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HAREKET AKADEMİSİ

Modüller

I. Hareket mekaniği

II. Nöromotor kontrol

III. Spastisite ve hareket bozuklukları

IV. Normal ve patolojik yürüme
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MULTİDİSİPLİNER ULTRASONOGRAFİ DERNEĞİ
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Hareket

Output

Denge 
Postür

Hareket

Nöromotor kontrolMekanik
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Hareket - mekanik tanım

Bir cismin uzayda pozisyon değiştirmesidir
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Hareket - mekanik tanım

Bir cismin uzayda pozisyon değiştirmesidir
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Hareket - mekanik tanım

Bir cismin uzayda pozisyon değiştirmesidir
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Hareket - mekanik tanım

Bir cismin uzayda pozisyon değiştirmesidir
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Hareket - mekanik tanım

Bir cismin uzayda pozisyon değiştirmesidir
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Hareket - sınıflama

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler
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Nöro

• Santral sinir sistemi

• Periferik sinir sistemi

• Reseptörler

 visseral

• iç kulak

• göz

 somatik

• kas iğciği

• golgi tendon organı 

• eklem/çevresi yapılar

• deri 

Motor

• Kas 

• innervasyon

• morfoloji/yapı/mimari

• fonksiyon

• kuvvet

• kısalma (excursion)

• kısalma/kasılma hızı

• endurans
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Nöromotor kontrol
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Nöromotor kontrol
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İnsan hareketine neden olan veya kontrol eden kuvvetler

• İnternal

 Kas kontraksiyonu

 Kas, bağ ve kemik doku

 Eylemsizlik kuvveti (inertial force)

• Eksternal

 Ağırlık/yer reaksiyon kuvveti

 Sürtünme kuvveti

Nöromotor kontrol - hareketin gerçekleştiriciler
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İnsan hareketine neden olan veya kontrol eden kuvvetler

• İnternal

 Kas kontraksiyonu

 Kas, bağ ve kemik doku

 Eylemsizlik kuvveti (inertial force)

• Eksternal

 Ağırlık/yer reaksiyon kuvveti

 Sürtünme kuvveti

Nöromotor kontrol - hareketin gerçekleştiriciler

23

doğrudan kontrol



İnsan hareketine neden olan veya kontrol eden kuvvetler

• İnternal

 Kas kontraksiyonu

 Kas, bağ ve kemik doku

 Eylemsizlik kuvveti (inertial force)

• Eksternal

 Ağırlık/yer reaksiyon kuvveti

 Sürtünme kuvveti

Nöromotor kontrol - hareketin gerçekleştiriciler
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dolaylı kontrol 
(moment kontrolü)

doğrudan kontrol



Nöromotor kontrol - hareketin gerçekleştiriciler

𝑑

𝐹w

Abduktor moment
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Adduktor moment



Nöromotor kontrol - hareketin gerçekleştiriciler

𝑑

𝐹w

≥
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Nöromotor kontrol
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Hareketin - yöneticiler
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Hareket - sınıflama

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler
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Hareket - sınıflama

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler
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Hareketin kontrolü

• İstemli hareket 

• Amaçlı istemli (intentional voluntary) hareket

• Bereitschaftpotential (readiness potential) sonrası oluşur

• Amaç, maksat, niyet 

• Planlama

• Organizasyon 

• Yürütme 

• Koordinasyon

• Kontrol

Yönetim 
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Hareketin kontrolüHareketin yönetimi

• İstemli hareket 

• Amaçlı istemli (intentional voluntary) hareket

• Bereitschaftpotential (readiness potential) sonrası oluşur

• Amaç, maksat, niyet 

• Planlama

• Organizasyon 

• Yürütme

• Koordinasyon

• Kontrol

32

Yönetim 
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Hareketin yönetimi - istemli hareket

Prefrontal korteks

Amaç

Premotor alan

Posterior parietal
korteks

Planlanma

Primer motor korteks

Beyin sapı ve MS

Yürütme 

Bazal ganglionlar

Serebellum

Koordinasyon 

Perifer

Kontrol 34



Hareketin yönetimi - istemli hareket
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Hareketin yönetimi - istemli hareket
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Hareketin yönetimi - istemli hareket

• İstemli hareket 

• Amaçlı istemli (intentional voluntary) hareket

• Bereitschaftpotential (readiness potential) sonrası oluşur

• Amaç, maksat, niyet 

• Planlama

• Hangi kaslar?

• Hangi sırayla?

• Ne zaman? 

• Ne kadar süre? 

• Ne kadar şiddette?
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

δ

β

α
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

δ'
β'α'
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

δ

β

α 𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥
𝑦

𝑧

𝑜

𝑥h

𝑦h

𝑧h

Statik kinestetik geri bildirim 

Hesaplama 
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

δ

β

α 𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥h

𝑦h

𝑧h
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𝑥
𝑦

𝑧

𝑜



δ'
β'α'

Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥h

𝑦h

𝑧h

İleriye dönük kontrol
Feed forward control

• Hangi kaslar?

• Hangi sırayla?

• Ne zaman? 

• Ne kadar süre? 

• Ne kadar şiddette?
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𝑥
𝑦

𝑧

𝑜



Hareket bozuklukları - planlama

• Kore 

• Atetoz

• Distoni

• Kokontraksiyon
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Hareketin yönetimi - istemli hareket

• İstemli hareket 

• Amaçlı istemli (intentional voluntary) hareket

• Bereitschaftpotential (readiness potential) sonrası oluşur

• Amaç, maksat, niyet 

• Planlama

• Hangi kaslar?

• Hangi sırayla?

• Ne zaman? 

• Ne kadar süre? 

• Ne kadar şiddette?
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş

?
Biseps kası hareket boyunca

devamlı olarak kasılır mı?

Triceps kası?
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

agonist

başlangıç

bitiş
antagonist
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başlangıç bitiş

%45

51

Trifazik elektromyografik patern

Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama



başlangıç

bitiş
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama



Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama

başlangıç

bitiş

Trifazik
elektromyografik patern
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Hareketin yönetimi - istemli hareket -
planlama

başlangıç

bitiş
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+-

Supraspinal
resiprokal inhibisyon

Trifazik
elektromyografik patern



İstemli hareket - planlama - supraspinal resiprokal inhibisyon

Kokontraksiyon
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Hareketin yönetimi

Prefrontal korteks

Amaç

Premotor alan

Posterior parietal
korteks

Planlanma

Primer motor korteks

Beyin sapı ve MS

Yürütme 

Bazal ganglionlar

Serebellum

Koordinasyon Kontrol 

Perifer
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başlangıç bitiş

Hareketin yönetimi - istemli hareket - koordinasyon

Trifazik elektromyografik patern

Agonist ve antagonist kasılmaların

zamanlama ve şiddet bakımından 

ince ayarı 
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Hareketin yönetimi

Prefrontal korteks

Amaç

Premotor alan

Posterior parietal
korteks

Planlanma

Primer motor korteks

Beyin sapı ve MS

Yürütme 

Bazal ganglionlar

Serebellum

Koordinasyon Kontrol 

Perifer

60



δ

β

α 𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥

𝑦

𝑧

𝑜

𝑥h

𝑦h

𝑧h
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol



δ'
β'α'

𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥

𝑦

𝑧

𝑜

𝑥h

𝑦h

𝑧h

statik ve dinamik kinestetik
geri bildirim 

Anlık
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol



δ'
β'α'

𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥

𝑦

𝑧

𝑜

𝑥h

𝑦h

𝑧h

statik ve dinamik kinestetik
geri bildirim 

Anlık

63

𝝎𝑖𝑛𝑠 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡

𝒋𝑖𝑛𝑠 =
𝑑𝜶

𝑑𝑡

Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

𝜶𝑖𝑛𝑠 =
𝑑𝝎

𝑑𝑡

Differential calculus



δ'
β'α'

𝑦𝑡

𝑥𝑡

𝑧𝑡

𝑥

𝑦

𝑧

𝑜

𝑥h

𝑦h

𝑧h

Feed back kontrol 
Geriye dönük kontrol
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - planlama - kontrol
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Rotasyonel hareket

Lineer hareket
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Hareket değişkenleri

Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Hız (𝝎) =
θ

𝑡

İvme (𝜶) =
𝝎

𝑡

Jerk (𝒋) =
𝜶

𝑡

𝜃, 𝑡

Açısal hareket miktarı (𝜃)

69

Hareket değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Hareket değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

𝐹

𝑑

𝑴 = 𝑭 . 𝑑

71

Hareket değişkenleri

Gerilme kuvveti 𝑭
(Tension force)

Moment (𝑴)

Tendon değişkeni



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

72

Kas değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Kas değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Kas boyu

Kas değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol
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Kas boyu

Kas değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

triseps uzar biseps kısalır

76

Kas boyu (𝐿)

Kas değişkenleri



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Kas boyu değişim hızı

𝒗𝑎𝑣𝑔 =
∆L

∆𝑡

∆𝐿

Kas boyu değişim miktarı (∆𝐿)

𝐿𝑖
𝐿𝑒

Kas boyu (𝐿)

𝐿𝑖 𝐿𝑒

𝒗 = kas boyu kısalma hızı𝒗 = kas boyu uzama hızı

𝒗 = kasılma hızı
(contraction velocity)

triseps uzar biseps kısalır

∆𝐿 = 𝐿𝑒 − 𝐿i
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Kas değişkenleri

𝒗𝑖𝑛𝑠 =
𝑑𝐿

𝑑𝑡



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

∆𝐿

𝐿𝑖
𝐿𝑒 𝐿𝑖 𝐿𝑒

𝒗 = kas boyu kısalma hızı𝒗 = kas boyu uzama hızı

triseps uzar biseps kısalır

78

Kas değişkenleri

Kas boyu değişim hızı

𝒗𝑎𝑣𝑔 =
∆L

∆𝑡

Kas boyu değişim miktarı (∆𝐿)

Kas boyu (𝑳)

∆𝐿 = 𝐿𝑒 − 𝐿i

𝒗𝑖𝑛𝑠 =
𝑑𝐿

𝑑𝑡
𝒗 = kasılma hızı

(contraction velocity)



Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Değişkenleri ve değişimi hissetmek (sensation) 

statik (segmentlerin pozisyonu) ve dinamik (pozisyon değişikliği) 

kinestetik feedback için gereklidir

Miktar 

Hareket değişkenleri

Boyu değişim hızı

Boy 

Kas değişkenleri

Kuvvet

Moment

Tendon değişkeni

Hız 

İvme  

Jerk
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Segmentlerin pozisyonu ve pozisyon değişikliği hakkında bilgi

Miktar 

Hareket değişkenleri

Boyu değişim hızı

Boy 

Kas değişkenleri

Kuvvet

Moment

Tendon değişkeni

Hız 

İvme  

Jerk

direkt indirekt

80



Duyarlılık

• Açısal hareket miktarı (θ)

• Açısal hız (𝝎)

• Moment (𝑴)  

Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Eklem çevresi yapılar

Bilgi

• Vücut segmentleri
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Bilgi

• Çevre  

• Vücut segmentleri

Duyarlılık

• Pozisyon

• Pozisyon değişikliği 

Göz
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Bilgi

• Vücut segmentleri

• Çevre

Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Duyarlılık

• Dokunma

• Basınç  

• Deri hareketi

Deri 
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Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

𝑴 = 𝑭 . 𝑑

Bilgi

• Tendon

• Vücut segmentleri

• Açısal hareket miktarı (∆θ)

• Açısal hız (𝝎) 

Duyarlılık

• Tendon gerilme kuvveti 

Golgi tendon organı
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Bilgi

• Kas

• Vücut segmentleri

• Açısal hareket miktarı (θ)

• Açısal hız (𝝎) 

Hareketin yönetimi - istemli hareket - kontrol

Duyarlılık

• Kas boyu (𝑳)

• Kas boyu değişim hızı (𝒗)

Kas iğciği

85



Hareketin sınıflaması

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler

86



Hareketin sınıflaması

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler
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Hareketin yönetimi - otomatik hareketler

• Ritmik 

• Sinerji paternleri

• Duyusal girdi gerektirmez

CPG

Central pattern generator

Paket programlar

• Hangi kaslar?

• Hangi sırayla?

• Ne zaman? 

• Ne kadar süre? 

• Ne kadar şiddette?

• Belirli kaslar

• Belirli sırayla

• Belirli zaman

• Belirli sürede

• Belirli şiddette

Hesaplama gerektirmez

88



• Belirli kaslar

• Belirli sırayla

• Belirli zaman

• Belirli sürede

• Belirli şiddette

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler

• Ritmik 

• Sinerji paternleri

• Duyusal girdi gerektirmez

CPG

Central pattern generator

Paket programlar

Hesaplama gerektirmez

89



Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

Sinerji

Hareket sırasında, birden fazla kasın (bir kas grubunun),                                  

belirli bir işlevi yerine getirmek amacıyla                                                         

koordineli bir şekilde beraber kasılmalarıdır

Sinerji paternleri (örüntüleri)

Örnek: Yürüyüşün salınım fazında kalça ve ayak bileği fleksörlerinin,   

ayağın yere takılmasını engellemek için beraber kasılması

90



Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

Otomatik hareketler farklı sinerji paternlerin birleşiminden oluşur

Normal insan yürümesi sırasında dört farklı sinerji paterni (S1-4) görülür 

91



Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

GC-31
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GC-50

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji
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GC-62

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

94

• Proksimalde fleksör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Fleksör sinerji



GC-75

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

95

• Proksimalde fleksör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Fleksör sinerji



GC-81

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji
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• Proksimalde fleksör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Fleksör sinerji



GC-81

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji
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• Proksimalde ekstansör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Sinerji



GC-87

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji
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• Proksimalde ekstansör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Sinerji



GC-95

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

99

• Proksimalde ekstansör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Sinerji



GC-99

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

100

• Proksimalde ekstansör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Sinerji



GC-0

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

101

• Proksimalde ekstansör kaslar

• Distalde fleksör kaslar aktif

Sinerji



Mekanik - eylemsizlik kuvveti 

GC-31
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GC-50

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 

103

𝑭



GC-62

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝑭

𝒗𝒗



GC-75

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝑭

𝒗𝒗



GC-81

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝑭

𝒗𝒗



GC-81

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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−𝑭

𝒗



GC-87

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝒗𝒗

−𝑭



GC-95

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 

109

𝒗𝒗

𝑭



GC-99

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝒗𝒗

𝑭



GC-0

Mekanik - eylemsizlik kuvveti 
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𝒗𝒗

𝑭



Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

112

Eksantrik

Hamstring
kontraksiyonu

Konsantrik



Hareketin yönetimi - otomatik hareketler - sinerji

113

5°

0°



All-round Demonstrating the Compartmentalization in Semitendinosus 
Muscle: 'Walking the Talking'

114

35



Hareketin yönetimi - istemli hareketler - sinerji

115
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Hareketin yönetimi - istemli hareketler - sinerji

117



Hareketin yönetimi - istemli ve otomatik hareketler

118



• Belirli kaslar

• Belirli sırayla

• Belirli zaman

• Belirli sürede

• Belirli şiddette

Hareketin yönetimi - otomatik hareketler

• Ritmik 

• Sinerji paternleri

• Duyusal girdi gerektirmez

CPG

Central pattern generator

Paket programlar

Hesaplama gerektirmez

119



Hareketin sınıflaması

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler

120



Hareketin sınıflaması

• İstemli (voluntary) hareketler 

• Otomatik hareketler

• Yarı istemli (semivoluntary - unvoluntary) hareketler

• İstemsiz (involuntary) hareketler

121



Hareketin yönetimi - istemsiz hareketler - refleks

Eksternal kuvvet
122



Hareketin yönetimi - istemsiz 
hareketler - refleks

triseps uzar

123

triseps
kasılır

ekstansör
moment

Germe 
refleksi

Eksternal kuvvet

+



Hareketin yönetimi - istemsiz hareketler - refleks

Eksternal kuvvet
124

triseps uzar



Hareketin yönetimi - istemsiz hareketler - refleks

125

triseps



Hareketin yönetimi - istemsiz hareketler - refleks

126

triseps uzar

ekstansör
moment

triseps
kasılır



Hareketin yönetimi - istemsiz hareketler - refleks

127

triseps uzar

ekstansör
moment

triseps
kasılır

Germe refleksi

Derin tendon
refleksi



Hareketin yönetimi - istemsiz 
hareketler - refleks

128

triseps uzar

ekstansör
moment

triseps
kasılır

Germe refleksi

Derin tendon
refleksi+



Hareketin yönetimi - istemsiz 
hareketler - refleks

129

triseps uzar

ekstansör
moment

triseps
kasılır

Biseps
gevşer

Germe refleksi

Derin tendon
refleksi

Spinal
resiprokal inhibisyon

+ -



Hareketin yönetimi - istemli hareketler - planlama

130



Hareketin yönetimi - istemli hareketler - planlama

agonist

antagonist

Supraspinal
resiprokal inhibisyon

triseps uzar biseps kısalır

131



Hareketin yönetimi - istemli hareket -
planlama

başlangıç

bitiş

132

-

Supraspinal
resiprokal inhibisyon

Trifazik
elektromyografik patern

+
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Nöromotor kontrol

134



Nöro

• Santral sinir sistemi

• Periferik sinir sistemi

• Reseptörler

 visseral

• iç kulak

• göz

 somatik

• kas iğciği

• golgi tendon organı 

• eklem/çevresi yapılar

• deri 

Motor

• Kas 

• innervasyon

• morfoloji/yapı/mimari

• fonksiyon

• kısalma (excursion)

• kuvvet

• kısalma/kasılma hızı

• endurans

135



Kas - innervasyon

• Ana gövde

• Motor sinir

• Primer branşlar

• Sekonder branşlar

• Tersiyer branşlar

• Terminal branş ve son uçları (presinaptik membran)

136



Kas - innervasyon - motor ünit

Santral sinir sisteminin 

selektif olarak kontrol

edebildiği en küçük motor 

birim

137



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

‘Muscles in a muscle’

innervasyon zonu
(üst)

innervasyon zonu
(alt)

Aponeurosis

138

Kalça ekstansörü

Diz fleksörü

Semitendinosus



Semitendinosus

Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

inscription/aponöroz

139



All-round Demonstrating the Compartmentalization in 
Semitendinosus Muscle: 'Walking the Talking'

140

Semitendinous distal compartment Semitendinosus proksimal compartment

%94 GC %5 GC



141



142



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

Biseps femoris uzun başı

Kalça ekstansörü

Diz fleksörü

143



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

Biseps femoris uzun başı

‘Serially connected muscle fibers’

‘Spanning muscle fibers’ 

144



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

Biseps femoris uzun başı

Kalça ekstansörü

‘Serially connected muscle fibers’

145



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

Biseps femoris uzun başı

Diz fleksörü

‘Serially connected muscle fibers’

146



Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

Biseps femoris uzun başı
Kalça ekstansörü

Diz fleksörü

‘Spanning muscle fibers’

147



148

Hamstring
kontraksiyonu



Bükük diz & artmış anterior tilt & kalça fleksör kontraktürü
hamstring kontraktürü

149



Bükük diz & artmış anterior tilt & kalça fleksör kontraktürü
hamstring kontraktürü

150

36°

5°

10°



Bükük diz & artmış posterior tilt & hamstring kontraktürü

151



Bükük diz & artmış posterior tilt & hamstring kontraktürü

20°

10°

152



153



GM
GL

Sol ant

Sol post Sol post
GM

GL

Posterior

Anterior

TP

Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

154



Soleus posterior kompartman

S  u  b  c  u  t  a  n  e  u  s    t  i  s  s u  e Posterior

Anterior

GL

Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

155



P  o  s  t  e  r  i  o  r         c  o  m  p  a  r  t  m  e  n t

S  u  b  c  u  t  a  n  e  u  s    t  i  s  s u  e

Posterior

Anterior

GL

Soleus anterior kompartman

Kas - motor ünit - kompartmantalizasyon

156



Kas morfolojisi & mimarisi 

kas lifi

myofibril

epimisyum

endomisyum

perimisyum

tendon

sarcomer

sarkolemma

fasikül

157



Kas - sarkomer

Z çizgisi

Aktin

Miyozin

sarkomer

Tension
force

Z çizgisi

158



Kas - sarkomer

159



Kas - sarkomer

∆𝐿𝑠= 1 µm
𝐿𝑠 = 2.5 µm

kısalma oranı %40

𝒗𝑠 =
Δ𝐿𝑠

Δ𝑡
pozitif

konsantrik kontraksiyon

160

konsantrik kontraksiyon hızı



Kas - sarkomer

• Sarkomer kasılma (kısalma) hızı lif tipine bağlı

• Tip I lif sarkomerleri

• yavaş kasılırlar 

• geç yorulurlar 

• Tip II lif sarkomerleri

• hızlı kasılırlar

• çabuk yorulurlar 

161



Kas - sarkomer

162

Tension
force

Eksternal kuvvet

Eksternal kuvvet

Tension
force

Eksternal kuvvet   >



Kas - sarkomer

-∆𝐿𝑠

−𝒗𝑠 =
−Δ𝐿𝑠

Δ𝑡
negatif

163

Tension
force

Eksternal kuvvet   >

eksantrik kontraksiyon



Kas - lifi

Kas lifi
𝒗𝑓 =

∆𝐿𝑓

∆𝑡

Δ𝐿𝑠

Δ𝐿𝑠

Δ𝐿𝑠

Δ𝐿𝑓 = 3Δ𝐿𝑠

𝒗𝑠 =
Δ𝐿𝑠

Δ𝑡

=

Kas lifi kısalma 
miktarı

Kas lifi kısalma 
hızı

𝒗𝑓 = 3𝒗𝑠

169



Kas - lifi

Kas lifi kısalma (konsantrik kasılma) hızı lifin boyu ile doğru 

orantılıdır

Aynı sarkomer tipine sahip kas liflerinden uzun olanları kısa 

olanlara göre daha hızlı kasılırlar

165

𝑃 = 𝐹. 𝑣



Kas - lifi oryantasyonu

∆𝐿𝑓 ≅ ∆𝐿𝑚

𝒗𝑓 ≅ 𝒗𝑚

166



Kas liflerinin oryantasyonu kasın oryantasyonu ile aynı ise

kas lifi boyu kısalma (konsantrik kasılma) miktarı/hızı ile

kas boyu kısalma (konsantrik kasılma) miktarı/hızı yaklaşık 

olarak aynıdır 

167

Kas - lifi oryantasyonu



Kas - lifi oryantasyonu

168



posterior
aponeurosis

anterior
aponeurosis

tendon

Kas - lifi oryantasyonu

169



Kas - lifi oryantasyonu

𝜃

pennasyon açısı

Kas kısalma miktarı

170

𝐹𝑚 = 𝐹𝑓 . 𝑐𝑜𝑠𝜃

Δ𝑳m = Δ𝐿𝑓 . 𝑐𝑜𝑠𝜃

Tension force
(𝐹𝑚)

Kas kısalma hızı
(𝒗𝑚)

𝒗𝑚 = 𝒗𝑓 . 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑭𝑚, Δ𝑳𝑚, 𝒗𝑚

𝑭𝑓, Δ𝑳𝑓, 𝒗𝑓



Pennasyon açısı, kas lifi kuvveti, kısalma miktarı ve hızının ne 

kadar oranda kasın aynı parametrelerine etki edeceğini belirler 

Pennasyon açısı arttıkça kas kısalma miktarı (excursion)/hızı ve  

kuvveti azalır

171

Kas - lifi oryantasyonu



Kas - lifi & fasikül

Kas lifleri fasikül boyunca birbirlerine ve fasikül uzanımına

paralel seyreder (oryantasyonları aynıdır)

Bu nedenle fasikül boyu ve oryantasyonu (pennat açı) ölçümleri 

kas lifi ölçümleriymiş gibi kullanılır  

172



• Spanning fibers

• Serially connecting fibers 

173

Kas - lifi & fasikül



Kas - kesitsel alan

ACSA = PCSA
𝜃

PCSA

pennatfuziform

174

PCSA = ACSA . cos𝜃



Kas - kuvvet

175

Kuvvet - kasılma hızı eğrisi

İzometrik kasılma

İzotonik konsantrik
kasılma

İzotonik eksantrik 
kasılma



İzometrik kasılma

Kas - kuvvet

İzometrik kasılma sırasında kasılma hızı

sıfırdır.

176

İzometrik kasılma sırasında kasın 

oluşturduğu kuvvet                              

fizyolojik kesitel alanla doğru orantılıdır.



İzotonik kasılma

Kas - kuvvet

Konsantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet azalır

177

Eksantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet artar



Kas - kuvvet

Kuvvet - kasılma hızı eğrisi

Fizyolojik kesitsel alanları aynı iki kas

178



Kas - kuvvet

Kuvvet - kasılma hızı eğrisi

Lif boyu aynı iki kas

179



Kas - kuvvet

Kasın kuvvet oluşturmasında 

konstantrik kontraksiyon hızı arttıkça 

kas lifi boyu önem kazanır

konstantrik kontraksiyon hızı 

azaldıkça kesitsel alan önem kazanır

180



Kas - kuvvet

Kuvvet - kasılma hızı eğrisi

181



Kas - kontraksiyon tipleri

• İzometrik

• İzotonik

• Konsantrik

• Eksantrik 

• İzokinetik

• Konsantrik

• Eksantrik 

Kas boyu sabit

Kas boyu kısalır

Kas boyu uzar

182



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas tendon kompleksi boyu

Kas boyu

Tendon boyu

183



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas boyu ⇩

Tendon boyu ⇧

Kas tendon kompleksi boyu sabit

• İzometrik

• Konsantrik

• Eksantrik 

?
Kas tendon kompleksi

Kas

184



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas tendon kompleksi boyu

Kas boyu

Tendon boyu

185



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas boyu ⇩

Tendon boyu ⇧

Kas tendon kompleksi boyu uzar

• İzometrik

• Konsantrik

• Eksantrik 

?

Kas tendon kompleksi

Kas

186



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas tendon kompleksi boyu

Kas boyu

Tendon boyu

187



Kas - kontraksiyon tipleri

Kas boyu ⇧

Tendon boyu ⇧

Kas tendon kompleksi boyu uzar

• İzometrik

• Konsantrik

• Eksantrik 

?

• Kas tendon kompleksi
• Kas

188
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Kas/Eklem - açısal hareket - moment

190



Kas/Eklem - açısal hareket - moment

191



Kas/Eklem - açısal hareket - moment

𝑑1

Moment kolu
𝑑2

Moment kolu

𝑑1 𝑑2

192

𝑭𝑚

𝑴1 = 𝑭𝑚. 𝑑1

𝑭𝑚

𝑴2 = 𝑭𝑚. 𝑑2<
𝜃1 =

Δ𝑳m

𝑑1

𝜃2 =
Δ𝑳m

𝑑2
>

,Δ𝑳m ,Δ𝑳m

, 𝒗𝑚 , 𝒗𝑚

𝝎1 =
𝜃1

𝑡
𝝎2 =

𝜃2

𝑡>

<



Kas/Eklem - açısal hareket - moment

Açısal hareket miktarı/hızını artıran

• Tip II lif tipi

• Uzun kas lifi 

• Küçük pennasyon açısı

• Kısa moment kolu

Döndürücü etkiyi (moment) artıran

• Tip II lif tipi

• Büyük fizyolojik kesitsel alan 

• Uzun kas lifi 

• Küçük pennasyon açısı

• Uzun moment kolu 

193



194



195

Üst ekstremite kasları

• Lif boyu

• Pennasyon açısı 

• Fizyolojik kesitsel alan



196

Alt ekstremite kasları

• Lif boyu

• Pennasyon açısı 

• Fizyolojik kesitsel alan



197

İskelet kasları

• Lif boyu

• Lif boyu/moment         
kolu oranı

• Maksimum kuvvet

• Moment 



Soleus & gastrokinemius

198



Soleus & gastrokinemius
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Soleus & gastrokinemius

200



Soleus & gastrokinemius

201



İzotonik kasılma

Kas - kuvvet

Konsantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet azalır

202

Eksantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet artar

Kas lifi boyu kısaldıkça, kasın eksantrik 

kontraksiyon sırasında oluşturduğu    

kuvvet artar
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GC-99

Phases of a gait cycle
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GC-0

Phases of a gait cycle
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GC-12

Phases of a gait cycle
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GC-25

Phases of a gait cycle



GC-31

207

Phases of a gait cycle



GC-31
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Phases of a gait cycle



GC-50

Phases of a gait cycle
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GC-50

Phases of a gait cycle

210



GC-62

Phases of a gait cycle
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Soleus

Ankle
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Soleus

𝐹𝑥

213

İkinci ‘rocker’



Soleus

𝐹𝑥

dorsifleksiyon

Soleus eksantrik 
(boyu uzayarak) kasılır

214

İkinci ‘rocker’

?

Soleus kas tendon
kompleksinin boyu uzar



İzotonik kasılma

Kas - kuvvet

Konsantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet azalır

215

Eksantrik kasılma sırasında kasılma hızı

arttıkça kasın oluşturduğu kuvvet artar

Kas lifi boyu kısaldıkça, kasın eksantrik 

kontraksiyon sırasında oluşturduğu    

kuvvet artar



Soleus & gastrokinemius

İkinci ‘rocker’ (ayak bileği eklemi yavaş dorsifleksiyonu) sırasında soleus

kasının gastrokinemiusa göre etkisini artıran

• Kas lifi boyunun daha küçük olması 

• Pennasyon açısının daha büyük olması

216



𝐹𝑥

𝐹𝑥

genu
rekürvatum

Kas - bağ doku - kontraktür

soleus
kontraktürü

217



𝐹𝑥

Mekanik - kuvvet bileşenleri - soleus kontaktürü
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219

Gastrokinemius

Ankle
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Gastrokinemius

M
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ti
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) Ankle



221

Gastrokinemius
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GC-31

222

Phases of a gait cycle



GC-31

223

Phases of a gait cycle



GC-31

224

Phases of a gait cycle



Gastrokinemius kas tendon
kompleksinin boyu 

önce ⇧, sonra sabit veya ⇩

GC-50

Phases of a gait cycle

225

Gastrokinemius konsantrik
(boyu kısalarak) kasılır



Soleus & gastrokinemius

Kuvvet - kasılma hızı eğrisi

226



Gastrokinemius

Push off (hızlı plantarfleksiyon) sırasında gastrokinemius kasının soleusa

göre etkisini artıran

• Tip II den zengin olması

• Kas lifi boyunun daha uzun olması 

• Pennasyon açısının daha küçük olması

227



900

𝑑𝑔

𝑑𝑡

𝐹𝑔

𝐹𝑡

M𝑔 = 𝑭𝑔 . 𝑑𝑔

Mt = 𝑭𝑡 . 𝑑𝑡

M𝑔 > Mt

MN = M𝑔 − Mt

Mekanik - moment çifti & net moment

𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛

𝑑𝑜𝑟𝑠𝑖𝑓𝑙𝑒𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛

𝑛𝑒𝑡 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

228



MN = M𝑔 − Mt

Mekanik - moment çifti & net moment

𝑛𝑒𝑡 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

229



plantar fleksiyon

MN = M𝑔 − Mt

Mekanik - moment çifti & net moment

𝑛𝑒𝑡 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

5°
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Mekanik - moment çifti & net moment
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Tibialis anterior

Ankle

M
o

ti
o

n
 (

d
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re
e

)

Tibialis anterior kas tendon
kompleksi boyu ⇧

Tibialis anterior kası                     
izometrik kasılır



Kas - bağ doku

Görevi

• Kas liflerinin birbirleri arasındaki kuvvet ve enerji transferi

• Kas lifleri ve segment arasındaki kuvvet ve enerji transferi

233



kas lifi

myofibril

epimisyum

endomisyum

perimisyum

tendon

sarcomer

sarkolemma

fasikül

Paralel elastik komponetler

Kas - bağ doku - kuvvet/enerji transferi  

234



Kas - bağ doku - kuvvet/enerji transferi 

kas lifi

myofibril

epimisyum

endomisyum

perimisyum

tendon

sarcomer

sarkolemma

fasikül

Seri elastik komponetler
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• Paralel 

• Seri 

236

Kas - bağ doku - kuvvet/enerji transferi  

Lateral force 
transmission 

Serial force 
transmission 



Kas - bağ doku

Görevi

• Kas liflerinin birbirleri arasındaki kuvvet ve enerji transferi

• Kas lifleri ve segment arasındaki kuvvet ve enerji transferi

• Enerji depolanma

237



Kas - bağ doku - elastisite - enerji depolama

238



GC-31

239

Phases of a gait cycle

Dorsifleksiyon



GC-31
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Phases of a gait cycle

Dorsifleksiyon



GC-50

Phases of a gait cycle

241

Aşil tendonunun boyu uzar

Gastrokinemius eksantrik 
(boyu kısalarak) kasılır

Dorsifleksiyon



GC-50

Phases of a gait cycle

242

Plantar
fleksiyon



GC-62

Phases of a gait cycle
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Plantar
fleksiyon
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Gastrokinemius
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Bükük diz & artmış posterior tilt & hamstring kontraktürü
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Bükük diz & artmış posterior tilt & hamstring kontraktürü

75°

93°
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Kas - bağ doku

Görevi

• Kas liflerinin birbirleri arasındaki kuvvet ve enerji transferi

• Kas lifleri ve segment arasındaki kuvvet ve enerji transferi

• Enerji depolanma

• Yapısı 

• Devamlılık, ideal boy ve gerginlik

• Viskoelastik özellik
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Kas - bağ doku
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Kas - bağ doku
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Kas - bağ doku



Stance period

Ankle rocker
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Stance period

Ankle rocker
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Stance period

Ankle rocker
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Stance period

Ankle rocker
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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60°

Kas - bağ doku - gevşeklik

𝐹𝑥
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Anormal aşil tendon uzatma
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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Kas - bağ doku - gevşeklik
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extensor lag



• Dinamik kontraktür

• BoTX

• Statik

• Cerrahi 
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Kas - bağ doku - kontraktür
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Teşekkürler
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