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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΠΡΩΤΟ  

∆υνάµεις - Νόµοι του Νεύτωνα 

Τα βιβλία της κλασσικής φυσικής ορίζουν τη δύναµη από το αποτέλεσµά της στα 
σώµατα: η δύναµη προκαλεί επιτάχυνση των σωµάτων ή παραµόρφωσή τους. Ο ορισµός
αυτός είναι τόσο αποδεκτός στην εποχή µας που δύσκολα µπορεί κανείς να πιστέψει ότι 
κάποτε θα θεωρείτο επαναστατικός ή ίσως και αιρετικός. Πίσω, όµως, από τον φαινοµενικά 
απλό αυτόν ορισµό κρύβεται η βάση της Μηχανικής, και κυρίως οι αρχές της Κινητικής, όπως 
διατυπώθηκαν πριν από 300 χρόνια από τον Isaac Newton1. Η ριζοσπαστική αντίληψη που 
κρύβεται πίσω από τον ορισµό δεν έγκειται τόσο σε αυτά που δηλώνει, όσο σε αυτά που 
αφήνει να εννοηθούν. Η λέξη κλειδί είναι η “επιτάχυνση”, η αλλαγή της ταχύτητας. Από την 
καθηµερινή µας εµπειρία γνωρίζουµε ότι για να κινήσουµε ένα σώµα πρέπει να το 
σπρώξουµε. Κανείς δεν αµφισβητεί ότι απαιτείται δύναµη για να αυξήσουµε ή να µειώσουµε
την ταχύτητα ενός σώµατος. Ποια είναι, όµως, η συµπεριφορά των σωµάτων όταν δεν 
ασκείται καµµιά δύναµη; Είναι δυνατή η κίνηση χωρίς δυνάµεις; Αν ναι, τι χαρακτηριστικά 
έχει η κίνηση αυτή;

Αν κάναµε τις ερωτήσεις αυτές πριν από 2.500 χρόνια στην αρχαία Ελλάδα, θα ήταν 
ανάγκη να διαφοροποιήσουµε σε ποια σώµατα αναφερόµαστε, στα ουράνια σώµατα ή στα 
σώµατα επί της γης. Η διάκριση αυτή ήταν απαραίτητη καθόσον τα ουράνια σώµατα 
θεωρούντο ότι συµπεριφέρονται εντελώς διαφορετικά. Ο Αριστοτέλης θεωρούσε ότι τα 
ουράνια σώµατα είναι άφθαρτα και κινούνται από το Θεό σε τροχιές σταθερές και 
αµετάβλητες, και τι πιο σταθερό και τέλειο από την κυκλική τροχιά; Αντίθετα, τα σώµατα στη 
γη έχουν την τάση να πέφτουν γιατί έτσι είναι η φθαρτή “φύση” τους. Το ότι η κυκλική 
τροχιά είναι η φυσική τροχιά των ουρανίων σωµάτων δεν αµφισβητήθηκε για εκατοντάδες 
χρόνια, ούτε ακόµη και από τον Κοπέρνικο, όταν επανέφερε την άποψη ότι η γη κινείται γύρω 
από τον ήλιο, µια άποψη που είχε διατυπώσει για πρώτη φορά ο Αρίσταρχος ο Σάµιος (310 - 
230 π.Χ.)2. Ο Κέπλερ τροποποίησε τις τροχιές σε ελλειπτικές, προσπαθώντας να προσαρµόσει 
την τότε θεωρία στις ακριβείς αστρονοµικές παρατηρήσεις του Τύχωνα. Θεώρησε, επίσης, ότι 
πρέπει να υπάρχει και µια δύναµη που να σπρώχνει τους πλανήτες κατά µήκος των τροχιών 
αυτών ώστε να τους διατηρεί σε κίνηση.

Τα πρώτα βήµατα προς τη σύγχρονη φυσική έγιναν από το Γαλιλαίο. Ο Γαλιλαίος 
µελέτησε την κίνηση των σωµάτων µε πειράµατα, αφήνοντας βόλους να κυλούν σε κεκλιµένα 
επίπεδα. Από τα πειράµατα αυτά συµπέρανε ότι η οµαλή ευθύγραµµη κίνηση είναι η φυσική 
κίνηση των γήινων σωµάτων. Όσον αφορά τα ουράνια σώµατα, θεωρούσε και εκείνος την 
κυκλική κίνηση φυσική, χωρίς όµως να υπάρχει η ανάγκη κάποιας δύναµης κατά µήκος της 
τροχιάς τους, όπως ήθελε ο Κέπλερ.

1 Ο Νεύτων δηµοσίευσε το βιβλίο του Philosophiae Naturalis Principia Mathematica το 1687. 
2 Το µόνο βιβλίο που βρήκα για τον Αρίσταρχο είναι στην αγγλική γλώσσα: Sir Thomas Heath. Aristarchus 

of Samos. The ancient Copernicus. Dover Publications, Inc. New York 1981. 
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Η κατάργηση του διαχωρισµού µεταξύ ουρανίων και γήινων σωµάτων έγινε από το 
Νεύτωνα. Τα πειράµατα του Γαλιλαίου είχαν ήδη δείξει τις βασικές αρχές της ευθύγραµµης 
οµαλής κίνησης. Το µόνο που έλειπε ήταν µια δύναµη που θα µπορούσε να δικαιολογήσει τις 
καµπύλες τροχιές των ουρανίων σωµάτων. Η δύναµη αυτή ήταν η βαρύτητα. Η ενοποίηση 
του επίγειου µε τον ουράνιο κόσµο δεν θα ήταν δυνατή χωρίς την επινόηση της βαρύτητας. Η
κυκλική κίνηση των ουρανίων σωµάτων δεν απαιτεί πλέον δύναµη κατά µήκος της τροχιάς 
ώστε να διατηρείται η ταχύτητα σταθερή ως προς το µέτρο της, αλλά δύναµη κάθετη στην 
τροχιά (προς το κέντρο της τροχιάς) ώστε να διατηρείται η τροχιά καµπύλη. Η νέα θεώρηση 
των πραγµάτων από το Νεύτωνα συνοψίστηκε στους πολύ γνωστούς πλέον νόµους της 
Κινητικής που φέρουν τ’ όνοµά του.

Νόµος πρώτος: Αν σ΄ένα σώµα δεν ασκείται καµµία δύναµη, τότε το σώµα κινείται µε
σταθερή ταχύτητα1.

Από το νόµο αυτό συνάγεται και ο ορισµός της δύναµης που αναφέρθηκε παραπάνω.
Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι η ταχύτητα, όπως και η επιτάχυνση, είναι διανυσµατικά µεγέθη,
έχουν δηλαδή, µέτρο και κατεύθυνση. Έτσι, σταθερή είναι η ταχύτητα που δεν µεταβάλλεται,
όχι µόνο ως προς το µέτρο της, αλλά ούτε ως προς την κατεύθυνσή της. Τέτοια ταχύτητα 
βρίσκουµε µόνο στην ευθύγραµµη οµαλή κίνηση. Η µηδενική ταχύτητα (δηλαδή η απουσία 
κίνησης) είναι επίσης σταθερή. Αντίθετα, η οµαλή κυκλική κίνηση έχει µεν σταθερή ταχύτητα 
ως προς το µέτρο της, η κατεύθυνσή της όµως µεταβάλλεται συνεχώς. Άρα, η κυκλική κίνηση 
χαρακτηρίζεται από επιτάχυνση και απαιτείται συνεχής δύναµη για να διατηρείται. Ποια 
κατεύθυνση πρέπει να έχει η δύναµη που διατηρεί την οµαλή κυκλική κίνηση; Αν η δύναµη
είχε την ίδια κατεύθυνση µε την ταχύτητα, δηλαδή εφαπτόµενη της κυκλικής τροχιάς, τότε το 
αποτέλεσµα θα ήταν η αύξηση του µέτρου της ταχύτητας. Για την αλλαγή µόνο της 
κατεύθυνσης της ταχύτητας απαιτείται δύναµη κάθετη προς την ταχύτητα, δηλαδή από την 
περιφέρεια προς το κέντρο του κύκλου. Αυτή είναι γνωστή ως κεντροµόλος δύναµη και είναι 
η δύναµη της βαρύτητας προκειµένου για τα ουράνια σώµατα.

Η άποψη ότι η σταθερή ταχύτητα δεν απαιτεί τη συνεχή εφαρµογή δύναµης αντίκειται 
πολλές φορές µε την καθηµερινή µας εµπειρία. Όταν ένα αυτοκίνητο κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα δεν ασκείται άραγε δύναµη από τη µηχανή; Αυτό είναι πράγµατι αλήθεια.
Συγχρόνως, όµως, ασκείται και δύναµη αντίθετη, που προέρχεται από την τριβή µε το δρόµο
και από την αεροδυναµική αντίσταση. Οι δυνάµεις αυτές εξισορροπούνται έτσι ώστε η
συνολική δύναµη να είναι µηδέν. Ποια δύναµη ασκείται σε ένα αυτοκίνητο που στρίβει;
Εφόσον έχουµε αλλαγή της κατεύθυνσης της ταχύτητας θα απαιτείται κάποια δύναµη. Η
δύναµη αυτή πρέπει να είναι κάθετη προς την ταχύτητα, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Η
µηχανή του αυτοκινήτου δεν µπορεί να αναπτύξει τέτοια δύναµη γιατί οι ρόδες δρουν κατά 
µήκος του αυτοκινήτου. Η δύναµη θα προέλθει από το δρόµο και είναι η τριβή.

Γιατί, όµως απαιτείται δύναµη για να αλλάξει η ταχύτητα ενός σώµατος; Η απλοϊκή 
απάντηση είναι ότι το σώµα έχει αδράνεια. Η αδράνεια είναι ανάλογη του ποσού της ύλης που 
έχει το σώµα (της µάζας του), και η ύλη αυτή ανθίσταται σε αλλαγές της κινητικής της 
κατάστασης. Πώς γνωρίζει όµως η ύλη την κινητική της κατάσταση; Ας φανταστούµε ένα 
σώµα µόνο του στο διάστηµα αποµακρυσµένο από άλλα σώµατα. Πώς µπορούµε να 

1 Οι νόµοι δεν διατυπώνονται ακριβώς όπως τους είχε διατυπώσει ο Νεύτων.
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διακρίνουµε την κίνησή του; Ο µόνος τρόπος θα είναι σε σχέση µε τα αποµακρυσµένα 
αστέρια, τα οποία θεωρούµε σταθερά. Θα πρέπει, εποµένως, να συµπεράνουµε ότι και το ίδιο 
το σώµα “γνωρίζει” τη θέση των αστεριών, και κατ’ επέκταση, όλων των άλλων σωµάτων 
του σύµπαντος. Η κατανοµή της µάζας στο σύµπαν φαίνεται ότι καθορίζει την αδράνεια των 
σωµάτων. Αν το σύµπαν περιείχε µόνο ένα σώµα, τότε η έννοια της αδράνειας και της 
κίνησης δεν θα είχε νόηµα, γιατί δεν θα υπήρχε ένα σηµείο αναφοράς ως προς το οποίο θα 
µπορούσαµε να µετρήσουµε την κίνηση του σώµατος.

Το σύστηµα αναφοράς που µας παρέχουν τα αποµακρυσµένα αστέρια είναι κατάλληλο 
για τη µέτρηση της κίνησης όπως αυτή νοείται από τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα. Για το λόγο 
αυτό, το σύστηµα αυτό λέγεται αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. Ο νόµος του Νεύτωνα ισχύει 
και για οποιοδήποτε άλλο σύστηµα αναφοράς κινείται µε σταθερή (ευθύγραµµη) ταχύτητα 
προς τα αποµακρυσµένα αστέρια. Υπάρχουν εποµένως άπειρα αδρανειακά συστήµατα 
αναφοράς, τα οποία κινούνται µεταξύ τους και όλα είναι εξ ίσου κατάλληλα. Υπάρχουν και 
µη αδρανειακά συστήµατα αναφοράς, στα οποία ο νόµος του Νεύτωνα δεν ισχύει. Ένα 
παράδειγµα µη αδρανειακού συστήµατος αναφοράς είναι ένα αυτοκίνητο που κινείται κατά 
µήκος µιας στροφής. Ας υποθέσουµε ότι µέσα στο αυτοκίνητο υπάρχει ένα τραπέζι µε ένα 
βόλο επάνω. Πριν τη στροφή, ο βόλος είναι ακίνητος σε σχέση µε το τραπέζι. Μόλις το 
αυτοκίνητο αρχίζει να στρίβει ο βόλος κινείται. Αυτό αντίκειται στο νόµο του Νεύτωνα γιατί 
καµµία δύναµη δεν ασκείται στο βόλο.

Βεβαίως, ίσως αντιτάξετε, δεν αλλάζει κίνηση ο βόλος αλλά το αυτοκίνητο. Ο βόλος 
συνεχίζει να κινείται ευθύγραµµα και οµαλά ως προς το δρόµο, ενώ το αυτοκίνητο αλλάζει 
πορεία. Έτσι µπορεί κανείς να δικαιολογήσει τη σχετική κίνηση του βόλου ως προς το 
αυτοκίνητο. Αυτή η παρατήρηση είναι σωστή, αλλά είναι εκείνη ακριβώς που δείχνει τη 
διαφορά µεταξύ των δύο συστηµάτων αναφοράς, του αυτοκινήτου και του δρόµου. Ο νόµος
του Νεύτωνα ισχύει όταν το σύστηµα αναφοράς για την αξιολόγηση της κίνησης είναι ο
δρόµος, όχι όµως όταν το σύστηµα αναφοράς είναι το αυτοκίνητο.

Είναι, όµως, πράγµατι αδρανειακό σύστηµα αναφοράς ο δρόµος; Σίγουρα όχι. Το ότι η
Γη δεν είναι αδρανειακό σύστηµα αναφοράς είναι σαφές από την περιστροφή της γύρω από 
τον άξονά της και γύρω από τον ήλιο. Και οι δύο αυτές κινήσεις δεν είναι ευθύγραµµες 
οµαλές σε σχέση µε τα αστέρια. Το ότι ο νόµος του Νεύτωνα δεν ισχύει στη Γη προκαλεί σε 
πολλούς έκπληξη και δυσπιστία αφού φαίνεται να αντίκειται στην καθηµερινή µας εµπειρία.
Η φαινοµενική ισχύς του πρώτου νόµου στη Γη εξηγείται από τη σχετικά µεγάλη ακτίνα της 
Γης και το µικρό χρονικό διάστηµα που διαρκούν οι κινήσεις που συνήθως παρατηρούµε.
Απόδειξη της περιστροφής της Γης µας δίνει το εκκρεµές του Foucault. 

Νόµος δεύτερος: Η επιτάχυνση που θα προκαλέσει µια δύναµη είναι ανάλογη της 
δύναµης και αντιστρόφως ανάλογη της µάζας του σώµατος.

Ο νόµος αυτός είναι η ποσοτική έκφραση του πρώτου. Μαθηµατικά ο νόµος δίδεται 
από τη γνωστή εξίσωση:

γrr ⋅= mF
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Τα βέλη τονίζουν τη διανυσµατική φύση της επιτάχυνσης και της δύναµης. Από την 
εξίσωση προκύπτει και η µονάδα µέτρησης των δυνάµεων, το Newton, όπου 1 Nt ισούται µε
ένα χιλιόγραµµο επί µέτρο ανά δευτερόλεπτο ανά δευτερόλεπτο1.

Νόµος τρίτος: Όταν σ’ ένα σώµα ασκείται µια δύναµη από ένα άλλο, τότε ασκείται µια 
ίση και αντίθετη δύναµη από το πρώτο σώµα στο άλλο.

Οι δύο αντίθετες δυνάµεις ονοµάζονται συχνά δράση και αντίδραση. Το σηµαντικό 
στοιχείο στο νόµο αυτό είναι ότι οι δύο δυνάµεις ασκούνται σε διαφορετικά σώµατα. Ας 
φανταστούµε ένα παράδειγµα: ένα άνθρωπος πηδά από έναν τοίχο. Γιατί πέφτει; Γιατί 
ασκείται σ΄αυτόν µια δύναµη από τη Γη, η δύναµη της βαρύτητας (το βάρος του), η οποία του 
µεταβάλλει την ταχύτητα. Συγχρόνως, ο άνθρωπος ασκεί µια δύναµη στη Γη, την αντίδραση 
του βάρους του. Η δύναµη αυτή θα προκαλέσει επιτάχυνση της Γης, η οποία, όµως δεν θα 
κινηθεί σηµαντικά γιατί έχει τεράστια µάζα (βλ. δεύτερο νόµο). Όταν ο άνθρωπος 
προσγειωθεί θα σταµατήσει να κινείται. Τι προκαλεί την επιβράδυνση αυτή; Μια άλλη 
δύναµη, η οποία προκύπτει από την επαφή του ανθρώπου µε το έδαφος. Τη στιγµή της επαφής 
µε το έδαφος η δύναµη είναι µεγάλη γιατί πρέπει να δηµιουργήσει τη σηµαντική επιβράδυνση 
που απαιτείται. Όσο πιο απότοµα σταµατήσει η πτώση, τόσο µεγαλύτερη επιβράδυνση 
απαιτείται και τόσο µεγαλύτερη δύναµη αναπτύσσεται2. Ποιες δυνάµεις ασκούνται στον 
άνθρωπο µετά την πτώση; Η εύκολη απάντηση είναι ότι δεν ασκείται καµµία δύναµη, εφόσον 
η ταχύτητά του είναι µηδέν. Γνωρίζοντας, όµως, την ύπαρξη της βαρύτητας, µπορούµε να 
ισχυριστούµε ότι η δύναµη από το έδαφος είναι τώρα ακριβώς ίση και αντίθετη µε το βάρος 
του ανθρώπου. Η δύναµη αυτή δεν είναι η αντίδραση του βάρους. Η αντίδραση του βάρους δεν 
ασκείται στον άνθρωπο, αλλά από τον άνθρωπο στη Γη. Γιατί η Γη δεν κινείται3; Γιατί, εκτός 
από την αντίδραση του βάρους του ανθρώπου, ασκείται και µια ίση και αντίθετη δύναµη από 
τα πόδια του ανθρώπου στο έδαφος.

Οι νόµοι του Νεύτωνα αποτέλεσαν τις βάσεις της σύγχρονης Κινητικής και Στατικής. Η
Εµβιοµηχανική στην Ορθοδοντική αποτελεί εφαρµογή της Στατικής και όχι της Κινητικής,
παρόλο που η κλινική πράξη έχει σκοπό την κίνηση των δοντιών µε την εφαρµογή δυνάµεων.
Η δήλωση αυτή ξενίζει ίσως, και είναι καλό να τη δικαιολογήσουµε από τώρα, γιατί αποτελεί 

1 Οι δυνάµεις µετρώνται σε Newton (Nt) σύµφωνα µε το διεθνές σύστηµα µονάδων. Άλλες µονάδες που 
χρησιµοποιούνται συχνά είναι:

• τα γραµµάρια δύναµης (gram-force), που συνήθως αναφέρονται σκέτα γραµµάρια (gr), πράγµα που 
όµως είναι λάθος, καθόσον το γραµµάριο είναι µονάδα µάζας,

• οι αγγλικές µονάδες, που χρησιµοποιούνται τώρα µόνο στις ΗΠΑ (ounces, pounds). 
Οι αντιστοιχίες είναι:

ounce (oz) pound (lb) gr-f Kg-f Nt 
1 oz = 1 0.0625 28.35 0.028 0.28 
1 lb = 16 1 453 0.453 4.45 

1 gr-f = 0.035 0.002 1 0.001 0.0098 
1 Kg-f = 35.28 2.205 1000 1 9.81 
1 Nt = 3.59 0.225 102 0.102 1

Στην πράξη, µία ουγγιά είναι περίπου 30 γραµµάρια δύναµης και ένα Newton 100 γραµµάρια δύναµης.
2 Αυτός είναι ο λόγος που οι κατασκευαστές αυτοκινήτων προσπαθούν να δηµιουργήσουν ζώνες 

παραµόρφωσης στα αυτοκίνητα, ώστε η επιβράδυνση κατά την πρόσκρουση να διαρκεί όσο το δυνατόν 
περισσότερο.

3 Για απλοποίηση, αγνοώ την κίνηση της Γης στο διάστηµα και τη θεωρώ αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.
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αρκετά συχνά σηµείο παρανοήσεων. Πρέπει να διαχωρίσουµε την κίνηση, όπως αυτή νοείται 
από τη Φυσική, από τη µετακίνηση των δοντιών. Όταν εφαρµόζουµε δυνάµεις στα δόντια,
αυτά δεν επιταχύνονται σύµφωνα µε τον πρώτο και δεύτερο νόµο του Νεύτωνα. Σε τέτοια 
περίπτωση θα αποκτούσαν σύντοµα πολύ µεγάλες ταχύτητες1. Οι δυνάµεις που εφαρµόζουµε
προκαλούν παραµόρφωση των δοντιών και των περιοδοντικών ιστών (βλ. ορισµό δύναµης 
που δώσαµε στην αρχή). Η παραµόρφωση αυτή ενεργοποιεί τις κυτταρικές διεργασίες, οι
οποίες καταλήγουν σε αναδιάπλαση του οστού και µετακίνηση των δοντιών. Έτσι, οι
δυνάµεις δεν σχετίζονται απ΄ευθείας µε την ταχύτητα µετακίνησης, όπως δηλώνουν οι νόµοι
του Νεύτωνα. Οι κυτταρικές διεργασίες είναι αυτές που καθορίζουν πόσο γρήγορα θα 
µετακινηθεί το δόντι και αυτός είναι ο λόγος που: ίδιες δυνάµεις µπορεί να προκαλούν 
διαφορετική µετακίνηση σε διαφορετικούς ασθενείς, η ταχύτητα µετακίνησης δεν είναι 
ανάλογη του µεγέθους της δύναµης, και ορθοδοντική θεραπεία σε νεκρούς δεν είναι δυνατή 
(εκτός των άλλων δυσκολιών που θα είχε, όπως πρόβληµα συνεργασίας). 

Είναι πιο αποτελεσµατικό αν θεωρούµε ότι τα δόντια και τα ορθοδοντικά µηχανήµατα 
βρίσκονται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας. Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα µας επιτρέπει 
να ανιχνεύουµε δυνάµεις που αναπτύσσονται και είναι απαραίτητες για τη διατήρηση αυτής 
της ισορροπίας. Παραδείγµατα της εφαρµογής του τρίτου νόµου θα δούµε παρακάτω.

1 Ένα δόντι 20 gr στο οποίο εφαρµόζεται δύναµη 10 gr-f υπόκειται σε επιτάχυνση περίπου 5 m/sec2 και στο 
πρώτο δευτερόλεπτο έχει µετακινηθεί 2.5 µέτρα. Οι επιδόσεις αυτές είναι καλύτερες από την ταχύτερη οδοντάγρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ∆ΕΥΤΕΡΟ  

Ροπή δύναµης - Συνισταµένη δυνάµεων - Ζεύγος δυνάµεων - Ροπή 
ζεύγους - Κάθετη µεταφορά δύναµης 

Ας φανταστούµε µια ράβδο κάπου στο διάστηµα. Αν ασκήσουµε στιγµιαία1 µια δύναµη
στο κέντρο της ράβδου τότε αυτή θα επιταχυνθεί προς την κατεύθυνση της δύναµης. Αν,
όµως, η δύναµη ασκηθεί στο άκρο της ράβδου, τότε, εκτός από την επιτάχυνση, η ράβδος θα 
περιστραφεί και γύρω από το µέσον της. Γιατί προκαλείται αυτή η περιστροφή;

Οι νόµοι του Νεύτωνα δεν απαντούν άµεσα στο ερώτηµα αυτό. Μπορούµε, όµως, να 
δούµε ότι η απάντηση βρίσκεται στο γεγονός ότι η µάζα, και άρα η αδράνεια του σώµατος,
κατανέµονται πλέον στο χώρο και δεν συγκεντρώνονται σε ένα σηµείο. Η επίδραση αυτού 
του γεγονότος φαίνεται αν θεωρήσουµε ένα σώµα που αποτελείται από δύο µικρές σφαίρες 
ενωµένες µε ένα σχοινί. Η δύναµη ασκείται στο “άκρο” του σώµατος, στη µία σφαίρα.

F

Η δύναµη θα προκαλέσει επιτάχυνση της σφαίρας. Καθώς η σφαίρα θα αποµακρύνεται 
από την κάτω σφαίρα, θα αναπτυχθεί τάση στο σχοινί που τις ενώνει. Η τάση αυτή είναι 
κάθετη προς την ταχύτητα της άνω σφαίρας, εποµένως θα τροποποιήσει την κίνησή της από 
ευθύγραµµη σε κυκλική.

Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι κάθε σώµα αποτελείται από πολλά σηµειακά σώµατα 
που συνδέονται µεταξύ τους. Η παραπάνω εξήγηση είναι αρκετά απλοϊκή, επιτρέπει όµως να 
καταλάβουµε πώς προκαλείται η περιστροφή των σωµάτων όταν η δύναµη δεν διέρχεται από 
το “µέσον” τους. Για κάθε σώµα υπάρχει ένα σηµείο όπου η άσκηση της δύναµης δεν 
προκαλεί περιστροφή. Το σηµείο αυτό είναι το κέντρο µάζας.

Πρέπει να τονίσουµε ότι στις περιπτώσεις που µια δύναµη ασκηθεί σε κάποιο σηµείο 
εκτός του κέντρου µάζας, το σώµα θα περιστραφεί αλλά και θα επιταχυνθεί σύµφωνα µε το 
νόµο του Νεύτωνα. Επειδή η κίνηση κάθε σηµείου του σώµατος είναι σύνθετη (περιστροφή 
και ευθύγραµµη κίνηση), η επιτάχυνση διαφέρει από σηµείο σε σηµείο. Ο νόµος του Νεύτωνα 
αναφέρεται στο κέντρο µάζας και περιγράφει την επιτάχυνση αυτού του σηµείου. Έτσι,
µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αν το κέντρο µάζας δεν επιταχύνεται, τότε το σύνολο των 
δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα είναι µηδέν. Αυτό ισχύει και για σώµατα που 
περιστρέφονται. Παράδειγµα αποτελεί η Γη, που περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της. Για 
την περιστροφή αυτή δεν απαιτείται καµµία δύναµη. Το ίδιο και για µια σβούρα.

1 Η κατάσταση αλλάζει αν η δύναµη ασκείται συνεχώς.
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Στο σηµείο αυτό θα ήταν χρήσιµο να σκεφτείτε αν απαιτείται δύναµη για να 
προκαλέσουµε την περιστροφή ενός σώµατος που αρχικά δεν περιστρέφεται, ή για να 
αυξήσουµε την ταχύτητα της περιστροφής. Θυµηθείτε ότι το κέντρο µάζας δεν µετακινείται.

Η ικανότητα µιας δύναµης να προκαλεί περιστροφή ενός σώµατος εκφράζεται µε την 
έννοια της ροπής. Υπάρχουν πολλοί ισοδύναµοι ορισµοί της ροπής. Σύµφωνα µε τις πράξεις 
των διανυσµάτων, ροπή µιας δύναµης σε ένα σηµείο του χώρου είναι το εξωτερικό γινόµενο 
της δύναµης επί το διάνυσµα που ενώνει το σηµείο εφαρµογής της δύναµης µε το σηµείο του 
χώρου. Το εξωτερικό γινόµενο είναι αποτέλεσµα πολλαπλασιασµού δύο διανυσµάτων και 
είναι και αυτό διάνυσµα. Από τον ορισµό συµπεραίνουµε, εποµένως, ότι η ροπή είναι 
διάνυσµα όπως και η δύναµη. Ποιο είναι το σηµείο εφαρµογής και ποια η έντασή της;

Ας θεωρήσουµε τη δύναµη F. Ενδιαφερόµαστε για τη ροπή της δύναµης αυτής στο 
σηµείο Α. Ενώνουµε το σηµείο εφαρµογής της δύναµης µε το σηµείο Α, ώστε να σχηµατιστεί 
το διάνυσµα R. 

 

F
R

Σηµείο Α

Το εξωτερικό γινόµενο δύο διανυσµάτων είναι ένα νέο διάνυσµα, που είναι κάθετο στα 
άλλα δύο. Θα το ονοµάσουµε Μ. Έχουµε:

RFM rrr ×=
Το M είναι κάθετο στο επίπεδο που σχηµατίζουν το διάνυσµα της δύναµης και το R, 

άρα:

F

M = F x R

R

Σηµείο Α

θ

Το µέγεθος του M είναι ίσο µε το γινόµενο του µεγέθους των δύο διανυσµάτων F και R
επί το ηµίτονο της γωνίας θ που σχηµατίζουν:

θηµ⋅⋅= RFM
Η εξίσωση αυτή µπορεί να απλοποιηθεί αν προσέξουµε ότι το γινόµενο του ηµιτόνου 

της γωνίας θ επί το µέγεθος του R ισούται µε την κάθετη απόσταση του σηµείου Α από τη 
δύναµη F. Έτσι, το µέγεθος της ροπής σε κάποιο σηµείο του χώρου ισούται µε το µέγεθος της 
δύναµης επί την κάθετη απόσταση του σηµείου από τη δύναµη.
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Από τα παραπάνω µπορούµε εύκολα να υπολογίζουµε τη ροπή µιας δύναµης σε 
οποιοδήποτε σηµείο του χώρου. Η ροπή θα είναι µηδέν σε όλα τα σηµεία της ευθείας που 
αντιπροσωπεύει την κατεύθυνση της δύναµης. Όσο αποµακρυνόµαστε (καθέτως) από την 
ευθεία αυτή, η ροπή θα αυξάνει γραµµικά.

F

Από το σχεδιάγραµµα φαίνεται ότι κάθε δύναµη έχει ένα “πεδίο” ροπής γύρω της. Η
ένταση των ροπών δεν εξαρτάται από τη θέση της δύναµης κατά µήκος της κατεύθυνσής της.
Για το λόγο αυτό η δύναµη ονοµάζεται και ολισθαίνον διάνυσµα. Θα µπορούσε να 
παροµοιαστεί µε τρένο που κινείται πάνω σε ράγες. ∆εξιά και αριστερά υπάρχουν δέντρα.
Όσο πιο µακριά από τις ράγες, τόσο ψηλότερα είναι τα δέντρα1. Τα δέντρα δεν επηρεάζονται 
από τη θέση του τρένου κατά µήκος της διαδροµής του. Το τρένο είναι βεβαίως περιορισµένο 
στις ράγες και δεν επιτρέπεται να το µετακινήσουµε πλαγίως. Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε και 
τη µετακίνηση όλων των δέντρων.

Πώς θα διαµορφωθεί το τοπίο αν έχουµε περισσότερες από µια δύναµη; Κάθε δύναµη
θα έχει το δικό της “πεδίο” ροπής, τα δικά της δέντρα. Μια λύση για να υπολογίσουµε το 
τοπίο θα ήταν να προσθέσουµε τις ροπές των δυνάµεων σε κάθε σηµείο του χώρου.
Ευκολότερος τρόπος όµως είναι να αθροίσουµε πρώτα τις δυνάµεις. Η συνισταµένη των 
δυνάµεων θα έχει και εκείνη ένα πεδίο ροπής, που θα αποτελεί τη συνισταµένη των ροπών 
όλων των δυνάµεων.

Οι δυνάµεις είναι βεβαίως διανύσµατα, και για το λόγο αυτό χρειάζεται να τις 
προσθέσουµε διανυσµατικά. Η πρόσθεση διανυσµάτων είναι εύκολη όταν τα διανύσµατα 
έχουν κοινό σηµείο εφαρµογής, ή όταν οι διευθύνσεις τους τέµνονται. Η διαγώνιος του 
παραλληλογράµµου που σχηµατίζουν τα δύο διανύσµατα αποτελεί το άθροισµά τους, ή τη 
συνισταµένη, αν πρόκειται για δυνάµεις:

1 ∆υστυχώς η παροµοίωση επιβάλλει ότι από τη µια µεριά τα δέντρα κρέµονται ανάποδα. Ελπίζω αυτό να 
µην ενοχλεί αισθητικά. Ακόµη, πρέπει να τονιστεί ότι εδώ περιγράφουµε τις ροπές της δύναµης σε ένα επίπεδο. Το 
“πεδίο” ροπών στο χώρο θα έχει τη µορφή οµοαξονικών κυλίνδρων γύρω από τη δύναµη.
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Σε περίπτωση πολλών δυνάµεων, αθροίζουµε πρώτα τις δύο, µετά την τρίτη µε τη 
συνισταµένη των δύο πρώτων, και ούτω καθ’εξής.

Πρόβληµα προκύπτει όταν δεν είναι δυνατόν να σχηµατίσουµε το παραλληλόγραµµο,
επειδή οι δυνάµεις είναι παράλληλες µεταξύ τους. Ποια θα είναι η συνισταµένη αυτών των 
δυνάµεων;

Το µέγεθος της συνισταµένης δεν παρουσιάζει πρόβληµα, θα ισούται µε το άθροισµα
των δύο δυνάµεων. Η κατεύθυνσή της θα είναι παράλληλη των δύο δυνάµεων. Πού, όµως, θα 
βρίσκεται αυτή η κατεύθυνση; Όλες οι παρακάτω επιλογές θα ήταν εξ ίσου αποδεκτές;

Η απάντηση είναι ‘όχι’, και ο λόγος είναι οι ροπές. Η συνισταµένη θα πρέπει να έχει 
ακριβώς το ίδιο πεδίο ροπών που έχουν συνολικά οι δύο συνιστώσες. Μόνο µία θέση από τις 
άπειρες παράλληλες κατευθύνσεις είναι η σωστή. Η έννοια του απείρου µπορεί να βοηθήσει,
ώστε να χρησιµοποιήσουµε τον κανόνα του παραλληλογράµµου και σε αυτή την περίπτωση.
Αν φανταστούµε ότι οι δυνάµεις δεν είναι τελείως παράλληλες αλλά ότι τέµνονται σε κάποιο 
σηµείο, που βρίσκεται αριστερά σε πολύ µεγάλη απόσταση, τότε η διαγώνιος του 
παραλληλογράµµου θα είναι και διαγώνιος της γωνίας που σχηµατίζουν οι δύο δυνάµεις 
(καθόσον είναι ίσες µεταξύ τους) και θα διέρχεται στο µέσον µεταξύ των δύο δυνάµεων. Όσο 
η γωνία µεταξύ των δυνάµεων µικραίνει, το σηµείο τοµής θα πλησιάζει στο άπειρο, αλλά η
συνισταµένη θα εξακολουθεί να διέρχεται στο µέσο της απόστασης µεταξύ τους.

Ένας άλλος τρόπος που µας επιτρέπει να δείξουµε ότι η συνισταµένη διέρχεται στο 
µέσον της απόστασης είναι υπολογίζοντας τις ροπές. Γνωρίζουµε ότι η ροπή της 
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συνισταµένης είναι µηδενική στα σηµεία από τα οποία αυτή διέρχεται. Στα ίδια σηµεία θα 
είναι µηδενική και η συνολική ροπή των δύο δυνάµεων. Σε ποια σηµεία του επιπέδου 
συµβαίνει αυτό; Προφανώς σε όλα τα σηµεία της ευθείας, η οποία διέρχεται στο µέσον της 
απόστασης µεταξύ των δυνάµεων, γιατί εκεί η ροπή της µιας δύναµης εξουδετερώνει ακριβώς 
τη ροπή της άλλης.

Ο τρόπος αυτός σκέψης, µας επιτρέπει να υπολογίσουµε τη θέση της συνισταµένης και 
σε γενικότερες περιπτώσεις, όπου οι δύο δυνάµεις δεν είναι ίσες. Ας θεωρήσουµε ότι η µία 
δύναµη είναι διπλάσια της άλλης:

δ

χ

Η συνισταµένη θα βρίσκεται πλησιέστερα στη µεγάλη δύναµη, αλλά σε ποια 
απόσταση; Έστω δ η απόσταση µεταξύ των δύο δυνάµεων και χ η απόσταση της 
συνισταµένης από την κάτω δύναµη. Τότε, η ροπή της µικρής δύναµης στο σηµείο της 
συνισταµένης θα είναι F/2.(δ-χ), ενώ της κάτω δύναµης θα είναι F.χ. Αυτές είναι ίσες και 
αντίθετες (γιατί βρίσκονται επί της συνισταµένης), άρα:

F.χ=F/2.(δ-χ), 
2.χ=δ-χ, εποµένως χ=δ/3. 

Το γενικό αποτέλεσµα θα δίδεται από τη σχέση:
χ=(F΄.δ)/(F+F΄)

όπου χ είναι η απόσταση µεταξύ της συνισταµένης και της F. 
Είναι φανερό ότι όσο µικραίνει η πάνω δύναµη, τόσο η συνισταµένη θα πλησιάζει την 

κάτω. Όταν η πάνω δύναµη γίνει µηδέν, η συνισταµένη θα ισούται µε την κάτω δύναµη. Όταν 
η πάνω δύναµη γίνει µικρότερη του µηδενός, αλλάξει δηλαδή κατεύθυνση, ποια θα είναι η
θέση της συνισταµένης; Ας υπολογίσουµε την περίπτωση όπου η δυνάµεις έχουν το ίδιο 
µέγεθος µε το παραπάνω σχήµα, αλλά είναι αντίθετης φοράς:

δ

χ

Είναι εύκολο να συµπεράνει κανείς ότι οι ροπές των δυνάµεων αυτών στο χώρο µεταξύ 
τους, δεν είναι δυνατόν να εξουδετερώνονται σε κανένα σηµείο, γιατί έχουν την ίδια 
κατεύθυνση. Άρα, η συνισταµένη δεν µπορεί να διέρχεται µεταξύ τους. Η επίλυση της γενικής 
σχέσης που δώσαµε παραπάνω θα µας δώσει:

δχ −=
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Η συνισταµένη θα βρίσκεται εκτός των δυνάµεων, σε απόσταση δ από την κάτω 
δύναµη:

δ

χ

συνισταµένη
Αν εξακολουθήσουµε να αυξάνουµε την πάνω δύναµη, η συνισταµένη θα µετακινείται 

προς όλο και µεγαλύτερη απόσταση από τις δύο δυνάµεις, και συγχρόνως το µέγεθός της θα 
µικραίνει (γιατί οι δυνάµεις είναι αντίθετες). Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση, όταν οι
δύο δυνάµεις γίνουν ίσες ως προς το µέτρο τους. Τότε αποτελούν ‘ζεύγος’ δυνάµεων. Η
συνισταµένη του ζεύγους θα έχει µέγεθος µηδενικό και θα βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από 
τις δύο δυνάµεις. Τι είδους ροπές µπορεί να δηµιουργεί µια δύναµη µηδενικής έντασης σε 
άπειρη απόσταση; Η ερώτηση αυτή δεν θα είχε εύκολη απάντηση, αν δεν δεχόµασταν ότι η
συνισταµένη είναι ισοδύναµη µε το ζεύγος των δυνάµεων. Αντί να υπολογίσουµε τη ροπή της 
συνισταµένης µπορούµε να υπολογίσουµε τη ροπή του ζεύγους. Η ροπή σε ένα τυχαίο 
σηµείο, που απέχει απόσταση χ από τη µία δύναµη θα είναι:

δ

χ

Η ροπή της πάνω δύναµης θα είναι F.(δ-χ) και της κάτω F.χ. Η συνολική ροπή θα είναι:
Μ=F(δ-χ)+F.χ, δηλαδή, F.δ

Άρα, η ροπή του ζεύγους είναι η ίδια, ανεξάρτητα από το σηµείο του χώρου που 
επιλέγουµε. Όλα τα δέντρα είναι πλέον στο ίδιο ύψος.

Το ζεύγος δυνάµεων είναι µια ενδιαφέρουσα έννοια µε χαρακτηριστικές ιδιότητες.
Εφόσον η συνισταµένη του ζεύγους είναι δύναµη µηδενικής έντασης, το ζεύγος δεν µπορεί να 
προκαλέσει επιτάχυνση των σωµάτων. Η µόνη επίδραση που επιφέρει είναι η περιστροφή. Η
περιστροφή αυτή προκύπτει από τη σταθερή ροπή του ζεύγους σε όλα τα σηµεία του χώρου.
Επειδή η ροπή είναι σταθερή, τη θεωρούµε ‘ελεύθερο’ διάνυσµα. ∆εν έχει, δηλαδή, σηµασία 
πού θα εφαρµοστεί το ζεύγος. ∆εν έχει, ακόµη, σηµασία ποια θα είναι η κατεύθυνση των δύο 
δυνάµεων. Η ροπή εξαρτάται µόνο από την απόσταση µεταξύ του και το µέγεθός τους. Όλα 
τα παρακάτω ζεύγη είναι ισοδύναµα:
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Το ζεύγος δυνάµεων είναι µια έννοια που µας επιτρέπει να απελευθερώσουµε τη 
δύναµη από την τροχιά της. Η δύναµη, ως ολισθαίνον διάνυσµα, µπορεί να µετακινείται 
ελεύθερα κατά µήκος της κατεύθυνσής της χωρίς καµµία αλλαγή στην επίδραση που ασκεί 
στα σώµατα, και γι’αυτό παροµοιάσθηκε µε τρένο που κυλά ελεύθερα στις ράγες. Μεταφορά,
όµως, κάθετα προς την κατεύθυνσή της δεν είναι επιτρεπτή, γιατί κάτι τέτοιο θα 
τροποποιούσε όλο το πεδίο των ροπών. Ο µόνος τρόπος να παραµείνουν οι ροπές όπως ήταν 
στην αρχική θέση, παρ’όλη τη µετακίνηση της δύναµης, θα είναι να προσθέσουµε ένα 
κατάλληλο πεδίο ροπών σε εκείνο που παράγει η δύναµη στη νέα της θέση, ώστε το άθροισµα
των δύο πεδίων να ισούται µε το αρχικό πεδίο της δύναµης.

Ο υπολογισµός του κατάλληλου πεδίου ροπών είναι εύκολος γιατί η µετακίνηση της 
δύναµης κάθετα στην κατεύθυνσή της θα µεταβάλει τις ροπές κατά το ίδιο ποσό σε όλα τα 
σηµεία του επιπέδου. Αν µετακινήσουµε τη δύναµη κατά µια απόσταση δ, τότε θα πρέπει να 
προσθέσουµε (ή να αφαιρέσουµε, αναλόγως προς τα πού έγινε η µετακίνηση) µια ροπή F.δ,
ώστε να έχουµε πάλι µηδέν ροπή στο σηµείο που ήταν αρχικά η δύναµη. Η ίδια ροπή θα 
πρέπει να αθροιστεί σε όλα τα σηµεία του επιπέδου. Άρα, απαιτείται µια σταθερή ροπή, που 
µπορεί να προκύψει από ένα ζεύγος δυνάµεων.

Το παρακάτω σχήµα δείχνει µια άλλη, εύκολα κατανοητή αντιµετώπιση του ίδιου 
θέµατος. Σκοπός είναι να µετακινήσουµε τη δύναµη F στη θέση της F1. Τοποθετούµε δύο 
ίσες και αντίθετες δυνάµεις στο σηµείο εκείνο:

F

F1 F2

Η συνισταµένη των δυνάµεων F1 και F2 είναι µηδέν και η ροπή τους είναι επίσης 
µηδέν, άρα η επίδρασή τους στα σώµατα είναι µηδενική. Τώρα, όµως, οι δυνάµεις F και F2 
αποτελούν ζεύγος δυνάµεων. Μπορούµε να αντικαταστήσουµε αυτό το ζεύγος µε µια ροπή 
ζεύγους, ή µε ένα οποιοδήποτε άλλο ζεύγος µας δώσει την ίδια ροπή. Το αποτέλεσµα θα είναι 
η µετακίνηση της δύναµης F στη θέση της F1, µε την προσθήκη της ροπής του ζεύγους F-F2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΤΡ ΙΤΟ  

Στατική ισορροπία - ∆υνάµεις από το περιρρίζιο - Κέντρο αντίστασης -
Κέντρο περιστροφής - Λόγος M/F 

Η έννοια της στατικής ισορροπίας είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την κίνηση των 
σωµάτων. Θεωρώντας ότι χρησιµοποιούµε αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, ένα σώµα
βρίσκεται σε στατική ισορροπία όταν δεν κινείται. Η απουσία κίνησης προϋποθέτει ότι η
συνολική δύναµη που δέχεται το σώµα θα είναι µηδενική, όπως ορίζει ο νόµος του Νεύτωνα.
Όπως, όµως, είδαµε, και η συνολική ροπή πρέπει να είναι µηδενική, αλλιώς προκαλείται 
περιστροφή του σώµατος γύρω από το κέντρο µάζας του. Έτσι, η στατική ισορροπία απαιτεί 
το άθροισµα των δυνάµεων και το άθροισµα των ροπών να είναι µηδέν. Οι προϋποθέσεις 
αυτές δεν είναι, όµως, αρκετές για να αποκλείσουν την οµαλή ευθύγραµµη κίνηση ή την 
οµαλή περιστροφή ενός σώµατος, κινήσεις, οι οποίες δεν απαιτούν εφαρµογή δύναµης ή
ροπής. Εποµένως, η επιταγή να είναι µηδενικό το άθροισµα των δυνάµεων και το άθροισµα
των ροπών, είναι αναγκαία προϋπόθεση όταν υφίσταται στατική ισορροπία, αλλά δεν είναι 
αναγκαία συνθήκη για την ύπαρξη της ισορροπίας αυτής.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η στατική ισορροπία ισχύει σχεδόν αποκλειστικά σε όλα τα 
συστήµατα δυνάµεων και µετακινήσεων που εφαρµόζονται στην ορθοδοντική. Ο ρόλος της 
εµβιοµηχανικής είναι να αναλύσει τα συστήµατα αυτά, ώστε να βρεθούν οι δυνάµεις και 
ροπές που εφαρµόζονται σε κάθε τµήµα του συστήµατος, δόντι, άγκιστρο, ορθοδοντικό τόξο,
κ.λ.π. Η ανάλυση επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τη βασική αρχή της στατικής ισορροπίας,
του µηδενικού αθροίσµατος δυνάµεων και ροπών, και τον τρίτο νόµο του Νεύτωνα, της 
δράσης - αντίδρασης. Ο υπολογισµός των δυνάµεων και ροπών δεν είναι πάντα εύκολος.
Βοηθητικά είναι καλό να χρησιµοποιούµε το ‘διάγραµµα ελευθέρου σώµατος’. Με τη µέθοδο 
αυτή, εξετάζουµε κάθε σώµα χωριστά και σχεδιάζουµε µόνο τις δυνάµεις και τις ροπές που 
ασκούνται στο σώµα αυτό. Η µέθοδος αυτή απλουστεύει την ανάλυση γιατί οι σχέσεις µεταξύ 
των δυνάµεων και των ροπών γίνονται εµφανέστερες και τυχόν σφάλµατα στην καταχώρησή 
τους γίνονται αµέσως αντιληπτά.

Ένα απλό παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, όπου ένας άνθρωπος σπρώχνει 
ένα δέντρο. Το δέντρο, βεβαίως, δεν κινείται, και άρα, ο άνθρωπος και το δέντρο είναι σε 
κατάσταση στατικής ισορροπίας.
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Στο σχήµα έχουν σχεδιαστεί ορισµένες δυνάµεις, όπως η δύναµη από τον άνθρωπο στο 
δέντρο και η αντίδρασή της, σύµφωνα µε τον τρίτο νόµο, το βάρος του ανθρώπου και η
αντίδραση του βάρους από το έδαφος. Οι δυνάµεις αυτές φαίνεται να έχουν άθροισµα µηδέν 
και δίνουν, εποµένως, µια πλήρη και αληθή εικόνα της κατάστασης, όπως επιβάλλεται από 
την αρχή της στατικής ισορροπίας.

Η ερµηνεία, όµως, αυτή είναι λανθασµένη. Το βασικό σφάλµα είναι ότι οι δυνάµεις του 
σχήµατος δεν ασκούνται όλες στο ίδιο σώµα. Η δύναµη που ασκεί ο άνθρωπος στο δέντρο δεν 
ασκείται στον άνθρωπο, αλλά µόνο στο δέντρο. Εποµένως, δεν µπορεί να αθροιστεί µε τη 
δύναµη που ασκεί το δέντρο στον άνθρωπο για να ικανοποιήσει την αρχή της ισορροπίας.
Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του διαγράµµατος του ελευθέρου σώµατος, θα θεωρήσουµε
µόνο τις δυνάµεις που ασκούνται στον άνθρωπο:

Το δέντρο ασκεί µια δύναµη στο χέρι του ανθρώπου. Το βάρος ασκείται από τη Γη στο 
κέντρο βάρους του ανθρώπου. Το έδαφος ασκεί µια δύναµη στο πόδι του ανθρώπου. Η
δύναµη αυτή δεν είναι η αντίδραση του βάρους, γιατί η αντίδραση του βάρους ασκείται από 
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τον άνθρωπο στη Γη και όχι από τη Γη στον άνθρωπο. Η δύναµη από το έδαφος είναι η
αντίδραση της δύναµης που ασκεί το πόδι του ανθρώπου στο έδαφος.

Το παραπάνω σχήµα µας αποκαλύπτει αµέσως ότι έχουµε παραλείψει κάποια δύναµη,
γιατί η αρχή της στατικής ισορροπίας δεν ισχύει. Η δύναµη αυτή πρέπει να είναι ίση και 
αντίθετη µε τη δύναµη που ασκεί το δέντρο στον άνθρωπο. Ακόµη, έχουµε παραλείψει και 
µια ροπή, που θα αντισταθµίσει τη ροπή που παράγει το ζεύγος του βάρους και της δύναµης 
από το έδαφος. Λύση και στα δύο σηµεία µας παρέχει η τριβή από το έδαφος. Από το σχήµα
είναι εµφανές ότι η δύναµη που µπορούµε να ασκήσουµε στο δέντρο εξαρτάται άµεσα από 
την τριβή. Σε περίπτωση µηδενικής τριβής (π.χ. αν στεκόµασταν πάνω σε πάγο) δεν θα ήταν 
δυνατόν να ασκήσουµε καµία δύναµη.

Στο επόµενο παράδειγµα θεωρούµε έναν άνω τοµέα, στον οποίο ασκούµε µια δύναµη
στο µέσο της µύλης, όπως φαίνεται στο σχήµα:

F

Η δύναµη θα προκαλέσει συµπίεση του περιρριζίου, έως ότου αναπτυχθούν τέτοιες 
δυνάµεις που θα επαναφέρουν το δόντι σε κατάσταση στατικής ισορροπίας. Η κατάσταση 
αυτή θεωρείται ότι εγκαθίσταται γρήγορα, σχετικά µε το χρονικό διάστηµα που ακολουθεί και 
περιλαµβάνει τις κυτταρικές λειτουργίες της ανάπλασης το οστού και της ορθοδοντικής 
µετακίνησης. Θα ήταν, λοιπόν, λογικό να θεωρήσει κανείς ότι κάθε σηµείο του περιρριζίου 
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ασκεί µια δύναµη στη ρίζα, λόγω της συµπίεσης ή της τάσης στην οποία υπόκειται. Μια 
πρώτη προσέγγιση φαίνεται εδώ:

F

Η συνισταµένη, όµως, των δυνάµεων του περιρριζίου, όπως τις σχεδιάσαµε, θα 
εφαρµόζεται στη ρίζα του δοντιού:

F

Προφανώς δεν ισχύει η αρχή της στατικής ισορροπίας γιατί οι δύο δυνάµεις, παρ’ ότι 
ίσες και αντίθετες, αποτελούν ζεύγος και άρα ασκείται ροπή στο δόντι. Πώς είναι δυνατόν να 
αποφύγουµε τη ροπή αυτή; Η απάντηση προκύπτει αν ξεκινήσουµε ανάποδα, αν 
τοποθετήσουµε, δηλαδή, τη συνισταµένη δύναµη που ασκεί το περιρρίζιο εξ αρχής στη 
σωστή της θέση. Αυτή πρέπει να είναι στο ίδιο σηµείο στο οποίο ασκούµε τη δύναµη στη 
µύλη:
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F

Η θέση αυτή ικανοποιεί τις επιταγές της στατικής ισορροπίας. Πώς είναι, όµως,
δυνατόν να ασκεί το περιρρίζιο δύναµη που εφαρµόζεται έξω από τα όριά του; Η απάντηση 
είναι εύκολη, αν θυµηθούµε τη θέση της συνισταµένης δύο παραλλήλων και αντιθέτων 
δυνάµεων:

Η συνισταµένη τους θα βρίσκεται χαµηλότερα από την κάτω δύναµη. Οµοίως, η
συνισταµένη του περιρριζίου µπορεί να ασκείται και εκτός της ρίζας, αρκεί τα διάφορα 
τµήµατα του περιρριζίου να ασκούν δυνάµεις αντίθετης φοράς στη ρίζα:

F

Η απλουστευµένη αυτή εικόνα δείχνει ότι το δόντι θα αποκλίνει ώστε να συµπιέζεται 
το περιρρίζιο στο χειλικό αυχενικό τµήµα και επίσης στο υπερώιο ακρορριζικό τµήµα.
Εποµένως, κάπου υπάρχει ένα σηµείο περιστροφής του δοντιού.

Εάν η δύναµη που εφαρµόζουµε µετακινηθεί στο ύψος της ρίζας, τότε η συνισταµένη 
από το περιρρίζιο µπορεί να προκύψει από συνιστώσες της ίδιας φοράς:
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F

Βεβαίως, δεν χρειάζεται να τοποθετήσουµε άγκιστρο στη ρίζα του δοντιού για να 
ασκήσουµε τη δύναµη στο σηµείο εκείνο. Αρκεί να εφαρµόσουµε τη δύναµη στη µύλη, όπως 
και προηγουµένως, και να ασκήσουµε επιπροσθέτως µια ροπή ζεύγους, η οποία θα 
‘µεταφέρει’ τη δύναµη καθέτως προς τη διεύθυνσή της, προς τη ρίζα του δοντιού.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε κάποιο σηµείο κατά µήκος της ρίζας, η δύναµη που 
ασκούµε εξισορροπείται από τη δύναµη του περιρριζίου µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην 
απαιτείται καµία απόκλιση του δοντιού, παρά µόνο παράλληλη µετακίνηση, η οποία θα 
επιφέρει οµοιόµορφη συµπίεση του περιρριζικού χώρου. Το σηµείο αυτό καλείται ‘κέντρο 
αντίστασης’. Όταν η δύναµη που ασκούµε διέρχεται από το κέντρο αντίστασης, η
αναµενόµενη κίνηση του δοντιού είναι η παράλληλη µετατόπιση.

Το κέντρο αντίστασης πρέπει να διαχωριστεί από άλλες έννοιες, µε τις οποίες πολύ 
συχνά συγχέεται, το κέντρο µάζας, το κέντρο βάρους, το ‘κέντρο όγκου’ και το ‘κέντρο 
επιφανείας’. 

Το κέντρο µάζας είναι το σηµείο εκείνο στο οποίο αν ασκηθεί µια δύναµη το σώµα θα 
επιταχυνθεί παράλληλα προς τον εαυτό του, χωρίς περιστροφή. Το κέντρο µάζας αναφέρεται 
σε ελεύθερα σώµατα. Ένα δόντι µόνο του στο διάστηµα θα µετακινηθεί χωρίς περιστροφή 
µόνο αν η δύναµη που εφαρµοστεί διέρχεται από το κέντρο µάζας. Στην ορθοδοντική, όµως,
τα δόντια είναι συνήθως περιορισµένα στη φατνιακή απόφυση. Η µετακίνησή τους δεν 
οφείλεται στην επιτάχυνση που περιγράφουν οι νόµοι του Νεύτωνα. Τα δόντια βρίσκονται σε 
στατική ισορροπία και η όποια µετακίνηση οφείλεται σε µακροχρόνιες κυτταρικές διεργασίες.
Η παράλληλη ή όχι µετακίνηση εξαρτάται από την έκταση και τη µορφή του περιρριζίου που 
παραµορφώνεται µε την εφαρµογή των ορθοδοντικών δυνάµεων. Η θέση του κέντρου µάζας 
εξαρτάται από την κατανοµή της µάζας ενός σώµατος στο χώρο. Αντίθετα, η θέση του 
κέντρου αντίστασης εξαρτάται από την κατανοµή της επιφάνειας του περιρριζίου που 
περιβάλλει το δόντι στο χώρο. Εποµένως, το κέντρο µάζας, είτε ολοκλήρου του δοντιού, είτε 
µόνο της ρίζας, είτε µόνο του τµήµατος της ρίζας που καλύπτεται από περιρρίζιο, δεν παίζει 
κανένα ρόλο στη θέση του κέντρου αντίστασης.

Το κέντρο βάρους ενός σώµατος είναι το σηµείο εκείνο στο οποίο ασκείται η έλξη της 
Γης. Συνήθως συµπίπτει µε το κέντρο µάζας, αλλά µπορεί και όχι, αν το πεδίο βαρύτητας δεν 
είναι οµοιόµορφο. ∆εν σχετίζεται µε το κέντρο αντίστασης για τους ίδιους λόγους που 
αναφέρθηκαν για το κέντρο µάζας.
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Το ‘κέντρο όγκου’ συµπίπτει µε το κέντρο µάζας όταν το σώµα αποτελείται από 
οµοιογενές υλικό. Το κέντρο όγκου µπορεί να συµπίπτει µε το κέντρο επιφανείας, που 
εξαρτάται από την κατανοµή της εξωτερικής επιφανείας του σώµατος στο χώρο. Συνήθως,
όµως, τα δύο αυτά κέντρα είναι σε διαφορετική θέση. Το κέντρο επιφανείας βρίσκεται 
πλησιέστερα στο κέντρο αντίστασης, αλλά δεν συµπίπτει αναγκαστικά µε αυτό.

Από τι εξαρτάται η θέση του κέντρου αντίστασης; Μια µερική απάντηση στην ερώτηση 
αυτή δόθηκε προηγουµένως: το µέγεθος και το σχήµα του τµήµατος της ρίζας που 
περιβάλλεται από περιρρίζιο θα καθορίσει τη θέση του κέντρου αντίστασης. Η απάντηση 
αυτή προήλθε από τον παραλληλισµό των εννοιών του κέντρου αντίστασης και του κέντρου 
µάζας. Η “καταγωγή” της απάντησης προδίδεται από την πρωτεύουσα θέση που κατέχει η
ρίζα του δοντιού στη σκέψη µας. Θεωρούµε ότι το κέντρο αντίστασης ανήκει στο δόντι και 
εποµένως η ρίζα (η µορφολογία της) είναι εκείνη που θα καθορίσει τη θέση του. Όµως, αυτό 
που ενδιαφέρει, αντίθετα µε το κέντρο µάζας, δεν είναι το εσωτερικό της ρίζας, αλλά η
εξωτερική της επιφάνεια. Αν αφαιρέσουµε από το δόντι τα στοιχεία εκείνα που δεν 
επηρεάζουν το κέντρο αντίστασης, τι θα αποµείνει; Η µύλη θα φύγει όλη, όπως και ο πολφός.
Από τη ρίζα µπορούµε άφοβα να αφαιρέσουµε την οδοντίνη. Μπορούµε επίσης να 
προχωρήσουµε και στην οστεΐνη, υποσκάπτοντάς την από το εσωτερικό, µέχρι να αφήσουµε
ένα πολύ λεπτό κέλυφος, όπου προσφύονται οι ίνες του περιρριζίου. Αυτό το κέλυφος µπορεί 
να είναι και µηδενικού πάχους, αφού το µόνο που χρειαζόµαστε είναι το σηµείο πρόσφυσης 
των ινών. Η θεωρητική αυτή άσκηση θυµίζει τη γάτα του Lewis Carrol στην “Αλίκη στη 
χώρα των θαυµάτων”. Το µόνο που µας έµεινε είναι το “χαµόγελο” του δοντιού. Γίνεται έτσι 
εµφανές, ότι το σηµαντικό στον καθορισµό του κέντρου αντίστασης δεν είναι το δόντι αλλά 
το περιρρίζιο.

Ας µεταφέρουµε, λοιπόν, στο κέντρο της προσοχής µας το περιρρίζιο. Το κέρδος είναι 
διπλό. Η απάντηση που δώσαµε παραπάνω εύκολα µετατρέπεται στην απλούστερη µορφή “το 
µέγεθος και σχήµα του περιρριζίου”. Αλλά το σηµαντικότερο είναι, ότι αµέσως 
υποψιαζόµαστε ότι και άλλα χαρακτηριστικά του περιρριζίου µπορεί να επηρεάζουν το 
κέντρο αντίστασης. Το ότι το περιρρίζιο δεν είναι ιδανικό ελαστικό υλικό είναι γνωστό. Ίσως 
η ανοµοιογένεια και η ανισοτροπία να είναι παράγοντες που επίσης επηρεάζουν κλινικά τη 
θέση του κέντρου αντίστασης.

Ανοµοιογένεια σηµαίνει ότι το περιρρίζιο δεν είναι το ίδιο σ΄ όλη του την έκταση.
Μελέτες έχουν δείξει ότι οι φυσικές ιδιότητες του περιρριζίου (αντοχή, ελαστικότητα, κλπ)
µπορεί να διαφέρουν όσο µετακινούµαστε από το αυχενικό προς το ακρορριζικό τµήµα. Αυτό 
θα µπορούσε να επηρεάσει σηµαντικά το κέντρο αντίστασης. Φανταστείτε το αυχενικό τµήµα
του περιρριζίου σκληρό και ανελαστικό σε σχέση µε το ακρορριζικό τµήµα. Το κέντρο 
αντίστασης θα καθορίζεται κυρίως από το ανελαστικό τµήµα, µε αποτέλεσµα να βρίσκεται 
περισσότερο αυχενικά από ότι αν το περιρρίζιο ήταν οµοιογενές. Η φυσική ανοµοιογένεια 
επιτείνεται και από τις ορθοδοντικές δυνάµεις. Περιοχές υάλωσης που αναπτύσσονται κατά 
τη διάρκεια ορθοδοντικών µετακινήσεων έχουν και αυτές διαφορετικές φυσικές ιδιότητες.
Πόσο σηµαντικές είναι αυτές οι ανοµοιογένειες δεν έχει προσδιοριστεί ακόµα.

Ανισοτροπία σηµαίνει ότι το περιρρίζιο αντιδρά διαφορετικά, ανάλογα µε την 
κατεύθυνση που ασκούνται οι δυνάµεις. Η ανισοτροπία φαίνεται ιστολογικά από την 
κατεύθυνση των ινών. Οι λοξές ίνες, π.χ., ανθίστανται στην ακρορριζική µετακίνηση 



20 

περισσότερο από ότι στις πλάγιες µετακινήσεις ή στη µυλική µετακίνηση. Όταν εφαρµόζουµε
µια δύναµη, αυτή θα είναι παράλληλη προς ορισµένες ίνες του περιρριζίου και κάθετη σε 
άλλες. Έτσι δηµιουργούνται περιοχές περισσότερο ή λιγότερο ανθεκτικές προς την 
εφαρµοζόµενη δύναµη, το περιρρίζιο γίνεται πάλι ανοµοιογενές. Οι περιοχές ανοµοιογένειας 
και η εκάστοτε θέση του κέντρου αντίστασης θα εξαρτώνται από την κατεύθυνση της 
δύναµης.

Αν προσθέσουµε στα παραπάνω και το γεγονός ότι το φατνιακό οστούν µπορεί να 
κάµπτεται µε την άσκηση ορθοδοντικών δυνάµεων, γίνεται εµφανές ότι η θέση του κέντρου 
αντίστασης είναι, δυνητικώς τουλάχιστον, αρκετά ευµετάβλητη.

Στενά εξαρτώµενη από το κέντρο αντίστασης είναι η έννοια του κέντρου περιστροφής.
Όταν η δύναµη που ασκείται στο δόντι δεν διέρχεται από το κέντρο αντίστασης, τότε το δόντι 
θα περιστραφεί. Το σηµείο περιστροφής λέγεται κέντρο περιστροφής και η θέση του 
εξαρτάται, εκτός από τη θέση του κέντρου αντίστασης, και από την απόσταση µεταξύ του 
σηµείου εφαρµογής της δύναµης και του κέντρου αντίστασης.

Όταν η δύναµη ασκείται στο κέντρο αντίστασης, το κέντρο περιστροφής είναι στο 
άπειρο, συµβαίνει, δηλαδή, παράλληλη µετακίνηση. Όταν µετακινήσουµε τη δύναµη προς τη 
µύλη του δοντιού το κέντρο περιστροφής θα πλησιάσει από το άπειρο προς τη ρίζα. Αρχικά 
θα είναι εκτός της ρίζας, µετά θα φτάσει το ακρορρίζιο (εδώ θα έχουµε αυτό που λέγεται 
“ελεγχόµενη απόκλιση”) και µετά θα είναι στο ακρορριζικό τµήµα της ρίζας, όπου θα γίνει 
απόκλιση του δοντιού.

Πότε το κέντρο περιστροφής θα συµπέσει µε το κέντρο αντίστασης; Όταν το κέντρο 
περιστροφής είναι στη θέση του κέντρου αντίστασης, τότε το κέντρο αντίστασης δεν θα 
µετακινηθεί καθόλου καθώς το δόντι θα περιστρέφεται. Εποµένως δεν απαιτείται καµµία 
δύναµη για τη µετακίνηση αυτή. Χρειάζεται µόνο µια ροπή ζεύγους. Στην περίπτωση αυτή,
µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η δύναµη που ασκούµε είναι µηδενικής έντασης και 
εφαρµόζεται σε άπειρη απόσταση από το δόντι.

Στην κλινική πράξη, δεν είναι εφικτό να µετακινούµε το σηµείο εφαρµογής της 
ορθοδοντικής δύναµης από το άπειρο στο κέντρο αντίστασης για να ελέγχουµε το είδος της 
οδοντικής µετακίνησης. Η δύναµη εφαρµόζεται σχεδόν πάντα στο άγκιστρο του δοντιού.
Μπορούµε, όµως, να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο µεταφοράς µιας δύναµης καθέτως προς τη 
διεύθυνσή της µε την εφαρµογή µιας ροπής. Με τον τρόπο αυτό, το πραγµατικό σηµείο 
εφαρµογής της δύναµης παραµένει σταθερό, η ουσιαστική, όµως, θέση του µεταβάλλεται 
ανάλογα µε το µέγεθος της ροπής. Η ουσιαστική θέση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης 
δίδεται από το σχετικό µέγεθος της ροπής και της δύναµης. Εφόσον η ροπή που απαιτείται για 
να µεταφερθεί µια δύναµη κατά απόσταση δ είναι F.δ, ο λόγος της ροπής προς τη δύναµη (F.δ
/ F) θα ισούται µε την απόσταση που µας ενδιαφέρει.

Αν, για παράδειγµα, το άγκιστρο απέχει 10 χιλιοστά από το κέντρο αντίστασης,
παράλληλη µετακίνηση του δοντιού θα επιτευχθεί όταν ο λόγος ροπής προς δύναµη είναι ίσος 
µε 10 χιλιοστά. Έτσι, αν η δύναµη είναι 1Nt, η ροπή πρέπει να είναι 0.01Nt.m. Σε περίπτωση 
που επιδιώκουµε απόκλιση του δοντιού, το σηµείο περιστροφής πρέπει να είναι µεταξύ του 
κέντρου αντίστασης και του ακρορριζίου, άρα ο λόγος ροπής προς δύναµη πρέπει να είναι 
µικρότερος από 10 χιλιοστά. Αντίθετα, αν επιδιώκουµε στρέψη του δοντιού (torque), ο λόγος 
πρέπει να είναι µεγαλύτερος. Και για περιστροφή γύρω από το κέντρο αντίστασης θα πρέπει ο
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λόγος ροπής - δύναµης να είναι ίσος µε άπειρο, δηλαδή, πρακτικά η δύναµη να είναι µηδενική 
και να εφαρµόζεται µόνο µια ροπή ζεύγους.

Η παρακάτω γραφική παράσταση δείχνει τη σχέση µεταξύ του λόγου ροπής προς 
δύναµη (M/F) και της θέσης του κέντρου περιστροφής. Ο οριζόντιος άξονας είναι ο λόγος 
ροπής - δύναµης. Ο κατακόρυφος άξονας δείχνει την απόσταση του κέντρου περιστροφής από 
το κέντρο αντίστασης. Εδώ θεωρούµε ότι η δύναµη ασκείται στο κέντρο αντίστασης, όπως 
φαίνεται µε το παχύ βέλος, και όχι στο άγκιστρο στη µύλη του δοντιού.

M/F 

Κέντρο Περιστροφής

10 

Κέντρο Αντιστασης

Για να βρούµε τη θέση του κέντρου περιστροφής επιλέγουµε το λόγο ροπής - δύναµης 
στον οριζόντιο άξονα. Για παράδειγµα, 10 χιλιοστά. Μετά φέρνουµε κάθετη γραµµή από το 
σηµείο αυτό, µέχρι να συναντήσει µια από τις καµπύλες. Από το σηµείο αυτό φέρνουµε
οριζόντια γραµµή µέχρι τον κατακόρυφο άξονα. Εκεί διαβάζουµε τη θέση του κέντρου 
περιστροφής. Το δόντι έχει σχεδιαστεί ώστε να φαίνεται αµέσως που περίπου θα είναι το 
κέντρο περιστροφής.

Στο παράδειγµα των 10 χιλιοστών το κέντρο περιστροφής βρίσκεται πολύ κοντά στο 
κέντρο αντίστασης, άρα το δόντι θα αποκλίνει γύρω από το σηµείο αυτό, κάπου στο µέσον 
της ρίζας. Η απόκλιση αυτή θα συµβεί όταν το ουσιαστικό σηµείο εφαρµογής της δύναµης 
βρίσκεται 10 χιλιοστά από το κέντρο αντίστασης, δηλαδή, σε κάποιο σηµείο της µύλης του 
δοντιού.

Το παραπάνω σχεδιάγραµµα έχει ενδιαφέρον γιατί δείχνει ότι σε ορισµένες περιοχές 
υπάρχει µεγάλη ευαισθησία στη θέση του κέντρου περιστροφής σε σχέση µε το λόγο M/F, 
ενώ σε άλλες πολύ µικρή. Αν κάνουµε λάθος και δεν εφαρµόσουµε σύστηµα δυνάµεων µε
M/F ακριβώς 10 χιλιοστά, δεν έχει µεγάλη σηµασία, γιατί η θέση του κέντρου περιστροφής 
δεν θα αλλάξει σηµαντικά. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ότι η µεταβολή του λόγου M/F 
από 9 µέχρι 11 χιλιοστά, θα επηρεάσει ελάχιστα τη θέση του κέντρου περιστροφής.



22 

 

M/F 

Κέντρο Περιστροφής

9 10 11

Κέντρο Αντίστασης

Αντίθετα, στην περίπτωση που επιδιώκουµε το κέντρο περιστροφής να είναι κοντά στο 
ακρορρίζιο του δοντιού, βλέπουµε ότι παρόµοιο σφάλµα στο λόγο M/F επιφέρει µεγάλη 
µεταβολή στη θέση του κέντρου περιστροφής:

M/F 

Κέντρο Περιστροφής

1 2 3

Κέντρο Αντίστασης

Στα παραπάνω διαγράµµατα θεωρήσαµε ότι η δύναµη που εφαρµόζουµε ασκείται στη 
θέση του κέντρου αντίστασης. Στην πράξη αυτό επιτυγχάνεται αν ασκήσουµε τη δύναµη στη 
µύλη και συγχρόνως ασκήσουµε και την κατάλληλη ροπή που θα “µεταφέρει” τη δύναµη
αυτή στο ύψος του κέντρου αντίστασης. Σε τέτοια περίπτωση το σχεδιάγραµµα που κάναµε
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πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να λαµβάνεται υπόψη και αυτή η επιπλέον ροπή στο λόγο M/F. 
Η επιπλέον ροπή θα είναι αρνητική, θα έχει φορά αντίθετη από τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού. Για να την συνυπολογίσουµε στο σχεδιάγραµµα, θα µεταφέρουµε τις καµπύλες 
προς τα αριστερά κατά απόσταση ίση προς την απόσταση της δύναµης από το κέντρο 
αντίστασης. Έτσι, παράλληλη µετακίνηση θα επιτυγχάνεται µε λόγο M/F ίσο µε -10 χιλιοστά 
(για παράδειγµα) και όχι µηδέν. Περιστροφή γύρω από το ακρορρίζιο θα απαιτεί λόγο M/F 2-
10=-8 χιλιοστά αντί 2, ενώ για περιστροφή γύρω από το κέντρο περίπου της ρίζας θα θέλουµε
10-10=0 χιλιοστά.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΤΕΤΑΡΤΟ  

Θέση του κέντρου αντίστασης - Στατικώς καθορισµένα και µη
συστήµατα - ∆υνάµεις από συνεχόµενο τόξο - Κάµψεις ‘v’ και ‘step’ 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο συζητήθηκε εκτενώς η έννοια του κέντρου αντίστασης.
Στην κλινική πράξη, όµως, τοποθετούµε συνήθως ένα ελαστικό τόξο και το προσδένουµε στα 
άγκιστρα των δοντιών. Το τόξο παραµορφώνεται µεταξύ των δοντιών, αναπτύσσοντας 
δυνάµεις που θα συµπαρασύρουν τα δόντια µέχρι το τόξο να αποκτήσει το αρχικό του σχήµα
και τα δόντια να ευθυαστούν. Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται λίγο µας ενδιαφέρουν, αρκεί 
να βρίσκονται µέσα στα βιολογικώς αποδεκτά όρια. Η ακριβής τους κατεύθυνση και ένταση 
είναι µικρής σηµασίας γιατί το τελικό αποτέλεσµα θα είναι πάντα το ίδιο, ευθυασµένα δόντια.
Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται καθηµερινά από τους περισσότερους ορθοδοντικούς και δεν 
απαιτεί γνώση ούτε καν της έννοιας του κέντρου αντίστασης. Γιατί, λοιπόν, µας ενδιαφέρει 
τόσο πολύ η θέση του κέντρου αντίστασης;

Η τεχνική του συνεχούς τόξου που περιγράφει η προηγούµενη παράγραφος θα 
συζητηθεί λεπτοµερώς αργότερα, όπου θα δούµε ότι αυτή η απλοϊκή περιγραφή είναι 
λανθασµένη και παραλείπει σηµαντικά προβλήµατα. Ένας άλλος τρόπος διευθέτησης δοντιών 
είναι µε την εφαρµογή προσεκτικά υπολογισµένων δυνάµεων, οι οποίες θα προκαλέσουν τις 
επιθυµητές µετακινήσεις. Για την τεχνική αυτή είναι απαραίτητο να καθορίσουµε πρώτα ποια 
είναι η µετακίνηση που επιθυµούµε, µετά να υπολογίσουµε το σύστηµα δυνάµεων και ροπών 
που θα προκαλέσει τη µετακίνηση αυτή και µετά να σχεδιάσουµε ορθοδοντικά µηχανήµατα 
που θα µας δώσουν τις ζητούµενες δυνάµεις. Για τον υπολογισµό των δυνάµεων είναι 
προφανής και απαραίτητη η γνώση της θέσης του κέντρου αντίστασης.

Ας ξεκινήσουµε, λοιπόν, µε το απλούστερο σύστηµα, δύο δόντια σε δύο διαστάσεις.

Α Β
Ας θεωρήσουµε ότι τοποθετούµε ένα ευθύ ελαστικό σύρµα από το ένα άγκιστρο στο 

άλλο. Ποιες δυνάµεις και ροπές ασκούνται από το σύρµα στα δόντια; Θα ακολουθήσουµε τη 
µέθοδο που χρησιµοποιείται συνήθως στην κλινική πράξη. Τοποθετούµε το σύρµα στο ένα 
δόντι και προσπαθούµε να φανταστούµε τις δυνάµεις που θα ασκεί στα δόντια όταν 
“ενεργοποιηθεί” και προσδεθεί στο δεύτερο δόντι. Όσοι δεν ξέρουν εκ των προτέρων που θα 
καταλήξει αυτή η άσκηση, είναι ενδιαφέρον να προσπαθήσουν τώρα µόνοι τους να 
υπολογίσουν τις δυνάµεις που αναπτύσσονται, ή να ψάξουν να βρουν το λάθος στην 
περιγραφή που ακολουθεί.



25 

Ας τοποθετήσουµε, λοιπόν, το σύρµα στο δόντι Α. Το ελεύθερο άκρο του θα φτάνει πιο 
χαµηλά από το άγκιστρο του δοντιού Β. Άρα, όταν το σηκώσουµε στο ύψος του αγκίστρου,
θα ασκεί µια δύναµη εµβύθισης στο Β.

Α Β
Στο δόντι Α η δύναµη πρέπει να είναι δύναµη υπερέκφυσης, γιατί όταν σηκώσουµε το 

σύρµα, σηκώνουµε και το δόντι. Το ίδιο, βεβαίως προκύπτει και από τη στατική ισορροπία 
του σύρµατος. Στο σύρµα ασκείται µια δύναµη από το δόντι Β προς τα επάνω. Άρα, για να 
υπάρχει ισορροπία, θα πρέπει να ασκείται και µια δύναµη προς τα κάτω. Αυτή θα ασκείται 
από το δόντι Α, αφού το σύρµα δεν στηρίζεται πουθενά αλλού. Έτσι, οι δυνάµεις θα είναι 
όπως φαίνονται στο σχήµα:

Α Β
Οι δυνάµεις αυτές δεν είναι αρκετές για στατική ισορροπία. Απαιτείται και µια ροπή 

ζεύγους για να εξουδετερωθεί η ροπή που δηµιουργούν οι δύο δυνάµεις. Και αυτή πρέπει να 
ασκείται από το δόντι Α. Αυτό προκύπτει γιατί, όταν σηκώσουµε το σύρµα για να το 
τοποθετήσουµε στο άγκιστρο του Β, τότε θα δηµιουργεί και ροπή που θα τείνει να ανορθώσει 
το δόντι Α. Εποµένως, στο σύρµα ενεργούν αυτές οι δυνάµεις και ροπές. Στα δόντια θα είναι 
ίδιες αλλά µε αντίθετη φορά (νόµος δράσης - αντίδρασης). 

 

Α Β
Η διαδικασία αυτή φαίνεται εκ πρώτης όψεως απολύτως σωστή. Ας την επαναλάβουµε

(πιο περιληπτικά) ξεκινώντας, όµως, από το δόντι Β. Τοποθετούµε το σύρµα στο δόντι Β.
Επειδή εκτείνεται χαµηλότερα από το άγκιστρο του Α, χρειάζεται µια δύναµη προς τα επάνω 
για να το φέρει στο επίπεδο του αγκίστρου. Άρα, το δόντι Α ασκεί µια µασητική δύναµη στο 
σύρµα, και, για την επίτευξη ισορροπίας, το δόντι Β πρέπει να ασκεί µία αυχενική δύναµη στο 
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σύρµα, καθώς και µία ροπή ζεύγους. Συγκρίνετε τις δυνάµεις και ροπές που µόλις 
υπολογίσαµε µε αυτές που υπολογίσαµε προηγουµένως.

Α Β
Που οφείλεται το αντίθετο αποτέλεσµα; Το πρόβληµα προκύπτει επειδή στη σκέψη µας 

κάναµε ορισµένες παραδοχές που στην πραγµατικότητα δεν ισχύουν. Ας ξαναδούµε το 
πρόβληµα µε περισσότερη λεπτοµέρεια. Να υποθέσουµε πρώτα ότι το σύρµα είναι τέτοιας 
διαµέτρου που γεµίζει τελείως την εγκοπή του αγκίστρου. Το προσδένουµε στο άγκιστρο Β
και το ανασηκώνουµε µέχρι να έρθει στο επίπεδο του αγκίστρου Α, όπως προηγουµένως. Εδώ 
βρίσκεται το σηµείο του σφάλµατος. Τι µας διαβεβαιώνει ότι η κλίση του σύρµατος και η
κλίση του αγκίστρου είναι ίδιες, ώστε το σύρµα να εισέλθει στο άγκιστρο χωρίς 
παραµόρφωση; Προσέξτε ότι η κλίση του σύρµατος στο άγκιστρο Α εξαρτάται από την κλίση 
του αγκίστρου Β.

Α Β
Η δύναµη που ασκούµε για να ανέβει το σύρµα στο σωστό επίπεδο δεν αρκεί. Θα 

χρειαστούµε ίσως και άλλες δυνάµεις ή ροπές για να αποκτήσει και τη σωστή κλίση που θα το 
επιτρέψει να µπει στο άγκιστρο. Αλλά πως θα τις υπολογίσουµε αυτές; ∆υστυχώς δεν 
υπολογίζονται από τις απλές εξισώσεις της στατικής ισορροπίας. Γι’ αυτό και το σύστηµα
αυτό λέγεται στατικώς µη καθορισµένο. Μπορούν όµως να υπολογιστούν αν λάβουµε υπ’
όψη µας και την παραµόρφωση του σύρµατος. Χρειάζονται όµως λίγο περισσότερα 
µαθηµατικά. Ευτυχώς η πολύ δουλειά έχει γίνει από άλλους (Burstone και Koenig, 1974, 
αλλά βλέπε και το Συµπλήρωµα), έτσι µπορούµε να δούµε κατευθείαν τα αποτελέσµατα.
Προηγουµένως, ας αναλύσουµε ένα απλούστερο σύστηµα που είναι στατικώς καθορισµένο.
Αυτό θα προκύψει αν δεν τοποθετήσουµε το σύρµα µέσα στην εγκοπή του αγκίστρου στο 
δόντι Α, αλλά απλώς το δέσουµε στο άγκιστρο µε µια πρόσδεση. Οι δυνάµεις θα είναι όπως 
ακριβώς σχεδιάστηκαν προηγουµένως. Στο δόντι Α θα ασκείται δύναµη εµβύθισης ενώ στο Β
θα ασκείται µια ροπή και µια δύναµη µασητική.

Το µέγεθος των δυνάµεων µπορεί να µετρηθεί κλινικά µε δυναµόµετρο. Μετρούµε
πόση δύναµη χρειάζεται για να ανεβεί το σύρµα στο επίπεδο που θα προσδεθεί στο δόντι Α.
Αυτή η δύναµη θα ασκείται στα δύο δόντια (µε αντίθετη, βέβαια, φορά). Η ροπή υπολογίζεται 
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αν µετρήσουµε την απόσταση µεταξύ των αγκίστρων. Εφόσον οι δυνάµεις είναι σχεδόν 
κάθετες στην ευθεία που συνδέει τα δύο δόντια, η ροπή ζεύγους που δηµιουργούν θα ισούται 
µε την απόσταση επί το µέγεθος της δύναµης. Ο ακριβής προσδιορισµός των δυνάµεων και 
ροπών µπορεί να γίνει µε τον τρόπο αυτό µόνο αν το σύστηµα είναι στατικώς καθορισµένο.
Στην ορθοδοντική πράξη, αν το σύρµα τοποθετείται µέσα σε εγκοπή αγκίστρου ή σωληνίσκου 
και στα δύο άκρα, τότε δεν µπορούµε να εφαρµόσουµε αυτή τη µέθοδο γιατί το σύστηµα δεν 
είναι καθορισµένο. Αν, όµως, το σύρµα απλώς προσδένεται στο ένα του άκρο, χωρίς να 
τοποθετηθεί µέσα στην εγκοπή, τότε το δυναµόµετρο και ο χάρακας µπορούν να δώσουν τις 
ζητούµενες τιµές.

Πώς θα βρούµε τις δυνάµεις σε στατικώς µη καθορισµένο σύστηµα; Η θεωρία λεει ότι 
η κατεύθυνση και φορά των δυνάµεων και των ροπών δεν εξαρτάται ούτε από την απόσταση 
µεταξύ των δοντιών, ούτε από το µέγεθος του σύρµατος, ούτε από την κλίση των αγκίστρων 
(πάντα θεωρητικώς και µε την προϋπόθεση ότι οι αποκλίσεις των δοντιών ή των αγκίστρων 
είναι σχετικά µικρές, ότι δεν υπερβαίνουµε το όριο ελαστικότητας του σύρµατος και ότι δεν 
υπάρχει τριβή). Η κατεύθυνση και φορά των δυνάµεων και των ροπών εξαρτάται µόνο από τη 
σχετική κλίση των αγκίστρων µεταξύ τους (η ένταση των ροπών και δυνάµεων εξαρτάται και 
από άλλους παράγοντες, όπως η απόσταση µεταξύ των δοντιών, η διατοµή του σύρµατος, και 
το υλικό του σύρµατος). Π.χ., αν το ένα άγκιστρο έχει κλίση 4 µοίρες και το άλλο 8, οι
δυνάµεις και ροπές θα είναι της ίδιας φοράς µε το αν το ένα άγκιστρο έχει 5 µοίρες κλίση και 
το άλλο 10. Σηµασία έχει µόνο ο λόγος των αποκλίσεων σε σχέση µε την ευθεία που συνδέει 
τα δύο άγκιστρα µεταξύ τους. Μερικές περιπτώσεις που µπορεί να έχουµε είναι αυτές:

Α Β

θΑ θΒ

Στην πρώτη, η κλίση στο Α είναι θΑ και στο Β είναι θΒ, όπου θΑ=θΒ. Ο λόγος των 
κλίσεων είναι εποµένως 1. Στη δεύτερη περίπτωση ο λόγος είναι µηδέν και στην τρίτη είναι -
1. Όλες οι περιπτώσεις που χρειάζεται να εξετάσουµε βρίσκονται µεταξύ της πρώτης και της 
τρίτης. Οι δυνάµεις και ροπές µεταβάλλονται οµαλά καθώς αλλάζει ο λόγος θΑ/θΒ. Αρκεί 
λοιπόν να περιγράψουµε ορισµένες βασικές περιπτώσεις όπου οι δυνάµεις και οι ροπές 
λαµβάνουν ακραίες ή µηδενικές τιµές. Έξι είναι αρκετές:
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 Α Β
θΑ/θΒ = 1

θΑ/θΒ = 0.5
θΑ/θΒ = 0

θΑ/θΒ = -0.5 

θΑ/θΒ = -0.75
θΑ/θΒ = -

I

II

III
IV

V
VI

Οι δυνάµεις και ροπές στα δύο άγκιστρα φαίνονται εδώ:

Α Β
I

II

III
IV

V
VI 00

∆υνάµεις - Ροπές ∆υνάµεις - Ροπές 

Η φορά των δυνάµεων και ροπών είναι σχεδιασµένη όπως αυτές ασκούνται στα δόντια 
και όχι στο σύρµα. Η δύναµη στο δόντι Β είναι πάντα δύναµη υπερέκφυσης ενώ στο δόντι Α
είναι πάντα δύναµη εµβύθισης. Οι δυνάµεις ελαττώνονται σε µέγεθος καθώς ο λόγος των 
κλίσεων πλησιάζει το -1, έως ότου, στην περίπτωση VI, µηδενίζονται. Η “γεωµετρία” αυτή 
είναι η µόνη όπου δεν ασκείται καµµία δύναµη αλλά µόνο ίσες και αντίθετες ροπές. Ίσες 
ροπές και µε την ίδια κατεύθυνση ασκούνται στην περίπτωση Ι, ενώ στην περίπτωση IV δεν 
ασκείται ροπή στο δόντι Α, παρ’όλο που η κλίση του αγκίστρου στο δόντι Α δεν είναι 
µηδενική, όπως ίσως θα περίµενε κανείς. Στην περίπτωση της γεωµετρίας IV, όταν βάλουµε
το σύρµα στο δόντι Β και το ανεβάσουµε στο επίπεδο του αγκίστρου Α, το σύρµα θα έχει 
κάποια κλίση. Αυτή συµβαίνει να είναι η µισή κλίση αυτής που έχει το άγκιστρο Β. Άρα το 
σύρµα θα µπει στην εγκοπή του αγκίστρου Α χωρίς άλλη προσπάθεια και θα ασκεί µόνο 
δύναµη και όχι ροπή.

Στην κλινική πράξη ο διαχωρισµός των διαφόρων γεωµετριών µεταξύ τους γίνεται 
θεωρητικά µε µοιρογνωµόνιο. Επειδή, όµως, αυτό δεν είναι πρακτικό, µπορούµε να 
τοποθετήσουµε το σύρµα διαδοχικά σε κάθε άγκιστρο και να δούµε την απόσταση του άλλου 
αγκίστρου από το σύρµα. Από τις αποστάσεις µπορεί κανείς να κρίνει το είδος της γεωµετρίας 
που θα σχηµατιστεί:
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Α Β
Στο παραπάνω σχήµα µοιάζει µε γεωµετρία IV γιατί η µία απόσταση φαίνεται η διπλή 

της άλλης. Αλλά έστω και λίγο λάθος να γίνει, µπορεί οι δυνάµεις να είναι διαφορετικές. Οι 
διαφορές από τη µια γεωµετρία στην άλλη δεν είναι και τόσο µεγάλες. Και η κατάσταση 
περιπλέκεται όταν έχουµε τριβή, όταν έχουµε µικρότερο σύρµα από την εγκοπή του 
αγκίστρου ή όταν η κλίση των δοντιών είναι πολύ µεγάλη. Έως τώρα υποθέσαµε ότι οι
κλίσεις των δοντιών είναι µικρές και έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι δυνάµεις 
ασκούνται κάθετα στον διαγκιστρικό άξονα. Αυτό δεν ισχύει αν οι κλίσεις είναι µεγάλες.
Σ’αυτό το στατικά καθορισµένο σύστηµα χωρίς τριβή, είναι εµφανές ότι η δύναµη στο δόντι 
Α έχει και οριζόντια συνιστώσα:

Α Β
Εποµένως, όταν τοποθετήσουµε το αρχικό µας σύρµα, που διέρχεται από όλα τα 

άγκιστρα, µε σκοπό την επιπέδωση και τον ευθυασµό του τόξου, δεν είναι δυνατόν να 
γνωρίζουµε µε ακρίβεια τι δυνάµεις θα ασκηθούν αρχικά στα δόντια. Η κατάσταση 
περιπλέκεται ακόµη περισσότερο αν σκεφτούµε ότι οι γεωµετρικές σχέσεις µεταξύ των 
αγκίστρων αλλάζουν δυναµικά µε τη µετακίνηση των δοντιών. Ας υποθέσουµε ότι το δόντι Β
είναι γοµφίος, το δόντι Α προγόµφιος και ξεκινάµε µε γεωµετρία VI, η οποία απαιτεί ίσες και 
αντίθετες ροπές και µηδενικές δυνάµεις. Θεωρώντας ότι ο γοµφίος θα µετακινηθεί µε
βραδύτερο ρυθµό λόγω της αυξηµένης του στήριξης, είναι εµφανές ότι η απόκλιση των δύο 
αγκίστρων θα µεταβληθεί επίσης µε διαφορετικό ρυθµό, µε αποτέλεσµα η γεωµετρία να 
µεταβληθεί πιθανόν σε V. Τότε θα αρχίσουν να ασκούνται και δυνάµεις, οι οποίες θα 
µεταβάλουν περαιτέρω την κατάσταση. Κάθε αλλαγή της θέσης των δοντιών θα αλλάζει τις 
δυνάµεις, που µε τη σειρά τους θα προκαλούν άλλου είδους µετακινήσεις.

Αυτό είναι ένα από τα µειονεκτήµατα της τεχνικής του συνεχούς τόξου. Στην τεχνική 
αυτή δεν ξέρουµε ούτε τις αρχικές δυνάµεις που ασκούνται στα δόντια, αλλά και ούτε αυτές 
που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των µετακινήσεων. Έτσι έχουµε πολλές πιθανότητες να 
έχουµε και ανεπιθύµητες δυνάµεις ως προς τη φορά και ένταση, αλλά και παλινδροµήσεις των 
δοντιών µέχρι αυτά να λάβουν την τελική τους θέση. Επίσης, παρόλο που είµαστε σχετικά 
βέβαιοι ότι τα δόντια τελικώς θα ευθυαστούν και θα αποτελούν ένα καλά διαµορφωµένο 
οδοντικό τόξο, η θέση του οδοντικού τόξου στο χώρο µπορεί να µην είναι η επιθυµητή. Το 
θέµα αυτό θα αναλυθεί αργότερα. Για την ώρα πρέπει να εξεταστεί περισσότερο το σύστηµα
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των δύο δοντιών, και ειδικά το θέµα του σηµείου εφαρµογής των δυνάµεων. Οι δυνάµεις που 
υπολογίζονται βάσει των γεωµετρικών σχέσεων των αγκίστρων ασκούνται στο άγκιστρο. Για 
να καθορίσουµε τη µετακίνηση του δοντιού θα πρέπει να εξετάσουµε και τη θέση του 
κέντρου αντίστασης. Για παράδειγµα, στα δύο δόντια στο παρακάτω σχήµα, ασκούνται ίδιες 
δυνάµεις. Η µετακίνησή τους δεν θα είναι ίδια.

Είναι σαφές ότι και τα δύο θα εµβυθιστούν αλλά το ένα θα αποκλίνει προς τα δεξιά ενώ 
το άλλο προς τα αριστερά. Αν µεταφέρουµε τις δυνάµεις αυτές στη θέση του κέντρου 
αντίστασης, η µία θα δώσει δεξιόστροφη ροπή και η άλλη αριστερόστροφη. Εποµένως πρέπει 
να διαχωρίζουµε τις δυνάµεις στο επίπεδο των αγκίστρων από τις δυνάµεις, όπως αυτές 
τροποποιούνται, όταν µεταφερθούν στο κέντρο αντίστασης. Από αυτές τις τελευταίες είναι 
αµέσως εµφανής η µελλοντική κίνηση του δοντιού. Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει µια πιο 
λεπτοµερής εξέταση των έξι γεωµετριών και πώς αυτές µεταφράζονται στο επίπεδο του 
κέντρου αντίστασης.

Προηγουµένως είδαµε ότι το σύστηµα δυνάµεων που αναπτύσσεται µεταξύ δύο 
δοντιών εξαρτάται από τη σχετική απόκλιση των αγκίστρων ως προς το διαγκιστρικό άξονα.
Στην κλινική ορθοδοντική, τα άγκιστρα τοποθετούνται συνήθως κάθετα ως προς τον επιµήκη 
άξονα του δοντιού, και έτσι η σχετική απόκλιση των αγκίστρων εξαρτάται άµεσα από την 
απόκλιση των δοντιών. Κάτι τέτοιο δεν είναι απαραίτητο. Εάν η γεωµετρία που αναπτύσσεται 
µε την καθιερωµένη τοποθέτηση των αγκίστρων δεν είναι η επιθυµητή, θα µπορούσαµε να 
την τροποποιήσουµε τοποθετώντας τα άγκιστρα σε άλλη θέση. Το παρακάτω σχήµα δείχνει 
γεωµετρία τύπου VI µε κατάλληλη τοποθέτηση των αγκίστρων (αυτή η τεχνική 
χρησιµοποιείται από ορισµένους για τη συµπλησίαση των ριζών σε περιπτώσεις εξαγωγών): 

 

Το καθοριστικό στοιχείο στην ανάπτυξη του συστήµατος δυνάµεων στο παραπάνω 
σχήµα είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του σύρµατος και του αγκίστρου σε κάθε δόντι.
∆εν είναι, εποµένως, δύσκολο να κατανοήσει κανείς, ότι και η παρακάτω διαρρύθµιση θα έχει 
ακριβώς το ίδιο αποτέλεσµα:
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Εάν η κάµψη του σύρµατος είναι ακριβώς στη µέση της απόστασης µεταξύ των δύο 
δοντιών, τότε οι γωνίες µεταξύ σύρµατος και αγκίστρων θα είναι ίσες και αντίθετες και θα 
έχουµε γεωµετρία τύπου VI. Εάν η κάµψη είναι πλησιέστερα σε ένα δόντι, τότε οι γωνίες δεν 
θα είναι ίσες και η γεωµετρία θα είναι τύπου V ή IV. Οι κάµψεις τύπου ‘v’ είναι πολύ 
επιρρεπείς στην τοποθέτησή τους µεταξύ των δοντιών. Ακόµη και µικρές αλλαγές στη θέση 
της κορυφής του ‘v’ µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο σύστηµα δυνάµεων που 
αναπτύσσεται.

Μια χαρακτηριστική θέση της κάµψης ‘v’ εκείνη που θα δηµιουργήσει γεωµετρία 
τύπου IV, δηλαδή, στο ένα άγκιστρο θα εφαρµόζεται µόνο δύναµη και όχι ροπή. Στη 
γεωµετρία αυτή, η γωνία µεταξύ του αγκίστρου και του σύρµατος στη µία πλευρά πρέπει να 
είναι διπλάσια της άλλης πλευράς:

θ
2θ

γ
α

β

Χρησιµοποιώντας τη σχέση της εφαπτοµένης έχουµε:

( )εϕ θ α
β2 =

( )εϕ θ α
γ=

Όταν οι γωνίες είναι µικρές µπορούµε να θεωρήσουµε ότι:
( )εϕ θ θ≈ (η γωνία είναι σε rad) 

Άρα:
γ β= 2
ή, η κάµψη ‘v’ βρίσκεται στο ένα τρίτο της απόστασης µεταξύ των δύο αγκίστρων.
Οι κάµψεις τύπου ‘v’ µπορούν να δηµιουργήσουν σύστηµα δυνάµεων των γεωµετριών 

ΙV έως VI, γιατί στις γεωµετρίες αυτές οι γωνίες µεταξύ του σύρµατος και του αγκίστρου στα 
δύο δόντια είναι αντίθετες. Εάν επιζητούµε γεωµετρία I, τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε
κάµψη ‘step’, όπως φαίνεται εδώ:
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Οι κάµψεις τύπου ‘step’ δεν απαιτούν ακρίβεια στην τοποθέτησή τους, γιατί ακόµη και 
αν δεν είναι στο κέντρο της απόστασης µεταξύ των δοντιών, οι γωνίες µεταξύ του σύρµατος 
και των αγκίστρων εξακολουθούν και παραµένουν περίπου ίσες.

Γεωµετρίες τύπου II ή III πρέπει να δηµιουργηθούν µε συνδυασµό κάµψεων ‘v’ και 
‘step’, όπου το ‘σκαλοπάτι’ δεν έχει παράλληλα σκέλη:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΠΕΜΠΤΟ  

∆υνάµεις µεταξύ δύο δοντιών - Μεταφορά στο κέντρο αντίστασης 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η θέση του κέντρου αντίστασης σε 
σχέση µε τα άγκιστρα µπορεί να επηρεάσει τη µετακίνηση του δοντιού. Εάν µεν τα δόντια δεν 
έχουν αξονική απόκλιση, τότε το κέντρο αντίστασης θα βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφη µε
το άγκιστρο. Σε τέτοια περίπτωση, και δεδοµένου ότι οι δυνάµεις είναι κάθετες στο 
διαγκιστρικό άξονα και άρα κατακόρυφες, µπορούµε να τις µεταφέρουµε στο κέντρο 
αντίστασης χωρίς καµµία αλλαγή. Η µετακίνηση του δοντιού θα είναι εκείνη που προβλέπεται 
από τις δυνάµεις που εφαρµόζονται στο επίπεδο των αγκίστρων. Όταν, όµως, το δόντι έχει 
κάποια απόκλιση, όπως συνήθως θα συµβαίνει, το σύστηµα των δυνάµεων θα τροποποιηθεί 
µε τη µεταφορά του από το άγκιστρο στο κέντρο αντίστασης. Η τροποποίηση έγκειται στην 
προσθήκη κάποιας ροπής, η οποία θα ισούται µε το γινόµενο της δύναµης που ασκείται στο 
άγκιστρο επί την απόσταση µεταξύ του κέντρου αντίστασης και της διεύθυνσης της δύναµης.
Εάν η προστιθέµενη ροπή θα επηρεάσει σηµαντικά το σύστηµα των δυνάµεων και ροπών 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι θα συζητηθούν µε τα παρακάτω παραδείγµατα:

Στη γεωµετρία VI, όπου στα άγκιστρα ασκούνται µόνο ροπές και οι δυνάµεις είναι 
µηδενικές, είναι προφανές ότι η µεταφορά των ροπών στο κέντρο αντίστασης δεν θα 
δηµιουργήσει καµία αλλαγή, αφού οι ροπές είναι ελεύθερα διανύσµατα.

Ας εξετάσουµε ένα παράδειγµα γεωµετρίας I. 

Ας προσπαθήσουµε να µεταφέρουµε τις δυνάµεις στο κέντρο αντίστασης. Στην 
περίπτωση του κυνόδοντα θα χρειαστεί να προσθέσουµε µια αριστερόστροφη ροπή, η οποία 
είναι της ίδιας φοράς µε αυτήν που ήδη ασκείται από το σύρµα. Εποµένως µπορούµε να 
είµαστε σχετικά βέβαιοι ότι ο κυνόδοντας θα µετακινηθεί µασητικά και θα ανορθωθεί.

Το πρόβληµα είναι στον προγόµφιο. Εκεί, η ροπή που θα προσθέσουµε για να 
µετακινήσουµε τη δύναµη στο κέντρο αντίστασης είναι αντίθετη από αυτήν που ήδη ασκείται.
Το θέµα είναι αν είναι πολύ µικρή, οπότε η κατάσταση δεν θα αλλάξει σηµαντικά, ή αν είναι 
περίπου ίση, ή ακόµη και µεγαλύτερη, οπότε το δόντι µπορεί να αποκλίνει τελείως αντίθετα 
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από ότι περιµένουµε από τη γεωµετρία του σύρµατος. Για να απαντήσουµε χρειαζόµαστε δύο 
πληροφορίες. Το λόγο ροπής προς δύναµη που µας δίνει το σύρµα, και την κλίση του δοντιού.

Η επίδραση της κλίσης του δοντιού είναι εµφανής. Όσο πιο µεγάλη κλίση έχει ο
προγόµφιος, τόσο µεγαλύτερη ροπή πρέπει να προσθέσουµε για τη µεταφορά της δύναµης 
στο κέντρο αντίστασης, γιατί τόσο περισσότερο αποµακρύνεται το κέντρο αντίστασης από 
την κατακόρυφο που διέρχεται από το άγκιστρο.

Ο άλλος παράγοντας, ο λόγος της ροπής που ασκείται από το σύρµα στο άγκιστρο προς 
τη δύναµη, δεν δείχνει πόσο µεγαλύτερη είναι η ροπή από τη δύναµη. Όταν διαιρούµε ροπή 
δια δύναµη έχουµε ως αποτέλεσµα µια απόσταση. Αυτή είναι η απόσταση εκείνη κάθετα προς 
τη διεύθυνση της δύναµης, στην οποία η δύναµη ασκεί τη δεδοµένη ροπή. Ή, για να 
µεταφέρουµε τη δύναµη κάθετα προς τη διεύθυνσή της κατά την απόσταση αυτή, θα 
απαιτηθεί ροπή ίση προς τη δεδοµένη. Ξανασχεδιάζοντας τον προγόµφιο:

δ
Η δύναµη εφαρµόζεται στα δεξιά του κέντρου αντίστασης, άρα ασκεί µια δεξιόστροφη 

τάση περιστροφής του δοντιού, που ισούται µε τη δύναµη επί την απόσταση δ. Αν ο λόγος 
ροπής προς δύναµη που εφαρµόζει το σύρµα ισούται µε δ, τότε οι δύο ροπές θα δώσουν 
άθροισµα µηδέν και το δόντι θα εµβυθιστεί χωρίς να αποκλίνει.

Από τι εξαρτάται ο λόγος ροπής προς δύναµη; Εκτός από το είδος της γεωµετρίας,
εξαρτάται και από την απόσταση µεταξύ των αγκίστρων. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση,
τόσο µεγαλύτερος και ο λόγος. Εποµένως, όταν η απόσταση µεταξύ των αγκίστρων είναι 
µικρή, ο λόγος είναι µικρός, και ακόµη και µικρή απόκλιση του δοντιού θα αρκεί για να 
υπερισχύσει της ροπή του σύρµατος η ροπή που δηµιουργείται λόγω της απόστασης της 
δύναµης από το κέντρο αντίστασης. Όταν, όµως, η απόσταση µεταξύ των δοντιών είναι 
µεγάλη, η ροπή του σύρµατος θα είναι πολύ µεγαλύτερη από τη ροπή λόγω απόκλισης του 
δοντιού, και µπορούµε να είµαστε περισσότερο σίγουροι ότι από τη γεωµετρία του σύρµατος 
θα προβλέψουµε σωστά τις µετακινήσεις, ανεξάρτητα τυχόν αποκλίσεων των δοντιών.

Για κάθε γεωµετρία, εκτός της VI, ο λόγος ροπής προς δύναµη ανά µονάδα µήκους της 
διαγκιστρικής απόστασης φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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Τάξη θΑ/θΒ MA/FA MB/FB
I 1 0.50 -0.50 
II 0.5 0.44 -0.56 
III 0 0.33 -0.67 
IV -0.5 0.00 -1.00 
V -0.75 -0.67 -1.67 

Τα παρακάτω παραδείγµατα δείχνουν πόσο έντονες µπορεί να είναι οι αλλαγές του 
συστήµατος των δυνάµεων ακόµη και µε µικρές αποκλίσεις δοντιών. Θα θεωρήσουµε πάλι 
τον κυνόδοντα και τον προγόµφιο στη γεωµετρία Ι. Πλησιάζοντας τα δόντια µεταξύ τους,
µπορεί να υπολογιστεί ότι µόνο 6 µοίρες απόκλιση αρκούν για να µηδενιστεί σχεδόν η ροπή 
στον κυνόδοντα. Ο λόγος ροπής προς δύναµη εδώ είναι πολύ µικρός, περίπου 2mm, γιατί τα 
δόντια είναι πολύ κοντά το ένα στο άλλο. Αριστερά φαίνονται οι δυνάµεις που ασκεί το 
σύρµα στα άγκιστρα και δεξιά οι δυνάµεις, όπως µεταφέρονται στο κέντρο αντίστασης των 
δοντιών.

∆υνάµεις στα άγκιστρα ∆υνάµεις στο κέντρο 
αντίστασης 

Αν η κλίση των δοντιών είναι µεγαλύτερη, στον κυνόδοντα ασκείται αντίστροφη ροπή:
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Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι ο κυνόδοντας, αντί να ανορθωθεί, θα αποκλίνει 
περισσότερο, παρόλο που η γεωµετρία στα άγκιστρα είναι I και οι δυνάµεις στα άγκιστρα 
δείχνουν το αντίθετο. Βεβαίως, αυτές είναι οι αρχικές δυνάµεις και δείχνουν µόνο την αρχική 
µετακίνηση. Η γεωµετρία µπορεί να αλλάξει καθώς τα δόντια µετακινούνται.

Αν αποµακρύνουµε τα δόντια µεταξύ τους, ο λόγος ροπής προς δύναµη αυξάνεται στα 
4mm και τώρα οι ροπές έχουν την αναµενόµενη φορά:

(έχει αυξηθεί το µέτρο ελαστικότητας του σύρµατος για να είναι περισσότερο ευκρινείς 
οι δυνάµεις)
Μπορούµε να δούµε παρόµοια πράγµατα και σε άλλες γεωµετρίες. Σε γεωµετρία ΙΙΙ θα 

περίµενε κανείς ότι σηµαντική ροπή ανόρθωσης θα εφαρµόζεται στον κυνόδοντα, όπως 
δείχνουν οι δυνάµεις που ασκούνται στα άγκιστρα. Στην πραγµατικότητα, όµως, ο µικρός 
λόγος ροπής προς δύναµη (περίπου 2mm), εξουδετερώνει τελείως τη ροπή στον κυνόδοντα 
και παραµένει ροπή µόνο στον προγόµφιο.

∆υνάµεις στα άγκιστρα
∆υνάµεις στο κέντρο
αντίστασης
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Και ένα τελευταίο παράδειγµα σε γεωµετρία I, όπου τα δόντια δεν έχουν καµµία 
απόκλιση. Η γεωµετρία I δηµιουργείται επειδή ο κυνόδοντας είναι σε χαµηλότερο επίπεδο 
από τον προγόµφιο. Οι δυνάµεις είναι κάθετες στον άξονα που συνδέει τα άγκιστρα. Επειδή ο
άξονας αυτός έχει λοξή φορά, ούτε οι δυνάµεις θα είναι κατακόρυφες και εποµένως θα 
δηµιουργούν ροπές ως προς το κέντρο αντίστασης.

Οι σηµαντικές διαφορές που µπορεί να υπάρχουν µεταξύ του συστήµατος δυνάµεων 
στο επίπεδο των αγκίστρων και του συστήµατος δυνάµεων στο επίπεδο του κέντρου 
αντίστασης φαίνονται διαγραµµατικά στο παρακάτω σχήµα. Θεωρούµε ότι ο κυνόδοντας και 
ο πρώτος προγόµφιος έχουν την ίδια αξονική κλίση δηµιουργώντας γεωµετρία τύπου I. Το 
διάγραµµα δείχνει το λόγο των ροπών που ασκούνται στα δύο δόντια στο κέντρο αντίστασης,
σε σχέση µε την απόκλιση των δοντιών. Εάν το σύστηµα δυνάµεων στο επίπεδο του κέντρου 
αντίστασης ήταν παρόµοιο µε εκείνο που αναπτύσσεται στα άγκιστρα, τότε ο λόγος των 
ροπών θα ήταν σταθερός και ίσος µε 1 (γραµµή «Γεωµετρία I» στο σχήµα). Βλέπουµε, όµως,
ότι ο λόγος των ροπών µειώνεται καθώς η απόκλιση των δοντιών αυξάνει.
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Γεωµετρία ΙV

Αν θεωρήσουµε ότι η απόσταση µεταξύ των αγκίστρων είναι 7 χιλ., τότε το σύστηµα
δυνάµεων που χαρακτηρίζει τη γεωµετρία I παύει να υφίσταται µόλις τα δόντια αποκλίνουν 
περισσότερο από 2 µοίρες. Στην περίπτωση αυτή, οι δυνάµεις και ροπές που αναπτύσσονται 
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στο κέντρο αντίστασης είναι της γεωµετρίας II. Σε απόκλιση 6 µοιρών τα δόντια υπόκεινται 
σε σύστηµα δυνάµεων γεωµετρίας III, ενώ µε απόκλιση 16 µοιρών το ένα δόντι (ο
κυνόδοντας) θα υφίσταται µόνο την επίδραση µιας δύναµης εµβύθισης, χωρίς καµία ροπή 
(γεωµετρία IV). Βεβαίως, οι ακριβείς τιµές των αποκλίσεων αυτών εξαρτώνται από τα 
ανατοµικά χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης, εδώ έχουν χρησιµοποιηθεί ενδεικτικά 
µεγέθη, φαίνεται, όµως, η δυσκολία που θα έχει ο κλινικός ορθοδοντικός να προβλέψει την 
αρχική µετακίνηση των δοντιών, λόγω της µεγάλης ευαισθησίας του συστήµατος σε µικρές 
αξονικές αποκλίσεις.

Σε περιπτώσεις που η απόσταση µεταξύ των δοντιών είναι µεγαλύτερη (π.χ. 14 ή 21
χιλ., όπως δείχνουν οι καµπύλες στο σχεδιάγραµµα), οι διαφορές µεταξύ του συστήµατος 
δυνάµεων στα άγκιστρα και στα κέντρα αντίστασης µειώνονται και η κλινική αξιολόγηση 
καθίσταται ευκολότερη.



39 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΕΚΤΟ  

Αγκύλες - Προενεργοποίηση αγκυλών 

Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι δυνάµεις και ροπές που αναπτύσσονται µε
την τοποθέτηση ευθέως σύρµατος µεταξύ των δοντιών εξαρτώνται από τη σχετική κλίση των 
αγκίστρων. Σε πολλές περιπτώσεις οι δυνάµεις αυτές µπορεί να µην είναι οι επιθυµητές για τη 
µετακίνηση που επιχειρούµε. Σε τέτοιες περιπτώσεις η τοποθέτηση κάµψεων στο σύρµα
µπορεί να τροποποιήσει το σύστηµα δυνάµεων προς τη σωστή κατεύθυνση. Οι βασικές 
κάµψεις τύπου ‘v’ και ‘step’ συνήθως δεν επαρκούν και καταφεύγουµε στο σχηµατισµό
αγκυλών.

Η βασική θεωρητική διαφορά των αγκυλών από το ευθύ σύρµα (µε ή χωρίς τις βασικές 
κάµψεις ‘v’ και ‘step’) είναι ότι µας δίνουν τη δυνατότητα αναπτύξεως δυνάµεων µε
συνιστώσα κατά µήκος του άξονα που συνδέει τα άγκιστρα, ενώ στο ευθύ σύρµα
δηµιουργούνται δυνάµεις µόνον κάθετες στο διαγκιστρικό άξονα (για µικρές αποκλίσεις). 
Έτσι, κύρια χρήση των αγκυλών είναι στη σύγκλειση διαστηµάτων. Άλλη σηµαντική 
δυνατότητα είναι η σχεδόν ελεύθερη ρύθµιση του λόγου ροπής προς δύναµη στο άκρο της 
αγκύλης, καθώς και η διατήρηση σχεδόν σταθερών των εντάσεων των ροπών και των 
δυνάµεων κατά την απενεργοποίηση της αγκύλης.

Μειονεκτήµατα των αγκυλών αποτελούν η δυσκολία της κατασκευής και 
ενεργοποίησης, η δυσκολία πρόβλεψης των δυνάµεων και ροπών που αναπτύσσει µια νεο-
σχεδιαζόµενη αγκύλη, και κλινικά θέµατα όπως η ενόχληση του ασθενούς λόγω µεγέθους, η
δυσκολία εφαρµογής καλής στοµατικής υγιεινής, και η πιθανή παραµόρφωση λόγω 
µασητικών δυνάµεων.

Ας εξετάσουµε πρώτα την πιο απλή αγκύλη, την κατακόρυφη, ώστε να κατανοήσουµε
τις βασικές αρχές που εφαρµόζονται εδώ. Θεωρούµε µια κατακόρυφη αγκύλη µεταξύ δύο 
αγκίστρων, τα οποία είναι παράλληλα µεταξύ τους και στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο. Το ένα 
άκρο της αγκύλης προσδένεται στο ένα άγκιστρο. Το άλλο άκρο απέχει 2 χιλ. Από το άλλο 
άγκιστρο, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:

Τι δυνάµεις θα εφαρµοστούν στα άγκιστρα εάν ενεργοποιήσουµε την αγκύλη και την 
προσδέσουµε στο άλλο άγκιστρο; Η εµπειρία µας µάς οδηγεί στο συµπέρασµα ότι θα 
εφαρµοστούν δυνάµεις που θα τείνουν να συµπλησιάσουν τα άγκιστρα µεταξύ τους (στο 
σχήµα φαίνονται οι δυνάµεις που εφαρµόζονται στο σύρµα, ίσες και αντίθετες δυνάµεις θα 
εφαρµοστούν από την αγκύλη στα άγκιστρα): 
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Στην πραγµατικότητα, αναπτύσσονται επιπλέον και δύο ροπές, ίσες και αντίθετες:

Πώς µπορούµε να εξηγήσουµε τη δηµιουργία των ροπών; Αν θεωρήσουµε την αγκύλη 
ελεύθερη στο χώρο και ασκήσουµε δύο ίσες και αντίθετες δυνάµεις στα άκρα της, αυτή θα 
παραµορφωθεί όπως φαίνεται παρακάτω:

Παρατηρούµε ότι η αγκύλη ‘ανοίγει’ στην κορυφή της και τα σκέλη της αποκλίνουν.
Τα άκρα της δεν είναι πλέον παράλληλα µεταξύ τους, ούτε είναι δυνατόν να εισέλθουν στα 
άγκιστρα, καθόσον σχηµατίζουν γωνία µε αυτά (η γωνία µεταξύ των άκρων της αγκύλης και 
των αγκίστρων είναι εδώ περίπου 11 µοίρες). Είναι βέβαιο ότι εδώ υπάρχει µια µεγάλη 
οµοιότητα µε την περίπτωση ευθέως σύρµατος στο οποίο έχει τοποθετηθεί κάµψη τύπου ‘v’ 
στο µέσον του. Όπως και εκεί, έτσι και στην περίπτωση της ενεργοποιηµένης αγκύλης, η
πρόσδεση του σύρµατος στο άγκιστρο θα δηµιουργήσει ίσες και αντίθετες ροπές.

Ισοδύναµη κάµψη ‘v’  
Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι οι ροπές αναπτύσσονται µόνο όσο η αγκύλη 

είναι ενεργοποιηµένη (επειδή τότε µόνο τα σκέλη της αγκύλης δεν είναι παράλληλα µεταξύ 
τους) και επειδή η ενεργοποίηση την παραµορφώνει κατά τέτοιον τρόπο που τα άκρα της 
παύουν να είναι οριζόντια αλλά αποκτούν κάποια κλίση ως προς τα άγκιστρα. Η παρακάτω 
αγκύλη, ακόµη και ενεργοποιηµένη, δεν θα έπρεπε να ασκεί καµία ροπή στα άκρα της γιατί η
ενεργοποίηση είναι συµµετρική και τα άκρα παραµένουν παράλληλα µεταξύ τους:
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Αντίθετα, όµως, από το αναµενόµενο, η αγκύλη δηµιουργεί ροπές µε την ενεργοποίησή 
της, ροπές που είναι ίσες και της ίδιας φοράς στα δύο άγκιστρα:

Πώς µπορούµε να εξηγήσουµε αυτή τη συµπεριφορά;
Η βασική αρχή της λύσης είναι σχετικά απλή και ένα στοιχείο που οδηγεί σ’αυτήν είναι 

το σύστηµα δυνάµεων, το οποίο είναι τύπου γεωµετρίας Ι, δηλαδή όµοιο µε εκείνο που 
δηµιουργείται από κάµψεις τύπου ‘step’. Στην παθητική κατάσταση, τα οριζόντια άκρα της 
αγκύλης είναι στο ίδιο επίπεδο. Όταν, όµως, η αγκύλη ενεργοποιηθεί, ‘ανοίγουν’ οι δύο άκρες 
τις, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το κεντρικό κατακόρυφο σκέλος αποκτά κλίση, τα 
µικρά, όµως, κατακόρυφα σκέλη παραµένουν κατακόρυφα (για µικρές ενεργοποιήσεις) γιατί 
οι γωνίες α και β είναι ίσες, λόγω συµµετρικής ενεργοποίησης. Έτσι, τα οριζόντια σκέλη 
παύουν να είναι στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο και δηµιουργείται το ισοδύναµο µιας κάµψης 
τύπου ‘step’. 

 

α

β

Τα παραπάνω παραδείγµατα είναι ίσως αρκετά για να δείξουν ότι η συµπεριφορά των 
αγκυλών δεν µπορεί εύκολα να προβλεφθεί. Υπάρχουν δύο µέθοδοι µελέτης του συστήµατος 
δυνάµεων που αναπτύσσεται από τις αγκύλες. Η µία µέθοδος είναι η πειραµατική, όπου 
κατασκευάζονται αγκύλες και προσδένονται σε άγκιστρα που είναι τοποθετηµένα σε ειδικά 



42 

µηχανήµατα µε ηλεκτρονικούς αισθητήρες δυνάµεων και ροπών. Η ενεργοποίηση γίνεται 
σταδιακά µε την αποµάκρυνση των αγκίστρων µεταξύ τους. Οι δυνάµεις και ροπές 
καταγράφονται σε κάθε στάδιο ενεργοποίησης. Η µέθοδος αυτή έχει το µειονέκτηµα ότι 
απαιτείται µεγάλη προσοχή στην κατασκευή των αγκυλών. Ακόµη και µικρές 
διαφοροποιήσεις στο µέγεθος των αγκυλών ή κόπωση του σύρµατος κατά την κάµψη του 
µπορεί να έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στις καταγραφόµενες δυνάµεις.

Η δεύτερη µέθοδος αξιολόγησης αγκυλών είναι η προσοµοίωση µε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. Η µέθοδος αυτή έχει το µειονέκτηµα ότι το µοντέλο προσοµοίωσης που 
χρησιµοποιείται παρουσιάζει απλουστεύσεις και δεν ανταποκρίνεται πλήρως στην 
πραγµατική συµπεριφορά των µετάλλων. Οι απλουστεύσεις είναι αναπόφευκτες, και λόγω 
περιορισµών της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος, αλλά και λόγω ελλιπών γνώσεων σχετικά 
µε τη συµπεριφορά των υλικών. Έτσι, τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από τις δύο 
µεθόδους µπορεί να διαφέρουν µεταξύ τους, αλλά και από εκείνα που παρουσιάζονται στην 
κλινική πράξη.

Τα εµβιοµηχανικά χαρακτηριστικά των αγκυλών που ενδιαφέρουν τον κλινικό είναι ο
λόγος ροπής προς δύναµη και η σχέση του µεγέθους της δύναµης µε την ενεργοποίηση (load 
deflection rate). Ο λόγος ροπής προς δύναµη (M/F) είναι σηµαντικός γιατί θα καθορίσει το 
είδος της µετακίνησης των δοντιών. Σε περιπτώσεις χρησιµοποίησης τµηµατικών αγκυλών 
για άπω µετακίνηση κυνόδοντα ή τοµέων, ο λόγος αυτός καθορίζει αν τα δόντια θα 
µετακινηθούν παράλληλα ή µε απόκλιση. Η ιδανική περίπτωση θα ήταν ο λόγος M/F να 
ισούται µε την απόσταση του κέντρου αντίστασης από το άγκιστρο του δοντιού, ώστε να 
επέλθει παράλληλη µετακίνηση. Ας εξετάσουµε το λόγο M/F ορισµένων αγκυλών και τους 
τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να τον τροποποιήσουµε ώστε να ανταποκρίνεται στις 
ανάγκες µας. Θα θεωρήσουµε ότι επιθυµούµε να µετακινήσουµε προς τα άπω έναν κυνόδοντα 
χρησιµοποιώντας τµηµατικό τόξο από το γοµφίο. Επίσης θεωρούµε ότι η στήριξη του 
γοµφίου είναι ιδανική, ώστε να µην µας ενδιαφέρει το σύστηµα των δυνάµεων που ασκείται 
από την αγκύλη στο γοµφίο. Η απλούστερη αγκύλη είναι η κατακόρυφη. Το παρακάτω σχήµα
δείχνει αριστερά το άγκιστρο του γοµφίου και δεξιά το άγκιστρο του κυνόδοντα. Για λόγους 
ευκολότερης διάκρισης των δυνάµεων, έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις και ροπές που 
εφαρµόζονται στην αγκύλη. Ίσες αλλά αντίθετες δυνάµεις και ροπές εφαρµόζονται στα 
άγκιστρα:

Παθητική αγκύλη:



43 

Ενεργοποιηµένη αγκύλη:

Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται από σύρµα TMA διατοµής 0.017” x 0.025” είναι 
περίπου 425 grf και οι ροπές περίπου 900 grf.mm. Ο λόγος ροπής προς δύναµη είναι ίσος στα 
δύο άκρα της αγκύλης και ανέρχεται σε 2.1 χιλ. Αυτή η απόσταση είναι προφανώς ανεπαρκής 
για παράλληλη µετακίνηση κυνόδοντα, όπου απαιτούνται τουλάχιστον 10 – 12 χιλ. Υπάρχουν 
δύο µέθοδοι τροποποίησης του M/F, η αλλαγή της γεωµετρίας της αγκύλης και η
προενεργοποίησή της.

Αν θυµηθούµε το λόγο για τον οποίο αναπτύσσονται οι ροπές στην κατακόρυφη 
αγκύλη, θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι η αλλαγή του ύψους της αγκύλης θα µετέβαλε και 
το λόγο M/F. Προηγουµένως είδαµε ότι καθώς η κατακόρυφη αγκύλη ενεργοποιείται,
‘ανοίγει’ κυρίως στην κορυφή της, δηµιουργώντας έτσι απόκλιση των οριζοντίων σκελών της.
Εποµένως, αν η κορυφή ήταν χαµηλότερα, η απόκλιση των σκελών θα ήταν µεγαλύτερη και 
οι ροπές επίσης µεγαλύτερες. Αντίθετα, αν η αγκύλη είχε µεγαλύτερο ύψος, οι ροπές θα 
έπρεπε να είναι µικρότερες, και ο λόγος M/F επίσης µικρότερος:

∆υστυχώς, εκτός από τις ροπές, µε την αλλαγή του ύψους της αγκύλης µεταβάλλονται 
και οι δυνάµεις. Όσο µεγαλύτερη η αγκύλη, τόσο µικρότερες οι δυνάµεις για δεδοµένη 
ενεργοποίηση, και τόσο µεγαλύτερος ο λόγος M/F. Έτσι, η αύξηση του ύψους της αγκύλης 
έχει αντίθετες επιπτώσεις στους παράγοντες που καθορίζουν το λόγο M/F. Στη συγκεκριµένη 
περίπτωση η αλλαγή του µεγέθους των δυνάµεων υπερισχύει της αλλαγής του µεγέθους των 
ροπών και ο λόγος M/F αυξάνεται µε την αύξηση του ύψους της αγκύλης. Η αύξηση όµως 
αυτή είναι σχετικά µικρή και δεν µπορεί να εφαρµοστεί πρακτικά. Απαιτείται αγκύλη 
µεγαλύτερη από 20 χιλ. ύψος για να φτάσει ο λόγος M/F τα 8 χιλ.

Ο δεύτερος τρόπος αύξησης του M/F είναι να προενεργοποιήσουµε την αγκύλη.
Εφόσον οι ροπές δηµιουργούνται όταν το σύρµα έχει κλίση σε σχέση µε το άγκιστρο,
µπορούµε να κάµψουµε το σύρµα ώστε να µην είναι οριζόντιο όταν η αγκύλη είναι στην 
παθητική κατάσταση. Η πρώτη σκέψη θα ήταν να κάµψουµε το σύρµα στην άκρη της 
αγκύλης ακριβώς πριν το άγκιστρο του κυνόδοντα:
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Παθητική αγκύλη Ενεργοποιηµένη αγκύλη 

Βλέπουµε ότι η κάµψη δηµιούργησε σηµαντικές παρενέργειες αναπτύσσοντας 
κατακόρυφες δυνάµεις. Αυτό δεν πρέπει να µας εκπλήσσει, αφού λειτούργησε ως κάµψη 
τύπου ‘v’ µε την κορυφή της πολύ κοντά στο ένα άγκιστρο, δηµιουργώντας γεωµετρία τύπου 
V. Για να αποφύγουµε τις κατακόρυφες δυνάµεις θα πρέπει να ενεργοποιήσουµε συµµετρικά 
την αγκύλη:

Μπορούµε να προβλέψουµε πόση ενεργοποίηση απαιτείται; Στην µη προ-
ενεργοποιηµένη αγκύλη τα οριζόντια σκέλη αποκτούν κλίση περίπου 20 µοιρών µεταξύ τους 
όταν η αγκύλη ‘ανοίγει’ ώστε να καλύψει την απόσταση µεταξύ των δύο αγκίστρων για το 
παράδειγµά µας. Όταν προσδεθεί στα άγκιστρα, η κλίση αυτή των 20 µοιρών δηµιουργεί 
ροπές περίπου 900 grf.mm και δυνάµεις 425 grf (θεωρητικές τιµές για σύρµα TMA διατοµής 
0.017” x 0.025”). Εποµένως, θα µπορούσαµε να προβλέψουµε ότι η προενεργοποίηση κατά 
20 µοίρες θα διπλασίαζε τις ροπές, αυξάνοντας συγχρόνως το λόγο M/F από 2 σε 4 χιλ. Η
πραγµατικότητα είναι δυστυχώς απογοητευτική:

Παρόλο που οι ροπές αυξήθηκαν όσο περίπου είχαµε προβλέψει και έφτασαν τα 1700
grf.mm, ο λόγος M/F δεν ξεπέρασε τα 2.8 χιλ. Η αιτία είναι ότι και οι δυνάµεις αυξήθηκαν 
σηµαντικά και ξεπέρασαν τα 600 grf. 

Ποιος ο λόγος αύξησης των δυνάµεων; Η απάντηση είναι παρόµοια µε εκείνη που 
δώσαµε προσπαθώντας να εξηγήσουµε το λόγο ανάπτυξης ροπών από την ενεργοποίηση της 
κατακόρυφη αγκύλης. Στην περίπτωση εκείνη αναπτύσσονται ροπές επειδή τα σκέλη της 
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αγκύλης ‘ανοίγουν’ στην κορυφή της και αποκλίνουν όταν ενεργοποιείται, σχηµατίζοντας 
έτσι γωνία σε σχέση µε τα άγκιστρα. Στην περίπτωση προενεργοποίησης, τα άκρα της 
αγκύλης σχηµατίζουν γωνία µε τα άγκιστρα πριν ενεργοποιηθεί. Για να προσδεθούν τα άκρα 
της αγκύλης στα άγκιστρα θα πρέπει να ‘κλείσει’ η κορυφή της αγκύλης, ώστε τα άκρα της να 
γίνουν οριζόντια:

Είναι πλέον φανερό ότι το ‘κλείσιµο’ της κορυφής της αγκύλης θα φέρει το ελεύθερο 
άκρο της µακρύτερα από το άγκιστρο του κυνόδοντα. Εποµένως απαιτείται ενεργοποίηση 
µεγαλύτερης απόστασης για να προσδεθεί, γεγονός που αντανακλάται στην αύξηση των 
δυνάµεων.

Το ‘κλείσιµο’ της αγκύλης µπορεί να γίνει µε την εφαρµογή µιας ροπής. Η ροπή που 
απαιτείται, ώστε το ελεύθερο άκρο της αγκύλης να γίνει παράλληλο µε το άγκιστρο του 
κυνόδοντα, ονοµάζεται ροπή ενεργοποίησης. Η αγκύλη υπό την επίδραση της ροπής 
ενεργοποίησης βρίσκεται στην ουδέτερη κατάσταση.

Πώς µπορούµε να αποφύγουµε τη σύγκλειση της αγκύλης υπό την επίδραση της ροπής 
ενεργοποίησης, ώστε να µην αυξάνεται η απόσταση του άκρου της από τον κυνόδοντα; Θα 
πρέπει να προ-ενεργοποιήσουµε την αγκύλη µε διαφορετικό τρόπο από το να κάµπτουµε τα 
άκρα της όπως έγινε παραπάνω. Η επιθυµητή περίπτωση είναι να έχει η αγκύλη το αρχικό 
σχήµα όχι όταν είναι σε παθητική κατάσταση αλλά όταν είναι υπό την επήρεια κάποιας 
ροπής. Έτσι, όταν ενεργοποιηθεί θα ασκεί την ίδια δύναµη στον κυνόδοντα, αλλά η συνολική 
ροπή θα είναι το άθροισµα της αρχικής ροπής και της επιπρόσθετης. Η διαδικασία εποµένως 
περιλαµβάνει τα εξής στάδια:

1. Υπολογίζουµε την τελική συνολική ροπή: Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα από 
την αρχική κατακόρυφη αγκύλη, όπου η δύναµη που ασκήθηκε ήταν 425 grf, εάν επιθυµούµε
λόγο M/F ίσο µε 4 χιλ. η ροπή πρέπει να είναι 1700 grf.mm. 

2. Υπολογίζουµε την επιπρόσθετη ροπή: Εφόσον η µη-προενεργοποιηµένη αγκύλη 
αναπτύσσει ροπή 900 grf.mm, η επιπρόσθετη ροπή πρέπει να είναι 800 grf.mm. 

3. Ενεργοποιούµε την αγκύλη ασκώντας ροπή ίση και αντίθετη µε την επιπρόσθετη 
ροπή ενεργοποίησης που υπολογίσαµε παραπάνω. Η αγκύλη λαµβάνει το παρακάτω σχήµα:

Παθητική αγκύλη: Αγκύλη υπό την επίδραση ροπής:
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4. Κάµπτουµε την αγκύλη ώστε να αποκτήσει το σχήµα που είχε υπό την επίδραση της 
ροπής όταν είναι στην παθητική της κατάσταση. Η νέα κατάσταση θα είναι τώρα:

Παθητική αγκύλη: Αγκύλη υπό την επίδραση της ροπής 
ενεργοποίησης:

Η αγκύλη αυτή, όταν προσδεθεί στον κυνόδοντα, θα ασκήσει τις αναµενόµενες 
δυνάµεις και ροπές δίνοντας λόγο M/F ίσο µε 4 χιλ.
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ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑ  
Στις σελίδες του Συµπληρώµατος που ακολουθούν περιγράφεται η επίλυση ορισµένων 

µαθηµατικών σχέσεων που σχετίζονται µε την Ορθοδοντική Εµβιοµηχανική και έχουν 
αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια. Επίσης, παρουσιάζονται τα δύο λογισµικά 
προγράµµατα που περιέχονται στο CD-ROM του βιβλίου. Το Συµπλήρωµα περιλαµβάνει τα 
εξής τµήµατα:

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ ∆ΟΝΤΙ ΜΕ ΡΙΖΑ 
ΠΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΚΑΙ ΡΟΠΩΝ ΑΠΟ ΕΥΘΥ ΤΟΞΟ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 
∆ΥΟ ∆ΟΝΤΙΩΝ 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ TOOTH 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ LOOP 
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ΥΥΥΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΤΤΤΗΣ ΗΣ ΗΣΗΣ ΘΘΘΘΕΣΗΣ ΕΣΗΣ ΕΣΗΣ ΕΣΗΣ ΤΤΤΤΟΥΟΥΟΥΟΥ ΚΚΚΚΕΝΤΡΟΥ ΕΝΤΡΟΥ ΕΝΤΡΟΥ ΕΝΤΡΟΥ ΑΑΑΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΣΣΣΕΕΕΕ
∆∆∆∆ΟΝΤΙ ΟΝΤΙ ΟΝΤΙ ΟΝΤΙ ΜΜΜΜΕΕΕΕ ΡΡΡΡΙΖΑ ΙΖΑ ΙΖΑ ΙΖΑ ΠΠΠΠΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΣΣΣΣΧΗΜΑΤΟΣΧΗΜΑΤΟΣΧΗΜΑΤΟΣΧΗΜΑΤΟΣ....

Η θέση του κέντρου αντίστασης µιας ρίζας παραβολοειδούς σχήµατος υπολογίζεται 
θεωρώντας την κατανοµή της επιφανείας της ρίζας στο χώρο και όχι του όγκου ή της µάζας 
της. Ο υπολογισµός γίνεται αν διαιρέσουµε το παραβολοειδές σε στενές λωρίδες, όπως δείχνει 
το σχήµα:

x h

δs

y = 4ax2

y

Η επιφάνεια κάθε λωρίδας δίνεται από τη σχέση:
syA δπ2≈

Το κέντρο αντίστασης βρίσκεται από τη σχέση:

∑
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ή σε απόσταση ίση µε το 40% του µήκους της ρίζας, µετρούµενη από τη φατνιακή 
ακρολοφία.
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ΥΥΥΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΤΤΤΩΝ ΩΝ ΩΝΩΝ ∆∆∆∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΥΝΑΜΕΩΝ ΥΝΑΜΕΩΝ ΥΝΑΜΕΩΝ ΚΚΚΚΑΙ ΑΙ ΑΙΑΙ ΡΡΡΡΟΠΩΝ ΟΠΩΝ ΟΠΩΝ ΟΠΩΝ ΑΑΑΑΠΟ ΠΟ ΠΟΠΟ ΕΕΕΕΥΘΥ ΥΘΥ ΥΘΥ ΥΘΥ ΤΤΤΤΟΞΟ ΟΞΟ ΟΞΟ ΟΞΟ 
ΣΣΣΣΕΕΕΕ ΣΣΣΣΥΣΤΗΜΑ ΥΣΤΗΜΑ ΥΣΤΗΜΑ ΥΣΤΗΜΑ ∆∆∆∆ΥΟ ΥΟ ΥΟΥΟ ∆∆∆∆ΟΝΤΙΩΝΟΝΤΙΩΝΟΝΤΙΩΝΟΝΤΙΩΝ....

Έστω δύο δόντια Α και Β που συνδέονται µε ευθύ τόξο. Το τόξο παραµορφώνεται και 
ασκεί δυνάµεις, οι οποίες εξαρτώνται από τις κλίσεις των αγκίστρων ως προς την ευθεία που 
συνδέει τα άγκιστρα µεταξύ τους. Οι δυνάµεις και ροπές που αναπτύσσονται µπορούν να 
υπολογιστούν αν θεωρήσουµε ότι το σύρµα αποτελεί δοκό ελευθέρου άκρου.

Η κυρτότητα µιας δοκού εξαρτάται από τη ροπή κάµψης, σύµφωνα µε τη σχέση:

EI
xΜ )(1 =ρ (1) 

όπου E το µέτρο ελαστικότητας του Young, I η ροπή αδρανείας, M η ροπή κάµψης και 
ρ η ακτίνα καµπυλότητας.

Η κυρτότητα µιας καµπύλης σε κάποιο σηµείο x, y του επιπέδου καθορίζεται από τη 
σχέση:

232

2
2

1

1





 


+

=

dx
dy
dx

yd

ρ (2) 

Θεωρώντας ότι η κλίση της δοκού είναι µικρή, η παραµόρφωση, δηλαδή, του σύρµατος 
είναι αµελητέα, µπορούµε να απλοποιήσουµε την εξίσωση (2) στη µορφή:

2
21

dx
yd=ρ (3) 

Άρα η σχέση (1) γίνεται:

EI
xM

dx
yd )(
2

2
= (4) 

Αυτή είναι µια διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθµού και µπορεί να επιλυθεί ανάλογα 
µε τις συνθήκες πάκτωσης της δοκού στα άκρα της και τις δυνάµεις που εφαρµόζονται.
Βιβλία µηχανικής στερεών δίνουν έτοιµη τη λύση στις περιπτώσεις που η δοκός είναι 
πακτωµένη στο ένα άκρο και στο άλλο ασκείται µια κατακόρυφη δύναµη ή µια ροπή:
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Φόρτιση ∆οκού Εξίσωση Ελαστικής 
Καµπύλης 

Μετατόπιση 
στο Άκρο 

Κλίση στο 
Άκρο 

F

L
( )23 36 LxxEI

Fy −=
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3
− EI
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2

2
−
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2
2 xEI
My −=

EI
ML
2

2
− EI

ML−

Στην περίπτωση που η δοκός έχει τη θέση ορθοδοντικού τόξου που συνδέει δύο 
άγκιστρα, από κάθε άγκιστρο είναι δυνατόν να ασκείται µια δύναµη και µια ροπή. Θεωρούµε
πρώτα το ένα άγκιστρο. Η κατακόρυφη µετατόπιση του άκρου της δοκού πρέπει να ισούται µε
µηδέν και η κλίση της δοκού στο άκρο της θα ισούται µε την κλίση του αγκίστρου.

F

L
M

θ

Άρα θα έχουµε, για µηδέν κατακόρυφη µετατόπιση:

− − = ⇒ = −FL
EI

ML
EI M F L

3 2

3 2 0 2
3 (5) 

Θεωρούµε ότι η κλίση του αγκίστρου είναι µικρή και εποµένως, η γωνία θ (σε ακτίνια 
(rad)) ισούται µε την εφαπτοµένη της. Άρα:

− − =  → =FL
EI

ML
EI F EI

L
2

5
22

6ϑ ϑ( )  (6) 

και από την (5) προκύπτει ότι:

M EI
L= − 4 ϑ (7) 

Οι δύναµη και ροπή που ασκείται στη δοκό στην πακτωµένη άκρη προκύπτει από τις 
αρχές της στατικής ισορροπίας. Η δύναµη θα είναι -F και η ροπή M/2.

Αν τοποθετήσουµε το άγκιστρο στο αντίθετο άκρο, οι σχέσεις θα παραµείνουν ίδιες. Οι 
συνολικές δυνάµεις και ροπές στην περίπτωση που η δοκός στηρίζεται και στα δύο άκρα σε 
άγκιστρα, προκύπτουν µε τη διανυσµατική άθροιση των δυνάµεων και ροπών που ήδη 
υπολογίστηκαν, σύµφωνα µε την αρχή της αλληλεπίθεσης:
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Έτσι, οι τελικές δυνάµεις και ροπές θα είναι:
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( )F F EI
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2 ϑ ϑ  (8) 

( )M EI
LA A B= − +4 2ϑ ϑ  (9) 

( )M EI
LB B A= − +4 2ϑ ϑ  (10) 

Οι εξισώσεις αυτές µας επιτρέπουν να υπολογίσουµε τις δυνάµεις και ροπές που ασκεί 
ένα τµηµατικό ευθύ τόξο που συνδέει δύο δόντια, αν γνωρίζουµε το µέτρο ελαστικότητας του 
υλικού και τη διάµετρο του σύρµατος. Για κυκλικής διατοµής σύρµατα, η ροπή αδρανείας 
δίδεται από τη σχέση:

I r= 1
4

4π (11) 

Ο παρακάτω πίνακας δίνει ενδεικτικές τιµές για σύρµα διαµέτρου 0.016". Εδώ οι
δυνάµεις και ροπές είναι όπως ασκούνται στα άγκιστρα από το σύρµα. Θετικές δυνάµεις 
έχουν φορά µασητική και θετικές ροπές είναι δεξιόστροφες. Θεωρούµε σύρµα µεταξύ κάτω 
αριστερού κυνόδοντα (θέση Α) και κάτω αριστερού προγοµφίου (θέση Β). Απόσταση µεταξύ 
αγκίστρων 7mm, σύρµα από ανοξείδωτο χάλυβα.
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θΑ θΒ θΑ/θΒ Τάξη FΑ (grf) ΜΑ (grf.mm) FΒ (grf) ΜΒ (grf.mm) 
4.4 4.4 1.0 I -531 1860 531 1860 
2.2 4.4 0.5 II -399 1240 399 1550 
0.0 4.4 0.0 III -266 620 266 1240 
-2.2 4.4 -0.5 IV -133 0 133 930 
-3.3 4.4 -0.75 V -66 -310 66 750 
-4.4 4.4 -1.0 VI 0 -620 0 620 

Ο λόγος ροπής προς δύναµη δίνεται από τις σχέσεις:
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όπου k είναι ο λόγος θΑ/θΒ.
Για κάθε γεωµετρία, εκτός της VI, ο λόγος ροπής προς δύναµη ανά µονάδα µήκους 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
Τάξη θΑ/θΒ MA/FA MB/FB

I 1 0.50 -0.50 
II 0.5 0.44 -0.56 
III 0 0.33 -0.67 
IV -0.5 0.00 -1.00 
V -0.75 -0.67 -1.67 
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ΤΤΤΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΩΣΗΣ ΩΣΗΣ ΩΣΗΣ TOOTHTOOTHTOOTHTOOTH  

Το πρόγραµµα Tooth, που βρίσκεται στο CD-ROM που συνοδεύει το βιβλίο, επιτρέπει 
τον υπολογισµό των δυνάµεων που ασκούνται στα δόντια µε την τοποθέτηση ευθέως 
σύρµατος. Επίσης, µετακινεί τα δόντια βάσει των δυνάµεων αυτών, προσοµοιάζοντας την 
ορθοδοντική θεραπεία.
Απαιτήσεις Συστήµατος 
Το Tooth απαιτεί υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows 98. 

Παραδοχές – Απλοποιήσεις 
Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα επιτρέπει τον υπολογισµό

των δυνάµεων και την προσοµοίωση της µετακίνησης µόνο σε δύο διαστάσεις. Οι δυνάµεις 
που ασκούνται από το σύρµα υπολογίζονται βάσει των εξισώσεων που περιγράφηκαν 
παραπάνω. Έτσι, οι δυνάµεις και ροπές ισχύουν µόνο σε περιπτώσεις µικρών 
παραµορφώσεων του σύρµατος. Τα σύρµατα θεωρούνται ότι είναι ιδανικώς ελαστικά χωρίς 
περιοχή πλαστικής (µόνιµης) παραµόρφωσης. Το πρόγραµµα θεωρεί ότι το περιρρίζιο είναι 
οµοιογενές και ισότροπο, η δε ταχύτητα της ορθοδοντικής µετακίνησης εξαρτάται από τις 
τάσεις που ασκούνται στο περιρρίζιο.
Οδηγός Χρήσης 
Οι οδηγίες που περιγράφονται εδώ χρησιµεύουν ως παράδειγµα της χρήσης του Tooth. 

Λόγω της συνεχούς αναβάθµισης του προγράµµατος, µερικές διεργασίες µπορεί να απαιτούν 
ελαφρώς διαφορετικό χειρισµό. Επίσης, µερικές εντολές της έκδοσής σας µπορεί να είναι 
απενεργοποιηµένες.
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Προσθήκη δοντιών και σύρµατος 
Αφού εκκινήσετε το πρόγραµµα, επιλέξτε την εντολή Tooth | Add | 33 για να 

προσθέσετε έναν κάτω κυνόδοντα. Με το ποντίκι επιλέξτε τον κυνόδοντα. Θα δείτε τρία 
τετραγωνίδια, ένα στο κέντρο αντίστασης του δοντιού και από ένα στο φύµα και το 
ακρορρίζιο. Χρησιµοποιώντας το ποντίκι, µπορείτε να µετακινήσετε τον κυνόδοντα σε άλλη 
θέση, σέρνοντάς τον από το κέντρο αντίστασης, ή να τον περιστρέψετε, σέρνοντας το φύµα ή
το ακρορρίζιο. Αφού τον τοποθετήσετε στη θέση που επιθυµείτε, προσθέστε και έναν 
προγόµφιο, µε την εντολή Tooth | Add | 34. Μετακινείστε τα δόντια ώστε να είναι το ένα 
δίπλα στο άλλο.

Προσθέστε ένα τµήµα σύρµατος µε την εντολή Wire | Add. Επιλέξτε το σύρµα µε το 
ποντίκι. Πλησιάστε το ποντίκι σε ένα άκρο. Το βέλος του ποντικιού θα αλλάξει σε πένσα.
Σύρατε το άκρο του σύρµατος στο άκρο του αγκίστρου του προγοµφίου που είναι 
πλησιέστερα στον κυνόδοντα. Μετά, σύρατε το άλλο άκρο του σύρµατος στο άκρο του 
αγκίστρου του κυνόδοντα. Η οθόνη σας θα πρέπει να µοιάζει µε το παρακάτω σχήµα:

Μόλις το σύρµα ‘προσδεθεί’ στα άγκιστρα θα εµφανιστούν οι δυνάµεις που ασκούνται 
στα δόντια. Μετακινώντας τα δόντια όπως περιγράφηκε παραπάνω, µπορείτε να δείτε πώς 
αλλάζουν οι δυνάµεις.

Προσθέστε και άλλο ένα δόντι µε την εντολή Tooth | Add | 36. Ενώστε το δόντι µε τα 
άλλα δύο δηµιουργώντας ένα νέο τµήµα σύρµατος (µε την εντολή Wire | Add) και 
‘προσδένοντάς’ το µε τα άκρα των αγκίστρων των δοντιών 34 και 36. Για να προσδέσετε το 
σύρµα, επιλέξτε το µε το ποντίκι και σύρατε το κάθε άκρο του σύρµατος στο άκρο του 
αντίστοιχου αγκίστρου. Οι δυνάµεις που εµφανίζονται στο δόντι 34 οφείλονται πλέον και στα 
δύο συρµάτινα τµήµατα, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως ένα συνεχές τόξο.
Ορθοδοντική προσοµοίωση 
Επιλέξτε την εντολή Ortho | Start. Τα δόντια θα µετακινηθούν ανάλογα µε τις δυνάµεις 

που εφαρµόζονται, έως ότου αυτές πρακτικά µηδενισθούν. ∆οκιµάστε διαφορετικές αρχικές 
διευθετήσεις δοντιών και µελετήστε την τελική θέση. Οι εντολές Ortho | Set as Reference και 
Ortho | Reset to Reference επιτρέπουν την προσωρινή καταχώρηση της αρχικής θέσης των 
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δοντιών, ώστε µετά την ορθοδοντική µετακίνηση να µπορείτε εύκολα να τα επαναφέρετε 
στην αρχική θέση.
Πληροφορίες σύρµατος 
Επιλέξτε το ένα τµήµα σύρµατος µε το ποντίκι. Με την εντολή Wire | Properties 

µπορείτε να δείτε πληροφορίες για το τµήµα αυτό του σύρµατος, όπως το µέγεθος των 
δυνάµεων και ροπών που ασκεί στα σηµεία πρόσδεσης, το υλικό και µέγεθος της διατοµής 
του σύρµατος, και τον τύπο της γεωµετρίας του Burstone: 

Πληροφορίες δοντιού 
Επιλέξτε ένα δόντι µε το ποντίκι. Με την εντολή Tooth | Properties µπορείτε να δείτε 

πληροφορίες σχετικές µε το δόντι και να αλλάξετε τις ιδιότητές του:

Η µπλε γραµµή στον αυχένα του δοντιού δείχνει το ύψος πρόσφυσης του φατνιακού 
οστού. Μετακινώντας την κατακόρυφη µπάρα αυξοµειώνεται το ύψος πρόσφυσης του 
περιρριζίου και έτσι µπορούµε να προσοµοιάσουµε απώλεια φατνιακού οστού λόγω 
περιοδοντικής νόσου.
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Η επιλογή Perio µας δείχνει την καµπύλη ανταπόκρισης του οστού στις τάσεις που 
αναπτύσσονται στο περιρρίζιο. Όσο ψηλότερα είναι η καµπύλη, τόσο ταχύτερα µετακινείται 
το δόντι στη δεδοµένη πίεση. Η σχέση πίεσης – ταχύτητας µετακίνησης δεν είναι γνωστή 
στον άνθρωπο. Μπορείτε να τροποποιήσετε την καµπύλη και να πειραµατιστείτε. Υπάρχουν 
προκαθορισµένες καµπύλες που µπορείτε να χρησιµοποιήσετε, ή µπορείτε να αλλάξετε την 
καµπύλη µετακινώντας µε το ποντίκι τα σηµεία που την ορίζουν. Η µπλε γραµµή δείχνει την 
τάση που αναπτύσσεται στο περιρρίζιο από τις δυνάµεις που εφαρµόζονται στο δόντι. Η τάση 
αυτή θα χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί η ταχύτητα παράλληλης µετακίνησης του 
δοντιού. Η κόκκινη γραµµή δείχνει το επίπεδο τάσεων που θα χρησιµοποιηθεί για να 
υπολογιστεί η ταχύτητα απόκλισης του δοντιού. Η τάση απόκλισης είναι συνήθως 
µεγαλύτερη από την τάση παράλληλης µετακίνησης, γιατί αυτή καθορίζεται από τις τάσεις 
που αναπτύσσονται στον αυχένα και το ακρορρίζιο. Αντίθετα, ο ρυθµός παράλληλης 
µετακίνησης καθορίζεται από τη συνολική κατανοµή των τάσεων σε όλη την επιφάνεια της 
ρίζας.
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ΤΤΤΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΩΣΗΣ ΩΣΗΣ ΩΣΗΣ LOOPLOOPLOOPLOOP  

Το πρόγραµµα Loop, που βρίσκεται στο CD-ROM που συνοδεύει το βιβλίο, επιτρέπει 
τον υπολογισµό των δυνάµεων που ασκεί µια ορθοδοντική αγκύλη. Μπορείτε να 
κατασκευάσετε σχεδόν οποιαδήποτε αγκύλη µε οποιοδήποτε υλικό και µέγεθος διατοµής. Η
αγκύλη µπορεί να ενεργοποιηθεί και το πρόγραµµα θα υπολογίσει τις δυνάµεις και ροπές που 
ασκούνται στα άκρα της καθώς και τα σηµεία της µεγαλύτερης τάσης του σύρµατος.
Απαιτήσεις Συστήµατος 
Το Loop απαιτεί υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows 98. 

Παραδοχές – Απλοποιήσεις 
Οι αγκύλες µπορούν να κατασκευαστούν και ενεργοποιηθούν µόνο σε δύο διαστάσεις.

Οι δυνάµεις και ροπές που εµφανίζονται πρέπει να θεωρούνται ως προσέγγιση των 
πραγµατικών δυνάµεων.
Οδηγός Χρήσης 
Οι οδηγίες που περιγράφονται εδώ χρησιµεύουν ως παράδειγµα της χρήσης του Loop. 

Λόγω της συνεχούς αναβάθµισης του προγράµµατος, µερικές διεργασίες µπορεί να απαιτούν 
ελαφρώς διαφορετικό χειρισµό. Επίσης, µερικές εντολές της έκδοσής σας µπορεί να είναι 
απενεργοποιηµένες.
Εκκίνηση προγράµµατος 
Όταν ξεκινήσετε το πρόγραµµα θα δείτε στην οθόνη δύο άγκιστρα. Το άπω άγκιστρο 

είναι στα αριστερά και το εγγύς άγκιστρο είναι στα δεξιά. Κάθε άγκιστρο έχει τη µία άκρη 
του διευρυµένη. Από την άκρη αυτή εισέρχεται το σύρµα. Στο άπω άγκιστρο υπάρχει ήδη η
αρχή του σύρµατος που θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή της αγκύλης.
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Άνοιγµα αρχείου αγκύλης, ενεργοποίηση 
Επιλέξτε την εντολή File | Open. Στο παράθυρο που θα εµφανιστεί επιλέξτε το αρχείο 

CLOSED.LLP και πατήστε το OK. Η αγκύλη θα εµφανιστεί στο παράθυρο του 
προγράµµατος. Το εγγύς άκρο της θα απέχει 2 χιλ. Από το εγγύς άγκιστρο.

Επιλέξτε την εντολή Run | Run. Η αγκύλη θα ενεργοποιηθεί ώστε το εγγύς άκρο να 
εισέλθει στο εγγύς άγκιστρο. Συγχρόνως θα εµφανιστούν οι δυνάµεις και ροπές που 
αναπτύσσονται στα δύο άκρα της αγκύλης. Οι δυνάµεις αυτές είναι εκείνες που ασκούνται 
από τα άγκιστρα στην αγκύλη. Ίσες και αντίθετες δυνάµεις και ροπές ασκούνται από το 
σύρµα στα άγκιστρα.

Επιλέξτε την εντολή Edit | Force. Το παράθυρο που εµφανίζεται δείχνει αριθµητικά τις 
δυνάµεις και ροπές. Το αριστερό τµήµα δείχνει τις δυνάµεις και ροπές που ασκούνται στο 
άπω άγκιστρο ενώ το δεξί τµήµα δείχνει εκείνες που αναπτύσσονται στο εγγύς άγκιστρο.
Πατήστε το Set to Zero και µετά το OK. Οι δυνάµεις µηδενίζονται και το σύρµα επανέρχεται 
στην παθητική κατάσταση.
Μετακίνηση αγκίστρων 
Επιλέξτε το εικονίδιο µε το άγκιστρο στη γραµµή των εργαλείων:

Με το ποντίκι σύρατε το εγγύς άγκιστρο ένα χιλιοστό δεξιά. Ξαναεπιλέξτε το άγκιστρο.
Το βέλος του ποντικιού αλλάζει σε διπλό κυρτό βέλος. Τοποθετήστε το ποντίκι σε κάποια 
απόσταση από το άγκιστρο, πιέστε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού και σύρατε το ποντίκι.
Το άγκιστρο περιστρέφεται. Απελευθερώστε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού όταν το 
άγκιστρο βρίσκεται σε κλίση περίπου 2-10 µοιρών ως προς την αρχική θέση.

Ενεργοποιήστε την αγκύλη ξανά και παρατηρήστε την αλλαγή στο µέγεθος και τη φορά 
των δυνάµεων και ροπών. Επαναφέρατε το σύρµα στην παθητική κατάσταση όπως 
προηγουµένως.
∆ιαµόρφωση αγκύλης 
Επιλέξτε την πένσα διαµορφώσεως από τη γραµµή των εργαλείων:

Στο σύρµα εµφανίζονται στίγµατα. Τοποθετήστε το ποντίκι πάνω σε ένα στίγµα.
Πατώντας το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού, το σύρµα κάµπτεται στο σηµείο αυτό κατά 10
µοίρες αριστερά. Πατώντας το δεξί πλήκτρο η κάµψη είναι προς τα δεξιά. Πατήστε το 
πλήκτρο Shift και κρατήστε το πατηµένο. Τώρα οι κάµψεις είναι κατά 90 µοίρες. Πατώντας 
το πλήκτρο Ctrl οι κάµψεις γίνονται σε βαθµίδες της µιας µοίρας.
Αποκοπή σύρµατος 
Επιλέξτε τον κόφτη από τη γραµµή των εργαλείων:

Με το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού µπορείτε να αφαιρέσετε ένα µικρό τµήµα
σύρµατος µεταξύ δύο στιγµάτων του σύρµατος. Τοποθετήστε τον κόφτη σε ένα στίγµα και 
πατήστε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού. Εάν θέλετε να αποκόψετε το σύρµα από το 
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σηµείο εκείνο, πατήστε το δεξί πλήκτρο. Εάν κάνατε λάθος µπορείτε να επαναφέρετε το 
σύρµα µε την εντολή Edit | Undo. 
Προσθήκη σύρµατος 
Το εργαλείο προσθήκης σύρµατος:

σας επιτρέπει να προσθέσετε τµήµατα σύρµατος µε τρόπο αντίστοιχο µε αυτόν που 
χρησιµοποιούµε τον κόφτη.

Με τα παραπάνω εργαλεία µπορείτε να τροποποιήσετε µια αγκύλη ή να κατασκευάσετε 
µία εξ αρχής. Υπάρχουν, όµως, και προκατασκευασµένα τµήµατα σύρµατος που µπορείτε να 
χρησιµοποιήσετε.
Προκατασκευασµένα τµήµατα 
Επιλέξτε File | New Loop για να κατασκευάσετε µια νέα αγκύλη. Απαντήστε Όχι αν 

ερωτηθείτε αν θέλετε να αποθηκεύσετε την υπάρχουσα αγκύλη.
Θα κατασκευάσουµε µια αγκύλη ‘Τ’ µε έλικες στα δύο άκρα.
Επιλέξτε τα παρακάτω πλήκτρα µε τη σειρά που αναφέρονται:

∆ύο φορές 

Μία φορά 

∆ύο φορές 

Μία φορά 

Τρεις φορές 

Τρεις φορές 

Εννέα φορές 

Τρεις φορές 

Τρεις φορές 

Μία φορά 

∆ύο φορές 

Μία φορά 

∆ύο φορές 
Θα πρέπει να έχει σχηµατιστεί µια αγκύλη ‘Τ’. Τοποθετήστε το εγγύς άγκιστρο λίγα 

χιλιοστά δεξιά του άκρου της αγκύλης και ενεργοποιήστε την µε την εντολή Run | Run: 
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Εµφάνιση περιοχών τάσεων 
Επιλέξτε Edit | Options. Στη σελίδα View βεβαιωθείτε ότι οι ρυθµίσεις Show Strain και 

Auto Range είναι επιλεγµένες. Πατήστε OK. Το σύρµα θα πρέπει να εµφανίζεται έγχρωµο. Οι 
κόκκινες περιοχές είναι περιοχές υψηλών τάσεων ενώ οι µπλε περιοχές είναι περιοχές 
χαµηλών τάσεων.

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του προγράµµατος µπορείτε να βρείτε 
στο αρχείο βοηθείας (Help | Contents). 
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