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Giriş
Biyomedikal mühendisliğinin gerçek gelişimi ve büyümesinin başlangıcı, yarı iletken transistorların icadından (NP,2017) sonra 1950‘li yıllara kadar uzanmaktadır. Düşük güç tüketimi olan bu elektronik elemanın icadı, tıp alanında teşhis ve tedavide kullanılan birçok cihazın üretimine olanak sağlamıştır. Teknolojik ilerlemeyle birlikte yarı iletken elektronik malzemelerin güvenilir, küçük boyutlarda ve daha az güç gereksinimiyle üretimi, vücut içine yerleştirilebilen cihazların tasarımını mümkün kıldı ve 1958'de ilk elektronik kalp pili bir insana implante edildi. Mikroişlemcinin icadı ve bunların tıbbi cihazlarda kullanılması, özellikle tıbbi görüntülemede çığır açmıştır. Bu gelişmeler sayesinde, tıbbi cihazlar zamanla daha hızlı ve işlevsel çalışır hale geldi. Oldukça karmaşık matematiksel hesaplamaların kullanılması ile görüntü oluşturulan bilgisayarlı tomografi, manyetik rezonans görüntüleme, pozitron emisyon tomografisi, ultrasonografi gibi görüntüleme sistemleri çok hızlı bir teknolojik evrim sonucunda klinik uygulamaların vazgeçilmez parçası haline gelmiştir. Bunun sonucunda, tıbbi cihazlar ve görüntüleme sistemlerinin karmaşık yapısı, çalıştırılması, idamesi ve geliştirilmesi için artan bilgi ve personel gereksinimleri biyomedikal mühendisliğinin bilim alanı haline gelmesine neden olmuştur (Bronzino,2005).
Biyomedikal mühendisliği, biyolojik sistemleri anlamak, değiştirmek ya da kontrol etmek için fizyolojik fonksiyonları izleyip tanı ve tedaviye yardımcı olabilecek ürün veya cihazları tasarlamak ve üretmek için elektrik, mekanik, kimyasal, optik ve diğer mühendislik ilkelerini uygulayan disiplinler arası bir mühendislik dalıdır. Hastane  ya da klinikte çalışan biyomedikal mühendisi, klinik mühendisi olarak da tanımlanmaktadır (Bronzino,1999).Biyomedikal mühendisleri klinikte doktorlar, hemşireler, terapistler ve teknisyenler de dâhil olmak üzere diğer sağlık personeliyle birlikte çalışmaktadır.
1950 ve 1960'lı yıllarda biyomedikal mühendislerinin çalışma alanı öncelikli olarak tıbbi cihazların geliştirilmesi ile başlasa da, gelişen teknolojiye paralel olarak günümüzde çok daha kapsamlı bir hale gelmiştir. Tıbbi görüntüleme, biyoteknoloji, doku mühendisliği, yapay organlar, fizyolojik modelleme, simülasyon ve kontrol, fizyolojik sinyallerin algılanması, ölçülmesi ve izlenmesi, bilgisayar destekli teşhis sistemleri, rehabilitasyon mühendisliği, tıp bilişimi ve yapay zeka, biyomalzemeler konuları biyomedikal mühendisinin çalışma alanlarından bazılarıdır.

Biyomedikal Mühendisliği
· Tıbbi Görüntüleme	                                      Klinik Mühendisliği
· Doku Mühendisliği	                   [image: ]   Biyomekanik
· Biyomedikal Enstürmantasyon	               Rehabilitasyon Mühenndisliği
· Tıbbi Görüntüleme	                      Medikal İnformatik
· Biyomedikal İşaret/Görüntü İşleme             Biyosensörler
· Biyomalzeme	                     Fizyolojik modelleme
· Biyoteknoloji Biyonanoteknoloji
 BİYOMEKANİK DERSİNİN KONULARI VE AMACI
			

Terminoloji

Anatomi, eklem hareketleri, 
antropometri

Hareket 
(
Yürüme) analizi 
(
normal&patolojik
)

Yumuşak doku biyomekaniği (kas vb.) 

Sert doku biyomekaniği (kemik vb.)

Spor biyomekaniği

Ortez
ve protez tasarımları
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Modelleme
-
Simülasyon çalışmaları
 Akışkanlar mekaniği (kan akışı, yüzme)  

Dersin Amacı:
Terminoloji, Anatomi, eklem hareketleri, antropometri, Hareket (Yürüme analizi)(normal- patolojik), Yumuşak doku biyomekaniği (kas vb.), Sert doku biyomekaniği (kemik vb.), Spor biyomekaniği, Ortez ve Protez tasarımları, Modelleme ve simülasyon çalışmaları, Akışkanlar mekaniği(Kan akışı) gibi temel konuların kazanımı.
Biyomekanik kimleri ilgilendirir?
Öğretmenler, Fizikçiler Antrenörler Atletler Fiziksel terapistler Ortopedistler Hemşireler Tıp - adli tıp çalışanları Araştırmacılar Üretim-İmalat mühendisleri Ergonomistler Kinesiyolojistler Aktör-aktrist ve dansçılar gibi hareketle ilgili meslek mensupları Biyomühendisler
Ders kapsamında, biyomekanik modellerde uygulanacak çözüm yaklaşımları
· Vektörel mekanik yaklaşımı
· Analitik mekanik yaklaşımı
· İmpuls-momentum yaklaşımı

Temel Kavramlar
ingenium (Latince): Zihinsel (zeka) güç
engine –engineer
Mühendis
Engineering is the ingenuity of your imagination (Mühendislik hayal gücünüzün ustalığı marifetidir)

Biyomekanik en genel anlamda fizik ve makine mühendisliği bilimlerinin ilkelerinin canlı sistemlere uygulanmasıdır,
 Biyolojik materyallerin fiziksel özelliklerini
 Biyolojik işaretler ve onların ölçümlerini 
 Biyomekanik modellemeler ve benzeşimlerini 
 Biyomekanik uygulamaları
içeren çok disiplinli bir çalışmadır.

Başka bir tanıma (Hay, 1973) göre de biyomekanik,biyolojik yapılara etkiyen kuvvetleri açıklar. Bu kuvetler dış ve iç Kuvvetler olabilir. Buna göre kuvvetler;
 ilgilenilen bölümün hareketini 
 biyolojik materyallerin deformasyonu
 dokulardaki biyolojik değişimlerini meydana getirir.

Biyomekanik neden kullanılır?
 Fiziksel fonksiyonlarn düzeltilmesi (örn. Felç vb. durumlar)
 Kas ve iskelet sistemi sağlığı (örn. Yaşlı hastalarda kırık vb. durumlar)
 Tasarım üretim (örn. Atletler için uygun ayakkabı tasarımı)
 Adli (örn. Kaza soruşturma)
 Spor performansının artırılması (örn. Daha yararlı tekniklerin geliştirilmesi)
 Spor sakatlıklarının önlenmesi (örn. Daha güvenli Tekniklerin geliştirilmesi)
Biyomekaniğin uygulama alanları
 Fizik tedavi 
 Tıp (ortopedi, spor hekimliği, rehabilitasyon, adli tıp,)  
 Mühendislik (ergonomi (endüstriyel tıp), biyomühendislik) 
 Kinesiyoloji (hareket bilimi) 
 Sanat (performans sanatları, güzel sanatlar, gösteri sanatları)
Kinesiyoloji
 İnsan hareketiyle ilgilenen bilim kolu
 Anatomi, fizik, fizyoloji ve biyomekanik dallarının içindedir

[bookmark: _GoBack]
Biyomekanik araştırmalar
Deneysel çalışmalar:
Kemik eklem, kıkırdak kas, tendon kan gibi biyolojik unsurların (dokuların,hücrelerin) mekanik özellikleri
Model analizleri:
· Kazaların yıkıcı etkilerinin benzeşimi için başlangıç koşullarının ölçümlerini kullanır (kafa yaralanmaları)
· Modellerin tepkilerini analiz eder
· Teorik modellerin deneysel veriler ışığında kurulup gerçek hayata dair olayların analizi öngörüsü
Uygulamalı araştırma:
İnsan fonksiyonlarını kullanır

TEMEL KAVRAMLAR
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SPOR BİYOMEKANİĞİ
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	BİYOMEKANİK
	MODELLEME	
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DAYANIMI ETKİLİYEN FAKTÖRLER
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BİSİKLET KASKI TASARIMI
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ANATOMIK BAĞLANTILAR (EKLEMLER)
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BIYONIK EL
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YÜRÜYÜŞTE ZEMININ TEPKISI
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TIPTAKI ROBOTIK SISTEMLER
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At the free end of the chain oh links which make up the manipulator is the end effector.Depending on the intended application of the robot the end effector may be a gripper welding torch, electromagnet or other tool.
(Zincirin serbest ucunda, manipülatörü oluşturan bağlantılar, son efekttir. Robotun amaçlanan uygulamasına bağlı olarak, uç itici, tutucu bir kaynak meşale, elektromıknatıs veya başka bir alet olabilir.)
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İNSAN KOLUNUN MODELLENMESI
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Biyomekanik araştırma hangi bilgilere (disiplinlere) ihtiyaç duyar?
· Matematik

· Fizik

· Mekanik

            statik

 dinamik

 akışkanlar mekaniği

· Biyoloji ve Tıp

· Nörofizik

· Hareket Bilimi

[image: ]




	
  Doku Mekanizmaları
Moleküler yapı fiziksel özellikleri
Sürekli elastik modeller (gerilme, şekil değiştirme, kuramsal yasalar)
viskoelastisite
Poroelasticity
Doku özelliklerinde elektrokimyasal etkiler

Biyomoleküler Mekanik
Biyomoleküler ve moleküllerarası kuvvetler
Tek moleküllü biyopolimer mekanik
Bağların oluşumu ve dağılması
Hareket ve moleküler / makromoleküler seviyesi


		
 





 Hücresel mekanik
Hücrenin yapı fonksiyonu özellikleri
biyomembranlar
Hücre iskeleti
Hücre yapışması ve toplanması
Hücre göçü
mechanotransduction






· Matematik fizik kimya mühendislik disiplinlerinin temel prensipleri biyomedikal ve biyomühendislik problemlerin çözümünde uygulanır.

· Doğadaki tasarım prensipleri biyomedikal problemlerin çözümünde ve biyomühendislik teknolojilerinin gelişim süreçlerinde kullanılır. uygulanır.

· Problemler ve çözümleri için disiplinlerarası çalışmalar yapılır.

· Biyomühendislik problemlerin çözümünde etik ve sosyal şartlar gözönüne alınır.

· İnsan sağlığı için yerel ve evrensel boyutlarda sürdürülebilir teknolojik gelişmeler için adım atar.


Biyomekanik çalışmalar;

· Bilgileri özetler
· Karmaşık yapıları, analiz edebilme ve anlama adına küçük temel başlıklara ayırır.
· Karmaşık fiziksel sistemleri tanımlanabilir adımlara böler
· Yapılar ve fonksiyonları arasındaki ilişkileri ortaya koyar;
· Sistemi daha iyi anlayabilmek adına birbirleriyle ilintili ve etkileşimi olan alt sistemleri açıklar

BİYOMEKANİK

Biyomekanik = Biyoloji + Mühendislik Mekaniği
Mekanik: Cisimlere ve mekanik sistemlere etkiyen kuvvetlerin ve etkilerinin analizi
Maddenin kuvvet, moment, burulma, iş, güç, hareket gibi fiziksel değişkenleri ile ilgili kurallardır
Biyo: Canlı, yaşam, yaşayan organizma anlamını katan bir ön ektir
Biyomekanik: Mekanik prensiplerin canlılara uygulanması. Biyolojik yapılara etki eden kuvvetleri ve etkilerini inceleyen bir bilim dalıdır.
· Canlıların, özellikle insanın hareketi ile ilgili kurallarla  biyofizik,  ortopedik  cerrahi,  fizik tedavi,  spor  hekimliği,  mühendislik,  spor malzeme üreticiliği gibi çok sayıda bilim alanı ilgilenir.
· Fizik, biyoloji, kimya, anatomi, matematik, fizyoloji, gibi bir çok bilim dalı destek verir.
· Ölçüm ile ilgili olarak kuvvet, açı, konum, hız, ivme, burulma, esneme, gerilme, sıçrama ve bunların değişimlerini ölçer sistemler kullanılmaktadır.
· Bu işlemler için çıplak gözlem, fotoğraf, film, video kamera, klasik ve bilgisayar kontrollü araçlardan yararlanılır.
· Ölçüm değerleri grafik, 3 boyut ve zamana bağlı görüntü, analog ve dijital matematiksel analiz sistemleri geliştirilmiştir.

Biyomühendisliğin ve Biyomedikal Mühendisliğinin bir dalıdır.
Klasik mekanik kuralların biyolojik ve fiziksel sistemlere uygulanmasıdır.
Mekanik prensiplerinin canlı organizmalara (özellikle insan vücuduna) uygulanması veya biyolojik sistemlerin mekanik perspektifinden incelenmesi şeklinde tarif edilebilir.
Canlıların iç yapısındaki dışa karşı yaptığı hareket ve tavırlarını düzenleyen mekanik kurallardır. Her canlı bağımsız hareket ediyor görünse de iç ve dış dinamiklerinden gelen etkilerde mekanik kurallara bağlıdır.

Canlıların, özellikle insanın hareketi ile ilgili kurallar biyomekanik kapsamında ele alındığından, biyofizik, ortopedik cerrahi, fizik tedavi, spor hekimliği, mühendislik, spor malzeme üreticiliği gibi çok sayıda bilim alanını ilgilendirir. Fizik, biyoloji, kimya, anatomi, fizyoloji, matematik gibi bir çok bilim dalı bu konuya destek verir. 
Örneğin bir insanın yürüyüşü sırasında kinetik ve potansiyel enerji fiziği ilgilendirir. Kas ve tendonların yapısı biyolojinin ilgi alanındadır. Hücrelerde ADP-ATP dönüşümü kimyanın konusudur. Lokomotor sistemin yapısının incelenmesi anatominin çalışma alanındadır. Fizyoloji kasların çalışma prensiplerini inceler. Tüm sistemlerin rakamlar ve formüllerle tanımlanması matematiğin ilgi alanındadır. 
Her sistemde olduğu gibi durum ve değişimlerin ölçülmesi gerekir. Kuvvet, açı, konum, hız, ivme, burulma, esneme, gerilme, sıçrama gibi bir çok değişimi ölçer sistemler kullanılmaktadır. Günümüzde teknik olarak bunları yapabilen basit cetvelden, laserli ve bilgisayarlı cihazlara kadar çok sayıda araç vardır. Örneğin ölçüm için, çıplak gözlem, fotoğraf, film, video kamera ve bilgisayar kontrollü araçlardan yararlanılır. 
Ölçülen büyüklüklerin değerlendirilmesi için grafik, 3 boyutlu ve zamana bağlı görüntülü, analog ve dijital matematiksel analiz sistemleri geliştirilmiştir. Bütün bunlar öncelikli olarak insanın genel olarak canlıların yaşam kalitesini yükselmek amacıyla yapılmaktadır. Örneğin bir kişinin hareket sisteminde ortaya çıkan kısıtlamaların nereden kaynaklandığının ve ne kadar olduğunun açıklanması gereklidir. Bunun için sinir sisteminin ileti hızı, kas kuvvetleri, kemiklerin anatomik yapısındaki çarpıklıklar, tendonların boyları ölçülebilir. Bu ölçümler basit dinamometre ölçümlerinden MR değerlendirmelerine kadar çok değişik araçlar kullanılarak. Hatta kişinin yürüyüş, sıçrama, koşma, hareketleri filme alınıp izlenebilir. Bunlar bilgisayarlarda değerlendirilebilir. Sonuçta ölçüm değerleri çerçevesinde teşhise bağlı olarak kısıtlamanın nedenleri ortadan kaldırılmaya çalışılır. Biyomekaniğin en fazla kullanıldığı alanlardan biri de spordur. Bir atletin, koşma, sıçrama yeteneklerinin arttırılması, bir futbolcunun sakatlık sonrası iyileşmesi süresinin kısaltılması, hatta bir tenis raketinin veya spor ayakkabısının yapısının geliştirilmesi hep biyomekaniğin ilgi alanındadır. 
Mekanik   Cihazlar
 - Hemoperfüzyon, diyaliz, işitme cihazları, yapay kalp, kapakçık, ekstrakorporal dolaşım cihazı gibi yapay cihazlar.
- Olumsuz yanı: Tam tedavi yok, maliyet yüksek, vücudun reddi, hastada sıkıntı.

Doku Mekaniği: Hastalık yada kaza gibi nedenlerle organ yada doku kayıplarını gidermek ve yeniden işlerlik kazandırmak için yapılan işlemlerdir.
Diğer bir deyişle Doku mekaniği yada doku mühendisliği temel bilim prensipleri kullanılarak doku fonksiyonlarını devam ettirmek veya işlev bozukluklarını gidermektir. Çeşitli sistemler geliştirilmiştir. Bu sistemler doku Mühendisliği bölümünde daha geniş olarak ele elınır.
Doku Mühendisliği, Mühendislik ve temel bilim prensipleri kullanılarak doku fonksiyonlarını devam ettirmek veya işlev bozukluklarını gidermektir 
Sistem 1: İzole edilmiş hücrelerle tedavi. Bizzat kendi dokusundan alınan hücreler in vitro besi ortamında üretilerek infüzyonla dokuya verilir. Örn: İnsülin  üretmeyen pankreas β hücreleri
Olumsuz  Yanı:  Bağışıklık  reddi  ve  üretilen hücrelerin istenen şekilde işlev yapamaması.
 Sistem 2: Doku gelişimini hızlandıran maddeler kullanmak. Örn: Büyüme Faktörü (GF) saflaştırılarak teknolojik boyutta üretilir. Hedef dokuya gönderilecek metod geliştirilir.
Örn: Kemik Yapılandırma Proteini (Bone Morphegenic Protein-BMP) genetik mühendisliği yöntemiyle üretilip dokuya gönderilir.
Ancak	bugün	için üretim ve dokuya yönlendirme sistemleri yeterli değil.	
Sistem 3: Destek materyal üzerine yada içine yerleştirilmiş hücrelerle tedavi:Bu malzemeler Sentetik, Doğal veya Bileşik polimerlerdir. Sentetikler ucuz, kolay   işlenebilir, mekanik, bozunma hızı düşük, hidrofobik özellikleri geliştirilebilmektedir.

Doğal malzemeler biyolojik çevre ile uyumludur (biocompatibilite).
Bileşik materyaller üzerine çalışılmaktadır.
Biyomalzemeler CAD ve CAM (Computed Aided Disign - Computed Aided Manufactoring) teknolojisi ile imal edilmektedir.
Doku mühendisliği ile ilgili bu cihazlar içinde hücre üremeli, mekanik dayanıklı olmalı amaca bağlı destek görevi görmeli.
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FİZYOLOJİ
ORTOPEDİ
FTR
MEKANİK
SPOR
FİZİK
ANTRO
POMETRİ

      B




Biyomühendislik; mühendislik metotları ve tekniklerini biyoloji ve tıp problemlerine uygular.
Biyomühendisliğin ve Biyomedikal Mühendislik ise mühendislik, teknolojik ve temel bilimler prensiplerini ve yöntemlerini içerir
 tıpta kullanılacak ekipmanların tasarımı analizi ve üretimi için
 fizyolojik ve biyolojik problemleri tanımlamak anlamak ve çözmek için çalışan çok disiplinli bir alandır.
	BİYOMÜHENDİSLİK



          Biyolojik
     Mühendislik
Tıp
Doku Mühendisliği
Nöral İmplantlar
DNA Expression Sıraları
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     Protezler

           Diş  implantları
Stentler
…



                       4
BİYOMEDİKAL 
MÜHENDİSLİĞİ
Biyomedikal
Araçlar
Rehabilitasyon
Mühendisliği
Fizyolojik 
Modelleme
Medikal 
İnformatik
Biyomekanik
Biyoteknoloji
Klinik 
Mühendisliği
Biyomalzemeler
Ergonomi
Biyomedikal Mühendisliği


MEKANİK:

Maddenin kuvvet, moment, burulma, iş, güç, hareket gibi fiziksel değişkenleri ile ilgili kurallardır. Doğada bildiğimiz maddenin hal ve hareketleri bu kurallara bağlıdır
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	Antiquity (Antik Dönem)
	       650 B.C. – 200 A.D.

	[bookmark: _Hlk492726691]Middle Ages (Orta Çağ)
	       200 A.D. – 1450 A.D.

	Renaissance (Rönesans)
	       1450 A.D. – 1600 A.D.

	Scientific Revolution (Bilim Dönemi)
	       1600 A.D. – 1730 A.D.

	Enlightenment (Aydınlatma Dönemi) 
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BİK    
              
          AD (Anno Domini), latincede in the year of our lord (efendimizin yılı) gibi bir anlama gelmektedir ve 'milattan sonra' anlamında kullanılmaktadır. 
         BC (before Christ) ise İsa'dan önce anlamına gelmektedir ve 'milattan önce' anlamında kullanılmaktadır. 

Örneğin; the year 556 BC: milattan önce 556 yılı
               the year 145 AD: milattan sonra 145 yılı

Antiquity (650 B.C. – 200 A.D.)
Bilgi ve mitin (efsanenin) ayrışması, mekanik, matematik ve anatomik paradigmaların geliştirilmesi, insan hareketinin ilk biyomekanik analizi
Pythagoras (570 - 495): All phenomena explained by numbers
Hipprocrates (460 - 370): Scientific method applied to medicine
Aristotle (384 - 322): Wrote “About the Movement of Animals”
Herophilos (335 Kadıköy - 255): Foundation of modern anatomy Archimedes (287 - 212): Math and mechanics, CofG., buoyancy
Galen (129 Bergama - 216 A.D.): Sports Medicine Doc, “On the Use of Parts”, “On the Movements of Muscles” (Deneysel fizyolojinin kurucusu, hekimlerin babası

Hipokrat Yemini	
Hekim Apollon Aesculapions, hygia panacea ve bütün Tanrı ve Tanrıçalar adına ant içerim. Onları tanık ve şahit tutarım ki, bu andımı ve verdiğim sözü gücüm kuvvetim yettiği kadar yerine getireceğim. Bu sanatta hocamı, babam gibi tanıyacağım, rızkımı onunla paylaşacağım. Paraya ihtiyacı olursa kesemi onunla bölüşeceğim. Öğrenmek istedikleri takdirde onun çocuklarına bu sanatı bir ücret veya senet almaksızın öğreteceğim. Reçetelerin örneklerini, ağızdan bilgileri şifahi malumatı ve başka dersleri evlatlarıma, hocamın çocuklarına ve hekim andı içenlere öğreteceğim. Bunlardan başka bir kimseye öğretmeyeceğim. Gücüm yettiği kadar tedavimi hiç bir vakit kötülük için değil yardım için kullanacağım. Benden ağı isteyene onu vermeyeceğim gibi, böyle bir hareket tarzını bile tavsiye etmeyeceğim. Bunun gibi bir gebe kadına çocuk düşürmesi için ilaç vermeyeceğim. Fakat hayatımı, sanatımı tertemiz bir şekilde kullanacağım. Bıçağımı mesanesinde taş olan muzdariplerde bile kullanmayacağım. Bunun için yerimi ehline terk edeceğim. Hangi eve girersem gireyim, hastaya yardım için gireceğim. Kasıtlı olan bütün kötülüklerden kaçınacağım. İster hür ister köle olsun erkek ve kadınların vücudunu kötüye kullanmaktan sakınacağım. Gerek sanatımın icrası sırasında, gerek sanatımın dışında insanlarla münasebette iken etrafımda olup bitenleri, görüp işittiklerimi bir sır olarak saklayacağım ve kimseye açmayacağım.

Middle Ages (Orta Çağ)  200 A.D. – 1450 A.D.

Spiritüalizim ağırlık kazandığı ve felsefi kavramların üretildiği çağ.
İslam bilginleri, antik çağ eserlerini korudular ve Arapçaya tercüme ettiler.
Anatomi ve fizyoloji ile ilgili çalışmalar yapıldı. Hareket ile ilgili çalışmalar ise bu dönemde ilgi çekmedi ve teşvik edilmedi.
Grek ve Roma sanatında insan hareketlerinin sanatsal betimlemeleri yapıldı.
Bilimsel çalışmalar canlandı, modern anatomi ve fizyolojinin temelleri atıldı, kaslar ve hareket biçimleri incelendi.
Leonardo da Vinci (1452 - 1519): Kemik, kas, sinir sistemi anatomisi çalışmaları yaptı. Ayakta durma, yokuş yukarı/aşağı yürüme, oturma durumundan kalkma, zıplama hareketlerini inceledi. Yürüme sırasında insan vücudunun mekaniğini tanımladı.
Andreas Versalius (1514 - 1564): Harekete ait kas fonksiyonlarını açıkladı, insan incelemelerini savundu.

Scientific Revolution (Bilim Dönemi) (1600 A.D. – 1730 A.D.)
Entellektüel özgürlük yüksek düzeyde itibar kazandı, deney yapma bilimsel metodun temeli haline geldi.
Galileo Galilei (1564 - 1642): İnsanın atlama hareketini, atın yürümesini, kemiğin yapısını inceledi.
William Harvey (1578 - 1657): Kan dolaşımını tasvir etti.
Rene Descartes (1596 - 1650): “Filozofinin Babası”; Kartezyen koordinat sistemini buldu.
GiovanniAlfonso Borelli (1608 - 1679): “Biyomekaniğin Babası”; “Canlı Hareketi Üzerine” eserini yazdı, yürüme, koşma, atlama, ve kas kasılmalarını tasvir etmek üzere geometriyi kullandı. Üzerine bir insan yatırarılmışrijit bir platformun, denge noktası bulunana kadar pozisyonunu değiştirerek tüm vücudun kütle merkezini tespit etti.
Isaac Newton (1642 - 1727): Hareket kanunları ve çekim kanununu ortaya koydu. Deney ve teori arasında bağ kurdu.
Nicholas Andry (1658 Lyon - 1742): Ortopedi, kas dengesizlikleri, iskelet çarpılmaları üzerinde çalıştı.
Leonhard Euler (1707 Basel - 1783): Uygulamalı matematiğin gelişimi.
Albrect von Haller (1708 Bern - 1777): Kasların uyarılması ve kasılması üzerinde çalıştı.
Joseph Louis Lagrange (1736 Torino - 1813): Uygulamalı matematiğin gelişimi.

The Gait Century (İlerleme Dönemi) 1800 A.D. – 1900 A.D.
Eadweard Muybridge, (1830 London-1904) Sinematografinin ‘’Babası’’ Hareket analizi, 1878’de 1/1000 enstantane hızına ulaşmıştır.
Birden fazla kamera kullanarak yaptığı hareket incelemeleriyle bilinen İngiliz fotoğrafçı. Asıl adı Edward James Muggeridge olan fotoğrafçı, sinemanın ilkel halini ilk bulan kişidir.
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Eduard Weber (1804 - 1891) & Brothers: Yürüme araçlarının mekaniği üzerine hipotezler
Emil Du Bois-Reymond (1818 Berlin - 1896): Sinir eylem potansiyeli kavramını tanımladı. Kuvvet, momentum ve enerji ilişkisini kurdu. Kas fonksiyonunu biyokimyasal ve elektriksel olgu ile ilişkilendirdi.
Etienne Jules Marey (1830 - 1904): İlk yürüme laboratuarı, kuvvet plakası, sinematografi, senkronize edilmiş hareket ve kuvvet.
Christian Wilhelm Braune (1831 Leipzig - 1892) & Otto Fisher (1861 Leipzig - 1917): Yürüyüş analizi, matematiksel analiz, light suits.

[bookmark: _Hlk492731808]Son Yüzyılda Önemli Kişiler ve Olaylar

Archibald Vivian Hill (1886 Birstol- 1977) Kasın yapısı ve fonksiyonunu inceledi, elektriksel aktivesini niceliksel olarak belirledi Hill Muscle Model’i oluşturdu.

[image: ]

Elftman: Kuvvet plakaları kullanıldı
Basmajian: EMG teknikleri geliştirildi ve kas fonksiyonları daha iyi anlaşıldı
Winter: Yürüyüş analizi için hassas deney teknikleri geliştirildi
Sutherland: Çocuklarda yürüme gelişmesi üzerine çalışmalar yapıldı,  CP’nin yürüme üzerindeki etkisi incelendi.

[image: ]

Gage, Sutherland, Perry: Ortopedik bozuklukların cerrahi tedavisine yürüyüş analizinin entegre edilmesi.
Nigg Cavanagh,Bates: Koşmanın biyomekanik değerlendirilmesi.
Greaves: Video işlemcisi,  mikro bilgisayarların ve video teknolojisinin gelişmesi hassasiyetinin artması.
• Biyomekanik özgül bir disiplin haline geldi ve klinik bir araç olarak kullanılmaya başlandı.
•  Profesyonel biyomekanik ve yürüyüş organizasyonları oluştu.
•  1967’de, Zürih’te ilk ISB Toplantısı gerçekleştirildi
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•  İnsan hareketinin temelini teşkil eden biyomekanik prensiplerin incelenmesi.
• Normal ve patolojik insan hareketlerinin kinematik, kinetik ve elektromiyografik karakteristiklerinin incelenmesi.
•  Seçilmiş patolojik şartların yürüyüş üzerindeki etkilerinin incelenmesi.
•  İnsan yürüyüşünün analizinde kullanılan teknik işlemlerin incelenmesi.

Yapısal Biyolojik Malzemeler

Sert Dokular: Kemik, Mine tabakası, dentin.
Yumuşak Dokular: Kıkırdak, tendon, ligament, damar sistemi, deri, organlar.
Sıvılar : Kan, eklem sıvısı.
İmplant Kullanımı Sorunlar: Enfeksiyon, emilim, inflamasyon, reddetme. 
Biyomalzeme Uygulamaları	
Ortopedi: Yapay kalça protezi, dizler, omuzlar, bilekler, iki omur arasındaki disk, fracture fixation, bone grafts.
Kadiyovasküler: Kalp kapakçıkları, balonlar, cateterler, canlı doku nakli, stent.
Dişçilik: Mine tabakası, dolgu, protezler, orthodonti.
Cerrahi: Sabitleyiciler, kafa kemiği eklemi.

Yürüme (Hareket) Analizi
[image: ]İnsan alt ekstremitesi eklem ve uzuvlarının (ve diğer organlarının) yürüme merdiven inme/çıkma, engel atlama vb. aktivitelerde mekanik analizi.
                    sol bacak eklem reaksiyonları
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   Yürüyüş analizi, şu alanlarda önemli bir değerlendirme aracı olarak kullanılmaktadır:
	Alt ekstremite düzensizliklerinin teşhisinde,
	Operasyondan önce karar verme aşamasında,
	Operasyon öncesi ve sonrası yürüyüş parametrelerinin karşılaştırılmasında,
	İmplant protez mafsal yerleştirme operasyonlarının değerlendirilmesinde,
	Harici protezlerin performans testlerinde,
	Spor biyomekaniğinde

[image: ]Kas-İskelet Sistemi Simülasyonları
İnsan hareketlerin kinematiği, dinamiği ve kas-iskelet sistemini oluşturan kemikler ve kaslar gibi bileşenlerin anatomisi, fizyolojisi ve mekanik özellikleri ile ilgili pek çok deneysel çalışma yürütülmüş ve önemli ölçüde bilgi birikimi sağlanmış durumdadır.
Hareket anormallikleri olan bireylerin tedavisi amacıyla, tedavi öncesi ve sonrası dönemlerde, hareketin kinematiği, dinamiği ve hareket paternleri konularında binlerce hasta üzerinde çalışmalar yapılmıştır.










Ancak, sadece deneysel Ancak sadece deneysel çalışmalar yapılarak kas kuvvetleri veya eklem reaksiyon kuvvetleri gibi önemli değişkenler ölçülememekte ve kas aktiviteleri ile hareketler arasında sebep-sonuç ilişkisi tam olarak kurulamamaktadır.
Bu nedenle, kas kuvveti ve eklem momenti gibi deneysel olarak ölçülemeyen kas-iskelet sistemi değişkenleri hakkında tahminler yapılabilmesi, anormal hareketlerin sebeplerinin belirlenmesi, bu hareketlerin düzeltilmesinde bilimsel bir temel oluşturulması ve uygulanacak tedavi yaklaşımlarının muhtemel sonuçlarının önceden görülebilmesi için deneysel veriyle desteklenmiş teorik bir çerçeveye ihtiyaç vardır.
Bu kazanımları gerektirecek böyle bir çerçeve, kas-iskelet sistemi bileşenlerinin anatomisini tanımlayan modellerle ve çok eklemi hareketlerin kinematik ve dinamiğini tanımlayan dinamik simülasyonlarla sağlanabilir.
Bu model ve dinamik simülasyonlarla kas kuvvetleri, eklem momentleri ve vücut hareket parametreleri arasındaki sebep- sonuç ilişkileri belirlenebilir.
           kas-iskelet modelleri ile ne yapabilirsiniz

B

[image: ]D
C
A

A-Karmaşık hareket kalıplarını görselleştir
B-Ölçülecek güçleri tahmin edin
C-Çalışmalarda ne yapılır?
D-Neden-sonuç ilişkilerini tanımlayabilecek

Kas – iskelet sistemi hareketlerinin dinamik simülasyonları şu alanlarda kullanılmaktadır.
· Karmaşık hareket parametrelerinin belirlenmesi, ölçülemeyen kuvvet ve momentlerin (kas kuvveti, eklem momenti) belirlenmesi.
· Sporcuların performans analizlerinin yapılması. 
· Ergonomik ve emniyetli araç tasarımları yapılması;
· Hareket anormalliklerinin sebeplerinin daha iyi anlaşılması ve tedavi yaklaşımları geliştirilmesi
· Animasyonlar oluşturulması
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Ergonomik ve emniyetli araç tasarımları yapılması;
[image: ]

Hareket anormalliklerinin sebeplerinin daha iyi anlaşılması ve tedavi yaklaşımları geliştirilmesi;
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Animasyonlar oluşturulması
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 BIYOMEKANIK TEMEL KAVRAMLARDA İNSAN ANATOMISINE BAKIŞ 
Anatomi kelimesi kesmek, parçalara ayırmak anlamına gelir.
· Eski Yunan dilinde Ana (içinden) ve Tome(Temnein) (kesmek) kelimelerinin birleşimidir.
· Latince’de Dissection olarak adlandırılır.
· Anatomi; yapının incelenmesi
· Fizyoloji ; yapıların işlevinin incelenmesi.

Anatomi geniş anlamda vücudun normal şeklini, yapısını; Vücudu oluşturan organları ve bu organlar arasındaki yapısal, görevsel ilişkileri inceleyen bilim dalıdır.
Örnek olarak akciğeri gözönüne alırsak
· Akciğerin konumunu kısımlarını anatomi
· Solunumu, soluk alış veriş düzenini, solunum sayısını ise fizyoloji tanımlar.
Morfoloji ise şekil bilim anlamına gelir ve canlıların şekilsel olarak incelenmesini belirtir.
      Anatomi Makroskopik Anatomi  ve Mikroskopik Anatomi olarak iki kısımda ele alınabilir.
      Makroskopik Anatomi(Gross Anatomi) insan yapısını gözle görülebilen şekliyle inceleyen anatomi dalıdır.
       Mikroskopik Anatomi (Histologia)ise vücudu oluşturan organlardan özel teknikler ile alınarak boyanan doku örneklerini mikroskop altında inceleyen bilim dalıdır. 
Histoloji; doku bilimi
Eski Yunanca  histos (doku) ve logos (bilim) sözcüklerinden oluşur.
Organ; ortak işleve sahip dokular bütünü Organ > doku >hücre Vücutta 78 farklı organ yer almaktadır. İnsanlardaki temel 11 organ sistemi:
· kas,
· endokrin,
· sindirim,
· dolaşım,
· lenfatik,
· deri,
· sinir,
· üreme,
· solunum,
· iskelet
· ekzokrin sistemi
Bazı organ sistemleri birlikte çalışır.
Örnek ; kas ve iskelet sistemi (muskuloskeletal system)
Yaşamsal organlar ;
beyin, kalp, böbrek, akciğer, pankreas

İnsanda iskelet sistemi;
Kemikler, kıkırdak yapılar, eklemler

İskelet Sisteminin Görevleri

· Vücudun çatısını oluşturmak.
· Vücuda diklik ve sertlik sağlamak.
· Bazı iç organları dış etkenlerden korumak.
· İç organlara ve kaslara bağlanma yüzeyi sağlamak.
· Eklemlerin yardımıyla vücuda hareketlilik sağlamak.
· Vücudun ihtiyacı olan bazı minarelleri depo etmek.
· Kan yapımında görev almak

İnsan İskeletinin Bölümleri

· Baş iskeleti: Kafatası, yüz ve çene kemikleri
· Gövde iskeleti: Göğüs kemiği, kaburga kemikleri, omurgayı oluşturan omurlar, omuz ve kalça kemerlerini oluşturan kemikler
· Üyeler iskeleti: Üstte omuz kuşağı ile gövdenin üst kısmına bağlanmış olan üst üyeler (kollar), altta kalça kuşağı ile gövdenin alt kısmına bağlı olan alt üyeler
[image: ](bacaklar)
























Kemik Çeşitleri
Uzun Kemikler (Kol ve bacaklar)
Kısa Kemikler (Omurga, el ve ayak bilekleri)
Yassı Kemikler (Göğüs, kafatası, kürek ve kaburga kemikleri

Kemik dokunun 3 önemli fonksiyonu vardır;
1-Mekanik fonksiyon : iskelet kaslarının tendonlarına yapışma yeri sağlaması ve bu kasların kontraksiyonu ile oluşan kuvvetlerin vücut hareketlerine yönlendirilmesi.
2-Koruyucu fonksiyon :İç organların ve diğer yumuşak dokuların korunması.
3-Metabolik fonksiyon: Kalsiyum , fosfat ve diğer iyonların depolanması

[image: ]













Kemik doku, kemik hücreleri (osteosit), kan damarları, sinirler ve hücrelerin arasını dolduran ara maddeden (osein) meydana gelir.
· Kemik iç yapısı; Kalsiyum tuzları (hidroksiapatit) ve içine yerleşmiş protein liflerinden (kolagen) meydana gelir.
mineral   [image: ] sertlik
protein lif [image: ] sağlamlık elastiklik

· Kemik deformasyonları kemiğin boyutuna oranla küçük ise kemik bir rijit cisim olarak değerlendirilebilir. Diğer durumlarda elastik yapı, plastik yapı olarak ele alınır. Bunların dışında kırılma durumu oluşur.
Kemik elastisite modülü E1.6*1010Pa(femür kemiği için)
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Kıkırdak yapılar;
Kıkırdak doku bulunduğu yere şekil veren, desteklik ve esneklik sağlayan dokudur. (Örnek olarak burun ve kulak verilebilir. İnsanların iskelet sistemini oluşturan kemikler anne karnında kıkırdak halindedir doğduktan sonra sertleşir ve kemikleri oluştururlar.
Kıkırdak Doku;
-Eklem yerlerindeki kemiklerin birbirine sürtünüp aşınmasını önler.
-Yemek ve soluk borusunun duvarlarının birbirine yapışmasını ve kapanmasını önler
-Eklem yerlerindeki kemiklerin hareketini kolaylaştırır.
-Uzun kemiklerde kemiğin büyümesini sağlar ve boyca uzamaya yardımcı olur.
-Bulunduğu yere şekil verir.
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EKLEM SİSTEMİ                       
(Systema articulare)
 • Fibröz eklemler  (OYNAMAZ EKLEMLER)
 • Kartilajinöz eklemler (YARI OYNAR EKLEMLER)
 • Sinoviyal eklemler (OYNAR EKLEMLER)
Eklemler; 
Kemiklerin bağlantı yere eklem denir.
Kemiklerin hareketini ve bağlanmasını sağlarlar.
Kemikler arasında eklem bağları vardır.
Oynamaz eklemler ; Kemikler arasında hiç boşluk bulunmayan eklemlerdir. Örnek olarak Kafatası kemiklerini ve Kuyruk sokumu omurlarını bağlayan eklemler verilebilir.Bir başka adı Fibröz eklemlerdir.
Yarı oynar eklemler; çok az harekete izin verir. Kemikler arası boşluklu değildir ve sadece kıkırdak vardır. Örnek olarak alt çene eklemi (TMJ), omurları bağlayan eklemler verilebilir.
Oynar eklemler; Her yöne oynayabilir. Kemikler arası boşluk ve orada sürtünmeyi önleyen eklem sıvısı vardır. Örnek olarak omuz, kalça, kol ve bacak eklemleri verilebilir

FİBRÖZ EKLEMLER;
[image: ]


KARTİLAJİNÖZ EKLEMLER;
[image: ]

SİNOVİYAL EKLEMLER ;
Kemik eklem yüzleri birbirinden dar bir aralıkla ayrılmış olan ve serbest harekete olanak veren türde eklemlerdir. Hareketlerin düzenli olabilmesi için eklem yüzlerinin birbirine uygun olması gerekir. Bazı eklemlerde iki eklem yüzeyinin konkavlık ve konvekslik derecelerinin birbirine uymadığı görülmektedir. Bu yüzden eklem yüzlerinin şekli birbirine uymayan eklemlerde; örnek olarak diz ekleminde meniscus, çene ekleminde discus, omuz ve kalça eklemlerinde de labrum articulare denilen kıkırdak veya fibröz bağ dokusundan oluşan yapılar bulunur.

Sinoviyal Eklemler
 • Ayırd edici özellikleri:
 1- Eklem boşluğu (cavitas articularis)
 2- Eklem kapsülü (capsula articularis)
 3- Eklem kıkırdağı(cartilago articularis)
 4- Eklem bağları (ligamenta articulares):eklem kapsülü dışındaki bağlar, eklem kapsülü yapısına katılan bağlar, kapsül içi bağlar.

SYNOVIA 
Synovia adı verilen eklem sıvısı, membrana synovialis tarafından salgılanarak eklem aralığını doldurur ve eklem yüzlerini kaygan hale getirir ve aynı zamanda kıkırdağı besler. Şeffaf veya açık sarı renkte, yapışkan ve kıvamlı bir yapısı olan synovia, bursa (genellikle omuz ve dirsek eklemi etrafında bulunan ve bazen eklem boşluğu ile bağlantısını sürdüren, iç yüzleri synovial zarla kaplanmış keseler) ve tendon kılıflarında (kas kirişinin etrafında iç yüzü synovial zarla kaplı, vagina synovialis denilen kılıflar vardır) da bulunur.
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- Ligament; Kemikler arası bağlar
- Tendon; Kemikler ile kaslar arasındaki bağlar	

ÇEŞİTLİ KEMİK GURUPLARI
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[image: ]Kemik ve mafsalların görünüşü 
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Kas doku, sağlıklı erişkin bir insanın vücudundaki metabolik, kimyasal ve fiziksel olayların dinlenme halinde bile hemen hemen yarısının cereyan ettiği dokudur.
Görev             Vücudun şeklini belirler Kemiklerin hareket etmesini sağlar.
Yapı	Lifli bir yapıya sahiptirler İstemli ya da istemsiz çalışırlar. Kasılıp gevşeyebilirler. Kasılırken boyları kısalır.
İskelet ve Kas İlişkisi  	Kaslar kemiklere bağlıdır. Kasların kasılıp gevşemesiyle kemikler eklem yerlerinden hareket edebilirler
İskelet Kası ; Kol ve bacakların, gövdenin, yüzün, çenelerin, göz kürelerinin vb. hareketlerini sağlar. Omurgalı vücudunda en fazla bulunan kastır.
Kırmızı Kas; bol kan alır. Çok sayıda mitokondri vardır ve bol miktarda miyoglobin taşır. Kırmızı kasın temel enerji kaynağı yağ asitleri oksidasyonudur. Yavaş kasılır ve belirli bir yorgunluk göstermeden uzun süre aktivite gösterebilir.
Beyaz Kas; sınırlı kan alır. Az miktarda mitokondri ve miyoglobin vardır. Enerji kaynağı olarak genellikle glikojenin oksijensiz yıkımına bağlıdır. Çok hızlı kasılmalar için özelleşmiştir. Çabuk yorulur.
Düz Kas ; İç organ kasıdır. Kas hücreleri genelde ince uzun ve genellikle uçları sivri haldedir. Her birinde bir çekirdek vardır. Teller çizgili değildir. Demetler yerine kas katmanları oluştururlar. Otonom sinir sistemi tarafından donatılırlar.
Kalp Kası ;Telleri iskelet kası gibi çizgilidir. Düz kas gibi otonomdur ve aktivitesi düz kasa daha çok benzer.
	Bir tek kas lifi hücresi mikroskopik olarak incelendiğinde, sarkoplazma denen bir tür sıvı içinde bulunan ve birbirine paralel olarak yerleşmiş birçok miyofibril içerdiği görülür.
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Çizgili kaslar, elektriksel olarak uyarılabilen bir membran olan sarkolemma ile çevrili çok çekirdekli kas lifi hücrelerinden oluşmuşlardır.
Kaslar, kas teli denilen çok sayıda ince kas lifinden oluşur.
Kasların yapısında aktin ve miyozin denen miyofilamentler bulunur.
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Aktinler I, miyozinler A bandını oluşturur. İki A arasında H bölgesi bulunur. Kasın kasılma birimi sarkomer olup iki Z çizgisi arasındaki bölümdür.A bandının merkezi kısmı daha az yoğun gözükür ve H bölgesi olarak bilinir; bunun da ortasında bir M çizgisi tanımlanır. I bandının merkezi kısmında da daha çok yoğun gözüken Z çizgisi bulunur.
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· 1-2  kalınlığındaki miyofibrilin iki Z çizgisi arasında kalan kısmına sarkomer denir.

· Bir kasta işlev gören kısım sarkomerdir.
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Her miyofibrilin uzunlamasına iki tip filamentten oluşur. kalın filamentler ince filamentler
Her miyofibril uzunlamasına iki tip filamentten oluşur.
         Kalın filamentler                                                            İnce filamentler
(16 nm kadar çaptadırlar, temel olarak              (6 nm kadar çaptadırlar; aktin, Miyozin   
  adlı proteinden yapılmışlardır)                           tropomiyozin ve troponin içerirler)
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Kalın ve ince filamentler, kalın filamentler boyunca 14 nm aralıklarla çıkan çapraz köprüler aracılığıyla birbiriyle etkileşirler.


Kas kasıldığı zaman kalın ve ince filamentlerin boylarında bir değişiklik olmaz. Bunlar, birbirlerinin yanından kayarak birbiri içine girerken çaprazlanmalar gerginlik sağlar ve gerginliği sürdürürler.
Kaslar kemiklere kirişlerle bağlanmıştır. Kiriş, kırmızı kasların ucunda bulunan beyaz renkli, sağlam ve kası kemiğe bağlayan kısımdır.
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Çizgili, düz ve kardiyak kasların genel karakterleri aynıdır.
Kas mimarisi Kas fiberlerinin dizilişi, boyu gibi parametreleri içerir ve;
Kasılma, hız kuvvet, hareket doğrultusu ile ilişkilidir.
Kas fonksiyonu fiberlerin üç ayrı diziliş ile ele alınır
üçgensel dizilim; fiberler üçgensel olarak açılı dizilmişlerdir.
paralel dizilim; kas fiberleri hareket doğrultusuna paralel dizilmişlerdir. (çekme)
kanat (tüy) tipi dizilim ; hareket doğrultusuyla açılı dizilim vardır. (çekme)
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BIYOMEKANIK AÇISINDAN İSKELET VE KAS SISTEMI
•	Açının artışı tendona  iletilen kuvveti azaltır.
•	Açının artışıyla kas fiberlerindeki gerilme de artar.
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Kas tarafından üretilen kuvvet kesit alanındaki kas fiberlerinin toplamı ile orantılıdır.
[image: ]Eşit hacimde, kanat (pinnate) dizilimdeki kas fiberi sayısı paralel dizilimdekinden fazladır.
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İnsan vücuduna iki boyutta 9 segmentli sagital plane model yaklaşımı
[image: ]Bu model kemikleri rijit ve eklemleri de basit kabul eder.
Sisteme etki eden torkları tanımlamak için iki yaklaşım vardır.
Dışarıdan gelen etkileri ele alan segment torkları
Komşu elemanlar arasında meydana gelen ve biribirine eşit ve zıt Yönlü torkları ele alan eklem kaynaklı torklar.
	Sinartosis eklemi hareket etmeyen eklemlere verilen addır. Bu tip eklemlerde kemikler çok sıkı bağlısıdır. Kemikler sadece ince bir tabaka ile ayrılmıştır.
	Amfiartrosis eklemi az hareket edebilen eklemdir.
Kemikler şeffaf kıkırdak veya fibrokartilaj (elyaf- lif tipi kıkırdak) ile bağlanırlar.
[image: ]	Simfisis eklemler ise kısıtlı hareket edebilen eklemlerdir. Bunlarda da iki kemik arasında fibrokartilaj yapısında kıkırdak vardır.
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Eklem	                                       Tip	               Serbestlik dercesi
OMURGA	                        Amphiarthroidial	                   3
KALÇA	                        Ball-and-Socket	                   3
OMUZ                        	   Ball-and-Socket	                   3
DİZ	                                  Condyloid	                              2
BİLEK	                                   Ellipsoid	                              2
PARMAKLAR	              Ellipsoid                                  2
BAŞPARMAK	              Saddle	                              2
DİRSEK	                         Hinge	                              1
AYAK BİLEĞİ	               Hinge	                              1

•	Dizin serbest cisim diyagramı
•	M: eğilme momenti
•	Fquad : Kuadriseps kasları
•	Fpt: diz kapağından kaval kemiğine iletilen yük
•	Ftfy : tibio-femoral basınç kuvveti
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   Kastaki kuvvet bileşenleri
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Basit mafsal sistemleri
Prizmatik mafsal (eklem)	Dönen mafsal(eklem)
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      Dizde 2 eklem vardır.
–Tibiofemoral eklem
–Patellofemoral eklem
     Diz büyük momentler ve kuvvetler taşır
Diz, kayma ve dönme hareketlerini içerir
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[image: ]	Açısal moment
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kayma







[image: ]Diz, kayma ve dönme hareketlerini içerir
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Tek ayak üzerinde durma
[image: ]kilolu kimse
  Ayakta
bir bacak üzerinde



femur üzerinde pelvisin soketini zorla






bacak ağırlığı






Ayaktan zemine uygulanan normal kuvvet
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Anatomik bağlantılar [image: ]
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	Küresel mafsal
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[image: ]Üç boyutlu mafsal
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	bilya ve 
                                            soket mafsalı


[image: ]
[image: ]


pim 
bağlantısı



Eklem kuvvetleri ve stabilitesi[image: ]
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Kemiğin anizotropik özelliği
•Rijitlik, eğik yüke karşın eksenel yük durumunda daha fazladır
•Kortikal kemikler için kopma mukavemeti : basınç > çekme > kayma
[image: ]
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[image: ]Bir insanın kalça implantı [image: ]






	

Kas aktiviteleri
•	Kas kemiklere bağlantı noktalarında gerilmeler meydana getirirler
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Eksantrik (merkezden kaçık) yükleme
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Sırt kasının taşıyacağı kuvvetin şişmanlıkla birlikte artışı
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Hareketin etkisi	Yıpranma etkisi
[image: ]
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	-Kemik mekanik özellikleri 
          Rijitlik:	metal >> cam > kemik
[image: ][image: ]	








Sadece bir ayak üzerinde durulursa femur kemiği vücut ağırlığının 2.5 ile 6 katına kadar ağırlığı yayar. Vücut ağırlığı yayılı yüktür.
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İskelet kaslarının mekanik özellikleri
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· İskelet kaslarının fonksiyonları
Hareketi sağlar
[image: ]Dayanım sağlar	
· İskelet kaslarının temel özellikleri
uzama
elastiklik
Uyarıya tepki
· Kasın mekanik modeli 
Kasılabilen bileşen fiber
Seri elastik bileşen (SEC) tendon
Paralel elastik bileşen (PEC) kas membranı








BIYOMEKANIK ARAŞTIRMALARINDA KULLANILAN MEKANIK İLKELER
•  Hız (v)
•  İvme (a
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[image: ][image: ]                                                                               Açısal hareket
	
                                                                                                 



	
	açısal hız(w)
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Birim Ve Birim Sistemleri

[image: ]

Bir cismin uzunluğunu sadece sayı olarak vermek hiç bir şey ifade etmez. Sayının yanında birimi verildiğinde, ancak o cismin uzunluğunu değerlendirebiliriz. Her büyüklük ölçü sayısı ve birim olmak üzere iki kısımdan oluşur(vektörel büyüklüklerde ölçü sayısı ve birimi ile birlikte doğrultu ve yönünün de bilinmesi gerekir). Birimler çok eski zamanlardan beri uluslarca kullanılmıştır. Ulusların kullandığı birimler çok çeşitliydi, hatta çoğu bilimsel tanımdan yoksundu. Bu durum bilimin anlaşılmasını ve gelişmesini zorlaştırmaktaydı. Bu karışıklık uluslararası anlaşmalarla önlenmiştir. Her bir büyüklük için diğerlerinden apayrı bir birim tanımlamaya da gerek yoktur. Çünkü bütün büyüklükler uzunluk, kütle(veya teknikte kuvvet) ve zamanın bir fonksiyonu olarak ortaya çıktığından, bunlara ait birimlerle ifade edilebilirler. Bu büyüklüklere temel büyüklükler denir. Temel büyüklüklerden türetilen büyüklüklere de türetilmiş büyüklükler denir. Birim sistemlerinden uluslararası anlaşmalarla kabul edilmiş olan ve en çok kullanılan dört tanesi; cgs mutlak birimler sistemi, mks mutlak birimler sistemi, gravitasyonel “mkfs“ birimler sistemi ve uluslararası birim sistemidir(SI). 
Cgs Mutlak Birimler Sistemi
Uzunluk, kütle ve zaman temel kavramları üzerine kurulmuştur. Bu üç temel kavram için temel birim olarak santimetre(cm), gram(g) ve saniye(s) kabul edildiğinden santimetre, gram, saniye veya kısaca cgs sistemi adını alır.
Mks Mutlak Birimler Sistemi Veya Pratik Birimler Sistemi
Bu sistemde temel kavramlar yine uzunluk, kütle ve zamandır. Elektrikte, akım şiddeti de temel kavramlar arasına girer. Temel birimler olarak, uzunluk için metre(m), kütle için kilogram(kg), zaman için saniye(s) ve akım için amper(A) kabul edildiğinden kısaca mks veya mksA sistemi olarak bilinir.
Gravitasyonel “M Kf S” Birimler Sistemi
Kütle yerine kuvveti temel kavram kabul eden bu sistemde, temel birimler uzunluk için metre(m), kuvvet için 1 kg kütleye Paris’te etkiyen yerçekimi olan kilofors(kf) ve zaman için saniyedir(s). 1 kg kütleye etkiyen yerçekimi her yerde aynı olmadığı için bu sistem mutlak bir birim sistemi değildir. Bu sistem daha çok mühendislikte ve halk arasında kullanılmaktadır. mkfs sisteminde kütle için özel bir birim yoktur. 1 mkfs kütle birimi 9,81 kg olup, 1 kilogram kuvvetin etkisiyle 1 m/s2 ’lik ivme kazanan cismin kütlesi olarak tanımlanır.
cgs ve mks mutlak birimler sistemi
[image: ]

“m kgk s” gravitasyonel birimler sistemi
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Uluslararası Birim Sistemi (Sı)
Uluslararası Ölçüler Konferansı’nın 1971’de yaptığı toplantıda, en temel büyüklüklerden(zaman, kütle, zaman) başka, dört temel büyüklüğün daha birimlerini içine alan uluslararası birim sistemi tanımlanmıştır. Uluslararası birim sistemi, mks mutlak birimler sistemini kapsar. SI birim sistemi en önemli birim sistemidir. Burada da çoğunlukla bu birim sistemi kullanılacaktır.






Uluslararası birim sistemi (SI)
[image: ][image: ]
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Birim Adları Ve İşaretleri Konusunda Uluslararası Kural
Birim adlarının ve sembollerinin yazılışı konusunda da birliği sağlayıcı uluslararası kurallar vardır. Bilimin gelişmesine katkıda bulunmuş bir bilim adamını anmak için tanımlanan birimin adı olan kelime, anılan bilimcinin adıyla karışmasını önlemek amacıyla, küçük harfle başlayarak yazılır. Ancak bu birimin kısaltılmış işareti mutlaka büyük harfle belirtilir. Sözgelimi; Newton’un adını anmak üzere tanımlanan kuvvet birimi newton(N), Kelvin’in adını anmak üzere tanımlanan sıcaklık birimi kelvin(K) gibi. Bir özel isme bağlı olmaksızın tanımlanan birim adları ve bunların işaretleri küçük harfle yazılır. Sözgelimi; santimetre(cm), gram(g) gibi.
FİZİKSEL BÜYÜKLÜKLER VE BİRİMLERİ
Uluslar arası Birim Sistemi
SI olarak isimlendirilen  uluslar arası birim sistemi 1960 yılında yapılan bir uluslar arası anlaşma ile oluşturulmuştur.Günümüzde tüm dünya ülkeleri SI sistemini kullanmakta veya kendi sistemlerinden SI sistemine geçiş için çalışmalarını hızlı şekilde sürdürmektedirler. SI sistemi dışında günümüzde Metrik Sistem (MS), Metrik Teknik Sistem (MTS), Alman sistemi olarak bilinen CGS sistemi ve İngiliz birim sistemleri de kullanılmaktadır.
SI birim sisteminde; konumuzla ilgili olarak kullanacağımız 6 temel fiziksel büyüklük, genelde ise 11 türetilmiş fiziksel büyüklük bulunmaktadır.
Bazı Temel Büyüklükler
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SI’da Kullanılan Türetilmiş Büyüklükler
[image: ]

Uluslar arası sisteminde bazı fiziksel büyüklükler için kullanılan birimler ünlü bilim adamlarının isimleri ile ifade edilmektedir. Newton, Pascal, Watt gibi.

Temel Büyüklüklerin Ön Ekleri
Fizikte kullanılan bazı temel büyüklerin ifadesinde üst ve alt büyüklükleri ifade için ön ekler kullanılmaktadır. Mesela temel uzunluk birimi olan metre uluslararası uzaklığı ifade için çok küçük, bir iğne çapını ifade için ise çok büyüktür. Bu nedenle metrenin veya benzeri temel büyüklüklerin önüne getirilen ekler ile bu sorun çözülmektedir. SI sisteminde kullanılan bu ekler (alt ve üst büyüklükler ) görülmektedir.





SI Sisteminde Kullanılan Ön Ekler
[image: ]
Not: Bu büyüklüklerden hecta genelde fazla kullanılmayan bir büyüklüktür.

Ön Eklerin Kullanımı


SI sisteminde kütlenin 1000 katı olarak ton kullanılır.
Mesela;
60 000 kg= 60 kkg ifadesi yanlıştır.




MALZEMELERİN ELASTİKLİĞİ VE HOOK KANUNU
Malzemelerin Elastikliği 
Bir lastik şerit çekildiğinde boyu uzayacak, serbest kaldığında ise ilk boyutuna dönecektir. Benzeri şekilde bir yayın üzerine kuvvet uygulandığında, yay sıkışacak, kuvvet kalktığında ise yay ilk konumuna dönecektir.

 Birinci malzemeye uygulanan kuvvet çekme kuvveti, ikinci malzemeye uygulanan kuvvet ise basma kuvvetidir. Malzemeye uygulanan kuvvet kalktıktan sonra malzeme ilk boyutuna dönüyorsa bu malzemeye elastik malzeme denir. Malzeme ilk boyutuna dönmüyorsa malzemenin elastik sınırı aşılmış olduğundan malzemede kalıcı şekil değişimi olmuştur. Bu malzeme plastik şekil değişimine uğramıştır. 
[image: ]
Çekme ve Basma Kuvveti Uygulanan Malzemeler

Bir Yayın Kuvvet-Uzama Grafiğinin Çizilmesi
Bir yay üzerine elastik bölgesi içinde kademeli olarak kuvvet uygulanıp buna karşılık gelen uzama değerlerine göre grafiği çizildiğinde kuvvet ile uzama arasında doğru orantı olduğu gözlenir.
Kuvvet ile uzama arasındaki açının tanjantını yayın yay sabitesini verir. Bu değer k ile gösterilir ve birimi N/m’dir.
[image: ]
Bir Yaya Uygulanan Kuvvet ve Uzama Değerleri

   Malzemelerin bu özelliği ilk defa Robert Hook tarafından bulunmuştur. Bu nedenle elastik malzemelere uygulnan kuvvet ve uzama arasındaki doğru orantıya Hook Kanunu denir.
F = k    olarak tanımlanır
F = Kuuvet (N)    x= Uzama miktarı (mm)
k = Elastiklik katsayısı (N/mm)











Lastik Bandın Kuvvet-Uzama Değerleri
[image: ]
Elastik Bandın Kuvvet-Uzama Grafiği

Sonuç olarak lastik banda uygulanan kuvvet ile uzama arasında doğru bir orantı vardır.


Tablo veya grafikten k katsayısını bulmak için birbirine karşılık gelen F-L değerlerini orantı
 lamak yeterlidir.



F =k.x  k=         k=    k=1N/mm’dir.
Örnek : Bir çekme cihazına bağlanan telin kuvvet-uzama değerleri tablodaki gibidir.

Çelik Telin Kuvvet-Uzama Değerleri
[image: ]

Tablo’ ya göre malzemenin F-L grafiği çizildiğinde grafik elde edilecektir.

[image: ]
Çelik Telin Kuvvet-Uzama Grafiği 

Grafik incelendiğinde A noktasından sonra F-L grafiğindeki doğru orantı bozulmuştur. Bunun anlamı ise elastik bölgesinin aşıldığı ve malzemede kalıcı şekil değişiminin olduğudur. Kuvvet kaldırıldığında malzeme artık ilk boyutuna dönemeyecektir. Malzemede bir miktar kalıcı şekil değişimi olmuştur. Malzemenin elastik bölgesi aşılmıştır. Bu bölgeden sonra Hook Kanunu geçerli değildir.
Soru:
Elastik sınırları içinde bir çelik tele 120 N kuvvet uygulanmakta ve tel 2,2 mm uzamaktadır. Telin k katsayısını;
a) N/mm
b) N/m olarak hesaplayınız ? 


Çözüm:

a) 
F = k.x                    k=

k =           k = 54,44 N/mm


              k =        k = 54,55.10    N/m.

Soru:
Bir yayın yay katsayısı 60 kN/m’dir.

a) Yayı 3,6 mm sıkıştırmak için gerekli kuvveti (N)
b) Yaya 360 N kuvvet uygulandığında yaydaki sıkışma miktarını hesaplayınız?

Çözüm:
a) 
   F=k.x                3,6 mm = 3,6 x 10m = 0,0036 m.


F = 60.10 (N/m) . 0,0036 (m)
F= 216 N

b) 

   x =       60 kN/m = 60 x 10 N/m.


x =  x = 0,006 m veya 6 mm.

Soru: 
Bir bakır tele 150 N’luk çekim  kuvveti uygulanmakta  ve tel 2 mm uzamaktadır. Bakır telin Hook Kanununa uygun şekilde uzadığı kabul edilirse, telin elastiklik katsayısını (N/mm) ve 225 N’luk kuvvet sonunda uzama miktarını (mm) hesaplayınız?

Çözüm:


F = k.x                      k =          k =       k = 75 (N/mm)




F = k.x                      x =           k =      x = 3 (mm)

Soru :
Elastik bölgesi içinde bir çelik mil’e 10 kN’luk kuvvet uygulanmakta ve malzemede 5 mm’lik bir uzama görüldüğüne göre malzemenin k katsayısını (kN/mm) ve 8 kN’luk kuvvet uygulandığında meydana gelecek uzamayı hesaplayınız?

Çözüm:

F = k.x                  k = 


k =           k = 2 (kN/mm)



x =                   x =  
x = 4 mm

KATILARIN ESNEKLİK ÖZELLİKLERİ
Katı cisimlerin herhangi iki noktası arasındaki bağıl uzaklık sabit kalır. Oysa böyle mükemmel bir katı cisim hiçbir zaman yoktur. Bütün maddelere bir dış kuvvet uygulandığında şekli bozulur, boyunda ve hacminde değişme olur. Bir kuvvetin etkisi altında şeklini değiştiren cisim, kuvvet ortadan kalktıktan sonra tekrar eski haline dönerse, meydana gelen şekil değişimi tam esnek veya ideal esnektir. Kuvvet ortadan kalktıktan sonra cisim eski haline dönmezse şekil değişimi esnek değildir. Şekil değişimi kısmen ortadan kalkıyorsa yarı esnek şekil değişiminden, hiç ortadan kalkmıyorsa plastik şekil değişiminden söz edilir. Etkiyen kuvvetin doğrultusuna, yönüne ve etkime biçimine göre cisimler çeşitli şekil değişimlerine uğrarlar. Sözgelimi uzama, kısalma, daralma, eğilme, burulma ve kesme. Esnek şekil değişimleri Hook kanunuyla açıklanır. Buna göre Hooke kanunu: “Esneklik sınırları arasında bir kuvvetin bir cisim üzerinde meydana getirdiği şekil değişiminin miktarı bu kuvvetle orantılıdır.” Başka bir söyleyişle birim yüzeye etkiyen kuvvetin bağıl şekil değişimine oranı sabittir. Hooke kanununun bazı şekil değişimlerine uygulanması ile varılan sonuçlar aşağıdaki gibidir. Maddeler çeşitli yollardan şekil değişimine uğratılabilir. Şekil değişimine yol açan kuvvetlerden bazıları; germe veya sıkıştırma kuvveti, daha küçük bir hacim içine sığdırmak için bir basınç kuvveti, dikdörtgenler prizması şeklinde duran bir cisme eşit ve zıt yönlü teğetsel kuvvetler uygulanması gibi. Bu durumların her biri için birim yüzeye uygulanan kuvvete zor denir. Zor şekil değiştirmeye yol açan etkileyicinin dayanımının ölçüsüdür. Maddede oluşan toplam şekil değişimine de zorlanma denir. Zorlanma fiziksel boyutlardaki kesirsel değişmedir ve boyutsuz bir orandır.
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Yukarıdaki şekil a’da asılı metal bir çubuk F kuvvetinin etkisiyle Δl kadar uzamıştır. A çubuğun dik kesiti ise; zor ve zorlanma,
                                    [image: ]
Şeklinde tanımlanır. Metal çubuk, germe yerine aynı kuvvetle sıkıştırılmış olsaydı, kısalma miktarı yine Δl kadar olurdu ve yukarıdaki oranlara da sıkışma zoru ve sıkıştırma zorlanması denirdi. Zor birimleri basınç birimlerinin aynısıdır. Birimi SI’de N/m2 ‘dir.
Şekil b’de su içinde bulunan bir cisim, piston aracılığıyla F gibi bir kuvvetin etkisinde kaldığında üzerindeki basınç artar ve cismin hacminde bir azalma olur.
Burada sıkışma zoru,

   dır.
Bu durum için hacimdeki bağıl değişmeyi gösteren sıkışma zorlanması,

    olur.
Şekil 7.3.c. kısmında, dikdörtgenler prizması şeklindeki bir cismin alt ve üst yüzeylerine, paralel ve zıt yönlü F kuvvetleri uygulanırsa, her iki yüzeyin birbirine göre kaydığı görülür. Bu durumdaki kesme zoru,

  olur.
 Kesme zorlanması ise,

 olur.
 Homojen ve her yönde aynı fiziksel özellik gösteren(izotropik) maddelerin esneklik özellikleri, esneklik modülleri denilen sabitlerle tanımlanır. Bu sabite, o cismin o cins şekil değişimine ait esneklik modülü denir ve tam esnek cisimler için bu
modül sabittir, yani Hooke kanununa uyar. Esneklik sabitleri, her durum için zor ve zorlanma arasındaki orantılılık sabitidir. Yani, 
zor=modül x zorlanma    dır.
 Boyuna germe veya sıkıştırmada young modülü,



Sıkışmada hacim modülü,

 ‘dır. 
   
Eksi işareti, ΔV ’nin negatif sayısal değerini götürür ve böylece B’yi pozitif bir sayı haline getirsin diye konmuştur.
Kesme modülü de,

’dır.


 Bazı maddelerin esneklik modülleri(N/m2)

[image: ]

Bütün maddelerin bir esneklik sınırı vardır. Bir yük altında bulunan madde, yük kalkınca eski haline dönemiyorsa kalıcı bir şekil değişimine uğramıştır. Esneklik sınırı aşıldığında, zorun zorlanmayla değişimi doğrusal olmaz. Bu durumda artık Hooke kanunu da geçerli değildir. Aşağıdaki şeklin  a şıkkındaki O-A noktalarının arasındaki kısım Hook kanununa uyan bölgedir. Madde gerdirilmeye devam edilirse, belli bir noktada kopar(kopma noktası). Aynı zamanda cismi kırmak için gereken en küçük zora da en yüksek dayanım denir. b şıkkında ulaşılan maksimum zor 500N/mm2 olmasına rağmen, orantı sınırına 230 N/mm2 gibi çok daha erken bir değerde ulaşılır.
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Esnek bir maddenin zor-zorlanma eğrisi ve yumuşak çeliğin zor-zorlanma eğrisi

MALZEMELERDE ÇEKME-BASMA-KESME GERİLMELERİ VE YOUNG MODÜLÜ
Malzemelerde Zorlanma ve Gerilme Şekilleri
Malzemeler genel olarak 3 çeşit zorlanmaya maruzdurlar. Bunlar çekme, basma ve kesme zorlanmalarıdır. Bunların bir ileri aşaması eğilme ve burulma zorlanmalarıdır.
Uygulanan kuvvet neticesinde malzemelerin deforme olmadan, kopmadan, kırılmadan vazifelerini görmesi,  yani dayanıklılık göstermesi esastır.
Yukarıdaki zorlanma veya gerilmeler bazen tek başına olacağı gibi bazen ikisi birden olabilir. Yani bir malzeme aynı anda eğilme ve burulma zorlanmasına veya basma-kesme zorlanmasına maruz kalabilir. Zorlanma (Birim uzama) neticesinde malzemenin birim alanına etkileyen kuvvete gerilme denir.  ile gösterilmekte olup, birimleri Mpa’dır.
Bütün cisimler dış kuvvetlerin etkisi altında az çok şekil değiştirirler. Cismin düşünülen herhangi bir kesit düzleminde gerilme adı vereceğimiz iç kuvvetlerin etkisi, atılan kısımların etkisine eşit olmak zorundadır. Kesit düzenlime etiyken p gerilme vektörü biri normal gerilme
σ ve τ diğeri kayma gerilmesi olmak üzere iki bileşene ayrılabilir.

Gerilme; çekme, basma veya kesme gerilmesi şeklinde tanımlanır. Zorlanma ise malzemenin elastik bölgesindeki uzama miktarının malzemenin ilk boyutuna oranıdır.
Şekil’de çekme gerilmesine maruz malzemeler, şekil 4.2’de basma gerilmesine maruz malzemeler, şekil’de ise kesme gerilmesine maruz malzemeler görülmektedir.
Malzemelerde meydana gelen gerilme, uygulanan kuvvetin yönüne bağlıdır. Eksenel doğrultuda uygulanan kuvvetler çekiş veya basınç gerilmelerine, eksene dik veya açılı doğrultuda uygulanan kuvvetler ise kesme gerilmesine neden olur. Malzemelerin dışardan uygulanacak zorlanmalara dayanımları, üretim sırasında yapılan deneyler ile belirlenir.
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                                                      Çekme Gerilmesine Maruz Malzemeler
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Basma Gerilmesine Maruz Malzemeler
Malzemede meydana gelecek gerilmenin önceden belirlenen elastik sınır dayanım değerini aşamaması esastır. Malzemeye uygulanan kuvvetin değeri elastik sınırı aştığı taktirde malzemede plastik şekil değişimi olacaktır. Malzemede plastik şekil değişimi istenmez. Bu  noktadan sonra malzeme vazifesini emniyetli şekilde yapmaz.


Çekme Gerilmesi
Cismin normal ekseni doğrultusunda dışa doğru uygulanan kuvvetin meydana getirdiği gerilme tipidir.
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                                       Çekme Gerilmesine Maruz Bir Halat
Çekme gerilmesi  ile gösterilir. Şekil 4.4’deki halatın birim alanına gelen kuvvet miktarıdır. Birim N/mm2 veya Mpa’dır.


 =       A =  (Dairesel kesitli malzemeler için)
Soru:
 Şekil’de görülen halata etki eden kuvvet 5000 N, ipin kesit alanı ise 100 mm2 olduğuna göre ipte meydana gelen çekme gerilmesini (Mpa) hesaplayınız?
Çözüm:


     =           =               = 50 N/mm2 (MPa)
Halatın dayanımı 50 Mpa dan fazla olduğu taktirde bu yükü taşıyabilir. Aksi taktirde halatın kesit alanı büyütülmeli veya daha dayanıklı halat kullanılmalıdır.

Basma Gerilmesi
Cismin normal ekseni doğrultusunda içe doğru uygulanan kuvvetin meydana getirdiği gerilme tipidir. Şekilde basma gerilmesine maruz bir çubuk görülmektedir.
                                              [image: ]
                                            Basma Gerilmesine Maruz Bir Çubuk
Soru:   Şekilde görülen çubuğa uygulanan bası kuvveti 10kN, çubuğun kesit alanı ise 150mm2 dir. Çubukta meydana gelen basma gerilmesini hesaplayınız.
Çözüm:



	                          veya (Mpa)

Kesme Gerilmesi

Cismin normal eksenine dik açıda etkiyen kuvvetin meydana getirdiği gerilmeye kesme gerilmesi denir. ile gösterilir. Büyüklüğü mm2 ve Mpa ile ifade edilir.Kesme gerilmesinde dikkate alınacak , kesici aletin temas ettiği yüzey alanıdır.
Şekilde kesme gerilmesine maruz bir cıvata görülmektedir.
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Soru:  Şekilde görülen cıvatanın kesme dayanımı 100 a’dır. Cıvatanın kesilmeye zorlanan alanı 150mm2 olduğuna göre cıvatanın en fazla taşıyacağı kesme kuvvetlerini (kN) hesaplayınız.
Çözüm :


            

       =15000N     =15kN
Birim Uzama veya Yüzde Uzama (Zorlanma)

Cisme elastik bölgesi içinde uygulanan kuvvet neticesinde boyunda bir miktar uzama() olur.
Bu uzamanın malzemenin ilk boyutuna (L) oranına, birim uzama denir. Bunun yüzdesi alınırsa buna yüzde uzama denir. Birim uzama basma zorlamasında birim kısalma olur. Birim uzama veya kısalma birimsiz olup,  ile gösterilir.



                     Birim uzama=            
                        [image: ]
                                     Bir Malzemenin Birim Uzaması
Soru:
Şekilde görülen malzemenin ilk boyu 100 mm, elastik bölgesinde uzama miktarı ise 1 mm’dir. Buna göre malzemenin birim uzaması ve yüzde uzamasını hesaplayınız.
Çözüm:	
Birim uzama



         

Yüzde uzama


% .100               % 

Malzemelerin Elastise ve Young Modulleri
   
Bir malzemenin gerilme-birim uzama grafiğinde, elastik bölgesi içinde gerilme ile birim uzaması arasında doğru bir orantı vardır.

Malzemenin gerilme-birim uzama grafiği arasındaki  ’nın ’a oranı sabit olup, malzemenin elastise veya young modülü olarak isimlendirilir.
Elastise modülü E ile gösterilir. Büyüklüğü ise Gpa ile ifade edilir.
                      [image: ]

                                 Bir elastik malzemenin - grafiği



Elastise modülü=      

Tablo: Bazı Malzemelere Ait Elastise Modülü Değerleri (Gpa) Ve Elastik Sınır Değerleri (Mpa)
[image: ]

Soru:  Düşük karbonlu bir çelik çekme deneyine tabi tutulmaktadır. Deney sonucunda elastik bölge içinde malzemede 200 Mpa’lık gerilmeye karşılık malzemede 0,001’lik birim uzama meydana geldiğine göre malzemenin elastise veya young modülünü hesaplayınız.
Çözüm:


        E=200.103 Mpa = 200 Gpa

Soru: Elastise modülü 70 Gpa olan bir alüminyum çubuğun kesit alanı 100mm2 olup, uygulanan kuvvet ise 10 kN’dur.
   Alüminyum çubukta meydana gelen gerilmeyi (MPa) ve birim uzamayı hesaplayınız.

Çözüm:



                     (MPa)



           ,  %14
	
NEWTON KANUNLARI, STATIK VE DINAMIK İLKELERI

Harekete neden olan etkiler insanları uzun süre ilgilendirmiş ve bu konuda Galileo ve Newton'a dek pek başarılı sonuçlar elde edilmemişti. Galileo’dan önce bilim adamları, bir cismi devindirebilmek için kesinlikle bir etkinin, yani bir kuvvetin gerektiğini ileri sürmemişler ve olağan halde bir cismin durması gerektiğine inanmamışlardı.
Devinime neden olan etkiler insanları uzun süre ilgilendirmiş ve bu konuda Galileo ve Newton zamana dek pek başarılı sonuçlar elde edilmemişti. Galileo’dan önce filozoflar, bir cismi devindirebilmek için kesinlikle bir etkinin, yani bir kuvvetin gerektiğini ileri sürmemişler ve <> halde bir cismin durması gerektiğine inanmamışlardı. 

Gerçekten bir düzlem üzerinde bir cisim kaydırılmak istenirse, cismin kısa bir süre gittikten sonra yavaşlayıp durduğu gözlenir. Bu gözlem dış bir kuvvet olamadığı sürece kaymanın olmadığı düşüncesini destekler. Galileo yaptığı deneylerde bu inancın gerçek olmadığını gösterdi. Eğer cisim ve onun üzerinde durduğu düzlen pürüzsüz hale getirilirse ve cisim yağlanırsa, cismin hızının daha yavaş azaldığı ve cismin daha ileride durduğu gözlenir. Buna göre, cismin kayması yavaşlatıcı, yani bütün sürtünmeler, ortadan kaldırılırsa, cismin değişmez bir hızla yoluna bir doğru boyunca sonsuza değin devam sonucu çıkar. Galileo’nun vardığı sonuç bu idi. Ona göre, bu cismin hızını değiştirmek için bir dış kuvvet gerekir; ama belli bir hızda giden cismin hızını koruyabilmesi için bir kuvvete gerek yoktur. Mesela bir sandığı bir düzlemde ittiğimiz durum için, ellimizin verdiği itme sandığa bir hız kazandırır, fakat düzlem sandığa bir kuvvet uygulayarak onu yavaşlatır ve durdurur. Her iki kuvvette hızda bir değişim, yani bir ivme oluşturur. İşte Galileo’nun bulduğu bu gerçeği, Galileo’nun öldüğü gün doğan Isaac Newton bir evrensel yasa olarak 1686 da yazdığı Princiria Matematika Philosoph Naturalis adlı kitabında ortaya koydu.
Kuvvet ile hareket arasında neden sonuç ilişkisi vardır. Fiziğin kuvvet ile hareket arasındaki ilişkiyi inceleyen konusuna Dinamik denir
Hareket Nedir: Bir cismin başlangıç(referans) noktasına göre uzaklığı zamanla değişiyorsa bu cismin hareketli olduğu anlamına gelir.
Kuvvet Nedir: Duran bir cismi harekete geçiren, hareket halindeki cismi durduran, cisimlerin yön şekil ve hızlarını değiştiren etkiye kuvvet denir.
Kuvvetin harekete etkisini anlatan matematik bağıntılara ise Newtonun hareket kanunları denir.  Newton oluşturduğu bu bağıntıları   3  temel yasa ile açıklamıştır.

BU YASALAR;

Newton’un Birinci Yasası: Eylemsizlik Yasası
Eylemsizlik: Cismin durumunu koruma isteğine denir.  Örnek verecek olursak hareket halindeki arabanın şoförü aniden frene basınca şoförün önceki durumunu korumak isteyip öne doğru hareketlenmesi veya durgun arabada aniden gaza basan şoförün geri doğru hareketlenmesidir.
Bir cisme dış kuvvet (bileşke kuvvet) etki etmedikçe cisim durgun ise durgun kalacak,
hareketli ise sabit hızla doğrusal hareketine devam edecektir.
Daha basit bir ifade ile, bir cisme etki eden net kuvvet (bileşke kuvvet) yok ise cismin ivmesi sıfırdır.
F=0 ise => a=0 dır.
Madde şeklinde yazacak olursak.
Cisme etki eden bileşke kuvvet 0 olması gerekir.  Fnet=0
Cisim önceden durgunsa, durmaya devam eder.
Cisim önceden hareketli ise hareketine sabit hızla devam eder.
Hızda herhangi bir değişim olmadığı için ivme 0’dır

Newton’un İkinci Yasası; Dinamiğin Temel Prensibi
Bir cisme etki eden kuvvetlerin bileşkesi sıfır değilse, cisim bu kuvvetin doğrultu ve yönünde ivme kazanır. Kuvvetin, cisme kazandırdığı ivmeye oranı sabit olup, bu sabit değer cismin kütlesine eşittir  ve aşağıdaki formülle ifade edilir.
F=m.a
Dinamiğin Temel Prensibi ile ilgili özellikler
1. Net kuvvet kendi yönünde ivme meydana getirir. Yani ivme ile kuvvet aynı yöndedir.
2.Cismin hızı ve cisme etki eden net kuvvet aynı yönde ise cisim düzgün hızlanır
3. Cismin hızı ve cisme etki eden net kuvvet ters yönde ise cisim düzgün yavaşlar.
4.Cisme birden fazla kuvvet etki ediyorsa kuvvetlerin bileşkesi alınır. (F2 > F1 olsun)
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Newton’un ikinci yasası, bir cismin üzerine uygulanan kuvvet ile cismin kütlesi ve bu
kuvvetin cisme kazandıracağı ivme arasındaki ilişkiyi vermektedir.
Diğer bir deyişle Bir cismin ivmesi, ona etki eden bileşke kuvvetle (veya net kuvvet, ∑F) doğru orantılı, kütlesi ile ters orantılıdır.
∑F=ma
Burada ∑F, cisim üzerindeki toplam(net) kuvveti göstermektedir yani ∑F =F1+F2+F3+...+Fn
SI birim sisteminde kuvvet birimi Newton’dur ve N harfi ile gösterilir.
Kuvvet Birimi Newton’un Tanımı:
1 kg kütleli bir cisim üzerine uygulandığında ona 1 m/s2 lik ivme kazandıran kuvvet bir
Newton’dur.  1 N=(1 kg) (1 m/s2).

Örnek : 0,30 kg kütleli bir hokey diski yatay, sürtünmesiz bir buz zemini üzerinde kaymaktadır. Diske şekilde görüldüğü gibi iki kuvvet etki eder. F1 kuvvetinin büyüklüğü 5 N, F2 kuvvetinin büyüklüğü ise 8 N’dur. Diskin ivmesinin büyüklüğünü ve yönünü bulunuz.
 Çözüm:
x-yönündeki bileşke kuvvet : 
ΣFx=F1x+F2x=F1cos(-20o )+F2cos(60o ) 
=(5N).(0,94)+(8N).(0,5)
 =8,7 N 
y-yönündeki bileşke kuvvet : ΣFy=F1y+F2y=F1sin(-20o )+F2sin (60o ) 
=(5N).(-0,34)+(8N).(0,87) 
=5,2 N
x-yönündeki ivme ax=ΣFx/m=8,7N/(0,3kg)=29 m/s2
y-yönündeki ivme ay=ΣFy/m=5,2N/(0,3kg)=17 m/s2
Vektörel olarak ivme a=axî+ayĵ=29î+17ĵ m/s2 ifade edilirse buradan;
ivmenin büyüklüğü |a|=[(29m/s2 ) 2 +(17m/s2 ) 2 ] 1/2=34 m/s2 
ivmenin yönü θ=arctan(ay/ax)=arctan(17/29)=30,4o bulunur.

Newton’un Üçüncü. yasası; Etki  Tepki Prensibi

Bir cisme kuvvet uygulandığında cisim de kuvvet kaynağına aynı büyüklükte ve zıt yönde kuvvet uygular. Bunlardan birincisine etki, ikincisine tepki denir. Örnek verecek olursak; Elimizi masaya vurunca elimizin ağrıması, kaza yapan araçta hasar oluşması gibi örnekler verilebilir.
Birbirleri ile etkileşmekte olan cisimler arasında oluşacak etki ve tepki kuvvetleri ile ilgilidir.
İki cisim etkileşiyor ise, 1. cismin 2. cisim üzerine uyguladığı F12 kuvveti, 2. cismin 1. cisim üzerine uyguladığı F21 kuvvetine eşit ve zıt yönlüdür.
	1	F12	    F21
	2


F12= - F21
|F12|=|F21|
Etki kuvveti büyüklükçe tepki kuvvetine eşit ve onunla zıt yönlüdür. Etki-tepki çiftindeki iki kuvvet daima farklı cisimler üzerine uygulanır.
Bir cismin Fg ağırlığı, o cismin üzerine dünyanın uyguladığı çekim kuvvetidir.




Kuvvet Toplanması
1-Paralel Kenar Metoduna Göre Toplama:
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    2- Üçgen Teoremi    

Pisagor bağıntısı
Herhangi bir dik üçgende hipotenüsün karesi dik kenarların kareleri toplamına eşittir. Bu teoreme Pisagor Teoremi denir.                                                                            .

Üstteki şekle bakacak olursak büyük karenin alanı c2 'dir. 
Şimdi aynı karenin alanını başka bir şekilde hesaplayalım. Şekildeki gibi kareyi 4 eşit üçgen ve bir küçük kareye bölelim. Her üçgenin alanı ab/2'dir. Büyük karenin içinde bu üçgenlerden 4 tane olduğuna göre, üçgenlerin toplam alanı 2ab'dir.                                           ·   
Küçük karenin bir kenarı b - a olduğundan, küçük karenin alanı da, (b - a)2 = b2 - 2ab + a2 'dir. Şimdi büyük karenin alanını hesaplayalım. 
·    Büyük karenin alanı = 4 tane üçgenin alanı + küçük karenin alanı c2 = 2ab + a2 - 2ab + b2   ·    Böylece c2 = a2 + b2 sonucuna ulaşılır.     
Bir dik üçgenin dik kenarlarına 'a' ve 'b' dersek hipotenüs ‘ün karesi bu kenarların uzunluklarının  karelerinin toplamına eşittir. Buna Pisagor Teoremi denir. Yani                                                                                                                                                               
                                                 [image: http://upload.wikimedia.org/math/a/b/6/ab6237a25aa2258a815d928819ff78f9.png].

                                                      
Alan Hesaplaması 

Kenardan Yararlanma 

                                  [image: ]


Bir üçgenin alanı taban ve tabana ait yüksekliğin çarpımının yarısıdır:

[image: http://upload.wikimedia.org/math/a/e/7/ae74f94338e311832509c912e5d31d67.png]      olark hesaplanır.

Açıdan Yararlanma 

Bir üçgenin alanı herhangi iki kenarını ile aralarında kalan açının sinüsünün çarpımının yarısıdır.
[image: http://upload.wikimedia.org/math/8/b/0/8b0093304f393edefa6a2654edd33306.png]


Heron Yöntemi 

Çevre uzunluğuna '2u',' dersek alan:

[image: http://upload.wikimedia.org/math/3/e/2/3e2d001ac9d7118676c7b6f32bf0728b.png]




Sinüs teoremi:
                                                   [image: ]
     
Sinüs teoremi, bir çembersel üçgende (kirişler üçgeni) bir kenar ve bu kenar karşısındaki açının sinüsleri oranı sabittir. Sinüs, dik açılı üçgenlerde dik olmayan bir açının karşısında kalan dik kenar ile hipotenüs (dik açının karşısında kalan kenar) ün birbirine oranıdır.
a, b, ve c üçgenin kenar uzunlukları, A, B ve C üçgenin iç açıları ve r çevrel çemberin yarı çapı ise bunlar arasında Sinüs teoremine göre aşağıdaki bağıntı mevcuttur.
[image: {a \over \sin A}={b \over \sin B}={c \over \sin C}=2r\,]

Kosinüs teoremi:
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/dd/Dreieck.svg/250px-Dreieck.svg.png]																														
                                         
                                  Açıları ve kenarları isimlendirilmiş bir üçgen          
Ana madde: Herhangi bir üçgende a, b, c kenarlarını alalım. a ve b arasında kalan açı da alfa(α) olsun. c kenarını bulmak için kullanılacak formül: [image: http://upload.wikimedia.org/math/f/2/e/f2eca13086fe3483ba866521b57f65dc.png]

Kosinüs teoremi, geometride, üçgen üzerinde iki kenarı ve aralarındaki açı verilmiş iken bilinmeyen kenarı bulmak amacıyla kullanılan formüldür. Şekil 1'deki üçgene göre kosinüs teoreminin uygulanışı şu şekildedir:
[image: \ a^2 = b^2 + c^2 - 2bc \cos \alpha]
[image: \ b^2 = a^2 + c^2 - 2ac \cos \beta]
[image: \ c^2 = a^2 + b^2 - 2ab \cos \gamma]
 Kosinüs teoremi, iki kenar ve aralarındaki açı verildiğinde üçüncü kenarı bulmada ve üç kenar da verildiğinde açıları hesaplamada kullanılır. Ayrıca bu teorem, sadece dik üçgenlerde uygulanan Pisagor bağıntısını tüm üçgenler için geneller.
İspatı :
Uzaklık Formülüyle 
Kenarları a,b,c ve c kenarının karşısındaki açısı α olan bir üçgen düşünelim. Bu üçgeni koordinat düzleminde [image: \ A(b\sin\alpha,b\cos\alpha), B(0,a), C(0,0)] noktalarıyla çizebiliriz. Buradan da uzaklık formülüyle    [image: c = \sqrt{(b\cos \alpha - a)^2+(b\sin \alpha - 0)^2}]  bağıntısı çıkar. Bu bağıntıdan hareketle aşağıdaki şekilde teorem ispat edilir:
[image: \begin{align}c^2 & {} = (b\cos \alpha - a)^2+(b\sin \alpha - 0)^2 \\c^2 & {} = b^2 \cos ^2 \alpha - 2ab\cos \alpha + a^2 + b^2\sin ^2 \alpha \\c^2 & {} = a^2 + b^2 (\sin ^2 \alpha + \cos ^2 \alpha ) - 2ab\cos \alpha \\c^2 & {} = a^2 + b^2  - 2ab\cos \alpha \end{align}]




Trigonometriyle
                                                       [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d9/Triangle-with-cosines.svg/250px-Triangle-with-cosines.svg.png]
                                                        Bir dikme indirilmiş üçgen
Şekil 'deki gibi c kenarına bir dikme indirildiğinde dik üçgendeki trigonometrik bağıntılardan aşağıdaki bağıntı çıkar:
0[image: c=a\cos(\beta)+b\cos(\alpha)\,.]
Her iki taraf c ile çarpıldığında ise:
[image: c^2 = ac\cos(\beta) + bc\cos(\alpha)\,.]
Aynı bağıntılar diğer kenarlara dikme indirilerek düşünülürse:
[image: a^2 = ac\cos(\beta) + ab\cos(\gamma)\,,]
[image: b^2 = bc\cos(\alpha) + ab\cos(\gamma)\,.]
Bağıntıları bulunur. Her iki bağıntı alt alta toplanırsa aşağıdaki bağıntı ortaya çıkar:
[image: a^2 + b^2 = ac\cos(\beta) + bc\cos(\alpha) + 2ab\cos(\gamma)\,]
En başta verilen bağıntıyla bağlantı kurmak için:
[image:  ac\cos(\beta) + bc\cos(\alpha) = a^2 + b^2 - 2ab\cos(\gamma)\,]
Yapılır. Ardından en baştaki bağıntı en sondakine yazılırsa:
[image: c^2 = a^2 + b^2 - 2ab\cos(\gamma)\,.]   Elde edilir.
İkizkenar üçgende kosinüs teoremi
Bir ikizkenar üçgende a = b ve taban açıları eşit ve γ olduğu durumda c2 = a2 + b2 − 2abcosγ olan kosinüs teoremi aşağıdaki şekli alır:
[image: \cos(\gamma) = 1 - \frac{c^2}{2a^2}. \;]

Ör: Aynı noktaya etki eden, aralarında 60 açı bulunan kuvvetlerden 
F1=3kg   ,    F2=4kgkg olan kuvvetlerin bileşkesini bulunuz?  

                                                 sin30=1/2                 cos60=1/2

                                                                                               sin60=3/2                            cos30=3/2

[image: ]    
                                                             						          Üçgen Kenar Metoduna Göre Toplama:
                                                                       


                                                                        İkinci bölgede  cos (-) olur.

                                                                 R2= 32 + 22 + 2 x 3 x 2 (cos180-30)
F1=2kg                                                          R=9 + 4 + 12(-3/2)   

F2=3kg                                                          
=150                                                           R=1,612 kg F





Soru: 
Şekildeki vagon İp yardımıyla çekiyorlar. Vagonun eksen doğrultusuna gelmesi için 100kg’ lık bir bileşke kuvvet T2 yönündeki 150  veriliyor ve T1 yönündeki 75kg kuvvete ilaveten T2 kuvveti ne kadar olmalıdır.
Çözüm:
[image: ]

                                             

                                                       


                                                   

                                                    
                                                                 

                                                                                               T22=T12 + R2 + 2.R.T1.cos15

				                       
					          T2 = 173,5…	
Soru: 
Şekildeki ağırlık 140 kg olduğuna göre iplere gelen kuvvetleri bulunuz. 

		30
º
50
º
T
1
T
²
140kg






Çözüm:
[image: ]                        [image: ]




                                     

sin40=0,643
sin60=0,866
sin80=0,983


                   
Soru:


Sistemdeki  gerilmelerini bulunuz.  

                                                                                                           [image: ]  


Bir Vektörün Koordinatları





                              


1-Düzlemde;  
   
Kortezyen de OA ; F ,   x doğrultusundaki ekseni zerindeki izdüşümü veya Fx

OA = Fx = F . cos
OA = Fx = F . cos i
OB = Fy = F . Sin   
OB = Fy = F . Sin j 

F=Fcosj + F sinj
(x koord.)    (y koord.)

Doğultusu 

Tg  =		tg  = sin / cos
Ör: 24i – 5j                              tg  = 5j / 24i


2-Uzay Vektörlerinin Koordinatı;                                                                                      


                                                                         

                                                                                                      

                                                                                                     
						                Fx=F . cosx
						                Fy=F . cosy
						                Fz=F . cosz

						               
                                                           					   UOA
Doğrultuları:



	                   

	UOA = 

Uzayın Yönlenmesi 
     
[image: ]  


.Atılan Mesafede
[image: ]
L       Atılan Mesafe 
V0     Elden Çıkış Hızı 
α 0    Çıkış Açısı 
h0     Çıkış Yüksekliği
Hız mı? Açı mı? Çıkış Yüksekliği mi?
[image: ]










	




Gülle atmada çıkış hızı en önemli faktördür, güllenin gittiğ (L) mesafe çıkış hızın karesiyle orantılıdır. çıkış hızıdır
Güllenin çıkış hızını 1.5 kat (%150) artırmak gülleyi 2.25 kat daha uzama gitmesini sağlar.
Kısaca aşadaki mesafe eşitliğinde çıkış hız çarpanını iki kat artırmak mesafede dört kartlık bir performans artışı sağlayacaktır.

[image: ]
Ne yapmalı

V0 Elden Çıkış Hızı 
F Gülleye Uygulanan Kuvvet
m Güllenin Kütlesi
t Gülleye Uygulanan Kuvvetin Süresi
s Gülleye Uygulanan Kuvvetin Yörüngesi

Gülle tekniğinde yapılacak bütün değişiklikler iki amaçla özetlenebilir. •Birincisi ileşke kuvveti arttırmak •İkincisi  ise süreyi artırmak diğer bir deyişle gülleye uygulanan kuvvetin yörüngesini arttırmak (uzatmak)
Güllenin Yörüngesi (dönme tekniği)
Gülle atış yönünün tersine hareket ediyor Gülle kısa bir süre duruyor
Dönme tekniğinde gülle atış fazına girmeden önce başlangıç hızının % 65 ni kaybediyor.
F=mV2 / r
Çekiçin Açısal ve Teğetsel Hızı
[bookmark: _Hlk493932448]Vç = rç ωç	Fm= mç rç ωç2
             Gülle atış yönünün tersine hareket ediyor	Gülle kısa bir süre duruyor
[image: ]




[image: ]Koldaki pazı oranı 0,9 olarak ölçülüyor, kol geliştiriliyor 3 inç çapında koldaki pazı oranı 0,49 okunuyor. 
Kol uzatıldığında Aksiyel daralma 2 Inc ise pazıdaki yanal daralma nedir, Eller omuza dokunduğunda ne kadar emilir?
1in =25.4mm 
12in = 1.00 ft
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İNSANLARDA DURUŞ VE POSTÜR HAREKET VE DENGE
Postür ; Vücut kısımlarının birbirleri ve yerçekimi hattı ile ilişkilerini belirleyen pozisyonlardır.
•	Aktif olmayan postürler
•	Aktif postürler
-Statik postür: oturma, ayakta durma, yatma
-Dinamik postür: hareket sırasındaki vücut pozisyonları
Postür;
•	Vücut kısımlarının komşu etkileşimli kısımlara ve tüm vücudun konumuna göre en uygun pozisyonu almasıdır.
•	iskelet öğelerinin, vücudun destek yapılarını zedelenme ve ilerleyici deformasyondan koruyacak şekilde düzgün ve dengeli dizilişidir (Amerikan Ortopedi Akademisi Postür Komitesi)
Omurga ve gövde kasları, hareketi ve hareketin kontrolünü sağlar.
Dengeli bir postür ile gövde ve omurga kasları vücudun üst yarısını minmal bir kas kuvveti ile destekleyebilmektedirler.
Postür bozukluğu sebebiyle ağırlık merkezi öne kaydığında ise sırt kasları daha fazla efor harcayarak postürü düzeltmeye ve dengeli bir pozisyon sağlamaya çalışırlar.
Omurgaya gelen yükler;
vücut ağırlığı
kas aktivitesi
ligamentlerin pasif gerginliği
yerçekimi
Normal anatomik postürde hareket segmentinin maruz kaldığı yükün kaynakları;
-Vücut ağırlığı ile oluşan baskı yükü
-Bu kütlenin ağırlık merkezinin omurganın önünde olması sebebiyle oluşan fleksiyon momenti (moment ligamentlerin ve sırt kaslarının kuvvetleri ile dengelenir)
Omurga; ligamentler, kapsüller ve kaslar gibi yumuşak dokulardan oluşan destek düzeniyle dik durur.
Fizyolojik ve biyomekanik yönden iyi postür, minimum çaba ile vücutta maksimum yeterliliği sağlayan duruştur.
•	Hareket
•	Vücut pozisyonu ve hareket vücut noktalarının ağırlık merkezine uzaklığına göre değerlendirilir.
•	Bu değerlendirmede vücut kısmının ve eklemlerin içinde bulundukları düzlemler göz önüne alınır. Bu düzlemler;
	Kardinal (Ana) referans düzlemleri
	Sekonder(İkincil) referans düzlemleri
•	Vücudun bu düzlemlere göre aldığı konumlar ve eklemlerin bu düzlem çevresinde yaptığı hareketler stattik ve dinamik denge açısından önemlidir.
•	Kardinal (Ana)referans düzlemler
	Sagital düzlem  
[bookmark: _Hlk493944709]	Frontal ya da koronal düzlem  
[bookmark: _Hlk493944899]	Tranvers ya da Horizontal düzlem
•	Sekonder (İkincil) referans düzlemler
Vücudun her ekleminden geçen ve kardinal düzleme paralel olan düzlemlerdir. Eklem hareketleri bu düzlemler çevresinde oluşur.




[image: ]   Sagital düzlem
[image: ]

Frontal ya da	Tranvers ya da 
koronal düzlem  	Horizontal düzlem
[image: ]		











	•	Eklemler özelliklerine göre 1-2-3 düzlemli olabilir.
Eklemler hareketlerini sahip oldukları eklem yüzlerinin içinde bulunduğu düzleme göre yapar.
Kalça omuz eklemi sferoid tip 3 düzlemli
Dirsek eklemi menteşe ve silindirik olmak üzere iki tip eklemden oluşur silindirik eklemde rotasyon menteşede ise fleksiyon hareketi oluşur.Dirsek eklemi iki düzlemli kabul edilir.
Diz eklemi  çok merkezli bir eklemdir.	
•	Vücut Eksenleri
x, y ve z eksenleri tanımlanır. Buna göre;
x ekseni (Transvers eksen) 
y ekseni (Vertical eksen)
z ekseni (Sagital  eksen)
z koordinatı yerçekimi hattını ifade eden referans hattıdır.

 Kardinal düzlemler		vücudun koordinat 
 Bu düzlemler içinde yer	vücudun koordinat sistemi 	
alan eksenler	
•	Vücudun koordinat sisteminin başlangıç noktası yerçekimi merkezidir(cog).
•	Hareket anında hareketin ekseni değişmez, düzlemi değişir.

Boşlukta Yönler

Vertical	: Dik dikey	                      Dorsalis	: Sırta doğru
Sagital	: Önden arkaya doğru	 Dexter	: Sağ
Hernizontalis : Yere paralel	           Sinister	: Sol
ileriye doğru	                                           Longitunalis	: Boylamasına uzanan
Transvesus	(transversalis):                   Intermedikus	: Arada bulunan
Enine uzanan   enlemesine                     Superior	: Üstte bulunan
Medius, median,medialis : İçte 	     Inferior	: Altta bulunan
yanda bulunan	                                Superfisyal	: Yüzeysel	     
Profundus	: İç doku                             Venteralis      : Karna doğru
Lateris           : DıĢ yanda bulunan	Frontalis	: Ön, alına ait
İnternus	: İç	                                Perpheralis	: Çevresel
Externus       : DıĢ		                      Posterior      : Arkada bulunan
Anterior	: Önde bulunan		

Taraflarla ilgili yönler
Proksimalis : Gövdeye yakın                        	Palmalis      : Avuç içine doğru
Distalis        : Gövdeden uzak                                     Plantalis      : Ayak tabanına doğru
Ulnalis         : Ulna kemiğine doğru                    Carnialis     : Kafatasına doğru
Radialis       : Radius kemiğine doğru                Cautalis      : Kuyruk sokumuna doğru
Tibialis        : Tibia kemiğine doğru
Fibualis       : Fibula kemiğine doğru
	
Hareket yönleri
Flexion          : Kapama, bükme
Extenion        : Kapama, bükme
Abduction      : Açma, germe
Adduction      : Orta hattan uzaklaştırma
Rotasyon       : Orta hatta yakınlaştırma
Circundiction : Dönme
Supinasyon   : Dairesel dönme
Pronotion       : Ön kolda içten dışa dönme
Elevotion       : Yükseltme
Depresyon    : Bastırma
Protraction     : Omuzların içe dönmesi
Retration        :Omuzların dıĢa	dönmesi
İnvertion        : Ayak bileğinde içe dönme
Evertion         : Ayak bileğinde dışa dönme
 
Basınç merkezi(COP);
Reaksiyon kuvvetinin geldiği nokta
[image: ]
[image: ]

AĞIRLIK VE KÜTLE MERKEZİ
Ağırlık merkezinin bilinmesi iki nedenden dolayı çok önemlidir. Önce ağırlık
merkezinin bilinmesi meseleyi basitleştirir, çünkü bir cismin tüm ağırlığı, problemin
koşullarını değiştirmeksizin ağırlık merkezine taşınabilir. Ayrıca ağırlık merkezinin
bilinmesi denge koşullarının incelenmesini sağlar.

                                       [image: ]
                              Ağırlık veya kütle merkezi koordinatlarının çıkarılması

Yer tarafından bir cisim üzerine uygulanan yerçekimi kuvveti, cismin içerdiği her parçacığa etki eder. Cismin parçacıklarına etkiyen çekim kuvvetleri, paralel kuvvetler gibi düşünülebilir. Bu paralel kuvvetlerin bileşkesi cismin ağırlığını, uygulama noktası ise cismin ağırlık veya kütle merkezini verir. 
Bileşenlerin bir noktaya göre momentleri toplamı, bileşkenin aynı noktaya göre momentine eşittir. Bu teoreme göre aşağıdaki bağıntı yazılabilir.
[image: ]
O noktasının apsisi için,
[image: ]
yazılır.

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/tr/4/4a/Dikdortgen1.jpg]Diğer bir deyişle ağırlık merkezi: Bütün cisimler arzın merkezine doğru çekilir. Bu çekim kuvvetine yerçekimi kuvveti denir. Cismi meydana getiren partiküllerin tümünün hareket yön arzın merkezine doğrudur. Cismin kütleciklerinin ( maddesel notlarının ) ağırlıklarının meydana getirdiği kuvvetlerin bileşkesinin tatbik noktasına o cismin ağırlık merkezi denir.


	
                                    
           
O , dikdörtgenin ağırlık merkezi.
Bir cismin moleküllerine etki eden yerçekimi kuvvetlerinin bileşkesinin uygulama noktasına ağırlık merkezi denir. Fizikte ve mühendislik hesaplarında işlemlerin basitleştirilmesi için yaygın olarak kullanılır.
Bir cismin ağırlığının uygulama noktasına o cismin ağırlık merkezi denir. Ağırlık merkezi G harfi ile gösterilir. Bazı geometrik şekilli türdeş cisimlerin ağırlık merkezleri aşağıda gösterilmiştir.
                                         [image: ][image: ]
Şekildeki karenin ve dikdörtgenin ağırlık merkezi köşegenlerinin kesim noktasıdır.
                                     [image: ][image: ][image: ]
Çember, daire ve kürenin ağırlık merkezleri şekillerin geometrik merkezidir.
                                             [image: ]
Türdeş çubuğun ağırlık merkezi tam ortasıdır.
                                                        [image: ]
Üçgenin ağırlık merkezi kenarortayların kesiştiği noktadır. Kenarortayların kesim noktası kenarortayı köşeden 2, kenardan 1 birim uzunluğunda keser.
                                                          [image: ]
Dikdörtgenler prizması veya küp şeklindeki cisimlerin ağırlık merkezi tam ortalarıdır. Bu nokta aynı zamanda cisim köşegenlerinin kesim noktasıdır.
[image: ]                          [image: ]                                               
                                         Şekil  1                                                Şekil2
Düzgün şekilli olmayan cisimlerin ağırlık merkezleri cisim iple tavana asılarak bulunur. Şekil 1 deki cisim tavana asıldığında ağırlık merkezi ipin doğrultusu üzerinde bir yerde olur. Böyle olmalıdır çünkü ancak o zaman net moment sıfır olabilir. Aynı cismi şekil 2 deki gibi farklı bir noktadan asarsak ağırlık merkezi yine ipin doğrultusu üzerinde olacaktır. İşaretlenen doğrultuların kesiştiği yer ise cismin ağırlık merkezidir.
                                      
                                                        [image: ]
Yukarıdaki şekilde kare ve dairenin ağırlık merkezleri G1, G2 ; ağırlıkları ise W1, W2 ile gösterilmiştir. İki levhanın birleşmesiyle oluşan cismin ağırlık merkezi levhaların ağırlıklarının bileşkesi alınarak bulunur. (Paralel Kuvvetlerin Bileşkesi) Yeni cismin ağırlık merkezi G, ağırlığı ise W ile gösterilmiştir.
                                                     [image: ]
Yukarıdaki şekilde G1 merkezli daireden G2 merkezli küçük daire kesiliyor. Oluşan yeni cismin ağırlık merkezi G noktasıdır. G noktasının yerini bulabilmek için W1 ve W2 nin zıt yönlü paralel kuvvetlerin bileşkesine göre bileşkesi bulunmalıdır.
Bazı Cisimlerin Ağırlık Merkezi



        



                                                             

                                                                                                             
  


                                                                                                                            .                            


Kütle Merkezi :   Xi = Xi . mi / m		Yi = Yi . mi / m		Zi = Zi . mi / m
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Vorigoan Teoremi
kx = k1 . x1 + k2 . x2 + …………kn . xn
ky = k1 . y1 + k2 . y2 + …………kn . yn
XG = kx / k		; 		YG = ky / k
[image: Mukavemet Oydaşık 158 100dpi]























Ağırlık Merkezinin Bulunması
Homojen yapılı ve simetrik cisimlerde ağırlık merkezi simetri eksenlerinin kesişme noktasındadır. Basit geometrik şekillerin veya basit geometrik şekillere bölünebilen cisimlerin ağırlık merkezleri çizim yolu ile kolaylıkla bulunabilir.
Yandaki şekilde, bir dikdörtgenin ağırlık merkezinin, birbirine dik iki kenarın ortalarını birleştirmek sureti ile çizilen doğruların kesişme noktalarının verdiği O noktası olduğu gösterilmiştir. Bu nokta aynı zamanda dikdörtgenin köşegenlerinin de kesişim noktasıdır.
                               
Ağırlık Merkezinin Çizim Yoluyla Bulunması

                                            [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/tr/thumb/d/d1/Agirlik_Merkezi2.jpg/220px-Agirlik_Merkezi2.jpg]

İki dikdörtgenden oluşan bir cismin ağırlık merkezi.
Ancak tam yeri belli olunca cismin ağırlık merkezi CD doğrusu üzerinde olacaktır.
Şekil  görüldüğü biçimde CD doğrular iki dikdörtgene ayrılır ve oluşan iki yeni dikdörtgen biçimde, AB ve kesiştirilir, kesişme noktası olan O noktası cismin ağırlık merkezidir.
 Ağırlık Merkezinin Hesap Yoluyla Bulunması
Herhangi n sayıda parçadan oluşan homojen düzlemsel bir cismin, seçilen bir eksen takımına göre ağırlık merkezi yeri olan (Xo,Yo) noktası aşağıdaki bağıntılar yardımıyla hesaplanabilir. Burada ; Fi parça alanı , xi parçanın x koordinatı , yi parçanın y koordinatıdır.
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/tr/9/96/Agirlik_Merkezi1.jpg]

Ağırlık merkezinin hesabı
[image: X_10 = \sum_{i=1}^n\frac{F_i\cdot x_i}{\sum F}], [image: Y_o = \sum_{i=1}^n\frac{F_i\cdot y_i}{\sum F}]
Burada ayrıca,
[image: S_x = \sum_{i=1}^n{F_i\cdot x_i}], [image: S_y = \sum_{i=1}^n{F_i\cdot y_i}]
ya da integral biçimleriyle,
[image: S_x = \int_F y\cdot dF], [image: S_y = \int_F x\cdot dF]
büyüklükleri statik momentler olarak tanımlanır, statik momentin birimi cm3'dür . Görüleceği üzere ağırlık merkezi koordinatları, ilgili eksen için statik momentin alana bölümüdür.
Ağırlık merkezinin hesabının daha genel hali aşağıdaki biçimdedir. Karmaşık geometrik şekillerin ağırlık merkezleri bu integraller yardımıyla hesaplanır.
[image: X_o = \frac{1}{F} \int_F y\cdot dF], [image: Y_o = \frac{1}{F} \int_F x\cdot dF]


Toplama Metodu İle ; 

Cisimlerin ağırlık kuvvetleri ele alındığında cisim çok küçük parçalara ayrılarak her bir parçanın ağırlık kuvveti tam orta noktasına uygulanabileceğinden bütün küçük parçaların Wi ağırlık kuvvetleri paralel ve bağlı bir vektör sistemi oluşturulacaktır. Bu vektör sisteminin merkezi arandığında ağırlık merkezi için G harfi ve XG , YG , ZG veya X , Y , Z koordinat gruplarından biri seçilerek ve ağırlık kuvvetlerinin düşey olduğu yazılarak ; ,


 denkleminden W = m .g 




	                

Şeklinde bir cismin ağırlık merkezinin koordinatları bulunmuş olur.

Ağırlık merkezleri hesaplanırken sistem ikiden fazla parçaya ayrıldığında tüm sistemin ağırlık merkezi sonuç olarak hesaplanmalıdır. Bu hesaplama yapılırken cismin içinden çıkartılmış parçaların ağırlıkları ( - ) olarak alınır. Böylece karışık yapıdaki cisimlerin ağırlık merkezi hesaplanırken, cisim tanınan geometrik şekillere ayrılarak tablolar hazırlanıp tüm cismin ağırlık merkezi kolayca hesaplanır.
	
Ağırlık Merkezi Koordinatlarının İfadeleri İçindeki WiXi , WiYi , WiZi İfadeleri eksenlere göre statik momentler olduğu için cisimlerin simetri düzlemi , simetri ekseni ve simetri merkezi durumlarına göre bu statik momentlerden bazıları veya bazen hepsi sıfır (0) olacak , böylece ağırlık merkezi ile simetri durumu arasındaki aşağıdaki yakın ilişkiler ortaya çıkacaktır.

1. Üç simetri düzlemi bulunan küp, küre gibi cisimlerde ağırlık merkezi bu üç düzlemin kesiştiği nokta olur.
2. İki simetri düzlemi bulunan silindir, kare prizma, koni gibi cisimlerde ağırlık merkezi bu simetri düzlemlerin kesiştiği doğru üzerine bulunur.
3. Bir simetri düzlemi olan yarım koni gibi cisimlerde bu düzleme göre statik momentler 0 olacağından ağırlık merkezi bu düzlem içinde bulunacaktır.

Not: Cisimlerin ağırlık merkezi ile kütle merkezi genellikle aynı kabul edilir.

VÜCUT KÜTLE MERKEZI KONUMU HESABI

• Kütle Çekim Kuvveti
• Kütle
• Ağırlık
• Moment
• Denge
• Ağırlık/Kütle Merkezi
• İnsanda Vücut Kütle/Ağırlık Merkezinin Konumunu Hesaplama Yöntemleri
Kütle Çekim Kuvveti
Newton’un Evrensel Çekim Yasası
Yeryüzünde bir cisim serbest bırakılınca düşme hareketi yapar.
Böyle ivmeli hareket ancak sabit bir kuvvetin etkisi ile olabilir.
Bu kuvvet yerin cisme uyguladığı çekim kuvvetidir.
Serbest düşme yasaları bulunduğu tarihte henüz yerin cisimleri çektiği bilinmiyordu.
Yer’in cisimleri veya genel olarak kütlelerin birbirlerini çektiklerini keşfeden Newton’dur.

Kütle Çekim Kuvveti
Newton’un Evrensel Çekim Yasası
Evrendeki her parçacık başka bir parçacığı, kütlelerinin çarpımıyla doğru orantılı ve aralarındaki uzaklığın karesiyle ters orantılı olan bir kuvvetle çeker.
Eğer parçacıkların kütleleri m1 ve m2 ise ve birbirinden r gibi bir uzaklıkta bulunuyorlarsa, çekim kuvvetinin büyüklüğü;

olarak tanımlanır. Burada G, çekim sabiti denilen evrensel bir sabittir. Deneysel olarak ölçülmüştür ve SI birim sistemindeki değeri;
G=6.672*10-11 Nm2/kg2	

Vücut Kütle Merkezi Konumu veya Ağırlık Merkezi
Cismin ağırlığının tek bir kuvvet olarak etkidiği düşünülen noktaya denir
Bir cismin m kütleli parçacıklardan oluştuğunu düşünürsek, yerçekimi kuvveti tüm m kütleli parçalara etki eder. Bu küçük küçük ağırlıkların bileşkesi o cismin ağırlık merkezini oluşturur.
• Bir cisim hangi noktasından asılırsa asılsın, asıldığı noktanın yer düzlemine olan dik
doğrultusu cismin KM den geçer.
• Eğer bir cisim KM inin bulunduğu bir noktadan asılırsa yer düzlemine paralel olarak
dengede kalır, yani asıldığı gibi kalır.
[image: ]        [image: ]

Düzgün geometrik cisimlerin ağırlık merkezi, geometrik merkezleridir.
[image: ]
[image: ][image: ][image: ]


Ağırlık Merkezi Nasıl Bulunur ?

Örnek 1: Aynı maddeden yapılmış türdeş levhalar şekildeki gibi birbirlerine perçinlenmiştir. Sistem hangi noktadan asılırsa dengede kalır?


Örnek 2 : Aynı maddeden yapılmış 2r, r, r yarıçaplı üç dairesel levha birbirine perçinlenmiştir.
[image: ]
Örnek 2 Sistemin ağırlık merkezi 2r yarıçaplı levhadan kaç r uzaktadır?
[image: ]
Örnek 3 : Şekilde iki kenarında farklı kilolar takılı bir bar vardır. Bu barın ağırlık merkezinin yerini bulunuz. (Kiloların eni 5cm, bar 150cm’dir)
[image: ]15kg
20kg

		25kg
25kg

Örnek 4
Aşağıdaki beyzbol sopasının ağırlık merkezinin destek noktasından olan uzaklığını hesaplayınız	d=1000mm


[image: ]	X=?

                                         W = 1.7 kg	[image: ] E = 1.02 kg
İnsanda Vücut Kütle Merkezinin Bulunması için temel presipler?
Reaksiyon tahtası yöntemi
Kütle merkezinin hesaplandığı direk bir yöntemdir
Bir denge noktası etrafında moment hesabı kullanılarak kütle merkezi belirlenir
[image: ]


[image: C:\Users\Yasar\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\yeni1-4.jpg]





İnsanda Vücut Kütle Merkezi Konumunun Bulunması
Segmentasyon Yöntemi
Vücut ağırlık merkezi konumu hesabı için;
1. Vücut üyelere (segment) ayrılır.
2. Her segmentin kütlesi hesaplanır (antropometrik oranlar kullanılır).
3. Her segmentin kütle merkezi konumu hesaplanır (antropometrik oranlar kullanılır).
4. X-Y eksenlerinde moment hesabı yapılarak vücut ağırlık merkezi konumu bulunur.

[image: ][image: ][image: ]     

	          










	Vücut Üyesi	Relatif Ağırlık
          Baş	                0.073
        Gövde	                0.507
         Üst kol	                0.026
        Önkol	                0.016
          El	                0.007
         Üst bacak	     0.103
         Alt bacak	     0.043
          Ayak	                0.015


	Cut üyesi
	Üyenin ağırlık merkezinin lokasyonu

	Baş
	Vertex’e % 46.4- Boyun çene kesişim nokt %53.6

	Gövde
	Suprasternal çıkıntıya %43.8- Kalça eksenine %56.2

	Üstkol
	Omuz eksenine %49.1- Dirsek eksenine %50.9

	Önkol
	Dirsek eksenine %41.8- Elbileği eksenine %58.2

	El
	El bileği eksenine %82-Uzun parmağın 3. eklemine

	Üst bacak
	Kalça eksenine %40-Diz eksenine %60

	Altbacak
	Diz eksenine %41.8-Ayak bileği eksenine %58.2

	Ayak
	Topuğa %44.9-Ayaktaki en uzun parmağın ucuna %55.1



Antropometr
Kavramlar ve Anlamları
Relatif Ağırlık: Üye kütlesinin tüm vücut kütlesine oranı
Örnek
75kg kütleli bir sporcunun,
Gövde kütlesi = 75 * 0.507 = 38.025 kg 
Ön kol kütlesi = 75 * 0.016 = 1.200 kg 
 Alt bacak kütlesi = 75 * 0.043 = 3.225 kg


Antropometrik Oranlar

Ağırlık merkezi lokasyonu


	Vücut üyesi
	Üyenin ağırlık merkezinin lokasyonu

	Baş
	Vertex’e % 46.4- Boyun çene kesişim nokt %53.6

	Gövde
	Suprasternal çıkıntıya %43.8- Kalça eksenine %56.2

	Üstkol
	Omuz eksenine %49.1- Dirsek eksenine %50.9

	Önkol
	Dirsek eksenine %41.8- Elbileği eksenine %58.2

	El
	El bileği eksenine %82-Uzun parmağın 3. eklemine

	Üst bacak
	Kalça eksenine %40-Diz eksenine %60

	Altbacak
	Diz eksenine %41.8-Ayak bileği eksenine %58.2

	Ayak
	Topuğa %44.9-Ayaktaki en uzun parmağın ucuna  %55.1



        
                              [image: ]%60
% 40

Üst bacak boyu 45 cm olan bir denkte, 
Üst bacak kütle merkezi 
dizden 45*(60/100) = 27 cm 
kalçadan 45*(40/100) = 18 cm 
mesafededir.
Diz ve kalça konumları bilinen bir denkte;
X= 10+(50-10) * 60/100 = 34
Y= 35+(65-35) * 60/100 = 53

Y
        (50, 65)

                              [image: ]	X(10,35)
%60
% 40

	

İnsanda Vücut Kütle Merkezi Konumunun Bulunması

Segmentasyon Yöntemi










	
İnsanda Vücut Kütle Merkezi Konumunun
Kule atlama sporcusunun vücut kütle merkezi konumunun  bulunması;
Üyeler: baş, gövde, üst bacak, alt bacak, ayak, üst kol, ön kol

                X konum    Y konum	Kütle



Y
X



	Baş
	201
	95
	5.475

	Gövde
	113
	206
	38.025

	Üst bacak (2)
	125
	273
	15.450

	Alt bacak (2)
	197
	304
	6.450

	Ayak (2)
	186
	406
	2.250

	Üst kol (2)
	143
	205
	3.900

	Ön kol (2)
	165
	290
	2.400





Kule atlama sporcusunun vücut kütle merkezi konumunun bulunması;

	

Xcg  (m1 * x1)  (m2 * x2 )  ...  134.83
                              (m1+ m2)		

Ycg        (m1 * y1)  (m2 * y2 )  ...  229.08
                        (m1+ m2)
	(X) Konum            (Y) konum        Kütle
	Baş
	201
	95
	5.475

	Gövde
	113
	206
	38.025

	Üst bacak
	125
	273
	15.450

	Alt bacak
	197
	304
	6.450

	Ayak
	186
	406
	2.250

	Üst kol
	143
	205
	3.900

	Ön kol
	165
	290
	2.400




   xcg
(m1  m2  ...)
Ycg           (m1 * y1) + (m2 * y2 ) + ... 229.08
                             	………….
(m1  m2  ...)
  Xcg  (m1 * x1)  (m2 * x2 )  ...  134.83
İnsanda Vücut Kütle Merkezi Konumunun Bulunması

Segmentasyon Yöntemi

Kule atlama sporcusunun vücut kütle merkezi konumunun bulunması;

Ycg…..

[image: ]


	İNSAN VÜCUDUNDA DENGENİN SAĞLANMASI
İki ayak üzerinde dik durabilmek ve dik bir biçimde yürüme eylemini gerçekleştirmek oldukça ciddi bir denge ister. Böyle bir dengenin sağlanması için vücuttaki birçok sistemin birlikte çalışması ile gerçekleşir.



İnsanda baş ve vücudun, konumu hakkında bilgi sağlayan üç sistem vardır: 
1.Vizüel sistem (Görme sistem):Organizmanın görmesini sağlayan MSS parçasıdır.
2.Vestibüler sistem: Çoğu memelilerde denge  ve uzaysal oryantasyon  duyusuyla ilişkili, motor koordinasyon ve denge duyusuna  liderlik eden duyu sistemidir.
3.Propriyoseptif sistem (vücut farkındalığı).  
Yürüme, koşma, sıçrama gibi her türlü hareket işleminde;
1-	Taşıyıcı ve hareketi sağlayan sistemler,  
2-	Motor kontrol sistemleri,
3-	Denge ve koordinasyon sistemlerinin birlikte çalışmasıyla gerçekleşi

Vücut hareketleri, korteksde yer alan primer motor merkezler vasıtasıyla kontrol edilir. Motor merkezlerin  bağlantılı oldukları kasların uyarılması ile gerçekleştir..
Kulaklarımız sadece işitmemizi sağlamaz aynı zamanda dengemizide sağlar.
Eklemler ve bağlar, vücudumuzun hareketli bölgeleridir.
Yürümede en önemli eklemler kalça, diz ve ayak bileğidir. Ayak tabanının kavisli şekli ve üç noktada yere basması, vücut ağırlığına karşı kemiklere destek verir; dengeye katkı sağlar. Bu kavisten yoksun olan düztabanlılar, yürümede güçlük çeker ve çabuk yorulurlar.
Omurgamızın boyun, sırt ve bel gibi bölgelerindeki eğimler, kalça, diz eklemlerinin ve ayağın kavisli yapısı, ayakta durmak ve yürümede en önemli etkenlerdir.
Kasları ve kemikleri birbirine bağlayan ligament ve tendonlar, eklemlerin stabilize olmasına katkıda bulunur, bu sayede ayakta dik dururken kaslar kasılmaksızın eklemler sabit kalır.
İnsan iskeletinin en önemli ve en karmaşık bölümü olan ayak, 28 adet kemik ve 33 adet eklem ten meydana gelmiş bir yapıdır.
Ayağın iki önemli görevi vardır.
●İlki vücut ağırlığını taşımak,
● İkincisi de yürüme ve koşma esnasında bir kaldıraç kolu gibi görev yaparak vücudu ön tarafa doğru itmektir.





YÜRÜMEDE ÇALIŞAN KASLAR
Alt ekstremitelerde 35’ er kas görev alır.
Bu kaslar yaptıkları iş bakımından hızlandıran (accelerator), frenleyen (decelerator), şoku absorbe eden (shock absorber veya amortisor) ve stabilize edenler (stabiliser) olmak üzere dörde ayrılırlar.
Yer Tepkimesi Kuvveti
Newton'un üçüncü kanununa göre ayakta duran insanın yerde oluşturduğu ağırlık kuvvet vektörüne, yer de büyüklüğü aynı, yönü ters bir kuvvet vektörü ile karşılık verir. Buna yer tepkimesi kuvveti vektörü (YTKV) denir.
Yürürken YTKV vücut ağırlığı ve hareketi sağlayan kas kuvvetlerinin bileşkesine karşı oluşur ve yürüme sırasında yönü ve büyüklüğü sürekli değişir.
Hareketi sağlayan taşıyıcı iskelet-kas sistemi
İnsan iskelet sistemi, sertlikleri değişken olan 206 adet kemik parçalarının bir araya gelmesiyle oluşmuştur.
Ekstra yükleri kaldırabilecek kadar sağlam ve güçlü olan kemikler, vücut ağırlığının % 10’ını oluşturur.
Erkeğin ağırlığının yüzde 40’ı, kadının ağırlığının yüzde 34’i kastır.
Hayvanların duruşu ve hareketi, kasların oluşturduğu kuvvetlerle kontrol edilir.
Kas genellikle iki ucundaki tendonla iki farklı kemiğe bağlı haldedir.İki kemik, eklem denilen kıvrılabilir bir bağlantı ile birbirine bağlıdır. Bu kas lifleri uyarıldığında kas kasılır ve bir kuvvet çifti oluşarak kirişlerin bağlandığı noktalarda kemiklere etki eder. Kemik kas arasında etki-tepki kuvveti oluşur.yani,hareket edebilmemiz için iskelet sistemiyle birlikte kas sistemine ihtiyaç vardır.
İnsan vücudunda altı milyardan fazla kas lifi motoru vardır. Bu motorlardan oluşan kaslara verilen emirler kullanılarak yürür, koşar, yemek yer, nefes alır, konuşur ve daha buna benzer bir çok hareket yapılır.
Bir kasın gösterebileceği maksimum kuvvet (Fm), onun enine-kesit alanına bağlıdır ve bir insanda bu 35 N/cm2 civarındadır.Bir kas 350 N’ luk bir Fm kuvvet oluşturabilmek için, 10 cm2 lik bir enine kesit alanına sahip olması olması gerekir.
Kıvrılabilir bağlar ve tendonlar;
1.Gerilebilir,ancak sıkıştırılamaz.
2.Kuvveti yalnızca uzunluğu boyunca iletebilir.
3.Sürtünmenin olmadığı durumda, gerilme bağ boyunca bütün noktalarda aynidir.



Yürümede dört önemli mekânizma rol alır
1. Ayakta düzgün biçimde dik durma ve yürüme sırasında dengenin korunması, 
 2. Kas gücü ile vücudun ilerletilmesi, 
 3. En az enerji harcanarak ilerlemenin sağlanması.
 4. Ayak yere değdiğinde vücut ağırlığının oluşturduğu şok darbenin azaltılması.
İskeletimizin ana gövdesi omurgadır. Omurga, “omur” adı verilen 33 adet küçük kemiğin birbiri üzerine yerleştirilmesiyle oluşmuştur. Harekete bağlı olarak zamanla oluşan aşınmayı engelleyici diskler, omurların arasında yer alır. Vücudun üst kısmının ağırlığını taşıyan omurga, vücudun dik durmasını sağlar.Omurganın çevrelediği spinal kanalın içinde yer alan omurilik, beyin ve diğer organlar arasındaki koordinasyonu sağlayan çok önemli bir haberleşme ağını oluşturur.
Ağırlık  merkezi
Tek ayak basma fazında kalça eklemindeki yüklenmeler (VA, vücut ağırlığı; b, vücut ağırlığı moment kolu; Abd, abduktor adeleler tarafından uygulanan moment; a, abduktor moment kolu; ERK, eklem reaksiyon kuvveti).
Yürürken dengenin korunması dik dururkenkinden daha zordur.
Yürürken,vücut ağırlık merkezini,sürekli destek alanı içinde tutmak için,sürekli olarak bir taraftan diğer tarafa sallanır.
Bir ayak yerden kaldırılınca,vücudun ağırlık merkezi yere basan ayağın üzerinde olmalıdır. Bu, bütün vücudun yana doğru hareketini gerektirir. 
Kuşlar iki ayak üzerinde durmaları insanlardan daha iyi adapte olmuşlardır. İnsanlarda başın kolların ve gövdenin ağırlık merkezi kalçadan daha yukarıdaki göğüstedir, halbuki kuşlarda başın, kanatların ve vücudun ağırlık merkezi kalçanın altındadır.Bu nedenden dolayı bir kuş kalçaları üzerinde çok kararlı bir şekilde dururken, insanlar kalçaları üzerinde tehlikeli bir denge üzerinde durmaktadır.
Dönme momenti
Denge problemlerinde Newton’un birinci yasasıyla birlikte dönme momenti koşulu kullanıldığı zaman, ek bilinmeyen kuvvet belirlenir.
Örnek 1. Dimdik ayakta duran 80 kg’lık bir adamın sağ ve sol ayaklarına yer tarafından uygulanana FR ve FL kuvvetleri nedir? Adam ayaklarını 30 cm açtığı zaman onun ağırlık merkezi, ayaklarının orta noktasından geçen bir çizgi özerindedir.
Çözüm: Newton’un birinci yasasında, adam üzerindeki kuvvetlerin toplamı sıfırdır.  FR + FL + Fg = 0 ve bu kuvvetler paralel olduğundan, büyüklükleri
FR + FL = 80 kg ilişkisini sağlar. FR ve FLnin tek tek büyüklüklerini bulmak için, dönme momenti koşulu kullanılır. Dönme momenti herhangi bir nokta etrafında alınabilir, ancak bu örnekte, onu FLnin sol ayak üzerine etkide bulunduğu sıfır noktası etrafında almak mümkündür. Bu nokta etrafındaki dönme momentleri,
τL = (FL) (0) = 0
τ R = -(FR) (30 cm)
τg = (Fg) (15 cm) = (80 kg) (15 cm) = 1200 kg.cm dir. Bunların toplamları FR + FL + Fg = 0 olduğundan, - (FR) (30 cm) kg.cm = 0 FR = 40 kg, FL = 40 dır.
Bu dönme momentlerinin toplamı sıfır olacağından 
Örnek 80kg lık bir adam, kırık sol ayağı üzerindeki ağırlık 20 kg olacak şekilde ayakta dik durursa, ağırlık merkezi nerede olur? Örnek 1 deki gibi ayakları arasındaki uzaklık 30 cm olsun .
FL = 20 kg olursa, FR= 60 kg olur. Ağırlık merkezinin yerini bulmak için, önce ağırlık merkezinin sol ayaktaki x uzaklıkta olduğu kabul edilir.
τL =(20 kg) (0) = 0
τD = -(60 kg) (30 cm) =1800 kg. cm
τg = (80 kg) (X)
Bu dönme momentlerinin toplamı sıfır olacağından
-1800 kg. cm + 80 kg.cm (x) = 0
veya X =0
olur. Böylece, ağırlık merkezinin yeri, kırık bacaktan sağlıklı bacağa doğru kaymıştır. Bu durum, vücudu sağa doğru eğmekle başarılır ve bu tipik bir topal duruşu olarak kabul edilir.
Dört ayak iyi, iki ayak ise daha da iyi
Ayakta dik duran bir insanda vücudun ağırlık merkezi, ikinci sacral omurunun önündedir. Bir başka anlatımla ağırlık  merkezi göbeğin 4-5 cm  aşağısındadır. Eğer insan kollarını başından yukarıya kaldırırsa, ağırlık merkezi bir kaç cm yukarı çıkar.Yüksek atlama sırasında ağırlık merkezi vücudun dışında kalır. Vücudun bölümleri hareket ettirilerek vücudun ağırlık merkezinin yerini değiştirebilme yeteneği,yürüme ve birçok sportif hareketlerin başarıyla yapılması sırasında dengenin korunabilmesi için çok önemlidir.
Denge Kaybına Bağlı Düşmeler
Yaşlı insanlar sıklıkla denge kaybı yaşar ve düşmek onlar için oldukça risklidir. Yaşlılarda denge kaybı kaslarda zayıflama, esneklik kaybı ve reflekslerin zayıflaması gibi yaşlılığa bağlı rahatsızlıklardan kaynaklanır. Ayrıca insanlar yaşlandıkça belirli oranlarda görme kaybına uğrarlar, görsel sistemdeki bu zayıflama da yaşlı insanların ayakta duramamasına ve dengelerini kaybedip düşmelerine yol açabilir. Ayrıca yaşlandıkça insanlarda omurga şeklinde bozulmalar görülür. Bu durumda vücuttaki ağırlık merkezi değişir ve duruş, yürüme şekli ve ağırlık merkezi değişikliğine bağlı denge kaybı ve denge kaybına bağlı düşme riski de artar.
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Sekll 6. Bir insan Kalga implanti

Tablo 1. Insan Kalga Kemigi Baglanti Implanti Uzerinde Yapilan 3D Olgim Sonuglan

(Co28Cr6Mo), veya aliiminyum
oksit seramiklerden yapilmis olan
protezlerin yiiksek yiikler altinda
genislemeleri ihtimalinin azaltilmas1
amaglanmaktadir. Yiizey
piirlizliiligii malzemelerin siirtiinme
ve aginma ozellikleri tizerinde
oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir.
Giiniimiizde bu alanda yapilan
aragtirmalarda kullanilmak {izere
gelistirilmeye devam edilen 3D
teknikler bulunmaktadir. Bu
galigmamn amact, yiizey
karakterizasyonunda yiiksek
¢oziiniirliiklii 3D optik mikroskop
kullanim imkani ve 6nemi iizerinde
durulmustur [5].

Bu calismada, titanyum malzemeden
yapilmig bir insan kalga kemigi
baglant1 implant: (Sckil 6) tizerinde
3D dl¢timler yapilmug ve sonuglar

T O
Standart sapma 0,466

Yiizey pliriizliliigiiniin 6l¢tilmesi i¢in
pek cok metot gegmisten giiniimiize
kullamlmaktadir. Ornegin, makine
vizyon tekniginde bir 151k demeti ile
yiizeyin aydinlatilmasi saglanarak,
say1sal sistem ile yiizey goriintiilenir
ve veriler analiz edilmek iizere
bilgisayara gonderilir. Sayisal veriler
daha sonra bir korelasyon diyagrami
ile birlikte kullanilarak ger¢ek
piirizliiliik degerleri elde edilir. Bir
diger piirtizHilitk 6l¢tim tcknigi olan
indiiktans metodunda, yiizey ile
tarayict ug (pick up) arasidaki
mesafenin dl¢iilmesi i¢in bir
indiiktans ucu kullanilir.
Karsilastirmalr piiriizliilik
degerlerinin elde edilmesinde
kullanilabilen parametrik degerler
veren bu yontem, manyetik

malzemelerin dl¢limleri ile sinirhdir.
Ultrases teknigi olarak adlandirilan
bir bagka yontemdec isc kiiresel
odaklanms ultrasonik bir sensor,
normal olmayan bir gelis agis1 ile
yiizey tizerine yerlestirilir. Sensor
aracilif1 ile kisisel bilgisayara
gonderilen ultrasonik sinyaller,
piiriizliilik parametrelerinin
hesaplanmasi ve analiz edilmesinde
kullanilmaktadir.

DENEYSEL GALISMALAR

Implat baglantilarmin bir fonksiyonu
da stirttinme kuvvetinden kaynaklanan
torkun ve baglantida olusan
kuvvetlerin azaltilmasidir. Boylelikle
titanyum alagimlart (Ti 6A1 4V),
paslanmaz celikler (316S), kobalt
krom molibden alagimlart

analiz edilmistir. Olgiim islemi optik
dlgme cihazi ile gergeklestirilmistir.
Sonuglar, 20 nm ¢oziindrlik ilc z
yoniinde alimmugtir.

Beklentiler implant bir kalga
baglantisinin 30 milyondan fazla
biikiilme yapabilmesi ya da 20 yildan
fazla kullanilabilmesi yoniindedir.
Yapay baglantilardaki temel
fonksiyonel beklenti, bu baglantilarin
Omriiniin 20 yildan fazla olmasi
gerektigi dogrultusundadir. Bu durum
eklem boyunca temas yiizeylerinde
olusan siirtiinme kuvvetini ve
aginmay! azaltmak i¢in siirtiinme
katsayisinin minimize edilmesini
gerektirmektedir. Yiiksek molekiil
agirlikli ve asinmaya dayandkli
polimer malzemeler ultra yiiksek
molekiil agirlikl polietilen
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Figure 5.4. The displacement-time (dashed curve) and velocity-time (solid curve) graphs for the 100-m dash of
an elite male sprinter.
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Figure 5.10. The angular kinematics of a curl-up exercise can be measured as the angle between the horizontal and
a thoracic spine segment. This is an example of an absolute angle because it defines the angle of an object relative
to external space. The knee joint angle () is a relative angle because both the leg and thigh can move.

Figure 5.11. The average angular velocity of the first
half of a knee extension exercise can be calculated from
the change in angular displacement divided by the
change in time.
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Figure 5.7. The three variables that determine the re-
lease parameters of a projectile in two-dimensions:
height of release, and the horizontal and vertical veloc-
ities of release.

Figure 5.9. The optimal projection angles for most bas-
ketball jump shots are between 49 and 55° above the
horizontal (hatched). These initial trajectories repre-
sent the right mix of low ball speed and a good angle
of entry into the hoop. Novice shooters (N) often
choose a low angle of release. Skilled shooters (S) real-
ly do not shoot with high arcs, but with initial trajecto-
ries that are in the optimal range and tailored to the
conditions of the particular shot.
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At the free end of the chain of links which make up the manipulator is the end
effector. Depending on the intended application of the robot the end effector may be
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12. Assuming air inside the piston generates a compressive
stress of 1450 psi and there is no deformation in body C or
in the pedal. Determine & (the contraction of bar A). The
diameter of bar A is 1.7 in. The bar is a prosthesis made of
titanium alloy which has a modulus of elasticity of 14,500
psi [Modified from Gere 2001, 49].
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14. A dentist is trying to pull out a molar tooth of the
mouth of a patient. How much force can the dentist exert
on the pliers without breaking the tooth? Maximum
compressive strength that can be applied on the tooth
without breaking it is 200 MN/m® [Gere 2001, 54].
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2. A company of prosthesis is designing leg prosthesis.
They are considering Titanium alloy and Stainless Steel.
Which one is betier, considering their change of volume
with temperature? Use a change in temperature of 10°F
[Group — 1 2003].

Coefficient of thermal Expansion () for Titanium alloy is

o=l

Coefficient of thermal Expansion (e) and for Stainless Steel
6
i39.6 X 10 /F

\J
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5. A patient uses a stainless steel support to relieve effort
from his ailing left foot. The top half of the support is an A-
arm while the bottom consists of a hollow cylinder of outer
diameter 1.2 in., thickness 0.2 in., maximum yield stress

(O, )max of 70 ksi and a margin of safety of 1.5.
Calculate Wallow on the support [Allegro 2003].
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6. A person hangs on a tubular shaft grabbing it only with
his right hand. Thus, he is applying an axial load of 150 Ib
to the bone of his arm. Assuming the bone segment shown
behaves like a solid shaft of 13 inch height, 1.8 inch
diameter, and modulus of elasticity of 24x10° psi. Find the
elongation on bone [Group — L. 2003].
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6. A Gymnast twists himself as shown in the figure. He
creates a torsion of 3 1b-ft upon his Homeruns bone, which
is assumed to be cylindrical with a diameter 1.9 in. and
length of 10 in. The modulus of rigidity (G) is 478.95 psi.
Calculate the total angle of twist? [Sawson and Freeman
1977, 11].
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person bending forward 1 lift 200 N weight 350 N. pivowed a he base
ofthe spine. The rectorspnals muscle, altached a a point two tirdsof
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between the spine and this muscle 12', Find the tension in the bock
muscle.

[Serway and Jowett 200, 360]
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Problem 2

A 200 Ib. medical student whose head weighs 13.8 1b. is looking into microscope
as show in figure. What force must the neck extensor muscles exert to support the
head in this position, and what is the reaction force on the first cervical vertebra?
[Williams and Lissner 1976, 90]
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Form the geometry of the problem:
® = 60°
0=33°

Using the first condition of equilibrium F,=0, and since the
cos 213°= - cos 33° we have:

TF,= (R cos 60°) + (- M cos 33°)=0
IF,=(Rsin 60°) + (- M sin 33°) + (-W) =0

(from ZF,=0)

R= M cos 33°
Cos 60°

(from IF=0)
M= M cos 33° sin 60° + (-Msin 33°)=W
Cos 60°

M ( cos 33° sin 60° - sin 33°) =W

cos 60°
M= \\Y%
( cos 33° sin 60° - sin 33°)
cos 60°
= 13.8
0.839 0.866 —0.545
0.500

M= 1521b.
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kikirdak kemiklerin aginmasini énler ve
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eklemin yapisi gérilmektedir.
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2 muscles of equal volume
Force output = total fiber CSA x cosine angle of pinnation (8)

10 pennate fibers 5 paralel fibers
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Force Couples of the Shoulder

o = Center of rotation
S = Subscapularis
D = Deltoid
| = Infraspinatus
RC = Rotator cutf





