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Μηχανική ΙI  
 

Μη αδρανειακές δυνάµεις 
 

Όπως έχουµε δει ένας παρατηρητής σε ένα περιστρεφόµενο σύστηµα αναφοράς 
αισθάνεται δυνάµεις τις οποίες δεν αντιλαµβάνεται ένας αδρανειακός παρατηρητής. 
Εδώ θα εξετάσουµε φαινόµενα τα οποία σχετίζονται µε τις µη αδρανειακές αυτές 
δυνάµεις ώστε να µάθουµε να εκτιµούµε το σχετικό µέγεθος αυτών καθώς και τα 
αποτελέσµατά τους. Κατ’ αρχάς ας ξαναγράψουµε τη σχέση µεταξύ των 
επιταχύνσεων που µετρά ένας αδρανειακός και ένας περιστρεφόµενος παρατηρητής. 

   (1) 
Οι τελευταίοι δύο όροι που εµφανίζονται στην παραπάνω σχέση και τους οποίους δεν 
είχαµε δει στην προηγούµενη ανάλυση των περιστρεφοµένων συστηµάτων αναφοράς, 
αναφέρεται σε περιστρεφόµενα συστήµατα τα οποία δεν περιστρέφονται µε σταθερή 
γωνιακή ταχύτητα. Έτσι, προκειµένου να υπολογιστεί η επιτάχυνση, η δεύτερη 
χρονική παραγώγιση δρώντας στο διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας  οδηγεί σε 

, 

απ’ όπου και προκύπτουν άµεσα οι δύο τελευταίοι όροι της (1).  είναι ο ρυθµός 
µεταβολής του µέτρου της γωνιακής ταχύτητας και  είναι η στιγµιαία γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής του διανύσµατος της . Οι όροι των νέων µη αδρανειακών 
επιταχύνσεων µε τη σειρά που εµφανίζονται στη σχέση (1) είναι (α) η επιτάχυνση 
Coriolis , (β) η φυγόκεντρος επιτάχυνση , (γ) η αζιµουθιακή 

επιτάχυνση και (δ) η µεταπτωτική επιτάχυνση . Τα αρνητικά 
πρόσηµα σε όλες τις παραπάνω επιταχύνσεις έχουν εισαχθεί προκειµένου να µας 
υπενθυµίσουν ότι αυτές είναι οι επιταχύνσεις που καταγράφει ο περιστρεφόµενος 
παρατηρητής (µεταφέρετε όλες αυτές τις συνιστώσες της επιτάχυνσης στο αριστερό 
µέλος της σχέσης (1)) ως επιπρόσθετες της επιτάχυνσης που καταγράφει ο 
αδρανειακός παρατηρητής και την οποία αποδίδει στις δυνάµεις που επενεργούν στο 
υπό µελέτη σωµατίδιο. Παρακάτω θα εξετάσουµε αυτές τις επιταχύνσεις µία-µία 
προσπαθώντας να επιλέξουµε κινήσεις οι οποίες να εστιάζουν το ενδιαφέρον σε µία 
εξ αυτών. 
(i) Η φυγόκεντρος επιτάχυνση είναι µία επιτάχυνση µε την οποία είµαστε άκρως 
εξοικειωµένοι στην καθηµερινή µας ζωή. Συχνότατα βρισκόµαστε µέσα σε οχήµατα 
που στρίβουν (περιστρεφόµενα συστήµατα αναφοράς) και αισθανόµαστε δυνάµεις να 
µας ωθούν προς το εξωτερικό µέρος της καµπύλης τροχιάς που διαγράφει το κινητό. 
Το ότι η φορά αυτής της δύναµης είναι ανεξάρτητη από τη φορά διαγραφής της 
καµπυλόγραµµης κίνησης µας το εξασφαλίζει η παρουσία του όρου της γωνιακής 
ταχύτητας εις διπλούν. Η διεύθυνση αυτής της δύναµης είναι πάντα κάθετη στον 
άξονα περιστροφής του σώµατος όπως άµεσα υποδεικνύει η µαθηµατική της 
έκφραση ως εξωτερικό γινόµενο. Η φυγόκεντρος δύναµη είναι επίσης υπεύθυνη για 
το σφαιροειδές σχήµα της Γης· λόγω περιστροφής αυτής, τα µέρη που είναι 
µακρύτερα από τον άξονα περιστροφής (ισηµερινός) ωθούνται από τις φυγόκεντρες 



δυνάµεις περισσότερο απ’ ότι στα άλλα γεωγραφικά πλάτη. Έτσι όταν η Γη ήταν 
ακόµη σε διάπυρη υγρή µορφή κατέλαβε αυτό το πεπλατυσµένο σχήµα που όλοι 
γνωρίζουµε το οποίο και διατήρησε µετά την ψύξη της. Αυτός ήταν βασικά και ο 
ισχυρισµός του Νεύτωνα ο οποίος µάλιστα δοκίµασε να υπολογίσει το µέγεθος της 
πλάτυνσης. Ο ισχυρισµός του επιβεβαιώθηκε πολλά χρόνια αργότερα (1738) από 
γεωδαιτικές µετρήσεις του Maupertuis και του Clairaut στη Λαπωνία. 

Μήπως η φυγόκεντρος επιτάχυνση µπορεί να προκύψει από κάποιο υποθετικό 
δυναµικό; Μήπως δηλαδή υπάρχει συνάρτηση  για την οποία να ισχύει ότι 

. Αν γράψει κανείς τη φυγόκεντρο επιτάχυνση χρησιµοποιώντας 
την κάθετη απόσταση από τον άξονα περιστροφής  (θεωρώντας τη µε φορά προς 

τα έξω), , το φυγοκεντρικό δυναµικό που παράγει την 

επιτάχυνση αυτή αποδεικνύεται εύκολα ότι είναι το . Μπορεί 

λοιπόν κανείς να αναζητήσει το γεωειδές σχήµα από την απαίτηση, η επιφάνεια της 
Γης να είναι µια ισοδυναµική επιφάνεια, λαµβάνοντας υπόψη και το φυγοκεντρικό 
δυναµικό στην έκφραση για το δυναµικό. Γενικά σε ένα ρευστό το οποίο βρίσκεται 
σε κατάσταση ισορροπίας, η ισορροπία των δυνάµεων παίρνει τη µορφή , 
όπου p και ρ η υδροστατική πίεση από την στρωµάτωση του ρευστού και η 
πυκνότητα αυτού αντίστοιχα. Έτσι, οι ισοδυναµικές επιφάνειες (επιφάνειες σταθερού 
V) είναι και ισοβαρικές επιφάνειες (επιφάνειες σταθερής πίεσης), άλλως οι κάθετες 

σε αυτές τις επιφάνειες δεν θα συνέπιπταν 
οπότε και δεν θα ίσχυε η παραπάνω εξίσωση 
υδροστατικής ισορροπίας (γενικά το 
διάνυσµα  είναι κάθετο στην επιφάνεια 
σταθερού ). Εποµένως η πίεση είναι 
συνάρτηση του δυναµικού και προφανώς το 
αυτό θα πρέπει να ισχύει και για την 
πυκνότητα στη γενική περίπτωση που το 
ρευστό είναι συµπιεστό αφού: 

 

Ας χρησιµοποιήσουµε τα παραπάνω αποτελέσµατα για να υπολογίσουµε το σχήµα 
της ελεύθερης επιφάνειας του νερού σε ένα κουβά ο οποίος περιστρέφεται γύρω από 
τον άξονα συµµετρίας του µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα Ω. Το δυναµικό σε κάθε 

σηµείο θα είναι . Η 

ελεύθερη επιφάνεια του νερού η οποία θα 
χαρακτηρίζεται από σταθερή πίεση, την 
ατµοσφαιρική, θα έχει και σταθερό 
δυναµικό, εποµένως το σχήµα της θα έχει τη 

µορφή , δηλαδή θα είναι 

παραβολοειδές εκ περιστροφής (τι απλός τρόπος να κατασκευάσει κανείς 
παραβολοειδείς επιφάνειες!). Η τιµή του V µπορεί να υπολογιστεί στη συνέχεια από 
την απαίτηση ο όγκος του νερού να παραµείνει αµετάβλητος. Με παρόµοιους 
συλλογισµούς µπορείτε να υπολογίσετε και το σχήµα της Γης. 



(ii) Η επιτάχυνση Coriolis1 δεν µας είναι τόσο οικεία, εξαιτίας του ότι απαιτείται 
κίνηση στο περιστρεφόµενο σύστηµα προκειµένου αυτή να γίνει αντιληπτή. Συνήθως 
οι κινήσεις µας σε ένα όχηµα είτε είναι πολύ περιορισµένες, είτε οι επιδράσεις της 
επιτάχυνσης Coriolis µπερδεύονται µε αυτές της φυγοκέντρου. Για να 
παρακολουθήσουµε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της επιτάχυνσης αυτής ας 
θεωρήσουµε την ακόλουθη κίνηση: σε ένα οµαλά περιστρεφόµενο σύστηµα 
αναφοράς ένα κινητό κινείται ακτινικά µε σταθερή ταχύτητα v. Αν το κινητό 
αποµακρύνεται από τον άξονα περιστροφής µετατοπίζεται συνεχώς προς ολοένα 
µεγαλύτερες ακτίνες και εποµένως προς ολοένα αυξανόµενες ταχύτητες περιφοράς. 
Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει το κινητό να επιταχύνεται κάθετα στην 
ακτίνα κίνησής του. Ο αδρανειακός παρατηρητής θα παρατηρεί το κινητό να εκτελεί 
µια καµπυλόγραµµη κίνηση µε κατεύθυνση αυτήν της περιστροφής, επιταχυνόµενο 
αντίστοιχα προς αυτή την κατεύθυνση υπό την επίδραση της δύναµης . Ο 

περιστρεφόµενος παρατηρητής θα 
αποδίδει στο κινητό µια σταθερή 
ταχύτητα την οποία δικαιολογεί από την 
εξουδετέρωση της δύναµης  από µια 
ίση και αντίθετη δύναµη . Πρόκειται 
για τη δύναµη που βλέπει ο 
περιστρεφόµενος παρατηρητής να 
δέχεται το κινητό εξαιτίας και µόνο της 
περιστροφής του συστήµατος αναφοράς. 
Προφανώς αναστροφή της φοράς της 

ταχύτητας σηµαίνει και αναστροφή της κατεύθυνσης της δύναµης Coriolis και το ίδιο 
ισχύει και όταν αναστραφεί η γωνιακή ταχύτητα –σε αντίθεση µε τη φυγόκεντρο 
δύναµη. Όσον αφορά το µέγεθος αυτής της δύναµης είναι εύκολο να υπολογιστεί από 
τη µεταβολή της στροφορµής του κινητού όπως αυτή µετριέται από το αδρανειακό 
σύστηµα: 

 

Η ροπή που προκαλεί τη µεταβολή της στροφορµής προέρχεται από τη δύναµη την 
οποία εξουδετερώνει η δύναµη Coriolis. Το µέγεθος λοιπόν της επιτάχυνσης Coriolis 
είναι , όπως ακριβώς προβλέπει η γενική έκφραση για την επιτάχυνση Coriolis.  

Η δύναµη Coriolis παίζει ουσιαστικό ρόλο στην κίνηση αερίων και υδάτινων 
µαζών στον πλανήτη µας. Εξαιτίας της δύναµης αυτής, η οποία όπως έχουµε δει είναι 
κάθετη στην κίνηση, η µετακίνηση αερίων ρευµάτων από υψηλά προς χαµηλά 
βαροµετρικά συστήµατα, και αντίστροφα, ακολουθεί στροβιλοειδή κίνηση µε 
αποτέλεσµα αυτά να συντηρούνται για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα (4-7 ηµέρες) 
–ουσιαστικά µέχρι να διαλύσει τους δηµιουργούµενους κυκλώνες και αντικυκλώνες η 
τριβή µε το έδαφος .  Η ύπαρξη τέτοιων συνεκτικών δοµών που αποτελούνται από 
χαµηλά και υψηλά βαροµετρικά συστήµατα συνιστούν  αυτό που αποκαλείται καιρός. 
Αν η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της Γης ήταν πολύ µικρότερη, οι οποιεσδήποτε 
διακυµάνσεις της ατµοσφαιρικής πίεσης θα εξαφανίζονταν πολύ ταχύτερα, σε 
διάστηµα ωρών - προκύπτει ότι αυτή η ταχύτητα εξοµάλυνσης της πίεσης είναι 
σχεδόν ίση µε την ταχύτητα του ήχου-  και ο καιρός θα ήταν εξαιρετικά πιο σταθερός.  
Λόγω της δύναµης Coriolis  µπορεί να υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 

                                                             
1 Ο Gustav-Gaspard Coriolis (1792-1843), Γάλλος φυσικοµαθηµατικός και µηχανικός, που µελέτησε 
τις µη αδρανειακές δυνάµεις σε ένα περιστρεφόµενο σύστηµα αναφοράς, ήταν ο πρώτος που εισήγαγε 
τους όρους «έργο» και «κινητική ενέργεια». 



ισηµερινού και πόλου. Διότι αν η Γη δεν περιστρεφόταν η διαφορά θερµοκρασίας 
που επιβάλλεται από την απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας (η οποία θα ήταν περί 
τους 100Κ) θα εξαλειφόταν ταχύτατα µε διαταραχές που διαδίδονται σχεδόν µε τη 
ταχύτητα του ήχου, όπως ακριβώς διαδίδονται οι διαταραχές της επιφανείας του 
νερού µέσα σε µία µπανιέρα. Οι ατµοσφαιρική κυκλοφορία που δηµιουργείται 
συντηρεί τελικά στη Γή διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ πόλου και ισηµερινού περί 
τους 40Κ. Καταλαβαίνετε λοιπόν ότι στην Αφροδίτη και τον Ήλιο που 
περιστρέφονται πολύ αργά γύρω από τον άξονά τους ότι η διαφορά θερµοκρασίας 
Πόλου και ισηµερινού είναι µηδαµινή.   

Η δύναµη Coriolis ήταν αυτή που προσπάθησε να εκµεταλλευτεί ο Νεύτων για 
να επιδείξει την περιστροφή της Γης. Συγκεκριµένα υπολόγισε την εκτροπή από την 
κατακόρυφο ενός σωµατιδίου που πέφτει ελεύθερα σε ένα βαθύ πηγάδι. Δυστυχώς 
όµως µια υπολογιστική παγίδα που κρύβει η λύση αυτού του προβλήµατος (βλ. 
οµάδα προβληµάτων Ζ΄) τον οδήγησε σε λανθασµένο αποτέλεσµα το οποίο έτσι κι 
αλλιώς υπερέβαινε τα πειραµατικά σφάλµατα µέτρησης την εποχή εκείνη (το πείραµα 
επιχειρήθηκε από τον σύγχρονο του Νεύτωνα Βρετανό φυσικό Hook).  Σήµερα η 
παρεκτροπή στην κίνηση των βληµάτων εξαιτίας της δύναµης Coriolis λαµβάνεται 
πολύ σοβαρά υπόψη στη σύγχρονη βλητική, όπου οι πίνακες των διορθώσεων στα 
στοιχεία βολής βασίζονται στο εκάστοτε γεωγραφικό πλάτος απ’ όπου εκτελείται η 
βολή. Προφανώς στο νότιο ηµισφαίριο η δράση της δύναµης Coriolis αντιστρέφεται 
από αυτή στο βόρειο ηµισφαίριο. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι αν ένα σώµα κινείται 
καµπυλόγραµµα στην επιφάνεια της Γης, π.χ. ένας ποταµός, η φυγόκεντρος δύναµη 
εξαιτίας της καµπυλόγραµµης κίνησης και η δύναµη Coriolis εξαιτίας της 
περιστροφής της Γης ασκούνται και οι δύο κάθετα στην κίνηση αυτού. Έτσι η φορά 
της συνισταµένης αυτών καθορίζει ποια πλευρά της κοίτης ενός ποταµού 
διαβρώνεται περισσότερο. 

Γενικά η δύναµη Coriolis είναι µικρότερη σε µέτρο από τη φυγόκεντρο δύναµη 
στην επιφάνεια της Γης, εξαιτίας της περιστροφής αυτής, κατά ένα παράγοντα της 
τάξης του . Ενώ όµως η φυγόκεντρος δύναµη µαζί µε το βάρος 

καθορίζουν την κατάσταση ισορροπίας της ατµόσφαιρας, η δύναµη Coriolis 
δηµιουργεί µια δυναµική στις κινήσεις αυτής. 
 


