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[zokinetik testler, sporcularin atletik performansini mekanik yonleriyle ortaya koyar. Ancak
mekanik terimlerin anlami spor bilimciler tarafindan net bir sekilde bilinmemektedir. Bu
sebeple testten elde edilen mekanik c¢iktilarin atletik performanstaki karsiligi da
anlagilamamaktadir. Kuvvet, tork, yapilan ig ya da iiretilen gili¢ gibi terimler birbiriyle
baglantilidir; fakat birbirinden farkl atletik performans 6zelliklerini ifade eder. Bu terimlerin
anlami ve performanstaki yansimalarinin bilinmemesi sporcularin performansinin yanlis
degerlendirilmesine sebep olmaktadir. Ayrica terimlerin yanlis kullanilmas1 biyomekanik ve
spor bilimleri camiasi arasinda bir iletisim engeli olusturmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada
izokinetik testlerde kullanilan temel mekanik parametrelerin hem 6l¢iim hem de matematiksel
hesaplama yontemleri ile elde edilmeleri amaglanmistir. Ayrica bu parametrelerin atletik
performans acisindan kullanimlart degerlendirilmistir. Bu g¢alismada bir sprinterden pilot
6lgiim alinmustir. izokinetik test baskin bacakta ve oturur pozisyonda diz ekleminde 60-120-
240 der/s hizlarda uygulanmistir. izokinetik test ile eklem torkunun zamana, agtya ve hiza
bagl degisim grafikleri elde edilmis ve bu veriler kullanilarak eklemin hareket boyunca
yaptig is, Urettigi giic ve tepe torka ulastig1 ac1 degerleri hesaplanmistir. Ayrica birbirinden
farkli bircok izokinetik test c¢iktisinin beraber yorumlanarak performansin nasil
degerlendirilecegi vurgulanmistir. Patlayic1 kuvvet, cabukluk ve ¢abuk kuvvette devamlilik
gibi atletik performans 6l¢iimleri ile izokinetik test sonuglar arasindaki korelasyon ve anlaml
iligkiler farkli spor disiplinleri igerisinde 6rneklendirilmistir.
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Isokinetic tests reveal the mechanical aspects of athletes’ athletic performance. However, the
meaning of mechanical terms is not clearly known by sports scientists. Therefore, the
mechanical outputs obtained from the test are also not understood in terms of athletic
performance. Terms like force, torque, work done, or power produced are associated with
each other, however, they indicate different athletic performance characteristics. Lack of
knowledge in the meaning of these terms and their reflections on performance leads to a
misinterpretation of athletes’ performance. Moreover, the misuse of terms creates a
communication barrier between the biomechanics and sports science community. Therefore,
this study aims to obtain the basic mechanical parameters used in isokinetic tests both through
measurement and mathematical calculation methods. Additionally, the use of these
parameters in terms of athletic performance has been evaluated. In this study, a pilot
measurement was taken from a sprinter. The isokinetic test was applied to the dominant leg
in a seated position at the knee joint at speeds of 60-120-240 deg/sec. Performing the
isokinetic test, graphs showing the time-dependent, angle-dependent, and speed-dependent
changes in joint torque were obtained, and using this data, the work done by the joint
throughout its movement, the power produced, and the angle values at which peak torque was
reached were calculated. Furthermore, it has been emphasized how performance can be
evaluated by interpreting various isokinetic test outputs combinedly. Correlations and
significant relationships between athletic performance measurements such as explosive
strength, agility, and endurance strength with isokinetic test results have been exemplified
within different sports disciplines.
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Giris

[zokinetik test, eklemlerin sabit hizlarla hareketine olanak saglayarak iiretilen torklar1 veren bir
Ol¢ciim ve degerlendirme yontemidir (Brown, 2000). Bu testler, eklem torkunun zamana ve eklem agisina
bagli degisimlerini ortaya koyarak yapilan is, iiretilen giic ve tepe torka ulagma siiresi gibi verilerin
hesaplanmasina imkan verir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989; Kannus, 1994). Bu test sayesinde sporcularin
kuvvet, patlayic1 kuvvet, ¢eviklik, cabuk kuvvette devamlilik ve dayaniklilik gibi 6nemli parametrelerini
6lgmek ve degerlendirmek miimkiindiir (Cepedal ve ark., 2023; Greig ve Naylor, 2017). Ayrica Sl¢limlerin
her biri konsantrik, eksantrik, izometrik ve izotonik fazlardaki kas kasilmalarinda uygulanabilmektedir; bu
nedenle testlerin yaralanmalarim 6dnceden tahmin edilmesi ve dnlenmesinde 6nemi biiyiiktiir (Aagaard ve ark.,
1998; Dauty ve ark., 2020; Dauty ve ark., 2003). Fakat mekanik etkilesimlerin anlagilmasi ve kantitatif olarak
degerlendirilmesi agisindan terimlerin ve kavramlarin standart bir bicimde ortaya konmasi gereklidir. Testler
vasitasiyla elde edilen biyomekanik ¢iktilarin dogru sekilde analiz edilmesi ile performans degerlendirmeleri
ve yaralanmalarin 6nceden kestirilmesi miimkiin olabilmektedir (Dauty ve ark., 2020)

Sportif performansin degerlendirilmesi, arttirilmast1 ya da yaralanmalara dair Ongoriiler
gergeklestirebilmek gibi ¢esitli amaglar i¢in izokinetik test mekaniginin anlasilmasi gerekir. Ayrica test
ciktilarindan tork, tepe tork, bagil tork, tepe torka ulagma siiresi, tepe torka ulagsma acisi, yapilan is ve iiretilen
gii¢ gibi kavramlarin birbiriyle baglantilarimin bilinmesi, test sonuglarinin dogru degerlendirilmesi agisindan
cok Onemlidir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989). Ancak yapilan izokinetik test yorumlamasinda ya da
akademik caligmalarda genellikle tepe tork veya bagil tepe tork kullanilmaktadir (Dowson ve ark., 1998;
Misjuk ve ark., 2013; Tatlicioglu ve ark., 2020). Bunun yaninda sporcularda performansin belirlenmesi ya
da yaralanma onceden tahmini i¢in tepe tork ya da bagil tepe tork 6l¢iimleri yeterli degildir (Baltzopoulos ve
Brodie, 1989; Amaral ve ark., 2014) Test ¢iktilarindan biri olan “yapilan is” eklemin hareketi boyunca yiiksek
kuvvet uyguladigi durumlar i¢in yaralanma kestiriminde daha yiiksek tahmin bagarisi saglamaktadir
(Baltzopoulos ve Brodie, 1989). Bu parametre sayesinde sporcunun belli eklem agilarinda giiglii veya zayif
oldugu ¢ikarmmi elde edilmektedir (Kannus, 1994). “Uretilen gii¢” ise eklem kuvvetinin patlayici bir sekilde
uygulanmasiyla yiiksek degerlere ulasmaktadir (Kannus, 1994). Bu da patlayici kuvvet iceren branglarda
oldukga sik gozoniine alinan yontemlerden biridir (Amaral ve ark., 2014). Benzer sekilde “tepe torka ulagsma
stiresi”nin kisa olmas1 da patlayici kuvvetin bir gostergesidir (Braci¢ ve ark., 2011). Sporda performansi
belirlemede veya yaralanmalarin 6nlenmesinde yukarida gegen ve benzeri ¢esitli parametreler kullanilmasi
gerekirken sadece belli bagh kavramlarin (tork, bagil tork) degerlendirmeye alimmasi degerlendirme ve
ongoriilerin dogrulukla yapilamamasia sebep olmaktadir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989). Buna gore
izokinetik test ¢iktilarinin mekanik anlamlarinin spor bilimciler tarafindan net bir bicimde anlagilmasi
gereklidir. Boylelikle tiim izokinetik test sonuglarinin karsilik geldigi atletik performans daha iyi
anlagilabilecektir. Bu sebeple bu ¢alismada tepe tork, bagil tepe tork, tepe torka ulasma siiresi/agisi, yapilan

is ve Uretilen gli¢ terimleri ve performanstaki karsiliklar1 mekanik agidan agiklanmasi amaglanmistir.
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Materyal ve Yontem

Arastirma Grubu

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda bir aktif sprinterin pilot 6l¢iimleri kaydedilmistir. Yapilan 6lgtimler
Istanbul Universitesi Cerrahpasa Etik Kurulu tarafindan 2022/49 yil ve sayiyla kabul edilen arastirma
Olgtimleridir. Goniillii saglikli durumda olup testten 6nceki 6 ay boyunca hic¢bir yaralanma gegirmemis,
baskin bacagi sag bacak olan 182 cm boyunda ve 72 kg agirliginda erkek bir sprinterdir.

Verilerin Toplanmast

[zokinetik test sporcunun aktif oldugu yilin Eyliil ayinda (sezon sonunda) alinmistir. Test oturur
pozisyonda ve baskin diz i¢in uygulanmistir. Goniillii test 6ncesi 1sinmada 10 dk boyunca Skm/s hizda kosu
bandinda yiirlime yapmistir. Ardindan 5 dk boyunca oOzellikle alt ekstremite statik esnene hareketleri
uygulamugtir. Izokinetik test hizlar1 60-120-240 der/s olarak belirlenmistir (Misjuk ve ark., 2013). Her hizda
konsantrik diz fleksiyonu ve konsantrik diz ekstansiyonu uygulanmistir. Goniillii her izokinetik test hizi
oncesinde hiza alismak icin 3 tekrar deneme Slglimii yapmistir. Deneme Slgiimleri sonrasi 1 dakika, asil test
tekrarlar sonrasi da 2 dakika dinlenme siiresi verilmistir. Asil test tekrarlar1 60 der/s’de 3 tekrar, 120 der/s
hizda 5 tekrar v 240 der/s hizda 25 tekrar olarak literatiirdeki benzer caligmalarla uyumlu olarak
gerceklestirilmistir (Misjuk ve ark., 2013).

Veri Toplama Araglart

[zokinetik test Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Spor Bilimleri’nde bulunan izokinetik test “Isoforce,
TUR GmbH, Berlin, Germany” marka ve model test cihazi ile yapilmistr. Tiim testler Isoforce kullanim
kilavuzundaki sekliyle uygulanmistir. Sporcunun kilosu “Tanita BC-418” marka ve model tart1 ile boyu ise
“Seca 213” marka ve model boyu 6l¢iim cihazi ile yapilmustr.

Verilerin Analizi

Sporcudan toplanan veriler eklem agilarinin zamana bagh degisimi seklinde tiim agisal hizlarda
kaydedilmistir. Verilere dair sayisal iglemler, verilerin gorsel olarak tespiti vb 6n islemler Matlab programi
kullanilarak gerceklestirilmis olup eklem torkunun agiya ve zamana bagl degisimleri de elde edilmistir. Bu
sayede tepe tork, tepe torka ulasilan a¢1 ve tepe torka ulasilan siire bulunmustur. Eklem torkunun agiya baglh
degisim grafiginin altinda kalan alan (1. Mertebeden integral) hesaplanarak hareket boyunca “yapilan is”
bulunmustur. Eklem torkunun hiza baglh grafigi elde edilmistir. Bu grafigin altinda kalan alan hesaplanarak
“firetilen giic” hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar “Isoforce” isokinetik test sonuglariyla kiyaslanarak

dogrulanmgtr.

Tork, Tepe Tork ve Bagil Tepe Tork

Tork, bir nesnenin bir eksende dondiiriilmesini saglayan kuvvet etkisidir. Tork (7), kuvvet (ﬁ ) ile
kuvvetin etkime dogrultusu ile donme merkezi arasindaki pozisyon vektdriiniin (7°) vektorel garpimi ile
bulunur (Denklem 1). Bir metre uzunluktaki bir moment kolunun (|r|) en son noktasina dik olarak uygulanan

1 Newtonluk kuvvetin tirettigi tork 1 Newton.metre(Nm) olarak ifade edilir.

(Denklem 1) T=#X F
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Literatiirde “izokinetik kuvvet testi terimi” izokinetik test kapsamindaki tork dl¢iimleri anlaminda
kullanilmaktadir (Yapici ve ark., 2016; Yilmaz ve ark., 2023). Ancak izokinetik testte kas kuvveti degil eklem
momenti 6l¢iilmektedir (Denklem 1). Buna bagli olarak izokinetik testten elde edilen tork sonuglari esit olan
iki sporcunun 6l¢iilen uzuv boylar farkli olabilmektedir (Ghena ve ark., 1991). Bu sebeple kuvvet ve tork

kavramlarm nicel olarak gosterilmesi amaciyla hesaplanmistir.

Tepe Torka Ulasma Siiresi ve A¢ist

Tepe Torka Ulagma Siiresi eklem torkunun zamana bagli grafiginde maksimum torka ulasilan siireyi
ifade ederken, tepe torka ulagma agisi, eklem torkunun agiya bagl degisiminde maksimum torka ulasilan
siireyi ifade eder. Tepe torka ulasma siiresi, eklemin {irettigi en yliksek torka ulasilan siire olarak da
bilinmektedir. “Rate of torque development” terimi ile ani tork iiretimi ifade edilirken, “acceleration time”

ile eklem hareketindeki ivmelenme siiresi kastedilir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989; Kannus, 1994).

Yapilan Is
Mekanik olarak is, belli bir yer degisimi boyunca bir cisme uygulanan kuvvetin etkisiyle aktarilan
enerji miktaridir. Baska bir ifade ile dogrusal olarak hareket yoniiyle ayni dogrultuda sabit bir kuvvet ile
yapilan is (W), kuvvet (F) ve yer degisiminin (Ax) skaler ¢arpimina esittir (Denklem 2). Ancak izokinetik
testte dogrusal degil acisal bir hareket gerceklestirilmektedir. Tanim ve formiildeki kuvvet yerine tork (7),
dogrusal yer degistirme yerine agisal yer degistirme (A8) terimleri kullanilir. Ayni sekilde agisal harekette
de bu sefer uygulanan tork ile agisal yer degistirme skaler olarak ¢arpilir (Denklem 3).
(Denklem 2) W = F . Ax
(Denklem 3) W = 1. A8

Sekil 2’te hem agisal hem lineer olarak is tanimi geregi kuvvet-yer degistirme ve tork-agisal yer
degistirme iliskileri verilmistir. Her iki grafikte de cisme uygulanan etki (kuvvet ve tork) sabittir ve yapilan
islem geometrik olarak Sekil 1°teki grafigin sinirladig1 alanin bulunmasidir. Bu islem esas olarak grafikteki
egrilerin altindaki alanin cebirsel olarak hesaplanmasidir. Benzer bigimde sekil 2 ve 3’teki torkun eklem
acisina bagh degisim grafiginde de egrinin altindaki alanin hesab1 gergeklestirilir ve bunun matematiksel

gosterimi agagida Denklemd4’te gosterilmistir:

(Denklem 4) W = [, 6912 7.do

60 60
50 50
240 '€ 40
- Z
gao < 30
220 2 20
10 10
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0 20 40 60
Yer Degistirme(m) Acisal Yer Degistirme (°)

Sekil 1. Dogrusal (solda) ve agisal (sagda) hareketlerde yapilan i
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Uretilen Gii¢

Gii¢ (P) mekanik olarak birim zamanda yapilan is ya da aktarilan enerji olarak tanimlanmaktadir
(Denklem 5) ve kuvvet ile hizin (v) skaler carpimi seklinde matematiksel olarak ifade edilmektedir. Bu
tanima gore kuvveti ve hiz1 yiiksek olan sporcular daha yiiksek giic tiretebilmektedirler. Benzer sekilde agisal
harekette tiretilen gii¢, tork ve agisal hizin (w) ¢arpimina esittir (Denklem 6).

(Denklem 5) P = F.v

(Denklem 6) P = 1. w
Yukarida bahsedilen parametrelerin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel iligkiler araciligiyla
parametrelerin ¢esitli girdilere gore (6rnegin test sonuglari) sayisal olarak elde edilmeleri miimkiin

olmaktadir. Bu iligkiler kullanilarak bulgular boliimiinde parametrelerin nicel degerleri gosterilmistir.

Bulgular

Performans gostergeleri testlerden alinan girdi degerlere gore hesaplanmistir ve izokinetik test
sonuclariyla birlikte gosterilmistir. 60,120,240 der/s hizda dominant uzvun diz ekleminde fleksiyon (Flks)
ve ekstansiyon (Ekst) hareketlerinde yapilan izokinetik test sonuclarindan “tepe tork, bagil tepe tork, tepe

torka ulagsma agis1 (TTUA), tepe torka ulagsma siiresi (TTUS), yapilan is, liretilen gii¢c sonuglar1 Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1: Dominant dizin 60,120,240 der/s hizlardaki izokinetik test sonuclar

Bagil Tepe Yapilan Uretilen
Te?]f[ T)OFk Tork Tork YZUrf TZ)]S Is(Joule) Gii¢ (Watt)
" (Nm/kg) ¢

Izokinetik
Test Hiz1 | Ekst Flks | Ekst | Flks | Ekst Flks @ Ekst Flks = Ekst | Flks Ekst Flks
(der/s)

60 207 144 @ 2.88 2 74 32 | 098 0.65 285 221 114 90

120 149 | 121 | 2.07 | 1.68 63 34 | 042 036 | 183 161 152 123

240 114 | 102 | 1.58 | 1.42 | 77 36 | 0,26 0,22 = 156 140 203 200
Ekst: Ekstansiyon Flks: Fleksiyon

120 der/s hizdaki izokinetik test(6l¢im) sonuglar1 ve bu sonuglarin eklem torkunun zamana bagl

degisim(hesaplama) sonuglar grafigi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
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Diz Ekstansiyon Torku Diz Fleksiyon Torku
160 140
£ = 0 B
Z 120 Z 100
3 100 2 80
[ [
o 80 o
- = 60
60
£ £
9 40 o 40
X x
w 20 w 20
0 0
0 50 100 0 50 100
Eklem Acisi (derece) Eklem Acisi (derece)
—@— Diz ekstansiyon torku —e— Diz Fleksiyon Torku
— & —Hesaplanan Tork — @& - Hesaplanan Tork

Sekil 3. 120 der/s hizdaki diz fleksiyon torkunun
eklem acisina bagl degisimi ve hesaplanan
sonug

Sekil 2. 120 der/s hizdaki diz ekstansiyon torkunun
eklem acisina bagli degisimi ve hesaplanan sonug

Tartisma ve Sonug

Performansin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla aktif sporcu i¢in izokinetik test Sl¢timleri
ile kaydedilen veriler kullanilarak degerlendirme parametreleri sayisal olarak elde edilmis ve ayn1 zamanda
matematiksel olarak da bu parametreler analitik yontemle hesaplanmistir. Caligmada elde edilen ¢iktilarin
mekanik karsiliklarinin incelenmesi ve performans agisindan degerlendirmeye katkida bulunmasi
amaglanmigtir. Bu parametrelerin kavramsal karsiliklar1 ve spor bakimindan kullanimlari goéz oniine

almmustir,

Tork, Tepe Tork ve Bagil Tepe Tork

Performansin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde en yaygin bagvurulan prosediir izokinetik test
olgiimleri ve bunlarin giktist “tork” dlgiimiidiir (Manca ve ark., 2015). izokinetik test kapsaminda torkun
zamana bagli degisimi de elde edilebilmekte ve boylece sporcularin hangi eklem acisinda daha yiiksek ya da
daha diisiik tork tirettigi tespit edilebilmektedir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989; Kannus, 1994) (Sekil 2-3).
Buna gore sporcunun hangi aralikta daha patlayici kuvvet (rate of torque production) iirettigi farkli uzuv
hareketleri i¢in belirlenebilmektedir (Gillen ve ark., 2020; Maciel ve ark., 2023; Simpson ve ark., 2019).
Sekil 2 ve 3’te gorildiigi lizere diz fleksiyon torku ekstansiyona gore cok daha kisa siirede tepe torka
ulagsmustir. Ancak diz ekstansiyon tepe torku 150 Nm’ye ulasirken, fleksiyon torku ise 100 Nm’ye ulasmstir.
Iki eklemin iirettigi patlayici kuvvetin kiyaslamasi i¢in eklemde iiretilen tork ve hiz verilerinin kiyaslanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tepe tork degerine ulastigi siire ve aginin da géz Oniine alinmasi ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Ayrica izokinetik test ile edilen en yiiksek eklem momentinin iiretildigi nokta ise “tepe tork™ olarak
adlandirilir. Yiiksek tork {iretimi birgok arastirmada si¢rama, sprint ve yon degistirme gibi atletik performans

ozellikleriyle korelasyon gostermistir (Dowson ve ark., 1998; Gillen ve ark., 2020). Bu gibi atletik
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performanslarin degerlendirilmesi icin test kapsaminda yapilan hareket (diz fleksiyonu-ekstansiyonu, kalca
fleksiyonu-ekstansiyonu vb.) i¢in az tekrarli (3-8 tekrar) ve yiiksek acisal hizdaki testler (240-360 der/s)
tercih edilmektedir (Kabacinski ve ark., 2022; Soslu ve ark., 2016). Performansin niteligine (sicrama, konma,
sprint vb.) gére bu tekrarlardan elden edilen tepe torklarm en iyisi ya da ortalamasi dikkate almir. Ornegin
bir basketbolcunun ya da bir yiliksek atlayicinin sigrama performansi degerlendirilirken en iyi tepe tork goz
Oniline aliirken, bir futbolcunun ya da 400 m kosucusunun ¢abuk kuvvette devamlilik performanslari
degerlendirilmesi amaciyla ortalama tepe torklar1 dikkate alinmaktadir (Blazevich ve Jenkins, 2002; Cometti
ve ark., 2001; Rouis ve ark., 2015).

Tepe tork, sporcu dayanikliliginin degerlendirilmesinde basvurulan bir parametredir (Kocahan ve
Akmoglu, 2018). Bunun i¢in genellikle 10-25 tekrarli orta (120-240 der/s) ya da yliksek agisal hizdaki testler
tercih edilmektedir (McLeland ve ark., 2016). Baz1 aragtirmalarda 30-45s’lik siire boyunca yiiksek agisal
hizlarda da dayamiklilik olgiimleri yapilmaktadir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989). Ancak dayaniklilik
Olglimlerinde daha c¢ok ortalama tepe tork sonuclari ile degerlendirme yapilmaktadir. Bunun sebebi,
dayaniklilik gerektiren branslarda (800 m-1500 m kosusu, futbol) yliksek tepe torklari yerine optimal tepe
torklarm uygulanmasidir. Cok tekrarli(10-30 tekrar veya 30-45 saniye) yapilan dayaniklilik testlerinde tiim
tekrarlarda tretilen tepe torklarm birbirine yakin biiytlikliiklerde devam etmesi sporcunun daha dayanikli
oldugunun gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Ratamess ve ark., 2016).

Bagil tepe tork ise tepe torkun viicut kiitlesine boliinmesiyle elde edilen bir gostergedir ve birimi
Nm/kg’dir. Ulagilan tepe torkun normalize edilmesinde siklikla kullanilir. Bu tarz parametreler genellikle
benzer branglardaki sporcularin eklem torklarinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Jones ve
Bampouras, 2010). Ancak bu degerlendirmeler farkli branglar i¢in sporcularn kas kitlesi, yag-kas orani,
viicut kompozisyonu gibi degiskenler sebebiyle o bransa 6zgiin bigimde gerceklestirilmelidir (Dowson ve
ark., 1998). Zira baz1 branslar (cirit atma, disk atma vb.) sporcularin hem agir hem de kuvvetli olmasim
gerektirirken bazilar1 (sprint, rugby, futbol) ise hafif ve kuvvetli olmasini gerektirmektedir (Maeda ve ark.,
1999; Tatlicioglu ve ark., 2020; Loturco ve ark.,2021). Hatta rugby, hentbol, futbol veya basketbol gibi
oyuncularm viicut kompozisyonlarinin ve demografik yapilarmin mevkilere gore farklilik gosterdigi
branslarda bagil tepe tork degerlendirmeleri aym1 mevkiler arasinda yapilmalidir (Dowson ve ark., 1998;
Tourny-Chollet ve ark., 2000).

Ozellikle sprint gibi yiiksek kas, yag kiitlesi oran1 ya da viicut kitle indeksi, yiiksek gii¢ ve cabukluk
gerektiren branglarda (sprint, basketbol, futbol) bu tarz Olglimler hatali degerlendirmelere sebep
olabilmektedir (Dowson ve ark., 1998; Tatlicioglu ve ark.,2020). Kas oranm yiiksek 100 kg kiitlesindeki elit
bir sprinter kas orani diisiik elit-alt1 ve 80 kg kiitlesindeki bir sprintere gore yiiksek tork iiretebilmektedir.
Ancak bagil tepe tork degerlendirmesi yapildiginda elit-alt1 sprinterin sonucu hatal1 bir bicimde daha “iyi”

olarak degerlenlendirilebilecektir (Dowson ve ark., 1998).

Tepe Torka Ulasma Siiresi ve A¢ist
Tepe torka ulagilan siirenin ve tepe torka ulasilan agmin bilinmesi kasin mekanik 6zelliginin
saptanabilmesi acgisindan oldukca Onemlidir. Bu parametreler patlayici kuvvet gerektiren branslar icin

performans Sl¢timii olarak kullanilmaktadir (Bracic ve ark., 2011). Bir sporcunun Tepe torka ulagma stiresi
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ne kadar kisa olursa o kadar kisa siirede ani tork iiretebiliyor demektir. Ayni sekilde tepe torka ne kadar
kiigtik eklem agisinda ulagiyorsa kisinin ani tork iiretme kapasitesi yiiksektir (Maciel ve ark., 2023). Fakat
tepe torka ¢ok hizli ve kiigiik eklem agilarinda ulasip sonrasinda diisiik kuvvet iiretmek performans agisindan
verimsiz olmakta ve yaralanmalara yol agabilmektedir (Clark ve ark., 2022).

Sporcularin tork ve eklem agis1 grafiklerinin ilk kismi eksponansiyel olarak artip tepe torka ulagirken
bazilar1 da daha geg tepe torka ulasabilmektedir (Sekil 2-3). Bu durum sporcularin kas kontraksiyonundaki
Ozelligini ortaya koymakta ve egrinin ilk kismmin eksponansiyel artmasi sporcunun kas kasilma hizinin
eklem hareketinin baginda daha hizli oldugunu gostermektedir (Sekil 3). Fakat hareketin baslangic
kismindaki hareket degisigimi yavas oluyorsa bu da eklem hareketinin orta veya son kisimlarinda kaslarin
daha ytiksek tork iiretme egiliminde oldugunu gosterir (Sekil 2). Bu sekilde sporcularin zayif olan eklem
acilan tespit edilebilmektedir. Antrenmanlardaki egzersizler, zayif olan eklem agilarindaki kas kuvvetini ve
koordinasyonunu gelistirmeye yoneliktir. Ayni sekilde belirlenen eklem agilarindaki diisiik eklem torku,
izokinetik cihazinin egzersiz modunda kullanilarak da gelistirilebilmektedir (Coburn ve ark., 2006).

Performans degerlendirmesi yapilirken tepe torka ulagsma siiresi ve tepe torka ulagilan eklem agisi,
tepe torkla birlikte degerlendirilmelidir. Ciinkii eklemlerin yiiksek tepe tork iiretmesi her zaman atletik
performansinin iyi oldugu anlamma gelmemektedir (Amaral ve ark.,2014). Patlayic1 kuvvet gerektiren
branslarda (futbol, basketbol, hentbol, atletizm vb.) yiliksek torkun ¢ok kisa siirede uygulanmasi daha da
onem kazanmaktadir (Braci¢ ve ark., 2011; Dowson ve ark., 1998). Ornegin bir viicut gelistirmecinin diz
ekstansiyonunda ulastigi tepe tork bir futbolcuya gore daha yiiksektir (Vrabas ve ark., 1998; Yilmaz ve ark.,
2023). Fakat futbolcularda da yiiksek agisal hizlarda yapilan testlerde tepe torka ulagsma siireleri ¢ok daha
kisadir (Maciel ve ark., 2023). Tepe torka ulagma siiresi degerlendirilirken yiiksek agisal hizlardaki izokinetik
testler uygulanmalidir (Bracic ve ark., 2011). Zira disiik agisal hizlardaki (30-60 der/s) testlerde ytiksek tork
iiretemeyen sporcular tepe torka erken ulasabilmekte ve bu sebeple diisiik hizlardaki tepe torka ulagsma siiresi

yontemi hatali tespitlere yol agabilmektedir.

Yapilan Is

Eklem agisinin torka bagh degisim grafiginin (Sekil 2-3) altinda kalan alanin biiyiik olmasi, baska
bir ifadeyle yapilan isin fazla olmasi i¢in kasin her eklem agisinda yiiksek tork tiretmesi gerekir. Bu sebeple
sporcunun zayif oldugu eklem agilarinin tespit edilmesinde “yapilan is” 6nemli bir yer tutmaktadir (Charteris,
1999). Ayrica, “yapilan is” degerlendirmeleri ile antagonist kas gruplarinin farkli kasilma fazlarinda
(konsantrik, eksantrik) dengeli bir sekilde tork iiretme yetenekleri incelenebilmektedir (Remaud ve ark.,
2009). Sportif hareketlerde birgok kas kasilmasi tipi ani olarak degistigi i¢in bu &zellik yaralanmanin
onlenmesinde ve performans degerlendirmesinde de siklikla kullanilmaktadir (Grygorowicz ve ark., 2010).
Bu anlamda, dengeli bir sekilde tork iiretemeyen agonist ve antagonist kaslar sporcular yaralanmalara agik
hale getirebilmektedir(Dauty ve ark., 2020).

Hamstring yaralanmalar1 sprinterlerde siklikla karsilasilan yaralanma tiplerindendir. Bu
yaralanmalar genellikle kosunun ge¢ salmim fazinda konsantrik diz torkunun ani artisiyla

iligkilendirilmektedir (Chumanov ve ark., 2012). Ayrica diz ekleminin konsantrik ekstansiyonu, eksantrik
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fleksiyonuna gore fazla is yaptig1 durumlarda sporcularin hamstring yaralanmalarina daha agik olduklar
diisliniilmektedir (Bulat ve ark., 2019; Dauty ve ark., 2003). Fakat boyle bir ihtimalin giiclenerek bir hipoteze
doniismesi i¢in farkl izokinetik verilere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylesi bir durumda sporcunun bahsedilen
kasilma fazlarindaki tepe torklar ve tepe torka ulagsma agilar1 farkli kas kasilma tipleri igin test edilmelidir
(Dauty ve ark., 2020; Dauty ve ark., 2003). Konsantrik diz ekstansiyonu sirasinda torkun en yiiksek degere
ulastigi eklem acisinda eksantrik diz fleksiyonunun diisiik oldugu durum ig¢in sporcunun hamstring
yaralanmalarina agik oldugu diisiincesi desteklenmis olur (Aagaard ve ark., 1998). Yaralanmanin ihtimal
dahilinde oldugu hareket durumlarinda izokinetik testteki bilgilerin beraber kullanilmasi sporcular hakkinda
yaralanmanin kestirimi ve degerlendirilmesine dair etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecektir.

Yapilan is kuvvette devamlilik ve dayanikliligin 6l¢egi olarak géz Oniine alinmasindan dolayr da
kritik 6neme sahiptir. Fazla tekrarli (12-25 tekrar ya da 30 sn {izeri) yapilan izokinetik testlerde yapilan isin
ortalamasinin yiiksek olmasi ve sporcunun iirettigi maksimum torklarin daha genis bir zamana (30 saniye-1
dakika) yayilarak azalmakta olmasi sporcunun kuvvette devamliliginin bir gostergesi olarak kabul edilir
(Burdett ve van Swearingen, 1987). Tepe tork Olglimlerindeki gibi ¢ok tekrarli ancak orta ve yiiksek
hizlardaki (180-300 der/s) izokinetik testler de ¢esitli branslardaki sporcularin ¢abuk kuvvette devamlilik
Ozelliginin degerlendirilmesine imkan vermektedir. Yapilan isin géz Oniline alimarak dayamikliligin
degerlendirildigi durumlarda testin agisal hiz1 orta ve yiiksek olarak se¢ilmelidir (Kannus, 1994). Zira diisiik
hizda (30-60 der/s) yiiksek tork iiretilecegi igin ¢ok tekrarli testlerde bu daha ¢ok yiiksek kuvvette devamliligi
test edebilmektedir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989).

Uretilen Gii¢

[zokinetik testte ortalama giic ve tepe giig (peak power) dlgiimleri yapilmaktadir. Hareket sirasindaki
ortalama gii¢, birim zamanda tiim eklem hareketlerinde iiretilen toplam is olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle ortalama gii¢ yiliksek acisal hizlarda ve c¢ok tekrarli hareketlerde performans kriteri olarak
kullanilmaktadir (Taylor ve ark., 1991); ayrica sporcularda cabuk kuvvette devamliligin bir gostergesidir.
Tepe gii¢ ise hareket sirasinda yapilan en biiyiik isin, hareketin siireye boliinmesiyle bulunan bir parametredir.
Bu degere de siklikla ¢ok kisa siirede yiiksek giic gerektiren branslar1 degerlendirmede bagvurulmaktadir
(Amaral ve ark., 2014).

Glig olgtimleri patlayici kuvvet gerektiren branslar i¢in gereklidir. Zira, tepe torkun aksine izokinetik
test hiz1 arttirildiginda gii¢ tiretimi de artar (Kannus, 1994). Bundan dolay1 patlayici kuvvet gerektiren
branslar i¢in yiiksek hizlarda yapilan izokinetik testler performansla daha yakindan iliskilidir (Taylor ve ark.,
1991). Ciinkii sporcular diisiik agisal hizlarda (30, 60, 90 der/s) gerceklestirilen testlerdeki test hizina ¢ok
erken ulagirlar. Daha fazla giic iiretmeleri igin devam eden eklem hareketinde ise fazla kuvvet iiretmeleri
gerekir. Yiiksek agisal hizlarda (240, 300, 360 der/s) yapilan testlerde sporcular test hizina erken ulasip
yiiksek acisal hizlarda yiiksek tork iireterek yiiksek gii¢ iiretebilirler. Zira patlayici kuvvet gerektiren
branglarda bu 6zellik performansi yansitmaktadir(Dowson ve ark., 1998).

Yiiksek giic tiretimi ile tepe torka ulasma siiresini birlikte degerlendirmek gerekir; zira iiretilen tork
ve acisal hizin skaler carpimi giicii vermektedir (Denklem 6). Izokinetik testte acisal hiz sabit oldugu icin

testin agisal hizina ulagildiktan sonra yiiksek tork uygulanmasi giicii arttiracaktir. Ancak test hizina
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ulagmadan 6nceki kisimda hem agisal hiz artis1 hem de tork artisiyla giic arttirilabilir. Bundan dolayi yiiksek
giic gerektiren branglarda, test baglangicinda tepe torka ulagma siiresinin kisa olmasi ve yiiksek tork tiretmek
kritik 6nemdedir.

[zokinetik test sporculara antrenman, performans degerlendirme ya da yaralanma &nleme gibi birgok
olanak sunmaktadir. Ancak testin sundugu bu mekanik o6zelliklerin analiz edilebilmesi ig¢in mekanik
kavramlarm iyi diizeyde bilinmesi ve kastettikleri baglami yeterli bir bigimde yansitmalar gerekmektedir.
Dolayisiyla, bu caligmada izokinetik test ciktilarinin biyomekanik agidan degerlendirilmesi ve spor
bilimlerinde kullanilan yonlerini agiklanmistir. Sonug olarak bu ¢alismada s6zii edilen parametrelerin her biri
ele alinmis ve izokinetik 6l¢iim parametrelerinin karsilik geldigi atletik performanslar sdyledir:

Tepe Tork: Eklem hareketi boyunca ulasilan en yiiksek torku ifade etmektedir. Yiiksek tork iiretimi gereken
branslar i¢in dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

Bagil Tepe Tork: Uretilen en yiiksek torkun viicut agirligina boliinmesi ile hesaplanan bir parametredir.
Torkun normalize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak kas, yag ve su oram1 farkli sporcular
degerlendirirken gézoniine alinmalidir.

Tepe Torka Ulasma Agisy/Siiresi: Uretilen en yiiksek torka ulasma siiresini ya da en yiiksek tepe torka
ulagilan ac1y1 ifade etmektedir. Patlayici kuvvet gerektiren branslarda sadece yiiksek tepe tork liretmek yeterli
degildir ayn1 zamanda tepe torka ¢ok kisa siirede de ulasilmasi gereklidir.

Yapilan Is: Eklem torkunun tiim acilarda yiiksek ve birbirine yakin degerlerde olmasim ifade eder. Bu
sayede sporcunun zayif olan eklem agcilart tespit edilerek hem performans gelisimi saglanir hem de
yaralanmalardan korunmus olunur.

Uretilen Giig: Tiim eklem hareketlerinde birim zamanda iiretilen toplam istir. Yiiksek acisal hizlarda, hizh

ve yiiksek tork iiretimini gosterir. Cabukluk gerektiren branslarda yiiksek degere ulasilmasi beklenir.
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