
1

Κεφάλαιο 12

Στατική Ισορροπία 
& ελαστικότητα



Στατική Ισορροπία

2



3

Στατική & Ελαστικότητα

Ο υπολογισμός των δυνάμεων που κρατούν ένα σώμα σε 
ισορροπία.

Εφαρμογή για Πολιτικούς μηχανικούς / αρχιτέκτονες για τον 
υπολογισμό των δυνάμεων που δρουν στα δομικά στοιχεία 
κατασκευών

Θα εξεταστούν:

• Άκαμπτα δομικά στοιχεία χωρίς παραμόρφωση

• Παραμόρφωση υπό την επίδραση πολύ μεγάλων δυνάμεων
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Στατική στερεών σωμάτων

Συνθήκη στατικής ισορροπίας

Αν στερεό σώμα σε ηρεμία, τότε

οι επιταχύνσεις μεταφοράς και περιστροφής = 0

και άρα η συνισταμένη εξωτερικών δυνάμεων = 0

και άρα η συνισταμένη εξωτερικών ροπών = 0

Επίδραση της βαρύτητας σε στερεό σώμα

Ολόκληρη η βαρυτική δύναμη θεωρείται ότι ενεργεί στο κέντρο μάζας του 
σώματος
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Στατική στερεών σωμάτων



7

Εύρεση του κέντρου βάρους 
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Παραδείγματα στατικής ισορροπίας

Η συνισταμένη των εξωτερικών ροπών = 0, άρα

P2: (45m×800tons×g) + (30m×80tons×g) – (90m×F1) = 0 → F1=427tons×g = 4,2×106 N

P1: (-45m×800tons×g) - (60m×80tons×g) + (90m×F2) = 0 → F2=4,4×106 N
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Άσκηση
Σε ποια γωνία θα ολισθήσει η σκάλα?
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Εάν η πήχη είναι έτοιμη να γλυστρίσει οι 
δυνάμεις τριβής έχουν τη μέγιστη τιμή τους. 
Τα αθροίσματα των οριζοντίων και των 
κατακόρυφων συνιστωσών των δυνάμεων 
πρέπει να είναι = 0

Το άθροισμα των ροπών ως προς το σημείο επαφής με το πάτωμα πρέπει να είναι = 0
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Μόλις αρχίζει να αναποδογυρίζει, η μόνη επαφή κιβωτίου-πλατφόρμας είναι 
στην πίσω γωνία. 

Για να κρατηθεί όρθιο το κιβώτιο, η συνισταμένη ροπή ως προς το κέντρο μάζας 
πρέπει να ισούται με μηδέν: 

2/9,45,005,00,105,0f0,1 smgaMgMaN ==Þ=´-´Þ=´-´
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Δηλαδή εξίσωση παραβολής με κορυφή στο x = 0
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F=276N

F=49N
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Η ισορροπία των εφαπτομενικών δυνάμεων απαιτεί η τάση στο δεξιό άκρο του τμήματος να είναι λίγο 
μεγαλύτερη από την τάση στο αριστερό άκρο έτσι ώστε η αύξηση dT να αντισταθμίζει τη δύναμη τριβής 



Ευστάθεια

l Μια ισορροπία είναι ευσταθής αν μια μικρή διαταραχή από την 
ισορροπία παράγει δυνάμεις και/ή ροπές που τείνουν να επαναφέρουν 
την ισορροπία

l Μια ισορροπία είναι ασταθής αν η παραμικρή διαταραχή θέσει το 
σύστημα σε κίνηση, απομακρύνοντάς το από την αρχική ισορροπία 

Ευσταθής (αριστερά) και ασταθής (δεξιά) ισορροπία



Είδη ευστάθειας

Ευσταθής ισορροπία: μετά τη 
διαταραχή η μπάλα θα επιστρέψει 
στην ισορροπία

Ασταθής ισορροπία: μετά τη 
διαταραχή η μπάλα θα εγκαταλείψει 
την αρχική ισορροπία

Ουδέτερα ευσταθής ισορροπία

Μετασταθής ή υπό συνθήκη 
ευσταθής ισορροπία: η μπάλα 
επιστρέφει για μικρές διαταραχές, 
αλλά όχι για μεγάλες



Συνθήκες για ισορροπία και ευστάθεια

l Για να βρίσκεται ένα σώμα σε ισορροπία, πρέπει να ασκείται σε 
αυτό μηδενική ολική δύναμη
l Επομένως, το σώμα πρέπει να βρίσκεται σε ένα μέγιστο ή 

ελάχιστο της καμπύλης της δυναμικής του ενέργειας:

l Για την ευσταθή ισορροπία, το σώμα πρέπει να 
βρίσκεται σε ένα τοπικό ελάχιστο:

l Η συνθήκη για την ασταθή ισορροπία είναι:

l Σε δύο και τρεις διαστάσεις, ένα σώμα μπορεί να είναι ευσταθές στη 
μία κατεύθυνση, αλλά όχι στην άλλη



Έλεγχος ευστάθειας αυτοκινήτου
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Σύνοψη
l Η στατική ισορροπία 

προϋποθέτει μηδενική ολική 
δύναμη και μηδενική ολική ροπή 
σε ένα σύστημα:

Παράδειγμα: Ένας γερανός σε 
στατική ισορροπία

l Τα σημεία ισορροπίας μπορεί να 
είναι ευσταθή, ασταθή, ουδέτερα 
ευσταθή ή μετασταθή
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Μοχλοί και τροχαλίες

Μοχλός F είναι η ώθηση που ασκούμε εμείς

F’ είναι η ώθηση του φορτίου (η δύναμη 
που ασκείται από το μοχλό στο φορτίο έχει 
ίδιο μέτρο αλλά αντίθετη φορά)
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Το σημείο επαφής του τροχού με το έδαφος βρίσκεται προς στιγμή σε κατάσταση ηρεμίας, 
και άρα η κατακόρυφος διάμετρος του τροχού δρα ως μοχλός με υπομόχλιο το σημείο 
επαφής.
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Πολύσπαστο

(διάταξη πολλών συνδεδεμένων τροχαλιών που αποδίδουν 
μεγάλο μηχανικό όφελος)
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Ελαστικότητα υλικών

Η τάση που ασκείται στην άκρη ενός όγκου προκαλεί επιμήκυνση (αριστερά), η 
εφαπτομενική δύναμη στην επιφάνεια ενός όγκου προκαλεί διάτμηση (κέντρο), και η πίεση 
που ασκείται σε όλες τις πλευρές ενός όγκου προκαλεί σύνθλιψη (δεξιά).

Για ράβδο μήκους L, εγκάρσιας διατομής Α που εφαρμόζεται δύναμη F η οποία και 
προκαλεί επιμήκυνση ΔL, ισχύει:

Παραμόρφωση (ΔL/L) ανάλογη της τάσης (F/A), Y = μέτρο ελαστικότητας Young
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=
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Ελαστικότητα υλικών

Για την περίπτωση της διάτμησης, ή της σύνθλιψης - συμπίεσης 
ισχύει:

S = μέτρο διάτμησης,  Β = μέτρο ελαστικότητας όγκου
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Πίνακας. Μέτρα ελαστικότητας μερικών υλικών
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Όρια ελαστικότητας και θραύσης

Τάση συναρτήσει παραμόρφωσης ενός 
τυπικού δείγματος μετάλλου. Αν 
εφαρμοστεί τάση > από το όριο 
θραύσης (Β), το δείγμα δεν μπορεί να 
την αντισταθμίσει (δηλ. να προσφέρει 
αρκετά μεγάλη επαναφέρουσα δύναμη) 
και στο τέλος σπάει (σημείο C).

Τάση συναρτήσει παραμόρφωσης ενός 
τυπικού δείγματος μετάλλου το οποίο 
υποβλήθηκε σε βαθμιαία αυξανόμενη τάση η 
οποία παραμόρφωσε το δείγμα πέρα από το 
όριο ελαστικότητάς του. Στη συνέχεια η 
τάση μηδενίστηκε. Το σημείο D δείχνει την 
παραμένουσα μόνιμη παραμόρφωση του 
δείγματος. 
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Σύνοψη
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Ερωτήσεις
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Ποιο είναι το μηχανικό όφελος των παρακάτω μηχανισμών ?
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Συνολικό μηχανικό όφελος = 5,7
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Εμπειρογνώμονας


