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OZET

Bu calismanin amaci, koparma kaldinigi sirasinda bara uygulanan kuvveti, yapilan isi ve
guc¢ degerlerini hesaplayarak elit halterciler arasindaki kinetik farkliliklari géstermektir. Bu
calismaya 71. Diinya halter sampiyonasinda 56 kg’da dereceye giren (¢ elit erkek halterci
denek olarak alindi. Koparma kaldiriglarinin gériintii kayitlari saniyede 25 kare (50 alan/s)
kayit yapabilen iki adet S-VHS (Panasonic NV-MS2b) marka kamera ile yapilmistir.
Gérintiler APAS (Ariel Performans Analiz Sistemi, Ariel Dynamics, San Diego, CA) hareket
analizi yaziim programinda halterci Gzerinde 18 antropometrik nokta ve bar lizerinde 2 nokta
isaretlenerek sayisallastinlmistir. Barin sayisallastirilan her iki ucuna ait yerdedistirme veri-
lerinden barin orta noktasinin yerdegistirme verisi hesaplanmistir. Ters dinamik (inverse
dynamics) yéntemi ile bara uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin yaptigi is ve gli¢c degerleri hesa-
planmistir. Sonucta, koparma tekniginde viicut pozisyonu, barin maksimal yiksekligi, uygu-
lanan kuvvet, yapilan is ve glic gibi kinematik ve kinetik faktérlerin halterciler arasindaki
teknik farklihgin belirleyicisi oldugu goérilmastir.

Anahtar Sézciikler: Halter, Koparma, Hareket analizi, Mekanik is, Mekanik gl¢

COMPARATIVE BIOMECHANICAL ANALYSIS OF THE SNATCH TECHNIQUE IN ELITE
WEIGHTLIFTERS

ABSTRACT

The purpose of this study is to show the kinetic differences between elite weightlifters,
by calculating the force applied to the bar, work done on the bar and power output by
weightlifters during a snatch technique. Three elite weightlifters who were the medal winners
in the 56 kg category during the 71t men’s world weightlifting championships, participated
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in this study. Two cameras operating at 25 frames per second (50 field/per second) were
used to record the attempts of the weightlifters. Selected 18 anthropometric points on the
weightlifters’ body and 2 points on the bar were digitized. The force applied to the bar, work
done and power output were calculated using an inverse dynamic analysis that combined
the displacement of the midpoint of the bar. In conclusion, it has been shown that the kine-
matic and kinetic factors, such as work, power, the force applied, the maximal height of the
bar and the position of the body, were characteristics of technical difference between

weightlifters in snatch lifts.

Key Words: Weightlifting, Snatch, Motion analyse, Mechanical work, Mechanical power

GIRIS

Sportif hareketlerin dinamik yapisinin
anlasiimasini kolaylastiran kinetik ve ki-
nematik analizler spor biyomekaniginde
siklikla kullanilan yaklasimlardir (Souza,
Shimada ve Koontz, 2002). Olimpik hal-
terde biyomekanik analizler, ¢ekis evre-
lerinde vicut ile barin bir sistem olarak
yere uyguladigi kuvvetin dogrudan &l-
¢clldiugu kinetik analizleri, eklem agcilarn
ile bar ydrtingesinin incelendigi acisal ve
dogrusal kinematigi ve bar Uzerinde ya-
pilan is, gl¢ ve enerji hesaplamalarini
icermektedir (Bartonietz, 1996; Enoka,
1979; Enoka, 1988; Garhammer, 1980;
Garhammer, 1982; Gourgoulis ve ark.,
2002; Isaka, Okada ve Fuanto, 1996;
Stone, O’Braynt, Williams ve Johnson,
1998; Schilling ve ark., 2002; Souza ve
ark., 2002). Olimpik halterde ¢ekis sira-
sinda kuvvet degisiminin dogrudan de-
gerlendirildigi ilk arastirmalardan Dbiri
olan Enoka (1979)'nin calismasinda 1.
cekis evresinde yer reaksiyon kuvvetinin
dikey bileseninin 2471 N oldugu, ancak
gecis evresinde bu deerin azalarak
1425 N’a dustigu ve 2. gekis evresinde
2809 N ile zirve yaptigi tespit edilmigtir.

Ayni calismada géruntl analizi kullanila-
rak bara uygulanan kuvvetin dikey bile-
seni ters dinamik metotla hesaplanmis
ve cekis sirasinda kuvvetteki degisimle-
rin iki pozitif ve gecis evresindeki nega-
tif ivmelenmeyle iligkili oldugu gdzlen-
mistir. Bartonietz (1996) ise gegis evre-
sinde, bir baska deyisle 1. cekis ile 2.
¢ekis arasinda barin hizindaki kisa stre-
li azalmanin kabul edilebilir oldugunu,
ancak bu azalmadan dolayl 2. ¢ekiste
daha ylUksek kabiliyete gereksinim du-
yulacagini ifade etmektedir. Barin kine-
matik verisi kullanilarak yapilan is ve gic
hesaplamalarinda ise Garhammer
(1980) koparma tekniginin ¢ekis evresin-
deki glc degerlerinin vicut agirhg ile
birlikte artis gosterdigini (1245 W ile
3599 W) ve dikeyde yapilan isin toplam
glc¢ ciktisinin en buyik bileseni oldugu-
nu vurgulamaktadir. Stone ve ark.,
(1998) ise barin yatay hareketlerinin de
6nemli oldugunu ifade ettikten sonra elit
haltercilerde barin baslangi¢c pozisyonu-
na goére geriye dogru yatayda 10-20 cm
arasinda yer degistirdigini ve yatay hare-
ketin daha fazla olmasi halinde bar alti-
na giriste barin yakalanmasinin zorlasti-
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gini ve yatayda yapilan isin arttigini be-
litmektedir.

Olimpik halterde stil kaldins olarak
adlandirilan koparma teknigi, barin su-
rekli tek bir hareketle bas Uzerine kaldi-
riimasi ve tam skuat pozisyonunda ya-
kalanan barla birlikte ayaga kalkiimasidir
(IWF, 2005). Koparma teknigi, strekli tek
bir hareket olmasina karsin alti temel ev-
reden olusmaktadir. Sekil 1 bu evreleri
gOstermektedir: (@) 1. cekis evresi (b)
gecis evresi (c) 2. gekis evresi, (d) bar al-
tina giris evresi, (e) barin yakalanmasi (f)
ayaga kalkis evresi. Barin yerden ayrili-
sindan haltercinin bar altina girerek bar
bas Ustlinde yakaladigi Sekil 1a-e ara-
sindaki evreler, tim hareketin teknik ola-
rak en zor ve en 6nemli parcasl olarak
gosterilmektedir (Burdett, 1982; Enoka,
1979; Garhammer, 1980; Gourgoulis,
Aggeloussis, Kalivas, Antoniou ve
Mavromalis, 2004).

Koparma tekniginin olduk¢a karma-
sik olan mekanik yapisi géz énlne alin-
diginda; teknigin ¢ekis evresinin dinami-
gi, hem basaril bir kaldinsta hem de da-
ha fazla agirhgin kaldirlmasinda énemili
bir strectir. Dolayisiyla kaldiris sirasinda
bara uygulanan kuvvet, bu kuvvetin
yaptidi is ve gug¢ insan vicudunun sinir-
larini tanimlamakta ve performans dtize-
yinin biyomekanik kriterlerini olustur-
maktadir (Garhammer, 1982; Garham-
mer, 1993; Garhammer ve Takano,
1992). Olimpik halterde misabaka sart-
larinin olusturdugu baski ortami ve fizik-
sel glictn zirvede olusu, Dinya klasma-
nindaki haltercilerden toplanan veriden
elde edilecek bilgiyi son derece énemli
kilmaktadir. Bu nedenle calismanin
amaci; koparma tekniginde, basglangic
pozisyonundan barin yakalanma evresi-
nin sonuna kadar olan surecte, elit hal-
tercileri bara uygulanan kuvvetler ve bu

a b T
1. ¢ekis Gegis 2. ¢ekis

Sekil 1. Koparma tekniginin evreleri.

I L € | T I
Bar altina giris Barmn yakalanmasi  Ayaga kalkig
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Tablo 1. Deneklerin fiziksel 6zellikleri

Deneka Yas (yil) Viicut kiitlesi (kg) Bar kiitlesi (kg)
D1 28 55.96 138.5P
D2 31 55.98 127.5
D3 25 55.38 122.5

aDenekler kazandiklar madalyaya gére siralanmistir. PDiinya rekoru

kuvvetlerin yaptigi is ve glc degerleri
acisindan karsilastirmaktir.

YONTEM

Denekler: Bu calismaya 71. Diunya
Halter Sampiyonasi’nda 56 kg kategori-
sinde dereceye giren Ug¢ elit erkek hal-
terci denek olarak alinmstir.

Veri Toplama Araclar: Yarisma sira-
sinda goruntl kaydi igin saniyede 25 ka-
re (50 alan/s) S-VHS kayit yapabilen iki
adet kamera (Panasonic NV-MS2b) kul-
lanildi. Kameralarin optik ekseni denek-
lerin kaldins yaptigi platformu yaklasik
45° acgryla gorecek sekilde yerlestirildi.
Pozlama hizi 1/500 olacak sekilde ayar-
landi (Sekil 2).

Goruntu alanini ¢ boyutlu olarak ta-
nimlayabilmek icin Uzerinde 12 nokta
isaretli (2.5 x 2.5 x 2 m) ebatlarinda ka-
librasyon kafesi kullanildi.

Verilerin Toplanmasi: Deneklerin ve
barin kinematik verisini elde etmek icin
vicut Uzerinde 18 antropometrik nokta,
ayrica bar Gzerinde de 2 nokta isaretlen-
di (Sekil 3). Bu noktalar Ariel Performans
Analiz Sistemi (Ariel Dynamics, San Di-
ego, CA) yaziimi kullanilarak sayisallas-
tinldi. Sayisallastirilan noktalarin uzaysal
konumlari kalibrasyon kafesinin deger-
leri kullanilarak Direkt Dogrusal DonU-
sim (DLT) algoritmasi ile hesaplandi.
isaretlenen tiim noktalarin zamana bagl
yerdegistirme verisi kesme frekansi 4 Hz
olan alcak geciren sayisal filtre (“Butter-
worth”) kullanilarak filtrelendi.

Verilerin Analizi

Koparma tekniginde evrelerin belir-
lenmesi: Koparma tekniginin evreleri
haltercinin sol diz eklem agisi ve barin
dikey eksen konumu referans alinarak
belirlendi (Gourgoulis ve ark., 2004).

18 m

Am
18 m

Sekil 2. Gorintlu alani ve kamera konumlarinin sematik gosterimi.
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Sekil 3. Koparma teknigi icin olusturulan model. Bar ve halterci lizerinde sayisallastiri-

lan antropometrik noktalar.

(@) 1. gekis: Barin yerden ayrilisindan
maksimum diz ekstansiyonuna kadar.

(b) Gegis : Maksimum diz ekstansi-
yonundan maksimum diz fleksiyonuna
kadar.

(c) 2. gekis: 1. maksimum diz fleksi-
yonundan 2. maksimum diz ekstansiyo-
nuna kadar.

(d) Bar altina giris (BAG): 2. maksi-
mum diz ekstansiyonundan barin mak-
simum yuksekligine kadar.

(e) Barin yakalanmasi (BY): Barin
maksimum yuksekliginden tam skuat
pozisyonunda sabitlenmesine kadar.

Barin sayisallastirilan her iki ucuna ait
yerdegistirme verisinin ortalamasi alina-
rak bar orta noktasinin yerdegistirme ve-
risi hesaplandi. Barin yerdegistirme veri-

sinden bara uygulanan kuvvet, bar Uze-
rinde yapilan is ve gui¢c degerleri hesap-
lamalarinda temel fizik bagintilan kulla-
nildi. Bar tzerinde yaplilan ig, bara uygu-
lanan kuvvetin G¢ boyutlu dik bilesenleri
ile o yondeki yerdegistirmelerin skaler
carpiminin toplami, gi¢ ise yapilan igin
birim zamana oranindan hesaplandi
(Radin ve Folk, 1982).

Koparma kaldirniginda bara uygula-
nan kuvvetin dikey eksen bileseni Fy,
barin dikey eksen ydnindeki hareketine
ters yonde etki eden yercekimi kuvveti
W ve uygulanan kuvvetin yatay eksen
bilegenleri F, ve F, olarak tanimlandi
(Sekil 4).
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F,-W =ma (+)

T

W=mg ()

Sekil 4. Bar Uzerinde etkili olan kuvvetlerin serbest cisim diyagrami.

BULGULAR

Koparma kaldirigi sirasinda her evre-
de bara uygulanan kuvvetin ortalamasi
(Fg), barin dikey eksende ulastigi yuk-
seklik (Ymaks)s evrelerin sireleri (t) ve di-
key eksendeki maksimum hiz (V) de-
Jerleri Tablo 2’de gorulmektedir. Bar
Uzerinde yapilan is ve glc degerleri
Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 2 incelendiginde, D1 misaba-
kada D2 nin kaldirdi§i agirliktan yaklasik
% 9, denek 3 Un kaldirdigi agirliktan ise
% 13 daha fazla agirlik kaldirmaktadir.
Kuvvet degerleri halterciler arasinda
benzer davraniglar sergilemekle birlikte
D2 c¢ekis sirasinda bara daha fazla kuv-
vet uygulamaktadir. Kaldirilan agirlikla
iliskili olarak D2 ve D3’Un dikey eksen-

Tablo 2. Her evrede bara uygulanan kuvvetin ortalamasi (Fg), barin dikey eksende ulasti-
g1 maksimum ylikseklik (Y paxs) V& maksimum hiz (V) ile evrelerin streleri (t).

D1 (BA=1358 N) D2 (BA =1250 N) D3 (BA =1201 N)
Evre FR Ymaks t Vymaks FR Ymaks t Vymaks FR Ymaks t Vymaks
N [ M| ()| ms) | N | (m]| ()| mMs)| N | m | (| (ms
1. cekis | 1596| 0.25 |0.40| 1.06 |1636| 0.26 |0.40| 1.35 {1511| 0.30 |0.50| 1.32
Gecis 1654| 0.43 |0.56| 1.40 (1721 | 0.44 |0.52| 1.77 |1692| 0.48 |0.62| 1.79
2. cekis | 1419| 0.72 |0.76| 1.65 |1374| 0.70 |0.68| 1.99 |1395| 0.76 |0.76| 2.07
BAG 530 [ 0.89 (0.94| - 463 | 1.01 {0.90 - 504 | 1.06 |0.98| -
BY 1499| 0.72 |1.28| - 1264 | 0.88 |1.36 - 1291| 0.82 |1.40| -
BA: Bar agirhg
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Sekil 5. (a) Evrelere gore bar yériingesinin sagital diizlem gériniimu. (b) Bara uygula-
nan kuvvet (0.02 s araliklarla anlik degerler).

deki maksimum hiz degerleri benzerken,
D1’in daha dusuk degerler sergiledigi
gorulmektedir. Barin zeminden ayrilisin-
dan yakalandigi evreye kadar gecen su-
re ve barin ulastigi maksimal yikseklik
acisindan D1’in de@erleri daha dusuktur.
Sekil 5a, barn kaldiniglar sirasinda izle-
digi yoéringeleri gostermektedir. D1’in
bar yoringesi ayni zamanda hem yatay
hem de dikey eksendeki yerdegistirmesi
belirgin bir sekilde farklilasmaktadir. Bar,
zeminden ayrildiktan sonra yakalama

evresine kadar baslangic pozisyonuna
gobre yatay eksende tim halterciler icin
0.03-0.13 m araliginda yerdegistirmek-
tedir. Bu degerler sirasiyla D1 = 0.03 m,
D2 =0.13 m, D3 = 0.12 m’ dir.

Tablo 3’de tim denekler icin maksi-
mum is deg@erleri 1. ¢cekis evresinde ger-
ceklesmektedir. Bar Uzerinde yapilan is
gecis evresinde azalma gdsterirken 2.
cekis evresinde artis gézlenmektedir.

En dlsuk is deg@eri bar altina giris ev-
resinde gdzlenirken, barin yakalanmasi

Tablo 3. Deneklerin evrelere goére is ve gu¢ degerleri.

D1 D2 D3
Evre IsJ) | Gug (W) IsW) | GucW) | Is() | Giic (W)
1. gekis 4774 | 11935 517.6 | 1294.0 | 571.9 | 1143.9
Gegis 3185 | 1991.2 338.1 | 2817.3 | 333.1 | 2776.1
2. cekis 419.8 | 2099.0 380.4 | 2377.6 | 3832 | 2737.2
BAG 575 3195 716 325.8 30.1 137.2
BY 2028 | -596.4 | -175.7 | -516.9 | -289.1 | -688.1

W: watt, J: joule, D1: denek 1, D2: denek 2, D3: denek 3
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Sekil 6. (a) Her evrede yapilan toplam isi ve (b) giic dederini gostermektedir.

evresinde barin hareket yéninde mey-
dana gelen degisimden kaynaklanan
negatif is degerleri gorilmektedir (Sekil
5). D1, 1. ¢ekis ve gegis evrelerinde D2
ve D3’e gére daha az is yaparken, 2. ¢e-
kis evresinde daha fazla is yapmaktadir.
Guc degerlerinin degisimi incelendigin-
de, 1. cekiste benzer degerler gorulur-
ken, gecis ve 2. cekis evresinde D1’in
glc¢ degerleri daha disuktUr.

TARTISMA VE SONUG

Koparma tekniginin ¢ekis evresinde
bar kinematiginden yola cikilarak hesap-
lanan is ve guc¢ degerlerini inceleyen ca-
ismalardaki ortak &zellikler evreler ara-
sindaki biyomekanik farklliklar belirle-
mek ve koparma kaldinsinin teknik bile-
senlerini degerlendirmektir. Bu yakla-
simla Enoka (1979) koparma ve silkme-
de barin yerden yaklasik bel yuksekligi-
ne ulasmasinin ¢ekis olarak tanimlandi-
gini, ancak barin yerdegistirmesi diz ek-

lemindeki acisal yerdegistirme referans
alinarak degerlendirildiginde, ¢ekisin cift
diz bUklilme teknigi (“Double Knee
Bend”) olarak isimlendirilen fleksiyon
periyodu ile ayrilan iki ekstansiyon evre-
sinden olustugunu bildirmektedir. Bu
teknik, 2. cekisin gerceklestirilebilmesi-
nin bir ydntemi olarak godsterilmektedir.
Bu nedenle, sadece barin konumuna
bakarak evreleri aciklamanin yetersiz
kaldigi, barin uzaydaki pozisyonunun
vicudun pozisyonu ile birlikte degerlen-
dirildiginde kaldingin teknik bilesenleri-
nin daha iyi anlasilabilecegi sonucu éne
¢ikmaktadir. Bu acgidan degerlendirildi-
ginde, Gourgoulis ve ark., (2004) tarafin-
dan dizin maksimum ekstansiyonuna
kadar barin dikey eksen hizinin surekli
arttigr ve 1. cekiste mekanik isin daha
fazla oldugu belirtiimektedir. Garham-
mer, Kauhanen ve Hakkinen (2002) ise
cift diz bUkllme tekniginin mekanik
avantajini vurgulayarak koparma tekni-
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ginde 2. cekisin 1. ¢ekis evresine goére
daha ylksek mekanik glc gereksinimi
ile sonuclandigini ve bu sonucunda c¢e-
kisin daha kuvvetli ve daha kisa zaman
araliginda gerceklesmesi ile ortaya cikti-
gini bildirmektedir. Ote yandan, bircok
calismada mekanik gticlin 2. ¢ekis evre-
sinde daha fazla oldugu ifade edilmek-
tedir (Garhammer, 1985; Garhammer,
1991; Gourgoulis ve ark., 2000). Bu ¢a-
lismanin 1. ¢gekis evresindeki is degerle-
ri ve 2. gekis evresindeki gui¢ degerleri li-
teratlrle benzerlik gdstermektedir. Anlik
kuvvet degerleri g6z 6niune alindiginda
da (Sekil 5b), kuvvetteki ilk artisin 1. gce-
kisle karakterize oldugu, gecis evresin-
de ise kuvvetin korundugu, 2. gekis ev-
resinde ise baslangic¢ta bir artis ve son-
ra bar dikey eksende maksimal ylksek-
ligine ulasincaya kadar kuvvette keskin
bir azalis oldugu gértlmektedir. Mekanik
is ve guc ciktilar 1. ¢ekisin kuvvet ka-
rakterli, 2. ¢cekisin ise daha ¢ok gi¢ ka-
rakterli oldugunu gostermektedir. Bu-
nunla birlikte, Isaka ve ark., (1996) ce-
kisten sonra bar yiUksekliginin optimal
bir sekilde maksimize, bar altina giris siI-
rasinda ise bar yiksekligindeki azalma-
nin minimize edilmesini basarida etkili
bir faktor olarak gérmektedir. Benzer bir
gOrist Burdett, (1982) ifade ederek ye-
tenekli halterciler tarafindan barin daha
disik yUksekliklere kaldirimasinin tek-
nikte belirli bir avantaj olusturdugunu ve
bar altina giris evresinde barin bas Us-
tinde sabitlenmesi icin gereken ylksek-
likteki azalmanin agik bir sekilde bar

agirhgi ile olusan toplam isteki tasarrufu
ifade ettigini bildirmektedir. Bu sonucu
bar altina giris evresinde barin ulastig
maksimal yUkseklikler (sirasiyla 0.89 m,
1.01 m, 1.06 m) desteklemektedir. D1’in
digerlerine gore avantajli oldugu acik bir
sekilde gorilmektedir.

Garhammer (1991) ise elit agir siklet
haltercilerin cesitli agirhk kaldirma eg-
zersizlerinde gug ciktilarinin gégus pres-
te 415 W, skuatta 900 W ve sabit omuz-
lamada 3413 W oldugunu bildirmekte-
dir. Bir beygir glcunin yaklagik 746 W
oldugu disUndldiginde, kuvvetin ne
kadar kisa slrede uygulandigi 6nem ka-
zanmaktadir. Garhammer (1985, 1993,
2002) yarisma ortaminda ayni siklet hal-
tercinin kaldirdigi agirlik arttirnldiginda,
cekis surelerinin uzadigini, maksimum
ve ortalama c¢ekis hizlarinin, maksimum
bar ylksekliginin ve gug ciktilarinin azal-
digini bildirmektedir. Tablo 2’de D1’in 2.
cekis evresinde bara uyguladigi kuvvet
ve bu kuvvetin yaptigi is digerlerinden
yuksek olmasina ragmen gic degeri di-
suktdr. Bununla birlikte D1’in 2. ¢ekis
evresinin suresi digerlerine gbére daha
uzundur (sirasiyla 0.20, 0.16 ve 0.18 s).
Ymaks degerleri karsilastinidiginda ge-
kisin benzer oldugu, farkhliklarin BAG ve
BS evrelerinde gerceklestigi gdzlenmek-
tedir. Vymas Verileri karsilastinidiginda
ise literatlrl destekleyen benzer bulgu-
lar goérulmektedir. Ancak bu arastirma-
daki haltercilerin farkh bireyler olmasi ve
dolayisiyla her ne kadar D1 digerlerine
gore daha fazla agirigi kaldiryor olsa da
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maksimum bar ylksekliginin azalma ne-
deni kaldirlan agirhigin artisindan cok,
kaldinsin teknik bilesenlerine, vicut tUye
uzunluklarina ve diger mekanik faktérle-
re bagll oldugunu dusundirmektedir.

Sonucta, koparma kaldirisinda vicut
pozisyonu, barin maksimal ytksekligi,
bara uygulanan kuvvet, yapilan is ve gilc
gibi kinematik ve kinetik faktorlerin tek-
nik farkliliklar belirleyen etmenlerden ol-
dugu sonucuna variimasina ragmen, ko-
parma kaldirisinda teknik farkliliklarin
uygulanan kuvvetin vicut Uye uzunluk-
lari ile iliskilendirilerek dinamik bir yakla-
simla degerlendiriimesinin daha uygun
olacagi dustnulmektedir.
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