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Vi

ONSOz

Son yillarda sporda ve tip alaninda hareket analizi; bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere de paralel olarak buyuk bir ivme kazanmig ve spor
bilimlerinde 6nemli konulardan birisi haline gelmistir. Ortopedi, kinesiyoloji, fizik
tedavi ve rehabilitasyon, spor bilimleri, fizik gibi birgcok alanla iligkili olan

hareket analizi, spor biyomekanikgilerinin ilgi odagidir.

Hareket analizi kapsaminda yapilan kinematik ve kinetik
incelemeler, insan hareketlerinin veya sportif bir becerinin nasil gerceklestigini
anlamaya yoneliktir. Bu sure¢ igerisinde siklikla, fizik prensipleri, teknoloji

destekli gorintl alma cihazlari ve bazi 6zel yazilimlardan yararlanilir.

Multidisipliner bir isbirligi gerektiren sportif hareketlerin analizi
hakkinda yapilmis c¢alismalar; analiz icin gerekli géruntulerin alinmasi ve
aktarilmasinda meydana gelen bazi guglukler ve analiz strecinin uzun surmesi
nedenleriyle diger disiplinlere gore daha azdir. Yapilan literatir incelemesinde,
voleybolda 6zellikle smag vurusunda Ust ekstremite ile ilgili yapilmis kinematik
analizlerin azhgi dikkatimizi ¢ekmistir. Voleybolda smag¢ vurugunun oyun
icerisinde sayi almadaki etkinligi dusunulecek olursa; bu beceri ile ilgili Ust

ekstremite hareket analizlerinin daha ¢ok olmasi beklenmektedir.

Yaptigimiz bu ¢alismanin, alanda var olan soru
isaretlerinden bazilarini gidermesini ve bir baslangi¢ olarak kabul edilmesini

umuyor ve spor bilimine faydali olmasini diliyoruz.

ANKARA, 2008



1.  GiRiS

insan hareketlerini olusturan mekanik kurallarin, hicre, doku
ve daha genis anlamda organizma seviyesinde etkilerini ve sonuglarini
inceleyen bir bilim alani olan biyomekanik', énceleri hayvanlarda ve
insanlarda yurime, kosu gibi basit hareketler Uzerinde c¢aligirken;
gunumuiuzde spor materyallerinden, spor hekimligine, muhendislik
biliminden motor gelisime kadar birgok alana yonelik ¢alismalara olanak
saglamaktadir. Son yillarda birgok Universitede bulunan spor fakulteleri ve
yuksekokullarinda bir ders olarak verilen ve birgok yuksek lisans, doktora
dgrencisi bulunan spor biyomekanigi?, dinlenme ve hareket aninda insan
vucudu Uzerinde etkili olan kuvvetleri ve bu kuvvetlerin diger objelere,

kisilere olan sonuglarini inceleyen bir bilim dahdir.?

Spor biyomekaniginde branglara 6zgu teknik elementlerin
analizlerini konu edinen c¢alismalarin ¢cogunlugunun kinematik ve kinetikle
ilgili oldugu gériiliir.*>®"® Mekanigin bir alt dali olan dinamik disiplini icinde
ele alinan kinematik; yapilan bir hareketi; zaman, kat edilen yol, a¢i, ivme
(akselerasyon) veya hiza gore inceler."® Insan viicudunda bulunan
eklemlerle yapilan bircok hareket, rotasyonel olmasi sebebiyle agisal

kinematik bakimindan analiz edilir.

Bilimin ortak dili matematiktir. Biyomekanik de siklikla
matematiksel hesaplardan faydalanir.’> Matematiksel hesaplar agisal
kinematik alaninda da; hareketler aninda meydana gelen agisal pozisyon
ve yer degistirme, agisal hiz ve ivme, tangantial ivme ve merkezkag

kuvvetler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.’

Tarihsel surecgte, Antik Cag’dan itibaren bir¢ok bilim adami
insan hareketlerinin mekanigi ile ilgilenmigler ve bu bilim dalinin
faydalanacagi farkli alanlarda (Matematik, fizik, tip vb.) sayisiz eser
birakmiglardir. Bu alanda kaslarla ilgili Galen’'in (M.O. 129-201) yazdi§i
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“De motu musculorum” adli kitapla baglayan bilimsel siire¢'®"",

gunumuzde teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, uygulama alanlari
genisleyen bu bilim dalinda kullanilan go6zleme dayali, fotografi,
sinematografik arastirma yoéntemleri gibi yontemleri de geride birakarak;

yerini bilgisayar yardimiyla yapilan hareket analizlerine birakmistir."?

Voleybolda yapilan biyomekanik c¢alismalara bakildiginda;
bircogunun alt ekstremite ile ilgili oldugu ve Ozellikle dikey sigrama

12,13,14,15,16,17,18

¢alismalarinin  bulundugu  goruldr. Voleybolda  Ust

ekstremiteyle uygulanan teknik bilesenlerin biyomekanik analizine yonelik

19.2021.2223.24 \/oleybolda smagc kolunun acisal

calismalar oldukga sinirlidir.
kinematik analiziyle ilgili c¢alismalara ise daha da seyrek
rastlanmaktadir.?%2'?52¢ Ancak bu c¢alismalarin higbiri voleybolda smag
vurusu esnasinda Ust ekstremite eklem agilarinin zamana bagh degisimini

ele almamistir.

Bu galismalar, antrendrlere ve sporculara ¢ok degerli bilgiler
sunmaktadir."" Analizler sadece sportif performansi arttirmak igin
kullanilmaz. Spor hekimliginin de alani icine giren spor sakatliklarini

onlemek icin de bu analizlerden faydalanilir."?"’

Dolayisiyla bu c¢alismanin amaci; voleybolda smag
vurusunda Ust ekstremitede bulunan omuz, dirsek ve el bilegi eklemlerinde

meydana gelen acisal degisikliklerin zamana bagli olarak belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Biyomekanik
2.1.1. Tanim ve Kapsam

Biyomekanigin tanimini yapmadan o6nce kinesiyolojinin
tanimini yapmak gerekir. Kinesiyoloji, insan hareketlerini inceleyen bir
bilim dalidir.? Biyomekanik ise, biyolojik bir yapi icinde ve {izerinde etki
eden kuvvetleri ve bu kuvvetlerin etkileriyle olusan sonuglari inceleyen bir
bilimdir'® ve de kinesiyolojinin alt disiplinlerinden biridir.? Biyomekanik,

canlilarin hareketlerinin dogru olarak tanimlanmasini ve olusumunu icerir.?

Biyomekanik, mekanik bilimini kullanarak yasayan canlilarin
hareketlerini inceler. Mekanik, hareketi tanimlayan ve hareketin nasil
olustuguyla ilgilenen bir fizik dalidir. Canli nesnelere etki eden kuvvetler;
hareket olusumunu meydana getirir. Biyomekanik, canli nesnelerin nasil
hareket ettiklerini, kinesyologlarin hareketleri nasil gelistirdiklerini, nasil
guvenli bir hareket olusturacaklarini anlamamiz igin gerekli olan

matematiksel ve kavramsal araglari saglar.?

Bir sistem Uzerinde etki eden dis kuvvetler kapsamli dlgim
cihazlari kullanilarak nicel olarak oOlculebilir. Dis kuvvetler ya da kas
aktiviteleri sonucu olusan i¢ kuvvetler ise aktarici 6lgim cihazlari ile ya da
model hesaplarindan tahmin yoluyla degerlendirilir. ic ve dis kuvvetlerin

sonuglari:

o ilgili segmentte hareketler,
o Biyolojik materyallerde deformasyonlar,
o Etki edilen dokuda biyolojik degisikliklerdir.®

Dolayisiyla biyomekanik arastirmalar, calismalar ve/veya dlgimler;



o Farkl vicut segmentlerinin hareketleri ile harekete etki

eden faktorleri,

o Biyolojik yapilarda meydana gelen deformasyonlari ve
bu deformiteye neden olan etkenleri,

o Canli doku Uzerine lokal olarak etki eden buyume,

gelisme, asiri yiklenme ve sakatlik gibi biyolojik etmenleri inceler.®

Bir baska tanima goére biyomekanik, mekanik bilgi ve
metodlar kullanilarak biyolojik sistemlerin fonksiyonlari ve yapilarini

inceleyen bir bilimdir.™

Biyomekanik arastirmalar; insan ve hayvan hareketlerinde
farkh birka¢g alana hizmet eder. Bu alanlar ise sunlar igerir: a) Kaslar,
kemikler, tendonlar, kikirdaklar ve baglarin fonksiyonlari, b) Canlilarda
yuklenme ve asir yuklenmeyle ilgili spesifik yapilar, c) Performansi
etkileyen faktorler. insan biyomekaniginin icerdigi konular ise; sakat ve
sakat olmayan ile sporcu ve sporcu olmayanlarla ilgilidir ve yas araligi
cocuklardan yaslilara kadar genis bir yelpazededir.>'® Diger yandan
biyomekanik galismalari, egzersiz ve kondisyon programlari olusturmaya
da yardim eder ve kinesyolojiye insan hareketlerinin nicel analizi

anlaminda yardim eden en énemli disiplinlerden biridir.?
2.1.2. Tarihsel Geligim

Antik donemde yasayan Galen (M.S. 129-201), dinyanin ilk
spor egitmeni ve takim doktoru olarak tahmin edilmektedir.**® Gladyatérler
arasinda dort seneligine dietetik ve ameliyat konusunda deneyim
kazandiktan sonra, 20 yil boyunca imparatorluk makaminda 500’G askin
medikal bilimsel arastirma gergeklestirmistir “De motu musculorum”

10,11

(Kaslarin Hareketleri Uzerine) adli eseri'™'’, hareketin mekanigi ile ilgili

olup, Galen’in dGmur boyu suren tutkusu haline gelmistir. Thales, ilk kez
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bilgi ile inanci birbirinden ayirmigtir. Pythagoras, Aristotle ve Archimedes
ise hareketin mekanik ve matematik acidan analizi ile ilgili temelleri
atmiglardir. Hipocrates, Herophilos, Erasistratis ve Galen insan
viicudunun ilk anatomik ve fizyolojik kavramlarini olusturmuslardir.™
Aristotle M.O. 334’te, hayvan hareketlerini nitel olarak analiz eden ilk kitabi
“De motu Animalium” (Hayvanlarin Hareketleri Uzerine) yazmlgstlr.m*11
insan ve hayvan hareketi ile ilgili gézleme dayanan ve kas hareketlerini
tanimlayan ilk bilimsel analizi yapmistir.'® Hayvan hareketlerini geometrik
olgularla analiz ederek kagida dokmustlr. Kas hareketlerini ve hareket

boyunca eklemlerde meydana gelen olaylari ilk tanimlayan kisi olmustur.™

Antik donemde biyomekanikle ilgili dort gelisme vardir:

o Bilgi ve inang birbirinden ayrilmistir.
o Mekaniksel ve matematiksel olgular gelistirilmistir.
o Anatomik olgular gelistirilmistir. insan viicudunun ilk

biyomekanik analizi gerceklestirilmistir.®

Orta Cag'da (M.0.200-M.S.1450) biyomekanik gelismeler
¢ok az diuzeydedir. Bu donemde genel anlamda bilimsel calismalar
engellenmis ve dolayisiyla insan ve hayvanlarda anatomi, fizyoloji ve
lokomosyon gibi ilgi alanlari, daha 6nceki bilgilerle 1200 yildan fazla bir

siire uykuya dalmistir.”®"’

Ortacag’da rafa kaldinlmis bilimsel c¢alismalar, Rdnesans
déneminde yeniden gdzden gegirilmistir.'® Leonardo da Vinci (1452-1519)
hareketi anlamaya ve anlatmaya calismistir. Ozellikle anatomi ile ilgili
insan iskelet sistemi Uzerine yaptigi ¢izimler ¢cok kiymetlidir. Vinci’nin insan
vlicudu, organlari, fonksiyonlari ile ilgili yapti§gi c¢izimleri; kendisini
Roénesans dénemi bilim diinyasinda kabul géren bir konuma getirmistir."”
Da Vinci ve Vesalius insan kadavralari Uzerinde yaptiklari incelemeler ve

gbzlemlerinden edindikleri deneyimler sonucu; modern anatomi ve
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fizyolojinin temelini atmiglardir. Kadavralar Uzerinde yapilan incelemelere
paralel olarak insan hareketleri tartisiimis ve bu hareketlere etki eden

faktorler arastirilmistir.™

Ronesans doneminde (1450-1527) biyomekanikle ilgili Ug

blyuk gelisme vardir:

o Bilimsel galismalar yeniden gbzden gegirilmistir.

o Modern anatomi ve fizyolojinin temelleri atilmistir.

o Hareketler ve kas aktivasyonlar ile ilgili ¢aligmalar
yap|Im|§t|r.10

Galileo Galilei (1564-1642) ve Isaac Newton (1642-1727) ise
hareketleri fizik prensipleri gercevesinde inceleyerek, teorik ve deneysel

olarak hareket analizinin temellerini atmislardir."

insan hareketlerinin nicel ve objektif olarak dlgiim ve analizi
ise Galileo’'nin 6grencisi Borelli (1608-1679) tarafindan yapilmaya
baslanmistir.”” Giovanni Borelli, biyomekanidin babasi olarak adlandirilan
kitabiyla (De motu animalium ex principio mechanico statico, 1680)
bilimsel yenilenme dénemine damgasini vurmustur.'®"" Kitap, biyodinamik
ve biyokinematigin baglangici ve dolayisiyla da biyomekanigin kurucusu
olmustur.’ Borell'nin amaci, fizyoloji ve fizik bilimini birlestimekti.
Kitabinda kosma, sigrama, yuzme gibi karmasik insan hareketlerinin
geometrik modelleri bulunmaktadir. insan viicudu tizerindeki arastirmalari,
yiriylis analizi ve kaslarin analizini de icerir.” Kaslarin kemikler
tarafindan bir mekanik kaldirag gibi hareket ettirildigini, matematik
prensiplere goére aciklamigtir. Borelli ilk kez prizmatik bir eksen
cevresindeki U¢ dikey duzlem igerisinde insan vicudunun agirlik merkezini
belirlemistir."”  Borelli, hipotezlerini ve bulgularini 6neriler seklinde

gruplandirmistir. Sigrama ile ilgili saptamalarindan birkagi §6yledir1°:



o Sigrama yatay duzlem igerisindedir ve yorungesi
paraboliktir.
o Niye kosu sonrasindaki bir sicrama daha uzun ve

daha yuksektir?

Borell’'nin  mekanik ile ilgili Onerileri  biyomekanigin

gelisiminde énemli bir iz birakmistir.

Bilimsel yenilenme doéneminde aletler, deneysel igerik
kapsaminda gelistiriimistir. Mekanik biliminde teleskop, fizyolojide ise
mikroskop yenilenmis, geligtiriimigtir. Calismalar farkli alanlar seklinde
ayrilarak ortaya c¢ikmaya baslamig ve 18. yuzyil boyunca da amacina
ulasmigtir. 17.ydzyilda Galilei, Borelli ve Harvey gibi bilim adamlarinin
insan vucudunu ve isleyisini anlama c¢alismalari sayesinde, biyomekanigin

temelleri atilmistir.™

Newton'un sentezleri ise hareket biliminde yeni bir yol
acmistir. Mekanik felsefesinin ortaya ¢gikmasi ve Newton kanunlari; insan
hareketlerinde yapilan galismalar igin bir gu¢ saglamis ve bu hareketlerin
anlasiimasi icin bir arac olmustur. insan viicudu mekanik arastirmalarin

odagi olmaya baslamistir.™
Bilimsel yenilenme doneminde 2 buyuk gelisme mevcuttur:

J Deney ve teori; bilimsel arastirmalarda butunleyici

elementler seklinde tanimlanmigtir.

° Newton mekanigi belirlenmis ve mekanik analizler igin

teorik bilgiler saptanmistir.™

Aydinlanma doneminde, 18. yuzyil boyunca Newton
mekanigi ve Newton’'un bakis agisi tartisiimig ve kuvvetin aslinda ne
oldugu ile kuvvetin etkileri tartismalara sebep olmustur. Kuvvet ve hareket

arasindaki iliski 6nem kazanmaya baslamistir. Yapilan bu tartismalar
7



sonucunda biyomekanigin mekanik temelleri 1siginda momentum ve enerji

kanunlari gelis;‘.tirilmigtir.10

18. yuzyillda vyapilan matematik analizler ile mekanik
calismalar ilerlemistir. Biyolojik materyallerin fonksiyonlari ve yapilari
kimyasal ve mekaniksel yontemlerin kombinasyonuyla daha anlasilir

olmaya baslamistir.™

Aydinlanma doéneminde ise dort buyuk gelisme vardir:

o Kuvvet kavrami tamamen anlagiimigtir.

o Momentum ve enerji kavramlari  gelismeye
baslamistir.

o Farkli mekanik kanunlarinin matematiksel birlesmeleri
gerceklesmistir.

o Kas kasilmasi ve aktivasyonu, elektrik gugleri,

biyokimya ve mekanik araciligiyla tanimlanmistir.*
Yuruyus yuzyilh ddneminde ise Ug¢ blyuk gelisme mevcuttur:

o Olgim metotlari hareketin kinematik ve kinetik
nicelikleri seklinde gelistiriimis ve bu metotlar yuriyls analizi Uzerinde

uygulanmigtir.

. Olgim metotlari, kas aktivitesi esnasinda elektriksel

akim ile nicelendirilerek geligtiriimistir.

o Muhendislik prensipleri, biyolojik ve biyomekanik

analizler (izerinde uygulanmistir.'

insan hareketlerinin nicelik degerlerini elde etmek igin
kullanilan aletler Marey, Muybride ile Braune ve Fischer tarafindan

geligtirilimigtir.  Fotografinin gelisimi ile hareketleri insan g6zundn
8



gbremeyecegi hizda resimlendirmek mumkun olmustur. Bunlara ek olarak
kas aktiviteleri EMG yoluyla olgulmuagtur. 19. ylzyill sonunda fotografi
gelistiriimis ve insan ve hayvan hareketleri nicelik olarak tanimlanmaya
baglanmistir. Bu donemde Marey, cok icerikli ve sinirsiz sayida insan ve
hayvan hareketleri analizi yapmis ve Fransiz hukimeti asistani ile Parc
des Princes’'ta Roland Garros Tenis Kortlar’ni yaptirarak; burada bazi
ekipmanlarla monitorize edilmis 500 metrelik dairesel bir alani iceren
Station Physiologique (Fizyoloji Laboratuari)’i kurmustur.’®'" Bu merkezde
yetiskinlerde ve cocuklarda sportif hareketlerin analizini yapmistir.'™
Marey’e gore; gozlem altindaki nesneleri Olgmek icin kullanilan
dinamometre, pedometre, spirometre ve diger cihazlar insan hareketleri
Uzerinde c¢alismak igin tesis edilmigtir. Bunlara ek olarak, pnémograf,
sphygmograph ve kardiyograflar da antrene edilen sporcularin gelisimlerini
adim adim takip etmek ve egzersizin organik hayat fonksiyonlari Uzerine
etkilerini arastirmak igin kullaniimalidir. Marey’in bu yaklasimi, modern
anlamda fizyoloji ve biyomekanik laboratuarlarinin énciisii olmustur.” Ayni
zamanda Marey siklikla; bir oncu gibi biyomekanikten daha ¢ok
sinematografi alaninda bir ¢ok tanimlamalar yapmigtir. Marey, insan
hareketlerini yuksek hizda kaydetmeye yarayan aletleri gelistirmis ve
urettigi fotografik tabancasini Kodak disk kamera ile benzer prensiple
calistirmigtir. Marey 1889’da ise modern sinekamera diye de adlandirilan
kronofotografik zari da gelistirmistir. insan hareketlerinin analizini gériinti
goéruntu (frame by frame) analiz etmeyi tercih etmis ve hareketleri mercegi
sayesinde kendisinin c¢iplak gbézle goremeyecegi hizda kaydederek
resimlendirmigtir. Marey’in veri toplama metodlari hizla kardiyoloji,
mikroskopi, mekanik, muzik, hidrodinamik, insaat muhendisligi gibi bircok
alanda kabul gormustur. Kinematik ve kinetigi birlestiren ilk bilim adami

olmustur. '™

Modern anlamda hareketlerin élclimii ise ingiliz bir fotografci

olan Edward Muybridge (1830-1904) tarafindan hayata gegirilmistir."’
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Edward Muybridge kendi kariyerine Leland Stanford’'un (Stanford
Universitesi'nin kurucusu) sezgilerini temel alarak baslamistir. Stanford, bir
at yarisi hayranidir ve onlarla ilgilenirken anatomileri ve hareketlerine de
merak salmigtir. Atlarin dort nala kosarken bir periyotta, dort ayaginin
birden yerden kesildigine inanmigtir. Kendi ati Occident'in dort nala
kosususunu  fotografik yodntemle belirlemesi amaciyla; Muybridge’i
goérevlendirmistir. Muybridge Onceleri 12, sonralari da 24 kamera
kullanarak yaptigi ¢alismasinda; saniyenin 1/1000’i kadar hizda goéruntu
kaydetmeyi basarmis ve bu hipotezin dogrulugunu ispatlayarak basarili
olmustur. Stanford ile igbirligini surdurerek Stanford’un atlarinin
yurayuslerini  “Horses in Motion” adli kitaplari aracihigiyla kagida
dokmduglerdir. Bu da 1895’ te ortaya ¢ikan modern sinematografinin temeli
olmustur. Muybridge, 1884-1885 yillari arasinda 781 plakadan olusan
20.000 goruntu uretmigtir. Muybridge’in fotograf kaydetmesiyle ilgili ¢esitli
elestiri ve degisik yorumlar olmasina ragmen, hi¢ siphe yoktur ki, onun

calismalari yeni bir kinematik bilim dili olusmasini saglamistir.’®""

1891°’de ise insan yurtyusunun ilk kez ¢ boyutlu analizi Otto
Fischer ve Wilhelm Braune tarafindan matematiksel analiz yontemleri
kullanilarak gergeklegtirilmistir.10 Anatomi bilimci Braune ve fizik¢i Fischer,
1895’te hareket biliminde ¢ok o6nemli bir adim atmiglardir. Hem
kadavralarda hem de askerler Uzerinde vyaptiklari ¢alismalarinda,
fotografik  ve stereometrik  yontemlerle kinematik  olgumleri
tamamlamiglardir.  Ug¢  boyutlu  fotografik  yoéntemleri  kullanarak
yayinladiklari ¢alismalari “Der Gang des Menschen” (The Human Gait,
1895), hareket bilimlerinde nicel bilimsel arastirmalar agisindan bir temel
olusturmustur. Calismalarinda, ikisi yanlarda ve ikisi de 6nde olacak
sekilde dort kamera kullanmiglardir. insan viicudunda anatomik referans

noktalarini ilk kez dogru olarak tanimlayan kisilerdir."
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Nikolaj A. Bernstein ise (1896-1966) insan hareketlerinin
kinematigini 6lgmede cylography, bir film kamera ve bir ayna kullanarak
farkh bir 6lgim yontemi ve bakis agisi getirmistir. Aynayi, sabitledigi
kamerayla aralarinda 45 derecelik bir agi olacak sekilde yerlestirerek, U¢
boyutlu analizlerini gerceklestirmigtir. Dolayisiyla her fotografin hem dnden

hem de yandan gériintiilerini elde etmistir."

Kuvvet platformlarinin geligtiriimesiyle ise daha objektif
Olcimler gercgeklestiriimigtir. Yarayls analizi ile ilgili ilk tibbi  Klinik
calismalar ise R. Plato Shwartz tarafindan 1930’larda baslamistir. Kendisi
ayni zamanda yUruyus analizi icin gerekli temel ihtiyaglari da kabul

ettirmistir."’

1940’larin ortalarinda ise Saunders, Inmann ve Sutherland
tarafindan olusan Berkeley grubu; California Universitesi Biyomekanik
Laboratuar’nda 2. Dinya Savasi’'nda yaralanan askerlerin ortopedik
rehabilitasyonlariyla ilgilenmigler ve bu esnada elektromiyografik, kinetik

ve kinematik farkli dlciim ydntemleri kesfetmislerdir."

1970’lere kadar ise stroboskopik fotografi ve sinematografi,
insan hareketlerinin kinematik analizinde baskin dlgim yontemleri olarak

kullaniimaya devam etmistir."

20. yuzyllda biyomekanikte meydana gelen gelismeler,
birkag faktor tarafindan etkilenmistir. Bunlar; iki tane Dinya Savasi sonucu
teknolojide ve mekanikte meydana gelen gelismeler, nifusun artmasi,
toplumda sporun sosyal ve finansal olarak taninmasi, finansal kaynaklarin
insan saglhigi ve tibbi arastirmalari desteklemesidir. Tum bu dig etkenler
biyomekanigin gelismesine katkida bulunmus ve buna baglh olarak birgok

biyomekanik arastirmacisi ve biyomekanik laboratuarlari ortaya ¢ikmistir.

Bunlarin yani sira 20. yuzyilda biyomekanigin gelismesi ve

blylumesi; cesitli politik ve profesyonel aktivitelerle ve biyomekanik
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topluluklarin sayica artmasi ile iliskilendirilebilir. Biyomekanigin ilk atilimi
universitelerde sporla ilgili disiplinlerde, 6gretim mufredatlar igerisine
konulmasiyla gergeklesmistir. 20. ylzyllin baslarinda bazi Universiteler
Beden Egitimi ve Spor Fakiltelerinde biyomekanik dersleri vermeye
baslamigtir. O zamanlar bu dersin kinesiyoloji ya da biyomekanik adi
altinda verilmesi ile ilgili gesitli tartismalar meydana gelmistir. Bugln ise bu
sorunun cevabi netlesmistir. Kinesiyoloji kendi icerisinde farkli disiplinleri

(Mekanik, fizyolojik ve nérolojik gibi) barindiran bir bilimdir."*""

Bugln biyomekanik arastirmalardan elde edilen sonuglar
dogrudan tip, is alanlar ile spor ve spor materyalleri gibi birgok alani
etkilemekte ve insan hayatinin farkli yonlerine hizmet etmektedir. Son
zamanlarda ise biyomekanik; disiplinler arasi projelerde yerini daha fazla

almaktadir.
2.2. Kinematik

Mekanik, harekete neden olan kuvvetler ve nesnelerin
hareketlerini inceleyen bir fizik dalidir. Kendi i¢cinde U¢ ana sinifa ayrilir: 1)
Kati cisim mekanigi, 2) Sekil degistiren cisim mekanigi, 3) Akiskan

mekanigi.?

Birgok spor biyomekanigi ¢calismasi, iskelet sistemi ile ilgilidir
ve kati cisim mekanigi icerisinde incelenir. Kati cisim mekanigi de ikiye
ayrilir: 1) Statik, 2) Dinamik.?°

Statik, sabit veya hareket etmeyen nesneler tzerinde caligir.
Dinamik ise kuvvetlerin etki etmesi sonucu hareket eden (ivmelenen)

nesneler (izerinde calisir ve iki alt sinifa ayrilir: 1) Kinematik, 2) Kinetik.?

Kinematik, hareketlerin tanimlanmasiyla ilgilenen mekanigin
bir parcasidir.?'"?” Kékii Yunanca’ da hareket anlamina gelen kinematik,

ilk kez 19. yuzyll ortasinda Ampére tarafindan kullaniimistir. Kinematik
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nicelikler vucut hareketlerinin uzayda geometrik olarak tanimlanmasiyla
ilgilendigi icin, kinematige hareketin geometrisi de denebilir. Kinematik;
hareket eden cisimlerin pozisyonlari, hizlari, vicut pargalarinin
ivmelenmeleri, Dbirbirlerine olan acilari, acisal hizlari ve acgisal
ivmelenmelerini nicelik olarak belirler.”" Diger bir ifadeyle kinematik;
yapilan hareketin; zaman, kat edilen yol, agi, ivme (akselerasyon) veya

hiza gére incelenmesidir."*

Kinetik ise objelerin hareketlerine neden olan kuvvetlerden
bahsetmektedir. Kutle ve kuvvet Olgimleri yapilarak hareketi olusturan
kuvvetlerin miktari hesaplanmaktadir. Objeye etki eden kuvvetlerin yani
sira kaslarin agiga c¢ikardigi kuvvetler, vicuda etki eden yercekimi kuvveti,

yer reaksiyon kuvveti vb. kinetigin konulari arasindadir.”

Biyomekanikgiler insan hareketini olusturan bilesenleri, agisal
ve dogrusal mekanik degiskenleri dlgerek elde ederler. Kinematik, istenilen
teknikle ilgili degerli bilgiler elde etmeyi sadlar. Biyomekanik, insan
hareketlerinin kinematik analizleri ile ilgili uzun bir ge¢gmise sahiptir. Cogu
zaman da bu kinematik veriler, bazi kompleks kinetik degiskenlerin

hesaplanmasi icin de kullanilir.?
2.2.1. Dogrusal Kinematik

Dogrusal yonde vyapilan hareketleri dogrusal (linear)
kinematik incelemektedir. Dogrusal kinematik, hareket eden sporcunun
veya spor malzemesinin (top, raketi tekne, araba vb.) hizi, yéna, kat ettigi
mesafeyi inceler.""" Bir boksériin direk yumrugu dogrusal bir harekettir.
Artistik patinaj sporcusunun statik durumda buz Ustinde duz bir gizgi
Uzerinde kaymasi; yelkenlinin sakin bir havada belirlenmis noktaya dogru

gitmesi yine dogrusal bir harekettir.’
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2.2.2. Acisal Kinematik

Mekanigin bir dali olan agisal kinematik; insan vicudundaki
hareketlerin incelenmesinde siklikla kullaniimaktadir. Bir merkez ve ekseni
cevresinde yapilan yoruingesel hareketleri arastiran bu tip kinematik;
eklemlerde meydana gelen hareketleri degerlendirmede en uygun

1,11

mekanik alanidir. Cunkul insan vicudunda bulunan birgok eklem, bir, iki

veya ¢ rotasyon yaparak hareketleri olusturur.”

Gunluk yasamda veya sportif amagla gergeklestirilen tum
hareketler agisal degisiklikler icermektedir. Ayni zamanda bu hareketler
sadece bir degil, birkag agisal alani da igermektedir. Dolayisiyla hareketler
meydana geldikleri eklemlerin Ozelliklerine goére farkhi dizlemlerde
olusurken, bu duzlemlerde farkli agisal dilimleri iglerine almaktadir. O
nedenle topa vururken diz ekstensiyonu ile birlikte aksiyal rotasyon
olmakta ve bu, ayagin vurus sekline goére igce veya disa dogru
gerceklesmektedir. Bu hareketler tum vicudun katildigi agisal hareketleri

olusturmaktadir.’

Acisal kinematik kapsaminda hareketler aninda meydana
gelen agisal pozisyon ve yer degistirme, agisal hiz ve ivme, tangantial

ivme ve merkezkag kuvvetler incelenmektedir.”

Acisal kinematik iki sinifa ayrilabilir.  Bunlardan ilki; yalniz
bedenin oryantasyonu ve agisal pozisyonuyla ilgilidir. Buna segment
acilari denir. ikincisi ise viicudun birlesik segmentlerinde olusan iki Gizgi
arasinda kalan agiyla ilgilenir. Bu da rolatif, eklem veya kardinal agilar
olarak adlandiriir. Clnkd burada birbiriyle iligkili iki segmentin agisal

pozisyonlari élciliir.?’

insan  vicudu, birbirine eklemlerle bagdlanmis  birgok

segmentten olusur. Dolayisiyla eklem acilarini 6lgmek ve tanimlamak
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siklikla kullanilir. Eklem agilarinin dlgtiimesi, minimum U¢ koordinati veya

iki net agly| gerektirir.?’

Bunlarin yani sira; tum dogrusal kinematik degiskenler de

acisal kinematik verilere baglidir."

Dinamigin temel prensipleri olan kinetik parametrelerin
hesaplanmasi, kuvvetler ve kuvvete etki eden momentler gibi

degiskenlerin belirlenmesi igin kinematik verilere ihtiyag vardir."’

Acisal kinematik ile yapilan degerlendirmeler ve elde edilen
sonuglar, sporcularin gercgeklestirdikleri hareketlerin analiz edilmesinde,
sporcularin ve antrenorlerin kendilerini gelistirmesinde ve yeni tekniklerin

yaratilmasinda yardimci olmaktadir.”
2.3. Kinematik Olgiim Yontemleri

Kinematik degiskenler, film ve video kamera gibi ilgili
eklemde yer degistirme verilerini elde etmeye yarayan aletler araciligiyla
Olculur. Bazi hareketler iki boyutlu (2-D) basit dizlemsel koordinatlar ile
Olcilmek igin oldukga karmasik olabilir. Bu nedenle bu hareketler Ug¢

boyutlu (3-D) metotlar kullanilarak élciliir.%”

Ozel kameralar gorintileri kaydeder ve eklem merkezleri
Uzerinde bulunan markerlarin yorungelerini hesaplar ve sonra hareket
bilesenlerini analiz eder. Daha sonra bu veriler; eklemlerde hareket
genigligi, her segmentin hiz ve ivmelenmesi, vucut agirhk merkezi gibi
cesitli kinematik iglemlere tabi tutulur. Tum bu veriler, yer reaksiyon

kuvveti ile inverse dinamik analiz icin de kullanilabilir.’

Kinematik, analitik araclar kullanir. Kinematik veriler; daha
sonra inverse dinamik analizlerde oldugu gibi kuvvetlerin hesaplanmasi ve

eklemlere etki eden momentlerin hesaplanmasinda kullanildigi igin ayri bir
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onem tagir. Bu nedenle kinematik analiz kendi ¢alismalari icinde son

buluyor goziikebilir; fakat kinetik analizler icin bir 6n adimdir.?’

Kinematik 6lgum yontemleri Ug farkl sinifta incelenebilir:

1. Ekzoskeletal 6lgum yontemi,
2. Stereometrik dlgum yontemleri,
3. Akselerometri'’

1970’lerin basinda hem uygun fiyati hem de basit olgim
yontemi sayesinde tercih edilen elektrogoniometri, bir ekzoskeletal 6lgim
yontemidir. Elektrogoniometri, vicut segmentleri arasindaki agilari dlgme
anlamina gelir. Rehabilitasyon merkezlerinde, klinik yurtyuds analizlerinde
ve yuruyus arastirmalarinda yavas gerceklesen hareketlerin dlgilmesi ve

analiz edilmesi igin uygun bir ydntemdir."”

Stereometrik yontemler, kapsamli kinematik veriler elde
etmemizi saglar. Kendi icinde kapali aralik analitik fotogrametri, ylksek
hizli fotogrametri metodu, optoelektronik metod, isik taramali metod ve
stereometrik metod olarak siniflara ayrilabilirler. Yiksek hizli fotografi'’
metodu 1970’li yillarin sonuna kadar en yaygin kullanilan metot olup;
gunumuzde oOzellikle spor biliminde halen siklikla kullaniimaktadir.
Amerikan Fotogrametri Toplulugu'na goére (1980) fotogrametri; fiziksel
nesneler ve gorunti kaydetme, oOlcme ve degerlendirme ydntemleri
sonucu olusan veriler hakkinda gergek bilgileri elde eden sanat, bilim ve
teknolojinin bir sonucudur.?” Biyomekanik arastirmacilari, fotografik veya
videografik araglar araciligiyla net goruntuleri elde etmek icin gerekli
faktorlerle yakindan ilgilenirler. Bu ydntemler olduk¢a pahalidir. Uzun
suren degerlendirme sureci vardir ve elle sayisallastirma vyapilir.

Videografi ise daha yaygin kullanilan bir metottur. Tim bu araglar;
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kullanilabilir fotografik goruntuleri yaratmak igin birgcok benzer prensiple

karsilasirlar.?

Fotogrametride hareketler, en az iki senkronize edilmis
kamera ile kaydedilmekte ve genellikle bu kameralar saniyede 50 ila 100
kare goriintii kaydedebilmektedir."" Biyomekanikgiler tarafindan kullanilan
kameralar, saniyede 10 kare goruntuden 500 kare goruntlye kadar kayit
yaparlar.?® Ayni zamanda ¢ok hizli gergeklesen hareketler de bu yéntemle
analiz edilebilmektedir. Uygulamada kameralarin sabit acilarda pozisyonu
saglanir ve bu genellikle hareket eden nesneye dik olacak sekildedir.
Kameralarin yerlesimi global koordinat sistemi icerisinde tanimlanir ve
analiz edilecek denegin yapacagl hareketin tamamini gorebilecek
konumda olmalidir. Fotogrametrik yontemler sonucunda belirlenen vicut
segmentlerinin uzaydaki U¢ boyutlu X, y, z koordinatlari verilir ve bu

degerlerden istenilen kinematik veriler hesaplanabilir."

Berkeley grubu’nun California’da yaptiklari ilk calismalarinda
(1944), fotografik, akselerometrik, ayna ile fotografik ve elektromyografi,
yer reaksiyon kuvveti gibi biyomekanik Olgim yontemleri kullanarak

kinematik veriler elde etmislerdir."

Sonu¢ olarak fotografi, insan gozunun fark edemeyecegi
hizda goérunti alarak, insan hareketlerinin analiz edilmesinde buyulk
kolayllk saglamaktadir. Birgok laboratuar yeni projelerinde bu o6lgum

ydénteminin gerektirdigi cihazlari talep etmektedir."’

Fotografik metotta, goruntu-goruntu (Frame by frame) analiz
etme, degerlendirme ve sayisallastirma islemi yavas ve uzun sureli
oldugundan; optoelektronik metotlar gelistiriimistir. Bu metotlar 1960’larin
sonunda bazi 6zel laboratuarlarda gelistiriimis ve daha sonra ticari olarak
pazarlanmaya baslanmigtir. Bu yontem bilgisayar biliminde meydana

gelen gelismelerle daha cok tercih edilir duruma gelmistir."
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Uglincl bir kinematik 6lgiim yéntemi olan akselerometrede
ise, stereofotogrametri ve elektrogoniometride oldugunun aksine cisimlerin
yer degistirmeleri ile ilgili veriler elde edilmez. Sadece ivmelenme
degerlerine ulasilabilir. Bu nedenle bu metotla sinirli kinematik verilere

ulasilir ve tek basina tercih edilmez."

Uc¢ boyutlu kinematik analizler higbir zaman iki boyutlu
kinematik analizlerden daha zor olarak dusuntlmemelidir. Tum ¢oklu
kamera hareket analizi sistemleriyle U¢ boyutlu olgumleri yapmak

mumkdndar.?’

Kinematik verilerden elde edilen bilgiler, uzmanlara,

antrendrlere ve sporculara énemli bir yol gdsterici konumundadir.™
2.4. Spor Biyomekanigi ve Kinematik Veri Toplama

Spor biyomekanigi, dinlenme ve hareket aninda insan
vucudu Uzerinde etkili olan kuvvetleri ve bu kuvvetlerin diger objelere,

kisilere olan sonuglarini inceleyen bir bilim dahdir."®

Spor biyomekanigi, sportif verimi arttirma, insan saghgini
koruyucu onlemler alma, antropometrik dlgimler ile segilen spor turine
uygunlugu belirleme gibi amagclara hizmet eder. Aslinda beden egitimi
ogretmenleri ve antrendrler bir hareketin 6gretiminde farkinda olarak ya da
olmayarak biyomekanik yaklasim icerisinde olurlar. Sporda tekniklerin
birgogu ya sportif verimi arttirmak igin ya da degisen arag-gerecler ve
kurallar gereg@i 6gretmenler, antrendrler ve sporcular tarafindan deneme
yanilma yoluyla bulunmustur.® Teknik bir hareket 6greten beden egitimci,
antrendriin yani sira, sakatlik tedavi eden fizyoterapistler de hareket

analizini kullanirlar.?

Performans arttirma acgisindan biyomekanik c¢aligmalar

degerlendirildiginde, egzersiz ve kondisyon programlarina avantaj
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sagladigi da gorulur. Bilgisayar kontrolli egzersiz ve test makineleri ise
biyomekanik gereclerin kuvvet ve kondisyona ne derecede katkida

bulundugunun bir diger gdstergeleridir.?

Sporcularin performansi, kullandiklari gereclerin dizayniyla
da arttirilabilir. Bu sekilde bir performans artisi, yeni sportif materyallere ve
muhendislik  bilgilerinin  kullanilmasina baglidir. GUnimuzde birgok
biyomekanik laboratuari, birgok bilim adami sportif gereclerin
biyomekanigiyle ilgilenmektedir. Gelistirilen Grunlerin sportif performansi

onemli oranda arttirdigini gdsteren bircok érnek mevcuttur.?

Birbirini izleyen evreleri ve bu evrelerin anahtar dgelerini
g6zlemlerken, spor mekanigi bilgilerini de kullanmak gerekir. Sporcunun
yer ¢ekimi, surtinme, suruklenme, hava direnci, rakiplerin Urettigi kuvvet
gibi etmenlere karsi yarisirken; antrendrin de sporcunun hareketlerinin
mekanik etkinligini dikkatli bir bicimde degerlendirmesi gerekir. Bu sekilde

sporcunun yaptigi teknik hatalar kolayca belirlenebilir.®

Bunun yani sira bir sporcunun gerceklestirdigi hareketlerin
kinematik degerlendirmesi yapilirken, sadece vicudun anatomik ve
fizyolojik Ozelliklerine ve dogru teknik kurallarin uygulanmasina yonelik
incelemelerin yapilmasi yeterli degildir. Sporcunun kigisel ozellikleri,
hareketi yapmasindaki amaci ve iginde bulundudu c¢evre de Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle hareketin kisiye, amaca ve c¢evreye bagl
durumlar ile yonlendirildigi g6z Onune alinarak degerlendirmeler

yapilmalidir.’

Sportif teknikler Uzerine yapilan biyomekanik c¢alismalar
bazen var olan degisikliklerin gerisinde kalmaktadir. Sporcular ve
antrenorler cogu zaman yeni teknikleri deneyerek bulurlar. Biyomekanik
ogrencileri, birgcok populer sporda, teknik analizlerle ilgili kisith

biyomekanik g¢alismalarla karsilasarak sasirabilirler. Spor biyomekaniginin
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antrendrler ve sporcular tarafindan geride kalmasinin bir sebebi de;
bilimsel arastirmalarin verileri bir araya getirme ve yazim sureci itibariyle

cok uzun zaman aliyor olmasidir.?

Gunumuzde bilgisayar hafizalarinin gitgide artiyor olmasi ve
bu alanda meydana gelen gelismeler, biyomekanikgiler igin yeni bir
uygulama alani olugturmustur. Bu alanin buyuk ¢ogunlugu ise sakatliklari
tedavi etme veya Onlemeyle ilgilenmektedir. Bazi biyomekanikgiler ise
daha iyi bir teknik hareket ve daha ylksek performans igin insan
hareketlerinin animasyonunu saglayan bazi yazilimlar gelistirmislerdir.™
insan viicudunda gercgeklestirilen bu nicel dlgiimler, halen devam etmekle

birlikte oldukga pahall materyalleri gerektirir.?®

Kinematik veri toplamak igin en sik kullanilan metot; Gzerinde
isaret noktasi(Marker) bulunan denegin, sabitlenmis bu noktalarla yaptigi
hareketlerin, resim veya hareket yakalama yodntemleri kullanilarak elde
edilmesidir. isaret noktalarinin koordinatlarini elde etmek manuel ya da
otomatik olabilir. En sik kullanilan goruntu yakalama sistemleri video,
dijital video veya senkronize edilmis kameralardir (APAS, Elite, Motion
Analysis, Peak Performance, Qualisys ve Simi gibi). Bu ydntemlerle
hareketler, ¢cevrelenmis isiklarin ya da igiklari yansitan isaret noktalarinin
kullanildigi  yontemlerle kaydedilir. Laboratuarlarda, kameralar kendi
aydinlatmalarina sahiptir ve igaret noktalari; ten, kiyafet veya arka
zeminden daha segici olacak sekilde yansitici manyetik bant ya da
seritlerden olusur. Diger video sistemleri, infrared isiklar veya isaret
noktalarinin yerlerini tanimlayan infrared kameralari kullanirlar. Bazi
sistemler yansitici infrared isiklarini kullanirken (Vicon gibi) digerleri
(Optotrak gibi) aktif infrared 1sik diyotlarini (IREDs) kullanir.?’

Planar (duzlemsel) hareketlerde c¢alismak igin bir kamera
hareket duzleminin optik eksenine dik olacak sekilde yerlestirilir ve sadece

bu iglem goruntl yakalamak icin yeterlidir. Buna ragmen bir¢ok laboratuar;
20



vucudun degisik yonlerinden goéruntu alabilecek sekilde, U¢ boyutlu
koordinatlari kaydedecek birden ¢ok kamera kullanir. Ug¢ boyutlu
koordinatlar igin aslinda sadece iki kamera gerekmektedir. Bazi
durumlarda, vicudun bazi uzuvlari tarafindan isaret noktalarinin
gbzukmesi engellenebilir ya da rotasyonel hareketlerde isaret noktalari
gériis alani veya kamera disina cikabilir. ikiden ¢ok kamera ise bu
dezavantajlari yok eder. Dolayisiyla duzlemsel hareketlerde yapilan
calismalar iginde ¢oklu kamera sistemi avantajlidir. Bunlara ek olarak,
coklu kamera sistemlerinde her kameranin yer degistirmesi ve

oryantasyonu dnemli degildir.?’

Modern goruntu sistemlerinin avantajlarindan biri de;
sayisallastirma islemi otomatiktir ve hareket sirasinda birgok isaret
noktasindan elde edilen koordinatlar c¢abuk goéruntlilenebilir ve
hesaplanabilir. Bu sistemler bulunmadan o©Once insan hareketlerini
kaydetmek igin,16 mmlik sinefilmler kullaniimaktaydi. Sinefilmler, kamera
hizlari ve ¢ozunarlukleri bakimindan daha avantajli olmalarina ragmen;
koordinatlarin elle sayisallagtiriimasi, birka¢g saniyelik video analizlerin

sayisallastirma isleminin saatler almasi sebebiyle tercih edilmemektedir.?’

Veri toplamada kullanilan isaret noktalari, vicutta ilgili yerde
belirlenen referans noktalarinin, film Gzerinde analiz yaparken kolaylikla
secilmesi amaciyla kullanilan yapigtiricilardir. Yumusak dokunun hareket
sirasinda yerinden kaymasi nedeniyle bu tur yapistiricilar bazen hareketi
yaniltabilir, bunun yerine stensil denilen bazi sabit kaliplarin kullaniimasi

daha avantajli olabilir."

Genel olarak isaret noktalarinin kullanimi 4 farkh kategoride

ele alinabilir?’:
1. Kemikler Uzerine saplama,

2. Spesifik anatomik noktalarda ten Uzerine yerlestirme,
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3. ligili viicut segmentine isaret noktalarinin bulundugu

bir materyali giydirme,
4. Anatomik noktalarla giydirme islemini kombine etme.

Burada dikkat edilecek en O©Onemli nokta ise; isaret
noktalarinin agirh@ ve hareketin olusumunu engellememesidir. Ug boyutlu
koordinatlarin  dlcimuinde isaret noktalari sorun cikarabilir ve
aragtirmacilar ¢alismalarini  dizayn ederken bunlari g6z Onunde
bulundurmalidir. En uygunu isaret noktalarinin, kemigin Uzerine monte
edilmesidir. Bu yontem uygulanabilir olmasina ragmen; olusturdugu agri
ve prosedurle ilgili sikintilari sebebiyle tercih edilmemektedir. Dolayisiyla
arastirmaci kendi ¢alismasina en uygun igsaret noktasi yerlesimine kendi

karar vermelidir.?’

Verileri  kaydetmede ise yuksek hizli  kameralar
kullaniimaktadir. Bu kameralarin zaman kalibrasyonlari internal ve
eksternal yapilabilir. Birgok kamera goruntulerin sikliklarini belirlemeye izin

veren, internal zaman kalibrasyonuna sahiptir."®

Yuksek hizli kameralar, mekanik agidan ¢ok iyi donatilmistir
ve dolayisiyla pahaldir. Bu sebeple planlanan birgok projenin hayata
gecmesini sinirlandirmaktadir. Buna ragmen hareketlerin nicelik olarak
Olcilmesinde en iyi yontem ylUksek hizli film kameralarini kullanmaktir.
Bircok biyomekanik laboratuari yeni projelerinde ylksek hizli film

tekniklerini kullanmaktadir.®
2.5. Voleybol
2.5.1. Voleybolda Temel Teknikler

Teknigi genel olarak tanimlamak gerekirse; bir seyin

uygulanis seklidir. Sporda teknik ise, birbirini izleyen hareket bilesenleri
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olarak tanimlanir ve sportif performans boyunca degigsen vucut

parcalarinin oryantasyonu ve rélatif pozisyonlari ile iligkilidir.?®

Teknik analiz, sportif becerilerin uygulanisini anlamaya
yonelik kullanilan analitik bir metottur ve performansi gelistirmeyi amaglar.
Uzun yillar teknik analiz Gzerinde ¢alisiimasina ragmen; bilimsel anlamda

sportif teknik analiz, son elli yil gibi yakin bir gecmise sahiptir.?

Teknik, olusturulan insan hareketiyle daima iligkili olmasiyla
birlikte; bazi sportif faaliyetlerde psikososyal, anatomik veya fizyolojik
faktorler basari ile daha yakindan iligkilidir. Buna en iyi 6rnek kisa mesafe
kosusudur. Bu bransta fizyolojik faktorlerin diger faktorlere gore, basari

icin cok daha 6n planda oldugunu sdyleyebiliriz.?

Voleybol teknik, taktik ve atletik gereklilikleri bakimindan
kompleks bir disiplindir.?®*° Servis, karsilama ve oyun kurmaya; smag ve

atak aksiyonlari eslik eder.?

Voleybolun vyalnizca 7 temel teknigi vardir. Her temel

becerilerin de bazi ana teknikleri vardir’®:

BECERILER TEMEL TEKNIKLER
Servis Kargilama Manset Pas

Oyun Kurma Parmak Pas

Alan Savunmasi Tek Elle Pas

Dubilaj Plonjon

Ayakla Kargilama
Servis Vicudun 6nitinden Vurus
Hucum Vurusu Vucudun yanindan vurus
Tek ayak Uzerinde vurus
Blok Hucum Blogu Tekli
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Savunma Blogu  ikili
Ucli®
Backe’in kitabinda®® bulunan 2000 Olimpiyat Oyunlari
muisabaka suresince bayanlar takim beceri etkinligi ve bireysel beceri

etkinligi tablolarina bakilacak olursa (Tablo 1, Tablo 2); oyunda en eftkili

sayl kazanma silahinin hicum oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Tablo 1: 2000 Olimpiyat Oyunlari Bayanlar Beceri Etkinligi30

BAYANLAR HUCUM BLOK SERVIS KARSILAMA | SAVUNMA | Toplam
Sira Takim Sayl | Hata | Sayr | Hata | Sayr | Hata | Sayi Hata Kurtarg

1 KUBA 50 14 20 37 4 12 58 4 71

2 RUSYA 47 15 21 36 5 11 61 3 77

3 BREZILYA 41 13 18 32 4 9 63 4 77

4 ABD 38 13 18 29 4 7 53 5 72

5 CiN 38 12 16 39 6 9 56 4 74

6 ALMANYA 39 16 14 34 3 8 62 4 70

7 HIRVATISTAN | 39 14 17 36 5 9 56 6 71

8 KORE 35 12 11 39 3 5 63 3 71

1-4 44 14 19 34 4 10 59 4 72

5-8 38 14 15 37 4 8 59 4 71

Fark +6 0 +4 +3 0 -2 0 0 +1 +12
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Tablo 2: 2000 Olimpiyat Oyunlar’nda En lyi Bayan Oyuncularin Bireysel Beceri

Etkinligi (%) *°

SIRA HUCUM BLOK SERVIS KARSILAMA | SAVUNMA | HUCUM
Sayi Sayi Sayi Mikemmel | Kurtarma PASI
Asist
1 57 32 14 74 85 55
1-5 51 28 12 69 78 50

2.5.2. Voleybolda Smag

Voleybolda basarili olmak icin gugli bir hiicum anlayigina
sahip olmak gerekir.?? Voleybolda teknik bilesenlerden miisabakada en sik
kullanilan ise smag hareketidir. ClnklU hiGicum vurusu, blok, pas ve hatta
servis i¢in gereklidir. Bu nedenle oyuncularin uzmanliklarina, oynanan
setlerin sayisina ve suresine bagli olarak bir oyuncunun mag basina 80 ile

150 arasl bazen de 200’e varan saylilarda sigrama yapmasi gerekir.*

Voleybolda smag, en énemli hicum silahidir. Takimlar sayi
almak icin servis karsilama sonrasi atagi kullanirlar. Smac her seviyede
cok eglenceli ve dinamik bir beceridir. Voleybolda (Ozellikle 25 sayilik ralli
sisteminde), atak basarilarinin mag¢ kazanma ile dogrudan iligkili oldugu

cok iyi bilinmektedir.*’

Smag¢ hi¢ suphesiz ki; voleybolda belirleyici bir elementtir.
Ust diizeyde miicadele eden elit sporcular, yiiksek top hizina sahip smag
vurusu gercgeklestirmelidirler. Voleybolda smag, kendi igerisinde teknik ve
kas kalitesi gibi birgok faktort barindiran kompleks bir beceridir. Smag
yaklasma adiminin ardindan dikey sigramayla karakterizedir. Yaklasma
adimlari smagore yatay momentum kazandirir ve sonra bu momentum

dikey momentuma dénistiiriilerek maksimum sigrama gerceklestirilir. %

Smag¢ hizi topla bulusulan yukseklik, haftalik antrenman
saati, sporcularin vicut kitle indeksleri, dominant omuz ve dirsegin
izokinetik torkuyla istatistiksel acidan anlamli bir iliski icindedir.?
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Voleybolda g¢ogu hucum organizasyonu smagla sonlanir.
Tipik olarak; iki ya daha ¢ok smagor pasorun taktik segenekleri ile ardi
ardina sigrama gergeklestirir. Bu ylUzden, mac¢ icinde meydana gelen
bircok atak girisimi smac sigramasi ile tamamlanir. Smacorler, voleybol
alaninin ortasindan yaklagsma adimina baglar. Genellikle kenar bdlgeden
atak yapan smacgorler, 3 m ¢izgisinin gerisinden yaklasma adimlarina

baslarlar. Smag sicramasi bir countermovement sicramadir.?

Sma¢ vurmak igin yaklasma adimiyla baglayan dikey
sigramada amag, topa en yuksek hizda vurmaktir.?® Sicrama ve smag igin
agresif kol salinimi gerekmektedir. Smag hareketinde sporculara 6zellikle;
ayaklarinin omuz genigliginde agik olmasi, vuacut agirliklarinin ayaklarin i
tarafinda olmasi, kalga ve bacaklarin yaklasik 110 derece bukulu olmasi,

viicudun 6ne dogdru 45 derecelik bir agiyla egilmesi gerektigi 6gretilir.>

Smag 6 basit bilesene ayrilabilir:

1. Yaklasma adimlari

2. Son adim (Sigrama igin ayaklarin uygun pozisyon
almasi)

3. Sigrama

4. Kol salinimi

5. Topla temas

6.  Dusiis®

Smag vurusu icin en iyi yaklasim; mimkin oldugu kadar en
yuksek dikey sigrama mesafesine ulasmak ve bu noktada en etkili vurusu
gerceklestirmektir. En sik yapilan hata ise smagorin topun altina dogru
kosmasidir. lyi bir yaklasim, smacgdre smac¢ vurmak icin tim
yonlendirmelerin yapilmasi ve smagdrin blok adamini ve defans

oyuncularini gérmesidir.*
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Adimlama ise oyuncunun bulundugu mevkiye gore
degisir. Orta oyuncular bir adim smag sigramasi yaparken kdse oyunculari

iki adim ya da U¢ adim ile smag sigramasi gergekle@tirirler.30
2.5.2.1. Kol salinimi

Kol salinimi, smagérin en ylksek noktada ve
maksimum gugte topa vurmasina izin vermelidir. Birbirinden farkh ve
kisiden kisiye degisebilen kol salinimlari mevcuttur. Bazilari biyomekanik
acidan mukemmel olmasa da elit sporcular igin hepsi basarilidir. Bu kol

salinim stilleri dort grup altinda toplanabilir®':

1. Yay ve ok: Smacgor kol salinimina basladiginda, smag
vurmayan kol yukariya dogru yukselirken, smag¢ vurusu yapan kolun
dirsedi geriye dogru bukulerek bir yol gizer. Bu hareket bir ok atisina
benzer. Smag kolu dirsegi kulak yuksekligi hizasina kadar gelir ve geride
bulanan el, yere yatay konumda 90 derecelik bir ac¢i olugturacak sekilde,
yavasca bas Uzerine dogru yukselir. Smagdrin eli topla temas igin
yukariya dogru uzanir, dirsegi de yukariya dogru agilmaya devam eder.
Bu hareket, beyzbolda atis hareketiyle benzerlik gosterir. Smacor kol
salinimina baslamak igin gdvdesini geriye dogru buker. Smacgor topa
dogru uzanmaya basladiginda, sma¢ vurmayan kol asagiya dogru
salinimini devam ettirerek smac¢ kolunun hareketini dengelemeye caligir.
Yay ve ok stili genellikle uygulanir. Fakat bu stilde smacgorin topa
vurmadan once kisa bir duraksama yapmasi gerektiginden dolayi, omuzda

agriya neden olabilir (Bu hareket omuzu biraz sarsabilir).

2. Dairesel kol salinimi: Dairesel kol salinimi, yay ve ok
kol salinimina benzerdir. Fakat smag¢ vuran kolun dirsegi, kulak hizasindan
geriye gelip yukariya devam edecegdine, geriden asagiya dogru dairesel bir
hareket yapacak sekilde uzanir ve tekrar kulak hizasina gelir. Buradan da

topla temas igin yukariya uzanir. Dairesel kol salinimi, smag¢ kolunun yay
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ve ok kol salinimindaki gibi yukarida vurus oOncesi kisa bir sure
duraklamasini gerektirmediginden, yay ve ok salimina goére smacgorde
daha az stres olusturur. Clnku salinim baslangigtan bitise kadar sureklidir.
Dairesel kol salinimi smagorin smag¢ kolunu yeterince yukariya
uzatmamasi durumunda, mumkin olan en yuksek noktada topa

vuramamasina sebep olur. Bu da; bu stilin dezavantajidir.

3. Duz (Gergin, bukilmemis) kol salinimi: Smagor, yay
ve ok kol saliniminda oldugu gibi smac¢ kolunu geriye bukecegine, her iki
kolunu da yukariya kaldirir. Kol salinimi ve smag vurusu kol bukulmeden
gergeklestirilir. Bu tip kol salinimi omuz Uzerinde ¢ok fazla stres yaratir,
atak genisligini olduk¢ca azaltir ve bu da smacgdrin kolayca bloga
yakalanmasina sebep olur (Blok oyuncusunun sadece smagoriin kolunun

karsisinda set kurmasi yeterlidir).

4. Roundhouse kol salinimi: Roundhouse ilgin¢ bir kol
salinimidir. Oyunculara bu kol salinimi genellikle uygulatiimaz. Sadece
acil durumlarda kullanilabilecek bir stildir ve blok ve defans oyuncularinin
zamanlamasini bozmak igin kullaniir (Bu etki iyi bir tipleme ile de
gerceklestirilebilir). Smacg kolu yere dogru salinimina baslar. EI vicudun
gerisine dogru gegctiginde, avug ic¢i disarilya dogru doner ve tavana dogru
yukselir. Bu hareket dairesel bir sekilde topla temas edinceye kadar

devam eder.*'

Voleybolda omuz sakatlklarinin ¢ogu, asirt kullanmadan
meydana gelmektedir. Omuz sakatliklari ayni zamanda diger bas Ustu
sporlar diye adlandirilan beyzbol, tenis ve yuzmede de siklikla gorulur.
Omuz eklemi sabit olmaktan ziyade daha ¢ok hareketli bir sekilde dizayn
edilmistir ve bu sebeple bu sporlarla ugrasan kigilerde sakatliga elverigli
bir durum séz konusudur. Voleybolda smag ve servis gibi elementler omuz

kemerinde c¢ok bulyuk bir yik olustururlar. Bu kuvvetler omuzun
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sabitlestirici  mekanizmasi (Statik stabilizorler: Glenohumeral eklem;
glenoid labrum ve omuz kapsulu ligamenti. Dinamik Stabilizorler: Rotator
cuffta bulunan 4 kas; Supraspinatus, infraspinatus, teres minor ve

supscapularis) araciligiyla absorbe edilip dagitiimak zorundadir.®?

Smacg ve servis sirasinda dominant kolun omuz kemeri,
tekrarl bir strese maruz kalir. Eger bu stres dokularin kendilerini tamir
edecegi dereceyi asarsa (asiri yuklenmede oldugu gibi); her seferinde
artan bir sekilde omuza zarar verir. Bu nedenle, voleybolcularda asiri
kullanmadan meydana gelen sakatliklarin mekanizmasini daha iyi
anlamak gerekir ve bunun igin de voleybol ve tip uzmanlarinin, smag ve

servisin kinematik analizini basit bir sekilde bilmeleri gerekmektedir.

Diger yandan kol salinimi kendi icinde de safhalara
ayrilmaktadir. Beyzbol atiginda oldugu gibi, kol saliniminin mekanigi G¢

safhaya ayrilmistir. Bu tanimlama ilk kez Tullos ve King tarafindan 1973’te

yapilimistir**:
1. Kolun geriye salinimi (cocking),
2. Akselerasyon (hizlanma, ivmelenme),
3. Vurus sonrasi hareketin tamamlanmasi,
4. Yavaglama (Follow through, deceleration).

Kolun geriye salinimi safhasi, hareket icin bir 6n hazirlik
safhasi olarak da tanimlanabilir. Sporcu baglangicta, smag kolunu dirsegi
bukulu olacak sekilde vicudundan uzaklastirir ve disa rotasyonunu saglar.
Bu safhanin sonunda omuz, maksimal bir sekilde diga rotasyon yapar ve
90 dereceden fazla bir agiyla vucuttan uzaklastirilir. Smagorler ve smag
servis kullananlar, bu hareketleri uygularken tipik bir sekilde; godvde
rotasyonu ve kalgca ekstansiyonu da gergeklestirirler. Akselerasyon

safhasi, kalganin fleksiyona baglamasi ve govdenin derotasyon yapmasi
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ile baglar. Geriye salnimini tamamlamis Ust ekstremite, one dogru hareket
eder ve fleksiyon, adduksiyon ve internal rotasyonun bir arada
goérilmesiyle akselerasyon olusmaya baslar. Topla temas halinde ise Ust
ekstremite tipik olarak 150 — 180 derece olacak sekilde pozisyon alir
(Neredeyse vertikal bir konum alir), yavasca bukular (Topun dis yuzuyle
top vicudun 6nunde iken temas edilir) ve topla mimkuin oldugu kadar
yuksek pozisyonda temas edebilmek igin el bilegi topa uzanir. Bu pozisyon
ayni zamanda; hizli bir kol salinimi sonucu Ust ekstremitede kol momentini
maksimum yapar ve daha guglu bir smag vurusu saglar. Topla temastan
sonra yavaglama safhasi baglar. Bu safhanin oncelikli amaci;
akselerasyon safhasinda kaybedilen enerjinin, omuz ¢evresinde minimum
stres yaratarak yerine getiriimesini saglamaktir. Yavaslama omuzda
internal rotasyon ve ust ekstremite adduksiyonu kombinasyonu ile

meydana gelir ve bu olaya rotator cuffin egzentrik hareketi de eslik eder.*
2.5.2.2.Topla temas

Smacér, topla vicut oninde ve omuzun maksimum
ekstensiyonunda bulugsmalidir. Topla temastan dnce smagoér, gévdesinin
geriye dogru rotasyonunu gercgeklestirir. Bunu omuz ve 6n kol da takip
eder. Avug ici ile topun Ustline gelecek sekilde ve topu yere dogru
yonlendirerek ilk temas yapilir. El bilegi ile top yakalanmaya calisilir.
Parmaklarla topun etrafi kavranarak topun kontrolu saglanir ve topa yon

verilir.?’

Topla temas sonrasi (Yavaglama safhasi) kol asagiya dogru
salinimina devam eder ve viicut hizasina geldiginde de sonlanir.>"* Bu
safhanin oncelikli amaci; akselerasyon safhasinda kaybedilen enerjinin
omuz c¢evresinde minimum stres yaratarak yerine getirilmesini

saglamaktir.”’
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Smac¢ veya smag servis hareketi; yuksek hizda ve genis
hareket serbestligi ile meydana gelmektedir. Ust ekstremitede dikkate
deger kuvvetler olusturmakta ve bu da omuz kemerinde sakatlik riskini
beraberinde getirmektedir. Ayrica, elit bir voleybolcunun bir miusabaka
sezonu iginde 40.000 smag¢ vurdugu tahmin edilmektedir. Bu siddet ve
sikhkta, asirt kullanimdan dolayr omuzda meydana gelecek sakatliklar pek
de sasirtici degildir ve karakteristiktir. Bu sakatliklarin iginde glenohumeral
instability sendromu, impingement sendromu (Rotator cuff tendinopati) ve

suprascapular noropati yer almaktadir.>?

Voleybol agcilarla ilgilidir. Smacoér her turli topa her trll
yukseklikte vurabilmelidir. Smacgor bu hareketi gerceklestirirken; hangi
aclyla nereye dogru vuracagini 6grenmeye ihtiyac duyar. Bunun igin de
uzun bir 6grenme periyodu iginde; farkli agilardan, farkh yuksekliklerden

ve farkli mevkilerden toplara defalarca smag vurusu yapilmalidir.*’

Smag hareketi birgok farkli degiskenleri icermesine ragmen,
elit sporcular istedikleri amaca ulagmak i¢in en uygun ve tatmin edici

gereklilikleri yerine getirirler.

Beceri kazanimi sirasindaki hatalarin nedenleri arasinda;
yetersiz motivasyon, hareketin tam olmayan veya yanlis imgelemi,
becerinin mekanigi hakkinda yetersiz bilgi, motor 6grenmede yetersiz
deneyim, yetersiz fiziksel yetenekler, hareket orlntlisu hakkinda yetersiz
veya yanlis geribildirim, kotu veya olagandigi 6grenme kosullari, yetersiz
ya da yanhs algl ve kas duyusu, yetersiz dikkat veya konsantrasyon,
endise veya engelleme gibi birtakim biyomekanik, psikolojik faktorler,
motor o6grenme, fiziksel durum bulunmaktadir. Teknik hareketlerin
biyomekanik analizi bu hatalarin bir kismini elimine etmekte ve antrendre

onemli bir 6grenme modeli olusturmaktadir.*
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2.5.3. Voleybolda kinematik analiz

Daha oOnce vyapilan c¢alismalar incelendiginde, bunlarin
siklikla elit sporcular Uzerinde oldugu gorulur. Halbuki bir teknik becerinin
ogreniminde biyomekanik olduk¢a énemli bir role sahiptir ve 6zellikle

genclerde teknik 6§renimi asamasinda bu bilgilerden yararlaniimalidir.?

Bir voleybol antrenérl; smagodrlerin smag¢ vurusu esnasinda
yaptiklari en sik hatanin, gug¢li ve dogru bir bas UstU smag¢ kolu
hareketinin olmamasi ve dolayisiyla topa yeterince kuvvetli vurulamamasi
oldugunu soyleyebilir. Kinematik zaman ve siddet agisindan eksiklikleri
gOsterir. Vurus aninda dirsek ve 6n kol, omuz hizasinin éninde olmalidir.
Dolayisiyla antrendrin smag¢ vurusunu ogretmeden once, smag¢ kolunun
vurug sirasinda nasil olmasi gerektigini 6gretmesi gerekmektedir. Bunun
icin de antrendrin mutlaka, bir motor 6grenme ve bir biyomekanikgi ile
birlikte calismasi saglanmalidir. Voleybolcunun smag¢ hareketinde topa
temas sirasinda dirsegini o6nde bulundurmamasi, kol ve godvde
hareketlerinin yeterince o0grenilmemis oldugunun bir gostergesidir ve bu
durum motor d6grenme ile ilgilidir. Bu problemi ¢dzmek igin antrendrler
birgok yolu deneyebilir; bunlardan biri de hareketi basite indirgemek ve
topla temas safhasini g¢alismaktir. Antrenmanlarin odagi ise govde, kol,

onkol ve el bilegi iizerine olmalidir.?

Antrenmanlar veya sporcular arasindaki farkhilasmayi
belirleyen kriterlerin, sadece go0zlem vyoluyla degil, hareket analizi
yontemleri kullanarak da incelenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi daha

dogru bir secim olacaktir.”

Voleybolda yapilmis biyomekanik analizlere bakilacak olursa;
bunlarin degisik yontemler kullanarak kinetik ve kinematik analizlerden
faydalandiklarini ve ¢ok genis bir yelpazede (spor sakatlklari, teknik

analiz, motor 6grenme gibi) ele alindigini sdyleyebiliriz. Teknik analiz
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acisindan ele alindiginda ise; voleybolda servis, manset, blok, smag ve

8,37 Y

pas ile ilgili yayinlar bulunmaktadir. Bunlarin yani sira voleybol topu e

zemin' ile ilgili yapiimis calismalar da mevcuttur.

Literatir incelendiginde voleybolda teknik elementler

4,5,17,38

acisindan biyomekanik analizlerin blyuk ¢ogunlugunun, sigrama ve

36,38,39,40,41

alt ekstremiteyle ilgili oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde Ust

ekstremiteyle ilgili  biyomekanik calismalarin da  bulunmasina

ragmen*?*3444%. yoleybolda smag kolunun kinematik analizi ile ilgili

2021.25.26 g\dukca azdir. Bunun nedenleri arasinda ise; olgtimlerin

calisma
pahali dlgum aletleri ve laboratuar sartlari gerektirmesi, sma¢ hareketinin
yuksek hizda gelisen bir hareket olmasi ve rotasyonel bir hareket olmasi
sebebiyle, bazi durumlarda markerlarin goérus alani disina g¢ikmasi
sonucu, analizi gergeklestirecek net gorintilerin elde edilememesi ve

goruntulerin analiz evresinin ¢ok uzun sure almasi sayilabilir.
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3. GEREG VE YONTEM
3.1. Deneklerin Segimi

Calisma; dominant kolu sag olan 4 bayan 1. lig voleybol
Xvkiy=20.92+1 .8kg/m2, Xsporyasn=11.75%1.8 yil) Uzerinde gergeklestirilmistir.

Deneklerin galismaya dahil edilme Olgutleri arasinda;
dominant kolunun sag olmasi, 1. Lig oyuncusu olmasi, son alti ay i¢inde
herhangi bir sakatlik gecirmemis olmasi, smacdér ya da orta oyuncu

mevkinde oynamasi bulunmaktadir.
3.2.Kullanilan Materyal ve Cihazlar

Denekler 6lcim sirasinda dar kiyafetler (Forma, tayt gibi)
kullanmiglar ve géruntiiyli daha net yakalayabilmek igin ellerine (Uzerinde

2 adet isaret noktasi bulunan) eldiven giymiglerdir.

Resim c¢ekme islemi iki adet 200 FPS+VGA+1394B
Dragonfly Express TM dijital video kamera ile gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1: Dragonfly express digital video kamera
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Resim gekiminde kullaniimak Gzere 1x1x2 m ebatinda 6zel

yapim bir kalibrasyon kafesi kullaniimistir (Sekil 2).

71 T g
1 2
| 7T
6\\. ‘\‘I\

3

1 10

", o
"5, %

Sekil 2: Kalibrasyon kafesi

Kalibrasyon kafesinin gergcek koordinatlarini tekrarl bir
sekilde belirlemek amaciyla ise Topcon GTS 701 adli elektronik dijital
uzunluk 6lgum cihazi kullanilimigtir (Sekil 3).

Sekil 3: Elektronik dijital 6l¢iim cihazi
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3.3. Uygulanan Yéontem

Deneklere uygulanacak test protokolu onceden hazirlanan
bilgilendirme formu dagitilarak ve ardindan protokollin uygulanisi
anlatilarak agiklanmigtir. Denekler gonualla katilimlarini bildirdikten sonra,
yaklasik 20 dakikalik genel ve 06zel voleybol isinmasi yaptiktan sonra

caligmaya tabi tutulmuslardir.

Goruntuleme sirasinda deneklerden; voleybol sahasinin 4
numarali bdlgesinden bir pasor tarafindan atilan ylksek pasa; karsi
sahanin 5 numaral boélgesinde gizgilerle sinirlari belirlenmis alana (4,5m x
é6m’lik dik kenarlari bulunan 13,5 m?lik l¢gen alan) smag vurmalari
istenmis ve bu smaclardan hedefe yapilan vuruslar basarili kabul

edilmistir. Her denege ait beg basarili vurus ¢calismaya dahil edilmistir.

K: Kalibrasyon kafesi S: Smagér P: Pasor A: Antrenor

X: Basarisiz smag vurusu V: Basarili smag¢ vurusu L: Hedef bolge
Sekil 4: Calisma diizenegi sematik goriiniimi
Bu smag¢ vuruslari sirasinda stereo fotogrametik amaca uygun
olarak iki adet digital video kamera ile senkronize bir sekilde film ¢ekme
islemi gerceklestiriimistir. Her iki kameraya ait goruntli ornekleri asagida

gOsterilmigtir (Resim 1-8).
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Resim 1: FO’nun smag vurusu sirasinda kamera 1 gorintiileri

Resim 2: FO’nun smag vurusu sirasinda kamera 2 goriintiileri
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Resim 3: GG’nin smag vurusu sirasinda kamera 1 goriintileri

Resim 4: GG’nin smag vurusu sirasinda kamera 2 goriintiileri
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Resim 5: FT’nin smag¢ vurusu sirasinda kamera 1 goriintileri
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Resim 8: MK’nin smag vurusu sirasinda kamera 2 goriintileri
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iki adet senkronize video kameradan alinan gériintiiler, smag
vurusunda hareketin baslangi¢ anindan (Smag¢ adimlamasina baglama)
bitim zamanina kadar olan sure (Smag vurusu sonrasi yere dusus) dikkate
alinarak secilmigtir. Her basarili vurusa ait goruntlilerden sadece smag
vurus ani (Topla temas, 0 ms), vurustan 66.6 ms ve 33.3 ms dncesi ile
16.6 ms ve 33.3 ms sonrasi goruntuler secilerek (Sekil 5), Pictran
(Technet Pictran Release 4 Digital Photogrammetrie, Berlin) yazilimi ile

degerlendirilmigtir (Sekil 6).

0 ms

16.6 ms

-33.3ms

-.-'l.... 333 ms

-66.6 ms ment

AN

Sekil 5: Segili goriintilerdeki birim zaman
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Sekil 6: Pictran yazilim arayiiz goriintiisu

Deneklerin bagarili smag¢ vuruglari sirasinda; el bilegi, dirsek
ve omuz ekleminde olusan agcilarin belirlenmesi amaciyla sporcular

uzerine 5 adet igaret noktasi yerlestiriimigtir (Sekil 7).
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Sekil 7: Ug boyutlu degerlendirmede kullanilan isaret noktalari

isaret noktasi 1 : El, 5. Metakarpal kemigin distal ucu
isaret noktasi 2: El bilegi, ulnar stiloid gikinti

isaret noktasi 3: Dirsek, humerus lateral epikondil
isaret noktasi 4: Omuz, glenohumeral eklem

isaret noktasi 5: Kalga, biy(k trokanter

El biledi eklemi agisi; isaret noktasi 1 ve isaret noktasi 2
arasindaki ¢izgi ile isaret noktasi 2 ve isaret noktasi 3 arasindaki ¢izginin
kesistigi yerde olusturdugu acidir. Smag vurusu surecinde el bilegi dorsal
fleksiyondan palmar fleksiyona gecgerek hareketini tamamlamaktadir.

Dorsal fleksiyonda meydana gelen el bilegi eklemi agisi eksi(-), palmar
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fleksiyonda meydana gelen el bilegi eklemi acgisi arti(+) olarak

degerlendirilmigtir.

Dirsek eklemi agisi; isaret noktasi 2 ve isaret noktasi 3
arasindaki gizgi ile isaret noktasi 3 ve isaret noktasi 4 arasindaki gizginin
kesistigi yerde olusturdugu acgidir. Smag vurusu surecinde dirsek eklemi
fleksiyondan ekstansiyona dogdru hareket ederken, agisal degerler arti(+)

olarak degerlendirilmigtir.

Omuz eklemi agisi ise; isaret noktasi 3 ve isaret noktasi 4
arasindaki ¢izgi ile isaret noktasi 4 ve isaret noktasi 5 arasindaki gizginin
kesistigi yerde olusturdugu agidir. Smag¢ vurusu surecinde omuz eklemi
fleksiyondan ekstansiyona dogdru hareket ederken, agisal degerler arti(+)

olarak degerlendirilmigtir.

Calismanin istatistiksel analizi ise secilen her zaman birimi
icin, bir denegin bes basarili smag¢ vurusunda olusan eklem agcilari
ortalama ve standart sapmalari ile tim deneklerin toplam 20 goéruntusu
Uzerinden analiz edilen eklem agilari degerlerinin ortalama ve standart
sapmalari  SPSS 10.0 istatistik paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Doért bayan 1. Lig voleybolcusu Uzerinde gerceklestirilen
calismada; secili birim zaman goéruntulerinden elde edilen omuz, dirsek ve
el bilegi agilarinin ortalama degerleri asagida verilmigtir.

Tablo 3: Deneklerin smag¢ vurusu siirecindeki omuz eklemi agilarinin birim zamana
bagh ortalama degerleri (n=4, Analiz edilen goriintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT:
Denek 3, MK: Denek 4)

Omuz Eklemi Agilarinin Segili Birim Zaman Géruntiileri
Denek | Goriintii1 | Goriintii 2 | Goriintii 3 | Goriintii4 | Goriintii 5
-66.6 ms -33.3ms 0ms 16.6 ms 33.3ms
FO 181.4°+7.1° | 166.8°£3.6° | 168.0°£6.6° | 155.6°+3.9° | 151.2°+6.9°
GG 204.8°+6.7° | 176.4°£8.7° | 176.0°+4.5° | 165.6° £3.5° | 152.8°+5.9°
FT 187.6°£5.0° | 169.6°+9.7° | 161.6° £ 11.3° | 157.2°+7.5° | 149.8°+8.2°
MK 202.4° +8.2° | 175.8°+3.7° | 162.0°+9.0° | 165.4° +5.6° | 159.8° £ 12.5°

Her dort voleybol oyuncusunun smag vurusu surecinde omuz
eklemi agilari -66.6 ms ile 33.3 ms arasinda sirasiyla; 181.4°+7.1°,
204.8°+6.7°, 187.6°+5.0°, 202.4°+8.2°den, 151.2°+6.9°, 152.8°+5.9°,
149.8°+8.2°, 159.8°+12.5%ye gelmis; topla temas esnasinda(0 ms),
168.0°+6.6°, 176.0°+4.5°, 161.6°+11.3°, 162.0°+9.0°

edilmistir. Deneklere ait omuz eklemi agilarinin grafiksel gérinimi Grafik

olarak tespit

1’ de verilmistir.

Omuz Eklemi

300 ——(Fleksiyon-Ekstansiyon)
< 200 ~
S 9 \\- FO
<5 o
(]
— GG
£ 100
FT
0 —— MK

-66,6 -33,3 0 16,6 33,3

Grafik 1: Deneklerin smag¢ vurusu siirecindeki omuz eklemi agilari (n=4, Analiz edilen
goriintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT: Denek 3, MK: Denek 4)
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Tablo 4: Deneklerin smag vurusu siirecindeki dirsek eklemi agilarinin birim zamana
bagh ortalama degerleri (n=4, Analiz edilen gériintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT:
Denek 3, MK: Denek 4)

Dirsek Eklemi Agilarinin Segili Birim Zaman Goriintiileri
Denek Goriintii 1 Goriinti 2 Goriintii 3 Goriintii 4 Goriintii 5
-66.6 ms -33.3 ms 0ms 16.6 ms 33.3ms
FO 108.8°+10.1° 114.4°+12.0° | 171.4°+18.0° 167.4° +4.3° 175.4° + 9.5°
GG 102.4° +13.1° 104.2° + 8.6° 180.2° £ 5.1° 184.4° + 3.8° 185.2° +6.9°
FT 102.8°+7.1° 117.2° £ 10.5° 158.6° £ 9.7° 161.6°+11.0° | 182.2°+7.3°
MK 75.0°+94° 92.6° + 8.6° 153.0° £ 13.2° 173.6°+10.7° | 183.0°+6.2°

Her dort voleybol oyuncusunun smag¢ vurusu surecinde
dirsek eklemi agilari -66.6 ms ile 33.3 ms arasinda sirasiyla; 108.8°+10.1°,
175.4°£9.5°, 185.2°+6.9°,

102.4°+13.1°, 102.8°t7.1°, 75.0°+9.4°den,

182.2°+7.3°,
171.4°+£18.0°, 180.2°+5.1°, 158.6°+9.7°,

edilmigtir. Deneklere ait dirsek eklemi agilarinin grafiksel gorunimu Grafik

183.0°+6.2°ye gelmis; topla temas esnasinda(0 ms)

153.0°+13.2° olarak tespit

2’ de verilmistir.

Dirsek eklemi
(Fleksiyon-Ekstansiyon)
200
[
150
- , e FO
[
gg 100 /’J/ —_—CG
o
= 50 FT
0 MK
66,6 -333 0 166 33,3

Grafik 2: Deneklerin smag vurusu siurecindeki dirsek eklemi agilari (n=4, Analiz edilen
goriintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT: Denek 3, MK: Denek 4)

46



Tablo 5: Deneklerin sma¢ vurusu siirecindeki el bilegi eklemi agilarinin birim
Zamana bagll ortalama degerleri(n=4, Analiz edilen goriintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2,
FT: Denek 3, MK: Denek 4)

El Bilegi Eklemi Ag¢ilarinin Segili Birim Zaman Gériintiileri

Denek Gorinti 1 Gorintii 2 Goriintii 3 Goruntii 4 Goérunti 5
-66.6 ms -33.3 ms 0 ms 16.6 ms 33.3ms

FO -30.8°+13.0°* -4.0°+5.2°* -0.2°+16.8°* 7.6° £28.3°** -54°+26.4°*

GG -1.0°+3.4°* 16.8° £ 2.4°** 5.6°+13.8°* | 11.6°+10.8°** | -4.8°+£13.9°*

FT 10.4°£6.6°* | 26.2° £ 11.7°** | 19.2° £19.7°** | 26.6° £ 20.1° ** | 13.8° +£22.5° **

MK -4.8°+45°* 8.8°£9.3°* 10.2° £18.7°** | 12.0°£36.4°** | 3.2°+18.4°**

*Dorsal Fleksiyon , **Palmar Fleksiyon.

Her dort voleybol oyuncusunun smag¢ vurusu surecinde el
bilegi eklemi acgilari -66.6 ms ile 33.3 ms arasinda sirasiyla; -30.8°£13.0°,
-1.0°£3.4°, 10.4°t6.6°, -4.8°14.5%den, -5.4°126.4°, -4.8°+13.9°,
13.8°£22.5°, 3.2°t18.4°’ye gelmis; topla temas esnasinda(0 ms) -0.2°%
16.8°, 5.6°%13.8°, 19.2°+19.7°, 10.2°%18.7°

Deneklere ait el bilegi eklemi acilarinin grafiksel goérinimua Grafik 3'te

olarak tespit edilmigtir.

verilmigtir.

El Bilegi Eklemi

(Dorsal Fleksiyon-Palmar Fleksiyon)

40
20 FO
<5 O
=] 666 A333 0 166 333
-20 V4 — MK
-40

Grafik 3: Deneklerin smag¢ vurusu siirecindeki el bilegi eklemi agilari (n=4, Analiz edilen
goriintii sayisi= 5, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT: Denek 3, MK: Denek 4)
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Tablo 6: Deneklerin smag¢ vurusu siirecindeki omuz, dirsek ve el bilegi eklemi
acilarinin birim zamana bagh ortalama degerleri (n=4, Analiz edilen gériintii sayisi= 20, FO:

Denek 1, GG: Denek 2, FT: Denek 3, MK: Denek 4)

Omuz, Dirsek, El Bilegi Eklemi Agilarinin Segili Birim Zaman Goéruntiileri
Goruntii 1 Gorunti 2 Gorunta 3 Goérunti 4 Goruntu 5
-66.6 ms -33.3 ms 0ms 16.6 ms 33.3ms
Omuz eklemi agisi (a°) 194.5 °+ 11.4° 1721°£7.7° 167.2° £9.7° 161.3°£6.7° 153.5° £ 8.9°
Dirsek eklemi agisi (a°) 97.2° £16.3° 107.1° £ 13.5° 165.2° £ 16.2° 172.1° £ 11.5° 181.0° + 8.3°
El bilegi eklemi agisi (a°) -7.6° £16.3° 12.0° £ 13.5° 12.1° £ 19.6° 11.8°£23.9° 1.3°+£20.5°

Secilen birim zamanlarda deneklere ait yirmi gorintundn

ortalamasindan elde edilen omuz, dirsek ve el bilegi eklemi acilari

+

degerlendirildiginde ise sirasiyla; -66.6 ms'de 194.5° + 11.4°, 97.2°
16.3°, -7.6° £ 16.3°; -33.3 ms’ de 172.1° £ 7.7°, 107.1° £ 13.5°, 12.0°
13.5°; 0 ms’de 167.2° £ 9.7 °, 165.2° + 16.2°, 12.1° £ 19.6°; 16.6 ms’ de
161.3° £ 6.7°, 172.1° £ 11.5°, 11.8° £ 23.9°; 33.3 ms’ de 153.5° £ 8.9°,

181.0° £ 8.3°, 1.3° = 20.5°olarak tespit edilmistir. Deneklere ait omuz ve

+

dirsek eklemi acilarinin grafiksel gérinimu Grafik 4’ de verilmistir.

Omuz ve dirsek eklemi
(Fleksiyon-Ekstensiyon)

250
_ 200
(] <
E"g 1(5)2 _7/ = Dirsek
5 —O0muz
0
-66,6 -33,3 0 16,6 33,3

Grafik 4: Deneklerin smag¢ vurusu siirecindeki omuz ve dirsek eklemi agilarn (n=4,
Analiz edilen goriintii sayisi= 20, FO: Denek 1, GG: Denek 2, FT: Denek 3, MK: Denek 4)
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5. TARTISMA

Arastirmaya katilan denekler bireysel olarak ele alindiginda;
secilen birim zamanlarda her birine ait 5 basarili smag¢ goruntilerinden
analiz edilen smag kolunun omuz eklemi acilari degerlendirilecek olursa;
omuz ekleminin -66.6 ms’den 33.3 ms’ye kadar olan sire igerisinde
giderek azalan bir agiyla fleksiyondan ekstansiyona gecgerek (-66.6 ms, FO
181.4°+7.1°, GG 204.8°+6.7°, FT 187.6°+5.0°, MK 202.4°£8.2°; 33.3 ms,
FO 151.2°t6.9°, GG 152.8°t5.9°, FT 149.8°+8.2°, MK 159.8°£12.5°)
hareketini tamamladigi belirlenmistir. -66.6 ms’de en genis acida omuz
eklemi agisina sahip oyuncu GG ve onunla neredeyse benzer dedere
sahip olan MK’dir. Omuz eklemi agisi; dirsek eklemi-omuz eklemi arasinda
bulunan iki isaret noktasi arasinda olusturulan gizgi ile omuz eklemi-kalca
eklemi arasinda bulunan iki isaret noktasi arasinda olusturulan gizgi
arasinda meydana gelen aci olarak belirlendigi igin; bu degerler, her iki
denekte de omuzun vurus sirasinda kalga ekleminden ¢ok daha onde
oldugunu gostermektedir. Bu da her iki denegin daha kuvvetli bir smag igin
hareketi uygularken, gévdelerinin hiperekstensiyonundan faydalandiklarini

gOstermektedir.

Deneklerin secilen birim zamanlarda her birine ait 5 basarili
smag goruntulerinden elde edilen smag¢ kolunun dirsek eklemi agilari
bireysel olarak degerlendirildiginde; dirsek ekleminin -66.6 ms’den 33.3
ms’ ye kadar olan sure igerisinde giderek artan bir agiyla (-66.6 ms, FO
108.8°£10.1°, GG 102.4°£13.1°, FT 102.8°+7.1°, MK 75.0°+9.4°; 33.3 ms,
FO 175.4°t9.5°, GG 185.2°t+6.9°, FT 182.2°t7.3°, MK 183.0°+6.2°)
fleksiyondan ekstensiyona gectigi tespit edilmigtir. -66.6 ms’de dirsek
eklemi agisi en dar olan denegin MK oldugu ve topla temas sirasinda (0
ms) MK’ nin dirsek eklemi acgisinin digerlerinden daha dusik derecede
(FO 171.4°£18.0°, GG 180.2°t5.1°, FT 158.6°+9.7°, MK 153.0°+13.2°)
kaldigi tespit edilmistir. Yapilan subjektif gozlemlerde MK, en ylksek hizda
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smacg vurusu gerceklestiren iki denekten biri olmasina ragmen; dirsek
ekleminin yeterince ekstensiyona gecememesi, daha kuvvetli bir smag

vurusu igin dezavantaj yaratmaktadir.

Deneklerin secilen birim zamanlarda her birine ait 5 basaril
smag goruntulerinden elde edilen smag¢ kolunun el bilegi eklemi agilari
bireysel olarak degerlendirildiginde; -66.6. ms’de el bilegini dorsal
fleksiyonda en genis agida bulunduran denegin FO (FO -30.8° + 13.0°,
GG -1.0° £ 3.4°, MK -4.8°t4.5°) ve bu secili zaman biriminde el bilegini
palmar fleksiyonda bulunduran denegin FT (10.4° + 6.6°) oldugu,
hareketin geneli itibariyle baslangi¢c anindan bitim anina kadar gece
surede el bilegi ekleminin dorsal fleksiyondan palmar fleksiyona gegtigi
tespit edilmigtir. Kolun akselerasyon safhasinda analiz edilen ilk gérunttde
dorsal fleksiyonda elin oldukga geriye alindi§i pozisyon; topla temas eden
el bolgesinin topa daha hizli vurmasi i¢in ogretilen bir tekniktir. Vurus
sirasinda el bileginde meydana gelen palmar fleksiyona dogru gegis ise;
topun Ust noktasi ile temas edildiginde, yuksek hizda bir vurus
gerceklestirmek ve topu karsi sahada (karsilanmasi zor olan) oyun alani
icerisinde daha yakin bir alana gondermek igin uygulandigi seklinde

aclklanabilir.

Smag¢ vurusu sirasinda (0 ms) omuz eklemi agisi ortalama
degeri 167.2°+9.7° ve dirsek eklemi agisi ortalama degeri 165.2°£16.2°
olarak tespit edilmigtir. Bu degerler, sma¢ vurusunda topla temas aninda
dirsek ve omuz ekleminin neredeyse vertikal bir konum aldigini
gOstermektedir ve Jonathan'in smag¢ kolunun vurus sirasindaki
pozisyonunu anlattigi kitabinda? belirttigi ifadelerle (Topla temas halinde
ust ekstremite tipik olarak 150°-180° olacak sekilde pozisyon alir.)

benzerdir.

Toplamda dort denegin bes basarili smag¢ vurusundan

kaydedilen 200 goruntunun analiz sonuglari degerlendirildiginde; omuz
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eklemi agilarn ortalama degerlerinin topa vurus Oncesinden sonrasina
kadar giderek azalan bir agida devam ettigi , dirsek eklemi agilari ortalama
degerlerinin ise tam tersine topa vurus dncesinden vurus sonrasina kadar
giderek artan bir acida devam ettigi tipik olarak tespit edilmistir. Smag
vurusu sirasinda secilen birim zamanlar igerisinde deneklerin omuz ve
dirsek eklemlerinde hareketin fleksiyondan ekstansiyona dogru oldugu; el
bilegi ekleminde ise dorsal fleksiyondan palmar fleksiyona dogru bir

hareket gozlendigi belirlenmigtir.

FT’nin omuz, dirsek ve el bilegi eklemlerinde yapilan agisal
analizlerinde, diger deneklere gore daha dar bir eklem hareket araliginda
smag vurusunu gercgeklestirmis oldugu tespit edilmistir ve bu sonucun
FT’nin  orta oyuncu mevkisinde oynamasindan kaynaklandigi
disundlmektedir. Bu mevkide oynayan oyuncular, hizi tempo
oyuncularidir ve yuksek toptan daha ¢ok hizli ve kisa toplara vurduklari
icin, bu protokolde gerceklestirilen smac¢ vuruslarinda ilgili eklemlere ait

acilarinin ortalama degerleri diger deneklere gore dusuk gikmistir.

1980’de Baudin*, 22 elit bayan voleybolcudan sadece bir
kamera kullanarak aldigi toplam 44 smag¢ vurugsunda yaptigi
sinematografik analizde, bazi kinematik degiskenlerin voleybolda smag
sigramasinin yuksekligine etkisini arastirmistir. Calisma proseduriinde
basketbol potasina asilmis topa smag vurusu uygulatmistir. inceledigi
kinematik degiskenler arasinda; viucut agirligin yatay hizi ve dikey hizi,
dominant kolun agisal hizi, bacaklarin agisal hizi ve sigrama déncesi yerle
temas zamani bulunmaktadir. Elde ettigi sonuglara gore smag yuksekligi
ile sigrama Oncesi yerle temas suresinin yuksek bir iligki icinde oldugunu,
kol salinimi hizinin bacak ekstensiyonu ile zamansal olarak iligkili
oldugunu, dominant kolun agisal hizinin ortalama 975.99+155.78

derece.s™ bulundugunu ifade etmistir.

51



Chung 1988’de Indiana Universitesi'nde yapti§i doktora tezi
arastirmasinda®’; sekiz voleybolcunun smac gériintilerinin kol salinimi
safhalarini Ug¢ boyutlu sinematografik analizini yaparak; vurus yapan kolun
omuz ve dirsek eklemlerinde olusan tork ve kuvvetleri her ekleme etki
eden kas aktiviteleri ile agiklamigtir. Yapilan bu arastirma nicel bir
calismadan ziyade, kaydedilen goruntuler Uzerinden yapilan nitel bir
¢alisma olmus ve bazi deneklerde kollarin geriye salinimi safhasinda
dirsek ekstensiyonunun ¢ok daha fazla oldugu sonug¢ olarak tespit

edilmigtir.

Omuz kinematigi ve Kkinetigi ile ilgili yapilmis bir diger
calismada'® ise; alti bayan ve bes erkek voleybolcu denek 120 Hz video
analiz yontemi ile dlgime tabi tutulmus ve c¢alismada maksimum internal
tork, maksimum omuz eklemi kompresif kuvveti, maksimum omuz
fleksiyon torku arastiriimistir. Sonug olarak maksimum omuz fleksiyon hizi

ile maksimum top hizi arasinda pozitif bir iliski bulunmustur.

Hsiesh'®, elli bayan voleybolcunun her birine on smag vurusu
yaptirmis ve bu goéruntileri 60 Hz video kamera ile Vicon Peak hareket
analizi sistemi kullanarak iki boyutlu koordinatlar igerisinde incelemistir.
Calismanin sonunda smag yuksekligi ile kalga eklemi agisal hizi, omuz
eklemi agisal hizi, ayak bilegi eklemi agisal hizi, vacut agirlik merkezinin
yukariya ¢iktigr sure, vuacut agirlik merkezinin yatay hizi arasinda yuksek
bir iliski oldugu saptanmistir. Calismasinda ilging bir bulgu olarak ise;
takeoff (Ayaklarin yerden kesilmesi) evresinde deneklerin diz eklemi agisal
hizinin smacg yuksekligini etkileyen onemli bir belirleyici olmadigini tespit

etmistir.

Voleybolda smag¢ vurusunda Ust ekstremite ile ilgili yapiimig
biyomekanik c¢alismalardan biri de Linnell ve arkadaslarinin yaptigi
“Voleybolda smac¢ vurusunun iki boyutlu model kullanilarak analiz

edilmesi” bashkli yayinlar®® gosterilebilir. Bu calismada smacla birlikte
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voleybol topuna kazandirilan spine (Topun kendi etrafinda donmesi) etki
eden faktorlerin, pas yuksekligi ve topla ilk temas eden el bolgesiyle iliskili
olup olmadigi arastiriimistir. Tek denek Uzerinde farkl yuksekliklerde
atilan (3m, 4m, 6m, 10m) topa smag¢ vurusu uygulatilan ¢alismada, pas
yuksekliginin artmasiyla topun kazandigi spinin arttigi belirlenmigtir. Buna
ragmen; topa elin temas ettigi ilk bolgenin (Parmaklar, avug ici) topun
spinine olan etkisi, goruntu analizinde meydana gelen bazi sikintilar
nedeniyle (Parmaklarin hareketi ¢ok hizli gergeklestirmesi ve bunun

gorintllerde net secgilememesi) net olarak tespit edilememistir.

Fantozzi ve arkadaglar ise; simdiye kadar yapilan
voleybolda smac¢ hareketinin kinematik analizine farkh bir bakis agisi
getirmigler ve yaptiklari g;alls;‘.malarlnda21 ayni anda iki sporcunun (Birisi
smac¢ vururken digeri ayni anda blok hareketini gergeklestirir) hareket
analizininin uygulanabilirligini belirlemek icin stereofotogrametrik yontemle
alti kamera ile Olcum almiglardir. Yeni bir protokol olarak sunduklari
calismalarinda, her iki sporcunun 15 isaret noktasini ayni anda
goérintilemeyi ve analiz etmeyi basarmislar ve voleybolda file 6ninde

yapilan teknik hareketlerin analiziyle ilgili yeni bir bakis agisi sunmuslardir.

Yapilan acisal kinematik calismalardan sadece eklem
acilarinin  kullanildigi  bir calisma'® ise Fantozzinin de aralarinda
bulundugu ayni galisma ekibi tarafindan Ug¢ erkek denek (iki smagor bir
orta oyuncu) Uzerinde gergeklestiriimistir. Smag sigramasi sonrasi blok
hareketinde yere iki farkh dusus teknigi (tek ayak, ¢ift ayak) ile ilgili
calismalarinda alt ekstremitede bulunan ayak bilegi, diz ve kalgca eklemi
acisal kinematik degerlerini incelemisler ve bunun icin alti kamera ile
stereofotogrametrik yontemi kullanmislardir. Uygulanan iki farkli teknikle
alt ekstremitede olusan fleksiyon acilari arasinda anlaml bir fark tespit

edememislerdir.
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Voleybolda smag vurusu ile overuse yaralanmalar arasindaki
iliskinin nicel olarak tespitini yapmak amaciyla Rinderu on erkek ve on
bayan Uzerinde yapti§i calismasinda**, herhangi bir yiiklenme olmaksizin
omuz eklemi reaksiyon kuvvetini 400 N, smag¢ sirasinda ise bu degerin
erkeklerde 1500 N, bayanlarda 1350 N olarak tespit ederek, smag
vurusunun omuz ekleminde ne buyuklukte bir harabiyete neden oldugunu

ispatlamistir.

Voleybolda vyayinlanmis diger teknik hareket analizi
calismalari ise tipki smag¢ tekniginde yapilan c¢aligsmalar gibi sinirli
sayidadir ve her biri teknik analiz olmasina ragmen; farkli biyomekanik
(kinematik, kinetik) degigkenleri veya farkh vucut uzuvlarini (Alt ekstremite,
ust ekstremite gibi) incelemiglerdir. En ¢ok yapilmis ¢alisma ise sigramada
alt ekstremite biyomekanigi ile ilgilidir."***47*® Ust ekstremite ile ilgili
yapiimig kinematik analiz ¢alismalarinin az olusu ve bu ¢alismalarda da
birbirinden  farkli  teknik  elementler ile farkli  degigkenlerin

20,24,43,45,49

incelenmesi yaptigimiz calismayla karsilastirabilecegimiz bir veri

elde etmemizi engellemigtir.

Voleybolda hareket analizi alaninda yapilan c¢alismalarda
kullanilan denek sayisina bakildiginda ise bunun spor biliminde yapilan
calismalardan daha az denekle gerceklestirildigi gorilmektedir.'®%44 By
da iki faktorle acgiklanabilir: 1) Deneklerden sadece bir saniyede
gerceklestirilen bir hareket igin bir kameradan (kameranin hizina bagli
olarak) yuzlerce gorunti kaydedilmesi 2) Uygulanan bu hareketin birkag
saniye oldugu dusunudlirse (Smac hareketi icin yaklasik 5 s), tim
kameralardan elde edilen goruntuler bir araya getirildiginde, bir denegin
binlerce goruntulerinin elde edilmesi ve bu goruntulerin analiz agamasinin
¢ok uzun zaman (Hafta, ay) almasidir. Her ne kadar denek sayisi azligi

yaniltici bir faktér olarak gorllse de; aslinda istatistikte kullanilan gorinta
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sayisi ¢oklugu calismadaki ortalama verilerin ve anlamlilik testlerinin

rahatlikla yapilabilecegdini ortaya koymaktadir.

Yapilan tim bu calismalardan hareketle, teknik analizin
sadece performansi gelistirmek icin kullaniimadigini, 6zellikle sporun
neden oldugu sakatliklari dnleme veya tespit etmek igin de ¢ok yaygin bir
sekilde  kullanildigini  sdyleyebiliriz. Diger yandan performansi
degerlendirirken yalnizca hareket analizinden faydalanmanin c¢ok fakir
kalacagini, bu degerlendirmelerin performansa etki eden diger onemli
faktorlerle (Psikolojik, fizyolojik, dis etkenler vb.) de bir butln igerisinde

incelenmesi gerektigini bir kez daha belirtmek gerekmektedir.
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6. SONUC

Yapilan bu arastirma sonucunda, omuz eklemi agisi
ortalama degerlerinin vurug Oncesinden, vurus ani ve sonrasina kadar
gegen surede giderek azaldigi, dirsek ekleminin ise topa maksimum
yukseklikte bir vurus saglamasi icin bu zaman dilimi iginde giderek artan
bir aci izledigi tespit edilmistir. El bilegi ekleminde ise vurug oncesinden
vurug anina kadar, el bilegi eklemi acisi ortalama degerlerinin azaldigi,

vurus anindan sonraki surecte ise tekrar arttigi belirlenmisgtir.

insan gézuniin algilayamayacagi hizda goériinti yakalamanin
verdigi avantajla, sadece nicel degdil nitel analiz de yapilabilmektedir.
Buradan hareketle bu calismada deneklerin benzer ust ekstremite
acllarinda smag¢ vurusu gercgeklestirdigi tespit edilse de; farkh vicut
pozisyonlarinda topla bulustuklari, analiz edilen gorunttlerden ¢ok net bir
sekilde goérulmektedir. FO’nun topla temas aninda vicudunun toptan
oldukga uzak kaldigi, GG’nin smag vurusunda el bileginin dis rotasyonunu
saglayarak topa yon verdigi, FT'nin orta oyuncu (hizli hicumcu) olmasinin
da verdigi bir ozellikle dirsedinin yeterince ekstensiyona geg¢emeyerek
topa istenilen acida uzanamadigi ve en yuksek noktada topla
bulusamadigi, MK’'nin topla temas aninda dirseginin topun &nlnde
kaldigini, analiz surecinden elde ettigimiz bilgilere gore rahatlikla

soyleyebiliriz.

Sonug olarak; ¢alismadan elde edilen bulgulara gore, smag
vurusu sirasinda Ust ekstremitede olusan eklem agilari bireysel farkhliklar
gostermekte ve bu farklhiliklarin smag¢ vurus kuvvetini etkileyebilecegi

dusunulmektedir.
Bu calismadan elde edilen bilgiler isiginda sunlar onerilebilir:

e Benzer calisma daha fazla denek ve denek gruplari (elit/elit

olmayan, 1.lig/3.lig sporculari, milli/milli olmayan) Uzerinde
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uygulanarak, gruplar arasinda Ust ekstremitede agcisal

kinematik farklilik olup olmadigi arastirilabilir.

Benzer bir ¢alisma farkli yas kategorilerinde (yildiz, geng, a

takim oyunculari) Gzerinde uygulanabilir.

Erkek ve bayanlarda sma¢ vurugsu sirasinda Ust
ekstremitenin acgisal kinematigi bakimindan farki/farksizhgi

arastirilabilir.

Voleybolda smac¢ vurusunun kinematik analizleri, kinetik

analizler ile birlestirilebilir.

Yapilan agisal kinematik analizde eklem acilarinin yani sira,
acisal hiz, agisal yer degistirme ve agisal ivmelenme
degerleri de kullanilabilir ve bunlara smag vurulan topun hizi

da eklenebilir.

Voleybolda smag¢  kolunun  biyomekanik  analizine

yorgunlugun etki edip etmeyecegi arastirilabilir.

Mevkiler arasi smac¢ kolunun kinematik degiskenleri
kargilastirilabilir.

Ayni sporculara farkli mevkilerden (6n/arka bolge atagi,
orta/kdse ataklarl) sma¢ vurusu uygulatilarak, biyomekanik

acidan farkliliklara bakilabilir.

Farkli hizlarda atilan toplara yapilan smag vuruslarinin smag
kolunda kinematik veya kinetik agidan farkhliklara yol acgip

acmadigi arastirilabilir.

Smac vurusunda top hizi ile Ust ekstremite eklem acilari
iligskilendirilmelidir.
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Bu tur bir biyomekanik analiz surecinin ¢ok uzun sure alacagi
ve uygulanan hareket ve teknik donanim sebebiyle c¢alismanin bazi

sinirliliklari olacagi unutulmamalidir.
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7. OZET

Bu calismaya, dominant kolu sag olan 4 bayan 1. lig voleybol
oyuncusu (Xyas)= 21.721.5 yil , Xpoy)= 178+2.9 cmM, Xicut agirign= 66.3+0.9
kg, Xwky=20.92+1.8kg/m? Xespor yasy = 11.75 £ 1.8 yil) gonillii olarak
katilmistir. Denekler, herhangi bir sakatlik veya ameliyat gegirmemiglerdir.
Verileri toplamadan 6nce denekler 20 dakikalik bir esneklik ve voleybol

Isinmasi yapmiglardir. Tum deneklere gonullu katilim formu imzalatiimistir.

Her denek, rakip sahada bulunan hedef alana 5 basaril
smag vurusu gergeklestirmistir. Smac goruntuleri, 60 fps hizinda iki adet
dijital kamera (Dragonfly Point Grey Research, 2006) kullanilarak
stereoskopik olarak kaydedilmistir. Deneklerin hareketi uyguladiklari yerde
goruntuleri kalibre etmek icin 1x2x1 m boyutunda 12 adet kontrol noktasi
bulunan bir kalibrasyon kafesi kullaniimistir. Isaret noktalari, deneklerin
vicudunda bes bolgeye (buyuk trokanter, glenohumeral eklem, humerus
lateral epikondil, ulnar stiloid ¢ikinti, 5. metakarpal kemigin distal ucu)
yerlestiriimistir. Kameralar birbirlerine yaklagik 90° olacak sekilde
sabitlenmigtir. Fotogrametrik ¢6zimleme ise Pictran yazilmi (Technet

GmbH, Germany) kullanilarak gergeklestiriimistir.

Elde edilen veriler, SPSS 10.0 istatistik paket programi
kullanilarak deg@erlendirilmistir. Omuz, dirsek ve el bilegi eklemleri
acllarinin ortalama ve standart sapmalari, segilen birim zamanda her
denege ait bes goruntl ve toplamda dort denekten elde edilen yirmi

goruntu kullanilarak hesaplanmistir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, smag vurusu kol salinimi
akselerasyon safhasindan vurusun tamamlanmasi safhasina kadar gegen
surede, deneklerin omuz eklemi acilarinin azaldigi ve dirsek eklemi
acilarinin arttigi tespit edilmigtir. Bu bulgulara ek olarak akselerasyon

safhasindan topla bulugsma safhasina kadar gegen surede, deneklerin el
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bilegi eklemi agilarinin azaldigi, topla bulusma safhasindan vurusun
tamamlanmasi safhasina kadar gecen surede ise el bilegi eklemi
acilarinin arttigi belirlenmigtir. Sonu¢ olarak; c¢alismadan elde edilen
bulgulara gore, smag¢ vurusu sirasinda ust ekstremitede olusan eklem
acilar bireysel farklihklar gostermekte ve bu farkliliklarin smag¢ vurus
kuvvetini etkiledigi dusunulmektedir. Dolayisiyla ileriki ¢alismalarda, smag

vurusunda top hizi ile Ust ekstremite eklem agilari iligkilendirilmelidir.
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8. SUMMARY

Four right handed 1st league female volleyball players
(X@age)= 21.7x1.5 year , Xpeighty= 178%2.9 cM, Xpody mass)= 66.3+0.9 kg,
Xgmy= 20.92+1.8kg/m?,  Xsports age)=11.75¢1.8year) volunteered to
participated in this study. All participants were free from orthopedic and
physical injury. Prior to data collection players warmed up with flexibility
and special volleyball exercises during 20 minutes. Informed of content

form was signed by the participants.

Each player performed 5 successful spikes to the target area
at the other court. The spikes were recorded with a stereoscopic view by
using two digital cameras (Dragonfly Express Point Grey Research, 2006)
with 60 fps. A calibration frame 1x2x1 m with 12 control points was used to
calibrate area which the participants performed action. Markers were
placed on the five sites (hip’s greater trochanter, glenohumeral joint,
humerus lateral epicondyl, ulnar styloid process and distal side of the 5"
metacarpal bone) of the body. The cameras were placed approximately
90° to each other. Photogrammetric restitutions were done by using

Pictran Software (Technet GmbH, Germany).

The data obtained were evaluated by SPSS statistical
software. The shoulder, the elbow and the wrist joint angles’ means and
standard deviations which obtained from five views of each subject and

twenty views of four subjects were calculated for each selected time.

At the end of the study it was found that the shoulder joint
angle decreased and the elbow joint angle increased during the spike
action which from the acceleration phase of armswing to deceleration
phase during the spike action. In addition to these findings, it was also

found that the wrist joint angle decreased from the acceleration phase to
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the ball contact time and after increased from the ball contact time to

deceleration time.

In conclusion, this study showed the individual differences of
the joint angles at the upper extremity during the spike action and it was
thought these differences effected on the spike force. Therefore, further
studies should be associated with spiked ball velocity and upper extremity

joint angles during the spike action.
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(GONULLU BILGILENDIRILMESI VE RIZASININ ALINMASI PROTOKOLU)

EK 1

Tarih: ... /... /...

BiLGILENDIRILMi$ OLUR FORMU

Arastirmadan 6nce bana verilen ¢alisma protokoli ile ilgili Bilgilendirme Formu’ nu
okudum. Calisma hakkinda bana yazili ve s6zli agiklamalar yapildi. Bu kosullarla s6z konusu
deneysel arastirmaya kendi rizamla, hicbir baski ve zorlama olmaksizin katilmayi kabul
ediyorum.

Gonullindn;
Adi Soyadi
imzasi

Adresi(Varsa telefon no)

Aciklamalari Yapan Arastirmacinin;
Adi Soyadi

imzasi
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EK 2

BILGILENDIRME FORMU

K: Kalibrasyon kafesi S: Smagor P: Pasor A: Antrendr

X: Basarisiz smag vurusu V: Basarili smag vurusu k: Hedef bolge

Calisma diizenegi sematik gorinimii

CALISMA PROTOKOLU

AMAC:

Bu c¢alismanin amaci, voleybolda smag¢ vurusunda ust ekstremitede bulunan
eklemlerde meydana gelen acisal degisikliklerin zamana bagh olarak belirlenmesidir.

MATERYAL METOD:

Bu calismada denekler semayla gosterilen protokoli gergeklestirirler. 60 Hz hizinda 2
kameradan (Dragonfly Express Camerass) elde edilen basarii smag¢ vurusu gorintileri; Pictran
(Technet GmbH, Almanya) adh yazilima aktarilacaktir. Her denegin karsi sahada hedefe yaptigi 5
basarili vurus degerlendirmeye alinacaktir. Smag kolunun kinematik analizi kapsaminda :

1. Omuz eklemi agisi
2. Dirsek eklemi acisi
3. El bilegi eklemi agilari incelenecektir.

Calismaya deneklere galisma protokoll anlatildiktan sonra, boy ve kilo dlglimdi ile bazi
demografik bilgiler alinacaktir. Yaklasik 20 dk isinma sliresi sonrasinda ise kalga, omuz, dirsek ve el
bilegine isaret noktalari yapistirilacaktir. Deneklerden pasorin attigl ylksek pasa, karsi sahada
bulunan hedefe vuruslari istenecektir.

2 farkh kameradan elde edilen bir smag vurusuna ait gorintilerin; yaklasik 600 kare
(frame) olacagi diisintilmektedir. Bu da bir kisinin 5 basarili vurusu dislintlirse; 3000 kare gorinti
etmektedir. Her karede isaret noktalariyla sabitlenen anatomik referans noktalari (5 nokta) yazilim
aracihgiyla isaretlenecek ve elde edilen agisal verilerin zamana bagh olarak degisimi incelenecektir.
Calismanin analiz asamasi uzun sirmesine ragmen, literatiirde voleybolda smag¢ vurusunda (st
ekstremite ile ilgili yapilmis benzer ¢alismalarin az olmasi sebebiyle ¢alismayi orijinal kilmaktadir.
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