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OZET

FUTBOLCULARIN FARKLI VURUS TEKNIKLERINDEKI KASSAL
AKTIVASYONU iLE TOP HIZI ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Bu calismanin amaci futbolcularin farklt wvurus tekniklerinde kassal
aktivasyonu ile top hizi arasindaki iligkinin arastirilmasidir. Bolgesel amator ligde
oynayan 60 goniillii futbolcu iizerinde yapilan ¢alismaya yas ortalamasi (X) 22,34 + 2.9
boy ortalamasi (X) 176,3 + 4,3cm viicut agirlik ortalamasi ise (x) 72,89 + 2,8 ve
antrenman yast 11,3 £ 2,2 olan futbolcular katilmistir. Futbolcularin kassal
aktivasyonunu 6lgmek icin ME6000 marka 16 kanalli Elektromiyografi (EMG) cihazi,
vurus sonrast top hizini tespit etmek icin Bushnell Velocity Speed Gun (= 1 mil/s)
marka radar Ozelligine sahip cihaz kullanilmigtir. Kassal aktivasyon ve top hizi
arasindaki iligkinin belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayisindan yararlanilmigtir.
Ayrica elde edilen verilere ait tanimlayici istatistikler (ortalama, maksimum ve
minimum degerleri) en kiiglik kareler yontemine gore tahmin edilmistir. Futbolcularda
EMG ol¢iimii ti¢ farkli teknikte (i, ig-iist ve iist vurus) topa vurdurularak Rectus
Femoris (RF), Vastus Lateralis (VL), Vastus Medialis (VM) ve Biceps Femoris (BF)
kaslar1 lizerinde yapilmistir. Calisma sonucunda ig, i¢-iist ve list vurus tekniginde vurus
aninda kassal aktivasyon arttik¢a top hizinin da arttigi goriilmiistiir. Ancak ayak ici
vurus  tekniginde, kullanilan kaslarin; vurug anindaki aktivasyon degerleri
incelendiginde top hizina katkisi dikkate alinmayacak kadar az bulunmustur. Ayak i¢i
vurus tipinin diger iki vurus tipine gore daha teknik bir vurus olmasi ve 6ncelikli
hedefin isabete dayanmasi nedeniyle topa hiz kazandirma diisiincesinin ikinci plana
atildigr diisiiniilmektedir. Ug vurus tipinde en yiiksek aktivasyon degeri ayak iistii vurus
tekniginde ¢ikmustir. Incelenen kas guruplarinin top hizina olan katkisinin ayak {istii
vurus tekniginde i¢ ve ig-ilist vuruslara oranla daha ¢ok oldugu belirlenmistir. Konuyla
ilgili olarak daha fazla vurus teknigi ilizerinde arastirmalar yapilarak harekete katilan

kaslarla top hizi arasindaki iligki belirlenebilir.

Anahtar kelimeler: Top hizi, kassal aktivasyon, futbol, vurus teknikleri, EMG

Hiiseyin CAYIR, Yiiksek Lisans Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun, Temmuz-2012



ABSTRACT

ANALYSIS OF RELATIONSHIP BETWEEN THE BALL SPEED AND
SOCCER PLAYERS’ MUSCULAR ACTIVATION WITHIN DIFFERENT
KICKING TECHNIQUES

The aim of this study is, investigating if there is a relation between the ball speed
and soccer players’ muscular activation within different kicking techniques. 60 voluntary
football players who plays on regional amateur league whose mean ages were, 22.34 + 2.9,
average height 176.3 + 4.3 cm, average weight 72.89 + 2.8 kg and training year was, 11.3
+ 2.2 participated to this study. For measuring the soccer players’ muscle activation
MEG6000 EMG device with 16 channels and detecting the ball speed after the football
players’ kicking activation Bushnell Velocity Speed Gun, (+ 1 mil/s) with radar feature,
devices used.Pearson’s correlation coefficient was used to determine the relationship
between the ball speed and muscle activation. Also, descriptive statistics of the data
obtained from the study (average, minimum and maximum values), is estimated according
to the method of least squares. EMG measurements were made with 3 different techniques
as inside of kick, innerside of instep and instep kicks on rectus femoris (RF), vastus
lateralis (VL), vastus medialis (VM) and biceps femoris (BF) muscles. As a result of this
study, the speed of the ball seems to have increased when the muscle activation increased
at the time of kicking the ball. However, with the inside of foot kick technique, when the
activation values of muscles, used in the study was examined, ball speed was found to
contribute less to be ignored. Because of the inside foot technique is more technigal kick
according to other two types of kicking tecnique and the main aim relies on kicking the
target, it is considered that, the idea of gaining speed is relegated. The highest activation
values of the three types of kicking technique, was instep foot shooting It is determined
that, examined muscle groups have more influence to the speed of the ball, on instep foot
kick technique instead of inside of kick and innerside of instep techniques. On this subject,
more extensive researches can make with different kinds of stroke techniques.to determine

the relationship between ball speed and the muscles ilvolved to the movement.
Key words : ball speed, muscle activation, football, kicking techniques, EMG
Hiiseyin CAYIR, Master Thesis

Ondokuz Mayis University, Samsun, July-2012



KISALTMALAR

EMG Elektromiyografi

BF Biceps Femoris

VL Vastus Lateralis

VM Vastus Medialis

RF Rectus Femoris

iE Igne Elektrot

YE Yiizeyel Elektrot

MIK Maksimal istemli Kasilma
AlV Ayak I¢i Vurus

AIUV Ayak I¢-iist Vurus

AUV Ayak Ustii Vurus

SPSS Statistical Package For The Social Sciences (Istatistik Paket Programi)

RMS Root Mean Square

Vi



ICINDEKILER

1. GIRIS

Problem
Hipotezler
Smirhliklar

Varsayimlar

2. GENEL BILGILER

Elektromiyografi

Elektrot

Elektrot impedanslarl

Elektrot Yerlestirmek I¢in Deri Yiizeyinin Hazirlanmasi
Deri Yiizeyinin Temizlenmesi

Elektrot Yerlestirirken Dikkat Edilmesi Gerekenler
EMG Sinyaline Etki Eden Faktorler

EMG lsaretlerinin Olusumu ve Ol¢iilmesi

EMG Sinyalinin Analizi

Kas Sistemi

Kas Tipleri

Membran Potansiyelleri ve Aksiyon Potansiyelleri
Sinirlerde Membran Istirahat Potansiyeli

Sinir Aksiyon Potansiyeli

Aksiyon Potansiyelinde Reflakter Donem

Aksiyon Potansiyelinde Esik Deger

Aksiyon Potansiyelinde Ya Hep Ya Hi¢ Yasasi

Sinir — Kas Kavsag

Kas Kasilmasi

vii

Sayfa

o o1 o o O B

10

10

11

11

12

13

15

16

17

18

18

18

20

20

20

20

22



Kasilma Tipleri 23

Kas Hipertrofisi ve Kas Atrofisi 24
Calismada Kullanilan Kaslar 24
Cahismada Kullanilan Vurus Teknikleri 25

Biomekanik ve Aerodinamik Ac¢idan Topun Hizina Etki Eden Faktorler 26

3. MATERYAL ve METOD 28
Elektrotlarin Yerlesimi 28
EMG Ol¢iimlerininYapilmasi 29

Top Hizinin Ol¢iimii 30
Topa Vurus Teknikleri 30
Verilerin Analizi 30
Istatistiksel Analiz 30

4. BULGULAR 32

5. TARTISMA 36

6. SONUC ve ONERILER 40

KAYNAKLAR
OZGECMIS

EKLER

viii



1. GIRIS

Giiniimiizde de ¢ok 6nemli bir yere sahip olan futbolun yiizyillardir diinyadaki en
popiiler spor oldugu iddia edilmektedir (Masuda ve ark., 2005). Futbol dil, din, irk ve
cinsiyet ayrimi yapmadan her yastan kitleleri pesinden siiriiklemekte olup; insanlarin
yediklerinden igtiklerine, kiyafetlerinden ayakkabilarina, sa¢ sekillerinden kullandiklari
parfiime kadar yon vermektedir. Futbol evrensel olarak bakildiginda her ne kadar bir spor
brans1 gibi goriinse de herkes icin farkli anlamlar tagiyabilmektedir. Simon KUPER’in
““Futbol asla sadece futbol degildir’’ sozii ve Liverpool’un efsane teknik direktorii Bill
SHANKLY ’nin ‘“ Futbol bir hayat memat meselesi degildir, ondan ¢ok daha dnemlidir’’
sOzii bunu acikca ifade etmektedir. Her gecen giin spora ve sporcu performansina verilen
Oonem arttik¢a; futbolda basari tesadiiflere ve sansa birakilmayacak kadar énemli bir yer
edinmistir.Futbolun diinyada 6nemli bir potansiyele ulagsmasiyla beraber futbolu daha da
ileri seviyeye gotiirmek icin bilimsel alanda yapilan aragtirmalarin sayis1 her gecen giin
artmaktadir (Imamoglu ve ark., 2007). Spor kuliipleri ve teknik adamlar basariy:
arttirmanin yant sira sporcularin performanslarini en iist diizeye ¢ikarmak igin giin gegtikce
bilimden daha fazla faydalanmaktadirlar. Ozellikle futbola ve futbolculara olan yatirim
artttkca sporcu performansindaki beklentiler de artmaktadir. Futbolda takim
performansinin yani sira bireysel performansin da 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Futbolda bir
sporcudan iyi performans elde etmek antropometrik 6zellikler, kas kuvveti, ¢eviklik,
esneklik, denge, psikolojik ozellikler, aerobik uygunluk, koordinasyon, beceri ve oyun
zekasi (taktik bilgisi) igeren birgok faktére baglidir (Reilly, 1996). Fiziksel uygunlugu
yeterli olmayan sporcularda erken ortaya ¢ikan yorgunluk noro-muskuler koordinasyonu
bozarak teknik kapasiteyi diisiirmekte bu da oyun igerisinde arzulanan taktigin
uygulanmasimi gii¢lestirmektedir (Temogin ve ark., 2004). Bu nedenle son zamanlarda
dayaniklilik, kuvvet, kondisyon ve koordinasyon antrenmanlarina toplu ¢alismalar dahil

edilmektedir.

Her spor bransinin kendine 6zgii kullanilan bir teknigi vardir. Futbolda topun da
devreye girmesi ile teknik kapasitenin 6nemi daha da artmaktadir. Bir futbolcuda futbolun
gerektirdigi motorik o6zelliklerin yani sira top teknigi de cok Onemli bir yere sahiptir.
Rakibin, baskinin ve kurallarin da devreye girmesi ile sporcularin beklenen performansa
cevap verebilmesi i¢in beceri (¢alim gibi) seviyeleri de standartlarin iizerinde olmalidir.

Futbolcularin; bask: altinda ve kurallar ger¢evesinde topu rakibinden kurtarabilmeleri veya



topu planlanan taktik dogrultusunda hedefe ulastirabilmeleri igin iyi bir top teknigine sahip
olmalar1 gerekir. Top teknigi yeterli seviyede olmayan futbolcular veya takimlar miisabaka
esnasinda planlanan hedefe ulagmada giiclilk cekebilirler. Kullanilacak uygun bir pas
takimin avantaji i¢in bir gol pozisyonu olabilecegi gibi kritik durumda yapilacak bir pas

takim1 zor durumdan kurtarabilir (Kurban, 2008).

Bir futbol mag1 siiresi igerisinde atilan tek bir pasla veya sutla puanlar,
sampiyonluklar veya kupalar kazanilabilir ya da kaybedilebilir. Bu da futbolda topa ayakla

vurusun ne kadar 6nemli oldugunu bize gostermektedir.

Futbol miisabakas1 esnasinda goéziimiize ilk ¢arpan oyunun dstiinliigiinii elde
tutmay1 saglayan; pas becerisi ve oyunu kazanmak amaciyla futbolun nihai amaci olan gol
atma becerisi i¢in olan; sut teknigi taktiksel anlamda iki 6nemli silahtir (Diindar, 1998).
Gol atma becerisini gosterebilmek igin pas yaparak, ¢alim atarak, sut ¢cekerek veya futbol
oyun kurallari gergevesinde viicudumuzun herhangi bir bolgesiyle topa hitkkmederek topu
hedefe ulastirmak gerekmektedir; bunun igin gerekli olan teknik kapasite yeterli seviyede
gelistirilmelidir. Top ile yapilan teknik caligmalara 6nem verilmeli ve teknik ¢alismalar
arttirtlmalidir. Fiziksel olarak st diizey sporcular bile eger teknik olarak yetersiz ise topa
yeteri kadar hilkmedemezler ve hedeflenen sonuca ulasamazlar. Miisabaka esnasinda
istenilen oyunu sergilemek ve planlanan oyun taktigini uygulamak icin belirli teknik
kapasiteye sahip olmak gerekmektedir. Bir futbol magini kazanmak igin dayaniklilik,
kuvvet ve ceviklik kadar bir futbol becerisi olan topa vurmada en az onlar kadar 6nemlidir.
Topa vurma siklikla kullanilan en temel beceridir (Masuda ve ark., 2005). Futbolda en
onemli becerilerden biri sayillan sut atma veya pas becerisi skor yapmak iginde
kullanilmaktadir (Kellis ve Katis, 2007). Kaleye giden iyi bir sutla veya oyun igerisinde
atilan 1yi bir pasla gol atabilme becerisini gostermek i¢in her zaman hazir ve gelisme
halinde olunmalidir. Kaleye atilan her sut bir gol sansi olarak kabul edilmektedir, bu da
topa vurus tekniginin dnemini gostermektedir. Futbol mag1 esnasinda rakip takima oranla
kaleye daha fazla sut atan takim daha fazla gol atma sansi yakalamaktadir ve bu da
miisabaka esnasinda daha fazla sut atan takimin mag¢i kazanma sansimi arttirmaktadir
(Kellis ve Katis, 2007). Bu nedenle gol atmak adina gergeklestirilen sut atma becerisi

vurus tekniginin 6nemini yansitmaktadir.

Futbol egitiminde topa vurus teknikleri sporcuya kazandirilmas: ve gelistirilmesi

gereken ilk adim olmalidir (Masuda ve ark., 2005). 5-7 yas futbola baslama yasi olarak en



uygun zaman olarak kabul edilmektedir. Gelisimin hizli gorildiigii 4-6 yas arasinda
baslayan vurus teknigindeki gelisim evresi 9-10 yaslarina ulasildiginda olgunluk diizeyine
erismektedir. Ogrenmenin giiglestigi ilerleyen yaslarda yanls 6grenilen vurus teknigini
diizeltmek cok giictlir. Teknik becerilerin kazanildig: kritik evrede vurus teknigi otomatik
hale getirilmelidir. Sporcunun yasi ilerledik¢e gelisim saglamak gittikce zorlasmaktadir
(Barfield, 1998).

Futbolda performans beklentilerinin artmasiyla yapilan bilimsel arastirmalar son
zamanlarda artis gostermektedir. Spor bilimlerinde her gegen giin artarak kullanilmaya
baglayan elektromiyografi (EMG) yontemiyle analiz c¢alismalar1 futbolda da
yapilmaktadir. Futbolda bu g¢alismalarin (Dorge ve ark., 1999), (Cerrah, 2009)
yapilmasinin yani sira; okguluk (Ertan ve ark., 2003), tenis (Adelsberg, 1986), voleybol
(Salc1 ve ark., 2004) ve ylizme (Kao ve ark.,1995) gibi branslarda da yapilmistir. (Cerrah,
2009).

Son yillarda spor bilimlerinde giderek artan bu ¢alismalar, bireysel sporlarda veya
takim sporlarinda bransin gerektirdigi veya 6zel beceri gerektiren tekniklerin uygulanmasi
esnasinda ¢alisan kas grubunda ortaya ¢ikan kasilma ve gevseme mekanizmasinin tespit
edilmesi ile sakatlik olusumu ve harekete 6zgii uygun teknigin belirlenmesi gibi konulari
icermektedir. Kas giicii 6l¢iimleri ve futbol performansi arasindaki iliski 6zellikle futbol
antrendrlerinin  ve hekimlerin ilgisini ¢ekmektedir (Kellis ve Katis, 2007). Bu

calismalardan elde edilen bu veriler;

v Caligtirilmak istenen kasin tespiti ve antrene edilmesi,
v Teknik gelisimin degerlendirilmesi,

v Uygun antrenman programlarinin olusturulmasi,

v Sporcunun gelisiminin takip edilmesi,

v Yetenek se¢imi amaglariyla kullanilabilmektedir (Ertan ve ark., 2005).

Topa vurulduktan sonra topun maksimum hiza ulagmasi beklenmektedir. Ancak
topa vurus esnasinda ayni anda calisan kaslarda meydana gelen aktivasyon topun hizini
etkilemektedir. Vurus esnasinda agonist (hareketi gerceklestiren) ve antagonist (zit yonde
calisan) kaslarin ayni anda g¢alismasi hareketin akigini etkilemektedir. Yani hem agonist
hem de antagonist kaslar ayn1 anda kasilirlarsa eklem c¢evresinde birbirine zit caligan

kuvvetler {iretir. Antagonist kas gruplarinin ayni anda calisma orani ne kadar fazla ise

eklem cevresinde olusan zit kuvvet o kadar ¢ok olmaktadir. Bu durum eklem etrafinda



stabilizasyonu arttirabilir fakat iiretilen harcketi kisitlamaktadir ve segmental hareketin
daha giigsiiz olmasiyla sonuglanmaktadir (Kellis ve Katis, 2007). Top hiziyla; diz
ekstansiyon halindeyken azami konsantrik kuvvetiyle ve diz fleksiyon halindeyken
eksantrik momenti arasinda yiiksek bir bag bulunmustur (Kellis ve Katis, 2007). Vurus
esnasinda bacagl geriye savurma evresinde diz ekstansiyon kaslar1 gevsemekte, fleksiyon
kaslar1 kasilmaktadir. Bacagi ileri savurma evresinde ise diz ekstansiyon kaslar1 kasilmakta
ve fleksiyon kaslar1 gevsemektedir. Antagonist kas grubu hareket tiretimini etkilemektedir.
Antagonist kaslarin topa vurus evresinin son boliimiinde performansi kisitladigi ve top
hizinin maksimum hiza ulasmasini engelledigi belirlenmistir. De Proft ve ark., (1988)
caligmalarini bu gozlemlerle destekleyerek topa iyi bir vurus yapmak i¢in yliksek agonist
diistik antagonist kas aktivasyonu gergeklestirilmesi gerektigini belirtmistir (Kellis ve
Katis 2007).

Daha oOnce yapilan arastirmalarda elde edilen EMG verilerine gore elit ve
amator futbolcularin topa vurus aninda ortaya cikan kasilma-gevseme aktivasyonlari
arasinda pek fark olmadigi goriilmiistiir.Buna dayanarak, iist diizey sporcularda olusan
vurus farkliligr kaslarin diizenli bir sirayla kasilip gevsemelerinden ziyade kaslar tarafindan
tiretilen aktivasyonun biiyiikligiinden kaynaklandigi sdylenmektedir (Smith ve ark., 2002).
Bu diisiinceler goz oniine alindiginda futbolcularin duran topa farkli vurus teknikleri
uygulayarak vurus yaptiklar1 bacaklarinda farkli kassal aktivasyon degerlerine sahip

olduklar diisiiniilmektedir.

Bu calismada farkli vurus teknikleri sirasinda, profesyonel ve amator futbolcularin
rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM) vebiceps femoris (BF) kas
gruplarinda olusabilecek kassal aktivasyonlariyla top hizi arasindaki iligkiyi incelemek
amaclanmistir. Bu amag ¢ergevesinde calismanin problem ve hipotezleri asagidaki gibi

olusturulmustur.



Problem

Futbolcularin farkli vurus tekniklerindeki kassal aktivasyonu ile top hizi arasinda iliski var
midir ?

Hipotezler

1. Rectus femoris kasinin aktivasyonu ile top hizi arasinda iliski vardir.

2. Vastus lateralis kasinin aktivasyonu ile top hizi arasinda iliski vardir.

3. Vastus medialis kasinin aktivasyonu ile top hizi arasinda iliski vardir.

4. Biceps femoris kasinin aktivasyonu ile top hizi arasinda iliski vardir.

5. Top en yiiksek hiza ayak iistii vurus tekniginde; en diisiik hiza ayak i¢i vurus tekniginde

ulasir.

Siirhiliklar

Bu calisma 2011-2012 sezonunda Samsun Bolgesel Amator Liginde oynayan 60 erkek

futbolcu tizerinde yapilmistir.

Varsayimlar

Sporcularin en 1iyi sekilde 1sindigt ve maksimum vurus performansit gosterdigi

varsayilmistir.



2. GENEL BILGILER
Elektromiyografi (EMG)

EMG insan hareketi ve noromiiskiiler teshis alanlarinda kullanilmaktadir. Klinik
norofizyoloji ve elektrodiagnostik tip (elektrik akimindan faydalanilarak yapilan hasta
tedavileri) alanlarinda sik sik goriilmektedir (Dick ve ark., 2000). Kaslarin kasilmasini
saglayan elektriksel aktivitenin izlendigi ve yorumlandigi bir kas incelemesidir. Kas igine
veya kas ylizeyine uygun elektrot yerlestirilerek aksiyon potansiyellerinin olusturdugu, zar
potansiyelinde meydana gelen elektriksel degisikliklerin yazdirilmasina elektromiyografi
(EMG) denir (Enoka, 1988). Bu islem sonrasinda kasin kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan
biyopotansiyel isaretler elektromiyogram olarak adlandirilir. Aksiyon potansiyelleri
olusurken akimin bir boliimii de deriye yayilir. Kas lifleri ayn1 anda kasilirsa, deride
elektrik potansiyellerinin summasyonu ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir. igne elektrotlar
istenilen kasin icine batirilarak veya ylizeyel elektrotlar deri ylizeyine uygulanarak (Sekil
1) EMG kaydi elde edilir (Chusid,1982).

Dainty ve Norman, (1987); Adams, (1991); Marshal, (1992)’a gére EMG, kasin
fonksiyonu ve koordinasyonu ile ilgili calismalarda dinamik ve statik kas aktivitesi
arastirilmasinda (Clarys ve Cabri, 1993) kasta iiretilen aksiyon potansiyellerin biiyiikligi
ve tipini Olgmek icin kullanilan, kas kasilmasi sirasinda kasta {iretilen elektriksel

aktivitenin taranmasi ve kaydedilmesi esasina dayanan bir tekniktir (Zengeroglu, 1997).

EMG kas kasilmasinin bagladigi andan itibaren hangi hareket sirasinda hangi
kuvvetle kasilma meydana geldigi; kasilmanin ne zaman baslayip ne kadar siirdiigii ve ne
zaman bittigi hakkinda bilgi saglar. EMG ile kas membran1 boyunca meydana gelen
elektriksel akimlar nakledilir. EMG sinyali genel olarak merkezi kontrol stratejileri, sinir
hiicreleri boyunca olan sinyalin sinir kas kavsagma transferi, motor {iinitede kas
hiicrelerinin elektriksel aktivasyonu, karmasik biyomekaniksel olaylar zinciri, agonist ve
antagonist kas tendonlari iizerine etki eden ve kemiklere tasinan baskinin iiretimiyle ilgili
bilgi igermektedir (Merletti ve Parker, 2004). Kisaca; EMG kaslarin kasilmasini saglayan
elektriksel aktivitelerin izlendigi ve yorumlandigi bir ¢aligma alanmidir. Cesitli kassal
aktivasyonlarin zamanlamas1 ve aktivasyon siras1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu calisma
yiizeysel veya kas i¢i (igneli) elektrot yardimi ile belirlenmektedir (Kreighbaum, 1990;
Latash, 1998; Bartlett, 2008). Uzun yillardan beri spor alaninda ¢esitli branslarda ve gesitli

pozisyonlarda yapilan EMG ¢aligmalar1 son zamanlarda daha da artmustir.



Sekil 1:Cesitli EMG Olgiim Diizenleri

EMG kullanim1 ‘‘kas ne yapiyor?’’ temel sorusuyla baslamaktadir ve EMG’nin faydalarini

su sekilde siralanmaktadir:

v

v
v
v
v

Emg kaslara direk olarak bakmay1 saglar.

Kassal performasi 6l¢gmemizi saglar.

Herhangi bir sakatlik veya cerrahi operasyon sonrasi karar vermeye yardimci olur.
Antrenman ve tedavi rejimini belirlemeye yardimci olur.

Sporculara kaslarin1 bulmada yardimci olur ve gereken kaslari antrene etmelerini

saglar.



v Ergojenik ¢alismalarda kaslarin tepkisini gérmemizi saglar (Konrad, 2005).
Elektrot

Biyolojik isaretlerin viicuttan alinmalar1 sirasinda ve viicut dokularma o6lgiim
amagh elektrik akimi verilirken viicut ile 6lgme diizeni arasinda iletisimi saglamak
amaciyla kullanilan aracglara elektrot denmektedir. Elektrotlar, iyon akimini elektron
akimina veya tersi sekilde elektron akimini iyon akimina doniistirerek bu islemi
gerceklestirirler. Doniistiirme islemi, elektrot metali ile elektrolitin temasta bulundugu ara

yiizeyde gerceklesir (Bozkurt, 2007).

EMG isaretlerinin alinmasinda igne elektrotlar (IE) ve yiizey elektrotlart (YE)
olmak tizere iki tip elektrot kullanilir. EMG kayit uygulamalarinda yiizey elektrotlar
kullanilmakla birlikte kas i¢ine dogrudan girilmesi gereken durumlarda igne elektrotlar
kullanilir (Carr ve Brown, 2001). Kaslardaki sorunlarin tanisi i¢in daha ¢ok igne elektrotlar
tercih edilir. Tek bir kas fiberine batirilan igne elektrot ile sadece o fibere ait potansiyel ve
giiriiltii dlgiilebilir iken, ylizey elektrotlarla yapilan 6l¢iimlerde elektrotlarin yerlestirildigi

bolgedeki ortiismiis kaslarin giiriiltiisii ve potansiyellerinin ortalamasi 6lgiilecektir.

Bununla birlikte ylizeydeki kaslarin faaliyeti alttan gelen bilgiyi maskelediginden
yiizey elektrotlarin sadece yiizeydeki kaslarin incelenmesinde kullanilmasi uygundur
(Arslan, 2008). Elektrotlarin gorevi iyon akimini elektron akimina c¢evirerek analiz

gergeklestirmek i¢in bilgisayar monitdriine aktarmaktir (Bolayir, 2004).
a- Yiizeyel Elektrotlar

Yiizeyel elektrot kullanilarak kaslardaki sinyal frekans icerigi ve kas lifi iletim hiz1
gibi ¢esitli degiskenler online olarak invaziv (cilt ya da mukozaya gegmeden tamamlanan
tibbi girisim) bir sekilde izlenebilmektedir (Zwarts ve ark; 2007).Bu elektrotlar EMG
Olglimii esnasinda deri yiizeyine yapistirtlarak kullanilir (Sekil 2).Altin ve aliiminyum gibi
maddelerin ¢ok kolay polarize olmas1 nedeniyle en ¢ok kullanilan ve ideal olan1 giimiis
elektrotlardir. Yiizeyel elektrotlarin ¢aplart 1 mm ile 20 mm arasinda degismektedir.
Elektrotlarin boyutlar1 igneli elektroda gore biiyiiktiir. Bu sebeple biiylik kaslarin
Olctimiinde tercih edilmektedir. Ciinkii kiiclik bir kasin aktivasyonu 6l¢gmek istenirse kas
kiiciik oldugu i¢in elektrot yakinindaki diger kaslardan da elektriksel sinyal alacaktir
(Latash, 1998). Bunun sonucunda hatali bir dl¢iim gerceklesecektir. igne elektrotlarinin

aksine kolay ve acisiz uygulanabilirligi nedeniyle EMG ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen



elektrotlardir. Son yillarda yapilan yogun caligmalar sonucunda, yiizeyel elektrotlarin
kullanildigi EMG sinyal 6lgiimlerinde elde edilen sonuglarin dogrulugu neredeyse igne
kullanilanlarin ki kadar iyilestirilmistir (Arslan, 2005). Herhangi bir tibbi sertifika
gerektirmeden uygulamasi ¢ok kolay ve basittir (Cerrah, 2009).

Sekil 2: Yiizeyel Elektrotlar

b- igne Elektrotlar:

Olgiim yapilacak olan kasa ince ignelerin sokulmasi ve bu ignelere bagh
kablolarin sinyalleri iletmesiyle yapilmaktadir. igneli elektrotla 6l¢iim genelde Klinik
testlerde kullanilmaktadir. igneli elektrot ydnteminde kas icine sokulan ignenin capi 1
mm’den azdir (Sekil 3). Igne elektrotlar tek motor {initenin  aktivitesini

kaydedebilmektedir. Her bir motor tinite bir¢ok kas lifinden meydana gelmektedir.

Kas liflerinin tamami1 es zamanli olarak aksiyon potansiyeli liretmekte ve boylece
elektrotlar tiim motor {initenin aksiyon potansiyellerinin birlesimini toplamaktadirlar
(Giingdr, 2009). Igne elektrotunun batirilmasinin agrili olmasi ve sterilizasyonu
dezavantajlaridir. Yiizeyel elektrota oranla daha derin de ve ulasilmasi gii¢ kaslara
ulagilabilir. Yiizeyel elektrot yontemine oranla daha net ve dogru sonuglar vermektedir.

Son derece hassas ve duyarlidir. Tibbi uzmanlik sertifikas1 gerektirmektedir (Cerrah,2009).



Sekil 3: igne Elektrotlar

Elektrot Impedanslari

Basit bir sekilde ifade edersek iki elektrot arasindaki impedans, bir elektrottan
digerine gonderilen dalgali akima gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Kayitlar sirasinda
elektrot impedanslar1 5000 Ohm’dan diisitk 1000 Ohm’den yiiksek olmalidir. Elektrotlari
yerlestirmeye gosterilen 6zen (cildin iyi temizlenmesi ve uygun miktar ve kalitede iletken
jel kullanilmast), 6l¢iilen impedanslart dogrudan etkiler. 1000 Ohm veya bunun altinda ¢ok
diistik bir impedans da tercih edilmemelidir. Kayit esnasinda cildin alkol veya diger
temizleme maddeleriyle ¢ok yogun olarak silinmesi, cilt tahrislerine neden olur bu da ¢ok
diisiik impedanslara yol acar. Bu durumda birbirine yakin iki elektrot, daha yiikseltece
girmeden kisa devre yapabilir bunun sonuncunda da kayitlarin kalitesini bozabilir

(Yurtsever, 2008).
Elektrot Yerlestirmek Icin Deri Yiizeyinin Hazirlanmasi

Elektrot yerlestirmek i¢in deri yiizeyinin hazirlanmasi EMG sinyalinin kalitesini
etkileyen ¢ok oOnemli bir faktordiir. EMG oOl¢limlerinin kalitesi uygun deri yiizeyinin
hazirlanmasi ve elektrotlarin pozisyonlarina baglidir. Elektrotlar: sabitlemek ve diisiik deri

impedansini saglamak i¢in derinin temizlenmesi gerekmektedir (Konrad, 2005).
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Deri Yiizeyinin Temizlenmesi

Deri yiizeyi temizlenip kurulandiktan sonra bir jilet yardimiyla killar deriden
ayrilmalidir. Killarin temizlenmesiyle elektrotlarin daha iyi yapismasini saglanir; nemli ve
terli ortamin olusmasini engellenerek kastan gelen elektriksel aktivite daha iyi sartlarda
kaydedilir. Daha sonra deriye zarar vermemeye Ozen gostererek olii derinin yilizeyden
ayrilmasimi saglamak i¢in kese, zimpara kagidi, yumusak havlu ya da 6zel macunlar
kullanilarak 6lii deri ortadan kaldirildiktan sonra deri yiizeyi alkolle temizlenerek kirden ve
terden armdirilmalidir. iletkenligi artirmak amaciyla ilgili bélgeye elektrolit olarak jel
uygulanmalidir. Uygun deri impedansinin saglandigini anlamak igin bu islemler sonrasinda

deri yiizeyi agik kirmizi renk almalidir (Konrad, 2005).
Elektrot Yerlestirirken Dikkat Edilmesi Gerekenler

Kastan gelen iletinin bilgisayar ortamina en iyi sekilde aktarilmasi igin elektrot
yerlesimi ¢ok onemlidir. Elektrotlarin konumlari, kaydedilen iletilerin kalitesini ve hatta
varhigm dogrudan etkilemektedir. Olgiimler esnasinda elektrotlar arasmdaki mesafenin 1
cm olmast oOnerilmistir. Bu mesafe 1 cm’den kisa olursa frekans araliginda yiiksek

frekanslara dogru kayma meydana gelir, ayrica sinyal amplitiidii azalir (Bolayir, 2004).

Olgiimler esnasinda yerlestirilen elektrotlarm miimkiin oldugunca her denek de
ayni nokta tizerinde olmasi dikkate alinmalidir. EMG ol¢timlerinde kullanilan elektrotlar,
sinyalin ozelliklerini dogrudan etkilemektedirler. Olgiim yapilan kasin EMG sinyali
kaydedilirken, 6l¢iim yapilan kasa yakin kaslardaki elektrik aktivasyonu, gercek sinyale
karigabilir ve bunun sonucunda sinyalin 6zelligi bozulabilir. Bu durum yan ses olarak
adlandirilir ve bu durumun ortaya ¢ikmasinda, biiyiik yiizeye sahip elektrotlarin da etkisi
vardir. Bu nedenle saglikli EMG sinyal 6l¢iimii i¢in elektrot yiizeyinin olabildigince kiiciik
tutulmasi uygulanan yontemlerden biridir (Aydin, 2008).

Elektrotlar yerlestirilirken; elektrotlarin yapisina gore ve kaslarin tizerindeki deri
yiizeyine gore dikkat edilmesi gereken noktalar vardir (Sekil 4): (1) Elektrotlarin, iki motor
nokta arasina veya bir motor nokta ve tendon baglantilarinin ortasina yerlestirilmesine
dikkat edilmelidir. (2) Kasin uzunlamasina ¢izgisi boyunca da yerlestirilebilir. Elektrotun
uzunlamasina olan ekseni ise kas fibrillerinin uzunlamasina eksenine paralel bir sekilde
yerlestirilmelidir. (3) Referans elektrotu en uzak noktada bulunan elektriksel olarak notr

doku (kemik prominans) iizerine yerlestirilmelidir (De Luca, 2002).
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Sekil 4: Farkli Bolgedeki Elektrotlarin Sinyal Uzerine Etkisi (De Luca, 1997)

EMG Sinyaline Etki Eden Faktorler

EMG sinyali kaydedilirken, sinyalin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen en
onemli faktorlerden biri, EMG sinyalindeki enerjinin, giiriiltiniin enerjisine oranidir (De
Luca, 2002). Giiriiltii, EMG sinyalindeki istenmeyen elektriksel sinyal olarak tanimlanir.
Giiriiltii gesitli kaynaklardan meydana gelebilir. Her elektronik cihaz elektriksel bir giiriltii

olusturur.

EMG sinyali kaydedilirken EMG sinyalini etkileyen ve istenmeyen elektriksel
sinyal olarak tanimlanan giiriiltiiniin frekansi1 sifirdan birka¢ bin Hertz (Hz)’e kadar
ulagabilir. Bu giiriilti tamamiyla engellenemez fakat yiiksek kalitede cihazlar, zeki devre
ve ileri tasarim teknikleri kullanilarak giiriiltii kirliligi seviyesi azaltilabilir. Elektrik gii¢
hatlar1i, lambalar, televizyon vb. cihazlarin her biri elektromanyetik radyasyon
kaynaklaridir. Giirtiltiiyii, ger¢ek sinyalden ayrigtirmak igin kullanilabilecek filtreleme
yontemleri, sinyalin karakteristifinin tam olarak belirlenmesini Onleyici olabilir.
Dolayisiyla EMG sinyalinin kaydedilmesi esnasinda, sinyalin davranisini bozabilecek her
tirlii gereksiz filtreleme ve sinyal diizeltme islemlerinden kaginilmasi gerekmektedir

(Arslan, 2005). EMG sinyaline etki eden bu giiriiltiiye gesitli kaynaklar sebep olur;
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-Yan ses olarak adlandirilan ve 6lgiim yapilan kasa yakin olan kaslarda meydana gelen
aksiyon potansiyelleri (EMG sinyali kaydedilirken, 6l¢iim yapilan kasa yakin kaslardaki
elektrik aktivasyonu, gercek sinyale karisabilir ve bundan otilirii sinyalin 6zelligini
bozabilir. Yan ses olarak adlandirilan bu durumun ortaya ¢ikmasinda, biiyiik ylizeye sahip
elektrotlarin da etkisi vardir. Dolayisiyla elektrot yiizeyinin olabildigince kiiciik tutulmasi,

saglikli EMG sinyal 6l¢iimii i¢in uygulanan yontemlerden biridir),

-Olgiimler esnasinda ortamda bulunan elektronik esyalar,

-Hareket esnasinda kablo ve elektrotun oynamasiyla olusan istenmeyen sinyaller,

-Olgiim yapilacak kasa uygun boyutta ve deri yiizeyinde dogru yere elektrot yerlestirilmesi,

-Elektrot-deri arasindaki yiizey ve elektrotlart yiikselticiye ulastiran kablolarin hepsi
elektriksel giiriiltii olusturabilirler (De Luca, 1997; Arslan, 2005).

EMG uygulamasindan daha dogru ve hatasiz sonuglar almak icin 6l¢iimler yapilmadan
once;
-Deri yiizeyi hazir hale getirilmeli (derinin temiz olmasi ve disiik deri impedansinin

saglanmast),
-Olgiim yapilacak olan ortamin giiriiltiisiiz olmasina dikkat edilmeli,

-Yapilacak olan dlglime uygun elektrot segilmeli ve deri ylizeyine elektrot yerlestirirken

elektrotun dogru kasa yerlestirilmesine dikkat edilmeli (Konrad, 2005).
EMG Isaretlerinin Olusumu ve Ol¢iilmesi

Bir kasin kasilmasiyla viicutta meydana gelen cesitli elektrokimyasal olaylar
sonucunda olusan biyopotansiyel isaretlerin yazdirilmast islemine EMG denilmektedir
(Sekil 5) (Bozkurt, 2007). Beyinden gonderilen elektriksel uyarilarin sinirler yoluyla kasa
iletilmesiyle istemli kas hareketleri ortaya c¢ikar. Kas liflerinin kasilmalari sinirler
tarafindan iletilen elektriksel uyarilar yoluyla gerceklestigi gibi kasilmalar1 sonucunda da
elektriksel isaretler dogmaktadir (Sekil 6). Bu isaretler igne veya yiizey elektrotlar
yardimiyla 6lgiiliir (Carr ve Brown, 2001; Webster, 2010).
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Sekil 6:Basparmagin Fleksiyon Hareketine Karsilik Gelen EMG Isaretleri ( Yazici, 2008 )
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EMG Sinyalinin Analizi

Uzerinde hig bir islem yapilmamis EMG sinyalini ‘‘raw EMG’’ (ham veri) olarak
tanimlanir (Konrad, 2005). Ham verilerin iizerinde herhangi bir islem yapilmadig: icin
cevredeki elektriksel cihazlardan kaynaklanan giiriiltileri de igermektedir. EMG
verilerinde hata olugsmasina sebep olan bu giiriiltiiler nedeniyle veriler lizerinde diizeltme
yapilarak analiz edilmektedir (Cerrah, 2009). EMG sinyali, genligi rastgele negatif ve
pozitif degerler alarak, zamana ve kuvvete bagli olan bir sinyaldir (Arslan, 2005). EMG

sinyal analizi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler;
a- Kesit Alma

Analiz yapilacak verinin tim EMG verisi igerisinden belli bir kisminin
alinmasidir. EMG verilerinin belirli bir anin Oncesi ve sonrasi olarak ikiye ayrilmasi
gerekebilir. Kesintisiz kaydedilmis olan bu veriler gerektiginde belirli bir anin 6ncesi ve

sonrast olarak ayrilabilirler.
b- Rektife Etme

Kesiti alinan veri iglenme asamasina gelmektedir. Rektifikasyon islemi, sinyalin
sadece pozitif kisimlarinin degerlendirilmesidir (Konrad, 2005). Bu boliimde 6nce verinin
dalga akimdan dogru akima doniistiiriilmesi yani negatif isaretlerin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu islemde verinin bilyilikligli degismemekte sadece yonii degigsmektedir.
Rektifikasyon yapilmazsa negatif zirve degerler ile pozitif zirve degerlerin toplami sifira
esit olmaktadir. Bu asamada negatif veriler pozitif hale getirilmektedir (Schwartz ve

Andrasik, 2003).
c- integrasyon

Rektifikasyonu alinan verilerin isleme sokulup degerlendirilebilmesi i¢in verilerin
ortalamalarinin alinmas1 anlamina gelmektedir (Glingdr, 2009). Farkli amaclar i¢in
kullanilan iki tiir integrasyon islemi bulunmaktadir. Birincisi; eSer EMG verisinin
tamaminin yerine mikro yapisina bakilmak isteniyorsa ‘‘lineer zarf’ hesaplamasi yapilir.
EMG zarf analizi birka¢ 10 milisaniye gibi kiiciik zaman dilimlerinin integrasyonu
anlamina gelmektedir. Ikincisi; belirli bir zaman dilimi igerisindeki tiim kas aktivitesi

miktar1 dl¢lilmek istendiginde kullanilan integrasyon islemidir (Latash, 1998).
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d- Normalizasyon

EMG verisinin bireyler arasindaki kassal aktivasyon diizeylerini karsilastirmak
icin kullanilan bir analiz yontemidir. En ¢ok kullanilan yontem izometrik maksimal istemli
kasilmayr (MIK) referans olarak kullanmaktir. MIK kalitesi ve miktar1 zaman zaman
degisebilir olmasina ragmen, Vitaasalo ve Komi, (1975) MIK kullanilmasim standardize

etmek i¢in kabul edilebilir oldugunu ifade etmektedir.

MIK 6l¢iimii alinarak kasilan kasin kendisine ait maksimal istemli kasilma
degerinin % kagi ile harekete gectigi bilinebilmektedir. Yapilan bu isleme normalizasyon
denmektedir. EMG sinyalleri elektrotlarin hafif yer degisikligi, doku ozelliklerindeki
farklilik, dokunun 1s1 degisikligi sebebiyle degisebilir. Buna bagli olarak kaslarin aksiyon
potansiyelleri karsilastirilirken yanlis mutlak degerlere ulasilabilir. Bu nedenle

normalizasyon prosediirii her 6zel testte uygulanmalidir (Le Veau ve Andersson, 1992).
Kas Sistemi

Yetiskin bir insanda altiyiiziin iizerinde kas bulunmaktadir (Brooks ve ark. 2000).
Bir kas, kas lifi veya fibril adi1 verilen proteinlerden olusur (S6nmez, 2002). Kaslar ve
kemiklerin bir araya gelmesiyle kas-iskelet sistemi olusur. Kaslar insan viicudundaki biitiin
hareketleri saglayan temel yapilardir. Viicudumuzdaki en ¢ok enerji sarf eden organ olan
kaslar; kasilma giicii sayesinde bir hareketin baslamasi veya siirmesini saglayan dokudur.

Yaklagik olarak viicut agirliginin %45’ini kaslar olusturmaktadir (Basmajian, 1975).

Her kas lifi endomisyum adi verilen bir bag doku ile gevrilidir. Kas lifleri,
fasikulus ismini alan demetler halinde bir araya gelirler. Her fasikulii yine bag dokusundan
yapili ¢cevreleyen zara permisyum ve kasin tamamini ¢evreleyen fibréz bag dokudan olusan
dokuya epimisyum denmektedir. Epimisyum, permisyum ve endomisyum birbirinin
devami seklindedirler ve bag dokular birleserek kasi kemige baglayan tendonun bag
dokusu ile devam ederler (Sekil 7). Tendonlar kaslarin sonlandigi ve kemiklere baglandigi
yerlerdir (S6nmez, 2002).

Kas hiicrelerinde, kimyasal enerjinin mekanik ise donistiiriilerek belli bir yonde
kisalma (kontraksiyon) saglanmasi i¢in 6zel yapr degisiklikleri vardir. Kisalmanin yeterli
derecede olabilmesi i¢in kas hiicrelerinin bi¢imi ince uzundur. Bu nedenle kas lifi olarak da
anilirlar. Liflerin kasilip sismesi ile kas kasilmast meydana gelir. Besin, kaslara kan

damarlar ile uyart ise sinirler araciligiyla gotiiriiliir. Kaslar ¢izgili, diiz ve kalp kas1 olmak
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tizere tice ayrilir (Webster, 2010). Bu ii¢ kas tipinin ortak ozellikleri olmasina karsin
farklilik gosterdikleri bazi noktalar da vardir. Ornegin; kasilma olay1 her birinde ayn1 iken
kasilma hizi, kasilmanin siiresi ve ¢alisma alanlar farklilik gosterir. Her tip kas 6zellikle
yaptig1 ise odaklanmistir. Boylece viicudun her bir 6zel kasi, hem yapt hem de fonksiyon

olarak yaptig1 ise uyum saglamistir (Jonsson, 1973; Guyton, 1996; Murphy, 1998).

iskelet Kasi

Tendon — )J_»____Epimisyum
Kemik — ..;
.;_;:__-_-———Kas Fasikula
,/\!-::{:‘ 5 ~—Permisyum
o W :
Kas lifi (hiicresi)
Endomisyum_w — \7\
Miyofibril —i : = Cekirdek
Sekil 7: Kas Lifi ve Baglantilar1
Kas Tipleri

a- Cizgili Kaslar

Cizgili kaslar merkezi sinir sistemi tarafindan yonetilen istemli hareket kaslaridir
(Tasan, 2008). Diiz kasa oranla daha hizli kasilirlar. Iskelet kaslaridir ve ¢ok enerji
harcarlar. Yiirlime, kosma, el ¢irpma gibi becerileri yerine getirmek i¢in gerekli olan
boyun, kol, bacak, parmak gibi organlarimiz1 hareket ettirmemizi saglarlar ve kasilmalari

giicliidiir.
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b- Diiz Kaslar

Diiz kaslar istemsiz hareket kaslari olup sindirim sistemi, idrar yollari, kan
damarlar1 etrafinda 6zellikle i¢i bos olmak iizere bircok organda bulunur. Lifleri kisadir.
Otonom sinir sisteminin sempatik ve parasempatik kollar1 altindadirlar (Webster, 2010).

Kirmizi renklidirler ve kullanilarak yorulmazlar.
c- Kalp Kaslan

Kalp kaslar1 ¢ok gelismis istemsiz kaslardir. Kalin ve kisa liflerden meydana
gelen ¢ok yogun bir ag gibidir. Sinirsel uyar1 olmadan kasilabilirler. Sinirsel uyar1 kasilma
zamanini etkiler (Tasan, 2008). Kalp kasi yapi bakimindan ¢izgili kasa benzese de
caligmasi ¢izgili kas gibi istegimizle degil, istemsiz ¢alisir. Kas dokusu, viicudun hareketini
sagladig1 i¢in diger dokulara oranla daha fazla oksijene ve enerjiye ihtiya¢ duyar. Kalp

kasinda cekirdekler ortadadir ve kas lifleri iskelet kasindaki gibi diiz lifler seklindedir.
Membran Potansiyelleri ve Aksiyon Potansiyelleri

Insan viicudunun tiim hiicrelerinde membranin iki tarafi arasinda elektriksel bir
potansiyel bulunmaktadir. Sinir ve kas hiicreleri gibi bazi hiicreler bu elektriksel
potansiyelin yaninda ‘uyarilabilir’ yani membranlarinda elektrokimyasal impulslar (uyar1)
meydana getirebilirler ve bu impulslar membran boyunca sinyallerin iletilmesinde araci
olmaktadir (Guyton ve Hall, 2001).

Sinirlerde Membran Istirahat Potansiyeli

Viicudumuzdaki kalin sinir liflerinin uyarmin olmadigi zamanlardaki istirahat
potansiyeli yaklagik —90 milivolttur. Bu lifin igindeki intraseliiler potansiyelin lifin
digindaki extraseliiler sividaki elektriksel potansiyele gore 90 mv daha negatif oldugu
anlamina gelmektedir. Bunun sebebi hiicre membranindaki aktif sodyum-potasyum (Na-
K) pompasindan kaynaklanir. Bu pompa hiicre digina 3 Na*, hiicre i¢ine 2K™ atar. Hiicre
membraninin i¢i negatif yiiklenir ve hiicre membranindaki kanallarin potasyum
gecirgenligi Na*“a oranla 100 kat daha fazla oldugu i¢in hiicre i¢ine K" girisi olmaktadir.
Bu durum istirahat halindeki sinir lifinde biiyilik bir konsantrasyon gradyani yaratmaktadir

(Guyton ve Hall, 2001).
Sinir Aksiyon Potansiyeli

Viicudumuzdaki sinir liflerindeki sinir sinyalleri, membran potansiyelinde

saniyenin onbindebiri kadar kisa siirede olusan aksiyon potansiyelleri ile iletilmektedir.
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Her bir aksiyon potansiyeli istirahat negatif potansiyelden pozitif membran potansiyeline
ani ve hizli bir degisme ile baslamaktadir ve neredeyse ayni1 hizla tekrar negatif potansiyele
donmektedir (Sekil 8). Aksiyon potansiyeli birbirini izleyen 3 asamadan olugsmaktadir. Bu
asamalar sirasiyla istirahat donemi, depolorizasyon donemi ve repolarizasyon doneminden

olusmaktadir.

Sinir membraninda aksiyon potansiyeli olusmadan Once istirahat potansiyeli -
90 milivolt olan doneme siikkun donemi denmektedir ve bu donemde membran
potansiyelinin negatif olmasindan dolayr membran ‘‘polarize’” durumdadir. Sinir lifi
uyartyla karsilastiginda membran aniden Na‘a karst gegirgen hale gelerek cok biiylik
miktarda pozitif yiiklii Na iyonunu aksonun i¢ine alinmasina neden olmaktadir. Istirahat
durumunda olan membrana aniden sodyum iyonu girmesiyle -90 mv’luk polarize olan
durum potansiyelin pozitif yonde yiikselmesiyle hizla kaybolmaktadir. Bu duruma
““depolarizasyon’’ denmektedir. Membran potansiyeli genellikle -90 mv’tan sifir diizeyini

asarak pozitif hale gelmektedir.

Membranlarin Na’a gecirgenligi ¢cok arttiktan sonra saniyenin onbinde biri kadar
kisa slirede Na kanallar1 kapanarak K kanallar1 normaldeki durumundan daha da fazla
acilmaya baslamaktadir (Sekil 9). K iyonunun hizla disar1 ¢ikmasiyla negatif membran
istirahat potansiyelinin yeniden olusmasi saglanmaktadir ve bu olaya repolarizasyon
denmektedir (Guyton ve Hall, 2001).
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Sekil 8: Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi Sekil 9:Aksiyon Potansiyeli

(MEB, 2007) (http:docs.google.com, 2011)
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Aksiyon Potansiyelinde Reflakter Donem

Sinir lifi bir aksiyon potansiyeli ile depolarizeyken baska bir aksiyon potansiyeli
gelip depolarizasyon olusturamamaktadir. Bu doneme reflakter donem denmektedir

(Guyton ve Hall, 2001).
Aksiyon Potansiyelinde Esik Deger

Aksiyon potansiyelinin olugsmasi igin sinir lifine giren Na* iyonlarinin sayist liften
cikan K iyonlar sayisindan fazla olmalidir ve aksiyon potansiyelinin gelismesi i¢in -90
mv olan istirahat membran potansiyeline genellikle 15-30 mv’luk ani bir yiikselme
gerekmektedir. 15-30 mv’luk yiikselmeyle -90 mv’dan -65 mv’a ulasan potansiyel
degerleri aksiyon potansiyelinin gelismesine neden olmaktadir. Bu yiikselmenin sonucunda

olusan -65 mv’luk degere uyarinin esik degeri denir (Guyton ve Hall, 2001).
Aksiyon Potansiyelinde Ya Hep Ya Hig¢ Yasasi

Sinir lifinin herhangi bir bolgesinden aksiyon potansiyeli olugsmussa bu
depolirazyon tiim membranlara ve tiim uyarilabilen dokulara yayilabilir; eger kosullar
uygun degilse yayilamaz. Aksiyon potansiyeli yeterli voltaj yaratamayan noktaya gelirse
depolarizasyon durmaktadir ve bu duruma ya hep ya hi¢ yasas1 denmektedir (Guyton ve
Hall, 2001).

Sinir — Kas Kavsagi

Iskelet kaslar1 omuriligin 6n boynuzundan cikan kalin miyelinli sinir lifleri ile
uyarilmaktadir. Sinir ucu, kasin ortasina yakin bir yerde kas lifiyle baglanti yapmaktadir ve
buna sinir-kas kavsagi denmektedir (Sekil 10). Kas liflerinin yaklagik olarak yiizde ikisi
disinda her bir kas lifinde bir sinir kas kavsagi bulunmaktadir. Sinir lifi kas lifinin i¢ine
dogru ilerlemektedir fakat lifin plazma membraninin disinda kalmaktadir. Bu yapiya motor

son plak denmektedir.

Motor son plaktaki membran invajinasyonuna sinaptik oluk (¢ukur); lif membran1
arasindaki bosluga sinaptik yarik denmektedir. Sinaptik olukta yiizey alanini genisletmek
icin kas membranmin yaptigi ¢ok sayida kivrimlar bulunmaktadir. Sinir terminalinde
mitokondri denilen ¢ok sayidaki organel asetilkolin sentezi i¢in gerekli enerjiyi

saglamaktadir.

Sinir aksiyon potansiyeli sinir-kas kavsagina ulagtiginda yaklasik 125 tane
asetilkolin vezikiilii terminalden sinaptik araliga bosaltilmaktadir; bu salinma ekzositozla
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olmaktadir. Kas membraninda bulunan asetilkolin reseptorleri iki adet alfa ve birer adet
beta, gama, delta denilen 5 proteinden olusmaktadir. Bunlarin yan yana gelmesiyle bir
tiibiiler kanal olugmaktadir. Asetilkolin reseptOriiniin alfa iinitesine 2 tane asetilkolin
molekiilii baglanir ve bunun sonucunda kanal agilmaktadir. Kanalin agilmasiyla kas igine
Na iyonu basta olmak iizere diger pozitif yiikler de girerek kasta aksiyon potansiyelini

olusturmaktadir.

Aksiyon potansiyeli kas membraninda yayilarak sarkopazmik retikulumdaki
kalsiyum (Ca) iyonlarinin sarkoplazmaya aktarmaktadir. Ca iyonunu troponin algilayarak
aktin iplik¢iginin tlizerindeki kasilma igin aktif bolgeleri agiga cikarmasiyla kasilma
baglamaktadir. Kasilmanin bitmesi igin sarkoplazmdaki Ca iyonunun sarkoplamik
retikuluma geri alinmasi1 ve depolanmasi gerekmektedir. Sinaptik aralikta kaldigi siirece
kas kasilmasina neden olan asetilkolin asetilkolinesteraz denilen enzim ile yikilmaktadir ve

kasilma yeni bir uyariya kadar son bulmaktadir (Guyton ve Hall, 2001).
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Sekil 10: Sinir Kas Kavsagi
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Kas Kasilmasi

Kas lifleri normal kosullarda motor sinirlerinden gelen uyarilarla kasilmaktadir ve
elektrik akimi gibi bir uyariya yanit vermektedir. Kasin kasilmasi, boyunun sabit kalip
sadece sismesi seklinde statik (izometrik) veya hem boyunun uzamasi hem de sismesi
seklinde (izotonik) olabilmektedir. Kasa bir uyar1 geldikten sonra bir zaman gecikmesi ile
(latent period) once kasilma sonra gevseme olusmaktadir (Webster, 2010). Kasilma ¢ok
sayida aktin ve miyozinin birbiri ile etkilesimleri sonucunda kasta kuvvetin meydana
getirilmesini ifade etmektedir. Motor sinirden ¢ikan bir sinir uyarisi, kas hiicresine
ulastiginda asetilkolin adi verilen (sinir uglarindan salgilanan ve uyarilarin diger dokuya
ge¢mesini saglayan kimyasal madde) norotransmitter serbest birakilir ve bu uyart kas
lifinin sarkolemmasinda depolarizasyon (aksiyon potansiyelleri) meydana gelmesine neden
olmaktadir (S6nmez, 2002).

Miyozin filamentlerinin ¢apraz kopriileriyle aktin filamentlerinin etkilesmesi
sonucu gelisen mekanik, kimyasal ya da elektrostatik kuvvetler aktinin miyozin i¢inde
kaymasini saglayarak kontraksiyon denilen kasilmayir meydana getirmektedir. Kas lifi
boyunca uzanan retikiiliimden lif igine kalsiyum (Ca™) bosalarak sarkoplazmik siviya
gecen Ca'", miyozini aktive etmektedir ve bu sayede kasmn aktin ve miyozin filamanlari
birbirine yaklagmaktadir ve gerekli olan enerjiyi ATP saglamaktadir. ATP’nin ADP ve
P’ye ayrigsmasi ile biiylik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Ayni anda kas lifi membrani
(sarkolemma), Na * ve K" icin gecirgen hale gelmektedir; Na" hiicre icine girmektedir ve
K" disar1 gikmaktadir. Ca™ un agiga ¢ikmasiyla da troponin ile birlesir ve filamanlar
arasinda bir etkilesim meydana gelerek aktin filamanlar1 capraz kopriiler vasitasiyla
miyozin filamanlar1 arasina g¢ekilmektedir; yani filamanlar iizerinde kaymaktadir. Bu
nedenle de kayan filamanlar teorisi diye adlandirilmaktadir. Kasilmaya neden olan
uyaramin  kalkmasiyla Ca®*, sarkoplasmik retikiilum icine geri pompalanmaya
baglamaktadir ve filamanlar eski haline donmesiyle kasilma ve gevseme

tamamlanmaktadir.

Kasilma sonucunda meydana gelen kuvvet ile bir yiik kaldirmak, viicudun dik
durmasini saglamak, organlar1 hareket ettirmek, sabit bir cismi itmek gibi gerceklestirilen
hareketler genellikle dinamik ve statik kas ¢aligmasi olarak iki ana grupta toplanmaktadir.
Dinamik c¢aligmalar hareket etmeyi gerektirdiginden dolayr eklem agilan

degisebilmektedir. Eklem agilarinda ki bu degisiklikten dolay1 kaslar gerilir ve dolayisiyla
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kas boyunda bir degisiklik olmaktadir. Statik ¢alismada ise eklemlerin eklem agilarinda bir
degisiklik meydana gelmedigi i¢in kas boyunda da bir degisiklik olmamaktadir.

Dinamik ve statik kuvvetlerin olusmasi sonucunda viicutta farkli kasilma tiirleride
meydana gelmektedir. Kasin boyunda; dis yiliklenmelere, aktivitenin yoniine ve
biiyiikliigiine bagl olarak kisalma olabilir, aynt uzunlugunda kalabilir, veya kasilma

stiresince kasin boyunda bir uzama meydana gelebilmektedir (Jones ve ark., 1986).
Kasilma Tipleri
a- izometrik Kasilma

Kas lifinin uzunlugunda herhangi bir degisiklik olmadan ve bu sekilde kuvvetin
ortaya ¢ikmasiyla goriilen statik bir kasilma seklidir (Sonmez, 2002). izometrik kas
kasilmasinda olusan dig direng kasin iirettigi i¢ gerilimden fazla oldugu i¢in kas boyunda
ve eklem acisinda degisiklik olmadan kasin gerilimi artmaktadir. Izometrik kas
kasilmasinda herhangi bir hareket s6z konusu olmamasina ragmen bu kasilma

gortilmektedir (Sarsilmaz, 2000).
b- izotonik Kasilma

Kasin boyunda bir degisim oldugu ve gerilimin sabit kaldig1 dinamik kasilma

seklidir. Izotonik kasilma ikiye ayrilmaktadir.
-Konsantrik Kasilma

Konsantrik kasilmayr basit bir sekilde ifade edersek, kasilma esnasinda kas
kisalmast olarak tanimlayabiliriz (Akgiin, 1992). Konsantrik kasilma esnasinda kas kuvvet
tiretirken eklem agis1 kiigiiliir, kasin boyu kisalir. Ornegin; elimize aldigimiz bir agirhikla
dirsek eklemimize fleksiyon hareketini uyguladigimiz sirada dirsek bolgesini dnden kat
eden biceps kasinda bir kisalma olmaktadir ve konsantrik kasilma meydana gelmektedir
(Ergen, 2007).

-Eksantrik Kasilma

Eksantrik kasilma; kasilma esnasinda kaslarda uzama olarak tanimlanmaktadir.
Kasilma esnasinda eklem agis1 biiylirken kas boyu uzadik¢a gerim artmaktadir. Kuvvet
gelisimi diger kasilma tiplerinden daha fazla olabilir. Eksantrik kasilmanin gerceklestigi
egzersizler arasinda daha fazla toparlanma siiresi gerekmektedir (Komi, 1993; Powers,
1996). Ornegin; barfiks ¢ekerken viicudun asagiya salinmasi evresinde biceps kaslarmin

(paz1 kaslar1) boyu uzamaktadir ve eksantrik kasilma olusmaktadir.
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c- Izokinetik Kasilma

Izokinetik kasilmada biitiin eklem hareketi boyunca kas, sabit hizla maksimum
oranda kasilmaktadur. Uretilen gerim hareket hizi ve eklem agisina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Kasilma esnasinda kas kisaldigi zaman harekete karsi direng
ve kastaki gerilim de artmaktadir. Hareketin hizi ve kasta olusan bu gerilim tiim eklemde
sabittir (Robertson ve Glover, 1989).

Kas Hipertrofisi ve Kas Atrofisi

Kasin total kitlesinin biiylimesine kas hipertrofisi, kasin kiitlenin azalmasina da
kas atrofisi denmektedir. Maksimum kas hipertrofi olmasi ig¢in 6-10 hafta her giin birkag
tane giiclii kasilma yeterli olmaktadir. Kas hipertrofisi kasin i¢inde olan aktin ve miyozin

filamentlerinin sayica artmasi demektir (Guyton ve Hall, 2001).
Cahsmada Kullanilan Kaslar

a- Rectus Femoris: Quadriceps grubu kaslarindan olan rectus femoris hem kal¢a hem de

diz eklemi iizerinden gegmektedir. Uyluga fleksiyon, bacaga ekstansiyon yaptirmaktadir

(Sekil 11).

b- Vastus Lateralis: Viicudun en biiyiikk kasi olan quadriceps femoris’in en biiyik
parcasidir. Bazi parcalar1 diz eklemi {izerinde bulunmaktadir. Bacagin ekstansiyon

yapmasina yardimei olur (Sekil 11).

c- Vastus Medialis: Quadriceps grubu kaslarinin bir digeri olan vastus medialis’in bazi
lifleri patellaya tutunur ve patellayr stabilize eder (Sekil 11). Ekstansiyon sirasinda

patella’nin laterale dogru ¢ekilmesini 6nleyen esas faktordiir (Ozan, 2005).

d- Biceps Femoris: Hamstring grubu kaslarindan biri olan biceps femoris kasi
fleksiyondaki bacaga dis rotasyonda yardim eder (Sekil 12). Uyluk ekstansiyondayken
uylugun dis rotasyonunda yardimeidir (Bikem, 2008; Ozan, 2005).
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Cahsmada Kullanilan Vurus Teknikleri
a- Ayak I¢i Vurus

Futbolda en ¢ok kullanilan, genellikle kisa paslarda tercih edilen ve isabet orani en
yiiksek olan vurus cesidi "ayak ici vurus" tur (AIV). Oyun igerisinde % 70 oraninda
kullanilmaktadir. Uygulama basarist en fazla olan vurus g¢esididir. Destek ayagi topun
yanina koyularak vurus ayaginin i¢ kismiyla (genis bolgesiyle) topun merkezine vurulur.
Topa ayagin genis kismiyla vuruldugu i¢in isabet orani olumlu yonde etkilenmektedir. Orta
siddetli bir kosuyla topa yaklasarak ayak tabani yere paralel bir sekilde vurus yapilmalidir.
Vurus hareketi ritmik bir salinimla kalga ve dizden dogru yapilmaktadir (Wang, 2006).
Vurus sirasinda ayak bilegi miimkiin oldugunca sabit ve siki tutulmakta ve vurus ayagi,
topun gidis yoniine dogru hareketine devam etmektedir aksi takdirde topun hizi

kesilmektedir (Hargreaves ve Bate, 2010 ).
b- Ayakiistii Vurus

Topa en yiiksek hizi kazandiran vurus teknigi ayak iistii vurustur (AUV).
Genellikle sut ve uzun pas atarken kullanilmaktadir. Ayagin {istiiyle topun merkez sayilan
bolgesine yapilan sert vurus tarzidir. Topa giderek artan bir hizla yaklasilarak topa
vurduktan sonra top ile ayagin sallanisinin ayni dogrultuyu izlemesi gerekmektedir. Vurus
ayagl ekstansiyondayken destek ayaginizi topun yaninda (10-15 cm kadar) ve ayakucu
topu vuracaginiz yone dogru doniik olmalidir. Destek ayagi topun ne ¢ok arkasinda ne de
cok Onilinde olmamalidir. Vurus ayagi miimkiin oldugunca hizli savrulmalidir. Topa

vurmak i¢in yapilan kosunun sonunda atilan adim olabildigince biiyiik ve dengeli
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olmalidir. Bu ayagin geriye dogru daha fazla esnetilmesini saglar (Hargreaves ve Bate,
2010 ). Topa vurus i¢in ayagin salinima gegtigi son fazda ayaktaki hizin topa iletilebilmesi
icin ayagin kilitli olmasi ve ekstansiyon pozisyonunda olmas: gerekmektedir (Davids ve
ark., 2002).

c- Ayak I¢-Ust Vurus

Ayak i¢ — iist vurus (AIUV), falsolu vuruslarda, uzun mesafeli paslasmalarda ve
korner atiglar1 veya serbest atislar gibi duran top organizasyonlarinda yaygin olarak
kullanilir. Topa, ¢apraz veya yay seklinde 45 derecelik ag1 ile gelinerek vurulur (Wang,
2006). Destek ayagi topun yaninda veya yan arkasinda durur. Viicudun belden yukarisi
hafifce topun {izerine egik durumdadir. Topa ayagin ig-iist tarafi ile vurulur. Hareket kalga
ve dizin birlikte ritmik hareketi ile yapilir. Topa vurduktan sonra, vurus ayagi topun gidis
yoniine dogru hareketine devam etmelidir. Ayak bilegi miimkiin oldugunca kilitlenmelidir

(http://www.livestrong.com, 2012). Oyun aninda sik kullanilan bir vurustur.

Biomekanik ve Aerodinamik Ac¢idan Topun Hizina Etki Eden Faktorler

Topun istenilen yerine vurulmasi topun hizini olumlu yonde etkilemektedir. Etkili
bir vurus i¢in tim viicut koordinasyonu onemli rol oynamaktadir. Sporcunun boy
uzunlugu, viicut uzuvlarinin uzunlugu, viicut uzuvlarinin daha iyi kullanimi, vurus
ayaginin salinimi ve donen kollar top hizini etkilemektedir. Kollar vurus aninda viicudun
dengesinin saglamasinda ana unsurlardir. Vurus ayagimin zit yoniindeki kol; vurus ayagi ve
destek ayagi arasindaki dengeyi saglayarak vurustan sonra viicudun kendi etrafinda
donmesini engellemektedir. Destek ayaginin oldugu taraftaki omuz ile vurus ayaginin bagh
bulundugu kalga arasindaki mesafe vurus kalitesini etkilemektedir. Ust ekstremite
hareketleri vurus esnasinda daha gii¢lii kas kasilmasi ve daha gii¢lii bir vurus i¢cin son
derece dnemlidir. Ust ekstremite hareketleri vurus ayaginin kamgisal hareketini daha etkili

kilmaktadir (Shan ve Westerhoff, 2005).

Topa vurus aninda ayagin topa gelis hiz1 ile top hiz1 arasinda iliski oldugu; topun
ayak hizinin ortalama 1,2 katina ¢iktig1 goriilmektedir. Vurus esnasinda ayak ne kadar hizli
salimirsa topun hizi o kadar artmaktadir. Zamanlama g6z Oniline alindiginda kalga
fleksiyonu, diz ekstensiyonu ve bilek sabitligi top hizim1 etkilemektedir. Dogru

zamanlamayla birlikte kalca fleksorlerindeki ve diz ekstensorlerindeki kaslarin elastikiyeti

top hizin1 etkilemektedir (http://www.coachesinfo.com, 2012).
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Topa diagonal bir ag¢1 ile yaklasildiginda vurus ayagi daha fazla geriye
savrulmakta ve  yapilan vurusta top daha fazla hiz = kazanmaktadir

(http://www.sportsinjurybulletin.com, 2012).

Isokawa ve Lees’ e gore topa 15, 30 ve 45 derecelik agilarla yaklasildiginda
topun en yiiksek hiza 45 derecelik ag1 ile yaklastiktan sonra yapilan vurus ile ulastigi
goriilmiistiir (Reilly ve Williams, 2003). Amator oyunculara nazaran daha kaliteli vuruslar
yapan elit oyuncularin topa yaklasirken daha biiyiik adimlar attig1 goriilmektedir (Barfield,
1998). Tiim vurus ¢esitlerinde topla daha uzun siireli temas topa transfer olan momentumu
maksimuma yaklastirmaktadir ve top hizini arttirmaktadir( http://www.sportsinjurybulletin,
2012).

Aerodinamik prensipleri topun havada kalis siiresini, ugus mesafesini ve top hizini
etkilemektedir. Golf topu tizerindeki delikler, tenis topu, kriket ve beyzbol topu tlizerindeki
kanalli gizgiler ve egik cizgiler, futbol topu iizerindeki dikisler aerodinamik etkenlerdir.
Bunlar toplara degisik aerodinamik etkiler kazandirirlar. Bunlar topun gidis yoniinii,

havada kalma siiresini ve hizini etkilerler (Mehta ve Pallis 2001).
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3. MATERYAL VE METOD

Calisma 6ncesi Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) etik kurul baskanhigindan
etik kurul izin belgesi alinmistir. Calismaya 2011-2012 sezonunda Samsun ilinde Bolgesel
Amatdr Ligde oynayan ve yas araligi 18-35 olan 60 erkek futbolcu goniillii olarak
katilmislardir. EMG &l¢iimleri OMU spor salonunda gerceklestirilmistir.

Elektrotlarin Yerlesimi

Elektrotlarin  yapistirilacagi kas yilizeyinin tespitinde literatlir arastirmalari
yapilmig ve noroloji boliimiinde gorevli 6gretim iiyelerinin de goriisii alinarak, onlardan
alinan bilgiler dogrultusunda elektrotlar deri yiizeyine yapistiritlmistir. Elektrot yerlesimi
yapilirken biitiin elektrotlarin yonii kas ekseninde olacak sekilde kasin iigte birlik kismina
yapistirilmistir (Barlett, 2008). Kasin igte birlik kisminin iist boliimiine (+)elektrot, iigte
birlik kismmin alt boliimiine (-)elektrot yapistirilmistir. Notr elektrot ise kasin ters
tarafindaki bir yere yapistirilmistir. EMG elektrotlar1 yerlestirilirken 1.elektrot rectus
femoris kasima (Sekil 13), 2.elektrot vastus lateralis kasina (Sekil 14), 3.elektrot vastus
medialis kasina (Sekil 15), 4.elektrot biceps femoris kasina (Sekil 16) yerlestirilmistir.

(+)elektrot

(+)elektrot

~—notr elektrot 4 notr elektrot

[-Jelektrot

Sekil 13: Rectus Femoris Sekil 14: Vastus Lateralis

nétr elektrot +elektrot

[+)elektrot notr elektrot

(-)elektrot (-elektrot

Sekil 15: Vastus Medialis Sekil 16: Biceps Femoris
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EMG Olgiimlerinin Yapilmasi

Calismada kullanilan ME6000 (Sekil 17) marka 16 kanalli emg cihazi spor
hekimliginde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Cihaz verileri Ham / Ortalama / RMS /
Entegre formatinda kayit etme 6zelligine sahiptir. Cihazin 6rnekleme hizi 1,000 / 2,000 /
10,000 / 250 / 100 Hz arahigindadir. Cihaz antrenman optimizasyonu i¢in ideal bir

se¢imdir.

EMG ol¢timlerinden 1 giin 6nce katilimcilara bacaklarindaki tiiyleri traglama
yontemiyle temizlemeleri sOylenmistir. Calisma Oncesinde elektrot yapistirilacak yiizey
alkol ile temizlenmistir. Calisma 6ncesi futbolcularin sakatliklarinin olup olmadigi, sozlii
olarak sorulmus, sakatliklar1 bulunan futbolcular ¢alismaya dahil edilmemistir. Katilimcilar
calisma Oncesi 15 dakika 1sinma hareketleri yapmis ve kendilerini hazir hissettiklerinde
calismaya katilmislardir. EMG olgiimleri esnasinda yiizeyel elektrot kullanilmistir (Sekil
18).

Topa vurus anindaki aktivasyonun tespiti i¢in gorevli tarafindan, futbolcunun topa
vurus yaptigi esnada EMG cihaziyla isaret koyulmustur ve 6l¢iim hareket tamamlanincaya
kadar devam etmistir. Her sporcu ti¢ metre gerilerek duran topa ti¢ teknikte de ikiser vurus
yapmistir ve en iyi vurus dikkate alinmistir. Elde edilen data Megawin Software, Version
3,0 programi yardimiyla yorumlanmistir. Calismada EMG sinyallerinin Root Mean Square

(RMS) degerleri kullanilmistir. Orneklem frekansi 1000 Hz alinmustir.

Sekil 17: ME 6000 EMG Cihaz1
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Sekil 18

Top Hizinin Ol¢iimii

Top hizint tespit edebilmek amaciyla Bushnell Velocity Speed Gun(x 1 mil/s)
marka cihaz kullanilmistir (Sekil 19). Hiz 6lglim aleti 16-177 km/sa. 6lglim yapabilen radar
ozelligine sahip bir alettir. Bushnell Velocity Speed Gun bir beyzbol topunu 90 feet
(27,43m) veya bir arabayr 1300 feet (396,24m) mesafeden Gl¢ebilmektedir. Topa vurus
aninda kale arkasinda bir gorevli cihazi topa tutarak top hizini tespit etmistir. Topa vurus
mesafesi ile Bushnell Velocity Speed Gun cihazinin bulundugu mesafe arasi 27 metredir.
Calismada kullanilan futbol toplari, Uluslararasi Futbol Topu Standart’ina (IMS) uygun,
agirhgr 410-450 gram, gevresi 69-70 santimetre, basmci 0,6-1,1 atmosfer basing

ozelliklerine sahip toplardir.

Sekil 19: Top Hiz1 Olgiim Aleti
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Topa Vurus Teknikleri

Katilimcilar futbol topuna 3 farkli teknikte vurus yapmislardir. Bu teknikler; ig, i¢

iist ve Ust vurus teknikleridir.
Verilerin Analizi

EMG verilerinin yorumlanmasinda Root Mean Square (RMS) degerleri
kullanilmigtir. RMS degerleri megaawin yazilimi tarafindan bilgisayar ortaminda verilerin

analizi sonucunda elde edilen bir degerdir.
Istatistiksel Analiz

Elde edilen veriler analiz Oncesi normallik testlerine tabi tutuldu. Yapilan
Kolmogrov-Smirnov Testi neticesinde normallik varsayimini sagladigi gerekgesiyle
parametrik analiz tekniklerinin kullanilmasi kararlagtirildi. Kassal aktivasyon ve top hizi
arasindaki iligkinin belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayisindan yararlanilmistir.
Ayrica calismada elde edilen verilere ait tanimlayici istatistikler (ortalama, maksimum ve
minimum degerleri) en kiigiikk kareler yontemine gore tahmin edilmistir. Biitlin

hesaplamalar SPSS 15,0 paket programiyla yapilmstir.
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4. BULGULAR

Tablo 1. Futbolcularin tanimlayici istatistikleri

Futbolcular Yas Boy Agirhik Antrenman Yasi
(n) X+ ss X+ ss X+ ss X+ ss
60 22,34+ 29 176,3+ 4,3 72,89 +28 11,3 + 2.2

Calismaya yas ortalamasi (X) 22,34+ 2,9 boy ortalamasi (x) 176,3 £+ 4,3 cm, viicut
agirliklart ortalamasi (x) 72,89 + 2,8 kg ve antrenman yas1 11,3 + 2,2 olan 60 futbolcu

katilmistir.

Tablo 2. i¢ Vurus Tekniginde RF, VL, VM, BF Kaslarinin RMS Degerlerinin Tanimlayici Istatistikleri (nV)

Minimum Maksimum X +SS
R.Femoris-EDKP 17 112 57,23 18,76
R.Femoris-EYKP 978 1896 1352,72 182,89
R.Femoris-OKP 148 736 394,79 106,61
V.Lateralis-EDKP 14 109 40,20 14,22
V.Lateralis-EYKP 667 2856 1667,85 337,26
V.Lateralis-OKP 82 702 486,26 121,29
V.Medialis-EDKP 21 148 50,85 26,65
V.Medialis-EYKP 147 2370 1874,15 266,83
V.Medialis-OKP 163 963 659,07 152,59
B.Femoris-EDKP 19 129 55,39 20,46
B.Femoris-EYKP 103 2935 1063,18 467,45
B.Femoris-OKP 224 647 431,03 106,19

En Diisiik Kasilma Potansiyeli (EDKP), En Yiiksek Kasilma Potansiyeli (EYKP), Ortalama Kasilma
Potansiyeli (OKP)

I¢ vurus tekniginde RF, VL, VM ve BF kaslarinin En Diisiik Kasilma Potansiyeli, En
Yiiksek Kasilma Potansiyeli ve Ortalama Kasilma Potansiyeli RMS degerlerinin minimum,

maksimum ve ortalamalar1 verilmistir.
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Tablo 3. Iciist Vurus Tekniginde RF, VL, VM, BF Kaslarmin RMS Degerlerinin Tanimlayict Istatistikleri
(1V)

Minimum Maksimum X +SS
R.Femoris-EDKP 29 123 61,67 19,71
R.Femoris-EYKP 903 2915 1799,88 329,95
R.Femoris-OKP 166 706 481,85 137,36
V.Lateralis-EDKP 32 265 94,37 47,68
V.Lateralis-EYKP 1091 3307 2312,12 395,92
V.Lateralis-OKP 139 865 522,92 164,94
V.Medialis-EDKP 19 238 69,18 40,59
V.Medialis-EYKP 1012 2722 2067,83 442,96
V.Medialis-OKP 148 898 417,43 124,78
B.Femoris-EDKP 19 132 55,67 18,61
B.Femoris-EYKP 745 1458 1074,45 141,11
B.Femoris-OKP 201 658 413,68 101,46

Iciist vurus tekniginde RF, VL, VM ve BF kaslarinin En Diisiik Kasilma Potansiyeli, En
Yiiksek Kasilma Potansiyeli ve Ortalama Kasilma Potansiyeli RMS degerlerinin minimum,
maksimum ve ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4. Ust Vurus Tekniginde RF, VL, VM, BF Kaslarinin RMS Degerlerinin Tamimlayici Istatistikleri
(wV)

Minimum Maksimum X +SS
R.Femoris-EDKP 41 265 98,75 42,48
R.Femoris-EYKP 1000 2895 1784,26 466,92
R.Femoris-OKP 272 1190 627,16 181,67
V.Lateralis-EDKP 19 183 57,49 28,99
V.Lateralis-EYKP 934 2656 1782,77 394,21
V.Lateralis-OKP 205 991 625,33 183,93
V.Medialis-EDKP 25 245 130,11 36,26
V.Medialis-EYKP 965 2760 1834,34 428,39
V.Medialis-OKP 477 1493 927,52 181,56
B.Femoris-EDKP 29 163 68,43 25,12
B.Femoris-EYKP 778 2410 1153,33 255,94
B.Femoris-OKP 321 695 533,48 83,53
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Ust vurus tekniginde RF, VL, VM ve BF kaslarmin En Diisiik Kasilma Potansiyeli, En
Yiiksek Kasilma Potansiyeli ve Ortalama Kasilma Potansiyeli RMS degerlerinin minimum,

maksimum ve ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 5. ig, igiist ve Ust Vurus Tekniklerinde Top Hizlarinin Ortalamalar1 (km/sa)

Vurus Sekli X +SS
ic 71,12 10,17

ig iist 75,66 12,10
Ust 81,09 9,68

Tablo 6. Ayak i¢i vurus tekniginde kassal aktivasyon ve top hizi degerlerinin iliskisi (r)

ilgili Kaslar Minimum Medyan Maksimum
Rectus Femoris 0,28* 0,11* 0,11
Vastus Lateralis 0,08 0,21 -0,45**
Vastus Medialis -0,44** 0,22 -0,55**
Biceps Femoris 0,17 0,55** -0,17

p* <0,05, p** <0,01

Ayak i¢i vurus tekniginde vurus anindaki kassal aktivasyon incelendiginde top
hizi ile Rectus Femoris (RF) minimum ve medyan degerleri arasinda ve top hizi ile Biceps
Femoris (BF) medyan degerleri arasinda pozitif iliski bulunmustur. Vastus Lateralis (VL)
maksimum degeri ve Vastus Medialis (VM) minimum ve maksimum degeri ile top hizi

arasinda negatif iligki goriilmiistiir.
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Tablo 7. Ayak ig-iist vurus tekniginde kassal aktivasyon ve top hizi degerlerinin iligkisi (r)

ilgili Kaslar Minimum Medyan Maksimum
Rectus Femoris 0,61** 0,39** 0,21
Vastus Lateralis 0,37** 0,16 0,28*
Vastus Medialis 0,52** 0,11 0,06
Biceps Femoris 0,00 0,33** 0,09

p* <0,05, p** <0,01

Ayak i¢-iist vurus tekniginde vurus anindaki kassal aktivasyon incelendiginde RF

minimum ve medyan degerleri, VL minimum ve maksimum degerleri, VM minimum

degeri ve BF medyan degeri ile top hiz1 arasinda pozitif bir iliski bulunmustur.

Tablo 8. Ayak iist vurus tekniginde kassal aktivasyon ve top hizi degerlerinin iligkisi (r)

flgili Kaslar Minimum Medyan Maksimum
Rectus Femoris 0,03 0,03 0,89**
Vastus Lateralis 0,83** 0,27* 0,94**
Vastus Medialis -0,53** -0,84** 0,76**
Biceps Femoris -0,27* -0,28* 0,79**

p* <0,05, p** <0,01

Ayak ist vurus tekniginde vurus anindaki kassal aktivasyon incelendiginde RF
maksimum degeri, VL minimum, medyan, maksimum degerleri, VM medyan, maksimum
degerleri ve BF maksimum degeri ile top hiz1 arasinda pozitif bir iliski ve VM minimum,

medyan degerleri ve BF minimum, medyan degerleri ile top hiz1 arasinda negatif bir iligki

bulunmustur.
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5. TARTISMA

Bu aragtirmada futbolda farkli vurus tekniklerinde kassal aktivasyon ile top hizi
arasindaki iligski incelenmistir. Topa vurus teknigine gore kasilma aktivasyonlarinda
benzerlik vardir; ancak vurus teknigine gére minimum, medyan ve maksimum aktivasyon
degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda ayak ici, ayak i¢-iist ve
iist vurus tekniklerinde kassal aktivasyon ile top hizi arasinda iligki bulunmustur. Vurus
teknigi tipine gore kassal aktivasyon ve top hizi farkliliklar1 goriilmiistiir. Yapilan dl¢timler
sonrasinda en yliksek top hizina {ist vurus tekniginde; en diisiik top hizina ise ayak igi
vurus tekniginde rastlanmistir. Top hiz1 vurus teknigine gore 65km/sa 85km/sa arasinda
degisiklik gdstermistir. Yapilan Olgiimler sonrasinda en yiiksek top hizina iist vurus
tekniginde; en diisiik top hizina ise ayak i¢i vurus tekniginde rastlanmistir. Lees ve Nolan,
(1998) farkli vurus tekniklerine ait top hizlarmin 72-108 km/sa arasinda degistigini
belirtmistir. Lees ve ark; (2003) yaptiklar1 ¢alismada 8 amatdr futbolcuya iist vurus
yaptirmiglar ve ortalama hizi 88,2 km/sa olarak tespit etmislerdir. Apriantono ve ark;
(2006) 7 futbolcuya iist vurus yaptirmislar ve top hizi sonucunu 88,82 km/sa ile 107,64
km/sa olarak bulmuslardir. Konuyla ilgili iist vurus teknigi ile yapilan top hizi 6l¢iim
caligmalarma bakildiginda elde ettigimiz veriler literatiir verileriyle benzerlik

gostermektedir.

Farkli vurus tekniklerinde topa vurus aninda olusan minimum, medyan ve
maksimum aktivasyon degerleri ile vurustan sonra topun ulastigi maksimum hiz arasinda
iligki goriilmiistiir. Rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis ve biceps femoris
kaslar1 {lizerinde yapilan arastirmada aktivasyon degerleri {i¢ vurus tipinde de farklilik

gostermistir.

AIV tekniginde vurus aninda RF kasinda olusan minimum (p<0,05), medyan
(p<0,05) aktivasyon degerleri ve BF kasinda olusan medyan (p<0,01) aktivasyon degerleri
ile AIV’tan sonra topun ulastigi maksimum hiz arasinda pozitif iliski kurulmustur
(p<0,05). RF kasinda minimum, medyan ve BF kasinda medyan degerleri incelendiginde
top hizina katkida bulundugu gériilmiistiir. AIV tekniginde VL kasinda olusan maksimum,
VM kasinda olusan minimum ve maksimum ve BF kasinda maksimum aktivasyon
degerleri ile top hizi arasinda negatif bir iliski bulunmustur ve top hizin1 olumsuz yonde

etkiledikleri goriilmiistiir. AIV tekniginde RF kasinda maksimum, VL kasinda minimum
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ve medyan, VM kasinda medyan, BF kasinda minimum ve maksimum aktivasyon
degerleri ile top hiz1 arasinda iliski kurulamamistir. ATV tekniginde vurus aninda RF, VL,
VM ve BF kaslarinda olusan aktivasyon degerleri incelendiginde top hizina katkilart ATV
ve AUV teknigine oranla daha az rastlanmistir. AIUV ve AUV tekniginde VL maksimum
ve BF maksimum aktivasyon degerlerinin top hiz1 ile pozitif iliskisi bulunmusken ATV
tekniginde VL maksimum ve BF maksimum aktivasyon degerleri ve top hizi arasinda
negatif iliski bulunmustur. Bu iki kasin AIUV ve AUV tekniginde top hizin1 olumlu yénde
etkilemesine ragmen AIV tekniginde top hizini olumsuz ydnde etkiledigi goriilmiistiir. Ug
vurus tekniginde ortaya ¢ikan en diisiik aktivasyon degerleri ve top hizi AIV tekniginde
ortaya ¢ikmistir. AIV tekniginin daha teknik ve koordineli bir vurus olmas: ve vurustaki
oncelikli hedefin isabete dayanmasi topa hiz kazandirma diisiincesini arka plana
atmaktadir. AIV genellikle pas atarken ve isabet gerektiren kisa mesafelerde kullanildig:
i¢in AIUV ve AUV teknigine gore top hiz1 daha diisiiktiir. Bunun da aktivasyon degerleri

ile dogru orantili oldugu diisiiniilmektedir.

AIUV tekniginde vurus aninda RF kasinda meydana gelen minimum (p<0,01) ve
medyan (p<0,01), VL kasinda minimum (p<0,01) ve maksimum (p<0,05), VM minimum
(p<0,01), BF maksimum (p<0,01) aktivasyon degerleri ile top hiz1 arasinda pozitif bir
iliski kurulmustur. AIV tekniginde top hizin1 olumsuz ydnde etkileyen kassal aktivasyon
degerleri bulunmusken ATUV tekniginde top hizin1 olumsuz ydnde etkileyen aktivasyon
degerleri ile karsilasiilmamigtir. RF maksimum, VL medyan, VM maksimum ve medyan,
BF minimum ve medyan degerleri ile top hizi arasinda bir iliski kurulamamistir. A[TUV
tekniginde meydana gelen kassal aktivasyon degerleri ve top hiz1 AIV’ tan yiiksek,
AUV‘dan ise diisiiktiir. AIUV isabetli top atmanin yani sira topa hiz kazandirmanm da
gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Isabet oram AiV’tan diisiik top hizi daha
yiiksektir. Burada da goriilmektedir ki AIUV ile yapilan bir vurusta ATV’ tan daha sert bir
top atildiginda top hiziyla birlikte aktivasyon degerleri de artmistir ve top hizi ile dogru

orantilidir.

AUV tekniginde vurus aninda RF kasinda ortaya ¢ikan maksimum(p<0,01), VL
minimum (p<0,01), medyan (p<0,05) ve maksimum (p<0,01), VM maksimum (p<0,01) ve
BF maksimum (p<0,01) aktivasyon degerleri ile top hizi arasinda pozitif bir iliski
bulunmustur. Yapilan dl¢timler sonrast RF, VL, VM, VL kaslarinin top hiz ile olan pozitif

iliskisi AUV tekniginde AIV ve AIUV teknigine gore daha fazla bulunmustur ve top
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hizinin artmasida etkili olduklar1 diisiiniilmektedir. De Profit ve ark., (1988) AUV
tekniginde topa degis aninda vastus medialis ve vastus lateralis kaslarindaki aktivasyonun
biceps femoris kasina oranla daha fazla oldugunu bulmustur (Kellis ve Katis 2007) ve
¢ikan sonugla bizim arastirmamiz benzerlik gostermektedir. VM minumum ve medyan, BF
minimum aktivasyon degerleri ile top hizi arasinda negatif bir iliski goriilmistiir. RF

minimum ve medyan degerleri ile top hiz1 arasinda herhangi bir iliski kurulamamustir.

AUV tekniginin RF, VL, VM, VL Kkaslartyla olan pozitif iliskisi AIV ve AIUV
tekniginden fazla, negatif iliskisi ise daha az bulunmustur. Bu kaslarin AUV tekniginde top
hizina katkist AIV ve AIUV teknigine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. AU vurus
tekniginde top hizinin en yiiksek degerlere ulasmasi ve AIV tekniginde top hizinin en
diisiik seviyede seyretmesi yapilan istatistikleri desteklemektedir. Cerrah, (2009) yaptigi
calismada en yiiksek top hizina AUV tekniginde ulasmustir ve onu takiben AUV
sonrasinda ise en diisiik hiz1 AIV olarak tespit etmistir ve yaptif1 calisma ile bizim

calismamiz arasindaki bu sonuglar benzerlik gostermektedir.

VL kast AUV ve AIUV tekniginde top hizina katkida bulunmaktayken AIV
tekniginde top hizina olumsuz etkide bulunmustur. VM minimum ve BF maksimum
degerleri AUV ve AIUV tekniginde benzerlik gostermistir. AIUV ve AUV tekniginde
ortaya ¢ikan aktivasyon degerleri arasindaki bu benzerligi iki vurusunda topa hiz
kazandirmak amaciyla kullanilmasi diisiincesiyle destekleyebiliriz. AUV  tekniginin
oncelikli hedefin topa daha fazla hiz kazandirmak oldugu zamanlarda kullanilmasi ve diger
vuruslara gore daha fazla kuvvet uygulanmasi; ortaya ¢ikan aktivasyon degerleri ile top

hizi arasindaki pozitif iligkiyi (p< 0,01) desteklemektedir.

Literatiirde kassal aktivasyon ve top hizinin iliskisinin incelenmesine benzer
caligmalara ¢ok az sayida rastlanmistir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda elde edilen EMG
verilerine gore elit ve amator futbolcularin topa vurus aninda ortaya ¢ikan kasilma-

gevseme aktivasyonlar1 siralamasi arasinda pek fark olmadigi goriilmiistiir.

De Proft ve ark., (1988) topa 1yi bir vurus yapmak i¢in yiliksek agonist diigiik
antagonist kas aktivasyonu gerceklestirilmesi gerektigini belirtmistir (Kellis ve Katis
2007).
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De Proft ve ark., (1988), Isokawa ve Lees, (1988); Lees ve Nolan, (1998); Dorge
ve ark., (1999) yaptiklar1 c¢alismalarda agonist ve antagonist kaslar1 arasindaki

koordinasyonun top hizini etkiledigini belirtmislerdir (Reilly, 1996).

Cerrah (2009) yaptig1 ¢alismada futbolda farkli vurus tekniklerinde topa vurus

evresinde antagonistik kasilimin ¢ok fazla meydana gelmedigini belirtmistir.

De Proft ve ark., (1988) futbolcu olan ve futbolcu olmayan grup iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada elde edilen sonuglara gére,topa degis aninda vastus medialis ve vastus
lateralis kaslarindaki aktivasyonun biceps femoris kasina oranla daha fazla oldugunu
bulmustur. Elit futbolcularin amatdrlere gore daha az kas aktivasyonu ve salinim esnasinda
daha fazla kas gevsemesi ama daha fazla eksantrik antogonist kas aktivitesi ile vurduklarini
ifade etmistir (Kellis ve Katis 2007).

Merletti ve Parker, (2004) iist diizey sporcularda olusan vurus farkliligi kaslarin
diizenli bir sirayla kasilip gevsemelerinden ziyade kaslar tarafindan iiretilen aktivasyonun
biyiikligiinden kaynaklandigin1  belirtmislerdir. Bu bizim ¢alismamiz1 destekler
niteliktedir. Isokawa ve Lees, (1988); Lees ve Nolan, (1998); Dorge ve ark., (1999)
futbolda topa vurmak gibi ¢oklu eklem hareketleri gerektiren eylemlerin maksimum gii¢ ve

kuvvete bagli oldugunu ve bununda top hizini etkiledigini ifade etmislerdir (Reilly, 1996).

Literatiirde daha Once ¢alismamiza benzer kisith sayida arastirmaya
rastlanildigindan pek fazla karsilastirma yapilamamistir. Yapilan ¢alismamizda 6rneklem
gurubu 60 olarak alinmistir. Bu ¢alismanin bundan sonraki benzer ¢aligmalara 151k tutacagi

diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yaptigimiz ¢aligmada elde ettigimiz sonuglara gore ili¢ vurus tipinde de kasilma
aktivasyonlarinda benzerlik goériilmiis; ancak vurusun teknigine gére minimum, medyan ve
maksimum aktivasyon degerlerinde farkliliklar ortaya c¢ikmustir. Vurus teknigine ve
aktivasyon degerlerine bagli olarak top hizlar1 degiskenlik gostermistir. Top en yiiksek hiza
ayak istii vurusta ulagsmisken; ayak ici vurusta en diisiik hiza ulasmistir ve 5.hipotez kabul
edilmigstir. Topun en yiiksek hiza ulastigi ayak iistii vurusta ¢alismamizda kullandigimiz
RF, VL, VM, BF kaslar1 en yiiksek aktivasyon degerlerine ulasmistir. RF, VL, VM, BF
kaslar1 en biiyiik aktivasyon degerlerine ve top hizina AUV tekniginde ulasirken bu vurusu
takiben ATUV izlemistir. RF, VL, VM, BF kaslar en diisiik aktivasyonu ve top hizin1 A[V
tekniginde gostermistir. AIV, AIUV, AUV tekniginde RF, VL, VM, BF kaslarinda olusan
aktivasyon degerleri ile top hizlar1 dogru orantili olarak yiikselmistir. RF, VL, VM, BF
kaslarinin top hizi ile iliskisi bulunmustur ve 1.2.3.4. no’lu hipotezler kabul edilmistir. Bu

caligmayla ilgili oneriler;

v" Futbolcular1 mevkilerine gore ayirarak vurus tekniklerine gore kassal aktivasyonlari
ve top hizlar iliskisi arastirilabilir. Futbolcu yetenekleri gbz Oniinde tutularak
oyuncunun mevkisinin gerektirdigi vurus teknigi lizerinde calisilabilir. Uzun top
atmasi gereken bir savunma oyuncusu, orta yapmasi gereken bir kenar oyuncusu ve
sut atmas1 gereken bir forvet veya orta saha oyuncusunun ¢alistirmasi gereken kas

tespit edilebilir.

v Antrenman igerigine yon vermesi diisiiniilerek sert ve isabetli vuruslar yapan
oyuncularin kassal aktivasyonlarinin incelenebilir. Antrenorler ve futbolcular
tarafindan vurus teknikleri dikkate alinarak top hizina etki eden kaslarm ozel

antrenman yontemiyle kuvvetlendirilebilecegi dikkate alinmalidir.

v Daha fazla vurus teknigi tizerinde arastirma yapilarak top hizina etki eden kaslar
belirlenebilir ve bu konuda futbolcular bilinglendirilebilir. Bu ¢alismalarin

futbolcularin bireysel antrenmanlarina yon vermesi tavsiye edilebilir.

v' Gerilerek ve gerilmeden yapilan vuruslar {izerinde kassal aktivasyon incelemesi

yapilarak aradaki fark tespit edilebilir.

v Vurus esnasinda tist viicut hareketleri ile top isabeti arasindaki iliski incelebilir.
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