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 Κεθάλαιο 

 

 

Kπούζειρ 

 

 
 

 
 

 

 

 Φαινόμενο Doppler 

 
 

 
 

 

Κώζηαρ Γιαννακόρ 

Φςζικόρ 

 

 



Kπούζη 
 

H έννοια ηηρ κπούζηρ 

 

 Η θιαζζηθή έλλνηα ηεο θξνύζεο αθνξά ηε ζύγθξνπζε δύν ζσκάησλ, όπσο νη 

κπάιεο ηνπ κπηιηάξδνπ, όπνπ ιόγσ ησλ ιζσςπών εζωηεπικών δςνάμεων πνπ 

αζθνύληαη κεηαμύ ηνπο, κεηαβάιιεηαη απόηομα ε θηλεηηθή ηνπο θαηάζηαζε. 

 

 Καη’ επέθηαζε νλνκάδνπκε θξνύζε θάζε θαηλόκελν ηνπ κηθξόθνζκνπ, ζην νπνίν 

ηα ζπγθξνπόκελα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνύλ κε ζρεηηθά μεγάλερ δςνάμειρ γηα πνιύ 

μικπό σπονικό διάζηημα. 

 

 ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ζηνλ κηθξόθνζκν δελ ππάξρεη επαθή, αιιά ζκέδαζη από 

απόζηαζε. Παξάδεηγκα:  Έλα ζσκάηην α
+
 πνπ εθηνμεύεηαη κε ζηόρν ηνλ ππξήλα 

θάπνηνπ αηόκνπ, αλαθιάηαη ιόγσ ηεο ηζρπξήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αιιειεπίδξαζεο 

ηνπο, ρσξίο λα έξζεη πνηέ ζε επαθή κε απηόλ. 

 

Σα μεγέθη 

 

πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε κειέηε ηεο θξνύζεο είλαη: νη κάδεο, νη ηαρύηεηεο θαη νη 

γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη ηξνρηέο (ζηελ πιάγηα θαη ηελ έθθεληξε θξνύζε) 

 

ε θηλεηηθή ελέξγεηα Κ = ½ mu
2
 , κέγεζνο κνλόκεηξν, κνλίκσο ζεηηθό,  

κνλάδα κέηξεζεο ην Joule, πνπ ε κεηαβνιή ηεο είλαη ΓK = Κηελ - Καπσ 

 

θαη  

 

ε νξκή  P =mu , κέγεζνο δηαλπζκαηηθό, άξα κε κέηξν ζεηηθό ή αξλεηηθό,  

 

κνλάδα κέηξεζεο ην kg.m/s θαη διανςζμαηική κεηαβνιή: ΔΡ  =  Ρηει - Ραξρ. 

 

Οι εξιζώζειρ 

 

Η κειέηε ηεο θξνύζεο γίλεηαη κε ηηο αξρέο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο. 

 

   Α.Γ.Ο. (αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο) 

 
Η νξκή ελόο μονωμένος ζπζηήκαηνο ζσκάησλ (΢Fεξ = 0), θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θξνύζεο (νπνηνπδήπνηε είδνπο) δηαηεξείηαη (παξακέλεη ζηαζεξή). 

 

Επεηδή ε θξνύζε είλαη έλα θαηλόκελν πνπ δηαξθεί πνιύ ιίγν ρξόλν (Γt →0), oη 

σζήζεηο ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ (αλ ππάξρνπλ), είλαη ακειεηέεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θξνύζεο, άξα κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην ζύζηεκα κνλσκέλν θαη λα 

εθαξκόζνπκε ηελ ΑΔΟ, αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ΢F≠0, όπσο π.ρ. ζηελ 

θξνύζε δύν ζσκάησλ ζηνλ αέξα, όπνπ ηα βάξε ηνπο δελ εμνπδεηεξώλνληαη από ηελ 

αληίδξαζε ηνπ δαπέδνπ.  

 

    2
ορ

  νόμορ ηνπ Νεύησλα: ΢F = ΓΡ/Γt , άξα ΔΡ = ΢F.Δt  

αλ ΢F = 0 ή Δt →0 , ηόηε ΔΡ → 0  ή  Ρ = ζηαζ,  ή  Ρηελ = Ραπσ 



 

 Α.Γ.Μ.Δ.  
Η κεραληθή ελέξγεηα ελόο ζπζηήκαηνο ζσκάησλ δηαηεξείηαη (παξακέλεη ζηαζεξή).  

Με ηελ πξνϋπόζεζε όκσο όηη δελ ππάξρνπλ ηξηβέο θαη αληηζηάζεηο, πνπ ζα ειάη-

ησλαλ ηε κεραληθή ελέξγεηα κεηαηξέπνληάο ηελ ζε ζεξκόηεηα. 

 

Δ μησ (ολ) =  Δ΄ μησ (ολ)   { ή  Κ + U = K΄ + U
΄
}. 

 

Επεηδή ε θξνύζε είλαη έλα θαηλόκελν πνπ δηαξθεί πνιύ ιίγν ρξόλν (Δt →0), δελ 

κεηαβάιιεηαη ε ζέζε ησλ ζσκάησλ, άξα νύηε θαη ε δπλακηθή ηνπο ελέξγεηα, 

επνκέλσο έρνπκε ηειηθά διαηήπηζη ηηρ κινηηικήρ ενέπγειαρ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

Κ1  +  Κ2  =  Κ1΄  +  Κ2΄ 

 

Δίδη κπούζηρ: 

 

Α. όζον αθοπά ηιρ διεςθύνζειρ 

 

 Κενηπική ή μεηωπική νλνκάδεηαη ε θξνύζε θαηά ηελ νπνία ηα δηαλύζκαηα  ησλ 

ηαρπηήησλ ησλ θέληξσλ κάδαο ησλ ζσκάησλ πνπ ζπγθξνύνληαη βξίζθνληαη πάλσ 

ζηην ίδια εςθεία. 

 

 

 

                  U1                U2                                                U1΄                                                         U2΄       

 

                  

     m1                                             m2 

                     ΠΡΙΝ                                                               ΜΔΣΑ 

 

H Α.Δ.Ο. ζηε κεησπηθή θξνύζε καο δίλεη 1 εμίζσζε (ζε άμνλα xx΄ ή ςς΄) 

 

 Έκκενηπη νλνκάδεηαη ε θξνύζε, πνπ νη ηαρύηεηεο ησλ θέληξσλ κάδαο  

ησλ ζσκάησλ πνπ ζπγθξνύνληαη είλαη παπάλληλερ πξηλ από ηελ θξνύζε. 

Είλαη ε θξνύζε πνπ ραξαθηεξίδνπκε αιινηώο σο πλαγιομετωπική. 

 

 
 

 Πλάγια νλνκάδεηαη ε θξνύζε, αλ νη ηαρύηεηεο ησλ ζσκάησλ, πξηλ θαη κεηά ηελ 

θξνύζε, βξίζθνληαη ζε ηςσαίερ διεςθύνζειρ. 

 

 



 
    Πποζοσή: 

 

΢ηελ έθθεληξε θαη ηελ πιαζηηθή θξνύζε ε Α.Γ.Ο. καο δίλεη 2 εξιζώζειρ (κηα ζηνλ   

άμνλα xx΄ θαη κηα ζηνλ άμνλα ςς΄). Τπνινγίδνπκε ηηο ηαρύηεηεο κεηά ηελ θξνύζε, 

αθνύ βξνύκε πξώηα κε ηελ ΑΔΟ ηηο δύν ζπληζηώζεο ηνπο U΄x θαη U΄ς , κε ην 

ππζαγόξεην ζεώξεκα, δειαδή από ηε ζρέζε: (U΄)
2
 = (U΄x)

2
 + (U΄ς)

2 
 

 

Β. όζον αθοπά ηιρ ενέπγειερ 

 

 Δλαζηική είλαη ε θξνύζε ζηελ νπνία ηα ζώκαηα είλαη πνιύ ζθιεξά θαη δελ 

πθίζηαληαη κόληκεο παξακνξθώζεηο (κπνξεί λα έρνπκε παξνδηθή παξακόξθσζε), 

άξα δηαηεξείηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζπγθξνπόκελσλ 

ζσκάησλ. 

            (ηζρύεη θαη ε ΑΔΜΕ θαη ε ΑΓΟ) 

 

 Ανελαζηική νλνκάδεηαη ε θξνύζε ζηελ νπνία έλα κέξνο ηεο αξρηθήο θηλεηηθήο  

ελέξγεηαο ησλ ζσκάησλ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα.  

 

(ηζρύεη κόλνλ ε ΑΓΟ θαη ε ΑΓΔ, όρη όκσο ε ΑΓΜΔ) 

 

 Εηδηθόηεξα αλ έρσ δεκηνπξγία ζπζζσκαηώκαηνο, ηα δύν ζώκαηα θηλνύληαη δειαδή 

ζαλ έλα κεηά ηελ θξνύζε, ε θξνύζε ραξαθηεξίδεηαη πλαζηική. 
 

                     Ui 

 
                     m                                M                                     (m+M)            Vf 

 

                          (ππιν)                                                        (μεηά) 

 

Αλ έρνπκε κόληκεο παξακνξθώζεηο, αιιά ρσξίο ζπζζσκάησκα κηιάκε γηα 

ημιελαζηική θξνύζε (πρ βιήκα πνπ δηαπεξλά θνκκάηη μύινπ). 

 

Η απώιεηα ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε αλειαζηηθή θξνύζε, ππνινγίδεηαη 

σο εμήο: 

 

 
 

   f (final) = ηειηθή  θαη i (initial) = αξρηθή  



Κενηπική ελαζηική κπούζη     
  

(με U2 ≠ 0) 

 

 

                                                            (+) 

 

 

Θεσξώ ην ζύζηεκα m1 - m2 κνλσκέλν, αλ ζεσξήζσ ακειεηέεο ηξηβέο θαη αληίζηαζε 

ηνπ αέξα. 

1) Α.Γ.Ο. :  

m1u1+m2u2 = m1v1+m2v2  (1) 

mu1 –mv1 = mv2 – mu2 

2)  Α.Γ.Δ. :  

   

 

 

Δηαηξώληαο θαηά κέιε έρσ: 

 

 
 

 Αλ κεηά ηηο πξάμεηο πξνθύςεη απνηηική ηιμή γηα θάπνηα ηαρύηεηα κεηά ηελ 

θξνύζε, ζα ζπκπεξάλνπκε απιά όηη η θοπά ηεο είλαη ανηίθεηη από εθείλε πνπ 

αξρηθά ζεσξήζακε. 



 

 

Γιεπεύνηζη: 

 

 Αλ m1  =  m2 

νη ζθαίξεο ανηαλλάζζοςν ηασύηηηερ : U1΄ = U2  θαη  U2΄= U1 

 

 

 Αλ ην 2
ν
 ζώκα είλαη αξρηθά αθίλεην θαη m1 = m2, κεηά ηελ θξνύζε  

αθηλεηνπνηείηαη ην 1
ν
 θαη θηλείηαη ην 2

ν
 κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 1

νπ
 . 

 

 
 

 Αλ ην 2
ν
 ζώκα είλαη αξρηθά αθίλεην (u2 = 0), ηόηε νη ηύπνη απινπνηνύληαη: 

 

u1΄ = (m1 - m2)u1 /m1+m2 

 

u2΄ = 2m1 u1 /m1+m2 

 
Καη αθόκα: 

 

 Αλ  m1>> m2 (πρ θηλνύκελε ληαιίθα πέθηεη ζε αθίλεην πνδήιαην) 

ηόηε κπνξώ λα ζεσξήζσ ακειεηέν ην m2 ,νπόηε πξνθύπηεη 

 

    u1΄≈ u1  θαη u2΄ = 2u2 

 

δειαδή ε ληαιίθα ζπλερίδεη λα θηλείηαη κε ηελ ίδηα (ζρεδόλ) ηαρύηεηα,  

ελώ ην πνδήιαην εθηνμεύεηαη κε ηαρύηεηα δηπιάζηα ηεο ληαιίθαο. 

 

 Ελώ αλ  m1<< m2 (πρ θηλνύκελν κπαιάθη πέθηεη ζε αθίλεην ηνίρν) 

ηόηε κπνξώ λα ζεσξήζσ ακειεηέν ην m2 ,νπόηε πξνθύπηεη 

 

u1΄= - u1  θαη u2΄ = 0 

 

δειαδή ην κπαιάθη αλαθιάηαη θαη ν ηνίρνο παξακέλεη αθίλεηνο. 

 
Πξνζνρή: 

 

Η κεηαβνιή ηεο νξκήο εδώ δελ είλαη κεδέλ, αιιά 2mU, αθνύ ε δηαθνξά δύν 

αληίζεησλ δηαλπζκάησλ δελ θάλεη κεδέλ. {ζπκεζείηε όηη: 5- (-5) = 10}. 

 
όηαλ    Ρηει  =  – Ραξρ 

 

ηόηε:   ΔΡ = Ρηει –  Ραξρ =  Ρηει + (-Ραξρ) = 2Ρηει 

 



1
ο
  Φύλλο επγαζίαρ 

 
1. Πνηά είλαη ηα σαπακηηπιζηικά κηαο κπούζηρ; 

 

 

α.  ………………….……………..…………………………………….. 

 

β.  ….…………….…….………..………………………………………. 

 

γ.  ………………………………………………..……………………… 

 

 

2. Ση είλαη ε ζκέδαζη; 

 
…………………………………………………………………..………………………………… 

 

………………………………………………………………………..…………………………… 

 

…………………………………………………………………..………………………………… 

 

 

3. Να ζρεδηάζεηε κηα κενηπική, κηα πλάγια θαη κηα έκκενηπη θξνύζε δύν 

ζσκάησλ, πνπ θηλνύληαη ζε νξηδόληην επίπεδν. 

 

    (πξηλ)          (κεηά) 

 

 

 

κενηπική      

 

 

 

 

 

πλάγια     

 

 

 

 

 

έκκενηπη 

 

 

 

 

4. Πόζερ εξιζώζειρ καο δίλεη ε Α.Δ.Ο. ζε θάζε κία από απηέο; 

 
…………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

……………………………………………………………………………………………………………………………. 

 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 



5. ΢ε πνηά είδε θξνύζεο ηζρύεη ε ΑΓΟ θαη ζε πνηά ε ΑΓΜΔ; 
 

………………………………………………………………………………………………… 

 

………………………………………………………………………………………………… 

 

 

 

6. Πώο ππνινγίδνπκε ηε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη ζε κηα πιαζηηθή θξνύζε; 

 

………………………………………………………………………………………

……………………………………………………..…………………..……………

……………………………………………………………………………………… 

 

 

7. Με πνηά πξνϋπόζεζε ηζρύνπλ ε ΑΔΟ θαη ε ΑΔMΕ ; 

 

…………………………….……………………………………………………… 

 

…………………………….……………………………………………………… 

 

8. Γηαηί ηζρύεη ε ΑΔΟ αθόκα θαη γηα μη μονωμένο ζύζηεκα, θαηά ηελ θξνύζε; 

 

……………………..……………………………………………………………… 

 

……………………………..……………………..……………………………….. 

 

 

9. Με ηη ηαρύηεηα ζα εθηηλαρζεί έλα αθίλεην πνδήιαην αλ πέζεη πάλσ ηνπ κηα 

ληαιίθα κε 80 km/h ; (Θεσξήζηε ηελ θξνύζε ειαζηηθή) 

 

………………………….………………………………………………………… 

 

 

10.  Πνηά ε κεηαβνιή ηεο νξκήο γηα κπαιάθη πνπ πέθηεη θάζεηα ζε ηνίρν θαη 

αλαθιάηαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα; 

 

…………………………………………………………………………………… 

 

…………………………………………………………………………………… 

 

………………………………………………………………………………….... 

 

 

11. Με ηη ηαρύηεηα ζα θύγεη αθίλεηε κπάια ηνπ κπηιηάξδνπ, αλ πέζεη πάλσ ηεο 

θεληξηθά κηα όκνηα κπάια πνπ θηλείηαη κε 10 m/s; 

 

…………………….……………………………………………………………… 

 

……………………….…………………………………………………………… 

 


