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OZET

Alptekin, A. Uzun atlamada yerden cikis evresinin biyomekanik analizi ve
modellenmesi. Hacettepe Universites Saghk Bilimleri Engtitiisti Spor Bilimleri
ve Teknolojis Programm Doktora Tezi, Ankara, 2007. Bu calismanin amaci;
baglantili tye modelini kullanarak, uzun atlamanin yerden ¢ikis evresini temsil eden
bir biyomekanik model olusturarak eklemlere uygulanan kuvvet ve momentleri
belirlemektir. Kuvvet platformu yardimi ile olgllen yer tepki kuvvetlerinden yola
cikilarak, yerden cikis evres boyunca eklemlere uygulanan kuvvet ve momentleri
belirleyebilecek bir model oOnerilmistir. Calismaya atletizm erkek milli takimunda
yarisan bir uzun atlayici denek olarak alinmistir. Boy uzunlugu, vicut agirligi,
Uyelere ait uzunluk, genislik ve cevre dlcimleri alinmistir. Denegin uzun atlama
hareketinin 3 boyutlu analizi igcin SIMI 7.5 hareket analizi paket programu
kullanimugtir. Yer tepki kuvveti kuvvet platformu kullamilarak olgilmustir. Hareket
andlizi ile kuvvet platformu verisinin eszamanli olarak toplanabilmes icin flas
kullamlmustir. Hareket analizinden elde edilen kinematik veriler dereces 2 ve kesme
frekansi 20 Hz, kuvvet verileri ise dereces 2 ve kesme frekanst 1000 Hz olan duistk
frekand1 veriyi gegiren sayisa filtre kullamlarak filtrelendi. Arastirma sonucunda,
kinematik ve kinetik analiz bulgularimin literatirle paralellik  sergiledigi
gorulmustdr. Yerden cikis evresinde g¢ekme bacagi, sag-sol onkol ve sag-sol
Ustkolun hareketleri, hem 0©ne dogru olan donmenin dikey momentuma
cevrilmesinde hem de hareketin dengeli bir sekilde gercgeklestiriimesine katki
saglamustir. Yer tepki kuvvetlerinden hareketle global eksen sistemine gore sigrama
ayaginin distal ve proksimalinde, altbacagin distal ve proksmalinde ve Ustbacagin
distal ve proksimalinde hesaplanan kuvvetlerin biyuklugl yer tepki kuvvetlerinin
buytkluglyle karsilastirildiginda, kuvvet degerlerinde her 3 eksende de azalma
olmasina karsilik benzer davrams sergiledikleri gorilmUstir. Global eksen sistemine
gore her Uyenin distal ve proksimalindeki kuvvetler degismeden sabit kanmustir.
Global eksen sistemine gore sigrama bacagi kalca eklemine en biiylk kuvvet dikey
eksende uygulanirken, lokal eksen sistemine gore sicrama bacag: kalca eklemine en
blyik kuvvet yatay eksende uygulanmustir. Yerden cikis evresinde, kuvvet
platformundan Olgllen yer tepki kuvveti toplami ile modelden hesaplanan toplam
kuvvet benzer bir davrams gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun atlama, yerden cikis, kinematik, kinetik, biyomekanik
model.

Destekleyen Kurumlar:  Pamukkale Universites B.A.B., Tez Destekleme
(2005SBTY001).
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ABSTRACT

Alptekin, A. Biomechanical analysis and modelling of the takeoff phase in the
long jump. Hacettepe University Institute of Health Sciences, Ph.D. Thesis in
Sport Sciences and Technology, Ankara, 2007. The purpose of this study was to
establish a biomechanical model to compute the force and moments acting on the
joints during takeoff phase in the long jump by applying inverse dynamic to the link
segment model. By using the ground reaction force measured from the force plate, a
model was suggested to determine the forces and moments acting on the joints
during the takeoff phase. An elite male long jumper who is compete the national
track and field team participated in this study. Subject’s body length, body mass,
segment length, width and circumferences were measured. Motion analysis system
(SIMI 7.5) was used for 3D analysis of subject’s long jump motion. The ground
reaction force was measured using force plate. The flashlight was used for
synchronizing the motion analyse system and the force plate. Displacement and
force data were filtered with low pass Butterworth filter (respectively 2" order 20Hz
and 2™ order 1000 Hz). Kinematical and kinetic analyze results were found similar
to the literature results. Lead leg, left-right lower arm, left-right upper arm’s motions
were contributed forward rotation converted the vertica momentum during the
takeoff phase. Calculated forces ankle, knee and hip joints were compared with the
ground reaction force. Although force value were decline each of 3 axis, it's
examined similar behavior. According to globa reference system, forces on the
distal and proximal of each segment were fixed. According to global reference
system, the biggest force on the hip joint of takeoff leg was aplied the vertical axis.
According to local reference system, biggest force on hip joint of takeoff leg was
applied horizontal axis. Sum of the force that computed from the model showed
similar behavior with sum of the ground reaction force during the takeoff phase.

Key Words: Long jump, takeoff, kinematics, kinetics, biomechanical model.
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1. GIRIS

1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve K apsam

Uzun atlama, belki de c¢ok basit goruldigi icin atletizmde en fazla ihmal
edilen bir branstir. Sicrama tahtasindan etkili bir atlama yamzca 0.12 sde
gerceklestirilmektedir. Bu kisa periyotta atletin kitle merkezinin (KM)  hizin,
sicrama ayaginm yerlestirmesini, Ust ve at bacak ayarlamasini yaptigr disunilirse,
uzun atlama mekanik agidan oldukga karmagsik bir olay haline gelir (37).

Pratik bir bakis agisindan, uzun atlama, her biri farkli biyomekaniksel
hedefleri gerceklestiren birbirini takip eden dort bolimden olusur. Bunlar, yaklasma
kosusu, yerden cikis, ucus ve konmadir. Uzun atlamada yerden c¢ikis, ugus ve konma
ortalama mesafe degerlerinin, resmi mesafeye ylzde degeri olarak katilimlar
acisindan sirasiyla % 3.5, %88.5 ve % 8 oldugunu bildirmistir (28). Resmi mesafeye
baskin yuzdelik katkiyi1 ugus mesafesinin saglacigi agiktir. Ancak ugus mesafesini
etkileyen faktorler, yerden cikis srasindaki KM'nin nispi yuksekligi, yerden c¢ikis
srasindaki KM'nin hizi, yerden c¢ikis agisi ve yerde kalis suresidir. Yani ugus
mesafesini, atletin yerden ¢ikis sirasindaki performanst belirlemektedir.

Y orungenin yerden cikis hizi ve agisi, yerden cikis sirasinda atletin yatay ve
dikey hiz1 tarafindan belirlenir ve hizdaki degisimler atletin yere uyguladigi kuvvete
ve yerde kalis sliresine baglidir. Vicut tyelerinin konumu yerde kalis stiresini etkiler.
Yerde kalig sires ne kadar kisa olursa uygulanan kuvvet o kadar fazla olacaktir. Bu
durumun Newton'un hareket yasalaryla iliskili oldugu dustnlebilir. Atletin yere
uyguladigi kuvvet oraminda yer de atlete esit fakat zit yonlu kuvvet uygulayacaktir.
Kuvvetin fazla olmast yerden ¢ikis hizimin artmasina neden olacaktir. Vicut
dyelerinin antropometrik Ozellikleri, bir baska deyisle kitle dagilimi, yerden cikis
hizim ve agisin etkileyecektir.

Literatirde uzun atlamanin teoris ve uygulamalarim gosteren bircok calisma
vardir. Bu galismaar 3 gruba ayrilabilir. Literatlrdeki ¢alismalarin blyuk bolimind
teskil eden birinci grup calismalar tamimlayici nitelikte olup hareket analizi ile eklem
kinematiklerinin incelendigi calismalardir (27, 31, 32, 38, 44, 51). ikinci grup, birinci
gruptaki eklem kinematiklerini inceleyen calismalara ilaveten yerden cikis evresinde,
yer tepki kuvvet ve momentlerinin de incelendigi kinetik analizleri igeren



calismalardir (4, 41, 67). Son grup ise ozellikle yerden ¢ikis evresinin dinamiklerinin
incelendigi ve sicrama bacagimin farkli  yontemlerle modellenerek (yay-damper
modeli, matematik model gibi) yer tepki kuvvetlerinin hesaplandig: calismalardir (26,
58, 59, 61, 64, 65). Son gruptaki calismalar da dahil olmak Uzere, literatiirde uzun
atlamamin yerden cikis evresinde 3 boyutlu dinamik modele ve sicrama bacagi

eklemlerindeki kuvvet ve torklarin tartisildig: bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Medeki yasam ve sportif aktiviteler sirasinda insan vicudundaki eklemlerin
karsilastigi kuvvetler ve bu kuvvetlerin davramsinin ve biyUklGginin bilinmesi, hem
gportif sakathklarin 6nlenmess hem de muhtemel mekanizmaarin anlasilmasinda
Onemli rol oynamaktadir. Ayrica kas ve eklem kuvvetlerinin hesaplanmasi implant
tasarimlarinda, cerrahide ve rehabilitasyon programlarinda ilave faydali bilgileri de
beraberinde getirmektedir (3).

Sportif bir hareketin dinamik davranmisim bir modelle ifade ederek hareketin
mekanizmalarimt  anlamaya  calismak  biyomekaniksel  arastrmaarda  siklikla
kullanillan bir yaklasim olmaktadir. Bu anlamda insan vicudunun Uye modelini
olusturmak ve antropometrik Uyelerin morfolojisini uygun bir sekilde tammlamak
oldukga karmasik ve problemlidir. Literatirde insan vicudunun modellenmesine
iliskin Gyelere ayrilmayan tek bir kat1 cism modellerinden, basit geometrik sekillerle
ifade edilen 15 baglantili cism modellerine ve dliptik aanlara ayrilan 16 baglantil
cism modellerine kadar genis bir yelpaze bulunmaktadir (25). Tim bu
modellemelerde Uyeler aymi yogunluklu kati cisimler olarak kabul edilmektedir.
Hemami ve Golliday (33) serbestlik dereces bir olan tek bir kat1 cismle gergekte ¢ok
baglantihi olan sistemleri temsil etmenin yeterli olacagim ifade etmektedir.
Hanavan'in (24) 15 uyeli modeli, Jensen'in (39) 16 Uyeli modeli, Hatze nin (25) 17
tyeli antropomorfik modeli ve Y eadon’in (69) 40 parcali modeli viicudun daha kiguk
parcalara ayrilarak hareketin daha gercekci tammlanmasina olanak saglamaktadir
(50).

Insan viicudunun kinematik ve kinetik analizlerinde, ters dinamik
problemlerin ¢ozimiinde ve hareket denklemlerinin olusturulmasinda klasik yaklasim
olarak U¢ boyutlu kat1 cism dinamigi kullamlmaktadir (63). Kat1 cism yaklasiminda
dyelerin yogunlugu sabit kabul edilir. Yogunlugu bilinen kat1 bir cismin geometris



matematik modeller olusturularak belirlenmekte ve insan viicudundaki Uyeleri temsil
edecek vicut tye parametreleri hesaplanabilmektedir. Vicut Uye parametreleri (ktle,
kitle merkezi, eylemsizlik momenti) ve utyenin dogrusal ve agisal kinematik veris
eklem kuvwvet ve momentlerinin  hesaplanmasinda yaygin olarak kullamilan
degiskenlerdir (34). Bu anlamda insan vicudunun Uye modelini olusturmak ve
antropometrik Uyelerin morfolojisini uygun bir sekilde tammlamak 6nemli olmasina
karsin oldukga karmagik ve problemlidir.

Kati1 cismin ozellikleri sOyle siralanabilir. @ Herhangi iki nokta arasindaki
uzaklik sabittir. b) Cismin en kiglk pargasi, cismin bitininin ozelligini sergiler. c)
Sonsuz sayida maddesel noktadan olusur ve disardan etki eden kuvvetler sonucunda
seklinde herhangi bir bozulma olmaz. Bu dzdllikler g6z 6nunde bulundurularak kati
cism bir maddesel nokta sistemi olarak dusUndlebilir. Bir kati cismin, global
(kartezyen) eksen sistemine gore konumunu belirlemek icin bir dogru Uzerinde
bulunmayan t¢ noktasini belirlemek yeterlidir. Cismin diger herhangi bir noktasinin
bu ¢ noktaya gore konumu degismediginden cismin bitinintn konumu belirlenmis
olur (52).

Birbirine bagli kati1 cismlerden olusan insan modellemelerinde, Uyelerin
eklemle birbirine baglandig1 vicuttan uzak olan (distal) ve viicuda yakin (proksimal)
uclarinda olusan kuvvet ve momentler ters dinamik yontemle hesaplanmaktadir.
Sportif hareketlerin  uygulanmast srrasinda gerekli  kuvveti  olusturan icsel
mekanizmaar kadardir. Kadarin tendonda uyguladigi kuvveti dogrudan yontemle
(invitro) 6lgme imkam olmadig: igin, kinematik ve antropometrik verileri kullanarak
kuvvet dolayli yoldan hesaplanir (66). Eklem kuvvetlerinin ve kas momentlerinin
hesaplandigi modele baglantili Gye modeli denir. Eger tim kinematik, antropometrik
ve kinetik veriler biliniyorsa eklem kuvvetleri ve kas momentleri hesaplanabilir. Bu
hesaplama yontemine ters dinamik yontem denir. Bu yontem, tim kasin her

eklemdeki aktivitesinin net toplaminm gormek igin oldukga avanta) saglamaktadhr.

Kat1 cismlerin agisal hareketlerinde kitlenin donmeye kars1 gosterdigi direng
eylemsizlik momenti olarak tammlanmaktadir (22). Eylemsizlik momenti, tyenin
sahip oldugu kitle miktartyla ve donme eksenine gore kitlenin dagilimiyla da
iligkilidir (17).



Uyenin kinematik verilerinden hareketle, eklem kuvvet ve momentleri gibi
kinetik buyukltklerin hesaplanmasinda vicut Gyelerinin eylemsizlik parametreleri
(Gye kutleleri, Uye kitle merkezleri, Uye eylemsizlik momentleri) kullamlmaktadir
(14, 34). Vicut uyelerin eylemsizlik momentlerini dogrudan hesaplamada kullanilan
farkli teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerden bazilar;; pendulum teknigi (50),
matematik modelleme (24, 25, 39, 69, 70) ve gamma kitle tarama metodudur (18).
Ayrica dogrudan olcumlerle antropometrik veriler iligkilendirilerek gelistirilen
regresyon  denklemleri  de  eylemsizik  momentlerinin - hesaplanmasinda
kullamlmaktadir (34, 68, 71).

Kat1 cismin kinematiginde, kat1 cisme ait bir noktarin hizimi ve ivmesini,
ayrica kati cismin agisal hizint ve ivmesini belirlemek gerekir. Bunlardan kat1 cismin
herhangi bir noktasinin hizi ve ivmesini elde etmek yeterlidir. Kitle merkeziyle ilgili
bazi 6zdllikleri, kitle merkezinin konumu ve cisme bagli bir eksen sistemine gore
eylemsizlik momentleri yardimiyla belirtilebilir. Cisme bagli eksen sistemleri
kullanmakta temel sebep, eylemsizlik momentlerinin bu eksenlere gore sabit
kalmasindandir (52).

Regresyon denklemleri gogunlukla, farkli boyutlari olan nicelikler arasindaki
dogrusal iligkiyi bulmak icin deneysel verilerle birlestirilmede kullamlir. Birgok
durumda bu gibi nicelikler arasindaki teorik iliskiler bilinir ve regresyon
denklemlerinin kaynag: olarak kullanilir. Insan hareketlerinin mekaniksel nicelik
andlizleri vicut Uyelerinin - kutle merkezlerinin,  kitlelerin - ve  eylemsizlik
momentlerinin tahminini gerektirir (68).

Bu calismada, vicudu olusturan ve birbirine bagli kat1 cism olarak kabul
edilen uUyelerin kitles, KM lokasyonlar1i ve eylemsizlik parametrelerinin
hesaplanmasinda Chandler ve dig.’nin (9) antropometrik 6lgiimlerde kullandigi 14
tyeli modelini temel alan Yeadon ve Morlock’un (68) regresyon denklemleri
kullarilacaktr.

Bu ¢alismanin amaci, uzun atlamanin yerden cikis evresinde kuvvet platformu
yardimu ile olgllen yer tepki kuvvetlerini kullanarak, yerden cikis evres boyunca
eklemlere uygulanan kuvvetleri belirleyebilecek bir model olusturmaktir.



1.2. Amag ve Varsayim

Bu calismanmin amaci, uzun atlamanmin yerden cikis evresinde kati cism kabul
edilerek birbirine baglanan Uyelerden olusan dinamik model yardimiyla eklemlere

uygulanan kuvvet ve torklari hesaplayan biyomekanik bir model olusturmaktir.

Dinamik model iki temel varsayima dayanmaktadir. Birincis, Ust Uyelerin
(sag-sol onkol, sag-sol Ust kol, govde ve kafa) her birinin kitle merkezi ayri1 ayr
hesaplandiktan sonra tek bir noktaya indirgenerek vicudun ust tarafinin kitle merkezi
hesaplanacaktir. Tum Gst Uyelerin kitle merkezinin tek bir noktada oldugu (Ust Gye
kitle merkezi UKM) varsayilmistir. Bu varsayima dayanarak atletin viicudu
modellenecektir. Ikincis, vicut Uyeleri kati cisimlerden olusan baglantili tiye modeli
ile temsil edildigi varsayilmigtir. Kat1 cism modeli; sol ayak, sol at bacak, sol Ust
bacak, sag ayak, sag alt bacak, sag Ust bacak ve Ust kiitle merkezi olmak tizere toplam
yedi Uyeden olusacaktir. Birbirine baglhh kati cismlerden olusan insan
modellemelerinde Uyelerin eklemle birbirine baglandigi vicuttan uzak olan (distal) ve
vicuda yakin (proksimal) uclarinda olusan kuvvet ve momentler ters dinamik analiz
yontemiyle hesaplanmistir. Bu nedenle, viicudun baglantili kat1 cism modelinin, uzun
atlamatekniginin dinamik davramsini temsil edebilecegi disuntlmUstar.

1.3. Arastirmanin Onemi

Uzun atlamada kinetik analizler (6rnegin; kuvvet platformu kullanarak yer
reaksiyon kuvvetlerinin dlglilmes) ve kinematik andizler (6rnegin; hareket anaizleri
yazihmlart kullamlarak vicut kinematigi) sonucu elde edilen hbilgiler sonucunda
gporcunun performanst ile ilgili yorumlar ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Y apilan
arastrmalarda atlama sirasinda vucut kitle merkezinin yoringes, hizi ve ivmes,
eklem acilar1 ve Uyelerin agisal hizlar birer degisken olarak degerlendiriimekte ve
sonuclar elde edilmektedir.

Insan vicudundaki Uyelerin kati cism kabul edildigi baglantili Uye
modellemelerinde ise; vicut Uyelerinin eylemsizlik ozellikleri, tyelerin dogrusal ve
acisal  hareketlerinin meydana  getirdigi  eklem kuvvet ve momentleri
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, tim vicudun modellenmes uzun atlama
tekniginin timund  kapsadigi ve atlamayr bir bitin olarak degerlendirdigi igin

atlamanin  vicut Uzerindeki mekanik  etkilerini  incelemek ve  yorumlamak



kolaylasmaktadir. Uzun atlamada karsilasilan spor yaralanmalarimin uzun atlama
teknigiyle ve teknigin uygulanmast sirasindaki yapilan hareketlerle iliskili oldugu
distntlduginde, hem bu yaralanma riskinin azatimas: hem de atletlerin atlayislar
arasindaki farklhiliklart ortaya koymak agisindan bir model yaklasimi mantikl
gorilmektedir. Bu agidan bir model olusturarak uzun atlamamn dinamik davransinm

degerlendirmek arastirmanmn 6nemini ortaya koymaktadr.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Uzun Atlamanin Temel M oddli

Uzun atlama performanst “resmi mesafe’” olarak tammlanmaktadir. Bu
mesafe, sigrama tahtasinin 6n kenarindan, atletin kumda biraktigi sigrama tahtasina en
yakin iz arasindaki hayali dik ¢izgi uzunlugu Olgllerek elde edilir. Hay (28) uzun
atlamadaki resmi mesafenin, 3 mesafe toplamindan meydana geldigini belirtmektedir
(Sekil 2.1).

1. Yerden cikis mesafes: Sigrama tahtasimin 6n kenariyla atletin yerden
cikis srasindaki kitle merkezinin izdisimi arasinda yatay eksendeki
mesafedir (L1).

2. Ucus mesafesi: Atlet havada iken kitle merkezinin yatay eksendeki kat
ettigi mesafedir (L2).

3. Konma mesafes:: Topuklarin kumla temas ettigi andaki KM’'nin
izdustimiyle kumda birakilan iz arasindaki mesafedir (L3).

)
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Sekil 2.1: Uzun atlamada resmi mesafenin sematik gosterimi. Hay (28)’ den

alinmstr.

Resmi mesafenin bu bolumleri uzun atlamamin teknigiyle ilgili tartisma ve
arastirmalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Uzun atlamanin analizi yapilirken, bir



atletin performanst degerlendirilirken yaygin bir sekilde kullamlan 2 mesafenin
oldugunu belirtmek gerekir (51).

Resmi mesafe, uzun atlama igin gegerli olan yarisma kurallarina gore 6lgulen
mesafedir.  Fiili mesafe ise yerden c¢ikis srasinda, yerden c¢ikis ayaginin
parmaklarindan atletin kumda biraktigi en yakin iz arasinda olcilen yatay eksendeki
mesafedir.

Yerden cikis mesafes, fiili yerden ¢ikis mesafesyle (KM'nin izdusimi ile
yerden cikista ayakucu arasinda yatay eksendeki mesafe) ayak-sicrama tahtasi
mesafesinin  (sigrama tahtasimin 6n kenart ile atletin yerden c¢ikis ayagimin ucu
arasinda yatay eksendeki mesafe) toplamidir. Ugus mesafesinde en dnemli etkenler;
KM’ nin yerden ¢ikis hizi, yerden ¢ikis agisi (yoriinge agis)) ve KM'nin nispi (relatif)
yuksekligidir. KM'nin nispi yiksekligi yerden ¢ikis ve konma sirasindaki yikseklige
baglidir (51).

Y 6riingenin yerden cikis hizi ve agisi, yerden cikis sirasindaki KM™nin yatay
ve dikey hizi tarafindan belirlenir. Yerden cikis sirasindaki KM’'nin  hizindaki
degisimler atletin uygulachgi ortalama kuvvet ve yerden cikis zamam tarafindan
belirlenir. Bu kuvvetler kollarin ve bacagin salimmi ve yerden cikis bacagimn
hareketiyle uygulanir. Yere basma srasindaki baslangic hizi tamamen yaklasma
kosusu tarafindan belirlenir. Hay (28), Isve¢ ve Dogu Alman uzun atlama ve
dekatloncularin 25 deneme sonrasinda yerden c¢ikis, ucus ve konma ortalama mesafe
degerlerinin, resmi mesafeye ylzde degeri olarak katihmlari agisindan sirasiyla %
3.5, %88.5 ve % 8 oldugunu bildirmistir.

Resmi mesafeye baskin yuzdelik katkiy1 ugus mesafesinin saglachigi agiktir.
Ancak ucgus mesafesini etkileyen faktorler, yerden c¢ikis sirasindaki KM'nin nispi
yuksekligi, yerden cikis sirasindaki KM’ nin hizi, yerden ¢ikis agisi ve hava direncidir.
Yani ugus mesafesini, atletin yerden cikis sirasindaki performanst belirlemektedir.
Nispi yerden cikis yoksekligi, yerden c¢ikis ve konma sirasindaki KM'nin
yukseklikleri arasindaki farktir (51).



2.2. Uzun Atlamanin Bolumleri

Pratik bir bakis agisindan, uzun atlama, her biri farkli biyomekaniksel
hedefleri gergeklestiren birbirini takip eden dort bélimden olusur. Bunlar;

1. Yaklasma kosusu: Atletin sigrama tahtasina dogru harekete
baslamasindan sigrama icin yere degme amna kadar olan bdlumddr.
Bu arada kat edilen mesafe, yaklasma kosusu mesafes olarak
isimlendirilir.

2. Yerden cikkis: Yere degme amindan, yerden cikis ayagimn yerle
temasinin kesildigi ana kadar olan bolumdir. Sigrama tahtasimin 6n
kenari ile atletin yerden cikis siranda KM’ nin izdiisimi arasinda yatay
eksendeki mesafe yerden ¢ikis mesafes olarak ismlendirilir.

3. Ucgus: Yerden cikisin basladigi andan, konmanmin (ayagin yerle ilk
temasinin) basladigi ana kadar olan bolumdir. Atlet havada iken kitle
merkezinin (KM) yatay eksende kat ettigi mesafe ugus mesafes olarak
isimlendirilir.

4. Konma: Konmanin bagladigi andan, atletin KM'nin ayaklar Gzerinde
ileriye dogru veya durgun hale tasimncaya kadar olan bolumdur.
Topuklarin kuma degdigi anda KM’ nin iz distimiyle kumda birakilan
iz arasinda yatay eksendeki mesafe konma mesafes olarak
ismlendirilir (27).

2.2.1. Yaklasma K osusu
Y aklasma kosusunun 3 amaci vardir. Bunlar;
1. Ivmelenme safhasi boyunca miimkiin olan en yiiksek hiza erismek.

2. Son adimlarda yerden ¢ikisa hazirlanmak.

3. Mesafe kaybim en aza indirmek icin ayak-tahta mesafesini
ayarlamaktir.

Y aklasma kosu hizimin 6lgliminde kullanilan farkli yontemler nedeniyle elde
edilen veriler karsilastinlamamaktadir. Baz1 arastirmalar yerle temas sirasindaki yatay
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hizi Olgerken, bazilari son metrelerdeki veya son adimlardaki en yiksek veya

ortalama hiz1 6lgmuslerdir (51).

Son 5 m'deki ortalama hiz KM’nin anlik hizina esit veya daha az olmalidir.
CUnkU atlet her arada en az 2 destek fazimin oldugu 2 adimi gerceklestirir. Her destek
faz1 sirasinda atletin KM’ nin yatay hizi 6nce azalir, daha sonrasinda artar. Bu yiizden,
yerden cikisin baslangicinda hiz birkag adimin ortalama hizindan blytk veya esit
olmalidir. Son 5 m'deki ortalama hiz sadece, yerden cikisin baslangic hizi igin
belirleyicidir. Literatirde yaklasma kosusuyla resmi mesafe arasindaki iliskinin
tutarsizhigi, farkl yaklasma kosu hizlarimin, farkli mesafelerin ve performansin farkl
duzeylerinin tammlanmasina neden olmustur. Biyomekanik agidan yerden gikisin
baslangicinda ayagin yerle temasinda KM’'nin anlik hizi 6nemli bir faktordir.
Yaklasma kosusunun son adimlari (son 5 m'deki) srasinda kitle merkezinin
hizindaki degisimler, achim uzunluklarina ve adimlarin destek ve ucus zamanlarina
baglidir. Bir adimin destek zaman, destek ayaginin yerle temasindan yerden ¢ikisin
baslangicina kadar olan sire olarak tammlanmir. Destek fazi 3 Onemli faktorle
belirlenir. Bunlar, destek dnces achim uzunlugu, yerden cikis ayagimin yerle temasi
sirasinda vicut Uyelerinin hareketi ve sigrama bacag: ile gekme bacaginin hareketidir
(5D).

1984 Olimpiyat Oyunlart bayanlar uzun atlama finalistlerinin kitle merkezi
yatay hiz ortalama degerleri, sondan 3. adim icin 9.24 m.s*, sondan 2. adim igin 9.27
m.s’ ve son adim icin 8.82 m.s® olarak hildirilmistir. Bu veriler yatay iz kaybinin
son adimin destek safhasi sirasinda meydana geldigini gostermektedir (51).

Adim uzunlugu, yaklasma kosu hizimt belirlemede 6nemli bir faktér olmakla
birlikte Ust dizey uzun atlayicilarin performansarindaki farkhiliklar: agiklamak igin
yeterli bir parametre degildir. Son adimlar sirasinda yerden c¢ikisa hazirlanma, adim
bilesenleri tarafindan duzenlenebilir. Yaklasma kosusunun son 3 veya 4 adiminin
uzunlugu literattirde oldukca fazla analiz edilmis ve tartisilmistir (51). Bastan sona iyi
bir uzun atlama modelinde uyum olmamasina ragmen, bu hazirlik niteligindeki
hareketlerde genellikle son adim digerlerinden 0.09 ile 0.22 m daha kisadir (15, 37).
Ornegin son 3 achimin ortalama uzunlugunu; 2.18 m (3. adim), 2.42 m (2. acim) ve
2.18 m (1. achm) olarak bildirilmistir (51). Son dort adim soyle olmalidir: esit mesafe,



11

esit mesafe, az uzun, az kisa. Bu etkili bir yaklasma kosusu igin anahtardir (37). Hay
ve Miller (29) Olimpiyat Oyunlar1 bayanlar uzun atlama finalistlerinin adim uzunlugu
degerlerini; 2.15 m (4. achm), 2.19 m (3. adim), 2.24 m (2. achm) ve 2.09 m (1. adim)
olarak bildirmislerdir. Bununla beraber en iyi atlayislarim yapan bazi atletlerin son
adimlarinin sondan 2. adimlarindan daha uzun oldugu gorilmastur (15, 23, 51). Adim
uzunlugundaki degisimler, KM’nin izledigi yol ve atletin yerden c¢ikisa hazirlandigi
srada son adimlarindaki viicudun One veya geriye dogru olan hareketi gbz Onlne
ainarak degerlendirilmelidir (51).

Y aklasma K osu M esafes

Bir atlet icin uzun atlamada asil amag, en yuksek kosu hizinda kosmak ve
yaklasma hizinda higbir bozulma olmaksizin sigrama tahtasindan ayrilabilmektir.
Adim uyumundaki en bilyuk problemin yaklasma kosusunun ilk 3-4 adiminda
meydana geldigi unutulmamalidir. Adim uyumunun atlette otomatiklesmis bir beceri

olmasi icin sik sik adim uyumu tzerinde ¢aligiimalidir (37).

Atletin maksmum hiza ulasmast en az 5 s (elit atletler igin 6 s) slirmektedir.
Dunya Kklasmamindaki atletlerin uzun atlamanmin yaklasma kosusunda en yiksek
hizlarimin  yaklasik olarak %95'ini  kullandiklar1 bilinmektedir. 5 veya 6 s igin
hesaplandiginda en yiksek hizlarina 45. ile 54. m'ler arasinda ulasmaktadirlar.
Bununla beraber, yatay sicramada, Uzerinde durulmasi gereken nokta kullanilabilen
hizdir. Y aklasma kosu mesafesi genellikle 45 ile 48 m'dir. Birgok atlet icin bu mesafe
33 ile 39 m arasindadir. Yaklasma kosu mesafesi, baslangictan sigrama tahtasina
kadar olan mesafedeki adim sayisim ayarlanarak belirlenebilir. Yaklasma 17 ile 24
adimdan olmalidir. Sezon basinda atletler 17 adimi, daha sonra ise 22 ile 24 adimm
kullanirlar. BOylece mesafe kuvvet ve hizdan dolayr degisebilecek, fakat adim ritmi
degismeyecektir (23, 37).

Adim Modelinin Saptanmas

Literaturde, kosu uzunlugunu belirlemek icin daima sigrama ayag: kullanldigi
bildirilmektedir. Buna ilaveten tim baslangic calismalart tahtadan geriye, kosu
yoluna dogru yapilir. Eger atlet sol ayagiyla sicriyorsa, tahtada sag ayagiyla durmasi
SOylenir. Ayakta starttan, antrendr adimlart sayarken atlet maksimum hizla sigrama
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yapar. 17 achiml bir yaklasma kosusu kullanildiginda, 9 adim sayilir ve isaretlenir (sol
ayak olmalidir). Bu son kontrol isaretidir. Tahtaya ulasmak igin 8 ilave adima daha
intiyag vardir. Atlet bu 8 adimi gergeklestirmek icin devam eder ve yerden cikisa
gegcmek icin sol ayakla bir sigrama yapar (37).

Son 8 adim suresince Uzerinde durulmast gereken nokta, hizli kol gekisleri,
dizleri yukar1 kaldirma ve bas ve gozlerin yiksek bir seviyedeki noktaya odaklanmasi
olmalhidir. Kalcalar atlamaya hazirlanmada belirgin bir sekilde distrdlmemelidir.
Atlet sondan bir dnceki adimim az bir sekilde blyutmelidir. Bu uzunluk yalnizca
0.91-1.88 m arasindadir. Bu slre zarfinda kalcalarin ¢cok az sekilde acaltiimast
meydana gelecektir. Fakat bu yatay hizi azaltmayacaktir. Yerden ¢ikis adimi yine az
bir sekilde daha kisa olacaktir (0.91-1.88 m). Bu atletin tahta Uzerinde hizim
arttirmasina yardimci olacak ve KM'yi yukseltecektir (37).

2.2.2. Yerden Cikis

Teorik olarak atlama mesafes, yerden cikis hizi, viicut KM'nin yerden cikis
yuksekligi ve yerden cikis acisi tarafindan belirlenir. Bununla beraber, yerden c¢ikis
evresinin sonunda atletin vicut pozisyonu, yararlanabildigi ucus uzunlugunun
mesafesine ve yere konmadaki kaybin buyukltgune baglidir (23, 56).

Uzun atlamada yerden cikis ki bu tam olarak basarilmak istenen noktadir,
kuvvetin ¢ok cabuk bir sekilde uygulandigi bolimdlr (37). Yerden cikista atlet iki
Onemli gorevi gerceklestirmek zorundadir. Bunlar; dikey bir yikselme elde etme ve
yatay hizimm mimkin oldugu kadar strdirmedir. Bu yuzden yerden cikis evres
gereken yatay hizi azaltmaksizin en iyi dikey hizi elde etmekten ibarettir. Yerden
cikistaki hareket yalnmizca, yatay hizdan dikey devinirlige (momentum) donismede
kisa bir siire gegmesine olanak saglar (0.12 s). Bu yerden ¢ikis bacagimn maksimum
kuvvet uygulamasiyla basarilir. Dikey kalkisin biyUkligu, kuvvetin ya da itmenin
(impulse) uygulandig1 zamana baglhdir (11).

Suphesiz ki yerden cikista en onemli faktor itici kuvvettir (impulse). Kuvvet
platformuyla yapilan calismalar, ¢ok daha kigik zamanda daha fazla kuvvetin
meydana geldigini gostermistir. Onceleri atlet yere ne kadar biiyilk kuvvet uygular ve
ne kadar uzun slreli yerde kalirsa yerde atlete o kadar blyuk kuvvet uygular gibi

yanhs bir fikir vardi. Arastrmalar, yerden cikis zamammin ve uygulanan dikey
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kuvvetin siresinin azalmasinin atlanilan mesafenin veya yerden cikis yiksekliginin

arttigim gostermistir (37).

Yerden cikista Uzerinde durulmasi gereken nokta atletin KM’'ne en yilksek
dikey hizi verebilmesidir. Yerden cikis evresindeki hareketler en iyi bir yayla
karsilastirilabilir. Baslangigta sikistirma, sonra donme ve en son olarak da uzamadir
(25).

Uzun atlamada atlet yatay hizimi sirdirtr ve en son adiminda ivmelenme
olmaz. Baslangicta atlet, yerden cikis ayagim kiitle merkezinin dniinde iyi bir sekilde
yerlestirmesine ragmen, atlet uzun atlamaya uyum saglayamaz. Uyum saglayabilmek
icin atlet yatay hizindan 6nemli 6l¢tide kaybedecektir (15).

Sigramada, hareketin hizi igin, serbest bacak dizden tamamen bikulu olarak
ileri firlatihr. Daha blyUk yatay hiz yizinden yerden cikis hareketi ileri ve yukari
dogrudur. Y erden ayriimadan 6nceki yay hareketi biraz daha dikey yondedir (15).

Yerden cikis ayag: yerle ilk temas: saglaciginda tepkinin yatay bileseni, atletin
ileri dogru hizim 6nemli 6lgtde yavaslatir. Kinetik enerjinin bir kismum bu sekilde
kaybederek, atletin vicudunu yikseltmek icin kullandigr iddia edilmektedir.
Baslangicta yerden c¢ikis bacagi diz olmasina ve hemen arkasindan egilerek Uzerine
bir gerilme uygulanmasina ragmen, yerden cikis bacagimn bir srik gibi islev
gormedigine inanilir (15).

Uzun atlamada en iyi yerden cikis, 6ne dogru olan hareketi miimkin oldugu
kadar azaltmak icin diren¢ gosterildigi, atletin buytk miktardaki yatay hizin ileriye
aktarmak igin simrlandirdigi, maksimum dikey itici kuvvetin  (impulse) kdtle
merkezine dogru yoneltildigi, yerden cikis bacaginin etkin bir sekilde uzatilarak dikey
yonde ek bir itici kuvvet uygulamadan hemen 6nce dizden bukili serbest bacagin,
kafamn, omuzlarin ve kollarin dikey yonde ivmelendirildigi yerdir (15).

Yerden Cikis Hizi ve Agis

Uzun atlamada atlet yatay hizimi yerden cikis sirasinda 1 ile 2 m.s™ veya daha
fazla oranda azatir. Bu, yaklasma kosu hizinda %09 ile 18'lik bir azalmaya esittir. Bu
azadma KM’'nin yerden cikis acist ve yerden cikis yiksekligi arttigi zaman daha
fazladir. Atlama mesafesyle yerden cikis sirasinda yatay ve dikey hizin iliskis,
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hareketin dogasi nedeniyle kuvvetli bir sekilde etkilenir. Dunya klasmanmindaki
atletler Uzerinde yapilan arastirmalar, yerden cikis srasinda yatay hizin atlama
mesafesini belirlemede baskin etken oldugunu gostermistir (51). Yerden ¢ikis agisi
biitiin atletlerde 18° ile 22° arasinda iken, yerden cikis hizi atletin yasing, cinsiyetine
ve antrenman duizeyine gore degisiklik gostermektedir (56). Yerden cikis sirasinda
yatay ve dikey hizin yaklasik olarak 2:1 veya 3:1 olmasi ve bu orana uygun ¢ikis
acisnin da sirasiyla 26.6° ve 18.4° olmast gerektigi bildirilmistir. 18° ile 22%lik
ortalama a1 degerleri en iyi cikis acisi degerleridir. Aci degeri 20° ile 22yi astiginda
yaklasma kosu hizinin énemi artmaktadir. Aci degeri 20° ile 22 nin altina indiginde
yerden cikista yere uygulanan kuvvetin 6nemi artmaktadir (11, 51, 56). Kesin yerden
cikis agist acikgast atletin hizina ve sigrama yetenegine ve yatay ve dikey hiz
arasindaki uzlasmaya bagldir (11).

Yerden cikisi hizda azalma olmaksizin gergeklestirmek imkansizdir. Cunki
atleti kaldirmak zorunda olan yerden cikis ayag: sirat kosusunda destek safhasindaki
durumdan daha uzun bir siire tahtada durmak zorundadir. Yerden cikis ayag: tahtaya
temas ettiginde, itme kuvveti atletin ilerleme hizim kontrol ettigi icin daha fazla kayip
meydana gelir. Bu kayli en aza indirmek icin atlet yaklasma kosusu hiziyla yerden

cikis kuvveti arasinda bir uzlasmaya zorlanir (11).

Yerden Cikis Zamam

Bircok arastirmaci uzun atlamada yerden c¢ikis zamam icin degerler
bildirmistir. Kameralarin goruntti ama hizlarimin simirl olmasi ve farkl islem yollar:
nedeniyle farkli verilere ulasilmustir. Sampiyon uzun atlayicilarin ayagimin tahtayla
temas siires 0.12 sdir. Yeni baslayan atletlerde ise bu stire 0.18 ile 0.20 s kadardir.
Daha hizli yaklasma kosusu, yerden ¢ikis zamamm distrmekte ve daha biyuk atlama
mesafesiyle sonuclanmaktadir. Daha kisa yerden ¢ikis zamani ise yatay hizin azalma
miktarim distrmektedir (37, 51).

Doénme (Rotasyon)

Yerden cikis srasinda meydana gelen kuvvetlere karsi reaksiyon belirli
donmeleri bagslatir. Bu donmelerdeki donme etkis kuvvetin blyuklugine ve kuvvet
kolunun uzunluguna baglidir. Teorik olarak bir atlet tahtayi, ileri, geri veya hi¢
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donmeden terk edebilir. Uygulamada ise, 6ne dogru doénme ¢ok yaygindir. Yerden
cikis ayagi tahtada sabitken anbean bu eksen Uzerinde (ayak) donmesiyle olusur (11).

Uzun atlayicinin yerden cikis hareketinde, kosucunun c¢ekme bacagimn
uyguladigi kuvvete gosterilen tepkide oldugu gibi, KM’'ne dis merkezli olarak
yoneltilir (U¢ ana dizlemde -sagital, frontal ve horizontal- oldugu gibi). Kosuda
denge icin, kosucunun KM etrafinda, saat yoninde ve saat yonunin tersindeki
momentlerin her 3 diizlemde de esit olmasi gerekir. Bu yerden ¢ikis sirasindaki denge
icinde dogrudur (15).

Frontal ve horizontal dizlemlerde denge, sagital diizlemdeki dengeden daha
kolaydir. Atlet icin eksentrik itisin etkileri daha zayif oldugundan yumusatma ve
kontrol ¢cok daha kolaydir (15).

Bununla birlikte sagital dizlemde, yerden c¢ikis ayagi hareketsiz iken, anbean,
tahtanin Uzerinde ve atletin bacagindaki itmenin dikey bileseni kitle merkezinin
arkasina etki ederken, yerden cikis ayagimin Uzerinde ve ileriye dogru olan mihver
(pivot) hareketinden dolayr 6ne dogru kuvvetli bir donme egilimi vardir (15).

Geriye dogru donme, atletin bacak itmesinin dikey bileseni KM’nin 6niine
etki ederken, bacak itmesinin yatay bileseni ve ¢cekme bacaginin hareketiyle olusan
acisal momentumun aktarilmasiyla desteklenir (15).

Hareketi meydana getiren her bir unsur Uzerinde vurgulanan nokta, sagital
dizlemde, atletin tahtadan geriye dogru donmeyle mi, ileriye dogru donmeyle mi
yoksa hi¢ donme olmadan mi ayrildigina karar vermektir. Geriye dogru donme,
ancak, gerekli olan yatay hizi yok eden, son adimin asir1 derecede uzun olmasiyla
aciklanabilir. Diger taraftan, uzun atlamada hizli ve etkili bir yerden cikis, sagita
duzlemde ya hic donme meydana getirmemis ya da siklikla gozlendigi gibi biyik
oranda 6ne dogru donmeyle sonuglanmustir (15).

Bedi ve Cooper (4) c¢ikis sirasinda Uretilen agisal momentumdaki degismeyi
Olcerek uzun atlamada vicudun agisal rotasyonunun yonuni belirlemiglerdir. En iyi
atlama mesafesine sahip atletlerin en fazla frenleme etkis gosterdikleri
bildirilmektedir. Fren etkis, son adimda uygulanan kuvvet egrisinin pozitif yatay
kismu atinda kalan alan olarak tammlanmustir. Bu faktorler, elit atletlerin yiksek
yatay hiz ve patlayici kas kasilmas: yetilerine sahip oldugu anlamina gelebilir. Yerden
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cikis srrasinda, vicudun destek ayagimin ekseninde One ve ileriye dogru donmes
nedeniyle, 0ne dogru rotasyon igin guclu bir egilim olusturur. Bununla beraber geriye
dogru olan rotasyon, atletin bacak itmesinin dikey bilesenlerince ve atletin kitle
merkezinin onunde etki eden dikey bilesenlerce desteklenir. Bu faktorler ve viicuda
dogru saimm yapan bacagin agisal momentumunun transferi mevcut olan geriye
dogru rotasyonun timini meydana getirir. Atletin bunlara 6nem vermes, havada
ucus safhasinda meydana gelen rotasyonun boyutlarin belirler.

Zaman verilerinin analizleri, sigrama tahtasinda en az zaman harcayan atletin
en basarii atlet oldugunu ortaya cikarmustir. Ayrica, kinetik analizler bu atletin
kuvvetin en blyidk dikey ve yatay itme bilesenlerini de Urettigini gostermektedir.
Acisal momentum katkilart baglaminda, dikey itme bilesenlerinin geriye dogru
rotasyonu engelledigi veya katkida bulundugu agiktir. Bunun nedeni, atletin kuvvet
uygulama noktasinin gerisinde kitle merkeziyle sigrama tahtasinda daha fazla zaman

harcamasidir (4).

K utle Merkezinin Y 6ringes

Yerden cikis ayagimin topugundan kitle merkezine cizilen gizgi ile yerden
cikis ayaginin yerle temas aminda geri yatay diiziem arasindaki aci 64° ile 69°
arasindadir. Daha blyuk veya daha kicik acilardaki yerden cikislarda atlama
performans: dusmektedir. Ayakucundan kitle merkezine cizilen cizgi ile ayagin son
temasinin baslangicinda 6ne yatay diizlem arasindaki ag1 73° ile 83° arasindadir (51).

KM’nin yiksekligi vicut Uyelerinin pozisyonuna ve bireysel antropometrik
Olglimlere baghdir. KM’nin yuksekliginde en biuyuk degisimlerin oldugu veriler
sondan 2. adimin ugus fazinda meydana gelir. Normalde KM’ nin yiksekligi, KM’ nin
baslangic ve bitis fazlarindaki pozisyonu goz ©Oninde bulunduruldugunda destek
fazinda artar ve ugus fazinda azalir. Bu, sondan 3. adimin sonunda artis gorulebilir.
Sondan 2. adimin destek fazinda ve son adimda KM'nin yiksekliginde ¢ok kuguk
veya hic azalma olmayabilir. Destek fazi sirasinda KM’ nin algaltiimasi, yerden ¢ikis
srasinda destek bacagimin tamamlanmamis bir ekstensyonu ile saglamir. Ayagin
yerle temasinin baslangicinda yerden cikis bacagi bukulir. Boylelikle ugus zaman
artar ve KM’ nin dikey yoriinges uzatilir. Sonugta, ayagin yerle temasinda daha duisik
KM yiksekligiyle birlestirilen yatay konma mesafesinin arttirnlmas: saglanmis olur.
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Bu mesafe, ayakucuyla ayagin yerle temasimin baslangicindaki KM arasindaki
mesafedir. Daha kigik bir konma mesafes KM'nin yatay hizinda daha kucuk bir
kayip meydana getirir (51).

Bazi atletler, frontal dizlemde yerden cikis bacagim tasiyarak son adimin
destek safhasinda dizin fleksiyonunu azaltmaya calisirlar. Destek fazi ayagin yan
(lateral) pozisyonuyla baglantihdir. Ayagin yan tarafa konulmast KM’nin
yuksekliginin azaltiimasina yol agar. Bu teknik, diz fleksiyon miktarim asmaksizin
KM’ nin siddetli bir sekilde algaltiimasinaizin verir (51).

Vicut agirlhigr uzatilan yerden ¢ikis bacagimn Uzerinden geger. Direk olarak
atletin KM’den gegen maksimum dikey momentumla (devinirlik) atlet kuvvetli bir
sekilde ileri-yukar1 yonli hareket ettirilir. Sigrama ayag: tahtadayken KM'yi, 0.90 ile
0.121 m’'lik mesafeyi kat ederken hafifge yuksaltilir (11).

Yerden cikis sirasinda yerde kalis slires nasl azaltilr ve yere uygulanan
kuvvet nasl arttirihr?
1. Yerden cikisin hemen dncesinde ve yerden ¢ikis sirasinda yiksek KM.
Hizli bir kosu, yerden ¢ikis ve viicudun yukar: dogru cekilmesi.
Parmak uclarinda kosu.
Kalgalarin Uzerinde hizla ilerlemek.

2. Sainm yapan bacagin dizden tam olarak bukulmis sekilde hizl
hareketi. Topugun yerden ayrildiktan sonra kalcalarin  yakinina
cekilmesi.

3. Kollarin itici hareketi. Kollar1 gene hizasina kadar kaldirmak yukari
dogru olan hareketi engellemeyecek veya durdurmayacak sekilde
olmahidir. Kollarin itici hareketi yerde daha blylk itici kuvvet
meydana getirecektir.

4. Atlet yerle temas ettiginde, salimm yapan kollar ve bacaklar
maksimum hizda hareket etmelidir. Yerden cikis hareketinden sonraki
higbir ivmelenme dikey hiza ilave edilemez (37).
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Sicrama tahtasinda tim vicut Uyeleri ayni zamanda ileri ve yukarr yonli
kuvvet Uretmek zorundadir. Vicut dyelerinin her hareketi zit yonde kuvvet uygular
(Newton'un 3. yasas)). Ornegin yukar: yonlii her kol hareketi pistte asag1 yonde bir
kuvvet Uretir. Bu ylzden, vicut Uyelerinin herhangi bir yondeki hareketi, belirli bir
noktada kontrol edilir ve engellenirse (durdurulursa), biyuk bir miktarda

momentumun aktariimasin saglayacaktir (37).

Hareket halinde aynm yonde bir kuvvet uygularken vicut Uyelerinden herhangi
birisinin yavaslamas: dikkat edilecek bir noktadir. Basit bir drnek verecek olursak,
arabanin icinde seyahat eden yolcular, arabanmin aniden yavaslamasi sonucu 6ne dogru
savrulurlar. Atlet yerden c¢ikis icin ayagim yerlestirdiginde, 6nemli miktarda
yavaslama meydana gelir ve bunun sonucunda viicudun Ust kismu 6ne dogru doner.
Uzun atlamada bu mentese prensibi (hinge principle) olarak adlandirilir. Atlays
sirasinda yataya giden atletler icin 6ne dogru donme atlama mesafesini azaltmasindan
dolayr olumsuz bir etkidir. Fakat diger spor branslarinda mentese (hinge) etkisi, bir
atletin performansimt arttirmada kullandig: bir etki olabilir (37).

Yerden cikis icin ayagin yerle temasinda diger 6nemli bir noktada ¢ok kisa bir
sirede KM’ nin daha fazla yukar: hareketidir. KM'nin yuksekligi, tahtadan ayrildiktan
sonraki parabolik egrinin seklini belirleyecektir. Yerden cikis sirasindaki dusik KM,
tepe noktas yuksek, taban mesafes kisa bir parabolik egri meydana getirirken,
yuksek KM, tepe noktasi dusik, taban mesafes uzun bir parabolik egri meydana
getirecektir. Stphesiz ki ikinci durum yatay hizin korunmasina tesir edecektir (37).

Etkili Uzun Atlama icin Neler Yapilmahdir?

1- Ayagin Yerlestirilmes (Ayak Basma)

Yerden cikista ayagin yerlestirilme hareketi kosudaki harekete cok benzer.
Fakat uzun atlamada yatay hizin ileri-yukari yonli dikey momentuma aktarilmas
acisindan, yerden cikis ayag1 daha ileride bir yere konmalidir. Bu durum hiz kaybina
engdl teskil etmemelidir. Bundan sonra ayagin aktif yerlestiriimes gelir. Atlet ayag:
yerle temas edene kadar beklememelidir. Bacagin yerlestirilmes hizli bir gengel
hareketiyle geriye ve asagiya dogrudur (56). Yerden cikis bacagimin diz fleksiyon
acist 145° ile 150° arasinda, cekme bacaginin diz fleksiyon agist 65° olmalidhr.
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Yerden ¢ikis bacaginin diz agisi kasilma kuvveti tarafindan saglanacak ve tahtadan
etkili bir sekilde ayriimada siirat (gabukluk) igin gerekli olacaktir (11, 37).

Ayagin tahtaya yerlestirilmes kuvvetli olmali, fakat sert olmamalidir. Atlet
ayak tabamm tam olarak basmaidir. Bu, tahtaya basmadan dnce ayakucunun hafifce
asag1 dogru baskilanmasiyla basarilir. Sadece topuk veya sadece parmak ucunu
basmak hiz kaybina neden olacag: icin dogru degildir. Tum ayagin yerlestiriimesyle
asil tendonunda hizl eksentrik kasilma meydana gelir. Kisa bir siirede ¢ok hizli bir
gerilme meydana gelir. Daha hizli gerilme daha kuvvetli kasimaya neden olur. Asil
tendonu ve gastrocnemius kasi sigramada kullanilan ana unsurlardir (37, 56).

Yerden cikis ayagi, ayak tahtaya yerlestirildiginde tahtamn hemen Uzerinde
olan atletin KM’inin tam 6niinde basimalicir. Once topuk vurulur, fakat tam bir
topuk vurusu uzun atlamada uygun degildir. Ayagin diiz kismi gabukga indirilir (11).

Atlet ayagimin diz kismiyla yere basmalidir. Yere dnce topukla basmak ve
parmak uclarinda yuvarlamak uzun atlamada pratik bir yaklasim degildir. Ctnka bu
ileri devinirlikte kayba ve yerden ¢ikis bacaginda gerilime neden olacaktir (56).

2- Sikistirma Safhas (Etkinin Emilimi)

Maksimum eksentrik kasilmanmn oldugu yerden cikisin bu safhasinda, hizli bir
gerilme sonucu daha kuvvetli kasima meydana gelir. Buradaki surat-gabukluk,
ayagin sigrama tahtasiyla temasi sirasindaki pengeleme hareketine baglhidir. Cogu kez
aletler one (ileri) momentumlarimin  sikistirma  safhasinda  sonuglanmasina izin
verirler. Ancak bu davranis, gok uzun surer ve yerden cikisin birgok safhasi engellenir
(37).

Cekme bacaginin pozisyonu, yerden c¢ikis ayagimin destek amyla ¢ok fazla
iligkilidir. Cekme bacagi higbir zaman kalgalardan ¢ok uzakta, geride kalmamalidir.
Daha da 6nemlis, topuk kalgalarla hemen hemen aym seviyede olmalidir (37).

Y erden cikis bacaginin diz agisi 145° ile 150” den daha diisik olursa, diz daha
fazla kuvvet uygulayarak bikulmeye devam edecek ve buda 6ne dogru momentumu
yok edecektir. Diger bir deyisle dizin asir1 fleksiyonu, ayagin tahtadan parmak
uclarinda ayrilmadan once gerilmeyi yeteri kadar hizli yapamamas: anlamina gelir.
Sigrama tahtasina ek bir kuvvet uygulayabilmek icin atlet, tam bir gerilme oldugunu
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varsayarak bacagin az bir miktar paytakhigina izin vermelidir. Bu femur ve tibianin
dogadl olarak aym hizada olmasindandir (11, 37).

Yerden cikisin kalites biyuk olgude etkinin emilimine baglhh olmasina
ragmen, bu evredeki hareketlere genellikle yeteri kadar ilgi gosterilmez. Burada asil
amag etkili bir ileri ve yukar: itisi hazirlamaktir. Bu safhada yerden ¢ikis bacagimn
aktif yerlestirilmesinde meydana gelen kuvvetler ayak bilegi, diz ve kalga
eklemlerinin hafif bir fleksyonuyla emilir. Diz ekleminde meydana gelen fleksiyon
bu eklemde ekstra bir zorlanmaya neden olur. Y erden ¢ikis bacaginin diz eklemindeki
fleksiyon 145° ile 150” ye ulasir. Eger bu agi daha az ya da daha fazla olursa, yerden
¢ikis sirasinda 2 hata meydana gelebilir.

1. Hata: Zamansiz havalanma.
Sebep: Y erden cikis bacaginin yetersiz fleksiyonu.
Sonug: Artan “engelleme” etkis. Yerden ¢ikis bacagimin ok fazla gerilmes.

2. Hata Gecikmeli yerden cikis.

Sebep: Yerden cikis bacaginin asir1 fleksiyonu.

Sonug: Bacagin ekstensiyonu ¢cok geg baslatilir. Buda firlatma yuksekligini ve
sonucunda da atlama uzunlugunu azaltir (56).

Etkinin emilimi srasinda yerden c¢ikis bacagimin  ekstensorleri  dizelme
hareketi icin gerilir. Bu evrenin sonunda atletin yerden cikis ayagi parmak kokinde
hareket eder. Boylece tahtadan cikist sonlandirmak igin ayak ekstensorlerinde 6n
gerilim meydana getirilir. Bu, vicut KM’'nin dikey firlatma cizgis yerden cikis
bacag: tarafindan saglanan destegi henliz gegmemisken, cekme bacaginin yerden cikis
bacag1 hizasina ulastiginda meydana gelir. Yerden cikis srrasinda ayagin parmak
koklerinde degisimle baslayan bittin hareketler ileri ve yukariya dogru yoneltilir (56).

3- Yerden Cikis Esnasinda Aktif Y Ukselme

Etkinin emilimi evresinde, aktif yukari yerden cikis icin gerekli sartlar
olustugunda, yerden cikisin kendisini gerceklestirmek kolay olacaktir. Cekme
bacaginin hareketi aym zamanda etkili yerden cikisa da katki saglar. Ayak tahtaya
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basinca ¢ekme bacagi genis bir ileri-yukar1 hareket yapar. Burada dikkat edilmes

gereken noktalar sunlardir;
1. Cekis hareketi kalcadan baglamalidir.

2. Cekme hareketi sonunda ileri hamle guclendirilmelidir. Boylece
bacagin ileri hamles sonucu meydana gelen kuvvetler vicuda
iletilebilir.

3. Cekis srasinda bacak, diz ekleminde tam bir fleksyonda kalmalidir.
Yerden cikis hareketinin sonunda uyluk yatay eksenle paralel hale
gelir.

4. Kuvvet cizgisinin ileri dogru olan egimi, etkili bir bacak cekisiyle
yuksdltilebilir. Boylece geriye dogru donme (rotasyon) igin uygun
sartlar meydana getirilebilir (56).

Yerden cikis bacagimin ekstensiyonu ayagin yerlestirilmesinden hemen sonra
baslar (yaklasik olarak 0.08 s). Tam bu anda cekis yapan bacagin uylugu coktan
yukari-ileri hamlesinin yarisimi bitirmis olur. Ekstensiyon baslangicta yavastir. Cekis
yapan bacak ve kollardan gbvdeye dogru hareket aktarilarak yerden cikis bacagi
baskidan kurtuldugunda patlayici bir ekstensiyon olur. Kollar yukari kaldirilir, fakat
sonrasinda hizli bir sekilde sabitlenir. Dirsekler hafif sekilde disa dogru doner.
Boylece omuzlar kolayca yuksdltilir ve denge de kolayca korunabilir. Atletin ayak
parmagi yerden kopunca, ugus evres icin kesin sartlar meydana getirilmis olur (56).

Yerden cikis srasinda az bir geri donme olmalidir. Bu, ugus evresinin ilk
bolimunde gbvdenin az bir miktar geri egilimiyle iyi bir ugus igin gereken sartlar
saglar. Geriye dogru bir dénme olusturmak icin dnceden gerekli olan sey, salimm
yapan bacagin gucli bir sekilde ileri ve yukari dogru hamle yapmasiyla birlestirilen
gbvdenin dik pozisyonudur. Yerden cikis sonunda, govdenin yerden ¢ikis bacagiyla
diz bir cizgi olusturmast gerektigi distnces yanlistir. Cunkt govde dik olmak
zorundayken, yerden cikis bacag: kosu pistiyle 76° ile 80° a1 yapar (56).

4- Yerden Cikis Sirasainda Cekme Bacaginin (Lead Leg) Hareketi

Eszamanli olarak ¢ekme bacagi, omuzlar ve kollar yerden cikisin itmesine
katkida bulunmak igin yukariya dogru ivmelendirilir. Cekme bacagimin ve kollarin
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gekis hareketinin dogru kullamumu  Onemlidir. Eger c¢ekis hareketiyle kazamlan
momentum, yerden cikis bacaginin ekstensiyonuyla kazanlan kuvvetle ayni zamanda
meydana gelirse, atletin dikey yondeki itmesine blytk oOlcide katki saglar. Aym
zamanda ¢ekis hareketi atletin KM ile destek noktasi arasindaki mesafeyi artirmaya
dayol acar (11).

Yerden cikisin baslangicinda vicudun cekis hareketi yapan Uyelerin kitles
atletin KM ile karsilastirildiginda negatif bir ivmelenmeye sahiptir. Cekis hareketi
yapan uyelerin KM’i ileri dogru yerdegistirdiginde dikey ivmelenme pozitife doner.
Destek kuvveti 0 anda asagi dogru yonlendirilir. Destek kuvveti Uzerindeki yuk
artirilir ve dikey ivmelenme bir kez daha negatife doner. Deneyimli atletlerde gekisin
maksimum kuvveti destek bacagimin uzatilmasindan once gelir. Clnki destek
noktasina etki eden kuvvetler yerden ¢ikis bacaginin en son gabasiyla azaltilir (11).

Cekme hareketi, destek evresinin sonuna dogru en etkili durumda oldugu igin,
yerden ¢ikisin 2. bAlimunin 6nemi bir kez daha vurgulanir. Cekis bacagi ve kol
gucuni tam kullanarak, hiz harcamadan daha etkin bir devinirlik (momentum)
aktarim saglanir (11).

Yerden cikis sirasinda tim hareketler koordineli oldugunda ve atletin KM,
dogrudan etkiyen kuvvet cizgisinin Uzerinde oldugu zaman, vicut gerekli yonde
mimkin olan maksimum hizda hareket ettirilecektir. Bu, yerden cikis hareketiyle
baslayabilsin diye, ¢cekme bacagi ve kol ¢ekisin koordine edilmesiyle basarilir. Sonug
olarak kuvvetin itmesinde bir artis meydana gelir. Bitln yerden cikis hareketlerindeki
gelisen hizin 6nemi agiktir. Cunkd vicut (cism) havaya ne kadar hizli atilirsa o kadar
cok yukselecek ve KM'i o kadar fazla uzakliga ulasacaktir (11).

5 Yerden Cikis Sirasinda Ust Viicudun Pozisyonu

Kuvvet cizgisi, yerden cikis ayagi, kalca ve kitle merkezine etki eder. Ust
viicuda etki etmez. Bu ylzden Ust vicut dik olmalidir. Ust viicutta ¢ne dogru
egilmenin meydana gelmes sadece istenmeyen 6ne dogru donmeyi (rotasyon) artirir.
Bu dik cizgiyi saglamak icin en onemli faktér odaklanma noktasi ve kafanmn
pozisyonudur. Atlamanmin basindan sonuna kadar gozler ve bas, konmamun hemen
Oncesine kadar yerle paralel olmalidir (37, 56). Yerden ¢ikisin sonunda gévdenin 6ne

dogru egilimi, vicut KM'ni, yerden cikis bacagimiin dikey ivmelenme kuvvet
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gizgisinin ¢ok disinda birakacaktir. Atlayis diiz olacak ve olabilecek en kotl durum
ise ileri dogru agisal bir devinirlik meydana getirilecektir. Buda yere konma sirasinda,
bacaklar: basarili bir sekilde 6ne getirmeyi imkansizlastiracaktir (56).

6- Yerden Cikis Sirasinda K ol Hareketi

Cekme bacaginin ters tarafindaki kol dirsekten 90° biikiik sekilde (ki bu agi
degeri en fazla hizlanmaya olanak saglayan agi degeridir) hizlandiriimalidir. El
kafanin hizanda iken mumkinse durdurulmali (engellenmeli) ve maksimum
momentum aktarimim saglamak igin ¢ok hizli bir sekilde algaltiimalidir. Yerden ¢ikis
bacag: tarafindaki kol da aymi sekilde 90° biikillmiis olarak hizlandirimali ve kalca
hizasinda aniden durdurulmalidir. Bu durum, diger kolla birlikte, kullamilan kuvvetin
esit bir miktarda olmasint saglar (37).

2.3. Performans Analiz

Spor  biyomekanikgileri, spor performansimin  gelisimi ve andiziyle
ilgilenmektedirler. Calismalarinda yogunlukla video analizlerine ve video tabanh
teknolojilere 6zel bir 6nem vermektedirler. Performans analizinde kuramsal analiz,
performans parametrelerinin hiyerarsik  teknik modellerden taretilmistir.  Bir
performans parametres, performansin bazi veya bitin yonlerini  tammlamay:
amaclayan hareket degiskenlerinin bir segimi veya bilesenidir. Acikgasi sonuca
katkisi olacaksa, performans parametrelerinin basarili performansar veya neticelerle
mantiksal bir bag kurmasi gerekir. Biyomekaniksel performans parametreleri
hiyerarsik teknik modeller sayesinde sonuglarla siklikla baglantilidir (35).

Sekil 2.2°de model seviyeleri arasinda acik biyomekanik iliskiler mevcuttur.
Matematik modelleme sklikla bu iliskiyi  glclendirmeye hizmet eder.
Biyomekanikciler performans parametrelerini  bir  bireyin  fiziksel ve teknik
Ozelliklerini  degerlendirmede kullanirlar. Performans parametreleri bazen diger
bireylerle karsilastirmada kullanilsa da esas olarak yalmz bir bireyin performansinin
Olcilmesini amaclar. Biyomekanikciler genellikle hareket tekniklerinin  6nemli
oldugu spor dalarina yogunlasirlar. Bu tir sporlar Gstiin kapali beceri gerektirir ve
akrobatik (cimnastik, trambolin, dalma, serbest stil kayak vb), atletik (atlamalar ve
amalar) ve devirli ( kosma, ylzme, serbest il vb) sporlar olarak siniflandirilir.
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Performansin amact veya birincil performans parametres (uzun atlamada atlama
mesafes gibi) baslangicta ikincil performans parametrelerince (uzun atlamada yerden
cikis, ugus ve konma gibi) parcalara ayrilmistr. Bu performans parametreleri
genellikle harekete at degiskenlerdir (hiz, ivme, agi degisimi vb). Hareket
mekanizmalar: ile bu parametreler arasinda mantiksal bir iliski kurulacak olursa, net
eklem reaksyon kuvvet ve momentleri ve elektromygrafi kadarin faaliyet
modellerinin tammmlanmasinda da kullanlir (35).

|Atlama Mesafest |
[ |
T erden Cikig Mesafesi ‘ Teus Miesatest | [F crmma hesafest |

T erden Cilcigin —{Y erden Cilzig Hizi | Eorumada Vicut
Dogmilugu Fozisyonu

4{‘{ erden Cilkig Agist
Terden Cioigta Clig A | —IKonma Harel et |
Wicut Pozisyonu T erden Cikis

T kel ligi

—F[{ava Direnic |

Sekil 2.2: Uzun atlamada atlama mesafesini belirleyen performans parametrelerinin
hiyerarsik modeli (35).

Performans analizleri sonucunda elde edilen verilerin dogru ve tarafsiz olarak
yorumlanabilmes icin, benzer verilerle karsilastinlmast gerekir. Performans
parametreleri, kullanilan herhangi bir birimden bagimsiz olabilme avantajina sahip
olabilir. Ayrica herhangi bir degiskenden bagimsiz da olabilir. Matematik, akiskanlar
dinamigi ve genel fizik belli kosullar1 tarumlamak icin bu gibi parametrelerin
kullamlmasimin  yararlarim gostermistir. Bu bilim dallart  uygulayicilar  arasindaki
farkhiliklar hakkinda fikir edinmeye de olanak saglar. Spor ¢ok karmasik bir alandir.
Insan davramslarimin karsilikli  etkilesimi  sonucu, ham spor verilerinin - basit
analizlerinin uygulanmasi, yuksek oranda hataya neden olabilir. Daha ileri ¢alismalar,
kurallara uygun bir goruntinin nasil tesis edildigini, glvenilir bir gortntt (profil)
tammlamak icin ne kadar veriye ihtiyag duyuldugunu, farkl tdrde verileri igeren
herhangi bir analiz gorinttsiinde bunun nasil degistigini inceleyebilir (35).
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2.4. Biyomekanik Analiz

Biyomekanik analiz sporda, endistride veya gunlik yasamdaki teknigin
degerlendirilmesidir. Biyomekanikte hareketin mekanik temellerini anlamayabilmek
icin kullailan analiz metotlar ¢ok cesitli olmasimin yaminda, oldukgca pahali ve
karmagsik techizat (donarim) gerektirir (46).

Biyomekanikte kullamlan analiz metotlar1 6znel, gergek ve tahmini teknikler
olmak Uzere 3 genel baslik atinda siniflandirilabilir. Antrendr veya klinisyenlerin
cogu sporculart veya hastalariyla kendi normal  etkilesimleri srasinda  6znel
degerlendirme tekniklerini kullanirlar. Ornegin, yirime esnasinda bir eklemin
hareket alamnda biylk anormallik gosterip gostermedigine karar vermek igin
hastalar: izlerler. Biyomekanikte gercek teknikler, verilerin toplanmasi, Olgllmes ve
degerlendirilmesine iligkindir. Tahmini teknikler ise “... ya ... ise ...?7" tUrinde sorulari
cevaplamayr amaglar (46).

Sportif hareketlerin dinamik yapisimin anlasiimasini kolaylastiran kinetik ve
kinematik analizler spor biyomekaniginde siklikla kullamlan yaklasimlardir. Kinetik
analiz hareketin nedenlerini (kuvvet vb.) incelerken, kinematik analiz ise hareketin
miktar analizlerini (yer degistirme, hiz, ivme vb.) yapmaktadir (28).

Dinarmnik
(Forward dynatnics)

>
Euvvet Terdegistirme

T ers dinamil:
{Inverse dynamics)

Sekil 2.3: Dinamik ¢oziimlemeler. Zatsiorsky (72)’ den alinmustr.

fleri dinamik ¢oziimlemelerde 6Glgllen kuvvetin integralleri ainarak cismin yer
degistirmes  belirlenebilir. Ters dinamk ¢Ozimlemelerde ise cismin yer
degistirmesinin zamana bagl tirevleri alinarak cism Uzerindeki kuvvetler hesaplanr
(Sekil 2.3) (72).
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2.4.1. Oznd Analiz M etotlara

Oznel veya niteleyici biyomekaniksel analizler bir becerinin sayisa olmayan
degerlendirmesini icerir ve cogunlukla hareketin dogrudan gozlenmes sirasinda
uygulanir. Her ne kadar iyi antrendr veya klinikgilerin dogal ¢zellikleri de olsa, beceri
ancak uygulama yoluyla Ogrenilebilir ve gdlistirilebilir. Bu yaklasimin amaci
problemin nedenlerini ve dizeltme yollarint belirlemektir. Antrendrler igin bir kule
atlayicinin suya yanls girisi gibi problemleri diizeltme girisimleri genel olarak daha
az 6nem arz eder. CUnkU onlar, atlama tahtasindan ¢ikis sirasinda uygulanan kuvvet
ve vicut pozisyonu gibi zamana ve pozisyona gore degisen nedenlerle genellikle
ilgilenmezler. Hareket gozlemcilerinin karsilastigi diger bir problem ise, onlarin
gordukleriyle dustinduklerinin aymi sey oldugu yonundeki saplantilaridir. Y ani
performansin sergilenmes sirasinda meydana gelen gercek nedenleri gz ardh ederek,
ne disintyorlarsa onun gerceklestigi hatasina dismeleridir (46).

2.4.2. Gergek Analiz M etotlary

Eger maksmum performans basariimak isteniyorsa, hareket analizlerinin
herhangi bir seviyesinde antrendr, klinisyen ve biyomekanikgiler arasinda karsilikli
etkilesime ihtiyag vardir. Hareketin objektif degerlendiriimes her birinin incelenmes
ve andliz edilmes icin ¢ok sayida denemeden toplanmus siirekli bir kayit gerektirir.
Bu kayitlama sinematografi, elektromyografi, ivme oOlcimi, dinamometre veya
elektroganyometre gibi degisik tekniklerle yapilabilir. Bu tekniklerden bazilari genel
kullamm icin uygun degilken, eger okuyan kisi objektif verinin nasil elde edildigi
hakkinda bilgi sahibiyse bilimsel biyomekanik literatirin daha iyi anlasiimasi
acisindan yarar saglayabilir (46).

Hareket Analizi

Insan hareket analizi, biyomekanikten insan hareket bilimine kadar degisen
birgok disiplinler igcin merak konusudur. Bu alan, 6zel motor fonksiyonlara (postur,
yurime, kol hareketleri ve manevra) veya uygulama alanlarina (saglikli bireylerin
basit hareketleri, sportif hareketleri, ortopedik veya ndrolojik hastalarin patolojik
motor ornekleri) odaklanarak, teknolojik konular: (sensdr ve 6lgiim sistemlerini), veri
isleme konularit (siizgegleme, olcumleme, eszamanlama, vb) ve modelleme
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konularim  (goklu eklem koordinasyonu, artilik (redundancy), motor kontrol
sistemlerinin organizasyonu, vb) inceler. Hatta basit deneyler, blylk miktarlarda
kinematik, dinamik ve elektromyografik veriyi icerebilir (49).

Hareket andlizi ile ilgili modern galismalar 19. yy sonunda Muybridge (1887),
Marey (1873) ve Braue ve Fisher’in (1895) oOnculik ettigi calismalara kadar
uzanmaktadir (54). Suphesiz ki bu yayinlar arasinda en ¢ok bilineni Eadweard
Muybridge'nin  1878'de at kosusunu fotograflamay:r basariyla gerceklestirdigi
calismadir (43).

Insan viicudu genellikle, gercek yapsal Ozellikleri g6z arch edilerek, cok
sayida kinematik zincirler igeren kat1 cism sistemi olarak kabul edilir. Kinematik
zincirler géreve gore kapali veya acik olabilir. Ornegin, basit bir kol hareketi veya
tekme hareketinde kinematik zincir agiktir. Oysa iki elle beyzbol sopasin
tuttugumuzda, iki kol ve sopa kapai bir kinematik zincir olusturur. Acik bir
kinematik zincirde toplam serbestlik dereces (DOF), her bir eklemin serbestlik
derecelerinin toplamina esittir. Kapal bir kinematik zincirde bu sayi, dis simirhiliklarin
dogasi tarafindan azaltilir (49).

Hareket analizicin uygun gorinti nasil elde edilir?

Hareket analizinde uygun goruntinin bilgisayarda yakalanabilmes igin
kullanllan  protokol ve mazemeyi de iceren bazi faktorlerin  gbz Onlnde

bulundurulmasi gerekir.
Arastirilacak veya andlizi yapilacak harekete karar vermek
Incelenecek hareketi diger hareketlerden ayiran 6zelligi belirlemek

Incelenecek hareket igin kameralarin goruntli kaytt hizina karar

vermek
Kameralarin perde (pozlama) hizina karar vermek

Kameralarin goruntunin - kaydedilecegi  alana  yerlesim  agilarimin
belirlenmes

Goruntd kayit aracimin belirlenmes (kasete veya eszamanl olarak

bilgisayara gibi) (36).
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Sensorler (alicr cihaz) nereye yerlestirilmelidir?

Bu oldukga Onemli bir konudur ve gorunir isaretciler kullamlan optik
sstemlerle ilgili karsilasilan problemler genellikle aymdir. En basit ¢ozumde,
isaretciyi ilgilenen ekleme (kalga, diz, ayak bilegi gibi) mimkin oldugu kadar dogru
sekilde yerlestirmektir. Her isaretcinin 3 boyutlu hareketi elde edildikten sonra, eklem
rotasyonlar: ve diger kinematik degiskenleri degerlendirmek mimkundur. Cok daha
kesin fakat daha fazla isaretci gerektiren alternatif ¢cozim ise, vicut Uyelerinin Gzerine
ski bir sekilde baglanan ve Uzerinde en az 3 sabit isaretci bulunan sert (kati)
malzemeler kullanmaktir. Bu sekilde her vicut Uyesinin tam 6 serbestlik derecesine
sahip (3 boyutta 6teleme + 3 boyutta donme) hareketini yeniden ingsa etmek mimkin
olur. Genelde, ayrim “anatomik” referans kares (anatomik referans noktalarinin
temeli olarak tarumlanan) ve “bilimsel” referans kares (yukarida tammlanan sert
malzemelerle tammlanan) arasinda yapilmaktadir. Kalibrasyon onceki ve sonrakiyle
baglant1 kurmak icin gereklidir (49).

2.4.3. Tahmini Analiz M etotlar:

Bilgisayar benzetim (smulation) ve eniyileme (optimization) teknikleri insan
hareketleri ve spor calismalarinda genis bir sekilde uygulama alam bulmuslardr.
Bilgisayar benzetimi ve eniyileme kavramlari asagidaki sekilde tammlanabilir.

Bilgisayar benzetimi, sistem parametrelerindeki degisimlere model cevaplarim
(tepkilerini) degerlendirmek igin kullamlan gegerli bir bilgisayar modelidir. Sistem
isleyisini tammlayan bir dizi matematik denklemler bituntdur.

Eniyileme ise, bir ol¢iti (performans hedefi gibi) en iyi sekilde kullanmak
veya o Olc¢ltten en fazla yararlanmak (mimkin oldugu kadar azaltmak veya artirmak)
icin parametre degerlerini veya kontrol degiskenlerini belirlemede bir bilgisayar
benzetiminin tekrar tekrar kullamlmasidir” (46).

Bu adandaki calismanmin genel amaci, kisinin bir bilgisayar modelini
kullanarak, girdi parametrelerdeki degisimin bir sonucu olarak harekette meydana
gelecek degisimleri tahmin etmektir. Bilgisayar benzetimini veya eniyileme
kullanma, deneklerin tam guvenligi, degisimlerin artan bir hizla degerlendirilmes, en
iyl performansin belirleme ihtimali ve fiziksel model kurulmasiyla karsilastirildiginda
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maliyetin dismes gibi avantajlar: icerir. Bunun yaminda, gergek dinya sistemini
basitlestirme gerekliligi, benzetimin veya eniyilemenin calismast ve gelismes igin
ustalik ve bilgisayar gucunin gerekliligi ve sonuglarin pratik dile gevrilme guclugl
gibi dezavantajlar1 da vardir (46).

2.5. Kat1 Cism M ekanigi

Kat1 cisim, herhangi iki noktasi arasindaki uzaklik sabit kabul edilen, cismin
en kiglk pargcasimin cismin bittninin gosterdigi 6zelligi sergileyen, sonsuz sayida
maddesel noktadan olusan ve disardan etki eden kuvvetler sonucunda seklinde
herhangi bir bozulma gostermeyen cisim olarak tammlamir. Bu 6zellikler g6z 6nlinde
bulundurularak kati1 cism bir maddesel nokta sistemi olarak distndlebilir. Bir kati
cismin, kartezyen (dikdortgen) koordinat sistemine gore konumunu belirlemek icin
bir dogru Uzerinde bulunmayan (¢ noktasim belirlemek yeterlidir. Cismin diger
herhangi bir noktasimin bu ¢ noktaya gére konumunu degismediginden cismin

blttninun konumu belirlenmis olur (52).

Kat1 cismin kinematiginde, kat1 cisme ait bir noktarin hizimi ve ivmesini,
ayrica kat1 cismin agisal hizim ve ivmesini belirlemek gerekir. Bunlardan kati cismin
herhangi bir noktasimin hizi ve ivmesini elde etmek yeterlidir. KM ile ilgili bazi
Ozellikleri, KM'nin konumu ve cisme bagli bir eksen sistemine gore eylemsizlik
momentleri yardimiyla belirtilebilir. Cisme bagli eksen sistemleri kullanmakta temel
sebep, eylemsizlik momentlerinin bu eksenlere gore sabit kalmasindandir (52).

2.6. insan Hareketlerinin M odellenmesi

Model, bir hareketin veya sistemin davranmsimi incelemek, benzestirmek veya
eniyilemek icin kullalan bir aragtir. Insan hareketlerini temsil eden modellerin,
hareketin temel yapisimt daha anlasilir hale getirmes bakimindan  Gnemlidir.
Modeller, yapisal modeller, fiziksel modeller ve matematiksel modeller olmak Uzere
Uc gruba ayrilabilir.

2.6.1. Yapmisal M odeller

Yapmsal modeller fiziksel temellere veya matematiksel analizlere
dayanmamalarina ragmen, basit yapisal modeller hareketin yapisinda var olan
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birtakim noktalarin anlasilmasim kolaylastirmaktadir. Yapisal modeller, kavram ve
terimlerin anlamint agiklamayi, birbirinden farkli kavramlar arasindaki benzerlik veya
iligkileri ortaya gikarmay1 amaglar (1).

Margaria (45) yuvarlanan bir yumurtamn hareketini insan yirlytsine
benzetmistir. YurlyUs srasinda tekrarlayan her acimda KM asagi yukar: hareketi,
yuvarlanan yumurtamin  KM'nin hareketine benzemektedir. Yergekimi nedeniyle
KM'nin asag1 hareketi sirasinda potansiyel enerjiss azalmakta, KM’nin yukari
hareketi sirasinda potansiyel enerji artmaktadir. Potansiyel enerji azaldiginda kinetik
enerji artmakta, potansiyel enerji arttiginda kinetik enerji azalmaktadir.

2.6.2. Fiziksel M odeller

Fiziksel modeller, biyomekanikte farkli  fonksiyonlart  agiklamakta
kullamlmaktadir. Birinci olarak fiziksel bir model bir mekanizmanmin gercekte nasil
calistigin gosterebilir. Ornegin James Gray 1953'te kara memelilerin dengeleri,
baliklarin ylzmeleri ve yilanlarin strinmelerinin bazi temel prensiplerini agiklarken
baz1 basit fiziksel modeller kullanmustir. Tkinci olarak fiziksel modeller bazen gercek
hayvan ve bitkilerin yapilarimin  gozlemlenmesinin - zor oldugu durumlarda
kullamlmustir. Fotoelastik modeller dizensiz kemik sekillerinde stres  (zorlama)
modellerini incelemek icin kullanimaktadir. Ornegin asil tendonu topukta kemik
ucunda baglanti yapmaktadir. Fiziksel modellerin 6zellikle biyolojik hidrodinamikte
yararli kullanm alanlar1 vardir. Farki boyutlarda, yasayan sistemler icin modeller
kullanmak ¢ogu kez uygundur. Bazi durumlarda degisen durumlar: dengelemek, akis
hizim veya sivinin ozelliklerini degistirerek gergeklestirilmektedir. Uglincti olarak
fiziksel modeller matematiksel modellerin - sonuglarimin - kontrol — edilmesinde
kullarmlmaktadir (1).

2.6.3. Matematiksal M odeller

Insan hareketlerinin  agiklanmasinda ve milhendislikte siklikla kullanlan
matematiksel modeller, baslangic kosullar: bilinen ve degisen durumlara bagl olarak
sstemin davramgimn tahmin edilmesini matematik dili ile agiklayan kuramsal
modellerdir.
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Matematiksel modeller, yirime, kosma ve sigrama gibi sportif hareketlere
iliskin ok basit modellerin (Sekil 2.4) yam sira, ¢ok sayida vicut Uyesinin dahil
edildigi daha karmasik modelleri de igermektedir (1).

(c)

Sekil 2.4: Basit iki bacakl yuriime ve kosu modelleri (a) Alexander’in (1976)
yurime modeli, (b,c,d) McGeer’ in (1990) yirime modeli,(€) Blickhan (1989) ve
McMahon & Cheng (1990) tarafindan analiz edilen kosu modeli ve (f ) McGeer’s

(1990) in kosu modeli (1).

Alexander (2) yuksek ve uzun atlamada atletlerin durus (stance) bacaklarinn
en uygun yerden cikis tekniklerini belirlemek igin Hill tipi ekstensorlt, alt ve Ust
bacag1 temsil eden iki Uyeli bir model Onermistir. Fakat bitin 6nemli kaslar: iceren
17 pargali detaylandirilmus kas-iskelet sistemi bile yer reaksiyon kuvvelerini yeteri
kadar agiklayamamustr.

Ward-Smith (65) hareket denklemlerinin sayisal fonksiyonunu kullanarak
uzun atlama performansimi hesaplamustir. Uzun atlamanin ugus evresinde, hareketin
yoringesini hareket denklemlerini kullanarak ¢dzmis ve tim olumlu faktorlerin

performans tzerindeki etkilerini sistematik olarak incelemistir.

Matematiksel modeller eniyileme ve ters eniyileme problemlerinin
¢6zimunde de kullamimaktadir. Eniyileme problemlerinde hareket yapisimin ya da
bigiminin belirli  kuramlara gore en uygun oldugu durumlarin  belirlenmes
amaclanmaktadir. Uzun atlamanin yerden cikis evresiyle ilgili, eniyileme (58) ve
benzetim (26) calismalar gerceklestirilmistir.
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Bu modeller, insan gibi cok daha karmasik bir sistem ile karsilastirildiginda
oldukga basit modeller olarak kalmaktadir. Bir gubugun ¢ boyutlu uzayda hareketini
aciklamak icin bile 6 hareket denklemi gerekirken, kullamlan Uye sayisi arttikga
¢cOzulmes gereken esitliklerin sayisi da artmaktadir (43).

2.7. insan Viicudunun M odellenmesi

Insan viicudunun modellenmesi veya ters dinamik yontemleri kullanarak insan
hareketlerinin - kinetik  Ozelliklerinin - hesaplanmasi, vicut Uyelerinin  eylemsizlik
parametrelerinin dogru sekilde hesaplanmasimi gerektirir (57). Vicut Uyelerinin
eylemsizlik Ozelliklerini tahmin eden calismalar, deneysel metotlar, regresyon
denklemlerine dayali metotlar, matematik modeller ve dogrudan olglimler olmak
Uzere 4 grupta toplanabilir.

2.7.1. insan Viicudunun Eylemsizlik Ozellikleri

Kat1 cismlerin agisal hareketlerinde kitlenin donmeye kars1 gosterdigi direng
eylemsizlik momenti olarak tammlanmaktadir (22). Eylemsizlik momenti Uyenin
sahip oldugu kitle miktartyla ve donme eksenine gore kitlenin dagilimiyla da
iligkilidir (17).

Uyenin kinematik verilerinden hareketle, eklem kuvvet ve momentleri gibi
kinetik buyuklUklerin hesaplanmasinda vicut Uyelerinin eylemsizlik parametreleri
(Gye kutleleri, Uye kitle merkezleri, Uye eylemsizlik momentleri) kullamlmaktadir
(14, 34). Vicut uyelerin eylemsizlik momentlerini dogrudan hesaplamada kullanilan
farkli teknikler bulunmaktadir (18).

Insan viicudu birbirine baglanan kat1 cisimlerin olusturdugu bir yap: olarak
dustnulduginde, gerekli olan parametreler hareket denklemlerinde gegen ifadelerdir.
Temel olarak bu ifadeler, Gye uzunluklari, kitleler, kitle merkezleri ve eylemsizlik
momentidir. Bu ifadelerle, dyenin kinematiginden kuvvet ve momentler belirlenebilir
(40).

2.7.2. Deneysdl Metotlar

Vicut dyelerinin  kitlelerini, Gye kutle merkezlerinin - konumlarim  ve
hacimlerini  belirlemek icin  yapilan ilk deneysel calismalarda kadavralar
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kullamlmustir. Braune ve Fisher (1889), Dempster (12), Clauser ve dig. (10),
Chandler ve dig.’nin (9) yapmis oldugu deneysel calismalarda insan viicudunun veya
secilen Uyelerin kitle, hacim, yogunluklar: belirlenmistir (72).

2.7.3. Regresyon Denklemine Dayali M etotlar

Regresyon denklemleri kadavra galismalarina bagimli olarak yapilmaktadr.
Regresyon denklemleri gogunlukla, farkli boyutlari olan nicelikler arasindaki
dogrusal iligkiyi bulmak igin deneysel verilerle birlestirilmede kullamlir. Birgok
durumda bu gibi nicelikler arasindaki teorik iliskiler bilinir ve regresyon
denklemlerinin kaynag: olarak kullanilir. Insan hareketlerinin mekaniksel nicelik
andlizleri vicut Uyelerinin - kutle merkezlerinin,  kitlelerin - ve  eylemsizlik

momentlerinin tahminini gerektirir (34, 68, 71).

2.7.4. Matematik M odeller

Matematik modeller, insan vicudundaki Uyelerin ve tim vicudun eylemsizlik
Ozelliklerinin sadece bir pozisyon icin degil, vicudun birgok farkli pozisyonu igin
hesaplanmasini saglar. Bu ylUzden, insan hareketinin benzetiminde kullanlabilir.
Genelde, modelin girdis olarak kullamlan boyutlar1 belirlemek icin bir denekten veya
arka arkaya sayisallastirilan fotograflardan antropometrik dlgimler aliir (50).

Hanavan M oddli

Hanavan modeli (24), 15 basit geometrik kat1 cismden olusmaktadir. Bu
modelde, kat1 cisimlerin geometrisini olusturabilmek icin alinan 25 antropometrik
Olcim  kullamimaktadir.  Modelin - gelistirilmesinde  asagidaki  kabullerde
bulunulmaktadr.

Insan viicudu, yogunlugu aym ve basit geometrik kati cisimlerin
olusturdugu bir bittin olarak ifade edilebilir.

Uye agirliklar icin kullanilan regresyon denklemleri ilgilenilen viicut

agirhg spektrumunun temsilidir.

Uyeler viicut pozisyonu degistiginde sabit bir nokta etrafinda hareket
eder.



Uyeler kiitlesi olmayan mentese eklemlerle baglanirlar.

Her bir dyenin agirhk merkezi, kitles, eylemsizlik momenti kat1 cismlerin
her birinin geometrik seklinden elde edilmektedir. Matematik modelde vicut agirlik
merkezi 0.018 m ve eylemsizlik momentleri % 10 farkla hesaplanmaktadir.

Fotogrametrik Y ontem

Jensen’in kullandigr (39, 40) fotogrametrik yontemde, insan vicudu eliptik
alanlara ayrilarak modellenmektedir. Bu modelde tim vicut temelde transvers
duzlemde 0.02 m'lik genisliginde alanlara ayrilarak, 16 Uye ile temsl edilir. Bu
Uyeler, bas, boyun, Ust govde, at govde, Ust kol, at kol, €, st bacak, at bacak ve
ayaktir. Ayrilan her bir alan elips olarak tammlanmir, merkez ve hacim bu dliptik
plakalarin geometrisinden dogrudan hesaplanir. Uye hacimleri ve tim viicut hacimleri
eliptik alanlarin hacimlerinin toplamudir. Uyenin ve tim viicut kiitles eliptik alanlarin
kitlelerinin toplamudir (kitle, alamin ortalama yogunlugu ve hacminin garpilmasiyla
belirlenmistir). Modelin gelistiriimesinde asagidaki kabullerde bulunulmaktadir.

Alan merkezleri distal ve proksimal eklem merkezlerini birlestiren
baglant: Gzerinde bulunmaktadr.

Uyenin oryantasyon ekseni viicudun eksenlerine paraleldir.

Elipder simetrik oldugu icin, Uye eksenleri ve vicut eksenleri asal eksenlerdir.
Eylemsizlik momenti eliptik plakalarin eylemsizlik momentlerinden hesaplanabilir.
Vicut kitle eylemsizlik momenti paralel eksen teoremi kullamlarak tim Uyelerin
eylemsizlik momentlerinin toplam: olarak hesaplanabilir.

Modelin uygulama asamasinda, denek diz bir blok Uzerine yukaridan ve
yandan bitiin Gyeler gorilebilecek sekilde yiiziikoyun uzamr. Uyeler viicut eksenine
paralel olacak sekilde pozisyon alir. Denege yapisik ylzey Uzerine yatay ve dikey
isaretler konur ve denek boylu boyunca fotograflanir. Fotograflar sayisalastirilir ve
tyelere ayrilir. Tum vicut ve Uye eylemsizlik 6zellikleri sayisallastirilan kayitlardan
hesaplanir. Uye yogunluklar: yaymnlanmis kaynaklardan alinr.

Bu yontem kullamlarak hesaplanan vicut kitles genellikle yuksek
sayilabilecek bir dogrulukta % 2 sinirlar: iginde kalmaktadr.
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Hatze M oddli

Hatze' nin 6nerdigi modelde bir denegin temsil edilebilmes 242 antropometrik
Olcimi gerektirir. Modelde en buyik basitlestirici varsayim Uyelerin kati cism kabul
edilmesidir. Bu modelde uyeler, abdomino-thoracic, bas-boyun, omuzlar, Ust kollar,
On kollar, eller, abdomino-pelvic, Ust bacaklar, alt bacaklar ve ayaklardir (25). 17
Uyeden olusan modelin 6zellikleri asagida verilmistir.

Omuzlar ayr1 birer Uye olarak yer alir.
Erkek ve kadin arasindaki farkliliklar1 icerir.
Her bir Oyenin gercek seklini degerlendirir.

Her bir Uyenin uzunlamasina ve enine kesit aamndaki yogunluk

farkliliklarint degerlendirir.

Ozdl yag gostergesinin degerine gore lyenin yogunlugunu ayarlar.
Uyeleri simetrik olarak kabul etmez.

V Ucudun yapisal degisimlerini degerlendirir. Sismanlik, hamilelik gibi.
Cocuklar icin gegerlidir.

DusUk yogunluktaki akcigerleri modeller.

Model, dort denek kullamlarak test edilmistir. Toplam vicut kitlesinde
ortalama hata % 0.26 ile %0.52 arasinda bulunmustur. Tahmin edilen vicut kitles
oldukga yuksektir.

Y eadon M oddli

Yeadon (69, 70) 40 parcaya ayrilmis kat1 cismleri kullanarak 11 Gyeli bir
model tammlamaktadir. Bir birey Gizerinde 95 antropometrik 6lglim yapilarak modelin
geometris belirlenmektedir. Modeldeki kabuller asagida verilmistir.

Uyeler kat1 cismdir.
Boyun, € bilegi ve ayak bileginde hareket yoktur.
Uyeyi olusturan kat1 cisim uzunlamasina olan eksende yer alir.

Uye yogunlugu yan yana dizilen Kat1 cisimlerde aymdhr.
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Model, Uye kutlelerini, kitle merkezi konumlarini ve merkez etrafindaki asal
eksen eylemsizlik momentlerini katt cismin  geometrisne bagli  olarak
hesaplamaktadir. Elde edilen sonuclara gore, model (¢ denegin toplam vicut
kitlelerini % 2.3 oraminda hata payiyla tahmin etmektedir. Akcigerlerde kalan hava
igin bir dizeltme olursa (g6gus ic¢i yogunlugun aym oldugunun kabul edilmes
yerine), toplam vicut kitlesindeki hata yaklasik % 1 azaltilir.

2.7.5. Dogrudan Olglimler

MRI ve hilgisayarli tomografi (CT) gibi radyasyon bagimli metotlarla daha
dogru olcimler saglanabilmektedir (47, 71).

2.8. Ters Dinamik Y 6ntemle Uyeler Arasi K uvvet ve Momentlerin Belirlenmesi

Kas ve eklem kuvvetlerini tahmin eden bircok analitik ve deneysel teknik
gelistirilmistir. Analitik olarak, kas ve eklem kuvvetlerinin belirlenmesinde iki achim
vardir. (a) Olgllen kinematik ve Kkinetik veriden Uyeler arasi kuvvetlerin ve
momentlerin belirlenmes (inverse dynamic problem), (b) Uyeler arasi kuvvet ve
momentlerin kas ve eklem kuvvet ve momentlere paylastiriimas: (force distribution
problem) (3).

Kadarin tendona uygulacigi kuvveti dogrudan yontemlerle (invivo) olgme
imkam olmadigi igin kinematik ve antropometrik veriler kullanarak kuvvet dolayl
yoldan hesaplanir. Reaksiyon kuvvetlerinin ve kas momentlerinin hesaplandigi bu
yonteme baglantili Gye modeli (link segment model) denir. Eger tim kinematik
veriler, dogru olarak 6l¢tlmis antropometrik veriler ve dis kuvvet verileri biliniyorsa
eklem reaksyon kuvvetleri ve momentler ters dinamik ¢dzim yontemiyle
hesaplanabilir (Sekil 2.5) (66).
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Sekil 2.5: Tersdinamik problem. Allard ve dig.’ den alinmustir (3).

Statik denge, i¢ ve dis kuvvetlerin ve momentlerin dengelendigi ve cismin
hareket etmedigi bir durumdur. Dinamikte ise hem 6telemenin (“trandation”) hem de

dénmenin (“rotation”) her bir viicut Uyes igin strdurdlebilir olmaya ihtiyac vardr.

Dinamik durumlarda, iskelet-kas sistemi birden fazla kati cismin eklemlerle
birbirine baglanarak modellenebilir. Eger Uyelerin yer degistirmes, kitle ozellikleri
ve dis kuvvetler biliniyorsa, Uyeler arasi kuvvetler ve momentler hareket denklemleri
kullamlarak belirlenebilir. Uyeler arasindaki veya bir baska deyis ile eklemdeki
bileske kuvvet ve momentin Uyenin proksmal ve distalini hareket ettirdigi
dustnulebilir. Bu kuvvet ve momentler eklemlerdeki net kinetik etkilerdir. Uyeler
arasi bileske kuvvet ve momentler anatomik yapiya etki eden tim kuvvetlerin
vektorel toplamu ve bu kuvvetlerin ortaya gikardigi momentlerin vektorel toplamim
ifade eder. iskelet-kas sistemi statik ve dinamik fonksiyonlarla iliskilendirildiginde,
Uc tdr kuvvet aktiftir: kas ve tendon kuvvetleri, eklem kontak kuvvetleri ve eklem
kapsuli-kiris kuvvetleri. Uygun bir model ve hesaplama yapabilmek icin eklem
kontak ve ligament kuvvetleri bileske eklem kuvveti ve momentini olusturmak icin
birlestirilir (3).
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2.9. Gend Hareket Denklemleri

Insan viicudundaki hareket ile ilgilenen biyomekanikgilerle klinisyenler, spor
terapistleri, atletik performans calisan arastirmacilar, ergonomik dizaynlarla ugrasan
mihendider fiziksel aktiviteler sirasinda eklem yikleri ile ilgilenmektedirler. Bdyle
bir siire¢ Uyelerin kinematik olcumlerini, Uyelerin eylemsizlik 6zelliklerinin tahminini
ve Olcllen-tahmin  edilen degerlerin Newton'un hareket denklemlerinde
kullanilmasini igermektedir (8, 55). Newton'un hareket yasalari asagidaki sekilde

tammlanmustir.

1. Her cism durumu degistirecek bir kuvvet Uzerine etki etmedikce,
dogru bir hat Uzerinde hareketine veya hareketsiz durumda ise

durmaya devam eder.

2. Cismin dogrusal momentumundaki zamana bagli degisimi Uzerine
uygulanan kuvvetle orantihdir ve uygulanan kuvvet yoOninde

ivmelenir.

3. Her harekete esit fakat zit yonde tepki vardir. Yani, birbirleri Gzerine
etkiyen iki kuvvetin buytkltkleri esit ancak yonleri terstir (42).

2.9.1. Euler Denklemleri

Oncelikle ti¢ boyutlu kinematik ve kinetik analizde, kinetik analiz yapabilmek
icin koordinat verisinden vicut Uyelerinin agisal hareketleri hesaplanmaktadir. Bir
cism uzayda bir konumdan diger bir konuma bircok farkli sekilde gelebilir. Bu
nedenle, hesaplamalarda “Euler” veya “Cardan” agilari kullamimaktadir. Bu iki
hesaplama arasindaki temel farklhilik eksenlerdeki donme siralamalarimin farkl
olmasidir (53). Hesaplamalar Kardan acilann (“Cardan angles’) kullanilarak
gerceklestirildi. Kardan agilarinda once X ekseninde donme (alfa-a), sonra Y
ekseninde donme (beta-b) ve son olarak Z ekseninde donme (gama-g) sirast izlenir.
ilk dénme afa acisi ile x ekseninde oldugu icin x deSismez ve x = x, y ekseni
degiserek y ve z ekseni de z olur. ikinci dsnme x y z konumunu almak icin beta
acisi ile y' ekseninde olur. Son donme gama agisi ile Z° ekseninde gerceklesir ve
eksenler X'y z konumuna gelir. Orijinal X, y, z eksen sisteminde cismin o, Yo, Zo
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koordinatlarina sahip oldugu farz edildiginde, aym cism x*, y*, z* eksen sisteminde
X1, Y1, Z1 koordinatlarinda olacaktir (Sekil 2.6).

e _}’f 7 < y,, 2 o y,,, 2
a 1 - A2 i
b p & ‘}9 ¥ ¥
%’_/'.fl,g
(") ¥ p, *
A‘px‘% l" xg |||‘ Xa

Sekil 2.6: Kardan agilarimin sirast.

Kardan agilarimn donme siralamasina gore, once X ekseninde donme saglayan
R« matrisi ile orijinal konum garpildiginda, cismin X1, y1, z1 konumu asagidaki matris
gosteriminde yeniden yazilabilir.

éX1u él 0 0 Uéxou €%,
ey1 eO cos(a) sin(a) eyOu If.] eyog (2.1)
gz @3 - sina) COS(a)t;I 82,4 &z, §

Sonra Y ekseninde donme saglayan R, matris ile x;, yi, zz konum
carpildiginda cismin Xz, Y, Z; konumunu elde edilir.

&y gos(b) 0 -sin(b)uéxy e 22)
é u_é u_ u .
éyzu_é 0 1 0 ueyl [f ]équ
gz, &sin(b) 0 cos(b){ zH gz H

Sonra olarak Z ekseninde donme saglayan R, matris ile Xz, Y2, zo konum
carpildiginda cismin X3, Y3, zz konumu elde edilir.

éx,u écos(g) sin(g) Ou éXu éx, U
u_ u
0= sin(g) costg) o Sy,i=[r.] Syl (2.3)

A

ezH €& O 0 1gézH 6z H
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e, U €U
gysgz [f 1] [f 2] [f 3] gyog (2.9)
€z 82,8

Eksenlerde donme meydana getiren rotasyon meatrideri carpildiginda esitlik
(2.2) komutatif olmadig: icin 6telemenin siralamas ilk olarak (®4), ikinci (®) ve son
olarak (@3) seklinde olmalidir. Aks takdirde, (@1) (©2) # (P2) (®1). Esitlik (2.2) agik
sekilde yazilabilir (66).

ex;0 ¢ c(b)c(9) c(b)s(g) - s(b) & éx,0
&= @)s(b)c(0) - c(a)s@) s(@)s(b)s(g) +o(a)e(@) s@)eb)g g (25

g6 &@)s(b)c@)+s@)s(g) ca)s(b)s@)- sa)e(g) cfa)e(b)g &

Eger xyz koordinat ekseni esas eksen olsun diye kat1 cismin kitle merkezinde

secilirse, hareketin genel rotasyonel esitlikleri:

M, =lga,+ (1,1, ww, (2.6)
M, =l a,+(,- 1, ww, (2.7)
M, =18+ (I, - 1 ww, (2.8)

Bu esitlikler Euler’in hareket denklemleri olarak hilinir. Nispeten basit ve kati
cismin rotasyonel hareketlerinin gzumunde yaygin sekilde kullanilir (22).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Denekler

Calismada uzun atlamanmin yerden c¢ikis evres igin gelistirilen biyomekanik
modelin islerliginin degerlendirilmesi icin bir denek kullamlmustir. Insan viicudunu
olusturan Uyelerin Ozellikleri (kitle, kutle merkezi, eylemsizlik momenti vb.)
modelde degisken olarak tammlandigi icin bireysel farklhiliklarr kapsamaktadir.
Ayrica denegin atlayis hareketine ait kinematik veriler modele bireysel degisken
olarak tammlanmaktadir. Bu nedenle atletizm erkek milli takiminda yarisan bir uzun
atlayici (yas = 42 yil, boy = 1.70 m, vicut agirligr = 70 kg) calismaya denek olarak
ainmistr.  Denek  yann  yaklasma kosu mesafesinden kosarak 3 atlayis
gerceklestirmistir. Atlanmlan en uzak mesafe 6lgimde kullanlmustir.

3.2. Veri Toplama Araglari
3.2.1. Antropometrik Olgiimler

Boy Olclimii

Denegin boyu + 0.001 m hassasiyette olciim alan stadiometre (Holtain LTD,
UK) ile ol¢uldu.

Vicut Agirhg Olglimi

Denegin vucut agirligt = 0.01 kg hassasiyette Olgim alan baskil (Sega,
France) ile 6lculda.

Uzunluk, Genislik ve Cevre Olclimleri

Denegin uzunluk ve genislik dlgtimleri, antropometrik set (Holtain Ltd. UK)
ile yapildi. Cevre Glgiimleri, antropometrik mezura (Gullick metres) kullanlarak +
0.001 m hassasiyet ile élgiim yapildi. Uye uzunluklar: ve gevre dlgiimleri anatomik
pozisyonda denegin sag tarafindan alindi. Olglimler Ui¢ kez tekrarlandh.
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3.2.2. Hareket Analizi

Denegin uzun atlama hareketinin 3 boyutlu andizi igin SIMI 7.5 hareket
analizi paket programi (yazilimi) (SIMI Redlity Motion Systems GmbH, GER)
kullarldi. Hareket analizi sistemi asagidaki cihaz ve araclardan olusmaktadir.

1.

2.

4 adet yiksek hizli kamera (Basler A602f-HDR).
Firewire goruntt yakalama kart1 (Board firewire PCl).
Senkronize kutusu (Trigger box).

Kalibrasyon kafes (Olgtimleme dizlemi).

Eklemlere ve bara yerlestirilen yansitici isaretler (Reflective marker).

Bilgisayar Unites (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Deney dizeneginde kullanilan hareket analizi sistemi (SIMI 7.5) ve kuvvet
platformunun (FP4060-10, BERTEC, A.B.D.) hilgisayar Uniteleri.

3.2.3. Kuvvet Platformu

Insan hareketlerinin  dinamik analizi, viicut ve cevre arasindaki kuvvet

degisimlerini  6lgmek icin kullamlir. Sensorlerin farkli turleri vicut Ust ve alt

tyelerinin hareketleri igin ayrilir.
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Vicut Ust Gyelerinin hareketleri: Bu tur olciimler robotikte kullamlan sensorli
el bilegine oldukca benzeyen, elle idare edilen cihazlarla gergeklestirilebilir. Bu tir
sensorler, gerinim Olgerlerden (strain gauge) meydana gelmistir ve 3 kuvveti ve (e
bilegi sensorinin 3 kartezyen ekseni boyunca bulunan kuvvet vektorlerinin
bilesenleri) momenti (aym eksen etrafindaki dénme moment vektorinin bilesenleri)
coziimleyebilir. Insan hareketleri calismalarimin bircok durumunda sadece 2 veya 3
bileseni uygun olabilir. Bu yuzden sensbrlerin tasarimu anlamli  bir  sekilde
basitlestirilmistir.

Vicut at dyelerinin hareketleri: Postir veya hareket siresince, ayaklar ve
destek ylzeyi yer reaksiyon kuvvetleri strekli etkilesim icindedir. Bu kuvvetlerin
Olclimi 2 sekilde gergeklestirilebilir.

1. Piezoresistive veya piezocapasitive sensorler.

2. Kuvvet platformlari: Sensbrler ya gerinim oOlcer (strain gauge) yada
piezoelektrik elemanlardan olabilir. Sensdrler destek yizeyini (gok
sert, dusuk frekandi rezonanstan kaginmak igin) zemine baglayan
destek elemanlarina yerlestirilir (49).

Uzun atlamanin yerden ¢ikis evresinde atletin yere uyguladigi kuvvet oramnda
yerde atlete esit fakat zit yonlu kuvvet uygulayacaktir. Yerin uygulacigi bu kuvvet
yer tepki kuvveti (YTK) olarak isimlendirilir. Yer tepki kuvvetinin 6lgimi 0.40 m x
0.60 m x 0.10 m ebatlarindaki kuvvet platformuyla (FP4060-10, BERTEC, A.B.D.)
gerceklestirildi. Kuvvet platformuyla Olgllen sinyaler, analog guglendirici
(amplifikator AM6504, A.B.D.), andlog sayisal cevirici kart (AD, Advantech,
A.B.D.) ve hilgisayardan (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) olusmaktadir.



Sekil 3.2: Kuvvet platformu ve analog guclendirici.

3.3. Veilerin Toplanmas

Caismada dinamik modelin girdi parametrelerini olusturan verinin toplanmasi
U¢c asamada gerceklestirildi. Birinci asamada vicut Uyelerinin yapsal Ozelliklerini
belirlemek icin denegin antropometrik odlctimleri alindi. Tkinci asamada ters dinamik
analiz hesaplamalarinda kullamlmak Uzere kinematik verinin elde edilmes igin
hareket andizi yazilimu yardimiyla denegin uzun atlama goruntusi kaydedildi.
Uclinci ve son asamada kuvvet platformu yardimiyla olgilen yer reaksiyon
kuvvetlerinden hareketle, olusturulan model yardimiyla eklemlere uygulanan kuvvet
ve momentler ters dinamik yontemle hesaplandh.

3.3.1. Antropometrik Olgiimler

Boy Olglimii

Boy olciimi, denek ayaklar ciplak, topuklar bitisik ve bas dik, gozler karsiya
bakar sekilde dururken kayan kaliper cubuk denegin basimin Ust tarafinda (verteks)
durdurularak gerceklestirildi.

Vicut Agirhg Olglimi

Vicut agirhk olgimi, denek ayaklari ciplak ve Uzerinde agirligim
etkilemeyecek sortla, baskil Uzerinde ayakta dik ve gozler karsiya bakar sekilde
hareketsizken gergeklestirildi.
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Uzunluk, Genislik ve Cevre Olglimleri

Bas, govde Uyed, Ust kol, 6n kol, Ust bacak, at bacak ve ayak Uyelerinden
antropometrik 6lgimler alindi. Her dye icin bir uzunluk 6lgimu alindi. Kafa igin 1,
diger tyeler icin 3 farkli noktadan gevre Olgimu alindi. Govde Uyes igin ek olarak 3
farkli noktadan genislik 6lgimu alindh (Tablo 3.1) (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Antropometrik lgimler.



46

Tablo 3.1: Denekten alinan Uyelere ait antropometrik 6lciimler ve tammlamalari.

Uye Olgiim Tanimlama
Uzunluk Cene (mandibula) ile kafanin en st noktas: (verteks) arasindaki mesafe
Kafa Cevre Y anlardakulaklarin hemen Gizerinden, arkada oksipital ¢ikintidan ve 6nde
kaslarin hemen Gzerinden
Uzunluk Akromion ile femurun biiylk trokanteri arasindaki mesafe
Cevre (1) Meme baginin tam Uzerinden
Cevre (2 Kaburgalarin en alt sinirt ile cristailiaca arasindaki orta hattan
Govde Cevre(3) Maksimum pelvis gikintisindan
Geniglik (1)  Meme baginin tam Uzerinden
Geniglik (2)  Kaburgalarin en alt simirt ile cristailiaca arasindaki orta hattan
Geniglik (3)  Maksimum pelvis gikintisindan
Uzunluk Akromion gikinti ile humerusun lateral gikintist (epikondil) arasindaki
mesafe
Ust kol Cevre (1) Koltuk altindan
Cevre(2) Dirsek tam gergin durumdayken tst kolun en genis noktasindan
Cevre (3) Dirsek ekleminden
Uzunluk Humerusun lateral gikintisi ileradiusun stiloid gikintist arasindaki mesafe
Cevre(1) Dirsek ekleminden
On kol Cevre (2) El supinasyonda ve dirsek ekstansiyonda iken on kolun en genis
noktasindan
Cevre (3) El bilegi ekleminden
Uzunluk Femurun biyik trokanteriyle lateral femoral epikondil arasindaki mesafe
gt bacak Cevre (1) (._.‘ul uteal kirisikligin hemen atindan
Cevre (2) Ust bacagin en genis noktasindan
Cevre(3) Diz ekleminden
Uzunluk Fibula bas1 ile lateral malleol arasindaki mesafe
Alt bacak Cevre(1) Diz ekleminden
Cevre (2 Alt bacagin en genis noktasindan
Cevre (3) Ayak bilegine en yakin noktadan
Uzunluk Topukla (calcaneus) en uzun ayak parmag: arasindaki mesafe
Ayak Cevre(1) Ayak bilegine en yakin noktadan
Cevre (2) Ayak kemerinden

Cevre (3)

Metatarsal-phalangeal ekleminden
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3.3.2. Hareket Analizi

Denegin uzun atlama gorintusi kaydedilmeden ©nce vicudun Onceden
belirlenen anatomik noktalarina 16 adet yansitici isaret yerlestirildi (Sekil 3.4). Tablo
3.2de denek uzerine yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve tarmmlamalar

verilmistir.

Tablo 3.2: Denek Uzerine yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve tammlamalari.

Anatomik noktalar Tammlama
Sol-sag ayakucu Metatarsal-phalangeal eklemlere
Sol-sag ayak bilegi Lateral malleollere

Sol-sag diz eklemleri Fibula baglarina

Sol-sag kalca eklemleri Femurun biyik trokanterlerine
Sol-sag omuz eklemleri Akromion gikintilarina

Sol-sag dirsek eklemleri Humerusun lateral ¢ikintilarina
Sol-sag €l bilegi eklemleri Radiusun stiloid ¢ikintilarina
Cene Mandibulaya

Ahn Kafanmn en Ust noktasina (verteks)

Sekil 3.4: Anatomik noktalara yerlestirilen isaretgiler.
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6 serbestlik derecesine sahip (3 eksende tteleme + 3 eksende donme) bir
tyenin 3 boyutlu uzayda konumunu belirleyebilmek icin, Uyenin Uzerine siki bir
sekilde baglanan ve lzerinde en az 3 sabit isaretci bulunan sert (kati)) malzemeler
kullanmaktir (49). Bu amagla sigrama bacag: at bacak ve Ust bacak Uzerine, ilave
olarak bir diizlem icerisinde 3’ er sabit yansitici isaret daha yerlestirildi (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Alt bacak ve Ust bacaga yerlestirilen isaretciler.

Goruntt kaydi: Denegin uzun atlama hareketi 4 adet kamera ile kaydedildi.
Kameraarin ilki uzun atlama hareketinin gergeklestirildigi eksenin sag tarafina ve
atlama ekseniyle 45°'lik ag1 olusturacak sekilde, diger 3 kamera ise kendisinden bir
Onceki kamerayla aralarinda 90°’lik agi olusturacak sekilde yerlestirildi. Boylece
kameraarin 2 tanes uzun atlama ekseninin sag tarafina, 2 tanes sol tarafina
konumlandirildi (Sekil 3.6). 4 farkli kameramn gektigi goruntt 2 adet firewire video
kartiyla (Board Firewire PCl) yakalandi ve gorintiler senkronize kutusu (Trigger

Box) yardimu ile eszamanl: toplandh.

Sayisdlastirma: Sayisallastirma  islemine baglamadan Once uzun atlama
hareketinin 3 boyutlu uzayda tammlanabilmes icin Onceden Olgimleri ainan

Olcimleme duzleminin (kalibrasyon kafes) bilinen uzaysa konumlari yazilima
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tanitilch. Olgiimleme diizlemi géruntiisii Uzerindeki noktalarin sayisallastirma islemi
gerceklestirildi. Bu islem tamamlandiktan sonra her bir karedeki yansitici isaretler
yazihimin otomatik sayisallastirma komutu ile sayisallastinildi. Hatalr sayisallastirilan
noktalar fare yardimiyla elle isaretlenerek dizeltildi.
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DLT (Direct Linear Transformation) algoritmasi uygulanarak incelenen

antropometrik noktalarin uzaydaki konumlari belirlendi.

Filtreleme: Sayisalastirilarak uzaysal konumlar: elde edilen noktalarin konum

veris filtrelenerek temizlendi (bkz. 3.4 verilerin islenmes).
3.3.3. Kuvvet Platformu

Yer tepki kuvveti bilesenlerinin hesaplanmas

Kuvvet platformunun loka koordinat sistemi Sekil 3.7.ada gosterilmistir.
Kuvvet platformunun dort kdsesinde yer tepki kuvvetlerini 6lgmek icin dort adet yik
Olger bulunmaktadir. YUk Olgerlerin kuvvet platformunda konumlandiriima dlglleri A
=0.342m, B =0.552 m, C =0.029 m, D = 0.024 m'dir. Bu yuk Olgerlerin her biri,
yatay ve derinlik eksenlerinde maksimum 5 kN, dikey eksende ise maksimum 10 kN
Olglim yapmaktadir. Kuvvet platformundan yatay (Fx), derinlik (Fy) ve dikey (Fz)
eksenlerine ait birer deger elde edilmektedir (Sekil 3.7.b).

D
=R
. e ST
A
|
o -

(@ (b)
Sekil 3.7: () Kuvvet platformu lokal koordinat sistemi, (b) yuk dlgerlerin

konumlandiriimas.

Kuvvet platformu atlama tahtasimn tam Uzerine yerlestirildi (Sekil 3.6).
Kuvvet platformundan olgilen sinyalleri yikseltmek icin analog sinyal guclendiriciye
baglandi. Analog sinyal guclendiricinin kazanci (gain), atlama sirasindaki yuksek
etkiyi (impact) gozlemlemek icin dusik tutuldu. Sinyal glclendiricilerin ¢ikislart 16
bitlik bir analog sayisal donistiriicti kartimin ilk alti kanalina baglanmustir. Ilk g
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kanal Uc eksendeki kuvvet sinyalleri diger ¢ kanal ise U¢ eksendeki moment
sinyalleri olacak sekilde sirasiyla baglandi. Platformdan alinan sinyaller ilk 6nce bir
guclendirici yardimt ile yikseltilerek bilgisayar icinde bulunan A/D (Analog/sayisal)
geviricisne gonderilmektedir. Analog sinyaller bu gevirici yolu ile sayisal bilgiye
donustaraltr. Boylece sistem icerisinde bulunan algilayicilardan gelen distk gucteki
analog snyal kuvvetlendirilmis ve sayisadlastirilnus  gerilim  dizeyleri  sekline
dondstirulmektedir.

Kuvvet ve Torkun Uygulama Noktasimin Hesaplanmas

Kuvvet platformu Gzerine etki eden bir yuk sistemi bitunlyle alti yik
bileseniyle tammlanabilir (6rnegin, U¢ kuvvet ve ¢ moment bileseniyle). Bundan
farkl: olarak ayn bilgi, kuvvet vektorinun uygulama noktast (Sekil 3.8'deki X, Yy),
Uc kuvvet bileseni ve kuvvet platformuna etki eden bir cift (bazen hem tork hem de
moment olarak nitelenen) gibi verilebilir.

Sekil 3.8: Kuvvet vektorinin uygulama noktasi.

Sekil 3.8'de gosterildigi gibi kuvvet vektorinin uygulama noktas: ve gifti
(tork), kuvvet ve moment bilesenlerinden E.3.1, E.3.2 ve E.3.3 ssitlikleri kullamlarak
hesapland.

X =—x X E31
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- hF, + M,
Y, = — L % E.3.2
I:Z
T,=M,- X F, +Y.F, E3.3

E.3.1, E32 ve E33de X, ve Y, Kkuvvetin uygulama noktasimn
koordinatlarim, h kuvvet platformunun Uzerine sonradan eklenen herhangi bir
materyalin  kalinligin,, T, kuvvet platformu Uzerine etkiyen cifti (tork) ifade
etmektedir.

3.3.4. Eszamanhhk (Senkronizasyon)

Uzun atlama hareketinde hareket andizi ile kuvvet platformu verisinin
eszamanli olarak toplanabilmes icin flas kullamlmistir. Denek atlama hareketi icin
kosuya bagladiktan sonra, kuvvet platformunun ylzey alam Uzerine yerlestirilen ve
flasin patlamast igin anahtar gorevi goren metal mandala kuvvet platformunun
okuyabilecegi buyuklikte bir kuvvetle vurulmustur. Yanan flasi kendi aralarinda
eszamanli olan kameralardan herhangi birinin gérmes saglanarak kuvvet verisinde
ilk ani yikselme ile kamera goruntisinde flasin patlama am eslestirilmistir (Sekil
3.9).

Sekil 3.9: Hareket analiziyle kuvvet platformu sistemlerinin senkronizasyonu.



3.4. Verilerin islenmes

Literaturde veri toplama frekans: genellikle 100 Hz ile 200 Hz arasinda kabul
edilmistir. Baz1 ¢alismalarda ise, 8 Hz kesme frekansimin (cut-off frequency) farkh
kesme frekandar: icerisinde ham veriyi en iyi gosterdigi igin segildigi bildirilmektedir
(61, 19). Filtreleme, gurdltiyl meydana getiren unsurlarin ki bu unsurlar 10 HZ'U
kolayca asabilir, gercek veriden ayrimasi icin ve kaydedilen sinyallerin zaman
turevlerinin tahmini igin gereklidir (49).

Uzun atlamada hareketin  kinematigini inceleyen calismalarda konum
verilerindeki gurdltuniin uzaklastirilmas: icin, ornekleme frekans: (veri toplama hizi)
60 Hz ile 500 Hz arasinda, dereces 2. ile 4. arasinda ve kesme frekans: 6 Hz ile 13
Hz arasinda degisen dt frekandarin gecgisine izin veren sayisal filtreler
kullamlmaktadir (5, 6, 21, 32, 38, 41, 44, 61). Bu calismalarda filtrenin dereces ve
kesme frekansina karar verilirken ornekleme frekans: nem kazanmaktadr.

Uzun atlamanmin  yerden cikis evresinde yuksek ivmeli bir hareket
gerceklestirildigi ve kuvvetin daha kisa slirede uygulandig: icin yuksek frekansl veri
toplanmistir.  Kuwvet platformundan Olglilen kuvvet ve moment verilerinden
gurdltinin  uzaklastinlmasinda disuk frekansli  veriyi gegiren sayisal filtre
kullamlmustir. Filtrenin kesme frekansina karar verebilmek icin, kuvvet verilerine
hizli Fourier donisimi (Fast Fourier Transformation FFT) kullamlarak spektrum
analizi yapilmigtir. Spektrum analizi yapilarak filtrenin kesme frekanst 1000 Hz
olarak belirlenmistir. Bdylelikle kuvvet verilerine uygulanan filtrenin 6rnekleme
frekanst 10000 Hz, dereces 2 ve kesme frekanst 1000 Hz olarak belirlenmistir.
Hareket andizinde sayisallastirilan eklemlerin ham konum veris distk frekandi
veriyi gegiren sayisal filtre kullamlarak filtrelendi. Filtrenin ornekleme frekans: 250
Hz, derecesi 2 ve kesme frekans: 20 Hz olarak belirlendi. Islemlerin timi MATLAB
5.3 yaziliminda ¢ ztimlendi.

3.5. Biyomekanik M odel ve M odelin Tsletilmesi
Biyomekanik modelin kabulleri:

Vicut Gyeleri kat1 cisim kabul edildi.
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Uye kiitleleri (ayak, alt bacak, tist bacak, tist kol, 6nkol, €, govde ve
kafa) ve kutle merkezleri, Chandler ve dig.’nin (9) kadavra
calismalarindan, tye eylemsizlikleri ise Yeadon ve Morlock’un (68)
regresyon denklemlerinden hesaplandh.

Eklemler stirttinmesiz ve igne basi olarak kabul edildi.

Biyomekanik modele, tim viicuttan yola cikilarak (Sekil 3.10.a), sol-
sag ayak, sol-sag alt bacak, sol-sag Ust bacak ve vicut Ust Uyelerinin
(sol-sag Onkol, sol-sag Ustkol, govde ve kafa) kitle merkezi dahil
edilmistir (Sekil 3.10.b).

2

(@ (b)

Sekil 3.10: (a) Tum vicut tyeleri, (b) biyomekanik modele dahil edilen tyeler.

Biyomekanik modelin 3 tip girdis vardir. Bunlar;
Uyelere ait antropometrik veriler (Uye uzunlugu, cevres, genisligi).
Denegin vicut agirlig:.
Y erden ¢ikis sirasinda her bir Giyenin kinematik verisi.

Modelin olusturulmasinda izlenen adimlar asagida verilmistir.

Her bir Oyenin kiitles ve kitle merkezinin hesaplanmasi,
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Ust tiyelerin kiitlesi ve kiitle merkezinin hesaplanmasi,

Her bir Gyenin dogrusal hiz ve ivmelerinin hesaplanmasi,

Her bir tyenin agisal hiz ve ivmelerinin hesaplanmasi,
Ivmelenmeden dolay: eylemsizlik momentlerinin hesaplanmas,

Kuvwvet platformundan olgllen kuvvet degerlerinden hareketle

eklemlere uygulanan kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi.

Uzun atlamada yerden cikis srasinda eklem kuvvet ve momentlerinin

¢6zimunde Newton-Euler denklem sistemleri kullamld: (Sekil 3.11).

Model geametrisinin yuklenmest
(Eksenlerin uzaysal konumlary, iye uzunluklar ve gevresy, vicut agirhign

l

Kinermatik verinin yoklenmesi
(Eklem kinematif, aqisal iz, agisal ivme)

1

Wewton-Euler vénternleri kullamilarak elzlem luvvet ve momentlerinin
hesaplanmast

Sekil 3.11. Ters dinamik yaklagimla dinamik model analizinin yapildigi Matlab
yaziliminmn akis semasi.

3.5.1. Eylemsizlik Momentlerinin Hesaplanmas

Vicut uye kutleleri, kitle merkezi konumlart ve eylemsizlik parametreleri,
Chandler ve dig.’nin (9) kadavra calismalari sonucu, antropometrik oOlcimlerde
kullandigi 14 Gyeli modeli temel aan Yeadon ve Morlock (68)'un regresyon
denklemleri kullarlarak hesaplandi (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Insan viicudunu olusturan Uyelerin kitleleri ve Uye kitle merkezleri

konumlari.
Uyeler Vicut Agirhg (N) Agirhk Merkezi Konumu (%)
Bas 0.032 VA + 18.70 66.3
Govde 0.532 VA -6.93 52.2
Ust kol 0.022 VA + 4.76 50.7
On kol 0.013 VA +2.41 41.7
Ust bacak 0.127 VA —14.82 39.8
Alt bacak 0.044 VA —-1.75 41.3
Ayak 0.009 VA +2.48 40.0

VA: Vicut Agirligi

Vicut Uye kitleleri, toplam vicut kitlesinin bir ylzdes olarak ve kitle
merkezinin Uyedeki yerlesimi tyenin proksimal (vicuda yakin) ucundan olcilerek

Uye uzunlugunun bir ylzdes olarak ifade edilir.

Govde Uyesinin eylemsizlik parametreleri E.3.4, E.3.5 ve E.3.6 ssitlikleri
kullanilarak hesapland.

|, = dwh|c,w? +c,h?| E.34
|, = dwh|cd? +c,h?] E35
|, = dwhlcld2 + c2w2J E.3.6

E.3.4, E35 ve E3.6'da, Iy Iy, I, gbvde Uyesinin 3 eksendeki (X, Y, Z)
eylemsizlik momenti degerlerini ifade etmektedir. d, w ve h sirasiyla gévde Uyesinin
derinlik, genislik ve uzunluk degerlerini ifade ederken, ci, c; ve ¢z govde Uyesinin
yogunluk dagilim 6zellikleri olan pozitif sabitlerdir. Ve asagida belirtilen E.3.7, E.3.8
ve E.3.9 esitlikleri kullanlarak hesaplandi.
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w= (Wl " 2‘3’2 " W3) E.37

E.3.7 de, w gbvde Uyesine ait genislik 6lclim degerini,

p= (. + 2':2 +py) E.3.8

E.3.8'de, p govde Uyesine ait cevre 6lciim degerini,

d= % E39

E.3.9'da, d govde tiyesine ait derinlik dlglim degerini ifade etmektedir.

Kafanin, Ust kolun, 6n kolun, Ust bacagin, alt bacagin ve ayagin eylemsizlik
parametreleri E.3.10, E.3.11, E.3.12 ve E.3.13 syitlikleri kullamlarak hesapland.

pP=p, E.3.10

E.3.10'da, p kafaya ait cevre 6lglim degerini ifade etmektedir.

(py + 222i +py) E.3.11

P =

1=12,..,10

E.3.11'de, p ust kol, 6n kol, st bacak, at bacak ve ayaga ait cevre dlgim
degerlerini ifade etmektedir.
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'y :%IZ +K, pizh3 E.3.12
_ 4
I, =k;ph E3.13
i=12,...,11

E.3.12 ve E.3.13'de, Iy, |, Uyelerin 3 eksendeki (X, Y, Z) eylemsizlik momenti
degerlerini ifade etmektedir. Iy = I = |y oldugu varsayilmustir. p ve h sirasiyla Uyelerin
gevre ve uzunluk degerlerini ifade ederken, k; ve k» pozitif sabitlerdir.

3.5.2. Ust Uyelerin K (itle M erkezinin Hesaplanmas

Hesaplanan Ust Uye kitle merkezi konumlarindan tst vicut kitle merkezinin
(UKM) konumu E.3.14, E.3.15 ve E.3.16 esitlikleri kullanilarak hesapland: (66).

E.3.14

y = E3.15

E.3.16

E.3.14, E.3.15 ve E.3.16'da X, Yeq Ve Zeg UKM'nin yatay, derinlik ve dikey
eksendeki konumunu, X, y ve z ust Uyelerin KM'nin yatay, derinlik ve dikey
eksenlerindeki konumunu, m Gst Uyelerinin kitlesini, i Uye sayisin ifade etmektedir.
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3.5.3. Vicut Kitle Merkezinin Hesaplanmas
Hesaplanan tum Uye kitle merkezi konumlarindan vicut kitle merkezinin
(VKM) konumu E.3.17, E.3.18 ve E.3.19 syitlikleri kullarmlarak hesapland: (66).

g
a mx
Xy =5 E3.17
am
g
amy,
Yoy =5 E3.18
am
g
amz
Z, = ‘g E.3.19
am
i=12,..,12

E.3.17, E.3.18 ve E.3.19'da Xcg, Yeq Ve Zeg VKM’ nin yatay, derinlik ve dikey
eksendeki konumunu, X, y ve z tim Uuyelerin KM'nin yatay, derinlik ve dikey
eksenlerindeki konumunu, m tim Gyelerinin kitlesini, i Uye sayisim ifade etmektedir.

3.5.4. Vicut Kutle Merkezinin Hiz Kaybimin Hesaplanmas
Vicut kitle merkezinin yatay (X) eksendeki yizdesel olarak hiz kayb: E.3.20

esitligi kullamlarak hesapland.
E.3.20

KMy, - KM, ).
%KM | VQ& ) 100
VXi+1

E.3.20'de %KMwx VKM'nin yatay hiz kaybi, KMyx vicut kitle merkezinin
yatay eksendeki hizi, i yerden cikis evresinde islenen kare sayisini ifade etmektedir.
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3.5.5. Yerden Cikis Sirasindaki Destek M esafesinin Hesaplanmas

Yerden c¢ikis sirasinda destek mesafes, atletin sigrama ayagin tahtaya bastigi
anda, VKM’ nin konumunun yatay (X) eksendeki izdistimuiyle topugun konumunun
yatay (X) eksendeki izdusUmi arasindaki farktir. Destek mesafes E.3.21 esitligi
kullanilarak hesapland.

DM =VKM g, - T, E.3.21

E.3.21'de DM vyerden cikis sirasindaki destek mesafes, VKMsx vicut kdtle
merkezinin konumunun yatay eksendeki izdisimint, Tsx topugun konumunun yatay
eksendeki izdisumUnl ifade etmektedir.

3.5.6. Yerden Cikis Sirasindaki itis M esafesinin Hesaplanmasi

Yerden cikis sirasinda itis mesafes, atletin sigrama  ayagimin  tahtadan
ayrimadan ©6nce, VKM’nin konumunun vyatay (X) eksendeki izdusumiyle
ayakucunun konumunun yatay (X) eksendeki izdisimi arasindaki farktir. Itis
mesafes E.3.22 esitligi kullamlarak hesapland.

M =VKM ¢, - AU, E.3.22

E.3.22de /M yerden cikis srasindaki itis mesafes, VKMsx viicut Kiitle
merkezinin konumunun yatay eksendeki izdisumuni, AUsx ayakucunun konumunun
yatay eksendeki izdigumiint ifade etmektedir.

3.5.7. Alt Bacak ve Ust Bacagin Ug Boyutlu Agisal Yer Degistirmesi

Uzun atlamada yerden c¢ikis srasinda alt bacak ve Ust bacagin igsel
donmelerini de gozlemleyebilmek icin bir dizlem Gzerine yerlestirilen ¢ noktamn
konum verilerinden U¢ boyutlu donme matrisleri hesaplanmustir. Donme matrigerinin

hesaplanmasinda izlenen yol ve yapilan islemler asagida sunulmustur (bkz. Ek.1).
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Uzayda hareket eden bir cismin ilk konumdan bir sonraki konuma gelmesini
saglayan donme matrideridir. Uyenin uzaysal hareketi srasinda ye (Uzerinde
tammlanan lokal koordinat sistemi (LKS) hareket etmeyen-sabit- global koordinat
sstemine (GKS) gore hareket eder (Sekil 3.12). Lokal koordinat sisteminin bu
hareketini saglayan donme matrisidir (53).

Sekil 3.12: Global koordinat sistemi ve silindir Gzerine yerlestirilen diizlemdeki lokal
(yerel) koordinat sistem.

Global koordinat sistemine gore loka koordinat sistemi E.3.23, E.3.24 ve
E.3.25 esitlikleri kullarlarak hesaplanmustr.

3 = (o D) E3.23
) T j (P~ Py
p. 4
H. r:(bz' bl), (bs' b1)
i e P TI, R (b ) =924
®
k=1"k E3.25
v

Rotasyon matriderinin hesa ise hareketin iki farkli am igin loka koordinat
eksenleri kullamlarak E.3.26 esitligi kullamlarak hesaplanmustir (Sekil 3.13).
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RotasyonMatrisi = SanonumLKS E.3.26
IIkKonumLKS

- =
@.
P .

i

Sekil 3.13: Lokal koordinat sisteminin iki farkl: am. (1) ilk konum, (2) son konum.

Rotasyon hareketi yapan bir cism rotasyonun yaninda 6teleme hareketi de
yapmaktadir (Sekil 3.14). Oteleme hareketi 6teleme matrisi ile hesaplanmaktadir. Bu
meatris cismin uzayda ne kadar Gtelenecegini gosteren matristir. Rotasyon matris ile
ilk konum LKS carpilarak bulunan yeni konum LKS son konuma paralel olan
herhangi bir yeri belirtir. Dolayisiyla asil konumu bulmak igin 6teleme yapilmalidir
(E.3.27).

Oteleme= SonKonum- (/IkKonum* RotasyonMatrisi) E.3.27

P \A'
4 P

¢
2 j
,r'\&,f
1

i

Sekil 3.14: Lokal koordinat sisteminin 6telenmesi.



Bir cism uzayda bir konumdan diger bir konuma birgok farkli sekilde
gelebilir. Bu nedenle donme agilarimin sirasinin belirlenmesi gerekir. Bu galismada
Kardan acilar (“Cardan angles’) kullamlmistir. Kardan agilarinda 6nce X ekseninde
donme (alfa-a), sonra’Y ekseninde doénme (beta-b) ve son olarak Z ekseninde donme

(gama-g) sirast izlenir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Kardan agilarimin sirasi.

Kardan agilarimn donme siralamasina gore, once X ekseninde donme saglayan
R« matris, sonra Y ekseninde donme saglayan Ry, matrisi, daha sonra Z ekseninde
dénme R, matrisi kullanlir (E.3.28, E.3.29 ve E.3.30).

& 0 0 u

R=% cosx) sin(x! E.3.28
g -sn(x) cos(x)f
éos(y) 0 -sin(y)u

R=¢ 0 1 0 ¢ E.3.29
gsn(y) 0 cos(y)H

(:ecos(z) sin(z) Og
R =g sn(z) cos(z) 0 E.3.30
0 0 1§

™D
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Eksenlerde doénme meydana getiren rotasyon matrideri kullanilarak Kardan
acilar1 E.3.31, E.3.32, E.3.33 ve E.3.34 ssitlikleri kullamlarak hesaplanmustir.

¢ cos(y) cos(2) cos(y) sin(2) “sin(y)
R=S&n(x)sin(y) cos(2) - cos(x)sin(2)  sin(x)sin(y)sin(2) +cos(x)cos(2)  sin(x)cos(y) ! E.3.31
goos(x)sin(y) cos(2) +sin(x)sin(z)  cos(x)sin(y) sin(2) - sin(x) cos(2) - cos(x) cos( y)§

b(beta) =sin"*(- sin(y))  (-pi/2veyapil2) E.3.32

_1&sin(x)cos(y) 6 _ _
a(alfa) = tan” gcos(x cos(y (pi veya-pi) E.3.33

gwos(y)sin(z) 0

g(gama) = tan™* gcos(y oos(2) 5 (pi veya-pi) E.3.34

3.6. Uzun Atlamada Yerden Cikis Hareketinin 3 Boyutlu Dinamik M odéli

Uc boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin  hesaplanmasinda, kuvvet
platformu ile dlgllen Gg boyutlu yer tepki kuvveti (YTK) kullamlmistir. Modelde,
sicrama ayagina etki eden Y TK’den ters dinamik analiz yontemi ile eklem kuvvetleri,
dyelerin eylemsizlik ozellikleri, agisal kinematigi ve eklem kuvvetleri kullamlarak
eklem momentleri hesaplanmigtir (bkz. Ek.2-5). Biyomekanik modele ait serbest
cism diyagrami Sekil 3.16’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Biyomekanik modele ait serbest cisim diyagram.
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Yerden cikis sirasinda her bir Gyenin kitle merkezinin global eksen sistemine
gore dogrusal hareket denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmistir (E.3.35-61).

Foo =F v - May E.3.35
Fi. = Fy vy - may, E.3.36
Fa=F, - ma,+mg E.3.37
F.=Fq- ma, E.3.38
F.=F,-ma, E.3.39
F,=F,- ma,+mg E.3.40
Fa=Fo- Ma, E.3.41
Fis=F,-mag E.342
Fe=F,- ma,;+mg E.3.43
Fa =-ma,, E.3.44

Fy4 =- m4ay4 E345



I:4 =-ma, +m4g

xa =~ M35

I:y5 = I:y4 - rT‘]':';a'yS

FZS = I:24 - rnSaZS + msg

Fx6 = I:x5 - m6ax6

I:y6 = I:y5 - m6ay6

Fz6 = Fzs - Mg + m.g

I:x7 =- m7ax7

I:y7 =- m73.y7

I:27 =- m73.Z7 + m79

I:x8 = I:x6 + I:x7

I:y8 = I:y6 + I:y7

FZS = Fz6 + I:27

68

E.3.46

E.3.47

E.3.48

E.3.49

E.3.50

E.3.51

E.3.52

E.3.53

E.3.54

E.3.55

E.3.56

E.3.57

E.3.58
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Fo=Fs+Fe E.3.59
I:y9 = I:y3 + I:y8 E360
F29 = FZ3 + FzS E361

Global eksen sistemine gore Uyelerin distal ve proksimalinde hesaplanan
kuvvet degerlerini Uyelerin lokal eksen sistemine gevirmek igin E.3.62 donme
meatrisiyle carpilmstir.

écos(y)cos(2)  sin(z) cos(x) +sin(x)sin(y) cos(2) sin(x)sin(2)- cos(x)sin(y) cos(z)u
R=§& cog(y)sin(z) cos(X)cos(2)- sin(x)sin(y)sin(z)  sin(x) cos(2) +cos(X) sin(y) sin(2) (. 3.62
g sn(y) - sin(x) cos( y) cos(X) cos( y) i

Yerden kesilme sirasinda global eksen sistemine gore kuvvet platformundan
Olcllen ve her uUyenin distalindeki torklar E.3.62'deki transformasyon matrisiyle
carpilarak hesaplanmugstir. Lokal eksen sistemine gore her bir Uyenin proksimalindeki
torklar: hesaplamak icin E.3.63-77 deki hareket denklemleri kullamlmustir.

My =M, yne 1@ +( Izl)NLlWyl y_YTK 1 pl)Ll F, (p1L1) E.3.63
M Vil =M y_YTK +1 yla Vil + (l 7" I xl)\leWzl - Fx_YTK (1' pl)Ll - Fxl(plLl) E.3.64
M a~= M z_ + I zla z1 +( - yl)leWyl E.3.65

sz :Mxl+|x2ax2+(| y2 = IZZ)NZZWyZ_ Fyl(l' pz)l-z' Fyz(pzl-z) E.3.66

MyZ :My1+|yzay2+(|zz' Ixz)‘Nxzwzz' Fxl(l' pz)l-z' sz(pzl-z) E.3.67
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Mzz = le+ Izzazz +(I x2 IyZ)NXZWyZ E368

M x3 — M x2 + |x3ax3 + (I y3 ~ IZB)NZBWy3 - Fyz(l' ps)l-s - Fys(psl-s) E.3.69

My3:My2+|y3ay3+(|z3_ IX3)\,VX3WZ3- sz(l- p3)L3_ Fx3(p3L3) E.3.70

Mg =M, + 1, +lg - | wam,, E3.71
M, =- F(L;)- Fie(Ly) E.3.72

M, =- Fg(L;)- FalL;) E3.73

M., =- Fally)- FulLy) E.3.74

M =M+ M, E.3.75
Mys=My;+M,, E.3.76
Mys=M_;+M,, E.3.77

Yerden cikis sirasinda eklem kuvvet ve moment hesaplarim gosteren Matlab
betik dosyalar: ekler boélimiinde sunulmustur (bkz. Ek-2-5).

Dis kuvvetler, vicut udyelerinin kati cism kabul edildigi ve birbirine
eklemlerle baglandigi sistemlerde, Uyenin proksma ve distalindeki kuvvetlerin
blyuklugunt belirlemektedir. Dinamik modelde eklem kuvvetleri, etki-tepki yasasina
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gore biyiklugli aym ancak yonleri ters olan kuvvetleri ifade etmektedir. Uyenin
proksmdi ile distaline etki eden kuvvetlerin blyukligt o Uyenin kitle merkezi
etrafinda donmesine neden oldugu icin bu kuvvetleri dengeleyen ve Uyenin eklem
merkezi etrafinda donmesini saglayan kas momentidir. Bu nedenle hesaplanan eklem
momentleri  Uyeye acgisal hareketi yaptiran kas momentinin  blyuklGgunu
gostermektedir. Ug boyutlu eklem kuvvet ve moment hesabi, sol-sag ayak, sol-sag alt
bacak, sol-sag Ust bacak ve Ust Uyelerin kitle merkezi igin ayr1 ayr serbest cism
diyagramlarinda gosterilmistir.

3.6.1. Yer Tepki Kuvvet ve Momentleri ve Sigrama Bacagi Ayak Bilegi

Eklem Kuvvet ve Torklari

Uzun atlamanmin yerden cikis evresinde, vicudun sicrama ayag: ile yere
uyguladigi kuvvet negatif yondedir. Kuvvet platformundan olctlen yer tepki kuvveti
(YTK) ise yukar1 dogru pozitif yondedir. Etki-tepki yasasina gore vicut tarafindan
sicrama ayagi ile yere uygulanan kuvvet blyutkliginde fakat zit yonde, yerde sigrama
ayagina kuvvet uygulayacaktir. Sigrama ayag: ile kuvvet platformu arasindaki bu
etkilesim srasinda YTK’'nin uygulama noktasim belirlemek icin ayagin kuvvet
platformu Uzerindeki konumu bulunmustur. Fy, Fy ve F, kuvvetleri kuvvet
platformundan 6lculen, yer tarafindan ayaga uygulanan YTK'leridir. Fyx, Fy, F, ve
Fx1, Fy1 ve Fx kuvvetleri global koordinat sistemine gore, sigrama ayaginmin distal ve
proksmaline etki eden kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, lokal koordinat sistemine
cevrilerek sicrama ayaginin distal ve proksimaline etki eden kuvvetler hesaplanmustir.
Sicrama ayaginin proksimalindeki Fyx; kuwvveti, YTK'nin Fy bileseniyle ayagin
kitlesinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (may.) farkina; Fyy kuvveti, YTK'nin Fy
bileseniyle ayagin kitlesinin Y eksenindeki ivmeli hareketinin (may,) farking, Fn
kuvveti, YTK'nin F;, bileseniyle ayagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketinin
(mayn) farkina ve ayagin agirhgimn (W = -nyg) toplamina esittir (Sekil 3.17).
Sigrama ayagimin proksimaline etki eden F.q, Fy1 ve F» kuvvetleri, aym zamanda
ayak bilegi eklem kuvvetleridir.
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Sekil 3.17: Yer tepki ve sigrama ayaginin distal ve proksimaline etki eden ti¢ boyutlu
eklem kuvvet ve torklar.

Yerden cikis evresinde, sicrama ayaginin yerle temast Siresince yere
uygulanan kuvvet sonucu ayagin distalinde X, Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
tork degerleri kuvvet platformundan Olgilmustir. My, My ve M, torklart global
koordinat sistemine gore, sicrama ayaginin distalinde meydana gelen torklardir. Bu
torklar, lokal koordinat sistemine cevrilerek sicrama ayagimn distaline etki eden
torklar hesaplanmustir. Ayagin proksimalindeki torkun yatay bileseni Myi; kuvvet
platformundan Olgllen torkun yatay bileseni My, UOyenin eylemsizlik momenti ve
acisal ivmelenmes (lyay) ile diger iki eksendeki agisal hizlar: ((1y-1,)@y®;) ve tyenin
derinlik eksenindeki (Y) distal ve proksimal kuvvetlerin etkilesimi sonucu meydana
gelir. Ayagin proksimalindeki torkun derinlik bileseni Mys; kuvvet platformundan
Olctlen torkun derinlik bileseni My, UGyenin eylemsizik momenti ve agisal
ivmelenmes (Iyay) ile diger iki eksendeki agisal hizlar: ((1-1x)@x®;) ve Uyenin yatay
eksenindeki (X) distal ve proksmal kuvvetlerin etkilesimi sonucu meydana gelir.
Ayagin proksimalindeki torkun dikey bileseni M,;; kuvvet platformundan o6lculen
torkun dikey bileseni M, Uyenin eylemsizlik momenti ve agisal ivmelenmes (1.a;)
ile diger iki eksendeki agisal hizlarimin ((1x-ly)oxey) etkilesimi sonucu meydana gelir.
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Uyenin dikey eksendeki (Z) distal ve proksimal kuvvetleri moment kolu sifir oldugu
icin bu eksen etrafinda donmeye neden olmaz (Sekil 3.17).

3.6.2. Sigrama Bacag Diz Eklem Kuvvet ve Torklar:

Fx1, Fy1, F21 ve Fya, Fyo ve Fx kuvvetleri, global koordinat sistemine gore, alt
bacagin distal ve proksmaline etki eden kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, lokal koordinat
sstemine cevrilerek at bacagin distal ve proksmaline etki eden kuvvetler
hesaplanmistir. Alt bacagin proksimalindeki F.. kuvveti, Fx1 kuvvetiyle at bacagin
kitlesinin X eksenindeki ivmeli hareketinin  (mpaye) farking, Fyo kuwveti, Fyq
kuvvetiyle alt bacagin kutlesinin Y eksenindeki ivmeli hareketinin (mpay,) farking;
F» kuvveti, F;; kuvvetiyle alt bacagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketinin
(mpaye) farkina ve alt bacagin agirligimin (W = -myg) toplamina esittir (Sekil 3.18).

My1, My1 ve M torklart global koordinat sistemine gore, sigrama ayagimn
proksmalinde meydana gelen torklardir. Bu torklar, alt bacagin loka koordinat
sistemine cevrilerek alt bacagin distaline etki eden torklar hesaplanmustir. Alt bacagin
proksimalinde yatay eksen (X) etrafindaki My, torku; My torku, Uyenin eylemsizlik
momenti ve agisal ivmelenmes (Ixay) ile diger iki eksendeki agisal hizlart ((Iy-
|)oym;) ve tyenin derinlik eksenindeki (Y) distal ve proksimal kuvvetlerin etkilesimi
sonucu meydana gelir. Alt bacagin proksimalinde derinlik eksen (Y) etrafindaki My,
torku; My, torku, Uyenin eylemsizlik momenti ve agisal ivmelenmes (lyay) ile diger
iki eksendeki agisal hizlart ((I-1x)ox®;) ve lUyenin yatay eksenindeki (X) distal ve
proksimal kuvvetlerin etkilesimi sonucu meydana gelir. Alt bacagin proksmalinde
dikey eksen (Z) etrafindaki M torku; My torku, Uyenin eylemsizlik momenti ve
acisal ivmelenmes (l.0,) ile diger iki eksendeki agisal hizlarimin ((1x-ly)cxoy)
etkilesimi sonucu meydana gelir. Uyenin dikey eksendeki (Z) distal ve proksimal
kuvvetleri moment kolu sifir oldugu icin bu eksen etrafinda donmeye neden olmaz.
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Sekil 3.18: Alt bacagin distal ve proksimaline etki eden ¢ boyutlu eklem kuvvet ve
torklar:.

3.6.3. Sigcrama Bacagi K alca Eklem Kuvvet ve Torklar:

Fx2, Fy2, F2 ve Fxs, Fys, Fzs kuvvetleri global koordinat sistemine gore, Ust
bacagin distal ve proksimaline etki eden kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, tst bacagin lokal
koordinat sistemine cevrilerek Ust bacagin distal ve proksimaline etki eden kuvvetler
hesaplanmustir. Ust bacagin proksimalindeki Fys kuvveti, Fy, kuvvetiyle iist bacagin
kitlesinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (msays) farkina, Fys kuvveti, Fy»
kuvvetiyle Ust bacagin kitlesinin Y eksenindeki ivmeli hareketinin (msays) farking;
F.s kuvveti, F» kuvvetiyle Ust bacagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketinin
(msags) farkina ve Ust bacagin agirhiginin (W = -mgg) toplamina esittir (Sekil 3.19).
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My2, My, ve My torklart at bacagin lokal koordinat sistemine gore, alt
bacagin proksmalinde meydana gelen torklardir. Bu torklar, Ust bacagin lokal
koordinat sistemine cevrilerek Ust bacagin distaline etki eden torklar hesaplanmustir.
Ust bacagin proksimalinde yatay eksen (X) etrafindaki M3 torku; M torku, tyenin
eylemsizlik momenti ve agisal ivmelenmes (1ay) ile diger iki eksendeki agisal hizlar
((ly-1)oym;) ve Uyenin derinlik eksenindeki (Y) distal ve proksimal kuvvetlerin
etkilesimi sonucu meydana gelir. Ust bacagin proksimalinde derinlik eksen (Y)
etrafindaki Mys torku; My, torku, Gyenin eylemsizlik momenti ve agisal ivmelenmesi
(lyay) ile diger iki eksendeki agisal hizlar1 ((I-1x)oxm,) ve Uyenin yatay eksenindeki
(X) distal ve proksmal kuvvetlerin etkilesimi sonucu meydana gelir. Ust bacagin
proksimalinde dikey eksen (Z) etrafindaki M 5 torku; M torku, Gyenin eylemsizlik
momenti ve agisal ivmelenmes (la;) ile diger iki eksendeki agisal hizlarimin ((1x-
ly)oxmy) etkilesimi sonucu meydana gelir. Uyenin dikey eksendeki (Z) distal ve
proksimal kuvvetleri moment kolu sifir oldugu icin bu eksen etrafinda donmeye
neden olmaz (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19: Ust bacagin distal ve proksimaline etki eden (¢ boyutlu eklem kuvvet ve
torklar:.

3.6.4. Cekme Bacag1 Ayak Bilegi Eklem Kuvvetleri

Cekme ayaginin proksimalindeki Fxs kuvveti, ayagin kitlesinin X eksenindeki
ivmeli hareketine (msaxs); Fya Kkuvveti, ayagin kitlesinin Y eksenindeki ivmeli
hareketine (muays), Fz kuvveti, ayagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketiyle
(Muazs) ayagin agirhigimin (W = -myg) toplamina esittir (Sekil 3.20). Cekme ayaginin
proksimaline etki eden Fyxs, Fya ve Fu kuvvetleri, aym zamanda ayak bilegi eklem
kuvvetleridir.
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Sekil 3.20: Cekme ayaginin distal ve proksimaline etki eden t¢ boyutlu eklem

kuvvetleri.

3.6.5. Cekme Bacagi Diz Eklem Kuvvetleri

Alt bacagin proksimalindeki Fys kuvveti, Fxa kuvvetiyle alt bacagin kitlesinin
X eksenindeki ivmeli hareketinin (msays) farking; Fys kuvveti, Fya kuvvetiyle alt
bacagin kitlesinin Y eksenindeki ivmeli hareketinin (msays) farking;, Fs kuvveti, Fua
kuvvetiyle alt bacagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketinin (msazs) farkina ve
alt bacagin agirliginin (W = -msg) toplamina esittir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21: Alt bacagin distal ve proksimaline etki eden (¢ boyutlu eklem kuvvetleri.
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3.6.6. Cekme Bacag1 K alga Eklem Kuvvetleri

Ust bacagin proksimalindeki Fys kuvveti, Fys kuvvetiyle Ust bacagin kiitlesinin
X eksenindeki ivmeli hareketinin (meays) farkina; Fys kuvveti, Fys kuvvetiyle tst
bacagin kitlesinin Y eksenindeki ivmeli hareketinin (mesaye) farking; Fs kuvveti, Fss
kuvvetiyle Gst bacagin kitlesinin Z eksenindeki ivmeli hareketinin (mesags) farkina ve
st bacagin agirliginin (W = -mgg) toplamina esittir (Sekil 3.22).

Fe

Fu

Sekil 3.22: Ust bacagin distal ve proksimaline etki eden ti¢ boyutlu eklem kuvvetleri.

3.6.7. Ust Uydlerin Kuitle M erkezi Kuvvet ve Torklari

Ust Uyelerin kiitle merkezi (UKM) Fy; kuvveti, st Uyelerin kitlesinin X
eksenindeki ivmeli hareketine (mvaxr); Fyz Kuvveti, Ust uUyelerin kitlesnin Y
eksenindeki ivmeli  hareketine (nmvay7); Fzz kuvveti, Gst Uyelerin kitlesnin Z
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eksenindeki ivmeli hareketinin (m7a,7) farkina ve Ust tyelerin agirligimin (W = -myQ)
toplamina esittir. Fyg kuvveti, cekme bacagimin yatay kuvvet bilesenlerinin toplami
(Fxs) ve UKM yatay kuvvetinin (Fx7) toplamudir. Fyg kuvveti, ¢ekme bacaginin
derinlik kuvvet bilesenlerinin toplamu (Fys) ve UKM derinlik kuvvetinin (Fy7)
toplamudir. Fz kuvveti, gekme bacagimin dikey kuvvet bilesenlerinin toplam: (Fz) ve
UKM vyatay kuvvetinin (F,7) toplamdir. Fys, Fys Ve Fz kuvvetleri global koordinat
sistemine gore ¢ekme bacagimin ve UKM’nin kuvvet toplamlaridir. Sigrama bacag:
kalca eklemine Fys, Fys ve Fz kuvvetlerinin etkisini ortaya koyabilmek igin bu
kuvvetler Ust bacagin lokal eksenine cevrilmistir.

UKM ve ¢ekme bacagimin, sigrama bacaginin kalga ekleminde meydana
getirdigi torkun yatay bileseni My4, Fyg kuvveti ve UKM ile sigrama bacagi kalca
eklemi arasindaki mesafenin vektorel carpimindan; derinlik bileseni Mya, Fyxe Kuvveti
ve UKM ile sigrama bacag: kalga eklemi arasindaki mesafenin vektorel carpimindan;
dikey bileseni M .4, Fz kuvveti ve UKM ile sigrama bacag: kalga eklemi arasindaki
mesafenin vektorel carpimindan meydana gelir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23: Ust tiyelerin kiitle merkezine etki eden tic boyutlu eklem kuvvet ve
torklar:.
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3.6.8. Sigrama Bacag K alga Eklemi Sonug Kuvvet ve Torklar:

Sigrama bacagi kalga eklemine uygulanan sonug kuvvetin yatay bileseni (Fyo),
Ust dyelerin KM yatay kuvvetiyle (Fxg) kalca ekleminin proksimaline etki eden yatay
kuvvet (Fx3) toplanarak hesaplanmustir. Derinlik bileseni (Fyo), Ust Uyelerin KM
derinlik kuvvetiyle (Fyg) kalca ekleminin proksimaline etki eden derinlik kuvvet (Fys)
toplanarak hesaplanmistir. Dikey bileseni (Fy), Ust Uyelerin KM dikey kuvvetiyle
(Fz) kalca ekleminin proksmaline etki eden dikey kuvvet (Fz) toplanarak
hesaplanmustir.

Sicrama bacag: kalca eklemindeki sonug torkun yatay bileseni (Mys); sicrama
bacag: kalga eklemindeki torkun yatay bileseniyle (M3, UKM ve ¢gekme bacaginin
sigrama bacaginin kalga ekleminde meydana getirdigi torkun yatay bileseninin (M xa)
toplamina esittir. Derinlik bileseni (Mys); sigrama bacag: kalga eklemindeki torkun
derinlik bileseniyle (Myz, UKM ve cekme bacaginin sigrama bacagimin kalca
ekleminde meydana getirdigi torkun derinlik bileseninin (My4) toplamina esittir.
Dikey bileseni (Ms); sicrama bacagi kalga eklemindeki torkun dikey bileseniyle
(Mg, UKM ve cekme bacagimin sigrama bacagimn kalga ekleminde meydana
getirdigi torkun dikey bileseninin (M 4) toplamina esittir” (Sekil 3.24).

Sekil 3.24: Sigrama bacag: kalga eklemi sonug kuvvet ve torklar:
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4. BULGULAR

Yerden ¢ikis evres sirasinda viicut kitle merkezinin (KM), yatay-dikey (XZ),
yatay-derinlik (XY) ve derinlik-dikey (YZ) dizlemlerindeki konumlar: Sekil 4.1-3' de
gosterilmistir. Derinlik (Y) ekseninden bakildiginda (XZ dizlemi), KM'nin 0.28 m
yukariya, 0.96 mileriye dogru yer degistirdigi goralmektedir (Sekil 4.1).

1.25

1.2

1.15

11

Z (m)

1.05

0.95

X(m)

Sekil 4.1: Vcut kitle merkezinin yatay-dikey diizlemdeki (XZ) konumu.

Dikey (Z) ekseninden bakildiginda (XY duzlemi), KM'nin dnce bir miktar
sola dogru, sonrasinda saga dogru ve son olarak da yine sola dogru yonlendigi
gorulmektedir. Kitle merkezi XY dizleminde toplanda 0.012 m sola dogru
yonlenmektedir (Sekil 4.2). Yatay (X) ekseninden bakildiginda (YZ dizlemi),
KM’ nin solayukar: dogru yer degistirdigi gorulmektedir (Sekil 4.3).
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Konum
0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4
Konum

-0.6

1.25
-0.05

-0.036

X (m)
Sekil 4.2: Vicut kitle merkezinin yatay-derinlik diizlemdeki (XY) konumu.

(w) A

-0.036

-0.038

-0.042
Y (m)

-0.046 -0.044

-0.048
Sekil 4.3: Vicut kitle merkezinin derinlik-dikey dizlemdeki (Y Z) konumu.
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Yerden cikis evresinde destek, itis mesafes ve vicut KM'nin yiksekligi
Tablo 4.1'de verilmistir. Vicut KM’ nin yoringes Sekil 4.4’ de ve yikseklik degisimi
Sekil 4.5de gosterilmistir. Vicut KM'nin bazi eksenlerde fazla (X ekseni) bazi
eksenlerde az (Y ekseni) da olsa, her U¢ eksende de yer degistirdigi Sekil 4.4'de
gorilmektedir.

Tablo 4.1: Yerden cikis evresinde destek, itis mesafes ve vicut KM’ nin yiksekligi.

Destek mesafes  1tis mesafes KM yiiksekligi
Giris Cikis
M esafe (m) 0.41 0.22 1.13 1.25

KM ydriingesi

Sekil 4.4: Viucut kitle merkezinin 3 boyutlu yoriinges.

Vicut KM’i yiksekliginin, sigrama ayaginin atlama tahtasiyla temasiyla
birlikte azalmaktadir (Sekil 4.5). Bu azalma, sigrama ayagimin atlama tahtasina
basiimasityla meydana gelen etkinin emilimi saglanincaya kadar devam etmekte daha



sonra tekrar artmaya baslacigi gordlmektedir. Bu bulgu Sekil 4.9'da sigrama
bacaginin diz fleksiyon agi degisimiyle desteklenebilir.

08 Y AiF P
g 1 1 1 | | |
Q | | | | | |
Jos e N
= | | | | | |

(D e E R R TR B

02 S

| | | | Y ukseklik
0 } } } 1 [ [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (S)

Sekil 4.5: Vucut kutle merkezinin yukseklik degisimi.

Yerden cikis evresinde, uzun atlayicimin atlama tahtasina ilk girisinde ve
atlama tahtasindan c¢ikarken vicut KM’ nin yatay ve dikey eksendeki hiz degerleri ile
vicut KM’ nin yatay eksendeki hiz kaylbr degerleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2: Yerden c¢ikis evresinde vicut KM’'nin atlama tahtasina giris, ¢ikis hizi ve
KM’ nin hiz kayb.

KM Vx (m.s) HizFarki (m.s') KM Vx (%) KM Vz(m.s?)

Giris hiza 8.72 0.01
Cikis iz 7.16 1.56 17.87 3.23
Ortalama hiz 7.66 1.06 12.10 2.16

Vicut KM’'nin yatay eksendeki hiz kaybi, yerden cikisa giris ile ¢ikis arasinda
1.56 m.s' (% 17.87), tim yerden cikis evres siiresince ortalama 1.06 m.s™dir
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(%12.10). Vicut KM'nin dikey eksendeki hiz kazanci, yerden cikisa giris ile gikis

arasinda 3.23 m.s”, tiim yerden cikis evres siiresince ortalama 2.16 m.s™ dir.

Yerden cikis evres sliresince vicut KM’ nin yatay eksendeki hizi Sekil 4.6'da,
yatay eksendeki hiz kaybi Sekil 4.77de ve dikey eksendeki hizi Sekil 4.8'de
verilmistir. Vicut KM'nin yatay hizinda azalma meydana gelmesine karsin dikey hizi
artmigtir. Uzun atlamada yerden cikis evresinde basariimas: istenen nokta, yaklasma

kosusuyla kazanilan yatay hizda bir miktar veya hi¢ azalma olmaksizin, yatay hizin
dikey hiza cevrilmesidir.

Hiz (m/s)

Zaman (S)

Sekil 4.6: Vucut kutle merkezinin yatay eksendeki (X) hizi.
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KM-Vx kaybi ‘

0.05

(%) 19key ziH

0.14

0.1

Zaman (S)

Sekil 4.7: Vucut kutle merkezinin yatay eksendeki (X) hiz kayb.

(s/w) z1H

0.1

Zaman (S)

Sekil 4.8: Vicut kutle merkezinin dikey eksendeki (Z) hizi.
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Sigrama ve c¢ekme bacagi diz fleksyon agisimn  minimum-maksimum
degerleri, kitle merkezi cikis agisi ve yoringe agisi Tablo 4.3'de verilmistir. Yerden
cikis evres siresince sigrama bacagimin diz fleksiyon agcisi Sekil 4.9'da, cekme
bacaginin diz fleksiyon agisi Sekil 4.10'da, KM’ nin ¢ikis agist Sekil 4.11'de ve KM
yoriinge acist Sekil 4.12’ de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Yerden ¢ikis evresinde sigrama ve gekme bacag diz fleksiyon agisi, KM’ nin

cikis agisi ve yoringe agisi.
Kutle o
Sicrama Bacag Cekme Bacag M erkezi YCXU”QG
S|
Diz Fleksiyon Agist Diz Fleksyon Agis  Cikis Agis “
Min. M aks. Min. M aks. Giris Cikis

Ac
(derece) 140.52  174.45 42.04 89.12 24.18 64.75 65.80

175

170

165

160

Aci (derece)

155

150

| | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s)

Sekil 4.9: Sigrama bacag: diz fleksiyon agisi.
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0.12 0.14

0.1

Zaman (s)

Sekil 4.11: Y erden gikis agisi.
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Kitle merkezinin yoringe agisi, vicut kitle merkeziyle sigrama ayaginin
topugunu birlestiren dogrunun yatay (X) eksenle yaptigi acidir. KM yoriinge acgisi,
yerden c¢ikis evresine giristen, KM ile sigrama ayagimin topugunu birlestiren
dogrunun yatay eksenle 90%lik aci yapana kadar olan bdlimiinde, bu dogrunun
arkasinda kalan agidir. KM ile sigrama ayagimin topugunu birlestiren dogrunun yatay
eksenle yapilan ac1 90”yi gectiginde ise dogrunun 6niinde kalan agt KM’ nin ydriinge
acisidir.

Aci (derece)

0.14

Zaman (s)

Sekil 4.12: Kitle merkezinin yoringe agisi.

Sol-sag Ust kolun KM’nin yatay, derinlik ve dikey eksenlerdeki yer
degistirmeleri Sekil 4.13-15'te, sol-sag 6n kolun KM'nin yatay, derinlik ve dikey
eksenlerdeki yer degistirmeleri Sekil 4.16-18' de gosterilmistir.



0.5

o

Yerdegistirme (m)

=
i

ol ustkol
' V| oag ustkal

----------------------------------------------------------

a 0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.1 012 014
Laman ()
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Sekil 4.13: Sol-sag Ust kolun KM’ nin yatay (X) eksendeki yer degistirmesi.

0.1

0.1

Yerdegistirme (m)

-0.2

0.3

-0.4

sok-Sag Ustkolun Derinlik () Eksenindeki Yerdegistirmesi

: ' ' : Sol ustkal
: ' ' b e Sag ustkol
_______ R S ' : H
h I-n_‘._h‘“_ ' '
e e T L Y L o SR

a 0.0z 0.04 0.06 0.0a 0.1 012 0.14
Zaman (s)

Sekil 4.14: Sol-sag Ust kolun KM’ nin derinlik (Y) eksendeki yer degistirmes.
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Sekil 4.16: Sol-sag 6n kolun KM’ nin yatay (X) eksendeki yer degistirmesi.
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Sekil 4.17: Sol-sag 6n kolun KM’ nin derinlik (Y) eksendeki yer degistirmes.

Yerdegistirme (m)

1.6

_;
i

—
i

_;
(]

_\
(]

—
—_

0.9
a

______

ol ankaol

2ay onkol

012

0.14

Sekil 4.18: Sol-sag 6n kolun KM’ nin dikey (Z) eksendeki yer degistirmes.



93

Cekme bacag: Ust ve altbacagin KM’ nin yatay, derinlik ve dikey eksenlerdeki
yer degistirmeleri Sekil 4.19-21'te gosterilmistir.

DB T ™ ™ ™ T ™
' ' ' ' ' '

06

o
=

=
[N

Yerdegistirme (m)

Zaman (=)

Sekil 4.19: Cekme bacag Ust ve atbacagin KM’ nin yatay (X) eksendeki yer
degistirmesi.

018 : ! ! ! ! :

018 . . . . . e
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.28 oo CTTTT R . Sag ustbacak |77

----- Sag altbacak
_D3 H H 1 1 1
1] 0.0z 0.04 0.06 0.0& 0.1 012 0.14
faman (=)

Sekil 4.20: Cekme bacag Ust ve atbacagin KM’ nin derinlik (YY) eksenindeki yer
degistirmesi.
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13 : : : T T T

: : : Sag ustbacak

Yerdegistirme (m)

0.4

1] 0.0z 0.04 00s 005 0.1 012 0.14
Laran (s)

Sekil 4.21: Cekme bacag Ust ve adtbacagin KM’ nin dikey (Z) eksendeki yer
degistirmesi.

Uzun atlayicimin vicut Uyelerinink matematik  modelinin - olusturulmasinda
gerekli olan antropometrik degiskenler Tablo 4.4'de, hesaplanan eylemsizlik
Ozellikleri Tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.4: Vicut Gyelerinin antropometrik degerleri.

Uzunluk (m) Cevre (m) Genislik (m) Kutle (kg)
C1 C2 c3 G1 G2 G3
Kafa 0.19 0.57 4.11
Gévde 0.54 097 081 091 030 027 029 36.54
Ustkol 0.32 039 032 027 2.01
Onkol 0.29 027 029 019 1.15
Ust bacak 0.38 060 057 0.39 7.40
Alt bacak 0.40 039 040 023 2.90

Ayak 0.16 0.23 0.26 0.25 0.87
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Tablo 4.5: Vucut tGyelerinin eylemsizlik 6zellikleri.

Eylemsizlik momenti

lx (kgm?)x10™ l, (kgm?)x10™ I, (kgm?)x10™
K afa 11.8 11.8 135
Govde 1016.9 1016.9 336.8
Ustkol 22.8 22.8 3.4
Onkol 8.6 8.6 1.0
Ust bacak 149.8 149.8 48.2
Alt bacak 48.1 48.1 5.2
Ayak 1.1 1.1 0.5

Kuvvet platformundan olctlen kuvvet ve moment verilerinden gurdltindn
uzaklastinlmasinda dusik frekansi veriyi geciren sayisal filtre  kullamilmustir.
Filtrenin kesme frekansina karar verebilmek igin, kuvvet verilerine hizli Fourier
donisumi  (Fast Fourier Transformation FFT) kullamlarak  spektrum  analizi
yapilmustir. Spektrum analizi sonucunda kuvvet verileri igin kesme frekanst 1000 Hz
olarak belirlenmistir (Sekil 4.22-24).

x 10° A)“

Spektrum Gug¢ Yogunlugu (db/Hz)

800 1000 1200 1400
Frekans (Hz)

Sekil 4.22: Kuvvet verilerinin hizli Fourier dontisum sonuglar: (Y atay-X ekseni).
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ﬂo“

x 10

(zH/gp) nBniuNBo A 3N wniads

1000 1200 1400

800

Frekans (Hz)

Sekil 4.23: Kuvvet verilerinin hizli Fourier dontisum sonuglar: (Derinlik-Y ekseni).

1200 1400

1000

(zH/qp) nBnunbo A 5no wnipjads

Frekans (Hz)

Sekil 4.24: Kuvvet verilerinin hizli Fourier doniistim sonuclar: (Dikey-Z ekseni).
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Uzun atlayicimin kuvvet platformuna uyguladigi darbe sonucunda olusabilecek
yuksek frekanstaki titresimleri elimine etmek icin, 6rnekleme frekanst 10000 Hz,
dereces 2 ve kesme frekansi 1000 Hz algak gecirgen filtre uygulanmustir (Sekil 4.25-
27).

4500

*  Harnveri

4000 Butterworth 1000 Hz |]

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

K et (M)

1500 -

1000 |

&00 -

L

a 0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.1 012 014
Laman ()

-500

Sekil 4.25: Y atay eksendeki ham ve filtrelenmis kuvvet degerleri.
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Sekil 4.26: Derinlik eksenindeki ham ve filtrelenmis kuvvet degerleri.

Jooo
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4000 ¢
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1000 -

/

Harrveri
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a

0.0z 0.04 0.06 0.0z

Zaman (g)

0.1

012

0.14

Sekil 4.27: Dikey eksendeki ham ve filtrelenmis kuvvet degerleri.
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Global eksen sistemine gore eklemlerde hesaplanan kuvvetlerin minimum ve
maksimum degerleri Tablo 4.6'da verilmistir. Yer tepki kuvvet bilesenlerinin
buytkltgl incelendiginde, en biylk kuvvetin dikey eksende (F,) 6290. 5 N, sonra
yatay eksende (Fyx) 4390.3 N ve son olarak da derinlik ekseninde (Fy) 1278.4 N
uygulandigr gorilmektedir. YTK’nden sicrama bacagi kalca eklemine kadar olan
eklem kuvvetleri incelendiginde en fazla azalma kuvvetin dikey bileseninde (123.4
N), daha sonra yatay bileseninde (15.1 N) oldugu, derinlik bileseninde ise ¢cok kiguk
bir azalma (1 N) oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.6: Globa eksen sistemine gore eklemlere uygulanan kuvvetlerin minimum ve

maksimum degerleri.

Kuvvet (N)
Fx Fy Fz
min maks min maks min maks

Yer tepki 0.43 -4390.30 0.00 127840 -1.04  6290.50
S.B. Ayak ucu -0.43 4390.30 0.00 -127840 1.04 -6290.50
S.B. Ayak bilegi eklemi -0.11 -4389.30 0.03 127740  0.72 6282.10
S.B. Diz eklemi -0.58 -4385.60 0.03 1275.30 1.08  6249.80
S.B. Kalga eklemi -0.28 -4375.20 0.00 127740 -266  6167.10
C.B. Kalca eklemi 0.00 17.90 0.00 -6.71 -96.92  -122.12
U.U.K.M. 0.00 -81.81 0.00 -13.81  -424.40 -509.22
C.B. Kaca eklem +

U.UK.M. 0.00 -63.90 0.00 -15.33  -521.32 -626.65

X, Y ve Z ekseni negatif kuvvet degerleri sirasiyla, arkaya, saga ve asagi dogru olan kuvveti belirtir.
S.B. : Sigrama bacag:.

C.B. : Cekme bacag.
U.U.K.M. : Ust Uyder kiitle merkezi.

Uzun atlamanmin yerden cikis evresinde, vicudun sicrama ayagi ile yere
uyguladigi kuvvet negatif yondedir (Sekil 4.28). Kuvvet platformundan dlgulen yer
tepki kuvveti (YTK) ise yukar: dogru pozitif yondedir. Etki-tepki yasasina gore vicut
tarafindan sigrama ayag: ile yere uygulanan kuvvet biyukliginde fakat zit yonde,
yerde sicrama ayagina kuvvet uygulayacaktir (Sekil 4.29). Yerden cikis evresinde
sicrama ayagimin distaline (ayak ucu) uygulanan kuvvetlerin uygulama noktasi
sicrama ayagimin  kuvvet platformu Gzerindeki konumu hesaplanarak belirlendi
(E.3.1-3).
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Sekil 4.28: Y erden cikis evresinde viicudun sigrama ayaginin distalinde yere
uyguladig1 kuvvetler.

Yerden cikis evresinde kuvvet platformundan dlgllen yer tepki kuvvetlerinin
yatay (X One-arkaya), derinlik (Y saga-sola) ve dikey (Z yukari-asagi) bilesenleri
Sekil 4.29'da gosterilmistir. Yerden cikis evresine giriste, sigrama ayaginin atlama
tahtasina basmasiyla meydana gelen etki (impact) sonucu her 3 eksende de kisa bir
sire icinde (0.02 s) kuvvet degerlerinde biyuk bir artis oldugu gorulmektedir.
Uygulanan kuvvetin yatay bileseni (Fy), hareket baslangicinda negatif yonde artarken,
hareketin ilerleyen bolumlerinde azalarak pozitif yonde artmaktadir. Uygulanan
kuvvetin derinlik bileseni (Fy), hareketin baslangicinda negatif yonde artarken yon
degistirerek pozitif yonde artmakta, 0.03. sden sonraki hareketin ilerleyen
bolimlerinde ise azalarak hemen hemen sifirlanmaktadir. Uygulanan kuvvetin dikey
bileseninin (F;), hareket baslangicinda pozitif yonde artarken hareketin ilerleyen
bolumlerinde azaldigi, fakat hareket slresince pozitif oldugu gorulmektedir.
Uygulanan kuvvetin pozitif veya negatif olmasi kuvvetin uygulanma yoninu
gosterdigi icindir.
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Sekil 4.29: Kuvvet platformundan dlgulen yer tepki kuvvetleri.

Global eksen sistemine gore hesaplanan sigrama bacagi ayak bilegi, diz ve
kalca eklemlerine uygulanan kuvvetler sirasiyla Sekil 4.30,31 ve 32’ de gosterilmistir.
Ayak hilegi, diz ve kalca eklemlerine uygulanan kuvvetlerin davranglar: benzese de,

U¢ eklemdeki kuvvet degerleri esit degildir. Kuvvet degerlerindeki farkliliklar Tablo
4.6' da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Sigrama bacag: ayak bilegi eklemine uygulanan kuvvetler.
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Sekil 4.31: Sigrama bacag: diz eklemine uygulanan kuvvetler.
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Sekil 4.32: Sigrama bacag: kalga eklemine uygulanan kuvvetler.

Global eksen sistemine gére cekme bacagi kalca eklemine uygulanan
kuvvetler Sekil 4.33'de gosterilmistir. Cekme bacagi kalca eklemine uygulanan
kuvvetler hesaplanirken 6nce ¢cekme bacagi ayak bilegi eklemine uygulanan kuvvetler
hesaplanmistir. Cekme bacagi ayak bilegi kuvvetleri ¢ekme bacagi diz eklemine
tasindiktan sonra, son olarak cekme bacagi kalca eklemine uygulanan kuvvetler
hesaplanmistir. Cekme bacagi kalca eklemine uygulanan kuvvetler sicrama bacagi
kalca eklemine uygulanan kuvvetlerden oldukca dasuktir. Cekme bacagina
uygulanan kuvvetler, cekme bacag: tyelerinin (ayak, alt bacak ve Ust bacak) kitleleri
ve Uyeerin kitle merkezi dogrusal ivmeleriyle iliskiliyken, sigrama bacagina
uygulanan kuvvetler icin agiklanan bu ifadelere ilaveten YTK’leri de dahil
olmaktadir. Cekme bacagi kalga eklemindeki kuvvetler incelendiginde en fazla
kuvvetin dikey eksende (F,) (-122.12 N), daha sonra yatay eksende (Fx) (17.90 N) ve
en az kuvvetinde derinlik eksende (Fy) (-6.71 N) uygulandigi gorulmektedir. Cekme
bacag1 kalca eklemine uygulanan kuvvetin dikey bilesen degerinin, hemen hemen
sicrama bacagi kalca eklemine uygulanan kuvvetin dikey bilesenindeki azalma
miktarina (123.4 N) esit oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.33: Cekme bacag: kalca eklemine uygulanan kuvvetler.

Global eksen sistemine gore st Uyelerin kitle merkezi kuvvetleri Sekil
4.34 de gosterilmistir. Ust (yelerin kiitle merkezi, viicudu olusturan Gst Uyelerinin
(kafa sol-sag Ustkol, sol-sag Onkol ve govde) tumini temsil eden bir nokta olarak
ifade edilmistir. Ust (yelerin kiitle merkezine uygulanan kuvvetler, Ust (yelerin
toplam kiitles ve Ust Uyelerin kiitle merkezinin dogrusal ivmesiyle iliskilidir. Ust
dyelerin kitle merkezi kuvvetleri incelendiginde en fazla kuvvetin dikey eksende (F,)
(-509.22 N), daha sonra yatay eksende (Fx) (-81.81 N) ve en az kuvvetinde yatay
eksende (Fy) (-13.81 N) uygulandig: gorulmektedir.
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Sekil 4.34: Ust uyelerin kiitle merkezi kuvvetleri.

Global eksen sistemine gore, cekme bacag: kalca eklemiyle st Uyelerin kitle
merkezi toplam kuvvetleri Sekil 4.35'de gosterilmistir. Uygulanan toplam kuvvetler
incelendiginde en fazla kuvvetin dikey eksende (F,) (-626.65 N), daha sonra yatay
eksende (Fy) (-63.90 N) ve en az kuvvetinde yatay eksende (Fy) (-15.33 N)
uygulandigi gorulmektedir. Kalga eklemine ve Ust Uyelerin kitle merkezine
uygulanan kuvvetler ile toplam kuvvetler ayri ayri incelendiginde her 3 eksende de
kuvvet degerlerinde artis gordlirken, toplam kuvvetin yatay bileseninde azalma
oldugu gorilmektedir (Tablo 4.26).
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Sekil 4.35: Cekme bacagiyla tst Uyelerin kiitle merkezi toplam kuvveti.

Dis kuvvetler, vicut udyelerinin kati cism kabul edildigi ve birbirine
eklemlerle baglandigi sistemlerde, Uyenin proksma ve distalindeki kuvvetlerin
blyukluguni belirlemektedir. Global eksen sistemine gore hesaplanan proksmal ve
distal eklem kuvvetlerinin Gyenin yerel eksen sistemine cevrilerek Uyenin proksimal
ve distalindeki kuvvetlerin tekrar hesaplanmasi gerekir. Dinamik modelde lokal eksen
sistemindeki eklem kuvvetleri, etki-tepki yasasina gore buyukligu aym ancak yonleri
ters olan kuvvetleri ifade etmektedir. Uyenin proksimali ile distaline etki eden
kuvvetlerin buyukligl o Uyenin kitle merkezi etrafinda donmesine neden oldugu igin
bu kuvvetleri dengeleyen ve tyenin eklem merkezi etrafinda donmesini saglayan kas
momentidir. Bu nedenle hesaplanan eklem momentleri Uyeye agisal hareketi yaptiran
kas momentinin buyukliginu gostermektedir.

Yerden cikis evresinde kuvvet platformundan Glgilen YTK’ den hareketle ters
dinamik analiz yontemiyle Uyelerin distal ve proksmaline uygulanan kuvvetler
hesaplanmistir. Lokal eksen sistemine gére hesaplanan kuvvetlerin minimum ve
maksmum degerleri Tablo 4.7°de verilmistir. Global eksen sSistemine gore
hesaplanan kuvvetlerin tersine lokal eksen sisteminde en yiksek kuvvetin yatay
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eksende (Fy), sonra dikey eksende (F,) ve son olarak da derinlik ekseninde (Fy)
uygulandig: gorulmektedir.

Tablo 4.7: Lokal eksen sistemine gore Uyelerin distal ve proksimaline uygulanan

kuvvetlerin minimum ve maksimum degerleri.

Kuvvet (N)
Fx Fy Fz
min maks min maks min maks
S.B. Ayak distal 0.77 6448.50 0.03 1278.40 -1857 -4764.50
S.B. Ayak proksimal -1.05  6444.40 0.03 1277.40 -10.63 -4757.00
S.B. Alt bacak distal -2.26  7193.20 0.69  -1447.20 10.02  4052.20
S.B. Alt bacak proksimal 0.67 7171.70 0.16  -144480 -15.81 4025.80
S.B. Ustbacak distal 0.22 7568.40 0.03 -1162.20 -16.85 2725.80
S.B. Ustbacak proksimal -0.52  7499.30 0.17 -1166.70 1.78 2675.90
C.B. + U0.U. Ktle merkezi -394.40 -588.89 -0.02 -26.77 0.26 -437.82
S.B. Kalga eklemi toplam -1.58  7054.60 0.02  -118220 -2.02  2240.50

X, Y veZ ekseni negatif kuvvet degerleri sirasiyla, arkaya, saga ve asagi dogru olan kuvveti belirtir.
S.B. : Sigrama bacag:.

C.B. : Cekme bacag.
U.U.K.M. : Ust Uyder kiitle merkezi.

Loka eksen sistemine gore sigrama ayagimin distaline uygulanan kuvvetler
Sekil 4.36'da, proksimaline uygulanan kuvvetler Sekil 4.37'de gosterilmistir. Global
eksen sistemine gore kuvvet platformundan oOlculen YTK'leri, sigrama ayaginn
distalinde lokal eksen sistemine gore hesaplandiginda kuvvetin yatay bileseninin (Fy)
yon degistirmis ve 2058.2 N artmustir. Kuvvetin derinlik bileseninde (Fy) degisiklik
olmazken, dikey bileseni (F,) de yon degistirerek 1526 N azalmustir. Sigrama
ayaginin distaline uygulanan kuvvetlerle proksmaline uygulanan kuvvetler arasinda
yatay, derinlik ve dikey eksende kiguk farklar (sirasiyla 4.1 N, 1 N ve 7.5 N) oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.36: Sigrama ayaginin distaline uygulanan kuvvetler.
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Sekil 4.37: Sigrama ayagimn proksimaline uygulanan kuvvetler.
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Loka eksen sistemine gore atbacagin distaline uygulanan kuvvetler Sekil
4.38'de, proksmaline uygulanan kuvvetler Sekil 4.39' da gosterilmistir. Global eksen
sistemine gore hesaplanan ayak bilegi eklem kuvvetleri, atbacagin distalinde lokal
eksen sistemine gore hesaplandiginda kuvvetin yatay bileseninin (Fx) yon degistirmis
ve 2803.9 N artmustir. Kuvvetin derinlik bileseni (Fy) yon degistirmis ve 168.8 N
artmigtir. Dikey bileseni (F,) ise 2229.9 N azalmustir. Altbacagin distaline uygulanan
kuvvetlerle proksmaline uygulanan kuvvetler arasinda yatay, derinlik ve dikey
eksende kuguk farklar (sirasiyla21.5 N, 2.4 N ve 26.4 N) oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.38: Altbacagin distaline uygulanan kuvvetler.
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Sekil 4.39: Altbacagin proksimaline uygulanan kuvvetler.

Loka eksen sistemine gore Ustbacagin distaline uygulanan kuvvetler Sekil
4.40'da, proksmaline uygulanan kuvvetler Sekil 4.41’de gosterilmistir. Global eksen
sistemine gore hesaplanan diz eklemi kuvvetleri, Ustbacagin distalinde lokal eksen
sstemine gore hesaplandiginda kuvvetin yatay bileseninin (Fx) yon degistirmis ve
3182.8 N artmustir. Kuvvetin derinlik bileseni (Fy) yon degistirmis ve 113.1 N
azalmistir. Dikey bileseni (F,) ise 3524.4 N azamstir. Ustbacagin distaline
uygulanan kuvvetlerle proksmaline uygulanan kuvvetler arasinda yatay, derinlik ve
dikey eksende kucuk farklar (srasiyla 69.1 N, -45 N ve 499 N) oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.40: Ustbacagin distaline uygulanan kuvvetler.
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Sekil 4.41: Ustbacagin proksimaline uygulanan kuvvetler.
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Lokal eksen sistemine gore gekme bacagiyla Ust tyelerin kiitle merkezi toplam
kuvvetleri Sekil 4.42'de gosterilmistir. Global eksen sistemine gore hesaplanan
cekme bacagiyla st tyelerin kitle merkezi toplam kuvvetleri, lokal eksen sistemine
gore hesaplandiginda kuvvetin yatay bileseninin (Fx) buyukligu negatif yonde 394.4
N artmustir. Kuvvetin derinlik bileseninde (Fy) degisiklik olmazken, dikey bileseni
(F2) yon degistirerek dnce azalmis daha sonra pozitif yonde 188.83 N artnustir.
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Sekil 4.42: Cekme bacagiyla tst Uyelerin kiitle merkezi toplam kuvvetleri.

Loka eksen sistemine gore sigrama bacagi kalca eklemine uygulanan toplam
kuvvet Sekil 4.43 de gosterilmistir. Kalca eklemine etki eden kuvvetlerin bilesenleri
incelendiginde en biylk kuvvetin yatay eksende (Fx) 7054.6 N, sonra dikey eksende
(F;) 22405 N ve son olarak da derinlik ekseninde (Fy) 1182.2 N uygulandig
gorulmektedir. Global eksen sistemine gore kuvvet platformundan olculen Y TK'nden
hareketle (Sekil 4.29) lokal eksen sistemine gore sigrama bacag: kalga eklemindeki
hesaplanan toplam kuvvetler incelendiginde, kuvvetin yatay bileseninin (Fyx) yon
degistirdigi ve 2664.3 N arttigi, kuvvetin derinlik bileseni (Fy) yon degistirdigi ve
96.2 N azaldig:, dikey bileseninin (F;) ise 4050 N azaldigi gorulmektedir.



113

YTK’lerinde en blyik kuvvetin dikey eksende (F,) 6290. 5 N uygulanirken, sigrama
bacag: kalgca ekleminde yatay eksende (Fx) 7054.6 N uygulandigi gortlmektedir.
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Sekil 4.43: Sigrama bacag: kalca eklemine uygulanan toplam kuvvet.

Global eksen sistemine gore kuvvet platformundan olcilen YTK’ nin her 3
eksendeki bilegsenlerinin toplamu ile sigrama bacagi kalga ekleminde hesaplanan
kuvvetlerin 3 eksendeki toplamlar: Sekil 4.44'de gosterilmistir. YTK’lerinin toplamu
ile kalca ekleminde hesaplanan kuvvetlerin toplaminin benzer davranis gosterdigi ve
YTK'lerinin - toplamimin - (10978 N) kalga ekleminde hesaplanan kuvvetlerin
toplamindan (8284 N) daha biiyik oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.44: YTK toplam ile sigrama bacag kalca ekleminde hesaplanan kuvvetlerin

toplaminin karsilastiriimasi.

Yerden c¢ikis evresinde kuvvet platformundan Olgllen tork degerlerinden
(global eksen) hareketle ters dinamik analiz yontemiyle Uyelerin dista ve
proksmaline uygulanan torklar hesaplanmistir. Yerden cikis evresinde kuvvet
platformundan Olcllen tork degerleriyle lokal eksen sistemine goére hesaplanan
torklarin minimum ve maksimum degerleri Tablo 4.8’ de verilmistir.
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Tablo 4.8: Lokal eksen sistemine gore Uyelerin distal ve proksmalinde meydana gelen

torkun minimum ve maksimum degerleri.

Tork (Nm)
M x My Mz

min maks min maks min maks
Kuvvet platformundan dlgilen  -0.06 -370.68 -0.03 355.12 0.00 -189.12
S.B. Ayak distal 0.04 297.56 0.63 355.12 0.04 251.53
S.B. Ayak proksimal 0.02 360.30 -0.09 1427.40 0.04 251.50
S.B. Alt bacak distal -0.04 -255.20 -0.12  -1408.10 -0.01 446.20
S.B. Alt bacak proksimal -1.38 797.40 -0.12 1230.20 0.00 449.70
S.B. Ust bacak distal -0.43 387.00 0.81 -1219.30 0.22 759.70
S.B. Ust bacak proksimal -0.22 -444.40 5.33 1721.70 0.01 744.30
U.U.KM Kalgaya etksi -0.08 64.05 -160.09 -237.79 -53.13 -89.46
S.B. Kalga eklemi toplam 0.36 351.60 -0.08 1548.80 0.51 681.00

Negatif moment saat yoniinde, pozitif moment saat yoniniin tersinedir.
S.B. : Sigrama bacag:.

C.B. : Cekme bacag:.

U.U.K.M. : Ust liyeler kiitle merkezi.

Yerden cikis evresinde global eksen sistemine gore kuvvet platformundan
Olctlen torkun yatay, derinlik ve dikey bilesenleri Sekil 4.45'de gosterilmistir. En
fazla tork degeri yatay eksende (M) kaydedilirken —370.68 Nm, derinlik ekseninde
de (My) yatay eksene yakin tork degeri 355.12 Nm meydana gelmistir. En kiguk tork
degeri dikey eksende (M) -189.12 Nm meydana gelmistir.



116

400 : :
i s [
L e e Al ittt My
e : :
o ! ! Mz

200 __Jl_l'___‘_'i________L________L________L________L ________________ _

A s | |
h AN : ! !
100 p-pheomortdeeees bosone beomenes booseoese boosooo-e boooenes -
— H H : _I,_. :
TS S N T P
A s T
[} I} 1 1 -
= i af o ! ! L
_1|:||:| F== =g~ - 't' ------- Ir-ll-n'.._-_':m'lrlh' """" i';‘;;;l‘fr ------- F======- -
IS E : : : :

R L R S .
L : ! ! ! !
I : ! ! : :

-300 |---- L Rt bbbt SRR EEEEEt SRR .
I.i 1 1 1 1 : :
¥ :

-400

o 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Laman (s)

Sekil 4.45: Kuvvet platformundan dlgulen tork.

Loka eksen sistemine gore sigcrama ayaginin distalinde meydana gelen tork
Sekil 4.46'da gosterilmistir. Sigrama ayagimin distalinde meydana gelen tork degerleri
blytklugine gére degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik ekseninde
(My) 355.12 Nm, daha sonra yatay eksende (My) 297.56 Nm son olarak da dikey
eksende (M ;) 251.53 Nm meydana gelmistir.

Global eksen sistemine gore kuvvet platformundan olculen tork degerleriyle
lokal eksen sistemine gore sicrama ayaginin distalinde hesaplanan tork degerleri
karsilastinldiginda, yatay eksende (X) sigrama ayagimn distalinde, kuvvet
platformundan 6lgilen tork degerinin tersine bir dondirme etkisi vardir ve buyuklugl
azamustir. Derinlik ekseninde (Y) kuvvet platformundan olcllen tork degeriyle
sicrama ayaginin distalinde hesaplanan tork degerleri aym davrams: gostermektedir.
Dikey eksende (Z) de yatay eksende oldugu gibi sigrama ayaginin distalinde, kuvvet
platformundan 6lgilen tork degerinin tersine bir dondirme etkisi vardir ve buyuklugl

artmustir.
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Sekil 4.46: Sigrama ayaginin distalinde meydana gelen tork.

Loka eksen sistemine gore sigrama ayagimn proksimalinde meydana gelen
tork Sekil 4.47'de gosterilmistir. Sigrama ayagimin proksimalinde meydana gelen tork
degerleri buyuklugine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (M) 1427.4 Nm, daha sonra yatay eksende (M) 360.3 Nm son olarak da
dikey eksende (M) 251.53 Nm meydana gelmistir. Sigrama ayagimin proksimalinde
derinlik ekseninde buydk bir tork artis1 oldugu gorulmektedir.

Sicrama ayaginin  distaliyle proksimalinde hesaplanan tork degerleri
karsilastinldiginda, yatay ve derinlik ekseninde (X ve Y) sigrama ayaginn
proksimalinde, distalinde hesaplanan tork degerleriyle aym yonde doéndirme etkis
vardir ve her iki eksende de buyukluglu artmustir. Fakat derinlik eksenindeki tork artist
oldukga fazladir. Dikey eksende (Z) sigrama ayaginin proksimalinde ve distalinde
hesaplanan tork degeri aym davranisi1 gostermektedir.
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Sekil 4.47: Sigrama ayaginin proksimalinde meydana gelen tork.

Loka eksen sistemine gore sicrama bacagi atbacagin distalinde meydana
gelen tork Sekil 4.48'de gosterilmistir. Altbacagin distalinde meydana gelen tork
degerleri buyukligine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (My) -1408.1 Nm, daha sonra dikey eksende (M ;) 446.2 Nm son olarak da

yatay eksende (My) -255.2 Nm meydana gelmistir.

Sicrama ayagimin  proksimaliyle altbacagin distalinde hesaplanan tork
degerleri karsilastirildiginda, yatay ve derinlik ekseninde (X ve Y) atbacagin
distalinde, sicrama ayagimin proksimalinde hesaplanan tork degerlerinin tersine bir
dondurme etkis vardir ve her iki eksende de buyuklugt azalmistir. Dikey eksende (Z)
atbacagin distalinde, sicrama ayaginin proksimalinde hesaplanan tork degeriyle aym

yonde dondurme etkis vardir ve biyUklugi artmustir.
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Sekil 4.48: Sigrama bacag: atbacagin distalinde meydana gelen tork.

Loka eksen sistemine gore sicrama bacagi altbacagin proksimalinde meydana
gelen tork Sekil 4.49' da gosterilmistir. Altbacagin proksimalinde meydana gelen tork
degerleri buyuklugine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik

ekseninde (My) 1230.2 Nm, daha sonra yatay eksende (M) 797.4 Nm son olarak da
dikey eksende (M) 449.7 Nm meydana gelmistir.

Sigrama bacag: atbacagin distaliyle proksimalinde hesaplanan tork degerleri
karsilastirildiginda, yatay eksende (X) dtbacagin proksmalinde, distalinde
hesaplanan tork degeriyle aym yonde dondirme etkisi vardir ve buyukligi artmustr.
Derinlik ekseninde (Y) dtbacagin proksmalinde, distalinde hesaplanan tork
degerinin tersine bir dondirme etkis vardir ve buyuklugl azalmistir. Dikey eksende

(2) dtbacagin proksmalinde ve distalinde hesaplanan tork degeri aym davranisi
gostermektedir.
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Sekil 4.49: Sigrama bacag: atbacagin proksimalinde meydana gelen tork.

Loka eksen sistemine gére sicrama bacagi Ustbacagin distalinde meydana
gelen tork Sekil 4.50'de gosterilmistir. Ustbacagin distalinde meydana gelen tork
degerleri buyukligine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (My) 1219.3 Nm, daha sonra dikey eksende (M ;) 759.7 Nm son olarak da
yatay eksende (M) 387 Nm meydana gelmistir.

Sicrama bacag: altbacagin proksimaliyle Ustbacagin distalinde hesaplanan tork
degerleri karsilastinldiginda, yatay ve derinlik ekseninde (X ve Y) Ustbacagin
distalinde, altbacagin proksmalinde hesaplanan tork degerlerinin tersine bir
dondurme etkis vardir ve her iki eksende de buytklugl azalmistir. Dikey eksende (Z)
Ustbacagin distalinde, altbacagin proksimalinde hesaplanan tork degeriyle aym yonde
dondurme etkis vardir ve buyUklugi artmustir.
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Sekil 4.50: Sigrama bacag: Ustbacagin distalinde meydana gelen tork.

Loka eksen sistemine gore sigrama bacag: Ustbacagin proksimalinde meydana
gelen tork Sekil 4.51 de gosterilmistir. Ustbacagin proksimalinde meydana gelen tork
degerleri buyukligine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (My) 1721.7 Nm, daha sonra dikey eksende (M ;) 744.3 Nm son olarak da
yatay eksende (My) -444.4 Nm meydana gelmistir.

Sigrama bacag: Ustbacagin distaliyle proksimalinde hesaplanan tork degerleri
karsilastirildiginda, yatay ve derinlik ekseninde (X ve Y) Ustbacagin proksimalinde,
distalinde hesaplanan tork degerlerinin tersine bir dondirme etkis vardir ve
blytklugl artmustir. Dikey eksende (Z) Ustbacagin proksimalinde buydkligl azda
olsa azamasina ragmen, distalinde hesaplanan tork degeriyle aym davransi
gostermektedir. Yerden cikisin sonlarinda Ustbacagin proksimalinde yatay eksende
doéndurme etkisinin buyukltgu artmustar.
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Sekil 4.51: Sigrama bacag: Ustbacagin proksimalinde meydana gelen tork.

Lokal eksen sistemine gore Ust Uye kitle merkezi kuvvetlerinin sigrama bacagi
kalga ekleminde meydana getirdigi tork Sekil 4.52'de gosterilmistir. Ust lye kiitle
merkezi kuvvetlerinin sigrama bacagi kalca ekleminde meydana getirdigi tork
degerleri buyuklugine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (My) —237.79 Nm, daha sonra dikey eksende (M ;) —89.46 Nm son olarak
dayatay eksende (M) 64.05 Nm meydana gelmistir.
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Sekil 4.52: Ust tiye kiitle merkezi kuvvetlerinin sigrama bacag: kalga ekleminde
meydana getirdigi tork.

Lokal eksen sistemine gore sicrama bacagi kalca ekleminde hesaplanan
toplam tork Sekil 4.53'de gosterilmistir. Kalga ekleminde hesaplanan toplam tork
degerleri buyuklugine gore degerlendirilecek olursa, en fazla tork degeri derinlik
ekseninde (My) 1548.8 Nm, daha sonra dikey eksende (M) 681 Nm son olarak da
yatay eksende (M) —351.6 Nm meydana gelmistir.

Yerden cikis evresinde global eksen sistemine gore kuvvet platformundan
Olctlen tork degerleriyle lokal eksen sistemine gore sigrama bacagi kalca ekleminde
hesaplanan toplam tork degerleri karsilastirildiginda, yatay eksende (X) kuvvet
platformundan olculen tork degerinin (-370.68 Nm) kalga ekleminde hesaplanan tork
degerinden (-351.6 Nm) daha biyuk oldugu goérulmektedir. Derinlik ekseninde ise
(Y) kalga ekleminde hesaplanan tork degerinin (1548.8 Nm) kuvvet platformundan
Olctlen tork degerinden (355.12 Nm) oldukc¢a blytk oldugu gortlmektedir. Dikey
eksende de (Z) derinlik ekseninde oldugu gibi kalca ekleminde hesaplanan tork
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degerinin (681 Nm) kuvvet platformundan dlgllen tork degerinden (-189.12 Nm)
oldukca bylk oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.53: Sigrama bacag: kalga ekleminde meydana gelen toplam tork.

Kuvvet vektorinin kuvvet platformu yizeyindeki yoringes Sekil 4.54'te
gosterilmistir.
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Sekil 4.54: Kuvvet vektoranun kuvvet platformu ylizeyindeki yoringes.
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5. TARTISMA

Literatirde uzun atlamanin teoris ve uygulamalarim gosteren bircok calisma
vardir. Bu ¢alismalar 3 gruba ayrilabilir. Literatlrdeki ¢alismalarin blyuk bolimind
teskil eden birinci grup calismalar tammmlayici nitelikte olup hareket analizi ile eklem
kinematiklerinin incelendigi calismalardir (27, 31, 32, 38, 44, 51). ikinci grup, birinci
gruptaki eklem kinematiklerini inceleyen calismalara ilaveten yerden cikis evresinde,
yer tepki kuvvet ve momentlerinin de incelendigi kinetik analizleri igeren
calismalardir (4, 41, 67). Son grup ise ozellikle yerden ¢ikis evresinin dinamiklerinin
incelendigi ve sicrama bacagimin farkli yontemlerle modellenerek (yay-damper
modeli, matematik model gibi) yer tepki kuvvetlerinin hesaplandig: ¢alismalardir (26,
58, 59, 61, 64, 65). Fakat literatiirde uzun atlamanmin yerden cikis evresinde 3 boyutlu
dinamik modele ve sigrama bacagi eklemlerindeki kuvvet ve torklarin tartisilchgi bir
calismaya rastlanmamustr.

Bu calismada uzun atlamanmin yerden cikis evresinde sigrama bacagi (¢
boyutlu baglantilh kati cism modeli ile incelenmistir. Yerden cikis evresinde
uygulanan teknik simetrik bir hareket olmadig icin, ¢alismaya vicudu olusturan tim
Uyelerden yola cikilmig, ancak modele, viicut Ust tyelerinin hesaplanan kitle merkezi
tek bir noktaymis gibi kabul edilerek, sigrama ve ¢ekme bacag: ise tumiyle dahil
edilmistir. Kuvvet platformundan Olgllen kuvvet ve tork degerlerinden hareketle
Uyeler arasi Uc boyutlu eklem kuvvet ve torklari, global ve lokal eksen sistemine gore
ters dinamik analiz yontemiyle kinematik verilerden hesaplanmustir.

5.1. Kinematik Analizler

Uzun atlamada atlayicinin hareketlerinin siraya koyulmas: ve koordinasyonu,
yayla sikistirlmis ve biraz sonra firlatilacak tek tekerlekli bir bisiklet strtclsinin
hareketine benzetilebilir. Uzun atlayict bisiklet sirtictsiinde oldugu gibi, yerden ¢ikis
evresinin hemen dncesinde ve yerden ¢ikis evres siiresince hassas bir dengeye sahip
olmali, at bacak, Ust bacak, kalca ve govde arasindaki dogru iligkiyi
sergileyebilmelidir (27).

Yerden ¢ikis evresinin baslangicindan bitimine kadar vicut sigrama ayagimin
Uzerinde ileri hareket ederken hafifce yikselir. Literatirde bu mesafe 0.90 ile 1.21 m
olarak bildirilmistir (11, 27, 31, 44). Bu ¢alismada atletin vicut kitle merkezi 0.96 m
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ileriye (X ekseni), 0.012 m sola (Y ekseni) ve 0.28 m yukariya (Z ekseni) dogru
hareket etmistir. Atletin kitle merkezinin derinlik eksenindeki (Y) 0.012 m'lik sola
dogru hareketi dikkate alimirsa hemen hemen diiz bir hatta hareket ettigi sylenebilir.

Uzun atlamanmin yerden cikis evres kendi iginde de 3 safhaya ayrilabilir.
Birinci safha (yerden cikis evresinin baglangici O ile 0.015 s), diz eklem agisinda
kucuk degisikliklerin oldugu baslangic safhasidir. Bu safhada vicut kitle merkezinin
yoriinge acist 64° ile 69° arasinda olmalidir. Daha biiyik veya daha kiiciik acilarda
gerceklestirilecek sicramalarda kiitle merkezinin 6ne veya geriye dogru egilmesinden
dolay: atlama performans: diisecektir (51). Atletin kiitle merkezi yoriinge acisi 64.7°

bulunmustur.

ikinci safha (0.015 ile 0.05 ), (ekzentrik, yumusatma, sikistirma veya
sonimleme olarak gesitli  sekillerde tammlanan) diz eklem agisimin  azalmaya
baslamasini iceren safhadir ve yere vurus sirasinda meydana gelen etkinin emilimi
gerceklestirilir. Literatirde sikistirma safhasinda sigrama bacag: diz fleksiyon agisinin
145° ile 150° arasinda, gekme bacaginin diz fleksiyon agisinin 65° olmasi gerektigi
bildirilmistir (37, 11). Calismada sicrama bacag: diz fleksiyon agisi 140.5°, cekme
bacagi diz fleksiyon agist 42° bulunmustur. Cekme bacaginin pozisyonu, sicrama
ayaginin destek amyla ¢ok fazla iliskilidir. Atletin sigrama bacagimin diz fleksiyon
acist literattrde hildirilen diz fleksiyon agisindan daha kiguktir. Sigrama bacaginda
asirt fleksyon meydana gelecek olursa, sigrama bacaginin ekstensiyonu gecikecek ve
yerden ¢ikis yiksekligi azalacaktir.

Uclincii ve son safha ise (0.05 ile 0.12 s) (konsantrik veya tizerinde yilkselme
olarak tammlanan) diz eklem agisimin artmaya basladigi safhadir. Bu safhada
konsentrik safhamin sonunda yerden cikisin yukseklik ve hiz degerleri ile kdtle
merkezinin yukseklik ve hiz degerleri (baska bir deyisle ucus mesafes) belirlenir
(27). Bu safhada viicut kiitle merkezinin yoriinge agist 73° ile 83° arasinda olmalidhr.
Birinci safhada oldugu gibi daha blytk veya daha kiiclk acilarda gerceklestirilecek
sicramalarda atlama performans: disecektir (51). Atletin kitle merkezi yoringe agisi
65.8° bulunmustur. Bulunan yoringe aci degeri literatiirde bildirilenden daha
kucuktar.
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Uzun atlamada asil amag, yaklasma kosusunda maksmum hiza ulasmak ve
yerden cikis evresinde yatay eksende hizda azalma olmadan sigrama tahtasindan
ayrilabilmektir. Fakat literatiirde yerden cikis evresinde atletin yaklasma kosu hizimin
1 ile 2 ms* veya daha fazla azamamn meydana geldigi bildirilmektedir. Bu
yaklasma kosu hizinda %9 ile 18'lik bir azamaya karsilik gelmektedir (30, 51).
Calismada atletin KM’ nin yatay eksende atlama tahtasina giris hizi 8.72 m.s™, cikis
hiz1 7.16 m.s olarak bulunmustur. Atletin kiitle merkezinin hiz kaybr 1.56 m.s™ dir
ve %17.8'lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Dinya klasmamindaki bazi atletlerin
tahtaya giris ve tahtadan cikis hizlarinin 10.4 m.s* ile 8.9 m.s* oldugu bildirilmistir
(30). Los Angeles ve Seul Olimpiyatlarina katilan uzun atlayicilarin tahtadan cikis
hizlarinin sirasiyla 8.6 m.s* ve 85 m.s* oldugu bildirilmistir (44). Atletin kiitle
merkezinin yatay eksendeki hizi azalirken, yerden cikis evres siresince dikey
eksendeki hizi artmaktadir (3.2 ms?). Yerden cikis evresinde yatay-dikey hiz
oraninin yaklasik olarak 2:1 veya 3:1 olmasi ve bu orana uygun cikis agisimin da
srasiyla 26.6° ve 18.4° olmasi gerektigi bildirilmistir. En iyi cikis agisi degerinin ise
18° ile 22%lik ortalama ag1 degeri oldugu hildirilmistir (11, 51). Calismada atletin
kiitle merkezinin yatay-dikey hiz oram 2.2:1, cikis acisi da 24.2° olarak bulunmustur.
Aci degeri 20° ile 22 den fazla oldugu icin yaklasma kosu hizinin 6nemi artmaktadir.

Uzun atlama donustimsiiz, birlesik becerili bir harekettir. Yani dontsumlt bir
hareketten sonra donustimsliz bir hareketin yapilmasinin sonucunda ortaya gikar (7).
Dolayisiyla hareketin herhangi bir aminda stirekli dengenin oldugu durumdan sbz
edilemez. Atletin degisen hareketin her yeni durumuna uyum saglamasi gerekir.
Hareketin herhangi bir amndaki aksama hareketin kendi icerisinde uyumsuzlugu
ortaya gikaracaktir. Hareket sirasinda 6ne rotasyonun etkilerini en aza indirmek igin
vucut Uyelerinin hareket ritmine uyumu O6nemlidir. Bu baglamda yerden ¢ikis
evresinde atletin sol ve sag Ustkolun KM ile sol ve sag onkolun KM'nin yatay
eksendeki (X) yer degistirme verileri incelendiginde hareketlerde simetrinin oldugu
sOylenebilir. Yerden cikis evres stiresince sol Ustkolun KM 6ne-arkaya 1.34 m, sag
tstkolun KM 0.78 m, sol 6nkolun KM 1.51 m ve sag Onkolun KM’i 0.6 m
yerdegistirmistir. Derinlik ekseninde (Y) ise sol ve sag ustkolun KM ile sol ve sag
onkolun KM yer degistirme verileri benzer davrams gostermektedir. Yerden cikis
evres suresince sol Ustkolun KM sola-saga 0.086 m, sag Ustkolun KM 0.04 m, sol
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Onkolun KM 0.20 m ve sag 6nkolun KM 0.25 m yerdegistirmistir. Dikey eksende ise
(Z2) ol ve sag Ustkolun KM (sirasiyla 1.2 m, 1.2 m) ile sol ve sag 6nkolun KM’ nin
(sirasiyla 1.01 m, 0.99 m) yerden cikis evresine aym yukseklikte baglamustir. Sol Ust
kolun KM sag st kolun KM’'ne gore yerden cikis evresinin baslangicindan hemen
sonra alcalmis fakat daha sonra sag Ust kolun KM ile benzer davrams gostererek
yerden c¢ikis evresinin sonunda hemen hemen aym yukseklikte bitirmistir (sirasyyla
154 m, 1.52 m). Sol 6nkolun KM ile sag onkolun KM ise yerden c¢ikis evres
siresince benzer davrams gostermelerine ragmen yerden c¢ikis evresinin sonunda
farkl yukseklik degerlerine ulasmislardir (sirasiyla 1.56 m, 1.4 m).

Kinematik andizler sonucunda, yerden cikis evresinde atletin viicut Uyelerinin
(sol-sag Ustkol, sol-sag Onkol ve cekme bacagi Ust-altbacagin) yatay eksendeki
hareketleri, atletin yaklasma kosusunda kazandigi yatay hizla sigrama tahtasina
basmasi sonucu derinlik ekseninde meydana gelen 6ne dogru donmenin etkilerini
yerden ¢ikis performansim artirmak igin kullandigir soylenebilir. Derinlik ekseninde
cekme bacaginin hareketi sonucu dikey eksende meydana gelebilecek donme, sol-sag
Ustkol ve sol-sag onkolun hareketleriyle onlenmektedir. Dikey eksende ise vicut
tyelerinin hareketi, yaklasma kosusuyla kazanmlan yatay hizi dikey hiza gevirmek igin

kullanmlrmustir.

Bu calismada elde edilen kinematik analizlerin sonuclar1 ile literatlirde
bildirilen sonuclar karsilastirilirken, bu calismanmin deneysel bir calisma oldugu goz
oninde bulundurulmalidir. Calismaya katilan atletin Uzerine yerlestirilen isaretciler
ve atletin yerden cikis igin, sigrama tahtasina degil de kuvvet platformuna basmasi
atlama performansimt olumsuz yonde etkilemis olabilir. Bu etkenler, calismada elde
edilen kinematik sonuclarla literatirde bildirilen kinematik sonuclar arasindaki
farkliliklarin kaynag: olabilir.

5.2. Kinetik Analizler

5.2.1. Yer Tepki Kuvveti

Uzun atlamanmin baglangicindan yerden cikis evresine kadar olan yaklasma
kosusunun amaglarindan biris ivmelenme safhasi boyunca maksimum hiz Gretmektir.
Bu acidan bakildiginda yaklasma kosusunun sirat kosusuyla blytk benzerlik
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gosterdigi soylenebilir. Tipik bir kosu dongusi (topuktan baslayip parmak ucunda
sonlanan) sirasinda ayagin yere vurusu (impact) sonrasinda ¢ok kisa bir siire iginde
dikey yer tepki kuvvetinde hizli bir artis meydana gelir ve yaklasik olarak 0.025 s
icinde maksmum degerine ulasir. Ayagin bu vurus kuvveti alt tyelerin bir kismim
zirve ivme degerlerine ulastinr. Ayagin yere vurusu sonrasinda olusan zirve ivme
degerleri iskelet sistemi yoluyla bacaktan kafaya kadar bittin Uyelere iletilir. Lokal
Uye zirve ivme degerleri vicudun yukarisina tasinarak her tyede birbiri arkasindan
sarsiima (siddetli darbe) meydana getirir (13).

Sabit hizda slrat kosusu sirasinda, artan kosu hizina bagh olarak yatay ve
dikey kuvvetinde artacag: bildirilmistir. Yavas kosu temposunda veya kosu hizinin
artisginda kiguk degisikliklerin oldugu kosularda, ic-cis (mediolateral) kuvvetlerin
vucut agirhiginin 1/3' den daha az oldugu bildirilmistir (48).

Sirat kosularinda genellikle her iki temas safhasinda (frenleme ve itici guc)
dikey kuvvet degerleri yatay kuvvet degerlerinden daha blyuktir. Yatay frenleme
kuvveti ve frenleme zamani, ayagin yere vurusu sirasinda hiz kaybindan kaginmak
icin oldukca kisa olmahidir. Amag, frenleme safhasinda sonug (bileske) kuvvetin
yonuni mumkin oldugu kadar dikey eksende, itici gic safhasinda ise mimkin

oldugu kadar yatay eksende olmasinm saglamaktir (48).

Ortalama toplamn frenleme kuvveti artan kosu hiziyla artmaktadir.
Submaksimal hizda (4.95 + 0.46 m.s?) frenleme kuvvetinin ortalama degeri 1314 +
59 N’'a ulasmistir. 10.91 + 0.34 m.s* kosu hizinda yatay eksende toplam penceleme
kuvveti 2257 + 55 N olarak ol¢tlmustur. Zirve kuvvet degerleri supramaksimal kosu
hizinda iken frenleme safhasinda meydana gelmistir. Zirve kuvvet degerleri vicut
agirhginin 4.6 katina esittir (48).

Calismada atletin uzun atlamamin yaklasma kosusundan sonra yerden cikis
evresine giriste sicrama ayagim yere vurusu sonrasinda, stirat kosusunda oldugu gibi,
dikey ve yatay kuvvet degerlerinde (sirasiyla 6290.5 N ve -4390.3 N) buyuk artislar
gbzlemlenmistir (Sekil 4.29). Saga-sola (i¢-dis) kuvvetlerde de artma (1278.4 N)
olmasina ragmen, bu artis blyikluk olarak dikey ve yatay kuvvet degerleri kadar
degildir. Literatirde dikey kuvvet degerleri 4900 ile 11770 N arasinda, yatay kuvvet
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degerleri 1500 ile 4900 N arasinda, i¢c-chs kuvvet degerlerinin ise 600 ile 2900 N
arasinda bildirilmistir (27).

Kuvvet platformundan Olgllen YTK bilesenleri incelendiginde, dikey zirve
kuvvet degerlerinin bir plato cizdigi gorulmektedir. Dikey kuvvetin ilk zirve
degerinden sonra azalip tekrar ikinci zirve degeri yapmasi, Sigrama ayaginin yere
vurusuna tepki olarak, yerinde sicrama ayagina kuvvet uygulamas seklinde
aciklanabilir. Cok kisa bir stirede gerceklesen bu olay sonucu dikey kuvvet degerinde
azalma goOzlenmistir. Yerin sigrama ayagina uygulacigi tepki  kuvvetinin
amortizasyonundan sonra sigrama ayagiyla yere uygulanan kuvvetin devam etmesiyle
ikinci zirve degeri kaydedilmistir.

Gerritsen ve dig.’nin (20) yaptiklart bir benzetim (smulasyon) galismasinda,
yerle temas sirasinda asir1 fleksiyonda olan dizde zirve vurus kuvvetinin her fleksiyon
ac1 degeri icin yaklasik olarak 68 N azalacagim bildirmislerdir. Bu calismada dikey
kuvvet (Sekil 4.28) 0.04. s'ye ye kadar, sigrama bacag: diz fleksiyon agisi (Sekil 4.9)
ve vicut KM yoringe agisinin (Sekil 4.12) azalmasina baglh olarak azalmustir. 0.55.
S den sonra diz fleksiyon agisi ve viicut KM yoringe agisimin artmasina bagli olarak
dikey kuvvet de artmustir. Yatay kuvvet yerden cikis evresinin baslangicindan 0.08.
sye kadar (frenleme kuvveti) azalarak 0.08. sde sfirlanmis ve sonrasinda yerden

cikis evresinin sonuna kadar ters yonde artmustir (itici kuvvet).

Kuvvet vektorinin sigrama ayagimin atinda veya sigrama ayagiyla cekme
bacagi arasinda sigrama ayagina yakin bir konumda olmasi beklenen bir durumdur.
Kuvvet vektorinin ve sigrama ayagimin platform ylzeyindeki yoringes (Sekil 4.54)
incelendiginde, sigrama ayagimin konumundan, yerden cikis evresinin baslangicinda
ayak sigrama tahtasimin disina (sola) dogru basmaktadir. Daha sonra ayagin konumu
sabit kaldig1 ve yerden cikis evresinin sonunda tahtadan ayrilirken ayagin ice (saga)
dogru hareket ederek hemen hemen baslangic konumuna geldigi gorulmektedir. Bu
bulgu atletin yere uygulacigr ic¢-dis kuvvetin davramsiyla (Sekil 4.28) da
desteklenmektedir. ic-dis kuvvetler sigrama ayagimin tahtayla ilk temasinda pozitif
yonde, ayak tabamnmn tamamen temas sonrasi da negatif yonde artmustir. Kuvvet
vektoranun platform Gzerindeki yoringes ise sigrama ayagi yoringesine benzer
davranis gostermektedir. Sigrama ayag: tahtada sabitlenene kadar kuvvet vektori
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sicrama ayagina daha yakinken, ayagin sabitlenmesinden sonra kuvvet vektori
ayaktan uzaklasmis ve sigrama ayagi gibi belli bir sire sabit kalmistir. Kuvvet
vektori yerden cikis evresinin sonunda tekrar baslangic konumuna donmUstdr.
Kuvvet vektorinin bu davransi, yerden c¢ikis evresinde vicut dyelerinin
hareketleriyle aciklanabilir. Ozellikle cekme bacagi ve kollarin hareketleri kuvvet
vektorinun konumunu sigrama bacagimn konumundan uzaklastirarak biraz daha
merkeze kaydirmustir.

5.2.2. Eklem Kuvvet ve Momentleri

Coklu Uyeden meydana gelen bir vicut ile kat1 ylzey arasinda meydana gelen
bir carpisma tye ivmelerinin kompleks (karmasik) bir modelini meydana getirir. Her
dyenin ivmelenmes o Uyeye uygulanan kuvvete baglidir. Clnk yerden uygulanmaya
baslayan kuvvet kas iskelet sistemiyle yukari dogru iletilirken, kuvvetin uygulama
noktasindan daha uzakta olan Uyelere kismen daha az kuvvet uygulanacaktir.
Dolayisiyla daha az ivmelenmeye maruz kalacaklardir. Uyelerin ivmelenmeleri,
uyelerin  geometrisine, eklemlerin  sertligine  (katihgina), Uyelerin  seklinin
bozulmasina (deformasyonuna), Uyelerin  kitlelerine ve Uyeerin  eylemsizlik
momentlerine baghdir (13).

Yerden cikis evresinde global eksen sistemine gore kuvvet platformundan
Olcllen kuvvetlerden hareketle sigrama bacagi ayakucu, ayak hilegi, diz ve kalca
eklemine uygulanan kuvvetler hesaplanmustir. Toplam kuvvet, vicut kitles ve KM
ivmelenmes arasindaki iliski Newton'un 2. kanunuyla agiklanabilir. Her 3 eksendeki
kuvvet degerleri, YTK ile aym davrams: sergilemekte ve ayakucundan kalca
eklemine kadar azda olsa giderek azalmaktadir.

Global eksen sistemine gore ¢ekme bacagi ayak bilegi, diz ve kalca eklemine
uygulanan kuvvetler ayak, alt bacak ve Ustbacagin agirliklar: ile Gyelerin KM’lerinin
dogrusal ivmelerinden hesaplanmistir. Cekme bacag: kalga eklemine en fazla kuvvet
dikey eksende uygulanmaktadir 122.12 N (Sekil 4.33). Cekme bacagi Uyelerinin
(ayak, alt bacak ve Ust bacak) agirliklarimin toplam 11.19 kg'dir. Uyelerin
agirhklariin toplam dikkate alindiginda kalga eklemine uygulanan dikey kuvvet
degeri anlam kazanmaktadir. Yatay ve derinlik ekseninde uygulanan kuvvet degerleri

oldukga kuiguiktar.
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Ust lyelerin KM’ne uygulanan kuvvetler Ust lyelerin agirliklan ve Ust
Uyelerin KM dogrusal ivmesinden hesaplanmustir. Ust (yelerin KM'ne en fazla
kuvvet cekme bacag: kalca ekleminde oldugu gibi dikey eksende uygulanmaktadir —
509.2 N (Sekil 4.34). Ust uyelerin (kafa, sol-sag Ustkol, sol-sag 6nkol ve govde)
agirhiklarinin toplam 46.99 kg'dir. Yatay ve derinlik ekseninde uygulanan kuvvetler,
cekme bacag kalga eklemine uygulanan kuvvetlere gore daha da azalmistir.

Cekme bacagi kalca eklemine uygulanan kuvvetlerle Ust Uyelerin KM’'ne
uygulanan toplam kuvvetler incelendiginde (Sekil 4.33) en biuyik kuvvet yine dikey
eksende bulunmustur —626.6 N. Cekme bacag: Uyelerinin agirliklart toplam 58.18
kg'dir. Yatay ve derinlik ekseninde uygulanan toplam kuvvet azalmaya devam etmis
ve hemen hemen sifirlanmustir.

Sicrama bacagr at bacak ve Ustbacaga bir dizlem Uzerine 3 isaretc
yerlestirilerek  Uyelerin - agisal  degisimleri  hesaplanmistir.  Uyelerin - agisal
degisimlerinden olusturulan donme matrisi, global eksen sistemine gore sigrama
bacag: eklemlerinde ve Ust Uyelerin KM hesaplanan kuvvetlerin lokal eksen sistemine
gore uyelerin distal ve proksmalindeki kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanlmustir.
(E.3.62). Global eksen sistemine gore sigrama bacagi eklemlerine ve Ust Uyelerin
KM’ne en blylk kuvvet dikey eksende, sonra yatay eksende son olarak da derinlik
ekseninde uygulanmustir.  Ancak lokal eksen gisteminde Uyelerin distal ve
proksmaline uygulanan kuvvetlerin hem buyukligiine gére sralamast hem de
davranslart degiserek, en blyltk kuvvet yatay eksende, sonra dikey eksende
uygulanmusgtir. Ayrica sigrama ayaginin distalinden uygulanan kuvvetler yukari dogru
iletilirken yatay kuvvet artmis, dikey kuvvet azalmustir. Bunun nedeni, biyomekanik
model olusturulurken vicut Uyeleri kat1 cisim kabul edilmis olsa da, gercekte Uyeler
kat1 cism degildir. Insan viicudu kemik, kikirdak kas, tendon, bag doku ve sinir gibi
fizyolojik ve mekanik Ozellikleri farkli bircok yapiyr binyesinde bulunduran
viskoelastik bir yapidir (16). Lokal eksen sistemine gore dikey kuvvetler, tyenin orta
hattina (Uyeyi tasiyan kemik boyuna) cevrildigi icin bu kuvvetlerin bir miktar: Uyeyi
olusturan elemanlar tarafindan emilmis (absorbe edilmis) olabilir. Global ve lokal
eksen sistemine gore derinlik eksenindeki kuvvetlerin buyutkligunde kigik artma ve

azamalarin haricinde davranmisinda fazla degisiklik géralmemistir.
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Loka eksen sistemine gore eklemlere uygulanan kuvvetler ters dinamik analiz
yontemiyle hesaplandigi icin bir Gyenin distaline uygulanan kuvvet o Uyenin
proksimalinde degismeyecektir. Dolayisiyla ayagin distalinde hesaplanan kuvvet
degerleriyle proksmalinde hesaplanan kuvvet degeri, dtbacagin distalinde
hesaplanan kuvvet degerleriyle proksmalinde hesaplanan kuvvet degeri, Ustbacagin
distalinde hesaplanan kuvvet degerleriyle proksimalinde hesaplanan kuvvet degeri
birbirine esittir. Fakat bir Gyenin proksimaline uygulanan kuvvet diger Uyenin
distaline tasimirken farklilik meydana gelecektir. Sigrama ayagimn proksimaline
uygulanan kuvvet atbacagin distaline tasimirken, atbacagin proksmaline uygulanan
kuvvet Ustbacagin distaline tasimirken kuvvet degerleri degisecektir. Cunki lokal
eksen distemine gore Uyelerin distal ve proksmalindeki kuvvet degerleri
hesaplanirken, o Uyenin agisal degisimlerinden olusan donme matrideriyle
carpilmaktadir. Her Uyenin agisal degisimleri farkli olacag: icin donme matrisleri de
farkli olacaktir.

Yerden cikis sirasinda yere uygulanan kuvvetlere kars: tepki, tyelerde belirli
donmeleri baslatir. Uyelerde meydana gelen donme etkisi kuvvetin bilyiikligiine ve
kuvvetin uygulama noktasimin donme merkezine olan uzakhigina baglidir. Teorik
olarak bir atlet tahtayi, ileri, geri veya hic donmeden terk edebilir. Uygulamada ise,
One dogru donme ¢ok yaygindir. Atlet yerden cikista topugun kuvvet platformuylailk
temasinda yatay eksende (X) kuvvet platformunu saat yoninin tersine, ayak
tabamnin tamamen kuvvet platformuyla temasimi takiben saat yoninde doéndirmeye
calismaktadir. Derinlik ekseninde (Y) ise topugun kuvvet platformuyla ilk temasinda
kuvvet platformunu saat yoninde, ayak tabammn tamamen kuvvet platformuyla
temasini takiben saat yonunin tersine dondurmeye calismaktadir. Dikey eksende (2)
ayak tabamimin tamamen kuvvet platformuyla temasiyla kuvvet platformunu saat
yonintin tersine dondirmeye galismaktadr.

Uzun atlayicinin yerden cikis hareketinde, kosucunun c¢ekme bacagimn
uyguladigi kuvvete gosterilen tepkide oldugu gibi, KM’ ne dis merkezli olarak ¢ ana
duzlemde (sagital, frontal ve horizontal) tepki yoneltilir. Kosuda denge igin,
kosucunun KM etrafinda, saat yoninde ve saat yonunin tersindeki torklarin her 3
dizlemde de esit olmasi gerekir (15). Global eksen sistemine gore kuvvet
platformundan Olgllen tork degerleri incelendiginde (Sekil 4.45) yatay ve derinlik
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eksenlerindeki tork degerlerinin hemen hemen esit oldugu (srasiyla —370.6 Nm,
355.1 Nm) dikey eksenindeki tork degerinin ise (-189.1 Nm), yatay ve derinlik
eksenindeki tork degerlerinin yarnsi kadar oldugu gorilmektedir. Atletin sigrama
bacaginin i¢sel donmesinin diger 2 eksendeki donmeden kicuk olmasi beklenen bir
durumdur. Global eksen sistemine gore kuvvet platformundan en blyik kuvvet dikey
ve yatay eksende olculdigu icin, kuvvet platformundan olculen torklarda en biyik
tork yatay ve derinlik ekseninde meydana gelmistir.

Global eksen sistemine gore kuvvet platformundan dlgilen tork degerleri,
donme matrisiyle carpilarak lokal eksen sistemine cevrilmis ve her Uyenin distal ve
proksmalindeki tork degerleri hesaplanmistir. Sigrama  ayagimin  distalinden
baslayarak sigrama bacagimin kaga eklemine kadar dikey tork degerlerinin
blytkliginde degisiklikler olsa da yonu degismemistir. Dikey tork degerlerinin
yoniniin degismemesinin (saat yoninun tersine) iki nedeni olabilir. Birincis, yerden
cikis evresinde sigrama ayaginin tahtaya vurusu sirasinda Ust bacak ekstensor
kaslarinin aktif oldugu igin disa dogru dénme meydana getirmislerdir. ikinci olarak,
yerden cikis evresinde hem frenleme hem de itme safhasinda sigrama bacaginin
hareketi disa donmeye neden olmustur.

Loka eksen sistemine gore bir tyenin proksimaline uygulanan kuvvetler diger
tyenin distaline tasimirken buyuklik ve yon bakimindan degistigi icin eklemlerde
meydana gelen torklarda degisecektir. Sicrama ayagimin proksimalinden baslayarak
sigrama bacaginin kalga eklemine kadar i¢-cig (derinlik) tork degerlerinde blyuk bir
artis  gorlilmektedir. Yerden cikis evresnde sigrama ayagimiin  tahtada
sabitlenmesinden hemen sonra dzellikle viicut KM yériinge agist 90° oluncaya kadar,
tim vicut ayak Uzerinde ileriye dogru tasimir. Bu sire zarfinda sigrama ayag: ile
atletin tim vicudu arasinda kalan eklem ayak bilegi eklemidir. Lokal eksen sistemine
gore sigrama ayaginin proksimaline uygulanan kuvvetlerde (6zellikle yatay kuvvet)
g6z 6nunde bulundurulursa ayak bilegi ekleminde en biyuk torkun derinlik ekseninde
olmasi gerekir.

Sicrama ayaginin  tahtaya vurus aminda sigrama bacagi  atbacagin
proksmalinde (diz) yatay eksendeki tork (Sekil 4.49), atbacagin distalinde (ayak
bilegi) yatay eksendeki torktan (Sekil 4.49) bluyutklUik olarak kicik olsa da yerden
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cikis evresinin tumi dikkate alindiginda, proksimaldeki tork degerlerinde azalma
distaldeki tork degerleri kadar olmamustir. Cunki altbacagin proksimalindeki hareket
genisligi distalinden daha fazladir. Yani atbacagin proksmal ucunda agisal yer
degistirme daha fazladir. Altbacagin proksmainde yatay eksendeki tork
degerlerinde, distalindeki tork degerlerine gore artis gozlenmektedir. Altbacagin
proksimalindeki tork, sigrama ayagimin tahtaya vurusu sirasinda altbacagin ice dogru
hareketi nedeniyle saat yoniinde olmasina ragmen, sigrama ayaginin tahtaya tamamen
basmasi sonucu atbacagin disa dogru hareketi nedeniyle saat yoninin tersine
meydana gelmistir. Sigcrama bacagi altbacagin proksimalinde (diz) dikey eksendeki
torkla Ustbacagin distalinde dikey eksendeki tork benzer davrams sergilemelerine
ragmen, Ustbacagin distalinde dikey eksendeki tork daha buyuktir. Dikey eksende
saat yonunun tersinde meydana gelen tork sigrama bacagi diz ekleminde disa dogru
bir burulmanin oldugunu gostermektedir.

Sicrama bacag: kalga eklemine uygulanan toplam kuvvetler incelendiginde en
blytk kuvvet yatay eksende uygulandig: icin kalca ekleminde en biyik tork derinlik
ekseninde meydana gelmistir. Dikey eksenindeki tork degerleri de artmaya devam
etmistir. Sonucta sicrama bacagi kalca ekleminde, yatay eksende (sola-saga) saat
yonunde (saga), derinlik ekseninde (Gne-arkaya) saat yonunin tersine (arkaya) ve
dikey eksende (i¢-dis) saat yonunin tersine (disa) dogru donme meydana gelmistir.

5.3. Kat1 Cism Moddli

Calismada biyomekanik model olusturulurken vicut Gyeleri kati1 cism kabul
edilmistir. Kati1 cisim, herhangi iki noktasi arasindaki uzaklik sabit kabul edilen,
cismin en kuguk parcasimn cismin bitininin gosterdigi 6zelligi sergileyen, sonsuz
sayida maddesel noktadan olusan ve disardan etki eden kuvvetler sonucunda seklinde
herhangi bir bozulma gbstermeyen cism olarak tammlanir. Dolayisiyla kat1 cismin
bir Uyesine disardan etki eden kuvvetin, cismin farkli bir Uyesine de degismeden

aktariimasi gerekir.

Uzun atlamanin yerden c¢ikis evresinde, kuvvet platformundan Glgllen yer
tepki kuvveti toplam ile modelden hesaplanan sicrama bacagi kalca eklemine
uygulanan toplam kuvvet benzer bir davrams gostermistir (Sekil 4.44). Ozellikle,

modelden hesaplanan ve kuvvet platformu ile dlgllen yer tepki kuvvetinin toplaminda
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artiy ve azalislarin aym zaman araliginda gorulmes aradaki benzerligin en onemli
gostergesidir.  Ancak ters dinamik analizle sigrama bacagi kalca ekleminde
hesaplanan toplam kuvvetlerin buyukltgt, kuvvet platformundan olcilen toplam
kuvvetlerin buyuklugline gbre daha azdir. Yer tepki kuvvetlerinin global eksen
sistemine gore Olcilmes ve global eksen sistemine gore Olcllen kuvvetlerin her
dyenin lokal eksen sistemine cevrilerek, sicrama bacagi kalgca eklemine uygulanan
kuvvetlerin lokal eksen sistemine gore hesaplanmus olmasi toplam kuvvetlerin
biyuklukleri arasindaki farki agiklayabilir. Ozellikle kuvvet platformundan olgiilen
yatay kuvvet degerinin kalca ekleminde artmasina ragmen, dikey kuvvet degerinin
blyutkligunin kalca ekleminde oldukca azalmasi bu gorist desteklemektedir.

Insan hareketlerinin modellenmesinde viicut Uyelerinin kat1 cisim  kabul
edilmesinin yaninda farkl yaklasimlar da vardir. Seyfarth ve dig. (58) uzun atlamamn
yerden cikis evresinde diz ekstensor kadarimin davramsini incelemek amaciyla iki
uyeli bir model (alt bacak ve (ist bacak) kullanmuslardir. Uyelerin hareketlerini yay
davranisiyla modellemislerdir. Modelde kas-tendon kompleksini kasilgan elemanlar,
paralel elastik elemanlar ve seri elastik elemanlar olmak Uzere 3 ana unsurdan
olusturmuslardir. Yine Seyfarth ve dig. (59) uzun atlamanin yerden c¢ikis evresinde
kitle merkezinin dinamiklerini inceledikleri calismalarinda, sigrama bacagiyla kitle
merkezini yay-kitle modeliyle modellemislerdir. Sigrama bacagim bir bitin kabul
ederek yay ile (kuvvet-zaman egrisinin aktif zirvesini agiklayabilmek igin uzama
yetenegine sahip bir yay) vicut kitlesini de kitle merkezi konumunda bulunan bir
kitle ( pasf zirveyi agiklayabilmek iginde distal kitleyle birlestirilmis dogrusal
olmayan viskoelastik bir eleman) olarak modele katmuglardir. En uygun (optimum)
performans icin minimum bacak sertligi oldugunu, verilen her sertlik igin daima
optimum bir c¢ikis acist oldugunu, aymt atlama mesafesinin farkli tekniklerle
basarilabilecegini ve sicrama bacaginin hizindaki azalmaya bagli kayiplarin atlama
mesafesinin azalmasina neden olmayacagim, ¢unki hizdaki azalmamin daha yuksek
dikey momentuma neden olacagint bildirmiglerdir. Sigrama bacagimn tahtaya vurus

hizimn artmasinin atlama mesafesini artiracagini vurgulamuglardir.



138

6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Uzun atlamamin yerden ¢ikis evresinin biyomekanik analizi ve modellenmes
amaciyla yapilan bu calismamin bulgulart dogrultusunda ulasilan sonuglar asagida
belirtilmistir.

1. Uzun atlamada yerden cikis evresinde, eklemlere uygulanan kuvvet ve
torklar1 hesaplayan biyomekanik bir model olusturulmustur.

2. Bu mode, vicut dyeerinin Ozellikleri, tye kinematigi ve kinetik
veriler birer degisken olarak tammlandigi icin farkhh bir uzun
atlayicinin yerden cikis evresinin kinematik ve kinetik analizinde de
kullarlabilir.

3. Kinematik ve kinetik analizler sonucunda, bazi parametreler (sicrama
ve cekme bacagi diz fleksyon agis, kitle merkezi yoéringe agisi)
literatlrden farkli sonuclar verirken, bircok parametre (kutle
merkezinin 3 duzlemdeki konumu, yatay ve dikey eksendeki hizi,
yatay eksendeki hiz kaybi, yatay dikey hiz oran, kitle merkezi ¢ikis
acisi, yer tepki kuvvetleri) literatirle paralellik gostermektedir.

4. Yerden cikis evresinde c¢ekme bacagi, sag-sol Onkol ve sag-sol
Ustkolun hareketleri, hem 6ne dogru olan donmenin dikey momentuma
cevriimesnde hem de  hareketin  dengeli  bir  sekilde
gerceklestirilmesine katki saglamustir.

5. Yer tepki kuvvetlerinden hareketle global eksen sistemine gore
sicrama ayagimn distal ve proksmalinde, atbacagin distal ve
proksmalinde ve Ustbacagin distal ve proksmalinde hesaplanan
kuvvetlerin  bayuklugt  yer tepki  kuvvetlerinin  buyukluglyle
karsilastinldiginda, kuvvet degerlerinde her 3 eksende de azalma
olmasina karsilik benzer davrans sergiledikleri gorilmastr.

6. Global eksen sistemine gore her Uyenin distal ve proksimalindeki
kuvvetler degismeden sabit kalmustir.
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7. Global eksen sistemine goére sicrama bacagi kalca eklemine en blyuk
kuvvet dikey eksende uygulamirken, lokal eksen sistemine gore
sicrama bacagr kalga eklemine en blyuk kuvvet yatay eksende

uygulanmustir.

8. Yerden cikis evresinde global ve lokal eksen sistemlerine gore ayak
bilegi, diz ve kalca eklem kuvvetlerindeki degisimlerin yerden cikista
alt bacak ve Ustbacagin agisal ivmelenmesi ile dogrudan iligkili oldugu

goralmuUstdr.

9. Hesaplanan eylemsizlik Ozellikleri yerden cikis evresine 6zel tim
vicut hareketinin dinamik analizi icin gereken sabitleri saglamustir.
Ayrica kat1 cism modeli yerden cikis evresinde modele dahil edilen
dyelerin hareketlerinin kontrolinl ve Uyeler arasi dinamik etkilesimin

yorumlanmasini kolaylastirmustir.

10. Yerden cikis evresinde, kuvvet platformundan olculen yer tepki
kuvveti toplamm ile modelden hesaplanan sigrama bacagi kalga
eklemine uygulanan toplam kuvvet benzer bir davranis gbstermistir.

Insan viicudunun mekanik 6zelliklerini yansitan farkli modelleme yaklasimlar:
olmasina ragmen gercegine uygun bir benzesimin yapilmasinin oldukga zor oldugu
gbz onune aindiginda, insan vicudunun kati cism modelinin eklem kuvvet ve
momentlerinin - degerlendiriimesinde  kullanlabilecek  bir  yaklasim  oldugu
distnulmektedir.

Eklem kuvvet ve momentlerini dogrudan 6lgen bir yontem olmadig icin ters
dinamik andiz ile kinematik veriden elde edilen eklem kuvvet ve momentlerinin
dogrulugunu test ederek karsilastirmak mimkin olmamstir. Ancak kuvvet
platformundan oOlgilen yer tepki kuvveti toplamu ile modelden hesaplanan sicrama
bacagi kalga eklemine uygulanan toplam kuvvetin buyutkltkleri farkli olmasina
ragmen benzer bir davrams gosterdikleri gz Online alimirsa, eklem kuvvetlerinin
hesap sonuclarinin dogrulugu kabul edilebilir.

Yerden cikis evresinin kati cism modelinden elde edilecek biyomekanik
bulgular hem sportif performansin takip edilmesi ve gédlistirilmess hem de sportif

yardanma riskinin azatimast ve rehabilitasyon programlarinda kullamimast
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acisindan  spor  biyomekanigi adaminda c¢alisan arastirmacilar, fizyoterapistler,
klinikciler ve uzun atlama bransinda Ust dizey performans sporcusu yetistiren
antrendrler icin yonlendirici ve faydali olacag: dustntlmektedir.

6.2. Oneriler

1. Sicrama ayagi, cekme ayagi, gcekme bacag: alt bacak ve Ustbacagin da
3 eksendeki donmelerini elde edebilmek icin bir dizlem Uzerine
yerlestirilen ¢ noktadan olusan plaka tyelerin Gzerine yerlestirilebilir.

2. Deney dizenegi duzenlenirken kuvvet platformu sigrama tahtasimn
yerine yataklanabilir.

3. Cok kisa bir sirede gerceklestirilen yerden cikis evresinde gercege
daha yakin ham veri toplayabilmek icin daha yiksek hizda kayit yapan
kameralar kullarilabilir. Ayrica kameralarin sayisi da artirilabilir.

4. Yerden cikis evresinde insan vicudunun kati cism modeli hareketin
dinamiklerini gozlemlemek agisindan 6nemli olmasina ragmen viicudu
olusturan yapilarin 6zellikleri de g6z 6ninde bulundurularak yumusak
doku etkist modele eklenehilir.

5. Vicudun Ust uyeleri de modele katilarak, tum vicut Uyelerinin
davranisim  temsil edebilecek bir model ile eklem kuwvet ve
momentlerinin degerlendirilmes daha gergekgi ve verimli bir yaklasim
olacaktir.
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EKLER

EK 1. Rotmatrix fonksiyonu

Rotmatrix fonksiyonu, global koordinat sistemine gore objenin donme miktarim
derece cinsinden hesaplayan matlab *.m uzantili dosyadir. Bu fonksiyon *.m diger
uzantih farkli fonksiyonlari da kullanmaktadir. Bu fonksiyonlar sirasiyla asagida
verilmistir.

function Rotmatri x

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sht. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (ww. bi omech. hacettepe. edu.tr)

% Aut hor : Arif Mthat Anta (from BAG
% Dat e : 18th Nov 2005

% Pr ogr am nane : cal cul ateLCSn. m

% Revi si on Nunber 1.0

%
% This script used to calculate rotation natrices and cardan angl es.

% Fi ve functions used for these cal cul ati ons:

% LCS=cal cul at eLCSn( dat a, shape)

% rot Mat ri x=fi ndRot Mat ri x( LCS)

% trans=fi ndTrans(data, rot Matri x)

% angl es_R=fi ndCar danAngl eR(r ot Mat ri x)
% angl es_LCS=fi ndCar danAngl eLCS( LCS)

%

% "data" nust contain the coordinates of three markers (pl,p2, p3)
for every

% frame. Matrix format nust be

% [ plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (1st frame bl oc)

% plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (2nd frame bl oc)

% . . ]

% if your data matrix format is

% [ plx ply plz p2x p2y p2z p3x p3y p3z (1st franme bl oc)
% plx ply plz p2x p2y p2z p3x p3y p3z (2nd franme bl oc)
% .. .. .. ...
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% click the '"Hayar' button in the first question dialog box. Then

% program converts your data and conti nue.

[ Fi | eNane, Pat hNanme] =ui getfile({"'*.txt"; " *.m;"*.* "}, ...

' Hesapl amal arda  kul l anil acak verilerinizin ol dugu
dosyayi segin');

dat a=l oad ([ Pat hName, Fi | eNane] ) ;

buttonl = questdl g(' Noktal ariniz ve koordi natlara1 bl oklar halindem
dizili? [plx ply plz; p2x p2y p2z; p3x p3y p3z; ...]1',...

' Rot asyon Hesapla','Evet','Hayar',' Hayar');
switch buttonl
case ('Hayair')
%u apastan falan gelen verilere uyumicin kullanilacak
ndat a=zer os(l ength(data(:,1))*3, 3);
for(i=1:length(data(:,1)))
ndat a(3*i -2, :)=data(i, 1: 3);
ndat a(3*i-1,:)=data(i, 4:6);
ndat a(3*i,:)=data(i, 7: 9);
end
dat a=ndat a;

end

button2 = questdl g(' Noktal ar in1z saat yonunde m dizili?',...
' Rot asyon Hesapla','Evet','Hayair',' Hayair');
switch button2
case (' Bvet')
LCS=cal cul ateLCSn(data, ' cw );
case ('Hayair')
LCS=cal cul at eLCSn(dat a) ;
end
rot Mat ri x=fi ndRot Matri x(LCS);

trans=fi ndTrans(data, rot Matri x);

angl es_R=fi ndCar danAngl eR(r ot Mat ri x) ;
angl es_LCS=fi ndCar danAngl eLCS( LCS) ;

t enp=[ Pat hNane Fi |l eNane(1l:end-4) ' _rotMatrix.txt'];
fid=fopen([tenp], ' w');



fprintf(fid,'% \t 9% \t %\n',rotMatrix');

fclose(fid);

t enp=[ Pat hNanme Fi | eNanme(1: end- 4)

fid=fopen([tenp], ' w');

"_trans.txt'];

fprintf(fid,"% \t 9% \t %\n',trans');

fclose(fid);

t enp=[ Pat hNanme Fi | eNarme(1: end- 4)

fid=fopen([tenp], ' w');

' LCS.txt'];

fprintf(fid,"% \t % \t %\n',LCS);

fclose(fid);

t enp=[ Pat hNanme Fi | eNanme(1: end- 4)

fid=fopen([tenp], ' w+');

'_angles_Rtxt'];

fprintf(fid, "% \t 9% \t %\n',angles_R);

fclose(fid);

t enp=[ Pat hNanme Fi | eNanme(1: end- 4)

fid=fopen([tenp], ' w');

'_angles_LCS.txt'];

fprintf(fid,"% \t % \t %\n',angles _LCS);

fclose(fid);
top(1l,:)=angles LCS(1,:);
for i=1:1ength(angles_R(:,1))

top(i+1,:)=top(i,:)+angles R(i,:);

end

t enp=[ Pat hNanme Fi | eNanme(1: end- 4)

fid=fopen([tenp], ' w+');

'_acisal Degisimtxt'];

fprintf(fid,'% \t % \t %\n', top');

fclose(fid)

148
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Global koordinat sistemine gére Lokal koordinat sisteminin hesaplanmas

function LCS=cal cul ateLCSn(data, str)

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sbt. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (ww. bi omech. hacettepe. edu.tr)

% Aut hor : Arif Mthat Anta (from BAG
% Dat e : 18th Nov 2005

% Pr ogr am nane : cal cul at eLCSn. m

% Revi si on Nunber - 1.0

% # required paraneters : cal cul at eLCSn(dat a, shape)
% (2 paraneters need to run)
%

% This function calculates the LCS(local coordinate systen) for
every frane

% of your data and give themas an output ("LCS' matrix)
%
% Paraneter 1: data

% "data" nust contain the coordinates of three markers (pl,p2, p3)
for every

% frane. Matrix format nust be
% [ plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (1st frame bl oc)
% plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (2nd frame bl oc)
% . . ]

% (1f you have 10 frane, "data" must contain 30 rows and 3 col ums).
%

% Par aneter 2: shape

% "shape" It defines the configuration of triads. If your 3 points
arr anged

% counter clock wise wite 'ccw else 'cw . Default value is 'ccw

% Qut put : LCS

% this matrix contain position of l[ocal coordinate systens for every
frane.
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% LCS=[ix iy iz

% jxjyjz

% kx ky kz (1st frame bl oc)

% ix' iy iz

% ix gy gz

% kx' ky' kz' (2nd frane bl oc)
% v ]

for mel:l ength(data)/3
pl(m:)=data(3*m2,:);
p2(m:)=data(3*m1,:);
p3(m:)=data(3*m:);
end

if (nargin==2 && strcnp(str,'cw))

for n=1:length(pl(:,1))

i(n,:)=(p2(n,:)-pl(n,:))/norm(p2(n,:)-pl(n,:));

j(n,)=(cross((p2(n,:)-pl(n,:)), (p3(n,:)-pl(n,:))))/ ...
norn((cross((p2(n,:)-pl(n,:)),(p3(n,:)-pl(n,:)))));

k(n,:)=cross(i(n,:),j(n,:));

LCS(3*n-2,:)=i(n,:);

LCS(3*n-1,:)=j(n,:);

LCS(3*n, :)=k(n,:);

end

el se

for n=1:length(pl(:,1))

i(n,:)=(p2(n,:)-pl(n,:))/norm(p2(n,:)-pl(n,:));

j(n,)=(cross((p3(n,:)-pl(n,:)),(p2(n,:)-pl(n,:))))/ ...
norn((cross((p3(n,:)-pl(n, :)),(p2(n,:)-pl(n,:)))));

k(n,:)=cross(i(n,:),j(n,:));

LCS(3*n-2,:)=i(n,:);

LCS(3*n-1,:)=j(n,:);

LCS(3*n, :)=k(n,:);

end

end
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L okal koordinat sisteminin rotasyon miktarinin hesaplanmas

function rotMatrix=fi ndRot Matri x(LCS)

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sbt. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (ww. bi omech. hacettepe. edu.tr)
%

% Aut hor : Arif Mthat Anta (from BAG
% Dat e : 18th Nov 2005

% Pr ogr am name : findRot Matrix. m

% Revi si on Nunber 1.0

% # required paraneters : findRotMatrix(LCS)

% (1 paraneters need to run)

%

% This function calculates the 3D rotation matrices between the LCS
bl ocs.

%
% Paraneter : LCS

% LCS contain the positions of Ilocal coordinate systems for your
experi ment

% dat a

%

% Qut put : rotMatrix
%rotMatrix = [rl r2 r3

% ri r4 r6

% r7 r8 r9 (rotation matrix between 1st and 2nd
frane)

% ri' r2' r3

% r4' r4' re'

% r7/ r8 r9 (rotation matrix between 2nd and 3th
frane)

% . . ]

% Franel*r ot Matri x=Fr ane2

% First Position * Rotation matrix = Second position

for i=1:(length(LCS(:,1))/3-1)
Framel=[ LCS(3*i-2,:);LCS(3*i-1,:);LCS(3*i,:)];
Frame2=[ LCS(3*i +1,:); LCS(3*i +2,:); LCS(3*i +3,:)];
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Tr =i nv( Franel) *Frane2;
rotMatrix(3*i-2:3*%i,:)=Tr;
end

L okal koordinat sistemindeki 6teleme miktarimin hesaplanmas

function trans=findTrans(data, rot Matri x)

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sbt. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (ww. bi omech. hacettepe. edu.tr)
%

% Aut hor : Arif Mthat Anta (from BAG
% Dat e : 18th Nov 2005

% Pr ogram name : findRot Matrix. m

% Revi si on Nunber 1.0

% # required paraneters : findTrans(data,rotMtrix)
% (2 paraneters need to run)
%

% Paraneter 1 : data
% di spl acenent data of your triangle (pl,p2, p3)
% dat a=[ p1lx ply plz

% p2x p2y p2z
% p3x p3y p3z (1lst frane bl oc)
% plx ply plz
% p2x p2y p2z
% p3x p3y p3z (2nd frane bl oc)
% . . ]

% Paraneter 2 : rotMatrix

%1t is the output of 'findRotMatrix' function.

for i=1:((length(data)/3)-1)
tenpl=data(3*i-2:3*i,:);
tenp2=dat a( 3*i +1: 3*i +3, :);
tenmp=tenp2- (tenpl*rotMatri x(3*i-2:3*i,:));
t emp=mean(tenp);
trans(i,:)=tenp;

end
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Donme agilarimin derece cinsinden hesaplanmasi

functi on angl es=fi ndCar danAngl eR(r ot Mat ri x)

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sbt. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (BAG (ww. bi onech. hacettepe. edu.tr)

% Aut hor : Arif Mthat Anta from BAG

% Dat e : 20th May 2005

% Pr ogr am name : findRot Matrix. m

% Revi si on Nunber 1.0

% # required paraneters : findCardanAngl eLCS(rot Matri x)
% (1 paraneter need to run)

%

% Paraneter 1: rotMatrix

% rotMatrix contain the rotation matrices
%

% Qut put : angles / degree

% angles= [alfa bet a gama (for 1st frame)

% alfa' beta' gama' (for 2nd frane)
% alfa'' beta'' gama'' (for 3th frane)
%
%

% This function calculates the rotation angles between every franes.
%

for i=1:length(rotMatrix)/3
R=rot Matrix(3*i-2:3*%i,:);
beta=asin(-R(1, 3));
al fa=atan2(R(2,3),R(3,3));
gama=at an2(R(1,2),R(1,1));
angles(i,:)=[al fa beta gana];
end

angl es=r ad2deg( angl es) ;
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Global koordinat sistemine goére donme acilarinin hesaplanmasi

function angl es=fi ndCar danAngl eLCS( LCS)

% Hacettepe University (ww. hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Sci ence&Technol ogy (www. sbt. hacettepe. edu.tr)

% Bi omechani cs Research G oup (BAG (ww. bi onech. hacettepe. edu.tr)
%

% Aut hor : Arif Mthat Anta from BAG
% Dat e : 20th May 2005

% Pr ogr am name : findRot Matrix. m

% Revi si on Nunber 1.0

% # required paraneters : findCardanAngl eLCS(LCS)

% (1 paraneter need to run)
%

% Paraneter 1: LCS

% LCS contain the positions of Iocal coordinate systems for your
experi ment

% dat a
%
% Qut put : angles / degree

% angles= [alfa bet a gama (for 1st frame)

% alfa' beta' gama' (for 2nd frane)
% alfa'' beta'' gama'' (for 3th frane)
%
%

% This function calculate the angles with respect to the d obal

% Coor di nate Axes for every frame.

for i=1:1ength(LCS)/3
R=LCS(3*i-2:3*i,:);
beta=asin(-R(1, 3));
al fa=atan2(R(2,3),R(3,3));
gama=at an2(R(1,2),R(1,1));
angles(i,:)=[al fa beta gana];
end

angl es=r ad2deg( angl es) ;
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EK 2: segment_kutle fonksiyonu

Segment_kutlem fonksiyonu, Uyelerin  kitles ve eylemsizlik parametrelerini
hesaplayan fonksiyondur.

function [skutle] = segment_kutl e(VA);

OUNOT : Viucut agarl 131 degerini Newton birimnden giriniz

%< sinin girilen vicut agairl 1§21 degeri nden her segnmentin kitl esini
Yhesapl ar

%ye kitle ve kutle merkezi | okasyonlari Chanler ve dig. (1975)' nin
%al 1smasi kul | anil arak hesapl andaz.

%&afa = Kafanin katl e degeri

%govde = Givdeni n kitl e degeri

Ystkol = Ustkolun kitle degeri
%onkol = Onkol un kiutle degeri
%! = Elin kiatle degeri

Yust bacak Ust bacagin kiitl e degeri
%l t bacak Al t bacagin kitl e degeri
Y%ayak = Ayagin kitle degeri

gl obal kafa | govde | ustkol | onkol | el | ustbacak | altbacak I...
ayak | kafa govde ustkol onkol el ustbacak altbacak ayak

kafa = ((0.032*VA) +18. 70)/ 10;
govde = ((0.532*VA)-6.93)/10;

ust kol = ((0.022*VA) +4. 76)/ 10;
onkol = ((0.013*VA)+2.41)/10;

el = ((0.005*VA) +0. 75)/ 10;

ust bacak ((0.127*VA) -14.82)/ 10;
al tbacak = ((0.044*VA)-1.75)/10;
ayak = ((0.009*VA) +2.48)/ 10;

%0vdeni n eyl ensi zl i k paranetrel eri
| oad antroponetri.txt;

| oad kat sayi . txt;

govde_pl = antroponetri (2, 2);
govde_p2 antroponetri (3, 2);
govde_p3 = antroponetri (4, 2);

wl = antroponetri (2, 3);

w2 = antroponetri (3, 3);

w3 = antroponetri (4, 3);
h_govde = antroponetri(2,1);
cl = 49. 4;

c2 = 55;

c3 = 68.8;

govde_p = (govde_pl+(2*govde_p2) +govde p3)/ 4;
w = ((Wl+(2*wW2) +wW3) )/ 4;
d = (govde_p-(2*w))/(pi-2);

I x_govde = ((d*wrh_govde)*((c2*w*2) +(c3*h_govde”n2)));
Iy _govde = ((d*wh_govde)*((cl*d*2)+(c3*h_govden2)));
| z_govde = ((d*wrh_govde)*((cl*d"2)+(c2*w"2)));
govde | = [Ix_govde |y govde |z_govde];

%Basin eyl ensizlik paranmetrel eri
kafa_p = antroponetri (1, 2);



h_kafa = antroponetri (1, 1);

kafa_k1 = katsayi (1, 1);

kafa_k2 = katsayi (1, 2);

| z_kafa = (kafa_kl1*(kafa_p~4)*h_kafa);

I't_kafa = (1/2*1z_kafa)+((kafa_k2*(kafa_p”2))*(h_kafa"3));
kafa_| = [It_kafa It_kafa |Iz_kafa];

% Ust kol un eyl ensi zl i k paranetrel eri

ustkol _pl = antroponetri (5, 2);

ust kol _p2 = antroponetri (6, 2);

ust kol _p3 = antroponetri(7,2);

h_ust kol = antroponetri(5,1);

ustkol _p = (ustkol pl+(2*ustkol p2)+ustkol p3)/4;

ust kol _k1 = katsayi(2,1);

ust kol _k2 = katsayi (2, 2);

| z_ustkol = (ustkol_k1*(ustkol_p~4)*h_ustkol);

It _ustkol = (1/2*1z_ustkol)+((ustkol k2*(ustkol p~2))*(h_ustkol *3));
ustkol I = [It _ustkol It _ustkol 1|z _ustkol];

% Onkol un eyl ensi zl i k paranetrel eri

onkol _pl = antroponetri (8, 2);

onkol _p2 = antroponetri (9, 2);

onkol p3 = antroponetri (10, 2);

h_onkol = antroponetri(8,1);

onkol _p = (onkol _pl1+(2*onkol _p2)+onkol _p3)/4;

onkol _k1 = katsayi(3,1);

onkol _k2 = katsayi (3, 2);

I z_onkol = (onkol _k1*(onkol _p”4)*h_onkol);

I't_onkol = (1/2*1z_onkol)+((onkol _k2*(onkol _p”2))*(h_onkol ~3));
onkol _I = [It_onkol It_onkol 1|z_onkol];

% Elin eylensizlik paranmetreleri

el _pl = antroponetri (11, 2);

el _p2 = antroponetri (12, 2);

h_el = antroponetri (11, 1);

el _p = (el _pl+el _p2)/2;

el _k1 = katsayi(4,1);

el _k2 = katsayi (4, 2);

lz_el = (el_kl1*(el_pn4)*h_el);

It_el = (1/2*1z_el)+((el _k2*(el _p”2))*(h_el"3));
el | =1[lt_el It_el lz_el];

% Ust bacagin eyl ensi zl i k paranetrel eri

ust bacak_p1l antroponetri (13, 2);

ust bacak_p2 antroponetri (14, 2);

ust bacak_p3 = antroponetri (15, 2);

h_ust bacak antroponetri (13,1);

ust bacak_p (ust bacak_pl+(2*ust bacak p2) +ust bacak p3)/ 4;
ust bacak_k1 kat sayi (5, 1);

ust bacak_k2 kat sayi (5, 2);

| z_ust bacak (ustbacak_k1*(ustbacak_p”4)*h_ustbacak);

It _ustbacak

(h_ust bacak”
ust bacak | =

Q I

));
[It _ustbacak It_ustbacak |z _ustbacak];
% Al t bacagin eyl ensizlik paranetreleri

al t bacak_p1l antroponetri (16, 2);

al t bacak_p2 antroponetri (17, 2);
al t bacak_p3 = antroponetri (18, 2);

(1/2*1 z_ust bacak) +( (ust bacak_k2* (ust bacak_p~2))*...



h_al t bacak
al t bacak_p
al t bacak_k1
al t bacak_k2
| z_al t bacak
I't_al t bacak
(h_al t bacak”
al tbacak_| =

ant roponetri (16, 1);

(al tbacak_pl+(2*al t bacak_p2) +al t bacak_p3)/ 4;
kat sayi (6, 1);

kat sayi (6, 2);

(al tbacak_k1*(al t bacak_p”4)*h_al t bacak) ;

Q I 11
—~—

)
I't_altbacak It_altbacak Iz_altbacak];

% Ayagin eyl ensizlik paranetreleri

ayak_pl = antroponetri (19, 2);

ayak _p2 = antroponetri (20, 2);

ayak _p3 = antroponetri (21, 2);

h_ayak = antroponetri (19, 1);

ayak _p = (ayak_pl+(2*ayak p2) +ayak p3)/4;

ayak_k1 = katsayi(7,1);

ayak_k2 = katsayi (7, 2);

| z_ayak = (ayak_k1*(ayak_p~4)*h_ayak);

It _ayak = (1/2*1z_ayak) +((ayak_k2*(ayak_p”2))*(h_ayak”3));

ayak | = [I1t_ayak It_ayak |z_ayak];

(1/2*1z_al t bacak) +( (al t bacak_k2*(al t bacak_p”"2))*.

157
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EK 3: Antropometrik, kinematik ve kinetik verilerin ytklenmesi.

clear,clc;close all;
gl obal kafa | govde | ustkol | onkol | el | ustbacak | altbacak I...
ayak | kafa govde ustkol onkol el ustbacak altbacak ayak

segnent _kutl e(700);

Y%ayaydi n2. t xt
[fil enane, pathnanme] = uigetfile('*.txt'); veri=load (filenane);

zaman = linspace(0,.125, 33);

zamanl = |inspace(0, . 125, 1000);

zaman2 = |inspace(0, . 125, 1250);

dt = 0.001;

veril = butterworth(250, 2, 20, veri);

veri2 = interpl(zaman,veril, zamanl, ' spline');
[mn] = size(veri2);m=m2;

%uvvet . t xt
[fil enane2, pathnane2] = uigetfile('*.txt"');
kuvvet _onbin = |l oad (fil enane2);

T=[100;, 0-10; 00 -1];

kuvvet _onbin T*kuvvet _onbi n'; kuvvet_onbin = kuvvet_onbin';
kuvvet _onbin but t erwort h( 10000, 2, 1000, kuvvet _onbi n);

kuvvet _onbin kuvvet _onbi n*(-1);

%uvvet . t xt

[fil enane3, pathnane3d] = uigetfile('*.txt"');

kuvvet onbinl | oad (fil enanme3d);

kuvvet _onbi nl T*kuvvet _onbi nl'; kuvvet_onbinl = kuvvet_onbinl';

%oment _onbi n. t xt

[fil enaned, pathnaned4] = uigetfile('*.txt');

M onbin = load (fil enane4);

r =[.0900;, .0200; .0300];

M _onbi n=(T*M onbi n' ) +(r' *kuvvet _onbinl'); Monbin = Monbin';
M onbi n = butterworth(10000, 2, 1000, M onbi n);

M _onbi n M onbi n*(-1);

%<i nemati k veriyle eslenen F verileri (cutoff 1000 Hz) %-1000. t xt
[fil enane5, pathnane5] = uigetfile('*.txt');
kuvvet _bin = load (fil enaneb);

GRFX kuvvet _bin(:,1); GRFy = kuvvet_bin(:, 2);
CRFz kuvvet _bin(:, 3);
GRF = [ GRFX, GRFY, GRFZ];

%<i nemati k veriyle eslenen Mverileri (cutoff 1000 Hz) %vL0OO0O. t xt
[fil enane6, pathnane6] = uigetfile('*.txt');

M bin = load (fil enane6);

Mk_yer Mbin(:,1); M_yer = Mbin(:,2); M_yer = Mbin(:,3);
GRFbi | sqrt ((GRFx) . "2+( CRFY) . "2+( GRFz) . *2);
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EK 4: Uyelerin linear kinematigi.

al t bacak_yrd
al t bacak_yrd
al t bacak_yrd

| oad (' al tbacak2_aci sal Degisimtxt');
butt erworth(250, 2, 20, al t bacak_yrd);
i nterpl(zanman, al t bacak_yrd, zamanl, 'spline');

ust bacak_yrd
ust bacak_yrd
ust bacak_yrd

| oad (' ustbacak2 aci sal Degisimtxt');
butt erworth(250, 2, 20, ust bacak_yrd);
i nterpl(zanman, ust bacak_yrd, zamanl, 'spline');

Ltoe = veri2(:,1:3); Lankle = veri2(:,4:6); Lknee = veri2(:,7:9);
Lhip = veri2(:,10:12); Lshoulder = veri2(:, 13:15);

Lel bow = veri2(:,16:18);Lwist = veri2(:,19:21);

Rtoe = veri2(:,22:24); Rankle = veri2(:,25:27);

Rknee = veri2(:,28:30); Rhip = veri2(:, 31:33);

Rshoul der = veri 2(:,34:36); Relbow = veri2(:,37:39);

Rwist = veri2(:,40:42); Chin = veri2(:,43:45);

Forehead = veri2(:,46:48);

%<M ni n ekl em n proksi mal ucundan | okasyonu

govde_km ok = 0.522; ustkol _km ok = 0.507; onkol km ok = 0.417;

kaf a_km ok = 0.663; ustbacak _km ok = 0.398; altbacak _km ok = 0.413;
ayak_kmnm ok = 0.400; %l _km ok = 0.515;

govdeKMsag = Rshoul der + govde_km ok*(Rhip - Rshoul der); % aggovdeKM
govdeKMsol = Lshoul der + govde_km ok*(Lhip - Lshoul der); %ol govdeKM

govdeKM = govdeKMsag + .5*(govdeKMsol - govdeKMsag);

%e&segnent | eri n KM pozi syon degerl eri

R(:,1:3) = Lshoul der + ustkol _knl ok*(Lel bow - Lshoul der); %sol ustko
R(:,4:6) = Lel bow + onkol _km ok*(Lwist - Lel bow); %ol onko
R(:,7:9) = govdeKM %govde
R(:,10:12) = Lhip + ustbacak_km ok*(Lknee - Lhip); %ol ust bacak
R(:,13:15) = Lknee + al tbacak_knl ok*(Lankl e - Lknee); %ol al t bacak
R(:,16:18) = Lankle + ayak_km ok*(Ltoe - Lankle); %ol ayak
R(:,19:21) = Rshoul der + ustkol _km ok*(Rel bow Rshoul der); %sagust ko
R(:,22:24) = Rel bow + onkol _km ok*(Rwist - Rel bow); %sagonko
R(:,25:27) = Rhip + ustbacak_km ok*(Rknee - Rhip); Y%sagust bacak
R(:,28:30) = Rknee + al tbacak_knl ok*( Rankl e - Rknee); %sagal t bacak
R(:,31:33) = Rankle + ayak_km ok* (Rt oe - Rankle); Y%sagayak
R(:,34:36) = Chin + kafa_km ok*(Forehead - Chin); % af a

KP=| oad(' noktal ar.txt"');

KP = interpl(zanman, KP, zamanl, 'spline');

% veri 3 = KP

cKP=[ (KP(1, 1) +KP( 1, 4) +KP(1, 7) +KP(1, 10))/ 4
(KP(1, 2) +KP(1, 5) +KP(1, 8) +KP(1, 11))/4];

Xp = - |\/y_yer v GRFZ"'CKP( 1) ;
Yp = Mk_yer./ GRFz+cKP(2);
Zp = zeros(size(Xp));

%986 Vucut KM degerleri (XYZ matl aba gore)

top_M = ((ustkol +onkol +ust bacak+al t bacak+ayak) *2) +( govde+kaf a) ;
CG x = ((R(:,1)*ustkol )+(R(:,4)*onkol)+(R(:,7)*govde) +. .

(R(:, 10) *ust bacak) +(R(:, 13) *al t bacak) +R(:, 16) *ayak) +. .
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(R(:,19)*ustkol)+(R(:, 22)*onkol ) +(R(:, 25) *ust bacak) +. . .
(R(:,28)*al tbacak) +(R(:,31)*ayak) +(R(:,34)*kafa))/top_M

CGy = ((R(:,2)*ustkol)+(R(:,5)*onkol)+(R(:,8)*govde) +. ..
(R(:, 11) *ust bacak) +(R(:, 14) *al t bacak) +(R(:, 17) *ayak) +. . .
(R(:,20)*ustkol)+(R(:, 23)*onkol ) +(R(:, 26) *ust bacak) +. . .
(R(:,29)*al tbacak) +(R(:, 32)*ayak) +(R(:,35)*kafa))/top_M

CGz = ((R(:,3)*ustkol )+(R(:, 6)*onkol )+(R(:,9)*govde) +. ..
(R(:, 12)*ust bacak) +(R(:, 15) *al t bacak) +( R(:, 18) *ayak) +. . .
(R(:,21)*ustkol ) +(R(:, 24)*onkol ) +(R(:, 27) *ust bacak) +. . .
(R(:,30)*al tbacak) +(R(:, 33)*ayak) +(R(:,36)*kafa))/top_M

CG=[CGx CGy CGz];

%84Jst segnentlerin tunmunun KM degerl eri

topust _M = ((ustkol +onkol ) *2) +kaf a+govde;

ustCG x = ((R(:,1)*ustkol)+(R(:,4)*onkol)+(R(:,7)*govde)+. ..
(R(:,34)*kafa)+(R(:, 19)*ust kol ) +(R(:, 22)*onkol ))/topust _M

ustCGy = ((R(:,2)*ustkol)+(R(:,5)*onkol)+(R(:,8)*govde) +. ..
(R(:,35)*kafa)+(R(:, 20)*ust kol ) +(R(:, 23)*onkol ))/topust_M

ustCG z = ((R(:,3)*ustkol)+(R(:,6)*onkol)+(R(:,9)*govde) +. ..
(R(:,36)*kafa)+(R(:, 21)*ust kol ) +(R(:, 24) *onkol ))/topust _M

ustCG = [ustCG x ustCG y ustCG 7];

R(:, 37:39)
R(:,40: 42)

Cq:,1:3); % Vucut KM
ustC:,1:3); % Ust ldye KM

%Segnentl erin linear ivme degerleri
% cal cul ate accel erations using 3-point finite differences

Rdd(1,:) = zeros(size(R(1,:)));
for i=22m1
Rdd(i,:) = (R(i+1,:) - 2*R(i,:) + R(i-1,:))/dt"2;
end
Rdd(m:) = zeros(size(R(1,:)));

ayak_KM = sqrt(R(:, 16)."2+R(:, 17)."2+R(:, 18)."2);
KP_KM = sqgrt (Xp. "2+Yp. "2+Zp. "2);;

%Segnent | erin aci degerleri

% Sol ayak

A(:,1)= zeros(size(veri2(:,1)));
atan2((Lankle(:,3))-(Ltoe(:,3)),(Lankle(:,1))-(Ltoe(:,1)));
zeros(size(veri2(:,1)));
al tbacak_yrd(:, 1);

al tbacak_yrd(:, 2);

al t bacak_yrd(:, 3);

ust bacak_yrd(:, 1);

ust bacak_yrd(:, 2);

ust bacak_yrd(:, 3);

P
OCO~NOUIAWN
N N N N N N N N
1 1 T O T | B |

A(:,1:3) = rad2deg(A(:,1:3));
A = deg2rad(A);
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% renove -pi to pi transitions
for i=2:m
for j=1:3
while (A(i,j)-A(i-1,j) > 2.5),
AC,j) = A(,)) - 2%pi;
end
while (A(i,j)-A(i-1,j) < -2.5),
AC,j) = A(,j) + 2%pi;
end
end
end

A derece = rad2deg(A);
A hiz = diff(A_derece/dt);

Acos
Asin

= cos(A);

= sin(A);

ata = zeros(size(Acos(:,1)));

atal = ones(size(Acos(:,1)));

Tl = [(Acos(:,2).*Acos(:,3)) (Asin(:,3).*Acos(:,1))+. ..
(Asin(:,1).*Asin(:,2).*Acos(:,3)) (Asin(:,1).*Asin(:,3))...
-(Acos(:,1).*Asin(:,2).*Acos(:,3)) (-Acos(:,2).*Asin(:,3))...
(Acos(:,1).*Acos(:,3))-(Asin(:,1).*Asin(:,2).*Asin(:,3))...
(Asin(:,1).*Acos(:,3))+(Acos(:,1).*Asin(:,2).*Asin(:,3))...
(Asin(:,2)) (-Asin(:,1).*Acos(:,2)) (Acos(:,1).*Acos(:,2))];

Tl= T1(2:end-1,:);

T2 = [(Acos(:,5).*Acos(:,6)) (Asin(:,6).*Acos(:,4))+. ..
(Asin(:,4).*Asin(:,5).*Acos(:,6)) (Asin(:,4).*Asin(:,6))...
-(Acos(:,4).*Asin(:,5).*Acos(:,6)) (-Acos(:,5).*Asin(:,6))...
(Acos(:,4).*Acos(:,6))-(Asin(:,4).*Asin(:,5).*Asin(:,6))...
(Asin(:,4).*Acos(:,6))+(Acos(:,4).*Asin(:,5).*Asin(:,6))...
(Asin(:,5)) (-Asin(:,4).*Acos(:,5)) (Acos(:,4).*Acos(:,5))];

T2= T2(2:end-1,:);

T3 = [(Acos(:,8).*Acos(:,9)) (Asin(:,9).*Acos(:,7))+. ..
(Asin(:,7).*Asin(:,8).*Acos(:,9)) (Asin(:,7).*Asin(:,9))...
-(Acos(:,7).*Asin(:,8).*Acos(:,9)) (-Acos(:,8).*Asin(:,9))...
(Acos(:,7).*Acos(:,9))-(Asin(:,7).*Asin(:,8).*Asin(:,9))...
(Asin(:,7).*Acos(:,9))+(Acos(:,7).*Asin(:,8).*Asin(:,9))...
(Asin(:,8)) (-Asin(:,7).*Acos(:,8)) (Acos(:,7).*Acos(:,8))];

T3= T3(2:end-1,:);

AH1 = [Acos(:,2).*Acos(:,3) Asin(:,3) ata -Acos(:,2).*Asin(:,3)...
Acos(:,3) ata Asin(:,2) ata atal];
AH1 = AH1(2:end,:);

AH2 = [Acos(:,5).*Acos(:,6) Asin(:,6) ata -Acos(:,5).*Asin(:,6)...
Acos(:,6) ata Asin(:,5) ata atal];
AH2 = AH2(2:end, :);
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AH3 = [Acos(:,8).*Acos(:,9) Asin(:,9) ata -Acos(:,8).*Asin(:,9)...
Acos(:,9) ata Asin(:,8) ata atal];
AH3 = AH3(2:end, :);

A hiz(:,1:3) = AHi zHesapl a(AHL, A hiz(:,1:3));
A hiz(:,4:6) = AHi zHesapl a(AH2, A _hiz(:,4:6));
A hiz(:,7:9) = AH zHesapl a(AH3, A hiz(:,7:9));

Aivme = diff(A hiz/dt);

% Segnent uzunl ukl ar 1nin hesapl annmasi

sol ayak = sqrt(((Lankle(:,1))-(Ltoe(:,1)))."2+((Lankle(:,2))...
-(Ltoe(:,2)))."2+((Lankle(:,3))-(Ltoe(:,3)))."2);

solaltbck = sqrt(((Lknee(:,1))-(Lankle(:,1)))."2+((Lknee(:,2))...
-(Lankle(:,2))).72+((Lknee(:,3))-(Lankle(:,3)))."2);

solustbck = sqrt(((Lhip(:,1))-(Lknee(:,1))).”2+((Lhip(:,2))...
-(Lknee(:,2))).72+((Lhip(:,3))-(Lknee(:,3)))."2);

%ol bagl anti = sqrt(((ustC:,1))-(Lhip(:,1)))."2+((ustCH:, 2))...
-(Lhip(:,2)))."2+((ustCH:,3))-(Lhip(:,3)))."2);

sagayak = sqrt(((Rankle(:,1))-(Rtoe(:,1)))."2+((Rankle(:,2))...
-(Roe(:,2)))."2+((Rankle(:,3))-(Rtoe(:,3)))."2);

sagal tbck = sqrt(((Rknee(:,1))-(Rankle(:,1)))."2+((Rknee(:,2))...
-(Rankle(:,2)))."2+((Rknee(:,3))-(Rankle(:,3)))."2);

sagustbck = sqrt(((Rnhip(:,1))-(Rknee(:,1)))."2+((Rhip(:,2))...
-(Rknee(:,2)))."2+((Rhip(:,3))-(Rknee(:,3)))."2);

KPsol ayak = sqrt (((R(:,16))-(Xp(:,1)))."2+((R(:,17))...
-(Yp(:,1))) . "2+((R(:,18))-(Zp(:,1)))."2);

VSU = [sol ayak sol al t bck sol ustbck sagayak sagal t bck sagust bck. ..
KPsol ayak] ;

for k=1:1:size(veri?2)

LP(k, 1) = VSU(k, 1)*ayak_ km ok; LD(k, 1) = VSU(k, 1)-LP(k, 1);
LP(k, 2) = VSU(k, 2)*al tbacak_km ok; LD(k,2) = VSU(k, 2)-LP(k, 2);
LP(k, 3) = VSU(k, 3)*ust bacak_km ok; LD(k,3) = VSU(k, 3)-LP(k, 3);
LP(k, 4) = VSU(k, 4)*ayak_kmnl ok; LD(k, 4) = VSU(k, 4)-LP(k, 4);
LP(k,5) = VSU(k, 5)*al tbacak_km ok; LD(k,5) = VSU(k,5)-LP(k,5);
LP(k, 6) = VSU(k, 6)*ust bacak_km ok; LD(k,6) = VSU(k, 6)-LP(k, 6);
LP(k, 1) = VSU(k, 7);

end
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EK 5: Tersdinamik hesapla eklem kuvvet ve momentlerin hesaplanmas

% Ayagin proksimalindeki F (Al tbacagin distalindeki F)

FxG = GRFx(2:end-1,1);
FyG = CRFy(2:end-1, 1);
FzG = GRFz(2:end-1,1);

% Ayagin distali icin

FGD = [ FxG FYyG FzG;

FAD = kuvvet Hesapl a(T1, FGD) ;

FxAD = FAD(:,1); FyAD = FAIX:, 2); FzAD

FAX(:, 3);

MG = Mk_yer(2:end-1,1);
MG = My_yer(2:end-1,1);
MG = M_yer(2:end-1, 1);

MED=[ kG MyG MG ;
MAD= kuvvet Hesapl a(T1, M3D) ;
MKAD = MAD(:,1); MYAD = MAD(:, 2); MAD = MAD(:, 3);

% Ayagin proksimalindeki F (Al tbacagin distalindeki F)
Fx1G = (FxG (ayak*Rdd(:, 16)));

FylG = (FyG (ayak*Rdd(:, 17)));

Fz1G = (FzG+(ayak*-9. 80665) - (ayak*Rdd(:, 18)));

% Ayagin proksimali igin

F1GP = [ Fx1G Fyl1G Fz1g§;

F1AP = kuvvet Hesapl a(T1, F1GP) ;

Fx1AP = F1AP(:,1); FylAP = F1AP(:,2); Fz1AP = F1AP(:,3);

MK1AP = MKAD+(ayak | (1, 1)*A ivrme(:,1))+(ayak _I(1,2)-ayak 1(1,3))...
*(A_hiz(2:end, 3).*A hiz(2:end, 2))-(FyAD. *LD(2: end-1,1))...
-(Fy1lAP. *LP(2: end-1,1));

M/1AP = MyAD+(ayak_I (1,2)*A_ivme(:,2))+(ayak_I (1,3)-ayak_I (1,1))...
*(A_hi z(2:end, 1). *A_hi z(2: end, 3) ) +( FxAD. *LD( 2: end- 1, 1)) +. . .
(FX1AP. *LP(2: end-1,1));

M 1AP = MeAD+(ayak | (1,3)*A ivme(:,3))+(ayak _I(1,1)-ayak 1(1,2))...
*(A_hiz(2:end,1).*A hiz(2:end, 2));

% Al t bacagin distali icin
F1GD = [ Fx1G Fyl1lG Fz1Qg;
F1AD = kuvvet Hesapl a(T2, F1QD) ;

Fx1AD = F1AD(:,1); FylAD = F1AD(:, 2); Fz1AD = Fl1lAD(:, 3);
MLGD=[ Mk 1AP My1AP Mz1AP];

MLAD= kuvvet Hesapl a( T2, MLGD) ;

Mk1AD = MLAD(:,1); My1AD = MIAD(:, 2); M1AD = MLAD(:, 3);

Fx2G = (Fx1G (al t bacak*Rdd(:, 13)));
Fy2G = (FylG (al t bacak*Rdd(:, 14)));
Fz2G = (Fz1G+(al t bacak*-9. 80665) - (al t bacak*Rdd(:, 15)));
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% Al t bacagin proksi malindeki F (Ustbacagin distalindeki F)
F2GP =[ Fx2G Fy2G Fz2Q;

F2AP = kuvvet Hesapl a( T2, F2GP) ;

Fx2AP = F2AP(:,1); Fy2AP = F2AP(:,2); Fz2AP = F2AP(:,3);

Mk2AP = Mk1AD+(al tbacak_I (1, 1)*A ivne(:,4))+. ..
(altbacak I (1,2)-altbacak 1(1,3))*...

(A_hiz(2:end,6).*A hiz(2:end,5))-(FylAD. *LD(2: end-1,2)). ..
- (Fy2AP. *LP(2: end- 1, 2));

M/2AP = My1AD+(al tbacak_I(1,2)*A ivme(:,5))+. ..
(altbacak I (1,3)-altbacak I(1,1)) *...
(A_hiz(2:end,4).*A hiz(2:end, 6))+(Fx1AD. *LD(2: end-1,2)). ..
+( Fx2AP. *LP(2: end- 1, 2));

Mz2AP = Mz1AD+(al tbacak_I(1,3)*A ivne(:,6))+. ..
(al tbacak_I(1,1)-altbacak_I(1,2))*(A _hiz(2:end, 4).*A hiz(2:end,5));

Fx3G = (Fx2G (ust bacak*Rdd(:, 10)));
Fy3G = (Fy2G (ust bacak*Rdd(:, 11)));
Fz3G = (Fz2Gt(ust bacak*-9. 80665) - (ust bacak*Rdd(:, 12)));

% Ust bacagin distali igin
F2GD = [ Fx2G Fy2G Fz2Q ;
F2AD = kuvvet Hesapl a( T3, F2QD) ;

Fx2AD = F2AD(:,1); Fy2AD = F2AD(:, 2); Fz2AD = F2AD(:, 3);
% Ust bacagin proksimali icin

F3GP = [ Fx3G Fy3G Fz3Qg;

F3AP = kuvvet Hesapl a( T3, F3GP) ;

Fx3AP = F3AP(:,1); Fy3AP = F3AP(:,2); Fz3AP = F3AP(:, 3);
M2 CD=[ Mk2AP My2AP Mz2AP] ;

M2AD= kuvvet Hesapl a( T3, M2GD) ;

Mk2AD = M2AD(:,1); My2AD = M2AD(:, 2); Mz2AD = MRAID:, 3);

Mk3AP = Mk2AD+(ustbacak_I (1, 1)*A ivnme(:,7))+. ..
(ustbacak I (1, 2)-ustbacak 1(1,3))*...
(A_hiz(2:end,9).*A hiz(2:end, 8))-(Fy2AD. *LD(2: end-1, 3)). ..
- (Fy3AP. *LP(2: end- 1, 3));

M/3AP = My2AD+(ust bacak_I(1,2)*A ivne(:,8))+. ..

(ustbacak I (1, 3)-ustbacak 1(1,1))*...

(A _hiz(2:end,7).*A hiz(2:end, 9))+(Fx2AD. *LD(2: end-1, 3)) +. ..
(Fx3AP. *LP(2: end-1, 3));

Mz3AP = Mz2AD+(ust bacak_I(1,3)*A ivne(:,9))+. ..
(ustbacak_I(1,1)-ustbacak_I(1,2))*(A _hiz(2:end, 7).*A hiz(2:end,8));

Fx4G = (ayak*Rdd(:, 31));
Fy4G = (ayak*Rdd(:, 32));
Fz4G = (ayak*-9. 80665) - (ayak*Rdd(:, 33));

Fx5G = (Fx4G (al t bacak*Rdd(:, 28)));
Fy5G = (Fy4G (al t bacak*Rdd(:, 29)));
Fz5G = (Fz4G+(al t bacak*-9. 80665) - (al t bacak*Rdd(:, 30)));
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Fx6G = (Fx5G (ust bacak*Rdd(:, 25)));
Fy6G = (Fy5G (ust bacak*Rdd(:, 26)));
Fz6G = (Fz5Gt(ust bacak*-9. 80665) - (ust bacak*Rdd(:, 27)));

Fx7G = (topust _MRdd(:, 40));
Fy7G = (topust _MRdd(:, 41));
Fz7G = (topust _M-9. 80665)-(topust _MRdAd(:, 42));

Fx8G = Fx6G + FX7G
Fy8G = Fy6G + Fy7G
Fz8G = Fz6G + Fz7G

Fx_sonucG = Fx3G + Fx8G
Fy_sonucG = Fy3G + Fy8G
Fz_sonucG = Fz3G + Fz8G

%86 1ki si de anatom ge goére

F8G = [ Fx8G Fy8G Fz8(Q ;

F8A = kuvvet Hesapl a( T3, F8G) ;

Fx8A = F8A(:,1); Fy8A = F8A(:,2); Fz8A = F8A(:,3);

rr = (ustCG Lhip);
MAAP = cross(rr(2:end-1,:), F8A);
Mc4AP = MAAP(:,1); M/4AP = MAAP(:,2); MA4AP = MAAP(:, 3);

Mk_sonuc = MK3AP + MK4AP;
My_sonuc = My3AP + M/4AP;
Mz_sonuc = Me3AP + Mz4AP;
Fx_sonuc = Fx3AP + Fx8A;
Fy_sonuc = Fy3AP + Fy8A
Fz_sonuc = Fz3AP + Fz8A

t opGRF = (abs(FxQ +abs(FyQ +abs(FzQ));
t opkal ca =(abs(Fx_sonuc) +abs(Fy_sonuc) +abs(Fz_sonuc));
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