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Öz 
Bu araştırmada, donanımı ve yazılımı yazar tarafından geliştirilen bir kuvvet platformunun 
test-tekrar test güvenilirliği ve eş zamanlı ölçüm geçerliği değerlendirilmiştir. Araştırmaya 17 
katılımcı dahil edilmiş, her bir test için 60 veri analize alınmıştır. Güvenirlik için aktif sıçrama 
yüksekliği (AS), aktif sıçrama maksimal kuvvet (ASMK) ve izometrik orta uyluk çekiş (İOUÇ) 
testleri uygulanmıştır. Geçerlik için bir ticari kuvvet platformu kriter cihaz olarak kullanılmış ve 
1000 Hz örnekleme hızıyla AS ile AS relatif kuvvet (ASRK) testleri uygulanmıştır. Güvenirlik 
analizleri sınıf içi korelasyon katsayısı (ICC), varyasyon katsayısı (CV), ölçümlerin standart 
hatası (SEM) ve algılanabilir minimum değişim (MDC) üzerinden yapılmıştır. Geçerlik 
analizlerinde ise eşli örneklemler t-testi, Blant-Altman analizi ve regresyon analizleri 
kullanılmıştır. Güvenirlik analizlerinde, ICC değerleri yüksek düzeyde (0.988 - 0.995) 
bulunurken, CV değerleri %2.30 ile %4.91 aralığında değişmiştir. SEM değerleri AS için 0.93 cm, 
ASMK için 47.47 N ve İOUÇ için 90.05 N olarak belirlenmiştir. MDC değerleri AS için 2.59 cm, 
ASMK için 130.47 N ve İOUÇ için 32.49 N aralığında yer almıştır. Geçerlik analizleri, t-testi 
sonuçları AS için önemsiz bulunurken (p=0.263), ASRK için anlamlı bir fark (p=0.001) tespit 
edilmiştir. Blant- Altman analizi sonuçlarına göre mutlak fark ortalaması AS için 0.00016 cm (-
0.010 cm - 0.008 cm), ASRK için 0.015 N (-0.215 N - 0.286 N) olarak bulunmuştur. Regresyon 
analizinde, R2 değerleri yüksek (0.967 - 0.988) bulunmuş, her iki ölçümde de regresyon kesim 
noktası güven aralığı 0değerini içermiştir, eğim noktası güven aralığı ise 1 değerini içermiştir.  
Bu araştırmanın sonuçları, geliştirilen cihazın test-tekrar test güvenirliğinin ve eş zamanlı 
geçerliğinin yüksek düzeyde olduğunu ve uygulamada kullanılabilecek yeterliliğe sahip 
olduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Güç, Sıçrama, Kuvvet plakası, Kuvvet ölçümü, Kinetik ve kinematik 

 

 

Abstract 
In this study, the test-retest reliability and concurrent validity of a force platform, developed 
by the author with custom hardware and software, were evaluated. Seventeen participants 
were included in the study, with 60 data points analyzed for each test. For reliability 
assessment, counter movement jump (CMJ), counter movement jump force (CMJF), and 
isometric mid-thigh pull (IMTP) tests were conducted. For validity, a commercial force 
platform was used as the criterion device,and CMJ and CMJ relative force (CMJRF) tests were 
conducted at a sampling rate of 1000 Hz. Reliability analyses included intraclass correlation 
coefficients (ICC), coefficients of variation (CV), standard error of measurements (SEM), and 
minimal detectable change (MDC). Validity analyses included paired samples t-tests, Bland 
Altman analyses, and regression analyses. In reliability analyses, ICC values were found to be 
high (0.988 - 0.995), while CV values ranged from 2.30% to 4.91%. SEM values were 
determined to be 0.93 cm for CMJ, 47.47 N for CMJF, and 90.05 N for IMTP.MDC values ranged 
from 2.59 cm for CMJ to 130.47N for CMJF and 32.49N for IMTP. Validity analyses revealed no 
significant differences for CMJ (p=0.263) but significant differences for CMJRF (p=0.001) in t-
test results. According to Bland-Altman analysis, the mean absolute difference was 0.00016 
cm for CMJ (-0.010 cm - 0.008 cm) and 0.015 N for CMJRF (-0.215 N - 0.286 N). Regression 
analyses showed high R2 values (0.967 - 0.988), with regression intercept confidence intervals 
containing 0 and slope confidence intervals containing 1 for both measurements. The results 
of this study indicate that the developed device exhibits high levels of test-retest reliability 
and concurrent validity, demonstrating suitability for practical application. 
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Giriş 
Spor bilimleri ve klinik alanda, sporcuların performansını ve has-
taların gelişimini objektif bir şekilde değerlendirmek, antren-
man programlarını optimize etmek ve rehabilitasyon süreçlerini 
yönetmek için güvenilir ve somut verilere ihtiyaç duyulmakta-
dır. Bu bakımdan, performans testleri, kritik bir rol oynayarak 
nesnel değerlendirmenin gücünü arttırmaktadır (Ulupınar ve 
İnce, 2021). Zemin reaksiyon kuvvetlerinin spor biyomekani-
ğinde ölçülen en yaygın ölçüm olduğu ileri sürülmektedir (Nigg, 
2007). Belirli zaman aralıklarında gerçekleşen maksimal kuvvet-
ler, kuvvet üretim hızları, maksimal güç gibi zemin reaksiyon 
kuvvetlerinden türetilen değişkenler önemli performans para-
metreleri olarak kabul edilmektedir. Bu parametreler, dış zemin 
reaksiyon kuvvetlerini üç düzlemde aynı anda belirleme yetene-
ğine sahip olan kuvvet platformları aracılığıyla ölçülmektedir. İn-
san mekanik kuvvet ve gücünü ölçmek için kullanılan en yaygın 
ve kullanışlı araçlardan biri kuvvet platformlarıdır (Fransz, 
Huurnink, Kingma, Verhagenvevan Dieen, 2013; Rodriguez-
Rosell, Pareja-Blanco, Aagaard ve Gonzalez-Badillo, 2018). Kuv-
vet platformları, üç boyutlu bir perspektifte kuvvetlerin analizini 
sağlayarak, dinamik ve statik koşullar altında insan hareketleri-
nin kapsamlı değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. Bu sa-
yede, atletik performans, rehabilitasyon ve biyomekanik araş-
tırmalarında önemli bilgiler elde edilmektedir. PubMed bazlı Li-
teratür taramasına göre, 1953-2022 yılları arasında kuvvet plat-
formlarının kullanımına ilişkin 7700'den fazla akademik çalışma 
bulunmaktadır ve son yıllarda bu alanın önemi ve kullanım sıklı-
ğında belirgin bir artış gözlenmektedir (Eythorsdottir, 2022). 

İskelet kaslarının kuvvet üretim yeteneklerinin etkili bir şe-
kilde belirlenmesi, birçok antrenman planının temelini oluştur-
manın yanı sıra, araştırma ve klinik ortamlar için değerli bilgiler 
sağlamaktadır (James, Roberts, Haff, KellyveBeckman, 2017). 
Kuvvet ve güç çıktıları koşu (Weyand, Sandell, Prime ve Bundle, 
2010), sıçramalar (Hori ve diğ., 2008; McLellan, Lovell ve Gass, 
2011; Prue, McGuigan ve Newton, 2010), yön değiştirme (İnce, 
2019; Nimphius, McGuigan ve Newton, 2010; Salaj ve Markovic, 
2011), atmalar (Marques, Saavedra, Abrantes ve Aidar, 2011) 
halter teknikleri (İnce ve Ulupinar, 2020; İnce, Ulupınar ve 
Özbay, 2020; Ulupınar ve İnce, 2021) gibi atletik performans 
öğeleri ile yüksek ilişki göstermektedir. Ayrıca, kuvvet paramet-
releri sağlıklı popülasyonlar ve hastalarda mekanik kas fonksiyo-
nunu değerlendirmek için de kullanılmaktadır. Bu kapsamda yü-
rüyüş analizleri, asimetrik yüklenmeler (Jaafar, Lan, Ibrahim ve 
Weeratunga), egzersiz sonrası akut yorgunluğun takibi, rehabi-
litasyon sürecini izleme, antrenman müdahalesi etkileri sıklıkla 
gözlenmektedir. (Maffiuletti ve diğ., 2016). Maksimum dikey 
sıçrama yüksekliği ise en sık rapor edilen genel performans de-
ğişkenlerinden biridir. Bireysel ve takım sporlarında temel bece-
rilerin performansında dikey sıçrama yeteneğinin önemli bir un-
sur olduğuna dair kanıtlar vardır (Kellis, Tsitskaris, Nikopoulou 
ve Mousikou, 1999; Manske ve Reiman, 2013; Ulupınar ve İnce, 
2021). Basketbolda ribaunt, voleybolda blok ve futbolda kafa 
vuruşu, halterde ikinci çekiş (İnce ve Ulupınar, 2020; Ulupınar ve 

İnce, 2021) gibi birçok atletik beceri, yüksek düzeyde dikey sıç-
rama yeteneği gerektirmektedir (Pardos-Mainer, Lozano, 
Torrontegui-Duarte, Cartón-LlorenteveRoso-Moliner, 2021; 
Ramirez-Campillo ve diğ, 2020). Sıçrama yüksekliği farklı cihaz-
larla ölçülebilir (Eagles, Sayers, Bousson ve Lovell, 2015; 
Gençoğlu ve diğ., 2023) . Ancak sıçramanın kinetik analizine yö-
nelik kestirim yöntemleri olsa da (Samozino, Morin ve 
HintzyveBelli, 2008), sıçramayı üretmede etkili olan kuvvetlerin 
kapsamlı ve direkt analizine olanak tanıyan cihazlar kuvvet plat-
formlarıdır (Beckham ve diğ., 2014; Eagles ve diğ., 2015). Kuvvet 
platformları, sıçrama ve zemin reaksiyon kuvvet ölçümleri için 
"altın standart" kabul edilmektedir (Barbalho ve diğ., 2020; 
García-López, Morante, Ogueta-Alday ve Rodríguez-Marroyo, 
2013; Królikowska ve diğ., 2022; Patoz, Lussiana, Breine, Gindre 
ve Malatesta, 2022).  Dolayısıyla kuvvet platformlarının özellikle 
kuvvet ve sıçrama testlerine yönelik güvenirliği ve geçerliği 
önem arz etmektedir ve ölçüm sistemiyle ilişkilendirilen hata 
minimal olmalıdır. 

Ticari olarak 1970'lerin sonlarında, klinik ortamlarda ve bi-
yomekanik laboratuvarlarında kullanılmak üzere ilk kuvvet plat-
formunu geliştirmiştir. Son on yılda ise daha fazla ticari ürün or-
taya çıkmıştır ve bazı uygulamalar için yararlı olabilecek daha 
hafif, taşınabilir versiyonları geliştirilmiştir (Badby, Mundy, 
Comfort, Lake ve McMahon, 2023; Merrigan ve diğ., 9900). An-
cak, mevcut ticari kuvvet platformlarının spor faaliyetleri sıra-
sında uygulanabilirlik ve maliyet konularında hâlâ bazı sınırla-
malar mevcuttur (Peterson Silveira ve diğ., 2017). Kuvvet plat-
formları aşırı pahalıdır ve genellikle ilave yazılımlar gerektirmek-
tedir. Bu yazılımların yıllık lisanslama ücretleri olduğu gibi, tipik 
kuvvet platformları fiyatları 20.000-30.000$ civarındadır 
(Beingolea ve ark., 2021; Duarte ve Freitas, 2010; Ridwan, Lan, 
FauziveWeeratunga, 2017). Bu maliyetler çoğu üniversite, fede-
rasyon ve kulüpler için karşılanması güç bütçe gerektirir. Bu ne-
denlerle bu çalışma, donanımı ve yazılımı araştırmacı tarafından 
geliştirilmiş ve maliyet açısından ekonomik çözüm sunan taşına-
bilir bir kuvvet platformunun performansını, sıçrama ve zemin 
reaksiyon kuvvetleri görevlerinde değerlendirerek, elde edilen 
verilerin güvenilirliğini ve doğruluğunu tespit etmeyi amaçla-
maktadır. 

Deneysel yaklaşım 
Geliştirilen kuvvet platformunun güvenirlik ve geçerlik analizleri 
için tekrarlayan ölçümler ve kesitsel karşılaştırmalı bir tasarım 
uygulanmıştır. Test-tekrar test güvenirliği, katılımcılardan iki 
ayrı gün boyunca aynı zamanda ve koşullarda gerçekleştirilen 
AS, ASMK ve İOUÇ testlerini içeren test prosedürleri kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Bu testler, aşağıda detayları verilen aynı 
prosedürler doğrultusunda uygulanmıştır. Her iki ölçüm günün-
den bir önceki günün dinlenme günü olması sağlanmış ve öl-
çümler arası 5 günlük bir zaman aralığı oluşmuştur. Geçerlik 
analizi için ise geliştirilen cihazın kriter cihazın yerleştirilmesiyle 
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AS, ASRK verileri eş zamanlı olarak alınmıştır. Ölçümler için de-
neklere rastgele şiddet uygulaması talimatı verilmiş ve cihazın 
farklı yüklerdeki hassasiyeti sınanmıştır. Bu araştırma tasarımı, 
ölçüm cihazlarının teknik hatalarını değerlendiren önceki çalış-
malardaki metodolojilere benzerdir (Ashworth, Hogben, Singh, 
Tulloch ve Cohen, 2018; Olds, McLaine ve Magni, 2023).   

Araştırma Grubu 
Araştırmada, analize alınacak veri sayısına belirlemek için 

iki farklı G-Power 3.1.9.7 analizi uygulanmıştır. Yapılan ilk G-
power analizinde; güç büyüklüğü (1-β)= 0.80; I. tip hata veya ya-
nılma düzeyi olarak kabul edilen α= 0.05; testin belirli bir değer-
den sapma olasılığını gösteren tail(s): 2; etki büyüklüğü (Cohen’s 
d): 0.845 değerleri temel alınarak gerçekleştirilmiştir. Bu analiz 
sonucunda, araştırmada toplam 14 verinin analiz edilmesi ge-
rektiği sonucuna varılmıştır. Etki büyüklüğü değeri, daha önce 
yapılan bir araştırmadan alınarak belirlenmiştir (Lake ve diğ., 
2018). Yapılan ikinci G-Power analizi; güç büyüklüğü (1-β)= 0.80, 
I. tip hata veya yanılma düzeyi olarak kabul edilen α= 0.05, ba-
ğımsız değişkenlerin sayısını ifade eden prediktör sayısı= 1 ve 
etki büyüklüğü (f2)= 0.15 değerleri temel alınarak gerçekleştiril-
miştir. Bu analiz sonucunda ise, araştırmada toplam 55 verinin 
analiz edilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Ancak hedeflenen 
veri sayısının yaklaşık %10'u kadar fazlası (5) araştırmaya dahil 
edilmiştir. Kriter cihazın sınırlı kullanım imkanları nedeniyle ge-
çerlik analizleri için 2 aktif sporcu dahil edilmiş ve toplamda 60 
AS ve ASRK veri analize alınmıştır. Güvenirlik analizleri için ise 
haftada en az 5 gün antrenman yapan 15 genç haltercinin top-
lam 60 AS, ASMK ve İOUÇ verisi değerlendirilmiştir. Çalışmaya 
katılan sporcular, atletik performans test deneyimine sahip bi-

reyler arasından seçilmiştir. Her katılımcıdan, deney prosedür-
leri, potansiyel riskler ve faydaların ayrıntılı bir şekilde açıklan-
dığı kurumsal onay almış bir bilgilendirilmiş ebeveyn veya vasi-
nin okuyup imzaladığı bir onay belgesi alınmıştır.  

Veri Toplama Araçları  

Geliştirilen kuvvet platformunun ana gövdesi 43×55 cm 
ebatlarında kuvvetlendirilmiş metal sac ve üzerine mdf sabitle-
nerek oluşturulmuştur. Olimpik halter kaldırışları gibi büyük 
yüklere mukavemeti olan (toplam 2 ton) 500kg kapasiteli 4 yük 
hücresi sensör olarak kullanılmıştır. Bir anolog/dijital sinyal dö-
nüştürücü ve amflikatör ile donatılmış mikrodenetleyici ile sis-
tem oluşturulmuştur. Metal sacın her bir köşesine cihaz sensör-
leri sabitlenmiştir. Bir proje kutusuna elektronik komponentler 
dizilmiş, sensör bağlantısı yapılmış ve kodlaması yapılarak ana 
gövdeye sabitlenmiştir. Bu donanım yaklaşık 18.000 TL bütçe ile 
oluşturulmuştur.  

Visual Studio 2022 editöründe C# yazılım diliyle cihaza 
özelleşmiş bir uygulama geliştirilmiştir. Bu uygulamada örnek-
leme hızı, test süresi gibi fonksiyonlar oluşturulmuş, sıçrama ve 
4 sensörün kuvvet/ zaman değişkenlerini eş zamanlı alma ve 
tüm verileri Microsoft Excel’e aktarabilme yeteneğine sahip bir 
algoritma kodlanmıştır. Cihaz ve yazılımı izForce-v1 olarak isim-
lendirilmiştir (Resim 1). Kriter cihaz olarak ise Kistler Instrument 
AG tarafından üretilen kuvvet platformu (Type 9260AA, Win-
terthur, İsviçre) ve yazılımı Kistler MARS (S2P Ltd., Ljubljana, Slo-
venya) kullanılmıştır. Kistler kuvvet platformları birçok çalış-
mada altın standart ölçüm aracı olarak kullanılmıştır (Lake ve 
diğ., 2018; Peterson Silveira ve diğ., 2017; Silva, 
MoreiraveRocha, 2017). 

 

 

Resim 1: Geliştirilen Cihaz ve yazılımı izForce-v1 
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Prosedürler 

İÖUÇ’nin dinamik varyasyonları deney grubunu oluşturan hal-
tercilerin normal antrenman programlarında sıklıkla kullanıldığı 
için bir alıştırma seansı düzenlenmemiştir. Bununla birlikte, AS 
test deneyimi olan katılımcılar ölçümlere alınmıştır. Isınmayı 
standartlaştırmak için sporcuların her iki ölçüm seansı için ko-
parma antrenmanı bitimi sonrasında 3 dakika ve ölçümler arası 
30 saniye dinlenme aralıklarıyla önce İÖUÇ sonra AS ölçümleri 
alınmıştır. İÖUÇ testi, katılımcıların normal antrenmanlarında 
uyguladıkları yükseklikteki bara çekemeyecekleri ağırlık takıla-
rak yapılmıştır. Her sporcu, kendi alışkanlığına dayalı bir yüksek-
likten testi gerçekleştirmiştir. Cihaz yazılımı, bir geri sayım ve 
başla komutu vererek 5 saniye boyunca 1000 Hz örnekleme hı-
zıyla kayıt almıştır. Katılımcılar test esnasında maksimum kuvvet 
uygulamaları için sürekli teşvik edilmişlerdir. AS testinde, katı-
lımcılardan ellerini belde tutarak, dizlerini tamamen düzleştirip, 
vücutlarını dik bir pozisyonda tutarak dikey bir sıçrama gerçek-
leştirmeleri istenmiştir. Ölçüm, geri sayım ve başlama direktifle-
riyle birlikte cihaz tarafından başlatılmıştır. Sıçramanın herhangi 
bir evresinde ellerin bel bölgesinden ayrılması veya sıçrama sı-
rasında dizlerin bükülmesi durumunda, bu hareketler hatalı ka-
bul edilmiş ve ölçüm tekrarlanmıştır. Bu ölçümler, bir dinlenme 
günü sonrası yapılan, aynı yüklenme koşullarıyla programlanmış 
bir antrenmanda, aynı saatte ve aynı prosedürlerle tekrar edil-
miştir. Geçerlik testlerinde katılımcılar, 5 dakika hafif koşular, 
açma germe egzersizleri ve bazı mobilite hareketlerinden olu-
şan bir ısınma gerçekleştirmiş ve güvenirlik analizindeki test pro-
sedürünü uygulamışlardır. 

Eş zamanlı ölçümler için geliştirilen cihaz, kriter cihazın 
üzerine yerleştirilmiş ve sıfırlama fonksiyonuyla dara alınmıştır 
(Şekil 2). Geliştirilen cihazın kalibrasyonu için, kriter cihazla öl-
çülen birinci denek vücut ağırlığı referans alınmak istenmiştir; 
ancak, kriter cihazın üç ayrı denemede elde ettiği ölçümler farklı 
sonuçlar gösterdiği için ortalama bir değer belirlenmiştir. Her iki 
cihaz da 1000 Hz örneklem hızı ve 5 saniye ölçüm süresine ayar-
lanmış ve kayıt alınmıştır. Kayıtlar herhangi bir filtreye tabi tu-
tulmadan Microsoft Excel’e aktarılarak istatistiksel analizler ya-
pılmıştır. 

Verilerin Analizi  

Veri dağılımının normallik varsayımları Shapiro-Wilks tes-
tiyle doğrulanmıştır. Tüm değişkenler ortalama (X~) ve standart 
sapma (SS) olarak sunulmuştur. Tüm analizler için güven aralık-
ları %95, Tip-I hata oranı ise α<0,05 olarak alınmıştır. “Mutlak 
güvenirliği” değerlendirmek için İki Yönlü Karışık Etki Modeli Sı-
nıf İçi Korelasyon katsayıları (ICC) ve %95 güven aralığı (GA) sı-
nırları hesaplanmıştır.  Klinik uygulamalar için teknolojik bir ekip-
manın değerlendirilmesinde 0.95–0.99 aralığındaki kesim de-
ğerleri “iyi” olarak kabul edilmektedir (Courel-Ibanez ve diğ., 
2019) çalışmada bu sınıflama kabul edilmiştir. Ölçümlerin Stan-
dart Hatası (SEM) varyasyon analizinden elde edilen hataların 
ortalama karelerinin karekökü ("#$ = √$"E) eşitliğiyle, var-

yasyon katsayısı ise ('( = 100	"#,/./0121,1) eşitliğiyle he-
saplanmıştır (AtkinsonveNevill, 1998). Çoğu spor performansı ve 
klinik cihaz güvenirliği için CV genellikle %5’in altında kabul edil-
diği için bu değer sınır değer olarak alınmıştır (González-
BadilloveSánchez-Medina, 2010). “Duyarlılık” rastgele hata bile-
şeni olarak elde edilen algılanabilir minimum değişim (MDC) ta-
rafından tahmin edilmiş ve (MDC = SEM × 1,96 × √2) eşitli-
ğiyle hesaplanmıştır (Beckerman ve diğ., 2001). MDC, ölçüm ha-
tasına bağlı olarak bir ölçme aracı varyasyonunun ölçüsü oldu-
ğundan dolayı, bir fark MDC’den daha büyükse, “gerçek” bir 
farkı temsil edebileceği kabul edilmiştir (Ulupınar ve İzzet, 
2021). Değişkenler arasındaki sistemik farklılıkları belirlemek 
için Eşli örneklemler t-testi kullanılmıştır. Cihazlar arasındaki pra-
tik anlamlılığı değerlendirmek amacıyla Hedge’s g etki büyüklük-
leri hesaplanmıştır. Etki büyüklüğü (EB) değerleri sırasıyla 0.00-
0.19 (önemsiz), 0.20-0.59 (küçük), 0.60-1.19 (orta), 1.20-1.99 
(büyük), 2.00-3.99 (çok büyük) ve ≥4.00 (mükemmel) olarak yo-
rumlanmıştır (Hopkins, 2014). Kistler kuvvet platformu bağımlı 
değişken olarak alınmış ve iki cihazdan elde edilen ölçümlerin 
arasındaki bağımlılığı ve doğrusal ilişkileri değerlendirmek için 
Regresyon analizi (Ordinary Least Products Regression) yapıl-
mıştır. Kesim noktasının %95 GA için “0” değerini içermiyorsa bu 
“sabit sapma” olarak; eğimin %95 GA için “1” değerini içermi-
yorsa ise bu “oransal sapma” olarak değerlendirilmiştir 
(Ludbrook, 1997; Suchomel, Techmanski, KissickveComfort, 
2023; Thompson, Rogerson, Dorrell, RuddockveBarnes, 2020). 
İki ölçüm cihazı analizi arasındaki tutarlılığı ve farkları belirle-
mek, ölçümlerin güvenilirliğini değerlendirmek ve karşılaştırılan 
ölçüm yöntemlerinin arasındaki uyumsuzluğu ortaya koymak 
için Bland-Altman analizi yapılmıştır.  

Etik Beyan 
Helsinki Deklerasyonu 2008 prensiplerine göre yürütülen 

çalışma AYBÜ Fen ve Mühendislik Bilimleri Etik Kurulunun 
12/04/2023 tarih 03-03 sayılı kararı ile etik açıdan uygun bulun-
muştur. 

Bulgular 
ICC değerleri, AS (0.988), ASK (0.994), olarak hesaplanmıştır 
(Tablo1). CV değerleri ise %2.30 ile %4.91 ve %2.54 arasında de-
ğişmektedir. SEM hesaplamalarının, AS 0.93cm, ASK 47.47N, ol-
duğu görülmektedir. MDC değerleri AS (2.59m), ASK (130.47N), 
İOUÇ (90.05) olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar mutlak ve gö-
rece güvenirliğin yüksek olduğu ve cihaz hassasiyetinin iyi oldu-
ğunu ifade etmektedir. 

Tablo 1. izForce test-tekrar test güvenirlik analizleri 

Egzersizler ICC (%95GA) CV MDC SEM 
AS (m) 0.988 (0.975 – 0.994) %2.29 2.59 cm 0.93 cm 
ASMK(N) 0.995 (0.989 – 0.998) %4.90 130.47 N 47.47 N 
İOUÇ (N) 0.994 (0.987 – 0.997) %2.54 90.05 N 32.49 N 

AS: Aktif Sıçrama, ASRK: Aktif Sıçrama Maksimal Kuvvet İOUÇ: İzometrik 
Orta Uyluk Çekişi. ICC: Sınıf İçi Korelasyon Katsayısı, %95GA: %95 Güven Ara-
lığı, SEM: Ölçümlerin Standart Hatası, MDC: Minimal Tespit Edilebilir Deği-
şim, CV: Varyasyon Katsayısı. 
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Değişkenler arasındaki sistemik farklılıkları belirlemek amacıyla 
yapılan t-testi sonuçları Tablo 2’de sunulmuştur. Elde edilen so-
nuçlara göre; AS’de anlamlı bir fark bulunmazken ASK de fark ol-
duğu, etki büyüklüklerinin ise “önemsiz” olduğu görülmektedir 
(sırasıyla p=0.263, EB=0.024; p=0.001, EB=0.015). Bu sonuçlara 
göre, ASK’de sistematik farkların bulunduğu, etki büyüklüğüne 
göre pratikte bu farkın önemsiz olduğu söylenebilir. 

Tablo 2. izForce ve kistler ölçümlerinin ortalamaları, standart sapmaları 
ve t-testi sonuçları 

Egz. Cihaz XB SS t p Hedge’s g 

AS 
(m) 

izForce 0.279 0.042 
1.12

9 0.263 0.024 
(önemsiz) Kistler 0.278 0.042 

ASK 
(N) 

izForce 21.507 1.373 
6.52

6 0.001* 0.153 
(önemsiz) Kistler 21.291 1.400 

AS: Aktif Sıçrama, ASRK: Aktif Sıçrama Relatif Zirve Kuvvet, *p<0,05 

 
Blant-Altman analizi sonuçlarına göre; mutlak fark ortalamasının 
AS’de 0.00016 cm (0.010 m – 0.008 m), ASRK’de 0.015 N (0.215N 
-0.286 N), olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara görev cihazların 
uyumlu oldukları ve sabit veya oransal bir hatanın bulunmadığı 
söylenebilir (Tablo 3). 

Tablo 3. izForce ve KISTLER ölçümleri Blant-Altman Analizi sonuçları 

Egz. Sapma ve Limitler Farklar %95GA Alt 
Sınırları 

%95GA Üst 
Sınırları 

AS (m) 
Ortalama + 1.96 SS 0.010 0.008 0.012 

Ortalama 0.00016 -5.159  0.002 
Ortalama – 1.96 SS -0.008 -0.010 -0.006 

ASRK(N) 
Ortalama + 1.96 SS 0.716 0.602 0.831 

Ortalama 0.215 0.149 0.281 
Ortalama – 1.96 SS -0.286 -0.400 -0.171 

AS= Aktif Sıçrama; ASRK= Aktif Sıçrama Relatif Zirve Kuvvet; %95GA: %95 
Güven Aralığı. 

  
Grafik 1: izForce ve KISTLER ölçümlerinin fark grafikleri (AS= Aktif Sıç-
rama, ASRK= Aktif Sıçrama Relatif Zirve Kuvvet)

 
Grafik 2: izKod ve KİSTLER ile ölçümlerine ait Blant-Altman (Sol) ve Regresyon grafikleri (Sağ). Blant-altman grafiklerinde referans çizgileri (kesikli çizgiler) fark-
ların ortalamasını ve uyum sınırlarını (%95 güven aralığında) göstermektedir. Nokta çizgiler (renkli alanlar) referans çizgilerinin %95 güven aralıklarını göster-
mektedir. Regresyon grafiğinde kırmızı doğru eğim ve kesikli çizgiler %95 güven aralıklarını göstermektedir. 
 
 
Tablo 4 Regresyon analizi sonuçlarına göre; R2 değerleri AS 0.988 iken ASK 0.967 olarak hesaplanmıştır. Her iki ölçüm için Regresyon 
kesim noktası “0” değerini içermekte ve eğim noktası “1” değerini içermektedir. Bu sonuçlar sabit ve oransal hata olmadığı anlamına 
gelmektedir. 
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Tablo 4. izForce ve KISTLER ölçümleri Regresyon Analizi sonuçları 

Egzersizler R2 %95 Güven Aralığında Kesim %95 Güven Aralığında Eğim Model Eşitliği 

AS (m) 0.988 -0.003473 – 0.01241 0.9534 – 1.0097 y = 0.1192 + 0.9564 x 

ASRK (N) 0.967 -1.3708 – 0.7378 0.9558 – 1.0536 y = 0.03567 + 0.9933 x 

AS: Aktif Sıçrama, ASRK: Aktif Sıçrama Relatif Zirve Kuvvet, İOUÇ= İzometrik Orta Uyluk Çekişi, *: Kesim %95 güven aralığı 0’ı içermiyorsa, sabit bir 
yanlılık (bias) mevcut; eğer eğim %95 güven aralığı 1’i içermiyorsa, oransal yanlılık (proportional bias) mevcut anlamına gelmektedir. 

Tartışma
Bu çalışmada, düşük maliyetli, el yapımıyla geliştirilen bir kuvvet 
platformunun güvenirlik ve geçerliliği değerlendirilmiştir. Araş-
tırmanın sonuçları, geliştirilen cihazın güvenilir ve geçerli oldu-
ğunu göstermiştir. Bu bulgular, maliyet etkinliği ve doğruluk açı-
sından oldukça avantajlı bir kuvvet platformunun, bilimsel ve 
uygulamalı çalışmalarda etkili bir şekilde kullanılabileceğini gös-
termektedir. 

Bir ölçüm sistemindeki hata ne kadar küçükse, perfor-
mansta gerçek bir değişikliği tespit etmek o kadar kolay olmak-
tadır (Hopkins, 2000). Özellikle elit ve yüksek performanslı spor-
cuların test edildiği durumlarda, performansta beklenen küçük 
iyileştirmeler söz konusu ise performans testiyle ilişkilendirilen 
hata minimum seviyede olmalıdır (Lindberg ve diğ., 2022). Eğer 
beklenen performans değişiklikleri büyükse, örneğin, güç ant-
renmanı müdahalesi uygulayan eğitimsiz bireyler için (Ulupınar 
ve İzzet, 2021) ölçümlerde bir miktar daha büyük hataları kabul 
etmek tartışılabilir; ancak genel olarak hatalar istenmeyen du-
rumlardır. Bir testin geçerli olması için güvenirlik ön şarttır ve bu 
nedenle, herhangi bir testin doğruluğunu araştırırken geçerlilik-
ten önce güvenilirlik incelenmesi yaygın bir kabuldür (Thomas, 
Dos’Santos, ComfortveJones, 2017). Bu çalışmada, mutlak güve-
nirlik göstergelerinden ICC değerleri, AS= 0.988, ASMK= 0.995, 
İOUÇ= 0.994 olarak hesaplanmıştır. Klinik cihazlarda ICC değeri- 
nin 0.95 üzerinde olması gerektiği savunulmaktadır (Courel- Iba-
nez ve diğ., 2019). Ticari yerleşik ve taşınabilir iki sistemin karşı-
laştırıldığı bir çalışmada, AS’de yerleşik sistemin ICC=0.959, taşı-
nabilir sistemin ICC=0.960, sıçrama kuvvet ölçümlerinde ise her 
iki sistemin ICC=0.983 olduğu raporlanmıştır. Dolayısıyla, iz-
Force ICC değerleri ticari alternatifleriyle benzer sonuçlar su- na-
bilmektedir. 

Sıçrama yüksekliğinde güvenilirlik, genellikle CV %1 ila 
%14 arasında değişen bir aralıkta rapor edilmiştir (Celik ve diğ., 
2023; Hatze, 1998; Linthorne, 2001; Matheson ve diğ., 2013; 
Merrigan, Stone, HornsbyveHagen, 2021; Moir, GarciaveDwyer, 
2009; Thomas ve diğ., 2017). Sıçrama Kuvvet ölçümlerininse 
CV= %3,14 ile %3.91 arasında tespit edildiği görülmektedir. 
(Cormack, Newton, McGuigan ve Doyle, 2008; Çelik ve diğ., 
2023; Raymond ve diğ., 2018). Bazı çalışmalarda biyomekanik 
değişkenler için CV’nin yaklaşık olarak %10 civarında rapor edil-
mesi sebebiyle kabul sınırı ≤ %10 olarak alınmıştır (Garnacho-
Castaño, López-LastraveMaté-Muñoz, 2015; Perez-Castilla, 
Piepoli, Delgado-García, Garrido-BlancaveGarcía-Ramos, 2019; 
Suchomel ve diğ., 2023). Bununla beraber, hassas klinik cihazlar 
için kabul edilen güvenirlik sınırın %5 değerinin altında olması 

gerekliliği de savunulmaktadır (González-BadilloveSánchez-
Medina, 2010). izForce AS ölçümleri CV değerleri %2.30 ile 
%4.91 arasında değişmektedir ve bu değerler klinik cihazlar için 
dahil olmak üzere istenilen tüm sınırları karşılamaktadır. 

SEM hesaplamalarının, AS= 0.93cm, ASK = 47.47 N, İOUÇ= 
32.49 N olduğu görülmektedir. Literatürde, AS’nin günler arası 
güvenirliğinin değerlendirildiği bir çalışmada tipik hatanın 
1.74cm olduğu raporlanmıştır (Souza ve diğ., 2020). Ticari bir ci-
haz ile gerçekleştirilen denemelerde İOUÇ için tipik hatanın 
60.8N tespit edilmiştir (Keogh, Collins, WarringtonveComyns, 
2020). Kistler ile yapılan bir ölçümde ise SEM= 71.97N olduğu 
bildirilmiştir (Çelik ve diğ., 2023). Benzer şekilde, ticari cihazların 
karşılaştırıldığı çalışmalarda ASK ölçümlerinde tipik hata oranla-
rının farklı günlerde ve farklı gruplarda 64N ile 98N arasında de-
ğiştiği görülmektedir (Lombard, Reid, PearsonveLambert, 2017; 
Raymond ve diğ., 2018; Souza ve diğ., 2020). Mevcut literatür 
göz önüne alındığında, izForce'un oldukça avantajlı bir cihaz ola-
rak değerlendirilebileceği söylenebilir. 

İzforce'un MDC değerleri AS için 2,59 cm; ASK için 130.47 
N ve İOUÇ için 90.05 N olarak bulunmuştur. Önceki araştırma-
larda MDC AS için 4.95 olarak belirlenmiştir (Celik ve diğ., 2023), 
İOUÇ için MDC değerleri ise 121.58 N olarak rapor edilmiştir 
(Çelik ve diğ., 2023). Bir diğer çalışmada ise 190.36N iken, ASK 
için 131.65N (Raymond ve diğ., 2018) olarak tespit edilmiştir. 
Güvenirlik çalışmalarında MDC, bir ölçümün veya testin hassa-
siyetini değerlendiren ve bu hassasiyetin temelindeki ölçüm ha-
tasını veya varyasyonu yansıtan bir metrik olarak kabul edilmek-
tedir (Ulupınar ve İzzet, 2021).  Genel olarak, izForce literatür-
deki sınırlı çalışma verilerine dayanarak benzer hassasiyetle öl-
çümler almaktadır. Şüphesiz en yüksek kalitede veri elde etmek 
ve hata miktarını en aza indirmek için daha hassas ölçümler üze-
rine odaklanılmalıdır. Ölçüm sistemindeki hata miktarının azal-
ması, performansta gerçek bir değişikliği tespit etmeyi kolaylaş-
tırabilir. 

Kistler ve izForce ölçümleri üzerinde yapılan t-testi sonuç-
larına göre; AS grubunda anlamlı bir fark belirlenmezken ASRK 
grubunda istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu tespit edil-
miştir. Ancak, bu farkın etki büyüklüğü "önemsiz" düzeydedir 
(g=0.153). Bu bulgu, ASRK ölçümlerinde sistemik bir farkın var-
lığına işaret edebilir ancak Bland-Altman analizi ve regresyon 
analizi bu sonucu desteklememektedir. Bland-Altman analizi, iz-
Force ve Kistler ölçümleri arasındaki farkın uyumluluk sınırları 
içinde olduğunu göstermektedir (0.716 ile -0.286 aralığında) ve 
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bu bulgular, metodolojik olarak benzer bir çalışmanın sonuçla-
rıyla uyumludur (Lake et al., 2018). Söz konusu çalışmada, sıç-
rama net kuvveti üzerindeki ortalama farklar ve uyum sınırları 
bu çalışmanınkine benzerdir, bu farklar istatistiksel olarak an-
lamlı bulunmuş ve etki büyüklüğü d = 0.14 (önemsiz) olarak ra-
porlanmıştır (Lake ve diğ., 2018). Ek olarak, ticari kuvvet plat-
formlarının karşılaştırıldığı başka bir çalışmaya göre, bu çalışma-
nın Bland-Altman analizi mutlak fark dağılımının daha düşük ol-
duğunu görülmektedir (Raymond ve adiğ., 2018).  Bu verilere 
dayanarak, izForce'nin (X~ 21.507) Kistler’den (X~ 21.291) anlamlı 
bir şekilde daha yüksek ölçüm yaptığı gözlemlenmiş olsa da, bu 
farkın saha uygulanabilirliği açısından önemli olmadığı sonu-
cuna varılabilir. Buna ilaveten, ASRK ölçümleri için yapılan reg-
resyon analizinde (R2 = 0.967)  kesim noktası “0” değerini ve 
eğim noktası “1” değerini içermiştir ve bu bulgu sistemik bir ha-
tanın olmadığını göstermektedir. Bu bulgu da izForcenin ASRK 
ölçümleri için geçerli bir kuvvet platformu olduğunu doğrula-
maktadır. 

AS ölçümleri için yapılan Bland-Altman analizi, uyum sınır-
larının 0 ile 0.1 arasında olduğunu ve regresyon analizi sonuçla-
rının ise sistemik bir hatanın bulunmadığını göstermektedir; R2 
= 0.988 olarak hesaplanmıştır. Bu bulgular, izForce ve Kistler'in 
birbirlerinin yerine geçebilecek kadar uyumlu olduğunu göster-
mektedir. Ticari kuvvet platformlarının karşılaştırıldığı bir çalış-
mada, AS ölçümlerinin Kistler 37.2cm,  ForceDecks 36.2cm, 
MuscleLab 35.2cm, HurLabs 35.8cm olduğu raporlanmıştır 
(Eythorsdottir, 2022). Bu çalışmada ise izForce 27.9cm, Kistler 
27.8cm ölçtüğü belirlenmiştir. Bu sonuçlar da izForce’nin Refe-
rans cihaz olarak kabul edilen Kistler ile diğer alternatiflerine 
göre daha uyumlu ve oldukça geçerli bir cihaz olduğunu doğru-
lamaktadır. 

Türkiye'de kullanılan kuvvet platformlarının ithal edilmesi, 
bir dizi sorunu beraberinde getirmektedir. Özellikle kur yükse-
lişleri, ithalat vergilerindeki artışlar, distribütör kar marjlarındaki 
yükselmeler, teknik destek sorunları ve yedek parça temini ko-
nusundaki zorluklar, laboratuvarlar ve araştırmacılar için önemli 
engeller oluşturmaktadır. Bu faktörler, üniversite bütçelerini 
zorlamakta ve birçok üniversitenin kuvvet platformlarına erişi-
mini kısıtlamaktadır. Ülkemizde birçok üniversitenin bu tür kuv-
vet ölçüm ekipmanlarına sınırlı erişimi olduğundan, atletik per-
formans testleri ve klinik çalışmalar gibi önemli araştırmaların 
laboratuvar ortamlarında ve saha şartlarında gerçekleştirilmesi 
oldukça zordur. Bu durum, öğrencilerin pratik eğitim almasını ve 
spor bilimleri alanında gelişmeleri takip etmelerini engelleyebi-
lir. izForce, çok düşük maliyetle geliştirilmiş ve çeşitli spor disip-
linlerine özelleşmiş yeni uygulamaları geliştirmek için bir temel 
oluşturmuştur. Benzer girişimler aracılığıyla, üniversitelerin te-
mel ihtiyaçlarını karşılama yetenekleri artabilir, özellikle mali-
yet/fayda dengesi oluşturulabilir. Ekonomik çözümlerle, üniver-
siteler kendi araştırma ve eğitim ihtiyaçlarına daha etkin bir şe-
kilde yanıt verebilirler. Bu durum, Türkiye'nin spor bilimleri ala-

nındaki gelişimine önemli bir katkıda bulunabilir ve üniversite-
lerin daha sürdürülebilir çözümlerle güçlenmelerine imkân tanı-
yabilir. 

Araştırmanın en belirgin sınırlılıklarından biri, kriter cihaz 
kullanımının kısıtlı olması ve bu nedenle dar kapsamlı bir geçer-
lik çalışmasının yürütülmüş olmasıdır. Bu durum, elde edilen so-
nuçların genelleme potansiyelini azaltabilir ve belirli ölçümlerle 
sınırlı bir perspektif sunabilir. Gelecek çalışmalarda, spor bilim-
leri ve klinik uygulamalarda yaygın olarak ölçülen diğer para-
metreler için güvenirlik ve geçerlik analizlerinin gerçekleştiril-
mesi, bu sınırlılığı aşmak için önemli bir adım olacaktır. Özellikle 
İOUÇ testleri sonrasında elde edilen ham verilerde, cihazın "da-
ralma" veya sıfırlama fonksiyonunun değiştiği gözlemlenmiştir. 
Bu durum, izForce'un yüksek hassasiyetinin bir avantajı gibi gö-
rünebilir, ancak İOUÇ ve ASK ölçümlerindeki varyasyonun 
önemli bir etkeni olarak değerlendirilebilir. Bu nedenle, izForce 
yazılımına her ölçüm için sensörlerin otomatik olarak sıfırlanma-
sını sağlayacak bir fonksiyon eklenmesi gerekmektedir. Bu oto-
matik sıfırlama fonksiyonu, ölçümler arasındaki tutarlılığı artıra-
rak, veri doğruluğunu sağlamak ve sonuçların daha güvenilir ol-
masını temin etmek için gereklidir.  

Sonuç ve Öneriler 
Bu araştırmanın bulguları, geliştirilen izForce kuvvet plat-

formu- nun, test-tekrar test güvenirliği ve eş zamanlı ölçüm ge-
çerliğinin oldukça yüksek olduğunu ifade etmektedir. AS, ASMK 
ve İOUÇ testleri üzerinden yapılan güvenirlik analizlerinde elde 
edilen yüksek sınıf içi korelasyon katsayısı değerleri ve düşük 
varyasyon katsayıları, bu cihazın tekrarlanabilir ve tutarlı ölçüm-
ler sunduğunu göstermektedir. Ayrıca, minimum tespit edilir 
değişim değerleri, cihazın küçük değişiklikleri dahi hassasiyetle 
tespit edebilme kapasitesine işaret etmektedir. Eş zamanlı ge-
çerlik analizlerinde, Blant-Altman analizleri ve regresyon analiz-
leri, geliştirilen cihazın referans alınan cihazla benzer sonuçlar 
verdiğini ortaya koymuştur ve cihazın sahada referans cihazla eş 
değer sonuçlar sunabilecek nitelikte olduğunu göstermektedir. 
Regresyon analizlerinde elde edilen yüksek R2 değerleri ve gü-
ven aralıklarının analitik beklentilerle uyumlu olması, cihazın gü-
venilirliğini ve geçerliliğini daha da pekiştirmektedir. 

Sonuç olarak, bu çalışmada, geliştirilen kuvvet platformu 
ve yazılımının, spor bilimleri ve rehabilitasyon alanlarında kulla-
nılan mevcut cihazlara alternatif sunulabilecek, yüksek güvenir-
lik ve geçerlilik özelliklerine sahip bir cihaz olduğu doğrulanmış-
tır. Geliştirilen kuvvet platformu ve yazılımı, saha uygulamala-
rında kullanılan referans cihazlarla eşdeğer ölçümler yapabilme 
potansiyeline sahiptir ve bu nedenle pratikte önemli bir rol oy-
nayabilir. 
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