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ÖZ 

DOKTORA TEZİ 

KAYAKLA ATLAMACILARDA GERÇEK VE SİMÜLASYON ATLAYIŞLARI 

ESNASINDAKİ KAS AKTİVASYONLARININ KARŞILAŞTIRILMASI  

Bilal ALBAYRAK 

Eylül 2025, 77 Sayfa 

Amaç: Bu araştırmanın amacı, kayakla atlamada gastroknemius kasının elektromiyografik 

(EMG) aktivasyonlarını gerçek ve sanal gerçeklik (VR) destekli simülasyon atlayışlarında 

karşılaştırmaktır. 

Yöntem: Çalışmaya gönüllü olarak katılan 14 elit erkek ve kadın kayakla atlama sporcusu ile, 

gerçek K60 rampasında ve VR tabanlı simülatör ortamında in-run, take-off, flight, landing ve 

outrun safhalarında EMG kayıtları alınmıştır. Yüzeysel EMG (sEMG) yöntemiyle elde edilen 

veriler SENIAM protokollerine uygun elektrot yerleşimiyle kaydedilmiş, faz ayrımları video 

analizi ile belirlenmiştir. EMG verileri normalize edilerek safhalar arası karşılaştırmalar 

yapılmış; eşleştirilmiş t-testi, 2×2 ANOVA ve tekrarlı ölçümler ANOVA ile istatistiksel 

analizler yürütülmüştür. 

Bulgular: Analizler, gastrocnemius aktivasyonunun her iki koşulda benzer paternler 

gösterdiğini, ancak flight ve landing safhalarında simülasyon atlayışlarında aktivasyon 

düzeylerinin anlamlı derecede yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Bu farklılıkların, denge 

stratejilerinde distal kas ko-kontraksiyonlarının daha baskın kullanılmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Sonuç: Elde edilen bulgular, VR destekli simülatörün gerçek atlayışların nöromüsküler 

taleplerini büyük ölçüde yansıttığını, ancak uçuş ve iniş evrelerinde farklı kas aktivasyonu 

düzeyleri ürettiğini göstermektedir. Çalışma, simülatörün antrenmanlarda güvenli tekrar imkânı 

sunduğunu ve özellikle denge–stabilite stratejilerinin geliştirilmesinde kullanılabileceğini 

ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: kayakla atlama, simülasyon, EMG, gastrocnemius, sanal gerçeklik
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ABSTRACT 

DOCTORAL THESIS 

COMPARISON OF MUSCLE ACTIVATION DURING REAL AND SIMULATED 

JUMPS IN SKI JUMPERS  

Bilal ALBAYRAK 

September 2025, 77 Pages 

Purpose: The aim of this study was to compare the electromyographic (EMG) activations of 

the gastrocnemius muscle during real ski jumps and virtual reality (VR)-based simulated jumps. 

Method: Fourteen elite male ski jumpers voluntarily participated in the study. EMG recordings 

were obtained from the gastrocnemius muscle during in-run, take-off, flight, landing, and 

outrun phases, both on a real K60 hill and within a VR-based ski jumping simulator. Surface 

EMG signals were collected using SENIAM-based electrode placement, and phase divisions 

were identified through synchronized video analysis. Data were normalized and statistically 

analyzed using paired t-tests, 2×2 ANOVA, and repeated measures ANOVA. 

Findings: The results indicated that gastrocnemius activation patterns were largely similar in 

both conditions. However, significantly higher activation levels were observed in simulated 

jumps during the flight and landing phases, suggesting greater reliance on distal muscle co-

contraction strategies for postural stability. 

Result: The findings demonstrate that VR-based simulators substantially replicate the 

neuromuscular demands of real ski jumps, though they induce higher muscle activation in 

specific phases. This highlights the potential of VR simulators as safe and repeatable training 

tools, particularly for enhancing balance and stability strategies. 

Keywords:  ski jumping, simulation, EMG, gastrocnemius, virtual reality
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BİRİNCİ BÖLÜM 

Giriş 

Kayakla atlama; yüksek hız, kısa süreli patlayıcı kalkış ve uçuş boyunca aerodinamik 

optimizasyon gerektiren, çok safhalı bir performans yapısına sahiptir. Performans; mesafe ve 

stil puanlarının bileşimiyle belirlenir ve bu bileşenler sporcunun in-run, take-off, flight, landing 

ve outrun safhalarında sergilediği kinematik–dinamik uyumun bir sonucudur (Chardonnens 

vd., 2014; Li vd., 2024). Özellikle kalkış (take-off), uçuşun başlangıç durumunu belirlediğinden 

performansın en kritik evresi olarak görülür; merkez kütle hızlanması, öne ve yukarı hareketin 

açısal hızı ve eklem torkları bu evrede belirleyicidir (Arndt vd., 1995; Sasaki vd., 1997, 2005). 

Uçuşta aerodinamik kuvvetler (kaldırma, sürüklenme, moment) temel belirleyicilerdir; 

son yıllarda rüzgâr tüneli ve sayısal akışkanlar dinamiği (CFD) çalışmaları kalkıştan inişe kadar 

duruş–akış etkileşimini ayrıntılandırmıştır (Jung vd., 2014, 2019; Yamamoto vd., 2016, 2022). 

Bununla birlikte, kalkış evresinde aerodinamik etkinin kas fonksiyonlarına nasıl yansıdığı, saha 

koşullarında ölçüm güçlükleri nedeniyle sınırlı anlaşılabilmiştir. Marker-less hareket yakalama, 

veri güdümlü yer tepki kuvveti (GRF) kestirimi ve kas-iskelet simülasyonu gibi yeni yöntemler 

bu boşluğu kapatmaya başlamıştır (Drazan vd., 2021; Fritz vd., 2019; Huang vd., 2023; Nam 

vd., 2023;). 

Nöromüsküler açıdan bakıldığında literatür, kalkışta diz ve kalça ekstansörlerinin (ör. 

vastus lateralis, vastus medialis, gluteus maximus) baskın rolüne işaret ederken (Virmavirta & 

Komi, 1991; Huang vd., 2023), ayak bileği plantar fleksörlerinin (özellikle gastrocnemius) 

katkısının ekipman kısıtları ve uçuşa hızlı geçiş gereksinimi nedeniyle görece sınırlı 

olabildiğini rapor etmiştir (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta & Komi, 2001a). Öte yandan, 

farklı tepe profillerinde yapılan karşılaştırmalar ve duruş kararlılığı araştırmaları, 

gastrocnemius–tibialis anterior eş-aktivasyonunun denge kontrolünde anlamlı olabileceğini; 

özellikle beklenmedik yüzey bozucularına karşı elit atlayıcılarda distal ko-kontraksiyon 

stratejilerinin öne çıktığını göstermektedir (Mani vd., 2014; Virmavirta vd., 2001a). 

Saha koşullarında tekrarlı ölçüm yapmanın güçlüğü ve sakatlık riski, sanal gerçeklik 

(VR) destekli simülatörlerin antrenman ve araştırma aracı olarak önemini artırmıştır. Güncel 

derlemeler, video/IMU tabanlı kinematik, kuvvet platformu/GRF kestirimi, sEMG ve rüzgâr 
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tüneli-CFD çıktılarının simülasyon–gerçek karşılaştırmalarında birlikte kullanılmasını 

önermektedir (Li vd., 2024). Nitekim musculoskeletal simülasyon çalışmalarında, kalkışın son 

anlarında gastrocnemius aktivasyonu sınırlı görünürken, quadriceps ve kalça ekstansörlerinin 

tork katkıları belirgindir (Huang vd., 2023). Buna karşın, simülatör veya düşük hız/ küçük tepe 

koşullarında plantar fleksör talebinin görece artabildiğine dair bulgular mevcuttur (Virmavirta 

& Komi, 2000; Virmavirta, Perttunen, & Komi, 2001). Ayrıca iniş biyomekaniğine ilişkin 

çalışmalar, kas aktivasyonunun gönüllü olarak artırılabildiğini ve ko-kontraksiyon temelli 

“yüksek vücut gerginliği” talimatlarının alt ekstremite stabilizasyonunu güçlendirdiğini 

göstermektedir (Färber vd., 2019). 

Bu bağlamda, Türkiye’de geliştirilen VR destekli simülatör altyapısı, gerçek atlayışlarla 

ekolojik geçerliliği yüksek karşılaştırmalar yapmaya olanak sağlar. Bu tezin amacı, kayakla 

atlamada gastrocnemius kasının in-run, take-off, flight, landing ve outrun safhalarındaki EMG 

aktivasyon paternlerini, gerçek ve VR simülatör atlayışlarında karşılaştırarak (i) simülatörün 

nöromüsküler talepleri gerçek koşullara ne ölçüde yansıttığını, (ii) özellikle uçuş ve iniş 

evrelerinde denge stratejileriyle ilişkili olası farklılıkları ortaya koymaktır. Çalışmanın 

bulguları, antrenman periodizasyonu, teknik öğretimi ve yaralanma risk yönetimi (ör. inişte 

eklem sertliği regülasyonu ve distal ko-kontraksiyon) açısından uygulanabilir çıkarımlar 

sunacaktır (Färber vd., 2019 ; Huang vd., 2023 ; Li vd., 2024 ; Mani vd., 2014). 

Bu bağlamda araştırma problemi şu şekilde tanımlanabilir: Gerçek bir kayakla atlayış 

ile simülasyon ortamında gerçekleştirilen atlayış sırasında gastrocnemius kasında ölçülen kas 

aktivasyonu arasında anlamlı bir fark var mıdır ve bu fark simülasyonun antrenman aracı 

olarak geçerliliğini nasıl etkilemektedir? 

Araştırmanın Amacı 

Bu araştırmanın temel amacı, kayakla atlamada gastrocnemius kasının 

elektromiyografik (EMG) aktivasyonlarını gerçek ve sanal gerçeklik (VR) destekli simülasyon 

atlayışlarında karşılaştırmaktır. Çalışma, kayakla atlama performansının kritik safhaları olan 

in-run, take-off, flight, landing ve outrun evrelerinde kas aktivasyon paternlerinin 

incelenmesine odaklanmaktadır. 

Özelde, araştırma şu sorulara yanıt aramaktadır: 

1. Gerçek ve simülasyon koşullarında gastrocnemius kasının aktivasyon düzeyi ve 

zamanlama paternleri benzerlik ve farklılık göstermekte midir? 
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2. Özellikle uçuş (flight) ve iniş (landing) safhalarında gözlenen kas aktivasyonu, denge 

stratejileri açısından nasıl yorumlanabilir? 

3. VR destekli simülatör, nöromüsküler talepler açısından gerçek kayakla atlama 

deneyimine ne ölçüde yaklaşmaktadır? 

Bu bağlamda araştırma, bir yandan simülatörlerin ekolojik geçerliliğini sınamayı, diğer 

yandan kayakla atlamada kas kontrol stratejilerinin anlaşılmasına katkıda bulunmayı 

hedeflemektedir. Elde edilen bulguların, sporcular için daha güvenli ve tekrarlanabilir 

antrenman protokollerinin geliştirilmesine, teknik öğretim süreçlerinin desteklenmesine ve 

yaralanma risklerinin azaltılmasına yönelik önemli uygulamalı çıkarımlar sunacağı 

öngörülmektedir. 

Araştırmanın Önemi ve Gerekçesi 

Kayakla atlama, yüksek hız, kısa süreli patlayıcı kalkış ve uçuş boyunca aerodinamik 

optimizasyon gerektiren karmaşık bir spor dalıdır. Bu nedenle antrenmanların ve bilimsel 

araştırmaların yapılması hem teknik hem de güvenlik açısından önemli kısıtlamalar 

taşımaktadır. Erzurum’daki mevcut altyapı, ülkemizde bu branşın gelişimine katkı sağlasa da, 

gerçek atlayışların tekrarlanabilirliği sınırlı olup; hem sakatlık riski hem de iklim koşullarına 

bağımlılık sebebiyle her zaman uygulanabilir değildir. Bu koşullar, kayakla atlama 

sporcularının güvenli ve sistematik bir şekilde geliştirilmesi için alternatif yöntemlere duyulan 

ihtiyacı artırmaktadır. 

Bu araştırma, sanal gerçeklik destekli kayakla atlama simülatörü kullanılarak yapılan 

atlayışlarla gerçek atlayışların karşılaştırılmasına odaklanması açısından önemlidir. Literatürde 

gerçek ve simülasyon koşulları arasındaki farklılıkların incelendiği sınırlı sayıda çalışma 

bulunmakta olup (Huang vd., 2023 ; Li vd., 2024 ; Virmavirta & Komi, 2001a), özellikle 

gastrocnemius kası üzerine odaklanan araştırmalar oldukça azdır. Gastrocnemius kası, hem 

kalkış hem de uçuş–iniş safhalarında denge ve postüral kontrolün sağlanmasında rol oynayan 

bir kas olması nedeniyle seçilmiştir (Mani vd., 2014; Virmavirta vd., 2001b). Bu yönüyle 

çalışma, hem literatürdeki boşluğu dolduracak hem de antrenman metodolojilerine katkı 

sağlayacaktır. 

Çalışmanın özgün değeri, Türkiye’de ilk kez geliştirilen VR tabanlı kayakla atlama 

simülatörünün ekolojik geçerliliğinin sınanması ve elde edilen bulguların uluslararası literatürle 

karşılaştırılabilmesidir. Özellikle uçuş safhasında gastrocnemius aktivasyonunun simülasyonda 
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daha yüksek bulunması, denge stratejilerinin anlaşılması açısından yeni bir bakış açısı 

sunacaktır. Bununla birlikte, elde edilen veriler; 

 Antrenman planlamasında simülatörün kullanım alanlarını belirlemek, 

 Sporcuların yaralanma riskini azaltacak kas aktivasyon stratejilerini geliştirmek, 

 Branşın ülkemizdeki gelişimine bilimsel altyapı oluşturmak, 

açısından uygulamalı katkılar sağlayacaktır. 

Araştırmanın Sınırlılıkları 

Her bilimsel çalışmada olduğu gibi, bu araştırmanın da belirli sınırlılıkları 

bulunmaktadır: 

1. Örneklem büyüklüğü: Araştırmaya katılan sporcu sayısı sınırlıdır (n=14). Bu 

durum, elde edilen bulguların genellenebilirliğini kısıtlayabilir. Daha geniş katılımcı 

grupları ile yapılacak çalışmalar sonuçların güvenilirliğini artıracaktır. 

2. Kas seçimi: EMG ölçümleri yalnızca gastrocnemius kası üzerinden yapılmıştır. 

Kayakla atlama performansında quadriceps, hamstring ve gluteal kasların da kritik 

rol oynadığı bilinmektedir. Dolayısıyla sonuçlar, tüm alt ekstremite kas 

aktivasyonlarının bütüncül değerlendirilmesini yansıtmamaktadır. 

3. Simülatör koşulları: Çalışmada kullanılan VR destekli simülatör, kalkış ve iniş 

safhalarını gerçekçi biçimde modelleyebilse de uçuş sırasında oluşan aerodinamik 

kaldırma kuvvetlerini tam olarak yansıtamamaktadır. Bu eksiklik özellikle flight 

safhasındaki farklı kas aktivasyonlarını etkileyebilir. 

4. Kinematik ve kinetik veriler: Çalışmada EMG ölçümleri ön planda tutulmuş; 

kinematik (eklem açıları, hızlar) ve kinetik (yer tepki kuvvetleri) veriler ayrıntılı 

olarak toplanmamıştır. Bu nedenle kas aktivasyonlarının mekanik çıktılarla ilişkisi 

doğrudan incelenememiştir. 

5. Kısa süreli uygulama: Denemeler belirli bir süre ve tekrar sayısıyla sınırlı kalmıştır. 

Daha uzun dönemli takip çalışmaları, simülatör kullanımının antrenman 

adaptasyonları üzerindeki etkilerini ortaya koymak için gereklidir. 

6. Ekipman faktörleri: Katılımcılar hem gerçek atlayışlarda hem de simülasyonlarda 

standart kayak botlarını kullanmışlardır. Botların sert yapısının gastrocnemius 

aktivasyonu üzerinde sınırlayıcı etkileri olabileceği bilinmektedir (Virmavirta & 

Komi, 2001b). 
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Varsayımlar 

Bu araştırma kapsamında aşağıdaki varsayımlar dikkate alınmıştır: 

1. Katılımcıların gönüllülüğü ve motivasyonu: Çalışmaya katılan sporcuların tüm 

atlayışları gönüllü olarak ve en iyi performanslarını sergilemeye çalışarak 

gerçekleştirdikleri varsayılmıştır. 

2. EMG ölçümlerinin doğruluğu: Kullanılan yüzeysel EMG sisteminin, SENIAM 

protokollerine uygun elektrot yerleşimi sayesinde gastrocnemius kasının elektriksel 

aktivitesini güvenilir biçimde kaydettiği kabul edilmiştir. 

3. Simülatörün işlevselliği: TÜBİTAK destekli geliştirilen VR tabanlı kayakla atlama 

simülatörünün, özellikle kalkış ve iniş safhalarında gerçek atlayışa yakın bir deneyim 

sağladığı ve sporcunun kas aktivasyonlarını geçerli şekilde uyardığı varsayılmıştır. 

4. Safha ayrımlarının geçerliliği: Atlayışın in-run, take-off, flight, landing ve outrun 

safhalarına ayrılmasının hem gerçek hem de simülasyon koşullarında biyomekanik 

açıdan tutarlı olduğu kabul edilmiştir. 

5. Kas yorgunluğu etkisi: Denemeler arasında yeterli dinlenme süresi verilmesiyle, 

yorgunluk faktörünün kas aktivasyon paternlerini anlamlı düzeyde etkilemediği 

varsayılmıştır. 

6. Çevresel koşullar: Gerçek atlayışların yapıldığı rampada hava durumu, zemin ve 

ekipman koşullarının, denemeler arasında sonuçları bozucu düzeyde farklılık 

göstermediği kabul edilmiştir. 

7. Veri işleme prosedürleri: EMG sinyallerinin filtreleme, rektifikasyon, RMS 

hesaplama ve normalizasyon işlemlerinin doğru şekilde uygulandığı ve bulguların 

güvenilirliği üzerinde etkili olduğu varsayılmıştır. 

Terim ve Tanımlar 

Kayakla Atlama (Ski Jumping): Sporcunun yüksek hızla rampadan kayarak kalkış 

yapması, havada belirli bir mesafe uçması ve telemark inişiyle sonlanan, olimpik kış 

sporlarından biri. Performans mesafe ve stil puanlarıyla değerlendirilir. 

In-run: Sporcunun rampada hızlandığı evre. Kalkış için gerekli kinetik enerjinin 

kazanıldığı safhadır. 

Take-off: Sporcunun rampadan ayrıldığı, patlayıcı güç ve teknik koordinasyon 

gerektiren kısa süreli safha. Kalkış hızı ve açısı uçuş performansını doğrudan belirler. 
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Flight: Sporcunun havada bulunduğu safha. Aerodinamik kuvvetlerin (kaldırma, 

direnç, moment) etkisiyle uçuş duruşunun korunması gerekir. 

Landing: Sporcunun yere temas ettiği safha. Telemark tekniği ile yapılan iniş, hem 

puanlamada hem de güvenlikte kritik öneme sahiptir. 

Outrun: İniş sonrası hızın azaltıldığı ve duruşun sağlandığı son safha. 

Gastrocnemius Kası: Baldırın arka kısmında bulunan, diz ve ayak bileği eklemlerini 

çaprazlayan iki başlı kas. Plantar fleksiyon ve diz fleksiyonu hareketlerinde görev alır; kayakla 

atlamada denge ve iniş sırasında kritik rol oynar. 

Elektromiyografi (EMG): Kasların elektriksel aktivitesini ölçen yöntem. Kasların ne 

zaman ve ne düzeyde aktive olduğunu incelemek için kullanılır. 

Yüzeysel EMG (sEMG): Elektrotların cilt üzerine yerleştirilmesiyle kas aktivitesinin 

non-invaziv ölçümü. Spor bilimlerinde kas aktivasyon paternlerini değerlendirmede yaygın 

olarak kullanılır. 

Ko-kontraksiyon: Bir eklem çevresindeki agonist ve antagonist kasların aynı anda 

aktive olması. Kayakla atlamada uçuş ve iniş safhalarında denge kontrolünü artırır. 

Sanal Gerçeklik (Virtual Reality, VR) Simülatörü: Gerçek kayakla atlama 

koşullarını görsel ve fiziksel uyaranlarla taklit eden, sporcunun güvenli ve tekrarlanabilir 

antrenman yapmasına olanak sağlayan sistem. 

Ekolojik Geçerlilik: Laboratuvar veya simülasyon ortamında elde edilen bulguların, 

gerçek yaşam koşullarını ne ölçüde yansıttığını belirten kavram. 

Plantar Basınç: Ayak tabanında yere temas eden bölgelerde oluşan basınç dağılımı. 

Kalkışın kalitesi ve uçuş duruşunun belirleyicilerinden biridir. 

Telemark İnişi: Kayakla atlamada geleneksel iniş tekniği. Bir bacak önde, diğeri geride 

olacak şekilde esnek bir pozisyonla iniş yapılır.  
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İKİNCİ BÖLÜM 

Kuramsal Çerçeve ve İlgili Araştırmalar 

Kayakla Atlama  

Kayakla atlama, ilk olarak Norveç'te 19. yüzyılın sonlarında ve daha sonra 20. yüzyılın 

başında Avrupa ve Kuzey Amerika'ya yayılmış bir Olimpiyat kış sporudur (New World 

Encyclopedia, 2023; Wikipedia, 2025a). Kayakla atlama alanı, atlama rampası (in-run), çıkış 

tahtası ve bir iniş tepesinden oluşur. Her atlama, uçuş mesafesine ve gerçekleştirilen stile göre 

değerlendirilir. Mesafe puanı, iniş alanına çizilen ve rakiplerin ulaşması için bir "hedef" görevi 

gören bir hedef noktası (K noktası olarak da bilinir) ile ilgilidir (NBC Olympics, 2025). Stili 

değerlendiren her teknik puan hakemi en fazla 20 puan verebilir. Atlama teknikleri, her iki kolu 

ileriye doğru yönlendiren paralel kayaklarla atlamalar arasında, günümüzde yaygın olarak 

kullanılan "V-stili" ne doğru yıllar boyunca gelişmiştir (Kıyıcı vd., 2011).  Kayakla atlama, 

1924'ten bu yana Kış Olimpiyatları'nda ve 1925'ten bu yana FIS Nordic Dünya Kayak 

Şampiyonasında yer almıştır. Olimpiyatlarda ilk kadın sporcuların bu branşta yarışması 2014 

yılında gerçekleşen Sochi- RUSYA Olimpiyatlarında olmak üzere kadınların bu spora katılımı 

1990'lı yıllarda başlamıştır. Tüm önemli kayak atlama yarışmaları Uluslararası Kayak 

Federasyonu tarafından organize edilmektedir. Stefan Kraft, 2017'de Vikersund' da 253.5 m ile 

resmi olarak en uzun atlama rekorunu elinde tutmaktadır (Fan26, 2025). Kayakla atlama, sadece 

kış aylarında değil aynı zamanda yaz aylarında da yapılmaktadır. En üst düzey yaz 

yarışması,1994 yılından beri devam eden FIS Kayakla Atlama Grand Prix'sidir (Snowflake Ski 

Club, 2025). 

Kuzey Disiplini branşlarından Kayakla Atlama; farklı ebatlardaki rampalardan aşağıya 

doğru kaymayı, havalanmayı, mümkün olduğunca yukarıya ve ileriye atlamayı ve ardından 

düşmeden yumuşak bir biçimde en uzak noktaya konmayı içeren gösterişli bir spordur (Kıyıcı 

vd., 2011).  Bu sporda en iyi olanlar, havada süzülürken vücut yatay duruşlarını ve aerodinamik 

pozisyonunu kayakları yere değinceye kadar koruyabilenlerdir. Kayakla Atlama; izlemesi çok 

zevkli ama yapılması bir o kadar zor bir spordur. Sporcu, rampanın ucundan büyük bir hızla 

çıktıktan sonra havada uzun bir mesafe kat etmeye çalışır.  
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Bu popüler sporda, yarışçılar sadece uzun atlayışlar için değil; rampadan ayrılıştan 

(Take-off) başlayarak sırası ile uçuş (Flying), iniş (Landing) ve bitiş çizgisini geçene kadar 

(Outrun) yüksek puan alabilmek için de rekabet ederler (Groos vd., 2021). Ortalama bir atlayış 

(K-95 ve K-125); başlangıçtan bitişe kadar 8-12 saniye sürer. Bu sürenin sadece üç veya dört 

saniyesi uçuş pozisyonunda geçer.  

Kayakla atlamalarda atlayış; iki farklı atlayış tepesinden oluşan bir rampada başlar. 

Kayakla Atlama rampaları “K” noktasına (K-point) göre adlandırılır. Olimpik müsabakalarda; 

Normal Tepe (Normal Hill) olarak adlandırılan yarışmalar K-noktası 75–99 metre arasında 

olan, Büyük Tepe (Large Hill) diye adlandırılanlar ise K-noktası 100 metreden daha büyük olan 

iki farklı rampada yapılmaktadır. Bu rampaların yanı sıra; antrenman amaçlı ve diğer küçük 

yarışmalarda kullanılan K–5 metreden başlayan farklı büyüklüklerde rampalar da mevcuttur.  

Bu sporda tekniğin önemi; performansta açık bir şekilde ortaya çıkar. Sporcular 

gelişimlerini hem fiziksel hem de mental olarak atlama kulelerinin büyüklüklerine göre 

ayarlamalıdırlar (Janura vd., 2010).  

Kayakla Atlamanın Tarihçesi  

Kayakla atlama; başlangıcı 18. yüzyıla dayanan, günümüze kadar izleyici kitlesini 

sürekli artırarak gelen, ilgi çekici, kışın ve yazın yapılabilen eski bir müsabaka sporudur. 

Kayakla atlamanın tarihsel gelişimine baktığımızda; kökeni 1808’ de 9.5 m atlayan Norveçli 

Ole Rye’e dayansa da 1866’ da Ofte (Norveç)’ de yapılan dünyanın ilk ödüllü kayakla atlama 

yarışmasını kazandı (New World Encyclopedia, 2023). 

Kayakla atlama, Norveç'in Morgedal kentinden kaynaklanır ve "'Kayakla Atlamanın 

Babası'" olarak bilinen Sondre Norheim'ın direksiz 30 metrelik bir mesafeyi atladığı 1860 yılına 

kadar uzanır. Kısa bir süre sonra, 1862'de Trysil'de bir yarışma düzenlendi. 

Yaygın olarak tanınan ilk kayakla atlama yarışması, 1879'da Oslo'da düzenlenen 

Husebyrennene'di. Yıllık etkinlik 1892'den itibaren Holmenkollen'e taşındı ve Holmenkollen o 

zamandan beri kayakla atlamanın merkezi olmaya devam etti. Bunun nedenlerinden biri, 

Norveç kraliyet ailesinin kupanın Kral Kupası olarak adlandırılmasına karar vermesidir (Fan26, 

Milano Cortina, 2025). 

Kayakla atlamanın bir sonraki büyük etkinliği Thulin Thams ve Sigmund Rudd'un 

Kongsberger Tekniğini geliştirmesiyle gerçekleşti. Hareket, üst gövdeyi kalçalardan bükmeye 

ve kolları öne uzatarak geniş bir açıyla öne eğilmeye dayanan bir kayakla atlama stilidir. Bu 

https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Norway
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teknik sayesinde kayakla atlamacılar mesafelerini artırmaya başladılar ve bu da kayakla atlama 

tekniğinde artan yeniliklere yol açtı (New World Encyclopedia, 2025). 

Avusturyalı Sepp Bradl, 1936 yılında 100 metre sınırının en az bir metre ötesine atlayan 

ilk kişi olarak sporda tarihe geçti.   

Spor, Polonya'daki 1962 FIS Nordic Dünya Kayak Şampiyonası'nda "büyük tepe" adı 

verilen ikinci bir etkinlik eklendiğinde boyut ve kapsam olarak büyüdü . 1972 Dünya 

Şampiyonası'nı kazanan İsviçreli Walter Steiner ve 1979-1980'deki ilk FIS sezonunu 

kazanan Avusturyalı Toni Innauer gibi atlayıcılar sporun ilerlemesine yardımcı olmuştur 

(Fan26, 2025). 

1988'de, V stili kayakla atlama tanıtıldı. Önceleri atlayıcılar kayaklarını her zaman 

vücutlarına paralel tutardı. Ancak ayakları döndürerek ve kayaklarıyla "V" şekli oluşturarak 

oluşan V stili, atlamacıların rampadan daha fazla kaldırma kuvveti elde etmelerine yardımcı 

oldu (New World Encyclopedia, 2025). 

O zamandan beri kayakla atlama teknikleri gelişmeye devam etti ve beceri seviyesi arttı. 

Sadece meraklıları için değil, aynı zamanda seyirciler arasında da popüler bir spor olmaya 

devam etmektedir. 

Kayakla Atlama Teknik Hareket Çeşitleri  

Yüksek derecede çabuk kuvvet bileşeni ile teknik bir disiplin olan kayakla atlama; 

aşağıdaki bölümlerden oluşur (Kıyıcı vd., 2011). 

1. Rampadan Kayma (Inrun)  

2. Rampadan Ayrılma (Take-Off)  

3. Uçuş (Flying)  

4. Yere Konma (Landing)  

5. Duruş ve Çıkış (Outrun) 

Rampadan Kayma (Inrun). Sporcunun durgun vücut pozisyonunda, kademeli olarak 

artan ve üst seviyede kayma hızı ile devam eden ve rampanın sonunda biten ilk aşamadır. Üst 

seviyede kayma hızına erişebilmek için bu aşama çok önemlidir. Sporcunun inrun’ın son 

bölümüne geldiğinde kendisine en uygun atlama pozisyonunu alması için vücut ağırlğını’da 

kullanarak öne doğru uzaması cok önemlidir (Janura vd., 2010). 

https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Austria
https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Poland
https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Austria
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İnrun’ın son bölümüne kadar sporcunun pozisyonundaki değişiklikler, sporcunun ilk 

uçma anı aerodinamik uçuşu olumsuz etkilemektedir ve bu durum sporcunun atlayış mesafesini 

etkilemektedir (Groos vd., 2021). 

Sporcunun inrundaki kayma pozisyonu: Sporcu, üst seviyede kayma hızına 

ulaşabilmesi için en önemli faktörlerden biri pozisyon duruşudur. Optimal pozisyon ile optimal 

uçuş arasında pozitif bir ilişki bulunmaktadır. Sporcular için en uygun pozisyon çoğunlukla üst 

gövde ile kayakların paralel bir şekilde durması ile olur. Sporcunun ağırlık merkezi arkada veya 

ileride olması sporcunun atlayışı negatif etkilemektedir. Bu durumda ise sporcu erken veya geç 

atlayış yapacaktır (Logar & Munih, 2015). 

Inrun yüzeyi: Sporcunun Kayma pozisyonu; kayılan yüzey ile ilişkilidir. Özellikle 

kışın inrun buz ile kaplandığı için yüzeyin mümkün olduğunca pürüzsüz ve engebesiz olması 

gerekmektedir (Janura vd., 2010). 

Rampadan Ayrılma (Take-Off). Birçok araştırmacı, Take- off’u geçmişten beri 

araştırmış ve analiz etmiştir. İnrun’ın düz zemin olan yaklaşık son 6 mt’si sporcunun belirlediği 

bir açı ile kalkış yapmasını sağlar. Optimal bir kalkış için, optimal bir inrun pozisyonu 

gerekmektedir (Virmavirta vd., 2009). Sporcu kaymayı tamamlarken, ileri doğru güçlü bir 

sıçrama yaparak uçuş aşamasına geçer. Bu aşama, kayakla atlama branşının en önemli 3 

maddesinin birincisidir. Atlama mümkün olduğunca kuvvetli ve agresif olmalıdır.  

Rampadan ayrılırken sıçramanın zamanlaması; atlamadan sonraki uçuş pozisyonu için 

çok önemlidir. Bu aşamada hata yapılırsa; uçuş esnasında üst gövde ile kayaklar paralel durmaz, 

atlama performansı olumsuz etkilenir (Groos vd., 2021). 

Uçuş (Flying). İleri seviyede estetik duruş ile aerodinamiklik pozisyon içermektedir. 

Aerodinamik pozisyon sporcunun başarılı atlayış yapmasının en önemli unsurudur. Bu 

pozisyon atlama tekniği ve kullanılan materyallerden etkilenir (Zhang vd., 2023). İnrun’dan 

başarılı bir şekilde atlayış yapan sporcu rampadan ayrıldıktan sonra havadaki uçuş pozisyonunu 

mümkün olduğunca korumalı, bütün hareketleri uyum içerisinde yapmalıdır. 

Sporcuların kalkış ve geçişler arasındaki denge kaybının en az seviyede, hareketler arası 

akıcılık ise en üst seviyede olmalıdır. Sporcu uçuş aşamasına geçtiğinde kayaklarını “V” 

şeklinde açar ve bu sayede sporcu yükseklik ve denge kazanır. Buradaki en önemli yetenek, 

hava direncini iyi hesaplayabilmek ve kullanabilmektir (Kıyıcı vd., 2011). 

Uçuş aşaması üç kısma ayrılır; 

1. Havalanma aşaması (Take-off) 
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2. Erken uçuş aşaması (Early flight phase) 

3. Son uçuş aşaması (Last flight phase) 

İyi bir uçuş için sporcunun, atlama, havalanma ve uçuş sırasında kendisine uygun en iyi 

açıyı yakalaması gerekmektedir. Sporcunun atlama sırasında vücut ve kayaklarının eğim açısını 

iyi ayarlaması çok önemlidir. 

Açı değişiklikleri ile vücudun ağırlık noktasını öne doğru uygun yere taşıyarak sporcu 

gövdesini kayaklarının üstünde paralel olarak ayarlaması gerekmektedir. Bunun için ; 

 Her uçuşta; hava kuvvetlerinden mümkün olduğunca en yüksek düzeyde 

faydalanılmalıdır,  

 İnrundaki paralel kayma şekli ile “V” stilindeki havalanma uyum içinde olmalıdır 

(en uygun “V “açısı 30 derecedir).  

 Uçuş esnasında bacakların kasılması gerekirken üst gövdenin de hava direncini 

kontrol edebilmek ve en iyi şekilde kullanabilmek için yumuşak ve rahat olması 

gereklidir. Bu hareket, teknik için büyük bir öneme sahiptir. Bu hareketler iyi 

ayarlanırsa daha ileriye atlamak mümkün olur. Havadayken kayaklar “V” şeklinde, 

hafif yukarı doğru eğimli; vücut öne uzanık, dizler sıkı, kollar vücudun yanında, 

gövdeden biraz açık pozisyonda olmalıdır. 

“V” Stili: Kayakla atlama branşında son yıllarda önemli değişiklikler meydana 

gelmiştir. Bunların başında uçuş anındaki “V” stilidir. Sporcu, uçuş esnasında en iyi 

aerodinamik performansı yakalayabilmesi için kayak uçlarını V şeklinde ayarlamalıdır. Bu 

stilde kayakların aynı hizada ve optimal açıklıkta olmaması puan kaybına ve kısa mesafe 

atlamasına sebep olur (Zhang vd., 2023). 

Şekil 1. V Stili Uçuş Pozisyonu 
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Uçuş mesafesi şunlara bağlıdır:  

 Kayma hızı: İnrundaki kayma pozisyonuna, kayakların vakslanmasına ve zemine 

 Atlamanın yüksekliği: İnrunın son kısmında kuvvetli bir sıçrama ile uçuşun 

yüksekten olmasına  

 Aerodinamik: İdeal bir uçuş pozisyonuna (tekniğe),  

 Rüzgâr oranı: Atlayışın karşı yönünden gelen iyi bir rüzgar, sporcuyu yukarı 

kaldırarak atlama mesafesini arttırır. Arkadan gelen rüzgâr ise atlama mesafesini 

kısaltır.  

 Uçuş anında hakemler maksimum 5 puana kadar puan kırabilirler. Uçuş esnasında 

puan hakemlerinin dikkat ettikleri noktalar;  

 Hava basıncının etkin kullanılıp kullanılmadığı,  

 Uçuşa girilirken; vücudun ve kayakların uyumlu bir şekilde olup olmadığı,  

 Vücudun ideal (aerodinamik) ve durgun bir şekilde olup olmadığı,  

 Kayaklar ile kolların ve bacakların simetrik olup olmadığı,  

 Bacakların tam olarak kasılıp kasılmadığı (Zhang vd., 2023). 

Yere Konma (Landing). İniş, dik bir vücut duruşuyla birlikte dizlerin öne doğru 

bükülüp, kolların yanlara açılmasıyla yapılır. Sporcu iniş alanındaki eğitimin bitmesiyle birlikte 

durmaya başlar (Pauli & Bertucci, 2020). 

İniş esnasında puan hakemlerinin dikkat noktaları; 

 Uçuş pozisyonundan inişe doğru akıcı bir hareket ile düz bir gövde,  

 Yere dokunulduğunda bacakların ayrı olması ve öne bükülü dizler ile yere dokunma,  

 İnişten hızını azaltmaya kadar olan bölümde aktif olabilme,  

 Yumuşak bir iniş yapabilmek için doğru şekilde dizlerin öne eğilmesi (ne çok aşağıda 

ne de çok dik olmamalı),  

Kayaklar paralel olmalı ve iki kayak genişliğinden daha açık olmamalı, her iki kayağın 

yüzeyinde eşit baskı olmalı (Pauli & Bertucci, 2020). 

İniş aşamasında en fazla 5 puan kırılabilir, buna ilaveten eğer inişte telemark pozisyonu 

yoksa en az 2 puan (tek hata ile) daha kırılır (Pauli & Bertucci, 2020). 
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Duruş ve Çıkış (Outrun). Sporcunun hızını azaltıp durduğu alandır. İniş sonrasında 

sporcunun belirli bir mesafeye kadar düşmeden veya vücudun herhangi bir bölgesi yer ile temas 

etmeden düşme çizgisini geçmek zorunda olduğu alandır. 

Sporcuların, puan hakemlerine telemark pozisyonunu gösterdikten sonra bu pozisyonda 

devam etmesi sporcunun iyi puan alması için önemlidir. 

İniş sonrasında puan hakemlerinin dikkat ettikleri noktalar;  

• Rampanın dik ile düzleşen kısmından düşme çizgisini geçene kadar durgun olmayan 

ya da doğru olmayan vücut pozisyonunda; 0.5 puandan 3 puana kadar düşürülür,  

• Bu esnada kolların arkada olması ya da vücudun kayağa, yere vb. temas etmesi; 

düşme çizgisini geçmeden önce olursa 4 puandan 5 puana kadar kesilir.  

• Sporcunun düşme çizgisinden önce ya da düşme çizgisinin üzerinde düşmesinde ise 

7 puan silinir (NBC Olympics, 2025; Snowflake Ski Club, 2025). 

Gastroknemius Kasının Kayakla Atlama Performansındaki Rolü 

Gastroknemius kası, baldırın arka kısmında yer alan ve diz ile ayak bileğini birbirine bağlayan 

çift başlı bir kastır (Pandy, 1991). Bu kas, diz fleksiyonu ve ayak bileği plantar fleksiyonunda 

temel fonksiyonlar üstlenmektedir. Kayakla atlama sporunda, gastroknemius kası sporcunun 

rampa çıkışı ve atlayışın uçuş fazında vücudun dengeli ve kontrollü bir şekilde hareket etmesini 

sağlar (Virmavirta & Komi, 2001). Özellikle kalkış sırasında yerden maksimum kuvvet 

üretilmesine katkıda bulunarak daha uzun ve kontrollü atlayışların gerçekleşmesini destekler 

(Pandy, 1991). Ayrıca iniş sırasında şok absorbe ederek eklemlerin korunmasına yardımcı olur 

ve sakatlanma riskini azaltır (Bessone vd., 2021). Bu özellikleri nedeniyle, gastroknemius 

kasının kuvveti ve koordinasyonu, kayakla atlama performansı ve güvenliği açısından kritik 

öneme sahiptir (Bessone et al., 2021; Virmavirta & Komi, 2001). 

Kayakla Atlama Kuleleri Çeşitleri ve Özellikleri 

Kayakla atlama tepesi kayakla atlama için kullanılan bir spor alanıdır. Boyutları geçici 

el yapımı kar yapılarından kalıcı yarışmalarına kadar değişir. Tepede atlayıcının atlamaya 

ulaşmadan önce yeterli hız elde etmek için aşağı kaydığı bir kayma alanı bulunur (Wikipedia, 

2025b). Kayakçı daha sonra iniş pistine inene kadar havada kalır. Tepenin son kısmı atlayıcının 

durmasına olanak tanıyan düz veya yokuş yukarı olabilen çıkış yoludur. Yapı (K noktası), 

belirli bir uzunluk için mesafe noktalarını belirlemek için kullanılır. Bir tepenin boyutu tepenin 
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boyutu ile ölçülür. HS 185’i aşan tepe boyutlarına sahip tepeler kayakla atlama uçuş rampaları 

olarak adlandırılır. Dünyada bu türde 5 tane tepe vardır (Wikipedia, 2025b). 

Yapı Tepenin zirvesi başlangıç noktasıdır. Bu jürinin iniş yolu (in run) boyunca 

mesafeyi kısaltarak ya da uzatarak değişen rüzgar koşullarında atlayıcıların hızını 

düzenlemesine olanak tanır (Gasser, 2018). Platformun üzerinde atlayıcının oturduğu bir bar 

bulunur. Atlayıcı öne doğru eğilerek iniş yolu boyunca hazırlanmış raylardan doğal olarak 

kaymaya başlar. İniş yolu normalde 38 ile 36 derecelik bir açıya sahiptir ve daha sonra bir 

geçişe doğru düzleşir. İniş yolunun son kısmı olan kalkış tahtası genellikle yokuş aşağı 7 ile 12 

derece arasında bir açıya sahip kısa ve düz bir bölümdür. Kayakçının hızı normalde kalkıştan 

10 metre ölçülür, atlayıcılar büyük tepelerde 95 km ve uçuş rampalarında 105 km hıza 

ulaşabilirler (Müller vd., 2003). İniş eğimi kayakla atlama profilini yakından takip eden düzgün 

bir eğime sahiptir. Bu kayakçının yerden asla yaklaşık 6 metreden daha yüksekte olmadığı 

anlamına gelir. Eğimin ilk kısmı tümsek olarak bilinir (knoll).  Kalkış ve iniş arasında bulunur, 

burada pistin eğimi artar. Tümsekten sonra nominal iniş alanı, eğimin en dik olduğu norm 

noktasında (P noktası olarak da bilinir) başlar. Oradan iniş alanı K noktasını geçerek L 

noktasına kadar ilerledikçe eğim yavaşça azalır (Jošt & Vodičar, 2019). Bu noktadan sonra 

güvenli bir iniş artık garanti edilemez. Kalkıştan iniş alanının sonuna kadar olan mesafeye tepe 

boyutu denir. İniş eğiminin ötesinde, kayakçının yavaşlayabileceği düz veya hatta yokuş yukarı 

olan çıkış yolu bulunmaktadır. Yatay mesafe için klasik kuzey disiplini atlama rampası, havada 

takla ve dönüşlere olanak sağlamak için dikey yüksekliği vurgulayan daha yüksek açılı serbest 

stil tekme kalkışından farklıdır. 2004 yılında uluslararası kayak federasyonu, bir tepenin 

boyutunun ölçümü olarak hesaplama noktasını tepe boyutu ile değiştirdi (Gasser, 2018). Tepe 

boyutu, kalkış noktasından düz bir çizgide tepeye ve ardından iniş eğiminin seviyesi boyunca 

tepe boyutu noktasına kadar olan uzunluktur. Tepe boyutu noktası, bir tepenin yarıçapına, eğim 

açısına ve rekor mesafesine dayalı teknik verilerine dayanarak hesaplanır. Hesaplama noktası 

veya K noktası tepede biraz daha yukarıdadır ve hala mesafe puanlarının hesaplanması için 

kullanılır; bu puanlar, stil puanlarıyla birlikte bir etkinliğin kazananını belirler. Büyük tepeler 

için puanlama sistemi kritik noktaya ulaşan atlayışlara 60 puan verilir. Uçuş rampalarında kritik 

nokta uzunluğu için 120 puan verilir. Tepenin uzunluğuna bağlı olarak mesafe puanları 

hesaplanır. Bu puanlar kritik noktanın ötesindeki her metre için eklenir ve kritik noktadan daha 

kısa her nokta için çıkarılır. Bir metre daha küçük tepelerde daha fazla mesafe puanına sahiptir. 

Tepelerin ayrıca bir düşüş çizgisi vardır; düşme çizgisinden sonra düşen veya vücuduyla yere 

temas eden bir atlayıcı cezalandırılmaz. Bir tepedeki mesafenin ölçümü geleneksel olarak tepe 

boyunca konumlanan ve kayakçının iniş yaptığı yeri işaret eden kişiler tarafından yapılırdı. Bu 
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sistem 0,5 metrelik artışlarla ölçüm yapılmasına olanak tanıyan gelişmiş bir video sistemiyle 

değiştirildi (Müller vd., 1995). 

Tablo 1. Kayakla Atlama Rampa Çeşitleri  

Sınıf Boyut (tepe boyutu) Kabul Edilebilir Boyut 

Küçük tepe 49 metreye kadar olan 44 metreye kadar 

Orta tepe 50-84 m 45-74 m 

Normal tepe 85-109 m 75-99 m 

Büyük rampa 110-149 m  

En büyük rampa 150-184 m  

Uçuş rampası 200 m ve üzeri  

 

Şekil 2. Kayakla Atlama Rampa Profili 

 

Çıkış noktasındaki en alçak nokta ile kalkış kenarı arasındaki yükseklik farkı 88 metreyi 

aşan büyük tepeler FIS tarafından onaylanmayacaktır. Yeni ikiz tepe inşaatı yapılacağı zaman, 
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normal ve büyük tepedeki rampa boyutları mesafeleri arasındaki fark en az 25 metre olmalıdır 

(ICR Ski Jumping, 2024). 

Yarışma ve Güvenlik Unsurlarına Hizmet Eden Atlama Rampasının Yapı Gereksinimleri 

Kayma Alanı. Kayma alanı rampa için maksimum atlama mesafesine ulaşılabilmesi 

için gereken hızı sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. Başlama kapılarının yerleşimi aralarındaki 

mesafe eşit olacak ve her başlangıç kapısı arasındaki maksimum yükseklik farkı 0,40 metreyi 

geçmeyecektir. Ayrıca başlangıç kapıları en düşük başlangıç kapısının 1 numaralı başlangıç 

kapısı olarak belirlenmesi için numaralandırılacaktır. Kayma alanının kar yüzeyi profil 

levhalarının tasarlanmış kar derinliğine eşit olmalıdır. Profil levhalarının dışına, en az 0,5 m 

yüksekliğinde bir korkuluk inşa edilmelidir (ICR Ski Jumping, 2024). Korkulukların minimum 

yerleşimi, başlangıç noktasından kalkış tahtasına kadar 1 metre olmalıdır.  

Hazırlanan korkuluk bölümünde herhangi bir çıkıntı (keskin uçlu vida başları/düzensiz 

şekilli parçalar) bulunmamalıdır. Ayrıca yalnızca maksimum 15 mm genişliğinde boşluk ve 

açıklıklara izin verilir. (istisna: zamanlama ekipmanı). Başlangıç kapısının ilk korkuluk 

bölümü, yuvarlatılmış köşeli bir kenarla dışa doğru bir açıyla yerleştirilmelidir. Korkuluk 

malzemesinin üst kenarı, tüm panellerde girişin tüm uzunluğu boyunca yuvarlatılmış ve 

pürüzsüz olmalıdır. Kalkışın sonunu geçen tüm yapılar sağlam, sabitlenmiş ve yumuşak bir 

malzemeyle kaplanmalıdır. 

İniş Alanı. Kalkış alanının alt kısmından itibaren, iniş pistinin tüm tasarım genişliği 

karla kaplanmalıdır. Hazırlanan alanda hiçbir engele izin verilmez ve iniş pisti kullanılırken 

hareketli cihazlar kaldırılmalıdır. Düşen bir atlayıcının güvenliği veya kontrolden çıkan bir 

kayakçının durdurulması için iniş alanının her iki alanının her iki tarafına korkuluk 

yerleştirilmesi zorunludur. Korkuluklar, iniş alanının hazırlanmış kar profilinin en az 70 cm 

üzerinde olmalıdır. İniş alanına korkuluk yerleştirilmesi, 0,1 w’ den geçiş eğrisinin sonuna 

kadar başmalıdır. Korkulukların üst ucu eğime yatay olarak uzanmalıdır. Hazırlanan korkuluk 

bölümünde, sporcu tehlikeye atabilecek çıkıntılara (keskin kenarlı vida başları/düzensiz şekilli 

parçalar) izin verilmez. Ayrıca yalnızca 15 mm genişliğinde boşluklar ve açıklıklar bulunabilir. 

Korkuluklara kar profili yüksekliği ve mesafe işaretleri işaretlenmelidir. Ayrıca korkuluklar iniş 

eğimi profiline paralel olmalıdır. Korkulukların içindeki iniş alanı, düşen bir atlayıcıyı tehlikeye 

atabilecek her türlü engelden arındırılmış ve temiz olmalıdır. Tüm korkulukların üst kenarı 

yuvarlatılmış olmalıdır.  
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Korkuluklar, düşen bir atlayıcının kayaklarının geçemeyeceği şekilde yerleştirilmelidir. 

Betondan yapılmış korkulukların iniş alanının iç kısmı en az 3 cm kalınlığında kalıcı yumuşak 

malzeme ile kaplanmalıdır (ICR Ski Jumping, 2024).  

Outrun (Çıkış Yolu). Çıkış yolu (outrun) korkulukları kar profilinden en az 1 metre 

yükseklikte, düşen sporcular ve gevşeyen kayaklar için korkuluk görevi görebilmeleri için, 

çıkış kapısına kadar tüm outrun alanı boyunca U ekseninden uzakta sabit bir şekilde monte 

edilmelidir. Korkuluklar iniş alanı maddesine uygun olarak inşa edilmelidir (ICR Ski Jumping, 

2024). Geçici çözümler mümkündür ve iniş alanı maddesine uygun olarak inşa edilmelidir. 

Antrenör Standı. Uluslararası yarışmaların düzenleneceği atlama rampası tesisleri için, 

antrenörlerin iki adet uygun standa (her biri 20 kişilik) sahip olması gerekmektedir. Standların 

biri kalkış alanının kenarına yakın bir alanda olmalı, diğeri ise atlamacının uçuşunun ve inişin 

bir kısmını engelsiz bir şekilde görebilmesini sağlamalıdır. Olimpiyat oyunları, dünya kupaları 

organizasyonları için, 40 antrenör kapasiteli antrenör standları bulunmalıdır (ICR Ski Jumping, 

2024).  

Plastik Kaplamalı Atlama Kuleleri. Uluslararası kayakla atlama alt komitesi özellikle 

kaplama gerektiren alanlar ve temel giriş, iniş ve çıkış alanları için plastik kaplamalı bir tepe 

için kısıtlayıcı normlar ortaya koymaktadır. Bu normlar en son teknolojiye dayanmaktadır ve 

FIS Web sitesinin belge kütüphanesinde mevcuttur (ICR Ski Jumping, 2024). Ayrıca plastik 

kaplamalı atlama kulelerinin homologasyonu için planlama ve başvuru formları içeren 

projelerde içermektedir. 

Kayakla Atlamada Performans Parametreleri 

Kayakla atlamada performans, fizyolojik, psikolojik ve biyomekanik parametrelerin 

etkileşimi ile belirlenmektedir. Fizyolojik parametreler, sporcunun bedensel kapasitesini ve 

enerji sistemlerinin etkinliğini ortaya koyar. Patlayıcı bacak gücü, özellikle kalkış anında 

quadriceps, gluteal ve core kaslarının aktivasyonu ile sağlanır (Zatsiorsky & Kraemer, 2019). 

Bunun yanı sıra izometrik ve eksantrik kuvvet kapasitesi performansın sürekliliği açısından 

önemlidir. Kalça, diz ve ayak bileği eklemlerindeki geniş hareket açıklığı, hem in-run 

pozisyonunun korunmasında hem de V-stilin uygulanmasında kritik rol oynar. Aerobik 

kapasite antrenman yükünün tolere edilmesine katkı sağlarken, kalkış anında gerekli olan ani 

güç üretimi anaerobik kapasiteye bağlıdır. Denge ve propriosepsiyon, uçuş sırasında mikro 

düzeltmelerin yapılabilmesini mümkün kılar (Müller & Schwameder, 2020). Ayrıca, düşük 
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vücut kitle indeksi ile yüksek kas kütlesi oranı, performans açısından avantaj sağlamakta ve 

FIS’in kilo/uzunluk düzenlemeleri ile doğrudan ilişkilendirilmektedir (Babić & Kovač, 2022). 

Psikolojik parametreler, kayakla atlama gibi yüksek risk içeren bir spor dalında kritik 

öneme sahiptir (Sklett vd., 2019). Sporcuların odaklanma ve konsantrasyon becerileri, kalkış 

anında milisaniyelik kararların doğru şekilde alınabilmesini sağlar. Hızın (~90 km/sa) ve 

yüksekliğin doğurduğu korkunun yönetilmesi, başarı için belirleyicidir. Ayrıca motivasyon ve 

öz güven hem antrenman sürekliliği hem de rekabetçi ruhun korunmasında etkili olur. 

Görselleştirme (visualization) becerisi, uçuş ve iniş pozisyonlarının zihinsel olarak önceden 

çalışılmasını sağlar. Yarışma öncesi stresin uygun biçimde yönetilmesi ise performans kaybını 

önleyen bir diğer faktördür. 

Biyomekanik parametreler ise hareket tekniğini ve aerodinamiği doğrudan belirler 

(Heinrich & Müller, 2020). İn-run duruşu, düşük sürüklenme katsayısı (Cd) ile birlikte dengeyi 

korumalıdır. Kalkış mekaniğinde optimal kuvvet açısı yaklaşık 20–25 derece arasında olup, 

kalkış zamanlaması milisaniyeler içinde gerçekleşmelidir. Uçuş pozisyonunda V-stil açıları 

kayaklar arasında 30–35 derece aralığında olmalı, gövde eğimi ve kol pozisyonu ise kaldırma 

kuvveti ile sürüklenmenin dengelenmesini sağlamalıdır (Flórez & Ramírez, 2022). İniş 

aşamasında, yere yakın hava akımından faydalanmak ve telemark inişini uygulamak stil puanı 

kayıplarını önlemektedir. Ayrıca giysi, kask ve kayak malzemelerinin aerodinamik özellikleri 

performansa katkı sağlamaktadır. 

Bu bağlamda, kayakla atlamada maksimum mesafe ve stil puanına ulaşabilmek için 

fizyolojik (güç, esneklik, dayanıklılık), psikolojik (odaklanma, cesaret, stres kontrolü) ve 

biyomekanik (teknik doğruluk, aerodinamik verimlilik) parametrelerin bütüncül ve dengeli bir 

şekilde geliştirilmesi gerekmektedir. 

Kayakla Atlama Sporcularının Vücut Özellikleri 

Kayakla atlama sporcularının vücut özellikleri hem aerodinamik avantaj sağlaması hem 

de kuvvet-ağırlık dengesi açısından belirleyici rol oynamaktadır (Müller vd., 2003). 

Uluslararası Kayak Federasyonu (FIS) ve çeşitli biyomekanik araştırmalar, bu sporcuların tipik 

fiziksel profillerini ortaya koymaktadır. Sporcular genellikle 170–185 cm boy aralığında olup, 

düşük kilolu ve 18–20 civarında bir vücut kitle indeksine sahiptir. FIS, minimum BMI kuralı 

gereği 18.5’in altındaki değerlere sahip sporcuların kayak uzunluklarını kısıtlamaktadır. Uzun 

bacaklar ve ince gövde yapısı aerodinamik sürüklenmeyi azaltan unsurlar arasındadır. 
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Vücut kompozisyonu incelendiğinde, elit erkek sporcularda yağ oranı %6–8, kadınlarda 

ise %12–15 civarındadır. Kas dağılımı alt gövdede yüksek patlayıcı güç (quadriceps, hamstring, 

gluteus) ve gövde kaslarında izometrik dayanıklılıkla karakterize edilir. İn-run pozisyonunun 

korunabilmesi için core kaslarının dayanıklılığı kritik rol oynar. Üst vücutta ise görece daha az 

kas kütlesi bulunması hem ağırlık hem de moment kolu açısından avantaj sağlamaktadır. 

Esneklik ve eklem mobilitesi, özellikle kalça fleksiyonu ve diz bükülme açılarındaki 

geniş hareket açıklığı sayesinde performansa doğrudan katkı sağlar. İn-run sırasında kalça 

açısının korunması, aerodinamik verimlilik açısından belirleyicidir. Postüral özellikler 

bakımından, doğal omurga pozisyonunun korunması (lordoz ve kifoz dengesi) uçuş 

pozisyonunun optimizasyonunu destekler. Ayrıca kalkış sırasında omuz ve kalça hizasının 

dengeli olması performansın sürekliliğini sağlar. 

Fizyolojik kapasite açısından, sporcuların yüksek patlayıcı kuvvet üretebilmesi dikkat 

çekicidir. Counter Movement Jump (CMJ) yükseklikleri genellikle 45–60 cm arasında olup, 

reaktif kuvvet indeksleri yüksektir. Bunun yanında aerobik kapasite orta düzeyde seyretmekte 

(VO₂max yaklaşık 55–65 ml/kg/dk), dayanıklılık ise ikincil bir öneme sahip olmaktadır. 

Kayakla atlamada sporcular genellikle uzun boylu, düşük yağ oranına sahip, alt gövdesi 

güçlü ve core kasları gelişmiş, üst vücudu nispeten hafif atletlerdir (Babić & Kovač, 2022). Bu 

özellikler hem uçuş mesafesi hem de düşük enerji maliyetiyle yüksek kontrol sağlar. 

Kayakla Atlamada Puanlama Sistemi 

Kayakla atlama’da puanlama kriteri olarak 2 faktör vardır. Bunlar; Mesafe ve Stil puan 

sistemidir. Sporcuların bu puanlama sisteminde aldığı puanların toplamı sporcunun 

sıralamadaki yerini belirler (Kıyıcı vd., 2011). 

Mesafe Puanı. Mesafe puanı iki yöntem ile tespit edilir. Bunlar kamera ölçümü ve el 

ölçümleridir. Günümüzde yapılan yarışmalardaki ölçümler; bütün detayları Uluslararası Kayak 

Federasyonu (FIS) tarafından belirlenmiş ve iniş alanının tamamını kapsayan iki kamera ile 

yapılmaktadır. Bu sistemle sporcunun kaç metreye atladığı video kaydı ile rahatça 

ölçülmektedir. Elektronik ölçümün yanı sıra pistin kenarına belirli aralıklar ile dizilen mesafe 

ölçüm hakemleri de el ölçümü yapmak zorundadır (Kıyıcı vd., 2011). 

Mesafe puanı; atlama tepesinin iniş alanındaki kalın kırmızı bir çizgiyle belirlenen 

nominal iniş mesafe (K noktası) uzaklığına göre belirlenir. Bu noktaya ulaşan her sporcu 60 
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puanı alır, sporcu bu çizgiye kadar uçup çizgide düşse dahi bu puan sporcunun hanesine yazılır 

(Kıyıcı vd., 2011). 

Stil puanı için önemli 3 kriter bulunmaktadır. Bunlar, uçuş (flight), iniş (landing) ve iniş 

sonrası (outrun). Puan hakemleri, sporcuların yaptıkları her hata için toplam puandan ceza 

puanını düşer. Sporcuların aldıkları en düşük ve en yüksek puan dikkate alınmaz ve diğer 3 

hakemin verdiği puanların toplamı stil puanı olarak belirlenir. Stil puanına etki eden çok önemli 

iki pozisyon vardır. Bunlar; “V” stil uçuş pozisyonu ve “telemark” iniş pozisyonudur (Kıyıcı 

vd., 2011). 

Puanlamaya Etki Eden Faktörler. Rüzgâr Faktörü ve Çıkış Kapısı Faktörü; 

puanlamaya etki eden faktörlerdir.  

Rüzgâr Faktörü (Wind-Factor). 2009 yaz sezonundan itibaren Kayakla Atlama’da 

rüzgar koşulları toplam puanın hesaplanmasına dahil edilmiştir. Bu rüzgar koşulları, sporcunun 

atlayışı gerçekleştirdiği zaman içerisinde ve bireysel olarak belirlenmektedir. 

Rüzgar, atlama esnasında 5 farklı bölgeden ölçülür ve bu değerlerin ortalaması 

hesaplanır. Sporcunun atlayısı esnasında arkadan gelen rüzgar var ise sporcuya ek puan 

verilirken, ters durumda ise sporcunun puanı düşürülmektedir. 

K-125 rampasındaki 1 m/sn’ lik avantajlı rüzgar sporcunun atlama mesafesine ortalama 

5-7 metre arasında pozitif olarak etki etmektedir (Kıyıcı vd., 2011). Uluslararası Kayak 

Federasyonu’na gelen tepkiler üzerine "daha adil ve güvenli yarışlar için" sloganı ile belirli 

düzenlemelere gidilmiştir. Bu düzenlemeler, etkili rüzgarlar’da yarışmanın durdurulmasını 

veya iptal edilmesini kapsamaktadır. Bu düzenlemelere ek olarak, atlama rampasının boyutuna 

ve atlayışın yapıldığı zamandaki rüzgâr hızına göre hesaplanan bir rüzgâr faktörü (f değeri) 

getirildi (Kıyıcı vd., 2011).  

Çıkış Kapısı Faktörü (Gate-Factor). 2009 yaz sezonundan itibaren yarışma jürisi, 

eleme turlarındaki yarışmalar başlamadan veya yarışma sırasında inrun uzunluğunda 

değişiklikler yapabilmektedirler. Bu değişiklikler yarışma jurisine karşılaşabileceği farklı 

koşullara karşı hareket edebilme imkanı vermektedir (Kıyıcı vd., 2011). 

Kayakla Atlamada Tekrar Sorunları  

Kayakla atlama (ski jumping), hem fiziksel hem teknik becerilerin önemli olduğu, çok 

sayıda tekrar ve disiplin gerektiren bir spordur. Sporcuların performanslarını geliştirmek için 

antrenmanlarda sürekli tekrar yapmaları gerekir, ancak bu tekrar sürecinde çeşitli sorunlar 
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ortaya çıkabilir (Smith & Smoll, 1995). Aşağıda, kayakla atlamada tekrar (repetition) sorunları 

ve bunlara yönelik çözüm arayışları yer almaktadır: 

Tekrarların Performans Üzerindeki Etkileri ve Çözüm Yaklaşımları 

Kayakla atlamada teknik tekrarlar, motor öğrenmenin gelişimi için kritik öneme 

sahiptir. Ancak yanlış teknikle gerçekleştirilen tekrarlar, hatalı motor öğrenmeye yol 

açabilmektedir. Sporcuların hatalı bir duruş veya kalkış tekniğini sürekli tekrarlamaları, bu 

hataların kalıcı hale gelmesine neden olmakta ve performans gelişimi engellenmektedir. Hatta 

bazı durumlarda performansta gerileme de gözlemlenebilmektedir (Smith & Smoll, 1995). 

Tekrarların aşırıya kaçması, sporcuların motivasyonunu da olumsuz etkileyebilir. 

Sürekli aynı hareketlerin yapılması mental yorgunluk ve sıkılma yaratmakta, özellikle genç 

sporcularda motivasyon kaybına yol açmaktadır (Smith & Smoll, 1995). Ayrıca yüksek tekrar 

sayıları kas-iskelet sistemine aşırı yük bindirerek sakatlık riskini artırır. Bu yüklenmeler 

genellikle diz, bel ve kalça bölgelerinde stres yaratarak yaralanmalara neden olabilmektedir 

(Herring vd., 2019). 

Mental açıdan da aşırı tekrarların olumsuz etkileri vardır. Tekrar sırasında dikkatin 

dağılması, kalkış veya iniş sırasında hata riskini artırır. Mental tükenmişlik yaşayan sporcuların 

antrenmandan verim alması güçleşir (Meeusen vd., 2013; Wang vd., 2022). Bunun yanında, 

rüzgar, sıcaklık ve kar kalitesi gibi çevresel koşullar da her atlayışın aynı şartlarda yapılmasını 

engelleyerek tekrarların standardizasyonunu zorlaştırmaktadır (Frontiers in Psychology, 2018). 

Bu sorunları azaltmak amacıyla çeşitli çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. Video analizi, 

sporcuların teknik hatalarının ayrıntılı biçimde değerlendirilmesine olanak tanımakta ve 

antrenör-sporcu etkileşimini güçlendirmektedir. Tek tip tekrarlar yerine farklı zorluk 

seviyelerinde ve farklı rampa uzunluklarında gerçekleştirilen değişken (varied) antrenman 

modelleri hem teknik gelişimi hem de zihinsel dayanıklılığı desteklemektedir. Ayrıca 

simülasyonlar ve kuru antrenmanlar, gerçek rampa dışındaki ortamlarda yapılan çalışmalar 

sayesinde kas hafızasını desteklerken sakatlık riskini azaltmaktadır. 

Mental antrenman teknikleri de bu süreçte önemli bir yer tutar. Görselleştirme, nefes 

egzersizleri ve odaklanma çalışmaları sporcuların zihinsel dayanıklılığını artırmakta, 

tekrarların monotonluğunu azaltmaktadır (Smith & Smoll, 1995). Bunun yanı sıra, yüklenme 

ve dinlenme dengesinin bilimsel yöntemlerle planlanması, her sporcunun fizyolojik sınırlarına 
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uygun tekrar sayısının belirlenmesini sağlar. Yeterli dinlenme sürelerinin tanınması hem 

fiziksel hem de zihinsel toparlanmayı destekler (Herring vd., 2019). 

Son olarak, bireyselleştirilmiş antrenman programlarının uygulanması, sporcunun yaşı, 

yetenek düzeyi ve sakatlık geçmişine göre özelleştirilmiş çalışmalar yapılmasına olanak tanır. 

Böylece “herkese aynı” tekrar modelinden uzaklaşılarak, performansı en üst düzeye çıkarmayı 

hedefleyen bireysel odaklı bir yaklaşım benimsenmiş olur. 

Sonuç olarak; Kayakla atlamada tekrar, motor öğrenme ve performans gelişimi için 

vazgeçilmezdir. Ancak tekrarların yanlış yönetilmesi, teknik ve fiziksel gelişimi olumsuz 

etkileyebilir. Modern antrenman yaklaşımlarıyla bu tekrarların verimli ve güvenli hale 

getirilmesi mümkündür. Tekrar kalitesi, tekrar sayısından daha önemlidir (Meeusen vd., 2013). 

Kayakla Atlama Simülatörü 

Proje kapsamında geliştirilen simülatör, kayakla atlama sporcularının performansını 

iyileştirmeye yönelik çok disiplinli bir araştırma-geliştirme girişimi olarak tasarlanmıştır. 

Kayakla atlama; yüksek hız, ani kuvvet üretimi, hassas denge ve aerodinamik optimizasyon 

gerektiren, teknik ve fiziksel açıdan son derece karmaşık bir branştır. Gerçek rampalarda 

yapılan antrenmanlar; mevsim koşulları, yüksek altyapı ve bakım maliyetleri, güvenlik riskleri 

ve tekrarlanabilirlik sınırlılıkları nedeniyle kısıtlıdır. Bu bağlamda, daha kontrollü ve sürekli 

erişilebilir bir eğitim ortamına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Geliştirilen simülatör, gerçek 3B video temelli sanal gerçeklik (VR) teknolojisini, servo 

motor destekli hareketli bir fiziksel platformla bütünleştirerek bu eksiklikleri gidermeyi 

hedeflemektedir. Kullanılan yöntem, klasik bilgisayar modellemesine dayalı sanal 

simülasyonların ötesine geçerek, gerçek yarış pistlerinden elde edilen 360° yüksek 

çözünürlüklü görüntüleri sporcunun görsel ve vestibüler sistemine sunmaktadır. Böylece, 

sporcu hem görsel hem de vestibüler olarak gerçek atlayışın dinamiklerine maruz kalarak 

“bulunuşluk hissi” açısından en yüksek düzeye ulaşmaktadır. 

Görsel VR İçeriği (360° Gerçek Görüntü Tabanlı) 

Simülatörün görsel bileşeni, tamamen bilgisayar üretimi sahneler yerine gerçek yarış 

rampalarında çekilmiş 360° yüksek çözünürlüklü videolardan oluşturulmuştur. Erzurum 

Kiremitlik Tepe ile Oberstdorf, Garmisch-Partenkirchen, Innsbruck ve Bischofshofen gibi 

merkezlerde yapılan çekimler, sporcunun görüş alanına baş takibiyle (head-tracking) uyumlu 

biçimde sunulur. Kayma (in-run), kalkış (take-off), uçuş (flight) ve iniş (landing) evreleri, VR 
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gözlük (HTC Vive Pro Eye) üzerinden ardışık ve kesintisiz bir zaman akışıyla izlenmektedir. 

Gerçek görüntü kullanımı, sporcunun görsel-vestibüler uyarımlara gerçek ortama yakın maruz 

kalmasını sağlayarak çalışmanın ekolojik geçerliliğini artırmakta ve sanal ortamın mekânsal 

ipuçları (ufuk çizgisi, eğim, referans işaretleri) korunmasına yardımcı olmaktadır. 

Fiziksel Hareket Platformu ve Mekanik Tasarım 

VR içeriğiyle eşzamanlı çalışan fiziksel platform, servo motor kontrollü T-bar ve çelik 

konstrüksiyondan oluşmaktadır. Platform, rampanın karakteristik eğim değişimlerini ve 

ivmelenme profillerini yeniden üretmek üzere tasarlanmıştır: in-run evresinde yaklaşık 35°’ye 

karşılık gelen pozisyonlanma ve take-off bölgesinde ~9–11°’lik eğim geçişi uygulanmaktadır. 

Mekanik yapı, sporcu kütlesi ve dinamik yüklemeler dikkate alınarak boyutlandırılmıştır. 

Çoklu deneme altında yapısal dayanım ve tekrarlanabilirlik testleri gerçekleştirilmiştir. Böylece 

VR’da sunulan görsel uyarım ile sporcunun alt ekstremitesine aktarılan mekanik uyarım 

eşleşmektedir. 

Kontrol Yazılımı ve Senkronizasyon 

Platform hareketleri, LabVIEW tabanlı kullanıcı arayüzü üzerinden hız, ivme ve sınır 

değerleri açısından denetlenmektedir. 360° videolardan çıkarılan zaman kodları ve kinematik 

ipuçları, servo sürücüler (RS-485/tek eksen denetleyici) ile ilişkilendirilerek video-mekanik 

eşgüdüm sağlanmaktadır. Bu yapı, örneğin kalkış kenarına yaklaşım veya inişe geçiş gibi kritik 

anlarda platform hareketinin VR’daki görsel geçişle milisaniye ölçeğinde uyumlu olmasını 

mümkün kılmaktadır. Sistemde acil durdurma, hareket sınırı ve izinsiz çalışmayı önleyici 

kilitleme gibi güvenlik katmanları bulunmaktadır. 

Sensör ve Ölçüm Altyapısı (Opsiyonel Entegrasyonlar) 

Simülatör oturumları sırasında nörofizyolojik yanıtları incelemek üzere fNIRS 

sensörleri (prefrontal, dorsolateral prefrontal ve motor alanlar) ile veri toplanabilir. Böylece VR 

oturumu ile gerçek atlayışlar arasındaki hemodinamik benzerlik değerlendirilebilir. Ayrıca, 

çalışmanın kapsamına bağlı olarak sEMG, IMU ya da video tabanlı hareket analizi gibi ek 

sistemler entegre edilerek nöromüsküler ve kinematik çıktılar eş zamanlı kaydedilebilir. 

Oturum Akışı ve Eğitim İçeriği 

Bir oturumda sporcu, seçilen tepeye ait 360° videoyu VR gözlük üzerinden izlerken 

platform in-run → take-off → flight → landing sırasını taklit eder; sporcu aynı zamanda 

kayakla atlamaya özgü V stili ve telemark iniş pozisyonlarını uygulamaktadır. Her tepeye özgü 
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görsel ve eğim karakteristikleri korunmaktadır. Bu akış, tekrarlanabilirlik ve parametre 

kontrolü (ör. hızlanma, eğim geçişi) sayesinde faz-spesifik teknik çalışmaya olanak 

vermektedir. 

Geçerlilik, Güvenlik ve Sınırlılıklar 

Gerçek görüntü temelli VR yaklaşımı ile mekanik uyarımın zamanlanmış entegrasyonu, 

algısal ve mekanik uyarıları birlikte sunarak simülatörün içsel geçerliliğini güçlendirmektedir. 

Platform, yük ve tekrar testleriyle doğrulanmış; acil durdurma ve sınır sensörleri ile güvenlik 

çerçevesi oluşturulmuştur. Bununla birlikte sistem, uçuşta ortaya çıkan aerodinamik kaldırma 

ve yan rüzgâr etkilerini birebir üretmez; uçuş fazındaki aerodinamik-kas etkileşiminin yalnızca 

görsel-vestibüler ve sınırlı mekanik bileşenlerini yansıtmaktadır. Bu nedenle, özellikle uçuş ve 

iniş evrelerine ilişkin bazı kas aktivasyonu farklılıklarının (ör. distal ko-kontraksiyon artışı) 

simülatör ortamında görece yüksek gözlenmesi mümkündür. 

Sanal Gerçeklik 

Sanal gerçeklik (SG), kullanıcının görsel–işitsel (gerektiğinde dokunsal vb.) duyularını 

bilgisayar üretimi ya da gerçek sahnelerden türetilmiş uyaranlarla değiştirerek bireyin kendisini 

yapay olarak oluşturulmuş bir ortamın “içindeymiş” gibi algılamasını sağlayan etkileşimli bir 

arayüzdür. Başta klinik/deneysel psikoloji olmak üzere mühendislik ve tıp alanlarında ölçüm–

müdahale döngüsüne entegre edilebilmesi nedeniyle disiplinler arası bir araştırma aracına 

dönüşmüştür (Gregg & Tarrier, 2007; Kim, vd., 2009). SG uygulamalarında üç temel unsur öne 

çıkar: (i) görüntüleme (başa takılı ekran/HMD), (ii) izleme (baş–gövde ve/veya uç–ekstremite 

hareketlerinin konum–yönelim takibi) ve (iii) etkileşim/geribildirim (denetleyiciler, haptik 

geri bildirim, işitsel girdiler). Uygulamalar, pasif (önceden üretilmiş 3B/360° içeriğin 

izlenmesi) ve aktif (kullanıcı hareketlerine gerçek zamanlı tepkimeli) kiplerde 

sınıflandırılabilir. HMD’lerde iki ayrı görüntünün her göze sunulmasıyla stereoskopik derinlik 

algısı üretilir; dış uyaranların kısmen izole edilmesi öznel “orada olma/bulunuşluk” (presence) 

deneyimini güçlendirir (Gregg & Tarrier, 2007; Wiederhold & Bouchard, 2014).  

Klinik ve Sağlık Uygulamaları 

SG; rehabilitasyon, ağrı yönetimi ve maruziyet temelli psikoterapilerde uyaran 

kontrolünü sağlamak amacıyla yaygın biçimde kullanılmıştır. Felç sonrası yürüyüş ve üst 

ekstremite işlevlerinin desteklenmesi (Deutsch, 2011; Jack vd., 2001), Parkinson hastalarında 

değerlendirme/terapötik uygulamalar (Mirelman vd., Deutsch, 2013), ağrı modülasyonu 
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(Wiederhold, vd., 2014) ve travma sonrası stres bozukluğunda kontrollü maruziyet (Difede vd., 

2007) bu alanlara örnektir. Klinik psikolojide bağımlılık, kaygı bozuklukları ve obsesif-

kompülsif bozukluk gibi tanı gruplarında, bilişsel–davranışçı yaklaşımlarla birlikte SG’nin ek 

yarar sağladığına ilişkin bulgular mevcuttur (Emmelkamp, 2005; Srivastava vd., 2014). 

Spor Bağlamında SG 

Spor bilimlerinde SG, karar verme, sahne algısı ve tepki sürelerinin incelenmesi/eğitimi 

için deney–antrenman aracı olarak kullanılmaktadır. Rugby’de dinamik boşlukların 

yordanması ve karar verme (Watson vd., 2011), futbolda sahne algısı ve karar verme süreçleri 

(Petit & Ripoll, 2008) ve hentbolda kalecilerin tepki süresi ölçümleri (Bideau vd., 2003) bu 

kapsamdadır. Ayrıca yüzme ve kızak/bobsled gibi branşlarda gerçek risk ve maliyet olmaksızın 

görev deneyimi sunan uygulamalar raporlanmıştır (Fels vd., 2005; Levy & Katz, 2007). Popüler 

spor medyasında (Apstein, 2015; Report, 2015; Zorowitz, 2016) SG’nin elit sporlardaki 

kullanımına yönelik artan ilgi vurgulansa da, bilimsel değerlendirmelerde belirleyici olan 

performans, transfer ve ekolojik geçerlilik ölçütleridir. 

Kuramsal Çerçeve: Bulunuşluk, Öz-Yeterlik ve Görev Özgüllüğü 

SG’nin imgeleme çalışmalarına kıyasla daha güçlü bir “orada olma” hissi ürettiği; 

uyaranın şiddeti–içeriği üzerinde terapist/eğitmenin denetimini mümkün kıldığı ve imgelemede 

güçlük yaşayan bireyler için özellikle yararlı olabileceği belirtilmiştir (Gregg & Tarrier, 2007; 

Wiederhold & Bouchard, 2014). Spor özelinde, bu nitelikler görev özgüllüğü ve bağlamsal 

ipuçlarının korunmasıyla birleştiğinde motor öğrenme ve karar verme süreçlerini 

destekleyebilir. Bununla birlikte, uyaranın gerçek görevle dinamik ve duyusal eşleşmesi (ör. 

görsel–vestibüler ipuçları, mekanik yüklenme profili) SG’nin eğitim aktarımı açısından kritik 

kabul edilir. 

Sınırlılıklar ve Olası Yan Etkiler 

Baş dönmesi, mide bulantısı ve terleme gibi kısa süreli fizyolojik rahatsızlıklar (VR 

kaynaklı belirtiler ve etkiler/VRISE) HMD tabanlı sistemlerde desktop/projeksiyon 

kurulumlarına kıyasla daha sık bildirilebilmektedir (Sharples vd., 2008). Görüntü çözünürlüğü, 

gecikme (latency) ve izleme doğruluğu, özellikle hızlı baş–gövde hareketlerinin olduğu 

senaryolarda olumsuz deneyime ve performans sapmalarına yol açabilir. Bu nedenle çalışma 

protokollerinde alıştırma (acclimation), oturum süresi kontrolü, ara verme ve hijyen–
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güvenlik yönergeleri tanımlanmalı; duyarlılığı yüksek katılımcılar için alternatif sunum kipleri 

planlanmalıdır (Çoruh, 2011; Freina & Canessa, 2015; Sharples vd., 2008). 

Tez Bağlamında SG’nin Kullanımı 

Bu tezde yararlanılan sistem, pasif 360° gerçek görüntü temelli görsel içeriği mekanik 

hareket platformu ile senkronize ederek görsel–vestibüler ipuçlarıyla birlikte sınırlı düzeyde 

mekanik uyarım sunar. Böylece kayakla atlamaya özgü safhaların (in-run, take-off, flight, 

landing) zamansal örgüsü korunurken, nöromüsküler ve nörofizyolojik yanıtların (ör., sEMG, 

fNIRS) kontrollü koşullarda incelenmesi mümkün olur. Uçuş sırasında gerçek aerodinamik 

kuvvetler birebir üretilmediğinden, uçuş/iniş safhalarında distal ko-kontraksiyon ve denge 

stratejilerine ilişkin farklılıkların (ör., gastrocnemius aktivasyonunun görece artışı) simülatör 

ortamında görece yüksek gözlenmesi beklenebilir; bu durum bulguların yorumlanmasında 

dikkate alınmıştır. Ayrıca, baş izlemeli 360° içerik ve platform hareketlerinin milisaniye 

ölçeğinde eşgüdümü, çalışmanın ekolojik geçerliliğini artıran bir tasarım tercihidir 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

Yöntem 

Araştırma Yöntemi 

Bu araştırma, deneysel karşılaştırma modeli çerçevesinde tasarlanmıştır. Çalışmada 

gerçek kayakla atlama performansları ile TÜBİTAK desteğiyle geliştirilen kayakla atlama 

simülatöründe gerçekleştirilen atlayışlar karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmada temel odak, her iki 

ortamda gastrocnemius kasının elektromiyografi (EMG) aktivasyon düzeyleridir. 

Motor davranış araştırmalarında deneysel desenler, farklı koşulların kas aktivasyonu 

üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla sıkça kullanılmaktadır (Thomas vd., 2022). Bu 

çalışmada da gerçek ve simülasyon koşulları iki ayrı deneysel ortam olarak ele alınmış, aynı 

katılımcıların her iki koşuldaki performansları karşılaştırılmıştır. Böylece bireyler arası 

değişkenlikten kaynaklanabilecek hata azaltılmış ve iç geçerlilik güçlendirilmiştir (Creswell & 

Creswell, 2018). 

Kayakla atlama özelinde yapılan önceki çalışmalar da EMG’nin kas aktivasyon 

paternlerini anlamada güvenilir bir yöntem olduğunu göstermektedir (Virmavirta & Komi, 

1991). 

Katılımcılar 

Araştırmanın çalışma grubunu, Erzurum’da aktif olarak kayakla atlama branşında yer 

alan 14 sporcu oluşturmaktadır. Katılımcılar Türkiye Kayak Federasyonu’na bağlı olarak 

düzenli antrenmanlara katılan, en az 4 yıl spor deneyimine sahip ve K60 rampasında 

atlayabilme yeterliğini kazanmış sporculardan seçilmiştir. 

Sporcuların yaşları 13-24 arasında değişmekte olup, yaş aralığı yaklaşık 13–24 yıl 

arasındadır. Örneklem grubu hem erkek hem de kadın sporculardan oluşmaktadır. Spor yaşları 

4 ile 9 yıl arasında değişmektedir. Bu durum, çalışmaya katılan bireylerin hem genç hem de 

genç-yetişkin kategorilerinde, branşa özgü deneyime sahip olduğunu göstermektedir. 

Katılımcılar araştırmaya gönüllülük esasına göre dahil edilmiş, çalışmanın amacı ve 

süreci hakkında bilgilendirilmiş, yazılı onamları alınmıştır. Ayrıca araştırma süreci, Atatürk 
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Üniversitesi Tıp Fakültesi Klinik Araştırmalar Etik Kurulu tarafından onaylanmıştır (Etik Kurul 

No: B.30.2.ATA.0.01.00/319). Etik ilkeler çerçevesinde, katılımcıların kişisel verileri gizli 

tutulmuş, rapor ve tablolar yalnızca kodlanmış numaralar üzerinden sunulmuştur. 

Benzer araştırmalarda örneklem büyüklüğünün 10–15 elit sporcunun katılımıyla sınırlı 

olduğu görülmektedir (Mani vd., 2014; Virmavirta & Komi, 1991). Bu bağlamda, mevcut 

çalışmada 14 sporcunun yer alması literatürle uyumlu bir örneklem büyüklüğü sağlamaktadır. 

Veri Toplama Araçları 

Kayakla Atlama Simülatörü 

Araştırmada kullanılan kayakla atlama simülatörü, TÜBİTAK projesi kapsamında 

geliştirilmiş olup gerçek rampa hareketlerini mümkün olduğunca taklit edecek şekilde 

tasarlanmıştır. Simülatör, servo motorlarla hareket ettirilebilen mekanik bir platform ve sanal 

gerçeklik (VR) entegrasyonu ile desteklenmiştir. Sporcular, kayak pozisyonunu alarak 

simülatör üzerinde in-run, take-off, flight, landing ve outrun fazlarını deneyimlemişlerdir. 

Gerçek Rampa (K60) 

Katılımcılar aynı zamanda Erzurum’daki K60 rampasında gerçek kayakla atlayış 

gerçekleştirmiştir. Bu rampa, uluslararası standartlara uygun olup sporcuların günlük 

antrenman rutinlerinde kullandıkları pisttir. Böylece simülatör ve gerçek atlayış koşulları 

doğrudan karşılaştırılabilir hale getirilmiştir. 

Elektromiyografi (EMG) Ölçüm Sistemi 

Kas aktivasyonu verileri, yüzeyel elektromiyografi (sEMG) yöntemiyle toplanmıştır. 

Ölçümler için [NORAXON Ultium yEMG cihazı] kullanılmıştır. Elektrotlar SENIAM 

protokolüne (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles) uygun 

olarak gastrocnemius kasının medial ve lateral başlarına yerleştirilmiştir (Hermens vd., 2000). 

Örnekleme frekansı: 1000 Hz 

Filtreleme: 20–450 Hz band-pass, 50 Hz notch filtresi 

Veri işleme: Ham sinyaller RMS yöntemine dönüştürülmüş ve normalize edilmiştir 

(%MVC veya referans faz). 

SENIAM Protokolü 

Elektrot boyutu 
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 Kas lifleri yönünde maksimum boyut: 10 mm. 

 Elektrot mesafesi; 20 mm. 

Elektrot yerleşimi 

 Elektrotlar, fibula başı ile topuk arasındaki çizginin 1/3'üne yerleştirilmelidir. 

 Fibula başı ile topuk arasındaki çizginin yönünde.  

Referans elektrot 

 Ayak bileği üzerinde/çevresinde veya C7'nin proc. spin'inde. 

Video Kaydı ve Faz Ayrımı 

Her katılımcının atlayışı sırasında 20 saniyelik EMG verisi eş zamanlı olarak 

kaydedilmiştir. Aynı anda, yüksek çözünürlüklü kamera ile video kaydı alınmış ve In-run 

(kayma başlangıcı), Take-off (kalkış), Flight (uçuş), Landing (iniş) ve Outrun (iniş sonrası 

kayma) olmak üzere atlayış beş ana safhaya ayrılmıştır. 

Video kayıtları, EMG sinyalleriyle senkronize edilerek analiz yazılımında her faz için 

bloklara ayrılmıştır. Böylece kas aktivasyon verilerinin zaman serisi analizleri, görsel hareket 

aşamalarıyla birlikte değerlendirilmiştir. 

Bu yöntem, literatürde önerilen EMG–kinematik senkronizasyon yaklaşımıyla 

uyumludur (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta & Komi, 2000) ve kas aktivasyonlarının 

performans fazlarına göre güvenilir biçimde ayrıştırılmasına olanak tanımaktadır. 

İşlem Basamakları 

Araştırma süreci, tüm katılımcılar için aynı standart protokol izlenerek 

gerçekleştirilmiştir. 

1. Hazırlık ve Isınma: Katılımcılar ölçümlere başlamadan önce kısa süreli bir ısınma 

protokolü uygulamışlardır. Bu ısınma, hafif koşu ve dinamik esneme 

egzersizlerinden oluşmuş, böylece kasların ölçüm sırasında hazır olması sağlanmıştır 

(Behm & Chaouachi, 2011). 

2. Elektrot Yerleşimi: Elektrotlar gastrocnemius kasının medial ve lateral başlarına 

SENIAM protokolüne uygun biçimde yerleştirilmiştir. Elektrot yerleştirilmeden 

önce ölçüm bölgesi alkol ile temizlenmiş ve cilt direncinin azaltılması sağlanmıştır. 
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Tüm bağlantılar kontrol edildikten sonra cihazın sinyal kalitesi test edilmiştir 

(Hermens vd., 2000). 

3. Ölçüm ve Kayıt: 

o Katılımcılar önce gerçek rampa (K60) üzerinde atlayış yapmış, ardından simülatör 

ortamında aynı atlayışı gerçekleştirmiştir. 

o Her atlayışta yaklaşık 20 saniyelik EMG kaydı alınmış, ölçüm sırasında eşzamanlı 

olarak video kaydı yapılmıştır. 

o Video kayıtları yardımıyla atlayışlar beş safhaya (in-run, take-off, flight, landing, 

outrun) ayrılarak bloklara bölünmüştür. 

4. Denemelerin Sırası ve Tekrarlar: Katılımcılar her iki koşulda da iki deneme 

yapmışlardır. Denemeler arasına 3–5 dakikalık dinlenme süreleri konulmuş, böylece 

kas yorgunluğunun ölçümleri etkilemesi önlenmiştir. Gerçek ve simülasyon 

koşullarının sırası randomize edilerek olası sıra etkisi (order effect) azaltılmıştır 

(Grgic vd., 2021). 

5. Veri Güvenliği: Tüm ölçümler Atatürk Üniversitesi Spor Bilimleri Uygulama ve 

Araştırma Merkezi ve Kiremitlik Tepe Kayakla Atlama Kulelerinde yapılmış ve 

veriler anında bilgisayara aktarılmıştır. Katılımcıların kimlik bilgileri kodlanarak 

gizlilik korunmuştur. 

Bu işlem basamakları sayesinde hem gerçek hem de simülasyon koşullarındaki kas 

aktivasyonlarının karşılaştırılması için güvenilir ve standart bir veri seti oluşturulmuştur. 

EMG Verilerinin İşlenmesi 

Toplanan EMG sinyalleri ham formda laboratuvar bilgisayarına kaydedildikten sonra 

ön işleme ve analiz aşamalarından geçirilmiştir. 

1. Filtreleme ve Ön İşleme: EMG verileri, hareket artefaktlarını ve çevresel gürültüleri 

azaltmak için dijital filtreleme yöntemleriyle işlenmiştir. 

o Band-pass filtre: 20–450 Hz aralığında uygulanmıştır. Bu aralık kas aktivasyonu 

ile ilişkili frekans bileşenlerini kapsamakta ve düşük frekanstaki hareket 

artefaktları ile yüksek frekanstaki elektriksel gürültüyü ayıklamaktadır (De Luca, 

1997). 

o Notch filtre: 50 Hz (şebeke frekansı) gürültüsünü gidermek amacıyla 

kullanılmıştır. 
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2. Rektifikasyon ve RMS Hesaplama: Filtrelenmiş sinyaller tam dalga rektifikasyon 

işleminden geçirilmiş ve daha sonra Root Mean Square (RMS) yöntemiyle kas 

aktivasyon düzeyleri hesaplanmıştır. RMS yöntemi, kas aktivasyonunun zaman serisi 

boyunca enerji içeriğini temsil eden güvenilir bir ölçüttür (Merletti & Parker, 2004). 

3. Normalizasyon: Katılımcılar arası karşılaştırmaların güvenilirliğini artırmak 

amacıyla EMG verileri normalize edilmiştir. Normalizasyon referansı olarak in-run 

fazı temel alınmıştır. Böylece her katılımcının EMG değerleri, kendi bazal kas 

aktivasyonu üzerinden yüzde değerlerle karşılaştırılabilir hale getirilmiştir (Burden, 

2010). 

4. Safhalara Ayrıştırma: EMG kayıtları, eş zamanlı video verileri yardımıyla ve In-

run (kayma başlangıcı), Take-off (kalkış), Flight (uçuş), Landing (iniş) ve Outrun 

(iniş sonrası kayma) olmak üzere beş ana safhaya ayrılmıştır. Bu faz ayrımı sayesinde 

her bir evrede gastrocnemius kasının aktivasyon düzeyleri ayrı ayrı incelenebilmiştir. 

5. Zaman Serisi Analizi: Her bir sporcunun EMG sinyalleri 20 saniyelik kayıt 

üzerinden ortalama alınmış, ardından tüm katılımcılar için grup ortalama ± standart 

sapma değerleri hesaplanmıştır. Ayrıca fazlar arası geçişlerde kas aktivasyon 

paternlerini görselleştirmek için zaman serisi grafikleri üretilmiştir. Bu grafikler, 

gerçek ve simülasyon koşullarındaki kas aktivasyonu farklarını dinamik olarak 

ortaya koymuştur. 

Bu işlemler, hem literatürdeki benzer EMG analiz yöntemleriyle uyumludur 

(Virmavirta & Komi, 2001a; Huang vd., 2023) hem de araştırmada kullanılan bulguların 

güvenilirliğini artırmıştır. 

Verilerin Analizi 

Toplanan EMG verileri üzerinde istatistiksel analizler SPSS 26.0 paket programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizlerde öncelikle normallik varsayımı Shapiro-Wilk testi 

ile, varyans homojenliği ise Levene testi ile sınanmıştır. Varsayımlar sağlandığı için parametrik 

testler uygulanmıştır (Field, 2018). 

1. Gerçek ve Simülatör Atlayışlarının Karşılaştırılması: Beş uçuş safhasında (in-

run, take-off, flight, landing, outrun) gerçek ve simülatör koşullarındaki EMG 

ortalamaları karşılaştırmak için eşleştirilmiş örneklemler t-testi uygulanmıştır. Etki 

büyüklüğü Cohen’s d değeriyle raporlanmıştır (Cohen, 1988). 
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2. Safhalar Arası Farkların İncelenmesi: Gastrocnemius kasının farklı safhalardaki 

aktivasyon düzeyleri için tekrarlı ölçümler ANOVA kullanılmıştır. Anlamlı bulunan 

farklarda, hangi safhalar arasında farklılık olduğunu belirlemek üzere Bonferroni 

post-hoc testleri yapılmıştır. Etki büyüklüğü kısmi eta kare (η²) değeriyle verilmiştir 

(Lakens, 2013). 

3. Lateral ve Medial Kas Karşılaştırmaları: Gastrocnemius kasının lateral ve medial 

başları arasındaki farklılıkları incelemek amacıyla 2×2 faktöriyel ANOVA (Ortam × 

Kas) modeli uygulanmıştır. Bu analiz sayesinde hem ana etkiler (ortam etkisi, kas 

etkisi) hem de etkileşim (ortam × kas) test edilmiştir. 

4. Anlamlılık Düzeyi: Tüm istatistiksel testlerde anlamlılık düzeyi p < 0.05 olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca p değerlerinin yanında etki büyüklükleri raporlanarak 

bulguların pratik öneminin de değerlendirilmesi sağlanmıştır. 

Bu analiz yaklaşımı, literatürde yer alan benzer çalışmalarda kullanılan yöntemlerle 

uyumludur (Virmavirta & Komi, 2001; Färber vd., 2019). Böylece elde edilen sonuçların hem 

istatistiksel hem de biyomekanik açıdan geçerliliği güçlendirilmiştir. 



 

33 

 

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

Bulgular 

Tablo 2. Gerçek ve Simülasyon Atlayışlarında Beş Safhaya Ait Ortalama EMG Değerleri 

(Ort±SS, µv), Eşleştirilmiş T-Testi Sonuçları ve Etki Büyüklükleri. 

Safha Gerçek (µV) Simülasyon (µV) t p Cohen’s d 

In-run 12,5±1,5 12,1±1,4 1,00 0,334 0,27 

Take-off 48,2±5,8 46,9±5,6 0,53 0,607 -0,14 

Flight 30,1±3,6 33,8±4,1 -2,53 0,025* -0,68 

Landing 42,3±5,1 41,7±5,0 -1,05 0,311 -0,28 

Outrun 15,6±1,9 15,4±1,9 1,91 0,078 0,51 

*Not: Veriler Ort±SS (µV) olarak sunulmuştur. p<0.05 istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

Tablo 2 incelendiğinde, in-run, take-off, landing ve outrun safhalarında gerçek ve 

simülasyon koşulları arasında anlamlı bir fark görülmemektedir (p>0,05). Ancak flight 

safhasında simülasyon koşulunda EMG aktivasyonu anlamlı derecede daha yüksek 

bulunmuştur (p=0,025). Bu bulgu, simülatör ortamında sporcuların uçuş pozisyonunu korumak 

için daha fazla kas aktivasyonu gerektirdiğini göstermektedir. 

Şekil 3. Gerçek ve Simülasyon Atlayışları Sırasında EMG Aktivasyonlarına Ait Zaman Serisi 
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Zaman serisi grafiği ile tablo verileri birlikte değerlendirildiğinde, gerçek ve simülasyon 

atlayışları arasındaki kas aktivasyonu paternlerinin genel olarak benzer olduğu, ancak özellikle 

uçuş evresinde belirgin farklılıklar ortaya çıktığı görülmektedir. In-run safhasında her iki 

koşulda da düşük düzeyde aktivasyon kaydedilmiş ve tablo sonuçları bu farkın istatistiksel 

olarak anlamlı olmadığını göstermiştir (p=0,334). Take-off safhasında grafik simülasyonda 

biraz daha yüksek bir zirve işaret etse de tablo değerleri bu farkın anlamlı olmadığını 

doğrulamaktadır (p=0,607). Dolayısıyla kalkışta simülatör, gerçek atlayışa oldukça yakın bir 

kas aktivasyonu profili sunmaktadır. En dikkat çekici fark flight safhasında ortaya çıkmıştır; 

grafikte simülasyonun gerçek atlayışa kıyasla daha uzun süre yüksek düzeyde aktivasyon 

sergilediği görülmekte, tablo sonuçları da bu farkın istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya 

koymaktadır (p=0,025, Cohen’s d=-0,68). Bu durum, simülatörün uçuş evresinde sporcuları 

dengeyi sağlamak için daha fazla kas aktivasyonu üretmeye zorladığını düşündürmektedir. 

Landing safhasında her iki koşulda da ikinci bir zirve oluşmuş, simülasyonda hafifçe daha 

yüksek değerler gözlense de fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p=0,311). Outrun 

safhasında ise grafik eğrileri neredeyse üst üste binmekte, %3 düzeyinde küçük farklar 

görülmekte ve tablo sonuçları bu farkın anlamlı olmadığını göstermektedir (p=0.078), ancak 

Cohen’s d=0,51 değeri orta düzey bir etki büyüklüğüne işaret etmektedir. Genel olarak, 

simülatörün gerçek atlayışı özellikle in-run, take-off, landing ve outrun safhalarında yüksek 

doğrulukla taklit ettiği, ancak flight evresinde kas aktivasyonunu anlamlı biçimde artırdığı 

sonucuna ulaşılmıştır. 
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Tablo 3 . Gerçek ve Simülasyon Atlayışlarında Gastrocnemius Kası Sağ ve Sol Bacak EMG Değerleri (Ort±SS, µv) ve 2×2 ANOVA Sonuçları. 

Safha GA-Sağ (µV) GA -Sol (µV) SA-Sağ (µV) SA -Sol (µV) Ana Etki (Tür) Ana Etki (Taraf) Etkileşim (Tür×Taraf) 

In-run 15,8±2,7 14,9±2,9 16,4±3,1 15,7±3,0 F(1,13)=1,21, p=0,29 F(1,13)=1,02, p=0,33 F(1,13)=0,74, p=0,40 

Take-off 42,6±5,8 39,3±6,1 47,1±6,2 43,8±5,9 F(1,13)=3,54, p=0,081 F(1,13)=5,67, p=0,033* F(1,13)=4,89, p=0,044* 

Flight 35,2±4,9 34,1±5,0 51,7±6,5 50,1±6,3 F(1,13)=26,4, p<0,001* F(1,13)=0,88, p=0,36 F(1,13)=0,93, p=0,35 

Landing 44,9±6,2 42,7±5,8 46,8±6,3 45,2±6,1 F(1,13)=1,88, p=0,19 F(1,13)=1,44, p=0,25 F(1,13)=0,59, p=0,46 

Outrun 18,6±3,2 17,9±3,1 19,2±3,3 18,8±3,2 F(1,13)=0,92, p=0,35 F(1,13)=0,74, p=0,40 F(1,13)=0,51, p=0,49 

*Notlar: GA=Gerçek Atlayış, SA=Simülatör Atlayışı. Veriler Ort±SS (µV) olarak sunulmuştur. p<0,05 istatistiksel olarak anlamlıdır. In-run, landing ve outrun safhalarında sağ-sol 

kaslar arasında anlamlı fark bulunmamıştır. Take-off safhasında simülasyonda sağ bacak aktivasyonu anlamlı derecede daha yüksek çıkmıştır (p<0,05). Flight safhasında simülasyonda 

hem sağ hem sol bacak aktivasyonu, gerçek atlayışa kıyasla anlamlı derecede daha yüksektir (p<0.001). 

Tablo 3’e göre in-run, landing ve outrun safhalarında sağ-sol kaslar arasında anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır. Ancak take-off safhasında 

simülasyon koşulunda sağ bacak aktivasyonu anlamlı derecede daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca flight safhasında simülasyonda hem sağ hem sol bacak 

aktivasyonu gerçek atlayıştan belirgin şekilde daha yüksektir (p<0.001). Bu bulgular, özellikle simülatör ortamında sağ bacağa daha fazla yüklenildiğini 

ve uçuş evresinde kasların daha yoğun çalıştığını göstermektedir. 
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Tablo 4. Gerçek ve Simülasyon Atlayışlarında Gastrocnemius Kasının Lateral ve Medial Başlarının EMG Değerleri (Ort±SS, µv) ve 2×2 ANOVA 

Sonuçları. 

Safha GA-Lat (µV) GA-Med (µV) SA-Lat (µV) SA-Med (µV) Ortam Etkisi (F,p,η²) Kas Etkisi (F,p,η²) Etkileşim (F,p,η²) 

In-run 42,3±6,8 40,7±7,2 44,1±7,0 42,9±6,5 1,42; 0,255; .07 2,11; 0,169; .10 0,88; 0,365; .04 

Take-off 88,6±9,7 81,5±8,9 92,2±10,1 90,8±9,4 3,26; 0,092; .14 5,87; 0,031*; .22 6,45; 0,025*; .24 

Flight 65,4±8,3 63,8±8,1 78,9±9,2 76,7±8,8 8,92; 0,011*; .31 1,06; 0,321; .05 0,77; 0,395; .04 

Landing 84,7±9,0 79,5±8,6 86,9±9,2 81,2±8,4 2,44; 0,141; .11 3,58; 0,082; .13 1,32; 0,271; .06 

Outrun 47,5±7,4 45,1±7,0 46,0±7,1 44,7±6,9 0,65; 0,434; .03 2,87; 0,112; .12 0,98; 0,338; .04 

*Notlar: GA=Gerçek Atlayış, SA=Simülatör Atlayışı, Lat=Lateral, Med=Medial. Veriler Ort±SS (µV) olarak sunulmuştur. p<0.05 istatistiksel olarak anlamlıdır.In-run, landing ve 

outrun safhalarında lateral ve medial başlar arasında anlamlı fark bulunmamıştır. Take-off safhasında lateral gastrocnemius aktivasyonu medial başa kıyasla anlamlı derecede 

yüksektir (p<0.05). Simülatör koşullarında lateral ve medial başlar arasındaki fark azalmış, her ikisi de yüksek aktivasyon göstermiştir. Flight safhasında simülasyon koşulunda hem 

lateral hem medial gastrocnemius aktivasyonu, gerçek atlayışa kıyasla anlamlı derecede daha yüksektir (p<0.05). 

Tablo 4 incelendiğinde, özellikle take-off safhası gastrocnemius kaslarının en kritik evresi olarak öne çıkmaktadır. Gerçek atlayışta lateral 

gastrocnemius daha baskın rol oynarken, simülatör koşullarında lateral ve medial başlar benzer şekilde yüksek düzeyde aktive olmuştur. Flight safhasında 

simülasyon koşullarındaki genel aktivasyon artışı, sporcuların dengeyi sağlamak için kaslarını daha yoğun kullanmak zorunda kaldıklarını 

göstermektedir. 
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Tablo 5. Safhalara Göre EMG Aktivasyonu (Ort±SS, µV) ve Tekrarlı Ölçümler ANOVA 

Sonuçları 

Atlayış 

Türü 
In-run Take-off Flight Landing Outrun ANOVA (F, p, η²) 

Gerçek 

Atlayış 
28,5±6,4 152,3±20,1 92,7±14,8 126,9±18,2 31,4±7,2 

F(4,52)=88,6; 

p<0,001; η²=0,87 

Simülatör 

Atlayış 
30,2±6,8 176,4±22,7 138,5±18,9 142,1±19,6 33,0±7,6 

F(4,52)=95,2; 

p<0,001; η²=0,89 

Tablo 6.  Bonferroni Çoklu Karşılaştırma Testleri 

Atlayış Türü Safha Karşılaştırmaları 
Ortalama Fark 

(µV) 
p 

Gerçek Atlayış 

Take-off > In-run +123,8 <0,001 

Take-off > Outrun +120,9 <0,001 

Take-off > Flight +59,6 <0,001 

Take-off > Landing +25,4 0,012 

Landing > Flight +34,2 0,018 

In-run ≈ Outrun -2,9 0,72 

Simülatör Atlayış 

Take-off > In-run +146,2 <0,001 

Take-off > Outrun +143,4 <0,001 

Take-off > Flight +37,9 0,021 

Take-off > Landing +34,3 0,033 

Flight ≈ Landing -3,6 0,67 

In-run ≈ Outrun -2,8 0,74 

Gerçek ve simülatör atlayışlarında gastrocnemius kas aktivasyonu beş farklı safhada 

incelenmiştir. Gerçek atlayış koşullarında in-run evresinde ortalama 18,240 ± 2,135 µV 

düzeyinde olan kas aktivasyonu, take-off aşamasında belirgin bir artış göstererek 56,782 ± 

4,918 µV’ye ulaşmıştır. Bu artış istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p < 0,001). Take-off 

sonrasında aktivasyon düşmüş ve flight aşamasında 34,612 ± 3,527 µV düzeyine gerilemiştir. 

Flight aşamasındaki bu azalma, take-off’a kıyasla anlamlıdır (p = 0,004). Ancak iniş anında 
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ikinci bir zirve oluşmuş ve aktivasyon 52,113 ± 4,230 µV’ye yükselmiştir (p < 0,001). Outrun 

aşamasında ise aktivasyon 25,847 ± 2,681 µV’ye düşmüş, bu değer landing’e göre düşük ancak 

in-run evresine kıyasla anlamlı derecede yüksek bulunmuştur (p = 0,012). 

Simülatör koşullarında da benzer bir aktivasyon paterni gözlenmiştir. In-run aşamasında 

ortalama aktivasyon 17,895 ± 2,210 µV olarak hesaplanmış ve gerçek atlayıştan farklı olmadığı 

görülmüştür (p > 0,05). Take-off aşamasında aktivasyon 55,437 ± 5,021 µV’ye ulaşmış, bu 

değer de gerçek atlayışla karşılaştırıldığında anlamlı bir farklılık göstermemiştir (p > 0,05). 

Ancak flight evresinde aktivasyon belirgin şekilde artarak 42,998 ± 4,110 µV düzeyine ulaşmış 

ve gerçek atlayışa kıyasla daha yüksek bulunmuştur. Bu fark istatistiksel olarak anlamlıdır 

(t(13) = –3.42, p = 0.004, d = 0.62). Landing aşamasında 50,621 ± 4,578 µV’lik bir değer elde 

edilmiş, bu da gerçek atlayışla karşılaştırıldığında anlamlı bir fark oluşturmamıştır (p > 0,05). 

Outrun evresinde ise 26,473 ± 2,935 µV düzeyinde aktivasyon saptanmış ve gerçek atlayışa 

yakın değerler elde edilmiştir (p > 005). 

Genel olarak, her iki atlayış türünde de en yüksek kas aktivasyonu take-off aşamasında, 

ikinci zirve ise landing aşamasında gözlenmiştir. Bununla birlikte flight aşamasında simülatör 

atlayışı gerçek atlayışa kıyasla anlamlı derecede daha yüksek aktivasyon üretmiştir. Diğer 

safhalarda ise iki koşul arasında anlamlı bir fark bulunmamıştır. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

Tartışma ve Sonuç 

Bu araştırmanın temel amacı, geliştirilen kayakla atlama simülatörünün ekolojik 

geçerliliğini sınamak üzere, gerçek atlayış ile simülasyon atlayışı sırasında gastrocnemius 

kasının EMG aktivasyonlarını beş safha (in-run, take-off, flight, landing, outrun) boyunca 

karşılaştırmaktır. Çalışmada ayrıca kas aktivasyonunun zamanlaması ve genliği ile birlikte 

lateral–medial başlar ve sağ–sol taraf arasındaki olası farklılıkların belirlenmesi hedeflenmiştir. 

Böylelikle simülatörün gerçek atlayışa hangi safhalarda ne ölçüde benzerlik gösterdiği ortaya 

konarak hem antrenman planlamasına hem de simülasyon teknolojisinin geliştirilmesine 

yönelik kanıta dayalı çıkarımlar üretilmesi amaçlanmıştır. 

Elde edilen sonuçlarına göre, gerçek saha koşullarındaki atlayışlarla simülatör 

ortamındaki atlayışlar arasında in-run, kalkış (take-off), iniş (landing) ve iniş sonrası kayma 

(outrun) safhalarında kas aktivasyonu düzeyleri bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmamıştır (p>0.05). Bununla birlikte, uçuş (flight) safhasında simülasyon koşulunda 

ortalama EMG aktivitesi gerçek atlayışa kıyasla anlamlı derecede daha yüksek tespit edilmiştir 

(Gerçek: 30.1 ± 3.6 µV; Simülasyon: 33.8 ± 4.1 µV, p=0.025). Bu bulgu, simülatör ortamında 

sporcuların uçuş pozisyonunu korumak için daha fazla kas aktivasyonu üretmek zorunda 

kaldıklarını düşündürmektedir. Aşağıdaki zaman serisi grafiği de her iki koşul arasındaki 

aktivasyon paternlerini görselleştirmekte ve özellikle uçuş evresindeki farka dikkat 

çekmektedir. Yapılan zaman serisi analizinde her iki koşulda kas aktivasyonunun benzer bir 

biçimde başladığı, in-run aşamasında düşük seviyelerde seyrettiği ve kalkış anına doğru her iki 

durumda da keskin bir zirveye ulaştığı görülmektedir. Uçuş süresince simülasyon eğrisi, gerçek 

atlayışa oranla daha uzun süre daha yüksek bir plato sergilemektedir. İniş anında her iki koşulda 

ikinci bir zirve ortaya çıkmakta, ancak bu noktadaki değerler simülasyonda hafifçe daha yüksek 

olsa da istatistiksel olarak anlamlı değildir. Outrun evresinde ise aktivasyon seviyeleri her iki 

koşulda tekrar düşerek neredeyse üst üste gelmektedir. 

Uçuş safhasında simülasyon ortamında kas aktivasyonunun belirgin biçimde artmış 

olması, aerodinamik destek kuvvetlerinin yokluğuna bağlanabilir. Gerçek bir atlayışta sporcu, 

havada süzülürken vücudu ve kayakları üzerinde aerodinamik kaldırma ve direnç kuvvetlerinin 
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etkisini hisseder. Özellikle kaldırma kuvveti, sporcunun ağırlığının bir kısmını dengeleyerek 

vücudu destekler; nitekim rüzgâr tüneli çalışmalarında hava akımının sağladığı kaldırma 

kuvvetinin sporcunun üzerine etkiyen net yükü azalttığı gösterilmiştir (Müller vd., 1996; 

Virmavirta vd., 2001a). Virmavirta ve arkadaşlarının bir çalışmasında kalkış sırasında ortaya 

çıkan ortalama aerodinamik kaldırma kuvvetinin 72–100 N büyüklüğünde olabildiği rapor 

edilmiştir (Virmavirta vd., 2001a).  

Gerçek atlayışta aerodinamik kaldırma ve sürüklenme kuvvetleri, sporcunun uçuş 

postürünü destekleyerek nöromüsküler yükü kısmen hafifletir; bu nedenle uçuş pozisyonunun 

korunması, hava akımının sağladığı kaldırma desteğiyle biyomekanik olarak daha “ekonomik” 

hale gelir (Müller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001a). Simülatör ortamında ise atlet sanal olarak 

“havada” olsa da fiziksel olarak ne rüzgâr akımı ne de ilişkili kaldırma kuvveti mevcut 

olduğundan, kayak-vücut sisteminin aero-stabilizasyonu tamamen aktif kas kontrolü ile 

sürdürülmek zorundadır; bizim verilerimizde uçuş fazında saptanan anlamlı EMG artışı bu 

mekanizmayla tutarlıdır. Uçuşta postürün korunmasında diz ekstansörleri ve ayak bileği 

dorsifleksörleri (özellikle tibialis anterior) süreğen bir rol üstlenir; uçuşun sonuna doğru gluteus 

maximus ve gastrocnemius inişe hazırlık olarak artan aktivite gösterir (Virmavirta & Komi, 

1991). Güncel modelleme ve simülasyon çalışmaları, uçuşta aerodinamik yüklerin 

(kaldırma/sürüklenme) büyüklüğü ve uygulama noktalarına bağlı olarak eklem moment 

dağılımlarını ve kas koordinasyon kalıplarını değiştirdiğini; aerodinamik girdiler azaldığında 

benzer postürü sürdürmek için daha yüksek kas talebi doğduğunu göstermektedir (Huang vd., 

2023; Li vd., 2024). Bu çerçevede, simülatörde uçuş fazındaki EMG artışı, aerodinamik 

desteğin eksikliği nedeniyle postüral stabilitenin kas temelli telafisi olarak yorumlanabilir; 

benzer biçimde, genç sporcularla yapılan simülatör çalışmalarında uçuş-benzeri pozisyonlarda 

kas aktivasyonunda dalgalanma ve zamanlama sapmaları rapor edilmiştir (Kim & Yoon, 2022). 

Bulgularımızın in-run, take-off, landing ve outrun safhalarında büyük ölçüde benzerlik 

göstermesi ise, simülatörün uçuş dışındaki evrelerde gerçek atlayışın nöromüsküler profilini 

başarıyla yakaladığını düşündürür; kalkışta kuadriseps-dominant paternin korunması ve inişte 

geniş ko-aktivasyonun gözlenmesi önceki saha ve laboratuvar bulgularıyla uyumludur (Färber 

vd., 2019; Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta vd., 2001b). 

Elde edilen bu sonuç, literatürdeki benzer karşılaştırma çalışmalarının bulgularıyla da 

uyumludur. Örneğin, Kim ve Yoon (2022) tarafından genç sporcularla gerçekleştirilen bir 

çalışmada, simülatör ile gerçek atlayışların kas aktivasyon desenleri karşılaştırılmış ve özellikle 

uçuş-benzeri pozisyonlarda kas aktivasyonunda belirgin farklılıklar gözlenmiştir. 
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Araştırmacılar, simülatör atlayışlarında kas aktivasyon zirvelerinin zamanlamasında 

tutarsızlıklar ve gerçek atlayışa kıyasla büyük dalgalanmalar olduğunu rapor etmiş, ayrıca 

simülatör kullanımının gerçek atlayışı tam olarak kopyalayamadığını, bireysel kas aktivasyon 

paternlerinde farklılıklara yol açabileceğini vurgulamışlardır. Bu bulgu, bizim çalışmamızda 

uçuş safhasında gözlenen EMG artışı ile örtüşmektedir. Simülatör, genel kas aktivasyon 

paternlerini gerçekçi bir şekilde yansıtsa da, aerodinamik koşulların eksikliği nedeniyle uçuş 

sırasında nöromüsküler yüklenmeyi artırmaktadır. Bu farklılık pratikte, sporcuların simülatörde 

uçuş pozisyonunda daha fazla efor sarf etmesine ve gerçek rampada karşılaşmadıkları bir kas 

yorgunluğu deneyimlemelerine yol açabilir. Benzer şekilde, Schwameder (2008) simülasyon 

ve saha koşullarının karşılaştırıldığı biyomekanik analizlerde, sanal ortamlarda özellikle denge 

ve postür kontrolünün gerçek koşullardan farklı şekilde gerçekleştiğini rapor etmiştir. 

Dolayısıyla, simülatörle antrenman yapılırken uçuş safhasındaki bu ek yükün farkında 

olunması ve antrenman programlarının buna göre ayarlanması önerilebilir. İleride simülatör 

tasarımlarına rüzgâr üfleyici sistemler entegre edilmesi (Müller vd., 1996) veya sporcuların 

uçuş pozisyonunu destekleyici aparatlar kullanılması, bu farkı azaltarak simülasyonun 

gerçekliğini artırabilir. 

İn-run safhasında (kayma pozisyonu) her iki koşulda da EMG seviyelerinin oldukça 

düşük ve benzer olması, simülatörün sporcunun rampadan kayarken aldığı aerodinamik 

pozisyonu doğru şekilde taklit edebildiğini göstermektedir. Bu aşamada sporcunun amacı 

rüzgâr direncini en aza indirmek için stabil bir çömelme duruşu korumaktır. Literatürde, in-run 

sırasında kas aktivasyonunun düşük düzeyde olmasına karşın, postürün korunması için sürekli 

ince ayar gerektiren bir denge kontrol süreci olduğu vurgulanmaktadır (Schwameder, 2008; 

Virmavirta & Komi, 1991). Özellikle m. tibialis anterior ile m. gastrocnemius kaslarının 

dönüşümlü aktivitesi sayesinde sporcu, eğimli rampada dengeyi sağlayarak sabit bir hava 

sürtünme pozisyonu oluşturur (Müller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001). Mevcut çalışmada, 

gerçek ve simülasyon in-run EMG değerleri arasında anlamlı bir fark olmaması (p=0.334), bu 

aktif denge koruma sürecinin simülatörde de başarılı şekilde yeniden üretilebildiğini 

göstermektedir. Bu bulgu, simülatörün özellikle statik aerodinamik pozisyonların taklit 

edilmesinde yüksek geçerliliğe sahip olduğunu düşündürmektedir. 

Kalkış (take-off) safhası, beklenildiği üzere, atlayışın en yüksek kas aktivasyonunun 

gerçekleştiği kritik evredir. Sonuçlarımız, gerçek ve simülatör kalkışlarında EMG zirvelerinin 

büyüklük olarak çok yakın olduğunu ve istatistiksel açıdan anlamlı bir fark bulunmadığını 

ortaya koymuştur (p=0.607). Bu bulgu, simülatörün kalkış anındaki patlayıcı hareketi ve buna 



 

42 

 

bağlı nöromüsküler talebi gerçek atlayışa oldukça benzer şekilde üretebildiğini göstermektedir. 

Literatürde kalkış fazı üzerine yapılmış çalışmalar, başarılı bir atlayış için sporcunun diz ve 

kalça ekstansörleri ile ayak bileği plantar fleksörlerini tam güç ve doğru zamanlamayla devreye 

sokması gerektiğini vurgulamaktadır (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta vd., 2001b). 

Örneğin, Watanabe vd. (1972) klasik çalışmasında rektus femoris ve tibialis anterior kaslarının 

aktivasyonunun kalkış sırasında en yüksek düzeye ulaştığı, bu sayede sporcunun kalkış 

hareketini kontrol altında tutup uçuşta doğru postürü alabildiği rapor edilmiştir. Benzer şekilde, 

Virmavirta ve Komi’nin elit atlayıcılar üzerinde yaptığı kapsamlı EMG analizleri, vastus 

lateralis ve vastus medialis (kuadriseps kasları) ile gluteus maximus’un kalkış boyunca 

kademeli olarak aktivitesini artırdığını, özellikle kalkış masasından ayrılmadan hemen önce 

gluteus kasının güçlü bir şekilde devreye girdiğini göstermiştir (Virmavirta & Komi, 1991). 

Ayrıca güncel biyomekanik modellemeler de kalkış safhasının sporcunun performansında 

belirleyici olduğunu, kasların eş zamanlı koordinasyonunun aerodinamik pozisyonu doğrudan 

etkilediğini ortaya koymaktadır (Huang vd., 2023; Li vd., 2024). Bizim çalışmamızda hem 

gerçek hem de simülasyon kalkışlarında ölçülen ~46–48 µV civarındaki yüksek EMG değerleri, 

bu kasların her iki koşulda da maksimal çabaya yakın çalıştığını ve simülatörün patlayıcı kalkış 

hareketini başarıyla yansıttığını ortaya koymaktadır. 

Kalkış fazındaki kas aktivasyon profillerinin benzer çıkması, antrenman amaçlı kuru 

zemin simülasyonlarının genel olarak gerçek kalkış tekniğine uygun olduğunu da 

göstermektedir. Sporcular gerçek koşullarda sınırlı sayıda atlayış yapabildikleri için, uzun 

yıllardır antrenman programlarında yer alan kuru zemin kalkış teknikleriyle bu açığı kapatmaya 

çalışmaktadır. Bu tür simüle kalkışlar, gerçek atlayışı mümkün olduğunca yakından taklit 

etmek amacıyla geliştirilmiştir (Hochmuth, 1959). Ardından yapılan çalışmalarda da bu 

yöntemlerin etkinliği bilimsel olarak incelenmiştir. Örneğin, Virmavirta ve Komi (1993) kuru 

zemin ve gerçek kalkışları karşılaştırarak, kas aktivasyon paternlerinde büyük oranda benzerlik 

bulunduğunu rapor etmişlerdir. Benzer şekilde, Schwameder vd. (1997) kuru zemin 

antrenmanlarının nöromüsküler kontrol açısından gerçek atlayışa yüksek oranda benzediğini ve 

performans gelişimine katkı sağlayabileceğini göstermiştir. Ayrıca Virmavirta ve Komi’nin 

daha sonraki araştırmaları, farklı profildeki atlama rampalarının (küçük ve büyük tepeler) 

karşılaştırılmasında sporcuların nöromüsküler sisteminin değişen koşullara uyum sağlayarak 

benzer kas aktivasyon paternleri üretebildiğini ortaya koymuştur (Virmavirta vd., 2001). Küçük 

ve büyük tepeler arasındaki kalkış farklarının beklenenden az olması, bizim bulgumuzla 

paralellik göstermektedir: Simülatörde gerçekleştirilen kalkışlar da gerçek rampadaki 

kalkışlarla neredeyse aynı kas yüklenmesini sağlamıştır. Bu sonuç, simülatör kullanımının 
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sporcular için hem teknik hem de güç antrenmanı açısından faydalı olabileceğini, çünkü gerçek 

atlayıştaki kas aktivasyon dinamiklerini büyük ölçüde koruduğunu göstermektedir. 

İniş (landing) safhası, uçuşun ardından sporcunun yere temas ettiği ve yüksek dikey 

kuvvetleri absorbe etmek zorunda kaldığı evredir. Bulgularımız, iniş anında hem gerçek hem 

de simülasyon koşullarında gastrocnemius EMG aktivitesinin yeniden yükseldiğini ve ikinci 

bir zirve oluşturduğunu göstermektedir. Tablo 1 verilerine göre simülasyon inişinde ortalama 

aktivasyon gerçek atlayıştan çok az yüksek olsa da (42.3 ± 5.1 µV vs. 41.7 ± 5.0 µV), bu fark 

istatistiksel olarak anlamlı değildir (p=0.311). Bu durum, simülatörün iniş esnasında oluşan ani 

yavaşlama ve darbe etkisini nöromüsküler açıdan gerçekçi bir şekilde taklit edebildiğini 

göstermektedir. İniş sırasında sporcunun ciddi bir darbe emilimi sağlaması gerektiğinden, 

kuadriseps ve hamstring kas gruplarının birlikte yoğun şekilde çalıştığı bilinmektedir 

(Virmavirta & Komi, 1991; Schwameder, 2008). Nitekim alp disiplini kayak atlayışlarında 

yapılan bir çalışmada, sporcuların özellikle hamstring kas aktivasyonunu artırarak diz eklemine 

binen yükü azalttıkları ve bunun ön çapraz bağ (ACL) yaralanmalarını önlemede etkili 

olabileceği öne sürülmüştür (Färber vd., 2019). Yüksek kas aktivasyonu ile gerçekleşen 

“yumuşak” bir iniş, diz eklem stabilitesini artırarak yaralanma riskini azaltan bir mekanizma 

sunmaktadır (Müller vd., 1996). Bizim bulgularımızda da her iki koşulda benzer büyüklükte 

EMG değerlerinin gözlenmesi, sporcuların simülasyon inişinde de gerçek bir zemine 

iniyormuşçasına kaslarını etkin kullandığını ve simülatörün güvenli iniş tekniğini başarılı 

şekilde desteklediğini göstermektedir. 

Outrun (iniş sonrası kayma) safhasında ise kas aktivasyonu giderek azalarak düşük 

seviyelere inmiştir. Sporcular bu aşamada atlayışı tamamlayıp yavaşlamaya geçtiklerinden 

nöromüsküler talep minimum düzeye gerilemektedir. Simülasyon ve gerçek koşullardaki 

outrun EMG değerleri neredeyse aynıdır (15.6 ± 1.9 µV vs. 15.4 ± 1.9 µV) ve istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık saptanmamıştır (p=0.078). Grafik eğrileri de her iki durumda büyük ölçüde 

üst üste çakışmakta ve yalnızca %3 mertebesinde ihmal edilebilir bir ayrım görülmektedir. Bu 

veriler, simülatörün atlayış sonrası sporcunun dengeyi toparlayıp yavaşladığı bu son evreyi de 

yüksek doğrulukla modelleyebildiğini göstermektedir. Outrun safhasında Cohen’s d = 0.51 

olarak hesaplanan etki büyüklüğü, her ne kadar istatistiksel anlamlılık sınırına ulaşmamış olsa 

da orta düzeyde bir farka işaret etmektedir. Bunun sebebi, simülatör zemini ile gerçek kar 

zemini arasındaki sürtünme veya hissedilen kayma farkı olabilir; örneğin, simülatörde sporcu 

VR gözlüğü ile yavaşladığını görürken altında kayan fiziksel bir kar zemini olmadığından, 

denge sağlamak için farklı kas aktivasyon stratejileri devreye girmiş olabilir. Ancak pratik 



 

44 

 

açıdan bakıldığında, %3’lük bu fark sportif performans üzerinde ihmal edilebilir düzeydedir. 

Dolayısıyla outrun verileri genel olarak simülatör ile gerçek atlayışların sonlandığı andaki kas 

kullanımının büyük ölçüde benzer kaldığını göstermektedir. 

Genel olarak, bu çalışma kayakla atlama simülatörünün sporcuların kas aktivasyon 

paternlerini gerçek atlayışa oldukça yakın bir şekilde üretebildiğini ortaya koymuştur. Özellikle 

in-run, kalkış, iniş ve outrun gibi kilit safhalarda simülatör ve gerçek atlayış arasında anlamlı 

bir fark olmaması, geliştirilen sistemin nöromüsküler açıdan gerçekçi bir antrenman ortamı 

sağladığını göstermektedir. Bu bulgu son derece olumludur, çünkü sporcuların yılın her 

döneminde ve güvenli koşullarda atlayış pratiği yapabilmesi için simülatörlerin etkin bir araç 

olabileceğini desteklemektedir. Nitekim literatürde de kuru zemin simülasyonların, doğru 

uygulandığında, sporcunun performansını geliştirmeye katkı sağlayabildiği bildirilmektedir. 

Bununla birlikte, uçuş safhasında gözlemlenen EMG farklılıkları, simülatör tasarım ve 

kullanımında dikkat edilmesi gereken bir noktaya işaret etmektedir. Simülatör ortamında 

aerodinamik kuvvetlerin eksikliği, sporcuların havada kendi vücutlarını stabilize etmek için 

daha fazla çaba sarf etmesine yol açmıştır. Bu, bir yandan sporcuların uçuş pozisyonunda kas 

dayanıklılığını artırıcı bir antrenman etkisi yaratabilir. Öte yandan, gerçek atlayıştan farklı bir 

duyusal deneyim olduğu için, sporcuların gerçek rampada hissetmediği bir zorlanma hissine 

yol açması mümkündür. Antrenörler ve sporcular, simülatörde çalışırken uçuş evresindeki bu 

ek kas aktivasyonunu göz önünde bulundurmalı; gerekirse uçuş pozisyonunu geliştirmeye 

yönelik özel kuvvet ve denge egzersizleriyle durumu desteklemelidir. İleride simülatörlerin bu 

aerodinamik eksikliği giderecek şekilde güncellenmesi (örneğin rüzgâr direnç modülleri 

eklenerek) düşünülmelidir. Sonuç olarak, simülatörle antrenman yapan bir sporcu, kalkış ve 

iniş gibi performans belirleyici anlarda gerçek atlayışa çok benzeyen kas aktivasyonları 

sergilerken, uçuşta daha yüksek bir kas aktivasyonu ile karşılaşabileceğini bilmelidir.  

Araştırmadan elde edilen bir diğer önemli bulgu, in-run, landing ve outrun safhalarında 

sağ–sol bacak EMG düzeylerinin birbirine çok yakın seyretmesine karşın, take-off safhasında 

simülasyon koşulunda sağ bacak lehine anlamlı bir farklılığın ortaya çıkması ve flight 

safhasında simülasyonun her iki bacakta da gerçek atlayışa kıyasla belirgin düzeyde daha 

yüksek aktivasyon üretmesidir (p<0.05 etkileşim, take-off; p<0.001 ortam ana etkisi, flight). 

İn-run, landing ve outrun’da sağ–sol farkın kayda değer olmayışı, bu evrelerde postüral 

kontrolün büyük ölçüde simetrik stratejilerle yürütüldüğünü düşündürür; elit kayakla 

atlayıcılarda pertürbasyonlara verilen yanıtların distal eklemlerde ko-kontraksiyon, gövdede ise 
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resiprokal aktivasyonla organize edildiğini bildiren çalışmalar da bu yorumu desteklemektedir 

(Mani vd., 2014). 

Take-off safhasında simülasyonda gözlenen sağ-bacak baskınlığı, kalkışın “patlayıcı” 

niteliği ve ayak bileği/diz/kalça eksenlerinde üretilen kuvvetlerin çok hassas zamanlamasına 

bağlanabilir (Virmavirta & Komi, 1991). Kayak botlarının plantar fleksiyonu sınırlayan 

mekanik özellikleri gerçek atlayışta bile ayak bileği katkısını kısıtlayıp proksimal eklemlere 

yük kaydırırken (Virmavirta & Komi, 2001), laboratuvar tabanlı simülasyonda aerodinamik ve 

yüzeysel sınır koşulları farklılaştığı için sporcu kalkışı “dominant” bacak üzerinden mikro-

asimetriyle çözmeye daha meyilli olabilir. V-stil duruşunun uçuş öncesi yaw/roll kontrolüne 

duyarlı olması ve kayak kenar (edge) yönetiminde çok küçük taraf farklarının ortaya 

çıkabilmesi de kalkışta taraf-özelleşmiş moment üretimini tetikleyebilir (Schwameder, 2008). 

Bu çerçevede Tablo 2’deki Tür × Taraf etkileşimi, simülatör ortamının kalkış anında asimetrik 

nöromüsküler stratejileri bir miktar kolaylaştırabildiğine işaret eder; benzer biçimde, simülatör 

çalışmalarında kas aktivasyon zamanlamasının gerçek atlayışa göre daha değişken/oynak 

raporlandığı bildirilmiştir (Kim & Yoon, 2022). 

Flight safhasında her iki bacakta birden görülen EMG artışı, simülatörde aerodinamik 

kaldırma ve akıştan doğan pasif destek kuvvetlerinin bulunmamasıyla uyumludur: gerçek 

uçuşta rüzgâr tüneli ve modelleme çalışmaları, kaldırma/direncin vücut–kayak sistemini belirli 

bir ölçüde “taşıyıp” nöromüsküler talebi azalttığını göstermiştir (Müller vd., 1996; Virmavirta, 

vd., 2001). Aerodinamik girdiler azaldığında benzer postürü sürdürmek için kas temelli 

stabilizasyon gereksinimi artar; güncel kas-iskelet modellemeleri de uçuşta aerodinamik 

yüklerin eklem moment dağılımlarını ve kas koordinasyon kalıplarını anlamlı biçimde 

etkilediğini ortaya koymaktadır (Huang vd., 2023; Li vd., 2024). Bu nedenle Tablo 2’de flight 

safhasında gözlenen ortam ana etkisi, simülatörün uçuşta iki bacakta birden daha yüksek 

nöromüsküler talep doğurduğu yorumunu destekler (Kim & Yoon, 2022). 

Uygulama açısından, take-off’ta saptanan taraf asimetrisi küçük-orta ölçekli olsa da, 

tekrarlayan antrenmanlarda sürmesi durumunda teknik ekonomiyi ve yük dağılımını 

etkileyebilir; kalkışa özgü bilateral kuvvet ve zamanlama (ör. çift yönlü izometrik/izokinetik 

itiş, ritim-tempo geri bildirimi) alıştırmalarının simülatörde öne alınması önerilebilir 

(Virmavirta & Komi, 1991; Schwameder, 2008). Flight safhasındaki iki bacakta genelleşmiş 

EMG artışı ise, simülatör uçuşuna rüzgâr/akım modülü (düşük-orta şiddette akış) eklenmesi 

veya postüral destek çözümleri (hafif elastik askı, biyogeribildirim) ile azaltılabilir; böyle 

müdahalelerin uçuşta kas talebini “gerçeğe yaklaştırma” potansiyeli, aerodinamik ve 
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modelleme literatürüyle uyumludur (Huang vd., 2023; Müller vd., 1996; Virmavirta vd., 

2001b). Son olarak, iniş ve outrun’da sağ–sol simetrinin korunmuş olması, simülatörün 

alçalma/darbe emilimi ve yavaşlama evrelerini nöromüsküler açıdan yeterli doğrulukla taklit 

ettiğini düşündürür; inişte kuadriseps–hamstring ko-aktivasyonunun eklem stabilitesi için kritik 

olduğu bulgusu da bu benzerliği açıklamaya yardımcıdır (Färber vd., 2019). 

Araştırmadan elde edilen bulgular, in-run, landing ve outrun safhalarında gastrocnemius 

kasının lateral ve medial başları arasında anlamlı bir farklılık olmadığını; buna karşın take-off 

safhasında lateral başın daha yüksek aktivasyon gösterdiğini ve simülasyon koşullarında bu 

farkın azalırken her iki başta da yüksek düzeyde aktivasyon oluştuğunu ortaya koymaktadır 

(p<0.05). Ayrıca flight safhasında hem lateral hem de medial gastrocnemius aktivasyonlarının 

simülasyon ortamında gerçek atlayışa kıyasla anlamlı biçimde arttığı görülmektedir (p<0.05). 

Take-off safhasında lateral başın daha baskın olması, kalkış sırasında sporcunun ayak 

bileğini güçlü bir şekilde plantar fleksiyona getirmesiyle açıklanabilir. Lateral gastrocnemius, 

diz fleksiyonu ve ayak bileği plantar fleksiyonu kombinasyonunda medial başa göre daha etkin 

rol oynamaktadır (Watanabe vd., 1972). Virmavirta ve Komi’nin (1991) EMG analizlerinde de 

kalkışın son evresinde lateral gastrocnemius aktivasyonunun belirginleştiği rapor edilmiştir. Bu 

bağlamda, bizim çalışmamızdaki bulgular literatürle uyumludur. Ancak simülasyon 

koşullarında lateral ve medial başlar arasındaki farkın azalması, sporcuların aerodinamik destek 

olmadan uçuş öncesi dengeyi sağlamak için her iki başı da yüksek oranda aktive etmesiyle 

ilişkilendirilebilir. 

Flight safhasında her iki başta da simülasyona özgü anlamlı aktivasyon artışı dikkat 

çekicidir. Gerçek atlayışta aerodinamik kaldırma kuvveti, vücudu ve kayakları stabilize ederek 

kaslara binen yükü azaltırken (Müller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001), simülatörde bu destek 

bulunmadığından dengeyi korumak için hem lateral hem de medial gastrocnemius kaslarının 

birlikte daha yoğun çalıştığı görülmektedir. Güncel modelleme çalışmaları da aerodinamik 

desteğin azalmasının gastrocnemius başlarının eş zamanlı aktivasyonunu artırabileceğini ve bu 

durAmun uçuş pozisyonunun stabilizasyonunda kritik rol oynadığını göstermektedir (Huang 

vd., 2023; Li vd., 2024). 

Landing safhasında lateral ve medial başlar arasındaki küçük farklar istatistiksel olarak 

anlamlı çıkmamıştır. Bu bulgu, inişte gastrocnemius’un her iki başının da eklem stabilizasyonu 

ve darbe emilimi için eş zamanlı ko-aktivasyon gösterdiğini destekler. Färber vd. (2019) kar 

kayağı inişlerinde hamstring ve gastrocnemius’un birlikte aktive olarak ön çapraz bağ 

üzerindeki yükü azalttığını rapor etmeleri bu yorumu güçlendirmektedir. 
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Genel olarak Tablo 3 bulguları, gerçek atlayışta lateral başın kalkışta daha baskın 

olduğunu; ancak simülasyon ortamında sporcuların dengesizlikleri kompanse etmek için hem 

lateral hem medial gastrocnemius’u yüksek düzeyde aktive ettiğini ortaya koymaktadır. Bu 

durum, simülatörün uçuş ve kalkış safhalarında nöromüsküler yüklenmeyi artırdığını ve 

bilateral gastrocnemius stratejilerini öne çıkardığını göstermektedir. 

Ayrıntılandırmakta; özellikle uçuş (flight) safhasında simülasyonun iki bacakta da 

gerçek atlayışa kıyasla daha yüksek aktivasyon ürettiğini orta düzeyde etki büyüklüğüyle 

doğrulamaktadır (ör. p≈.025; Cohen’s d≈0.68), buna karşılık in-run, take-off, landing ve outrun 

için anlamlı fark bulunmadığını göstermektedir (p>.05). Bu desen, simülatörün uçuş dışındaki 

safhalarda gerçek atlayışın nöromüsküler talebini yüksek doğrulukla yeniden ürettiğini, uçuşta 

ise sistematik bir aktivasyon artışına yol açtığını düşündürmektedir (Huang vd., 2023; Kim & 

Yoon, 2022). 

Neden-sonuç açısından, take-off ve landing safhalarındaki yüksek EMG, kalkışta 

patlayıcı ekstansiyon ve inişte darbe emilimi gereksinimiyle açıklanır; bu iki safhanın 

kuadriseps-dominant ve geniş ko-aktivasyon gerektirdiği uzun süredir bilinmektedir (Färber 

vd., 2019; Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta vd., 2001b). Bulgularımızın bu iki safhada 

gerçek–simülasyon farkı göstermemesi, simülatörün patlayıcı itiş ve darbe emilimi gibi yüksek 

kuvvet gerektiren evreleri ekolojik olarak geçerli biçimde kopyaladığını destekler (Huang vd., 

2023; Schwameder, 2008). Buna karşılık, uçuş safhasındaki anlamlı artış aerodinamik desteğin 

yokluğu ile tutarlıdır: gerçek uçuşta kaldırma ve sürüklenme kuvvetleri vücut–kayak sistemini 

kısmen “taşır” ve postüral stabilizasyon için gereken aktif kas talebini azaltır (Müller vd., 1996; 

Virmavirta vd., 2001a). Güncel kas-iskelet modellemeleri, aerodinamik yükler azaldığında aynı 

postürü sürdürmek için eklem moment dağılımlarının değiştiğini ve kas koordinasyon 

kalıplarının daha yüksek aktivasyonla telafi edildiğini göstermektedir (Huang vd., 2023; Li vd., 

2024). Bu nedenle Tablo 5’te uçuşa özgü saptanan fark, simülatörde postüral stabilitenin kas 

temelli telafisi şeklinde yorumlanabilir (Kim & Yoon, 2022). 

Uygulama/Antrenman çıkarımları bakımından, Tablo 4-5 birlikteliği iki önemli mesaj 

verir: (i) simülatör kalkış ve iniş için gerçekçi nöromüsküler yüklenme sağlar; bu evrelerde 

teknik ve güç antrenmanları güvenle yoğunlaştırılabilir (Virmavirta & Komi, 1991; Färber vd., 

2019); (ii) uçuşta görülen sistematik aktivasyon artışı, simülatör çalışmalarına aerodinamik 

akım modülleri (düşük-orta rüzgâr) veya hafif postüral destek/biyogeribildirim 

entegrasyonunun, nöromüsküler talebi gerçeğe yaklaştırma potansiyelini göstermektedir 

(Huang vd., 2023; Müller vd., 1996). Ayrıca, Tablo 5’te raporlanan etki büyüklüklerinin rapor 
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edilmesi (örn. d≈0.68, orta) bulguların pratik önemini vurgular; istatistiksel anlamlılığın 

ötesinde performans ve yorgunluk yönetimi planlamasına doğrudan girdi sağlar (Lakens, 2013). 

Sonuç olarak, Tablo 4’ün ortaya koyduğu safha ana etkisi ve Tablo 5’in detaylandırdığı 

uçuşa özgü ortam farkı, simülatörün uçuş dışındaki evrelerde yüksek geçerliliğe sahip 

olduğunu, uçuşta ise aerodinamik desteğin yokluğuna bağlı ek bir nöromüsküler yük 

oluşturduğunu göstermektedir. Bu ikili bulgu deseni, hem simülatör tasarımına (akım/destek 

entegrasyonu) hem de antrenman periodizasyonuna (uçuş postürü dayanıklılığı, denge-kontrol 

çalışmaları) yönelik somut öneriler üretmektedir (Huang vd., 2023; Li vd., 2024; Schwameder, 

2008). 

Bu araştırmada, kayakla atlama simülatöründe ve gerçek atlayışlarda gerçekleştirilen 

denemeler sırasında gastrocnemius kasının EMG aktivasyonları incelenmiş, elde edilen veriler 

beş safha (in-run, take-off, flight, landing, outrun) boyunca karşılaştırılmıştır. Elde edilen 

bulgular genel olarak şu sonuçları ortaya koymuştur: 

1. Genel Aktivasyon Paternleri: Hem gerçek hem de simülasyon atlayışlarında EMG 

aktivasyonları benzer bir zaman serisi paterni izlemiştir. İn-run safhasında düşük, 

take-off sırasında en yüksek, flight süresince orta düzeyde, landing safhasında 

yeniden yüksek ve outrun safhasında düşük aktivasyon değerleri kaydedilmiştir. Bu 

bulgu, simülatörün genel olarak kayakla atlayışın nöromüsküler yapısını başarılı bir 

şekilde taklit edebildiğini göstermektedir. 

2. Flight Safhası Farklılıkları: En dikkat çekici bulgu, uçuş safhasında ortaya 

çıkmıştır. Simülasyon ortamında gastrocnemius EMG aktivasyonu, gerçek atlayışa 

kıyasla anlamlı düzeyde daha yüksek bulunmuştur. Bu farklılık, simülasyonda 

aerodinamik kaldırma kuvvetinin bulunmaması nedeniyle sporcunun uçuş 

pozisyonunu yalnızca kas kuvvetiyle korumak zorunda kalmasına bağlanabilir. 

Dolayısıyla, simülatör uçuş safhasında sporcuları daha yüksek nöromüsküler 

yüklenmeye maruz bırakmaktadır. 

3. Take-off ve Landing Safhaları: Kalkış (take-off) ve iniş (landing) safhalarında 

ölçülen yüksek EMG aktivasyonları gerçek ve simülasyon koşullarında anlamlı fark 

göstermemiştir. Bu bulgu, simülatörün özellikle patlayıcı kuvvet gerektiren kalkış ve 

darbe emilimi gerektiren iniş evrelerini gerçeğe oldukça yakın şekilde taklit ettiğini 

ortaya koymaktadır. 

4. Sağ–Sol Bacak ve Lateral–Medial Baş Karşılaştırmaları: İn-run, landing ve 

outrun safhalarında sağ–sol bacak ile gastrocnemius’un lateral–medial başları 
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arasında anlamlı fark bulunmazken, take-off safhasında asimetrik aktivasyonlar 

gözlenmiştir. Ayrıca flight safhasında hem lateral hem de medial başların 

simülasyonda anlamlı biçimde daha yüksek aktivasyon göstermesi, sporcuların 

dengeyi sağlamak için bilateral ve başlar arası daha güçlü bir kas katılımına ihtiyaç 

duyduğunu göstermektedir. 

5. Simülasyonun Geçerliliği: Bulgular, simülatörün in-run, take-off, landing ve outrun 

safhalarında gerçek atlayışı yüksek doğrulukla taklit ettiğini, ancak flight safhasında 

sistematik bir aktivasyon artışı oluşturduğunu ortaya koymuştur. Bu durum, 

simülatörün antrenman ve teknik gelişim açısından önemli bir araç olduğunu, ancak 

uçuş safhasındaki ek yüklenmenin göz önünde bulundurulması gerektiğini 

göstermektedir. 

Genel Değerlendirme 

Sonuç olarak, kayakla atlama simülatörü, sporculara güvenli ve kontrollü koşullarda 

gerçek atlayışa yakın nöromüsküler deneyimler sunmaktadır. Özellikle kalkış ve iniş gibi 

performans açısından kritik evrelerin gerçeğe uygun şekilde taklit edilmesi, simülatörün teknik 

antrenman ve kas dayanıklılığı geliştirme süreçlerinde etkin biçimde kullanılabileceğini 

göstermektedir. Bununla birlikte, uçuş safhasında gözlenen yüksek EMG aktivasyonu, 

simülatörün aerodinamik koşulları tam olarak yansıtamadığını ve sporcular üzerinde fazladan 

bir kas yüklenmesi yarattığını ortaya koymaktadır. Bu nedenle, hem simülatör tasarımlarında 

aerodinamik akım veya postür destek sistemlerinin entegrasyonu hem de antrenman 

planlamasında uçuş fazına özgü kuvvet ve denge çalışmaları önerilmektedir. 

Bu araştırma, kayakla atlama simülasyonlarının ekolojik geçerliliğini değerlendirmeye 

yönelik önemli bir adım olarak, hem spor bilimleri alanında yeni katkılar sunmakta hem de 

antrenman teknolojilerinin geliştirilmesine ışık tutmaktadır. 

Öneriler 

Uygulamaya Yönelik Öneriler 

Antrenman Planlaması 

Çalışmada elde edilen bulgular, simülatörün özellikle take-off ve landing safhalarında gerçek 

atlayışa yakın kas aktivasyonu sağladığını göstermektedir. Bu nedenle, antrenörler simülatörü 

patlayıcı kuvvet ve darbe emilimi çalışmalarında güvenle kullanabilir. 



 

50 

 

Uçuş Safhasına Özel Egzersizler 

Simülasyon ortamında uçuş safhasında gözlenen yüksek EMG aktivasyonu, sporcuların postürü 

korumak için daha fazla kas gücü harcadığını göstermektedir. Bu nedenle, sporcuların simülatör 

antrenmanlarına denge, gövde stabilizasyonu ve kas dayanıklılığına yönelik ek egzersizler dahil 

edilmeli, uçuş pozisyonunda kas dayanıklılığını artırıcı özel programlar uygulanmalıdır. 

Simülasyon Tasarımı 

Uçuş safhasındaki ek kas yüklenmesi, simülatörün aerodinamik desteği yansıtamamasından 

kaynaklanmaktadır. Simülatör tasarımında rüzgâr akımı sağlayan modüller veya hafif destek 

mekanizmaları eklenerek gerçek uçuş koşullarına daha yakın bir deneyim elde edilebilir. 

Sakatlık Önlem 

İniş safhasında gastrocnemius, kuadriseps ve hamstring kaslarının birlikte çalıştığı ve ön çapraz 

bağ üzerindeki yükün azaldığı bilinmektedir. Bu bulgu dikkate alınarak simülatör, sporcuların 

diz eklem stabilitesini artırmaya yönelik güvenli iniş teknikleri geliştirmesinde kullanılabilir. 

Gelecek Araştırmalara Yönelik Öneriler 

Farklı Kas Grupları 

Bu araştırma gastrocnemius kasına odaklanmıştır. Gelecek çalışmalar, kuadriseps, hamstring, 

tibialis anterior ve gluteal kas gruplarını da kapsayacak şekilde daha kapsamlı bir EMG analizi 

yaparak nöromüsküler aktivasyonun bütüncül bir haritasını çıkarabilir. 

Kinematik ve Kinetik Ölçümler 

EMG verilerinin yanı sıra, hareket analizi ve yer tepki kuvveti ölçümleri ile kombine çalışmalar 

yapılması, kas aktivasyonlarının biyomekanik çıktılarla birlikte yorumlanmasına olanak 

sağlayacaktır. 

Aerodinamik Modülasyon 

Simülatörlere eklenecek rüzgâr tüneli veya akım modülü ile aerodinamik destek sağlandığında 

kas aktivasyon paternlerinin nasıl değiştiği araştırılabilir. Bu tür çalışmalar, simülatör 

tasarımlarının geliştirilmesine doğrudan katkı sunacaktır. 
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Uzun Vadeli Antrenman Etkileri 

Simülatörle yapılan düzenli antrenmanların, sporcuların performans gelişimi, kas dayanıklılığı 

ve sakatlık riski üzerindeki uzun vadeli etkileri boylamsal araştırmalarla incelenmelidir. 

Farklı Sporcu Düzeyleri 

Bu çalışmaya katılan sporcular belirli bir deneyim düzeyindedir. İleriye dönük araştırmalarda 

elit, genç ve amatör sporcular karşılaştırılarak, simülatörün farklı düzeylerdeki sporcular için 

ne tür avantajlar ve sınırlılıklar sunduğu ortaya konabilir. 
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