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ÖZ

Bu çalışmanın amacı; Olimpik halterde koparma tek-

niğinin çekiş evresinin mekanik olarak modellenme-

si, ters dinamik çözümleme ile eklemlere etkiyen kuvvet-

lerin ve hareketi sağlayan eklem torklarının hesaplan-

ması ve çekiş evresinin incelenmesidir. Halterciyi tem-

sil eden modelin oluşturulabilmesi için elit bir sporcunun 

koparma kaldırışı 4 adet yüksek hızlı kamera ile kayde-

dilmiş ve bu görüntüler sayısallaştırılarak sporcunun çe-

kiş evresindeki eklem kinematikleri elde edilmiştir. SI-

MULINK (Mathworks MA, USA) sürüm 7.1 üzerinde Sim-

Mechanics (ver. 2.7.1) kütüphaneleri kullanılarak sporcu-

nun sagittal düzlemde iki boyutlu mekanik modeli oluş-

turulmuştur. Model ters dinamik çözümlenmiş ve bu çö-

zümleme sonrasında eklemler üzerinde etki eden kuv-

vetler ve torklar elde edilmiştir. Eklemlerde oluşan kuv-

vetlerin ve torkların bilinmesi, başarısız koparma kaldı-

rışlarındaki mekanik problemlerin anlaşılmasında önem-

li bir yere sahiptir. Ayrıca bu veriler sporcularda yaşanan 

sakatlıkların anlaşılması ve önlenmesi için yapılacak in-

celemelerde kullanıma da uygundur. Bu çalışmada oluş-

turulan model ve fonksiyonları SIMULINK ve MATLAB 

programları ile tanımlandıkları için kolaylıkla değiştirile-

bilir ve geliştirilebilirler. 
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A B S T R AC T

The purposes of this study were to model the pull 

phase in snatch and analyze the joint torques. A 

successful snatch by an elite weightlifter was cap-

tured with four high speed cameras. Pre-determined 

points on the weightlifter and barbell were digitized 

to calculate the angular kinematics of the joints. 

Two-dimensional multi-body model was created on 

the sagittal plane of the weightlifters by using the 

anthropometric values of the subject on the SimMe-

chanics (ver. 2.7.1) libraries of SIMULINK (Mathworks 

MA, USA) ver. 7.1. This model was solved by inverse 

dynamic relations. Then joint forces and torques 

were calculated during the pull phase. These data 

are important to understand the mechanical prob-

lems in the unsuccessful snatch. Moreover, they are 

used to examine the reasons of the injuries seen 

in the weightlifters. Inverse dynamic model and its 

functions are written on the MATLAB and SIMULINK 

platform, so they are easily changed and improved. 
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Halter tüm dünyada yoğun ilgi gören Olimpik 

bir spordur. Her yıl farklı ülkelerden yüzlerce elit 

halterci uluslararası yarışmalarda ve şampiyona-

larda yarışmaktadır. Sporcular, koparma kaldırı-

şı sırasında vücut sınırlarını zorlamakta ve her ya-

rışmada performanslarını daha ileriye taşımak için 

çabalamaktadır. Bu da performansı geliştirme-

ye yönelik çalışmalar yapılmasını gerektirmekte-

dir. Haltercilerin kassal kuvvetlerini artırarak per-

formans artışı sağlamaya yönelik birçok araştırma 

yapılmıştır. Ama koparma sadece kuvvetin etkili 

olduğu bir spor dalı değildir. Aynı zamanda, teknik 

ve vücudun doğru hareketi de başarılı bir kaldırış 

için çok önemlidir (Gourgoulis ve diğ., 2000). Son 

yıllarda koparma kaldırışının teknik analizini yap-

mak, sakatlıkların nedenlerini araştırmak ve per-

formansı geliştirmek için yapılan biyomekanik ça-

lışmalarının sayısı giderek artmaktadır. Yapılan ça-

lışmalarda genellikle bar ve vücut üyelerinin kine-

matikleri incelenmiş, farklı haltercilerin kinematik 

verileri karşılaştırılmıştır (Baumann ve diğ, 1988; 

Benito-Peinado ve diğ., 2007; Gourgoulis ve diğ., 

2000; Isaka ve diğ., 1996). Bazı çalışmalarda, hal-

tercinin güç çıktıları, enerji değişimleri, yapılan iş 

ve bara uygulanan kuvvet değerleri yaş, cinsiyet, 

bar ağırlığı gibi değişkenlere bağlı olarak incelen-

miş ve karşılaştırılmıştır (Burdett, 1982; Garham-

mer, 1980; Garhammer, 1982; Garhammer, 1991; 

Gourgoulis ve diğ., 2004; Harbili ve Arıtan, 2005; 

Harbili ve Arıtan, 2007). Ayrıca haltercinin kaldırış 

sırasında eklemlerine etkiyen kuvvetleri ve torkla-

rı hesaplamaya ve analiz etmeye yönelik ters dina-

mik modelleme çalışmaları da yapılmıştır (Harbi-

li ve Arıtan, 2006; Shirzad ve diğ., 2005). Son yıl-

larda ise, kaldırışın eniyilemesinin yapılması üze-

rine çalışmalar yapılmaya başlanmıştır (Chen ve 

Cheng, 2007; Nejadian ve Rostami, 2007; Nejadi-

an ve diğ., 2008; Salaami ve diğ., 2008). 

Koparma tekniği barın platformdan sürekli bir 

hareket ile kaldırılmasını ve kolların baş üzerinde 

tam düz olduğu pozisyonda hakemler işaret ve-

rene kadar tutulmasını gerektirmektedir. Bunun-

la beraber kaldırışın toparlanma aşamasında spor-

cunun kollarında bükülme olmaması, kaldırışın 

son aşamada omuzdan itiş ile tamamlanmama-

sı ve son pozisyonda kolların tam açık olması zo-

runludur. Anatomik olarak kolları tam açılmayan 

sporcuların bu durumları belirlenmekte ve yarış-

ma öncesinde hakemlere iletilmektedir (Garham-

mer, 1989; Yazıcı, 1997).

Koparma kaldırışı 1. çekiş, geçiş ve hazırlık, 2. çe-

kiş, bar altına giriş, barı yakalama ve ayağa kalkış ola-

rak altı aşamada incelenebilir (Baumann ve diğ, 1988; 

Gourgoulis ve diğ., 2000; Häkkinen ve diğ, 1984). Bu 

aşamalar barın dikey konumundaki değişikliklere ve 

diz eklemindeki açısal değişimlere bakılarak belir-

lenmektedir (Enoka, 1979). 1. çekiş evresi sporcunun 

barı yerden kaldırmasıyla başlar ve alt bacak kemi-

ğinin yer ile yaklaşık 90 derecelik açıya ulaştığı nok-

tada son bulur. Bu aşamada kollar gergindir ve aktif 

olarak kaldırışa katılmazlar. Kalkış bacaklar ile yapılır 

ve bar sporcunun diz seviyesinin biraz üzerine kadar 

çıkar. Geçiş ve hazırlık evresi barın biraz daha yuka-

rı doğru çekildiği ve 2. çekiş için uygun vücut pozis-

yonunun alındığı evredir. Diz, barın altına doğru iti-

lir ve barın yukarı hareketi devam ederken diz eklem 

açısında bir miktar azalma olur. Vücut ile kalkışa de-

vam edilir ve bar femur kemiğinin uç noktasına ka-

dar yükseltilir. Bu noktadan sonra 2. çekiş evresi baş-

lar. Bacaklarından ve vücuttan kalkışa devam eden 

sporcu tam olarak doğrulur ve ağırlık merkezini ayak 

uçlarına doğru aktarmaya başlar. Sonrasında omuz-

ların yukarı doğru hareketi gerçekleşir ve bara iste-

nen hızı ve hareketi verecek kuvvet uygulanır. İkin-

ci çekiş dizin ikinci maksimal ekstansiyonuna kadar 

sürer. Bu evrede bar yaklaşık olarak göğsün orta hi-

zasına kadar çekilir. Sonraki aşamalarda bar serbest 

olarak hareketine devam ederken sporcuda barın al-

tına girmeye ve barı yakalamaya çalışır (Yazıcı, 1997). 

Koparma kaldırışında başarıyı belirleyen en 

önemli bölüm çekiş evresidir. Yapılan çalışmalarda 

başarılı bir koparma kaldırışı, ikinci çekişten son-

ra maksimum çekiş yüksekliği ve barın altına gir-

me sırasında barda minimum yükseklik kaybı ola-

rak tanımlanmıştır (Isaka ve diğ., 1996; Safrusha-

har ve diğ., 2002). Barın çekiş evresi sonrasında-

ki hareketi tamamıyla bu evrede bara uygulanan 

kuvvete bağlıdır. Sporcunun çekiş evresinde barı 

yeterli yüksekliğe çıkarması ve kendisine bar al-

tına girecek süreyi sağlayacak kuvveti bara doğ-

ru yönde uygulaması gerekmektedir. Uygulanan 

kuvvetin gerekenden az olması durumunda; ba-
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rın 2. çekiş sonrası havadaki hareket süresi daha 

kısa olacak ve sporcu uygun pozisyonda bar altı-

na giriş için yeterli süreyi bulamayacaktır. Bu kuv-

vetin gerekenden fazla olması durumunda ise; ya 

yakalama pozisyonunda bar çok geride kalacak ya 

da bar daha yüksekten sporcu üzerine hareketle-

nerek yakalama pozisyonunda sporcuya daha faz-

la kuvvet uygulayacaktır. Bu değişiklikler, yakala-

ma anında sporcuda omuz ve dirsek yaralanmala-

rına veya kaldırışta başarısızlıklara sebep olacaktır. 

Bu çalışmada koparma kaldırışı için kolaylıkla 

parametreleri değiştirilebilecek bir halterci modeli 

oluşturulması ve bu modelin ters dinamik çözüm-

lemesi yapılarak çekiş evresindeki hareketlerin ve 

bu hareketi sağlayan eklem torkları ve kuvvetleri-

nin incelenmesi amaçlanmıştır. 

YÖNTEM
Denek: Çalışmaya, halter erkek milli takımında 

69 kg kategorisinde yarışan, elit bir halterci ko-

parma kaldırışı yapması için denek olarak alın-

mıştır. 

Veri toplama araçları: Antropometrik ölçüm-

lerde 1mm hassasiyetli stadiometre, tanita mar-

ka terazi (Tanita Corporation, Japonya) ve Hol-

tain marka antropometrik set (Holtain LTD, Birle-

şik Krallıklar) kullanılmıştır. Koparma kaldırışı sıra-

sındaki vücut üye hareketlerinin belirlenebilme-

si için 4 adet Basler marka yüksek hızlı kamera 

(602f-HDR), iki adet görüntü yakalama kartı, senk-

ronizasyon kutusu, bilgisayar, yansıtıcı işaretleyi-

ciler, ışık sistemleri ve kalibrasyon kafesi kullanıl-

mıştır. Sporcunun kaldırış sırasında yere uygula-

dığı kuvvetinin ölçümü için Hacettepe Üniversite-

si Biyomekanik Araştırma Grubunda tasarlanarak 

Tümer Elektronik tarafından üretilen yer tepki kuv-

veti ölçme sistemi kullanılmıştır (Tümer, 2005). 

Verilerin toplanması: Ters dinamik modelle-

me ve çözümlemelerde kullanılmak üzere sporcu-

nun antropometrik ölçümleri yapılmıştır. Koparma 

kaldırışı sırasında, vücut üyeleri ve barın 3 boyut-

lu konum verilerinin elde edilebilmesi için, sporcu-

nun 70 kg koparma kaldırışı 200Hz görüntü yaka-

layabilen 4 adet kamera ile kaydedilmiştir. Spor-

cu bu kaldırışı kuvvet platformu üzerinde yapmış 

ve görüntü ile eş zamanlı olarak sporcunun yere 

uyguladığı üç boyutlu kuvvet verisi de alınmıştır. 

Vücut üyelerinin ve üye eklemlerinin görüntüden 

kolaylıkla belirlenebilmesi için sporcunun üzerine 

yansıtıcı işaretleyiciler yerleştirilmiş ve kameralar 

ile aynı açılarda spot ışıklar tutularak bu yansıtıcı-

ların parlaması sağlanmıştır.

Verilerin Analizi
Kinematik Analiz: Kaydedilen 4 farklı kamera 

görüntüsündeki yansıtıcı işaretleyiciler HUBAG 

Hareket Analizi Yazılımı (Arıtan ve diğ., 2008) 

kullanılarak sayısallaştırılmış ve bu noktaların 

konum verileri elde edilmiştir. Sayısallaştırma-

dan kaynaklı gürültünün elde edilen konum ve-

rilerinden uzaklaştırılması için tüm konum veri-

lerine 2. dereceden 8 Hz sıfır faz alçak geçirgen 

Butterworth sayısal filtre uygulanmıştır (Win-

ter, 1990). Filtrelenmiş konum verileri kullanıla-

rak vücut üyeleri tanımlanmış, üye ve eklemle-

rin açısal değişimleri, açısal hızları ve ivmeleri 

hesaplanmıştır. 

Yer Tepki Kuvveti: Kaldırış sırasında sporcu-

nun yere uyguladığı ve kuvvet platformu ile ölçü-

len üç boyutlu yer tepki kuvvetleri 2. dereceden 

10 Hz alçak geçirgen sıfır faz Butterworth sayı-

sal filtre ile filtrelenmiştir (Winter, 1990). Elde edi-

len yer tepki kuvveti değerleri görüntü analizi ile 

eşleştirilmiştir. 

Koparma Modeli: Koparma kaldırışı sırasında 

sporcunun, ön-arka düzlemden bakıldığında, sağ 

ve sol üyelerinin mümkün olduğunca simetrik ha-

reket etmesi istenmektedir. Koparma kaldırışının 

bu özelliğinden yola çıkılarak çalışmada sporcu-

nun sagittal düzlemde 2 boyutlu bağlantılı üye me-

kanik modeli tasarlanmıştır. Bu model SIMULINK 

sürüm 7.1 (Mathworks Inc. Natick, MA, ABD) prog-

ramında SimMechanics (sürüm 2.7.1) kütüphanele-

ri kullanılarak oluşturulmuştur. Mekanik modelin 

blokları ve yapısı Şekil 1’de gösterilmektedir

Modelde vücut üyeleri (ayak, alt bacak, üst ba-

cak, gövde ve kollar) silindirik katı cisimler olarak 

kabul edilmiştir. Antropometrik ölçümlerden elde 

edilen veriler ve Clauser ve diğ. (1969) tarafından 

belirlenen oranlar kullanılarak üyelerin kütle mer-

kezleri ve kütleleri hesaplanmıştır. Üyelerin eylem-

sizlik parametreleri silindir eylemsizlik momen-



24 Amca, Harbili, Arıtan

ti denklemleri yardımıyla hesaplanmıştır. Üyeler 

arasındaki eklemlerden ayak bileği, diz, kalça ve 

omuz döner eklemler olarak tanımlanmış ve sür-

tünmesiz eklemler olarak kabul edilmiştir (Chen ve 

Cheng, 2007). Kaldırış sırasında dirsek ekleminde 

sagittal düzlemde bir hareket olmadığı düşünüle-

rek dirsek eklemi kaynaklı eklem olarak alınmıştır. 

Kaldırılan bar ağırlığı bilek noktasına kaynaklı ek-

lem ile bağlanmış ve plaka cisim olarak modellen-

miştir. Oluşturulan model 6 vücut üyesi, 5 döner 

eklem ve 2 kaynaklı eklemden oluşmaktadır (Şekil  

2a). Oluşturulan modelin SIMULINK programında-

ki eliptik canlandırması ve üye lokal koordinat ek-

senleri Şekil 2b’de gösterilmiştir. 

Ters Dinamik Analiz: Çalışmada oluşturulan 

katı cisim modeli, kinematik analizden elde edilen ek-

lem açısal kinematikleri kullanılarak ters dinamik çö-

zümlenmiştir. Ters dinamik çözümlemenin şematik 

gösterimi Şekil 3’de gösterilmiştir. Bu çözümleme-

de q
n
 eklem açısal değişimlerini (n = 1..5, eklem sayı-

sı), q& eklem açısal hız değişimlerini ve q&&  eklem açı-

sal ivme değişimlerini ifade etmektedir. Çözümleme 

sonucunda bu hareketin oluşmasını sağlayan eklem 

torkları (T
n
) ve bu sırada eklemlere etkiyen yatay ve 

dikey kuvvetler hesaplanmıştır. 

BULGULAR
Kinematik analiz sonucu elde edilen eklem açı-

sal değişimleri Şekil 4’te verilmiştir. Koparma 

tekniğindeki evrelerin belirlenmesi için diz ek-

lemindeki açısal değişimlere ve bar yüksekliği-

ne bakılmıştır (Enoka, 1979). Diz ekleminin açısal 

değişimindeki ilk tepe noktasına kadar olan bö-

lüm 1. çekiş, sonraki düşüşten sonra artışın baş-

ladığı yere kadar olan bölüm geçiş, daha sonra 

görülen ikinci tepe değerine kadar olan bölüm 

Şekil 1. SimMechanics kütüphaneleri kullanılarak oluşturulan ters dinamik model
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Şekil 2. a) Halterci modeli. b) Modelin SIMULINK canlandırması

A B

Şekil 3. Ters dinamik çözümleme

Şekil 4. Koparma kaldırışı çekiş evresindeki eklem açısal değişimleri
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ise 2. çekiş olarak belirlenmiştir. 

1. çekişteki en büyük açısal değişimin diz ekle-

minde olduğu görülmektedir (Şekil 4). Bu evrede 

sporcunun barı bacakları ile kaldırması istenmek-

tedir. Bu da diz eklemindeki açısal değişimin faz-

la olmasını açıklamaktadır. Geçiş ve ikinci çekişte 

ise kalça ekleminde büyük açısal değişimler görül-

müştür. Geçiş ve 2. çekiş evrelerinde bacaklardan 

kalkışa devam edilmesi ile beraber kalça ve omuz-

larda kullanılmaya başlanmaktadır. Bu evrede bar 

daha çok üst vücudun hareketi ile kaldırılmaktadır. 

Bu nedenle de kalça ekleminde yüksek açısal deği-

şim görülmektedir.

Eklem kinematikleri kullanılarak model ters 

dinamik çözümlenmiş ve eklemlere etkiyen ya-

tay ve dikey kuvvetler hesaplanmıştır. Ayak bileği, 

diz, kalça ve omuz eklemlerine etkiyen yatay kuv-

vetler Şekil 5’te verilmiştir. Bu grafikte pozitif de-

ğerler sporcunun eklemlerinde öne doğru etkiyen 

kuvvetleri, negatif değerler ise sporcunun arkası-

na doğru etkiyen kuvvetleri ifade etmektedir. 

Eklemlerdeki yatay kuvvetlere bakıldığında, 

tüm üyelerin geçiş evresinde ve ikinci çekişte ol-

mak üzere iki tepe değerine sahip olduğu görül-

mektedir (Şekil 5). Pozitif yöndeki tepe değeri ge-

çiş evresinin ilk yarısında görülmüş ve kalçada 

yaklaşık 194 N’a kadar çıkmıştır. Omuz, diz ve ayak 

bileğinde bu kuvvetler sırasıyla 87 N, 164 N ve 161 

N değerlerine ulaşmıştır. Bu eklemlerde negatif 

yöndeki tepe noktaları ise 2. çekişin başlarında gö-

rülmüştür. Tüm çekiş evresi süresince eklemeler-

de görülen en yüksek kuvvet omuz eklemindedir 

ve yaklaşık 457 N’dur. Kalça, diz ve ayak bileğin-

de ise sırasıyla 397 N, 328 N ve 308 N değerleri 

hesaplanmıştır (Tablo 1). Eklemlere etkiyen maksi-

mum yatay kuvvetler ayak bileğinden omuza çıkıl-

dıkça artmaktadır. Benzer bir sonuç 2006 yılında 

Harbili ve Arıtan tarafından yapılan çalışmada da 

görülmüştür. Harbili ve Arıtan bu artışı; bara yakın 

üyelerin bar hareketinden daha fazla etkilenmesi 

ve üst üyelerde görülen yatay ivmelenmelerin alt 

üyelere göre daha fazla olması ile açıklamışlardır. 

Tablo 1. Eklemlere etkiyen en yüksek mutlak yatay kuv-

vet değerleri

Ayak 
Bileği
Yatay 
Kuvvet 

(N)

Diz
Yatay 
Kuvvet 

(N)

Kalça
Yatay 
Kuvvet 

(N)

Omuz
Yatay 
Kuvvet 

(N)

308.57 327.57 397.13 457.38

Ayak bileği, diz, kalça ve omuz eklemlerine et-

Şekil 5. Koparma kaldırışı çekiş evresinde eklemlerde oluşan yatay kuvvetler
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kiyen dikey kuvvetler Şekil 6’da verilmiştir. Bu gra-

fikte negatif değerler sporcunun eklemlerinde 

aşağı doğru etkiyen kuvvetleri ifade etmektedir. 

Hareket süresince tüm eklemlere aşağı doğru bir 

kuvvet etki etmiştir. 

Eklemlere etkiyen dikey kuvvetler incelendi-

ğinde bu kuvvetlerin tamamının negatif yönde 

yani yerçekimi kuvveti ile aynı doğrultuda oldu-

ğu görülmektedir (Şekil 6). Diz ve ayak bileği ek-

lemlerine etkiyen en yüksek dikey kuvvet 1. çeki-

şin ortalarında görülmektedir. Bu kuvvetlerin sıra-

sıyla 878 N ve 910 N civarlarında olduğu hesaplan-

mıştır (Tablo 2). Omuz ve kalça eklemlerinde ise 

en yüksek kuvvet 1. çekişin sonlarında görülmek-

tedir. Yatay kuvvetlerden farklı olarak, eklemlere 

etkiyen maksimum dikey kuvvetler ayak bileğin-

den omuza çıkıldıkça azalmaktadır. Harbili ve Arı-

tan (2006)’da çalışmalarında bu azalmayı gözlem-

lemiştir. Shirzad ve diğ. (2005) çalışmalarında ek-

lemlerdeki dikey kuvvetlerin yer çekimi yönünde 

olduğunu vurgulamış ve kuvvetlerin en çok 300-

700 N arasında değiştiğini belirtmiştir. Çalışma-

mızda bu değerler biraz daha yüksek bulunmuştur 

ve yaklaşık olarak 657-910 N değerleri arasında 

değişmektedir. Sistem ağırlığı ve modelleme fark-

lılıkları kuvvet değerlerinin farklı çıkmasına neden 

olmaktadır. Aynı zamanda, kaldırış sırasında spor-

cuların eklem kinematiklerinde ki farklılıklar da bu 

kuvvet değerlerini etkilemektedir. 

Tablo 2. Eklemlere etkiyen en yüksek mutlak dikey kuv-

vet değerleri

Ayak 
Bileği
Dikey 

Kuvvet 
(N)

Diz
Dikey 

Kuvvet 
(N)

Kalça
Dikey 

Kuvvet 
(N)

Omuz
Dikey 

Kuvvet 
(N)

909.56 878.12 798.44 656.98

Modellenen koparma kaldırışının gerçekleşme-

si için gerekli olan ve kaslar tarafından meydana ge-

tirilmesi gereken eklem torkları Şekil 7’de verilmiş-

tir. Şekilde görülen pozitif değerler saat yönünün 

tersine etkiyen torkları, negatif değerler ise saat 

yönündeki torkları göstermektedir. 

TARTIŞMA VE SONUÇ 
Bu çalışmada koparma kaldırışının kinetik ana-

lizinin yapılabilmesi için 2 boyutlu bir katı ci-

sim modeli oluşturulmuştur. Modelleme SIMU-

LINK (Mathworks MA, USA) sürüm 7.1 üzerinde 

SimMechanics (ver. 2.7.1) kütüphanesi kullanıla-

rak yapılmıştır. Bu model deneysel çalışmadan 

elde edilen eklem kinematikleri ve SimMecha-

Şekil 6. Koparma kaldırışı çekiş evresinde eklemlerde oluşan dikey kuvvetler
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nics araç kutusu fonksiyonları kullanılarak ters 

dinamik çözümlenmiş; hareket sırasında ayak bi-

leği, diz, kalça ve omuz eklemlerine etkiyen kuv-

vetler ve hareketi meydana getiren eklem tork-

ları hesaplanmıştır.

İnsan hareketi sırasında vücut eklemlerine et-

kiyen kuvvetler ve torklar dışarıdan bir araç ile di-

rek olarak ölçülememektedir. Bu nedenle kuvvet 

ve torkların dinamik formüller ve yaklaşımlar ile 

hesaplanması gerekmektedir. Bu da biyomekanik 

alanında yapılan modelleme çalışmalarını önem-

li kılmaktadır. Literatürde halter kaldırışını incele-

yen modelleme çalışmaları bulunmaktadır (Har-

bili ve Arıtan, 2006; Shirzad ve diğ., 2005). Har-

bili ve Arıtan (2006), yedi üyeden oluşan bir bağ-

lantılı katı cisim modeli kullanmıştır. Bu modelde 

üyeleri silindirik katı cisimler olarak tanımlamış ve 

ters dinamik çözümleme yapmışlardır. Bu çalışma-

da çekiş evresinde üyelere etkiyen en yüksek kuv-

vet değerlerinin negatif yönde ve 2. çekiş evresin-

de olduğu görülmektedir. Bizim çalışmamızda da 

en yüksek kuvvetlerin 2. çekiş evresinde ve negatif 

yönde olduğu görülmüştür. Shirzad ve diğ. 2005 

yılındaki çalışmalarında, koparma tekniğinin çe-

kiş evresi için bir matematiksel model geliştirmiş 

ve Newton-Euler denklemleri ile ters dinamik çö-

zümleme yapmıştır. Çalışmada altı üyeden oluşan 

2B bağlantılı üye modeli kullanılmıştır. Sporcunun 

kaldırdığı 70 kg’lık ağırlık el bileğinden yerçekimi 

yönünde etkiyen bir kuvvet olarak modellenmiştir. 

Ağırlığın, eylemsizliği ve geometrisi nedeniyle, vü-

cut üyeleri üzerinde yarattığı etkiler göz ardı edil-

miştir. Bizim çalışmamızda, dirsek eklemi, çekiş ev-

resinde sagital düzlemde hareket etmeyeceği dü-

şünülerek, kaynaklı eklem olarak alınmıştır. Spor-

cunun kaldırdığı ağırlık bilek noktasına kaynaklı 

eklem ile bağlanmış plaka cisim olarak modele ka-

tılmıştır. Böylelikle kaldırılan ağırlığın eylemsizliği-

nin, eklem kuvvetleri ve torkları üzerindeki etkileri 

de modelde yer almıştır. 

Koparma kaldırışı sırasında eklemlerde oluşan 

kuvvetlerin ve torkların bilinmesi başarısız kopar-

ma kaldırışlarındaki mekanik problemlerin anlaşıl-

masında ve sporcunun yaptığı başarılı ile başarı-

sız kaldırışlar arasındaki farklılıkların ortaya çıka-

rılmasında önemli bir yere sahiptir. Ayrıca bu veri-

ler sporcularda yaşanabilecek sakatlıkların önce-

den kestirilmesi, önlenmesi ve yaşanan sakatlık-

ların nedenlerinin araştırılması için yapılacak ça-

lışmalarda kullanılabilmektedir. Ters dinamik ana-

liz, biyomekanik alanında çok sık kullanılan bir yön-

temdir. Bu analizlerden edilen sonuçların kalitesi, 

oluşturulan biyomekanik model ve girdi olarak alı-

nan kinematik verilerin hassasiyetine bağlıdır. Ya-

pılacak yeni çalışmalar ile bu modellerin gelişti-

rilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada oluşturulan 

halterci modeli ile ters dinamik çözümleme ve ki-

nematik analizde kullanılan fonksiyonların tama-

mı SIMULINK ve MATLAB programları ile tanım-

lanmıştır. SIMULINK programının sağladığı model-

leme kolaylıkları ve MATLAB programının esnekli-

ği ile; model parametreleri, model yapısı ve fonksi-

yonlar kolaylıkla değiştirilebilir ve farklı çalışmalar 

için geliştirilebilir niteliktedir. 

Yazarın Notu
Çalışmamız sırasında halter ve koparma tekniği 

konusundaki bilgileriyle bize destek olan Halter 

Milli Takımı antrenörlerimizden Çınar Yazıcı’ya 

ve çalışmamızda denek olmayı kabul ederek ko-

parma kaldırışı yapan Milli Takım sporcularımız-

dan Sedat Aruç’a teşekkür ederiz. 
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