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DOKTORA TEZi

KAYAKLA ATLAMACILARDA GERCEK VE SIMULASYON ATLAYISLARI
ESNASINDAKI KAS AKTiVASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Bilal ALBAYRAK
Eyliil 2025, 77 Sayfa

Amac: Bu aragtirmanin amaci, kayakla atlamada gastroknemius kasinin elektromiyografik
(EMG) aktivasyonlarin1 gercek ve sanal gergeklik (VR) destekli simiilasyon atlayiglarinda
karsilastirmaktir.

Yontem: Calismaya goniillii olarak katilan 14 elit erkek ve kadin kayakla atlama sporcusu ile,
gercek K60 rampasinda ve VR tabanli simiilator ortaminda in-run, take-off, flight, landing ve
outrun sathalarinda EMG kayitlar1 alinmistir. Yiizeysel EMG (sEMG) yontemiyle elde edilen
veriler SENIAM protokollerine uygun elektrot yerlesimiyle kaydedilmis, faz ayrimlar1 video
analizi ile belirlenmistir. EMG verileri normalize edilerek safhalar arasi karsilastirmalar
yapilmis; eslestirilmis t-testi, 2x2 ANOVA ve tekrarli ol¢iimler ANOVA ile istatistiksel
analizler yiirtitiilmustiir.

Bulgular: Analizler, gastrocnemius aktivasyonunun her iki kosulda benzer paternler
gosterdigini, ancak flight ve landing sathalarinda simiilasyon atlayislarinda aktivasyon
diizeylerinin anlamli derecede yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu farkliliklarin, denge
stratejilerinde distal kas ko-kontraksiyonlarinin daha baskin kullanilmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Sonu¢: Elde edilen bulgular, VR destekli simiilatoriin gergek atlayislarin néromiiskiiler
taleplerini biiyiik dl¢iide yansittigini, ancak ugus ve inis evrelerinde farkli kas aktivasyonu
diizeyleri iirettigini gostermektedir. Caligma, simiilatoriin antrenmanlarda giivenli tekrar imkani
sundugunu ve Ozellikle denge—stabilite stratejilerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: kayakla atlama, simiilasyon, EMG, gastrocnemius, sanal gerceklik
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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, 2x2 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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BIiRINCi BOLUM

Giris

Kayakla atlama; yiiksek hiz, kisa siireli patlayict kalkis ve ugus boyunca aerodinamik
optimizasyon gerektiren, ¢cok sathali bir performans yapisina sahiptir. Performans; mesafe ve
stil puanlarmin bilesimiyle belirlenir ve bu bilesenler sporcunun in-run, take-off, flight, landing
ve outrun safhalarinda sergiledigi kinematik—dinamik uyumun bir sonucudur (Chardonnens
vd., 2014; Li vd., 2024). Ozellikle kalkis (take-off), ugusun baslangi¢c durumunu belirlediginden
performansin en kritik evresi olarak goriiliir; merkez kiitle hizlanmasi, 6ne ve yukari hareketin

acisal hiz1 ve eklem torklar1 bu evrede belirleyicidir (Arndt vd., 1995; Sasaki vd., 1997, 2005).

Ucgusta aerodinamik kuvvetler (kaldirma, siiriiklenme, moment) temel belirleyicilerdir;
son yillarda riizgar tiineli ve sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) calismalari kalkistan inise kadar
durus—akis etkilesimini ayrintilandirmigtir (Jung vd., 2014, 2019; Yamamoto vd., 2016, 2022).
Bununla birlikte, kalkis evresinde aerodinamik etkinin kas fonksiyonlarina nasil yansidigi, saha
kosullarinda 6l¢iim giigliikleri nedeniyle sinirli anlasilabilmistir. Marker-less hareket yakalama,
veri glidiimlii yer tepki kuvveti (GRF) kestirimi ve kas-iskelet simiilasyonu gibi yeni yontemler
bu boslugu kapatmaya baslamistir (Drazan vd., 2021; Fritz vd., 2019; Huang vd., 2023; Nam
vd., 2023;).

Noromiiskiiler agidan bakildiginda literatiir, kalkista diz ve kalca ekstansorlerinin (6r.
vastus lateralis, vastus medialis, gluteus maximus) baskin roliine isaret ederken (Virmavirta &
Komi, 1991; Huang vd., 2023), ayak bilegi plantar fleksorlerinin (6zellikle gastrocnemius)
katkisinin ekipman kisitlar1 ve ucusa hizli geg¢is gereksinimi nedeniyle gorece sinirli
olabildigini rapor etmistir (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta & Komi, 2001a). Ote yandan,
farkl1 tepe profillerinde yapilan karsilastirmalar ve durus kararliligi arastirmalari,
gastrocnemius-tibialis anterior es-aktivasyonunun denge kontroliinde anlamli olabilecegini;
ozellikle beklenmedik ylizey bozucularina karst elit atlayicilarda distal ko-kontraksiyon
stratejilerinin 6ne ¢iktigini gostermektedir (Mani vd., 2014; Virmavirta vd., 2001a).

Saha kosullarinda tekrarli 6l¢lim yapmanin giigliigii ve sakatlik riski, sanal gerceklik
(VR) destekli simiilatorlerin antrenman ve arastirma araci olarak onemini artirmistir. Giincel

derlemeler, video/IMU tabanli kinematik, kuvvet platformu/GRF kestirimi, SEMG ve riizgar
1



tiineli-CFD ¢iktilarinin  simiilasyon—gercek karsilastirmalarinda birlikte kullanilmasini
onermektedir (Li vd., 2024). Nitekim musculoskeletal simiilasyon ¢aligmalarinda, kalkigin son
anlarinda gastrocnemius aktivasyonu sinirli goriiniirken, quadriceps ve kalga ekstansorlerinin
tork katkilari belirgindir (Huang vd., 2023). Buna karsin, simiilatér veya diisiik hiz/ kiigiik tepe
kosullarinda plantar fleksor talebinin gorece artabildigine dair bulgular mevcuttur (Virmavirta
& Komi, 2000; Virmavirta, Perttunen, & Komi, 2001). Ayrica inis biyomekanigine iliskin
caligmalar, kas aktivasyonunun goniillii olarak artirilabildigini ve ko-kontraksiyon temelli
“yiiksek viicut gerginligi” talimatlarinin alt ekstremite stabilizasyonunu gii¢lendirdigini

gostermektedir (Farber vd., 2019).

Bu baglamda, Tiirkiye’de gelistirilen VR destekli simiilator altyapisi, gercek atlayislarla
ekolojik gecerliligi yiiksek karsilastirmalar yapmaya olanak saglar. Bu tezin amaci, kayakla
atlamada gastrocnemius kasinin in-run, take-off, flight, landing ve outrun sathalarindaki EMG
aktivasyon paternlerini, ger¢ek ve VR simiilator atlayislarinda karsilastirarak (i) simiilatoriin
noromiiskiiler talepleri gergek kosullara ne Olc¢lide yansittigini, (ii) 6zellikle ucus ve inis
evrelerinde denge stratejileriyle iligkili olasi farkliliklart ortaya koymaktir. Calismanin
bulgulari, antrenman periodizasyonu, teknik 6gretimi ve yaralanma risk yonetimi (Or. iniste
eklem sertligi regiilasyonu ve distal ko-kontraksiyon) agisindan uygulanabilir ¢ikarimlar

sunacaktir (Farber vd., 2019 ; Huang vd., 2023 ; Li vd., 2024 ; Mani vd., 2014).

Bu baglamda arastirma problemi su sekilde tanimlanabilir: Gergek bir kayakla atlayis
ile simiilasyon ortaminda gergeklestirilen atlayis sirasinda gastrocnemius kasinda ol¢iilen kas
aktivasyonu arasinda anlaml bir fark var midir ve bu fark simiilasyonun antrenman araci

olarak gegerliligini nasil etkilemektedir?

Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin temel amaci, kayakla atlamada gastrocnemius kasinin
elektromiyografik (EMG) aktivasyonlarin1 gercek ve sanal gerceklik (VR) destekli simiilasyon
atlayislarinda karsilagtirmaktir. Calisma, kayakla atlama performansinin kritik safhalar1 olan
in-run, take-off, flight, landing ve outrun evrelerinde kas aktivasyon paternlerinin

incelenmesine odaklanmaktadir.
Ozelde, arastirma su sorulara yanit aramaktadir:

1. Gergek ve simiilasyon kosullarinda gastrocnemius kasmin aktivasyon diizeyi ve

zamanlama paternleri benzerlik ve farklilik gostermekte midir?



2. Ogzellikle ugus (flight) ve inis (landing) sathalarinda gdzlenen kas aktivasyonu, denge
stratejileri agisindan nasil yorumlanabilir?
3. VR destekli simiilatér, noromiskiiler talepler agisindan ger¢ek kayakla atlama

deneyimine ne Ol¢lide yaklasmaktadir?

Bu baglamda arastirma, bir yandan simiilatorlerin ekolojik gecerliligini stnamayi, diger
yandan kayakla atlamada kas kontrol stratejilerinin anlasilmasina katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Elde edilen bulgularin, sporcular i¢in daha giivenli ve tekrarlanabilir
antrenman protokollerinin gelistirilmesine, teknik 6gretim siireclerinin desteklenmesine ve
yaralanma risklerinin azaltilmasina yonelik 6nemli uygulamali ¢ikarimlar sunacagi

ongoriilmektedir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Kayakla atlama, yiliksek hiz, kisa stireli patlayici kalkis ve ucus boyunca aerodinamik
optimizasyon gerektiren karmasik bir spor dalidir. Bu nedenle antrenmanlarin ve bilimsel
arastirmalarin yapilmast hem teknik hem de gilivenlik acgisindan 6nemli kisitlamalar
tagimaktadir. Erzurum’daki mevcut altyap, iilkemizde bu bransin gelisimine katki saglasa da,
gercek atlayislarin tekrarlanabilirligi sinirl olup; hem sakatlik riski hem de iklim kosullarina
bagimlilik sebebiyle her zaman uygulanabilir degildir. Bu kosullar, kayakla atlama
sporcularinin giivenli ve sistematik bir sekilde gelistirilmesi i¢in alternatif yontemlere duyulan

ithtiyaci artirmaktadir.

Bu arastirma, sanal gergeklik destekli kayakla atlama simiilatorii kullanilarak yapilan
atlayislarla gercek atlayislarin karsilastirilmasina odaklanmasi agisindan 6nemlidir. Literatiirde
gercek ve simiilasyon kosullar1 arasindaki farkliliklarin incelendigi sinirli sayida calisma
bulunmakta olup (Huang vd., 2023 ; Li vd., 2024 ; Virmavirta & Komi, 2001a), 6zellikle
gastrocnemius kasi {izerine odaklanan arastirmalar oldukca azdir. Gastrocnemius kasi, hem
kalkis hem de ugus—inis sathalarinda denge ve postiiral kontroliin saglanmasinda rol oynayan
bir kas olmasi nedeniyle secilmistir (Mani vd., 2014; Virmavirta vd., 2001b). Bu yoniiyle
calisma, hem literatiirdeki boslugu dolduracak hem de antrenman metodolojilerine katki

saglayacaktir.

Calismanin 6zgiin degeri, Tiirkiye’de ilk kez gelistirilen VR tabanli kayakla atlama
simiilatoriiniin ekolojik gegerliliginin sinanmasi ve elde edilen bulgularin uluslararasi literatiirle

karsilastirilabilmesidir. Ozellikle ucus sathasinda gastrocnemius aktivasyonunun simiilasyonda



daha yiiksek bulunmasi, denge stratejilerinin anlasilmasi agisindan yeni bir bakis agisi

sunacaktir. Bununla birlikte, elde edilen veriler;

Antrenman planlamasinda simiilatoriin kullanim alanlarini belirlemek,
Sporcularin yaralanma riskini azaltacak kas aktivasyon stratejilerini gelistirmek,

Brangin lilkemizdeki gelisimine bilimsel altyap1 olusturmak,

acisindan uygulamali katkilar saglayacaktir.

Arastirmanin Simirhliklar:

Her bilimsel ¢alismada oldugu gibi, bu arastirmanin da belirli smirliliklar

bulunmaktadir:

1.

Orneklem biiyiikliigii: Arastirmaya katilan sporcu sayist sinirhdir (n=14). Bu
durum, elde edilen bulgularin genellenebilirligini kisitlayabilir. Daha genis katilimci
gruplart ile yapilacak calismalar sonuglarin giivenilirligini artiracaktir.

Kas secimi: EMG o0l¢iimleri yalnizca gastrocnemius kasi iizerinden yapilmistir.
Kayakla atlama performansinda quadriceps, hamstring ve gluteal kaslarin da kritik
rol oynadigr bilinmektedir. Dolayisiyla sonuglar, tiim alt ekstremite kas
aktivasyonlarinin biitiinciil degerlendirilmesini yansitmamaktadir.

Simiilator kosullari: Calismada kullanilan VR destekli simiilator, kalkis ve inis
safhalarin1 gercekc¢i bicimde modelleyebilse de ugus sirasinda olusan aerodinamik
kaldirma kuvvetlerini tam olarak yansitamamaktadir. Bu eksiklik 6zellikle flight
sathasindaki farkli kas aktivasyonlarini etkileyebilir.

Kinematik ve kinetik veriler: Calismada EMG o6l¢limleri 6n planda tutulmus;
kinematik (eklem agilari, hizlar) ve kinetik (yer tepki kuvvetleri) veriler ayrintili
olarak toplanmamistir. Bu nedenle kas aktivasyonlarinin mekanik ¢iktilarla iligkisi
dogrudan incelenememistir.

Kisa siireli uygulama: Denemeler belirli bir siire ve tekrar sayisiyla sinirl kalmistir.
Daha wuzun donemli takip calismalari, simiilatér kullaniminin antrenman
adaptasyonlari lizerindeki etkilerini ortaya koymak icin gereklidir.

Ekipman faktorleri: Katilimcilar hem gergek atlayislarda hem de simiilasyonlarda
standart kayak botlarim1 kullanmiglardir. Botlarin sert yapisinin gastrocnemius
aktivasyonu tlizerinde sinirlayici etkileri olabilecegi bilinmektedir (Virmavirta &

Komi, 2001b).



Varsayimlar

Bu arastirma kapsaminda asagidaki varsayimlar dikkate alinmigtir:

1. Katimcilarin goniilliiliigii ve motivasyonu: Calismaya katilan sporcularin tiim
atlayislar1 goniillii olarak ve en 1iyi performanslarin1 sergilemeye c¢alisarak
gerceklestirdikleri varsayilmistir.

2. EMG dl¢iimlerinin dogrulugu: Kullanilan yiizeysel EMG sisteminin, SENIAM
protokollerine uygun elektrot yerlesimi sayesinde gastrocnemius kasinin elektriksel
aktivitesini glivenilir bi¢imde kaydettigi kabul edilmistir.

3. Simiilatoriin islevselligi: TUBITAK destekli gelistirilen VR tabanli kayakla atlama
simiilatoriiniin, 6zellikle kalkis ve inis safthalarinda gergek atlayisa yakin bir deneyim
sagladig1 ve sporcunun kas aktivasyonlarini gegerli sekilde uyardig varsayilmistir.

4. Safha ayrimlariin gecerliligi: Atlayisin in-run, take-off, flight, landing ve outrun
sathalarina ayrilmasinin hem gercek hem de simiilasyon kosullarinda biyomekanik
acidan tutarlt oldugu kabul edilmistir.

5. Kas yorgunlugu etkisi: Denemeler arasinda yeterli dinlenme siiresi verilmesiyle,
yorgunluk faktoriinlin kas aktivasyon paternlerini anlamli diizeyde etkilemedigi
varsayilmistir.

6. Cevresel kosullar: Gergek atlayiglarin yapildigi rampada hava durumu, zemin ve
ekipman kosullarinin, denemeler arasinda sonuglari bozucu diizeyde farklilik
gostermedigi kabul edilmistir.

7. Veri isleme prosediirleri: EMG sinyallerinin filtreleme, rektifikasyon, RMS
hesaplama ve normalizasyon islemlerinin dogru sekilde uygulandigi ve bulgularin

giivenilirligi tizerinde etkili oldugu varsayilmistir.

Terim ve Tanimlar

Kayakla Atlama (Ski Jumping): Sporcunun yiiksek hizla rampadan kayarak kalkis
yapmasi, havada belirli bir mesafe ugmasi ve telemark inisiyle sonlanan, olimpik kis

sporlarindan biri. Performans mesafe ve stil puanlariyla degerlendirilir.

In-run: Sporcunun rampada hizlandig1 evre. Kalkis i¢in gerekli kinetik enerjinin

kazanildig1 sathadir.

Take-off: Sporcunun rampadan ayrildigi, patlayici giic ve teknik koordinasyon

gerektiren kisa siireli satha. Kalkis hizi ve agis1 ugus performansini dogrudan belirler.



Flight: Sporcunun havada bulundugu safha. Aerodinamik kuvvetlerin (kaldirma,

direng, moment) etkisiyle ugus durusunun korunmasi gerekir.

Landing: Sporcunun yere temas ettigi satha. Telemark teknigi ile yapilan inis, hem

puanlamada hem de giivenlikte kritik 6neme sahiptir.
Outrun: Inis sonras1 hizin azaltildig1 ve durusun saglandig1 son safha.

Gastrocnemius Kasi: Baldirin arka kisminda bulunan, diz ve ayak bilegi eklemlerini
caprazlayan iki basli kas. Plantar fleksiyon ve diz fleksiyonu hareketlerinde gorev alir; kayakla

atlamada denge ve inis sirasinda kritik rol oynar.

Elektromiyografi (EMG): Kaslarin elektriksel aktivitesini 6lgen yontem. Kaslarin ne

zaman ve ne diizeyde aktive oldugunu incelemek i¢in kullanilir.

Yiizeysel EMG (sSEMG): Elektrotlarin cilt {izerine yerlestirilmesiyle kas aktivitesinin
non-invaziv Ol¢iimii. Spor bilimlerinde kas aktivasyon paternlerini degerlendirmede yaygin

olarak kullanilir.

Ko-kontraksiyon: Bir eklem g¢evresindeki agonist ve antagonist kaslarin ayni anda

aktive olmasi. Kayakla atlamada ugus ve inis safhalarinda denge kontroliinii artirir.

Sanal Gerceklik (Virtual Reality, VR) Simiilatorii: Ger¢ek kayakla atlama
kosullarin1 gorsel ve fiziksel uyaranlarla taklit eden, sporcunun giivenli ve tekrarlanabilir

antrenman yapmasina olanak saglayan sistem.

Ekolojik Gegerlilik: Laboratuvar veya simiilasyon ortaminda elde edilen bulgularin,

gercek yasam kosullarini ne dl¢lide yansittigini belirten kavram.

Plantar Basing: Ayak tabaninda yere temas eden bdlgelerde olusan basing dagilimu.

Kalkisin kalitesi ve ugus durusunun belirleyicilerinden biridir.

Telemark Inisi: Kayakla atlamada geleneksel inis teknigi. Bir bacak 6nde, digeri geride

olacak sekilde esnek bir pozisyonla inis yapilir.



IKiNCi BOLUM

Kuramsal Cerceve ve Tlgili Arastirmalar

Kayakla Atlama

Kayakla atlama, ilk olarak Norveg'te 19. ylizyilin sonlarinda ve daha sonra 20. ylizyilin
basinda Avrupa ve Kuzey Amerika'ya yayillmis bir Olimpiyat kis sporudur (New World
Encyclopedia, 2023; Wikipedia, 2025a). Kayakla atlama alani, atlama rampasi (in-run), ¢ikis
tahtasi ve bir inis tepesinden olusur. Her atlama, ucus mesafesine ve gergeklestirilen stile gore
degerlendirilir. Mesafe puani, inis alanina ¢izilen ve rakiplerin ulagsmasi i¢in bir "hedef" gorevi
goren bir hedef noktasi1 (K noktasi olarak da bilinir) ile ilgilidir (NBC Olympics, 2025). Stili
degerlendiren her teknik puan hakemi en fazla 20 puan verebilir. Atlama teknikleri, her iki kolu
ileriye dogru yonlendiren paralel kayaklarla atlamalar arasinda, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan "V-stili" ne dogru yillar boyunca gelismistir (Kiyict vd., 2011). Kayakla atlama,
1924'ten bu yana Kis Olimpiyatlari'nda ve 1925'ten bu yana FIS Nordic Diinya Kayak
Sampiyonasinda yer almistir. Olimpiyatlarda ilk kadin sporcularin bu bransta yarigsmasi 2014
yilinda gergeklesen Sochi- RUSYA Olimpiyatlarinda olmak tizere kadinlarin bu spora katilimi
19901 yillarda baglamistir. Tim oOnemli kayak atlama yarigmalar1 Uluslararast Kayak
Federasyonu tarafindan organize edilmektedir. Stefan Kraft, 2017'de Vikersund' da 253.5 m ile
resmi olarak en uzun atlama rekorunu elinde tutmaktadir (Fan26, 2025). Kayakla atlama, sadece
kis aylarinda degil ayni zamanda yaz aylarinda da yapilmaktadir. En iist diizey yaz
yarismasi, 1994 yilindan beri devam eden FIS Kayakla Atlama Grand Prix'sidir (Snowflake Ski
Club, 2025).

Kuzey Disiplini branglarindan Kayakla Atlama; farkli ebatlardaki rampalardan asagiya
dogru kaymayi, havalanmayi, miimkiin oldugunca yukariya ve ileriye atlamayr ve ardindan
diismeden yumusak bir bicimde en uzak noktaya konmay1 igeren gosterisli bir spordur (Kiyict
vd., 2011). Bu sporda en iyi olanlar, havada siiziiliirken viicut yatay duruslarini ve aerodinamik
pozisyonunu kayaklar1 yere deginceye kadar koruyabilenlerdir. Kayakla Atlama; izlemesi ¢ok
zevkli ama yapilmasi bir o kadar zor bir spordur. Sporcu, rampanin ucundan biiyiik bir hizla

ciktiktan sonra havada uzun bir mesafe kat etmeye calisir.



Bu popiiler sporda, yaris¢ilar sadece uzun atlayislar i¢in degil; rampadan ayrilistan
(Take-off) baslayarak sirasi ile ugus (Flying), inis (Landing) ve bitis ¢izgisini gecene kadar
(Outrun) yiiksek puan alabilmek i¢in de rekabet ederler (Groos vd., 2021). Ortalama bir atlay1s
(K-95 ve K-125); baslangigtan bitise kadar 8-12 saniye siirer. Bu siirenin sadece {i¢ veya dort

saniyesi ucus pozisyonunda gecer.

Kayakla atlamalarda atlayis; iki farkli atlayis tepesinden olusan bir rampada baslar.
Kayakla Atlama rampalar1 “K” noktasina (K-point) gére adlandirilir. Olimpik miisabakalarda;
Normal Tepe (Normal Hill) olarak adlandirilan yarismalar K-noktas1 75-99 metre arasinda
olan, Biiyiik Tepe (Large Hill) diye adlandirilanlar ise K-noktasi 100 metreden daha biiyiik olan
iki farkli rampada yapilmaktadir. Bu rampalarin yani sira; antrenman amacgh ve diger kiiclik

yarigmalarda kullanilan K—5 metreden baslayan farkli biiyiikliiklerde rampalar da mevcuttur.

Bu sporda teknigin 6nemi; performansta agik bir sekilde ortaya c¢ikar. Sporcular
gelisimlerini hem fiziksel hem de mental olarak atlama kulelerinin biiyilikliklerine gore

ayarlamalidirlar (Janura vd., 2010).

Kayakla Atlamanin Tarihgesi

Kayakla atlama; baslangic1 18. yiizyilla dayanan, giintimiize kadar izleyici Kitlesini
stirekli artirarak gelen, ilgi ¢ekici, kisin ve yazin yapilabilen eski bir miisabaka sporudur.
Kayakla atlamanin tarihsel gelisimine baktigimizda; kokeni 1808 de 9.5 m atlayan Norvegli
Ole Rye’e dayansa da 1866’ da Ofte (Norveg)’ de yapilan diinyanin ilk 6diilli kayakla atlama
yarismasini kazand1 (New World Encyclopedia, 2023).

Kayakla atlama, Norveg¢'in Morgedal kentinden kaynaklanir ve ™Kayakla Atlamanin
Babas1'"" olarak bilinen Sondre Norheim'in direksiz 30 metrelik bir mesafeyi atladigi 1860 yilina

kadar uzanir. Kisa bir siire sonra, 1862'de Trysil'de bir yarigsma diizenlendi.

Yaygin olarak taninan ilk kayakla atlama yarismasi, 1879'da Oslo'da diizenlenen
Husebyrennene'di. Yillik etkinlik 1892'den itibaren Holmenkollen'e tagindi ve Holmenkollen o
zamandan beri kayakla atlamanin merkezi olmaya devam etti. Bunun nedenlerinden biri,
Norveg kraliyet ailesinin kupanin Kral Kupasi olarak adlandirilmasina karar vermesidir (Fan26,

Milano Cortina, 2025).

Kayakla atlamanin bir sonraki biiylik etkinligi Thulin Thams ve Sigmund Rudd'un
Kongsberger Teknigini gelistirmesiyle gergeklesti. Hareket, {ist govdeyi kalgalardan biitkmeye

ve kollar1 one uzatarak genis bir agiyla one egilmeye dayanan bir kayakla atlama stilidir. Bu


https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Norway

teknik sayesinde kayakla atlamacilar mesafelerini artirmaya bagladilar ve bu da kayakla atlama

tekniginde artan yeniliklere yol agtt (New World Encyclopedia, 2025).

Avusturyali Sepp Bradl, 1936 yilinda 100 metre sinirinin en az bir metre 6tesine atlayan

ilk kisi olarak sporda tarihe gecti.

Spor, Polonya'daki 1962 FIS Nordic Diinya Kayak Sampiyonasi'nda "biiyiik tepe" adi
verilen ikinci bir etkinlik eklendiginde boyut ve kapsam olarak biiylidii. 1972 Diinya
Sampiyonasi'm kazanan Isvicreli Walter Steiner ve 1979-1980'deki ilk FIS sezonunu
kazanan Avusturyali Toni Innauer gibi atlayicilar sporun ilerlemesine yardimci olmustur

(Fan26, 2025).

1988'de, V stili kayakla atlama tanitildi. Onceleri atlayicilar kayaklarmi her zaman
viicutlarina paralel tutardi. Ancak ayaklart dondiirerek ve kayaklariyla "V" sekli olusturarak

olusan V stili, atlamacilarin rampadan daha fazla kaldirma kuvveti elde etmelerine yardime1

oldu (New World Encyclopedia, 2025).

O zamandan beri kayakla atlama teknikleri gelismeye devam etti ve beceri seviyesi artti.
Sadece meraklilar i¢in degil, ayn1 zamanda seyirciler arasinda da popiiler bir spor olmaya

devam etmektedir.

Kayakla Atlama Teknik Hareket Cesitleri

Yiiksek derecede gabuk kuvvet bileseni ile teknik bir disiplin olan kayakla atlama;
asagidaki bolimlerden olusur (Kiyicr vd., 2011).

1. Rampadan Kayma (Inrun)

2. Rampadan Ayrilma (Take-Off)

3. Ugus (Flying)

4. Yere Konma (Landing)

5. Durus ve Cikis (Outrun)

Rampadan Kayma (Inrun). Sporcunun durgun viicut pozisyonunda, kademeli olarak
artan ve iist seviyede kayma hizi ile devam eden ve rampanin sonunda biten ilk asamadir. Ust
seviyede kayma hizina erigsebilmek i¢in bu asama ¢ok Onemlidir. Sporcunun inrun’in son
boliimiine geldiginde kendisine en uygun atlama pozisyonunu almasi i¢in viicut agirlgini’da

kullanarak 6ne dogru uzamasi cok énemlidir (Janura vd., 2010).


https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Austria
https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Poland
https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Austria

Inrun’in son boliimiine kadar sporcunun pozisyonundaki degisiklikler, sporcunun ilk
ucma an1 aerodinamik ugusu olumsuz etkilemektedir ve bu durum sporcunun atlayis mesafesini

etkilemektedir (Groos vd., 2021).

Sporcunun inrundaki kayma pozisyonu: Sporcu, {ist seviyede kayma hizina
ulagabilmesi i¢in en 6nemli faktdrlerden biri pozisyon durusudur. Optimal pozisyon ile optimal
ucus arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir. Sporcular i¢in en uygun pozisyon ¢ogunlukla iist
govde ile kayaklarin paralel bir sekilde durmasi ile olur. Sporcunun agirlik merkezi arkada veya
ileride olmasi sporcunun atlayisi negatif etkilemektedir. Bu durumda ise sporcu erken veya geg

atlayis yapacaktir (Logar & Munih, 2015).

Inrun yiizeyi: Sporcunun Kayma pozisyonu; kayilan yiizey ile iliskilidir. Ozellikle
kisin inrun buz ile kaplandig1 i¢in yiizeyin miimkiin oldugunca piiriizsiiz ve engebesiz olmasi

gerekmektedir (Janura vd., 2010).

Rampadan Ayrilma (Take-Off). Birgok arastirmaci, Take- off’u gegmisten beri
aragtirmis ve analiz etmistir. inrun’1n diiz zemin olan yaklasik son 6 mt’si sporcunun belirledigi
bir ac1 ile kalkis yapmasini saglar. Optimal bir kalkis i¢in, optimal bir inrun pozisyonu
gerekmektedir (Virmavirta vd., 2009). Sporcu kaymay1 tamamlarken, ileri dogru gii¢lii bir
sicrama yaparak ugus asamasina gecer. Bu asama, kayakla atlama bransinin en 6nemli 3

maddesinin birincisidir. Atlama miimkiin oldugunca kuvvetli ve agresif olmalidir.

Rampadan ayrilirken sigramanin zamanlamasi; atlamadan sonraki ugus pozisyonu i¢in
cok dnemlidir. Bu agsamada hata yapilirsa; ugus esnasinda tist govde ile kayaklar paralel durmaz,

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

Ucus (Flying). Ileri seviyede estetik durus ile aerodinamiklik pozisyon icermektedir.
Aerodinamik pozisyon sporcunun basarili atlayls yapmasmin en O6nemli unsurudur. Bu
pozisyon atlama teknigi ve kullanilan materyallerden etkilenir (Zhang vd., 2023). Inrun’dan
basaril1 bir sekilde atlayis yapan sporcu rampadan ayrildiktan sonra havadaki ugus pozisyonunu

miimkiin oldugunca korumali, biitiin hareketleri uyum igerisinde yapmalidir.

Sporcularin kalkis ve gecisler arasindaki denge kaybinin en az seviyede, hareketler arasi
akicilik ise en st seviyede olmalidir. Sporcu ugus asamasina gectiginde kayaklarint “V”
seklinde agar ve bu sayede sporcu ylikseklik ve denge kazanir. Buradaki en 6nemli yetenek,

hava direncini iyi hesaplayabilmek ve kullanabilmektir (Kiyici vd., 2011).
Ucus asamasi li¢ kisma ayrilir;

1. Havalanma asamasi (Take-off)
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2. Erken ugus asamasi (Early flight phase)
3. Son ucus agamasi (Last flight phase)

Iyi bir ucus icin sporcunun, atlama, havalanma ve ucus sirasinda kendisine uygun en iyi
ac1y1 yakalamasi gerekmektedir. Sporcunun atlama sirasinda viicut ve kayaklarinin egim agisini

1yi ayarlamasi ¢ok onemlidir.

Ag1 degisiklikleri ile viicudun agirlik noktasini 6ne dogru uygun yere tagiyarak sporcu

govdesini kayaklariin iistiinde paralel olarak ayarlamasi gerekmektedir. Bunun i¢in ;

e Her ucgusta; hava kuvvetlerinden miimkiin oldugunca en yiiksek diizeyde
faydalanilmalidir,

e Inrundaki paralel kayma sekli ile “V” stilindeki havalanma uyum iginde olmalidir
(en uygun “V “acis1 30 derecedir).

e Ucus esnasinda bacaklarin kasilmasi gerekirken iist gdvdenin de hava direncini
kontrol edebilmek ve en iyi sekilde kullanabilmek i¢in yumusak ve rahat olmasi
gereklidir. Bu hareket, teknik icin biiyiik bir 6éneme sahiptir. Bu hareketler iyi
ayarlanirsa daha ileriye atlamak miimkiin olur. Havadayken kayaklar “V” gseklinde,
hafif yukar1 dogru egimli; viicut 6ne uzanik, dizler siki, kollar viicudun yaninda,

gbdvdeden biraz acik pozisyonda olmalidir.

“V” Stili: Kayakla atlama branginda son yillarda onemli degisiklikler meydana
gelmistir. Bunlarin basinda ugus anindaki “V” stilidir. Sporcu, ugus esnasinda en iyi
aerodinamik performansi yakalayabilmesi i¢in kayak uclarim1 V seklinde ayarlamalidir. Bu
stilde kayaklarin ayni1 hizada ve optimal agiklikta olmamasi puan kaybina ve kisa mesafe

atlamasina sebep olur (Zhang vd., 2023).

Sekil 1. V Stili Ugus Pozisyonu
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Ucus mesafesi sunlara baghdir:

Kayma hizi: Inrundaki kayma pozisyonuna, kayaklarin vakslanmasina ve zemine

Atlamanin yiiksekligi: Inrunm son kisminda kuvvetli bir sigrama ile ugusun

yiiksekten olmasina
Aerodinamik: 1deal bir ugus pozisyonuna (teknige),

Riizgar orani: Atlayisin karst yoniinden gelen iyi bir riizgar, sporcuyu yukari
kaldirarak atlama mesafesini arttirir. Arkadan gelen riizgar ise atlama mesafesini

kasaltir.

Ugus aninda hakemler maksimum 5 puana kadar puan kirabilirler. Ugus esnasinda

puan hakemlerinin dikkat ettikleri noktalar;

Hava basincinin etkin kullanilip kullanilmadig,

Ugusa girilirken; viicudun ve kayaklarin uyumlu bir sekilde olup olmadigi,
Viicudun ideal (aerodinamik) ve durgun bir sekilde olup olmadig,
Kayaklar ile kollarin ve bacaklarin simetrik olup olmadigi,

Bacaklarin tam olarak kasilip kasilmadig1 (Zhang vd., 2023).

Yere Konma (Landing). Inis, dik bir viicut durusuyla birlikte dizlerin 6ne dogru

biikiiliip, kollarin yanlara agilmasiyla yapilir. Sporcu inis alanindaki egitimin bitmesiyle birlikte

durmaya baslar (Pauli & Bertucci, 2020).

Inis esnasinda puan hakemlerinin dikkat noktalart;

Ugus pozisyonundan inise dogru akici bir hareket ile diiz bir govde,

Yere dokunuldugunda bacaklarin ayr1 olmasi ve dne biikiilii dizler ile yere dokunma,
Inisten hizin1 azaltmaya kadar olan boliimde aktif olabilme,

Yumusak bir inis yapabilmek i¢in dogru sekilde dizlerin 6ne egilmesi (ne ¢ok asagida

ne de ¢ok dik olmamali),

Kayaklar paralel olmali ve iki kayak genisliginden daha agik olmamali, her iki kayagin

yiizeyinde esit baski1 olmali (Pauli & Bertucci, 2020).

Inis asamasinda en fazla 5 puan kirilabilir, buna ilaveten eger iniste telemark pozisyonu

yoksa en az 2 puan (tek hata ile) daha kirilir (Pauli & Bertucci, 2020).
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Durus ve Cikis (Outrun). Sporcunun hizin1 azaltip durdugu alandir. Inis sonrasinda
sporcunun belirli bir mesafeye kadar diismeden veya viicudun herhangi bir bolgesi yer ile temas

etmeden diisme ¢izgisini gegmek zorunda oldugu alandir.

Sporcularin, puan hakemlerine telemark pozisyonunu gosterdikten sonra bu pozisyonda

devam etmesi sporcunun iyi puan almasi i¢in 6nemlidir.
Inis sonrasinda puan hakemlerinin dikkat ettikleri noktalar;

» Rampanin dik ile diizlesen kismindan diisme ¢izgisini gegene kadar durgun olmayan
ya da dogru olmayan viicut pozisyonunda; 0.5 puandan 3 puana kadar diistiriiliir,

* Bu esnada kollarin arkada olmasi ya da viicudun kayaga, yere vb. temas etmesi,
diisme ¢izgisini gegmeden Once olursa 4 puandan 5 puana kadar kesilir.

» Sporcunun diisme ¢izgisinden Once ya da diisme ¢izgisinin {lizerinde diismesinde ise

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

Gastroknemius Kasinin Kayakla Atlama Performansindaki Rolii

Gastroknemius kasi, baldirin arka kisminda yer alan ve diz ile ayak bilegini birbirine baglayan
cift baglh bir kastir (Pandy, 1991). Bu kas, diz fleksiyonu ve ayak bilegi plantar fleksiyonunda
temel fonksiyonlar iistlenmektedir. Kayakla atlama sporunda, gastroknemius kasi sporcunun
rampa ¢ikisi ve atlayisin ugus fazinda viicudun dengeli ve kontrollii bir sekilde hareket etmesini
saglar (Virmavirta & Komi, 2001). Ozellikle kalkis sirasinda yerden maksimum kuvvet
iiretilmesine katkida bulunarak daha uzun ve kontrollii atlayislarin gerceklesmesini destekler
(Pandy, 1991). Ayrica inis sirasinda sok absorbe ederek eklemlerin korunmasina yardimci olur
ve sakatlanma riskini azaltir (Bessone vd., 2021). Bu ozellikleri nedeniyle, gastroknemius
kasinin kuvveti ve koordinasyonu, kayakla atlama performansi ve gilivenligi agisindan kritik

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

Kayakla Atlama Kuleleri Cesitleri ve Ozellikleri

Kayakla atlama tepesi kayakla atlama i¢in kullanilan bir spor alanidir. Boyutlar1 gegici
el yapimi kar yapilarindan kalici yarismalarina kadar degisir. Tepede atlayicinin atlamaya
ulasmadan once yeterli hiz elde etmek icin asag1 kaydig: bir kayma alani bulunur (Wikipedia,
2025b). Kayakg1 daha sonra inis pistine inene kadar havada kalir. Tepenin son kismi atlayicinin
durmasina olanak taniyan diiz veya yokus yukar:1 olabilen ¢ikis yoludur. Yap1 (K noktasi),

belirli bir uzunluk i¢in mesafe noktalarini belirlemek i¢in kullanilir. Bir tepenin boyutu tepenin
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boyutu ile dl¢iiliir. HS 185’1 asan tepe boyutlarina sahip tepeler kayakla atlama ugus rampalari
olarak adlandirilir. Diinyada bu tiirde 5 tane tepe vardir (Wikipedia, 2025b).

Yapt Tepenin zirvesi baglangi¢ noktasidir. Bu jiirinin inis yolu (in run) boyunca
mesafeyi kisaltarak ya da wuzatarak degisen riizgar kosullarinda atlayicilarin  hizim
diizenlemesine olanak tanir (Gasser, 2018). Platformun {izerinde atlayicinin oturdugu bir bar
bulunur. Atlayic1 6éne dogru egilerek inis yolu boyunca hazirlanmis raylardan dogal olarak
kaymaya baslar. Inis yolu normalde 38 ile 36 derecelik bir agiya sahiptir ve daha sonra bir
gecise dogru diizlesir. Inis yolunun son kismi olan kalkis tahtas:1 genellikle yokus asag1 7 ile 12
derece arasinda bir agiya sahip kisa ve diiz bir boliimdiir. Kayak¢inin hiz1 normalde kalkistan
10 metre Olgiliir, atlayicilar biiyiik tepelerde 95 km ve ugus rampalarinda 105 km hiza
ulasabilirler (Miiller vd., 2003). Inis egimi kayakla atlama profilini yakindan takip eden diizgiin
bir egime sahiptir. Bu kayak¢inin yerden asla yaklasik 6 metreden daha yiiksekte olmadigi
anlamina gelir. Egimin ilk kism1 tiimsek olarak bilinir (knoll). Kalkis ve inis arasinda bulunur,
burada pistin egimi artar. Tiimsekten sonra nominal inig alani, egimin en dik oldugu norm
noktasinda (P noktast olarak da bilinir) baglar. Oradan inis alan1 K noktasini gegerek L
noktasina kadar ilerledik¢e egim yavasca azalir (Jost & Vodicar, 2019). Bu noktadan sonra
giivenli bir inis artik garanti edilemez. Kalkistan inis alaninin sonuna kadar olan mesafeye tepe
boyutu denir. Inis egiminin dtesinde, kayak¢inin yavaslayabilecegi diiz veya hatta yokus yukari
olan ¢ikis yolu bulunmaktadir. Yatay mesafe icin klasik kuzey disiplini atlama rampasi, havada
takla ve doniislere olanak saglamak i¢in dikey yliksekligi vurgulayan daha ytiksek acil1 serbest
stil tekme kalkisindan farklidir. 2004 yilinda uluslararas1 kayak federasyonu, bir tepenin
boyutunun 6l¢iimii olarak hesaplama noktasini tepe boyutu ile degistirdi (Gasser, 2018). Tepe
boyutu, kalkis noktasindan diiz bir ¢izgide tepeye ve ardindan inis egiminin seviyesi boyunca
tepe boyutu noktasina kadar olan uzunluktur. Tepe boyutu noktasi, bir tepenin yaricapina, egim
acisina ve rekor mesafesine dayali teknik verilerine dayanarak hesaplanir. Hesaplama noktasi
veya K noktasi tepede biraz daha yukaridadir ve hala mesafe puanlarinin hesaplanmasi i¢in
kullanilir; bu puanlar, stil puanlariyla birlikte bir etkinligin kazananini belirler. Biiytik tepeler
icin puanlama sistemi kritik noktaya ulasan atlayislara 60 puan verilir. Ugus rampalarinda kritik
nokta uzunlugu i¢in 120 puan verilir. Tepenin uzunluguna bagl olarak mesafe puanlari
hesaplanir. Bu puanlar kritik noktanin 6tesindeki her metre i¢in eklenir ve kritik noktadan daha
kisa her nokta icin ¢ikarilir. Bir metre daha kiiciik tepelerde daha fazla mesafe puanina sahiptir.
Tepelerin ayrica bir diisiis ¢izgisi vardir; diisme ¢izgisinden sonra diisen veya viicuduyla yere
temas eden bir atlayici cezalandirilmaz. Bir tepedeki mesafenin 6l¢iimii geleneksel olarak tepe

boyunca konumlanan ve kayak¢inin inis yaptig yeri isaret eden kisiler tarafindan yapilirdi. Bu
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sistem 0,5 metrelik artiglarla 6l¢iim yapilmasina olanak taniyan gelismis bir video sistemiyle

degistirildi (Miiller vd., 1995).

Tablo 1. Kayakla Atlama Rampa Cesitleri

Simif Boyut (tepe boyutu) Kabul Edilebilir Boyut
Kiigiik tepe 49 metreye kadar olan 44 metreye kadar
Orta tepe 50-84 m 45-74 m
Normal tepe 85-109 m 75-99 m
Biiyiik rampa 110-149 m
En biiylik rampa 150-184 m
Ugus rampasi 200 m ve lizeri

Sekil 2. Kayakla Atlama Rampa Profili

Cikis noktasindaki en algak nokta ile kalkis kenar1 arasindaki yiikseklik farki 88 metreyi

asan biiyiik tepeler FIS tarafindan onaylanmayacaktir. Yeni ikiz tepe insaat1 yapilacagi zaman,
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normal ve biiyiik tepedeki rampa boyutlar1 mesafeleri arasindaki fark en az 25 metre olmalidir

(ICR Ski Jumping, 2024).

Yarigsma ve Giivenlik Unsurlarina Hizmet Eden Atlama Rampasinin Yapi Gereksinimleri

Kayma Alami. Kayma alani1 rampa i¢in maksimum atlama mesafesine ulagilabilmesi
icin gereken hiz1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Baglama kapilarinin yerlesimi aralarindaki
mesafe esit olacak ve her baslangi¢ kapisi arasindaki maksimum yiikseklik farki 0,40 metreyi
gecmeyecektir. Ayrica baslangi¢ kapilart en diisiik baslangi¢c kapisinin 1 numarali baglangig
kapist olarak belirlenmesi i¢in numaralandirilacaktir. Kayma alanmin kar yiizeyi profil
levhalarinin tasarlanmis kar derinligine esit olmalidir. Profil levhalarinin disina, en az 0,5 m
yiiksekliginde bir korkuluk insa edilmelidir (ICR Ski Jumping, 2024). Korkuluklarin minimum

yerlesimi, baslangi¢c noktasindan kalkis tahtasina kadar 1 metre olmalidir.

Hazirlanan korkuluk béliimiinde herhangi bir ¢ikint1 (keskin uclu vida baslari/diizensiz
sekilli pargalar) bulunmamalidir. Ayrica yalnizca maksimum 15 mm genisliginde bosluk ve
acikliklara izin verilir. (istisna: zamanlama ekipmani). Baslangi¢ kapisinin ilk korkuluk
boliimii, yuvarlatilmis koseli bir kenarla disa dogru bir aciyla yerlestirilmelidir. Korkuluk
malzemesinin iist kenari, tiim panellerde girisin tim uzunlugu boyunca yuvarlatilmis ve
plirtizsiiz olmalidir. Kalkigin sonunu gecen tiim yapilar saglam, sabitlenmis ve yumusak bir

malzemeyle kaplanmalidir.

Inis Alam. Kalkis alaninm alt kismindan itibaren, inis pistinin tiim tasarim genisligi
karla kaplanmalidir. Hazirlanan alanda higbir engele izin verilmez ve inis pisti kullanilirken
hareketli cihazlar kaldirilmalidir. Diisen bir atlayicinin giivenligi veya kontrolden ¢ikan bir
kayak¢inin durdurulmasi i¢in inis alaninin her iki alanmin her iki tarafina korkuluk
yerlestirilmesi zorunludur. Korkuluklar, inis alaninin hazirlanmis kar profilinin en az 70 cm
lizerinde olmalidir. Inis alanina korkuluk yerlestirilmesi, 0,1 w’ den gecis egrisinin sonuna
kadar bagmalidir. Korkuluklarin {ist ucu egime yatay olarak uzanmalidir. Hazirlanan korkuluk
boliimiinde, sporcu tehlikeye atabilecek cikintilara (keskin kenarli vida baslari/diizensiz sekilli
parcalar) izin verilmez. Ayrica yalnizca 15 mm genisliginde bosluklar ve agikliklar bulunabilir.
Korkuluklara kar profili yiliksekligi ve mesafe isaretleri isaretlenmelidir. Ayrica korkuluklar inis
egimi profiline paralel olmalidir. Korkuluklarin i¢indeki inis alani, diisen bir atlayiciy1 tehlikeye
atabilecek her tiirlii engelden arindirilmis ve temiz olmalidir. Tiim korkuluklarin iist kenari

yuvarlatilmig olmalidir.
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Korkuluklar, diisen bir atlayicinin kayaklarinin gecemeyecegi sekilde yerlestirilmelidir.
Betondan yapilmis korkuluklarin inis alaninin i¢ kismi1 en az 3 cm kalinliginda kalict yumusak

malzeme ile kaplanmalidir (ICR Ski Jumping, 2024).

Outrun (Cikis Yolu). Cikis yolu (outrun) korkuluklar1 kar profilinden en az 1 metre
yiikseklikte, diisen sporcular ve gevseyen kayaklar i¢in korkuluk gorevi gorebilmeleri igin,
cikis kapisina kadar tim outrun alan1 boyunca U ekseninden uzakta sabit bir sekilde monte
edilmelidir. Korkuluklar inig alan1 maddesine uygun olarak insa edilmelidir (ICR Ski Jumping,

2024). Gegici ¢oziimler miimkiindiir ve inis alan1t maddesine uygun olarak insa edilmelidir.

Antrenor Standi. Uluslararasi yarismalarin diizenlenecegi atlama rampasi tesisleri igin,
antrendrlerin iki adet uygun standa (her biri 20 kisilik) sahip olmasi gerekmektedir. Standlarin
biri kalkis alaninin kenarina yakin bir alanda olmali, digeri ise atlamacinin ugusunun ve inisin
bir kismini engelsiz bir sekilde gérebilmesini saglamalidir. Olimpiyat oyunlari, diinya kupalari
organizasyonlari i¢in, 40 antrenor kapasiteli antrenor standlari bulunmalidir (ICR Ski Jumping,

2024).

Plastik Kaplamah Atlama Kuleleri. Uluslararasi kayakla atlama alt komitesi 6zellikle
kaplama gerektiren alanlar ve temel giris, inis ve ¢ikis alanlari i¢in plastik kaplamali bir tepe
icin kisitlayici normlar ortaya koymaktadir. Bu normlar en son teknolojiye dayanmaktadir ve
FIS Web sitesinin belge kiitiiphanesinde mevcuttur (ICR Ski Jumping, 2024). Ayrica plastik
kaplamali atlama kulelerinin homologasyonu icin planlama ve basvuru formlar1 igeren

projelerde icermektedir.

Kayakla Atlamada Performans Parametreleri

Kayakla atlamada performans, fizyolojik, psikolojik ve biyomekanik parametrelerin
etkilesimi ile belirlenmektedir. Fizyolojik parametreler, sporcunun bedensel kapasitesini ve
enerji sistemlerinin etkinligini ortaya koyar. Patlayic1 bacak giicii, 6zellikle kalkis aninda
quadriceps, gluteal ve core kaslarinin aktivasyonu ile saglanir (Zatsiorsky & Kraemer, 2019).
Bunun yani sira izometrik ve eksantrik kuvvet kapasitesi performansin siirekliligi agisindan
onemlidir. Kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerindeki genis hareket agikligi, hem in-run
pozisyonunun korunmasinda hem de V-stilin uygulanmasinda kritik rol oynar. Aerobik
kapasite antrenman yiikiiniin tolere edilmesine katki saglarken, kalkis aninda gerekli olan ani
gii¢ iiretimi anaerobik kapasiteye baghdir. Denge ve propriosepsiyon, ugus sirasinda mikro

diizeltmelerin yapilabilmesini miimkiin kilar (Miiller & Schwameder, 2020). Ayrica, diisiikk
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viicut kitle indeksi ile yiiksek kas kiitlesi orani, performans agisindan avantaj saglamakta ve

FIS’in kilo/uzunluk diizenlemeleri ile dogrudan iliskilendirilmektedir (Babi¢ & Kovac, 2022).

Psikolojik parametreler, kayakla atlama gibi yiiksek risk iceren bir spor dalinda kritik
Ooneme sahiptir (Sklett vd., 2019). Sporcularin odaklanma ve konsantrasyon becerileri, kalkis
aninda milisaniyelik kararlarin dogru sekilde alinabilmesini saglar. Hizin (~90 km/sa) ve
yiiksekligin dogurdugu korkunun yonetilmesi, basar1 i¢in belirleyicidir. Ayrica motivasyon ve
0z gliven hem antrenman siirekliligi hem de rekabet¢i ruhun korunmasinda etkili olur.
Gorsellestirme (visualization) becerisi, ugus ve inis pozisyonlarinin zihinsel olarak dnceden
calisilmasini saglar. Yarigma oncesi stresin uygun bi¢imde yonetilmesi ise performans kaybini

Onleyen bir diger faktordiir.

Biyomekanik parametreler ise hareket teknigini ve aerodinamigi dogrudan belirler
(Heinrich & Miiller, 2020). In-run durusu, diisiik siiriiklenme katsayisi (Cd) ile birlikte dengeyi
korumalidir. Kalkis mekaniginde optimal kuvvet acis1 yaklagik 20-25 derece arasinda olup,
kalkis zamanlamasi milisaniyeler iginde gergeklesmelidir. Ugus pozisyonunda V-stil agilari
kayaklar arasinda 30-35 derece araliginda olmali, govde egimi ve kol pozisyonu ise kaldirma
kuvveti ile siiriiklenmenin dengelenmesini saglamalidir (Flérez & Ramirez, 2022). Inis
asamasinda, yere yakin hava akimindan faydalanmak ve telemark inisini uygulamak stil puan
kayiplarin1 6nlemektedir. Ayrica giysi, kask ve kayak malzemelerinin aerodinamik 6zellikleri

performansa katki saglamaktadir.

Bu baglamda, kayakla atlamada maksimum mesafe ve stil puanina ulasabilmek igin
fizyolojik (glig, esneklik, dayaniklilik), psikolojik (odaklanma, cesaret, stres kontrolil) ve
biyomekanik (teknik dogruluk, aerodinamik verimlilik) parametrelerin biitiinciil ve dengeli bir

sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.

Kayakla Atlama Sporcularinin Viicut Ozellikleri

Kayakla atlama sporcularinin viicut 6zellikleri hem aerodinamik avantaj saglamast hem
de kuvvet-agirlik dengesi agisindan belirleyici rol oynamaktadir (Miller vd., 2003).
Uluslararas1 Kayak Federasyonu (FIS) ve gesitli biyomekanik arastirmalar, bu sporcularin tipik
fiziksel profillerini ortaya koymaktadir. Sporcular genellikle 170—185 cm boy araliginda olup,
diisiik kilolu ve 18-20 civarinda bir viicut kitle indeksine sahiptir. FIS, minimum BMI kurali
geregi 18.5’in altindaki degerlere sahip sporcularin kayak uzunluklarini kisitlamaktadir. Uzun

bacaklar ve ince govde yapisi aerodinamik siiriiklenmeyi azaltan unsurlar arasindadir.
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Viicut kompozisyonu incelendiginde, elit erkek sporcularda yag oram1 %6—8, kadinlarda
ise %12—15 civarindadir. Kas dagilimi alt gévdede yiiksek patlayict gii¢ (quadriceps, hamstring,
gluteus) ve govde kaslarinda izometrik dayaniklilikla karakterize edilir. in-run pozisyonunun
korunabilmesi igin core kaslarinin dayaniklilig1 kritik rol oynar. Ust viicutta ise gdrece daha az

kas kiitlesi bulunmasi hem agirlik hem de moment kolu agisindan avantaj saglamaktadir.

Esneklik ve eklem mobilitesi, 6zellikle kalca fleksiyonu ve diz biikiilme ag¢ilarindaki
genis hareket aciklig1 sayesinde performansa dogrudan katki saglar. in-run sirasinda kalga
acisinin  korunmasi, aerodinamik verimlilik agisindan belirleyicidir. Postiiral 6zellikler
bakimindan, dogal omurga pozisyonunun korunmasi (lordoz ve kifoz dengesi) ugus
pozisyonunun optimizasyonunu destekler. Ayrica kalkis sirasinda omuz ve kalca hizasinin

dengeli olmas1 performansin siirekliligini saglar.

Fizyolojik kapasite agisindan, sporcularin yiiksek patlayici kuvvet tiretebilmesi dikkat
cekicidir. Counter Movement Jump (CMJ) yiikseklikleri genellikle 45—-60 cm arasinda olup,
reaktif kuvvet indeksleri yiiksektir. Bunun yaninda aerobik kapasite orta diizeyde seyretmekte

(VO:max yaklasik 55—-65 ml/kg/dk), dayaniklilik ise ikincil bir dneme sahip olmaktadir.

Kayakla atlamada sporcular genellikle uzun boylu, diisiik yag oranina sahip, alt govdesi
giiclii ve core kaslar1 geligmis, iist viicudu nispeten hafif atletlerdir (Babi¢ & Kovac, 2022). Bu

ozellikler hem ugus mesafesi hem de diisiik enerji maliyetiyle yiiksek kontrol saglar.

Kayakla Atlamada Puanlama Sistemi

Kayakla atlama’da puanlama kriteri olarak 2 faktor vardir. Bunlar; Mesafe ve Stil puan
sistemidir. Sporcularin bu puanlama sisteminde aldig1 puanlarin toplami sporcunun

siralamadaki yerini belirler (Kiyici vd., 2011).

Mesafe Puani. Mesafe puani iki yontem ile tespit edilir. Bunlar kamera dl¢timii ve el
Ol¢timleridir. Giiniimiizde yapilan yarismalardaki dl¢iimler; biitiin detaylar1 Uluslararas1 Kayak
Federasyonu (FIS) tarafindan belirlenmis ve inis alaninin tamamin1 kapsayan iki kamera ile
yapilmaktadir. Bu sistemle sporcunun ka¢ metreye atladigi video kaydi ile rahatca
Ol¢iilmektedir. Elektronik 6l¢iimiin yan1 sira pistin kenarina belirli araliklar ile dizilen mesafe

6l¢tim hakemleri de el 6l¢limii yapmak zorundadir (Kiyicr vd., 2011).

Mesafe puani; atlama tepesinin inis alanindaki kalin kirmizi bir ¢izgiyle belirlenen

nominal inis mesafe (K noktasi) uzakligina gére belirlenir. Bu noktaya ulasan her sporcu 60
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puani alir, sporcu bu ¢izgiye kadar ugup cizgide diisse dahi bu puan sporcunun hanesine yazilir

(Kiyic1 vd., 2011).

Stil puani i¢in 6nemli 3 kriter bulunmaktadir. Bunlar, ugus (flight), inis (landing) ve inis
sonrasi (outrun). Puan hakemleri, sporcularin yaptiklart her hata i¢in toplam puandan ceza
puanini diiser. Sporcularin aldiklar1 en diisiik ve en yiiksek puan dikkate alinmaz ve diger 3
hakemin verdigi puanlarin toplamu stil puani olarak belirlenir. Stil puanina etki eden ¢ok 6nemli
iki pozisyon vardir. Bunlar; “V” stil ugus pozisyonu ve “telemark” inis pozisyonudur (Kiyici
vd., 2011).

Puanlamaya Etki Eden Faktorler. Riizgar Faktorii ve Cikis Kapist Faktorii;

puanlamaya etki eden faktorlerdir.

Riizgdr Faktorii (Wind-Factor). 2009 yaz sezonundan itibaren Kayakla Atlama’da
rlizgar kosullar1 toplam puanin hesaplanmasina dahil edilmistir. Bu riizgar kosullari, sporcunun

atlayis1 gerceklestirdigi zaman igerisinde ve bireysel olarak belirlenmektedir.

Riizgar, atlama esnasinda 5 farkli bolgeden Olgiiliir ve bu degerlerin ortalamasi
hesaplanir. Sporcunun atlayis1 esnasinda arkadan gelen riizgar var ise sporcuya ek puan

verilirken, ters durumda ise sporcunun puani diistiriilmektedir.

K-125 rampasindaki 1 m/sn’ lik avantajli riizgar sporcunun atlama mesafesine ortalama
5-7 metre arasinda pozitif olarak etki etmektedir (Kiyict vd., 2011). Uluslararasi Kayak
Federasyonu’na gelen tepkiler iizerine "daha adil ve giivenli yarislar i¢in" slogani ile belirli
diizenlemelere gidilmistir. Bu diizenlemeler, etkili riizgarlar’da yarigmanin durdurulmasini
veya iptal edilmesini kapsamaktadir. Bu diizenlemelere ek olarak, atlama rampasinin boyutuna
ve atlayisin yapildigi zamandaki riizgar hizina gore hesaplanan bir riizgar faktorii (f degeri)

getirildi (Kiyici vd., 2011).

Cikis Kapist Faktorii (Gate-Factor). 2009 yaz sezonundan itibaren yarigma jiirisi,
eleme turlarindaki yarigmalar baglamadan veya yarisma sirasinda inrun uzunlugunda
degisiklikler yapabilmektedirler. Bu degisiklikler yarisma jurisine karsilasabilecegi farkli
kosullara kars1 hareket edebilme imkan1 vermektedir (Kiyic1 vd., 2011).

Kayakla Atlamada Tekrar Sorunlar

Kayakla atlama (ski jumping), hem fiziksel hem teknik becerilerin 6nemli oldugu, ¢cok
sayida tekrar ve disiplin gerektiren bir spordur. Sporcularin performanslarini gelistirmek i¢in

antrenmanlarda siirekli tekrar yapmalar1 gerekir, ancak bu tekrar siirecinde ¢esitli sorunlar
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ortaya ¢ikabilir (Smith & Smoll, 1995). Asagida, kayakla atlamada tekrar (repetition) sorunlari

ve bunlara yonelik ¢oziim arayislar1 yer almaktadir:

Tekrarlarin Performans Uzerindeki Etkileri ve Coziim Yaklasimlar:

Kayakla atlamada teknik tekrarlar, motor 6grenmenin gelisimi i¢in kritik Oneme
sahiptir. Ancak yanlis teknikle gerceklestirilen tekrarlar, hatali motor 6grenmeye yol
acabilmektedir. Sporcularin hatali bir durus veya kalkis teknigini siirekli tekrarlamalari, bu
hatalarin kalic1 hale gelmesine neden olmakta ve performans gelisimi engellenmektedir. Hatta

bazi durumlarda performansta gerileme de gozlemlenebilmektedir (Smith & Smoll, 1995).

Tekrarlarin asiriya kagmasi, sporcularin motivasyonunu da olumsuz etkileyebilir.
Siirekli ayn1 hareketlerin yapilmasi mental yorgunluk ve sikilma yaratmakta, 6zellikle geng
sporcularda motivasyon kaybina yol agmaktadir (Smith & Smoll, 1995). Ayrica yiiksek tekrar
sayilar1 kas-iskelet sistemine asir1 yiik bindirerek sakatlik riskini artirir. Bu yiiklenmeler
genellikle diz, bel ve kalca bolgelerinde stres yaratarak yaralanmalara neden olabilmektedir

(Herring vd., 2019).

Mental acidan da asir1 tekrarlarin olumsuz etkileri vardir. Tekrar sirasinda dikkatin
dagilmasi, kalkis veya inis sirasinda hata riskini artirir. Mental tiikenmislik yasayan sporcularin
antrenmandan verim almasi giliclesir (Meeusen vd., 2013; Wang vd., 2022). Bunun yaninda,
rlizgar, sicaklik ve kar kalitesi gibi ¢cevresel kosullar da her atlayisin ayn1 sartlarda yapilmasini

engelleyerek tekrarlarin standardizasyonunu zorlastirmaktadir (Frontiers in Psychology, 2018).

Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla ¢esitli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Video analizi,
sporcularin teknik hatalarinin ayrintili bigimde degerlendirilmesine olanak tanimakta ve
antrendr-sporcu  etkilesimini gili¢lendirmektedir. Tek tip tekrarlar yerine farkli zorluk
seviyelerinde ve farkli rampa uzunluklarinda gerceklestirilen degisken (varied) antrenman
modelleri hem teknik gelisimi hem de zihinsel dayaniklilhigi desteklemektedir. Ayrica
simiilasyonlar ve kuru antrenmanlar, gercek rampa disindaki ortamlarda yapilan ¢aligsmalar

sayesinde kas hafizasin1 desteklerken sakatlik riskini azaltmaktadir.

Mental antrenman teknikleri de bu siirecte onemli bir yer tutar. Gorsellestirme, nefes
egzersizleri ve odaklanma caligmalar1 sporcularin zihinsel dayanikliligini artirmakta,
tekrarlarin monotonlugunu azaltmaktadir (Smith & Smoll, 1995). Bunun yani sira, yiiklenme

ve dinlenme dengesinin bilimsel yontemlerle planlanmasi, her sporcunun fizyolojik sinirlarina
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uygun tekrar sayisinin belirlenmesini saglar. Yeterli dinlenme siirelerinin taninmasi hem

fiziksel hem de zihinsel toparlanmay1 destekler (Herring vd., 2019).

Son olarak, bireysellestirilmis antrenman programlarinin uygulanmasi, sporcunun yas,
yetenek diizeyi ve sakatlik gecmisine gore 0zellestirilmis ¢aligmalar yapilmasina olanak tanir.
Boylece “herkese ayn1” tekrar modelinden uzaklasilarak, performansi en iist diizeye ¢ikarmayi

hedefleyen bireysel odakli bir yaklagim benimsenmis olur.

Sonug olarak; Kayakla atlamada tekrar, motor 6grenme ve performans gelisimi i¢in
vazgecilmezdir. Ancak tekrarlarin yanlis yonetilmesi, teknik ve fiziksel gelisimi olumsuz
etkileyebilir. Modern antrenman yaklasimlariyla bu tekrarlarin verimli ve giivenli hale

getirilmesi miimkiindiir. Tekrar kalitesi, tekrar sayisindan daha 6nemlidir (Meeusen vd., 2013).

Kayakla Atlama Simiilatorii

Proje kapsaminda gelistirilen simiilator, kayakla atlama sporcularinin performansini
tyilestirmeye yonelik ¢ok disiplinli bir arastirma-gelistirme girisimi olarak tasarlanmistir.
Kayakla atlama; yiiksek hiz, ani kuvvet iiretimi, hassas denge ve aerodinamik optimizasyon
gerektiren, teknik ve fiziksel agidan son derece karmagik bir branstir. Gergek rampalarda
yapilan antrenmanlar; mevsim kosullari, yiiksek altyap1 ve bakim maliyetleri, giivenlik riskleri
ve tekrarlanabilirlik simirliliklart nedeniyle kisithidir. Bu baglamda, daha kontrollii ve siirekli

erisilebilir bir egitim ortamina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelistirilen simiilator, gercek 3B video temelli sanal gerceklik (VR) teknolojisini, servo
motor destekli hareketli bir fiziksel platformla biitiinlestirerek bu eksiklikleri gidermeyi
hedeflemektedir. Kullanilan yontem, klasik bilgisayar modellemesine dayali sanal
simiilasyonlarin Otesine gecerek, gercek yarig pistlerinden elde edilen 360° yiiksek
¢Oziinlirliklii goriintiileri sporcunun gorsel ve vestibiiler sistemine sunmaktadir. Boylece,
sporcu hem gorsel hem de vestibiiler olarak gercek atlayisin dinamiklerine maruz kalarak

“bulunusluk hissi” agisindan en yiiksek diizeye ulagmaktadir.

Gorsel VR igerigi (360° Gercek Goriintii Tabanly)

Simiilatoriin gorsel bileseni, tamamen bilgisayar {iretimi sahneler yerine gergek yaris
rampalarinda ¢ekilmis 360° yiiksek c¢oOziintirliiklii videolardan olusturulmustur. Erzurum
Kiremitlik Tepe ile Oberstdorf, Garmisch-Partenkirchen, Innsbruck ve Bischofshofen gibi
merkezlerde yapilan ¢ekimler, sporcunun goriis alanina bas takibiyle (head-tracking) uyumlu

bicimde sunulur. Kayma (in-run), kalkis (take-off), ucus (flight) ve inis (landing) evreleri, VR
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gozlik (HTC Vive Pro Eye) lizerinden ardisik ve kesintisiz bir zaman akisiyla izlenmektedir.
Gergek goriintli kullanimi, sporcunun gorsel-vestibiiler uyarimlara gergek ortama yakin maruz
kalmasimi saglayarak calismanin ekolojik gecerliligini artirmakta ve sanal ortamin mekansal

ipuclar (ufuk ¢izgisi, egim, referans isaretleri) korunmasina yardimci olmaktadir.

Fiziksel Hareket Platformu ve Mekanik Tasarim

VR igerigiyle eszamanli ¢alisan fiziksel platform, servo motor kontrollii T-bar ve ¢elik
konstriiksiyondan olugmaktadir. Platform, rampanin karakteristik egim degisimlerini ve
ivmelenme profillerini yeniden iiretmek {izere tasarlanmistir: in-run evresinde yaklasik 35°’ye
karsilik gelen pozisyonlanma ve take-off bolgesinde ~9—11°’lik egim gegisi uygulanmaktadir.
Mekanik yapi, sporcu kiitlesi ve dinamik yiiklemeler dikkate alinarak boyutlandirilmistir.
Coklu deneme altinda yapisal dayanim ve tekrarlanabilirlik testleri gerceklestirilmistir. Boylece
VR’da sunulan gorsel uyarim ile sporcunun alt ekstremitesine aktarilan mekanik uyarim

eslesmektedir.

Kontrol Yazilimi ve Senkronizasyon

Platform hareketleri, LabVIEW tabanli kullanici araylizii iizerinden hiz, ivme ve sinir
degerleri acisindan denetlenmektedir. 360° videolardan ¢ikarilan zaman kodlar1 ve kinematik
ipuglari, servo siriiciiler (RS-485/tek eksen denetleyici) ile iligkilendirilerek video-mekanik
esgiidiim saglanmaktadir. Bu yap1, 6rnegin kalkis kenarina yaklagim veya inise gegis gibi kritik
anlarda platform hareketinin VR’daki gorsel gecisle milisaniye dlgeginde uyumlu olmasini
miimkiin kilmaktadir. Sistemde acil durdurma, hareket sinir1 ve izinsiz ¢alismay1 onleyici

kilitleme gibi glivenlik katmanlar1 bulunmaktadir.

Sensir Ve Olgiim Altyapist (Opsiyonel Entegrasyonlar)

Simiilatdr oturumlar1 sirasinda norofizyolojik yanitlar1 incelemek tizere fNIRS
sensorleri (prefrontal, dorsolateral prefrontal ve motor alanlar) ile veri toplanabilir. Béylece VR
oturumu ile gercek atlayislar arasindaki hemodinamik benzerlik degerlendirilebilir. Ayrica,
calismanin kapsamina bagl olarak sSEMG, IMU ya da video tabanli hareket analizi gibi ek

sistemler entegre edilerek ndromiiskiiler ve kinematik ¢iktilar es zamanli kaydedilebilir.

Oturum Akust ve Egitim Icerigi

Bir oturumda sporcu, segilen tepeye ait 360° videoyu VR gozliik iizerinden izlerken
platform in-run — take-off — flight — landing sirasini taklit eder; sporcu ayni zamanda

kayakla atlamaya 0zgii V stili ve telemark inis pozisyonlarini uygulamaktadir. Her tepeye 6zgii
23



gorsel ve egim karakteristikleri korunmaktadir. Bu akis, tekrarlanabilirlik ve parametre
kontrolii (6r. hizlanma, egim gecisi) sayesinde faz-spesifik teknik c¢alismaya olanak

vermektedir.

Gecerlilik, Giivenlik ve Sinirliliklar

Gergek goriintii temelli VR yaklagimi ile mekanik uyarimin zamanlanmis entegrasyonu,
algisal ve mekanik uyarilari birlikte sunarak simiilatoriin i¢sel gecerliligini giiglendirmektedir.
Platform, yiik ve tekrar testleriyle dogrulanmis; acil durdurma ve sinir sensorleri ile giivenlik
cercevesi olusturulmustur. Bununla birlikte sistem, ugusta ortaya ¢ikan aerodinamik kaldirma
ve yan riizgar etkilerini birebir iiretmez; ugus fazindaki aerodinamik-kas etkilesiminin yalnizca
gorsel-vestibiiler ve sinirli mekanik bilesenlerini yansitmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ucus ve
inig evrelerine iligkin bazi kas aktivasyonu farkliliklarinin (6r. distal ko-kontraksiyon artisi)

simiilatér ortaminda gorece yiiksek gézlenmesi miimkiindiir.

Sanal Gerceklik

Sanal gergeklik (SG), kullanicinin gorsel—isitsel (gerektiginde dokunsal vb.) duyularinm
bilgisayar tiretimi ya da gergek sahnelerden tiiretilmis uyaranlarla degistirerek bireyin kendisini
yapay olarak olusturulmus bir ortamin “i¢gindeymis” gibi algilamasini saglayan etkilesimli bir
araylizdiir. Basta klinik/deneysel psikoloji olmak {izere miihendislik ve tip alanlarinda 6l¢tim—
miidahale dongiisiine entegre edilebilmesi nedeniyle disiplinler arasi bir aragtirma aracina
doniismiistiir (Gregg & Tarrier, 2007; Kim, vd., 2009). SG uygulamalarinda ti¢ temel unsur 6ne
cikar: (i) goriintilleme (basa takili ekran/HMD), (ii) izleme (bas—gdvde ve/veya ug—ekstremite
hareketlerinin konum—yonelim takibi) ve (iii) etkilesim/geribildirim (denetleyiciler, haptik
geri bildirim, isitsel girdiler). Uygulamalar, pasif (6nceden iiretilmis 3B/360° igerigin
izlenmesi) ve aktif (kullanict hareketlerine gercek zamanli tepkimeli) kiplerde
siniflandirilabilir. HMD’lerde iki ayr1 goriintiiniin her géze sunulmasiyla stereoskopik derinlik
algis1 tiretilir; dis uyaranlarin kismen izole edilmesi 6znel “orada olma/bulunusluk™ (presence)

deneyimini gii¢lendirir (Gregg & Tarrier, 2007; Wiederhold & Bouchard, 2014).

Klinik ve Saghk Uygulamalart

SG; rehabilitasyon, agr1 yonetimi ve maruziyet temelli psikoterapilerde uyaran
kontroliinii saglamak amaciyla yaygin bigimde kullanilmistir. Felg sonrasi yiiriiyiis ve st
ekstremite islevlerinin desteklenmesi (Deutsch, 2011; Jack vd., 2001), Parkinson hastalarinda

degerlendirme/terapotik uygulamalar (Mirelman vd., Deutsch, 2013), agri modiilasyonu
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(Wiederhold, vd., 2014) ve travma sonrasi stres bozuklugunda kontrollii maruziyet (Difede vd.,
2007) bu alanlara ornektir. Klinik psikolojide bagimlilik, kaygi bozukluklar1 ve obsesif-
kompiilsif bozukluk gibi tan1 gruplarinda, biligssel-davranis¢i yaklagimlarla birlikte SG’nin ek

yarar sagladigina iliskin bulgular mevcuttur (Emmelkamp, 2005; Srivastava vd., 2014).

Spor Baglaminda SG

Spor bilimlerinde SG, karar verme, sahne algisi ve tepki siirelerinin incelenmesi/egitimi
icin deney—antrenman aracit olarak kullanilmaktadir. Rugby’de dinamik bosluklarin
yordanmasi ve karar verme (Watson vd., 2011), futbolda sahne algis1 ve karar verme siiregleri
(Petit & Ripoll, 2008) ve hentbolda kalecilerin tepki siiresi 6l¢timleri (Bideau vd., 2003) bu
kapsamdadir. Ayrica yiizme ve kizak/bobsled gibi branslarda gercek risk ve maliyet olmaksizin
gorev deneyimi sunan uygulamalar raporlanmustir (Fels vd., 2005; Levy & Katz, 2007). Popiiler
spor medyasinda (Apstein, 2015; Report, 2015; Zorowitz, 2016) SG’nin elit sporlardaki
kullanimina yonelik artan ilgi vurgulansa da, bilimsel degerlendirmelerde belirleyici olan

performans, transfer ve ekolojik gecerlilik 6l¢iitleridir.

Kuramsal Cerceve: Bulunusluk, Oz-Yeterlik ve Gorev Ozgiilliigii

SG’nin imgeleme caligmalarina kiyasla daha gii¢lii bir “orada olma” hissi {irettigi;
uyaranin siddeti—igerigi lizerinde terapist/egitmenin denetimini miimkiin kildig1 ve imgelemede
giicliik yasayan bireyler i¢in 6zellikle yararli olabilecegi belirtilmistir (Gregg & Tarrier, 2007,
Wiederhold & Bouchard, 2014). Spor 6zelinde, bu nitelikler gorev 6zgiilliigii ve baglamsal
ipuclarinin  korunmasiyla birlestiginde motor Ogrenme ve karar verme siireglerini
destekleyebilir. Bununla birlikte, uyaranin gercek gorevle dinamik ve duyusal eslesmesi (or.

gorsel-vestibiiler ipuglari, mekanik yiiklenme profili) SG’nin egitim aktarimi agisindan kritik
kabul edilir.

Stnwrlihiklar ve Olas1 Yan Etkiler

Bas donmesi, mide bulantis1 ve terleme gibi kisa siireli fizyolojik rahatsizliklar (VR
kaynakli belirtiler ve etkiler/VRISE) HMD tabanli sistemlerde desktop/projeksiyon
kurulumlarina kiyasla daha sik bildirilebilmektedir (Sharples vd., 2008). Goriintii ¢oziiniirligi,
gecikme (latency) ve izleme dogrulugu, oOzellikle hizli bas—gdvde hareketlerinin oldugu
senaryolarda olumsuz deneyime ve performans sapmalarina yol agabilir. Bu nedenle ¢alisma

protokollerinde ahstirma (acclimation), oturum siiresi kontrolii, ara verme ve hijyen—
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giivenlik yonergeleri tanimlanmali; duyarliligi yiiksek katilimcilar i¢in alternatif sunum kipleri

planlanmalidir (Coruh, 2011; Freina & Canessa, 2015; Sharples vd., 2008).

Tez Baglaminda SG’nin Kullanimi

Bu tezde yararlanilan sistem, pasif 360° gercek goriintii temelli gorsel igerigi mekanik
hareket platformu ile senkronize ederek gorsel—vestibiiler ipuglariyla birlikte sinirli diizeyde
mekanik uyarim sunar. Boylece kayakla atlamaya 6zgii sathalarin (in-run, take-off, flight,
landing) zamansal 6rgiisii korunurken, ndromiiskiiler ve nérofizyolojik yanitlarin (6r., sSEMG,
fNIRS) kontrollii kosullarda incelenmesi miimkiin olur. Ugus sirasinda gercek aerodinamik
kuvvetler birebir iiretilmediginden, ugus/inis safhalarinda distal ko-kontraksiyon ve denge
stratejilerine iligkin farkliliklarin (6r., gastrocnemius aktivasyonunun gorece artigl) simiilator
ortaminda gorece yiiksek gozlenmesi beklenebilir; bu durum bulgularin yorumlanmasinda
dikkate alinmistir. Ayrica, bas izlemeli 360° icerik ve platform hareketlerinin milisaniye

Olceginde esgilidiimii, caligmanin ekolojik gecerliligini artiran bir tasarim tercihidir
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UCUNCU BOLUM

Yontem

Arastirma Yontemi

Bu aragtirma, deneysel karsilastirma modeli ¢ergevesinde tasarlanmistir. Calismada
gercek kayakla atlama performanslari ile TUBITAK destegiyle gelistirilen kayakla atlama
simiilatoriinde gergeklestirilen atlayislar karsilastirilmistir. Karsilastirmada temel odak, her iki

ortamda gastrocnemius kasinin elektromiyografi (EMG) aktivasyon diizeyleridir.

Motor davranig aragtirmalarinda deneysel desenler, farkli kosullarin kas aktivasyonu
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla sik¢a kullanilmaktadir (Thomas vd., 2022). Bu
calismada da gergek ve simiilasyon kosullar iki ayr1 deneysel ortam olarak ele alinmis, ayni
katilimcilarin her iki kosuldaki performanslari karsilagtirilmistir. Bdylece bireyler arasi
degiskenlikten kaynaklanabilecek hata azaltilmis ve i¢ gecerlilik giiglendirilmistir (Creswell &
Creswell, 2018).

Kayakla atlama 0Ozelinde yapilan oOnceki c¢alismalar da EMG’nin kas aktivasyon
paternlerini anlamada giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir (Virmavirta & Komi,
1991).

Katilimcilar

Arastirmanin ¢alisma grubunu, Erzurum’da aktif olarak kayakla atlama bransinda yer
alan 14 sporcu olusturmaktadir. Katilimeilar Tiirkiye Kayak Federasyonu’na bagli olarak
diizenli antrenmanlara katilan, en az 4 yil spor deneyimine sahip ve K60 rampasinda

atlayabilme yeterligini kazanmis sporculardan se¢ilmistir.

Sporcularin yaslar1 13-24 arasinda degismekte olup, yas aralifi yaklasik 13-24 yil
arasmdadir. Orneklem grubu hem erkek hem de kadin sporculardan olusmaktadir. Spor yaslari
4 ile 9 yi1l arasinda degigsmektedir. Bu durum, ¢alismaya katilan bireylerin hem geng¢ hem de

geng-yetiskin kategorilerinde, bransa 6zgii deneyime sahip oldugunu gostermektedir.

Katilimeilar aragtirmaya goniilliiliik esasina gore dahil edilmis, ¢alismanin amaci ve

stireci hakkinda bilgilendirilmis, yazili onamlar1 alinmistir. Ayrica arastirma siireci, Atatiirk
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Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylanmustir (Etik Kurul
No: B.30.2.ATA.0.01.00/319). Etik ilkeler ¢ergevesinde, katilimcilarin kisisel verileri gizli

tutulmus, rapor ve tablolar yalnizca kodlanmis numaralar tizerinden sunulmustur.

Benzer arastirmalarda 6rneklem biiyiikliigiiniin 10—15 elit sporcunun katilimiyla sinirlt
oldugu goriilmektedir (Mani vd., 2014; Virmavirta & Komi, 1991). Bu baglamda, mevcut

calismada 14 sporcunun yer almasi literatiirle uyumlu bir 6rneklem biiytikliigli saglamaktadir.

Veri Toplama Araclan
Kayakla Atlama Simiilatorii

Arastirmada kullanilan kayakla atlama simiilatorii, TUBITAK projesi kapsaminda
gelistirilmis olup gercek rampa hareketlerini miimkiin oldugunca taklit edecek sekilde
tasarlanmistir. Simiilator, servo motorlarla hareket ettirilebilen mekanik bir platform ve sanal
gerceklik (VR) entegrasyonu ile desteklenmistir. Sporcular, kayak pozisyonunu alarak

simiilator izerinde in-run, take-off, flight, landing ve outrun fazlarin1 deneyimlemislerdir.

Ger¢ek Rampa (K60)

Katilimeilar ayn1 zamanda Erzurum’daki K60 rampasinda gercek kayakla atlayis
gerceklestirmisgtir. Bu rampa, uluslararasi standartlara uygun olup sporcularin gilinliik
antrenman rutinlerinde kullandiklar1 pisttir. Boylece simiilator ve gergek atlayis kosullari

dogrudan karsilagtirilabilir hale getirilmistir.

Elektromiyografi (EMG) Olgiim Sistemi

Kas aktivasyonu verileri, yiizeyel elektromiyografi (SEMG) yontemiyle toplanmustir.
Olgiimler icin [NORAXON Ultium yEMG cihaz1] kullanilmistir. Elektrotlar SENIAM
protokoliine (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles) uygun

olarak gastrocnemius kasinin medial ve lateral baglarina yerlestirilmistir (Hermens vd., 2000).
Ornekleme frekansi: 1000 Hz
Filtreleme: 20-450 Hz band-pass, 50 Hz notch filtresi

Veri isleme: Ham sinyaller RMS yontemine doniistiiriilmiis ve normalize edilmistir

(%MVC veya referans faz).
SENIAM Protokolii

Elektrot boyutu
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e Kas lifleri yoniinde maksimum boyut: 10 mm.
e Elektrot mesafesi; 20 mm.
Elektrot yerlesimi
e Elektrotlar, fibula basi ile topuk arasindaki ¢izginin 1/3"line yerlestirilmelidir.
e Fibula basi ile topuk arasindaki ¢izginin yoniinde.

Referans elektrot

e Ayak bilegi lizerinde/¢evresinde veya C7'nin proc. spin'inde.

Video Kaydi ve Faz Ayrimi

Her katilmcimin atlayisi sirasinda 20 saniyelik EMG verisi es zamanli olarak
kaydedilmistir. Ayn1 anda, yiiksek ¢ozlniirliikli kamera ile video kaydi alinmis ve In-run
(kayma baglangic1), Take-off (kalkis), Flight (ucus), Landing (inis) ve Outrun (inis sonrasi

kayma) olmak iizere atlayis bes ana sathaya ayrilmistir.

Video kayitlari, EMG sinyalleriyle senkronize edilerek analiz yaziliminda her faz igin
bloklara ayrilmistir. Boylece kas aktivasyon verilerinin zaman serisi analizleri, gorsel hareket

asamalariyla birlikte degerlendirilmistir.

Bu yoOntem, literatiirde Onerilen EMG-kinematik senkronizasyon yaklasimiyla
uyumludur (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta & Komi, 2000) ve kas aktivasyonlarinin

performans fazlarina gore giivenilir bicimde ayristirilmasina olanak tanimaktadir.

Islem Basamaklar:

Arastirma  stireci, tim katilmeilar i¢in aym standart protokol izlenerek

gergeklestirilmistir.

1. Hazirhk ve Isitnma: Katilimcilar 6l¢imlere baslamadan once kisa siireli bir 1sinma
protokolii uygulamiglardir. Bu 1smmma, hafif kosu ve dinamik esneme
egzersizlerinden olusmus, boylece kaslarin 6l¢iim sirasinda hazir olmasi saglanmistir
(Behm & Chaouachi, 2011).

2. Elektrot Yerlesimi: Elektrotlar gastrocnemius kasinin medial ve lateral baslarina
SENIAM protokoliine uygun bicimde yerlestirilmistir. Elektrot yerlestirilmeden

once Olgiim bolgesi alkol ile temizlenmis ve cilt direncinin azaltilmasi saglanmistir.
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Tim baglantilar kontrol edildikten sonra cihazin sinyal kalitesi test edilmistir
(Hermens vd., 2000).

3. Olgiim ve Kayit:

o Katilimcilar 6nce gergek rampa (K60) {izerinde atlayis yapmis, ardindan simiilator
ortaminda ayni1 atlayisi1 gerceklestirmistir.

o Her atlayista yaklasik 20 saniyelik EMG kaydi alinmis, 6l¢lim sirasinda eszamanli
olarak video kayd1 yapilmstir.

o Video kayitlar1 yardimiyla atlayislar bes sathaya (in-run, take-off, flight, landing,
outrun) ayrilarak bloklara boliinmiistiir.

4. Denemelerin Siras1 ve Tekrarlar: Katilimcilar her iki kosulda da iki deneme
yapmiglardir. Denemeler arasina 3—5 dakikalik dinlenme siireleri konulmus, boylece
kas yorgunlugunun o6l¢iimleri etkilemesi Onlenmistir. Ger¢ek ve simiilasyon
kosullarinin siras1 randomize edilerek olasi sira etkisi (order effect) azaltilmistir
(Grgic vd., 2021).

5. Veri Giivenligi: Tiim Slciimler Atatiirk Universitesi Spor Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi ve Kiremitlik Tepe Kayakla Atlama Kulelerinde yapilmis ve
veriler aninda bilgisayara aktarilmistir. Katilimeilarin kimlik bilgileri kodlanarak

gizlilik korunmustur.

Bu islem basamaklar1 sayesinde hem gercek hem de simiilasyon kosullarindaki kas

aktivasyonlarinin karsilastirilmasi icin giivenilir ve standart bir veri seti olusturulmustur.

EMG Verilerinin Islenmesi

Toplanan EMG sinyalleri ham formda laboratuvar bilgisayarina kaydedildikten sonra

On isleme ve analiz asamalarindan gecirilmistir.

1. Filtreleme ve On isleme: EMG verileri, hareket artefaktlarini ve gevresel giiriiltiileri
azaltmak icin dijital filtreleme yontemleriyle islenmistir.

o Band-pass filtre: 20-450 Hz araliginda uygulanmistir. Bu aralik kas aktivasyonu
ile iligkili frekans bilesenlerini kapsamakta ve diisiik frekanstaki hareket
artefaktlari ile yiiksek frekanstaki elektriksel giiriiltiiyli ayiklamaktadir (De Luca,
1997).

o Notch filtre: 50 Hz (sebeke frekans1) giiriiltiisiinii gidermek amaciyla

kullanilmastir.
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2. Rektifikasyon ve RMS Hesaplama: Filtrelenmis sinyaller tam dalga rektifikasyon
isleminden gegirilmis ve daha sonra Root Mean Square (RMS) yoOntemiyle kas
aktivasyon diizeyleri hesaplanmigtir. RMS yontemi, kas aktivasyonunun zaman serisi
boyunca enerji igerigini temsil eden giivenilir bir olgiittiir (Merletti & Parker, 2004).

3. Normalizasyon: Katilimcilar arasi karsilastirmalarin  giivenilirligini artirmak
amactyla EMG verileri normalize edilmistir. Normalizasyon referansi olarak in-run
faz1 temel alinmistir. Boylece her katilimcinin EMG degerleri, kendi bazal kas
aktivasyonu lizerinden yiizde degerlerle karsilastirilabilir hale getirilmistir (Burden,
2010).

4. Safhalara Ayristirma: EMG kayitlari, es zamanl video verileri yardimiyla ve In-
run (kayma baslangici), Take-off (kalkis), Flight (ugus), Landing (inis) ve Outrun
(inig sonrast kayma) olmak iizere bes ana sathaya ayrilmistir. Bu faz ayrimi sayesinde
her bir evrede gastrocnemius kasinin aktivasyon diizeyleri ayr1 ayri incelenebilmistir.

5. Zaman Serisi Analizi: Her bir sporcunun EMG sinyalleri 20 saniyelik kayit
tizerinden ortalama alinmis, ardindan tiim katilimeilar i¢in grup ortalama + standart
sapma degerleri hesaplanmistir. Ayrica fazlar arasi gecislerde kas aktivasyon
paternlerini gorsellestirmek i¢in zaman serisi grafikleri liretilmistir. Bu grafikler,
gercek ve simiilasyon kosullarindaki kas aktivasyonu farklarini dinamik olarak

ortaya koymustur.

Bu islemler, hem literatiirdeki benzer EMG analiz yontemleriyle uyumludur
(Virmavirta & Komi, 2001a; Huang vd., 2023) hem de arastirmada kullanilan bulgularin

giivenilirligini artirmistir.

Verilerin Analizi

Toplanan EMG verileri lizerinde istatistiksel analizler SPSS 26.0 paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde 6ncelikle normallik varsayimi Shapiro-Wilk testi
ile, varyans homojenligi ise Levene testi ile sinanmistir. Varsayimlar saglandigi i¢in parametrik

testler uygulanmistir (Field, 2018).

1. Gergek ve Simiilator Atlayislarinin Karsilastirilmasi: Bes ucus sathasinda (in-
run, take-off, flight, landing, outrun) gercek ve simiilator kosullarindaki EMG
ortalamalar1 karsilastirmak i¢in eslestirilmis 6rneklemler t-testi uygulanmistir. Etki

biiyiikliigii Cohen’s d degeriyle raporlanmistir (Cohen, 1988).
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2. Safhalar Aras1 Farklarin incelenmesi: Gastrocnemius kasinin farkli safhalardaki
aktivasyon diizeyleri i¢in tekrarli 6lgiimler ANOVA kullanilmistir. Anlamli bulunan
farklarda, hangi safthalar arasinda farklilik oldugunu belirlemek iizere Bonferroni
post-hoc testleri yapilmistir. Etki biiyiikliigii kismi eta kare (n?) degeriyle verilmistir
(Lakens, 2013).

3. Lateral ve Medial Kas Karsilastirmalari: Gastrocnemius kasinin lateral ve medial
baslar1 arasindaki farkliliklari incelemek amaciyla 2x2 faktdriyel ANOVA (Ortam x
Kas) modeli uygulanmistir. Bu analiz sayesinde hem ana etkiler (ortam etkisi, kas
etkisi) hem de etkilesim (ortam X kas) test edilmistir.

4. Anlamhlik Diizeyi: Tiim istatistiksel testlerde anlamlilik diizeyi p < 0.05 olarak
belirlenmistir. Ayrica p degerlerinin yaninda etki biiyiikliikleri raporlanarak

bulgularin pratik 6neminin de degerlendirilmesi saglanmistir.

Bu analiz yaklasimi, literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda kullanilan yontemlerle
uyumludur (Virmavirta & Komi, 2001; Féarber vd., 2019). Boylece elde edilen sonuglarin hem
istatistiksel hem de biyomekanik acidan gegerliligi giiclendirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

Bulgular

Tablo 2. Gergek ve Simiilasyon Atlayislarinda Bes Safhaya Ait Ortalama EMG Degerleri
(Ort£SS, uv), Eslestivilmis T-Testi Sonug¢lart ve Etki Biiyiikliikleri.

Safha Gergek (uV) Simiilasyon (nV) 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 33,844,1 -2,53 0,025* -0,68
Landing 42,3+5,1 41,745,0 -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 (1V) olarak sunulmustur. p<0.05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmigtir.

Tablo 2 incelendiginde, in-run, take-off, landing ve outrun safhalarinda gergek ve
simiilasyon kosullari arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir (p>0,05). Ancak flight
sathasinda simiilasyon kosulunda EMG aktivasyonu anlamli derecede daha yliksek
bulunmustur (p=0,025). Bu bulgu, simiilator ortaminda sporcularin ugus pozisyonunu korumak

i¢cin daha fazla kas aktivasyonu gerektirdigini gostermektedir.

Sekil 3. Gergek ve Simiilasyon Atlayiglar: Sirasinda EMG Aktivasyonlarina Ait Zaman Serisi
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Zaman serisi grafigi ile tablo verileri birlikte degerlendirildiginde, gercek ve simiilasyon
atlayislar arasindaki kas aktivasyonu paternlerinin genel olarak benzer oldugu, ancak 6zellikle
ucus evresinde belirgin farkliliklar ortaya ¢iktigi goriilmektedir. In-run sathasinda her iki
kosulda da diisiik diizeyde aktivasyon kaydedilmis ve tablo sonuglar1 bu farkin istatistiksel
olarak anlamli olmadigin1 géstermistir (p=0,334). Take-off sathasinda grafik simiilasyonda
biraz daha yiiksek bir zirve isaret etse de tablo degerleri bu farkin anlamli olmadigini
dogrulamaktadir (p=0,607). Dolayisiyla kalkista simiilator, gergek atlayisa oldukg¢a yakin bir
kas aktivasyonu profili sunmaktadir. En dikkat c¢ekici fark flight safhasinda ortaya ¢ikmustir;
grafikte simiilasyonun gercek atlayisa kiyasla daha uzun siire yliksek diizeyde aktivasyon
sergiledigi goriilmekte, tablo sonuclari da bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadir (p=0,025, Cohen’s d=-0,68). Bu durum, simiilatoriin ugus evresinde sporculari
dengeyi saglamak i¢in daha fazla kas aktivasyonu iiretmeye zorladigini diisiindiirmektedir.
Landing sathasinda her iki kosulda da ikinci bir zirve olugmus, simiilasyonda hafif¢ce daha
yiiksek degerler gozlense de fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,311). Outrun
sathasinda ise grafik egrileri neredeyse iist iiste binmekte, %3 diizeyinde kiigiik farklar
goriilmekte ve tablo sonuglar1 bu farkin anlamli olmadigini gostermektedir (p=0.078), ancak
Cohen’s d=0,51 degeri orta diizey bir etki biyiikligiine isaret etmektedir. Genel olarak,
simiilatoriin gergek atlayisi 6zellikle in-run, take-off, landing ve outrun sathalarinda yiiksek
dogrulukla taklit ettigi, ancak flight evresinde kas aktivasyonunu anlamli bi¢cimde artirdigi

sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 3 . Ger¢ek ve Simiilasyon Atlayislarinda Gastrocnemius Kast Sag ve Sol Bacak EMG Degerleri (Ort£SS, uv) ve 2x2 ANOVA Sonuglart.

Safha GA-Sag (V) GA-Sol (uV) SA-Sag (nV) SA-Sol (nVv) Ana Etki (Tiir) Ana Etki (Taraf) Etkilesim (TiirxTaraf)
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 42,745,8 46,8+6,3 45,2+46,1 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 19,2433 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=Gergek Atlayrs, SA=Simiilatér Atlayisi. Veriler OrtxSS (uV) olarak sunulmugstur. p<0,05 istatistiksel olarak anlamlidir. In-run, landing ve outrun safhalarinda sag-sol

kaslar arasinda anlamli fark bulunmanugstir. Take-off safhasinda simiilasyonda sag bacak aktivasyonu anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmistir (p<0,05). Flight safhasinda simiilasyonda

hem sag hem sol bacak aktivasyonu, gercek atlayisa kiyasla anlamli derecede daha yiiksektir (p<0.001).

Tablo 3’¢ gore in-run, landing ve outrun safhalarinda sag-sol kaslar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir. Ancak take-off safhasinda
simiilasyon kosulunda sag bacak aktivasyonu anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica flight sathasinda simiilasyonda hem sag hem sol bacak
aktivasyonu gercek atlayistan belirgin sekilde daha yiiksektir (p<0.001). Bu bulgular, 6zellikle simiilatdr ortaminda sag bacaga daha fazla yiiklenildigini

ve ugus evresinde kaslarin daha yogun calistigini gostermektedir.



Tablo 4. Gergek ve Simiilasyon Atlayislarinda Gastrocnemius Kasinin Lateral ve Medial Baglarinin EMG Degerleri (Ort£SS, uv) ve 2x2 ANOVA

Sonuclar.
Safha GA-Lat (uvV) GA-Med (nV) SA-Lat (uV) SA-Med (nV) Ortam Etkisi (F,p,n?) Kas Etkisi (F,p,n?) Etkilesim (F,p,n?)
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 65,4483 63,848,1 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=Gerg¢ek Atlayrg, SA=Simiilatér Atlayisi, Lat=Lateral, Med=Medial. Veriler Ort=SS (1V) olarak sunulmugstur. p<0.05 istatistiksel olarak anlamlidir.In-run, landing ve
outrun safhalarinda lateral ve medial baslar arasinda anlamh fark bulunmamistir. Take-off safhasinda lateral gastrocnemius aktivasyonu medial basa kiyasla anlamli derecede
yiiksektir (p<0.05). Simiilator kosullarinda lateral ve medial baslar arasindaki fark azalmuis, her ikisi de yiiksek aktivasyon géstermistir. Flight safhasinda simiilasyon kosulunda hem
lateral hem medial gastrocnemius aktivasyonu, ger¢ek atlayisa kiyasla anlamli derecede daha yiiksektir (p<0.05).

Tablo 4 incelendiginde, 6zellikle take-off sathasi gastrocnemius kaslarimimn en kritik evresi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gergek atlayista lateral
gastrocnemius daha baskin rol oynarken, simiilator kosullarinda lateral ve medial baslar benzer sekilde yiiksek diizeyde aktive olmustur. Flight safthasinda

simiilasyon kosullarindaki genel aktivasyon artisi, sporcularin dengeyi saglamak i¢in kaslarini daha yogun kullanmak zorunda kaldiklarini

gostermektedir.



Tablo 5. Safhalara Gére EMG Aktivasyonu (Ort£SS, uV) ve Tekrarli Olgiimler ANOVA

Sonuclari

Atlayis
In-run  Take-off Flight Landing Outrun  ANOVA (F, p, 7%

Tiirii

Gergcek F(4,52)=88,6;
28,5£6,4 152,3+20,1 92,7+14,8  126,9+18,2 31,4+7,2

Atlayis p<0,001; n*=0,87

Simiilator F(4,52)=95,2;
30,2£6,8 176,4+22,7 138,5+18,9 142,1+19,6 33,0+7,6

Atlayis p<0,001; n*=0,89

Tablo 6. Bonferroni Coklu Karsilastirma Testleri

Ortalama Fark

Atlayis Tiirii Safha Karsilastirmalari p
(nV)
Take-off > In-run +123,8 <0,001
Take-off > Outrun +120,9 <0,001
Take-oft > Flight +59,6 <0,001
Gergek Atlayis
Take-off > Landing +25.4 0,012
Landing > Flight +34,2 0,018
In-run = Outrun -2,9 0,72
Take-off > In-run +146,2 <0,001
Take-off > Outrun +143,4 <0,001
Take-off > Flight +37,9 0,021
Simiilator Atlayis
Take-off > Landing +34,3 0,033
Flight = Landing -3,6 0,67
In-run = Outrun 2,8 0,74

Gergek ve simiilator atlayislarinda gastrocnemius kas aktivasyonu bes farkli safthada

incelenmistir. Gergek atlayis kosullarinda in-run evresinde ortalama 18,240 + 2,135 uV

diizeyinde olan kas aktivasyonu, take-off asamasinda belirgin bir artis gostererek 56,782 +

4,918 uV’ye ulagsmistir. Bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,001). Take-off

sonrasinda aktivasyon diismiis ve flight asamasinda 34,612 + 3,527 uV diizeyine gerilemistir.

Flight asamasindaki bu azalma, take-off’a kiyasla anlamlidir (p = 0,004). Ancak inis aninda
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ikinci bir zirve olusmus ve aktivasyon 52,113 + 4,230 uV’ye yiikselmistir (p < 0,001). Outrun
asamasinda ise aktivasyon 25,847 £ 2,681 uV’ye diismiis, bu deger landing’e gore diisiik ancak

in-run evresine kiyasla anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p = 0,012).

Simiilator kosullarinda da benzer bir aktivasyon paterni gézlenmistir. In-run asamasinda
ortalama aktivasyon 17,895 +2,210 uV olarak hesaplanmis ve gergek atlayistan farkli olmadigi
goriilmiistiir (p > 0,05). Take-off asamasinda aktivasyon 55,437 £+ 5,021 puV’ye ulagmis, bu
deger de gergek atlayisla karsilastirildiginda anlamli bir farklilik géstermemistir (p > 0,05).
Ancak flight evresinde aktivasyon belirgin sekilde artarak 42,998 + 4,110 uV diizeyine ulagmis
ve gercek atlayisa kiyasla daha yliksek bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir
(t(13) =-3.42, p =0.004, d = 0.62). Landing asamasinda 50,621 + 4,578 uV’lik bir deger elde
edilmis, bu da gergek atlayisla karsilastirildiginda anlamli bir fark olusturmamistir (p > 0,05).
Outrun evresinde ise 26,473 + 2,935 uV diizeyinde aktivasyon saptanmis ve gergek atlayisa
yakin degerler elde edilmistir (p > 005).

Genel olarak, her iki atlayis tiiriinde de en yiiksek kas aktivasyonu take-off asamasinda,
ikinci zirve ise landing asamasinda gozlenmistir. Bununla birlikte flight asamasinda simiilator
atlayis1 gercek atlayisa kiyasla anlamli derecede daha yiiksek aktivasyon iiretmistir. Diger

safhalarda ise iki kosul arasinda anlamli bir fark bulunmamustir.
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BESINCI BOLUM

Tartisma ve Sonug

Bu aragtirmanin temel amaci, gelistirilen kayakla atlama simiilatoriiniin ekolojik
gecerliligini sinamak {izere, gercek atlayis ile simiilasyon atlayisi sirasinda gastrocnemius
kasinin EMG aktivasyonlarii bes saftha (in-run, take-off, flight, landing, outrun) boyunca
karsilagtirmaktir. Calismada ayrica kas aktivasyonunun zamanlamasi ve genligi ile birlikte
lateral-medial baslar ve sag—sol taraf arasindaki olasi1 farkliliklarin belirlenmesi hedeflenmistir.
Boylelikle simiilatoriin gercek atlayisa hangi sathalarda ne dl¢lide benzerlik gosterdigi ortaya
konarak hem antrenman planlamasina hem de simiilasyon teknolojisinin gelistirilmesine

yonelik kanita dayali ¢ikarimlar tiretilmesi amaglanmustir.

Elde edilen sonuglarina gore, ger¢ek saha kosullarindaki atlayislarla simiilator
ortamindaki atlayislar arasinda in-run, kalkis (take-off), inis (landing) ve inis sonrast kayma
(outrun) sathalarinda kas aktivasyonu diizeyleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0.05). Bununla birlikte, ugus (flight) safhasinda simiilasyon kosulunda
ortalama EMG aktivitesi gercek atlayisa kiyasla anlamli derecede daha yiiksek tespit edilmistir
(Gergek: 30.1 + 3.6 uV; Simiilasyon: 33.8 £ 4.1 pV, p=0.025). Bu bulgu, simiilatér ortaminda
sporcularin ugus pozisyonunu korumak i¢in daha fazla kas aktivasyonu iiretmek zorunda
kaldiklarin1 diisindiirmektedir. Asagidaki zaman serisi grafigi de her iki kosul arasindaki
aktivasyon paternlerini gorsellestirmekte ve oOzellikle ucus evresindeki farka dikkat
cekmektedir. Yapilan zaman serisi analizinde her iki kosulda kas aktivasyonunun benzer bir
bi¢cimde basladig1, in-run agsamasinda diisiik seviyelerde seyrettigi ve kalkis anina dogru her iki
durumda da keskin bir zirveye ulastig1 gériilmektedir. Ugus siiresince simiilasyon egrisi, gercek
atlayisa oranla daha uzun siire daha yiiksek bir plato sergilemektedir. inis aninda her iki kosulda
ikinci bir zirve ortaya ¢ikmakta, ancak bu noktadaki degerler simiilasyonda hafif¢e daha yiiksek
olsa da istatistiksel olarak anlamli degildir. Outrun evresinde ise aktivasyon seviyeleri her iki

kosulda tekrar diiserek neredeyse iist iiste gelmektedir.

Ucus sathasinda simiilasyon ortaminda kas aktivasyonunun belirgin bi¢cimde artmis
olmasi, aerodinamik destek kuvvetlerinin yokluguna baglanabilir. Gergek bir atlayista sporcu,
havada siiziiliirken viicudu ve kayaklari {izerinde aerodinamik kaldirma ve diren¢ kuvvetlerinin
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etkisini hisseder. Ozellikle kaldirma kuvveti, sporcunun agirligimin bir kismini dengeleyerek
viicudu destekler; nitekim riizgar tiineli calismalarinda hava akimmin sagladigr kaldirma
kuvvetinin sporcunun iizerine etkiyen net yikii azalttigi gosterilmistir (Miiller vd., 1996;
Virmavirta vd., 2001a). Virmavirta ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda kalkis sirasinda ortaya
cikan ortalama aerodinamik kaldirma kuvvetinin 72—100 N biiyiikliigiinde olabildigi rapor
edilmistir (Virmavirta vd., 2001a).

Gergek atlayista aerodinamik kaldirma ve siiriklenme kuvvetleri, sporcunun ugus
postiiriinii destekleyerek néromiiskiiler yiikii kismen hafifletir; bu nedenle ugus pozisyonunun
korunmasi, hava akiminin sagladig1 kaldirma destegiyle biyomekanik olarak daha “ekonomik™
hale gelir (Miiller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001a). Simiilatér ortaminda ise atlet sanal olarak
“havada” olsa da fiziksel olarak ne riizgadr akimi ne de iliskili kaldirma kuvveti mevcut
oldugundan, kayak-viicut sisteminin aero-stabilizasyonu tamamen aktif kas kontrolii ile
stirdiiriilmek zorundadir; bizim verilerimizde ugus fazinda saptanan anlamli EMG artis1 bu
mekanizmayla tutarlidir. Ugusta postiiriin korunmasinda diz ekstansorleri ve ayak bilegi
dorsifleksorleri (6zellikle tibialis anterior) siiregen bir rol iistlenir; ugusun sonuna dogru gluteus
maximus ve gastrocnemius inise hazirlik olarak artan aktivite gosterir (Virmavirta & Komi,
1991). Giincel modelleme ve simiilasyon ¢alismalari, ucusta aerodinamik yiiklerin
(kaldirma/siiriiklenme) biiyiikliigii ve uygulama noktalarina bagli olarak eklem moment
dagilimlarin1 ve kas koordinasyon kaliplarini degistirdigini; aerodinamik girdiler azaldiginda
benzer postiirii siirdiirmek i¢in daha yiiksek kas talebi dogdugunu gostermektedir (Huang vd.,
2023; Li vd., 2024). Bu gergevede, simiilatorde ugus fazindaki EMG artisi, aerodinamik
destegin eksikligi nedeniyle postiiral stabilitenin kas temelli telafisi olarak yorumlanabilir;
benzer bi¢imde, geng sporcularla yapilan simiilator calismalarinda ugus-benzeri pozisyonlarda
kas aktivasyonunda dalgalanma ve zamanlama sapmalar1 rapor edilmistir (Kim & Yoon, 2022).
Bulgularimizin in-run, take-off, landing ve outrun sathalarinda biyiik 6lgiide benzerlik
gostermesi ise, simiilatoriin ucus disindaki evrelerde gergek atlayisin noromiiskiiler profilini
basariyla yakaladigini diistindiiriir; kalkista kuadriseps-dominant paternin korunmasi ve iniste
genis ko-aktivasyonun gozlenmesi 6nceki saha ve laboratuvar bulgulariyla uyumludur (Féarber

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

Elde edilen bu sonug, literatiirdeki benzer karsilastirma ¢alismalarinin bulgulariyla da
uyumludur. Ornegin, Kim ve Yoon (2022) tarafindan geng sporcularla gerceklestirilen bir
calismada, simiilator ile gergek atlayislarin kas aktivasyon desenleri karsilastiriimis ve 6zellikle

ucus-benzeri pozisyonlarda kas aktivasyonunda belirgin farkliliklar  g6zlenmistir.
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Aragtirmacilar, simiilatér atlayislarinda kas aktivasyon zirvelerinin zamanlamasinda
tutarsizliklar ve gercek atlayisa kiyasla biiyiik dalgalanmalar oldugunu rapor etmis, ayrica
simiilator kullaniminin gercek atlayisi tam olarak kopyalayamadigini, bireysel kas aktivasyon
paternlerinde farkliliklara yol acabilecegini vurgulamislardir. Bu bulgu, bizim ¢alismamizda
ucus sathasinda gozlenen EMG artis1 ile ortiismektedir. Simiilatér, genel kas aktivasyon
paternlerini gercekei bir sekilde yansitsa da, aerodinamik kosullarin eksikligi nedeniyle ucus
sirasinda noromiiskiiler yliklenmeyi artirmaktadir. Bu farklilik pratikte, sporcularin simiilatérde
ucus pozisyonunda daha fazla efor sarf etmesine ve ger¢ek rampada karsilasmadiklar1 bir kas
yorgunlugu deneyimlemelerine yol acabilir. Benzer sekilde, Schwameder (2008) simiilasyon
ve saha kosullarinin karsilagtirildigi biyomekanik analizlerde, sanal ortamlarda 6zellikle denge
ve postiir kontroliiniin gergek kosullardan farkli sekilde gerceklestigini rapor etmistir.
Dolayisiyla, simiilatérle antrenman yapilirken ucus sathasindaki bu ek yiikiin farkinda
olunmasi ve antrenman programlarmin buna gore ayarlanmasi &nerilebilir. Ileride simiilatdr
tasarimlarina riizgar tfleyici sistemler entegre edilmesi (Miiller vd., 1996) veya sporcularin
ucus pozisyonunu destekleyici aparatlar kullanilmasi, bu farki azaltarak simiilasyonun

gercekligini artirabilir.

In-run safhasinda (kayma pozisyonu) her iki kosulda da EMG seviyelerinin oldukga
diisiik ve benzer olmasi, simiilatoriin sporcunun rampadan kayarken aldigi aerodinamik
pozisyonu dogru sekilde taklit edebildigini gostermektedir. Bu asamada sporcunun amaci
rlizgar direncini en aza indirmek i¢in stabil bir ¢omelme durusu korumaktir. Literatiirde, in-run
sirasinda kas aktivasyonunun diisiik diizeyde olmasina karsin, postiiriin korunmast i¢in siirekli
ince ayar gerektiren bir denge kontrol siireci oldugu vurgulanmaktadir (Schwameder, 2008;
Virmavirta & Komi, 1991). Ozellikle m. tibialis anterior ile m. gastrocnemius kaslarmin
doniistimlii aktivitesi sayesinde sporcu, egimli rampada dengeyi saglayarak sabit bir hava
slirtinme pozisyonu olusturur (Miiller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001). Mevcut ¢aligmada,
gercek ve simiilasyon in-run EMG degerleri arasinda anlamli bir fark olmamasi (p=0.334), bu
aktif denge koruma siirecinin simiilatorde de basarili sekilde yeniden iiretilebildigini
gostermektedir. Bu bulgu, simiilatoriin 6zellikle statik aerodinamik pozisyonlarin taklit

edilmesinde yiiksek gecerlilige sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Kalkis (take-off) sathasi, beklenildigi lizere, atlayisin en yiiksek kas aktivasyonunun
gerceklestigi kritik evredir. Sonuglarimiz, gercek ve simiilator kalkislarinda EMG zirvelerinin
biiyiikliik olarak ¢ok yakin oldugunu ve istatistiksel acidan anlamli bir fark bulunmadigini

ortaya koymustur (p=0.607). Bu bulgu, simiilatoriin kalkis anindaki patlayici hareketi ve buna
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bagli néromiiskiiler talebi gercek atlayisa oldukca benzer sekilde iiretebildigini gostermektedir.
Literatiirde kalkis fazi {izerine yapilmis calismalar, basarili bir atlayis i¢in sporcunun diz ve
kalca ekstansorleri ile ayak bilegi plantar fleksorlerini tam gii¢ ve dogru zamanlamayla devreye
sokmasi gerektigini vurgulamaktadir (Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta vd., 2001b).
Ornegin, Watanabe vd. (1972) klasik ¢alismasinda rektus femoris ve tibialis anterior kaslarinin
aktivasyonunun kalkis sirasinda en yiiksek diizeye ulastigi, bu sayede sporcunun kalkig
hareketini kontrol altinda tutup ucusta dogru postiirii alabildigi rapor edilmistir. Benzer sekilde,
Virmavirta ve Komi’nin elit atlayicilar lizerinde yaptigi kapsamli EMG analizleri, vastus
lateralis ve vastus medialis (kuadriseps kaslari) ile gluteus maximus’un kalkis boyunca
kademeli olarak aktivitesini artirdigini, 6zellikle kalkis masasindan ayrilmadan hemen 6nce
gluteus kasinin giiclii bir sekilde devreye girdigini gostermistir (Virmavirta & Komi, 1991).
Ayrica giincel biyomekanik modellemeler de kalkis safhasinin sporcunun performansinda
belirleyici oldugunu, kaslarin es zamanli koordinasyonunun aerodinamik pozisyonu dogrudan
etkiledigini ortaya koymaktadir (Huang vd., 2023; Li vd., 2024). Bizim g¢alismamizda hem
gercek hem de simiilasyon kalkislarinda 6l¢iilen ~46—48 nV civarindaki yiikksek EMG degerleri,
bu kaslarin her iki kosulda da maksimal ¢abaya yakin calistigini ve simiilatoriin patlayici kalkis

hareketini basariyla yansittigini ortaya koymaktadir.

Kalkis fazindaki kas aktivasyon profillerinin benzer ¢ikmasi, antrenman amacl kuru
zemin simiilasyonlarinin genel olarak gercek kalkis teknigine uygun oldugunu da
gostermektedir. Sporcular gergek kosullarda smirli sayida atlayis yapabildikleri i¢in, uzun
yillardir antrenman programlarinda yer alan kuru zemin kalkis teknikleriyle bu a¢181 kapatmaya
caligmaktadir. Bu tiir simiile kalkislar, ger¢ek atlayisi miimkiin oldugunca yakindan taklit
etmek amaciyla gelistirilmistir (Hochmuth, 1959). Ardindan yapilan caligmalarda da bu
yontemlerin etkinligi bilimsel olarak incelenmistir. Ornegin, Virmavirta ve Komi (1993) kuru
zemin ve gercek kalkislar karsilagtirarak, kas aktivasyon paternlerinde biiylik oranda benzerlik
bulundugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde, Schwameder vd. (1997) kuru zemin
antrenmanlarinin ndromiiskiiler kontrol agisindan gergek atlayisa yliksek oranda benzedigini ve
performans gelisimine katki saglayabilecegini gostermistir. Ayrica Virmavirta ve Komi’ nin
daha sonraki arastirmalari, farkli profildeki atlama rampalarmin (kiigiik ve biiyiik tepeler)
karsilastirilmasinda sporcularin ndéromiiskiiler sisteminin degisen kosullara uyum saglayarak
benzer kas aktivasyon paternleri iiretebildigini ortaya koymustur (Virmavirta vd., 2001). Kiigiik
ve biiylik tepeler arasindaki kalkis farklarinin beklenenden az olmasi, bizim bulgumuzla
paralellik gostermektedir: Simiilatorde gergeklestirilen kalkislar da gercek rampadaki

kalkislarla neredeyse ayni kas yiiklenmesini saglamistir. Bu sonug, simiilatér kullaniminin
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sporcular i¢in hem teknik hem de gii¢ antrenmani agisindan faydali olabilecegini, ¢linkii ger¢ek

atlayistaki kas aktivasyon dinamiklerini biiyiik 6l¢iide korudugunu gostermektedir.

Inis (landing) safhasi, ugusun ardindan sporcunun yere temas ettigi ve yiiksek dikey
kuvvetleri absorbe etmek zorunda kaldig1 evredir. Bulgularimiz, inis aninda hem gercek hem
de simiilasyon kosullarinda gastrocnemius EMG aktivitesinin yeniden yiikseldigini ve ikinci
bir zirve olusturdugunu gostermektedir. Tablo 1 verilerine gore simiilasyon inisinde ortalama
aktivasyon gercgek atlayistan ¢ok az yiiksek olsa da (42.3 £ 5.1 pV vs. 41.7 £ 5.0 uV), bu fark
istatistiksel olarak anlamli degildir (p=0.311). Bu durum, simiilatoriin inis esnasinda olusan ani
yavaslama ve darbe etkisini noromiiskiiler agidan gercekei bir sekilde taklit edebildigini
gostermektedir. Inis sirasinda sporcunun ciddi bir darbe emilimi saglamasi gerektiginden,
kuadriseps ve hamstring kas gruplarmin birlikte yogun sekilde c¢alistigi bilinmektedir
(Virmavirta & Komi, 1991; Schwameder, 2008). Nitekim alp disiplini kayak atlayislarinda
yapilan bir ¢caligmada, sporcularin 6zellikle hamstring kas aktivasyonunu artirarak diz eklemine
binen yiikii azalttiklari ve bunun 6n capraz bag (ACL) yaralanmalarini Onlemede etkili
olabilecegi one striilmiistir (Farber vd., 2019). Yiiksek kas aktivasyonu ile gergeklesen
“yumusak” bir inis, diz eklem stabilitesini artirarak yaralanma riskini azaltan bir mekanizma
sunmaktadir (Miiller vd., 1996). Bizim bulgularimizda da her iki kosulda benzer biiytikliikte
EMG degerlerinin gozlenmesi, sporcularin simiilasyon inisinde de gercek bir zemine
iniyormuscasina kaslarini etkin kullandigimi ve simiilatoriin gilivenli inis teknigini basarili

sekilde destekledigini gostermektedir.

Outrun (inis sonrast kayma) sathasinda ise kas aktivasyonu giderek azalarak diisiik
seviyelere inmistir. Sporcular bu asamada atlayis1 tamamlayip yavaslamaya gectiklerinden
noromiiskiiler talep minimum diizeye gerilemektedir. Simiilasyon ve gercek kosullardaki
outrun EMG degerleri neredeyse aynidir (15.6 1.9 uV vs. 15.4 + 1.9 uV) ve istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik saptanmamaistir (p=0.078). Grafik egrileri de her iki durumda biiyiik 6l¢iide
uist liste cakigsmakta ve yalnizca %3 mertebesinde ithmal edilebilir bir ayrim goriilmektedir. Bu
veriler, simiilatoriin atlayis sonrasi sporcunun dengeyi toparlayip yavasladigi bu son evreyi de
yiiksek dogrulukla modelleyebildigini gdstermektedir. Outrun sathasinda Cohen’s d = 0.51
olarak hesaplanan etki biiylikliigii, her ne kadar istatistiksel anlamlilik sinirina ulagsmamis olsa
da orta dilizeyde bir farka isaret etmektedir. Bunun sebebi, simiilatér zemini ile gercek kar
zemini arasindaki siirtlinme veya hissedilen kayma farki olabilir; 6rnegin, simiilatérde sporcu
VR gozligii ile yavasladigini goriirken altinda kayan fiziksel bir kar zemini olmadigindan,

denge saglamak icin farkli kas aktivasyon stratejileri devreye girmis olabilir. Ancak pratik
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acidan bakildiginda, %3’liik bu fark sportif performans iizerinde ihmal edilebilir diizeydedir.
Dolayistyla outrun verileri genel olarak simiilator ile gercek atlayislarin sonlandig1 andaki kas

kullaniminin biiyiik 6l¢iide benzer kaldigini gostermektedir.

Genel olarak, bu calisma kayakla atlama simiilatoriiniin sporcularin kas aktivasyon
paternlerini gercek atlayisa oldukca yakin bir sekilde iiretebildigini ortaya koymustur. Ozellikle
in-run, kalkis, inis ve outrun gibi kilit safhalarda simiilator ve gercek atlayis arasinda anlaml
bir fark olmamasi, gelistirilen sistemin noromiiskiiler agidan gercekg¢i bir antrenman ortami
sagladigin1 gostermektedir. Bu bulgu son derece olumludur, ¢ilinkii sporcularin yilin her
doneminde ve giivenli kosullarda atlayis pratigi yapabilmesi i¢in simiilatorlerin etkin bir arag
olabilecegini desteklemektedir. Nitekim literatiirde de kuru zemin simiilasyonlarin, dogru

uygulandiginda, sporcunun performansini gelistirmeye katki saglayabildigi bildirilmektedir.

Bununla birlikte, ugus safthasinda gézlemlenen EMG farkliliklari, simiilator tasarim ve
kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir noktaya isaret etmektedir. Simiilatér ortaminda
aerodinamik kuvvetlerin eksikligi, sporcularin havada kendi viicutlarini stabilize etmek igin
daha fazla ¢aba sarf etmesine yol agmistir. Bu, bir yandan sporcularin ugus pozisyonunda kas
dayamkliligin1 artirici bir antrenman etkisi yaratabilir. Ote yandan, gercek atlayistan farkl bir
duyusal deneyim oldugu i¢in, sporcularin ger¢ek rampada hissetmedigi bir zorlanma hissine
yol agmasi miimkiindiir. Antrenorler ve sporcular, simiilatérde ¢alisirken ugus evresindeki bu
ek kas aktivasyonunu goz onilinde bulundurmali; gerekirse ugus pozisyonunu gelistirmeye
yonelik 6zel kuvvet ve denge egzersizleriyle durumu desteklemelidir. Ileride simiilatorlerin bu
aerodinamik eksikligi giderecek sekilde giincellenmesi (6rnegin riizgar direng modiilleri
eklenerek) diisiiniilmelidir. Sonug olarak, simiilatorle antrenman yapan bir sporcu, kalkis ve
inis gibi performans belirleyici anlarda gercek atlayisa ¢cok benzeyen kas aktivasyonlari

sergilerken, ugusta daha yiiksek bir kas aktivasyonu ile karsilasabilecegini bilmelidir.

Arastirmadan elde edilen bir diger 6nemli bulgu, in-run, landing ve outrun sathalarinda
sag—sol bacak EMG diizeylerinin birbirine ¢ok yakin seyretmesine karsin, take-off sathasinda
simiilasyon kosulunda sag bacak lehine anlamli bir farkliligin ortaya cikmasi ve flight
sathasinda simiilasyonun her iki bacakta da gercek atlayisa kiyasla belirgin diizeyde daha
yiiksek aktivasyon iiretmesidir (p<0.05 etkilesim, take-off; p<0.001 ortam ana etkisi, flight).
In-run, landing ve outrun’da sag—sol farkin kayda deger olmayisi, bu evrelerde postiiral
kontroliin biiyiik oOlclide simetrik stratejilerle yiirttiildiigiini diisiindiirtir; elit kayakla

atlayicilarda pertilirbasyonlara verilen yanitlarin distal eklemlerde ko-kontraksiyon, gdvdede ise

44



resiprokal aktivasyonla organize edildigini bildiren ¢aligmalar da bu yorumu desteklemektedir

(Mani vd., 2014).

Take-off sathasinda simiilasyonda gozlenen sag-bacak baskinligi, kalkisin “patlayict”
niteligi ve ayak bilegi/diz/kal¢a eksenlerinde liretilen kuvvetlerin ¢ok hassas zamanlamasina
baglanabilir (Virmavirta & Komi, 1991). Kayak botlarinin plantar fleksiyonu sinirlayan
mekanik ozellikleri gergek atlayista bile ayak bilegi katkisini kisitlayip proksimal eklemlere
yiik kaydirirken (Virmavirta & Komi, 2001), laboratuvar tabanli simiilasyonda aerodinamik ve
yiizeysel sinir kosullar1 farklilagtigi i¢in sporcu kalkist “dominant” bacak iizerinden mikro-
asimetriyle ¢ozmeye daha meyilli olabilir. V-stil durusunun ugus 6ncesi yaw/roll kontroliine
duyarli olmasi ve kayak kenar (edge) yonetiminde ¢ok kiiciik taraf farklarmin ortaya
cikabilmesi de kalkista taraf-6zellesmis moment {iretimini tetikleyebilir (Schwameder, 2008).
Bu ¢er¢cevede Tablo 2’deki Tiir x Taraf etkilesimi, simiilator ortaminin kalkis aninda asimetrik
noromiiskiiler stratejileri bir miktar kolaylastirabildigine isaret eder; benzer bigimde, simiilator
calismalarinda kas aktivasyon zamanlamasinin ger¢ek atlayisa gore daha degisken/oynak

raporlandig bildirilmistir (Kim & Yoon, 2022).

Flight safthasinda her iki bacakta birden goriilen EMG artisi, simiilatérde aerodinamik
kaldirma ve akistan dogan pasif destek kuvvetlerinin bulunmamasiyla uyumludur: gercek
ucusta riizgar tiineli ve modelleme ¢alismalari, kaldirma/direncin viicut—kayak sistemini belirli
bir 6l¢iide “tagiy1p” néromiiskiiler talebi azalttigini gostermistir (Miiller vd., 1996; Virmavirta,
vd., 2001). Aerodinamik girdiler azaldiginda benzer postiirii siirdiirmek igin kas temelli
stabilizasyon gereksinimi artar; gilincel kas-iskelet modellemeleri de ugusta aerodinamik
yiiklerin eklem moment dagilimlarmi ve kas koordinasyon kaliplarini anlamli bigimde
etkiledigini ortaya koymaktadir (Huang vd., 2023; Li vd., 2024). Bu nedenle Tablo 2’de flight
sathasinda gozlenen ortam ana etkisi, simiilatoriin ugusta iki bacakta birden daha yiiksek

noromiiskiiler talep dogurdugu yorumunu destekler (Kim & Yoon, 2022).

Uygulama agisindan, take-off’ta saptanan taraf asimetrisi kiigiik-orta 6lgekli olsa da,
tekrarlayan antrenmanlarda siirmesi durumunda teknik ekonomiyi ve yiikk dagilimim
etkileyebilir; kalkisa 6zgii bilateral kuvvet ve zamanlama (6r. ¢ift yonlii izometrik/izokinetik
itig, ritim-tempo geri bildirimi) alistirmalarinin  simiilatorde 6ne alinmasi Onerilebilir
(Virmavirta & Komi, 1991; Schwameder, 2008). Flight safthasindaki iki bacakta genellesmis
EMG artis1 ise, simiilatér ugusuna riizgar/akim modiilii (diisiik-orta siddette akis) eklenmesi
veya postiiral destek ¢oziimleri (hafif elastik aski, biyogeribildirim) ile azaltilabilir; boyle

midahalelerin ugusta kas talebini “gercege yaklastirma” potansiyeli, aerodinamik ve
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modelleme literatiiriiyle uyumludur (Huang vd., 2023; Miiller vd., 1996; Virmavirta vd.,
2001b). Son olarak, inis ve outrun’da sag—sol simetrinin korunmus olmasi, simiilatoriin
alcalma/darbe emilimi ve yavaslama evrelerini ndromiiskiiler agidan yeterli dogrulukla taklit
ettigini diistindiiriir; iniste kuadriseps—hamstring ko-aktivasyonunun eklem stabilitesi i¢in kritik

oldugu bulgusu da bu benzerligi agiklamaya yardimecidir (Farber vd., 2019).

Arastirmadan elde edilen bulgular, in-run, landing ve outrun sathalarinda gastrocnemius
kasinin lateral ve medial baslari arasinda anlamli bir farklilik olmadigini; buna karsin take-off
safhasinda lateral basin daha yiiksek aktivasyon gosterdigini ve simiilasyon kosullarinda bu
farkin azalirken her iki basta da yiiksek diizeyde aktivasyon olustugunu ortaya koymaktadir
(p<0.05). Ayrica flight sathasinda hem lateral hem de medial gastrocnemius aktivasyonlarinin

simiilasyon ortaminda gercek atlayisa kiyasla anlamli bigimde arttig1 gériilmektedir (p<<0.05).

Take-off safhasinda lateral bagin daha baskin olmasi, kalkis sirasinda sporcunun ayak
bilegini gii¢lii bir sekilde plantar fleksiyona getirmesiyle agiklanabilir. Lateral gastrocnemius,
diz fleksiyonu ve ayak bilegi plantar fleksiyonu kombinasyonunda medial basa gore daha etkin
rol oynamaktadir (Watanabe vd., 1972). Virmavirta ve Komi’nin (1991) EMG analizlerinde de
kalkisin son evresinde lateral gastrocnemius aktivasyonunun belirginlestigi rapor edilmistir. Bu
baglamda, bizim calismamizdaki bulgular literatiirle uyumludur. Ancak simiilasyon
kosullarinda lateral ve medial baslar arasindaki farkin azalmasi, sporcularin aerodinamik destek
olmadan ucus Oncesi dengeyi saglamak i¢in her iki bast da yiiksek oranda aktive etmesiyle
iliskilendirilebilir.

Flight safhasinda her iki basta da simiilasyona 6zgli anlamli aktivasyon artis1 dikkat
¢ekicidir. Gergek atlayista aerodinamik kaldirma kuvveti, viicudu ve kayaklari stabilize ederek
kaslara binen yiikii azaltirken (Miiller vd., 1996; Virmavirta vd., 2001), simiilatorde bu destek
bulunmadigindan dengeyi korumak i¢in hem lateral hem de medial gastrocnemius kaslarinin
birlikte daha yogun calistigi goriilmektedir. Gilincel modelleme g¢alismalar1 da aerodinamik
destegin azalmasinin gastrocnemius baslarinin es zamanli aktivasyonunu artirabilecegini ve bu
durAmun ugus pozisyonunun stabilizasyonunda kritik rol oynadigin1 gostermektedir (Huang

vd., 2023; Li vd., 2024).

Landing safhasinda lateral ve medial baslar arasindaki kii¢iik farklar istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmamistir. Bu bulgu, iniste gastrocnemius’un her iki basinin da eklem stabilizasyonu
ve darbe emilimi i¢in es zamanl ko-aktivasyon gosterdigini destekler. Farber vd. (2019) kar
kayag1 iniglerinde hamstring ve gastrocnemius’un birlikte aktive olarak 6n ¢apraz bag

tizerindeki yiikii azalttigini rapor etmeleri bu yorumu gii¢clendirmektedir.
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Genel olarak Tablo 3 bulgulari, gergcek atlayista lateral basin kalkista daha baskin
oldugunu; ancak simiilasyon ortaminda sporcularin dengesizlikleri kompanse etmek i¢in hem
lateral hem medial gastrocnemius’u yliksek diizeyde aktive ettigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, similatoriin ugus ve kalkis sathalarinda ndéromiiskiiler yiiklenmeyi artirdigini ve

bilateral gastrocnemius stratejilerini 6ne ¢ikardigini gostermektedir.

Ayrintilandirmakta; 6zellikle ugus (flight) sathasinda simiilasyonun iki bacakta da
gercek atlayisa kiyasla daha yiliksek aktivasyon iirettigini orta diizeyde etki biiyilikliigiiyle
dogrulamaktadir (6r. p=.025; Cohen’s d~0.68), buna karsilik in-run, take-off, landing ve outrun
icin anlaml fark bulunmadigini géstermektedir (p>.05). Bu desen, simiilatoriin ugus disindaki
sathalarda gercgek atlayisin néromiiskiiler talebini yliksek dogrulukla yeniden iirettigini, ugusta
ise sistematik bir aktivasyon artisina yol agtigini diisiindiirmektedir (Huang vd., 2023; Kim &
Yoon, 2022).

Neden-sonug agisindan, take-off ve landing safhalarindaki yiiksek EMG, kalkista
patlayici ekstansiyon ve iniste darbe emilimi gereksinimiyle agiklanir; bu iki sathanin
kuadriseps-dominant ve genis ko-aktivasyon gerektirdigi uzun siiredir bilinmektedir (Farber
vd., 2019; Virmavirta & Komi, 1991; Virmavirta vd., 2001b). Bulgularimizin bu iki sathada
gercek—simiilasyon farki gostermemesi, simiilatdriin patlayici itis ve darbe emilimi gibi yiiksek
kuvvet gerektiren evreleri ekolojik olarak gegerli bigimde kopyaladigini destekler (Huang vd.,
2023; Schwameder, 2008). Buna karsilik, ugus safhasindaki anlamli artis aerodinamik destegin
yoklugu ile tutarhidir: gergek ugusta kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri viicut—kayak sistemini
kismen “tasir” ve postiiral stabilizasyon i¢in gereken aktif kas talebini azaltir (Miiller vd., 1996;
Virmavirta vd., 2001a). Giincel kas-iskelet modellemeleri, aerodinamik yiikler azaldiginda ayni
postiirii siirdiirmek i¢in eklem moment dagilimlarinin degistigini ve kas koordinasyon
kaliplarinin daha yiiksek aktivasyonla telafi edildigini géstermektedir (Huang vd., 2023; Li vd.,
2024). Bu nedenle Tablo 5’te ugusa 6zgii saptanan fark, simiilatorde postiiral stabilitenin kas

temelli telafisi seklinde yorumlanabilir (Kim & Yoon, 2022).

Uygulama/Antrenman ¢ikarimlari bakimindan, Tablo 4-5 birlikteligi iki 6nemli mesaj
verir: (i) simiilator kalkis ve inis i¢in gercek¢i noromiiskiiler yiiklenme saglar; bu evrelerde
teknik ve giic antrenmanlar giivenle yogunlastirilabilir (Virmavirta & Komi, 1991; Férber vd.,
2019); (i1) ugusta goriilen sistematik aktivasyon artisi, simiilator ¢aligmalarina aerodinamik
akim modilleri (diisiik-orta riizgar) veya hafif postiiral destek/biyogeribildirim
entegrasyonunun, noromiiskiiler talebi gercege yaklastirma potansiyelini gostermektedir

(Huang vd., 2023; Miiller vd., 1996). Ayrica, Tablo 5’te raporlanan etki biiyiikliiklerinin rapor
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edilmesi (6rn. d=0.68, orta) bulgularin pratik 6nemini vurgular; istatistiksel anlamliligin

Otesinde performans ve yorgunluk yonetimi planlamasina dogrudan girdi saglar (Lakens, 2013).

Sonug olarak, Tablo 4’{in ortaya koydugu satha ana etkisi ve Tablo 5’in detaylandirdig1
ucusa Ozgli ortam farki, simiilatoriin ucus disindaki evrelerde yiiksek gecerlilige sahip
oldugunu, ugusta ise aerodinamik destegin yokluguna bagli ek bir noromiiskiiler yiik
olusturdugunu gostermektedir. Bu ikili bulgu deseni, hem simiilator tasarimina (akim/destek
entegrasyonu) hem de antrenman periodizasyonuna (ugus postiirii dayanikliligi, denge-kontrol
calismalari) yonelik somut oneriler tiretmektedir (Huang vd., 2023; Li vd., 2024; Schwameder,
2008).

Bu arastirmada, kayakla atlama simiilatoriinde ve gercek atlayislarda gerceklestirilen
denemeler sirasinda gastrocnemius kasinin EMG aktivasyonlari incelenmis, elde edilen veriler
bes safha (in-run, take-off, flight, landing, outrun) boyunca karsilastirilmistir. Elde edilen

bulgular genel olarak su sonuglari ortaya koymustur:

1. Genel Aktivasyon Paternleri: Hem gercek hem de simiilasyon atlayigslarinda EMG
aktivasyonlar1 benzer bir zaman serisi paterni izlemistir. In-run sathasinda diisiik,
take-off sirasinda en yliksek, flight siiresince orta diizeyde, landing sathasinda
yeniden yliksek ve outrun sathasinda diisiik aktivasyon degerleri kaydedilmistir. Bu
bulgu, simiilatoriin genel olarak kayakla atlayisin ndromiiskiiler yapisini bagarili bir
sekilde taklit edebildigini gostermektedir.

2. Flight Safhas1 Farkhliklari: En dikkat ¢ekici bulgu, ugus safhasinda ortaya
cikmistir. Simiilasyon ortaminda gastrocnemius EMG aktivasyonu, gercek atlayisa
kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Bu farklilik, simiilasyonda
aerodinamik kaldirma kuvvetinin bulunmamasi nedeniyle sporcunun ugus
pozisyonunu yalnizca kas kuvvetiyle korumak zorunda kalmasina baglanabilir.
Dolayisiyla, simiilatdr ugus sathasinda sporculari daha yiiksek ndromiiskiiler
yiiklenmeye maruz birakmaktadir.

3. Take-off ve Landing Safhalar: Kalkis (take-off) ve inis (landing) sathalarinda
oOl¢iilen yiiksek EMG aktivasyonlar1 gercek ve simiilasyon kosullarinda anlamli fark
gostermemistir. Bu bulgu, simiilatoriin 6zellikle patlayici kuvvet gerektiren kalkis ve
darbe emilimi gerektiren inis evrelerini gercege oldukca yakin sekilde taklit ettigini
ortaya koymaktadir.

4. Sag—Sol Bacak ve Lateral-Medial Bas Karsilastirmalari: In-run, landing ve

outrun safhalarinda sag—sol bacak ile gastrocnemius’un lateral-medial baslari
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arasinda anlamli fark bulunmazken, take-off sathasinda asimetrik aktivasyonlar
gozlenmistir. Ayrica flight safhasinda hem lateral hem de medial baslarin
simiilasyonda anlamli bi¢cimde daha yiiksek aktivasyon goOstermesi, sporcularin
dengeyi saglamak icin bilateral ve baglar aras1 daha giiclii bir kas katilimina ihtiyag
duydugunu gostermektedir.

5. Simiilasyonun Gegerliligi: Bulgular, simiilatoriin in-run, take-off, landing ve outrun
sathalarinda gergek atlayis1 yliksek dogrulukla taklit ettigini, ancak flight sathasinda
sistematik bir aktivasyon artisi olusturdugunu ortaya koymustur. Bu durum,
simiilatoriin antrenman ve teknik gelisim agisindan 6nemli bir ara¢ oldugunu, ancak
ucus sathasindaki ek yiikklenmenin gbéz Oniinde bulundurulmas: gerektigini

gostermektedir.

Genel Degerlendirme

Sonug olarak, kayakla atlama simiilatorii, sporculara giivenli ve kontrollii kosullarda
gercek atlayisa yakin ndromiiskiiler deneyimler sunmaktadir. Ozellikle kalkis ve inis gibi
performans agisindan kritik evrelerin gercege uygun sekilde taklit edilmesi, simiilatoriin teknik
antrenman ve kas dayanikliligi gelistirme siireclerinde etkin bigcimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, ucus sathasinda goézlenen yiikksek EMG aktivasyonu,
simiilatoriin aerodinamik kosullar1 tam olarak yansitamadigini ve sporcular lizerinde fazladan
bir kas yiiklenmesi yarattigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, hem simiilatdr tasarimlarinda
aerodinamik akim veya postiir destek sistemlerinin entegrasyonu hem de antrenman

planlamasinda ugus fazina 6zgii kuvvet ve denge calismalar1 6nerilmektedir.

Bu arastirma, kayakla atlama simiilasyonlarinin ekolojik gecerliligini degerlendirmeye
yonelik 6nemli bir adim olarak, hem spor bilimleri alaninda yeni katkilar sunmakta hem de

antrenman teknolojilerinin gelistirilmesine 151k tutmaktadir.

Oneriler

Uygulamaya Yonelik Oneriler
Antrenman Planlamasi

Calismada elde edilen bulgular, simiilatoriin 6zellikle take-off ve landing safhalarinda gergek
atlayisa yakin kas aktivasyonu sagladigin1 gdstermektedir. Bu nedenle, antrendrler simiilatorii

patlayici kuvvet ve darbe emilimi ¢aligmalarinda giivenle kullanabilir.
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Ucus Safhasina Ozel Egzersizler

Simiilasyon ortaminda ucus sathasinda gozlenen yiiksek EMG aktivasyonu, sporcularin postiirii
korumak i¢in daha fazla kas giicli harcadigini géstermektedir. Bu nedenle, sporcularin simiilator
antrenmanlarina denge, gévde stabilizasyonu ve kas dayaniklilifina yonelik ek egzersizler dahil

edilmeli, ugus pozisyonunda kas dayanikliligin1 artirici 6zel programlar uygulanmalidir.

Simiilasyon Tasarimi

Ucgus safhasindaki ek kas yiiklenmesi, simiilatoriin aerodinamik destegi yansitamamasindan
kaynaklanmaktadir. Simiilator tasariminda riizgar akimi saglayan modiiller veya hafif destek

mekanizmalar1 eklenerek gercek ucus kosullarina daha yakin bir deneyim elde edilebilir.

Sakatlik Onlem

Inis safthasinda gastrocnemius, kuadriseps ve hamstring kaslarinin birlikte calist1ig1 ve 6n ¢apraz
bag tlizerindeki yiikiin azaldig1 bilinmektedir. Bu bulgu dikkate alinarak simiilator, sporcularin

diz eklem stabilitesini artirmaya yonelik giivenli inis teknikleri gelistirmesinde kullanilabilir.

Gelecek Arastirmalara Yonelik Oneriler
Farkli Kas Gruplar

Bu aragtirma gastrocnemius kasina odaklanmistir. Gelecek caligsmalar, kuadriseps, hamstring,
tibialis anterior ve gluteal kas gruplarini1 da kapsayacak sekilde daha kapsamli bir EMG analizi

yaparak ndromiiskiiler aktivasyonun biitiinciil bir haritasini ¢ikarabilir.

Kinematik ve Kinetik Olgiimler

EMG verilerinin yani sira, hareket analizi ve yer tepki kuvveti 6l¢timleri ile kombine ¢alismalar
yapilmasi, kas aktivasyonlarinin biyomekanik c¢iktilarla birlikte yorumlanmasina olanak

saglayacaktir.

Aerodinamik Modiilasyon

Simiilatorlere eklenecek riizgér tlineli veya akim modiilii ile aerodinamik destek saglandiginda
kas aktivasyon paternlerinin nasil degistigi arastirilabilir. Bu tiir ¢alismalar, simiilator

tasarimlarinin gelistirilmesine dogrudan katki sunacaktir.
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Uzun Vadeli Antrenman Etkileri

Simiilatdrle yapilan diizenli antrenmanlarin, sporcularin performans gelisimi, kas dayaniklilig

ve sakatlik riski tizerindeki uzun vadeli etkileri boylamsal arastirmalarla incelenmelidir.

Farkli Sporcu Diizeyleri

Bu calismaya katilan sporcular belirli bir deneyim diizeyindedir. Ileriye doniik arastirmalarda
elit, gen¢ ve amator sporcular karsilastirilarak, simiilatériin farkli diizeylerdeki sporcular igin

ne tlir avantajlar ve sinirliliklar sundugu ortaya konabilir.
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EKLER

EK 1. Yasal-Ozel izin Belgesi

TURKIYE .
KAYAK FEDERASYONU BASKANLIGI

SAYI :TKF/4o1 19/04/2022
KONU : Bilimsel Arastirma Projesi I¢in Sporcu Calisma izni

ILGILI MAKAMA

04.04.2022 tarihli ilgili dilekgeniz dogrultusunda Dr. Ogr. Uyesi Deniz BEDIR’in
ylirtitiictiliigtinde “‘Kayakla Atlama Sporcularimin Performansinin Arttirilmasi Amaciyla Sanal
Gergeklik Destekli bir Antrenman Yaklasgiminin Gelistirilmesi’® konu baslikli projenin uygulanmasi

icin federasyonumuzdaki sporcularin bilimsel aragtirmaniza dahil edilmesinde bir sakinca yoktur.

Bilgi ve geregini arz ederim.

Tevfik ODABASI
Genel Sekreter V.

Tirkiye Kayak Federasyonu Bagkanhg:
Balgat Mahallesi Mevlana Bulvari 139/A Kat:1 No:1 Yelken Plaza Balgat/ANKARA Posta Kodu: 06520

SPORTOTO Tel: 0 (312) 285 11 31 — 0 (312) 285 11 38 -Fax: 0 (312) 285 11 32 SPORTOTO
; Web : www.kayak.org.tr mail: kayakfederasyonu@gmail.com - kayakfed@kayak.org.tr S S

61



EK 2. Etik Kurul Karari

ATATURK UNIVERSITESI TIP
FAKULTESI KLINIK ARASTIRMALAR
ETIiK KURULU

Boliimii : Dekanhik

Servisi : Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu
Sayi  :B.30.2.ATA.0.01.00/319
Konu : Etik Kurul Karari

31.03.2022

Sayin: Dr. Ogr. Uyesi Deniz BEDIR
Erzurum Teknik Universitesi

Spor Bilimleri Fakiiltesi Anabilim Dal
Ogretim Uyesi

Degerlendirilmek iizere Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’na bagvuruda bulundugunuz
“Kayakla Atlama Sporcularinm Performansmnin Arttiriimasi Amaciyla Sanal Gergeklik
Destekli Bir Antrenman Yaklagimmin Gelistirilmesi” isimli bilimsel ¢alismasina ait Kurul
Karari ekte sunulmustur.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Prof.Dr.Mustafa GUL
Etik Kurul Bagkam

Eki 3
1 Adet Etik Kurul Karan

Sorumlu Al:a§t1r_l_nacl s )
1. Dr. Ogr. Uyesi Deniz BEDIR

Yardimel Arastirmacy __:
Prof.Dr. Ata AKIN

Prof.Dr. Fatih KIYICI

Prof.Dr. Erding SIKTAR

Dr.Ogr.Uy. Fatih AGDUMAN
Dr.Ogr.Uy. Burcu Sinem ERDOGAN
Dr.Ogr.Uy. Yenal VANGOLU
Dr.Ogr.Uy. Omer COBAN

Ars. Gor. Onur Erdem KORKMAZ
Ars. Gor. Giilnaz YUKSELEN
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62



EK 3. Proje Karar Yazsi

T.C.
TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU BASKANLIGI
Aragtirma Destek Programlari Baskanhgi

TUBITAK

Say! . B.14.2.TBT.0.06.03.03-161-222967 28/03/2022
Konu : 121E708 Numarali Proje Karar Yazisi

Sayin Dr. Ogr. Uyesi Deniz BEDIR

"1001 - Spor Arastirmalarn Cagrisi" kapsaminda Kurumumuza sunulan "121E708" numarali ve "Kayakla Atlama
Sporcularinin Performansinin Arttirllmasi Amaciyla Sanal Gergeklik Destekli Bir Antrenman Yaklasiminin Gelistiriimesi" baslikli
projenize iliskin bilimsel degerlendirme sureci tamamlanmistir.

- Konunun uzmani danigmanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda proje énerinize destek verilmesine karar
verildigini bildirmekten memnuniyet duyarim.

Desteklenmesine karar verilen proje énerinizin ilgili mevzuat cercevesinde, mali ve benzeri konularda degerlendirme
calismalarina baslanmistir. Stire¢ tamamlandiginda projelere ait sézlesme ve diger belgeler imzalanmak tzere tarafiniza
gonderilecektir.

Basarinizi tebrik eder, saygilar sunarim.

Altug CiL
Elektrik, Elektronik ve Enformatik Arastirma
Destek Grubu Grup Koordinatorii

TUBITAK

Isi Bloklan Mahallesi, Muhsin Yaziioglu Caddes, No 511, 06520 Cankaya/ANKARA
Tesefon No: (0312)455 53 00 Taks No: (0312)427 74 89

C-poSIATIRNSIMEUIAK QO 1 IHemet AJIes! Wi Tubitak Gov
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