
Κεφάλαιο Μ9 
Ορµή και κρούση 



Μοντέλα ανάλυσης µε βάση την ορµή 

Η δύναµη και η επιτάχυνση συνδέονται µέσω του δεύτερου νόµου του Νεύτωνα. 

Όταν η δύναµη και η επιτάχυνση µεταβάλλονται ως προς τον χρόνο, η 
κατάσταση µπορεί να γίνει πολύ πολύπλοκη. 

Οι τεχνικές που θα παρουσιάσουµε σε αυτό το κεφάλαιο θα σας δώσουν τη 
δυνατότητα να κατανοείτε και να αναλύετε τέτοιες καταστάσεις µε απλό τρόπο. 

Θα ορίσουµε µοντέλα ανάλυσης µε βάση την ορµή για αποµονωµένα και µη 
αποµονωµένα συστήµατα. 

Αυτά τα µοντέλα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για την επίλυση προβληµάτων που 
περιλαµβάνουν κρούσεις, καθώς και για την ανάλυση της προώθησης των 
πυραύλων. 

Εισαγωγή 



Νοητό πείραµα 

Ένας τοξότης στέκεται ακίνητος επάνω σε πάγο χωρίς τριβές και εκτοξεύει ένα 
βέλος. Με ποια ταχύτητα θα κινηθεί ο τοξότης αφού εκτοξεύσει το βέλος; 

§  Δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µοντέλα κίνησης όπως το σωµατίδιο 
µε σταθερή επιτάχυνση. 
§  Δεν έχουµε πληροφορίες για την επιτάχυνση του τοξότη. 

§  Δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο του σωµατιδίου υπό την 
επίδραση σταθερής δύναµης. 
§  Δεν ξέρουµε τίποτα για τις δυνάµεις σε αυτό το πρόβληµα. 

§  Δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µοντέλα µε βάση την ενέργεια. 
§  Δεν έχουµε πληροφορίες για το έργο ή την ενέργεια σε αυτό το πρόβληµα. 

Χρειαζόµαστε ένα νέο µέγεθος – την ορµή. 

Ενότητα  Μ9.1 



Ορµή 

Η ορµή ενός σωµατιδίου ή ενός σώµατος, το οποίο µπορεί να µοντελοποιηθεί 
ως σωµατίδιο µάζας m που κινείται µε ταχύτητα   , ορίζεται ως το γινόµενο της 
µάζας και της ταχύτητας: 

§    

Η ορµή είναι διανυσµατικό µέγεθος. 

§  Έχει κατεύθυνση ίδια µε την κατεύθυνση της ταχύτητας. 

Οι διαστάσεις της ορµής είναι ML/T. 

Η µονάδα SI της ορµής είναι το kg·m/s. 

Η ορµή µπορεί να εκφραστεί σε µορφή συνιστωσών: 

§  px = mvx  py = mvy pz = mvz 
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Ενότητα  Μ9.1 



Ορµή και κινητική ενέργεια 

Η ορµή και η κινητική ενέργεια είναι µεγέθη που εξαρτώνται από τη µάζα και την 
ταχύτητα. 

Τα µεγέθη αυτά έχουν ορισµένες βασικές διαφορές: 

§  Η κινητική ενέργεια είναι βαθµωτό µέγεθος, ενώ η ορµή είναι διανυσµατικό 
µέγεθος. 

§  Η κινητική ενέργεια µπορεί να µετατραπεί σε άλλους τύπους ενέργειας. 
§  Υπάρχει µόνο ένας τύπος ορµής, οπότε δεν µπορούν να γίνουν παρόµοιες 

µετατροπές. 

Τα µοντέλα ανάλυσης που βασίζονται στην ορµή είναι διαφορετικά από εκείνα 
που βασίζονται στην ενέργεια. 

Αυτή η διαφορά µάς παρέχει ένα εργαλείο για την επίλυση προβληµάτων. 

Ενότητα  Μ9.1 



Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα και η ορµή 

Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα µας επιτρέπει να συσχετίσουµε την ορµή ενός 
σωµατιδίου µε τη συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε αυτό. 

 

 

όπου η µάζα θεωρείται σταθερή. 

Ο ρυθµός µεταβολής της ορµής ενός σωµατιδίου ισούται µε τη συνισταµένη 
δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο. 

§  Ο Νεύτωνας παρουσίασε τον δεύτερο νόµο στην παραπάνω µορφή. 

§  Η µορφή αυτή είναι πιο γενική από αυτή που έχουµε χρησιµοποιήσει µέχρι 
τώρα. 

§  Αυτή η µορφή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις όπου η µάζα 
µεταβάλλεται. 
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Ενότητα  Μ9.1 



Διατήρηση της ορµής 

Όταν δύο η περισσότερα σωµατίδια σε ένα αποµονωµένο σύστηµα 
αλληλεπιδρούν, η συνολική ορµή του συστήµατος παραµένει σταθερή. 

§  Η ορµή του συστήµατος διατηρείται, αλλά όχι απαραίτητα και η ορµή ενός 
µεµονωµένου σωµατιδίου. 
§  Να αποφεύγετε να εφαρµόζετε τη διατήρηση της ορµής σε ένα µόνο σωµατίδιο. 

§  Σύµφωνα µε την παραπάνω πρόταση, η συνολική ορµή ενός 
αποµονωµένου συστήµατος ισούται µε την αρχική ορµή του. 

Ενότητα  Μ9.2 



Διατήρηση της ορµής (2) 

Η διατήρηση της ορµής µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά µε διάφορους τρόπους: 
§    
§    

§  Αυτή είναι η µαθηµατική διατύπωση για ένα νέο µοντέλο ανάλυσης, το 
µοντέλο του αποµονωµένου συστήµατος ως προς την ορµή. 

Η συνολική ορµή διατηρείται ανεξάρτητα σε κάθε κατεύθυνση. Έτσι, σε µορφή 
συνιστωσών έχουµε: 

§  p1ix + p2ix = p1fx + p2fx   p1iy + p2iy = p1fy+ p2fy   p1iz + p2iz = p1fz + p2fz  

Η αρχή διατήρησης της ορµής µπορεί να εφαρµοστεί σε συστήµατα µε 
οποιοδήποτε πλήθος σωµατιδίων. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο του αποµονωµένου ως προς την ορµή συστήµατος, 
όταν δύο η περισσότερα σωµατίδια σε ένα αποµονωµένο σύστηµα 
αλληλεπιδρούν, η συνολική ορµή του συστήµατος διατηρείται σταθερή. 
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Ενότητα  Μ9.2 



Δυνάµεις και διατήρηση της ορµής 

Η αρχή διατήρησης της ορµής δεν διαχωρίζει τις δυνάµεις που ασκούνται στα 
σωµατίδια του συστήµατος ανάλογα µε τα είδη τους. 

Δεν αναφέρει αν οι δυνάµεις πρέπει να είναι συντηρητικές ή µη συντηρητικές. 

Δεν αναφέρει αν οι δυνάµεις πρέπει να είναι σταθερές ή µεταβαλλόµενες. 

Η µόνη προϋπόθεση είναι ότι οι δυνάµεις πρέπει να είναι εσωτερικές δυνάµεις 
του συστήµατος. 

§  Αυτό το γεγονός µάς δίνει µία ιδέα για την ευρύτητα του πεδίου του νέου 
αυτού µοντέλου. 

Ενότητα  Μ9.2 



Διατήρηση της ορµής – Tο παράδειγµα του τοξότη 

Ο τοξότης στέκεται επάνω σε µια 
επιφάνεια χωρίς τριβές (πάγος). 
Προσεγγίσεις επίλυσης: 

§  Κίνηση – όχι 
§  Δεν έχουµε πληροφορίες για τις 
ταχύτητες, κ.λπ. 

§  Δεύτερος νόµος του Νεύτωνα – όχι 
§  Δεν έχουµε πληροφορίες για τη 
δύναµη F ή την επιτάχυνση a. 

§  Ενέργεια – όχι 
§  Δεν έχουµε πληροφορίες για το έργο 
ή την ενέργεια. 

§  Ορµή – ναι 

Ενότητα  Μ9.2 



Το παράδειγµα του τοξότη (2) 

Μοντελοποίηση 
§  Το βέλος εκτοξεύεται προς τη µία κατεύθυνση και ο τοξότης ανακρούει 

(τινάζεται) προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Ορµή 
§ Έστω ότι το σύστηµα αποτελείται από τον τοξότη µε το τόξο (σωµατίδιο 

1) και το βέλος (σωµατίδιο 2). 
§ Το σύστηµα δεν είναι αποµονωµένο στη διεύθυνση του άξονα y επειδή σε 
αυτό δρουν η βαρυτική δύναµη και η κάθετη δύναµη. 

§ Εφόσον δεν ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις στη διεύθυνση του άξονα x, 
το σύστηµα είναι αποµονωµένο ως προς την ορµή στη συγκεκριµένη 
διεύθυνση. 
§ Μπορούµε να εφαρµόσουµε το µοντέλο του αποµονωµένου ως προς 
την ορµή συστήµατος στη διεύθυνση του άξονα x. 

Ενότητα  Μ9.2 



Το παράδειγµα του τοξότη (3) 

Ανάλυση 
§  Η συνολική ορµή πριν εκτοξευτεί το βέλος είναι ίση µε 0. 
§  Η συνολική ορµή αφού εκτοξευτεί το βέλος είναι 

Ολοκλήρωση 
§   Η τελική ταχύτητα του τοξότη έχει αρνητικό πρόσηµο. 

§  Αυτό δείχνει ότι η κατεύθυνση της κίνησης του τοξότη είναι αντίθετη από αυτή της 
κίνησης του βέλους. 

§  Ο τοξότης έχει πολύ µεγαλύτερη µάζα από το βέλος, άρα η ταχύτητά του είναι πολύ πιο 
µικρή. 

Σηµειώσεις 

§  Το πρόβληµα φαίνεται πολύ απλό, αλλά δεν µπορεί να λυθεί µε τα προηγούµενα 
µοντέλα ανάλυσης. 

§  Το νέο µοντέλο που βασίζεται στην ορµή απλοποιεί τη λύση του. 

  

f f f fm m1 2 1 1 2 20+ = → +p p v v
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Ενότητα  Μ9.2 



Ώθηση και ορµή 

Αν σε ένα σύστηµα ασκείται µια συνισταµένη δύναµη από το περιβάλλον, 
τότε η ορµή του συστήµατος µεταβάλλεται. 

Αν σε ένα σύστηµα ασκείται µια συνισταµένη δύναµη για κάποιο χρονικό 
διάστηµα, τότε το σύστηµα δεν είναι αποµονωµένο ως προς την ορµή. 

Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα,  

Λύνοντας ως προς       παίρνουµε 

Ολοκληρώνοντας βρίσκουµε τη µεταβολή της ορµής για το χρονικό διάστηµα: 

 

 

Το ολοκλήρωµα είναι η ώθηση     της δύναµης που ασκείται στο σώµα κατά 
τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος Δt. 
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Ενότητα  Μ9.3 



Το θεώρηµα ώθησης-ορµής 

Η εξίσωση αυτή εκφράζει το θεώρηµα ώθησης-ορµής: Η µεταβολή της ορµής 
ενός σωµατιδίου ισούται µε την ώθηση που προσδίδει στο σωµατίδιο η 
συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε αυτό. 

§    

§  Η παραπάνω εξίσωση είναι ισοδύναµη µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα. 

§  Έχει την ίδια µορφή µε την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας. 

§  Αποτελεί την πιο γενική µορφή της αρχής διατήρησης της ορµής και 
ονοµάζεται εξίσωση διατήρησης της ορµής. 
§  Αυτή η εξίσωση ισχύει για µη αποµονωµένα συστήµατα. 

§  Είναι η µαθηµατική διατύπωση του µοντέλου του µη αποµονωµένου ως 
προς την ορµή συστήµατος. 

Δ =p I
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Ενότητα  Μ9.3 



Περισσότερα για την ώθηση 

Η ώθηση είναι διανυσµατικό µέγεθος. 

Το µέτρο της ώθησης ισούται µε το 
εµβαδόν κάτω από την καµπύλη 
δύναµης-χρόνου. 

§  Η δύναµη µπορεί να µεταβάλλεται 
ως προς τον χρόνο. 

Οι διαστάσεις της ώθησης είναι ML/T. 

Η ώθηση δεν είναι ιδιότητα ενός 
σωµατιδίου, αλλά ένα µέτρο της 
µεταβολής της ορµής του σωµατιδίου. 

 

Ενότητα  Μ9.3 



Ώθηση (τελική διαφάνεια) 

Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε 
την ώθηση χρησιµοποιώντας τη 
µεσοσταθµισµένη ως προς τον χρόνο 
δύναµη. 

  

Η σχέση αυτή δίνει την ίδια τιµή για την 
ώθηση που δίνει και ο υπολογισµός 
που βασίζεται στη χρονικά 
µεταβαλλόµενη δύναµη. 

 

t= Δ∑I F
r r

Ενότητα  Μ9.3 



Η προσέγγιση της ώθησης 

Σε πολλές περιπτώσεις, σε ένα σωµατίδιο ασκείται µια δύναµη για πολύ µικρό 
χρονικό διάστηµα, η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από τις υπόλοιπες δυνάµεις 
που ασκούνται σε αυτό. 

Όταν χρησιµοποιούµε την προσέγγιση της ώθησης, κάνουµε την παραπάνω 
παραδοχή. 

§  Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην ανάλυση κρούσεων. 

Αναφερόµαστε σε αυτή τη δύναµη ως δύναµη ώθησης. 

Θεωρούµε ότι το σωµατίδιο κινείται ελάχιστα κατά τη διάρκεια της κρούσης. 

Τα                   συµβολίζουν την ορµή αµέσως πριν και αµέσως µετά την κρούση 
αντίστοιχα. 

r r
 καιi fp p

Ενότητα  Μ9.3 



Ώθηση-ορµή: Το παράδειγµα της δοκιµής σύγκρουσης 
Μοντελοποίηση 

§  Ο χρόνος σύγκρουσης είναι µικρός. 

§  Μπορούµε να φανταστούµε το 
αυτοκίνητο να σταµατάει ακαριαία και 
µετά να κινείται προς την αντίθετη 
κατεύθυνση µε µειωµένη ταχύτητα. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Υποθέτουµε ότι η συνισταµένη της 
δύναµης που ασκεί ο τοίχος και της 
τριβής που ασκεί το έδαφος στο 
αυτοκίνητο είναι µεγάλη σε σύγκριση 
µε τις υπόλοιπες δυνάµεις. 

§  Η βαρυτική δύναµη και η κάθετη 
δύναµη είναι κάθετες µεταξύ τους και 
δεν επηρεάζουν την οριζόντια ορµή. 

Ενότητα  Μ9.3 



Το παράδειγµα της δοκιµής σύγκρουσης (2) 

Κατηγοριοποίηση (συνέχεια) 

§  Μπορούµε να εφαρµόσουµε την προσέγγιση της ώθησης. 

§  Η ορµή του αυτοκινήτου µεταβάλλεται λόγω ώθησης από το περιβάλλον. 

§  Άρα, µπορούµε να εφαρµόσουµε το µοντέλο του µη αποµονωµένου ως 
προς την ορµή συστήµατος. 

Ανάλυση 

§  Μπορούµε να προσδιορίσουµε την ορµή πριν και µετά τη σύγκρουση του 
αυτοκινήτου µε τον τοίχο. 

§  Βρείτε 
§  την αρχική ορµή 
§  την τελική ορµή 
§  την ώθηση 
§  τη µέση δύναµη 

 Ενότητα  Μ9.3 



Το παράδειγµα της δοκιµής σύγκρουσης (3) 

Ολοκλήρωση 
§  Η συνισταµένη δύναµη αποτελεί συνδυασµό της κάθετης δύναµης που ασκεί 
στο αυτοκίνητο ο τοίχος και της δύναµης τριβής που αναπτύσσεται µεταξύ 
των ελαστικών και του εδάφους καθώς παραµορφώνεται το µπροστινό 
µέρος του αυτοκινήτου. 

§  Ελέγξτε τα πρόσηµα των ταχυτήτων για να βεβαιωθείτε ότι υποδεικνύουν 
σωστά τη φορά της κίνησης πριν και µετά τη σύγκρουση. 

 

Ενότητα  Μ9.3 



Κρούσεις – Χαρακτηριστικά 

Ο όρος κρούση περιγράφει ένα γεγονός κατά τη διάρκεια του οποίου δύο 
σωµατίδια πλησιάζουν µεταξύ τους και αλληλεπιδρούν µέσω δυνάµεων. 

§  Μπορεί να υπάρχει φυσική επαφή µεταξύ των σωµατιδίων, αλλά η έννοια 
περιλαµβάνει και περιπτώσεις κατά τις οποίες έχουµε αλληλεπίδραση χωρίς 
φυσική επαφή. 

Οι δυνάµεις αλληλεπίδρασης θεωρούνται πολύ µεγαλύτερες από τις υπόλοιπες 
εξωτερικές δυνάµεις που ασκούνται. 

§  Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση της 
ώθησης. 

 

Ενότητα  Μ9.4 



Κρούσεις – Παράδειγµα 1  

Μια κρούση µπορεί να είναι 
αποτέλεσµα άµεσης επαφής. 

Η δύναµη ώθησης µπορεί να 
µεταβάλλεται ως προς τον χρόνο µε 
πολύπλοκο τρόπο. 

§  Είναι εσωτερική δύναµη του 
συστήµατος. 

Η ορµή διατηρείται. 



Κρούσεις – Παράδειγµα 2 

Μια κρούση δεν είναι απαραίτητο να 
περιλαµβάνει φυσική επαφή µεταξύ των 
σωµατιδίων. 

Και σε αυτές τις περιπτώσεις, 
ασκούνται δυνάµεις µεταξύ των 
σωµατιδίων. 

Αυτό το είδος κρούσης µπορεί να 
αναλυθεί µε τον ίδιο τρόπο όπως οι 
κρούσεις κατά τις οποίες υπάρχει 
φυσική επαφή. 

Ενότητα  Μ9.4 



Είδη κρούσεων 

Στις ελαστικές κρούσεις, η ορµή και η κινητική ενέργεια διατηρούνται. 
§  Τέλειες ελαστικές κρούσεις συµβαίνουν µόνο σε µικροσκοπικό επίπεδο. 

§  Στον µακρόκοσµο, οι κρούσεις είναι µόνο κατά προσέγγιση ελαστικές. 
§ Υπάρχει απώλεια ενέργειας λόγω παραµόρφωσης, ήχου, κ.λπ. 

§  Αυτές οι κρούσεις περιγράφονται από το µοντέλο του αποµονωµένου ως 
προς την ενέργεια και την ορµή συστήµατος. 
§  Η κινητική ενέργεια δεν πρέπει να µετατρέπεται σε άλλα είδη ενέργειας µέσα στο 
σύστηµα. 

Στις ανελαστικές κρούσεις, η ορµή διατηρείται, αλλά όχι και η κινητική ενέργεια. 

§  Όταν τα σώµατα δηµιουργούν συσσωµάτωµα µετά την κρούση, η κρούση 
ονοµάζεται απολύτως ανελαστική ή πλαστική. 

Ενότητα  Μ9.4 



Κρούσεις (συνέχεια) 

Στις ανελαστικές κρούσεις, υπάρχει απώλεια κινητικής ενέργειας, αλλά τα 
σώµατα δεν δηµιουργούν συσσωµάτωµα. 

Οι ελαστικές και οι πλαστικές κρούσεις είναι ακραίες περιπτώσεις. Στην 
πραγµατικότητα, οι περισσότερες κρούσεις αποτελούν ενδιάµεσες καταστάσεις. 

Η ορµή διατηρείται σε όλες τις κρούσεις. 

Ενότητα  Μ9.4 



Πλαστικές κρούσεις 

Η ορµή ενός αποµονωµένου 
συστήµατος διατηρείται σε κάθε 
κρούση, οπότε η συνολική ορµή πριν 
την κρούση ισούται µε τη συνολική 
ορµή του συσσωµατώµατος µετά την 
κρούση. 

Επειδή τα σώµατα δηµιουργούν 
συσσωµάτωµα, κινούνται µε την ίδια 
ταχύτητα µετά την κρούση. 

  ( )1 1 2 2 1 2i i fm m m m+ = +v v v
r r r

Ενότητα  Μ9.4 



Ελαστικές κρούσεις 

Η ορµή και η κινητική ενέργεια 
διατηρούνται. 

 

 

 

 

 

Συνήθως υπάρχουν δύο άγνωστες 
µεταβλητές, οπότε χρειαζόµαστε δύο 
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Ενότητα  Μ9.4 



Ελαστικές κρούσεις (συνέχεια) 

Μερικές φορές είναι δύσκολο να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση της κινητικής 
ενέργειας. 
Μερικές αλγεβρικές πράξεις µας οδηγούν σε µια διαφορετική εξίσωση. 

v1i – v2i = v1f + v2f 

Λύνοντας το σύστηµα που αποτελείται από την παραπάνω εξίσωση και την 
εξίσωση διατήρησης της ορµής µπορούµε να προσδιορίσουµε τις δύο άγνωστες 
µεταβλητές. 
§  Η εξίσωση αυτή ισχύει µόνο για ελαστικές κρούσεις µεταξύ δύο σωµάτων σε 

µία διάσταση. 

§  Με τη συγκεκριµένη εξίσωση αποφεύγουµε τη χρήση εξισώσεων µε 
δευτεροβάθµιους όρους (όπως την εξίσωση της κινητικής ενέργειας). 

Υπενθυµίζουµε ότι πρέπει να χρησιµοποιούνται τα κατάλληλα πρόσηµα σε όλες 
τις ταχύτητες. 

   

 Ενότητα  Μ9.4 



Ελαστικές κρούσεις (τελική διαφάνεια) 

Παραδείγµατα µερικών ειδικών περιπτώσεων: 
§  m1 = m2 – τα σωµατίδια ανταλλάσσουν ταχύτητες 

§  Όταν ένα πολύ βαρύ σωµατίδιο συγκρούεται µετωπικά µε ένα πολύ ελαφρό 
σωµατίδιο που είναι αρχικά ακίνητο, το βαρύ σωµατίδιο συνεχίζει την κίνησή 
του χωρίς µεταβολές, ενώ το ελαφρό σωµατίδιο αναπηδάει µε ταχύτητα 
περίπου διπλάσια από την αρχική ταχύτητα που είχε το βαρύ σωµατίδιο. 

§  Όταν ένα πολύ ελαφρύ σωµατίδιο συγκρούεται µετωπικά µε ένα πολύ βαρύ 
σωµατίδιο που είναι αρχικά ακίνητο, το ελαφρύ σωµατίδιο αντιστρέφει την 
κατεύθυνση της ταχύτητάς του, ενώ το βαρύ παραµένει σχεδόν ακίνητο. 

Ενότητα  Μ9.4 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων: Κρούσεις σε µία διάσταση 

Μοντελοποίηση 

§  Σχηµατίστε στο µυαλό σας την εικόνα της κρούσης. 

§  Σχεδιάστε απλά διαγράµµατα των σωµατιδίων πριν και µετά την κρούση. 

§  Συµπεριλάβετε τα κατάλληλα διανύσµατα ταχύτητας. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Είναι το σύστηµα σωµατιδίων αποµονωµένο; 

§  Είναι η κρούση ελαστική, ανελαστική, ή πλαστική; 

Ενότητα  Μ9.4 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων: Κρούσεις σε µία διάσταση 

Ανάλυση 

§  Ορίστε την κατάλληλη µαθηµατική αναπαράσταση για το πρόβληµα. 

§  Λύστε ως προς τις άγνωστες µεταβλητές (µία ή περισσότερες). 

Ολοκλήρωση 

§  Ελέγξτε αν η απάντησή σας συµφωνεί µε τη νοητική και την εικονογραφική 
αναπαράσταση. 

§  Ελέγξτε αν τα αποτελέσµατά σας είναι ρεαλιστικά. 

Ενότητα  Μ9.4 



Παράδειγµα: Ανακούφιση από το άγχος 

Μοντελοποίηση 
§  Φανταστείτε την πρώτη σφαίρα να 
προσκρούει στη συστοιχία από τα 
αριστερά θέτοντας σε κίνηση τις δύο 
τελευταίες σφαίρες προς τα δεξιά. 

§  Μπορεί να συµβεί αυτό; 

Κατηγοριοποίηση 

§  Η κρούση διαρκεί ελάχιστα, οπότε 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την 
προσέγγιση της ώθησης. 

§  Κατηγοριοποιούµε το σύστηµα ως 
αποµονωµένο τόσο ως προς την ορµή 
όσο και ως προς την ενέργεια. 

§  Ελαστικές κρούσεις 

Ενότητα  Μ9.4 



Παράδειγµα: Ανακούφιση από το άγχος (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Ελέγξτε αν η ορµή διατηρείται. 
§  Ναι 

§  Ελέγξτε αν η κινητική ενέργεια διατηρείται. 
§  Όχι 
§  Εποµένως, η κρούση δεν µπορεί να είναι ελαστική. 

Ολοκλήρωση 

§  Δεν είναι δυνατόν οι δύο τελευταίες σφαίρες της συστοιχίας να κινηθούν 
προς τα δεξιά όταν προσκρούει στην αρχή της συστοιχίας µία µόνο σφαίρα. 

Ενότητα  Μ9.4 



Παράδειγµα: Ανακούφιση από το άγχος (τελική διαφάνεια) 

Κατά τη διάρκεια µιας ελαστικής 
κρούσης, η ορµή και η ενέργεια του 
συστήµατος διατηρούνται σταθερές. 
Στην προκειµένη περίπτωση αυτό 
συµβαίνει όταν: 

§  ο αριθµός των σφαιρών που 
προσκρούουν στη συστοιχία από 
αριστερά είναι ίδιος µε τον αριθµό 
των σφαιρών που τίθενται σε 
κίνηση στο δεξιό άκρο της 
συστοιχίας 

§  οι δύο τελευταίες σφαίρες της 
συστοιχίας είναι κολληµένες µεταξύ 
τους έτσι ώστε να κινούνται ως ένα 
σώµα 

Ενότητα  Μ9.4 



Παράδειγµα κρούσης – Το βαλλιστικό εκκρεµές 

Μοντελοποίηση 
§  Παρατηρήστε το σχήµα. 
§  Το βλήµα εισέρχεται στο εκκρεµές, το 
οποίο αιωρείται µέχρι κάποιο ύψος όπου 
σταµατάει στιγµιαία. 

Κατηγοριοποίηση 
§  Το βλήµα και το ξύλινο σώµα  αποτελούν 
ένα αποµονωµένο ως προς την ορµή 
σύστηµα. 

§  Πλαστική κρούση – το βλήµα σφηνώνεται 
στο ξύλινο σώµα. 

§  Η εξίσωση της ορµής έχει δύο άγνωστες 
µεταβλητές. 

§  Χρησιµοποιήστε την αρχή διατήρησης της 
ενέργειας για το εκκρεµές για να βρείτε την 
ταχύτητα αµέσως µετά την κρούση. 

§  Στη συνέχεια, µπορείτε να βρείτε το µέτρο 
της ταχύτητας της σφαίρας. 

Ενότητα  Μ9.4 



Το βαλλιστικό εκκρεµές (συνέχεια) 

Στροβοσκοπική φωτογραφία βαλλιστικού 
εκκρεµούς. 

Ανάλυση 

§  Εφαρµόστε τις εξισώσεις για την ορµή και 
τη διατήρηση της ενέργειας (κινητική και 
βαρυτική δυναµική ενέργεια). 

§  Λύστε το σύστηµα των εξισώσεων που 
προκύπτει. 

Ολοκλήρωση 

§  Σηµειώστε ότι το πρόβληµα περιλαµβάνει 
διαφορετικά συστήµατα και διαφορετικά 
µοντέλα ανάλυσης. 

§  Κατά τη διάρκεια της πλαστικής κρούσης 
συµβαίνει µεταφορά ενέργειας. 

 

Ενότητα  Μ9.4 



Κρούσεις σε δύο διαστάσεις 

Η ορµή διατηρείται σε όλες τις διευθύνσεις. 

Χρησιµοποιήστε δείκτες για τον προσδιορισµό 

§  του σώµατος 

§  της αρχικής και της τελικής τιµής 
§  των συνιστωσών της ταχύτητας 

Αν η κρούση είναι ελαστική, ως δεύτερη εξίσωση χρησιµοποιήστε την εξίσωση 
διατήρησης της ενέργειας. 

§  Υπενθυµίζουµε ότι η απλούστερη εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο 
για κρούσεις σε µία διάσταση. 

Ενότητα  Μ9.5 



Κρούσεις σε δύο διαστάσεις – Παράδειγµα 

Το σωµατίδιο 1 κινείται µε ταχύτητα        
ενώ το σωµατίδιο 2 είναι αρχικά 
ακίνητο. 

Στη διεύθυνση του άξονα x, η αρχική 
ορµή είναι m1v1i. 

Στη διεύθυνση του άξονα y, η αρχική 
ορµή είναι 0. 

1iv
r



Κρούσεις σε δύο διαστάσεις – Παράδειγµα (συνέχεια) 

Μετά την κρούση, η ορµή στη 
διεύθυνση του άξονα x είναι 
m1v1f  cos θ  + m2v2f cos φ.	


Μετά την κρούση, η ορµή στην 
διεύθυνση του άξονα y είναι 
m1v1f  sin θ  - m2v2f sin φ.	


§  Το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει 
ότι η συνιστώσα της ταχύτητας έχει 
φορά προς τα κάτω 

Αν η κρούση είναι ελαστική, 
χρησιµοποιήστε την εξίσωση της 
κινητικής ενέργειας. 

Αυτό είναι ένα παράδειγµα πλάγιας 
κρούσης. 

 Ενότητα  Μ9.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Κρούσεις σε δύο διαστάσεις 

Μοντελοποίηση 
§  Φανταστείτε την κρούση. 

§  Προβλέψτε κατά προσέγγιση τις κατευθύνσεις προς τις οποίες θα κινηθούν 
τα σωµατίδια µετά την κρούση. 

§  Ορίστε ένα σύστηµα συντεταγµένων και τις ταχύτητες ως προς αυτό. 
§  Διευκολύνει να επιλέξετε τον άξονα x έτσι ώστε να συµπίπτει µε µία από τις αρχικές 
ταχύτητες. 

§  Σχεδιάστε το σύστηµα συντεταγµένων, τα διανύσµατα ταχύτητας και τα 
σύµβολά τους, και συµπεριλάβετε όλα τα δεδοµένα. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Είναι το σύστηµα αποµονωµένο; 

§  Αν ναι, κατηγοριοποιήστε την κρούση ως ελαστική, ανελαστική, ή πλαστική. 

 

Ενότητα  Μ9.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Κρούσεις σε δύο διαστάσεις (2) 

Ανάλυση 

§  Γράψτε σχέσεις για τις συνιστώσες x και y της ορµής κάθε σώµατος πριν και 
µετά την κρούση. 
§  Χρησιµοποιήστε τα κατάλληλα πρόσηµα για τις συνιστώσες των διανυσµάτων της 
ταχύτητας. 

§  Γράψτε σχέσεις για τη συνολική ορµή του συστήµατος στη διεύθυνση του 
άξονα x πριν και µετά την κρούση και εξισώστε τις. Επαναλάβετε τη 
διαδικασία για τη συνολική ορµή στη διεύθυνση του άξονα y. 

§  Αν η κρούση είναι ανελαστική, η κινητική ενέργεια του συστήµατος δεν 
διατηρείται, οπότε µπορεί να χρειαστείτε πρόσθετα δεδοµένα. 

§  Αν η κρούση είναι πλαστική, οι τελικές ταχύτητες των δύο σωµάτων είναι 
ίσες. Λύστε τις εξισώσεις της ορµής ως προς τις άγνωστες µεταβλητές. 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Κρούσεις σε δύο διαστάσεις (3) 

Ανάλυση (συνέχεια) 

§  Αν η κρούση είναι ελαστική, η κινητική ενέργεια του συστήµατος διατηρείται. 
§  Εξισώστε τη συνολική κινητική ενέργεια πριν την κρούση µε τη συνολική κινητική 
ενέργεια µετά την κρούση για να βρείτε µία επιπλέον σχέση µεταξύ των ταχυτήτων. 

Ολοκλήρωση 

§  Ελέγξτε αν οι απαντήσεις σας συµφωνούν µε τη νοητική και την 
εικονογραφική αναπαράσταση. 

§  Ελέγξτε αν τα αποτελέσµατά σας είναι ρεαλιστικά. 

 

Ενότητα  Μ9.5 



Παράδειγµα κρούσης σε δύο διαστάσεις 
Μοντελοποίηση 

§  Δείτε την εικόνα. 

§  Ορίστε την ανατολική κατεύθυνση ως 
τη θετική κατεύθυνση του άξονα x και 
τη βόρεια κατεύθυνση ως τη θετική 
κατεύθυνση του άξονα y. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Αγνοήστε την τριβή. 

§  Μοντελοποιήστε τα οχήµατα ως 
σωµατίδια. 

§  Μοντελοποιήστε το σύστηµα ως 
αποµονωµένο ως προς την ορµή. 

§  Η κρούση είναι πλαστική. 
§  Τα οχήµατα δηµιουργούν 
συσσωµάτωµα. 

Ενότητα  Μ9.5 



Παράδειγµα κρούσης σε δύο διαστάσεις (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Πριν την κρούση, η συνολική ορµή του επιβατηγού αυτοκινήτου είναι στη 
διεύθυνση του άξονα x, ενώ η συνολική ορµή του φορτηγού αυτοκινήτου 
είναι στη διεύθυνση του άξονα y. 

§  Μετά την κρούση, και τα δύο οχήµατα έχουν συνιστώσες ορµής στις 
διευθύνσεις x και y. 

§  Γράψτε τις σχέσεις για την αρχική και την τελική ορµή και στις δύο 
διευθύνσεις. 
§  Υπολογίστε τις εξισώσεις που δεν έχουν αγνώστους. 

§  Λύστε ως προς τις άγνωστες µεταβλητές. 
Ολοκλήρωση 

§  Ελέγξτε αν τα αποτελέσµατά σας είναι ρεαλιστικά. 

Ενότητα  Μ9.5 



Κέντρο µάζας 

Κάθε σύστηµα ή σώµα έχει ένα ειδικό σηµείο, που ονοµάζεται κέντρο µάζας, το 
οποίο κινείται όπως θα κινούνταν αν όλη η µάζα του συστήµατος ήταν 
συγκεντρωµένη σε αυτό. 

Υπό την επίδραση µιας εξωτερικής συνισταµένης δύναµης, το σύστηµα θα 
κινηθεί όπως θα κινούνταν αν η δύναµη δρούσε σε ένα µόνο σωµατίδιο µάζας M 
στο κέντρο µάζας του συστήµατος. 

§  Το M είναι η συνολική µάζα του συστήµατος. 

Η συµπεριφορά αυτή είναι ανεξάρτητη από άλλες κινήσεις, όπως την 
περιστροφή, την ταλάντωση, ή την παραµόρφωση του συστήµατος. 

§  Αυτό είναι το µοντέλο του σωµατιδίου. 

Ενότητα  Μ9.6 



Κέντρο µάζας, συντεταγµένες 

Οι συντεταγµένες του κέντρου µάζας 
είναι 

 

 

§  Το M είναι η συνολική µάζα του 
συστήµατος. 
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Ενότητα  Μ9.6 



Κέντρο µάζας, µη σηµειακό σώµα 

Η ανάλυση είναι παρόµοια στην 
περίπτωση ενός µη σηµειακού 
σώµατος. 

Θεωρήστε το µη σηµειακό σώµα ως 
ένα σύστηµα που περιέχει ένα µεγάλο 
πλήθος από στοιχεία µικρής µάζας. 

Επειδή η απόσταση µεταξύ των 
στοιχείων είναι πολύ µικρή, µπορούµε 
να θεωρήσουµε ότι το σώµα έχει 
συνεχή κατανοµή µάζας. 

Ενότητα  Μ9.6 



Κέντρο µάζας, θέση 

Σε τρεις διαστάσεις, εντοπίζουµε το κέντρο µάζας µε το διάνυσµα θέσης του,       .  

§  Για ένα σύστηµα σωµατιδίων, 
 

 

§  Το     είναι η θέση του i-οστού σωµατιδίου, που δίνεται από τη σχέση 

 

§  Για ένα µη σηµειακό σώµα,  
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Ενότητα  Μ9.6 



Κέντρο µάζας, συµµετρικό σώµα 

Το κέντρο µάζας οποιουδήποτε οµογενούς και συµµετρικού σώµατος βρίσκεται 
επάνω σε έναν άξονα συµµετρίας και σε οποιοδήποτε επίπεδο συµµετρίας. 

Ενότητα  Μ9.6 



Κέντρο βάρους 

Η βαρυτική δύναµη δρα σε κάθε µικρό στοιχείο µάζας ενός µη σηµειακού 
αντικειµένου. 

Η συνολική επίδραση όλων αυτών των δυνάµεων είναι ισοδύναµη µε την 
επίδραση µίας δύναµης           που δρα πάνω σε ένα ειδικό σηµείο, το οποίο 
ονοµάζεται κέντρο βάρους. 

§  Αν η επιτάχυνση     είναι σταθερή σε όλη την κατανοµή µάζας, το κέντρο 
βάρους συµπίπτει µε το κέντρο µάζας. 
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Ενότητα  Μ9.6 



Εύρεση του κέντρου βάρους, σώµα µε ακανόνιστο σχήµα 

Κρεµάµε το σώµα από ένα σηµείο. 

Στη συνέχεια, το κρεµάµε από ένα άλλο 
σηµείο. 

Το κέντρο βάρους βρίσκεται στο σηµείο 
τοµής των δύο ευθειών ΑΒ και ΓΔ που 
προκύπτουν, στο µέσον της εγκάρσιας 
διάστασης του κλειδιού. 
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Μοντελοποίηση 

§  Βρείτε το κέντρο µάζας µιας 
ράβδου µε µάζα M και µήκος L. 

§  Το κέντρο µάζας βρίσκεται στον 
άξονα x (ή yKM = zKM = 0). 

Κατηγοριοποίηση 
§  Πρόβληµα ανάλυσης 

Ανάλυση 
§  Χρησιµοποιήστε την εξίσωση για 
το xKM. 

§  xKM = L/2 

Κέντρο µάζας, ράβδος 

Ενότητα  Μ9.6 



Κίνηση συστήµατος σωµατιδίων 

Ας υποθέσουµε ότι η συνολική µάζα M του συστήµατος παραµένει σταθερή. 

Μπορούµε να περιγράψουµε την κίνηση του συστήµατος συναρτήσει της 
ταχύτητας και της επιτάχυνσης του κέντρου µάζας του. 

Μπορούµε επίσης να περιγράψουµε την ορµή του συστήµατος εφαρµόζοντας 
τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα για το σύστηµα. 
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Ταχύτητα και ορµή ενός συστήµατος σωµατιδίων 

Η ταχύτητα του κέντρου µάζας ενός συστήµατος σωµατιδίων είναι 
 

 

Η ορµή µπορεί να εκφραστεί ως 

 

 

Η συνολική ορµή του συστήµατος ισούται µε το γινόµενο της συνολικής µάζας επί 
την ταχύτητα του κέντρου µάζας. 

 

 

= = ∑
r

r rKM
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1
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i
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= = =∑ ∑
r rr r

KM συν.i i i
i i

M mv v p p

Ενότητα  Μ9.7 



Επιτάχυνση και δύναµη σε ένα σύστηµα σωµατιδίων 

Μπορούµε να βρούµε την επιτάχυνση του κέντρου µάζας παραγωγίζοντας την 
ταχύτητα ως προς τον χρόνο. 

 

 

Η επιτάχυνση και η δύναµη συνδέονται µέσω της σχέσης 

 

Αν αθροίσουµε όλα τα διανύσµατα εσωτερικών δυνάµεων, αυτά απαλείφονται 
κατά ζεύγη και βρίσκουµε ότι η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σύστηµα 
προκαλείται µόνο από εξωτερικές δυνάµεις. 
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Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα για ένα σύστηµα σωµατιδίων 

Επειδή ασκούνται µόνο εξωτερικές δυνάµεις, η συνισταµένη εξωτερική δύναµη 
ισούται µε τη συνολική µάζα του συστήµατος επί την επιτάχυνση του κέντρου 
µάζας: 

	

	



	



To κέντρο µάζας ενός συστήµατος σωµατιδίων που έχει συνολική µάζα M κινείται 
όπως θα κινηθεί ένα ισοδύναµο σωµατίδιο µάζας M, υπό την επίδραση της 
συνισταµένης εξωτερικής δύναµης που ασκείται στο σύστηµα.	



=∑
r r
εξωτ. ΚMMF a
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Ώθηση και ορµή ενός συστήµατος σωµατιδίων 

Η ώθηση που προσδίδουν στο σύστηµα οι εξωτερικές δυνάµεις είναι 

 

Η συνολική ορµή ενός συστήµατος σωµατιδίων διατηρείται αν στο σύστηµα δεν 
ασκείται συνισταµένη εξωτερική δύναµη. 

 

Σε ένα αποµονωµένο σύστηµα σωµατιδίων, τόσο η συνολική ορµή όσο και η 
ταχύτητα του κέντρου µάζας είναι σταθερές ως προς τον χρόνο. 

§  Αυτή η σχέση αποτελεί γενίκευση του µοντέλου του αποµονωµένου ως προς 
την ορµή συστήµατος για ένα σύστηµα πολλών σωµατιδίων. 

= →Δ =∑∫ ∫
r rrr
εξωτ. ΚM συν.dt M dF v p I

= = =∑
rrr

ΚM συν. εξωτ.σταθερή όταν 0M v p F
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Κίνηση του κέντρου µάζας – Παράδειγµα 

Ένα βλήµα εκτοξεύεται και ξαφνικά 
εκρήγνυται εν πτήσει. 

Αν το βλήµα δεν είχε εκραγεί, θα 
ακολουθούσε την τροχιά που δείχνει η 
διακεκοµµένη γραµµή. 

Μετά την έκρηξη, το κέντρο µάζας των 
θραυσµάτων ακολουθεί τη 
διακεκοµµένη γραµµή, δηλαδή την ίδια 
παραβολική τροχιά που θα 
ακολουθούσε το βλήµα αν δεν είχε 
εκραγεί. 
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Παραµορφώσιµα συστήµατα 

Για να αναλύσουµε την κίνηση ενός παραµορφώσιµου συστήµατος, 
χρησιµοποιούµε την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας και το θεώρηµα ώθησης-
ορµής. 

 

 

 

§  Αν η δύναµη είναι σταθερή, το ολοκλήρωµα µπορεί να υπολογιστεί εύκολα. 

 

 

Δ = → Δ + Δ =

Δ = → Δ =

∑
∫

r rr r
συστ.

συν. εξωτ.

0E T K U

m dtp I v F

Ενότητα  Μ9.8 



Παραµορφώσιµο σύστηµα (ελατήριο) – Παράδειγµα 

Μοντελοποίηση 

§  Δείτε την εικόνα. 

§  Αν σπρώξουµε τον αριστερό κύβο, 
αυτός θα κινηθεί προς τα δεξιά, και 
το ελατήριο θα συµπιεστεί. 

§  Σε κάθε χρονική στιγµή, οι κύβοι 
κινούνται γενικά µε διαφορετικές 
ταχύτητες. 

§  Όταν σταµατήσουµε να ασκούµε 
δύναµη, οι κύβοι ταλαντώνονται 
µπρος-πίσω ως προς το κέντρο 
µάζας του συστήµατος. 
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Ελατήριο – Παράδειγµα (συνέχεια) 

Κατηγοριοποίηση 

§  Το σύστηµα είναι µη αποµονωµένο ως προς την ορµή και την ενέργεια. 
§  Στο σύστηµα παράγει έργο η ασκούµενη δύναµη. 

§  Το σύστηµα είναι παραµορφώσιµο. 

§  Η ασκούµενη δύναµη είναι σταθερή, άρα η επιτάχυνση του κέντρου µάζας 
του είναι σταθερή. 

§  Μοντελοποιούµε το σύστηµα ως σωµατίδιο µε σταθερή επιτάχυνση. 

Ανάλυση 

§  Εφαρµόστε το θεώρηµα ώθησης-ορµής. 

§  Λύστε ως προς vKM. 
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Ελατήριο – Παράδειγµα (τελική διαφάνεια) 

Ανάλυση (συνέχεια) 

§  Βρείτε τις ενέργειες. 

Ολοκλήρωση 

§  Οι απαντήσεις δεν εξαρτώνται από το µήκος του ελατηρίου, τη σταθερά του 
ελατηρίου, ή το χρονικό διάστηµα. 
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Προώθηση πυραύλων 

Στην κίνηση συνηθισµένων οχηµάτων όπως τα αυτοκίνητα, η κίνηση προκαλείται από 
τη δύναµη της τριβής. 

§  Το αυτοκίνητο µοντελοποιείται ως µη αποµονωµένο σύστηµα ως προς την ορµή. 

§  Το αυτοκίνητο δέχεται ώθηση από τον δρόµο, η οποία µεταβάλλει την ορµή του. 

Η λειτουργία ενός πυραύλου εξαρτάται από τον νόµο διατήρησης της ορµής όπως 
αυτός εφαρµόζεται σε αποµονωµένα συστήµατα, όπου το σύστηµα είναι ο πύραυλος 
µαζί µε τα καύσιµα που αποβάλλονται µε τη µορφή καυσαερίων στο διάστηµα. 

Όταν ο πύραυλος κινείται στο διάστηµα, η ορµή του µεταβάλλεται καθώς ένα µέρος 
της µάζας του αποβάλλεται µε τη µορφή καυσαερίων. 

§  Τα καυσαέρια έχουν ορµή όταν αποβάλλονται από τον κινητήρα, οπότε ο 
πύραυλος δέχεται µια αντισταθµιστική ορµή προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

§  Στο διάστηµα, το κέντρο µάζας του συστήµατος κινείται οµαλά. 
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Προώθηση πυραύλων (2) 

Τη χρονική στιγµή ti, η αρχική µάζα του 
πυραύλου µαζί µε τα καύσιµά του είναι 
M + Δm και το µέτρο της ταχύτητάς του 
είναι v. 

Η αρχική ορµή του συστήµατος είναι 

 

Τη χρονική στιγµή t + Δt, η µάζα του 
πυραύλου έχει µειωθεί σε M και µια 
ποσότητα Δm των καυσίµων του έχει 
εκτοξευτεί στο διάστηµα. 

Το µέτρο της ταχύτητας του πυραύλου 
έχει αυξηθεί κατά Δv. 

 

Δ
r r( )i  = M + m  p v



Προώθηση πυραύλων (3) 

Η βασική εξίσωση για την προώθηση πυραύλων είναι  

 

 

Η αύξηση του µέτρου της ταχύτητας του πυραύλου είναι ανάλογη προς το µέτρο 
της ταχύτητας ve των καυσαερίων του. 

§  Άρα, η ταχύτητα των καυσαερίων θα πρέπει να έχει πολύ µεγάλη τιµή. 

Η αύξηση του µέτρου της ταχύτητας του πυραύλου είναι ανάλογη προς τον 
φυσικό λογάριθµο του λόγου Mi/Mf. 

§  Συνεπώς, ο λόγος αυτός θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη τιµή. 
Δηλαδή, η µάζα του πυραύλου χωρίς τα καύσιµα πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν µικρότερη και ο πύραυλος πρέπει να µεταφέρει όσο το δυνατόν 
περισσότερα καύσιµα. 

ln i
f i e

f

Mv v v
M
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Ώση 

Η ώση, ή προωστική δύναµη, που δέχεται ο πύραυλος είναι η δύναµη που 
ασκούν σε αυτόν τα καυσαέρια. 

   

   

 

Η ώση αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα των καυσαερίων. 

Η ώση αυξάνεται όσο αυξάνεται ο ρυθµός µεταβολής της µάζας. 

§  Ο ρυθµός µεταβολής της µάζας ονοµάζεται ρυθµός καύσης. 
 

= =Ώση e
dv dMM v
dt dt
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Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (σύνοψη) – Μη 
αποµονωµένο σύστηµα 

Αν ένα σύστηµα αλληλεπιδρά µε το 
περιβάλλον του, δηλαδή ασκείται µια 
εξωτερική δύναµη σε αυτό, 
χρησιµοποιήστε το θεώρηµα ώθησης-
ορµής. 

Σύνοψη 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (σύνοψη) – Αποµονωµένο 
σύστηµα 

Αν σε ένα αποµονωµένο σύστηµα δεν 
ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις, τότε 
σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της 
ορµής, η συνολική ορµή του 
συστήµατος διατηρείται, ανεξάρτητα 
από τη φύση των δυνάµεων που 
ασκούνται µεταξύ των στοιχείων του 
συστήµατος. 

Το σύστηµα µπορεί να είναι 
αποµονωµένο ως προς την ορµή αλλά 
µη αποµονωµένο ως προς την 
ενέργεια. 

Σύνοψη 


