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Kütle merkezi, bir cismin toplam kütlesinin ortalama konumunu ifade eder. Kütle merkezinin 
konumu, cismin yoğunluğuna ve şekline bağlı olarak cismin üzerinde veya dışında bulunabilir.  
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Kütle Merkezi 

Bir katı cisim tam olarak kütle merkezinin bulunduğu noktadan desteklendiğinde 
veya asıldığında hareketsiz kalarak denge durumunda bulunur. 



 

Denge durumunda cisim kütlelerinin, kütle merkezine göre meydana getirdikleri 
momentlerin toplamı sıfırdır.  
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Kütle Merkezi 



Hareket edebilen iki veya daha fazla üyeye sahip sistemlerin (insan vücudu gibi) kütle 
merkezini bulmak görece zorludur. Üyeler hareket ettiğinde sistemin şekli ve ağırlığın 
sistemdeki dağılımı da değişmektedir. 

4 

İnsan kütle merkezinin bulunması 
Denge tahtası yöntemi 

İtalyan matematikçi Borelli’nin geliştirdiği denge tahtası yöntemi.  

Bu yöntemde kişi bir denge tahtası üzerinde yatarak ve ayakta 
durarak vücudunu konumlandırır.  
 
Tahtanın hareketsiz kalarak dengede bulunduğu pozisyonda kütle 
merkezinin konumu bulunmuş olur. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Reaksiyon tahtası yöntemi 

Reaksiyon tahtası yöntemi 

Destek noktası dönme ekseni olarak belirlenir. Zıt yönlerdeki kuvvetlerin destek 
noktasında meydana getirdikleri momentler hesaplanarak kişinin kütle merkezinin 
konumu hesaplanabilir. 

 𝑀 = 0 

𝐹𝑤𝐷𝑘𝑚 + 𝐹𝑡𝐷𝑡 = 0 



Dinamik hareketler sırasında vücut kütle merkezinin konumu nasıl bulunur? 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Segmentasyon yöntemi 

İnsan vücudunun kütle merkezini bulmak için 
kullanılan yöntemlerden biri segmentasyon 
yöntemidir. 

Vücut kütle merkezini hesaplamak için üye kütle 
oranlarına ve üye kütle merkezlerinin konum 
bilgisine ihtiyaç vardır.  
 
Vücut kütle merkezi, üye kütle merkezlerinin 
ağırlıklı ortalamasıdır. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut segment parametreleri 

(1964, Hanavan) 
A mathematical model of the human body 

(1962, Whitsett) 
Some Dynamic Response Characteristics of Weightless Man 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut segment parametreleri 

(1975, Chandler et al) 
Investigation of Inertial Properties of the Human Body 

(1955, Dempster et al) 
Space requirements of the seated operator 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut segment parametreleri 

8 kadavra üzerinde yapılan çalışmalar 
sonucunda üyelerin: 

• Eylemsizlik  
• Kütle merkezi konumu 
• Kütle miktarı 
• Uzunluk 
• Dönme merkezi 

 gibi parametreleri tablolaştırılmıştır. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut segment parametreleri 



 

Bir segmentin kütle merkezinin konumu nasıl hesaplanır? 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Üye kütle merkezi 

x2,y2 

x1,y1 

Proksimal ve distal uçlarının konumu bilinen bir segmentin kütle 
merkezinin konumu Dempster (1955) segment parametreleri kullanılarak 
hesaplanabilir.   

𝑋𝑘𝑚 = 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑋𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙) 

T 

𝑌𝑘𝑚 =  𝑌𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑌𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙) 



 

Üye kütle merkezinin konumunu hesaplamak için proksimal ve distal uçların konum bilgisini ve 
Dempster segment parametrelerini kullanalım. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Üye kütle merkezi 

x2,y2 

x1,y1 

𝑋𝑘𝑚 = 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑋𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙) 

T 

𝑌𝑘𝑚 = 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑌𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙) 

Nokta X (m) Y (m) 

Omuz 0.37 1.24 

Kalça 0.63 0.79 

𝑋𝑘𝑚 = 0.37 + 0.495(0.63 − 0.37)  

𝑋𝑘𝑚 = 0.49 𝑚 

𝑌𝑘𝑚 = 1.24 + 0.495(0.79 − 1.24)  

𝑌𝑘𝑚 = 1.01 𝑚  



 

Vücut (sistem) kütle merkezinin konumu nasıl hesaplanır? 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut kütle merkezi 

x2,y2 

x1,y1 

Vücut kütle merkezinin (VKM) konumunu hesaplamak için sistemde yer 
alan üyelerin kütle merkezlerinin konum bilgilerine ve kütle değerlerine 
ihtiyaç vardır.  

T 

S 

L 

F 

x3,y3 

x4,y4 
x5,y5 

𝑋𝑣𝑘𝑚 =
 𝑃𝑠𝑋𝑘𝑚
𝐿
𝑠=1

 𝑃𝑠
𝐿
𝑠=1

 

𝑌𝑣𝑘𝑚 =
 𝑃𝑠𝑌𝑘𝑚
𝐿
𝑠=1

 𝑃𝑠
𝐿
𝑠=1

 

𝑋𝑣𝑘𝑚 =
𝑚1𝑥1 +𝑚2𝑥2 +⋯𝑚𝑖𝑥𝑖
𝑚1 +𝑚2 +⋯𝑚𝑖

 

𝑌𝑣𝑘𝑚 =
𝑚1𝑦1 +𝑚2𝑦2 +⋯𝑚𝑖𝑦𝑖
𝑚1 +𝑚2 +⋯𝑚𝑖

 

Kütlesi fazla olan segmentin kütle merkezinin 
konumuna olan etkisi de fazladır.  



 

Segment kütlesini hesaplamak için Dempster segment parametrelerini kullanalım. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut kütle merkezi 

x2,y2 

x1,y1 

T 

S 

L 

F 

x3,y3 

x4,y4 
x5,y5 

Üye Kütle (kg) 

Gövde 37.2 

Üstbacak 7.5 

Altbacak 3.4 

Ayak 1.0 

𝑚𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 =  𝑚𝑣ü𝑐𝑢𝑡(𝑃) 

𝑚𝑣ü𝑐𝑢𝑡 = 75 𝑘𝑔 

𝑚𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 = 75(0.4970) 

𝑚𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ = 75(0.1000) 

𝑚𝑙𝑒𝑔 = 75(0.0465) 

𝑚𝑓𝑜𝑜𝑡 = 75(0.0145) 



Segment kütle merkezlerinin ağırlıklı ortalamasını alarak  

vücut kütle merkezinin konumunu (t) anı için hesaplayalım. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut kütle merkezi 

x2,y2 

x1,y1 

T 

S 

L 

F 

x3,y3 

x4,y4 
x5,y5 

Xkm (m) Ykm (m) m (kg) 

Gövde 0.50 1.01 37.2 

Üstbacak 0.54 0.65 7.5 

Altbacak 0.47 0.33 3.4 

Ayak 0.49 0.08 1.0 

𝑋𝑣𝑘𝑚 =
37.2 0.50 + 7.5 0.54 + 3.4 0.47 + 1.0(0.49)

37.2 + 7.5 + 3.4 + 1.0
= 0.50 𝑚 

𝑌𝑣𝑘𝑚 =
37.2 1.01 + 7.5 0.65 + 3.4 0.33 + 1.0(0.08)

37.2 + 7.5 + 3.4 + 1.0
= 0.89 𝑚 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Üye ve vücut kütle merkezi 

 
Squat sıçarama sırasında üye ve vücut kütle merkezi konumunun değişimi. 
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İnsan kütle merkezinin bulunması 
Vücut kütle merkezi 

Vücut kütle merkezi, (xtotal, ytotal) üye kütle merkezlerinin 
ağırlıklı ortalamasıdır. 

 
Tüm vücut için P değerlerinin toplamı 1.0’dir. 

𝑋𝑣𝑘𝑚 =
 𝑃𝑠𝑋𝑘𝑚
𝐿
𝑠=1

 𝑃𝑠
𝐿
𝑠=1

 

𝑌𝑣𝑘𝑚 =
 𝑃𝑠𝑌𝑘𝑚
𝐿
𝑠=1

 𝑃𝑠
𝐿
𝑠=1

 

𝑋𝑣𝑘𝑚 = 𝑃𝑠𝑋𝑘𝑚

𝐿

𝑠=1

 

𝑌𝑣𝑘𝑚 = 𝑃𝑠𝑌𝑘𝑚

𝐿

𝑠=1

 


