
Κρο�υσεις σε µ�ια και περισσ�οτερες διαστ�ασεις

�Οταν τα υλικ�α σωµατ�ιδια και γενικ�οτερα τα εκτεταµ�ενα σ£ωµατα αλληλεπιδρο�υν µ�ονο
µεταξ�υ τους δ�ιχως να υπ�αρχουν �αλλες εξωτερικ�ες δυν�αµεις διατηρε�ιται �οπως �εχουµε µ�α-
θει η ολικ�η ορµ�η του συστ�ηµατος. �Ενδιαφ�ερον παρουσι�αζουν οι περιπτ£ωσεις �οπου οι δυ-
ν�αµεις αλληλεπ�ιδρασης κ�ανουν ιδια�ιτερα αισθητ�η την παρουσ�ια τους για µικρ�α χρονικ�α
διαστ�ηµατα σε σχ�εση τους χαρακτηριστικο�υς χρ�ονους της κ�ινησης των σωµ�ατων �οταν αυ-
τ�ες οι δυν�αµεις δεν εµφαν�ιζονται. Οι αλληλεπιδρ�ασεις αυτ�ες τιτλοφορο�υνται κρο�υσεις
και περιλαµ1�ανουν περιπτ£ωσεις που ο�υτε επαφ�η των σωµ�ατων συµ1α�ινει (εξ�αλλου ακ�οµη
και �οταν συγκρο�υονται δ�υο αυτοκ�ινητα δεν µπορε�ι κανε�ις να υποστηρ�ιξει �οτι τα µ�ορια
των δ�υο αυτοκιν�ητων �ερχονται σε επαφ�η), ο�υτε η κρο�υση διαρκε�ι κλ�ασµατα του δευτε-
ρολ�επτου, �οπως για παρ�αδειγµα �ενα διαστηµικ�ο �οχηµα που υφ�ισταται εκτροπ�η απ�ο την
τροχι�α του �οταν περ�ασει κοντ�α απ�ο �ενα ουρ�ανιο σ£ωµα µεγ�αλης µ�αζας.
Ας ξεκιν�ησουµε τη µελ�ετη µας µε µια κρο�υση υλικ£ων σηµε�ιων σε µονοδι�αστατο κ�οσµο.

Η διατ�ηρηση της ορµ�ης επι1�αλλει�����������
	���	�
�������� � ���
	����	 
���� (1)

∆�ιχως καµµ�ια �αλλη γν£ωση του π£ως γ�ινεται η αλληλεπ�ιδραση των δ�υο σωµατιδ�ιων δεν ε�ιναι
δυνατ�ον να προ1λ�εψουµε π£ως ακρι1£ως θα µοιραστο�υν οι ταχ�υτητες � � ��� � � 	 αµ�εσως µετ�α
την κρο�υση. Ας υποθ�εσουµε �οτι οι δυν�αµεις που αναπτ�υσσονται κατ�α την κρο�υση των
δ�υο σωµατιδ�ιων �εχουν συνολικ�ο �εργο µηδ�εν, �οπως για παρ�αδειγµα συµ1α�ινει σε �ενα ελα-
τ�ηριο �οταν συµπι�εζεται και στη συν�εχεια αποσυµπι�εζεται. Τ�οτε η συνολικ�η κινητικ�η εν�ερ-
γεια του συστ�ηµατος παραµ�ενει σταθερ�η. Στην περ�ιπτωση αυτ�η µιλ�αµε για “ελαστικ�ες”
κρο�υσεις : �� ����� 	 � � �� �
	�� 		 
 �� ����� � 	 � � �� �
	�� � 		 
�� (2)

Ενα πολ�υ καλ�ο µηχανιστικ�ο µοντ�ελο για τις ελαστικ�ες κρο�υσεις µπορο�υµε να �εχουµε αν
θεωρ�ησουµε �οτι το �ενα απ�ο τα δ�υο συγκρο�υ�οµενα σωµατ�ιδια φ�ερει �ενα α1αρ�ες ελατ�η-
ριο στην πλευρ�α µε την οπο�ια προσεγγ�ιζει το �ετερο σωµατ�ιδιο. Κατ�α τη σ�υγκρουση το
ελατ�ηριο συµπι�εζεται, εν�οσω τα δ�υο σωµατ�ιδια προσεγγ�ιζουν το �ενα το �αλλο, η συµπ�ιεση
σταµατ�α �οταν οι ταχ�υτητ�ες τους γ�ινονται �ισες και στη συν�εχεια αποσυµπι�εζεται µ�εχρι το
αρχικ�ο φυσικ�ο του µ�ηκος.
Επιλ�υοντας το σ�υστηµα των (1,2) καταλ�ηγουµε �οτι� � � �� � 	�� 
 �! #" � %$ � 	 %$ �	   %$ � � "&  %$ � � � �����	 � (3)

�οπου ' 
�����()�
	 . Απ� �οτι βλ�επουµε ο µετασχηµατισµ�ος των ταχυτ�ητων ε�ιναι γραµµικ�ος.
Για την ακρ�ι1εια υπ�αρχουν δ�υο ζε�υγη ταχυτ�ητων που ε�ιναι συµ1ατ�ες µε τη διατ�ηρηση
της ορµ�ης και της εν�εργειας. Η µ�ια ε�ιναι αυτ�η που αναφ�ερεται παραπ�ανω και η �αλλη ε�ι-
ναι οι ταχ�υτητες προ της κρο�υσης. Ε�ιναι ε�υκολο µ�αλιστα να διαπιστ£ωσει κανε�ις �οτι το
τετρ�αγωνο του π�ινακα του µετασχηµατισµο�υ ισο�υται µε το µοναδια�ιο π�ινακα. Αυτ�ο ε�ιναι
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αναµεν�οµενο αφο�υ αν γυρ�ισουµε το χρ�ονο αν�αποδα περιµ�ενουµε να π�αµε απ�ο τις τελικ�ες
στις αρχικ�ες ταχ�υτητες. Ως αποτ�ελεσµα η ορ�ιζουσα του π�ινακα του µετασχηµατισµο�υ �εχει
τιµ�η -1 που σηµα�ινει �οτι ο µετασχηµατισµ�ος διατηρε�ι τον �ογκο στο χ£ωρο των ταχυτ�ητων
(αυτ�ο ε�ιναι το φυσικ�ο ν�οηµα της ορ�ιζουσας εν�ος µετασχηµατισµο�υ).
Ο µετασχηµατισµ�ος αυτ�ος µπορε�ι να γ�ινει ε�υκολα αντιληπτ�ος µε το ακ�ολουθο δι�α-

γραµµα.
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Σχ�ηµα 1: Τα ζε�υγη * � � ��� � � 	�+ και * ��� � ��	 + αποτελο�υν και τα δ�υο λ�υσεις των εξισ£ωσεων και
της ορµ�ης και της εν�εργειας. Η διπλ�η αυτ�η λ�υση ε�ιναι αναµεν�οµενη εξαιτ�ιας της τετρα-
γωνικ�ης µορφ�ης της �εκφρασης για την εν�εργεια. Η ευθε�ια που αντιπροσωπε�υει �ολα τα
ζε�υγη των ταχυτ�ητων οι οπο�ιες οδηγο�υν σε διατ�ηρηση της ορµ�ης �εχει κλ�ιση , ����()�
	 . Οι
ηµι�αξονες δε της �ελλειψης �εχουν λ�ογο - �
	%()��� .
Στην περ�ιπτωση που η κρο�υση δεν ε�ιναι ελαστικ�η και �ενα µ�ερος της αρχικ�ης εν�εργειας

χ�ανεται κατ�α την κρο�υση η �ελειψη στον χ£ωρο των ταχυτ�ητων που αντιπροσωπε�υει την
τελικ�η τιµ�η της εν�εργειας ε�ιναι συρρικνωµ�ενη σε σχ�εση µε την αρχικ�η. Παρ�ολα το�υτα η
τελικ�η εν�εργεια δεν µπορε�ι να ε�ιναι οσοδ�ηποτε µικρ�η αφο�υ πρ�επει να υπ�αρχει τοµ�η της
ευθε�ιας των ορµ£ων µε την τελικ�η �ελλειψη. Η ελ�αχιστη τελικ�η εν�εργεια θα αντιπροσωπε�υε-
ται απ�ο την �ελλειψη που εφ�απτεται στην ευθε�ια των ορµ£ων. �Ετσι απαιτ£ωντας η ευθε�ια
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να ε�ιναι εφαπτοµ�ενη στην �ελλειψη καταλ�ηγουµε �οτι. � � 	. � � �0//// ορµ

 . � � 	. � � ��//// ενε 1, ����
	 
 , ����� � ��
	�� �	 1 � � � 
�� �	 � (4)

Αν οι ταχ�υτητες εξισωθο�υν µετ�α την κρο�υση τ�οτε η κρο�υση ονοµ�αζεται πλαστικ�η και τα
δ�υο σ£ωµατα κινο�υνται ως �ενα συσσωµ�ατωµα. Η πλαστικ�η κρο�υση αποτελε�ι την πλ�εον
ανελαστικ�η κρο�υση και το ποσοστ�ο της εν�εργειας που χ�ανεται κατ�α την κρο�υση ε�ιναι αν
εκτελ�εσει κανε�ις τις πρ�αξεις 2 �� 
43 * ��� , ��	 + 	����� 	 � ���
	�� 		 (5)

�οπου 3 η ανηγµ�ενη µ�αζα των δ�υο σωµατ�ιων. Η µετα1ολ�η της εν�εργειας 2 � που συµ-
1α�ινει κατ�α την πλαστικ�η κρο�υση ε�ιναι και η µ�εγιστη µετα1ολ�η της κινητικ�ης εν�εργειας
που συµ1α�ινει �εστω και παροδικ�α κατ�α την ελαστικ�η κρο�υση δ�υο σωµατιδ�ιων (θυµηθε�ιται
το µηχανικ�ο αν�αλογο της ελαστικ�ης κρο�υσης µε το ελατ�ηριο). Αν, �οπως συµ1α�ινει µε τις
συγκρο�υσεις των στοιχειωδ£ων σωµατιδ�ιων, θ�ελουµε να εκµεταλλευτο�υµε αυτ�η τη µετα-
1ολ�η της εν�εργειας προκειµ�ενου να φτι�αξουµε για παρ�αδειγµα ν�εα σωµατ�ιδια θα πρ�επει
να φροντ�ισουµε £ωστε ο παραπ�ανω λ�ογος να ε�ιναι µον�αδα (αν θ�ελουµε τα λεφτ�α µας να
πι�ασουν τ�οπο). �Οπως θα δο�υµε στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας αυτ�ο συµ1α�ινει αυτ�οµατα.
Αν εξετ�αζαµε την κρο�υση σε �ενα �αλλο σ�υστηµα που κινε�ιται σε σχ�εση µε το αρχικ�ο

σ�υστηµα µε ταχ�υτητα 5 το αρχικ�ο σηµε�ιο στο χ£ωρο των ταχυτ�ητων θα �αρχιζε κινε�ιται σε
µια ευθε�ια µε κλ�ιση 1 αφο�υ η ταχ�υτητα 5 θα αφαιρο�υνταν απ�ο κοινo�υ και απ�ο την ���
και απ�ο την ��	 . Η συνολικ�η ορµ�η του συστ�ηµατος θα �αλλαζε κατ�α ,6* ���0�7�
	 + 5 . �Οταν
η ταχ�υτητα αυτ�η π�αρει την κατ�αλληλη τιµ�η 5 (KM)


8�9( * ���:�;�
	 + η ορµ�η του συστ�ηµα-
τος µηδεν�ιζεται. Πρ�οκειται για την ταχ�υτητα του κ�εντρου µ�αζας και το αντ�ιστοιχο σ�υ-
στηµα αναφορ�ας. Αφο�υ σε αυτ�ο το σ�υστηµα η ολικ�η ορµ�η ε�ιναι µηδ�εν, η ευθε�ια των ορ-
µ£ων περν�α απ�ο την αρχ�η των αξ�ονων και εξαιτ�ιας της συµµετρικ�οτητας της �ελλειψης οι
ταχ�υτητες αντιστρ�εφονται µετ�α απ�ο µια ελαστικ�η κρο�υση στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας :� � 	 
 , ��	 � � � � 
 , ��� . Ο λ�ογος δε 2 �6(<� στην περ�ιπτωση της πλαστικ�ης κρο�υσης στο
σ�υστηµα του κ�εντρου µ�αζας ε�ιναι �ισος µε τη µον�αδα.

�Ασκηση : Χρησιµοποι�ηστεως µηχανιστικ�οµοντ�ελοµιας ανελαστικ�ης κρο�υσης το µοντ�ελο της ελα-

στικ�ης κρο�υσης µε το ελατ�ηριο µε τη διαφορ�α �οτι (α) το ελατ�ηριο �οταν φτ�ανει στη µ�εγιστη συσπε�ι-

ρωση παγ£ωνει και δεν αποσυσπειρ£ωνεται στη συν�εχεια και (β) το ελατ�ηριο επαν�ερχεται σε µηδε-

νικ�η συσπε�ιρωση αλλ�α η κ�ινησ�η του παρουσι�αζει και τρι1�ες µε αποσ1ετικ�ο παρ�αγοντα =?>�@�A .
Να υπολογιστε�ι το ποσοστ�ο εν�εργειας που χ�ανεται κατ�α την κρο�υση στην κ�αθε περ�ιπτωση.

Γνωρ�ιζοντας τις ιδιαιτερ�οτητες του συστ�ηµατος κ�εντρου µ�αζας ας µελετ�ησουµε την
κρο�υση δ�υο σωµατιδ�ιων στις 3 διαστ�ασεις, παρ�αλληλα και στο εργαστ�ηριο και στο σ�υ-
στηµα κ�εντρου µ�αζας (βλ. σχ�ηµα). Η διατ�ηρηση της ορµ�ης πα�ιρνει τη µορφ�η
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Σχ�ηµα 2: Στιγµι�οτυπα δ�υο σωµατιδ�ιων πριν και µετ�α την κρο�υση στο σ�υστηµα του εργα-
στηρ�ιου και στο σ�υστηµα του κ�εντρου µ�αζας.B�C
D��� B�������
	 B��	�
���� B� � � ���
	 B� � 	#� (6)

εν£ω στο σ�υστηµα του κ�εντρου ορµ�ης θα ε�ιναι��� B� (KM)� ���
	 B� (KM)	 
���� B� � (KM)� ���
	 B� � (KM)	 
 BE
(7)

�Οπως φα�ινεται και στο σχ�ηµα, στο σ�υστηµα του κ�εντρου µ�αζας οι ταχ�υτητες των δ�υο
σωµατιδ�ιων ε�ιναι συγγραµικ�ες και αντ�ιρροπες, ε�ιτε πριν ε�ιτε µετ�α την κρο�υση. Οι δε ορµ�ες
ε�ιναι απλ£ως �ισες και αντ�ιθετες

BF (KM)� 
 , BF (KM)	 
 BF και BF � (KM)� 
 , BF � (KM)	 
 BF � . Αν η
κρο�υση ε�ιναι επιπλ�εον και ελαστικ�η θα �εχουµεG BF G 	 � �� ��� � �� �
	 � 
 G BF � G 	 � �� ��� � �� �
	 � (8)

δηλαδ�η
G BF G 
 G BF � G . Στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας, λοιπ�ον, οι ορµ�ες των δ�υο σωµατιδ�ιων θα

ε�ιναι κατ�α µ�ετρο �ισες µεταξ�υ τους και �ισες πιν και µετ�α την κρο�υση. Αυτ�η η ξεχωριστ�η
ιδι�οτητα του συστ�ηµατος του κ�εντρου µ�αζας µας επιτρ�επει να γρ�αψουµε τον γενικ�ο µε-
τασχηµατισµ�ο των ταχυτ�ητων στις 3 διαστ�ασεις. Η παραπ�ανω αν�αλυση µας δε�ιχνει πως
τα µ�ετρα των δ�υο ορµ£ων (πριν και µετ�α) παραµ�ενουν �ιδια αλλ�α δεν µπορε�ι να µας παρ�α-
σχει καµ�ια πληροφορ�ια για την αλλαγ�η κατε�υθυνσης του �αξονα των ορµ£ων. Η στροφ�η
του �αξονα αυτο�υ σχετ�ιζεται µε τις λεπτοµ�ερειες της αλληλεπ�ιδρασης µεταξ�υ των δ�υο σω-
µατιδ�ιων κατ�α τη δι�αρκεια της κρο�υσης. Αυτ�η την �ελλειψη πληροφορ�ιας απλ£ως θα την
“στριµ£ωξουµε” µ�εσα στο µοναδια�ιο δι�ανυσµα HI που δε�ιχνει προς την κατε�υθυνση προς
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την οπο�ια θα στραφε�ι η
BF � σε σχ�εση µε την αρχικ�η κατε�υθυνση του BF . �Ετσι λοιπ�ον θα

ε�ιναι BF � (KM)� 
 , BF � (KM)	 
 BF � 
 HI G BF � G 
 HI G BF G 
 HI G BF (KM)� G 
 HIJ��� G B��� , B5 (KM)

G 

HIJ��� ////

B��� , ��� B�������
	 B��	���K���
	 ////

 HI � �����
	�������
	 � G B��� , B��	 G � (9)

Γνωρ�ιζοντας την ορµ�η στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας µπορο�υµε να γρ�αψουµε και την ορµ�η
κ�αθε σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα του εργαστηρ�ιου.BF �� 
 BF � (KM)� ����� B5 (KM)


���� ��� B���K���
	 B��	���K���
	 � HI � �����
	�������
	 � G B��� , B��	 GBF �	 
 BF � (KM)	 ���
	 B5 (KM)

D�
	 ��� B�������
	 B��	���K���
	 ,!HI � �����
	���K���
	 � G B��� , B��	 G � (10)

�Οπως ε�ιπαµε και παραπ�ανω, αν και φαινοµενικ�α �εχουµε πλ�ηρεις εκφρ�ασεις για τις ορ-
µ�ες των σωµατιδ�ιων µετ�α την κρο�υση, το µοναδια�ιο δι�ανυσµα HI κρ�υ1ει �ολες τις λεπτο-
µ�ερειες της αλληλεπ�ιδρασης των σωµατιδ�ιων. Ο πλ�ηρης καθορισµ�ος του HI απαιτε�ι δ�υο
γων�ιες (π.χ. τις δ�υο σφαιρικ�ες γων�ιες L ��M ). Αν επιπλ�εον η αλληλεπ�ιδραση υπακο�υει στον
3ο ν�οµο του Νε�υτωνα η συνολικ�η ροπ�η των δυν�αµεων αλληλεπ�ιδρασης ε�ιναι µηδενικ�η µε
αποτ�ελεσµα η στροφορµ�η του συστ�ηµατος να διατηρε�ιται και εποµ�ενως το επ�ιπεδο της
κ�ινησης να ε�ιναι πλ�ηρως καθορισµ�ενο και ανεξ�αρτητο των λεπτοµερει£ων της αλληλεπ�ι-
δρασης. Συνεπ£ως αποµ�ενει µ�ονο µ�ια γων�ια για τον πλ�ηρη καθορισµ�ο της κρο�υσης.
Στη συν�εχεια θα κατασκευ�ασουµε �ενα διαγραµµατικ�ο εργαλε�ιο για να απεικον�ισουµε

την σκ�εδαση εν�ος σωµατιδ�ιου-βλ�ηµατος µ�αζας ��� που προσπ�ιπτει σε ακ�ινητο σωµατ�ιδιο-
στ�οχο µ�αζας �
	 . �Εστω B� η συνολικ�η ορµ�η του συστ�ηµατος. Θα ε�ιναιB�C
 BFJ�N
 BF �� � BF �	 (11)

Στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας η ορµ�η
BF (ΚΜ)� θα ε�ιναι �
	 B�O(#P , δηλαδ�η θα ε�ιναι το �
	%(#P

κλ�ασµα του
B�
(δε�ιξτε το). Αντ�ιστοιχα η

BF (ΚΜ)	 θα ε�ιναι , BF (ΚΜ)� . Μετ�α την κρο�υση οι δ�υο
αυτ�ες ορµ�ες θα στραφο�υν σε σχ�εση µε την αρχικ�η τους κατε�υθυνση δ�ιχως να αλλ�αξουν
µ�ετρο και παραµ�ενοντας π�αντα αντ�ιθετες η µ�ια στην �αλλη (βλ. σχ�ηµα 3). �Ετσι οι ν�εες ορ-
µ�ες µετ�α την κρο�υση στο σ�υστηµα του εργαστηρ�ιου θα ε�ιναι οι δ�υο πλευρ�ες εν�ος τριγ£ωνου
µε β�αση την

B� και τρ�ιτη κορυφ�η επ�ι του κ�υκλου που �εχει ως κ�εντρο το σηµε�ιο B� , BF (ΚΜ)�
και περν�α απ�ο την αιχµ�η του β�ελους του

B�
. Ο κ�υκλος υποδηλ£ωνει �ολες τις δυνατ�ες δι-

ευθ�υνσεις που µπορε�ι να �εχουν οι ορµ�ες των δ�υο σωµατιδ�ιων στο σ�υστηµα του κ�εντρου
µ�αζας. Επιπλ�εον διακρ�ινουµε τρεις περιπτ£ωσεις (α) αν ���Q
D�
	 ο κ�υκλος περν�α και απ�ο
τα δ�υο �ακρα του

B�
, οπ�οτε οι ορµ�ες των δ�υο σωµατιδ�ιων µετ�α την κρο�υση ε�ιναι π�αντα

κ�αθετες η µ�ια στην �αλλη (το εγγεγραµ�ενο σε κ�υκλο τρ�ιγωνο µε µια εκ των πλευρ£ων δι�αµε-
τρο του κ�υκλου ε�ιναι ορθογ£ωνιο), (β) αν �R�TS��
	 η αρχ�η του B� θα βρ�ισκεται εκτ�ος του
κ�υκλου. Στην περ�ιπτωση αυτ�η και τα δ�υο σωµατ�ιδια θα �εχουν φορ�α κ�ινησης π�αντα προς
τα “εµπρ�ος” (προς την �ιδια πλευρ�α που κινο�υταν αρχικ�α το βλ�ηµα). Επ�ισης η µεγαλ�υτερη
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Σχ�ηµα 3:

γων�ια σκ�εδασης που θα µπορο�υσε να παρουσι�αζει το 1 σωµατ�ιδιο θα υφ�ισταται �οταν ηBFJ� ε�ιναι εφαπτ�οµενη του κ�υκλου δηλαδ�η θα ε�ιναιUWVYX L[ZK\^]� 
 �
	��� (12)

(γ) αν ���?_`�
	 η αρχ�η του B� θα βρ�ισκεται εντ�ος του κ�υκλου. Στην περ�ιπτωση αυτ�η
το σωµατ�ιδιο 1 µπορε�ι να σκεδαστε�ι ε�ιτε προς τα εµπρ�ος ε�ιτε προς τα π�ισω. Αν �ολες οι
διευθ�υνσεις εκτροπ�ης της ορµ�ης στο σ�υστηµα του κ�εντρου µ�αζας ε�ιναι ισοπ�ιθανες η πι-
θαν�οτητα οπισθοσκ�εδασης του σωµατιδ�ιου 1 ε�ιναιa �^bc
cd ,?egf U " � * ����()�
	 +d �

(13)

Με παρ�οµοια γεωµετρικ�η κατασκευ�η µπορο�υµε να µελετ�ησουµε τη σκ�εδαση δ�υο σωµατι-
δ�ιων που αρχικ�α κινο�υνται και τα δ�υο. Τ£ωρα ο κ�υκλος των δυνατ£ων τελικ£ων ορµ£ων δεν
θα περν�α κατ� αν�αγκη απ�ο καν�ενα �ακρο του

B�
(βλ. σχ�ηµα 4).
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Σχ�ηµα 4:

6



�Ασκηση : Ο κ�υκλος των δυνατ£ων ορµ£ων �εχει ακτ�ινα αν�αλογη της τετραγωνικ�ης ρ�ιζας της διαθ�ε-

σιµης εν�εργειας κρο�υσης (βλ. σχ�εση (8)). Στην περ�ιπτωση ακ�ινητου στ�οχου (α) δε�ιξτε �οτι �οταν

απορροφ�αται κατ�α την κρο�υση �ολη η διαθ�εσιµη εν�εργεια τα σωµ�ατια κινο�υνται µε τ�ετοιες ορµ�ες

που αντιστοιχο�υν σε �ισες ταχ�υτητες (πλαστικ�η κρο�υση), (β) αν h ��i h 	 π�οσο µικρα�ινει η γων�ια
µ�εγιστης σκ�εδασης του 1 αν η διαθ�εσιµη εν�εργεια µειωθε�ι κατ�α j ; (γ) αν h � >kh 	 π�οσο µπορε�ι να
µειωθε�ι η διαθ�εσιµη εν�εργεια για να ε�ιναι δυνατ�ο τα δ�υο σωµατ�ιδια να κινο�υνται µετ�α την κρο�υση

υπ�ο γων�ια l#m[n ;
Συµ1ολισµο�ιBFpoq
 ορµ�η i-στο�υ σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα του εργαστηρ�ιου πριν την κρο�υσηBF �o 
 ορµ�η i-στο�υ σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα του εργαστηρ�ιου µετ�α την κρο�υσηBF (ΚΜ)o 
 ορµ�η i-στο�υ σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας πριν την κρο�υσηBF � (ΚΜ)o 
 ορµ�η i-στο�υ σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας µετ�α την κρο�υσηBFr
 ορµ�η 1ου σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας πριν την κρο�υσηBF � 
 ορµ�η 1ου σωµατιδ�ιου στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας µετ�α την κρο�υσηB� 
 συνολικ�η ορµ�η στο σ�υστηµα του εργαστηρ�ιου πριν και µετ�α την κρο�υση
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