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OZET

TENISTE YER VURUSLARININ NOROMEKANIK YONTEMLERLE
DEGERLENDIRILMESI

[smail BAYRAM
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Nisan 2022

Danigman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Bu arastirmanin amaci; tenis oyuncularinin, sabit hiz ile (72-75 km/s)
gelen toplara gerceklestirdikleri basarili (yiiksek, diisiik) ve basarisiz (net,
disarida) forehand vuruslarinin dort vurus fazi (hazirlik, geriye savurma, ileri
savurma ve tamamlama) sirasinda sergiledikleri algi-tepki zamani, kinematik ve
kassal aktivasyon degerlerinin incelenmesidir. Arastirmanin katilimcilarini
kuliip seviyesinde tenis oynayan ve ulusal turnuvalara katilim saglayan orta
seviyedeki 12 gonillii erkek tenis oyuncusu olusturmaktadir. Veri toplama
asamasinda katilimcilarin antropometrik verilerinin toplanmasi i¢in Dual-Enerji
X-ray Absorbsiyometri (DEXA) yontemi [Lunar Progidy, ABD], goriintii kaydi
i¢in yari-infrared goriintii yakalama sistemi [Qualisys, Isveg], ve kassal
aktivasyon analiz i¢in ise 16 kanalh kablosuz Elektromiyografi (EMG) sistemi [Delsys,
ABD] kullanilmistir. Oyuncular; {izerlerine yerlestirilmis 16 adet EMG
elektrotu ve 52 adet isaretleyici ile kars1 kortta bulunan top atma makinesinin
gonderdigi toplara 10 wvurus gerceklestirmiglerdir. 5 zaman noktasinin
belirlenmesi ile olusturulan 4 vurus faz1 ve disarida, net, diisiik ve yiiksek puan
olarak belirlenen 4 top performansi etkilesimi agisindan tiim kinematik ve EMG
verileri analiz (Iki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA) edilmistir. Arastirmada
top performansi temel alindiginda kassal aktivasyon, zamanlama ve kinematik
bilesenlerin vurus performansia gore farklilik gosterdigi ancak toplam vurus

zamanlarinda istatistiki agidan bir fark olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Anahtar Soézciikler: Biyomekanik, Noromekanik, Elektromiyografi, Tenis,

Kinematik.
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ABSTRACT

EVALUATION OF GROUNDSTROKES IN TENNIS WITH
NEUROMECHANICAL METHODS

Ismail BAYRAM

Department of Physical Education and Sports
Anadolu University, Institute of Health Sciences, April 2022
Supervisor: Prof. Dr. Hayri ERTAN

The aim of this study is to investigate the perception-reaction time,
kinematics and muscular activation strategies of tennis players during the four
stroke phases (preparation, back swing, forward swing and follow through) of
successful and unsuccessful forehand strokes to the balls coming with a constant
speed (72-75 km/h). The participants of the research were 12 volunteer male
tennis players who play at club level and participate in national tournaments.
Dual-Energy X-ray Absorbsiometry (DEXA) system [Lunar Progidy, USA] for
collecting anthropometric, semi-infrared Motion Capture system [Qualisys,
Sweden] for motion capture, and 16-channel wireless Electromyography (EMG)
system [Delsys, USA] for muscle activation analysis were used during the data
collection process. Players equipped with a total of 16 EMG electrodes and 52
reflective markers and then performed 10 strokes to the balls sent by the ball
throwing machine placed on the opposite side of the court. All kinematic and
EMG data were analyzed (Two-Way Repeated Measures ANOVA) in terms of 4
stroke phases created by the determination of 5 time points and 4 ball
performance interaction determined as aut, net, low and high strokes. Based on
ball performance in the study, it was concluded that muscular activation, timing
and kinematic components differed according to stroke performance, but there

was no statistical difference in total stroke times.

Keywords: Biomechanics, Neuromechanics, Tennis, Electromygraphy, Kinematic.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri
ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu
calismanin  Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi’yla tarandigimi ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi

bildiririm.

Ismail BAYRAM
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1. GIRIS

Giliniimiizde tenis sporuna katilim raket, top, saha ve diger donanimlara ulagimin
kolaylasmasi ile birlikte oldukga artmistir. Malzeme biliminin gelisimiyle de 6zellikle
raket teknolojisi gelismis, karbon fiber malzemelerden {iretilen raketler tenis oyununun
hizinin artmasini ve rekabetci bir yapiya biiriinmesini saglamiglardir. Teniste oyuncuyu
basartya gotiiren puanlarin  kazanilmasi hem oyuncunun teknik becerilerine ve
kondisyonel 6zelliklerine hem de rakibin yapacagi hatalara baglidir. Ancak elit ve orta
diizey oyuncular oyun stratejilerini ¢ogunlukla rakibin hata yapma ihtimaline degil
kendi teknik ve taktik becerileri lizerine kurmaktadirlar.

Tenis sporunun gerek fizyolojik gerek néromekanik gereksinimleri uzun yillardir
arastirilmaktadir. Fizyolojik ¢aligmalar; puan ve oyun kazanmak i¢in iyi diizeyde bir
anaerobik, oyun ve set arasi dinlenmelerde hemen toparlanabilmek i¢in ise iyi diizeyde
bir aerobik kapasiteye sahip olunmasi gerektigini belirtmektedir (Fernandez-Fernandez,
Sanz-Rivas ve Mendez-Villanueva, 2009; Kovacs, 2007). Hareket izleme ve
degerlendirme teknolojilerindeki hizli gelisim ile birlikte tenis biyomekanigi ve
noromekanigi ¢aligmalart da artis gostermektedir.

Forehand vurusu tenis sporunda tek kapali vurus (rakibe bagli olmayan) olan
servisten sonraki en dnemli vurus olarak gosterilmektedir (Johnson ve McHugh, 2006).
Johnson ve McHugh (2006) diinyanin en 6nde gelen Grand Slamlerinden Amerika
Acik, Fransa A¢ik ve Wimbledon turnuvalarinda toplam 22 oyuncu tarafindan oynanan
28 magtaki 616 oyunu incelemisler ve hem servis hem de karsilama oyunlarinda
forehand vurusunun en ¢ok kullanilan vurus oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica tenis
antrendrleri de hem ilk kez tenis 6grenmeye baglayan ¢ocuklarda hem rekreatif amagl
tenis 0grenmek isteyen kisilere ilk olarak forehand vurusunu 6gretmektedirler.

Tenis fizyolojisi ile ilgili birgok calismanin ve biiylik Olclide fikir birliginin
olugsmasima karsin, tenis ndromekanigi ve biyomekanigi ile ilgili yeterli cogunlukta
caligmanin olmadig goriilmektedir. Elektromiyografi (EMG) igeren ilk tenis ¢alismalari
1940’larin  sonuna dayansa da (Slater-Hammel, 1949), o doénemdeki c¢aligmalar
hareketin yapisin1 anlamaktan Gteye gitmemistir. 1980’ler donemindeki ¢aligsmalarda
(Miyashita vd., 1980; Van Gheluwe ve Hebbelinck, 1986) biraz daha gelisen EMG
teknolojileri kullanilmaya baglanmis ancak yetersiz kanal sayisi hareketin biitliniini

anlamaya yetmemistir.



Daha yakin tarihteki aragtirmalar temel tenis vuruslar1i (servis, forehand,
backhand, vole) sirasindaki kassal aktivasyon stratejilerini incelemislerdir (Knudson ve
Blackwell, 2000; Wei vd., 2006; Chow vd., 2007; Kibler vd., 2007). Bu c¢alismalar
kassal aktivasyon stratejilerini ¢ogunlukla {ist ekstremitede (omuz ¢evresi, vurus kolu,
karin bolgesi) incelemisler ve alt ekstremite kaslarin1 goz ardi etmislerdir. Dolayisiyla,
teniste yer vuruglarinin tiim beden kinematigi cercevesinde, hem alt hem de {ist
ekstremite kaslarinin incelendigi ¢alismalara rastlanmamaktadir.

Bir diger boyutta, hem EMG hem de hareket analizi sistemlerinin bir arada
kullanildig1 ve senkron bir sekilde veri kaydinin yapildig1 ¢alismalar oldukca gerekli ve
onemli olmasma ragmen kisithidir. Hem EMG hem de hareket analizi verisinin es
zamanl olarak kaydedilmesi sportif becerinin en ince ayrintilarina kadar anlagilmasina
olanak saglamakta ve hareketin tiim fazlarma iliskin detayli bilgi vermektedir. Oldukca
kisith olan bu calismalarda ¢ogunlukla servis vurusu ve backhand vurusu incelenmis
forehand vurusu goz ardi edilmistir (Wei vd., 2006; Erman, Sahan ve Kiicilikkaya, 2013;
King, Kentel ve Mitchell, 2012; Muhamad vd., 2011). Ayrica, ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunun laboratuvar ortaminda gerceklestirildigi veya simiilasyon ve modelleme
caligmalar1 oldugu da goriilmektedir (King, Kentel ve Mitchell, 2012; Kentel, King ve
Mitchell, 2011; Glynn, King ve Mitchell, 2007; Glynn, King ve Mitchell, 2011; Riek,
Chapman ve Milner, 1999). Caligsmalarin biiyiik ¢cogunlugunun kort disinda yapilmis ve
belli ekstremitelere yogunlagsmis olmasi, biitlinciil bir yaklagimla tasarlanan ve gercek
kosullar altinda yapilmas1 gereken ¢alismalara duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Yapilan
EMG calismalarina paralel olarak hareket analizi ¢aligmalar1 da {ist ekstremitelerde
olusan kinetik ve kinematik degiskenlere ya da el-gbz koordinasyonu gibi biligsel
ozelliklere odaklanmis alt ekstremite kinematigi goz ardi edilmistir (Erman, Sahan ve
Kiigtikkaya, 2013).

Tenis oyununun dogasi geregi sporcular, karmasik motor becerileri uygulama
sirasinda bacaklar, eller, kollar ve gozler arasinda yiiksek diizeyde koordinasyona
ihtiyag duyarlar (Malliou vd., 2010). Gelismis kas koordinasyonu tenisgilerin
performansini gelistirmeye katkida bulunabilir (Rota vd., 2012). Kas koordinasyonunun
yani sira el-goz koordinasyonu, algisal-biligsel (perceptual-cognitive) yetiler ve algi-
tepki (perception-action) dongiisii de {ist diizey tenis performansi i¢in énemlidir.

Forehand vurusunun faz bazli analizleri incelendiginde, hazirlik fazinda {ist

ekstremite kaslarmin diisiik seviyede, ileri savurma fazinda yiiksek seviyede ve



tamamlama fazinda orta seviyede c¢alistig1 goriilmektedir (Ryu vd., 1988; Morris vd.,
1989). Bununla birlikte; tenis ile ilgili gergeklestirilmis ¢alismalarda ¢ogunlukla yiiksek
hizda (Rouffet vd., 2009) ya da sub-maksimal (Rogowski vd., 2009) hizda gelen
toplara kars1 yapilan vuruslarin incelenmis oldugu, aksine sabit bir hiz ile gelen toplara
yapilan vuruslardaki kas aktivitesinin biitiinciil olarak incelenmedigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle, sabit hizda gelen toplara yapilan forehand vurusu sirasinda govde, alt
ve lst ekstremite kinematigi ve kas aktivasyonunun basarili ve basarisiz atiglarda nasil

farklilagtig1 heniiz rapor edilmemistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci; tenis oyuncularinin, sabit hiz ile (72-75 km/s) gelen
toplara gerceklestirdikleri basarili (diisiik ve yiiksek) ve basarisiz (disarida ve net)
forehand vuruslarinin dort vurus fazi (hazirlik, geriye savurma, ileri savurma ve
tamamlama) sirasinda sergiledikleri algi-tepki zamani, kinematik ve kassal aktivasyon

degerlerinin incelenmesidir.

1.2. Arastirma Problemi

Forehand vurusuna yonelik smirli sayidaki biyomekanik ve kassal aktivasyon
aragtirmalar biiylik ¢ogunlukla sadece iist ekstremite ve vurus koluna odaklanmis, bazi
caligmalar sadece kor bolgesi ya da alt ekstremite kaslar1 ve biyomekanigini
incelemistir. Ancak vurus sirasinda hem alt, hem {ist hem de gévde kinematigi ve kassal
aktivasyonu vurus dogruluguna direk olarak etki etmektedir. Kinetik zincir kavrami
temelinde forehand vurusu tiim viicut biyomekanigi ve kassal aktivasyonu agisindan
incelenmelidir. Ayrica, forehand vurusunun top ¢ikisinin algilamasindan baslayarak faz
temelli incelenmemesi ve sadece basarili vuruslarin analiz edilmis olmasi ¢alismalarin
bir diger eksik yonii olarak belirtilebilir. Forehand vurusunun tiim viicut biyomekanigi
ve kassal aktivasyonunun basarili ve basarisiz vuruglar sirasinda tiim fazlari ile
incelenmesi oyuncu performansinin gelisimine yardimci olabilir ve gercek bir macta
basit hatalarin sayisini azaltabilir. Bu baglamda, calisma kapsaminda c¢oziimlenmek
istenen ana problem su sekildedir:

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruglari; top ¢ikisinin algi-tepki zamana,
kinematik ve kassal aktivasyon stratejileri agisindan farklilik gostermekte midir?

Bu ana probleme bagli olarak ¢oéziimlenmek istenen alt problemler asagidaki



sekilde siralanabilir:

1. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda top ¢ikisinin algi-tepki
zamani agisindan farklilik var midir?

2. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda eklem kinematikleri
acisindan farklilik var midir?

3. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda kassal aktivasyon

stratejileri agisindan farklilik var midir?

1.3. Arastirmanimn Onemi

Forehand vurusu teniste hem en sik kullanilan vurus hem de servisten sonraki en
onemli vurus olarak kabul edilmektedir. Antrendrler gerek alt yapilarda tenise yeni
baslayan sporculara gerekse rekreatif sporculara ilk olarak forehand vurusunu 6gretirler.
Bu temel vurusun 6grenilmesi ve gelistirilmesindeki ana unsurlar; (i) dogru zamanlama
ile rakipten gelen topun korttaki diisme noktasini sezinleyerek dogru yerde
konumlanma, (ii) dogru raket ve viicut kinematiklerini uygulama ve (iii) proksimalden
distale dogru bir kassal aktivasyon sirasi ile depolanan elastik enerjinin dongiisel olarak
topa aktarilmasi (kinetik zincir) olarak siralanabilir. Tiim bu 6zelliklerden hangilerinin
ne 6l¢iide vurus dogruluguna ve performansina etki ettiginin faz temelli olarak detayli
bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte literatiirde teniste forehand wvurus biyomekanigi ile ilgili
caligmalar yer alsa da basarili vuruslarla, basarisiz vuruslarin algisal, kinematik ve
kassal aktivasyon yontemleri ile karsilastirildigi ¢alisma sayisi oldukca sinirlidir. Bu
arastirma kapsaminda tenis oyuncularinin kars korttaki top atma makinesinden standart
bir sekilde gonderilen toplara gerceklestirdigi forehand vuruslar1 es zamanli (senkron)
bir sekilde veri kaydi yapan goriintii analiz sistemi ve EMG sistemi ile analiz edilmistir.
Analiz edilen verilerin mevcut ¢alismalarin goz ard1 ettigi bir¢ok problemi ¢ozerek alan

yazina katki saglayacag diistiniilmektedir.

1.4. Denenceler

1.  Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda hazirlik fazinin toplam
zamani agisindan fark yoktur.
2. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda geriye savurma fazinin

toplam zamani agisindan fark yoktur.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Teniste basarili ve basarisiz forechand vuruslar1 arasinda ileri savurma fazinin
toplam zamani acisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruglari arasinda tamamlama fazinin
toplam zamani agisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda tiim fazlarin toplam
zamani acisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda raket hizi acisindan fark
yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda vurus yonii diz eklemi
acisinda fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda vurus yonii kalca eklemi
acisinda fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda vurus yonii dirsek eklemi
acisinda fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruglart arasinda vurus yonii diz eklemi
acisal hizinda fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda vurus yonii kalca eklemi
acisal hizinda fark yoktur.

Teniste bagarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda vurus yonii dirsek eklemi
acisal hizinda fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruglar1 sirasinda oyuncularin sag bacak
Tibialis Anterior (TA) kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan
fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin sol bacak
TA kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 sirasinda oyuncularin sag bacak
Gastrocnemius Medialis (GM) kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar
acisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin sol bacak
GM kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruglar1 sirasinda oyuncularin sag bacak
Rectus Femoris (RF) kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan

fark yoktur.



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

1.5.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin sol bacak RF
kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar acisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin sag bacak
Biceps Femoris (BF) kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan
fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin sol bacak BF
kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar acisindan fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin Rectus
Abdominis Middle (RAM) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan
fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin Erector
Spinae (ES) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark yoktur.
Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin vurus kolu
Latissimus Dorsi (LD) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark
yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin vurus kolu
Pectoralis Major (PM) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark
yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin vurus kolu
Biceps Brachii (BB) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark
yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin vurus kolu
Triceps Brachii (TB) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan fark
yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin vurus kolu
Flexor Carpi Radialis (FCR) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar agisindan
fark yoktur.

Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin vurus kolu
Extensor Carpi Radialis (ECR) kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar

acisindan fark yoktur.

Varsayimlar

Gergeklestirilen tez arastirmasina goniillii olarak dahil olan tiim katilimcilarin,



1.6.

Olclimlerin oncesinde ve sirasinda kendilerine agiklanan tiim kural ve yontemleri
biitliniiyle anladiklar1 varsayilmstir.

Gergeklestirilen tez arastirmasina goniillii olarak dahil olan tiim katilimecilarin,
Ol¢timler esnasinda en iyi diizeyde performans gosterdikleri varsayilmistir.
Gergeklestirilen tez arastirmasina goniillii olarak dahil olan tiim katilimcilarin,
Olctimler sirasinda belli viicut referans noktalarina yerlestirilen yansitici
markirlarin ve EMG elektrotlarinin, katilimeilarin vurus tekniklerini etkilemedigi
varsayilmistir.

Veri kaydi sirasinda tenis kortu etrafina yerlestirilen kameralarin ve top atma

makinasinin dogal tenis kortu ortamin1 bozmadig1 varsayilmistir.

Siirhiliklar

Bu tez c¢alismasi tenis bransindaki yer vuruslarindan forehand vurusunun
ndromekanik degerlendirilmesi ile sinirlandirilmastir.

Arastirma Eskisehir, Ankara ve Usak il merkezlerinde ikamet eden 12 tenis
oyuncusu ile sinirlandirilmistir.

Katilimeilarin mevcut antrenman yogunluklar: standardize edilmemistir.

Bu arastirmadaki kinematik 6l¢iimler vurus kolu tarafina ait diz, kalga ve dirsek
ac1 ve agisal hizlari ile sinirlandirilmastir.

Bu arastirmadaki alt ckstremite kaslarinin EMG oOlgiimleri bilateral olarak
kaydedilen TA, GAS, RF, BF kaslart ile sinirlidir.

Bu aragtirmadaki govde kaslarmin EMG  Ol¢iimleri  vurus  kolunun
kontralateralinden kaydedilen RAM ve ES kaslar ile sinirlidir.

Bu arastirmadaki iist ekstremite kaslarinin EMG 6l¢timleri vurus kolu tarafindan
ve vurus kolundan unilateral olarak kaydedilen LD, PM, BB, TB, FCR ve ECR

kaslari ile sinirlidir.



2. ALANYAZININ INCELENMESI
2.1. insan Sinir Sistemi

Sinir sistemi; (1) merkezi sinir sistemi ve (ii) periferik sinir sistem olmak iizere iki
ana boliime; periferik sinir sistemi de; visseral (otonom) sinir sistemi ve istemli

(somatik) sinir sistemi olmak {izere iki ana bilesene ayrilmaktadir. insan sinir sisteminin

temel yapisi, boliimleri ve temel islevleri Sekil 2.1.” de gosterilmektedir.

| insan Sinir Sistemi |

| Merkezi Sinir Sistemi | ‘ Cevresel Sinir Sistemi I

Beyin

Omurilik o .
Somatosensori Sistem Motor Sistem
Ozel Duyular Genel Duyular Otonom

Gorme istemli
Tatma hareketlerin ‘ Sempatik ‘ ‘ Parasempatik
;;?tlf‘ll'laema Deri i¢ kontrold Stres Stre.s
Vestibiiler Propriosepsiyon organlardan seviyesi seviyesi
(Denge ve Locomosyon gelen arttiginda azaldiginda
Pozisyon Hissi) Kas duyular d.EVFEVE' d.evreye
Tendon girer girer
Ligament
Eklemler

Sekil 2.1. Insan sinir sisteminin temel yapist ve béliimleri (Ertan ve Bayram, 2020)

Bir¢ok yap1 ve sistem, diger viicut sistemlerini diizenlemek ve insan viicudunda
kaba ve ince motor hareketleri ger¢eklestirmek i¢in bir uyum i¢inde ¢alismaktadir. Hem
hayati hem de giinliik aktivitelerin siirdiiriilmesi i¢in sinir sistemi, uygun motor tepkileri
iiretmek icin uygun duyusal bilgileri toplar. Bu bilgiler, farkli uyaric1 ajan tiirlerini
(kimyasal, 151k, basing, dokunma) merkezi sinir sistemi tarafindan anlagilabilen
sinyallere doniistiirebilen reseptorler araciligiyla toplanir (Ertan ve Bayram, 2020).
Serebral korteksin karar verme siireclerinden sonra motor sistem, merkezi sinir
sisteminden gelen bilgileri inen (efferent) yollar ile kaslara tasir (Schwartz, 2016).

Sinir sistemi, merkezi sinir sistemi (beyin ve omurilik), cevresel sinir sistemi
(somatosensoriyel sistemler ve motor sistemler) ve otonom sinir sisteminden (kalp hizi
ve solunum gibi hayati faaliyetleri diizenleyen) olusur. Sinir sisteminin insan
viicudundaki diger herhangi bir islevsel sistemden daha iyi anlasilmasini gercekten
zorlastiran sey, beyindeki noronal baglantilarin karmasikligidir. Her biri 10.000 girdiye

ayrilan ve yaklasik 10'* sinaps iireten 70-125 milyar norona sahip oldugumuz tahmin



edilmektedir (Azevedo vd., Kandel, 2000; Ullian vd., 2001; Noctor vd., 2007) ve bu
noronlarin fonksiyonlar1 yasla birlikte azalir (Madden, 1992) ve cinsiyete gore farklilik
gosterir (Pakkenberg ve Gundersen, 1997).

Modern bilimin tam olarak gelisiminden 6nceki 18. yy’ da sinir sisteminin nasil
calistigini agiklamaya calisan iki teori vardi; (i) frenoloji teorisi ve (ii) toplu alan teorisi.
Frenoloji teorisi, Joseph Gall (1758-1828) ve Johann Spurzheim (1776-1832) adl iki
doktor tarafindan Onerilmisti. Teorileri insan kafatasinin dl¢limlerine ve bunlarin kisilik
ozellikleriyle olan iligkilerine odaklandi. Bu teori, glinlimiizde sézdebilim olarak
goriilse de 19. yiizyilda popiiler kiiltiirde yer almistir (de Souza vd., 2017).

Toplam alan teorisi temel olarak beynin tiim alanlarinin her tiirlii hareket
olusumuna direk olarak katildigini 6ne siirmekteydi. Esas olarak Washburn (1916)
tarafindan ifade edilen yaygin goriis, Watson (1920) ve diger bilim adamlar1 tarafindan
gelistirildi ve hareketin hiyerarsik olarak bir refleks zincirinde gergeklestigini
sOyliiyordu. Bunun anlami; a hareketinin stimiile edilmesi a+1 hareketini etkinlestirir,
a+1 hareketinin stimiile edilmesi a+2 hareketini etkinlestirir, a+2 hareketinin stimiile
edilmesi de a+3 hareketini etkinlestirir ve benzeri sekilde devam eder. Baska bir
deyisle, ilk hareket bir sira dahilinde gerceklesmekte, duyusal geri bildirim sistemleri
reseptorler aracihifiyla algiladigi degisiklikler hakkinda merkezi sinir sistemini
bilgilendirmekte ve bu bilgi bir sonraki sirali hareketi baglatmaktaydi. Bu goriis 20. yy’
in baslarina kadar gecerli oldu (Rosenbaum vd., 2007). Ancak, Karl Lashley 1951
yilinda yayinladig “Davranista Seri Diizen Sorunu (The problem of serial order in
behavior )” adli klasik eseriyle bu goriisiin hatali odugunu ileri stirdii (Lashley, 1951).
Lashey bazi kanitlar saglayarak duyusal girdi gecikse bile hareketlerin meydana
gelebildigini, bazi hareketlerin tiim adimlart takip edemeyecek kadar cok hizli
gerceklestigini ve beynin bir sonraki hareket serileri i¢in i¢ planlama adimlari yarattigini

ortaya koydu (Rosenbaum vd., 2007).

2.2. Refleksif, Otonom ve Istemli Hareket Formlar:

Insan organizmasinda kas, iskelet, sinir, dolasim ve solunum sistemlerinin
koordineli bir sekilde calismasi ile olusan hareketler en temelde refleksif, otonom ve
istemli hareketlet olmak tiizere 3’e ayrilabilir. Bircok viicut sisteminin isbirligi ile
iiretilen hareketler, merkezi sinir sistemindeki baglama alanlar1 ve 6zelliklerine gore

siniflandirilabilir. Tablo 2.1. bu siiflandirmay1 géstermektedir.



Tablo 2.1. Hareket tipleri (Ertan ve Bayram, 2020)

Isim Ozellik Baslama Alani Ornek Hareket
. Affrent duyusal ]“)uygga'tl b11%1n1n .
Spinal et s . . ozelligine gore Go6z kirpma, patellar
geribildirime verilen ani - .
Refleksler ¢ogunlukla tendon refleksi
yanitlardir o
omurilikte
Hareketin
. . . baslatilmasi
Refleksif ve istemli s
Otonom . MSS’nin iist e .
hareketlerin karisimi roqon . Yiiriime, kogma, ¢igneme
Hareketler . . béliimlerinde,
seklindedirler e e
yiiriitiilmesi ise alt
bolimlerindedir
. . Amagli ve istemli Hareketin Teniste forehand vurusu,
Istemli . o baslatilmas: tamami ..
hareketlerdir, pratik ile . N enstriiman ¢alma,
Hareketler P ile MSS’nin {ist
gelistirilebilirler . 1 futbolda topa vurus
boliimleridir

2.2.1. Refleksif hareket formlar

Refleks yolaklarin1 anlamanin 6n kosullarindan biri sinir sisteminin en kiigiik
fonksiyonel birimini anlamaktir. Motor {iinite, sinir sisteminin en kiigiik islevsel
birimidir ve motor komutlarin nihai ¢iktis1 olarak kabul edilebilir (Konrad, 2005). Bir
motor iinite, bir alfa motor ndron ve inerve ettigi tiim ekstrafiizal kas liflerinden olusur.
Bu kas liflerinin sayis1 1-2 ile 1000 arasinda degisebilir. Bir motor néron tarafindan
inerve edilen kas liflerinin sayis1 az ise, o kasin iirettigi hareket daha kesindir (parmak
kaslar1 gibi). Bunun aksine, bir motor ndron tarafindan inerve edilen kas liflerinin say1s1
yliksekse, kas biiyiik hareketler iiretir (quadriceps kaslar1 gibi). Motor ndronlarin
devreye girme sirasi (recruitment order) boyutlarina baglidir. Yani ilk olarak en kii¢iik
ve en diisiik, daha sonra daha yiiksek kuvvet liretme kapasitesi olan kas liflerini
atesleyen motor noronlar daha sonra devreye girer. Bu durum Henneman boyut ilkesi
(Henneman size principle) olarak bilinir (Henneman vd., 1965).

Duyu sistemlerinden gelen afferent sinyaller merkezi sinir sistemine ulastiginda,
omurilik refleks adi verilen hizli bir tepki uyandirir. Refleks yollarinin insan viicudunda
iki ana iglevi vardir. Birincisi, ani istemsiz hareketler durumunda kaslar1 yaralanmadan
korumak; ikincisi, daha yiiksek beyin merkezlerinde baslatilan temel ritmik eylemleri
kontrol etmektir (Ertan ve Bayram, 2020).

Bir refleks yanitinin olusabilmesi i¢in dort ana bilesene ihtiya¢ vardir; (i) reseptor
(mekanik, sicaklik veya titresim uyarisini kodlayarak elektrik sinyallerine doniistiiriir),
(i1) afferent (elektrik sinyallerini merkezi sinir sistemine iletir), (iii) efferent (merkezi

sinir sisteminden ¢ikt1 sinyallerini efektor organlara iletir), (iv) efektdr (hareket yaniti
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olusturan kas). Sadece iki ndron (afferent ve efferent) bir sinaps yapiyorsa buna
““monosinaptik refleks’’” denir. Bilginin afferentten efferent néronlara interndronlar
aracilifiyla iletilmesine ‘‘polisinaptik refleks’ denir. Tiim ndronlarin %20-30° u
internorondur ve interndronlar hemen hemen tiim hareketlerde afferent ve efferent

noronlar arasindaki iletim siirecini diizenlemektedirler (Enoka, 2008).

2.2.2. Otonom hareket formlari

Hayatta kalma, postiirel ayarlamalar ve savas ya da kac¢ (fight or flight) tepkileri
icin otomatik davraniglara ihtiya¢ vardir. Gorsel, somatosensoriyel ve vestibiiler
sistemlerden gelen tiim bilgiler, hareketlerin yiiriitiilmesi veya viicudun bir boliimiiniin
sabit bir pozisyonda tutulmasi icin merkezi sinir sisteminde birlestirilir. Postural
oryantasyon, tiim hareket tiirleri i¢in ¢ok onemlidir ve basimizi bir kitaptan sabit bir
mesafede tutmak, ylriime/kosu gibi ritmik hareketler veya eklemleri sabit bir
pozisyonda tutmak gibi otomatik davramislarla dogrudan iliskilidir. Ust diizey beyin
merkezlerinin katilimini gerektiren istemli hareketler i¢in de postural oryantasyon
becerilerine ihtiyag¢ vardir (Ertan ve Bayram, 2020).

Bir diger 6nemli otomatik davranis ise dengedir. Proprioseptif reseptorlerden,
vestibiiler ve gorsel sistemlerden gelen tiim bilgiler, viicudun uzaydaki konumu
hakkinda merkezi sinir sistemine bilgi verir. Merkezi sinir sistemi, viicudun kiitle
merkezini destek tabani i¢inde tutmak i¢in bu bilgiyi karsilastirir. Baska bir deyisle,
merkezi sinir sistemi etrafimizdaki boslugu kalibre etmekte ve bizi siirekli dengede
tutmaktadir. Bu saglikli insanlar i¢in ¢ok basit goriinse de bilateral vestibiilopatisi olan
insanlar i¢in oldukc¢a sorunlu bir gorevdir (Kram ve Taylor, 1990).

Merkezi sinir sisteminin hiyerarsik organizasyonu nedeniyle, yiiksek diizeyde
biligsel ve motor islevler gerektiren hareketler, sistemin iist seviyeleri (yani motor
korteks, bazal ganglionlar gibi) tarafindan kontrol edilir. Oysa daha diisiik seviyeler
(yani beyin sapi, omurilik gibi) yiiriime, kogsma gibi ritmik ve tekrarlayan hareketlerin
kontroliinden sorumludur. Ozetle otonom hareketlerin baslatilmas1 istemli, yiiriitiilmesi
ise otonomdur ve otonom hareketler serebellum (beyincik) tarafindan kontrol edilir

(Ertan ve Bayram, 2020).

2.2.3. istemli hareket formlari

Merkezi sinir sistemi, 0zellikle beynin prefrontal korteksi, istemli hareketlerin
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kontroliinde kritik bir 6neme sahiptir. Adindan da anlasilacagi gibi, merkezi sinir
sistemi somatosensoriyel sistemlerin duyusal bilgi sagladig1r ve motor sistemin motor
ciktisint kaslara ilettigi “merkez” dir. Prefrontal korteks, somatik hareketlerin
planlanmasi1 ve kontrol edilmesi i¢in 6nemli bir isleve sahip olmasina ragmen, karar
vermenin ardindan belirli motor komutlarin programlanmasi ve serbest birakilmasi i¢in
tek yap1 degildir. ince motor hareketlerin yiiriitiilmesi igin bazal ganglionlar, talamus,
serebellum ve beyin sap1 (pons, medulla oblongata, retikiiler olusum) gibi diger bazi
subkortikal alanlarin koordinasyonu gereklidir. Tablo 2.2. motor kortekste bulunan {i¢

onemli alan1 gostermektedir.

Tablo 2.2. Motor korteksin harekete iliskin 6nemli alanlari (Ertan ve Bayram, 2020)

Isim Lokasyon Fonksiyon

Primary Motor Central sulcus boyunca Istemli hareketlerin yiiriitiilmesini kontrol eden
Area (M1) uzanmaktadir ndral impulslarin olusturulmast
Supplementary Motor cortexin onii ve premotor ~ Karmagik hareketlerin planlanmasi, ¢ift el ile
Motor Area alanin mediali boyunca yapilan hareketlerin koordine edilmesi

(SMA) uzanmaktadir

Premotor Area Primary motor cortexin hemen Tek bir fonksiyonu yoktur, ncelikli gorevi

digsal olaylara bagl olarak yapilacak

PMA anteriorii boyunca uzanir . . L
( ) yu hareketlerin sirasinin belirlenmesidir

M1, SMA ve PMA alanlart istemli hareketlerin olusturulmasinda koordineli
olarak calismaktadirlar. Gergek diinya kosullarinda ise, istemli hareketler belli bir sira
ile gergeklesir. Ornegin, bir ¢ikolatayr agziniza gotirmek istiyorsamz, birden fazla
hareket formu (yani kolunuzu 6ne dogru uzatmak, cikolatay1r parmaklarinizla tutmak,
cikolatay1r agzinmiza gotiirmek ve sokmak, ¢ignemek ve yutmak) gerceklestirmeniz
gerekir. Prefrontal kortekste hareket fikri olusturulduktan sonra, bu bilgi motor korteks
yoluyla kontrol i¢in bazal ganglionlara ve serebelluma gonderilir. Daha sonra yine
talamustan gecerek motor kortekse iletilmesi gerekir. Bazi durumlarda, birisi bir
hareketi yapmay1 diistinebilir, ancak bunu gergekten yapmaz. Bu gibi durumlarda bile
bazal ganglionlar ateslenme hizin1 artirmaya baglar. Baska bir deyisle, bazal
ganglionlar, hareket gergekten baslamadan Once bile elektriksel aktiviteye sahiptir
(Enoka, 2008). Son yillarda popiiler bir aragtirma alani olan zihinsel antrenman esasinda
bu temele dayanmaktadir. Parkinson gibi kas koordinasyonunu etkileyen bazi
norodejenaratif hastaliklarda elektriksel uyarilar SMA bolgesine uygulanmakta ve

hastalarin yiirtime Oriintiilerinde iyilesmeler elde edilmektedir.
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2.3. Istemli Hareketin Noral Kontrolii

Onceki iki boliimde refleksif ve otonom hareketlerin genel mekanizmalart
aciklanmustir. Yiiriiyiis, kosu gibi hareketlerin nérol kontrolii serebrum tarafindan
baslatilip serebellum kontroliinde gerceklesirken teniste forehand vurusu gibi karmagik
bir sportif becerinin noéral kontrolii iist beyin merkezleri tarafindan yonetilmektedir.

Sinir sistemimizin amaca yonelik istemli bir hareketi gergeklestirebilmek i¢in hem
cevremizden (gorsel, isitsel vb.) hem de viicudumuzdan (kaslar, propriosepsiyon vb.)
bilgi toplamasi, bu bilgiyi degerlendirerek bir motor komut olusturmasi ve bu motor
komutu efektdr organlara (kaslar) iletmesi gerekmektedir. Ornegin, bir oyuncunun tenis
topuna vurabilmesi i¢in sinir sisteminin, topun rakipten nasil geldigini ve kendi
viicuduna gore sahada nerede bulunacagini bilmesi gerekir (Desmurget vd., 1998). Bu
bilgilere gbre, oyuncunun hangi vurusu yapacagina (forehand, backhand, topspin, slice
vb.) ve sec¢ilen vurusu gerceklestirmek igin viicudunun nasil pozisyon almasi
gerektigine karar vermesi gerekir. Biitliin bu silire¢ beyinde planlanir ve biitlinciil bir
motor komut hem {ist hem de alt ekstremitelerde bulunan ilgili efektor organlara iletilir.

Istemli hareketin olusumu ana hatlari ile basit gibi goriinse de bazal ganglionlarin
istemli hareketin olusumundaki gorevleri olduk¢a karmasiktir. Serebrumun altinda
birbirine bagl bes c¢ift ¢ekirdek bulunur. Talamusa yakin konumlanmis bu bes ¢ekirdek
cifti, bazal gangliyonlardir: Globus Pallidus (externus, internus), Putamen, Cuadate
Nucleus, Subthalamic Nucleus, Substantia Nigra. Bazal ganglionlar, hedefe yonelik
hareketlerin ince ayar1 i¢in son derece dnemli bir rol oynar, modiilator gérevi goriir ve
hem dogrudan hem de dolayl yollar yoluyla uyarici/engelleyici (exhibitory/inhibitory)
etkiler gostererek hareketin yiiriitiilmesini kolaylastirir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Basal ganglianin harekete iliskin onemli alanlari (Ertan ve Bayram, 2020)

Isim Lokasyon Fonksiyon
Globus Pallidus Motor cortexin altinda, thalamusa Internal boliim bilgiyi putamenden
(externus, yakin thalamusa, external boliim bilgiyi
internus) putamenden subthalamic nucleusa
Putamen Motor cortexin altinda ve globus Bilgiyi motor cortexten globus pallidus

pallidusun lateralinde

internus ve externusa transfer eder

Cuadate Nucleus

Lateral olarak Motor cortexin
altinda globus pallidus ve putameni
gevreler sekilde

Putamen ile birlikte striatumu olusturur,
basal ganglia limbic system ile ilgili bir
cok fonksiyonu vardir

Subthalamic Globus pallidusun medialinde ve Bilgiyi globus pallidus externusdan
Nucleus thalamusun hemen altinda globus pallidus internusa tasir
Substantia Nigra  Globus pallidusun altinda ve orta Bilgiyi motor cortexten putamene tasir,

hatta ¢ok yakin

uyarici/engelleyici fonksiyonlar i¢in
dopamin salgilar
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Direkt yollarda bilgi akis1 (i) motor korteksten putamene, (i1) putamenden globus
pallidus internus'a, (iii) globus pallidus internus'tan talamusa ve (iv) talamustan motor
kortekse dogru gergeklesir. Dolayli yollarda bilgi akisi ise (i) motor korteksten
putamene, (ii) putamenden globus pallidus externus'a, (iii) globus pallidus externus'tan
subtalamik ¢ekirdege, (iv) subtalamik ¢ekirdekten globus pallidusa internusa, (v) globus
pallidus internus'tan talamusa ve (iv) talamustan motor kortekse dogru gergeklesir.
Direkt yollar, indirekt yollara gére daha kisadir, bilgi subtalamik ¢ekirdege iletilmez ve
uyarici (exhibitory) bir etki yaratir. Dolayli yollar yapisal olarak daha uzun iken, bilgi
subtalamik c¢ekirdege iletilir ve engelleyici (inhibitory) bir etki yaratir. Ayrica bazal
gangliyonlardan olusan cekirdeklerin aktiviteleri dinlenme ve hareket kosullarinda
farklilik gosterir. Onemli bir kavram olarak, coklu hareket iceren tiim motor planlar

temel olarak bazal ganglionlarda ve serebellumda depolanir (Ertan ve Bayram, 2020).

2.4. Istemli Hareketin Olusmasinda Somatosensoriyel Sistemlerin Rolii

Somatosensoriyel sistemlerin rolii, merkezi sinir sistemine siirekli olarak duyusal
geribildirim saglamaktir. Periferik sinir sisteminin bir pargasi olarak somatosensoriyel
sistemler de iki alt kategoriye ayrilir; (i) 6zel duyular ve (ii) genel duyular. Viicudun bir
boliimiinde 6zel duyular (retinadaki fotoreseptorler, dildeki tat reseptorleri gibi) yogun
iken, genel duyular viicudun bir¢ok bolgesinde bulunabilir (tiim iskelet kaslarindaki kas
igcikleri gibi). Ancak, genel duyularin yogunlugu da viicudun farkli bélgelerinde
degisiklik gosterir. Ornegin, kutandz reseptorler, parmak uglarinda ve ayaklarmn plantar
bolgesinde daha yogundur ve hasarlari merkezi sinir sistemine duyusal girdi olmamast
nedeniyle motor performansta azalmaya neden olabilir (Abernethy vd., 2012).

Elektronikteki doniistiiriiciiler gibi tiim alicilarin islevi, fiziksel enerjiyi kodlanmig
sinir uyarilarina doniistiirmektir. Doniistiiriilen elektrik sinyalleri, afferent (¢evreden ve
viicuttan bilgi tasiyan) ile merkezi sinir sistemine taginir ve efferent (merkezi sinir
sisteminden efektor organlara bilgi tasiyan) yolaklar yoluyla efektdr organlara ulagir.
Merkezi sinir sistemi, geri bildirim almadik¢a hedefe yonelik hareketler icin uygun
motor komutlar1 gonderemez. Bu genis iletisim aginda, motor komutlar, kortikal ve
subkortikal merkezlerden kraniyal ve omurilik sinirleri (list motor néron olarak da
adlandirilir) yoluyla omurilige ve oradan da alfa ve gama motor ndronlart (alt motor
olarak da adlandirilir) araciligiyla istemli hareketler i¢in kaslara gonderilir. Afferent

(duyusal) lifler dorsal (arka) kok gangliyonlari yoluyla omurilige girerken, efferent
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(motor) lifler ventral (6n) kdk gangliyonlar1 yoluyla omuriligi terk eder.

Somatosensoriyel sistemler, hem genel hem de 6zel somatik duyular1 (gorsel,
isitsel, sicaklik, vestibiiler, dokunma, propriosepsiyon gibi) kullanarak bilgileri isler.
Gorme ve propriosepsiyon, istemli hareketleri kontrol etmek icin iki ana duyusal bilgi
kaynagidir. Gorsel bilginin diger duyusal bilgi tiirleri iizerinde baskinlig1 vardir, bu da
viicut pozisyonu hakkinda bir celiski oldugunda, sinir sistemimizin gorsel bilgiye
giivenme egiliminde oldugu anlamina gelir (Lee ve Thomson, 1982).

Insanlar, diger tiim memeliler gibi, duyular: sinirli bir aralikta algilamak {izere
uzmanlasmistir. Ornegin insan kulagi 20 ile 20.000 Hz arasindaki ses frekanslarina
duyarhdir. Ayrica, bir somatosensoriyel reseptor dogal veya yapay olarak uyarildiginda,
reseptOr tarafindan algilanan duyum, reseptdr tarafindan islenen bilginin tiirii ile aym
olmalidir. Yani, uyar1 bir titresimli uyar1 ise, diger somatosensoriyel reseptor tipleri
(6rnegin sicakliga duyarli) bu uyarana cevap vermeyecektir ve bu kavram tiim farkl

reseptor tipleri i¢in gegerlidir (Ertan ve Bayram, 2020).

2.5. Tenis Biyomekanigi

Teniste yer vuruslar sirasinda, topun hizini ve doniisiinii (spin) olusturmak igin
oyuncunun viicudunda olusturdugu enerjiyi raket araciligiyla topa aktarmasi gerekir
(Elliott, 2006). Enerji, potansiyel (depolanmis enerji) veya kinetik enerji (hareket
enerjisi) olabilir. Spesifik bir potansiyel enerji tiirii olan elastik enerji bir katinin veya
bir sivinin elastik distorsiyonuna neden olan veya bunun tarafindan serbest birakilan
enerjidir. Ornegin bir yayda gerilim altinda depolanan enerji elastik enerjidir. Insan
viicudundaki esdegeri ise, gerilim altindaki kaslarda ve tendonlarda depolanan enerji
olacaktir. Teniste kinetik enerji ise, tenis topunu hareketsiz bir konumdan istenen bir
hiza ulastirmak i¢in gereken isi ifade etmektedir (Ivancevic vd., 2010).

Bir tenis vurusunda viicudun gerekli enerjiyi topa nasil aktardigi incelenirken
burada viicut, birbirine bagli ve belirli bir sirayla birbirini etkileyen bir dizi baglanti
veya zincir olarak diisiiniiliir (rigid body). Ornegin, ayak, ayak bilegi eklemi ile bacaga
baglanan ve sirayla diz eklemi ile uyluga baglanan bir baglantidir (Ivancevic vd., 2010).

Temel forehand vurusu sirasinda, ayaklar ya agik ya da yar agik durus
pozisyonundadir. Omuz ve govde yaklasik 45 derece vurus kolu yoniine dondiiriiliir, bu
da karin ve pelvis ¢evresi kaslarin kasilmasina ve devaminda hafif bir diz biikiilmesine

neden olur (Elliott, Reid ve Crespo, 2003). Forehand vurusunda raket yaklasik kafa
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seviyesinde tutulur. Bu pozisyonda, raket basi yukaridayken hem PM, 6nkol kaslari,
kalca cevresi kaslar ve diz ekstensorleri hem de i¢ ve dis oblik kaslarinda depolanmis
seklinde biiylik miktarda elastik enerji vardir. Bu enerji belli bir sirayla serbest birakilir
ve baglanti dizisinde bir Ortiigme vardir. Geriye savurma fazinda, kalca ve diz eklem
acilar1 azalmaya baslar ve elastik enerji depolanir. ileri savurma fazinda raketin topla
temas etmesi i¢in toraks rotasyona baglar. Bu rotasyonun gii¢lii bir sekilde
desteklenmesi i¢in arkadaki bacak tamamen ekstansiyon durumuna gelirek itis saglar
(leg drive). Aslinda bir¢ok profesyonel oyuncu amatér oyunculardan bu noktada (leg
drive) ayrilmaktadir (Elliott, Marsh ve Overheu, 1989).

Top temasinda, raketi yonlendirmek ve stabilize etmek icin sadece orta diizeyde
kavrama basinct gereklidir. Bunun nedeni, ileri momentumun raketin enerjisini fazla
caba harcamadan topa tagimasidir. Temas sonrasinda; omuz, govde ve kalgalar raketin
yolunu izleyerek dogal bir sekilde baskin olmayan tarafa dogru donme hareketine
devam eder ve bu esnada raketin yavaslamasi i¢in vurus kolunun kontralateralindeki
kaslar eksantrik olarak kasilir (Choppin, Goodwill ve Haake, 2010).

Tim bunlarin, yiiklemeden aciga c¢ikarmaya (loading to releasing) kadar
maksimum enerji ve momentum aktariminin gergeklesmesi i¢in hassas bir zamanlama
ile tek bir akis icinde gergeklesmesi gerekir (Landlinger vd., 2010). Ayrica maksimum
raket hiz1 i¢in, kamg¢1 hareketinde oldugu gibi raketin hizin1 artirmak i¢in bazi viicut
boliimleri yavaglatilabilir (Elliott, Marshall ve Noffal, 1996). Kisinin tenis
olgunlugunun tiim seviyelerinde bazi temel biyomekaniklere ihtiyacit vardir. Ancak
zamanla teniste ilerledikce, etkili servis, forehand ve backhand vuruslari i¢in ¢ok dnemli
olan kirbag etkisi igeren hareketlerin de 6zel bir biyomekanige ihtiya¢c duydugunu

goriirtiz (Elliott, Takahashi ve Noffal, 1997; Takahashi, Elliott ve Noffal, 1996).

2.5.1. Temel biyomekanik iinite

Temel biyomekanik {inite, ayn1 eksen etrafinda ve aymi eklemde ortak bir kas
torku tireten karsilikli olarak bir agonist ve bir antagonistik olmak iizere bir ¢ift kastan

olusan temel bir hareket birimidir. En belirgin 6rnek biceps-triceps ¢iftidir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Temel biyomekanik iinite (Ivancevic vd., 2010)

Normal dikey konumda, trisepsin asagi yonlii hareketi yercekimi tarafindan
olusturulmakta ve bu esnada biceps kasi eksantrik olarak kasilmakta ve tork
iiretmektedir. Ancak bu hareketin gerceklesebilmesi i¢in noral olarak da triceps kasinin
gevsemesi ve hareketin olusumuna izin vermesi gerekmektedir. Bu dongiiye resiprokal

inhibisyon denilmektedir (Robertson vd., 2013).

2.5.2. Eklemlerdeki serbestlik derecesi (degree of freedom)

Bazi eklemler az hareketlidir ve sadece kartilaj yapi ile bir arada tutulan ve eklem
boslugu olmayan iki kemikten (6rnegin intervertebral eklem, omurgadaki iki omur ve
bunlar arasinda bir intervertebral disk) olusur. Ote yandan, omuz, kalga, dirsek ve diz
gibi insan hareketinde yer alan ana eklemler, eklem boslugu ile ayrilmis, sinovyal sivi
ile yaglanmis ve lifli bir eklem kapsiilii icine alinmis birka¢g kemikten olusur (Payton ve
Burden, 2017). Farkli eklemlerin farkli hareket serbestlik dereceleri [Degrees of
Freedom (DOF)] vardir: mentese (hinge) eklemlerde 1 DOF, diiz (gliding) ve eyer
(saddle) eklemlerde 2 DOF, bilye ve soket (ball and socket) eklemlerde ise 3 DOF
vardir (Sekil 2.3).

Teniste 6zellikle omuz ekleminin yeterince kuvvetli ve esnek bir yapida olmasi
gereklidir. Omuz ile baglantili olan skapular eklemi destekleyen serratus anterior,
pectoralis mindr ve rhomboid kaslarin etkili bir vurus icin yeterli esneklik ve kuvvet
ozelliklerini sergilemesi olduk¢a dnemlidir. Servis ve forehand vurusu sirasinda omuz

internal rotatorlerinin vurus dogruluguna biiyiik 6l¢iide katki saglar (Elliot, 2009).
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Sekil 2.3. Temel insan eklemlerindeki serbestlik dereceleri (Kaynak: Ivancevic vd., 2010)

2.5.3. Tenis biyomekanigi icin gerekli minimum dinamikler

Bir tenis topunun havadaki hareketleri serbest bir kat1 cisim olarak modellenebilir
(Sekil 2.4.). Benzer olarak insan hareketinin dinamigi de; ii¢ boyutlu (3B) uzayimizdaki
kat1 cisim hareketlerinin Newton-Euler denklemleri ile ifade edilebilir. Uzayda
serbestge hareket eden kat1 bir cisim 3 diizlemsel (X,Y,Z diizlemleri) ve 3 rotasyonel
(X,Y,Z eksenleri etrafinda) olmak {izere 6 serbestlik derecesine sahiptir (McGinnis,

2013). Diizlemsel hareket, Newton'un ikinci hareket yasast denklemi ile tanimlanir:

Kuvvet (F) = Kiitle (m) x ivme (a) 2.1

Benzer sekilde, donme ivmesi (iist simge R ile gosterilir) Euler hareket denklemi

ile gosterilebilir:
Tork (T) = Atalet Momenti (I) x Dénme Ivmesi (a®) (2.2)
Sekil 2.4’ de, her eksene iliskin (x, y, z) bir diizlemsel F denklemi ve bir

rotasyonel T denklemi vardir; v hiz1 belirtirken, bir niceligin lizerindeki nokta (zamana

gore) degisim oranini gosterir. Ayrica,
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Atalet Momenti (I) = Kiitle (m) x Moment-Kolu Karesi (1) (2.3)
Son olarak,
Lineer Momentum (p) = Kiitle (m) x Hiz (v), (2.4)
Kuvvet (F) = Lineer Momentumun Degisim Oram ('p); (2.5)
ve benzer sekilde,
Acisal Momentum (pR) = Atalet Momenti (I) x Agisal Hiz (v®), (2.6)
Tork (T) = Agisal Momentumun Degisim Orani (‘'p®). 2.7)

F,=py,=ma, =mv, = mX X
- ~ ——}
MR R B REEEE. T

T\iph ’[aax 7'\‘2 7'.\l

Sekil 2.4. Serbest kati cisim modellemesiyle tenis topunun Newton-Euler dinamigi

Bir tenis topu yumusak bir cisim oldugundan, bu yalnizca bir tahmindir. Ancak, yumusak
cisim dinamigi daha karmasik oldugundan hem bu tip nesneler hem de insan viicudu igin

kati cisim mekanigi prensipleri kullaniimaktadir. (Kaynak: Ivancevic vd., 2010)

Newton'un Nedensellik flkesi sunu belirtir: kuvvet ivmenin nedeni, ivme hizin

nedeni, hiz da dogrusal hareketin bir nedenidir. Benzer sekilde, tork agisal ivmenin

nedeni, acgisal ivme acisal hizin nedeni ve acgisal hiz da agisal hareketin bir nedenidir

(Ivancevic vd., 2010).
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Biyomekanikte tek aktif kuvvet kas kuvvetidir. Eklemlerindeki, agonist,
antagonistik ve sinerjist kaslar hareket i¢in itici torklar iiretir. Her tiirlii insan hareketi,
insan eklemlerindeki itme torklarinin bir sonucudur (Akalan ve Temelli, 2017). Kasin
antrene edilmesi perspektifinden en dnemlisi ise, hem kuvvet hem de hiz ile iliskili ve

su sekilde tanimlanan fiziksel giictiir (Inal, 2013):

Gii¢ (P) = Kuvvet (F) x Hiz (V) (2.8)

Fizyolojik olarak kuvvet-hiz egrisinin altinda kalan alana karsilik gelir (Sekil 2.5).

Kas giicti, tenis dahil tiim gii¢ sporlarinin temel unsurudur (Winter, 2009).

lzometrik Kasilma

Hareket Yok -
(c) O {b) TN,
Eksantrik Kasilma .« = a8
Negatif Hareket f}_\ e g
1 )

Konsentrik Kasilma

t
e Pozitif Hareket
y -~t:f_'_ - ~
K - >
Il L » ._. .-_
b Hiz (Velocity)

Sekil 2.5. Ug tip kas kasiimast ile ilgili kas kuvvet-hiz egrisi
(a) konsantrik kasilma (pozitif hareketi), (b) izometrik kasiima (hareket yok) ve (c)
eksantrik kasilma (negatif hareket). Grafik, dort farkli hizda gerceklestirilen
hareketleri gostermektedir. Egrinin altindaki golgeli alan kas giiciinii temsil

etmektedir. (Kaynak: Ivancevic vd., 2010)

2.6. Temel Vurus Olarak Forehand ve Vurusun Mekanikleri

Tenisteki tiim vuruslarin belli bir mekanigi bulunmaktadir ve basarili bir vurus
icin bu temel mekaniklerin oyuncular tarafindan etkili bir bicimde kullanilabiliyor
olmas1 gerekmektedir. Ger¢cek mag¢ kosullarinda, rakipten gelen topun hizi, doniisi

(spin), kortun neresine temas edecegi ve sekmesi her vurus i¢in farklilik géstermektedir
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ve oyuncularin degisen bu kosullara ani bir sekilde uyum saglamasi gerekmektedir.
Asagida alt baglhiklarda forehand vurusu ile ilgili 6gretim basamaklari ve temel

mekanikler 6zetlenmektedir.

2.6.1. Forehand vurusunun 6gretim basamaklari

Basarili bir forehand vurusu i¢in antrendrlerin ulasmayi amacgladigi hedef, pes
pese yapilan en az 3 vurus arasindaki herhangi bir teknik farkliligin 6nemsiz ve hatta
algilanamaz oldugu bir tekrarlanabilirlik (repeatability) diizeyidir (Reid, Elliott ve
Crespo, 2013). Vuruslarin hareket koordinasyonu arasinda bir miktar stabilite veya
tutarlilik olmasi gerektigi dogru olsa da, bu tutarliligin raket-top temasma (impact)
yakin distal st ekstremite eklemlerinin kinematigi ile sinirli oldugu goriilmektedir
(Knudson, 1990). Bu bulgu tenis antrendrleri i¢in ¢ok énemlidir. Clinkli 6nemli olanin,
raket salinimindaki kinematik farkliliktan c¢ok, raket-top temasi anindaki eklem
pozisyonlarmin stabilitesi oldugunu vurgular. Bu su anlama gelmektedir: oyuncular
hazirlik, geriye savurma ve ileriye savurma fazlarinda degisken dirsek ve bilek acisal
hiz ve ivme modelleri sergilese de, topla temas aninda nispeten sabit dirsek ve bilek
acisal pozisyonlari sergilemektedirler (Knudson, 1990). Bu aslinda tenis antrendrlerinin
basarmaya ¢alistig1 tekrarlanabilirlik ilkesi ile ortiismektedir.

Yetiskin veya ileri seviyedeki oyuncularin forehand vuruslar rastgele antrenman
kosullarinda daha 1yi gelisirken (Douvis, 2005) orta diizey veya rekreatif oyuncularin
bloke edilmis antrenman programlarinin (elle beslemeler, topla beslemeler, top atma
makinesi ile beslemeler gibi), forehand performansini iyilestirmede daha etkili oldugu
gosterilmistir (Farrow ve Maschette, 1997). Bu veriler, yeni baslayan ve rekreatif
oyuncularin, daha az tahmin edilebilir ve daha fazla mag¢ benzeri vurus drillerinden
once, bloke edilmis antrenman programlariyla forehand temellerini gelistirmesi
gerektigini gostermektedir. Ornegin, Farrow ve Reid (2010) tarafindan yakin tarihte
yapilan bir calisma, Tennis 10s programi kapsaminda boyutlar1 degistirilmis kort ve
toplarin c¢ocuklarin 6grenme deneyimini biiyiik Ol¢iide kolaylastirdigini gdstermistir.
Yar1 sahada antrenman yapan oyuncularin, 6 hafta sonunda tam sahada antrenman
yapan oyunculardan Onemli o6l¢iide daha fazla basarili forehand vurusu yaptigi
gosterilmistir. Bunun sahanin kiiciilmesi ile birlikte optimal bir zorluk derecesinin
olusturulmasi ile 6grenmenin en iist diizeye ¢ikarilmasi (Schmidt ve Wrisberg, 2000) ve

oyuncularin daha fazla vurus firsati ve oyuna katilmi ile ilgili oldugu baska

21



caligmalarca da rapor edilmistir (Jackson ve Marsh, 1995; Davids vd., 2008).

2.6.2. Vurus sonrasi toparlanma

Etkili bir forehand vurusu i¢in en 6nemli 6n kosul topun algilanmasi ve bu algiya
yonelik oyuncunun hareketini igerir (hazirlik evresi). Teniste elit oyuncular tarafindan
yapilan yer vuruglarinin yaklasik %70°1 (hem forehand hem de backhand) yaklasik 3-4
m mesafe icerisinde gergeklesmektedir (Reid, Elliott ve Crespo, 2013). Ayrica, ileri
seviye teniste vuruslarin biiylik bir yiizdesi zaman baskis1 (sert kortta ~%45, toprak
kortta ~%30) altinda oynanmaktadir (Weber vd., 2007). Bu farkligin iki yilizeyin
stirtiinme Ozelliklerindeki ve kort zeminine 6zgii taktiksel farkliklardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Mag kayitlari, diisiik ve yiiksek zaman baskist durumlarindaki ¢ogu
yer vurusunun disaridaa atildigi ya da net oldugunu gostermistir (Pieper, Exler ve
Weber, 2007; Weber vd., 2007). Genel olarak daha yiiksek hizla gelen toplarda zaman
baskis1 olusmakta ve oyuncu raketini agmada ya da topa hareketlenmede ge¢ kalmakta,

bunun sonucunda da hata (disarida, net) yapmaktadir (Knudson ve Blackwell, 2005).

2.6.3. Tutus stili ve basing

Forehand tutusunun dogu (eastern), yar1 bati (semi-western) ve bati (western)
olmak iizere ii¢ genel siniflandirmasi vardir. Her tutus sekli, vurusun kinematigini ve
dolayisiyla topun temas sonrasi davramigini etkiler (Reid, Elliott ve Crespo, 2013).
Tagliafico ve arkadaslar1 (2009) 20 aylik bir silire boyunca izlenen 370 yetiskin
oyuncunun yaklasik %13’ilinde, el bileginde forehand tutusla ilgili yaralanmalar tespit
etmis ve forehand tutus tipinin profesyonel olmayan oyuncularin bilek yaralanmasi
profilinde rol oynadigini1 bildirmistir. Ulnar ve radial taraftaki yaralanmalar veya agri,
sirastyla bati/yar1 batt ve dogu tutuslari ile iliskilendirilmistir ve bu, Elliott ve
arkadaglarinin (1989) verileriyle de uyumludur. Bati/yari-bat1 tutuslarda artan ulnar
bilek fleksiyonu artan dikey raket hizi {iretimiyle iligkilendirmistir. Bu nedenle, bilek
yaralanmalarmin tanisinda ve yaralanmay1 takiben Onerilen iyilestirici teknik
caligmalarda tutus pozisyonunun dikkate alinmasi gerekmektedir.

Aslinda sabitlenmis bir raket kullanilarak yapilan simiilasyon c¢aligmalari,
kavrama basincinin, vurus hiz1 iizerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu rapor edilmistir
(Elliott, 1982). Bir¢cok antrenér de, oyuncularmin tutus basincini artirmaktan cok
azaltmalarmi tesvik etmektedir. Oyunculardan; hazirlik, geriye savurma ve ileri

savurma fazlarinda ¢ok hafif bir kavrama, topla temas aninda ise kavrama basincinin bir
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miktar artirilmasi1 ve savurma fazinda tekrar azaltmalari istenebilir. Bunun bilingli
olarak ne dl¢iide kontrol edilebilecegi bilinmemektedir ancak siirekli raketi yiiksek bir
basing ile kavramak on kol kaslarinin hemen yorulmasina neden olacak ve vurus
mekanigini bozacaktir. Knudson ve White (1989), kavrama kuvvetlerinin, topla
temastan 50 ms Once arttigin1 ve forehand vurusu boyunca elin farkli bolgelerinde
onemli Olclide degistigini gostermistir. Daha yakin zamanlarda, kavrama basincinin
artmasinin, raket basinin orta alanindan vurulmayan atiglar i¢in avantajli olabilecegi
hipotezi, Choppin ve arkadaslarinin ¢alismasiyla (2010) kismi de olsa desteklenmistir.
Bu calismada oyuncular kendi raketlerini kullanmiglar ve genel olarak en kolay ve

baslangi¢ tutusu olan dogu (eastern) tutusu tercih etmislerdir.

2.6.4. Alt ekstremite pozisyonlamasi ve durus

Oyuncular tarafindan forehand vuruslar i¢in kullanilan durus veya ayak yerlesimi
tipik olarak dort kategoriden birine girer. Ag¢ik durusta, oyuncunun ayaklarinin ve
kalcalarinin hizalanmas: fileye paralel ve doniiktiir. Ancak kapali durusta vurus kolunun
caprazindaki ayak neredeyse fileden 1800 wuzaga dondiriilmiistiir. Kare/notr
(squared/neutral) durusta, ayaklarin ve kalgalarin fileye yan vurus pozisyonu aldigin
goriiliirken, yart acik durus ise kare ve acik duruslar arasindaki herhangi bir ayak
pozisyonunu ifade etmektedir (Reid, Elliott ve Crespo, 2013).

Durus tipinin gesitli sekillerde vurus kinematigi ile iliskilidir ancak ger¢cek mag
sirasinda profesyonel oyuncular tarafindan kullanilan durus tiplerinin oranlarin
gosteren bilimsel verilerde eksiklikler vardir. ileri diizey tenisgilerin tiim forehandleri
acik durus pozisyonunda oynadigma ydnelik bir fikir vardir, ancak bu fikir bilimsel
olarak kanitlanmis degildir. Bazi antrendrler forehand vurusu ilk 6grenildiginde hangi
durus benimsenmis ise ona devam edilmesini sdylemekte ancak bu yaklagimin etkililigi
tam olarak bilinmemektedir (Alvarino, 2010).

Universite seviyesi kadin tenis oyuncularinda forehand vurusu sirasindaki kapali
durus arastirilmis, baslangictaki diz pozisyonu ve ROM (Range of Motion: Eklem
Hareket Agiklig1) derecesinin, hem beceri seviyesi hem de raket hiziyla pozitif iligkili
oldugu gosterilmistir (Nesbit vd., 2008). Katilimcilarin diz ROM agilarini arttirma veya
kisitlama cabalari, onemli Ol¢iide daha diisiik raket hizlari ile sonuglanmig, bu da
bireyler i¢in optimal bir diz pozisyonu ve ROM olabilecegini gdstermistir. Seeley ve

arkadagslar1 (2011) baskin taraf diz eklemi ekstansiyonu ve plantar fleksiyonun tepe
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acisal hizlari ile top hizi arasinda bir baglant1 oldugunu gosterdiler. Diz pozisyonlarinin
ve alt ekstremite hareketlerinin gelen topun yiiksekligine bagli olarak degismesi ve
aralarindaki iliskileri pekistirmek i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir. Pratik acidan,
Nesbit ve arkadaslarinin (2008) c¢alismasi, bacak itisi (leg drive) hareketinin asiri

tesvikini igeren miidahalelerin yapilmamasi gerektigini vurgulamaktadir.

2.6.5. Raket hiz1 ve yoriingesi

Flat, topspin, topspin lob vuruslarinda raket hizlar1 benzerdir. Ancak, vertikal
hizlar flat vurusta (~17-8 m-s-1), topspinde (~14-12 m- s-1) ve topspin lob vurusunda
(~9-13 m-s-1) olarak belirlenmistir. Raketin dikeydeki hizi arttikca yataydaki hizi
azalmaktadir (Elliott, Marsh ve Overheu, 1989). Performans seviyesi arttik¢a raket hizi
da artmaktadir; Kliip oyunculart (~21-24 m-s-1), profesyoneller (~33 m-s-1)
(Landlinger vd., 2010; Blackwell ve Knudson, 2005). Raket hiz1 hesaplanirken impact
deki absorbe etkisinin elemine edilmesi i¢in 6zel veri yumusatma prosediirlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Knudson ve Bahamonde, 2001).

Flat forehand vurusunda topla temas aninda raketin yukar1 yonlii saliim agisi
~20° iken topspin vurusunda ~40°ye ve topspin lob vurusunda ~70°ye yiikselir
(Takahashi vd., 1996). Bunun nedeni topa verilen spini artirmak i¢in daha dik ve
alcaktan yiikse§e dogru bir raket salinimidir (Crespo ve Reid, 2009). Orta seviye
oyuncularin, temas oncesi ileri salinimdaki raket yoriingelerinin acgilar1 daha diiz iken
(~20°) ileri seviye oyuncularin bir miktar (~30°) daha fazladir. Aslinda disaridaa atilarak
yapilan hatalar, fileye yapilan hatalara gore ~3° daha genis raket yoriinge acilart ile

karakterize edilir (Blackwell ve Knudson, 2005; Knudson ve Blackwell, 2005).

2.7. Forehand Vurusu Sirasinda Alt Ekstremite Kassal Aktivasyonu

Literatiirde forehand vurusu sirasinda alt ekstremite kassal aktivasyonunu rapor
eden higbir calismaya rastlanilmamistir. Masa tenisinde backhand top, forehand top,
forehand spin, forehand smash ve flick vuruslart sirasinda Gluteus Maximus, Biceps
Femoris, Vastus Medialis, Vastus Lateralis, Rectus Femoris, Gastrocnemius Medialis,
Gastrocnemius Lateralis ve Soleus kaslarinin EMG aktivite oranlar1 maksimal squat
sigrama ve IMIK (Izometrik Maksimum Istemli Kasilma) degerleri ile karsilastirilmstir.
Calisma sonucunda degisik vuruslarda ve degisik kaslarda farkli oranlarda aktivite

oranlar1 gozlenmis ve smash ve forehand top gibi ofansif vuruslarin diger vuruslara gore
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da fazla aktivite oran1 sergiledigi bulunmustur (Le Mansec vd., 2018; Yu vd., 2019).
2.8. Forehand Vurusu Sirasinda Ust Ekstremite Kassal Aktivasyonu

Teniste iist ekstremite ile ilgili EMG c¢alismalari; forehand, servis ve vole
vurusunun karsilastirilmasi (Van Gheluwe ve Hebbelinck, 1986), forehand ve backhand
vole vuruslart sirasinda top hizi ve boyutunun degisiminin karsilastiriimas1 (Chow vd.,
2007), raket sap1 kalinlig1 (grip size) degisimi ile EMG aktivitesi degisimi (Adelsberg,
1986), backhand vurusu sirasindaki sok transferinin raketten kola aktariminin
performans seviyesine gore 6n kol kaslarinda nasil farklilastigi (Wei vd., 2006), raket
agirhginin degistirilmesi ile birlikte farklilasan kinematik parametrelere eslik edip
etmediginin arastirilmasi (Creveaux vd., 2013), yorgunlugun performans iizerine etkileri
(Rota vd., 2014) ve cogunlukla da servis vurusunun (Kibler vd., 2007; Chow vd., 2003;
Blackwell ve Knudson, 2002) arastirilmasina odaklanmustir.

Forehand vurusu sirasindaki kassal aktivasyon stratejilerini inceleyen
arastirmalarin biiylik ¢ogunlugu ise iist ekstremite ve vurus kolu kassal aktivasyonuna
odaklanmaktadir. Bu ¢alismalar, hazirlik asamasinda ¢ogu kasta diisiik EMG seviyeleri,
takip asamasi (follow through) sirasinda orta EMG seviyeleri ve ileri savurma
asamasinda yiiksek EMG degerleri bildirmistir (Rogowski vd., 2011). ileri savurma faz1
sirasinda Pectoralis Major kasi ani bir aktivite artis1 ile omuz eklemine hizli bir i¢
rotasyon yaptirirken (Ryu vd., 1988), iist ekstremite kaslar1 da raketi ve vurus kolunu
stabilize etmektedir (Morris vd., 1989).

Rigozzi ve arkadaslarmin 2021 tarihli aragtirmalarinda ise topdaki spin orani ve
cikis hizinin artmasi ile birlikte 6n kol kaslarindaki EMG aktivasyonu degisimi
incelenmis ve bu degisimin ileri seviye teniscilerde dirsek tendinopatisinin (tenisgi

dirsegi) muhtemel baslangici olup olamayacagi arastirilmistir.

2.9. Forehand Vurusu Sirasinda Govde Kaslarinin Aktivasyonu

Teniste forehand vurusu sirasindaki kassal aktivasyon g¢alismalar1 daha cok iist
ekstremite ve vurus kolu kaslarina odaklanmis gévde ve alt ekstremite kaslar1 géz ardi
edilmistir. Ozellikle alt ekstremite kassal aktivasyonu calismalarmn literatiirde yer
almamasima karsi gévde kaslar1 kassal aktivasyonunu iceren az sayida caligmaya
rastlanmaktadir (Rogowski vd., 2011; Knudson ve Bahamonde, 1999; Bahamonde ve
Knudson, 2003; Knudson ve Blackwell, 2000). Ornegin Knudson ve Bahamonde
(1999), kolejli erkek ve kadin oyuncular tarafindan gerceklestirilen agik ve kare durusta
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Rectus Abdominis, Erector Spinae ve External Oblique kaslarindan iki tarafli olarak
olarak olgiilen kas aktivasyonunu karsilagtirmiglar ve bir fark ropor etmemislerdir. Ayni
yazarlar tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, daha biiyiik pik omuz i¢ rotasyon
torklar1 ve daha yiiksek pik bilek fleksiyon torklari, kare durus forehandleri sirasinda
kaydedilmistir (Bahamonde ve Knudson, 2003), bu da agik durus tekniginin {ist
ekstremitede daha biiyiik yiikleme kosullar1 yarattig1 algisiyla ¢elismektedir.

Gene Knudson ve Blackwell (2000) cinsiyet, durus ve faz degiskenleri ile govde
kaslarinin aktivasyon degiskenleri incelenmis ve istatistiki agidan Onemli bir farka

rastlanmamuistir.

2.10. Temel Forehand Vurusunun Anatomik Tamimlamasi ve Fazlar

Sag elini kullanan bir oyuncu séz konusu oldugunda teniste standart forehand
vurusu temelde dort asamadan olusur: (i) hazirlik, (ii) geriye savurma, (iii) ileri savurma
ve (iv) tamamlama.

(1) Forehand i¢in hazirlik topun rakipten gelisini beklemeyi ifade eder ve oyuncu
raketi onde ve bas hizasinda olacak sekilde rakibi gozlemlemektedir.

(i1) Top ¢ikisinin algilanmasi ile birlikte sol bacak 6ne gelecek sekilde adim atilir
(yar1 acik durus). Es zamanli olarak raket agma dongiisii baslar ve raket omuz {izerinden
kavisli “‘c’’ seklinde bir hareketle geriye dogru savrulur ve bu sirada sag deltoideus,
biceps brachii, latissimus dorsi, trapezius, erector spinae ve gluteal kaslar oldukc¢a
aktiftir. Raketin maksimum geriye savurmaya ulagmasi bu fazin son asamasidir ve bu
noktada hi¢ bekleme yapilmadan ileri savurma agamasina gecilir. Bu asamada bekleme
yapilmamasindaki amac¢ depolanan elastik enerjinin etkili bir sekilde rotasyonel bir
hareket ile topa aktarilmasidir.

(iii) Ileri savurma fazinda, ayaklar hala yerdeyken sag gluteus maximus ve medius
kaslariin kasilmasi ile topa dogru bir sag kalca doniisii gerceklesir. Bu esnada, tim
bacak ekstansor kaslari, sol ve sag soleus, quadriceps femoris ve gluteal kaslar birlikte
caligsarak pelvisin rotasyonel kuvvetine katki saglarlar. Es zamanli olarak, raketin kol
salimimi baslar ve sag pectoralis major, deltoideus ve biceps brachii kaslar1 vurus kolunu
ileriye dogru tasir. Raketin ile topun temasi ile bu faz son bulur ve tamamlama fazi
baslar. Son olarak;

(iv) Tamamlama fazinda spin olusturmak i¢in sadece topun iizerine yapilacak

temas ile bilegin hafif bir biikiilmesi palmar fleksorler tarafindan yapilir ve raket geriye
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salinimin daha da tizerinde bir yiikseklige ulastiktan sonra vurus tamamlanir.

Gorsel 2.1. Forehand vurusunun fazlar

a: hazirlik, b: geri savurma, c: ileri savurma, d: tamamlama

Bu fazlar forehand vurusun genel fazlaridir ve daha detayl bir faz isimlendirmesi
asagidaki gibidir.

1- Notral pozisyon, Baglangi¢ (Hazirlik Pozisyonu)

2- Ik Aktivasyon ve Lateral Rotasyon

3- Hazirlik Evresi

4- Elastik Enerjinin Depolanmasi (Geriye Savurma)

5- Topa Dogru Hareket (ileri Savurma)

6- Topla Temas

7- Bitiris Evresi (Tamamlama)
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3. YONTEM
3.1. Katihmcilar

Arastirmaya Eskisehir, Ankara ve Usak illerinde ikamet eden, kuliip seviyesi veya
tiniversite ligleri diizeyinde tenis oynayan ve en az iki yildir tenis sporuyla ugrasan 12
orta diizey erkek tenis¢i katilmistir. Calismaya goniillii olarak katilan hi¢bir oyuncu,
Olclim tarihinden 6 ay Oncesine kadar herhangi bir {ist veya alt ekstremite sakatlig1
yasamamigstir. Calisma Oncesinde karsilikli goriisme yoluyla tiim katilimeilara testler ve
arastirma hakkinda detayl1 bilgi verilmis ayrica Asgari Bilgilendirilmis Goniilli Olur
Formu okutularak onay imzalar1 alinmistir (Ek 2). Verilerin kaydedilmesinden once
Anadolu Universitesi Saglik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Kuruluna etik
kurul izni bagvurusu yapilmistir. Kurul 28.05.2019 tarihli toplantisinda 33644 protokol

numarasi ile tez ¢aligmasina iligkin etik kurul onay belgesini vermistir (Ek-1).

3.2. Arastirma Dizayni ve Vurus Simiflamasi

Kinetik zincir kavrami temelinde forehand vurusu tiim viicut biyomekanigi ve
kassal aktivasyonu agisindan incelenmelidir. Bu incelemenin yapilabilmesi amaciyla
Niceliksel Arastirma Modelleri i¢inde yer alan Deneysel model kullanilmistir ve tek
seferlik ornek olay incelemesi yaklagimi benimsenmistir.

Oyuncularin antropometrik 6l¢timlerini takiben; genel 1sinmalari, kaslari {izerine
EMG elektrotlar1 ve belirlenen referans noktalar1 lizerine de yansitici isaretleyicilerin
yerlestirilmesi ve son olarak 6zel 1sinma siiregleri yapilmistir. Kameralarin kurulumu,
sistemlerin senkronize edilmesi ve oyuncularin hazirlanmas: diizenlemelerinden sonra

kortun aldig1 sekil ve 6l¢lim dizayn1 asagidaki gosterilmektedir (Sekil 3.1.).

I I ‘(
/TN 7T\ /

BACKHAND
FEED

FOREHAND
EED
"
HITTING | LOCATION

——
A A A

Sekil 3.1. Olgiim protokolii
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Bu diizenlemeden sonra kortun top atma makinesinin oldugu tarafi ITN testinin
yer vuruslart derinligi ve gii¢ testinde oldugu gibi isaretlenerek topun ilk ve ikinci
temasina gore gerekli puanlamalar yapilmig ve vurus siniflamasi bu puanlara gore
gergeklestirilmistir (Sekil 3.2.).

Buna gore yapilan vurus siniflamast;

1- Disarida,

2- Filede (net),

3- Diisiik (1-5 puan) ve

4- Yiiksek (6-8 puan) olarak puanlanmaistir.
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Sekil 3.2. Vurus siiflamast igin kortun diizenlenmesi

Forehand wvuruslar1 sirasinda kas aktivasyon kayit yontemi Sekil 3.3. te
gosterilmektedir. Oyuncu 6zel 1sinmasini tamamladiktan sonra toplam 10 adet forehand
vurusu yapmis ve bu esnada Qualsys Motion Capture (MoCap) Sisteminin diger 8 yari-
kizil6tesi kamerasi ile senkronize olarak calisan sistem icerisindeki bir baska gercek
gorilintli kayit kamerasi sayesinde tiim 6nemli noktalar milisaniye bazinda tanimlanmis
ve kaydedilmistir.

Toplam 5 zaman noktasinin belirlenmesi ile olusturulan 4 vurus fazinin baslama

ve bitig zamanlar1 detayl bir sekilde asagida sunulmustur.
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1 3 4 5

Faz Baslangi¢ Bitis

Hazirhk 1 Top Cikist 2 Geri Savurma Baglangici
Geriye Savurma 2 Geri Savurma Baglangict 3 Geri Savurma Maksimum
fleri Savurma 3 Geri Savurma Maksimum 4 Topla Temas
Tamamlama 4 Topla Temas 5 Ileri Savurma Bitisi

Sekil 3.3. EMG ve hareket analizi sirasinda vurusun fazlar

Tiim analizlerde bu bes zaman noktasi arasinda kalan ve hazirlik, geriye savurma,

ileri savurma ve tamamlama olarak adlandirilan dort faz kullanilmastir.

3.3. Veri Toplama Araclan
3.3.1.Boy ol¢iim araci
Aragtirmada yer alan katilimcilarin boy uzunluklart Gorsel 3.1.°de gosterilen,

hassasiyeti +0.lmm olan duvara sabitlenmis stadiometre (Holtain Ltd, UK) ile

yapilmistir. Stadiometrenin kalibrasyonu tiim 6l¢iimler dncesinde kontrol edilmistir.

Gorsel 3.1. Sabit stadiometre
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3.3.2. Viicut kompozisyonu ol¢iim araci (DEXA)

Saha &lciimlerine gecilmeden once Eskisehir Teknik Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesi Kinantropometri Laboratuvarinda bulunan DEXA cihaz1 (Gorsel 3.2.)

kullanilarak katilimcilarin viicut kompozisyonu ve kilo dl¢timleri alinmustir.

Gorsel 3.2. DEXA cihaz

3.3.3. Elektromiyografi (EMG) sistemi

Antropometrik Ol¢limlerin alinmasindan sonra oyuncular saha Olgiimleri igin
Eskisehir Teknik Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi kapali spor salonunda bulunan
tenis kortuna ge¢mislerdir. Kassal aktivasyon stratejilerinin belirlenmesi amaciyla
Eskisehir Teknik Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Hareket ve Motor Kontrol
Laboratuvar1 envanterine kayithi kablosuz 6l¢iim yapabilen 16 kanalli Delsys marka
EMG cihaz1 (Gérsel 3.3.) kullanilmistir. Olgiim alinan toplam 16 kasin detayl dl¢iim
noktalar1 ve elektrot yerlesim bolgeleri Tablo 3.2.” de gosterilmektedir. EMG verisi
2000 Hz ile kaydedilmistir.

Gorsel 3.3. Kablosuz EMG cihazi

31



3.3.4. Goriintii yakalama sistemi

Forehand vurusu sirasinda, eklem ve uzuvlarda olusan kinematik
degerlendirmelerin 3 boyutlu sekilde yapilabilmesi i¢in normal modda 12 mp’de 300
frame per second (fps), yliksek hiz modunda 4096x3072 ¢oziiniirliikte, 3 mp’de 1100
fps yliksek hiz modunda 2048x1536 reflektif markirlari algilama hizi bulunan kizil Gtesi
Qualysis Oqus 7+ Hareket Yakalama sistemi kullanilmigstir (Gorsel 3.4.). Sistem
endiistrideki en gelismis 6zelliklere sahiptir ve sportif performanslar1 en ayrintili sekilde
analiz edebilecek niteliktedir. Sistem, Ozellikle hizli bir sportif aktivite sirasinda
reflektif isaretleyicilerin hareketini yakalayabilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde
isaretleyicilerden alinan veriler, yiiksek hizlarda gergeklesse de yiiksek dogrulukta
Olclim yapilabilmektedir. Burada hareketin gerceklesecegi alan kiigiiltiilmeden optimum
ornekleme frekansi se¢ilmelidir. Calisma kapsaminda kaydedilen veriler 500 Hz ile
kaydedilmistir. Elde edilen uzamsal konum bilgileri iizerinden kinematik analizler i¢in

Qualisys Track Manager (QTM) ve Matlab yazilimlarindan faydalanilmistir.

Gorsel 3.4. Géoriintii yakalama sistemi

3.3.5. Tetikleme modiilii (Trigger module)

Verilerin es zamanli bir sekilde kaydedilebilmesi i¢in EMG ve MoCap
sistemlerinin senkron olarak ¢alismasi gerekmektedir. Bu senkronizasyon Gorsel 3.5.’de
goriilen Eskisehir Teknik Universitesi, Hareket ve Motor Kontrol Laboratuvari
envanterine kayitli olan Trigger Modiilii ile yapilmistir.

Trigger modiilii gerekli yazilimsal ve donanimsal baglantilarin yapilmasindan
sontra MoCap ve EMG sistemlerinin es zamanli veri kaydi yapabilmesine olanak
saglamaktadir. Esasen her iki sistem de veri kaydina hazir olarak stand by konumunda
beklemektedir ve trigger butonuna basilmasi ile birlikte sistemler kayit almaya

baslamaktadirlar.
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Gorsel 3.5. Delsys triger modulii

3.3.6. Top atma makinesi

Forehand vurusu esnasinda toplar karsi kortun dip ¢izgisinin ortasina ve yaklagik
1 metre Oniine standart bir hizda (72-75 km/s) diismesini saglamak amaci ile kortun

kars1 yarisina bir top atma makinesi konumlandirilmistir (Gorsel 3.6).

Gorsel 3.6. Top atma makinesi

3.4. Veri Toplama Siireci
3.4.1.Viicut kompozisyonu o6l¢iimii

Tiim sporcularin saha &lgiimleri 6ncesinde Eskisehir Teknik Universitesi Spor
Bilimleri Fakiiltesi Kinantropometri Laboratuvarinda bulunan DEXA cihazi
kullanilarak viicut kompozisyonu, boy ve kilo dl¢timleri de alinmistir. Ayn1 zamanda

katilimcilarin tenise baslama yasi, tenis antrenman yogunluklari, katildiklar1 turnuvalar
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vb. tamimlayic1 bilgiler de katilimcilarin tenis diizeylerini belirlemek amaci ile
olusturulan envanterlere kaydedilmistir. Bu sirada deney protokolleri de katilimcilara
aktarilmis calismanin muhtemel ¢iktilarindan bahsedilmis ve Arastirma Goniillii Katilim

Formu tiim sporculara imzalatilmistir.

3.4.2.Genel 1s1nma

EMG elektrotlar1 ve isaretleyiciler sporcu iizerine yerlestirildikten sonra
sporcunun hareketinde ¢ok az bir miktarda kisitlama olmaktadir. Bunun sporcunun var
olan dogal teknigini kisitlamamasi ve dogru vuruslar yapabilmesi amaci ile tiim
sporcular 10 dakikalik kosu, agma, germe, esnetme ve duvar vuruglarindan olusan bir
1sinma uygulamistir. Buradaki amacg sporcunun genel 1sinmasini elektrot ve markir
uygulamasindan 6nce yaparak kaslarini uygulamaya hazir hale getirmek ve miimkiin

olan en iist diizey verimi almaktir.

3.4.3.EMG elektrotlarinin sporcu iizerine yerlestirilmesi

Sonrasinda oyuncular tenis kortuna gectikten ve genel 1stnmalarini yaptiktan sonra
elektrot ve markir yerlesimine gegismistir. EMG Elektrotlarinin belirlenen 16 kasa
yerlestirilmesi icin  SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles) kriterlerine uygun olarak deri hazirlama protokolleri
uygulanmigtir. Kaslarin en siskin noktasi tek kullanimlik bir tras bigag: ile killarindan
ve Oli deriden arindirilmis daha sonra alkollenmis pamuk ile hafif pembelesinceye
kadar silinmistir.

Elektrot yerlesim bolgelerinin en yiiksek dogrulukta belirlenebilmesi i¢in her bir
oyuncunun her bir kast Tablo 3.1." de verilen referans noktalarindan olgiilerek
belirlenmistir. Bu yontem uygulanirken Atlas of Muscle Innervation Zones kitabi
referans alinmistir (Barbero, Merletti ve Rainoldi, 2012).

Veri kaydi sonrasindaki analiz siireglerinde hesaplama kolayligi saglanmasi
acisindan MoCap ve EMG verilerinin Ornekleme frekanslari arasinda bir uyumun
olmas1 beklenmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda MoCap verisi 500 Hz ile EMG
verisi de saniye de 2000 Hz ile kaydedilmistir. Kayit yapilan 16 kasin isimleri,
Anatomik Yerlesim Bolgeleri (AYB) ve optimum elektrot alanlar1 asagida

listelenmektedir (Tablo3.1).
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Tablo 3.1. EMG olgiimii alinan kaslar (Barbero, Merletti ve Rainoldi, 2012)

No Kas Anatomik Yerlesim Bolgesi (AYB) Optimum Elektrot
Alani

1,2 Thbialis Anterior Tibial tuberosity ile intermalleolar hat arasi. AYB’nin %19 ile %51
(TA)

3,4 Gastrocnemius Asil tendonunun mediali ile popliteal boslugun AYB’nin %53 ile %87
Medialis (GAS) medial hatt1 arasinda. arasl.

(Bilateral)

5,6 Rectus Femoris Patellanin siiperiorii ile anteridr siiperior iliac AYB’nin %50 ile %83
(RF) (Bilateral) spine arast. arasl.

7,8 Biceps Femoris Ischial tuberosity ile popliteal boslugun laterali. ~ AYB’nin %22 ile %72
(BF) (Bilateral) arast.

9 Rectus Abdominis Linea albaya paralel olacak sekilde kasin en AYB’nin %31 ile %63
Middle (RAM) sigkin bdlgesi. Hat xiphoid process seviyesinde arasl.

(Vurus kolunun baslamakta ve superior anterior iliac spine
kargist) seviyesinde bitmektedir.

10 Erector Spinae (ES) 5. lumbar vertebranin spinal prosesi ile 12. Optimal bir elektrot
(Vurus kolunun Torasik vertebra arasinda bir hat, kasin en sigkin  yerlesim bdlgesi
kargist) noktasinin 1 cm laterali. onerilmemistir.

11  Latissimus Dorsi Posterior superior iliac spine noktasindan greater AYB’nin %16 ile %55
(LD) (Vurus Kolu) tubercle yapisinin orta noktasina kadar olan hat arasi.

inferiorde 5. Lumbar vertebranin spinal prosesinde.

12 Pectoralis Major Sternumun xiphoid prosesi ile acromial a1 AYB’nin %45 ile %76
(PM) (Vurus Kolu)  arasinda yer alan hat. arasl.

13 Biceps Brachii’nin  Biceps Brachii kasinin tendonun distal AYB’nin %62 ile %80
Uzun Bas1 (BB) baslangici ile acromion arasindaki hat. arast.

14  Triceps Brachii’nin  Medial epicondyle ile acromion agis1 arasinda AYB’nin %48 ile %76
Uzun Bag1 (TB) kalan hat. arast.

15 Flexor Carpi Medial epicondyle’den radial styloid process’e AYB’nin %13 ile %37
Radialis (ECR) devam eden hat. arasl.

16  Extensor Carpi Radial ile ulnar styloid processes’in orta AYB’nin %17 ile %42
Radialis (FCR) noktasindan lateral supracondylar ridge’e. arasl.

3.4.4. Yansiticl isaretleyicilerin sporcu iizerine yerlestirilmesi

EMG kaydi, tiim viicut hareketi modellerini analiz edebilmek i¢in hem alt hem {ist
ekstremite hem de govde kaslarindan alinacagindan, kinematik degerlendirme icin bir
tiim viicut marker yerlesimi kullanilmistir. Kullanilan tiim viicut marker yerlesimi,

Gorsel 3.7.” de gosterilmistir.

Gorsel 3.7. Tiim viicut markir yerlesimi
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Sporcu lizerine ve rakete toplam 52 markir yerlestirilmistir ve bu markirlar

kisaltmalar1 ile birlikte asagida gosterilmektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Markir listesi

No Kisaltma Isim Lokasyon
1 F_HEAD Front Head Frontal kemigin tam orta noktasi
2 R _HEAD Right Head Parietal ve Temporal kemiklerin
birlesim noktasi
3 B_HEAD Back Head Parietal ve Occipital kemiklerin
birlesim noktasi
4 L_HEAD Left Head Parietal ve Temporal kemiklerin
birlesim noktasi
5 L_ACRMN Left Acromion Sol Acromion {izeri
6 R_ACRMN Right Acromion Sag Acromion tizeri
7 Cc7 Cervical 7. Omur Cervical 7. Omurun iizeri
8 T12 Thoracic 12. Omur Thoracic 12. Omurun iizeri
9 U_STRNM Upper Sternum Sternumun tist kismi
10 L_STRNM Lower Sternum Sternumun alt kismi1
11 L_ASIS Left anterior superior iliac spine Sol anterior superior iliac spine
12 L _PSIS Left posterior superior iliac spine Sol posterior superior iliac spine
13 R PSIS Right posterior superior iliac spine Sag posterior superior iliac spine
14 R_ASIS Right anterior superior iliac spine Sag anterior superior iliac spine

15 L_THRCTR
16 R _THRCTR
17 L_KNEE_L
18 L_KNEE M
19 L MLL L
20 L MLLM
21  R_KNEE L
22 R KNEE M
23 R MLL L
24 R MLLM
25 L _ELBW_L
26 L _ELBW M
27 L_R_STLD
28 L _U STLD
29 R _ELBW_L
30 R ELBW M
31 R R _STLD
32 R_U_STLD

33 R_TCl1
34 R_TC2
35 R_TC3
36 R_TC4
37 R_LCI1
33 R _LC2
39 R_LC3
40 R _LC4
41 L_TCI
42 L_TC2
43 L_TC3

Left Throcanter

Right Throcanter

Left Knee Lateral

Left Knee Medial

Left Malleolus Lateral
Left Malleolus Medial
Right Knee Lateral
Right Knee Medial
Right Malleolus Lateral
Right Malleolus Medial
Left Elbow Lateral

Left Elbow Medial
Left Radial Styloid
Left Ulnar Styloid
Right Elbow Lateral
Right Elbow Medial
Right Radial Styloid
Right Ulnar Styloid

Right Thigh Cluster

Right Leg Cluster

Left Thigh Cluster

36

Sol Throcanter

Sag Throcanter

Sol Dizin Lateral Epikondili

Sol Dizin Medial Epikondili

Sol Malleolusun Lateral Epikondili
Sol Malleolusun Medial Epikondili
Sag Dizin Lateral Epikondili

Sag Dizin Medial Epikondili

Sag Malleolusun Lateral Epikondili
Sag Malleolusun Medial Epikondili
Sol Dirsegin Lateral Epikondili

Sol Dirsegin Medial Epikondili

Sol Radial Styloid

Sol Ulnar Styloid

Sag Dirsegin Lateral Epikondili
Sag Dirsegin Medial Epikondili
Sag Radial Styloid

Sag Ulnar Styloid

Sag Uyluk Kluster1

Sag Bacak Kluster1

Sol Uyluk Kluster1



Tablo 3.2. (Devam) Markr listesi

4 L _TC4

45 L_LC1

:g Ii:ig; Left Leg Cluster Sol Bacak Kluster1
48 L _LC4

49 HEAD Racket Head Raket Basi

50 UPR Upper Right Raketin Ust Sag1
51 DOWN Racket Down Raketin Alt1

52 DOWN_L Down Left Raketin Alt Solu

3.4.5.Raketin hazirlanmasi

Bu marker setine ek olarak oyuncularin raketlerine de 4 adet marker

yerlestirilmistir. Bu yerlesim Gorsel 3.8.” de goriilmektedir.

Gorsel 3.8. Raket iizerine marker yerlesimi

3.4.6. Tenis toplar iizerine isaretleyici yerlestirme denemeleri

Olgiimler esnasinda hareket ve goriintii yakalama sisteminin yiiksek dogrulukta
veri kaydi yapabilme oOzelliginden faydalanilarak tenis topunun da ydriingesel
hareketlerinin takip edilebilecegi diisiincesi olusmustur. Bu karmasik problemin
¢Oziilebilmesi i¢in asagidaki uygulamasi agiklanan yontemler sirasi ile denenmistir

(Gorsel 3. 9.).

37



Gorsel 3.9. Top tizerine reflektif kagit yapistiricilarin uygulanmasi

Top tlzerine reflektif kagit yapistiricilarin uygulanmasi ile tenis topunun da
takibinin yapilmasi amaglanmistir. Ilk iki fotografta goriildiigii gibi uygulanan kagit
yansiticilar sadece birka¢ vurus sonrasinda 3. ve 4. gorseldeki gibi olmus ve kameralar
tarafindan goriilemez bir hale gelmistir.

Bir diger sorun ise; uygulanan markirlarin ¢ok kiigiik bir alana uygulanmasi
nedeni ile kameralarin odaklanma (focus) ayarlarinin artirilmasi zorunlulugu olmustur.
Bagka bir deyis ile odaklanma ayarlar1 artirildiginda top tizerindeki markirlar goriiniir
hale gelmistir. Ancak bu durumda sistem otomatik olarak [Field of View (FOV)] alanim
diisiirmektedir. Bu da vurusun gercgeklestirilecegi alanin kii¢iilmesi anlamina gelmekte
ve oyuncu vurusu gerceklestirirken bu alanin disina ¢ikmaktadir. Boylelikle vurusun
tamami kaydedilememis olmaktadir.

Bu uygulamanin basarisizlik ile sonu¢lanmasindan sonra tenis toplarinin {izerine
Gorsel 3.10.” de goriilen reflektif sprey uygulanmasi denenmistir. Bu spreyler bir¢ok
degisik kullanim amacinin yaninda, 6zellikle bisiklet¢iler tarafindan gece siiriislerinde
kullanilmakta ve hem bisiklete hem de kiyafetler iizerine uygulanarak diger araglar

tarafindan goriiniir hale gelmelerini saglamaktadir.

Gorsel 3.10. Top iizerine reflektif sprey uygulamasi
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Bu spreyin uygulanmasi ile toplar kameralar tarafindan FOV alanmi kii¢iilmeden
sorunsuz bir sekilde algilanabilmistir. Ancak sprey kuruyunca sertlesmis ve top
tizerinde kati bir tabaka olusturmustur. Bu durum topun mekanik ozelliklerini direk
olarak etkilemis ve bagka sorunlara neden olmustur. Bu sorunlardan ilki; topun top atma
makinesi tarafindan atilamamasi ya da diizensiz bir sekilde atilmasi, ikincisi ise topun
yerden sekme oOzelliginin kaybolmasidir. Ek olarak, topa vurus sonrasinda, top
tizerindeki kurumus sprey parcalart koparak kort yiizeyine diismiis ve bu ¢ok kiiclik
kirintilar kameralar tarafindan markir ve yansima olarak algilanmigtir.

Ayrica her iki denemede de top ile raket temas aninda (impact) var olan ¢ok
yuksek acisal hizlardan dolay1r topun kameralar tarafindan takibi ve vurus sonrasi
hizinin (post-impact ball velocity) hesaplanmasi miimkiin olmamistir. Karsilagilan bu
problemler sonrasinda topun iizerine markir yerlestirilmesi ve sonrasinda top takibinin
yapilmasindan vazgegilmis ve Olclimler sirasinda toplarin iizerine herhangi bir
uygulama yapilmamistir. Bu uygulamalarin servis vurusu degerlendirmesinde

kullanilabilecegi ongiiriilmektedir.

3.4.7.0zel 1sinma

Toplam 16 adet EMG elektrotu ve 52 adet isaretleyicinin referans noktalarina
yerlestirilmesinden sonra sporcular hem 6zel 1sinma hem de yerlestirilen elektrot ve
isaretleyicilerin saglamliginin kontrolii i¢in 5 dk boyunca raket ile 1stnma yapmislardir.

Bu 1sinma sirasinda 6zellikle PM, ES ve RAM kaslarina yerlestirilen EMG
elektrotlarinin sabitlenmesinde sorunlar yasanmistir. Bu sorunlarin sporcunun terlemesi
ile birlikte arttig1 da gbzlenmistir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in ¢esitli 6nlemler alinarak
veri kayb1 engellenmeye veya en aza indirilmeye c¢alisilmistir. Nihai ¢6ziim olarak ¢ok
ince kumastan yapilmis seyahat tipi plaj havlular1 katilimeilarin gévde kismina koli
bandi1 ile ¢apraz bir sekilde sabitlenmistir. Bu yontem hem elektrotlara destek alam
olusturmus hem de terleme sorununu ¢6zmiistiir. Ayrica, ayakkabilara ve rakete
yerlestirilen isaretleyicilerin de 6l¢iim boyunca sabit kalmalarinda sorunlar yasanmistir.
Ozellikle forehand vurusu sirasindaki yana yapilan ayar adimlamalarindan dolay1
ayakkabilara yerlestirilen elektrotlarin sabitlenmesi ¢ok zor hale gelmistir. Ayakkabi
iizerindeki elektrotlar analiz disinda tutulmustur ve QTM f{izerinden iptal edilmistir.

Elektrot ve markir adedinin ¢ok oldugu ve buna bagl olarak yerlesimin uzun

zaman aldig1 bu tarz dl¢lim dizaynlarinda genel ve 6zel 1sinma zamanlamasina dikkat
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edilmelidir. Ozel 1smma esnasinda sporcuya sdzel olarak nasil hissettigi, hareket
kisitlamast yasaylp yasamadiglr sorulmustur. Sporcudan olumlu yanit alinmadan

Olciimlere gecilmemis, eger varsa sikayetleri giderilmistir.

3.4.8. Goriintii yakalama sisteminin kurulumu

Calisma kapsaminda Qualisys marka (Goteborg, Isvec) hareket ve goriintii
yakalama sistemine ait 8 adet yar1 infrared (kizilotesi) kameraya (Oqus 7+) ek olarak
sistem ile uyumlu olarak ¢alisan 1 adet gercek goriintii kaydr alan kamera kullanilmistir.
Sisteme ait kameralar kortun oyuncunun vuruslarini gerceklestirdigi boliimiinde; 2 adet
baseline arkasina, 2 adet kortun koselerine yakin bir sekilde ve 2’ser adet de kortun sag
ve sol boliimlerine bir U diizeni ile yerlestirilmistir (Sekil 3.5.).

Kameralarin en Once tripotlar1 kurulmus ve konumlandirilmig, arkasindan
kameralar tripotlar tizerinde bulunan 6zel haznelere dikkatli bir sekilde yerlestirilmis ve
son olarak da kablolar1 takilmigtir. Sisteme ait veri kablosu ve gii¢ kablosu olmak iizere
iki farkli tiirde kablo bulunmaktadir. Veri kablolarinin her bir kamera ile bir sonraki
kamera arasinda veri akisinin sorunsuz bir sekilde saglanmasi i¢in baglanmasi ve
herhangi bir kameradan da sistem ana bilgisayarina baglanmasi gerekmektedir.
Boylelikle 8 adet yar1 infrared kamera arasinda veri kablolar1 baglandiktan sonra ana
bilgisayara baglanmis, 1 adet ger¢ek goriintii saglayan kamera da sistem ana
bilgisayarina baglanmistir. Gii¢ kablolarinin ise her biri en fazla 4 adet kameraya gii¢
saglayabilmektedir. Bu yiizden 4 yar infrared kameraya 1, diger 4 kameraya 1 ve
gercek goriintli kamerasina da 1 adet olmak iizere toplam 3 adet giic kablosu

kullantlmistir (Gorsel 3.11.).

Gorsel 3.11. Sistem kablolar
a: gii¢ kablosu, b: gii¢ ve veri kablosu, c: host kablosu

Bu asamadan sonra kameralarin goriis alam1 ve FOV ayarlarinin yapilmasi igin
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oyuncunun vuruslari gerceklestirecegi baseline ¢izgisinin 2 metre gerisi ve 1 metre
icerisi olacak sekilde yere markirlar konumlandirilmistir. Bir sonraki asamada yapilacak
kalibrasyon igleminin sorunsuz bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yiikseklik ayarinin
da yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla 3 adet tripot {izerine yerlestirilen markirlar
kalibre edilecek alanin tam ortasina, en sagma ve en soluna olacak sekilde

konumlandirilmistir. Kamera baglantilar Sekil 3.4.” de goriildiigii gibi yapilmistir.

|
- | AC/DC Giig
: k T N "';_‘ Giig ve Veri
Giig ve Veri e T Kablosu
Kablosu Ia—
- . Giig ve Veri I
Giig ve Veri
Katloe Kablosu
- ‘ Giig ve VCD
Giig ve Veri Kablosu
Kablosu ‘v/
AC/DC Giig |/ i
Kablosu { i}
|
| Veri Kablosu 1
"h,h Host Kablosu 1
o> AC/DC Giig Kablosu 2
Glig ve Veri Kablosu 6

Sekil 3.4. Kameralarin kurulumu ve kablo baglantilar:

(Kaynak: Dr. Daniel Wantling Qualisys sistem egitimi sunumu)

Sonrasinda 1 kisi ana bilgisayar basinda her bir kameranin goriis alanin1 kontrol
ederken diger bir kisi de kameralarin yaninda bir sandalye iizerine ¢ikarak her bir
kameranin FOV ayarin1 yapmustir. Bilgisayar bagindaki kisi de saga-sola ve yukari-
asag1 yonlendirmeleri ile goriis alaninin en iyi sekilde ayarlanmasini saglamistir.

Bu islemin zaman kazanma agisinda muhakkak 2 kisi tarafindan es zamanl1 olarak
yapilmasi onerilmektedir. Aksi takdirde biiyiik zaman kaybina ve kétii bir FOV ayarina
neden olmaktadir. Esas hareketin gergeklesecegi noktanin etrafinin markirlar ile
isaretlenmesi ve tripotlar ile yiiksekligin de belirlenmesi tam bir FOV alan1 ayarlamasi

icin yardimci olacaktir.
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3.4.9. Kameralarin siralanmasi ve gruplanmasi

Sistem kuruldugunda kameralar bilgisayar ara yiiziinde karisik bir bicimde
goriilecektir. Bunun diizeltilmesi ve kameralarin Olglim dizaynina gore tekrar
siralanmas1 gerekmektedir. Bu islem tekrar sirala (re-order) ikonu ile yapilabilmektedir
ve her dl¢lim i¢in ayn1 olmalidir.

Kameralarin 6l¢lim dizaynindan kaynakli olarak karsi karsiya konumlandirildig:
durumlarda bir kamera diger bir kameray1 gérmekte ve onu biiylik bir markir olarak

algilamaktadir.
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Sekil 3.5. Kameralarin siralanmast ve gruplanmasi

X

Kameralar1 gruplamak hicbir sekilde senkronizasyonu etkilememektedir. 3° e
kadar kamera gruplamasi yapilabilir ancak 3’ ten sonrasi onerilmemektedir. Sag {ist
koseden Advance/Selecet All/Exposure Delay/Exposure delay mode from none to
Camera group ve Shifte basili tutarak kameralar1 se¢ilmesi ile gruplar olusturulur.
Kameralar artik birbirini markir olarak algilamayacaktir.

Kameralar Grup 1: 2, 3, 8, 9; Grup 2: 4, 5 ve Grup 3: 6, 7 olacak sekilde
gruplanmis ve boylelikle birbirlerini gorseler bile markir olarak algilamalari
engellenmistir. Kamera gruplamasi yiiriitiilen ¢alismaya 6zel olup standart bir formu

yoktur. Her bir ¢alismanin karakteristigine gore planlanmalidir.
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3.4.10. Kameralarin netlik ayarlari

Qualisys kameralar1 markir, yogunluk (intensity) ve video olmak iizere 3 farkli

modda calisabilmektedir (Sekil 3.6.).

> Advanced
@ Intensity Video
3D Owveray Active Filtering

Maricer
Capture Rate (Maxx 503 Hz)

— 60 Hz
BEgosure & Flash Time
_[_'— 300 =
Marcer Threshold
=1 20
v | Maricer Masks Auto-Mask

Video
Capture Rate (Max 247 Hz)

1 50 Hz
Exposure Time
8. 100 s
Rash Time
i Off ™

Gain 1 =

Compression MNone i

Sekil 3.6. Kameralarin kayit modlar

Video modu kameralarin belirlenmesi ve odaklanma (focus) ayarlar1 sirasinda
kullanilabilir. Yogunluk modu kameralarin netlik ayarlamasi sirasinda istenmeyen
yansimalarin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilir. Ancak hareket analizi yapmak i¢in
goriintli kaydederken (tracking) yalnizca markir modunu kullaniriz. Kayit kalitesini
belirlemede ¢cok 6nemli olan iki 6zellik ise; 1siklama & flas zamani ayar1 ve markir esik
ayaridir. Bu cok oOnemli ve kayit kalitesini dogrudan etkileyen Ozellikler asagida
aciklanmaktadir.

o Isiklama & flas zamam (exposure & flash time) ayarlari: Isiklama (pozlama)
ayar1 kaydedilen nesne iizerindeki 151k miktarin1 degistirmek ic¢in kullanilan ana
ayardir. Flag zamani ise kamera ve flagin ne kadar siire ile agik kalacagi zamani
belirler. Bu ayar1 artirmak hayalet markirlardan (ghost marker) kurtulmak i¢in
iyidir. Varsayilan (default) olarak bu deger 150 mikrosaniye (us) olarak karsimiza
cikar, ancak her ol¢glim Oncesi ve her bir kamera i¢in ayri ayri kontrol edilmeli ve
optimum deger ayarlanmalidir.

o Markir Esigi (Marker Thereshold) ayarlari: Bu ayar ise markirlardan gelen
hangi seviyedeki sinyal yogunlugunun bir markir olarak algilanmasini belirleyen

degerdir. Bu degeri azalttifimizda neredeyse her sey bir markir olarak algilanir.
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Artirdigimizda ise markirlar daha goriiniir bir hale gelir. Gene default olarak bu
deger %40 olarak karsimiza c¢ikar, ancak gene Olglim ortamma ve her bir
kameraya gore kontrol edilmeli ve optimum deger ayarlanmalidir.

Bu iki degerden 6zellikle 1siklama ve flag zamani ayari i¢in bir uyar1 yapmak
gerekmektedir. Bu deger ornekleme orani (capture rate) se¢imi ile belli bir uyum
icerisinde degistirilebilmektedir. Ornegin, 6rnekleme oran1 1000 Hz secildiginde
1siklama ve flag zamani ayari1 en fazla 100 secilebilmektedir.

Not: Son sistem glincellemeleri ile birlikte iyilestirilmis olabilir! Bu doktora

caligmasi kapsaminda QTM yaziliminin 2019.3 nolu versiyonu kullanilmistir.

3.4.11. Goriintii yakalama sisteminin ve 6l¢ciim alaninin kalibrasyonu

MoCap sistemlerinin genel bir 6zelligi olarak her zaman 6l¢iim alaninin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Oyuncu kalibre edilen bu alan igerisinde hareketleri sergiler ve
yar1 infrared kameralardan gonderilen kizilotesi 1sik oyuncu iizerindeki markirlara
carpar ve tekrar kameralar tarafindan algilanir. Birbiri ile milisaniye bazinda senkron
caligan 8 kamera da her bir markirin x, y, z koordinatlarindaki uzamsal konumunu
belirler. Bunun olabilmesi i¢in her bir markirin en az 2 tercihen 3 kamera tarafindan

goriilebilmesi gerekir. Bu durumu 6zetleyen bir gorsel Sekil 3.7.” de gosterilmektedir.

0 00

Motion Capture Technology QUALISYS

b
#( - /'/) -

Camera 1 Camera 2

Sekil 3.7. Markirlarin kameralar tarafindan algilanmasi

(Kaynak: Dr. Daniel Wantling Qualisys sistem egitimi sunumu,)
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Ancak, her bir markirin en az 3 kamera tarafindan goériilmesine olanak saglayacak
bir yerlesimin yapilmasi her zaman miimkiin olmayabilmektedir. Forehand vurusu gibi
dinamik olarak gergeklestirilen bu tarz bir harekette kameralarin konumu daha 6nce de
belirtildigi gibi U seklinde yapilmistir. Buradaki amag karst korttan 72-75 km/s hizla
gelen ve karst korta daha da hizli bir sekilde giden toplarin kameralara ¢arparak zarar
vermesini ve kalibrasyon ayarlarini bozmasini 6nlemektir. Eger statik bir hareketin
kayd1 yapilacaksa (6rnegin halterde koparma teknigi gibi) kameralar tiim hareket alanini
cevreleyecek bir daire seklinde konumlandirilmalidir.

Bu agamadan sonra Gorsel 3.12.° de goriilen L seklindeki kalibrasyon ¢ubugu kort
servis ¢izgisinin tam tiizerine uzun kenar (x ekseni) kortun enine ve kisa kenar1 (y
ekseni) kortun boyuna olacak sekilde konumlandirilmistir. Kamera netlik ayarlarinin
tekrar kontrol edilmesinden ve her bir kameranin L seklindeki ¢ubugu gordiigiinden
emin olduktan sonra T seklindeki kalibrasyon ¢ubugu ile 3 dk. boyunca asagi-yukari,
saga-sola ve hem yatay hem de dikey olarak sekiz hareketi ¢izecek sekilde hareket

ettirilerek kalibrasyon tamamlanmistir.

Gorsel 3.12. T ve L seklindeki kalibrasyon ¢ubuklari

Her bir 6l¢iim 6ncesinde alinan kalibrasyon degerleri sistem {iireticisinin kullanma
kilavuzunda belirttigi gibi 2 mm altinda tutulmus ve kalibrasyonun gecerliliginden emin
olunmusgtur. Sistem kalibrasyonu ile ilgili dikkat edilmesi gereken noktalar asagida

maddeler halinde sunulmaktadir:

e Her Olciim Oncesi mutlaka kalibrasyon islemini tekrarlamak gerekir.

eTop carpmasi vb. tripotlara yapilan herhangi bir milimetrik miidahalede
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kalibrasyonun tekrar edilmesini gerektirir.

e Kalibrasyon dncesinde alandaki tiim markirlarin kaldirilmasi1 gerekmektedir.

e Kameralarin sag alt koselerinde gordiikleri markirlarin sayilar1 yer almaktadir.
Hepsinin 0 olmas1 gerekir. Eger yansima (reflexion) varsa sagda sensors sekmesinin
altinda yer alan ‘‘Disaridao-Mask’ o6zelligi kullanilir. Yansimalar otomatik olarak
bulanacaktir ve en fazla 5 mask kullanilabilir. Manuel olarak maskelerin boyutunu
biiyiitebiliriz. Kalibrasyon dncesi tiim kameralarin 0 markir gériiyor olmasi gerekir.

e L seklindeki kalibrasyon gubugunun tekrar edilebilirlik i¢in her zaman ayni1 yere
konmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ubuk tiim 6l¢iimlerde servis noktasina
konulmustur ve tlim kameralar tarafindan goriilebilmektedir.

e Yiirliyiis (Gait) analizi i¢in 20 saniyelik bir kalibrasyon yeterlidir. Tek basina
kalibrasyon yapildig1 durumlarda erteleme (calibration delay) 6zelligini kullanarak 3-5
sn. sonra baslatabilir ve ses uyarist (sound notification) 6zelligini kullanarak uyariy1
aktif hale getirilebilir.

e Kamera gruplamasi varsa T seklindeki ¢ubuk daha yavas sallanmali ki tiim
kameralar algilayabilsin. Kamera gruplamasi yoksa onemli degildir. Cubugun hizl
sallanmasi durumunda sistem uyar1 verecektir.

e Kalibrasyonu baglatir baglatmaz cubugu sallamamiz gerekmektedir. Bittiginde
kalibrasyon basarili/basarisiz (passed/failed) seklinde bildirim gelecektir.

e Kalibrasyonun kalitesi ile ilgili olarak ‘“points’’ kolonu ¢ok 6nemlidir. Eger bir
kameranin degeri digerlerinden nispeten az ise bunun nedeni o kameranin Oniinde
durulmus olmasidir. Points degeri her bir kamera i¢in >300 olmalidir.

e Cubuk uzunlugunun standart sapma degeri (Standart deviation of wand length)
de ¢ok Onemli bir parametredir. 2 mm altinda degil ise kalibrasyonun tekrar edilmesi
gerekir. Sonuglar iyi ise ok butonuna basarak kayda gegilir.

e New butonu ile yeni sayfa acilir. 2D ve 3D olarak kamera kontrolleri yapilir.

Tiim bu asamalardan sonra sistem goriintii kaydi i¢in hazir hale gelmistir. Ancak
goriintli kayd1 sistemi; kuvvet platformu, EMG sistemi, goz takip sistemleri gibi bagka
bir sistem ile birlikte kullanilacaksa, bu iki ayr1 sistemin es zamanli veri kaydi
yapabilmesi i¢in senkronize edilmesi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde Qualisys
hareket ve goriintii yakalama sistemi ile Delsys kablosuz EMG sisteminin senkronize

edilmesi agamalar1 detayl bir sekilde agiklanmistir.
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3.4.12. EMG ve goriintii yakalama sistemlerinin senkronize edilmesi

QTM, Delsys Trigno EMG ile entegrasyonu desteklemektedir. Trigno EMG, hem
EMG sensorii hem de ivmeodlger igeren kablosuz sensorlere sahiptir. Delsys Trigno
EMG sisteminin QTM’e nasil baglanacagin1 ve verilerin nasil kaydedilecegi asagida
detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu bdliimde sadece bu iki sistemin baglantisi
anlatilacaktir. Delsys Trigno EMG disindaki diger EMG sistemleri hakkinda daha
ayrintili bilgi Qualisys sisteminin kullanici kilavuzunda yer almaktadir.

Qualisys hareket ve goriintii yakalama sistemi ile Delsys kablosuz EMG
sisteminin senkronize edilmesi i¢in Delsys tetikleme modiilii (Trigger modiile)
kullantlmistir.

Delsys Trigno EMG sisteminin yeni bir bilgisayara kurulabilmesi i¢in asagidaki
adimlarin izlenmesi gerekmektedir.

1. Delsys Trigno EMG sisteminin ‘‘Trigno bilgisayar kurulumu’ ve acilan
sayfadaki ‘“Trigno triger connection’’ bdliimlerine gore baglanip kurulmasi,
2. EMG sisteminin baslatilmasi,
3. Proje Segenekleri (Project Options) iletisim kutusundaki Girig Cihazlar1 (Input
Devices) sayfasina gidilmesi ve
e (ihaz Ekle (Add Device) segenegine tiklanmasi (Sekil 3.8.),
e Agilan listeden Delsys Trigno EMG’nin se¢ilmesi ve Tamam’a

tiklanmasi,

(® Add device

Select device

DelsysTrignoEMG . . . ... . . i~

www delsys com

oK Cancel

p

Sekil 3.8. Delsys Trigno EMG sistemini QTM e ekleme

4. Listedeki Delsys Trigno’ nun etkinlestirilmesi,
5. Delsys Trigno satirina ¢ift tiklanmasi1 ve Delsys Trigno sayfasina gidilerek
baglant1 ayarlarinin ¢alistiginin kontrol edilmesi,

6. Kullanmak istenilen EMG ve akselerasyon kanallarinin etkinlestirilmesi.
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Trigno'yu bilgisayara baglamadan 6nce Delsys Trigno Control Utility programinin
yuklenmesi gerekmektedir. Bu program, Trigno Software Development Kit (SDK)
icerisinde mevcuttur. QTM’in sorunsuz olarak c¢alisabilmesi i¢in, Trigno SDK
stirimiiniin  2.5.3 veya izerinin kullanilmas1 gereklidir. Uyumlu bir siirim
kullanildigindan emin olmak i¢in Proje Segenekleri>Giris Aygitlari>Aygit siirticiilerini
indir (Project Options>Input Devices>Download device drivers) yoluyla SDK’ nin
QTM araciligiyla indirilmesi gerekmektedir. Bu asamadan sonra sirasi ile asagidaki

adimlarin yapilmasi gereklidir:

1. Trigno Modiiliiniin giic ve Universal Serial Bus (USB) konektoriiniin
baglanmasi,

2. Trigno Control Utility programinin baslatilmasi. Onemli olan bir nokta olarak;
Delsys EMGworks yazilimi kurulu olsa bile Trigno SDK ile birlikte gelen Trigno
Control Utility’nin kullanilmas1 onerilmektedir. C:\Program Files (x86)\Delsys,
Inc\Trigno Server 2.5 altinda bulunan SensorBaseControl.exe’ nin ¢alistirildigindan
emin olunmalidir,

3. Trigno bir bilgisayarda ilk kez kullanildiginda sensorlerin eslestirilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.9.” da goriilen sensor goriintiilerindeki gibi Eslestir (pair)
tiklanmali ve algilanana kadar sensor iizerindeki diigme yaklagik 3 saniye basili

tutulmalidir.
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Sekil 3.9. Delsys Trigno EMG sensorlerinin eslestirilmesi
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4. Trigno Control Utility programinda bagka bir ayar yapilmasi gerekmemektedir.
Ancak program hakkinda daha fazla bilgi i¢in Trigno kullanim kilavuzuna bakilmalidir.
Bu agamadan sonra triger modiiliiniin Delsys Trigno EMG sistemine baglanmasi

icin agagidaki adimlarin izlenmesi gerekir:

1. Trigno Trigger modiiliinii Trigno sistemindeki Trigger portuna baglanmasi

(Sekil 3.10.).

Triger Butonu Kamera Triger Girisi
T baglantis

Sekil 3.10. MoCap ve EMG sistemlerinin triger modiilii baglantilart

2. Girise bir Triger Butonunun da baglanabilmesi i¢in Triger Baglatma Girisi
Bayonet Neill-Concelman (BNC) konektoriine (modiiliin yesil tarafi) bir BNC T-
baglantis1 yerlestirilmelidir. Boylelikle 6l¢tim, Triger Butonu ile baslatilacaktir.

3. Triger Baglatma Girisi BNC konektoriinii kamera sisteminin kontrol girisine
(kontrol portu ayirict kablosundaki Trig In konektorii) baglanmalidir.

4. Modiil tizerindeki Start Input Edge secicisiyle dogru baslangi¢ kenarinin
secgildiginden emin olunmalidir. Oqus sisteminde tetik sinyali i¢in varsayilan ayar
her zaman diisen kenardir (falling edge). Trigger modiiliindeki yesil LED (Light
Emitting Diode) 151k tetik sinyali geldiginde yanacaktir.

Iki sistemin (MoCap ve EMG) senkronize edilebilmesi igin triger modiiliiniin bir
girisinin herhangi bir yari-infrared kameranin data ¢ikisindan (tercihen kontrol masasina
en yakin kamera) triger modiiliine, diger girisinin de Triger butonuna baglanmasi

gerekmektedir. EMG sisteminin kontrol kutusunda bulanan girige ise dogrudan Triger
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modiiliinden ¢ikan kablo baglanmalidir. Sonrasinda Triger butonu da modiile
baglanarak sistemlerin senkronizasyonu saglanmaktadir. Bu asamadan sonra her iki
sistem de ‘‘stand by’’ durumunda hazir olarak beklemekte ve butona basilmasi ile

birlikte iki sistem eg zamanli olarak kayda baslamaktadir.

3.4.13. Yer vuruslar: ol¢iimii

Yukaridaki boliimlerde detayli bir sekilde aciklanan tiim asamalar yapildiktan
sonra oyuncular Ol¢lime hazir hale gelmistir. Oyuncularin kaslar1 tizerine EMG
elektrotlar1 ve belirlenen referans noktalar1 iizerine de isaretleyiciler yerlestirilip genel
ve 0zel 1sinma ve tiim kontrollerden sonra vurus 6l¢limlerine gegilmistir.

Sistemlerin kurulumu ve EMG elektrotlar1 ile markirlarin oyuncular iizerine
yerlestirilmesi islemleri tek bir oyuncu i¢in yaklasik olarak 4 saat siirmektedir. Degisik
arastirma dizaynlarinda bu siire degisebilir. Pilot ¢alisma sirasinda siire tutularak asil
Ol¢lim planlamasinin buna gore yapilmasi 6nerilmektedir.

Oyuncular karst kortun orta noktasina konumlandirilmis top atma makinesi
tarafindan standart bir sekilde (72-75 km/s) atilan toplara karsi 10 adet forehand vurusu
gerceklestirmislerdir. Ilk énce MoCap sistemi kaydi baslatilmis ve trigger modiiliine
bagli butona basildiginda ise EMG sistemi ile birlikte ‘‘stand by’’ konumunda olan
MoCap sistemi es zamanli olarak veri kaydina baglamistir. Detayli 6l¢lim adimlar1 ve

sorunsuz bir sistem senkronizasyonu i¢in verilen oneriler agagidaki gibidir:

1. Trigno EMG programi bir bilgisayara ilk kez baglandiginda, “Trigno bilgisayar
kurulumu” boliimiindeki talimatlar izlemelidir.

2. Yeni bir dl¢lime baglamadan 6nce Triger Modiilii “Trigno Triger connection”
boliimiindeki agiklamaya gdre baglanmalidir.

3. Trigno Control Utility programinin bilgisayarda ¢alistigindan emin olunmalidir.
EMG sistemi ile iletisim i¢in bu program gereklidir. Kullanilmak istenen EMG
sensorlerinin programda aktif olup olmadigi ve dogru numara ile eslestirildigi kontrol
edilmelidir. Cok 6nemli bir nokta olarak; her bir sensor tiim 6l¢iim boyunca farkli
katilimcilarin hep ayni kasma konmalidir. Ornegin 5. sensériin her katilimcida da RF
sag olmasi gibi.

4. Proje secenekleri iletisim kutusu agilmali ve Senkronizasyon sayfasina

gidilmelidir. Kamera sistemi harici triger ile baslayacak sekilde ayarlanmalidir: Triger
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baglant1 noktas1 alt sekmesindeki Islev &gesinin Kaydi Baslat (Start Capture) veya
Baglat ve Durdur (Start and Stop) olarak ayarlanmalidir.

5. Giris Aygitlart  (Input  Devices) sayfasinda  Delsys  Trigno’nun
etkinlestirildiginden emin olunmalidir.

6. Trigno Control Utility programiyla listede kullanilmak istenen EMG ve
ivmedlger sensorleri etkinlestirilmelidir. Biiyiik ve gereksiz dosya boyutlarina neden
olacagindan, ihtiya¢ duyulmayan sensorler varsa bunlar etkinlestirilmemelidir.

7. Yeni bir 6l¢lim i¢in Triggeri Gergek Zamanli Kullan (Use Trigger in Real Time)
secildiginde, Trigno verilerinin ger¢ek zamanli olarak senkronize edilmesi i¢in harici bir
triger sinyali tarafindan tetiklenmesi gerekir. Ardindan, her yeni 6l¢iim baglatildiginda
ve Proje secenekleri iletisim kutusunda bir seyi her degistirdiginizde asagidaki iletigim
kutusu goriinecektir (Sekil 3.11.). QTM’den gelen ger¢ek zamanli ¢ikt1 kullanilmayacak
ise, Delsys EMG sayfasinda Triggeri Ger¢cek Zamanlhi Kullan (Use Trigger in Real

Time) secenegi devre disi1 birakilmalidir.

Start with tngger button to spnchronize
EMG for real-time streaming.

W aiting for trigger. .

'a'lw'a.ll’lﬁ Sl{.ll:l g-"'s-l;“-p"""

..................................

Sekil 3.11. Senkronizasyon igin triger butonu kullanimi onay penceresi

8. Goriinim meniisiinde Veri bilgisi penceresini (Data info window) a¢ilmali ve
ardindan sag tiklanarak ve Analog verileri goriintiile (Display anolog data) se¢ilmelidir.

9. Delsys EMG’den alinan veriler, analog verilerle birlikte listelenir. Kanallar,
EMG verileri i¢in Kanal ad1 (Channel name) olarak adlandirilir. Akselerasyon kanallar1
Kanal adi ve ardindan ACC X vb. olarak adlandirilir. Board name Delsys Trigno
olarak goriiniir (Sekil 3.12.). EMG o6rnekleme frekans1 1925.925 Hz’dir (eski bellenimli
Trigno i¢in 2000 Hz'dir) ve akselerasyon verileri 148.148 Hz’de 6rneklenir.
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Analog Data x

Channel Yalue Board MNarme Channel Mo

' Trigno Channel 1
Trigno Channel 2

Trigno Channel 3
/< Trigno Channel 4

Sekil 3.12. Analog veri gériiniimii ve kanal isimlendirmeleri

10. Bir kayit baslatildiginda, EMG kaydinin baglangici eksternal triger sinyali

tarafindan MoCap verisi basglangici ile senkronize edilecektir.

3.4.14. Kaydedilen verilerin diizenleme, disa aktarma ve analiz siirecleri

EMG ve ivmeodlger verileri c3d. formatina aktarildiginda, frekans kamera
yakalama hizinin bir kat1 olacak sekilde veriler yeniden orneklenir. Bu nedenle yeni
ornekleme hizi, EMG frekansmna miimkiin oldugunca yakin olacaktir. Ornegin
kameralarin 6rnekleme hiz1 120 Hz ve EMG 1925.925 Hz ise yeni 6rnekleme hiz1 1920
Hz olarak ayarlanir. Analog yakalama hizi EMG oranindan yiiksekse, yeni drnekleme
hiz1 analog yakalama hiziyla ayni olacaktir. Bu durum dosyalar Visual3D, The Motion
Monitor gibi bagka programlarda analiz etmek i¢in kullanilacaksa gegerlidir.

Dosyalar Matlab ortaminda analiz edilecekse mat. uzantili olarak veya Excell
ortaminda analiz edilecekse tsv. uzantili olarak disa aktarilabilir. Bu durumda EMG
verileri ve ivmeolger verileri orijinal yakalama frekansiyla ayn1 olarak disa aktarilir.

Kaydedilen veriler istenilen formatta export sekmesi kullanilarak kolayca disa

aktarilabilmektedir.

3.4.15. Hareket yakalama verilerinin tekrar islenmesi (Reprocessing)

Veri kaydi yapildiktan sonra kaydedilen dosyanin tekrar islenmesi gerekmektedir.
Onceden olusturulan kayit QTM programi kullanilarak tekrar agilir ve reprocessing
sekmesinden gerekli islemler yapilir. Bu islemlerden o6zellikle ikisi kaydedilen
verilerdeki hayalet markirlarin, verilerdeki milisaniyelik bosluklarin (gap) ve wveri
kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in mutlaka uygulanmalidir. Bunlar: Tahmin Hatasi ile
Maksimum Kalintidir ve ana hatlar1 ile asagida agiklanmistir.

Tahmin Hatas1 (Prediction Error): Tahmin hatasi parametresi, bir yoriingenin

52



tahmin edilen konumu ile bir sonraki karede bu yoriingeye atanmasina izin verilen nokta
arasindaki maksimum mesafeyi (mm olarak) belirtir. Bu nedenle parametre, 3B bir
noktanin matematiksel olarak hesaplanan bir sonraki konumdan sapabilecegi bir hata
paymnt ifade eder. Gergek diinya verilerinin bir denkleme tam olarak uymasi
beklenemeyeceginden bir markirin yoriingesindeki zamana baglh gergek degisiklikler
ongoriilemez. Tahmin hatas1 parametresi bu problemle basa ¢ikmak icin olusturulmus

bir mekanizmadir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Tahmin hatast (Prediction error)

Yukaridaki gorsel bir markirin 3B noktasini (kirmizi top) ve tahmin edilen sonraki
konumunu (siyah garpi isareti) gdstermektedir. Mavi kiire, sonraki 3B noktanin bu
yoriingenin parcast olarak kabul edildigi hacimdir. Yani kirmizi top mavi kiirenin
sinirlart icerisinde kalmasi kosulu ile ayni markira ait bir yoriinge (trajectory) olarak
kabul edilecektir.

Tahmin hatasinin varsayilan degeri 30 mm'dir. Tahmin hatasi, dl¢limdeki iki
markir arasindaki en yakin mesafenin yarisindan biiyiikse, iki markirin iist iiste binme
(cros-over) veya degisme (swaping) olasiligi vardir. Bu nedenle, tek markir i¢inde
diizensiz veya degisken hareketler goriiliirse, parametrenin ¢ok yiiksek ayarlanmis
olmas1 muhtemeldir. Ote yandan, deger ¢ok kiiciik ayarlanirsa, markirlarin asir1
boliinmesi (yiiksek segmentasyon) meydana gelir ve bu da markirlardan ¢ok daha fazla
yoriingeye neden olur. Bunun nedeni, giiriiltii ve ivmeden kaynaklanan mesafelerin
Tahmin Hatas1 parametresinin izin verdiginden daha biiyiik olabilmesidir. Bu nedenle,
veride yiiksek segmentasyon veya bosluklar varsa, Tahmin Hatasinin ¢ok diisiik
ayarlanmig olmast muhtemeldir. Maksimum kalinti degeri ile birlikte birka¢ farkli
kombinasyonda ayarlanarak optimum degerlerin bulunmasi gerekmektedir.

Maksimum Kalhinti (Maximum Residual): 3B veri kaydi fonksiyonu, veri
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kaydina baslamis olan yoriingelerin siirdiirtilebilirligini kontrol etmek i¢cin Tahmin
Hatasiyla birlikte Maksimum Kalinti1 parametresini kullanir. Maksimum kalinti; 3B bir
noktaya ait oldugu diisiiniilen tiim kesisen 2B isaret 1sinlarinin, o 3B noktanin son
konumundan olan mesafeye (mm cinsinden) bir smir belirler. Sekil 3.14. kesigsme
noktalarinin ayni noktada olmadigi, ancak hepsinin 3B noktanin (kirmizi top)
Maksimum kalintist (d) dahilinde oldugu ii¢ adet 2B isaret 1s1mnimi1 gostermektedir.

Parametre bir daire olarak gosterilir, ancak gercekte 3B bir kiiredir.

~{)

<>

Sekil 3.14. Maksimum kalinti (Maximum residual)

Maksimum kalintinin varsayilan degeri 10 mm’dir. Parametrenin degeri genellikle
kamera sistemi i¢in kalibrasyon sonucundaki ortalama artik degerlerin 2-5 katina kadar
ayarlanabilir. Cok biiyiikk bir deger, hesaplamay1 yavaglatacak ve birlestirilmis 3B
noktalar iiretme egiliminde olacak ve bu da hatali yoriingelere yol agacaktir. Ote
yandan, ¢ok kiiciik bir deger muhtemelen hayalet markirlara ve yiiksek segmentasyona

neden olacak ve markirlardan ¢ok daha fazla yoriingeye yol agacaktir.

3.4.16. EMG verilerinin disa aktarilmasi (export)

QTM yazilimi iizerindeki dosya (file) sekmesi lizerinden disa aktarma (export)
secenegi tiklandiginda verilerin hangi formatta disa aktarilacagi goriilmektedir (Sekil
3.15.). Burada genellikle Matlab formatinda ¢alisabilmek i¢in .mat uzantili digsa aktarma

islemi yapilmaktadir.
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& MATLAB file export
B e
|~ Data type to export :
|l 13D data

[ 16D data

[~] Analog data =S

[/l Force data

-~ Options
|| [v] Exclude unidentified 3D trajectories

Sekil 3.15. EMG verilerinin disa aktarimi

EMG verisini aktarmak i¢in bu agsamada Analog Veri kutucugunu tiklamak yeterli
olacaktir. Olusturulan zaman sekmeleri (events) ile birlikte tim EMG verileri disa
aktarilacaktir. Sonrasinda Matlab ortaminda veri iizerinde gerekli filtreleme ve

yumusatma islemleri yapilarak analize hazir hale getirilmektedir.

3.4.17. EMG verilerine uygulanan islemler

EMG verilerinin Matlab ortamina aktarildiktan sonra analize hazir hale
gelebilmesi i¢in bir dizi islem uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler asagida
maddeler halinde siralanmustir:

eHer bir vurusun ilk fazin baslangicindan son fazin bitisine tam siiresinin
hesaplanmas1 (zaman normalizasyonu i¢in buna ihtiyacimiz olacak). Bunu yapmak i¢in
MoCap verilerinde etiketledigimiz ilk ve son olay arasindaki siireyi hesaplamamiz
gerekir.

¢ EMG kanallarinin her biri i¢in bant gegiren (Band-Pass) filtre (Butterworth bant
geciren, 2. sira, 20-350 Hz) uygulanmasi.

¢EMG sinyalinin rektifiye edilmesi ve algcak geciren (Low-Pass) filtre
(butterworth diisiik geciren, 2. derece, 10Hz) uygulanmasi.

e Her bir EMG kanali igin:

a. Maksimum EMG aktivasyonunun tanimlanmasi (yani maksimum EMG

aktivasyon degerinin nerede, hangi fazda ortaya ¢iktiginin kaydedilmesi)
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b. Tim kanalin bu maksimum degere boliinmesi ve bdylelikle verilerin
normalizasyonunun yapilmasi.

¢ Olusturdugumuz MoCap olaylarindan (events) elde edilecek her bir fazin
siiresinin belirlenmesi ve sonrasinda her bir kas igin:

a. EMG egrisinin altinda kalan alanin belirlenmesi (EMG degerlerinin toplamzi)

b. EMG'nin ortalama enerjisinin hesaplanmasi (alan/siire)

c. Her bir faz icin 100 puan elde edilecek sekilde EMG verilerinin zaman
interpolasyonunun yapilmasi ve bagka bir yere kaydedilmesi

eBu asamalardan sonra EMG verileri hem genlik hem de zaman agisindan
normalize edildikleri i¢in tiim katilimcilarin birlikte analiz edilmesine uygun hale
gelmis olacaktir.

¢ Simdi her kas ve her faz i¢in elimizde:

a. Fazin siiresi,

b. Her fazdaki her kas i¢in egrinin altindaki alan ve

c. Her bir kasin her fazda harcadigi ortalama enerji

degerleri bulunmaktadir ve bu hali ile EMG verileri istatistiki analiz i¢in hazir

hale gelmistir.

3.4.18. Verilerin istatistik analizi

Katilimcilara ait antropometrik veriler SPSS 24 paket istatistik programi
kullanilarak analiz edilmis; minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanarak sunulmustur.. Kinematik veriler QTM yazilimindan elde edildikten sonra
direk olarak, EMG verileri ise Matlab R2021b programinda uygulanan sinyal isleme
yontemlerinden sonra Graphpad Pirism 9.3.1 programinda analiz edilmistir.

Antropometrik veriler disindaki tiim verilerin Oncelikle normalite testleri
yapilmistir. Normalite testi olarak D’Agostino-Pearson normallite testi uygulanmistir.
Bu test asimetri ve sekil acisindan dagilimin Gauss dagilimindan ne kadar uzak
oldugunu 6lgmek i¢in ilk 6nce carpikligr ve basiklig1 (skewness and kurtosis) hesaplar.
Ardindan, bu degerlerin her birinin bir Gauss dagilimiyla beklenen degerden ne kadar
farkli oldugunu hesaplar ve bu tutarsizliklarin toplamindan tek bir P degeri hesaplar.
Cok yonlii ve giiclii bir normallik testidir ve tavsiye edilir. Caligmalarda siklikla
kullanilan diger bir alternatif ise Shapiro-Wilk normallik testidir. Bu ¢alismada Shapiro-

Wilk yerine D’Agostino-Pearson testi iki nedenden dolay1 tercih edilmistir. Ik neden,
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Shapiro-Wilk testinin her bir veri degeri farkli oldugunda ¢ok iyi ¢alismasina ragmen,
birka¢ deger ayni oldugunda iyi ¢alismamasidir (d’Agostino, 1986). Diger sebep ise
testin temelinin anlagilmasinin zor olmasidir.

D’Agostino-Pearson testi sonucunda verilerin normal dagilim sergiledigi
goriilmiis ve sonrasinda varyanslarin homojenligi de Levene testi kullanilarak test
edilmigtir. Dort farkli top performansi parametresi ile dort fazin [4 (top performansi:
disarida, filede, diislik, yiliksek) x 4 (vurus fazlari: hazirlik, geriye savurma, ileri
savurma, tamamlama)] belirlenen kinematik, EMG ve zamanlama parametreleri ile
etkilesimi, ¢coklu karsilastirmalar ile de arasindaki farkliliklarin analizi amaclanmistir.
Bunin i¢in iki Yoénli Tekrarli Olgiimler ANOVA (Two-Way Repeated Measures
ANOVA) testi uygulanmaistir.

Arastirma kapsaminda iki bagimsiz degisken vardir: A: Top Performansi
(disarida, filede, diisiik, yiiksek) ve B: Vurus Fazlan (hazirlik, geriye savurma, ileri
savurma, tamamlama). Zaman (6), kinemtik (6) ve EMG (16) verileri ise bagiml
degiskenleri (toplam 28 bagimli degisken) olusturmaktadir. Iki Yonlii Tekrarl
Olgiimler ANOVA testinin kullanilmasindaki asil amag bu iki faktor (Top Performansi
ve Vurus Fazlari) arasinda etkilesim olup olmadigini incelemektir. iki yonlii tekrarl
Olciimler ANOVA’da bagimsiz degiskenler grup i¢i yani aymi katilimcilardan elde
edilen tekrarli gozlemler olmalidir: ¢ Test edilen degiskenler: « Ana Etki A (Top
Performansi) « Ana Etki B (Vurus Fazlari) ¢ Etkilesim (Interaction) AxB. Gruplar arasi
farkliliklar Post Hoc Tukey testi ile gergeklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi

tiim testler i¢in p<0.05 olarak alinmustir.
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4. BULGULAR VE YORUM
4.1. Antropometrik Veriler

DEXA tiim viicut taramast sonucunda elde edilen katilimcilara ait tiim
antropometrik veriler asagida sunulmaktadir (Tablo 4.1.). Tiim Antropometrik verilerin
simiflanmast yapilmig sonrasinda minimum, maksimum, grup ortalamasi ve standart
sapma degerleri hesaplanmistir. Antropometrik veriler tanimlayici istatistik olarak

sunulmus ¢alisma icerisindeki herhangi bir parametre ile iliskilendirilmemistir.

Tablo 4.1. Katilimcilarin tanmimlayici ve antropometrik verileri

N Min. Mak. Ort. Std. S.
Yas (yil) 12 15,1 31,7 23,67 5,15
Boy (cm) 12 165 186,2 175,96 6,17
Kilo (kg) 12 57.8 91,5 75,61 9,60
Antrenman Yasi (ay) 12 27 101 65 29,02
Ant. Yog. (hafta/saat) 12 1 6 3,80 1,62
BMD (g/cm2) 12 1,017 1,493 1,316 129
BMC (g) 12 2413,60 3542 3050,4 370,04
Yag Yiizdesi (%) 12 11,30 33,40 22,34 6,20
Yag Kiitlesi (g) 12 8426 22626 14607 4350
Yagsiz Kiitle (g) 12 46938 65976 56372,42 5821,45
Alan (cm2) 12 2058 2589 2318 165,36
VKIi (kg/m2) 12 18,20 30,70 24,18 3,15
RMR (kcal/giin) 12 1634 2093 1815,92 143,34
RSMI (kg/m2) 12 7,20 10,28 8,31 0,87
IAD Kiitlesi (g) 12 53 706 316,30 249,15

BMD: Bone Mineral Density (Kemik Mineral Yogunlugu), BMC: Bone Mineral Content (Kemik mineral
icerigi), VKI: Viicut Kiitle Indeksi, RMR: Resting Metabolic Rate (Dinlenim Metabolizma Hizi), RSMI:
Relative Skeletal Muscle Index ( Relatif Iskelet Kasi Indeksi), IAD: I¢sel Adipoz Doku

Verilerin toplanmasi sirasinda &ncelikle oyuncular Eskisehir Teknik Universitesi
Kinantropometri Laboratuvarina gelmislerdir. Viicut taramasi 6l¢timlerine gegilmeden
once katilimcilarin yas, antrenman yasi ve antrenman yogunlugu bilgileri olusturulan
veri toplama envanterine kaydedilmistir. Boy Olc¢limlerinden sonra DEXA cihazinda
tim viicut taramalart yapilmig ve elde edilen degerler sistem bilgisayaria
kaydedilmistir.

Kemik dansitometrisi testi, osteoporoz ve osteopeni teshisinde yardimci bir test
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olarak siklikla kullanilmaktadir. Test, Kemik Mineral Yogunlugunu [Bone Mineral
Density (BMD)], T-skoru olarak goriintiilenen en yiiksek kemik giicline sahip bir ‘‘geng
yetiskin’’ ile karsilagtirir. Sonrasinda sonuglar, Z puani olarak goriintiilenen ayni yastaki
kisilerle karsilastirir. Normal T-skoru -1 veya lizerinde, Osteopeni T-skoru -1 ile -2,5
arasinda, Osteoporoz T-skoru -2.5 veya altindadir. Bu bilgiler, diger faktorlerle birlikte,
doktorlarin osteoporotik kirik riskini degerlendirmesine yardimci olur.

Kemik mineral igerigi [Bone Mineral Content (BMC)], dngoériilen alan {izerinden
BMD degerleri baz alinarak hesaplanir. DEXA kemigin mekanik bir 6zelligini degil
kiitlesini dlger. Buna ragmen, kemik kalitesinin klinik ortamda degerlendirilmesinde
bir¢ok otorite tarafindan altin standart olarak kabul edilmektedir. Kemik mineral icerigi
ne kadar yiliksekse, kemikler o kadar yogundur. Ve kemikler ne kadar yogunsa,
genellikle o kadar giicliidiir ve kirilma olasiliklar1 da o kadar diisiiktiir. Eger BMC Z-
skoru yas, cinsiyet ve viicut boyutuna gore ayarlanmis ortalama degerden -2 standart
sapmadan daha az ise ‘‘Diisiik BMC’’ olarak tanimlanir.

Spor bilimlerinde ise uygulanan herhangi bir miidahale 6ncesinde ve sonrasinda
BMC ve BMD degerlerindeki olas1 degisimin gbzlenmesi, performans seviyesine gore
olas1 farkliliklar ya da durum degerlendirmesi amaci ile kullanilmaktadir. Tablo 4.1.
incelendiginde sporculara ait BMD ve BMC degerlerinin normal sinrlar igerisinde
oldugu goriilmektedir.

Yag yiizdesi ve yag kiitlesi verileri, bir referans popiilasyona kiyasla toplam viicut
yag yiizde ve kiitle degerlerini gostermektedir. Bu karsilagtirma, bebeklerin gelisim
takibi Glgiimlerine ¢ok benzer bir sekilde yapilmakta ve boy ve kilo referans verileri
kullanilmaktadir. % yag sonuglarina bagli olarak yapilan standart, normal veya obezite
tanimlar1 bulunmamaktadir, ancak bu referans popiilasyonla nasil karsilastirdiginiz
gorebilirsiniz. Yagsiz kiitle viicudun tiim kisimlarini (organlar, kaslar ve sivilar) igerir,
ancak viicut yagimi ve kemiklerini icermez. Yagsiz kiitle ne kadar yiiksekse, viicut o
kadar kaslidir. Oyuncularin 75 kg kilo ve 56 kg yagsiz kiitle ortalamasina sahip
olduklar goriilmektedir.

Dinlenim Metabolizma Hizi [Resting Metabolic Rate (RMR)], Dinlenme Enerji
Harcamasi [Resting Energy Expenditure (REE)] ile es anlamlidir ve dinlenmekten baska
bir sey yapilmazsa ne kadar kalori yakilacaginin bir tahminidir. Viicut 1sisini, kalp
atisin1 ve solunum hizini1 korumak i¢in gereken minimum enerji miktarini temsil eder.

Harris-Benedict denklemine dayali RMR su sekilde formiile edilir:
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RMR (erkek) = 66.473 - (6.775 x yas[yil]) + (13.7516 x agirhk[kg]) + (5.0033 x
boy[cm])
(Harris ve Benedict., 1919) 4.1)

RSMI [Relative Skeletal Muscle Index (Goreceli Iskelet Kasi Indeksi], kol ve
bacaklardaki goreceli kas miktarini temsil eder.

Baumgartner denklemine dayali RSMI su sekilde formiile edilir:

RSMI = (yagsiz kol kiitlesi[kg] + yagsiz bacak kiitlesi[kg]) / (boy[m])*
(Baumgartner vd., 1998) 4.2)

Erkekler icin RSMI referans degeri 7.23 olarak kabul edilmektedir. Veriler
incelendiginde tenis sporcularinin 8.31 RSMI degeri ile referans deger lizerinde
olduklari, sporcularin kas kiitlelerinin referans deger {izerinde oldugu ama bu degerden
cok da fazla uzaklasmadig1 goriilmektedir.

DEXA sistemi, android bolgedeki IAD (igsel Adipoz Doku) igerigini tahmin
edebilmektedir. IAD, obezite, metabolik sendrom ve tip 2 diyabet gibi ¢esitli metabolik
hastaliklarla iliskili belirli bir yag tiiriidiir. Toplam Viicut Yag yiizdesi bilgisi, kilodan
cok genel zindelik hakkinda bilgi verirken, bolgesel yag dagilimi bilgisi yagin nerede
oldugu hakkinda bilgi verir. IAD, insan viicudundaki birka¢ normal ve patolojik siireci
etkileyen benzersiz biyokimyasal Ozelliklere sahip, toplam viicut yagiin hormonal
olarak aktif bir bilesenidir. Anormal derecede yliksek viseral yag dokusu birikimi
viseral obezite olarak bilinir ve erkekler igin istenen deger <500 gr olmalidir (Ibrahim,
2010). Veriler incelendiginde oyuncularin ortalama IAD degerinin 402.83 gr ve normal

sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.

4.2. Zaman, Raket Hiz1 ve Hareket Analizi Verileri

Bu boliimde disarida, net, diisiik ve yiiksek olarak gruplanan vuruslarin 6ncelikle
toplam zaman ve sonrasinda her bir faz zaman1 ayr1 ayr1 hesaplanarak fark analizleri
sunulmustur. Calismaya goniillii olarak katilan 12 tenis oyuncusu tarafindan
gerceklestirilen 120 forehand vurusu (disarida:32, filede:19, diisiik:29, yiiksek:40)
analiz edilmistir.

Her biri olusturulan denenceler ile yapilandirilan toplam 28 Bagimli degiskenine,
Iki Yonli Tekrarli Olgiimler ANOVA analizinden &énce, 2 temel sayilti testi

uygulanmistir. Bunlar:
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Sayilti testi 1: Veri gruplari normal dagihm (Gaussian Distiribution)
gostermekte midir?

Iki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA (Two-Way Repeated Measures ANOVA)
testi veri grubunun normal dagilim gosterdiginin farz edildigi durumlarda
kullanilabilmektedir. Bu sayilt1 D’Agostino-Pearson testi ile sinanmistir. Zamanlama,
kinematik ve EMG verilerinden olusan bagimli degiskenlere iligkin tiim test degerleri
normal dagilim testini gegmislerdir (p>0.05).

Sayilt: testi 2: Veri gruplarimin varyanslar1 homojen midir?

Iki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA (Two-Way Repeated Measures ANOVA)
testinin bir diger 6n kosulu veri gruplarinin varyanslarinin homojen olmasidir.
Varyanslar homojen oldugunda; iki veri setinin, ortalamalari farkli olsa bile ayni
standart sapmalara ve dolayisiyla aymi varyanslara sahip popiilasyonlardan
orneklendigini varsayilir. Bu sayilt1 Levene testi ile sinanmistir ve tiim bagimli degisken
parametrelerinin varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir.

Denence 1-5

1. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda hazirlik fazinin toplam
zamani agisindan fark yoktur.

2. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda geriye salinim fazinin
toplam zamani agisindan fark yoktur.

3. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda ileri salinim fazinin
toplam zamani acisindan fark yoktur.

4. Teniste basarili ve basarisiz forechand vuruslari arasinda tamamlama fazinin
toplam zamani agisindan fark yoktur.

5. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar arasinda tiim fazlarin toplam

zamani agisindan fark yoktur.
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Tablo 4.2. Zaman analizleri fark tablosu

Zaman Analizleri Fark Tablosu (ms)

N Ort+Std S Std. Hata Alt Simir  Ust Simir Min. Maks.
Hazirhk  Disarida 32 298+44,71 7,45 282,87 313,12 244,00 352,00
Net 19 311+15,32 3,12 304,52 317,47 296,00 326,00
Diisiik 29 227+105,21 21,47 182,57 271,42 124,00 330,00
Yiiksek 40 269+41,44 ¥ 6,90 255,30 283,35 218,00 318,00
Total 120 277,80+64,54 5,89 266,13 289,46 124,00 352,00
Geri Disarida 32 765,33+33,46 5,57 754 776,65 742,00 812,00
Savurma Net 19 802+8,17 1,66 798,54 805,45 794,00 810,00
Diisiik 29 941+78,65 *¥0 16,05 907,78 974,21 864,00 1018,00
Yiiksek 40 840+46,96 ** 7,82 824,11 855,88 776,00 884,00
Total 120 830,20+78,26 7,14 816,05 844,34 742,00 1018,00
Tleri Disarida 32 272+20,75 3,45 264,97 279,02 246,00 296,00
Savurma Net 19 279+1,02 ,20 278,56 279,43 278,00 280,00
Diisiik 29 259+13,27 ¥ 2,71 253,39 264,60 246,00 272,00
Yiiksek 40 264,66+13,88 ¥ 2,31 259,96 269,36 254,00 284,00
Total 120 268,60+16,31 1,48 265,65 271,54 246,00 296,00
Tamamla Disarida 32 459,33+91,93 15,32 428,22 490,43 358,00 578,00
ma Net 19 406+40,86 8,34 388,74 423,25 366,00 446,00
Diisiik 29 363+5,10 * 1,04 360,84 365,15 358,00 368,00
Yiiksek 40 427,33+74,45 12,40 402,13 452,52 350,00 526,00
Total 120 419,80+74,98 6,84 406,24 433,35 350,00 578,00
Toplam  Disarida 32 1794,66+133,6 22,27 1749,45  1839,88  1640,00 1962,00
Zaman Net 19 1798+18,38 3,75 1790,23  1805,76  1780,00 1816,00
Diisiik 29 1790+8,17 1,66 1786,54 179345 1782,00 1798,00
Yiiksek 40 1801,33+74,53 12,42 1776,11  1826,55 1736,00 1904,00
Total 120 1796,40+83,55 7,62 1781,29  1811,50  1640,00 1962,00

* p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;
+p < 0,01 diisiik vuruslardan énemli miktarda farkl;; o p < 0,01 yiiksek vuruslardan 6nemli miktarda

farkli

Sekil 4.1. ve Tablo 4.2. hazirlik, geri savurma, ileri savurma ve tamamlama

fazlarina ait siireleri, bu dort fazin toplamu ile elde edilen toplam vurus zaman siirelerini

ve vurus performansina gore istatistiki agidan farklilik gosteren fazlari1 gostermektedir.

Hazirlik agamasinin toplam siiresi disarida vuruslar i¢cin 298+44 ms, net vuruslar
icin 31115 ms, diisiik vuruslar i¢in 227105 ms ve yiiksek vuruslar i¢in 269+48 ms
olarak ol¢iilmiistiir. Geri savurma fazinin toplam siiresi disarida vuruslar igin 765+33

ms, net vurusglar i¢in 80248 ms, diisiik vuruslar i¢in 941+78 ms ve yiiksek vuruslar i¢in
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840+46 ms olarak dl¢iilmiistiir. Ileri salinim fazinin toplam siiresi disarida vuruslar icin
272420 ms, net vuruslar i¢cin 279+1 ms, diisiik vuruslar i¢in 259+13 ms ve yiiksek
vuruslar i¢in 264413 ms olarak dl¢iilmiistiir. Tamamlama fazinin toplam stiresi disarida
vuruslar i¢in 459491 ms, net vuruslar i¢in 406+40 ms, diisiik vuruslar i¢in 363+5 ms ve
yuksek vuruslar i¢in 427+74 ms olarak Ol¢lilmiistiir. Tiim fazlarin birlesiminden olusan
toplam siire ise disarida vuruslar icin 1794413, net vuruslar i¢in 1798+18, disik

vuruslar i¢in 1790+£8 ve yiiksek vuruslar i¢cin 1801+£74 ms olarak 6l¢iilmiistiir.

Denence 6
6. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda raket hizi acgisindan fark

yoktur.
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Sekil 4.2. Vurus performansi fazlarina gore raket hizi degigimi

Tablo 4.3. Raket hizi fark tablosu

Raket Hizi1 Fark Tablosu (mm/s)

N Ort+Std S Std. Hata Alt Stmr  Ust Simir Min. Maks.
Hazirhk  Disarida 32 756+281,9 ¥*© 46,99 660,58 851,41 388,00 1060,00
Net 19 486+20,43 * 4,17 477,37 494,62 466,00 506,00
Diisiik 29 479+£5,10 * 1,04 476,84 481,15 474,00 484,00
Yiiksek 40 462,33+£243,93 * 40,65 379,79 544,86 190,00 775,00
Total 120 558,50+240,64 21,96 515 601,99 190,00 1060,00
Geri Disarida 32 7613,33£149,23 % 24,87 7562,83  7663,82  7483,00 7819,00
Savurma Net 19 8575+1240,11 ¥ 253,13  8051,34  9098,65 7361,00 9789,00
Diisiik 29 8002+139,94 28,56 7942,90  8061,09  7865,00 8139,00
Yiiksek 40 7566+221,01 36,83 7491,21  7640,78  7308,00 7841,00
Total 120 7869,20+688,17 62,82 774480  7993,59  7308,00 9789,00
fleri Disarida 32 19721+542,61 ¥ 90,43 1957,40  19904,59  1898,00 20250,00
Savurma Net 19 18049+1474,03 * 300,88 1742,56 18671,43  1660,00 19492,00
Diisiik 29 18798,50+513,30 104,77  1858,74 19015,25 1829,00 19301,00
Yiiksek 40 18637,3+167,05* 279,17  1807,57 19204,08 1735,00 20969,00
Total 120 18877+1324,79 120,93 1863,53 19116,46 1660,00 20969,00
Tamamla Disarida 32 17098,66+194,5°¢ 32,42 1703,84 17164,49 1684,00 17301,00
ma Net 19 23638+646,61 ° 131,98  2336,95 23911,04 2300,00 24271,00
Diisiik 29 23052,50+149,9° 305,16 224222 23683,77 2158,00 24516,00

Yiiksek 40 19887<198,14 *¥ 330,69 1921,66 20558,33  1734,00 22107,00
Total 120 20433,80+293,02 267,56 1990,99 20963,60 1684,00 24516,00

* p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;
+ p < 0,01 diisiik vuruslardan énemli miktarda farkl;; o p < 0,01 yiiksek vuruslardan 6nemli miktarda
farkli
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Sekil 4.2. ve Tablo 4.3. hazirlik, geri savurma, ileri savurma ve tamamlama fazlari
sirasindaki raket hizlarin1 ve vurus performansina gore istatistiki agidan farklilik

gosteren fazlar1 gdstermektedir.

Denence 7-12

7. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda vurus yonii diz eklemi
acisinda fark yoktur.

8. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda vurug yonii kalca eklemi
acisinda fark yoktur.

9. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari arasinda vurus yonii dirsek
eklemi agisinda fark yoktur.

10. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda vurus yonii diz eklemi
acisal hizinda fark yoktur.

11. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart arasinda vurus yonii kalca eklemi
acisal hizinda fark yoktur.

12. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 arasinda vurus yonii dirsek

eklemi acisal hizinda fark yoktur.
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Sekil 4.3. Vurus performans: fazlarina gore diz agt ve agisal hizi degisimi



Tablo 4.4. Diz agist ve agisal hizi fark tablosu

Diz Acisi (°) ve Agisal Hiza (Y*") Fark Tablosu

N Ort+Std S Std. Hata  Alt Smir  Ust Simir Min. Maks.
Hazrhk  Disanda 32 153,66+5,51 91 151,80 155,53 14600 158,00
Net 19 155,5044,59 93 153,55 15744 151,00 160,00
Diisiik 29 14942,04 Al 148,13 14986 147,00 151,00
Yiiksek 40 147,33+13,25 2,20 142,84 151,81 131,00 163,00
Total 120 151,2048,75 79 149,61 152,78 131,00 163,00
Geri Disarda 32 126,3349,08 1,51 12325 12940 120,00 139,00
Savurma  Net 19 124,50+1,53 31 123,85 12514 12300 126,00
Diisiik 29 121,5040,51 * 10 11128 111,71 111,00 112,00
Yiksek 40 119,66+1,26 ¥ 21 11923 120,09 118,00 121,00
Total 120 121,0047,42016 67 119,65 12234 111,00 139,00
fleri Disarida 32 160,66+8,45830 1,40 157,80 163,52 149,00 168,00
Savurma  Net 19 167+13,27 2,71 161,39 172,60 154,00 180,00
Diisiik 29 163,506,63 1,35 160,60 16630 157,00 170,00
Yiiksek 40 147,66+4,56 ¥ 76 146,12 14920 142,00 153,00
Total 120 158,60+11,23 1,02 156,56 160,63 142,00 180,00
Tamamlam Disarida 32 141413,14 2,19 136,55 14544 12300 153,00
a Net 19 14241,02 20 141,56 14243 141,00 143,00
Diisiik 29 15043,06 62 148,70 15129 147,00 153,00
Yiiksek 40 138,66+18,52 3,08 13239 14493 113,00 154,00
Total 120 142,30+13,04 1,19 139,904 144,65 113,00 154,00
Hazirhk Disarida 32 41,66+10,64 1,77 38,06 45,26 27,00 51,00
Net 19 674,08 83 65,27 68,72 63,00 71,00
Diisiik 29 5241021 2,08 47,68 56,31 42,00 62,00
Yiiksek 40 43,66+6,69 1,11 41,40 45,93 3500 51,00
Total 120 49,40+12,71 1,16 47,10 51,69 27,00 71,00
Geri Disarda 32 -161445,58 7,59 17642 -14557 222,00  -115,00
Savurma o 19 -157+1,02 20 15743 -156,56 158,00  -156,00
Diisiik 29 -130+17,36 * 3,54 13733 -122,66  -147,00  -113,00
Yiiksek 40 -110,66+25,67 "% 427 11935 -101,97  -146,00  -88,00
Total 120 -138,90+36,53 3,33 14550 -13229 222,00  -88,00
leri Disarda 32 245,66+45 48 7,58 23027 261,05 211,00 309,00
Savurma ¢ 19 247,50+20,94 427 238,65 25634 227,00 268,00
Diisiik 29 214+11,23 2,29 20925 21874 203,00 22500
Yiiksek 40 258,66£2544% 424 250,05 26727 226,00 287,00
Total 120 243,60+34,02 3,10 23744 24975 203,00 309,00
Tamamla Disarida 32 139,33+12,45 2,07 135,11 143,54 125,00 155,00
ma Net 19 126,50+47,50 9,69 106,44 146,55 80,00 173,00
Diisiik 29 118427,58 5,62 10635 129,64 91,00 145,00
Yiiksek 40 95+9,54 1,59 91,76 98,23 84,00 107,00




Tablo 4.4. (Devam) Diz a¢ist ve agisal hizi fark tablosu

Total 120 119,20+31,08 2,83 113,58 124,81 80,00 173,00
* p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;

+ p < 0,01 diisiik vuruslardan énemli miktarda farkl;; o p < 0,01 yiiksek vuruslardan 6nemli miktarda
farkli

Diz kinematik degiskenleri R THRCTR, R_KNEE_L ve R_MLL_L markirlar
kullanilarak hesaplanmstir. Sekil 4.3. ve Tablo 4.4. hazirlik, geri savurma, ileri savurma
ve tamamlama fazlar1 sirasindaki diz ag1 ve agisal hizinin vurus performansina gore

istatistiki agidan farklilik gosteren fazlarini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Vurus performansi fazlarina gore kalga aci ve agisal hizi degisimi

Tablo 4.5. Kal¢a agisi ve agisal hizi fark tablosu

T
“iksek

-1 =3 Geriye Savurma Fazi

150
100 ihih =3 Tamamlama Fazi
50
0- T T T

B3 ileri Savurma Fazi

Kalca Agisi (°) ve Acisal Hizi (**") Fark Tablosu

N Ort+StdS Std. Hata Alt Simr  Ust Simr Min. Maks.

Hazirhk Disarida 32 147+0,82 ,13801 146,717 147,280 146,00 148,00
Net 19 145,50+3,57 ,72980 143,990 147,009 142,00 149,00

Diisiik 29 148,50+3,57 ,72980 146,990 150,009 145,00 152,00

Yiiksek 40  149,66+4,85* 80868 148,025 151,308 143,00 154,00

Total 120 147,80+3,80 ,34738 147,112 148,4878 142,00 154,00

Geri Disarida 32 107+7,36 1,22669 104,509  109,4903 100,00 117,00
Savurma  Net 19 109+1,02 ,20851 108,568  109,4313 108,00 110,00
Diisiik 29 107+5,10 1,04257 104,843  109,1567 102,00 112,00

Yiiksek 40 109,66+8,12¥  1,35459 106,916  112,4166 104,00 121,00

Total 120 108,20+6,48 ,59239 107,027  109,3730 100,00 121,00

Tleri Disarida 32 103,66+7,42 1,23700 101,155  106,1779 98,00 114,00
Savurma _ Net 19 107+2,04 ,41703 106,137 107,8627 105,00 109,00
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Tablo 4.5. (Devam) Kalga agist ve agisal hizi fark tablosu

Diisiik 29 108,50+5,61  1,14683 106,127  110,8724 103,00 114,00
Yiiksek 40  106,66+10,28  1,71455 103,185  110,1474 99,00 121,00

Total 120 1062047,57  ,69185 104,830 107,5699 98,00 121,00
Tamamlam Disarida 32 159,66+7,69 ¥t 1,28236 157,063 162,2700 152,00 170,00
a Net 19 164,50+1,53% 31277 163,853 1651470 163,00 166,00

Diisiik 29 170+6,12 125109 167411  172,5881 164,00 176,00

Yiksek 40  161,33+1,72% 28730 160,750  161,9166 159,00 163,00

Total 120 163204636 ,58093 162,049 1643503 152,00 176,00
Hazrhk  Disarda 32 -47,66:6838'° 1139786  -70,805 24,5278 -110,00 46,00

Net 19 2850:8325'° 1699392  -63,654 66546  -110,00 53,00

Diisiik 29 89,5041991  4,06603 81,088 979112 70,00 109,00

Yiiksek 40 48+7,07 117918 45606 50,3939 39,00 56,00

Total 120 12,3047627  6,96281  -1,4871 26,0871  -110,00 109,00
Geri Disarida 32 -130£11,68  1,94691  -133,95 1260476 -143,00  -115,00
Savurma ¢ 19 -146,50£16,85 344049  -153,61  -1393828 -163,00  -130,00

Diisiik 29 43+147,09°'° 30,02608  -19,113 1051137 -101,00 187,00

Yiiksek 40  -11566+20,42 3,40401  -122,57  -108,7562 -144,00  -99,00

Total 120 -944049630 8,79154  -111,808  -76,9919 -163,00 187,00
leri Disarida 32 294,66+54,66  9,11130 276,169  313,1636 223,00 353,00
Savurma ¢ 19 27241225 2,50217 266,823 277,761 260,00 284,00

Diisiik 29 29743268 6,67246 283,197  310,8030 26500 329,00

Yiksek 40  268,33+55,55 9,25957 249,535  287,1313 191,00 311,00

Total 120 282,70+46,82 427442 274236 291,1638 191,00 353,00
Tamamla  Disarida 32 191,66£40,57%° 676170 177,939 2053937 159,00 248,00
ma Net 19 16148,17*'°  1,66812 157,549  164,4508 153,00 169,00

Diisiik 29 286+16,34 3,33623 279,098  292,9015 270,00 302,00
Yiiksek 40 266,66+18,26  3,04360 260,487  272,8455 248,00 291,00

Total 120 226,90+55,50  5,06702 216,866 236,9332 153,00 302,00
*p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;
+ p < 0,01 diistik vuruglardan 6nemli miktarda farkl;; o p < 0,01 yiiksek vuruglardan énemli miktarda
farkli

Kalga kinematik degiskenleri vurus tarafi R THRCTR, R KNEE L ve
R_ACRMN markirlar1 kullanilarak hesaplanmstir. Sekil 4.4. ve Tablo 4.5. hazirlik, geri
savurma, ileri savurma ve tamamlama fazlar1 sirasindaki kalca a¢1 ve agisal hizinin

vurus performansina gore istatistiki agidan farklilik gosteren fazlarini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Vurus performansi fazlarina gore dirsek agi ve agisal hizi degisimi

Tablo 4.6. Dirsek agist ve agisal hizi fark tablosu

Dirsek Acisi (°) ve Agisal Hiza (Y*") Fark Tablosu

N Ort+Std S Std. Hata Alt Smir  Ust Simir Min. Maks.

Hazirhk Disarida 32 88,33£1,72° ,28730 87,7501 88,9166 86,00 90,00
Net 19 88,50+3,57 ,72980 86,9903 90,0097 85,00 92,00

Diisiik 29 89+1,02 ,20851 88,5687 89,4313 88,00 90,00

Yiiksek 40 90,3343,34 55777 89,2010 91,4657 86,00 94,00

Total 120 89,10+2,74 ,25088 88,6032 89,5968 85,00 94,00

Geri Disarida 32 66+3,79 ¥ ,63246 64,7160 67,2840 62,00 71,00
Savurma  Net 19 72,50£1,53 31277 71,8530 73,1470 71,00 74,00
Diisiik 29 71,50+1,53 ,31277 70,8530 72,1470 70,00 73,00

Yiiksek 40 71,66+5,51 ,91894 69,8011 73,5322 66,00 79,00

Total 120 70,10+4,63 ,42297 69,2625 70,9375 62,00 79,00

Tleri Disarida 32 128,33+3,91 % ,65222 127,092 129,6574 123,00 132,00
Savurma  Net 19 132+4,08 ,83406 130,274 133,7254 128,00 136,00
Diisiik 29 133,50+5,61 1,14683 131,127 135,8724 128,00 139,00

Yiiksek 40 133+7,45 1,24212 130,478 135,5216 124,00 142,00

Total 120 131,50+5,89 ,53805 130,434 132,5654 123,00 142,00

Tamamlama Disarida 32 73,66=11,30 1,88393 69,8421 77,4913 58,00 83,00
Net 19 64,50+3,57 © ,72980 62,9903 66,0097 61,00 68,00

Diisiik 29 73,50+8,68 1,77237 69,8336 77,1664 65,00 82,00

Yiiksek 40 76,66+18,88 3,14819 70,2755 83,0578 63,00 103,00

Total 120 72,70+13,35 1,21893 70,2864 75,1136 58,00 103,00
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Tablo 4.6. (Devam) Dirsek agist ve agisal hizi fark tablosu

Hazirhik Disarida 32 20,33+7,23 ¥ 1,20581 17,8854 22,7812 13,00 30,00

Net 19 11,504,51 *© ,10426 112843 11,7157 11,00 12,00
Diisiik 29 2748,17 1,66812 23,5492 304508 19,00 35,00
Yiksek 40 22,3345,51 91894 204678 24,1989 18,00 30,00
Total 120 20,50+7,94 72558 19,0633 21,9367 11,00 35,00
Geri Disanda 32 227,66+19,84¥° 330752 220,952 2343813 200,00 242,00
Savurma ¢ 19 204,50+,51 * ,10426 204284 2047157 204,00 205,00
Diisiik 29 22450+13,79  2,81494 218,676  230,3232 211,00 238,00
Yiksek 40  207,337,82° 1,30445 204,685  209,9815 200,00 218,00
Total 120 216,30416,60 1,51577 213298 2193014 200,00 242,00
leri Disarida 32 27,33+6,94 1,15745 249836 29,6831 22,00 37,00
Savurma ot 19 32,50+19,91 4,06603 24,0888 409112 13,00 52,00
Diisiik 29 34,50421,96 448306 252261 437739 13,00 56,00
Yiksek 40  49,66£2525° 420959 41,1207 582126 19,00 80,00
Total 120 36,50421,29 1,94429 32,6501 403499 1300 80,00
Tamamla  Disarda 32 2243329554% 1592383 192,006  256,6604 133,00 354,00
ma Net 19 31650+31,15'° 6359690 303344  329,6560 286,00 347,00
Diisiik 29 228,50+127,17 2596004 174,797 2822024 104,00 353,00
Yiksek 40 1793344463 743906 164231 1944354 132,00 238,00
Total 120 230,1049423 860247 213,066  247,1337 104,00 354,00

*p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;
+ p < 0,01 diistik vuruglardan 6nemli miktarda farkl;; o p < 0,01 yiiksek vuruglardan énemli miktarda
farkli

Dirsek kinematik degiskenleri R_ACRMN, R ELBW L ve R R STLD
markirlar1 kullanilarak hesaplanmstir. Sekil 4.5. ve Tablo 4.6. hazirlik, geri savurma,
ileri savurma ve tamamlama fazlari sirasindaki dirsek a¢1 ve agisal hizinin vurus

performansina gore istatistiki agidan farklilik gosteren fazlarin1 gostermektedir.

4.3. EMG Verileri

Tim viicut kassal aktivasyonunun kaydedilmesi amaci ile bilateral olarak
kaydedilen TA, GM, RF, BF kassal aktivasyonu, vurus kolunun kontralaterali RAM ve
ES kassal aktivasyonu ve vurus kolu PM, LD, BB, TB, FCR, ECR kassal
aktivasyonlarinin vurus performansina gore farklilik gosterip gostermedigi, olusturulan

denencelerle uyumlu olarak test edilmistir.

Denence 13-28

13. Teniste basarili ve basarisiz forehand wvuruglari sirasinda oyuncularin sag

bacaginda olusan Tibialis Anterior (TA) kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar
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bazinda fark yoktur.

14. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin sol
bacaginda olusan TA kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

15. Teniste basarili ve basarisiz forehand wvuruglari sirasinda oyuncularin sag
bacaginda olusan Gastroknemius Medialis (GM) kasi kassal aktivasyon degerleri
arasinda fazlar bazinda fark yoktur.

16. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin sol
bacaginda olusan GM kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

17. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin sag
bacaginda olusan Rectus Femoris (RF) kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar
bazinda fark yoktur.

18. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin sol
bacaginda olusan RF kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

19. Teniste basarili ve basarisiz forehand wvuruglari sirasinda oyuncularin sag
bacaginda olusan Biceps Femoris (BF) kas1 kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar
bazinda fark yoktur.

20. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin sol
bacaginda olusan BF kasi kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

21. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslart sirasinda oyuncularin Rectus
Abdominis Middle (RAM) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar
bazinda fark yoktur.

22. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar1 sirasinda oyuncularin Erector
Spinae (ES) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

23. Teniste basaril1 ve basarisiz forehand vuruslar1 sirasinda oyuncularin Latissimus
Dorsi (LD) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

24. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin Pectoralis

Major (PM) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
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yoktur.

25. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin Biceps
Brachii (BB) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

26. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin Triceps
Brachii (TB) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda fark
yoktur.

27. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslari sirasinda oyuncularin Flexor
Carp Radialis (FCR) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda
fark yoktur.

28. Teniste basarili ve basarisiz forehand vuruslar sirasinda oyuncularin Extensor

Carpi Radialis (ECR) kasinda olusan kassal aktivasyon degerleri arasinda fazlar bazinda
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Sekil 4.6. TA sag ve TA sol kaslarinin vurus performansina gére aktivasyon degisimi

TA sag kasmin yiiksek, diisiik, net ve disarida vuruslar sirasinda maksimuma
ulastig1 fazin degistigi gortiilmektedir. Basarili vuruslarda (ytiksek, diisiik) maksimuma
ulagma fazi geriye savurma iken basarisiz vuruslarda tamamlama fazidir. Buna karsin,
TA Sol kasinin tiim vuruslarda maksimuma ulagsma fazinin geriye savurma fazi oldugu
goriilmektedir.

Kassal aktivasyon strejileri illiistrasyon zorlugu nedeni ile tek bir oyuncu
iizerinden organize edilmis ve sunulmustur. Ozellikle vurus yonii olan TA sag kasinin
basarisiz vuruslarda hem diizensiz bir sekilde hem de maksimum kasilma potansiyelinin

daha aziyla (aut: %26.49, net: %30.97) devreye girdigi goriilmektedir. Basarili

77



vuruglarda ise TA sag kasi daha fazla ve benzer (diisiik: %49.11, yiiksek: %49.49)
kassal aktivasyon Oriintiisii sergilemekte ve maksimum kasilma potansiyeline ileri

savurma fazinda ulagmaktadir.

Tablo 4.7. Yiiksek puanli vuruslarin kassal aktivasyon degerleri fark tablosu

No Kas ismi Maks. Aktif Faz Min. Aktif Faz1 Fark
1 TA Sag Geriye Savurma Tamamlama Var
2 TA Sol Geriye Savurma Hazirlik Var
3 GM Sag Ileri Savurma Hazirlik Var
4 GM Sol Tamamlama Hazirhik Var
5 RF Sag Ileri Savurma Hazirlik Var
6 RF Sol fleri Savurma Hazirlik Var
7 BF Sag Ileri Savurma Hazirlik Var
8 BF Sol Tamamlama Hazirlik Var
9 RAM Tamamlama Hazirlik Var
10 ES fleri Savurma Hazirhk Var
11 PM fleri Savurma Geri Savurma Var
12 LD fleri Savurma fleri Savurma Var
13 BB fleri Savurma Geri Savurma Var
14 TB fleri Savurma Tamamlama Var
15 ECR fleri Savurma Hazirlik Var
16 FCR fleri Savurma Hazirhk Var

* p <0,01 disarida vuruslardan 6nemli miktarda farkli; ¥ p < 0,01 net vuruslardan 6nemli miktarda farkls;
#p < 0,01 diisiik vuruglardan 6nemli miktarda farkli.

Tez caligmasi kapsaminda bilateral olarak alt ekstremite (TA, GM, RF, BF), vurus
kolu tarafi iist ekstremite (PM, LD, BB, TB, ECR, FCR) ve vurus kolunun kars1 tarafi
govdede (RAM, ES) bulunan toplam 16 kastan 2000 Hz 6rnekleme frekansi ile EMG
verisi kaydedilmistir. Vurus performansina gore karsilastirildiginda tiim kaslarin farkl
bir kassal aktivasyon stretejisi gosterdigi, 6zellikle maksimum kasilma potansiyeline
ulagma fazinin basarisiz vuruslarda bir imktar gecikerek geriye savurma fazinda kaldigi
(6rnegin TA Sag), buna karsin basarili vuruslarda ileri savurma fazinda hem maksimum

kasilma potansiyeline ulagtigt hem de maksimum % kasilma potansiyelinin yaklagin
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yaris1 oraninda ise katildig1 goriilmiistiir (Tablo 4.7.).

Tablo 4.8. Denenceler kabul ret karar tablosu

DENENCELER Kareler Top. Ort. Kare F p Karar
Denence 1 105659,20 35219,73 10,472 0,001 Ret
Denence 2 468659,20 156219,73 69,640 0001  Ret
Denence 3 5780,80 1926,93 8,629 0,001 Ret
Denence 4 140307,20 46769,06 10258 0001  Ret
Denence 5 2028,80 676,26 ,095 0,963 Kabul
Denence 6 878,800 292,933 20275 000  Ret
Denence 7 544,000 181,333 5859 0001 Rt
Denence 8 3080,000 1026,667 26835 0001  Ret
Denence 9 12501,200 4167,067 23802 0001  Ret
Denence 10 9746,000 3248,667 8,519 0001 Rt
Denence 11 273198,800 91066,267 13482 0001 Rt
Denence 12 287,200 95,733 7,733 0,001 Ret
Denence 13 179,200 59,733 143 0001  Ret
Denence 14 381,200 127,067 2,284 0,001 Ret
Denence 15 1725,200 575,067 21,560 0001  Re
Denence 16 358325,200 119441,733 41485 0001  Ret
Denence 17 580142,800 193380,933 42,844 0001  Ret
Denence 18 20241,200 6747,067 3252 0001  Ret
Denence 19 289674,800 96558,267 14554 0001  Ret
Denence 20 783556,000 6754,793 7737 0001  Ret
Denence 21 44236,000 381,345 11278 0001 Rt
Denence 22 76960,000 663,448 23,125 0001  Ret
Denence 23 20308,000 175,069 5,17 0001  Ret
Denence 24 240664,000 2074,690 25643 0001  Ret
Denence 25 3094,000 26,672 14268 0,001 Rt
Denence 26 6454,000 55,638 12,006 0001 Rt
Denence 27 4832,000 41,655 1347 0001  Ret
Denence 28 1436,000 12,379 25679 0001  Ret

Arastirma bulgular1 top performansi temel alindiginda kassal aktivasyon, raket
hiz1 ve kinematik bilesenlerin vurus performansina gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Benzer bir sekilde zamanlama verileri de faz bazinda karsilastirildiginda
farklilik gostermis ancak toplam vurus zamanlarinda istatistiki acgidan bir fark

bulunmamustir.
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5.  TARTISMA, SONUC VE ONERILER
5.1. Tartisma

Bu arastirmanin amaci; tenis oyuncularinin, sabit hiz ile (72-75 km/s) gelen
toplara gergeklestirdikleri basarili ve basarisiz forehand vuruglarinin dort vurus fazi
(hazirlik, geriye salinim, ileri salinim ve tamamlama) sirasinda sergiledikleri algi-tepki
zamani, kinematik ve kassal aktivasyon degerlerinin incelenmesi olarak belirlendi.

Bu amag¢ kapsaminda 12 orta seviye tenis oyuncusu tarafindan sabit hiz ile gelen
toplara yapilan basarisiz (disarida, net) ve basarili (diisiik, yiiksek) 120 (Disarida=32,
Net=19, Diisiik=29, Yiiksek=40) forehand vurusu incelenmistir. Bu vuruslar sirasinda
ITN testi mantig1 ile kortun oyuncunun oldugu tarafin karsisinda bulunan béliimiiniin
dip cizgisi (baseline) ile servis kutusu alaninda kalan boliimii 1.82 m’ lik ii¢ esit parcaya
ayrilmigtir. Servis kutusu alanlar1 1 puan, sonrasinda servis kutusu ¢izgisinden dip
cizgiye dogru 2, 3 ve 4 puan olacak sekilde puanlamalar yapilmistir. Gii¢ alaninin dip
cizgiye uzakligi merkezde 4.87 m yan c¢izgilerde ise 4.57 m olacak sekilde
diizenlenmistir ve ikinci sekmesi gii¢ alan1 ile dip ¢izgi arasina diisen vuruslar temel
vurus puanina +1, giic alanina ulasan vuruslar temel vurus puanina x2 olarak
puanlanmistir. Oyuncular forehand vuruslarimi ITN testinden en yiiksek puan alma
temelinde gerceklestirmislerdir ve bu esnada tutus ve basis stillerine miidahale
edilmemistir. Oyunculara vuruslar1 ¢apraz ya da paralele vurmalar1 yoniinde de her
hangi bir yonlendirme yapilmamugtir.

Arastirma kapsaminda belirlenen A: Top Performansi (disarida, filede, diisiik,
yiksek) ve B: Vurus Fazlan (hazirlik, geriye savurma, ileri savurma, tamamlama)
bagimsiz degiskenleri; zaman (6), kinemtik (6) ve EMG (16) verileri olarak belirlenen
toplam 28 adet bagimli degisken kapsamindaiki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA testi
kullanilarak incelenmistir. Bu testin kullanilmasindaki asil amag¢ bu iki faktér (Top

Performansi ve Vurus Fazlari) arasinda etkilesim olup olmadigini incelemektir.

Antropometrik

Asimetrik dogasi nedeniyle tenis, kronik egzersize yanit olarak kas plastisitesini
incelemek icin miilkemmel bir egzersiz modelidir ve branstir. Tenis oyunculari,
dominant olmayan taraf iist ekstremitelerine kiyasla dominant olan {ist ekstremitelerini
cok biiylik miktarda fiziksel aktiviteye maruz birakirlar. Bunun bir sonucu olarak, elit

teniscilerde baskin olan {ist ekstremitenin yagsiz Kkiitlesi, baskin olmayan {ist
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ekstremitenin yagsiz kiitlesi ile karsilastirildiginda %10 ila %20 arasinda daha yiiksektir
(Calbet vd., 1998; Sanchis Moysi vd., 1998). Dominant kolun genel kas hipertrofisine
kas gruplarinin dominant olma kaynakli nispi katkisinin oldugunu varsaymak mantikli
olsa da, bu tenis¢ilerde arastirllmamistir. Her iki deltoid kastan kas biyopsilerinin
alindig1 tek galismada, kontralateral deltoid kas kontrol olarak kullanildiginda, diizenli
tenis egitiminin lif tipleri ve lif alaninda 6nemli adaptasyonlar saglamadig1 sonucuna
varilmistir (Mavidis vd., 2007). Bu konuda yapilan bazi1 ¢aligmalar triceps brachii
kasmin farkli tenis vuruslarinda gii¢ iiretiminde 6nemli bir rol oynadigint (Buckley ve
Kerwin, 1988; Chow vd., 1999; Chow vd., 2007) ortaya koymustur. Mero, Jaakkola ve
Komi (1991) 11-13 yasindaki tenisgilerin vastus lateralis kasindaki yavas kasilan liflerin
baskin oldugunu bildirmistir. 10 yildan daha fazla bir antrenman tecriibesine sahip
kuliip seviyesi miisabik gen¢ tenis oyuncularinin DEXA incelemesi sonrasinda
dominant kollarinin dominant olmayan kollarindan %15 daha fazla kas kiitlesine sahip
oldugu rapor edilmistir (Sanchis-Moysi vd., 2010).

Tez kapsaminda alman DEXA verileri degerlendirmelerinde 6lglim grubunun
profesyonel olmamasindan dolay1 sag sol ekstremite karsilagtirilmasina gidilmemistir ve
tim viicut verileri {izerinden degerlendirilmistir. Veriler incelendiginde tim

parametrelerin referans sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.

Zamanlama

Forehand vurusu sirasinda, vurusun her bir fazinin ve bu fazlarin toplamu ile elde
edilen toplam vurus zamaninin incelendigi ¢alismalara masa tenisi, golf, beyzbol gibi
branglarda siklikla rastlanmasina ragmen kort tenisinde rastlanmamaktadir. Golf veya
beyzbol gibi benzer savurma hareketi paternlerine sahip spor caligsmalari, kinematik
parametreler ve ilgili zamansal veriler hakkinda daha fazla fikir verir (Welch vd., 1995).
Ornegin, golfte asagidaki ana sonuglar bulunmustur: i) sopa saftl, omuz i¢ rotasyonu ve
dirsek uzatmasi i¢in daha yiiksek agisal hiz; i) profesyonel ve amatdr golfciileri
karsilastirirken secilen tepe acisal hizlar i¢in farkli zamansal siralama (Zheng vd.,
2008); ii1) salmimin farkli agsamalarinda gogiis ve pelvis hareketi i¢in cinsiyete bagl
farkliliklar (Horan vd., 2010); ve iv) top hizindaki artig ile maksimum govde-pelvik
ayrilma acgis1 ve maksimum {ist gdvde doniis hiz1 arasindaki grup farkliliklar1 ve orta
diizeyde iliskiler (Myers vd., 2008).

Zamanlama verileri Iki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA (Faktorler: Top
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Performansina x Vurus Faz ve Toplam Siireleri) testi ile incelenmistir. Sonuglar, vurus
performansina gore toplam vurus stirelerinin istatistiksel olarak farkli olmamasina
ragmen, basarisiz vuruslarin hazirlik fazinin basarili vuruglara gére 6nemli dlgiide (p <
0.05) daha uzun gecikme sergiledigini ve bu parametrenin vurus dogrulugu igin
belirleyici bir faktor olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda da bir ¢ok parametre i¢in yliksek puanlarin elde edildigi
vuruglarda optimal bir aralik olugu saptanmistir. Ornegin, bulgular bdliimiinde
goriildiigli gibi yiiksek puanli vuruslarin hazirlik fazinin toplam siiresi disarida ve net
vuruslardan daha diisiik ancak diisiik puanli vuruslardan da yiiksektir. Bu deger 269+41
ms olup tenis antrendrlerinin oyunculara siklikla yaptigi ‘‘raketini a¢makta
gecikiyorsun’’ uyarisina yeni bir boyut kazandirmaktadir. Bagka bir ifade ile oyuncu
raketini erken agmali ama c¢ok da erken agmamalidir. Raketin geri salinimina erken
basladig1r durumlarda top heniiz kendine ulagsmadigindan, geri salinimin toplam siiresi

uzamakta ve bu durum vurus koordinasyonunu bir miktar bozmaktadir.

Raket Hizx

Tenis antrendrleri ve oyuncular, oyun tekniginin temel faktorlerinden biri olan
raket hizinin daha da artirarak oyuncularin vurus performanslarini teknik agidan siirekli
olarak iyilestirmeye calismaktadirlar. Crespo ve Higueras (2001), topa muazzam bir
giicle vurma yeteneginin modern oyunun ayirt edici bir 6zelligi olduguna dikkat
cekmistir. Diger becerilerin yani sira, elit oyunculari yiiksek performansli oyunculardan
ayirabilecek olan bu yetenegin gelistirilmesi gerektigine vurgu yapmislardir. Ancak orta
diizey ve rekreasyonel tenisgilerin birincil amaci topa giiglii vurmaktan ¢ok dogru bir
teknik ile vurarak isabet orani yiiksek vuruslar gerceklestirmektir.

Tenis antrenorleri arasinda siklikla tartisilan bir konu olarak; vurus sirasindaki
daha biiylik bir maksimum govde-pelvik ayrilma agisinin gévde doniis hizin1 ve sonug
olarak raket ve top hizim1 artiracagi gorlisii vardir. Ancak, heniiz agik bir sekilde
calisitlmamistir. Benzer bir sekilde beyzbol topa vurusu tenis vuruslarindaki geri
savurma fazi ile oldukca benzerdir. Sarma veya yiikleme (coiling or loading) asamasinin
tenis yer vuruslarindaki geri savurma fazi ile karsilastirilabilir oldugu beyzbol
vurusunda, segment doniisleri uygun sekilde zamanlandiginda yiiksek bir vurus hizinin
elde edilebilecegi gosterilmistir (Welch vd., 1995).

Biyomekanik agidan, cesitli eklemlerin verimsiz hareketleri ve pozisyonlar1 ya
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topun hizin1 ve doniisiinii diisiirebilir ya da yaralanma riskini artirabilir (Kibler ve Van
der Meer, 2001). Hizli vurus performansi saglayan en 6nemli ilkelerden biri “hizin
toplamu ilkesidir (the summation of speed principle)” (Bunn, 1972; Marshall ve Elliott,
2000; Putnam, 1993). Bu ilke basitce, viicuda daha yakin olan merkezi segmentlerin bir
hareketi baslattigin1 ve distal segmentin sonunda maksimum hiz liretmek i¢in bir
platform sagladigini belirtir. Bu ilkenin ana 6zelligi olarak proksimalden distale
siralama modeli, tenis servisi dahil olmak iizere bircok bas {istii aktivitede
tanimlanmistir (Bahamonde, 2000; Elliott vd., 1995; Fleisig vd., 2003). Marshall ve
Elliott (2000) tarafindan tenis servisi ve squash forehand drive {izerine yapilan bir
calisma, daha onceki proksimal-distal siralama ¢alismalarinda siklikla ihmal edilen ve
tenis vuruslarinin karmasikligini tanimlamak i¢in 6nemli bir faktér olan uzun eksen
rotasyonlarini incelemektedir. Caligmalari, i¢ rotasyonu her iki harekette de raket hizina
en biiyiik katkiy1r yapan faktor olarak tanimlamis ve bu faktér ayni1 zamanda yavas ve
hizl1 sporculari ayirt etmek i¢in ana parametre olarak bulunmustur (Marshall ve Elliott,
2000; Tanabe ve Ito, 2007). Tenis forehand vurusuyla ilgili kinematik bir ¢alismada,
maksimum i¢ rotasyon hizinin ileri salinim fazinda olduk¢a ge¢ meydana geldigi ve
sadece performans sporcular1 tarafindan uygulanabildigi bulunmustur (Takahashi vd.,
1996). Forehand vurusu, profesyonel diizeydeki servis oyunlarinda en sik goriilen ikinci
vurus olmasina ragmen (Johnson, 2006), forehand kinematik koordinasyon paternleri
iizerine yapilan arastirmalar oldukg¢a sinirhidir (Elliott vd., 1989; Takahashi vd., 1996).
Yapilan bu tez c¢alismasindaki oyuncu profilleri orta diizey T{niversite sporculari
oldugundan raket hizina etki ve 6zellikle topla raket temasindan sonra uygulanabilen
internal rotasyon hareketini tam olarak uygulayamamislardir.

Raket hizina iligskin bir bagka ¢alismada Landlinger ve arkadaslar1 (2010) elite ve
yiksek performans oyuncularinin ¢apraz ve paralel vuruslart sirasindaki raketin
horizontaldeki maksimum hizin1 arastirmiglardir. Elit oyuncularin ¢apraz korta
yaptiklar1 vuruslar sirasindaki maksimum raket hizlar1 34.4 + 2.3 ve paralel korta
yaptiklar1 vuruslar sirasindaki maksimum raket hizlar1 31.7 + 1.7 olarak rapor edilmistir.
Performans oyuncularin ¢apraz korta yaptiklar1 vuruslar sirasindaki maksimum raket
hizlar ise 32.5 £ 0.9 ve paralel korta yaptiklar1 vuruglar sirasindaki maksimum raket
hizlar1 da 29.7 + 1.4 olarak belirlenmistir.

Zusa ve arkadaglar1 (2015) forehand vurusunun ileri salinim asamasinin sonunda

ve tamamlama asamasinin baslangicinda raketin maksimum hizini incelemisler ve bu
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degerin yetiskin tenisciler i¢in 6nemli dl¢iide daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Calismada raket maksimum hiz1 yetiskin oyuncular i¢in ortalama 23,45 + 1,65 m/s iken
geng oyuncular i¢in 16,12 + 0,60 m/s olarak belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
elde edilen maksimum raket hiz1 degerleri ise yiliksek puanli vuruslarin ileri savurma
fazinda 21,58 + 1,19 ve tamamlama fazinda ise 20,25 + 1,19 olarak belirlenmistir. Bu
bulgular Zusa ve arkadaslarinin (2010) ¢alismasinda yer alan bulgular ile 6rtlismektedir.

Rapor edilen raket hizlar incelendiginde tez ¢alismasinda yer alan tenisgilerin
daha 6nce de belirtildigi gibi orta seviye rekreasyonel tenisciler oldugu goriilmektedir.
Her iki ¢alismada raket hizlarin1 oyuncularin performans seviyesine gore karsilastirmis
ancak vurus performansi bilgisi olarak sadece basarili vuruslarin degerlendirildigini
bildirmisglerdir. Bu tez calismasinda raket hizi degerlendirmesi vurus performansi faz

etkilesimi dikkate alinarak yapilmigtir.

Kinematik

Teniste kinematik parametrelerin en ¢ok incelendigi vurus servistir (Knudson &
Elliott, 2003), cilinkii servis statik pozisyonda yapilan tek vurustur ve performans
verimliligi rakibe degil direk olarak sporcuya baglidir. Yer vuruslarin detayli bir sekilde
arastirmasi daha karmasiktir, ¢linkii hepsi oyun durumlarinda gerceklestirilmektedir ve
bircok faktdr vurus performansini etkileyebilmektedir. Laboratuvar kosullarinda oyun
durumlarinin simiile edilmesi yerine tenis kortunda deneysel veri toplamak daha dogru
bir yaklagimdir (Elliott vd., 2003; Ivancevic vd.,, 2011; Kopsic Segal, 2003; Rota vd.,
2012) ve bu tez calismasinda bu yaklasim benimsenmistir. Biyomekanik agidan
uygulanmast daha kolay oldugundan, hem ma¢ hem de antrenman sirasinda en ¢ok
kullanilan vurus forehand vurusudur, (Knudson ve Blackwell, 2000). Son 30 yilda,
ekipman modifikasyonu ve oyunun artan temposu nedeniyle forehand vurus
biyomekaniginde baz1 degisimler meydana gelmistir (Zusa vd., 2010).

Tenis, basarili performansin ¢esitli agilardan hiz ve dogruluk kombinasyonuna
bagli oldugu bir spordur. Hizdan yoksun dogru bir tenis vurusu, avantaji rakibe devreder
(Carlton, Chow ve Shim, 2006). Profesyonel oyuncular, rakiplerinin sahasinda
istedikleri herhangi bir yere giiclii ve isabetli bir sekilde vurabilirler (Elliott, Reid ve
Crespo, 2009).

Teniste forehand vuruglarini inceleyen ¢alismalar, vurusa ait ¢ok sayida kinematik

parametreleri karsilagtirmislardir. Bu c¢alismalardan bazilar1 tenis antrendrlerinin
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ampirik veriye dayanmayan varsayimlarini test etmek iizere de tasarlanmistir. Ornegin,
antrenorler forechand vurusunun tamamlama fazinin sonunda omuz, dirsek ve bilek
acilarina atifta bulunarak 3 x 90°’lik bir son nokta konumundan bahsetmektedir. Elliott
ve Reid (2011) yaptiklar1 ¢alismada omuz abdiiksiyon agis1 ve dirsek agist 90°’ye
yakinken, pik bilek agisinda biiyiik farkliliklar gozlemlediler. Bu tez calismasinda
tamamlama fazinin sonunda elde edilen dirsek agis1 degerleri yiliksek puanli vuruglar
icin 76,66+18,88° olarak &l¢iilmiistiir. Oyuncular 90°° lik a¢1 degerine ulasamamuslardir
ve bu durumun oyuncularin orta diizey tenisgiler olmasindan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Dirsek agis1 degeri net vuruslarin tamamlama asamasinda ise
64,50+3,57° degerini almistir ve bu durum oyuncunun tems an1 ve sonrasinda dirsegini
acmayarak topa ucusu i¢in gerekli kuvvetin aktarilamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Seeley ve arkadaslar1 (2011) baskin taraf diz eklemi ekstansiyonu ve plantar
fleksiyonun tepe agisal hizlari ile forehand vurus sonrasi top hizi arasinda bir baglanti
oldugunu gosterdiler. Holzer ve arkadaslart (1994), yer vuruslan sirsinda farkl
performans sevilerine sahip oyuncular tarafindan kortun arka bdliimiine yerlestirilen
tahta bir hedefi vurmak amaci ile yapilan yer vuruslarini degerlendirdi. Sonuglar, farkl
becerilere sahip gruplarda en dogru atislar icin artan bir optimal bir diz agisal hizi
(maksimum hizlariin yaklasik % 50-85’1) oldugunu gdsterdi.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen kinematik bulgular kalga eklemine ait ag1 ve
acisal hiz degerlerinin vurus performansina dogrudan ve Onemli bir katkisinin
olmadigimi gostermektedir. Diz agis1 degerleri incelendiginde; yiiksek puanli vuruslarin
geriye savurma fazinda diz agisinin 119,66+1,26"" ve ileri savurma fazinda ise
147,66+4,56"" oldugu goriilmektedir. Her ne kadar bazi calismalar (Nesbit vd., 2008)
dizin ROM degerinin vurus performansina katkisinin minima diizeyde oldugunu
sOylesede bu degerler oyuncularin yiliksek puanli vuruglarin geriye ve ileriye savurma
fazlarinda daha diisiik bir diz acis1 sergiledikleri, baska bir degisle iyi ¢oktiiklerini
gostermektedir. Buna karsi diz acismnin diisiik puanli vuruslarin tamamlama fazinda
150+3,06"s" degeri ile diger vuruslardan ayrilmasi oyuncunun daha garanti bir vurus
yaklagimi ile vurus kolunu ileri dogru uzatarak agilmasi ve bu esnada diz eklem agisini
da artirmasi olarak yorumlanabilir. Diz agisal hizinin ise yiiksek puanli vuruslarin ileri
savurma fazinda 258,66+25,44%" degeri ile en yiiksek degeri almasi iyi bir bacak itisine
(leg drive) isaret etmektedir. Tamamlama fazindaki diz ag¢isal hiz degerleri ise disarida,

net ve diisiik puanli vuruslar icin sirasiyla 139,33+12,45%" / 126,50+47,50%" /
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118+27,58%" jken yiiksek puanli vuruslarda 95:9,54%" olarak belirlenmistir. Bu deger
oyuncularin yiiksek puanli vuruslarin tamamlama fazinda (top-raket temas1 sonrasi) 1yi
bir deselerasyon sergilediklerini gdstermektedir. Gene yiiksek puanli vuruslarin
tamamlama fazinda goriilen 179,33:44,63%%1ik diisik acisal hiz degeri iyi bir

deselerasyona igaret etmektedir.

EMG
Farkli katilimci, kas ya da ayni katilimcilardan farkli giinlerde alinan EMG

29

kayitlarinin  karsilastirilabilmesi  i¢in  ‘“Normalizasyon islemi  uygulanmasi
gerekmektedir. EMG sinyalinin normalizasyon uygulanmadan analiz edilmesi bazi
yanlis yorumlamalara neden olabilir (Lehman ve McGill, 1999). Normalizasyon birkag
farkl1 sekilde yapilabilir. En yaygin olani, katilimcinin esas aktivite dncesi bir IMIK
sergilemesi ve bu kasilma sirasindaki maksimum genligin normalizasyon igin
kullanilmasidir (Ertan, 2009; Cerrah vd., 2011; Simsek vd., 2018). Bir diger yontem
daha ¢ok igne EMG calismalarinda uygulanan kasin elektriksel olarak uyarilmasi ve M-
wave yanitinin kaydedilmesi ve bu maksimum M-wave yanitinin normalizasyon ig¢in
kullanilmasidir (Tucker, Tuncer ve Tiirker., 2005).

Eger esas aktivite dinamik bir hareket ise normalizasyon i¢in kullanilacak referans
kasilma aktivasyonunun IMIK sirasinda alinmasi, yorumlamada hatalara olabilecegi
gerekeesi ile Onerilmemektedir (Mirka, 1991). Bunun yerine dinamik esas aktivite
sirasindaki maksimum EMG aktivitesinin %100 kabul edilerek, tiim kasilmaya boliiniip
normalize edilmesi yaklasimi benimsenmistir (Robertson vd., 2013). Bu tez
calismasinda da bu yaklasim detaylar1 yontem kisminda agiklandigi iizere bu son
yontem kullanilmaigtir.

Literatiirde forehand vurusu sirasinda alt ekstremite kassal aktivasyonunu rapor
eden higbir c¢alismaya rastlanilmadigindan elde edilen sonuglarin literatiire gore
tartisilmast miimkiin olmamaktadir. TA, GAS, RF ve BF vurus yonii (sag bacak)
kaslarinin hepsi de geriye savurma fazinda maksimum ve tamamlama fazinda minimum
degerlerine ulagmaktadirlar. Geriye savurma fazinda oyuncunun elastik enerjiyi
depolayip topa aktarmasi i¢in bu fazda iyi bir diz fleksiyonu ile optimum bir ¢okiis
sergilemesi gerekmektedir. Bu ¢okiis esnasinda vurus yonii yani sag bacak alt ekstrimite
kaslart maksimum kasilma degerlerine ulagsmakta ve top raket temasi sonrasi

tamamlama fazinda da minimum kasilma degerleri sergilemektedirler. Sol bacaga ait
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maksimum ve minimum kassal aktivasyon degerlerinin goriildiigli fazlar ise degisiklik
gostermektedir.

Arastirma bulgular1 top performansi temel alindiginda kassal aktivasyon ortalama
enerjilerinin vurug performansma gore farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Ana
sonuglar; disarida, net, diisiik ve yiliksek puanli vuruslarda, tim oyuncularin ileri
savurma fazinda goriilen maksimum degerler ile benzer bir PM, LD, BB ve TB kas
aktivitesine sahip oldugunu gostermistir. Ek olarak, digarida vuruglarda oyuncular, FCR
ve ECR kas aktivitesinde diger vuruslara gore dnemli bir artis gosterdi. Bu sonuglar
Ragowski ve arkaglarinin (2011) ¢alismasi ile uygunluk gostermektedir ve nedeninin
disarida  vuruslarda  oyuncularin  raketi  gereginden ¢ok sikmasi  olarak
yorumlanmaktadir.

Tim wvuruslarin ileri savurma (akselerasyon) asamasinda incelenen alt1 {ist
ekstrimite kasinin EMG seviyeleri, literatiirde rapor edilen (Van Gheluwe ve
Hebbelinck, 1986; Ryu vd., 1988; Morris vd., 1989) sonuglar ile benzerlik
gostermektedir. PM, ECR ve FCR kaslari i¢in yiiksek EMG seviyeleri (Ryu ve digerleri
(1988) tarafindan tanimlandig1 gibi yaklasik %60 seviyelerinde, BB ve LD kaslar i¢in
orta EMG seviyeleri %30-%60 ve TB kast i¢in diisik EMG seviyesi (%30'dan az)
degerleri ile uyumlu kassal aktivasyon degerleri elde edilmistir.

LD kasimin ii¢ ana islevi vardir; 1) kola addiiksiyon ii) kola ekstansiyon iii) kol
toraksa bitisik oldugunda internal rotasyon. Bu islevlerden ilk ikisinin forehand
vurusunun geriye savurma fazi sirasinda gergeklestigi soylenebilir. Ancak, ileri savurma
faz1 sirasinda da vurus kolu omzunu stabilize etmek (Rouffet vd., 2009) ve tamamlama
fazinin sonunda da 6n kol ve raket segmentlerinin hareketlerini yavaslatmak i¢cin LD
kasinin bir miktar aktive edildigi goriilmektedir (Ryu vd., 1988).

MD kasi ile ilgili olarak sonuglar, disarida vuruslarda EMG seviyesinin diger
vuruslara gore daha yiiksek, net vuruslarda daha diisiik oldugunu, diisiik ve ytiksek
puanli vuruslarda ise benzer oldugunu gosterdi. Bu farkliliklar, ileri savurma fazi
sirasinda kolun pozisyonu ile acgiklanabilir. MD kast omuz internal rotasyonu ve
addiiksiyonunda aktif olarak yer alir. Vurusun ileri savurma fazi sonundaki top-raket
temast sirasinda MD aktivitesi bir miktar azalsa da tamamlama fazinda artis
gosterebilmektedir. Forehand vurusu en ¢ok tercih edilen yer vurusu oldugu igin
(Johnson ve McHugh, 2006), omuz kaslarinin asir1 kullanim (overuse) yaralanmalarina

yatkin olabilecegi unutulmamali ve gerekli onlemler alinmahidir (Kibler ve Safran,
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2005). BB, TB, FCR ve ECR EMG seviyelerinde her bir forehand vurus performansi
sirasinda benzer aktivasyon oranlar1 gézlenmistir. Bunun nedeninin, farkli forehand
vuruslar1 sirasindaki benzer dirsek acilar ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir (Elliott

ve Marsh, 1989; Elliott vd., 1989; Knudson, 1990; Takahashi vd., 1996).

5.2. Sonug¢

Teniste forehand vurusunun tiim viicut kinematik ve kassal aktivasyon
parametreleri ile incelendigi caligmalar olduk¢a sinirlidir ve bu etkilesim net olarak
ortaya konulmamistir. Bu tez arastirmasi kapsaminda teniste servisten sonraki en énemli
vurus olarak degerlendirilen, en sik kullanima sahip olan ve wvurus O&gretim
basamaklamasinda ilk siray1 alan forehand vurusunun etkili bir sekilde uygulanabilmesi
icin topun ilk ¢ikisinin algilanmasindan tamamlanmasina kadar gecen siire, bu esnadaki
rakete hizlari, kinematik ve EMG degiskenleri detayl bir sekilde incelenmistir.

Veri setinin normalligi D'Agostino-Pearson testi ile ve varyanslarin homojenligi
ise Levene testi ile test edilmistir. iki Yonlii Tekrarli Olgiimler ANOVA (faktorler: top
performansi x faz siiresi), toplam vurus stirelerinin istatistiksel olarak farkli olmamasina
ragmen, basarisiz vuruslarin hazirlik asamasinda basarili vuruglara gére énemli dlglide
(p < 0.05) daha uzun gecikme sergiledigini gosterdi. Bu; algi-tepki zamanina gore
reaksiyon gostermenin milisaniye bazinda kritik 6neme sahip oldugunu ve bu
parametrenin vurus dogrulugu i¢in belirleyici bir faktdr olabilecegini gostermistir.
Ayrica tiim kassal aktivasyon parametreleri de vurus performansina gore farklilik
gostermistir (p < 0.05).

Sonug olarak top performansi temel alindiginda kassal aktivasyon, raket hizi ve
kinematik bilesenlerin vurus performansina gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Benzer bir sekilde zamanlama verileri de faz bazinda karsilastirildiginda
farklilik gostermis ancak toplam vurus zamanlarinda istatistiki acgidan bir fark
bulunmamistir. Vurusun baslatilmasinda yasanan milisaniye bazindaki gecikmenin
basarisiz vurus performansi ile sonuclandigi sdylenebilir. Etkili bir forehand vurusu icin
optimum bir aralik s6z konusudur. Bu tez arastirmasi1 kapsaminda forehand vurusunun
etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in topun ilk algilanmasinin ve bu algiya gore
reaksiyon gostermenin milisaniye bazinda kritik Oneme sahip oldugu sonucuna
ulagilmistir. Yiiksek puanli vuruslarin hazirlik fazinin toplam siiresi aut ve net

vuruslardan daha diisiik ancak diisiik puanli vuruslardan da yiiksektir. Bu deger 269+41
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ms olup tenis antrendrlerinin oyunculara siklikla yaptigi ‘‘raketini a¢makta
gecikiyorsun’’ uyarisina yeni bir boyut kazandirmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen maksimum raket hizi degerleri ise
yliksek puanli vuruslarin ileri savurma fazinda 21,58 + 1,19 m/s ve tamamlama fazinda
ise 20,25 + 1,19 m/s olarak belirlenmistir. Bu bulgular raket hizinin yiiksek puanl
vuruslar tamamlama fazinda diger vuruslardan farkli oldugunu gostermektedir.

Geriye savurma fazindaki diz agisinin diisiik puanli vuruslarda 120 derece iken
yiiksek puanli vuruslarda 110 derece oldugu goriilmektedir. ileri savurma fazindaki diz
acisal hiz1 degerlerinin yiiksek puanli vuruslarda daha fazla (260 derece/sn) oldugu
saptanmistir. Ayrica, dirsek agisal hizi degerlerinin yiliksek puanli vuruslarda ileri

savurma fazinda daha fazla oldugu goriilmektedir.

5.3. Oneriler

e Farkli performans grubundan yeterli sayida tenis¢i katilimi ile arastirma
kapsaminda Olgiilen tiim degiskenler test edilebilir.

e Kesitsel arasgtirma modeli yerine boylamsal bir arastirma dizayni ile onemli
parametrelerin uygun geribildirim yontemleri ile gelisimleri gézlenebilir.

e Forehand vurususirasinda farkli markirlama teknikleri kullanilarak (6zellikle
ayak, raket ve top lizerine) tiim viicudun ii¢ boyutlu modellemesi yapilabilir.

e Daha fazla elektrot kullanilarak vurus kolu lateralindeki govde kaslarina ait
kassal aktivasyon degerleri de incelenebilir.

e Vurus sirasinda kuvvet platformu kullanilarak, Fx, Fy ve Fz eksenlerindeki yer
rekasiyon kuvvet degerleri de kaydedilip analiz edilebilir.

e Uc boyutlu goriintii analizi, ileri ve geriye dinamik ydntemleri kullanilarak
eklemlere binen yiikler ve momentum hesaplamalar1 da yapilabilir.

e Simiilasyon ¢aligmalari ile normal sartlar altinda yapilmasi1 olanaksiz ya da zor
olan 6l¢iim dizaynlarindaki vuruslar sirasinda optimum eklem agilar1 hesaplanabilir.

¢ Backhand, vole, servis gibi farkli vurus tipleri de tiim viicut kinematik, kinetik
ve kassal aktivasyon parametreleri agisindan incelenebilir.

¢ Raket tutusu manipiile edilerek degisik raket tutuslarindaki tiim viicut kinematik,
kinetik ve kassal aktivasyon parametreleri incelenebilir.

¢ Basis sekli manipiile edilerek degisik basis sekillerindeki tiim viicut kinematik,

kinetik ve kassal aktivasyon parametreleri incelenebilir.
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e GOz takip sistemleri de kullanilarak tenis¢inin bakis davranmisinin  vurus
performansi tlizerindeki etkileri arastirilabilir.
e Sanal ger¢eklik ortamlarinda tasarlanacak antrenman seneryolari ile vurus

performansi gelisiminin gézlendigi arastirmalar tasarlanabilir.
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EK-2: Arastirma Goniillii Katilim Formu

GONULLU KATILIM FORMU
Bu calisma, Teniste Yer Vuruslarinin Noromekanik Yontemlerle Degerlendirilmesi
baslikli bir arastirma calismasi olup Forehand ve Backhand vuruslari sirasindaki
Néromekanik degisiklikleri belirlemek amacini tasimaktadir. Calisma, Aras. Gor. ismail
BAYRAM ve Doktora Tez Danismanlari Prof. Dr. Hayri ERTAN ve Dr. Leonardo GizzZi
tarafindan yuritilmektedir. Sonuclari ile objektif bir yer wvuruslari degerlendirme

yontemi ortaya konacak ve oyuncularin teknik gelisimine 151k tutulacaktir.

e Bu calismaya katiliminiz gonillilik esasina dayanmaktadir.

e Calisma kapsaminda 6ncelikle DEXA (Dual-Energy X-Ray Absorptiometry) cihazi
ile kemik mineral yogunlugu, toplam kas kitlesi, bélgesel ve toplam yag orani
vb. antropometrik verileriniz kaydedilecektir. Tetkik esnasinda kullanilan
radyasyon dozu cok az olup neredeyse direkt akciger rontgeninin onda biri
kadardir. Bu nedenle incelemeyi yapan teknisyen, odada herhangi bir X- isini
korumasina ihtiya¢ duymadan calisabilmektedir. Eger yakin zamanda Baryumiu
mide- barsak grafisi cektirdiyseniz veya BT (Bilgisayarli Tomografi) ya da
sintigrafik tetkik icin damardan kontrast madde enjekte edildiyse mutlaka bizi
bu konuda bilgilendiriniz. Bu durumda DEXA testi icin 10 ila 14 glin kadar

beklemeniz gerekebilir.

e Calismanin amaci dogrultusunda, Forehand ve Backhand vuruslariniz sirasinda
kaslariniz Gzerine vyerlestirilen Elektromiyografi (EMG) elektrotlari ve
kemikleriniz Uzerine yerlestirilen isaretleyiciler (marker) vasitasiyla sizden
veriler toplanacaktir. Hem elektrotlar hem de isaretleyiciler deri Uzerine
yerlestirilecektir. EMG sinyalinin kalitesinin artirilmasi icin olciim dncesi
elektrotlarin konulacagi kucik bolgeler bir tras bicagr ve sonrasinda alkol
yardimi ile temizlenecektir. Bu islemler dolayisi ile olusan kizarikliklar 1-2 giin

icerisinde ortadan kalkmaktadir ve bilinen hicbir risk tasimamaktadir.

e isminizi yazmak ya da kimliginizi aciga cikaracak bir bilgi vermek zorunda

degilsiniz/arastirmada katilimcilarin isimleri gizli tutulacaktir.

e Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amaclar dogrultusunda
kullanilacak, arastirmanin amaci disinda ya da bir baska arastirmada
kullanilmayacak ve gerekmesi halinde, sizin (yazili) izniniz olmadan baskalariyla

paylasilmayacaktir.
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e istemeniz halinde sizden toplanan verileri sizin veya antrendriiniiziin inceleme
hakki bulunmaktadir.

e Sizden toplanan veriler sifreli kaydetme ydntemi ile korunacak ve arastirma

bitiminde arsivlenecek veya imha edilecektir.

e Veri toplama siirecinde/slreclerinde size rahatsizlik verebilecek herhangi bir
soru/talep olmayacaktir. Yine de katiliminiz sirasinda herhangi bir sebepten
rahatsizlik hissederseniz calismadan istediginiz zamanda ayrilabileceksiniz.
Calismadan ayrilmaniz durumunda sizden toplanan veriler calismadan

cikarilacak ve imha edilecektir.
Gonulla katilm formunu okumak ve degerlendirmek Uzere ayirdiginiz zaman icin

tesekkiir ederim. Calisma hakkindaki sorularinizi Eskisehir Teknik Universitesi Spor

Bilimleri Fakiiltesi’nden ismail BAYRAM’ a yoneltebilirsiniz.

Arastirmaci Adi: Aras. Gor. ismail BAYRAM

Adres - ESTU/SBF
is Tel : 0222 335 05 80
Dahili:6786
Cep Tel : 0555 850 54 00

Bu calismaya tamamen kendi rizamla, istedigim takdirde ¢alismadan ayrilabilecegimi bilerek
verdigim bilgilerin bilimsel amaclarla kullanilmasini kabul ediyorum.

(Litfen bu formu doldurup imzaladiktan sonra veri toplayan kisiye veriniz.)

Katilimci Ad ve Soyadi:
imza:
Tarih:
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EK-3: Denklemler Dizini

(2.1) Kuvvet (F) = Kiitle (m) x ivme (a)

(2.2) Tork (T) = Atalet Momenti (I) x Dénme Ivmesi (a®)

(2.3) Atalet Momenti (I) = Kiitle (m) x Moment-Kolu Karesi (1?)

(2.4) Lineer Momentum (p) = Kiitle (m) x Hiz (v),

(2.5) Kuvvet (F) = Lineer Momentumun Degisim Oram ('p);

(2.6) Acisal Momentum (pR) = Atalet Momenti (I) x Acisal Hiz (v®),

(2.7) Tork (T) = A¢isal Momentumun Degisim Oram ('pR).

(2.8) Gii¢ (P) = Kuvvet (F) x Hiz (V)

(4.1) RMR (erkek) = 66473 - (6.775 x yas[yll]) + (13.7516 x
agirhk[kg]) + (5.0033 x boy[cm]) (Harris ve Benedict., 1919)

(4.1) RSMI = (yagsiz kol Kkiitlesi[kg] + yagsiz bacak Kkiitlesi[kg]) /
(boy[m])? (Baumgartner vd., 1998)
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