KOPARMA TEKNIiGININ BiYOMEKANIK ANALIZiNDE CINSIYET
FAKTORU: YER TEPKI KUVVETI, KAS AKTiVASYONU VE BAR
KINEMATIKLERININ KARSILASTIRILMASI
Doktora Tezi
Kaan Nazim NAZIK
Eskisehir 2023



KOPARMA TEKNIGINiN BIYOMEKANIK ANALIZiINDE CiNSIYET
FAKTORU: YER TEPKi KUVVETI, KAS AKTIVASYONU VE BAR
KINEMATIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Kaan Nazim NAZIiK

DOKTORA TEZi

Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Ikinci Damsman: Prof. Dr. Erbil HARBILI

Eskisehir
Anadolu Universitesi
Saghk Bilimleri Enstitiisii

Mayis 2023

Bu tez ¢alismas: TUBITAK Bilim Insani Destekleme Daire Baskanhigi'nca kabul
edilen 3215019 No. lu 1002 Hizli Destek Projesi kapsaminda desteklenmistir.



JURI VE ENSTITU ONAYI

Kaan Nazim NAZIK’in “Koparma Tekniginin Biyomekanik Analizinde Cinsiyet
Faktorii: Yer Tepki Kuvveti, Kas Aktivasyonu ve Bar Kinematiklerinin Karsilastirilmasi™
baslikli tezi 08/05/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek “Anadolu
Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri

uyarinca, Beden Egitimi ve Spor Anabilim dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Unvani1 Adi Soyadi Imza

Uye (Tez Danmismani) : Prof. Dr. Hayri ERTAN e,

Uye :Dog. Dr. Ali Onur CERRAH .
Uye :Dog. Dr. Celil KACOGLU e
Uye : Prof. Dr. Fatih KILINC .,
Uye : Dog. Dr. Oguzhan YUKSEL oo

Prof. Dr. Giilsen AKALIN CIFTCI

Enstiti Mudira



OZET

KOPARMA TEKNIGININ BIYOMEKANIK ANALIZINDE CINSIYET
FAKTORU: YER TEPKI KUVVETI, KAS AKTIVASYONU VE BAR
KINEMATIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Kaan Nazim NAZIK
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, May1s 2023
Danigman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Ikinci Danisman: Prof. Dr. Erbil HARBILI

Bu ¢aligmanin amaci; halter bransi koparma tekniginde yer tepki kuvveti, kas
aktivasyonu ve bar kinematiklerinin analiz edilmesi ve cinsiyetler arasi karsilastirmanin
yapilmasidir. Bu baglamda, kadin ve erkek haltercilerin; 1) kassal aktivasyon
ortintiilerinin, 2) kinematik verilerinin, 3) yer tepki kuvvetlerinin (es zamanli olarak)
karsilastirilmasidir. Calismaya profesyonel olarak Halter sporu yapan, milli takimlar
seviyesinde yarigmalara katilan, 16 (8 erkek, 8 kadin) elit diizey iyi antrenmanl halterci
goniilliiliik esasinca katilm saglamistir. Veri toplama asamasinda katilimcilarin
antropometrik 6zelliklerini belirlemek icin DEXA o6l¢iimleri, EMG o6lgiimleri elde
edebilmek icin (Ultium EMG, Noraxon), hareket analizi yapabilmek adina gerekli olan
goriintii kayitlari igin (Qualisys) ve yer tepki kuvvetlerini tespit edebilmek i¢in (Kistler
9281EA) sistemleri kullanilmigtir. Katilimcilar %85 siddetinde koparma hareketini bu
kuvvet platformu iizerinde ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen veriler 1s18inda sporcularin
kassal aktivasyon verilerinde hareket evreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar goézlemlenmistir. Kuvvet platformu verileri incelendiginde evreler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunurken, erkeklerin 3. Barin altina giris evre
degerleri kadinlara ve diger tiim evrelere gore onemli farklilik gostermistir. Hareket
analizi verileri incelendiginde de evreler arasinda anlamli farkliliklar gézlemlenmistir.
Sonug olarak; cinsiyetler arasinda erkeklerin kadinlara oranla koparma hareketinde
Oonemli bir evre olan 2. Cekis ve 3. Barin altina giris evrelerinde istatistiksel olarak anlaml1

farkliliklar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halter, Kinetik, Kinematik, Biyomekanik, Koparma



ABSTRACT
GENDER FACTOR IN BIOMECHANICAL ANALYSIS OF THE SNATCH
TECHNIQUE: COMPARISON OF GROUND REACTION FORCES, MUSCLE
ACTIVATION, AND BAR KINEMATICS
Kaan Nazim NAZIK
Department of Physical Education and Sports
Anadolu University, Graduate School of Health Sciences, May 2023
Supervisor: Prof. Dr. Hayri ERTAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Erbil HARBILI

The purpose of this study was to analyze ground reaction forces, muscle activation
patterns, and bar kinematics in the snatch technique of weightlifting, and to make a
comparison between genders. Specifically, female and male weightlifters’ muscle
activation patterns, kinematic data, and ground reaction forces were compared
simultaneously. Sixteen (8 male and 8 female) elite weightlifters who compete at the
national team level and have good training background participated voluntarily in the
study. In the data collection phase, DEXA measurements were used to determine the
participants' anthropometric characteristics, Ultium EMG (Noraxon) was used to obtain
EMG measurements, Qualisys was used to obtain the necessary image recordings for
motion analysis, and Kistler 9281EA was used to detect ground reaction forces. The
participants performed the snatch movement at 85% of their maximal capacity on the
force platform. Based on the obtained data, statistically significant differences were
observed in muscle activation between movement phases. When examining the force
platform data, statistically significant differences were found between phases, and the
values of the 3rd (Throw Under Barbell and Catch) phase of males showed significant
differences compared to females and all other phases. Significant differences were also
observed between movement phases in the kinematic analysis data. As a result,
statistically significant differences were found between genders in the 2nd phase (Second
Pull) and the 3rd (Throw Under Barbell and Catch) phases, which are important stages in

the clean and jerk movement.

Keywords: Weightlifting, Kinetics, Kinematics, Biomechanics, Snatch
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu c¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi” yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Halter, kaldirig esnasinda 6nemli mekanik giiglerin liretilmesiyle karakterize edilen
fiziksel bir aktivitedir (Garhammer, 1991). Bu mekanik giicler, halterin kinetik ve
dinamik varyasyonlarinin yani sira kaldiris esnasinda halterci ve halter arasindaki
iligkinin analiz edilmesiyle de 6lgiilebilir (Baumann vd., 1988). Halter bransinda kaldiris
tekniginin optimizasyonunu saglamak ve her kaldirista ayni teknigi uygulayabilmek hala
zor bir durumdur. Teknik icerisinde ¢ok biiyiik kas kuvvetleri gozlemlenirken farkli
eklem hareket hizlarim1 da kontrol etmek gerekmektedir. Dahasi, bircok mekanik ve
biyomekanik parametre koparma ve silkmeye dahil olmaktadir. Patlayici hareketin
yoniinii belirlemek ve teknik agidan diizeltmeler yapmaya calismak (genellikle yeterli
gbzlem araglarimin yardimi olmadan) hala deneysel olup sporcuya bu hareketleri
uygulatmaya caligmak uygulanan teknik hareketi yavaslatmaktadir (Enoka, 1988; Lee
vd., 1995).

Olimpik bir spor olan halter bransinin temel kaldirislarindan biri olan koparma
hareketi, barin (halterin) siirekli bir hareketle tek seferde yerden kaldirildigi andan
itibaren bagka bir hareket yapilmaksizin basin iizerine kaldirilmasi ve tam skuat adi
verilen oturug pozisyonunda yakalandiktan sonra barla birlikte agirlig1 6ne veya arkaya
diistirmeden ayaga kalkilarak hareketin tamamlanmasi seklinde tanimlanmaktadir (IWF,
2005). Koparma hareketi tek bir hareketten olusmasina ve siirekli bir teknik hareket
olmasina ragmen literatiir dahilinde alt1 adet evresi mevcuttur (Sekil 1.1). (a) 1. cekis
evresi (b) gecis evresi (c¢) 2. ¢ekis evresi, (d) bar altina giris evresi, (e) barin yakalanmasi
(f) ayaga kalkis evresi. Sekilde 1.1 (Harbili ve Aritan, 2005)’ de gosterilen 6 evreden (a)
evresi ve (e) evresi arasindaki kisim koparma hareketinin teknik agidan en zor ve en
onemli olan evresi olarak gdsterilmektedir (Enoka, 1979; Garhammer, 1980; Burdett,
1982; Gourgoulis, Aggeloussis vd., 2004).
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Sekil 1.1. Koparma hareketi ¢ekis evreleri.

Koparma hareketi tiim viicudun kas giiciinii kullanmay1 gerektiren bir niteliktedir.
Hareketi sorunsuz bir sekilde tamamlayabilmek i¢in viicudun tiim alt ekstremite kinetik
zinciri kullanilirken, gévde ve iist ekstremite yoluyla da haltere kuvvet aktarimi
gerceklesmektedir. Kaldirisi basarili bigimde tamamlayabilme yetenegi, sadece
sporcunun biiyiik miktarlarda eklem / kas giicii tiretmesi degil ayn1 zamanda gii¢ liretimi
ve agirligin viicuda kars1 uyguladigi direncin emilim evrelerinin de tiim kaldiris boyunca
dogru zamansal sirada ve organize bigimde olmasi gerekmektedir (Chen vd., 2013).

Cok karmasik olan koparma hareketinin mekanik o6zellikleri incelendiginde;
koparma tekniginin g¢ekis evresinin dinamigi, daha fazla agirlhik kaldirma olanaginin
gelistirilebilmesi acisindan ve o anki kaldirilmaya calisilan agirhi§in basarili bir sekilde
sonuglandirilabilmesi i¢in gok 6nemli bir siirectir (Garhammer, 1982; Garhammer, 1993;
Garhammer ve Takano, 1992). Bu nedenle, kaldiris yapilirken ortaya ¢ikan kuvvet, bu
kuvvet araciligiyla yapilan is ve giic insan bedeninin smirlarmi gostermekte ve
performans seviyesinin biyomekanik gereksinimlerini ortaya koymaktadir (Harbili ve
Aritan, 2005).

Yapilan bu ¢alisma gercevesinde halter sporunun miisabaka tekniklerinden biri olan
koparma hareketinin biyomekanik analizinde cinsiyetler arasindaki farkliliklar, teknigin
uygulandig1 esnada zemine uygulanan kuvvet, kaldiris esnasinda aktif olan kas gruplari
ve bu kas gruplarinin kasilma karakteristikleriyle birlikte goriintli analizi yardimiyla bar
kinematiklerinin analizinin yapilmasi sonucu elde edilen tiim veriler hem cinsiyet i¢i hem
de cinsiyetler arasi karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonrasinda literatiirde eksik

goriilen; kadin sporculara iliskin ¢alismalarin eksikligi giderilmeye ¢alisilmis ve elde



edilen veriler 15181inda, kadin ve erkek sporcularin kaldiris esnasindaki teknik agidan

eksiklikleri gézlemlenip bu eksiklikler giderilmeye ¢aligilmistir.

Koparma hareketinde etkin gorevi olan kas ve kas gruplariin aktivasyonunun
tespit edilebilmesi i¢in kablosuz Elektromiyografi (EMG) sistemi, {i¢ boyutlu goriintii
elde edilebilmesi i¢in goriintii analizi sistemi (MOCAP) ek olarak yine hareket esnasinda
sporcunun yere uyguladigi kuvvet degisimleri de eszamanli olarak takip edilmistir.
Yapilan bu c¢alisma ile; Halter branginda Koparma tekniginin biyomekanik analizi
yapilarak teknigin uygulanisinda yere uygulanan kuvvetin, ¢alisan kas gruplarinin ve bar
kinematiklerinin analizi ve cinsiyetler arasi gosterdigi farkliligin, basarili kaldiriglara ve
halter teknigine olan etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda sporcularin basarili kaldiris
yapmalar1 i¢in gerekli olan teknik diizeltmeler ve performanslarini olumlu yonde

etkileyecegini diisiindiigiimiiz tavsiyelere sonu¢ kisminda yer verilmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci; halter brans1 koparma tekniginde yer tepki kuvveti, kas
aktivasyonu ve bar kinematiklerinin analiz edilmesi ve cinsiyetler arasi karsilastirmanin
yapilmasidir. Bu baglamda, kadin ve erkek haltercilerin; 1) kassal aktivasyon
ortintiilerinin, 2) kinematik verilerinin, 3) yer tepki kuvvetlerinin (es zamanh olarak)

karsilagtirmasinin yapilmasidir.

1.2. Arastirma Problemi

Halterde erkeklerin kadinlara gore daha agir kaldirmasi kuvvetle mi, yoksa teknik
beceri ile mi iliskilidir? Kadin ve erkek haltercilerde koparma kaldiris1 sirasinda elde
edilen kinematik ve kinetik verinin cinsiyetler arasi karsilastirmasi teknikteki ince
farkliliklar1 ortaya ¢ikararak, teknigin miikemmellesmesi ve daha agir kaldirabilmenin

ipuclarini verecektir.

Bu dogrultuda kassal aktivasyon, bar ve viicut {izerinde tanimlanan antropometrik
noktalarin kinematigi, yer tepki kuvveti, es zamanli ve li¢ boyutlu olarak toplanan veriden
belirlenerek, koparma tekniginde cinsiyetler arasi kinetik ve kinematik farkliliklar tespit
edilecektir. Toplanan kinematik veriden barin ve viicut kiitle merkezinin yoriingeleri, bar
ile haltercinin acisal hareketleri, barin dogrusal hizi ve ivmesi; kinetik veri olarak ise yer

tepki kuvveti ve kaldiris sirasinda belirlenen kaslarinin aktivasyonu incelenerek



cinsiyetler arasi farkliliklar1 ortaya konacaktir. Boylece haltercilerin basarili kaldiriglar
yapabilme becerileri ve kaldirabildikleri agirlik miktarini artirabilmeleri i¢in Onerilerde
bulunulmasini hedefledigimiz bu ¢alisma, yontem kisminda belirtildigi gibi katilimcilarin
elit sporcu olmalari, erisilen popiilasyonun profesyonel seviyede olmasi ve beceri
kriterinin {ist diizeyde olmas1 nedeniyle temel problemlerimizden olan literatiirde kadin
sporculara yonelik ¢aligsmalarin yeterli miktarda olmamasi problemine 151k tutacak, ayrica
kadin erkek fark etmeksizin elde edilen veriler 1s181nda teknikteki ince farkliliklar1 ortaya
cikaracak, teknigin miikemmellesmesi agisindan sporculara tavsiyelerde bulunularak
performanslarin1 daha ileri seviyeye tasiyacaktir. Halter bransi lkg gibi kiiciik bir
agirligin bile bliylik sampiyonluklar getirdigi bir spor bransidir bu nedenle profesyonel
seviyedeki sporcularin ana problemi performans noktasinda ince detaylar
yakalayabilmektir. Bu dogrultuda bu calisma hem literatiirde eksik olarak gozlemlenmis
baz1 noktalara 11k tutmanin yani sira performans noktasinda da problem ¢oziicii

niteliktedir.

Halterde erkeklerin kadinlara gore daha agir kaldirmasi kuvvetle mi, yoksa teknik
beceri ile mi iligkilidir? Bu ana problem dogrultusunda ¢6ziilmek istenen alt problemler

de asagidaki gibidir;

1- Halter brans1 koparma hareketinde cinsiyetler arasinda farklilik var midir?

2- Koparma hareketinde hareket evreleri arasinda farklilik var midir?

3- Koparma hareketinde bar ve eklem kinematikleri agisindan farklilik var midir?

4- Koparma hareketinde cinsiyetler arasinda kassal aktivasyon Oriintiileri agisindan
farklilik var midir?

5- Koparma hareketinde cinsiyetler arasinda yer tepki kuvveti agisindan farklilik var

midir?

1.3. Arastirmanin Onemi

Halterde koparma hareketi mevcut olan yarigma sartlarinda 2 temel hareketten ilk
uygulananidir. Bu hareket hem teknik gereksinimleri nedeniyle hem de hareketin
uygulanisi acisindan silkme hareketinden ayrigmaktadir. Teknik ihtiyacin ¢ok yliksek
seviyede oldugu bu hareketin incelenmesi ve profesyonel sporcular seviyesinde
degerlendirilmesi brans agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Hareket evrelere ayrilarak

her evrede sporcularin nasil bir teknik uyguladiklar1 detayli bicimde incelenebilecektir.



Elde edilen veriler 1s18inda koparma hareketinin 2- 3. (2. Second Pull, 3. Throw under
barbell and Catch) evreleri halter bransinda miicadele eden hem antrendrler hem
sporcular arasinda patlama / bar1 yakalama noktalar1 seklinde tabir edilmekte ve bu
evrelerin uygulama sirasinda ¢ok ciddi 6nem gosterilen teknigin her uygulanisi esnasinda
sporcularin dikkat etmeleri konusunda uyarildigi evreler oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrultuda bu evrelerin koparma hareketini basarili bir sekilde gergeklestirmede anahtar
niteliginde oldugu soylenebilmektedir, hareket evrelerinin  dikkatli — sekilde
incelenmesiyle sporcularin performans gelisimi ve olasi kadin sporculara yonelik

tavsiyeler calismanin 6nem noktasini olugturmaktadir.

1.4. Denenceler

Halter bransinda koparma hareketinde cinsiyetler arasinda fark yoktur.
Koparma hareketi sirasindaki kaldiris evreleri arasinda fark yoktur.
Koparma hareketi sirasindaki kaldiris evrelerinde cinsiyetler arasinda fark yoktur.

Koparma hareketi sirasinda bar kinematikleri arasinda fark yoktur.

o B~ w0

Koparma hareketinde diz, kalga, iist govde ag¢1 ve agisal hizlarinda evreler ve

cinsiyetler arasinda fark yoktur.

6. Koparma hareketinde cinsiyet ve evrelere gore kassal aktivasyon Oriintiileri
arasinda fark yoktur.

7. Koparma hareketinde cinsiyet ve evrelere gore yer tepki kuvveti degerleri

arasinda fark yoktur.

1.5. Varsayimlar

1. Bu tez calismasi ¢ercevesinde goniillii olarak katilim saglayan sporcularin,
Ol¢limiin asamalari, 6l¢lim sirasi, hazirlik evresi gibi yontemsel gereklilikleri
tamamiyla anladiklar1 varsayilmistir.

2. Bu tez galigmasina goniilli olarak katilim saglayan tiim sporcularin, 6lgiimler
sirasinda en 1yi performanslarini ortaya koyduklar: varsayilmistir.

3. Butez calismasi cergevesinde goniillii katilim saglayan sporcularin viicut referans
bolgelerine yerlestirilmis olan markirlar ve EMG elektrotlarinin, sporcularin
koparma hareketlerini olagan akisinda gerceklestirmelerini  etkilemedigi

varsayilmistir.



4. Bu tez calismasi c¢ergevesinde koparma hareketi sirasinda Ol¢iim alaninin
zeminine yerlestirilmis olan Kistler kuvvet platformundan sporcularin kaldirig

esnasinda performanslarinin etkilenmedigi varsayilmistir.

1.6. Smirhliklar

1. Bu tez calismasi halter brangsindaki miisabaka tekniklerinden biri olan koparma
hareketi ile sinirlandirilmustir.

2. Arastirma Ankara, Eskisehir, Bilecik, Kahramanmaras ve Bursa il merkezlerinde
ikamet ede 16 elit halterci ile sinirlandirilmistir.

3. Katilimcilarin milli takim kamplar1 veya kendi spor salonu antrenmanlar1 gibi
degisim gosterebilecek mevcut antrenman yogunluklari standardize edilmemistir.

4. Bu tez ¢alismasi gergevesindeki kinematik olglimler bar hizi, bar ivmesi, kat
edilen bar mesafesi, diz, kalga, list govde a¢1 ve agisal hizlari ile sinirlandirilmistir.

5. Butez ¢alismasi ¢ercevesinde katilimeilarin sag ve sol tarafindan olmak iizere her
iki taraftan kaydedilen EMG o6l¢iimleri PL, VM, ES, UT, DA, TB kaslan ile

sinirlandirilmstir.



2. ALANYAZIN iNCELEMESI
2.1. Halterde Koparma Hareketi

Koparma teknigi, haltercilerin bar1 kollariyla yakaladiktan sonra siirekli ve
kesintisiz bir hareketle bar1 baslarimin tizerine ¢ikarmasidir. Halterci, bar1 tam skuat
hareketi yaparak basmnin iizerinde yakalar bu hareketten sonra dengesini oturur
pozisyonda kurarak bari tutar ve ayaga kalkmaya baslar tam viicudu dik bir pozisyonda
olacak sekilde ayaga kalkar. Hakemin "indir" isaretini vermesiyle bar yere birakilir. Bu
teknik, haltercilerin st viicut giiciinii, esnekligini, koordinasyonunu ve
konsantrasyonunu gelistirirken ayni zamanda biitiin viicut kaslarinin kullanilmasini

gerektirir (Garhammer ve Takano, 1992).

2.1.1. Koparma Hareketinin Biyomekanik Yénden incelenmesi

Halter branginda miisabaka sirasinda uygulanan ana hareketlerden ilki olan
koparma teknigini biyomekanik agidan incelemeden 6nce, biyomekanik teriminin tanimi,
ilgilendigi konular ve i¢inde bulundurdugu alanlar konusunda bazi temel bilgilere bu

boliimde deginilecektir.

Biyomekanik, kinesiyoloji bilimini olusturan birden fazla alt dallardan biri
konumundadir. Insan hareketlerinin temel yapisi ve bu hareketlerin olusumunu inceleyen
bilim dalina kinesiyoloji adi verilmektedir. Biyomekanik temelde canli varliklarin
hareketlerini mekanik prensipler ¢ercevesinde agiklamaya ve degerlendirmeye calisan
bilim dali olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bir baska bakis agisindan ise fiziksel hareketlerin
sayisal verilere doniistiiriilerek incelendigi bir bilim dali seklinde ifade edilebilir. Bu
dogrultuda biyomekanigin sadece insan hareketleriyle ilgilenen bir alan olmak disinda,
dogada bulunan tiim canli ve nesnelerle ilgilendigi sdylenebilmektedir. Ornek olarak; bir
atin kosmasi, bir bitkinin biiylime ve gelismesi veya bir ¢igegin giines 15181n1 takip etmek
adina giin igerisinde yapmis oldugu hareketler gosterilebilmektedir. Insan viicudu
temelinde inceledigimizde viicudumuza etki eden i¢ ve dis kuvvetlerle birlikte bu
kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi etkileri inceleyen bilim dalina da biyomekanik denilmektedir

(Hay, 1978).

Fizigin alt dallarindan biri olan mekanik, hareketi tanimlama ve bir kuvvetin
hareketi nasil gerceklestirdigiyle ilgilenir. Kuvvetin olusmasi sonucunda hem biiylime ve

gelisme gibi durumlarin saglikli bir sekilde gerceklesmesi icin hem de kuvvet bakimindan
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asir1 yiiklenmis dokularin olasi bir sakatlifa neden olmamasi agisindan kuvvet yasayan
varliklarda hareketi meydana getirir. Biyomekanik bazi kavramsal temellere ihtiyaci olan
ayrica bu kavramsal temellerin anlasilabilmesi i¢in matematiksel araglara ihtiya¢ duyan,
bu matematiksel araglar sayesinde canli varliklarin hareketi nasil gergeklestirdigini
anlamaya c¢alisan, dahasi kinesiyoloji uzmanlarinin olusan bu hareketleri nasil
gelistirebilecegi veya hareketin devamliligini nasil koruyabileceginin anlasilmasini saglar

(Knudson, 2003).

Klasik mekanik, gayet enteresan bir bilim alanidir; ancak, canlilara uygulandiginda
daha da enteresan hale gelir. Biyomekanik, doga yapisini inceleyen ana bilimlerin bir dali
olarak ol¢iilebilir deneylere dayanir ve teorik bilgiler ile uygulama bi¢imi devamli bir
sekilde birbirini etkiler. Her teorik bilginin uygulamada kontrol edilebilmesi ve her
uygulamanin sonucunun teori tarafindan aciklanabilmesi gerektiginden, teori ve
uygulama arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Bu nedenle, biyomekanik,
canlilarin hareketi ve yapisal ozellikleri gibi konular1 anlamak i¢in oldukc¢a 6nemlidir.
Murath vd., (2000) belirttigi gibi, biyomekanik c¢aligsmalar teorik bilgiyi pratikte
uygulayarak ve uygulamalar teorik bilgiyle aciklayarak birlestirir.

Biyomekanik, ozellikle insan hareketlerinin  tanimlanmasi, analizi ve
degerlendirilmesi ile ilgilenen bir bilim dahdir. Fiziksel olarak gergeklestirilen
hareketlerin ¢esitliligi yiiriime sirasinda yiiriiyiis mekaniklerinde sorun yasayarak bu
durumu  gerceklestiremeyen  bireylerden  profesyonel seviyedeki —sporcularin
performansina kadar genis bir yelpazeyi ilgi alani igerisinde bulundurur (Winter, 2005).
Insan hareket performanst, sinir kas becerisi, fiziksel kapasite ve psikolojik yeterlilik gibi
anatomik faktorlere baghidir. Kinesiyoloji uzmanlari, performansin arttirilmasina
yardimct olmak i¢in yeni teknikler 6nermekte ve bu konular hakkinda egitimler
diizenleyerek katkida bulunmaya ¢alismaktadirlar. Bu teknikler sayesinde insanlar daha
verimli ve etkili hareket edebilir, performanslarini artirabilir ve sonugta saglikli bir yagam
stirdiirebilirler. Winter (2005) tarafindan belirtildigi gibi, insan hareketlerinin
biyomekanigi, fiziksel aktiviteyi daha anlasilir ve erisilebilir hale getirerek insanlarin

hareket kapasitelerini artirmak i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir.

Biyomekanik, fiziksel ve psikolojik kapasitenin oOtesinde, spor bransinin

gerektirdigi teknik hareketlerin ciddi bir 6neme sahip oldugu spor ve hareketlerde



performansin gelistirilebilmesi agisindan son derece yararlidir. Bu nedenle, biyomekanik
hareket bilimi olarak, kinesiyoloji uzmanlarina insanlarin ortaya koyduklari hareketleri
daha Kkaliteli bir sekilde analiz etmeleri i¢in yardimei olur. Bu sayede, sporcular
gerceklestirmeleri gereken hareketleri daha dogru bir sekilde 6grenerek performanslarini
ileriye tasiyabilirler. Biyomekanik, hareket analizi konusunda uzmanlagmis kinesiyoloji
uzmanlarinin en 6nemli yardimci araglarindan biridir ve sporcularin performansini
tyilestirmede onemli bir rol oynar. Sporcularin hareketlerini daha etkili ve verimli hale
getirerek, spor salonlarindan sahalara kadar her alanda kullanilabilen bir aragtir

(Knudson, 2003).

Biyomekanikte kuvvetler, insan viicudunun pargalariyla ortaya ¢ikan i¢ kuvvetler
ve viicut ile ¢evrenin etkilesiminden ortaya ¢ikan dig kuvvetler olarak siniflandirilir. Dig
kuvvetler, insan viicudundan uzakta bir konumda veya c¢ok yakin bir ortamda
gerceklesebilirler. Newton'un tiglincii yasasi, insan viicudu dahilinde ortaya ¢ikan biitiin
kuvvetler i¢in viicudun, bu kuvvetleri farkli, esit veya ¢evreyle ayn1 yonde kullanacagini
belirtir. Ornegin, bir ayak hareketiyle zemini asag1 dogru itmek veya bir nesneyi yerden
yukar1 dogru kaldirmak ayni derecede zorluktur ve insan viicudu bu iki zit kuvveti ayni
sekilde dengeleyerek hareket eder. Bu prensip biyomekanikte kuvvetlerin analizinde
oldukca oOnemlidir ve insan viicudunun herhangi bir hareketi sirasinda dengeyi

saglamasina yardimci olur (Zatsiorsky, 2002).

2.2. Newton’un Hareket Kanunlari

Mekanik bilimi icerisinde yer alan en ciddi buluslardan bazilari, ingiliz Sir Isaac
Newton tarafinca ortaya atilan ii¢ hareket kanunudur. Newton, bilime Calculus
(diferansiyel ve integral hesaplamalar1), evrensel yercekimi kanunu ve hareket kanunlari
gibi bircok onemli katkida bulunmustur. Hareket kanunlari, insan hareketlerinin nasil
gerceklestigini anlamak igin anahtar bir rol oynar. Bu kanunlar, cisimlerin hareketini ve
hareketin sebeplerini agiklar ve 6zellikle mekanik sistemlerin tasariminda, makinelerin
ve araglarin kullaniminda 6nemli bir etkiye sahiptir. Newton'un hareket kanunlari,
modern fizik ve miithendislik alanlariin temelini olusturur ve hala giinlimiizde bile biiyiik

bir 6neme sahiptir (Knudson, 2003).

Eylemsizlik yasasi; Newton'un ilk kanunu, eylemsizlik "Inertia" kanunu olarak da

bilinir. Bu kanun, maddenin hareketi ile ilgili temel 6zelliklerinden biri olan eylemsizligi



belirler. Newton'a gore, tiim objeler, kendi yapilarinda bulunan 6zellikler nedeniyle,
hareket durumlarinda degisiklige direng gosterirler. Tk kanun, genel olarak soyle ifade
edilir: Objeler, dengesiz bir kuvvet tarafindan etkilenmedikleri slirece hareketsiz kalirlar
veya sabit bir hizda hareket ederler. Ornegin, oturmus ve basketbol topunu tutan bir

oyuncu, sahada sabit hizda kosan takim arkadasi kadar eylemsizdir (Knudson, 2003).

Dogrusal kuvvetin ve maddenin esit bir zeminde degerlendirildigi bu kanuna gore,
tek diize bir hareketi gerceklestirebilmek i¢in herhangi bir dis kuvvete ihtiya¢ yoktur ve
hareket eylemsizlik dedigimiz bu kanunun O&zelliklerinde belirtildigi gibi degisim

gostermeden devam eder (Knudsen ve Hjorth, 2000).

Newton'un ilk kanunu ile benzer sekilde, kinetik bilimini de anlayabilmek basit
oldugu gibi ayn1 zamanda da zordur. Basit olmasinin sebebi, hareketin temelinde yatan
birka¢ fizik kanununun varlig1 ve bu kanunlarin basit matematiksel denklemlerle ifade
edilebilmesidir. Ancak biyomekanigin incelenmesi zor olabilir, ¢linkii mekanik bilim
kanunlar1 bir¢ok insan i¢in yanlis anlagilmaktadir. Giinliik hayatta gézlemlenen olaylar,
hareket diinyasinin dogasina iligskin yanlis varsayimlara neden olabilmektedir. Bir¢ok
kisi, eylemsizlik hakkinda yanlis diisiincelere sahiptir ve bu, dogru hareket tabiatinin
anlasilmasii zorlastirabilir. Hareket eden bir nesnenin dogal davranisi yavaslamaya
yonelik degil, o an ki hareket neyse onu korumaya yoneliktir. Newton'un ilk kanunu,
nesnelerin hareket degisikliklerine kars1 koyma egiliminde olduklarin1 ve dogal olarak
yavasladiklarin1 gostermektedir. Ciinkii objeleri yavaslatan siirtiinme, hava direnci ve su

direnci gibi kuvvetler bulunmaktadir (Knudson, 2003).

Ivmelenme Yasasi; Tam olarak, Newton'un ikinci kanunu "Objenin ivmesi, objeye
etki eden toplam kuvvetin biiyiikliigiiyle dogru orantilidir ve objenin kiitlesine ters
orantilidir." seklinde ifade edilir. Formiil olarak F=ma seklinde ifade edilir ve burada F
toplam kuvveti, m kiitleyi ve a ivmeyi temsil eder. Bu kanun, bir objenin bir kuvvetin

etkisi altinda nasil ivmelenip hizlandigini veya yavasladigini gosterir.

Newton'un ikinci kanunu, hareketle baglantili olan kuvvetlerin nasil olustugunu
gosterdigi i¢in tartismasiz en 6nemli hareket kanunudur. Bu kanuna, momentum kanunu
veya ivmelenme kanunu denilebilir, bu isimler rakamlarin nasil yazildigina baghdir.
F=ma denklemi ise bu kanunun en yaygin ifadesidir ve hareketi herhangi bir zamandaki

ivmelenmeyi anlatan hizlanma kanunudur (Knudson 2003).
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Sekil 2.1. Momentum Formiilii

Etki ve tepki yasasi; Newton'un ii¢lincii hareket kanunu, reaksiyon kanunu olarak
da bilinir. Bu kanuna gore, her aksiyon i¢in esit ve zit bir reaksiyon kuvveti vardir.
Kuvvet, aslinda iki kiitle arasindaki ortak bir etkilesimdir ve insanlar genellikle bu
noktay1 gdzden kacirirlar. Ornegin, bir duvari yatay olarak ittiginizde, duvarin size ayni
anda ve ayni1 sekilde bir kuvvet uyguladigini1 diisiinmek garip gelebilir ama dogrudur. Bu
kanun, serbest kiitle diyagraminda mevcut kuvvetin iki vektorle gosterilmesi gerektigi
anlamina gelmez, ancak bir kuvvetin ortaya ¢ikardigi etkiyi sadece bir nesne iizerinden
okumanin yanlis anlasilacagini kavramak énemli bir noktadir. Newton’un tigiincii hareket
kanunu, herhangi bir kuvvetin sadece bir obje {izerinde etkili olmadigini, ayn1 zamanda
bir baska objeye esit ve zit yonde etkide bulundugunu belirtir. Bu nedenle, bir objenin
digerine bir kuvvet uyguladigi her durumda, diger objenin de ayn1 miktarda kuvvetle geri
tepki gostermesi gerekir. Bu etkilesimler her zaman birbirine karsit yonlere isaret ederler
ve ayni anda gerceklesirler. Bu kanun, momentum korunumu i¢in hayati 6nem tasir ve

itme veya ¢ekme gibi birgok fiziksel olayin anlagilmasina yardime1 olur (Knudson, 2003).

Hareket ve reaksiyon yasalari, uzakliklarina bakilmaksizin herhangi iki obje
arasindaki etkilesimi anlamamiza yardime1 olan temel kanunlardir. Bu kanunlar, Diinya
ve Ay arasindaki yercekimi etkilesimini de agiklar. Diinya Ay't kendine ¢eker, ancak ayni
zamanda Ay da Diinya'y1 kendine dogru ¢eker. Bu etkilesim, Ay'in Diinya ¢evresinde
yoriingede kalmasini saglar. Ayrica, Ay'i yiizeyindeki yergekimi, Diinya'nin sularinin
gel-gitlerdeki hareketini etkiler. Ay'in kuvveti, Diinya'nin sularmin ¢ekilmesine ve
kabarmasina neden olur. Bu nedenle, gelgitler, hareket ve reaksiyon yasalarinin pratik

uygulamalarindan biridir (Knudsen ve Hjorth, 2000).

2.3. Uygulamah Biyomekanik

Biyomekanik incelemeler, mekanik sistemlerin analiz edilmesiyle ilgilenir ve ti¢

temel bashiga ayrilarak incelenebilir (Ozkaya ve Nordin, 1999).

Kati cisim mekanigi; Insan viicudu ve hareketiyle ilgili oldugundan, kat: cisim

mekanigi yaklasimi bu alanda sik¢a kullanilmaktadir. Statik kat1 cisim mekanigi,
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cisimlerin denge durumlarini inceleyen bir yaklasimdir. Bu durumda, cisimlerin
hareketleri incelenmez, sadece cisimlerin dengeli bir sekilde durduklar1 pozisyonlar
analiz edilir. Dinamik kati cisim mekanigi ise, cisimlerin hareketlerini inceler ve bu
hareketlerin nedenlerini belirler. Bu yaklasimda, cisimlerin kuvvetler altindaki
hareketleri incelenir ve kati cisimler sekilleri degismeyen cisimler olarak tanimlanir

(Ozkaya ve Nordin, 1999).

Sekil degistirilebilir cisim mekanigi; Malzemelerin deformasyon davraniglarim
inceler. Bu yaklasim altinda, malzemelerin elastik ve plastik 6zellikleri, gerilmeleri ve
sekil degistirme miktarlar1 gibi konular ele alinir. Bu yaklasim 6zellikle kemik, kas ve

bag dokusu gibi biyolojik dokularin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde dnemlidir.

Akigkanlar mekanigi; Akiskanlarin hareketini ve akigkanlarla ilgili kuvvetleri
inceleyen bir yaklasimdir. Bu alanda, kan, lenf sivis1 ve solunum havasi gibi akiskanlar
incelenir. Akigskanlar mekanigi, kalp ve damarlarin igleyiginin anlagilmasinda ve kanin

dolasimindaki kuvvetlerin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Kati cisim mekaniginde bir cismin dis kuvvetler altindaki davranigini analiz eder.
Statik kati cisim mekanigi, cisimlerin hareketsiz oldugu durumlari incelerken, dinamik
kati cisim mekanigi, hareketli cisimlerin meydana getirdigi bu hareketi analiz eder. Statik
kati cisim mekanigi, denge durumundaki bir cisimdeki kuvvetlerin etkisini incelerken,
dinamik kati cisim mekanigi, hareket eden bir cisimdeki kuvvetlerin etkisini ve bu
hareketin sonucu olarak olusan hiz ve ivmeleri inceler. Bu mekanigin, 6zellikle insan
hareketlerinin analizinde kullanilmasi, viicudun hareketi sirasinda kemiklerin, eklemlerin
ve kaslarin davraniglarini anlamak i¢in Onemlidir. Uygulamali biyomekanik, farkli
mekanik yaklasimlarin bir arada kullanildig1 ¢ok disiplinli bir alan oldugundan, farkl

mekanik konularin bir arada ele alinmasi gerekebilir (Nigg ve Herzog, 1999).

Kat1 cisim mekanigi Statik ve Dinamik olarak iki alt baslik igerisinde

incelenebilmektedir.

Statik; Newton'un ikinci yasasi, bir cismi etkiyen net kuvvetin, cismin ivmesi ile
dogru orantili oldugunu sdyler. Eger cisim lizerinde net kuvvet yoksa, cisim sabit hizda
hareket eder veya hareketsiz kalir. Cismin ivmesi sifir oldugunda ise, cisim duragan veya

dengededir. Dengedeki bir cisim, sabit hizda hareket edebilir veya tamamen hareketsiz
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kalabilir. Ancak net kuvvet uygulanirsa, cismin hizi ve ivmesi artar ve hareketi degisir

(Ozkaya ve Nordin, 1999).

Dinamik; hareket bilimidir ve insan viicudunun hareketlerini incelemek ig¢in bu
bilimin kurallarin1 bilmek ©onemlidir. Dinamik, kinematigi (hareketin karakteristik
calismasi) ve kinetigi (hareketi etkileyen kuvvetler bilimi) gibi birden fazla alt boliime
ayrilmaktadir. Kinematik, ivme, hiz ve yer degistirmenin hareket karakteristigi ile
ilgilenir ve Ornegin, yiiriiyiis modelinin analizinde viicut Kkiitlesinin merkezinin
pozisyonundaki degisiklik, cesitli parg¢alarin hareket orani ve hareketlerinin hizi ve yonii
gibi faktorleri icerir. Kinematik ve kinetik, viicudun hareketi ve bunun nedenleri hakkinda
bilgi saglayan iki ayr1 bilim dalidir. Kinematik, hareketin 6zelliklerini incelerken kinetik,
hareketi etkileyen kuvvetleri arastirir. Bu kuvvetler arasinda siirtiinme, hava ve su direnci,
yer ¢ekimi, kas kasilmasi ve elastik 6geler gibi bir¢ok faktor bulunur. Dinamik, beden
egitimi ve tip alanlarinda 6nemli bir role sahiptir. Biyomekanik arastirmalar, hava ve su
direnci, kas islevleri, yliriiylis ve spor yaralanmalari gibi konularda dinamigin
prensiplerini kullanarak onemli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler, insan viicudunun
hareketi hakkinda daha iyi bir anlayis saglayarak, spor performansini arttirmak ve

sakatlanmalar1 6nlemek i¢in kullanilabilir (LeVeau, 1991).

2.4. Kinetik

Biyomekanikte bir hareketin meydana gelmesine neden olan kuvvetler ile ilgilenen
dal kinetiktir. Kinetik nesnelerin hareketine sebep olan kuvvetlerden bahseder. Kuvvetin
yani sira, kaslarin agiga ¢ikardigi kuvvetler, yer cekimi kuvveti yer reaksiyon kuvveti vb.
konular kinetigin ilgilendigi konulardir. i¢ kuvvetler, viicuttaki kaslarm kasilmasi gibi i¢
stireclerden kaynaklanan kuvvetlerdir. D1s kuvvetler ise, yer ¢ekimi, hava veya su direnci,
temas kuvvetleri ve disaridan gelen yiikler gibi viicut disindan gelen kuvvetlerdir. itme
yonii ve kuvvetine bagli olarak bir masayr itmek masayr hareket ettirebilir ya da
ettirmeyebilir. Hareketle sonuclanabilecek ya da sonucglanmayacak iki nesne arasindaki
itme ya da ¢ekme hareketi gii¢ olarak tanimlanmistir. Kinetik, insan viicudu ya da bir
nesne gibi sistemlerde bulunan giigleri inceleyen ¢alisma alanidir. Kinetik bir hareket
harekete neden olan gii¢leri tanimlama girisimleridir. Kinetik hareket analizi hem
kavramsal hem degerlendirme agisindan kinematik analizden daha zordur, ¢iinkii giigler

goriilemez. Sadece giiglerin etkileri gozlemlenebilir (Winter, 2005).
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2.5. Kinematik

Kinematik analiz hareketin 6zelliklerini belirlemek igin uzaysal ve zaman agisindan
incelenir. Bu analiz yontemi, hareketin nedenlerine veya etkilerine degil, sadece hareketin
karakteristik ozelliklerine odaklanir. Pozisyon, hiz ve ivme gibi kinematik parametreler,
hareketin &zelliklerini tanmimlamak igin kullamilir. Ornegin, bir aracin hareketinin
incelenmesinde, aracin konumu, hizi ve ivmesi gibi kinematik parametreler belirlenebilir.
Bu sayede aracin ne kadar hizli ilerledigi ne kadar zaman aldig1 ve nereye gittigi gibi

ozellikleri belirlenebilir (Winter, 2005).

Bu dogrultuda, pozisyon, hiz ve ivme kinematik analizin ilgili boyutlardir.
Kinematik temelde hareketin uzayda ii¢ boyutlu olarak nasil gergeklestigini inceler. Bu
nedenle, li¢ boyutlu kinematik analizde, hareketin x, y ve z eksenlerinde nasil
gerceklestigi goz Oniinde bulundurulur. Bu analiz, hareketin tamamini anlamak ve
tanimlamak i¢in 0onemlidir ve bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilir, 6rnegin spor
performans analizi, robotik ve miihendislik. U¢ boyutlu analizde, her parganin kendi
koordinat sistemi vardir ve bu nedenle, farkli agilardan hareket eden pargalarin
birbirlerinden farkli yonlere hareket etmesi miimkiindiir. Bu nedenle, her par¢anin
hareketini ayr1 ayr1 analiz etmek ve daha sonra biitlinsel bir analiz yapmak 6nemlidir

(Winter, 2005).

Dogrusal Kinematik: Agisal kinematik, bir nesnenin agisal hareketlerinin
incelenmesiyle ilgilidir. Bu, bir nesnenin déonme hareketi hakkinda bilgi saglar ve
genellikle rotasyonel hareketlerin analizinde kullanilir. Agisal kinematik, dogrusal
kinematikten farkli olarak, mesafe ve yer degistirme yerine agisal konum, acisal hiz ve
acisal ivme gibi degiskenlerle ilgilidir. Bu kavramlar, bir nesnenin déonme hareketinin
miktari1 ve yoniinii agiklamak icin kullanilir (Hay, 1978). Kinematik, hareketin
geometrik 6zelliklerini ve zamanla olan iligkisini inceleyen bir analiz yontemidir. Kinetik
ise, hareketin nedenini ve bu harekete etki eden kuvvetleri inceler. Dogrusal kinematik,
model, form, sekil, sira ve diizeni iceren hareketlerin 6zelliklerini incelerken yani sira
eszamanlilik igerir. Kinematik analiz, fizyoterapistler, doktorlar, sosyal aktivite
egitmenleri ve antrendrler i¢in faydalidir. Kinematik mesafeler hem nitel hem de nicel
analiz i¢in kullamlir. Insan kinematigi {izerine yapilan pek ¢ok arastirma, farkli konular
ele almaktadir. Ornegin, kinematik sonuglari, kii¢iik ¢ocuklarm koordinasyon

gelisimlerini 12-15 ay icinde objelere ulagsmak i¢in kullanmaya basladiklarini,
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yetiskinlige dogru ilerledikge bu becerilerin iki yil icerisinde daha da gelistigini
gostermektedir (Hall ve Lysell, 1995)

Uzaklik (Mesafe) ve Yer degistirme: Uzaklik ve yer degistirme, uzunluk
birimleriyle ifade edilirler. Metrik sistemi kullananlar genellikle uzaklik ve yer degistirme
Olctimlerinde metre (m) birimini kullanirlar. Metrik sistemde 1 kilometre (km), 1000
metre (m) demektir. Diger birimler ise santimetre (cm) ve milimetre (mm)dir. 1
santimetre (cm) 1/100 metre (m), 1 milimetre (mm) ise 1/1000 metre (m) dir. ingiliz

sistemini kullananlar ise genellikle in¢ (inch) birimini kullanirlar.

Uzaklik ve yer degistirme birbirinden farkli kavramlardir. Yer degistirme, bir
nesnenin baslangic noktasindan son noktasina kadar olan dogru ¢izgisel uzaklig: ifade
eder. Ornegin, bir topu baslangi¢ noktasindan baslayarak 5 metre ileriye ittigimizde,
topun yer degistirmesi 5 metredir. Uzaklik ise bir nesnenin yol boyunca kat ettigi toplam
mesafeyi ifade eder. Ornegin, ayn1 topu baslangi¢ noktasindan baslayarak 5 metre ileriye
ittigimizde, topun uzakligi, gidis-doniis toplamda kat ettigi 10 metreye esittir (Hall ve
Lysell, 1995).

2.6. Hiz ve Siirat

Hiz (v), yer degistirmenin (Ad) zaman periyoduna (At) oramidir. Vektorel
biiyiikliiktiir, yani yon bilgisini de igerir. Bu nedenle hiz, belirli bir yonle iliskilendirilir
ve vektorel olarak ifade edilir. Siirat ise yalnizca biiytikliigii 6l¢cerken, hiz hem biiytikligi
hem de yon bilgisini verir. Ornegin, bir aracin ortalama hiz1 60 km/saattir ve doguya
dogru hareket ediyorsa, hizi "60 km/saat dogu" olarak ifade edilir. Siirat ise sadece "60
km/saat" olarak ifade edilir. (Hall ve Lysell, 1995).

Ad _d,—d,
At -t -t

5

Sekil 2.2. Hiz Formiilii

Hiz (v) kavrami, pozisyon ya da yer degistirme (r) ve zaman (t) arasindaki iliskiyi
ifade eder. Vektorel bir biiyiikliik olarak, biiyilikliik ve yon bilgisi igerir ve genellikle
tizerine ok simgesi konularak gosterilir. Yer degistirme de bir vektordiir ve genellikle A

(delta) sembolii ile ifade edilen degisim veya fark gibi kavramlarla birlikte kullanilir.

15



Matematiksel olarak, hiz vektori yer degistirme vektoriiniin zamanla boliinmesiyle elde

edilir: v = Ar/ At. (Hall ve Lysell, 1995)

_ Ar 1,-n

V= =

Sekil 2.3. Yer Degistirme Formiilii

Viicudun hareket yonii pozitif olsa bile, hizin negatif olmas1 miimkiindiir. Ornegin,
bir araba geri geri gitmektedir. Bu durumda hareket yonii negatif iken, hiz degeri de
negatiftir. Benzer sekilde, bir arabanin hiz1 pozitif olsa bile, hareket yonii negatifse, hizin
negatif bir nicelige sahip olmas1 gerekir. Hiz de§isimi siiratin degisimini gosterir, ancak

hareket yonii ile ilgili bilgi vermez. (Hall ve Lysell, 1995).

2.7. ivmelenme

Dogrusal ivme, birim zamanda hizin ne kadar arttigidir. Vektorel bir biiyiikliik olup,
yon bilgisi de icerir. Matematiksel olarak, dogrusal ivme, hizin zamanla tlirevi olarak
ifade edilir. Ornegin, bir cisme her saniye 10 m/s hiz kazandirmak, dogrusal bir ivmeye
sahip olmak anlamina gelir. Bu, hizin zamana bagli olarak degistigi ve her saniye 10 m/s

arttig1 anlamina gelir.

Sekil 2.4. ivmelenme Formiilii
Hareket halindeki bir cismin ivmesi, hizindaki degisimin zamanla oranini gosterir.
Pozitif ivme artan hizi, negatif ivme ise azalan hiz1 ifade eder. Ornegin, bir arabada
hizlanirken ivme pozitiftir, fren yaparken ivme negatiftir. ivme terimi, hizin degisim
oranini ifade eder ve yon bilgisi icerir. Eger hizin yonii degisirse (mesela bir arag

yavaslarken), ivme negatif olarak ifade edilir. Ancak hizin yonii degismeden sadece
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biiyiikliigii artiyorsa (mesela bir ara¢ hizlanirken), ivme pozitif olarak ifade edilir (Hall

ve Lysell, 1995).

2.8. Agisal Kinematik

Acisal kinematikte, hareketler agisal pozisyon, acisal hiz ve agisal ivme gibi agisal
degiskenler kullanilarak tanimlanir. Agisal pozisyon, bir cismin dondigli aginin
Olciisiidiir ve genellikle radyan cinsinden ifade edilir. Agisal hiz, bir cismin agisal
pozisyonunun zamana gore degisim oranidir ve radyan/saniye cinsinden ifade edilir.
Agisal ivme ise agisal hizin zamana gore degisim oranidir ve radyan/saniye”2 cinsinden

ifade edilir. (Hall ve Lysell, 1995).

Insan hareketleri incelendiginde, 6zellikle yiiriime ve kosma sirasinda, kalca, diz ve
ayak bilegi eklemlerinde acisal kinematik hareketlerin oldugu goriiliir. Bu eklemler, insan
viicudunun hareketi i¢cin en Onemli eklemlerdir. Kal¢a ekleminin agisal pozisyonu,
ylirime veya kosma sirasinda ayaklarin yerden ayrilmasi veya yere temas etmesiyle
birlikte degisir. Diz eklemindeki agisal pozisyon ise ayak bilegindeki agisal pozisyonla

birlikte, yliriime ve kogma sirasinda adim atmak i¢in kullanilir (Medved, 2001)

Ayrica, insan hareketlerinde acgisal kinematigin yani sira, agisal dinamik de
onemlidir. Ac¢isal dinamik, bir cismin agisal pozisyonunun ve agisal hizinin, etki eden
torka bagli olarak nasil degisecegini agiklar. Ornegin, kosarken bir yere adim atmak icin
bacaklar1 kaldirirken, bu hareketi saglayan kaslarin tirettigi tork, bacaklarin agisal hizini
artirr ve bacaklarin yerden kalkmasina yardimci olur. Agisal kinematik, insan hareketini
inceleyenler i¢in énemli bir konudur. Bu konu iki ana siifa ayrilabilir. {lk simif, yalmizca
bedenin oryantasyonu ve acisal pozisyonuyla ilgilenir ve buna segment agilar1 denir.
Ikinci sinifise viicudun birlesik segmentlerinde meydana gelen agilarla ilgilenir ve rolatif,
eklem veya kardinal acilar olarak adlandirilir. Bu agisal pozisyonlar, birbiriyle iligkili iki
segmentin agisal pozisyonlarini dlgerek belirlenir. Insan hareketi, eklemlerin agisal
pozisyonlarindaki degisikliklere bagli oldugu i¢in acgisal kinematik, insan hareketini

anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Robertson vd., 2004)

Bu kavramlar insan hareketlerinin analizinde Onemlidir, 6zellikle de spor ve
rehabilitasyon gibi alanlarda. Ornegin, bir kosucunun kosu sirasinda bacaklarinin agisal
pozisyonunu ve hizini dlgerek, hareketlerindeki problemleri tespit edebilir ve diizeltici

onlemler alabilirler. Benzer sekilde, bir fizyoterapist, bir hastanin hareketlerini acisal
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kinematik analiz kullanarak izleyebilir ve tedavi planmi buna gére olusturabilir. (inal,
2004).

2.9. Koparma Tekniginin Biyomekanik Yénden incelenmesi

Spor alaninda dinamik yapilarin anlagilmasina yardimci olan yontemlerden biri
kinetik ve kinematik analizlerdir. Bu yaklasimlar spor biyomekaniginde sikc¢a kullanilir.
Kinematik analiz, hareketin acisal pozisyonu ve yoniinii incelerken, kinetik analiz ise
hareketin neden oldugu kuvvetleri ve enerji transferini inceleyerek hareketin dinamik
yapisini anlamaya ¢aligir Sekil 2.5. (Zatsiorsky, 2002). Bu analizler, spor performansinin
artirilmasi, sakatlanmalarin Onlenmesi, spor malzemelerinin tasarimi ve hareketin

biyomekaniksel olarak optimize edilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Hay, 1978).

Dinamik
(Forward dynamics)

>
Kuvvet Yer degistirme

Ters dinamik
(Inverse dynamics)
Sekil 2.5. Insan Hareketlerinin Kinetigi.

Olimpik halter gibi sporlarda biyomekanik analizler olduk¢a onemlidir. Kinetik
analizler, haltercinin viicut ile bar arasinda olusan kuvveti 6lcerek, kuvvetin zamana bagh
degisimlerini ve haltercinin yaptig1 isi belirlemeye yardimer olur. Kinematik analizler ise
haltercinin eklem agilar1 ve barin yoriingesi gibi faktorleri inceler ve hareketin yapisini
daha ayrintili bir sekilde anlamamizi saglar. Bar lizerinde yapilan is, gii¢ ve enerji
hesaplamalari ise haltercinin performansini ve verimliligini degerlendirmemize yardimci

olur (Enoka, 1988).

Koparma kaldirisinin ¢ekis evresindeki is ve gii¢ degerlerini inceleyen ¢aligmalarin
ortak 0Ozelligi, evreler arasindaki biyomekanik farkliliklar1 ve koparma tekniginin
bilesenlerini degerlendirmektir. Enoka (1979) Halter bransinda miisabaka kaldirislar
olarak gecen koparma ve silkme hareketinde barin yerden kaldirilmaya baglanmasindan

itibaren bel yiiksekligine kadar ulasmasini ¢ekis evresi olarak tanimlamistir, ancak bar
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0zelinde meydana gelen bu yer degistirme diz ekleminde gozlemlenen acgisal degisim
temel alinarak degerlendirilirse, ¢ekis sirasinda (“Double Knee Bend”) ¢ift diz biikiilme
teknigi seklinde agiklanan, fleksiyon dongiisiiyle birbirinden ayrilan bir c¢esit ikili
ekstansiyon fazlarindan meydana geldigi belirtmistir. Bu bilgiler 1s1¢1nda, sadece barin
konumunu takip ederek koparma hareketinin evrelerini agiklamanin yetersiz oldugu,
barmn uzaydaki pozisyonunun viicudun pozisyonu ile degerlendirilerek kaldirisin teknik

bilesenlerinin daha iyi anlasilabilecegi sonucuna ulagilmaktadir.

Halter tekniklerinin biyomekanik analizi ile ilgili literatiir gozden gegirildiginde,
halter bransindaki hareketlerin miinferit agamalarinda halter (bar)’ 1nin izledigi yol, yatay
yer degistirme durumlar1 ve eklemlerin acisal konumlar1 gibi parametrelerin analizine
iligkin calismalar bulunmaktadir. Metinlerin geneli, ¢ok az sayida olacak sekilde Diinya
(Garhammer, 2001) veya Uluslararas1 (Burdett 1982; Garhammer 1985) sampiyonalara,
¢ogunlugu ise ulusal (Stone vd., 1998; Gourgoulis vd., 2004) yarismalara katilan kadin
ve erkek sporcularla ilgilidir. En sik goriilen galismalar, ¢cogunlukla ulusal yarismalarda
yer alan sporcularin incelendigi arastirmalardir (Harbili ve Artan, 2007). Kadin
sporcularin kinematik degerlendirmesi gergevesinde Korkmaz’ i (2011) yapmis oldugu
“Geng Kadin Haltercilerde Koparma Tekniginin Biyomekanik Analizi” adli ¢alismada;
17 — 20 yas aras1 10 kadin sporcunun koparma kaldirislarini incelemek i¢in APAS hareket
analizi yazilimi1 ve kaldiriglarin video goriintiilerinin kaydedilmesi i¢in de saniyede 25
kare (50 alan/s) S-VHS kayit yapabilen 2 adet kamera kullanmislardir. Erkek sporcularin
kinematik degerlendirmesi gergevesinde, (Hadi vd., 2008)’ yapmis oldugu “Farkli Bar
Agirliklarmin Kaldirildign Koparma Tekniginin Ug Boyutlu Biyomekanik Analizi” adl
caligmada; Tiirkiye halter milli takimimi olusturan degisik kategorilerdeki 7 erkek
sporcunun koparma kaldiriglarini incelemek i¢in APAS hareket analizi yazilimi ve
kaldiriglarin video goriintii kayitlarinin alinabilmesi i¢in de saniyede 25 kare (50 alan/s)
gorilintli yakalayan 4 adet Sony marka (DCRTRV18E) dijital kamera kullanmislardir.
Literatiirde kadin ve erkek sporcularin ayr1 ayr1 degerlendirildigi farkli calismalar goriilse
de kadin ve erkek sporculari tek bir ¢alisma gergevesinde degerlendiren bir arastirmaya
rastlanmamustir. Ayrica ¢alismalar erkek haltercilere yonelik olup kadin haltercilere
yonelik calismalar daha az bulunmaktadir. Literatiir taramasinda eksik goriilen bir
hususta; kadin sporcularin uyguladigit koparma hareketinin teknigine iliskin

arastirmalarin gesitliliginin yeterli diizeyde olmamasidir (Szyszka ve Mastalerz, 2015).
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Stone vd., (1998) elit haltercilerin barin baslangi¢ pozisyonuna gore geriye dogru
10-20 cm kadar yatay hareket ettigini ve bu hareketin daha fazla olmasi1 durumunda barin
altina girisinin zorlastigini ve yapilan isin arttigin1 belirtmistir. Ayrica, yatay hareketin

onemli bir faktor oldugunu vurgulamiglardir.

2.10. EMG

Elektromiyografi (EMQ), "elektrik", "kas" ve "yaz1" anlamina gelen elektro-myo-
grafi kelime koklerinden olusan bir terimdir. Bu terim, viicudumuzdaki sinir ve kaslarda
olusan elektriksel aktivitelerinin cihazlar araciligiyla kaydedilerek incelenmesini ifade
eder. EMG terimi, bilim literatiiriinde 17. yiizyilda kullanilmaya baglandigi tahmin
edilmektedir (Ogiit, 2014). EMG, kaslarin elektriksel aktivitesini kaydederek ve iskelet
kaslarmin fonksiyonlarini degerlendirerek kullanilan tibbi bir elektro diyagnostik aractir
(Bagc1, 2016). MG cihazi, istemli bigimde galisan iskelet kaslarini degerlendirir ve
kaslarin kasilmasma olanak saglayan elektriksel aktivite olusumunu izleyerek
yorumlamamizi kolaylastirir. EMG testleri, kas aktivasyonu ve sinir incelemesini de

igeren bir test biitlinli olarak tanimlanir (Soderberg, 1992).

Iskelet kaslarinin hareket ettirilmesi beyinden gonderilen sinyaller araciligryla
gerceklestirilir. Bu sinyaller kaslarda elektriksel potansiyeller olusturarak kaslarin
kasilmasini saglar. Bu elektriksel potansiyeller Motor Unite Aksiyon Potansiyelleri
(MUAP) olarak adlandirilir ve kas kasilmalarinin siddeti, MUAP' lerin say1 ve siklig1 ile
belirlenir. EMG sinyalleri ise dl¢iilen kaslarin viicut {izerinde mevcut oldugu konum ve
uyarilma siddetine gore farkli 6zellikler gosterir. EMG sinyalleri, kaslarin elektriksel
aktivitesini kaydederek bu aktivitenin analiz edilmesini saglar (Erol, 2012). Kas veya kas
grubu kasildiginda, ilk olarak tip I motor {initeleri ateslenir. Kasilma arttik¢a daha biiyiik
motor tUniteleri de dahil olur ve kasilmanin kuvvetine katk: saglarlar. EMG sinyali, kas
lifi igerisinde membranlarda ortaya ¢ikan aksiyon potansiyellerine dayanir. Bu
potansiyeller, depolarizasyon ve repolarizasyon agsamalar1 sirasinda ortaya ¢ikar

(Aydogan, 2011).

EMG, kaslarin sinirler tarafindan kontrol edildigi istemli hareketlerdeki kas
aktivasyonlarinin dl¢iimii ve analizi i¢in kullanilan bir tekniktir. Myoelektrik sinyaller,
kas liflerindeki elektriksel aktivitelerin kaydedilmesi yoluyla elde edilir ve bu sinyaller

kas aktivasyonunu yansitir. Kinesiyolojik EMG, kaslarin fonksiyonel hareketleri
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sirasinda nasil ¢alistigini anlamak i¢in kullanilir. Bu yontem, insan viicudundaki kaslarin
hangi durumlarda hangi diizeyde aktive oldugunu belirleyebilir. Boylece spor bilimleri
ve rehabilitasyon gibi alanlarda kullanilabilir. Bu nedenle, kinesiyolojik EMG'nin bir¢ok
alanda kullanimi vardir ve insan viicudunun islevlerini daha iyi anlamak i¢in énemli bir

aractir (Konrad, 2005).

Farkli spor dallarina ait teknik beceriler ve egzersiz tiirleri insan beyninde algilanir
ve yorumlanir. Egzersiz veya sportif performanslar, beyin tarafindan gonderilen bilgilere
dayanarak kaslarda tepki olusturur. Insan viicudu 6grenilmis hareketleri ¢ogunlukla
bilin¢li olarak gerceklestirir ve bu bilgiler beynin bazal ganglionlarinda otomatiklesir.
Ancak, yanlis yonde otomatiklesen motor becerileri sportif branslarin temelinde bulunan
hareketlerde diizeltmek zordur. Bu nedenle, motor becerilerinin dogru sekilde
tanimlanmas1 ve uygulamaya aktarilmasi 6nemlidir, 6zellikle geng yaslarda yeni motor
becerileri 6grenildiginde, erken donemlerde alinacak onlemler bu sorunu ¢ozebilir. Bu
nedenle, ylizeyel elektromiyografi (EMG) en yaygin ve pratik yontemlerden biridir ve
motor becerilerinin dogru bir sekilde 6grenilmesi ve uygulanmasi i¢in kullanilabilir

niteliktedir (Cerrah vd., 2010).

EMG, kaslarin hareketlerini {iretirken olusturduklart elektriksel aktivitenin
ol¢iildiigii bir tekniktir. Bu teknik, kasin yiizey kisminda deri iizerine yapistirilacak
elektrotlar araciligiyla aksiyon potansiyeline bagli olarak olusan elektriksel aktivitenin
kaydedilmesi yoluyla gerceklestirilir. Bu kaydedilen elektrik sinyalleri, kasin kasilma
giicline ve zamanlamasina dair bilgiler saglar ve kasin performansini, yorgunlugunu ve
aktivasyonunu degerlendirmeye yardimci olur. Yiizeyel EMG, o6zellikle fizyoloji,
egzersiz fizyolojisi, rehabilitasyon ve spor performansi gibi alanlarda kullanilan bir
tekniktir (Cerrah vd., 2010; Farina vd., 2004). Yiizeyel EMG o6l¢iimleri i¢in kas yiizeyine
yerlestirilen elektrotlar ve uygun bir EMG cihaz1 gerekmektedir. Bu elektrotlar, deri
lizerinden non-invaziv bir sekilde uygulanabilir ve agrisizdir. Olgiimler sonrasinda elde
edilen sinyaller uygun bir bilgisayar programi veya yazilimi kullanilarak analiz edilir

(Merlo ve Campaini, 2010; Soylu, 2010; Ada, 2015).

2.10.1. EMG Normalizasyonu;

Yang ve Winter'n 1984'te yaptig1 normalizasyon yontemlerinin karsilagtirmasi

calismasindan bu yana, EMG verilerini normalize etmek icin kullanilan farkli

21



yontemlerin ¢iktilarint karsilastiran ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Yiriyiisten dis
hekimligine kadar genis bir yelpazede 25'ten fazla kas veya kas grubundan elde edilen
EMG verileri normalize edilerek karsilastirilmistir (Burden, 2010). EMG iki yiiz yildan
fazla bir siiredir bilim insanlar1 tarafindan kullanilmasina ragmen, normalizasyon kavrami
nispeten yeni bir kavramdir. Eberhart vd., (1954), yiirime sirasinda kaydedilen
quadriceps kasindan elde edilen EMG verilerinin islenmis halini adim dongiisii sirasinda
meydana gelen maksimum kas aktivitesinin yiizdesi seklinde sunarak normallestirmis ve
normalizasyon hakkinda ilk 6rnegini sunmustur (Eberhart vd., 1954). Son zamanlarda
yapilan incelemeler (6rnegin, Perry, 1992; Clarys ve Cabri, 1993; Knutson ve Soderberg,
1995; Kumar, 1996; Winter, 1996; De Luca, 1997; Cram ve Kasman, 1998; Clarys, 2000;
Robertson, 2004; Burden, 2008; Kamen ve Gabriel, 2010) farkli normalizasyon
yontemlerinin avantajlart ve siirlamalariyla ilgili tartismalari igermektedir. Ancak,
bunlar genel incelemelerin alt boliimleri olup, bu nedenle EMG uzmanlarinin hangi
yontemi kullanacaklar1 konusunda bilingli tercihler yapmalarimi saglayacak gerekli
ayrintilar1 icermemektedir. Eger Olclimler sirasindaki aktivite dinamik bir hareket ise
normalizasyon i¢in kullanilmak istenen kasilma tiirii maksimal istemli bir izometrik
kasilmadan referans alinirsa normalizasyon sonrasi yorumlama asamasinda hatalara

neden olabilecektir (Mirka, 1991).
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3. YONTEM
3.1. Katihmecilar

Profesyonel olarak Halter sporu yapan, milli takimlar seviyesinde yarigsmalara
katilan, yaklasik 16 (8 erkek, 8 kadin) elit diizey iyi antrenmanli haltercinin ¢aligmaya
goniilliiliik esasina dayanarak dahil edilmistir. Halter bransi kadin ve erkek sporcular igin
8 er sikletten olusmaktadir dolayisiyla Avrupa, Diinya sampiyonasit gibi iist diizey
yarigmalara takim haline en fazla 16 kisi katilabilmektedir. Arastirmaya katilan sporcu
grubunun halter milli takiminin biiylik bir boliimiinii kapsadigi i¢in ve aynm1 zamanda
boyle elit seviyedeki popiilasyona erismenin verdigi zorluklar neticesinde ¢alismaya 16
kisinin dahil edilmesine karar verilmistir. Ayrica Olglimleri tamamlanan katilimcilar
icerisinden devam eden siirecte kadin sporculardan 1 kisi kendi sikletinde 2023 yilinda
Diinya 2. Si erkek sporculardan ise 2 kisi ise yine 2023 yil1 i¢erisinde Avrupa ve Diinya
sampiyonasi gibi iist diizey miisabakalara katilarak olumlu neticeler elde etmis, diger
katilimcr grubundaki sporcular da hali hazirda ya milli takim hazirlik kamplarinda

calismalarini siirdiirmekte ya da milli takim segmelerinde yarismaktadir.

Katilimcilarin dahil olma kriterleri su sekilde belirlenmistir; (1) aktif olarak
profesyonel miisabakalara katilim sagliyor ve uluslararasi veya ulusal diizeyde basar1 elde
etmis olmak, (2) 16 ve lizeri yasta olmak, (3) Tiirkiye de ikamet ediyor ve Tiirk milli
takimi adina yarisiyor olmak. Sporcularin Tiirkiye sampiyonalarinda ilk 5 igerisinde yer
almasi, Avrupa, Dinya, Olimpiyat veya Uluslararas1 miisabakalara katilim
gerceklestirmis olmalar1 6zel kriter olarak gozetilmistir. Bu basar1 seviyesine ulagamayan
bireyler calisma kapsamina déahil edilmemistir (Foskett ve Longstaft 2018). Katilmaya
goniillii olan sporcularin herhangi bir sakatlik veya olagan halter hareketlerine engel
teskil edecek bir rahatsizliklarinin olmama kriteri aranmistir. Calismaya katilan
sporculara c¢alismanin muhtemel fayda ve riskleri konusunda bilgi verilmis ayrica
bilgilendirilmis onam formu, goniillii katilim formu ve 18 yasindan kiigiik sporcular i¢in
velilerine bilgilendirilmis veli katilim formu okutularak imzalar1 alinmistir. Sporcular
olgiimlere davet edilmeden &nce Anadolu Universitesi Saglik Bilimleri Bilimsel
Arastirma ve Yaymn Etigi Kuruluna etik kurul izni basvurusu yapilmistir. Kurul
15.12.2021 tarihli toplantisinda E-68215917-050.99-232285 sayili kararla tez
caligmasina iliskin etik kurul onay belgesini vermistir (Ek-1). Calismanin tamami

uygulanirken Helsinki Bildirgesine uygun hareket edilmistir.
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3.2. Arastirma Dizayni

Koparma teknigi uygulanigi ve yapist geregi tim viicut biyomekanigi, kassal
aktivasyonu ve agiga c¢ikan kuvvetler bakimindan incelenmesi gereken bir yapidadir. Bu
incelemenin yapilabilmesi i¢in Nicel Arastirma Yontemleri igerisinde mevcut olan
Deneysel model yaklagimi tercih edilmis ve tek seferlik 6rnek olay inceleme metodu

secilmistir.

Arastirmanin  yiiriitiilecegi Eskisehir Teknik Universitesi (ESTU), iki Eyliil
Kampiisiinde dl¢iim alinacak laboratuvar ve agirlik merkezi ile ESTU Mediko-sosyal
Hastanesi aym1 bina icinde yer almaktadir. Olgiimler sirasinda olusmasi muhtemel
herhangi bir saglik sorunu ile karsilagiimasi durumuna tedbir almak amaciyla saglik
kurumuna bilgi verilmis, dl¢iimlerin tamami mesai saatleri igerisinde, ESTU Mediko-

sosyal Hastanesinin agik oldugu ve bir hekim bulundugu saatlerde alinmistir.

Kamera kurulumlarinin tamamlanmasi, sistemlerin senkronize edilmesi ve

sporcularin hazirlanmasiyla 6l¢iim yapilacak alanin tasarimi asagida gosterilmektedir.

real
vision
camera

T
AN AN

Sekil 3.1. Ol¢iim Alani Diizeni
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3.3. Veri Toplama Araglari
3.3.1. Boy uzunlugu él¢iim araci

Aragtirmaya goniillii katilm saglayan sporcularin boy uzunluk o&lgiimleri
hassasiyeti +0,lmm olan ve duvara sabitlenmis stadiometre (Holtain Ltd, UK) ile

Ol¢iilmiis ve kalibrasyonu her 6l¢iimden 6nce kontrol edilmistir (Gorsel 3.1).

Gorsel 3.1. Duvara Sabitlenmis Sadiometre

3.3.2. Viicut Agirhg Ol¢iim Araci
Arastirmaya goniillii katilim saglayan sporcularin viicut agirliklari hassasiyeti +0,1
kg olan elektronik laboratuvar baskiilii (Seca, Vogel;, Halke, Hamburg) ile 6l¢iilmiis ve

kalibrasyonu her 6l¢iimden 6nce kontrol edilmistir (Gorsel 3.2).

Gorsel 3.2. Viicut agirligi él¢iim aract
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3.3.3. Viicut Kompozisyonu Ol¢iim Cihazi

Koparma 6l¢timleri i¢in 6lgiim alanina gidilmeden 6nce sporculardan Eskisehir
Teknik Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesinin Kinantropometri Laboratuvarida
mevcut olan Lunar Prodigy Dual-Energy X-Ray Absorptiometry (DEXA) cihazi (Lunar
Radiation Corp., Madison, W1, USA) kullanilmistir (Gorsel: 3.3).

Gorsel 3.3. Viicut Kompozisyonu 6lgiim ornegi

3.3.4. EMG Ol¢iim Sistemi

Olgiimler i¢in Eskisehir Teknik Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Hareket ve
Motor Kontrol Laboratuvari envanterine kayitli olan 16 kanalli kablosuz EMG sisteminin
(Ultium EMG, Noraxon USA Inc., Scottsdale, AZ, USA) toplamda 12 kanali kullanilarak
sporcularin kaslarmin aktivite degerleri (2000 Hz 6rnekleme seviyesinde) Olgiilerek

kaydedilmistir (Gorsel 3.4).

Gorsel 3.4. Noraxon EMG sistemi
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3.3.5. Hareket Analizi (Goriintii Yakalama) Sistemi

Koparma hareketi uygulanirken, bar, eklem ve uzuvlarda meydana gelen kinematik
degerlendirmelerin 3 boyutlu bicimde gergeklestirilebilmesi i¢in normal moddayken 12
megapiksel ¢oziiniirliikte, saniyede 300 kare hizinda (fps), yiikksek hiz modunda ise
4096x3072 ¢oziintirliikte 3 megapiksel ¢oziiniirliikte 1100 kare hizinda ve yine yiiksek
hiz modu aktifken 2048x1536 ¢oziiniirliikte reflektif isaretleri algilama hizina sahip
Qualisys Oqus 7+ Hareket Yakalama sistemi kullanilmigtir (Gorsel 3.5). Goriinti
yakalama sistemleri igerisinde en gelismis niteliklere sahip olan Qualisys, sportif
performanslar1 ince ayrintilariyla analiz edebilecek ¢ok 6zel bir sistemdir. Sistem, hizl
bir sekilde gerceklesen sportif bir hareket esnasinda sporcu lizerine entegre edilmis
markirlarin - hareketlerini yakalayabilmektedir. Sistem bdyle bir &zellige sahip
oldugundan sportif aktivitelerin hizli bir sekilde gergeklestigi durumlarda bile
markirlardan alinan verileri yiiksek dogrulukta olgebilmektedir. Qualisys sistemi
sayesinde optimum ornekleme frekansi segilerek, hareketin gergeklesecegi alan
kiigiiltiilmeden yiiksek hizda veri toplama islemi yapilabilirken, ¢aligma ¢ergevesinde
veriler 500 Hz ile kaydedilmistir. Kinematik analizler i¢in elde edilen uzamsal konum

bilgileri Qualisys Track Manager (QTM) ve Matlab yazilimlar1 kullanilarak iglenmistir.
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Gorsel 3.5. Goriintii Yakalama Sistemi
3.3.6. Kistler Yer Tepki Kuvveti Ol¢iim sistemi

Yer reaksiyon kuvvetine ait vertikal, medial-lateral ve anterior-posterior (AP)
yonlerdeki kuvvetleri Olgebilmek i¢in “Kistler 9281EA" model (Meerane/Almanya)

kuvvet platform 6l¢iim sistemi kullanilmistir (Gorsel 3.6).

Gorsel 3.6. Kistler kuvvet platformu

3.4. Veri Toplama Siireci

Katilimcilara uygulanacak olan testler, yarismaya 6zel hazirlik donemi igerisinde
gerceklestirilmistir ve uygulanacak olan 6l¢lim yontemleri detayl sekilde sozlii olarak
anlatildiktan sonra, kullanilmasi gereken cihazlarinin optimizasyonu yapilarak o6l¢iim
ortami ve sporcular hazir hale getirilmistir. Katilimeilar profesyonel sporcu olduklari i¢in
olagan 1sinma hareketlerini gergeklestirmeleri istenmistir. Katilimcilarin tiim testler
esnasinda halter miisabaka sartlarina uygun ekipmanlarla (halter mayosu, halter
ayakkabis1) hareketleri yapmalar1 istenmistir. Katilimcilardan teste gelmeden onceki 48

saat icerisinde yiiksek siddetli egzersiz yapmamalari, alkol veya yogun kafein igerikli
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gida ve yiyecekleri tiiketmemeleri talep edilmistir. Caligsmaya katilacak olan sporcularin
Olctim saatleri kadin ve erkek sporcular i¢in, hafta i¢i 12:00 — 17:00 arasinda ve dl¢timlere
gelmeden 3 saat once son Ogilinlerini yemis, normal tokluk seviyesinde ¢alismaya dahil

olmalarina 6zen gosterilmistir.

Eskisehir Teknik Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Kinantropometri
Laboratuvarinda Oncelikle katilimcilarin; Boy uzunluklari Holtain Ltd, UK), viicut
agirliklart  (Seca&Vogel) Olgiilmiis ve dogum tarihi gibi demografik bilgileri
kaydedilmistir.

3.5. Viicut kompozisyonu dl¢iimii

Antropometrik ozelliklerini belirlemek i¢in Lunar Prodigy Dual-Energy X-Ray
Absorptiometry (DEXA) cihazi (Lunar Radiation Corp., Madison, WI, USA) araciligiyla
katilimcilarin; antropometrik o6zellikleri, kemik mineral yogunluklari ve viicut
kompozisyonlar1 (yag ve yagsiz kas yiizdeleri) belirlenmis, 6l¢tim protokolleri de

katilimcilara aktarilmis ¢alismanin muhtemel ¢iktilarindan bahsedilmistir.

3.6. EMG Elektrot yerlesimi

Katilimeilarin sag — sol her iki bolgesinden olmak kaydiyla Peroneus Longus (PL),
Vastus Medialis (VM), Erector Spinae (ES), Upper Trapezius (UT), Deltoid Anterior
(DA), Triceps Brachii (TB) kaslarinin aktivite degerleri (2000 Hz 6rnekleme seviyesinde)
Olctilerek kaydedilmistir. Belirlenen referans noktalar1 elektrotlar yerlestirilmeden 6nce
tilylerden arindirilmis ve ayni bolgedeki 6lii deriler etil alkol yardimiyla temizlenmistir.
Tek kullanimlik olan Ag/AgCI kendinden yapiskanli Noraxon 272S kodlu dual jel
elektrotlar (bipolar, ¢ap1 1,3 cm ve dairesel) kas liflerine paralel olacak bigcimde ve
elektrotlar arasi merkezden merkeze sabit 2 cm aralikli sekilde yerlestirilmistir.
Elektrotlarin saglamlastirilmasi, viicuttan yapiskanligini yitirerek diismesi ve Olgiime
olumsuz etki etmesini engellemek i¢in farkli ebatlarda (5, 7.5, 10 cm) elastik bandajlar
(3M Coban Self-adhesive wrap, St. Paul, USA) kullanilarak sabitleme islemi
gerceklestirilmis ayrica 1sinma hareketleri ve kaldiriglardan 6nce tiim elektrotlar tek tek
kontrol edilmistir. Elektrotlar yerlesim bolgeleri her sporcunun her bir kasi igin Atlas of
Muscle Innervation Zones kitabinda belirtilen (Barbero vd., 2012) referans noktalari
Olglilmiis ve “Criswell, 2011” ve “Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive

Assessment of Muscles (SENIAM)” kilavuzlarina gore belirlenerek yerlestirilmistir.
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3.7. MVIC Testleri

EMG Olgiimleri ve MVIC (istemli maksimum izometrik kasilma) testleri dncesinde
sporcular rahat pozisyondayken sinyallerin giiriiltii/parazitleri gézlemlenerek kontrol
edilmistir. MVIC testleri, incelenecek her kas i¢in ayri ayr1 uygulanmistir. Isinma
evresinden sonra uygulanan MVIC hareketleri i¢in sporculardan, yavasca
uygulayacaklar1 kuvveti arttirmalari ve yaklasik 3 saniye sonrasinda maksimum dirence
ulagsmalar1 istenmistir, her Ol¢iim arasinda 60 — 120 saniye dinlendikten sonra bu
uygulamalar tekrarlanmis ve 3 defa tekrarlanan testlerin en uygun olan1 kaydedilmistir.
Her MVIC denemesinde katilimcilardan kasilmalar1 gergeklestirdikleri 6 saniye boyunca
maksimum kasilmalarini ortaya koymalar1 istenilmis ve bu siireninin ilk ve son saniyesi
cikarilip kalan 4 saniye islenmistir. Islenen 4 saniyelik veride ulasilan zirve nokta MVIC
olarak belirlenmistir (Konrad, 2005).

3.7.1. MVIC Pozisyon ve Egzersizleri

MVIC testleri uygulanirken laboratuvarimizda mevcut olan izokinetik cihaz
(IsoMed 2000, D&R, Ferstl, Hemau, Almanya) kullanilmis ve viicut pozisyonunun uygun

sekilde tutulmasi i¢in katilimcilar kemerle sabitlenmistir.

Bir MVIC 6l¢iimii diizenlenirken en 6nemli nokta sert bir dirence karsi ¢ok iyi
uygulanacak sabit tutma (direng uygulama/fixation) ve kontraksiyon uygulamalaridir. PL
ve VM Kkaslari i¢in katilimcei kalga ve diz eklemleri 90° agilarda oturur pozisyondayken
kal¢a ve diz sabitlenmis halde sirasiyla ayak bilegi eversiyonu ve diz ekstansiyonu
yapmuslardir. ES kasi icin katilimer oturur pozisyondayken, omuzlart 90° abdiiksiyonda
dirsekleri 90° fleksiyonda olacak sekilde bas lizerinde sabitlenmis bir direnci asag1 yonde
cekmeye calismistir. UT kasi i¢in oturur pozisyonda omuzlarmma manuel bir direng
uygulanirken katilimer omuz elevasyonu yapmaya calismistir. Kol gergin sekilde
gbovdenin arkasinda viicut ise 30° agilarda manuel dirence karsi ileri dogru itilerek DA
kas1 icin MVIC belirlenmeye ¢alisilmistir. TB kas1 i¢in omuz ve dirsek 90° fleksiyonda,

manuel dirence kars1 dirsek ekstansiyonu uygulamasi gergeklestirilmistir (Konrad, 2005).

3.8. Sinyal Isleme

Tim veriler MATLAB (R2021a, MathWorks, Natick, Massachusetts, USA)
yazilimina aktarilmistir. Olgiimler neticesinde elde edilen tam bir koparma hareketi 4 ayr1

evreye ayrilarak incelenmistir. EMG verilerine Butterworth 2. derece high pass filtre 20
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Hz kesim frekanst ile ¢ift yonlii olarak uygulanmistir (sonug olarak 4. derece filtre ortaya
¢cikmigtir). Verilerin daha sonra mutlak degeri alinmis ve Butterworth 4. derece low pass
filtre 15 Hz kesim frekansi ile yumusatilmistir. Her bir kas i¢in MVIC 6lgiimleri hali
hazirda elde edilmis olsa da koparma hareketi dinamik bir hareket olmakla birlikte
sporcularin bu tiir maksimal kuvvet gerektiren hareketler icerisinde MVIC degerlerini
rahatlikla gegctikleri literatiirde belirtilmistir (Konrad, 2005; Sousa ve Tavares 2012).
Koparma hareketlerinden elde edilen EMG verileri bu dogrultuda hareket esnasinda elde
edilen maksimal EMG degerlerine oranlanmistir (normalizasyon). EMG verileri evreler
ve cinsiyetler arasinda karsilastirilirken, bu yontemlerden en uygun olani tam harekete
normalizasyondur. Evre i¢i maksimale normalizasyon yapildiginda sadece gruplar arasi
karsilastirma yapmak miimkiinken grup i¢i evreler arasi karsilastirma uygun
goriilmemistir, buna neden olan durum ise evre i¢ci maksimale normalize edilen kasin o
evre igerisinde bir nokta da ylizde yiiz kasilma oranina ulastyor olmas1 gosterilebilir. Tam
harekete normalizasyon yapilan yontem aktivite boyunca kasin en aktif oldugu periyodu

gostermektedir.

3.9. Markirlarin Sporcular Uzerine Yerlesimi

EMG kayitlarmin, tiim viicutta olusan kassal aktivasyon Oriintiilerini analiz
edebilmek icin alt ve {ist ekstremite de bulunan kaslardan alinacagi bu dogrultuda
kinematik degerlendirmelerin de Qualisys Goriintii yakalama sisteminde tiim viicudun
hareketini modelleyerek analiz edebilmek adina tim viicut markir (isaretleyici reflektor)
yerlesim modelinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Reflektdr markirlarin referans noktalari
Van Sint Jan, 2007 ye gore belirlenmis, koparma hareketi esnasinda sporcularin olagan
tekniklerini etkilemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Sporcularin teknik hareket esnasinda
tizerlerinde bulunan markirlarin diismemesi i¢in ¢ift tarafli bant ve flaster gibi ek
sabitleme islemleri uygulanmistir. Ek olarak halter bariin hareketlerini takip edebilmek

adina da barin sag ve solda her iki ucuna birer markir yerlestirilmistir (Gorsel 3.7), (van
Sint Jan, 2007).
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Detailed marker description

Gorsel 3.7. Tiim Viicut Markir Yerlesim Baolgeleri.

Display name Location Ref' | Movable
1 HeadTop On top of the head vertically above the ears. No
2 Headl, HeadR Just above the ear centre. No
3 HeadFront Forehead, above the nose. SGL | No
4 Chest Middle part of the sternum. On the sternum
5 LshoulderTop, RShoulderTop On top of the shoulder (bony prominence). SAE | Ne
8 LElbowOut, REIbowOut On the outside of the elbow (bony prominence). HLE | No
7 LWristin, RWristin On the inside of the wrist (thumb side, bony prominence). | RSP | No
8 WaistLFront, WaistRFront On the front of the pelvis (bony prominence). 1AS Ne
g LThigh, RThigh Above the kneecap. On the thigh
10 LKneeQut, RKneeOut On the outside of the knee (bony prominence). FEL |No
1 Lshin, Rshin Front of the shin. On the shin
12 LAnkleOut, RAnkleOut On the outside of the ankle. FAL | No
13 LForefootin, RForefootin Base of the toes on the inside. FM1 | No
% LForefootOut, RForefootOut Base of the toes on the outside. FME | No
16 LToeTip, RToeTip Top of the foot/shoe tip. No Ea
16 SpineTop Biggest prominence on the spine. c7 No
17 LshoulderBack, RShoulderBack | Upper part of the shoulder blade. SAA | Onthe shoulder blade
18 BackL, BackR Below the shoulder blade. SlA Below the shoulder blade
19 LAmm, RArm Back of the arm. On the arm
20 LWristOut, RWristOut On the outside of the wrist (pinky side, bony prominence). | USP | No
21 LHandOut, RHandOut Base of the fingers on the outside. HME | No
22 WaistLBack, WaistRBack On the back of the pelvis (bony prominence). (] No
23 LHeelBack, RHeelBack Back of the hesl. FCC | No

3.10. Hareket Analizi Sisteminin Kurulumu

Arastirmada sporcularin koparma teknigi uygulamasinda c¢ekis evrelerinin ti¢

boyutlu kinematik analizlerinin incelenmesi icin 9 kamera ile Ol¢limler
gerceklestirilmistir, kameralarin 8 tanesi kizilotesi ¢ekim yaparken 1 kamera ise gergek

zamanl goriintii kaydi yapmistir.

Kameralar arasinda mesafeler 6lgiilerek oncelikle tripod yerlesim bolgelerinin
yerleri belirlenmis ve 9 adet tripod belirlenen bolgelere yerlestirilerek {izerinde bulanan
haznelere kameralar 6zenli bir sekilde yerlestirilmistir. Kizilotesi kameralar halter pistini
net olarak gorecek bigimde sag ve sol tarafa konumlandirilmistir. Gergek goriis kamerasi
sporcularin kaldirislarini tam karsidan gorecek sekilde konumlandirilmistir (Bkz: Sekil
3.1. Olgiim Alan1 Diizeni). Sistem icerisinde 3 adet giic adaptorii, giic ve veri aktarim
kablolari, bilgisayara ethernet girisiyle baglantiy1 saglayan “netgear” doniistiiriiciisiine
veri aktarimini saglayan host kablolari. Gli¢ ve veri aktarimini saglayan kablolar 1.
Kameradan baglayarak sol taraftaki ¢iftli “power ve data” boliimiine gii¢ adaptoriinden

“power” ¢ikist ve veri aktarimi i¢in host kablosu baglanir ardindan sagda bulunan “power
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ve data” boliimiine ¢ift uglu gii¢ ve veri aktarim kablosu baglanarak bu kablonun bosta
kalan diger ucu 2. Kameranin sol kismindaki ayni1 boliime takilir. Gii¢ adaptorleri 4 adet
kameraya yetecek kadar gii¢c saglayabilmektedir, bu nedenle 8 adet kizilotesi kamera iki
gruba ayrilarak 6l¢iim alaninin solunda ve saginda kalan 4 1ii kizil6tesi kamera grubuna
2 adet gii¢ adaptorii ve son olarak gercek goriis kamerasina ayrica 1 adet gili¢ adaptorii
baglanmistir (Bayram, 2022). (Bkz: Gorsel 3.8. Sistem Kablolari; 1: Glig Adaptorleri, 2
Giig¢ ve Veri Aktarim kablolari, 3 Host Kablolar1).

Gorsel 3.8. Sistem Kablolart.

3.11. Kamera Gruplarinin Belirlenerek Siralama Yapilmasi

Sistemin kurulumu tamamlandiginda, kameralar bilgisayar arayiiziinde karisik bir
sekilde goriinebilir. Bu sorunu ¢ézmek ve kameralar1 6l¢iim diizenine uygun sekilde
yeniden siralamak gerekir. Bu islem, "yeniden sirala" (re-order) ikonu ile yapilabilir ve
her 6l¢lim icin ayni olmasi adina Qualisys Track Menager programi igerisine “New

Project” yeni proje diizeni olarak kaydedilir.

33



Bazi durumlarda, kameralarin Ol¢lim diizeni nedeniyle, bir kamera diger bir

kameray1 gorebilir ve onu biiyiik bir markir olarak algilayabilir.

Grup 1

||II
4 ©F 2 O

i)

I | I
3] V4 BN o

raning sponge

Gorsel 3.9. Kamera Gruplamasi

Kameralara uygulanan bu gruplama yonteminin senkronizasyon agisindan hicbir
etkisi yoktur. Kameralar 3 gruba kadar sorunsuzca ayrilabilmektedir. Yeniden siralama
mentiisii  icerisinde sag {ist kisimda bulunan “Advance/Select All/Exposure
Delay/Exposure delay mode from none to camera group” boéliimiinde klavye tizerinden
shift tusuna basili tutarak hangi kameranin hangi gruba dahil olacagi segilir ve boylelikle

kameralar artik karsisina denk gelen bir bagka kameray1 markir olarak algilamayacaktir.

Kamera Gruplamas:1 Grup 1: 1, 2, 3, 4; Grup 2: 5, 6, 7, 8 ve Grup 3: 9 olacak
sekilde gruplara ayrilmis ve artik birbirlerini gérmeleri bir sorun olmaktan ¢ikmustir.
Kamera gruplama yontemi calisma igerisinde kendine 6zel olup ekstra standart bir
durumu s6z konusu degildir. Her ¢alismanin kendi dl¢lim tasarimina gore ayri gruplama

diizenleri planlanmalidir (Bayram, 2022).
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3.12. Kamera Netlik ayarlar:

Qualisys kameralar1 farkli modlarda ¢aligabilir. Bu modlar marker, yogunluk

(intensity) ve video modlaridir.

¥ Advanced
Marker Intensity Video

3D Owverlay Active Filtering

Marker

Capture Rate (Max 503 Hz)

—A. 60 Hz

Exposure & Flash Time

_—e— ——-— 300 s

Maricer Threshold
L} 20

—

+ | Maricer Masks Auto-Mask
Video
Capture Rate (Max 247 Hz)

i} 50 Hz

Exposure Time

g 100 s
Rash Time
{1 Off s
Gain 1 -
Compression None =

Gorsel 3.10. Kamera modlar

Bu modlardan biri olan marker secenegi sadece hareket analizi yapmak igin
kullanilirken, kameralarin pozisyon belirlenmesi goriis agis1 ve odaklanma gibi ayarlarin
yapilmasii kolaylastirmada video modu kullanilabilir. Kameralarin netlik ayarlar
yapilirken istenmeyen yansimalari engellemek i¢in ise yogunluk (intensity) modu
kullanilabilir. Kayit kalitesi i¢in iki dnemli 6zellik vardir: 1siklandirma ve flag zamani
ayart ile marker esik ayari. Bu 6zellikler kayit kalitesini dogrudan etkiler ve ¢ok onemlidir
(Bayram, 2022).

Isiklama ve Flag Zamani (Exposure and Flash Time) ayarlanmas;

Qualisys sisteminde, kaydedilen nesnenin lizerindeki 151k miktarini degistirmek i¢in
1siklama ayar1 kullanilir ve flag zamani, kamera ve flagin agik kalacag siireyi belirler. Bu
ayarin artirilmasi, hayalet markirlarin 6nlenmesine yardimci olur. Varsayilan flas zamani
150 mikro saniye olarak belirlenmistir, ancak her 6l¢iim dncesi ve her kamera i¢in bu
ayarin kontrol edilerek optimum degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ayarlar, kayit

kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir ve her zaman dikkatle ayarlanmalidir (Bayram,
2022).
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Markir Esigi (Marker Treshold) ayarlanmast;

Bir bagka ayar da markirlardan gelen sinyal yogunlugunu belirleyen ve bir nesnenin
markir olarak algilanmasi i¢in gereken minimum sinyal seviyesini ayarlayan degerdir. Bu
degeri diistirdiigiimiizde hemen hemen her sey markir olarak algilanirken, artirdigimizda
sadece markirlar daha belirgin hale gelir. Bu deger varsayilan olarak %40 seviyesindedir,
ancak her 6l¢iim ve kamera igin ayr1 ayr1 ayarlanarak optimum deger elde edilmelidir

(Bayram, 2022).

Ornekleme orani ile uyumlu olarak ayarlanmasi gereken iki dnemli 6zellik 1s1klama
ve flag zamanidir. Bu 6zelliklerin ayar1 kayit kalitesini dogrudan etkilemektedir. Dikkat
edilmesi gereken husus ise Ornekleme orani se¢imine bagli olarak bu degerlerin
ayarlanmas1 gerektigidir. Ornegin, uygulama igerisinde 1000 Hz &rnekleme orani
secildiginde 1siklama ve flag zamanina en fazla 100 olarak izin verilmektedir. Bununla
birlikte sistem yeni giincellemeler sayesinde degisiklikler gosterebilir ayarlarda bazi
degisimler gozlemlenebilir. Laboratuvarlarimiz biinyesinde bu c¢alisma esnasinda

Qualisyis Track Menager programi 2019.3 versiyonu mevcuttur.

3.13. Hareket Analizi Sistemi ve Ol¢iim Alaninin Kalibrasyonu

Aragtirmanin ii¢ boyutlu kinematik analiz 6l¢iimleri, Qualisys Hareket Analiz
Sistemi ile gergeklestirilmistir. Sporcularin goriintiilert Qualisys Track Manager
programi ile kaydedilerek agisal ve dogrusal hareketleri sayisallastirilmistir. Her 6lglim

oncesinde cihazlarin kalibrasyonu tekrar edilerek gerekli kontroller saglanmistir (Gorsel
3.11)

Tiim kiz1l 6tesi kameralar 3 m yiikseklige (vertikal, dikey eksende), ayarlanmus,
kameralarin birbirleri arasindaki mesafe 3 m, kaldiris1 gerceklestiren sporcu ile arasindaki
mesafe ise 6 metre olacak sekilde ayarlamalar tamamlanmistir. Olgiimlerde kullanilacak
gercek zamanl goriintli kaydi kameralar1 24 fps olacak sekilde, kizil 6tesi kameralar ise
saniyede 500 fotograf karesi, S00Hz frekansta, 300 mikro saniye pozlamada ve %15
yansitma esiginde ayarlamalar1 tamamlanmistir. Hareketin uzay boslugunda
tanimlanabilmesi i¢in, 6l¢climlere baslamadan 6nce 4 noktal1 kalibrasyon ¢ubugu ile en az

1 dakika ile 110 saniye araliginda kalibrasyon islemi ger¢eklestirilmistir.
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Kameralar alana yerlestirildikten sonra alanin kalibrasyonu, Wand kalibrasyon
metodu ile dinamik olarak gergeklestirilmistir. Bu kalibrasyon metoduna gore; alanin
merkezine kuvvet platformu yerlestirilmis, izerinde markirlarin bulundugu L seklinde bir
cubuk bu kuvvet platformu iizerine u¢ noktasi tam olarak gercek goriis kamerasini
gosterecek sekilde yerlestirilmis ve referans olarak bu 6l¢ii aleti alinmistir. Kalibre edilen
Olcii aletinin standart sapma hatas1 "sifir, iki mm aras1" olacak sekilde ayarlanmistir. Orjin
noktasi belirlendikten sonra, T seklinde bir kalibrasyon aleti ile kameralarin goriis
alaninda dairesel hareketlerle alan taramasi1 gergeklestirilmistir. Her iki ucuna marker’lar
yerlestirilmis olan 60,3 cm uzunlugundaki bu T sekilli kalibrasyon aleti, alanda en az 1
dakika boyunca miimkiin oldugu kadar fazla alani tarayacak sekilde hareket ettirilerek

dolastirilmistir.

Gorsel 3.11. Kalibrasyon ¢ubuklar:

3.14. Sistemlerin Senkronize Edilmesi

Qualisys Track Menager programi araciligiyla Noraxon ultium Emg cihazi ve
hareket analizi (Qualisys) Ol¢iimlerinin es zamanli olarak elde edilebilmesi i¢in cihazlara

bazi uyarlamalar yapilmistir.

Ana kamera control iinitesine ‘Sync trick splitter’ kablosu ve trig-in baglantisina
takilacak T splitter yardimiyla snc kablolar1 noraxon sync portuna aux doniistiiriiciiler
yardimiyla takilarak gerekli kablo baglantisi olusturulmustur (Gorsel:3.12). Noraxon
sistemi usb yardimiyla, QTM sistemi ise Netgear ethernet connect yardimiyla ana
bilgisayara ethernet portundan lan kablosu baglantis1 ile cihazlarin bilgisayar baglantilar
da tamamlanmistir. Yine yukarida bahsedilen ‘Sync trick splitter’ ii¢lii baglantisinin
ucuna takilmis olan T splitter kablosunun orta kisminda bulunan agik ucuna ‘Qtm wired

trigger button’ kablosu takilarak 6l¢lime baslamak adina gerekli olan tetikleme islemi
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kablolar araciligiyla saglanmistir. Uygulama igerisinde gerekli ayarlamalar da
tamamlandiktan sonra cihazlarin es zamanli ¢alisir durumda olduklar1 bir¢ok defa kontrol
edilmistir. Kistler cihazinin start komutu da trigger butonla ayni anda verilmis ayrica
gercek goriintli kamerasindan da hareketin baslangic zaman1 gozlemlenebildigi i¢in yer

tepki kuvveti verilerinin net sekilde baslangi¢ noktasi tanimlanmustir.

Gorsel 3.12. Senkronizasyon igin gereken baglantilar

3.15. Hareket Analizi verilerinin islenmesi

Elde edilen verilerin islenebilmesi i¢in kaydedilmis dosyalarin tekrar agilarak
Olgiimleri tamamlanmis bu markirlarin program iginde tanimlanmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu tanimlama islemleri sirasinda mili saniye gibi kiigiik araliklarda
bosluklar olusabilir. Bu gibi markirlarin kaybolup geri gelmesi durumlarinda 6nceden
tanimlanmis markirlar da hareketin devaminda tanimlanmamis gibi gériinmeye devam
eder tiim bu nedenlerden dolay1 tahmin hatas1 ve maksimum kalint1 gibi ayarlamalarin

mutlaka uygulanmasi gerekmektedir.
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3.16. Tahmin Hatas1 (Prediction Eror)

Tahmin hatas1 parametresi, bir nesnenin hareketini izleyen bir sistemde, nesnenin
tahmin edilen konumu ile bir sonraki karede ger¢ek konumu arasindaki maksimum fark1
belirleyen bir 6l¢iidiir. Bu 6l¢ii, gercek diinya verilerinin matematiksel modellere tam
olarak uymamasindan kaynaklanan belirsizlikleri hesaba katarak, nesnenin hareketindeki
ani degisikliklere veya hatalara karsi koruma saglar. Tahmin hatas1 parametresi, sistem
tasariminda 6nemli bir rol oynar ve optimum bir deger se¢ilmesi, dogru ve gilivenilir

sonuglar elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Gorsel 3.13. Tahmin Hatast

Yukaridaki goérselde bir markirt ti¢ boyutlu ortamda gérmekteyiz (sar1 top), bu
markirin tahmin edilen bir sonraki konumunu ise siyah art1 isareti gostermektedir. Sar1
kiire bir sonraki hareketinde kirmizi kiirenin siurlari dahilinde kaldigi siirece ayni
markira ait bir yoriinge (trajectory) olarak tanimlanacaktir. Bununla birlikte tahmin hatas1
varsayilan ayarlarda 30 mm olarak belirlenmistir eger iki marker arasinda bulunan en
yakin mesafe bu degerin yarisindan biiyiikse markirlarin {ist tiste gériinmesi (cross-over)
veya markirlarin birbirleri yerini almasi, yer degistirmesi (swaping) gibi problemler s6z
konusu olabilir bu durumda tahmin hatas1 parametresi yiiksek tutulmus olabilir. Tahmin
hatas1 parametresinin ¢ok diisiik tutuldugu durumlarda ise markerlar ¢ok fazla noktalara
boliinmesi (yliksek segmentasyon) gibi problemlerle karsilasilabilir. Tiim bu durumlarin
nedeni ¢evreden gelen goriintii glirtiltiileri veya ivmelenme nedeniyle ortaya ¢ikan mesafe
kat etmelerin Tahmin Hatas1 degerinin 6n gordiiglinden biiyiik degerlere ulasabilmesidir.
Bu dogrultuda Slgiimlere baslamadan 6nce birden fazla deneme yapilarak en uygun

degerin bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Bayram, 2022).
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3.17. Maksimum Kalinti

Maksimum kalinti, ii¢ boyutlu bir noktanin son konumundan mesafesi dahilinde
olan tiim kesisen iki boyutlu isaret 1sinlarinin belirlenen bir sinirin1 (mm cinsinden) ifade
eder. Farkl1 iki boyutlu isaret 1sinlarinin ti¢ boyutlu noktanin (kirmizi top) son konumuna
gore Maksimum kalint1 (d) dahilinde oldugu ti¢ farkli senaryoyu gostermektedir. Bu
parametre, bir daire seklinde gosterilse de gergekte 3B bir kiiredir (Gorsel 3.14.).

)

Gorsel 3.14. Maksimum Kalinti

Maksimum kalint1 degeri, li¢ boyutlu bir noktaya ait oldugu diisiiniilen tiim kesisen
iki boyutlu isaret 1sinlarinin, o ii¢ boyutlu noktanin son konumundan olan mesafeye bir
sinir belirler. Bu degerin varsayilan degeri 10 mm'dir. Ancak, parametrenin degeri kamera
sistemi icin kalibrasyon sonucundaki ortalama artik degerlerin 2-5 katina kadar
ayarlanabilir. Fakat ¢ok biiyiik bir deger belirlemek hesaplamay1 yavaslatacak ve hatali
yoriingelere yol acacaktir. Bununla birlikte ¢ok kii¢iik bir deger belirlemek hayalet markir
ve yiiksek segmentasyon gibi problemlere ayrica markirlarin ¢ok fazla yoriingede ortaya
cikmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, maksimum kalintt degerinin dogru

secilmesi ¢ok 6nemlidir (Bayram, 2022).
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3.18. Kistler Yer Tepki Kuvveti Ol¢iimii

Yer reaksiyon kuvvetine ait vertikal, medial-lateral ve anterior-posterior (AP)
yonlerdeki kuvvetleri 6lgebilmek i¢in “Kistler 9281EA" model (Meerane/Almanya)
kuvvet platform o6l¢iim sistemi kullanilmistir. Kuvvet Platformu Qualisys kamera
sistemleri uygun sekilde ayarlandiktan sonra 6l¢iim alaninin tam ortasina yerlestirilmistir.
Kistler 928 1EA cihazinin yerden yiiksekligi hesaba katilarak kuvvet platformu gevresine
olimpik halter antrenman pistlerinde hali hazirda mevcut olan tartan agirlik birakma
stingerleri yardimiyla agirligin yere birakilacagi bolge ve kuvvet platformu ayni seviyeye

getirilmigtir.

Gorsel 3.15. Kuvvet Platformunun Olgiim Alamina Yerlesimi

3.19. Analiz Edilecek Hareket Evrelerinin Belirlenmesi

Enoka (1979) Halter bransinda miisabaka kaldirislart olarak gecen koparma ve
silkme hareketinde barin yerden kaldirilmaya baslanmasindan itibaren bel yiiksekligine
kadar ulagsmasini ¢ekis evresi olarak tanimlamaistir, ancak bar 6zelinde meydana gelen bu
yer degistirme diz ekleminde gozlemlenen acisal degisim temel alinarak degerlendirilirse,
cekis sirasinda (“Double Knee Bend”) c¢ift diz biikiilme teknigi seklinde acgiklanan,
fleksiyon dongiisiiyle birbirinden ayrilan bir gesit ikili ekstansiyon fazlarindan meydana
geldigi belirtilmistir. Bu yaklasim sayesinde 2. Cekis evresinin gerceklestirilebilmesi de

aciklanabilmektedir. Bu dogrultuda barin sadece konum bilgisiyle evreleri agiklamanin
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yetersiz kalmasiyla birlikte, barin uzaysal konumu viicut konumuyla birlikte
degerlendirilmeye calisildiginda kaldiris esnasindaki evrelerin tekniksel agidan daha
anlagilabilir oldugu sonucuna ulasilmaktadir (Enoka 1979). Yapilan bu gdézlemler
neticesinde, Harbili & Aritan (2005) yapmis oldugu koparma hareketi ¢ekis evrelerinde
mevcut olan 1. Ve 2. Cekis evreleri arasindaki “B Gegis” evresinin, C 2. Cekis ve E. Barin
yakalanmasi evreleri arasinda mevcut olan D. Bar altina giris evrelerinin yiiriitmekte
oldugumuz calisma g¢ercevesinde (Halter brangi uzman goriisleri alindiktan sonra) biiyiik
katkilar1 olmayacagi diisiiniilmiis ve uygulanan teknik hareket icerisinde birlikte
uygulandigi evre dahilinde incelenmistir. Tanimlanan yeni evreler su sekildedir; A. 1.
First Pull (Birinci ¢ekis {EVRE 1}), B. 2. Second Pull (ikinci ¢ekis {EVRE 2}), C. 3.
Throw under barbell and Catch (Barin altina giris ve yakalama {Evre 3}), D. 4. Catch and
Recovery (Toparlanma ve kalkis {EVRE 4}) (bkz. Gorsel 3.16.).

A 1. First Pull B. 2 Second Pull C. 3. Throw D. 4. Catch and
under barbell Recovery

Gorsel 3.16. Hareket Evreleri

3.20. Ozel Isinma ve Kaldirisa Hazirhik

Sporcular 6lgiimlerin ilk baslangic noktasi olan boy dl¢iimlerinden itibaren bransa
0zgl kiyafetleri olan halter mayosu, halter ayakkabist gibi ekipmanlarini giyerek hazir
bulunmalar: istenmistir. MVIC testleri yapilirken EMG elektrotlarinin dogru noktalara
diismeyecek sekilde yerlestirilmesi i¢in sensdrlere cift tarafli bantlar yardimiyla ek
destekler uygulanmis ayrica elektrotlarin ve sensdrlerin etrafi 3M Coban elastik
bandajlarla sarilmistir. Bu islemlerin ardindan koparma hareketinin uygulanacagi pist
alanina gelen sporculara 6nceden belirlenmis referans noktalarina yine cift tarafli bant ve

flasterler yardimiyla markirlar yerlestirilmistir. Tahmin edilebilecegi gibi bu iglemler
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kolay olmadigi gibi zahmetli ve siire bakimindan uzun bir hazirlik igermektedir. Bu
dogrultuda sporcularin uygulayacaklart koparma hareketine hazirlanabilmeleri igin
alanda hazir bulunan arastirmacilar gerekli hazirliklar1 tamamlayana kadar olagan
esneme, gevseme agirliksiz 1sinma gibi hareketlerini gergeklestirmeleri sonrasinda,
markirlar olabildigince hizli sekilde referans noktalarina yerlestirilmistir. Bu iglemlerin
ardindan sporculardan antrenman dahilinde de uyguladiklar1 agirlikla birlikte 1sinma
hareketlerini uygulamalar1 istenmistir. Sporcularin harekete baslayip agirliklar1 yavas
yavas artirmasiyla hem EMG sensorleri hem de markirlar her hareket sonrasinda kontrol
edilmis veri toplama uygulamalar igerisinde de verilerin durumu gézlemlenmistir. Ozel
1sinma evresinde sporcularin kendilerini nasil hissettikleri, iizerlerinde bulunan markirlar
ve sensoOrler nedeniyle hareket kisitlamasi gibi sorunlar yasamadiklarina dair s6zlii olarak
geri dontitler alinmistir. Eger boyle bir sorun oldugunu bildirirlerse de sporcular rahat
hissedene kadar yerlesim ve yapistirma islemleri tekrar edilmistir. Sporculardan olumlu

doniigler alinmadan hareketlere baglanmamustir.

Kipp (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, anaerobik Olciimler icin %85 siddet
diizeyinin yeterli oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle, {ist diizey haltercilerin son ii¢ resmi
miisabakada gerceklestirdikleri kaldirislarin ortalamalar1 alinarak, bu degerin  %85°1 ile
yaptiklar1 kaldirislar teknik degerlendirmeye alinmistir. Sporculardan (Kistler) kuvvet
platformu tlizerinde koparma hareketini yapmalar1 istenmistir. Teknigi uyguladiklari
esnada “Qualysis Motion Capture System” kullanilarak hareket analizi Ol¢iimleri de
kaydedilmistir. Kaldiris hareketi ii¢ defa tekrarlatilarak ve bunlar i¢inden segilen bir

tanesi degerlendirilmistir.
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Gorsel 3.17. Koparma hareketine tamamen hazirlanmis katilimci

3.21. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde SPSS 24 paket programi kullanilmistir. Verilerin normal
dagilip dagilmadigini belirlemek i¢in Kolmogorov Smirnov testi ve varyansin homojen
olup olmadigin1 belirlemek ig¢in Levene testi kullanilmis, verilerin normal dagildig:
goriildiigli icin parametrik testler kullanilmistir. Katilimcilarin tanimlayict istatistikleri
alinmis, cinsiyetler arasi degisimleri bagimsiz orneklem t testi ile analiz edilmistir.
Kuvvet platformu verileri evreler ve cinsiyete gore analizinde tek yonlii varyans analizi,
EMG ve QTM verilerinin evreler ve cinsiyete gore analizlerinde ANOVA tekrarli
Olctimler kullanilmig, Bonferroni diizeltmesi ile ikili karsilastirilmalar yapilmastir.
Anlamlilik diizeyi p<0.05 diizeyinde kabul edilmistir. Cohen d etki biiytlikliigii degerleri
0.2'den kiigiik olmas1 durumunda, etki biiyiikliiglinlin zayif, 0.5 olmas1 durumunda orta

ve 0.8'den biiyilik olmasi durumunda ise kuvvetli olarak tanimlanmustir.
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4. BULGULAR

Katilimcilardan elde edilen; Dexa, yer tepki kuvveti, EMG ve hareket analizi

Olctimleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek boliimler halinde sunulmustur.

Tablo 4.1. Katilimcilarin tamimlayict verileri ve DEXA 6l¢iim sonuglart.

n Ortalama S.Sapma+ Minimum Maksimum P
Erkek 8 21.375 2.825 16 25
Yas (Y1l) 0.045*
Kadin 8 18.375 2.615 16 23
Erkek 8 175.25 6.541 162 183
Boy Uzunlugu Cm 0.001***
Kadin 8 159.25 7.246 142 165
Erkek 8 82.90 16.568 63.300 107.300
V.Agirhigi Kg 0.007**
Kadin 8 61.21 10.392 44.380 73.850
Erkek 8 76.125 8.741 63.000 84.000
Yagsiz Doku % 0.015**
Kadin 8 65.713 5.856 57.200 73.000
Erkek 8 20.500 9.350 12.000 34.000
Doku Yag % 0.012**
Kadin 8 31.900 6.220 24.000 40.700
) Erkek 8 1.387.0 120.43 1.201.0 1.520.0
Kemik Yogunlugu Gr/Cm? 0.003**
Kadin 8 1.199.5 89.15 1.015.0 1.275.0

*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

4.1. Yer Tepki Kuvveti Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

=10

Evre 2

fZ-N

Evre 3

1
5.5

Evre d

6

ZAMAN : sn

Sekil 4.1. Hareket evreleri isaretlenmis ornek bir yer tepki kuvveti (fZ-N) grafigi.
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Tablo 4.2. Yer tepki kuvveti olgiimleri Z ekseni (N) degerleri cinsiyetler i¢i 4 evrede ortalama degerleri.

Cinsiyet Evre Ortalama S. Sapmaz+ S. Hata Varyasyon Katsayisi
Erkek Evre 1 2393.125 767.627 271.397 0.321
Evre 2 2325.500 443.933 156.954 0.191
Evre 3 5125.500 2119.308 749.288 0.413
Evre 4 2808.250 1387.451 490.538 0.494
Kadin Evre 1 1348.500 214.595 75.871 0.159
Evre 2 1633.125 293.650 103.821 0.180
Evre 3 2593.875 1240.549 438.600 0.478
Evre 4 1433.125 361.651 127.863 0.252
6000 — Evre
5000 O Evre1
® Evre2
O Evre3
— 4000 -
| m Evred
o
3000 —
2000 —
1000 —
Erkek Kadin
Cinsiyet
Ortalama Farki pbonf
Erkek Kadm 1410.937 <0.001***
***p <0.001

Sekil 4.2. Yer tepki kuvveti olgiimleri Z ekseni (N) degerleri cinsiyetler grafigi
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Tablo 4.3. Yer tepki kuvveti olgiimleri (Z-N) evreler arast karsilagtirmast.

Ortalama Farka pbonf
Evrel Evre 2 —108.500 1.000
Evre 3 —1988.875 <0.001***
Evre 4 —249.875 1.000
Evre2 Evre 3 —1880.375 <0.001***
Evre 4 —141.375 1.000
Evre3 Evre 4 1739.000 <0.001***
**% 1 <0.001

Katilimeilarin Yer tepki kuvveti 6lgtimleri (post hoc) karsilastirilmasinda; 1. Evre

ile 3. Evre ve 2. Evre ile 3. Evre, 3. Evre ile 4. Evre arasinda anlamli fark anlaml

farkliliklar bulunurken (p <0.001), diger karsilastirmalarda anlamli sonuglar elde

edilememistir (p>0.05).

Tablo 4.4. Yer tepki kuvveti iciimleri (Z-N) degeri cinsiyet x evre karsilastirmasi.

Ortalama Farki pbonf
Erkek Evre 1 Kadin Evre 1 1044.625 1.000
Erkek Evre 2 67.625 1.000
Erkek Evre 3 —2732.375 <0.001***
Erkek Evre 4 —415.125 1.000
Kadin Evre 1 Kadin Evre 2 —284.625 1.000
Kadin Evre 3 —1245.375 0.629
Kadin Evre 4 —84.625 1.000
Erkek Evre 2 Kadin Evre 2 692.375 1.000
Erkek Evre 3 —2800.000 <0.001***
Erkek Evre 4 —482.750 1.000
Kadin Evre 2 Kadin Evre 3 -960.750 1.000
Kadin Evre 4 200.000 1.000
Erkek Evre 3 Kadin Evre 3 2531.625 <0.001***
Erkek Evre 4 2317.250 0.002**
Kadin Evre 3 Kadin Evre 4 1160.750 0.920
Erkek Evre 4 Kadin Evre 4 1375.125 0.340

*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Katilimcilarin

Yer tepki

Olgiimleri  (anova

testi post hoc)

karsilastirilmasinda; Erkek Evrel ile Erkek Evre 3, Erkek Evre 2 ile Erkek Evre 3, Erkek

Evre 3 ile Kadin Evre 3 ve Erkek Evre 4 arasinda anlamli farkliliklar bulunurken

(P<0.001, p<0.01), diger karsilastirmalarda anlamli sonuglar elde edilememistir (p>0.05).
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4.2. EMG él¢iimlerinin degerlendirilmesi

Sol Taraftaki EMG Verileri
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Sag Taraftaki EMG Verileri

Zaman (s)

Sekil 4.3. Bir katilimcinin koparma hareketi sirasindaki EMG aktiviteleri.

Bir katilimcidan koparma hareketi sirasinda sol (6) sag (6) referans noktalarindan
elde edilmis EMG verilerinin tam hareket maksimal degerlerine normalize edilmis,

filtrelenmis ve yumusatilmig verileri (Sekil 4.3.) de 6rnek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Farklr kas gruplarina Evre isaretleri eklenmis ornek grafik.
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Hareketin tamaminda goézlemlenen maksimum degerlere normalize edilmis
filtrelenmis ve yumusatilmis EMG verilerine farkli kas gruplarinin Evre isaretleri

eklenerek gézlemlenebilecegi grafik 6rnegi.

Tablo 4.5. [ki cinsiyet arast tam hareket maksimaline normalize edilmis EMG verilerinin hareket
swrasindaki kas aktivasyon ortalamalarimin karsilastiriimasi.

Kas p Cohen'sd
Uper Trap Sag 0.528 0.324
Uper Trap Sol 0.370 0.463
Deltoid Ant Sag 0.453 —0.386
Deltoid Ant Sol 0.644 —-0.236
Triceps Bra Sag 0.312 —0.525
Triceps Bra Sol 0.757 0.158
Erector Spin Sag 0.677 0.213
Erector Spin Sol 0.299 0.539
Vastus Med Sag 0.128 0.810
Vastus Med Sol 0.739 —0.170
Peron Lon Sag 0.003** 1.810
Peron Lon Sol 0.015* 1.379

*p <0.05, ** p <0.01

Katilimcilarin - sag ve sol iki taraftan elde edilen EMG verilerinin
karsilagtirilmasinda Independent Sample T Test yontemi uygulanmistir. Bu dogrultuda
yukarida belirtilmis hem sag hem sol i¢in erkeklerde perenoal kas aktivitesi daha yiiksek
bulmustur, bu da hareket sirasinda erkeklerde plantar flexiyon veya eversiyon yaptiran

kaslarin daha aktif olduguna isaret etmektedir.

Tablo 4.6. Katilimcilarin tam hareket maksimaline normalize edilmis EMG verilerinin evreler arasi
karstlastirilmast.

Ortalama Farki Cohen's d pbonf
Evre 1 Evre 2 —0.103 -0.954 <0.001***
Evre 3 —0.105 -0.974 <0.001***

Evre 4 0.021 0.193 1.000

Evre 2 Evre 3 —0.002 —0.020 1.000
Evre 4 0.123 1.146 <0.001***
Evre 3 Evre 4 0.125 1.166 <0.001***

*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Katilimcilarin tam harekete normalize EMG verilerinin (tekrarli 6lgtimlerde anova
post hoc) karsilastirilmasinda; 1. Evre ile 4. Evre ve 2. Evre ile 3. Evre arasinda anlaml

fark bulunmazken (P>0.05), diger degerlerde anlamli fark bulunmustur (P<0.001).
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Tablo 4.7. Katilimcilarin EMG verilerinin cinsiyetlere gore karsilastirilmasi.

Hareket Evresi Cinsiyet Ortalama Farki Cohen'sd pbonf
Erkek Evre 1 Kadin Evre 1 0.003 0.027 1.000
Erkek Evre 2 —0.106 —0.987 0.007**
Erkek Evre 3 —-0.108 —1.005 0.005**
Erkek Evre 4 0.018 0.169 1.000
Kadin Evre 1 Kadin Evre 2 —0.099 -0.921 0.017*
Kadin Evre 3 —0.101 —0.943 0.013*
Kadin Evre 4 0.023 0.216 1.000
Erkek Evre 2 Kadin Evre 2 0.010 0.094 1.000
Erkek Evre 3 —0.002 —0.018 1.000
Erkek Evre 4 0.124 1.156 <0.001***
Kadin Evre 2 Kadin Evre 3 —0.002 —0.022 1.000
Kadin Evre 4 0.122 1.137 <0.001***
Erkek Evre 3 Kadin Evre 3 0.010 0.090 1.000
Erkek Evre 4 0.126 1.174 <0.001***
Kadin Evre 3 Kadin Evre 4 0.125 1.159 <0.001***
Erkek Evre 4 Kadin Evre 4 0.008 0.074 1.000

*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Katilimcilarin (tam hareket maksimaline normalize edilmis) EMG 6l¢timleri (anova
post hoc) karsilastirllmasinda; Erkek Evrel ile Erkek Evre 2, Erkek Evre 3, Kadin Evre
1 ile Kadin Evre2, 3, Erkek Evre 2 ile Erkek Evre 3, Kadin Evre 2 ile Kadin Evre 4, Erkek
Evre 3ile Erkek Evre 4 ve Kadin Evre 3 ile Kadin arasinda anlamli farkliliklar bulunurken
(p <0.05, p <0.01, p <0.001), diger karsilastirmalarda anlamli sonuglar elde edilememistir
(p>0.05).

4.3. Hareket Analizi Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Sporcularin biitiin hazirliklar1 tamamlanarak koparma hareketini gergeklestirmeye
hazir olduklar1 anda tiim sistemlerin birlikte ¢alisir durumda olmasi1 gerekmektedir.
Asagida bulunan gorsel ¢izim EMG (Noraxon), Yer Tepki Kuvveti (Kistler) ve Hareket
analizi cihazlarindan elde edilen sonuglarin Evreler temelinde isaretlenerek

senkronizasyonun tam olarak saglandigini 6rneklemektedir (Sekil: 4.5).
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Sekil 4.5. Olciim cihazlarimin senkronizasyon érnegi

Olgiimler gergevesinde barin her iki ucunda mevcut olan markirlardan sporcularin
kaldiriglart esnasinda bar da olusan hiz, ivmelenme ve katedilen mesafe degisimleri
degerlendirilmistir, Hareket Analizi dlglimlerinden elde edilen bar kinematiklerinin

istatistiksel olarak degerlendirmeleri asagidaki gibidir.
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4.4. Halter Bar’ indan Elde Edilen Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.8. Cinsiyetlere gore bar kinematik ¢iktilart maksimum degerleri.

BAR Ortalama Farki Cohen's d Pbonf
Bar Hiz Sol mm/sn —43018.687 —=0.107 0.587
Bar Hiz Sag mm/sn 90259.031 0.330 0.332
Bar ivme Sol mm/sn2 —-2.197x10+8 -0.684 0.025*
Bar ivme Sag mm/sn2 —1.009x10+8 -0.298 0.320
Bar Kat. Mes. Sol mm 2854.937 0.023 0.921
Bar Kat. Mes. Sag mm 69300.656 0.416 0.134
*p <0.05

Katilimcilarin sag ve sol iki tarafina markir eklenerek elde edilen hareket analizi
verilerinin karsilagtirilmasinda tekrarli 6l¢iimlerde anova karsilastirmasi yontemi
uygulanmis, bonferroni diizeltmesi ile ikili karsilastirilmalar yapilmistir. Elde edilen
verilerde barin sol kisminda bulunan markirda istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmistir (p<0.05).

Tablo 4.9. Bar Sol Hiz (mm/sn) degerleri evreler arasi karsilastirmast.

mm/sn Ortalama Farki Cohen'sd pbonf
Evre 1 Evre 2 —971042.625 —2.416 <0.001***
Evre 3 —777355.688 —1.934 <0.001***

Evre 4 165288.062 0.411 1.000

Evre 2 Evre 3 193686.938 0.482 1.000
Evre 4 1.136x10+6 2.828 <0.001***
Evre 3 Evre 4 942643.750 2.346 <0.001***

**% 1 <0.001

Katilimeilarin koparma hareketi esnasinda barin sol tarafindaki markirdan elde
edilen hiz verilerinin (tekrarli 6lgtimlerde anova post hoc) karsilastirilmasinda; 1. Evre
ile 2. Evre ve 3. Evre, 2. Evre ile 4. Evre ve 3. Evre ile 4. Evre arasinda anlamhi fark

bulunurken (P<0.001), diger degerlerde anlamli fark bulunamamustir (P>0.05).

Tablo 4.10. Bar Sag Hiz (mm/sn) degerleri evreler arast karsilagtirmast.

mm/sn Ortalama Farki Cohen's d pbonf
Evre 1 Evre 2 —952982.625 —3.486 <0.001***
Evre 3 —810892.312 -2.967 <0.001***
Evre 4 289982.750 1.061 0.008**
Evre 2 Evre 3 142090.313 0.520 0.590
Evre 4 1.243x10+6 4.547 <0.001***
Evre 3 Evre 4 1.101x10+6 4.028 <0.001***

** <0.01, *** p <0.001
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Katilimeilarin koparma hareketi esnasinda barin sag tarafindaki markirdan elde
edilen hiz verilerinin karsilastirilmasinda; Evre 1 ile Evre 2, 3, 4, Evre 2 ile Evre 4 ve
Evre 3 ile Evre 4 arasinda anlamli fark bulunurken (P<0.01, p<0.001), diger degerlerde

anlaml fark bulunamamistir (P>0.05).

Tablo 4.11. Bar Sol Ivme (mm/sn2) tekrarh élciimlerde anova post hoc degerleri.

mm/sn2 Ortalama Farki Cohen's d pbonf

Evre 1 Evre 2 —6.223x10+7 —0.194 1.000
Evre 3 —7.618x10+7 -0.237 1.000

Evre 4 —3.023x10+8 —0.942 0.053

Evre 2 Evre 3 —1.396x10+7 —0.043 1.000
Evre 4 —2.400%10+8 —0.748 0.208

Evre 3 Evre 4 —2.261x10+8 —0.704 0.277

P>0.05

Katilimcilarin koparma hareketi esnasinda barin sol tarafindaki markirdan elde
edilen ivmelenme verilerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklik

gozlemlenememistir (p>0.05).

Tablo 4.12. Bar Sag Ivme (mm/sn2) tekrarl élgiimlerde anova post hoc degerleri.

mm/sn2 Ortalama Farki Cohen'sd pbonf

Evre 1 Evre 2 —9.348x10+7 —0.276 1.000
Evre 3 —1.654x10+8 —0.488 0.902

Evre 4 —1.291x10+8 —-0.381 1.000

Evre 2 Evre 3 =7.194x10+7 -0.212 1.000
Evre 4 —3.565x10+7 —-0.105 1.000

Evre 3 Evre 4 3.629x10+7 0.107 1.000

P>0.05

Katilimeilarin koparma hareketi esnasinda barin sag tarafindaki markirdan elde
edilen ivmelenme verilerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklik

gbzlemlenememistir (p>0.05).

Tablo 4.13. Bar Sol Katedilen Mesafe (mm) degerieri evreler arasi karsilagtirmast.

mm Ortalama Farki Cohen's d pbonf
Evre 1 Evre 2 —209386.187 —1.698 <0.001***
Evre 3 —268362.750 -2.177 <001
Evre 4 —397224.437 -3.222 <0.001***
Evre 2 Evre 3 —58976.562 —0.478 1.000
Evre 4 —187838.250 —-1.524 <0.001***
Evre 3 Evre 4 —128861.687 —1.045 0.037
***n <0.001
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Katilimeilarin koparma hareketi esnasinda barin sag tarafindaki markirdan elde

edilen katedilen mesafe verilerinin (tekrarli Olglimlerde anova post hoc)

karsilastirilmasinda; Evre 1 ile Evre 2, Evre 4 ve Evre 2 ile Evre 4 arasinda anlaml1 fark

bulunurken (P<0.001), diger degerlerde anlamli fark bulunamamaistir (P>0.05).

Tablo 4.14. Bar Sag Katedilen Mesafe (mm) degerleri evreler arast karsilastirilmast.

mm Ortalama Farki Cohen's d pbonf
Evre 1 Evre 2 —175425.312 —1.052 0.025*
Evre 3 —230898.187 —1.385 0.002**
Evre 4 —438783.562 -2.632 <0.001***
Evre 2 Evre 3 —55472.875 —0.333 1.000
Evre 4 —263358.250 —1.580 <0.001***
Evre 3 Evre 4 —207885.375 —1.247 0.005**

*p <0.05, ** p <0.0, *** p <0.001

Katilimcilarin koparma hareketi esnasinda barin sag tarafindaki markirdan elde
edilen katedilen mesafe verilerinin karsilastirilmasinda; Evre 1 ile Evre 2, 3, 4, Evre 2 ile
Evre 4 ve Evre 3 ile Evre 4 arasinda anlamli fark bulunurken (p <0.05, p <0.01, p <0.001),

Evre 2 ile Evre 3 arasinda anlamli fark bulunamamistir (P>0.05).

Tablo 4.15. Sag Bar hizinmin cinsiyetlere gore karsilagtirma tablosu.

Sag Bar Hizi mm/sn Ortalama Farki Cohen'sd pbonf
Erkek Evre 1 Kadin Evre 1 163099.375 0.597 1.000
Erkek Evre 2 —1.009x10+6 -3.691 <0.001***
Erkek Evre 3 —=720527.750 -2.636 <0.001***
Erkek Evre 4 401077.250 1.467 0.045*
Kadin Evre 1 Kadin Evre 2 —897204.250 —3.282 <0.001***
Kadin Evre 3 -901256.875 -3.297 <0.001***
Kadin Evre 4 178888.250 0.654 1.000
Erkek Evre 2 Kadin Evre 2 274656.125 1.005 1.000
Erkek Evre 3 288233.250 1.054 0.551
Erkek Evre 4 1410x10+6 5.158 <0.001***
Kadin Evre 2 Kadin Evre 3 —4052.625 -0.015 1.000
Kadin Evre 4 1076x10+6 3.937 <0.001***
Erkek Evre 3 Kadin Evre 3 —17629.750 —0.064 1.000
Erkek Evre 4 1122x10+6 4.103 <0.001***
Kadm Evre 3 Kadin Evre 4 1080x10+6 3.952 <0.001***
Erkek Evre 4 Kadin Evre 4 —59089.625 -0.216 1.000

*p <0.05, *** p <0.001

Elde edilen veriler cinsiyet seviyeleri boyunca ortalamalar: alinmistir (Results are

averaged over the levels of: Cinsiyet) ayrica veriler cinsiyetlere gore ayrilmis, her bir

cinsiyet i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve her gruptaki veriler ortalamalar1 alinarak evreler
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dahilinde belirtilmistir (Tablo 4.15.) Belirlenen barin sag tarafinda bulunan markir
referans noktasindan elde edilen verilerin cinsiyetlere gore (tekrarli 6lglimlerde anova
post hoc) karsilastirildigi Tablo 4.15 6rneginde oldugu gibi katilimcilardan elde edilen
(Sol bar hiz1, Sol bar ivmelenmesi, Sag bar ivmelenmesi, Sol bar katedilen mesafe, Sag
bar katedilen mesafe) verilerin tamamina tekrarli dl¢imlerde anova post hoc testi

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

Sol bar hizi: Erkek Evre 1 degerleri ile; Erkek Evre 2 (p<0.001), Erkek Evre 3
(p<0.05). Kadin Evre 1 degerleri ile; Kadin Evre 2 (p<0.001), Kadin Evre 3 (p<0.05).
Erkek Evre 2 degerleri ile; Erkek Evre 4 (p<0.001). Kadin Evre 2 degerleri ile; Kadin
Evre 4 (p<0.01). Erkek Evre 3 degerleri ile; Erkek Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gozlemlenmis, diger karsilagtirmalar arasinda

anlamh farkliliklar elde edilememistir.

Sol bar ivmelenmesi: Kadin Evre 1 degerleri ile; Kadin Evre 4 (p<0.05) verileri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmis, diger karsilastirmalar

arasinda ve sag bar ivmelenmesinde anlamli farkliliklar elde edilememistir.

Sol bar katedilen mesafe: Erkek Evre 1 degerleri ile; Erkek Evre 2, Evre 3 (p<0.01),
Erkek Evre 4 (p<0.001). Kadin Evre 1 degerleri ile; Kadin Evre 3 (p<0.01), Kadin Evre
4 (p<0.001). Kadin evre 2 ile; Kadin Evre 4 (p<0.05) verileri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar gézlemlenmis, diger karsilastirmalar arasinda anlamli farkliliklar elde

edilememistir.

Sag bar katedilen mesafe: Erkek Evre 1 degerleri ile; Erkek Evre 4 (p<0.001). Kadin
Evre 1 degerleri ile; Kadin Evre 4 (p<0.001). Erkek Evre 2 degerleri ile; Erkek Evre 4
(p<0.05). Erkek Evre 3 degerleri ile; Erkek Evre 4 (p<0.05) verileri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gozlemlenmis, diger karsilastirmalar arasinda anlamli

farkliliklar elde edilememistir.

Bar kinematiklerine ait veriler incelenirken cinsiyetler arasinda her evre (6rn; Erkek
evre 1 ile Kadin evre 1, Kadin evre 2 ile Erkek Evre 2 vb.) degerleri birbirleriyle
karsilastirilmis ancak evreler arasi cinsiyet farki (6rn; Erkek Evre 1 ile Kadin Evre 2,3.4)

dogru bir gézlem olmayacagi i¢in degerlendirmeye alinmamistir.
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4.5. Viicut Agisal Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Katilimcilarin koparma oOlglimleri ger¢evesinde Diz agilari (iliac ¢ikinti, lateral
femoral condyle ve lateral malleol) markirlarindan, Sirt agis1 degisimleri ise (acromion
cikint1, iliac ¢ikinti ve lateral femoral condyle) markirlarindan degerlendirilmistir.
Qualisys Hareket Analizi Olglimlerinden elde edilen Diz ve Sirt Agi degerlerinin

istatistiksel olarak degerlendirmeleri asagidaki gibidir:

Tablo 4.16. Viicut agisal degerlerinin cinsiyetler arasinda karsilagtiriimast.

Agisal Degisim (°) Ortalama Farki Cohen's d pbonf
Sol Sirt Agisi (°) -3031.719 —-0.181 0.466
Sag Sirt Acisi (°) —648.125 —0.058 0.828

Sol Sirt Agisal Hiz (°/sn) 139359.781 0.688 0.015*

Sag Sirt Acisal Hiz (°/sn) 52701.781 0.196 0.378

Sol Diz Agisi (°) —1317.688 —0.158 0.620

Sag Diz Acqisi (°) —3738.656 -0.212 0.453

Sol Diz Ac¢isal Hiz (°/sn) —40414.500 -0.412 0.062

Sag Diz Acisal Hiz (°/sn) 16695.562 0.103 0.646
*p <0.05

Katilimcilarin koparma hareketi esnasinda elde edilen agisal degisim verilerinin
cinsiyetler arasinda karsilastirilmasinda; sol sirt acisal hiz degerlerinde anlamli fark

bulunurken (P<0.05), diger degerlerde anlamli fark bulunamamistir (P>0.05).
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Tablo 4.17. Sag Sut Agisal degisimlerin (°) cinsiyetlere gore karsilagtiriimast.

Sag Sirt Acisi (°) Ortalama Farka Cohen's d pbonf
Erkek Evre 1 Kadin Evre 1 3120.125 0.278 1.000
Erkek Evre 2 —50636.000 —4.512 <0.001***
Erkek Evre 3 —41801.875 -3.725 <0.001***
Erkek Evre 4 —58713.250 —5.232 <0.001***
Kadin Evre 1 Kadin Evre 2 —56324.625 =5.019 <0.001***
Kadin Evre 3 —47884.625 —4.267 <0.001***
Kadin Evre 4 —62014.875 —5.526 <0.001***
Erkek Evre 2 Kadin Evre 2 —2568.500 —0.229 1.000
Erkek Evre 3 8.834.125 0.787 1.000
Erkek Evre 4 —8077.250 —0.720 1.000
Kadin Evre 2 Kadin Evre 3 8.440.000 0.752 1.000
Kadin Evre 4 —5690.250 —-0.507 1.000
Erkek Evre 3 Kadin Evre 3 —2962.625 -0.264 1.000
Erkek Evre 4 -16911.375 —-1.507 0.108
Kadin Evre 3 Kadin Evre 4 —14130.250 —1.259 0.400
Erkek Evre 4 Kadin Evre 4 —181.500 —-0.016 1.000
o <0.001

Belirlenen Sag Sirt markir referans noktalarindan elde edilen verilerin, agisal
degisimlerinin (°) cinsiyetlere gore karsilastirildigi Tablo.2** 6rneginde oldugu gibi
katilimcilardan elde edilen (Sol sirt agisi, Sol diz agis1, Sag diz agisi, Sol sirt agisal hiz,
Sag sirt acisal hiz, Sol diz acgisal hiz, Sag diz acisal hiz) verilerin tamamina tekrarli

Olciimlerde anova post hoc testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

Sol sirt agisal degisim: Erkek Evre 1 ile; Erkek Evre 2, Evre 3 ve Evre 4 (p<0.001).
Kadm Evre 1 ile Kadin Evre 2, Evre 3, Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda istatistiksel
olarak anlamh farkliliklar gézlemlenmis, diger karsilagtirmalar arasinda anlaml

farkliliklar elde edilememistir.

Sol diz a¢isal degisim: Erkek Evre 1 ile; Erkek Evre 2, Evre 3 ve Evre 4 (p<0.001).
Kadin Evre 1 ile Kadin Evre 2, Evre 3, Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda istatistiksel
olarak anlamh farkliliklar g6zlemlenmis, diger karsilagtirmalar arasinda anlaml

farkliliklar elde edilememistir.

Sag diz agisal degisim: Erkek Evre 1 ile; Erkek Evre 2, Evre 3 ve Evre 4 (p<0.001).
Kadin Evre 1 ile Kadin Evre 4 (p<0.05) verileri arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar gbzlemlenmis, diger karsilastirmalar arasinda anlamli farkliliklar elde

edilememistir.
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Sol sirt agisal hiz degisimleri: Erkek Evre 1 ile; Erkek Evre 3 (p<0.001). Kadin Evre
1 ile Kadin Evre 2 (p<0.05), Kadin Evre 3 (p<0.001). Erkek Evre 2 ile; Erkek Evre 3
(p<0.001). Kadin Evre 2 ile Kadin Evre 3 (p<0.01). Erkek Evre 3 ile Erkek Evre 4
(p<0.001). Kadin Evre 3 ile Kadin Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar gézlemlenmis, diger karsilastirmalar arasinda anlamli farkliliklar elde

edilememistir.

Sag sirt agisal hiz degisimleri: Erkek Evre 1 ile; Erkek Evre 3 (p<0.001). Kadin
Evre 1 ile Kadin Evre 3 (p<0.05). Erkek Evre 2 ile Kadin Evre 2 (p<0.05), Erkek Evre 3
(p<0.001). Erkek Evre 3 ile Erkek Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar gézlemlenmis, diger karsilastirmalar arasinda anlamli farkliliklar elde

edilememistir.

Sol diz agisal hiz degisimleri: Erkek Evre 1 ile Erkek Evre 3 (P<0.001). Kadin Evre
1 ile Kadin Evre 3 (p<0.001). Erkek Evre 2 ile Erkek Evre 3 (p<0.001). Kadin Evre 2 ile
Kadm Evre 3, Evre 4 (p<0.001). Erkek Evre 3 ile Erkek Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gozlemlenmis, diger karsilagtirmalar arasinda

anlamli farkliliklar elde edilememistir.

Sag diz agisal hiz degisimleri: Erkek Evre 1 ile Erkek Evre 3 (P<0.001). Kadin Evre
1 ile Kadin Evre 3 (p<0.001). Erkek Evre 2 ile Erkek Evre 3 (p<0.001). Kadin Evre 2 ile
Kadin Evre 3 (p<0.001). Erkek Evre 3 ile Erkek Evre 4 (p<0.001). Kadin Evre 3 ile Kadin
Evre 4 (p<0.001) verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmis,

diger karsilagtirmalar arasinda anlamli farkliliklar elde edilememistir.

Acisal hiz ve Agisal degisim parametreleri incelenirken cinsiyetler arasinda her
evre (0rn; Erkek evre 1 ile Kadin evre 1, Kadin evre 2 ile Erkek Evre 2 vb.) degerleri
birbirleriyle karsilastirilmis ancak evreler arasi cinsiyet farki (6rn Erkek Evre 1 ile Kadin

Evre 2,3.4) dogru bir gozlem olmayacagi i¢in degerlendirmeye alinmamustir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma ¢ergevesinde goze garpan ve dikkat ¢ekici nitelikteki bazi ana bulgular
su sekildedir: Yer tepki kuvveti verileri incelendiginde erkek sporcularin kadin sporculara
gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde ettigi goriillmektedir, vertikalde yer tepki
kuvveti 3. Evrede diger tiim evrelere kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek tespit
edilmistir. Cinsiyetler arasinda 3. Evrenin vertikalde yer tepki kuvveti karsilastirildiginda
erkek sporcularin kadin sporculara kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cinsiyetler arast EMG kas aktivasyon verileri incelendiginde hem sag hem sol
icin erkeklerde perenoal kas aktivitesi daha yiiksek bulunmustur bu da hareket sirasinda
erkeklerde plantar flexiyon veya eversiyon yaptiran kaslarin daha aktif olduguna isaret
etmektedir. Incelenen tiim kaslar icin 2. ve 3. Evrelerin EMG kas aktivasyonlar1 diger
evrelere kiyasla daha yiiksek seviyelere ulasmis ve bu farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Evre i¢i karsilastirmalar sonucunda bar hizi ve barin kat ettigi mesafenin
2. ve 3. Evreler arasinda anlamli seviyede farkli oldugu goriilmiistiir. Hareket analizi
sonuclarina gore sag ve sol sirt agisal hizin erkek sporcularda kadin sporculara kiyasla
anlamli seviyede farkli oldugu ve yine agisal hizin evre 2 ve evre 3 sirasinda her iki
cinsiyet icin de diger evrelere kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Literatiirde mevcut olan ¢alismalarda silkme hareketinin omuzlama asamasinda ve
koparma hareketinde mekanik giiciin 2. Evre de 1. Evreye gore daha fazla oldugu ifade
edilmistir (Stone vd., 1998; Gourgoulis vd., 2000; Garhammer, 1985; Garhammer, 1991).
Ayrica Isaka ve ark. (1996), Garhammer ve Stone (1990) yapmis olduklar1 ¢alismada
kadinlarin alt ekstremite aktivitelerinde daha az gii¢ irettiklerini kadin sporcularin
atletizm bransinda uygulanan dikey ziplamalardaki gii¢ ¢iktilarinin, koparma ve silkmede
2. Evre de iiretilen gii¢ ¢iktilariyla benzerlik gosterdigini ayrica erkek sporcularin da
ozellikle Evre 2, 3 sirasinda gii¢ ¢iktilarinin daha yiiksek olacagini ongdrmiislerdir.
Garhammer (1991) diger bir ¢alismasinda erkek sporcularin kadin sporculara gore
koparma ve silkme hareketinde Evre 2 ve 3 de daha yiiksek gii¢ ¢iktilar1 elde ettigini
belirtmistir. Bizim ¢alismamizda yer alan yer tepki kuvveti verileri incelendiginde erkek
sporcularin kadin sporculara gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde ettigi
goriilmektedir. Vertikalde yer tepki kuvveti 3. Evrede diger tiim evrelere kiyasla anlamli

diizeyde daha yiiksek tespit edilmistir. Cinsiyetler arasinda 3. Evrenin vertikalde yer tepki
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kuvveti karsilastirildiginda erkek sporcularin kadin sporculara kiyasla anlamli diizeyde
daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s1g1nda elde edilen sonuglar literatiir ile

paralellik gostermektedir.

Gourgoulis vd., (2002) yapmis oldugu calismada kadin haltercilerin dikey eksen
boyunca yapilan mekanik is erkek sporcularda ¢ekis evrelerinde farkliliklar gosterirken
kadinlarda bu durumun benzer oldugunu belirtmislerdir (Gourgoulis vd., 2002). Yapmis
oldugumuz ¢aligmada yer alan yer tepki kuvveti verileri incelendiginde erkek sporcularin
kadin sporculara gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde ettigi goriilmektedir.
Vertikal diizlemde gbzlemlenen yer tepki kuvveti 3. Evrede diger tiim evrelere kiyasla
anlamli diizeyde daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica cinsiyetler arasinda 3. Evrenin
dikey eksende yer tepki kuvveti karsilastirildiginda erkek sporcularin kadin sporculara
kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda

elde edilen sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir.

Isaka vd., (1996) yapmis olduklar1 ¢alismada Evre 2’ nin son kisimlarinda tekniksel
hareket cergevesinde toparlanma evresini goz ardi edersek bar maksimal yiikseklige
ulagirken, 3. Evreden itibaren barin altina giris ve yakalama sirasinda 2. Evre de ulasilan
bar yiiksekligindeki azalmanin en az seviyelere indirgenmesini basarili kaldiriglarda
onemli bir faktor olarak gozlemlemislerdir (Isaka vd., 1996). Ayrica Hoover vd., (2006)
yapmis oldugu caligmada kadin haltercilerin erkek haltercilere gore bar hizinin daha az
oldugunu belirtmislerdir (Hoover vd., 2006). Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada bar da
olusan hiz degerlerinde anlamli farklilik g6zlemlenmemis olsa da ivmelenme degerleri
cinsiyetler diizeyinde karsilastirildiginda bar ivme sol degerinde istatistiksel olarak
anlamli farklilik elde edilmistir. Teknik hareket sirasinda sporcularmn bart yerden
kaldirmaya basladiklar1 andan itibaren ilk evre sonuna kadar bar1 daha yavas ¢ekme
egiliminde olmalar1 ve 2. Evrenin sonlarinda hizlanmayi arttirmaya ¢alismalari
gbzlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu anlamli farklilik bu duruma isaret edebilir niteliktedir.

Bu bilgiler dogrultusunda elde edilen sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir.

Hoover vd., (2006) yapmis oldugu calismada kadin haltercilerin erkek haltercilere
gore bar hizinin daha az oldugunu belirtmislerdir. Elde ettigimiz veriler 151¢inda kadin ve

erkek haltercilerin bar hiz1 ortalama degerlerinde fark goriilse de bu fark istatistiksel
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olarak anlaml1 degildir bu dogrultuda ¢aligmamiz literatiirde mevcut olan bu calisma ile

benzerlik gostermemektedir.

Hoover vd., (2006) yapmis oldugu caligmada ulusal miisabakalarda yarisan
haltercilerden koparma hareketi sirasinda elde ettikleri biyomekanik analizler neticesinde
69 kg sikletindeki kadin sporcularin erkeklere gore barin diisiis mesafesinin arttigini
diisiis zamanmin uzadigimi ve bu dogrultuda bar hizinda da azalmalar oldugunu
bildirmislerdir. Ozellikle, Evre 1 ile Evre 4 arasindaki fark yiiksek diizeyde anlamlidir ve
bu iki evre arasinda katedilen mesafelerin farkli olmasi aslinda olagan bir durumdur
¢linkii bu son evrede sporcu bari1 tam skuat pozisyonunda yakalayarak ayaga kalkmaya
baslar ve bu skuat pozisyonunda dengenin saglanmasindan hemen sonra baslayan evre
sporcunun barla birlikte tam olarak ayaga kalktig1 noktada sona erer. Bu dogrultuda
sporcu diger evreler igerisindeki en biiyiik mesafe kat etmelerden birini gergeklestirmis
olur. Yapmis oldugumuz ¢alismada cinsiyetler arasi karsilagtirmada anlamli sonuglara
rastlanamamasi noktasinda literatiirde mevcut olan bu c¢alisma ile benzerlik
gostermemektedir. Ancak evre 1,2 ve 3 arasinda katedilen mesafe ve bar hiz1 degerlerinde
her iki tarata bulunan markirlardan elde edilen sonuglarin anlamli diizeyde daha yiiksek

olmasi yapilan bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

Baumann vd. (1988) yapmis olduklar1 ¢alismada 2. Evre’ nin gii¢ evresi oldugunu
vurgulamigtir. Gourgoulis vd., (2002) yapmis oldugu calismada kadin haltercilerin 2.
Evre ile 3. Evre arasindaki gecis sirasinda diz eklemlerinin erkeklere kiyasla daha yavas
ve az biikiilim gosterdigi, barin altina giris ve yakalama evrelerinde kadin haltercilerin
barin altina daha yavas girdiklerini bildirmislerdir (Gourgoulis vd., 2002). Katilimcilarin
Sag sirt agisal hiz degisimlerini inceledigimizde Erkek sporcularin Kadin sporculara
oranla 2. Evre de (Second Pull) istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmis olmasi,
Evre 2’ nin son kisimlarinda tekniksel hareket cercevesinde toparlanma evresini goz ardi
edersek bar maksimal yiikseklige ulasirken, 3. Evreden itibaren barin altina giris ve
yakalama sirasinda 2. Evre de ulasilan bar yiiksekligindeki azalma durumunun minimize
diizeylere indirgenmesini  basarili  kaldiriglarda 6nemli bir faktér olarak
gozlemlemislerdir. Tiim bu literatiir bilgileri dogrultusunda Erkek sporcularin 2. Evrede
kadinlara kiyasla elde ettikleri acisal hiz farki ayrica her iki cinsiyetin de Evre 2 ve 3 de

acisal hiz parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmasi bagarili kaldiris igin
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gerekli olan teknik igerisindeki ince detaylara isaret etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda elde

edilen sonugclar literatiir ile paralellik gostermektedir.

Gourgoulis vd., (2002) yapmis oldugu calismada kadin haltercilerin 2. Evre ile 3.
Evre arasindaki gecis sirasinda diz eklemlerinin erkeklere kiyasla daha yavas ve az
buikiiliim gosterdigi, barin altina giris ve yakalama evrelerinde kadin haltercilerin barin
altina daha yavas girdiklerini bildirmislerdir (Gourgoulis vd., 2002). Yapmis oldugumuz
bu ¢aligmada hareket analizi acisal hiz verilerinde sol sirt agisal hiz ve sag sirt acisal hiz
degerlerinde erkek sporcular cinsiyetler arasinda kadin sporculara kiyasla anlamli
diizeyde daha yiiksek olsa da sol ve sag diz agisal degisimlerinde cinsiyetler arasinda
anlaml1 sonuglar elde edilememistir. Ayrica agisal hiz verilerinde kadin ve erkek sporcu
grubunda evreler arasi karsilagtirmalarda evre 2, 3 anlamli1 diizeyde daha yiiksek sonuglar
elde edilmis ancak cinsiyetler arasinda istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu bilgiler
1s1¢inda yapmis oldugumuz ¢alisma literatiirde mevcut olan bu calisma ile benzerlik

gostermemektedir.

Arabatzi vd., (2010) yapmis oldugu calismada pliometrik ve kombine agirlik
kaldirma (koparma ve Squat egzersizleri) + pliometrik antrenman programlarinin dikey
sigrama biyomekanigi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yapilmis olan bu ¢alismada
elde edilen sonuclara gore uygulanan egzersizler sonucunda sporcularin dikey sigrama
performanslarinin olumlu yonde etkilendigini ve haltercilerin gastrocnemius ve rectus
femoris kas aktivasyonlarinda artis gézlemlendigini bildirmislerdir (Arabatzi vd., 2010).
Cinsiyetler aras1t EMG kas aktivasyon verileri incelendiginde hem sag hem sol i¢in
erkeklerde perenoal kas aktivitesi daha yliksek bulunmustur bu da hareket sirasinda
erkeklerde plantar flexiyon veya eversiyon yaptiran kaslarin daha aktif olduguna isaret
etmektedir. Incelenen tiim kaslar igin 2. ve 3. Evrelerin EMG kas aktivasyonlar1 diger
evrelere kiyasla daha yiiksek seviyelere ulasmis ve bu farklilik istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Bu bilgiler 1s18inda elde edilen sonuglar literatiir ile paralellik

gostermektedir.

Toumi vd. (2004) yapmis oldugu caligmada halter gibi agirhik kaldirma
hareketlerinin diz ekstansorlerinde daha yiiksek kas aktivasyonu sagladigini ve dizden
ayak bilegine dogru kas aktivasyon transferini olumlu diizeyde artirdigini bildirmislerdir

(Toumi vd., 2004). Garhammer (2001)’ e gore ikinci ¢ekis evresi; barin diz seviyesini
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gecerek c¢ekisin tamamlandig1 bolge olan bel seviyesine kadar geldigi siireci gii¢ evresi
olarak tanimlamistir. Bu evrede kalcalar barin diz seviyesini gegmesiyle one dogru bir
hareket gostererek barin viicuttan ayrilmasimi engeller ve bara dogru yaklasir
(Garhammer, 2001). Enoka (1979) ise bu evrede diz ekleminde olusan bu hareketi iki
ekstansiyonun bir fleksiyonla ayrilmasi seklinde tanimlamistir. Diz ekleminde olugan bu
degismeler ikinci evrenin gii¢c evresi seklinde agiklanmasinda 6nemli bir nokta olarak
kabul edilmektedir (Enoka, 1979). Yapilan bu ¢alismada ikinci evrede gozlemlenen
kassal aktivasyon degerleri ve iiglincii evrede gozlemlenen yer tepki kuvveti degerleri
barin ¢ekis asamasinda ciddi bir kuvvet uygulandigint géstermektedir. EMG verileri
incelendiginde hem sag hem sol i¢in erkeklerde perenoal kas aktivitesi kadin sporculara
kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu, her iki cinsiyetin de Evre 2 ve 3 de diger
evrelere kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir.
Ayrica ikinci evrenin tamamlanmasiyla ti¢iincii evreye geciste meydana gelen ayaklarin
yerden kesilerek tekrar yere sert sekilde kuvvet uyguladigi gozlemlenmektedir. Bu

bilgiler 151¢1nda elde edilen sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir.

Harbili ve Aritan (2006) yapmis olduklari ¢alismada haltercinin koparma kaldirigini
sirasinda dikey yer tepki kuvvetinin 1. Evre de artmaya basladigini ve 2. Evreye geciste
kiiciik bir azalma gdstererek ikinci evrenin sonlarina dogru tekrar artis gosterdigini, ayrica
bu artisin yiiksek kuvvet degerlerine ulasabildigini de bildirmislerdir (Harbili ve Aritan
2006). Yapmis oldugumuz bu ¢aligsma da evreler aras1 degerler kiyaslandiginda Evre 2 ve
ozellikle evre 3 de diger evrelere kiyasla anlamli diizeyde daha yliksek sonuglar elde
edilmis ayrica cinsiyetler arasi karsilastirmalarda da erkek bireylerin kadinlara gore
ticlincii evre de anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir bu dogrultuda
literatirde mevcut olan bu ¢alisma yapmis oldugumuz c¢alisma ile paralellik

gostermektedir.

6. SONUC

Sonu¢ olarak; Koparma hareketini ayrintili olarak inceledigimizde farkliliklar
gozlemlenen bu 2- 3. (2. Second Pull, 3. Throw under barbell and Catch) evreleri halter
bransinda miicadele eden hem antrendrler hem sporcular arasinda patlama / bar1 yakalama
noktalar1 seklinde tabir edilmekte ve bu evrelerin uygulama sirasinda ¢ok ciddi 6nem
gosterilen teknigin her uygulanisi esnasinda sporcularin dikkat etmeleri konusunda

uyarildig1 evrelerdir. Bu dogrultuda bu evrelerin koparma hareketini basarili bir sekilde
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gerceklestirmede anahtar niteliginde oldugu sdylenebilmektedir. Kadin sporcularin bu
evrelere daha dikkat etmelerinin yani1 sira antrendrlerin bu evrelere yonelik egzersizleri
kadin sporculara daha sik uygulatmalarinin ek bir performans kazanimi saglayabilecegi

diistiniilmektedir.
Oneriler;

Elde edilen veriler 1s18inda halter bransinda ciddi oneme sahip olan hareket
evrelerine yonelik yeni antrenman metotlar1 belirlenebilir ve performans gelisimine katki

saglayabilir.

Bu arastirma cergevesinde test edilen tim yontemler hem halter branginda daha
fazla sporcuya erisilerek tekrar edilebilir hem de diger spor branslarinda farkli teknik

hareketlerin analizi i¢in kullanilabilir.

Kontrol gruplu deneysel desen yontemi segilerek On test- son test yontemiyle
sporculara farkli antrenman metotlar1 uygulanabilir ve bu antrenman metotlarinin etkileri

Kinetik — kinematik agilardan incelenebilir.

Olgiim tasariminda yer tepki kuvveti 6l¢iim cihazinin sayisi artirilarak haltercilerin

silkme hareketleri de kinetik ve kinematik agilardan incelenebilir.

Halter antrenmanlarinin yapildig: spor salonlarina kizil 6tesi kameralar olmasa dahi
¢cOziinlirlik acisindan yeterli seviyede kameralar belirli agilarla yerlestirilerek temel
diizeyde kaldiris incelemeleri hem sporcu hem antrendrler tarafinca antrenman igerigine
dahil edilebilir boylece sporculara uyguladiklar: teknik hakkinda daha etkili geri doniitler

saglanabilir.

Halter bransi bir rakibe karsi oynanan sporlar veya takim halinde birlikte
gerceklestirilecek  durumlari  igermedigi  i¢in  baz1 donemlerde antrenmanlar
monotonlasabilmektedir. Sanal gergeklik ve EMS (Electro Muscle Stimulation) gibi

yontemler kullanilarak haltercilere yonelik farkli antrenman yontemleri denenebilir.
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