
Σ τη συζήτησή µας για το ανθρώπινο σώµα θα κάνουν την εµφάνισή τους πολλές έννοι-
ες σχετικές µε την ιατρική ορολογία, τα χαρακτηριστικά ενός «τυπικού» ανθρώπου

και το πώς οι ιδιότητες και οι αντιδράσεις του ανθρώπινου σώµατος κλιµακώνονται (µε-
ταβάλλονται) συναρτήσει ανατοµικών παραµέτρων. Το πρόβληµα στο να αντιληφθούµε
τους ειδικούς κάθε τοµέα, έγκειται κυρίως στην κατανόηση της διαλέκτου που χρησιµο-
ποιούν, παρά στην κατανόηση των ιδεών τους. Αυτό ισχύει περισσότερο από κάθε άλλο
τοµέα στην ιατρική. Η ιατρική διάλεκτος που θα µας απασχολήσει περισσότερο, είναι η
ορολογία της ανατοµίας και ειδικότερα οι ανατοµικοί όροι που σχετίζονται µε κατευθύν-
σεις και θέσεις. Για να συνεννοηθούµε µε ανθρώπους συνηθισµένους να σκέφτονται µε
όρους φυσικής, θα συσχετίσουµε µερικά από τα ανατοµικά συστήµατα συντεταγµένων µε
τα συστήµατα συντεταγµένων που χρησιµοποιούνται από τους φυσικούς για την περιγρα-
φή φυσικών συστηµάτων. Επίσης, θα επεκτείνουµε αυτήν την ορολογία για να περιγρά-
ψουµε τους βαθµούς ελευθερίας της περιστροφικής κίνησης για τις αρθρώσεις, οι οποίες
είναι απαραίτητες στην ανθρώπινη κίνηση. Σε όλες µας τις συζητήσεις θα εξετάζουµε έ-
ναν τυπικό άνθρωπο. Για το λόγο αυτό, θα ορίσουµε και θα προσδώσουµε χαρακτηριστι-
κά στην ιδέα ενός πρότυπου ανθρώπου. Το εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο καταλήγει στο τε-
λευταίο µέρος του στις σχέσεις κλιµάκωσης. Θα εξετάσουµε το πώς οι ιδιότητες του πρό-
τυπου ανθρώπου συναρτώνται (κλιµακώνονται) µε τη µάζα του σώµατος και το πώς το ε-
πίπεδο των αισθήσεων µας διαφοροποιείται µε την ένταση των εξωτερικών ερεθισµάτων.

1.1 Ανατοµική ορολογία

Η πρώτη σειρά των ανατοµικών «συστηµάτων συντεταγµένων» σχετίζεται µε την κατεύ-
θυνση και ειδικότερα το πρώτο ζεύγος αυτών των συντεταγµένων αφορά την κατεύθυνση
αριστερά-δεξιά. Από το τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων xyz του σώµατος που
φαίνεται στην Eικόνα 1.1, βλέπουµε ότι δεξιά σηµαίνει y < 0 και αριστερά σηµαίνει y > 0.
Ο όρος δεξιά και ο όρος αριστερά, καθώς και άλλοι ανατοµικοί όροι, ορίζονται πάντα α-
πό την οπτική γωνία του «ασθενούς». Αυτό µου έγινε σαφές κατά την επίσκεψη µου στον
οφθαλµίατρο του γιου µου. Καθώς συζητούσαµε για το ποιο πιστεύω ότι είναι το δεξί µά-
τι του γιου µου, ο οφθαλµίατρος µου υπέδειξε, κατηγορηµατικά ότι στην πραγµατικότητα
αναφερόµουν στο αριστερό µάτι του γιου µου και µάλιστα µε αδόκιµο τρόπο. (Για τις
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σκηνές των θεάτρων ισχύει µία παρόµοια συνθήκη, όπου το αριστερά και δεξιά της σκη-
νής αναφέρεται στο δεξιά και το αριστερά ενός ηθοποιού, που καθώς στέκεται στη σκηνή
αντικρίζει το κοινό. Αυτό έγινε αντιληπτό σε µία κωµική σκηνή της ταινίας Tootsie, όταν
ζητήθηκε από έναν οπερατέρ να εστιάσει στο δεξί προφίλ της Dorothy Michaels, δηλαδή
του Michael Dorsey, δηλαδή του Dustin Hoffman. Η Dorothy το άκουσε και γύρισε το κε-
φάλι της (του) έτσι, ώστε η κάµερα να παίρνει το αριστερό της (του) προφίλ. Ακολούθησε
µία κωµική αντιπαράθεση απόψεων, µε θέµα ποιου το δεξιά είναι το σωστό, ενός ατόµου
στη σκηνή ή ενός ατόµου που βλέπει προς τη σκηνή).

Η δεύτερη κατεύθυνση είναι η ανώτερη (ή κρανιακή), που σηµαίνει προς το κεφάλι ή
ψηλότερα, δηλαδή προς µεγαλύτερες τιµές του z. Η κατώτερη (ή ουραία) σηµαίνει από το
κεφάλι προς τα κάτω άκρα, δηλαδή – µε αλγεβρικούς όρους προς µικρότερες τιµές του z,
έτσι όσο προχωράµε προς τα κάτω µειώνονται οι θετικές τιµές του z και σταδιακά αυξά-
νονται οι αρνητικές. (Αυτό σχετίζεται µε ένα επίπεδο αναφοράς για το οποίο έχουµε ορί-
σει ότι z = 0. Θα µπορούσαµε να επιλέξουµε το κέντρο µάζας του σώµατος ως αρχή του
συστήµατος αναφοράς). Έτσι, το κεφάλι βρίσκεται ανώτερα από τα κάτω άκρα, τα οποία
βρίσκονται κατώτερα από το κεφάλι. Αφού προµηθεύσει το σώµα µε οξυγόνο, το αίµα ε-
πιστρέφει στην καρδιά µέσω δύο κύριων αρτηριών ή φλεβών, της άνω και της κάτω κοίλης
φλέβας, οι οποίες συλλέγουν το αίµα από την ανώτερη και κατώτερη περιοχή της καρδιάς. 

Πρόσθια (ή κοιλιακή) κατεύθυνση σηµαίνει προς ή από την πρόσθια επιφάνεια του
σώµατος προς τα έξω, δηλαδή προς µεγαλύτερες τιµές του x. Οπίσθια (ή ραχιαία) κατεύ-
θυνση σηµαίνει προς ή από την οπίσθια επιφάνεια του σώµατος προς τα έξω, που αντι-
στοιχεί σε όλο και µικρότερες αλγεβρικές τιµές του x. Η µύτη βρίσκεται εµπρός από τα αυ-
τιά, τα οποία βρίσκονται πίσω από την µύτη. 

Υπάρχει ακόµη ένα ζεύγος όρων που αναφέρονται στη συντεταγµένη y, ειδικότερα
στο µέγεθός της. Ο όρος ενδιάµεσος, σηµαίνει πιο κοντά στη µεσοκάθετο του σώµατος,
δηλαδή προς µικρότερες τιµές του | y|. Ο όρος πλευρικά σηµαίνει µακρύτερα από τη µεσο-
κάθετο του σώµατος, δηλαδή προς µεγαλύτερες τιµές του | y|.

Κάποιοι ανατοµικοί όροι απαιτούν τη χρήση άλλων τύπων συστηµάτων συντεταγµέ-
νων. Ένα τέτοιο ζεύγος συντεταγµένων, περιγράφει την απόσταση από το σηµείο σύνδε-
σης στον κορµό καθενός από τα δύο άνω άκρα και τα δύο κάτω άκρα. Η Eικόνα 1.1 ανα-
παριστά αυτό το ζεύγος µε την συντεταγµένη r, όπου r = 0 σηµαίνει ακριβώς πάνω στον
κορµό. Το r δεν παίρνει ποτέ αρνητικές τιµές. Εγγύς σηµαίνει κοντά στο σηµείο σύνδεσης,
δηλαδή σε µικρότερες τιµές του r. Άπω σηµαίνει µακρύτερα από το σηµείο σύνδεσης, δη-
λαδή σε µεγαλύτερες τιµές του r.

Η τελευταία σειρά όρων που αναφέρονται στην κατεύθυνση, σχετίζονται τοπικά µε
την επιφάνεια του σώµατος. Αυτό αποδίδεται µε τη συντεταγµένη ρ (ένθετο στην Eικόνα
1.1), η οποία σχετίζεται µε τους άξονες x και y στο επίπεδο x – y. Η τιµή ρ = 0 σηµαίνει α-
κριβώς πάνω στην επιφάνεια του σώµατος. Επιφανειακός σηµαίνει προς την ή ακριβώς
πάνω στην επιφάνεια του σώµατος, δηλαδή σε µικρότερες τιµές του ρ. Εν τω βάθει σηµαί-
νει µακριά από την επιφάνεια του σώµατος, δηλαδή προς µεγαλύτερες του ρ.

Αυτοί οι όροι κατεύθυνσης µπορεί να αναφέρονται σε οποιαδήποτε τοποθέτηση του
σώµατος. Οι περιοχικοί όροι αναφέρονται σε µία συγκεκριµένη περιοχή του σώµατος
(Πίνακες 1.1 και 1.2). Αυτό παρουσιάζεται µε ένα παράδειγµα, το οποίο θα χρησιµοποιή-
σουµε αρκετές φορές στη συνέχεια. Η περιοχή ανάµεσα στις αρθρώσεις του ώµου και του
αγκώνα ονοµάζεται βραχίονας. Το επίθετο που χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε
αυτήν την περιοχή στην ανατοµία είναι το βραχιόνιος. Οι µυς στους βραχίονες µας, τους ο-
ποίους συνήθως ονοµάζουµε δικέφαλους, είναι στην πραγµατικότητα οι βραχιόνιοι δικέ-
φαλοι ή δικέφαλοι των βραχιόνων, ενώ οι τρικέφαλοι είναι οι βραχιόνιοι τρικέφαλοι ή
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τρικέφαλοι των βραχιόνων. Οι όροι δικέφαλος και τρικέφαλος αναφέρονται σε κάθε µυ
µε δύο ή τρία σηµεία σύνδεσης (εκφύσεις), αντίστοιχα (όπως θα δούµε στη συνέχεια) –
και όχι απαραίτητα στους µύες των άνω άκρων µας.

Η τελευταία οµάδα όρων περιγράφει
δισδιάστατα επίπεδα, τοµές ή διατοµές
του σώµατος. Φαίνονται στην Eικόνα 1.1.
Μία εγκάρσια ή οριζόντια διατοµή χωρί-
ζει το σώµα σε ανώτερο και κατώτερο
τµήµα. Για αυτά τα επίπεδα το z είναι
σταθερό. Μία οβελιαία διατοµή χωρίζει
το σώµα σε δεξί και αριστερό τµήµα και
πρόκειται για επίπεδα που έχουν σταθε-
ρό y. Μία ειδική περίπτωση κατακόρυ-
φης διατοµής είναι η µεσοβελιαία διατο-
µή, ακριβώς στη µεσοκάθετο του σώµα-
τος και αποτελεί ένα επίπεδο µε y = 0. Η
µετωπιαία ή στεφανιαία διατοµή χωρίζει
το σώµα σε πρόσθιο και οπίσθιο τµήµα
και αντιστοιχεί σε επίπεδο µε σταθερό x.

Με τη γνώση των τριών αυτών οµάδων
ανατοµικών όρων, αίρεται µεγάλο µέρος
της σύγχυσης που αναµφίβολα προκύπτει
κατά τις ιατρικές περιγραφές. Στην πρά-
ξη, υπάρχει και ένα τέταρτο ζεύγος ανα-
τοµικών όρων που σχετίζεται µε τα διά-
φορα είδη της κίνησης και θα το εξετά-
σουµε στην Eνότητα 1.2.
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Aνατοµικός όρος Συνήθης όρος

Aντιβράχιο Πήχυς
Aυχενικός Λαιµός
Bουβωνικός Bουβωνική χώρα
Bραχιόνιος Mπράτσο
Γενειακός Πιγούνι
Γλωσσικός Γλώσσα
∆ακτυλικός ∆άκτυλο χειρός ή άκρου ποδός
Θωρακικός Θώρακας
Iσχιακός Iσχίο
Kαρπιαίο Kαρπός
Kεφαλικός Kεφάλι
Kοιλιακός Kοιλιά
Mαστικός Στήθος
Mασχαλιαίος Mασχάλη
Mετωπιαίο Mέτωπο
Mηριαίος Σκέλος
Oµφάλιος Oµφαλός
Παλαµιαίος Παλάµη
Παρειακός Παρειά
Ποδικός Πόδι
Pινική Mύτη
Στερνικός Στέρνο
Στοµατικός Στόµα
Tαρσαίος Aστράγαλος

Ανατοµικοί όροι στις πρόσθιες περιοχές
Πίνακας 1.1

Κατευθύνσεις, προσανατολισµοί και

επίπεδα που χρησιµοποιούνται για

την ανατοµική περιγραφή του σώµα-

τος, µαζί µε τα συνήθη συστήµατα

συντεταγµένων που περιγράφονται

στο κείµενο. Θεωρούµε ότι και οι δύο

όροι στα ακόλουθα ζεύγη ταυτίζο-

νται: άνω/κρανιακή, κάτω/ουραία,

πρόσθια/ κοιλιακή και οπίσθια/ ραχι-

αία, παρόλο που µε τον τρόπο που α-

πεικονίζονται εδώ, µπορεί να υπάρ-

χουν λεπτές διαφορές στην έννοια

του καθενός. (Από [43], µε προσθή-

κες. Χρήση κατόπιν άδειας).
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1.2  Η κίνηση της ανθρώπινης µηχανής

Οι ανατοµικοί όροι αναφέρονται τοπικά στο σώµα, εί-
τε αυτό βρίσκεται σε ηρεµία, είτε σε κίνηση. Από τη
στιγµή που µας απασχολεί και ο τρόπος µε τον οποίο
κινούµαστε, πρέπει να αναφερθούµε στην ανθρώπινη
κίνηση [32]. Θα περιγράψουµε τον τρόπο που κινού-
µαστε, εξετάζοντας τους αντίστοιχους βαθµούς ελευ-
θερίας της κίνησής µας, καθώς και τα µέσα µε τα ο-
ποία οι αρθρώσεις µας παρέχουν αυτή την κίνηση. Θα
δούµε ότι τα άνω και τα κάτω άκρα µας είναι κατα-
σκευασµένα µε πολύ σοφό και έξυπνο τρόπο. Επειδή

στις αρθρώσεις υπάρχει κίνηση µεταξύ οστών, θα χρειαστεί να αναφερθούµε στο σκελε-
τικό σύστηµα, που φαίνεται στην Eικόνα 1.2.

Φανταστείτε ως µία συντεταγµένη απαραίτητη για την περιγραφή ενός συγκεκριµένου
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Aνατοµικός όρος Συνήθης όρος

Aκρώµιος Ώµος
Γαστροκνηµιαίος Πίσω του σκέλους
Γλουτιαίος Γλουτός
Iγνυακός Πίσω µέρος του γόνατος
Iερός Aνάµεσα στους γοφούς
Iνιακός Πίσω κεφαλή
Mηριαίος Mηρός
Πελµατιαίος Πέλµα
Σπονδυλικός Σπονδυλική στήλη

Ανατοµικοί όροι στις οπίσθιες περιοχές
Πίνακας 1.2

Η ανατοµία του σκελετι-

κού συστήµατος, πρό-

σθια όψη, όπου αναγρά-

φονται τα κυριότερα ο-

στά και οι κυριότερες

αρθρώσεις. (Από [59]).
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τύπου κίνησης τον αντίστοιχο βαθµό ελευθερίας (ΒΕ). Αν θέλετε να αλλάξετε θέση σε έ-
να αντικείµενο, σας ενδιαφέρει η αλλαγή γενικά της θέσης του κέντρου µάζας του ή/και η
αλλαγή του γωνιακού προσανατολισµού του. Ας πούµε ότι επιθυµείτε να αλλάξετε τη θέ-
ση του κέντρου µάζας από τιµές (x, y, z) ίσες µε (0, 0, 0) στις τιµές (α, β, γ). ∆εδοµένου ότι
απαιτούνται τρεις συντεταγµένες για την περιγραφή αυτής της µεταβολής – µεταφορικής
κίνησης – προκύπτουν τρεις βαθµοί ελευθερίας που την περιγράφουν. Κατά την ίδια έν-
νοια, µπορείτε να αλλάξετε το γωνιακό προσανατολισµό του αντικειµένου γύρω από τους
άξονες x, y και z. ∆ηλαδή µεταβάλλοντας τις γωνίες θx, θy και θz αντίστοιχα, το αντικείµενο
µπορεί να περιστραφεί γύρω από αυτούς τους άξονες. Οπότε, προστίθενται ακόµη τρεις
βαθµοί ελευθερίας που περιγράφουν πλέον την περιστροφική κίνηση. (Μερικές φορές,
αυτές οι τρεις ανεξάρτητες περιστροφικές κινήσεις ορίζονται διαφορετικά, µε τις τρεις
γωνίες του Euler, τις οποίες δεν θα παρουσιάσουµε).

Αυτοί οι έξι (τρεις συν τρεις) βαθµοί ελευθερίας είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους. Κρα-
τώντας τα δάκτυλα κλειστά σε σχήµα γροθιάς είστε σε θέση να αλλάξετε ανεξάρτητα κα-
θένα από τα x, y, z, θx, θy και θz της γροθιάς σας, µετακινώντας το χέρι σας µε διάφορους
τρόπους. Προσπαθήστε να αλλάξετε τις τιµές των x, y και z της γροθιάς σας, κρατώντας
σταθερές τις γωνίες θx, θy και θz. Επίσης, προσπαθήστε να αλλάξετε τις γωνίες θx, θy και θz

της γροθιάς σας, κρατώντας σταθερές τις τιµές των x, y και z. 
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Η διάρθρωση του δεξιού

γόνατος, (α) πρόσθια ό-

ψη όπου έχει αφαιρεθεί

η επιγονατίδα και (β) µε-

σηµβρινή τοµή (φωτο-

γραφία). Βλ. επίσης Eι-

κόνα 3.2ε. (Από [59]).

Εικόνα 1.3

(α)

(β)
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Έστω ότι επιθυµούµε το καθένα από τα άνω και κάτω άκρα µας να έχουν αυτούς τους
έξι βαθµούς ελευθερίας. Πώς το επιτυγχάνει αυτό το σώµα µας; Το επιτυγχάνει µε συνδέ-
σµους, που είναι γνωστοί ως αρθρώσεις. Οι δύο τύποι αρθρώσεων, οι ινώδεις (οστά συν-
δεδεµένα µε συνδετικό ιστό) και οι χονδρικοί (οστά συνδεδεµένα µε χόνδρο) µπορούν να
καµφθούν µόνο σε πολύ µικρό βαθµό. Στις διαρθρώσεις υπάρχει µία συνδετική κοιλότητα
µεταξύ των συνδεόµενων οστών. Μόνο αυτές οι διαρθρώσεις έχουν τη δυνατότητα κάµ-
ψης σε µεγάλες γωνίες, απαραίτητη για την κίνηση του σώµατος. Όπως φαίνεται στην Eι-
κόνα 1.3, στις διαρθρώσεις στα άκρα των δύο συνδεόµενων οστών, ο χόνδρος περιέχεται
σε ένα θύλακο που περιέχει το αρθρικό υγρό. Αυτού του τύπου οι αρθρώσεις έχουν πολύ
µικρότερο συντελεστή τριβής από οποιαδήποτε άλλη τεχνητή άρθρωση κατασκευασµένη
από τον άνθρωπο. (Περισσότερα για αυτό θα δούµε στη συνέχεια).

Υπάρχουν πολλοί τύποι διαρθρώσεων στο σώµα, καθένας από τους οποίους έχει έναν,
δύο ή τρεις περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας. Ο καθένας από αυτούς έχει ένα µηχανι-
κό ανάλογο, όπως φαίνεται στην Eικόνα 1.4. Για παράδειγµα, ο µεντεσές µίας κοινής πόρ-
τας είναι ένα µοντέλο µε έναν περιστροφικό βαθµό ελευθερίας. Η σταυρωτή άρθρωση σε
ένα αυτοκίνητο, που συνδέει τον άξονα µε κάθε ρόδα, έχει δύο περιστροφικούς βαθµούς ε-
λευθερίας. Μία σφαιροειδής άρθρωση, σφαίρα / κόγχη (θήκη), έχει τρεις ανεξάρτητους
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Κεφάλαιο 1

Έξι τύποι διαρθρώσεων, όπου περι-

λαµβάνονται: (α) γωνιώδης άρθρωση

(µία διάσταση), όπως η άρθρωση του

αγκώνα για κάµψη και για έκταση (β)

αξονική άρθρωση (µία διάσταση), ατ-

λαντοαξονική άρθρωση στη σπονδυ-

λική στήλη για περιστροφή, (γ) εφιπ-

πιοειδής άρθρωση (δύο διαστάσεις)

που είναι και κοίλη και κυρτή στο ση-

µείο σύνδεσης των οστών, όπως η

άρθρωση µεταξύ του πρώτου µετα-

κάρπιου και του τραπέζιου οστού

στην παλάµη, (δ) ελλειψοειδής ή

κονδυλοειδής άρθρωση (δύο διαστά-

σεις), όπως στη µετακαρποφαλαγγι-

κή (άρθρωση δακτύλων) άρθρωση

µεταξύ του µετακάρπιου οστού και

της πρώτης φάλαγγας για κάµψη και

έκταση, απαγωγή και προσαγωγή και

περίνευση, (ε) επίπεδη άρθρωση

(δύο διαστάσεις), όπως στην ακρω-

µιοκλειδική άρθρωση του ώµου για

ολίσθηση και κύλιση και (στ) σφαιρο-

ειδής άρθρωση (τρεις διαστάσεις),

όπως στην άρθρωση του ισχίου (και

του ώµου) για κάµψη και έκταση, α-

παγωγή και προσαγωγή και για µέση

και πλευρική περιστροφή. Βλ. τις Eι-

κόνες 1.9 και 1.10 για ορισµούς των

όρων που περιγράφουν τους τύπους

των σχετικών µε τις αρθρώσεις κινή-

σεων και τα διαγράµµατα της Eικό-

νας 1.11 για περισσότερες πληροφο-

ρίες σχετικά µε τις διαρθρώσεις.

(Από [49]. Χρήση κατόπιν άδειας).

Εικόνα 1.4
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περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας. Ο µείκτης του νερού στη µπαταρία της νιπτήρα είναι
µία σφαιροειδής άρθρωση. Οι σφαίρες και οι κόγχες των συγκεκριµένων αρθρώσεων έ-
χουν αµιγώς σφαιρική γεωµετρία. Οι κονδυλοειδείς ή ελλειψοειδείς αρθρώσεις είναι αρ-
θρώσεις τύπου σφαίρας / κόγχης, µε ελλειψοειδείς όµως γεωµετρίες. Έχουν µόνο δύο βαθ-
µούς ελευθερίας, διότι δεν είναι δυνατόν να περιστραφούν γύρω από τον άξονα που ενώ-
νει τα κέντρα των δύο ελλειψοειδών. Η εφιππιοειδής άρθρωση, που µοιάζει µε δύο σέλες
όπου η µία εφαρµόζει στην άλλη, έχει επίσης δύο περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας.
Άλλα παραδείγµατα φαίνονται στην Eικόνα 1.4.

Τώρα ας επιστρέψουµε στα άκρα µας. Θεωρήστε ένα σκέλος (κάτω άκρο) µε άκαµπτα
δάκτυλα. Το οστό του άνω σκέλους (µηριαίο οστό) συνδέεται µε το ισχίο µε µία σφαιροει-
δή άρθρωση (τρεις ΒΕ). Το γόνατο είναι µία γωνιώδης άρθρωση (ένας ΒΕ). Ο αστράγα-
λος είναι µία εφιππιοειδής άρθρωση (δύο ΒΕ). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε σκέλος έχει συνο-
λικά έξι περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας, απαραίτητους για να συντελεστεί η πλήρης
τοποθέτηση του σκέλους. Φυσικά, αρκετές από αυτές τις περιστροφικές κινήσεις έχουν
περιορισµένο γωνιακό εύρος. 

Τώρα, θεωρήστε κάθε άνω άκρο, µε όλα τα δάκτυλα άκαµπτα. Το άνω µέρος του άκρου
µας (βραχιόνιο οστό) συνδέεται µε τον ώµο µε µία σφαιροειδή άρθρωση (τρεις ΒΕ). Ο α-
γκώνας είναι µία γωνιώδης άρθρωση (ένας ΒΕ). Ο καρπός είναι µία ελλειψοειδής άρθρω-
ση (δύο ΒΕ). Συνολικά έχουµε έξι ΒΕ. Το σκέλος έχει βεβαίως τους έξι αυτούς ΒΕ, αλλά το
άνω άκρο έχει έναν επιπλέον ΒΕ, δηλαδή συνολικά έχει εφτά ΒΕ. Ο επιπλέον ΒΕ αφορά
µία πρόσθετη κίνηση παρόµοια µε αυτήν ενός κοχλία που κινείται κατά µήκος της ωλένης
(Eικόνες 1.2, 2.7 και 2.8), δηλαδή µία περιστροφή µε έναν ΒΕ. Μόνο µε αυτούς τους έξι ΒΕ,
θα µπορούσαµε να κινήσουµε το άνω άκρο µας σε µία δεδοµένη θέση για τα x, y, z, θx, θy και
θz, µε έναν µοναδικό τρόπο. Με τον επιπλέον ΒΕ, αυτή η κίνηση µπορεί να πραγµατοποιη-
θεί µε περισσότερους τρόπους, όπως φαίνεται για ένα άτοµο που κάθεται σε µία καρέκλα,
στην Eικόνα 1.5. Υπάρχουν περισσότεροι βαθµοί ελευθερίας στο άνω άκρο, οι οποίοι επι-
τρέπουν τις σύνθετες εργασίες που εκτελούµε, όπως το να κρατάµε µία µπάλα. Η Eικόνα
1.6 δείχνει τα οστά της παλάµης µε τις σχετικές αρθρώσεις και τους βαθµούς ελευθερίας
που σχετίζονται µε την κίνηση κάθε δακτύλου.

Επίσης µπορούµε να δούµε για ποιο λόγο είναι έξυπνο και σοφό από µηχανικής σκο-
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Κεφάλαιο 1

Η τοποθέτηση του δεξιού άνω άκρου

γίνεται µε παραπάνω από έναν τρό-

πους. Αυτό παρουσιάζεται κατά τη

λαβή του στηρίγµατος µίας καρέ-

κλας, καθώς καθόµαστε, µε τις έξι

συντεταγµένες του άνω άκρου (τρεις

για τη θέση και τρεις για την περι-

στροφή) να είναι οι ίδιες και για τις

δύο θέσεις. Αυτό είναι δυνατό, διότι

το άνω άκρο µπορεί να αξιοποιήσει

τους επτά βαθµούς ελευθερίας για

τον προσδιορισµό αυτών των έξι συ-

ντεταγµένων. (Από [32]. Copyright

1992 Columbia University Press. Ανα-

τύπωση µε την άδεια της εκδοτικής).

Εικόνα 1.5

(β)(α)
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(α) Ανατοµία της χειρός και (β) βαθ-

µοί ελευθερίας της χειρός και των

δακτύλων, µε τις αρθρώσεις (κενά

διαστήµατα) να έχουν ένα (κενά δια-

στήµατα µε επίπεδα όρια) ή δύο (κε-

νά διαστήµατα µε καµπύλα όρια και

την ένδειξη «2» κάτω από την άρ-

θρωση) βαθµούς ελευθερίας. (Από

[32]. Copyright 1992 Columbia

University Press. Ανατύπωση µε την

άδεια της εκδοτικής).

Εικόνα 1.6

πιάς, το γεγονός ότι η άρθρωση του γόνατος και η άρθρωση του αγκώνα διαχωρίζουν το
σκέλος και το άνω άκρο αντίστοιχα σε δύο σχεδόν ίσα τµήµατα. Στη δισδιάστατη απεικό-
νιση της Eικόνας 1.7 το γεγονός αυτό επιτρέπει την κάλυψη µίας µεγαλύτερης επιφάνειας
(ή όγκου για τις τρεις διαστάσεις) από την αντίστοιχη επιφάνεια που θα προέκυπτε αν ο
διαχωρισµός αυτός γινόταν σε δύο άνισα τµήµατα.

Για να προετοιµάσουµε τη συζήτηση για τη στατική και την κινηµατική του ανθρώπι-
νου σώµατος, πρέπει να λάβουµε υπόψη τους δοµικούς λίθους της ανθρώπινης κίνησης.
Οι δοµικοί λίθοι συνίστανται από: τα οστά, τις αρθρώσεις, τους µύες και τους τένοντες. Το
καθένα από αυτά έχει διαφορετική λειτουργία και διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες. Τα
οστά στην περιοχή των διαρθρώσεων συνήθως επικαλύπτονται µε υαλώδη αρθρικό χόν-
δρο. Οι αρθρώσεις συγκρατούν τα οστά µεταξύ τους. Οι µύες και συγκεκριµένα οι σκελε-
τικοί µύες, είναι οι υπεύθυνοι για την κίνηση των οστών γύρω από τις αρθρώσεις. (Πέραν
των σκελετικών µυών, υπάρχουν ο καρδιακός µυς και οι λείοι µύες του πεπτικού συστήµα-
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Κεφάλαιο 1

(α) (β)

Εύρος της κίνησης του άνω άκρου 

σε δύο διαστάσεις για διαφορετικά

µήκη του βραχίονα και του πήχη.

(Από [32]. Copyright 1992 Columbia

University Press. Ανατύπωση µε 

άδεια).

Εικόνα 1.7
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τος και των άλλων οργάνων). Οι τένοντες συνδέουν τους µύες στα οστά. Οι µύες συνδέο-
νται στις εκφύσεις και στις προσφύσεις µε τη βοήθεια των τενόντων. Οι προσφύσεις βρί-
σκονται στα σηµεία όπου κυρίως συντελείται η «δράση». Η Eικόνα 1.8 δείχνει αρκετούς
από τους µεγαλύτερους µύες του σώµατος, καθώς και κάποιους τένοντες.

Οι µύες λειτουργούν µόνο µε συσπάσεις, δηλαδή µόνο µε το να γίνονται βραχύτεροι.
Συνεπώς, για να είµαστε σε θέση να κινήσουµε το άνω άκρο µας προς µία κατεύθυνση και
µετά πάλι πίσω προς την αντίθετη κατεύθυνση, χρειαζόµαστε ένα ζεύγος µυών στο ίδιο
µέρος του σώµατος, ένα µυ δηλαδή για κάθε µία από αυτές τις αντίθετες κινήσεις. Τέτοια
ζεύγη, γνωστά ως ανταγωνιστές µύες, είναι πολύ συνηθισµένα στο ανθρώπινο σώµα.

Ας επιστρέψουµε στη σύντοµη ανασκόπηση της ορολογίας, αυτή τη φορά για να περι-
γράψουµε την περιστροφική κίνηση των αρθρώσεων. ∆εν µας εκπλήσσει ότι αυτή η κίνη-
ση εµφανίζεται σε ζεύγη αντίθετων κινήσεων (Eικόνες 1.9 και 1.10) αφού προέρχεται από
ανταγωνιστές µύες. Όταν η γωνία από µία µονοδιάστατη γωνιώδη άρθρωση όπως ο α-
γκώνας αυξάνεται, έχουµε έκταση, ενώ όταν µειώνεται έχουµε κάµψη. Όταν περιστρέ-
φουµε το σκέλος µας µακριά από την µεσοκάθετο του σώµατος, έχουµε απαγωγή, ενώ ό-
ταν το φέρουµε κοντά στη µεσοκάθετο έχουµε προσαγωγή. Όταν περιστρέφουµε ένα µέ-
λος του σώµατος γύρω από τον άξονά του έχουµε περιστροφή. Η περιστροφική κίνηση του
βραχίονα όµοια µε αυτή του κοχλία ονοµάζεται πρηνισµός (όταν ο βραχίονας είναι στραµ-
µένος προς τα εµπρός και στρέφεται προς το σώµα) ή υπτιασµός (όταν στρέφεται µακριά
από το σώµα), οπότε υπτιασµός είναι η κίνηση του δεξιού άνω άκρου, όταν βιδώνουµε έ-
να δεξιόστροφο κοχλία (σύµφωνα µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού, καθώς παρατη-
ρούµε από τον ώµο) και πρηνισµός είναι η κίνηση του δεξιού άνω άκρου που ξεβιδώνει έ-
να δεξιόστροφο κοχλία (αντίθετα από τη φορά των δεικτών του ρολογιού, καθώς παρατη-
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Κεφάλαιο 1

(α) Πρόσθια και (β) οπί-

σθια όψη µερικών από

τους µεγαλύτερους σκε-

λετικούς µυς του σώµα-

τος. ∆ιάφοροι µυς κατο-

νοµάζονται: S: στερνο-

κλειδοµαστοειδής µυς,

Τ: τραπεζοειδής µυς, 

D: δελτοειδής µυς, Ρ:

µείζων θωρακικός µυς,

Ε: έξω λοξός κοιλιακός

µυς, L: πλατύς ραχιαίος

µυς, G: µείζων γλουτιαί-

ος µυς. Στο σχήµα (β), ο

µακρύς τένοντας που ε-

κτείνεται από τον γα-

στροκνήµιο και τον υπο-

κνηµίδιο µυ (ο οποίος

βρίσκεται πίσω από τον

γαστροκνήµιο και δεν

φαίνεται στην εικόνα)

µέχρι τον αστράγαλο 

(οστό της πτέρνας) ονο-

µάζεται πτερνιαίος (ή

Αχίλλειος) τένοντας.

(Από [49]. Χρήση κατό-

πιν αδείας).

Εικόνα 1.8
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ρούµε από τον ώµο). Παραδείγµατα των αξόνων περιστροφής των διαρθρώσεων, για τέ-
τοιες ανταγωνιστικές κινήσεις φαίνονται στην Eικόνα 1.11.

Ένα παράδειγµα ανταγωνιστικών κινήσεων είναι η κίνηση του άνω άκρου (Eικόνα
1.12). Οι βραχιόνιοι δικέφαλοι έχουν δύο σηµεία έκφυσης και προσφύονται στην κερκίδα
(όπως βλέπουµε στην Eικόνα 2.10). Όταν συσπώνται, η κερκίδα υφίσταται κάµψη γύρω
από την αξονική άρθρωση στον αγκώνα. Οι βραχιόνιοι τρικέφαλοι έχουν τρία σηµεία έκ-
φυσης και ένα σηµείο πρόσφυσης στην ωλένη. Είναι χαλαροί κατά τη διάρκεια της κάµ-
ψης. Κατά τη διάρκεια της έκτασης συσπώνται, ενώ οι βραχιόνιοι δικέφαλοι είναι χαλα-
ροί. Έχουµε, λοιπόν, ένα παράδειγµα συστήµατος µοχλών γύρω από ένα σηµείο περι-
στροφής. (Πρόκειται στην πραγµατικότητα για τον άξονα περιστροφής που είναι κάθετος
στο επίπεδο του βραχίονα, όπως δείχνει η Eικόνα 1.11α, για τη γωνιώδη άρθρωση).

Ένα δεύτερο σηµείο του σώµατος όπου γίνεται φανερή αυτή η ανταγωνιστική κίνηση
είναι ο οφθαλµός. Οι τρεις τύποι ανταγωνιστικών κινήσεων κάθε οφθαλµού (µονοφθάλ-
µιες περιστροφές) φαίνονται στην Eικόνα 1.13. Κατά την προσαγωγή, ο οφθαλµός στρέ-
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Κεφάλαιο 1

Μερικές ανταγωνιστικές

κινήσεις που επιτρέπο-

νται από τις διαρθρώ-

σεις. Bλ. και άλλες κινή-

σεις στην Eικόνα 1.10.

(Από [49]. Χρήση κατό-

πιν αδείας).

Εικόνα 1.9
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φεται προς τη µεσοκάθετο, ενώ κατά την απαγωγή στρέφεται προς τα έξω. Ο βολβός του
οφθαλµού µπορεί επίσης να υποστεί ανύψωση (ο οφθαλµός στρέφεται προς τα πάνω, ή υ-
περαγωγή) ή κατάπτωση (ο βολβός του οφθαλµού στρέφεται προς τα κάτω ή υπαγωγή).
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Κεφάλαιο 1

Περισσότερες ανταγωνι-

στικές κινήσεις που επι-

τρέπονται από τις διαρ-

θρώσεις. Bλ. και άλλες

κινήσεις στην Eικόνα 1.9.

(Από [49]. Χρήση κατό-

πιν αδείας)

Εικόνα 1.10

Άξονες περιστροφής

τεσσάρων τύπων διαρ-

θρώσεων, για κάθε κα-

τεύθυνση περιστροφής

που απεικονίζεται: (α)

Ένας άξονας για µία γω-

νιώδη άρθρωση (1 διά-

σταση), (β) δύο άξονες

για µία εφιππιοειδή άρ-

θρωση (2 διαστάσεις),

(γ) δύο άξονες για µία

ελλειψοειδή άρθρωση (2

διαστάσεις) και (δ) τρεις

άξονες για µία σφαιροει-

δή άρθρωση (3 διαστά-

σεις). (Από [54]).

Εικόνα 1.11
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Κεφάλαιο 1

Ανταγωνιστικές κινήσεις

του κάτω βραχίονα µε α-

νταγωνιστές µύες. Η κάµ-

ψη πραγµατοποιείται ό-

ταν συσπάται ο βραχιό-

νιος δικέφαλος και η έ-

κταση όταν συσπάται ο

βραχιόνιος τρικέφαλος. Ο

άξονας περιστροφής φαί-

νεται στην Eικόνα 1.11α.

Εικόνα 1.12

Οφθαλµικοί µύες, µε το

βλέφαρο να έχει µετα-

τοπιστεί προς τα πάνω,

όπως φαίνεται. Ο τένο-

ντας του άνω λοξού µυός

(σηµειωµένος σε δύο

περιοχές) περνά δια µέ-

σου του βρόχου της τρο-

χιλίας. (Από [59]). 

Εικόνα 1.14

Περιστροφές του δεξιού

οφθαλµού. Μία διακε-

κοµµένη γραµµή έχει χα-

ραχθεί κατά µήκος της ί-

ριδας, ώστε να γίνουν

ευκρινέστερες οι περι-

στροφές. (Πηγή [60]).

Εικόνα 1.13
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Λιγότερο συνηθισµέ-
νη είναι η περιστροφή
του οφθαλµού γύρω α-
πό άξονα κάθετο στην
ίριδα, οπότε και έχου-
µε τις ανταγωνιστικές
κινήσεις έσω στροφή
(ενδοπεριαγωγή) ή έ-
ξω στροφή (εξωπερια-
γωγή). Υπάρχουν τρία

ζεύγη ανταγωνιστών µυών σε κάθε οφθαλµό, προσκολληµένοι στο κρανίο πίσω από τον ο-
φθαλµό, οι οποίοι ελέγχουν αυτές τις κινήσεις (Eικόνα 1.14, Πίνακας 1.3). Ωστόσο, από
αυτά τα τρία ζεύγη, µόνο το ένα σχετίζεται ξεκάθαρα µε µόνο ένα ζεύγος ανταγωνιστικών
κινήσεων. Η προσαγωγή συµβαίνει όταν ο µέσος ορθός µυς συσπάται, ενώ η απαγωγή
συµβαίνει όταν ο πλευρικός ορθός µυς συσπάται. Η βασική λειτουργία του άνω ορθού
µυός είναι η ανύψωση, ενώ η βασική λειτουργία του ανταγωνιστή κάτω ορθού µυός είναι
η κατάπτωση. Η κύρια λειτουργία του άνω λοξού µυός είναι επίσης η κατάπτωση, ενώ η
λειτουργία του ανταγωνιστή κάτω λοξού µυός είναι επίσης η ανύψωση. Αυτά τα δύο τε-
λευταία ζεύγη µυών έχουν και δευτερεύουσες λειτουργίες, κατά την απαγωγή/προσαγω-
γή και την συστροφή/απόκλιση, οι οποίες εξαρτώνται από τη θέση του οφθαλµού. Η διο-
φθάλµια όραση απαιτεί συντονισµένη κίνηση των τριών ζευγών ανταγωνιστών µυών και
των δύο οφθαλµών, όπως περιγράφεται στον Πίνακα 1.4.

1.3  Ο πρότυπος άνθρωπος

Αρκετές φορές, αλλά όχι πάντα, θα δηµιουργήσουµε ανθρώπινα µοντέλα, αποδεχόµενοι
αριθµητικές τιµές για τη µάζα, το ύψος κλπ., ενός «πρότυπου» ανθρώπου, δηλαδή ενός άν-
δρα 70 κιλών, µε τιµές για διάφορες παραµέτρους παρόµοιες µε αυτές του Πίνακα 1.5. 

Σε µερικές περιπτώσεις θα χρειαστούν λεπτοµερείς πληροφορίες για την ανατοµία
του ανθρώπου, πολλές από τις οποίες δίδονται στο παρόν κεφάλαιο και όπου κρίνεται α-
παραίτητο και σε επόµενα κεφάλαια. Επίσης, θα χρειαστεί να χρησιµοποιήσουµε τα απο-
τελέσµατα της ανθρωποµετρίας, η οποία εµπεριέχει µετρήσεις διαστάσεων, βάρους και
αναλογιών του ανθρώπινου σώµατος. Ειδικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση ανθρωπο-
µετρικών δεδοµένων, όπως αυτών που περιέχονται στον Πίνακα 1.6 και στην Eικόνα 1.15
και αναφέρονται σε µήκη διαφόρων ανατοµικών τµηµάτων του «µέσου» σώµατος εκφρα-
σµένα ως κλάσµατα του ύψους Η του σώµατος. 

Στον Πίνακα 1.7 δίνονται οι µά-
ζες (ή τα βάρη) διαφόρων ανατοµι-
κών τµηµάτων του σώµατος εκφρα-
σµένα ως κλάσµατα της συνολικής
µάζας του σώµατος mσ (ή ισοδύνα-
µα του συνολικού βάρους του σώ-
µατος Wσ). Η µάζα και ο όγκος των
τµηµάτων του ανθρώπινου σώµα-
τος καθορίζονται από µετρήσεις
της µάζας και του όγκου των ανά-
λογων τµηµάτων από πτώµατα που
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Κεφάλαιο 1

Mυς Πρωτεύουσα λειτουργία ∆ευτερεύουσα λειτουργία

Πλευρικός ορθός Aπαγωγή Kαµιά
Mέσος ορθός Προσαγωγή Kαµιά
Άνω ορθός Aνύψωση Προσαγωγή, συστροφή
Kάτω ορθός Kατάπτωση Aπαγωγή, απόκλιση
Άνω λοξός Kατάπτωση Συστροφή, απαγωγή
Kάτω λοξός Aνύψωση Aπόκλιση, απαγωγή

Λειτουργίες οφθαλµικών µυών. (Πηγή [60])
Πίνακας 1.3

Kατεύθυνση Mυς δεξιού Mυς αριστερού 
ενατένισης οφθαλµού οφθαλµού

Eπάνω, δεξιά Άνω ορθός Kάτω λοξός
∆εξιά Πλευρικός ορθός Mέσος ορθός
Kάτω, δεξιά Kάτω ορθός Άνω λοξός
Kάτω, αριστερά Άνω λοξός Kάτω ορθός
Aριστερά Mέσος ορθός Πλευρικός ορθός
Eπάνω, αριστερά Kάτω λοξός Άνω ορθός

Συνδυασµοί µυών και των δύο οφθαλµών για διάφορες 

κατευθύνσεις ενατένισης. (Πηγή [60])
Πίνακας 1.4

1.qxd  26/7/2009  03:07 ÌÌ  ™ÂÏ›‰·13



χρησιµοποιούµε στην ανατοµία, ζυ-
γίζοντάς τα και µετρώντας τον όγκο
του νερού που εκτοπίζουν, όταν βυ-
θίζονται σε αυτό, αντίστοιχα (για
την τελευταία µέτρηση εφαρµόζε-
ται η αρχή του Αρχιµήδη, που περι-
γράφεται στο Kεφάλαιο 7). Έτσι
µπορεί να υπολογιστεί και η µέση
πυκνότητα των διαφόρων σωµατι-
κών τµηµάτων, η οποία περιλαµβά-
νεται στον Πίνακα 1.7. Οι όγκοι
των σωµατικών τµηµάτων των ζω-
ντανών ανθρώπων µπορούν να µε-
τρηθούν από την εκτόπιση του νε-
ρού (Πρόβληµα 1.37) και συνεπώς
οι µάζες µπορούν να υπολογιστούν
µε µεγάλη ακρίβεια, χρησιµοποιώ-
ντας τις πυκνότητες που υπολογί-
στηκαν από τα τµήµατα των πτωµά-
των. Η συνολική πυκνότητα του αν-
θρώπινου σώµατος µπορεί να µε-
τρηθεί, µετρώντας τη µάζα του σώ-
µατος κάτω από την επιφάνεια νε-
ρού, όπως περιγράφεται στο Πρό-
βληµα 1.40. Μία σχέση για τη µέση
πυκνότητα του ανθρώπινου σώµα-
τος δίνεται στη συνέχεια στην εξί-
σωση 1.3. Αυτή σχετίζεται στενά µε
τον καθορισµό του ποσοστού του
σωµατικού λίπους, όπως παρουσιά-
ζεται παρακάτω στις εξισώσεις 1.4
και 1.5.

Οι κανονικοποιηµένες αποστά-
σεις του κέντρου µάζας του σωµατι-
κού τµήµατος τόσο από το άπω όσο

και το εγγύς άκρο του δίνονται στον Πίνακα 1.8 (στα Προβλήµατα 1.42 και 1.43 εξηγείται
πώς µπορούµε να καθορίσουµε το κέντρο µάζας του σώµατος και των άκρων). Οι κανονι-
κοποιηµένες ακτίνες περιστροφής των σωµατικών τµηµάτων γύρω από το κέντρο µάζας
τους, το εγγύς άκρο τους και το άπω άκρο τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.9. (Η ακτί-
να περιστροφής είναι ένα µέτρο της κατανοµής της µάζας γύρω από έναν άξονα, όπως πε-
ριγράφεται στο (3.28) και στην Eικόνα 3.23β. Το Πρόβληµα 3.9 περιγράφει πώς σχετίζο-
νται µεταξύ τους οι ακτίνες περιστροφής του Πίνακα 1.9). 

Παρατηρήστε ότι τα δεδοµένα που δίνονται στους παραπάνω πίνακες, δε συµφωνούν
πάντοτε µεταξύ τους, λόγω της ποικιλότητας των διαφόρων πηγών και της διαφορετικότη-
τας των στοιχείων καθώς και των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν. Στις αρθρώσεις υπάρ-
χει ένα τεράστιο εύρος κινήσεων, αλλά όχι τόσο όσο στις ιδανικές αρθρώσεις της Eικόνας
1.4. Το µέσο εύρος διαφόρων κινήσεων δίδεται στον Πίνακα 1.10 και αφορά τις κινήσεις
της Eικόνας 1.16, όπως και οι τυπικές αποκλίσεις για τις δεδοµένες τιµές. (Για κανονικές
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Κεφάλαιο 1

Hλικία 30 ετών
Ύψος 1,72 m (5 ft 8 in)
Mάζα 70 kg 
Bάρος 690 N (154 lb)
Eµβαδόν επιφάνειας σώµατος 1,85 m2

Eσωτερική θερµοκρασία σώµατος 37,0°C
Eπιδερµική θερµοκρασία 34,0°C

σώµατος
Θερµοχωρητικότητα 0,83 kcal/kg-°C (3,5 kJ/kg-°C)
Bασικός µεταβολικός ρυθµός 70 kcal/h (1,680 kcal/ηµέρα, 38 kcal/m2-h,

44 W/m2)
Σωµατικό λίπος 15%
Yποδόριο στρώµα λίπους 5 mm
Όγκος σωµατικών υγρών 51 L
Σύνθεση σωµατικών υγρών 53% ενδοκυττάριο υγρό, 40% ενδιάµεσο 

υγρό, λέµφος, 7% πλάσµα
Kαρδιακός ρυθµός 65 παλµοί/min
Όγκος αίµατος 5,2 L
Aιµατοκρίτης 0,43
Kαρδιακή παροχή (σε ηρεµία) 5,0 L/min
Kαρδιακή παροχή (γενικά) 3,0 + 8 ̈́  κατανάλωση O2 (σε L/min) L/min
Συστολική πίεση αίµατος 120 mmHg (16,0 kPa)
∆ιαστολική πίεση αίµατος 80 mmHg (10,7 kPa)
Pυθµός αναπνοής 15/min
Kατανάλωση Ο2 0,26 L/min
Παραγωγή CO2 0,21 L/min
Συνολική χωρητικότητα 6,0 L

πνευµόνων
Zωτική χωρητικότητα 4,8 L
Aναπνεόµενος όγκος αέρα 0,5 L
Nεκρός χώρος του πνεύµονα 0,15 L
Eπιφάνεια µεταφοράς πνευµο- 90 m2

νικής µάζας
Aπόδοση µηχανικού έργου 0-25%

Υπάρχουν αρκετές αποκλίσεις σε αυτές τις τυπικές τιµές των παραµέτρων του σώµα-
τος. Επίσης, αυτές οι τιµές διαφοροποιούνται σε διαφορετικές περιοχές του κόσµου. Οι
τιµές του πίνακα αντιπροσωπεύουν έναν Αµερικανό άνδρα, στα µέσα της δεκαετίας του
1970. Οι αντίστοιχες τιµές για τις γυναίκες είναι διαφορετικές. Για παράδειγµα, το τυπι-
κό ύψος και βάρος µίας γυναίκας έχουν µικρότερες τιµές, ενώ το ποσοστό του σωµατι-
κού λίπους είναι υψηλότερο.

Περιγραφή του «πρότυπου» ανδρός. (Χρησιµοποιήθηκαν 

δεδοµένα από [37, 44])
Πίνακας 1.5
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ή γκαουσιανές κατανοµές µε µέση τιµή α
και σταθερά απόκλιση SD, περίπου το
68% των µετρήσεων βρίσκονται µεταξύ
των τιµών α – SD και α + SD). Θεωρού-
µε ότι ο ώµος και το ισχίο έχουν από τρεις
βαθµούς ελευθερίας, ο καρπός και το
πέλµα από δύο (στον πίνακα βρίσκονται
χωριστά ως πέλµα και αστράγαλος) και ο
αγκώνας και ο πήχης από έναν. Το γόνα-
το, όπως θεωρήσαµε παραπάνω, έχει έ-
ναν ΒΕ, αλλά σε αυτήν την περίπτωση έ-
χει δύο: την κάµψη στη γωνιώδη άρθρω-
ση της 1 διάστασης και επίσης κάποια πε-
ριστροφή του κάτω και του άνω µέρους
του σκέλους γύρω από το γόνατο. 

Ο Πίνακας 1.11 δίνει τη µάζα και τον
όγκο διαφόρων συστηµάτων και τµηµά-
των του σώµατος. Τα συστατικά ενός τυ-
πικού ανθρώπινου κυττάρου δίνονται

στον Πίνακα 1.12. Παρόλο που στο µεγαλύτερο µέρος της συζήτησής µας δε θα αναφερ-
θούµε σε αυτά τα συνιστώντα το κύτταρο στοιχεία, τα παραθέτουµε για διδακτικούς σκο-
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Κεφάλαιο 1

Mήκος τµήµατος*/
Tµήµα ύψος σώµατος H

Ύψος κεφαλής 0,130
Ύψος λαιµού 0,052
Πλάτος ώµων 0,259
Bραχίονας 0,186
Πήχυς 0,146
Παλάµη 0,108
Eύρος ώµων 0,259
Eύρος θώρακα 0,174
Eύρος ισχίων/άνοιγµα σκελών 0,191
Άνω σκέλος 0,245
Kάτω σκέλος (κνήµη) 0,246
Aπό τον αστράγαλο έως το 0,039

πέλµα
Πλάτος πέλµατος 0,055
Mήκος πέλµατος 0,152

*Eκτός εάν αναφέρεται διαφορετικά.

Μήκη τµηµάτων του σώµατος. Bλ. επί-

σης Eικόνα 1.15. (∆εδοµένα από [63])
Πίνακας 1.6

Μήκη σωµατικών τµηµά-

των συναρτήσει του ύ-

ψους του σώµατος Η.

(Από [38] και [53]. Ανα-

τύπωση µε την άδεια της

Wiley)

Εικόνα 1.15
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πούς, δεδοµένου ότι µας επιτρέπουν
την ποσοτική αποτίµηση των στοι-
χείων αυτών. 

Μέχρι τώρα µας έχουν απασχο-
λήσει οι φυσικές προδιαγραφές ε-
νός τυπικού ανθρώπου. Σε επόµενα
κεφάλαια, θα αναφερθούµε στη φυ-
σική θεώρηση του πώς ένας τυπικός
άνθρωπος ανταποκρίνεται σε ένα
ευρύ φάσµα φυσικών συνθηκών, για
υγιείς και ασθενείς ανθρώπους υπό
κανονικές και υπό ακραίες συνθή-
κες. Η προοπτική της εξερεύνησης
του διαστήµατος έδωσε κίνητρο για
εκτενείς µελέτες των ανθρώπινων
αντιδράσεων σε ένα εύρος ακραίων
φυσικών συνθηκών, όπως σε ακραί-
ες τιµές πίεσης, θερµοκρασίας,
γραµµικής και γωνιακής επιτάχυν-
σης, σε κρούσεις, δονήσεις, έλλειψη
βαρύτητας και ήχου [50].

Επίσης θα δούµε ότι πολλές δια-
δικασίες µπορούν να περιγραφούν
µε όρους χαρακτηριστικών χρονι-
κών διαστηµάτων ή αποστάσεων,
όπως είναι ο χρόνος που απαιτείται
για να εξασθενήσει µία µυϊκή δρα-
στηριοποίηση, ή για να διαχυθεί έ-
να µόριο µέσα σε ένα κύτταρο.
Υπάρχουν επίσης περισσότερο γε-
νικοί χαρακτηριστικοί χρόνοι στο
ανθρώπινο σώµα. Η καρδιά µας
χτυπά και αναπνέουµε σχεδόν µία
φορά το δευτερόλεπτο. Το αίµα κυ-
κλοφορεί σε όλο µας το σώµα σχε-
δόν µία φορά το λεπτό και κάθε µό-
ριο ΑΤΡ (τριφωσφορική αδενοσί-
νη – το µόριο που αποτελεί τη θεµε-
λιώδη µορφή αποθήκευσης ενέρ-
γειας στον οργανισµό µας) χρησι-
µοποιείται και αναπαράγεται σχε-
δόν µία φορά το λεπτό.

1.4  Σχέσεις κλιµάκωσης
(scaling)

Στη βιολογία ανθρώπων και ζώων
οι διάφορες ιδιότητες παρουσιά-
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Κεφάλαιο 1

Mάζα τµήµατος, mσ/ Πυκνότητα 
Tµήµα συνολική µάζα σώµατος (g/cm3)

Παλάµη 0,006 1,16
Πήχυς 0,016 1,13
Bραχίονας 0,028 1,07
Πήχυς και παλάµη 0,022 1,14
Συνολικό άνω άκρο 0,050 1,11
Πέλµα 0,0145 1,10
Kάτω σκέλος (κνήµη) 0,0465 1,09
Άνω σκέλος (µηρός) 0,100 1,05
Πέλµα και κάτω σκέλος 0,061 1,09
Συνολικό κάτω άκρο 0,161 1,06
Kεφαλή και λαιµός 0,081 1,11
Kορµός 0,497 1,03

Μάζες και πυκνότητες διαφόρων τµηµάτων του σώµατος. 

(∆εδοµένα από [63])
Πίνακας 1.7

Kέντρο µάζας από:

Σωµατικό τµήµα Eγγύς άκρο Άπω άκρο

Παλάµη 0,506 0,494
Πήχυς 0,430 0,570
Bραχίονας 0,436 0,564
Πήχυς και παλάµη 0,682 0,318
Συνολικό άνω άκρο 0,530 0,470
Πέλµα 0,50 0,50
Kάτω σκέλος (κνήµη) 0,433 0,567
Άνω σκέλος (µηρός) 0,433 0,567
Πέλµα και κάτω σκέλος 0,606 0,394
Συνολικό κάτω άκρο 0,447 0,553
Kεφαλή και λαιµός 1,00 –
Kορµός 0,50 0,50

Απόσταση του κέντρου µάζας σωµατικού τµήµατος από κάθε

του άκρο, διαιρεµένο µε το µήκος του τµήµατος 

(κοινωνικοποιηµένη απόσταση). (∆εδοµένα από [63])

Πίνακας 1.8

Aκτίνα περιστροφής γύρω από:

Σωµατικό τµήµα Kέντρο µάζας Eγγύς άκρο Άπω άκρο

Παλάµη 0,297 0,587 0,577
Πήχυς 0,303 0,526 0,647
Bραχίονας 0,322 0,542 0,645
Πήχυς και παλάµη 0,468 0,827 0,565
Συνολικό άνω άκρο 0,368 0,645 0,596
Kάτω άκρο 0,475 0,690 0,690
Kάτω σκέλος (κνήµη) 0,302 0,528 0,643
Άνω σκέλος (µηρός) 0,323 0,540 0,653
Πέλµα και κάτω σκέλος 0,416 0,735 0,572
Συνολικό κάτω άκρο 0,326 0,560 0,650
Kεφαλή και λαιµός 0,495 0,116 –

Ακτίνα περιστροφής σωµατικού τµήµατος γύρω από το κέντρο

µάζας του και τα δύο άκρα του, διαιρεµένο µε το µήκος του

τµήµατος. (∆εδοµένα από [63])

Πίνακας 1.9
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ζουν ευρείες διακυµάνσεις και κλιµακώνονται (συσχετίζονται) είτε µε µία άλλη ιδιότητα,
όπως η µάζα ή το µήκος, είτε µε την ένταση φυσικών ή χηµικών ερεθισµάτων. Εδώ, θα πα-
ρουσιάσουµε µία σύνοψη αυτών των κλιµακούµενων ιδιοτήτων, οι οποίες σχετίζονται µε
πολλές έννοιες που θα αναπτυχθούν σε επόµενα κεφάλαια.
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Κεφάλαιο 1

Aνταγωνιστικές κινήσεις Mέση τιµή Σταθερά απόκλιση

Kάµψη/έκταση ώµου 188/61 12/14
Aπαγωγή/προσαγωγή ώµου 134/48 17/9
Mέση/πλευρική περιστροφή ώµου 97/34 22/13
Kάµψη αγκώνα 142 10
Yπτιασµός/πρηνισµός πήχεως 113/77 22/24
Kάµψη/έκταση καρπού 90/99 12/13
Aπαγωγή/προσαγωγή καρπού 27/47 9/7
Kάµψη ισχίου 113 13
Aπαγωγή/προσαγωγή ισχίου 53/31 12/12
Mέση/πλευρική περιστροφή ισχίου (πρηνηδόν) 39/34 10/10
Mέση/πλευρική περιστροφή ισχίου (µαθηµένος) 31/30 9/9
Kάµψη γόνατος (πρηνηδόν) – αβίαστα, υποβοηθούµενο από το χέρι 125, 144 10, 9
Kάµψη γόνατος – αβίαστα (όρθια θέση), εξαναγκασµένο (γονυπετής) 113, 159 13, 9
Mέση/πλευρική περιστροφή γόνατος (µαθηµένος) 35/43 12/12
Kάµψη/έκταση αστραγάλου 35/38 7/12
Έξω στροφή/εκστροφή πέλµατος 24/23 9/7

Τα δεδοµένα αφορούν άρρενες σπουδαστές κολεγίου, αντίστοιχης ηλικίας. Bλ. επίσης Eικόνα 1.16.

Εύρος της κινητικότητας των αρθρώσεων για ανταγωνιστικές κινήσεις, µε τη µέση τιµή (mean) και την σταθερά 

απόκλιση (SD) σε µοίρες. (∆εδοµένα από [39], καθώς και από [33, 61])

Πίνακας 1.10

Θέσεις που χρησιµοποι-

ούνται για τον Πίνακα

1.10 των ανταγωνιστι-

κών κινήσεων. (Από [38].

Ανατύπωση µε την άδεια

της Wiley. Επίσης βλ.

[33, 61]).

Εικόνα 1.16
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1.4.1  Αλλοµετρικοί κανόνες

Πολλές ιδιότητες κλιµακώνονται
µε τη σωµατική µάζα, µε έναν προ-
βλέψιµο τρόπο και χαρακτηρίζο-
νται από σχέσεις κλιµάκωσης που
ονοµάζονται αλλοµετρικοί κανό-
νες. Για µία ιδιότητα f για ζώα µε
µάζα σώµατος mσ (σε kg), µία αλ-
λοµετρική σχέση έχει τη µορφή:

f (για δεδοµένη οµάδα µονάδων) 
= αmσ

α (1.1)

Πρακτικά, η σχέση είναι αλλο-
µετρική, αν ισχύει ότι α ≠ 1. Κάποια
παραδείγµατα δίνονται στον Πίνα-
κα 1.13. Επί τη ευκαιρία, αλλοµε-
τρικός σηµαίνει «µε ένα διαφορετι-
κό µέτρο», από τη λέξη «άλλος»,
που ουσιαστικά σηµαίνει διαφορε-
τικός – έτσι ο τρόπος που το ύψος
του σώµατος συνδέεται µε τη σωµα-
τική µάζα είναι µία αλλοµετρική
σχέση. Ισοµετρικός σηµαίνει «µε το
ίδιο µέτρο» – έτσι ο τρόπος που η
µάζα του κάτω άκρου συνδέεται µε
τη µάζα του σώµατος είναι ένα πα-
ράδειγµα ισοµετρικής σχέσης. Για
µία απολαυστική αναφορά στην αλ-

λοµετρία και στην αλλαγή κλίµακας βλ. στο [46]. Εξίσου ενδιαφέρουσες αναφορές υπάρ-
χουν στα [31, 35, 36, 45, 47, 55, 56]. 

Τέτοιες σχέσεις µπορεί να ισχύουν για πολλά είδη ενός ορισµένου τύπου, όπως για
χερσαία θηλαστικά κτλ. Κάποιες άλλες έχουν ισχύ µόνο όταν αναφερόµαστε στο ίδιο εί-
δος, για παράδειγµα στον άνθρωπο, και ως τέτοιες ονοµάζονται ανθρωποµετρικές σχέ-
σεις. Μερικές εφαρµόζονται µόνο στα ενήλικα άτοµα ενός συγκεκριµένου είδους και όχι
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Κεφάλαιο 1

Συνολική Συνολικός 
Yγρό, ιστός, όργανο ή σύστηµα µάζα (g) όγκος (cm3)

Σώµα ενηλίκου άρρενος 70.000 60.000
Mύες 30.000 23.000
Λίπος 10.500 12.000
∆έρµα 2000 1800
Yποδόριος ιστός 4100 3700
Σκελετός 10.000 6875
Γαστρεντερικός σωλήνας 2000 1800
Περιεχόµενα (πολτοποιηµένη ~2000 ~2000

τροφή/κόπρανα)
Aιµοφόρα αγγεία 1800 1700
Περιεχόµενα (αίµα) 5600 5400
Ήπαρ 1650 1470
Eγκέφαλος 1400 1350
Πνεύµονες (2) 825 775
Περιεχόµενα (αέρας) ~7,7 ~6000
Kαρδιά 330 300
Όγκος θαλάµου – 450
Nεφρά (2) 300 270
Oυροδόχος κύστη 150 140
Περιεχόµενα (ούρα) ~500 ~500
Πεπτικά υγρά ~150 ~150
Πάγκρεας 110 100
Σιελογόνοι αδένες (6) 50 48
Aρθρικό υγρό ~50 ~50
Oδόντες (32) 42 14
Oφθαλµοί (2) 30 27
Tριχωτό κεφαλής (µέσο µήκος µαλλιών) 21 16
Xοληδόχος κύστη 7 7

Περιεχόµενα (χολή) ~50 ~50
Nύχια άκρας χειρός και άκρου ποδός (20) 1,1 0,9

Μάζα και όγκος των οργάνων του ανθρώπινου σώµατος.

(∆εδοµένα από [42])
Πίνακας 1.11

Mοριακή µάζα Aριθµός 
Mόριο Mάζα (amu, daltons) Aριθµός µορίων µοριακών οντοτήτων

Nερό 65 18 1,74 ̈́  1014 1
Άλλα ανόργανα 1,5 55 1,31 ̈́  1012 20
Λιπίδια (λίπος) 12 700 8,4 ̈́  1011 50
Άλλα οργανικά 0,4 250 7,7 ̈́  1010 ~200
Πρωτεΐνες 20 50.000 1,9 ̈́  1010 ~5000
RNA 1,0 1 ̈́  106 5 ̈́  107 –
DNA 0,1 1 ̈́  1011 46 –

Εκτιµώµενα µακροσκοπικά µόρια που περιέχονται σε ένα τυπικό ανθρώπινο κύτταρο 20 µm. (∆εδοµένα από [42])
Πίνακας 1.12
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