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OZET

Yurime eylemi, genel tanimiyla, enerji sarfiyatimmimum dizeyde tutularak
vicudun uzaysal ortamda dizgin bicimde ilerlemésip okollarin hareketi ile
karakterizedir. Yurime sirasindaki, kol salinimisiianmasi bireylerin enerji
sarfiyatinda ve dengesindegitgkliklere sebep olabilir. Bu ¢almanin amaci, sporcu ve
sedanterlerde Ust ekstremite salinimi kisitlannagercih edilen yirime hizi, enerji
tuketimi, spasyo-temporal parametreler, adim g@rdesiskenligi (AAD) ve vicut kitle
merkezi-dikey yerdg@simi (VKM-DY) Uzerine etkilerini argtirmaktir.

Calismamizda normal, gakol bazli, sol kol b&li, her iki kol yanda ve her iki
kol onde bgh olarak 5 dgisik yurime modeli kullanildi. Her yirime modeli igin
bireylerin zeminde tercih edilen yurime hizlariitbehdi. Bireyler bu hiz ile kgu
bandinda 7 dakika yurutulerek oksijen tuketimlegikadevre spirometri yontemi ile
kaydedildi. Yurime sirasinda @sae sol ayaklarin arka orta bdlgelerine ve 1. dakra
vertebraya daretleyiciler yerlgtirildi ve 2 kizil 6tesi kamera ile AAD ve VKM-DY
belirlemek icin kayit yapildi.

Gruplar arasi karlastirmalarda enerji sarfiyati, AAD, VKM-DY ve yurumed
kosuya geg hizi agisindan anlaml fark bulunmadi. Grup igiskastirmalarda ise, her
iki gruptaki yan ve 6n kg yirime modellerinde enerji maliyeti ve VKM-DY gexleri
diger modellere gére anlamli olarak yiksek bulundu.

Sonug olarak, her iki grupta yurime modelleri iecelisinde, tek kol salinimi
kisittanmasi enerji sarfiyatinda ve VKM-DY’de farkeeden olmazken, her iki kol
salinimi kisitlanmasinin bu parametreleri artirradkt

Bu nedenle ¢cayjmalarda enerji tiketiminin yaninda enerji maliyeéirametresi
de kullanilabilir. Ek olarak, yurime sirasinda meaya gelen denge bozukluklar
degerlendirmek icin AAD’nin yaninda VKM-DY parametresn de kullanilabilecgini

disinmekteyiz.
Anahtar Kelimeler: Enerji sarfiyati, st ektremmemobilizasyonu, sporcu, sedanter,

vicut kutle merke#ey yer dgisimi, yirimeden kguya gegy
hizi, tercih edilgiriime hizi.
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ABSTRACT

Walking can be described, in general, as movingyladspatial environment
expending minimum level of energy, and it is alé@aracterized by arm swing. Arm
swing restrain may have affect on energy consumgtial balance during walking. The
purpose of this study is to investigate the effeictarm swing restrain on preferred
walking speed, energy consumption, spatiotempaedmeters, center of mass vertical
displacement (COM-VD) and step width variabilityN§).

Five different walking models were used as normght, left, side and front
restraint. Overground preferred walking speeds waetermined for each walking
model. Individuals walk on treadmill at this preslebined speed for 7 minutes and
energy expenditure was recorded using open spirgrnogtuit method. Markers were
placed on middle point of both back foot aritisacral vertebrae and 2 infrared cameras
were used for measurement of COM-VD and SWV.

There were no significant differences between gsoupenergy expenditure,
walk to run transition speed, COM-VD and SWV. Whthgroup comparison, only at
side and front double arm restraint walking modetggen cost and COM-VD were
significantly higher compared to other walking misde

In conclusion, only one arm restraint was not @moto make changes in
oxygen cost and COM-VD. However, both arm restra@miised increments in these
parameters.

That is why, it would be better to use oxygen caeking with energy
expenditure. In addition, COM-VD and SWV may bedisagether to evaluate balance

in walking gait studies.

Keywords: Energy consumption, arm swing restrdineses, sedentary, center of mass

vertical displacement, walk to tuansition speed, preferred walking speed.
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1. GIRiS

Yurime eylemi, genel tanimiyla, enerji sarfiyatioptimum dizeyde tutularak
vicudun uzaysal ortamda duzgin bicimde ilerlemeqidj2,3,4). Yurime, kollarin
hareketi ile karakterize olup yurime fazlarina uygsterir. Normal bir ylriime
sirasinda kollar, yer ¢cekimi ve ivmelenmenin etkisi bir sarkag gibi ayaklarin ters
yoniine dgru hareket eder (1,5,6,7).

Kas kuvveti ve gbvde eylemsigij yirimede 6ne dgu hareketi sglayan
etkenlerdir. Basma fazinin ortasinda, vicut derad@de olmakla birlikte, gévde kendi
eylemsizlgi ile 6ne dg@ru ilerlemeye devam eder ve dengeiglerek viicut 6ne dgu
salinir. Havadaki ayan yere basip ¢ift destek fazinin ghasi ile birlikte denge tekrar
sglanir. Ancak vicut 6ne gou ilerlemesine devam ederken denge tekrgyisdeck
one dgru salinimi bglar. Bu sirada topuk, ayak bilieve ayak 6n eklemlerinde ailan
bir dizi hareketle 6ne dpu ilerleme salanir. Busekilde gbvde girliginin 6ne hareketi
ve tekrar dengenin kurulmasiamlerinin ritmik olarak tekrarlanmasiyla vicutrikr
(2,3).

Duzgunsekilde ilerleyen govdenin yani sira, uzuvlarin kateile ba, kollar ve
govdenin girhk merkezlerinin dikey ve yatay yonde simetri#tisik genlikli yer
degisiminin sgzslanmasi hedeflenir. &rlik merkezlerindeki yer dgsiminin az olmasi
sonucu kinetik ve potansiyel enerji korurgrlur. Ylrime sirasindaki enerji sarfiyati
genel olarak oksijen tiketimi ve oksijen maliyetargmetreleri kullanilarak ifade
edilmektedir. Cunkl submaksimal yiklerle yapilarzezgizlerde enerji elde edilmesi
surecinde bgica oksijen kullaniimaktadir, bu nedenle enerjkeiimi ve oksijen
tuketimi & anlamh olarak kullanilmaktadirYirime sirasinda tercih edilen hiz genel
yurime performansinin iyi bilinen bir gostergeside siklikla lokomotor faaliyeti
degerlendirmek icin kullanili(4).

Daha 0Once yapilmicalsmalarda, kollarin sadece pasif olarak sallanmadjkla
omuz kaslar1 hareketinin kol salinimina etkisinidugu gosterilmesine gmnen, kol
saliniminin engellengi durumlardaki yirime enerji tiketimi konular liéglirde net
degildir (1,3,7).



2. GENEL BILGILER

2.1 Motor islevler

Motor sistemler refleks, ritmik ve istemli harelegtlen olgur. Refleksler,
periferik uyaranla ortaya cikan, istemsiz meydaetery kas kasiimasi ve g&me
hareketidir. Farkli reflekslerdeki spasyal ve temgpokasiima hareketleri, uyarilan
duysal reseptor tipine gore ggk olarak ortaya cikar. Kastaki reseptdrler germe
reflekslerinin, deri reseptorleri geri ¢cekme refllkinin olymasina aracilik eder.
Reflekslerde, bir uyarana yanit olarak kasilan rlbekaslar, uyaranin yerine gore
degisir. Ancak, hem yanitigiddeti, hem de reflekslerin belirtileri modile eatillir. Bu
mekanizmalar, davragin icerigine gore, aferent lif Gdantilarinin érunttlerini spinal

ara noronlara ve motor néronlara dguiidr (8).

Tekrarlanan ritmik motor hareketler, yurimegrgme, ve doért ekstremiteli
lokomosyonda, c¢ift tarafli, sirali ve gigken fleksér ve ekstansér kasilmalari icerir. Bu
hareketlerin olgumu, omurilik ve beyin sapindadir. Bu druntiler draxendilginden
olusabilse de, daha cok, periferik uyaranlarla ortajarg Reflekslerin aksine, istemli
hareketler, belirli bir amaci gerceklemek Uzere bgatilir. istemli hareketler di

etkilerle balatilabilir ve tekrarlanma ile geir (8,9).

Sinir sistemi bu di etkileri optimize etmek icin iki yol uygular. Bircisi, duysal
sinyalleri izler ve bu bilgiyi dgrudan o kol veya baga etkiyecek bicimde kullanir
(geribildirim-feedback).ikincisi, sinir sistemi, ayni veya farkli etkenledieneyime
dayali proaktif stratejiler Batmak icin kullanir. Bu moda da ileri-bildirim
(feedforward) denir (8).

Geri bildirimli kontrolde, reseptdrlerden gelen yatier, referans sinyal olarak
temsil edilen bir durum ile keuastirilir. Aradaki fark veya hata sinyali, ciktiyi
dizeltmek icin kullanilir. Geribildirim 6zellikle kstremitelerin pozisyonunu veya

tuttusumuz nesneye uygulagmiz kuvvetin sirddrtlmesinde 6nemlidir. Kaslardaki



asir duyarli mekanoreseptorler ve parmak uclarindadii aferentleri, busler igin
onemli geribildirim sinyalleri sglarlar. Bu bildirimlerdeki herhangi bir problem,

bireylerde belirgin postir ve hareket bozukluklarsebep olur (8,9).

fleri-bildirimli kontroliin, postiir ve hareket kontimde 6nemli yeri vardir.
Ayakta dururken kollar kaldirmak istenirse, bacasliri, kol kaslarindan 6nce aktive
olur ve boylece @rlik merkezindeki dgsim dengelenir. Ekstremitelerde, hicbir
hareket olmasa bile, soluma sirasindgigin airlik merkezini dengede tutmak igin

bacak kaslari surekli kasilr (8,9).

Deneyim, ileri-bildirimli kontrolde ©6nemlidir. Birtopu yakalama eylemi,
tetiklenmg gorsel bir ileri-bildirimdir. Topun yoringesiniraflangic kismina ait gorsel
bilgi, topun gidecg yonu tahmin etmek icin kullanilir. Ancak, top, ireize
dokunduktan ve pozisyonunu etkiledikten sonra géiim ile el pozisyonu ayarlanir.
Ileri-bildirim mekanizmasi, topun etkisini hesaplayiona gore karlayacak elin

kaslarini, tam top temas ederken kasiimasgiasé8,10).

Yurime eyleminin olgumu @ekil 1) 0zet olarak sagida listelendii gibi

aciklanabilir (2):

Yurime eylemi komutunun merkezi sinir sistemi tard&n balatiimasi
Yurime sinyallerinin periferal sinir sistemine itat
Kaslarin kasiimasi

Sinoviyal eklemlerde kuvvetin admasi

ok 0N PE

Antropometriye bgli olarak iskelet segmentlerinin, eklem kuvvetlarinve
momentlerinin regilasyonu
6. Fonksiyonel yliriime olarak tanimlanan segmentlezindgisimi (hareket)

7. Yer Tepkime Kuvvetinin (YTK) olgumu.



J 4 Sinoviyal
eklemler

Hareket 6

Dis kuvvetler 7 /

Sekil 1. YUrimenin 7 unsuru (2)

2.2 YUrimenin Motor Kontroli

Yurime, kaslara gonderilen sinir sinyalleri yoluydklemlerin, kalcanin ve
vicudun geri kalan bdlumlerinin hareketinigkyan, koordine edilngj karmaik bir
yapidan olgmaktadir (11). Merkezi kalp Uretecleri (CentralttPan Generators),
endojen olarak ritmik kaliplar treten beyin ve spikordun dgisik boélgelerinde yer

alan sinirsel glar olarak tanimlanabilir (11,12).

2.3 Motor Tslevlerin Korteks ve Beyin Sapi Tarafindan Kontrolii
Korteks motor kontroldeki en dst dizeydir. Primeotan korteks ve bazi
premotor alanlar, kortikospinal yolak aragilile direk olarak omurifie sinyal gonderir
ve ayrica, beyin sapindang@m motor yolaklari da dizenler. Motor korteks, t3addna
ayrilir;
* Primer Motor Korteks
* Premotor Alan

» Suplementer Motor Alan



2.4 Primer Motor Korteks
Primer motor korteks hareketin basit 6zelliklerikontrol eder ve santral
sulkusun 6ndnde frontal lobun ilk kivriminda yemaktadir. Primer motor korteksin

blyuk bir bolimu el ve konma kaslarinin kontrolt ile ilgilidir (8,9).

2.5 Premotor Alan

Premotor alandan c¢ikan sinyaller primer motor Kate olgturulan
hareketlerden daha kargna kaliplar olgturur (8). Bu alanin en blyuk oOzgili
hareketin 6ncelikle premotor alanda kas hareketkahbinin olgturulmasidir. Daha
sonra olgturulan kalip arka motor kortekste kas hareketiy@pilmasi icin uyarana
donistaraltr (9). Bu sinyaller hedef kaslari uyarmaknigia primer motor kortekse ya
da bazal ganglionlar ve talamus yoluyla geriye mimkortekse gonderilir ve boylece

kas aktivitesi duzenlenmolur (10).

2.6 Suplementer Motor Alan

Suplementer motoalanin uyariimasi ile meydana gelen kas kasiimafii
taraflidir (8,10). Ozellikle yirime sirasinda mayaayelen kol ve bacaklarin salinimi
gibi hareketlere, primer motor korteks ve prematianla sglanan hassas motor kontrol

icin zemin hazirlar (9).

2.7 Sinyallerin Motor Korteksten Kaslara Tasinmasi

Motor sinyaller dgrudan korteksten omur@e kortikospinal yolla tanir (2,9).

2.7.1 Kortikospinal (Piramidal) Yol

Yuzde 30 primer motor korteksten, %30 premotor wplesmenter motor
alanlardan, %40 somatik duyusal alandan koken(@)irKortikospinal yol korteksten
ayrildiktan sonra internal kapsulin posterior kdam yani putamen ve nukleus
caudatus arasindan gecer. Daha somryagl ainip medulla piramitlerini olgturur.
Piramidal liflerin bayik kismi (%80) kar tarafa gecer ve omugin lateral
kortikospinal yollarini olgturmak Uzere @@gl iner. Son olarak kga omurilik gri

maddesinin gegi bolgelerindeki ara noéronlarda sonlanir (10). Azsnki da arka



boynuzdaki duyusal ileti néronlarinda, daha da ank d@rudan kas kasiimasina

neden olan anterior motor néronlarda sonlanir (8).

2.7.1.1 Ventral ve Medial Kortikospinal Yollar
Ekstremitelerin proksimallerini ve kaba (gross miptareketleri kontrol ederler.

2.7.1.2 Lateral Kortikospinal ve Rubrospinal Yol

Ekstremitelerin distalini ve el ile ayak harekeithi kontrol eder.

2.7.2 Ekstrapiramidal Yol

Bu yol korteksten cikip, direkt olarak piramidablyn bir elemani olmayan
yoldur. Eger piramidal yol hasaragwarsa kaslarda hipotoni aglur. Ayrica hassas
hareketler kontrol edilemez.gBr piramidal yolun yakininda bir hasarlanma olursa,
kasilmanin ve tonusun artmasinglbalarak kaslarda spastisite meydana gelir (8)9,10

2.8 Serebellum

Serebellumum gorevlerinden biri, hareketler arazh lyecsi ve bunlar arasina
koordinasyonu ggamaktir. Bu sayede motor kortekse yardimci olgr f&onist ve
antagonist kaslar arasindaki kasilma vesgme zamanlamasini ayarlar. Ayni zamanda
kas yukunde desiklik meydana geldiinde, kasiima siddetini belirler (9).
Haraplanmasinda yuriime veskma gibi arka arkaya hareket gerektiren becerilendn
derecede bozulur (10).

Serebelluma, motor korteksten ve periferden aftetdler gelir. Bu gelen
bilgiler sayesinde serebellum, planlanan ve devattirilen hareket arasinda
uyumsuzluk varsa bu giderilir ve hareketler kooededilir (10). Fonksiyonel olarak
vermisin nodulusu ile flocculuslarin bigtesi kisma vestubuli serebellum adi verilir.
Denge ve vestibilo okuler refleksten sorumludurtnve ile komgu serebellum yarim
kireyi icine alan boélgeye spinocerebellum denir Banlanan eylem ile yapilan eylem

arasindaki koordinasyonudar. Ayrica, serebellum afferent ve efferent lilesahiptir

(9).



2.9 Afferent Yollar

2.9.1 MSS’ den Gelen Yollar

Kortikopontoserebellar yol: Primer motor merkez, premotor merkez, somatikuduy
merkezi bu yolu kullanir (8).

Olivoserebellar yot inferior olivar ¢ekirdekten cikan lifler serebellurpaoprioseptif
duyulari yani afferent bilgileri getirir. Bu bilgl inferior olivar cekirdge uysramadan
motor korteks, bazal gangliyonlar ve retikiuler fasgyondan kaynaklanir (9).
Vestibulocerebellar yot Labirentlerden ve vestibuler ¢ekirdeklerden kayawaur.
Retikulocerebellar yol: Retikiler formasyondan kaynaklanir.

Tectospinal yol Isitsel ve gorsel duyular serebelluma stilar. Inferior ve stiperior

colliculuslardan kaynaklanir (10).

2.9.2 Periferden Gelen Yollar
Dorsal Spinoserebellar Yol

Proprioseptif (vicut i¢i duyular-kagaigi) ve ekstraseptif (dokunma, 1sigrg
duyulari getirir (10).

Ventral Spinoserebellar yol
Proprioseptif ve ekstraseptif duyulari getirir (§pinoserebellar yolun iletim
hizi 120 m/sn’dir. Bu denli hizli olmasinin sonuleareketlerin uyumlu ¢aimasini

s&lanir (10).

2.10 Efferent Yollar

Lateralden mediale, nuc. dentatus, nuc. embolifeymuc. globosus ve nuc.
fastigii olarak 4 cekirdekten meydana gelir (10).

Lifler ya direkt olarak cekirdeklere ya da indirekarak serebellar kortekse daha
sonra da cekirdeklere gider. Buradan da cekirdekbpinoserebelluma ve
neoserebelluma efferent uyari génderir (8,9). Sggnebellumda medial bélimdeki nuc.
fastigii ile bitisigindeki interpozisyon cekirdeklerinden cikan effélenbeyin sapina

gider. Neocerebellumdaki nuc. dentatus ise singalléamus’a gonderir (10).



2.11iskelet Kasin Yapisi

Myofibriller, iskelet kasinin kasilma mekanizmasandorev alan fonksiyonel
birimlerdir. Uzunlamasina incelendiklerinde, sarleradi verilen ¢cok sayida bdlmelere
ayrildiklar goralur. Sarkomer kas hiicresinde kaailsini yapan en kiguk birimdir.
Yapisini, ince ve kalin filament olarak tanimlangmptein yapisinda myofilamentler
olusturur. Myofilamentlerin yerlgm duizeni, iskelet kas hicrelerine mikroskop akund
cizgili gérinim kazandirmaktadir (13).

Sarkomeri olgturan kalin filament miyozin molekilinden, incenflant ise
aktin, tropomiyozin ve troponin olmak (izere (¢ pimotlen olgmaktadir. ince
filamentler sarkomerin iki ucunda, kalin filamemtlesse orta bélgede yegmistir.
Sarkomerin her iki ucunda yeghais olan ince filamentlerin dangi¢c bolgeleri Z
cizgisi olarak tanimlanmaktadi8€kil 2). Iki Z cizgisi arasi, sarkomer boyunu belirler.
Kas hucreleri kasilirken tim sarkomerlerin Z ciegilbirbirine yaklaarak sarkomer
boylari kisalir. Kisalmanin nedeni ince ve kalitarfientlerin birbirleri Gzerinden
kaymasidir. Kayma sirasinda merkezdeki kalin filathee sabit dururken, ince
filamentler kalin filamentlere dpu hareket etmektedirince filamentlerin kalin
filamentlere d@ru cekilmesiyle Z cizgileri birbirine yakjar ve sarkomer boyu kisalir
(13).

2.12 Motor Ndronlar

Iskelet kaslarinda uyarilar, néronlar tarafindanstalwlur ve iskelet kaslari
sinirsel impuls olmadik¢ca kasilamazlar. Kaslardasiya potansiyeli olgturup
kasilmayi bglatan ndronlara "motor ndronlar " adi verilmektedir

Motor noronlar, bir iskelet kas lifi Uzerinde sirkas kagaginda sonlanirlar.
Sinir hicrelerinin akson adi verilen uzantilaris Kaicresi zarinin kalindgp, girintili-
cikintili bir yapi goster@ ve motor son plak adi verilen bélgesinde, bu boilg
arasinda 20-50 nm bir acgiklik kalacagkilde sonlanir. Akson sonlanmalari yumru
gorunumiinde olup iclerinde cok sayida keseciklelurmururlar. Kesecikler sinir
hiicresindeki uyarinin kas hicrelerine aktariimasiachcilik eden asetilkolin icerirler
(13).
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Sekil 2. iskelet kasinin yapisi (9)

2.13 Sinir Hicresinden Kas Liflerine Uyari Gegcgi

Motor noOronun akson ucuna wdan aksiyon potansiyeli, keseciklerdeki
asetilkolinin ekzositoz ile serbesffeesini sglar. Daha sonra asetilkolin, kas lifi
zarinda bulunan reseptérlereglamarak zari sodyum + yukli iyonlarina &agecirgen
hale getirir Sekil 3) ve aksiyon potansiyelini klatir (13).

2.141skelet Kasinin Aktivasyonu
Ince ve kalin filamentlerin aktive olup kaymgevini yapabilmeleri icin dnce
kas hicrelerinin uyarilarak zarlarinda aksiyon psigelinin olimasi gerekmektedir.



Uyarilmayi takiben kasilmanin almasi, uyariima ve kasiima gibi iki farkh
mekanizmanin birbiriyle gesmesine bglidir. Uyariima ile kasilmarasindaki gesme
kalsiyum (C&") iyonlari tarafindan yapilmaktadir. €aiyonlari sarkoplazmik
retikulumun tibul sisteminde depo ediymialde bulunur §ekil 4). Hicre zarinda
olusan aksiyon potansiyeli, sarkoplazmik retikulumasuga zaman, C& iyonlari
serbestlgerek ince filamentlerin yapisinda bulunan tropommolekiline bglanir.
Baglanmayi takiben ince filamentler kalin filamentléeerinden kayar ve kasilma
gerceklgir. Bu arada ATP molekilinden yiksek enerjili basfiat b& koparilarak
ATP molekili ADP'ye dongitrtlmektedir (13).

Kaslarin geyemesi sirasinda €aiyonlar aktif tainma ile sarkoplazmik
retikuluma geri alinir. Bu nedenle gewme sirasinda da ATP tuketimi ve enerji sarfiyati
meydana gelir (13).

2.15 Kas Tipleri

Iskelet kaslari yawave hizl kasilan kas lifleri olarak 2 ggir. Farkli kas lif
tipleri farkh duzeyde myofibrillar ATPaz enzimi agr ve bu 0&zellikleri ile
histokimyasal olarak siniflandirilirlar. Hizli ki kas lifleri (tip II) yava kasilan kas
lifleri (tip 1) ile karsilastirildiginda hizli kasiimalar gerektiren durumlarda dahauka
bir sekilde enerji sglayabilirler. Ancak tip Il kas lifleri yavga kasilan liflerden daha
hizli yorulurlar. Hizh kasilan liflerde sarkopla#mretikulum daha iyi geftiginden
kasilma icin kalsiyum iyonu daha fazla bulunur veton néronlari da daha ggtnistir.
Boylece hizli kasilan tip 1l lifleri daha c¢ok kasyafibrili uyararak daha buyik guc
olusturabilirler (14).

Hizli kasilan liflerden daha yayakasiimalarina ve daha gdik glc
Uretebilmelerine karmn, yava kasilan lifler aerobik 6zelliklerindeki geiheden dolayi
uzun sire guc olurabilme (dayaniklilik) yetegne sahiptirler (14).

Kas lifleri yavatan hizli kasilma 6zefline dgru siniflandirildginda, hizh
kasilan lifler tip 1IC, IIA ve 1IB sirasini izlerte Bu siniflama da yer alan tip IIC lifleri

kas icinde dglik oranda bulunduklarindan genellikle g6z ardiigeil (14).
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N akson terminali
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Sekil 3. Sinir hiicresinden kas liflerine uyari ge¢b)

Miyofibriller
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Gglisd (triadn)

Z cizgisi
Transvers
tibdl

Mitokondri

Abanar ) HF

arkoplazmik
retikulum

I'bandi Transvers tiibil

Sarkotlbiller

Sekil 4. Sarkotubdler sistem (9)
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2.16 Kinezyoloji ve Biyomekanik

Biyomekanik, canlilarin hareketlerinin mekanik tili kullanilarak incelenmesi
olarak tanimlanabilir (15). Kinezyoloji bilimsel arak insan hareketlerini inceler ve
biyomekanik de kinezyolojinin alt disiplinlerinddxir tanesidir.

Biyomekanik insan hareketlerinin tamamen incelenmes/e hareketin
nedenlerinin argdiriimasini kapsar. Biyomekanik kinezyoloji alanakd mesleki
calismalarla ilgilidir. Hareket tekini dogru olarak @reten ve bu sayede sakatliklardan
korunulmasini sdayan beden @timi 6gretmeni, koclar ve antrenérler veya sakatliklar
tedavi eden fizik tedavi uzmanlari hareketin sdyaselizini yaparak biyomekaniksel
tekniklerden faydalanirlar (15,16,17).

2.17 Yurume Analizinin Tarihi

Normal ylrimenin karmggkligl ve deerlendiriimesinin zor olmasi bilim
adamlarini yeni yontemler ggtirmeye tgvik etmistir. ilk olarak, Aristo M.O. 384-
322'de eklem hareketlerini kas kasilmasinin yagiind bulmu, insan ve hayvan
yurime hareketleri arasindaki farki ortaya koytau Birkac yuzyil sonra Galen (M.S.
131-201) kas kasilmasini sinirlerin uyandu hipotez olarak sunmtur (3,11,18).

Giovani Borelli, 1680 yilinda insan yurigiil ile ilgili mekanik calgsmalar
yapmsgtir. 1832 yilinda fotgrafin icadiyla birlikte insan ve hayvanlarda hateke
bicimleri daha detayl olarak csllmaya balanmstir. 1836 yilinda Weber kargler
yurime siklusunun ilk detayli ve acik tanimini yagardir (11).

Muybridge 1872 0Ozel kameralar aragjla cektpi fotograflarla atin dort
ayainin da ayni anda havada ogdubir ani belgelemeyi harmstir. 1877 yilinda ise
hizli resim cekebilen 6zel kameralar kullanarakvaayar ve insanin ggli hareketleri
Uzerine detayl astirmalar yapmtir (3,11). 1980’lerin banda ileri teknoloji ile kayit
ve analiz yapabilen Urinler piyasaya tanitghmi

2.18 Spasyo-temporal Parametreler
2.18.1 Adim Uzunlgu ve Cift Adim Uzunlugu

Bacain one dgru yaptgl her hareket bir adim ajturur. Ornek olarak, $a
bacak dne dgru hareket etgiinde sg adim sol bacak 6ne ga hareket etinde ise sol

adim meydana gelir. Adim uzu@u ise bir topgun yere dgdigi nokta ile dger
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topugun yere dgdigi nokta arasindaki uzaklktir. Cift adim uzugluise, ayni topgun
ard arda iki kez yere @digi noktalar arasi uzakliktir. Yarime bozukluklarinaém
uzunluklari birbirinden farkli olabilirydriime hizi kadans ve cift adim uzuglmun bir
aranaddar (3,11).

2.18.2 Kadans (Tempo)

Bir dakikallk zaman icinde atilan adim sayisidier¢gkte kadansi, saniyedeki
cift adim sayisi olarak ifade etmek daha mantikhi goriinse de, dakikadaki adim
sayisini belirlemek daha pratiktir. Her ¢ift adimilaadim ve 1 dakika da 60 saniye
oldugundan dolayi dakikadaki adim sayisi 120 ile bolékesaniyedeki ¢ift adim sayisi
hesaplanabilir. Normal yurime temposu 120 adimatk liraz dgtktir. Dakikada 120
adim atan bir bireyin kadansi saniyede 1 adimdiy1@)).

Kadans genellikle adim/dk olarak olcufdinden Kadans ile Cift adim
uzunlyzunun ¢arpimi 120 ile béluntrse hiz hesaplanabilir.

Hiz=Kadans x Cift adim uzunlugu/120

Bu formil sayesinde bilinen iki @skenden 3. daésken biri kolaylikla

hesaplanabilir.

Cift adim uzunlgu asagidaki formdal ile de hesaplanabilir;

Cift adim uzunlugu = (120xHiz)/ Kadans

Ayrica, ¢ift adim uzunlgu diger bir formul kullanilarak da hesaplanabilir;

Cift adim uzunlugu = Hiz x ¢ift adim zamani
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2.18.3 Adim Araligi

iki ayagin dikey eksenleri arasindaki uzaklik olarak tammabilir ve topuk
ortasindan veya ayak biie eklemi ortasindan olculir (2,3,19). Adim agal
degiskenligi (AAD), calismalarda yurime sirasindaki dengeyi 6lcmek icinaculain bir
parametredir (20). Adim argli degiskenligi ile denge arasinda pozitif bir gki vardir
(18,21).

Spasyo-temporal parametrelerin dlgcimdi icin basikimnometre yeterli oldiu
gibi gelismis ticari Grinler de bulunmaktadir. Kizildtesi kapdabelirli bir mesafenin
ne kadar zamanda ali@dihesaplanip ayrica bu mesafede ka¢ adim @tikhyilip
spasyo-temporal parametreler hesaplanabilir. Ekak)gpedometre, tek destek, salinim
ve cift destek zaman hesaplamalari da sgedi analiz sistemleriyle kolayca

hesaplanabilir (18).

2.19 Spasyo-temporal Parametrelerin Norm Dgerleri

Ortalama hiz, erkeklerde 1.3-1.6 m/sn arasindallegranlarda 1.2-1.5 m/sn dir.
Ortalama kadans ve ciftadim uzuglu deserleri ise sirasiyla erkeklerde 110-115
adim/dk, 1.4-1.6 m, bayanlarda 115-120 adim/dk1153m dir (18). Adim uzunfu ve
adim genyligi ise sirasiyla erkeklerde 79 cm, 8.1 cm ve baydal®6 cm, 7.1 cm dir
(3). Bu norm dgerleri, calgmalarda (22,23,24,25,26) geiklik gosterdgi icin her

laboratuarin kendi normlarini ghurmasi 6énerilmektedir (18).

2.20 Yurime Siklusu

Cift destek fazi Tek Cift destek Salinim
b?g’z”ﬂa fazi fazi

Sekil 5. Yurime siklusu (3).

14



Yurime, her iki bacakta resiprokal olarak tekraalarhareketlerin bikemidir.
Bu hareketler normalsartlar altinda her iki bacakta beraber ve ahenhérai
gerceklgir. Yurime siklusu; topgun ilk yere dgmesinden sonra ayni togun tekrar
yere dgmesine kadar gecen doneme denir ve ortalama 1.D3a@iyedir $ekil 5).

Yurime siklusunu basma (%60) ve salinim (%40) &lakafazi olusur (20,
27,28). Dger bir kaynakta ise bu fazlar sirasiyla %62 ve %R8ak gosteriimektedir

3).

2.21 Yurimenin Fazlari

Sekil 6. Yurimenin fazlari (3).

2.21.1 Basma Fazi

2.21.1.1ilk Degme - Topuk Vurusu
Yurime doéngusunin kacuk bir parcasinisalmur (% 0-2). Ay&in zemine
desmesi ile basma fazi Blamis olur (Sekil 6). Bu safhada yurime eylemine
fonksiyonel olarak katilan boltimlerin dururpyledir;
« Kalca yaklaik 3¢ fleksiyondadir,
* Diz tam ekstansiyondadir,
* Ayak bilegi noétral pozisyondadir
* Ayak supinasyondadir
Bu fazin amaci aya 6nce topuk yere @geceksekilde yere indirmektir. Topuk
yere ilk dedigi anda govde ayan gerisinde, vicut kitle merkez ensdk noktada ve
en yuksek hizindadir. Kalga stabilitesini korumaik igluteus maksimus ve hamstring
kas grubu kasilir ¢tinkll bu durumda yer tepkimesivkti vektorti (YTKV) kalcanin
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onundedir. Hamstring kas grubunun kasiimasi, dixd&V'nin yarattigi ekstansor
momenti dengeler ve ayak hiledorsifleksdrlerin yardimi ile nétral pozisyontlgulur
(2,3,11,12,20,28).

2.21.1.2 Yuklenme - Taban Vurgu

Yurume siklusunun % 2-10'luk kismini glurur ve birinci ¢ift destek fazidir.
Diger ay&in zeminden kalk@y déneme kadar govdeziaigl bu ayga aktarilir. Bu
durumda;

» Kalca fleksiyondan ekstansiyona gelir.
« Diz 20° fleksiyondadir.
» Ayak bilegi 10° plantar fleksiyondadir.

Bu dbénemde ayan tamaminin zemine indiriimesi ve goévdeiraginin
tasinmasi sirasindaok absorpsiyonu ganmaktadir. Vicut Kitle Merkezi (VKM)
dikey olarak pozitif yonde artar ve dizde fleksiyayak bilginde plantar fleksiyon
meydana gelir. Dengelenme esnasinda kalcada gluteksimus, hamstring, dizde

kuadriseps kas gruplari ve ayak Bitede dorsifleksorler kasilr (2,3,11,12,20,28).

2.21.1.3 Basma Ortasi Fazi
Yurime siklusunun %10-30’luk kismini gturan fazdir. Bu faz tek basma
fazinin balangici olarak kabul edilir.
» Kalga ve diz ekstansiyondadir.
* Ayak bilegi dorsifleksiyondadir.
» Salinim fazindaki bacak zeminle temas edengacanindan salinir.
Sabit olan ayak Uzerinde govde ongmoilerlerken; VKM'nin 6ne dgru hizi en
aza iner, dikey hareketi en Ust ve ey yhin noktaya ukar. YTKV kalganin ortasindan,
dizin arkasindan, ayak b@min 6niinden gecer. Bu nedenle kalgca kaslariniih aldrak
kasilmasina gerek yoktur, dizde kuadriseps kasugkaisilir. Ayrica pelviste meydana

gelen algalma kalga abdiktorlerinin kasiimasi dal@alir (2,3,11,12,20,28).
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2.21.1.4 Basma Sonu Fazi - Topuk Kalk

Yurume siklusunun en buyuk kisimlarinda birini (%&0) oluturur. Bu faz

sonunda tek basma fazi bitmektedir.
« Kalca 10 ekstansiyondadir.
» Diz ekstansiyondan fleksiyona gelir.
* Ayak bilegi plantar fleksiyondadir.

Bacak zeminden ayrilir ve VKM'nin dikey yer gleikligi ve yana kaymasi
azalir. YTKV kalcanin arkasinda, dizin ve ayak giten Oonlnde kalir. Kalcada
iliopsoas, dizde gastroknemius, ayak gilhele triseps kaslari aktif olaraklev gorirler.
Diger ayak zemine basana kadar kalca abduktorlerirasilrkasi devam eder
(2,3,11,12,20,28).

2.21.1.5 Salinim Oncesi - Parmak Kalki

Yurime siklusunun %50-60'lik kismini gluran bolum bu fazda gercekie
Bu kisimda basma fazi biter ve salinim fazldra Bu faz ayrica cift destek donemini
de kapsar. [Fer bacak zemine temas gitide basma fazi kkar ve ayak parmaklarinin
yerden kesilmesiyle biter.

» Kalca ekstansiyonu,
» Diz fleksiyonu,
» Ayak bileginin plantar fleksiyonu artar.

Bu dénemde govdesaligi ekstremite tizerinden kalkar. Bu fazin amaci paca
salinima hazirlamaktir. Ayak, yeri terketmeden o¥ié&V dizin arkasina kayar, ayak
parmaklari zeminden ayrilinca YTKV azalir ve kaybolKalcada iliopsoas, rektus
femoris, adduktorler, ayak biede triseps kaslari aktif olarak kasilir, dizdekBiyon
pasif olarak gercekiegr. Rektus femoris kasi diz ekstansiyonunu kiskdar ayni
zamanda kalca fleksiyonuna yardimci olur (2,3,1,20,28).
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2.21.2 Salinim Fazi

2.21.2.1 Erken Salinim - Akselerasyon
Yurime siklusunun %60-73’ltk boliumdni  elurur.  Ayasin - zeminden
ayrilmasi ile bgar, ayak déer bacgin hizasina geldinde biter.
» Kalca ve dizde fleksiyon artar.
» Ayak bileginde dorsifleksiyon olgur.
Bu fazda amag, zemine temas etmeyen havadakgblazda ileri d@gru hareket
ettirmekdir. Kalca fleksorleri ve ayak bfiedorsifleksorleri kasilir ve ilerleme etkisi ile
dizde fleksiyonu meydana gelir (2,3,11,12,20,28).

2.21.2.2 Salinim Ortasl
Yurime siklusunun %73-87’lik kismini gliwran bu fazda salinan bacak basma
fazindaki bacgn yanina gelir ve dnline gecer.
» Kalga ve dizde fleksiyon artar.
» Ayak bileginde dorsifleksiyon yapilir.
Kalga ve diz fleksiyonu ileri hareket etkisi ilegaolarak yapilirken, ayak bige
dorsifleksorleri kasiimayi surdardr (2,3,11,12,8),2

2.21.2.3 Salinim Sonu - Deselerasyon

Yurime siklusunin son fazidir ve siklusun %87-10K’lkismini olgturur.
Salinan bacak yere temas eden ekstremitenin 6néct@igde balar, aya&in zemine
temas etfii noktaya kadar devam eder.

» Kalca fleksiyondadir.
* Diz ekstansiyondadir.
» Ayak bilegi ise notral pozisyondadir.

Bu fazda ayain yere basmaya hazirlanmasi amagtir. Dizin tarteeks/onu ile
adim uzunlgu artar. Hamstring kas grubu eksant@kilde kasilarak kalcada fleksiyon
ve dizdeki ekstransiyonu limitler, ayak iledorsifleksorleri de kasilmayi sardururler.
(2,3,11,12,20,28)
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2.22 Yurime Analizi Teknikleri

2.22.1 Gozleme dayall

Video kayitlariyla birlikte uygulangdinda daha guvenilir hale gelen bir
yontemdir ve sonuclari subjektiftir. Yurumeyi giglendirirken her eklemi ayri ayri
incelemek gerekir. Patalojik durumlar hari¢, yUr§lyi8-10 m uzunlgunda 3 m
gensliginde bir alandan dnce frontal sonra sagital duzEmdlenir (3,27).

2.22.2 Adim analizi
Zaman ve mesafe ile ilgili kantitatif 6lcimler elddilir. Pratik bir uygulamadir,
ancak acisal kinetik ve kinematik analizler yapdan(3,27).

2.22.3 Kinematik analiz

Hareketi olgturan kuvvetler dikkate alinmadan yalnizca hareketi
incelenmesine kinematik analiz denir. Kinematiklemsirasinda buttin viicudun her (g
diizlemdeki pozisyonu, eklem acilari, lineer ve a@gnsz ve ivmeleri 6lgulir ve sayisal

veri olarak kaydedilir. Bu veriler objektif ve katattif verilerdir (3,27).

2.22.4 Kuvvet levhasi ve basing levhasi analizleri

Zemin ile ayak arasindaki "yer reaksiyon kuvvetiGiten kuvvet levhalar
sayesinde gercekdrilir. Olculen kuvvet "basing merkezi" olarak addirilir.
Newton'un hareket kanunlari kullanilarak, harekedri vyakalayicisindan alinan
verilerden (kinematik) eklem reaksiyonlari (kingtikesaplanir. Bu ydnteme "ters
dinamik" adi verilmektedir. Eksternal kuvvetleridg@mu igin kullanilir ve durg
fazinda yuk dalimi ile ilgili bilgi verir (3,27).

Hareket sirasinda ayak tabanindasatu&irlik kuvvet vektdriine, blyukgu
ayni fakat ters yonli bir kuvvet vektoru keuk verir ve bu kuvvet yer tepkime kuvveti
vektoru olarak adlandirilir. Yurime sirasinda, wuegirhgr ve kas kuvvetlerinin

bileskesine kag1 olusan bu kuvvetin yoni ve buyuldt desisir (29).
2.22.5 Elektromyografik (EMG) analizler

Cild Uzerine veya kas icine yeylgilen elektrotlar, hareket sirasindaki kas

aksiyon potansiyelini dlgmektedirler. YUrime simaki kas fonksiyonlari ve motor
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performans hakkinda bilgi verir. Kinetik ve kinenkatparametreler ile birlikte
kullanilabilir (27).

2.23lsaretleyiciler

Isaretleyiciler 3 dgisik sekilde (sinyal alan, yansitan veya génderen) dlatsinyal
alicilar algiladg kizilotesi ginlarn bilgisayara gonderir. Aliminyum folyoya beyen
0zel bir materyalle kapli olan 9-25 mm capindaknsiaici saretleyiciler kameranin
altina yerlstirilen kizilotesi ik kaynaindan gelen sinlari kameraya geri yansitir
(Sekil 7). Vericiler ise kuguk ampulleri sayesindelithe zaman araliklariyla sik

sacarlar (30).

KizilGtesi 1sin

igaretleyiciler

Giiclii geri
yansima zayif
yansimalar

yansimalar *

isaretleyiciler

Sekil 7. Isaretleyicilerin yansima mekaii(30).

Bilgisayar vicuda yerlgiriimis farkl isaretleyicileri birbirinden ayiramagii
icin yansiticilarin teker teker bilgisayara tamialari (dijitalizasyonu) gerekir. Vericiler
ise farkli zaman dilimlerinde sidiklarindan bilgisayar tarafindan taninirlar.
Isaretleyiciler genellikle eklemin yakinindaki paledilebilen bir kemik ¢ikinti tizerinde
cilde yapstinihr. Ozellikle kilolu bireylerde kemik c¢ikin@rin tanimlanmasinin

hareket etmesi gelen sinyalin hatall olmasina ygdraBu nedenle, cilt Gzerine
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yapstirilan isaretleyiciler, deri ve yumgak doku hareketlerinden etkilendikleri igin
isaretleyicilerin  6nerilen noktalara hassasiyetle legéiriimesi ve sabitlenmesi
gerekmektedir (3,31).

2.24 Uc Boyutlu (3D) Yirime Analizi

Iki g6zumiiziin 3D'yi olgturmak igin beraber ¢ghigi mekanizmaya benzer bir
sekilde, 2'den fazla kameradan elde edilen 2 boyk#lonera kayitlarinin birfgirilerek
3D goruntust olgturulma esasina dayanmaktadir. Bgemler sirasinda bir seri
karmaglk matematik glemleri yapiimakla birlikte, ana nokta 6lcim yapd& 3D’lu
alanin kalibrasyonudur (32). Uzakliklari bilinen rdokta arasi mesafeler analiz
programina tanitilarak 3D ortamin  koordinatlari stlwlur. Bu  Elemin
tamamlanmasindan sonra, kameralarin da sabit olkogsiu ile hareketler bireylerin
Uzerine yerlgtirilen isaretleyiciler ile birlikte kayit edilir. Kayit eddh noktalar 6zel
programlar vasitasiyla dijitalize edilir ve bgleim bittikten sonra dijitalize edilen 2D
goruntuler birlgtirilerek, 3D ortamindaki hareketlerin analizi yp! Laboratuar
kosullarina bali olarak ortalama hata payl kayit edilen alan dWzgunun %0.1’i
kadardir (11,18).

2.25 Enerji Sarfiyati

Hareket sirasinda harcanan enerji miktarini befiele icin kullanilan en gecerli
metot bireyin tiketfii oksijen (Q) miktarini belirlemektir. Bunu gercekkrmek icin
de bireyin tiket@ii O, miktarinin 6lciilmesi gerekmektedir. Uretilen karbaksit
miktarinin da dl¢culmesi hareketin, hangi tir enemgtabolizmasi (aerobik-anaerobik)
kullanilarak —gercekigirildi gini  belirlemede faydali olur. Indirek kalorimetri
yonteminde, toplanan gazlar analizoér vasitasiyieakék, basing ve nem diuzeltmesi
uygulandiktan sonraiketimi hakkinda dgru belirlemeler yapilabilir (11,18).

Yurimede enerji; hiz artirma, yal@ama vesok emilimi i¢in harcanir. Enerji
tuketimi dakikada harcanan,O(L/dk) miktar ile belirlenir. Ayrica, bireyin @rligi
basina dakikada kullang@i O, miktari (ml/kg/dk) ve bireyin 1 metredeziaigl basina
kullandigl O, miktari (ml/kg/m) cagmalarda siklikla kullanilan parametrelerdir.

Bireyin maksimum efor sirasinda 1 dakikadarlasi baina kullandgr O,

miktarina maksimum ©tiketim kapasitesi (Véuak9 denir. Tercih edilen yurime
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hizinda (80 m/dk) birey maksimum, @iketim kapasitesinin yald&k %38'ini kullanir
(3). Enerji tuketimi bazi biyomekanik optimizasyanl yoluyla dgik seviyede
tutulabilir. Bunlarin birincisi VKM'nin yer dgisimini azaltan hareketler, ikincisi ise

yurime esnasinda kullanilan kaslarin en ekonongiknoie kasiimasidir (3,11,12).

2.26 Algilanan Eforun Zorluk Derecesinin Belirlenmesi
Borg Skalas! kinin egzersiz veya fiziksel aktivite sirasinda kdg zorluk

derecesini 6lgcmek icin kullanilan bir yontemdir.o8holm Universitesi profesori
Gunnar Borg tarafindan 1980'lerde gililen bu 06lgek, herhangi bir ekipman
gerektirmez. Alti (higbirsekilde zorlanma yok) ile 20 (en Ust duzeydgrjaarasinda
degsisen bir 6lcektir Sekil 8). Amerikan Spor Hekimd Birli gi (American College of
Sports Medicine) tarafindan modifiye ediinfl ile 10 aralgiinda bir skala da mevcuttur.
Bireyin egzersiz veya fiziksel aktivite sirasindakadar zorlang bu skala yardimi ile
belirlenir. Birey 6 ile 20 arasindaki ve sayilayanindaki agiklamalara bakarak o anki
durumunu ifade eden bir say! belirler ve bu saybiegyin “algilanan eforun zorluk

derecesi” denir (33).

6 Hicbir Sekilde Zorlanma Yok
7 Son derece hafif

8

9 Cok Hafif

10

11 Hafif

12

13 Kismen Agir

14

15 Agir

16

17 Cok Agir

18

19 Cok Fazla Asir

20 En Ust Diizeyde &ir

Sekil 8. Algilanan eforun zorluk derecesi (Borg) skalag)(3
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2.27 Kaslarin etkinligi
2.27.1. Kas boyu kontroli

Ayni kas yurime siklusunun farklh doénemlerdesitlie sekilde (eksantrik /
konsantrik / izometrik) kasilir ve bdylece tek kas, dgisik fonksiyonlar tstlenebilir.
Alt ekstremitenin bigcimi ve kaslarin gou kullanimi kaslarin boylarini en az
degistirerek en etkili kasiimayi gtar. Buradaki amag, konsantrik kasiimayr minimuma

indirgeyerek daha az ener;ji tiketmektir (3,11,18).

2.27.2 Kaslarin elastikiyeti

Kaslar pasif olarak gerildikten sonra, gemeye bgladiginda balangi¢ haline
donerken eklemde hareket girurlar (elastic recoil). Kaslarimizin bu 6zgili
gunltk aktivitelerde de sik¢a kullanir (bir cisniékken kolu arkaya gerdirme vb.) Aktif
kasilmadan 6nce hafifce gerdirilen kas, daha azjigmercayarak daha guclu kasiima
s&lar (3,11,18).

2.27.3 Kasin eklemler arasinda enerji aktarmasi

Psoas, hamstringler, rektus, triseps gibi biargkiKaslar, bir eklemde hareket
olustururken dger eklemde hareketi frenlerler (34). Bu sayedeekiemden dierine
enerji transferi sdanms olur (35). Ornek olarak; yuriime sirasinda rektesdris,
salinim o©ncesi ve erken salinim fazlarinda kalcélgksiyona getirirken diz
fleksiyonunu kisitlar, bu sayede rektus dizdekiekik enerjiyi kalcaya aktarir. Bu tir

kasilma sayesinde % 20 civarinda enerji kazarg)irl(,18).

2.28 Vicut Kitle Merkezi

Vicut Kitle Merkezi (VKM) vicut kitlesi butinanidekt bir noktada dengede
oldugu kabul edilen hayali bir nokta olarak tanimlanab{B6). Yurime sirasinda
agirhk merkezi dikey yer dasimi, siklikla yarime verimlilginin gostergesi olarak
kullaniimistir (37,38). Ayrica, yurime sirasinda kollari saléanin, &irhk merkezi
dikey desisikli gini azalttgl da varsayillmaktadir (1,39).

Hareket halindeki bir cismin kiutle merkezi de odiat yonunde ilerlerinsan
vicudu kitle merkezini iki yana (lateral) ve yukagagl (vertikal) en az vyer
degistirecek sekilde sabit tutmaya calr. Ancak, VKM 6ne dgru ilerlerken dikey
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hareketinde en yiksek noktaya basma ortas| faautea, en alcak noktasi ise gift
destek fazi esnasindadir. Ortalama VKM dikey yepigidili gi 5 cm kadardir.

VKM'nin lateral hareketi her tek basma fazinda basarafa dgru yaklagik 2,5 cm

olacaksekilde toplam 5 cm’dir (3,11,18).

Genel olarak VKM 1. ile 2. sakral vertebra hizasndeya bireyin boy
uzunlysunun yerden %55’ hizasinda olglukabul edilir. VKM yilrime fazlarn dikkate
alindginda, cift destek fazinda negatif yonde ve tekalebasma fazinda pozitif yonde
dikey olarak hareket eder. Hareketin g@rdidim uzunlgu ve yirtime hizi ile igkilidir
(11,18).

Viucut katle merkezi dikey yerdegimi (VKM-DY) dlgimd  yurime
calismalarinda yapilan mekaniki,i dengeyi ve enerji tiketimine etkisini belirlenged
siklikla kullaniimaktadir (36,40,41,42,43,44,45)dur¥me sirasinda @ik metotlarla
denge oOlculebilege gibi, yapilan cakmalar tek nokta metodu (VKM-DY) ile de
dengedeki d@simin belirlenebilecgini gostermstir (36,41). Bu metot yukarida da
aciklandgl Gzere 1. veya 2. sakral vertebra hizasina gtavlen isaretleyicinin yirime
sirasinda ki dikey yer @simi 6lcimine dayanmaktadir. Hattaskobandi tzerinde
gerceklatirilen kosu testlerinde bile tek nokta olgimlerinin VKM-DY galmu igin
kullanilabilir oldusu gosterilmgtir (43).

Kollar, viicudun dikey bir eksen etrafindaki rotasyou dengeler ve bglemler
sirasinda metabolik enerji sarf edilir (6). Ayrigaéirime sirasinda kollari sallamanin,
agirhk merkezi dikey dgisikligini azalttgl da varsayillmaktadir (1,37). Yurime
sirasinda @rlik merkezi yer dgisimi, siklikla yirtime verimlilginin géstergesi olarak
kullanir (16,17). Ust ektremite salinimi gercgkilimesi, girlik merkezindeki dikey
degsiskenligi en aza indirger, dikey yer tepki momentini azalte mekanik dengeyi
sailar (1,39,46).

Merkezi olarak kontrol edilen vicut reaksiyonlayijrime sirasinda bozulan
dengeyi duzeltmede gorev alirlar (47).sBabir deysle, cevreye ve gbreve glaolarak
meydana gelen kisitlamalar, viicudun dengeyiasaak icin kullandgl sistemlerde
desisiklik yaratmaktadir. Ornek olarak, st ekstremitalimmi kisitlanarak, kol
saliniminin  vicudun dengesine yardimi engel@ndiurumlarda, dier vicut

boélumlerinin dengeyi sgdamaya yonelik cabalari artmaktadir.
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2.29 Vicut Kiutle Merkezi Yer Degisiminin Belirleyicileri

Saunders ve ark. (1953) tarafindan yapilansigelya gore vicut, 6 dsik
optimizasyon kullanarak galik merkezi yer dgisimini minimumda tutmaya calr
(48). Determinant olarak adlandirilan bu optimizasyondayesinde VKM'nin her
duzlemdeki salinimlari en aza indirilerek ani y@gigiklikleri 6nlenir ve bu sayede

enerji tiketimi minimuma indirilir (11,49).

2.29.1 Pelvik Rotasyon

Pelvis salinim baga yoniunde mediale gou doner ve 6ne 4 derece rotasyon
yapar. Pelvik rotasyon sayesinde VKM'nin cift dest@zindaki ani dgiis azalir, kalga
eklemi 6ne dgru ilerlediginden adim uzunigu artar (11). VKM’nin en d§ilk olduysu

pozisyon bu donemde meydana gelir. (48,49).

2.29.2 Pelvik Digme

Salinim fazinda pelvisin frontal diizlemde zemingrdoalcalmasindan dolayi
tek basma fazinda VKM'nin yikselmesi azalir (48,49alinim fazindaki baga
pelvisi alcalirken ay&an zemine dgmemesi icin diz ve ayak biende fleksiyon
gerekir. Pelvik dsme her iki yonde 4°-5° alcalir ve buda VKM'yi diitir (11).

2.29.3 Diz Fleksiyonu

Dizlerin fleksiyonu, pelvis-bilek mesafesini kisathk dikey elevasyonu orta
basma fazinda azaltir ve bdylece VKM dikey yegigieni azaltilarak enerji tiketimini
disuralir (48,49).

2.29.4 Ayak Bilagsi Plantar Fleksiyonu

Ik degme fazinda, bilekteki plantar fleksiyon pelvissdigsini yumgatir ve
VKM’nin algalmasini azaltir (48,49). Ayni zamandasina fazi sonunda ghn plantar
fleksiyon, VKM’nin azalmasiyla da gkilidir (11).
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2.29.5 Ayak ve Ayak Bilgi Rotasyonu
Basma ortasi fazindan sonra VKM algcalmayaldrave ayni zamanda ayak
bileginde plantar fleksiyon meydana gelir (11). Ayak isagyonu bacak boyunun

kisalmasini dnleyerek VKM’nin alcalmasini azal48y.

2.29.6 Pelvis’in Lateral Yer deisimi

Pelvis, basan bagm lzerine dgru yer deistir. VKM, destek merkezinin
Uzerinde kalir ve VKM vyer dgsimi azalmg olur (11).

Bu alti hareket sayesinde frontal ve transversetiildrde VKM yerdgisimi

azalarak 9.5 cm den 5 cm ye iner (18,49)

2.30 Kas Koordinasyonu

Enerjinin en etkinsekilde kullanimini sglayan etkenlerden bir tanesi de kas
kasilmalarinin koordinasyonudur (3). Basma faziunoy kaslar yalnizcagdmomentin
dinamik dengeyi ve eklem stabilitesini bozdudonemlerde kasilarak ener;ji tiketirler.
Sagital dizlemde meydana gelen vesk&apnulmasi gereken gdmomentler kalca ve
dizde fleksiyon, ayak bifgnde dorsifleksiyon momentleridir (50,51). Frontiizlemde
ise kalca abdiksiyon - adduksiyonu ile subtalaremklinversiyon - eversiyonudur.
Bunun dsindaki donemlerde eklem stabilizasyonuslada pasif olarak sdanir ve

kaslar geyer. Kaslar en az enerji harcamasi ile kullanili(t)

2.31 Yurimede Kas Aktivitesi
2.31.1 Ayak Bilegsi Dorsifleksorleri

Ayak bilegi dorsifleksorleri eksantrik kasilir ve ilk @me anindan yuklenmeye
kadar gecen donemde g@yayere yavainmesini sglarlar (3). Basma fazinin geri kalan
boliuminde medio-lateral stabiliteyi @arlar. Ayasin dorsifleksiyonunu <gayarak,
salinim fazinda parmaklari zeminden ayirir (11,18).

2.31.2 Gastroknemius ve Soleus Kaslari

Gastroknemius ve soleus kaslari basma fazinin slanuiicudun hizlanmasini

saslarlar (3).
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2.31.3 Kuadriseps Kaslari

Ik degme fazindan itibaren kuadriseps kaslari kasiimagtab Tam basmaya
kadar gecen zamanda®idiz fleksiyonunu sglarken, henoklari absorbe eder hem de
govdenin 6ne ilerlemesine katkida bulunur (3,1Birm fazi bainda kaslar kisa bir
sure daha kasilmaya devam eder ve havadaki dgminfleksiyon yapmasini engeller
(18).

2.31.4 Hamstring Kaslari
Hamstring kaslarilk degme fazinda kalgca ekleminde meydana gelen yer
tepkime kuvvetinin olgturdusu dis fleksiyon momentine kar koymak icin kasilirlar.

Salinim fazi sonunda tibiayi frenlemek icin kakh(3,11,18).

2.31.5 Kalga Abduktorleri
Kalca abduktorleri ilk dgme fazindan bgayarak basma fazi ortasina kadar

pelvik dismeyi 4 derecede sabit tutmak icin kasilirlar (3).

2.31.6 Kalga Adduktorleri

Kalca adduktorleriilk degme fazi sonrasinda alan dg fleks6r momenti
dengelemek icin kasilir. Femurun i¢ rotasyonunaiyaci olur (3). Basma fazi sonunda
kalca fleksorleri ile birlikte baga salinima hazirlarlar. Agan zeminle temas etmexili
donemde femura glrotasyon yaptiran adduktorler ayak yere basar&entator olarak
calsirlar (11,18).

2.31.7 Gluteus Maksimus

Gluteus maksimus ilk gene fazinda di fleksér momenti dengelemek icin
kasilir ve zemine dgne sokunun emilimine yardim eder (3,11). Basma faziusola
ise, vucudu 6ne itmek i¢in, hamstring kaslarn veiddior magnusla birlikte kasilarak

kalca ve dizde ekstansiyon elurur (18).
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2.31.8 Spinal Erektor Kaslar
Ik degme fazinda spinal erektor kaslar kasilarak omurgadgan ds fleksor
momenti dengelerler. Ayrica govdede mediolaterabifzasyon sglarlar (3,11).

Govdenin stabilizasyonuna karin kaslari da yardwhalar (18).

2.32 Enerji Sistemleri

Egzersiz sirasinda kullanilan enerjinin iki temayhkaz vardir (53,54). Bunlar:

* Anaerobik Enerji Yolu

* Aerobik Enerji Yolu
2.32.1 Anaerobik Enerji Yolu
Bu sistemde c¢ajma icin gerekli enerji timuyle oksijensiz ortamadalanir.

» Alaktik Enerji Yolu (ATP-CP)
» Laktik Enerji Yolu (LA)

2.32.1.1 Alaktik Enerji Yolu

ATP kas yapisinda bulunan kimyasal bir yikér ve adenin, riboz ve ¢ fosfat
kokuandn bilgiminden olgmustur. ATP'den bir fosfat kokinin ayrilmasi ile kile
adenozin difosfata (ADP) dogiir. Bu sirada 12 kcal enerji gaicikar (53,54).

ATP > ADP + P>ENERJ = Kassal aktivite

Bu yolla, kaslarda en antrenmanli sporcularda B#8 saniye sire ile enerji
uretilebilir. Kaslarda ATP'den bla yiiksek enerji veren gir bir fosfat bilgigi kreatin
fosfattir (CP). D@rudan kas tarafindan kullanilamaz. Ancak fosfafiDiP'ye kolayca
aktarir ve hizl birsekilde ATP yapimini gdar. Toparlanma doneminde ATP’nin bir
fosfati kreatinle birlgerek, kreatin fosfat okurur ve gerekfiinde kullaniimak Uzere
kaslarda depolanir (53,54).

CP->C+P
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2.32.1.2 aktik Enerji Yolu
Bu yolla glukoz ve glikojen oksijensiz olarak ldkaside dongiir. Aciga ¢ikan
enerji ile 4 molekil ATP sentezlenir. Ancak bunkamdkisi reaksiyon icin gerekli

enerjinin sglanmasinda kullanilagaicin net ATP kazanimi 2 molekuldir (53,54).

Glukoz + ATP-> 2 laktik asit + 4 ATP (net kazang 2 ATP)

Glikojen + ATP—> 2 laktik asit + 4 ATP (net kazang 3 ATP)

Aciga cikan enerji kreatin fosfatta olglu gibi daggrudan kas cajmasinda
kullanilmaz.ilk 6nce, parcalanmgidurumdaki ATP'nin yeniden yapilmasinda kullanihr
(53). Sistem fosfojen sistemi ile @anan aktiviteye ek olarak 60 saniye sureyle
maksimal kas aktivitesi igin gerekli enerjiyigdar (9). Bu slrenin uzamasi durumunda
kaslarda biriken laktik asit miktari artagadan enerji Gretimi yagéar. Bu durumda

aerobik sistem baskin olarak devreye girer (53,54).

2.32.2 Aerobik Enerji Yolu
Aerobik sistem ile besin maddeleri oksitlenerekrgredde edilir. Glikoz, y&
asitleri ve amino asitlerin yakilmasi mumkundir. cMiiaki amino asitlerin % 601

karbonhidrata dorsineye uygundur (53,54).

2.32.2.1 Karbonhidratlar
Glikoz + Oksijen>Su + Karbondioksit + ENERJ

Aerobik sistem yeterli besin offlusiirece sinirsiz miktarda enerjglsgabilir.

Ornek olarak 1 mol glikozun (180 gr) oksidasyorudB6 kcal enerji aga cikar (53).

2.33 Solunumsal Oran (RQ)

Solunumsal oran (RQ) uretilen karbondioksit miktaribirim zamanda hiicresel
islemler sirasinda tiketilen oksijen miktarina oramiBu deter egzersiz gedine ve
beslenmeye ki olarak 0.7-1.0 arasinda ger ve genellikle hesaplamalarda 0.825

olarak kabul edilir. Bu oran egzersizdetini belirlemede de kullanilir (9,55,56,57).
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Ayrica maksimunsgiddette yapilan egzersizlerde egzersizi sonlandkmteri olarak da
kullantlir (58).

2.34 Ust Ekstremiteimmobilizasyonu

Kollar viicudun dikey bir eksen etrafindaki rotasyon dengeler ve bglemler
sirasinda metabolik enerji sarf eder (39). Yurumassnda girlik merkezi yer dgisimi,
yirime verimlilginin bir gostergesidir (38,45). Ust ektremite sahn vicut kitle
merkezi dikey yer d&simini ve dikey yer tepki momentini azaliti gibi, mekanik
dengeyi sglar ve enerji tiketimini en aza indirgemeye yardigiar (1,39,46). Merkezi
olarak kontrol edilen vicut reaksiyonlari, yurinmasinda bozulan dengeyi dizeltmede
aktif olarak gorev alir. Bka bir deysle, cevreye ve goreve glaolarak meydana gelen
kisitlamalar, vicudun dengeyi gamak icin kullandgl sistemlerde d#&siklik
yaratmaktadir. Ornek olarak, (st ekstremite salinkisitlanarak, kol saliniminin
viicudun dengesine yardimi engelleémdiurumlarda, dier viicut bolimlerinin dengeyi
sgilamaya yonelik cabalari artmaktadir (47).

Vicut, yurime sirasinda Ust ekstremite salinimutl&arslginda, bozulan
dengeyi, m. soleus, m. tibialis anterior, m. vasatsralis ve m. biceps femoris kaslarini
daha fazla kullanarak glar (47). Ek olarak, kol salinimi, dikey yer tepkbmentine
karsi koyan torkun olgumunda bacak kaslarinig yUkiani azaltmaktadir. Bunun
sonucunda, yurime sirasinda Ust ekstremite sahmmengellenmesi, bu momenti

yukseltir ve bacak kaslarinin enerji gereksininairtirir (46).

2.35 Yurimeden Kauya Gecs Hizi (YKGH)

Yurime hizi arttikgca bireylerin istemli olarak yim@den keuya gecme
mekanizmasinin deneysel ve teorik olarak incelenraestirmacilarin ilgi konusu
olmustur. YKGH bircok aratirmada antropometrik (59,60), kinetik (61), meka(62),
kinematik (60,63), algisal (64), ve enerji tiketi{$8,65,66) acidan incelengtir.

Insanlarda ortalama YKGH 108-132 m/dk dir (67,68nhakla birlikte, tercih
edilen ytriime hizi ortalama 80 m/dk’dir. Ortalanrayiirime siklusu siresi ortalama 1
saniyeden biraz fazladir. Hiz arttikga cift destek kisalir ve kaybolmasi ile kma
hareketi bglamis olur (3).
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Bireyler, yurimeden kmya gegi metabolik enerji maliyetini azaltmak icin
gerceklatirdigi dustnulmektedir (63,65,66,69). Yurimeden skga geg, salinim
fazinda dorsifleksorlerinsal acl yapmasini engellemek icin ghoaktadir (61,70).

Yurime hizinin artmasi durumunda bilek fleksor &asin airi gerilmekte ve
bu nedenle da kaya geg uyariimaktadir (71). Ek olarak, salinim fazindalkitif
olarak slev goren fleksor kaslar kaya geg hizini etkilemektedir (72). Bilek ektansor
kaslarinda maydana gelen kuvvetteki azalma, higilimeyi daha az verimli hale
getirmektedir (73).

2.36 Dinamik Denge

Yurime sirasinda govdesidigi konum olarak daha arkada bulunan bacaktan
ondekine aktarilir. Ayni zamanda destek alani nerkepuktan tabana ve 6n @m
dogru dezisir. Yani vicut kutlesi bir stire topukta, bir sisbanda ve bir sire de 6n
ayakta tanir. Yer tepkimesi vektort yidrime sirasinda devayelr desistirir. Yer
tepkimesi vektori basan gya merkezinden gegiianda denge gtanir (3,11,18).

Buglne kadar yapilan cok sayidasaranada, kgilerin tek veya iki kolunun
hareketi engellenerek, daha dnceden belirlengnsiflehizlarda ylurime parametreleri
ve enerji tuketimlerini agdurilmistir (1,2,29,74). Yihzar ve ark. (74) isesikerin tercih
ettikleri yarime hizini kullanarak, tek kol salimiangellendii ve engellenmedi
durumlarda eneriji tiketimini ve spasyo-temporabpaetreleri 6lcmglerdir. Hanada ve
Kerrigan (75) sadece tek kol salinimi engellenmesjiriime enerji tiketimine etkisi
olup olmadgini incelerken, Collins ve ark. (46) lUcgilgk yurime modelinde enerji
tuketimini incelemglerdir. Umberger ise (1), yalnizca tek ve cift @kstremite salinimi
engellenmesinin metabolik enerji tiketimine etkigirastirmistir.

Spasyo-temporal parametrelerin Ol¢i@di bazi modellerde, tercih edilen
yurime hizi yerine sabit veyagigken hizlar kullanilmgtir (1,2,29,42,44,76,77). Bizim
calismamizda ise, kol salinimi engellegmytirdime modellerinde, her model igin tercih
edilen yurime hizi zeminde belirlenipskidbandinda bu hizlar kullanildi.

Calsmamizda, kiilerin zeminde tespit edilen tercih ettikleri yurénmzlar ile
ust ekstremite salinimi kisitlangrdesisik yirime modellerinin enerji tiketimi, spasyo-
temporal parametreler ve VKM-DY Uzerine etkileriidendi. Ek olarak, segmental kas

miktarinin enerji tiketimi Gzerinde herhangi bikist olup olmadg da aratinldi.
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Sporcu grupta segmental kas miktarinin kontrol gnabgore daha yuksek olgta
beklenmektedir. Fakat bu farkin, ylrime enerji titkene ne kadar yansiyaga
bilinmemektedir.

Bildigimiz kadariyla, sporcu, sedanter ve grup iciskasgtirimalar yapan, 5
yurime modelini bir arada gerlendiren ve her model icin ayri bir tercih edilgirime
hizi tespit eden, VKM-DY ve adim arg@inin ve bu parametrelerin enerji tiketimi ile
ilgisini arastirilan bir calsma bugine kadar yapiimagtr.

Bu calgmanin amaci, sporcu ve sedanterlerde st ekstresaienimi
kisitlanmasinin tercih edilen ylirime hizi, enéilfetimi, spasyo-temporal parametreler,
ve VKM-DY Uzerine etkilerini argtirmaktir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Denekler

Calismaya yalar1 18-30 yil arasinda @sen ve haftalik spor suresi 14.92+6.06
saat olan 26 sporcu (22.23£2.30 yil) ve 26 sedd@tB0+2.35 saat/hafta ve 22.46+2.92
yil) erkek denek katilngtir. Sedanter ve sporcularin bazi demografik \teogometrik
Ozellikleri sirasiyla, boy 175.57+6.17 cm ve 17&3%7 cm, vicut @rligl 71.59+6.17
kg ve 72.77+7.34 kg, viicut kitle indeksi 22.90+3l@ficnt ve 23.08+2.07 kg/chn
vicut ya& yuzdesi 14.17+4.70 ve 10.45+4.35 dir.

Calsma Mersin Universitesi Yerel Etik Kurulu tarafindamaylandi ve test
oncesi tum bireylerden yazili onam alindi. Her yoivefiziksel aktiviteye hazir olup
olmadgi test dncesi PAR-Q anketi uygulanarakgeitendirildi (78). Katilimcilardan,
enerji tuketimlerini etkileyebilecek hastall ve ylurimeyi etkileyecek ortopedik
sorunlari olanlar ¢calmaya dahil edilmedi.

Calsmaya katilan tim bireylerin testten 6nce anamnezkndi ve yapilan
anamnez sonucu, daha 6nceden fibula ve tibigilolan 2 sporcu ¢aimaya alinmadi.
Katilimcilarin test ginu egzersiz yapmamalari veaerd saatlik aclikla laboratuara
gelmeleri sglandi (79). Bireyler laboratuara geldikten sonra amn 10 dakika
dinlendirildi.

3.2 Yurime Modelleri ve Ust Ekstremiteimmobilizasyonu
Bireyler normal ve 4 dgsik yurime modellinde tercih ettikleri yirime hizand
kosu bandi tzerinde yuruduleg€kil 9).

A1 AN

Normal Sg
Sekil 9. YUrime modelleri
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3.2.1 Normal
Bireyler, her hangi bir kisittama olmadan normadl sainimlari ile yaraduler.

3.2.2 Sg ve Sol
Ici stingerle kapl ve yastikli ayarlanabilir omuzmiei 6zellgine sahip olan kol
askisi kullanildi. Kol, dirsekten 90aci yapacaksekilde ve omuz internal olarak

dondurilerek kol askisina yegteildi ve boylece kol salinimi engellendi (1,80).

3.2.3 Yan
Kollar yanda, bilekler femoral kegin biyuk trokanternin dninde olacak

sekilde istemli olarak tutulacaktir (81).

3.2.40n
Onde yurime modeli icin gave sol yirimeler igin belirtilen standartlar ve
yontemler dahilinde her iki kol askiya yettieilerek salinimi engellendi. Gerekli

gorulen durumlarda omuz kemeri sikildi (1,80).

3.3 Segmental Kas ve Y@aAnalizi

Segmental vicut analizi (vicugidigl, vicut y& yuzdesi, ya kitlesi, ya&siz
vicut katlesi, s@ bacak kas kutlesi, sol bacak kas kuitlesg, lsal kas kitlesi, sol kol
kas kutlesi) biyoelektrik empedans cihazi (Tanit@-8L8 MA, Tanita Corporation,
Tokyo, Japan) kullanilarak yapildi.

3.4 Anterior Superior Iliaka Spina ve Bacak Uzunlgu Ol¢iimii

Spinaliliaka Anterior Superior (ASIS) mesafesi,gsee sol ASIS arasi 6lgim
olarak belirlendi. Bacak uzurgu, ASIS ile malleolus medialis arasindaki mesafe
olarak olculdi. Her iki bacak uzur@u ayni argtirmaci tarafindan iki kez olcultp

ortalamalari hesaplandi ve analiz icigg acak uzunlgu kullanildi (82, 83).
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3.5 Tercih Edilen Hiz Tespiti

Her yirume modeli igin, bireylerin 2. ve 12. megrghde kizilbtesi sensor
bulunan 14 metrelik diz bir parkurda yirimeleremgti. On metre mesafeyi kat etme
sureleri elde edildi ve bu sireler kullanilarakelgin tercih ettgi yirime hizi (TEYH)
m/sn cinsinden hesaplandi. Parkurda yurime 3 eéé&faranarak hizlarin ortalamalari
alindi ve bu hizlar km/s’e c¢euvrildi. Hiz tespitimdeonra bireylerin yurime tecrubeleri
dikkate alinmaksizin gincaya kadar en az 10 dkskobandinda (Viasys Health Care,
USA) disuk hizlardan bgayarak her yidrime modeli yurime sathmasi yapmalari
sgglandi (84). Kgu bandinin gmi 0° olarak ayarlandi ve ilerin yiriime sirasinda
kosu bandi barlarina tutunmalari engellendi. Her yietmodeli igin bireyler belirlenen

hizlar ile kau bandinda 7 dk yuruttlerek oksijen tuketimi olcUyaipildi.

3.6 Yurime Sirasinda Enerji Tiketimi Olgim

Oksijen tuketimi 6lcumleri metabolik analizér (Vm&@c Sensormedics USA)
kullanilarak indirekt kalorimetri yontemi ile yagil Cihaz, her testten 6nce Ureticilerin
Onerilerine uygun olarak 3 It'lik kalibrasyogiringasi ve kalibrasyon gazlar (%26
oksijen + balans Nve %4 karbondioksit + %16 oksijen + balans)Nle kalibre edildi.
Laboratuar ortami sicaklik 20-2€ ve nem ise %50 civarinda olacakilde ayarlandi.
Oksijen tuketimi OlcimuU igin solunum havasi ornekési maske (Hans-Rudolph,
Kansas City, MO,USA) ile her nefeste (breath byabtg yapildi. Oksijen tiketimi
hesaplanmasinda, yedi dakikalik yUriime sirasingéanan verilerin son 2 dakikasi
kararli durum (steady state) olarak kabul edilipalamasi alindi (85,86). Yurimenin
kisilerde yarattg metabolik etkinin ve egzersiz gonlugunun takibi i¢cin de solunumsal

degisim orani dikkate alindi.

3.7 Borg Skalasi

Her 7 dakikalik yarimenin ardindan deneklere dafzed@ciklanan ve algilanan

zorluk derecesini gosteren 20 puanlik Borg skalggulandi (33).

3.8 Yurumeden Kauya Gegk Hizi Olglimi

Yurimeden kguya gegs hizinin belirlenmesinde basamak (stepped) protokol
kullanildi (70). Bireylerin kgu bandi ekranini gérmeyecgékilde, kau bandi Gzerinde
2.2 km/s hizda yurameleri istendi. Birey, skmayi tercih etfii hizina ulgtigini
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sdyleyene kadar ko bandinin hizi kademeli olarak her 30 saniyedekth4 artirildi.
Bireyin kosuya geg hizi ile 30 saniye kgnasi durumundaki hiz bireyin yirimeden

kosuya gegs hizi olarak belirlendi.

3.9 Viicut Kitle Merkezi Olgimii

Bireylerin sirt ve bel bélgeleri agik kalacakkilde spor kiyafetleri ayarlandi.
Vicut kitle merkezi olarak kabul edilen 1. sakrattgbra (S1) (87,88) ASIS ile ayni
dizlemde oldgundan (89) el ile tespit edilen ASIS noktalarin@&innoktasi belirlendi.
Bu bdlge alkol ile temizlendi ve gereken durumlafdala tiylerden arindiriimasi igin
tiras edildi. iki tarafli yapskan bant ile 20 mm capindakiaretleyici tabani 1. sakral
vertebra (S1) bélgesine sabitlendi ve ek olaralk Bzébant ile garetleyici tabaninin tst
kisimlari deriye yagtirildi (Sekil 4). VKM-DY iki pik noktalar arasi mesafelerin
ortalamasi olarak belirlendi ve bacak boyu uzgulile duzeltildi D).

Yapilan calgmalar VKM Uzerine sabitlenmitek bir nokta élgiimlerinin VKM-
DY’ni belirlemek icin gecerli bir yontem ol@gunu gostermierdir (29,41). VKM-DY
degerleri bacak boyu uzunju deserlerine bélinerek dizeltme uygulandi (41).

3.10 Adim Arahgi Olgimu

Adim aralgini 6lcimd igin iki adet 20 mm c¢apindgaietleyici sg ve sol
ayaklarin arka orta bolgelerine yatieldi (Sekil 10) ve stans fazi, toga yerlatirilen
isaretleyici dikey pozisyonunun yakl& O (sifir) old@gu durum olarak kabul edildi
(Sekil 11). Adim aralgl, X koordinatindaki stans fazinda her iki ayakularinin orta
noktalari arasindaki mesafe olarak hesaplandi @)191).
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Sekil 10. isaretleyici yerlgimi

Y

Adun
Arahi

Sekil 11. Adim aralgl desiskenligi dlgtimu
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3.11 Kamera Kayitlari

Kameralar kgu bandi merkezinden 2.30 m uzghl aralarindaki mesafe 3 m
olacak sekilde ve kesime noktasinda 58k aci yapacaksekilde yerlatirildi ve
sabitlendi Sekil 12). Bu yerlgim deneme testlerinde araliklari bilinen sabit ve

degisken olcumleri en iysekilde belirleyen acilar olngtur.

58°

2.30m

3m 3 ]
: \ /]

Sekil 12. Kamera yerlgmi

Ek olarak, kameralarsagl dogru yaklgik 15 ° ‘lik acl ile ayarlandi (92,93).
Video kayitlari icin 2 adet; 1/3 SONY Super HAD CGBnsore sahip, 25 IR ledli gece
gorts kamerasi (BL-655D) kullanildi. 50 Hz kayitlar sgde 25 kare ve spasyal
c6zunurlik 500(Y) x 582(D) pikselde PAL formatindgital video yakalama karti
(Grabbee X) kullanilarak avi video formatinda kagittk. Lenslerin merkezinden yere
uzaklik 100 cm olarak ayarlandi. Kameralarda 6 naitsodakli lensler kullanilarak
2.5 m yatay ve 1.8 m dikeylik bir alan kaydedildflercek acilip kapanma hizi
minimum 1/50 sn olarak ayarlandi. Kayitlar sirasursgs kaydi yapilmadi. Kayitlarin
digital olarak kaydedilmesinde 2 adet AMD Athlonx@4Dual Core glemcili, 3GB
DDR2 hafizaya sahip ve Geforce 7000m grafik kazéllikli bilgisayarlar kullanildi.

Kamera ve 3 boyutlu ortamin kalibrasyonu icin 10 yiikseklginde (Y), 100
cm uzunlgunda (X) ve 50 cm eninde (Z) bir kalibrasyon katadianildi. Kalibrasyon
kafesi tzerinde 50 cm ve 100 cm noktalarina bgitideyaz yuvarlak kureler (30 mm
capinda) konularak 12 kalibrasyon koordinatstleuldu.
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Kalibrasyon kafesi kgu bandinin tzerine koyularak 2 sabit kamera ileadah
sonradan koordinatlari belirlenmek tzere dijitatiaora kaydedildi. Buslem her test
icin tekrarlandi.

Elde edilen kayitlar SkillSpector (1.3.0, Denmaykxilimi kullanilarak dijitalize
edildi. Dijitalize edilen kayitlardakisaretleyiciler ayni program kullanilarak analiz
edildi ve otomatik olarak kayit edildi. Bylem her iki kameradan yapilan kayitlar
senkronize edilerek 3 boyutlu ortama aktarildi. Bilgileri bireylerin VKM-DY
degisiklikleri ve spasyo-temporal parametrelerini (kasamdim uzunlgu, ciftadim
uzunlyggu ve adim ara$n) belirlemek icin kullanildi.isaretleyicilerin yer dgisimi,
ortalama karesel hata 20 piksel olarak belirlendsi@hik spline interpolasyon metodu
ile filtrelendi (94,95).

3.12 Spasyo-temporal Parametre Olgiimleri

Spasyo-temporal parametre 6lgumleri yapilirkenmadhglangici olarak sol
ayak topgunun yere ilk dgme noktasi alindi. Cift adim uzugly ayni topgun ard
arda iki kez yere dgligi noktalar arasinda uzaklik olarak hesapladi. 8ougun yere
degdigi nokta ile dger topgun yere dgdigi anda iki topuk arasindaki uzaklik adim
uzunlysu olarak kaydedildi (96).

Yapilan butun oOlcimlerin analizinde 7 dakikalik ggkive stresinin son 2
dakikasi dgerlendiriimeye alindi. (85,86,97)

3.13istatistiksel Daserlendirme

Elde edilen verilerin istatistiksel analizinde SP8611.5, SPSSINC. 2002,
Lead. Technology, Chicago, IL, USA) paket prograuianilidi. Yurime modellerinin
test sirasinin arka arkaya denk gelmemesi ve hexkdein farkli bir sira olgturulmasi
icin Latin Kare yontemi kullanildi. Demografik isistik tablolarinda, parametrelere ait
ortalama K) ve standart sapma (SS)gederi verildi. Grup sayilari parametrik testlere
uygun olmadiindan dolayr (n<30) parametrik olmayan (non-paraikjettestler
kullanildi (98,99). Sporcu ve sedanter grupskasgtirmalarinda 2 baamsiz 6rneklem
(Mann-whitney U) testi kullanildiistatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul
edildi.
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Grup ici, 2 den fazla @amh degiskenlerin kagilastirmalari ise Tek Yonlu
Tekrarlayan Olcumler Dizayni K Bamli 6rneklem (Friedman Analizi) ve Bonferroni
duizeltimli (0.05/5=0.01, p<0.01) Wilcoxdsaretli SiralarTesti kullanilarak yapildi.

3.14 Calsmamizin Limitasyonlari

Sporcu ve sedanter gruplarda yurime sirasindamldeisiklikler daha 6nce
cok fazla argtirlmamstir. Bizim calsmamizdaki bazi verilerin yorumlanabilmesi icin
aslinda EMG kullanimina ihtiya¢ vardir. Gahay! planlarken EMG kaydi alinmasini
da digunmistik. Bununla beraber, ko bandi tzerinde yagimiz ilk testlerde, kablolu
EMG’nin yurimeyi zorlatirdigint gérdik ve bu nedenle gahamizin bu bolimanu

iptal etmek zorunda kaldik.
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4. BULGULAR

4.1 Sedanter ve Sporcu Gruplarin Kagilastiriimasi
Calismaya yalari 18-30 yil arasinda @sen 26 erkek sporcu (22.23+2.30 yil)
ve 26 erkek sedanter (22.46%2.92 yil) katild1.

4.1.1 Sedanter ve Sporcu Gruplarin Demografik ve Atnopometrik
Ozellikler Acisindan Kasilastiriimasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu gruplarin demografik ve antrgokn 6zelliklerinin
karsilastirmasi sonuglari Cizelge 1'de veriltir.

Cizelge 1.Sedanter ve sporcu grubun demografik ve antropdatelliklerinin

kaulastiriimasi.
Ortalama £ SS Ortalama Sirasi
Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
Yas (yil) 22.46 £2.92 22.23+2.30 26.87 26.13 328.5
Boy (cm) 175.57+6.17 176.35£5.67 25.44 27.56 3105
Vicut Agirhigi (kg) 71.59+11.16 72.77+7.34 25.10 27.90 3015
VK1 (kg/nf) 22.90+3.08 23.08+2.07 25.81 27.19 320.0
ASIS (cm) 26.58+1.27 25.96+1.88 29.83 23.17 2515
Bacak Uzunlgu (cm) 90.47+5.10 90.72+3.70 25.40 27.60 309.5
Haftalik Spor Saati (s) 1.50+2.394.9246.01* 13.52 3948 05
Spor Yai (yil) 0.50+1.30 9.35+3.02* 25.81 39.33 45
Vicut Yag Yizdesi (%) 14.17+4.7010.45+4.35*  32.00 21.00 195.0
Yag Kutlesi (kg) 10.36+4.52 7.69+3.58* 30.87 22.13 224.0

Yagsiz Vicut Kitlesi (kg) 60.33+7.19 64.10+4.88* 21.52 31.48 208.5
VKI: Viicut Kutleindeksi; ASIS: Spindliaka Anterior Superior.
* p<0.05

Cizelge 1'de gosterildi tzere, sedanter ve sporcu gruplarskagtiriidiginda,
haftalik spor saatiZ=-6.28, p<0.05), spor yg@ (Z=-6.32, p<0.05) ve y#siz vicut
kutlesi ¢=-2.37, p<0.05) parametreleri sporcu grupta anlamli olarakad yuksek
bulunurken vicut y@&a ylzdesi Z=-2.61, p<0.05) ve yg& kutlesi ¢=-2.08, p<0.05)

sedanter grupta daha yuksekti.
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4.1.2 Sedanter ve Sporcu Grubun Segmental Kas KutdeAnalizlerinin
Karsilastirmasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, segmental kadesikiimiktari
karsilastirmasina ilskin sonuclar Cizelge 2’de verilsgtir.

Cizelge 2.Sedanter ve sporcu grubun segmental kas kitlaizan

Ortalama + SS Ortalama Sirasi

Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U

Sg Bacak Kas Kiitlesi (kg) 10.15+1.17 10.55+0.79 23.10 29.90 249.50
Sol Bacak Kas Kutlesi (kg) 9.84+1.14 10.57+0.76*20.56 32.44  183.50
Sg Kol Kas Kiutlesi (kg) 3.28+0.45 3.73%£0.38* 19.37 @3 152.50
Sol Kol Kas Kiitlesi (kg) 3.22+0.48 3.70+0.38* 19.5233.48  156.50

* p<0.05

Cizelge 2 incelendinde, sedanter ve sporcu gruplar arasinda segmkasal
kiutlesi parametrelerinden sol bacak kas kitléstZ.83, p<0.05), sg kol kas kutlesi
(Z=-3.41,p<0.05), sol kol kas kutlesZE-3.33,p<0.05) acgisindan anlamh fark bulundu

ve sporcu grubun gerleri sedanter gruptan daha yuksekti.

4.1.3 Sedanter ve Sporcu Grubun Yuriime Modellerind@lgilanan Zorluk
Derecesi Kagilastirmasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, yurime modeleerialgilanan zorluk

derecesi puanlarinin kalastirilmasina ilgkin sonuclar Cizelge 3’de verilgtir.

Cizelge 3Sedanter ve sporcu grubun algilanan zorluk dereces
puanlari
Ortalama £ SS Ortalama Sirasi
Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
Normal 10.12+2.17 8.15+1.97* 32.94 20.06170.50
Sg 10.65+2.26 8.27+1.93*  34.04 18.96142.00

Sol 10.42+1.88 8.27+1.90* 33.04 19.19148.00
Yan 10.85+£2.09 8.50+£2.17* 33.69 19.31151.00
On 11.00+2.44 8.88 +2.44* 32.71 20.29 176.50
<0.05

Cizelge 3 incelendinde, sedanter ve sporcu gruplarin algilanan zatkrdecesi
puanlar kagilastirildiginda, normalZ=-3.13, p<0.05), s& (Z=-3.64,p<0.05), sol Z=-
3.55,p<0.05), yan Z=-3.47,p<0.05) ve 6n Z=-3.02,p<0.05) yurime modellerindeki

algilanan zorluk derecesi puanlari sedanter gramp@mli olarak daha yuksekti.
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Algilanan zorluk derecesi puanlari agisindan seudlagrupta yirime modelleri
arasinda anlamly?(4)= 8.187,P=0.085, fark bulunmangur.

Sporcu grupta ise yirime modelleri arasinda an)agf4)= 10.304,P=0.036,
fark bulunmasina gmen Wilcoxonisaretli SiralarTesti kullanilarak yapilan post-hoc
analizi sonucunda Normal ile ghr yurime modelleri arasinda anlaml bir fark

bulunmamgtir.

4.1.4 Sedanter ve Sporcu Grubun Yuriime Modellerind&olunumsal D&isim
Orani Kar silastirmasina iliskin Bulgular.
Sedanter ve sporcu grup arasinda, yurime modeleersolunumsal dgsim

orani kagilastirmasina ilgkin sonuclar Cizelge 4'te veriltir.

Cizelge 4&edanter ve sporcu grubun solunumsglsiia orani
gerleri
Ortalama = SS Ortalama Sirasi
Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
Normal 0.81+0.05 0.82+0.03 24.46 28.54 285.00
Sg 0.82+0.05 0.82+0.05 26.92 26.08 327.00
Sol 0.82+0.05 0.81+0.04 27.87 25.13 302.50
Yan 0.82+0.05 0.82+0.03 25.42 27.58 310.00
On 0.82+0.05 0.82+0.04 25.17 27.83 303.50

Cizelge 4 incelendginde, solunumsal ggsim orani dgerleri acisindan sedanter

ve sporcu gruplar arasinda anlamli fark bulunngami

4.1.5 Sedanter ve Sporcu Grubun Yurime Modellerinde Enerji Sarfiyatlarinin
Karsilastirmasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, normal vegiikeyirime modellerindeki
enerji sarfiyatlarina i$kin sonuclar Cizelge 5’de verilgtir. Cizelge 5 incelendinde,
sedanter ve sporcu gruplarin yirime modelleri agas1 oksijen tuketimi (I/dk,
ml/kg/dk) ve oksijen maliyeti (ml/kg/m) parametnelearasinda anlamli fark
bulunmamgtir (Sekil 13).
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Sekil 13. Yurime modellerinin oksijen maliyetinin kaastiriimasi. Gruplar arasinda
anlamh fark bulunmangtir. Grup ic¢i kagllastirmalarda normal modele gore,

Sedanterlerde 1: p<0.05, f: p<0.01. Sporculardgp<0.01.

Cizelge 5Sedanter ve sporcu grubun ylirime modellerindedijiesarfiyatlarinin

kadastiriimasi.
Yurime Enerji Ortalama = SS Ortalama Sirasi
Modelleri Sarfiyati  Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
I/dk 0.98+ 0.23 0.92+0.15 29.38 23.62 263.0
Normal mi/kg/dk 13.80+2.74 12.76+1.62 30.13 22.87 2435
ml/kg/m  0.159+0.03  0.156+0.01 28.50 24.50 286.0
l/dk 1.01+0.25 0.91+0.11 29.58 23.42 258.0
Sag ml/kg/dk  14.08+ 3.04 12.63+1.34 30.25 22.65 238.0
ml/kg/m  0.167+.03 0.159+0.02 29.15 23.85 269.0
l/dk 0.97+0.22 0.92+0.13 28.46 2454 287.0
Sol ml/kg/dk  13.65+2.72  12.78+1.50 29.46 23.54 261.0
ml/kg/m  0.164+0.03  0.160+0.01 27.38 25.62 315.0
I/dk 1.00+0.24 0.93+0.13 29.35 23.65 264.0
Yan mi/kg/dk  13.95+2.72  12.93+1.39 30.35 22.65 238.0
ml/kg/m 0.169+0.083 0.163+.02 28.15 24.85 295.0
I/dk 1.01+0.24 0.93+0.14 28.73 24.27 280.0
On ml/kg/dk  14.06+2.83  12.93+1.63 30.13 22.87 2435
ml/kg/m  0.169+0.03 0.164+0.0Z 28.85 24.15 277.0

Gruplar arasinda anlamh fark bulunmstmi Grup ici kagilastirmalarda normal modele gore,
Sedanterlerde t: p<0.05, t: p<0.01. Sporculatdgp<0.01.
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Sedanter grupta yurime modelleri arasinda enekgtitini (I/dk ve ml/kg/dk)
acisindan anlamli fark?(4) = 3.785,P = 0.436, bulunmargtir. Fakat enerji maliyeti
acisinda sedanter grupta modeller arasinda antgid),= 10.554P=0.32, fark vardir.
Yurime modellerindeki enerji maliyeti medyan (mitikg deserleri sirayla, 0.161,
0.166, 0.161, 0.170, 0.176 olarak bulugtau

Normal ile sol ve yurime modeli arasinda (Z=-1.0B40.292) anlaml fark
bulunmamgtir. Normal ile s§ (Z=-2.222, P=0.026), yan (Z=-2.65R=0.008) ve 0On
(Z=-2.908,P=0.004) modelleri arasinda anlamli fark vardi. @nyan modelin oksijen
maliyeti deserleri normal modelin dgerinden daha yuksekis€kil 13).

Sporcu grupta yurime modelleri arasinda enerji tiike(l/dk ve ml/kg/dk)
acisindan anlamli fark?(4) = 2.923,P = 0.571, bulunmargtir. Fakat enerji maliyeti
acisinda sporcu grupta modeller arasinda anlaffh) = 9.538,P=0.49, fark vardir
Cizelge 5.

Normal, s&, sol, yan ve 6n yurime modellerindeki enerji gatii (ml/kg/m)
medyan dgerleri sirayla, 0.153, 0.154, 0.160, 0.161, 0.138rak bulunmstur.
Normal ile sol ve sayurime modeli arasinda (Z=-1.130, P=0.258, Z=-1,%8-0.112)
anlamli fark bulunmangtir.

Normal model ile yan (Z=-2.73%=0.006) ve 6n (Z=-2.7562=0.006) modeller
arasinda anlamli fark vardi (Cizelge 5). On ve yaodelin oksijen maliyeti deerleri
normal modelin dgerinden daha yuksekis€kil 13).

4.1.6 Sedanter ve Sporcu Grubun Yurime Modellerindd Vicut Kitle Merkezi
Dikey Yerdgisimi ve Adim Arali g1 Degiskenligi Kar silastirmasina Iliskin
Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, normal vegkikdeyirime modellerindeki
VKM-DY ve AAD’na ili skin sonuglar sonuclar Cizelge 6’da verifsim.

Cizelge 6 incelendinde, sedanter ve sporcu gruplar arasi yurime resoiele
VKM-DY ve AAD agcisindan anlaml fark bulunmadigkil 14 veSekil 15).
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Cizelge 6.Sedanter ve sporcu grubun yirime modellerindeKVMBY ve AAD’nin

kamlastiriimasi.
Ortalama £ SS Ortalama Sirasi
Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U

D-VKM-DY (%) .043+£0.01 .040+0.01 28.81 2419 27.0
Normal AAD (cm) 8.18+1.48 9.18+1.92 22.79 30.21 241.50

D-VKM-DY (%) .047+£0.01 .044+0.01 28.77 24.23 27M.0
Sag AAD (cm) 8.89+1.83  9.20+1.85 25.21 27.79 304.50

D-VKM-DY (%) .047+£0.01 .044+0.01 27.21 25.79 310.5
Sol AAD (cm) 8.97+£1.36  9.19+1.68 25.58 27.42 314.50

D-VKM-DY (%) .049+0.01F .047+0.0% 26.50 26.50 338.00
Yan AAD (cm) 9.49+1.37 9.15+1.63 28.00 25.00 299.00

D-VKM-DY (%) .048+0.01F .046+0.0% 27.63 25.37 308.50
On AAD (cm) 8.87+£1.83 8.54+1.50 27.79 25.21 304.00

D-VKM-DY: Bacak boyu ile dizeltiimj Vicut Kitle Merkezi-Dikey Yerdgsimi; AAD . Adim Araligi
Degiskenligi. Gruplar arasinda anlamli fark bulunmatm Grup ici kagilastirmalarda normal modele
gore, Sedanterlerde f: p<0.01. Sporcularda #:Qi<0

Vicut Kitle Merkezi-Dikey Yerdedisimi (%)

Sekil 14. Sedanter ve sporcu grubun yurime modellerindeWKDA-DY
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kaglastiriimasi. Gruplar arasinda anlamli fark bulunmamiGrup ici
kaglastirmalarda normal modele gore, Sedanterlerde $:0is@porcularda

#: p<0.01.
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VKM-DY agcisindan sedanter grupta modeller arasinda anlgifd)= 12.586,
P=0.013, fark vardir. Yurime modellerindeki medyarKiM1-DY) degerleri sirayla,
0.043, 0.048, 0.045, 0.047, 0.048 olarak bulundornil ile sg (Z=-1.857,P=0.063)
ve sol (Z=-1.401P=0.161) modeller arasinda anlaml fark bulunmazkermal ile
yan(Z=-2.389,P=0.008) ve 6n (Z=-2.51%=0.004) yurime modeli arasinda anlamli
fark bulundu (Cizelge 6). Yan (0.489+0.10) ve 6n048+0.008) model ortalama
degerleri normal (0.043+£0.009) yurime modelgdenden daha yukseki$€kil 14).

Sporcu grupta yurime modelleri arasinda VKM-R¥Isindan anlamli fark,
v¥(4) = 6.964,P = 0.138, bulunmarstir. Fakat Wilcoxonisaretli Siralar Testi
uygulandginda normal-yan (Z=-2.874=0.004) ve normal-6n (Z=-2.60%=0.008)
modeller arasinda anlamh fark bulungtur (Cizelge 6). Yan ve 6én model VKM-DY
degerleri normal yirime modeli derinden daha yiksekt$ékil 14).

Sedanter grupta yiriime modelleri arasinda AAD @agas anlamli farky?(4) =
6.299, P = 0.178, bulunmadi. AAD agcisindan ise sporcu gruptodeller arasinda
anlamli,x(4)= 3.599P=0.463, fark yoktu$ekil 15).
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Sekil 15. Sedanter ve sporcu grubun ytrime modellerindeDAA
katastirilmasi. Gruplar arasi ve grup ici kaastirmalarda anlamli
fark bulunmagtr.

4.1.7 Sedanter ve Sporcu Grubun Yurime Modellerindd Spasyo
Temporal Parametrelerin Kasilastirmasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, yurime modelekinspasyo temporal

parametrelerin kadastiriimasina ilgkin sonuclar Cizelge 7'de verilgtir.
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Cizelge 7.Sedanter ve sporcu grubun yarime modellerdekiyspsnporal

parametrelerin kdastiriimasi.

Yuriime Ortalama £ SS Ortalama Sirasi
Modelleri Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
Normal 116.62+6.69 113.23+6.59 30.04 22.96 246.00
Sg 114.58+7.73 110.96+7.19 30.08 22.92 245.00
Kadans Sol 114.88+7.82 111.42+7.26 29.60 23.40 257.50
(adim/dk)  Yan 113.92+8.86 110.73+7.56 30.00 23.00 247.00
On 114.04+7.4F 109.77+7.6¢  30.29 22.71 239.50
Normal 73.96+6.22 72.25+5.76 29.38 23.62 263.00
Adim Sg 73.2947.65 71.82+4.21 29.94 23.06 248.50
Uzunlugu Sol 72.82+7.35 71.76%4.36 29.29 23.71 265.50
(cm) Yan 72.63+7.52 71.891+5.21 28.54 24.46  285.00
On 72.93+5.80 72.2615.90 28.62 24.38 283.00
Normal 147.92+12.45144.50+£11.52 29.38 23.62 263.00
Cift Adim Sg 146.59+15.30 143.63+08.41 29.94 23.06 248.50
Uzunlugu Sol 145.64+14.69 143.52+08.72 29.29 23.71 265.50
(cm) Yan 145.26+15.05 143.79+10.41 28.54 24.46  285.00
On 145.87+£11.61 144.52+11.80 28.62 24.38 283.00

Gruplar arasinda anlamh fark bulunmamm Grup ic¢i kasilastirmalarda normal modele gore,

Sedanterlerde f: p<0.01. Sporcularda #: p<0.01.

Cizelge 7 incelendinde, sedanter ve sporcu gruplar arasi yurime rievohele

spasyo temporal parametrelerin agisindan anlanklioi@unmamgtir (Sekil 16).
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Sekil 16. Sedanter ve sporcu grubun kadangederinin kasgilastirmasi. Gruplar
arasinda anlamli fark bulunmgtmi Grup ici kasilastirmalarda normal
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modele gore, Sedanterlerde f: p<®pbrcularda #: p<0.01.
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Sedanter grupta yurime modelleri arasinda adim lugunve c¢ift adim
uzunluysu acisindan anlamli farl(4) = 3.874P=0.423, bulunmangtir.

Kadans acisindan sedanter grupta modeller arasinidanli, y°(4) = 15.827,
P=0.003, fark vardir. Yurime modellerindeki medyakadans) dgerleri sirayla,
117.00, 116.00, 115.00, 116.00, 114.00 olarak buolgtur. Normal ile sol (Z=-2.330,
P=0.020) ve s@ (Z=-2.319,P=0.020) yurime modeli arasinda anlamli bir fark tyok
Normal ile yan (Z=-2.837P=0.005) ve 6n (Z=-3.150P=0.002) yurime modelleri
arasinda anlamh fark vardir (Cizelge 7). Yan ve rbadellerdeki kadans derleri
normal dgere gore daha diktt Sekil 16).

Sporcu grupta yurime modelleri arasinda adim uzunke cift adim uzunlgu
acisindan anlamli fark?(4) = 1.933P = 0.748, bulunmangir.

Kadans acisindan sporcu grupta modeller arasintemhny®(4) = 21.286,
P=0.000, fark vardir. Yurime modellerindeki (normaks, sol, yan, 6n) medyan
(kadans) dgerleri sirayla, 114.00, 111.50, 111.00, 114.00,.301adim/dk olarak
bulunmutur. Normal ile Sol (Z=-2.5792=0.010) yurime modeli arasinda anlamli bir
fark yoktur. Normal ile s& (Z=-3.686,P=0.000), yan (Z=-3.21&=0.001) ve on (Z=-
3.681,P=0.000) yurime modelleri arasinda anlamli fark vé@izelge 7). S yan ve
on modellerindeki deerler normal model derinden daha diiktt Sekil 16).

4.1.8 Sedanter ve Sporcu Grubun Yurime Modellerinddercih Edilen
Yurime Hizi Karsilastirmasina Iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, yurime modeltetiercih edilen yirime

hizi kasgilastiriimasina ilgkin sonuclar Cizelge 8'de verilgiir.

Cizelge 8Sedanter ve sporcu grubun tercih edilen yaramedegerleri (m/dk)

Tercih Edilen Ortalama £ SS Ortalama Sirasi

Yuriime Hizi Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
Normal 86.57+10.63 81.95+9.¥7 31.00 22.00 221.00
Sg 84.39+12.42 79.77+8.48  31.10 21.90 218.50
Sol 83.94+11.8f 80.03+8.22 30.88 22.12 224.00
Yan 82.92+11.49 79.71+8.7% 30.42 22.58 236.00
On 83.36+09.88 79.33+8.52 30.42 22.58 236.00

Gruplar arasi katastirmalarda *: p<0.05. Grup ici kafastirmalarda normal modele gore,
Sedanterlerde F: p<0.01. Sporcularda #0.Qik

49



Cizelge 8 incelendinde, tercih edilen yurime hizi gkrleri agisindan sedanter
ve sporcu gruplar arasinda norm&{2.15,p<0.05), sg(Z=-2.19,p<0.05) ve sol Z=-
2.09,p<0.05) yuriime hizlar arasinda anlamh fark bulugtomu Sporcu grubun TEYH
degerleri sedanter gruptan daha ygvéSekil 17).

TEYH acisindan sedanter grupta ylurime modellersiada anlamll,X2(4):
18.359, P=0.001, fark vardir. Yurime modellerindeki medyahEYH) dezerleri
sirayla, 89.130, 88.300, 85.800, 84.135, 83.30@akldulunmygtur. Normal ile sg
(Z=-2.160,P=0.031) yurime modeli arasinda anlamh bir fark tyokNormal ile sol
(Z=-2.686, P=0.007), yan (Z=-3.136P=0.002) ve 0n (Z=-3.019P=0.003) yurime
modelleri arasinda anlamli fark vardi (Cizelge & w~ormal TEYH dgeri diger
modellerden daha yuksek8édkil 17).

TEYH acisindan sporcu grupta yiriime modelleri adssianlamli,y*(4)=
18.079, P=0.001, fark vardir. Yuriume modellerindeki medyahEYH) dezerleri
sirayla, 82.465, 80.800, 79.970, 79.970, 79.97faklbulunmigtur. Normal ile sol (Z=-
2.352,P=0.019) yurime modeli arasinda anlamh bir fark tyofNormal ile sg (Z=-
3.482, P=0.000), yan (Z=-2.925p,=0.003) ve ©n (Z=-3.066P=0.002) ylriime
modelleri arasinda anlamli fark vardi (Cizelge & w~ormal TEYH dgeri diger
modellerden daha yuksekgékil 17).
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Sekil 17. Sedanter ve sporcu grubun TEYH ¢kastirmasi. Gruplar arasi
kaunlastirmalarda *: p<0.05. Grup i¢i katastirmalarda normal modele
gore, Sedanterlerde 1: p<O.@br&ularda #: p<0.01.
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4.1.9 Sedanter ve Sporcu Grubun Yurimeden Kauya Gecs Hizi (YKGH)
Karsilastirmasina iliskin Bulgular.

Sedanter ve sporcu grup arasinda, ylrime modeléeryurimeden koya

geck hizi kagilastirmasina ilgkin sonuclar Cizelge 9'da verilgtir.

Cizelge 9Sedanter ve sporcu grubun ylurimedegulda geq hizideserleri
Ortalama £ SS Ortalama Sirasi
Sedanter Sporcu Sedanter Sporcu U
YKGH (km/saat) 7.53+0.82 7.61+1.05 26.35 26.65 334.00
YKGH: Yurimeden Keuya Gegj Hizi.

Cizelge 9 incelendginde, yurimeden koiya geg hizi acisindan sedanter ve

sporcu gruplar arasinda anlamli fark bulunnyumi
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5. TARTISMA

Kol saliniminin engellengi durumlarda vicutta meydana gelengidiklikler
(enerji tuketimi, TEYH, spasyo-temporal parametreKM-DY ve YKGH) bir ¢ok
arggtirmaci tarafindan incelengmve bazi parametrelerde g&lii sonuglar bulunmgtur
(1,2,3). Enerji tiketimi konusu ele aligchda, bireyler tercih ettikleri yiriime hizinda
yurarken, yarime hizlarini en az enerji tiketecgkilde ayarlamakta olduklar
bilinmektedir (5,7). Bugiine kadar yapilan ¢cok sayadatirmada, kgilerin tek veya iki
kolunun hareketi engellenerek, daha oOnceden hatnedgisik hizlarda yurime
parametreleri ve enerji tiketimleri incelentimi (1,2,29,74). Yihzar ve ark. (74)
Kisilerin tercih ettikleri yurime hizini kullanarakekt kol salimini engellengii ve
engellenmedii durumlarda enerji tuketimini ve spasyo-temporaargmetreleri
Olcmiglerdir. Hanada ve Kerrigan (75) sadece tek kohsall engellenmesinin yiriime
enerji tiketimine etkisi olup olmagini incelerken, Collins ve ark. (46) Uc gigk
yurime modelinde enerji tuketimini atemislardir. Umberger ise (1), yalnizca tek ve
cift Ust ekstremite saliniminin engellenmesinin abetik enerji tiketimine etkisini
arggtirmistir. Sporcu ve sedanter gruplarda yurimesgalarina sik rastlanmamaktadir.
Bu noktadan hareketle, biz de gsalamizda, sporcu ve sedanterlerde Ust ekstremite
salinimi kisitlanmasinin tercih edilen yirime hemgrji ttiketimi, spasyo-temporal

parametreler, adim arglideziskenligi ve VKM-DY Uzerine etkilerini argtirdik.

5.1 Tercih Edilen Yurime Hizlarinin Degerlendiriimesi

Laboratuarimizda daha 6nce y@phiz pilot calgma sonucu yiuriime modelleri
arasinda tercih edilen yurime hizi (TEYH) acismdalamli fark bulunmgiu. Bu
nedenle bu ¢almamizda TEYH'nin her yurime modeli igcin ayri ayiz Hespitinin
yapilmasinin gerekli oldiw disundldi. Yapilan istatistiksel analizde gruplar TEYH
acisindan karlastirildiginda batin ytirime modellerinde sporcu grup sedagntgstan

daha yava hizlari tercih etnyi ve her iki grubun normal, §ave sol yurime hizlan
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arasinda anlamli fark bulungtur. Yan ve 6n modellerde fark bulunmamasinin neden
her iki eksteremite salinimi kisitlagchda bireylerin dengelerini korumak icin daha
yava yurumi olduklarini ve bu nedenden dolayi fark bulunnadidisiinmekteyiz.

Grup ici kasilastirmalar incelendiinde, her iki gruptaki bireyler, yan ve 6n
yurime modellerinde ger modellere gore dahadik TEYH kullanmglardir. Yapilan
bir argtirmada bireylerin dengelerini korumak amaciyla ldnni digtrdikleri
bulunmutur (1). Eke-Okoro ve ark.’nin (37) yapti diger bir calgmada ise Ust
ekstremite immobilizasyonunun tercih edilen hizlanlamli olarak dgiirdigi
belirtiimistir. Bu bulgular, camamizda her iki grupta kol salinimlarinin tamamen
engellendii durumlarda daha @ik hizlarin tercih edilmesini agiklamaktadir. Aslan
tum modellerde normale gore gk hizlar tercih edilnstir, fakat sporcu grupta ave
sedanter grupta sol yurime modellerindeki terciheadhizlar anlamhlik dizeyinde

sonuglara yansimastir.

5.2 Enerji Sarfiyatlarinin Degerlendirilmesi

Literatirde kol salinimi kisitlanmasi ve enerji dfibni konusunda celkili
bulgular vardir. Yapilan bir ¢amada, sg ve sol kol salinimi kisitlangibireyler
degisik hizlarda yurutulmg ve enerji maliyetlerinin farkli oldtu bulunmuytur (1).
Yizhar ve ark. (74) tercih edilen yurime hizindak teist ekstremite
immobilizasyonunun, © tiketiminde anlamli bir artmaya sebep @dou tespit
etmistir. Benzer bir sekilde, Umberger de (1), yurime sirasinda kol salimn
engellendii durumda, metabolik enerji tuketiminin  %5-8 oratan arttgini
gostermgtir.  Diger taraftan, Hanada ve Kerrigan ise, ust ekstremite
immobilizasyonunun enerji tiketimini etkilemgahi bildirmistir (75). Diger bir
calisma ise kgilerin TEYH ile yurimelerinde enerji tiketimleri @gnda anlamli bir fark
bulmazken, TEYH'ndan yuksek hizlarda bireyleria r@aliyetlerinin normalden %5.8
daha fazla oldgunu bulmytur (100).

Calsmamizda bireyler her ylurime modelinde en az erigKettikleri (5,7,
101,102,103) TEYH'nda yurumglerdir. Enerji tuketimi ile ilgili bulgularimiz, s
ekstremite kisitlamasinin sporcu ve sedanter gri@laulastiriidiginda degisik yurime
modellerindeki enerji tiketiminde fark olm&chi ortaya koymstur. Daha dnce yapilan

calismalarda, hiz ile enerji tiketimi ve maliyeti konulargtiriimistir. Yariime hizi ile
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enerji sarfiyati arasinda anlamlgki bulundwgu (1,75) g6z 6niine alinirsa galiamizda
her model icin ayri hiz belirlenmesinin her modghienerji sarfiyatinin optimum
seviyede tutulmg oldusu disunulebilir. Ayrica, yuksek hizlarda yurarken, kol
saliniminin sarkac hareketi sayesinde yurimeninidgiketimi acisindan daha verimli
oldugu ve yuksek hizlarda kol salinimi engellenmesinnerg tiketimini artirdg
distinulmektedir (75).

Calismamizda her iki grubun solunumsal orargetéeri arasinda anlamli bir
farkin olmamasi dasik yirime modellerinde gercekteilen yirtimelerin ayngiddette
yapildgr gostermektedir. Bu bulgu da, gruplar arasi esanjfiyatinin farkli olmamasini
aciklar niteliktedir.

Grup ici degerlendirmeler incelendinde ise, sporcu grupta enerji tiketimi
acisinda modeller arasi fark bulunmgtni Fakat enerji maliyeti acisindan tim
modellerde normale goére bir grgorulirken istatistiksel olarak anlamli fark saelgan
ve 0On ile normal yirime modelleri arasinda varBu. da tek kol saliniminin ener;ji
maliyetini etkilemedii, ama c¢ift kol salinimi engellengli durumlarda ener;ji
maliyetinin artgini gostermektedir. Yapilan cginalarda sonuclarimizi destekler
nitelikte bulgular vardir (42,104).

Sedanter grupta da sporcu grubun bulgularina pavkeak enerji tiketiminde
fark bulunmamasina ganen enerji maliyetinde ytriime modelleri arasindarah fark
vardir. Sedanter gruptaki fark da yan ve ©On ydrimedeli enerji maliyetinde
bulunmutur. Bu da sporcu grupta olgu gibi her iki kol salinimi kisitlanmasinin enerji

maliyetini artirdgini distindirmektedir.

5.3 Yuriumeden Kaguya Geck Hizinin Degerlendiriimesi

Yurimeden Keuya Geg Hizi, gruplar arasinda anlamh olarak farkli
bulunmadi. Sedanterlerin algilanan zorluk dereaessporculara gore anlamli olarak
yuksek olmasi nedeniyle, enerji tiketimlerinisdk seviyede tutmak icin sedanterlerin
daha dguk hizda keuya gecmeleri beklenmekteydi. Fakat galamizda bu algilanan
zorluk derecesi farki loiya geg hizina yansimargtir. Bunun nedeni belki de, lokal
ve kasa 0zgu faktorlerin ylirimederskga gegge daha etkili olmasidir.

Yapilan bir argtirmada, yurime hizinin artmasi durumunda ayak Bleksor

kaslarinin ari gerildigi ve bunun da k@uya gegi uyardgl rapor edilmgtir (71).
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Benzersekilde, Prilutsky ve Gregor (35), salinim fazindakitif olarak glev goren
fleksor kaslarin kguya geg hizini etkiledgini bulmustur. Ek olarak, bilek ektansor
kaslarinda meydana gelen kuvvetteki azalma, higtiimeyi daha az verimli hale
getirmektedir (73). Her iki grupta da, lokal ve &aszgu faktorlerin benzer olgu g6z
onune alindiinda, YKGH’nda gruplar arasinda neden anlamh faddmadgi daha iyi

anlailabilir.

5.4 VKM-DY’ndeki De gisikliklerin De gerlendiriimesi

Yurime sirasinda kuatle merkezi dikey yer gideni, siklikla ydrime
verimliliginin gostergesi olarak kullanilgtir (16,17). Ayrica, yurime sirasinda kollari
sallamanin, VKM-DY'ni azalt@fi da varsaylimaktadir (1,15). Yapilan eaialarda
VKM-DY‘deki artisin enerji tuketimini artirdy yontnde bulgulara rastlanmaktadir
(71,72,73). Bazi caimalar ise VKM-DY’de meydana gelen g@giklikler denge ile
ili skilendirilmis ve VKM-DY’ndeki artsin dengenin bozulmasina sebep @ldu
bulunmutur (105,106).

Calsmamizda gruplar arasi VKM-DY acisindan fark bulummar. Bunun
sebeplerinden bir tanesi bireylerin TEYH'nda yurileneolarak gosterilebilir. Cunku
TEYH’'ndan daha yavwaveya hizli yapilan yurimelerde VKM-DY’inde ki anin daha
fazla oldigu ve bunun da toplam dikey gekligi artirdigi yonin bulgular vardir
(1,80,107). Cagmamizda bireyler TEYH’nda yurudiklerinden dolayr MKDY, vicut
tarafindan en diilk dizeyde tutulmgolabilir.

Sporcu ve sedanter gruplar yurime modelleri acasirayri ayri incelendinde,
her iki grupta da tim modellerde benzekilde normale gore agtgorilmis ancak bu
artis sadece yan ve on modellerde istatistiksel olaraé&nalilik gostermgtir. Sedanter
grupta Friedman testi sonucu VKM-DY acisindan amhlamimamasina r@men
Wilcoxon Isaretli Siralar Testi sonucunda yan (p= 0.017) ve 6n (p=0.012) VRM-
degerleri istatistiksel agidan anlamli olmaya ¢ok yakilar.

Bu durum yidrime sirasinda cift kol salinimininelepmesiyle meydana gelen
dezavantajin vicutta ki bazi biyomekanik gdilikler ile kompanse edilgi

varsayllmaktadigeklinde agiklanabilir (75).
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Bu bulgudan yola cikarak, her iki kol salinimi Kemmmasinin dengeyi bozgu
soylenebilir. Bu da enerji maliyetinde meydana gedezisikliklerle ilgili bulgularimizi

aciklar niteliktedir.

5.5 Spasyo-temporal Parametrelerin Dgerlendiriimesi

Spasyo-temporal parametreler yirime sgadlarinda sikhkla kullanilan
parametrelerdendir. Bu parametrelerden olan yurtime kol salinimi ile pozitif bir
iliskiye sahiptir. Baka bir deysle, yarime hizi arttikca kol salinimi buytgiii de
artmaktadir (1,104). Spasyo-temporal parametref@gildizi bazi modellerde, tercih
edilen ytrime hizi yerine sabit veyasg&en hizlar kullanilmygtir (1,2,29,42,44). Bizim
calismamizda ise, kol salinimi engellegnyitirdime modellerinde, her model igin tercih
edilen yurime hizi zeminde belirlenipskcbandinda bu hizlar kullanildi.

Yizhar ve ark. yaptiklari camada (74) tek st ekstremite salinimi
kisittanmasinin, kadansda artma ve adim uzgumda azalmaya sebep ofdunu
bulmutur. Eke-Okoro ve ark. (37) hem tek hem cift Uststekmite salinimi
kisittanmasinin da, cift adim uzuplu ve cift adim frekansi gerlerinde dgls
meydana getirgiani belirtmiglerdir.

Calsmamizda bu bulgulara zithk st@l edecek sekilde sporcu ve sedanter
grubun yirime modellerdeki spasyo temporal parategirarasinda anlamli bir fark
bulunmamgtir. Teste katilan her bireyin her yirime modelni@yri ayri yirime
hizlarinin belirlenmesi ve lerin bu hizlarla keu bandinda (st ekstremiteleri
kisitlanarak yapilan yurimelerini, gruplar arasifdek olmamasinin nedeni olarak
disinmekteyiz. Bulgularimizi destekler nitelikteki igatalarda, tercih edilen yurime
hizlarinda spasyo-temporal parametrelerigigeedisi bulunmutur (77,81). Grup ici
deserlendirmede ise sadece normal ilgedi modeller kagnlastirildiginda yan ve 6n
model kadans gerleri normal model dgrinden anlamli olarak yuksek bulungtuwr.
Calismamizda tercih edilen yiriime hizi yan ve 6n modetdenal modele gére anlamli
olarak daha vyuksekti. Yapilan gdir calgmalarda, yidrime hizi arttinigh veya
yavaglatildiginda kadansta @eiklik meydana gelmtir (76,77). Yirime hizi ile kadans
arasinda pozitif bir ifkinin olmasi kadans @erindeki farki agiklar niteliktedir.
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5.6 Adim AraligI Degiskenligi

AAD literatirde denge ile Hkilendirilen diger bir parametredir (11,18).
Yapilan ¢calgmalarda kol saliniminin kisittanmasi nedeniyle lerxzalenge sonucu adim
aralginda artma meydana gektir (42,47). Genellikle bu agiyash gruplarda daha
belirgin olmaktadir (41,42). Camamiza katillan bireylerin yaaralgl 18-30 il
oldugunda dolay1 AAD dgerlerinde anlamli fark bulunmagini distinmekteyiz.

Dort haftalik yurime egzersizleri yapan grupta ydegn ylurime kapasite ve
hizlarini artmasina ganen adim araliklarinda herhangi biggdene bulunmanstir (77).
Bu bulgu spor yapan bireylerle yapmayanlar arasiadan aralgi acisindan fark
olmamasini destekler niteliktedir.

5.7 Vicut Yag Yuzdesi ve Y& Kutlesinin Degerlendirilmesi

Sporcu ve sedanter gruplarin vicug yaizdeleri ve yg kutlesi anlaml olarak
farkli bulundu. Daha 6nce yapilan gatalarda, vucut @rligi fazla olan bireylerin
yurime enerji sarfiyatlarinin  daha fazla didou bulunmstur (74,75,76).
Calismamizda her iki grup arasinda vicutgygizdesi, yg kitlesi ve ydsiz vicut
kutlesi acisindan anlamli fark olmasinggmen sedanter grubun gkrleri sirayla
%14.17+4.70, 10.36+4.52 ve 60.33+7.19 kg dir. Bgeder géz 6niine alinginda,
calismamiza katilan sedanter birelerin vicug ydizdelerinin normal sinirlar iginde
oldugu kabul edilebilir. Obez ve normal bireylerin emeijketimlerini kagilastiran
calismalar (108,109) incelenginde, calmamizda bulunun ¢erler her iki grup
acisindan da obez gruplara gorgiddiolarak nitelendirilebilir. Bu nedenle her ikiugr
arasindaki farkin enerji sarfiyati gexlerine yansimagini disiinmekteyiz.

5.8 Segmental Kas Kutlesi Analizinin D@erlendirilmesi

Segmental kas kutlesi analizi sonucug daacak hari¢c dier ekstremiteler
arasinda anlaml fark bulundu. Sporcularin haftapkr saati ve spor y&@in anlamli
olarak sedanterlerden yiksek olarak bulunmasi gruatasindaki kas kitlesi farkini
aciklamaktadir. Daha 6nce yapilan gaklarda dgisik yirime modellerinde meydana
gelen farkin, kaslarin daha fazla kullaniimasinddalayr meydana gelgini
belirtilmistir (46,47,74,75). EMG kullanilarak yapilan bir gtremada, yurime sirasinda

Ust ekstremite salinimi istemli olarak kisitlghdda, bozulan dengeyi kompanse eden
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faktorin, bacak kaslarinin (m. soleus, m. tibiaigerior, m. vastus lateralis ve m.
biceps femoris) daha fazla kullanimi aidubulunmytur (47). Ek olarak, Collins ve
ark. (81) yaptiklari agirmada, kol saliniminin, dikey yer tepki momeatkag koyan
torkun olgumunda bacak kaslarinigpyikint azaltgini bulmutur. Bunun sonucunda,
yurime sirasinda ust ekstremite salinimi engellenmme bu momenti artiraga ve
dolayisiyla bacak kaslarinin enerji gereksinimidenartacg beklenebilir. Fakat bizim
calismamizda, gruplar arasinda kas kitlesi acisindadn damasina rgmen, bu fark

enerji sarfiyatina anlamli olarak etkilemetiri

5.9Haftalik Spor Saati

Haftalik spor saati ve spor yain sporcu ve sedanter gruplarda anlamli olarak
farkli olmasi bekledimiz bir sonuctur. Bu farkin test eiiimiz parametrelere
yansimasinin ne kadar olgadaha oOnce B&a calsmalarda test edilmestir.
Calismamizda, algilanan zorluk derecesi agisindan harilp arasinda anlamli farkin
ctkmasi, sporcularin performanslarinin st dizegtieasi ve bu nedenle ylurime
testindeki algilarinin daha glik olmasi olarak aciklanabilir. Ancak, bu fagkh enerji

tuketimi degerlerine yansimagdini disinmekteyiz.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak, sporcu ve sedanter gruplar arasiiidang modellerinde enerji
sarfiyat acisindan anlamh bir fark yoktur. Fagatp ici farkliliklar yan ve on yurime
modellerinde ortaya cikmaktadir. Tek kol salininsitkanmasi modeller arasi enerji
sarfiyatinda farka neden olmazken, her iki kolrsati kisitlanmasinin enerji maliyetini
artirmaktadir. Bu nedenle enerji tiketiminin yamndenerji maliyetinin de
degerlendirilmesinin gerekgini disinmekteyiz.

Enerji maliyeti, yarime hizina Bldir ve en verimli yrimenin de tercih edilen
yurime hizinda olmasindan dolayi, zemin hizlarirleeirken her yirime modeli icin
ayri hizlar belirlenmesinin ve bu hizlarlaskobandi Gzerinde verilerin toplanmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sporcu ve sedanter kdestirmalarinda yuriimenin zorluk derecesini belirlemek
amaclyla, algilanan zorluk derecesi dlcimu yurt@mgmalarinda kullanilabilir fakat
bu fark enerji sarfiyati sonuclarina yansimamaktadi

Dengenin dier bir gostergesi olan AAD’de sporcu ve sedantapigr arasinda
fark bulunmamy ve bu bulgu enerji sarfiyati ile paralellik gostegtir. Grup ici yarime
modelleri kagilastiriidiginda ise her iki grubun ortak bulgusu olarak yan &Gre
modellerde VKM-DY parametresinde artgozlendi. Bu nedenle, ylrime sirasinda
meydana gelen denge bozukluklaringeldendirmek icin AAD’'nin yaninda VKM-DY
parametresinin de kullaniimasinin uygun @dkanaatindeyiz.

Yurime sirasinda sporcu ve sedanter farkinin elotarak ortaya ¢cikmagini
veya yurime egzersizinin sporcu ve sedanter biegignl oranda etkiledi kanaatine
varabiliriz.
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