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ÖNSÖZ

Biyomedikal mühendisliği ve biyomekanik, mühendislik bilimleri ile sağlık 
bilimlerini ortak bir paydada buluşturan, günümüzün en hızlı gelişen ve gelecekte 
stratejik önemini daha da artıracak disiplinler arası çalışma alanları arasında yer 
almaktadır. Yaşam süresinin uzaması, kronik hastalıkların artışı, kişiselleştirilmiş 
tedavi yaklaşımlarının yaygınlaşması, dijital sağlık teknolojilerindeki gelişmeler 
ve yapay zekâ destekli klinik uygulamaların hız kazanması, biyomedikal 
mühendisliği ve biyomekanik alanlarında nitelikli bilgiye, araştırmaya ve insan 
kaynağına duyulan gereksinimi her geçen gün artırmaktadır. Bu gelişmeler, 
yalnızca yeni tanı ve tedavi teknolojilerinin geliştirilmesine değil, aynı zamanda 
hasta güvenliği, yaşam kalitesi ve sağlık hizmetlerinin etkinliğinin artırılmasına 
da önemli katkılar sağlamaktadır. Biyomedikal mühendisliği, modern sağlık 
teknolojilerinin geliştirilmesi, klinik uygulamaların iyileştirilmesi ve tıbbi 
cihaz tasarımının bilimsel temellerinin oluşturulmasında merkezi bir konuma 
ulaşmıştır. Biyomedikal mühendisleri, malzemelerin, implantların, protezlerin, 
tıbbi cihazların, ölçüm sistemlerinin ve biyomedikal yazılımların tasarımından 
geliştirilmesine, doğrulanmasından klinik uygulamalara aktarılmasına kadar geniş 
bir alanda görev almakta, sağlık profesyonelleri ile birlikte çalışarak günümüzün 
karmaşık sağlık problemlerine yenilikçi ve sürdürülebilir çözümler üretmektedir. 
Bu disiplinler arası yaklaşımın başarıya ulaşabilmesi ise mühendislik, temel 
bilimler ve sağlık bilimleri arasında ortak bir bilimsel dilin oluşturulmasına ve 
güvenilir bilgi kaynaklarının geliştirilmesine bağlıdır.

Bu kitap, biyomekaniğin temelini oluşturan mühendislik prensiplerini insan 
anatomisi, fizyolojisi ve hareket sistemi ile bütüncül bir bakış açısıyla ele almayı 
amaçlamaktadır. Temel mekanik ilkelerinin biyolojik sistemlere uygulanışı, güncel 
bilimsel yaklaşımlar ve uygulama örnekleriyle birlikte, anlaşılır ve sistematik bir 
biçimde sunulmuştur. Kitabın hazırlanmasında temel hedef, farklı akademik 
altyapılara sahip öğrenciler, araştırmacılar ve uygulayıcılar için ortak bir başvuru 
kaynağı oluşturmak, mühendislik bakış açısı ile biyolojik sistemlerin işleyişini 
bütünleştiren disiplinler arası bir öğrenme ortamına katkı sağlamaktır. Ayrıca, 
kitapta klasik biyomekanik konularına ilaveten biyomalzemeler, implant ve protez 
teknolojileri, insan hareket analizi, modern ölçüm sistemleri, yapay zekâ destekli 
biyomekanik uygulamalar ve etik ilkeler gibi günümüz araştırmalarının odak 
noktası hâline gelen güncel konular da kapsamlı biçimde değerlendirilmiştir. Bu 
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yönüyle kitap, hem lisans ve lisansüstü düzeyde eğitim gören öğrenciler hem de 
akademik çalışmalarını sürdüren araştırmacılar için temel kavramlardan güncel 
uygulamalara uzanan bütüncül bir kaynak niteliği taşımaktadır.

Kitabın içeriği, on iki bölüm olarak düzenlenmiştir. Bölüm 1'de biyomekaniğin 
tanımı, kapsamı, tarihsel gelişimi ve diğer bilim dallarıyla olan ilişkisi ele alınmıştır. 
Bölüm 2'de biyomekanik uygulamalarının temelini oluşturan kuvvet, moment, 
tork, basınç, gerilme, gerinim, deformasyon ve viskoelastisite gibi temel mekanik 
kavramlar açıklanmıştır. İlk iki bölümde yer alan görsellerin önemli bir kısmı, 
konuların daha etkin anlaşılmasını sağlamak amacıyla yazarlar tarafından özgün 
olarak hazırlanmıştır. Bölüm 3'de kemik dokusunun biyomekanik özellikleri, 
eklemlerin yapısı ve fonksiyonları ile eklem biyomekaniği, Bölüm 4'de ise kas 
dokusunun mekanik özellikleri, kas kuvvetinin oluşumu, kas-iskelet sistemi 
etkileşimi ve kas aktivitesinin ölçüm yöntemleri ayrıntılı olarak incelenmiştir. 
Bölüm 5'de yürüyüş ve denge biyomekaniğine ayrılmış; yürüyüş döngüsü, eklem 
hareketleri, denge mekanizmaları ve egzersiz biyomekaniği bilimsel bir çerçevede 
değerlendirilmiştir. Bölüm 6'da spor biyomekaniği kapsamında performans 
analizi, hareket optimizasyonu ve spor yaralanmalarının biyomekanik temelleri 
ele alınmıştır. Bölüm 7'de kuvvet platformları, hareket yakalama sistemleri, 
elektromiyografi sistemleri, sensör teknolojileri, bilgisayar destekli modelleme ve 
biyomekanik veri analizi yöntemleri tanıtılmıştır. Bölüm 8'de biyomalzemelerin 
sınıflandırılması, mekanik özellikleri, biyouyumluluk ve doku etkileşimleri 
ile akıllı biyomalzemelere ayrılmıştır. Bölüm 9'da implant, protez ve ortez 
sistemlerinin tasarım ilkeleri, malzeme seçimi, üretim yöntemleri, kişiye özgü 
tasarım yaklaşımları ve osseointegrasyon süreçleri ele alınmıştır. Bölüm 10'da insan 
hareketinin kinematik ve kinetik analizi ile dinamik davranışını kapsamaktadır. 
Bölüm 11'de yapay zekâ tabanlı biyomekanik uygulamalar, sensör verilerinin 
analizi, klinik karar destek sistemleri ve rehabilitasyon teknolojilerindeki güncel 
gelişmeler değerlendirilmiştir. Son olarak Bölüm 12'de ise, araştırma etiği, mesleki 
etik ilkeler, deneysel çalışmalarda etik sorumluluklar ile çevresel ve toplumsal 
sorumluluk anlayışı bilimsel bir bakış açısıyla ele alınmıştır.

Bu kitap, üniversitelerin biyomedikal mühendisliği, biyomekanik ve ilgili 
mühendislik ile sağlık bilimleri programlarında yürütülen lisans ve lisansüstü 
derslerinde temel kaynak olarak kullanılmak üzere hazırlanmıştır. Aynı zamanda 
biyomekanik alanında araştırma yapan akademisyenler, araştırmacılar ve sektör 
profesyonelleri için güvenilir bir başvuru kaynağı olmayı hedeflemektedir. 
İçeriğin oluşturulmasında ulusal ve uluslararası literatürdeki güncel gelişmeler 
dikkate alınmış, teorik bilgilerin uygulama örnekleriyle desteklenmesine özen 
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gösterilmiştir. Bununla birlikte, biyomekanik alanındaki bilimsel ve teknolojik 
gelişmelerin son derece dinamik olduğu göz önünde bulundurulduğunda, yeni 
araştırmalar ve teknolojik gelişmeler doğrultusunda içeriğin sürekli güncellenmesi 
doğal bir gereklilik olabilir. Kitabın her bölümü, kendi uzmanlık alanlarında 
yetkin akademisyenler ve araştırmacılar tarafından bilimsel titizlikle hazırlanmış, 
editoryal süreç boyunca içeriklerin akademik bütünlüğü, bilimsel doğruluğu ve 
pedagojik yeterliliği ayrıntılı biçimde değerlendirilmiştir. Bu süreçte gösterdikleri 
özverili çalışmalar, yapıcı akademik yaklaşım ve iş birliği için tüm bölüm 
yazarlarına teşekkürlerimi sunuyorum. Ayrıca, hazırlık sürecinde gerçekleştirilen 
bilimsel değerlendirmeler ve eleştirel tartışmaların kitabın akademik niteliğinin 
güçlenmesine sağladığı değerli katkıları belirtmek isterim.

Sürekli gelişen ve kendini yenileyen dinamik bilim sürecinde, bu kitabın 
bilimsel eleştirilere, önerilere ve yeni katkılara her zaman açık olduğu 
düşüncesindeyiz. Okuyuculardan gelecek yapıcı değerlendirmelerin sonraki 
baskılara önemli katkılar sağlayacağına inanıyoruz. En büyük temennimiz, bu 
kitabın biyomekanik alanında eğitim gören öğrencilere sağlam bir bilimsel temel 
oluşturması, araştırmacılar, akademisyenler, mühendisler ve sağlık profesyonelleri 
için güvenilir bir başvuru kaynağı olması, disiplinler arası araştırmalara katkı 
sağlaması ve geleceğin sağlık teknolojilerinin geliştirilmesi için başvurulacak bilgi 
kaynağı olmasını diliyoruz.

Prof. Dr. Yasin KİŞİOĞLU
Editör
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Bölüm 1 

BIYOMEKANIĞE GIRIŞ

Esra TOPRAK1

Yasin KİŞİOĞLU2

1.1 Giriş

Biyomekanik terimi, “canlı, yaşam” anlamına gelen “biyo” ön eki ile cisimlere 
kuvvetlerin etkilerin inceleyen “mekanik” alanını birleştirerek “Biyomekanik” 
şeklinde kullanılması kabul görmüştür. 1970’lerin başlarında, canlı organizmaların 
mekanik yönlerinin incelenmesini içeren bilimi tanımlamak için biyomekanik 
terimi benimsenmiştir (1). Biyomekaniğin ilgi duyduğu canlı organizma insan 
vücudu olup, insan vücuduna etkiyen kuvvetler, hem kaslar tarafından üretilen iç 
kuvvetleri hem de vücuda dışarıdan etki eden dış kuvvetleri içerir. Biyomekanik 
çalışmalarda, kuvvetlerin etkilerinin analizini yapabilmek için mekaniğin 
araçlarını kullanarak canlı organizmaların anatomik ve fonksiyonel durumları 
araştırılır. Dolayısı ile biyomekanik konusuna girmeden önce mühendislik 
mekaniğinin prensiplerini incelemek ve anlamak gerekir.

1.2. Mekanik

Mekanik, kuvvetlerin etkisi altındaki cisimlerin denge ve hareket koşullarını 
inceleyen temel bir fizik bilimidir. Doğa olaylarının anlaşılması ve mühendislik 
biliminin gelişiminde önemli bir yere sahip olan mekanik, cisimlerin konum, 
hareket ve etkileşimlerini matematiksel ve fiziksel prensipler çerçevesinde 
açıklar. Bu sayede doğal olaylar nicel olarak ifade edilebilmekte ve mühendislik 
problemlerine sistematik çözümler geliştirilebilmektedir.

İnsanlık tarihi boyunca gözlem ve deneyimlerden elde edilen bilgiler, araç 
ve makinelerin geliştirilmesine katkı sağlamış, böylece teknolojik ilerlemenin 

1	 Arş. Gör., Kocaeli Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Biyomedikal Mühendisliği Bölümü, Biyomalzeme AD, 
esra.toprak@kocaeli.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-4243-8716

2	 Arş. Gör., Kocaeli Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Biyomedikal Mühendisliği Bölümü, Biyomekanik  AD, 
ykisioglu@kocaeli.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-9819-2551 

DOI: 10.37609/akya.4284.c17832
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( ) dFrFM ⋅=⋅= αsin 						      (1.34)

FrM


×= 								        (1.35)

Şekil 1.22 Bir momentin (M) vektörel ifadesi (7)

Varignon teoremi, bir kuvvetin momentini doğrudan hesaplamak yerine, 
o kuvvetin bileşenlerine ayrılarak her birinin momentini ayrı ayrı hesaplayıp, 
toplamayı mümkün kılar. Bu, özellikle karmaşık kuvvet sistemlerinde hesaplamayı 
oldukça kolaylaştırır. Buna göre, bir kuvvetler sisteminde, bileşke kuvvetin 
herhangi bir noktaya (eksene) göre oluşturduğu momenti, bu kuvveti oluşturan 
bileşenlerin aynı noktaya (eksene) göre oluşturdukları momentlerin cebirsel 
toplamına eşittir ve Denklem 1.36 ile ifade edilir (2).

( ) ( )∑ ⋅=⋅ iOO FMRM 							       (1.36)
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Bölüm 2

TEMEL BIYOMEKANIK KAVRAMLAR

Esra TOPRAK1

Yasin KİŞİOĞLU2

2.1. Giriş
Bölüm 1’de de kısaca belirtildiği gibi biyomekanik temel olarak mekanik biliminin 
canlı sistemlere uygulanmasıdır. Mekanik, mühendislik ve uygulamalı fizik 
alanlarında kuvvet, hareket ve bunlar arasındaki ilişkileri inceleyen bir disiplin 
olarak tanımlanırken, biyomekanik ise bu ilkelerin başta insan vücudu olmak 
üzere biyolojik sistemlere uygulanmasını konu edinir. Bununla birlikte, biyolojik 
sistemlerin mekanik açıdan incelenmesi, yapay mühendislik sistemlerinin analizine 
kıyasla daha karmaşık bir yapıya sahiptir. Bu durumun temel nedenlerinden biri, 
biyolojik yapıların geometrik olarak son derece düzensiz olması ve çoğu zaman 
bilinen temel geometrik şekillerle temsil edilememesidir. Ayrıca, biyolojik dokular 
ve sistemler, yön bağımlı (anizotropik) malzeme özellikleri göstermekte, doğrusal 
olmayan, viskoelastik ve bazı durumlarda Newton dışı davranışlar sergileyen katı, 
sıvı ve gaz fazlarından oluşmaktadır. Bu karmaşık yapısal ve mekanik özellikler, 
biyomekanik problemlerin modellenmesi ve analiz edilmesini güçleştirmektedir. 
Bu nedenle, biyomekanik alanında çalışan araştırmacılar ve öğrenciler, simülasyon 
ve analiz süreçlerinde karşılaşılan problemlerin çözümünü kolaylaştırmak 
amacıyla çeşitli kabuller ve ihmal yaklaşımlarından yararlanmakta, böylece 
incelenen sistemlerin temel davranışlarını yeterli doğruluk düzeyinde temsil eden 
çözüm yöntemleri geliştirmektedirler.

Biyomekanik çalışmalar genel olarak performans analizi, yaralanma (hasar) 
mekanizmalarının incelenmesi ve rehabilitasyon uygulamaları üç farklı 
alanda yapılır. Performans odaklı biyomekanik araştırmalar, bireylerin günlük 
yaşam, iş ve spor aktiviteleri sırasında gerçekleştirdikleri hareketlerin mekanik 
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(5, 7).

2.23. Güç
Güç (P), yapılan işin zamana bağlı değişim oranı olarak tanımlanır ve Denklem 
2.57 ile tanımlanır (5, 12).

Bir cisme etki eden sabit bir kuvvetin yaptığı iş, kuvvet ve yer değiştirme 
vektörlerinin iç çarpımı dikkate alınarak Denklem 2.58 ile belirlenebilir. İşin 
zamana göre türevi gücü verir ve Denklem 2.59 ile tanımlanır.

Eğer F vektörü sabit ise;

İş ve enerji birimleri, birim sistemlerine göre farklılık gösterebilir. Mesela, 
SI birim sistemine göre N·m/s=J/s olup Watt (W) olarak tanımlanır. CGS birim 
sistemine göre, Dyne santimetre (dyn-cm/s = erg/s) olup, Horsepower (hp) olarak 
adlandırılır.
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Bölüm 3

KEMIK VE EKLEMLERIN BIYOMEKANIĞI

Talip ÇELİK1

3.1. Kemik Dokusunun Yapısı ve Mekanik Özellikleri

3.1.1. Kemik Dokusunun Yapısı
Kemik dokusu, biyolojik bir doku olmasının ötesinde, ileri mühendislik 
kompozitlerine benzer şekilde davranan, çok fazlı ve hiyerarşik olarak organize 
olmuş bir yapıdır. Mekanik açıdan değerlendirildiğinde kemik; heterojen, 
anizotropik ve viskoelastik özellikler sergileyen bir biyomalzemedir. Bu kompleks 
davranış, kemik dokusunun bileşimi, mikro-mimari organizasyonu ve sürekli 
yenilenme kapasitesinin bir sonucudur (1).

Kemik dokusu faz bileşimi açısından üç farklı temel fazdan oluşur. Bu fazlar; 
organik, inorganik ve su fazlarıdır. Organik faz kemik kuru ağırlığının yaklaşık 
olarak %30-35’ini oluşturmaktadır. Temel bileşeni Tip I kolajendir ve kemik 
matrisinin organik kısmının %90’ını temsil eder. Kolajen fibriller üçlü heliks 
yapılı tropokolajen moleküllerinin hiyerarşik olarak bir araya gelmesiyle oluşan 
ipliksi organik yapılardır. Bu organizasyon, kemik dokusunun çekme dayanımına 
ve kırılma tokluğuna temel katkıyı sağlar. Ayrıca, osteokalsin, osteonektin 
ve proteoglikanlar gibi kolajen olmayan matriks proteinleri, mineralizasyon 
sürecinin düzenlenmesinde önemli rol oynar (1-3).

İnorganik faz, kemik kuru ağırlığının yaklaşık %65-70’ini oluşturmaktadır. 
Bu fazın temel bileşeni, karbonat iyonları (CO3

-2) ile kısmen oluşturulmuş 
biyolojik hidroksiapatit kristalleridir. Genellikle 20-40 nm uzunluğunda ve 2-5 
nm kalınlığında olan bu nano boyutlu kristaller, kolajen fibrilleri boyunca düzenli 
şekilde hizalanarak kemik dokusunun kompozit yapısını oluşturur. Bu organize 
yerleşim, kemiğe özellikle sertlik, elastik modülü ve basma dayanımı kazandıran 
temel mekanizmadır. Ayrıca kristal yapıda bulunan sodyum karbonat iyonları, 
mineral fazın biyolojik ortamda daha kolay yeniden şekillenmesine olanak 
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Bölüm 4

KASLARIN BIYOMEKANIĞI

 Emine TONAK1

Melisa İLHAN2

Zeynal YASACI3

4.1. Giriş

Kas sistemi, insan hareketinin temelini oluşturan ve iskelet sistemi ile birlikte 
çalışarak vücudun fonksiyonel hareketlerini mümkün kılan önemli bir yapıdır. 
Kasların biyomekaniği kas dokusunun yapısal özellikleri, kasılma mekanizması, 
kas kuvvetinin oluşumu ve bu kuvvetin iskelet sistemi üzerindeki etkilerinin 
incelenmesini kapsamaktadır. Kas liflerinin yapısı, kasılma sırasında ortaya 
çıkan moleküler ve mekanik süreçler ile kas kuvvetini belirleyen biyolojik ve 
biyomekanik faktörler, insan hareketinin anlaşılmasında temel öneme sahiptir. 
Kasların oluşturduğu kuvvet, hareketin meydana gelmesinin yanı sıra eklem 
stabilitesinin korunması, postürün sürdürülmesi ve günlük yaşam aktivitelerinin 
güvenli biçimde yürütülmesinde de önemli bir işleve sahiptir. Ayrıca kas 
aktivitesinin ölçülmesi ve analizi, kas fonksiyonunun değerlendirilmesi ve 
performansın objektif olarak izlenmesi açısından değerli bilgiler sunmaktadır. 
Özellikle elektromiyografi gibi yöntemler, kas aktivasyon özelliklerinin objektif 
olarak değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Bununla birlikte kasların 
fizyolojik sınırlarının aşılması, kas yorgunluğu ve kas yaralanmaları gibi 
durumların gelişimine neden olabilmektedir. Bu nedenle kas biyomekaniğinin 
anlaşılması hem sportif performansın geliştirilmesi hem de kas-iskelet sistemi 
yaralanmalarının önlenmesi ve rehabilitasyon süreçlerinin planlanması 
açısından büyük önem taşımaktadır. Bu bölümde; kas dokusunun yapısı ve 
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kuvvet, yalnızca hareketin gerçekleştirilmesinde değil, aynı zamanda eklem 
stabilitesinin korunması, postürün sürdürülmesi ve fonksiyonel hareketlerin 
güvenli bir şekilde yapılmasında da önemli bir rol oynamaktadır. Bu nedenle 
kasların mekanik ve fizyolojik özelliklerinin incelenmesi, kas-iskelet sisteminin 
sağlıklı işleyişinin anlaşılması açısından büyük önem taşır. Kas aktivitesinin 
ölçülmesi ve analizi, kas fonksiyonunun değerlendirilmesine ve performansın 
objektif olarak izlenmesine olanak sağlayarak klinik ve sportif alanlarda önemli 
katkılar sunmaktadır. Bununla birlikte aşırı yüklenme, yetersiz toparlanma 
veya biomekanik dengesizlikler kas yorgunluğu ve kas yaralanmalarına yol 
açabilmektedir. Bu bağlamda kas biyomekaniğine ilişkin bilgilerin geliştirilmesi, 
hem performansın artırılması hem de kas-iskelet sistemi yaralanmalarının 
önlenmesi ve rehabilitasyon süreçlerinin planlanması açısından önemli bir 
bilimsel temel oluşturmaktadır.
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Bölüm 5

YÜRÜYÜŞ VE DENGE BIYOMEKANIĞI

Melis Beril BABUCÇU1

Büşra TÜRK2

Zeynep Beyza KUŞVA3

Bengisu KARAYILMAZLAR4

Kadriye ŞAHİN YORGUN5

Ayça ARSLANTÜRK YILDIRIM6

Rüstem MUSTAFAOĞLU7

5.1 Giriş
İnsan yürüyüşü, nöromüsküler kontrol, biyomekanik prensipler ve çevresel 
etkileşimlerin bütünleşmesiyle ortaya çıkan karmaşık ve koordineli bir hareket 
paternidir. Yürüyüş sırasında alt ekstremite eklemlerinin uyumlu hareketi, 
kasların zamanlaması ve vücut ağırlığının dengeli şekilde aktarılması hem 
hareketin verimliliğini hem de postüral stabiliteyi belirleyen temel unsurlardır. 
Bu süreç yalnızca lokomosyonun sağlanmasını değil, aynı zamanda denge 
kontrolünün korunmasını ve günlük yaşam aktivitelerinin güvenli bir şekilde 
gerçekleştirilmesini mümkün kılar.

Yürüyüş biyomekaniğinin anlaşılması; normal yürüyüş paternlerinin 
tanımlanması, patolojik değişikliklerin ortaya konulması ve klinik değerlendirme 
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Bölüm 6 

SPOR BIYOMEKANIĞI

Zehra GÜÇHAN TOPCU1

6.1. Giriş
Günümüzde spor, sağlık geliştirme girişimlerinde giderek daha fazla kullanılmakta 
ve hükümet kurumları, politika yapıcılar ve araştırmacılar tarafından nüfus 
sağlığını iyileştirmek için etkin ve ölçeklenebilir bir strateji olarak kabul 
görmektedir. Spor, sağlığın yanında rekreasyon ve meslek olarak da insanların 
yaşamında önemli yer tutmaktadır. Kültürel veya sosyoekonomik farklılıklardan 
bağımsız olarak spora katılım, zihinsel sağlığın geliştirilmesi için uygulanabilir 
bir müdahale stratejisi olarak ortaya çıkmıştır. Spora katılım fiziksel, bilişsel, 
duygusal ve sosyal faydalar sağlar (1).

Spor biyomekaniği, hareketin mekanik prensipleri (kuvvet, hız, açı vb.) ile 
biyolojik yapıları (kas, eklem, vücut segmentleri) birlikte inceleyen disiplinler 
arası bir bilim dalıdır. Amaç; spor hareketlerinin doğru anlaşılması, öğretilmesi, 
performansın geliştirilmesi ve teknik becerikliliğin artırılmasıdır. Yani hareket 
analizi hem hareketin nasıl yapıldığını hem de neden o şekilde hareket edildiğini 
ve edilmesi gerektiğini açıklar (2, 3). Bu bölümde spor biyomekaniği farklı 
yönlerden ele alınarak detaylı bir biçimde anlatılacaktır.

6.2. Spor Hareketlerinin Biyomekanik Analizi
Literatürdeki çalışmalara göre genellikle sporda incelenen biyomekanik 
parametreler açı, açısal hız, tork, hareket süresi, yer değiştirme ve hızdır. Bunlar 
spor biyomekaniğinde hareket analizinin temel bileşenleri olarak kabul edilirler 
(3).

6.2.1. Sporda Biyomekanik Açıdan Açının Önemi
Biyomekanik açıdan eklem açısı, iki komşu vücut segmenti (örneğin femur ve 
tibia arasında) arasındaki geometrik ilişkidir. Kemiklerin düzlemlere göre yaptığı 

1	 Doç. Dr., Doğu Akdeniz Üniversitesi, Sağlık Bilimleri Fakültesi, Fizyoterapi ve Rehabilitasyon Pr., zehra.
guchan@emu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-8587-7407 

DOI: 10.37609/akya.4284.c17837
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BIYOMEKANIKTE ÖLÇÜM VE ANALIZ YÖNTEMLERI

Merve KOYUNCU CENİKLİ1
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Tayfun EFE4

Sevdenur AKTAŞ5

Çilen TAVŞANOĞLU6

Rüstem MUSTAFAOĞLU7

7.1. Giriş

İnsan hareketini mekanik prensiplerle inceleyen biyomekanik, hareketin doğru 
değerlendirilebilmesi için objektif ve güvenilir ölçüm yöntemlerine ihtiyaç 
duyar. Geleneksel gözleme dayalı klinik değerlendirmelerin sınırlı doğruluk ve 
tekrarlanabilirliğine karşın, güncel biyomekanik ölçüm teknolojileri hareketi 
sayısal verilere dönüştürerek çok daha hassas analiz imkânı sunar.

Araştırma, rehabilitasyon ve spor bilimlerinde hareketin kinematik ve kinetik 
özelliklerini detaylıca değerlendirmek amacıyla; kuvvet ölçüm sistemleri, hareket 
analiz teknolojileri, elektromiyografi (EMG) ve bilgisayar tabanlı modellemeler 
yaygın olarak kullanılmaktadır.
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BIYOMALZEMELER

Arif GÖK1

8.1. Biyomalzemeye Giriş
Biyomalzeme kavramı, tıp ve mühendislik bilimlerinde, canlı dokularla doğrudan 
temas edecek şekilde tasarlanmış doğal veya sentetik kökenli maddeleri ifade 
etmektedir. Bu maddeler, literatürde “biyomalzeme” olarak adlandırılmakta olup, 
temel olarak biyolojik bir sistemle kontrollü bir arayüz oluşturma amacı taşırlar 
(1). Biyomalzeme araştırmaları, malzeme bilimi, kimya, biyoloji ve tıp gibi farklı 
disiplinlerin kesişim noktasında yer alan ve son elli yılı aşkın süredir dinamik bir 
gelişim gösteren oldukça geniş bir çalışma sahasını temsil eder (1). Bu disiplinler 
arası alan, mühendislik prensiplerinden beslenmekte ve günümüzde hem teşhis hem 
de tedaviye yönelik sayısız uygulamada kilit rol oynamaktadır. Biyomalzemelerin 
ilk dönemlerdeki kullanımı ağırlıklı olarak medikal implantlar ve cihazlar ile 
sınırlıyken, zaman içinde uygulama yelpazesi oldukça genişlemiştir. Günümüzde 
bu malzemeler, yalnızca implant yapımında değil, aynı zamanda hücre kültürü 
çalışmalarında hücre iskeleti görevi görerek doku modellerinin oluşturulmasında, 
klinik laboratuvarlarda tanıya yönelik biyomolekül analizlerinde ve biyoteknolojik 
üretim süreçlerinde kullanılan aygıtların üretiminde de kendine yer bulmaktadır. 
Tüm bu farklı uygulamaların ortak noktası, biyolojik ortam ile sentetik veya 
modifiye edilmiş doğal bir malzeme arasında güvenilir ve öngörülebilir bir 
etkileşim zincirinin tesis edilmesi zorunluluğudur. Pratik tıbbi kullanımlarda 
biyomalzemeler genellikle tek başına kullanılmaz; daha ziyade, tıbbi bir cihazın 
veya implantın fonksiyonel bir bileşenini oluştururlar. Bu noktada, malzemenin 
vücut üzerindeki etkisi kadar, biyolojik çevrenin malzeme veya cihaz üzerinde 
yarattığı aşınma, yıpranma ve bozulma etkileri de büyük önem taşır. Bu karşılıklı 
etkileşim, zamanla cihaz performansında düşüşlere veya beklenmedik arızalara yol 
açabilmektedir. Bu nedenle, bir biyomalzemenin değerlendirilmesi, malzemenin 
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Bölüm 9

İMPLANT/PROTEZ/ORTEZ TASARIMI

Kadir GÖK1

9.1. İmplant/Protez/Ortez Nedir? Çeşitleri ve Arasındaki Farklar
Günlük hayatta herhangi bir kaza ya da travma sonucu kas iskelet sisteminde 
birtakım yaralanmalar, doku hasarları ve kemik kırıkları meydana gelebilmektedir. 
Bu kırıkların tedavileri konservatif ya da cerrahi yöntemler ile yapılmaktadır. Bu 
süreçte hekimler, sağlık teknisyenleri ve biyomedikal mühendis ve teknikerler 
aktif olarak rol almaktadırlar.

Kas iskelet sisteminde oluşan bu kırıklar, vücuda uyumlu biyomalzemeler 
kullanılarak sabitlenirler ve bu biyomalzemler kırık iyileşme sürecine katkı 
sağlamaktadır. Bu kitapta biyomalzemeler; implantlar, protezler ve ortezler olmak 
üzere üç ana başlıkta ele alınacak ve bu kapsamda konunun önemi ayrıntılı olarak 
vurgulanacaktır (Şekil 9.1).

Öncelikle tanımı gereği, biyomalzeme kavramı, tıp alanında biyolojik sistemler 
ile temas halinde kullanılan doğal ya da yapay malzemelerin özelliklerini ve 
uygulamalarını ifade etmektedir. Sağlık hizmetlerinde tanı, tedavi ve doku 
işlevlerinin desteklenmesi amacıyla kullanılan bu malzemeler genel olarak 
biyomalzeme olarak adlandırılmaktadır.

50 yılı aşkın süredir, tıp, kimya, biyoloji ve malzeme bilimini kapsayan 
bir alan olarak biyomalzemeler gelişmektedir. Mühendislik kavramlarına 
dayandıkları için hem tedavi hem de tanı amaçlı kullanımları vardır. 
Biyomalzemeler başlangıçta sadece tıbbi uygulamalarda kullanılmaktaydı, ancak 
şimdi hücre kültürü cihazlarında, klinik laboratuvarlarda kan proteinlerinin 
analizinde ve biyoteknolojik uygulamalar için biyomoleküllerin işlenmesinde 
de kullanılmaktadır. Biyolojik sistemlerin sentetik veya değiştirilmiş doğal 
malzemelerle etkileşimi yoluyla, çeşitli endüstrilerde kullanılan bu malzemeler 
için ortak bir zemin oluşturulmuştur. Biyomalzemeler, bağımsız malzemeler 
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Bununla beraber, HAD analizleri ile kanın hareket şekli, sıvı ile katı arasındaki 
etkileşimler ve biyolojik çevre koşulları taklit edilerek, implantın vücut içindeki 
doğal ortama ne kadar uyum sağladığı ve işlevselliği araştırılmaktadır. Ayrıca 
ameliyatlara yönelik olarak kemikte delik açma, vida takma ve sabitleme işlemleri 
de simüle edilebilmekte ve bu sayede ameliyat öncesinde en etkili cerrahi planlar 
saptanabilmektedir.

Bu gelişmiş mühendislik metotları, implantın şeklinin en iyi hale getirilmesine, 
doğru biyolojik malzeme seçimine ve yüzey özelliklerinin geliştirilmesine 
imkân vermektedir. Nihayetinde, kişiselleştirilmiş protezlerin işlevsellik düzeyi 
yükseltilmekte, kullanım süreleri uzatılmakta ve hastaya özel klinik sonuçlar 
kayda değer oranda iyileştirilmektedir.
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Bölüm 10

İNSAN HAREKETI DINAMIĞI (KINEMATIK/KINETIK)

Nazlıhan KILIÇASLAN1

Yasin ERDOĞAN2

10.1 İnsan Hareketinin Dinamik Davranışı
Biyomekanik, canlı organizmaların davranışlarını mekanik bilimi prensipleriyle 
inceleyen multidisipliner bir alandır (1). Mekanik bilimi, statik ve dinamik olmak 
üzere iki ana sınıfa ayrılır. Statik, hareketsiz duran sistemleri veya sabit hızla giden 
ivmelenmeyen sistemleri incelerken, dinamik ise ivmenin var olduğu, hızlanan 
veya yavaşlayan sistemleri inceler. Dinamik sistemlerin incelenmesi de kinetik ve 
kinematik olarak iki sınıfa ayrılır (2, 3). Bu bölümde insan hareketi, kinetik ve 
kinematik prensipleri çerçevesinde değerlendirilecektir.

İnsan vücudundaki kas-iskelet sistemi bileşenleri birbirleriyle çalışan ve 
birbirlerini etkileyen mekanik sistemlerdir ve bu sistemler incelenirken dinamik 
bir sistem davranışı olarak değerlendirilmelidir (1, 4). İnsan vücudu hareketi, iç 
(kas-iskelet sistemi kaynaklı) ve dış (çevresel) kuvvetlerin birbirleriyle iç içe geçmiş 
dengesi sonucu meydana gelir. İç kuvvetler, vücudun ürettiği kas kasılmaları, doku 
hareketleridir. Dış kuvvetlere ise yer çekimi, sürtünmeler örnek olarak verilebilir 
(5). Bu dinamik sistem birçok bileşen ve serbestlik derecesi içermektedir ve 
bileşenler arasında kuvvetler ve momentler sürekli olarak değişmekte ve bu 
değişimler hareketin hızı ve yönü üzerinde belirleyici olmaktadır (6, 7). Kaslar, 
çekme üreterek iç kuvvetler sağlasalar da, dış kuvvetlerin etkisi olmadan sistemin 
kütle merkezi üzerinde herhangi bir hareket oluşturamazlar. Örneğin bir sporcu 
havadan gelen topu bloklamak için erkenden zıplarsa topu havada bekleyemez, 
yerçekimine karşı koyamaz ve yerçekimini dengelemek için ayaklarının yeniden 
yere basması gerekir. Daha sonra yeniden zıplamak istediğinde yere karşı dış bir 
itme kuvveti oluşturması gerekir (Şekil 10.1) (7).
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Bölüm 11

BIYOMEKANIK UYGULAMALARDA YAPAY ZEKA 
KULLANIMI

Gülfem Ezgi ÖZALTIN1

11.1. Giriş
Teknolojik gelişmelerin hız kazanmasıyla birlikte sağlık bilimlerinde veri temelli 
yaklaşımların önemi giderek artmıştır. Özellikle son yıllarda yapay zekâ (YZ) 
teknolojilerindeki ilerlemeler; büyük veri setlerinin analiz edilmesi, karmaşık 
örüntülerin tanımlanması ve karar verme süreçlerinin desteklenmesi açısından 
birçok bilim alanında önemli dönüşümler oluşturmuştur (1, 2). Makine öğrenmesi, 
derin öğrenme, bilgisayarlı görü ve doğal dil işleme gibi yapay zekâ alt alanları; 
görüntü analizi, sinyal işleme, tahmin modellemeleri ve otomatik karar destek 
sistemleri gibi uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (3, 4). Bu gelişmeler, 
yüksek miktarda ve çok boyutlu veri içeren biyomekanik alanında da yapay zekâ 
kullanımını ön plana çıkarmıştır.

Biyomekanik; insan hareketini mekanik prensipler doğrultusunda inceleyen, 
hareketin oluşumunu ve hareket sırasında ortaya çıkan kuvvetleri değerlendiren 
multidisipliner bir bilim dalıdır (5, 6). İnsan hareketinin objektif olarak analiz 
edilmesi; rehabilitasyon süreçlerinin planlanması, spor performansının 
değerlendirilmesi, yaralanmaların önlenmesi ve klinik karar verme açısından 
büyük önem taşımaktadır (7). Geleneksel biyomekanik analiz yöntemleri yüksek 
doğruluk sağlamasına rağmen çoğu zaman laboratuvar ortamına bağımlı, 
maliyetli ve uzmanlık gerektiren sistemlere dayanmaktadır (8). Bu durum, 
biyomekanik değerlendirmelerin günlük yaşam ortamlarında uygulanabilirliğini 
sınırlandırabilmektedir.

Yapay zekâ tabanlı yaklaşımlar, biyomekanik analizlerin daha erişilebilir, hızlı 
ve otomatik hale gelmesine katkı sağlamaktadır. Özellikle giyilebilir sensörler, 
akıllı telefon tabanlı sistemler ve marker’sız görüntü analizi yöntemleri sayesinde 
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şekilde artırılmış gerçeklik tabanlı sistemlerin klinisyen ve antrenörlere gerçek 
zamanlı eklem açıları, postür değişiklikleri ve hareket kalitesi hakkında anlık geri 
bildirim sağlayarak karar verme süreçlerini desteklemesi beklenmektedir (89). 
Ayrıca derin pekiştirmeli öğrenme yöntemleri, nöromekanik simülasyonların 
geliştirilmesi ve daha karmaşık hareket stratejilerinin modellenmesi açısından 
önemli fırsatlar sunmaktadır. Bunun yanında üretici yapay zekâ yaklaşımlarıyla 
oluşturulan sentetik verilerin, biyomekanik araştırmalarda sık karşılaşılan veri 
yetersizliği problemini azaltarak yapay zekâ modellerinin eğitimini güçlendireceği 
öngörülmektedir (67).

Gelecekte biyomekanik uygulamalarında en önemli dönüşümün, veri 
temelli yapay zekâ modelleri ile fizik temelli biyomekanik modellerin birlikte 
kullanılmasıyla gerçekleşeceği düşünülmektedir. Bu yaklaşım sayesinde kas 
kuvvetleri, eklem momentleri ve hareket dinamiklerinin daha doğru tahmin 
edilmesi; klinik tanı, prognoz değerlendirmesi ve kişiselleştirilmiş rehabilitasyon 
uygulamalarının geliştirilmesi mümkün olabilecektir (90). Ancak bu hedeflere 
ulaşılabilmesi için açık veri paylaşımının teşvik edilmesi, ortak benchmark veri 
kümelerinin oluşturulması, standart değerlendirme protokollerinin geliştirilmesi 
ve disiplinler arası iş birliklerinin artırılması gerekmektedir (67, 76, 89). Bunun 
yanı sıra etik yönetişim, veri sahipliği ve düzenleyici çerçevelerin güçlendirilmesi 
de yapay zekâ uygulamalarının güvenilir ve yaygın biçimde kullanılabilmesi 
açısından büyük önem taşımaktadır (82).

Sonuç olarak, biyomekanik uygulamalarında yapay zekânın geleceği; daha 
erişilebilir, gerçek zamanlı ve kişiselleştirilmiş değerlendirme sistemlerinin 
geliştirilmesine doğru ilerlemektedir. Bununla birlikte, mevcut eğilimler yapay 
zekânın biyomekanik uzmanlarının, klinisyenlerin veya antrenörlerin yerini 
alacağından ziyade, onların karar verme süreçlerini daha hızlı, objektif ve kapsamlı 
verilerle destekleyen güçlü bir yardımcı teknoloji olarak konumlanacağını 
göstermektedir (91).
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Bölüm 12

BIYOMEKANIK UYGULAMALARDA ETIK

Simay ÖZDEMİR1

İrem YİĞİT2

Büşra CANDİRİ3

12.1. Giriş, Mesleki Sorumluluk ve Etik

Biyomekanik alanında uygulamalar, kas iskelet sistemin değerlendirilmesi, 
yaralanmaların önlenmesi ve farklı müdahelelerin etkinliğinin değerlendirilmesi 
amacıyla rehabilitasyon ve spor bilimleri alanlarında önemli yer tutmaktadır (1). 
Patalojilerin uzamsal-zamansal, kinematik, kinetik ve elektromiyografik olarak 
biyomekanik analizi, kas iskelet sistemi problemlerinin hareket ve motor kontrol 
açısından sapmalarını değerlendirmeye yardımcı olmaktadır (2). Biyomekanik; 
bilimsel araştırmaların yanında, klinik değerlendirmeler sırasında objektif 
hareket analizi, protezlerin tasarlanması veya rehabilitasyon alanlarında sıklıkla 
kullanılmaktadır (3).

Biyomekanik alanı, fizyoterapistler, spor bilimciler ve biyomühendisler gibi 
sağlık ve teknik alanda farklı disiplinlerin bir arada bulunmasını gerektirmektedir 
(1). Sağlık alanındaki meslek grupları bireylerin sağlığının sürdürülmesi ve 
toplumdaki işleyişin devam ettirilmesi için önemli hizmetler sunmaktadır 
(4). Sağlık profesyonellerininin temel sorumlukları ahlaki, etik, deontolojik ve 
yasal sorumluluklar başlıkları altında toplanabilir. Ahlaki sorumluluk, bireysel 
değerler ve vicdani algılar çerçevesinde ahlaki ilkelere göre yönlendirilmektedir. 
Etik sorumluluk, mesleğin doğası gereği topluluklar tarafından belirlenen ilkeleri 
ifade etmektedir. Deontolojik sorumluluk, mesleğin yönetmelikler gibi yazılı 
olarak ifade edilen kurallarına ve görevlerine uymayı temsil etmektedir. Yasal 
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süreçleri olumsuz etkilenmiştir. Algoritmanın, eğitim verilerinin çoğunlukla 
erkek futbolculardan oluşması nedeniyle farklı biyomekanik hareket sonuçlarını 
doğru yorumlayamadığı anlaşılmıştır.

Bu vaka, biyomekanik araştırmalarda yalnızca teknik doğruluğun yeterli 
olmadığını; kullanılan veri setlerinin temsiliyet, kapsayıcılık ve adalet ilkeleri 
açısından da değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Yapay zeka destekli 
sistemler, homojen olmayan veri setleri ile eğitildiğinde belirli gruplar için hatalı 
sonuçlar üretebilmektedir. Bu nedenle araştırmacılar, yalnızca algoritmanın teknik 
performansından değil, aynı zamanda sistemin farklı popülasyonlar üzerindeki 
adil ve güvenilir çalışmasından da etik olarak sorumludur.
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