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Abstract

Original scientific paper
Angular changes occur in the limbs in daily life or sports activities. The movements that occur according to the properties of the joints in
which these movements occur in different planes. The aim of this study was to investigate kinematic and kinetic change during a maximum
12s rowing test. The angular changes and the velocity, acceleration and power changes of the limbs are examined by biomechanical
kinematic and kinetic analysis. In this study, human hand-arm and shoulder limbs were designed in three dimensions as a representation
with the help of Solidworks Motion program. Then, the changes in position, velocity and acceleration as kinematic analysis of the shoulder,
elbow and wrist during the rowing movement of the human arm, and the changes in force, moment and force acting on the joints as kinetic
analysis were analyzed. In the simulation of the model created as a result of the analysis, four characteristic phases of the rowing motion
were clearly seen. Therefore, the model simulated real movement very well.
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KUREK GEKME HAREKETI YAPAN BIR SPORCUNUN UST EKTREMITESININ KINEMATIK
VE KINETIK ANALIZi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Gilinliik hayatta veya sportif amagla yapilan hareketlerde uzuvlarda agisal degisiklikler meydana gelmektedir. Bu hareketlerin gerceklestigi
eklemlerin 6zelliklerine gore olusan hareketler farkli diizlemlerde olugsmaktadir. Bu ¢alismanin amact maksimum 12s’lik kiirek ¢ekme
hareketi esnasinda kinematik ve kinetik degisimleri aragtirmaktir. Olusan agisal degisiklikler ile uzuvlarin hiz, ivme ve gii¢ degisimleri
biyomekanik kinematik ve kinetik analiz vasitasiyla incelenmektedir. Bu ¢aligmada, Solidworks Motion programi yardimiyla insan el-kol
ve omuz uzuvlari temsili olarak ii¢ boyutlu tasarlanmustir. Daha sonra insan kolunun kiirek ¢ekme hareketi sirasindaki omuz, dirsek ve el
bileginin kinematik analizi olarak agisal konum ve hiz degisimleri, kinetik analiz olarak da eklemlere etkiyen kuvvet ve gii¢ degisimleri
analiz edildi. Yapilan analizler neticesinde olusturulan modelin gergeklestirilen simiilasyonunda kiirek ¢cekme hareketinin karakteristik dort
fazi agik bir sekilde goriilmiistiir. Dolayisiyla model gergek hareketi gayet giizel simiile etmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiirek cekme, kinematik, kinetik, sportif hareket, iist ekstremite.

1 Girig

Hareket, bir cismin konumunun sabit bir noktaya
kiyasla, zamana bagli olarak degismesidir. Insan
bedeninin hareketinde ise; bedenin gesitli kisimlarmin
veya tamaminin zamanla yaptig1r yer degisikligidir. Bu
hareketler uzvun veya eklemin durumuna bagli olarak
acisal veya dogrusal olabilir. Genel hareket, dogrusal ve
acisal hareketlerin bir arada oldugunu ifade eden
kavramdir. Insan bedenindeki bircok hareket bu sekilde
gerceklesmektedir [1].

Insan bedenini meydana getiren kisimlardan {ist
ekstremitenin {i¢ boyutlu kinematiginin incelenmesi
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genellikle alt ekstremite kadar bilimsel ilgi gérmemistir.
Bunun nedeni iist ekstremitenin hareketinin hizli olmasi

ve oOzellikle omuzda hareketin karmasik olmasidir[2].
Omzun distalindeki kinematik zincirin tamaminin atalet
eksenleri, list kolun uzunlamasina ekseninden sapar. Bu
nedenle, iist kolun uzunlamasina ekseni etrafindaki tork,
sadece i¢ ve dig doniisii degil, ayn1 zamanda omuzda
bagka doniisler de meydana getirir. Bu, tek basina st
kolun uzunlamasina ekseni etrafinda bir eklem doniisiine
neden olan tork ekseninin, iist kolun uzunlamasina
ekseninden farkli olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu
sekilde, 3B insan hareketlerinde, ortak bir koordinat
ekseni etrafindaki ortak doniis, eksen etrafindaki torkla
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tam olarak agiklanamaz [3]. Bununla birlikte, kol
hareketlerinin karmasik dogast ve standartlastirilmig
hareketlerin olmamast bir¢ok zorlugu beraberinde getirir.
Yiriime analizi ile karsilagtirildiginda, daha az kol
hareketi analizi yapilmistir. Ust ekstremite eklemlerinin
degistirilmesi veya desteklenmesine yonelik daha bilimsel
bir yaklagim istegi, biyomekanik bilgisayar modellerine
girdi saglama ihtiyaci ve normal hareketleri patolojik
hareketlerle karsilagtirmaya yonelik klinik ilgi bu konuya
olan motivasyonu giincel tutmaktadir. Bu anlamda ticari
markor izleme sistemlerinin mevcudiyeti, bu hedeflere
ulasmayr  kolaylastirmigtir ~ [4]. Hareket izleme
teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen ve bdylelikle
hekimlerin gozlem hatalarin1 en aza indiren kinematik
analiz, objektif ve niceleyici parametreler saglayarak {ist
ekstremite motor fonksiyonlarinin objektif, 6zellikli ve
kanita dayali olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir [5].

Kiirek sporu, kuvvet-dayaniklilik ve fizyolojik
yetilerin yaninda yiiksek diizeyde teknik beceriye
gereksinim duyulan bir spordur [6]. Kiirek ¢ekmek
karmagik bir motor beceridir. Kiirek¢i iyi bir teknik,
zamanlama ve giice hakim olmalidir. Kiirek c¢ekme
ergometreleri ¢ogu spor salonunda ve fitness merkezinde
bulunabilir. Kiirek, kosma veya bisiklete binme gibi
dongiisel bir harekettir. Bununla birlikte, bisiklete binme
ve kosmanin aksine, kiirek ¢cekme dongiisii sezgisel bir
eylem degildir [7]. Kirek c¢ekisinin en iyi sekilde
tanimlamasi ic¢in hareket tekniginin fazlara ayrilmasi
gerekmektedir. Kiirek c¢ekis hareket ¢evrimi, st
ekstremitenin yaptig1 kontralateral bir hareket ¢evrimidir.
Yapilan analiz ¢aligmalarinda kiirek ¢ekme dongiisiiniin
fazlar1 arastirmacilar tarafindan farkli  sekillerde
tamimlanmistir. Ancak genel olarak kiiciikk farklarla
beraber dort fazdan olustugu kabul edilmektedir. Bunlar,
yakalama, ¢ekis, sudan ¢ikis ve yenileme fazlaridir [8]. Bu
baglamda gerek miihendislik gerek saglik bilimleri
tarafindan halen arastirmalar siirmektedir. Saglik ve spor
bilimlerindeki arastirmalar genellikle sporcunun enerjisini
optimum sekilde kullanmasina odakli kas iskelet sistemini
optimum hareketlerin nasil yapilacagi konusundadir.
Miihendislik tarafinda ise salt mekanik analiz
gerceklestirilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ise, SolidWorks
programi yardimiyla insan el-kol mekanizmasi sematik
olarak ii¢ boyutlu ¢izilerek ve Solidworks Motion meniisii
ile insan kolunun kiirek ¢ekme hareketi sirasindaki
kinematik analiz olarak agisal konum ve hiz degerleri
kinetik analiz olarak da eklemlere etkiyen kuvvet ve giig
degisimleri analiz edilmistir.

2 Metot

Bu ¢aligmanin amaci, kiirek ¢ekme hareketi yapan bir
kiirek¢inin {ist ektremitesinin kinematik ve kinetik
analizinin gergeklestirilmesidir. Bu nedenle iist ekstremite
uzuvlarinin SolidWorks yaziliminda bir katt modeli
olusturulmustur. Kati model olusturulduktan sonra
SolidWorks Motion modiilii ile de uzuvlarin kinematik ve
kinetik analizi yapilmustir.

2.1 Uzuv Kiitlelerinin Hesaplanmasi

Uzuv  kitlelerinin  belirlenmesinde,  kadavra
caligmalarina dayali olarak Dempster tarafindan
gelistirilen uzuv parametrelerinden yararlanilmistir [9].
Yapilan ¢aligmalar neticesinde uzuv kiitlelerini, toplam
viicut kiitlesinin (m) orani seklinde ifade edilmistir. Bu
calismalara dayanarak hesaplanan uzuv kiitleleri denklem
2.1, 22, 2.3, 24, 2.5 ve 2.6’da belirtilmistir (bu
calismadaki 6rnegin kiitlesi 70.2 kg, boyu 174 cm’dir)
[10].

Ayagn kiitlesi m, (kg);

m, =0.0145x m = m =0.0145x70.2=1.018 2.1)
Bacagn kiitlesi my (kg);

m, =0.0465xm, = m, =0.0465x70.2=3.264 (2.2)
Uylugun kiitlesi m, (kg);
m, =0.1xm, = m, =0.1x70.2=7.02 (2.3)

Govdenin kiitlesi (mg) hesaplanirken, bas ve boyun
bolgeleri de isleme tabi tutulmustur. Ancak, sagital
diizlemde viicudun yarist baz alinarak modelleme islemi
yapildig1 i¢in hesaplanan govde kiitlesinin yaris1t modele
dahil edilmistir [10].

Govdenin kiitlesi m, (kg);

m, =0.578xm, = m, =0.578x702=40.57  (2.4)

Kolun kiitlesi my (kg);

m, =0.028xm, = m, =0.028x702=1965 (2.5
On kolun kiitlesi mgx (kg);

my, =0.016xm, =m, =0.016x702=1.123  (2.6)

2.2 Uzuv Boylarinin Hesaplanmasi

Uzuv kiitlelerinde oldugu gibi uzuv boylarmin
hesaplanmasinda da  antropometrik  c¢aligmalardan
faydalanilmaktadir. Bu c¢aligmalarin bazilarinda uzuv
boylari, toplam viicut boyunun oran1 seklinde
belirtilmistir [10]. Yapilan bu calismada, farkli yas ve
fiziksel 6zelliklerdeki 6 adet tiim haldeki insan kadavrasi
lizerinde gerceklestirdikleri ¢aligmada, gesitli dlglimler ve
hesaplamalar yaparak insan viicudunun antropometrik
6zelliklerini incelemislerdir. Ortalama viicut boyunun 174
cm oldugu bu ¢aligmadan faydalanilarak; ayak boyu (l.)
24.33 cm, bacak boyu (Ip) 37.53 cm, uyluk boyu (1,) 45.82
cm, govde boyu (Ig) 66.44 cm, kol boyu (Ix) 30.52 cm, 6n
kol boyu (lsk) 26.3 cm olarak belirlenmistir [9].

2.3 Uzuv Kiitle Merkezlerinin Belirlenmesi

Insan bedenini meydana getiren uzuvlarin kiitle
merkezlerinin yerlerinin belirlenmesinde de
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antropometrik c¢alismalardan faydalanilmaktadir. Bu
caligmada, uzuvlarin kiitle merkezlerinin yeri bulunurken
Dempster’in uzuv parametrelerinden faydalanilmistir [9].
Uzuvlarin, proksimal ugtan itibaren kiitle merkezlerinin
yeri denklem 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 ve 2.12°de
hesaplanmistir [11].

Proksimal ugtan itibaren ayagin kiitle merkezinin yeri

(Ra);

R, =0.5x],= R, =0.5x33=12.16¢m
2.7)

Proksimal ugtan itibaren bacagin kiitle merkezinin yeri
(Ro);

R, =0.433x], = R, =0.433x37.53=1625cm  (2.8)

Proksimal ugtan itibaren uylugun kiitle merkezinin yeri
(Ru);

R, =0.433x[, = R, =0433x48.82=19.84cm  (2.9)

Proksimal ugtan itibaren gdvdenin kiitle merkezinin yeri
(Rg)

R, =0.495x] = R, =0.495x66.44=32.88cm (2.10)

Proksimal ugtan itibaren kolun kiitle merkezinin yeri (Ry);
R, =0436x], => R, =0.436x30.52=133cm  (2.11)

Proksimal ugtan itibaren 6n kolun kiitle merkezinin yeri

(Rak);
R, =043xl, = R, =0.43%x26.3=11.31cm (2.12)
3 Sonuglar ve Tartisma

Yapilan analizler iist ektremitenin eklemleri olan
omuz, dirsek ve el bilegi i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir. Bu
manada ikinci boliimde hesaplamalar1 yapilan uzuvlarin
SolidWorks programinda ¢ boyutlu kati modeli
olugturulmustur. Daha sonra olusturulan kati model
SolidWorks Motion arayiizii ile hem hareketlendirilmis
hem de mekanik verileri elde edilmistir.

3.1 Omuz

Bir sporcu kolunun, kiirek ¢ekme hareketi boyunca
kullanilan Solidworks programindaki kati modeli Sekil
1’de goriilmektedir. Omuz, dirsek ve el bilegi eklemlerine
uygun mafsallar tanimlanmistir. Kiirek ¢cekme hareketinin
¢evrim siiresi 12 s ile siirlandirilmigtir. Omuz eklemine
ait agisal konumun zamanla degisimini Sekil 2.’deki
grafik gostermektedir.

Sekil 2°deki agisal yerdegisimine bakildiginda; 0° ile
baslayip 6s’de 120° ile maksimum degerine ulagmustir.
Daha sonra 12s sonra tekrar baslangic konumuna geri
donmiistiir. Agisal konum degisimi yaklasik olarak
dogrusal bir sekilde artmig ve azalmistir. Ancak Sekil 2°ye

dikkatli bakildiginda 5,5.s ve 6,5. saniyede yaklagik 100°
seviyesinde hafif bir kirilma oldugu goriilecektir. Bu
durum Sekil 3’teki agisal hiz ile zaman degisimi
arasindaki grafikte de goriilmektedir. Ozellikle 5,5. ve 6,5.
saniyesine bakildiginda agisal hiz degisiminde &nce
pozitif ardindan negatif bir sigrama yaptig1 goriilmektedir.

A
3 F

L 5

f
Sekil 1. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kismimin
Solidworks ile gosterimi
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Sekil 2. Omuzdaki agisal konum-zaman degisimi

Sekil 3°te agisal hiz 3,5s’ye kadar 20 (°/s) ile neredeyse
sabit kaldigr akabinde 4.s’de 17 (°/s)’ye distiigi
goriilmektedir. Bu diislisii takiben 5,5. saniyede
maksimum 30 (°/s)’ye ulasmustir. Bu andan itibaren 6.s’de
hizli bir sekilde 0 olmus ve grafigin pozitif kisminin
simetrigi olacak sekilde bir goriintii sergilemistir.

N
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— N W
(=N -]

Acisal Hiz (°/s)
S

Zaman (s)

Sekil 3. Omuzdaki agisal hiz-zaman degisimi

Bu durum literatiirde bahsedilen kiirek ¢cekmenin dort
fazin1 destekler niteliktedir. [8]. Bu agidan bakildiginda
yakalama, ¢ekis, sudan ¢ikis ve yenileme fazlart Sekil
3’teki agisal hiz-zaman grafiginde agikca goriilmektedir.
Yakalama fazi 4.s’de bitmis ve cekis fazina gecmistir.
Acisal hizdaki git gide azalisa bakildiginda cekis fazi
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6.s’de bitmistir. Bu andan sonra hizin yonii degismis yani
omuz eklemi ters istikamette donmeye baslamistir.
Dolayistyla sudan c¢ikis fazi baglamistir. 7,5.s’de sudan
c¢ikis fazinin bitmesiyle yenileme fazina gecilmis ve 12.s
itibartyla kiirek ¢cekme hareketi sonlanmustir.

0,6
0,5

vO
N

Kuvvet (N)
o 2
\S} w

=
S =

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 4. Omuzdaki kuvvet-zaman degisimi

Kiirek ¢cekme hareketinin faz gecisleri Sekil 4’de de
acitkca gorilmektedir. Omuz ekleminde uygulanan
kuvvetin zamana bagli degisimi Sekil 4’deki grafikte
verilmistir. Hareketin 6.s’sinde maksimum 0,5N degerine
ulagsmistir. Bu andan sonra giderek azalmis ve 8,5s’ye
kadar salinim yapmustir. 6.s’nin soluna ve sagina
bakildiginda benzer degisimler goriilmektedir. Yalniz sol
tarafta 4,5-5s arasinda sadece bir salimim varken sag
tarafta ise 6,5-8,5s arast iki salinnm hareketi
goriilmektedir. Sol tarafta yakalama fazi igin tek bir
kuvvet degisimi yapilirken sag tarafta ise cekis
bitirildikten sonra sudan ¢ikis icin iki hareket yapilmis
olur. Bunun i¢in sag tarafta iki farkli harekete istinaden iki
salimim goriilmektedir. Bu hareket karakteristigi Sekil 5’te
de kendini gdstermektedir. Omuz eklemindeki zamanla
meydana gelen gii¢ degisimini gosteren Sekil 5’te 4.s’ye
kadar bir degisiklik goriilmemektedir. Daha sonra
0,0015Watt’lik bir pozitif kisimda goriilen gii¢ harcamast
goriilirken akabinde 5,75s’de -0,018Watt’lik negatif
kisimda goriilen gii¢ emilimi goriilmektedir. Grafigin
buraya kadarki kismi hareketin yakalama fazinmi ifade
etmektedir. Cilinkii giic emiliminin ardindan hemen
harcanmaya baslayan giic +0,02Watt’ta maksimuma
ulagsmistir. Harcanan bu yiiksek giic miktar1 ¢ekis fazini
ifade etmektedir. 6,4s’den sonra gii¢ harcanmasi sona
ermis ve tekrar emilmeye baslanmistir. 7.s’de tekrar -
0,018Watt degerine ulagmistir. Emilen bu giic miktar
sudan ¢ikma fazinda tekrar harcanmis ve ardindan
yenilenme fazi i¢in 9.s’de -0,005Watt’lik emilen gii¢
yenileme fazi i¢in harcanmustir.
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Sekil 5. Omuzdaki kuvvet-zaman degisimi

3.2 Dirsek

Dirsek mafsalinin agisal konumunun zamana gore
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Genel olarak omuz
mafsalininkine benzer bir grafik goriilmektedir. Ancak
temel olarak goriinen iki fark goze ¢arpmaktadir.
Oncelikle maksimum agisal yerdegistirme, omuzdakinin
yarist olan 60°°dir. Diger fark ise, bu maksimum
yerdegistirmeye 8.s’de ulagmis olmasidir. Bunun nedeni,
kiirek ¢ekme hareketinde omuz mafsali yakalama fazi ile
hemen harekete baslamis ve fakat bu fazda dirsek fazinda
herhangi bir hareket olmamustir. Dirsek ekleminde
hareket 4.s’de baslamigtir. Nitekim Sekil 7°de de 4.s’ye
kadar belirgin bir hiz degisimi goriilmemektedir. Dirsek
ekleminin zamana bagli agisal hiz degisimini gosteren
Sekil 7°de pozitif yondeki 27(°/s)’lik maksimum hiza
7,25.s’de ulasmis ve 8.s’de hiz 0 olmustur.
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Acisal Yer Degisimi (°)

Sekil 6. Dirsekteki agisal konum-zaman degisimi

Bu anda ¢ekis fazi sonlanmistir ve sudan ¢ikma fazi
baglamigtir. Ciinkii Sekil 7°den goriildiigii iizere hiz yon
degistirmis ve negatif yonde 27(°/s) maksimum degere
8,75.s’de ulagmistir. Ardindan tekrar hiz azalma egilimine
girerek yenilenme fazina girmistir.
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Sekil 7. Dirsekteki agisal hiz-zaman degisimi

Dirsek mafsalindaki kuvvetin zamana bagh
degisimini gosteren Sekil 8’deki grafik de bu durumu
dogrular niteliktedir. Bu grafikten goriildiigii lizere 3.5 ye
kadar 0,032N degerinde yaklasik sabit kalmig ve ardindan
4.s’de 0 olmustur. Cilinkii yakalama fazinda dirsek
mafsalina atalet kuvvetlerinden baska bir kuvvet
etkimemektedir. Yakalama faz1 bitip ¢ekis fazi
basladiktan sonra 5.s’de 0.15 (°/s)’lik ilk piki yapmis ve
akabinde omuz uzvundaki gibi 6.s’de maksimum pik
degeri olan 0,28N’a ulagmigtir. Daha sonra 7,5.s’de
0,005N degerine diiserek ¢ekis fazinin bittigini ve sudan
¢ikig fazinin bagladigimi gostermistir. Ardindan 8.s’de
0.15N degerine yiikselmis ve 8,6.s’de sudan ¢ikis fazi
bitmis ve yenilenme fazina ge¢cmistir.

0,3
0.25
0.2
80,15

0,1
0,05

0
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)
Sekil 8. Dirsekteki kuvvet-zaman degisimi

N)

Kuvve

Kuvvet ve hizin ¢garpimimin giicii verdigi hatirlanacak
olursa Sekil 9°daki dirsek mafsalinin zamana bagh gii¢
degisimini gosteren grafigin isaret ettiklerini gormek daha
kolay olacaktir. Bu baglamda hiz-zaman grafiginde 4.s’ye
kadar degerin 0 olmasi ve 4.s’de dirsekteki kuvvetin de
0’a diismesi neticesinde Sekil 9’daki grafikte 4,5.s’ye
kadar giic 0°da kalmistir. 6.s’de maksimum gii¢ emilimi
gergeklestirilerek  -0.014Watt’lik  degere ulasmustir.
Emilen bu gii¢ ¢cekis fazinda harcanmis ve ardindan sudan
¢ikis fazi i¢in hizla negatife dogru donmiistiir. 7,8.s’de
tekrar yon degistirerek 8.s’de 0’dan gecerek sudan ¢ikis
faz1 i¢in gii¢ harcanmaya baglamistir. Akabinde yenileme
faz1 igin tekrar gli¢ emilimi goriilmektedir.
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Sekil 9. Dirsekteki giig-zaman degisimi

3.3 Elbilegi

Elbilegi ekleminin agisal konum zaman degisim
grafigi Sekil 10°da goriilmektedir. Grafikte ilk goze
carpan nokta omuz ekleminin grafigine ¢ok benzer

oldugudur. Her ne kadar sekil olarak benzer olsa da deger
olarak oldukga farklidir. Ciinkii Sekil 2’deki omuz eklemi
icin olan maksimum agcisal yerdegisimi degeri 120° iken
Sekil 10’daki maksimum deger 6°’dir. Burada da diger
eklemlerdeki gibi 6.s’nin hareketin doniim noktas1 oldugu
goriilmektedir.

Bu baglamda Sekil 11°de el bilegi ekleminin agisal
hizinin zamana bagl degisiminde de 6.s’de agisal hiz 0
olmus ve hareket yon degistirmistir. Bilekteki agisal hiz
degisimi 4.s’ye kadar 1 (°/s)’de sabit kalmistir. Ardindan
0,9 (°/s)’ye kiiciik bir diisiis yaptiktan sonra 5,25.s’de
maksimum 1,3 (°/s)’ye ¢ikmis ve 6.s’de ise 0 olmustur.
Dolayisiyla 4.s’ye kadar hareketin yakalama fazi, 4.s-
6.s’ler arasindaysa cekis fazi gergeklesmistir. Hareketin
hiz grafiginin 6.s’den sonraki kisminda degerler negatif
yonde devam etmektedir.

S = N W A~ BN

Agcisal Yerdegisimi (°)

(e}
\S}

4 6 8 10 12
Zaman (s)
Sekil 10. Elbilegindeki agisal konum-zaman degisimi
1,5
1

0,5

Agisal Hiz (°/s)
S

-1,5

Zaman (s)
Sekil 11. Elbilegindeki agisal hiz-zaman degisimi

Cekis fazindan sonra gelen sudan ¢ikis faz1 7,7.s’ye
kadar siirmiigtiir. Bu andan itibaren agisal hiz degisimi
tekrar bir salmim yaptiktan sonra 10.s’den sonra -1,05
(°/s)’de sabit oldugu goriilmektedir. 7,7.s’den sonra sudan
¢itkma fazi bitmis ve yenilenme fazi baglamistir.

Kuvvet (N)

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 12. Elbilegindeki kuvvet-zaman degisimi
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El bilegindeki kuvvet zaman degisiminin gorildigi
Sekil 12’ye bakildiginda dirsekteki kuvvet zaman
degisimininkine son derece benzer oldugu goriilmektedir.
Sekil 12°de de 4.s’ye kadar 0,0035N civarinda az bir
salimim yaptiktan sonra 4.s’de 0 olmaktadir. Daha sonra
5.8’de 0,032N’da ilk piki yapmis ve ardindan 6.s’de
0,047N’luk maksimum degere ulagmistir. Bu andan sonra
¢ekis fazi tamamlanmig ve sudan ¢ikma fazi baglamistir.
Ciinkii eklem kuvveti hizla 0,008N’a diismiistiir.
Ardindan 8.s’ye kadar sudan ¢ikma fazi ger¢eklesmis ve
akabinde yenilenme fazi1 baglamistir. Hareketin faz
degisimleri Sekil 13’teki gii¢ zaman degisim grafiginde de
goriilmektedir. 3,7.s’de 0 olduktan sonra 4,9.s’de 3,4.107
Watt’lik maksimum degere ulasmis ve 6.s’de tekrar 0
olmustur. 7.s’de sudan ¢ikis faz1 igin 1,7.10° W gii¢
emilmis ve 8.s’de harcanmustir. 9.s’de emilen gii¢ ise
9,8.s’de yenilenme fazi i¢in harcanmstir.

0,00004
0,00003
0,00002

)

0,00001
0
~0,00001
-0,00002
-0,00003

Watt

¢(

Gl

Zaman (s)
Sekil 13. Elbilegindeki giic-zaman degisimi

4  Genel Sonuglar

Yapilan bu ¢aligmada kiirek cekme hareketi yapan bir
sporcunun iist ektremitesini meydana getiren el, 6n kol ve
kol uzuvlari ile bunlarin eklemleri olan omuz, dirsek ve el
bileginin kinematik ve kinetik analizleri ortaya
konmustur. Halihazirda yaymlamis ¢alismalardan farkli
olarak Solidworks Motion yazilim ile bu kinematik ve
kinetik analiz gergeklestirilmistir. Genel olarak analiz
sonuglarina bakildiginda gergeklestirilen modellemenin
simiilasyonunun mevcut literatiirdeki metodoloji ile gayet
tutarlt sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu agidan
bakildiginda bu c¢esit analizlerde Solidworks Motion
yazilimimin kullanigh olabilecegi degerlendirilmektedir.
Literatiirde bahsedilen kiirek ¢ekme hareketinin dort
temel fazi olan yakalama, ¢ekme, sudan c¢ikma ve
yenilenme tim eklemlerdeki grafiklerde bariz bir sekilde
goriilmiistir. Hem kinematik hem de kinetik analiz
sonuglar1 hep birlikte irdelendiginde kendi aralarinda da
tutarlilik gostermislerdir.

Son olarak, g6z Oniine alman Ornek uzvun
simiilasyonu yapilmadan once SolidWorks’de kati
modelinin detayli ve 6zgiin haline gayet yakin bir bigimde

olusturulmasi analiz sonuglarinin daha saglikli olmasini
saglayacaktir.
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Makine Teknolojileri Programi’nda “Sportif Hareketler
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