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OZET

DURGUNSU KAYAK SPORUNDA KUREK PALASI ALANI VE KUREK BOYU
DEGISIKLIKLERININ NORO-MEKANIK YONTEMLERLE
DEGERLENDIRILMESI

Eren KAYA
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2018

Danisman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Durgunsu kayak sporunda temel amag, yaris mesafesini en hizli sekilde kat
etmektedir. Bunun icin gerekli kuvvet sporcu tarafindan kiirek kullanilarak suya
aktarilmaktadir. Kiiregin bagimsiz degiskenleri olan kiirek boyu ve kiirek palasi alani
parametrelerinin belirlenmesi konusunda bir kural kisitlamasi olmadigr gibi literatiirde
detayl bilgiler de yoktur. Ancak, kayak teknesinde elde edilecek hiz dogrudan bu iki
parametrenin, sporcu ve tekne hareket sistemi iizerinde meydana getirdigi mekanik
etkilere baglidir.

Bu caligmada, durgunsu kayak sporunda kiirek boyu ve kiirek palast alani
degisimlerinin, kassal aktivasyon Oriintiileri iizerinde meydana getirdigi degisimler
arastirilmistir. Bu arastirma, su iizerinde gergeklestirilen kassal aktivasyon analizleri ile
gerceklestirilmistir. Harekete dahil olan kaslarin aktivasyonu kaydedilmis ve sporcularin
alisageldikleri kiirek boyu ve pala alan1 kullanirken elde edilen kassal aktivasyon verileri
ile karsilagtirilmistir. Analiz sonuglar1 gostermistir ki kiirek boyu veya kiirek palasi alani
degisimi ile sporcularin kassal aktivasyon oranlar1 degisim gostermistir. Ote yandan,
kassal aktivasyon verileri bir biitiin olarak karsilastirildiginda, hareketin kinematik

degiskenlerinde de degisimler olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Durgunsu kano, Kassal aktivasyon, Kiirek, Biyomekanik, EMG



ABSTRACT

NEURO-MECHANICAL EVALUATION OF PADDLE BLADE AREA AND
PADDLE LENGTH EFFECTS IN FLATWATER KAYAKING

Eren KAYA
Department of Physical Education and Sports
Anadolu University, Graduate School of Health Sciences, December 2018

Supervisor: Prof. Dr. Hayri ERTAN

The main aim of flatwater kayaking is to cover the race distance in least possible
time. The force required for this task is transferred to water by paddler. There are no
limiting rules regarding determining paddle length or paddle blade area, which are
independent variables of the papddle, nor is there any detailed information for these
variables in the literature. The kayak boat speed depend on mechanical effects on paddler
and boat system, which are generated by these two parameters.

In this study, effects of paddle length and paddle blade area on muscle recruicment
patterns in flatwater kayaking were investigated. These investigations were ensured by
on water muscle activation analysis. Activation of the muscles which take part in kayak
motion was recorded and compared to that under usual paddle length and blade area of
the paddlers. The results showed that change of paddle length or paddle blade area
resulted in variations in muscle recruitment ratios. Moreover, when muscle activation
data were evaluated as a whole, it was concluded that there may also be alterations in
kinematic variables of the kayaking motion.

Keywords: Flatwater kayaking, Muscular activation, Paddle, Biomechanics, EMG,



ONSOZ

Hareket, insanoglunun baslangicindan beri vazge¢ilmez bir pargasi ve sporun
temeli olmustur. Insan organizmasi da insan tarafindan gelistirilen makinalardan ¢ok daha
iistiin, benzersiz bir sismtedir. Bu benzersiz sistem her gecen giin daha fazla ¢dziimlenip,
bilim diinyasinda hayretler uyandirmaktadir.

Spor bilimcilerin amaglarindan biri de bu hareket, spor ve insan tiggeninin sirlarini
daha fazla kesfetmek ve bizleri sasirtan insan organizmasi performansini bir iist diizeye
cikartmaktir. Son yiizyilda goriilmiistiir ki bu amag, ancak spor bilimine multi-disipliner
yaklasimla gerceklestirilebilmektedir.

Bu tezde yazarin yola ¢ikis noktasi, insan hareketi, durgunsu kayak sporu ve
mekanik bilimi bilgilerinin harmanlanmasi; durgunsu kayak sporunda daha once
arastirtlmayan kiirek parametrelerinin, nicel bir yaklasimla arastirilmasidir.

Yazar, bu tezin her agsamasinda destegini eksik etmeyen Prof. Dr. Hayri Ertan’a,
Sapanca Golii’nde gercgeklestirilen Slgiimler esnasinda tiim enerjisi ile arastirmaya dahil
olan Ismail Bayram’a, Angela Marcela Andrade Hernandez Bayram’a ve Huruy
Debesay’a, ayrica gosterdikleri sabir icin esi Gizem Kaya’ya ve kizt Yagmur Kaya’ya

tesekkiirii borg bilir.
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Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalardan bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
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Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi’yla tarandigini ve
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ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS

Durgunsu kayak sporunun amaci belirli bir mesafeyi en kisa stirede kat etmek ve varis
cizgisini rakiplerden Once gecebilmektir. Kayak sporunda kiirek c¢ekis hareketi; alt
ekstremitenin yaptig1 pedal hareketleri ve gévde rotasyonu ile iist ekstremitenin yaptigi
tekrar eden ¢ekis ve itis hareketlerinin koordinesiyle olusmaktadir (Logan ve Holt, 1985,
s. 4; Plagenhoef, 1979, s. 443).

Ust diizeyde bir sportif performans elde edebilmek icin kapsamli ve sistematik bir
antrenman uygulamasi kadar, ilgili spor bransini destekleyen bilimsel bir yaklagim da
gerekmektedir. Kayak sporculari ile yapilan bilimsel arastirmalar genellikle sporcularin
fizyolojik uygunluk durumunu test etmeye ve bu duruma uygun antrenman planlamasi
olusturarak fizyolojik uygunlugu optimize etmeye yogunlasmistir (Lopez ve Palomo,
2013, s. 4). Ancak, iist diizey sporcularda ¢ok iyi diizeyde bir fizyolojik uygunluk,
basariy1 tek basina garanti etmemektedir. Bir kayak sporcusunun performansi, iyi bir
fizyolojik kapasite gereksinimine ek olarak; tekne, kiirek ve sporcunun; kinematik ve
kinetik faktorlerine de baglidir (Robinson vd., 2002, s. 68). Bu sebepten dolay1 olimpik
kayak disiplini i¢in biyomekanik arastirmalar da yaklasitk 40 yillik bir siiredir
gerceklestirilmektedir.

Kayak sporunda ilk biyomekanik c¢aligmalar, 2 boyutlu goriintii kayitlari ile
gerceklestirilen kinematik analizlerle yapilmistir (Campagna vd., 1982, s. 242; Mann ve
Kearney, 1980, s. 183; Plagenhoef, 1979, s. 443). Sonrasinda, 3 boyutlu goriintii kayitlar
ile gergeklestirilen calismalar ile de kayak tekniginin daha ileri diizeyde kinematik analizi
saglanmigtir (Kendal ve Sanders, 1992, s. 233; Lopez ve Palomo, 2013, s. 2; Ong vd.,
2006, s. 77).

Kinetik c¢aligmalar kapsaminda, tekne ve kiirek iizerine etki eden kuvvetlerin
arastirilmasi tekne hareketi tizerinde 6nemli bilgiler vermistir (Jakson vd., 1992, s. 1197).
Bu calismalar sonucunda arastirmacilar, tekne hareketine olacak en biiylik katkinin,
teknenin siirtiinme kuvvetlerinin minimize, kiirek kuvvetlerinin maksimize edilmesi ile
gergeklestirilebilecegi konusunda hemfikir olmuslardir (Lopez ve Palomo, 2013, s. 2).
Bu sonu¢ neticesinde yarig kurallar1 dahilinde yeni tekne ve kiirek tasarimlari
gelistirilmistir. Bu yeni tasarimlar, kayak performansinda oldukga biiyiik geligsmelere
neden olmustur (Kendal ve Sanders, 1992, s. 233; Robinson vd., 2002, s. 68).

Diger bir biyomekanik arastirma bransi olan kassal aktivasyon analizleri ise kayak

literatiirine son yillarda girmistir (Brown vd., 2010, s. 1; Fleming vd., 2007, s. 1; Fleming



vd., 2012, s. 16). Kayak sporunda hareket olusumunda; kuvvetin iiretildigi insan viicudu
kaslar ile kuvvetin iletildigi kiirek ve potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiigii
tekne, bir kapali kinematik zincir olusturdugundan, kassal aktivasyon analizleri de

hareketin degerlendirilmesi anlaminda 6nemli bilgiler vermektedir.

1.1. Sorun

Kayak sporunun dahil oldugu ilk olimpiyatlar olan 1936 Berlin Olimpiyat
Oyunlari'ndan giinlimiize kadar; tim yeni kiirek ve tekne tasarimlari performansi
arttirmak maksath gelistirilmistir. Kiirek ve tekne tasarimlarinda yapilan gelismelerin
ardindan daima kayak performansinda iyilesmeler goriilmistiir (Kendal ve Sanders,
1992, s. 233; Sanders ve Baker, 1998). Ancak, bu gelismelerden daha efektif bir sekilde
faydalanabilmek igin dogru kiirek parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde ¢esitli yontemler olsa da en iyi yarig performansinin elde
edilebilmesi i¢in bireye 6zgii kiirek degiskenlerinin tespiti gerekmektedir.

Mekanik verimliligin yiikseltilerek tekne siiratini arttirilmasi konusunda iki temel
¢cozlim Onerisi sunulmaktadir; tekne hizina negatif etki eden siirtiinme kuvvetlerinin
azaltilmas1 ve kiirek kuvvetinin arttirilmas1 (Lopez ve Palomo, 2013, s. 2). Negatif
kuvvetlerin biiyiik bir boliimiinii olusturan su siirtiinmesi kuvvetlerinin azaltilmasi igin
tekne agirlig, yiizey formu ve yiizey kaplamasi parametrelerinin optimizasyonu énem
arz etmektedir. Ancak, Uluslararasi Kano Federasyonu’nun tekne uzunlugu, agirlig,
yiizey kaplamasi gibi tekne parametrelerinde belirledigi kurallar (ICF, Canoe Sprint
Competition Rules, 2017) ¢ergevesinde, kayak hizina etki eden tekne mekanikleri zaten
optimize edilmis durumda olup, gelistirilmeye agik temel mekanik etmen kiirek
parametreleri olarak goriilmektedir (Michael vd, 2009, s. 169).

Durgunsu kayak sporunda kullanilan temel ekipmanlardan olan kiiregin iki énemli
degiskeni bulunmaktadir; (1) kiirek boyu ve (2) kiirek palast (Aitken ve Neal, 1992, s.
166; Jackson, 1992, s. 1197; Helmer vd., 2011, s. 501; Michael vd., 2009, s. 173; Ong
vd., 2005). Bu iki degisken konusunda herhangi bir kural, sabit veya kisitlama
bulunmamaktadir. Kiirek boyunda ve kiirek palasi alaninda meydana gelen degisiklikler;
sporcunun kiirek ¢ekis hizini, suya aktarilan kuvveti ve dakikada cekilen kiirek sayisini
(tempo) dogrudan etkileyecektir (Baudonin ve Hawkins, 2002, s. 396; Mann ve Kearney,
1980, s. 183). Kiirek ile suya aktarilan kuvvetlerin, tekne siiratini dogrudan etkiledigi
bilinmektedir (Brown, 2010, s. 1 ). Baker (1998, s. 50), sporcu tarafindan uygulanan



kuvvet ve impuls biiyiikliiklerinin tekne siiratini pozitif yonde etkiledigini belirtmistir.
Buradan hareketle, kiirek ile suya aktarilan kuvvetin artmasi, direk olarak tekne siiratini
arttiracaktir (Mononen vd., 1994, s. 151).

Diafas vd. (2012; s. 18), kayak sporunda dogru kiirek boyutu (boy ve yiizey alani)
seciminin, tekne hizi acisindan kritik oldugunu bildirmiglerdir. Kiirek boyu belirleme
konusunda da belirli kurallar olmadigindan, baz1 genel geger yontemler ile antrenor ve
sporcular kiirek boyunu kendileri belirlemektedir (Szanto, 2014, s. 30). Antrenér ve
sporcularin, kiirek se¢imi yaparken, sporcunun bazi morfolojik 6zelliklerinden yola
cikarak, lretici firmalarin tavsiyelerine gore kiirek boyu ve kiirek palast yiizey alani
secimi yaptigt bilinmektedir.

Literatiirde, kiirek boyu belirleme ile ilgili yapilmis antropometrik temellere dayanan
tek bir ¢alisma bulunmaktadir (Diafas vd., 2012, s. 17). Kiirek pala alani ilgili de
ergometre ortaminda gergeklestirilmis bir aragtirma mevcuttur (Sprigins vd, 2008, s. 147).
Kiirek boyu ve kiirek palasi alan1 degisikliklerinin, 6nemli biyomekanik parametreler
olan kassal aktivasyona veya kiirek kuvvetine olan etkisini inceleyen bir ¢alisma ise
heniiz bulunmamaktadir.

Sonucu direk olarak tekne hizina etki edecek olan kiirek parametrelerinin,
dogrulugunun kontrolii ile ilgili nicel bir yontem heniiz uygulanmamigtir. Dolayistyla
bireye 6zgli dogru kiirek boyunun belirlenmesi her zaman saglanamayabilmekte ve bu
durum sporcuyu mekanik olarak dezavantajli duruma diistirebilmektedir. Giinlimiizde,
elit diizeyde bir¢ok olimpik diizeyde sporcuda bile "acaba tercih ettigim kiirek palasi alan1

dogru mu" veya "kiirek boyum dogru mu" gibi endiseler bulunmaktadir.

1.2. Amacg

Logan ve Holt (1985), kayak tekniginin daha derin analizinin yapilabilmesi i¢in, su
tizerindeki kayak kiirek ¢ekis hareketinde bir telemetrik elektromiyografi (EMG) sistemi
ile Ol¢iim alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Literatiirde, su tizerindeki kayak
uygulamalarinda hem kiirek kuvveti hem de kassal aktivasyon analizini gerceklestirildigi
yalnizca bir ¢alisma bulunmaktadir (Fleming vd., 2012, s. 16). Ancak bu ¢alismada kiirek
parametreleri aragtirllmamistir. Yiiriitiilen bu tez arastirmasinda; kiirek kuvveti ve kassal
aktivasyon verilerinin, su iizerindeki kayak teknigi uygulamasinda kaydedilmesi

planlanmistir.



Bu tezin temel amaci; durgunsu kayak sporunda kiirek palasi alani ve kiirek boyu
uzunlugu degisikliklerinin kassal aktivasyonda meydana getirdigi degisiklikleri gergek
zamanli olarak kaydetmek ve analiz etmektir. Bu sekilde kiirek palasi alan1 ve kiirek boyu
degisikliklerinin, kassal aktivasyon ve dolayisiyla suya aktarilan kuvvet iizerindeki
etkileri degerlendirilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinin bir diger amaci da su tizerindeki kayak uygulamasinda kassal
aktivasyon verilerinin ger¢ek zamanli alindig: bir sistem uygulamaktir. Boylelikle, kayak
tekniginin fazlarinda; bagimsiz degisken olan kiirek parametrelerinin, bagimli
degiskenler olan elektro-fizyolojik faktorler ile beraber analiz edilmesi hedeflenmistir.
Bu analiz sonucunda ise sporcularin tekniginin optimize edilerek; performanslarinin
iyilesmesi ve sakatliklarinin 6nlenmesi konusunda adimlar atilabilecektir.

Bu arastirma sonucunda yapilacak analiz ve degerlendirmeler ile su sorularin
yanitlanmas1 hedeflenmistir:

1. Durgunsu kayak sporunda, genel geger yontem ile bulunan kiirek boyundan daha
uzun bir kiirek boyu kullanildiginda, harekete biiylik oranda dahil olan kaslarin
aktivasyonunda nicel olarak ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?

2. Durgunsu kayak sporunda, genel gecer yontem ile bulunan kiirek boyundan daha
uzun bir kiirek boyu kullanildiginda, harekete biiyiik oranda dahil olan kaslar
arasindaki aktivasyon oriintiilerinde ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?

3. Durgunsu kayak sporunda, genel gecer yontem ile bulunan kiirek boyundan daha
kisa bir kiirek boyu kullanildiginda, harekete biiyiik oranda dahil olan kaslarin
aktivasyonunda nicel olarak ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?

4. Durgunsu kayak sporunda, genel gecer yontem ile bulunan kiirek boyundan daha
kisa bir kiirek boyu kullanildiginda, harekete biiyiilk oranda dahil olan kaslar
arasindaki aktivasyon Oriintiilerinde ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?

5. Durgunsu kayak sporunda, iiretici firmalar tarafindan sporcularin viicut agirligina
gore tavsiye edilen kiirek palasi alanindan daha biiylik bir kiirek palast
kullanildiginda, harekete biiyiik oranda dahil olan kaslarin aktivasyonunda nicel
olarak ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?

6. Durgunsu kayak sporunda, tiretici firmalar tarafindan sporcularin viicut agirhigina
gore tavsiye edilen kiirek palasi alanindan daha biiylik bir kiirek palasi
kullanildiginda, harekete biiylik oranda dahil olan kaslar arasindaki aktivasyon

ortintiilerinde ne gibi degisiklikler meydana gelmektedir?



7. Farkli kiirek parametreleri i¢in toplanan kassal aktivasyon degisiklikleri her
sporcu icin benzer diizeyde mi, yoksa bireysel olarak biiyiik farkliliklar gdsteriyor
mu?

8. Farkl1 kiirek boylar1 ve kiirek palalari i¢in elde edilen kassal aktivasyon verileri
degerlendirilerek, sporcularin kullandigi kiirek boyu ve kiirek pala alaninin
degistirilmesi gerektigi yoniinde ¢ikarimlar yapilabilir mi?

9. Farkli kiirek parametreleri i¢in erkek ve kadin sporcularin verdikleri kassal

aktivasyon yanitlar1 arasinda fark var midir?

1.3. Onem

Yanlis teknik veya uygun olmayan ekipman kullanimi, gereksiz kuvvet harcamasina
neden olmakta ve sporcunun fizyolojik etkinligini diisiirebilmektedir. Ust diizey
sporcularda, biyomekanik etmenlerden dolay1 olusan verim kaybi, kazanma ile kaybetme
arasindaki fark olabilmektedir. Bu sebeple, kayak tekniginin biyomekanik
parametrelerinin de arastirilmasi, kayak sporu basarisi agisindan oldukea kritiktir (Aitken
ve Neal, 1992, s. 165). Durgunsu kayak, bir spor bransi oldugu tarihten beri biyomekanik
anlamda arastirmalarin yapilmasi ve bu sporun mekaniklerinin anlagilmasi ile yarig
stirelerinin siirekli diisiis gosterdigi gézlemlenmistir (Micheal vd., 2009, s. 167). En dogru
antrenman ve yaris parametrelerinin tespit edilerek iist diizey performansin elde edilmesi
kapsaminda, mekanik verimin arttirilmasi konusu arastirmacilarin, antrenérlerin ve
sporcularin amaci olmustur.

Kayak tekniginde kiirek ¢ekis hareketinde mekanik (tekne ve kiirek) ve kinesiyolojik-
anatomik (sporcu) analizlerin kombine bir sekilde yapilmasi, kayak sporunda teknigi
maksimize edecek olan tekne hizin1 degerlendirme konusunda etkin bir yontem olacaktir
(Micheal vd., 2009, s. 168). Bu sekilde kombine bir yontem ile yapilacak 6zgilin bir
arastirma ise tekne hizina etki eden faktdrlerden yeni birinin anlasilmasini
saglayabilecektir. ~ Boylelikle, durgunsu kayak performansinda bir artis
gbzlemlenebilecektir.

Dogru kiirek palas1 alan1 ve kiirek boyu belirlenmesi ile sporcunun biyomekanik
verimi artacaktir. Boylelikle, sporcu i¢in avantajli kiirek mekanikleri elde edilecek ve
daha iyi performans sergilenebilecektir. Bagarinin milisaniyelerle belirlendigi durgunsu
kayak sporunda, biyomekanik verimliligin artmas: ve fizyolojik kapasitenin tam

anlamiyla kullanilmasi ile sporcular galibiyete daha yakin olabileceklerdir.



1.4. Varsayimlar

Aragtirmada, kiirek boyu ve kiirek palasi alan1 degisikliklerinin kassal aktivasyona
olan etkisi EMG yoOntemi ile arastirilmistir. Bagimli degisken olan kassal aktivasyon
verileri; deneklerin, kafein ve alkol igeren i¢eceklerin tiiketiminden etkilenebilmektedir.
Bu sebeple deneklerden, dlglimleri gergeklestirmeden dnceki 24 saatlik periyot dahilinde
kafein ve alkol igeren gidalari tilkketmemeleri istenilmistir.

Durgunsu kayak tekneleri, durgunsu sartlarinda miimkiin olan en yiiksek siirat ile yol
almak Tlzere tasarlanmiglardir. Bu sebeple, negatif yonde etki eden su siirtiinme
kuvvetlerinin minimize edilmesi maksatli, teknelerin yiizey alanlar1 oldukga kiigiik olarak
dizayn edilmistir. Bunun sonucunda ise riizgar, dalga ve akint1 gibi hava sartlari1, kayak
teknesinin ve kiirek ¢ekme hareketini ciddi anlamda etkileyebilmektedir. Bu etkiler;
sporcunun kiirek ¢ekme teknigini bozma, sporcuyu diisiirme, sporcunun hizini azaltma
ya da arttirma, kiirek ¢ekis parametrelerine etki etme ve sporcuyu daha fazla yorma olarak
siralanabilir. Ornegin, riizgarin gidis yoniine ters yonde esmesi durumunda, sporcu
mevcut hiz ve kiirek ¢ekis temposunu koruyabilmek adina daha fazla kuvvet uygulayacak
ve kassal aktivasyon artacaktir.

Kassal aktivasyon verilerine etki eden bir diger faktér de metabolik ve norolojik
yorgunluk durumudur. Arastirmada, bagimsiz degisken olan kiirek boyu uzunlugu ve
kiirek palas1 alan1 degisiklikleri ile tekrar eden Olgilimler arasina uygun dinlenme stiresi
birakilmis ve bu tekrar eden dl¢limlerde birikmis yorgunluk durumu olugmamasi igin
sporculardan maksimalin altinda bir siddetle kiirek g¢ekmeleri istenilmistir. Yine
sporculardan, Ol¢limlerden onceki 24 saatlik periyot dahilinde asir1 yorucu fiziksel
aktiviteden uzak kalmalar1 istenilmistir.

Bu tez ¢alismasindaki varsayimlar su sekilde siralanabilir:

1. Sporcular dlgiimden onceki 24 saatlik periyot igerisinde kafein veya alkol
tilketmemis ve asir1 yorucu fiziksel aktiviteden uzak kalmiglardir.

2. Tekrar eden tiim Ol¢limler esnasinda, hava sartlar1 degiskenlik gostermemistir ve
durgunsu kayak sartlarina elverisli bir seyir gostermistir.

3. Farkli kiirek boylar1 ve kiirek pala alanlar igin gerceklestirilen tekrar eden
olgtimler esnasinda, takip eden dl¢iim sonuglarimi etkileyecek birikmis yorgunluk

durumu olugsmamustir.



1.5. Simirhliklar

EMG ile gergeklestirilen kassal aktivasyon analizlerinde, uygulanan kuvvet ile alinan
EMG verisinin biiylikligii arasinda nicel bir iliski oldugu bilinmektedir. (Cerrah vd.,
2010, s. 162). De Luca (1997, s. 148) bu iligkinin, maksimum istemli kasilma kuvvetinin
belirli bir yiizde degerine kadar lineer bir oran sergiledigini bildirmistir. Bu nedenle,
EMG sinyali biiyiiliigi ile uygulanan kuvvet arasinda bir oranti kurmanin miimkiin
oldugu bilinse de tam olarak uygulanan kuvvetin biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak
yanlis sonuglar verebilmektedir. Bunun sebepleri ise su sekilde siralanabilir; (1) EMG
elektrotlarinin deri iizerindeki konumu, (2) elektrot baslar1 arasindaki mesafe ve (3)
uygulanan kuvvet ile motor {initelerin atesleme frekansi arasindaki iligkisinin ve motor
tinite katilim oraninin degigkenligi.

Durgunsu kayak sporunda, suya aktarilan kuvvetin artmasi, tekne hizina ve dolayisiyla
yartg performansmna dogrudan etki edecektir. Ancak, yaris performansinin tek
belirleyicisi kuvvet degildir. Dakikada ¢ekilen kiirek sayisi, kaslar aras1 uyum ve tekne
stirtiinmesi degiskenlerinin de en uygun sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Arastirmada kaslar arasi iligkilerin arastirilmasi, dakikada ¢ekilen kiirek sayisi ve
kassal aktivasyon analizi i¢cin EMG yontemi uygulanmistir. EMG yontemi ile kasin
uyguladig1 kuvvet hakkinda orantisal bir ¢ikarim yapilabilse de suya aktarilan kuvvet
belirlenemeyecektir. Suya aktarilan kuvvetin belirlenmesi igin kiirek saftlar1 {izerinde
kuvvet sensorleri yerlestirilmesi gerekmektedir. Ancak, imkanlar dahilinde kiirek
kuvvetlerini 6lgmeye yonelik kuvvet sensdrleri temin edilememistir. Calismanin en
onemli sinirliligt suya aktarilan net kuvveti 6lgme olanagi saglayan kuvvet sensorlerinin
olmayisidir.

Calismada kiirek boyu degisiminin yani sira, kiirek palasi alan1 degisiminin de kassal
aktivasyona olan etkileri aragtirtlmisgtir. Bunun igin, iiretici firmalarin (kiirek ireticileri)
tavsiyelerine gore sporcularin kullandigr kiirek palasi alan1 normal pala olarak kabul
edilmistir. Normal pala alan1 kontrol degiskeni olarak kabul edilerek, biiyiik ve kiigiik
olmak tiizere farkli alanlardaki kiirek palalarinin analizi hedeflenmistir. Ancak, imkanlar
dahilinde her sporcunun kullanimi i¢in yalnizca kontrol kiirek palasindan biiyiik pala
temin edilebilmistir. Bu kapsamda arastirmada var olan ikinci siirlilik, kiiciik yiizey

alanli kiirek palasi ile 6l¢iim yapilamamasidir.



2. ALANYAZIN VE GENEL BiLGILER
2.1. Kano

Kano sporu uluslararasi boyutta Uluslararasi Kano Federasyonu (ICF), ulusal boyutta
ise Tiirkiye Kano Federasyonu tarafindan yiirtitiilmektedir.
Uluslararas1 Kano Federasyonu’na bagli olarak yiiriitiilen kano disiplinleri sunlardir:
a. Durgun su kano (kayak ve kano)
b. Kano maraton
c. Para kano
d. Akarsu kano
d.1. Slalom
d.2. Serbest inis
e. Kano polo
f. Kano dragon
g. Serbest stil kano (canoe freestyle)
h. Okyanus kanosu
Bu disiplinleri birbirinden ayiran faktorler sdyle siralanabilir:
(1) Farkli boyuttaki ve tiirdeki tekne kullanim1
(2) Farkli tiir ve boyuttaki kiirek kullanimi
(3) Farkli durumdaki su kosullari

2.1.1. Durgunsu kano

Durgunsu kano yariglarinda, kano sporcular isaretcilerle kendilerine ayrilmis
engelsiz ve diiz bir parkur boyunca yarig mesafesi boyunca yarisirlar (Begon, ve Colloud,
2008, s. 67). Yarigin amaci 200 m, 500 m ve 1000 m olan olimpik yaris mesafelerini en
kisa siirede kat etmek ve varis ¢izgisini rakiplerden 6nce gecebilmektir (Micheal vd.,
2009, s.167).

Kano sporu bazen kiirek sporu ile karistirilabilmektedir. Kano sporunu kiirek
sporundan ayiran en biiyiik fark, kiireklerin tekne lizerinde herhangi bir dayanak noktasi
olmadan, teknenin sevk edilmesidir. Bunun durum, kiirek hareketinin serbestlik
derecesinin higbir sekilde kisitlanmamasi ile sonuglanir.

Durgunsu kano sporu, kano ve kayak disiplini olarak ikiye ayrilmaktadir (Gorsel
2.1). Uluslararas1 kapsamda “kano” sozciigi hem “kayak disiplini” hem de “kano

disiplini” i¢in ortak bir terim olarak kullanilmaktadir.



Gorsel 2.1. Kayak (solda) ve Kano (sagda)

Szanto (2014, s.31), kano ve kayak sporunu yineleyen bir motor hareket ile karakterize
edilmis, tekrarli dayaniklilik sporu olarak tanimlamistir. Burada amag, kiirek c¢ekis
hareketini dogru teknik ile yineleyerek yaris mesafesini en yiiksek hiz ile en kisa siirede
tamamlamaktir.

Kayak ve kanoda, sporcunun viicut hareketindeki degisikliklere ve farkli
ekipmanlara ragmen, bu iki disiplin oldukca benzerdir. Bu benzerlikler; fizyolojik
gereklilikler, kiireklerin serbestlik dereceleri, tekne smiflandirmalari, tekne
hidrodinamigi, tekne aerodinamigi, kiirek ¢ekis hareketindeki govde rotasyonu, kiiregin
suya giris agisi, kiiregin itki (propulsion) kuvveti olusturma mekanikleri ve diger
biyomekanik faktorler olarak siralanabilir. Her iki disiplinde de amag suya daha fazla gii¢

aktarimi saglayarak teknenin hizini arttirmaktir.

2.1.1.1. Durgunsu kayak

Durgunsu kayak (ingilizce: kayak) disiplininde sporcu tekne iginde oturur ve
ayaklarini sabit pedala dayamis pozisyondadir. Kiirek saftinin her iki ucunda da kano
disiplininde kullanilan kiirek palasindan daha kiigiik birer pala bulunmaktadir (Gorsel

2.2). Kayak disiplininde kiirek ¢ekis hareketi, simetrik ritmik hareketlerden olugsmaktadir.



Gorsel 2.2. Tiirkive Milli Takim sporcusu Gizem KAYA kayak (K1) teknesinde

Kayak disiplininde tekne siniflandirmasi, kisaca “Kayak™ kelimesinin bag harfi olan
“K” ve teknede bulunan sporcu sayist ile tanimlanmaktadir. Ornegin, tek kisilik bir kayak
teknesi kisaca “K1” olarak adlandirilirken, dort kisilik bir kayak teknesi “K4” (Gorsel
2.3), iki kisilik bir kayak teknesi ise "K2" olarak adlandirilmaktadir.

Gorsel 2.3. Bir K4 ekip teknesi

2.1.1.2. Durgunsu kano

Durgunsu kano (ingilizce: canoe) disiplininde sporcu tekne tizerinde dizlerinden
birisi ve diger bacaginin ayagi iizerinde durmaktadir (bir Anadolu folklor oyunu olan
Zeybek’teki diz ¢6kme pozisyonuna benzer bir durus). Kiiregin, tek ve kayak kiiregine
nispeten daha biiyiik bir palas1 bulunmaktadir (Gorsel 2.4). Kano disiplininde kiirek ¢ekis
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hareketi ise kayak disiplininden farkli olarak asimetrik (tek tarafli) ritmik hareketlerden

olusmaktadir.

Gorsel 2.4. Bir C1 teknesi antrenman esnasinda

Kano disiplininde tekne siniflandirmasi, kisaca “Canoe” kelimesinin bas harfi olan
“C” ve teknede bulunan sporcu sayisi ile tanimlanmaktadir. Ornegin, iki kisilik bir kano
teknesi kisaca “C2” olarak adlandirilirken (Gorsel 2.5), tek kisilik bir kano teknesi ise

“C1” olarak adlandirilir.

"

FI'JTEH'H'TI

Gérsel 2.5. Bir C2 ekip teknesi yaris esnasinda
2.1.2. Kanonun tarihi

Tarih boyunca kano ve kayak, biiyiik degisiklikler gostermistir. Eski zamanlarda bu
botlarin sekilleri ve kullanim amacinin giiniimiizdekinden oldukg¢a farkli oldugu
bilinmektedir. ilk kano tasarimlarinin tamamen agik govdeli oldugu, sonradan kapali

govdeli kano tiplerinin de kullanilmaya baslandigi tahmin edilmektedir. (Gorsel 2.6, Gorsel
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2.7) Kullanim amaglarina bakildiginda tarih boyunca; savasmak, ticaret, seyahat ve

avlanmak gibi amagclar i¢in kullanildig1 bilinmektedir (Szanto, 1990, s. 10).

Gorsel 2.6. Kanada Lake Superior’da bulunan bir tarih oncesi kaya oyugu (Szanto, 2014)

“Bu tiir botlarin kullanimi tag devrine kadar uzansa da kayak ve kano sporu oldukga yeni bir
spordur. Kayak, muhtemelen, Eskimolarin yiizyillarda av ve tagimacilik i¢in kullandigi Groénland
kokenlidir. Kayak kelimesi, ki-ak, Eskimo dilinde “insan-botu” anlamina gelmektedir ki bu da kayagin
Gronland kokenli oldugu tezini desteklemektedir. Sibirya Samoyet’leri arasinda yolculuk eden Ingiliz kagif
Burrough, 1556 yilinda kayag tarif eder. 1970’lerde Aleut Adalari’nin kesfi hakkinda yazan James Cook
da kayagi pratik bir ara¢ olarak ifade etmistir” (Szanto, 1990, s. 10).

Modern tarihte bilinen ilk kano yarist 1715 yilinda Ingiltere’de diizenlenmistir.
Rekrasyonel ve gezinti maksatli kanolar ise 1890’11 yillarda belirmislerdir (Szanto, 2014,
S. 4)

Durgunsu kayak, tiim kano disiplinlerinin arasinda en eski olimpik disiplin olma
ozelligini tagir ve 1936 Berlin Olimpiyatlarindan beri Olimpiyatlara dahil edilmektedir
(Lopez ve Palomo, 2013, s. 3). 2012 Londra olimpiyatlarinda, K1 ve C1 yariglarina 200m.
mesafesinin de eklenmesi ile olimpik durgunsu kayak mesafeleri 200m, 500m. ve 1000m
olmustur (ICF, 2016).
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Gorsel 2.7. Bir eskimo ve kayak teknesi (Httpl)

2.1.3. Durgunsu kayak sporunda ekipman

Kayak sporunun icra edilebilmesi igin iki temel ekipman vardir; kayak teknesi ve

kiirek. Bu iki ekipmanin da sporcu ag¢isindan uygunlugu basari agisindan kritiktir.

2.1.3.1. Tekne

Tarihsel siiregte, kano ve kayak tekneleri biiyiik bir evrim gostermistir. 1948 yilinda
ICF tarafindan yapilan tekne kurallar1 diizenlemelerinden once, tekne tasarimlari igin
belirli kurallarin olmadigi bilinmektedir. Bu dénemde, teknelerin boy, agirlik ve form
gibi oOzellikleri istenildigi gibi tasarlanabiliyordu. ICF tarafindan belirlenen tekne
kurallar1 sayesinde tiim kayak sporculari arasinda, tekne kapsaminda esitlik saglanmis
oldu.

Giiniimiizde kayaklar, i¢inde sporcunun oturmasi igin bir bosluk olan hafif, dar ve
nispeten dengesiz teknelerdir. Sporcunun oturdugu boliime kokpit denmektedir. Kokpitte
sporcu oturak tizerinde oturmaktadir (Lopez ve Palomo, 2013, s. 24). Oturak, tekne
tabanindan yaklasik olarak 5 cm yukarida bulunmaktadir. Ayaklik ise kokpit boslugunun
en Oniinde bulunur. Sporcu kiirek ¢ekisi esnasinda ayakliktan destek alarak pedal
hareketini gerceklestirir ve suya kuvvet aktarimini saglar.

Kayak tekneleri, sporcunun agirlik aralifina gore tasarlanmaktadir (Szanto, 2014, s.

27). Boylelikle sporcu kendi viicut agirhi@ina uygun tekneyi se¢mekte ve en iyi
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performansi saglayabilmektedir. Yaris mesafesine gore de farkli tekne tasarimlart oldugu

bilinmektedir (Szanto, 2014, s. 27).

2.1.3.2 Kiirek

Durgunsu kayak sporunda kullanilan kiirek; uzunca bir saft ve bu saftin her iki ucunda
esit biiyiikliikte birer paladan olusmaktadir. Kiiregin palalar1 birbirlerine gore 68° ile 78°
arasinda biikiilmiis durumdadir. Bunun amac kiirek ¢ekis esnasinda havada olan kiirek
palasinin frontal diizlemdeki kesit alaninin azaltilarak riizgar direncinin azaltilmasidir.
Diger bir amacg ise c¢ikis fazi sonrasinda, kiirek sudan ¢ikarken su sigramalarinin
azaltilmas1 ve daha rahat bir ¢ikis saglanmasidir.

Kiirek modellerinde tarih boyunca bir degisim siireci oldugu bilinmektedir. 1987
yilinda kanat sekilli kayak palasinin kullanilmaya baglanmasi ile kayak tekniginde ciddi
bir degisiklik goriilmiistiir. Buna ek olarak tekne siiratlerinde de biiyiik bir artis olmustur.

Giiniimiizde de farkli tasarimlarda birgok kiirek modeli bulunmaktadir.

Gorsel 2.8. Bir kayak kiiregi ve kiirek palast

Yarig mesafesi, kuvvet, antropometrik 6zellikler ve tecriibe faktorleri géz oniinde
bulundurularak kiirek segimini yapilmalidir. Ornegin, geng sporcular kiigiik palall
kiirekler kullanmaktadir. Diger bir 6rnek ise uzun mesafe yarislarinda aerobik enerji

sistemi baskin olarak kullanildigindan, sporcularin ¢ogunun kiiciik pala tercih etmesidir.

14



Szanto (2014, s. 28), dogru uzunluktaki saft ve dogru ylizey alanl pala se¢iminin ¢ok
o6nemli oldugunu bildirmistir.

Kiirek boyu, kiiregin bir palasinin ucundan, diger palasinin ucuna kadar olan
mesafedir. Kiirek boyu belirlemede bir kural yoktur. Kiirek boyunun belirlenmesi bireysel
olmakla beraber bu islem i¢in genel gecer bir yontem vardir. Bu yontemde, sporcu ayakta
dururken kiiregi dik bir sekilde yaninda tutar. Ellerini yukar taraftaki kiirek palasina
dogru uzatir. Parmak u¢lari kiirek palasinin listiinii kavradigi boy dogru kiirek boyu olarak
kabul edilir. Ancak deneyim kazanan bazi sporcularin, bu genel geger yontemin disina
cikip farkli boylarda kiirekler kullanabildikleri gézlemlenmistir. Ornegin, kisa mesafe
(olimpik 200 m) miisabakasina girecek sporcularin; tekne hizini arttirmada en dnemli
parametre olarak belirtilen kiirek frekansini (dakikada c¢ekilen kiirek sayis1) arttirmak
adina, kiirek boyunu kisalttig1 bilinmektedir (Mann ve Kearney, 1980). Diger bir 6rnek
ise K4 teknesinde (dort kisilik ekip teknesi) arkadaki iki sporcunun normalde
kullandiklar1 kiirek boyundan daha uzun kiirek kullanabildikleridir (Szanto, 2014, s. 49).
Diafas vd. (2012) kayak sporunda dogru kiirek boyu belirlemenin antropometrik
ozellikler ile olan iliskilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, erkek kayak
sporculariin dogru kiirek boyunun belirlenmesi kapsaminda, viicut segmenti uzunluklari
ile viicut morfolojik 6zelliklerinin dnemli faktdrler oldugunu belirtmislerdir.

Kiirek palas1 alaninda da belirli bir kural ve sabit yoktur. Sporcular ve antrenorler;
sporcunun fiziksel gii¢, antropometrik 6zellikleri ve tiretici firmalarin tavsiyelerine gore
kiirek palas1 segmektedir (Szanto, 2014, s. 30). Uretici firmalar ise kiirek palas1 tavsiyeleri
yaparken, sporcunun boy ve viicut agirligina gore pala tavsiyesi yapmaktadir. Sprigings
vd. (2008, s. 148), kiirek palas1 alan1 degisiminin, kiirek kuvveti ve tekne siiratine etkisini
elit sporcular lizerinde arastirmis ve elit sporcularin kiirek pala alanini, %5-10 arasinda
biiyiitmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Ayrica arastirmacilar, sporcunun kiirek pala
alan1 optimum boyuttan fazla ya da az oldugunda, sporcunun yaris siiratini idame
edebilmek i¢in harcamasi gereken enerjinin artacagini da bildirmislerdir. Buradan, kayak
sporunda bagar1 i¢in dogru kiirek palas1 alaninin kritik oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Kiirek palasinin alan1 ayni bile olsa, formunda meydana gelen degisikliklerin kiirek
temposu ve tekne siirati iizerinde etkileri oldugu gozlemlenmistir (Lopez ve Palomo,
2013). Baz1 durumlarda, yeni baslayan sporcularin ¢esitli nedenlerle kiirek palasi segme
imkan1 bulamamaktadir. Mevcut kiirek palasi sporcu i¢in uygun olmasa dahi; sporcu bu

kiirek palasina alistig1 diisiincesi ile spor hayati boyunca kendine uygun olmayan kiiregi
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kullanabilmektedir. Elit sporcularin bile, kiirek palast degistirme kararina varip,

sonrasinda performanslarinda farklar olustugunu bildirdikleri bilinmektedir.

2.1.4. Kayak tekniginin Kinesiyolojik ve anatomik analizi

Durgunsu kayak tekniginde tekrar eden kiirek hareketleri bilateral olarak simetriktir.
Teknik diizeyi iyi bir sporcuda, motor oriintiiler piramidal ve extrapiramidal motor yollar
ile gergeklesir. Birgok kas grubunun dahil oldugu harekette, tiim kas kasilmasi ¢esitleri
goriilmekte ve ¢esitli siddetteki kasilmalar gergeklesmektedir (Logan ve Holt, 1985, s. 4).

Durgunsu kayak sporunda kiirek ¢ekis hareketi dort fazdan olusmaktadir (Sekil 2.1);
(1) giris, kiiregin havada yatay olarak konumlandig1 pozisyon ile baslar ve kiirek palasinin
tamamen suya girmesi ile sonlanir; (2) ¢ekis, kiirek palasinin tamamen suya gomiilmesi
ile baglar ve sudan ¢ikmaya baslamasi ile sonlanir; (3) ¢ikis, ¢cekis fazinin sonu ile baglar
ve kiirek palasinin sudan tam olarak ¢ikmasi ile sonlanir; (4) toparlanma, kiirek palasinin
sudan tam olarak ¢ikmasi ile baslar ve sonraki kiirek cekisi i¢in diger kiirek palasinin suya
girisi ile sonlanir (Logan ve Holt, 1985, s. 6; Mann ve Kearney, 1980, s. 184; Szanto,
2014, s. 44) .

Girig Cekis Cikis Toparlanma

By BB T

Sekil 2.1. Kayak kiirek ¢ekis hareketinin fazlar

Kayak kiirek cekis hareketi esnasinda; kiirek ¢ekilen taraftaki kol, c¢ekis kolu, iist
taraftaki kol ise itis kolu olarak tanimlanmaktadir (Mann ve Kearney, 1980, s.184; Szanto,
2014, s. 44). Ilerleyen alt basliklarda, kayak kiirek cekisi hareketi i¢in yapilan anlatimlar

sol taraftan yapilan kiirek c¢ekisi referans alinarak yapilmistir.

2.1.4.1. Giris faz

Bu faz, kiiregin havada yatay oldugu pozisyon ile baslar, kiirek palasinin tamamiyla
suya gomiilmesi ile sonlanir (Mann ve Kearney, 1980, s. 184). Bu fazda, sporcunun

viicudunda bulunan potansiyel enerjinin, kinetik enerjiye doniismesi baslamaktadir
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(Szanto, 2014, s. 44). Kiirek palasi suya temas ettigi anda, sagital diizlemde kiirek agis1
ortalama 45 derece, frontal diizlemde ise ortalama 65 derecedir (Szanto, 2014, s. 51).
Viicut konumlandirilirken, torasik vertebrada kiirek ¢ekis tarafina dogru bir rotasyon
vardir. Sol external ve sag internal obliklerde, sag spinal erector kas grubu ve sol taraftaki
derin rotator kas gruplar1 kiirek suya girerken kasilmis durumdadirlar. Ayni zamanda, sol
diz eklemi (hamstring grubu kaslar; semitendonosis, semimembranosus ve biceps
femoris), kalgca eklemi (ilio-psoas, rektus femoris ve pektineus) ve ayak bilegi eklemi

(tibialis anterior) tiim kiirek ¢ekis hareketi boyunca maksimum fleksiyon durumundadir.

anterior deltoid A\ - teres minor
2} teres major
tri b A | right erector
j:e})s rachil -s\\- k”| spinae group

serratus anterior -
/o i >4\ latissimus
wrist extensors dorsi

Sekil 2.2. Kayak tekniginde giris fazi (Logan ve Holt, 1985)

Kiirek c¢ekis tarafindaki omuz kusagi, pektoralis minor ve ramboid kaslarinin
konsantrik kasilmasi ile asag1 dogru rotasyon gercgeklestirirler. Gleno-humeral eklemde
latissimus dorsi, teres major ve pektoralis major kaslari (sternal baslangic) tarafindan
ekstansiyon gerceklestirilmektedir. Bu ekstansiyonun sinerjistleri ise teres major ve
infraspinatustur. Triceps brachii kasmin konsantrik kasilmasi ile de dirsek ekleminde
ekstansiyon olmakta ve ileri dogru maksimum diizeyde uzanma saglanmaktadir. Bunlara

ek olarak, bir miktar da kolun lateral rotasyonu (insfraspinatus) mevcuttur.
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Fazin basinda pectoralis minor ve serratus anteriorun konsantrik olarak kasilmasi ile
skapulada protraksiyon hareketi vardir. Sonrasinda ise trapezius orta huzme ve
romboideus major ve minor ile retraksiyon gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak, destek
kolu tarafindaki omuz eklemindeki (pectoralis majorun clavikular basi ve anterior
deltoid) ve dirsek eklemindeki (triceps brachii) minimal hareket, destek elinin yukarida
ve havada kalmasini saglayarak kiirek icin saglam bir destek noktas1 olusturur. Yukarida
ve geride olusturulan bu destek noktasi, ¢ekis fazi oncesi istenilen kiirek pozisyonuna

imkan saglar (Logan ve Holt, 1985, s. 9; Mann ve Kearney, 1980, s. 185)

2.1.4.2. Cekis faz

Bu faz, giris faz1 sonrasi, kiirek palasinin tamamen suya girmesi ile baslar ve ¢ekis
sonrast kiiregin sudan ¢ikmaya baslamasi ile sonlanir (Lopez ve Palomo, 2013, s. 20).
Suya uygulanan kuvvetin biiyiik bir boliimii ¢ekis fazinda gergeklestirilir (Sperlich ve
Baker, 2002, s. 45). Bunun sebebi bu fazda kiiregin dikey pozisyonda ¢ekilisidir.
Boylelikle en fazla tekne ivmelenmesi saglanmis olur (Aitken ve Neal, 1992, s. 168;
Mann ve Kearney, 1980, s. 184-186; Szanto, 2014, s. 44).

trapezius
deltoid

triceps brachii

wrist flexors - serratus anterior

wrist extensors

Sekil 2.3. Kayak tekniginde ¢ekis fazinin sonu (Logan ve Holt, 1985)

Bu faz, sol bacakta; kuvvetli ve es zamanli kalga ekstansiyonu, diz ekstansiyonu ve sol
ayak bileginde plantar fleksiyon hareketi ile baslar. Kalga ekstansiyonu sonrasinda
gerceklesen pelvis rotasyonu neticesinde de horizontal kalga addiiksiyonu gerceklesir.

Ayni zamanda sag ayak bileginde de ayak kayisinin destegi sayesinde dorsifleksiyon
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olusur. Yine sag bacakta; kalca fleksiyonu ve diz fleksiyonu gerceklesir. Bunun sayesinde
de pelvisin oturak tizerindeki rotasyonu daha da artarak, istenilen toplam govde rotasyonu
arttirtlmis olur (Lopez ve Palomo, 2013, s. 22).

Cekis fazinda govde rotasyonu; pelvis rotasyonu, torasik vertebralarin rotasyonu ve
omuz kusagi rotasyonlarinin birlesimi ile olusmaktadir. Sol spinal erector kas grubunun
izometrik kasilmis olmasindan dolayr omurga dikey konumdadir. Oblik kaslarinin gévde
lateral fleksiyonu etkisi, spinal erector kas grubunun ekstansor bilesenleri tarafindan
dengelenmekte ve bunun neticesinde neredeyse dik olan omurga ekseninde bir govde
rotasyonu saglanmis olur (Logan ve Holt, 1985, s. 9).

Govde rotasyonu ile birlikte skapula addiiksiyonu (ramboideus major, ramboideus
minor ve trapezius orta huzme) ve kol ekstansiyonu (latissimus dorsi, teres major,
pectoralis major, posterior deltoid, teres minor ve infraspinatus) gerceklesir. Buna ek
olarak, triceps brachii eksantrik olarak kasilarak, kiirek palasinin derine gomiilmesini ve
govdeye yaklagsmasini engeller (Lopez ve Palomo, 2013, s. 19). Boylelikle kuvvet kolunu
mesafesinin kisalmasi engellenerek, olusan momentin daha diisiik olusu ve kiirek
veriminin diismesi engellenir (Aitken ve Neal, 1992, s. 168).

Fazin tiimiinde, parmak fleksorleri kas grubunun izometrik kasilmasi sayesinde kiirek
kontrol altinda tutulur. Buna ek olarak; fleksor carpi ulnaris, fleksor carpi radialis,
ektansor carpi radialis longus, ektansor carpi radialis brevis ve ekstansor carpi ulnaris

izometrik olarak kasilarak el bilegi ekleminin diiz kalmasini saglarlar.

2.1.4.3. Cikis faz

Cikis fazinda, kiirek palasi hala suyun igerisinde olsa da temel amag suya gii¢ aktarimi
degil, kiiregi bir an 6nce sudan ¢ikarip bir sonraki kiirek ¢ekise hazirlanmaktir (Logan ve
Holt, 1985, s. 9). Bu faz1 toparlanma fazinin baglangici olarak degerlendirmek de dogru
olacaktir (Szanto, 2014, s. 45).

Hareketin bu fazinda, skapulanin lateral rotasyonunu (serratus anterior, trapezius orta
huzme) omuz eklemi abdiiksiyonu ve kol lateral rotasyonunun (medial deltoid,
supraspinatus; infraspinatus, teres minor) baslangici takip eder. Az da olsa, bir miktar
govde rotasyonu devam eder.

Radio-ulnar eklemde pronasyon (pronator quadratus ve pronator teres) ile beraber

dirsek fleksiyonu da (brachialis, brachioradialis ve biceps brachii) gerceklesir. Fazin
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sonlarina dogru, devam eden lateral skapula rotasyonuna (serratus anterior, pectoralis

minor), kol fleksiyonu (anterior deltoid, pectoralis major) da eslik eder.

2.1.4.4. Toparlanma faz

Bu fazda amag, bir sonraki kiirek ¢ekis pozisyonuna hazirlik yapmaktir. Bunun igin,
kiirek ve viicut bir sonraki giris fazi i¢in uygun bir konuma getirilir. Ayn1 zamanda,
kiirege kuvvet uygulanmayacagindan, dogru nefes alimi ve kaslarin bir miktar
gevsetilmesi ile toparlanma saglanmalidir (Szanto, 2014, s. 46).

Toparlanma fazindanda, omuz eklemi abdiiksiyonu ve kol lateral rotasyonu devam
eder. Bir sonraki kiirek ¢ekisine hazirlik i¢in, radio ulnar eklemde pronasyon ve dirsek
fleksiyonu da devam eder.

Bu fazin sonunda bir sonraki kiirek ¢ekisi icin en uygun viicut konumlamasini yapmak
tizere ¢ok kisa sureli bir duraklama da gozlemlenmektedir. Ekip botlarinda ise kiirek

senkronizasyonunu saglamak tizere de benzer bir duraklama ani olusabilmektedir (Logan

ve Holt, 1985, s. 9).

2.1.5. Kayak mekanikleri

Kayak mekanikleri, suda hareket eden kayak teknesi ve sporcu flizerindeki
mekaniklerden ibarettir. Kayak teknesi, uzayda ii¢ boyutta da bazi kuvvetlere maruz
kalmakta ve bu kuvvetler neticesinde hiz belirlenmektedir. Dolayisiyla, diger spor
branglarinda oldugu gibi mekanik analizler performans hakkinda 6nemli bilgiler
verecektir. Szanto (2014, s.32), ancak bu analizlerin gergeklestirilmesi ve bu analiz
prensiplerinin sporcu tarafindan anlasilmasi ile sporcularin hiz kavramini tam olarak

anlayabilecegini bildirmistir.

2.1.5.1. Tekne mekanikleri

Kayak sporunda, teknenin hareketini saglayan kuvvet, sporcu tarafindan tiretilmekte
ve bu kuvvetin suya itki kuvveti olarak iletilmesinde sadece kiirek kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, kiirek iizerinde olusan kuvveti 6lgmek, sporcunun {iretip suya aktardigi
kuvvet konusunda degerlendirme yapma imkani taniyacaktir. Teknenin ileri olan
hareketinde belirleyici olan net kuvvet, pozitif kuvvetlerden (ileri yonlii uygulanan
kuvvetler) negatif kuvvetlerin (hareket yoniine ters uygulanan kuvvetler) ¢ikartilmasi ile
bulunabilir (Esitlik 2.1).
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Fner = Fpozitir — Fnecarie (2.1)
Vektor yoni daima tekne hareketine ters yonde dolan negatif kuvvetlerin, daima
teknenin hizim1 azaltma egilimi olacaktir. Bu negatif kuvvetleri, tekne siirtiinme
kuvvetleri ve dalga direng kuvveti olusturur (Esitlik 2.2).
Fnecarir = Fsurronme T Fpavrca (2.2)
Vektor yonii, ayn1 zamanda teknenin hareket yoniinii de belirleyen pozitif kuvvet ise,
pozitif kuvvet sporcu tarafindan kiirekle suya aktarilan kiireck kuvvetinden ibarettir
(Esitlik 2.3).
Fpozitir = Frurex (2.3)
2.1.5.1.1. Siirtiinme kuvvetleri

Teknenin hizina negatif yonde etki eden siirtiinme kuvveti, hava (Fus) ve su (Fss)

stirtinmelerinin toplami olarak etki etmektedir (Esitlik 2.4);

Fsurronme = Fus + Fss (2.4)

Su siirtinme kuvveti vektoriiniin biiylikliigti, teknenin su altinda kalan boliimiiniin
kesit alan1 (Sekil 2.4.), suyun 6zgiil kiitlesi, teknenin hizi ve su ile tekne arasindaki
stirtiinme katsayisi ile iligkilidir. Stirtlinme katsayisinin, tekne ylizeyinin daha piiriizsiiz
oldugu durumlarda diisiik oldugu bilinmektedir. Suyun viskozitesi de siirtiinme kuvvetini
etkiyen bir baska parametredir. Ornegin, daha sicak sularda, suyun viskozitesi daha diisiik

oldugundan, daha diisiik bir siirtiinme kuvveti ile karsilasilmaktadir (Szanto, 2014, s. 33).

— T

Su Seviyesi
™A (Yuzey Alani)
Sekil 2.4. Teknenin su altinda kalan kisminin kesit alani

Hava siirtiinme kuvveti vektoriiniin biyiikliigi ise teknenin su iistiinde kalan bolimii

ve sporcunun frontal diizlemdeki kesit alani, havanin 6zgiil kiitlesi, teknenin hizi ve
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havanin siirtiinme katsayisi ile iligkilidir. Hava ve su siirtiinme vektorlerinin yonii ise her
zaman harekete ters yondedir (Jackson, 1992, s. 1197).

Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) sartlarinda (deniz seviyesinde, +15°C sicaklikta
ve 1013,25 mbar atmosfer basincinda); havanin 6z kiitlesinin 1,225 kg/m?, suyun 6z
kiitlesinin ise yaklasik 1000 kg/m® oldugu bilinmektedir. Buradan, suyun &z kiitlesinin,
havanin 6z kiitlesine gore yaklasik 816 kat daha fazla oldugu goriilecektir. Hava ve su
stirtinme kuvvetlerinin ¢arpanlarin biri de 6z kiitleri oldugundan, net kuvvet hesabinda
hava siirtiinmeleri ihmal edilebilir durumdadir (Jackson, 1995, s. 240; Micheal vd., 2009,
s. 168). Bu ihmal neticesinde, kayak teknesinin hizina dogrudan etki eden siirtiinme
kuvvetinin su siirtiinmesi oldugu goriilecektir.

Siirtlinme kuvvetlerinden su siirtlinmesinin teknenin hizina dogrudan olan etkisinden
yola ¢ikarak, teknenin su altinda kalan boliimiiniin frontal diizlemdeki kesit alaninin tekne
stirtinmesinde onemli bir faktér oldugu goriilecektir (Jackson vd., 1992, s. 1197).
Dolayisiyla, teknenin ne kadar suya battigi, toplam negatif kuvvetlerde 6nemli bir bilesen
olacak ve tekne hizinin belirlenmesinde dogrudan etken olacaktir. Bu yiizden tekne
ureticileri farkli viicut agirligindaki sporcular i¢in farkli gdvde tasarimlari
gelistirmektedir. Sekil 2.5'de ayn1 tekne igin ii¢ farkli durumda teknenin su altinda kalan

alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Teknenin su altinda kalan kisimlarimin gosterimi

2.1.5.1.2. Dalga direnci

Teknenin hizina etki eden bir diger kuvvet, dalga direncidir. Suda ilerleyen bir tekne
kaynakli olusan dalganin bi¢imi, tekne hizi, formu ve yercekimi ivmesinin bir
fonksiyonudur. Dalga direnci, tamamiyla teknenin sekline, hizina ve suyun derinligine

baglidir. Derinligi az olan sularda, dalga bi¢iminin daha farkli ve tekne hizinin daha diistik
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oldugu goriilmektedir (Szanto, 2014, s. 34). Teknenin altindaki basincin azalmasi ve
teknenin artan batma yiizeyinin artmasi nedeniyle s1g suyun direnci daha farkli olacaktir.

Dalga direncinin hesaplanmasinda kullanilan iki de8isken vardir; narinlik katsayisi
(Cwm, slenderness ratio) ve Froude sayisi (Fr)(Jackson, 1992, s. 1197). Narinlik katsayist;
teknenin orta kesitinin dolgunlugunu belirtmek tizere kullanilan orta kesit alaninin (Awm),
su hatt1 genisligi (BwL) ve su ¢ekimine (T) boliinmesi ile bulunur (Esitlik 2.5)(Okumoto
vd., 2009, s. 211). Narinlik katsayis1 taniminda kullanilan su ¢ekimi teriminin anlami da

teknenin temel hatt1 ile yilizdiigii su hatt1 arasindaki diisey mesafedir.

AM
T By, T

Cm (2.5)

Froude sayis1, gemi inga biliminde, kismen suya batmis bir cismin hareketi igin dalga
direnci hesabinda kullanilan olduk¢a 6nemli bir degerdir ve akisin bir karakteristigi
olarak tamimlanmaktadir (White, 1999, s. 294). Froude sayisi ile farkli boyutta olsalar
dahi formu benzer olan tekne yapilarinin dalga Oriintiilerinin  karsilagtirilmasi
miimkiindiir. William Froude tarafindan isimlendirilen bu birimsiz sayiy1 hesaplamak
icin tekne ile su arasindaki akis hizi (u), yergekimi ivmesi (g) ve teknenin su seviyesindeki
uzunlugu (L) degerleri kullanilir (Esitlik 2.6) (Newman, 1977, s. 28). Froude sayisinin 1
oldugu deger, kritik akis olarak adlandirilmaktadir.

Fr=—— (2.6)

Narinlik katsayis1 ve Freude sayist hesaplamalarindan da anlagilabilecegi gibi,
teknelerin dalga direnci, tekne formu ile yakindan alakalidir. Bu sebeple dalga direngleri,
laboratuvar havuzlarindaki testlerle tespit edilebilmektedir. Jackson (1992, s. 1197), bir
kayak (K1) teknesi i¢in, ortalama bir yaris hizinda, dalga direnci analizi yapmuistir.
Calisma sonucunda, standart dlgiilerdeki bir kayak teknesi icin, 4.71 m/s hizdaki dalga
direncini 87 N olarak tespit etmistir. Ayrica Jakson (1992, s. 1197), bu 6l¢iim sonuglarinin
farkli formdaki kayak tekneleri i¢in ortalamadan %5 saptigin1 da bildirmistir.

2.1.5.1.3. Net kuvvet

Tekne hareketine etki eden net kuvvet, hareket yoniindeki kuvvetlerin harekete ters
yonde olusan kuvvetlerden farkidir (Baudonin ve Hawkins, 2002, s. 397). Harekete ters
yonde olusan kuvvetleri; (1) su siirtiinme kuvveti, (2) hava siirtlinme kuvveti ve (3) dalga

direnci olusturmaktadir (Sekil 2.6). Hareket yoniinde uygulanan, dolayisiyla ileri harekete
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neden olan tek kuvvet ise sporcu tarafindan uygulanan kiirek kuvvetidir. Bu durumda net

kuvvet, en genis haliyle su esitlikle tanimlanabilir (Esitlik 2.7);

Fner = Frorex — Fss — Fus — Fparca (2.7)
[leri Dogru Kiirek Cekisi
N —
S
T
\)\\ -a—  Hava Siirtiinmesi
Dalga Direnci — —

T
e

T e " —a—— Su Siirtinmesi

Sekil 2.6. Kayak teknesine etki eden kuvvetler

Durgunsu kayak yarislarinda: tekne belli bir hiza ulastiktan sonra hareket hizinda etkin
bir degisiklik olmamakta ve boylelikle de tekne hizi sabit kabul edilebilmektedir. Su ve
havanin 6zgiil kiitleleri, siirtiinme katsayisi, tekne formu, tekne ve sporcu kesit alanlarinin
da hareket boyunca sabit kalmasi1 beklenmektedir. Buradan hareketle, negatif kuvvetleri
olusturan bilesenlerin yaris boyunca sabit olmasi ve bu kuvvetlerde yaris boyunca biiyiik
bir degisiklik olmamasi beklenmektedir (Sprigings vd., 2006, s. 147).

Negatif kuvvetlerde yaris boyunca biiyiik bir degisiklik olmayacag: kabuliinden yola
cikarak, teknede olusan net kuvvetin itme kuvveti ile yakindan iligkili oldugu goriilecektir
(Esitlik 2.8).

Fner & Fipyg (2.8)
2.1.5.2. Kiirek mekanikleri

Kayakta performansa etki eden birgok faktor olsa da yaris sonucunu belli eden tek bir
cikt1 vardir: hiz (Kendal ve Sanders, 1992, s. 233). Yaris boyunca teknenin ortalama
stirati, yarig mesafesini tamamlamak i¢in gegecek ortalama siire ile ters orantilidir. Yani,
ortalama hiz1 en fazla olan teknenin sporcusu galip gelecektir. Giris ve ¢ekis fazlarinda,
kiirek suyun igerisinde siirtinme kuvvetlerinden daha biiyiik bir kuvvet iiretmekte ve
tekne hizlanmaktadir. Kiirek ¢ekisleri arasinda, itki kuvvetleri olusturulmamakta ve
siirtinme kuvvetleri sebebiyle tekne yavaslamaktadir (Mann ve Kearney, 1980, s.184).
Buradan yola ¢ikarak, teknenin ortalama hizinin; kiirek ile uygulanan itki kuvveti ile

dogrudan iliskili oldugunu sdylemek dogru olacaktir.
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Pervanelerin itme teorisinden yola ¢ikildiginda, kiirek tarafindan uygulanan itme
kuvvetinin, kiirek palasi alani ile yalindan iligkili oldugu bilinmektedir (Szanto, 2014, s.
35). Ancak, diger pervane tahrik sistemli teknelerin aksine, kayak sporunda itici kuvveti
olusturan kiiregin tekne ile bir baglantis1 yoktur. Kayak sporunu kuvvet transferi
konusunda benzersiz yapan Ozellik, suya kuvvet aktarimini saglayan kiirek ile tekne
arasindaki tek baglantinin elastik bir baglant1 olan sporcunun viicudu olmasidir.

Kiirekte olusacak kuvvet direkt olarak kiirek palasinin 6n ylizeyinin izdiistimiiniin
alan1 ile orantilidir. Bu sebeple, kiirek palasi alani biiyiikliigiiniin sporcunun fizyolojik
olarak gii¢ tiretebilme kapasitesi ile orantili olmasi gerekmektedir. Sporcunun kiirek
palast alaninin, ideal pala alanindan biiyiik veya kiigiik olmasi durumda iiretilen giic
diisecektir. Bu diisiisle beraber daha diisiik tekne siirati ortaya ¢ikacaktir. Sporcuya uygun
kiirek se¢imi, saniyenin binde birlik kisminin 6nem arz ettigi kayak sporunda, oldukga
kritiktir (Sprigings vd., 2006, s. 148; Michael vd., 2009, s. 169)

2.1.5.2.1. Kiirek kuvvetleri

Durgunsu kayak sporunda, 1986 yilindan 6nce geleneksel diiz yiizeyli kiirek palasi
tasarimlar1 kullanilmaktaydi. Diiz yiizeyli bir kiirek kullanildig1 zaman, itki kuvvetleri
sadece yonii ¢ekis yoniinde olan ¢ekis kuvveti ile olusmakta idi (Mann ve Kearney, 1980,
s. 184). Sekil 2.7.’te diiz yiizeyli kiiregin kuvvet olusma mekanigi bilesenleri
gosterilmistir (sekilde kiiregin transvers diizlemdeki kesiti gosterilmistir). Cekis kuvveti
vektoriiniin (F;) yonl daima kiirek hareket vektoriine ters yondedir. Net kuvvet olusma
parametreleri; toplam kiirek zamani (Tk), kiiregin suda oldugu zaman (A), kiirek yiizey
normali yoniinde olusan ¢ekis kuvveti vektorii (F¢) ve kiirek ¢ekis dogrultusu ile tekne

orta hatt1 arasindaki ag1 (0) olarak siralanabilir (Esitlik 2.9).

1 A
FNET = _j (F(; COoSs 9 ) dt (29)
Tk Jo
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/ “__ Diiz Yiizeyli Kiirek
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F¢ : Cekis Kuvvet Vektorii
Vk: Kiirek Hiz Vektorii

Vit : Tekne Hiz Vektorii

O : Kiirek Yolu Agisi

Sekil 2.7. Diiz yiizeyli kiirekte kuvvet olusum mekanikleri

1980°1i yillarin ortalarinda kanat tipi kiirek pala tasarimlarinin gelistirilmesi ile kayak
teknesi hizlarinda biiyiik bir artis olmustur (Sanders ve Baker, 1998). Bu tip palalarin
tasariminda, ugak kanatlarinin formundan yola ¢ikilmistir. Kanat tipi palalarda, diiz
kiireklerden farkli olarak, kaldirma kuvvetleri de net kuvvet olusuma etki etmektedir
(Lopez ve Palomo, 2013, s. 17). Sekil 2.8’de kanat tipi yiizeyli kiiregin kuvvet olusma
mekanigi bilesenleri gosterilmistir (sekilde kiiregin transvers diizlemdeki kesiti
gosterilmistir). Cekis kuvveti vektoriiniin (F¢) yonii daima nispi kiirek akis1 yoniindedir.
Net kuvvet olugsma parametreleri; toplam kiirek zamani (Tk), kiiregin suda oldugu zaman
(A), kiirek ylizey normali yoniinde olusan g¢ekis kuvveti vektori (F¢), ¢ekis kuvveti
vektoriine dik yonli olan kaldirma kuvveti vektorii (Fk) ve kiirek ¢ekis dogrultusu ile

tekne orta hatt1 arasindaki ag1 (0) olarak siralanabilir (Esitlik 2.10).

1 A
FnET = T—J (Fc cosO + Fy sin® ) dt (2.10)
kJo
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Sekil 2.8. Kanat yiizeyli kiirekte kuvvet olusum mekanikleri

2.1.5.2.2. Kuvvet aktarimi

Kayak sporunda suya kuvvet aktarimi sadece kiirek ile gergeklestirilmektedir. Kayak
kiirek cekisinde en etkin mekanik avantaj; eller ve kollar ile kiiregin dogru yerde
konumlandirilmasi ve hareket boyunca kuvvet aktariminin ¢ogunun biiyiik kas gruplari
ile yapilmasi ile saglanacaktir (Logan ve Holt, 1985, s. 4).

Gili¢ aktarimimin ilk fazinda (giris fazi), aktarilan kuvvette bliyiik bir artis
gozlemlenmektedir. Bu artis, ¢ekis fazinda kiirek suya dik olarak konumlandig: sirada
zirve yapacaktir. Bu zirve kuvvete erisme zamani, sporcunun daha etkin bir kiirek cekis
mekanigi saglamasi ile diisecektir (Szanto, 2014, s. 43).

Gii¢ aktariminin en fazla yapildig faz ¢ekis fazidir. Bu fazda, etkin bir kiirek ¢ekisi
saglamak ve hareket eden tekneye gore uzun bir kiirek ¢ekis mesafesi saglamak igin,
yiiksek bir pivot noktasi (agisal hareket boyunca sabit olan nokta) gerekmektedir. Bu
yiiksek pivot noktasi da hareketin ¢ekis fazi esnasinda st elin (itis kolu), tekneye gore
minimum yatay yer degistirme gostermesi ve nispeten yiiksekte tutulmasi (omuz ve
boyun seviyesinde) ile saglanir (Logan ve Holt, 1985, s. 4). Boylelikle, kuvvetin biiylik
bir kismmin ¢ekis kolu ile uygulanmasi saglanmis olacaktir. Bu fazda, en etkin giic
aktarimi kiiregin suya dik oldugu konumu, kiirek cekis fazinda miimkiin oldugunca
mesafe olarak uzun tutmak suretiyle ¢ekis fazimi tamamlayarak gergeklestirilecektir

(Szanto, 2014, s. 44). Eger, itis kolu kiirek c¢ekisi esnasinda erken uzatilirsa, sudaki kiirek
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palasinin agis1 dikey konumdan erken uzaklasacaktir. Sekil 2.9’da bu iliski gosterilmistir.
Bunun sonucunda da suya aktarilan kuvvet azalacaktir (Mann ve Kearney, 1980, 5.185;
Nolan ve Bates, 1982, s.50; Plagenhoef, 1979, s. 451).

Giris faz Cekis fazi

@ Pivot nokta

-- - - m= [tis segmentleri
.- - - m= (Cekis segmentleri

Sekil 2.9. Suya gii¢ aktariminda itis ve ¢ekis segmentleri

2.2. Elektromiyografi

Insan viicut segmentlerinin ve organizmasinin koordineli aktivasyonu ile
gerceklestirilen motor performans, insan hareketinin nicel degerlendirmesinde 6nemli bir
yere sahiptir (Merletti ve Parker, 2004, s.365). Yakin tarihe bakildiginda, insan hareketini
inceleyen arastirmalarin interdisipliner olarak biyomekanik adi altinda yiiriitildigi
goriilmektedir.  Yiizeyel EMG (YEMG) yontemi, motor performansin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Insan viicudundaki motor kontrol merkezlerinin aktivasyonunun &lgiilmesi, kaslardaki
elektrik sinyallerinden bilgi ¢ikarilmasi ile saglanabilmektedir. Bu islem spor
biyomekanigi uygulamalarinda, YEMG yontemi kullanilarak 6l¢iim elektrotlarinin hedef
kaslar iizerine yerlestirilmesi ile noninvazif olarak saglanabilmektedir. Kas igerisine
yerlestirilen igne elektrotlar ile de invazif olarak Ol¢iim yapilabilmektedir. YEMG

yontemi sportif caligmalarda daha siklikla tercih edilen bir yontem olup, noninvazif bir
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yontem oldugundan tip doktorlari olmadan da bireye bir hasar vermeden
uygulanabilmektedir.

Kas kuvvetinin olusturulmasi ve dolayisiyla kas hareketinin saglanmasi, kas lifleri
boyunca elektrik akimlarinin transfer edilmesi ise saglanmaktadir. Bu elektrik akimlari,
kas lifi membrant boyunca, pozitif ve negatif yiiklii iyonlarin yer degistirmesi ile
tiretilmektedir. Boylelikle kas liflerinin, olusturulan sinyaller ile belirli bir diizen
icerisinde kasilmasi ile hareket gerceklesmektedir. Bu sinyaller EMG yontemi ile deri
lizerine yerlestirilen iletken elektrotlar veya kas igerisine yerlestirilen igne elektrotlar
sayesinde Ol¢iilebilmektedir.

EMG ol¢iimleri; biyomekanik, motor kontrol, néromaskiiler fizyoloji gibi laboratuvar
ve Kkliniklerde siklikla kullanilmaktadir. Klinik uygulamalarda, noérolojik ve
noromaskiiler rahatsizliklarinda tanisinda ve biyo-feedback gerekliliklerinde, EMG
verileri de degerlendirilmektedir. Spor biyomekanigi kapsaminda gerceklestirilen bir
EMG ¢aligsmasi ile yapilabilecek analizler su sekilde siralanabilir;

1. Hareketin olustugu tiim siire zarfinda, kasin aktif olup olmadig1

2. Hareket esnasindaki, belirlenen periyod araliklarinda kasin ne kadar aktif oldugu

3. Hareket esnasinda; harekete neden olan kasin, diger kaslarla olan etkilesimi ile diger
kaslarin eksitasyon ve inhibisyon durumu (koaktivasyon) (De Luca ve Mambrito, 1987,
5.525; Donaldson vd., 2003, s.121)

4. Hedef kasin, hareket boyunca ne zaman aktif oldugu (Micera vd., 1998,s.  211)

5. Kas tarafindan uygulanan kuvvetin tahmin edilmesi (Cerrah vd., 2010, s.160)

6. Kassal yorgunlugun degerlendirilmesi (Al-Mulla vd., 2011, s.3550).

2.2.1. Merkezi sinir sistemi diizeyinde hareketin baslangici

Merkezi sinir sistemi hiyerarsik bir diizen iginde organize olmustur. Motor
programlama motor kortekste, suplementer motor alanda ve korteksin diger ilgili
bolimlerinde gerceklesir. Bu boliimlerden gelen girdiler, primer motor kortekste
birleserek primer motor korteksteki ndronlarin eksitasyon veya inhibisyonunu saglarlar.
Primer motor korteksin c¢iktilarinin beyin sap1 ile omuriligin internéronlart ve
motondronlar tizerinde kuvvetli etkisi vardir. Burada kortikospinal sistem ve alfa (a)
motondronlar arasinda bir baglanti vardir ve boylelikle kas aktivasyonunun kortital
kontrolii saglanmis olur (Merletti ve Parker, 2004, s. 2). Kassal aktivasyonun kortikal
kontroli Sekil 2.10'da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Kassal aktivasyonun kortikal kontrolii (Merletti ve Parker, 2004)

2.2.2. Motor iinite

Insan organizmasinin hareket sisteminde bulunan ve kontrol edilebilen en kiiciik alt
birim, bir motor akson tarafindan bagimsiz olarak innerve edilmekte ve motor {inite (MU)
olarak adlandirilmaktadir (Winter, 1990, s.165). Bir MU, omurilikte bulunan bir alfa
motondrondan ve innerve ettigi kas fibrillerinden olusur. Alfa motondron, merkezi sinir
sisteminde hareketin saglanmasi hiyerarsik siralamasinda son Dbilesendir. Bu
motondronda ¢esitli sinaptik innervasyon bolgeleri tarafindan saglanan toplam elektrik
akimi degeri, motor iinitenin atesleme oranini1 ve dolayisiyla da aktivitesini belirler. Insan
viicudunda bulunan MU sayis1 kiigiik kaslarda 100 civarinda iken biiyiik ekstremite
kaslarinda 1000 veya daha fazla olabilmektedir (Henneman ve Mendell, 1981, s. 423).
Literatlirde, farkli MU'larin farkli kuvvet iiretebilme kapasitelerine ve farkli kasilma
hizlaria sahip olduklar1 da bildirilmistir (Garnett vd., 1979, s. 33). Yapilan ¢caligmalarda
motor tiniteler, kasilma hizi ve yorulmaya karsi direng gibi fizyolojik 6zellikler
bakimindan ii¢ gruba ayrilmiglardir (Burke, 1981, s. 371): (1) hizli kasilan ve g¢abuk
yorulan (Tip 2b), (2) hizli kasilan ve daha geg yorulan (Tip 2a) ve (3) yavas kasilan ve
yorulmaya en dayanikli (Tip 1).
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2.2.3. Motor iinite katilimi ve atesleme frekansi

Istemli kasilmalarda, iiretilen kuvvet; MU katilim oranina ve MU atesleme frekansina
baglidir (Kukulka ve Clamann, 1981, s. 45). Kasilmaya katilan MU sayis1 veya atesleme
frekansi arttikca iiretilen kuvvet de artacaktir. Sabit bir atesleme frekansi altinda, tam bir
MU katilimi saglandig taktirde; cinsiyet, yas, irk ve antrenman diizeyinden bagimsiz
olarak, bir kas kesitinde 2-5 kg/cm? kuvvet iiretildigi goriilmiistiir (Alway vd., 1990, s.
86).

Henneman vd. (1965, s. 560), motor {initelerin kasilmaya katilim siralamasinda daima
artan a-motondron biiyiikliigiine gore bir katilim oldugunu bildirmislerdir. Bu teoriye
gore, diisiik kuvvet gerektiren bir harekette daha kiiciik a-motondronlar harekete dahil
olurken, kuvvet gereksinimi arttikca daha biiylik a-motondronlar harekete dahil olacak
ve toplamda kullanilan MU sayis1 giderek artacaktir. Henneman vd., bu teoriyi "boyut
prensibi" (size principal) olarak adlandirmislardir. Motonéron ve MU larin harekete
katilim sirasini tam olarak agiklayan bu teori bir¢cok arastirma ile dogrulanmistir (Merletti
ve Parker, 2004, s. 6).

Hareket igin gerekli olan kuvveti olusturan kas kasilmasinda, dahil olan MU sayisi ve
bu MU'larin atesleme frekansinin siddeti ortaya ¢ikacak olan elektriksel aktiviteyi
dogrudan etkileyecektir (Moritani ve Muro, 1987, s. 260). Boylelikle EMG ve kuvvet

arasinda bir iligki kurulabilecektir.

2.2.4. Aksiyon potansiyelinin iletimi

Aksiyon potansiyeli; hareket sinyalinin hiicreler arasi iletiminde, hiicre zarinda
elektriksel potansiyel degisimi olusmasi ve bdylelikle bu hareket sinyalinin hiicreler
arasinda transfer edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Merkezi sinir sisteminden gelen hareket sinyali, a-motondron ile kas fibrillerine
iletilir. Bu iletim kas sinir kavsaginda, bir norotransmiter olan asetilkolin (ACh) ile
saglanir. Kas fibrilleri membrani1 arasindaki aksiyon potansiyelinin depolarizasyonu,
Mmembran voltajinin hedef fibrile ulasacag yonde ve kasilma igin gerekli esik voltaj
degerini saglayacak biiylikliiktedir. Aksiyon potansiyelinin kas mebranindaki iletim hizi,
kas fibrillerinin ¢ap ve fizyolojik dzelliklerine baglidir. Iletim hizin degerinin genellikle

3 m/s ve 5 m/s arasinda oldugu bilinmektedir (Merletti ve Parker, 2004, s. 20).
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2.2.5. EMG sinyalinin olusumu

EMG sinyali, kas kasilmasi esnasinda, kas fibrilleri boyunca olusan elektriksel
aktivitenin nicel halidir. Bu aktivite sinyalleri kas fibrilleri tizerinde depolarizasyon
bolgelerinde meydana gelir.

Kas fibrillerindeki membran siikun potansiyeli -70/-90 mV olarak ol¢iilmiistiir (Katz,
1948, s. 506). Bu degerin negatif olmasinin nedeni membran dis1 ortam kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Siikun potansiyelinin korunmasi, kas membrani boyunca iyon akisi
transferini saglayan sodyum-potasyum pompalarinin aktivasyonuna baglidir (Dumitru
vd., 2001). Motonoéron boyunca iletilerek gelen elektriksel uyart motor son plakada ACh
salinimina neden olur ve boylece bu sinir-kas kavsagindan itibaren kas fibrilindeki uyari
baslamis olur. Boylelikle kas fibrilinin bu noktasindan itibaren elektrik potansiyeli
degisimi ve iletisi baslamig olur. Bu elektrik potansiyeli ile kas fibrili i¢ine dogru olusan
elektrik akimi1 bolgesi depolarizasyon alani olarak adlandirilmaktadir. Bu deploarizasyon
alan1 kas-sinir kavsagindan baglayarak kas-tendon baglantisinda son bulacak sekilde
iletilir. Aksiyon potansiyelinin kas fibrili boyunca iletilmesi, ayn1 zamanda iyonik
transfer akimimin sarkolemma boyunca iletilmesini saglar. Depolarizasyon alaninin
biiyiikliigii, sinirler ve kas fibrilleri degerlendirildiginde, birka¢ milimetre ile birkag
santimetre arasinda degisebilir (Merletti ve Parker, 2004, s.82). Buradan ¢ikan sonuca
gore bir kas fibrili, elektrik akiminin sadece eksenel olarak aktigi bir elektrik devresi
olarak degerlendirilebilir (Johannsen, 1986, s.151).

Genel olarak, bir kas fibrilinin membran1 boyunca elektrik akimi yogunlugunun
integralinin sifir oldugu kabul edilir. Gootzen vd. (1991, s.152) bir elektrik akimi dlgerini
motor son plakaya ve kas-tendon baglanti noktasina yerlestirerek akim yogunlugunu
olgmiislerdir. Olgiilen akim degerlerinin integralini aldiklarinda, her iki 6l¢iim noktasi
icin de aksiyon potansiyelinin birinci tiirevinin esit oldugunu gérmislerdir (Bkz. Sekil

2.11).
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Sekil 2.11. Aksiyon potansiyelinin iletimi (Merletti ve Parker, 2004)

2.2.6. EMG sinyalinin analizi

EMG sinyalinde; temel olarak ve siklikla kullanilan analiz yontemi sinyal
biiyiikliigiiniin zamana bagl analizi ve degerlendirilmesidir. Bu yontem, zaman alani
(time domain) analizi olarak adlandirilmaktadir. ikincil ve siklikla kullanilan diger bir
analiz yontemi ise sinyal biiyiikliiklerinin frekans dagilimma bagl analizinin
gerceklestirilmesidir. Bu yontem frekans alani (frequency domain) analizi olarak
adlandirilmakta ve zaman alanindan elde edilemeyen bazi 6nemli ¢ikarimlarin elde

edilmesini saglamaktadir.

2.2.6.1. Zaman alani analizleri

Deri iizerinden motor {inite aksiyon potansiyellerinin (MUAP) toplanmasi ile elde
edilen EMG sinyali dogas1 geregi zaman alaninda bulunmaktadir. Yani elde edilen sinyal
tizerinde herhangi bir iglem gergeklestirilmedigi takdirde, bu sinyal, elektrik pontansiyel
farki-zaman grafigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman alaninda gerceklestirilebilecek
analizler ile bir¢ok ¢ikarim yapilsa da temel olarak su sorulara yanit bulunabilmektedir;
(1) kas aktivasyonunun ne zaman basladigi, sonlandindigi ve (2) ilgili kasin ne kadar aktif
oldugu. Bu iki bilginin elde edilmesinin ardindan incelenen kas veya kaslar, hareket ve
zamanlama degiskenleri yorumlanarak; uygulanan kuvvet, kas i¢i ve kaslar arasi

koordinasyon, reaktif beceri gibi bircok ¢ikarim yapilabilmektedir. Zaman alaninda
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gercklestirilen tiim bu analizlerde, kassal aktivasyonun basladigl zaman arali§inin tespit
edilmesi, zaman alani analizlerinin temeli oldugundan dolay1 oldukg¢a 6nemli olmus ve
birgok arastirmanin konusu olmustur (Begovic vd., 2014, s.4; Drapala vd., 2012, s.427,
Micera vd., 1998, s.211; Yavuz vd., 2010, s.1702;). Kassal aktivayonun basladigi nokta
aktivasyon, sonlandig1 nokta ise inhibisyon olarak adlandirilmaktadir.

Kas aktivasyon ve inhibisyon zamanlari, EMG sinyali iizerinden, ¢esitli analiz
yontemleri ile tespit edilebilmektedir (Di Fabio, 1987, s.43; Drapala vd., 2012, s. 427; Li
ve Aurin, 2005). Kas aktivasyon zamani baslangici onset olarak adlandirilirken
inhibisyon baslangici ise offset olarak adlandirilmaktadir (Merletti ve Parker, 2004, s. 9).
Ancak, hareket artifakti, sinyal-giiriiltii oraninin (SGO) diisiik olmasi1 ve EMG sinyalinin
stokastik yapis1 geregi onset ve offset zamanlarinin tam olarak tespit edilebilmesi
giiclesebilmektedir. Spor biyomekaniginde onset ve offset zamanlari; hareketin
baslangici, reaktif siire, gii¢ tretimi, eklem sakatlanmalar1 gibi 6nemli faktorlere etki
ettiginden, bu iki parametrenin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Drapala vd, 2012, s.
428; Chen vd., 2012, s. 791).

Onset ve offset zamanlarinin tespit edilmesi i¢in temelde iki yontem kullanilmaktadir;
(1) klinik uzmanlar tarafindan gorsel olarak belirleme, (2) bilgisayar ortaminda
olusturulan algoritmalar ile belirleme. Ozellikle SGO’nun diisik oldugu EMG
sinyallerinde gorsel olarak belirleme yonteminde hata yapilabilme orani artmaktadir (Di
Fabio, 1987, s.43). Buna ek olarak, gorsel olarak karar verecek olan uzman kisinin
tecriibesi oldukga etkin bir faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yine bu yontem ile bircok
veri setinin oldugu bir analiz oldukc¢a fazla zaman alabilmektedir (Drapala vd., 2012, s.
428). Algoritma tabanli analiz yontemi ise su nedenlerle birgok arastirmaci tarafindan
tercih edilmektedir; kisiye bagimli olmamasi, tekrar edilebilirliginin yiiksek olmasi ve
kisa zamanda gergeklestirilebilmesi (Micera vd., 1998, s. 211; Staude vd., 2001, s. 67).

Onset ve offset zamanlarini tespit eden ¢esitli algoritmalar aragtirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar yapisal olarak ve tespit mantigi olarak ii¢ baslik altinda
toplanabilir; (1) tek esikli algoritmalar, (2) cift esikli algoritmalar, (3) ampirik istatistiksel
yontemler. Calismada, sporcularin kas aktivasyon ve inhibisyon zamanlarini tespit etmek

icin bir ampirik istatistiksel yontem algoritmasi olusturulmus ve kullanilmstir.
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2.2.6.1.1. Tek esikli onset algoritmalart

Tek esikli algoritmalarin ilk uygulamalarindan biri Komi ve Cavangah (1979, s. 160)
tarafindan, eksantirik ve konsantrik kas kasilmasi durumlarinda elektromekanik
gecikmeyi tespit etmek maksadiyla kullanilmistir. Bu ¢alismada arastirmacilar, onset ve
offset zamaninin tespiti i¢in tam dalga rektifikasyonu uygulanmis bir EMG sinyalinde bir
esik sinyal bliyiikligl degeri belirtmisler (30 uV) ve bu esit degerin asildig1 noktay1 kas
aktivasyon noktasi olarak kabul etmislerdir. Tek esikli algoritmalardaki temel yaklasim,
bir esik sinyal biiyiikliigii tanimlamak ve sinyalin bu esik degeri astig1 noktalar1 tespit
etmektir. Tek esikli bir onset algoritmasi; onset zamani Ton, esik sinyal biiyiikligi h,
EMG sinyali x(n) iken asagidaki esitlikle (Esitlik 2.11) tanimlanabilir;

Tyn = min{n: x(n) = h} (2.11)

Onset zamani belirlemede tek bir sinyal degerinin esik degeri ge¢gmesi yonteminin
kullanilmasi, sinyalde c¢esitli artifaktlarin bulunmasi durumunda yanlis sonuglar
verebilecektir. Bu yonteminde kassal aktivasyon olmasa da, sinyalde meydana gelen anlik
bir giirtiltii ile esik degeri asilacak ve algoritma geregi bu giiriiltli, hareketin baslangici
olarak degerlendirilebilecektir. Bu durumun oniine gecilmesi i¢in sonlu kayan ortalama
yontemi gelistirilmistir. Sonlu kayan ortalama algoritmalarinda, yine bir esik degeri (h)
belirlenir. Ancak, onset zamaninin baslangicinin tespiti i¢in anlik bir EMG sinyalinin
degil, belirli bir sayida sinyalin ortalamasinin esik degeri ile karsilastirilmasi ile Karar
verilir (Staude vd., 2001, s.67). Bu yontemde kullanilan algoritma; onset zamani 7on, esik
sinyal biyiikliigii h, EMG sinyali x(n), kayan ortalamanin pencere genisligi P iken
asagidaki esitlikle (Esitlik 2.13) tanimlanabilir;

x(n) = % x(m) (2.12)
m=n—P+1
T,, = min{n:x(n) = h} (2.13)

2.2.6.1.2. Cift esikli onset algoritmalart

Bir pencere genisligince kayan ortalamalar algoritmasi tanimlamak hata oranin1 daha
da azaltsa da tam dogruluk saglayamadigi bildirilmistir (Micera vd., 2001, s. 38). Tek
esikli onset-offset algoritmalarinin dogruluk oranini bir {ist seviyeye ¢ikartmak maksadi
ile ¢ift esikli algoritmalar tiiretilmistir (Bonato vd., 1998, s. 287). Cift esikli onset
algoritmalarinda da tek esikli algoritmalar gibi bir esik degeri ve kayan ortalamalar

yontemi vardir. Buna ek olarak, onset baslangicinin kabul edilebilmesi icin, esik
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gecildikten sonraki pencere araligi boyunca ortalama sinyal degerinin artan bir trend

gostermesi gerekmektedir (Drapala vd., 2012, s. 431).

2.2.6.1.3. Ampirik istatistiksel yontemler

Tek esikli ve ¢ift esikli onset algoritmalari, bir esik degerine gore bir karsilastirma
yapmakta, analiz edilen sinyalin diger karakteristikleri hakkinda herhangi bir
degerlendirme yapmamaktadir. Ampirik istatistik yontemlerle, kas aktivasyon ve
inhibisyon zamanlari sinyal ici sartlar da degerlendirilerek tespit yapilmaktadir (Khalil ve

Duchene, 1999, s. 239).

2.2.6.2. Frekans alant analizleri

EMG sinyalinde; temel olarak ve siklikla kullanilan analiz yontemi sinyal
biiyiikliigiiniin zamana bagl analizi ve degerlendirilmesidir. Bu yontem, zaman alani
(time domain) analizi olarak adlandiriimaktadir. ikincil ve siklikla kullanilan diger analiz
yontemi ise sinyal biiyiikliklerinin  frekans dagilimma bagli  analizinin
gerceklestirilmesidir. Bu yontem frekans alani (frequency domain) analizi olarak
adlandirilmakta ve zaman alanindan elde edilemeyen bazi 6nemli ¢ikarimlarin elde
edilmesini saglamaktadir.

EMG sinyali farkli sayidaki MUAP'larin birlesimi ile olugsmaktadir. Bir MUAP ise
farkli frekanstaki sinilizoid sinyallerin birlesiminden olusur. Buradan hareketle, EMG
sinyalini; her bir alt sinyalin frekans1 ayr1 olacak sekilde alt bilesenlere bdlmek
mimkiindiir. Sekil 2.12'deki mavi sinyaller, en alttaki kirmiz1 sinyalin alt bilesenleri
olarak tiiretilmistir.

Sekil 2.12°de her bir siniizoid i¢in ayr1 ayr1 gosterilen sinyal bilesenleri, bir
histogram grafigi seklinde her bir siniizoidin biiylikligliniin gosterilmesi ile de
saglanabilir (Sekil 2.13). Sekil 2.13’teki gosterim, EMG sinyalinin frekans alani olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.12'deki her bir grafik zaman alaninda gosterilmistir ve grafik,
zaman-sinyal biylkligli gosterimi yapmaktadir. Sekil 2.13'te gosterilen frekans alani
grafigi ise frekans-sinyal biifylikligli gosterimi yapmaktadir. Boylelikle, temel olarak,
hangi frekanstaki aksiyon potansiyelinin ne kadar biiyiikliikte sinyal iirettigi ¢ikarimi
yapilarak, belirli zaman araliklarinda baskin  MU'ler hakkinda ¢ikarimlar

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.13. EMG sinyalinin frekans alani gosterimi (De Luca, 2001)

EMG frekans alani, frekans spektrumu veya giic spektrumu olarak da
adlandirilmaktadir. Frekans alaninda yapilan analizlerden elde edilen veriler ise spektral
veriler olarak adlandirilmaktadir.

Dijital sinyale ¢cevrim dogast geregi zaman alaninda olan EMG sinyalinden, frekans

alanindan geciste cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalar su sekilde
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siralanabilir; (1) sifir gecislerinin sayilmasi, (2) Fourier doniigsiimleri ve (3) cesitli
dalgacik analizleri (Ozkaya vd., 2010, s. 84). Fourier doniisiimleri, EMG sinyalinin
frekans alanina gegisinde en sik tercih edilen yontemdir.

Her devamli sinyali, Kosiniis ve siniis terimleriyle ifade edilebilen, sonsuz adet
siniizoidal dalganin toplami olarak ifade edilebilir. Fourier serisi ile bir sinyalin bu sekilde
alt bilesenler (kosiniis ve siniis sinyalleri) olarak bdlinmesi ve ifade edilmesi

miimkiindiir. Genel fourier serisi Esitlik 2.14'te gosterilmistir.
x() =A+ Z[Bn cos(f,.t) + C, sin(f,. t)] (2.14)
n=1

Fourier serisi esitliginde, A sabiti, sinyalde bulunabilen DC offseti; Bnve Cy sabitleri,
her bir kosiniis ve siniis ifadesi i¢in biiylikliik degerlerini; f, degeri ise her bir kosiniis ve
sinlis ifadesi ic¢in frekans degerini gostermektedir. Fourier serisi kullanilarak alt

bilesenlerine ayrilmis bir sinyalin ifadesi ise Esitlik 2.15'da gosterilmistir.

[ x(t) = A+ [By cos(fi.t) + C; sin(f;.t)] (2.15)
x(t) = A+ [By cos(fy.t) + C; sin(fy.t)]
+ [B, cos(f,.t) + C; sin(f;. t)]

+ [B; cos(f3. t) + C3 sin(f3.t)]

+ [B4 cos(fy.t) + C4 sin(fy. t)]

+ [By, cos(fy-t) + Cy, sin(f,,. t)]

Sekil 2.14'te; sol tarafta bir EMG sinyali, ortada bu sinyalin frekans bilesenlerinin

zaman alani1 gdsterimi, sol tarafta ise frekans alani verilmistir.
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Sekil 2.14. Zaman alanindan frekans alanina gegis (Enoka, 2008)

2.3. Durgunsu Kayak Arastirmalar:

Kayak sporunda iist diizey performans gelisimi i¢in birden ¢ok brangin dahil oldugu
bilimsel ¢alismalar gerekmektedir. Bu brasnlar; antropometrik, fizyolojik, biyomekanik
ve psikolojik disiplinler olarak siralanabilir (Ackland vd., 2003, s. 285; Fry ve Morton,
1991, s. 1297; Mann ve Kearney, 1980, s. 183; van Someren vd., 2000, s. 200). Yapilmis
ilk calismalar, sporcularin fiziksel ve fizyolojik uygunluklarinin analizi ve bu analiz
sonuglarina gore de uygun antrenman planlamasi temeline dayanmaktaydi (Pendergast
vd., 1979, s. 754; Tesch, 1976, s. 214). Ancak kayak performansini {ist seviyelere tasimak
icin biyomekanik caligmalarin da gergeklestirilmesi gerektigi anlasilinca, bu alanda da
arastirmalar yapilmaya baslanmustir.

Literatiirdeki, kayakla ilgili yapilan biyomekanik ¢alismalar incelendiginde;
aragtirmalarin genel olarak kinetik, kinematik ve elektro fizyolojik analizler kapsaminda
gerceklestirilmis oldugu goriilmektedir (Aitken ve Neal, 1992, s. 166; Fleming vd., 2012,
s. 17; Mann ve Kearney, 1980, s. 184). Analizlerin gergeklestirildigi kosullara
bakildiginda ise arastirmalarin su TUstii sartlarinda veya ergometre sartlarinda
gerceklestirdigi goriilmektedir. Literatiirde, ergometre {izerinde yapilan biyomekanik ve
fizyolojik caligmalarin gergek sartlar1 (su iistii) saglayamadig1 yoniinde goriis ve bulgular

da vardir (Fleming vd., 2012, s. 21; Lopez ve Palomo, 2013, s. 10).
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2.3.1. Ergometre analizleri

Dis ortamlarda yapilan ¢ogu spor bransi hava sartlarina baghdir ve bu sebeple
sporcularin her zaman antrenman yapma imkani olmayabilmektedir. Bu durum kayak
sporunda da aymidir. Bu nedenle kayak sporculari genelde, kotii hava sartlarinda
kondisyon seviyelerini koruyabilmek icin kar kayag1 ve ylizme gibi fiziksel aktiviteler
yapmaktadirlar. Ancak bu fiziksel aktivitelerde aktif olan kaslar ile durgunsu kayakta
kullanilan kas gruplar1 ve aktivasyon oranlari benzer olsalar da her zaman ayn1 degillerdir
(Campagna, 1986, s. 108). Bu sorunu ¢dzmek i¢in daha ¢ok {iist ekStremite kaslarinin
kondisyon calismalarina yonelik ve kayak performansini simiile eden bir makina
arayisina girilmistir (Lopez ve Palomo, 2013, s. 8). Bu arayis neticesinde ergometre adi
verilen makinalar gelistirilmistir. Ergometreler temel olarak, bransa 6zgii fizyolojik stresi
ve biyomekanik hareket gerekliliklerini simiile eden makinalardir (Dal Monte vd., 1988,
s. 201).

Bilinen ilk kayak ergometresini Pike vd. (1973, s. 22), bir Monark bisiklet
ergometresini, kano ve kayak hareketini simiile edebilir bir hale getirerek
olusturmuslardir. Campagna (1982, s. 242), su istii kayak sartlarin1 daha iyi simiile
edebilmek i¢in biyo-kinetik yiizme sehpasini adapte ederek bir ergometre olusturmustur.
Lorsson (1988, s. 1701) ise frenli bir volan ¢arki ile olusturulmus, ayr1 bir oturagi olan ve
hava direnci mantig1 ile galisan bir ergometre tasarlamistir. Bu volan carki sayesinde
tekne tlizerine etki eden siirtiinme kuvvetlerinin de simiilasyonu miimkiin kilinmigtir.
Onceki ergometre tasarimlari da kayak hareketini simiile etse de Larsson’un tasarlagi bu

ergometre modern ergometre tasarimlarinin (Gorsel 2.9) temelini olusturmustur (Stothart

vd., 1986, s. 146).
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Gorsel 2.9. Bir modern kayak ergometresi

Kayak ergometrelerinin asil amaci antrenman yapmak olsa da arastirmacilar su tizeri
sartlarinda analiz yapmanin zorluklarindan dolay1 ergometre iizeri kayak analizlerini
siklikla gergeklestirmislerdir (Begon vd., 2009, s. 57). Ergometre {izeri analizlerle elde
edilen en onemli performans parametrelerinden biri sporcunun suya aktarabildigi giic
miktaridir. Bu alanda gergeklestirilmis ¢alismalar mevcuttur (Campagna vd., 1998, s. 31,
Micheal vd., 2009, s. 168; Sanderson ve Martindale, 1986, s. 454; Telford, 1982, s. 349).
Kinematik analizler kapsaminda ise viicut segmentleri ile kiiregin, a¢1 ve hizlart gibi
analizlerin yapilmig oldugu ergometre iizeri ¢aligmalar mevcuttur (Kranzl vd., 1996, s.
297; Lopez ve Ribas, 2011, s. 91; Michael vd., 2012, s. 1; Petrone vd., 2006, s. 413;
Wassinger vd., 2011, s. 98).

Ergometre uygulamalarinda, su iizeri kayak sartlarinin saglanabilmesi i¢in gelisen
teknoloji ve miihendislik uygulamalar1 ile birlikte, ergometre tasarimlari siirekli
gelistirilmektedir (Lopez ve Palomo, 2013, s. 10). Bu gelismelere ragmen ergometre
lizerinde yapilan analiz sonuglarinin gercek kayak sartlarina yakinligi siiphe
uyandirmaktadir (Begon vd.,2008, s. 67, Micheal vd., 2012, s. 2). Bernes ve Adams
(1998, s. 26) ile Alacid vd. (2006, s. 119) su {lizeri kayak sartlar1 ile ergometre kayak
sartlarin1 fizyolojik ciktilar bakimindan karsilastirmuslar. iki arastirma sonucunda da su
lizeri ve ergometre sartlarinin benzer olmadig1 sonucuna varmislardir. Ote yandan yandan

benzer parametreleri su iizeri ve ergometre arasinda karsilastiran bazi aragtirmacilar,
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ergometre ve su tizeri sonuglarin benzer oldugunu bildirmislerdir (Cuesta vd., 1991,

s.130; Larsson vd., 1988, 1701; van Someran ve Dumbar, 1997, s. 34).

2.3.2. Su iistii arastirmalari

Kayak sporunda su iizerinde gerceklestirilen arastirmalar; kinetik, kinematik ve
elektro-fizyolojik arastirmalar olarak siralanabilir. Son on yilda gergeklestirilen
arastirmalarda, gelisen teknoloji ile birlikte bu yontemlerden birden fazlasinin beraber

kullanildig1 goriilmektedir.

2.3.2.1. Kinematik analizler

Kayak kinematigi konusunda yapilmis ilk ¢aligmalarda, tek bir kamera ile 2 boyutlu
goriintii analizi gerceklestirilmistir (Dal Monte ve Leonardi, 1976, s. 258; Mann ve
Kearney, 1980, s. 183; Plagenhoef, 1979, s. 443). Bu calismalarda sabit bir kamera,
sporculara sagital diizlemden goriintii kaydi1 yapacak sekilde yerlestirilmis ve sporcular
bu kameralarin Oniinden gegerken goriintii kayd: yapilmustir. iki boyutlu goriintii
analizlerinin kisith imkanlarina ragmen, kayak biyomekanigi ile ilgili 6nemli veriler
toplanabilmistir. Bu veriler su sekilde siralanabilir: sagital diizlem izdiisiimiinde viicut
segmenti agilari, kiirek giris ve ¢ikis agilari, kiirek ¢ekis uzunlugu, kiirek temposu, kiirek
su i¢i ve su dist zamanlari (Sperlich ve Baker, 2002, s. 46).

Ug boyutlu kinematik ¢alismalar kapsaminda, Kendal ve Sanders (1992, s. 233) iki
kamera kullanarak ii¢ boyutlu bir goriintii analizi gergeklestirmislerdir. Kameralarin biri
sagital diizlemde, digeri ise frontal diizlemde goriintii kaydi gerceklestirmistir. Bu ¢alisma
ile kayak kiirek ¢ekis hareketi oriintiileri, kiirek ve viicut segmentlerinin izledigi yollar
daha kapsamli bir sekilde incelenebilmistir. Ong (2006, s. 77) ise yine ti¢ boyutlu goriintii
analizi yontemini kullanarak farkli tekne igi diizeni (ayaklik mesafesi, oturak yiiksekligi)
kosullarinin tekne kinematigine olan etkilerini incelemistir.

En giincel kinematik ¢aligmalarda ise goriintii kaydi; tekne hareketine paralel olarak
kiyida hareket edebilen aracglara yerlestirilmis kameralar ile ger¢eklestirilmistir (Ho vd.,
2009, s. 37). Bu ¢alismalarda, kayak tekniginin kinematik analizi, daha uzunca bir siire

zarfinda gergeklestirilebilmistir.

2.3.2.2. Kinetik analizler

Kayak biyomekanigi tarihinde kinetik analizler; tekne, sporcu ve kiirek arasindaki

kuvvet ve basing Oriintiilerinin analizi temeline dayanmaktadir. Baudonin ve Hawkins
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(2002, s. 401), teknenin ortalama hizini arttirmak icin iki faktoriin gerekliliginden
bahsetmiglerdir; (1) kiirek ile suya uygulanan kuvvetin artmasi ve (2) tekneye ve sporcuya
etki eden siirtlinme kuvvetlerinin azaltilmasi. Buradan hareketle, kayak sporunda kinetik
caligmalar ile direkt olarak teknenin hizina, yani performansa, etki eden faktorlerin analizi
gerceklestirilmektedir. Kayak tekniginin fazlarinda uygulanan kuvvet ve impuls
biiyiikliikleri, performans optimizasyonunda oldukea etkili faktorlerdir (Baker, 1998, s.
50; Gomes vd., 2011, s. 259).

Kayak kiirek ¢ekis tekniginde, tist ekstremite ile kiirek, kapali bir kinematik zincir
olusturdugundan, goriintii analizi yontemleri ile kiirege uygulanan kuvvetin hesaplanmasi
olduk¢a zordur (Mann ve Kearney, 1992, s. 165). Bu sebeple, literatiirdeki tiim kuvvet
analizi calismalarinda, strain gage ve kuvvet transduseri gibi kuvvet sensorii
bilesenlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Kayak sporunda kinetik analizlerin iki temel
fonksiyonu vardir; (1) toplanan verilerin direk olarak nicel biiyiikliiklerinin (6rnegin
maksimum kuvvet ve impuls degerleri) analiz edilmesi, (2) kuvvet grafiklerinin seklinden
yola ¢ikarak nitel analizlerin gerceklestirilmesi (Sperlich ve Baker, 2002, s. 44).

Kayak sporunda yapilmis ilk kinetik analizde, kayak kiiregi saftinin eksenine paralel
olarak yerlestirilmis strain gageler ile suya aktarilan kuvvetler Ol¢lilmistir (Vos vd.,
1974, s. 106). Olgiilen bu kuvvet verileri, kayak teknesinde bulunan bir telemetri aracilig
ile karada bulunan bir bilgisayara aktarilmistir. Aitken ve Neal (1992, s. 166) da kayak
kiirek ¢ekisi kuvvet karakteristiklerini 6lgmek igin yaptiklari aragtirmada, kiirek kuvveti
Olglimii igin strain gageleri kullanmistir. Bu ¢alismada, es zamanli olarak hiz verileri de
kaydedildiginden veriler telemetri ile ger¢ek zamanli transfer edilememis ve bir data
logger ile kaydedilmistir. Sonrasinda ise bilgisayara aktarilarak analizi
gerceklestirilmistir. Aitken ve Neal (1992, s. 171), ger¢ek zamanli veri transferini
gerceklestiremedigi bu arastirma sonucunda, ¢oklu kanalli bir telemetri sistemi ile
verilerin gercek zamanl olarak transfer edilmesinin daha faydali olacagini bildirmistir.
Ayrica, bu c¢alismada, alinan verilerin dogrulugunu arttirmak igin 6lglim Oncesi bir
kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, kiirek kuvveti dl¢iimlerinde kuvvet sensorlerinden gelen
verilerin bir telemetri sistemi ile kayak teknesini takip eden bottaki bilgisayara
aktarilmasi miimkiin kilimmistir (Gomes vd., 2011, s. 260; Fleming vd., 2012, s. 18;
Sperlich ve Baker, 2002, s. 45). Gergeklestirilen tiim kiirek kuvveti 6l¢iim ¢alismalarinda,

kuvvet verisi hareketin tiimiinde kayit altina alindigindan, tiim fazlar boyunca kuvvet

43



verisi bulunmaktadir. Bu kuvvet verilerinde, toparlanma fazindaki kuvvet degerinin sifir
olmast beklenmektedir. Fleming vd. (2012, s. 18), gerc¢eklestirdikleri kiirek kuvvet
Olclimii analizinde; kuvvet degerinin 10 Newton esik degerinin iizerine ¢iktig1 noktayi,
¢ekis fazinin basi olarak kabul etmislerdir.

Kinetik analizler neticesinde toplanan verilerin hem nicel hem de nitel anlamda
degerlendirildigi goriilmektedir. Nicel veriler kullanilarak yapilan analizler, teknenin
hareketine dogrudan etki eden parametrelerin degerlendirilmesi ile gergeklestirilmektedir
(Sperlich ve Baker, 2002, s. 45). Nicel olarak degerlendirilen Kinetik veriler; zirve kuvvet
(N), impulse (N.s), zirve kuvvete ulasma zamani (ms), kiirek zamani (ms), ortalama
kuvvet (N), zirve ve ortalama kuvvetlerin oranlar1 (%) olarak siralanabilir (Aitken ve
Neal, 1992, s. 171; Gomes vd., 2011, s. 260; Gomes vd., 2015, s. 261; Fleming vd., 2012,
S. 21). Nitel degerlendirmeler ise kinetik parametrelerin zamana gore veya birbirlerine
gore olan grafiklerinin sekilsel olarak irdelenmesi ile yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler
ile teknik diizeltmeler, iyilesmeler ve hata tespitleri yapilabilmektedir. Gomes vd., (2015,
s. 258) kuvvet-zaman grafigi egirisinin sekilsel olarak; ¢an goériiniimiinden, dikdortgen

bir goriiniime gegtikge teknenin daha fazla hizlanacagini bildirmislerdir.

2.3.2.3. Kassal aktivasyon

Onemli bir biyomekanik yontem olan EMG ile kassal aktivasyon analizleri
gerceklestirilebilmektedir. Lopez ve Palomo (2013, s. 11), kayak sporunda su iizeri
sartlarinda gergeklestirilmis EMG ¢alismalarinin sayisinin  olduk¢a az oldugunu
bildirmiglerdir. Ergometre iizerinde yapilmis EMG calismalarinin sayisi, su lzeri
Olglimlere oranla daha fazladir (Capousek ve Brugemann, 1990, s. 69 ; Lopez ve Palamo,
2013, s. 26; Trevithick vd., 2007, s. 74; Yoshito vd., 1974, s. 191). Trevithick vd. (2007,
s. 74) rekreasyonel kayakgilarda omuz kaslarinin aktivasyon iligkilerini aragtirmislardir.
Aragtirma sonucu olarak, ergometrede kayak sporunun su lizerindeki kayak’in sartlarini
saglaylp saglamadigimin incelenmesi i¢in su iizerinde de EMG verisinin de alinmast
gerektigini belirtmislerdir. Capousek ve Brugemann (1990, s. 69) kayak’a spesifik
hareket oOriintiilerinde EMG analizi yapmis ve arastirilan kaslar arasinda Anterior
Deltoid’in en yiiksek aktivasyon oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Lopez ve
Palamo (2013, s. 26), kayak ergometresinde govde kaslarinin doner oturak ile sabit oturak

arasindaki aktivasyon farkini incelemislerdir.
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Literatiir incelendiginde, su iizerinde gergeklestirilmis EMG c¢alismalarinin sayica ¢ok
az oldugu goriilmektedir. Fleming vd. (2007, s. 1), artan antrenman siddetinin kayak
performansina olan etkilerini, ergometre ve su lizerindeki EMG analizi sonuglari ile
karsilastirmislardir. Yine Fleming vd. (2012, s. 24), su lizerindeki kayak ile ergometre
kayak arasindaki kas aktivasyon ve kiirek kuvvet farkliliklarini incelemislerdir.
Caligsmalarinda, ergometrenin gercek kayak performansinin fizyolojik gerekliliklerini
simiile ettigi, ancak biyomekaniksel olarak tam bir simiilasyon saglayamadigi sonucuna
varmiglardir. Brown vd. (2010, s. 1) su iizerindeki kayak performansinda, gévde ve alt
ekstremite kaslarinin aktivasyonunu ve kuvvet iiretimine katkilarini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda; uyluk bolgesi (rectus femoris) ve karin bolgesi (rectus abdominis)
kaslarinin aktivasyonu ile olusturulan kuvvet arasinda dnemli bir korelasyon tespit

etmislerdir.
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3. YONTEM

Bu aragtirmanin su iizeri dlgiimleri Sapanca Golii'nde gerceklestirilmistir. Verilerin

analizi ise Eskisehir Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Hareket ve Motor

Kontrol Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1. Katihimcilar

Calismaya katilim i¢in 4 erkek, 5 kadin uluslararasi diizeyde kano sporcusu goniillii

olmustur. Tim katilimeilar, herhangi bir bilinen metabolik ve nérolojik saglik sorunu

olmayan, saglikli bireylerdir. Ol¢iimlerin alindig1 donemde, katilimeilarin, diizenli olarak

kano antrenmanlarina devam ettikleri bilinmektedir. Sporcularin genel bilgileri Tablo 3.1

ve Tablo3.2’de verilmistir. Ayrica ¢aligmaya katilan tiim sporcularin baskin tarafinin, sag

taraf oldugu bilinmektedir.

Tablo 3.1. Erkek katilimcilarin genel bilgileri

Ortalama Standart Sapma (%)
Yas 195 1.3
Boy (cm) 181 59
Viicut Kiitlesi (kg) 80.8 5.1
Viicut Kitle indeksi (BMI) 23.7 2.4
Kayak Tecriibesi (yil) 4.6 0.54

Tablo 3.2. Kadin katilimcilarin genel bilgileri

Ortalama Standart Sapma (z)
Yas 19.8 1.3
Boy (cm) 165.5 4.6
Viicut Kiitlesi (kg) 61.7 4.2
Viicut Kitle indeksi (BMI) 21.8 2.1
Kayak Tecriibesi (y1l) 4 0.7

Aragtirma, Anadolu Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir. Tiim

katilimcilar, arastirmanin detaylar1 hakkinda bilgilendirilmis ve Aragtirma Goniillii

Katilim Formu’nu (EK-1) imzalayarak onayladiklarini bildirmislerdir.

Tiim katilimcilardan, 6l¢iim zamanindan 48 saat i¢inde, olagandisi fiziksel aktiviteden

kaginmalari istenilmistir. Ayrica, kafein, nikotin ve benzeri uyaricilarin yorgunluk ve
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kassal aktivasyona olan etkilerinden dolayi, Olg¢iim giinlinde bu maddeleri igeren

iceceklerden uzak kalmalar1 da istenilmistir (Yavuz vd., 2010, s. 1701).

3.2. Olciim Cihazlar
3.2.1. EMG sistemi

Arastirmada kablosuz haberlesme yapan bir YEMG sistemi kullanilmistir (Trigno™

Wireless EMG, Delsys; Massachusetts, USA). Kullanilan sistemin teknik ozellikleri

Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. EMG Sistemi teknik ozellikleri

Teknik ozellik

EMG sistemi degeri

Analog sinyal gegirgen filtresi
Sinyal merkez hat giiriiltiisii

Ortak kip zayiflatma orani
(Common mode rejection ratio, CMMR)

Sinyal menzili

Coziintirliik

Efektif sistem kazanci
Tletisim menzili

Elektrot tipi

Elektrot malzemesi

Elektrot kutup aras1 mesafesi
Toplam elektrot kiitlesi

Toplam elektrot temas noktasi

20+5 Hz — 450 £5 Hz
<750 nV
>80 dB

11 mVv

168 nV/Bit
909 V/V +%5
40m

Paralel Bar
Ag

lcm

<15¢g

4

Tiim elektrotlarin EMG verileri 16 kanalli ortak bir kablosuz alici ile es zamanli olarak

toplanmistir. EMG kaydinda 6rneklem frekansi olarak 2 KHz kullanilmustir.

3.2.2. Boy ve viicut Kkiitlesi dl¢iimii

Katilimcilarin boy Olclimleri bir stadiometre (ayakta boy oOlger) sabah saat 9 da

gerceklestirilmistir. Viicut kiitlesi dl¢limleri ise bir dijital tarti ile diiz bir zemin iizerinde,

tart1 kalibrasyonu saglandiktan sonra gergeklestirilmistir.

3.3. Tekne ve Kiirek Ekipmani

Su iizeri EMG ol¢iimlerinde standart Nelo olimpik kayak tekneleri kullanilmistir

(Nelo, Porto, Portekiz). Kayak teknelerinin Olgiileri ICF’in belirledigi kurallar
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¢erg¢evesindedir; minimum kiitle 12 kg, maksimum uzunluk 5.2 m. Teknelerde kullanilan
oturaklar sabit (doner olmayan) modellerdir.

Kiirekler ise karbon fiber kompozit saft ve palali Jantex durgunsu kayak kiirekleridir
(Jantex, Banka, Slovakya). Kiirekler, saftlarindan uzunluk ayar1 yapilabilen modeller
olarak segilmistir. Bunun nedeni ise farkli kiirek boylarinda yapilacak olan EMG

Olctimlerinin kolaylikla ve tam istenilen kiirek boylarinda gergeklestirilmesidir.

3.4. Verilerin Alinmasi
3.4.1. Elektrotlarin yerlestirilmesi

EMG elektrotlarinin yerlestirilecegi kaslar belirlenirken su faktdrler géz Ontinde
bulundurulmustur: hedef kasin kayak kiirek ¢ekisinde aktif olarak kullanilmasi, sinyal ve
hareket kalitesinin belirlenmesi i¢in antagonist kaslardan da eszamanli veri alinmasi,
hedef kasa elektrotun fiziksel olarak yerlestirilebilir olmasi.

Elektrotlarin yerlestirildigi kaslar su sekilde siralanabilir (Fleming vd., 2012, s. 17):

1. M.Pectoralis Major (PM)
2. M. Latissimus Dorsi (LD)

3. M. Anterior Deltoid (AD)

4. M. Posterior Deltoid (PD)

5. M. Erector Spinae (sag taraf)(ES-S)
6. M. Erector Spinae (sol taraf)(ES-L)
7. M. Rectus Abdominus (RA)

8. M. Rectus Femoris (RF)

Elektrotlar hedef kaslara yerlestirilmeden once elektrot bolgeleri, deri impedansini 20
k€ degerinin altina diistlirerek sinyal kalitesini arttirmak maksatli; gerekiyorsa jilet ile trag
edilmis ve bir pamuk yardimi ile isopropil alkol uygulamasi yapilmistir. Elektrot
konumlari; hedef kaslarin motor son plaka bolgesi ile distal kismi ortasina gelecek ve
dogrultu olarak da kas fibrilleri yoniine paralel olacak sekilde belirlenmistir. Tiim
elektrotlar, iletken kisma temas etmeyecek sekilde uygulanan ¢ift tarafli bant ile cilt
tizerinde yerlestirilmistir. Buna ek olarak sinyal kalitesini olumsuz yonde etkileyecek
hareket artifaktlarinin olusmasini engellemek maksadiyla, elektrodlar sabitleyici bant ile

sabitlenmislerdir.
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3.4.2. Olgiimlerin gerceklestirilmesi

Su {izeri ol¢iimleri Sapanca Goélii'nde; Serdivan, Sakarya'da gerceklestirilmistir. Bu
mevkide ayni zamanda bir TOHM (Tirkiye Olimpiyat Hazirlik Merkezi) kano-kayak
merkezi ve bazi kano-kayak kuliipleri de bulunmaktadir. Yine bu mevkide Durgunsu
Kano Milli Takim antrenman kamplar1 ve ulusal yarislar da diizenlenmektedir

Calismada, her bir sporcu igin toplamda 4 adet kiireck parametresi i¢in Ol¢iim
yapilmistir (Bkz. Tablo 3.4). Kiirek boyu belirlemede kullanilan genel geger yontem ile
belirlenen boy, normal kiireck boyu (NKB) olarak siniflandirilmigtir. Uzun kiirek boyu
(UKB) NKB’den 4 cm daha uzun; kisa kiirek boyu (KKB) ise normal boydan 4 cm daha
kisa olarak belirlenmistir. Kiirek palalari i¢inse, sporcunun kullandig: kiirek pala alani,
normal pala alani (NPA) olarak adlandirilmistir. Biiylik pala alanli (BPA) kiirek ise
NPA'dan 10 cm? biiyiik olacak sekilde belirlenmistir. NPA ve BPA igin farkli dlgiimler
yapilmistir. Her sporcu i¢in Tablo 3.3’te gosterilen kiirek konfigilirasyonlari ile toplamda

4 adet Sl¢lim yapilmistir.

Tablo 3.4. Farkl: kiirek konfigiirasyonlart icin olgiim protokolleri

Konfigiirasyon no Kiirek boyu Kiirek pala alam

Uzun kiirek boyu (UKB)
(sporcunun normal kiirek boyu + 4 cm)

1 Normal pala alani1 (NPA)

Normal kiirek boyu (NKB)
2 (sporcunun normal kiirek boyu) Normal pala alant (NPA)
Kisa kiirek boyu (KKB) -
3 (sporcunun normal kiirek boyu — 4 cm) Kiigiik pala alant (NPA)
4 Normal kiirek boyu (NKB) Bityiik pala alani (BPA)

(sporcunun normal kiirek boyu)

Farkli boylardaki kiirek uzunluklar1 ve kiirek pala alanlarindan alinan verilerin
karsilagtirilabilmesi i¢in diger fizyolojik ve mekanik degiskenlerin sabit tutulmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in tiim dlgiimlerde ayn1 tekne ve tekne ayarlar (oturak
yiiksekligi, ayaklik uzakligl) kullanilmistir. Dig etmen kaynakli olusabilecek mekanik
degiskenleri kontrol etmek adina; riizgar, dalga ve akinti sartlar1 her ayri sporcu i¢in tim
Olgtimlerde gorsel olarak kontrol edilmistir. Boylelikle sabit dis etken mekanik sartlar
saglanmaya caligilmistir.

Tiim 6lgtimlerin, olimpik 1000 m yarig1 temposu, siddeti ve tekne siiratinin %60" ile

gerceklestirilmesi planlanmistir (Sprigings vd., 2006, s. 150). Boylelikle tiim 6l¢iimlerde
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fizyolojik sartlar da sabitlenmistir. Kiirek ¢ekis siddeti olarak 1000 metrenin referans

alinmasinin nedenleri su sekilde siralanabilir:

1. 1000 metre yariglarin hem sezon basinda hem de sezon doneminde
ger¢eklesmesinden dolay1 sporcularin bu mesafenin gerektirdigi siddet, hiz ve
tempoya aligkin olmasi

2. Bu mesafedeki siddet ve temponun, kisa (200 m) ve orta (500 m) mesafelere gore
daha diisiik olmasindan dolay1; sporcunun, alisik oldugu kiirek parametrelerinin
disina ¢ikildiginda, yeni parametrelere daha kolay adapte olarak istedigi kiirek
cekis teknigini sergileyebilmesi

3. Toplamda 4 adet kiirek konfigiirasyonu ile 61¢iim yapilacagi i¢in sporcuda biriken
bir yorgunluk olugmasini engellemek ve her bir kiirek konfigilirasyonu 6l¢timiinde
ayni1 fizyolojik sartlar1 saglamak.

Uluslararasi durgunsu kayak miisabakalarinda 1000 metre yarislari zaman olarak 3:30
—4:00 (dakika : saniye) siirmektedir. Bu yaris mesafesinde, aerobik ve anaerobik (laktik
asit) enerji sistemleri kullanilmaktadir. Zouhal vd. (2012, s.825) uluslararasi elit diizeyde
olan sporcularla yaptiklar1 arastirmada, birikmeli oksijen borcu yontemi ile 1000 m
mesafesinin enerji sistemi gerekliliklerini arastirmiglardir. Arastirmanin sonucu olarak,
bu mesafe yariglarinda ¢ogunlukla aerobik enerji sistemi kullanilmakta oldugunu (%86)
bildirmislerdir. Buradan hareketle her bir 6l¢iimiin (her bir sporcu i¢in toplamda 12 adet),
20 saniye siirmesinin, biriken bir yorgunluk olusturup Olgiimler arasi fizyolojik bir
degiskenlik yaratmayacagi kararma varilmistir. Belirlenen 20 saniyelik siire icerisinde
yaklagik 30 kiirek cekis hareketi tekrar ettiginden, analiz i¢in de yeterli veri saglanmistir.

Her bir kiirek konfigiirasyonu (Bkz. Tablo 3.4) i¢in yapilan dl¢iimler arasinda, sporcu
iskeleye cagirilarak bir sonraki kiirek konfigiirasyonu icin gerekli kiirek ayarlamalar
yapilmustir. Bu siire yaklasik 5 dakika siirmiis olup, sporcunun bir sonraki konfigilirasyon
i¢in toparlanmasi da saglanmustir.

Olgiim 6ncesinde sporcular, yapilacak &lgiimlerin siiresi, siralamasi ve genel dl¢iim
siireci hakkinda bilgilendirilmistir. Her sporcu Ol¢iim Oncesinde, kara isinmasi ve
yaklagik 10 dakika siireli su {lizeri 1sinmasi gergeklestirmistir. Isinma siirecinde
izleyecekleri yontem, yorgunluk durumu olusturmamasi sarti1 ile sporcularin kendi

tercihlerine birakilmistir.
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Sporcularin 1sinma siirecinden sonra, EGM elektrotlar1 ve hedef kaslar arasindaki veri
aligverisi deneme Olgiimii alinarak, her bir EMG kanali i¢in kontrol edilmistir. Kontroliin
ardindan veri alimi siirecine gecilmistir. Kablosuz haberlesme yapabilen EMG
elektrotlarindan gelen verileri kaydetmek amaciyla, alici bilgisayar sistemi Olgiim
parkurunun hemen yanindaki hakem kulesine yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.1). Olgiim
parkuru ise hakem kulesinin bulundugu sahile paralel ve giivenli su derinligini saglayacak
sekilde, kiytya en yakin hat boyunca olacak sekilde belirlenmistir. Ol¢iim 6ncesinde,
EMG haberlesme kalitesi kontrol edilerek, sinyal transferinde bir aksama olmamasi
saglanmistir. Takip botu ile sporcu ile arasindaki giivenli takip mesafesi korunarak,
stirekli takip yapilmis ve gerektiginde sozel komutlar verilmistir. Sporculardan, her bir
6l¢iim i¢in 1000 m yaris parametrelerinin %60 degerine ¢ikmasi ve 20 sn boyunca kiirek
cekmeleri istenilmistir. Kayit zamani bittiginde sporcuya sozel olarak toparlanma

zamaninin basladig1 bildirilmistir.

Bilgisayar
(Datalogger)

Hakem Kulesi

Sekil 3.1. Uzaktan veri toplanmasi

Her bir sporcu i¢in toplamda 4 adet veri setinin alinmasinin ardindan, alinan veriler

kaydedilerek veri toplama islemi tamamlanmastir.
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3.5. Verilerin Islenmesi

Su lizeri Ol¢timlerin ardindan elde edilen ham EMG sinyallerinin degerlendirilmek
tizere islenmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in uygun sinyal isleme algoritmalar
olusturulmus ve bu algoritmalar ile ham veriler analize hazir hale getirilmistir. Sinyal
isleme algoritmalar1 Matlab 7.0 yazilimi ile olusturulmustur (MathWorks, Natick, MA,
ABD).

Verilerin iglenmesine ham EMG sinyallerinin 6n islenmesi siireci ile baglanilmistir.
Ardindan, degerlendirmeye hazir olan sinyal lizerinden hedef kaslarin aktivasyon ve
inhibisyon zamanlarinin baslangici tespit edilmistir. Boylelikle aktif siireler ve bu aktif

stiredeki sinyal biiytikliigii tespit edilmistir.

3.5.1. EMG sinyallerinin 6n islenmesi

EMG sinyallerinin islenmesinde uygulanan ilk basamak, rektifikasyon islemi olarak
adlandiriimaktadir. EMG sinyalinde, aksiyon potansiyelinin kas membraninda iletiminin
dogas1 geregi, pozitif biyiiklikli degerler kadar negatif buylkliiklii degerler de
bulunmaktadir. Yani, ham sinyalin belirli bir araliktaki toplam degerine bakildiginda
sifira oldukca yakin bir deger goriilecektir. Ham sinyal iizerine rektifikasyon islemi
yapilarak; negatif biiytikliiklii EMG verileri pozitif tarafa tasinmis olacak ve veri analizi
kolaylasacaktir. Rektifikasyon isleminde tam dalga rektifikasyonu uygulanacaktir. Tam
dalga rektifikasyonunda oncelikle alinan EMG sinyalinin merkez hat ofseti (MHO)
hesaplanacaktir. MHO; EMG Sinyali, V(t) olarak ifade edilirken su esitlikle (Esitlik 3.1)
bulunabilir;

Vo = Y 2 (31)
t=0

MHO hesaplanan EMG verisinin rektifiye edilmesi; anlik EMG sinyalinin degerinden,
MHO’nun ¢ikarilmasi ve bu sonucun mutlak degerinin alinmasi olarak tanimlanabilir
(Esitlik 3.2). Bu islem neticesinde, EMG verisi zarf (envelope) goriiniimiinii alacaktir.

Rektifiye edilmis EMG sinyali su esitlikle bulunabilir (Esitlik 3.2);

Veex (8) = | V() — Vuno | (3.2)
Rektifikasyonu yapilmis olan EMG verisinin daha yumusak gegisli (smooth) bir hal
almasi i¢in, bir dijital filtreleme algoritmasi kullanilacaktir (Chowdhury vd., 2013, s.

12433; Smith, 1999, s. 261). Dijital filtreleme islemi temel olarak matematiksel bir
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konviiliisyon islemi olarak tanimlanabilir. Sonlu bir konviiliisyon islemi; y(k)nin
filtrelenmis sinyal, x(k)’nin sinyal fonksiyonu, h(j)’nin filtrenin impuls yanit1 oldugu

esitlikte su sekilde ifade edilebilir (Esitlik 3.3):

y() = D (k=) (33)

]

Sonsuz bir konvoliisyon islemi ise su sekilde ifade edilir (Esitlik 3.4);

o)

vy = D" h()x(k - )) (34)
j=—o0
Genel olarak bir filtrenin ayrik zamanli doniisiim fonksiyonu, filtrelenmis sinyal Z(z),
sinyal fonksiyonu X(z) ve filtre fonksiyonu H(z) iken su esitlikle ifade edilebilir (Esitlik
3.5);
by +byz7t+ -+ by z7 ™

(2) (2)X(2) a; +azz ot Ay 2™

X(2) (3.5)

Bu fonksiyondan yola ¢ikarak, bir filtre fonksiyonu tanimlamada bj ve a;j degerlerinin
filtre katsayilar1 oldugu ve filtre derecesinin ise m veya n degerlerinden biiyiik olaninin
degeri oldugu sdylenebilir.

Dijital filtre se¢iminde, bir sonsuz darbe cevapli (SDC) filtre algoritmasi
kullanilmigtir. SDC filtreler sonsuz sayida birim darbe (impuls) cevabi iceren filtrelerdir
ve geri beslemeli (rekiirsif) filtreler olarak da adlandirilirlar. Bu tip filtrelerde filtre ¢ikisi;
gecmis giris sinyallerine baglh oldugu gibi, gegmis ¢ikis sinyallerine de baglidir. SDC
kullanilmasinin nedeni, bu filtrelerde band ge¢isinin daha diizenli olmasi ve sinyalde faz
kayb1 yaganmamasidir. Bu arastirmada, 2. dereceden 20 Hz kesim frekansinda, algak
geciren bir Butterworth filtresi kullanilmistir (Drapala vd., 2012, 5.429; Lopez ve Palomo,
2012, 5.32).

Algak gegiren SDC Butterworth filtresinin transfer fonksiyonu 1930 yilinda ingiliz
fizik¢i Stephen Butterworth tarafinda olusturulmustur (Butterworth, 1930, s. 537). Bu
filtrenini transfer fonksiyonu; karmasik sayi girisleri j, frekans degeri w, kesim (cut off)
frekans1 w,, kompleks frekans s, ve DC kazang (sifir frekanstaki kazang) G, iken, su
esitlikle ifade edilebilir (Esitlik 3.8);
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jw (3.6)

)
Il

jRk+n-m

S =wee  2n k=12,...,n (3.7)
Go

Z:l(s - sk)/WC

3.5.2. Kas aktivasyon ve inhibisyon zamanlarinin tespit edilmesi

H(z) = (3.8)

Calisma igin bir ampirik istatistiksel yontem onset ve offset belirleme algoritmast
olusturulmustur. Bu algoritmanin isleyis manti8i, akis diyagramu ile gosterilmistir (Sekil
3.2). Bu yontem ile 6ncelikle kullanici tarafindan bir pencere genisligi (P) ve standart
sapma katsayisi (j) degeri tanimlanir. Sonrasinda, algoritma EMG sinyali {izerinde 6n
isleme yaparak EMG-zaman grafigini kullaniciya sunar. Kullanici, grafik iizerinden,
aktivasyon oncesi kassal aktivasyonun olmadigi zaman diliminde (silence period) iki

nokta belirtir ve bu iki nokta arasindaki veriler kullanilarak; aktivasyon 6ncesi ortalama
sinyal biyiikligii (Lake) ile standart sapmasi (cakt) hesaplanir. Bunun ardindan, kullanict,
aktivasyon sonrasi kassal aktivasyonun olmadigi zaman diliminde iki nokta belirtir ve bu
iki nokta arasindaki veriler kullanilarak; inhibisyon ortalama sinyal biiyikliga (Winn) ile

standart sapmasi (Ginn) hesaplanir. Bu ortalama sinyal biiytikliikleri kullanarak aktivasyon

ve inhibisyon esik degeri su esitliklerle hesaplanir (Esitlik 3.9, Esitlik 3.10);

Naktivasyon= Hakt + ] Oakt (3.9

Rinhibisyon= Minh * ] Ginh (3.10)
Bu iki ortalama degerin hesaplanmasinin ardindan, sinyal taranarak, belirlenen P
degeri boyunca ortalama sinyal biyiikliikleri (x) hesaplanir (Esitlik 3.11). Eger ortalama
sinyal bilyiikliigii aktivasyon esik degerine (haktivasyon) ulasirsa bu nokta kas aktivasyonun
baglangic1 olarak kabul edilir (Esitlik 3.12). Kas inhibisyonu da ayni yontem ile
aktivasyon tespit edildigi noktadan sonra, sinyal taranarak; x Ve hinnibisyon degerleri siirekli

karsilagtirilarak tespit edilir (Esitlik 3.13).

n
1
x(n) =5 Z x(m) (3.11)
m=n—P+1
Ton = min{n: x(n) = haktivasyon} (3.12)
Tofr = min{n: haktivasyon = x(1) } (3.13)
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Sekil 3.2. Onset-Offset algoritmasi akis semasi
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3.6. Verilerin Analizi ve Normalizasyon

Her bir kiirek konfigiirasyonu ig¢in ve her bir denek igin alinan veri grubu sayisi
toplamda 36'dir (9 adet denek ve 4 adet kiirek konfigiirasyonu) (Bkz. Tablo 3.3). Her bir
konfigiirasyonda toplamda 8 adet kastan EMG verisi alinmistir. Bu durumda toplamda
288 adet EMG kaydi i¢in asagida belirtilen analizler yapilmistir;

1. Ortalama EMG: Bu analizde, 6ncelikle onset offset algoritmasi kullanilarak kasin aktif
oldugu aralik belirlenmistir. Kasin aktif oldugu siire boyunca elde edilen EMG sinyali
ortalamast da ortalama EMG (OEMG) olarak adlandirilmistir. OEMG degisik kiirek
konfigiirasyonlar1 arasinda kassal aktivasyon kiyaslamasi yapabilmek i¢in temel
karsilagtirma parametresi olarak kullanilmstir.

2. Pik EMG: Pik EMG (PEMG) yontemi ile arastirilan kiirek parametresine iliskin EMG
sinyalinde en yiiksek kassal aktivasyon degeri belirlenmistir. Bu deger PEMG olarak
adlandirilmis ve kassal aktivasyonun en yiiksek oldugu deger olarak kabul edilmistir.
PEMG degeri degisik kiirek konfigiirasyonlar1 arasinda kiyaslama yapabilmek adina
ikincil kargilastirma parametresi olarak kullanilmistir.

EMG ile toplanan kassal aktivasyon verileri; elektrot konumu, subkutan doku kalinligi
ve MU katilim orani ile atesleme frekansi bireyler arasinda degisiklik gostereceginden,
her birey i¢in normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Normalizasyon isleminde, NKB-
NPA ile alinan kassal aktivasyon verisi %100 kabul edilmis ve diger sartlarda alinan
kassal aktivasyon verileri bu degere gére oranlanmustir. Ornegin, NKB-NPA kassal
aktivasyon degeri 50 uV ve UKB-NPA kassal aktivasyon degeri 60 uV olan bir sporcuda;
NKB-NPA aktivasyonu %100, UKB-NPA aktivasyonu ise %120 (60/50) olarak ifade
edilmistir.

OEMG ve PEMG verileri, oncelikle; her bir sporcu ve kas grubunda 4 ayr kiirek
konfigiirasyonu i¢in de tespit edilerek, siniflandirilmistir. Sonrasinda, elde edilen
verilerin, her bir kiirek konfigiirasyonu i¢in ortalamalart ve standart sapmalari
hesaplanmigtir. Veriler raporlanirken her kas grubu igin ayri ayr1 olacak sekilde

raporlanmistir.

3.7. Istatistiksel Yontemler

Tim istatistiksel analizler Minitab (Minitab Inc, Pennsylvania, ABD) yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Her veri grubunun ve degiskenin normallik dagilim: Kolmogorov-

Smirnov ile degerlendirilmistir. Veri gruplart dagilimi normal dagilimin disina ¢tkmadigi
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durumlarda; bagimsiz degisken olan kiirek pala alaninin bagimli degisken olan kassal
aktivasyona etkisi paired-t testi ile karsilastirilmigtir. Diger bagimsiz degisken olan kiirek
boyu verilerinin kassal aktivasyona etkisi ise tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi
ile karsilastirilmigtir. Bu testin giivenilirligini arttirmak i¢cin, ANOVA testine ek olarak,
Dunnet post hoc testi uygulanmistir. Dunnet ¢oklu karsilagtirma testi olarak da bilinen bu
yontemde, NKB'nin kassal aktivasyonunu kontrol degiskeni olarak kabul edilip, UKB ve
KKB kassal aktivasyonlarinin ortalamalar1 NKB kassal aktivasyonu ortalamasi ile
karsilastirmistir. Erkek ve kadin sporcular arasindaki kassal aktivasyon oriintiileri
arasindaki karsilagtirmalar bagimsiz 6rneklemler icin t-testi ile gergeklestirilmistir. Tim
testlerde istatistiksel 6nem derecesi @ = 0,05 olarak belirlenmistir. Grafiklerde gosterilen

tiim hata ¢ubuklar1 grup i¢i standart sapmay1 ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. EMG Sinyalinin Kontrolii

Kaydedilen EMG sinyallerinin degerlendirilmesi isleminden once sinyal 6n isleme
(Bkz. 3.5.1 EMG sinyallerinin 6n islenmesi) yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Sonrasinda sinyal verilerinin nicel olarak degerlendirilmeden once, nitel olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmenin amaci gesitli etmenler ile gergek
bir EMG sinyali alinamamis olmasi ya da alinan EMG sinyalinin yapisinin bozulmus
Oolmas1 ihtimallerine karsi kontroldiir. Bu etmenler ise temel olarak su sekilde
siralanabilir; (1) hareket artifakti nedeni ile sinyalde bozulma, (2) komsu kaslardan veya
dokulardan gelen biyo-sinyallerin de sinyale dahil olmasi, (3) ¢evreden gelen elektronik
sinyaller nedeni ile giiriiltii ve (4) sporcunun kaslar aras1 koordinasyonunun istenilen
diizeyde olamamasi nedeniyle koaktivasyon iligkisinin diizensiz olmasi.

Arastirmada kaydedilen EMG sinyallerinin nicel degerlendirmesi yapilmadan once,
tiim EMG sinyal setleri yukarida bahsedilen etmenler kapsaminda degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme 6ncelikle dis ortam ya da organizma kaynakli bir giiriiltii olup olmadiginin
degerlendirilmesi igin sinyalin frekans alani analizi gorsel olarak ve medyan frekans
kontrolii ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.1'de aragtirmada alinan bir rnek EMG sinyalinin

frekans bolgesi grafigi verilmistir.

Frekans Domain

U.[}“- T T T T T
Power Spectra
Median Frequency=62.6719Hz
0.03 .
=3
o 0.02 .
i
]

0.01

PR PR A B '

0 100 200 300 400 500 600
Frequency (1/s)

Sekil 4.1. Arastirma verilerinden ornek bir frekans alani analizi

Bir frekans alani grafiginde, sinyalin 50 Hz ile 100 Hz arasinda yogunlagmasi
beklenmektedir. Aksi takdirde, sinyale baska kaynaklarinda karigmasi durumu
degerlendirilebilir. Buna ek olarak, medyan frekans (MDF) degerinin de 60 Hz - 90 Hz

arasinda olmasi beklenmektedir. Arastirmada tiim sinyaller i¢in gerceklestirilen, gorsel
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frekans alani degerlendirmesi ve MDF kontrolii ile tiim sinyallerin giiriiltiiden
etkilenmeyen gercek EMG sinyali oldugu sonucuna ulasilmistir.

EMG sinyalinin giivenirligi kapsaminda gerceklestirilen bir diger kontrol ise kaslar
arast koaktivasyon iliskisidir. Koaktivasyon, hareketin uygulanisi esnasinda, kaslar
arasinda inhibisyon ve eksitasyon zamanlamasi olarak bilinmektedir (De Luca ve
Mambrito, 1987, s. 527). Antagonist kaslarda, her ne kadar koruyucu refleksler kaynakl
bir miktar es zamanli eksitasyon goriilse de, uzun zamanh gozlemlenen eksitasyon
durumunda, hareketin dogasina aykir1 bir kassal aktivasyon oOriintiisii kargimizi

cikmaktadir. Sekil 4.2'de bir kayit boyunca PM ve LD kaslarinin ko-aktivasyon iligkisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ornek PM (iistte) ve LD (altta) ko-aktivasyon iliskisi

Sekil 4.3'de aragtirmadan alinan bir EMG sinyalindeki AD ve PD eksitasyon -
inhibisyon zamanlamas1 verilmistir. Bu sinyalde bir kiirek siklusu tahmini 2. saniye
civarinda baslamaktadir. Giris faz1 basinda (ilk faz) bir miktar AD aktivasyonu olsa da
(omuz fleksiyonu), omuz ekstansiyonu baslayinca AD kasinda inhibisyon ve es zamanl

PD eksitasyonu gozlemlenmektedir. PD inhibisyonu gézlemlendigi noktada (yaklasik
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2,8. saniye), diger taraftan kiirek ¢ekisi gerceklesmekte ve AD itici segment olarak gorev
almaktadir. Bu esnada ise PD inhibisyonu gézlemlenmektedir.

Arastirmada, ayn1 EMG sinyali igerisindeki antagonist kaslar arasindaki ko-aktivasyon
iliskileri gorsel olarak incelenmistir. Hareket modeline aykir1 herhangi bir ko-aktivasyon

iligkisi bulunmamustir.

5 1074 Time domain rectified, EMG
T T T T

AD Aktivasyonu
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Sekil 4.3. Ornek AD (iistte) ve PD (altta) ko-aktivasyon iliskisi

Sinyalin kontrolii kapsaminda gergeklestirilen son kontrol ise Volt cinsinden sinyal
genligi ve farkli kiirek konfigiirasyonlari arasindaki iligkinin uyumlu olmasi durumudur.
Ham (islenmemis) bir EMG sinyalinin genlik bant araliginin -5 mV ile +5 mV araliginda
olmast beklenmektedir (De Luca vd., 2010, s. 1576). Arastirmadaki tim EMG
sinyallerinin istenilen genlik araliginda olmasi durumu kontrol edilmistir.

Kiirek konfigiirasyonlar1 arasindaki karsilagtirma kapsaminda ise degisen kiirek

parametreleri arasindaki iliski hem gorsel olarak hem de toplam kassas aktivasyon
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biiyiikliigii olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Kkriter, degisen kiirek

parametreleri arasindaki kassal aktivasyon farkin %100'den fazla olamamasidir. Sekil 4.4

ve Sekil 4.5’te siras1 ile degisen kiirek boyu ve pala alani i¢cin EMG sinyali

karsilagtirmalar1 verilmistir. Bu kontrol kapsaminda da analizi olumsuz etkileyecek bir

bulgu ile karsilasilmamustir.

OEMG LD(V)

OEMG LD(V)
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Sekil 4.4. Degisen kiirek boylarina gére LD OEMG aktivasyonu
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Sekil 4.5. Degisen kiirek palast alanina gore AD OEMG aktivasyonu
4.2. Kiirek Boyu Degisimi

Arastirmada 3 farkli kiirek boyu i¢in kassal aktivasyon verileri kaydedilmistir; (1)
NKB, UKB, KKB. Elde edilen kassal aktivasyon verileri neticesinde, her bir sporcu ve

kas icin ortalama sinyal degeri ve zirve sinyal degeri hesaplanmustir.

4.2.1. OEMG aktivasyonu

Orneklem grubu kapsaminda (n=9), tiim kas gruplar1 icin OEMG verilerinin grup

ortalamalar1 Gorsel 4.1'de verilmistir.
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Gorsel 4.1. Kiirek boyu degisimine gore érneklem grubu OEMG ortalamalar

Kiirek boyu degisimi kapsaminda OEMG verilerine gore gerceklestirilen ANOVA

testi ve post hoc Dunnet testi neticesinde elde edilen veriler Tablo 4.1.'de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Kiirek boyu degisimi icin OEMG verilerinin grup ortalamalar ve istatistiksel
karstlastirmalar

Anova Testi
Standart Dunnet
Ortalama Sapma 9495 Giiven Post
Arahg P F Fark Hoc
Normal 100 - 80,6 119,6
PM  Uzun 128,9 41,5 109,4 1484 0,118 2,34
Kisa 113,5 20,4 93,9 1329
Normal 100 - 84,2 1158
LD  Uzun 137,6 29,9 121,8 1534 <0,001 10,86 * (NKB- e
KKB)
Kisa 89,7 22,6 73,9 105,46
Normal 100 - 853 114,77
AD  Uzun 119,6 30,2 1049 1343 0,008 591 * (KKB)
Kisa 85,1 17,6 70,33 99,77 * (UKB)
Normal 100 - 83,1 116,9
PD  Uzun 108,9 28,9 92,1 1258 0,093 2,63
Kisa 82,9 27,6 65,9 99,72
Normal 100 - 91,1 108,9
RA Uzun 110,3 18,3 1014 1192 0002 8,05
Kisa 86,0 104 771 948 *S:'('é')} o
Normal 100 - 87,2 1128
ESS_ Uzun 102,8 23,7 100,2 1255 0,039 3,71 *(KKB)
Kisa 88,9 18,9 76,16 101,7 *(UKB)
Normal 100 - 82,6 117,4
EE_ Uzun 107,5 24,3 90 1249 0,417 0,91
Kisa 91,4 33,5 73,9 108,8
Normal 100 - 80,6 1194
RF Uzun 118,4 35,1 989 1378 0,233 1,55
Kisa 96,6 29,9 77,2 116

*ANOVA testi neticesinde tespit edilen anlamli farkliliklar ve karsilagtirmada fark tespit edilen kiirek boyu
** Dunnet post hoc tesi neticesinde kontrol degiskeni olan NKB ile olusan anlamli fark

Farkli kiirek boylar1 kullanilarak elde edilen veriler karsilastirildiginda, istatistiksel
analizlere gore bazi kaslarin aktivasyonunda anlamli fark tespit edilmistir. Ancak, Gorsel
4.1°den de goriilecegi iizere uzun kiirek kullaniminda arastirilan tiim kaslarda, NKB ye

gore daha fazla aktivasyon giiriilmektedir. Bu, beklenilen bir durumdur. Zira, kiirek boyu
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uzadikga kiirekteki moment artacak ve dolayisiyla bu momenti dengelemek icin kassal
aktivasyon artacaktir. Bu moment artisinin hem kiirek suda iken hem de havada iken tesir
etmesi beklenmektedir. Kiirek suda iken, ayni1 kuvvet uygulansa dahi, daha uzun olan
kiirek boyu nedeniyle pala pivot noktas1 kuvvetin uygulandig1 eklemden (biiyiik oranda
kalca, omuz ve dirsek eklemleri) daha uzakta olacagindan moment artacaktir. Benzer
sekilde kiirek havada iken (toparlanma faz1 ve giris faz1 basi), daha uzun olan kiirek
nedeniyle hem kiirek daha agir olacak hem de kiirek agirlik merkezi omuz ekleminden
daha uzakta olacagi i¢in daha fazla moment olusacaktir.

Her bir kastaki artis oraninin farkli olmasinin nedeni tamamen, kiirek c¢ekis
hareketinin mekaniginden kaynaklanmaktadir. Plagenhoef (1979, s. 448) tarafindan da
Onerildigi lizere, durgunsu kayak kiirek cekisi her iki kolun da es zamanli ¢alistig1 bir
harekettir. Ancak, boliim 2.1.4’te de deginildigi izere, alt taraftaki kol (kiirek ¢ekis tarafi)
cekis hareketi, iist taraftaki kol (diger taraf) ise itis hareketi yapmaktadir. Bolim
2.1.5.2.2°de deginildigi iizere giris fazinin olabildigince kisa (kiirek hareket mesafesi
cinsinden), ¢ekis fazinin ise olabildigince uzun olmasi beklenmektedir. Bunun nedeni, bu
fazda kiirek pala yiizeyinin suya dik konumda olmas1 ve bu konumda iken maksimum itig
kuvveti liretebilecek mekanigin mevcut olmasidir. Giris fazinin kisa tutulup, ¢ekis fazinin
uzun tutulabilmesi i¢in; kiirek rotasyonunda, giris fazinda algak bir pivot nokta, ¢ekis
fazinda ise yiiksek bir pivot nokta gerekmektedir (Bkz. Sekil 2.9.). Giris fazinda, pivot
noktanin asagida (suya yakin) tutulabilmesi i¢in harekette, iist elin itig hareketinin alt elin
cekis hareketine gore daha baskin olmasi beklenmektedir. Bunun i¢inde hareketin, bu
fazinda PM kasinda daha fazla aktivasyon olusmaktadir. Cekis fazinda ise, pivot noktay1
yukarida tutabilmek maksadiyla, alt kolun ¢ekis hareketinin baskinligi s6z konusudur.
Dolayisiyla bu fazda LD kasinin daha aktif olmasi beklenmektedir. Sekil 4.6’da kiirek
cekis hareketindeki es zamanli g¢ekis ve itis hareketleri gosterilmektedir. Sekilde,
yukaridaki rakamlar iist kolun hareketini, alt taraftaki rakamlar ise kiirek ¢ekis tarafindaki
kolun hareketini gostermektedir. Burada 1,2,3 ve 4 numaralar sirasi ile giris, cekis, ¢ikis
ve toparlanma fazlarinin baglangicin1 gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere, en
etkin itki kuvvetinin saglanabilmesi i¢in, en uzun hareket c¢ekis fazinda
gergeklestirilmelidir. Yine sekilden, ¢cekis fazindaki esnasinda, iist koldaki itis hareketinin

oldukea kisitli oldugu goriilmektedir.
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1 ve 3 Arasindaki Siiregte:
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Sekil 4.6. Es zamanli ¢ekis ve itis hareketinin fazlara gére katilim orant

Kaynak: Plagenhoef, 1979, s. 454

Kisa kiirek kullannomda PM hari¢ tiim kaslarin aktivasyonunda azalma
gbzlemlenmistir. Ancak kassal aktivasyondaki azalma oranlari, UKB kullanimdaki artma
oranlari ile arastirilan kaslarin tiimiinde benzerlik géstermemektedir. Bu sebeplerden yola
cikarak, kisa kiirek kullaniminda hareketin mekaniginde degisimler oldugu sdylenebilir.
Bu degisimlerin, degisen kiirek boyu nedeniyle fazlarin uzunluklarinin degisiminden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Boylelikle, es zamanli gergeklestirilen itis ve cekis
hareketlerinin orantisal degisimleri meydan gelmistir.

UKB kullaniminda LD kasinda, hem KKB hem NKB kassal aktivasyonuna gore
anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,001). Bu fark Dunnet post hoc testi ile
dogrulanmistir. Kayak kiirek ¢ekis hareketinde LD'nin antagonisti olan PM kasi
verilerinde ise anlami bir fark tespit edilmemistir (p= 0,118). Bu verilerden yola ¢ikarak,
UKB kullaniminda ¢ekis fazinin daha efektif kullanildigi ¢ikarimi yapilabilir. Ancak, her
ne kadar istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemis olsa da Gorsel 4.1’den

gorildiigii tizere PM kasinda da bir aktivasyon artis1 gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, PM
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kasinin daha baskin kullanildig1 giris fazinin da uzun kiirek boyundan etkilendigi
sOylenebilir. Hareketin icrasinda temel kaslar olan PM ve LD aktivasyonu
degerlendirildiginde, UKB kullaniminda hareketin mekaniginin ¢ok fazla etkilenmedigi
sOylenebilir. KKB kullaniminda ise LD aktivasyonundaki azalmaya karsin, PM
aktivasyonundaki artis hareketin mekaniginin degismis olabileceginin gii¢lii bir
gostergesidir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, giris fazinin daha uzun siirdiigi, cekis
fazinin ise nispeten kisaldigr diistiniilmektedir. Kiirek boyu kisalmis olsa da, hareketin
icrasindaki eklem agilarinda sporcularin alistk olduklar1 kinematigi siirdiirdiikleri
diisiiniilmektedir. Ozellikle iist kol ve alt koldaki omuz ve dirsek agilarinin, degisen kiirek
boyunda dahi normal kiirek boyuna gore degistirilmedigi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, KKB kullaniminda pivot noktanin nispeten asagi kaydigi
degerlendirilmektedir. Bunun sonucunda ise hareket, itis baskin hale gelmistir. PM
kasindaki aktivasyon artis1 da bunu destekler niteliktedir. Itis baskin kiirek ¢ekis hareketi,
c¢ekis fazinin daha kisa olacagindan dolay1 en uygun mekanigin saglanabilmesi agisindan
istenilen bir durum degildir (Mann ve Kearney, 1980, s.185; Nolan ve Bates, 1982, s.50;
Plagenhoef, 1979, s. 451).

Deltoid grubu kaslardan olan AD aktivasyonunda UKB ve KKB arasinda anlamli bir
fark tespit edilmistir (p<0,008). Ancak, AD'nin antagonisti olan PD aktivasyonunda farkli
kiirek boylar1 arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Kiiregin havada oldugu
toparlanma fazinda ve giris faz1 basinda, UKB de omuz ekleminde artan moment
dolayisiyla daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir. Benzer sekilde KKB de azalan AD
aktivasyonu da bunu destekler niteliktedir. Ozellikle, toparlanma fazinin basinda kiiregin
havada suya paralel oldugu noktada, maksimum omuz ekstansiyonu goriilmekte ve
omuzdaki moment neredeyse tamamen AD kasi ile dengelenmektedir. Dolayisiyla, kiirek
boyu degisimi bu esnada dogrudan AD kasi iizerinde gozlemlenmektedir.

Arastirmaya dahil edilen govde kaslarindan, RA' da KKB kullaniminda, hem NKB
hem de UKB sonuglarina gore anlamli bir tespit edilmistir. Bu fark, Dunnet post hoc
karsilastirmasi ile de dogrulanmistir. RA kasinin, kiirek cekis hareketinin tiim fazlar
boyunca aktif oldugu bilinmektedir. Ancak, oOzellikle maksimum itis kuvvetinin
olusturuldugu c¢ekis fazinda, RA aktivasyonu daha yiiksektir. UKB ve KKB
kullanimlarinda, sirasi ile moment artis ve diisiis gosterdiginden, iist ektremite kaslarina
paralel olarak gdvde kaslarinin aktivasyonunda degisiklik beklenmektedir. RA kasinin

aktivasyonu, moment degisimine paralel olarak UKB ve KKB kullaniminda, sirasi ile
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artis ve diislis gostermistir. Bu bulgular, kiirek boyu degisiminin abdominal bolgedeki
kaslarin aktivasyonunda beklenen etkiyi yarattigini gostermektedir.

Govde stabilizasyonunda birbirlerinin sinerjisti ve gdvde rotasyonunda birbirlerinin
antagonisti olarak gorev yapan ES-S ile ES-L kaslarinda da bir diger govde kasi olan RA
aktivasyonuna benzer sonuglar elde edilmistir. Gorsel 4.1 den de goriilecegi tizere, kiirek
boyu degisimi ile olusan moment degisimini dengeleyici nitelikte aktivasyon degisimleri
olusmustur. Her iki kas grubunda da UKB ve KKB kullanimlarinda siras1 ile aktivasyon
artmast ve azalmasi meydana gelmistir. Anova testi sonuglarma gore, ES-S
aktivasyonunda, UKB ve KKB arasinda anlamli fark tespit edilmistir (p<0,039). Ancak,
ES-L aktivasyonunda farkli kiirek boylar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamustir.

Durgunsu kayak kiirek c¢ekis hareketi esnasinda, pedal hareketinde hem kalca
fleksiyonu hem de diz ekstantiyonunda aktif olan RF, galismaya dahil edilen tek alt
ekstremite kasidir. Diger kas gruplarinda gozlemlenen sonuglara paralel olarak, UKB
kullaniminda normal kiirek boyuna gore daha fazla RF aktivasyonun goriilmektedir.
Ancak, KKB kullaniminda, RF aktivasyonunda ¢ok kiiciik bir azalma meydana gelmistir.
Bu bulgu, kisa kiirek kullaniminda pivot noktanin yer degistirmesinden kaynakli, alt
ekstremite kinematiginin de etkilenmis olabilecegini gostermektedir. Ancak, ANOVA
testi, farkli kiireck boylar1 igin RF aktivasyonu karsilagtirmasinda anlamli bir fark

vermemistir.

4.2.2. PEMG aktivasyonu

Diger bir veri analiz yontemi olan PEMG ile de her bir EMG sinyalinin maksimum
genlik degeri belirlenmistir. PEMG verisi anlik bilgi verdiginden, kiirek ¢ekis hareketinin
tamami boyunca gerceklesen kassal aktivasyon hakkinda oldukg¢a kisithh bilgi
vermektedir. Bunun sebebi kassal aktivasyondaki maksimum genlik degerinin, hareketin
tiimii boyunca degil, anlik olarak olusan piklerden kaynaklanmasidir. Bu pikler hareket
artifakti gibi etmenlerden dolayr da artis gosterebilmektedir. Bu calismada OEMG
verileri oncelikli degerlendirme kriteri, PEMG verileri ise destekleyici veri olarak kabul
edilmistir. Orneklem grubunu kapsaminda (n=9), PEMG verilerinin grup ortalamalar

Grafik 4.2.'de gosterilmistir.
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Gorsel 4.2. Kiirek boyu degisimine gére orneklem grubu PEMG ortalamalar:

Kiirek boyu degisimini kapsaminda PEMG verilerine gore gergeklestirilen ANOVA
testi ve post hoc Dunnet testi neticesinde elde edile veriler Tablo 4.2.'de gosterilmistir.
PEMG ile elde edilen farkli kiirek boyu wverileri karsilastirildiginda, OEMG

karsilastirmasinda elde edilen istatistiksel anlamli farklar ortaya ¢ikmamustir.
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Tablo 4.2. Kiirek boyu degisimi i¢cin PEMG verilerinin grup ortalamalart ve istatistiksel karsilagtirmalar

Anova Testi

Ortalama Standart Sapma %95 Giiven P[?)sztn lr_1|e0tc
Arahg F Fark
Normal 100 - 76,3 1237
PM  Uzun 92,2 36,1 68,5 1158 0,865 0,15
Kisa 92,6 431,0 69 116,3
Normal 100 - 751 1249
LD  Uzun 110,9 35,2 86,1 1359 0,678 0,39
Kisa 96,4 47,5 715 1213
Normal 100 - 83,5 1165
AD  Uzun 89,5 32,1 73 106 0,402 0,95
Kisa 84,8 22,3 68,34 101,3
Normal 100 - 77,2 1228
PD  Uzun 85,1 41,4 62,3 107,8 0,525 0,66
Kisa 83,9 34,7 61,2 106,7
Normal 100 - 858 1142
RA  Uzun 110,8 21,0 96,6 125 0,234 154
Kisa 94 26,2 79,8 108,1
Normal 100 - 86,3 1137
ESS_ Uzun 121 24,1 107,3 134,7 0,002 8,06 *(KKB)
Kisa 83,3 21,2 69,6 97 * (UKB)
Normal 100 - 82,2 1178
"5 Uan 1056 29,4 878 1234 0,182 183
Kisa 83,2 30,3 65,5 101
Normal 100 - 80,4 1196
RF  Uzun 106,8 38,5 87,2 126,3 0,693 0,37
Kisa 95,3 26,0 75,7 1148

*ANOV A testi neticesinde tespit edilen anlamli farkliliklar ve karsilagtirmada fark tespit edilen kiirek boyu

Ust ekstremite kaslarindan LD kasinin grup ortalamasinin, UKB’de %110
degerinde oldugu goriilmektedir. Ancak gerceklestirilen ANOVA testi, LD PEMG
aktivasyonunda anlamli bir fark vermemistir (p=0,678).  Deltoid  grubu  kaslarin
PEMG aktivasyonu degerlendirildiginde, biiyiik bir degisim gézlemlenmemistir. AD ve
PD kaslarinin grup ortalamalarinin, hem UKB’de hem de KKB’de NKB’ye gore daha
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diisiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (AD, %89,5 - %84,82; PD, %85,07 - %83,93).
Ancak, hem AD hem de PD kiirek boyu karsilastirmalarinda istatistiksel bir fark ortaya
cikmamustir (p=0,402, p=0,525). Ust ekstremite kaslarmin tiimii degerlendirildiginde,
PEMG aktivasyon oriintlilerinin kiirek boyu degisiminden 6nemli derecede etkilenmedigi
sonucuna ulagilmaktadir.

Arastirmaya dahil edilen govde grubu kaslarin hepsinde, UKB'de daha yiiksek PEMG,
KKB'de daha diisiik PEMG aktivasyonu olusmustur. ANOVA testi neticesinde, RA ve
ES-L PEMG aktivasyonlarinda degisen kiirek boylar1 i¢in anlamli bir fark ortaya
cikmamistir (p=0,234, p=0,118). Ancak, ES-S kasinin PEMG aktivasyonunda anlamli
istatistiksel bir fark gozlemlenmistir (p<0,005). Alt ekstremite kaslarindan olan RF
kasinin PEMG aktivasyonunda da anlamli bir fark olugsmamistir. Bu bulgular, gévde ve
alt ekstremite kaslarinin PEMG aktivasyon oriintiilerinin, kiirek boyu degisiminden, {ist

ekstremite kaslarina gore daha fazla etkilendigini gostermektedir.

4.2.3. Cinsiyetler arasi karsilastirma

Erkek ve kadin kayak sporcularin yapisal farklarindan dolayz, kiirek ¢ekis teknikleri
arasinda bazi1 kinematik farkliliklar olabilmektedir. Bu kinematik farklarin, kassal
aktivasyonda farkl oriintiilere neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle erkek ve
kadin sporcularin, degisen kiirek boyuna verdikleri kassal aktivasyon -cevaplari
karsilastirilmistir. UKB ve KKB kullaniminda, kadin ve erkek sporcularin cinsiyet ici
ortalamalar1 alinarak hesaplanmis OEMG verileri Gorsel 4.3. ve Gorsel 4.4.°te

verilmistir.
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Gorsel 4.3. Cinsiyet farkina gére UKB icin OEMG aktivasyonlart

Gorsel 4.3.’ten de goriilecegi iizere UKB kullaniminda kadin ve erkek sporcular
arasinda 6onemli OEMG aktivasyonu farklar1 ortaya ¢ikmistir. UKB kullaniminda, artan
kiirek boyu nedeni ile omuz eklemi {izerinde daha fazla moment olusmaktadir. Bu
momentin kiirek ¢ekis hareketinin biiyiik bir kismina kuvvet tiretimi yapan, LD ve PM
tarafindan karsilanmasi beklenmektedir. Bu duruma kadin sporcular, PM aktivasyonu
artis1 ile yanit verirken, erkek sporcular LD aktivasyonu artis1 ile yanit vermislerdir.
Kiirek c¢ekis hareketinin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi icin, yiiksek PM
aktivasyonunun, giris fazi ile sinirlt olup, ¢ekis fazinda daha baslin LD aktivasyonu
olmast gerekmektedir. Buradan, kadin sporcularin uzun kiirek boyu artisindan
kaynaklanan moment artisini, giris fazimi attirarak ya da ¢ekis fazimi kisaltarak
dengeledikleri ¢ikarimi yapilabilir. Erkek sporcularda ise artan LD aktivasyonu artisi,
moment farkinin, ¢ekis fazindaki kassal aktivasyon artis1 ile gerceklestirildigini
gostermektedir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, erkek sporcularin UKB kullanima
verdikleri ndromekanik yanitlarin, kayak mekanigi acisindan daha verimli olabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Gorsel 4.4°te KKB kullannominda, kadin ve erkek sporcularin OEMG
karsilagtirmast yapilmistir. Bu durumda, cinsiyet farkindan dolayr olusan kassal
aktivasyon farki, UKB kullaniminda olusana gore daha azdir. Hem erkek hem de kadin
sporcularda, PM aktivasyonunun artmasi, kisalan kiirek boyu nedeniyle pivot noktanin
daha asagiya kaymasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bu durumda LD aktivasyonunun
da azalmas1 beklenmektedir. Kadin sporcularda LD aktivasyonu azalmistir. Ancak erkek
sporcularda NKB ye gore daha fazla kassal aktivasyon goriilmektedir. Bu durum
degerlendirildiginde, kadin sporcularin KKB kullaniminda daha efektif néromekanik

yanitlar verdigi goriilmektedir.
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Gorsel 4.4 Cinsiyet farkina gore KKB i¢cin OEMG aktivasyonlar

4.3. Kiirek Palas1 Alan1 Degisimi

Arastirmada 2 farkli kiirek palasi yiizey alanmi icin kassal aktivasyon verileri
kaydedilmistir; NPA ve NPA' dan 10 cm? daha biiyiik pala alan1 olan BPA. Elde edilen
kassal aktivasyon verileri neticesinde, her bir sporcu ve kas OEMG ve PEMG

hesaplanmustir.
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4.3.1. OEMG aktivasyonu

Orneklem grubunu kapsaminda (n=9), tiim kas gruplar1 icin OEMG verilerinin grup

ortalamalar1 Gorsel 4.5.'te verilmistir.
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Gorsel 4.5. Kiirek palasi alanina gére érneklem grubu OEMG ortalamalar

Kiirek palasi alan1 degisimi kapsaminda, OEMG kassal aktivasyon sonuglar1 ile
gerceklestirilen 2-6rnek t testinden elde edilen istatistiksel ¢ikarimlar Tablo 4.3.'de

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Kiirek palast alani degisimi icin OEMG verilerinin grup ortalamalart ve istatistiksel
karstlastirmalar

2-Ornek t testi

Standart
Ortalama S
apma %95 Giiven Arah@ 1  p Degeri Fark
Normal 100 -
PM 0,007 *
Biiyiik 132,9 29,7 113,4 152,4
Normal 100 -
LD 0,1
Biiyiik 120 40,2 95,5 146,4
Normal 100 -
AD 0,036 *
Biiyiik 140,7 55,7 104,1 177,4
Normal 100 -
PD 0,408
Biiyiik 104,6 54,3 68,9 140,3
Normal 100 -
RA 0,021 *
Biiyiik 116,3 19,1 103,8 128,9
Normal 100 -
ES-S 0,088
Biiyiik 1115 21,9 97,1 125,9
Normal 100 -
ES-L 0,04 *
Biiyiik 130,54 42,9 102,3 158,8
Normal 100 -
RF 0,021 *
Biiyiik 116,1 18,7 103,8 128,4

*2-0rnek t testi kargilastirmasi ile belirlenen anlamli farklar

Farkli yilizey alanm1 olan kiirek palalart kullanilarak elde edilen veriler
karsilastirildiginda, arastirilan tiim kaslarin ortalama sinyal biiytlikliigliniin BPA i¢in daha
fazla oldugu gorillmistiir. Bu beklenen bir durumdur. Ancak, tim kaslarda anlamli
istatistiksel farklar tespit edilmemistir. Biiyiik pala alaninda, NPA ile karsilastirildiginda,
en biiyiik kassal aktivasyon (OEMG) AD kasinda gozlemlenirken, en diisiik aktivasyon
ise PD kasinda gozlemlenmistir. Yine AD ve PD sonuglarina bakildiginda, en genis giiven
araliginin bu kaslarda oldugu gozlemlenmektedir.

Deltoid grubu kaslardan AD, BPA kullaniminda oldukga biiyiik bir OEMG sinyali
tiretmis (%140,7) ve bu aktivasyondan anlamli fark ¢ikarimi yapilmistir (p<0,05). AD
kasinin antagonisti olarak gérev yapan PD kasindaki OEMG aktivasyon artisinin daha
diisiik oldugu gozlemlenmis (%104,6) ve bu artistan anlamli fark ¢ikarimi yapilmamustir.
AD aktivasyonundaki artigin, arastirilan diger kas gruplarindan fazla olmasinin nedeni,

bu kasin toparlanma fazinda da aktif olarak devrede olmasidir. Artan pala alani1 beraber

75



kiirek su igerisinde iken daha fazla diren¢ uygulanacak ve kuvvet artacaktir. Bunun
neticesinde arastirilan tiim kaslarda aktivasyon artmistir. Ancak, toparlanma fazinda,
Ozellikle de kiirek suya paralele olarak ileri uzatildig1 omuz fleksiyonu esnasinda, artan
kiirek palasi ylizey alani, kiirek agirligin1 da arttiracaktir. Bunun sonucunda da omuz
eklemine binen moment artacak ve bu momenti karsilamak igin AD kasi daha fazla
kasilacaktir.

Ust ekstremite kaslarindan olan PM'de BPA kullaniminda anlamli bir fark
gbzlemlenmistir (%132,9 aktivasyon, p<0,01). PM'nin antagonisti olan LD'de ise anlamli
bir fark tespit edilmese de biiyiik bir OEMG aktivasyonu gézlemlenmistir (%120, p=0,1).
Her ne kadar, LD aktivasyonunda bir artis gézlemlense de PM aktivasyonu daha fazla
artmistir. Aslinda, kiirek ¢ekis hareketinde en etkin faz olmasi beklenen ¢ekis fazinda LD
kasmin daha aktif olmasindan dolayi, bu kasin aktivasyonunda daha fazla artis olmasi
beklenen bir durum olabilir. Bu durum kiirek iizerinde hi¢ yiik yok iken, giris fazindaki
ani kuvvet artisi ile kiirek kuvvetinde kararli hale gegis ile agiklanabilir. Giris faz1 basinda
kiirek kuvvetinin teorik olarak 0 N oldugu, ¢ekis fazinin ilk ¢eyreginde ise bu kuvvetin
yaklagik 200 N degerine ulastigi, sonrasinda bu kuvvetin bir siire daha 200 N civarinda
seyredip, ¢ekis fazinin ortalarindan itibaren azalmaya basladigi bilinmektedir (Aitken ve
Neal, 1992, s.171). Kiiregin maksimum kuvvet degerine ulasmasi i¢in gegen ortalama
200 ms.’lik siirenin biiyiikk bir cogunlugu giris fazinda gerceklesmektedir. Onceki
boliimde de tartisildig: lizere, giris fazinda sagital kiirek rotasyon diizlemindeki pivot
nokta daha asagida oldugundan, PM dominant bir aktivasyon oriintsii s6z konusudur. Bu
nedenle, BPA kullaniminda PM aktivasyon artisinin, LD aktivasyon artisindan daha fazla
oldugu distiniilmektedir.

Govde de yer alan da her ii¢ kasta da BPA da daha fazla OEMG aktivasyonu
gozlemlenmistir (RA %116, ES-S %111, ES-L %130). Govde stabilizasyonunda sinerjist
olarak calisan RA ve ES-L kaslarinda, BPA i¢in anlamli farklar gézlemlenmistir
(p<0,05). Sag ES aktivasyonunda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark
gozlemlenmemistir (p>0,05).

Giris fazindan baslayarak, c¢ekis ve cikis fazlarinda da harekete dahil olan RF kasi
aktivasyonu kapsaminda ise anlamli bir fark ortaya ¢gikmamistir (p<0,05). Ancak, Gorsel

4.5’te goruldiigii tizere, kassal aktivasyonda artis s6z konusudur (%116).
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4.3.2. PEMG aktivasyonu

Aragtirmanin diger veri analiz yontemi olan PEMG ile de her bir kas ve kiirek palasi
icin alinan EMG sinyal setlerinin maksimum genlik degerleri belirlenmistir. Kiirek palasi
degisiminin kassal aktivasyona olan etkilerinin incelenmesi kapsaminda; PEMG verisi,
sinyal {lizerinden anlik degerler alinarak elde edildiginden, hareket Oriintiisliniin timii
boyunca gerceklesen kassal aktivasyon hakkinda oldukc¢a kisith bilgi vermektedir. Bu
nedenle kiirek palasi degisimi analizinde de, OEMG verileri Oncelikli olmak {izere,
PEMG verileri destekleyici olarak kullanilmistir. Arastirmaya katilan érneklem grubunu

kapsaminda (n=9), PEMG verilerinin grup ortalamalar1 Gorsel 4.6'da gosterilmistir.

Kassal m Normal Pala BEBuyuk Pala
Aktivasyon (%)

180 -

160

140

120

100

80

60

40

20

Kas Grubu

Gorsel 4.6. Kiirek palasi alanina gére érneklem grubu PEMG ortalamalar:

Kiirek palas1 alan1 degisimi kapsaminda PEMG verilerine gore gerceklestirilen 2-
ornek t testi ile elde edilen istatistiksel ¢ikarimlar Tablo 4.4. te gosterilmistir. PEMG ile
elde edilen NPA ve BPA verileri karsilastirmasinda, OEMG karsilagstirmasinda elde
edilen istatistiksel anlamli farklar gorilmemistir. Kayak kiirek ¢ekis hareketinde itis
segmenti gorevini yerine getiren PM kas1t BPA PEMG aktivasyonu ortalamasinin NPA

aktivasyonuna ¢ok yakin oldugu goriilmektedir ve anlamli istatistiksel bir fark tespit
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edilmemistir (%98, p>0,5). Kayak kiirek ¢ekis hareketinde itis segmenti olarak gorev alan
LD kasinin grup ortalamasindan, BPA-NPA arasinda anlamli fark ¢ikarimi yapilmistir
(p<0,05). Ayrica LD, pala alami karsilastirmasinda PEMG aktivasyonu kapsaminda,
arastirilan kaslar arasinda en yiiksek degere ulagsmistir (%130). Bu durumun, kiirek ¢ekis
esnasinda maksimum kiirek kuvvetinin ¢ekis fazi baslarinda oldugundan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Cekis fazinda en aktif kasin LD oldugu diisiiniildiigiinde, PEMG

aktivasyonunun bu kasta goriilmesi beklenen bir durumdur.

Tablo 4.4. Kiirek palast alan degisimi icin OEMG verilerinin grup ortalamalari ve istatistiksel
karsilastirmalart

2-Ornek t testi

Standart %95 Giiven o .
Ortalama Sapma Aralig p Degeri Fark
Normal 100 -
PM 0,533
Biiyiik 98,7 27,3 75,5 120,8
Normal 100 -
LD 0,025 *
Biiyiik 131 37,9 106,7 155,9
Normal 100 -
AD 0,594
Biiyiik 95,11 24,9 74,8 115,4
Normal 100 -
PD 0,863
Biiyiik 97,3 43,6 61,7 132,8
Normal 100 -
RA 0,05 *
Biiyiik 119,6 29,4 100,1 138,6
Normal 100 -
ES-S 0,381
Biiyiik 103,9 35,4 80,6 127,7
Normal 100 -
ES-L 0,881
Biiyiik 97,9 42,5 69,7 125,6
Normal 100 -
RF 0,841
Biiyiik 91,1 38,7 71,7 122,6

*2-0rnek t testi kargilagtirmasi ile belirlenen anlamli farklar

Deltoid grubu kaslarin PEMG aktivasyon grup ortalamalart NPA aktivasyonuna
oldukca yakindir (AD %95, PD %97). Antagonist olarak gorev alan bu iki kas
aktivasyonunda da anlami bir fark ¢ikarimi yapilmamistir (p>0,5). BPA kapsaminda
gerceklestirilen OEMG analizindeki yiiksek AD aktivasyonunun, burada gériilmemesinin
nedeni pala nedeniyle artan kiirek agirliginin ¢ok fazla olmamasi olarak acilanabilir. AD
aktivasyonunun en aktif sekilde, toparlanma fazinda omuz fleksiyonu sirasinda,
gerceklestigi bilinmektedir. Pala alan1 biiyiimesi nedeniyle artan kiirek agirlig artist, cok

fazla olmadigindan, AD aktivasyonu PEMG degerinde 6nemli bir fark olugsmamustir.
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Govde kaslarindan, yalnizca RA'nin aktivasyonunda NPA'ya oranla yiiksek bir oran
goriilmiistiir (%119, p<0,05). Bu durum, LD aktivasyonuna benzer sekilde agiklanabilir.
Kiirek kuvvetinin maksimum oldugu ¢ekis fazinda, artan kuvvet ve moment dolayisiyla
govde kaslarindan olan RA da daha fazla PEMG aktivasyonu gozlemlenmistir. Alt

ekstremite tiyesi olan RF'de ise anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0,8).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, olimpik durgunsu kayak sporunda kiirek boyu ve kiirek palasi alani
parametrelerindeki degisimlerin, kassal aktivasyon iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Arastirmanin yola ¢ikis problemi, bu parametrelerin belirlenmesinde herhangi bir
standart, diizenleme yada bu parametreleri birey bazinda belirlemek {izere
gergeklestirilmis bilimsel bir ¢alisma olmamasidir. Bunun i¢in uluslararasi diizeydeki
kayak sporcularinin, bu parametrelerin degisimlerine verdikleri kassal aktivasyon
yanitlari, su iizerinde gergeklestirilen EMG Olglimleri ile kaydedilmistir. Her
katilimcidan, toplamda dort farkli kiirek konfigiirasyonunda, sekiz farkli kastan EMG
verisi alinmustir. Elde edilen EMG verileri, sporcunun kullandig1 normal kiirek boyu ve
palasina gore normalize edilmis ve ardindan ortalama EMG ve pik EMG analizleri ile
degerlendirilmistir.

Kiirek boyunun normalde kullanilan kiirek boyuna goére uzun yada kisa olmasi
durumunda hem alt ekstremite hem de iist ekstremite kassal aktivasyon oriintiilerinde
anlaml farklar meydana gelmistir. Beklenildigi iizere, uzun kiirek kullaniminda bu
farklar kassal aktivasyonda artis yoniindedir. Zira artan kiirek boyu ile beraber, hem suda
kiirek ¢ekis esnasinda kiirek momenti ve dolayisiyla itis kuvveti artacak, hem de hava
hareketlerinde bir miktar eklem momenti artacaktir. Ancak, kisa kiirek kullaniminda ise
kiirek momenti azalacak ve dolayisiyla eklem iizerine uygulanan yiik azalacaktir. Bunun
sonucunda ise harekete dahil olan kaslarin aktivasyonunda azalma beklenmektedir.
Ancak kassal aktivasyon sonuglart bu sekilde sonu¢ vermemistir. Kisa kiirek
kullaniminda, hareketin icrasinda birinci derecede aktif olan PM Kkasmin
aktivasyonundaki artig, kisa kiirek kullanimi ile hareketin mekaniginde bir takim
degisimler oldugunu isaret etmektedir. Bu durum sdyle yorumlanmistir. Sporcular,
alisageldikleri kayak teknigindeki eklem agilarin1 degistirmeseler idi, azalan momentten
dolayr kassal aktivasyon azalacakti. Ancak, sporcular kisalan kiirek boyuna adapte
olabilmek i¢in kiirek palalarini tamamen suya gdmme yoluna gitmistir. Bu tepki, tecriibeli
sporcularin optimum hizda gitmesi i¢in uygulamasi gereken bir yoldur. Bu tepkinin
sonucunda da kiirek pivot noktasi daha asagi kaymis ve sporcun kendi hareket eklem
acilarmin digina ¢ikmistir. Boylelikle ve hareketin rutin kinematigi bozulmustur.

Degisin kiirek boyuna verilen kassal aktivasyon yanitlar1 karsilastirildiginda, kadin ve
erkek sporcular arasinda da anlamli farklar olustugu tespit edilmistir. Kadin sporcular,

uzun kiirek boyuna PM aktivasyonu artis1 ile yanit verirken, erkek sporcular LD
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aktivasyonu artist ile yanit vermislerdir. Buradan, kadin sporcularin uzun kiirek boyu
artisindan kaynaklanan moment artisini, giris fazini attirarak ya da ¢ekis fazini kisaltarak
dengeledikleri sonucuna ulasilmistir. Erkek sporcularda ise artan LD aktivasyonu artisi,
moment farkinin, c¢ekis fazindaki kassal aktivasyon artis1 ile karsilandigini
gostermektedir. Optimum kayak hizina ulagmak i¢in aktivasyon artisinin ¢ekis fazinda
zirveye degere ¢ikmasi gerektigi degerlendirildiginde, erkek sporcularin UKB kullanima
verdikleri ndoromekanik yanitlarin, kayak mekanigi agisindan daha verimli olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Kisa kiirek boyu kullanimindaki kassal aktivasyon yanitlar1 kapsaminda, kadin
sporcular ve erkek sporcular arasindaki fark daha azdir. Hareketin kinematigindeki
degismeden dolayr hem kadin hem de erkek sporcular, kisa kiirek boyuna artan PD
aktivasyonu ile yanit vermislerdir. Kadin sporcularda azalan LD aktivasyonu goriiliirken,
bu durum erkek sporcularda tam tersidir. Buradan, kadin sporcularin kisa kiirek
kullanimina, erkek sporculara gore daha verimli néromekanik yanitlar verdigi sonucuna
ulasilmstir.

Kiirek pala alan1 degisimi de hareketin mekaniginde bir degisim yaratmistir. Kiirek
pala alani artmasi ile kiiregin ug¢ noktasindaki direng artacak ve dolayisiyla kiirek
momenti artig gosterecektir. Bunun neticesinde de hareketin icrasinda kullanilan kaslara
uygulanan yiik artacaktir. Kiirek palasi alan1 artisina, beklenildigi iizere, arastirilan tim
kaslarin aktivasyonunda artis ile yanit verilmistir. Kassal aktivasyon kapsaminda en fazla
artis gosteren kas AD’dir (%140,7). Bu durumun sebebi su sekilde agiklanabilir. Artan
pala alani ile birlikte, AD tizerindeki yiik, sadece kiirek suda iken degil, hava hareketinde
ve kiiregin omuz iizerinde maksimum moment yarattig1 toparlanma fazinda iken de artis
gostermistir.

Biiytik kiirek palasi alani kullaniminda, PM aktivasyonu da artarak (%132,9)
anlamh fark (p <0,01) gostermistir. Ancak, PM ile beraber hareketin birincil
uygulayicilarindan olan ¢ekis fazinda baskin olarak kullanilan LD kasindaki aktivasyon
artis1 daha diistiktiir ve LD aktivasyonunda (%120) anlaml fark tespit edilmemistir (p
<0,1). PM iizerindeki aktivasyon artiginin daha yiiksek olusu su sekilde agiklanmuistir.
Baslangicta iizerinde hi¢ kuvvet bulunmayan kiiregin, maksimum kuvvet degerine
ulagmas1 genel olarak giris fazinin sonu ve c¢ekis fazinin basi arasinda meydana

gelmektedir. Bu bolgedeki hareketin de itis baskin bir hareket kinematigi ve dolayisiyla
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PM baskin bir kassal aktivasyon Oriintiisii ile icra edildigi bilinmektedir. Dolayisiyla,
kiirek momentindeki artisi, en yiiksek oranda PM aktivasyon artisi telefi etmistir.

Bu arastirma, durgunsu kayak sporcularina ve antrendrlere kiirek boyu ve kiirek
palas1 alan1 se¢imi kapsaminda yol gosterici olabilir. Bu ¢alismadan clde edilen kassal
aktivasyon oriintiileri ve iliskileri, kayak mekanikleri kapsaminda yapilan tartigma ve elde
edilen sonuglar, kayak performansinin gelistirilmesine, muhtemel sakatliklarin
Onlenmesine, kayak ergonomisinin arttirtlmasina veya merak edilen sorularin
yanitlanmasina yardimci olabilir. Daha 6nceden her ne kadar arastirmacilar tarafindan
merak edilmis olsa da, durgunsu kayak sporunda kiirek boyu ve kiirek pala alinin
degisimlerinin ndromekanik etkileri, uluslararasi kapsamda ilk olarak bu calisma ile
degerlendirilmistir. Yazar, bu kapsamda ilk adim olan bu calismanin daha da ileriye
gotiiriilmesinin, kayak performansini arttirabilecegi ve merak edilen sorular1 daha net
cevaplayabilecegini diisinmektedir. Bunun ic¢in gelecek arastirmalarda heniiz

gerceklestirilmemis olan asagidaki arastirmalar 6nerilmektedir.

- Arastirmaya kinematik analizlerin de dahil edilmesi, hareketin kinematiginde
meydana gelen degisimlerin de anlagilmasma olanak taniyacaktir. Ozellikle
yiiksek hizla kamera ile gergeklestirilecek goriintlii kaydi, eklem acilarinda
meydana gelen degisimlerin daha iyi analiz edilmesini saglayacaktir. Bu
analizlerin, EMG analizi ile senkron hale getirilmesi ise caligmay1 bir {ist
seviyeye tasiyacaktir. Bu durumda, hareketi fazlara bélmek ve her bir faz
icerisindeki kassal aktivasyon yanitlarini analiz etmek miimkiin olacak ve
calismada yorumlanan bazi sonuglar netlik kazanacaktir. Yazar, su iizerindeki
kayak ¢ekis hareketinin goriintli analizini miimkiin kilmak i¢in, kiyaya yakin
bir analiz parkuru ve kiyida buna paralel ve diiz zeminde bir kamera parkuru
kullantmin1  6nermektedir. Alternatif olarak, goriintii kayd: kamerasi, su
sartlarinin miisait oldugu yerlerde, kayak teknesine paralel olarak yol alan bir
takip botunun iizerine de yerlestirilebilir. Yeni gelisen teknoloji ile goriintii
kayd i¢in kullanilan “drone” sistemi de bir diger ¢6ziim Onerisi olabilir.

- Arastirmaya kinetik analizlerin dahil edilmesi ile de kiirek ile suya aktarilan
kuvvetlerin ~ Olgiilmesi  mimkiin  kilnabilecektir.  Yazar  bunun
geceklestirilebilmesi i¢in kiirek iizerinde belirli bir sayida strain gage yada load

cell iceren bir sistem yerlestirilmesinin basarili sonu¢ verecegini
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diisinmektedir. Bu sistemin, EMG kayd ile senkron hale getirilmesi ise kassal
aktivasyon miktari ile suya aktarilan kuvvet arasindaki iligskinin de arastirilarak,
hareketin ne derecede verimli icra edildigi konusunda bilgi verecektir.

Kayak performansi kapsaminda nihai belirleyici olan hiz degiskeninin de anlik
olarak ol¢iilmesi ise olusan kassal aktivasyon ve kiirek kuvvetinin yaninda
tiretilen net is miktarinin belirlenmesini miimkiin kilacaktir. Her ne kadar,
eklem acilari, kiirek kuvveti ve kassal aktivasyon Oriintiileri gibi parametreler
Oonemli olsa da teknenin hizindaki artis tamamen suya aktarilan is ile orantilidir.
Yazar bunun i¢in, teknenin altina akis hizini d6l¢ecek ve kabul edilebilir
orneklem frekansi ile kaydedecek rotametreler yerlestirilmesini dnermektedir.
Alternatif olarak, sporcu veya tekne iizerine yerlestirilecek olan, yliksek
hassasiyet ve drneklem frekansina sahip hareket analiz sensorleri yada GPS
alicilar da kullanilabilir.

Onerilen tiim bu analizlerin, bu arastirmada oldugu gibi su iizerindeki kayak
hareketi sartlarinda gerceklestirilmesi, belirli bir tecriibenin yaninda fiziki ve
finansal imkanlar da gerektirmektedir. Bunlarin saglanamayacagi durumlarda,
analizlerin kayak ergometresi lizerinde gergeklestirilmesi, gercek sonuglarin
aynisini saglamasa da merak edilenlerin cevaplanmasi kapsaminda fikir verici

ve yol gosterici olacaktir.
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EKLER

EK-1. Arastirma Goniillii Katilim Formu

ARASTIRMA GONULLU KATILIM FORMU
Bu calisma, Durgunsu Kayak Sporunda Kiirek Boyu ve Kiirek Alant Degisiminin Noro-Mekanik
Yontemlerle Degerlendirilmesi baslikli bir arastirma ¢alismasi olup kiirek boyu ve kiirek palast
seciminin daha saghkl yapilmasina katki saglamasi amacini tasimaktadir. Calisma, Eren KAYA
tarafindan yiiriitiilmekte ve sonuglari ile durgunsu kayak sporunda kiirek boyu ve kiirek palast
alant degisminin kasssal aktivasyona ve kiirek kuvvetine etkileri ortaya konacaktir ve sporcu ve

antrendorlerin kiirek parametrelerni belirleme siirecine 151k tutulacaktir.

¢ Bu calismaya katiliminiz goniilliiliik esasina dayanmaktadir.

¢ Caligmanin amaci dogrultusunda, elektromiyografi(EMG) analizi yapilarak sizden veriler
toplanacaktir.

e [sminizi yazmak ya da kimliginizi aciga ¢ikaracak bir bilgi vermek zorunda
degilsiniz/aragtirmada katilimcilarin isimleri gizli tutulacaktir.

e Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amaglar dogrultusunda kullanilacak,
aragtirmanin amaci diginda ya da bir bagka arastirmada kullanilmayacak ve gerekmesi halinde,
sizin (yazili) izniniz olmadan baskalariyla paylasiimayacaktir.

e [stemeniz halinde sizden toplanan verileri inceleme hakkiniz bulunmaktadir.

e Veri toplama siirecinde/slireclerinde size rahatsizlik verebilecek herhangi bir soru/talep
olmayacaktir. Yine de katiliminiz sirasinda herhangi bir sebepten rahatsizlik hissederseniz
caligmadan istediginiz zamanda ayrilabileceksiniz. Caligmadan ayrilmaniz durumunda sizden

toplanan veriler galigmadan ¢ikarilacak ve imha edilecektir.

Gonilli katilim formunu okumak ve degerlendirmek iizere ayirdiginiz zaman igin tesekkiir ederim.
Calisma hakkindaki sorularmizi Anadolu Universitesi, Beden Egitimi ve Spor ABD yiiksek lisans
ogrencisi Eren Kaya’ya (mail/tel) yoneltebilirsiniz.

Aragtirmaci Adi1 : Eren Kaya

E-posta : erenkayal0@gmail.com

Is Tel 0222 235 05 80
Bu calismaya tamamen kendi rizamla, istedigim takdirde ¢calismadan ayrilabilecegimi bilerek
verdigim bilgilerin bilimsel amaclarla kullanilmasim kabul ediyorum.
(Liitfen bu formu doldurup imzaladiktan sonra veri toplayan kigiye veriniz.)

Katilimc1 Ad ve Soyadi:
Imza:
Tarih:
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