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Yiiksek hizda galisan videolann ve kisisel
bilgisavarlarin vardimiyla, insan hareketle-
rinin analizi, arastirma laboratuvarlarinin fil-
disi kulelerinden atletlerin sahasina indi

O limpiyatlara hazirlanan bir atlet, antrenman sa-
hasinda bir mizrak firlatir; mizragin gidisini ylk-
sek hizda gorlintu kaydeden ve bilgisayara bagh olan
bir vid2o kamera takip eder. Mizragin izledigi yol,
sayisal verilere donusturulur ve bilgisayara yuklen-
mis yazihm daha iki dakika dolmadan, mizragin atil-
dig1 andaki konumu, hzi, yonu ve ¢izdigi yolun aci-
sal hizim hesaplayip, bu degerleri daha énceden
olusturulmus matematiksel bir ‘en iyi mizrak atsi’
modeliyle kiyaslar. Elde edilen sonuclari inceleyen
antrenor, atlete bir sonraki sefer mizrag@ biraz daha
farkli bir agiyla firlatmasini tavsiye eder

Iste bu, ylksek teknolojiyle bitinlesmis hareket
analizidir, Dekatlon atletleri Uzerinde denenmis olan,
insanin fiziksel faaliyetlerini matematiksel unsurla-
rina ayirma yontemi, 90 yilinin Mart ayinda ABD'de
Davis'teki California Universitesi'nde, segkin mizrak
aticilarinin editiminde kullaniimaya baslandi. Biyo-
mekanigin gelisiminden once, 80'li yillarin ortalarmn-
dan beri spor biyomekaniginde daha hantal bir yon-
tem kullaniliyordu. Bu eski yantemde, ylksek hizda
gahsan kameralarn gektigi film, genis bir elektronik
masa Uzerinde sayisal verilere dénlstirilOyor ve bu
veriler bir kalem yardimiyla bir minibilgisayara ileti-
livordu. Minibilgisayara y(kil yaziim ise, atletin kol-
larimin, ayaklarinin ve vacudunun gesitli yerlerinin ha-
reket acilarini, kuvvetlerini ve hizlanini hesapliyordu.

Bu eski teknikle yapilan galismalarda, tek tek bi-
reylere ait verllerin derlenmesi ve analizi gok uzun
surddd icin, calismalar akademik arastirma proje-
leri seklinde ydrutalirdd. Sonuglan ise, yillar suren
ugraslardan sonra basilip, bu alanda ¢alisan doktor-
lara ve spor antrendrlerine, rehabilitasyon teknikle-
ri ve egzersiz programlari gelistirmelerinde yardim-
ci olmasi icin sunulurdu. Simdi ise, yliksek hizda ¢a-
lisan tasinabilir video cihazlari ve verileri sayisallas-
tiran bilgisayarlar pahall olmayan fiyatlarla edinip,
hareket analizinde kullanilabilen sonuglart hizla el-
de etmek mumkiin
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Bu gelismelerin sonucu olarak, atletlerin perfor-
mansina katkida bulunmada biyomekanik kullanimi
giderek yayginlasiyor. Bu alanda, Colorado Springs'
teki ABD Olimpik Egitim Merkezi (USOTC) ve Cali-
fornia, Inglewood'daki Centinela Hastanesi Tip Mer-
kezi'nde sirdirulen genis kapsamii galismalarin yani
sira, biyomekanik galismalanni sporun tek bir dal
ya da olayl uzerinde yogunlastirmis Universite aras-
tirmacilarindan s6z etmek mimkiin, ABD'de bunla-
ra, kosu dalinda Pennsylvania Devlet Universitesi,
sinkla atlama dalinda Northen Colorado Universite-
si, mizrak atma ve uzun mesafe kosma dallarinda
Davis'teki California Universitesi, uzun atlama da-
linda Lowa Universitesi ve yiksek atlama ile ¢ekig
atma dallarinda Indiana Universitesi 6rnek gosteri-
lebilir.

1989'un sonlarina dogru Colorado Springs’le
toplanan Birinci Uluslararasi Olimpiyat Komitesi Spor
Bilim Kongresi'ne, hareket analizi, kuvvet testleri,
elektromiyografi deneyleri ve diger biyomekanik ko-
nularinda cesitli arastirmalar sunuldu. Kongreye ca-
ligmalarini sunan arastirmacilann geldikleri tlkeler
arasinda, ABD, Hollanda, Bati Almanya, Ingiltere,
SSCB, Japonya, Italya, Yunanistan ve Cin bulu-
nuyordu

1990 yili igerisinde ise, Dogu Alman spor yetki-
lileri. kendi yaptiklari bir spor arastirmasinin sonug-
larini satmayi teklif ettiler. Bunlara ek olarak, artik
belli bir tcret karsiliginda golf atisinizin ya da tenis
vurusunuzun analizini yapan ozel firmalar da var.
Hareket analiz sistemleri ve onunla ilgili diger cihaz-
lar ucuzlayip kullamimlan kolaylastikca ve daha is-
levsel hale geldikce bu gidisin daha da hizlanmasi-
ni bekleyebiliriz.
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Buz dnzerinde
kayvarken zipla-
ma ve donme
hareketleri va-
pan bir insanin
sayvisallastiril-
nus g boyutlu
sekili

USOTC" deki bilgisayar bilimleri bélumi baska-
nl Leonard Jansen bu konuda, “Atletik performan-
si gelistirmek igin bilim ve teknoloji disinda tek se-
cenedimiz llaclar; lag kullanmak ise kabul edilemez”
diyor.

Bir laboratuvar ortaminda, kisisel bilgisayarlara
ya da is istasyonlarina bagli video kameralar kulla-
nan otomatik sayisallastirma sistemleri, atletlerin ha-
reket bilesenlerini yakalayabilir. Fiyatlar 30.000 do-
lardan birkac yuzbin dolara kadar degisen bu sis-
temlerde hareketler| yakalayabilmek i¢in, insan vi-
cudunun onemli noktalarina 1sik yansitan markalar
ya da 1sik yayan diyotlar (LED) yerlestirilir. Su anda
bu tOr sistemler, spor egitim kurumlarinda, Univer-
sitelerdeki biyomekanik egitim programlannda ve or-
topedi hastanelerinde kullaniliyor. Ornegin, Califor-
nia'daki Centinela Hastanesi Tip Merkezi, hastalari
Uizerinde diz baglarini test etmek icin boyle bir sis-
tem kullandi; bu sistemde degisik baglarin bir has-
tanin yurliyls tarzi Gzerindeki etkisini hizla kiyasla-
mak mumkun oldu.

California, Santa Rosa'daki Mantion Analysis
Corp. firmasinin gelistirdigi bir sistem, hareketleri ya-
kalamada 1sik yansitma yonteminin kullanilisina iyi
bir érnek olusturur. Bu sistemde, insan vilcudunun
gb6zlenmesi istenen noktalarina i1sik yansitici marka-
lar (sayilar 30'u bulabilir) yerlestirilir. Bir Sun Mic-
rosystems Inc. bilgisayarina bagh bir video islemci-
sinin ¢ahstirdign 4 video kamera, 200 Hertz'e de ¢I-
kabilen bir hizla bu markalari takip eder. Eger goz-
lenen hareket, kosmak ya da ylrimek gibi temelde
dogrusal olan bir hareket ise, bilgisayarlara talimatl
verilerek, markalarla viicudun degisik bolgeleri ara-
sinda iliski kurmast, belli bir parlakligi gecen nokta-
lari belirleyerek bunlar takip etmesi ve sonra bu nok-
talan bir araya getirerek, analize elvenigli sekiller
olusturmasi saglanabillir. Ancak blkilmeyi iceren ha-
reketlerde, markalar gorilmeyecedi ya da markala-
rin ¢izdigi yollar ortGsebilecedl igin bilgisayar yazili-
mi iflas edebilir. Belki ileride, kameralarin sayisini
cogaltarak bu soruna bir ¢cozum getirilebilir; yapay
analiz yontemleri de gelecekte ¢éziime yardimei
olabilir
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Isveg'te gelistirilen bir otomatik sayisallastirma
sistemi ise biraz daha dedisik yontem kullaniyor, Sel-
spo! adi verilen bu sistemde, marka olarak yansiti-
cilar yerine, sayllan 120'ye dek varabilen kizil 6tesi
LED'ler yerlestirilir. Insan hareketi sirasinda saniye-
de 10.000 kez yanip sénebilen bu LED'ler ve bilgi-
sayara bagll bir denetleyiciyle, 1191 algilayan kizil Ote-
sine duyarl bir kamera sayesinde, yaziima hangi
noktalarda 11k yandigi bilgisi ulastiriir. Bir PC/AT,
VAX ya da VME minibilgisayarina ylklenen yazihim
ise, markalar ile insan vicudunun dedisik bolgeler|
arasinda iligki kurar

Arastirmacilara bakilirsa, insan viicudunun kar-
masik hareketlerinin, vicuda hicbir midahalede bu-
lunmaksizin otomatik sayisallastiriimasina belki 10
yil belki de daha sonra ulasilabilecek. Boyle bir nok-
taya gelebilmek icin, hareket bi¢imlerini taniyan ya-
zilimlanin gelistiriimesi gerekiyor. Insan viicudunun
hareket bigimlerinin taninmasi ise, oldukga zor bir
problem, bir ekleme bakma aginiz) degistirdiginiz-
de ya da deqisik bir isik alinda baktiginizda ayni seyi
goremezsiniz. Biyomekanikgilerin bu alanda varma-
ya ¢alistiklari ara adim, vicudun degisik noktalara
deqQisik renkle markalar yerlestirerek, bilgisayarin bu
noktalar ayirt etme isinin kolaylastirilmasi. Ancak,
deqisik 1siklandirimalarla karsi karsiya kalindiginda,
bu ¢ézim yolu da yetersiz kalmakta

Noktalan birlestirdigimizde ne cikacak? Gini-
miizin spor biyomekanikgileri, ya biyomekanik ala-
ninda akademik dereceye sahip uzmanlardan ya da
mekanik veya biyomedikal mihendislik dallarinda
yetismis ve insan vicudu Uzerinde etraflica bilgiye
sahip muhendislerden olusuyor. Birgogu kendi (l-
kelerinde atletik yarismalara katilmis bu arastirma-
cilarin gogunun, veri toplamakta kullandiklan bilgi-
sayar destekli sayisallastirma sistemleri, atletlerin ug
boyutlu sekillerini ¢ikartiyor ve otomatik olarak agir-
lik merkezini. agisal ve dogrusal hizlari, kuvveti ve
gorecell acilar) hesapliyor.

Biyomekanikgilerin kullandiklari video hareket
analizi yontemi de, daha dnceleri atletlerin vicutla-
rina midahale etmeden elde edilemeyen bazi veri-
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Bu gorantiler, olimpiyatlarda yitzme dalinda derece-
ve giren Marr Biondi'nin, serbest stil kulacinimn 89 Ka-
simi'nda yapilan analizinden alinnugtir. En altta, tel-
ferle olusturulmus kolun gizdigi kulag voriingesi, ku-
facin bir noktasinda elin Kolun konumu ile suya uy-
gutanan kuvvetin yonu {elden ¢ikan vektorler) gorti-
livor. Ustreki grafikte, kulag siiresi boyunca uygula-
nan kuvver gizilnus (sivah situn, altta elin bulundu-
Ju noktaya karsihk gelen kuvveti gosterivor). Ustieki
edri toplam kuvveti, alttaki egri ise arti kuvveti gos-
termekte, Bu iki egri arasindaki farka eksi kuvver (sil-
rukleme kuvveti) denir ve yiizuctniin amacr bu kuv-
veri en aza indirmektir. Buradaki verileri, Biondi lize-
rinde 1988 ve 1984 'te vapilan olciimlerle Kivaslayan
bivomekanikeiler, Biondi'nin, bilegini veterince disa-
r bukmedigi icin, kulacmn sonunda eskisi kadar kuv-
vet uyeulayvamadi@i saptadilar ve bunun diizeltilme-
sini onerdiler.

leri toparlamakta yararli oluyor. IEEE Spectrum, 90
yilinda Olimpiyat Egitim Merkezi'ne diizenledigi bir
ziyarette, eltopu takimi oyuncularinin topu atis hiz-
larinin denenmesini izledi. Topun hizini 8lgmek igin
bir radar tabancasi ya da zamanlama isinlari da kul-
lanmak mumklindl; ancak bunlarla tam atis nokta-
sindakl (ki bu nokta her atista degisir) hizi 6lgi-
lemezdi.

Bunun yerine, 18 oyuncu sirayla atis yaparken,
video kameralan cekim yapt. Biyomekanikgiler sa-
dece bir tek noktayi, topun merkezini sayisallastirip,
iki cerceveye ayirdilar. Cergeve oranini ve goruntu-
nun gorecel| blyukligunu (bunu ayarlamak igin ka-
meranin onlne bir metrelik bir cubuk kondu) bilen
bilgisayar, atis hizini hemen hesaplad.

Yuzme sporunda anahtar roll oynayan degisken
{se, yuzuclnun attigl kulacin suya uyguladigi kuv-
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vettir (genellikle 133 newton). Hareket analizi bilimi
bu noktaya gelmeden onceki galismalarda, kuvvet
dlgtimleri yapmak icin yizilcilerin ellerinin tzerine
basinci dlgen cihazlar yerlestiriliyordu; ancak bu ci-
hazlar, elin su icindeki hareketini de etkiliyordu. Sim-
di ise, ABD Yizme Komitesi kuvvet olgtimleri igin
tamamen hareket analizine basvuruyor.

Biyomekanikgiler, yiiziiciiniin kol hareketinin Gg
boyutlu koordinatlarini gikarabilmek igin iki tane su
alti kamerasimin ve bir bilgisayar destekli sayisallas-
tirma sisteminin yardimina bagvururlar. Bu yolla el-
de edilen veriler, ylizme igin 6zel hazirlanmis bir bil-
gisayar yazilimiyla incelenir ve kol hareketlerinin tel-
lerle cizilmis bir sekli elde edilir. Ayrica, elin hizi (ser-
best stil kulag atmada saniyede 0,3 m'dir.) kulacin
acisi, yuzuclnin hizi ya da eder varsa, yliziictnin
etrafindaki suyun hizi (serbest stilde bir yansta 1,8
misn'dir) verilerinden bir kuvvet edrisi hesaplanir.
Yizme antrendrleri ise, bu verilere bakarak, ydzi-
cindn kulacinin suya uyguladii kuvveti artirip ar-
tirmayacagini ve belli bir kasini giiclendirmek Igin
adirhk antrenmanina gerek olup olmadigina hemen
karar verebilirler.

Yizme dalinda ¢alisan biyomekanikgiler, artik
birgok uluslararasi ve ulusal dizeyde dnemli kars-
lasmada ve hareket halindeki suda, kontrol altinda
yapilan testlerde atletleri videoya ¢ekiyorlar. Ayni za-
manda 1992 olimpiyatlarinda su altinda video ceki-
mine hazirlanyorlar, Boylece usta ylizticllerin ha-
reket analizi daha geng yiiziicllerin egitimine kila-
vuziuk edebilecek .

|EEE Spectrum’dan ¢ev.: Balaban CERIT

KRAMPLAR
NEDEN
MEYDANA GELIR?

Kramp. bir kasin irade chisi. siddetl kastimas-
dir ve genglde kaslaki oksifensizlikten meydana
gelir. Eger bir kas kasihirsa, enerji harcamr. Seke-
rin oksijen varadimiyla yanmasi ile meydana gelen
enerji, harekell olusturur Bu reaksiyon sonucu, ay-
rica karbondioksit ve su da agiga gikar,

Kaslara yapilan yuklenme esnasmda. vucul
veterl miktarda oksijen afir. Uzun surell yorgun-
lukiarcta, oksijen sarfiyatinin arthGr gordlir Bu do-
nusum esnasingda laktik asit de agida gikar. Lak-
{ik asit bell bir miktara Kadar kaslar tarafindan (a-
sinir EGer vidnimalar ¢ok yuksek olursa, krampia-
ra sebebivet verr. Kas tutukluklan da; laktk asi-
din fazlahgindan meydana gelir
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