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1 Σύστηµα Σωµάτων - Εσωτερικές & Εξωτερικές ∆υνάµεις

∆ύο ή περισσότερα σώµατα ϑεωρούµε ότι αποτελούν ένα σύστηµα σωµάτων
όταν τα σώµατα αυτά αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Για παράδειγµα ένα
σύστηµα σωµάτων είναι η Γη και η Σελήνη, ένα άλλο η Γη και ο ΄Ηλιος
( ϐέβαια ϑα µπορούσαµε να µιλάµε και για το σύστηµα Γης - Σελήνης -
΄Ηλιου), ένα άλλο οι µπάλες του µπιλιάρδου πάνω σε ένα τραπέζι. Η
ανάγκη για µελέτη συστηµάτων σωµάτων προκύπτει για την απλοποίηση
προβληµάτων ϕυσικής.

Χωρίζοντας τα υπό µελέτη σώµατα µε νοητά ή ϕυσικά τοιχώµατα από
το περιβάλλον τους µπορούµε να ορίσουµε τις εσωτερικές και εξωτερικές
δυνάµεις.

� Εσωτερικές ∆υνάµεις για ένα σύστηµα σωµάτων, είναι οι δυνάµεις
που ασκούνται ανάµεσα στα σώµατα που το απαρτίζουν. ( Για πα-
ϱάδειγµα στο σύστηµα Γης - Σελήνης η ϐαρυτική έλξη ανάµεσα τους
είναι µια εσωτερική δύναµη.)

� Εξωτερικές ∆υνάµεις για ένα σύστηµα σωµάτων είναι όλες εκείνες οι
δυνάµεις που ασκούνται από σώµατα που δεν ανήκουν στο σύστηµα. (
Για παράδειγµα στο σύστηµα Γης - Σελήνης η ϐαρυτική έλξη του ΄Ηλιου
είναι µια εξωτερική δύναµη)

΄Οταν σε ένα σύστηµα σωµάτων δεν ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις ή ε-
ϕόσον ασκούνται έχουν συνισταµένη µηδέν, τότε αυτό το σύστηµα ϑα λέγεται
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µονωµένο σύστηµα σωµάτων. Στην πραγµατικότητα στην ϕύση δεν υ-
πάρχουν µονωµένα συστήµατα, αλλά µπορούµε να υποθέσουµε την ύπαρξη
τους, αν οι εξωτερικές δυνάµεις είναι µικρότερες σε σχέση µε τις εσωτερικές
δυνάµεις.

2 Το µέγεθος της Ορµής

Ορµή ενός σώµατος ονοµάζουµε το διανυσµατικό µέγεθος ~P που ορίζεται
ως το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος m µε την ταχύτητα του ~υ.

~P = m · ~υ (1)

Το διάνυσµα της Ορµής έχει την ίδια κατεύθυνση µε το διάνυσµα της
ταχύτητας του σώµατος. Η µονάδα µέτρησης της Ορµής είναι το 1kg ·m/s.

Η µεταβολή της Ορµής είναι επίσης µέγεθος διανυσµατικό και ορίζεται
ως :

∆~P = ~Pτελ − ~Pαρχ (2)

Προσοχή γιατί η παραπάνω σχέση είναι µια διανυσµατική σχέση !

Ο Ρυθµός µεταβολής της Ορµής ορίζεται ως το πηλίκον της µεταβολής
της Ορµής σε ένα χρονικό διάστηµα προς το χρονικό διάστηµα αυτό :

∆~P

∆t
=
~Pτελ − ~Pαρχ
tτελ − tαρχ

(3)

Αν ¨δουλέψουµε¨ λίγο την παραπάνω σχέση προκύπτει :

∆~P

∆t
=

∆(m · ~υ)

∆t
= m · ∆~υ

∆t
= m · ~α = Σ~F (4)

∆ηλαδή ο γνωστός µας ¨2ος Νόµος του Νεύτωνα¨ γράφεται µε την
χρήση της Ορµής ως:

Σ~F =
∆~P

∆t
(5)

Με λίγα λόγια η µεταβολή της Ορµής ενός σώµατος είναι αποτέλεσµα µιας

δύναµης που ασκήθηκε στον σώµα για ένα χρονικό διάστηµα.
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3 Κρούσεις

Στην µηχανική µε τον όρο κρούση εννοούµε τη σύγκρουση δύο σωµάτων που

κινούνται το ένα σχετικά µε το άλλο.Το ϕαινόµενο της κρούσης έχει δύο
χαρακτηριστικά:

� ΄Εχει πολύ µικρή χρονική διάρκεια.

� Κατά τη διάρκεια της επαφής των δύο σωµάτων αναπτύσσονται πολύ
ισχυρές δυνάµεις, ισχυρότερες από όλες τις άλλες που µπορεί να α-
σκούνται στα σώµατα (π.χ. ϐαρύτητα). Οι δυνάµεις αυτές έχουν σχέση
¨δράσης - αντίδρασης¨ και το µέτρο τους µεταβάλλεται κατά την διάρ-
κεια της κρούσης.

Στην ατοµική και πυρηνική ϕυσική η έννοια της κρούσης επεκτείνεται,
ώστε να περιλαµβάνει και την αλληλεπίδραση µεταξύ σωµατιδίων τα οποία
δεν έρχονται σε επαφή.

Για παράδειγµα η εκτόξευση ενός ηλεκτρονίου προς ένα ϕορτισµένο σω-
µατίδιο, έχει ως αποτέλεσµα την απότοµη αλλαγή της κινητικής κατάστασης
των σωµατιδίων, τα οποία αν και δεν έρχονται σε επαφή, εµφανίζουν τα χα-
ϱακτηριστικά της κρούσης.

Ονοµάζουµε κρούση κάθε ϕαινόµενο και του µικρόκοσµου, στο οποίο δύο

σώµατα αλληλεπιδρούν µε σχετικά µεγάλες δυνάµεις για πολύ µικρό χρονικό

διάστηµα. Στην σύγχρονη ϕυσκή το παραπάνω ϕαινόµενο ονοµάζεται και
σκέδαση.

Η διατήρηση της ορµής στις κρούσεις

Επειδή κατά την διάρκεια της κρούσης δεν ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις
στα σώµατα ή η συνισταµένη τους είναι µηδέν ϑεωρούµε το σύστηµα των
σωµάτων µονωµένο. ΄Αρα:

Σ~Fεξ =
d~Poλ
dt

= 0⇒ ~Poλ = σταθ ⇒ ~Poλ(πριν) = ~Poλ(µετα)

Η ολική ορµή ενός συστήµατος σωµάτων, κατά την διάρκεια της κρούσης

διατηρείται.
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Η παραπάνω πρόταση µπορεί εύκολα να αποδειχτεί, αν ξεκινήσου-
µε από τον 3ο Νόµο του Νεύτωνα κατά την διάρκεια της κρούσης.

΄Εστω δυο σώµατα (1) και (2) µε µάζες m1 και m2 που κινούνται µε τα-
χύτητες ~υ1 και ~υ2 αντίστοιχα. Κατά την διάρκεια της κρούσης τα σώµατα
αλληλεπιδρούν µε δυνάµεις ¨∆ράσης - Αντίδρασης¨ ~F1 και ~F2. Μετά το
πέρας της αλληλεπίδρασης τα σώµατα αποκτούν αντίστοιχα ταχύτητες ~υ1

′

και ~υ2′

  
→                          

  
→                  (πριν) 

(1)                       (2)                                                                                                                                                                                                                                                                     

  
→                     

  
→  

 

 

   
→                           

   
→                   (μετά) 

(1)                       (2)                                                                                                                                                                                                                                                                   

 
΄Αρα σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω και σύµφωνα µε τον 3ο Νόµο του

Νευτωνα:

~F1 = −~F2 ⇒
∆~P1

∆t
= −∆~P2

∆t
⇒ ~P ′1 − ~P1 = −(~P ′2 − ~P2)

⇒ ~P1 + ~P2 = ~P ′1 + ~P ′2 ⇒ ~Poλ(πριν) = ~Poλ(µετα)

Τα είδη της κρούσης ανάλογα µε την διατήρηση της κινητικής ενέρ-
γειας των συγκρουόµενων σωµάτων.

Σε αντίθεση µε την Ορµή που παραµένει σταθερή σε όλες τις περιπτώσεις
κρούσεων που ϑα µελετήσουµε στο Λύκειο, δεν συµβαίνει το ίδιο µε την µη-
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χανική ενέργεια του συστήµατος των σωµάτων. Σε κάθε κρούση υπάρχουν
δύο ϐασικά στάδια :

Στο πρώτο στάδιο τα σώµατα έρχονται σε επαφή µεταξύ τους και αρ-
χίζουν να παραµορφώνονται, µέχρι να αποκτήσουν κοινή στιγµιαία ταχύτη-
τα. Η απαιτούµενη ενέργεια για την παραµόρφωση τους προέρχεται από
την αρχική τους µηχανική ενέργεια. Επειδή η κρούση γίνεται σε µικρό
χρονικό διάστηµα, ϑεωρούµε ότι τα σώµατα δεν αλλάζουν ϑέση, άρα δεν
µεταβάλλεται η Βαρυτική δυναµική τους ενέργεια, παρά µόνο η κινητική
τους.

Στο δεύτερο στάδιο, ανάλογα µε την ϕύση των σωµάτων που παραµορ-
ϕώνονται η κρούση διακρίνεται σε ελαστική ή σε ανελαστική.

Ελαστική Κρούση

Η παραµόρφωση εξαφανίζεται και το σύστηµα αποκτά πάλι την κινητική ε-
νέργεια που είχε πριν την κρούση. Η αιτία είναι οι ϕύση των δυνάµεων που
ασκούνται στα σώµατα κατά την διάρκεια της κρούσης, καθώς είναι ελαστι-
κές δυνάµεις δεν προκαλούν µόνιµες παραµορφώσεις. ΄Αρα η κρούση στην
οποία η Κινητική Ενέργεια του συστήµατος των σωµάτων παραµένει
σταθερή ονοµάζεται ελαστική

Η διατύπωση της ∆ιατήρηση της Κινητικής ενέργειας κατά την ελαστική
κρούση διατυπώνεται ως εξής :

Koλ(πριν) = Koλ(µετα)

Η ελαστική κρούση είναι ιδανική περίπτωση, αλλά µπορούµε να ϑεω-
ϱήσουµε ελαστικές τις κρούσεις ανάµεσα σε σκληρά σώµατα ( π.χ. µπάλες
µπιλιάρδου). Στην περίπτωση όµως του µικρόκοσµου οι κρούσεις (σκε-
δάσεις) είναι απόλυτα ελαστικές.

Με την ελαστική κρούση ϑα ασχοληθούµε αναλυτικά στο µάθηµα της Φυ-

σικής Κατεύθυνσης Γ Λυκείου.

Ανελαστική Κρούση

Η παραµόρφωση των σωµάτων δεν εξαφανίζεται τελείως και ένα µέρος της
αρχικής Κινητικής ενέργειας που δαπανήθηκε για την παραµόρφωση δεν
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γίνεται πάλι Κινητική ενέργεια, αλλά ϑερµότητα ή ενέργεια µόνιµης παρα-
µόρφωσης. Η αιτία είναι πάλι η ϕύση των δυνάµεων που ασκούνται στα
σώµατα, καθώς είναι δυνάµεις που προκαλούν µόνιµες παραµορφώσεις. ΄Α-
ϱα η κρούση στην οποία µέρος της Κινητικής Ενέργειας του συστήµα-
τος των σωµάτων µετατρέπεται σε ϑερµότητα ονοµάζεται ανελαστική
κρούση

Η διατύπωση της διατήρησης της ενέργειας κατά την ανελαστική κρούση
διατυπώνεται ως εξής :

Koλ(πριν) − Eαπωλ = Koλ(µετα) ⇒ Koλ(πριν) > Koλ(µετα)

όπου ϐέβαια Eαπωλ είναι οι ενεργειακές απώλειες σε ϑερµότητα και ανε-
λαστικές παραµορφώσεις.

Σε αυτό το µάθηµα ϑα ασχοληθούµε µόνο µε µια ειδική περίπτωση α-
νελαστικής κρούσης, εκείνη κατά την οποία τα σώµατα µετά την κρούση
γίνονται συσσωµάτωµα και κινούνται µε κοινή ταχύτητα. Η κρούση αυτή
λέγεται πλαστική.

Η Κεντρική Πλαστική κρούση

ϑεωρούµε δύο σώµατα µε µάζες m1 και m2 που κινούνται πάνω σε λείο
οριζόντιο επίπεδο µε ταχύτητες ~υ1 και ~υ2. Μετά την κρούση τους προκύπτει
ένα συσσωµάτωµα µάζας m1 + m2 µε ταχύτητα ~V . Για να υπολογίσουµε
την ταχύτητα του συσσωµατώµατος, όπως και τις ενεργειακές απώλειες ϑα
χρησιµοποιήσουµε τα εργαλεία που εισάγαµε παραπάνω.

  
→                          

  
→                  (πριν) 

(1)                       (2)                                                                                                                                                                                                                                                                   

 
→                      (μετά) 
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Η διατήρηση της Ορµής του συστήµατος ϑα µας δώσει :

~Poλ(πριν) = ~Poλ(µετα) ⇒ m1~υ1 +m2~υ2 = (m1 +m2)~V

προσέχουµε το πρόσηµο των ταχυτήτων γιατί δεν ξεχνάµε τον διανυσµατικό
χαρακτήρα της σχέσης µας.

Και η ∆ιατήρηση της Ενέργειας ϑα µας δώσει :

Eαπωλ = Koλ(πριν) −Koλ(µετα) ⇒ Eαπωλ =
1

2
m1υ

2
1 +

1

2
m2υ

2
2 −

1

2
(m1 +m2)V

2

Η % µείωση της ενέργειας σε µια πλαστική κρούση υπολογίζεται µε την
παρακάτω σχέση:

Π% =
Koλ(πριν) −Koλ(µετα)

Koλ(πριν)
· 100% (6)

Εφαρµογές

Η ∆ιατήρηση της Ορµής έχει πολλές εφαρµογές σε προβλήµατα Φυσικής
που το σύστηµα µπορεί να ϑεωρηθεί µονωµένο. ΄Ενα παράδειγµα είναι η
εκτόξευση των πυραύλων ( σκεφτείτε γιατί τα καύσιµα που ϕεύγουν προς
τα πίσω), ένα άλλο παράδειγµα η εκπυρσοκρότηση του όπλου. Τέλος
ϐασικό παράδειγµα είναι και η έκρηξη µιας ϐόµβας ( σκεφτείτε γιατί τα
ϑραύσµατα ϕεύγουν προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από το σώµα)

4 Ενδεικτικές Ασκήσεις Κατανόησης

Με ϐάση τα παραπάνω προσπαθήστε να απαντήσετε στις παρακάτω ερωτήσεις

αιτιολογώντας την επιλογή σας.

4.1 ∆ύο σώµατα (1) και (2) µε µάζες m και 2m αντίστοιχα κινούνται
στον ίδιο ευθύγραµµο δρόµο µε ταχύτητες µέτρου 2υ και υ αν-
τίστοιχα, έχοντας αντίθετη ϕορά. Η ορµή του συστήµατος των
δύο σωµάτων είναι ίση µε:

α) µηδέν
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ϐ) 2mυ

γ) 4mυ

δ) mυ

4.2 ΄Ενα σώµα µάζας m κινείται σε λείο δάπεδο µε ταχύτητα µέτρου
υ και συγκρούεται µετωπικά µε ακίνητο σώµα µάζας 2m. Αν το
σώµα µάζας m µετά την κρούση έχει ίδια κατεύθυνση κίνησης
και ταχύτητα µέτρου υ

2 , τότε το µέτρο της ταχύτητας του σώµα-
τος µάζας 2m µετά την κρούση ισούται µε:

α) υ

ϐ) 2υ

γ) υ
2

δ) υ
4

4.3 Μικρο σώµα µάζας m κινείται µε ταχύτητα µέτρου υ και συγ-
κρούεται µετωπικά και πλαστικά µε ακίνητο σώµα µάζας 3m.
Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές και ποιες λαν-
ϑασµένες ;

α) Η ϕορά της κίνησης του συσσωµατώµατος που προκύπτει από την κρο-
ύση είναι η ίδια µε τη ϕορά κίνησης του σώµατος µάζας m πριν την
κρούση.

ϐ) Η ορµή του συστήµατος των δυο σωµάτων έχει µέτρο 4mυ.

γ) Η κινητική ενέργεια του συστήµατος των δυο σωµάτων µειώθηκε εξαι-
τίας της κρούσης.

δ) Η ταχύτητα του σώµατος που προκύπτει από την κρούση ισούται µε υ
4
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4.4 ∆ύο σώµατα (1) και (2) µε µάζας m1 και m2 για τις οποίες ισχύει
ότι m1 = 4m2 κινούνται µε αντίθετες ορµές και συγκρούονται
µετωπικά χωρίς να δηµιουργηθεί συσσωµάτωµα. Ποιες από τις
παρακάτω προτάσεις είναι σωστές και ποιες λανθασµένες ;

α) Πριν την κρούση τα µέτρα των ταχυτήτων των δύο σωµάτων ικανοποιούν
τη σχέση υ1 = 4υ2.

ϐ) Πριν την κρούση η συνολική ορµή του συστήµατος των δυο σωµάτων
ισούται µε µηδέν.

γ) Μετά την κρούση το µέτρο της συνολικής ορµής του συστήµατος γίνεται
πενταπλάσιο της αρχικής ορµής του σώµατος (1).

δ) Μετά την κρούση τα δύο σώµατα ϑα συνεχίσουν να κινούνται µε αν-
τίθετες ορµές.

4.5 ΄Ενα σώµα µάζας m κινείται ευθύγραµµα και συγκρούεται κάθε-
τα µε τοίχο έχοντας ελάχιστα πριν την κρούση ταχύτητα µέτρου
υ1. Αν η ταχύτητα του σώµατος ελάχιστα µετά την κρούση είναι
αντίθετη της ταχύτητας ~υ1, τότε η αλγεβρική τιµή της µεταβολής
της ορµής του σώµατος εξαιτίας της σύγκρουσης µε τον τοίχο
ϑα είναι :

α) -2mυ1

ϐ) 0

γ) +mυ1

4.6 ΄Ενα ϐλήµα µάζας m κινείται οριζόντια µε ταχύτητα µέτρου υ0
και σφηνώνεται σε σώµα µάζας M = 4m που είναι ακίνητο σε
οριζόντιο δάπεδο. Το µέτρο της ταχύτητας του συσσωµατώµατος
αµέσως µετά την κρούση ϑα ισούται µε:

α) 0,4υ0

ϐ) 0,5υ0
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γ) 024υ0

4.7 Σώµα (1) µάζας m1 κινείται σε λείο οριζόντιο επίπεδο µε κινη-
τική ενέργεια K1 και συγκρούεται µετωπικά µε ακίνητο σώµα
(2) µάζας m2 = 4m1, χωρίς να δηµιουργηθει συσσωµάτωµα. Το
σώµα (1) εξαιτίας της κρούσης ακινητοποιείται. Η απώλεια της
Κινητικής Ενέργειας του συστήµατος των δύο σωµάτων εξαιτίας
της κρούσης ισούται µε:

α) 0

ϐ) 0,75K1

γ) 0,25K1

4.8 ΄Ενα σώµα µάζας m1 είναι ακίνητο σε λείο οριζόντιο δάπεδο.
Σώµα µάζας m2 = m1

4 που κινείται µε οριζόντια ταχύτητα ~υ0 συγ-
κρούεται µετωπικά και πλαστικά µε το σώµα m1. Το πηλίκο της
κινητικής ενέργειας του συστήµατος των δύο σωµάτων ελάχιστα
πριν την κρούση προς την κινητική ενέργεια του συστήµατος ε-
λάχιστα µετά την κρούση ισούται µε:

α) 5

ϐ) 4

γ) 2

δ) 1

4.9 ΄Ενα σώµα εκτοξεύεται κατακόρυφα προς τα πάνω και όταν
ϕτάσει στο υψηλότερο σηµείο της τροχιάς του, διασπάται α-
καριαία (εξαιτίας έκρηξης) σε δύο κοµµάτια µε µάζες m1 και
m2 = 2m1.

α) Αν το κοµµάτι µάζαςm1 αµέσως µετά την διάσπαση κινείται κατακόρυ-
ϕα προς τα πάνω µε ταχύτητα µέτρου υ1 ως προς το έδαφος, τότε το
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κοµµάτι µάζαςm2, αµέσως µετά την διάσπαση κινείται ως προς το έδα-
ϕος :

1) κατακόρυφα προς τα πάνω µε ταχύτητα µέτρου υ1
2 .

2) κατακόρυφα προς τα κάτω µε ταχύτητα µέτρου 2υ1.

3) κατακόρυφα προς τα κάτω µε ταχύτητα µέτρου υ1
2

ϐ) Η ενέργεια που απελευθερώθηκε από την διάσπαση είναι ίση µε :

1) 1
2m1υ

2
1

2) 3
4m1υ

2
1

3) m1υ
2
1
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