T.C.
HACETTEPE UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

BARFIKSTE TERS VE DUZ DEVIR HAREKETLERININ
BIYOMEKANIK ANALIZI

Nihat Siikriit OZGOREN

Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programi

YUKSEK LiSANS TEZI

ANKARA
2014






T.C.
HACETTEPE UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

BARFIKSTE TERS VE DUZ DEVIR
HAREKETLERININ BIYOMEKANIK ANALIZI

Nihat Siikriit OZGOREN

Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programi

YUKSEK LISANS TEZI

TEZ DANISMANI
Yrd. Dog. Dr. Serdar ARITAN

ANKARA
2014



Anabilim Dal1 :Spor Bilimleri ve Teknolojisi

Program :Spor Bilimleri ve Teknolojisi

Tez Baghg :Barfikste Ters ve Diiz Devir Hareketlerinin
Biyomekanik Analizi

Ogrenci Adi-Soyadi :Nihat $iikrii 0ZGOREN

Savunma Sinavi Tarihi  :14.08.2014
Bu ¢alisma jiirimiz tarafindan yiiksek lisans/doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Bagkam: Prof.Dr. Ali Haydar DEMIREL

Hacettepe Universitesi

Tez danigmani: Yrd.Dog¢.Dr. Serdar ARITAN
Hacettepe Universitesi

Uye: Prof.Dr. Fatih YASAR
Hacettepe Universitesi

Uye: Do¢.Dr. Erbil HARBILI

Selguk Universitesi

Uye: Yrd.Dog.Dr. S. Nazan KOSAR @Z@J}; .

Hacettepe Universitesi

ONAY
Bu tez Hacettepe Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca yukaridaki jiiri tarafindan uygun goriilmiis ve Saglik Bilimleri Enstitiisii

Yonetim Kurulu karariyla kabul edilmisgtir.

—a
Prof.Dr. Ersin FADILEOGLU
Miidiir



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca bana yol gosteren, sabir ve anlayisla beni yonlendirmeye

devam eden degerli danismanim Yrd. Dog. Dr. Serdar ARITAN’a tesekkiir ederim.

Tez calismamin her asamasinda her tiirlii konuda benden yardimini esirgemeyerek
calismaya onemli katkilarda bulunan Biyomekanik Arastirma Grubu iiyesi Arif

Mithat AMCA’ya tesekkiir ederim.

Uzun zaman 6nce sporu birakmis olmalarina ragmen beni kirmayip ¢alismaya denek
olarak katilan degerli takim arkadaslarim, eski milli cimnastik¢iler, Ayhan Emre
OZGOREN, Oguzhan YILMAZ, Yahya Kaptan GULEZ ve Kerem VENEDIK e ¢ok

tesekkiir ederim.

Tez siirecinde hep yanimda olan, hi¢ tilkenmeyen ilgi ve anlayisla bana destek veren
sevgili arkadaslarim Ozgen SENGELEN, Ozan BOZKURT, Egemen ERCAN,
Serdar DOGANAY ve Sadik SATIROGLU’na tesekkiir ederim.

Yasadig1 sikintili gilinlerde dahi kendinden ¢ok beni Onemseyen, hayatimin her
aninda oldugu gibi tez siirecinde de varligim1 yanimda hissettigim, en kiymetli
destek¢im, yol gostericim ve dayanagim olan sevgili annem Emine Dilek
AKCAKAYALIOGLU’na her sey igin tesekkiir eder, bu calismayi, kendisine

verilmis bir armagan olarak kabul etmesini dilerim.



OZET

Ozgoren, N. S. Barfikste ters ve diiz devir hareketlerinin biyomekanik analizi.
Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi
Program Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2014. Bu c¢alismanin amaci, barfikste diiz
ve ters devir hareketlerinin kinematik ve kinetik Ozelliklerini benzesim modeli
olusturarak incelemektir. Calismaya bes erkek eski milli cimnastik¢i goniillii
katilarak barfikste diiz ve ters devir hareketleri yapmustir. Devir hareketleri saniyede
500 kare goriintii kaydedebilen yiiksek hizli kamera ile kaydedilmistir. Anatomik
noktalarin goriintii {izerinde belirlenebilmesi i¢in eklemlere yansitict isaretler
yerlestirilmistir. Hareket alaninin kalibrasyonu i¢in {izerinde 8 sabit nokta bulunan
kalibrasyon diizleminin goriintiisii de her katilimci i¢in kaydedilmistir. Kaydedilen
goriintiilerde yansitict isaretler sayisallastirilarak noktalarin konum verileri elde
edilmistir. Sayisallastirmadan kaynakli giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in noktalarin konum
verileri ikinci derece polinomiyel modelin (uygulama genisligi 0.1) agirlikli dogrusal
en kiiclik kareler yaklasimi ile yumusatilmistir. Yumusatilmis konum verileri
kullanilarak viicut {iyeleri tanimlanmis, liye ve eklemlerin agisal yer degistirmesi,
hiz1 ve ivmesi hesaplanmistir. Viicut iiyelerinin ii¢ boyutlu geometrisini olusturmak
icin katilimcilarin iiye ¢evre ve uzunluklar1 Olgiilerek kaydedilmistir. Caligmada
sporcunun sagittal diizlemde yedi iiyeli mekanik modeli tasarlanmigtir. Bu model
SIMULINK (stirim 8.3) programinda SimMechanics (stirim 4.4) kiitiiphaneleri
kullanilarak olusturulmustur. Goriintii izerinden belirlenen tliye ve eklem kinematigi
modelde girdi olarak yer almigtir. Benzesim sistemi ters dinamik yontemle ¢oziilerek
eklem momentleri hesaplanmigtir. Ters ve diiz devir hareketlerinin kinematik ve
kinetik 6zellikleri karsilagtirilarak incelenmistir. Ters devir hareketinde viicut kiitle
merkezinin acisal hizinin diiz devirdekinden az oldugu, bu nedenle diiz devir
hareketinin daha hizli tamamlandig1 ortaya ¢ikmistir. Devir hareketlerinde en biiylik
momentin, kalca ve omuz eklemlerindeki agisal harekete bagli olarak hareketlerin

yaklasma evresinde el bilegine etki ettigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Barfiks, Diiz devir, Ters devir, Dinamik model, SimMechanics.
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ABSTRACT

Ozgoren, N. S. Biomechanical analysis of forward and backward giant circles
on high bar. Hacettepe University Graduate School of Health Sciences, M. Sc.
Thesis in Sport Sciences and Technology Program, Ankara, 2014. The aim of this
study is to investigate the kinematic and kinetic characteristics of backward and
forward giant circle on high bar by developing a simulation model. Five former
national gymnasts were voluntarily included in this study as subjects by performing
backward and forward giant circles on high bar. The performances were recorded by
using a high speed camera, operating at a speed of 500 frames per second. In order to
identify body segments on the images, reflective markers were placed on each joint
of interest. Prior to subjects performing giant circles, a calibration structure
comprising 8 calibration points placed in known locations was video recorded for
each subject. Displacement of the points were obtained by digitizing the recorded
video images. Digitized data was smoothed by local regression using weighted
linear least squares and a 2nd degree polynomial model. The span of the method was
set to 0.1. Body segments were defined from smoothed displacement data of the
points. Joint and segment angles, angular velocities and angular accelerations were
calculated. In order to create body geometry, segment lengths and segment
circumferences of the subjects were measured. In the study, a seven segment
mechanical model of a gymnast was designed on sagittal plane. This model was built
using SimMechanics (version 4.4) libraries in SIMULINK (version 8.3). The model
was driven using kinematics of the joints. Joint torques were calculated from the
simulation model using the method of inverse dynamics. Kinetic and kinematic
characteristis of backward and forward giant circles were interpreted by comparing
each other. It is found that, since the angular velocity of the body’s center of mass is
lower during forward giant circle than it is during backward giant circle, backward
giant circle is completed faster. The greatest torques were achieved in wrist joint
depending on the angular motion of hip and shoulder joints at the third phase of the

movement where the position of the gymnast’s center of mass is closest to the bar.

Keywords: High bar, Backward giant circle, Forward giant circle, Dynamic model,

SimMechanics.
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1. GIRIS

1.1. Kapsam

Barfiks, erkekler artistik cimnastik yarigmalarinda yer alan alt1 aletten biridir.
Antrendrler ve sporcular tarafindan en saygin alet olarak kabul edilen barfikste (27)

yapilan hareketler bes farkli grup altinda toplanir (18):

Uzun asilista salinim ve doniisler
Ucuslu hareketler
Bara yakin ve bar i¢i hareketler

Kartal tutuslu ve dorsal asilish hareketler

o~ w0 N e

Bitiris hareketleri

Cimnastikg¢iler bu gruplardan hareketler segerek bir seri olustururlar. Devir
hareketleri (diiz ve ters devir), farkli zorluktaki hareketleri akici sekilde baglamak
icin kullanilan en temel salmim hareketleridir (Sekil 1.1). Ozellikle de barfiks
aletinin karakterini olusturan uguslu hareketler ve bitiris hareketleri i¢in gerekli olan

rotasyonu ve agisal hizi saglamak i¢in sik¢a kullanilirlar (42).

\ |

(a) Diiz devir

(b) Ters devir

Sekil 1.1: Barfikste (a) diiz ve (b) ters devir hareketleri (18).



Cimnastik¢iler ¢ok kii¢iikk yaslardan itibaren barfiks aletinde salinim
hareketlerini 6grenmeye ve gelistirmeye baslarlar (17). Yapilan caligmalarla diiz
devir hareketi analiz edilerek basarili bir devir performansinin bilesenleri
tamimlanmustir (4). Devir hareketinin temel amaci amut pozisyonundan harekete
baslayip diiz viicut pozisyonunu koruyarak barin etrafinda donmek ve tekrar amut
pozisyonuna gelmektir. Devir hareketi yapan bir cimnastik¢i, bara tutturulmus bir
kat1 cisim ya da bir sarkag¢ olarak distiniilebilir. Cimnastik¢i, stirtinmenin ihmal
edilmedigi bir barin iizerinden birakilan bir sarka¢ olarak diisiiniildiigiinde, devir
hareketinin inis evresinde kazanilan acgisal momentum, ¢ikis evresinde azalacaktir ve
govde bir tam devri tamamlayamayacaktir. Bu nedenle cimnastikgiler salinim
sirasinda viicut iiye hareketlerinde bazi degisiklikler yaparlar ve inis evresinde
kazanilan agisal momentumu ¢ikis evresine yansitarak bir tam devir hareketini

tamamlarlar (36).

Arastirmacilar  devir  hareketini  etkileyen li¢  faktoriin  oldugunu
belirtmektedirler. Bunlar; cimnastik¢inin eli ile bar arasindaki siirtiinme, havanin
direnci ve viicudun eylemsizlik momentidir. Havanin direnci ve siirtiinme genellikle
salinim hareketini yavaslatirken alt salinim sirasinda ortaya ¢ikan moment, hareketi
hizlandirarak cimnastik¢iyi iist salinima tasir. Bari1 kavrama bi¢imine ve donme
yoniine bagli olarak siirtlinme, cimnastik¢inin bar1 kavrayisini saglamlastirir.
Cimnastikgiler barfiks aletini ii¢ farkli sekilde kavrarlar; bu kavrama bigimleri diiz,

ters ve kartal tutus olarak isimlendirilir (35).

Devir hareketlerini inceleyen arastirmacilar salinim hareketlerinin biiyiik
boliimiiniin omuz ve kalca eklemlerinde gerceklestirilen fleksiyon ve ekstansiyon
hareketleriyle ilgili oldugunu vurgulamaktadirlar (27). Arampatsiz ve Briiggemann
(4) diiz devir hareketinin temel biyomekanik karakterinin kal¢a ekleminde oldukga
hizli bir hiperekstansiyon-fleksiyon hareketini takiben omuz ekleminde yapilan
hiperfleksiyon-ekstansiyon hareketinin olusturdugunu belirtirken bu hareketlerin, bir
tam devir hareketi gergeklestirebilmek icin gereken mekanik enerjiyi sagladiginm
vurgulamiglardir. Devir hareketi sirasindaki bu eklem hareketleri sonucu olusan
mekanik enerji ve ortaya ¢ikan agisal momentum, devir hareketinden sonraki

karmasik hareketin gerceklestirilmesinde kullanilir. Yeadon ve Hiley (42) de diiz



devir hareketinin bilesenleri olarak omuz ve kal¢a eklemindeki fleksiyon ve
ekstansiyon hareketlerinin 6nemine dikkat g¢ekerek bu eklemlerde ger¢eklesen
hareketlerin devir performansinin temel bilesenleri oldugunu belirtmektedirler.
Literatiirde cimnastik¢ilerin diiz devir sirasinda kalga eklemindeki fleksiyon, omuz
eklemindeki ekstansiyon hareketlerini viicut alt salimmdan gegtikten sonra
tamamladiklar1 belirtilmektedir. Bununla birlikte cimnastikgilerin, viicut iist salinima
ulasmadan hemen Once kalga ekleminde ekstansiyon, omuz ekleminde fleksiyon
hareketi gerceklestirerek tekrar diiz viicut pozisyonuna ulastiklar1 vurgulanmaktadir

(4, 27, 42).

Ters ve diiz devir hareketlerinin 6zellikle baska karmasik becerilere hazirlik
amaciyla uygulaniyor olmasi (27) bu hareketlerin uygulanmasinda etkili olan

biyomekanik parametrelerin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2. Amag ve Varsayim

Bu calismanin amaci, barfikste, zorluk derecesi yliksek elemanlara hazirlik
amactyla yapilan ters ve diiz devir hareketlerinin kinematik ve kinetik 6zelliklerini
benzesim modeli olusturarak incelemektir. Calismada viicudun ve barin simetrik
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayima dayanarak, c¢alismanin verileri viicudun

yarisindan topland: ve inceleme iki boyutlu analiz olarak gergeklestirildi.

Bu tiir dinamik problemlere yaklagimda gercek fiziksel sistemi temsil eden
basitlestirilmis modeller kullanilir. Bir model, eklem kuvvet ve momentleri gibi
deneysel olarak Olgiilemeyen degerleri niceleyebilmektedir. Degiskenler iizerinde
cesitli degisiklikler yaparak farkli deneyler yapilabilmesi bu modellerin kullanimini
avantajli kilmaktadir. Olusturulan modeller dinamik problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilirken bu modellerde viicut iiyelerini temsilen genellikle kat1 cisimler veya
elastik yapilar kullanilmaktadir. Tim problemlerin ¢oziimiinde tek bir model
kullanilamayacag gibi belirli bir amaca gore 6zel modeller olusturulabilmektedir. Bu
calismada, insan viicudunun, diiz ve ters devir hareketi yapan cimnastik¢iyi temsil
ettigi diistiniilen baglantili tiye mekanik modeli olusturuldu. Modelde yer alan iiyeler

sirastyla 6n kol, st kol, kafa, gévde, alt bacak, iist bacak ve ayaktir. Kafa kiire, diger



viicut iyeleri silindirik ve kati cisim olarak kabul edildi. Eklem kuvvet ve

momentleri, ters dinamik analiz ile hesaplandi.

1.3. Arastirmanin Onemi

Artistik cimnastikte kinetik ve kinematik analizlerden elde edilen bilgiler
kullanilarak sporcunun performansi ve hareket teknigi ile ilgili degerlendirmeler
yapilmaktadir. Ozellikle barfiks aleti becerileri iizerine yapilan arastirmalarda bitiris
hareketi, uguslu hareketler ve bu hareketleri ger¢eklestirmek i¢in sik¢a kullanilan diiz
devir hareketi incelenmis, bu incelemeler igin ayak ve kafa iiyeleri ihmal edilerek
genellikle dort iiyeli (bar-kol-govde-bacak) insan viicudu modeli kullanilmistir. Bu
arastirmada ise hem ters hem de diiz devir hareketinin mekanik 6zellikleri incelendi
ve bunun yani sira basarili devir performansimi etkiledigi diisiiniilen 6nkol, kafa ve
ayak iiyeleri de inceleme icin olusturulan biyomekaniksel modelde yer aldi. Bu
sayede kafa ve ayak tiyelerinin devir hareketlerinin dinamiginde etkili olup olmadig1

ortaya c¢ikarilmistir.

Literatiirde barfiksle ilgili yapilan arastirmalarda genellikle uguslu hareketler
ve bitirig hareketi oncesinde yapilan diiz devir hareketinin kinetik ve kinematik
parametreleri incelenmektedir ancak literatiirde, ters devir hareketini inceleyen bir
calismaya rastlanmamistir. Son olimpiyat oyunlariin barfiks aleti finalinde yarisan
sporcularin seri performanslari incelendiginde sekiz sporcudan yalnizda bir tanesinin
ters devir hareketini kullanarak yiiksek zorluk derecesine sahip uguslu bir hareket
yaptig1 goriilmektedir. Bunun yani sira sporcularin tamaminin bitiris hareketlerini
diiz devir kullanarak yaptiklar1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica FIG’in kural kitapcigi
incelendiginde ters ve diiz devir hareketleri kullanilarak yapilabilen hareket
sayillarinin ve bu hareketlerin zorluk derecelerinin paralellik gosterdigi agikca
gorilmektedir. Tiim bunlar sporcularin nigin diiz devir hareketini daha ¢ok tercih
ettikleri sorusunu giindeme getirmektedir. Bu nedenle, ters devir hareketinin de
incelenmesi bu ¢alismanin giiclii yanlarindan birisidir. Bu ¢aligmayla, ters ve diiz
devir hareketlerinde etkili olan mekanik faktorler ortaya cikarilmistir. Hareketler
sirasinda etkili olan kuvvetlerin ve momentlerin degerleri karsilastirilarak tercih

sebeplerine mekanik bir bakis agisiyla cevap verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cimnastik

Cimnastik en eski Olimpik sporlardan biridir. Katilimcilarin gesitli
performanslar sergiledikleri antik Olimpiyat Oyunlarinda ilk kez “cimnastik™ olarak
tabir edilebilecek sekilde yer almigtir. Antik kil vazo ve kaplarin iizerindeki
sekillerde gorildiigli kadariyla bu performanslarin glires ve bogalarin iizerinden
atlama oldugu soylenebilmektedir. “Cimnastik” kelimesi antik Yunan dilinde yer

alan, kelime anlam1 “giplak”™ olan “Gumnos” kelimesinden gelmektedir.

Cimnastik, 19. yiizyilda modern haline kavusurken iki cimnastik stili birbiri
ile yarigmakta ve hatta catismaktaydi. Bunlar aletli Alman cimnastigi ile serbest grup
egzersizlerinden olusan Isve¢ cimnastigidir. Bu ¢atisma zamanla bir uyuma
donligmiis ve yine 19. yiizyillda, Avrupa’da modern agik hava cimnastik sahalari
yapilmaya baslanmistir. Bu alanlarda genellikle erkekler kadinlar1 etkilemek
amactiyla cesitli hareketler yapmislardir. Sonralar1 bu alanlarda yapilan ¢alismalar
gelismis ve askeri alanda sik¢a kullanilan temel egitim hareketlerine (diizen iginde

yiirlime, doniisler, selamlama vb.) ilham vermistir.

Cimnastigi uluslararast bir birlige tasiyan Uluslararas1 Cimnastik
Federasyonu (FIG), 1881 yilinda Belgika’nin Liege sehrinde kurulmustur. FIG’in
kurulmasiyla birlikte cimnastigin tiim branglarinda uluslar arasi diizenlemelere

gidilmis ve cimnastik buglinkii modern yapisina kavusmustur.

Son diizenlemelere gore FIG’e bagli 129 federasyon, bes ayri cimnastik
brang1 vardir. Bunlar artistik cimnastik (kadin/erkek), aerobik cimnastik
(kadin/erkek), trampolin (kadin/erkek), akrobatik cimnastik (kadin/erkek) ve ritmik
cimnastiktir (kadin) (39).



2.2. Artistik Cimnastik

Artistik Cimnastik 1896’dan bu yana her dort yilda bir diizenlenen, modern
cagin Olimpiyat Oyunlarmin tamaminda yer almis birka¢ spordan biridir. Atina’da
diizenlenen ilk Olimpiyatin cimnastik yarigmalarinda bes ulustan 18 sporcu
yarismaci olarak yer almistir. Sporcular alt1 alette (barfiks, paralel bar, kulplu beygir,
halka, atlama beygiri ve halat) serbest seri sunmuslardir. Ilerleyen yillarda artistik
cimnastikte alet sayisi, takim ve sporcu sayisi, yapilan serilerin diizeni ile ilgili
bircok diizenleme yapilmis, aletli cimnastik 1952 yilinda Helsinki Olimpiyatlarinda

giiniimiizdeki formuna kavusmustur (39).

Olimpik programdaki en popiiler sporlardan biri olan artistik cimnastik ayni
zamanda en zor sporlardan biridir. Cimnastik, diinya ¢apinda kabul gdren bir spor
olup kuvvet, esneklik, dayaniklilik, sanatsal beceri ve cesaretin essiz bir birlesimidir
(39). Uygulamasi heyecan veren, seyretmesi ise hayranlik uyandiran, yasadigimiz
modern ¢aga uygun olan cimnastik, viicudun dogal hareketlerini kullanarak biitiin
kaslarin calismasini saglayan bir spordur (5). Cimnastikgiler tarafindan yapilan
hareketler ¢ogu zaman insan viicudunun sinirlarina olduk¢a yakin olarak
degerlendirilmektedir (10). Artistik cimnastikte birbirinden farkli birkag alette
performans sergilenir. Erkekler yer, kulplu beygir, halka, atlama masasi, paralel bar
ve barfiks olmak iizere alti, kadinlar ise yer, denge, atlama masasi ve asimetrik

paralel (18) olmak iizere dort alette performans sergilerler (35).

2.2.1. Barfiks

Barfiks, artistik cimnastikte (erkek) kullanilan alti1 aletten biridir. Yarisma

diizeninde barfiksin yerden ytiksekligi 2.80 m, minderden yiiksekligi 2.60 m’dir (18).

Bir barfiks serisi ¢cok sayida devirli ve ucuslu hareket icerirken bir tane de
bitiris hareketinden olusur (42). Standart bir barfiks serisi en az 10 hareketten
olugmalidir (18).



2.2.2. Barfiks aletinde salinim ve rotasyon becerisi

Cimnastik¢iler salinim hareketlerini farkli hareketleri yapabilmek i¢in
kullanirlar. Salimim, amut pozisyonundan, diiz viicut pozisyonu Kkorunarak
yapildiginda tiim viicut tek parcadan olusan bir sarka¢ gibi diisiiniilebilir. Fakat
cimnastik¢ilerin salinim hareketi sirasinda daha biiyiik genlige ve hiza ulagsmak igin
yaptiklar1 c¢esitli eklem hareketleri salinim hareketini daha karmasik bir boyuta
tasimaktadir. Bu nedenle viicut tek bir kati cisim gibi degil, birden fazla sayida
cismin (bacak, gdvde, kol, bar gibi) bir araya gelmesiyle olusan, birbiriyle baglantili

cok tiyeli bir sistem olarak diistiniilmelidir.

Devir hareketi barin etrafinda bir tam tur doniis olarak diisliniildiigiinde viicut
kiitle merkezinin devir hareketi sirasinda barin altinda yer aldig1 bdliim “alt salinim”,
istlinde yer aldig1 bolim ise “iist salinim” olarak adlandirilmaktadir (18). Irwin ve
Kerwin'e (27) gore salinim becerisini etkileyen ti¢ faktor vardir: Cimnastikginin eli
ile bar arasindaki siirtiinme, hava direnci ve viicudun eylemsizlik momenti. Siirtiinme
ve hava direnci, devir hizin1 azaltir. Salinim sirasinda kazanilan kinetik enerji,
yergekimi kuvveti ve bardaki siirtiinme sebebiyle yetersiz kalarak devir hareketinin
tamamlanmasi zorlastirir (37). Alt salinim sirasinda kalga ekleminde yapilan
fleksiyon hareketi cimnastik¢inin potansiyel ve kinetik enerjisini artirir (42); boylece
viicut agirligr ile uygulanan moment, cimnastik¢inin bir tam devri tamamlamasi igin

gerekli olan hiza ulagmasini saglar (35).

Bir kati cisim olarak diisliniilen cimnastik¢i, amut pozisyonundan kendini yer
cekimine birakarak salinima baslarsa siirtiinme kuvveti ve hava direnci sebebiyle bir
tam devir hareketini tamamlayamayacaktir. Fakat belirli bir hiza sahip olarak en iist
pozisyondan gectigini diisliniirsek harekete devam edecek, baslangigta sahip
olduguna goére daha az bir agisal momentum ile bir tam devri gergeklestirebilecektir.
Tiim bu olumsuz etkilerin {istesinden gelmek i¢in cimnastik¢i, iist salinim evresinde
eylemsizlik momentini ve agirlik merkezi ile donme merkezi arasindaki mesafeyi
azaltmalidir. Boylece viicut agirligi ile olusan moment sayesinde bir tam devir, daha

biiyiik bir agisal momentum ile tamamlanabilecektir (35).



Agisal hareketi kontrol eden mekanik mekanizmalar salinim hareketini de
kontrol etmektedir. Cimnastik¢i salimim hareketlerinin alt salinim evresinde bir
esneme hareketi yapar. Bu esneme (gerilme) hareketi cimnastik¢inin kiitle merkezini
bardan olabildigince uzaga tasir. Boylece cimnastikei alt salinim evresinde yer¢ekimi
kuvvetinin viicudu iizerinde en yiikksek momenti uygulamasina izin vermis olur.
Cimnastik¢i iist salimim evresinde kalga ve omuz eklemlerinde fleksiyon hareketi
yaparak kiiciiliir. Bu hareket sporcunun kiitle merkezinin bara yakinlagsmasini

saglayarak yer¢cekimi kuvvetinin yavaslatici etkisini yenmesini saglar (12).

2.2.3. Barfikste ters ve diiz devir hareketleri

Barfikste basarili bir performans i¢in cimnastik¢inin serisinde yeterli sayida
ucuslu hareket ve degerli bir bitiris hareketi yer almalidir. Bu uguslu hareketlerin ve
bitiris hareketinin basariyla gergeklestirilebilmesi i¢in cimnastik¢inin harekete
baslangi¢ enerjisinin oldukca yiiksek olmasi gerekir. Cimnastikgiler, uguslu
hareketler ve bitirig hareketi dncesinde bu yiiksek enerjiye sahip olabilmek icin devir
hareketlerinin kullanirlar (3). Boylece barfikste yapilan yarigma serilerinin en temel
hareketi devir hareketi olmaktadir. Devir hareketi kisaca, diiz viicut yapisini
koruyarak barmn etrafinda tam tur donmek olarak tanimlanabilir (25). Diiz ve ters
devir hareketlerinin birbirinden ayiran 6zellik elin bar1 kavrama bigimidir. Diiz

devirde 6nkol pronasyonda iken ters devirde supinasyondadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Barfikste diiz ve ters tutus bigimleri.



Diiz ve ters devir hareketleri, hareketler arasinda baglant1 kurmak, bitiris ve
ucuslu hareketler i¢in gerekli olan donmeyi saglamak amaciyla kullanilirlar (42).
Devir hareketini tamamlamis olmak, cimnastik¢ilere puan kazandirmaz.
Cimnastik¢ilerin devir hareketini gergeklestirmelerindeki amag, hareket sirasindaki
momentumu arttirmaktir. Bunun i¢in kullanilan en iyi teknik "elan"dir. Elan, barin
esnekliginden de faydalanarak kal¢a ve omuz eklemlerinde yapilan fleksiyon ve
ekstansiyon hareketleri ile gerceklestirilir. Eklemlerdeki fleksiyon ve ekstansiyon
hareketleri sayesinde alt salinim sirasinda agisal momentum arttirilir ve viicut tist
salinima taginir. Ust saliim sirasinda ise bu eklem hareketleri, cimnastik¢inin donme

merkezine gore eylemsizlik momentinin azalmasinda rol oynar (35).

Carr (12) diiz devir hareketinin teknik ve mekanik yapisini bes asamada tarif

etmektedir. Bu asamalar su sekilde siralanmaktadir;

1. Hareketin basladigi amut pozisyonu,

2. Alt salimima yaklasirken omuz ekleminde fleksiyon, kalga ekleminde
ekstansiyon hareketi,

3. Yergekimi kuvvetiyle beraber asagiya dogru ivmelenme,

4. Barmm altindan gectikten sonra omuz ekleminde ekstansiyon, kalga
ekleminde fleksiyon hareketi,

5. Sporcunun hareketi tamamlamak i¢in bar1 kendine dogru ¢ekmesi ve eklem

hareketlerinin, sporcu tekrar amut pozisyonuna gelirken sonlanmasi.

Diiz devir hareketinde kepge teknigi ve geleneksel teknik

Kerwin (35) agisal momentumu arttirmak amaciyla yapilan iki farkli devir
teknigi oldugunu belirtmektedir: Kepge teknigi ve geleneksel teknik. Sekil 2.2°de
gosterilen devir teknigi 'Geleneksel Teknik' olarak adlandirilmaktadir. Bu teknigin
ozelligi, kal¢a eklemindeki hiperekstansiyon-fleksiyon hareket kalibinin, viicut alt

salinimdan gecerken uygulanmasidir.
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Sekil 2.2: Geleneksel diiz devir teknigi (35).

Sekil 2.3'te gosterilen 'Kepge Teknigi'nde ise, alt salinim sirasinda kalga

ekleminde yapilan fleksiyonun iist salinima taginmasi s6z konusudur.

Sekil 2.3: Kepge teknigi ile diiz devir (35).

Geleneksel teknik ile kepce teknigine gore az da olsa daha fazla agisal
momentum saglanabilmesine ragmen diiz devir hareketi kepce teknigi ile daha az
enerji harcayarak yapilabilir. Bu nedenle cimnastik¢iler yorgunken, o6zellikle seri
sonundaki bitiris hareketi dncesinde kepce teknigini kullanarak diiz devir hareketi

yapmayu1 tercih ederler (35).
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2.2.4. Barfiks aletinde biyomekanik ¢calismalar

Olimpik cimnastikgiler, gectigimiz birka¢ on yilda barfiks aletinde yeni
teknikler ve hareketler gelistirerek 6nemli ilerlemeler kaydetmislerdir (11, 15, 35).
Barfiks aletinde yapilan hareketler, cok uzun zamandan beri biyomekanik analizlere
konu olmakta, bu alandaki aragtirmalar genellikle ucguslu hareketler, bitiris
hareketleri ve bu hareketlerle iliskili salinim ve devir hareketlerinin mekanigine

odakl1 olmaktadir (9, 21, 35).

Birgok arastirmaci barfiks aletiyle ilgili biyomekanik ¢alisma yapmistir. Bu
caligmalarda barfiks aletindeki hareketlerin modellemesi ve eniyilemesinin (22, 23)
yani sira farkli hareketler sirasinda cimnastik¢inin Kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri de (4, 7, 32) incelenmistir.

Biyomekanik analizlerde, ¢alismanin iki boyutlu mu yoksa ii¢ boyutlu mu
olacagina analizi yapilacak olan beceri incelendikten sonra karar verilir. Cimnastikte
bir¢cok hareket karmasik doniisler icerdigi icin bu alandaki analizlerin standardi ii¢
boyutlu olmalidir. Fakat aletlerin yarisma diizenindeki yerlesimi goéz Oniine
alindiginda ti¢ boyutlu analizler icin gerekli olan ¢ok sayida kameranin bu diizen
icinde kullanimi oldukca sinirlidir. Cimnastikte iki boyutlu analizler i¢in tek bir
kamerayla goriintii kayd: almak ve kameranin kalibrasyonunu saglamak daha uygun
bir yontemdir. Bu noktada ise kalibrasyon icin kullanilan nesnenin boyutlar
onemlidir. Kalibrasyon diizleminin ebatlari, hareketin yapildigi alan1 kapsayacak

kadar biiyiik olmalidir.

Literatiirdeki arastirmalarda kullanilan goriintii hizi genellikle saniyede 25
veya 30 karedir. Bu arastirmalarda, elde edilen goriintiilerin daha sonra ayristirilarak
saniyede 50-60 kare goriintii elde edildigi goriilmektedir. Prassas ve arkadaglari (35)
bu veri toplama hizlarinin cimnastikte bir¢ok hareket i¢in yeterli olacagini fakat bazi
hareketlerin daha yiiksek hizlar1 gerektirdigini belirtmektedirler. Yapilan hareketin
kritik evrelerinde hareket hizi yiiksekse veya viicut yapisinda ani degisimler
meydana geliyorsa, bu degisimleri gozlemleyebilmek icin birbirini takip eden iki veri

arasindaki zaman aralifinin yeteri kadar kisa olmas1 gerekmektedir.
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Barfikste ters ve diiz devir hareketlerinin biyomekanik analizi

Barfiks aletinde yapilan biyomekanik analizler devir, ucuslu ve bitiris
hareketlerinde bar ve insan viicudunun matematiksel modellemesini ve bu modellerin
isletilmesi yoluyla hareketin kinetik ve kinematik oOzelliklerinin incelemelerini

icermektedir.

Bauer (7), diiz devir hareketi yapan cimnastikg¢iyi, ¢esitli uzunluklara sahip
olabilen bir sarkag olarak tanimlamistir. Bu tanimda, sarkacin agirligi cimnastik¢inin
viicut agirligi, sarkacin uzunlugu ise cimnastik¢inin kiitle merkezinin donme merkezi
olan bara olan uzakligidir (Sekil 2.4). Bauer (7) bu modelle cimnastik¢inin en alt
noktadayken, yani kiitle merkezi tam olarak barin altindayken kalga ekleminde
fleksiyon hareketi yaparak aniden kapanmasi, en iist noktada da ekstansiyon hareketi
yaparak aniden acilmasi gerektigini, bdylece sahip oldugu enerjiyi arttiracagini

belirtmektedir.

Sekil 2.4: Bauer'in noktasal kiitle modeli (7).

Hareketin barn altinda gecen bdliimiinde kalca ve omuz eklemlerinde
gerceklesen fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri, cimnastik¢inin potansiyel ve
kinetik enerjisini arttirir. Hareketin barin {stiindeki diger boliimiinde ise ayni
eklemlerde gergeklesen ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri cimnastik¢inin

potansiyel enerjisini arttirirken kinetik enerjisinin azalmasina neden olur.
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Cimnastik¢inin barin altinda kalga ekleminde fleksiyon hareketi yaparak bara
yaklasmasi i¢in belli bir zamana ihtiyact oldugu goz Oniine alinirsa, bu fleksiyon
hareketinin, en alt noktaya erisilmeden 6nce baglamasi ve en alt nokta gegildiginde
sonlanmasi; ayni sekilde ekstansiyon hareketinin de, fleksiyon hareketine neredeyse
simetrik gergeklesmesi beklenir. Fakat literatiirde, kalca eklemindeki fleksiyon
hareketinin, barin en alt noktas: gegildikten sonra ger¢eklestirildigi (9, 14, 19, 31),
buna benzer olarak ekstansiyon hareketinin biiyiik bir bolimiiniin de ¢ogu

cimnastik¢i tarafindan en list noktaya ulasilmadan tamamlandig1 belirtilmektedir

(31).

Yeadon ve King'e (41) gore barfikste ve halkada devir gibi sagittal eksende
viicudun simetrik oldugu hareketler, az sayida tliyeye sahip iki boyutlu biyomekanik
modeller kullanilarak incelenebilmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalarda diiz
devir hareketi yapan cimnastik¢iyi temsil eden, farkli sayida iiyelerden ve
ozelliklerden olusan iki boyutlu biyomekaniksel modeller kullanilmistir (3, 4, 8, 22,
23, 24, 32, 36, 37, 42). Hiley ve Yeadon (22, 23) tarafindan kullanilan model iki
boyutlu, 4 tiyeli kat1 cisim modelidir (Sekil 2.5). Bu modellerde bar ve omuz eklemi
yay ve damper ile temsil edilmektedir. Arastirmalarin birgogunda barin sert, esnek
olmayan bir yapida oldugu kabul edilmistir. Fakat pratikte, cimnastikte kullanilan 28
mm ¢apindaki ¢elik bar devir esnasinda sporcu en alt noktadayken 0.1 m kadar
esnemektedir. Cimnastik¢inin viicudunun da devir hareketi sirasinda 0.15 m kadar

esnedigi diistiniilmektedir (25).

a)

Govde

Sekil 2.5: iki boyutlu, dért iiyeli kat1 cisim modeli.
(@) Yay-damper 6zelliginde bar ve omuz eklemi (22), (b) Yay ozelliginde bar ve
omuz eklemi (23).
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Literatiirde yer alan {i¢ boyutlu analizler arasinda dikkati ¢eken bir arastirma
Arampatzis ve Briiggemann’in (3) Kovacs ve Tsukahara hareketlerinden Once
yapilan diiz devir hareketinin mekanik ve enerjik yapisini inceledikleri arastirmadir.
Aragtirmada, bu inceleme ig¢in olusturulan insan viicudu modeli 15 iiyeden
olugmaktadir (Sekil 2.6). Arastirmacilar her iki hareket 6ncesinde yapilan diiz devir
hareketleri sirasinda en yiikksek momentin omuz ekleminde ortaya ¢iktigini

belirtmektedirler.

Sekil 2.6: Ug boyutlu, 15 iiyeli bar - insan viicudu modeli (3).

Sevrez ve arkadaslar1 (36) diiz devir hareketindeki eklem kuvvet ve
momentlerini incelemek amaciyla kol, govde ve bacaktan olusan ii¢ iiyeli kati cisim
modeli ile calismiglardir. Farkli tiye agirliklarinin devir performansinin kinematik ve
kinetik yapis1 lizerine etkisinin incelendigi arastirmada iiye agirliklarindaki artisin bir
tam devrin tamamlanma siiresini geciktirdigi bulunmustur. Bununla birlikte viicut
agirh@inin artmasiyla beraber kalga ekleminde ekstansiyon hareketinin daha erken,
omuz ekleminde ekstansiyon hareketinin ise daha ge¢ gergeklesti§i ortaya

konmustur.

Literatiirde ters devir hareketine dair arastirmalar oldukc¢a kisithdir. Bu
aragtirmalardan birinde Naundorf ve arkadaslari (30) barfikste Adler hareketinden

once gerceklestirilen iki farkli ters devir teknigini incelemis ve bu tekniklerin
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arasindaki, omuz-kalga eklem agisinin ve kiitle merkezinin agisal hizinin degisimi
gibi bir takim mekanik farkliliklar1 ortaya koymuslardir. Bir baska arastirmada ise
barfikste O6ne bir bucuk saltolu Jager hareketinin mekanik kosullar1 bir benzesim

modeli kullanilarak incelenmistir (21).

2.3. Dinamik Yontemler

Kinematik ve kinetik analizler, hareketi incelemek amaciyla spor
biyomekaniginde sik¢a kullanilan yaklagsimlardir. Kinematik analiz hareketi tarif
ederken kinetik analiz hareketin nedenlerini inceler (20). Genel hareket denklemleri,
ortaya ¢ikan hareket ve bu harekete neden olan kuvvetler arasindaki iligskiyi ortaya
koyduklar1 i¢in iki yonde kullanilabilirler: kuvvet verisinden hareketin ¢éziimlenmesi
(ileri dinamik yontem) veya hareketten kuvvet verisinin ¢éziimlenmesi (ters dinamik

yontem) (33).

d d
dt dt
verdegistirme —= Hiz — Ivme
xy:z -— V¥, Ve -— a,a,a.

Hareket denklemlen
N F=ma
E_-’l.{ =l

Sekil 2.7: Dinamik problemler Allard ve arkadaslarindan (1) uyarlanmistir.

2.4. Ters Dinamik Analiz Yontemi

Mekanigin bir dali olan dinamik, kinematik ve kinetik analizler igerir. Ters
dinamik hesaplamalar ise, ortaya ¢ikan bir harekette etkili olan kuvvetlerin
belirlenmesidir. Bunun i¢in gerekli olan bilgi, hareketi tanimlayan degiskenlerin
belirli bir zaman arahigindaki degisimleridir (41). Incelenen harekette viicut
tiyelerinin ve eklemlerin kinetik 6zelliklerinin hesaplanmasi hareket tekniginin
altinda yatan nedenlere bir agiklama getirdigi i¢in spor biyomekaniginde dnemli bir

yere sahiptir (6).
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Ters dinamik yontemde kinematik veri ve hareketli {liyelerin eylemsizlik
ozelligi kullanilarak belirli bir hareketi meydana getiren kuvvetler ve momentler
hesaplanir. Genellikle mekanik bir sistem birkag pargaya ayrilarak bu parcalar
arasindaki etkilesim incelenir. Ornegin alt ekstremite; iist bacak, alt bacak ve ayak
olmak iizere iic parcaya ayrilir. Ardindan her bir iiyenin ivmesi ve Kkiitlesi
kullanilarak, tiyeleri birbirine baglayan eklemler iizerine etki eden kuvvetler, acisal
ivme ve eylemsizlik degerleri kullanilarak da momentler belirlenir. Bir ekleme etki
eden net kuvvetler ve momentler deneysel olarak Olgiilemeyeceginden, kinematik
veriye bagl olarak {iyeler arasi kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi ters dinamik
yontem kullanilarak belirlenir. Ters dinamik yontemle hesaplanan kuvvetler ve
momentler yalnizca matematiksel kavramlar olsa da bu degerler eklem boyunca

kuvvet uygulayan tiim yapilarin sistemdeki etkisini temsil etmektedir (20).

2.5. insan Viicudunun Eylemsizlik Ozellikleri

Kat1 bir cismin, acisal harekete gosterdigi diren¢ eylemsizlik momenti olarak
tanimlanmaktadir. Eylemsizlik momenti cismin kiitlesine, sekline ve donme eksenine

bagl olarak degismektedir (20).

Biyomekaniksel analizde insan viicudunun eylemsizlik parametrelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle cimnastik, trampolin, kule atlama ve buz pateni
gibi akrobatik hareketler iceren sporlarda viicudun eylemsizlik 6zelliklerinin 6nemi
biiyiiktiir (20). Bu eylemsizlik 6zellikleri iiyenin kiitlesi, eylemsizlik momenti ve
kiitle merkezinin iiye iizerindeki konumudur. Fakat insan viicudunun eylemsizlik
ozellikleri tiyeler ve bireyler arasinda degisiklik gostermektedir. Bu nedenle farkli
teknikler kullanilarak viicut liyelerinin eylemsizlik momentleri hesaplanmaktadir

(13).
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2.6. Matematiksel Model

Matematiksel modeller bir sistemin davranisini matematik dili ile agiklayan
kuramsal modellerdir. Bu modeller sportif hareketlerin temsil edildigi basit modeller
olabilecegi gibi karmasik hareketlerin agiklandigi modeller de olabilir (2). Bu tip
modellerin avantaji tek bir degisken iizerinde degisiklik yaparak ideal deneylerin

yapilabilmesi, benzesim modellerinin olusturulabilmesidir (41).

Insan hareketlerinin i{i¢ boyutlu analizlerine ihtiya¢ duyulmaya baslandiginda
insan viicudunun eylemsizlik momentleri, tiye kiitleleri ve kiitle merkezleri gibi
degiskenlerin matematiksel ifadelerine gereksinim duyulmustur. Insan viicudunun
matematiksel modellemesine Hanavan, 1964 yilinda yapmis oldugu calismayla
onciiliik etmistir (20). Hanavan modelinde kiitlelerin {iyeler i¢inde esit dagildigini,
her bir iiyenin geometrik sekillerle ifade edilebilen kati cisimler oldugunu kabul

etmistir (Sekil 2.8).

®C=—0C-=0
[ (D
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Sekil 2.8: Hanavan’in geometrik insan viicudu modeli.

Insan viicudu 208 kemik ve 640 kastan olusan oldukca karmasik bir

yapidadir. Bu sebeple insan viicudunun matematiksel modelleri gergegin
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basitlestirilmis halleridir. Bu modellerin yapis1 amaca ve incelenen harekete gore
degisecegi gibi tek bir model, insan hareketlerinin tamamini temsil etmek igin
kullanilamaz. Tek iiyeli bir model, diiz viicut dalis hareketinin havadaki evresini
temsil edebilirken biikiik salto hareketini temsil etmek icin iki veya ii¢ lyeli
modellere ihtiya¢ vardir. Spor tekniklerinin mekanik yapisini anlamak igin benzesim

modellerini kullanmak miimkiindiir (41).

2.7. Dinamik Modelleme

Hareketlerin bilgisayar benzesimleri ve modelleme teknikleri araciligiyla
incelenmesi, var olan performanslarin ve hareket tekniklerinin altinda yatan
mekanizmalarin anlagilmasinda 6nemlidir (26, 40). Modeller dinamik problemlerin
¢dziimiinde kullanilabilmektedirler. Ileri dinamik problemde kuvvet verisi girdi,
meydana gelen hareket ise modelin ¢iktisidir. Ters dinamik problemde ise modelin
isletilmesiyle hareketi meydana getiren kuvvetler elde edilir (44). Her iki tip

problemin ¢éziimiinde ¢esitli modelleme yaklagimlar: kullanilmaktadir.

Dinamik durumlarda iskelet-kas sistemi birden fazla kati cisim eklemlerle
birbirine baglanarak modellenebilir. Var olan benzesim modellerinin tamamina
yakin1 birden fazla kati cismin eklemler vasitasiyla birbirine baglanmasiyla
olusturulmustur. Modellerde yer alan kati cisimler insan viicudunun yapisini ve
eylemsizlik o6zelligini temsil etmektedir. Genellikle stirtiinmesi ihmal edilmis,
fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini temsil edebilmesi igin uygun serbestlik

derecesine sahip eklemler bu kati cisimleri birbirine baglamakta kullanilir.

Dinamik hareketlerin ters dinamik yontemle analizi i¢in olusturulan ¢ok tiyeli
kat1 cisim modelleri insan viicudunun ve hareketinin bir benzesimidir (34). Bir
benzesim modeli ile harekete dair bir¢ok teknigin yapist degerlendirilebilir. Yeadon,
trampolinde ¢esitli basis ve burgu tekniklerini incelemek icin bir benzesim modeli
kullanmistir. Bunun yami sira benzesim modelleri Yeadon tarafindan tramplen
atlama, barfikste devir hareketi ve yiiksek atlama gibi cesitli hareketlerin teknik

yapilarini incelemek i¢in de kullanilmistir (43).
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Mekanik sistemlerin dinamik ¢6ziimiinde Newton’un ikinci yasasi
kullanilarak her bir {iyenin hareket denklemleri elde edilebilir. Karmasik yapidaki
modellerde hareket denklemlerinin {iretilmesi ve ¢oziilmesi uzun zaman alacagi i¢in
bu modellerin dinamik ¢6ziimiinde DADS, ADAMS, AUTOLEV, MATLAB gibi
farkli bilgisayar yazilimlart kullanilmaktadir (41). Simulink dinamik sistemlerin
analizinde, modellenmesinde ve benzesiminde kullanilan ve MATLAB’1n i¢inde yer
alan bir blok diyagram ortamidir. Igeriginde grafik editdrii ve ara yiizii,
diizenlenebilir blok kiitiiphanesi ve dinamik sistemlerin modellenebilmesi ve
benzesim c¢alismalar1 i¢in c¢oziicliler barindirir. MATLAB ile uyumlu calisan
Simulink, MATLAB algoritmalarinin model icinde yer almasini ve benzesim
sonuclarinin farkli analizler icin MATLAB i¢inde goriintiilenebilmesine olanak

saglamaktadir (38).
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3. YONTEM

3.1. Katilmcilar

Bu ¢alismaya, daha 6nce Milli Takim seviyesinde artistik cimnastik yapmis 5
erkek sporcu denek olarak katildi. Katilimeilar, ¢alismaya katilmadan once Ek-
A.1l’de verilen “Goniillii Katilim Formu”nu okuyup imzaladilar. Bu calismanin
gerceklestirilebilmesi i¢in Hacettepe Universitesi Etik Komisyonundan gerekli etik

izin alinmustir (Bkz. Ek-1).
Katilimcilar barfiks aletinde sirasiyla diiz ve ters devir hareketi yaptilar.
Katilimcilarin spor yasi, yas, boy uzunlugu ve viicut agirligi gibi temel bilgileri

Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1;: Katilimcilarin fiziksel 6zellikler.

Katilmer*  Yas Spor Yas1 Boy Uzunlugu Viicut Agirhig

W) D) (cm) (kg)

A 22 12 175.0 67.5
N 24 18 175.0 64.8
O 26 15 181.0 74.4
Y 28 14 170.5 60.8
30 20 181.0 79.0

*Katilimcilar isimlerinin bag harfleriyle verilmistir.

3.2. Veri Toplama Araclarn

Katilimeilar ters ve diiz devir hareketlerini FIG standartlarina uygun bir
barfiks aletinde (Spieth, Almanya) (Sekil 3.1) yaptilar. Barfiks aletinin gerdirme
ayaklar1 FIG standartlarinda belirtilen araliklarla ve her iki taraftaki ayaklar simetrik
olacak sekilde yere sabitlendi. Gerdirmeler, barfiks ayakta duracak sekilde

sikilastirild1 ve deney sirasinda gerginlik miktarlar1 degistirilmedi.
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Sekil 3.1: Arastirmada kullanilan barfiks.

Ters ve diiz devir hareketlerinin goriintii kayd:r i¢in yliksek hizli kamera
(Photron SA3, Japonya) (Sekil 3.2) kullanildi. Bu kamera 1024 x 10124 piksel
¢Oziiniirliikte, saniyede 2000 kare goriintii kaydetme Ozelligine sahiptir. Cekilen
goriintiiler, kameraya GigaLAN baglanti kablosuyla bagli bulunan diziistii
bilgisayara (Dell Precision M4300, A.B.D) (Sekil 3.2) yiiklii Photron FASTCAM

Viewer isimli program kullanilarak bilgisayar ortaminda goriintiilendi ve kaydedildi.

Sekil 3.2: Deney diizeneginde kullanilan yiiksek hizli kamera ve bilgisayar.
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Kameray1 bar yiiksekliginde ve hizasinda konumlandirmak i¢in 2.60 m
yiikseklige ayarlanabilen tripod (Manfrotto, Italya) kullanilirken gériintiiniin alindig
diizlemi aydinlatmak i¢in video 1siklandirma ekipmani (Reflecta 7420/3002,
Almanya) kullanild1 (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3.3: Kamera yiiksekligini ayarlamak i¢in kullanilan tripod.

Sekil 3.4: Hareket diizlemini aydinlatmak i¢in kullanilan 1siklandirma ekipmana.
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Ilgilenilen anatomik noktalari ve bar1 belirginlestirmek icin yansitici isaretler
kullanild1 (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Calismada kullanilan yansitici isaret seti.

Hareketin yapildig1 alanin kalibrasyonu i¢in iizerinde 8 sabit nokta bulunan

110 x 200 cm boyutlarinda bir kalibrasyon diizlemi kullanildi (Sekil 3.6).

|

T—
.

3 Nokta X[em] Y[cm)
1 25 30 7
2 25 60
3 25 130 I
4 25 190
5 108 10
6 108 80
, 7 108 120
¥ 8 108 180

- -
IEEE——

¥
|m

Sekil 3.6: Kalibrasyon diizlemi ve koordinatlari.
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3.3. Verilerin Toplanmasi

Arastirma verilerinin toplanabilmesi i¢in oncelikle Hacettepe Universitesi,
Spor Bilimleri Fakiiltesi Cimnastik Salonuna barfiks aleti kuruldu. Barin yerden
yiiksekligi, FIG standartlarinda belirtildigi gibi 2.60 m olarak ayarland1 ve barfiks
aletinin altma ve g¢evresine minderler yerlestirilerek meydana gelebilecek
olumsuzluklara kars1 6nlem alindi. Goriintii sayisallastirmada yardimer olmasi igin

hareketin yapildig: alanin arka plani koyu renkli minderlerle kapatildi.

Kat1 cisim ve silindirik olarak kabul edilen viicut {iyelerinin (kafa kati cisim
ve kiire olarak kabul edildi) geometrisini olusturmak icin katilimcilarin
antropometrik Ol¢timleri, dinamik hesaplamalarda kullanilmak {izere yapildi. Daha
sonra kinematik verinin elde edilmesi ic¢in katilimcilarin ters ve diiz devir
hareketlerinin, saniyede 500 kare hizda goriinti kayitlar1 yapildi ve goriintiilerin
kalibrasyonu i¢in kalibrasyon diizleminin goriintiisii kaydedildi. Deney diizeneginin

goriintlisti Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Deney diizeneginde kamera ve bilgisayar.



25

Sekil 3.8: Deney diizeneginde barfiks aleti.

3.3.1. Antropometrik Olciimler

Viicut iiyelerinin ii¢ boyutlu geometrisini olusturabilmek i¢in katilimcilarin
tiye uzunluklari, iiye g¢evreleri, boy uzunluklari ve viicut agirliklarn olgiilerek
kaydedildi. Katilimcilarin boy uzunluklar1 + 0.1 cm hassasiyetli stadiometre
(Holtain, ingiltere) ile 6lciildii. Viicut agirligi dlgiimiinde terazi (Tanita, A.B.D)
kullanildi. Uzunluk ve ¢evre Slgiimleri bir antropometrik set (Holtain, Ingiltere)
kullanilarak yapildi. Anatomik noktalar1 belirginlestirmek icin yerlestirilen yansitici
isaretler dikkate alinarak viicut liye uzunluklar1 ve ¢evre dlgiimleri tiim katilimcilar
i¢in anatomik pozisyonda ve viicudun sag tarafindan (dominant elin oldugu taraftan)
alind1 (Sekil 3.9). Uzunluk ve gevre Ol¢limii yapilan viicut {iyeleri ve anatomik
tanimlar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir. Katilimcilarin antropometrik 6zellikleri Ek-
A.2’de verilen “Antropometrik Ol¢iim Formu”na girilerek kaydedildi. Antropometrik
Olciimlerin tiimii Dempster’in (1995) belirttigi iiye tanimlarina sadik kalinarak

gerceklestirildi.



Tablo 3.2: Uzunluk ve ¢evre dl¢iimii alinan viicut {iyeleri ve anatomik tanimlari.
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Uye  Olgiim Tanim
Humerusun epikondili ile radiusun stiloid ¢ikintisi arasindaki
; Uzunluk
On kol mesafe
Cevre Dirsek ekstansiyonda iken 6n kolun ortasindan
. Akromion ¢ikint1 ile humerusun lateral epikondili arasindaki
Ust Uzunluk
mesafe
kol ' ' .
Cevre Dirsek esktansiyonda iken iist kolun ortasindan
Cene (mandibula) ile kafanin en {ist noktasi (verteks)
Uzunluk _
arasindaki mesafe
Kafa . o
Yanlarda kulaklarin hemen {izerinden, arkada oksipital
Cevre )
¢ikintidan ve 6nde kaslarin hemen tizerinden
Govd Uzunluk Akromion ile femurun biiyiik trokanteri arasindaki mesafe
ovde
Cevre Meme basinin tam altindan
. Femurun biliylik trokanteriyle lateral femoral epikondil
Ust Uzunluk _
arasindaki mesafe
bacak "
Cevre Ust bacagin ortasindan
Alt Uzunluk Fibula basi ile lateral malleol arasindaki mesafe
bacak  Cevre Alt bacagin ortasindan
Avak Uzunluk Talus ile metatarsofalangeal eklem arasindaki mesafe
ya .
Cevre Ayak kemerinden




27

Sekil 3.9: Katilimcilarin antropometrik dl¢timleri.

3.3.2. Goriintii Kayd:

Diiz ve ters devir hareketlerinin iki boyutlu analizi yapilacagi i¢in kamera
hareket diizlemine dik olarak yerlestirildi (Sekil 3.10) ve hareketin yapildig1 alanmi

tamamen gorecek sekilde ayarlanda.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, barfikste yapilan uguslu hareketler, bitiris
ve devir hareketlerinin analizleri i¢in video kamera veri toplama hizlarinin saniyede
25 ile 120 kare goriintii arasinda degistigi goriilmektedir (4, 21, 24, 27, 28, 32, 36,
37, 42). Fakat literatiirde de belirtildigi gibi yiiksek hizli hareketlerde bu veri toplama
hizlar1 yetersiz kalmakta; daha yiiksek hizlara ihtiyag duyulmaktadir. Devir
hareketlerinin 6zellikleri dikkate alinarak goriintli kaydi i¢in 500 kare/s hizin yeterli
olacagi diislintildii ve kamera saniyede 500 kare goriintii kaydedecek sekilde
ayarlandi. Kameranin yeri ve yliksekligi (hareket alanina uzakliglr 8.5 m ve yerden
yiiksekligi 2.60 m) kayit siiresince degistirilmedi. Hareketin yapildigr alanm
aydinlatmak amaciyla iki adet 1s1iklandirma ekipmani video kameranin iistiine monte

edilirken bir digeri kameranin 6n-alt kismina yerlestirildi.
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Sekil 3.10: Deney diizeneginde barfiks ve kameranin yerlesimi.

Goriintii alinmadan oOnce, ilgilenilen anatomik noktalarin ve barin goriinti
iizerinden kolaylikla belirlenebilmesi igin sporcularin iizerinde belirlenen noktalara
ve bara yansitict isaretler yerlestirildi. Belirlenen bu noktalar sirasiyla bar, dirsek,
omuz, kalca, diz, ayak bilegi ve ayakucudur. El bilegi {izerine yerlestirilen yansitic
isaret devir hareketlerinin baz1 boliimlerinde bardaki yansitici isaretin lizerine geldigi
ve boylece gorintii iizerinde isaretlenemedigi anlasildi. Bu nedenle el bilegini
tanimlayabilmek i¢in dirsek eklemi ve el bilegi arasina bir adet ek yansitici isaret
yerlestirildi. Ayrica kafa {izerinde ii¢ ayr1 noktada yansitici isaret kullanildi. Yansitici

isaretlerin anatomik noktalar iizerindeki yerlesimleri Sekil 3.11°de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.11: Anatomik noktalarin lizerine yerlestirilen yansitici isaretlerin farkli

katilimcilar tizerindeki goriintiisii.

Katilimeilar normal devir tekniklerini koruyarak kendilerini rahat hissettikleri
en yiksek hizda sirasiyla diiz ve ters devir hareketi yaptilar (Sekil 3.12). Video
kameranin netlik ayar1 ve kalibrasyonu ¢ekim oOncesinde gerceklestirildi ve
kameranin 151k kesme hiz1 1/2000 s olarak ayarlandi. Cekilen goriintiiler bilgisayar
ortaminda anlik olarak goriintiilendi ve kaydedildi. Kayit esnasinda goriintii takibi ya
da otomatik odaklama yapilmadi. Iyi bir devir performansi igin her katilimciya
1sinmast i¢in slire verildi. Katilimcilar bu siirede kendi yontemleriyle 1sinma
hareketleri yaptilar ve kendilerini hazir hissettiklerinde goriintii kayd: i¢in barfiks
izerine ¢ikarak beklediler. Katilimeilar barin iizerinde pes pese birka¢ devir hareketi
yaparken katilimcinin yeterince hizlandigi disiiniildiigiinde kayit baslatildi. Her

katilimcinin iki diiz, iki ters devir performansi kaydedildi.



Sekil 3.12: Deney sirasinda barfikste diiz ve ters devir hareketleri.
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Her bir katilmcmin diiz ve ters devir hareketlerinin video goriintiileri
kaydedildikten sonra kameranin yeri degistirilmeden kalibrasyon diizleminin

gorintiisii kaydedildi (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Kalibrasyon diizleminin farkli katilimcilar i¢in kaydedilen goriintiileri.
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3.4. Verilerin Analizi

Kaydedilen goriintiilerin biyomekanik analizleri icin MATLAB’da yazilan
kodlar kullanildi. Hareketlerin ters dinamik analizi Simulink’te olusturulan ii¢

boyutlu, ¢ok iiyeli dinamik model kullanilarak yapildi (Bkz. Ek-A.9).

3.4.1. Sayisallastirma

Analiz igin katilimcilarin kaydedilen devir performanslari incelenerek en hizli
olduklar1 diiz ve ters devir hareketleri sec¢ildi. Sayisallastirma islemi i¢in Hacettepe
Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubuna (HUBAG) ait, MATLAB’da yazilmis
otomatik sayisallagtirma programi kullanildi. Bu program kullanilarak her bir kare
goriintli lizerinde belirlenen noktalarin piksel cinsinden konum verileri elde edildi.
Belirlenen noktalarin otomatik sayisallastirma islemi sirasinda birbirine ¢ok
yaklastig1 veya barfiks aletinin ayagi sebebiyle goriinmedigi durumlarda miidahale

edildi ve bu noktalar isaretleme araci kullanilarak sayisallastirildi.

3.4.2. Noktalarin Uzaysal Konumlarinin Hesaplanmasi

Kalibrasyon diizlemine ait kaydedilen her goriintii, isaretleme araci
kullanilarak sayisallagtirildiktan sonra HUBAG'a ait MATLAB'da yazilmis
kalibrasyon programi kullanilarak kalibrasyon noktalarnin konum verileri elde
edildi. Bu islemde iki-Boyutlu Uyum Déniisiimii uyguland: ve konum verilerinin
uzaysal konumlar1 elde edildi. Bu doniisim ii¢ basamaktan olusmaktadir; iKi
koordinat sisteminde denk boyut yaratmak i¢in “Olgekleme”, iki sistemin referans
eksenlerini paralel yapmak i¢in “Donme” ve iki koordinat sisteminde ortak bir

baslangi¢ noktas yaratmak icin “Oteleme”dir.

Koordinatlar (x,y) ol¢ekleme faktorii (S) ile garpilarak olgeklendirilmis
koordinatlar (x’,y’) elde edildi (Esitlik 1).

E[1]
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Iki sistemin referans eksenlerini paralel yapmak icin &lgeklendirilen sistem

dondiiriildii (Esitlik 2).

X =x cos(#) - v sin(8)

Y =x sin(8) - v cos(8) EL

Iki koordinat sisteminde ortak bir baslangi¢ noktasi yaratmak icin dondiiriilen

sistemin baslangi¢ noktasi 6telendi (Esitlik 3).

X=X+T,
, E.[3]
Y=Y+T,

El Bileginin ve Kafanin Konumunun Elde Edilmesi

Dirsek eklemi ve el bilegi arasina yerlestirilen yansitict isaretin her iki
anatomik noktaya olan uzakligi bilinmektedir. Bu ii¢ noktanin ayni dogru iizerinde
yer aldigi kabul edildi. El bileginin konumu, dirsek eklemi ile el bilegi arasinda
bulunan yansitict isaretin (Sekil 3.14) konumunun bu dogru iizerinde taginmasiyla
elde edildi.

Fl bilegi

Ara nokta

Dusek

Sekil 3.14: El bilegi ile dirsek eklemi arasina yerlestirilen yansitici igaret.
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Kafa {izerine yerlestirilen ii¢ yansitici isaretin konumlar1 bulunduktan sonra
bu ii¢ noktanin orta noktasi bulundu. Bu orta noktanin kafay:r tanimladigi kabul

edildi.

Orta nokta

Sekil 3.15: Kafay1 tanimlamak i¢in kullanilan yansitici isaretler ve orta nokta.

3.4.3. Yumusatma

Literatiirde diiz devir hareketiyle ilgili yapilan arastirmalarda, sayisallastirilan
tim noktalar i¢in ayn1 filtre frekanslarinin kullanildigr goriilmektedir. Okamoto ve
arkadaslar1 (32) sayisallastirilan noktalarin konum verilerini yumusatmak amaciyla
tim noktalara 3.2 Hz, Kerwin ve arkadaslar1 (28) 4.5 Hz, Low ve Cooke (29) 5 Hz,
Sevrez ve arkadaslar1 (36) ve Arampatsiz ve Briiggemann (4) 6 Hz Butterworth algak
gegcirgen sayisal filtre uygulamiglardir. Katilimcilarin devir performanslart 500 kare/s
hizda kaydedildigi i¢in noktalarin zamana bagli konum egrilerinde dikkat ¢eken bir
giiriiltli gozlenmemistir. Bu nedenle uygulanacak filtre tipine ve frekansina, konum
verileri lizerinden hesaplanan eklem acisal degisimleri kullanilarak karar verildi.
Konum verilerine oncelikle farkli frekanslarda Butterworth algak gegirgen filtre
uyguland: fakat filtreli konum degerlerinin ham veri ile uyum saglamadig1 gozlendi.
Buradan hareketle konum verilerinin yumusatilmasina karar verilerek gorsel
eniyileme yontemiyle farkli yumusatma metotlar1 denendi ve en uygun yumusatma
metodunun hangisi olduguna karar verildi. Boylece sayisallastirmadan kaynakli
giiriiltiinlin azaltilmasi i¢in noktalarin konum verileri ikinci derece polinomiyel
modelin agirlikli dogrusal en kiiglik kareler yaklagimi ile yumusatildi. Modelin
uygulama genisligi 0.1 (toplam veri miktarinin %10'1) olarak belirlendi (Bkz. Ek-
A.3).
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3.4.4. Uyelerin Eylemsizlik Momentlerinin Hesaplanmasi

Viicut iiye kiitle ve kiitle merkezleri Dempster (16) tarafindan belirlenen

relatif kiitle ve liye uzunlugu oranlar1 kullanilarak hesaplandi (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Viicut iiye kiitlelerinin toplam viicut kiitlesine ve iiye kiitle merkezi

konumlarinin iiye uzunluklarina orani.

Relatif kiitle  Kiitle merkezinin konumu

Uye
m;m (%) Li/L (%)*

On kol 1.6 43
Ust kol 2.8 43.6
Kafa 8.1 100
Govde 49.7 49.5
Ust bacak 10 43.3
Alt bacak 4.65 43.3
Ayak 1.45 50.0

*Uye kiitle merkezi konumu iiyenin proksimalindeki eklemden uzunlamasia

eksendeki mesafenin yilizdesi seklinde verilmistir.

Uye kiitleleri ve kiitle merkezleri hesaplandiktan sonra viicut kiitle merkezi
(VKM) Esitlik 4 kullanilarak hesaplandi. Esitlik 4’te m iiye kiitlesini, 1 liye sayisini
ifade etmektedir. VKM, VKM’nin yatay eksendeki, VKM, ise dikey eksendeki

konumunu gostermektedir.

VKM, = & iXj

Y Yhmy
E.[4]

i myy.

VKM, = L

Yooy,
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Silindirik kabul edilen iiyelerin asal eksenlerdeki eylemsizlik momentleri
silindirin kiitle merkezine gore asagidaki gibi hesaplanmistir. Esitlik 5°te myg
silindirin  kiitlesini, ry silindirin yaricapimi ve I silindirin uzunlugunu temsil

etmektedir.

1/12my(3r,2+1%) 0 0
0 1/2myrg? 0 E.[5]
0 0 1/12m,(3r,2+1%)

Kiire olarak kabul edilen kafa liyesinin eylemsizlik momenti ise kiirenin kiitle
merkezine gore agsagidaki gibi hesaplanmistir. Esitlik 6’da my kiirenin kiitlesini ve 1y

kiirenin yarigapini temsil etmektedir.

2/5my 1> 0 0
0 2/5myr> 0 E.[6]
0 0 2/5mkrk2

Silindirin kiitle merkezindeki eylemsizlik momenti doénmenin meydana
geldigi iiye kiitle merkezine, paralel eksen teoremine gore ([, = Iy + mh?)
taginarak silindirik iiyenin eylemsizlik matrisi yeniden hesaplanmistir (Esitlik 7).
Silindirin eylemsizlik momentinin iiyenin kiitle merkezine O6teleme miktar1 h

mesafesi kadardir.

1/12m, (31, 2+, >)+m,h? 0 0
0 1/2mr,? 0 E.[7]
0 0 1/12m,(3r,2+1,>)+mh?

3.4.5. Eklem ve Uye Kinematiginin Belirlenmesi

Yedi liyeden olusan kat1 cisim modelinde 6 adet eklem bulunmaktadir. Bunlar
el bilegi, dirsek, omuz, kalca, diz ve ayak bilegi eklemleridir. Eklem agilarinin
hesaplanmasinda Esitlik 8 kullanildi. Esitlik 8’de 6 eklem agisini AB ve AC liye

vektorlerini temsil etmektedir.
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o ABAC .
cos(®) = ABILTACI 18]

Uye agilar1 Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullanilarak hesaplandi. Esitlik 9°da m
liyenin egimini, {3 iiye agisini temsil etmektedir. Hesaplanan iiye agilar1 iiyenin dikey

eksenle yaptig1 agidir.

E.[9]

B = arctan(m)

Uye agilarinin hesaplanmasinda siireksizlik problemi olusmasini engellemek
icin diiz ve ters devirde Sekil 3.16’da gosterilen yonde ve tersi yoniinde siireklilik
saglandi. Uye ve eklem agilarinin hesaplanmasinda kullanilan MATLAB kodu Ek-
A.4’te, kullanilan MATLAB fonksiyonlari ise Ek-A.8’de verilmistir.

i — iive aris1
360 i

|
90" ' | - { 270
I

Sekil 3.16: Acisal siirekliligi saglamak i¢in kabul edilen baslangi¢ noktasi.
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Eklem agcilar elde edildikten sonra eklemlerin agisal hiz (Esitlik 10) ve agisal

ivme (Esitlik 11) degerleri hesaplandi. Esitlik 10’da o agisal hizi, 0 agisal pozisyonu

temsil ederken Esitlik 11°de a agisal ivmeyi, At iki veri arasindaki zamani temsil

etmektedir.

o = 0i11- 0i
! 2At

o = i1~ O;.
! 2At

E.[10]

E[11]

Cimnastik¢inin bir tam devir hareketini tamamlamis olmasi igin Kkiitle

merkezinin barin etrafinda 360 derecelik bir a¢1 taramis olmas1 gerekmektedir (18).

Literatiirde de devir hareketleri sirasinda cimnastik¢inin pozisyonunu tanimlamak

i¢in viicut kiitle merkezinin rotasyon agist kullanilmistir (22, 23, 24, 42). Bu nedenle

viicut rotasyon agisi (VRA) ters ve diiz devir hareketlerinde viicut kiitle merkezini

bar ile birlestiren dogrunun dikey eksenle yaptig1 ag1 olarak tanimlandi (Sekil 3.17).

diiz - ters devir 0 i
rotasyon agisi 3'60

Sekil 3.17: Ters ve diiz devirde viicut rotasyon agisi.

Ters devir saat yoniinde, diiz devir saat yoniiniin tersine dogru gerceklesmektedir.
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3.4.6. Biyomekaniksel Model

Yeadon ve King (41) barfikste ve halkada devir gibi sagittal eksende viicudun
simetrik oldugu hareketlerin iki boyutlu modeller kullanilarak incelenebildigini
belirtmektedirler. Bu nedenle model, viicudun devir hareketleri boyunca simetrik
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Olusturulan biyomekaniksel model 7 iiyeden
olugsmaktadir (Sekil 3.18). Bu iiyeler 6n kol, {ist kol, kafa, govde, tist bacak, alt bacak

ve ayaktir.

(1) On kol
(2) Ust kol
i3) Kafa

4) Govde

(5) Ust bacak
(5) Alt hacal:
(7) Ayak

Sekil 3.18: Insan viicudunun yedi iiyeden olusan biyomekaniksel modeli.

Kabuller:

e Viicut ve bar iki tarafli ve simetriktir.
e Viicut iiyeleri kat1 cisim ve silindiriktir. Yalnizca kafa kati cisim ve
kiiredir.

e Eklemler suirtiinmesizdir.
3.4.7. Model Parametrelerinin Elde Edilmesi

Modelin iki adet girdisi vardir. Bunlar;

1. Eklemlerin ve iiyelerin kinematik verisi,

2. Uye uzunlugu, kiitlesi, kiitle merkezi konumu ve eylemsizlik 6zelligidir.

Her bir katilimcinin kinematik verisi ve antropometrik 6zelligi kullanilarak

tiim katilimcilari temsil eden bir viicut geometrisi ve hareket kinematigi elde edildi.
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Uye Geometrisinin Olusturulmasi

Katilimeilarin viicut agirliklarinin ortalamasi alinarak her bir iiyenin ortalama
kiitlesi ve ¢evresi asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplandi. Buradan hareketle her
bir {iyenin eylemsizlik matrisi paralel eksen teoremine gore iiye kiitle merkezine

taginarak hesaplandi.

1
A= —Z m; E.[12]
n

I
A= 52 ¢, E.[13]

Ortalama iiye kiitlesi ve ¢evresi, her bir iiye i¢in toplam bes katilimcidan

alindi. Buna gore Esitlik 12 ve 13’te Ap,ve A, ortalama iiye kiitlesini ve ortalama tiye

gevresini, I iye sayisini temsil etmektedir.

Kinematik Verinin Hesaplanmasi

Katilimcilar devir hareketlerini farkl: siirelerde tamamlamaktadir. Dolayisiyla
her katilimcinin iiye ve eklem agisal degisimi egrisel olarak benzer olmasina ragmen
ayni miktarda veri igermemektedir. Katilimcilarin ortalama {iye ve eklem agisal
degisimlerinin elde edilmesinde kullanilan MATLAB kodu Ek-A.6 ve EK-A.7’de

verilmistir.

Rotasyon ac1 degerlerinin ondalik kisimlar1 atilarak tam sayi olarak ifade
edildi (Esitlik 14). Esitlik 14’te Rot, tam sayiya doniisen rotasyon a¢1 degerini, RA
ise ondalikli rotasyon ag¢1 degerini temsil etmektedir.

Rot,= |[RA]| E.[14]

Katilimcilarin, tam sayilara doniistiiriilen rotasyon agcilar1 bir listede

toplanarak her bir a¢1 degerinin liste i¢inde kag¢ kere tekrar ettigi belirlendi ve bu
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tekrar sayilarinin minimum frekansi hesaplandi. Rotasyon agilari, minimum frekans
degerlerine indirgenerek katilimcilara ait veri uzunluklart esitlendi. Esitlenen
rotasyon ag¢i degerlerinin ve bu degerlere karsilik gelen {iye ve eklem acisal
degisimlerinin ortalamasi alinarak katilimcilarin tamamini temsil eden ortalama
acisal degisimler bulundu. Bu acisal degisimler kullanilarak iiye ve eklemlerin agisal

hiz ve acgisal ivmeleri hesaplandi.

3.4.8. Devir Hareketlerinin Dinamik Modeli

Devir hareketlerinin ¢ok iiyeli dinamik modeli MATLAB’1n icinde yer alan
SimMechanics kiitiiphaneleri kullanilarak olusturuldu. Modelde bar, sabit
(hareketsiz) bir nokta olarak yer alirken alt1 adet silindirik, bir adet kiire kat1 cisim
birbirlerine eklemler kullanilarak baglandi (Sekil 3.19). Sistemin analiz tipi ters

dinamiktir ve sistemde yercekimi ivmesi -9.81 m?/s’dir.

Simulink, siirekli-siireksiz dinamik sistemlerin ¢éziimiinde kullanilan birkag
¢oziicii tipi igermektedir. Her ¢oziicii tipinin kendine 6zgii niimerik integral teknigi
ve dogruluk derecesi vardir. Benzesim modeli oncelikle degisken adim araliginda,
ODEA45 ile ¢oziildii fakat adim araliginin, toplanan verilerdeki her ani temsil etmesi
i¢in sistemin ¢dziicli tipi ODE3 olarak belirlendi ve sistem, veri toplama hizi olan
0.002 sabit adim araliginda ¢6ziildii. Simulink’te olusturulan modelin blok diyagram

tasarimi ve blok parametreleri EK-A.9’da verilmistir.

b

Sekil 3.19: Devir hareketlerinin Simulink’te olusturulan benzesim modeli.
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Modelde, tiyeleri birbirine baglayan eklemlerin hareket ekseni Z ekseni olarak
belirtildi. Bu nedenle viicudun ve dolayisiyla eklemlerin donme hareketi Z ekseninde
ger¢eklesmektedir. Devir hareketleri sirasinda eklem kuvvet ve momentlerinin
¢oziimiinde Newton-Euler denklem sistemleri kullanildi. Simulink kiitiiphanesinde

yer alan blok diyagramlar kullanilarak olusturulan modelin sematik goriintiisii Sekil
3.20°deki gibidir.

Machine
Enwvironment

Enwv  fo— 3— HConn1 Connz Fﬂ Connz  Connd +—E Connz  Connd F

Ground El Biledi Dirsek Omuz
alt sistemi alt sistemi alt sistemi

Lovak bilegi Lz Kalga
alt zistemi alt sistemi alt sistemi

Conn2 E—* Cann ConnZ E—+ Conni Conn2

Sekil 3.20: Alt sistemlerin bir araya gelmesiyle olusan model diyagrami.

Modelde yer alan iiyeler, eklemler, eklemleri harekete gegiren bloklar (joint
actuator block) ve baslangic pozisyonu bloklar1 (joint initial condition block) alt
sistemler olusturularak bir arada yer aldi. Bir alt sistemin (diz alt sistemi) diizeni

Sekil 3.21°deki gibidir.

<2 ovm—m csifgrsz @
CannZ
st
bacak

Dz
Eklemi

_|-> dizTok
%/ iz tadk
Fr

Eklem Sensdi |'> dizkunnet

Kinem atik WWeri

Lriz kuwwet

Sekil 3.21: Bir alt sistemi olusturan iiye, kinematik veri, eklem ve sensor baglantilari.
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Her bir alt sistemin igerisinde “Kinematik Veri” adli bir bagka alt sistem
vardir. Kinematik Veri alt sisteminde eklem agisi, agisal hizi ve ivmesi girdi olarak
yer almaktadir. Bununla birlikte eklemin ve baglantili {iyenin baslangi¢c durumunu
belirten blok da bu alt sisteme dahildir. Tim eklem alt sistemlerinde yer alan
Kinematik Veri alt sisteminin (diz eklemi igin) blok diyagram goriintiisii Sekil

3.22°de gosterilmektedir.

dizEA [ Joirtt Initial e
Condition
Al
A
welos Oiz > > \6/-'
FAgizal Hiz 1 Jairt JA
Fotugtor
accliz -
Agizal lvme 1
‘wizctor
Concatenats

Sekil 3.22: Kinematik Veri alt sistemi.

Kat1 cisim ve kiire kabul edilen kafanin kiitlesi tek bir noktada (kiitle
merkezi) toplanarak govdenin proksimal ucuna bir eklem ile baglandi. Kafanin
sistemdeki hareketini tanimlamak i¢in kafa ile gdvde arasindaki ag1 hesaplandi (Sekil
3.23). Bu ag1 yalnizca kafanin degil boynun da hareketiyle beraber degistigi i¢in “bas

ve boyun acis1” olarak adlandirildi.

Bar

b
Y

Sy
Bas ve boyun acis1 C

- =

EKafanm kiitle merken

Sekil 3.23: Bas ve boyun agist.
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Govdenin proksimal ucuna boyun eklemiyle baglanan kafanin Kalca Alt
Sistemindeki blok baglantilart Sekil 3.24°te gosterilmektedir.

Kafa-zdvde
badlantiz

kafa

Kafa - Kinematik Weri

Kinematik Weri

Sekil 3.24: Modelde olusturulan Kafa-Govde baglantisi.

Modelde ters dinamik analiz yontemi ile iiyelerin agisal kinematigi,
eylemsizlik 6zellikleri ve eklem kuvvetleri kullanilarak eklem momentleri hesaplandi

(Sekil 3.25). Model parametrelerinin  Simulink’e yiiklenmesinde kullanilan

MATLAB kodu Ek-A.5’te verilmistir.

MModel geometrizinin yiklenmesi
(Uye uzunlulkdlary, kitleler ve eylemsizlil szelliller)

ﬂ

Einematil: verinin viklenmesi
(Eklem kinematidi, acisal e, agizal reme)

l

MNewton-Euler véntemlen kullamlarak:
eklem lowrret we momentlernin hesaplattmas

Sekil 3.25: Ters dinamik yaklagimla dinamik model analizinin akis semasi.
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Eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda Esitlik 15, 16 ve 17
kullanildi.

2 Fy =ma, E.[15]
X F, =ma, E.[16]
T=1c E.[17]

Esitlik 15 ve 16’da m tye kiitlesini, a, Ve a, liye kiitle merkezinin yatay ve
dikey eksenlerdeki dogrusal ivmesini temsil ederken }; F, ve } F, ekleme yatay ve
dikey eksende etkiyen kuvvetleri temsil etmektedir. Esitlik 17°de T eklemdeki
toplam momenti, | ve o sirasiyla iiyenin eylemsizlik 6zelligini ve iiyenin agisal
ivmesini temsil etmektedir. Hesaplanan eklem momentleri, liyeye agisal hareketi
yaptiran kas momentinin biyiikliglini gostermektedir. Eklemlere yatay ve dikey
eksenlerde etki eden kuvvetler, eklemlerde Z ekseni etrafinda momente neden olur
(Sekil 3.26).

Z

Sekil 3.26: Deney modeli serbest cisim diyagrami.
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4. BULGULAR

Farkli viicut 6zelliklerine sahip bes cimnastik¢iden toplanan antropometrik
degiskenlerin ortalamasi alinarak dinamik modelde kullanilan cimnastik¢inin viicut
tiyelerinin matematiksel modeli olusturulmustur. Ortalama viicut liye parametreleri
ve lUye kiitle merkezine gore hesaplanan eylemsizlik momentleri Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Uyelerin antropometrik ve eylemsizlik 6zellikleri.

Eylemsizlik momenti

]x [}’ I,

L(m) C(m) r(m) mkg)

o
ye x102  x102  x102  x102

(kgm?) x10®  (kgm?) x10”  (kgm?) x107

SKM UKM SKM UKM SKM UKM
On kol 236 2538 4.1 110.8 5.6 5.9 0.9 0.9 5.6 59

Ust kol 301 312 4.9 194.0 15.8 16.6 2.4 24 15.8 16.6
Govde 544 9038 144 17221 5146 5147 1798 179.8 5146 514.7
Kafa - 57.6 9.1 280.6 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Ustbacak ~ 40.8  54.4 8.6 693.0 109.1 1143 260 260 109.1 1143
Altbacak  42.6  35.8 5.6 322.2 51.3 540 52 5.2 51.3 540
Ayak 114 360 413 100.0 15 1.5 0.8 0.8 15 15

*Govde ve kafa kiitlesinin yaris1 verilmistir.
SKM: Silindirin kiitle merkezi.
UKM: Uyenin kiitle merkezi.

Kafa hari¢ diger tiim iyeler r yarigapli ve m Kkiitleli silindirler olarak
modellendi. Bu nedenle silindirin kiitle merkezindeki eylemsizlik momentleri,
paralel eksen teoremine gore Otelenerek tiiye kiitle merkezindeki eylemsizlik

momentleri hesaplandi. Boylece yatay eylemsizlik momentleri artmustir.

Bir tam devir hareketinin tamamlanmasi ic¢in barin {izerinde amut
pozisyonundan harekete baslayan cimnastik¢inin viicut kiitle merkezinin, barin
etrafinda 360°’lik bir agiy1 taramasi gerekmektedir. Katilimcilarin kiitle merkezinin

devir hareketlerinde taradig1 toplam ac1 degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Ters ve diiz devirde VKM nin taradig1 ac1.

Katilimet Diiz devir Ters devir
Rotasyon Agisi (derece)

A 372 367

K 365 367

N 373 371

@) 368 366

Y 370 369

Tablo 4.2°de katilimcilarin tamaminin barin etrafinda bir tam doniis hareketi
gerceklestirdigi goriilmektedir. Benzesim modelinin diiz ve ters devir sirasinda viicut
rotasyon agisinin degisimi Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Diiz devir 1.43 saniyede

tamamlanirken ters devir 1.55 saniyede tamamlanmaktadir.

Diiz Devir - Rotasyon Agisi

0 02 04 086 08 1 1.2 14 16

Acg1 [derece]

Ters Devir - Rotasyon Agisi
400 4 ' ! ! T

Sekil 4.1: Diiz ve ters devirde viicut rotasyon agist.
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Tiim cimnastikgilerin devir hareketleri tek bir model ile temsil edilmektedir.
Benzesim modeli, cimnastik¢ilerin devir hareketleri sirasindaki iiye ve eklem
kinematiginin ortak davranisi elde edilerek isletildi. Diiz devir saat yoniiniin tersine,
ters devir ise saat yoniine dogru gerceklesmektedir. Bu nedenle diiz devirde rotasyon
acist 0° - 360° arasinda degisirken ters devirde 360° - 0° arasinda degismektedir.

Ters ve diiz devir hareketlerinin benzesim modeli Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.2: Devir hareketlerinin benzesimi. (a) Diiz devir, (b) Ters devir.

Tiim katilimeilarin, devir hareketleri boyunca iiyelerdeki agisal degisim ve bu
degisimin ortalama ifadesi rotasyon agisina gore verilmistir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,

4.7, 4.8). Gosterimde katilimci isimlerinin bas harfleri kullanilmistir.
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Sekil 4.3: Diiz ve ters devirde dnkol iiye agisinin degisimi.



Diiz Devir - Ustkol Uye Agisi
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Sekil 4.4: Diiz ve ters devirde list kol iiye acisinin degisimi.
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Sekil 4.5: Diiz ve ters devirde gévde iiye acisinin degisimi.
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Sekil 4.6: Diiz ve ters devirde list bacak liye agisinin degisimi.
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Sekil 4.7: Diiz ve ters devirde alt bacak iiye agisinin degisimi.
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Aci [derece]
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Sekil 4.8: Diiz ve ters devirde ayak {liye agisinin degisimi.
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Ust ve alt ekstremitede yer alan iiyelerin devir hareketleri sirasindaki agisal
degisimleri yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Uyelerin tamami bara dik konumda
harekete baslamis ve yine bara dik konumda hareketi bitirmistir. Uye acilar1 devir
hareketleri boyunca katilimcilarin tamaminda benzer olarak degismekle birlikte
(Bkz. Ek-B.2) ortalama agisal degisim egrisi incelendiginde iiyelerin agisal degisim
miktariin devir hareketinin bazi bolimlerinde, eklemlerin agisal degisimlerine ve
hizlarina bagl olarak azaldig1 veya arttig1 goriilmektedir. Ozellikle {ist bacak, alt
bacak ve ayak iiyelerinde, kal¢a ve diz eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon
hareketlerine bagli olarak VKM en alt noktaya yaklasirken ve en alt noktay
gectikten sonra ani agisal degisimleri gézlenmektedir. Sadece iiye agilarina bakarak,
VKM barin alt boliimiindeyken iist iiyelerin agisal degisim miktarlarinin azaldigi, alt

tiyelerin agisal degisim miktarinin ise arttig1 soylenebilmektedir.

Viicut iiyelerinin devir hareketleri sirasindaki agisal degisimleri benzerdir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da iiye acilar1 rotasyon agisina gore ¢izilmistir. Tiim viicut
iyeleri bara dik olarak konumlanmis bir sekilde harekete baslarken anatomik yapisi
nedeniyle ayak harekete agili baglamakta ve hareketi yine agili bitirmektedir. Diiz
devir hareketinde alt ekstremite iiyelerinin agisal degisim miktarlari, VKM en alt
noktaya yaklasirken azalirken ters devirde artmaktadir. Alt ekstremite {iyelerinin
acisal degisim miktarlarinda meydana gelen bu artma ve azalma, kalca ve diz
eklemlerindeki  fleksiyon  ve  ekstansiyon  hareketlerine  bagli  olarak
gerceklesmektedir. Bununla birlikte st iiyelerde de omuz eklemindeki acisal

hareketler iist ekstremite iiyelerinin agisal degisimini etkilemektedir.
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Sekil 4.9: Viicut liyelerinin diiz devir sirasinda agisal degisimi.

Ters Devir - Ust Ekstremite Uye Agilan

Ters Devir - Alt Ekstremite Uye Agilan
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Sekil 4.10: Viicut liyelerinin ters devir sirasinda agisal degisimi.

Uyelerin agisal hareketlerindeki degisime neden olan eklemlerin agisal
degisimleri rotasyon acisina gore Sekil 411, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.11: Diiz ve ters devirde dirsek eklem ag¢isinin degisimi.
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Sekil 4.12: Diiz ve ters devirde omuz eklem agisinin degisimi.
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Sekil 4.13: Diiz ve ters devirde kalga eklem agisinin degigimi.
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Sekil 4.14: Diiz ve ters devirde diz eklem agisinin degisimi.
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Diiz Devir - Ayak Bilegi Eklem Agisi
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Sekil 4.15: Diiz ve ters devirde ayak bilegi eklem agisinin degisimi.
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Sekil 4.16: Diiz ve ters devirde bas ve boyun a¢isinin degigimi.
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Katilimeilarin, barin iizerinde amut pozisyonunda baglayarak barin etrafinda
bir tam tur donebilmek igin dirsek, omuz, boyun, kalga, diz ve ayak bilegi
eklemlerinde, hareketlerin  farkli  boélimlerinde  gerceklestirdikleri  eklem
hareketlerinin benzer davraniglar1 yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Tiim
katilimeilarin iiye ve eklem agisal degisimleri Ek-B.2 ve EK-B.3’te verilmistir. Baz1
katilimcilarin dirsek (Sekil 4.11) ve diz (Sekil 4.14) eklem agilarinin devir hareketleri
sirasinda 180°’nin {izerine ¢iktig1 veya 180°°ye hi¢ ulasmadig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni dirsek eklem acisini tanimlayan el bilegi, dirsek ve omuz, diz eklem agisini
tanimlayan kalca, diz ve ayak bilegi yansitici igaretlerinin bu anatomik noktalar

tizerindeki yerlesimleridir.

Sekil 4.16’da ters ve diiz devir hareketleri sirasinda bas ve boyun agisinin
degisimi verilmistir. Katilimcilarin tamaminda, diiz devir hareketinin baslangicinda
boyun ekleminde fleksiyon-ekstansiyon hareket grubu iki defa gergeklesmektedir. A
isimli katilimeinin diiz devir sirasinda boyun ekleminde gerceklestirdigi fleksiyon-

hiperekstansiyon hareketi dikkati ¢ekmektedir.

Devir hareketlerinde anatomik noktalarin iki boyutlu diizlemdeki yoriingeleri
benzerdir. Tim katilimcilarin anatomik noktalarinin ham konum verileri Ek-B.1 ve

B.7°de verilmistir.

Hareketlerin akis yonii dolayisiyla ve iiye kinematigine bagli olarak
hareketlerin yatay genliklerinde farkliliklar mevcuttur (Sekil 4.17). Bar yatayda 0.5,
dikeyde 2.6 m’de konumlanmaktadir ve devir hareketleri boyunca hareket

etmemektedir.
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Diiz Devir - Noktalarin Kenumu

Y [m]

X [m]

Ters Devir - Noktalanin Konumu
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—omuz | — kalga ayak bilegi | = VKM

Sekil 4.17: Anatomik noktalarin ve VKM nin devir hareketleri sirasinda konumu.

Katilimcilarin ters ve diiz devir hareketlerinden elde edilen ortalama iiye ve

eklem agisal degisimleri, rotasyon agisina gore Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve

4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.18: Devir hareketleri boyunca dirsek eklem agisinin degigimi.
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Ters ve diiz devir sirasinda dirsek eklem agisinda 6nemli bir degisim

meydana gelmemektedir. Dirsek eklem acis1 diiz devirde ortalama 183°, ters devirde

184°dir.
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Sekil 4.19: Devir hareketleri boyunca omuz eklem agisinin degisimi.

66

Diiz ve ters devirde omuz ekleminin davranisi benzerdir. Her iki harekette de

omuz ekleminde dort hareket gergeklestigi Sekil 4.19’da goriilmektedir. Ters devir

hareketinin ilk 20°°1ik rotasyonunda omuz ekleminde meydana gelen 3°’lik fleksiyon

hareketi dikkat ¢ekmektedir. Diiz devirde omuz eklem acis1 fleksiyon hareketinde

180°’nin iizerine ¢ikmazken maksimum ekstansiyon agisi 141°°dir. Ters devirde

omuz ekleminin maksimum fleksiyon agis1 187°,

132°°dir.

maksimum ekstansiyon agis1
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Sekil 4.20: Devir hareketleri boyunca bas ve boyun ag¢isinin degisimi.

Bas ve boynun devir hareketleri sirasindaki agisal degisimi Sekil 4.20°de
verilmistir. Bag ve boyun acisinin anatomik pozisyonda 0° oldugu varsayildiginda
bas ve boynun diiz devir hareketine 38°, ters devir hareketine 40° hiperekstansiyonda

basladig goriilmektedir.

Devir hareketlerinin ilk 130°’lik rotasyonunda fleksiyon hareketi yapan
boyun ekleminin fleksiyon hareket araligi ters devirde 78°, diiz devirde 31°’dir.
Hareketlerin devaminda bas ve boyun ekstansiyon hareketi yaparak tekrar ilk
pozisyonuna donmektedir. Hareketlerin son 90°’lik rotasyonunda ise gévdenin barin
iistiine dogru yaptig1 hareket neticesinde bas ve boyun diiz devirde 22°°lik, ters
devirde 10°’lik bir fleksiyon hareketi yaptiktan sonra harekete basladigi pozisyona

geri donmektedir.
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Duz Devir - Kalca Eklem Agist
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Sekil 4.21: Devir hareketleri boyunca kalca eklem agisinin degisimi.

Diiz devir hareketinin baglangicinda kalca eklem agis1 181° iken ters devirde
bu ac1 189° derecedir. Diiz devirin ilk 65°’1lik rotasyonunda kalga ekleminde 10°’lik
bir fleksiyon hareketi meydana gelirken ters devirde kalca ekleminde, hareketin ilk
20°’lik rotasyonunda 3°’lik bir bir ekstansiyon hareketinden sonra fleksiyon hareketi
meydana gelmektedir. Bu fleksiyon hareketi ters devirde 210°’lik rotasyon sirasinda
tamamlanmaktadir. Kalca ekleminin maksimum ekstansiyon agis1 diiz devirde 208°,
ters devirde 205°, maksimum fleksiyon acis1 diiz devirde 145°, ters devirde ise
140°°dir. Sekil 4.21°de goriildiigi lizere diiz ve ters devir hareketleri sirasinda kalga
eklemindeki agisal hareketlerin yapisi benzer, sirasi ayni olmasina ragmen meydana
gelen fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerinin tamamlanma siireleri degisiklik

gostermektedir.
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Duz Devir - Diz Eklem Agisi
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Sekil 4.22: Devir hareketleri boyunca diz eklem agisinin degisimi.

Diiz ve ters devir hareketleri sirasinda diz ekleminin agisal degisimi
benzerdir. Her iki devirde de VKM en alt noktaya yaklasirken diz eklem agisinda bir
fleksiyon hareketi, VKM en alt noktayr gectikten sonra da ekstansiyon hareketi
gerceklestigi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Diiz devir hareketinde bu fleksiyon
hareketi viicut 90° rotasyondayken, ters devirde ise 240° rotasyondayken
baglamaktadir. Diz eklemi her iki harekette de 22°’lik bir fleksiyon hareketi
yapmaktadir. Bu fleksiyon hareketi diiz devirde VKM en alt noktaya gelmeden

tamamlanirken ters devirde VKM en alt noktay1 gegcerken tamamlanmaktadir.



70

Duz Devir - Ayak Bilegi Eklem Agisi
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Sekil 4.23: Devir hareketleri boyunca ayak bilegi eklem agisinin degisimi.

Devir hareketleri sirasinda ayak bilegi ekleminde biiyiik bir agisal hareket
gerceklesmedigi Sekil 4.23°de goriilmektedir. Ayak bilegi ekleminin agis1 her iki
devirde de ortalama 150°’dir. Buna gore ayak bileginin devir hareketleri boyunca

plantar fleksiyonda oldugu sdylenebilir.

Devir hareketleri boyunca gerceklesen eklem hareketleri, donme merkezi
(bar) ile VKM arasindaki mesafenin degismesine neden olmaktadir. Ters ve diiz
devir hareketlerinde bar ile VKM arasindaki mesafe Sekil 4.24 ve 4.25°de,
VKM nin agisal hiz1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Diiz Devirde VKM - Bar Arasindaki Mesafenin Degisimi
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Sekil 4.24: Diiz devirde bar-VKM arasindaki mesafenin degisimi.

Diiz devir hareketinin baslangicinda (amut pozisyonunda) VKM ile bar
arasindaki mesafe (VKM ile bar birlestiren dogrunun uzunlugu) 0.938 m’dir ve
hareket boyunca bu mesafe 0.938 m’nin iizerine ¢ikmamaktadir. VKM ile bar
arasindaki mesafenin en az oldugu anda rotasyon agis1 275°°dir. Devir hareketi
sirasinda eklemlerde meydana gelen fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri VKM nin

bara yakinlagip uzaklasmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.25: Ters devirde bar-VKM arasindaki mesafenin degisimi.

Ters devir hareketinin baglangi¢ pozisyonunda VKM bardan 0.937 m
uzakliktadir. Diiz devirde oldugu gibi ters devirde de VKM bara ii¢ farkli evrede 3
defa yaklagsmaktadir. VKM, hareketin son evresinde bara 0.097 m yaklagsmaktadir.
Bu anda VKM-bar mesafesi 0.84 m, rotasyon agist 55°’dir. VKM’nin barla
arasindaki mesafenin diiz ve ters devirde benzer sekilde degistigi Sekil 4.24 ve Sekil

4.25’te gortilmektedir.

Diiz ve ters devir hareketlerinde en biiyiik agisal degisim omuz, kalca, boyun
ve diz eklemlerinde ger¢eklesmektedir. Bu eklemlerde gergeklesen agisal hareketler
ve VKM’nin bar ile arasindaki mesafenin degisimi goz Oniine alinarak devir
hareketleri dort evrede incelenebilmektedir. Bu evreler sirasiyla Hazirlik Evresi,
Uzama Evresi, Yaklasma Evresi ve Toparlanma Evresi olarak adlandirildi. Sekil 4.26
ve 4.27°de omuz, kalca ve diz eklemlerinin agisal degisimi, devir hareketlerinin

evreleri belirtilerek rotasyon agisina gore verilmistir.
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Diiz Devir - Eklem Acilan
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Sekil 4.26: Diiz devir hareketinin evreleri ve eklem hareketleri.

Diiz devir hareketinin hazirlik evresinde (Rot,0° - 65°) omuz ve kalga
eklemlerinde 10°’lik bir ekstandiyon ve fleksiyon hareketi meydana gelmekte, bu
nedenle VKM bara yaklagsmaktadir. Bu evrede diz eklem acisinda herhangi bir
degisiklik yoktur. Fleksiyondaki kalca eklemi ekstansiyon hareketi yaparak 180°’lik
bir aciya ulastifinda VKM bardan tekrar uzaklasmaktadir. Hareketin uzama
evresinde (Rot, 66° - 170°) kalg¢a ekleminde 36°’lik ekstansiyon, omuz ekleminde
10°°1ik bir fleksiyon hareketi meydana gelirken diz ekleminde 20°’lik bir fleksiyon
hareketi meydana gelmektedir. Bu evrede kalgca (208°) ve omuz (181°) eklemi
hareket boyunca en yiiksek ekstansiyon ve fleksiyon acgilarina sahipken diz eklemi en
yiiksek fleksiyon acisma (165°) ulasmaktadir. ikinci gecis evresinde, kalga eklemi
fleksiyon hareketi yaparak 180°’lik bir agiya ulastiginda VKM bardan tekrar
uzaklagtiktan sonra kalca ekleminde fleksiyon, omuz ekleminde ekstansiyon hareketi

meydana gelmektedir.
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Yaklasma evresinde (Rot, 171° - 288°) kalga 35°’lik bir fleksiyon hareketi
yaparak 145°’lik bir agrya sahip olmaktadir. Omuz eklemi ise 40°’lik bir ekstansiyon
hareketi yaparak 141°’lik bir agiya ulasmaktadir. Bu evrede kalga ve omuz eklemleri
en yiiksek fleksiyon ve ekstansiyon agilarina sahipken diz eklemi ekstansiyon
hareketi yaparak 186°’lik bir agiya ¢ikmaktadir. Yaklasma evresinde VKM bara
0.078 m yaklasmaktadir. Boylece VKM-bar mesafesi 0.86 m’yi bulurken VKM nin
bara en yakin oldugu anda Rota 275°°dir. Diiz devir hareketinin son evresi olan
toparlanma evresinde (Rot, 289° - 360°) kal¢a ve omuz eklemlerinde sirasiyla
ekstansiyon ve fleksiyon hareketi meydana gelirken diz eklem agisi
degismemektedir. Toparlanma evresi, omuz ekleminde meydana gelen 40°’lik
ekstansiyon hareketiyle baglamaktadir. Kalga eklemindeki 38°’1ik fleksiyon hareketi
de kalca ekleminin 180°’lik normal agisal pozisyonuna toparlanmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle {igiincii gecis evresi, kalga ekleminin 180°’lik acgiya
ulagmasi ile toparlanma evresinin baglangici arasinda yer almaktadir. Tiim evrelerin

acisal araliklar1 incelendiginde en uzun siiren evrenin yaklagma evresi oldugu ortaya

cikmaktadir.

Diiz devirde VKM’nin maksimum agisal hiz1 450 derece/s’dir. VKM bu
acisal hiza, yaklasma evresinden toparlanma evresine gectikten hemen sonra (Rot, =

172°) ulagsmaktadir.

Sekil 4.27°de ters devir hareketinin evrelerinde kalga, omuz ve diz eklem

acilariin degisimi gosterilmektedir.
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Ters Devir - Eklem Agilan
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Sekil 4.27: Ters devir hareketinin evreleri ve eklem hareketleri.

Ters devir hareketinin ilk 20°’lik rotasyonunda kalgca ekleminde 3°’lik
ekstansiyon, omuz ekleminde 5°’lik bir fleksiyon hareketi meydana gelirken diz
ekleminde hareket yoktur. Ters devirde hazirlik evresi (Rot,360° - 285°) omuz
ekleminde gergeklesen 13°°lik ekstansiyon hareketiyle sona ermektedir. Bu evrede
22°°1ik fleksiyon hareketi yapan kal¢a ekleminin agisi, birinci gegis evresiyle beraber
170°°ye ulagmaktadir. Hazirlik ve birinci gegis evresinde kalga ve omuz
eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri nedeniyle VKM bara
yaklagsmaktadir. Uzama evresine (Rot, 284° - 155°) gegcisle birlikte omuz ekleminde
22°’1ik fleksiyon hareketi gerceklesirken kalca eklemi 35°’lik ekstansiyon hareketi
yapmaktadir. Boylece kalca (205°) ve omuz (187°) eklemleri, uzama evresinde
maksimum ekstansiyon ve fleksiyon acilarina ulasirken diz ekleminde 25°’lik bir
fleksiyon hareket gerceklesmektedir. Diz eklemindeki bu fleksiyon hareketi kalgca
eklemindeki ekstansiyon hareketine paralel gergeklesirken omuz eklemindeki

fleksiyon hareketinden 6nce tamamlanmaktadir.
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Ters devir hareketinin {i¢iincli evresi olan yaklagma evresi (Rot, 154° - 50°),
omuz ekleminin maksimum fleksiyonundan sonra gerceklesen ekstansiyon
hareketiyle baslamaktadir. Yaklasma evresinde omuz eklemi 55°’lik ekstansiyon
hareketi yaparak maksimum ekstansiyon agisina (132°) ulasmaktadir. Bu evrede en
bliyiik fleksiyon hareketi kalgca ekleminde gergeklesmektedir. Kalga eklemi 65°°lik
fleksiyon hareketi yaparak 140°’lik bir agiya ulagmaktadir. Kalca eklemindeki
fleksiyon hareketi, omuz eklemindeki ekstansiyon hareketinden daha hizli
gerceklesmektedir. Bu evrede VKM, kalca ve omuz eklemlerindeki fleksiyon ve
ekstansiyon hareketleri nedeniyle bara hizla yaklagmaktadir. Rot, 55° iken VKM-bar
arasindaki mesafe minimumdur (0.84 m). Fleksiyondaki diz eklemi, yaklasma
evresinde 25°’lik ekstansiyon hareketi yaparak eski pozisyonunu almaktadir. Ters
devir hareketinin toparlanma evresinde, (Rot, 49° - 0°) omuz ekleminde 38°’lik bir
fleksiyon hareketi gergeklesirken kalgca eklemi iiclincii gegis evresinde basladigi
ekstansiyon hareketini tamamlayarak 190°’lik agiya ulasmaktadir. Bu evrede diz
ekleminde agisal hareket gergeklesmemektedir. Ters devir hareketinin en uzun siiren

evresi uzama evresidir.

Ters devir hareketinde VKM, maksimum acisal hizina uzama evresinden
yaklagma evresine gecerken (Rot, = 169°) ulagmaktadir. VKM’ nin ters devirdeki
maksimum agisal hiz1 -395 derece/s’dir. Agisal hiz degerinin 6niindeki eksi (-) isareti
yon belirtmektedir. Devir hareketleri boyunca VKM’nin acisal hizinda meydana
gelen degisim Sekil 4.28°de gosterilmektedir. Ayrica VKM’nin devir hareketleri
sirasindaki maksimum ve ortalama agisal hizlar1 Tablo 4.3’te, katilimcilarin viicut

kiitle merkezlerinin agisal hiz ve ivmeleri ise Ek-B.6’da verilmistir.

Tablo 4.3: Diiz ve ters devirde VKM nin ortalama ve maksimum agisal hizi.

Ortalama Maksimum
Agisal iz Agisal hiz
(derece/s)
Diiz devir 250 450
Ters devir 231 395
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Sekil 4.28: Devir hareketlerinde VKM ’nin agisal hizi.

VKM’nin diiz devir hareketi sirasindaki ortalama agisal hiz1 ters
devirdekinden 19 derece/s fazladir. Diiz devir hareketi VKM nin 130 derece/s’lik
acisal hiziyla baglarken ters devir bagladiginda VKM nin agisal hiz1 117 derece/s’dir.
Diiz devirde VKM’nin acisal hizi, viicut en alt noktayr ge¢gmeden hemen Once
maksimum degerine ulasirken ters devirde en alt noktayr gectikten hemen sonra
maksimum degerine ulasmaktadir. VKM maksimum agisal hizina ulastiktan sonra

diiz devirde 168 derece/s, ters devirde 154 derece/s azalmaktadir.

Devir hareketlerinde eklem kuvvetlerinin Y ve X bilesenleri eklemlerin Z
ekseni etrafinda donmesine neden olmaktadir. Sekil 4.29°da diiz devir hareketi
boyunca, Sekil 4.30’da ters devir hareketi boyunca eklem momentlerinin
blyiikliikleri ve degisimleri gosterilmektedir. Katilimcilarin diiz ve ters devirde

eklem kuvvet ve momentleri sirasiyla Ek-B.5 ve EK-B.4’te verilmistir.
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Sekil 4.29: Diiz devirde eklemlere etki eden momentler.

Diiz devir hareketinin hazirlik evresinde, omuz ve kalca cklemlerinde
meydana gelen ekstansiyon ve fleksiyon hareketi govde ve iist bacak liyelerinin
ivmelenmesine neden olmaktadir. Bdylece eklem momentlerinde bir artis
goriilmektedir. Hareketin uzama evresinde, kalca eklemindeki ekstansiyon ve omuz
ve diz eklemlerindeki fleksiyon hareketleriyle birlikte eklem momentleri negatif
yonde en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Yaklasma evresinde omuz ve kalca
eklemlerinde ekstansiyon ve fleksiyon hareketlerinin baslamasiyla birlikte eklem
momentleri pozitif yonde artarak bu yonde en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir.
Hareketin toparlanma evresinde amut pozisyonunu saglamak i¢in omuz ekleminde
fleksiyon, kalca ekleminde ekstansiyon hareketi gerceklesmekte, bu da eklem

momentlerinin negatif yonde artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.30: Ters devirde eklemlere etki eden momentler.

Ters devir hareketinin hazirlik ve ikinci gegis evrelerinde kalgca ve omuz
eklemlerinde meydana gelen fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri eklem
momentlerinin artmasina neden olmaktadir. Ters devirde en biiyiik eklem momenti
uzama evresinde el bileginde ortaya ¢ikmaktadir. Yaklasma evresinde kalca eklemi
fleksiyon hareketine baslayip {ist bacakta ivmeli bir harekete neden olarak eklem
momentlerini pozitif yonde arttirmaktadir. Yine kalca ekleminde meydana gelen
ekstansiyon hareketiyle birlikte alt ekstremite iiyeleri ivmelenirken omuz
eklemindeki fleksiyon hareketi toparlanma evresinde eklem momentlerini
arttirmaktadir. Yaklasma ve toparlanma evresinde kalca ve omuz eklemlerindeki
fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri arasinda gecis evreleri yer almaktadir. Bu
nedenle bu evrelerde kalga eklemi fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini omuz
eklemindeki ekstansiyon ve fleksiyon hareketlerinden Once tamamlamaktadir.
Boylece gecis evrelerinde eklemler iizerinde moment, hareketin uzama ve yaklasma

evrelerindekine gore daha az etkili olmaktadr.
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Tablo 4.4: Devir hareketlerinin evrelerinde eklem momentlerinin  maksimum
degerleri.
Moment (Nm)

Evre Hazirlik Uzama Yaklagma Toparlanma

Devir Diz Ters Diz Ters Diiz Ters Diiz Ters

El bilegi 683 931 1400 -1446 -2675 -2205 -1736 1350
Dirsek 568 767 1140 -1197 -2164 -1840 -1377 1195
Omuz 417 552 774  -910 -1532 -1436 -932 950

Kalga 161 202 -330 -452 -686 -695  -337 327

Diz 52 63 -132 -160 -225  -248 -97 96

Ayak bilegi 3 4 8 -8 -11 18 5 5

Negatif moment saat yoniinde, pozitif moment saat yoniiniin tersinedir.

Tablo 4.4 incelendiginde devir hareketlerinde en biiylikk momentin el

bileginde ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Diiz ve ters devirde el bileginde en biiyiik

moment yaklasma evresinde ortaya ¢ikmaktadir. Ters devir hareketinin hazirlik ve

uzama evrelerinde eklem momentleri diiz devirdekinden yiiksek olmakla birlikte diiz

devir hareketinin yaklasma ve toparlanma evresindeki eklem momentleri ters

devirdekinden yiiksektir.
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5. TARTISMA

Barfikste devir hareketlerinin temel amaci diiz viicut pozisyonunu koruyarak
barin etrafinda tam tur doniis gergeklestirmektir. Devir hareketleri barfikste yapilan
en temel salinim hareketleri olmakla birlikte el birakigsli hareketlere ve bitiris
hareketlerine hazirlik amaciyla kullanilmaktadirlar. Barfikste yapilan diger tiim
hareketlerin baglantis1 da devir hareketleriyle gerceklestirilmektedir. Bu nedenle
devir hareketlerinin dinamigi, kendinden sonra gergeklestirilecek hareketin
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Barfikste el birakish hareketlerin ve bitirig
hareketlerinin dinamigini inceleyen ¢alismalarin birgogunda diiz devir hareketinin
mekanigi agiklanmistir. Bu ¢alismalarda genellikle viicudun ii¢ boyutlu, 4 iiyeli (kol,
gbovde, list bacak, alt bacak) mekanik modelleri olusturularak diiz devir hareketi
sirasinda eklem kinematiklerinin degerlendirildigi ve benzesim ¢alismalarinin
gerceklestirildigi goriilmektedir (22, 23, 24, 36, 42). Baz1 arastirmalarda, diiz devir
hareketinin mekanigini incelemek i¢in olusturulan benzesim modellerinde barin
davranisinin da modellendigi goriilmektedir (3, 22, 23, 24, 42). Yalnizca bir
calismada ters devir hareketi kullanilarak gergeklestirilebilen Jager hareketi sirasinda
eklemlerin acisal kinematigi incelenmistir (21). Buradan hareketle de insan
viicudunun ti¢ boyutlu, 16 {iyeli benzesim modeli olusturularak ¢ift saltolu Jager
hareketinin performans parametreleri ileri dinamik analiz yontemiyle kestirilmistir.
Bir bagka tli¢ boyutlu c¢alismada da viicudun 15 iiyeli baglantili {iye modeli
olusturulmus ve Tkatchev hareketinden once yapilan diiz devir hareketi sirasinda
eklemlere etki eden momentler incelenmistir (3). Bu ¢alismada ise diiz ve ters devir
hareketleri, insan viicudunun sagittal diizlemde ii¢ boyutlu baglantil1 iiye (6n kol, iist
kol, kafa, govde, iist bacak, alt bacak, ayak) mekanik modeli olusturularak
incelenmistir. Olusturulan biyomekaniksel modelde, devir hareketlerinin dinamigini
etkiledigi disiiniilen kafa ve ayak {iiyeleri de yer almistir. Kafa ve ayak {iiyeleri
toplam viicut agirliginin % 9.5’ini olusturmaktadir (Bkz. Tablo 4.1). Literatiirde diiz
ve ters devir hareketlerinin kinematik ve kinetik yapisini benzesim modeli
yardimiyla karsilagtirarak inceleyen bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu tiir bir
incelemenin, cimnastik¢ilerin, barfikste yaptiklart serilerde neden diiz devir
hareketini daha fazla kullandiklarini anlamada 6nemli oldugu diisiiniilmistiir.

Literatiirde yer alan diiz devir hareketlerinin iki boyutlu incelemelerinde kafa ve ayak
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tiyelerinin olusturulan mekanik modellerde yer almadig1 goriilmektedir. Yalnizca bir
calismada diiz devir hareketi sirasinda viicudun mekanik enerjisinin degisimi kafa ve

ayak tiyeleri de hesaba katilarak incelenmistir (32).

Benzesim modelinde girdi olarak yer alan iiye eylemsizlik ozellikleri ile tiye
ve eklem acisal kinematikleri bes cimnastik¢inin diiz ve ters devir
performanslarindan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Diiz ve
ters devir hareketleri sirasinda eklemlerin agisal hareketleri tiim katilimcilarda
benzerdir (Bkz. Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23). Her iki devirde de dirsek
ve ayak bilegi eklemlerinde ciddi bir agisal degisim meydana gelmedigi goriilmiistiir.
FIG kurallar1 geregi devir hareketleri sirasinda dirsegin ekstansiyonda, ayakucunun
ise devamli maksimum plantar fleksiyon halinde olmasi gerekliligi (18) géz Oniine
alindiginda devir hareketleri sirasinda dirsek ve ayak bilegi eklemlerindeki agisal
degisimin sinirli olmasi normaldir. Diz eklemindeki fleksiyon hareketi, dirsek ve
ayak bilegi eklemlerinde oldugu gibi FIG kurallar1 geregi total performans puani
tizerinden 0.1 veya 0.3 kesinti ile cezalandirilmaktadir (18). Bu nedenle devir
hareketleri boyunca diz ekleminde de herhangi bir fleksiyon hareketi olmamasi
beklenmekteydi. Ancak hareketlerin uzama evresinde, diz ekleminde ortalama
22°’1ik fleksiyon hareketi gerceklestigi ortaya cikmistir (Bkz. Sekil 4.22). Diz
eklemindeki bu agisal hareketin oldukca hizli gerceklesmesi nedeniyle diisiik hizli
kameralarla yapilan ¢alismalarda goriilemedigi diisiiniilmektedir. Diiz ve ters devir
hareketlerinin farkli evrelerinde kalca, omuz ve boyun eklemlerinde dort farkli
hareket meydana gelmektedir. Bu dort farkli hareket fleksiyon, hiperfleksiyon,
ekstansiyon ve hiperekstansiyon hareketlerinin kombinasyonlar1 seklindedir (Bkz.
Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21).

Ters devir hareketinin ilk 20°’lik rotasyonunda omuz ve kalca eklemlerinde
sirastyla meydana gelen 3°’lik fleksiyon ve ekstansiyon hareketi dikkat gekmektedir.
Hareketin heniiz basinda omuz ve kalca eklemlerinde meydana gelen bu fleksiyon ve
ekstansiyon hareketinin, bir Onceki ters devir hareketinin ge¢ tamamlaniyor
olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Devir hareketlerinin hazirlik evresinde

omuz eklemi ekstansiyon, kalga eklemi fleksiyon hareketi yapmaktadir. Omuz ve
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kalcadaki bu ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri neticesinde sporcunun VKM’si
bara yaklasirken viicudun eylemsizlik momenti bu evrede azalmaktadir. Boylece
sporcu alt salimmma daha biiylik bir hizla yaklagsmayr hedeflemektedir. Uzama
evresinde kalca ve omuz eklemlerinde sirasiyla ekstansiyon ve fleksiyon hareketinin
gerceklesmesiyle birlikte viicudun eylemsizlik momenti yeniden artmakta ve
eklemlere etki eden momentler bu noktadan sonra en yiiksek degerlerine

ulagmaktadir (Bkz. Sekil 4.29 ve 4.30).

VKM, devir hareketleri sirasinda gerceklesen eklem hareketleri nedeniyle
bara yaklasmakta veya uzaklasmaktadir. Devir hareketlerinin yaklasma evresinde
kalga ve omuz eklemlerinde art arda meydana gelen hiperfleksiyon ve ekstansiyon
hareketiyle birlikte VKM bara en yakin konumuna ulagsmaktadir. Bu béliimde omuz
eklemindeki esktansiyon, kalga eklemindeki fleksiyon hareketi VKM en alt noktay1
gectikten sonra gergeklesmektedir. Kalga eklemindeki ekstansiyon hareketi her iki
devirde de omuz eklemindeki fleksiyondan 6nce ve VKM heniiz en alt noktaya
gelmeden tamamlanmaktadir. Literatirde de cimnastikgilerin en alt noktaya
yaklasirken omuz ekleminde fleksiyon, kalca ekleminde ekstansiyon hareketi
yaptiklart ve omuz eklemindeki ekstansiyon hareketinin kalga eklemindeki
fleksiyonu takiben gerceklestigi belirtilmektedir (4, 27, 35). Diiz ve ters devirdeki
eklem hareketleri ve bu hareketlerin zaman araliklar literatiirii destekler niteliktedir
(27, 3, 36). Omuz ekleminde fleksiyon, kal¢a ekleminde hiperekstansiyon
hareketinden sonra kalga ekleminde gerceklesen fleksiyon hareketiyle birlikte her iki
devirde eklem momentleri en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir (Bkz. Tablo 4.4). Bu
bulgu da literatiirii destekler niteliktedir. Hareketlerin bu evresinde en biiylik moment
el bilegi eklemindedir (diiz devirde -2675 Nm, ters devirde -2205 Nm). Ters devir
hareketinin yaklasma evresinde kalca fleksiyon ve omuz ekstansiyon agilar1 diiz
devirdekinden daha biiylik oldugu i¢in ters devir hareketinin yaklasma evresinde
VKM bara daha yakin ge¢mektedir (Bkz. Sekil 4.24 ve 4.25). Kalca ekleminde
fleksiyon, omuz eklemindeki ekstansiyon hareketleriyle beraber VKM’nin bara
yaklagmas1 viicudun donme merkezi olan bara gore eylemsizlik momentinin
azalmasma neden olmaktadir. BOylece sporcu viicudunu iist salinim evresine

tagimay1 basarmaktadir.
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VKM’nin diiz devirdeki ortalama agisal hiz1 ters devirdekinden 19 derece/s
fazladir. Kalga ve omuz eklemlerinin agisal hizlar1t VKM’nin agisal hizinm
etkilemektedir. Diiz devirin yaklasma evresinde omuz ve kalgada gerceklesen
ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri cimnastik¢inin donilis yoniinde oldugu igin
VKM’nin agisal hizi doniis yoniinde artmaktadir. Fakat ters devirin yaklasma
evresinde cimnastik¢i kalga ve omuz eklemlerinde doniis yoniiniin tersine dogru
fleksiyon ve ekstansiyon hareketi yapmaktadir ve bu da cimnastik¢inin doniis hizini
azaltmaktadir. Bunun yani sira ters devirde omuz ve kalga eklemlerinin fleksiyon ve
ekstansiyon hareketleri diiz devirdekine gore daha ge¢ tamamlanmaktadir. Eklem
hareketlerindeki bu gecikme nedeniyle VKM diiz devirde en alt noktaya varmadan
maksimum hiza ulasirken ters devirde en alt noktay1 gectikten sonra ulasmaktadir
(Bkz. Sekil 4.28). Bu nedenlerden dolay1 diiz devir hareketi ters devir hareketinden
daha hizli tamamlanmaktadir. Cimnastik¢iler seri sonuna yaklastik¢a yorulurlar, bu
nedenle de bitiris hareketlerine hazirlik amaciyla yapilan devir hareketinde gerekli
hiza ulagsmakta zorluk ¢ekerler. Diiz devir hareketinde daha yiiksek bir hiza ulagiyor
olmasi cimnastik¢iye bir avantaj saglamaktadir (35). Dolayisiyla bu bulgu,
cimnastikeilerin 6zellikle de bitiris hareketlerinden once nigin diiz devir hareketini

tercih ettiklerini ortaya koymaktadir.

Cimnastik¢iler devir hareketlerinin hizin1 temel olarak kal¢a ve omuz
eklemlerindeki hareketler ile kontrol etmektedirler fakat modelde yer alan boyun
ekleminin agisal degisimi, Ozellikle ters devirde olduk¢a fazladir (Bkz. Sekil 4.20).
Diiz devir teknigi sporculara 6gretilirken sporcularin hareket boyunca gozleriyle bari
takip etmeleri gerektigi soylenmektedir. Bunun amaci kafanin miimkiin oldugunca
kollarin arasinda yer almasini, bdylece VKM nin devir hareketi boyunca bara daha
yakin olmasinmi saglamaktir. Benzesim modelinde kafanin agirligi tek bir noktada
toplanarak goévdenin proksimal ucuna bir eklemle (boyun) baglanmistir. Bu nokta,
kafa iizerine yerlestirilen {i¢ yansitici isaretin orta noktasidir ve kafayr temsil
etmektedir. Bu noktanin devir hareketleri sirasindaki konumu incelendiginde bas ve
boynun amuttaki normal pozisyonda 38° - 40° derece ekstansiyonda oldugu
goriilmektedir. Diiz devir hareketinin ilk 65°’lik rotasyonunda boyun eklemindeki

fleksiyon hareketi kalca ekleminde meydana gelen fleksiyon hareketleriyle
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paraleldir. Bu evrede bara yaklasmak isteyen sporcu kafasin1i da viicuduna
yaklagtirmaktadir fakat bas ve boyun acist hicbir zaman 0°lik bir agiya
inmemektedir (Bkz. Sekil 4.20). Uzama evresinin ilk 70°’lik boliimiinde bas ve
boyun bir miktar daha fleksiyon hareketi yaptiktan sonra kalgca eklemindeki
ekstansiyonla birlikte eski pozisyonuna geri donme egilimindedir. Bu noktada alt
ekstremite {yelerinin saat yOniiniin tersindeki ivmeli hareketleri (omuzda
ekstansiyon ve kalgada fleksiyon) nedeniyle boyun ekleminde bir ekstansiyon
hareketi goriilmektedir. Boylece eski pozisyonuna donen bas ve boyun, toparlanma
evresinde kalgadaki ekstansiyon hareketine paralel olarak 22°’lik bir fleksion
hareketi daha yapmaktadir. Aslinda bu hareket kafay:1 viicuda yaklastirarak viicudun
eylemsizligini kiicliltme amaclhidir. Cimnastik¢i yaklagsma evresinde bara miimkiin
oldugunca yakin olmaya ¢aligmaktadir. Bas ve boynun ters devir hareketindeki agisal
davranig1 diiz devirdekine benzer olmasina ragmen ters devirdeki acisal degisimi
daha fazladir. Hareketin hazirlik evresinde boyun eklemindeki fleksiyon hareketi,
kalga ekleminin normal agisal pozisyonu olan 180°’ye gelmesiyle sona ermektedir.
Bu noktadan sonra bas ve boynun hareketi diiz devirdekine benzerdir. Her iki devir
hareketinde de boyun ekleminin agisal hareketinin, kalga eklemindeki agisal harekete
paralel olarak degistigi sOylenebilir. Tim bunlar goz Oniine alindiginda, bas ve
boynun acisal hareketinin devir hareketlerinin kontrol mekanizmalarindan biri
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Sekil 4.20). Viicut agirliginin % 8.1’ini olusturan
kafa iiyesinin, literatiirde yer alan diiz devir hareketinin iki boyutlu incelemelerinde
thmal edilerek olusturulan mekanik modellerde yer almadig1 goriilmektedir (22, 23,
24, 37, 42) fakat bu ¢alismanin bulgular1 dogrultusunda devir hareketlerinin bundan
sonraki biyomekanik analizleri i¢in olusturulacak insan viicudu modellerinde kafa

iyesinin de yer alacagi diisiiniilmektedir.

Cimnastikgiler ters devirden 6nce diiz devir hareketini 6grenmektedirler (17).
Bunun nedeni, Kiigiikler kategorisindeki mecburi serilerde yer alan kipe ve geriye
salto hareketlerinin diiz salinim hareketi kullanilarak yapiliyor olmasidir. Dolayisiyla
cimnastikgiler barfikste “elan” diye tabir edilen hareket kalibin1 6nce diiz salinimda
kullanmaktadirlar. Diiz salinimda elin bar1 kavrama bi¢imi ters devirdekine gore

daha dogaldir. Bu sayede diiz devirde, kal¢a ve omuz eklemlerinde kolaylikla agisal
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degisiklikler yapilabilmektedir. Bu avantaj nedeniyle cimnastik¢iler diiz devir
hareketini seri igerisinde daha fazla kullanmaktadirlar. Diiz ve ters devirde, boyun
eklemi hari¢ tiim eklemler benzer agisal araliklarda hareket etmektedir (Bkz. Sekil
4.18, 4,19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23). Fakat diiz devirde, kalca eklemindeki fleksiyon
ve omuz eklemindeki ekstansiyon hareketleri doniis yoniinde yapilirken ters devirde
bunun tam tersi bir durum s6z konusudur. Yani cimnastik¢i diiz ve ters devirde alt
salinim sirasinda bardan uzaklagsmak i¢in omuz ekleminde fleksiyon ve kalga
ekleminde ekstansiyon hareketini, VKM en alt noktay1r gectikten sonra ise bara
yaklasmak icin ayni eklemlerde sirasiyla ekstansiyon ve fleksiyon hareketlerini
uygulamaktadir fakat hareketlerin doniis yonleri birbirine zittir. Diiz devir hareketi
g0z Oniine alinarak diislintildiigiinde ters devir hareketinin yaklagma evresinde, kalga
ekleminde hiperekstansiyon hareketinin gergceklesmesi beklenir. Fakat bunun yerine
ters devir hareketinin yaklasma evresinde sporcu kal¢a ve omuz eklemlerinde
sirastyla fleksiyon ve ekstansiyon hareketi yaparak VKM’sini bara daha alt bir
noktada yaklastirmaktadir. Bunun nedeni kalca ekleminde fleksiyon, omuz
ekleminde ekstansiyon hareketlerinin daha genis bir acisal aralikta uygulanabiliyor
olmasidir. Bu nedenledir ki en hizli diiz ve ters devir hareketini uygulamalari istenen
cimnastikgiler diiz devir hareketini daha hizli tamamlamislardir (Bkz. Sekil 4.1). Uye
acisal ivmeleri diiz devir hareketinde daha yiliksek oldugu icin eklemlerdeki moment

degerleri diiz devirde daha ytiksektir.

Sporcu, diiz viicut (amut) pozisyonunu korumak ve viicut iiyelerini
hareketlendirmek i¢in kaslarini kullanarak eklemlere kuvvet uygulamaktadir. Bu
kuvvetler eklemlerde momente neden olur. Diiz devir hareketinin uzama evresinde
kalga ekleminde ekstansiyon, omuz ekleminde fleksiyon ve diz eklemindeki
ekstansiyon hareketi viicudun toplam momentini arttirmaktadir. Ikinci gegis
evresinde omuz eklemindeki fleksiyon hareketinin tamamlanmasiyla birlikte tiim
eklemlerdeki momentler negatif yonde en yiiksek degerlerine ulagmaktadir (Bkz.
Tablo 4.4). Ayak bilegi ve diz eklemlerindeki acisal hareket, omuz ve kalga
eklemlerine oranla kiiciiktiir. Bu nedenle hareket boyunca ayak bilegindeki
momentler neredeyse 0 (sifir) Nm’dir. Uzama evresinde diz eklemindeki fleksiyon,

yaklasma evresindeki ekstansiyon hareketleri diz eklemindeki momentin artmasina
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neden olmaktadir. Yaklagma evresinde omuz ekleminde ekstansiyon hareketinin
baslamasiyla birlikte eklemlere etki eden momentler yon degistirerek ikinci biiytlik
degerlerine ulagmaktadir. Bu momentler toparlanma evresinde kalga eklemindeki
ekstansiyon hareketi tamamlanincaya kadar eklemler {lizerinde etkilidir. Bu sayede
sporcu, viicut pozisyonunu koruyarak yercekimi ivmesine zit yonde bir hareketi
tamamlayabilmektedir. Ters devirin uzama evresinde kalga eklem agisinin 180°’yi
gecerek ekstansiyona baslamasiyla birlikte eklem momentleri negatif yonde
artmaktadir. Ikinci gecis evresinde omuzdaki fleksiyon tamamlanmaktadir. Yaklasma
evresinde kalga ve omuz eklemlerinde sirasiyla ekstansiyon ve fleksiyon hareketinin
baslamasi ile beraber eklemlere etki eden momentler en yiiksek degerlerine
ulagmaktadir. Bu evredeki eklem moment biiyiikliiklerinin diiz devirdekilerle
karsilastirildiginda daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sporcunun ters
devirde VKM en alt noktayr gectikten sonra omuz eklemindeki ekstansiyon agisini
arttirarak  viicudunu st salinima tasimak i¢in bara daha ¢ok yaklastigi
diisiiniilmektedir. Yaklasma evresinin bir boliimiinde omuz, diz, el bilegi ve dirsek
eklemlerindeki momentlerin bu eklemlere negatif yonde etki ederken kalga
eklemindeki momentin pozitif olmasi dikkat cekmektedir. Bunun nedeni bu bdliimde
kalga ekleminin ekstansiyona baslarken omuz ekleminde de ekstansiyon hareketinin
bashiyor olmasidir. Hareketin toparlanma evresinde gergeklesen eklem hareketleri
(kalgcada ekstansiyon, omuzda fleksiyon) sporcunun harekete basladigi amut

pozisyonunu geri kazanmasini saglamaktadir.

Eklemlere etki eden momentler devir hareketlerinin evrelerine gore
incelendiginde hazirlik ve uzama evrelerindeki eklem momentlerinin ters devirde
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Bkz. Tablo 4.4). Fakat yaklasma ve toparlanma
evrelerinde eklem momentleri diiz devirde daha yiiksektir. Buradan hareketle
cimnastik¢inin ters devirde, alt salinima miimkiin olan en yiliksek hiza sahip olarak
ulagsmak i¢in diiz devirdekine gore daha biiyiikk ¢aba sarf ettigi sdylenebilir. Diiz
devirde ise yaklasma ve toparlanma evrelerindeki eklem momentleri ters
devirdekinden yiiksek bulunmustur. Bu evrelerde yapilan eklem hareketleri viicudun
doniis yoniinde gerceklestigi icin daha hizli yapilabilmektedirler. insan viicudunun

koronal diizlemde kalca fleksiyon ve omuz ekstansiyon hareketlerinde bu
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hareketlerin tersine gore anatomik olarak avantajli oldugu diisiiniildiiglinde eklem
momentlerinin diiz devirin yaklagsma ve toparlanma evrelerinde ters devirdekine gore

daha yiiksek olmas1 beklenen bir sonugtur.

Calismada diiz ve ters devir performansinin biiylik boliimiiniin kal¢a ve omuz
eklemlerindeki fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerine bagli olarak degistigi
bulunmustur. Bu bulgu literatiirdeki arastirmalarin  sonuglariyla paralellik
gostermektedir (4, 27, 31, 42). Devir hareketleri sirasinda en biiylik moment el bilegi
ekleminde, sirastyla hareketin uzama-yaklasma (kalga ekleminde ekstansiyon
hareketinin bitisi) ve yaklagma-toparlanma (kal¢a ekleminde fleksiyon hareketinin
baslangici) evrelerinde bulunmustur. Eklem hareketlerinin zamanlamasi ve en biiyiik
momentlerin gozlemlendigi evreler literatiirdeki bulgular1 desteklemektedir. Omuz
ve kalca eklemlerindeki momentler hareketlerin uzama evresinde eklem acilarinin
kiicilmesini, yaklasma evresinde ise bu acilarin biiyiimesini Onlemektedir (42).

Boylece cimnastik¢i bir tam devir hareketini tamamlayabilmektedir.

Literatiirde en biiylik momentin, diiz devir hareketinin uzama evresinde omuz
ve kalca eklemlerinde sirayla gergeklesen fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri
sirasinda omuz ekleminde ortaya ¢iktig belirtilmektedir (3, 36, 42). Devir hareketleri
sirasinda eklemlerde meydana gelen fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri ve bu

hareketlere neden olan eklem momentlerinin yonii Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Devir hareketlerinde eklem hareketleri ve ekleme etki eden momentin

yonil.
Diiz Devir Ters Devir
Eklem Hareketi
Fleksiyon Ekstansiyon Fleksiyon Ekstansiyon
El bilegi - + + -
Dirsek + - + -
Omuz - + - +
Kalga + - + -
Diz - + - +

Ayak bilegi + - + -
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Bu ¢alismada olusturulan mekanik modelde bar-el baglantis1 el bilegi eklemi
olarak kabul edilerek sporcunun 6nkolu bara bir eklem ile baglanmistir. Ters dinamik
analiz yontemiyle el bilegi eklemi, dnkol {iyesinin agisal kinematigi ile beslenmistir.
Bu nedenle devir hareketleri sirasindaki en biiyilk momentler el bilegi ekleminde
ortaya ¢cikmaktadir. Fakat literatiirde yer alan ¢aligmalarda el bilegi eklemi genellikle
yay ve damper 6zelliginde bir kuvvet elemani olarak modellenmistir (22, 23, 24, 25,
26, 41, 42). Bu nedenle bu calismada devir hareketleri sirasinda en biiyiik eklem

momentinin el bilegi ekleminde goriilmesi dogaldir.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Barfikste diiz ve ters devir hareketlerinin biyomekanik analizi ve
modellenmesi amaciyla yapilan bu c¢aligmanin bulgular1 dogrultusunda ulasilan

sonuclar asagida belirtilmistir.

1. Bas ve boynun 6zellikle de ters devir hareketindeki acisal degisimi goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Kafa iiyesinin devir hareketleri sirasinda viicut

kontroliinde 6nemli bir rol oynadigi ortaya ¢ikmustir.

2. Ogzellikle kalga ve omuz eklemlerinin, uzama ve yaklagsma evrelerindeki
kinetigi ve kinematigi, basarili devir performansini dogrudan etkilemektedir.
Ters devirde doniis yoniiniin tersi yoniinde gerceklesen kalga ve omuz eklem
hareketlerinin viicut kiitle merkezinin acisal hizin1 diisiirdiigli, bu nedenle de
cimnastik¢inin bara daha ¢ok yaklasip viicudunun eylemsizlik 6zelligini

azaltarak kendini barin iistiine dogru tasimaya c¢alistigi goriilmiistiir.

3. Cimnastikg¢ilerin diiz devir hareketini, ters devir hareketine gére daha hizli
tamamladiklar1 ortaya ¢ikmistir. Cimnastikgilerin uguslu ve bitiris hareketleri
icin yiiksek acisal hizlara sahip olmalar1 gerekliligi g6z oniine alindiginda bu
durum, diiz devir hareketinin barfikste neden ters devir hareketine gore daha

sik kullanildigin1 agiklamaktadir.

4. Cimnastik¢inin, yercekimi kuvvetini yenerek diiz viicut pozisyonunu
korumak i¢in hareketin her aninda kaslariyla kuvvet uygulayarak bu momenti
dengeledigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan eklem momentlerinin basarili bir devir

performansini tanimlayici nitelikte oldugu sdylenebilir.

5. Ayak bilegi ve dirsek eklemlerinin devir hareketleri boyunca oldukga kisith
bir agisal harekete sahip olup devir hareketinin dinamigi {izerinde sinirlt bir

etkiye sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir.
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6. Cimnastikgilerin devir hareketleri sirasinda tiyelerinin ve eklemlerinin genel
davraniginin benzer oldugu goézlenmistir. Bu nedenle cimnastikgilerin
ortalama iiye ve eklem kinematigi benzesim modelinde girdi olarak yer alarak
tiim katilimcilarin diiz ve ters devir hareketlerini basarili bir sekilde temsil

etmistir.

7. Diiz devirde eklem kuvvet ve momentleri literatiirde belirtilen degerlerden
yiiksek bulunmustur. Cimnastikgilerin ters devirde alt salinima gelirken daha
cok kuvvet harcadiklari, iist salinimda ise diiz devirdekine gore daha az bir

kuvvet uygulayarak amut pozisyonuna ulastiklar1 goriilmiistiir.

8. Cimnastikeilerin temel olarak uzama ve yaklagsma evrelerinde kalca, omuz ve
boyun eklemlerinde gergeklestirdikleri hareketler ile alt salinimdan {ist

saliima gecerek hareketleri tamamladiklart goriilmiistiir.

9. Bant kavrama bi¢iminin devir hareketinin dinamigini etkiledigi ortaya
cikmigtir. Bu etki, eklemlerin kinematiginde, dolayisiyla da devir hizlarinda

gorilmiistiir.

10. Diz eklemi, devir hareketlerinin uzama evresinde fleksiyon, yaklagma
evresinde de ekstansiyon hareketi yaparak alt bacak ve ayak fiiyelerinin

kinematigini etkilemektedir.

Sonug olarak diiz ve ters devir hareketlerinin yedi iiyeden olusan kat1 cisim
dinamik modeli tasarlanmig ve hareketlerin benzesimi ters dinamik yontemle bu
model kullanilarak  gergeklestirilmistir. Bu model gelistirilerek  benzesim

calismalarinda kullanilabilecektir.
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6.2. Oneriler

Bu calismada, barfikste diiz ve ters devir hareketlerinin kinetik ve kinematik
yapist insan viicudunun {i¢ boyutlu baglantili iiye mekanik modeli olusturularak
incelenmistir. Bu model SimMechanics kiitiiphaneleri kullanilarak olusturulmus ve
ters dinamik analiz yontemiyle devir hareketlerinin benzesimi gerceklestirilmistir.
Gorilintii analiziyle eklem ve iyelerin agisal kinematigi, bes katilimcinin devir
performansi ilizerinden belirlenmistir. Bu asamada, devir hareketleri sirasinda barin
yatay ve dikey eksenlerdeki hareketi (esnemesi) dikkat c¢ekmistir. Eklemlerdeki
kuvvet ve moment dagilimmin daha net ortaya konmasi i¢in barin da modellenmesi
uygun olacaktir. Bar davranisinin da sisteme dahil edilmesiyle daha dogru bir analiz
gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Katilimcilarin devir performanslarinin video
kayitlar1 incelendiginde dikkat ¢eken bir diger nokta da goévde tiyesinin hareketidir.
Govde, kalca ve omuz eklemleri arasinda yer alan tek pargali bir {iyedir fakat
ozellikle omuz ve kalga eklemlerindeki agisal degisimle birlikte govde yay seklini
almaktadir. Bu nedenle govdenin, baglantili iki kati cisim olarak modellenmesi
onerilmektedir. Ayak bilegindeki agisal degisimin olduk¢a sinirli olmasi nedeniyle
devir hareketinin mekanigini incelemek i¢in olusturulacak modellerde ayak {iyesi
thmal edilebilir. Dirsek ekleminde de herhangi bir acisal de§isim s6z konusu
degildir. Bu nedenle 6nkol ve iist kol tek basina kol iiyesi olarak diisiliniilebilir.
Katilimecilarin birden fazla devir performansi incelenebilir; bu sayede doniis hizim
arttirmak i¢in viicut liye ve eklemlerinde ne gibi agisal degisiklikler yapildig:
goriilebilir. Olusturulan bu benzesim modeli, ters dinamik yontemle hesaplanan
eklem kuvvet ve momentleri ile beslenerek benzesim ¢alismalarinda kullanilabilir.
Ayrica devir hareketlerinin ti¢ boyutlu analizi gercgeklestirilebilir. Bu sayede hareket
simetrisindeki herhangi bir bozuklugun ortaya g¢ikacagi ve bunun devir hareketi

calisan sporcular i¢in yonlendirici olacagi diistiniilmektedir.
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