
 

 

ΦΥΣ Ι ΚΗ  ΘΕΤ Ι ΚΗ Σ  &  Τ ΕΧΝΟΛΟΓ Ι ΚΗΣ  ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ Σ  Γ ΄  ΛΥΚΕ Ι Ο Υ  

ΑΣΚΗΣΗ 
 

Σώµα µάζας Μ = 5 kg ηρεµεί πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο. 

Βλήµα µάζας m = 1 kg κινείται µε ταχύτητα 
1
υ
�

, της οποίας η 

διεύθυνση σχηµατίζει γωνία φ = 60
o
 µε το οριζόντιο επίπεδο, όπως 

φαίνεται στο σχήµα. Τα δύο σώµατα συγκρούονται κεντρικά και 

πλαστικά και το συσσωµάτωµα που δηµιουργείται κινείται αρχικά 

στο λείο οριζόντιο επίπεδο. Στη συνέχεια το συσσωµάτωµα 

συναντά κεκλιµένο επίπεδο γωνίας κλίσης θ = 30
ο
, µε το οποίο 

παρουσιάζει συντελεστή τριβής ολίσθησης 
3

µ .
2

=  Στο σώµα µάζας Μ είναι προσαρµοσµένη ηχητική πηγή, που αρχίζει 

την παραγωγή αρµονικού ήχου συχνότητας f1 = 684 Hz αµέσως µετά την κρούση. Ο παρατηρητής Π που φαίνεται στο 

σχήµα αντιλαµβάνεται ήχο συχνότητας f2 = 680 Hz αµέσως µετά την κρούση. 

Να υπολογίσετε: 

1) Το µέτρο της ταχύτητας του συσσωµατώµατος αµέσως µετά την κρούση. 

2) Το µέτρο της ταχύτητας του βλήµατος αµέσως πριν την κρούση. 

3) Την απώλεια µηχανικής ενέργειας, λόγω της κρούσης. 

4) Τη µετατόπιση του συσσωµατώµατος πάνω στο κεκλιµένο επίπεδο µέχρι να µηδενιστεί η ταχύτητά του. 

5) Το ποσοστό κινητικής ενέργειας του βλήµατος πριν την κρούση που µετατράπηκε σε θερµότητα εξαιτίας της τριβής 

ολίσθησης στη χρονική διάρκεια της κίνησης του συσσωµατώµατος ώσπου αυτό να σταµατήσει. 

6) Τη µεταβολή της ορµής του συστήµατος των δύο σωµάτων µεταξύ των χρονικών στιγµών αµέσως πριν και αµέσως µετά 

την πλαστική κρούση. 

7) Να ελέγξετε αν το συσσωµάτωµα θα επιστρέψει στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου. 

8) Να υπολογίσετε το µέτρο της ταχύτητας µε την οποία έπρεπε να κινείται το σώµα µάζας Μ αµέσως πριν την πλαστική 

κρούση, ώστε ο ακίνητος παρατηρητής Π να αντιλαµβάνονταν ήχο συχνότητας f3 = 726,75 Hz αµέσως µετά την κρούση. 

∆ίνονται η ταχύτητα του ήχου στον αέρα υηχ = 340 m/s και η βαρυτική επιτάχυνση g = 10 m/s
2
. Να θεωρήσετε τη χρονική 

διάρκεια της κρούσης αµελητέα, ότι στο κεκλιµένο επίπεδο 
maxσµ µ=  και ότι κατά τη µετάβαση του συσσωµατώµατος από 

το οριζόντιο στο κεκλιµένο επίπεδο, δεν συµβαίνει απώλεια κινητικής ενέργειας. 

ΛΥΣΗ 

1) Έστω 
S
υ
�

 η ταχύτητα του συσσωµατώµατος αµέσως µετά την πλαστική 

κρούση. Επειδή η ηχητική πηγή (συσσωµάτωµα) αποµακρύνεται από 

τον ακίνητο παρατηρητή Π µε ταχύτητα 
S
υ
�

, η συχνότητα f2 του ήχου 

που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής, δίνεται από τη σχέση: 

ηχ

2 1 S

ηχ S

υ
f f υ 2 m/s

υ υ
= ⋅ ⇒ =

+
. 

2) Η ορµή του συστήµατος βλήµα–σώµα κατά την κρούση διατηρείται 

σταθερή µόνο στην οριζόντια διεύθυνση (άξονας x΄x). Οπότε: 

( ) ( ) 1,x S 1 Sx΄x πριν x΄x µετα
P Ρ mυ (Μ m)υ mυ συνφ (Μ m)υ= ⇒ = + ⇒ ⋅ = + ⇒
� �

 

( ) S

1 1

M m υ
υ υ 24 m/s

m συνφ

+
⇒ = ⇒ =

⋅
. 

3) Για την απώλεια µηχανικής ενέργειας κατά την κρούση ισχύει: 

( ) ( ) ( )2 2

απωλ απωλ 1 S απωλσυστ, πριν συστ, µετά

1 1Ε Κ Κ Ε mυ m M υ E 276 J
2 2

= − ⇒ = − + ⇒ = . 

 

4) Από την ανάλυση της δύναµης του βάρους του συσσωµατώµατος στο 

κεκλιµένο επίπεδο προκύπτει: 

( ) ( )x y
w M m g ηµθ     και     w M m g συνθ= + ⋅ = + ⋅ . 

Για την τριβή ολίσθησης που δέχεται το συσσωµάτωµα κατά την 

κίνησή του στο κεκλιµένο επίπεδο ισχύει: 

( ) ( )
y

T µ Ν
T µ M m g συνθ

Ν w Ν M m g συνθ

= ⋅ 
⇒ = ⋅ + ⋅= ⇒ = + ⋅ 

. 

Αφού το οριζόντιο επίπεδο είναι λείο και κατά τη µετάβαση του 

συσσωµατώµατος από το οριζόντιο στο κεκλιµένο επίπεδο δεν 

συµβαίνει απώλεια κινητικής ενέργειας, συµπεραίνουµε ότι το 
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συσσωµάτωµα στην κατώτερη θέση (1) του  κεκλιµένου επιπέδου έχει αρχική ταχύτητα µέτρου υS. 
Για την κίνηση του συσσωµατώµατος στο κεκλιµένο επίπεδο εφαρµόζουµε θεώρηµα µεταβολής της κινητικής ενέργειας 

από την κατώτερη θέση (1) έως την ανώτερη θέση (2): 

( ) 2

(2) (1) w T N S x

1
Κ Κ W W W m M υ w S T S

2
− = + + ⇒ − + = − ⋅ − ⋅ ⇒ ( ) 2

S x

1
m M υ w S T S

2
⇒ − + = − ⋅ − ⋅ ⇒  

( ) ( ) ( )
2

S2

S

1 υ1 2m M υ m M g ηµθ S µ m M g συνθ S S S 0,16 m
2 g ηµθ µ g συνθ

⇒ + = + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =
⋅ + ⋅ ⋅

 

 

5) Το ποσό θερµότητας που αναπτύσσεται λόγω της τριβής στο κεκλιµένο επίπεδο είναι:  

( )T
Q W Q µ m M g συνθ S Q 7,2 J= ⇒ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⇒ = . 

Οπότε το ζητούµενο ποσοστό είναι: 

2
Βλήµατος,πριν 1

Q Q
Π% 100% Π% 100% Π% 2,5%

1K mυ
2

= ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ = . 

 

6) Για τη µεταβολή της ορµής του συστήµατος βλήµα–σώµα κατά την πλαστική κρούση ισχύει: 

συστ x΄x,συστ y΄y,συστ
∆p ∆p ∆p= +
��� ��� ���

. 

 όµως 
x΄x,συστ x΄x,συστ

p σταθ. ∆p 0= ⇒ =
� ���

 

 και 
y΄y,συστ(µετά) y΄y,συστ(πριν) y΄y,συστ(µετά)y΄y,συστ

∆p p p ,   µε   p 0= − =
���

� � �

. 

 Η ορµή του συστήµατος στον άξονα y΄y πριν την κρούση ισούται µόνο µε τη συνιστώσα της ορµής του βλήµατος στον 

άξονα y΄y. 

 Άρα ( )συστ y΄y,Βλήµατος πριν
∆p p= − ⇒
���

�

( )συστ συστ 1 συστy΄y,Βλήµατος πριν
∆p p ∆p mυ ηµφ ∆p 12 3 kg m / s= ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅
� � � �

. 

 ∆ηλαδή η µεταβολή της ορµής του συστήµατος εξαιτίας της κρούσης είναι διάνυσµα κάθετο στο οριζόντιο επίπεδο µε 

φορά από το οριζόντιο επίπεδο προς το συσσωµάτωµα. 

 

7) Όταν το συσσωµάτωµα σταµατήσει στιγµιαία η τριβή ολίσθησης µετατρέπεται 

ακαριαία σε στατική τριβή Τστ, η οποία αντιτίθεται στη συνιστώσα wx του βάρους 

του συσσωµατώµατος, η οποία έχει την τάση να θέσει ξανά σε κίνηση το 

συσσωµάτωµα. 

Για να επιστρέψει το συσσωµάτωµα πίσω θα πρέπει:  

 
x στ, max

w T> . 

 Όµως ( )x x
w m M g ηµθ w 30 Ν= + ⋅ ⇒ =  και  

 ( )
maxστ, max σ στ,maxΤ µ m M g συνθ Τ 45 Ν.= ⋅ + ⋅ ⇒ =  

 Άρα το σώµα δεν θα επιστρέψει στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου. 

 

8) Έστω 
S
υ′
�

 η νέα ταχύτητα του συσσωµατώµατος αµέσως µετά την πλαστική κρούση. Επειδή f3 > f1 πρέπει η ηχητική 

πηγή (συσσωµάτωµα) να πλησιάζει τον ακίνητο παρατηρητή Π µε την ταχύτητα 
S
υ′
�

. Τότε η συχνότητα f3 του ήχου που 

αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής, δίνεται από τη σχέση:  

ηχ

3 1 S

ηχ S

υ
f f υ 20 m/s

υ υ
′= ⋅ ⇒ =

′−
. 

Έστω 
M
υ
�

 η ταχύτητα του σώµατος µάζας Μ αµέσως πριν την πλαστική 

κρούση. Η ορµή του συστήµατος βλήµα–σώµα κατά την κρούση 

διατηρείται σταθερή µόνο στην οριζόντια διεύθυνση (άξονας x΄x). Οπότε: 

( ) ( ) M 1 Sx΄x πριν x΄x µετα
P Ρ Mυ mυ συνφ (Μ m)υ′= ⇒ − = + ⇒
� �

 

( ) S 1

M M

M m υ mυ συνφ
υ υ 26,4 m/s

M

′+ +
⇒ = ⇒ = . 
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