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 5.1.  	 Εισαγωγή

Η ταχύτητα και η επιτάχυνση των σωμάτων, καθώς 
και τα μεγέθη που ορίζονται με βάση αυτά, όπως η κι-
νητική ενέργεια και η ορμή, ανήκουν στην κατηγορία 
των μεγεθών που δεν έχουν μια μόνο τιμή. Η τιμή τους 
εξαρτάται από το πού βρίσκεται εκείνος που τα μετράει. 
Έτσι, ο επιβάτης του τρένου νομίζει ότι ο συνεπιβάτης 
του είναι ακίνητος, όμως ένας παρατηρητής στην αποβά-
θρα του σταθμού τον βλέπει να κινείται με την ταχύτητα 
του τρένου. Όταν αναφερόμαστε στα μεγέθη αυτά, χω-
ρίς άλλη διευκρίνηση, θα εννοούμε τις τιμές που βρίσκει 
ένας παρατηρητής ακίνητος πάνω στη Γη.

Οι παρατηρητές, που περιγράφουν με διαφορετικό 
τρόπο την κίνηση των σωμάτων, πρέπει να συνεννοού-
νται μεταξύ τους. Σ’ αυτή την ανάγκη ανταποκρίθηκε ο 
Γαλιλαίος με τους μετασχηματισμούς του, που επιτρέπουν 
να μετατρέψουμε τα δεδομένα της κίνησης σε ένα σύστη-
μα αναφοράς σε δεδομένα για ένα άλλο σύστημα αναφο-
ράς που κινείται με σταθερή ταχύτητα ως προς το πρώτο 
(αδρανειακό σύστημα).

Στη μελέτη των προβλημάτων μας μπορούμε να επι-
λέξουμε το σύστημα αναφοράς της κίνησης, με στόχο 
να κάνουμε τους υπολογισμούς μας όσο γίνεται απλού-
στερους. Συχνά, ως σύστημα αναφοράς παίρνουμε 
αυτό που συνδέεται με το κέντρο μάζας του συστήμα-
τος. Ένα τέτοιο σύστημα αναφοράς, λ.χ. θα διευκόλυ-
νε τη μελέτη της κίνησης των πυραύλων, που χωρίς 
αυτούς οι γνώσεις μας για το ηλιακό σύστημα θα ήταν 
πολύ φτωχότερες.

Τέλος, όχι μόνο η ταχύτητα των σωμάτων αλλά και η 
ταχύτητα των κυμάτων εξαρτάται από τη σχετική κίνηση 
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πηγής παρατηρητή. Αυτό σημαίνει ότι διαφορετικοί πα-
ρατηρητές αντιλαμβάνονται με διαφορετικό τρόπο το 
ίδιο κύμα. Το φαινόμενο Doppler, όπως είναι γνωστό, 
το αξιοποιούν για τη μέτρηση της ταχύτητας των αυτοκι-
νήτων ή των αεροπλάνων με το ραντάρ, οι αστρονόμοι 
για να παρακολουθήσουν την κίνηση πολύ μακρινών 
ουράνιων σωμάτων, αλλά και οι γιατροί για να παρακο-
λουθήσουν τη ροή του αίματος.

	 	 �Εκτόξευση διαστημικού λεωφορείου.
		  Εικόνα 5-1.
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υ1

υ2

υ1

	 	 �Κρούση ανάμεσα σε δύο μπάλες μπιλιάρδου.
Σχήμα 5-1.

 5.2.  	 Κρούσεις

Όταν δύο σώματα συγκρούονται, για παράδειγμα 
όταν χτυπάνε δύο μπάλες του μπιλιάρδου (σχ. 5.1), η 
κινητική κατάστασή τους ή τουλάχιστον ενός από αυτά 
μεταβάλλεται απότομα. Οι απότομες αυτές αλλαγές της 
κίνησης προκαλούνται από τις ισχυρές δυνάμεις που 
αναπτύσσονται ανάμεσα στα σώματα που συγκρούο-
νται, κατά τη διάρκεια της επαφής τους.

Η έννοια της κρούσης έχει επεκταθεί και στο μικρό-
κοσμο όπου συμπεριλαμβάνει και φαινόμενα όπου τα 
«συγκρουόμενα» σωματίδια δεν έρχονται σε επαφή. 
Για παράδειγμα όταν ένα σωματίδιο α (πυρήνας He) 
κινείται προς ένα άλλο πυρήνα (Π), οι αλληλεπιδράσεις 
τους, που είναι πολύ ασθενείς όταν βρίσκονται μακριά, 
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γίνονται πολύ ισχυρές όταν τα σωματίδια πλησιάσουν 
με αποτέλεσμα την απότομη αλλαγή στην κινητική τους 
κατάσταση. Η χρονική διάρκεια μεταβολής της κινητι-
κής τους κατάστασης είναι πολύ μικρή. Αν μπορούσαμε 
να κινηματογραφήσουμε το φαινόμενο θα βλέπαμε ότι 
μοιάζει με τη σύγκρουση δύο σωμάτων, μόνο που εδώ 
τα σώματα δεν έρχονται σε επαφή. Ονομάζουμε, λοιπόν, 
κρούση και κάθε φαινόμενο του μικρόκοσμου, στο οποίο 
τα «συγκρουόμενα» σωματίδια, αλληλεπιδρούν με σχε-
τικά μεγάλες δυνάμεις για πολύ μικρό χρόνο. Το φαινό-
μενο αυτό στη σύγχρονη φυσική ονομάζεται και σκέδα-
ση (σχ. 5.2).

υ2

υ1

Πα υ1

	 	 �Κρούση ενός σωματίου α, με αρχικά ακίνητο πυρήνα.
Σχήμα 5-2.

Ανάλογα με τη διεύθυνση που κινούνται τα σώματα 
πριν συγκρουστούν οι κρούσεις διακρίνονται σε κε-
ντρικές, έκκεντρες και πλάγιες. Κεντρική, (ή μετωπική) 
ονομάζεται η κρούση κατά την οποία τα διανύσματα 
των ταχυτήτων των κέντρων μάζας των σωμάτων που 
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συγκρούονται βρίσκονται πάνω στην ίδια ευθεία. Αν τα 
σώματα που συγκρούονται είναι σφαίρες και η κρούση 
τους είναι κεντρική, οι ταχύτητές τους μετά την κρού-
ση θα βρίσκονται επίσης στην ίδια (αρχική) διεύθυνση 
(σχ. 5.3).

− F F

υ1 υ2

πριν την κρούση

μετά την κρούση

υ2υ1

	 	 �Κεντρική κρούση μεταξύ δύο σφαιρών.
Σχήμα 5-3.

Έκκεντρη, ονομάζεται η κρούση στην οποία οι ταχύτητες 
των κέντρων μάζας των σωμάτων που συγκρούονται εί-
ναι παράλληλες (σχ. 5.4α).
Πλάγια ονομάζεται η κρούση αν οι ταχύτητες των σω-
μάτων βρίσκονται σε τυχαίες διευθύνσεις (σχ. 5.4β). 

11 / 155
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	 	 �Πλάγια κρούση
Εικόνα 5-2.

υ1

(α)

υ2

(β)

υ1
υ2

	 	 �(α) έκκεντρη κρούση. (β) πλάγια κρούση.
Σχήμα 5-4.
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Η διατήρηση της ορμής στις κρούσεις
Επειδή η κρούση είναι ένα φαινόμενο που διαρκεί 

πολύ λίγο χρόνο, οι ωθήσεις των εξωτερικών δυνάμεων 
− αν υπάρχουν − είναι αμελητέες κατά τη διάρκεια της 
κρούσης. Το σύστημα των σωμάτων που συγκρούονται 
μπορεί να θεωρηθεί μονωμένο, για τη χρονική διάρκεια 
της κρούσης, επομένως η ορμή του συστήματος διατη-
ρείται.

Η ορμή ενός συστήματος σωμάτων, κατά τη διάρ-
κεια της κρούσης, διατηρείται.

Αν pπριν η ορμή του συστήματος αμέσως πριν την 
κρούση και pμετά η ορμή του συστήματος αμέσως μετά 
την κρούση, ισχύει:

pπριν = pμετά

13 / 156

	 	 �Δύο σωμάτια α 
συγκρούονται.  
Το ένα, πριν την 
κρούση, ήταν  
πρακτικά ακίνητο.
Εικόνα 5-3.
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Η ενέργεια στις κρούσεις
Κατά τη σύγκρουση δύο σωμάτων ένα μέρος της 

μηχανικής τους ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα. 
Στην ιδανική περίπτωση που η μηχανική ενέργεια των 
σωμάτων δε μεταβάλλεται με την κρούση, η κρούση 
ονομάζεται ελαστική. Επειδή η κρούση είναι ένα φαινό-
μενο αμελητέας χρονικής διάρκειας, η δυναμική ενέρ-
γεια των σωμάτων − που εξαρτάται από τη θέση τους 
στο χώρο − δε μεταβάλλεται. Επομένως:

�Ελαστική είναι η κρούση στην οποία διατηρείται η 
κινητική ενέργεια του συστήματος των συγκρουό-
μενων σωμάτων.
Στο μακρόκοσμο η ελαστική κρούση αποτελεί μια 

εξιδανίκευση. Προσεγγιστικά ελαστική μπορεί να θεω-
ρηθεί η κρούση ανάμεσα σε δύο πολύ σκληρά σώματα, 
όπως ανάμεσα σε δύο μπάλες του μπιλιάρδου. Στο μι-
κρόκοσμο όμως έχουμε κρούσεις απολύτως ελαστικές 
όπως αυτή που περιγράψαμε προηγουμένως ανάμεσα 
στο σωμάτιο α και τον πυρήνα.

�Ανελαστική, ονομάζεται η κρούση στην οποία ένα 
μέρος της αρχικής κινητικής ενέργειας των σωμά-
των μετατρέπεται σε θερμότητα.
Μια ειδική περίπτωση ανελαστικής κρούσης είναι 

εκείνη που οδηγεί στη συγκόλληση των σωμάτων στη 
δημιουργία συσσωματώματος. Αυτή η κρούση ονομάζε-
ται πλαστική.
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 5.3.  	� Κεντρική Ελαστική Κρούση Δύο Σφαιρών
Δύο σφαίρες Σ1 και Σ2 με μάζες m1 και m2 κινούνται 

με ταχύτητες υ1 και υ2, όπως στο σχήμα 5.5. Οι σφαίρες 
συγκρούονται κεντρικά και ελαστικά και μετά την κρού-
ση έχουν ταχύτητες υ 1 και υ 2 . Εάν γνωρίζουμε τις ταχύ-
τητες των σφαιρών πριν την κρούση και τις μάζες τους 
μπορούμε να υπολογίσουμε τις ταχύτητές τους μετά την 
κρούση.

15 / 156 - 157

	 	 �Η κρούση ανάμεσα  
στα αυτοκίνητα της 
εικόνας είναι σχεδόν 
πλαστική.
Εικόνα 5-4.
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υ1

m1 m1m2 m2

υ2
(+)

πριν την κρούση μετά την κρούση

υ 1  υ 2 

	� Σχήμα 5-5.

Για την κρούση ισχύουν:

m1υ1 + m2υ2 = m1υ1  + m2υ2   	 (5.1)
(διατήρηση της ορμής)

1
2 m1υ1

2 + 
1
2 m2υ2

2 = 
1
2 m1υ1

 2 + 
1
2 m2υ  

2
2 	 (5.2)

(διατήρηση της κινητικής ενέργειας)	

η (5.1) γράφεται και 
m1 (υ1 − υ1

 ) = m2 (υ2
  − υ2)	 (5.3)

ενώ η (5.2) γράφεται
m1 (υ1

2 − υ1
 2 ) = m2 (υ  

2
2 − υ2

2 )	 (5.4)

Διαιρούμε τις (5.4) και (5.3) κατά μέλη και βρίσκουμε

υ1 + υ1
  = υ2

  + υ2	 (5.5)
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Επιλύοντας το σύστημα των (5.1) και (5.5) ως προς 
υ1  και υ2  βρίσκουμε

υ1  = 
2m2

m1 + m2
 υ2 + 

m1 − m2
m1 + m2

 υ1	 (5.6)

και

υ2  = 
2m1

m1 + m2
 υ1 + 

m2 − m1
m1 + m2

 υ2	 (5.7)

Στην περίπτωση όπου m1 = m2 
οι (5.6) και (5.7) γίνονται

υ1  = υ2 και υ2  = υ1 

Δηλαδή οι σφαίρες ανταλλάσσουν ταχύτητες.
Στην περίπτωση που η Σ2 ήταν ακίνητη πριν την 

κρούση (υ2 = 0)
οι (5.6) και (5.7) γίνονται

	 υ1  = 
m1 − m2
m1 + m2

 υ1	 (5.8)

και

	 υ2  = 
2m1

m1 + m2
 υ1	 (5.9)

Σημείωση: Κατά τον υπολογισμό των ταχυτήτων των 
σφαιρών υποθέσαμε ότι οι σφαίρες μετά την κρούση συ-
νεχίζουν να κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση. Αν μετά 
τις πράξεις προκύψει αρνητική τιμή για την υ1  θα συμπε-
ράνουμε ότι η Σ1 άλλαξε φορά κίνησης μετά την κρούση.

17 / 157 - 158
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 5.4.  	� Ελαστική Κρούση Σώματος με άλλο Ακίνητο 
Πολύ Μεγάλης Μάζας

Αν η σφαίρα Σ2 της προηγούμενης παραγράφου 
έχει πολύ μεγαλύτερη μάζα από τη Σ1 και είναι ακίνητη 
πριν την κρούση οι σχέσεις (5.8) και (5.9) δίνουν 

	 υ 1 = − υ1

και	 υ 2 = 0

Δηλαδή η σφαίρα μικρής μάζας ανακλάται με ταχύτητα 
ίδιου μέτρου και αντίθετης φοράς από αυτήν που είχε 
πριν την κρούση. Το σώμα μεγάλης μάζας παραμένει 
πρακτικά ακίνητο.

Σύμφωνα με τα παραπάνω όταν μια σφαίρα μικρής 
μάζας προσκρούει ελαστικά και κάθετα στην επιφάνεια 
ενός τοίχου ή στο δάπεδο ανακλάται με ταχύτητα ίδιου 
μέτρου και αντίθετης φοράς (σχ. 5.6).

υ

− υ

	 	 �Αν η κρούση είναι ελαστική η σφαίρα ανακλάται με 
ταχύτητα ίδιου μέτρου.
Σχήμα 5-6.
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Στην περίπτωση που η σφαίρα προσκρούει ελαστι-
κά και πλάγια σε έναν τοίχο αναλύουμε την ταχύτητά 
της σε δύο συνιστώσες, τη μία (υx) κάθετη στον τοίχο 
και την άλλη (υy) παράλληλη με αυτόν (σχ. 5.7).

υ y

υ x

υy

υx

υ 

α

α
y

x

π

F

υ

π

	 	 �Αν η κρούση είναι ελαστική η σφαίρα ανακλάται με τα-
χύτητα ίδιου μέτρου και η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση 
με τη γωνία ανάκλασης.
Σχήμα 5-7.

19 / 158
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Σύμφωνα με τα παραπάνω η κάθετη στον τοίχο συ-
νιστώσα της ταχύτητας θα αλλάξει φορά και θα διατηρή-
σει το μέτρο της (υ x = − υx).

Η δύναμη που ασκείται στη σφαίρα κατά την κρούση 
είναι κάθετη στον τοίχο, άρα η y συνιστώσα της ταχύ-
τητας δε μεταβάλλεται (υ y = υy).

Το μέτρο της ταχύτητας μετά την κρούση είναι

υ  =     υ  x
2 + υ  y

2   =    υ 
x
2 + υ 

y
2  = υ

δηλαδή το μέτρο της ταχύτητας της σφαίρας δε μετα-
βάλλεται.

Αν π και α οι γωνίες που σχηματίζουν η υ και η υ , 
αντίστοιχα, με την κάθετη στον τοίχο ισχύει 

ημπ = 
υ y 

υ   και  ημα = 
υ y 

υ 
 

όμως	 υy = υ y  και υ = υ 

οπότε	 ημπ = ημα 

και	 π = α

Δηλαδή η γωνία πρόσπτωσης της σφαίρας είναι ίση 
με τη γωνία ανάκλασης.
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Παράδειγμα 5.1
Βλήμα μάζας m = 0,02 kg κινείται οριζόντια με ταχύ-

τητα υ = 200 m/s και σφηνώνεται σε ακίνητο ξύλο μάζας 
Μ = 0,98 kg που βρίσκεται πάνω σε οριζόντιο επίπεδο. 
Να βρεθεί α) η ταχύτητα του συσσωματώματος μετά την 
κρούση, β) η μηχανική ενέργεια που χάθηκε κατά την 
κρούση, γ) το διάστημα που θα διανύσει το συσσωμάτω-
μα μέχρι να σταματήσει. Ο συντελεστής τριβής του συσ-
σωματώματος με το οριζόντιο επίπεδο είναι μκ = 0,5 και 
η επιτάχυνση της βαρύτητας g = 10 m/s2.

Απάντηση:
α) Έστω V η ταχύτητα του συσσωματώματος αμέσως 
μετά την κρούση.
Συμβολίζουμε με pπριν την ορμή του συστήματος αμέ-
σως πριν την κρούση και με pμετά την ορμή αμέσως 
μετά την κρούση.

pπριν = pμετά

Επιλέγοντας θετική κατεύθυνση προς τα δεξιά (σχ. 5.8), η 
αρχή διατήρησης της ορμής γράφεται αλγεβρικά:

mυ = (M + m)V άρα V =  mυ
M + m  = 4 m/s

s(+)
V

υ
υ = 0n

w

m M

	� Σχήμα 5-8.

21 / 158 - 159
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β) Η μηχανική ενέργεια που χάθηκε κατά την κρούση 
είναι

Kπριν − Κμετά = 
1
2  mυ2 − 

1
2  (M + m)V2 = 392 J

γ) Εφαρμόζοντας το θεώρημα έργου − ενέργειας για το 
συσσωμάτωμα έχουμε
		  Kαρχ + Ww + Wn + WJ = Kτελ

	 ή	
1
2  (M + m)V2 − μκ (M + m)gs = 0

άρα	 s = V2

2μκg  = 1,6m

Παράδειγμα 5.2
Δύο σώματα με μάζες m1 = 2 kg και m2 = 3 kg κινού-

νται σε κάθετες διευθύνσεις με ταχύτητες υ1 = 10 m/s και 
υ2 = 5 m/s και κάποια στιγμή συγκρούονται πλαστικά. 
Να βρεθεί η ταχύτητα του συσσωματώματος που δημι-
ουργείται από την πλαστική κρούση των δύο σωμάτων.

Απάντηση :
Έστω V η ταχύτητα του συσσωματώματος αμέσως μετά 
την κρούση. Αν pπριν η ορμή του συστήματος αμέσως 
πριν την κρούση και pμετα η ορμή αμέσως μετά την 
κρούση θα είναι

pπριν = pμετα
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Αναλύουμε το διάνυσμα V σε δύο συνιστώσες τη Vx 
κατά την διεύθυνση x και τη Vy κατά τη διεύθυνση y (σχ. 
5.8). Όταν δύο διανύσματα είναι ίσα, είναι ίσες και οι συ-
νιστώσες τους, επομένως

pπριν = pμετα

23 / 159

p 
x
πριν = p 

x
μετά

p 
y
πριν = p 

y
μετά

m1υ1 = (m1 + m2)Vx

m2υ2 = (m1 + m2)Vy
ή

από όπου βρίσκουμε

Vx = 
m1 υ1

m1 + m2
 = 4 m /s   και   Vy = 

m2 υ2
m1 + m2

 = 3 m /s

και V = (Vx)2 + (Vy)2  = 5 m / s

και εφθ = 
Vy

Vx
 = 

3
4
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υ1

υ2

V
Vy

Vx
θ

m1

m2

y

x

	� Σχήμα 5-8.
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 5.5.  	� Αδρανειακά και Μη Αδρανειακά Συστήματα

Η κίνηση ενός ανθρώπου ο οποίος μετακινείται 
πάνω σε ένα πλοίο που πλέει κατά μήκος της ακτής δε 
γίνεται αντιληπτή με τον ίδιο τρόπο από ένα παρατηρη-
τή που κάθεται στο κατάστρωμα του πλοίου και από ένα 
παρατηρητή που κάθεται στην ακτή.

Στη φύση τα πάντα βρίσκονται σε κίνηση. Όταν βρι-
σκόμαστε μέσα σε ένα αυτοκίνητο που κινείται, συνηθί-
ζουμε να αντιμετωπίζουμε το δρόμο ως ακίνητο. Όμως 
δεν είναι ακίνητος. Ολόκληρη η Γη περιστρέφεται, γύρω 
από τον εαυτό της και γύρω από τον Ήλιο. Ούτε και ο 
Ήλιος είναι ακίνητος, κινείται στο διάστημα.

	 	 �Η κίνηση ενός ανθρώπου στο κατάστρωμα δε γίνεται 
με τον ίδιο τρόπο αντιληπτή από κάποιον που βρίσκεται 
στο πλοίο και από κάποιον που βρίσκεται στην ακτή.
Σχήμα 5-9.

25 / 160
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Προκειμένου να περιγράψουμε την κίνηση ενός σώ-
ματος, θεωρούμε αυθαίρετα ένα χώρο ακίνητο και μελε-
τάμε την κίνηση ως προς το χώρο αυτό. Έτσι όταν ανα-
φερόμαστε στην κίνηση ενός αυτοκινήτου θεωρούμε τη 
Γη ακίνητη. Όταν μελετάμε την κίνηση των πλανητών, 
θεωρούμε τον Ήλιο ακίνητο. Ο χώρος που κάθε φορά 
θεωρείται ακίνητος κατά τη μελέτη μιας κίνησης, ονομά-
ζεται σύστημα αναφοράς.

Προκύπτει εύλογα το ερώτημα, ποιο σύστημα ανα-
φοράς πρέπει να διαλέγουμε κάθε φορά για να μελετή-
σουμε μια κίνηση;

Η πρώτη απάντηση ενός ρομαντικού θα ήταν ότι 
οποιοδήποτε σύστημα αναφοράς και να διαλέξουμε θα 
ήταν το ίδιο μια και αν οι φυσικοί μας νόμοι είναι σω-
στοί πρέπει να ισχύουν σε οποιοδήποτε σύστημα.

Στην πράξη όμως, κάποια συστήματα αναφοράς εί-
ναι πιο βολικά από κάποια άλλα στη μελέτη των φαινο-
μένων.

Ας υποθέσουμε ότι καθώς ταξιδεύουμε με ένα πολυ-
τελές τρένο ευθύγραμμα ομαλά παίζουμε μπιλιάρδο. Ο 
παίκτης μπορεί να προβλέψει το πώς θα κινηθούν οι 
μπάλες μετά από ένα κτύπημα το ίδιο καλά όπως αν το 
τρένο ήταν ακίνητο. Αν όμως κατά τη διάρκεια του παι-
χνιδιού το τρένο μεταβάλει την ταχύτητά του ο παίκτης 
θα βρεθεί προ εκπλήξεως γιατί οι μπάλες θα κινούνται 
με έναν απροσδόκητο τρόπο τον οποίο μάλιστα δεν θα 
μπορεί να ερμηνεύσει εύκολα μια και δεν υπάρχουν προ-
φανείς δυνάμεις μέσα στο σύστημά του που να συνδέο-
νται με την κίνηση των σφαιρών.
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1Kg υ = σταθ. 1Kg α

	 	 �Στη δεύτερη περίπτωση που το ασανσέρ επιταχύνε- 
ται ζυγαριά βρίσκει το σώμα βαρύτερο από όσο είναι 
στην πραγματικότητα. Ο παρατηρητής που βρίσκεται 
μέσα στο ασανσέρ αδυνατεί να δώσει εξήγηση.
Σχήμα 5-10.

Ο παίκτης, αν γνωρίζει φυσική, θα αναρωτηθεί μή-
πως δεν ισχύει ο πρώτος νόμος του Newton (νόμος της 
αδράνειας) σύμφωνα με τον οποίο ένα σώμα πάνω στο 
οποίο δεν ασκούνται δυνάμεις είτε ηρεμεί είτε κινεί-
ται ισοταχώς. Όμως ένας παρατηρητής που είναι ακί-
νητος έξω από το τρένο μπορεί να ερμηνεύσει μια χαρά 
την κίνηση των σφαιρών βλέποντας ότι το τραπέζι του 
μπιλιάρδου στρίβει μαζί με το τρένο και ότι οι σφαίρες 
συνεχίζουν να κινούνται ευθύγραμμα ομαλά, όπως ορί-
ζει ο πρώτος νόμος του Newton.

Φαίνεται λοιπόν ότι ένα ακίνητο τρένο, ή ένα τρένο που 
κινείται με σταθερή ταχύτητα είναι βολικά συστήματα ανα-
φοράς, σε αντίθεση με ένα τρένο που η ταχύτητά του με-
ταβάλλεται, γιατί στις δυο πρώτες περιπτώσεις η κινητική 
συμπεριφορά των σωμάτων ερμηνεύεται απλά με τη χρή-
ση των βασικών νόμων της μηχανικής.

tomos4_l_c_physics_bm_153-184_18b.indd   26 23/8/2017   12:31:11 µµ



27 / 26 / 160 - 161 27 / 161

Τα συστήματα αναφοράς στα οποία ισχύει ο νόμος 
της αδράνειας του Newton ονομάζονται αδρανειακά 
συστήματα.

Ένα σύστημα αναφοράς που κινείται με σταθερή 
ταχύτητα σε σχέση με ένα αδρανειακό σύστημα είναι 
και αυτό αδρανειακό σύστημα.

Τα συστήματα αναφοράς στα οποία δεν ισχύει ο 
νόμος της αδράνειας του Newton ονομάζονται μη 
αδρανειακά συστήματα.

Ένα σύστημα αναφοράς που επιταχύνεται σε σχέ-
ση με ένα αδρανειακό σύστημα είναι μη αδρανειακό 
σύστημα.

Σελήνη

Γη

	 	 �Ενώ από τη Γη η Σελήνη φαίνεται να κινείται κυκλικά, 
από το διάστημα η κίνησή της θα μπορούσε να φαίνεται 
όπως στο σχήμα.
Σχήμα 5-11.
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 5.6.  	� Σχετική Ταχύτητα σε Αδρανειακά Συστήματα

Η ταχύτητα ενός κινούμενου σώματος δε γίνεται με 
τον ίδιο τρόπο αντιληπτή από όλους τους παρατηρητές.

Ένας άνθρωπος καθιστός μέσα σε ένα τρένο που 
κινείται με ταχύτητα υ θεωρείται ότι είναι ακίνητος ως 
προς το τρένο αλλά κινείται με ταχύτητα υ ως προς ένα 
παρατηρητή που είναι ακίνητος στο σιδηροδρομικό 
σταθμό και παρακολουθεί το τρένο.

Εάν πάλι ο επιβάτης του τρένου περπατάει με ταχύ-
τητα υ1 μέσα στο τρένο στη φορά κίνησης του τρένου 
έχει ταχύτητα υ1, ως προς το τρένο, αλλά ταχύτητα υ + υ1 
για τον ακίνητο παρατηρητή στον σταθμό.

υ1 υ

	 	 �Η ταχύτητα ενός επιβάτη του τρένου, γίνεται αντιλη-
πτή με διαφορετικό τρόπο από ένα παρατηρητή Α που 
βρίσκεται ακίνητος μέσα στο τρένο και από κάποιο πα-
ρατηρητή Β που είναι ακίνητος στο σταθμό.
Σχήμα 5-12.

29 / 162
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Για τη μελέτη της κίνησης είναι απαραίτητος ο κα-
θορισμός της θέσης του σώματος κάθε στιγμή. Η θέση 
ενός σώματος στο χώρο προσδιορίζεται από τις συντε-
ταγμένες του (x, y, z) σε ένα τρισορθογώνιο σύστημα 
αξόνων. Στην περίπτωση που η κίνηση του σώματος 
γίνεται πάνω σε επίπεδο αρκούν δύο συντεταγμένες. 
Εμείς θα ασχοληθούμε μόνο με τέτοιες περιπτώσεις. Τα 
συμπεράσματα που θα βγουν εύκολα γενικεύονται και 
στον τρισδιάστατο χώρο.

y

x

P

	 	 �Η θέση ενός σώματος που εκτελεί πλάγια βολή προσδιο-
ρίζεται κάθε στιγμή από τις συντεταγμένες του x και y.
Σχήμα 5-13.

Επειδή η μελέτη μιας κίνησης σχετίζεται πάντα με 
κάποιο σύστημα αναφοράς, είναι απαραίτητο να βρεθεί 
κάποιος τρόπος ώστε δυο άνθρωποι (παρατηρητές) που 
παρατηρούν το ίδιο φαινόμενο από διαφορετικά συστή-
ματα αναφοράς να μπορούν να συνεννοηθούν. Αυτό 
γίνεται με τη βοήθεια σχέσεων μετασχηματισμού της θέ-
σης, της ταχύτητας και κάθε άλλου μεγέθους που πιθα-
νόν γίνεται αντιληπτό με διαφορετικό τρόπο από διάφο-
ρα συστήματα αναφοράς.
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Αν και υπάρχουν συστήματα αναφοράς με ιδιαίτερα 
μεγάλο ενδιαφέρον, όπως το σύστημα που στρέφεται 
με σταθερή γωνιακή ταχύτητα (τέτοιο σύστημα είναι η 
Γη), εμείς θα ασχοληθούμε μόνο με μετασχηματισμούς 
ανάμεσα σε αδρανειακά συστήματα. Κάθε τέτοιο σύ-
στημα θα το φανταζόμαστε εφοδιασμένο με ένα σύστη-
μα αξόνων ως προς το οποίο γίνονται οι μετρήσεις.

Έστω ένα αδρανειακό σύστημα αναφοράς Σ και ένα 
άλλο Σ   κινούμενο με σταθερή ταχύτητα u ως προς το Σ. 
Για λόγους απλούστευσης ας δεχτούμε ότι τα δύο συστή-
ματα αναφοράς ταυτίζονταν τη χρονική στιγμή t = 0 και 
ότι η u είναι παράλληλη με τον άξονα Οx του Σ (σχ. 5.14). 

y y 

0 
x 

x 

x = x   + ut

u

0
x

P

	� Σχήμα 5-14.

Η θέση ενός υλικού σημείου Ρ στο σύστημα Σ  τη 
χρονική στιγμή t, δίνεται από τις συντεταγμένες x , y .

Η θέση του ίδιου σημείου στο σύστημα Σ δίνεται από 
τις συντεταγμένες x, y.
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Οι σχέσεις μεταξύ των συντεταγμένων του Ρ στο ένα 
σύστημα και στο άλλο είναι 

x = x  + ut
y = y 

Έστω ότι το σημείο Ρ κινείται με σταθερή ταχύτητα υ , 
ως προς το σύστημα Σ . Η υ  αναλύεται στις υ x, υ y στο 
σύστημα Σ  (σχ. 5.15).

y y 
υ y υ 

υ x 

0 
x 

u

0
x

	� Σχήμα 5-15.

Από τους μετασχηματισμούς θέσης εύκολα προκύ-
πτουν οι συνιστώσες της ταχύτητας του Ρ όπως γίνεται 
αντιληπτή από το Σ.

x = x   + ut άρα 
Δx
Δt

 = 
Δx 
Δt

 + u 
Δt
Δt
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οπότε υx = υ x + u

y = y   άρα 
Δy
Δt

 = 
Δy 
Δt

 οπότε υy = υ y

Αν η ταχύτητα u με την οποία κινείται το Σ   ως προς 
το Σ δεν είναι παράλληλη στον Οx , αναλύουμε τη u στις 
συνιστώσες ux, uy (σχ.  5.16).

y y 

0 
x 

0
x

uy 
u 

ux 

υ y υ 

υ x

	� Σχήμα 5-16.

Οι μετασχηματισμοί θέσης και ταχύτητας παίρνουν τη 
μορφή

33 / 163

x = x   + uxt

y = y   + uyt

υx = υ x + ux

υy = υ y + uy

διανυσματικά για την ταχύτητα υ = υ   + u
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Οι παραπάνω μετασχηματισμοί είναι γνωστοί ως 
μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου.

Από την εξίσωση υ = υ   + u προκύπτει

	
Δυ
Δt

 = 
Δυ 
Δt

 + 
Δu
Δt

	 (5.10)

και επειδή η u είναι σταθερή 
Δu
Δt

 = 0 

Από την (5.10) έχουμε ότι

Δυ
Δt

 = 
Δυ 
Δt

    ή    α = α 

F = mα και F   = mα   οπότε     F = F 

Όταν δηλαδή, ένα υλικό σημείο Ρ δέχεται δύναμη 
και επιταχύνεται η δύναμη και η επιτάχυνση γίνονται 
αντιληπτές με τον ίδιο τρόπο και από τα δύο συστήμα-
τα αναφοράς, υπό τον όρο πάντα ότι τα Σ και Σ   είναι 
αδρανειακά, δηλαδή η u είναι σταθερή.

Τέλος, αν η ορμή ενός συστήματος σωμάτων διατη-
ρείται ως προς το σύστημα αναφοράς Σ θα διατηρείται 
και ως προς το σύστημα αναφοράς Σ  . Το ίδιο ισχύει και 
με τη διατήρηση της ενέργειας.

Γενικά, οι νόμοι της φυσικής ισχύουν με τη μορφή 
που τους ξέρουμε στα αδρανειακά συστήματα ανα-
φοράς.
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	 	 �Γαλιλαίος (1564 -1642) Ιταλία. Θεμελιωτής της σύγχρονης 
μηχανικής. Διώχθηκε για τις απόψεις του από την επίσημη 
εκκλησία της εποχής του.
Εικόνα 5-5.

Παράδειγμα 5.3
Το σύστημα Σ   κινείται με ταχύτητα u ως προς το Σ. 

Ένα σώμα κινείται με ταχύτητα υ   στο Σ   (σχ. 5.17). Ποια 
είναι η ταχύτητα υ του σώματος ως προς το Σ;

y y 

0 
x 

u

0
x

υ 

	� Σχήμα 5-17.
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Απάντηση:
Ως προς το Σ σύμφωνα με τον μετασχηματισμό του 

Γαλιλαίου θα ισχύει υ = υ   + u. Μετατρέποντας τη σχέση 
αυτή σε αλγεβρική θα έχουμε  υ = υ   + u.

Παράδειγμα 5.4
Στο προηγούμενο παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι 

η υ   είναι αντίθετης φοράς και ότι όλα τα άλλα στοιχεία 
παραμένουν ίδια (σχ. 5.18). Ποια είναι τώρα η ταχύτητα 
του σώματος ως προς το Σ;

y y 

0 
x 

u

0
x

υ 

	� Σχήμα 5-18.

Απάντηση:
Σύμφωνα με τον μετασχηματισμό του Γαλιλαίου θα 

ισχύει υ = υ   + u και αλγεβρικά θα έχουμε υ = − υ   + u.
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Παράδειγμα 5.5
Να βρεθεί η ταχύτητα του σώματος ως προς το Σ αν η 

υ   έχει μια τυχαία διεύθυνση πάνω στο επίπεδο x 
 
O 

 
y  

όπως στο σχήμα 5.19.

y y 

0 
x 

u

0
x

υ 

	� Σχήμα 5-19.

Απάντηση :
Σύμφωνα με τον μετασχηματισμό του Γαλιλαίου η 

ταχύτητα με την οποία κινείται το σώμα ως προς το Σ θα 
είναι υ = υ   + u και αλγεβρικά θα έχουμε

υ =     υ 2 + u 2 + 2uυ   συνφ  
όπου φ η γωνία που σχηματίζουν τα διανύσματα υ  και u.

37 / 164 - 165

tomos4_l_c_physics_bm_153-184_18b.indd   36 23/8/2017   12:31:11 µµ



36 / 164 37 / 164 - 165

 5.7.  	� Σύστημα Αναφοράς Κέντρου Μάζας

Σε περιπτώσεις όπου η ορμή διατηρείται, η εφαρμο-
γή της αρχής διατήρησης της ορμής μπορεί να απλου-
στευτεί με τη χρησιμοποίηση της έννοιας του κέντρου 
μάζας.

Στο προηγούμενο κεφάλαιο μιλήσαμε για το κέντρο 
μάζας ενός σώματος. Εδώ θα μιλήσουμε για το κέντρο 
μάζας ενός συστήματος σωμάτων. 

Πού βρίσκεται το κέντρο μάζας;	
Αν το σύστημα αποτελείται από ένα αριθμό σωμά-

των πολύ μικρών διαστάσεων με μάζες m1, m2, ... . Αν 
xi, yi, zi είναι οι συντεταγμένες του σώματος mi, το κέ-
ντρο μάζας του συστήματος είναι στο σημείο με συντε-
ταγμένες

	 xcm = 
m1x1 + m2x2 + ...... + mnxn

m1 + m2 + ...... + mn
 =

	 = 
mixi 

mi 
 = 

mixi 

M   

ycm = 
miyi 

M      και     zcm = 
mi zi 

M 

όπου Μ η συνολική μάζα του συστήματος.
Για ένα σύστημα δύο σωμάτων μικρών διαστάσεων, 

που μπορούν να θεωρηθούν υλικά σημεία, η θέση του 
κέντρου μάζας βρίσκεται από τη σχέση
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xcm = 
m1x1 + m2x2

m1 + m2
 

όπου x1 και x2 οι θέσεις των δύο μαζών σ’ ένα σύστημα 
συντεταγμένων που σαν άξονα των x έχει την ευθεία 
που περνάει από τα δυο υλικά σημεία (σχ. 5.20).

y
xcm

x1

m1
m2

x2

x

	� Σχήμα 5-20.

Η κίνηση του κέντρου μάζας
Ο δεύτερος νόμος του Newton για ένα σύστημα σωμά-

των έχει τη μορφή

ΣFεξ = Μαcm = 
dp

dt
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όπου ΣFεξ το διανυσματικό άθροισμα των εξωτερι-
κών δυνάμεων στο σύστημα, Μ η μάζα του συστήματος, 
αcm η επιτάχυνση του κέντρου μάζας του συστήματος 
και p η ορμή του συστήματος.

Δηλαδή το κέντρο μάζας του συστήματος κινεί-
ται σαν ένα υποθετικό υλικό σημείο μάζας ίσης με τη 
συνολική μάζα του συστήματος αν θεωρήσουμε ότι 
όλες οι εξωτερικές δυνάμεις που δέχεται το σύστημα 
ασκούνται σ’ αυτό.

Από το δεύτερο νόμο προκύπτει ότι αν το σύστημα 
είναι μονωμένο (ΣFεξ = 0) η ορμή του συστήματος δια-
τηρείται σταθερή και το κέντρο μάζας του συστήματος 
κινείται με σταθερή ταχύτητα.

Εφόσον το κέντρο μάζας του συστήματος σε αυτές 
τις περιπτώσεις κινείται με σταθερή ταχύτητα, ένα σύστη-
μα αναφοράς ως προς το οποίο το κέντρο μάζας είναι 
ακίνητο είναι ένα αδρανειακό σύστημα. Αυτό το σύστη-
μα αναφοράς θα το ονομάζουμε σύστημα αναφοράς του 
κέντρου μάζας.

Αν για την αντιμετώπιση ενός προβλήματος στο οποίο 
η ορμή διατηρείται επιλέξουμε ως σύστημα αναφοράς το 
σύστημα του κέντρου μάζας το πρόβλημα απλοποιείται 
σημαντικά. Ως προς αυτό το σύστημα το κέντρο μάζας εί-
ναι ακίνητο και η συνολική ορμή του συστήματος μηδέν.
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	 	 �Τα θραύσματα κινούνται με τέτοιο τρόπο ώστε το κέ-
ντρο μάζας τους να ακολουθεί την τροχιά που θα ακο-
λουθούσε και αν δεν είχε εκραγεί το πυροτέχνημα.
Εικόνα 5-6.

Παράδειγμα 5.6
Οι συντεταγμένες καθενός από τρία σώματα είναι 

(1,0), (3,0) και (2,5) (σχ. 5.21). Οι μάζες των σωμάτων εί-
ναι 2m, 2m και 4m αντίστοιχα. Να προσδιοριστεί η θέση 
του κέντρου μάζας του συστήματος.

41 / 166
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y (m)

x (m)

5

1 2 3

2,5
2m

4m

2m
K

	� Σχήμα 5-21.

Απάντηση:

xcm = 
mixi 

M  = 
2  x1 + 2  x2 + 4  x3

2   + 2   + 4   =

= 2  1 + 2  3 + 4  2
8  m = 16

8  m = 2 m

ycm = 
miyi 

M  = 
2  0 + 2  0 + 4  5

8  m = 20
8  m = 2,5 m

Άρα το κέντρο μάζας Κ βρίσκεται στη θέση (2, 2,5).
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Παράδειγμα 5.7
Βλήμα βάλλεται με αρχική ταχύτητα υ0 υπό γωνία φ 

ως προς οριζόντιο επίπεδο. Υπό την επίδραση του βά-
ρους του το βλήμα θα εκτελέσει παραβολική τροχιά και θα 
επιστρέψει στο οριζόντιο επίπεδο (σχ. 5.22α). Το βλήμα 
σε κάποιο σημείο της τροχιάς του εκρήγνυται και χωρί-
ζεται σε δύο θραύσματα (σχ. 5.22β). Τι κίνηση θα κάνει το 
κέντρο μάζας του συστήματος των θραυσμάτων;

	 (α)
Κ Κ

Κ

Κ

	  (β)

	� Σχήμα 5-22.

Απάντηση:
Η συνισταμένη δύναμη στο σύστημα των θραυσμά-

των δηλαδή το διανυσματικό άθροισμα των βαρών τους 
είναι ίδια με το συνολικό βάρος του βλήματος. Η δύναμη 
λοιπόν που ασκείται στο κέντρο μάζας του συστήματος 
είναι ίδια πριν και μετά την έκρηξη, οπότε το κέντρο μά-
ζας του συστήματος θα διαγράψει την ίδια τροχιά που 
θα διέγραφε και αν δεν είχε γίνει η έκρηξη.
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Παράδειγμα 5.8
Κρατάμε δύο μικρές αντίθετα φορτισμένες σφαίρες 

ακίνητες σε απόσταση ℓ = 0,5 m τη μία από την άλλη 
και στη συνέχεια τις αφήνουμε ελεύθερες να κινηθούν. 
Οι σφαίρες έχουν μάζες m1 = 0,001kg και m2 = 0,002 kg 
και φορτία q και −q αντίστοιχα. Αν στις σφαίρες δεν 
ασκούνται άλλες δυνάμεις εκτός από τις μεταξύ τους αλ-
ληλεπιδράσεις να βρεθεί σε πόση απόσταση από την 
αρχική θέση της m1 θα συναντηθούν οι δύο σφαίρες.

Απάντηση:
Επιλέγουμε σαν σύστημα συντεταγμένων αυτό του 

οποίου η αρχή ταυτίζεται με την αρχική θέση της m1 και ο 
άξονας των x με τη διάκεντρο των δυο σφαιρών (σχ. 5.23). 
Η αρχική θέση της m1 είναι στο x1 = 0 και αυτή της m2 
στο x2 = ℓ.

Το κέντρο μάζας των δύο σωμάτων βρίσκεται σε ορι-
ζόντια απόσταση από την αρχή των αξόνων

xcm = 
m1x1 + m2x2

m1 + m2
 = 0,33 m

Αρχικά τα σώματα είναι ακίνητα άρα και το κέντρο 
μάζας τους είναι ακίνητο.

Η συνισταμένη των δυνάμεων στο σύστημα είναι μη-
δέν, άρα η ορμή του πρέπει να διατηρείται και το κέντρο 
μάζας να διατηρεί την αρχική του κινητική κατάσταση δη-
λαδή να παραμένει ακίνητο σ’ όλη τη διάρκεια της κίνη-
σης των σφαιρών. Οι σφαίρες θα συναντηθούν πάνω στο 
κέντρο μάζας τους, δηλαδή σε απόσταση 0,33 m από την 
αρχική θέση της m1.
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y

x
m1 m2

xc

ℓ

y

x
m1 m2

xc

	� Σχήμα 5-23.

45 / 167

	 	 �Ο πύραυλος  
προωθείται εκτο- 
ξεύοντας προς τα 
πίσω καυσαέρια.
Εικόνα 5-7.
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 5.8.  	� Προώθηση του Πυραύλου

Η προώθηση των πυραύλων στηρίζεται στην αρχή 
διατήρησης της ορμής.

Ο πύραυλος καίει τα καύσιμα που αρχικά βρίσκονται 
μέσα του και εκτοξεύει τα καυσαέρια προς τα πίσω. Τα 
καυσαέρια δέχονται μία δύναμη από τον πύραυλο και 
ασκούν αντίστοιχα μία αντίθετη δύναμη σ’ αυτόν που 
αποτελεί και την προωστική δύναμη του πυραύλου.

Ας υποθέσουμε ότι εξετάζουμε έναν πύραυλο που 
κινείται στο διάστημα (μακριά από κάθε βαρυτική έλξη).

Θα εφαρμόσουμε την ΑΔΟ ως προς το σύστημα 
αναφοράς του κέντρου μάζας. Εφόσον δεν ασκούνται 
εξωτερικές δυνάμεις το κέντρο μάζας (άρα και το σύστη-
μα αναφοράς μας) δε θα μεταβάλλει την κινητική του 
κατάσταση, ανεξάρτητα με οποιαδήποτε μεταβολή συμ-
βεί στην κινητική κατάσταση των τμημάτων που απαρ-
τίζουν το σύστημα. Επιλέγουμε τον άξονα x ώστε να 
ταυτίζεται με τη διεύθυνση κίνησης του πυραύλου.

Ο πύραυλος κάποια χρονική στιγμή έχει μάζα Μ + dm 
και μηδενική ταχύτητα ως προς το σύστημα αναφοράς 
που επιλέξαμε. Ο πύραυλος, σε ένα πολύ μικρό χρονικό 
διάστημα dt, εκτοξεύει προς τα πίσω μια ποσότητα καυ-
σαερίων dm με ταχύτητα u ως προς το κέντρο μάζας. 
Πρακτικά η ταχύτητα αυτή είναι και η ταχύτητα των καυ-
σαερίων ως προς τον πύραυλο. Ο πύραυλος τώρα έχει 
αυξήσει την ταχύτητά του σε σχέση με πριν κατά du και 
η μάζα του έχει ελαττωθεί κατά dm. Ως προς το κέντρο 
μάζας του συστήματος κινείται με du προς τα μπροστά. 
(Σχ. 5.24).
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Σχήμα 5 -24 .

Εφόσον το σύστημα είναι μονωμένο εφαρμόζουμε την αρχή διατή-
ρησης της ορμής με τις ταχύτητες να αναφέρονται όλες στο σύστημα 
αναφοράς του κέντρου μάζας.

                                άρα       
Θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε την προωστική δύναμη που δέχεται 
ο πύραυλος.
Από την τελευταία εξίσωση προκύπτει
                                               

και                                                     

δηλαδή                                 

και τελικά                               

όπου  ο ρυθμός με τον οποίο εκτοξεύονται τα καυσαέρια του πυ-

ραύλου.

5.9. Φαινόμενο Doppler
Εάν καθόμαστε ακίνητοι στην αποβάθρα ενός σταθμού την ώρα 

που πλησιάζει ένα τρένο κινούμενο με σταθερή ταχύτητα, ακούμε 
τον ήχο της σειρήνας του οξύτερο (μεγαλύτερης συχνότητας), από ό,τι 
όταν το τρένο απομακρύνεται από εμάς, αφού μας έχει προσπεράσει.

Η συχνότητα του ήχου που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός είναι 
σ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης σταθερή. Η συχνότητα του ήχου που 
αντιλαμβανόμαστε όταν το τρένο μάς πλησιάζει είναι μεγαλύτερη 
από αυτήν που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός. Αντίθετα η συχνό-
τητα του ήχου που αντιλαμβανόμαστε όταν το τρένο απομακρύνεται 
είναι μικρότερη από αυτήν που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός.

Η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής δεν είναι ίδια 
με αυτήν που εκπέμπει μία πηγή όταν ο παρατηρητής και η πηγή 
βρίσκονται σε σχετική κίνηση μεταξύ τους. Το φαινόμενο αυτό λέ-
γεται φαινόμενο Doppler.

Ακίνητη πηγή - ακίνητος παρατηρητής
Μία ακίνητη ως προς το μέσον διάδοσης (αέρας) πηγή S που εκπέ- Σχήμα 5 -25 .
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Εφόσον το σύστημα είναι μονωμένο εφαρμόζουμε την αρχή διατή-
ρησης της ορμής με τις ταχύτητες να αναφέρονται όλες στο σύστημα 
αναφοράς του κέντρου μάζας.

                                άρα       
Θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε την προωστική δύναμη που δέχεται 
ο πύραυλος.
Από την τελευταία εξίσωση προκύπτει
                                               

και                                                     

δηλαδή                                 

και τελικά                               

όπου  ο ρυθμός με τον οποίο εκτοξεύονται τα καυσαέρια του πυ-

ραύλου.

5.9. Φαινόμενο Doppler
Εάν καθόμαστε ακίνητοι στην αποβάθρα ενός σταθμού την ώρα 

που πλησιάζει ένα τρένο κινούμενο με σταθερή ταχύτητα, ακούμε 
τον ήχο της σειρήνας του οξύτερο (μεγαλύτερης συχνότητας), από ό,τι 
όταν το τρένο απομακρύνεται από εμάς, αφού μας έχει προσπεράσει.

Η συχνότητα του ήχου που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός είναι 
σ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης σταθερή. Η συχνότητα του ήχου που 
αντιλαμβανόμαστε όταν το τρένο μάς πλησιάζει είναι μεγαλύτερη 
από αυτήν που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός. Αντίθετα η συχνό-
τητα του ήχου που αντιλαμβανόμαστε όταν το τρένο απομακρύνεται 
είναι μικρότερη από αυτήν που αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός.

Η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής δεν είναι ίδια 
με αυτήν που εκπέμπει μία πηγή όταν ο παρατηρητής και η πηγή 
βρίσκονται σε σχετική κίνηση μεταξύ τους. Το φαινόμενο αυτό λέ-
γεται φαινόμενο Doppler.

Ακίνητη πηγή - ακίνητος παρατηρητής
Μία ακίνητη ως προς το μέσον διάδοσης (αέρας) πηγή S που εκπέ- Σχήμα 5 -25 .
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M + dm

dm

dυu

M

	� Σχήμα 5-24.

Εφόσον το σύστημα είναι μονωμένο εφαρμόζουμε 
την αρχή διατήρησης της ορμής με τις ταχύτητες να 
αναφέρονται όλες στο σύστημα αναφοράς του κέντρου 
μάζας.

pπριν = pμετά  άρα  0 = −dmu + Mdυ

Θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε την προωστική δύναμη 
που δέχεται ο πύραυλος.
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Από την τελευταία εξίσωση προκύπτει

Mdυ = dmu

και M dυ
dt  = u dm

dt  δηλαδή Mα = u dm
dt

και τελικά	 F = u dm
dt  

όπου dm
dt  ο ρυθμός με τον οποίο εκτοξεύονται τα καυ-

σαέρια του πυραύλου.

 5.9.  	� Φαινόμενο Doppler

Εάν καθόμαστε ακίνητοι στην αποβάθρα ενός σταθ-
μού την ώρα που πλησιάζει ένα τρένο κινούμενο με 
σταθερή ταχύτητα, ακούμε τον ήχο της σειρήνας του 
οξύτερο (μεγαλύτερης συχνότητας), από ό,τι όταν το 
τρένο απομακρύνεται από εμάς, αφού μας έχει προ-
σπεράσει.

Η συχνότητα του ήχου που αντιλαμβάνεται ο μηχα-
νοδηγός είναι σ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης σταθερή. 
Η συχνότητα του ήχου που αντιλαμβανόμαστε όταν το 
τρένο μάς πλησιάζει είναι μεγαλύτερη από αυτήν που 
αντιλαμβάνεται ο μηχανοδηγός. Αντίθετα η συχνότητα 
του ήχου που αντιλαμβανόμαστε όταν το τρένο απομα-
κρύνεται είναι μικρότερη από αυτήν που αντιλαμβάνεται 
ο μηχανοδηγός.
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Η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής 
δεν είναι ίδια με αυτήν που εκπέμπει μία πηγή όταν ο 
παρατηρητής και η πηγή βρίσκονται σε σχετική κίνη-
ση μεταξύ τους. Το φαινόμενο αυτό λέγεται φαινόμε-
νο Doppler.

Ακίνητη πηγή ακίνητος παρατηρητής
Μία ακίνητη ως προς το μέσον διάδοσης (αέρας) πη- 

γή S που εκπέμπει ήχο συχνότητας fS δημιουργεί γύρω 
της ένα σφαιρικό ηχητικό κύμα που διαδίδεται με τα-
χύτητα υ. Ισχύει fS = υ

λ
 όπου λ το μήκος κύματος του 

ήχου που εκπέμπει η πηγή. Στο σχήμα 5.25 βλέπουμε 
ένα στιγμιότυπο του κύματος. Οι ομόκεντρες περιφέρει-
ες παριστάνουν τα διαδοχικά μέγιστα του κύματος για 
μία δεδομένη στιγμή και απέχουν μεταξύ τους ένα μή-
κος κύματος λ. Ένας παρατηρητής Α που είναι επίσης 
ακίνητος ως προς τον αέρα μετρώντας τα μέγιστα που 
φτάνουν σ’ αυτόν στη μονάδα του χρόνου υπολογίζει 
τη συχνότητα του ήχου fA όπως την αντιλαμβάνεται 
αυτός. Όμως όσα μέγιστα παράγει η πηγή στη μονάδα 
του χρόνου τόσα πάλι στη μονάδα του χρόνου φτάνουν 
στον παρατηρητή, άρα fA= fS= υ

λ
.
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Ακίνητη πηγή κινούμενος παρατηρητής
Ο παρατηρητής Α πλησιάζει προς την ακίνητη ηχη-

τική πηγή με ταχύτητα υΑ (σχ. 5.26). Τώρα στον παρα-
τηρητή φτάνουν περισσότερα μέγιστα στη μονάδα του 
χρόνου από όσα παράγει στον ίδιο χρόνο η πηγή. Η 
ταχύτητα με την οποία διαδίδεται ο ήχος ως προς τον 
παρατηρητή θα είναι υ + υΑ. Η συχνότητα που αντιλαμ-

βάνεται ο παρατηρητής θα είναι fA= 
υ + υΑ

λ .

S A

	� Σχήμα 5-25.

S A
υA

	� Σχήμα 5-26.
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Αν θέσουμε όπου λ = υ
fs

 προκύπτει fA= 
υ + υΑ

υ
fs

 

και τελικά fA = 
υ + υΑ

υ  fs

Ο παρατηρητής ακούει ήχο μεγαλύτερης συχνότητας 
(οξύτερο) από αυτή που παράγει η πηγή.

Αν ο παρατηρητής απομακρύνεται από την ακίνητη 
ηχητική πηγή με ταχύτητα υΑ, στη μονάδα του χρόνου 
στον παρατηρητή φτάνουν λιγότερα μέγιστα από αυτά 
που παράγει η πηγή στον ίδιο χρόνο και η συχνότητα 
που θα αντιλαμβάνεται θα είναι

fA = 
υ − υΑ

υ  fs
Ο παρατηρητής ακούει ήχο μικρότερης συχνότητας (βα-
ρύτερο) από αυτή που παράγει η πηγή.

Συνοψίζοντας τις δύο περιπτώσεις καταλήγουμε στη 
σχέση

fA = 
υ ± υΑ

υ  fs

όπου το (+) ισχύει όταν ο παρατηρητής πλησιάζει προς 
την πηγή και το (−) όταν απομακρύνεται από αυτή.

Κινούμενη πηγή ακίνητος παρατηρητής
Υποθέτουμε τώρα ότι η πηγή κινείται ισοταχώς με 

ταχύτητα υs πλησιάζοντας τον ακίνητο παρατηρητή 
(σχ. 5.27). Η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται ο ήχος 
ως προς τον αέρα θα είναι πάλι υ γιατί η ταχύτητα διά-
δοσης ενός κύματος εξαρτάται μόνο από το μέσον διά-
δοσης. Το μήκος κύματος που φτάνει στον παρατηρητή 
μικραίνει γιατί η πηγή ακολουθεί τα κύματα με αποτέλε-
σμα τα μέγιστα να πλησιάζουν μεταξύ τους.

51 / 169 - 170

tomos4_l_c_physics_bm_153-184_18b.indd   50 23/8/2017   12:31:13 µµ



51 / 50 / 169 - 170 51 / 169 - 170

A

λA

υs

S

	� Σχήμα 5-27.

Ο παρατηρητής Α αντιλαμβάνεται ως μήκος κύματος 
την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων που 
φτάνουν σ’ αυτόν. Ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα 
στην εκπομπή δύο μεγίστων είναι μία περίοδος (Τ). 
Αν τη στιγμή t η πηγή εκπέμπει ένα μέγιστο τη στιγμή 
t + T το μέγιστο θα έχει πλησιάσει τον παρατηρητή κατά λ 
αλλά και η πηγή θα τον έχει πλησιάσει κατά υST. Τότε 
εκπέμπεται από την πηγή το επόμενο μέγιστο. Η από-
σταση ανάμεσα στα δύο διαδοχικά μέγιστα είναι λ − υsT. 
Αυτή την απόσταση αντιλαμβάνεται ως μήκος κύματος ο 
παρατηρητής.
Επομένως λΑ = λ − υsT 

ή λΑ = 
υ
fs

 − 
υs
fs

 = 
υ − υs

fs
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όμως fA= υ
λΑ

 = υ
υ − υs

fs

 

και τελικά fA = υ
υ − υs

 fs

δηλαδή η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρη-
τής είναι μεγαλύτερη από αυτήν που εκπέμπει η πηγή.

	 	 �Μία πηγή παράγει κύματα στην επιφάνεια υγρού και ταυ-
τόχρονα κινείται.
Εικόνα 5-8.
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A

λA

υs

S

	� Σχήμα 5-28.

Στην περίπτωση που η πηγή απομακρύνεται από 
τον παρατηρητή με σταθερή ταχύτητα υs (σχ. 5.28), το 
μήκος κύματος που φτάνει στον παρατηρητή αυξάνεται 
κατά τον όρο υST. Επαναλαμβάνοντας τον προηγούμε-

νο συλλογισμό καταλήγουμε στη σχέση fA = υ
υ + υs

 fs 

από την οποία φαίνεται ότι η συχνότητα του ήχου που 
αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής είναι μικρότερη από τη 
συχνότητα του ήχου που εκπέμπει η πηγή.

Συνθέτοντας τις δύο περιπτώσεις κίνησης της πηγής 
σε μία σχέση έχουμε

fA = υ
υ  υs

 fs

όπου το (−) ισχύει όταν η πηγή πλησιάζει τον παρατη-
ρητή και το (+) όταν απομακρύνεται απ’ αυτόν.
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Εάν κινούνται τόσο η πηγή όσο και ο παρατηρητής 
σε σχέση με το μέσον διάδοσης τότε η σχέση που δίνει 
την συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής είναι 

fA = υ ± υΑ
υ  υs

 fs

Ο παρατηρητής ακούει ήχο με συχνότητα μεγαλύ-
τερη από τη συχνότητα της πηγής όταν η μεταξύ τους 
απόσταση μειώνεται και με συχνότητα μικρότερη από 
τη συχνότητα της πηγής όταν η απόστασή τους μεγα-
λώνει.

Το φαινόμενο Doppler ισχύει για κάθε μορφής κύμαν-
ση ακόμη και για τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, όπως το 
φως. Το φαινόμενο Doppler δίνει αισθητά αποτελέσματα 
μόνο αν οι πηγές του φωτός ή οι παρατηρητές κινούνται 
με ταχύτητες συγκρίσιμες με την ταχύτητα του φωτός.

Παρατηρώντας το φως που εκπέμπει ένα άστρο βλέ-
πουμε ότι τα μήκη κύματος που εκπέμπονται από τα 
στοιχεία του άστρου είναι διαφοροποιημένα σε σχέση με 
τα μήκη κύματος που εκπέμπουν τα ίδια στοιχεία πάνω 
στη Γη. Από τη διαφοροποίηση αυτή, που οφείλεται στο 
φαινόμενο Doppler, βγάζουμε συμπεράσματα για την τα-
χύτητα με την οποία κινείται το άστρο σε σχέση με τη Γη.

Η σχέση που περιγράφει το φαινόμενο Doppler για το 
φως είναι διαφορετική από αυτήν στην οποία καταλήξα-
με για τον ήχο. Η διαφοροποίηση οφείλεται στην ιδιαιτε-
ρότητα του φωτός, που θα τη μελετήσουμε εκτενέστερα 
στο επόμενο κεφάλαιο. Επιγραμματικά αναφέρουμε ότι 
το φως δεν χρειάζεται μέσον για να διαδοθεί και ότι η 
ταχύτητα διάδοσής του είναι η ίδια για όλα τα συστήμα-
τα αναφοράς.
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Η αστυνομία είναι εφοδιασμένη με συσκευές ραντάρ 
που ελέγχουν τις ταχύτητες των οχημάτων. Το ραντάρ, 
ακίνητο ως προς το δρόμο, εκπέμπει ένα ηλεκτρομα-
γνητικό κύμα το οποίο ανακλάται πάνω στο διερχόμενο 
όχημα. Το κύμα επιστρέφει στο ραντάρ με συχνότητα 
ελαφρά διαφορετική μια και η πηγή του (το όχημα) κι-
νείται σε σχέση με τον παρατηρητή (ραντάρ). Από τη 
διαφορά της συχνότητας ανάμεσα στο κύμα που εκπέ-
μπεται και αυτό που επιστρέφει η συσκευή υπολογίζει 
την ταχύτητα του οχήματος.

Παράδειγμα 5.9
Ένα τρένο κινείται ισοταχώς με ταχύτητα 50 m / s και 

χρησιμοποιεί τη σφυρίχτρα του, που εκπέμπει συνεχώς 
ήχο συχνότητας 400 Ηz, σύμφωνα με το μηχανοδηγό του. 
Το τρένο περνάει από σταθμό χωρίς να σταματήσει. Τι συ-
χνότητα αντιλαμβάνεται ο ακίνητος σταθμάρχης καθώς το 
τρένο πλησιάζει και τι συχνότητα καθώς το τρένο απομα-
κρύνεται. Ο ήχος διαδίδεται στον αέρα με ταχύτητα 343 m / s.

Απάντηση:
Η συχνότητα του ήχου που αντιλαμβάνεται ο σταθ-

μάρχης, όταν το τρένο πλησιάζει το σταθμό είναι

fA = υ
υ − υs

 fs

και όταν το τρένο απομακρύνεται από το σταθμό

f A = υ
υ + υs

 fs
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Άρα fA =   343 m / s
343 m / s − 50 m / s    400 Hz = 468 Hz

και f A =   343 m / s
343 m / s + 50 m / s    400 Hz = 349 Hz

Παράδειγμα 5.10

Ένα περιπολικό που κινείται με ταχύτητα 140 km / h 
εκπέμπει με τη σειρήνα του ήχο συχνότητας 500 Ηz. 
Ποια συχνότητα ακούει οδηγός αυτοκινήτου που κινείται 
στον ίδιο δρόμο, αντίθετα με το περιπολικό με ταχύτητα 
110 km / h, α) όταν πλησιάζει στο περιπολικό και β) όταν 
απομακρύνεται από αυτό; Η ταχύτητα του ήχου στον 
αέρα είναι 343 m / s.

Απάντηση:
140 km / h = 39,9 m / s 
110 km / h = 30,6 m / s

Όσο τα οχήματα πλησιάζουν το ένα το άλλο 

fA = 
υ + υΑ
υ − υs

 fs

Άρα 

fA =  
343 m/s + 30,6 m/s 
343 m / s − 39,9 m / s    500 Hz = 616,3 Hz

Όταν τα οχήματα απομακρύνονται μεταξύ τους  
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fA = 
υ − υΑ
υ + υs

 fs

Άρα fA =  
343 m/s − 30,6 m/s 
343 m / s + 39,9 m / s    500 Hz = 408 Hz

Σύνοψη
Κατά τη διάρκεια μιας κρούσης η ορμή των σωμάτων 
που συγκρούονται διατηρείται.
Ανάλογα με τις διευθύνσεις των ταχυτήτων των σω-
μάτων που συγκρούονται οι κρούσεις διακρίνονται ως 
κεντρικές, έκκεντρες και πλάγιες.
Στην ελαστική κρούση η κινητική ενέργεια του συστή-
ματος διατηρείται. Στην ανελαστική κρούση μέρος της 
κινητικής ενέργειας του συστήματος μετατρέπεται σε 
θερμότητα.
Αδρανειακά συστήματα ονομάζονται τα συστήματα 
αναφοράς στα οποία ισχύει ο νόμος της αδράνειας του 
Newton.
Ένα σύστημα αναφοράς που κινείται με σταθερή τα-
χύτητα σε σχέση με ένα αδρανειακό σύστημα είναι και 
αυτό αδρανειακό.
Τα συστήματα αναφοράς στα οποία δεν ισχύει ο νόμος 
της αδράνειας του Newton ονομάζονται μη αδρανειακά 
συστήματα.
Ένα σύστημα αναφοράς που κινείται με επιτάχυνση σε 
σχέση με ένα αδρανειακό σύστημα είναι μη αδρανειακό 
σύστημα.
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Ένα σύστημα αναφοράς  Σ 
 
κινείται ισοταχώς με ταχύ-

τητα u ως προς άλλο σύστημα αναφοράς Σ. Η θέση, η 
ταχύτητα, η επιτάχυνση ενός σώματος, καθώς και η δύ-
ναμη που δέχεται το σώμα όπως γίνονται αντιληπτές 
από παρατηρητή που είναι ακίνητος στο Σ σε σχέση με 
αυτές που αντιλαμβάνεται παρατηρητής ακίνητος στο Σ  
δίνονται από τους μετασχηματισμούς του Γαλιλαίου:

59 / 173

x = x   + uxt

y = y   + uyt

υx = υ x + ux

υy = υ y + uy

α = α 

F = F 

Το κέντρο μάζας ενός συστήματος σωμάτων έχει συ-
ντεταγμένες 

xcm = 
mixi 

M       ycm = 
miyi 

M        zcm = 
mizi 

M 
Αν ένα σύστημα σωμάτων είναι μονωμένο το κέντρο μά-
ζας του κινείται με σταθερή ταχύτητα.
Ένα σύστημα αναφοράς ως προς το οποίο το κέντρο 
μάζας συστήματος σωμάτων είναι ακίνητο ονομάζεται 
σύστημα αναφοράς του κέντρου μάζας. Αν το σύστη-
μα των σωμάτων είναι μονωμένο το σύστημα αναφοράς 
του κέντρου μάζας είναι αδρανειακό σύστημα.
Η προωστική δύναμη ενός πυραύλου δίνεται από τη 
σχέση

F = u 
dm
dt

όπου u η ταχύτητα με την οποία εκπέμπονται τα καυσαέρια 
ως προς τον πύραυλο και 

dm
dt

 ο ρυθμός εκπομπής των 
καυσαερίων.
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Φαινόμενο Doppler λέγεται το φαινόμενο κατά το οποίο 
ένας παρατηρητής αντιλαμβάνεται συχνότητα διαφορε-
τική από αυτήν που εκπέμπει μια πηγή κύματος λόγω 
της σχετικής κίνησης μεταξύ τους.
Εάν κινούνται τόσο η πηγή όσο και ο παρατηρητής σε 
σχέση με το μέσον διάδοσης η συχνότητα που αντιλαμ-
βάνεται ο παρατηρητής είναι

fA = υ ± υΑ
υ  υs

 fs

Όταν μειώνεται η απόσταση πηγής παρατηρητή η συ-
χνότητα που ακούει ο παρατηρητής είναι μεγαλύτερη 
από αυτήν που εκπέμπει η πηγή, ενώ όταν αυξάνεται 
η μεταξύ τους απόσταση η παρατηρούμενη συχνότητα 
είναι μικρότερη της εκπεμπόμενης.
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Δραστηριότητες

1. Κρούση σφαιρών
Θα χρειαστείτε έξι ίδιες μπίλιες και ένα λούκι - οδηγό 
(μπορείτε να χρησιμοποιήσετε και ένα σχολικό χάρακα 
με λούκι).
Τοποθετήστε τις πέντε μπίλιες στο λούκι - οδηγό, τη μια 
δίπλα στην άλλη, ώστε να εφάπτονται. Ρίξτε την έκτη 
μπίλια με φόρα, όπως δείχνει το σχήμα 5.29. Θα δείτε 
ότι η μπίλια που ρίξατε ακινητοποιείται μετά την κρού-
ση και ότι η τελευταία στη σειρά από τις ακίνητες εκτο-
ξεύεται. Πώς εξηγείται αυτό που είδατε;

	� Σχήμα 5-29.

2. Εκτόξευση «πυραύλου»
Θα χρειαστείτε: μια τρόμπα ποδηλάτου με σωλήνα, μια 
βελόνα τρόμπας, σαν αυτές που χρησιμοποιούμε για να 
φουσκώσουμε τις μπάλες, ένα πλαστικό μπουκάλι του 
λίτρου από αναψυκτικό, ένα φελλό, ένα λεπτό τρυπάνι.

Ανοίξτε μια τρύπα στο φελλό με το τρυπάνι, τέτοιας 
διαμέτρου ώστε να περνάει η βελόνα της τρόμπας και 
να σφηνώνει. Γεμίστε το μπουκάλι κατά το ένα τέταρτο 
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με νερό, κλείστε το με τον φελλό και συνδέστε το με την 
τρόμπα όπως στο σχήμα 5.30. Αρχίστε να τρομπάρετε. 
Ο φελλός γρήγορα θα εκτιναχθεί προς τα κάτω, ενώ το 
μπουκάλι θα εκτοξευτεί προς τα πάνω.

Κάντε το πείραμα σε ανοιχτό χώρο, μακριά από 
κτίρια και καλώδια της ΔΕΗ. Την ώρα που τρομπάρετε 
κρατήστε μια απόσταση ασφαλείας.

	� Σχήμα 5-30.
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3. Φαινόμενο Doppler
Θα χρειαστείτε: ένα ποδήλατο μια σφυρίχτρα, και... 

ένα φίλο σας.
Ζητήστε από το φίλο σας να περάσει από μπροστά 

σας οδηγώντας αργά το ποδήλατο και σφυρίζοντας συ-
νέχεια. Παρατηρείτε κάποια μεταβολή στη συχνότητα του 
ήχου;

Ζητήστε τώρα από το φίλο σας να επαναλάβει το 
ίδιο οδηγώντας όσο μπορεί πιο γρήγορα. Παρατηρεί-
τε τώρα κάποια αυξομείωση στη συχνότητα του ήχου; 
Πού οφείλεται η διαφορά ανάμεσα στην πρώτη παρα-
τήρηση και τη δεύτερη;

	 	 �Πολύ ενδιαφέρον το φαινόμενο Doppler!
Εικόνα 5-9.
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Ερωτήσεις

Κρούσεις
5.1	� Μπορεί ένα σύστημα σωμάτων να έχει κινητική 

ενέργεια χωρίς να έχει ορμή;
		�  Ισχύει το ίδιο και στην περίπτωση ενός σώματος;

5.2	� Συμπληρώστε τα κενά: Δύο σφαίρες με μάζες  
m1 = 2 kg και m2 = 3 kg, που κινούνται σε αντίθετες 
κατευθύνσεις και συγκρούονται πλαστικά, έχουν 
πριν τη σύγκρουσή τους ταχύτητες υ1 = 3 m / s 
και υ2 = 3 m / s. Η ορμή της πρώτης σφαίρας πριν 
τη σύγκρουση έχει μέτρο................kg m/s και της 
δεύτερης ................ kg m/s. Η ορμή του συστήμα- 
τος των δύο σφαιρών πριν την κρούση έχει μέτρο 
..............kg m/s και μετά την κρούση...........kg m/s.

5.3	� Ποιο από τα παρακάτω μεγέθη διατηρείται σε 
κάθε κρούση;

		�  α) Η κινητική ενέργεια συστήματος.
		  β) Η μηχανική ενέργεια.
		  γ) Η ορμή του.
		  Επιλέξτε το σωστό.

5.4	� Κατά την ελαστική κρούση δύο σωμάτων
		�  α) η ολική κινητική ενέργεια του συστήματος πα-

ραμένει σταθερή.
		�  β) η κινητική ενέργεια κάθε σώματος παραμένει 

σταθερή.
		�  γ) η κινητική ενέργεια του συστήματος αυξάνεται.
		�  δ) η κινητική ενέργεια του συστήματος μειώνεται.
		  Επιλέξτε τη σωστή πρόταση.
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5.5	� Κατά την πλαστική κρούση δύο σωμάτων η μη-
χανική ενέργεια του συστήματος

		  α) παραμένει σταθερή.
		  β) αυξάνεται.
		  γ) μειώνεται. 
		  Επιλέξτε το σωστό.

5.6	� Δύο σφαίρες ίσων μαζών κινούνται πάνω στην 
ίδια ευθεία και κατά την ίδια φορά με ταχύτητες  
υ1 = 10 m / s και υ2 = 20 m / s. Αν μετά την κρούση η 
σφαίρα 1 έχει ταχύτητα υ 1 = 16 m / s τι συμπέρασμα 
βγάζεται για την κρούση; Είναι ελαστική ή όχι;

5.7	� Μια σφαίρα Α συγκρούεται μετωπικά και ελαστι-
κά με ακίνητη σφαίρα Β, ίσης μάζας. Η ταχύτητα 
της σφαίρας Α μετά την κρούση 

		�  α) θα είναι ίση με την ταχύτητα που είχε πριν την 
κρούση. 

		�  β) θα είναι αντίθετη της ταχύτητας που είχε πριν 
την κρούση. 

		�  γ) θα είναι ίση με την ταχύτητα που θα αποκτήσει 
η σφαίρα Β. 

		  δ) θα μηδενιστεί. 
		  Επιλέξτε τη σωστή πρόταση.

5.8	� Ποιες από τις προτάσεις που ακολουθούν είναι 
σωστές;

		�  α) Στις μετωπικές κρούσεις δύο σφαιρών οι τα-
χύτητες των σωμάτων πριν και μετά την κρούση 
έχουν την ίδια διεύθυνση.

		�  β) Κατά την ελαστική κρούση δύο σφαιρών η μηχα-
νική ενέργεια του συστήματος διατηρείται σταθερή.
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		�  γ) Κατά την πλαστική κρούση δύο σωμάτων η 
ενέργεια του συστήματος μεταβάλλεται.

		�  δ) Αν η μετωπική κρούση δύο σφαιρών με ίσες 
μάζες είναι ελαστική, οι σφαίρες ανταλλάσσουν 
ταχύτητες.

5.9	� Σώμα μάζας m κινείται οριζόντια με ταχύτητα υ. 
Στην πορεία του συγκρούεται ελαστικά με κατα-
κόρυφο τοίχο. Η μεταβολή στην ορμή του σώμα-
τος έχει μέτρο: 

		  α) 0;  β) m 
υ
2 ;  γ) mυ;  δ) 2mυ;

Συστήματα αναφοράς
5.10	� Ένας άνθρωπος που είναι ακίνητος μέσα σε τρέ-

νο το οποίο κινείται με σταθερή οριζόντια ταχύ-
τητα, ρίχνει κατακόρυφα προς τα πάνω ένα μικρό 
αντικείμενο. Περιγράψτε την τροχιά του σώματος 
όπως την αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος που το 
έριξε και όπως την αντιλαμβάνεται ένας ακίνητος 
παρατηρητής που βρίσκεται στο σταθμό.

 

5.11	� Εάν θεωρήσουμε τη Γη αδρανειακό σύστημα 
ποια από τα παρακάτω συστήματα αναφοράς 
είναι επίσης αδρανειακά;

		�  α) Ένα τρένο που κινείται ευθύγραμμα ομαλά.
		�  β) Ένας δίσκος που περιστρέφεται με σταθερή 

γωνιακή ταχύτητα γύρω από άξονα που περνάει 
από το κέντρο του.

		�  γ) Ένας ανελκυστήρας που κάνει ελεύθερη πτώση.
		  δ) Η Σελήνη.
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5.12	� Αδρανειακό σύστημα ονομάζεται το σύστημα 
αναφοράς στο οποίο

		�  α) ένα σώμα φαίνεται ακίνητο.
		��  β) η κίνηση του σώματος περιγράφεται με τον 

πιο απλό τρόπο.
		�  γ) κάθε σώμα κινείται με σταθερή ταχύτητα σε 

σχέση με οποιοδήποτε άλλο σύστημα αναφοράς.
		�  δ) ισχύει ο πρώτος νόμος του Newton.
		  Επιλέξτε το σωστό.

5.13	� Ένα τρένο κινείται με ταχύτητα υ. Ένας επιβάτης 
κινείται από το πρώτο προς το τελευταίο βαγόνι 
του τρένου με ταχύτητα u, ως προς το τρένο. Τι 
ταχύτητα έχει ο επιβάτης ως προς το έδαφος;

5.14	� Πλοίο Α κινείται με ταχύτητα u. Από το ραντάρ 
του πλοίου γίνεται αντιληπτό άλλο πλοίο (Β) που 
κινείται ως προς το πρώτο με ταχύτητα υ, σε κά-
θετη διεύθυνση. Ποιο το μέτρο της ταχύτητας του 
πλοίου Β ως προς την ακτή;

5.15	� Ένας παρατηρητής, ακίνητος στο αδρανειακό 
σύστημα Σ, παρατηρεί σώμα μάζας m που επι-
ταχύνεται. Από αδρανειακό σύστημα Σ   που κι-
νείται ως προς το πρώτο με ταχύτητα u δεύτερος 
παρατηρητής, ακίνητος ως προς το Σ  , παρατη-
ρεί επίσης το σώμα m. Για ποια από τα παρακά-
τω μεγέθη συμφωνούν οι δύο αδρανειακοί παρα-
τηρητές: α) για τη θέση του σώματος; β) για την 
ταχύτητά του; γ) για την επιτάχυνσή του; δ) για 
τη δύναμη που δέχεται το σώμα; ε) για την ορμή 
του; στ) για το ρυθμό με τον οποίο μεταβάλλεται 
η ορμή του; ζ) για την κινητική του ενέργεια;
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5.16	� Αν η ορμή συστήματος σωμάτων διατηρείται ως 
προς το αδρανειακό σύστημα Σ, θα διατηρείται 
και ως προς κάθε άλλο αδρανειακό σύστημα; Αι-
τιολογήστε την απάντησή σας.

5.17	� Το σύστημα αναφοράς του κέντρου μάζας ενός 
συστήματος σωμάτων είναι πάντα αδρανειακό 
σύστημα; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

5.18	� Η προώθηση του πυραύλου στηρίζεται
		�  α) στην αρχή διατήρησης της ενέργειας.
		�  β) στο νόμο δράσης − αντίδρασης.
		�  γ) στην αρχή διατήρησης της ορμής.
		�  δ) στην αρχή διατήρησης της στροφορμής.
		�  Επιλέξτε τις σωστές απαντήσεις.

Φαινόμενο Doppler
5.19	�� Στις σχέσεις που περιγράφουν το φαινόμενο 

Doppler οι ταχύτητες αναφέρονται	
		�  α) στο σύστημα αναφοράς της πηγής.
		�  β) στο σύστημα αναφοράς του παρατηρητή.
		�  γ) στο σύστημα αναφοράς του μέσου διάδοσης.
		  Επιλέξτε το σωστό.
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5.20	� Στο σχήμα 5.31 το γράμμα Π αναφέρεται σε μια 
πηγή αρμονικού ήχου και το γράμμα Α στον πα-
ρατηρητή. Να συγκρίνετε σε κάθε περίπτωση τη 
συχνότητα του ήχου που αντιλαμβάνεται ο παρα-
τηρητής με τη συχνότητα του ήχου που εκπέμπει 
η πηγή.

Α

Α

Α

Α

Α

Α

Π

Π

Π

Π

Π

Π

β)

α)

γ)

ε)

δ)

στ)

	� Σχήμα 5-31.

5.21	� Ένα τρένο εκπέμπει ήχο και κατευθύνεται προς 
τούνελ που βρίσκεται σε κατακόρυφο βράχο. Ο 
ήχος που εκπέμπεται από το τρένο ανακλάται 
στο βράχο.

		�  α) Ο μηχανοδηγός του τρένου ακούει τον ήχο 
που προέρχεται από ανάκλαση με συχνότητα 
μεγαλύτερη μικρότερη ή ίση με τη συχνότητα του 
ήχου που εκπέμπει το τρένο;

		�  β) Ένας παρατηρητής που βρίσκεται μεταξύ του 
τρένου και του εμποδίου ακούει τον ήχο που 
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προέρχεται από το τρένο και τον ήχο που φτά-
νει από ανάκλαση. Οι συχνότητες των δύο ήχων 
όπως τους αντιλαμβάνεται είναι ίσες; Αν όχι, 
ποιος από τους ήχους που ακούει έχει μεγαλύτε-
ρη συχνότητα;

		�  γ) Ένας παρατηρητής που βρίσκεται κοντά στις 
γραμμές και πίσω από το τρένο ακούει και αυτός 
δύο ήχους. Οι συχνότητες των δύο ήχων που 
ακούει είναι ίσες; Αν όχι, ποιος από τους ήχους 
έχει μεγαλύτερη συχνότητα;

Ασκήσεις
Κρούσεις

5.22	� Βλήμα μάζας m = 0,4 kg κινείται οριζόντια με 
ταχύτητα υ1 = 400 m / s. Το βλήμα στην πορεία του 
συναντάει σώμα μάζας Μ = 2 kg που ήταν ακίνη-
το σε οριζόντιο επίπεδο, το διαπερνά και βγαί-
νει με ταχύτητα υ2 = 300 m / s. Ο συντελεστής 
τριβής ολίσθησης του σώματος Μ, με το οριζό-
ντιο επίπεδο είναι 0,5. Να υπολογίσετε:

		�  α) την ταχύτητα του σώματος Μ, αμέσως μετά 
την κρούση.

		�  β) τη μηχανική ενέργεια που χάθηκε κατά την 
κρούση.

		�  γ) το διάστημα που θα διανύσει το Μ μέχρι να 
σταματήσει.

		  Δίνεται g = 10 m / s2. 

[ Απ: 20 m/s, 13.600J, 40m ]
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5.23	� Σώμα μάζας m που κινείται με ταχύτητα υ = 12 m / s 
συγκρούεται μετωπικά και ελαστικά με ακίνητο 
σώμα τριπλάσιας μάζας. Να υπολογιστούν οι τα-
χύτητες των σωμάτων μετά την κρούση.

[ Απ: 6 m/s, 6m/s αντίθετων κατευθύνσεων ]

5.24	� Δύο σφαίρες με μάζες m1 = 10 kg και m2 = 20 kg κι-
νούνται με αντίθετη φορά πάνω στην ίδια ευθεία 
με ταχύτητες υ1 = 3 m / s και υ2 = 2 m / s, αντίστοιχα, 
και συγκρούονται πλαστικά. Να βρείτε την ταχύ-
τητα του συσσωματώματος και το ποσοστό της 
κινητικής ενέργειας του συστήματος που χάθηκε 
κατά την κρούση.

[ Απ: 0,33 m/s, 98% ]

5.25	� Σφαίρα (1) μάζας m1 = 1 kg προσπίπτει με ταχύτη-
τα υ1 σε ακίνητη σφαίρα (2) και συγκρούεται ελα-
στικά και κεντρικά με αυτή. Μετά την κρούση η (1) 

κινείται με ταχύτητα μέτρου υ 1 = 
υ1
3

. Ποια πρέπει 

να είναι η μάζα m2 της σφαίρας (2) ώστε 
		�  α) Η υ 1 να είναι ομόρροπη της υ1. β) Η υ 1 να εί-

ναι αντίρροπη της υ1.

[ Απ: 0,5 kg, 2 kg ]
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5.26	� Σφαίρα μάζας m1 = 2Kg που κινείται με ταχύτητα 
υ1 = 4 m / s συγκρούεται μετωπικά και ελαστικά με 
άλλη σφαίρα μάζας m2 = 4 kg που κινείται αντίθετα 
με ταχύτητα υ2 = 5 m / s. Να υπολογίσετε τις ταχύ-
τητες των σωμάτων μετά τη σύγκρουση.

[ Απ: 8 m/s, 1 m/s ]

5.27	� Σφαίρα μάζας m1 πέφτει με ταχύτητα υ1 σε ακί-
νητη σφαίρα μάζας m2 και συγκρούεται ελαστικά 
και κεντρικά με αυτή. Ποια πρέπει να είναι η σχέ-
ση μεταξύ των m1 και m2 ώστε μετά την κρούση 
η σφαίρα m2 να έχει μέγιστη κινητική ενέργεια;

[ Απ: m1 = m2 ]

5.28	� Όταν ένα κινούμενο νετρόνιο συγκρουστεί με 
ακίνητο πυρήνα χάνει μέρος της κινητικής του 
ενέργειας και επιβραδύνεται. Τι ποσοστό της κι-
νητικής του ενέργειας χάνει το νετρόνιο αν συ-

γκρουστεί α) με πυρήνα πρωτίου  11H , β) με πυ-

ρήνα δευτερίου  21H  και γ) με πυρήνα ηλίου  

 42He ; Οι κρούσεις θεωρούνται ελαστικές.

[ Απ: 100%, 88,9%, 64% ]
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5.29	� Δύο σφαίρες με μάζες m1 = 6 kg και m2 = 4 kg , 
κινούνται στο οριζόντιο επίπεδο, με ταχύτητες 
υ1 = 8 m / s και υ2 = 9 m / s κάθετες μεταξύ τους, και 
συγκρούονται πλαστικά. Να υπολογίσετε: 

		�  α) την κοινή τους ταχύτητα μετά την κρούση.
		�  β) τη μεταβολή της κινητικής ενέργειας του συ-

στήματος.

[ Απ: 6 m/s, εφθ = 
3
4

, −174J ]

5.30	� Ξύλινη πλάκα με μάζα Μ = 5 kg είναι δεμένη από 
σκοινί και κρέμεται κατακόρυφα. Ένα βλήμα με 
μάζα m = 50 g και οριζόντια ταχύτητα υ1 = 520 m / s, 
χτυπά την πλάκα στο κέντρο της τη διαπερνά 
και βγαίνει με ταχύτητα υ2 = 80 m / s. Η απόσταση 
του κέντρου της πλάκας από το σημείο όπου εί-
ναι δεμένο το σκοινί είναι ℓ = 2 m. Πόσο θα εκτρα-
πεί το σκοινί από την κατακόρυφη θέση; Δίνεται 
g = 10 m / s2. Θεωρήστε ότι η πλάκα αρχίζει να κι-
νείται όταν την έχει διαπεράσει το βλήμα.

[ Απ: περίπου 60   ]

Κινήσεις σε αδρανειακά − συστήματα

5.31	� Ένα ποταμόπλοιο κινείται με ταχύτητα υ = 20 km / h 
ως προς το νερό. Το ρεύμα του ποταμού έχει τα-
χύτητα 5 km / h. Σε πόσο χρόνο θα κάνει το πο-
ταμόπλοιο τη διαδρομή ΑΒΑ, όπου Α και Β δυο 
πόλεις που απέχουν 24 km μεταξύ τους;

[ Απ: 2,56 h ]
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5.32	� Ο πιλότος ενός αεροπλάνου που κινείται βόρεια 
με ταχύτητα 400 m / s, αντιλαμβάνεται με το ρα-
ντάρ του ένα άλλο αεροπλάνο που κινείται ανα-
τολικά με ταχύτητα 300 m / s. Ποια είναι η ταχύτη-
τα του δεύτερου αεροπλάνου ως προς τη Γη;

[ Απ: 500 m/s, εφθ = 
4
3  ]

5.33	� Σε αδρανειακό σύστημα Σ ένας παρατηρητής πα-
ρατηρεί το φαινόμενο της κρούσης ενός σώμα-
τος μάζας m = 2 kg που κινείται κατά τη διεύθυνση 
x, με ταχύτητα υ = 6 m / s και συγκρούεται πλαστι-
κά με άλλο ακίνητο σώμα μάζας Μ = 4 kg. α) Υπο-
λογίστε την ταχύτητα του συσσωματώματος που 
προκύπτει από την κρούση, όπως τη μετράει 
ο παρατηρητής στο Σ. β) Δείξτε ότι και ένας πα-
ρατηρητής που κινείται κατά την διεύθυνση x με 
ταχύτητα u = 2 m / s, παρόλο που αντιλαμβάνεται 
διαφορετικά τις ταχύτητες των σωμάτων πριν και 
μετά την κρούση, συμφωνεί με τον πρώτο ότι η 
ορμή διατηρείται.

[ Απ: 2 m/s ]

Κέντρο μάζας − Σχετικές κινήσεις

5.34	� Τρεις ομογενείς σφαίρες έχουν μάζες 20 kg,  
20 kg, και 30 kg και τα κέντρα τους στα σημεία 
(1,1), (2,2) και (3,1) του επιπέδου xy. Να προσδιο-
ριστούν οι συντεταγμένες του κέντρου μάζας του 
συστήματος των σφαιρών.

[ Απ:  
15
3

, 
9
7    ]
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5.35	� Λέμε συχνά ότι η Γη περιστρέφεται γύρω από τον 
Ήλιο. Το ακριβές είναι ότι η Γη και ο Ήλιος περι- 
στρέφονται γύρω από το κέντρο μάζας τους. Να 
βρείτε σε πόση απόσταση από το κέντρο του Ήλιου 
βρίσκεται το κέντρο μάζας του συστήματος Γη − 
Ήλιος και να συγκρίνετε την απόσταση αυτή με  
την ακτίνα του Ήλιου.  
Δίνονται η μάζα της Γης  
mΓ = 5,98 × 1024 kg, η μάζα του Ήλιου 
mH = 1,99 × 1030 kg, η ακτίνα του Ήλιου 
RH = 6,96 × 108 m και η διάκεντρος Γης − Ήλιου 
d = 1,49 × 1011 m.

[ Απ: 4,48 × 105m ]

5.36	� Στην άκρη μιας ακίνητης βάρκας με μάζα 
Μ = 120 kg και μήκος s = 6 m στέκεται άνθρωπος 
με μάζα m = 60 kg. Να υπολογίσετε πόσο θα κινη-
θεί η βάρκα αν ο άνθρωπος κινηθεί από τη μια 
άκρη της βάρκας στην άλλη. Οι τριβές μεταξύ 
βάρκας και νερού θεωρούνται αμελητέες.

[ Απ: 2 m ]

5.37	 �Τα καυσαέρια βγαίνουν από ένα πύραυλο που κι-
νείται στο διάστημα με ρυθμό dm

dt  = 140 kg / s και 
σχετική ταχύτητα u = 1000 m / s ως προς τον πύραυ-
λο. Να υπολογίσετε την προωστική δύναμη του 
πυραύλου και την επιτάχυνσή του κάποια χρονι-
κή στιγμή που η μάζα του είναι M = 10 ton. 

[ Απ: 140.000 N, 14 m/s2  ]
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5.38	� Ένας πύραυλος ταξιδεύει στο διάστημα και κά-
ποια χρονική στιγμή έχει μάζα 4000 kg, μαζί με τα 
καύσιμά του. Η ταχύτητα με την οποία εκτοξεύ-
ονται τα καυσαέρια είναι 1500 m / s ως προς τον 
πύραυλο. Πόσα kg καυσαερίων πρέπει να απο-
βάλλει ανά δευτερόλεπτο ο πύραυλος ώστε να 
αποκτήσει στιγμιαία επιτάχυνση 15 m / s2.

[ Απ: 40 kg/s ]

Φαινόμενο Doppler

5.39	� Με πόση ταχύτητα πρέπει να απομακρύνεται πα-
ρατηρητής από μια ακίνητη πηγή ήχου ώστε να 
ακούει ήχο με συχνότητα ίση με τα εννέα δέκατα 
της συχνότητας του ήχου που παράγει η πηγή; Η 
ταχύτητα του ήχου στον αέρα είναι 340 m / s.

[ Απ: 34 m/s ]

5.40	� Ένας παρατηρητής, που είναι ακίνητος στην 
άκρη του δρόμου, αντιλαμβάνεται τον ήχο της 
σειρήνας ενός περιπολικού που πλησιάζει, με 
συχνότητα f1= 500 Ηz. Όταν το περιπολικό απο-
μακρύνεται, ο ήχος που ακούει ο παρατηρητής 
έχει συχνότητα f2 = 450 Ηz. Με ποια ταχύτητα 
κινείται το περιπολικό και ποια είναι η πραγματι-
κή συχνότητα του ήχου της σειρήνας; Η ταχύτητα 
του ήχου στον αέρα είναι 340 m / s.

[ Απ: 17,9 m/s, 473,7 Hz ]
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Προβλήματα
5.41	� Μια σφαίρα συγκρούεται ελαστικά με άλλη όμοια 

σφαίρα που αρχικά ηρεμεί. Δείξτε ότι αν η κρού-
ση δεν είναι κεντρική, μετά την κρούση οι σφαί-
ρες θα κινηθούν σε διευθύνσεις κάθετες μεταξύ 
τους.

5.42	� Ένα βλήμα με μάζα m = 50 g κινείται οριζόντια με 
ταχύτητα υ = 200 m/s και σφηνώνεται σε ξύλο με 
μάζα Μ = 950 g που είναι ακίνητο σε λείο οριζό-
ντιο τραπέζι (σχ. 5.32). Η σταθερά του ελατηρίου 
είναι Κ = 10000 Ν/m. Να υπολογίσετε:

		�  α) τη μέγιστη συσπείρωση του ελατηρίου
		�  β) το ποσοστό της μηχανικής ενέργειας που χά-

θηκε.

[ Απ: 0,1 m, 95% ]

m
Μ

Κ
υ

	� Σχήμα 5-32.
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5.43	� Ένα βλήμα με μάζα m = 20 g κινείται οριζόντια 
και σφηνώνεται σε κομμάτι ξύλου με μάζα Μ = 1 kg 
το οποίο είναι δεμένο σε κατακόρυφο σκοινί μή-
κους 1 m. Μετά τη σύγκρουση το νήμα εκτρέπε-
ται από την κατακόρυφο κατά γωνία θ = 60  . Να 
υπολογιστεί η μηχανική ενέργεια που χάθηκε 
κατά την κρούση. 

		  Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 255 J ]

5.44	 �Ένα σώμα με μάζα m1 = 20 kg ισορροπεί σε πλά- 
γιο επίπεδο με κλίση φ = 30  . Ένα δεύτερο σώμα 
με μάζα m2 = 30 kg που ανεβαίνει στο πλάγιο επί- 
πεδο, συγκρούεται πλαστικά με το πρώτο έχο-
ντας ταχύτητα υ = 10 m / s. Ο συντελεστής τριβής 
ολίσθησης μεταξύ συσσωματώματος και επιπέδου 

είναι 
3

3 . Να υπολογίσετε το διάστημα που δια-
νύει το συσσωμάτωμα μέχρι να σταματήσει. Θα 
επιστρέψει το συσσωμάτωμα στη βάση του πλά-
γιου επιπέδου; Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 1,8 m, όχι ]

5.45	� Από την κορυφή πλάγιου επιπέδου, που έχει μή-
κος s = 4,2 m και σχηματίζει με το οριζόντιο επίπε-
δο γωνία φ = 30   αφήνεται να ολισθήσει σώμα με 
μάζα m = 1 kg, χωρίς τριβή. Κατά την κάθοδό του 
και ενώ έχει διανύσει διάστημα s1 = 1,6 m συναντά 
ακίνητο σώμα της ίδιας μάζας και συγκρούεται 
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πλαστικά με αυτό. Το συσσωμάτωμα που δημι-
ουργείται από την κρούση ολισθαίνει στο πλάγιο 
επίπεδο και φτάνει στη βάση του με μηδενική 
ταχύτητα. Να υπολογίσετε:

		�  α) το συντελεστή τριβής ολίσθησης του συσσω-
ματώματος με το πλάγιο επίπεδο.

		�  β) τη συνολική θερμότητα που παράχθηκε κατά 
τη διάρκεια του φαινομένου.

		  Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 35
13

, 34J ]

5.46	� Αερόστατο μάζας Μ αιωρείται (ισορροπεί) σε 
ύψος Η από το έδαφος. Από το αερόστατο κρέμε-
ται μια ανεμόσκαλα που φτάνει μέχρι το έδαφος. 
Στο κάτω άκρο της ανεμόσκαλας στέκει ένας 
άνθρωπος με μάζα m. Αν ο άνθρωπος αρχίσει να 
σκαρφαλώνει, υπολογίστε πόσο θα κατέβει το αε-
ρόστατο μέχρι να φτάσει σ’ αυτό. Δίνονται Μ, m, Η.

[ Απ: H m
m + M

 ]

5.47	� Σώμα μάζας m1 έχει ταχύτητα υo και προσκρούει 
σε ακίνητο σώμα μάζας m2 = 2m1 που βρίσκεται σε 
απόσταση x = 1 m (σχ. 5.33). Μετά την κρούση, 
που είναι ελαστική, το πρώτο σώμα επιστρέφει 
και σταματά στην αρχική του θέση. Ο συντελεστής 
τριβής ολίσθησης των δυο σωμάτων με το δάπε-
δο είναι μ = 0,5. Να υπολογίσετε:

		�  α) την αρχική ταχύτητα υo του πρώτου σώματος.
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		�  β) το διάστημα που θα διανύσει το δεύτερο σώμα 
μέχρι να σταματήσει.

		  Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 10 m/s, 4 m ]

υ0

m1 m2x

	� Σχήμα 5-33.

5.48	� Ελατήριο σταθεράς Κ = 200 N / m βρίσκεται πάνω 
σε λείο πλάγιο επίπεδο, με κλίση φ = 30   όπως 
στο σχήμα 5.34 Στο πάνω άκρο του ελατηρίου 
ισορροπεί σώμα με μάζα m2 = 1 kg ενώ το κάτω 
άκρο του είναι στερεωμένο σε ακλόνητο σημείο. 
Από το σημείο Α που απέχει απόσταση ℓ = 4 m 
από το m2 αφήνεται να ολισθήσει σώμα μάζας 

m1 = 
m2
3  . Το m1 κατεβαίνοντας συγκρούεται με-

τωπικά και ελαστικά με το m2 . Να υπολογιστεί 
σε πόση απόσταση από το σημείο της σύγκρου-
σης οι ταχύτητες των m1 και m2 στιγμιαία θα μη-
δενιστούν. Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 1m,   5  × 10-1m ]
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m1

m2

φ

ℓ

K

	� Σχήμα 5-34.

5.49	� Το σώμα Σ2 του σχήματος 5.35 έχει μάζα m2 = 4 kg 
και βρίσκεται πάνω σε λείο οριζόντιο δάπεδο. 
Πάνω στο Σ2 βρίσκεται δεύτερο σώμα Σ1 που 
έχει μάζα m1 = 950 g. Το επίπεδο επαφής των 
σωμάτων Σ1, Σ2 είναι οριζόντιο και ο συντελε-
στής τριβής μεταξύ τους είναι μ = 0,5. Στο Σ1 σφη-
νώνεται ένα βλήμα, μάζας mB = 50 g που κινείται 
με οριζόντια ταχύτητα υΒ = 100 m/s. Η χρονική 
διάρκεια της κρούσης του βλήματος με το σώμα 
Σ1 θεωρείται αμελητέα.

		�  α) Ποια είναι η κοινή ταχύτητα που αποκτούν τα 
σώματα Σ1, Σ2;

		�  β) Πόση, συνολικά, θερμότητα μεταφέρεται στο 
περιβάλλον;

		�  γ) Μετά από πόσο χρόνο από τη στιγμή της 
κρούσης τα σώματα Σ1 και Σ2 αποκτούν κοινή 
ταχύτητα;
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		�  δ) Πόσο μετακινήθηκε το Σ1 πάνω στο σώμα Σ2 
μέχρι τη στιγμή αυτή;

		  Δίνεται g = 10 m / s2.

[ Απ: 1 m/s, 247,5 J, 0,8 s, 2 m ]

υΒ
Σ1

Σ2

	� Σχήμα 5-35.

5.50	� Σε οριζόντιο δρόμο κινείται άνθρωπος με ταχύ-
τητα υ1 κρατώντας ομπρέλα, για να προφυλαχτεί 
από τη βροχή που πέφτει κατακόρυφα με ταχύ-
τητα υ2. Ποια είναι η κατάλληλη θέση της ομπρέ-
λας για τη μεγαλύτερη δυνατή κάλυψη;

[ Απ: εφ θ = 
υ2
υ1

 ]

5.51	� Ένας μοτοσυκλετιστής που βρίσκεται σε απόστα-
ση d = 400 m από μια ακίνητη ηχητική πηγή συ-
χνότητας 540 Hz αρχίζει να κινείται προς αυτή με 
σταθερή επιτάχυνση. Η συχνότητα του ήχου που 
αντιλαμβάνεται τη στιγμή που φτάνει στην πηγή 
είναι 603,5 Hz. Να υπολογίσετε την επιτάχυνσή 
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του και να παραστήσετε γραφικά τη συχνότητα 
που αντιλαμβάνεται ο μοτοσυκλετιστής σε συ-
νάρτηση με το χρόνο. Η ταχύτητα του ήχου στον 
αέρα είναι 340 m/s.

[ Απ: 2 m / s2 ]

5.52	� Μια ηχητική πηγή κινείται με ταχύτητα 8 km / h 
και εκπέμπει ήχο συχνότητας 400 Ηz. Ένας πα-
ρατηρητής που κινείται με ταχύτητα 54 km / h, 
ακολουθεί την ηχητική πηγή. Να υπολογίσετε τη 
συχνότητα που ακούει ο παρατηρητής. Δίνεται η 
ταχύτητα του ήχου 340 m / s.

[ Απ: 415 Hz ]

5.53	� Σιδηροδρομικός υπάλληλος βρίσκεται στη μέση 
μιας γέφυρας με μήκος 1000 m, όταν βλέπει σε 
απόσταση 1500 m μια αμαξοστοιχία, να πλησι-
άζει σφυρίζοντας. Η συχνότητα του ήχου που 
ακούει είναι 360 Ηz ενώ ξέρει ότι η πραγματική 
συχνότητα είναι 340 Ηz. Για να αποφύγει τον κίν-
δυνο κινείται ισοταχώς και καταφέρνει να φτάσει 
στην άκρη της γέφυρας, τη στιγμή που φτάνει και 
η αμαξοστοιχία. Υπολογίστε τη συχνότητα του 
ήχου που άκουγε ο υπάλληλος στη διάρκεια της 
κίνησής του. Η ταχύτητα του ήχου στον αέρα εί-
ναι 340 m/s.

[ Απ: 355 Hz ]
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ΕΝΘΕΤΟ

Ηχοκαρδιογραφία Doppler

Οι γιατροί χρησιμοποιούν τους υπέρηχους για δια-
γνωστικούς σκοπούς. Οι υπέρηχοι είναι ήχοι με συχνό-
τητα πάνω από 20.000 Ηz. Το ανθρώπινο αφτί δε μπο-
ρεί να αντιληφθεί τέτοιες συχνότητες. Οι υπέρηχοι που 
χρησιμοποιούνται στην ιατρική έχουν συχνότητα κοντά 
στα 2 MHz.

Οι υπέρηχοι έχουν τη δυνατότητα να σχηματίζουν 
στενές δέσμες, υπακούουν στους νόμους της ανάκλα-
σης και της διάθλασης και μπορούν να ανακλώνται σε 
εμπόδια πολύ μικρών διαστάσεων. Τα εμπόδια αυτά 
μπορεί να είναι σταθερά (π.χ. τα τοιχώματα των αγγεί- 
ων, ένας λίθος στη χοληδόχο κύστη κ.λπ.) ή κινητά 
(π.χ. τα ερυθρά αιμοσφαίρια).

Στην ηχοκαρδιογραφία Doppler οι υπέρηχοι ανα-
κλώνται σε κινητά εμπόδια. Όταν μια δέσμη υπέρηχων 
συναντήσει ένα εμπόδιο, ένα μέρος της ενέργειας που 
μεταφέρει ανακλάται, επιστρέφει δηλαδή στο αρχικό 
μέσο. Αν η ανάκλαση γίνει πάνω σε ακίνητο εμπόδιο το 
κύμα που επιστρέφει έχει την ίδια συχνότητα με το αρ-
χικό κύμα. Αν όμως η ανάκλαση γίνει σε κινητό εμπόδιο 
η συχνότητα του ανακλώμενου κύματος θα είναι μικρό-
τερη ή μεγαλύτερη από την αρχική συχνότητα, ανά-
λογα με το αν το εμπόδιο απομακρύνεται ή πλησιάζει 
τη διάταξη που καταγράφει την ανακλώμενη δέσμη. Η 
διαφορά των συχνοτήτων της δέσμης που επιστρέφει 
και της αρχικής δέσμης − λέγεται συχνότητα Doppler. Η 
συχνότητα αυτή συνδέεται με τη συχνότητα της αρχικής 
δέσμης και την ταχύτητα του εμποδίου με τη σχέση
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fδ = 2 ft 
υ συνθ

c

όπου ft η συχνότητα της αρχικής δέσμης, υ η ταχύτητα 
των αιμοσφαιρίων, c η ταχύτητα διάδοσης των υπέρη-
χων και θ η γωνία που σχηματίζει η ταχύτητα του εμπο-
δίου με τον άξονα της δέσμης.

Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι είναι δυνατός ο προσ- 
διορισμός της ταχύτητας του εμποδίου αν είναι γνωστή 
η ταχύτητα διάδοσης του ήχου, η συχνότητα Doppler και 
η γωνία θ. Για την τελευταία, επειδή στη σχέση υπει-
σέρχεται το συνημίτονό της, να θυμηθούμε ότι για μι-
κρές τιμές της γωνίας (θ<20  ) το συνημίτονο παίρνει 
τιμές που προσεγγίζουν τη μονάδα.

Έτσι, είναι δυνατός ο προσδιορισμός της ταχύτητας 
των ερυθρών αιμοσφαιρίων και επομένως η ταχύτητα 
ροής του αίματος στα αιμοφόρα αγγεία. Αν, με άλλη μέθο-
δο, προσδιοριστεί και η διατομή Α του αγγείου είναι δυνα-
τό να προσδιοριστεί η παροχή του αγγείου από την οποία 
συνάγονται συμπεράσματα για τη λειτουργία της καρδιάς.

Ο προσδιορισμός της παροχής γίνεται σε μεγάλης 
διατομής αγγεία, όπου η ροή του αίματος μπορεί να θε-
ωρηθεί στρωτή και η ταχύτητα όλων των αιμοσφαιρίων 
ίδια. Στα αγγεία μικρής διατομής η ταχύτητα της κεντρι-
κής ρευματικής γραμμής είναι σημαντικά μεγαλύτερη 
από την ταχύτητα που αντιστοιχεί σε σημεία κοντά στα 
τοιχώματα του αγγείου.

Μέσω της ηχοκαρδιογραφίας Doppler είναι δυνατός 
ο άμεσος προσδιορισμός της διαφοράς πίεσης (ή αλ-
λιώς της βαθμίδας πίεσης) σε περιοχές που τα αγγεία 
παρουσιάζουν στενώσεις. Στην περίπτωση αυτή η ροή 
γίνεται τυρβώδης και η ταχύτητα του αίματος πριν τη 
στένωση και μετά από αυτή δεν είναι ίδια.
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LV

LA
RA

	 	 �Δύο διαστάσεων υπερηχογράφημα Doppler με χρωμα-
τική χαρτογράφηση ροής ενός ασθενούς με έμφρακτο 
μεσοκοιλιακού διαφράγματος. Η ανώμαλη ροή (βέλος) 
διακρίνεται σαν πορτοκαλόχρους πίδακας με ροή από 
την αριστερή κοιλία προς την δεξιά πλευρά της καρ-
διάς. RΑ = δεξιός κόλπος, LΑ = αριστερός κόλπος.
Εικόνα 5-10.
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Λεξιλόγιο Όρων
A

αδρανειακό σύστημα: σύστημα αναφοράς στο οποίο 
ισχύει η αρχή της αδράνειας του Newton.
αεροδύναμη: η δύναμη που δέχεται από τον αέρα η 
πτέρυγα του αεροπλάνου κατά τη διάρκεια της πτήσης 
του.
αιθέρας: υποθετικό αβαρές ελαστικό μέσο, η παρουσία 
του οποίου θεωρήθηκε απαραίτητη για τη διάδοση του 
φωτός.
ακτίνες Röntgen: ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με 
μήκη κύματος μεταξύ 10 −8 και 10 −13 m. Είναι αποτέλε-
σμα της επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων που προσπί-
πτουν σε μεταλλικές επιφάνειες με μεγάλη ταχύτητα ή 
της αποδιέγερσης των ατόμων του μετάλλου.
ακτίνες γ: ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη κύ-
ματος μεταξύ 10 −10  και 10 −14 m. Εκπέμπονται από 
πυρήνες ραδιενεργών στοιχείων.
ακτίνες Χ: οι ακτίνες Roentgen.
ακτινοβολία: ενέργεια που εκπέμπεται με μορφή ηλε-
κτρομαγνητικών κυμάτων.
αμορτισέρ: μηχανισμός που χρησιμοποιείται για την 
απόσβεση των ταλαντώσεων των αυτοκινήτων.
ανάκλαση κύματος: το φαινόμενο κατά το οποίο όταν 
το κύμα συναντήσει τη διαχωριστική επιφάνεια δυο 
μέσων επιστρέφει στο πρώτο μέσο ακολουθώντας ορι-
σμένο δρόμο.
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άξονας περιστροφής (στερεού σώματος): η ευθεία 
που ενώνει τα σημεία τα οποία παραμένουν ακίνητα 
κατά την περιστροφή του σώματος.
απεριοδική ταλάντωση: η κίνηση ενός ταλαντωτή ο 
οποίος δεν υπερβαίνει τη θέση ισορροπίας, λόγω ισχυ-
ρών αποσβέσεων.
απομάκρυνση: η απόσταση σώματος που ταλαντώνε-
ται, από τη θέση ισορροπίας.
αρμονική ταλάντωση: η ταλάντωση στην οποία η απο-
μάκρυνση του ταλαντωτή είναι αρμονική συνάρτηση 
του χρόνου.
αρχική φάση: η τιμή που έχει τη χρονική στιγμή μηδέν 
η φάση ενός μεγέθους που μεταβάλλεται αρμονικά με το 
χρόνο.

Γ
γενική θεωρία της σχετικότητας: η θεωρία της σχετι-
κότητας που συμπεριλαμβάνει και μη αδρανειακά συ-
στήματα - θεωρία για τη βαρύτητα.
γωνία εκτροπής: η γωνία που σχηματίζει με την αρχι-
κή της διεύθυνση η μονοχρωματική δέσμη που βγαίνει 
από μια οπτική διάταξη.
γωνιακή συχνότητα: μέγεθος που χαρακτηρίζει τα πε-
ριοδικά φαινόμενα, ανάλογο προς τη συχνότητα. Στην 
ομαλή κυκλική κίνηση συμπίπτει με το μέτρο της γωνι-
ακής ταχύτητας.

tomos4_l_c_physics_bm_153-184_18b.indd   91 23/8/2017   12:31:15 µµ



92 / 260 - 261

Δ
δείκτης διάθλασης (υλικού): ο λόγος της ταχύτητας του 
φωτός στο κενό προς την ταχύτητά του στο υλικό αυτό. 
δεσμός στάσιμου κύματος: ένα σημείο που παραμένει 
ακίνητο όταν στο ελαστικό μέσο στο οποίο ανήκει δημι-
ουργείται στάσιμο κύμα.
δευτέριο: ισότοπο του υδρογόνου με μαζικό αριθμό δύο.
διάθλαση κύματος: η αλλαγή πορείας ενός κύματος 
κατά τη μετάβασή του από ένα μέσο σε ένα άλλο στο 
οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα.
διακρότημα: η αυξομείωση του πλάτους της ταλάντω-
σης που εκτελεί ένα σώμα όταν μετέχει σε δυο ταλα-
ντώσεις της ίδιας διεύθυνσης, που έχουν το ίδιο πλάτος 
και συχνότητες που παρουσιάζουν μικρή διαφορά. 
διάμηκες κύμα: το κύμα στο οποίο τα μόρια του ελαστι-
κού μέσου ταλαντώνονται στη διεύθυνση της διάδοσής 
του. 
διαμόρφωση πλάτους (AM): η τροποποίηση του πλά-
τους του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέμπει ο 
σταθμός, από το μικροφωνικό ρεύμα.
διαμόρφωση συχνότητας (FM): η τροποποίηση της 
συχνότητας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέ-
μπει ο σταθμός, από το μικροφωνικό ρεύμα.
διασκεδασμός (του φωτός): η εξάρτηση του δείκτη δι-
άθλασης ενός υλικού από το μήκος κύματος. 
διαστολή του χρόνου: Η φαινομενική επιβράδυνση του 
χρόνου (αύξηση του χρονικού διαστήματος) σε σώμα 
που κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
δίδυμη γένεση: η μετατροπή ενός φωτονίου σε ζεύγος 
ηλεκτρονίου- ποζιτρονίου.
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διέγερση (ατόμου): η μετάβαση ενός ηλεκτρονίου του 
ατόμου σε στιβάδα με ενέργεια μεγαλύτερη από την αρ-
χική.
διεγέρτης: το σώμα που προκαλεί εξαναγκασμένη τα-
λάντωση ενός ταλαντωτή- που προσφέρει περιοδικά 
ενέργεια σε ένα σώμα που ταλαντώνεται.
δύναμη επαναφοράς: η δύναμη που αναγκάζει ένα 
σώμα να ταλαντώνεται- που τείνει να επαναφέρει το 
σώμα στη θέση ισορροπίας.
δυναμική άνωση: η συνιστώσα της αεροδύναμης η κά-
θετη στην ταχύτητα.

Ε
εγκάρσιο κύμα: το κύμα στο οποίο τα μόρια του ελα-
στικού μέσου ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση της 
διάδοσής του. 
ειδική θεωρία της σχετικότητας: θεωρία που διατύ-
πωσε ο Einstein για αδρανειακά συστήματα αναφοράς. 
Βασικές της παραδοχές είναι: α) η ταχύτητα του φωτός 
είναι ανεξάρτητη από τη ταχύτητα του παρατηρητή, β) 
οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι σε όλα τα αδρανειακά 
συστήματα.
έκκεντρη κρούση: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτη-
τές τους βρίσκονται σε παράλληλες ευθείες.
ελαστική κρούση: η κρούση κατά την οποία διατηρεί-
ται η μηχανική ενέργεια του συστήματος των σωμάτων.
ελεύθερη ταλάντωση: η ταλάντωση ενός σώματος το 
οποίο εκτρέπεται από τη θέση ισορροπίας και αφήνεται 
ελεύθερο.
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έλλειμμα μάζας: η διαφορά της μάζας ενός πυρήνα 
από τη μάζα των συστατικών του.
ενέργεια σύνδεσης (πυρήνα): το ποσό της ενέργειας 
που πρέπει να προσφερθεί στον πυρήνα για να δια-
σπαστεί στα συστατικά του.
ενέργεια ηρεμίας: το ποσό της ενέργειας (mc2) που 
έχει ένα σώμα όταν ηρεμεί.
ένταση ακτινοβολίας: η ενέργεια που περνάει από τη 
μονάδα επιφάνειας στη μονάδα του χρόνου.
εξαναγκασμένη ταλάντωση: η ταλάντωση που γίνεται 
με την περιοδική προσφορά ενέργειας στο ταλαντούμε-
νο σύστημα.
εξίσωση κύματος: η σχέση που δίνει την απομάκρυν-
ση των σημείων του μέσου στο οποίο διαδίδεται το 
κύμα κάθε χρονική στιγμή.
εξίσωση συνέχειας: η σχέση μεταξύ της ταχύτητας ενός 
ασυμπίεστου ρευστού και της διατομής του σωλήνα 
στον οποίο κινείται.
εσωτερική τριβή ρευστού: η τριβή που αναπτύσσεται 
μεταξύ των μορίων του ρευστού λόγω της κίνησής του. 
έργο εξαγωγής: η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να 
πάρει ένα ηλεκτρόνιο για να εγκαταλείψει την επιφάνεια 
ενός μετάλλου.
Η
ηλεκτρική ταλάντωση: εναλλασσόμενο ρεύμα μεγά-
λης συχνότητας που παίρνουμε από κύκλωμα LC όταν 
φορτίσουμε τον πυκνωτή.
ηλεκτρομαγνητικό κύμα: η ταυτόχρονη διάδοση ενός 
ηλεκτρικού και ενός μαγνητικού πεδίου στο χώρο.
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I
ιδιομήκος (αντικειμένου): βλ. «μήκος ηρεμίας».
ιδιόχρονος (αδρανειακού συστήματος): ο χρόνος που 
μετράει ένα ρολόι ακίνητο σε ένα αδρανειακό σύστημα.
ιξώδες: η εσωτερική τριβή μεταξύ των μορίων ενός ρευ-
στού- συντελεστής που δείχνει πόσο παχύρρευστο εί-
ναι ένα υγρό.

Κ
κβαντισμένο μέγεθος: κάθε μέγεθος που παίρνει δια-
κριτές τιμές που είναι πολλαπλάσια μιας ελάχιστης.
κέντρο μάζας (σώματος): το σημείο στο οποίο μπορεί 
να θεωρηθεί συγκεντρωμένη όλη η μάζα ενός σώματος.
κοιλία στάσιμου κύματος: ένα σημείο που ταλαντώνε-
ται με το μέγιστο πλάτος, όταν στο ελαστικό μέσο 
στο οποίο ανήκει σχηματίζεται στάσιμο κύμα.
κρίσιμη γωνία: η μέγιστη τιμή της γωνίας πρόσπτω-
σης στη διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφανών υλικών 
για την οποία το φως περνάει από το πρώτο υλικό στο 
δεύτερο στο οποίο το φως διαδίδεται με μεγαλύτερη 
ταχύτητα.
κρούση κεντρική: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτη-
τές τους βρίσκονται στην ίδια ευθεία.
κύμα μηχανικό: μια διαταραχή που μεταδίδεται σε ένα 
ελαστικό μέσο.
κυματοπακέτο: κύμα περιορισμένο στο χώρο.
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Μ
μάζα ηρεμίας: η μάζα που έχει ένα σώμα όταν ηρεμεί.
μέλαν σώμα: σώμα που απορροφά όλες τις ακτινοβολί-
ες που πέφτουν πάνω του.
μετασχηματισμοί Lorentz: οι σχέσεις που συνδέουν τις 
συντεταγμένες της θέσης και χρόνου ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφοράς που βρίσκονται 
σε σχετική κίνηση.
μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου: οι σχέσεις που συν-
δέουν τις συντεταγμένες της θέσης ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφοράς που κινούνται με 
ταχύτητα πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του φωτός.
μεταφορική κίνηση (στερεού σώματος): η κίνηση 
στην οποία όλα τα σημεία του σώματος έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
μήκος ηρεμίας (αντικειμένου): το μήκος ενός αντικει-
μένου, όπως μετριέται στο σύστημα αναφοράς ως προς 
το οποίο ηρεμεί.
μήκος κύματος De Broglie: το μήκος του κύματος που 
αντιστοιχεί σε ένα σωματίδιο.
μήκος κύματος: η απόσταση στην οποία φτάνει το 
κύμα σε χρόνο μιας περιόδου- η μικρότερη απόσταση 
δύο σημείων, στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος, 
που βρίσκονται σε φάση.
μικροκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκη κύμα-
τος μεταξύ 1mm και 30cm. Χρησιμοποιούνται στα ραντάρ. 
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας: όργανο που επιτρέ-
πει να απεικονίσουμε αγώγιμες επιφάνειες σε ατομική 
κλίμακα. Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόμενο σή-
ραγγας.
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Ν
νευτώνεια ρευστά: τα ρευστά στα οποία η εσωτερική 
τριβή είναι γραμμική συνάρτηση της ταχύτητας ροής.

Ο
ολική εσωτερική ανάκλαση: η ανάκλαση μιας φωτει-
νής δέσμης που δε συνοδεύεται από διάθλαση. Γίνεται 
στην επιφάνεια που διαχωρίζει ένα διαφανές μέσον 
από ένα άλλο με μικρότερο δείκτη διάθλασης, όταν η 
γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη 
γωνία.
ορμή (υλικού σημείου): το διάνυσμα που έχει την κα-
τεύθυνση της ταχύτητας και μέτρο ίσο με το γινόμενο 
της μάζας του υλικού σημείου επί το μέτρο της ταχύτη-
τάς του.
ουράνιο τόξο: το φωτεινό τόξο που εμφανίζεται στον 
ουρανό, ως αποτέλεσμα της ανάκλασης και του διασκε-
δασμού του ηλιακού φωτός στα σταγονίδια της βροχής.

Π
poise (πουάζ): μονάδα μέτρησης του ιξώδους ενός 
ρευστού, ισοδύναμη με 10-1 Nsm-2.
παροχή (σωλήνα ή ρευματικής φλέβας): το πηλίκο 
του όγκου dV του ρευστού που περνάει από μια διατο-
μή του σωλήνα (ή της φλέβας) σε χρόνο dt προς το χρό-
νο αυτό.
περίοδος (φαινομένου): το πηλίκο του χρόνου μέσα 
στον οποίο ολοκληρώνονται Ν εναλλαγές του φαινομέ-
νου με τον αριθμό Ν- ο χρόνος ανάμεσα σε δυο διαδοχι-
κές όμοιες φάσεις του φαινομένου.
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πλάγια κρούση: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτητές 
τους βρίσκονται σε τυχαία διεύθυνση.
πλαστική κρούση: η κρούση που οδηγεί στη συγκόλ-
ληση των σωμάτων.
ποζιτρόνιο: το αντισωματίδιο του ηλεκτρονίου - σωματί-
διο με μάζα ίση με τη μάζα του ηλεκτρονίου και φορτίο +e. 
πυρηνική σύντηξη: πυρηνική αντίδραση στη διάρκεια 
της οποίας πυρήνες μικρού ατομικού αριθμού συντή-
κονται και δίνουν βαρύτερους πυρήνες, με ταυτόχρονη 
έκλυση ενέργειας.
πυρηνική σχάση: πυρηνική αντίδραση στη διάρκεια 
της οποίας ένας πυρήνας μεγάλου ατομικού αριθμού 
χωρίζεται σε δυο πυρήνες μικρότερου ατομικού αριθ-
μού με ταυτόχρονη έκλυση ενέργειας.
πυρηνικός αντιδραστήρας: η διάταξη στην οποία πραγ-
ματοποιούνται ελεγχόμενες πυρηνικές αντιδράσεις.

Ρ
ραδιοκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύματα που προκύ-
πτουν από ταλαντούμενα ηλεκτρικά δίπολα και χρησι-
μοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες.
ρευματική γραμμή: η γραμμή που συνδέει τις διαδοχι-
κές θέσεις ενός μορίου του ρευστού.
ρευστά: σώματα που δεν έχουν δικό τους σχήμα- τα 
υγρά και τα αέρια.
ροπή αδράνειας (ως προς άξονα): το μέτρο της αδρά-
νειας των σωμάτων στη στροφική κίνηση- ορίζεται  

ως το άθροισμα Σmi  r i
2 , όπου mi  μια στοιχειώδης 

μάζα του σώματος και ri η απόστασή της από τον άξονα.
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ροπή δύναμης (ως προς άξονα): διάνυσμα που έχει τη 
διεύθυνση του άξονα και μέτρο το γινόμενο του μέτρου 
της συνιστώσας της δύναμης που βρίσκεται σε επίπεδο 
κάθετο στον άξονα επί την απόστασή της από τον άξονα.
ροπή δύναμης (ως προς σημείο): διάνυσμα κάθετο στο 
επίπεδο που ορίζει το σημείο και ο φορέας της δύναμης 
και μέτρο το γινόμενο του μέτρου της δύναμης επί την 
απόσταση του σημείου από τον φορέα της δύναμης.

Σ
σταθερά απόσβεσης: η σταθερά αναλογίας στη σχέση 
που συνδέει τη δύναμη η οποία προκαλεί την απόσβε-
ση μιας ταλάντωσης με την ταχύτητα του ταλαντωτή.
στάσιμο κύμα: η κίνηση που κάνει ένα μέσο στο οποίο 
διαδίδονται ταυτόχρονα, με αντίθετη φορά, δυο κύματα 
της ίδιας συχνότητας και του ίδιου πλάτους.
στιγμιότυπο κύματος: η εικόνα που παρουσιάζει μια 
χρονική στιγμή το ελαστικού μέσο στο οποίο διαδίδε-
ται ένα κύμα - η γραφική παράσταση της συνάρτησης 
y = f (x, t) για ορισμένη τιμή του t.
στρόβιλοι: περιοχές στις οποίες το ρευστό κάνει περι-
στροφική κίνηση.
στροφική κίνηση: η κίνηση ενός στερεού γύρω από 
άξονα- η κίνηση στην οποία όλα τα σημεία του στερεού 
έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
στροφορμή στερεού σώματος: το άθροισμα των στρο-
φορμών των στοιχειωδών τμημάτων που απαρτίζουν 
το στερεό. 
στροφορμή συστήματος σωμάτων: το άθροισμα των 
στροφορμών των σωμάτων που απαρτίζουν το σύστημα.
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στροφορμή υλικού σημείου (που κάνει κυκλική κίνη-
ση): διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς με μέ-
τρο το γινόμενο του μέτρου της ορμής του υλικού σημεί-
ου επί την ακτίνα της τροχιάς του.
στρωτή ροή: η κίνηση ενός ρευστού, όταν δε σχηματί-
ζονται στρόβιλοι.
συμβολή κυμάτων: η ταυτόχρονη διάδοση δυο ή πε-
ρισσοτέρων κυμάτων στην ίδια περιοχή του χώρου.
συμβολόμετρο: όργανο που μας επιτρέπει να προσ-
διορίζουμε με μεγάλη ακρίβεια τη θέση των κροσσών 
συμβολής του φωτός.
σύνθεση ταλαντώσεων: η μελέτη της κίνησης ενός σώ-
ματος που μετέχει σε περισσότερες από μια ταλαντώ-
σεις.
συντονισμός: το φαινόμενο κατά το οποίο ένα σώμα 
κάνει εξαναγκασμένη ταλάντωση με το μέγιστο πλάτος.
συστολή του μήκους: Η φαινομενική σμίκρυνση ενός 
σώματος που κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
συχνότητα κατωφλίου: η ελάχιστη συχνότητα που 
πρέπει να έχει μια φωτεινή δέσμη για να προκαλέσει 
εκπομπή φωτοηλεκτρονίων από ένα μέταλλο.
συχνότητα (φαινομένου): ο αριθμός των επαναλήψε-
ων του φαινομένου στη μονάδα του χρόνου.

Τ
ταλάντωση (μηχανική): Παλινδρομική κίνηση γύρω 
από μια θέση ισορροπίας.
πλάτος ταλάντωσης: η μεγαλύτερη τιμή της απομά-
κρυνσης του ταλαντωτή.
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τάση αποκοπής: η τιμή της τάσης μεταξύ των ηλεκτρο-
δίων ενός φωτοκύτταρου για την οποία διακόπτεται το 
ρεύμα.
τυρβώδης ροή: η ροή ενός ρευστού όταν σχηματίζο-
νται στρόβιλοι.

Υ
υδροστατική πίεση: η πίεση των υγρών που οφείλεται 
στο βάρος τους.
υπεριώδης ακτινοβολία: αόρατη ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία με μήκη κύματος από 60 nm μέχρι 380 nm.

Φ
φαινόμενο Compton: ο σκεδασμός της ηλεκτρομαγνη-
τικής ακτινοβολίας από τα σωματίδια της ύλης. Συνο-
δεύεται από αύξηση του μήκους κύματος της ακτινοβο-
λίας.
φαινόμενο Doppler: η εμφάνιση διαφοράς ανάμεσα 
στη συχνότητα του εκπεμπόμενου κύματος και της συ-
χνότητας που αντιλαμβάνεται ένας παρατηρητής όταν 
μεταβάλλεται η απόστασή του από την πηγή του κύμα-
τος.
φαινόμενο σήραγγας: η διέλευση σωματιδίων μέσα 
από ένα φράγμα δυναμικού χωρίς να έχουν την απα-
ραίτητη ενέργεια, όπως απαιτεί η κλασική θεωρία.
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: η απόσπαση ηλεκτρονίων 
από ένα μέταλλο όταν στην επιφάνειά του προσπίπτει 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατάλληλης συχνότη-
τας.
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φλέβα: το σχήμα που ορίζεται από τις ρευματικές 
γραμμές που αντιστοιχούν στα σημεία του περιγράμ-
ματος μιας επιφάνειας που βρίσκεται στη ροή του ρευ-
στού.
φώραση: η διαδικασία με την οποία διαχωρίζεται το 
μικροφωνικό ρεύμα από το φέρον κύμα.
φωτοκύτταρο: διάταξη με την οποία οι αυξομειώσεις 
στην ένταση μιας φωτεινής δέσμης, κατάλληλης συχνό-
τητας, μετατρέπονται σε αυξομειώσεις ηλεκτρικού ρεύ-
ματος.
φωτόνιο: το κβάντο της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβο-
λίας. Σωμάτιο μηδενικής μάζας ηρεμίας.
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Αλφαβητικό Ευρετήριο

Στο Αλφαβητικό Ευρετήριο τα γράμματα Α, Β, Γ, Δ, Ε  
και ΣΤ δηλώνουν τον 1ο, 2ο, 3ο, 4ο, 5ο και 6ο τόμο  
αντίστοιχα, ενώ οι αριθμοί αναφέρονται στην πρώτη  
από τις δύο ενδείξεις που αναγράφονται σε κάθε σελίδα.

A	
αδρανειακό σύστημα	 Δ  24
ακτίνες Röntgen	 Β  60, ΣΤ  21
ακτίνες γ	  Β  60
ακτίνες Χ	 Β  60, ΣΤ  21
ακτινοβολία μέλανος σώματος	 ΣΤ  6
ανάκλαση του φωτός	 Β  60
ανάλυση του φωτός	 Β  79
αξιώματα της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας	 Ε  15
απεριοδική ταλάντωση	 Α  37
απομάκρυνση	 Α  13
αρμονική ταλάντωση	 Α  13
αρχή διατήρησης της στροφορμής	 Γ  100
αρχή της αβεβαιότητας	 ΣΤ  32
αρχή του Pascal	 Γ  8
αρχική φάση	 Α  17

Γ	
γενική θεωρία της σχετικότητας	 Ε  59
γωνία εκτροπής	 Β  81
γωνιακή επιτάχυνση	 Γ  56
γωνιακή συχνότητα	 Α  11

Δ	
δείκτης διάθλασης (υλικού)	 Β  66
δεσμός στάσιμου κύματος	 Β  35
διάθλαση του φωτός	 Β  65
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διακρότημα	 Α  61 - 63
διάμηκες κύμα	 Β  10
διαμόρφωση κατά πλάτος	 Β  49
διασκεδασμός (του φωτός)	 Β  80
διαστολή του χρόνου	 Α  18
διαφορικό	 Γ  176
δίδυμη γένεση	 Ε  45
διεγέρτης	 Α  44
δύναμη επαναφοράς	 Α  20

Ε	
εγκάρσιο κύμα	 Β  9
έκκεντρη κρούση	 Δ  10
ελαστική κρούση	 Δ  13
ελεύθερη ταλάντωση	 Α  44
έλλειμμα μάζας	 Ε  45
ενέργεια σύνδεσης	 Ε  48
ενέργεια ηρεμίας	 Ε  44
εξαναγκασμένη ταλάντωση (ηλεκτρ.)	 Α  50
εξαναγκασμένη ταλάντωση (μηχαν.)	 Α  43
εξίσωση Schrödinger	 ΣΤ  40
εξίσωση Bernoulli	 Γ  18
εξίσωση κύματος	 Β  15
εξίσωση στάσιμου κύματος	 Β  33
εξίσωση συνέχειας	 Γ  16
εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων	 Γ  165
επαλληλία κυμάτων	 Β  18
έργο εξαγωγής	 ΣΤ  17
εσωτερική τριβή	 Γ  31

Η	
ηλεκτρική ταλάντωση	  Α  26
ηλεκτρομαγνητικό κύμα	  Β  40
ηχοκαρδιογράφημα Doppler	  Δ  83
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Θ	
θεμελιώδης νόμος στροφικής κίνησης 	 Γ  85
θεώρημα Steiner 	 Γ  81
θεώρημα Torricelli 	 Γ  26
I	
ιδανικά υγρά	 Γ  12
ιδιομήκος	 Ε  25
ιδιοσυχνότητα	 Α  44
ιδιόχρονος	 Ε  18
ιξώδες	 Γ  31

Κ	
καμπύλωση του χωροχρόνου	 Ε  65
κβαντικός αριθμός	 ΣΤ  11
κέντρο μάζας (συστήματος)	 Δ  37 - 39
κέντρο μάζας (σώματος)	 Γ  58
κιβώτιο ταχυτήτων	 Γ  170
κίνηση του κέντρου μάζας	 Δ  38
κινητική ενέργεια:	
	 - στην αρμονική ταλάντωση	 Α  20
	 - στη στροφική κίνηση	 Γ  109
κοιλία στάσιμου κύματος	 Β  35
κρίσιμη γωνία	 Β  74
κρούση κεντρική	 Δ  9
κύλιση τροχού	 Γ  57
κύμα ελαστικότητας	 Β  7
κυματοπακέτο	 ΣΤ  33
κυματοσυνάρτηση	 ΣΤ  40

Μ	
μάζα ηρεμίας	 Ε  44
μέλαν σώμα	 ΣΤ  8
μετασχηματισμοί Lorentz	 Ε  28, Ε  35
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μετασχηματισμοί έντασης  
ηλεκτρικού - μαγνητικού πεδίου	 Ε  52

μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου	 Δ  33
μεταφορική κίνηση	 Γ  53
μήκος ηρεμίας	 Ε  25
μήκος κύματος	 Β  12
μήκος κύματος De Broglie	 ΣΤ  29
μηχανικά κύματα	 Β  7
μικροκύματα	 Β  58
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας	 ΣΤ  70
μιόνιο	 Ε  21

Ν	
νευτώνεια ρευστά	 Γ  33
νόμος μετατόπισης του Wien	 ΣΤ  9
νόμος του Snell	 Β  66

Ο	
ολική εσωτερική ανάκλαση	 Β  74
ουράνιο τόξο	 Β  83

Π	
poise (πουάζ)	 Γ  33
παράδοξο των διδύμων	 Ε  88
παροχή	 Γ  14
πείραμα Michelson- Morley	 Ε  8
περίοδος	 Α  10
περίοδος ηλεκτρικής  

ταλάντωσης	 Α  31
πηγάδι δυναμικού	  

	 - με άπειρο βάθος	 ΣΤ  45
		  - με ορισμένο βάθος	 ΣΤ  48
πλάγια κρούση	 Δ  10, Δ  18
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πλαστική κρούση	 Δ  13, Δ  21
πλάτος ταλάντωσης	 Α  13
ποζιτρόνιο	 Ε  45
προώθηση πυραύλου	 Δ  45
Ρ
ραδιοκύματα	 Β  55
ρευματική γραμμή	 Γ  12
ρευστά	 Γ  6
ροπή αδράνειας  

(ως προς άξονα) 	 Γ  76
ροπή δύναμης  

(ως προς άξονα)	 Γ  63
ροπή δύναμης  

(ως προς σημείο)	 Γ  66

Σ	
σταθερά απόσβεσης	 Α  35
σταθερά επαναφοράς	 Α  20
στάσιμο κύμα	 Β  30
στιγμιότυπο κύματος	 Β  16
στροφική κίνηση	 Γ  55
στροφορμή στερεού σώματος	 Γ  96
στροφορμή συστήματος	 Γ  99
στροφορμή υλικού σημείου	 Γ  94
στρωτή ροή	 Γ  12
συμβολή κυμάτων	 Β  20
συμβολόμετρο	 Ε  10
σύνθεση ταλαντώσεων	 Α  56
σύνθετη κίνηση στερεού	 Γ  56
συνθήκη ισορροπίας στερεού	 Γ  72
συνθήκη κανονικοποιήσεως	 ΣΤ  41
συντονισμός	 Α  46
συντονισμού εφαρμογές	 Α  52
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σύστημα αναφοράς  
κέντρου μάζας	 Δ  37

συστολή του μήκους	 Ε  25
συχνότητα	 Α  11
συχνότητα κατωφλίου	 ΣΤ  20
σχετικιστική ορμή	 Ε  42
σχετικιστική ενέργεια	 Ε  44
σωλήνας	 Γ  13

Τ	
ταλάντωση (μηχανική)	 Α  12
τάση αποκοπής	 ΣΤ  16

Υ	
υδροστατική πίεση	 Γ  7
υπέρθεση κυμάτων	 Β  18
υπεριώδης ακτινοβολία	 Β  59

Φ	
φαινόμενο Compton	 ΣΤ  21
φαινόμενο Doppler	 Δ  47
φαινόμενο σήραγγας	 ΣΤ  51
φάση ταλάντωσης	 Α  17
φέρουσα συχνότητα	 Β  49
φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση	 Α  42
φθίνουσα ταλάντωση	 Α  34
φλέβα ρευματική	 Γ  12, Γ  13
φώραση	 Β  53
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο	 ΣΤ  14
φωτοκύτταρο	 ΣΤ  14
φωτόνιο	 ΣΤ  17

Χ	
χωροχρόνος	 Ε  16
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Βάσει του ν. 3966/2011 τα διδακτικά βιβλία του 
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«ΔIΑΤΙΘΕΤΑΙ ΜΕ ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ». Κάθε
αντίτυπο που διατίθεται προς πώληση και δεν
φέρει την παραπάνω ένδειξη θεωρείται
κλεψίτυπο και ο παραβάτης διώκεται σύμφωνα
με τις διατάξεις του άρθρου 7 του νόμου 1129
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