεσωτ > 0.  

Η συνολική αύξηση της µηχανικής και της εσωτερικής ενέργειας του αθλητή προέρχεται από 
χηµική ενέργεια µορίων στο σώµα του αθλητή, την οποία χρησιµοποιούν οι µύες του χεριού 
του αθλητή για να µπορέσουν να ασκήσουν τη δύναµη  F

!"
.   Η χηµική ενέργεια του σώµατος 
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ελαττώνεται (ΔE χηµ < 0), έτσι ώστε να ισχύει: 

−ΔE χηµ = ΔEµηχ + ΔEεσωτ  
Δηλαδή, η χηµική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια του συστήµατος βαράκι-Γη  
και εσωτερική ενέργεια του σώµατος του αθλητή. 

 

Εάν ο αθλητής κρατά ακίνητο το βαράκι, οι µύες του χρειάζεται πάλι να εξασκούν δύναµη, 
που εξισορροπεί το βάρος του: χηµική ενέργεια µετατρέπεται σε εσωτερική, ενώ η µηχανική 
ενέργεια του συστήµατος βαράκι-Γη δεν µεταβάλλεται. Η πρoηγούµενη εξίσωση γίνεται: 

−ΔE χηµ = ΔEεσωτ  

Παρατηρείστε ότι σε αυτή την περίπτωση πραγµατοποιούνται µετατροπές µεταξύ 
µορφών ενέργειας, ακόµη κι εάν καµία δύναµη δεν παράγει έργο. 

 

Aσκήσεις 
 

1. Μια µπάλα µάζας 500 g  αφήνεται να πέσει από ύψος 1 m.  Μετά την αναπήδησή της, η µπάλα 

επιστρέφει σε µέγιστο ύψος 75 cm.  Να υπολογίσετε τη µεταβολή της µηχανικής ενέργειας της µπάλας 
µεταξύ της θέσης της στο νέο µέγιστο ύψος και της αρχικής της θέσης. Δεδοµένου ότι η συνολική 
ενέργεια της µπάλας και του περιβάλλοντος διατηρείται, να συζητήσετε σε ποιες µορφές ενέργειας 
ενδεχοµένως µετατράπηκε η χαµένη µηχανική ενέργεια της µπάλας. Να λάβετε υπ΄ όψη σας την 
αλληλεπίδραση της µπάλας µε τον αέρα και το πάτωµα. 
 

2.  Ένα αυγό αφήνεται να πέσει από κάποιο ύψος. Κατά τη σύγκρουσή του µε το δάπεδο, το αυγό σπάει 
και ακινητοποιείται. Να συζητήσετε σε ποιες µορφές ενέργειας ενδεχοµένως µετατράπηκε η κινητική 
ενέργεια που είχε το αυγό αµέσως πριν την πρόσκρουσή του στο δάπεδο. 
 

3. Ένας αλεξιπτωτιστής συνολικής µάζας m  πέφτει µε ανοικτό αλεξίπτωτο. Σε κάποια στιγµή η 
επιτάχυνση του αλεξιπτωτιστή µηδενίζεται, οπότε πέφτει µε σταθερή ορική ταχύτητα µέτρου υ.  

Α. Να συζητήσετε σε ποιες µορφές ενέργειας µετατρέπεται η βαρυτική δυναµική ενέργεια του 
αλεξιπτωτιστή, πριν και µετά την απόκτηση ορικής ταχύτητας.  

Β. Να υπολογίσετε το ρυθµό µε τον οποίο  ελαττώνεται η βαρυτική δυναµική ενέργεια. 

 
4. Ένας αρσιβαρίστας κρατάει µια µπάρα µε βάρη ακίνητη πάνω από το κεφάλι του. 

Α. Να συζητήσετε εάν η δύναµη, που ασκεί ο αρσιβαρίστας στη µπάρα, παράγει ή καταναλώνει έργο. 

Β. Η δύναµη, που ασκεί ο αρσιβαρίστας, οφείλεται στη δράση των µυών του, η οποία απαιτεί την 
κατανάλωση ενέργειας. Τι µορφής πιστεύετε ότι είναι αυτή η ενέργεια, και σε τι µορφές µετατρέπεται, 
έτσι ώστε η συνολική ενέργεια να παραµένει σταθερή; 

 
5. Για να κάνει επιτόπιο κατακόρυφο άλµα (χωρίς φόρα) ένας αθλητής, λυγίζει τα πόδια του και κατόπιν 

σπρώχνει το έδαφος δυνατά µε τα πόδια του.  

Α. Από που προέρχεται η αρχική κινητική ενέργεια, µε την οποία ο αθλητής εγκαταλείπει το έδαφος; 
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Β. Ο αθλητής αποφασίζει να χρησιµοποιήσει ειδικά παπούτσια, οι σόλες των οποίων περιέχουν θήκες µε 
στρώµα αέρα, που συµπιέζονται ελαστικά. Γιατί αυξάνεται το τελικό ύψος στο οποίο θα φθάσει; 


