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OZET

ADAPTE EDILEBILIR iZOMETRIK KUVVET ANALiZ VE ANTRENMAN
GELISTIRME SISTEMi TASARIMI

Spor ve saglik alanlarinda kas kasilmalarina bagli olarak iiretilen kuvvet ve glc
blyudkliklerinin 6lgilmesine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Spor alaninda yetenek
secimi, antrenman etkilerinin gozlemi, fiziksel uygunluk gibi sireglerin takibi igin,
saglik alaninda ise hastaliklarin teshisi, tedavi yoOntemlerinin belirlenmesi,
rehabilitasyon sireclerinin kontroli icin kas kuvveti 6lctlmektedir. Kas kuvvetinin ve
giiciiniin degerlendirilmesi i¢in alan testleri, izometrik testler, izotonik testler,
izokinetik testlerden faydalanilmaktadir. Literatirde kas kuvvetinin ve gucinun
degerlendirilmesi i¢in en sik tercih edilen yontemlerin basinda izometrik ve izokinetik
kuvvet 6lctim yontemleri gelmektedir. izometrik ve izokinetik kuvvet dlgiimleri kas
veya kas gruplari hakkinda degerli bilgiler iiretebilmektedir. izometrik kuvvet
Olcumleri igin en sik tercih edilen yontemler izometrik dinamometre ve izokinetik
dinamometre kullammudir. Izometrik dinamometreler, izokinetik dinamometrelere
gore oldukca uygun maliyetli ve basit yapidadir. izokinetik dinamometreler ile kas
kuvveti ve giicline iliskin ¢ok ¢esitli ve detayl bilgiler elde edilebilmektedir. Fakat
izokinetik dinamometrelerin en biiyiik dezavantajlar yiiksek maliyetleri ve mobilize
olamayan yapilaridir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda diisiik maliyetli adapte
edilebilir bir izometrik kuvvet dlgme ve antrenman gelistirme sistemi tasarlanmustir.
Tasarlanan sistem mekanik yapi, kuvvet 6l¢me sensorii, elektronik devre ve bilgisayar
yazilimindan olugmaktadir. Sistem ile izometrik-izotonik kuvvet analizleri
yapilabilmekte ve antrenman programlart uygulanabilmektedir. Gelistirilen sistem
literatlirdeki, emsallerine gore daha diisiik maliyete sahiptir. Farkli makinelere ve
6l¢me yontemlerine adapte edilebilir bir yapiya sahiptir. Gelistirilen izometrik kuvvet
6lgme ve antrenman gelistirme sisteminin islerligi ve giivenilirligi, kalibrasyon testleri

ile ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kas kuvveti, Kas kasilmasi, Bilgisayar destekli 6lgme



ABSTRACT

ADAPTABLE ISOMETRIC STRENGTH ANALYSIS AND EXERCISE
DEVELOPMENT SYSTEM DESIGN

It is often needed to measure the strengths and power produced by muscle
contraction in sports and health fields. In the field of sports, muscle strength is
measured for the selection of skills, monitoring of training effects, monitoring of
physical fitness. Diagnosis of diseases, determination of treatment methods and
control of rehabilitation processes is determined with muscle strength measuring in
medicine. For the evaluation of muscle strength and power, field tests, isometric tests,
isotonic tests and isokinetic tests are used. The isometric and isokinetic strength
measurement methods are the most commonly used methods for evaluating muscle
strength and power in literature. Isometric and isokinetic strength measurements can
produce valuable information about muscle and muscle groups. Isometric
dynamometers and isokinetic dynamometers are the most commonly used methods for
isometric force measurements. Isometric dynamometers are relatively cost effective
and simple compared with isokinetic dynamometers. Isokinetic dynamometers provide
a wide range of detailed information about the muscle strength and power. However,
the major disadvantages of isokinetic dynamometers are their high cost and non-
mobilization. For this reason, a low cost adaptable isometric strength measurement
and training development system was designed within the scope of the thesis. The
designed system consists of mechanical structure, strength measurement sensor,
electronic circuit and computer software. Isometric-isotonic strength analysis can be
performed and training programs can be applied with the system. The developed
system has a lower cost than its equivalents in the literature. It is adaptable to different
machines and measuring methods. The functionality and reliability of the developed
isometric strength measurement and training system has been proved by calibration

tests.

Keywords: Muscle strength, Muscle contraction, Computer aided measurement
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1. GIRIS

Kas kuvveti ve gicl insan bedeni icin 6nemli bir yere sahiptir. Gerek giinlik
hayatin idame ettirilmesinde gerekse yasamin icindeki bedensel aktivitelerin
gerceklestirilebilmesinde, her insanin belirli oranda kas kuvvetine ve giciline ihtiyaci
bulunmaktadir.

Kas gucu, kas kuvveti ile iligkili ancak birbirinden farkli iki 6zelliktir (1).
Wilson ve Murphy (2)’nin belirttigine gore Atha, kuvveti basit olarak, sabit bir dirence
kars1 tek bir kasilmada, zorlama (force) gelistirme yetenegi, seklinde tanimlamaktadir.
Abernethy ve arkadaslar1 (1)’nin belirttigine gore, Sale tarafindan kuvvet, belirli
kosullar altinda maksimum istemli bir kasilma sirasinda iiretilen tepe (pik) zorlama
(N) veya tork (N.m), olarak tanimlanmistir. Devaminda Abernethy ve arkadaslari (1),
Harman’m, kuvveti, belirli kosullar altinda uygulanan zorlama olarak, giicii ise
mekanik bir isin belirli kosullar altinda gergeklestirilme hizi (Watt=Joule/sn), olarak
tanimladigini, bildirmislerdir. Bu baglamda kuvvet, bir harekete tesebbiis ederken ya
da hareketi yaparken, tretilen zorlama (direng) olarak tanimlanirken, gii¢ ise birim
zamanda yapilan isin (glic=is/zaman) bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Daha basit bir
ifadeyle, eger kuvvet, zorlama (diren¢) uygulama yetenegi olarak kabul edilirse, gui¢
hizl1 bigimde zorlama uygulama yetenegi olarak kabul edilebilir. Kas giicii literatiirde
kuvvet ile hizin ¢arpimi (glig=kuvvet*hiz) (3-8), ile belirlenmektedir. Bu agidan
giiclin, kuvvet iiretme yeteneginin yani sira ekstremite/uzuv hizina da bagli oldugu
sOylenebilir.

Kas kuvveti ve giicl insanoglunun dogumuyla birlikte artma egiliminde olup
genel olarak 20-30 yas araliginda zirveye ulastigi 40-50°1i yaslara kadar goreceli
olarak stabil kalabildigi ve daha sonra azaldigi bildirilmistir. Kas kuvvetinin ve
gucuniin  zirvelenme ve azalma donemleri, cinsiyete g0re farkliliklar
gosterebilmektedir (3,8-10).

Cok cesitli biyolojik fonksiyonlarda genel bir azalma ile iligkili olan yaslanma
stirecine (9) bagli olarak kas hacminde, kuvvetinde ve giiclinde de azalmalar gorulir
(4,5,11). Kas hacminde, kas kuvvetinde ve gicliinde meydana gelen bu azalmalar,
insan bedeninin fizyolojik ve fiziksel fonksiyonlarmin da gerilemesine ve/veya

bozulmasina neden olabilmektedir (6,7,12-15). Kas kuvvetinde goriilen degisiklikler



yasin yani sira cinsiyete de baglilik gostermektedir (10,16-19). Genellikle kadnlar,
erkeklerden daha diisiik kas kuvvetine ve glcune sahip olmalarina ragmen, yasa bagh
olarak kuvvet ve gii¢ degisimleri erkeklere oranla farkliliklar gosterebilmektedir (3,8
10).

Fiziksel islevsellik kas kuvvetinden ziyade kas guct ile daha ¢ok iligkilidir ve
bu iliski dogrusaldir. Bu nedenle yashilik gibi fiziksel islevsellik kayiplarinin
degerlendirildigi bilimsel c¢alismalarda gii¢ Olglimlerinin de dikkate alinmasi
onemlidir. Literatiirde yaslanma siirecinde kas giiciiniin, kas kuvvetine oranla daha
fazla azaldig1 rapor edilmektedir. Kas giiciiniin yasa bagli olarak azalmasi
noromiiskiiler (sinir kas) sistemdeki degisikliklerin sebep oldugu, daha yavas hareket
ve reaksiyon zamani (tepki siiresi) ile iligkilidir (3,5,6,9,12).

Insanlardaki giic ve kuvvet artislari, iskelet kas sisteminde meydana gelen
gelismelerle iliskilendirilebilir. Kas hacminin artmasi ve kasin gelismesi, kuvvette bir
artisa, dolayli olarak da kontrol ve becerilerde ilerlemelere neden olabilmektedir.
Ozellikle sporcularda goriilen ileri seviye kontrol ve beceri ozelliklerini, tabi
tutulduklart 6zel spor egitimlerinde elde ettikleri kuvvet ve gug¢ artist ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Buradan yola ¢ikilarak ¢ogu spor dalinin temelinde
kuvvet ve glice ihtiyag duyulabilecegi (20-23) s6ylenebilir. Brown ve Weir’e (24) gére
giic ve kuvvetin degerlendirilmesi sporcular ve insan performansi i¢in esastir. Bireyin
mevcut kas kuvveti seviyesine iligkin dogru bilgi, hem mesleki islevsel kapasite
degerlendirmesi (25) hem de uygun atletik ve rehabilitasyon egzersiz recetesi igin
onemlidir (24). Bu agidan bakildiginda sporcularin kuvvet ve gl¢ degisimlerinin
gozlemlenmesi, elit sporcularin yetistirilmesinde, yarisma hazirhiklarinin  ve
antrenman programlarmin diizenlenmesinde(20-22,25,26), sakatlik donemi (27) ve
sonrasindaki spora geri doniis asamalarinda (10,28) 6nemli rol oynayabilmektedir.

Spor alaninda yapilan kuvvet ve gi¢ 6l¢iim ¢alismalarina (21,22,29) ek olarak
norolojik/néromuskuler (30-33) ve ortopedik rahatsizligr (34-37) olan hastalarda,
fizik tedavi ve rehabilitasyon hastalarinda (38-41) , yashilarda (7,42,43), cocuklarda
(44-46) ve gesitli Ozel gruplarda da (47-49) kuvvet ve gl¢ degisimlerinin
gbzlemlenmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Kuvvet ve gic olglmleri tim bu
gruplarda, kimi zaman gelisim amacli, kimi zaman kontrol amagl (34,35,50), kimi

zamanda hastaliklarin teshis edilmesi (16,29,51) veya geri beslemeler alinarak



tedavilerin planlamasi veyahut norm verilerin olusturulmasi (16,19,46) vb. amaclarla
yapilabilmektedir.

Insan bedeninin kuvvet iiretmesi iskelet kaslarmin kasilmasina baghdir. Kas
Icin kasiima fiili gerginlik veya buzilup toplanmak, kisalmak anlamlarina gelirken,
kuvvette bir artisa maruz kalmak manasinda da kullanilmaktadir. Bir kasin kuvvet
Uretmesi icin harekete gecmesi (aktive olmasi) gerekmektedir. Harekete gecen bir kas,
her kosul altinda, kuvvet Uretir fakat harekete gecip kuvvet lreten bir kasin her zaman
kisaldig1 s6ylenemez (52).

Faulkner (52)’in belirttigine gore, 1920'lerde ve 1930'larda arastirmacilar,
kasin trettigi kuvvet ile kas lizerinde bulunan yiikk arasindaki etkilesimin, kasin
kisalmast, uzunlugunun degismemesi (izometrik) veya uzamasi ile sonuglandigini fark
etmislerdir. Kaslarin i¢ farkl: tipte kasilma gergeklestirdiginin anlagilmasi, kasilmanin
harekete gecme ve gli¢ Uretme seklinde yeniden tanimlanmasini gerektirmistir. Daha
sonra Kkasilma sekillerinin hareketin olmayisi veya hareketin yonliiliigii seklinde
netlestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur Hareketin olmayis1 c¢eliskilere ragmen,
izometrik kasilma olarak adlandirilmistir. Hareketin yonliiliigii daha sonra kisalma ve
uzama sifatlariyla en iyi sekilde tanimlanmistir. Hubbard ve Stetson, kaslarin ti¢ farkl
kosul sirasinda kasilma gegirdigini kabul etmistir. Bu ti¢ kosul, 6l¢iiler veya 6lcimlerle
iligkili olan metrik isminin 0niine, daka kisa anlaminda mio veya ayn: anlaminda olan
iso ya da daha uzun anlamina gelen plio, Yunanca onekleri baglanarak, miometrik,
izometrik ve pliometrik olarak adlandirilmistir. Fakat bu {i¢ kosulun isimlendirilmesi
literatiirde fazla kullanim alan1 bulamamistir. Bunun nedeni mio, iso ve plio Yunanca
on eklerinin anlamlarimin fazla bilinmemesidir. Ek olarak pliometrik, blylk kas
gruplarmi yliksek giiclii ziplamalar ile kosullandirmak i¢in kullanilan bir antrenman
terimi olarak kullanilmaktadir. Pliometrik antrenmanlar, biiyliik kas gruplarinin
maksimum aktivasyonu sirasinda tekrarlanan, hizli ve siddetli kisalma ve uzama
eylemlerini icermektedir. Bu nedenle literatlirde pliometrik kelimesi antrenman tiri
anlaminda da kullanilabildigi i¢in karisikliga neden olabilmektedir (52).

Faulkner (52)’1n belirttigine gore kasilmay1 nitelendirmek i¢in uygun olmayan
konsantrik kasilma ve eksantrik kasilma terimleri, ilk defa 1950°lerde ders kitaplarinda
ve daha sonra egzersiz bilimleri literatiiriinde goriilmiistiir. Sozliikte konsantrik

kelimesi es merkezli, eksantrik kelimesi farkii merkezli ya da dis merkezli olarak



tanimlanmaktadir. Konsantrik ve eksantrik kasilma tiirleri kalp kaslarinin kasilma
bicimlerini ifade eden fizyolojik terimlerdir. Bu nedenle konsantrik ve eksantrik
terimlerinin kas fizyolojisi, biyomekanik, spor hekimligi ve spor bilimleri
literatiiriinde uygunsuz kullanimi, ortak diyaloglari zorlastirabilmektedir. Izometrik
terimi halen evrensel olarak kabul edilmektedir, fakat fizyolojide, biyomekanikte spor
hekimligi ve spor bilimleri literatiiriinde kisalma ve uzama, miometrik ve pliometrik,
konsantrik ve eksantrik terimlerinin hepsi kullanilmaktadir. Uygun olmamasina
ragmen, kosullandirma ve spor egzersizi makalelerinde en sik kullanilan ifadeler

konsantrik ve eksantrik kasilmalardir (52).

1.1. Kas Kuvvetinin ve Gucunun Degerlendirilmesi

Kas kasilmalarinin sonucu olarak ortaya c¢ikan kuvvet ve kuvvetin bir
fonksiyonu olan gig, saglik ve spor alanlarinda belirli durum ve zamanlarda
degerlendirilmektedir. Abernethy ve arkadaslari (1) kuvvet ve giiciin 4 ana amag igin
degerlendirildigini rapor etmislerdir. Bu amaglar (a) ¢esitli atletik etkinlik ve gorevler
icin kuvvet ve giiclin bagil Oneminin belirlenmesi, (b) bireysel eksikliklerin
iyilestirilmesi icin kas fonksiyonundaki belirli eksikliklerin saptanmasi, (c) belirli
atletik alanlara uygun olabilecek kisilerin belirlenmesi (yetenek se¢imi) (d) cesitli
antrenman ve rehabilitasyon midahalelerinin etkilerinin izlenmesidir (1).

Kas kuvvetinin ve giiciiniin degerlendirilmesinde kullanilan yontemleri 4 temel
baslik altinda incelemek miimkiindiir. Bu yontemler kas kasilmasi, kullanilan direng,
yuk, malzemeler, dlgme aleti, 6lcme teknigi vs. ile birbirinden ayrilmaktadir. S6z
konusu degerlendirme yontemlerini alan testleri, izometrik testler, izotonik testler,

izokinetik testler seklinde siniflandirmak mimkindur (24,50,51).

1.1.1. Alan testleri

Alan testleri genellikle dinamik olarak, kas giiclinli degerlendirmeye yonelik
olarak uygulanan performans testleridir. Alan testlerinde, degerlendirilme yapilan
vicut bolgesine iliskin, teste 6zgii cihazlar kullanilmaktadir. Alan testlerine rnek
olarak bacak kas giiciinii degerlendirmek i¢in kullanilan dikey sigrama testleri ve
sigrama platformlar1 (8,9,23,53,54), alt ekstremite giiciinii 6lgmek igin yapilan

Wingate anaerobik ergometre testleri (54-56) verilebilir.



1.1.2. izometrik testler

[zometrik kasilmalar, kas uzunlugunun kasilma sirasinda sabit kabul edildigi
kasilma turleridir (50,51). Fakat gercekte, izometrik kasilmalar kas lifi uzunlugunda
kigiik degisiklikler ve kasin elastik bilesenlerinin gerilmesi ile sonuglanir (24).
Izometrik kasilmalar sirasinda herhangi bir uzuv yer degistirmedigi yani hicbir hareket
meydana gelmedigi, i¢in fiziksel anlamda bir is yapilmadigi veya herhangi gii¢ ¢ikisi
olusmadig1 kabul edilebilir ve bu nedenle izometrik testler, statik testler olarak da
bilinmektedir (1,2,57,58). izometrik kuvvet 6lgme testlerinin birincil {istiinliigii, uygun
donanim ile biiyiik gruplarin test edilebilmesi, nispeten hizli ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesidir. Bu nedenle kas fonksiyonunun izometrik degerlendirmesi, yaygin
olarak kullanilan bir test yontemidir. [zometrik degerlendirmeler tipik olarak, sabit bir
dirence karsi, belirli bir eklem agisinda gergeklestirilen maksimum istemli kasilmalari
icermektedir (1,2,32,59-61). Wilson ve Murphy (2)’nin belirttigine gore, Enoka
izometrik agidan kas kuvvetini, bir kasin veya kaslarin tek bir maksimum izometrik
kasilma sirasinda uyguladig: tork biiyiikliigii olarak tanimlamistir.

izometrik kuvveti 6lcmek icin gok gesitli cihazlar kullanilabilmektir. Bunlar
arasinda, gerilme Olgerler (strain gauges, tensiometers) (2,5,10,21,29,44,62,63),
izometrik  dinamometreler (5,36,64-67), hizi sifira ayarlanmis izokinetik
dinamometreler (12,14,25,68,69), doniistiirticiiler (70—74), yuk hucreleri (37,73), 6zel
olarak gelistirilmis sistemler (3,72,75-78) ve sensorler (79) bulunmaktadir. Izokinetik
cihazlar haricinde bu cihazlar ve diger test donanimlar1 nispeten ucuzdur. Ayrica,
bilgisayar ara yuzli izometrik kayit cihazlari, kuvvetin yani sira, kuvvet gelistirme
orani gibi ilave degiskenlerin hesaplanmasina izin verebilmektedir. Birden fazla eklem
acisinda yapilan testler, hareket araligi boyunca Kkuvvetin belirlenmesini
saglayabilmektedir (24).

[zometrik testlerin en &nemli sakincasi, kaydedilen kuvvet degerlerinin,
izometrik kasilmanin meydana geldigi hareket araligindaki noktalara 6zgii olmasidir.
Diger bir degisle belirli bir pozisyon ve agidaki kuvvet degerinin diger pozisyon ve
acilardaki kuvvet degerleri ile iliskisi zayif olabilmektedir. Bu nedenle Murphy ve
arkadaglarmma (80) gore izometrik kuvvet testleri sirasindaki eklem agilar1 gok

onemlidir. Farkli eklem agilari, test performanslarini etkileyebilmektedir. Bu durumun



muhtemel sebebi ise degisen eklem acilarinda, motor {inite devreye alim
modellerindeki degisiklikler ve farkli kas mekanikleridir (80).

Izometrik testler ile ilgili bir diger sakinca, fiziksel aktivitelerin gogu dinamik
oldugu i¢in, statik gii¢ 6l¢iimlerinin ilgilenilen aktivitelere 6zgii kuvvet bilgisi saglayip
saglamadigidir. Literatlrde izometrik testin dinamik performansin 6ngériisii olup
olmadigi konusunda ¢eliskili sonuglar vardir (1,2). Bununla birlikte, izometrik kuvvet
testlerinin dinamik eylemler ile iliskili mesleki (25), sportif yaralanmalar1 (81)
ongoren bilgiler sagladigi da gosterilmistir. Izometrik protokollerden elde edilen
sonuglar islevsel performansin (2,11,53,80) ve atletik kuvvetin (1) bir gdstergesi

olarak kullanilabilmektedir.

1.1.3. izotonik testler

Izotonik terimi, sabit (izo) gerilme (tonik) (57,58) anlamina gelen kelimelerden
tiremis olup, kas boyunun uzamasi (konsantrik) ve kisalmasi (eksantrik) ile
sonuclanan kasilmalarin birlikte goriildiigii kasilma tiirleri i¢in kullanilmaktadir
(2,50,51). Izotonik kasilmalar, sabit kiitleli bir cismin yer ¢ekimine kars1 kaldirilmasi
sirasinda  goriilen (24), yani yiikiin sabit tutuldugu ancak hizin degisebildigi
kasilmalar1 ifade etmektedir (53,82). Izotonik kas kasilmalari giinliik yasam
aktivitelerinde ¢ok sik goriilmektedir (83). Bu nedenle makineler veya serbest
agirliklarla yapilan agirlik antrenmanlarinin gogu izotonik antrenmanlardir. izotonik
kas kasilmalari izoinertial kas kasilmalartyla benzer anlamda kullanilmaktadir (1,2).

Izotonik testler tipik olarak, diren¢ olusturmak igin ayarlanabilir agirlik
yiginlarinin kullanildig1 makineler veya serbest agirliklarin kullanimi ile yapilir. Bir
tekrarda kaldirilabilecek maksimum agirlik miktarina 1 tekrar maksimum denir ve
izotonik giiclin en yaygin Ol¢isiidiir. Tipik izotonik testlerin en 6nemli stiinligi,
gerekli ekipmanin kolaylikla elde edilebilmesi ve serbest agirliklarin nispeten ucuz
olmasidir. Ek olarak, ¢ogu diren¢ antrenmani programi izotonik antrenmanla
ortistiigiinden dolayr izotonik testler, tipik olarak yapilan c¢alismaya Ozgudur.
Maksimum izotonik kuvvet genellikle atletik profil icin bir kuvvet 6lcusi olarak
kullanilmaktadir. Izotonik testlerin, izometrik prosediirlerin aksine dinamik oldugu ve

daha fazla dis gegerlilige sahip oldugu ve guvenilirligi rapor edilmistir (1).



1.1.4. izokinetik testler

[zokinetik degerlendirmeler, test edilen uzvun sabit agisal bir hizda hareket
etmis oldugu ve hareket sirasinda tretilen tork, is, gi¢ gibi biyukluklerin olgiildiigi
degerlendirmelerdir (84,85). Izokinetik egzersizler tanim geregi sabit hizlidir (50,51)
ve mekanik olarak uygulanan hiz ile denek hareketi arasinda bir eslesme vardir (24).
Izokinetik degerlendirmeler, genellikle ticari olarak temin edilebilen izokinetik
dinamometreler ile yapilmaktadir. Uzun yillardir bilimsel ¢aligmalarda kullanilan
izokinetik dinamometreler arasinda Cybex (19,25,53,68,85), Kin-Com (27,86-88),
Lido (85,89,90), Biodex (31,33,85,91,92), Merac (12,14,93), Myoret (4,94,95) ve
Technogym (96-98) gibi markalar bulunmaktadir. Literatirde izokinetik
dinamometreler ile yapilan testlerin giivenilirliginin ylksek oldugu yoniinde veriler
bulunmaktadir (84,92,96,99,100). izokinetik dinamometreler ile diisiik ve yiiksek hiz
testleri, dayaniklilik testleri gibi dinamik dlglimlerin yan1 sira dinamometre hizi sifira
ayarlanarak  statik  oliimlerde  gerceklestirilebilmektedir ~ (50).  Izokinetik
dinamometreler yardimu ile tork-hiz, giic-hiz ve tork-ac1 gibi grafikleri olusturmak,
kuvvetin tepe degerleri, zamana dayali 6lglimler gergeklestirmek, agonist-antagonist
ve kontralateral kaslar arasinda karsilastirma yapmak miimkiindiir (1,51). Izokinetik
dinamometrelerin en 6nemli dezavantaji, maliyetlerinin ¢ok ylksek sistemler olmasi
nedeni ile ulasilabilme zorlugudur. Izokinetik dinamometrelerin fiyatlar1 50.000
$’kadar ¢ikabilmektedir (79).

Kas giicii ve kuvvetinin gelisimine ve degerlendirilmesine bir¢ok sporcu,
antrenér ve hekim tarafindan yiliksek oOncelik verilmektedir. Gili¢ ve kuvvetin
gelistirilmesinin altinda yatan mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi, gui¢ ve kuvvetin
arttirilmast igin tekniklerin gelistirilmesi, gu¢ ve kuvvetin dogru ve giivenilir olarak
Olctlmesiyle iliskilidir (1). Kas kuvveti Ol¢timiine iliskin yapilan bilimsel ¢alisma

orneklerinden bazilar1 kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

1.2. Kas Kuvveti Ol¢iimiine Iliskin Bilimsel Calisma Ornekleri

Asir1 karmasik bir yapiya sahip olan govde ve sirt, bir¢ok aktivitede
performansa katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, govdenin kas kuvveti, gicu ve
dayaniklilik kapasitesinin daha iyi ve daha nesnel bir sekilde anlasilmasina bir ihtiyag

vardir (68). Davies ve Gould (68), govde kaslarini degerlendirmek igin yaptiklar



arastirmada Cybex II izokinetik dinamometre (Sekil 1.1) ile 160 katilimc1 iizerinde
1zokinetik ve izometrik testler gergeklestirmislerdir. Calisma sonucun vardiklar1 kan,
govde kas sistemi hakkinda izokinetik testler ile elde edilen normatif verilerin spor
taramasi, endiistriyel tip taramasi ve govde disfonksiyonu olan hastalarin taburcu

edilmesi gibi klinik durumlarda yararli olabilecegi yoniindedir.

Sekil 1.1. Prototip Cybex 2 govde testi dinamometresi dengeleme sistemi - Davies ve Gould
(68)’dan ahimmustir.

KINCOM (Kinetik Communicator) insan eklem fonksiyonlarinin testi, 6l¢timii
ve rehabilitasyonu i¢in gelistirilmis mikrobilgisayar kontrollii hidrolik siiriiciilii bir
cihazdir (100). Farrell ve Richards (100), yaptiklar bilimsel ¢alismada KINCOM un,
isletim sisteminin giivenilirlik ve gecerliligini incelemisler ve yaptiklar1 ¢alisma
kosullar1 altinda bu cihazin giivenilir ve gegerli sonugclar iirettigini bildirmislerdir.

Brorson ve ark. (65), yaslar1 21-65 arasinda degisen 90 katilimci {izerinde,
Sekil 1.2’de goriilen Mannerfelt-Ulrich el i¢i 6l¢ii aleti ile yaptiklart calisma
sonucunda normal tutam (¢imdik) kuvvetinin yas ile azaldigini belirlemisleridir.
Ayrica ¢imdik kuvvetinde baskin/baskin olmayan el oraninin, hem erkek hem de
kadinlarda ¢esitli yaslarda ¢ok az farklilik gdsteren kararli bir parametre oldugunu
bildirmisler =~ ve patolojik durumlarin  degerlendirilmesinde bu  oranin

kullanilabilecegini aktarmislardir.



Sekil 1.2. Mannerfelt-Ulrich el ici 6l¢l aleti - Brorson ve ark. (65)’den alinmustir.

Worrell ve ark. (27), hamstring sakatlig1 olan ve olmayan sporcular arasinda
izokinetik kuvvet ve esneklik Olgiimlerini karsilastirmak icin 32 erkek katilimci
uzerinde KINCOM  dinamometre ile  Sekil 1.3’deki gibi  Olglimler
gergeklestirmislerdir. Calisma sonucuna gore hamstring sakatliginin esnekligi dnemli
Olciide etkiledigini fakat izokinetik 6l¢lim sonuglarina anlamli bir bigimde etkide

bulunmadigini bildirmislerdir.

Sekil 1.3. KINCOM dinamometresinde quadriseps ve hamstring test pozisyonlar1 - Worrell ve
ark. (27)’den alinmistir.

Skelton ve ark. (5), 65-89 yas araligindaki saglikli insanlarin kuvvet, giic ve
islevsel yeteneklerini karsilagtirmak ve karsilikli iligkiyi incelemek i¢in bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar 65-89 yas araligindaki 100 katilimer {izerinde
izometrik diz ekstansor kuvveti, izometrik dirsek fleksoér kuvveti, el kavrama kuvveti,
bacak ekstansor giicii ve diger farkli biiyiiklik oOlglimleri gergeklestirmislerdir.
Izometrik kuvvet 6lgiimleri icin gerilme Glger (strain gauge) ve Takei Kiki Kogyo
Handgrip mekanik el dinamometresi kullanmiglardir. Bu kesitsel ¢alisma sonucunda
65-89 yas araliginda izometrik kuvvet farkinin yillik %1-2 kayba ve bacak ekstansor

giicti farkinin yillik ~ % 3,5 kayba esdeger oldugunu rapor etmislerdir (5).



Amiridis ve ark. (69), 10 adet ¢ok yetenekli ve 10 adet sedanter katilimcinin
diz ekstansiyonu sirasinda, istemli ve elektriksel uyartimli aktivasyonlar sirasinda,
irettikleri izokinetik torklari incelemislerdir. Ayrica bu ¢alismada antagonist kasin
(Semi-Tendineous) ortaya ¢ikan tork iiretimine katkisini incelemisler, eksantrik ve
konsantrik maksimal eylemler sirasinda agonist kaslarin (vastus lateralis, ve vastus
medialis) aktivasyon seviyelerini karsilagtirmislardir. Amiridis ve ark. (69) tlm testleri
BIODEX izokinetik dinamometre (Biodex Shirley Corporation, NY, USA) kullanarak
gerceklestirmislerdir.

Crow ve Ship (70), yaslart 21-96 arasinda degisen 99 saglikli katilimci
tizerinde el ve dilin maksimal kuvvet ve dayanikliligini 6l¢gmek i¢in gergeklestirdikleri
calismada bir basing doniistiirticiisii (transduseri) olan IOPI (Iowa Oral Performance
Instrument) cihazin1 kullanmiglardir. Arastirmacilar 6l¢lim sonuglarina gore dil
fonksiyonunun cinsiyete ve yasa bagl oldugunu ve el fonksiyonu ile ayn1 egilimleri
takip ettigini, dil dayaniklilig1 yas ve cinsiyetten bagimsiz iken dil kuvvetinin yash
bireylerde ve kadinlarda azaldigini rapor etmislerdir.

Thelen ve ark. (12), saglikli yetigkinlerin hizli bigimde ayak bilegi eklemi torku
(dorsi ve plantar fleksiyon) gelistirme becerileri lizerinde yasin etkilerini 6l¢mek i¢in
yaptiklar1 ¢alismada 24 saglikli geng ve 24 saglikli yasl katilimer ile ¢alismislardir.
Arastirmacilar ¢alisma i¢in 6zel olarak iretilmis olan izokinetik bir dinamometre
(MERAC, Universal Gym Equipment, Cedar Rapids, | A) kullanmislardir. Caligma
sonuclarina gore saglikli yasl yetiskinlerin hizli ayak bilegi eklem torku gelistirme
yeteneklerinin yasla birlikte 6nemli bigimde azaldigini rapor etmislerdir.

Metter ve ark. (3), eriskin yasami boyunca erkek ve kadinlarin kol kuvveti ve
giiciindeki bagil ve mutlak farkliliklar1 karsilagtirmislar, yasin kuvvet ve giice
istatistiksel olarak bagimsiz katki saglayip saglamadigint 993 erkek ve 184 kadin
katilimci tizerinde incelemislerdir. Arastirmacilar bir otomobil sarj dinamosuna gii¢
veren bir bisiklet tahrik mili, volan ve diger par¢alardan olusan ¢alisma i¢in 6zel olarak
tasarlanmig bir sistem kullanmiglardir.

De Vito ve ark. (8), yaslar1 50 ve 75 arasinda olan 52 sedanter saglikli kadinin,
kas giiclindeki yasa bagli azalmanin asil etkenlerinin kuvvet veya hiz olup olmadigini

arastirmak icin bir ¢aligma yapmislardir. Caligmanin ana bulgusu, dikey hizin saglikli
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yash kadinlarda maksimal kas kuvvetindeki yasa bagh diisiisiin kritik bir gostergesi
oldugunu seklindedir.

Aagaard ve ark. (101), maksimum istemli konsantrik ve eksantrik quadriseps
kasilmalarinda sinir kas (ndromiiskiiler) aktivasyonunun karsilastirmak igin direng
antrenmani programi uygulayan 15 erkek katilimciyr Kinetic Communicator
izokinetik dinamometre kullanarak degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarina bagh
olarak, sinir kas (ndromiiskiiler) aktivasyonunun baskilanmasinin, direng antrenmani
ile azaldigini rapor etmislerdir.

Nicosia ve ark. (71), dile iligskin (lingual) basing olusumunun biiytikligi ve
zamanlamas1 tizerindeki olasi yas etkileri analiz etmek icin 10 yash ve 10 geng
katilimcinin izometrik ve yutma eylemleri sirasinda agiz i¢i basmcini, Sekil 1.4°de
goriilen, ampul sensorler ve bir donistiiriicii (Kay Elemetrics, Lincoln Park, NJ)
yardimiyla oOlgmiislerdir. Calisma sonuglar1 dile iliskin maksimum izometrik
basin¢larin yagla azaldigi, yutma basinci icin anlamli yas farki bulunmadig:

yonundedir.

Transducer

Sekil 1.4. Agiz i¢i basing 6l¢iimii icin ampul sensorler ve doniistiiriicii - Nicosia ve ark. (71)’den
alinmstir.

Pasquet ve ark. (75), konsantrik ve eksantrik kosullar altinda gergeklestirilen
testlerin ayak bilegi dosifleksor kaslarinda meydana getirdigi yorgunluga merkezi ve
periferik siireglerin katkisinin karsilastirilmak i¢in 10 saglikli birey iizerinde bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Kuvvet Olclimleri icin gerilme Olcer doniistiiriicii
(duyarlilik: 0.018 V/Nm; dogrusal aralik: 0-200 Nm) ile donatilmig motorla (Tip HDX
115C6; Hauser Compax 0260M-E2; Offenburg, Almanya) calisan, bilgisayar

kontrollli bir ergometre sistemi kullanmiglardir. Calisma sonuglarina bagli olarak
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konsantrik kasilmalarin eksantrik kasilmalarindan daha fazla kuvvet kaybi ve farkl bir
yorulma siiresi olusturdugunu rapor etmislerdir.

Nicolas ve ark. (91), 8 erkek katilimcinin kuadriseps femoris kasinin izometrik,
konsantrik ve eksantrik kasilmalardaki aktivasyonunu incelemek igin, Biodex
izokinetik dinamometre (Biodex, Shirley, NY) kullanmislardir. insan diz ekstansér kas
grubunun istemli aktivasyonunun, gerceklestirilen kas aksiyonlarinin tipine
(eksantrik- konsantrik) bagli olacagini bildirmislerdir

Hunter, ve Enoka, (102), 14 saglikli yetiskinin Onkol ve elini, 6nkolu
pronasyon ve supinasyon arasinda orta pozisyonda tutan modifiye bir bilek-el
basparmak ortezine (Orthomerica, Newport Beach, CA) yerlestirerek bir ¢alisma
gerceklestirmisleridir. Caligmada dirsek fleksor kaslarinin dikey ve yanlara dogru
(medial-lateral) yonlerde uyguladigi kuvvet, 6zel olarak tasarlanmis, ayarlanabilir bir
destege monte edilmis bir kuvvet transdiiseri (Force-Moment Sensor, JR-3, Woodland,
CA) ile olgiilmiistiir. Bu g¢alismanin amaci bir submaksimal izometrik kasilma da
mutlak hedef kuvvet ile dayaniklilik siiresi arasindaki iligkiyi belirlemek ve dirsek
fleksor kaslari ile yapilan yorulma kasilmasi sirasinda kadin ve erkeklerin kas
aktivasyonlarmi karsilastirmaktir. Arastirmacilar dirsek fleksor kaslart ile % 20
maksimum istemli kasilma kuvvetinde izometrik bir kasilmay siirdiiriirken kadinlarin
erkeklere gore daha uzun dayaniklilik siireleri oldugunu beyan etmislerdir.

Kent-Braun ve ark. (76), ayak bilegi dorsiflexor kaslarmnin yorgunlugunu ve
mekanizmalarimi artimli izometrik egzersizler yardimiyla karsilagtirmak igin 41
katilimer ile g¢alismislardir. Arastirmacilar katilimcilarin dorsifleksiyon sirasinda
tirettikleri kuvveti calisma i¢in 6zel olarak iiretilen bir sistem ile degerlendirmislerdir.
Sistem bir lexan tiiplinlin igine yerlestirilen ayakliga bagli bir kuvvet
dontstiiriiciisiinden  (transducer) (West Coast Research, Los Angeles, CA)
olusmaktadir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar yasli katilimcilarin, genglerden
daha az yoruldugu ve cinsiyetin yorgunluga etkisi olmadig1 yoniindedir.

Hunter ve ark. (72), dirsek fleksor kaslari ile yapilan submaksimal yorulma
kasilmasinin noral aktivite ve dayaniklilik siiresi {izerindeki etkilerini karsilastirmak
icin modifiye bir bilek (el) basparmak ortezi (Orthomerica, Newport Beach, CA)
kullanmiglardir. El bilegi tarafindan uygulanan kuvvetin, 0zel olarak tasarlanan,

ayarlanabilir bir destege monte edilmis kuvvet doniistiiriictisii (transduser) (JR-3
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Force-Moment Sensor; JR-3 Inc., Woodland, CA) ile ol¢iildiigii, dirsek eklemi
altindaki kuvvetin ise Entran marka bir dondstiiriicii (ELW-D1-200 I, 0.27 mV/N) ile
Olciildiigli calismaya 16 goniillii katilmistir. Elde edilen sonuglar, dayanma siiresindeki
degisimlerin motor ndronlara etkiyen daha fazla uyarici ve inhibe edici girdi ile iligkili
oldugu yoniindedir.

Baudry ve ark. (86), arastirmalarinda hareket baslamadan oOnce, yiizey
elektromiyografi (EMG) ile olgiildiigi gibi kas aktivasyon sinyalinin,
gergeklestirilecek olan kasilmanin konsantrik mi yoksa eksantrik mi oldugu
konusunda farklilik gosterip gostermedigi sorusunu ele almistir. Arastirmacilar 33
katilimer ile gerceklestirdikleri calismada diz ekstansor kaslari tizerinde ¢alismislardir.
Sag diz ekstansor kaslariin maksimum istemli kasilmasi, Kin-Com izokinetik
dinamometre ile gergeklestirilmistir (Chattanooga Corporation, Chattanooga, Tenn. ,
USA). Calisma sonucunda arastirmacilar merkezi sinir sisteminin maksimum
eksantrik ve konsantrik kasilmalar arasinda ayrim yaptig1 iddiasin1 destekleyici yonde
sonuglara ulasmislardir.

Hunter ve ark. (73), 2003 yilinda yaptiklar: bir diger ¢alismada dirsek fleksor
kaslarinin dayanikhilik siiresini ve kas aktivasyonunu, pozisyon koruma gorevini
karsilastirmay1 amaglamiglardir. Calisma sirasinda el ve 6nkol, modifiye bir bilek (el)
bagparmak ortezine (Orthomerica, Newport Beach, CA) yerlestirilmistir. Bilege yukari
dogru dikey yonde uygulanan kuvvet, ¢elik bir ¢cer¢eveye monte edilmis ve bir bilek
kayisina ¢elik bir kabloyla baglanmis olan Siebe-Lebow yUk huicresi (Eaton, Troy, Ml)
ile 6lciilmiistiir. El bilegi tarafindan dirsek ekstansor kaslarinin kasilmasi nedeniyle
asag1 dogru dikey yonde uygulanan kuvvet ise 6zel olarak tasarlanan, ayarlanabilir bir
destege monte edilmis bir kuvvet doniistiiriiciisii (transdiiseri) (JR-3 Force-Moment
Sensor, JR-3, Woodland, CA) ile 6lgiilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar, dirsek
fleksor kaslar1 tarafindan desteklenen, yiik tipinin yorucu bir kasilma sirasindaki
fizyolojik ayarlamalar1 ve tekrarlama performansina adaptasyonu etkiledigini
yonundedir.

Beltman ve ark. (103), kuadriseps kasinin uzama, izometrik ve kisalma
kasilmalar1 sirasinda istemli aktivasyon seviyelerini ve farkli lif (tip I, Ila ve Ilax)
topluluklarmin aktivasyonunu incelemek i¢in 10 goniillii tizerinde ¢aligmislardir.

Arastirmacilar izometrik ve izokinetik diz ekstansiyonu sirasindaki tork ve kuvvet
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Olctimlerini 6zel olarak tasarlanmig bir dinamometre ile gergeklestirilmistir. Calisma
sonuglari, maksimal uzama kasilmalar1 sirasindaki istemli aktivasyon seviyesinin,
izometrik ve kisalma kasilmalarina kiyasla anlamli derecede diisiik oldugunu, istemli
aktivasyon derecesinin ise izometrik ve kisalma kasilmalar1 arasinda farkli olmadigini
gosterilmistir.

Hunter ve ark. (74), geng, yash erkek ve kadinlarin dirsek fleksor kaslari ile
submaksimal yogunlukta yaptiklar siirekli izometrik kasilma eylemlerinin (gorev
basarisizlig1) siiresini karsilagtirmak i¢in 27 goniillii ile ¢alismislardir. Aragtirmacilar
daha onceki ¢alismalarinda oldugu gibi yine el ve onkolu, modifiye bir bilek el
basparmak ortezine yerlestirilmislerdir. Calismada, dikey ve yatay yonlerde el bilegi
tarafindan uygulanan kuvvetler, 6zel olarak tasarlanmis ayarlanabilir bir destege
yerlestirilen bir kuvvet doniistiirticii (Force-Moment Sensor, JR-3, Woodland, CA) ile
Olclilmiistiir. Arastirma sonuglar1 yaslilarda dirsek fleksor kaslarinin submaksimal
yiuklenme (gorev basarisizligi) siiresinin geng eriskinlere gore daha uzun oldugu,
gencler i¢in performansta cinsiyet farki goériilmesine ragmen yaglilarda goriilmedigi
yonundedir.

Duclay ve Martin (31), pasif ve maksimal aktif dinamik eylemler sirasinda
Hoffmann refleksi ve V-dalga yanitlarinin modiilasyonlarini aragtirmak igin
tasarladiklar1 calismay1 16 saglikli erkek katilimer {izerinde gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilarin  Biodex izokinetik dinamometre ile gergeklestirdikleri calisma
sonuclari, eksantrik maksimal istemli kasilmalar sirasinda, spinal dongiiniin spesifik
olarak supraspinal merkezler ve/veya spinal seviyedeki sinir mekanizmalari tarafindan
modiile edildigini gostermektedir.

Youmans and Stierwalt (16), yaptiklari ¢aligmada, yutma ve maksimum
izometrik gorevler sirasinda normal dil fizyolojisi anlayisini gelistirmek, dil fonksiyon
degiskenleri 6n veri tabani olusturmak ve yas, cinsiyet veya degisik bolus (ilag)
kivamlarimin bir fonksiyonu olan degiskenler arasinda farkliliklar olup olmadigini
tespit etmeyi amaglamiglardir. Arastirmacilar dlglimler icin IOPI basing transduseri
kullanmiglardir. Arastirma sonuglari, erkeklerin kadinlardan ve genclerin yaslilardan
anlamli olarak daha yiliksek maksimum izometrik basinglara sahip oldugu yoniindedir.

Pasquet ve ark. (104) sekiz denek iizerinde dorsifleksor kasinin olusturdugu

torku ve tibialis anterior kasinin ylizeysel ve kas i¢i elektromiyogramlarint (EMQG)
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kaydederek bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada tibialis anterior kasinin
kisalma ve uzama kasilmalar1 sirasindaki fizyolojik parametre degisimleri
incelenmistir. Statik ve dinamik (izokinetik) kosullar altinda dorsiflexor kaslarinin
tirettigi tork, motor (Type HDX 115C6; Hauser Compax 0260M-E2; Offenburg,
Germany) ve bilgisayar kontrollii, calisma i¢in tasarlanan bir ergometre kullanilarak
Olciilmiistiir. Kasilmalar sirasinda dorsiflexor kaslari tarafindan iiretilen tork bir
gerilme Olger doniistiiriicti (hassasiyet, 0.018 V/Nm, dogrusal aralik, 0-200 Nm) ile
tespit edilmistir.

Mahieu ve ark. (25), asil tendonu asir1 kullanim yaralanmalarinda &lgtilebilir
gercek risk faktorlerini belirlemek i¢in, 6 haftalik ayni temel askeri egitimi gérmiis 69
acemi asker iizerinde l¢iimler gerceklestirmislerdir. Baldir (kalf) kaslarinin izokinetik
performansi bir Cybex Norm dinamometresi (Lumex Inc, Ronkonkoma, NY) ile
Olctiliirken, izometrik plantar fleksiyonu sirasindaki tork cikisini belirlemek icin
Biodex System 3 dinamometre (Biodex Medical Systems Inc, Shirley, NY)
kullanilmigstir. Arastirmacilar ¢alisma sonuglarindan yola ¢ikarak diisiik plantar fleksor
kuvveti ve artmis dorsifleksiyon sapmasi olan erkek acemi askerlerin asil tendonu asiri
kullanim hasari riski altinda oldugunu rapor etmislerdir.

Koblbauer ve ark. (36), yaptiklar1 ¢alismada total diz artroplastisi bekleyen
hastalarda, izometrik diz kuvvetini 6l¢erken kullanilan el tipi dinamometrenin i¢ ve
dis gilivenilirligini belirlemeyi amaglamislardir. Arastirmacilar 32  katilimciyt
degerlendirdikleri ¢alismada 0 ila 500 N o6l¢me araligina sahip, Citec el tipi
dinamometre (tip CT 3001, C.I.T. Technics) kullanarak Sekil 1.5’deki gibi izometrik
kas kuvveti ol¢limii gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore, modifiye el tipi
dinamometre kullaniminin total diz artroplastisi hasta gruplarinda diz kuvveti
degisikliklerini degerlendirmek i¢in uygun oldugu, fakat, bireysel kuvvet
degisikliklerini olgmek icin uygun olmadigi bu nedenle, modifiye el tipi
dinamometrenin, klinik ortamda kullanilmasinin tavsiye edilmedigini rapor

etmislerdir.
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Sekil 1.5. Citec el tipi dinamometre kullanarak izometrik kas kuvveti 6lcimu - Koblbauer ve
ark.(36)’den alinmustir.

Baudry ve ark. (63), geng ve yash yetiskinlerde ayak bilegi dorsifleksoriiniin
bes set 30 tekrar maksimum konsantrik ve eksantrik kasilmasi sirasinda meydana gelen
yorgunlugu karsilastirmiglardir. Arastirmacilar ¢calismada bir ergometre kullanmislar
ve dorsiflexor kaslarinin iirettigi kuvvetleri bir gerilme dlger doniistiiriicti (hassasiyet:
0.018 V/Nm; dogrusal aralik: 0-200 Nm) yardimiyla degerlendirmislerdir. 32
katilimcidan elde edilen sonuglara gore arastirmacilar, ayak bilegi dorsiflexor
kaslarmin her iki kasilma sirasindaki yorgunlugunun, yash bireylerde daha biiyiik
oldugunu ve iki cinsiyet arasinda bir fark olmadigini rapor etmislerdir.

Jayaraman ve ark. (33), yaptiklar1 aragtirmada kronik olarak tamamlanmamis
omurilik yaralanmasinin ardindan yapilan 9 haftalik lokomotor ¢aligmasindan sonra
kas kuvvetinde, kas boyutunda ve aktivasyonunda degisikliklerin olup olmadigini
incelemislerdir. Arastirmacilar lokomotor ¢calisma 6ncesi ve sonrasinda diz ekstansorii
ve plantar fleksor kas gruplarinin istemli kasilma sirasinda Urettikleri kuvvetleri bir
Biodex System 3 Dinamometre (Biodex Medical Systems, Inc, Shirley, NY)
kullanarak degerlendirmislerdir. Calismadan elde edilen sonuglar, dokuz haftalik
lokomotor c¢alismasinin, diz ekstansorii ve plantar fleksor kas gruplarinda, kas
biiytikliigiinde artis, istemli aktivasyon ve tork liretme kabiliyetinin artmas1 gibi pozitif
gelismelere neden oldugunu yoniindedir.

Arai ve ark. (4), 20 geng ve 113 yash katilimci ile yaptiklari caligmada ayak
bilegi ekleminin agisal hizinin bir jiroskop kullanilarak olciilebilme giivenilirligini
belirlemeyi ve ayak bilegi maksimum eklem agisal hiz1 ile fiziksel performans
(yirime hizi, fonksiyonu gibi) arasinda bir iligki olup olmadigini incelemeyi

amaglamiglardir. Arastirmacilar ayak bilegi plantarfleksoriiniin kas kuvvetini ve
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gliciini.  Myoret izokinetik dinamometre yardimiyla degerlendirmisleridir.
Aragtirmacilar uyguladiklar1 ¢alisma prosediiriiniin giivenilir oldugunu ve deneklerin
acisal hizlarimin kas fonksiyonlar ile iliskili oldugunu, yaslilarda alt ekstremitenin
daha fazla kas giicii gerektiren mobil islevlerin ayak bilegi plantar fleksiyonunun agisal
hiz1 ile iliskili oldugunu rapor etmislerdir.

Youmans ve ark. (18), normal yutma fizyolojisini arastirmak ve dil kuvveti
rezervlerinin yas veya cinsiyete gore azalip azalmadigini tespit etmek i¢in 96 katilimci
tizerinde ¢aligma yapmuslardir. Arastirmacilar dil kuvvetini 6lgmek icin, el ve dil
giiciinii ve dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir el tipi basing
dontstiiriiciisii olan Iowa Oral Performance Instrument model 2.0 (IOPI) cihazim
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, yasa bagli olarak azalan bir gu¢ rezervinin
olmadig1 fakat kadinlarin erkeklerle karsilastirildiginda dil giiclerinde rezervin
azaldig1 rapor edilmistir.

Requena ve ark. (53), bir grup profesyonel futbolcunun kas kuvvetini ve giic
cikis Ozelliklerini belirlemek ve bunlarin 2 fonksiyonel performans testi (dikey atlama
yiiksekligi ve 15 m siirat kosusu) ile iliskilerini belirlemek i¢in 21 erkek futbol
oyuncusu tzerinde c¢alisma yapmuslardir. Calismada diz ekstansiyonu izometrik
kuvveti, ayak bileginin distal kismimnin malleolii iizerine yerlestirilmis metal bir
cerceve i¢ine monte edilmis 0 ila 2500 N arasinda dogrusal ¢alisan DST 1778 (Rusya)
gerilime Olger ile belirlenmistir. Plantar fleksor kaslarinin izometrik kas kuvveti
Olclimii i¢in 6zel olarak yapilmis 10-1600 N arasinda dogrusal olarak calisan bir baska
gerilime dlger kullanilmistir. izokinetik konsantrik diz ekstansiyonu torkunun pik
(tepe) degeri bir Cybex II dinamometre (Lumex Inc., Ronkonkoma, NY) kullanilarak
Olgllmustiir. Arastirmacilar izometrik ve izokinetik kas kuvvetlerinin, atlama veya
siirat kosusu (sprint) gibi daha karmasik hareketler esnasindaki performansi
ongorebilecek kadar harekete 6zgii olmadigini rapor etmislerdir.

Azghani ve ark. (77), tasarladiklari ve gelistirdikleri yeni bir ii¢ eksenli
izometrik govde kuvveti 6lgme sisteminin giivenilirligini ve performansi arastirmak
icin 30 erkek katilimcr ile ¢calismislardir. Aragtirmacilar gelistirdikleri Sekil 1.6°daki
tic eksenli gbvde dinamometresinde, tork bilesenlerini 6l¢mek i¢in 3 adet tek eksenli
TCN-50K tork sensori (Dacell Co., Chung-buk, Republic of Korea) kullanmislardir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore sistemin kapsamli yetenekleri ve yiiksek
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giivenilirligi ile gelecekte govde biyomekanigi hakkinda daha kapsamli arastirmalar

i¢in umut verici oldugu rapor edilmistir.

Sekil 1.6. Ug eksenli gévde dinamometresi - Azghani ve ark. (77)’den alinmustir.

Duclay ve ark. (32), uzama kasilmasi sirasindaki noral aktivasyon
modiilasyonlariyla iliskili kortikal ve spinal mekanizmalar1 arastirmak icin 12 saglikli
erkek goniillii iizerinde caligmislardir. Spinal seviyedeki farkli noral ayarlara duyarh
iki kas, soleus ve medial gastrocnemius karsilastirilmistir. Kuvvet 6l¢iimleri icin
motorlu ve bilgisayar kontrollii ergometre (Type HDX 115C6; Hauser Compax
0260M-E2; Offenburg, Germany) kullanilmistir. Plantar fleksor kaslarinin maksimum
istemli uzama kasilmasi sirasinda tek bir fonksiyonel birim olarak kontrol edilmedigini
bu calismanin bulgular1 arasindadir.

Harbo ve ark. (19), saglikl1 178 katilimci tizerinde gerceklestirdikleri galismada
cinsiyet, yas, boy ve viicut kitlesine gore ayarlanmis istatistiksel modeller uygulayarak
saglikli bireylerde tiim ana kas gruplar1 i¢in maksimal konsantrik izokinetik kuvvet ve
maksimal izometrik kuvvet icin normatif degerler olusturmayi amaclamislardir.
Arastirmada diz, ayak bilegi, kalca, omuz, dirsek ve el bilegi izokinetik ve izometrik
kas kuvvetlerini belirlemek icin Biodex System 3 PRO dinamometre kullanilarak 18
test protokolii uygulanmistir. Calismadan elde edilen bulgular ¢ogu biiyiik kas

grubunun kuvvetinin yas, boy ve viicut kiitlesi ile iligkili oldugu yoniinde olup, biiyiik
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kas gruplarinin maksimal kuvveti igin kestirilmis tahmin araligina sahip cinsiyete 6zgu
modellerin olusturuldugu rapor edilmistir.

Galen ve ark. (30), akut ve subakut/kronik tam omurilik yaralanmasi olmayan
hastalarda robot destekli yiirliylis egitimi Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda alt
ekstremite kaslarinin kuvvet olusturma kapasitesindeki degisiklikleri incelemislerdir.
Aragtirmacilar 18 katilimcinin kalca ve diz istemli izometrik tork tepe deger
Olclimlerini, ¢aligma icin 6zel olarak gelistirilmis robotik sistemde bulunan kuvvet
dontstiirticiileri ile gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda izometrik kasilmalar
sirasinda kaydedilen tepe tork degerinin, robot destekli yliriiyiis egitimi sonrasinda kas
giiciindeki degisiklikleri belirlemek i¢in nesnel bir sonug¢ Ol¢iitii sagladigini rapor
etmislerdir.

Sommer ve ark. (78), sagital arka yonde uygulayabilecek maksimum dil
kuvvetinin yas, cinsiyet, viicut kiitle indeksi veya diger hasta karakteristikleri ile
iliskili olup olmadigini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada 49 katimli iizerinde
calismislardir. Arastirmacilar maksimum dil kuvvetini 6l¢gmek i¢in gelistirdikleri Sekil
1.7°deki sistemde piezoelektrik kuvvet sensori (Kistler Instrument Corp./Amherst,
NY, USA) kullanilmislar ve kuvvet sensoriinden ¢ikan veriler bir veri kaydedici ile
toplamiglardir. Calisma sonuglarina gore posterior sagital diizlemde 0lgiilen
maksimum dil kuvvetlerinin 3,2-52,4 N arasinda degismekte oldugu, erkeklerin lehine
cinsiyete bagimlilik gosterdigi, viicut kiitle indeksi ile pozitif yas ile negatif bir iliski

i¢inde bulundugu rapor edilmistir.

Sekil 1.7. Dil kuvveti 6lgme sistemi - Sommer ve ark. (78)’den alinmustir.

Popovich ve ark.(35), bas boyun motor kontroliinii 6l¢gmek i¢in kullanilan

pozisyon takibi, pozisyon dengeleme ve kuvvet takip islemlerinin giin i¢i ve giin arasi
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giivenilirligini belirlemek icin 7 saglikli bayan katilimci {izerinde bir calisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar bas pozisyonu izleme ve dengeleme igin robotik
bir platformdan (Mikrolar Rotopod R3000, Hampton, NH) olusan deneysel bir
diizenek kullanmiglardir. Boyun kaslar1 tarafindan olusturulan kuvveti 6lgmek icin
kullandiklar1 Sekil 1.8’deki deney diizeneginde ise tek eksenli bir yik hiicresinden
(Artech 20210, Riverside, CA) faydalanmislardir. Caligmanin sonuglari, pozisyon ve
kuvvet izleme ile elde edilen zaman ve frekans domeni dlculerinin, pozisyon sabitleme

ile elde edilenden daha giivenilir oldugu yoniindedir.
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Sekil 1.8. Boyun kas kuvveti 6l¢gme sistemi - Popovich ve ark.(35)’den alinmistir.

Hirano ve Katoh (66) el ile manipule edilen el dinamometresi kullanarak omuz
eklemi yatay addiiksiyonu sirasindaki izometrik kas kuvveti siirini tespit etmek igin
bir caligma gergeklestirmislerdir. Calisma puTAS F-1 el tipi dinamometre (Anima
Corp., Tokyo, Japan) ile 33 saglikl1 birey degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore
omuz eklemi yatay adduksiyon kuvvetinin manipilatif-sabitleme yontemi ile dlglim
sinir1 30 kgf oldugundan bu sinirin iist uzuvlarin kas giiciinii de etkiledigi bildirilmistir.

Walaszek ve ark. (105), Y-denge testinin, yapisini ve diz eklemine etki eden
kaslarin kuvvet performansinin yani sira, 14 yasindaki erkek ¢ocuklarda esneklik ve
dengenin Olcililmesine dayanan, dogrulugunu tespit etmek icin bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismaya katilan 14 yasindaki 43 erkek c¢ocugunun, diz
eklemlerinin izometrik kasilma sirasindaki fleksor ve ekstansor kas kuvvetleri ve
yorulmaya karsi dayanikliliklari, Sekil 1.9°deki gibi bir 6lgme standinda Hottinger
tensometrik sensor (%0,5 dogruluk) kullanilarak yapilmigtir. Calisma sonucunda Y
Dengesi Testinin alt ekstremite eklem hareketliligi ve diz eklem ekstansorlerinin

kuvvet performansi 6l¢iimlerindeki dogrulugu rapor edilmistir.
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Sekil 1.9. Hottinger sensor ile diz eklemi izometrik kuvvet 6lcmu - Walaszek ve ark. (105)’den
alinmistir.

Cramer ve arkadaslart (85) 107 saglikli yash ve 261 sarkopenik ve yetersiz
beslenen yagh katilimci tizerinde diz ekstansiyonu ve fleksiyonu ile yaptiklar
calismada LIDO Multi-Joint 11, Loredan Biomedical, West Sacramento, California),
Cybex (Cybex Division of Lumex, Inc., Ronkonkoma, New York), Biodex (Biodex
Medical Systems, Inc., Shirley, New York), BTE (BTE Corporate Headquarters,
Hanover, Maryland), ve Technogym (Technogym SpA, Cesena, ltaly) izokinetik
dinamometreler kullanmislardir. Calismada tepe tork degerinde ve ortalama giicte hiza
bagli farkliliklar1 belirlemek icin {i¢ tekrarli konsantrik diz ekstansiyonu ve
fleksiyonunu igeren izokinetik testler yaptirtlmigtir.

Grabowski ve ark. (79), kapsamli bir fonksiyonel degerlendirmenin anahtar bir
yonu olan kas gucinlin o6lcuminde Kiio sensér (Kiio, Madison, Wisconsin),
kullantminin  giivenilirligini, duyarliligmi ve Olgiit gegerliligini aragtirmak i¢in
yaptiklar1 ¢alismada 44 katilimci {izerinde Olgiimler gergeklestirmislerdir.
Aragtirmacilar omuz kaslarini skapular diizlemde 30 derece abduksiyonda izometrik
kasilma yaptirarak Kiio sensor ve Cybex izokinetik sensor 6lgiimlerini Sekil 1.10°deki
gibi birbiri ile karsilagtirmiglardir. Kiio sensoriin, manuel olarak veya el tipi
dinamometreler ile yapilan kas testlerinde karsilasilan sorunlar1 ortadan kaldirarak,
etkin ve objektif zamana bagli kas kuvveti 6l¢iimii sagladigini ayrica altin standartta
bir izokinetik dinamometreyle karsilastirildiginda miikemmel giivenilirlik, duyarlilik

ve gecerlilik gosterdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 1.10. Kiio ve Cybex sensorlerin karsilastirilmasi - Grabowski ve ark. (79)’den alinmstir.

Madhanagopal ve ark. (29) basit elektronik devre ile alternatif, dogru, daha
ucuz bir kuvvet 6lgme aleti gelistirmek ve el i¢i kas kuvvetini 6l¢gmeye uygunlugunu
test etmek icin bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda 06zel olarak
tasarladiklar1 ve tirettikleri ketjenblack/deproteinize dogal kauguk sensorii kullanarak
16 katilimeinin ulnar abduktor ve dorsal interossei izometrik kuvvet 6l¢limiinii yapan
arastirmacilar, cihaz performansinin el i¢i kas kuvveti dl¢timii i¢in uygun oldugunu
rapor etmisglerdir.

Malesevi¢ ve ark. (106) yaptiklar1 ¢alismada parmak ve bilek kuvvetlerinin
degerlendirilmesine yonelik ayarlanabilir bir izometrik kuvvet 6lgim platformu
tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 platform ndrofizyolojik kayitlar sirasinda, ozellikle
EMG ile ilgili caligmalarda kullanilabilen bir sistemdir. Gelistirilen sistemin bilek
bolimine ti¢ adet, bagparmak boliimiine iki adet ve kalan her parmaga birer adet olmak
Uzere, toplamda 9 adet kuvvet sensoru (S215, Strain Measurement Devices, Bury St
Edmunds, UK) baglanmistir. Sekil 1.11’deki 6l¢lim platformuna yerlestirilen, kuvvet
sensorleri referans bir kuvvet dlcer (Mark-10 Series 5 Digital Force Gauge, Mark-10
Corporation, New York, USA) kullanilarak degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem 40
erkek goniillii izerinde test edilmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonuglarina bagl olarak
gelistirilen platformun, tiim parmak ekstansiyon ve fleksiyon kuvvetlerini objektif ve
tekrarlanabilir bir sekilde Olgebilecegini, her ne kadar sistem esas olarak EMG
deneyleri i¢in kullamilmis olsa da, el veya el bilegi yaralanmalarindan ya da
ameliyatlarindan sonra veya inmelerden sonraki rehabilitasyonlardaki ilerlemeyi

izlemek i¢in kullanilabilecegini rapor etmislerdir.
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Sekil 1.11. Parmak ve bilek kuvvetlerini degerlendirme platformu - MaleSevié¢ ve ark. (106)’den
alinmstir.

1.3. Tez Cahsmasimin Koken Aldig1 Hipotezler ve Amaglar

Kas kuvveti ve guctnun ol¢ulmesi, spor alaninda sporcularin gelisimlerinin
degerlendirilmesi (21,22,29), saglik alaninda ¢esitli hastalarin, hastaliklarin ve bunlara
uygulanan tedavi siireglerinin degerlendirilmesi (30-33) icin 6énem arz etmektedir.
Ozellikle statik kas kuvveti 6lciminin spor ve saglik alanindaki uygulamalarina sik¢a
rastlanmaktadir (34,63,66,73,79,106-110).

[zometrik kasilma kuvveti l¢iimleri ile degerlendirilmesi yapilan kas ve/veya
kaslarin fizyolojik durumu hakkinda somut bilgiler elde edilebilmektedir (107-110).
Bu nedenle kas kasilma kuvvetinin dogru olarak ve hedeflere uygun bigimde dl¢iilmesi
onemli bir konudur. Dogru dl¢limlerin yani sira 6l¢iim sistemlerinin maliyeti de
yapilmak istenen bilimsel ¢alismalarda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger
onemli konudur.

Izometrik kasilma kuvveti 6l¢iimlerinin yam sira statik egzersizlerde spor (108)
ve saglik alaninda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu uygulamalara, servikal
disk herniasyonu olan hastalarda servikal bolge agrilarin1 azaltmak icin giiclendirme
amacli (38) kullanim, agrili ve kas giigsiizliigii olan diz osteoartritli hastalarda
rehabilitasyon amagl: (50) kullanim, 6rnek olarak verilebilir.

Kuvvet 6lgme sistemlerine iligskin yapilan literatlir arastirmasinda, spor ve
saglik alanlarinda ¢ok c¢esitli ve bir birinden farkli kuvvet Olgme sistem ve
yontemlerinin kullanildig1 belirlenmistir. Literatirdeki kas kuvveti 6lguimlerinin, ticari
izokinetik, izometrik dinamometreler veya bilimsel c¢alismalar igin 6zel olarak

gelistirilmis spesifik dinamometre veya sistemler yardimiyla yapildigi belirlenmistir.
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S6z konusu sistemlerden bazilar1 mali agidan ¢ok yiiksek biitceler gerektirmekte
bazilar1 ise sinirli ve belirli bigimlerdeki hareketlerin yapilmasi sirasinda Uretilen
izometrik kuvvetleri 6lgebilmektedir.

Bu baglamda diisikk maliyetli, esdegerleri ile karsilastirildiginda daha fazla
pozisyon ve agida Ol¢iim yapilabilen ayrica adapte edilebilir bir izometrik kuvvet
Olgme sisteminin gelistirilmesi durumunda, bilimsel ¢alismalara 6nemli bir katki
saglanabilecegi kanisina varilmistir. Yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda tez
calismas1 kapsaminda, diisiik maliyetli, ¢ok ¢esitli ag1 ve pozisyonlardaki hareketler
sirasinda iretilen izometrik kuvvetleri Olgebilen, grafiklerini kaydedebilen ve
degerlendirebilen, ayn1 zamanda planmis bir izometrik kuvvet gelistirme antrenmani
yaptirabilen bilgisayar programina sahip, bir sistem gelistirilmigtir. Caligma
kapsaminda ortaya ¢ikan son iirliniin kuvvet ile iligkili spor ve saglik aragtirmalarinda
onemli bir kullanim alanina sahip olacag: diisiiniilmektedir.

Ikinci béliimde tez calismas1 kapsaminda gelistirilen izometrik kuvvet dlgme

ve degerlendirme siteminin ayrintilar: aktarimistir.
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2. ADAPTE EDILEBILIR iZOMETRIK KUVVET ANALIZ VE
ANTRENMAN GELISTIRME SISTEMIi

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sistem ile hem izometrik-izotonik kuvvet
analizleri yapilabilmekte hem de izometrik-izotonik antrenman programlari
gelistirilebilmektedir. Sistemi literatiirdeki digerinden farkli kilan en &nemli iki
ozelligi, emsallerine gore daha uygun fiyata ve adapte edilebilir bir yapiya sahip
olmasidir.

Gelistirilen sistem biitiiniiyle el yapim1 olmasindan dolay1 benzer islemi yapan
esdegerlerine oranla oldukca diistik bir maliyet ile yapimi gergeklestirilmistir. Diisiik
maliyeti ile sistem neredeyse tiim kullanicilarin sahip olabilecegi bir 06zellik
tasimaktadir.. Olgtilmek istenilen kuvvet bir celik kablo ve makara tizerinden sisteme
uygulandigi i¢in, sistem her tiirlii fitness makinesine adapte edilebilmektedir. Boylece
leg extansion, shoulder press, machine curls, machine shrugs, lying leg curls, standing
leg curls, seated leg curls ve diger makine hareketleri yapilirken, belirli pozisyon ve
acilarda Uretilen izometrik kuvvetlerin Olctlmesi mimkin olabilmektedir. Sistem
herhangi bir makineye adapte edildiginde makine agirliklar1 devre dis1 birakilmalidir.
Sistemin ¢elik kablosu uygun makara konumunda makine kaldirag¢ kolluna baglanarak
ilgili kas izole edilebilir ve belirlenen agida kasin iirettigi izometrik kuvvet dogrudan
sensoOre aktarilabilir. Sensore aktarilan kuvvetler, sistemin bir pargast olarak
gelistirilen bilgisayar yazilimi ile analiz edilebilir.

Asagidaki boliimlerde tez calismasi kapsaminda gelistirilen kuvvet 6lgme ve

antrenman gelistirme sisteminin yapis1 ayrintili olarak ele alinmustir.

2.1. izometrik Kuvvet Analiz ve Antrenman Sisteminin Bilesenleri

Tez calismasi kapsaminda son iiriin olarak ortaya ¢ikartilan kuvvet analiz ve
antrenman gelistirme sistemi, tim yonleriyle eldeki imkanlar ile tasarlanmis ve imal
edilmistir. Tasarimi yapilan sistemin imalatinda, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Dekanligt Makine Atdlyesi ve Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii Yiiksek Gerilim Laboratuvari ve Kontrol Laboratuvarlar

imkanlarindan yararlanilmastir.
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Calisma kapsaminda gelistirilen kuvvet analiz ve antrenman sisteminin genel

yapisi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Kuvvet analiz ve antrenman sistemi temel kisimlari.

Kuvvet analiz ve antrenman sistemi Sekil 2.1’de goriildiigi gibi temel olarak
alt1 kisstmdan olusmaktadir. Bu temel kisimlar;

A- Ayarlanabilir kizak,

B- 180° donebilen makara sistemi,

C- Kuvvet uygulama aparatlari,

D- Kuvvet Sensord,

E- Elektronik kart

F- Bilgisayar yazilimu,
seklindedir. Asagida kuvvet analiz ve antrenman sistemini olusturan kisimlar ve yapim

asamalar1 ayrintili olarak aktarilmistir.

2.1.1. Ayarlanabilir kizak

Kuvvet analiz ve antrenman sisteminin ayarlanabilir kizagi 2 m boyunda olup
Sekil 2.2°deki goriildigii gibi sistemde dik bi¢cimde durmaktadir. Kizak 50x50 mm
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kesitinde ve 2,5 mm kalinhginda, ST 52 ¢ekme dayanimli, kutu profilden imal
edilmistir. Hareket edebilen makara sisteminin kizakta istenilen konuma
sabitlenebilmesi igin kizak {izerinde toplam 38 adet ayar deligi ve her bir delik arasinda
50 mm mesafe bulunmaktadir. Boylelikle hareketli makaraya 1850 mm net hareket
araligi kazandirilarak, makara konumunun hassas bigcimde ayarlanabilmesi
saglanmigtir. Kizak, 5 mm kalinliginda lama demir malzemeden 6zel olarak yapilmis
mavi renkli sabitleme bagliklari ile alt ve tist kisimlardan duvara, M12 celik dubeller

yardimiyla monte edilebilmektedir.

sabitleme
" bashgx
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Sekil 2.2. Ayarlanabilir kizak.

2.1.2. 180° donebilen makara sistemi

Kuvvet analiz ve antrenman sisteminin ayarlanabilir kizag1 Uzerinde hareket edebilen
makara sistemi, Sekil 2.3’de gorildigi gibi, 0-180° arasinda donebilir yapida
tasarlanmistir. Makara sisteminin saga-sola 180° donebilir ve asagi-yukari 1850 mm
hareket edebilir yapida olmasi, birgcok konum ve agida kuvvet 6lgliimii ve antrenmani
yapilabilmesini mumkin kilmaktadir. Makara sisteminin, yuvasini olusturan metal
govde, 10mm kalinliginda ST 52 lamalardan imal edilmistir. Makara yuvasi kaynak

kullanilmadan yalnizca civata ile motaj1 yapilabilir bigimde 6zel olarak imal edilmistir.
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Bu yapist makara sistemine, herhangi bir sikisma durumunda kizak tizerinden
cikartilmadan sokiilebilme yetene§i kazandirilmistir. Sistemde iki adet makara
bulunmaktadir ve ¢aplar1 70mm olacak sekilde teflon malzemeden tornada islenmistir.
Sistemde ¢ekme kuvvetini sensore aktaran gelik kablo her a¢1 ve konumda sadece bir
makaraya sarili durumda calismaktadir. Boylece uygulanan kuvvet hicbir sekilde
degismeden dogrudan kuvvet sensoriine aktarilabilmektedir. Ikincil makara celik
kabloyu sadece merkezde kalmasi igin desteklemekte ve {izerine yiik almamaktadir.
Siirtiinmeyi en diisiik degere indirmek i¢in makaralarin ortasina, ikiser adet 608 ZZ
rulman yataklanmigtir. Makaralar rulmanlarin i¢inden gegen mil yardimu ile yuvaya
baglanmstir. Makara millerini yuvalara sabitlemek icin de segman kullanilmistir. S6z
konusu bu yap1 higbir civata sokmeden, makaralarin ve rulmanlarinin sistemden ¢ok
kisa siirede ve kolay bicimde cikartilabilmesine ve degistirilebilmesine olanak

tanimaktadir.

yukari

t

Sekil 2.3. 180° donebilen makara sistemi.

2.1.3. Kuvvet uygulama aparatlar

Kuvvet analiz ve antrenman sistemi insan vicudundaki birgok kasin irettigi
kuvveti 6lcebilir bicimde ve adapte edilebilir (uyarlanabilir) yapida tasarlanmistir.
Degerlendirmesi yapilan kas grubunun izolasyonu, hareket sekli, agist vs.
degerlendirmeyi yapan kisinin tecriibesine bagli olarak belirlenebilir. Bu nedenle
sistemde leg extansion, lat pull down, bench press, triceps extansion, biceps curl,
seated row vb. ¢esitli hareketler i¢in ve degerlendirilen kaslara iliskin fleksiyon,

extansiyon, itme, gekme, diger statik ve dinamik hareketler sirasinda kullanim igin
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cesitli kuvvet uygulama aparatlar1 gelistirilmis ve sisteme adapte edilmistir. Sekil
2.4’de galisma kapsaminda gelistirilen sistemde kullanim i¢in tasarlanan ve sisteme

adapte edilen bazi1 kuvvet uygulama aparatlarina 6rnekler verilmistir.

cekme

kemerleri
< bart .

ya ylal\ . kablolar

T~ ¢cekme
bart

Sekil 2.4. Kuvvet uygulama aparatlari.

Kuvvet analiz ve antrenman sistemi izometrik ve izotonik turdeki
antrenmanlarin da yapilabilmesine olanak saglamaktadir. izotonik antrenmanlar icin,
degerlendirilen kas veya kas grubunun kuvvetine, hareket yoniine ve agisina gore farkl
uzama katsayilarina sahip yaylar sisteme baglanarak direng¢ olusturulabilmektedir.
Sistem ayn1 zamanda herhangi bir agirlik makinesinin kaldirag koluna baglanarak,
ilgili makinede izole edilen kas grubuna iligkin izometrik kuvvet 6l¢imlerinin

yapilabilmesine de olanak saglamaktadir.

2.1.4. Kuvvet sensoru

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen kuvvet analiz ve antrenman sisteminin
en onemli pargalarindan birisi de kuvvet sensorudir. Kuvvet sensori, degerlendirilen
kas ve/veya kas gruplarimin iirettigi kuvveti, elektrik sinyaline doniistiiren birimdir.
[zometrik kuvvet lciimii igin literatiirde, farkli sensdr yapilart kullanilmistir. Bu
sensor yapilar1 arasinda, gerilme Olgerler (2,5,10,21,29,44,62,63), izometrik
dinamometreler (5,36,64-67), doniistiirticiiler (70-74), yik hcreleri (37,73) ve ozel
olarak gelistirilmis sensorler (79) bulunmaktadir. Calisma igin gelistirilen kuvvet

Olcme sensoriinde yik hiicreleri kullanilmustir.
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Kas kasilmasi1 sonucunda Uretilen kuvvetler makara siteminden gecen celik bir
kablonun bagli oldugu, aybord yardimiyla kuvvet sensoriine aktarilmaktadir. Aybord,
sensOr i¢inde bulunan yiik hiicrelerini sikistirmak icin tasarlanmis hareketli bir
sikistirma koluna monte edilmistir. Kuvvet sensorii, Sekil 2.5’deki gibi L seklinde bir
aski koluna asilmistir. Aski kolu 6zel olarak tasarlanmis olup, ST52 ¢ekme dayanimli
mil ve lama kullanilarak imal edilmistir. Sensoriin asildigi, aski kolu M12 ¢elik
dibeller ile ayarlanabilir kizak {izerine sabitlenmistir. Sensor, aski kolunun 30 mm
¢apinda ve 250 mm uzunlugundaki ayar mili iizerinde ileri geri hareket edebilmektedir.
Bdylece makara sistemi ile sensor ayni hizaya ayarlanip sabitlenebilmektedir. Senséri
mil {izerinde sabitlemek ic¢in, 6zel olarak tasarlanmis bir sabitleme aparati
kullanilmustir. Sabitleme aparati, ST52 ¢ekme dayanimli metal kullanilarak frezede
talash imalat teknigi ile yapilmistir. Sensorii mil tizerinde sabitlemek i¢in 3 adet M10

ayar civatasi kullanilmistir.

M 12 Celik
Diibel

Kuvvet Uygulama
Aybordu

Sekil 2.5. Kuvvet Sensoru.

Kuvvet 6l¢iimii i¢in gelistirilen sensdriin ii¢ boyutlu teknik ¢izimi Sekil 2.6°da
paylasilmistir. Sensor alt kapak, {ist kapak, sikistirma kolu, kapak saplama civatalari

olmak {izere yapisal olarak 4 ana kisimdan olugsmaktadir.
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Sekil 2.6. Kuvvet sensori 3 boyutlu teknik gizimi.

Kuvvet 6l¢cme sensoriiniin dis muhafazasi alt ve tist kapaklardan olugmaktadir.
Sensor muhafazasi ortasi bos silindirik bir kutu sekline sahiptir. Sekil 2.7°de goriilen
alt ve Ust kapaklar mukavemeti artirmak i¢in polioksimetilen (delrin) malzemeden

torna ve frezede talasli imalat teknigi ile islenmistir.

Sekil 2.7. Sensor alt ve iist kapaklarinin frezede islenmesi.
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Uretilen kas kuvvetini, elektrik isaretlerine doniistirmek icin her biri
maksimum 490 N (50 kg agirliga karsilik gelmektedir), kuvvet 6lgme kapasitesine
sahip 4 adet yik hucresi (load cell) kullanilmistir. Boylece gelistirilen sensoriin
toplamda 1960 N (200 kg agirliga karsilik gelmektedir), kuvvet 6lgme kapasitesine
sahip olmas1 saglanmistir. YUk hicreleri Sekil 2.8’deki gorildigi gibi sensor alt

kapagina yerlestirilmistir.

Sekil 2.8. YUk hucrelerinin kuvvet sensoriiniin alt kapagina yerlestirilmesi.

Kuvvet sensorii igin delrin malzemeden yapilan dis muhafaza, Bolu Abant
Izzet Baysal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiine ait
laboratuvarda ¢ekme dayanimi testine tabi tutulmustur. Cekme dayanimi testinde
sensoOr dis muhafazasi, 1250 N (127,5 kg agirliga karsilik gelmektedir), kuvvete kadar
rijit kalabilmistir. 1250 N izerindeki kuvvetler i¢in malzemede akma basladig igin bu
degerin lizerinde kullanimi uygun goriilmemistir. Bu nedenle dis muhafaza igin % 20
giivenlik pay1 birakilarak en fazla 1000 N (102 kg agirhiga karsilik gelmektedir),
kuvvete kadar kullanilmasina karar verilmistir. Kuvvet sensorii i¢in kullanilan yiik
hicreleri toplamda 1960 N kuvvet dlgebilme kapasitesine sahip olmasina ragmen

sensoriin en fazla 1000 N sinirina kadar kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

2.1.5. Elektronik kart

Kuvvet analiz ve antrenman sisteminin kuvvet sensoriinde Uretilen elektriksel
isaretlerin islenerek bilgisayara aktarildigi bolim elektronik Kkart bolimadur.
Elektronik kart Sekil 2.9°da goriildiigii gibi temel olarak anahtarlamali gii¢ kaynagi

(smps) kat1 ve veri isleme kat1 olmak Uzere iki ana kisimdan olugmaktadir.
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Sekil 2.9. Elektronik kart.

Elektronik kart boliimiinde, veri isleme kartinin enerjisini saglamak i¢in hazir
bir anahtarlamali giic kaynagi kullanilmistir. Kasilan kas ve/veya kas gruplarinin
drettigi kuvvet gelik kablo yardimiyla kuvvet sensoriine aktarilmaktadir. Kuvvet
sensord iginde bulunan dort adet yik hicresi, uygulanan kuvveti siddeti ile orantili
bicimde analog elektriksel isaretlere doniistiirmektedir. Yiik hiicrelerinin baglantisi

maksimum verim igin Sekil 2.10’daki gibi Wien kopriisti bigiminde yapilmustir.

Gl

Girs G2 - G4

G3
Sekil 2.10. YUK hiicrelerinin baglantisi.

Yuk htcrelerinin iizerine uygulanan kuvvet ile dogru orantili olarak iiretilen
analog isaretler, veri isleme kart1 izerinde bulunan HX711 yuk hiicresi okuyucu modiil
tarafindan sayisal (dijital) isaretlere dondstiiriillmektedir. HX711 moduli yuk
hiicrelerinden aktarilan analog isaretleri, 24 bit ¢oziiniirliik ve 80 Hz 6rnekleme

hizinda, sayisallastirmaktadir. Uretilen sayisal isaretler 8 bit 20 Mhz bir
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mikrodenetleyici olan Microchip firmasiin iirettigi PIC 16F883 ile islenmektedir. PIC
16F883 ile islenen sayisal isaretler bir bilgisayara ve LCD (liquid crystal display)
ekrana aktarilmaktadir. Veri isleme kartina ait blok sema Sekil 2.11°de aktarilmistir.

PIC 16F883
p— LCD

o

[Yiik Hiicresi|
+#— Okuyvucu
-
USART PC

4_

Sekil 2.11. Veri isleme karti blok semasi.

Veri isleme kart1 tarafindan islenen veriler bilgisayar programinda analiz
edilmek icin MAX232 seri iletisim (USART) entegresi araciligi ile bir seri-USB
doniistiiriiciiye  gonderilmektedir. Seri-USB  doniistiiriicii  iizerindeki veri bir
bilgisayarin USB portu lizerinden, ¢alisma i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan bilgisayar
yazilimina aktarilmaktadir. Veri igsleme kartina ait baski devre semasi Sekil 2.12°de

paylasiimistir.

0] Q

Sekil 2.12. Veri isleme kart1 baski devre ¢izimi.
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Kuvvet analiz ve antrenman gelistirme sistemi, herhangi bir bilgisayara
gereksinim duyulmadan da kullanilabilir bigimde tasarlanmistir. Bu nedenle sistem
tarafindan 6l¢iilen kuvvet dogrudan LCD ekran iizerinden okunabilmektedir. Ayrica
sisteme baglanan celik kablo, kuvvet uygulama kolu gibi bilesenlerin agirliklarinin
Olcme sirasinda hesaba katilmamasi istenmesi durumunda, elektronik veri isleme karti
tizerindeki bir buton yardimiyla bu agirliklar1 darasi alinabilmektedir. Dara alma
islemi kartin yan1 sira ayn1 zamanda bilgisayar yazimi ile de yapilabilmektedir. Veri

isleme kartina ait elektronik devre tasarimi Sekil 2.13’de goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Veri isleme karti elektronik devre semasi.

Kuvvet analiz ve antrenman gelistirme sistemi, uygulanan kuvvet isaretlerini
80 Hz ornekleme hiz1 ile 6rneklemekte daha sonra istatistiksel ve grafiksel olarak

analiz etmek lizere USB port lizerinden bilgisayar yazilimina aktarmaktadir.

2.1.6. Bilgisayar yazilimi

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen kuvvet analiz ve antrenman gelistirme
sistemi, uygulanan kuvvet verilerini degerlendirmek igin gelistirilmis bir bilgisayar
yazilimina sahiptir. Gelistirilen yazilim, Windows tabanli tiim bilgisayarlarda
calisabilen ve Sekil 2.14’de goriilen Kuvvet Analiz_Sistemi.exe isimli bir dosya

seklindedir.
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Sekil 2.14. Bilgisayar yazilimi exe dosyasi.

Kuvvet Analiz Sistemi.exe isimli dosyaya ¢ift tiklandiginda Sekil 2.15’de

goriilen kullanici arabirimi ekrana gelmektedir.

a! Kuvvet Analiz ve Antrenman Sistemi - E'
Kayith antreman | Serbest antreman A
Sporujhlglm
12345678912
ARIF FIRAT
Soyad: FiDAN . ,"-‘ ,nl ©
Dogum tarihi: (22 7 1992 Al 1 1
e h A | L1
2 A \ I
Jos—— ININEA IVARIEIA|
IV AL A )
Sten romans o J A1 AR\ N
Kaytt Getir R \_,/ [/ N1
Olgiim ayan . 04 09 14 19 24 29 34 39 44 49 54 53 64 69 74 79 B4 89 94 99
Istatistik Ayardar
Port iglemlent En bayik deger 0 Sare |10 2| saniye ®
Fort Ad- [COM4 v | | Yenile Fn kiigik dege 0 Moksimal Kirvvet (N)
Port durumu: Kapali mamd@u@ Ost Srrd00 |2 Atsnrc (320 |2

Sekil 2.15. Kuvvet analiz ve antrenman sistemi kayith antrenman kullanici arabirimi.

Bilgisayar yazilimi kullanici arabirimi Sekil 2.15-A kisminda gorildigi

Kayitl antrenman ve Serbest antrenman olmak tzere iki temel sekmeden meydana

gelmektedir. Yazilimin kayitli antrenman sekmesi degerlendirilen kisiye ait kuvvet
verilerinin daha sonra analiz edilmek tizere .txt uzantili bir dosyada kaydedilmesine
imkéan vermektedir. Serbest antrenman sekmesinde ise sporcularin ya da hastalarin
bilgisayar destekli serbest antrenman yapmalarina olanak verilmektedir. Kullanicilar
bu sekmede ilgili kas veya kas gruplari ile tirettikleri izometrik ya da izotonik kuvvet
degerlerini uygulama anlari ile eszamanli olarak gdzlemleyebilmektedirler.
Degerlendirilen sporcuya iliskin kisisel bilgiler bilgisayar yazilimi kullanici
arabiriminin Sekil 2.15°de goriilen B kismi ile girilmekte ve ayni kisimdan kayit
dosyas1 olusturulmaktadir. Sporcuya ait bilgiler Sekil 2.16’da goriildiigii gibi TC

kimlik numarasi, ad, soyad, dogum tarihi ve cinsiyet bilgileri seklindedir.
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Sporcu bilgileri

TC: 12345678912
Ad: ARIF FIRAT
Soyad: FiIDAN
Dogum tarihi: 22 71992 @
Cinsiyet Erkek w
Kaydet

Sekil 2.16. Bilgisayar yazilimi sporcu bilgileri.

Sporcuya iliskin kisisel bilgiler girildikten sonra Sekil 2.16’daki Kaydet
butonuna basildiginda Sekil 2.17°daki dosya kayit yolu iletisim kutusu agilmaktadir.
Kaydi yapilmak istenilen bilgilere iligkin dosya konumu, iletisim kutusundan
secildikten sonra Sekil 2.17°deki tamam butonu tiklanarak kayit dosyasi otomatik

bicimde olusturulabilir.

Klasére Gozat “

B Masadsta ~
> Ha‘ Ev Grubu

» A MURAT

> |8l Bu bilgisayar

» s Kitapliklar

¥ Ag

> @ Denetim Masasi

£ Geri Dondsam Kutusu

Yeni Klasor Clustur iptal

Sekil 2.17. Dosya kaydetme islemi.

Olusturulan veri dosyalarmin isimlendirilmesi yazilim tarafindan otomatik
olarak TCNO_KayitTarihi_Saat Dakika Saniye.txt seklinde yapilmaktadir. Kayit
dosyalarinin otomatik bigimde olusturulmasi, hem kullaniciyr siirekli dosya kayit
bilgisi girme zahmetinden kurtarmakta hem de sporcuya iligkin tiim verilerin degisik

isimlerle saklanabilmesine imkan saglamaktadir. Dosya isminin i¢inde saat ve tarih

37



bilgilerinin olmasi takip edilen bilgilerin giincelliginin kolay anlasilmasina yardimci
olmaktadir.

Kayit dosyasi olusturulduktan sonra Sekil 2.15-C kismindaki Baslat butonuna
basildiginda ekranda 3-2-1 seklinde gorsel bir geri sayim ve sonunda sesli bir uyart ile
kayit islemi baslatilmaktadir. Kayit dosyasi olusturulmadan Baslat butonuna

tiklanmas1 durumunda Sekil 2.18’deki dosya yolu uyarisi ile karsilasilmaktadir.

Dosya yolu segilmedi

Tamam

Sekil 2.18. Dosya yolu uyarisi.

Kuvvet verilerinin kaydedilme siiresi kayit isleminden 6nce Sekil 2.15-F
boéliminde bulunan Sire sekmesinden yazilima girilmelidir. Stirenin varsayilan degeri
10 sn olarak belirlenmistir, ayrica siire 5-60 sn arasinda 5 sn araliklar ile artirip
azaltilabilmektedir. Kuvvet o0lgme kaydi ya da antrenman gelistirme sirasinda

sporcuya iliskin ¢alisma siddeti araligi Maksimal Kuvvet Ust Sumr ve Alt Sinr

sekmelerinden Sekil 2.19°daki gibi yazilima girilebilmektedir. Ornegin maksimal kas
kuvveti 400 N olan bir sporcunun %80-%100 (320 N-400 N) araliginda galigmast
istenmesi durumunda, iist sinir olarak 400 N, alt sinir olarak 320 N degerleri
girilmelidir. Degerler girildiginde Sekil 2.15-G boélimundeki grafikte alt ve (st

smirlari isaretleyen iki adet diiz kirmizi ¢izgi belirmektedir.

Ayarlar

Sire |10 -] saniye ®
Malksimal Kuvvet (N)

U=t Sirar 400 Alt Sim: (320 |2

- -

Sekil 2.19. Alt sinir, iist sinir ve siire degerlerinin girilmesi.
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Kaydedilen veri dosyalar1 daha sonra yeniden analiz edilmek igin, Sekil

2.20’de goriilen Kayit Getir butonuna basilarak yazilima tekrar geri ylklenebilir.

Antreman kayt
| Baslat |

| Serbest Antremana Geg |

| Kayit Getir |/

Sekil 2.20. Veri dosyasi kaydi baslatma ve geri cagirma sekmesi.

Kayit Getir butonuna basildiginda Sekil 2.21°de goriilen dosya agma iletisim
kutusu ortaya cikmaktadir. Dosya agma iletisim kutusundan
TCNO_ KayitTarihi Saat Dakika Saniye.txt isimli bir kayit dosyasi segildiginde

Sekil 2.22°de bir 6rnegi goriilen veri kayit dosyasi, yazilima geri ytiklenir.

@ = 1 | » Bubilgisayar » Belgeler » Ara: Belgeler

Dizenle = Yeni klasgr
] Son gidilenyerder A ad Degistirme tarihi
. FFQutput 24.12.2019 21:4% Dosya klasord
) Ev Grubu . Gickaynadi deneme 10.11.2016 19:01 Dosya klaséri
B MuRaT ! Intelli-studio 8.1.2020 22:11 Dosya klaséri
. Microsoft Press 2.7.2019 14:40 Dosya klaséri
18 Bu bilgisayar ! My Projects £.2.201821:26 Dosya klasbri
E| Belgeler | Outlook Dosyalan 22.8.2019 00:32 Dosya klasbrii
@ Indirilenier | Ozel Office Sablonlan 22.11.2019 22:43 Dosya klasbrii
I Masalistd | SolidWorks Downloads 7.1.2020 02:15 Dosya klaséri
W Mzikler . Solveig Multimedia 2.11.2016 15:30 Dosya klasérii
£l Resimler | SPSSinc 27.3.2017 10:46 Dosya klaséri
8 Videolar | Visual Studio 2013 12.1.2020 14:43 Dosya klaséri

= () [ 1234561234512_1_2020 16_41.07 12.1.2020 16:42 Metin Belgesi
=] (E) v €

Dosya adi | 1234561234512_1_2020 16_41_07 v| | Textfiles (x)

Sekil 2.21. Kayit dosyasi acma iletisim kutusu.

Bir 6rnegi Sekil 2.22°de goriilen veri kayit dosyalari, MS Excell, SPSS, Matlab
vb. programlarda da analiz edilmek iizere kullanilabilmesi i¢in agik kodlu bigimde

olusturulmustur.
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Dosya Dizen Bigim  Gordndm  Yardim
Kayit

Arif Firat Fidan

Erkek

22.7.1992

12.1.2020 16:41:07

Zaman Kuvvet

=
[P

-

-

-

1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

-

-

Sekil 2.22. Veri kayit dosyasi 6rnegi.

Serbet antrenman moduna ge¢mek icgin Sekil 2.20°de goriilen Serbest

Antrenmana Geg¢ butonuna basilabilir. Diger taraftan Sekil 2.15’in A boliimiindeki

Serbest Antrenman sekmesine basildiginda da kuvvet analiz ve antrenman sistemi

yaziliminin Sekil 2.23’de goriilen Serbest antrenman moduna gegmesi saglanabilir.

asl Kuvvet Analiz ve Antrenman Sistemi - B
Kol antremen Serbest antreman 500
. 1 @
P [A) |
0 Al I 1
o \ I | L
e tede . " I \ I
I INETA IV
wases (H) o AN YRR A
© S A\ N
Sensérd Sifnfa - UV \_/ V ]
b 04 09 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 6% 74 79 84 B9 94 99
Istatistik Ayarlar
En biiyik deger 0 Sire 10 |2] saniye
ik dofer 0 Maksimal Kuvvet (N) ®
Otelema deger 0 Ost Surf400 2] At (320 2

Sekil 2.23. Kuvvet analiz ve antrenman sistemi serbest antrenman kullanici arabirimi.

Sekil 2.23°de gorillen H bolimindeki Antrenmana Basla butonuna

basildiginda, antrenman sirasinda iiretilen kas kuvvetlerinin degerleri antrenman ile es
zamanl olarak, G bodlimuindeki grafikte cizdirilebilmektedir. Grafik Uzerindeki
degerlerin  silinebilmesi, H  bolumundeki  Grafigi  Sifirla  butonu ile
gerceklestirilebilmektedir. H bolumundeki Sensérii Sifirla butonuna basilarak, kuvvet

sensoriine bagli olan c¢elik kablo ve kuvvet uygulama aparatlarinin yergekimi
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ivmesinden kaynaklanan daralar1 alinabilir. Dara alma islemi ayn1 zamanda Sekil 2.15-
D bolimiindeki Sensdrii sifirla butonu ile de yapilabilmektedir.

Olgme veya antrenman sirasindaki istatistiksel degerler Sekil 2.23’de goriilen
E bolimiinden okunabilmektedir. Istatistiksel degerler arasinda dlgiilen en biiyiik
kuvvet degeri, en kiiclik kuvvet degeri ve uygulanan kuvvetlerin ortalama degerleri
bulunmaktadir. Istatistik boliimii 6zellikle maksimal kuvvetin belirlenmesinde
kolaylik saglamaktadir.

Kuvvet analiz ve antrenman yazilimimin kullanilabilmesi igin Sekil 2.24’de

goriilen 6l¢iim ayarlar1 bolimiinden USB port ayarlari mutlaka yapilmalidir.

Sekil 2.24. Bilgisayar yazilimi 6l¢iim ve iletisim ayarlari.

2.2. izometrik Kuvvet Analiz ve Antrenman Sisteminin Kalibrasyonu

Tez calismast kapsaminda gelistirilen izometrik kuvvet analiz ve antrenman
sisteminin kalibrasyonu iki farkli yontem ile gergeklestirilmistir.

[1k kalibrasyon islemi &lii agirliklar kullanilarak yapilmustir (77). Olii agirliklar
icin Eleiko marka olimpik miisabaka agirliklari tercih edilmistir. 25 kg agirhigindaki 4
adet 6li agirlik 25 kg artimlarla kuvvet 6lgme sistemine yiiklenmistir. Yiikleme islemi
sirastyla 0-25-50-75-100 kg seklinde yapilmustir. Olii agirliklar ile yapilan yikleme
islemi sonucu elde edilen regresyon sabiti R?=0,99 olarak belirlenmistir ve kalibrasyon

egrisi Sekil 2.25’de verilmistir.
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Olii Agirhk Kalibrasyonu
1200

1000

v =10,9867x

800 R2=10,9999

600

400

Kinvvet Sensorit (N)

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Oliz Agarlik (N)

Sekil 2.25. Olii agirlik kalibrasyon egrisi.

Ikinci kalibrasyon yontemi olarak ¢ekme dayanimu test cihazi ile karsilastirma
yapilmistir. Karsilastirma ydnteminde, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiine ait laboratuvarda bulunan ve
gecerli bir kalibrasyona sahip ¢ekme dayanimi test cihazi kullanilmigtir. Cekme

dayanimu test cihazi ile karsilagtirma islemi i¢in Sekil 2.26’da goriilen baglant1 sekli

kullanilmustir.

Sekil 2.26. Cekme dayanimi cihaz1 karsilastirma yontemi.
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Gelistirilen kuvvet sensorii, ¢ekme dayanimi test cihazinin ¢eneleri arasina
baglandiktan sonra 100 N artimlar ile 1100 N’a kadar yiiklenmistir. Cekme dayanimi
test cihazi1 ve kuvvet sensdriinden es zamanli olarak okunan degerler kaydedilmistir.
Cekme dayanimi test cithazi ve kuvvet sensoriinden alinan degerlere iliskin
karsilastirma egrisi Sekil 2.27°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢ekme

dayanimi test cihazi ve kuvvet sensdrii arasindaki regresyon sabiti R?=0,99 olarak

belirlenmistir.

Cekme Dayanimi Karsilastirmasi
1200

1000
v =0.9864x

2=
300 R?=10,9998

600

Kinvvet Sensorii (N)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Cekme Dayammm Test Cihazi (N)

Sekil 2.27. Cekme dayanimi test cihazi karsilastirma egrisi.

Her iki kalibrasyon yontemine iliskin regresyon degerleri dikkate alindiginda
tez caligmasi kapsaminda gelistirilen izometrik kuvvet analiz ve antrenman sisteminin

muikemmel bir kalibrasyona sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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3. SONUCLAR

Her insan giinliik yasam aktivitelerini gergeklestirebilmek icin bedeninde
bulunan iskelet kaslarmin drettigi kuvvet ve giice ihtiya¢ duymaktadir. Gunluk
yasamsal aktivitelerin yani sira sportif faaliyetlerdeki basarilarda kas kuvveti ve giicii
ile yakindan iligkilidir. Kas kuvveti ve kas gucu birbiri ile iliskili fakat birbirinden
farkli iki 6zelliktir (1). Kuvvet bir direng karsisinda uygulanan zorlama, gii¢ ise bu
zorlamay1 hizli bigimde uygulama yetenegi olarak kabul edilebilir (3-8).

Kas kuvveti ve gicl insan yasaminin gesitli evrelerinde artma ve azalmalar
gostermektedir. Dogumla birlikte artma egiliminde olan bu 6zellikler 20-30 yas
araliginda zirveye ulasabilmekte 40-50’li yaslara kadar goreceli olarak stabil
kalabilmekte ve daha ileri yaslarda da azalmaktadir. Kas kuvveti ve glici cinsiyete,
genetik ve fiziksel 6zelliklere gore de farkliliklar gosterebilmektedir (3,8-10).

Kas kasilmalariin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kas kuvveti ve kas glclnin
degerlendirilmesine, spor ve saglik alanlarinda siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Spor
alaninda yetenek secimi, antrenman etkilerinin gozlemlenmesi, yeni antrenman
planlarinin yapilabilmesi, fiziksel uygunluklarin belirlenebilmesi gibi sireclere
cevaplar aranirken kas kuvvetinin ve glctnin dl¢ulmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir
(21,22,29). Saglik alanindaki kuvvet degerlendirmelerine ise sinir kas sistemi ile ilgili
hastaliklarin ve sakatliklarin teshisi, tedavi yontemlerinin belirlenmesi, rehabilitasyon
stireclerinin kontrolii vb. durumlarda gereksinim duyulabilmektedir (30-33,38,50).

Kas kuvvetinin ve giiciiniin degerlendirilmesi i¢in literatiirde farkli yontemlere
bagvuruldugu goriilmektedir. Bu yontemleri alan testleri, izometrik testler, izotonik
testler, izokinetik testler seklinde 4 temel baglik altinda incelemek miimkiindiir.
Kullanilan yontemler, iskelet kaslarinin kasilma sekli, kullanilan direng yuku, 6l¢gme
aletleri ve teknikleri ile birbirinden ayrilmaktadir (24,50,51). Literatiirde kas
kuvvetinin ve giiciiniin degerlendirilmesi i¢in siklikla tercih edilen yontemlerin
basinda izometrik ve izokinetik kuvvet dl¢lim yontemleri gelmektedir.

[zometrik kuvvet dlgiimleri degerlendirilen kas ve kas gruplar1 hakkinda
degerli bilgiler saglayabilmektedir. Izometrik kuvvet dlciimleri icin gerilme olgerler
(2,5,10,21,29,44,62,63), dondistirticiiler  (70-74), yuk hicreleri  (37,73)
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kullanilabilmektedir. Ayrica izometrik dinamometreler (5,36,64-67) ve izokinetik
dinamometreler (12,14,25,68,69) yardimiyla da izometrik kas kasilmasi kuvvetleri
Olculebilmektedir. Gerilme olgerler, donistiiriiciiler, yuk hicreleri ve izometrik
dinamometrelerin kullanildig1 yontemler, izokinetik dinamometrelerin kullanildig:
yontemlere gore oldukga uygun maliyetlidir.

[zokinetik dinamometreler ile kas kuvvet ve giiciine iliskin ¢ok ¢esitli ve
detayli bilgiler elde edilebilmektedir. izokinetik dinamometrelerin en biyuk
dezavantajlar: yiiksek maliyetleri ve mobilize olamayan yapilaridir (79).

Sakatlik gegirmis sporcularin (27) veya ortopedik (34—37), norolojik (30-33)
rahatsizliklar1 olan sedanter bireylerin tedavileri esnasinda ve/veya tedavi sonrasi
rehabilitasyonlar (39-41) sirasinda, eklemlerdeki fonksiyon bozukluklarinin neden
oldugu hareket kisitliliklarindan dolay: izometrik egzersizler ve olgiimler ile iskelet
kas sistemine faydalar saglanabilmektedir (50). Benzer olarak izometrik kas kuvveti
Olctimleri ile sporcularda ortaya ¢ikma ihtimali olan sakathik risklerinin onceden
belirlenebilmesi de s6z konusudur (25). Diger taraftan servikal disk herniasyonu (38),
diz osteoartriti (50) gibi rahatsizliklara karsi kas kuvveti artigin1 destekleyici izometrik
egzersizlerin regete edildigi de sikga gortlmektedir. Ayrica yashi gruplarda gerek
eklemlerdeki fonksiyon bozukluklarindan kaynaklanan kisitlamalar, gerekse egzersiz
siddetinin kalp damar sistemi {izerindeki kisitlayict etkileri bu gruplar igin 6zel
egzersiz regetelerinin ve 6lgme sistemlerinin (110) kullanimimi gerektirebilmektedir.
Ek olarak ileri yas gruplarinin disinda kalp damar sistemi hastalarinin olusturdugu
populasyonlarda da kontrollii bir egzersiz siddetine gereksinim duyuldugu asikardir.
Bu tip gruplarda kas kullanimmin maksimal diizeyde oldugu izotonik, izokinetik
degerlendirmeler ve egzersizler zararli olabilecegi igin (111) izometrik kuvvet
Olglimlerinin ve izometrik egzersizlerin kullanimina oncelik verilebilmektedir (50).
Fakat izometrik egzersizler, kardiyovaskiiler sistemde zorlanmalara ve basing
artiglarina neden olabilecegi igin egzersiz siddetlerinin belirli  dlzeylere
ayarlanmasinda ve ayarlanan dizeylerde devam ettirilmesinde fayda s6z konusudur.

TUm yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda izometrik kuvvet dlgtimleri i¢in
izokinetik dinamometrelerden daha uygun maliyeti olan ve kas kuvvetine iliskin
verileri bilgisayar ortaminda 6lgebilen, analiz edebilen ve saklayabilen bir sisteme

gelecek bilimsel ¢aligmalarda ihtiya¢ duyuldugu kanisina varilmaktadir. Ayrica
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izotonik ve izometrik egzersizlerin belirlenen siddet arali§inda yapilabilmesine olanak
saglayan bir sisteminde sporculara ve diger 6zel gruplara faydali olacagi acgiktir.
Buradan yola ¢ikilarak tez calismasi kapsaminda bir kuvvet 6lgme ve antrenman
sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem mekanik yapi, kuvvet 6l¢gme sensort,
elektronik kart ve bilgisayar yazilimindan olusmaktadir. Sistem ile izometrik-izotonik
kuvvet analizleri yapilabilmekte ve izometrik-izotonik antrenman programlari
planlanabilmektedir. Sistem, literatiirdeki emsallerine gore daha uygun fiyata sahip
olup, farkli makinelere ve 6l¢gme yontemlerine adapte edilebilir bir yapidadir. Ayrica
izometrik kuvvet 6lgme ve antrenman gelistirme sisteminin islerligi ve giivenilirligi
onceki bolimde kalibrasyon testleri ile ispatlanmistir.

Gelistirilen sistem adapte edilebilir bir yapiya sahip oldugundan herhangi bir
spor dal1 ya da kas tipi kisitlamas1 bulunmamaktadir. Segilen spor dalina 6zgii bir kasin
izole edilerek degerlendirilmesi veya birden fazla kas grubunun ayni anda kasilarak
meydana getirdigi toplam bileske izometrik kuvvetlerin degerlendirilmesi
mumkdinddr. Sistemin verimli bir bigimde kullanimu iizerinde ¢alisilan kasin irettigi
kuvvetin dogru bi¢cimde izole edilmesine baglidir. Ayrica birden fazla kas grubunun
meydana getirdigi bir hareketin uygulanma pozisyonu ve agisi da sistemin verimi
tizerinde etkili olacaktir. Bu baglamda sistemin verimi ve adapte edilebilirligi
kullanicinin tecriibe ve bilgisi ile dogru orantili olarak degisebilecektir.

Neredeyse tiim spor dallarinda miometrik (konsantrik), izometrik, pliometrik
(eksantrik) kas kasilmalart ile Uretilen kuvvetler bir arada kullanilmaktadir. Bu kuvvet
tiirlerinin kullanilma yiizdeleri spor dallarina gore degisiklikler gosterebilmektedir.
Omegin bir bilek giiresi miisabakasinda sporcular miisabakanin ¢ok biiyiik bir
boliimiinde izometrik kas kasilmalar: ile kuvvet iiretmektedirler. Izometrik kasilma
kuvvetini uzun siire ve daha yliksek degerde iireten sporcunun basariya daha yakin
olabilecegini sdylemek mumkundur. Bilek giiresinin dogas1 geregi iiretilen toplam
bileske kuvvet biceps, triceps, deltoid, latissimus dorsi, rotator cuff, supinator,
pronator ve diger derin ve ylizeysel kas gruplarinin ayni anda ya da farkli zamanlarda
izometrik kasilmasi ile saglanmaktadir. Belirli bir antrenman programi uygulayan
bilek giiresi sporcusunun, uyguladig1 antrenman programina iliskin degerlendirmenin

yapilabilmesi igin tez galigmasi kapsaminda gelistirilen sistem Sekil 3.1°deki gibi
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kullanilabilir. Sekil 3.1’de belirli durus ve kavrama ag¢isinda sporcunun iirettigi toplam
bileske izometrik kuvvet 6l¢iimiine 6érnek verilmistir. Ayni1 6l¢gme yontemini istenilen
calisma siddeti aralig1 sisteme girilerek belirli siddetler arasinda uygulanan izometrik

kasilma antrenmanina doniistirmekte miimkiindiir.

Sekil 3.1. Bilek giiresi bileske izometrik kuvvet 6l¢imu.

Benzer olarak sistemde bulunan kuvvet sensériiniin altina takilan bir yay ile
Sekil 3.2°deki gibi izotonik antrenmanlarda yapmak miimkiindiir. Izotonik ve
izometrik antrenmanlar sirasinda iretilen kuvvetleri sporcunun veya antrendriiniin
bilgisayar yazilimi iizerinden takip etmesi veya kaydetmesi mimkindir. Sistemde
farkli direngler olusturabilmek i¢in farkli uzama katsayilarina sahip yay gruplari
kullanmilmistir. Sistemde kullanilan bu yay gruplarma ait 6rnekler EK 1 kisminda

verilmigtir.
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Sekil 3.2. Yumusak direngli yay ile izotonik bilek kuvveti antrenmam yapihisi.

Judo ve giires izometrik kasilmalarin yogun olarak goriildiigii diger iki spor
dalina &rnek olarak verilebilir. Ozellikle judo sporculari kumikata (judo tutusu)
sirasinda rakiplerinin direncini kirabilmek i¢in kavradiklari kol ve yakalara yogun
bicimde itme ve ¢cekme yoninde bileske izometrik kuvvetler uygulamaktadir. Giires
sporunda rakibin elbiseden tutulabilmesi s6z konusu olmadigindan dolayi, itme
agirlikli izometrik kasilmalar daha yogun olarak goriilmektedir. Sekil 3.3’de bazi
farkli agilardaki judo c¢ekisleri sirasinda {iretilen bileske izometrik kuvvetlerin

gelistirilen sistem yardimiyla 6l¢iilmesine 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.3. Baz1 judo cekisleri sirasinda iiretilen bileske izometrik kuvvet 6lcim 6rnekleri.
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Ayrica gelistirilen sistem ile bazi judo teknikleri uygulanirken gorulmesi
muhtemel izometrik kasilmalar sirasinda tiretilen bileske kuvvet 6lcimlerine érnekler
ve bazi izotonik cekis ¢alismasi 6rnekleri EK 1°de verilmistir.

Kol ve sirt kaslarina yonelik izole hareketler uygulanirken Uretilen izometrik

kuvvetlerin 6l¢iimlerine iliskin 6rnekler Sekil 3.4’de verilmistir.

o
% -t B r O .
g . Y
‘ ey | | _
;- B dais R e
2 N e B e = A )

Sekil 3.4. izometrik kuvvet élgiimii: A) Biceps curl; B) Lat pull down.

EK 1’de ayrica alt, ist uzuv bolgelerine ve boyun bélgesine iliskin izometrik
kuvvet Olgiim ornekleri ve farkli egzersiz 6rnekleri verilmistir. S6z konusu drnekler
fikir verme maksatli olup, uygulanma bigimleri amaca gore yeniden dizenlenerek
gelistirilen sistemin farkli calismalar i¢in kullanilmasi1 saglanabilir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilimi ile izometrik
kasilmalar sirasinda iiretilen maksimal kuvvet degerleri, minimal kuvvet degerleri ve

Olculen tiim kuvvetlerin ortalama degerleri istatistiksel olarak gorintilenebilmektedir.
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Bu islem ile spor biliminde 6nemli bir kistas olan maksimal kuvvet degerinin ve
sporcunun sarf ettigi ortalama kuvvet degerinin belirlenmesi kolaylastirilmistir.
Istatistiksel degerler yardimu ile sporcu gelisim takibinin veya belirli spor dallari igin

yetenek secimlerinin daha rahat yapilabilmesi miimkiindiir.

ad Kuvvet Olgme ve Antrenman Sistemi = B
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Sporcu bilgileri 320
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Sekil 3.5. Istatistiksel degerlerin belirlenmesi

Bilgisayar yazilimma iliskin kaynak kodlama ¢aligma kapsaminda
gelistirildiginden dolay: ilerleyen siireclerde ihtiya¢ duyulabilecek farkli istatistiksel
degerlerin yazilima eklenebilmesi de miimkiindiir. Yazilim araciligi ile olusturulan
kayit dosyalarimin agik kanyakli olmasi, 6l¢iimlerden elde edilen verilerin SPSS, MS
Excel, Matlab gibi programlarda da kolaylikla degerlendirilebilmesine olanak
saglamaktadir.

Tez calismast kapsaminda gelistirilen sistemin spor ve saglik alaninda
yapilmasi hedeflenen kuvvet 6l¢iim calismalarinda kullanilarak bilime 6nemli katkilar
saglayacag distiniilmektedir. Ek olarak sistemin yerli imkan ve kaynaklar ile

gelistirilmis olmasinin iilke ekonomisine saglayacagi onemli katkilar oldugu kanisi

tasinmaktadir.
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EK 1: KUVVET OLCME VE EGZERSiZ ORNEKLERI

Resim 2. izometrik boyun kuvveti élciimii: A)Fleksiyon; B)Sol lateral fleksiyon; C)Ekstansiyon.
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Resim 3. Yay direng ile sagital dizlemde boyun egzersizi: A) Fleksiyon; B) Notr pozisyon.

Resim 4. izometrik kalga kuvveti 6lgiim érnegi: A) Abdiiksiyon; B) Ekstansiyon.
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Resim 5. Alt uzuv igin izometrik kuvvet 6lciim dérnegi: A)Diz ekstansiyonu; B)Plantar fleksiyon.

Resim 6. Dirsek extensiyonu izometrik kuvvet élcimi: A) Z bar ayakta B) Z bar oturarak C) Dz
bar oturarak.
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D

Resim 7. Fonksiyonel hareketler izometrik kuvvet 6l¢lim érnegi: A)Bench press; B)Seated rows.

,. -; :\\
Resim 8. Fonksiyonel cekme izometrik kuvvet 6lciim 6rnegi A) Genis tutus B) Dar tutus.
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Resim 9. Baz1 judo teknikleri igin izometrik kuvvet 6lctim érnekleri A) Uchi mata B) Ippon seoi
nage C) De ashi harai.

Resim 10. Yay direng ile judo cekis izotonik egzersiz 6rnegi.
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