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GORUNDUNUEN SAYISALLASTIRILMASI

SPORUN
BIYOMEKANIGI

Sporda rekorlarin kirilmas gittikce
zorlasiyor. Olimpiyatlar bile kirllama-
yan rekorlardan dolayi renksiz gecme-
ye basladi. Kirilan rekorlar da artik sa-
liselerle belirleniyor. Bu nedenle per-
formans artirmada atilan her adimin
bliyik 6nemi var. Sporcular perfor-
manslarini artirmak icin daha verimli
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antrenman yapmaya calisirlarken, ant-
renorler ve bilimadamlari da yeni aras-
tirmalar ve uygulamalarla sporcuya
katki saglamaya calistyorlar. Bu uygu-
lamalardan biri de biyomekanik...
Spor yaparak kas ve iskelet sistemi-
nin calistirilmasi kuvvet, hiz, dayanikli-
lik gibi yeni beceriler kazanilmasini,

var olanlarin da gelistirilmesini sagl-
yor. Eski zamanlarda spor, yalnizca in-
san vicudunun gelistirilmesi ve viicu-
dun dayaniklilik siirinin belirlenmesi
gibi amat6ér amaclar icin yapiliyordu.
Glintimtizdeyse, sponsorlarin devreye
girmesi ve buyik miktarlarda maddi
yatirimlar yapilmasiyla tek amac belir-




lendi: “Ne olursa olsun kazanmak”.
Bunun i¢in de eldeki tiim imkanlar so-
nuna kadar kullaniliyor. Ust diizey bir
sporcuyla artik, yalniz antrenéri degil,
doktoru, menajeri, diyetisyeni, masé-
rii, psikologu ayrica ilgileniyor. Spor-
cunun tim gereksinimlerini karsilaya-
rak yalnizca yarislara yogunlagsmasini
sagliyorlar. Zaten basar1 da ancak boy-
le yakalanabiliyor. Bunlarin yaninda,
bilimsel antrenman programlari, degi-
sik fizyolojik ve biyokimyasal testler
de devamli olarak yapilip, uygulanan
beslenme ve antrenman bicimleri de
kontrol ediliyor. Ornegin, sporcunun
kan degerlerinde bir ddsme olursa,
ona gore bir beslenme programi di-
zenleniyor. Antrenmandaysa perfor-
mans artirici denemeler ve uygulama-

lar yapilarak performansin artmasi
saglanmaya calisiliyor. Saliseler ve
santimetreler 6nemli oldugundan, tek-
noloji burada da sonuna kadar kullani-
liyor. Saniyede 2000 kare gértinti ala-
bilen video kameralar ve bunlar1 sayi-
sal degerlere c6zlimleyen yazilim prog-
ramlar1 sayesinde, sporcunun ttim ha-
reketleri incelenebiliyor. Bu gortintu-
lerin yorumlanmasinda fizik yasalarin-
dan yararlanildigindan, sporcunun hi-
z1, ivmesi, uyguladig1 kol, bacak kuv-
vetleri, grafik halinde sayisal olarak
bulunabiliyor. Tiim bunlar biyomeka-
nik bilimdalinin temelini olusturuyor.
Dolayisiyla biyomekanige, mekanik ka-
nunlarinin biyolojik sistemlere uygu-
lanmas1 tanimi yapilabilir. Biyomeka-
nikten spor bilimleri, tip ve dis hekim-

ligi gibi bircok bilimdali da fazlasiyla
yararlaniyor. Burada biyomekanigin
yalnizca spor yoéniini ele alacagiz.
Spor biyomekaniginde temel amacg,
antrenman yoluyla spor tekniginin ve
becerilerinin gelistirilmesi. Biyomeka-
nik calismalarla, sporcunun veriminin
artirilmasi (daha az enerjiyle cok is ya-
pilmasi), glvenligi (sakatlanmalarin
6nlenmesi) ve yeni antrenman teknik-
lerinin gelistirilmesi saglaniyor. Peki
biyomekanik bir uygulama nasil yapili-
yor? Goriinti nasil sayisal hale getirili-
yor? Bunun icin bu uygulamalarin ya-
pildig1 Hacettepe Universitesi, Spor Bi-
limleri ve Teknolojisi Yiiksekokulu’na
gittik. Burada, Biyomekanik Arastirma
Grubu tarafindan dergimiz icin tenis
sporunun biyomekanik bir uygulamasi
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BTD: Biyomekanik laboratuvarinda hangi
tip calismalar yapiyorsunuz?

Yrd. Dog. Dr. Serdar Anitan: Burada hareketin
her yoniiyle ilgileniyoruz. Ancak sportif hareketi on-
celikli olarak inceliyoruz. Sportif harekette, ginliik
yasamda kullanmadigimiz hareket bicimleri var. Or-
negin, herhangi bir kimse, haltercinin kaldirdigi agir-
ligi ginliik yasamda kaldirmiyor. Bizim icinse bu il-
ging bir konu. Burada insanin sinirlarini bulmaya ca-
lisiyoruz. Boyle olunca, dogal olarak sporcu grubu
elit sporculardan olusuyor. Bir sportif hareketin biyo-
mekanik analizinden soz ettigimizde, yapilan calis-
maya bagli olarak tiim bedenin yaninda yalnizca kol,
el ve bacak gibi bolgesel incelemeler de yapiyoruz.
Calismalarimiz daha cok, atletlerle (ii¢ adimai, sirk-
¢1, gilleciler, uzuncular) ve halterciler lizerinde yo-
dunlasiyor. Halterde Halil Mutlu ve Naim Siileyma-
noglu’yla calismalarimiz var. Halil’le su an calismala-
nimiz devam ediyor. Halter Milli Takimi antrencrle-
rinden Cinar Yazial yiiksekokulumuzda ogretim ele-
mani olarak calishigindan, Halter Milli Takimr’yla or-
ganik bir bagimiz var ve onlarla ¢cok rahat calisabili-
yoruz. Genelde biyomekanik analiz dendiginde antre-
norler cekiniyor ve hata aradigimizi diisiiniiyor. As-
linda biz de hata ariyoruz, ama insan géziiniin gor-
medigi detaylar aryoruz ve Glgebiliyoruz. Ornegin,
ilgi duydugumuz harekette yer degistirme ve ivmeyi
hareket analizi yardimiyla 6lciip hesaplayabiliyoruz.
ivmeyi de hesapladiktan sonra, hareket sirasinda
meydana gelen kuvvetleri de ters dinamik yaklasi-
miyla hesaplayabiliyoruz. Bunlarin sonucunda, antre-
nor ve sporcuya elde edilen veriler sunuluyor ve bu
veriler dogrultusunda antrenér ve sporcu antrenman
programini yonlendiriyor.

Biyomekanik, performansi artirmak icin yapilmasi
ve yapilmamasi gerekenleri sporcu ve antrendriine me-
kanik kavram ve yasalar yardimiyla aciklar. 6rne§in,
tenis icin, tenisci topa hangi hiz ve acida dirsegini sa-
katlamadan topa vurmali? Topla zamanlamasini nasil
yapmali? Topu ne kadar yukari atmali ve o sirada ne
kadar hizla hareket etmeli? Boyle bir durumda progra-
minin etkinligi gozlenebilir ve degerlendirilebilir.

BTD: Hareket analizi calismasi ne kadar za-
man alr?

SA: Calismanin iki asamasi var. Birincisi goriin-
tiiniin kayrt asamasi. Bunu laboratuar ortaminda ya
da yarisma ortaminda gerceklestirebiliriz. Yarisma-
larda cekim yapmak daha zor. Isik ve kamerayi iste-

hazirlandi. Uygulama icin de tenis spo-
ruyla aktif olarak ugrasan bir sporcu
secildi. Sonra uygulamanin yapilacagi
yere gectik. Burasi yiiksekokulun ze-
min katindaki atletizm salonu. Biyo-
mekanik bir uygulama icin, 6ncelikli
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gimiz yere yerlestiremiyoruz. Laboratuvardaysa bu
gibi sorunlarimiz olmuyor. ikinci asamaslysa bu bil-
gilerin Dbilgisayarlarda islenmesi. Burasi, en fazla
emegin yogun oldugu ve tecriibenin gerekli oldugu
kisim. Cektigimiz goriintiilerde gerekli bdlimleri ca-
lismaya basliyoruz. Daha sonra ilgi duydugumuz ant-
ropometrik noktalarin sayisallastirma islemi geliyor.
Bunu da iki sekilde gerceklestirebiliyoruz. Laboratu-
ardaki goriintileri otomatik olarak sayisallastirabili-
riz. Clinkii sporcunun lizerine otomatik izleme icin
“belirte¢” koyabiliyoruz. Ancak, miisabakalarda
sporcu lizerine bunlari yerlestirmemizin imkani olma-
digi icin, bu noktalari kendimiz belirlememiz gereki-
yor. Bu da, her bir kayit icin (saniyede 50 goriintii
aldigimiz diisiiniildiigiinde) oldukca uzun bir isleme
zamani gerektiriyor. Basit bir hesapla, bir tiim insan
modelinin 18 adet antropometrik noktadan olustu-
gunu varsayarsak ve iki kamerayla goriintii aldigimiz
diistinildiigiinde, 18x2=36 antropometrik nokta isa-
retlemek gerekiyor. Saniyede 50 goriintii aldigimiza
gore, 50x36= 1800, yani bir saniyelik hareket
analizi icin 1800 antropometrik noktanin isaretlen-
mesi gerekiyor. Sayisallastirma isleminden sonra, is-
lenen verilerde olusabilen hatalar bazi filtreleme ve
yumusatma algoritmalari yardimiyla azaltilmaya cali-
siliyor. Bu doniisiimlerin matematiksel islemlerin so-
nunda, sporcu ve antrenériin dogrudan yararlanabi-
lecegi veri ve grafiklere erisiyoruz. Ornegin, tenisci-
nin raketinin hizi, dirseginin acisal hizi, vurus sirasin-
daki agirlik merkezinin yer degistirmesi gibi. Teniste
bir servis vurusu, 1-1,5 saniyelik bir zaman aliyor.
Bu durumda her bir kamera icin 100’er goriintii al-
digimizi diisiiniirsek, bu goriintiilerin islemesi tecrii-
beli operator icin 2-3 saat kadar siiriiyor.

BTD: Biyomekanik calismalar ne siirede
sporcuya geri doner?

SA: Oncelikle sporcunun ve antrendriiniin onla-
rin tarafinda oldugumuza inaniyor olmasi gerekiyor.
Hatalarin diizeltilmesi icin de antrendrle birlikte yeni
bir antrenman programi hazirlanabilir. Bir siire son-
ra sporcu tekrar incelenip, uygulanan antrenman
programin etkinligine bakilabilir. Amaca yonelik ant-
renman programi tekrar diizenlenebilir. Bu sebeple,
biyomekanik calismalarin sporcuya dénmesi spor da-
lina ve antrendriin ilgisine gore degisim gdsteriyor.
Diger yandan, bu laboratuvarda yaptigimiz calismala-
rin agirhkh bir kismi hareketin temel dgelerini icer-
diginden, antrenérlerle birlikte calismadigimiz daha

olarak t¢ boyutlu bir gortintii gereki-
yor. Bunun icin de en az iki video ka-
mera gerekli. iki kamerayla, goriintd-
st alinacak sporcuya belirli acilardan
bakarak ayni anda iki yonli gorinti
almabiliyor. Ancak, kameralarin “6rti-

bir cok arastirmamiz var. Bu tip arastirmalarda hare-
ket analizinin yaninda, kendi tasarimlarimiz olan 3
boyutlu kuvvet platformu ve 8 kanalli elektromyogra-
fi cihazini kullaniyoruz. Boylece, hareket sirasinda
olusan kuvwvetleri ve kaslardaki aktivasyonlari deger-
lendirerek, hareketi ayrintili olarak arastiryor ve
saghk, miihendislik gibi biyomekanigin yer aldigi di-
ger alanlara da bilgi iiretiyoruz.

BTD: Atina Olimpiyatlarina yonelik bir calis-
ma var mi?

SA: Yiiksekokulumuzun milli takimlara destek
programi var. Bizden talepte bulunan takimlara bu
hizmeti verebiliyoruz. Halter Federasyonu’yla yiiriitti-
glimiiz calismalar var. Bazi haltercileri devamli izliyo-
ruz. Bunun disinda herhangi bir calismamiz yok. Ama
milli takimlarla calismayi isteriz. Yaklasik 4 yil dnce
Genglik ve Spor Genel Miidiirliigii’'nde yaptigimiz top-
lantida, federasyonlara laboratuvarlarimizi tanittik.
Bundan sonra isbirlidi istegi federasyonlara kaldi. Fe-
derasyonlardan bir talep gelmedigi siirece bu calisma-
lari milli takimlarla yapmamizin imkani pek yok.

BTD: Tiirkiye’de spor biyomekanigi ne durumda?

SA: Tiirkiye’de spor biyomekanigi konusunda
pek calisma yapilmiyor. Bizim disimizdaki tiniversite-
lerde spor biyomekanigi laboratuvari kurma calisma-
lari var. Bunlara yonelik olarak her iki yilda bir dii-
zenlenen spor bilimleri kongresinde konuyla ilgili
kurslar diizenliyoruz.

BTD: Diinyada biyomekanik ne durumda?

SA: Biyomekanik cok genis bir bilim dali. Bu ge-
nisligi, diinyada yapilan biyomekanik kongrelerinde-
ki konu dagilimindan rahatlikla gorebilirsiniz. Diinya-
da spor biyomekanigi oldukga ilgi duyulan ve biyo-
mekanik kongrelerinde kendisine yer bulan bir aras-
tirma alani. Ornegin, ingiltere’de Manchester Metro-
politan Universitesi'nde bir kisi, cekic atma ve cirit
atma biyomekaniginin ingiltere sorumlusuydu. Liver-
pool John Moore Universitesi, uzun atlama ve li¢
adim atlamanin biyomekanigiyle ilgileniyordu. Lo-
ugbrough Universitesi'yse yiiksek atlama ve sirikla
atlama konusunda uzmanlagmisti. Yani, tiniversiteler
kendi iclerinde bilgi ve deneyimlerine gdre destekle-
yecekleri alanlari federasyonlarla anlasarak paylas-
miglardi. Amerika’da durum daha farkli, federasyon-
larin kendi iclerinde arastirma gruplan var. Ayrica,
ozel sektor de bu tip arastirmalan yapiyor. Avru-
pa’daysa spor biyomekanigi calismalari daha ok
akademik diizeyde gerceklesiyor.

cl hizinin (shutter speed)” ayarlanabi-
liyor olmasi gerekiyor. Bu ézellik, go-
riintiindin bir an i¢in donmasini saglh-
yor. Buradaki gortnti kayd: sirasinda
kameralarin 6rtiici hizi 1/500. Yani,
saniyenin 500’de 1’i (2 milisaniye) gi-



bi bir zamanda gorintinin
kaydinin yapilmasini sagl-
yor. Bu uygulamadaysa 1
saniyede alinmis 50 gorin-
td icin analiz yapilacak. Ka-
meralar yerlestirildikten
sonra, sporcunun antropo-
metrik noktalarina belirtec-
ler takildi. Sporcuyla birlik-
te tenis topu ve raketi de
ayrica isaretlendi. Belirtec-
ler gériintd alirken 1s1k ver-
diginden, gorinti bilgisa-
yarda islenirken eklem yer-
leri gibi 6nemli noktalarin
belirlenmesinde  kolaylik
sagliyor. Sonra sporcudan birkac defa
servis vurusu yapmasi istenerek ge-
rekli gortntiiler kameraya kaydedildi.
Salondaki isler bittikten sonra gériin-
tlntn islenecegi biyomekanik labora-
tuvarina gegcilerek gorintiiler bilgisa-
yara aktarildi. Biyomekanik analiz
icin, ekrandaki goriintli tizerinde bir-
cok iglem yapilmasini saglayan cesitli
bilgisayar programlari var. Burada
APAS (Ariel Performance Analysis
System) adli program kullanildi. Biyo-
mekanik analize baslanirken, ilk ola-
rak sporcunun vurus aninda alinan
gortlintilerinden bir bolimi secilerek
lizerinde isaretlenmeler yapiliyor.
Sporcunun ayaklari, bacaklari, gévde-
si, kafasi, kollar1 ve elleri, eklem yerle-
rinden “cubuk adam” olacak bicimin-
de isaretleniyor. Bu ¢ubuk adam, gé-
riinttyle birlikte hareket etmeye basli-
yor. Bir sonraki asamada, sporcunun
goruntlisti timuyle kaldirihiyor. Ek-
randa yalnizca cubuk adam kaliyor.
Sporcunun vurus anindaki gercek go-
riintlsd, artik cubuk adam olarak ha-
reket ediyor. Bu asamadan sonra
program yardimiyla istenilen fiziksel
olgtler belirlenebiliyor. Tenisginin dir-

Bu sporcunun iizerindeki noktalarin, uzaydaki ko-
numlarini bilinmediginden kalibrasyon (ayarlama)
kafesi yardimiyla, kafesin iizerindeki bilinen nokta-
larla, sporcunun iizerindeki bilinmeyen noktalarin
yerleri tahmin edilerek bulunabiliyor.

sek agisi, el bileginin konumu, raketin
konumu ve hizi, omuzla raketinin ara-
sindaki uzaklik ve ag1 élciilebiliyor.
Sporcu tzerindeki goérilen her bir
nokta bir referans oldugundan nokta-
lar arasindaki uzaklik ve aci, ivme,
agirlik merkezi gibi degerler de kolay-
likla hesaplanabiliyor. Bu calisma so-
nunda, teniscinin topa vurus aninda,
topun hiz1 2,42 m/s, raketin hiz1 5,37
m/s (raketin orta noktasinin hizi 'swe-
et spot'), teniscinin dirseginin acisal
hiziysa 448 derece/s = 2.48 [m] rad-
yan/s olarak bulundu. Bunlarin ya-
ninda, vurus aninda rakete uygulanan
kuvvet, dizlerin yaptig1 ac1 gibi deger-
ler de hesaplanabiliyor. Peki, elde edi-
len ol¢iiler nasil degerlendirilip sonug
almiyor? Tek bir biyomekanik analiz
sadece Olctimleri veriyor. Sporcunun
basarisi icinse uzun dénemli bir calis-
ma gerekli. Belirli araliklarla elde edi-
len élctimler, sporcunun performansi-
nin ne durumda oldugunu gésteriyor.
Oncelikle sporcu, antrengriintin hazir-

lamis oldugu programla ant-
renmanlarina baslar. Baslan-
gicta ilk biyomekanik analiz
yapilarak Ol¢timler alinir. Be-
lirli zaman araliklarinda da ye-
ni 6lctimler alinarak daha 6n-
cekilerle karsilastirilir. Orne-
gin, sporcunun servis atisinda,
topun hizinin zaman iginde
artmasi gerekir. Artmiyorsa ya
da istenilen diizeyde artmiyor-
sa, yapilan antrenmanda degi-
siklige gidilir. Tenisciden de-
gisik acilarda vurus yapmasi
istenerek, kolunun omzuyla
en hizli ve isabetli vurus yap-
ti181 act belirlenir. Bundan sonra da de-
vamli o ac¢ida vurus yapmast calistirila-
rak en fazla verim alinmaya calisilir.
Bu ve bunun gibi, antrendriin gozle
goremedigi bircok rakamsal deger bi-
yomekanik analizlerle belirlenebilir.
Bulunan degerler, sporcunun kendi
degerleriyle karsilastirilabildigi gibi,
Ust diizey sporcularin degerleriyle de
karsilastirilabilir. Boylece, sporcunun
hangi tekniklerde basarili oldugu, per-
formansi hangi tekniklerin etkiledigi
belirlenerek sporcu ydénlendirilebilir.
Dikkat edilmesi gereken bir etken de
sporcunun yasl. Sporcu, belirli bir yas-
taysa kolunun vurus acisini degistir-
mek yarar saglamayabilir. Onun yeri-
ne vurus hizini artirici calismalar da-
ha verimli olur. Spordaki biyomeka-
nik uygulamalar, tenisle sinirli degil.
Bu uygulamalar, futbol, jimnastik, hal-
ter, ylizme, basketbol, disk atma, gil-
le atma, cirit atma, ylksek atlama, si-
rikla atlama, Gic adim atlama gibi tek-
nik 6zellikleri fazla olan spor dallarin-
da performans artirmada cok énemli
roller oynuyor. Ancak, bir spor dalinin
biyomekanigi calisilirken yalnizca spo-
run ve sporcunun teknik hareketleri-
nin analizini ¢ikarmak yetmiyor. Biyo-
mekanikci, antrenér ve sporcuyla bir-
likte calisilmasi gerekiyor. Ayrica bu
analizlerin yaninda, sporcunun fizik-
sel ve fizyolojik 6zellikleri, psikolojisi,
yarismaya motivasyonu, basari icin ge-
rekli olan diger etkenler.
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