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ÖNSÖZ 
 

 

 

Ġnsanların harekete olan ilgisi her zaman üst seviyede olmuĢtur. Öyle ki, hareket 

eden (özellikle dönen) nesnelere karĢı birkaç yaĢlarındaki bir çocuğun dikkat süresi 

nispeten daha fazladır. Antik çağlarda hayvan hareketleri üzerine yazılar yazılmıĢ ve 

modern anatominin temelleri atılmıĢtır. Orta çağ ve Rönesans döneminde insan 

hareketinin sanatsal betimlemeleri yapılmıĢ, insan incelemelerine baĢlanmıĢ ve bir 

takım modeller oluĢturulmuĢtur. Bilimsel devrimin ardından mekanik bilimi geliĢmiĢ 

ve insan hareketinin kinetik analizlerinin gerçekleĢtirilmesi mümkün olmuĢtur. 

Günümüzde geliĢen görüntü sistemleri ve bilgisayar yazılımları sayesinde insan 

hareketini daha hassas incelemek mümkün hale gelmiĢtir. 
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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Biyomekanik analiz, ters dinamik yöntem, insan hareketinin 

modellenmesi, hareket analizi 

 

Ġnsan hareketlerinin modellenmesinde birkaç farklı yöntem kullanılmaktadır. 

Temelde Newton’un ikinci hareket kanununa dayalı olarak türetilen bu yöntemlerden 

bir tanesi ters dinamik yaklaĢımdır. 1970’lere kadar sınırlı sayıda araĢtırmaya konu 

olan bu yaklaĢım, ticari kuvvet platformlarının yaygınlaĢması ve bilgisayar 

sistemlerinin geliĢmesiyle birlikte daha çok ilgi çekmeye baĢlamıĢtır. Bu yaklaĢım 

kuvvet ve momentleri, hareket halindeki cisimlerin kinematik ve atalet 

özelliklerinden yararlanarak dolaylı olarak belirleyen bir süreci ifade etmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında insan vücudunun ayak, bacak, uyluk, gövde, kol ve ön koldan 

oluĢan 6 katı uzuvlu açık zincir modeli oluĢturulmuĢtur. Uzuvların antropometrik 

özelliklerinin belirlenmesinde antropometrik modellerden ve bilgisayar 

yazılımlarından faydalanılmıĢtır. Eklemlerin konum verilerinin elde edilmesi için 

üzerine iĢaretleyiciler yerleĢtirilen deneğin hareketleri kamera ile izlenmiĢ ve 

sayısallaĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. MATLAB (7.6.0) yazılımı kullanılarak eklemlerin 

açısal yer değiĢtirmeleri, açısal hızları ve açısal ivmeleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen 

kinematik veriler SimMechanics (2.7.1) yazılımında oluĢturulan ters dinamik 

modelin tahrikinde kullanılmıĢtır.  

 

Oturulan farklı yüksekliklerden kalkıĢ, çömelip kalkma, yerden yük kaldırma ve 

farklı yüksekliklerdeki basamakları çıkma hareketlerinin simülasyonları 

SimMechanics yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. SimMechanics yazılımı ile 

hesaplanan yer tepki kuvvetleri, hareket analizi sırasında kuvvet platformuyla 

ölçülen yer tepki kuvvetleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçların birbirine çok yakın 

olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢma, gerçek boyutlardaki mekanik sistemlerin dinamik 

analizleri için geliĢtirilmiĢ SimMechanics yazılımının insan hareketi analizlerinde de 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. Ayrıca, yapılan simülasyon iĢlemleri hareketlerin 

kinetik davranıĢlarını açıklamada faydalı olmuĢtur. 
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DYNAMIC MODELLING AND SIMULATION OF THE HUMAN 

BODY MOTIONS IN DIFFERENT SITUATIONS 

 

 

SUMMARY 

 

 

Key Words: Biomechanical analysis, inverse dynamics method, modelling of the 

human motion, motion analysis 

 

A few different methods are used for the modelling of the human motion. Basically, 

one of the these methods based on the Newton’s second law is the inverse dynamics 

approach. This approach which is the subject of a limited number of research until 

1970s has started to create more interest with the expansion of the commercial force 

platforms and development of the computer systems. Inverse dynamics method is the 

process by which force and moments are indirectly determined from the kinematics 

and inertial properties of moving bodies.  

 

In this thesis, a human body has been composed as a 6 rigid-open loop-body model 

which is consisted of a foot, a leg, a thigh, a trunk, an arm and a forearm. To 

determine the anthropometric characteristics of the bodies has been benefited from 

anthropometric models and the computer software. The movements of the subject 

markers placed on body were viewed with a video camera in order to get location 

data of joints and the digitization process was made. It was computed the angular 

displacement, angular velocity and angular acceleration of the joints using by 

MATLAB (7.6.0). The obtained data was used to actuate inverse dynamics model 

which is created by SimMechanics (2.7.1). 

 

Motion of standing of different sitting heights, motion of squat-stand, motion of 

lifting load and motion of climbing up different steps were simulated by using 

SimMechanics software. It was compared ground reaction forces calculated by 

SimMechanics with ground reaction forces measured by force platform. This study 

was also shown that SimMechanics software which is developed to analyse 

mechanical systems in real dimensions dynamically can be used for human motion 

analysis. Furthermore, the simulating processes have been useful to explain kinetic 

behaviour of the human movements. 
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BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

YaĢamak, hareket etmektir (Fung, 1990). Canlıları cansızlardan ayıran en büyük 

özelliklerden biri olan hareket, birçok araĢtırma alanının ilgisini çekmektedir. Ġnsan 

hareketinin tanımlanabilmesi; biyomekanik analizler, hareket bozukluklarının 

belirlenmesi, ortez ve protez tasarımları, ergonomik çalıĢmalar, insansı 

mekanizmalar, bilgisayar uygulamaları ve sportif faaliyetler gibi alanlarda önemli rol 

oynamaktadır.  

 

Ġnsan, doğada var olan mükemmel sistemlerin baĢında gelmektedir. Bu 

mükemmeliyet insanın hareketine de yansımıĢtır. Ġnsan hareketi, tarihin en eski 

dönemlerinden beri araĢtırmacıların ilgisini çekmiĢtir. Miladın hemen baĢlarında 

Galen, vücut uzuvlarının ve kasların kullanımı hakkında çalıĢmalarda bulunmuĢtur 

(Gleason, 2007). Orta çağ döneminde, Grek ve Roma sanatında insan hareketinin 

sanatsal betimlemeleri yapılmıĢtır.  

 

Rönesans dönemine gelindiğinde Leonardo da Vinci kemik, kas ve sinir sistemi 

anatomisi üzerine çalıĢmalarda bulunmuĢtur (Martin, 1998). Ayakta durma, oturup 

kalkma, sıçrama ve yürüme esnasındaki vücut mekaniği hakkında çalıĢmalar 

yapmıĢtır. Andreas Vesalius, insan üzerinde incelemelerde bulunup harekete ait kas 

fonksiyonlarını açıklamıĢ ve anatomi konusundaki çalıĢmalarını Fabrica isimli 

kitabında yayımlamıĢtır (Reveron, 2007). Biyomekanik biliminin en önemli 

isimlerinin baĢında gelen Giovanni Alfonso Borelli, modern biyomekaniğin temelini 

oluĢturan çalıĢmalarda bulunmuĢtur (Martin, 1998). Bu çalıĢmalarından biri, alttan 

bir bıçak ucuyla desteklenmiĢ rijit bir platforma yatırılmıĢ insan deneyiyle, insan 

bedeninin kütle merkezinin bulunmasıdır. ġekil 1.1 Borelli’nin çalıĢmasına ait bir 

figürü göstermektedir. Yürüme, koĢma, atlama ve kas kasılmalarını tasvir etmek 

 



2 
 

 

üzere geometriyi kullanan Borelli, çalıĢmalarını “Canlı Hareketi Üzerine” isimli 

eserinde yayımlamıĢtır. 

 

ġekil 1.1. Ġnsan vücudunun bir makine olarak temsili (http://www.deutsches-museum.de, 2012)  

 

XVIII. yüzyıl ile birlikte Aydınlanma Çağı baĢlamıĢ ve bilimsel çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır. Uygulamalı matematiğin ilerlemesi ile birlikte teorik ve deneysel 

çalıĢma arasında bağlantı kurulmuĢtur. Hareketin incelenmesine yönelik kuvvet 

momentum ve enerji iliĢkileri kurulmuĢ; kas fonksiyonu, biyokimyasal ve elektriksel 

olgu ile iliĢkilendirilmiĢtir. 1830’larda Weber kardeĢlerin öncülüğünde modern 

anlamda yürüyüĢ analizi çalıĢmaları baĢlamıĢtır. Marey ve Muybridge’in baĢlattıkları 

fotoğraflama yöntemleri ile hareket halindeki hayvanların ve insanların figürleri 

oluĢturulmuĢtur (Yavuzer, 2007). Eadweard Muybridge ile sinematografinin geliĢimi 

baĢlamıĢ ve hareketin incelenmesinde yeni bir dönem açılmıĢtır. Farklı fotoğraf 

karelerinin uyumlu bir Ģekilde arka arkaya gösterilmesi temeline dayanan yöntem ile 

insan ve hayvan hareketlerinin sanal canlandırması gerçekleĢtirilmiĢtir (Hill, 1998). 
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ġekil 1.2 Muybridge tarafından geliĢtirilen bir canlandırma yöntemini 

göstermektedir. 

 

XX. yüzyıla gelindiğinde biyomekanik özgün bir bilim haline gelmiĢtir. 

Biyomekanik, hareketleri oluĢturan mekanik kuralları, harekete etki eden hücre, doku 

ve daha geniĢ anlamda organizma etkilerini ve ortaya çıkan sonuçları incelemektedir 

(Ġnal, 2004). Biyomekanik, mekanik kanunlarla sınırlı olmayıp anatomi, fizyoloji ve 

spor metodiği gibi bilim dallarıyla da etkileĢim halindedir (Çetin, 2011). 

 

ġekil 1.2. Muybridge tarafından geliĢtirilen zoopraxiscope. Dairesel bir disk üzerine yerleĢtirilen ve 
farklı anlardaki hareket karelerinden oluĢan resimler, diskin kendi ekseni etrafında dönmesi ile bir 

dans ediĢ hareketini canlandırmaktadır (http://eliot84.wordpress.com/, 2012)  

 

Bilgisayar çağı ile birlikte hareketin incelenmesi farklı bir boyuta taĢınmıĢtır. 

GeliĢtirilen bilgisayar yazılımları ve görüntü sistemleri sayesinde hareketin 

incelenmesi ve analizi daha kolay hale gelmiĢtir. EMG (elektromiyografi) 

tekniklerinin geliĢtirilmesiyle, hareketi gerçekleĢtiren kas fonksiyonlarının 

anlaĢılması kolaylaĢmıĢtır. Hareket algılama sistemlerinin ilerlemesiyle birlikte 

hareketler daha hassas biçimde analiz edilmeye baĢlanmıĢtır. Hareketin analizi ve 

modellenmesi ile ilgili literatüre giren bazı çalıĢmalara aĢağıda yer verilmiĢtir.  
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Murray ve arkadaĢları insan yürüyüĢü üzerine çalıĢmalarda bulunarak belirli yaĢ 

gruplarından seçilmiĢ gönüllülerin hareketlerini fotoğraflamıĢtır. YürüyüĢ süresi ve 

adım uzunluğu; kalça, diz ve ayak bileği gibi uzuvların yaptıkları açıları 

hesaplamıĢtır. Elde edilen sonuçları farklı yaĢ gruplarına göre karĢılaĢtırmıĢtır 

(Murray, 1964).  

 

Winter tarafından tek kamera ile gerçekleĢtirilen 2 boyutlu bir yürüme analizi 

deneyinde, kütlesi 56,7 kg olan bir kiĢinin kuvvet plakası üzerindeki yürüyüĢü 

saniyede 70 kare görüntü elde eden kamera ile görüntülenmiĢtir. Daha sonra bu 

görüntülerin iĢlenmesiyle, anatomik noktalara yerleĢtirilen iĢaretlerin koordinatları 

belirlenmiĢtir (Winter, 1990). 

 

Cavanagh ve Lafortune, koĢma esnasında meydana gelen yer tepki kuvvetleri üzerine 

çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. KoĢu esnasında ayağın yere ilk temas ettiği anlardaki 

topuk ve parmak ucu noktalarının referans alındığı bu çalıĢmada, kuvvet platformu 

yardımıyla basınç merkezlerinin dağılımı belirlenmiĢtir. OluĢan kuvvetler, vücut 

ağırlığına oranlanarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçların koĢma mekaniği, 

ayakkabı tasarımı ve spor yaralanmalarında kullanımı tartıĢılmıĢtır (Cavanagh, 

1980). 

 

Bobbert ve arkadaĢları insan vücudunu 7 katı parçaya ayrılmıĢ Ģekilde 

modellemiĢlerdir. Çoğu alt ekstremiteye yerleĢtirilen iĢaretleyicileri kamera ile 

izleyerek koĢma esnasındaki kinematik verileri elde etmiĢlerdir. Ayrıca bir kuvvet 

platformu aracılığıyla, hareket esnasında oluĢan dikey kuvveti ölçümlemiĢlerdir. 

Kalça ile diz, diz ile ayak bileği arasındaki mesafenin zamana göre değiĢimini 

incelemiĢlerdir. KoĢma sırasında belirli anlardaki kuvvet değiĢimlerini Newton 

mekaniği kanunlarından yararlanarak teorik olarak çözümlemiĢler ve deneyden elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır (Bobbert, 1991).  

 

Nandy, üç boyutlu dinamik model kullanılarak insan yürüyüĢünün tanımlanması 

baĢlıklı tezinde, insan vücudunu katı çubuklardan ve dönel mafsallardan oluĢan 

kinematik zincirler Ģeklindeki bir mekanik modelle temsil etmiĢtir. OluĢan eklem 
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momentlerinin çözümünde sentetik mekanik (inverse dynamics) yaklaĢımından 

faydalanılmıĢtır. Eklem momentlerinden yararlanılarak eklem açılarının 

hesaplanmasında analitik mekanik (forward dynamics) yaklaĢımı uygulanmıĢtır. 

Çözüm iĢlemi bir bilgisayar yazılımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Nandy, 2006).  

 

Jamshidi ve arkadaĢları, bir ayak bileği ortezinin optimizasyonu için SimMechanics 

yazılımından faydalanarak insan yürüyüĢünü modellemiĢlerdir. Sagital düzlem 

üzerinde incelenen vücut, beĢ parçalı katı bir yapıda modellenmiĢtir. Bir hastanın 

yürüyüĢünün incelenmesi sonucu elde edilen kinematik veriler modele eklenerek 

kalça, diz ve ayak bileği momentleri tespit edilmiĢtir (Jamshidi, 2009). 

 

Hang ve Zhaoli, günlük iĢler sırasında en çok yapılan hareketlerden olan oturup 

kalkma hareketini SimMechanics yazılımını kullanarak modellemiĢlerdir. Modelden 

elde edilen sonuçlar kuvvet plakasından elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve 

sonuçların birbirine çok yakın olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢma, insan hareketlerinin 

modellenmesinde SimMechanics yazılımından faydalanmanın elveriĢli bir yöntem 

olduğunu göstermiĢtir (Hang, 2011). 

 

Acar, iki ayaklı yürüme hareketinin modellenmesi ve kontrolü baĢlıklı tezinde, 

doğada mevcut hareket yöntemlerinden insansı iki ayaklı yürüme hareketinin 

modellenmesi ve benzetimi konusunda çalıĢmıĢtır. Bu çalıĢma ile iki ayaklı bir 

robotun mekanik özellikleri bilgisayar ortamında incelenmiĢ, yürüyüĢe etki eden 

temel parametrelerle bazı benzetimler yapılmıĢ ve statik yürüme hareketi 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Acar, 2007). 

 

Harbili ve Arıtan, koparma tekniğinin analizi çalıĢmasında, koparma kaldırıĢı 

sırasında bara uygulanan kuvveti, yapılan iĢi ve güç değerlerini hesaplayarak elit 

halterciler arasındaki kinetik farklılıkları göstermiĢtir. KaldırıĢın görüntü kayıtları 

saniyede 25 kare kayıt yapabilen 2 kamera ile yapılmıĢtır. Hareket analizi yazılımı ile 

halterci üzerindeki 18 antropometrik nokta ve bar üzerindeki 2 nokta iĢaretlenerek 

sayısallaĢtırılmıĢtır. Ters dinamik yöntem ile bara uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin 

yaptığı iĢ ve güç değerleri hesaplanmıĢtır (Harbili, 2006). 
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Amca ve arkadaĢları olimpik halterde koparma tekniğinin mekanik modelini 

oluĢturmuĢlardır. Ters dinamik çözümleme ile eklemlere etkiyen kuvvet ve 

momentleri hesaplamıĢlardır. Sporcunun sagital düzlemde iki boyutlu mekanik 

modelinin oluĢturulmasında SimMechanics yazılımından faydalanılmıĢtır (Amca, 

2010). 

 

Literatürde, insan hareketlerinin analizine yönelik olarak SimMechanics ile 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda insan vücudu mümkün olduğunca basitleĢtirilmiĢ 

Ģekilde ve az sayıda uzuvla temsil edilmektedir. OluĢturulan modeller genellikle, 

incelenen tek bir harekete özgü olmaktadır. Bu çalıĢmada oluĢturulan model ile çok 

daha fazla sayıda hareketi incelemek mümkündür. Ayrıca bu tez çalıĢmasında 

kinematik veriler elde edilirken, hareket analizi iĢlemlerinde kullanılan ticari 

yazılımlar yerine MATLAB ortamında oluĢturulan kodlar kullanılmıĢtır. Uzuvların 

antropometrik özelliklerinin belirlenmesi aĢamasında CAD programlarından da 

faydalanılması, çalıĢmanın bir diğer özgün unsurudur. 
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BÖLÜM 2. ĠNSAN VÜCUDU VE HAREKETĠN ÖZELLĠKLERĠ 

 

 

Ġnsan hareketini oluĢturan kemik, kas, eklem ve sinir sistemi gibi unsurlar, hiç biri 

birbirinin aynı olmayan yapılardan oluĢmaktadır. Bu bölümde insan hareketi ile ilgili 

incelemelerde bulunmadan önce hareketi ortaya çıkaran yapıların anatomik ve 

fizyolojik özelliklerinin yanı sıra anlaĢılırlığı artırmak adına bir takım ilave 

bilgilerden de bahsedilecektir. 

 

ġekil 2.1. Anatomik duruĢ ve düzlemler (EriĢöz, 1994) 

 

Anatomik duruĢ, yapıların yerini tanımlamada kullanılan vücudun standart referans 

duruĢudur (ġekil 2.1). Vücut; ayaklar bitiĢik, eller yanda, baĢ ileriye bakıyorken 

anatomik duruĢtadır. Ağız kapalı ve yüz ifadesizdir. El ayaları, parmaklar düz ve 

bitiĢik halde ileri bakar; baĢparmak, diğer parmaklara 90° dönmüĢ durumdadır ve 

ayak parmakları ileri bakar. Anatomik duruĢta vücuttan üç ana düzlem grubu geçer. 
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Koronal düzlemler, dikey yönde vücudu anterior ve posterior bölümlere ayırır. 

Sagital düzlemler de dikey yönde ancak koronal düzleme dik biçimde vücudu sağ ve 

sol bölümlere ayırır. Vücudun tam ortasından geçen, vücudu sağ ve sol iki eĢit 

parçaya bölen düzleme median sagital düzlem denir. Transvers, horizontal ya da 

aksiyal düzlemler vücudu superior ve inferior bölümlere ayırır (Yıldırım, 2007). 

Herhangi bir Ģekilde bulunan üç oluĢumdan vücut yüzeyine yakın olan için extarnal, 

derinde bulunan için internal, ortada bulunan için intermediatus ve ekstremitelerde 

gövdeye yakın olan kısım için proksimal, uzak olan kısım için distal, iç yan için 

medial, dıĢ yan için letaral terimleri kullanılır (Kaptı, 2001). 

 

2.1. Ekstremiteler 

 

Dört ayak üzerinde hareket eden canlılarda gövde ağırlığının taĢınması ve bütün 

gövdenin yer değiĢtirmesi gibi ağır ve önemli görevler, alt ve üst ekstremiteler 

arasında paylaĢılmıĢtır. Ġnsanlarda ise gövde ağırlığının taĢınması ve bütün gövdenin 

ortamda yer değiĢtirmesi yalnız alt ekstremite üzerine yüklenmiĢtir. Üst ekstremite 

ise daha fazla etraftaki cisimleri yakalamak ve tutmak için kullanılır. Bundan dolayı 

alt ve üst ekstremiteler arasında Ģekil ve yapı bakımından çok büyük farklılıklar 

vardır (Odar, 1986). 

 

2.1.1. Alt ekstremite 

 

 

ġekil 2.2. Alt ekstremitenin üst sınırı (Drake, 2004) 
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Alt ekstremite, os coxae’yı os sacrum’a bağlayan kuvvetli bağlar ve articulatio 

sacroiliaca vasıtasıyla doğrudan axial iskelete tutunur. Karın, sırt ve pelvis 

bölgelerinden kesintisiz bir çizgi ile ayrılır (ġekil 2.2). 

 

Ana eklemler, kemikler ve yüzeyel bazı noktalar temel alınarak alt ekstremite; 

gluteal (kalça), uyluk, bacak ve ayak bölgelerine ayrılır (ġekil 2.3).  

 

 

ġekil 2.3. Alt ekstremitenin bölgeleri (Drake, 2004) 

 

Alt ekstremitenin ana görevlerinden bir tanesi, minimum enerji harcayarak vücut 

ağırlığını desteklemektir. Ayağa kalkarken ağırlık merkezinden geçen dikey çizgi, 

kalça eklemlerinin hafifçe arkasında, diz ve ayak bilek eklemlerinin önünde, yere 

basan ayak tarafından oluĢturulan dairesel sayılabilecek taban desteğinin ise tam 

üstündedir ve diz ile kalça eklemlerini ekstansiyonda tutar. Alt ekstremitenin ikinci 

önemli görevi ise boĢlukta vücudu hareket ettirmektir. Bu olay, ayak üzerinde 

vücudu hareket ettirebilmek ve yer üzerinde ayağa pozisyon verebilmek için alt 

ekstremitenin tüm eklemlerindeki hareketlerin uyumunu gerektirir. Kalça ekleminin 

hareketleri; fleksiyon, ekstansiyon, abduksiyon, adduksiyon, iç rotasyon (pronasyon), 
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dıĢ rotasyon (supinasyon) ve sirkumdiksiyondur (Yıldırım, 2007). ġekil 2.4 bu 

hareketleri göstermektedir.  

 

 

ġekil 2.4. Kalça ekleminin hareketleri, a. Fleksiyon ve ekstansiyon, b. Abduksiyon ve adduksiyon, c. 

DıĢ ve iç rotasyon (Drake, 2004) 

 

Diz ve ayak bilek eklemleri, aslında menteĢe tipi eklemdir. Diz hareketleri, esas 

olarak fleksiyon ve ekstansiyondur (ġekil 2.5a). Ayak bileği hareketleri ise dorsal 

fleksiyon ve plantar fleksiyondur (ġekil 2.5b). Yürüme sırasında alt ekstremitedeki 

birçok anatomik özellik, vücudun ağırlık merkezinde oluĢan iniĢ çıkıĢları en aza 

indirmeye katkıda bulunarak hareket için gerekli enerji miktarını azaltır, akıcı ve 

verimli bir yürüyüĢ biçimi oluĢmasını sağlar. Bu özellikler, koronal düzlemde pelvik 

eğim,  transvers düzlemde pelvik rotasyon, dizlerin fleksiyonu, kalça, diz ve ayak 

bilekleri arasındaki karıĢık etkileĢimlerdir. Sonuç olarak yürüme esnasında vücudun 

ağırlık merkezi, normal olarak dikey ve lateral yönlerde sadece 5 cm yer değiĢtirir.  

(a) (b) 

(c) 
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ġekil 2.5. Diz ve ayak bileğinin hareketleri, a. Diz fleksiyon ve ekstansiyonu, b. Ayak bileği dorsal 
fleksiyon ve plantar fleksiyonu (Drake, 2004) 

 

2.1.2. Alt ekstremite kemikleri kasları ve eklemleri 

 

Alt ekstremiteyi oluĢturan kemikler os-coxae, sacrum, femur, patella, tibia, fibula, 

talus, calcaneus ve ayakta bulunan diğer 24 kemiktir. Sacrum hariç tüm kemiklerden 

sağ ve sol olmak üzere ikiĢer adet bulunmaktadır. Alt ekstremite iskeleti, hiçbiri 

diğerinin tam eĢi olmayan 63 kemikten oluĢan oldukça karmaĢık bir sistemdir. ġekil 

2.6’da alt ekstremiteyi oluĢturan kemik ve eklemler görülmektedir.  

 

Pelvis (leğen kemiği), sağ ve sol os-coxae ile sacrumun, çok az hareket eden 

eklemler ve bağlar yardımıyla birleĢmesiyle oluĢmuĢtur. Sacrum omurga ile, os-

coxae ise sağ ve sol femur ile eklem yaparlar. Yüzeylerindeki delik, çentik ve 

kabartılarla kas ve bağların tutunmalarına olanak sağlayan özel bir yapıya sahiptirler. 

Femur (uyluk kemiği), pelvis ile eklem yapar. Vücudun en büyük kemiği olan femur, 

vücuttaki en güçlü kasları üzerinde bulundurur. Proksimal ucunda küresel yapıya 

sahip femur baĢı (caput femoris), femur boynu (collum femoris) ve kasların en 

önemli tutunma noktalarını oluĢturan çıkıntılar (trochanter major ve trochanter 

minor) bulunur. Tronchanter major, yürüyüĢ analizinde önemi daha da artan 

anatomik bir noktadır.  

 

 

(a) (b) 
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ġekil 2.6. Alt ekstremite kemik ve eklemleri (Drake, 2004) 

 

Patella (diz kapağı) yassı ve üçgen biçimli bir kemiktir. Diz eklemini dıĢ etkilerden 

korur. En önemli görevi ekstansör kas kiriĢini eklem ekseninden uzaklaĢtırmasıdır. 

Böylece kuvvet kolu mesafesi artmıĢ ve aynı değerdeki moment için gerek duyulacak 

kas kuvveti azaltılmıĢ olur. Patellanın olmadığı durumda eĢit eklem momenti için 

ilgili kas kuvvetinin %30 daha fazla olması gerektiği hesaplanmıĢtır. Tibia (kaval 

kemiği) vücudun femurdan sonraki en uzun kemiğidir. Bacağın iç tarafında yer alır. 

Femur, fibula ve talus ile eklem yapar. Fibula (kamıĢ kemiği) bacağın dıĢında 

bulunan, tibiaya göre daha ince ve daha distale uzanan bir kemiktir. Talus (aĢık 

kemiği) bacak ile ayak arasındaki bağlantıyı sağlayan ve ayakta bulunan 26 kemik 

içinde ikinci en büyük olan kemiktir. Calcaneus (topuk kemiği) ayak kemikleri 

içinde en büyük olanıdır. Topuğu oluĢturan calcaneus kuvvet iletiminde önemli rol 

üstlenir. Ayakta, talus ve calcaneustan baĢka 24 kemik daha bulunmaktadır. 
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Bunlardan beĢ tanesi bilek eklemine katılan kemikler, beĢ tanesi metatarsal kemikler, 

geri kalan 14 tanesi ise ayak parmaklarını oluĢturan kemiklerdir (Kaptı, 2001). ġekil 

2.7’de ayağı oluĢturan kemikler görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.7. Ayak kemikleri (Drake, 2004) 

 

Alt ekstremite kasları gluteal bölge, uyluk bölgesi, bacak bölgesi ve ayak bölgesi 

olmak üzere dört ayrı grupta incelenir. Sağ ve sol alt ekstremitelerin her birindeki kas 

adedi 56’dır. Bu sayıdan da anlaĢılabileceği gibi alt ekstremitenin kas yapısı 

karmaĢıktır. Gluteal bölge kasları 10 adettir. Nispeten büyük ve kuvvetli kaslardır. 

Yürüme, oturup kalkma, merdiven çıkma, vücudu dik tutma gibi hareketler sırasında 

önemli görevler üstlenirler. Ayakta dururken ve yürüme esnasında hareketlerin 

düzgün ve sürekli olmasını sağlarlar. Uyluğa hareket sağlayıp gövde hareketlerine 

destek olurlar. Uyluk bölgesi kasları 11 adettir. Vücudun en uzun kası olan m. 

sartorius ve en geniĢ kas kütlesi olan m. quadriceps femoris bu bölgede 

bulunmaktadır. Bu bölgedeki kaslar, uyluk hareketlerini sağlar, kalça ve diz 
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eklemlerini etkiler ve bacağın hareketlerini destekler. Bacak bölgesi kasları 11 

adettir. Bu bölgedeki kaslar diz eklemini destekler, ayak ve bacak hareketlerinin 

gerçekleĢmesine katkı sağlar. Yürürken basma fazından salınıma geçiĢte ayağı 

yerden itici rol oynarlar.  Bu bölgedeki en güçlü kas m. tibialis anteriordur. Basma 

fazındaki ayakta, bu kas kasılarak bacağın öne doğru eğilmesini ve vücudun da öne 

doğru itilmesini sağlar. Salınma fazındaki ayakta da bu kas kasılır ve ayak  

parmaklarının yere çarpmasını önler. Merdiven çıkma esnasında bu özellik daha da 

önem kazanır. Ayak bölgesinde yer alan ve ayak parmaklarına çeĢitli hareketler 

yaptıran 21 adet kas bulunmaktadır. Ancak bunlar küçük boyutlu ve alt ekstremite 

hareketleri üzerinde çok önemli etkilere sahip olmayan kaslardır (Kaptı, 2001).  

 

Kaslar, hareketin baĢlatılması ve yönetilmesi için gerekli enerjiyi üretirler; ancak 

mekanik hareketlerin oluĢabilmesi, eklemlerin yapılarına ve serbestlik derecelerine 

bağlıdır. Alt ekstremitenin hareketleri; kalça eklemi, diz eklemi ve ayak bileği eklemi 

hareketlerine bağlıdır. Hareket kabiliyeti en yüksek iki eklemden biri olan kalça 

eklemi küresel eklem grubuna dahildir. Transvers, sagital ve vertikal eksenler 

etrafındaki temel anatomik hareketlerin tümünü ve bunların birleĢimi olan 

sirkumduksiyon hareketini yapabilen bir eklemdir (Bkz. ġekil 2.4). Diz eklemi 

patella ile femurun eklenmesiyle oluĢan patella-femoral eklem ve tibia ile femurun 

eklenmesiyle oluĢan tibia-femoral eklemden oluĢan polisentirik bir eklemdir. 

Vücuttaki eklemlerin en büyüğüdür. Femur kondillerinin konveksliği ile tibia 

kondillerinin konkavlığı birbirine uymaz. Eklem yüzeylerinin birbirine uyumunu 

sağlamak için kıkırdaktan yapılmıĢ yarım ay Ģeklinde iki tane menisküs bulunur. Diz 

eklemi, abduksiyon ve adduksiyon hareketleri haricinde kalan diğer dört hareketi 

gerçekleĢtirebilir. ġekil 2.8’de diz ekleminin yapısı ve çalıĢma esnasındaki konumları 

belirtilmiĢtir. Ayak bileği ekleminde, ayak kemiklerinden talus kilit taĢı 

konumundadır. Ayaktaki diğer kemikleri birbirine bağlayarak eklemi 

oluĢturmaktadır. Ayakta dururken bir ayağa gelen yükün %40’lık bölümü topuk ve 

%60’lık bölümü ise beĢ metatarsal kemiğin oluĢturduğu yapıyla karĢılanır. Ayak 

bileği ekleminin abduksiyon ve adduksiyon yapabilme yetenekleri oldukça sınırlıdır. 

Ayakta supinasyon ve adduksiyon karıĢımı olarak inversiyon, pronasyon ve 

abduksiyon karıĢımı olarak eversiyon adı verilen hareketler yapılabilmektedir. Ayak 
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tabanını görmeye çalıĢmak Ģeklinde tanımlanabilecek bu hareketler 10°’lik bir 

sahada gerçekleĢir (Kaptı, 2001).  

 

ġekil 2.8. Diz eklemi yüzleri, a. Ekstansiyon halinde, b. Fleksiyon halinde, c. Önden görünüm 

(fleksiyon halinde) (Drake, 2004)  

 

2.1.3. Üst ekstremite 

 

Üst ekstremite, boynun alt bölümünün dıĢ yan tarafı ile iliĢkilidir. Gövdeye, clavicula 

(köprücük kemiği) ve sternum arasındaki küçük bir iskelet eklemi ve kaslarla asılıdır. 

Büyük eklemlerin ve iliĢkide olan kemiklerin konumu temel alınarak üst ekstremite 

omuz, kol, ön kol ve el olarak bölünmüĢtür. ġekil 2.9’da üst ekstremiteyi oluĢturan 

kısımlar belirtilmiĢtir.  

 

Omuz, üst ekstremitenin gövdeye tutunma bölgesidir. Kol, üst ekstremitenin omuz ve 

dirsek eklemi arasındaki parçasıdır. Ön kol, dirsek eklemi ve bilek eklemi arasındadır 

ve el, bilek ekleminin distalindedir.  

(a) (b) 

(c) 
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ġekil 2.9. Üst ekstremite a. Üst ekstremitenin önden görünüĢü, b. Omuzun üstten görünüĢü (Drake, 

2004)  

 

Destek, denge ve hareket için kullanılan alt ekstremiteden farklı olarak, üst 

ekstremite eli konumlandırmak için yüksek oranda hareketlidir. Elin esas 

görevlerinden biri, objeleri kavramak ve yönlendirmektir. Objelerin kavranması 

genel olarak baĢparmağa doğru parmakların fleksiyonunu içerir. Kavramanın tipine 

bağlı olarak el kaslarının hareketi; ön koldan çıkan ve el parmaklarında sonlanan 

uzun tendonların hareketlerini düzenlemek ve ön koldan gelen uzuv fleksor ve 

ekstensor tendonlar tarafından meydana getirilemeyen her bir parmaktaki eklem 

hareketlerinin kombinasyonlarını üretmektir (Yıldırım, 2007). 

 

 

 

(a) 

(b) 
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2.1.4. Üst ekstremite kemikleri kasları ve eklemleri 

 

ġekil 2.10’da görülen üst ekstremite kemikleri clavicula (köprücük kemiği) ile 

baĢlar. 15-17 cm uzunluğunda “S” Ģeklinde bükülmüĢ bir kemiktir. Clavicula, insan 

iskeletinin en erken kemikleĢmeye baĢlayan parçasıdır. Scapula (kürek kemiği) üç 

köĢeli, üç kenarlı ve iki yüzlü yassı bir kemiktir. Humerus (kol kemiği), bütün 

kemiklerde olduğu gibi iki uca sahiptir. Üst uç skapula, alt uç ön kol kemikleri ile 

eklem yapar. Kemiğin alt ucu geniĢ yassıdır.  Ön kol kemikleri, radius ve ulna adı 

verilen iki kemikten meydana gelir. Bu iki kemik proksimal ve distal uçlarında birer 

eklem aracılığı ile birbirleriyle temas halindedirler. Ellerimiz üzerine dayandığımız 

zaman, gövde ağırlığını taĢımak bakımından her iki kemik de önemli rol oynar. 

 

 

ġekil 2.10. Üst ekstremitenin kemikleri (Drake, 2004) 

 

Radius’un üst ucu silindir biçimindedir ve buna radius baĢı denir. Radius üç yüzlü ve 

kenarlı olup önden arkaya basık ve aĢağıya doğru geniĢ ve kalındır. Ulna, radiusa 
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nazaran üst ucu kalın ve alt ucu incedir. Radius gibi ulna da üç kenarlı ve üç 

yüzlüdür. El iskeleti 36 eklem ile birleĢmiĢ 27 kemikten meydana gelmektedir. El 

kemikleri; carpus (el bileği), metacarpus (el bileği) ve phalanges (parmak kemikleri) 

olmak üzere üç gruba ayrılır (Odar, 1986). 

 

Omuz eklemi, humerus baĢı ile scapulanın sığ bir çukur olan glenoid çukuru arasında 

oluĢan eklemdir. Vücudun iki küresel ekleminden biridir. Hareket kabiliyeti çok 

fazladır. ġekil 2.11’de kürek kemiğinin, ġekil 2.12’de kolun hareketleri 

görülmektedir. Dirsek eklemi, humerusun alt ucu ile radius ve ulnanın üst uçları 

arasında oluĢan üç noktadan bağlantılı bir yapıdadır. Fleksiyon ve ekstansiyon 

hareketlerini rahatlıkla gerçekleĢtirebilir. Dirsek eklemi vasıtasıyla gerçekleĢtirilen 

ön kol hareketleri ġekil 2.13 ile gösterilmiĢtir. El bileği eklemi, radiusun alt ucu ile el 

bilek kemiklerinin üst sıradaki ilk üç kemiği arasında oluĢur. Fleksiyon, ekstansiyon, 

abduksiyon ve adduksiyon hareketlerini gerçekleĢtirebilir (ġekil 2.14).  

 

 

ġekil 2.11. Scapula (kürek kemiği) hareketleri, a. Rotasyon (Drake, 2004). 

(a) 
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ġekil 2.11. (Devam) Scapula (kürek kemiği) hareketleri, b. Protraksiyon ve retraksiyon (Drake,2004) 

 

 

ġekil 2.12. Kolun omuz eklemindeki hareketleri (Drake, 2004) 

 

 

(b) 
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ġekil 2.13. Ön kolun hareketleri, a. Dirsek ekleminde fleksiyon ve ekstansiyon, b. Pronasyon ve 

supinasyon (Drake, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.14. Bilek ekleminde elin hareketleri (Drake, 2004).  

 

Üst ekstremite kasları; omuz kasları, kol kasları, ön kol kasları ve el kasları olarak 4 

gruba ayrılır. M. Deltoideus (deltoid kas ), omuz eklemini ön, dıĢ ve arkadan saran 

kalın, üçgen Ģeklinde bir kastır. Omuzun yuvarlak Ģeklini verir. Deltoid kas, 

claviculanın dıĢ kısmı scapulanın acromion çıkıntısı ve spina scapuladan ( kürek 

dikeni ) üç parça halinde baĢlar. Humerusun üst ucunun dıĢında sonlanır. Deltoid kas 

kola; fleksiyon, iç rotasyon, abduksiyon, ekstansiyon ve dıĢ rotasyon yaptırır. Diğer 

omuz kasları Ģunlardır: M. Supraspinatus (diken üstü kas), M. Ġnfraspinatus (diken 

altı kas), M. teres minor (küçük yuvarlak kas ), M. teres major (büyük yuvarlak kas), 

M. Subscapularis (kürek altı kası ). Kol kasları; kol ön bölgesi kasları ve kol arka 

bölgesi kasları olarak gruplandırılır. Kol ön bölge kasları: 

  

(b) (a) 
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a) M. Biceps Brachii (iki baĢlı kol kası – pazu kası) kolun ön bölümünde yer 

alır. Kola bir miktar fleksiyon, ön kola fleksiyon ve supinasyon (dıĢ rotasyon) 

yaptırır. 

b) M. Brachialis (Korako – brakial kas) humerusun ön yüzünden baĢlar ulnanın 

üst ucunda sonlanır. Ġki baĢlı kol kasıyla sinerjist çalıĢır. Ön kola fleksiyon 

yaptırır.  

c) Coracobrachialis (korako-brakial kas ) kolun üst bölümü iç yanındadır. 

Kasıldığında kola, fleksiyon ve adduksiyon yaptırır.  

Kol arka bölge kasları: 

d) M. Triceps Brachii (üç baĢlı kol kası ) kolun arkasında bulunan üç baĢlı bir 

kastır. Kas baĢının biri, scapulanın glenoid çukurunun altından, diğer ikisi 

humerus gövdesinden baĢlar. Kasın ayrı ayrı baĢlayan üç baĢı birleĢerek 

ulnanın dirsek çıkıntısında sonlanır. Ön kola ekstansiyon yaptırır. 

Ön kol kasları, ön kol ön bölge, arka bölge ve dıĢ yan kasları olarak 3 grupta 

incelenir. Ön bölge kasları yüzeyel ve derin olarak bulunur. Bu kaslar genellikle ön 

kola, ele ve parmaklara fleksiyon yaptırır. Ön kol arka bölge kasları; derin ve yüzeyel 

olmak üzere iki grupta incelenir. Bu kaslara ekstansor grup kasları da denir. 

Genellikle ele ve el parmaklarına ekstansiyon yaptırır. Ön kol dıĢ yan kaslarının en 

önemlisi, brakioradial kastır. M. Brachioradialis, humerusun alt ucunun dıĢ yan 

kenarından baĢlar, radiusun alt ucunun dıĢ yanında sonlanır. Bu kas ön kola fleksiyon 

yaptırır. 

 

2.2. Gövde 

 

Anatomik olarak kaburgalar, omurga, karın ve sırt bölgelerine ayrılmıĢ olan gövde, 

biyomekanik açıdan bir bütün olarak incelenmektedir. Mekanik hareketin çok sınırlı 

olduğu bu bölgenin hareketi omurga vasıtasıyla sağlanmaktadır.  

 

Omurga, 33 adet omurun (vertebra) üst üste sıralanmasıyla oluĢur. YetiĢkin bir 

erkekte 70 cm, kadında 60 cm olan omurga uzunluğunun ¼’ünü diskler, ¾’ünü ise 

omurlar oluĢturur. Omurganın baĢlıca görevleri; baĢ, boyun ve gövdenin ağırlığını 

taĢımak ve bu ağırlığı pelvis iskeleti aracılığıyla alt yanlara iletmek; baĢın ve 

gövdenin hareketini sağlamak, omuriliği darbelere karĢı korumaktır. Omurganın; 7 
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adet boyun omuru (servikal vertebra), 12 adet göğüs omuru (torakal vertabra),  5 adet 

bel omuru (lumbal vertabra), 5 adet kuyruk sokumu omuru (sakral vertebra) ve 4 

adet de kuyruk omurundan (koksal vertebra) oluĢan yapısı ve sırt iskeleti ġekil 

2.15’de görülmektedir.  

 

ġekil 2.15. Sırt iskeleti ve vertebralar (Drake, 2004)  

 

Gövdede bulunan diğer kemikler, göğüs kemiği ve kaburgalardır. Kaburgalar sağ 

tarafta 12, sol tarafta 12 olmak üzere toplam 24 adettir. 

 

Gövde kasları; göğüs kasları, karın kasları, sırt kasları ve pelvis çıkıĢını kapatan 

kaslar olarak dört grupta incelenirler. Gövde kasları; baĢ, omuz, kol ve gövdenin 

çeĢitli hareketleri gerçekleĢtirmesini sağlarlar. Karın kaslarının en temel görevi karın 

duvarını güçlendirerek karın boĢluğunu korumaktır. Bunun yanı sıra gövdenin 

fleksiyon ve ekstansiyonunu sağlarlar. Sırt kasları; baĢa, kola, omuza ve omurgaya 

çeĢitli hareketler yaptırırlar ve vücudun dik durmasına katkı sağlarlar. Pelvis çıkıĢını 
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kapatan kaslar, pelvis diyafragması ve ürogenital diyafragma olmak üzere iki yapı 

meydana getirirler. Pelvis çıkıĢında birçok kas bulunmaktadır. 

 

2.3. BaĢ ve Boyun 

 

BaĢ ve boyun bölgesi anatomik açıdan vücudun en karmaĢık bölümlerinden olmasına 

rağmen biyomekanik açıdan bakıldığında iki uzundan oluĢan bu bölgenin hareketleri 

çok kapsamlı değildir. BaĢ, kemik ve yumuĢak dokulardan oluĢan bir seri bölümden 

meydana gelmektedir. Bunlar; kafatası boĢluğu, kulak, cavitas orbitalis, burun 

boĢluğu ve ağız boĢluğudur. BaĢın ön bölümünü oluĢturan yüz, orbita ile ağız 

boĢluğunu kontrol eden ve deriyi hareket ettiren bir grup kas içerir. Boyun, baĢtan 

omuza ve göğüs kafesine kadar uzanır. Üst sınırını altçene kemiği, alt sınırını 

kafatasının arkasında yer alan kemik yapıları oluĢturur. Boyun, baĢın konumuna 

destek verir. BaĢ, ense kasları sayesinde dik konumunu muhafaza eder. 7 adet 

servikal vertebra boyun bölgesinin kemik iskeletini oluĢturur (Yıldırım, 2007). Bu 

vertebralar sayesinde baĢın hareketleri her yönde geniĢler ve öne arkaya doğru 

eğilme hareketleri 60°, yana eğilme 45° ve sağa sola çevrilme hareketi 90° ye kadar 

çıkarılabilir (Odar, 1986). 

 

Buraya kadar olan kısımda insan vücudunun bölümleri tanıtılmıĢ, hareketi sağlayan 

kemik, kas ve eklem yapıları üzerinde durulmuĢtur. Kas ve kemik oluĢumlarının 

katkısı da göz önünde alınmakla birlikte, hareket yeteneğinin sınırlarını asıl olarak 

eklem yapıları belirlemektedir. Serbestlik derecesi yüksek olan eklemlerin doğal 

olarak hareket kabiliyetleri de yüksek olmaktadır. BaĢlıca uzuvların serbestlik 

dereceleri ve gerçekleĢtirdikleri hareketler Tablo 2.1’de verilmektedir. 
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Tablo 2.1. Bazı uzuvların hareket özellikleri (Hamill, 2009) 

Fleks, Fleksiyon; eks, ekstansiyon; hipereks, hiperekstansiyon; hiperfleks, hiperfleksiyon; abduk, 

abduksiyon; adduk, adduksiyon; hiperadduk, hiperadduksiyon; hiperabduk, hiperabduksiyon; sirkum, 

sirkumduksiyon; hor, horizontal; rot, rotasyon; prona, pronasyon; supina, supinasyon; opoz, 

opozisyon; plantarfleks, plantarfleksiyon; dorsalfleks, dorsalfleksiyon; rad, radyal; R/L, sağ-sol; 

med/lat, medial-lateral; SD, serbestlik derecesi. 

 

Uzuv            Eklem                           SD    Hareket 

 

BaĢ Vertebralar arası 

Atlantoaksiyal 

3 

1 

Fleks, eks, hipereks, R/L lat fleks, R/L rot, sirkum 

R/L rot 

 

Gövde Vertebralar arası 3 Fleks, eks, hipereks, R/L rot, R/L lat fleks, sirkum 

 

Kol Omuz 3 Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, hiperabduk, 

hiperadduk, hor abduk, hor adduk, med/lat rot, sirkum 

 

Kol/omuz Sternoklaviküler 3 Elev, depres, abduk, adduk, rot 

 

Ön kol Dirsek 

Radioulnar 

1 

1 

Fleks, eks, hipereks 

Prona, supina,  

 

El El bileği 2 Fleks, eks, hipereks, rad fleks, ulnar fleks, sirkum 

 

El 

parmakları 

Metakarpofalanjeal 

Ġnterfalanksiyal 

2 

1 

Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, sirkum 

Fleks, eks, hipereks 

 

BaĢparmak Karpometakarpal 

Metakarpofalanjeal 

Ġnterfalanksiyal 

2 

1 

1 

Fleks, eks, abduk, adduk, opoz, sirkum 

Fleks, eks 

 

 

Uyluk Kalça 3 Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, hiperadduk, hor 

adduk, hor abduk, med/lat rot, sirkum 

 

Bacak Diz 2 Fleks, eks, hipereks, med/lat rot 

 

Ayak Ayak bileği 

Torsatorsal 

1 

3 

Plantarfleks, dorsalfleks 

Ġnversiyon, eversiyon 

 

Ayak 

parmakları 

Metatarso-falanjiyal 

Ġnterfalanksiyal 

2 

1 

Fleks, eks, abduk, adduk, sirkum 

Fleks, eks 
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BÖLÜM 3. HAREKETĠN MODELLENMESĠ 

 

 

Hareketi oluĢturan yapıların orijinalliği, hareketin kendisine de yansımıĢtır. Aynı 

ırkın bireyleri arasında bile hareket farklılıkları görülmektedir. Temel olarak 

bakıldığında hareket, bir kütlenin bir noktadan diğer bir noktaya olan yer 

değiĢikliğidir. Bu temel dayanak sayesinde insan hareketi, mekanik olarak 

incelenebilmektedir. Ġnsan vücudunun gerçek fiziksel yapısı, sadeleĢtirilmiĢ ve 

basitleĢtirilmiĢ modellerle temsil edilmektedir. Temsili modellerin, fizik kuralları 

dikkate alınarak yapılan analizi sonucunda insan hareketine dair kinematik ve kinetik 

bilgilere ulaĢılır.  

 

3.1. Ġnsan Vücudunu Temsil Eden Modeller 

 

Ġnsan gibi karmaĢık sistemlerin hareketlerini temsil eden modellerin, sistemin temel 

yapısına açıklık getiren bir seviyeye indirgenebilmeleri kullanıĢlı olmalarını 

sağlamaktadır. Fiziksel temellere dayanmamasına ya da matematiksel olarak analiz 

edilmemelerine rağmen, basit yapısal modeller hareketin doğasında yer alan bazı 

noktaların anlaĢılmasında faydalı bilgiler sağlamaktadır. Fiziksel modeller, canlılar 

üzerinde yapılması zor olan gözlemler için kullanılmaktadır. Diğer yandan, bazı 

fiziksel modeller önerilen mekanizmanın gerçekten çalıĢıp çalıĢmayacağını 

gösterebilirken diğerleri matematiksel modellerin sonuçlarının kontrol edilmesinde 

kullanılmaktadır. Hareket analizi çalıĢmalarında insan vücudu çubuk Ģekiller, 2 

boyutlu çerçeveler veya hacimsel olarak temsil edilmektedir (Çilli, 2007).  

 

Ġnsan vücudunu temsil eden modellerin oluĢturulmasına yönelik ilk yaklaĢımlardan 

birini Hanavan gerçekleĢtirmiĢtir. ġekil 3.1’de görülen Hanavan modeli ile insan 

vücudu 15 basit katı cisme ayrılmıĢtır. Bu modelin avantajı, her cismin kütle merkezi 

ve atalet momenti değerlerinin basit antropometrik ölçümlerle hesaplanabilmesidir. 

Modelin en büyük sınırlılığı, cisimlerin katı olarak kabul edilmesidir. Gerçekte vücut 
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uzuvları elastik yapıdadır, sınırları kesin değildir ve yoğunlukları farklılık gösterir 

(Enoka, 2002). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Hanavan insan vücudu modeli (Hanavan, 1964) 

 

1980’de Hatze tarafından daha ayrıntılı bir insan vücudu modeli geliĢtirilmiĢtir. 242 

antropometrik noktadan alınan ölçümler sonucunda 17 parçalı bir model 

geliĢtirilmiĢtir. Vücut, değiĢik geometrik Ģekillerdeki daha küçük uzuvlara bölünerek 

Ģekil ve yoğunluklar değiĢken olarak tanımlanmıĢtır (Enoka, 2002). ġekil 3.2 Hatze 

tarafından oluĢturulan modeli göstermektedir. 

 

Ġnsan vücudunu oluĢturan uzuvların temsilinde, katı çubuklardan oluĢan modeller 

sıklıkla kullanılmaktadır. Bu modellerle, analizler 2 boyuta indirgenebilmekte ve 

analizlerin çözümü daha kolay hale gelmektedir. Alexander, Hubbard, Trinkle ve 

Yeadon insan vücudu ve hareketi için 2 boyutlu modeller geliĢtirmiĢlerdir (Hubbard, 

1989 – Alexander, 1995 – Son, 2004). GeliĢtirilen bu modeller, insan vücudu ile 

kıyaslandığında son derece basit olmalarına rağmen, insan vücudunu temsil etme 

özellikleri yüksektir ve matematiksel iĢlemlerde kolaylık sağlamaktadırlar. 

 

 

 

 

1. BaĢ 

2. Göğüs 

3. Karın 

4. Sağ el 

5. Sol el 

6. Sağ kol 

7. Sol kol 

8. Sağ ön kol 
9. Sol ön kol 

10. Sağ üst bacak 

11. Sol üst bacak 

12. Sağ alt bacak 

13. Sol alt bacak 

14. Sağ ayak 

15. Sol ayak 
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ġekil 3.2. 17 parçalı insan vücudu modeli (Hatze, 1980) 

1, Göğüs; 2, BaĢ; 3, Sol omuz; 4, Sol kol; 5, Sol ön kol; 6, Sol el; 7, Sağ omuz; 8, Sağ kol; 9, Sağ ön 

kol; 10, Sağ el; 11, Karın (pelvis) bölgesi; 12, Sol uyluk; 13, Sol bacak; 14, Sol ayak; 15, Sağ uyluk; 

16, Sağ bacak; 17, Sağ ayak (Enoka, 2002). 

 

 

 

3.2. Antropometrik Modeller 

 

Antropometri, insan vücudunun fiziksel özelliklerinin ölçülmesiyle uğraĢan bir bilim 

dalıdır. Vücudu oluĢturan uzuvların uzunlukları, kütleleri, atalet momentleri, kütle 

merkezlerinin yeri, kas boyları ve kesit alanları gibi veriler ölçüm ve hesaplama 

yoluyla elde edilir. Vücut uzuvlarını ölçme çalıĢmaları genel olarak dört gruba 

ayrılmaktadır; kadavra çalıĢmaları; örneğin Braune ve Fischer 1889; Dempster 1955; 

Fischer 1906; Harless 1860, matematiksel modeller, tarama ve görüntüleme 

teknikleri; örneğin Durkin ve Dowling 2003; Durkin, Dowling ve Andrews 2002; 

Mungiole ve Martin 1990; Zatsiorsky ve Seluyanov 1983 ve kinematik ölçümler; 

örneğin Hatze 1975; Dainis 1980; Vaughan, Davis ve O’Connor 1992. Her bir 

yöntemin olumlu ve olumsuz yönleri mevcuttur (Gordon, 2004). 
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Kadavra çalıĢmaları ile uzuvların kütle ve boylarının vücudun toplam kütle ve 

boyuna oranı, kütle merkezlerinin yeri, tespit edilebilmektedir. Tablo 3.1’de 

Dempster’in, uzuv parametrelerini gösteren çalıĢmasına ait bir bölüm yer almaktadır 

(Gordon, 2004). Dempster, verileri canlı kiĢilerden, anatomik modellerden ve en 

önemlisi de (biyomekanik açısından) 8 adet bütün haldeki kadavradan toplamıĢtır. 

ÇalıĢmalarının sonunda, uzuvların antropometrik özelliklerini tablolar halinde 

sunmuĢtur.  

 

Tablo 3.1. Dempster’in uzuv parametleri (Gordon, 2004) 

p, proksimal; d, distal.  

Uzuv            BitiĢ noktası           Uzuv kütlesi/        Kütle merkezi/          Jirasyon yarıçapı/ 
                   (proksimalden         toplam kütle         uzuv boyu                uzuv boyu 

                   distale)                        (P)                 Rp             Rd                 Kcg           Kp             Kd  

 

El El bileği 

merkezinden 

orta parmağın 

ikinci eklemine 

0.0060 0.506 0.494 0.298 0.587 0.577 

Ön kol Dirsekten el 

bileği merkezine 

0.0160 0.430 0.570 0.303 0.526 0.647 

Kol Omuz 

ekleminden 

dirsek 
merkezine 

0.0280 0.436 0.564 0.322 0.542 0.645 

Ön kol ve 

el 

Dirsekten el 

bileği merkezine 

0.0220 0.682 0.318 0.468 0.827 0.565 

Üst 

ekstremite 

Omuz 

ekleminden el 

bileği merkezine 

0.0500 0.530 0.470 0.368 0.645 0.596 

Ayak Diz bileğinden 

ayak topuğuna 

0.0145 0.500 0.500 0.475 0.690 0.690 

Bacak Dizden ayak 

bileği merkezine 

0.0465 0.433 0.567 0.302 0.528 0.643 

Uyluk Kalçadan diz 

merkezine 

0.1000 0.433 0.567 0.323 0.540 0.653 

Alt 

ekstremite 

Kalçadan ayak 

bileği merkezine 

0.1610 0.477 0.553 0.326 0.560 0.650 

 

 

Uzuvların atalet özelliklerinin belirlenmesinde matematiksel yöntemlere 

baĢvurulmasına Hanavan’ın çalıĢmaları öncülük etmiĢtir. Hanavan insan vücudunu 

basit geometrik Ģekillere ayırmıĢ (Bkz. ġekil 3.1) ve bu Ģekillerin atalet özelliklerini 

matematiksel yöntemlerle hesaplamıĢtır. Vaughan, Davis ve O’Connor tarafından 

geliĢtirilen hesaplama yöntemlerine ait birkaç örnek aĢağıda verilmiĢtir (Gordon, 

2004). 
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Ayağın ekstansiyon ve fleksiyon ekseni için; 

Ifle = 0.00023mtop [4(h
2

m) + 3(l
2

ayak )] + 0.00022   kg∙m
2
  (3.1) 

hm = malleolus yüksekliği (m), mtop = toplam kütle (kg) 

 

Bacağın ekstansiyon ve fleksiyon ekseni için; 

Ifle = 0.00347mtop [l
2

bacak + 0.076c
2

bacak )] + 0.00511   kg∙m
2
  (3.2) 

cbacak = bacak çevre uzunluğu (m), mtop = toplam kütle (kg) 

 

Uyluğun fleksiyon ve ekstansiyon ekseni için;   

Ifle = 0.00762mtop [l
2

uyluk + 0.076c
2

uyluk )] + 0.001153   kg∙m
2
  (3.3) 

cuyluk = uyluk çevre uzunluğu (m), mtop = toplam kütle (kg) 

 

Bir baĢka yaklaĢım olan tarama ve görüntüleme teknikleri ile canlı organizma 

üzerinde farklı ıĢınım yöntemleri denenerek, uzuv parametreleri tahmin edilmeye 

çalıĢılmaktadır. Zatsiorsky ve Seluyanov, erkek ve kadın denekler üzerine gama 

ıĢınları uygulayarak kütle, kütle merkezi ve atalet momenti özelliklerini 3 boyutlu 

olarak tahmin etmiĢlerdir. Gama kütle taraması yönteminin yanı sıra fotogrametri, 

manyetik rezonans görüntüleme (MR) ve absorbsiyometri gibi yöntemler de 

bulunmaktadır (Gordon, 2004). 

 

3.3. Hareketin Mekaniği 

  

Mekanik bilimi, hareketin araĢtırılması (kinematik) ve hareketin sebeplerinin 

araĢtırılması (kinetik) olarak ayrılmaktadır (Gordon, 2004). Biyomekaniğin 

incelediği hareket de bu iki temel ayrıma dayanmaktadır. Kinematik analizlerde 

hareketin sebep ve etkileri göz önüne alınmadan incelemeler yapılır. Kinematik, 

hareket sonucu oluĢan konum, hız ve ivmenin anlaĢılmasıyla uğraĢmaktadır. Kinetik 

analizlerde ise harekete neden olan ve hareket sonucu oluĢan kuvvetler de göz önüne 

alınmaktadır. Kinetik, hareketin incelenmesinde kuvvet ve moment kavramlarıyla 

bağlantılar kurar. ġekil 3.3’de hareket incelemesinin biyomekanik bilimi açısından 

ele alınıĢı gösterilmiĢtir (Hamill, 2009). 
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YaĢayan bütün hareketli organizmalar, Isaac Newton tarafından 1687’de 

“Philosophica Naturalis Principia Mathematica” isimli kitapta formüle edilen hareket 

kanunlarına uyarlar (Tözeren, 2000). Newton’un birinci hareket kanunu, harici bir 

kuvvetin yokluğunda cismin hareketini tanımlar. Buna göre dıĢarıdan bir kuvvet 

uygulanmadıkça, cisim geçerli durumunu muhafaza eder. Hareketin durumu, cismin 

momentumunu (p = m∙v) tanımlar. Cisme herhangi bir kuvvet uygulanmazsa 

momentum sabit kalacaktır. Biyomekanikte karĢılaĢılan çoğu durumda kütle sabittir. 

Bundan dolayı, kuvvetin olmaması çizgisel hızın sabit olması demektir. 

 
ġekil 3.3. Biyomekaniğin sınıflandırılması (Hamill, 2009) 

 

Newton’un ikinci hareket kanunu, katı bir cisme harici bir kuvvet uygulandığında 

cismin nasıl hareket ettiğini tanımlar. Bu durum, cismin uygulanan kuvvetin 

büyüklüğü ile orantılı olarak hızlanacağı anlamına gelir. Bu oransallık meĢhur 

Newton denklemi ile ifade edilir (F = m∙a). Newton’un üçüncü kanunu, iki kütlenin 

birbiri ile olan etkileĢimini tanımlar. Bu kanun, bir kütlenin diğer bir kütleye kuvvet 

uygulaması durumunda, ikinci kütlenin de birinci kütleye ters yönde ve eĢ değer bir 

kuvvet uygulayacağını ifade eder. Bu kanunun biyomekanikteki yaygın bir örneği; 

yürüme, koĢma, ayakta durma, sıçrama gibi hareketler esnasında yer yüzeyi ile temas 

halinde olan vücuda, yer yüzeyi tarafından zeminden vücudun ağırlık merkezine 

doğru olacak Ģekilde bir kuvvetin uygulaması gösterilebilir. ġekil 3.4, yer ile temas 

halinde olan cisimlere uygulanan tepki kuvvetini göstermektedir. BaĢka örnekler 

olarak; bir topla temas halinde olan bir kiĢinin durumu, sopa, araç – gereç veya 

herhangi bir el aletiyle etkileĢim halinde olan birinin durumu verilebilir. Yönlerin 

zıtlığından dolayı bu kuvvetlere etki, tepki kuvvetleri denilmektedir (Gordon, 2004). 
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ġekil 3.4. Cisimlere uygulanan yer tepki kuvveti (Tözeren, 2000) 
a. Pisa kulesi, b. Bir balerin, W, kütlenin ağırlığı; N, yerin cisme uyguladığı kuvvet  

 

Günümüzde fizikçiler, doğada dört adet temel kuvvet olduğunu ileri sürmektedirler. 

Bunlar; Ģiddeti yüksek nükleer kuvvetler, Ģiddeti düĢük nükleer kuvvetler, elektro 

manyetik kuvvet ve yer çekimi kuvvetidir. Yer çekimi kuvveti ve elektromanyetik 

kuvvet, biyomekanikçilerin ilgi alanına giren kuvvetlerdir. Cismin maruz kaldığı tüm 

kuvvetler, bu iki kuvvetin kombinasyonundan meydana gelmektedir. ġekil 3.5’de 

ağırlık kaldırıĢı yapan bir kiĢinin uzuvlarında oluĢan kuvvet ve momentler 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.5. Ağırlık kaldırıĢı yapan bir kiĢi üzerine etki eden kuvvet ve momentlerin serbest cisim 

diyagramı (Hamill, 2009) 

b. Serbest cisim diyagramı; F, kuvvet; M, eklem momentleri; W, ağırlık; θ, yatay eksenle yapılan açı 

(a) (b) 
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Newton’un ikinci hareket kanunu, kuvvetlerin anlık veya ortalama olarak 

hesaplanmasına olanak tanımaktadır. AraĢtırmacılar, kuvvetin etkisini ve uygulanma 

süresini bilmek istediklerinde impuls – momentum iliĢkilerinden faydalanırlar. Bu 

iliĢkiler direkt olarak Newton’un ikinci hareket kanunundan türetilmiĢlerdir. 

Kuvvetler için impuls – momentum iliĢkilerinin matematiksel olarak türetilmesi 

ivmelenme kanunu ile baĢlar. 

F = m∙a = m
dt

dv
        (3.4) 

Ardından bu ifade düzenlenir ve 

Fdt = m∙dv          (3.5) 

ifadesi elde edilir. Son olarak bu eĢitliği zamana göre integre edersek impuls – 

momentum iliĢkisi elde edilmiĢ olur (Gordon, 2004). 

∫Fdt = m∙vs – mvi         (3.6) 

 

Ġkinci hareket kanunundan türetilen bir baĢka yöntem de ters dinamik (inverse 

dynamics) yaklaĢımdır. Ters dinamik yaklaĢım, mekaniğin kinematik ve kinetik 

disiplinleri arasında bağlantı kuran bir alt dalıdır. Bu yaklaĢım kuvvet ve momentleri, 

hareket halindeki cisimlerin kinematik ve atalet özelliklerinden yararlanarak dolaylı 

olarak belirleyen bir süreci ifade etmektedir. Prensipte ters dinamik yaklaĢım, 

hareket etmeyen cisimler için de uygulanabilir; ancak genellikle hareket halindeki 

cisimler için uygulanmaktadır.  

 

Ġnsan hareketlerinin ters dinamik yöntem ile incelenmesine öncülük eden çalıĢma 

Wilhelm Braune (1985) ve Otto Fischer (1904) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Gordon, 2004). Daha sonraları bu çalıĢma, yürüme (1939) ve koĢma (1940) üzerine 

araĢtırmalarda bulunan Herbert Elftman tarafından yeniden ele alınmıĢtır. 1970’lere 

kadar sadece birkaç ters dinamik çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen, ilk ticari kuvvet 

platformunun yürüyüĢ esnasında oluĢan tepki kuvvetlerini ölçebilmesinin ardından 

ve bilgisayar sistemleri fiyatlarının ucuzlamasından sonra bu alanda yeni araĢtırmalar 

ortaya çıkmıĢtır. AraĢtırmaların artmasını sağlayan bir diğer etken de, hareket 

verilerinin iĢlenme süresini azaltan video veya kızıl ötesi kamera teknolojisine sahip 

yarı otomatik ve tam otomatik hareket analizi sistemlerinin ortaya çıkmasıdır. Ters 

dinamik yaklaĢım çalıĢmaları; ağırlık kaldırma; McGill ve Norman 1985, paten; 
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Koning, de Groot ve van Ingen Schenau 1991, tempolu yürüyüĢ; Winter 1983, 

olimpik yürüyüĢ; White ve Winter 1985, sürat koĢusu; Lemaire ve Robertson 1989, 

sıçrama; Stefanyshyn ve Nigg 1998 ve kürek çekme; Robertson ve Fortin 1994, 

Smith 1996 gibi farklı hareketlerde baĢarıyla uygulanmaktadır (Gordon, 2004). ġekil 

3.6’da ters dinamik ve ileri dinamik yaklaĢımların kuvvet ve yer değiĢtirmeye göre 

çözüm farklılığı görülmektedir.  

 
 

ġekil 3.6. Dinamik çözümlemeler (Zatsiorsky, 2002)  

 

Görüldüğü gibi hareketin mekanik analizine yönelik, temel bir dayanak noktasından 

türetilen farklı yaklaĢımlar mevcuttur. Her ne kadar yaklaĢımlar farklı bile olsa, her 

biri aynı sonuca ulaĢmayı hedeflemektedir. Biyomekanik bilimi, insan hareketini 

incelerken bu yaklaĢımların hepsinden faydalanmaktadır. Kimi zaman her bir uzva 

gelen yük miktarı araĢtırılırken kimi zaman da kasların ürettikleri enerji veya hareket 

için gerekli güç miktarı araĢtırılır. Bu araĢtırmaların sonuçları temel alınarak yapılan 

bir derleme Tablo 3.2’de belirtilmiĢtir (Hamill, 2009). Bu tabloda farklı hareketler 

sonucunda oluĢan en büyük kuvvet değerleri, vücut ağırlığının bir fonksiyonu olarak 

ifade edilmiĢtir. 
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Tablo 3.2. Vücudun hareketleri sırasında oluĢan en büyük kuvvetler (Hamill, 2009) 

N, Newton (kuvvetin birimi); BW, vücut ağırlığı 

                                Eylem                                                               Bağıl kuvvet (N/BW)   

 

Dikey sıçrama 1.4 – 8.3  

Atlama 1.5 – 5.4  

0.45m mesafeden sert zemine atlamak 5 – 7  

Tek ayak üstünde zıplamak 9.3 – 10.6 

Basketbolda ribaunttan iniĢ 1.3 – 6  
Sert zeminde dikey sıçrama >3 

YumuĢak zeminde dikey sıçrama 2 

Yüksek atlamada dikey kuvvetler; 

ilk adım 

ikinci adım 

atlayıĢ 

 

7 – 10  

8 – 12  

7.1 – 12.2 

YürüyüĢ; 

Ayak bileğindeki baskı kuvveti 

1 – 1.5  

3 – 5.5  

Ayak bileğindeki tepki kuvveti 3.9 – 5.2  

KoĢma; 

Ayak bileğindeki kemik kemiğe kuvvet 
Diz kapağı tendon kuvveti 

2 – 3.5 

13 
4.7 – 6.9 

AĢil tendonu kuvvetler; 

yürürken 

koĢarken 

 

3.9 

7.7 

Kalça hareketlerinde meydana gelen en büyük 

kuvvetler; 

yürürken 

tempolu yürürken 

tökezlendiğinde 

 

 

2.8 – 4.8 

5.5 

7.2 

 

 

 

 

3.4. Hareketin Görüntülenmesi ve Analizi 

 

Hareket analizine yönelik ilk çalıĢmalar, Marey ve Muybridge’in öncülük ettikleri 

fotoğraflama yöntemlerine dayanmaktadır (Yavuzer, 2007). Tek düzlemde manuel 

olarak yapılabilen bu iĢlemler sınırlı analiz imkanı tanımaktadırlar. Verilerin 

iĢlenmesi sırasında, her bir kare için tek tek ve el ile gerçekleĢtirilen sayısallaĢtırma 

iĢlemi yorucu ve zaman alan bir süreç olmaktadır. Bir baĢka yöntemde de goniometer 

ve ivmeölçer kullanılarak denek üzerinden doğrudan ölçü alma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntemde bağıl açıları ölçme, uzva takma iĢleminin güç 

olması ve uzvun hareketlerinin kısıtlanması gibi sorunlar yaĢanmaktadır. 20. yüzyılın 

sonlarına doğru ölçme teçhizatlarında ve teknolojilerinde yaĢanan ilerleme ve geliĢen 

bilgisayar sistemleri sayesinde hareketin görüntülenmesi ve analiz edilmesi kolay 

hale gelerek verilerin iĢlenmesi hızlanmıĢtır. Bununla birlikte 3 boyutlu analizler de 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir.  
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Günümüzde geliĢen görüntü teknikleri ile yumuĢak doku hareketlerinden 

etkilenmeyen, kameralar tarafından görülebilen ve genellikle deri üzerinden 

hissedebilen anatomik noktalara iĢaretleyiciler yerleĢtirilerek görüntülerin kamera 

kayıtları oluĢturulmaktadır. ġekil 3.7, üzerine iĢaretleyici yerleĢtirilmiĢ bir koĢucuyu 

göstermektedir. Kayıtların her bir karesi ayrı ayrı incelenerek uzuvlara yerleĢtirilen 

iĢaretleyicilerin koordinat değerleri saptanmaktadır. Tanımlanan bir eksen takımına 

göre koordinatları bilinen iĢaret noktalarının yer aldığı bir kalibrasyon aparatıyla 

kameralar kalibre edilmektedirler. Elde edilen ham veriler kinematik modeller 

çerçevesinde iĢlenerek uzuv ve eklem açılarının, eklemlerin hız ve ivmelerinin 

hesaplanması mümkündür. Anatomik iĢaret noktalarının koordinatları belirlendikten 

sonra hız ve ivmelerin bulunması için verilere türev alma iĢlemi uygulanmaktadır. 

Bu iĢlem sırasında veride muhtemel saçılma eğilimi ortaya çıkmaktadır. Bu durumun 

çeĢitli nedenleri olmakla birlikte, bunlardan bir tanesi ölçüm frekansının hareketi tam 

olarak izlemede yetersiz kalmasıdır. Saçılma eğiliminden kaynaklanan hataları en 

aza indirmek için filtreleme ve yumuĢatma teknikleri kullanılmaktadır (Kaptı, 2001). 

 
ġekil 3.7. Sağ bacağına iĢaretleyiciler yerleĢtiren koĢucunun sagital düzlemdeki görüntüsü (Hamill, 

2009)     
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3.4.1. Hareket yakalama sistemleri 

 

Günümüzde çok sayıda hareket yakalama sistemi mevcuttur. Genellikle bu sistemler, 

iĢaretleyicinin aktif yada pasif olma durumuna göre ikiye ayrılmaktadır. Aktif 

iĢaretleyicili sistemler LED teknolojisinden faydalanmaktadırlar. Bu sistemlerde 

iĢaretleyicinin takibi sorun yaratmamaktadır ve iĢaretleyicilerin karıĢma durumu 

olmamaktadır. Yüksek örnekleme oranları, frekans kodlu veri sıralama ve çok sayıda 

iĢaretleyicinin birlikte kullanılabilmesi gibi avantajlar sunarlar. Fakat bu sistemler, 

güç kaynağına ve bağlantı kablolarına ihtiyaç duyarlar. Bu durum, hantal olmalarına 

sebebiyet verir ve laboratuvar ortamında kullanılmalarını sınırlandırır. LED’ler 

tarafından üretilen ısı, uzun süreli çalıĢmalarda sorun teĢkil edebilir. Pasif iĢaretleyici 

sistemler hafiflik, kablosuz olma ve güç ünitesi gerektirmeme gibi avantajlara 

sahiptirler. Ancak bunlar her bir kamera objektifi için kızılötesi aydınlatma kaynağı 

gerektirirler. Kameradan gönderilen kızılötesi ıĢık, iĢaretleyici aracılığıyla kamera 

objektifine geri yansıtılır. Kızılötesi ıĢık, objektifin filtrelerinden geçer ve 

iĢaretleyiciyi otomatik olarak ayırt eder. Bu sayede, birbirine çok yakın bir Ģekilde 

yerleĢtirilen iĢaretleyicilerin karıĢma ihtimali azaltılmıĢ olur. 

 

Pazarda çok sayıda ticari hareket analizi sistemi vardır. Bunların en çok bilinenleri; 

APAS (Ariel Dynamics, Inc., ABD), CODA (Charnwood Dynamics Ltd., Ġngiltere), 

ELITE (Bioengineering Technology and Systems, Ġtalya), OPTOTRACK (Northern 

Digital, Inc., Kanada), PEAK (Peak Performance Technologies, Inc., ABD), 

QUALISYS (Qualisys Medical AB, Ġsveç) ve VICON (Vicon Motion Systems Ltd., 

Ġngiltere) tarafından geliĢtirilen sistemlerdir (Civek, 2006). Piyasada bu sistemlerin 

haricinde de sistemler mevcuttur. Hareket analizi sistemleri her ne kadar geliĢmiĢ 

teknolojiler kullansalar bile harekete ait kinematik veriler oluĢturulurken bir takım 

hatalar oluĢmaktadır. Tablo 3.3’de hareket analizi için kullanılan ticari sistemlerin 

performansına ait bilgiler verilmiĢtir (Chiari, 2004). 
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Tablo 3.3. Farklı ticari sistemlerin performans testi sonuçları (Chiari, 2004) 

P, pasif; A, aktif; S, statik; D, Dinamik; -, veri yok; n, kamera sayısı 

    Sistem             ĠĢaretleyici       Örnekleme          Test         Ortalama        Standart          Maksimum  

                                tipi               frekansı (Hz)        tipi          hata (mm)   sapma (mm)       hata (mm) 

 

Peak 5 P 60 – 2000 D 5.3 4.2 +0.6; -14.2 

Ariel P 60 – 400 D 5.0 6.0 +10.8; -26.3 

Vicon 370 P 50, 60, 120, 200 D 2.3 1.2 +4.9; -1.6 

Elite P 50, 100 D 3.2 0.9 +0.4; -5.6 

Optotrack 3020 A 400/n D 1.0 0.8 +0.01; -1.2 

Kinemetrix 3-D P 50, 100, 200 D 3.0 3.8 +5.1; -12.1 

Peak 5 P 60 D - 2.04 +8.10;-10.39 

Ariel APAS P 60 D - 5.36 +13.47;-24.07 
Vicon 370 P 60 D - 0.39 +4.37;-8.57 

Elite Plus P 50 D - 0.31 +1.19; -0.96 

Primas P 100 D - 0.14 +4.09; -6.14 

Video Locus P 60 D - 1.45 +28.23; -7.19 

Ariel P 60 S 1.3/0.5 3.5/7.8 - 

Motion Analysis P 60 D 0.9/4.4 1.39 – 3.04 - 

Watsmart A - D 1.5/2.3 2.1 – 3.4 - 

Kinemetrix 3-D P - S 0.1/0.5 0.53/0.63 - 
 

 

 

3.4.2. Ġnsan hareketinin analiz edilmesinde kullanılan yazılımlar 

 

Çağımızda geliĢmiĢ bilgisayar sistemleri ve bunlara bağlı yazılımlar çok farklı 

alanlarda kullanılmaktadır. Yukarıda bahsedilen hareket yakalama sistemleri ile 3B 

koordinat verileri elde edilmektedir. Bu da sadece kinematik analizlerin 

yapılabilmesi demektir. Hareketin oluĢumuna katkısı olan kuvvetlerin bulunması, 

eklem momentleri ve kas güçlerinin hesaplanması gibi iĢlemler için kinetik analizler 

de gerçekleĢtirilmelidir. Bu tarz iĢlemler için geliĢtirilmiĢ hem ticari hem de 

akademik yazılımlar mevcuttur. Biyomekanik, güvenlik, ergonomi ve sportif 

çalıĢmalar için tasarlanmıĢ yazımların ve uygulamaların bazılarına aĢağıda 

değinilmiĢtir.  

 

MADYMO (MAthematical DYnamic MOdels, Matematiksel dinamik modeller), 

TASS (TNO Automotive Safety Solitiouns, Hollanda) tarafından taĢımacılık 

sektörüne yönelik güvenlik uygulamaları için geliĢtirilmiĢ ticari bir yazılımdır.  

OluĢturulan insan modelleri ve çarpıĢma simülasyonlarıyla güvenlik konularına 

yoğunlaĢmıĢ bir program olan MADYMO; otomotiv, havacılık ve savunma 

sektörlerinin yanı sıra trafik kazası analizleri için uygulamalar sunmaktadır 

(http://www.tass-safe.com/en/home, 2012). ġekil 3.8’de MADYMO programının 

çalıĢma alanını gösterilmektedir. 
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ġekil 3.8. Analiz ve simülasyon sonuçları ile birlikte MADYMO yazılımının çalıĢma alanları 

(http://www.tass-safe.com/en/products/madymo, 2012)   
 

LifeMOD, Biyomekanik AraĢtırma Grubu (Biomechanics Research Group) olan 

LifeModeller Inc., ABD tarafından geliĢtirilen bir baĢka ticari insan hareketi 

simülasyon programıdır. LifeMOD spor ayakkabı tasarımından rehabilitasyon amaçlı 

kullanılan makinelere kadar farklı alanlarda çalıĢmalar yapan endüstriler ve 

disiplinler için çözümler üretmektedir. KoĢma, sallanma, çömelme ve sıçrama gibi 

durumlar göz önüne alınarak oluĢturulan insan modeli sayesinde kemikler, kaslar ve 

dokular arasındaki sayısız etkileĢim saniye saniye görülebilmektedir 

(http://www.lifemodeler.com/, 2012).  

 

LifeMOD ile benzerlikler gösteren bir diğer ticari uygulama da AnyBody 

Technology tarafından geliĢtirilen The AnyBody Modelling System yazılımıdır. Bu 

yazılım ortopedi, otomotiv, havacılık ve savunma, iĢ güvenliği ve tüketici ürünleri 

için daha ziyade ergonomik çözümler üreten uygulamalar sunmaktadır 

(http://www.anybodytech.com/, 2012). 

MSC Software Corporation, ABD firmasının geliĢtirmiĢ olduğu Adams (Automatic 

Dynamic Analysis of Mechanical Systems) ürünü, cisimlerin dinamik ve hareket 
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analizlerini gerçekleĢtiren bir yazılımdır. Mekanik sistemlerin analizleri için 

geliĢtirilmiĢ bir program olsa bile insan hareketiyle ilgili çalıĢmalar da yapılmaktadır 

(http://www.mscsoftware.com/, 2012).  

 

Stanford Üniversitesi Nöromüsküler Biyomekanik Laboratuvarı tarafından yapılan 

çalıĢmalar neticesinde birkaç farklı uygulama geliĢtirilmiĢtir ve halen çalıĢmalar 

devam etmektedir. Ücretsiz olarak edinilen bu yazımlar, akademik çevrede ilgi 

görmekte ve yapılan yayınlarda yer almaktadır. Bu yazılımlardan biri olan OpenSim, 

kullanıcılara kas – iskelet modelleri geliĢtirme ve hareketin dinamik simülasyonlarını 

yaratma imkanı sunmaktadır. Kütüphanesinde bulunan modellerde değiĢiklikler 

yapılarak esnek analizler gerçekleĢtirilebilmektedir. Bir diğer uygulama olan SIMM 

(Software for Interactive Musculoskeletal Modeling) ile kas – iskelet modelleri 

geliĢtirilebilir, modellerde değiĢiklikler yapılabilir ve modeller ölçümlere tabi 

tutulabilir. Halen 200’ün üzerinde biyomekanik laboratuvarında kullanılan bu 

yazılım ile insan ve hayvan hareketleri üzerine çok farklı modeller 

oluĢturulabilmektedir. Ġnsan vücudundaki eklemler detaylı olarak modellenebilmekte 

ve kas tendon bağlantıları yapılabilmektedir. Bu yazılım sayesinde biyomekaniksel 

analizlere, cerrahi planlamalara ve ergonomi çalıĢmalarına faydalı çözümler 

üretilmektedir. ġekil 3.9’da alt ekstremiteye ait bir model görülmektedir 

(http://nmbl.stanford.edu/index.htm, 2012).  

 
ġekil 3.9. YürüyüĢ esnasında alt ekstremite modelinin sagital düzlemdeki görüntüsü 

(http://nmbl.stanford.edu/index.htm, 2012) 
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CATIA (Dassault Systems, Fransa) gibi bazı entegre CAD sistemleri de insan 

hareketleri için simülasyon ve analiz imkanları sunmaktadır. Ergonomik Tasarım ve 

Analiz modülü içinde bulunan insan oluĢturma (Human Builder), insan ölçülerini 

düzenleme (Human Measurement Editor), insan duruĢ analizleri (Human Posture 

Analysis) ve insan hareket analizleri (Human Activity Analysis) araçları ile statik 

analizler gerçekleĢtirilmektedir. Bu yazılım sayesinde insan – makine etkileĢimleri 

görülebilmektedir (Lee, 2006). ġekil 3.10’da CATIA Ergonomik Tasarım ve Analiz 

modülüne ait çalıĢmalar yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. CATIA Ergonomik Tasarım ve Analiz modülü ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalar 

(www.grupotomasyon.com.tr, 2012) 
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BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

 

4.1. Ġnsan Vücudu Modelinin OluĢturulması 

 

Ġnsan vücudunun biyomekanik olarak modellenmesinde eklem – uzuv modelleri 

sıklıkla kullanılmaktadır. Eklem – uzuv modellerine antropometrik verilerin de 

eklenmesiyle anlamlı analizler gerçekleĢtirmek mümkündür. Bu çalıĢmada, alt 

ekstremitenin öncülük ettiği hareketlerin incelenmesine odaklanılmıĢtır. Bundan 

dolayı insan vücudu; ayak, bacak, uyluk, gövde, kol ve ön kol olmak üzere toplam 6 

katı uzuvdan oluĢan ve açık zincir mekanik yapıya sahip bir eklem-uzuv modeli ile 

temsil edilmiĢtir. Ġncelenen hareketlerde vücut simetrik olarak hareket ettiği için 

ikiĢer adet olan uzuvların sadece birer adedi modele eklenmiĢtir (el, modele dahil 

edilmemiĢtir). ġekil 4.1’de insan vücudunun eklem – uzuv modeli görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Ġnsan vücudunun sagital düzlemdeki eklem – uzuv modeli ve eklem açıları 
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Dinamik analizler için gerekli uzuv boyları, uzuv ağırlıkları, uzuv atalet momentleri, 

uzuv kütle merkezlerinin yeri gibi verilerin elde edilmesi için antropometrik 

modellerden ve bilgisayar yazılımlarından faydalanılmıĢtır. 

 

4.1.1. Uzuv kütlelerinin hesaplanması 

 

Uzuv kütlelerinin belirlenmesinde, kadavra çalıĢmalarına dayalı olarak Dempster 

tarafından geliĢtirilen uzuv parametrelerinden yararlanılmıĢtır. Dempster, çalıĢmaları 

neticesinde uzuv kütlelerini, toplam vücut kütlesinin (mt) oranı Ģeklinde ifade 

etmiĢtir (Bkz. Tablo 3.1). Bu çalıĢmaya dayanarak hesaplanan uzuv kütleleri aĢağıda 

belirtilmiĢtir (bu tez çalıĢmasındaki gönüllü deneğin kütlesi 70.2 kg, boyu 174 

cm’dir). 

 

Ayağın kütlesi (ma); 

ma = 0.0145∙ mt → ma = 0.0145∙70.2 = 1.018 kg   (4.1) 

 

Bacağın kütlesi (mb); 

mb = 0.0465∙ mt → mb = 0.0465∙70.2 = 3.264 kg   (4.2) 

 

Uyluğun kütlesi (mu); 

mu = 0.1∙ mt  → mu = 0.1∙70.2 = 7.02 kg   (4.3) 

 

Gövdenin kütlesi (mg) hesaplanırken, baĢ ve boyun bölgelerinin kütleleri de iĢleme 

dahil edilmiĢtir. Ancak, sagital düzlemde vücudun yarısı baz alınarak modelleme 

iĢlemi yapıldığı için hesaplanan gövde kütlesinin yarısı modele dahil edilmiĢtir. 

mg = 0.578∙ mt  → mg = 0.578∙70.2 = 40.57 kg   (4.4) 

 

Kolun kütlesi (mk); 

mk = 0.028∙ mt  → mk = 0.028∙70.2 = 1.965 kg   (4.5) 

 

Ön kolun kütlesi (mök); 

mök = 0.016∙ mt → mök = 0.016∙70.2 = 1.123 kg   (4.6) 
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4.1.2. Uzuv boylarının hesaplanması 

 

Uzuv kütlelerinde olduğu gibi uzuv boylarının hesaplanmasında da antropometrik 

çalıĢmalardan faydalanılmaktadır. Bu çalıĢmaların bazılarında uzuv boyları, toplam 

vücut boyunun oranı Ģeklinde belirtilmiĢtir (Kaptı, 2001). Bu tez çalıĢması 

kapsamında uzuv boyları belirlenirken, Chandler ve arkadaĢları tarafından ortaya 

konulan raporun sonuçlarından yararlanılmıĢtır. Chandler ve arkadaĢları, farklı yaĢ 

ve fiziksel özelliklerdeki 6 adet tüm haldeki insan kadavrası üzerinde 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, çeĢitli ölçümler ve hesaplamalar yaparak insan 

vücudunun antropometrik özelliklerini incelemiĢlerdir (Chandler, 1975). Ortalama 

vücut boyunun 172.15 cm olduğu bu çalıĢmadan faydalanılarak; ayak boyu (la) 24.33 

cm, bacak boyu (lb) 37.53 cm, uyluk boyu (lu) 45.82 cm, gövde boyu (lg) 66.44 cm, 

kol boyu (lk) 30.52 cm, ön kol boyu (lök) 26.3 cm olarak belirlenmiĢtir. 

 

4.1.3. Uzuv kütle merkezlerinin belirlenmesi 

 

Ġnsan vücudunu oluĢturan uzuvların kütle merkezlerinin belirlenmesinde de 

antropometrik çalıĢmalardan yararlanılmaktadır. Bu çalıĢmada, uzuvların kütle 

merkezlerinin yeri bulunurken Dempster’in uzuv parametrelerinden faydalanılmıĢtır 

(Gordon, 2004). Uzuvların, proksimal uçtan itibaren kütle merkezlerinin yeri 

aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır. 

 

Proksimal uçtan itibaren ayağın kütle merkezinin yeri (Ra); 

Ra = 0.5∙la → Ra = 0.5∙24.33 = 12.16 cm    (4.7)  

 

Proksimal uçtan itibaren bacağın kütle merkezinin yeri (Rb); 

Rb = 0.433∙lb → Rb = 0.433∙37.53 = 16.25 cm    (4.8)  

 

Proksimal uçtan itibaren uyluğun kütle merkezinin yeri (Ru); 

Ru = 0.433∙lu → Ru = 0.433∙48.82 = 19.84 cm    (4.9)  

 

Proksimal uçtan itibaren gövdenin kütle merkezinin yeri (Rg); 

Rg = 0.495∙lg → Rg = 0.495∙66.44 = 32.88 cm    (4.10)  
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Proksimal uçtan itibaren kolun kütle merkezinin yeri (Rk); 

Rk = 0.436∙lk → Rk = 0.436∙30.52 = 13.3 cm    (4.11) 

 

Proksimal uçtan itibaren ön kolun kütle merkezinin yeri (Rök); 

Rök = 0.43∙lök → Rök = 0.43∙26.3 = 11.31 cm    (4.12) 

 

4.1.4. Uzuv atalet momentlerinin hesaplanması 

 

Ayak, bacak, uyluk, kol ve ön kolun atalet momentlerinin belirlenmesinde Chandler 

ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmanın sonuçlarından faydalanılmıĢtır. 

Gövdenin atalet momentinin belirlenmesinde SolidWorks yazılımından destek 

alınmıĢtır. Chandler ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirdiği çalıĢmadaki referans eksen 

takımı, modelin analizinin gerçekleĢtirileceği SimMechanics yazılımının referans 

eksen takımı ile uyuĢmazlıklar göstermektedir. Bu uyuĢmazlığı ortadan kaldırmak 

için SolidWorks yazılımında insan gövdesinin katı modeli oluĢturularak gerekli atalet 

momenti hesaplaması burada gerçekleĢtirilmiĢtir. Uzuvların, farklı çalıĢmalardan ve 

bilgisayar yazılımlarından faydalanılarak elde edilen antropometrik özellikleri Tablo 

4.1’de belirtilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Uzuvların antropometrik özellikleri 

      Uzuv            Kültesi               Boyu         Kütle merkezi                 Atalet momenti (g∙cm2) 

                             (g)                    (cm)                 (cm)                  Ixx                         Iyy                    Izz 

 

Ayak 1018 24.33 12.16 7∙103 30∙103 33∙103 

Bacak 3264 37.53 16.25 329∙103 29∙103 391∙103 

Uyluk 7020 45.82 19.84 1157∙103 224∙103 1137∙103 

Gövde 20285 66.44 32.88 19744∙103 9325∙103 12736∙103 

Kol 1965 30.52 13.3 132∙103 22∙103 133∙103 

Ön kol 1123 26.3 11.31 64.5∙103 8.8∙103 66.9∙103 

 

 

 

4.2. Eklem - Uzuv Modelinin SimMechanics Yazılımıyla OluĢturulması 

 

Hareketlerin dinamik analizini gerçekleĢtirmek ve benzetimini yapmak için 

SimMechanics yazılımı kullanılmıĢtır. OluĢturulan eklem – uzuv modeli 

SimMechanics ortamında modellenmiĢtir. SimMechanics, Simulink ve MATLAB 

araçlarından da yararlanarak, fiziksel sistemlerin blok diyagramları Ģeklinde 
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modellendiği, katı cisimlerin ve bu cisimlere ait hareketlerin Newton dinamiği 

yasalarına göre çözümlendiği bir yazılımdır. Bu yazılımla, uygun araçlar seçilerek 

mekanik sistemlerin fiziksel ve kütlesel özellikleri belirlenebilir, bu özelliklere 

uygun hareketler tanımlanabilir ve cisimlerin hareketi dinamik olarak incelenebilir 

(SimMechanics User’s Guide, 2008). SimMechanics yazılımı, mekanik sistemler için 

geliĢtirilmiĢ bir program olmasına rağmen insan hareketinin dinamik olarak 

incelenmesinde de kullanılmaktadır (Mehmood, 2008 – Daumas, 2005 – Hernandez - 

Santos, 2011 – Franchi, 2009 – Wang, 2006 – Jamshidi, 2009 – Hajny,  

2010 – Winder, 2008 – Hang, 2011 – Kailai, 2009).  

 

 

ġekil 4.2.Eklem-uzuv modelinin SimMechanics yapısı 

 

Bu tez kapsamında, SimMechanics yazılımı ile oluĢturulan modele ġekil 4.2’de yer 

verilmiĢtir. Sagital düzlemde (SimMechanics referans eksen takımına göre XY 

düzlemi) 2 boyutlu olarak oluĢturulan model ile alt ekstremite ve kolların 

gerçekleĢtirdiği simetrik hareketler, dinamik olarak analiz edilebilmektedir. Ġnsana 
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yönelik bir hareket inceleneceğinden dolayı, benzetim iĢlemi gerçekleĢtirilirken ters 

dinamik (inverse dynamics) yaklaĢım ile çözüme ulaĢılmıĢtır. SimMechanics 

yazılımı, ters dinamik çözümlemeler için 2 farklı türde analiz seçeneği sunmaktadır. 

Bunlar; “inverse dynamics” ve “kinematics” yöntemleridir. Mekanik açıdan açık 

zincir modeller çözümlenirken inverse dynamics yöntemi kullanılmaktadır 

(SimMechanics User’s Guide, 2008).  

 

6 uzvu birbirine bağlayan 7 eklemin her biri, z ekseni etrafında dairesel hareket 

yapacak Ģekilde tek serbestlik derecesine sahip olarak modellenmiĢtir. Vücudu 

oluĢturan uzuvlar, katı cisimler olarak kabul edilmiĢtir. Hareket esnasında meydana 

gelen yer tepki kuvvetlerinin etki noktasının ayakucu olduğu varsayılmıĢtır. Modelin, 

yer çekimi ektisini oluĢturan zemin ile bağlantısı da ayakucundan 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.3’de modelin simülasyon ekranındaki görüntüsü 

görülmektedir.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

ġekil 4.3. SimMechanics simülasyon ekranı, a. Modelin kütle merkezleri ve eksen takımları ile 

birlikte görüntüsü, b. Modelin atalet özellikleriyle birlikte görüntüsü 

 

 

4.3. Hareket Analizi 

 

SimMechanics yazılımı kullanılarak oluĢturulan model ters dinamik yöntem 

kullanılarak çözüleceğinden, modeldeki her bir eklemin hareketinin tam olarak 

bilinmesi gerekmektedir. Eklemleri harekete geçirmek için gerekli olan açısal yer 

değiĢtirme, açısal hız ve açısal ivme değerlerinin tespit edilebilmesi için 

  

(a) (b) 
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antropometrik özellikleri SimMechanics yazılımı ile oluĢturulan modele de aktarılan 

gönüllü kiĢinin (hareketlere mani olacak herhangi bir engeli bulunmayan sağlıklı, 26 

yaĢında bir erkek denek), farklı durumlardaki hareketlerinin analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analiz için saniyede 25 kare görüntü yakalama özelliği olan 

bir dijital kamera, aydınlatma sistemi ve dikey yöndeki tepki kuvvetlerini ölçen bir 

kuvvet platformu (veri toplama hızı 500 Hz, Kistler Quatro Jump) ve bu platforma 

ait yazılım, bilgisayar ve yansıtma özelliği olan iĢaretleyiciler kullanılmıĢtır. ġekil 

4.4’de deney ortamının CAD yazılımında oluĢturulmuĢ modeline yer verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Deney ortamının CAD modeli. 1; gönüllü denek, 2; iĢaretleyici, 3; kuvvet platformu, 4; ıĢık 

sistemi, 5; dijital kamera, 6; bilgisayar seti 

 

 

Ayakucu, ayak bileği, diz, kalça, omuz, dirsek ve el bileği noktalarına yerleĢtirilen 

iĢaretleyiciler üzerine ıĢık etki ettirilmiĢ ve bu sayede kameradaki görüntülerinin 

belirginleĢmesi sağlanmıĢtır. Ayrıca kameranın enstantane hızı artırılarak hareket 

halindeki görüntünün daha net hale gelmesi amaçlanmıĢtır. Denek, önceden 

planlanmıĢ hareketleri (oturulan farklı yükseklikten kalkma, yere çömelip kalkma, 

yerdeki bir yükü belirli bir mesafeden kaldırma ve farklı yüksekliklerdeki 

basamakları çıkma) yaparken görüntüler kameraya kaydedilmiĢtir. Aynı zamanda 

hareketler esnasında oluĢan yer tepki kuvvetleri, kuvvet platformu aracılığıyla 
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ölçülmüĢtür. Her bir hareket için kuvvet platformunun kalibrasyonu tekrar 

yapılmıĢtır. 

 

4.3.1. Hareketin sayısallaĢtırılması 

 

7 antropometrik noktaya yerleĢtirilen iĢaretleyicilerin koordinat değerlerinin elde 

edilmesi için görüntünün sayısallaĢtırılması gerekmektedir. Kamera görüntülerindeki 

iĢaretleyicilerin konumlarının tespit edilebilmesi için MATLAB (versiyon 7.6.0) 

yazılımında oluĢturulan bir programdan yararlanılmıĢtır. Bu program çalıĢtırıldıktan 

sonra sayısallaĢtırılacak görüntü seçilmekte, koordinatları belirlenecek noktaların 

sayısı belirtilmekte ve ıĢık yoğunluğuna olan duyarlılık ayarlanmaktadır. Program, 

hareket halindeki görüntüde iĢaretleyicilerin yerini algılayarak her bir görüntü 

karesindeki koordinat değerlerini tespit etmektedir. Ardından bu koordinat verilerinin 

hangi noktalara ait olduğunu belirtmek için görüntü üzerindeki noktaların yeri fare 

yardımıyla tıklanarak belirlenmektedir. Seçme iĢlemi bir kez yapıldıktan sonra elde 

edilen koordinat değerleri bir dosyaya yazdırılarak kullanılabilir hale gelmektedir. 

Programın çalıĢma esnasındaki görüntüsü ġekil 4.5’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

ġekil 4.5. Programın ekran görüntüleri, a. Noktaların fare ile tıklanarak belirtilmesi, b. Programın 

baĢlangıç ekranı 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Bu tez çalıĢması kapsamında incelenen hareketler, iki boyutlu olduğundan 

sayısallaĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilirken kamera kalibrasyonu yapılmamıĢtır. 

Kalibrasyon yapılmamasının bir diğer sebebi, elde edilen konum verilerin açısal yer 

değiĢtirmenin hesaplanması sırasında kullanılacak olmasıdır. Dolayısıyla, verilerin 

piksel veya uzunluk birimleri cinsinden olması sonucu değiĢtirmemektedir. Ġncelenen 

hareketlerin üç boyutlu olması durumunda, iki boyutlu görüntülerden üç boyutlu 

bilgi elde edebilmek için kalibrasyon iĢlemi uygulanmalıdır. Literatürde çok çeĢitli 

kamera kalibrasyon yöntemleri mevcuttur. Bunlar doğrusal, doğrusal olmayan ve 

multi-step teknikleri olarak sayılabilir (TaĢdemir, 2009).  

 

4.3.2. SayısallaĢtırılan hareketin filtrelenmesi 

 

SayısallaĢtırılarak koordinatları elde edilen noktaları gürültüden kurtarmak ve konum 

verilerini hareketin doğasına uygun hale getirmek için filtreleme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Bu iĢlem, MATLAB ortamında konum verilerine "Low-pass digital 

filter” tekniğinin uygulanmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede sayısallaĢtırma 

iĢlemi sırasında oluĢan hataların yumuĢatılması da sağlanmıĢtır. ġekil 4.6, 20 cm 

yükseklikten kalkıĢ hareketi esnasında ayak bileğindeki iĢaretleyicinin x eksenindeki 

hareketinin filtreleme durumunu açıklamaktadır. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.6. Filtreleme uygulaması 
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4.4. Bulgular 

 

Bu bölümde oturulan farklı yüksekliklerden kalkıĢ, yere çömelip kalkma, belirli bir 

mesafeden yük kaldırma ve farklı yüksekliklerdeki basamakları çıkma hareketlerinin 

hem deneysel hem de SimMechanics ortamında oluĢturulan modelden elde edilen 

bulgularına yer verilmiĢtir. Bulguların karĢılaĢtırması yapılarak, oluĢturulan modelin 

doğruluğu hakkında fikir edinilmiĢtir. 

 

4.4.1. Farklı yüksekliklerden kalkıĢ hareketine ait bulgular 

 

Bu tez çalıĢmasında 20 cm, 40 cm ve 50 cm yüksekliğinde oturmakta olan deneğin, 

bulunduğu yükseklikten kalkıĢ hareketi incelenmiĢtir (Bkz. Ek E.1). ġekil 4.7’de 

farklı yüksekliklerden kalkarken oluĢan yer tepki kuvvetlerinin vücut ağırlığına oranı 

gösterilmiĢtir. Bu kuvvetler, hareket analizi sırasında kuvvet platformundan elde 

edilen dikey yöndeki yer tepki kuvvetleridir. En büyük yer tepki kuvvetinin 20 cm 

yükseklikten kalkarken oluĢtuğu görülmektedir. En az kuvvet ise en yüksek mesafe 

olan 50 cm’den kalkıĢ hareketinde meydana gelmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7. Farklı yüksekliklerden kalkıĢ hareketi esnasında oluĢan yer tepki kuvvetleri 

 

 

ġekil 4.8 aynı hareketin SimMechanics yazılımında oluĢturulan modelinin 

simülasyonu sonucu meydana gelen yer tepki kuvvetlerini göstermektedir. 
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ġekil 4.8. SimMechanics’de oluĢturulan modelden elde edilen simülasyon sonuçları 

 

ġekil 4.9’da en büyük kuvvetin oluĢtuğu 20 cm’den kalkıĢ hareketi sırasında 

meydana gelen kuvvetin, kuvvet platformundan ve SimMechanics yazılımında 

oluĢturulan modelden elde edilen verilerinin karĢılaĢtırmasına yer verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. 20 cm yükseklikten kalkıĢ hareketi sırasında oluĢan kuvvetin karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.10’da SimMechanics yazılımında hesaplanan eklem momentleri 

görülmektedir. Hesaplanan momentler, en büyük yer tepki kuvvetinin oluĢtuğu 20 

cm’den kalkıĢ hareketi esnasında eklemlerde oluĢan momentlerdir.  
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ġekil 4.10. 20 cm’den kalkıĢ hareketi sırasında oluĢan eklem momentleri 

 

4.4.2. Çömelip kalkma hareketine ait bulgular 

 

Bu çalıĢmada incelenen bir diğer hareket, dik olarak ayakta dururken yere çömelip 

tekrar aynı pozisyona gelme hareketidir (Bkz. Ek E.2). ġekil 4.11’de çömelip kalkma 

hareketi sırasında meydana gelen yer tepki kuvvetinin, kuvvet platformu ve 

SimMechanics’de oluĢturulan modelden elde edilen verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Çömelip kalkma sırasında meydana gelen yer tepki kuvveti 
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ġekil 4.12, SimMechanics yazılımında hesaplanan çömelip kalkma hareketine ait 

eklem momentlerini göstermektedir. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ġekil 4.12. Çömelip kalkma hareketi sırasında oluĢan eklem momentleri 

 

4.4.3. Yerden yük kaldırma hareketine ait bulgular 

 

Yerden yük kaldırma hareketi incelenirken gönüllü denek, 6.75 kg ağırlığında ve 

20cm x 20cm x 40cm boyutlarındaki ahĢap kutuyu, 5.5 cm mesafeden kaldırmıĢtır 

(Bkz. Ek E.3). Bu mesafe ölçülürken, deneğin ayakucu ile kutu arasında kalan 

uzaklık referans alınmıĢtır. Deneğin üzerinde bulunduğu kuvvet platformu ile 

kutunun aynı yükseklikte konumlandırılması sağlanmıĢtır. Kaldırılan kutu, 

SimMechanics yazılımında oluĢturulan modele katı cisim olarak eklenmiĢ ve el 

bileği ile kaynaklı birleĢtirme yapacak Ģekilde mafsallandırılmıĢtır. Analiz iĢlemi 

vücudun yarısı referans alınarak gerçekleĢtirildiği için, kutu ağırlığının yarısı modele 

dahil edilmiĢtir. Kaldırma iĢlemi gerçekleĢirken denek, el bileğine yerleĢtirilen 

iĢaretleyici ile kutunun kütle merkezinin çakıĢmasını sağlayacak Ģekilde kaldırıĢ 

yapmıĢtır. ġekil 4.13’de belirli bir uzaklıktaki yükü kaldırma iĢlemi esnasında 

meydana gelen dikey yöndeki yer tepki kuvvetinin, kuvvet platformu ve 

SimMechanics yazılımında oluĢturulan modele ait verilerinin karĢılaĢtırmasına yer 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.13. Yük kaldırma hareketine ait kuvvet verilerinin karĢılaĢtırılması 
 

 

ġekil 4.14’de dikey yöndeki yer tepki kuvvetinin ölçüldüğü 5.5 cm mesafeden 

yapılan yük kaldırma hareketi esnasında, eklemlerde meydana gelen momentlere yer 

verilmiĢtir. Bu momentler SimMechanics yazılımıyla hesaplanmıĢtır. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ġekil 4.14. 5.5 cm mesafeden yapılan yük kaldırıĢı sırasında meydana gelen eklem momentleri 

 

4.4.4. Basamak çıkma hareketine ait bulgular 

 

Basamak çıkma hareketi incelenirken gönüllü denek 10 cm ve 20 cm yüksekliğindeki 

basamaklara basarak tek ayağı üzerinde yükselmiĢtir (Bkz. Ek E.4). ġekil 4.15’de 
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basamak çıkma hareketi sırasında oluĢan dikey yöndeki yer tepki kuvvetinin, kuvvet 

platformu ile ölçülen verileri görülmektedir. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 4.15. Basamak çıkma hareketi sırasında kuvvet platformunda oluĢan kuvvetler 

 

ġekil 4.16 en büyük yer tepki kuvvetinin oluĢtuğu 20 cm yüksekliğindeki basamağa 

çıkma hareketi esnasında oluĢan kuvvete ait, kuvvet platformundan ve 

SimMechanics yazılımından elde edilen verilerin karĢılaĢtırmasını göstermektedir. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 4.16. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma hareketi esnasında oluĢan yer tepki kuvvetinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 4.17’de 20 cm yüksekliğindeki basamağa çıkma hareketi sırasında oluĢan 

eklem momentleri görülmektedir. Sonuçlar, SimMechanics yazılımıyla yapılan 

simülasyona dayanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.17. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkıĢ esnasında oluĢan eklem momentleri 
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

Bu tez çalıĢması kapmasında insan hareketinin sagital düzlemdeki hareketleri 2 

boyutlu olarak incelenmiĢ, oluĢturulan model ile farklı simülasyonlar 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen bulgular karĢılaĢtırılmıĢtır. Oturulan farklı 

yüksekliklerden kalkıĢ hareketi esnasında en büyük yer tepki kuvvetinin 20 cm 

yükseklikten kalkma sırasında oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. En küçük yer tepki 

kuvvetinin ise 50 cm yükseklikten kalkma hareketinde oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

Oturma yüksekliği arttıkça oluĢan yer tepki kuvvetinin azaldığı görülmektedir. 

Oturma yüksekliği arttıkça vücudun dik konuma gelmesi için gerekli yer değiĢt irme 

miktarı azaldığından ve yer çekimine karĢı daha az iĢ yapıldığından oluĢan yer tepki 

kuvveti azalmaktadır. Yer tepki kuvvetinin yanı sıra eklemleri hareket ettirmek için 

gerekli momentlerde de değiĢme olmaktadır. 

 

Deneğin, oturmakta olduğu 40 cm yükseklikten kalkıĢ hareketinin benzetimi 

sonucunda hesaplanan maksimum yer tepki kuvveti Hang ve Zhaoli tarafından 

gerçekleĢtirilen oturup kalkma hareketinin incelenmesine yönelik çalıĢmanın 

sonuçları ile benzerlikler sergilemektedir. Hang ve Zhaoli, çalıĢmalarında insan 

vücudunu bacak, uyluk, gövde ve baĢ olmak üzere toplam 4 uzuvdan oluĢan bir 

yapıda modellemiĢlerdir. SimMechanics yazılımında gerçekleĢtirilen benzetim 

sonucunda hesaplanan maksimum yer tepki kuvvetinin vücut ağırlığının yaklaĢık 

1.25 katına karĢılık geldiği görülmektedir (Hang, 2011). 

 

Oturulan farklı yüksekliklerden kalkıĢ hareketleri sırasında meydana gelen eklem 

momentleri SimMechanics yazılımında gerçekleĢtirilen benzetim iĢlemi ile 

hesaplanmıĢ ve en büyük eklem momentlerinin diz ekleminde oluĢtuğu anlaĢılmıĢtır. 

Margaret ve arkadaĢları, sağlıklı bireyler ile Parkinson hastalığı olan bireylerin 

oturup kalkma davranıĢları arasındaki farklılıkları incelemiĢlerdir. Margaret ve 

arkadaĢlarının çalıĢmasında hesaplanan en büyük eklem momentlerinin de diz 

ekleminde oluĢtuğu görülmektedir (Margaret, 2003).  
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Çömelip kalkma hareketine ait bulgular incelendiğinde, hareketin yapısı iki farklı 

evreye ayrılabilir. Birinci evre, dik konumda duruĢtan kalçanın yere en çok yaklaĢtığı 

ana kadar geçen çömelme evresidir. Bu evrede oluĢan yer tepki kuvveti 

incelendiğinde vücut ağırlığının altında bir kuvvet oluĢtuğu görülmektedir. Çömelme 

evresinde yer çekiminin harekete katkısı pozitif olduğundan oluĢan tepki kuvveti 

doğal olarak daha azdır. Ġkinci evre, yere iniĢin tamamlanıp yukarıya doğru kalkma 

hareketinin gerçekleĢtiği kalkma evresidir. Bu esnada yer çekimine karĢı bir iĢ 

yapıldığından yer tepki kuvveti vücut ağırlığının yaklaĢık 1.3 katına kadar 

çıkmaktadır. Bu evrenin sonuna doğru yer tepki kuvveti, tekrar vücut ağırlığının 

yaklaĢık 0.75 katına kadar inmektedir. Bu durum, vücudun ulaĢtığı belli bir 

yükseklikten sonra ivmesinin azalmasından kaynaklanmaktadır. Bu ivme azalması 

hareket analizinden elde edilen yer değiĢtirme verilerinden gözlemlenebilmektedir. 

Çömelip kalkma hareketi sırasında oluĢan maksimum yer tepki kuvveti, 20 cm 

yükseklikten kalkıĢ hareketi esnasında oluĢan maksimum yer tepki kuvvetine çok 

yakındır. Ġki hareketin, hareket analizi verileri incelendiğinde çömelip kalkma 

hareketi sırasında kalçanın yere en çok yaklaĢtığı noktada kalça ile kuvvet platformu 

arasındaki uzaklığın yaklaĢık 20 cm olduğu anlaĢılmaktadır. Bu durum kalkma 

evresinin, 20 cm yükseklikten kalkıĢ ile benzer davranıĢı sergilediğini 

açıklamaktadır. 

 

Yerden yük kaldırma hareketine ait bulgular değerlendirildiğinde, 5.5 cm uzaklıktan 

yapılan kaldırıĢ esnasında meydana gelen yer tepki kuvvetinin, vücut ağırlığının 

yaklaĢık 1.2 katı olduğu görülmektedir. OluĢan maksimum momentlere bakıldığında, 

20 cm yükseklikten kalkıĢ hareketinde oluĢan momentlerden daha düĢük olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu durum kaldırılan yükün, vücut ağırlığına oranının düĢük 

olmasından ve vücudun sadece üst bölgesinin hareket etmesinden 

kaynaklanmaktadır. Ġlaveten, vücudun kendi ağırlığı altında gerçekleĢtirilen 

hareketlerde omuz ve dirsek eklemlerinde oluĢan momentler neredeyse sıfır olmasına 

rağmen yük kaldırma hareketi esnasında oluĢan momentlerin nispeten daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

Basamak çıkma hareketine ait bulgulara bakıldığında en büyük yer tepki kuvvetinin 

20 cm yüksekliğindeki basamağı çıkarken oluĢtuğu açıkça görülmektedir. Bu 
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yükseklikteki basamağı çıkarken oluĢan yer tepki kuvveti vücut ağırlığının yaklaĢık 

1.25 katıdır. OluĢan eklem momentleri, incelenen hareketler içindeki en yüksek 

momentlere karĢılık gelmektedir. Basamak çıkma hareketinde vücut ağırlığı tek bir 

ayak tarafından taĢındığından eklemlerde oluĢan momentler de artmaktadır. 

 

Ġncelenen tüm hareketlere bakıldığında, yerden yük kaldırma hareketi hariç en büyük 

eklem momentlerinin diz ekleminde oluĢtuğu görülmektedir. Diz ekleminin 

ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sırasında oluĢan momentleri taĢıyabilme 

kabiliyetinin yüksek olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Bu tez çalıĢması göstermiĢtir ki, SimMechanics yazılımı nispeten karmaĢık olmayan 

insan hareketlerinin mekanik açıdan incelenmesinde faydalı sonuçlar ortaya 

koymaktadır. Hareket analizleri sırasında ölçülen kuvvet platformu verileri ile 

SimMechanics yazılımında gerçekleĢtirilen simülasyon verileri incelendiğinde, 

oluĢan yer tepki kuvvetlerinin çok benzer sonuçlar sergilediği görülmektedir. 

Benzetim iĢlemi sonucunda elde edilen tepki kuvveti verileri ile kuvvet platformu 

tarafından ölçülen yer tepki kuvvetleri arasında oluĢan farklılıkların baĢlıca sebepleri 

aĢağıda belirtilmiĢtir:  

a) Uzuvların katı cisimler olarak kabul edilerek yumuĢak doku hareketlerinin 

göz ardı edilmesi, 

b) Yer tepki kuvvetinin ayakucu noktasında oluĢtuğunun varsayılması, 

c) Antropometrik parametrelerin belirlenmesinde kullanılan yöntemlerin 

deneğin özelliklerini temsil edebilme durumu, 

d) Görüntülerin sayısallaĢtırılması amacıyla MATLAB ortamında oluĢturulan 

programın hassasiyeti. 

 

Ġnsan hareketlerinin SimMechanics yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilen dinamik 

analizleri, karmaĢık hareket denklemlerine ihtiyaç duyulmaksızın hızlı bir Ģekilde 

yapılabilmektedir. Ayrıca SimMechanics’in sunduğu kolaylıklar sayesinde modelde 

değiĢiklikler yapılmak suretiyle esnek analizler gerçekleĢtirilebilir. Bu çalıĢmada yer 

tepki kuvvetlerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve modelin doğruluğu kontrol 

edilmiĢtir. Ardından, doğrudan ölçülemeyen ancak bir takım yaklaĢımlarla 

hesaplanabilen eklem momentleri tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada yer verilmemesine 
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rağmen SimMechanics yazılımının sunduğu olanaklarla eklemlerde oluĢan dikey ve 

yatay kuvvetler kolaylıkla hesaplanabilmektedir. 

 

Ġki boyutlu hareketlerin analiz edilmesinde, görüntülerin tek kamerayla izlenmesinin 

yeterli olduğu anlaĢılmıĢtır. Ayrıca görüntülerin sayısallaĢtırılması iĢlemi için 

MATLAB yazılımında geliĢtirilen kodların baĢarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Daha karmaĢık ve daha fazla sayıda uzuvdan oluĢan hareketlerin incelenmesi 

sırasında hareket analizleri için geliĢtirilmiĢ ticari yazılımlardan ve görüntü iĢleme 

sistemlerinden yararlanılabilir.  

 

Bu çalıĢmanın ardından gerçekleĢtirilecek ileriki çalıĢmaların baĢında insan 

vücudunun 3 boyutlu olarak modellenmesi gelmektedir. SimMechanics yazılımının 

sunduğu farklı araçlar kullanılarak 3 boyutlu modeller oluĢturulabilir. Daha fazla 

sayıda kamera ve hareket analizi yazılımları kullanılarak simülasyon iĢlemi hassas 

bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilir.  

 

Kuvvet platformu tarafından ölçülen yer tepki kuvvetleri, SimMechanics yazılımında 

oluĢturulan modelin simülasyonu sonucunda hesaplanan kuvvetlerle karĢılaĢtırılmıĢ 

ve yakın sonuçların elde edildiği görülmüĢtür. Hareket analizi iĢleminden elde edilen 

konum verileri, Bölüm 3’de bahsedilen (Bkz. 3.4.2), insan hareketlerinin 

biyomekaniksel analizlerini gerçekleĢtiren yazılımlardan birine yüklenerek 

simülasyon iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Bu iĢlem sonucunda elde edilen eklem 

momentleri verileri ile SimMechanics yazılımından elde edilen veriler 

karĢılaĢtırılarak oluĢturulan modelin doğruluğu daha açık bir Ģekilde ölçülebilir. 

 

Bu tez çalıĢmasında dinamik analizler gerçekleĢtirilirken ters dinamik yöntem 

(inverse dynamics) kullanılmıĢtır. Bilinen bir hareket sonucunda oluĢan kuvvet ve 

momentler hesaplanmıĢtır. Gelecek çalıĢma olarak ileri dinamik yöntem (forward 

dynamics) kullanılarak vücuda etkiyen kuvvet ve momentlerin değiĢtirilmesiyle 

vücudun nasıl bir hareket sergileyeceği incelenebilir. Bu iĢlem için yine 

SimMechanics yazılımından faydalanılabilir. OluĢturulacak modele bir takım hareket 

sınırlamaları eklenerek insan vücudunun doğasına aykırı hareketlerin oluĢması 

engellenebilir. 
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Hareket analizinden elde edilen konum verileri ve simülasyonlar sonucunda 

hesaplanan kuvvet ve moment verileri kullanılarak protez ve ortez tasarımı 

çalıĢmalarında bulunulabilir. Ayrıca SimMechanics yazılımı kullanılarak hesaplanan 

dikey ve yatay yöndeki eklem kuvvetleri, kemiklere yönelik mukavemet 

çalıĢmalarında kullanılabilir. Bir diğer çalıĢma olarak, antropometrik özelliklerin 

belirlenmesinde bilgisayar yazılımlarından faydalanmak gösterilebilir. 
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Ek A. SimMechanics Yazılımında OluĢturulan Modelin Blok Parametreleri 

 

Ek A.1 

 

 

ġekil A.1. Çevre Ģartlarının parametreleri 
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Ek A.2 

 

 

ġekil A.2. Yer parametreleri 
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Ek A.4 

 

 

ġekil A.4. Bacak parametreleri 
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Ek A.6 
 

 

ġekil A.6. Gövde parametreleri 
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ġekil A.7. Kol parametreleri 
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Ek A.8 

 

 
 

ġekil A.8. Ön kol parametreleri 
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ġekil A.9. Yük parametreleri 
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Ek A.10 
 

 
 

ġekil A.10. SimMechanics modeline yükün eklenmesi 
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Ek B 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil B. Gövdenin CAD modeli 
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Ek C. 20 cm Yükseklikten KalkıĢ Hareketine Ait Konum Verileri 

 

Ek C.1 

Tablo C.1. ĠĢaretleyicilerin X eksenindeki piksel cinsiden konumları 

 
Görüntü 
karesi 

Parmak ucu Ayak bileği   Diz Kalça  Omuz  Dirsek  El bileği 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

394,26 

394,6 

394,93 

395,21 

395,44 

395,62 

395,74 

395,82 

395,87 

395,88 

395,88 

395,86 

395,84 

395,83 

395,81 

395,8 

395,81 

395,82 

395,83 

395,85 

395,86 

395,86 

395,85 

395,84 

395,83 

395,81 

395,8 

395,78 

395,76 

395,74 

395,72 

395,71 

395,7 

395,7 

395,71 

395,72 

395,73 

395,74 

353,95 

353,79 

353,63 

353,5 

353,4 

353,33 

353,29 

353,27 

353,26 

353,27 

353,29 

353,32 

353,36 

353,4 

353,45 

353,5 

353,55 

353,59 

353,62 

353,64 

353,64 

353,63 

353,6 

353,56 

353,51 

353,46 

353,43 

353,39 

353,38 

353,37 

353,38 

353,4 

353,43 

353,46 

353,48 

353,5 

353,52 

353,53 

376,78 

376,47 

376,18 

375,92 

375,72 

375,58 

375,5 

375,47 

375,47 

375,5 

375,53 

375,57 

375,6 

375,62 

375,63 

375,64 

375,65 

375,66 

375,66 

375,66 

375,66 

375,65 

375,64 

375,63 

375,63 

375,63 

375,63 

375,65 

375,66 

375,67 

375,68 

375,69 

375,71 

375,73 

375,75 

375,78 

375,8 

375,82 

296,2 

296,3 

296,38 

296,46 

296,53 

296,57 

296,6 

296,62 

296,62 

296,62 

296,61 

296,59 

296,58 

296,58 

296,57 

296,57 

296,58 

296,59 

296,61 

296,63 

296,66 

296,68 

296,7 

296,72 

296,73 

296,75 

296,76 

296,76 

296,76 

296,76 

296,76 

296,76 

296,76 

296,76 

296,75 

296,75 

296,75 

296,76 

320,36 

320,32 

320,28 

320,24 

320,22 

320,2 

320,19 

320,19 

320,2 

320,22 

320,25 

320,28 

320,31 

320,34 

320,36 

320,38 

320,39 

320,4 

320,4 

320,4 

320,39 

320,39 

320,39 

320,39 

320,41 

320,43 

320,45 

320,47 

320,48 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

320,49 

352,6 

352,79 

352,97 

353,12 

353,24 

353,34 

353,41 

353,47 

353,52 

353,56 

353,6 

353,62 

353,64 

353,66 

353,67 

353,68 

353,69 

353,69 

353,7 

353,7 

353,7 

353,71 

353,73 

353,75 

353,78 

353,81 

353,84 

353,87 

353,89 

353,9 

353,91 

353,91 

353,92 

353,93 

353,95 

353,98 

354 

354,02 

394,25 

394,26 

394,26 

394,27 

394,28 

394,29 

394,3 

394,32 

394,33 

394,35 

394,36 

394,38 

394,4 

394,41 

394,43 

394,44 

394,44 

394,45 

394,45 

394,45 

394,45 

394,44 

394,44 

394,44 

394,44 

394,44 

394,45 

394,46 

394,46 

394,46 

394,47 

394,47 

394,47 

394,48 

394,48 

394,49 

394,49 

394,5 



74 
 

 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

395,75 

395,76 

395,76 

395,76 

395,76 

395,77 

395,77 

395,78 

395,79 

395,79 

395,79 

395,78 

395,78 

395,78 

395,78 

395,79 

395,8 

395,82 

395,83 

395,84 

395,85 

395,85 

395,85 

395,85 

395,85 

395,85 

395,86 

395,86 

395,87 

395,87 

395,87 

395,87 

395,87 

395,86 

395,84 

395,82 

395,79 

395,76 

395,74 

395,71 

395,7 

395,68 

395,67 

395,66 

395,66 

353,53 

353,53 

353,53 

353,53 

353,54 

353,56 

353,57 

353,58 

353,58 

353,57 

353,55 

353,52 

353,5 

353,48 

353,47 

353,46 

353,46 

353,47 

353,49 

353,51 

353,53 

353,55 

353,57 

353,58 

353,58 

353,59 

353,59 

353,6 

353,61 

353,63 

353,64 

353,65 

353,64 

353,61 

353,57 

353,52 

353,46 

353,39 

353,34 

353,3 

353,29 

353,3 

353,32 

353,36 

353,4 

375,83 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,84 

375,83 

375,82 

375,8 

375,77 

375,74 

375,72 

375,69 

375,68 

375,68 

375,68 

375,69 

375,7 

375,71 

375,72 

375,72 

375,72 

375,71 

375,69 

375,68 

375,67 

375,67 

375,68 

375,71 

375,74 

375,78 

375,81 

375,85 

375,88 

375,91 

375,92 

375,93 

375,93 

375,93 

375,93 

375,92 

296,77 

296,78 

296,8 

296,82 

296,83 

296,84 

296,85 

296,85 

296,85 

296,85 

296,84 

296,83 

296,82 

296,81 

296,81 

296,82 

296,84 

296,85 

296,86 

296,88 

296,89 

296,91 

296,92 

296,92 

296,92 

296,91 

296,9 

296,88 

296,87 

296,85 

296,83 

296,82 

296,81 

296,8 

296,79 

296,79 

296,79 

296,8 

296,81 

296,83 

296,84 

296,85 

296,85 

296,85 

296,85 

320,49 

320,49 

320,5 

320,5 

320,51 

320,52 

320,53 

320,55 

320,56 

320,57 

320,58 

320,58 

320,58 

320,58 

320,58 

320,57 

320,57 

320,56 

320,56 

320,56 

320,56 

320,57 

320,58 

320,6 

320,61 

320,62 

320,62 

320,62 

320,61 

320,59 

320,58 

320,56 

320,56 

320,55 

320,55 

320,56 

320,57 

320,59 

320,61 

320,63 

320,66 

320,68 

320,71 

320,74 

320,77 

354,04 

354,06 

354,07 

354,09 

354,1 

354,1 

354,1 

354,09 

354,09 

354,07 

354,05 

354,03 

354,01 

353,99 

353,98 

353,98 

353,98 

353,99 

353,99 

353,99 

353,99 

353,99 

353,99 

353,98 

353,97 

353,96 

353,95 

353,95 

353,94 

353,95 

353,96 

353,98 

354,01 

354,04 

354,07 

354,1 

354,12 

354,14 

354,16 

354,17 

354,18 

354,19 

354,2 

354,21 

354,23 

394,5 

394,5 

394,5 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,51 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,51 

394,51 

394,52 

394,53 

394,54 

394,54 

394,54 

394,54 

394,54 

394,54 

394,53 

394,52 

394,52 

394,51 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,5 

394,51 

394,52 

394,53 

394,54 

394,55 

394,56 
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84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

395,66 

395,66 

395,68 

395,71 

395,74 

395,78 

395,82 

395,85 

395,88 

395,9 

395,91 

395,93 

395,93 

395,92 

395,91 

395,89 

395,87 

395,84 

395,82 

395,8 

395,78 

395,75 

395,72 

395,7 

395,69 

395,69 

395,7 

395,72 

395,75 

395,77 

395,8 

395,83 

395,86 

395,9 

395,93 

395,96 

395,97 

395,95 

395,91 

395,84 

395,76 

395,66 

395,57 

395,48 

395,4 

353,45 

353,49 

353,53 

353,56 

353,6 

353,64 

353,68 

353,7 

353,72 

353,74 

353,75 

353,76 

353,76 

353,74 

353,7 

353,66 

353,62 

353,59 

353,56 

353,54 

353,53 

353,53 

353,53 

353,54 

353,55 

353,57 

353,59 

353,62 

353,66 

353,7 

353,75 

353,8 

353,85 

353,9 

353,95 

353,97 

353,97 

353,95 

353,88 

353,79 

353,68 

353,56 

353,44 

353,35 

353,29 

375,91 

375,9 

375,89 

375,89 

375,88 

375,87 

375,84 

375,82 

375,79 

375,76 

375,72 

375,68 

375,63 

375,58 

375,54 

375,49 

375,45 

375,42 

375,41 

375,41 

375,44 

375,5 

375,6 

375,73 

375,9 

376,1 

376,33 

376,58 

376,85 

377,12 

377,38 

377,62 

377,83 

378 

378,12 

378,19 

378,22 

378,21 

378,19 

378,15 

378,13 

378,14 

378,2 

378,35 

378,61 

296,85 

296,87 

296,89 

296,92 

296,96 

297,01 

297,05 

297,1 

297,14 

297,17 

297,19 

297,19 

297,19 

297,18 

297,15 

297,11 

297,08 

297,04 

297,02 

297,02 

297,05 

297,13 

297,26 

297,44 

297,67 

297,96 

298,28 

298,64 

299,01 

299,39 

299,75 

300,09 

300,38 

300,63 

300,82 

300,96 

301,04 

301,07 

301,07 

301,06 

301,08 

301,16 

301,33 

301,6 

302 

320,79 

320,81 

320,81 

320,81 

320,8 

320,78 

320,75 

320,73 

320,72 

320,72 

320,74 

320,79 

320,87 

321 

321,19 

321,46 

321,8 

322,26 

322,82 

323,51 

324,33 

325,28 

326,34 

327,51 

328,78 

330,12 

331,51 

332,94 

334,39 

335,84 

337,27 

338,69 

340,08 

341,45 

342,8 

344,15 

345,52 

346,93 

348,39 

349,91 

351,49 

353,13 

354,81 

356,5 

358,2 

354,24 

354,26 

354,27 

354,27 

354,26 

354,23 

354,2 

354,16 

354,12 

354,08 

354,05 

354,03 

354,05 

354,12 

354,27 

354,51 

354,86 

355,34 

355,95 

356,7 

357,57 

358,55 

359,62 

360,77 

361,98 

363,23 

364,5 

365,77 

367,03 

368,27 

369,5 

370,71 

371,93 

373,15 

374,4 

375,69 

377,03 

378,45 

379,96 

381,56 

383,27 

385,05 

386,89 

388,75 

390,6 

394,57 

394,58 

394,59 

394,58 

394,58 

394,56 

394,54 

394,51 

394,47 

394,44 

394,4 

394,38 

394,38 

394,42 

394,52 

394,69 

394,96 

395,35 

395,88 

396,55 

397,35 

398,27 

399,29 

400,38 

401,52 

402,68 

403,84 

404,97 

406,06 

407,11 

408,13 

409,14 

410,15 

411,2 

412,31 

413,49 

414,76 

416,14 

417,64 

419,27 

421,02 

422,86 

424,77 

426,7 

428,6 
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129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

395,33 

395,28 

395,25 

395,25 

395,26 

395,29 

395,33 

395,37 

395,42 

395,47 

395,51 

395,56 

395,6 

395,64 

395,67 

395,7 

395,72 

395,72 

395,72 

395,71 

395,68 

395,66 

395,62 

395,59 

395,56 

395,53 

395,53 

395,53 

395,54 

395,56 

395,59 

395,62 

395,66 

395,7 

395,73 

395,75 

395,78 

395,8 

395,83 

395,86 

395,89 

395,92 

395,94 

395,96 

395,98 

353,26 

353,29 

353,35 

353,45 

353,58 

353,72 

353,86 

353,99 

354,11 

354,2 

354,27 

354,32 

354,36 

354,38 

354,39 

354,4 

354,41 

354,42 

354,43 

354,43 

354,43 

354,43 

354,42 

354,4 

354,37 

354,34 

354,29 

354,25 

354,21 

354,16 

354,08 

353,96 

353,8 

353,62 

353,42 

353,23 

353,04 

352,88 

352,73 

352,61 

352,52 

352,45 

352,41 

352,38 

352,36 

379,02 

379,57 

380,29 

381,15 

382,15 

383,26 

384,44 

385,65 

386,84 

387,99 

389,04 

389,97 

390,76 

391,39 

391,86 

392,17 

392,31 

392,3 

392,14 

391,84 

391,4 

390,85 

390,2 

389,45 

388,63 

387,74 

386,79 

385,81 

384,79 

383,75 

382,68 

381,59 

380,48 

379,35 

378,21 

377,06 

375,93 

374,82 

373,76 

372,75 

371,82 

370,98 

370,22 

369,57 

369 

302,53 

303,19 

303,96 

304,85 

305,84 

306,91 

308,05 

309,24 

310,46 

311,69 

312,91 

314,11 

315,28 

316,39 

317,44 

318,44 

319,38 

320,27 

321,14 

322,01 

322,9 

323,83 

324,81 

325,86 

326,99 

328,19 

329,47 

330,83 

332,27 

333,77 

335,33 

336,94 

338,59 

340,26 

341,94 

343,59 

345,22 

346,8 

348,32 

349,78 

351,15 

352,45 

353,65 

354,78 

355,84 

359,84 

361,42 

362,88 

364,22 

365,41 

366,44 

367,33 

368,09 

368,74 

369,31 

369,8 

370,25 

370,65 

371,02 

371,36 

371,68 

371,95 

372,18 

372,36 

372,5 

372,58 

372,61 

372,59 

372,53 

372,42 

372,27 

372,07 

371,83 

371,54 

371,22 

370,86 

370,45 

370 

369,49 

368,93 

368,33 

367,7 

367,05 

366,38 

365,73 

365,09 

364,48 

363,89 

363,32 

362,78 

392,37 

394,03 

395,52 

396,8 

397,86 

398,68 

399,26 

399,6 

399,72 

399,64 

399,4 

399,02 

398,53 

397,96 

397,31 

396,61 

395,86 

395,09 

394,29 

393,49 

392,69 

391,9 

391,12 

390,36 

389,61 

388,87 

388,15 

387,44 

386,74 

386,07 

385,41 

384,76 

384,1 

383,43 

382,76 

382,09 

381,42 

380,75 

380,09 

379,44 

378,81 

378,2 

377,62 

377,06 

376,54 

430,41 

432,09 

433,56 

434,79 

435,73 

436,39 

436,75 

436,83 

436,65 

436,23 

435,6 

434,79 

433,83 

432,74 

431,55 

430,29 

428,97 

427,63 

426,27 

424,92 

423,59 

422,29 

421,03 

419,83 

418,69 

417,61 

416,6 

415,65 

414,77 

413,94 

413,17 

412,44 

411,74 

411,06 

410,41 

409,77 

409,14 

408,54 

407,95 

407,36 

406,78 

406,19 

405,58 

404,95 

404,29 
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174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 
 

395,99 

396 

396,01 

396,02 

396,03 

396,05 

396,06 

396,07 

396,08 

396,07 

396,05 

396,02 

396 

395,99 

395,99 

396 

396,02 

396,03 

396,04 

396,04 

396,04 

396,04 

396,03 

396,04 

396,06 

396,11 

396,18 
 

352,36 

352,36 

352,36 

352,38 

352,39 

352,41 

352,44 

352,46 

352,48 

352,5 

352,5 

352,49 

352,47 

352,45 

352,43 

352,41 

352,4 

352,39 

352,38 

352,37 

352,37 

352,36 

352,35 

352,36 

352,39 

352,44 

352,5 
 

368,51 

368,1 

367,76 

367,47 

367,24 

367,06 

366,94 

366,87 

366,86 

366,91 

367 

367,12 

367,26 

367,41 

367,54 

367,64 

367,71 

367,74 

367,73 

367,69 

367,62 

367,53 

367,44 

367,36 

367,29 

367,25 

367,22 
 

356,83 

357,75 

358,61 

359,4 

360,13 

360,79 

361,38 

361,9 

362,35 

362,74 

363,07 

363,34 

363,55 

363,71 

363,82 

363,87 

363,87 

363,83 

363,75 

363,64 

363,5 

363,34 

363,16 

362,97 

362,79 

362,62 

362,47 
 

362,3 

361,86 

361,5 

361,22 

361,01 

360,88 

360,8 

360,76 

360,76 

360,79 

360,83 

360,89 

360,94 

360,98 

361,01 

361,03 

361,05 

361,05 

361,04 

361,03 

361,03 

361,03 

361,04 

361,06 

361,09 

361,12 

361,16 
 

376,06 

375,64 

375,26 

374,94 

374,67 

374,44 

374,24 

374,05 

373,88 

373,7 

373,53 

373,37 

373,21 

373,06 

372,92 

372,81 

372,71 

372,65 

372,6 

372,57 

372,57 

372,58 

372,6 

372,63 

372,68 

372,73 

372,78 
 

403,6 

402,87 

402,11 

401,33 

400,53 

399,74 

398,98 

398,26 

397,59 

396,99 

396,46 

395,99 

395,59 

395,24 

394,96 

394,73 

394,57 

394,47 

394,42 

394,42 

394,47 

394,57 

394,71 

394,89 

395,1 

395,33 

395,57 
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Ek C.2 

Tablo C.2. ĠĢaretleyicilerin Y eksenindeki piksel cinsinden konumları 

 
Görüntü 

karesi 

Parmak ucu Ayak bileği   Diz Kalça  Omuz Dirsek  El bileği 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

87,19 

87,01 

86,85 

86,73 

86,63 

86,58 

86,54 

86,53 

86,51 

86,5 

86,49 

86,48 

86,48 

86,49 

86,51 

86,53 

86,57 

86,6 

86,63 

86,65 

86,66 

86,65 

86,62 

86,59 

86,54 

86,49 

86,44 

86,4 

86,38 

86,38 

86,4 

86,43 

86,47 

86,51 

86,54 

86,56 

86,57 

86,57 

86,55 

86,54 

86,52 

87,19 

88,14 

89,03 

89,8 

90,43 

90,89 

91,2 

91,39 

91,48 

91,5 

91,48 

91,43 

91,39 

91,34 

91,31 

91,29 

91,27 

91,26 

91,26 

91,25 

91,25 

91,24 

91,23 

91,23 

91,23 

91,23 

91,24 

91,24 

91,25 

91,26 

91,27 

91,27 

91,28 

91,28 

91,28 

91,28 

91,28 

91,28 

91,28 

91,28 

91,29 

191,95 

192,31 

192,64 

192,94 

193,18 

193,37 

193,51 

193,6 

193,66 

193,68 

193,67 

193,65 

193,62 

193,6 

193,58 

193,56 

193,54 

193,53 

193,52 

193,52 

193,53 

193,54 

193,56 

193,58 

193,59 

193,6 

193,59 

193,57 

193,55 

193,51 

193,48 

193,44 

193,41 

193,38 

193,35 

193,33 

193,33 

193,33 

193,35 

193,38 

193,41 

179,87 

179,75 

179,64 

179,55 

179,48 

179,42 

179,38 

179,35 

179,33 

179,31 

179,29 

179,27 

179,26 

179,26 

179,27 

179,27 

179,28 

179,29 

179,29 

179,29 

179,29 

179,28 

179,27 

179,26 

179,25 

179,25 

179,24 

179,24 

179,23 

179,22 

179,21 

179,2 

179,2 

179,2 

179,2 

179,21 

179,23 

179,25 

179,27 

179,28 

179,3 

300,76 

301,47 

302,12 

302,69 

303,15 

303,49 

303,73 

303,88 

303,97 

304 

303,99 

303,96 

303,93 

303,89 

303,86 

303,84 

303,82 

303,82 

303,82 

303,84 

303,86 

303,9 

303,93 

303,97 

304,01 

304,03 

304,04 

304,04 

304,03 

304,01 

303,99 

303,95 

303,92 

303,88 

303,84 

303,81 

303,79 

303,77 

303,76 

303,75 

303,76 

237,63 

238,06 

238,48 

238,84 

239,13 

239,36 

239,51 

239,61 

239,66 

239,68 

239,68 

239,66 

239,63 

239,6 

239,58 

239,55 

239,52 

239,5 

239,48 

239,46 

239,45 

239,43 

239,42 

239,41 

239,41 

239,41 

239,4 

239,4 

239,39 

239,38 

239,36 

239,35 

239,34 

239,34 

239,35 

239,36 

239,37 

239,39 

239,41 

239,42 

239,44 

206,72 

207 

207,26 

207,47 

207,62 

207,73 

207,79 

207,82 

207,85 

207,86 

207,88 

207,89 

207,9 

207,91 

207,92 

207,92 

207,92 

207,92 

207,92 

207,92 

207,93 

207,94 

207,95 

207,96 

207,96 

207,96 

207,96 

207,94 

207,92 

207,9 

207,88 

207,86 

207,84 

207,82 

207,81 

207,79 

207,78 

207,77 

207,77 

207,77 

207,77 
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42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

86,5 

86,48 

86,47 

86,46 

86,45 

86,45 

86,44 

86,43 

86,41 

86,39 

86,37 

86,36 

86,36 

86,36 

86,38 

86,4 

86,43 

86,45 

86,48 

86,51 

86,53 

86,53 

86,54 

86,53 

86,52 

86,51 

86,5 

86,49 

86,48 

86,47 

86,45 

86,44 

86,42 

86,4 

86,38 

86,37 

86,35 

86,35 

86,35 

86,35 

86,35 

86,35 

86,35 

86,34 

86,33 

91,29 

91,3 

91,31 

91,32 

91,32 

91,32 

91,31 

91,3 

91,29 

91,27 

91,26 

91,25 

91,24 

91,23 

91,23 

91,24 

91,24 

91,25 

91,27 

91,28 

91,29 

91,3 

91,32 

91,32 

91,33 

91,32 

91,3 

91,28 

91,25 

91,23 

91,21 

91,2 

91,2 

91,2 

91,21 

91,22 

91,23 

91,24 

91,25 

91,25 

91,26 

91,26 

91,26 

91,25 

91,25 

193,45 

193,49 

193,53 

193,56 

193,58 

193,59 

193,59 

193,6 

193,6 

193,6 

193,6 

193,6 

193,61 

193,61 

193,62 

193,62 

193,62 

193,62 

193,62 

193,62 

193,62 

193,61 

193,62 

193,63 

193,64 

193,64 

193,65 

193,65 

193,64 

193,64 

193,65 

193,65 

193,66 

193,68 

193,7 

193,71 

193,72 

193,73 

193,72 

193,72 

193,71 

193,72 

193,72 

193,73 

193,73 

179,3 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,31 

179,3 

179,29 

179,28 

179,27 

179,27 

179,27 

179,29 

179,3 

179,32 

179,34 

179,36 

179,37 

179,38 

179,37 

179,36 

179,34 

179,33 

179,31 

179,31 

179,31 

179,32 

179,34 

179,36 

179,38 

179,39 

179,4 

179,4 

179,39 

179,39 

179,38 

179,37 

179,36 

179,35 

303,78 

303,8 

303,83 

303,87 

303,91 

303,95 

303,98 

304,01 

304,03 

304,04 

304,05 

304,04 

304,02 

303,99 

303,95 

303,91 

303,87 

303,84 

303,83 

303,83 

303,85 

303,88 

303,92 

303,95 

303,98 

304 

304,01 

304,01 

304 

303,98 

303,97 

303,97 

303,96 

303,96 

303,96 

303,95 

303,94 

303,92 

303,89 

303,88 

303,87 

303,87 

303,87 

303,88 

303,9 

239,46 

239,48 

239,52 

239,55 

239,59 

239,61 

239,63 

239,63 

239,62 

239,6 

239,57 

239,54 

239,5 

239,47 

239,43 

239,41 

239,39 

239,38 

239,39 

239,4 

239,42 

239,44 

239,45 

239,46 

239,47 

239,46 

239,43 

239,39 

239,35 

239,31 

239,27 

239,23 

239,2 

239,19 

239,18 

239,18 

239,19 

239,19 

239,2 

239,21 

239,21 

239,22 

239,23 

239,24 

239,24 

207,78 

207,79 

207,8 

207,82 

207,83 

207,84 

207,86 

207,86 

207,87 

207,87 

207,87 

207,87 

207,86 

207,84 

207,82 

207,79 

207,77 

207,75 

207,73 

207,73 

207,73 

207,74 

207,75 

207,77 

207,79 

207,81 

207,82 

207,82 

207,82 

207,8 

207,78 

207,75 

207,72 

207,68 

207,64 

207,6 

207,57 

207,55 

207,53 

207,51 

207,5 

207,5 

207,5 

207,51 

207,52 



80 
 

 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

86,32 

86,31 

86,32 

86,33 

86,35 

86,38 

86,42 

86,47 

86,51 

86,56 

86,61 

86,66 

86,71 

86,75 

86,79 

86,82 

86,84 

86,85 

86,86 

86,85 

86,85 

86,83 

86,81 

86,78 

86,74 

86,69 

86,63 

86,56 

86,49 

86,43 

86,37 

86,32 

86,3 

86,32 

86,39 

86,52 

86,7 

86,93 

87,2 

87,48 

87,75 

88 

88,19 

88,31 

88,35 

91,24 

91,23 

91,22 

91,21 

91,21 

91,2 

91,2 

91,2 

91,2 

91,2 

91,2 

91,21 

91,22 

91,23 

91,24 

91,24 

91,24 

91,25 

91,25 

91,26 

91,27 

91,29 

91,33 

91,37 

91,43 

91,49 

91,55 

91,6 

91,63 

91,66 

91,67 

91,67 

91,66 

91,63 

91,59 

91,53 

91,47 

91,41 

91,36 

91,33 

91,31 

91,3 

91,32 

91,35 

91,39 

193,74 

193,74 

193,74 

193,74 

193,74 

193,73 

193,71 

193,7 

193,68 

193,68 

193,68 

193,69 

193,72 

193,75 

193,78 

193,82 

193,85 

193,88 

193,89 

193,89 

193,87 

193,83 

193,76 

193,68 

193,57 

193,45 

193,33 

193,22 

193,12 

193,04 

193 

192,99 

193,01 

193,06 

193,12 

193,19 

193,25 

193,29 

193,28 

193,21 

193,07 

192,88 

192,63 

192,32 

191,96 

179,34 

179,33 

179,32 

179,3 

179,29 

179,27 

179,26 

179,26 

179,26 

179,27 

179,29 

179,33 

179,38 

179,46 

179,56 

179,68 

179,81 

179,95 

180,11 

180,28 

180,47 

180,68 

180,91 

181,16 

181,41 

181,67 

181,92 

182,15 

182,37 

182,56 

182,71 

182,8 

182,83 

182,82 

182,79 

182,75 

182,73 

182,75 

182,85 

183,06 

183,39 

183,87 

184,55 

185,43 

186,57 

303,91 

303,93 

303,94 

303,96 

303,98 

303,98 

303,98 

303,98 

303,97 

303,96 

303,96 

303,96 

303,97 

303,99 

304,02 

304,04 

304,06 

304,07 

304,06 

304,04 

304 

303,93 

303,84 

303,71 

303,54 

303,32 

303,04 

302,69 

302,3 

301,87 

301,43 

300,97 

300,49 

300 

299,49 

298,98 

298,48 

298,02 

297,63 

297,37 

297,27 

297,37 

297,71 

298,33 

299,26 

239,24 

239,23 

239,22 

239,19 

239,15 

239,11 

239,06 

239,02 

239,01 

239,02 

239,06 

239,15 

239,29 

239,47 

239,68 

239,91 

240,13 

240,31 

240,44 

240,5 

240,48 

240,36 

240,15 

239,85 

239,48 

239,05 

238,59 

238,11 

237,65 

237,19 

236,76 

236,37 

236,02 

235,71 

235,46 

235,24 

235,08 

234,97 

234,92 

234,95 

235,09 

235,37 

235,8 

236,43 

237,28 

207,52 

207,53 

207,53 

207,51 

207,49 

207,45 

207,39 

207,32 

207,25 

207,17 

207,09 

207,03 

206,98 

206,96 

206,98 

207,03 

207,1 

207,19 

207,27 

207,29 

207,22 

207,03 

206,7 

206,21 

205,59 

204,84 

204,02 

203,16 

202,3 

201,47 

200,68 

199,97 

199,34 

198,81 

198,39 

198,09 

197,93 

197,92 

198,06 

198,36 

198,8 

199,38 

200,1 

200,94 

201,92 
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132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

88,32 

88,21 

88,04 

87,84 

87,63 

87,42 

87,22 

87,04 

86,88 

86,75 

86,64 

86,56 

86,5 

86,45 

86,41 

86,38 

86,35 

86,32 

86,29 

86,27 

86,25 

86,24 

86,23 

86,24 

86,24 

86,25 

86,25 

86,24 

86,22 

86,2 

86,18 

86,17 

86,16 

86,16 

86,18 

86,2 

86,24 

86,28 

86,32 

86,36 

86,38 

86,39 

86,39 

86,37 

86,35 

91,44 

91,5 

91,57 

91,65 

91,73 

91,8 

91,88 

91,94 

92 

92,04 

92,07 

92,08 

92,08 

92,06 

92,03 

92 

91,95 

91,91 

91,86 

91,81 

91,77 

91,74 

91,71 

91,69 

91,68 

91,67 

91,67 

91,67 

91,68 

91,71 

91,73 

91,76 

91,78 

91,8 

91,8 

91,8 

91,79 

91,78 

91,77 

91,76 

91,75 

91,75 

91,75 

91,75 

91,75 

191,55 

191,1 

190,62 

190,12 

189,62 

189,15 

188,72 

188,35 

188,06 

187,86 

187,76 

187,75 

187,84 

188,04 

188,36 

188,79 

189,33 

189,98 

190,72 

191,54 

192,44 

193,39 

194,39 

195,44 

196,53 

197,62 

198,72 

199,79 

200,84 

201,85 

202,8 

203,68 

204,47 

205,16 

205,74 

206,23 

206,62 

206,92 

207,15 

207,29 

207,38 

207,41 

207,41 

207,38 

207,35 

187,97 

189,67 

191,68 

194,01 

196,68 

199,68 

202,99 

206,61 

210,5 

214,64 

218,98 

223,48 

228,11 

232,84 

237,63 

242,48 

247,35 

252,24 

257,14 

262,03 

266,89 

271,7 

276,43 

281,05 

285,51 

289,8 

293,87 

297,71 

301,27 

304,55 

307,54 

310,21 

312,56 

314,58 

316,27 

317,65 

318,73 

319,53 

320,11 

320,49 

320,71 

320,82 

320,84 

320,8 

320,74 

300,56 

302,25 

304,38 

306,98 

310,04 

313,57 

317,53 

321,91 

326,65 

331,72 

337,07 

342,66 

348,45 

354,4 

360,47 

366,63 

372,83 

379,05 

385,24 

391,38 

397,45 

403,42 

409,26 

414,95 

420,46 

425,76 

430,83 

435,62 

440,1 

444,26 

448,05 

451,46 

454,46 

457,04 

459,18 

460,91 

462,22 

463,14 

463,69 

463,92 

463,86 

463,59 

463,14 

462,57 

461,93 

238,36 

239,72 

241,37 

243,33 

245,61 

248,24 

251,21 

254,51 

258,13 

262,06 

266,27 

270,74 

275,44 

280,33 

285,4 

290,61 

295,92 

301,32 

306,78 

312,27 

317,78 

323,26 

328,7 

334,08 

339,35 

344,47 

349,42 

354,13 

358,56 

362,68 

366,44 

369,83 

372,82 

375,39 

377,53 

379,23 

380,52 

381,39 

381,89 

382,04 

381,89 

381,49 

380,89 

380,14 

379,3 

203,04 

204,31 

205,74 

207,36 

209,17 

211,18 

213,4 

215,84 

218,52 

221,43 

224,56 

227,93 

231,52 

235,33 

239,33 

243,51 

247,87 

252,37 

256,99 

261,72 

266,51 

271,34 

276,19 

281 

285,76 

290,43 

294,96 

299,33 

303,48 

307,38 

311 

314,31 

317,26 

319,83 

322,01 

323,77 

325,11 

326,03 

326,54 

326,65 

326,4 

325,84 

325,01 

323,96 

322,77 
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177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 
 

86,32 

86,28 

86,25 

86,21 

86,17 

86,12 

86,07 

86,02 

85,97 

85,94 

85,92 

85,92 

85,93 

85,95 

85,98 

86,01 

86,03 

86,04 

86,04 

86,02 

85,99 

85,95 

85,9 

85,85 
 

91,74 

91,74 

91,73 

91,73 

91,72 

91,71 

91,7 

91,69 

91,68 

91,68 

91,68 

91,69 

91,7 

91,72 

91,73 

91,74 

91,75 

91,74 

91,73 

91,7 

91,66 

91,62 

91,57 

91,51 
 

207,31 

207,28 

207,25 

207,22 

207,19 

207,17 

207,15 

207,13 

207,11 

207,08 

207,05 

207,01 

206,97 

206,94 

206,91 

206,9 

206,91 

206,95 

207,01 

207,1 

207,22 

207,36 

207,51 

207,66 
 

320,66 

320,58 

320,5 

320,42 

320,34 

320,28 

320,22 

320,18 

320,16 

320,15 

320,14 

320,13 

320,12 

320,11 

320,09 

320,08 

320,06 

320,05 

320,03 

320 

319,97 

319,93 

319,88 

319,84 
 

461,24 

460,54 

459,85 

459,19 

458,58 

458,06 

457,61 

457,25 

456,98 

456,78 

456,65 

456,58 

456,55 

456,53 

456,51 

456,49 

456,47 

456,43 

456,38 

456,35 

456,33 

456,32 

456,32 

456,34 
 

378,41 

377,51 

376,65 

375,85 

375,13 

374,5 

373,98 

373,56 

373,23 

372,99 

372,81 

372,68 

372,59 

372,53 

372,49 

372,47 

372,46 

372,46 

372,46 

372,47 

372,47 

372,48 

372,49 

372,49 
 

321,49 

320,17 

318,89 

317,67 

316,55 

315,56 

314,72 

314,03 

313,49 

313,07 

312,76 

312,54 

312,37 

312,26 

312,18 

312,13 

312,11 

312,12 

312,17 

312,24 

312,34 

312,45 

312,58 

312,71 
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Ek D. ĠĢaretleyicilerin Denek Üzerindeki YerleĢimleri 

 

 

ġekil D. ĠĢaretleyicilerin yerleĢimi. 1; parmak ucu noktası, 2; ayak bileği eklemi, 3; diz eklemi, 4; 

kalça eklemi, 5; omuz eklemi, 6; dirsek eklemi, 7; el bileği eklemi 
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Ek E. Ġncelenen Hareketlerin Eklem-Uzuv Modeli ile Gösterimi 

 

Ek E.1 

 
ġekil E.1. Farklı yüksekliklerden kalkıĢ hareketi 

 

Ek E.2 

 

 

ġekil E.2. Çömelip kalkma hareketi 
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Ek E.3 

 
ġekil E.3. Yerden yük kaldırma hareketi 

 

Ek E.4 

 

 

ġekil E.4. Basamak çıkma hareketi 
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Ek F. ĠĢaretleyicilerin Ġncelenen Hareketler Esnasındaki DeğiĢim Grafikleri 

 

Bu bölümde sunulan veriler, iĢaretleyicilerin hareket analizinden elde edilen 

koordinat değerlerinden yararlanılarak MATLAB ortamında oluĢturulan kodlarla 

hesaplanmıĢtır. 

  

Ek F.1. 40 cm yükseklikten kalkıĢ esnasındaki değiĢim 

 
ġekil F.1a. ĠĢaretleyicilerin 40 cm yükseklikten kalkıĢ esnasında X eksenindeki değiĢimi 

 

 
ġekil F.1b. ĠĢaretleyicilerin 40 cm yükseklikten kalkıĢ esnasında Y eksenindeki değiĢimi 
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Ek F.2. Çömelip kalkma esnasındaki değiĢim 
 

 
ġekil F.2a. ĠĢaretleyicilerin çömelip kalkma esnasında X eksenindeki değiĢimi 

 

 
ġekil F.2b. ĠĢaretleyicilerin çömelip kalkma esnasında Y eksenindeki değiĢimi 
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Ek F.3. Yerden yük kaldırma esnasındaki değiĢim 

 
ġekil F.3a. ĠĢaretleyicilerin yerden yük kaldırma esnasında X eksenindeki değiĢimi 

 

 
ġekil F.3b. ĠĢaretleyicilerin yerden yük kaldırma esnasında Y eksenindeki değiĢimi 
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Ek F.4. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasındaki değiĢim 

 
ġekil F.4a. ĠĢaretleyicilerin 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasında X eksenindeki değiĢimi 

 

 
ġekil F.4b. ĠĢaretleyicilerin 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasında Y eksenindeki değiĢimi 
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Ek G. Eklemlerin Açısal Ġvme DeğiĢim Grafikleri 

 

Ġncelenen tüm hareketlerde ayak tabanı sürekli olarak zemin ile temas halinde 

olduğundan ayakucu noktasında, hareket analizi programının hassasiyetine bağlı 

olarak meydana gelen çok küçük değiĢimler göz ardı edilerek, ayakucu noktasındaki 

açısal yer değiĢtirme sıfır olarak kabul edilmiĢtir. Dolasıyla ayakucu noktasının 

açısal hızı ve açısal ivmesi de sıfırdır. El bileği eklemine bağlı herhangi bir uzuv 

olmadığından bu eklemde açısal yer değiĢtirme söz konusu değildir. Açısal ivme 

değerleri, MATLAB ortamında oluĢturulan kodlarla hesaplanmıĢtır. 

 

Ek G.1 

 
ġekil G.1. Eklemlerin 20 cm yükseklikten kalkıĢ esnasındaki açısal ivme değiĢimi 
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Ek G.2 

 
ġekil G.2. Eklemlerin çömelip kalkma esnasındaki açısal ivme değiĢimi 

 

 

Ek G.3 

 
ġekil G.3. Eklemlerin yerden yük kaldırma esnasındaki açısal ivme değiĢimi 
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Ek G.4 

 
ġekil G.4. Eklemlerin 20 cm yüksekliğindeki basamağa çıkma esnasındaki açısal ivme değiĢimi 
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Ek H. Eklemlerin Yörünge Grafikleri 

 

Bu bölümde, incelenen bazı hareketler esnasında eklemlerin izlediği yörüngeler yer 

almaktadır. Yörüngeler belirlenirken, en çok zorlanmaların olduğu diz ve kalça 

eklemlerine ait veriler dikkate alınmıĢtır. Elde edilen veriler, SimMechanics 

yazılımında gerçekleĢtirilen benzetim iĢlemine dayanmaktadır. 

 

Ek H.1. 20 cm yükseklikten kalkıĢ esnasındaki yörüngeler 

 

ġekil H.1a. 20 cm yükseklikten kalkıĢ esnasında kalça ekleminin izlediği yol 

 

ġekil H.1b. 20 cm yükseklikten kalkıĢ esnasında diz ekleminin izlediği yol 
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Ek H.2. Çömelip kalkma esnasındaki yörüngeler 

 

ġekil H.2a. Çömelip kalkma esnasında kalça ekleminin izlediği yol 

 

 

ġekil H.2b. Çömelip kalkma esnasında diz ekleminin izlediği yol 
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Ek H.3. Yerden yük kaldırma esnasındaki yörüngeler 

 

ġekil H.3a. Yerden yük kaldırma esnasında kalça ekleminin izlediği yol 

 

 

ġekil H.3b. Yerden yük kaldırma esnasında diz ekleminin izlediği yol 
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Ek H.4. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasındaki yörüngeler 

 

ġekil H.4a. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasında kalça ekleminin izlediği yol 

 

 

ġekil H.4b. 20 cm yükseklikteki basamağa çıkma esnasında diz ekleminin izlediği yol 
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Ek I. Ġncelenen Hareketlerin Matematiksel Modeli 

 

Bu bölümde, tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan eklem-uzuv modeli serbest cisim 

diyagramları Ģeklinde belirtilmiĢ ve uzuvların hareket denklemleri Newton mekaniği 

yasalarına göre ifade edilmiĢtir. ġekil I.1, eklem-uzuv modelinin serbest cisim 

diyagramını göstermektedir. Uzuvlara ait serbest cisim diyagramları ġekil I.2, I.3 ve 

I.4’de daha ayrıntılı olarak sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil I.1. Eklem-uzuv modelinin serbest cisim diyagramı 
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ġekil I.2, ayak ve bacak uzuvlarının serbest cisim diyagramlarını göstermektedir. 

 

ġekil I.2. Ayak ve bacak uzuvlarının serbest cisim diyagramı 

x, x ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, çizgisel ivme; m, kütle; α, açısal 

ivme; g, yer çekimi ivmesi; θ, eklem açısı; R, uzuv kütle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L, 

uzuv boyu; a, ayak; b, bacak; yr, yer; ab, ayak bileği; d, diz 

 

Uyluk uzvuna ait serbest cisim diyagramı, ġekil I.3’de verilmiĢtir. 

 
ġekil I.3. Uyluk uzvunun serbest cisim diyagramı 

x, x ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, çizgisel ivme; m, kütle; α, açısal 

ivme; g, yer çekimi ivmesi; θ, eklem açısı; R, uzuv kütle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L, 

uzuv boyu; d, diz; k, kalça; u, uyluk 
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Gövde, kol ve ön kol uzuvlarının serbest cisim diyagramları ġekil I.4’de yer 

almaktadır. 

 

ġekil I.4. Gövde, kol ve ön kol uzuvlarının serbest cisim diyagramı 

x, x ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, çizgisel ivme; m, kütle; α, açısal 

ivme; g, yer çekimi ivmesi; θ, eklem açısı; R, uzuv kütle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L, 

uzuv boyu; k, kalça; g, gövde; o, omuz; kl, kol; dr, dirsek; ök, ön kol; eb, el bileği; yük, kutu ağırlığı 

 

Vücut; uzuvlara etki eden ağırlık kuvvetleri, tepki kuvvetleri ve kas momentleri 

etkisi altında hareket eder. Dinamiğin temel yaklaĢımları kullanılarak yapılacak 

analizle, ayak uzvundan baĢlanarak zincirleme bir Ģekilde tüm eklemlerde çözüme 

ulaĢılır. Eklem tepki kuvvetlerinin yatay bileĢenlerini ifade eden bağıntılar, ΣFx = 

m∙ax denkleminin uygulanmasıyla; 

 Fxy + Fxab = ma ∙ axa       (I.1) 

 Fxd - Fxab = mb ∙ axb       (I.2) 

 Fxk - Fxad = mu ∙ axu        (I.3) 

 Fxo - Fxak = mg ∙ axg       (I.4) 

 Fxdr - Fxo = mkl ∙ axkl        (I.5) 

       - Fxdr = mök ∙ axök        (I.6) 
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Ģeklinde elde edilir. Eklem tepki kuvvetlerinin düĢey bileĢenleri, ΣFy = m∙ay 

denkleminin uygulanmasıyla; 

Fyyr + Fyab - ma ∙ g = ma ∙ aya      (I.7) 

-Fyab + Fyd – mb ∙ g = mb ∙ ayb       (I.8)  

-Fyd + Fyk – mu ∙ g = mu ∙ ayu       (I.9) 

-Fyk + Fyo – mg ∙ g = mg ∙ ayg       (I.10) 

-Fyo + Fydr – mkl ∙ g = mkl ∙ aykl      (I.11) 

-Fydr + Fyük – mök ∙ g = mök ∙ aök      (I.12) 

Ģeklinde elde edilir. Eklemlerde oluĢan momentler, ΣM = I ∙ α denkleminin uzuv 

kütle merkezlerine göre uygulanmasıyla; 

Mab + Fxyr (La - Ra) ∙ sinθab + Fyyr (La - Ra) ∙ cosθab - Fxab ∙ Ra ∙ sinθab - Fyab ∙ 

cosθab = Ia ∙ αa         (I.13)  

- Mab + Md + Fyab (Lb - Rb) ∙ sinθd - Fxab (Lb - Rb) ∙ cosθd - Fxd ∙ Rb ∙ cosθd + 

Fyd ∙ Rb ∙ sinθd = Ib ∙ αb      (I.14)  

- Md + Mk + Fyd (Lu - Ru) ∙ sinθk - Fxd (Lu - Ru) ∙ cosθk - Fxk ∙ Ru ∙ cosθd - Fyk 

∙ Ru ∙ sinθk = Iu ∙ αu        (I.15) 

- Mk + Mo + Fyk (Lg - Rg) ∙ sinθo - Fxk (Lg - Rg) ∙ cosθo - Fxo ∙ Rg ∙ cosθo + Fyo 

∙ Rg ∙ sinθo = Ig ∙ αg        (I.16) 

- Mo + Mdr + Fydr (Lkl - Rkl) ∙ cosθdr + Fxdr (Lkl - Rkl) ∙ sinθdr + Fxo ∙ Rkl ∙ 

sinθdr + Fyo ∙ Rkl ∙ cosθdr = Ikl ∙ αkl      (I.17) 

- Mdr + Fydr ∙ Rök ∙ cosθeb + Fxdr ∙ Rök ∙ sinθeb – Fyük ∙ (Lök - Rök) ∙ cosθeb = 

Iök ∙ αök         (I.18) 

bağıntıları ile elde edilir. 
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