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OZET
Cimnastik Bransinda Amuda Kalkma Hareketinin U¢ Boyutlu Biyomekanik
Analizi ve Modellenmesi

Amac: Bu calismanin amaci; baglantili uzuv modelini kullanarak, AKH’ni
temsil eden bir biyomekanik model olusturarak eklemlere uygulanan kuvvet ve
momentleri belirlemektir.

Materyal ve Metot: Calismaya bir denek erkek milli Cimnastik¢i katilmistir.
Calismada, yiiksek hizli dort adet kamera (120 alan ayarla) kullanilarak AKH’nin
goriintiisti kaydedildi. AKH’nin 6zelliginden yola ¢ikilarak caligmada denegin 3B, bes
baglantil1 iiye, dort eklemle, mekanik modeli tasarlanmistir. Bu amagla goriintii
alinmadan once denegin iizerinde belirlenen anatomik noktalarina 15 tane yansitici
isaret yerlestirildi. Kuvvet platformun veri toplama frekans1 120 Hz ayarland1 Kamera
goriintiilerindeki isaretleyicilerin 3B konum verilerinin tespit edilmesi amaciyla
MATLAB yaziliminda hazirlanan kodlar kullanilmistir.

Bulgular: Ozet olarak bu calismada, olusturulan biyomekaniksel model bes
tiyeden olusan kati cisim modelinde dort adet eklem bulunmaktadir. El bilegi
ekleminde ortalama 10°’lik eklem acisal gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Omuz eklem
acist ortalama 6°, kalga 5° ve dirsek 3° elde edilmistir.

Sonug: El bileginin agisal degisimi ve momenti goz ardi edilemeyecek kadar
biiyiiktiir. El bilegi ekleminin AKH’nin sirasinda viicut kontroliinde onemli bir rol
oynadigl ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: AKH, Biyomekanik, 3B, Modellenme



ABSTRACT

A Three-Dimensional Biomechanical Analysis and modelling of the Handstand

Movement in the Gymnastic Sports

Aim: The purpose of this study was to establish a biomechanical model to
compute the force and moments acting on the joints during handstand by the link
segment model.

Material and Method: One male gymnast participated in this study. Using
motion analyzer system equipped with four cameras (set at 120 Hz) and one force plate,
the execution of balance on two hands for five seconds was recorded. The data
collection frequency of the force platform was set at 120 Hz. The fifteen spherical
reflective markers were placed on the anatomical landmark. By defining a five
segmental model of three dimensional to four joints through the inverse dynamic in
MATLAB software, the torque for joints was calculated.

Results: In summary, in this study, there are four joints in the rigid body model
consisting of five limbs in biomechanical model. An average of 10 ° angular of joint of
the wrist has occurred. The average shoulder angle was 6 °, hip 5 ° and elbow 3 °.

Conclusions: The most angular changes and torque were observed in the wrist.
The wrist has been shown to play an important role in body control during handstand.

Key Words: Biomechanics, Three Dimensional Analyses, Handstand,

Modelling
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1. GIRIS

Insan, giinlik yasamda ¢ok fazla hareketler sergiler.1 Insan miikemmel
sistemlerin basinda rol almaktadir.” Insanin hareketi en eski zamanlardan beri bilim
adamlarinin ilgisini c;ekmistir.3 Insan hareketinin temel mekaniginik ozelliklerinin
tanimlamasi i¢in basit modeller kullamlmaktadir.** insan hareketlerinin incelenmesinde
devaml ¢ubuk sekiller olarak kabul edilen viicut uzuvlarinin iki boyutlu (2B) ya da ii¢
boyutlu (3B) kinematik ve kinetik verilerinden faydalamlmaktadlr.6 Biyomekaniksel
hareket faktorleri hiyerarsik teknik modeller sayesinde sonuglarla siklikla baglantilidir.”
Spor hareketlerinin analizinde, hareketin anatomi yoniinden ve biyomekaniksel agidan
daha baskin oldugu branglarda ve performanslarda daha tartismali oldugu
goriilmektedir.® Hareketlerin analizinde ve spor biyomekaniginde, kinetik ve kinematik
siklikla kullanilan konulardir.” Hareket analizi icin gerekli olan 3B uzaysal konum
bilgisini elde edebilmek i¢in ilgilenilen hareketin en az es zamanli 2 farkli goriintiisiine
gereksinim vardir. 10

Teknoloji gelistiren bilim insanlar1 analiz yapma zamanini aza indirmek i¢in
Matrix laboratory (MATLAB) kullanmaktadirlar.'® SimMechanics yazilimi insan
performansinin  modellenmesinde kullanilan diger uygulamadlr.11 SimMechanics
yaziliminda, uygun araglarla mekanik sistemlerin kiitlesel ve fiziksel degerleri
belirlenebilir ve fiziksel sistemlerin hareketi dinamik olarak ¢ézunebilir.'*" Ters
dinamik problemlerin ¢oziimiinde, kinematik ve kinetik analizlerinde bir yontem olarak
kati cisimin 3B dinamigi kullanilmaktadir.”’ Uzuvlarin kiitle, kiitle merkezi,
eylemsizlik momentleri, uzuvlarin dogrusal ve agisal kinematik, kinetik degerleri
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmigtir.”!

Uygun bir denge kurabilmek ve iyi bir postiir saglamak giinliikk yasam

aktivitelerinin gerceklesebilmesi i¢in temel kuraldir.” Denge ile performans arasindaki



iligkilerin incelenmesi oldukca coktur ama yete:1rsizdi1r.23’24 Antrenman aktivitelerinde
ve spor yapma siiresinde iyi postiiral kontrol saglamak bir temeldir.” Elit sporcular,
branslarinin ve sporlarmin temellerine gore postiir kontrolu icin duyusal bilgileri
devamli olarak kullanmaktadirlar.***® Elit jimnastlarda postiir kontrolu 6nemli bir
unsurdur.””*® Cimnastik sporu, anaerobik dayaniklilik, koordinasyon, denge, kuvvet ve
esneklik kavramlarin birlesmesinnen bir araya gelmistir.zg’30 Olimpiyatlarda ve
uluslararas1 maglarda en popiiler ve sevilen sporlardan biri Cimnastik bransidir.”'
Cimnastik¢i akrobatik hareketleri yaparken, dengesini en iyi sekilde korumak
zorundadir.*

Denge, uzuvlarin postiiriiniin korunmasi ile ilgili komplex bir yaklasgimdir.*®
Cok sayida kasm kullanimi, eklemlerin agilar1 bu sistemin karmagik yaPISIdlr.34 Spor
yapmanin ve postiir kontroliinii korumak i¢in belli bir yonde etkileyici ¢ok fazla
aragtirma  belirtilmistir. > Bu konuda yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu iki ayak
pozisyonunda3’36 ve sinirh sayida calisma ile ise amuda kalkma hareketi (AKH)
sirasinda konuyu incelemek iizere gallsmlstlr.38 Ama literatiirde AKH nin 3B modelin
tasarim1 ve eklemlerin kuvvet ve momentlerin hesaplanmasma dair bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu calisma, iki elinizle denge durus yiiriitiilmesi sirasinda kalca
eklemine ek olarak, iist ekstremite eklem tork degisiklik diizeyleri gibi sorular
inceleyecektir.

Bu calismanin amaci; baglantili uzuv modelini kullanarak, AKH’nin 3B
biyomekaniksel bir dinamik model tasarlamak ve eklemlere uygulanan kuvvet ve

momentleri ters dinamik yontemiyle belirlemektir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Cimnastik

Cimnastik sporu, eski Yunan medeniyetine kadar uzayabilecek tarihi bir
gecmise sahiptir.39 Katilimcilarin ¢esitli performanslar sergiledikleri antik olimpiyat
oyunlarinda ilk kez "Cimnastik" olarak tabir edilebilecek sekliyle yer almistir. Antik kil
vazo ve biblolarin iizerindeki sekillerde goriildiigii kadariyla bu performanslarin giires
ve bogalarin iizerinden atlama oldugu soylenebilmektedir. "Cimnastik" kelimesi antik
Yunan dilinde yer alan, kelime anlami "ciplak" olan "Gumnos" kelimesinden
gelmektedir.*

Cimnastik, 19. Yiizyilda modern haline kavusurken, iki cimnastik stili birbiri ile
yarigmakta ve hatta catismaktaydi. Bunlar aletli Alman jimnastigi ile serbest grup
egzersizlerinden olugan Isvec jimnastigidir. Bu ¢atisma zamanla bir uyuma doniismiis
ve yine 19. Yiiz yilda, Avrupa’da modern a¢ik hava Cimnastik sahalar1 yapilmaya
basglanmistir. Bu alanlarda genellikle erkekler kadinlari etkilemek amaciyla gesitli
hareketler yapmislardir. Sonralar1 bu alanlarda yapilan calismalar gelismis ve askeri
alanda sikca kullanilan temel egitim hareketlerine (diizen ic¢inde yiirlime, doniisler,
selamlama) vb gibi egzersizlere ilham vermistir.*’

Cimnastigi uluslararasi bir birlige tasiyan Uluslararas1 Cimnastik Federasyonu,
1881 yilinda Belgika’'min Liege sehrinde kurulmustur. Uluslararasi Cimnastik
Federasyonun kurulmasiyla birlikte cimnastigin tiim branglarinda uluslararasi
diizenlemelere gidilmis ve Cimnastik bugiinkii modern yapisina kavusmustur.*!

Son diizenlemelere gore Uluslararas1 Cimnastik Federasyonuna bagh 129
federasyon ve bes ayr1 Cimnastik brang1 vardir. Bunlar artistik cimnastik (kadin/erkek),
aerobik cimnastik (kadin/erkek), trampolin (kadin/erkek), akrobatik cimnastik

(kadin/erkek) ve ritmik cimnastiktir (kadin).*!



2.2. Tiirk Jimnastiginin Dogusu

Cimnastik Tiirkiye'de ilk Galatasaray lisesinin kurulusu ile baglamistir. Bu okul
1868 yilinda batili programla Fransa'dan getirilen 6gretim kadrosu ile kurulmustur.
Modern Cimnastik eli ile Tiirkiye'ye getirilen Cimnastik bransinin ilk Ogreticisi

Monsieur Curel bir beden egitimi (Sgretmenidir.3 ’

2.3. Artistik Cimnastik

Artistik cimnastik, 1896’dan bu yana her dort yilda bir diizenlenen, modern
olimpiyat oyunlarinin tamaminda yer almig birka¢ spordan biridir. Atina’da diizenlenen
ilk olimpiyatin cimnastik yarismalarinda bes ulustan 18 sporcu yarigmaci olarak yer
almistir. Sporcular alt1 alette (barfiks, paralel bar, kulplu beygir, halka, atlama beygiri ,
halat) ve serbest seride miicadele etmislerdir. Ilerleyen yillarda artistik cimnastikte alet
sayisi, takim ve sporcu sayisi, yapilan serilerin diizeni ile ilgili bircok diizenleme
yapilmis, aletli Cimnastik 1952 yilinda Helsinki Olimpiyatlarinda giiniimiizdeki
formuna kavusmustur.® Olimpik programdaki en popiiler sporlardan biri olan artistik
cimnastik ayni1 zamanda en zor sporlardan biridir. Cimnastik, diinya ¢apinda kabul
goren bir spor olup kuvvet, esneklik, dayaniklilik, sanatsal beceri ve cesaretin essiz bir
birlesimidir.* Cimnastik sporu insan viicudunun dogal hareketlerini kullanarak biitiin
kaslarin ¢aligmasini saglayan bir egzersizdir. Cimnastik, uygulamasi heyecan veren ve
yasadigimiz ¢aga uygun olan bir spordur.** Cimnastikgiler tarafindan yapilan hareketler
cogu zaman insan viicudunun sinirlarina oldukga yakin olarak degerlendirilmektedir.43
Artistik cimnastikte birbirinden farkli birkac alette performans sergilenir. Erkek
jimnastlarda paralel bar, halka, yer, barfiks, kulplu beygir ve atlama masasi olmak
izere alti, kadinlar cimnastlarda ise yer, denge, atlama masasi ve asimetrik paralel

olmak iizere dort alette performans sergilerler.44



2.4. AKH (Amuda Kalkma Hareketi)

AKH’inde viicut yere tam dik, kollarla a¢1 yapmayacak sekilde bas fazla
kaldirilmamis olmalidir (Sekil 2.1). Kalga ve karinda bulunan kas gruplari miimkiin
oldugu kadar c¢ok sikilmalidir. AKH nde dengeyi saglamak icin omuz kaslarn caligir
bacaklar geriye gidince omuzlar iceri cekilmeli bacaklar 6ne kacarsa omuzlar ileri
verilmelidir. Bu c¢alisma defalarca yapilarak amutta kontrol saglamir. Hareketin
calisilmasi soyle yapilir eller omuz genislignde bir adim atarak yere konurken ondeki
ayakla yeri itip kalca yiikseltilirken gerideki bacak da bu harekete koordineli olarak
gergin bir sekilde amuda dogru savrulur. Burada 6nemli husus ellerin yere konulusunda
omuz izdiisiimiiniin tam ellerin {izerinde veya biraz Oniinde olmasinin gerekliligidir,
eger omuz izdiisiimii ellerin gerisinde kalarak hareket yapilmaya calisiliyorsa amuda
gelmek kolay kolay miimkiin olmamaktadir. AKH’nde ideal olan el, omuz, kalca ve

ayakucunun dik bir dogru iizerinde viicudun sikili ve gergin olarak bulunmasidir.”

Sekil 2.1. Amuda kalkmak durusu

2.5. AKH’de Biyomekanik Calismalar
Literatiirde insan viicudunun modellenmesinde, iiyeler kati cismi olarak
geometrik 15 baglantili cisimle gosterilmistir.”” Bu modellenmede iiyeler aym

yogunluklu kabul edilmistir.*®



Literatiirde insan hareketlerinin analizi ig¢in Hatze® 17 tiyeli bir model,
Hanavan'’ 15 iyeli, Jensen™® 16 tiyeli ve Yeadon® 40 tiyeli model kullanmistirlar.”
Literatirde AKH’nin teorisi ve uygulamalarim1 gosteren birkac tane ¢alisma

vardir. Trewartha ve Kerwin®®

amuda kalkma denge durus yiiriitiilmesi sirasinda bilek,
dirsek ve omuz eklemlerinde tork roliinii incelemistir. AKH’nin sirasinda bilek
ekleminin dengesi ¢ok Onemli bir 6neme sahiptir. Literatirde AKH’nin 3B dinamik
modellenmesi ve momentlerin tartigildigi bir calismaya rastlanmamastir.

Biyomekanik analizlerde, ¢alismanin iki boyutlu mu yoksa ii¢ boyutlu mu
olacagma analizi yapilacak olan beceri incelendikten sonra karar verilir. Cimnastikte
bircok hareket karmasik doniisler icerdigi icin bu alandaki analizlerin standardi 3B
olmalidir. Fakat aletlerin yarisma diizenindeki yerlesimi goz Oniine alindiginda 3B
analizler icin gerekli olan ¢ok sayida kameranin bu diizen i¢inde kullanimi oldukga
stirlidir. *

2.6. Denge

Temel motorik Ozelliklerden biri olan denge, giinlik yasamda ve tiim spor
branslarinda performans ve beceri agisindan ©nemli bir yer almaktadir. Son 25 yillik
bilimsel arastirmalar incelendiginde, sporcu performans ve basarist ideal bir denge
becerisi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle son yillarda fitness antrenman programcilari
yashlarda diisme riskini asgariye diisiirecek korunmaya yonelik denge programlarin
yanisira, dengeyi belli bir yas sonras1 bile basitce gelistirebilecek antrenman formlaria
yonelmektedirler. Denge ile ilgili kavram terminolojisi incelendiginde de kavramlarin
ortak noktast merak ve beklentiler c¢ercevesinde seyretmektedir.51 Sporcularin
performans ve yeteneklerinin belirlenmesinde ©nemli bir role sahip olan denge;

Fizyolojik, biyomekaniksel ve duyusal faktorlerin bilesimi ile ortaya (;1kmaktad1r.5 253



Fiziksel aktivitelerde, sportif performanslarinda ve ¢ok zor ve karmasik pozisyonlarda,
dengenin siirdiiriilmesi ve postiir kontrolii temel kavramdir.*

Iyi bir postiirii korumak ve siirdiirmek igin denge ve stabilin saglam olmasi
ayrilmaz bir faktordiir. Denge kompleks bir motor yetenegi oldugu i¢in kontrolii ve
sportif performans i¢in siirdiiriilebilirligi temel bir basaridir.”*

Iyi performans sergilemek icin temel faktorlerden biri dengedir. Denge, kas ve
sinir sistemi icinde,gelistirilmis bir faktordiir. Sporcunun iyi denge saglama becerisi,
baska hareket sistemlerinin iyilesmesinde onemli temel yetenek olarak g6z Oniine
almmaktadir.”®

Yine destek alani tizerinde viicudun durugsunu muhafaza etme yetenegine denge
denir.”’ Denge, giinliilk yasam ve spor hareketler i¢in 6nemli yetenektir. Sporcunun
denge koruma basarisi, diger motor sistemlerinin iyilesmesinde énemli bir yetenektir.58
Denge statik ve dinamik bir sihre(;tir.59

2.7. Denge Cesitleri

Statik ve dinamik, dengenin iki dahdir.®® Statik denge, stabil bir destek
diizeyinde ve eksternal higbir kuvvete ihtiya¢c duyulmadan genel postiiriin veya viicut
boliimlerinin belirli pozisyonda korunmasi amaciyla otomatik olarak saglanan
dengedir. Dinamik denge ise; Insan viicuduna etkisi olan dig kuvvetlerin kas ve eklem
cevresi yumusak dokular tarafindan notralize edilmesi sonucu saglanan dengedir.”!

2.8. Denge Sarti1 (Biyomekaniksel)

Insan viicudunun dengeyi korumayabilmesinin sart1, kuvvetlerin bileskesinin ve
torklarin sifir olmasidir. Yukaridaki sart, iki vektorel denklem ve alt1 skaler lineerle
tamamlanir. Bu denklemler kullanilarak sistemin dengesi hesaplanir. Bu denklemler

Sekil 2.2°de gosterilmistir.



R=F=0, YM=0
>F=0, YFy=0, >YF,=0
>My=0, >My=0, >Mz=0
>F=0, YFy=0, >M,=0

Sekil 2.2. Denge hesaplama denklemleri

2.9. Postiir

Sinir-kas sistemi ile viicut iiyelerinin eklem ve kaslar tarafindan bir araya
gelerek kontrol edilmesi viicut postiiriidiir.”* Yine postiir; viicut durusun yercekimine
kars1 koruyabilme becerisidir. Bu gorev gerilme refleksi ile yapilmaktadir. Insan viicut
tiyelerinin yer cekim kuvvetine baglantili olarak yoniinii hesaplayan ve her anda
tiyelerin durusunu belirleyen postiir, her anda eklemler ile durusun karmagik
baglantisindan olusmaktadir.®'

2.10. Cimnastik ve Postural Salimim

Her spor bransi kendine 6zgii olarak belirli diizeyde denge becerisi ile iliskilidir.
Dengeyi ve viicut pozisyonunu korumak, siirdiirmek cogu hareket uygulamalarinin
ayrilmaz bir parcasidir. Arastirmalarda sportif performansi etkileyebilecek birgok
degisken incelenmektedir. Ancak performans artisi ile ilgili yapilan tiim arastirmalar;
sporcu sagliginin korunmasi noktasinda karar kilmaktadir.%

Dengeyi bozan unsurlar, cimnastik hareketlerini etkilemektedir. Kompleks
hareketlerde uygun durus kontrolu énemli bir unsurdur.®* Denge korumasi sporcularda
sporcu olmayanlara gore daha iyidir.27 Uluslararas1 cimnastlarin durus diizeltme
durumlarinda fonksiyonel modifikasyonlara yol agtiklari gbzlemlenmistir.64

Eller iizerinde durus veya tek ayak iizerinde durus postural kontrolii saglamak

icin, cimnastik egzersiz ve antrenmanlari ile miimkiindiir. Cimnastik¢ilerin antrenman



stiresi onlarin iyi bir performans sergilemeleri i¢in, hareketlerine duyarli olmalar icin
ve postural kontrol saglamalari igin belirleyicidilr.64

2.11. Antropometri

Antropometri; Antrophos (insan) anlaminda ve metran (6l¢gme) anlaminda
kelimelerinden olusmustur. Antropometri; insan viicudunun fiziksel 6zelliklerinin bazi
O0lcme cihazlar ve yontemleri ile ozellestirilmesidir.”’ Genellikle insan viicudunun
ozellilerinin 6l¢me metodlar ile 6l¢ii ve 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglayan
teknige antropometrik denir.® Antropometri, insan boliim ve bolgelerinin fiziksel
orantilarini inceleyebilen en ekonomik bir yontemdir.’

Antropometri bir teknik olarak insan viicudunun metric ve boyutsal 6lciilebilen
faktorlerini konu alr.®’ Antropometri metodu kisinin boyu, agirhigi, alt ve st
ekstremite uzunluklari, bedensel dlciiler alinmak suretiyle sporcunun viicud bilesimi ve
biyolojik degerleri hakkinda analiz yapilabilecek verileri incelemektedir. Bedensel
Olciiler antropometri teknigini olusturmaktadir. Bu nedenle insan viicudunun
antropometrik Olg¢iilerin dogru veriler icermesi i¢in, Olciilerin alinacagi noktalarin
yerlerinin tam olarak belirlenmesi gerekmek‘[edir.65

Spor antropometrisi; sporcularin iist diizey performansimi belirleyecek ideal
viicut 6lcti ve kriterlerinin tespit ve teshisine yonelik nesnel olciilerle siniflandirmadir.
Spor literatiiriiniin geneline bakildiginda elit sporcularin ugrastiklar1 spor bransina bagh
olarak en uygun antropometrik 6zellikleri sergilemeleri beklenmektedir. Uygun fiziksel
yapmin disinda kalan sporcular istatistiki anlamda u¢ noktayi, sosyo-psikolojik
anlamda ise {iistiin beceri ve yetenegi ifade etmektedir. Spor branslarimin cesitliligi,
ozellikle kiigiik yaslardan itibaren o bransa yonelik ilgi goOsteren bireylerin biiyiime

oOriintiisiinde de degisiklige neden olmaktadir.”*



Insan viicud iiyelerinin ve beden bolgelerinin agirlik, genislik, uzunluk ve gevre
olarak birbirlerine orantilari, giinliik yasam ve spor aktivitelerinde, hangi kisinin
avantajl oldugu hakkinda mekanik yonden bilgi vermektedir. Bu nedenle her spor dali
ile ilgili olarak belli oranlar1 bilmek bir gerekliliktir. »

Insan viicut kompozisyonunun optimal uygunlugunun anlasilmasi
antropometrik viicut bilsen ve orantilarinin belirlenebilmesi ile miimkiindiir. Yakin
zamanlarda viicut kompozisyonuna bagh kavramsal Ol¢ciim yontem ve modellerde
ilerlemeler saglanmustir.%’

2.12. Biyomekanik

Mekanik: Sistemlere etkisi olan kuvvetlerin tahlili.

Biyo: Canli, yasam, yasayan organizma anlamini ifade etmektedir.

Canlilarda, Newton kanunlarinin uygulanmasina biyomekanik denir.
Biyomekanik, i¢ ve dig kuvvetlerin insan viicuduna etkisi olan,kuvvetlerin etkisini
inceleyen,insan viicudu hareket sistemine mekanik kural ve yontemlerin uygulamasini
inceleyen bir bilim daldir.®®

Son yillarda biyomekanige ilgi giderek artmistir. Doga bilimlerin bir disiplini
olan biyomekanik, o6l¢iilebilen deneylere dayanir. Biyomekanigin metodolojisi de, hem
Olcme yontemlerini, hemde 6lgme sonuglarinin, teorik ve mekanik analizi kapsaminda
yer alir. Kuskusuz bu olciimlerin, hareketin yapilisi sirasinda yapilmasi gerekir ve
antreman yada misabaka 0zel sartlann icerisinde gerceklestirilmesine dikkat
edilmelidir.””""

Biyomekanik arastirmalar1 ii¢ kisma ayrilir;
1. Deneysel arastirmalar: Insan viicudunun biyolojik unsurlarinin mekaniginin

aragtirilmasidir.
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2. Modelleme arastirmalar: Insan hareketini, sportif performans ve aktiviteler

stirasinda analizinin tanimlanabilmesinin arastirilmasidir.

3. Uygulamali caligmalar: Kisi fonksiyonelligini incelemektedir.

Biyomekanik aragtirma matematik, fizik, mekanik, biyoloji, tip, norofizik ve
hareket bilimi gibi bilgilere (disiplinlere) ihtiya¢ duyar.

Spor biyomekanikgileri, sportif performansin gelisimi icin hareket analiziyle
ilgili egzersiz ve antrenman zamanli ¢caligmalar yapar.

2.13. Hareketin Kinetik ve Kinematik Analizi

Kinetik ve kinematik analizler biyomekanik alanda, hareketin kinetik ve
kinematigi olmak tizere alt dallara ayrilmaktadir.

Kinematik, insan hareketine etkisi olan kuvvetler ile ilgilenmez, s6z konusu bu
kuvvetler dis ve i¢ kuvvetlere ayrilir. Yani kinematik dal: performansin kendi ile
ilgilenmekte olup, kinematik hareketin kalitesi ve miktarini inceler. Harekete bagl olan
viicut uzuvlarimin hizini, ivmesini ve uzayda konumunu inceler. Kinematik, linear ve
egrisel kinematik olmak iizere iki yere ayrlhr.71

Kinetik ise; hareketi meydana getiren nedenleri incelemektedir. Yani bir sebep
ve sonug iligkisidir. Hareketin sonuclar belli bash baz1 sebepleri iizerinde meydana
gelmektedir. Bu sebepleri inceleyen kinetik static ve dinamik olmak {iizere ikiye
ayrilir.”!

2.14. Hareket Kanunlari

Newtonun hareket kanunlari kuvvetin harekete etkisini anlatan matematik
bagintidir. Newton kanunlari ii¢ temel yasaya ayrilir.

1. Yasa: Eylemsizlik Yasasi

Newtonun birinci kanununu agiklamadan 6nce eylemsizligin anlamina hakim

olmak gereklidir.
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Eylemsizlik; Bir sistemin pozisiyonunu koruma ve belli bir sure devam

ettirebilmesine deniri.

Newton eylemsizlik yasasi;

Her cisim kendi durumunu sayet disardan bir etkiye ve kuvvete maruz kalmiyor

ise her zaman muhafaza eder yani korur. Cisme etki eden toplam kuvvet O ise, sabit bir

referans noktasina gore yine pozisyonunu korur. Sayet cisim sabit hizla hareket ediyor

ise yine ayni ivme ile sabit hizla hareketine devam eder yada duruyorsa durmasina

devam eder.

2

Cismin {izerine etki eden kuvvetlerin bilegskesinin sifir olmasi
zorunludur. Yani; toplam kuvvetler=0

Cisimin durumu 6nceden durma olursa, durmaya devam eder.

Cisimin durumu onceden hareketli olursa, hiz1 sabit olarak hareketine devam
eder.

Cismin ivmesi 0’dir ¢iinkii cismin hizinda herhangi bir degisim yoktulr.71

. Yasa: Dinamigin Temel Prensibi

Bir cismin ivme kazanma sarti; cismin iizerine etki eden bileske kuvvetlerin sifir

olmamasidir, cisme dinamizim kazandiracak kuvvet yoniinde bir ivme olmalidir.

Kuvvetin, cisme kazandirdigi ivmeye orani sabit olup, bu sabit deger cismin kiitlesine

esittir ve agsagidaki formiille ifade edilir.

F=m.a

Dinamigin temel prensibi ile ilgili 6zellikler:

1.

Meydana gelen ivme, net kuvvet kendi yoniindedir. (ivme ile kuvvet ayni

yondedir)

2. Cismin hizi ve cisme etki eden net kuvvet aymi yoOnde ise cisim

diizgiin hizlanir.
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3. Cismin hiz1 ve cisme etki eden net kuvvet ters yonde ise cisim diizgiin
yavaglar.

4. Cisme birden fazla kuvvet etki ediyorsa kuvvetlerin bileskesi alinir. (F2 > F1
olsun)

5. Cismin toplam kiitlesi hesaplanlr.71

3. Yasa: Etki Tepki Prensibi

Bir cisme kuvvet uygulandiginda cisim de kuvvet kaynagina ayn1 biiyiikliikte ve
z1it yonde kuvvet uygular. Bunlardan birincisine etki, ikincisine tepki denir. Ornek
verecek olursak; Elimizi masaya vurunca elimizin agrimasi, kaza yapan aracta hasar
olugmasi gibi 6rnekler verilebilir.

Etki tepki kuvvetleri bir birine esittir, fakat cisimler farkli oldugu
icin birbirlerini dengeleyemez. Dengeledigini diisiinelim, bir futbol topuna vurdugumuz
zaman hareket etmezdi.”’

2.15. Euler Denklemleri

Biyomekanik 3B analizde, kuvvet ve momentler analizi yapabilmek i¢in insan
tiyelerinin acisal hareketleri degerlendirilmektedir. Sistem herhangi pozisiyondan baska

pozisiyona herhangi bir sekilde olabilir. Dolayisiyla, analizlerde “Euler” denklemler

kullanilmaktadir.”* Euler denklemler Sekil 2.3’de gosterilmistir.

M =Iixax+ Iz- Iyy) MWy 0z

M y= Iyy ay+ (Izz - Ixx) W, O

Mx=Ixxax+(Izz_Iyy) @y 0y
Sekil 2.3. Euler denklemleri

Euler’in hareket denklemleri yukarida verilmistir. Bu denklemler kati cisim

rotasyonel hareketlerinin ¢éziimiinde kullanilir.”
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2.16. Kuvvet Kavram

Bir cismin hizindaki degisim ancak o cisme bir kuvvet uygulanmasi ile
miimkiindiir. Sistemler arasindaki kuvvetleri etkilesim sekline gore ikiye ayirabiliriz.
Bu kuvvetler, temas ve alan kuvvetleri’dir. Temas kuvvetleri, iki cisim arasindaki
fiziksel temas (degme) sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Ornegin yay kuvveti,
stirtiinme kuvveti, bir topu hareket ettirmek icin topa uygulanan itme kuvveti gibi. Alan
kuvvetleri, cisimler arasinda temas olmadan etkisini gosteren kuvvetlerdir. Ornegin
yercekimi kuvveti, elektrik ve manyetik kuvvet gibi.’

2.17. Kiitle

Kiitle cismin 6zelliklerinden biri olup, cismin eylemsizlik halidir. Kiitle ne kadar
kiiciik olursa uygulanan kuvvetlerin etkiside o kadar cok ivme kazandiracak. Cismin
degismez bir ozelligi kiitledir ve cevreye bagimsizdir.

Bir cismin agirlik ve Kkiitlesi ayni seyler degildir. Kiitlesi m olan bir cisme
diinyanin uyguladig kiitlesel ¢ekim kuvveti ,cismin agirligi olarak adlandirilir ve FG
ile gosterilir. Bu kuvvet, diinyanin merkezine dogru yonelmistir ve kuvvetin biiytikliigii
cismin agirhigi olarak bilinir.”"

Kiitle Merkezi, cismin tiim kiitlesinin tek bir noktasinda toplandig1 varsayilan
noktadir. Insan viicudu homojen degil ama eger homojen kabul edilir ise, o zaman
geometrik merkezi ve kiitle merkezi ayn1 noktadadirlar.

2.18. Serbest Cisim Diyagram (SCD)

SCD sistemin dengesini incelemeden 6nce cizilir. SCD cismin iizerine etki eden
dis kuvvetlerin cizilmesidir. SCD cisim baglanti noktalarindan ayrilarak uzayda
boslukta asili vaziyette ¢izilmekte olup baglantilardan gelen kuvvetler de bu cisim i¢in
dis kuvvetlerdir. Analiz hareketinde onemli bir asama SCD problemin ¢oziimiidiir.

Hatal1 sonuglar, yanhs ¢izildigi taktirde elde edilebilir. Denklemler statik denge icin
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¢oziilir ve belli olmayan kuvvetler bu denklemlerden bulunur. Ancak 3B konularda
vektorel, 2B konularda skaler denklem yapilmaktadir.

2.19. Performans Analizi

Spor biyomekanikg¢ilerinin, hareket ve spor performansi analiz calismalarinda
kamera tabanli teknolojileri onemli yer almaktadir. Hareket analizinde, harekete etkisi
olan faktorlerin hiyerarsik teknik modellerden tiiretilmistir. Bir hareket aktivitesi,
performansin tiim yonlerini incelemeyi amaglayan hareket degiskenlerinin bir
secimidir. Ancak bir performansin sonucunun iyi olmasi i¢in, hareket parametrelerinin
iyl performanslar veya sonuca aklakali bir irtibat kurmasi zorunludur. Biyomekaniksel
hareket parametrelerinin analizleri modellenme sayesinde bulgularla bir sekilde
baglantlhdlr.74

Biyomekanikg¢iler performans parametrelerini bir sporcunun teknik hareketinde
incelemektedirler. Hareket etkisi olan faktorler baska deneklerle karsilastirilirsa, bilgi
olarak yalmiz dene8in hareket analizini amaclar. Genel olarak literatiire gore
biyomekanik arastirmalar hareket ve performans analizinin degerli oldugu egzersizlerde
yogunlagirlar. Bu sporlarda iyi beceri zorunlu oldugu i¢in ve akrobatik (Cimnastik,
trambolin), atletik (atlamalar ve atmalar) ve devirli (kosma, yiizme) gibi spor dallar

icin degerlendirilir.” Biyomekaniksel model tasarimi Sekil 2.4’de verilmistir.

Kinematik Kinetik verileri Antropometrik
verileri Ol¢iimleri
v
Biyomekaniksel
model
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Sekil 2.4. Biyomekaniksel model tasarimi

2.20. Biyomekanik Analizi

Sporda biyomekanik analizi, sportif performans ve giinlilkk yasamdaki
aktivitelerin  degerlendirilmesidir. Biyomekanikte canli hareketinin mekanik
prensiplerini incelemek icin kullanilan metotlar ¢cok pahali, cesitli ve gelismis techizat
icermesi bir gergektir.75

Oznel, gercek ve tahmini teknikler biyomekanikte analiz metotlart olarak
tanimlanir. Antrenor veya klinisyenlerin ¢ogu sporcular1 veya hastalariyla kendi normal
etkilesimleri sirasinda 6znel degerlendirme tekniklerini kullanirlar. Ornegin, yiiriime
esnasinda bir eklemin hareket alaninda biiyiik anormallik gosterip gostermedigine karar
vermek i¢in hastalar1 izlerler. Biyomekanikte gercek teknikler, verilerin toplanmasi,
Olciilmesi ve degerlendirilmesine iligskindir. Tahmini teknikler ise “... ya ... ise ...?”
tiiriinde sorular1 cevaplamay1 amac;laur.75

Sportif performanslarin anlagilmalarim incelemek icin kinetik ve kinematik,
biyomekanik analizler spor biyomekaniginde devamli kullanilmustir.”

2.21. Hareket Analizi

Kinematik analizde uygun goriintiiniin bilgisayar sisteminde kaydedilmesi i¢in

kullanilan protokol ve cihazlarida iceren bazi faktorler ve unsurlarin dikkate alinmasi

gerekir;
v Hangi hareketin tizerine analiz yapilmasinin belirlenmesi
v Hareketi bagka hareketlerden ayiran 6zellik
v Goriintiiniin say1 ve hizinin belirlenmesi
v Kameralarin pozlama hizinin belirlenmesi
v Goriintiiniin a¢ilariin ayarlanmasi
v Kameraya eszamanli olarak bilgisayarin ayarlama5176’77
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2.22. Dinamik Yontemler

Kinematik ve kinetik analizler, hareketi incelemek amaciyla spor
biyomekaniginde sik¢a kullamilan yaklasimlardir. Kinematik analiz hareketi tarif
ederken kinetik analiz hareketinin nedenlerini inceler.”® Genel hareket denklemlersi,
ortaya ¢ikan hareket ve bu harekete neden olan kuvvetler arasindaki iligkiyi ortaya
koyduklar icin iki yonde kullamilabilirler: Kuvvet verisinden hareketin ¢oziimlenmesi
(ileri dinamik yontem) veya hareketten kuvvet verisinin ¢oziimlenmesi (ters dinamik
y(intem).79

2.23. Ters Dinamik Analiz Yontemi

Kas ve eklem kuvvetlerini tahmin eden bir teknik, ters dinamik analizidir. Kas
ve eklem kuvvetler ve momentlerinin belirlenmesinde iki 6nemli asama vardir.
Birincisi; kuvvetler ve momentlerin belirlenmesi icin iiyelerin kinematik ve kinetik
verilerini 6lgmek, bu yontemin ismi ters dinamiktir. Ikincisi; uygulanan kuvvet ve
momentlerin kas, eklem ve iiyeler aras1 paylastiriimasi (force distribution problem).71

Mekanigin bir dali olan dinamik, kinematik ve kinetik analizler igerir. Ters
dinamik hesaplamalar ise, ortaya c¢ikan bir harekette etkili olan kuvvetlerin
belirlenmesidir. Bunun i¢in gerekli olan bilgi, hareketi tamimlayan degiskenlerin belirli
bir zaman arah@mndaki degisimleridir.*® incelenen harekette viicut iiyelerinin ve
eklemlerin kinetik 0Ozelliklerinin hesaplanmasi1 hareket tekniginin altinda yatan
nedenlere bir agiklama getirdigi i¢in spor biyomekaniginde dnemli bir yere sahiptir.*®

Ters dinamik yontemde kinematik veri ve hareketli liyelerin eylemsizlik 6zelligi
kullanilarak belirli bir hareketi meydana getiren kuvvetler ve momentler hesaplanir.
Genellikle mekanik bir sistem birkac parcaya ayrilarak bu parcalar arasindaki etkilesim
incelenir. Ornegin alt ekstremite; iist bacak, alt bacak ve ayak olmak iizere ii¢ par¢aya

ayriir. Ardindan her bir liyenin ivmesi ve kiitlesi kullanilarak, tiyeleri birbirine
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baglayan eklemler iizerine etki eden kuvvetler, agisal ivme ve eylemsizlik degerleri
kullanilarak da momentler belirlenir. Bir ekleml etkileyen net kuvvetler ve momentler
deneysel olarak Olciilemeyeceginden, kinematik veriye bagli olarak iiyeler arasi
kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi ters dinamik yontem kullanilarak belirlenir.
Ters dinamik yontemle hesaplanan kuvvetler ve momentler yalnizca matematiksel
kavramlar olsa da bu degerler eklem boyunca kuvvet uygulayan tim yapilarin
sistemdeki etkisini temsil etmektedir.”®

Ozet olarak, insan modellenmesinde kati cisimlerden olusan birbirine bagl
tiyelerin eklemle birbirine baglandigi proksimal uclarinda olusan ve distal kuvvet ve
momentler ters dinamik analiziyle degerlendirmektedir. Sportif performanslar
esnasinda kuvveti olusturan i¢sel mekanizmalar kaslardir. Kaslardan tendonlara etkisi
olan kuvveti dogrudan metodla degerlendirme imkani olmadig: icin, dolayli metodla
kuvvet degeri, kinematik ve antropometrik degerlerini kullanarak hesaplanmaktadur.37
Baglantii {iye modeli, eklemlere uygulanan kuvvetler ve kas momentlerinin
hesaplandigr modele denir. Eklem kuvvetleri ve kas momentlerinin hesaplanabilmesi
icin, kinematik, antropometrik ve kinetik verilerin bilinmesi zorunludur. Ters dinamik
yontem bu tiirlii hesaplamalara denir. Bu analiz, her eklemdeki aktivitesinin net kuvvet
ve momentlerini belirlemek icin olduke¢a iyi, saglam ve gii¢lii bir yontemdir.

2.24. insan Viicudunun Eylemsizlik Ozellikleri

Acisal hareketlerde kati cismin kiitlesinin gosterdigi dirence donmeye karsi
eylemsizlik momenti denir.” Kati cismin bu Ozelligi yani eylemsizlik momenti,
iligkileri; tiyenin kiitle miktar1 ve donme eksenine gore kiitlenin daglhml.81

Kat1 bir cismin, agisal harekete gosterdigi dirence donmeye kars1 eylemsizlik
momenti denir. Eylemsizlik momenti cismin kiitlesine, sekline ve donme eksenine

bagh olarak de{“gismektedir.78 Biyomekaniksel analizde insan viicudunun eylemsizlik
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parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle Cimnastik, trambolin, kule atlama
ve buz pateni gibi akrobatik hareketler iceren sporlarda viicudun eylemsizlik
ozelliklerinin 6nemi biiyiiktiir.78 Bu eylemsizlik 6zellikleri iiyenin kiitlesi, eylemsizlik
momenti ve kiitle merkezinin iiye iizerindeki konumudur. Fakat insan viicudunun
eylemsizlik o6zellikleri iiyeler ve bireyler arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle farkli teknikler kullanilarak viicut iiyelerinin eylemsizlik momentleri
hesaplanmaktadlr.82

2.25. Kat1 Cisim Mekanigi

Kat1 cisim bu 6zelliklere sahiptir; 1) kati cisim iizerinde her iki nokta arasindaki
mesafe sabittir. 2) Biitiin cismin 6zelligini almak i¢in cismin en kiigiikk pargasi
kullanilabilir. 3) Dis kuvvetlerin cisim {iizerine bozulma etkisi yoktur. Kati cismi
maddesel diisiinebiliriz ¢linkii yukaridaki ozelliklere sahiptir. Kati cismin iizerinde bir
noktanin konumunu belirlemek icin ii¢ noktanin konumunu bilmek gerektir. Cismin
diger herhangi bir noktasinin bu {i¢ noktaya goére konumu degismediginden cismin
biitiiniiniin konumu belirlenmis olur.®?

Kat1 cismin hareket analizinde, bir noktanin dogrusal ve agisal hiz ve ivmesinin
belirlenmesi zorunludur. Bir kati cismin iizerinde noktanin hizi ve ivmesinin
hesaplanmasi yeterlidir. Kati cisim KM’nin konumu ve ona bagli bir eksen sistemine
gore eylemsizlik momentleri yardimiyla KM ile ilgili baz1 6zellikleri belirtilebilir.
Eksenlere gore eylemsizlik momentlerinin sabit kalmasi, eksen sistemlerinin
kullanilmasma ilk sebeptir.83

2.26. Viicudun Modellenmesi

Kat1 cismin hareket analiz verilerinde; aktivitelerde eklem ve kaslara uygulanan
kuvvet ve momentlerin (kinetik veri) incelenmesinde, {iyelerin kiitlesi, iiyelerin kiitle

merkezleri, iiyelerin eylemsizlik momentleri kullamImustir.?"*’ insan viicudunun
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iyelerinin eylemsizlik momentlerinin hesaplamasinda pendulum teknigi, matematik
modelleme ve gamma kiitle tarama ydntemleri kullamlmaktadir.?

Insan viicudunun modellenmesinde ters dinamik yontemi kullanarak insan
aktivitelerinin kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi, iiyelerinin eylemsizlik
degerlerinin iyi sekilde hesaplanmasi onemli bir konudur.® Dogrudan olgiimler,
regresyon denklemler, deneysel yontemler ve matematik modeller, viicut iiyelerinin
eylemsizlik 6zelliklerini tahmin eden aragtirmalardir.’

2.27. Hareketlerinin Modellenmesi

Hareketi veya performansi incelemek ve benzestirmek icin énemli bir yontem
modeldir. Insan hareketlerinin modellenmesi, hareketin temel kavramlarmin anlagilir
bir hale getirmesine neden olur. Insan hareketlerinin modellenmesinde ii¢ tiirlii
modelleme yani fiziksel, yapisal ve matematiksel modeller yer almaktadir.’

2.28. Matematiksel Model

Matematiksel modeller bir sistemin davranisii matematik dili ile agiklayan
kuramsal modellerdir. Bu modeller sportif hareketlerin temsil edildigi basit modeller
olabilecegi gibi karmagsik hareketlerin aciklandigt modeller de olabilir.*® Bu tip
modellerin avantaji tek bir degisken iizerinde degisiklik yaparak ideal deneylerin
yapilabilmesi, benzesim modellerinin olusturulabilmesidir.*

Insan hareketlerinin iic boyutlu analizlerine ihtiyac duyulmaya baslandiginda
insan viicudunun eylemsizlik momentleri, iiye kiitleleri ve kiitle merkezleri gibi
degiskenlerin matematiksel ifadelerine gereksinim duyulmustur.40

Insan viicudu 208 kemik ve 640 kastan olusan oldukca karmasik bir yapidadir.
Bu sebeple insan viicudunun matematiksel modelleri gercegin basitlestirilmis halleridir.
Bu modellerin yapisi amaca ve incelenen harekete gore degisecegi gibi tek bir model,

insan hareketlerinin tamamini temsil etmek i¢in kullanilamaz. Tek iiyeli bir model, diiz
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viicut dalis hareketinin havadaki evresini temsil edebilirken, biikiik salto hareketini
temsil etmek icin iki veya li¢ iyeli modellere ihtiya¢ vardir. Spor tekniklerinin mekanik
yapisini anlamak icin benzesim modellerini kullanmak miimkiindiir.*

2.28.1. Hanavan Modeli

Bu modeli olusturmak icin, viicudu 15 basit geometrik kati cisime ayritmak
lazimdir. Hanavan modelinde, 25 antropometrik Slgiim iiyelerden alinmistir.”

Uyelerin agirlik merkezleri, kiitleleri, eylemsizlik momentleri hesaplanmustir.
Matematik modelde eylemsizlik momentleri % 10 ve viicut agirlik merkezi 0.018 m
farkla elde edilmistir.”

2.28.2. Hatze Modeli

Hatze’nin modelinde insan viicudunun temsil edilebilmesi igin 242
antropometrik Olciime ihtiya¢ duyulur. Bu modelde iiyeler kati cisim olarak kabul
edilmistir. Uyeler hatze modelinde; abdomino-thoracic, bag-boyun, omuzlar, iist kollar,
on kollar, eller, abdomino-pelvic, iist bacaklar, alt bacaklar ve ayaklard1r.45

Hatze’nin modelini test etmek icin dort denek kullanilmistir. Modelde, toplam
viicut kiitle ortalama % 0.26 ile %0.52 hata pay1 ile sonuglanmistir. Bu modelde, viicut
kiitlesi yiiksek tahmin edilmistir.’

2.28.3. Yeadon Modeli

Yeadon, 11 iiyeli ve 40 parcali bir model olusturmustur.” Bu modelde kati
cisimler kullamlmustir.*® 95 antropometrik olciim denegin iizerinde belirlenmis ve
onlarin degerleri almmstir.”

Bu modelde, iiyelerin kiitleleri, liyelerin kiitle merkez konumlar ve iiyelerin
eylemsizlik momentleri degerlendirilmektedir. Veri sonuglarina goére, hata orani bu
modelde ii¢ kisinin viicut kiitlelerinin elde edilmesinde % 2.3 oraminda tahmin

edilmistir. Viicutta olan hava kapasitesi i¢in bir diizeltme (gogiis i¢i yogunlugun ayni
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oldugunun kabul edilmesi yerine) yapilmis ve toplam viicut kiitlesindeki hata yaklagik
%] azaltilir.”

2.29. Dinamik Modelleme

Hareketlerin bilgisayar benzesimleri ve modelleme teknikleri araciligiyla
incelenmesi, var olan performanslarin ve hareket tekniklerinin altinda yatan
mekanizmalarin  anlagilmasinda  onemlidir.**®”  Modeller dinamik problemlerin
¢oziimiinde kullamlabilmektedirler. Ileri dinamik problemde kuvvet verisi girdi,
meydana gelen hareket ise modelin c¢iktisidir. Ters dinamik problemde ise modelin
isletilmesiyle hareketi meydana getiren kuvvetler elde edilir.*® Her iki tip problemin
¢oziimiinde gesitli modelleme yaklasimlart kullamlmaktadir.*

Dinamik pozisiyonlarda sistemin fazla kati cisim eklemleri birbirine
baglanabilir. Var olan benzesim modellerinin tamamina yakini birden fazla kati cismin
eklemler vasitasiyla birbirine baglanmasiyla olusturulmustur. Modellerde yer alan kati
cisimler, insan viicudunun yapisimi ve eylemsizlik Ozelligini temsil etmektedir.
Genellikle siirtiinmesi ihmal edilmis, fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini temsil
edebilmesi i¢cin uygun serbestlik derecesine sahip eklemler bu kati cisimleri birbirine
baglamakta kullanilir.*’

Dinamik hareketlerin ters dinamik yontemle analizi i¢in olusturulan ¢ok iiyeli
kat1 cisim modelleri insan viicudunun ve hareketinin bir benzesimidir.*® Bir benzesim
modeli ile harekete dair bir¢ok teknigin yapisi1 degerlendirilebilir. Yeadon, trampolinde
cesitli basis ve burgu tekniklerini incelemek icin bir benzesim modeli kullanmustir.
Bunun yani sira benzesim modelleri Yeadon tarafindan tramplen atlama, barfikste devir
hareketi ve yiiksek atlama gibi cesitli hareketlerin teknik yapilarini incelemek i¢in de

kullamlmlstm49
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Mekanik sistemlerin dinamik ¢6ziimiinde Newton’un ikinci yasasi kullanilarak her bir
tiyenin hareket denklemleri elde edilebilir. Karmagik yapidaki modellerde hareket
denklemlerinin iiretilmesi ve ¢odziilmesi uzun zaman alacagi icin bu modellerin dinamik
¢coziimiinde DADS, ADAMS, AUTOLEV, MATLAB gibi farkl bilgisayar yazilimlar
kullamlmaktadir.** MATLAB yazilim ortaminda, simulink (blok diyagram) dinamik

sistemlerin analizinde, modellenmesinde ve benzesiminde kullanilan ortamdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Denek

Cimnastik erkek milli takiminda yer alan sporcularin AKH’ nin 3B biyomekanik
analizi ve modellenmesi amaciyla yapilan bu arastirmaya bir denek erkek milli
cimnastike¢i goniillii olarak katilmistir.

Denegin fiziksel dzellikleri (yas, spor yasi, viicut agirligi (VA) ve boy uzunlugu)
Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Denegin fiziksel 6zellikleri

Yas (yil)  Spor yasi (yil) Boy uzunlugu (cm) VA (kg)
19 8 172.5 63.6

3.2. Veri Toplama Araclari

Viicut uzuvlarinin 3B geometrisini olusturabilmek igin denegin uzuv
uzunluklari, uzuv cevreleri, boy uzunlugu ve VA olciilerek kaydedildi.40 Denegin boyu
hassaslik derecesi 0.01 m olan stadiometre (SIBER, Ingiltere) ve VA ayakkabisiz ve
ince kiyafetli ile hassaslik derecesi 0.1 kg olan dijital baskiille (SIBER, Ingiltere)
oOlciildii. Denegin uzunluk ve genislik dl¢timleri, antropometrik set ile yapildi.

Asagidaki ara¢ ve cihazlar hareket analiz sistemini olusturmaktadir:

1. Yiksek hizli kamera dort adet (Vicon, Bonita B10 model, lens
secenekleri 4-12 mm, kare hiz1 240 Hy, ¢6ziiniirliikk 640x480, boyutlar 122 mm derinlik

x 80 mm yiikseklik x 79 mm genislik) AKH nin goriintii kaydi icin (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan yiiksek hizli kamera
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2. Senkronize kutusu (kameralarin eszamanliliklarin1 yakalamak icin).
3. Kalibrasyon diizenegi (boyut: 2.5 m yiikseklik x 1 m genislik x 1 m derinlik)

(Sekil 3.2).

:

Sekil 3.2. Kalibrasyon diizenegi

4. Eklemlere ve Bara yerlestirilen yansitici isaretler (ilgilenilen anatomik
noktalar1 ve bar1 belirginlestirmek icin, vicon mark, reflective marker, size:

19 mm) (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yansitici igareti

5. Bilgisayar iinitesi (Dell laptop, Inspiron N7520 model).

Hareket sirasinda kisinin yere giic aktarmasina karsi olusan tepkiye; (yer
reaksiyon kuvvveti) adi verilir. Bir biyomekanik laboratuvarin temel elemanlarindan
biri, kuvvet platformudulr.108 Yer tepki kuvveti (YTK) ve olusan momentler direk
olarak kuvvet platformu kullamilarak blgiiliir.37 Kuvvet platformlart hareket yoluna

yerlestirilmis basing sensorleri sayesinde iiye basincini algilayarak bilgisayar ortamina
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aktarirlar. Kuvvet platformu, insan viicudunun ve cevrenin arasindaki kuvveti 6l¢mek
icin kullanilir. Bu ¢alismada, YTK nin 6l¢iimii icin kullandigimiz kuvvet platformunun
ozellikleri:

1. Kistler marka

2. 9260AA6 models

98]

. Ebatlar: 600 mm x 500 mm x 50 mm

AN

. Dort kosesinde dort adet yiik dlger

Sekil 3.4. Kuvvet platformu

3.3. Verilerin Toplanmasi

Calismada dinamik model iic asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada,
denegin antropometrik Slciimleri alinmustir.Ikinci asamada, denegin AKH goriintiisii
kaydedilmistir. Son asamada ise kuvvet ve momentler hesaplanmlstlr.7

Iyi bir biyomekanik analiz yapmak igin, uzuvlarm antropometrik 6l¢iimlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.Viicut uzuvlarmin 3B geometrisini olusturabilmek igin
katilimcilarin uzuv uzunluklari, uzuv cevreleri, boy uzunluklari ve VA o6lciilerek
kaydedilmistir.Denegin VA ve boy uzunlugu Olciimleri alinirken ince kiyafetli ve
ayakkabisiz olmalarina dikkat edilmistir. VA dijital baskiil ile, boy uzunlugu ise
ayaklar bitisik, bas franfort diizlemde iken bir stadiometre ile l¢iilmiistiir. Denegin bas,
govde, tist kol, 6n kol, el, iist bacak ve alt bacak uzuvlarinin antropometrik olciimleri

alimmustir.Bu 6l¢iimlerin tanimlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Antropometrik viicut ¢evre ve uzunluk l¢iimleri’’

Uzuv Olciim Tammlama
Bl Uzunluk Stylion ve acromelion arasi
Cevre El kemerinden
Humerusun lateral ¢ikintisi ile radiusun stiloid ¢ikintist
Uzunluk
. arasindaki mesafe
On kol
Cevre Dirsek ekstansiyonda iken 6n kolun ortasindan
Akromion ¢ikinti ile humerusun lateral epikondili
. Uzunluk
Ust kol arasindaki mesafe
Cevre Dirsek esktansiyonda iken iist kolun ortasindan
Uzunluk Mandibula ve verteks arasindaki mesafe
Bas Kulaklarin iizerinden, oksipital ¢ikintidan ve kaslarin
Cevre
iizerinden
Femurun biiyiik trokanteri ve akromion arasindaki
Uzunluk
Govde mesafe
Cevre Meme baginin tam altindan
.. Lateral femoral epikondiliyle femurun biiyiik trokanter
Ust Uzunluk
arasindaki mesafe
bacak =
Cevre Ust bacagin ortasindan
Alt Uzunluk Lateral malleol ile fibula bas1 arasindaki mesafe
bacak Cevre Alt bacagin ortasindan

Bu caligmada, AKH’ni modellemek i¢in sporcunun bes baglantili uzuv ile dort

eklemlin, 3B mekanik modelemesi gerceklestirilmistir. Bu amacla, goriintii alinmadan

once, denek sporcunun iizerinde belirlenen anatomik noktalarin (15 tane yansitici

isaret) ve kalibrasyon kafesin (12 tane yansitici isaret) noktalarina, goriintii tizerinden

kolaylikla belirlenebilmesi

icin yansitict isaretler yerlestirildi.Denek iizerine

yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri: sol-sag parmakucu, sol-sag el bilegi eklemleri,

sol-sag dirsek eklemleri, sol-sag omuz eklemleri, bas, sol-sag kalca eklemleri, sol-sag

diz eklemleri ve sol-sag ayak bilegi.
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Denek AKH’ni yapmadan Once, kendi yontemiyle 1sinma hareketleri yapti ve
kendini hazir hissettiginde goriintii kaydedilmeye baslanarak, AKH’ni yapmadan 6nce,
kalibrasyon diizeneginin goriintiisii alinmigtir.

Calismada AKH analizi i¢in (kinematik veriler) hareket analizi sistemi
kullanilmistir AKH nin 3B go6zlemlenmesi sirasinda ¢ekilen goriintiiler uygun olarak
120 Hz dort adet yiiksek hizli kamera ile senkronize bir sekilde bilgisayar ortaminda
anlik olarak goriintiilendi ve kaydedildi.. Kameralarin iki tanesi AKH nin ekseninin sag
tarafina, iki tanesi sol tarafina konumlandirildi. Sagdaki kameralar birbirlerine 45°’1ik
ve soldaki kameralarda birbirlerine 45°’lik ag¢1 olusturacak sekilde yerlestirildi. Dort
adet senkronize video kameradan alinan goriintiller, AKH nin baglangi¢ anindan
(denegin el dengesini) saglama siiresi bes saniye olarak belirlendi.

Kuvvet platformu uzerinde denek AKH’ni yapmis ve YTK alinmistir. Kuvvet
platformu ve hareket analiz sisteminin es zamanli olmasi icin flag kullanilmistir.
Kuvvet platformunun veri toplama frekans1 120 Hz olarak ayarlanmstir.

3.4. Verilerin Analizi

Ters dinamik yontemi,SimMechanics yaziliminda kullanarak, eklemlere ait
hareketlerin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.> MATLAB yaziliminda hazirlanan
kodlar, hareket analizinde yansitici isaretlerin konumunu tespit i¢in kullanilmistir.
Denegin AKH’i dort adet kamera ile izlenmis ve MATLAB yazilimi ortaminda
isaretleyicilere ait konum verileri elde edilmistir.

Kinematik verilerin en iyi gosterdigi a¢iy1 yakalama amaciyla dort hiz kesme
sikliginda algak gecirgen sayisal filtre kullamlarak filtreden gegirilmistir.

Viicut uzuvlari, uzuv ve eklemlerin agisal degisimleri, filtrelenmis konum

verileri kullanilarak, hesaplanmistir. Giiriiltiiyli meydana getiren unsurlarin gercek
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veriden ayrilmas1 i¢in kaydedilen sinyallerin zaman tiirevlerinin tahmini icin
gereklidir.50

Sayisallagtirmadan kaynakli giiriiltiiniin, elde edilen konum verilerinden
uzaklastirtlmast icin tum konum verilerine 2. dereceden 8 Hz sifir faz alacak gecirgen
Butterworth sayisal filtre uygulanmlstlr.94

Hareket sirasinda sporcunun yere uyguladigi ve kuvvet platformu ile dlgiilen 3B
YTK; 2.dereceden 10 Hz alacak gecirgen sifir faz Butterworth sayisal filtre ile
filtrelenmistir.94 Eslestirme, YTK ve hareket analizi arasinda yapilmistir.

MATLAB ortaminda, SimMechanics modelindeki eklemleri harekete gecirmek
icin gerekli acisal yer degistirme, acisal hiz ve agisal ivme degerleri, isaretleyicilerin
koordinat degerlerinden faydalanilarak hesaplanmistir.

YTK kullanilarak eklem kuvvet ve momentleri hesaplanmistir. Ters dinamik
yontemiyle, Modelde, el’e etki eden YTK kullanilarak eklem momentleri
hesaplanmustir.

3.5. Hesaplamalar

Uc eksende (yatay, derinlik, dikey) uzuvlar kiitle merkezi hesaplanmasi icin

Sekil 3.5°deki denklemler kullanilmustir.

Yrmixt
COM = —/—
Yrmi
X miyt
COM = —/———
Yrm
Yzt
COM = —/——
Yrm

Sekil 3.5. Ug eskende kiitle merkezi hesaplanmasi denklemler
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Sekil 3.5°de, m uzuvlarn kiitlesini, i uzuv sayisini ifade etmektedir.
Uzuv kiitleleri ve kiitle merkezleri hesaplandiktan sonra VKM hesaplanmuistir.
Uc eksende VKM’nin hesaplanmasi igin Sekil 3.6’da gosterilmis denklem

kullanilmistir. 94

5
1
COM=—Z | i
M . 1(mlxl)
i=

Sekil 3.6. U¢ eskende VKM nin hesaplanmasi denklem

Sekil 3.6’da, M = viicut kiitlesini, m= uzuvlarin kiitlesini, i = uzuv sayisin ifade
etmektedir.

Eklem acilarinin hesaplanmasinda ise iki baglantili uzuvun arasindaki agi
kullanilmistir.  Ayrica, uzuvlarin eylemsizlik parametreleri, silindir eylemsizlik
momenti denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.

3.6. Biyomekaniksel Model

Biyomekaniksel modelin kabulleri; eklemler siirtiinmesizdir ve igne basi olarak
kabul edilir, viicut uzuvlann kati cisim ve silindiriktir. Biyomekaniksel modele,
uzuvlara ait antropometrik veriler, eklemlerin ve uzuvlarin kinematik verisi ve VA
girilmistir. Denegin kinematik verisi ve antropometrik 6zelligi kullanilarak temsil eden
bir biyomekaniksel model elde edilmistir.

Denegin uzuv antropometrikleri, hareket analizleri, eklem-uzuv modeli
ayarlamak i¢in SimMechanics yazilimi kullanilmistir.

Calismada kati cisim modeli olusturmak amaciyla, hareket analizinden elde
edilen eklem acilar1 kullanilarak ters dinamik ¢6ziimlenmistir. Ters dinamik
cozumleme 3 asamada MATLAB yazilimda yapilmistir: 1. model geometrisinin
yiikklenmesi 2. kinematik verinin yiiklenmesi 3. Newton-Euler yontemleri kullanilarak

eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasi.
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Bu calismada insan viicudu bes kati uzuvdan olusturulmustur: 1. el , 2. 6n kol ,3.
tist kol, 4. govde (bas, gogiis ve karin), 5. alt ekstremite

Bu calismada bes kati uzuv, dort eklemle birbirine baglandi: 1. el bilegi, 2.
dirsek, 3. omuz, 4. kal¢a eklemi

Ozet olarak, olusturulan biyomekaniksel model (3B eklem-uzuv modeli), bes
uzuvdan olusan kati cisim (agik zincir mekanik) modelinde dort adet eklem

bulunmaktadir.
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4. BULGULAR

Tablo 4.1°de, denegin viicut uzuvlari matematik modelinin olusturulmasinda
gerekli olan antropometrikler verilmistir.

Tablo 4.1. Viicut uzuvlarinin antropometrik degerleri

Uzuvlar Uzunluk (m) Cevre (m) Genislik (m) Kiitle (kg)
Kafa 0.18 0.55 _ 3.99
Govde 0.58 0.102 0.32 3491
Ustkol 0.35 0.43 _ 2.83
Onkol 0.31 0.30 _ 1.97
Kol 0.14 0.15 _ 0.53
Ust bacak 0.39 0.63 _ 6.74
Alt bacak 0.40 0.39 _ 3.00
Ayak 0.18 0.24 _ 0.64

Tablo 4.2’de, Viicut uzuv kiitle ve kiitle merkezleri chandler ve ark’1! tarafindan

belirlenen sonuglar kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 4.2. Uzuvlarn kiitleleri ve uzuv kiitle merkez konumlari

Uzuvlar VA (N) Agirlik merkezi konum (%)
El 0.007 VA + 1.89 43.5
Onkol 0.013 VA +2.41 42.7
Ustkol 0.022 VA +4.76 48.1
Govde 0.532 VA + 6.93 514
Ayak 0.009 VA +2.48 46.9

VA: Viicut Agirlig

Tablo 4.3’de denegin bes uzuvlu biyomekanik modelinin, uzuv agirhg ve

agirlik merkezi konumu verilmistir.
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Tablo 4.3. Denegin uzuvlarinin kiitleleri ve uzuv kiitle merkez konumlar1

Uzuvlar VA (N) Agirlik merkezi konum (%)
El 2.34 43.5
Onkol 3.24 42.7
Ustkol 6.20 48.1
Govde 40.77 514
Ayak 3.06 46.9

Denegin iic eksendeki viicut uzuvlarinin hesaplanan eylemsizlik momentleri

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Viicut uzuvlarinin ii¢ eksendeki eylemsizlik momentleri

Uzuvlar I, (kgm)x10” I, (kgm’)x10” I, (kgm*)x10~
Kafa 9.8 9.8 6.2
Govde 842.7 543.5 156.9
Ustkol 14.2 8.5 14.2
Onkol 8.1 6.71 4.59
Kol 1.1 1.1 1.1
Ust bacak 493.8 193.7 424.8
Alt bacak 61.2 61.2 13.83
Ayak 1.87 1.87 0.41

Tiim viicut uzuvlart ve biyomekanik modele dahil edilen uzuvlar Sekil 4.1 ve

4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tiim viicut uzuvlari
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Sekil 4.2. Biyomekanik modele dahil edilen uzuvlar

Denegin, AKH boyunca, iiyelerin acisal hareketlerindeki degisime neden olan,

sol taraf eklemlerdeki acisal degisim Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Sol taraf eklemlerdeki acisal degisim

Eklemler El bilegi Dirsek Omuz Kalca
Agisal degisim 10.03 481 8.57 6.23
(derece) ) ) ) )

Denegin, AKH boyunca, uzuvlarin agisal hareketlerindeki degisime neden olan,

sag taraf eklemlerdeki acisal degisim Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Sag taraf eklemlerdeki acisal degisimi

Eklemler El bilegi Dirsek Omuz Kalca
Agisal degisim 10.11 447 8.03 6.37
(derece)

Denegin bes uzuvlu biyomekanik modelinde uzuvlarin kiitle merkezlerinin yer

degistirdigi Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7. Uzuv kiitle merkezlerinin ii¢ diizlemdeki yer degistirilmesi
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Diizlem

Uzuvlar XZ (m) XY (m) YZ(m)
El 0.08 0.07 0.08
Onkol 0.04 0.01 0.03
Ustkol 0.04 0.06 0.03
Govde 0.1 0.05 0.02
Ayak 0.03 0.03 0.04

AKH’nin sirasinda viicut kiitle merkezinin, yatay-dikey (XZ), yatay-derinlik

(XY) ve derinlik-dikey (YZ) diizlemlerindeki konumlari Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Viicut kiitle merkezinin {i¢ diizlemdeki konumlar1

Diizlem ZamdikF)
1 2 3 4 5
XZ 0.3 0.5 0.6 0.1 0.3
XY 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5
YZ 0.2 0.4 0.2 0.3 0.5

Dort eklem (el bilegi, dirsek, omuz, kalga) acis1 Tablo 4.9°de verilmistir.

Tablo 4.9. El bilegi, dirsek, omuz ve kalca agis1

Eklem Eklem Agisi1 (derece)
El bilegi 103
Dirsek 8
Omuz 78
Kalca 10

Denegin biyomekanik modele dahil edilen uzuvlar (el, 6n kol, iist kol, gdvde,

alt ekstremite) ve eklemleri (el bilegi, dirsek, omuz, kal¢a) Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Denegin biyomekanik modele dahil edilen uzuvlari

Denegin biyomekanik modele dahil edilen el (Sekil 4.4), 6n kol (Sekil 4.5), iist

kol (Sekil 4.6), govde (Sekil 4.7) ve alt ekstremite Sekil 4-8’da gosterilmistir.

Sekil 4.4. Denegin biyomekanik modele dahil edilen eli
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Sekil 4.5. Denegin biyomekanik modele dahil edilen 6n kolu

T Ta
uS

\

+ W nl
Ll Ul

Sekil 4.6. Denegin biyomekanik modele dahil edilen iist kolu
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Govde

Sekil 4.7. Denegin biyomekanik modele dahil edilen gévdesi

Alt

Sekil 4.8. Denegin biyomekanik modele dahil edilen alt ekstremitesi
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Biyomekanik modele ait eklem uzuv diyagrami Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Biyomekanik modele ait eklem uzuv diyagranm
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Denegin biyomekanik modele ait eklem uzuv, serbest cisim diyagrami ve el
(Sekil 4.10), 6n kol (Sekil 4.11), iist kol (Sekil 4.12), govde (Sekil 4.13), alt ekstremite

(Sekil 4.14) YTK ve momentleri asagidak: sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.10. Elin proksimaline etki eden eklem kuvvet ve momentleri
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Sekil 4.11. On kolun distal ve proksimaline etki eden eklem kuvvet ve momentleri

Sekil 4.12. Ust kolun distal ve proksimaline etki eden eklem kuvvet ve momentleri
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. Rxs
Govde R

Sekil 4.13. Govdenin distal ve proksimaline etki eden eklem kuvvet ve momentleri

Alt
ckstremite

4

R,

Sekil 4.14. Alt ekstremitenin distaline etki eden eklem kuvvet ve momentleri
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AKH’nin sirasinda her bir uzuv ve eklemin kuvvet ve momentlerin
hesaplanmasinda ki denklemler Sekil 4.15°de verilmistir.

R-Ri-mg=0

F-F =0

EL: -=M; +R (xp —X¢) + Ry X¢ = x1) + F (ze — zp) + F1 (21 —2) =0

Ri— Ry —msg = msz;

F — F; = mgx;

On kol: = My + My + Fy (zs — 21) + Fa (2o — 75) — Ry (X5 — X1) = Rz (X2 — X5) = Lsds
Ry — R3 — myg = myz;

F, _F; =myx;

Ust kol: My — M3 + F, (23 — 22) + F3 (23— 2) — Ro (xg — X2) — R3 (X3 — xq) = Lidhs
Ry — R3 — myg = myz,

Fr _F3=mgXx,

Govde: M3 — My + Fz (zg — z3) + Fs4 (24— z,) — R3 (Xg — X3) — Ry (X4 — Xg) = L,
Ry — Mg = mz,

F4s=m,x,

Alt ekstremite: My + Fs (2o — 74) — Ry (Xa — X4) =L,

R - mg = myz, + mpzp, + mz¢

F = m,x, + mpXp + mcXc

M, =F (z; - z,) + R (X, — X1) — mpg (Xe — X1)

F (z2 — zp) — R (X2 — Xp) + meg (X2 — X¢) + Myg (X2 — Xg) =

My + Lada + muxy (2 — i) — Mz (X2 — Xq)

F (23 - 75) = R (X3 = Xp) + Meg (X3 — Xe) + Mg (X3 — Xg) + Myg (X3 — Xg) =
Ms + Lids + Lehe +maXq (23 — zg) + MyXg (23 — Zg)

— myzi (X3 — Xg) — MeZg (X3 — Xg)
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-mg (x —Xp) = Lupa+ Lpdg + Liba — muzs (zi — 7p) — Myzg (2 — 7)) —
MyX, (Za — Zp) + MyZy (Xg — Xp) +MeZg (Xg — Xp) +

M,Z, (Xa— Xp) — MyZg (X3 — Xg) — MeZe (X3 — X)

Sekil 4.15. Uzuv ve eklemlere uygulanan kuvvet ve momentlerin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler.

Sekil 4.15°de, e: el, 6: 6n kol, ii: st kol, g: govde, a: alt ekstremite, ¢: iiyenin agisal
ivmesi, I: iyenin eylemsizlik momenti, F: yatay kuvvet, R: dikey kuvvet, P: viicut baski
merkezi, x: yatay dogrusal ivme, z: dikey dogrusal ivme, M: eklem momentini ifade
etmektedir.

AKH sirasinda el (Tablo 4.10), dirsek (Tablo 4.11), omuz (Tablo 4.12) ve kalca
(Tablo 4.13) eklemlerinin momentleri bes saniye boyunca asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 4.10. El bileginin momenti (N.m) bes saniye boyunca

Zaman (s)
cklem 1 2 3 4 5
El bilegi 21 30 32 35 40

Tablo 4.11. Dirsek momenti (N.m) beg saniye boyunca

Zaman (s)
cklem 1 2 3 4 5
Dirsek 8 11 17 14 21

Tablo 4.12. Omuz momenti (N.m) bes saniye boyunca

Zaman (s)
cklem 1 2 3 4 5
Omuz 2 5 10 14 18

Tablo 4.13. Kalga momenti (N.m) bes saniye boyunca

Zaman (s)
cklem 1 2 3 4 5
Kalca 1 3 5 8 10
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5. TARTISMA

Bu calismanin amaci; baglantili uzuv modelini kullanarak, AKH’nin 3B
biyomekaniksel bir dinamik model tasarlamak ve eklemlere uygulanan kuvvet ve
momentleri ters dinamik yontemiyle belirlemektir.

AKH’i cimnastikte temel bir hareket olarak incelendigi arastirmalarda ¢ok fazla
dikkate alinmamistir. AKH’nde viicut yere tam dik, kollar ile viicut a¢1 yapmiyacak
sekilde bag fazla kaldirilmamig olmalidir. AKH nin en 6nemli parametreleri eklemler
acis1 ve uygulanan kuvvet siiresidir.'""

Biyomekanik, canlilarin viicuduna etkisi olan i¢ ve dis kuvvetlerin ve bu
kuvvetlerin yarattifi etkilerini ve canli viicudu hareket sistemine mekanik kural ve
yontemlerinin uygulamasini inceleyen bir bilim dahdir.®® Biyomekanikgiler, sportif
performans ve hareket analiziyle ilgilenmektedirler. Spor hareketlerinin incelenmesinde
biyomekanik, kinetik ve kinematik olmak iizere ikiye ayrilir. Kinematik, hareketin
kendisi ile ilgilenir. Kinetik, hareketin meydana gelmesine neden olan faktorleri
inceler.”® Kinematik ve kinetik dallari arasinda baglant1 kuran yontem ters dinamik
analizidir. Ters dinamik yontemi, hareket halindeki cisimlerin iizerine etki eden kuvvet
ve momentlerin degerlerini, belirleyen bir metoddur.’

Motor becerilerin yiiriitiillmesi sirasinda destek tabanimmin igindeki kiitle
merkezinin kontrol edilmesinde etkili faktorleri belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda bu konu iizerinde durulmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar,

cogunlugu iki ayak pozisyonunda®*®*’

ve sinirll sayida calisma, amuda kalkma
pozisyonu sirasinda konuyu incelemek i¢in arastirilmistir. AKH’nde amag, hareket

stiresinde dengeyi destek yiizeyi igerisinde iyi bir sekilde korumaktir.'*
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Literatiirde amuda kalkmanin teorisi ve uygulamalarini gosteren bir tane ¢aligma
vardir. Trewartha ve Kerwin (2001) amuda kalkma denge durus yiiriitiilmesi sirasinda

bilek, dirsek ve omuz ekleminde tork roliinii ve bilek eklem dengesini3 8

incelemis ve
viicut kontroliinde cok onemli bir rol oynadigini bulgular1 ile belirtmislerdir. Ama
literatiirde AKH’nde eklemlere uygulanan momentlerin ve 3B modelin tartisildigi bir
arastirmaya rastlanmamaigtir.

Calismada dinamik model ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada
denegin antropometrik olciimleri alimmustir. Ikinci asamada denegin AKH goriintiisii
kaydedilmistir. Son agsamada kuvvet ve momentler hesaplanmstir.

Hareket analizinde antropometrik faktorlerin belirlenmesi icin hareketleri
gerceklestirecek olan kisinin uzuv kiitlesi, uzunlugu, kiitle merkezi ve eylemsizlik
momentlerinin bilinmesi zorunludur.” Literatiirde yer alan calismalarda, antropometrik
ozellikleri belirlemek icin ¢oklu calisma ” 40 dempster yontemi kullanilmistir. Hareket
ve kinetik analizleri yapmak i¢in sporcunun antropometrik ozellikleri elde edilmistir.
Viicut uzuvlarinin 3B geometrisini olusturabilmek i¢in denegin uzuv uzunluklari, uzuv
cevreleri, boy uzunlugu ve VA olciilerek kaydedilmistir.

Hareket analizi arastirmalarinda kinematik veriler devamli kullanilmaktadir.
Hareket analizi kinematik analizi i¢in, uzmanlar kontroliinde laboratuar ortamlarinda
belirli bir sistem dahilinde analiz edilmektedir.'® Spor hareketlerine, hareket analiz

sistemi birka¢ tane kamera baglantis ile tammlanmaktadir.'®

Kinematik analizi i¢in
lazim olan 3B uzaysal konum degeri elde edebilmek icin analiz yapdigimiz hareketin
en az 2 farkli kamera eszamanlamasi gerekmektedir.3 Bu nedenle c¢aligmamizda

AKH’nin 3B goriintii kaydi i¢in iki kamera denegin sag tarafina, iki tane ise sol tarafina

konumlandirilmistir.
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Literatiirde yer alan c¢alismalarda, AKH analizleri i¢in video kamera veri
toplama hizlarinin saniyede 50 ile 120 kare goriintii arasinda degistigi gdrulmektedir.44
AKH’nin dzellikleri dikkate alinarak goriintii kaydi i¢in 120 kare/s hizin yeterli olacagi
diisiiniilerek ,kamera saniyede 120 kare goriintii kaydedecek sekilde ayarlanmistir.

Kinematik analizlerin dogrulugu yansitici isaretlerin yada isaretlenen anatomik
noktalarin yer degistirme degerlerinin dogruluguna baglldlr.mS,106 Gorlintii alinmadan
once, ilgilenilen anatomik noktalarin iizerinden kolaylikla belirlenebilmesi i¢in denegin
iizerinde belirlenen noktalara yansitici isaretlerin yerlestirilmesi nemli bir faktordiir.'"’
Bu amacla, ilgilenilen sporcunun iizerinde belirlenen anatomik noktalarin goriintii
tizerinden kolaylikla belirlenebilmesi icin yansitici igaretler yerlestirilmistir.

Biyomekanikte kinetik analiz i¢in kuvvet platformu kullanilir. Bir biyomekanik
laboratuvarinin temel elemanlarinnan biri, kuvvet platformudulr.108 Kuvvet platformu,
YTK’ni 6lgmek icin kullaniir. Bu caligmada, YTK’nin oOl¢iimii i¢in bir kuvvet
platformu 120 Hz frekansiyla kullanilmistir.

3B kati cisim modellenmesinde ve ters dinamik problemlerin ¢oziimiinde
Newton denklemleri kullanilmaktadir.! Bu caligmada, ters dinamik yontemi
kullanilarak ve kinematik veri ve hareketli iiyelerin eylemsizlik 6zelligi ise kullamlarak
belirli bir hareketi meydana getiren kuvvetler ve momentler hesaplanmistir.

Insan hareketinin komplex olmayan modellenmesinde kullanilan bir ortam
SimMechanics yazilimidir. Bu calismada, MATLAB yazilim ortaminda hazirlanan
kodlar, kameralar kaydittigi yansitict isaretlerin konumu tespit etmek amaciyla
kullanilmistir.

Insan hareket modellenmesine ihtiya¢ duyan bilim adamlari son zamanlarda
sportif performanslarinin modellenmesi ve taninmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma

yapmaktadirlar. Insan hareket modeli ve sportif performans analizi icin 2B ve 3B
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analizi kullamlmaktadir. insan hareketlerinin ve performans modellenmesi ve analizi
icin literatiirde bir¢ok metot verilmistir'® ', Ji ve Liu'"" calismasinda insanin durug
ve hareketlerinin analizi icin bir degerlendirme vermistir. Buna karsin Chen''? insan
hareketlerinin analizi i¢in uyarlamali bir yontem ile kestirim metodunun dnemini ortaya
koyarak bunu deneysel goriintiilerle dogrulamistir. Sportif performans ve insan
hareketlerinin analizini farkli uygulamalarla veren bagka bir¢ok ¢aligma vardir.'”

Basit modeller kullanilarak hareketlerin temsil edilmesi temel mekanik
ozellikleri aciklayabilirken sportif hareketler gibi daha karmasik hareket yapilarinda
yetersiz kalmaktadir. Insan hareketlerinin incelenmesinde siklikla cubuk sekiller olarak
kabul edilen viicut uzuvlarinin iki yada ii¢ boyutlu kinematik ve kinetik verilerinden
faydalanilmaktadir. e

Bu calismada 3B baglantili modeli kullanilarak AKH incelenmistir. Cimnastikte
amuda kalkma teknik bir hareket olmadig1 icin, bu calismada denegin uzuvlar1 ve
eklemleri dikkate alinmisg, alt ektremitenin hesaplanan kiitle merkezi ise tek bir nokta
olarak kabul edilmistir. Kuvvet platformunda o6lciilen kuvvet verisi, 3B eklem kuvvet
ve momentleri, ters dinamik analiziyle hareket analizi sistemi verilerden
hesaplanmistir. Ozet olarak bu calismada, olusturulan biyomekaniksel model bes
uzuvdan olusan Kkati cisim modelinde dort adet eklem bulunmaktadir.

Prassas“s; ic uzuvlu bir model kullanarak, omuz ekleminin torkunu AKH’nde
incelemistir. Sonuca gore; omuz eklemi AKH’ nde 6nemli bir rola sahiptir.

Kong ve ark.''® bir calismada; el pozisiyonunu AKH’de incelemistir. Sonuca
gore; el parmaklarinin 6ne dogru yerlesmesi, denegin dengesini onemli bir oranda
korur.

Asseman ve Gahery117 bir ¢alisma sonugunda; AKH’nde boyun fleksiyon

artmas1 dengenin kaybina sebep oldugu verilerine ulagmak ile birlikte ve yine
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Hedbavny ve ark.’nm'”" tarafindan, AKH’nin ele alindig1 calismada, 3B bir
biyomekanik analiz tavsiye edilmis ve AKH’nin en dogru yapilmasinda el bileginin
roliiniin ¢ok 6nemli oldugunu diisiinmiislerdir.

1'% ki ayak ve AKH’nin pozisyonlari arasinda bir

Solobounov ve Newel
arastirma yapmislar ve Sonug¢ da ; El bilegi AKH’de en onemli role sahiptir. Dirsek
ekleminde bir fleksiyon goriilmiistiir. AKH’de destek tabam kiiciiktiir degerlerine
ulagmislardir.

Asseman ve ark.’n1n32, tarafindan, AKH’nin dort eklemde (el bilegi, dirsek,
omuz, kalca eklemi) incelenmesi 6nermeleride gibi sonuclar , ¢alismamizin bulgular
ile bir paralellik gostermektedir.

Sobera''’; AKH’nin sagital diizlemde yapilabilmektedir arastirma sonucu ile
calismasinda anlamli birsonucu elde etmis, Yeadon ve Trwartha'”® , AKH’de el
bileginin fleksor ve ekstensorleri dengeyi saglam bir sekilde korumak igin
koordinasyon icerisinde ¢alismalarinin 6nemini belirtmiglerdir.

*! arastirma sonucuna gore; eklem agisinin el bilegi, omuz,

Gauthier ve ark.’nm'
dirsek, kalca eklemi olarak siiflandirmiglar, Clement ve Rezette'? arastirma
verilerine gore; goz bakisi AKH’de el bileginin 5 cm 6niinde olmamasi gerekliligini
belirtmislerdir.

Yalnizca bir calismada AKH sirasinda viicudun biyomekaniginin alt ekstremite
eklemleri ve kalga eklemi de hesaba katilarak incelenmistir.”® Calismalarinda dirsek
eklemi goze alinmamistir ve modellenmede s6z konusu degildir.

Arastirmamizda AKH Cimnastik bransinda, insan viicudunun ii¢ diizlemde 3B
baglantili uzuvlarindan (el, 6n kol, iist kol, govde, alt ekstirimite) mekanik modeli

olusturularak incelenmistir. Literatirde AKH’nin kinematik ve kinetik yapisim

benzesim modeli yardimiyla karsilagtirarak inceleyen bir arastirmaya rastlanmamistir.
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Bu tiir bir incelemenin, Cimnastikg¢ilerin yaptiklar1 serilerde neden AKH’yi daha fazla
kullandiklarini anlamada énemli oldugu diisiiniilmiistiir.

Benzesim modelinde girdi olarak yer alan uzuv eylemsizlik 6zellikleri ile uzuv
ve eklem acisal kinematikleri denegin AKH performansindan elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. AKH sirasinda eklemlerin agisal hareketleri her iki
tarafta (sol, sag) , el bilegi, omuz, kalca ve dirsek eklemi olarak siralanmistir. Her iki
taraftada el bilegi ekleminde ciddi bir acisal degisim meydana geldigi goriilmiistiir. El
bilegi ekleminde ortalama 10°’lik eklem acisal gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Omuz
eklem agis1 ortalama 6°, kalca 5° ve dirsek 3° elde edilmistir. Ancak bu sonug
Mohammadi ve ark.’min'* calismasi ile benzerlik gostermektedir. Mohammadi ve
ark.’nin calismalarinda; el bilegi ekleminin ag¢isal degisimi AKH nde 6nemli yer aldigi
gostermistiler.

Bu calismada, dort eklemin (el bilegi, dirsek, omuz, kalca) acisal degisimi
arasinda 6nemli bir fark saptanmistir. Dort eklemde AKH boyunca sadece bir hareket
yapilmugtir, fakat eklemler arasi 6nemli bir farka ulagilmigtir. Kerwin ve arkadasinin
yapmis oldugu arastirma ile; el bileginin AKH’de kaydadeger eklem acis1 fazlalig
tespitleri arastirmamizin sonuglarini desteklemektedir.

Arastirma bulgularimizda denegin VKM 1.86 cm (X ekseni), 0.06 cm (Y
ekseni) ve 0.75 cm alt tarafa (Z ekseni) hareket etmis olmasi ve kiitle merkezinin
denekte Z eksenindeki 0.75 m’lik alt tarafa dogru hareketi de dikkate alinirsa denegin
viicudu ters bir pozisyonda oldugu icin hemen hemen diiz bir sonug¢ ulasildig
sOylenebilir. Bu bulgu literatiirii'> destekler niteliktedir.

VKM, AKH sirasinda ger¢eklesen eklem hareketleri nedeniyle yere yaklasmakta

veya uzaklagmaktadir. AKH nin sirasinda dirsek ekleminde meydana gelen fleksiyon
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hareketiyle VKM yere en yakin konumuna ulagmaktadir. AKH’de, eklem hareketleri
literatiirii'> destekler niteliktedir.

Denegin AKH’nin viicut salinimi temel olarak kal¢a eklemindeki hareketler ile
kontrol etmektedir. Benzesim modelinde govde, karin ve basinin agirligi tek bir
noktada toplanarak alt ekstremitenin distal ucuna bir eklemle (kalga) baglanmistir.
Sporcu, AKH pozisyonunu korumak ig¢in kaslarim1 kullanarak eklemlere kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvetler eklemlerde momente neden olur.

Bu calismada AKH’nde denegin sol ve sag iiyelerinin kiitle merkezleri arasinda
bir istatiksel fark saptanmamistir. Bu ¢alismada AKH’nde denegin iist kolun KM’i ve
on kolun KM’nin X eksendeki, derinlik ekseninde (Y) ve dikey eksende ise (Z) yer
degistirme verileri incelendiginde AKH’nde bir fark olmadiklar1 sdylenebilir. Bu
sonugclar literatiirle paralellik gostermektedir.

Kinematik analizler sonucunda, AKH’ti denegin viicut uzuvlarinin sagital
ekseninde meydana gelmistir. Bu sonu¢ Kerwin ve arkadaginin’® calisdigi makale ile
benzerlik gostermektedir.

Arastirmamizda denegin anatomik noktalarina yerlestirilen yansitici isaretler ve
denegin kuvvet platformuna basmasi denge performansim etkileyebilir gibi bir sonuca
deneysel bir yontemle ulagilmstir.

Insan viicudu ¢oklu uzuvdan meydana gelir, ancak bu iiyeler, meydana gelen bir
carpismada viicut karmagik ivme meydana getirir. Her uzuva uygulanan kuvvet uzvun
ivmelenmesine neden olabilir. Ciinkii yerden uygulanmaya baslayan kuvvet kas iskelet
sistemiyle yukar1 dogru iletilirken, kuvvetin uygulama noktasindan daha uzakta olan
uzuvlara kismen daha az kuvvet uygulanacaktir. Uyelerin ivmelenmeleri, onlarin

kiitleleri, eylemsizlik momentleri, geometrisi, seklinin deformasyonuna baglidir.” 66
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AKH’de, el bilegi, dirsek, omuz ve kalca eklemine uygulanan kuvvetler kuvvet
platformundan Olgiilen kuvvetlerle hesaplanmistir. Newton’un 2. Kanunuyla viicut
kiitlesi, kuvvet ve ivme arasindaki iliski incelenebilir.” Her iic eksendeki kuvvet
verileri, YTK ile ayn1 davranisi sergilemekte ve el bileginden kalga eklemine kadar az
da olsa giderek azalmaktadir. bu bulgularimizda Hedbavny ve ark.’nm'"! caligmasi ile
benzerlik gostermektedir.

Eksen sistemine gore el bilegi, dirsek, omuz ve kalca eklemine uygulanan
kuvvetler onkol, iist kol ve govdenin agirliklar1 ile uzuvlarin kiitle merkezlerinin
dogrusal ivmelerinden hesaplanmistir. Dikey eksende el bilegi en fazla kuvvet
uygulanmaktadir. Eger uzuvlarin agirliklarin1 goz oniine alirsak el bileginde uygulanan
dikey kuvvet degeri anlamlhdir. Diger iki eksende uygulanan kuvvet degeri kiigiiktiir.
Ust ekstremite agirliklar1 ve kiitle merkezi ivmesinden, iist ekstremitenin Kkiitle
merkezine etkisi olan kuvvetler hesaplanmistir. Arastirma sonuglarimiz literatiirle
paralellik gostermektedir.

Eksen sistemi ve ters dinamik yontemiyle hesaplanan kuvvetlerin degerine gore
her uzuvun distaline uygulanan kuvvet aymi iiyenin proksimalinde degismeyecektir.
Dolayisiyla elin, 6n kolun, iist kolun distalinde uygulanan kuvvet degerleriyle aym
tiyenin proksimalinde uygulanan kuvvet degerleri birbiriyle aynidir. Ama bir iiyenin
proksimaline uygulanan kuvvet diger iiyenin distaline taginirken farklilik meydana
gelecektir. Yani, el proksimaline hesaplanan kuvvet 6n kolun distaline tasinirken, 6n
kolun proksimaline hesaplanan kuvvet iist kolun distaline taginirken kuvvet degerleri
degisecektir. Bu olayin nedeni, eksen sistemine goére iiyelerin distal ve proksimalindeki
kuvvet degerleri hesaplanirken, o iiyenin acisal degisimlerinden olusan donme

matrisleriyle carpilmaktadir. Her uzuvun donme matrisi farklidir ¢iinkii uzuvlarin agisal
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degisimleri farklidir. Arasgtirma sonuclarimizi destekler nitelikte liiteratiirde herhangi
bir ¢caligmaya rastlanilmamistir.

Arastrmamiz ile AKH’ti icin 3B dinamik ve biyomekaniksel modeli
olusturulurken viicut uzuvlari kati1 cisim olarak kabul edilmistir. Kat1 cismin 6zellikleri;
cismin iizerinde iki noktanin arasindaki mesafesi ya uzaklik olarak sabit kabul edilir,
cismin en kiigiik parcasi cismin biitiintinii gosterir ve dis kuvvetlerin etkisinde bozulma
gostermez. Ancak, her kati cismin kabul edilen sistemde her uzvuna etki eden dis
kuvvetin, cismin baska bir uzvuna da degigmeden aktarilma yapilabilmektedir.
AKH’de, ters dinamik yontemiyle elde edilmis el bilegine uygulanan kuvvet ile 6l¢iilen
YTK toplami benzer bir davranig gostermistir. Ancak, kuvvet platformu ile olgiilen
YTK ve modelden hesaplanan kuvvet toplaminda deger gelisimleri ayn1 zaman
araliginda goriilmiistiir. Kuvvet platformunda olciilen toplam kuvvetlerin biiyiikliigii
,ters dinamik yontemiyle hesaplanan el bileginde, kuvvetlerin biiyiikliigiine gore daha
yiiksektir. Bu farkin nedeni, YTK’nin global eksen sistemi ve local eksen sisteminin
Olciilmeleri arasinda ve her uzvun c¢evrilerek iki eksen arasinda agiklanabilir. Kuvvet
platformundan ol¢iilen dikey kuvvet degerinin biiyiikliigii el bileginde oldukca az ve

yatay kuvvet degerinin yiiksekligi, bu konuyu desteklemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cimnastik bransinda AKH’nin biyomekanik analizi ve modellenmesi amaciyla
yapilan bu ¢alismanin bulgular1 dogrultusunda ulasilan sonuglar asagida belirtilmistir:

Cimnastik branginda AKH, eklemlere uygulanan kuvvet ve torklar1 hesaplayan
biyomekanik bir model olusturulmustur. El bileginin agisal degisimi goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktir. El bilegi ekleminin AKH’nin sirasinda viicut
kontroliinde &nemli bir rol oynadig1 ortaya cikmistir. Ozellikle el bilegi ve omuz
eklemlerinin, AKH’nin sirasindaki kinetigi ve kinematigi, basarili performansim
dogrudan etkilemektedir. AKH’de kalca eklem hareketi VKM’nin agisal hizim
diistirm{istiir.

Denegin, yercekimi kuvvetini yenerek diiz viicut pozisyonunu korumak icin
hareketin her aninda kaslariyla kuvvet uygulayarak bu momenti dengeledigi
goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan eklem momentlerinin basarili bir performansi tanimlayici
nitelikte oldugu soOylenebilir. Dort eklemde (el bilegi, dirsek, omuz, kalca), AKH
boyunca oldukga bir acisal harekete sahip olup AKH’ nin dinamigi {izerinde sinirsiz bir
etkiye sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir. AKH sirasinda en biiyiikk moment el bilegi
eklemindedir.

AKH’nin teknigi sporculara 6gretilirken sporcularin hareket boyunca gozleriyle
el parmaklarinin ucunu takip etmeleri gerektigi soylenmektedir. Bunun amaci kafanin
miimkiin oldugunca kollarin arasinda yer almasini, boylece VKM nin AKH boyunca

yere daha yakin olmasini saglamaktir. Sonu¢ olarak AKH’nin bes uzuvdan olusan kati
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cisim dinamik modeli tasarlanmis ve hareketlerin benzesimi ters dinamik yontemle bu
model kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan oneriler:

1. Bu model daha ilerii aragtirmalar ile gelistirilerek benzesim c¢alismalarinda
kullanilmak i¢in Onerilmektedir. Bu caligmada gelistirilen yaklasim sadece
sporcunun AKH’i iizerinden verilmesine ragmen, Onerilen yaklagimin 3B besg
parcali insan modeliyle verilebilecek biitiin insan hareketlerinin analiz edilmesi
icin de kullanilabilir.

2. Insan hareketlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve analizi bilgisayar gormesi,
insanst robotlarin gelistirilmesi, hareket tamima sistemleri ve biyomekanik
calismalar i¢in 6nemlidir. Aslinda 6nerilen yaklasim kullanilarak istenilen tiim
insan hareketlerinin (itme, cekme, kaldirma, indirme, yiiriime, kogsma vb.) analiz
edilmesi miimkiindiir.

3. AKH’iyle sporcularin denge yetenegini gelistirici antrenmanlar planlanabilir.

4. Bu calisgmanin daha fazla kamera ile daha fazla farkli agilardan modellemesi
gerceklestirilebilir.

5. Bu arastirma farkli cins ve sportif brang sporcular iginde yapilarak

karsilastirma arastirmalar ile litaratiir zenginlestirilebilir.
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