
Στατικές δυνάμεις

Η μηχανική είναι ο κλάδος της φυσικής που ασχολείται με την επίδραση των δυ-
νάμεων στην κίνηση των σωμάτων. Ήταν ο πρώτος κλάδος της φυσικής που εφαρ-
μόστηκε με επιτυχία σε ζωντανά συστήματα, όσον αφορά κυρίως στην κατανόηση 
της κίνησης των ζώων. Οι σημερινές βασικές αρχές της μηχανικής διαμορφώθηκαν 
από τον Isaac Newton, του οποίου η βασικότερη εργασία στη μηχανική ήταν το 
Principia Mathematica, που εκδόθηκε το 1687. Ωστόσο, η μελέτη της μηχανικής 
είχε ξεκινήσει πολύ νωρίτερα. Η αρχή της εντοπίζεται στους Έλληνες φιλοσόφους 
του 4ου π.Χ. αιώνα. Οι αρχαίοι Έλληνες, που είχαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον τόσο για 
την επιστήμη όσο και για τον αθλητισμό, ήταν οι πρώτοι που εφάρμοσαν φυσικές 
αρχές πάνω στο θέμα της κίνησης των ζώων. Ο Αριστοτέλης γράφει «το ζώο που 
κινείται προκαλεί την αλλαγή της θέσης του πιέζοντας αυτό που βρίσκεται από 
κάτω του... Οι δρομείς τρέχουν ταχύτερα όταν κουνούν τα χέρια τους, καθώς στην 
έκταση των χεριών βρίσκεται ένα είδος κλίσης προς τα χέρια και τους καρπούς». 
Παρά το γεγονός ότι ορισμένα στοιχεία που διατυπώνουν οι Έλληνες φιλόσοφοι 
δεν είναι σωστά, η μελέτη τους για τις θεμελιώδεις αρχές της φύσης σηματοδότησε 
την έναρξη της επιστημονικής σκέψης.

Μετά την παρακμή της αρχαίας Ελλάδας, η επιστημονική έρευνα πέρασε σε μια 
περίοδο ηρεμίας που διήρκεσε μέχρι την Αναγέννηση, η οποία έφερε μια αναβίωση 
σε πολλούς τομείς, μεταξύ των οποίων και στην επιστήμη. Κατά τη διάρκεια αυτής 
της περιόδου, ο Leonardo da Vinci (1452–1519) έκανε λεπτομερείς παρατηρήσεις 
των κινήσεων των ζώων και της λειτουργίας των μυών. Μετά τον da Vinci, εκα-
τοντάδες άνθρωποι έχουν συμβάλει στο να είμαστε σήμερα σε θέση να κατανοή-
σουμε την κίνηση των ζώων χρησιμοποιώντας τις βασικές αρχές της μηχανικής. 
Οι μελέτες τους έχουν υποβοηθηθεί από τη βελτίωση αναλυτικών τεχνικών και 
την ανάπτυξη κατάλληλων οργάνων, όπως είναι η φωτογραφική μηχανή και το 
ηλεκτρονικό χρονόμετρο. Σήμερα, η μελέτη της ανθρώπινης κίνησης αποτελεί 
ενότητα του πεδίου της κινησιολογίας, η οποία μελετά την ανθρώπινη κίνηση όπως 
κυρίως εφαρμόζεται στον αθλητισμό, και της εμβιομηχανικής, ενός ευρύτερου πε-
δίου που ασχολείται όχι μόνο με την κίνηση των μυών, αλλά επίσης με τη φυσική 
συμπεριφορά των οστών και των οργάνων, όπως είναι οι πνεύμονες και η καρδιά. 
Η ανάπτυξη προσθετικών μελών, μηχανικών αρθρώσεων και μηχανικών καρδιών 
είναι ένα ενεργό πεδίο έρευνας της εμβιομηχανικής.
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Η μηχανική, όπως και κάθε άλλος τομέας της επιστήμης, ξεκινά με κάποιες 
συγκεκριμένες θεμελιώδεις αρχές και κατόπιν παρέχει τους κανόνες με τους οποίους 
αυτές σχετίζονται. Στο Παράρτημα Α παρουσιάζονται περιληπτικά οι βασικές αρχές 
της μηχανικής, παρέχοντας μια ανασκόπηση και όχι μια αναλυτική περιγραφή του 
θέματος. Θα ξεκινήσουμε τη συζήτησή μας για τη μηχανική με την εξέταση των 
στατικών δυνάμεων που ενεργούν στο ανθρώπινο σώμα. Πρώτα θα συζητήσουμε 
την ευστάθεια και την ισορροπία και κατόπιν θα υπολογίσουμε τις δυνάμεις που 
ασκούνται από τους σκελετικούς μυς στα διάφορα μέρη του σώματος.

1.1  ΙΣΟΡΡΟΠΊΑ ΚΑΙ ΕΥΣΤΆΘΕΙΑ
Η Γη ασκεί μια ελκτική δύναμη στη μάζα ενός αντικειμένου· στην πραγματικότητα, 
κάθε στοιχειώδης μάζα του αντικειμένου έλκεται από τη Γη. Το άθροισμα αυτών 
των ελκτικών δυνάμεων είναι το βάρος του αντικειμένου. Το βάρος αυτό μπορεί 
να θεωρηθεί ως μια δύναμη που ασκείται σε ένα μοναδικό σημείο καλούμενο 
κέντρο μάζας ή κέντρο βάρους. Όπως αναφέρεται στο Παράρτημα Α, ένα σώμα 
βρίσκεται σε στατική ισορροπία όταν το διανυσματικό άθροισμα των δυνάμεων 
και των ροπών που ασκούνται στο σώμα είναι μηδέν. Αν το σώμα δεν στηρίζεται, η 
δύναμη της βαρύτητας το επιταχύνει και το σώμα δεν βρίσκεται σε ισορροπία. Για 
να βρίσκεται ένα σώμα σε ευσταθή ισορροπία, πρέπει να στηρίζεται καταλλήλως. 

Η θέση του κέντρου βάρους (κ.β.) σε σχέση με τη βάση στήριξης είναι αυτή που 
ορίζει αν ένα σώμα βρίσκεται σε ευστάθεια ή όχι. Ένα σώμα βρίσκεται σε ευσταθή 
ισορροπία υπό την επίδραση της βαρύτητας, όταν το κέντρο βάρους του βρίσκεται 
ακριβώς πάνω από τη βάση στήριξης του σώματος (Εικόνα 1.1α, β). Υπό αυτήν τη 
συνθήκη, η δύναμη της αντίδρασης που ασκείται στη βάση στήριξης αναιρεί την 
επίδραση της δύναμης της βαρύτητας και της ροπής που προκαλείται από αυτήν. 
Αν το κέντρο βάρους είναι εκτός της βάσης στήριξης, η ροπή τείνει να ανατρέψει 
το σώμα (Εικόνα 1.1γ). 

Όσο ευρύτερη είναι η βάση στην οποία στηρίζεται ένα σώμα, τόσο πιο σταθερό 
είναι, δηλαδή τόσο πιο δύσκολο να ανατραπεί. Αν ένα σώμα με ευρεία βάση στή-
ριξης, όπως αυτό της Εικόνας 1.1α, εκτραπεί, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2α, η 

ΕΙΚΌΝΑ 1.1  Ευστάθεια σωμάτων.

Ευσταθές Ευσταθές Ασταθές

κ.β. κ.β. κ.β.

(α)	 (β)	 (γ)
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ΕΙΚΌΝΑ 1.2  Η ροπή που δημιουργείται από το βάρος (α) επαναφέρει το σώμα 
στην αρχική του θέση, (β) εκτρέπει το σώμα.

ροπή που προκαλείται από το βάρος του τείνει να το επαναφέρει στην αρχική του 
θέση (η Fr είναι η δύναμη της αντίδρασης που ασκείται στη βάση του σώματος). 
Η ίδια εκτροπή σε ένα σώμα με περιορισμένη βάση στήριξης προκαλεί μια ροπή 
ικανή να το εκτρέψει (Εικόνα 1.2β). Αντίστοιχοι συλλογισμοί αποδεικνύουν ότι 
ένα σώμα είναι περισσότερο ευσταθές, αν το κέντρο βάρους του είναι πιο κοντά 
στη βάση στήριξης του. 

1.2  ΙΣΟΡΡΟΠΊΑ ΤΟΥ ΑΝΘΡΏΠΙΝΟΥ ΣΏΜΑΤΟΣ
Το κέντρο βάρους ενός ανθρώπου σε όρθια θέση με τα χέρια στα πλάγια του σώμα-
τος βρίσκεται περίπου στο 56% του ύψους του ανθρώπου, από τη βάση των ποδιών 
του (Εικόνα 1.3). Το κέντρο βάρους μετακινείται καθώς ο άνθρωπος κινείται ή 
γέρνει. Τελικά, ο άνθρωπος πέφτει όταν το κέντρο βάρους του μετακινηθεί εκτός 
της θέσης των ποδιών.

Όταν κουβαλάμε ένα ανομοιογενές φορτίο, το σώμα τείνει να το αντισταθμίσει 
γέρνοντας και προεκτείνοντας τα άκρα, ώστε να μετακινήσει το κέντρο βάρους πάνω 
από τα πόδια. Για παράδειγμα, όταν ένας άνθρωπος μεταφέρει ένα βάρος στο ένα 
χέρι, το άλλο χέρι απομακρύνεται από το σώμα και ο κορμός γέρνει μακριά από το 
βάρος (Εικόνα 1.4). Αυτή η τάση του σώματος να αντισταθμίσει την ανομοιογενή 
κατανομή του βάρους συχνά μπορεί να δημιουργήσει πρόβλημα σε άτομα που 
έχουν χάσει το ένα χέρι, καθώς η συνεχής επίπονη κάμψη του κορμού μπορεί να 
οδηγήσει σε μόνιμη παραμόρφωση της σπονδυλικής στήλης. Γι’ αυτόν τον λόγο, 
συχνά συνιστάται σε αυτά τα άτομα να φορούν τεχνητό μέλος, ακόμη και αν δεν 
μπορούν να το χρησιμοποιούν, ώστε να εξισορροπείται η κατανομή του βάρους. 

(α) (β)
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1.3  �ΕΥΣΤΆΘΕΙΑ ΤΟΥ ΑΝΘΡΏΠΙΝΟΥ ΣΏΜΑΤΟΣ  
ΥΠΌ ΤΗΝ ΕΠΊΔΡΑΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΉΣ ΔΎΝΑΜΗΣ

Το ανθρώπινο σώμα μπορεί να υπόκειται και σε άλλες δυνάμεις εκτός από το βάρος. 
Ας υπολογίσουμε το μέτρο της δύναμης που ασκείται στον ώμο και θα ανατρέψει 
έναν άνθρωπο που στέκεται σε όρθια θέση. Οι διαστάσεις του ανθρώπου που θα 
εξετάσουμε παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.5. Αν αυτή η εξωτερική δύναμη δεν 
υφίσταται, ο άνθρωπος βρίσκεται σε ευσταθή ισορροπία, καθώς το κέντρο βάρους 
του βρίσκεται πάνω από τα πόδια του, τα οποία αποτελούν τη βάση στήριξης. Η 
ασκούμενη δύναμη Fa τείνει να ανατρέψει το σώμα. Όταν το σώμα ανατραπεί, 
αυτό θα γίνει με το να περιστραφεί γύρω από το σημείο Α, υποθέτοντας ότι δεν θα 
ολισθήσει. Η αριστερόστροφη ροπή Ta γύρω από αυτό το σημείο, η οποία προκα-
λείται από την ασκούμενη δύναμη, είναι

	 Τa = Fa × 1,5 m 	 (1.1)

Η αντίθετη ροπή επαναφοράς Tw εξαιτίας του βάρους του ανθρώπου είναι

	 Τw = W × 0,1 m	 (1.2)

Θεωρώντας ότι η μάζα του ανθρώπου είναι 70 kg, το βάρος του W είναι

	 W = mg = 70 × 9,8 = 686 newton (N)	 (1.3)

(όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, η οποία έχει μέτρο 9,8 m/s2)

ΕΙΚΌΝΑ 1.3  Το κέντρο βάρους ενός ατόμου.

31.2 Equilibrium Considerations for the Human Body

force of gravity accelerates it, and the body is not in equilibrium. In order that a 
body be in stable equilibrium, it must be properly supported.

The position of the center of mass with respect to the base of support deter-
mines whether the body is stable or not. A body is in stable equilibrium under 
the action of gravity if its center of mass is directly over its base of support (Fig. 
1.1a,b). Under this condition, the reaction force at the base of support cancels 
the force of gravity and the torque produced by it. If the center of mass is outside 
the base, the torque produced by the weight tends to topple the body (Fig. 1.1c).

The wider the base on which the body rests, the more stable it is; that is, the 
more difficult it is to topple it. If the wide-based body in Fig. 1.1a is displaced 
as shown in Fig. 1.2a, the torque produced by its weight tends to restore it to 
its original position (Fr shown is the reaction force exerted by the surface on 
the body). The same amount of angular displacement of a narrow-based body 
results in a torque that will topple it (Fig. 1.2b). Similar considerations show 
that a body is more stable if its center of gravity is closer to its base.

1.2 EQUILIBRIUM CONSIDERATIONS FOR THE  
HUMAN BODY

The center of gravity (c.g.) of an erect person with arms at the side is at approxi-
mately 56% of the person’s height measured from the soles of the feet (Fig. 1.3). 
The center of gravity shifts as the person moves and bends. The act of balancing 

FIGURE 1.3 Center of gravity for a person.

c.g.κ.β.
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ΕΙΚΌΝΑ 1.4  Άνθρωπος που μεταφέρει βάρος.

Η ροπή επαναφοράς, η οποία προκαλείται από το βάρος, είναι επομένως 68,6 
newton-meter (Ν-m). Ο άνθρωπος είναι στο όριο ανατροπής όταν οι δύο ροπές 
είναι ακριβώς ίσες, δηλαδή όταν Ta = Tw  ή  

	 Fa × 1,5 m = 68,6 N-m	 (1.4)

Επομένως, η δύναμη που απαιτείται για να ανατρέψει έναν άνθρωπο σε όρθια 
θέση είναι

	  Fa = 68,6/1,5 = 45,7 N (10,3 lb)	 (1.5)

Στην πραγματικότητα, ένας άνθρωπος μπορεί να δεχθεί πολύ μεγαλύτερες πλευ-
ρικές δυνάμεις χωρίς να χάσει την ισορροπία του, με το να γείρει τον κορμό του σε 
κατεύθυνση αντίθετη με την ασκούμενη δύναμη (Εικόνα 1.6). Αυτό απομακρύνει 
το κέντρο βάρους μακριά από το σημείο περιστροφής αυξάνοντας τη ροπή επανα-
φοράς που προκαλείται από το βάρος του σώματος.

Η ευστάθεια σε μια δύναμη τείνει να αυξηθεί και με το άνοιγμα των ποδιών, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.7 και περιγράφεται στην Άσκηση 1-1.

1.4  ΣΚΕΛΕΤΙΚΟΊ ΜΎΕΣ
Οι σκελετικοί μύες, οι οποίοι παράγουν κινήσεις του σκελετού, αποτελούνται από 
πολλές εκατοντάδες παράλληλες ίνες περιτυλιγμένες από ένα εύκαμπτο περίβλημα 
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requires maintenance of the center of gravity above the feet. A person falls when 
his center of gravity is displaced beyond the position of the feet.

When carrying an uneven load, the body tends to compensate by bending 
and extending the limbs so as to shift the center of gravity back over the feet. For 
example, when a person carries a weight in one arm, the other arm swings away 
from the body and the torso bends away from the load (Fig. 1.4). This tendency 
of the body to compensate for uneven weight distribution often causes problems 
for people who have lost an arm, as the continuous compensatory bending of the 
torso can result in a permanent distortion of the spine. It is often recommended 
that amputees wear an artificial arm, even if they cannot use it, to restore bal-
anced weight distribution.

1.3 STABILITY OF THE HUMAN BODY UNDER THE ACTION 
OF AN EXTERNAL FORCE

The body may of course be subject to forces other than the downward force of 
weight. Let us calculate the magnitude of the force applied to the shoulder that 
will topple a person standing at rigid attention. The assumed dimensions of the 
person are as shown in Fig. 1.5. In the absence of the force, the person is in 
stable equilibrium because his center of mass is above his feet, which are the 

FIGURE 1.4 A person carrying a weight.


