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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi
bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle
Universiteye verilen kullamm haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale,
kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.
Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarimin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin
yazili izin almarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agcilmasma iliskin Y®nerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi /
H.U. Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

e Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.®)
o Enstitii / Fakiilte yonetim kurulunun gerekceli karari ile tezimin erigime
ac1lmas1 mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.?®)
e Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.
31/05/2024
(imza)
Asim TUNCEL

“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin

Yonerge”
(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin
devam etmesi durumunda, tez danigmaninin Onerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun goriisii
lizerine enstitll veya fakiilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin
ertelenmesine karar verebilir.
(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, henliz makaleye doniismemis
veya patent gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylagilmast durumunda 3. sahislara
veya kurumlara haksiz kazang imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda
tez danigmaninin Snerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alti ay1 asmamak iizere tezin erigime agilmasi
engellenebilir.
(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve
giivenlik, saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigt
kurum tarafindan verilir *. Kurum ve kuruluslarla yapilan is birligi protokolii ¢ercevesinde
hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile
enstitll veya fakiiltenin uygun goriisii lizerine iiniversite yonetim kurulu tarafindan verilir.
Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir. Madde 7.2. Gizlilik karari
verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallar1 ¢ergevesinde
muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine ytiklenir.
* Tez damigmaninin Onerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya
fakiilte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.



ETiK BEYAN

Bu c¢aligmadaki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, yararlandigim
kaynaklara bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu, tezimin kaynak
gosterilen durumlar disinda &zgiin oldugunu, Dr. Ogr. Uyesi Serdar ARITAN
danigmanliginda tarafimdan iiretildigini ve Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri

Enstitlisi Tez Yazim Y 6nergesine gore yazildigini beyan ederim.

(imza)

Ogr. Gér. Asim TUNCEL
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TESEKKUR

Egitim siirecim boyunca Ben Sweetland’in “Basar1 bir yolculuktur, varis
noktas1 degil” sozii motivasyonumun diistiigii basaramayacagim dedigim anlarda
tekrardan ayaga kalkmami sagladi. Lisans egitimine ge¢ baslayan 40 yasinda doktora
derecesini almaya ¢alisan, hayallerinin pesinde yorulmadan kogmaya ve yola devam
etmeye adanmis bir Omiirde karsima ¢ikan ve bir seyleri basarma istegimi
gerceklestirmemde bana yardime1 olan;

Lisans egitimimin 2. yilinda tanistigim, akademisyenligi diisiinmemi saglayan,
durusu, hayat felsefesi ve bilime bakisiyla bana 11k tutan, bugtinlere gelmemde biiyiik
emekleri olan tez damgmamim, ¢ok degerli 6gretmenim Dr. Ogr. Uyesi Serdar
ARITAN’a cok tesekkiir ederim.

Tez galismam siiresince beni yalniz birakmayan, desteklerini esirgemeyen,
bircok kez vakitlerinden ayirarak aragtirma diizeneginin kurulmasinda, verilerin
toplanmasinda hep yanimda olan bana fikirler veren, ufkumu agan Dr. Ogr. Uyesi Arif
Mithat AMCA’ya ve tiim bunlara ek olarak tez ile iliskili yayin asamasinda her tiirlii
yardimmi esirgemeyen degerli kardesim Ars. Gor. Dr. Nihat Siikrii OZGOREN’e
ayrica tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans siirecinde tanistigim, o siire¢ i¢erisinde ve hala bana deger katan,
her daim destegini hissettigim ¢ok kiymetli hocam Prof. Dr. Erbil HARBILI’ye
tesekkiir ederim.

Bu yolculuga ¢iktigimda hep yanimda oldugunu bildigim ancak ¢ok ihmal
ettigim annem Ziilbiye TUNCEL’e ve yukarda bir yerden beni izleyip destekledigini
hissettigim, bildigim babam Sebahattin TUNCEL’e bana 151k tuttuklar ve
ogretmenligi sevdirdikleri i¢in tesekkiir ederim. Bu siire¢ icerisinde ihmal ettigim
anneme, aileme destek olan abim Hasan TUNCEL’e varlig1 ve destegi i¢in tesekkiir
ederim. Bitmeyecek olan bu yolculugumda beni yalniz birakmayan, siirekli benimle
birlikte yiiriiyen, kosan, diisen, aglayan, zaman zaman vazgectigimde ve diistiiglimde
kaldiran ve kaldirmaya devam edecek olan, bana her daim destek olan sevgili esim

Giilsah TUNCEL e sabr1 ve destegi i¢in tesekkiir ederim.



vii

OZET

Tungel, A., Futbol Toplarimin Carpisma Dinamikleri, Hacettepe Universitesi
Saghk Bilimleri Enstitiisii, Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programi, Doktora Tezi,
Ankara, 2024. Bu c¢alismanin amact futbol toplarinin ¢arpisma dinamiklerini
belirleyerek c¢arpisma siiresince meydana gelen enerji dagilimmi (CSED) ortaya
koymakti. Farkli markalara ait toplar 3 farkli i¢ basingta (0.6, 0.8, 1.0 bar) kirilmaz bir
cama (1x1x0.007m) 9’ar kez atildi. Topun camda biraktigi izi ve c¢arpisma
dinamiklerini belirlemek i¢in iki adet yiiksek hizli kamera (Photron SA3, 120k,
Japonya) kullanildi. Kameralar senkronize edildi ve saniyede 6000Hz goriintii ve
1/10000 pozlama hizinda kaydedecek sekilde ayarlandi. Tim carpismalar girinti
miktar1 (GM), temas yiizey alanin1 (TYA), tepki kuvveti ve CSED belirlemek i¢in
Python programlama dili kullanilarak islendi ve CSED yeni bir metodolojik yaklagim
gelistirilerek belirlendi. TYA, GM ve kuvvet sonuglarinin dogruluk kontrolii yapildi.
Verilerin dogrulugu belirlendikten sonra CSED hesaplandi. CSED sonuglarinin
ortalamasi (OTK) alinarak elde edilen sonuglarin dogrulugu literatiirde yer alan formiil
ile karsilastirildi. Kuvvet, TYA ve GM sonuglari, kok ortalama kare hatasi ve
Spearman sira korelasyon analizi ile test edildi. CSED sonuglarinin dogrulugunu
belirlemek i¢in Student T Testi kullanildi. Toplar arasindaki OTK ve GM'ye gore
farkliliklar tek yonlii ANOVA testi ile incelendi. Farkliigin kaynaklandigi gruplar
Tukey testi ile analiz edildi. Markaya gore 1.0 bar i¢ basingta OTK degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlaml farklilik oldugu belirlendi (F=3,246, p<0,05). GM, 1.0 bar
i¢ basingta istatistiksel olarak anlamli derecede farkliyd: (F=4,838, p<0,05). GM ve
CSED davranist markalara gore 6nemli farkliliklar gosterdi. CSED, topun kalitesine
bagli, markadan bagimsiz olarak daha yiiksek i¢ basing degerlerinde azalmistir. Sonug
olarak bu calisma, resmi futbol maglarinda top i¢ basincinin 0,6 ile 1,1 bar arasinda
degisebilecegi dikkate alindiginda, yiiksek i¢ basing degerlerinde top kalitesinin

carpisma dinamikleri acisindan kritik bir faktor haline geldigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Futbol, ¢arpisma dinamigi, toparlanma katsayisi, enerji kaybu,
top kalitesi
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ABSTARCT

Tuncel, A., Collision Dynamics of Soccer Balls, Hacettepe University Graduate
School Health Sciences, Sport Sciences and Technology Program Doctor of
Philosophy Thesis, Ankara, 2024. The purpose of this study was to present energy
dissipation during the collision (EDDC) by determining the collision dynamics. The
soccer balls’ that have different brands were kicked nine times toward unbreakable
tempered glass (TG) (1x1x0.007m) in three inner pressures (0.6, 0.8, 1.0 bar). The two
high-speed cameras (SA3 120K, Japan) were used to determine collision dynamics
and ball imprint area on TG. The cameras synchronized and were set to record 6000
Hz in a second and 1/10000 shutter speed. All collision were processed to determine
indentation amount (IA), contact surface area (CSA), force and energy dissipiation
(ED) by using Python programming language, and a new methodological approach
was developed for determine EDDC. The accuracy control for CSA, IA and, force
results were made. EDDC was calculated after determining the truth of the obtained
data. The accuracy of the results by taking average of the EDDC results (MED) was
compared with the formula that was placed in the literature. The force results were
analysed by Spearman’s rank correlation. The CSA, model-experiment IA, and force
results were analysed by root mean square error and Spearman’s rank correlation. The
Student-T Test was used for accuracy determination of EDDC results. The differences
among the ball brands to the ED and IA were examined with one-way ANOVA test.
Tukey test was used to determine for difference between groups, It was found that the
MED was statistically significant different in 1.0 bar inner pressure according to ball
brand (F=3.246, p<0.05). In addition, the 1A was statistically significant different in
1.0 bar inner pressure (F=4.838, p<0.05). IA and EDDC showed significant
differences according to the brands. EDDC, depending on the ball quality, decreased
at higher inner pressure values regardless of the brand. Consequently, the present study
exhibited that ball quality becomes a critical factor in collision dynamics at high inner
pressure values, considering that ball inner pressure may vary between 0.6 and 1.0 bar

in official soccer matches.

Keywords: Soccer, collision dynamics, impact, coefficient of restitution, ball quality,

energy dissipation
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SEKILLER

16.yy Italya’da topun sisirilmesi.
2018 yilina kadar Diinya Kupalarinda oynanan futbol toplari.

2022 yilinda Katar’da diizenlenen 22. Diinya Kupasinda kullanilan
toplar.

(a) ileriye dogru yliksek spin, (b) ileriye dogru diisiik spin, (¢) spin yok,
(d) geriye dogru diisiik spin, (e) geriye dogru yiiksek spin.

(a) ik temas ani, (b) Maksimum deformasyon ani — basi fazi, ilk temas
anindan maksimum deformasyona kadar olan siireg, ¢) Temas bitisi ve
topun eski sekline donme ani, toparlanma fazi, maksimum
deformasyondan top eski sekline dénene kadar gegen siirec.

Elastisite katsayisinin grafik gosterimi.
Akis semast.

Top temas yiizey alanlarimi belirlemek i¢in aragtirma alanmi dizayni.
YHK, Yiiksek hizli kamera, PC, Bilgisayar

Kalibrasyon kafesi noktalari.
Topun girinti miktarinin ve temas yiizey alaninin belirlenmesi.

a) Orijinal goriintii b) Canny kenar belirleme algoritmasi Sonrasi
goriintii ¢) Temas ylizey alaninin belirlenmesi.

(a) Kiitle Yay Damper modeli, (b) Kiitle Yay Damper modeli serbest
cisim diyagrami.

Aragtirma alani dizayni.

(a) 2 boyutlu yer degistirme filtreli ve filtresiz veriler, (b) Serbest diisme
sayisallagtirma ornek gorintii, (c) Piksel cinsinden filtreli ve filtresi
konum verileri.

Carpigma siiresince histerezis dongiisii.

Puma marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
Adidas marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
Uhlsport marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
Molten marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
Black marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.

I¢ basinca gore tiim atis hizlar1 ve ortalama hiz histerezis grafikleri.

Farkli i¢ basinglarda tiim toplarin girinti ylizdesine gore histerezis
alanlart.
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Puma 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
Adidas 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
Uhlsport 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
Molten 0.6 bar model ve deney girinti sonuglart.
Black 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
Puma 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
Adidas 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
Uhlsport 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
Molten 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
Black 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
Puma 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
Adidas 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
Uhlsport 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
Molten 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
Black 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.

Top temas yiizey alaninda kullanilan iki farkli yontemde elde edilen
sonugclar i¢in 3 farkl top ve vurusun grafigi.

Her i¢ basing kosulu i¢in toplarin cama biraktiklari iz ve yan kameradan
hesaplanan elde edilen temas yiizey alan sonuglarinin ortalama ve
standart sapma degerleri.

Uhlsport 1.0 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan
elde edilen kuvvet sonuglari.

Uhlsport 0.8 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan
elde edilen kuvvet sonuglari.

Uhlsport 0.6 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan
elde edilen kuvvet sonuglart.

Puma 1.0 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.

Puma 0.8 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.

Puma 0.6 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.

Girinti oranina gore histerezis alanlarinin ortalama kuvvet grafigi.
Girinti oranina gore histerezis alanlarinin ortalama grafigi.
Carpisma siiresinde toplarda meydana gelen enerji dagilimlari.

Carpisma siiresince i¢ basinglara gore enerji dagilima.

XVi

61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68

69

70

72

72

73

73

73

73
76
77
81
82



XVii

TABLOLAR

Tablo Sayfa
2.1.  FIFA Top Kalite Siniflandirma Programu test sinirliliklari. 11
3.1.  Farkli markalara ait 5 numara futbol toplariin 6zellikleri. 35
3.2.  Test icin segilen toplarin liretim 6zellikleri. 36
3.3.  Kuvvet platformu ve goriintii analizinde kullanilan toplarin yapisal

ozellikleri 46
4.1.  Top ¢arpisma dinamiklerinin ortalama ve standart sapma degerleri. 52
4.2.  Histerezis dongii hesaplama sonuglari. 60
4.3.  Model ve deney sonuglarinin Karsilastirilmasi. 61
4.4,  iki farkli temas yiizey alan1 hesaplamasinin karsilastirma sonuglari. 71

4.5.  Kuvvet platformu (6l¢giilen) ve deneysel calisma (kestirilen)

sonuglarinin Karsilastirilmasi. 72
4.6.  Histerezis dongii hesaplama sonuglari. 75
4.7. Hesaplanan OTK ve enerjetik TK degerlerinin Student T sonuglari. 78
4.8.  Farkli markalara ait toplarin TK sonuglarinin karsilastirilmasi. 79

4.9.  Farkli markalara ait toplarin i¢ basinca gore girinti oranlarinin
karsilastirilmasi. 80



1. GIRIS
1.1. Callsmanin Kapsam

Diinya iizerinde 270 milyondan fazla lisansli sporcusu olan futbol diinyadaki
en popiiler sporlardan biridir (1-3). Iki takim sinirlar1 belirli bir alanda, dénceden
belirlenmis kurallar dahilinde birbirlerine skor istiinliigii kurmaya ¢alisir. Skor
tiretmek adina oyuncular aralarinda paslasarak rakip takim kalesine sut cekerler.
Genellikle ayak ve kafa ile yapilan bu aksiyonlar sezon boyunca antrenman ve
maglarda yiizlerce kez tekrar eder (4). Pas ve sut aksiyonlari topa vurmay1 gerektirir
ve bu da iki nesnenin (oyuncunun uzuvlari ve top) ani bir sekilde dogrudan temasini
igerir. Top ve oyuncu arasindaki bu temas ¢arpisma olarak degerlendirilir. Bu ¢arpisma
topa vuran uzvun hizi, sertligi, top hizi ve i¢ basinci gibi parametrelerden etkilenir (5-
7). Dolayisiyla topun iiretiminde kullanilan malzeme ve topun yapisal 6zellikleri,

carpisma dinamikleri lizerinde etkili olan faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Oyunun temel 6gesi olan futbol topunun yapisal 6zellikleri, zaman igerisinde
sekillenmistir. 1855'te kiiresel deri kaplama yapida iiretilen futbol toplarinin bu yapist
1872'de Ingiliz Futbol Federasyonu (FA) tarafindan zorunlu hale getirilmistir (8).
Uluslararasi Futbol Federasyonu Birligi (FIFA), oyun kurallarinda topun agirligi (410-
450 gr), cevresi (68-70 cm), i¢ basinci (0.6 — 1.1 bar) ve yapisal 6zellikleri (deri veya
uygun kaplama malzemesi) FA tarafindan belirlenen sekline sadik kalarak
belirlemistir (4, 8). Son yillarda arastirmacilar topun yapisal 6zelliklerinin ¢arpismada
yaptigi etkileri anlamakla ilgilenmis ve bu sayede c¢arpisma Ozelliklerinin
belirlenmesinin yaralanmalarin onlenmesi (9-11) ve performansin artirilmasi igin
faydali oldugu gorilmustiir (4, 7, 12, 13). Bu ¢alismalarin ¢ogu, yapilan vuruslarda
(ayak ve kafa) topun oOzelliklerinde meydana gelen degisikliklerin neden oldugu
carpisma dinamiklerini incelemistir (1, 4, 9, 10). Ancak, ¢arpisma 100 milisaniyeden
daha kisa bir siirede gergeklestigi icin top ile uzuv arasindaki etkilesim birkag
calismada gosterilmistir (13, 14). Carpismada topta meydana gelen girinti miktari, etki
ettigi kuvvetler, temas siirelerinin incelendigi bu calismalar, carpismada iiretilen
kuvvetlerin topun gelis hizina paralel olarak arttigin1 (6, 13, 15-17), artan bu

kuvvetlerin daha fazla top girintisine neden oldugunu ortaya koymustur (18). Buna ek



olarak, topun i¢ basincinin maksimum kuvvet ve itme (impulsif) kuvvet degerlerini
etkiledigi ifade edilmektedir (7). Ayrica artan top i¢ basinci temas siiresi ve girinti
miktarini azaltir (4, 6, 19). Literatiirde belirtilen bu garpisma O6zelliklerinin topun

viskoelastik malzeme 6zelliklerinden etkilendigi de belirtilmistir (4, 6).

Giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte futbol toplari farkli Kkalite ve
ozelliklerde tretilmektedir (20). Panel sayisi ve sekli, dikis yontemi veya panel
yapistirma yontemi, tiretimde kullanilan malzeme (deri veya kauguk) top iiretiminin
onemli Ozellikleri olarak One ¢ikmaktadir. Hangi yontem ve malzemenin
kullanildigina bagli olarak bu 6zellikler topun maliyetini ve kalitesini etkilemektedir
(2). FIFA, uluslararas1 maglarda kullanilan top kalitesini standartlagtirmak icin yedi
asamal1 bir test protokolii kullanmaktadir. Bu testler ¢carpisma dinamikleri agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir ve bazi arastirmalar topun panel sayisi, sekli, dikisli veya
dikissiz yapisi gibi yapisal Ozelliklerin topun hareket dinamiklerini etkiledigini
gostermektedir (21, 22). Dolayisiyla oyunda kullanilan topun kalitesinin garpisma
dinamikleri iizerindeki etkisi oyuncularin aksiyonlari lizerinde etkili olabilmektedir
(17) ve bir futbol topu oyun sirasinda maksimum 33-35 ms™ hizlara ulasabilir (10, 14).
Dolayistyla bu hizlardaki bir topun garpismada etki ettigi kuvvetlerin yarattigi stresler

oyuncuda bir sarsint1 etkisi olusturur (23).

Carpismanin biiytikligli ve sarsinti, futbol topunun {iretim malzemesinin
kalitesi ve mekanik 6zelliklerinden etkilenir (6). Carpigsma dinamigi kuvvet, girinti ve
temas yiizeyi Ozelliklerini ve toparlanma katsayisim1 (TK) igerir. Futbol topu,
viskoelastik 06zelliklerine bagli olarak carpisma sirasinda enerji kaybeder. TK,
carpigsma sirasindaki enerji kaybini (dagilimini) temsil eder. Futbol topunun garpisma
davranisi iki asamaya ayrilir: Basi fazi ve toparlanma fazi. Basi fazinda, futbol topun
temas yiizeyinde topun geometrik merkezine dogru girinti olusturacak sekilde kuvvet
uygular. Bu girinti ve kuvvet bir stres olusturur. Top maksimum girintiye ulastiginda,
orijinal sekline donene kadar toparlanma fazina gecer. Bununla birlikte, ¢arpismada
basi ve toparlanma fazlarinda topun mevcut kinetik enerjisi 1s1 enerjisine donisiir.
Ancak toparlanma fazinda tepki kuvvetinin etkisiyle siirtinme daha azdir ve
dolayisiyla toparlanma fazinda daha az enerji kayb1 meydana gelir (5, 24-26). Buna ek

olarak carpigmanin etkisiyle olusan stres, ¢arpisma siiresi boyunca topun yapisal



Ozelliklerine gore bir gerinim olusturur ve enerji dagilimi futbol topunun yapisal

ozelliklerine bagli olarak degisebilir.

Carpisma dinamiklerini inceleyen ¢alismalarda tepki kuvvetleri, girinti
miktari, topun aerodinamik 6zellikleri siklikla rapor edilirken (4, 7, 12, 13, 18, 27),
carpisma boyunca topta meydana gelen enerji dagilimi ve top kalitesinin garpisma
dinamikleri {izerindeki etkisi belirsizligini korumaktadir. Bu ¢alisma, farkli markalara
ait futbol toplarinin ¢arpisma dinamiklerini belirleyerek tiim garpisma siiresince olusan
enerji dagilimini anlamayir amaclamaktadir. Bu amagla, bu calisma kapasimda
carpisma sirasinda meydana gelen top girinti miktar1 ve temas ylizey alaninin
hesaplanmasini saglayacak bir deney diizenegi tasarlanmigtir. Bes ayr1 markaya ait,
farkli yapisal ozelliklerdeki futbol toplarinin enerji dagilimlarini hesaplamak igin
metot gelistirilmis ve enerji dagihimlari ¢arpigsma siiresince hesaplanarak toplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Toplam 6 boliimden olusan bu doktora tezinin

boliim icerikleri asagidaki gibidir.

Boliim 2 — GENEL BILGILER’de futbol tarihinin kisa bir agiklamasi, futbol
topunun tarihsel siirecteki gelisimi ve FIFA nin futbol topu siniflandirma programinin
aciklanmasi, carpismanin tanimlanmasi ve futbol topunun garpisma dinamiklerinde
yer alan parametrelerin ac¢iklamalar1 yapilmistir. Kullanilan goriintii isleme yontemi
i¢in kullanilan programlama dili ve bu programlama dilinde yer alan goriintii isleme

kiitiiphanelerinin isleyisleri agiklanmistir.

Béliim 3 — GEREC ve YONTEM’de farkli markalara ait futbol toplarinin
carpisma dinamiklerini belirlemek i¢in kurulan arastirma alaninin tasarlanma
asamalar1 anlatildi. Carpisma dinamiklerinden girinti miktari, temas yiizey alani,
enerjetik toparlanma katsayisi, ¢arpisma siiresince tepki kuvvetleri, CSED ve OTK
degerlerinin nasil elde edildigi a¢iklandi. Buna ek olarak goriintii analizi kullanilarak
elde edilen bu sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in gerceklestirilen uygulamalar ve
uyum kontrolii i¢in yapilan analizler agiklandi. Ayrica, goriintii analizinden elde edilen
tepki kuvvetlerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in tasarlanan arastirma alani ve
verilerin elde edilmesi detayli sekilde anlatildi. Sonuglarin uyum kontrolii hakkinda
bilgi verildi. Tiim sonuglarin dogrulugu kanitlandiktan sonra CSED sonugclarinin nasil

elde edildigi ve dogruluk kontroliiniin nasil yapildig: a¢iklandi.



Bolim 4 — BULGULAR’da arastirma siiresince elde edilen tiim verilere ait
istatistiksel veriler tablolarda ortalama ve standart sapma olarak sunuldu. Ayrica
carpisma dinamiklerini olusturan verilerin tiim denemelere ait ortalama davranisi
sergileyen grafikler sunuldu. Gorilintii analizi sonucu elde edilen c¢arpisma
dinamiklerinin ilk islenme asamasi olan yer degistirme, hiz, kuvvet ve ivme grafikleri
sunularak veriler hakkinda detayli sunum yapildi. Sonrasinda tiim i¢ basing kosullari
altinda etki eden tepki kuvvetlerinin tiim ¢arpisma siiresince girinti oranina gore
histerezis dongii grafikleri sunuldu. Tepki kuvvetlerinin ortalama ve standart sapma
degerleri tablo olarak verildi. Tepki kuvvetleri sunulduktan sonra temas yiizey alan
sonuclarinin uyum analizi sonuglari tablo ve grafikler halinde sunuldu. Buna ek olarak
kiitle yay damper modeli olusturularak elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait
istatistiksel verilerin tablosu ve grafikleri sunuldu. Her iki bulgu ile ¢arpisma
dinamiklerinin parametrelerinden olan girinti miktarinin goriintii analizi ile elde edilen
sonuglarinin dogrulugu ortaya kondu. Ayrica CSED degerlerini hesaplayabilmek igin
carpismanin her aninda tepki kuvvetleri belirlendi. Belirlenen bu tepki kuvvetlerini
elde etmek icin kullanilan goriintii analiz yonteminin dogrulugunu test etmek icin
kuvvet platformu kullanilarak tasarlanan aragtirma alanindan dogrudan olgiilen ve

goriintli analizinden kestirilen sonuglarin uyum analizleri ve uyum grafikleri sunuldu.

Tiim dogrulama adimlarinin uyumlu olduklarina yonelik bulgular grafik ve
tablolar halinde sunulduktan sonra gelistirilen yeni yontem ile CSED’yi elde
edebilmek i¢in hesaplanan elastik potansiyel enerji (EPE) ve ¢arpigsma stiresince topun
yaptig1 is sonuglar1 sunuldu. CSED’yi igeren sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in
Stronge (7)’nin enerjetik TK hesaplamasi her top i¢in tiim i¢ basing kosullarinda
yapildi. Elde edilen sonuglar bu arastirmada elde edilen CSED sonuglarinin ortalama
degerleri (OTK) ile karsilastirildi ve istatistiksel analiz sonuglari tablo olarak sunuldu.
Elde edilen sonuglarin dogrulugu ortaya koyduktan sonra farkli toplara ait tiim i¢
basing kosullart altindaki enerji dagilimi davraniglar grafik olarak sunuldu. Toplar

aras1 karsilastirmalara ait istatistiksel analizler tablolar halinde sunuldu.

Bolim 5 — TARTISMA’da arastirma sonucunda elde edilen bulgular
literatiirde yer alan ¢alismalardan yararlanilarak tartisilmis, CSED’yi elde etmek i¢in

kullanilan yontemi uygulayabilmek ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu test etmek



icin yapilan uygulamalar ve bu uygulamalara ait sonuclar tartisilmistir. Enerjetik
TK’nin elde edilmesinin 6neminden bahsedilmis, carpismada topun davraniginin daha
anlasilir ve agiklanabilir olmasi agisindan gelistirilen yontem ile elde edilen CSED
sonuglariin énemi 6n plana ¢ikarilmistir. Buna ek olarak top iiretiminde kullanilan

malzemenin kalitesinin ¢arpisma dinamikleri {izerindeki 6nemi tartigilmistir.

Bolim 6 — SONUC ve ONERILER’de arastirma sonucunda elde edilen
sonuglar Ozetlenerek, yapilan c¢ikarimlar ile gelecek c¢alismalar igin Oneriler

belirtilmistir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci futbol toplarinin ¢arpisma dinamiklerini belirleyerek
tiim garpigsma siiresince topta meydana gelen enerji kaybini ortaya koymakti. Bu amag

dogrultusunda bu arastirmada yer alan alt amaglar;

Farkl1 futbol toplarinda carpisma sirasinda meydana gelen girinti miktarlarinin

belirlenmesi,

Futbol toplarinin ¢arpigma sirasinda temas yiizey alanlarinin belirlenmesi ve

elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in yontem gelistirilmesi,

Futbol toplarinin carpisma sirasinda olusturdugu girinti miktarinin uyum

kontrolii i¢in kiitle yay damper modelinin olusturulmasi,

Carpisma siiresi boyunda enerji dagilimi sonuclarin1  belirlemek i¢in

carpismanin her anindaki tepki kuvvet degerlerinin elde edilmesi,

Tepki kuvvetlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan goriintli analizi yonteminin
dogrulugunun test etmek icin kuvvet platformu ve goriintii analizi sonuglarinin

karsilastirilmasi,

Tiim carpisma siiresince enerji dagilimimin belirlenerek farkli markalardaki

toplara ait enerji davraniginin karsilastirilmasi olarak belirlenmistir.



1.3. Calismanin Sinirhliklar: ve Varsayimlar

Bu arastirmada kullanilan toplarin ¢arpisma davranisinin analizinde top tek bir
yay olarak varsayilmistir. Carpigsma sirasindaki topta meydana gelen girintinin yayin
sikigmasi, tekrar eski haline gelmesi de yayin gevsemesi olarak varsayilmistir. Topun
dinamik davranigini ifade eden kiitle yay damper sistemi igin diferansiyel denklemler

4. Derece Runge-Kutta yontemi kullanilarak ¢oztilmiistiir.
1.4. Cahsmanin Onemi

Futbol topunun c¢arpisma dinamiklerinden olan TK degeri carpismada topta
meydana gelen enerji kaybi hakkinda bilgi verir. Literatiirde tek bir deger olarak ifade
edilmektedir. Ancak carpisma tek bir anlik durum degildir. Cok kisa bir siirede
gerceklesen carpisma siiresince topta meydana gelen enerji kaybir devam etmektedir.
Bu siire boyunca meydana gelen enerji kaybinin belirlenmesi topun g¢arpismadaki
davraniginin agiklanmasi i¢in Onemlidir. Ayrica topun yapisal Ozelliklerinden
kaynaklanan farkliliklarin daha net sekilde temsil edilmesi ve anlasilmasi acgisindan
onemlidir. Bu disiinceyle bu arastirma c¢arpisma dinamiklerinin incelenerek tiim
carpigsma siiresince meydana gelen enerji kaybi sonuglarini ortaya koyarak farkli
yapisal Ozelliklere sahip toplarin ¢arpisma davraniglarinin  anlagilmasma katki

saglayacaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Futbol

Top ile oynanan oyunlar igerisinde en popiiler sporlardan birisi olan futbol, 11
kisiden olusan 2 farkli takimin belirli kurallar dahilinde rakip takima gol atarak skor
iistiinliigii kurmaya calistig1 bir spordur (28). Ilk olarak nerede ve kimler tarafindan
oynandig1 kesin olarak bilinmese de tarihi kalintilar; Cin, Roma, Yunan, Misir, Maya
ve Stimer medeniyetlerinde oynandigini ortaya koymaktadir (29, 30). Milattan 6nce
(MO) 2500 yillarinda Cinli askerlerin egitim faaliyeti olarak oynadiklari
belirtilmektedir. Ayrica Kaggarli Mahmut’un Divan-i Liigat’it Tiirk kitabinin birinci
cildinde Tiirklerin kiz ve erkeklerden olusan karma takimlarda “tepiik’ adini1 verdikleri
oyunu oynadiklari ve oyunun kurallarinin futbol kurallarina ¢ok benzedigi
bilinmektedir (29). MO 206 ve milattan sonra (MS) 220 yillar1 arasinda Cinlilerin
oynadigi cuju adinda (topa vurma) ismiyle oynanan bir oyun oldugu, daha sonra ise
Kore, Japon toplumlarinda da kameri adinda oynandig: tarihsel kanitlarla ortaya
konmustur (31). Orta Cag’dan beri sehirlerde ve koylerde minimum kurallar ile
oynanan futbol 19. yy baslarinda sanayilesme ve sehirlesmenin etkisiyle artan bos
zamanlar1 degerlendiren bir eglence aracit olmustur. 1863 yilinda Ingiltere Futbol
Birligi (FA) kurulmasiyla yazili kurallar konularak oyun igerisindeki siddetin
azaltilmasi1 amaclanmis ve bu uygulama giinlimiiz modern futbolunun baslangici
olmustur (28, 31). 1904 yilinda kurulan Uluslararasi Futbol Federasyonlar1 Birligi
(FIFA) ile birlikte uluslararasi1 anlamda futbolda 6rgiitlenmesi gergeklesmis ve futbol

yayginlastirilmaya calisilmistir.

FIFA, 21. yy basinda yaklasik 250 milyon futbolcu ve 1.3 milyardan fazla
insanin futbolla ilgilendigini belirtmistir (28). 2010 yilinda diizenlenen Diinya
kupasindaki tiim magclar1 televizyon basinda izleyen seyirci sayisinin toplam 26
milyardan fazla oldugu FIFA tarafindan belirtildi. Bunun yani sira 2022 Katar’da
diizenlenen Diinya Sampiyonasinin Katar ekonomisine 17 milyar dolarlik ekonomik
etki yarattig1 ve FIFA’nin bu organizasyondan yaklasik 5 milyar dolar gelir ettigi
belirtildi. Futbolun popiilaritesinin ve oyuna olan ilginin giderek artmasi bir temasa

sporu olan futbol oyununun giizellestirilmesi ve hizlanmasi igin kurallarin



degistirilmesi, futbolcular ig¢inde performans artimi i¢in yeni bilgilerin ortaya
konmasini gerektirmistir. Bu durum yillardir spor bilimcilerin ilgilisini ¢ekmis ve
performans artirimi i¢in antrenman yontemleri, beslenme, ekipman vb. parametreler
ile ilgili aragtirmalar yapmaya yoneltmistir. Oyunun en énemli ekipmani olan futbol

topu da bunlarin en basinda gelmektedir.
2.2. Futbol Topunun Yapisi ve Tarihsel Gelisimi

Futbol topunun yapisal 6zellikleri, tarihsel siirecte kullanilan malzemelerin ve
teknolojinin gelisimiyle zaman igerisinde degisiklik gostermistir. 19. yy baslarinda
standart bir formu olmayan futbol topu genellikle sisirilmis hayvan mesanesi veya
deriden yapilmaktaydi. Hayvan derisinden yapilan toplarin igerisine saman ya da kum

konulmaktaydi. Esneklik ve agirlik ozellikleri nedeniyle oynanmasi agisindan

zorluklar meydana geldigi belirtilmektedir (32, 33).

18. yy ortalarinda sonralarina kadar olan siirecte kauguk ic¢ lastiklerin
tiretilmeye baslamasi istenen boyutlarda toplarin tretilmesine olanak saglamakla

birlikte toplara belirli standartlar getirilmesini kolaylastirdi (33). Deri ve mesaneden



yapilan toplarin yerini kauguk veya lastik malzemelerle kaplanmis toplar aldi. Bu
donemde top sekli daha diizenli hale getirildi. Ilk olarak 1855 yilinda kiire seklinde
yapisindan sonra Ingiliz Futbol Birligi 1872 yilinda bu &zelligi zorunlu hale getirdi
(34).

1880'lerden itibaren, futbol toplarmin dis yiizeyinde genellikle deri
kullanilmaya basland1. Uretimde kullanilan deri malzeme daha dayanikls, piiriizsiiz bir
yiizeye ek olarak topun ugus (aerodinamik) 6zelliklerinin de iyilesmesini sagladi. 1904
yilinda kurulan FIFA tarafindan, FA’nin sekline sadik kalarak belirledigi oyun
kurallarinda topun g¢evresi, kiitlesi, i¢ basinc1 ve yapisal 6zelligini (sirasiyla; 68-70cm,

410-450gr, 0.6-1.1 bar, deri ya da uygun kaplama maddesi) netlestirdi (4, 34).

20. yy ortalarindan sonra gelisen iiretim teknolojileri ile poliiiretan (PU),
polivinil kloriir (PVC) ve termoplast politiretan (TPU) gibi sentetik malzemeler ile
tiretilmeye baglanan futbol toplarinin kalitesinin daha da artmasini saglandi. 21. yy
baslarinda ise artik yenilik¢i yaklasimlar gelistirilerek topun ucus karakteristigi
tizerine gelisimler sekillenmeye baglamistir. Toplarin panel sayilari, dikis ya da panel
yapistirma sekilleri, ylizey yapist gibi Ozellikler topun kalitesi i¢in dnemli hale
gelmeye basladi. Birbirine baglanan 32 adet 5 kenar panele sahip olan futbol topu yillar
igerisinde geligen tiretim teknolojisi ile 8’11, 12°1i, 14’1l paneller kullanilarak tiretildi
ve bu toplar diinya kupasi, olimpiyat oyunlar1 gibi biiylik organizasyonlarda kullanildi
(35, 36). 1930°dan 2018’¢ kadar diizenlenen Diinya Kupalarinda kullanilan toplarin
(Sekil 2.2.) evrim siireci ve 2022 Diinya Kupasinda kullanilan 2 farkli top (Sekil 2.3.)
futbolun en 6nemli unsuru olan futbol topu iiretiminin ve ticari pazarlamasinin bir

unsuru olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinimiizde farkli markalar degisik kullanim amaglar1 ve kitlelere yonelik
cesitli kalitelerde futbol toplari iiretmektedir. Hali hazirda 70’ten fazla markanin
2000’den fazla top modeli oldugu FIFA tarafindan belirtilmektedir (19). Bu kadar ¢ok
tiretimin oldugu bir pazarda FIFA yapisal 6zelliklerini belirledigi futbol toplarinin
kalitesini kontrol etmek i¢in bir program gelistirmis ve bu program sayesinde iiretilen
toplarin siniflandirmasimi yapmis, bu sekilde de her kesimden insanin ulagabildigi

toplarin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmasin1 amaglamistir.



10

1930 1934 1938 1950 1954 1958 1962
REELYL L

1966 1970

2006 2010 2014 2018

Sekil 2.2. 2018 yilina kadar Diinya Kupalarinda oynanan futbol toplar1 (KreedOn
Network sitesinden 23.05.2023 tarihinde alind1).

Al Hilm

Sekil 2.3. 2022 yilinda Katar’da diizenlenen 22. Diinya Kupasinda kullanilan toplar.

2.3. FIFA Top Kalite Stmiflandirma Program

Oyunun popiilaritesi arttikca, FIFA, iireticilerle birlikte siirekli olarak oyunun
ekipman kalitesini iyilestirmekle ilgilenir (37). Oyunun en 6nemli ekipmani siiphesiz
ki futbol topudur. FIFA magcta yapilan ilk dokunus ile 90’inc1 dakikadaki son
dokunusta da topun aym sekilde tepki vermemesinin oyunculara ve izleyicilere
haksizlik olacagini diisiinmektedir. Bu haksiz rekabetin 6niine gegmek i¢in 7 asamali
bir test yaparak futbol toplarini kalitelerine gore siniflandirmaktadir (19). Bu testte

topun agirligi, ¢evresi ve sekli, basing kaybi, sekmesi, su tutma seviyesi ve dengesi
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Ol¢iilmektedir. Yapilan 6l¢imler sonucunda FIFA PRO QUALITY, FIFA QUALITY
ve FIFA BASIC seklinde 3 farkli Kkalite smiflamasi yaparak toplarin {izerine
tireticilerin bu ibareleri koymalarin1 saglamaktadir (Tablo 2.1.). Boylece FIFA’nin
diinya genelinde futbol topu satin alan kisilerin top iizerinde yer alan kalite
siiflamasina bakarak futbol toplarini almalarini amaglamaktadir. Her bir kalite
simiflandirmasi, yerel diizeyde en kiiclik yas gruplarindan FIFA Diinya Kupasi'na
kadar oyunun farkli seviyelerindeki ihtiyaglara uygun olarak iirlinlerin, teknolojilerin
ve oyun yiizeylerinin belirli giivenlik ve performans kriterlerini dogrulamak igin
tasarlanmistir. 70’ten fazla lisansli markanin 2000°den fazla futbol topu modeline
kalite siniflandirmasi yapan FIFA bu top modellerinin %65 FIFA PRO QUALITY,
%22 FIFA QUALITY ve %]13’iiniin FIFA BASIC smiflarina ait kalitede toplar
oldugunu belirtmektedir (19).

Tablo 2.1. FIFA Top Kalite Siniflandirma Programu test sinirliliklar.

UIXE?TY FIFA FIFA FIFA FIFA
Test Q PRo QUALITY BASIC QUALITY  BASIC
SIZE 5 SIZE 5 SIZE 5 SIZE 4 SIZE 4
Cevre (cm) 68.5-69.5 68.0 -70.0 68.0-70.0 63.5-66.0 63.5-66.0
Yuvarlaklik maksimum
%) 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8
Sekme Yiiksekligi (cm)
o oda sicakhig: 135-155 125-155 125155 110-160  110-160
3 test sonucunda en Min:125 Min:115 Min:115 Min:115 Min:110
diisiik ve en yiiksek Mak:10 Mak:10 Mak:10 Mak:10 Mak:10
sekme arasindaki
fark
Su Emme (%) 10 10 10 10 10
Agurlik Degerleri (g) 420-445 410-450 410-450  350-390  350-390
Basing Kaybi (%) 15 20 25 25 25
Sekil ve Boyut
Cevre (Degisim) Mak:1.5cm Mak:1.5cm
Yuvarlaklik Max:1.5% Max:1.5% - - -
Basing (Degisim) Max:0.1 bar  Max:0.1 bar
Dikis/dalgalanma Degisim yok  Degisim yok
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2.3.1. Fifa Basic

Bu standart, futbol icin temel performans, dogruluk, giivenlik ve dayaniklilik
kriterlerini karsilayan {riinleri belirlemek iizere tasarlanmaktadir. Odak noktasi,
oyunun tiim seviyelerinde kullanimi i¢in satin alinabilir olmasin1 saglarken minimum

standartlar belirlemektir (19).
2.3.2. Fifa Quality

Bu smiflandirmada yer alan iirlinlerin, oyun yiizeylerinin ve teknolojilerin
dayanikliligini ve giivenligini FIFA BASIC standardindan daha fazla vurgulamaktadir.
Temel performans ve dogruluk kriterleri test edilir, ancak asil odak noktast kapsamli

kullanim1 saglamaktir (19).
2.3.4. Fifa Quality Pro

En st diizeyde kullanim i¢in tasarlanmig iriinlerin yapisinin birinci sinif
performans, dogruluk ve giivenlige sahip oldugu belirtilmektir. Bu kalite igaretine
sahip trlinler, oyun ylizeyleri ve teknolojiler, optimum performans ve en iist diizeyde

kullanim igin tasarlanmig toplardir (19).
2.4. Top Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Kalitesi

FIFA kalite programinda siniflandirmis olsa da piyasada kullanilan toplar
iiretim maliyetleri agisindan fiyat politikalar1 olarak farklilasmaktadir. Bu farklilik
oyunun kalitesi kadar sporcularin saglig1 i¢inde 6nemlidir. Futbol mag1 sirasinda top
oldukga yiiksek hizlarda oyuncularla temas etmektedir. Bu yiiksek hizlarin kafaya ya
da viicuda ¢arptiginda oyuncularda sarsinti etkisi yarattigi belirtilmektedir (38-40). Bu
durum da topun kalitesinin sporcu saglig1 agisindan 6nemli oldugu diisiincesini ortaya
cikarmaktadir. Her ne kadar FIFA tarafindan lisanslanmis olsalar dahi farkh
markalarin  {rettigi toplar ticari ve ekonomik etkenlerle kalite agisindan
farklilagabilmektedir. Nitekim FIFA’nin 3 farkli siniflama yaparak toplar1 kategorize
etmesi bu diisiincemizi desteklemektedir. Farklilasan bu toplarin carpismada etki
edebilecegi stresler diisiiniildiigiinde bu toplarin ¢arpisma dinamiklerinin anlagilmasini

onemli hale getirmektedir. Bu sebeple farkli toplarin carpigma dinamiklerinin
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anlasilmasi ve carpisma sirasinda yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan enerji dagilim

davraniglarini anlamak bu aragtirmanin odak noktasi olmustur.

Gelisen teknoloji ile birlikte toplarin iiretiminde kullanilan malzemeler ve
kaliteleri farklilasmaktadir. Top iiretiminde kullanilan malzeme ve teknige gore topun
maliyeti artarken, kullanim omrii de malzeme kalitesine gore degismektedir. Son
yillarda toplarin panellerinin yapigmasinda termal 1s1 ydntemi yaygin olarak
kullanirken bu yonteme ek olarak el yapimi ve makine dikisi olarak da
iiretilmektedirler. Dayaniklilik, su emilimi, aerodinamik 6zellikler agisindan termal 1s1
ile iiretilen toplarin daha kaliteli oldugu belirtilmektedir. Ancak maliyet agisindan ise
diger yontemlerle iiretilen toplara nazaran daha pahalidirlar (11). Topun yapistirilmast
kadar i¢ mesanenin dayaniklilig1 ve kalitesi de 6nemlidir. Son yillarda toplar yaygin
olarak lateks, butil ve sentetik lastikten iiretilmektedir. Dayaniklilik ve kullanim
acisindan en iyisinin lateks i¢ mesaneler oldugu ancak maliyet agisindan ise diger
malzemelerden farkli oldugu belirtilmektedir (41). Kullanilan malzemenin topun
kalitesini etkiledigi literatlir bilgisiyle desteklenmektedir. Dolayisiyla topun
kalitesinin ¢arpisma sirasindaki davranisinin belirlenerek c¢arpisma dinamikleri

tizerinde etkisinin anlagilmas1 6nemli hale gelmektedir.
2.5. Carpisma

Futbol topu bir oyun araci olsa da oyuncu ve top iki farkli nesne olarak
carpismanin unsurlaridir. Carpisma, iki farkli nesnenin etkilesimleri sonucu temas
anlarinda tizerlerinde anlik ya da sonsuz degisimler meydana getiren fiziksel bir olay
olarak tanimlanir (7). Carpisma, nesnelerin hizlarini, momentumlarini ve enerjilerini
degistirirken, carpismanin tiirline ve kosullarina bagli olarak farkli sonuglar
dogurabilir (5, 7). Stronge (7), iki nesnenin ¢arpismasini dogrusal ve dogrusal olmayan
olmak {iizere iki terminolojiye ayirmistir. Dogrusal carpismada carpisan nesnelerin
temas ya da carpisma noktalar1 kiitle merkezlerinden gegen bir dogru olusturdugu,
dogrusal olmayan c¢arpismalarda ise en az bir nesnenin kiitle merkezlerinin disinda
olmasi olarak ifade etmistir. Buna ek olarak ¢arpisan nesnelerin kiitlesi, hizi, carpisma
acis1 ve temas kuvveti gibi faktorler ¢arpisma sonuglarini tahmin etmeye yardimei

olur. Bu tahminler nesnelerin giivenligi ve etkilesimlerinin anlasilmasina yardimci
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olurken, carpigmalarin sonuclarini tahmin ederek tasarim ve gilivenlik dnlemlerinin

gelistirilmesine olanak tanir (7, 42).

Futbolda ¢arpisma analizleri oyuncularin top ile yaptig1 aksiyonlarda meydana
gelen etkilerin incelenmesi icin siklikla ¢alisiimaktadir. Ozellikle son yillarda kafa
vuruslarinda meydana gelen carpismanin sporcular iizerinde biraktigi etki
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (9, 34, 43-46). Futbolda yapilan teknik vuruslarin
carpismanin etkisini azalttigi raporlanmistir (47), ancak bazen top kontrolsiiz bir
sekilde de oyunculara carpabilmektedir. Boliim 2.2.°de anlatildig1 {lizere futbol
toplarinin yapisi farklilasmaktadir ve ortaya ¢ikan bu yapisal farkliliklarinin ¢arpisma
tizerinde etkisinin anlasilmas1 farkli 6zelliklere sahip toplarin c¢arpismadaki

davraniglarinin anlasilmasina imkan saglayacaktir.
2.5.1. Futbol Topunun Carpisma Dinamigi

Spor karsilasmalarinda kullanilan toplar oyuncunun ayagi, viicudu, zemin ya
da bagka bir nesneyle garpisarak oyun icerisinde yiizlerce darbeye maruz kalir (48, 49).
Bu darbelerin olusturdugu dinamik, topun bir nesneyle temas ettiginde nasil
davrandigini ifade eder (50). Topun bu davranisinin agiklanmasi, topun 6zelliklerinin

tanimlanmasi kadar oyuncular {izerinde biraktig: etkiyi anlamak i¢inde dnemlidir.

Stronge (7) c¢arpisan nesnelerin hiz ve kuvvetlerinin ¢arpismada onemli
parametreler oldugunu ifade eder. Dolayisiyla topun ¢arpisma 6ncesi gelis agisi, hizi
ve sahip oldugu donme (Spin), ¢carpisma agisindan 6nemli hale gelmektedir (47, 51).
Topun ¢arpisma dncesinde sahip oldugu bu 6zellikler temas siiresince kaymaya neden
olacagi, dolayisiyla topun ¢arpma davranisinin dogrusal olmayan carpisma olarak
degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmaktadir. Bu bilgiye ek olarak topun carpisma
Oncesi davranis1 kadar carpigsma sonrast davranist da oldukca 6nemlidir. Carpigsma
oncesinde doniiye sahip toplar, sahip olduklar1 donmenin (Spinin) yoni ve
blytikliigline gore gelis agisina gore farkh ¢ikis agilari ve gelis hizlarindan farkl ¢ikis
hizlari sergilemektedirler (47, 48). Bu bilgi Stronge (7)’nin bilgisini dogrulamaktadir.
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Sekil 2.4. (a) ileriye dogru yiiksek spin, (b) ileriye dogru diisiik spin, (c) spin yok, (d)
geriye dogru diisiikk spin, (e) geriye dogru yiiksek spin. (Collins ((47))
arastirmasindan revize edilmistir).

Oyun igerisinde topun bir cisimle c¢arpisma siiresi yaklasik olarak 0.01
saniyeden daha kisa siirede gerceklesir (50). Boliim 2.2°de anlatilan yapis1 geregi bir
i¢ mesanenin g¢evresini ¢esitli malzemelerle kaplandiktan sonra i¢ mesanesi hava ile
doldurulan topun c¢arpismadaki davranisi viskoelastik bir davranig olarak ortaya
konmaktadir (49). Viskozite, bir malzemenin gerilim altinda deformasyona karsi
direncini ifade ederken, esneklik, uygulanan kuvvet sonucu malzemede meydana
gelen sekil degisikliginin kuvvet kaldirildiginda eski sekline donmesi olarak ifade
edilir (52). Carpisma sirasinda topta, diger cisme temas eden yiizeyinde sekil
degisikligi meydana gelir ve bu sekil degisikligi topun viskozitesi ile ilgilidir. Bir
futbol topunun viskoelastik 6zellikleri, nasil sektigini ve pas ya da sut benzeri vurus
yapildiginda veya kafaya carptiginda nasil hissettirdigini etkiler (4, 41, 47, 49).
Dolayisiyla bir magta yaklasik 2.000 darbeye maruz kalan futbol topu yiiksek diizeyde
performans tutarliligi ve tek tip davranis sergileyebilen, oyun igerisinde maruz kaldig
yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Nitekim etkili bir tasarim i¢in de ekipman
tireticilerinin, oyunu temsil eden dinamik ytik kosullar1 altinda toplarin mekanik darbe
Ozelliklerini anlamalar1 gerekir (6, 53). Ayrica iiretilen toplarin iiretim kalitesinin
carpisma karakteristigini tizerindeki etkisinin anlagilmasi {iretim tekniklerinin
tyilestirilmesine yardimci olabilir. Bu dogrultuda da topun ¢arpigsma dinamikleri i¢in
carpigmanin fazlari, deformasyon, girinti, toparlanma katsayisi, esneme oOzelligi,

sonlim katsayisi gibi ¢carpisma 6zelliklerinin anlagilmas: gerekmektedir.
2.5.2. Carpismanin Fazlan

Carpisma siiresince topun temas yilizeyinde sekil degisikligi topun hizindan

kaynakli ivmesinden dolay1 bir basi etkisi yaratir ve topun temas ettigi yilizeye dogru



16

deforme olmasina neden olur. Topta olusan deformasyon maksimuma ulasincaya
kadar olan evreye basi evresi denir. Maksimum deformasyona ulastiktan sonra topta
olusan sekil degisikliginin eski haline gelmesi i¢in gecen evreye de toparlanma evresi
denilmektedir (5, 7, 54).

Sekil 2.5. (a) ik temas ani1, (b) Maksimum deformasyon an1 — basi fazi, ilk temas
anindan maksimum deformasyona kadar olan siire¢, ¢) Temas bitisi ve
topun eski sekline donme ani, toparlanma fazi, maksimum
deformasyondan top eski sekline donene kadar gegen siireg.

2.5.3. Deformasyon

Topun herhangi bir objeye carpmasiyla birlikte ortaya c¢ikan kuvvetler
neticesinde temasin ilk anindan itibaren topun yapisal 6zelliklerinden (esneklik, TK,
i¢ basing vb.) kaynakli temas ylizeyinde geometrik kiitle merkezine dogru sekil
degisikligi topun ¢apina dogru girinti olusturur. Bu girinti topta deformasyon meydana
getirir. Meydana gelen bu deformasyon sonucu topun geometrik kiitle merkezine
dogru bir girinti olusur ve bu girinti sonuglar1 belirlenerek ¢arpismanin etkisi

anlasilmaya ¢alisilmaktadir (13, 27, 55).

Topun gelis hiz1 arttikca meydana gelen deformasyonun miktar1 artmaktadir.
Ancak i¢ basing arttifinda deformasyon miktar1 azalir. Dolayisiyla topun i¢ basing
Ozelligi topun deformasyonunda Onemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Carpisma sirasinda topun i¢ basinci topun sertligini ortaya koyan ana parametredir ve
olusan deformasyon iizerinde etkilidir (56-58). Disardan bir kuvvet etki etmedigi

slirece topun i¢ basinct topun seklinin korunmasini saglar. Ancak bir darbeye maruz
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kaldiginda darbe sonucunda sikisan bolgede meydana gelen sekil degisikligiyle topun
icerisindeki hava sikigir ve maksimum deformasyon gergeklestikten sonra sikisan hava
genleserek topun normal sekline dénmesini saglar. i¢ basing topun elastik davranisi
belirlerken yiiksek i¢ basinglarda deformasyon daha az meydana gelir. Bunun tam
aksine diisiik i¢ basinglar daha fazla deformasyonlara neden olur. Ancak i¢ basing
carpigmada meydana gelen sekil degisikliginde 6nemli bir parametre olarak ortaya
cikarken topun gelis hizi, etki ettigi kuvvet, topun malzeme kalitesi gibi 6zellikler de

sekil degisikligi tizerinde etkiye sahiptir (59, 60).
2.5.4. Elastisite Katsayis1

Bir malzemenin iizerine uygulanan yiike cevap olarak deforme olmaya kars1
koyma 6zelligi olarak tanimlanir. Elastisite katsayisi, miihendislik, malzeme bilimi ve
fizik gibi bir¢cok alanda dnemli bir rol oynar. Malzeme secimi, tasarim ve yapilarin
dayanikliligin1 degerlendirme gibi uygulamalarda kullanilir. Kat1 cisim mekaniginde
kuvvet ve yer degistirme stres (o) ve gerinim (&) olarak normallestirilir (61). Sekil
2.7.’den de anlasilacag tlizere stres uygulanan kuvvetin (F), malzeme {izerinde ne
kadarlik bir kesit alanina (A) etki ettigiyle hesaplanabilirken, gerinim malzemenin
lizerine etki eden stres sonucu malzemenin ilk haline (L) oranla ne kadarlik bir yer
degistirme ya da deformasyon (AL) meydana getirdiginin bilinmesiyle belirlenebilir
(62).

6 =F/A 2.1)
e =AL/L (2.2)

Cisimlerin {izerlerine uygulanan strese karst bir dayanma smiri vardir ve
cisimde bozunum ger¢eklestiginde uygulanan stresle basa ¢ikamamaktadir.
Baslangigtaki stabil konumunun iizerine gelen her yiik artisiyla malzemenin deforme
olma miktar1 dogrusal olarak artar ve limit noktasina kadar olan bolge elastik bolge
olarak adlandirilir. Elastisite katsayis1 egrinin elastik bolgesinde etki eden gerilim ve
stresin orani olarak tanimlanir. Malzemeye uygulanan yiik elastik bolgede
sonlandirilldiginda baglangi¢ sekline donerse miikemmel elastik malzeme olarak

tanimlanir (52).
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Elastisite Katsayisi ()

Stres (o)

v

Germim (&)

Sekil 2.6. Elastisite katsayisinin grafik gosterimi.
2.5.5. Elastisite Katsayisinin Belirlenmesinde Kullanilan Yoéntemler

Malzeme tizerine uygulanan stresin olusturdugu gerinim tek eksende
gerceklestiginde Hooke Yasasi ile iliskilidir (Esitlik 2.3.) ve elastisitenin temel
kanunudur. Ancak malzemeye uygulanan stres sonucunda olusan deformasyon
(sikisma ya da uzama) miktar1 iki eksende (dikey ve yanal) gergeklesiyorsa esitlik
2.4.’teki gibi Poisson orani (V) ile ifade edilir (61). Bunun yan1 sira malzeme tizerine
etki eden stresin birim alan basina olusturdugu gerilim ise Young Modiilii ya da
elastisite katsayisi olarak belirtilmektedir (Esitlik 2.5.) (61, 62).

F=-kx (2.3)

Uyxy = _Ey/ex Vg = —&7/&x 24
_F/A _o

TAL/L T e (2.5)

Esitlik 2.3.te k, elastisite katsayisi, X, sikigma ya da gerinim miktaridir.

Malzemenin elastikligi ya da geri doniisebilir deformasyon kapasitesinin
bilinmesini saglayan parametredir. Elastisite katsayisi, bir malzemenin elastik

bolgesindeki davranisini tanimlar. Elastik bolge, malzemenin geri dontisebilir sekilde
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deformasyona ugradig1 bir aralig1 ifade eder. Malzeme elastik bolgeden ¢iktiginda
plastik deformasyon baglar, yani malzeme kalic1 bir sekilde degisir. Malzemenin
yapisina gore elastisite katsayisi artar ya da azalir. Kauguk gibi malzemelerden iiretilen
futbol toplariin elastisite katsayis1 deformasyona daha yatkin olduklar1 i¢in diistiktiir.
Ancak deformasyona karst daha direngli sert yapidaki malzemelerin elastikiyet
katsayist daha yiiksektir. Dolayisiyla elastiklik katsayist dogrudan malzemenin
deformasyonuyla iliskilidir. Carpismada topta meydana gelen sekil degisikligi sonucu
olusan deformasyon, bir yayin sikismasi ve uzamasi olarak ifade edilebilir ve Hooke

Yasasiyla aciklanabilir.
Hooke Yasasi

Hooke Yasasi, dogrusal elastik davranigi tanimlar. Cisim tizerine bir kuvvet
uygulanip gerildiginde veya sikistirildiginda cisimde olusan deformasyona bir tepki
olarak bu sikigmanin bir kuvvet iiretecegini belirtir. Sikisma ya da deformasyon
sonucu iiretilen bu kuvvet, cismin uyguladigi kuvvet ile dogru orantilidir. Birgok farkli
fiziksel sistemi tanimlamada kullanilan bu yasa, Ozellikle elastik malzemelerin
davranigini agiklamada yaygin olarak kullanilir (62, 63). Topun garpigsma sirasinda
basi fazinda bir yayin sikismasi toparlanma fazinda ise bir yayin uzama durumuna
gegmesi olarak disiiliir. Her iki fazda da topun maruz kaldigi kuvvetlerin olusturdugu
deformasyon (girinti) miktar1 ile arasinda dogrusal bir iligki vardir ve bu kuvvetlerin
olusturdugu girinti miktar1 yaym yaptig1 is olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mekanikte bir

yayin is yapma kapasitesini agiklamak i¢in de Hooke Yasasi kullanilmaktadir.
2.5.6. Carpisma Sirasinda Topun Yaptigi Isin Belirlenmesi

Bir ¢arpisma sirasinda top bir yay olarak diisliniildiigiinde, bu yay iizerine etki
eden kuvvetler neticesinde top sikisir ya da gerilir. Kuvvet bir yaya etki ettiginden
enerjisinin tamami elastik potansiyel enerjiye (EPE) aktarilir ve bu elastik potansiyel
enerji yayda depolanarak baska bir enerji bigimine aktarilir. Bir nesne elastik olarak
deforme oldugunda enerjisinin tamami1 EPE'ye aktarilacaktir. Bu nedenle yapilan is
depolanan EPE’ye esit olacaktir. Dogrusal bir ¢arpismada elastik malzemenin EPE’si

Hooke yasasi ile agiklanabilir. Yayin elastik katsayist (k) ve girinti miktart (X)
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malzeme tizerine etki eden kuvvetin olusturdugu gerinimin yayda ne kadarlik bir EPE

depoladigini verir.

EPE = %kx2 (joule) (2.6)

Futbol topunun yapisal 6zellikleri ve seklinden dolay1 ¢arpisma sirasinda
yogun bir malzeme seklinde olarak diisiiniiliir. Yani carpigsma sirasinda tek bir
noktadan ziyade bir temas yiizey alanina sahiptir. Bu dogrultuda hacimli malzemelerin
carpisma sirasinda depoladiklari EPE miktarinin hesaplanmasi igin elastikiyet
katsayisi (E), ylizey alan1 (A) ve gerinim ya da sikisma miktarlarinin (AL) ve
malzemenin ilk uzunlugunun (L) bilinmesi gerekmektedir. Esitlik 2.8. kullanilarak

topun hacmine gore EPE miktar1 belirlenebilmektedir.

EPE = [Z22dAL = = [ ALdAL=

EAAL? (2.7)
2L

EPE  EAL? (2.8)
AL 212

2.5.7. Soniimleme Katsayisi

Viskoelastik davranis gosteren malzemelerin mekanik davranislart yay ve
soniimleme (damper) ile tanimlanmaktadir (61, 64, 65). Buradaki yay elastiklik
katsayisini ifade ederken sonlimleme katsayisi ise sikisma ya da ¢ekme gerinmesinde
malzemenin soniimleme hizin1 belirler. Sontimleme iki cismin ¢arpigsmasinda
cisimlerin sahip olduklari enerjilerindeki kayb1 hesaplamay: dolayisiyla ¢arpismanin
etkisinin anlasilmasini saglayan bir kavramdir (64). Carpisma sirasinda etki eden
kuvvetin soniimleme hizim1 ve miktarin1 veren bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Soniimleme degeri biiyiik olan carpismalarda yiiksek hizda soniimleme yasanirken,
kiiciik olan ¢arpismalarda sontimleme hiz1 diisiiktiir. Dolayisiyla ¢arpisma siiresince
etki eden salinim ve titresimler daha uzun siire devam eder. Bu deger ¢arpismanin

tiiriinden de etkilenmektedir. Futbol topunun ¢arpigsma modelleri yapilirken Esitlik 2.9.
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ile ifade edilen soniimleme katsayisinin (C) hesaplanmasi gereklidir. Topun kiitlesi (m)
kadar esnemeye kars1 direnci (k) ile de iliskilidir. Topun {izerine uygulanan kuvvete

ve bu kuvvetin olusturdugu gerilime baglidir.

c = 2Vkm (2.9)

2.5.8. Toparlanma Katsayisi

Toparlanma katsayis1 bir ¢arpismada nesnelerin esnekligini temsil eden,
carpisma sirasinda kaybedilen enerjinin incelendigi bir yontemdir. Carpisma hizi,
acisi, malzeme Ozelligi, kayma, siirtinme gibi 6zelliklere bagimhidir (5). 0 ile 1
arasinda bir deger olarak temsil edilen TK’nin 1 olmasi ¢arpisma sirasinda enerji
kaybinin olmadigi ve tamamen esnek (elastik) bir ¢arpismanin oldugunu ifade eder.
TK degerinin 0 olmasi ise ¢arpigsma sirasinda tiim kinetik enerjinin kayboldugu ve
carpisan nesnelerin birbirine yapistigini yani elastik olmayan (inelastik) bir ¢arpisma
oldugunu belirtir (7, 58, 66, 67). Pratikte tiim nesnelerin TK degerleri genellikle 0.9-1
arasinda degerlere sahiptir ve carpismada kinetik enerjinin kayboldugu ve ¢arpisan
nesnelerin gelis hizlarindan daha diisiik ¢ikis hizlarina sahip olduklari anlamina gelir.
TK, sporda kullanilan toplar, mekanik sistemler ve hatta biyolojik sistemler dahil
olmak tizere c¢ok c¢esitli malzeme ve sistemlerin davranisini tanimlamak icin

kullanilmaktadir (48).

Newton ilk olarak 1686 yilinda ayni1 toplar arasindaki enerji kaybini (Kinematik
- €) carpisma Oncesi ve sonrasi cisimlerin hizlarindan (Esitlik 2.10.) belirlemeye
calismistir (7). Newton’dan sonra Poisson (kinetik - e,) carpismayi fazlara ayirarak
momentumdaki degisimi (Esitlik 2.11.) inceleyerek tanimlamistir. Stronge (enerjetik
- e2) carpismadan kaybolan enerjiyi belirlemek igin ¢arpisma fazlarinda yapilan is
tizerinden (Esitlik 2.12.) belirleyen bir yontem gelistirmistir (7). Ahmad ve ark (5),
Stronge (7) ve Flores (68) carpisma sirasinda temas yiizeyinde siirtiinme ve kayma
olmadigi siirece tiim denklemlerin sonuglarinin ayni olacagini belirtmislerdir. Buna ek
olarak carpismada kayma ve siirtiinmenin oldugu durumlarda yalnizca enerjetik

TK’nin (Esitlik 2.12.) dogru sonuglar verecegi belirtilmektedir.
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e, kinematik TK, vy, ¢ikis hiz1, vy, gelis hizi, e, Kinetik TK, pf, carpisma boyunca
olusan itme, p,, basi fazinda olusan itme, e2, enerjetik TK, W, tiim carpisma boyunca
yapilan is, W, bas1 faz1 boyunca yapilan is.

Ozellikle futbol topu ile yapilan ¢alismalarda TK hesaplamalar1 fazlaca
kullanilmaktadir. Mevcut calismalarda genellikle toplarin TK degerleri FIFA’nin
belirledigi i¢ basing sinirlari altinda 0.80 ile 0.88 araliginda degismektedir (58). Topun
carpismada kaybettigi enerjiyi ya da ¢ikis hizmmin gelis hizina oram1 ya da fazlar
arasindaki impulsif kuvvet-momentum farkliliklarinin orani olarak belirtilir ve
genellikle serbest diisme analizleri ile belirlenmeye caligilir (48). Ancak oyunun
dogasi geregi topun sahip oldugu spin ve agili ¢arpigmalardan etkilendigi icin gergek
oyun kosullar1 altin toparlanma katsayisinin belirlenmesi tartisilagelmektedir. Bunun
icin de Stronge (7) ve Ahmad ve ark. (5)’in da belirttigi lizere enerjetik TK’nin

hesaplanmasinin gerekliligi belirtilmektedir.

TK degeri tek bir sayisal deger olarak ifade edilmektedir. Ancak temas siiresi
boyunca enerjinin korunumu yasasmna gore siirekli enerji dagilimi olmasi
gerekmektedir. Tek bir TK degerinin hesaplanmasimin temel nedenlerinden biri
yiiksek hizlarda meydana gelen ¢arpisma aninin yeterli veri elde edebilecek kalitede
ekipman ve metodoloji eksikliginden oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiinceyle bu
arastirmada yiiksek hizlarda elde edilen goriintiiler iizerinden topun ¢arpigsma siiresi

boyunca enerji davranisi anlagilmaya ¢alisilmistir.

Toparlanma katsayisi cisimlerin hizina bagimli olmanin yan sira cismin ve
cismi olusturan malzemenin sekline baghidir ve carpismanin sertligi malzeme

ozellikleri ile de belirtilmektedir (69-71). Ayn1 zamanda ¢arpismada cisimlerin sahip
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oldugu kinetik enerjinin nasil davrandigini belirlemeye yarar. Carpisma
basitlestirildiginde malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla topun yapisal
Ozelliklerinin ¢arpismadaki etkisinin anlasilmasi i¢in TK 6nemli bir parametre olarak

ortaya cikar.

Literatiirde TK ile yapilan arastirmalarda genellikle serbest diisme (kinematik
TK) galismalar1 yapilmaktadir. Serbest diismenin kullanilmasi 2 ana parametre igin
tercih edilir. Hesaplamanin kolay olmasinin yani sira topun dikey eksende hareketiyle
carpismada kayma meydana getirmemesi ve dogrusal bir ¢arpisma olusmasi yapilan
hesaplamada dogru sonuglar elde edilmesini sagladigi i¢in serbest diisme testleri tercih
edilir (5, 7). Yiiksek maliyetli ekipman gerektirmemesi de bagka bir sebebidir. Ancak
serbest diismede topun carpigsma aninda ki hizi ~6 m/s’dir ve bu hizlar oyun i¢indeki
gercek hizlar1 yansitmamaktadir. Top oyunun dogasi geregi dogrusal carpismayi bir
miisabakada nadiren yapar ve yine serbest diisme testiyle topun impulsif (kinetik)
kuvvet analizleri ile topun toparlanma katsayis1 hesaplanmaya calisilir. Kinematik TK
hesaplamasina benzer nedenlerden dolayr oyunun dogasindaki sonuclari
yansitmamaktadir. Nitekim, Stronge (7), enerjetik TK hesabinin oyunun dogasinda var
olan ¢arpismalarin analizi i¢in 6nemli oldugunu belirtir. Topun carpisma siiresince
yaptig1 is iizerinden hesaplama yapan enerjetik TK hesab1 topun gelis agis1 ve carpisma
anindaki kaymalarindan etkilenmez. Ancak Ahmad ve ark (5), Ismail ve Stronge (72)
topun gelis acis1 sabit ve ¢arpigma aninda kayma olmadiginda bu 3 ydnteminde ayni

sonucu verecegini belirtmiglerdir.

TK degeri topun ¢arpisma sirasinda kaybettigi enerji hakkinda bilgi verir. Yani
topun temas siiresi boyunca ne kadar enerji kaybettigini aciklar. Literatiirde TK
hesaplamasina yonelik formiiller sonucunda tek bir deger elde edilir ve bu deger topun
carpismada kaybettigi enerji olarak ifade edilir. Ancak ¢arpismanin siiresi her ne kadar
cok kisa olsa da bu siire igerisinde (temas siiresi boyunca) topta meydana gelen enerji
dagilimi devam etmektedir. Dolayisiyla ¢arpisma siiresince topun enerji davranisinin
anlasilmas1 TK’ya ek olarak daha detay bilgiler barindirabilir. Bu diisiince ile bu
arastirmada CSED davraniglarini belirlemek amaglanmistir. Bu davranisin enerjetik
TK degerleri ile uyumunu ortaya koyarak elde edilen sonuglar neticesinde farkli marka

toplarin CSED davranislar1 anlagilmaya ¢alisilmistir.
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2.6. Carpismanin Analizi

Futbol topunun carpisma davranisi ¢ok kisa siirede gerceklesen, c¢arpisan iki
cisim arasinda Newton hareket yasalarina gore kuvvetler ortaya ¢ikan bir durumdur.
Bu durum biyomekanik alaninin konusu olmakla birlikte, gesitli teknolojik ekipman

ve donanimlar yardimiyla analiz edilmeye ¢aligilir.
2.6.1.Carpismanmin Kinetik ve Kinematik Analizi

Insan hareketini tanimlamayr amaglayan biyomekanikte ayni zamanda
ekipman gelisimi, giivenligi i¢inde arastirmalar yapilmaktadir. Bunu yaparken
objelerin hareket sirasindaki davranigini inceler. Hareketi (kinematik) ve harekete
neden olan etmenleri (kinetik) anlamaya ¢alisan biyomekanik alani iki boliime ayrilir.
Hareketi olusturan kuvvetleri g6z ardi ederek hareketin kendisini inceleyen kinematik,
hareketi meydana getiren tiyelerin dogrusal ve agisal pozisyonlarinin zamana bagli
degisimleri ve tiirevleri (hiz ve ivme) belirler. Kinetik analiz ise cisimleri harekete
geciren kuvvetleri anlamay1 amaglar. Kinetik analiz, hareketin kinematik degiskenleri,
digsal kuvvetler ve eylemsizlik 6zelliklerinden yararlanarak harekete neden olan igsel
kuvvetleri ve torklar1 hesaplanmasi saglamaktadir. Kinetik ve kinematik analizde
kullanilan hesaplama yontemlerine gore ters dinamik ve dinamik analiz olarak iki
yonteme ayrilir. Yer degistirme verilerinden hiz, ivme ve agisal degisimlerin
belirlenmesi ters dinamik analiz olarak ortaya c¢ikarken, kuvvet ve tork verileri

tizerinden hareketin tanimlanmasi icin yapilan hesaplamalara dinamik analiz denir.

Biyomekanikte ekipman tasarimi, giivenligi gibi aragtirmalarda malzemenin
hareket sirasinda maruz kaldigi yiiklere karsi davranisi incelenerek malzemenin
kullanilabilirligi, giivenligi gibi incelemeler de yapilmaktadir. Bu incelemelerde
meydana gelen hareketin degisik kosullar altindaki davranislarim1 belirlemek icin

modelleme galismalar1 da yapilmaktadir.

Futbol topunun c¢arpisma davranisinin  incelenmesi, ¢arpismanin
dinamiklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Topun etki ettigi
kuvvetleri i¢in en 6nemli analiz yontemi kuvvet platformu ile ¢arpismada etki eden

kuvvetleri belirleme olsa da futbol topunun garpisma dinamiklerinde yer alan
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deformasyon, girinti miktari, toparlanma katsayis1 hesaplamalar1 i¢in yliksek hizli
kameralar ile goriintii analizi yontemi kullanilmaktadir. Topta meydana gelen
girintiler, bu girintilerin olusturdugu deformasyonlarin farkli marka ve i¢ basing
kosullar altindaki davraniglari, ¢arpismada olusan tepki kuvvetleri ve topta meydana

gelen enerji kayiplart belirlenerek carpigsmanin etkisi anlagilmaya caligilir.
2.6.2. Kuvvet Platformu ile Tepki Kuvvetlerinin Olciilmesi

Kuvvet platformlar1 tizerine etki eden kuvvetleri voltaja ¢eviren gerinim
Olcerler (strain guage) ya da piezoelektrik kristaller gibi ylik sensorleri igeren kat1 ve
diiz platformlardir. Genellikle kdselerinde bulunan yiik sensorleri ile 3 eksende
toplamda 12 6l¢iim yaparlar. Bu 12 bagimsiz ol¢lim sonuglar1 bir araya getirilerek
bileske kuvvete ¢evrilir. Ayni zamanda bu degerlerden yararlanarak kuvvet platformu
merkezine gore ¢arpismadaki momentleri belirler (73). Futbol topunun g¢arpisma
davraniginda topun etki ettigi kuvvetlerin belirlenmesinde siklikla kullanilir. Topun
tepki kuvvetlerine ek olarak goriintli analizi ile desteklenerek caligsmalar yapilmakta

ve ¢arpigsma dinamikleri anlasilmaya ¢alisilmaktadir (13, 18, 28).
2.6.3. Goriintii Analizi Yontemi

Tozeren (74), Descartes’in 17.yy baslarinda insan viicudunu, ruh tarafindan
yonlendirilen hareketleri yapan bir makine olarak tanimladigini belirtir. Leonardo Da
Vinci’nin ise 30’dan fazla erkek ve kadin kadavrasini inceleyerek insan i¢yapisini
anlamaya calisti§1 ve resmettigini sdyler. Insan1, yapti1 hareketi ve harekete neden
olan etmenleri tanimlama istegi yiizlerce yil 6ncesine dayanir. Hayvanlarin Hareketi
Uzerine isimli Aristoteles’in kitabi ile hareketi anlama istegi siireci Ronesans (14-17.
yy) déneminde bedenin i¢yapist ile ilgili merakin giderilmeye calisilmasiyla devam
etmistir. Bu donemde kas iskelet sistemi, kaslarin yapisi, kasilma durumunda kaslarin
sekilleri gibi ¢izimler mevcuttur. Aydinlanma cagiyla birlikte nitel degerlendirmelere
ek olarak nicel degerlendirme yapilmaya baslanmistir. Jules Etienne Marey hareket
yakalama c¢alismalarinda ¢oklu pozlama 6zelligine sahip fotograf makinesi ve video
kamera kullanarak hareketi anlamaya c¢alismistir. Kosma, sirikla atlama hareketlerini
inceleyen Marey gilinlimiizdeki kullanilan optik yakalama sistemlerinin onciisii olarak

kabul edilmektedir. Eadweard James Muybridge ¢oklu fotograf kaydedebilen bir cihaz
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icat ederek insan hareketini incelemeye ¢alismistir. Basamak inme-¢ikma, yiirtime gibi
hareketlere ilgi duyan Muybridge, Marey ile birlikte giiniimiizde kullanilan hareket

yakalama tekniklerinin 6nciisii olmuslardir (75, 76).

Teknolojisinin ~ giinlimiizdeki  gelisimi  yiiksek hizlardaki hareketleri
yakalayacak sekilde gelismistir. Bir futbol topunun carpigma siiresi ~0.01 saniyede
gerceklesir. Carpisma sirasinda meydana gelen etkiyi yakalayabilmek i¢in yiiksek hizli
kameralar ve giiclii 1siklar kullanilmaktadir. Topun c¢arpisma siiresince hareketi
yakalanarak yer degistirme verilerinden ters dinamik hesaplamalar ile ¢arpisma
dinamikleri (hiz, ivme, girinti miktari, garpma agis1) incelenmektedir. Boylelikle topun
carpisma sirasinda etki ettigi kuvvetler ve carpisma dinamikleri anlasilmaya
calisilmaktadir. Bu siireglerin etkin bir sekilde anlasilmasi igin yiiksek hizlarda

kaydedilen ¢arpigsma goriintiilerinin islenmesi gerekmektedir.
Goriintiiniin Islenmesi

Goriintii analizinde incelenmek istenen hareket i¢in goriintii tizerinde siibjektif
degerlendirmeleri ortadan kaldiracak objektif verilerin olmasi1 hareketin, ya da hareket
ile ilgili dinamiklerin tanimlanmasi, herkes tarafindan kabul edilebilir olmasi
acisindan 6nemlidir. Dolayisiyla kaydedilen bu goriintiiler sayisallastirilarak nicel
olarak ifade edilmektedir. Sayisal veriler iizerinden dinamik ve ters dinamik
hesaplamalar yapilarak verilerin yorumlanabilir, anlamli hale getirilmesi hareketi ve

hareketin dogasinin anlasilmasi i¢in 6nemlidir.

Yiizyillardir insan hareketinin anlasilmaya caligildigi siiregte giiniimiiz
teknolojisinde hareketi, yansitici isaretler iizerinden elde edebilen otomatik takip
yapabilen kizilotesi goriintii yakalama sistemleri mevcuttur. Ayrica yiiksek hizlarda
goriintii yakalayabilme o6zelligine sahip kameralar ve bu cihazlardan elde edilen
goriintlileri  sayisallastirma islemi i¢in (arastirmaci kontrollii) sayisallastirma
programlar1 mevcutken, gliniimiiz bilgisayar programlama dilleri igerisinde yer alan
kiitiiphaneler yardimiyla goriintii isleme yontemleri kullanilarak otonom olarak bir
kullanicin1 miidahalesi olmadan hareketler sayisallastirilarak tanimlanabilmektedir.
Bu arastirmada topun ¢arpisma davranist belirlemek icin tamamen iicretsiz olan ve

giiniimiizde yaygin olarak kullanilan programlama dillerinden Python programlama
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dili ve i¢erisinde yer alan kiitiiphaneler kullanilmistir. B6liim 2.6.4’ten itibaren Python
programlama dili ve goriintii islemede kullanilan kiitiiphaneler hakkinda bilgi

verilmektedir.
2.6.4. Python Programlama Dili

Python, iist diizey, yorumlanmis, genel amacli bir programlama dilidir.
1980'lerin sonunda Guido van Rossum tarafindan olusturulan program ilk olarak
1991'de kullanima siiriildii. Nesne tabanli programlamayi1 ve belirli bir oranda da
fonksiyonel programlamayi destekleyen genel amagli programlama dilidir. Girintilere
dayali basit so6z dizimi dilin 6grenilmesini ve akilda kalmasini kolaylastirir.
Ogrenilmesi kolay ve iicretsiz oldugu icin diinya genelinde okullarda yaygm olarak
Ogretilen programlama dilidir. Sanal makine gibi ¢alisir. Her tiirlii isletim sisteminde
caligir. Veri analizi, makine Ogrenimi, oyun gelistirme, robotik uygulamalar
yapilabilirken makine Ogrenimi ve yapay zeka igin popiiler bir dildir. Web
sunucularia baglanma, diizenli ifadelerle metin arama, dosyalar1 okuma ve degistirme
gibi cesitli gorevler i¢in modiiller igeren zengin bir standart kitaplik sunar. Python,
web gelistirme, bilimsel bilgi islem, veri analizi, yapay zeka ve daha fazlas1 gibi cesitli
gorevler i¢in yaygin olarak kullanilir. Python'un popiilaritesi son yillarda hizla
artmakta ve onu diinyanin en popiiler programlama dillerinden biri haline
getirmektedir. Kullanim kolayligi agisindan PyCharm, Spyder, IDLE, Sublime Text 3,
Visual studio code, Atom, Jupyter gibi kod diizenleyicilere sahiptir (77, 78). Bu
aragtirmanin her agsamasinda Spyder (versiyon:3.10) kod diizenleyicisi kullanilmistir.
Varsayilan bir modiil yapisi vardir. Builts-ins modiilii birgok kullanigh 6zellik igerir.
Fakat bu modiillere ek olarak problemin ¢dziimiine yonelik ihtiyaca gore kiitiiphaneler

yiiklenerek kullanicilar i¢in kolaylik saglayabilmektedir.
Python’da Gériintii Sayisallagtirma islemleri

Gorilintii 15leme, matematiksel algoritmalar kullanilarak dijital goriintiilerin
islenmesi ve analiz edilerek herkes tarafindan anlasilabilir, kabul edilebilir sonuglar
ortaya koyma isidir. Python programlama dili goriintii isleme i¢cin OpenCV, Scikit-
Image ve PIL (Python Imaging Library) gibi bir dizi kitapliga ve cerceveye sahip

popliler bir programlama dilidir. Bu kitapliklar, goriintii filtreleme, goriinti
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segmentasyonu, 0zellik ¢ikarma ve daha fazlasini igceren ¢ok cesitli goriintii isleme
islevleri saglar. Dolayisiyla dijital goriintiileri isleyerek herkes tarafindan kabul
edilebilen sayisal objektif sonuglar ortaya koyabilen kiitiiphaneler i¢ermektedir (77-
81).

Modiiller

Modiiller bazi iglevlerin kolaylikla yerine getirilmesi ic¢in birtakim
fonksiyonlart ve nitelikleri igerisinde barindiran araglardir. Program igerisinde
tanimlanan bir fonksiyon ayni program igerisinde fonksiyona tanimlanan isim ile
istenildigi kadar ¢agirilabilmektedir. Modiillerde ayni1 fonksiyonlar gibi farklhi
programlar ve dosyalar igerisinde ¢agirilarak tekrar kullanilmasini saglar. Bu kullanim
kolaylig1 programciya diizenli ¢aligma, daha az kod yazimi ve bir kez yazilan kodun
tekrar kullanim1 agisindan fayda saglar. Python programla dilinde hazir modiiller ve
kullanicinin kendi tanimladigr modiiller olmak iizere ikiye ayrilir. Hazir modiiller
Python igindeki standart kiitiiphane modiilleri ve tiglincii sahis modiilleridir. Standart
kiitiphaneler Python gelistiricileri tarafindan yazilip programlama diline eklenen
modiiller iken {¢iincii sahislarin yazdigr modiiller ise ek yazilim indirip kullanilan
python kiitiiphanesine eklenmesi gereken modiillerdir. Dolayisiyla Python igerisinde
yer alan standart kiitiiphaneler her zaman kullanima agikken diger modiilleri indirme
ve yiikleme ihtiyaci vardir. Modiiller fonksiyonlari siniflar1 veya degiskenleri
barindiran Python dosyalari olarak tanimlanir. Birden ¢ok modiil birlestirilerek
paketleri, birden ¢ok paketin birlesmesi ile de kiitiiphaneler olusturulmaktadir. Python
icerisinde yer alan bu kiitiiphaneler kod yaziminda kullanicinin isini kolaylastirmak

adma oldukga 6nemli araglardir (78).
NumPy Kiitiiphanesi

Python programlama dili i¢in ¢ok boyutlu dizileri ve matrisleri destekleyen,
destekledigi bu diziler iizerinde c¢alisacak matematiksel islevler ekleyen bir
kiitiiphanedir. Numpy diinyada en popiiler olarak kullanilan kiitiiphanelerden birisidir.
Geleneksel Python listelerinden 50 kat daha hizli ¢alisarak objeleri siralar. Numpy liste
dizilerinin tersine bellekte referans yeri denen tek bir yerde depolanir ve islemler ¢ok

verimli sekilde verilere erisir ve islenir. Listelerden daha hizli olmasinin nedeni olarak
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belirtilirken en yeni CPU’lar ile ¢alismak iizere optimizasyonlari yapilmistir. Numpy
kismen Python’da yazilmis olmakla birlikte hizli hesaplama gerektiren islemler C ve
C+ programlarinda yazilmistir. Kiitiiphane https://github.com/numpy/numpy ya da
https://numpy.org/ adreslerinden indirilip yiiklenmektedir (79).

Matplotlib Kiitiiphanesi

Python programlama dili ve sayisal matematik uzantis1 Numpy i¢in bir ¢izim

kitapligidir (80).
OpenCyv Kiitiiphanesi

Gergek zamanli bilgisayar uygulamalarinda kullanilan agik kaynakli goriinti
isleme, makine 6grenimi ve bilgisayar goriisii kiitiiphanesidir. Buglinkii goriintii
analizi temelli teknolojik aletlerin gergek zamanli ¢aligmasini ve fiiretilen birgok
teknolojinin temelini olusturmaktadir. Nesne, yiiz tanimanin yani sira el yazisini
tanima diizeylerine erismistir. C ve C++ ile en iyi sekilde ¢alisabilirken Python ya da
JAVA’da da c¢aligmaktadir. Python’da OpenCV’yi ¢agirirken C/C++ kaynagindan
calismaktadir (81).

2.7. Modelleme

Modelleme, herhangi bir deney yapmaksizin sistem hakkindaki sorularin
cevaplariin bulunmasini saglayan ara¢ olarak degerlendirilirken, biyomekanikte
modelleme ¢alismalari, mekanik etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilan bir
yaklagimdir. Kati cisim modellemesi, fiziksel olarak var olan nesnelerin veya
sistemlerin bilgisayar tabanli temsillerinin (Simiilasyonlarinin) olusturulmasi ve
analizi yapilmasidir. Hareketin mekanik 6zelliklerini incelemek ve analiz etmek igin
kullanilir. Buna ek olarak malzeme se¢imi ve malzemenin zorlu kosullar altinda

davranig1 konusunda bilgi saglar (82).

Bir futbol topu, i¢ ice gecmis farkli yapisal malzemelerden olusur. Bu
malzemeler i¢ mesane, dis kaplama, dikisler ve topun i¢ basincindan olusur. Carpigsma
sirasinda top yapisal 6zelliklerinden (i¢ basing, dis yiizey malzemesi, vb) kaynakli

sekil degisiklige ugrar ve carpigma sonrasi eski seklini alir. Dolayisiyla ayn1 yapisal
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ozelliklere sahip toplar kosullar degismedik¢e carpigsma sirasinda ayni davranisi
sergiler. Topun ¢arpisma sirasinda temas ettigi yiizeyde uygulanan kuvvetin yoniine
dogru girinti meydana gelirken ¢arpisma boyunca topun hizi soniimlenir ve ortaya

¢ikan bu durum mekanik ilkelerde yer alan kiitle-yay-damper sistemiyle agiklanir (83).

Carpismada gergeklesen girinti miktari topun sikisma ve gevsemesi ile
ilgiliyken temas siiresince topun hizindaki azalis soniim katsayisiyla ilgilidir (6).
Dolayisiyla aym 6zelliklere sahip bir topun davranisi kosullar degismedikge sabit
olacaktir. Bu durumda bilinen kiitle, yay ve damper 6zellikleri kullanilarak ¢arpismada
topun davranist modellenerek anlasilabilir. Nitekim bu arastirmada da carpisma
sirasinda topta meydana gelen girinti miktarinin dogruluk kontrolii i¢in dinamik
modelleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem hakkinda detayli bilgi Boliim 3.4.’te

detayli olarak agiklanmistir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu arastirmanin ana amaci dogrultusunda topun c¢arpisma dinamikleri
belirlenerek ¢arpisma siiresince meydana gelen enerji dagilimi hesaplandi. Bu
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in girinti miktari, top temas ylizey alan1 ve ¢arpisma
stiresince olusan tepki kuvvetlerinin belirlenmesi gerekliydi. Bu dogrultuda arastirma
stirecinde ¢arpisma dinamiklerini igeren verileri elde etmek i¢in tasarlanan arastirma
alani, elde edilen verilerin dogruluk analizleri ve ¢arpisma siiresince enerji dagiliminin
belirlenmesi sirasinda yapilan islemleri i¢eren akis semasi Sekil 4.1.’de verilmistir.
Akis semasinda yapilan islemlerin anlatildigi ilgili bolimlere atif yapilmis ve
boliimlerde yapilan islemler detayl sekilde agiklanmistir. Aragtirmanin ana amacina

ulagsmak i¢in asagida yer alan adimlamalar takip edilmis ve sonuglar raporlanmistir.

Carpisma dinamiklerini belirlemek i¢in arastirma alani tasarimi
Verilerin iglenmesi

Temas ylizey alan sonuglarinin dogruluk kontrolii

Girinti miktar1 sonuglarinin dogruluk kontrolii

Goriintli analizinden elde edilen kuvvet sonuglarinin dogruluk kontrolii
Enerjetik TK hesaplamasi

CSED hesaplamasi i¢in gelistirilen yontem

Belirlenen ED sonuglarinin dogruluk kontrolii

© 0 N oo g B~ w DN PE

Toplar arasi farkliliklarin analizi ve sonuglarin raporlanmasi



Carpisma Dinamigi

Incelenecek parametreler belirlendi mi?

Standart Test Diizenegi Var m?

Parametreleri Belirle

Eksiklikler Belirlendi mi?

1. Deneme:Hz kontroli
2. Deneme:Disiikisik giicii

3. Deneme:Yiizey alan dogruluk
kontrolii

4. Deneme:Temperli cam sabitleme

Programlar yazildi m?

Girinti miktan Bolim 3.1.3
Temas yiizeyalam  Bolim 3.14.5.
Tepki kuvvetleri Bolim 3.1.7.
Toparlanma katsayis: Boliim 3.3
Enerji dagahm Boliim 34.
YHK

Guighi 1k

Futbol toplan

Tamperli Cam

Python Programlama dilinde

Programlar Olustur

istatistiksel Analiz

RMSE
Korelasyon Analizi

Parametreleri belirle

Temas YizeyAlam  -Bolim 3.1.6
Kiitle Yay Damper Girinti Miktan -Bélim 3.1.9

Hazirda test diizenegi var mi?

Aragtirma alamimi kur

Veriler sorunsuz sekilde topland: mi?

Parametreleri Belirle

KP kuvvet verileri
GA kuvvet verileri

Test diizenegi icin gerekli
malzemeler listelendi mi?

YHK
Kuvvet Platformu

1
Futbol Toplan

Sonuglar uyumlu mu?

Enerjetik TK hesab1

Bilinen Céziim Yéntemi

Sonuglar Raporlandi

Sonuglar Raporlandi

Bolim 4.7.

Sonuglarin Uyum Analizi

istatistiksel Analiz

StudentT
Anova

Tukey

Tiim ¢arpisma siiresince enerji dagihm
grafikleri cizildi

Farkh toplar arasindaki sonuglarin

istatistigi yapildi

Arastirma sonuglar1
raporlandi

Sekil 3.1. Akis semasi.
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3.1. Topun Carpisma Davramisim Belirlemek i¢cin Goriintii Analizi
3.1.1. Veri Toplama ve Arastirma Dizayn

Veri toplama asamasina gegebilmek adina 4 kez 6n arastirma yapilmis ve test
diizenegi kurulmustur. Her asamada edinilen tecriibe ve elde edilen goriintiilerinin
analizinde eksiklikler belirlenerek nihai arastirma alani tasarlanmistir (Bkz. Arastirma
Alam). Birinci aragtirmada iki yaninda motor bulunan ve motorlarin ucunda yer alan
doner silindirlerden topu alip firlatan bir top atma makinesi kullanild1 (Jugs, Amerika).
Makineye beslenen topun silindirlerden bir tanesinin 6nce temas etmesi topta spin
olusturmus ve ¢arpigsma noktasini degistirmistir. Buna ek olarak makinenin tizerinde
yer alan motorlarin dénme hizini arttiran {izerinde akim arttiric1 diiggme ayarlanmasina
ragmen top hizlarinin ¢arpismadaki gelis hiz1 araliklarinin fazla oldugu belirlenmistir.
Kullanilan ekipmanlarin ve arastirmacinin giivenligini korumak adma top atma
makinesi yerine tecriibeli eski bir sporcunun atig yapmasi istenmis ve yapilan analizde
daha net ve kontrollii vuruslar yapilabildigi belirlenmistir. Kurulan ikinci aragtirma
alaninda ise, yiiksek goriintii yakalama hizlarinda topun goriintiisiinii yakalayabilmek
i¢in kullanilan 1s1klarin yetersiz oldugu belirlenmistir. Ugiincii arastirma alaninda elde
edilen sonuglar analiz edildiginde ise CSED’yi hesaplamak igin gerekli olan temas
yiizey alan sonuglarinin dogrulugunu test etme ihtiyact dogmus ve dordiincii kez bir
temperli cam kullanilarak arastirma alani tasarlanmis. Yapilan 6n islemlerde elde
edilen sonuglarin ¢arpigsma dinamiklerinin belirlenmesi ve temas yiizey alan
sonuglarini elde ederek uyum kontrolleri yapilmasina uygun oldugu belirlenmis ve
farkl1 toplarin ¢arpisma davranislarini ortaya koymak ic¢in arasgtirma alam

tasarlanmistir.
Arastirma Alam

Carpisma dinamiklerini belirlemek igin 6zel bir arastirma alani tasarlandi
(Sekil 3.2.). Carpisma yiizeyi olarak 1 x 1 x 0,007 m (genislik, yiikseklik, kalinlik)
boyutunda temperli cam (TC) kullanildi. TC'yi dikey konumda sabitlemek i¢in 45 mm
aliminyum profillerle ger¢evelendi. Carpma sirasinda toplarin hareketini yakalamak
icin ayn1 lenslere (Nikon, Japonya) sahip iki yiiksek hizli kamera (Photron SA3 120K,
Japonya) kullanildi. Topun hareketini kaydetmek i¢in hareket diizlemine dik bir
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kamera yerlestirildi. Goriintii isleme prosediiriinii iyilestirmek i¢in hareket diizleminin
arkasina arka plan olarak yesil bir ekran perdesi yerlestirildi. Futbol topunun ¢arpma
sirasinda biraktigi izi kaydetmek i¢in ikinci kamera TC'nin arkasina yerlestirildi. Top
izi goriintiisiinii daha iyi hale getirmek i¢in TC'nin 6n yiizeyi buzlu cam filmle
kaplandi. Kare yakalama hiz1 ve pozlama hizi sirasiyla 6000 Hz ve 1/10000 saniyeye
olarak ayarlandi. 6000 Hz frekansta goriintii ¢ozlintirliigii 512x512 piksel boyutlarinda
elde edildi. Yiiksek kare hiz1 ve yiiksek pozlama hizi, hareket yakalama alaninin giiglii
bir sekilde aydinlatilmasini gerektirdi. Hareket yakalama alanini aydinlatmak igin iKi
adet 24 watt giiciinde LED panel 15131 (Felloni TP-LONI-LPD30, italya), bir adet 100
watt'lik (Godox SL-100, Cin) ve bir adet 150 watt giiciinde beyaz LED video 15181
(Godox SL-150, Cin) kullanildi. Kameralarin ayn1 anda kayda baslamasi igin
senkronizasyon ayarlari Photron Fastcam Viewer (PFV4) yazilimi kullanilarak yapildi

ve kameralarin es zamanli goriintii kaydetmeleri saglandi.

Isik 2 k3 kg

Kirilmaz Cam

Sekil 3.2. Top temas ylizey alanlarini belirlemek icin arastirma alani dizayni. YHK,
Yiiksek hizli kamera, PC, Bilgisayar

Veri Toplama

Optimal bir test, carpmadan Once topun hareketini standartlastirmak i¢in bir
top atma makinesi gerektirir. Deney diizeneginde hareket yakalama alaninin yakinina
yerlestirilen test ekipmanlari (kameralar ve aydinlatma ekipmanlari) (Sekil 3.2.) top

atma makinesindeki herhangi bir carpmadan dolay1 zarar gérebilmektedir. Dolayisiyla
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bu ¢alismada, kisa mesafeden yapilan vuruslar, 3 metre uzaktan TC'nin merkezine
dogru arastirmaci tarafindan drop vurus olarak atildi. Farkli markalara ait toplarin
ortalama gelis hizlarinin benzer hizlarda olmasi i¢in ¢ok diisiik ya da ¢ok hizli vuruslar

kaydedilmemistir. Ayrica TC’nin merkezine gelmeyen atislar kaydedilmemistir.

Bes farkli markaya ait top (FIFA Uluslararast Mag Standardi, No:5) 0.6, 0.8 ve
1.0 bar i¢ basing degerlerinde test edilmek iizere secilmistir. Her topun ¢ap1 ve agirligi,
top tizerinde dijital bir basing¢olger ola hava kompresorii ile (Black&Decker Air Station
ASI 300, Cin) sisirilip belirlenen i¢ basing ayarlandiktan sonra bir analog bir ¢ap 6lger
(Holtain, Birlesik Krallik) ve bir dijital terazi (Suofei SF400, Cin) kullanilarak 6l¢iildii.
Futbol toplarinin her bir i¢ basing kosulundaki agirlik ve gap 6zellikleri Tablo 3.1.'de
verilmistir. Ayrica toplarin iiretim 6zellikleri Tablo 3.2.'de goriilmektedir. Her bir top,
her bir i¢ basing degerinde TC'ye dogru dokuz kez atildi. Toplam 135 atigin video
kaydi1 yapild1 ve her atisa ait ham veriler, her kamera i¢in PFV4 (Amerika) yazilimi
araciligryla MRAW dosya tipinde kaydedildi.

Tablo 3.1. Farkli markalara ait 5 numara futbol toplarinin 6zellikleri.

I¢ Basing _
Puma Adidas Uhlsport Molten Black
(Bar)
0.6 424.1 430.2 426.5 411.3 416.3
Agirlik
- 0.8 425.7 431.0 427.2 413.5 417.7
.
: 1.0 427.0 432.0 428.5 414.0 419.0
0.6 21.5 21.5 21.6 22.0 22.0
a
Cap 0.8 21.5 21.5 21.6 22.0 22.1
(cm)

1.0 21.6 21.5 21.6 22.0 22.1
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Tablo 3.2. Test i¢in secilen toplarin iiretim 6zellikleri.

Parametre 1 2 3 4
Marka Puma Adidas Uhlsport Molten
V7 ‘4 =Y =
/ "o ¢ <\ 7 (’»
iV e 8 A
7 A eﬁ(@“\é ST, "0} ' melten
& &
Orbita 6 Uniforia .
Model ITB FQP Pro Elysia F5A2810 Quantum
PS 32 12 32 32 32
Deri PU PU PU PU Barex
PY ThB ThB ThB MD MD
M Kauguk Biitil Lateks Lateks Biitil

PY, Panel Yapistirma Sekli; PS, Panel Sayisi; ThB, Termal Yapistirma; MD, Makine dikisi; PU,
Polyurethane der; IM, i¢ mesane.

3.1.2. Verilerin Sayisallastirilmasi ve Filtreleme

MRAW dosya tipinde kaydedilen goriintiiler bilgisayar ortaminda PFV4
yazilmi ile en az kayipla JPEG dosya tipinde kaydedildi. Topun geometrik
merkezinin yer degistirme verilerini elde etmek igin OpenCv (versiyon:4.5.5)
kiitiphanesinde yer alan Hough doniisiimiiniin bir alt sinifi olan HoughCircle
doniistimii kullanildi (Sekil 3.4a.). HoughCircle doniisiimii bir goriintiide verilen
siirliliklar igerisinde olan daire ya da daireleri belirlemek igin kullanilir (84) ve
goriintiideki daireleri tanimlamayr amacglar. OpenCv kiitliphanesinde bu ihtiyaci
karsilamak igin kullanilan tek yontem Yuen ve ark (85) tarafindan sunulan
HOUGH GRADIENT ydntemidir. Bu yontem ile goriintiide yer alan topun kenar tespiti
yapilip olasi daire merkezi bulunduktan sonra merkez i¢in en iyi yarigap bulundu. Elde
edilen piksel dosya tipindeki veriler kalibrasyon goriintiisiinde (Sekil 3.3.) yer alan
bilindik koordinatlar kullanilarak afin doniistim metodu ile metrik sisteme x ekseninde
0.30+0.37 cm, y ekseninde 0.07+0.05 cm hata ile sirasiyla %0.86+1.03, % 0.47+0.39
hata orani ile doniistiirildii. Yer degistirme verileri sayisallastirmada ortaya ¢ikan
piksel kaymalarin neden oldugu piiriiziin diizeltilmesi i¢in yazilan veri isleme
programi ile carpismadaki veriyi bozmayacak sekilde 4. dereceden 0.07 Hz
Butterworth al¢ak gegirgen filtre ile diizeltildi (Sekil 3.4b.).
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Sekil 3.3. Kalibrasyon kafesi noktalari.

a b

0.175

wmmm Filtreli Veri

— Ham Veri
0.170 -

0.165

0.160

0.155 4

0.150

0.145 T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

X (m)

Sekil 3.4. (a) Topun etrafina cember oturtma ve GMB’nin konumu (b) GMB’nin ham
ve filtreli 2B konumu.

3.1.3. Top Girinti Miktarinin Belirlenmesi

Carpisma basladiginda topun temas ylizey alaninda deforme olan bolgede
topun merkezine dogru bir girinti meydana gelir. Yan kameradan alinan goriintiide
goriildiigii gibi top temas bolgesinde diiz bir sekil alir (Sekil 3.5.). Girinti miktarini (u)
hesaplamak i¢in ilk temas anindaki goriintiide TC tizerinde sabit bir koordinat (TCX)
tanimlandi. Daha sonra her goriintiideki girinti miktar1 Esitlik 3.1. kullanilarak
hesapland. Esitlik 3.1.”de rp, top yarigapidir, TCXYX, ilk temas aninda belirlenen topun
cama temas ettigi ilk anda TC’deki yatay eksendeki konumu ve GMBX, topun

geometrik merkezinin yatay eksendeki konumudur (13, 18, 27, 58).
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Sekil 3.4. Topun girinti miktarinin ve temas yiizey alaninin belirlenmesi.

u=r, — (GMB, — TCX,) 3.1)

3.1.4. Top Temas Yiizey Alammnin Yan Kameradan Elde Edilen Verilerden

Belirlenmesi

Futbol toplar1 diiz bir zeminle carpistiginda deforme olan bdlge topun
geometrik merkezine dogru konik olusturur (57). Bu konigin taban alan1 topun temas
yiizey alani olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla ¢arpismada topun temas yiizey
alanini belirlemek igin Sekil 3.4.’teki ¢arpigsma siiresince topun yan kameradan elde
edilen goriintiilerden olusan dogrulardan (rp, rp-u) temas yiizey alaninin yarigapt (rk)
hesapland: (Esitlik 3.2.). Hesaplanan bu deger kullanilarak Esitlik 3.3. ile ¢arpisma

stiresince her bir andaki temas yilizey alan1 (A) hesaplanmuistir.

Te = \/rbz + (r, —u)? (3.2)

A=1rf (3.3)
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3.1.5. Topun Cama Temas Ettigi Yiizey Alaninin Belirlenmesi

Topun yataydaki hareketini inceleyerek temas ylizey alanini basit
trigonometrik hesaplamalarla yapan arastirmalarda elde edilen sonuglarin dogrulugu
hakkinda bilgi verilmemistir (13, 27, 58). Bu dogrultuda bu arastirma stirecinde topun
temas ylizey alani1 hesabinda kullanilan yontemin dogrulugunu test etmek i¢in 6n
kameradan topun camda biraktigi izin alan1 hesaplanmistir. Topun garpisma sirasinca
TC’de biraktigr izi OpenCyv igerisinde yer alan Canny kenar tespiti algoritmasi ile
belirlendi. Bu algoritma gorintiilerdeki yiiksek kontrastli bolgeler yani kenarlart,
belirlemek i¢in goriintideki giiriiltiiniin  azaltilmasi, goriintiideki yogunlugun
belirlenmesi, yogunlugun olmadigi bolgelerin bastirilmas: ve histerezis esik ile
belirlenen alanin kenar olup olmadigina karar verilmesini i¢eren bir dizi islem
gerceklestirir (86, 87). Seki 3.6b.’de goriildiigii lizere cama temas eden topun kenarlari
belirlenmistir. Temas yiizey alanin1 hesaplayabilmek i¢in belirlenen kenarlarin piksel
tipinde 2 boyutlu koordinatlart OpenCV'de yer alan HoughLineP fonksiyonu
kullanilarak elde edildi (88). Her karedeki top izi verileri, kalibrasyon diizleminin
goriintiistinde (Sekil 3.3.) yer alan bilindik noktalar kullanilarak afin doniisiim

algoritmasi ile metrik sisteme dontstiirtildi.



40

100

Y (Piksel)
S
o

=]
<]

500

100 200 300 400 500
X (Piksel)

0

-10

50 40 30 20 10 0
X (cm)

Sekil 3.5. a) Orijinal goriintii b) Canny kenar belirleme algoritmasi sonrasi goriintii
¢) Temas ylizey alaninin belirlenmesi.
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Sekil 3.6b.’den anlasilacagi lizere Canny algoritmasi temas yiizeyi ve topun
dis cember kenarlar1 olmak iizere iki kenar belirlemistir. Iki kenardan i¢c gember topun
temas ylizey alanini olusturmaktadir. 2 farkli ¢ember olmasi dis c¢ember
koordinatlarinin hesaplamaya katilmamasi gerekliligini ortaya koymustur. Dolayisiyla
belirlenen dis ¢gember koordinatlarini hesaplamaya dahil etmemek i¢in topun bilinen
capindan daha kiiciik bir genisleme miktar1 topun temas baslangicindan itibaren
ayarlanmis ve carpigsma siiresi boyunca yalnizca i¢ ¢emberi olusturan koordinatlar
kullanilarak her bir ana ait izin alan1 Rangarajan ve Kanatani (89) tarafindan
Circle-Fit Kkiitiiphanesinde gelistirilen hyperLSQ algoritmas: kullanilarak
belirlendi (Sekil 3.6¢.). Bu algoritma i¢ gember koordinatlarina bir daire yerlestirilerek
topun cama biraktig1 izin merkez koordinatlar1 ve yarigap sonuglarini verirken elde

edilen yarigap kullanilarak Esitlik 3.5. ile topun cama biraktigi izin alani hesaplandi.
3.1.6. Temas Yiizey Alan Sonu¢larimin Dogruluk Kontrolii

Literatiirde yan kameradan temas yiizey alani hesabi i¢in konik taban yiizey
alan1 formiiliiniin kullanilabilecegi belirtilirken, herhangi bir deneysel ¢alisma bulgusu
verilmemistir  (13). Bulgularin  verilmemesi bu hesaplama y6nteminin
kullanilabilirliginin test edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikardi. Bu hesaplama yontemini
dogrulamak admma Boéliim 3.1.5.°te belirtilen yontemle topun camda biraktigl izin
temas yiizey alani hesaplandi. Yan kameradan elde edilen temas yiizey alan sonuglari
ve topun cama biraktifi izin alan sonuglarmin uyumu degerlendirmek tlizere kok
ortalama kare hatasi (RMSE) ve Sperman korelasyon analizi yapildi, her iki yontem
arasindaki uyumun yiiksek dogrulukta ve iligkide oldugu belirlendi. Sonuglar Boliim
4.3.’te sunulmustur. Boylelikle elde edilen temas yiizey alan sonuglarinin dogrulugu

ortaya konarak CSED’yi belirlemek i¢in kullanilabilecegine karar verildi.
3.1.7. Carpisma Kuvvetin Belirlenmesi

Klasik mekanik yaklagimda temas sirasindaki reaksiyon kuvvetleri Newton'un
ikinci hareket yasasina (F = ma) uyularak hesaplanabilir. Ancak topun TC ve kuvvet
platformu ile temas halinde olan yiizeyi ¢arpigsma sirasinda hareket halinde degildir.
Bu nedenle her an i¢in hesaplanan temas yiizey alani kullanilarak hesaplanan topun

kiitlesi, topun toplam kiitlesinden ¢ikarilmalidir. Carpisma sirasinda ortaya ¢ikan



42

reaksiyon kuvvetlerini (F) belirlemek igin, topun her andaki kiitlesi Esitlik 3.4a.
kullanilarak hesaplandi; burada mp, temas olmadiginda topun kiitlesidir. Sonucta
ortaya ¢ikan reaksiyon kuvvetleri daha sonra Esitlik 3.4b. kullanilarak hesaplandi; bu
esitlikte m(t) topun kiitlesidir, v, GMB'nin belirli bir zaman aninda bileske hizidir ve
At, verilerin 6rnekleme araligidir (1/6000 s). GMB'nin anlik hiz ve ivmesi Esitlik
3.4b.'de goriildiigi gibi merkezi fark yontemi kullanilarak hesaplandi.

2 2
m(t) = my — m(ri (t):nlfg (®)mp (3.42)
F =m(t) "+t”1 (3.4b)

3.1.8. Topun Dinamik Modelinin Olusturulmasi

Boliim 2.7.de bahsedildigi iizere modeller sistemlerin davranisi hakkinda bilgi
sahibi olunmasin1 saglar. Top ¢arpisma sirasinda elastik bir davranis sergilerken topun
BF ve TF evrelerindeki davranig bir yay davranmisiyken, ilk temas anindan topun
carpistig1 cisimden ayrilana kadar gegen siiregte de hizinda degisim meydana gelir.
Ayrica ¢arpisma siiresince topun temas ettigi ylizey alaninin (myy 4) sahip oldugu kiitle
hareket etmedigi i¢in topun toplam kiitlesinden (m) ayrilir ve ¢arpigsma siiresince topun
kiitlesi (m(t)) degisir (Sekil 3.7a.). Bu dogrultuda topun ¢arpisma davranigina ait kiitle-
yay-damper sistemi lizerine etki eden kuvvetlerin serbest cisim diyagrami Sekil
3.7b.’de ifade edilmistir. Topun gelis agisina gore garpisma noktasi degisebilir. Ancak
carpisma noktasi degisse bile ilk temas anindan itibaren top geometrik merkezine
dogru sekil degistirir. Dolayisiyla top tek bir yay ve damper kullanilarak
modellenebilir. Bu dogrultuda arasgtirmada kullanilan toplarin deneysel ¢alismadan
elde edilen yay ve damper 6zellikleri kullanilarak olusturulacak dinamik bir modelden
elde edilen girinti miktar1 sonuglart deneysel ¢alismadan elde edilen girinti miktari
sonuglarinin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilabilir (83). Topun yay ve damper
ozellikleri sirastyla Esitlik 3.6. ve Esitlik 3.7. kullanilarak hesaplanmistir. Kiitle yay
damper sistemlerinde (Sekil 3.7b.) hareketli bir kiitlenin {izerine etki eden kuvvetler

toplandiginda Esitlik 3.8. elde edilir. Esitlik 3.8. temel hareket esitligi olarak
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alindiginda carpigma siiresine meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi i¢in Esitlik
3.9. ile her bir andaki kuvvet sonuclar1 belirlenebilir. Buna ek olarak daha 6ncede
belirtildigi iizere girinti miktar1 topta olusan deformasyon ve yiizey alanini etkileyen
onemli bir faktordiir. Olusturulacak olan matematiksel modelin yiliksek dogruluk ve
hassasiyette olmasi arastirma sonuglarinin giivenirliliginin yiiksek olmasi ig¢in
onemlidir. Runge-Kutta yontemi daha fazla hesaplama adimlan igerdigi i¢in Euler
yontemine gore daha yiiksek hassasiyete ve dogruluga sahiptir (90). Bu dogrultuda
Esitlik 3.9. kullanilarak olusturulan dinamik model ile Python dilinde 4. Dereceden
Runge-Kutta yontemi kullanilarak ¢arpisma sirasindaki girinti miktarlari hesaplanda.
Bu hesaplamada topun bilinen kiitle, yay, damper katsayilarina ek olarak baglangic
hiz1 verilerek modelin davranisi carpismanin bagladigi ilk andan (ilk temas ani)

maksimum deformasyonun olustugu ana kadar belirlendi.

E{t) = ex(t)

a b
- G
;é =
i AL 2 - —
| - =
g 5
[2 =
m
s o] Fre(®) = —kx (1)
& g k :
E = F@
o d I
B Mrya 03 - m(r) <
£ g <
: C .
& F.(t) = cx(t)
x(t)
Al |
<7 = | Fe® = —kx(®)
& - F) F()
g = m(7) e
2 9
G =
=

Sekil 3.6. (a) Kiitle Yay Damper modeli, (b) Kiitle Yay Damper modeli serbest cisim
diyagrami.
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F=—kx (3.6)

¢ = 2vkm (3.7
0=mi+cx + kx (3.8)
Fiop = —kx — cxt 3.9

Fiop» topun dogrusal kuvveti; X, yer degistirme; t, zaman; m, topun kiitlesi; k, yay
sabiti; ¢, sontiim katsayisi; x, hiz; X, ivme.

3.1.9. Top Girinti Miktar1 Sonu¢larimin Dogruluk Kontrolii

Top girinti miktar1 carpigmada meydana gelen deformasyonun, dolayisiyla
temas yiizey alanini belirleyen ana unsurlardandir. Boliim 3.1.6.’da temas yiizey alanm
sonuclarinin uyum kontrolii hakkinda bilgi verilmistir. Ancak goriintii analizinden elde
edilen girinti miktarinin dogrulugunu test etmek i¢in Boliim 3.1.8.’de agiklanan kiitle
yay damper modeli olusturulmus, deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile
modelden elde edilen girinti miktar1 sonug¢larinin uyumu kontrol edilmistir. Yapilan
RMSE ve korelasyon analizi sonuglarinda yiiksek dogrulukta uyum belirlenen
sonuglara ait bulgular Bolim 4.2.°de sunulmustur. Boylelikle bu arastirmanin alt
amaglarindan olan CSED’yi belirlemek icin yan kameradan elde edilen temas yiizey

alan1 ve girinti sonug¢larinin dogrulugu test edilmis ve kanitlanmistir.
3.2. Kullanilan Goériintii Analizi Yonteminin Dogruluk Kontrolii

CSED’yi belirleyebilmek i¢in ¢arpismanin her anindaki tepki kuvvetlerinin
hesaplanmas1 gereklidir. Bu dogrultuda arastirmada kullanilan goriintii isleme
yonteminden elde edilen tepki kuvveti sonuglarinin dogrulugunu test etmek ve topun
serbest diisiis sirasindaki tepki kuvvetlerini belirlemek amaciyla Sekil 3.8.’deki
arastirma alan1 tasarlandi. Tepki kuvvetlerini 6lgmek amaciyla bir adet Kistler (Kistler
Instrumente AG, Winterthur CS., model:9260AA6) kuvvet platformu kullanildi.
Kuvvet platformu saniyede 4000 veri alacak sekilde ayarlandi. 4 adet piezoelektrik
sensor ile lic eksende kuvvet Olcebilme 6zelligine sahip kuvvet platformu 16 pin

baglanti kablosu (Model 1791A) ile bir adet analog/dijital doniistiiriicti (A/D) linitesine
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(Model 5691A1) baglandi. Sensorlerden gelen analog sinyali 16-bit ¢oziiniirliikte
dijitale doniistiiren (data acquisition) bu veri toplama iinitesinin bilgisayar baglantisi
bir adet 2.0 USB kablo kullanilarak kuruldu. A/D araciligiyla dijitale doniistiiriilen yer
tepki kuvvetlerinin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi i¢in Kistler marka kuvvet
platformlari ile uyumlu ¢alisan BioWare yazilimi (versiyon 5.4.8.0) kullanildi. Kuvvet
platformunun kalibrasyonu i¢in bir defaya mahsus olmak iizere BioWare yazilimi
kullanilarak oncelikle Kistler’in 9260AA6 model kuvvet platformu igin sundugu
teknik veri formunda yer alan her bir sensoriin hassasiyet kazang matrisi girildi.
Uzerine miktar1 bilinen bir kiitle yerlestirilerek kuvvet platformunun kazang matrisinin
dogrulugu test edildi. Kalibrasyon prosediiriindeki ikinci islem kuvvet platformunun
izerine kendi agirlig1 disinda (5 kg) herhangi bir kuvvet etki etmezken sensorlerin
algiladig1 voltaj ofset degerinin okunarak kaydedilen dijital sinyalin sifira
¢ekilmesidir. Bu islem her bir hareket yakalama seansindan 6nce kuvvet platformu
lizerine top birakilmadan Once tekrar edildi. Boylelikle top carpisma sirasinda, kuvvet
platformunun teknik 6zelliklerinin belirtildigi dokiimana gére +0.001 N dogrulukla

Olclim yapilmasi saglanda.

Gorlintli analizi kullanilarak yapilan ters dinamik hesaplamalar i¢in topun
serbest diisiis sirasinda kuvvet platformuna carptigi alan1 gorecek sekilde 1 adet
Photron (SA3, 120K, Japonya) marka yiiksek hizli kamera yerlestirildi (Sekil 3.8.).
Kamera goriintii kaydetme frekansi saniyede 2000 Hz, perde hizi1 1/10000 sn olarak
ayarlandi. Tablo 3.3.’te yapisal ozellikleri verilen farkli markalara ait 2 futbol topu 3
farkli i¢ basingta kosulunda 3’er kez 2 m yiikseklikten birakildi. Topun c¢arpisma
goriintiileri ve kuvvet platformu sonuglar1 kaydedildi. Yiiksek hizli kameradan elde
edilen goriintiler MRAW dosya tipinde bilgisayar ortamina kaydedildi. Kuvvet
platformundan elde edilen veriler ise metin belgesi (.txt) dosya tipinde bilgisayar

ortamina kaydedildi.
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Birakma
Yiiksekligi

Kuvvet Platformuy

Sekil 3.7. Arastirma alan1 dizayni.

Tablo 3.3. Kuvvet platformu ve goriintii analizinde kullanilan toplarin yapisal

ozellikleri

Marka I¢ Basing Agirlik Cap
(Bar) (9n) (cm)

0.6 424.1 426.5

Puma 0.8 425.7 427.2
1.0 427.0 428.5

0.6 21.5 21.6

Uhlsport 0.8 21.5 21.6
1.0 215 21.6

3.2.1. Verilerin Sayisallastirilmasi ve Filtreleme

MRAW dosya tipinde kaydedilen goriintiiler bilgisayar ortaminda PFV4
yazilimi ile en az kayipla JPEG dosya tipinde kaydedildi. Arastirmada kullanilan
toplarin geometrik merkezi koordinatlarina ait veriler Python programlama dilinde yer
alan OpenCV (versiyon:4.5.5) kiitiiphanesindeki HoughC1i rc1e komutu kullanilarak
yazilan program ile piksel dosya tipinde elde edildi (Sekil 3.9a.). Kalibrasyon
goriintiisiinde yer alan bilindik koordinatlar kullanilarak piksel dosya tipindeki veriler

afin doniigiim (affine transformation) metodu ile metrik sisteme doniistirtldi (Sekil
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3.9b.). Yer degistirme verilerine sayisallagtirma silirecinde meydana gelen piksel
kaymalarmin neden oldugu piiriiziin diizeltilmesi i¢in Python’da yazilan program ile
4. dereceden 0.07 Hz butterworth algak gecirgen filtre uyguland (Sekil 3.9c.).

x koordinatlar

Y (Piksel)

40 60 80
X (Piksel)

wm filtreli Data
—— Ham Data

0.28
—0.030 -0.032 -0.034 —0.036 —0.038 —0.040 —0.042 —0.044 —0.046
X (cm)

Sekil 3.8. (a) 2 boyutlu yer degistirme filtreli ve filtresiz veriler, (b) Serbest diisme
sayisallastirma 6rnek goriintii, (¢) Piksel cinsinden filtreli ve filtresi konum
verileri.

3.2.2. Kuvvetin Belirlenmesi

Topun serbest diisme sonucunda kuvvet platformuna temas ettigi andan
temasin bittigi ana kadar kuvvet degerleri Boliim 3.1.7.’de yer alan yontem ile goriintii
analiziyle hesaplandi. Ayrica kuvvet platformu ile ¢arpismadaki tepki kuvvetleri
kaydedildi.

3.2.3. Kuvvet Platformu ve Goriinti Analizi Yonteminden Elde Edilen

Verilerin Islenmesi

Kuvvet platformu (4000 Hz) ve kamera goriintii hiz1 (2000 Hz) birbirinden
farkli oldugu icin verinin uyum kontrolil i¢in ¢arpisma zamanina gore elde edilen
veriler normalize edildi (Esitlik 3.5.). Elde edilen sonuglari istatistiksel olarak
karsilastirmak i¢in kuvvet platformu verileri 2’li paketler haline getirildi. Goriinti
analizi yonteminden elde edilen veriler ile karsilastirilabilir hale getirildi. Elde edilen

sonuclarin uyumu karsilastirildi.
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7 = Xi = Xmin (3.5)

Xmaks — Xmin

Esitlik 3.5.”te x;; anlik zaman, x,,;,,; temas baslangi¢ zaman, X, ,xs; maksimum temas
stiresi.

3.24. Kuvvet Platformu ve Goriintii Analizi Sonuclarimin Uyum

Kontrolii

Bu arastirmanin sonucunda CSED belirlenebilmesi igin ¢arpisma siiresince her
andaki kuvvet sonuglariin elde edilmesi gerekliydi. CSED hesaplamas1 B6liim 3.4.’te
detayli sekilde agiklanmigtir. Bu dogrultuda goriintii analizinden elde edilen kuvvet
sonuclarinin dogrulugunu test etmek i¢in Boliim 3.2.3.’te belirtildigi sekilde islenen
ve karsilastirilabilir hale getirilen verilerin korelasyon analizinde birbirleriyle yiiksek
iligkide oldugu belirlenmistir. Ayrica tiim denemelere ait ¢izilen grafiklerde ¢arpigsma
stiresince kuvvet platformuyla dl¢giilen ve goriintli analizinden kestirilen sonuglarin
uyumu ortaya konmustur. ilgili sonuglara ait bulgular Béliim 4.4.’te sunulmustur. Elde
edilen sonuglar neticesinde carpigsma siiresince enerji dagilimini belirlemek i¢in
gerekli olan parametrelerin goriintli analiziyle yiiksek dogrulukta elde edildigi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Bundan sonraki béliimlerde enerjetik TK ve carpigma siiresince enerji

dagiliminin nasil hesaplandig: agiklanacaktir.
3.3. Histeresiz Dongii Alam1 Enerji Kaybi ve Enerjetik TK Hesabi

Carpismada topun basi fazi ve toparlanma fazlarinda uyguladigr kuvvetin
histerezis grafiginde girinti miktari ile olusturdugu alan enerji kaybi olarak belirtilir
(7). Stronge (7) ¢arpisma sirasinda topun kaybettigi enerjinin (e,) histerezis alaninin
bas1 fazinda yapilan ise oraninin karekdkiiniin negatifi olarak tanimlamistir (Esitlik
3.12.). Stronge (7)‘nin bu tanimlamasinda ¢arpismada kaybedilen enerji miktarinin
belirlenmesi igin her iki fazda yapilan isin hesaplanmasi gereklidir. Bu dogrultuda bu
arastirmada histerezis alanin hesaplanmasi i¢in ¢arpigsma siiresince basi ve toparlanma
fazlarinda etki eden kuvvetlerin (Sekil 3.10.) olusturdugu egrilerin altinda kalan
alanlar (sirasiyla, BFa, TFa) Numpy kiitiiphanesindeki “trapz ” fonksiyonu kullanilarak
hesapland1 (Esitlik 3.10., 3.11.). Carpisma siiresince topun yaptigi toplam isi

belirlemek i¢in her iki fazda elde edilen degerler toplanti. Histerezis alaninin
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hesaplamasi i¢in Esitlik 12. kullanildi. Arastirmada farkli markalara ait toplarin

caplarinda farkliliklar oldugu i¢in sonuclari karsilastirabilmek adina her girinti

miktarin topun ¢apma oranmi hesaplanarak islendi ve toplar arasindaki farkliliklar

ortadan kaldirildi. Esitliklerde Umaks, maksimum deformasyon, n, garpisma siiresince

gecen her andir.

Umaks

BE, = ) F()+ Fon(®

n=1

t_son

TRy= ) F(0)+ Fana(®

Nn= Umaks

_ |(TE, + BE,) - BE,
¢ = BE,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

—@-Bas Fazl
—a-Toparlanma Faz

2000 1

Kewton [N)
=
L=3
=

Enerji Kayb1

1000

0.5 10 LS 2.0 2.5
Girinti [om]

Sekil 3.9. Carpigma siiresince histerezis dongiisii.

3.4. Tim Carpisma Siiresince Toptaki Enerji

Hesaplanmasi

(CSED)

Esitlik 3.12.’ye gore topta meydana gelen enerji dagilimi tek bir degerle ifade

edilir. Ancak carpismanin dinamik dogasindan dolayi carpigma sirasinda enerji
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dagilimi (ED) siireklidir. Bu yiizden TK, topun yapisal 6zelliklerine bagli olarak
carpisma boyunca degisir ve dolayisiyla carpismanin her anindaki enerji dagilimi
degerleri, topun mekanik Ozellikleri hakkinda detayl bilgi tasiyabilir. Bu noktadan
hareketle, carpismanin her zaman araligr i¢cin ED degerlerini hesaplamak amaciyla

Hooke Yasasina dayali yeni bir metodolojik yaklagim gelistirildi.

Elastikiyet katsayisi1 (E), gerilim/gerinim egrisinin 6énemli bir parametresidir.
Carpigma sirasinda top iizerinde darbe yoniine dogru gerilimi temsil eden bir girinti
(L) meydana gelir. Gerinim, ¢arpismada etki eden stresin yarattigi girinti miktariyla
aciklanir. Bu durum yaymn sikigmasi veya gerilmesi gibidir ve yay katsayist (K) ile
aciklanabilir. Yay sikistirildiginda veya gerildiginde elastik potansiyel enerji (EPE)
depolanir. Ve bu enerji Hooke Yasasi ve yapilan is ile agiklanabilir (Esitlik 3.13.).
Topun temas alanindaki girintinin olusturdugu temas ylizey alani (A) ve topun capi
(Lo), birim gerinim basina bilgi saglar (Esitlik 3.14). Esitlik 3.14. yeniden yazildiginda
E degeri Esitlik 15. ile bulunur. CSED belirlemek igin Python'daki SciPy
kiitiiphanesindeki "cumtrapz" fonksiyonu kullanilarak BF ve TF i¢in kiimiilatif kuvvet
(Fc) hesaplandi. Boylece her araliktaki ED degerleri, her iki faz boyunca depolanan
enerji miktar1 nedeniyle Esitlik 3.16. kullanilarak topun anlik mekanik 6zelliklerinden
tahmin edilebilir. Esitlik 3.16. ile her an i¢in elde edilen CSED degerlerinden literatiir
ile karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in BF ve TF’nin ortalamasi alinarak tek bir

OTK degeri elde edildi.

EPE(¢) = %k(t)Lz(t) (3.13)
2
EPE(t) = E(t)AétZ(Z)AL ) (3.14)
2L EPE
E(t)
CSED(t)=1- (3.16)

E(t)
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3.5. Tim Carpisma Siiresince Toptaki Enerji Dagilimi Sonuc¢larinin

Dogruluk Kontrolii

Bu arastirmanin alt amac1 dogrultusunda gelistirilen yeni metadolojik yaklasim
ile elde edilen CSED sonuglariin dogrulugunu test etmek i¢in Boliim 3.3.’te belirtilen
yontemle hesaplanan enerjetik TK sonuglart kullanildi. Carpisma siiresince elde edilen
enerji dagilimi sonuglarinin enerjetik TK sonugclari ile karsilastirilabilir olmasi igin

CSED sonuglarinin ortalamasi alinarak veri karsilastirilabilir hale getirildi.
3.6. Istatistik

Arasgtirma sonucunda elde edilen bulgular ortalama ve standart sapma olarak
sunuldu. Kuvvet platformu ve goriintii analizi ile elde edilen kuvvet degerleri
arasindaki iliski Sperman Sira Korelasyonu ile analiz edildi. Ayrica iki farkli yontem
ile hesaplanan top temas yiizey alan sonuglar1 ve model ile deneysel ¢calismadan elde
edin top girinti miktar1 sonuglar1 arasindaki dogrulugun kontrolii ortalama kok
ortalama kare hatasi (RMSE) (Esitlik 3.17.) ve Spearman Sira Korelasyonu ile
degerlendirildi. Bulunan RMSE degerleri beklenen maksimum degerlere oranlanarak
RMSE vyiizde degerleri hesapland1 (91). iki farkli yontemle hesaplanan TK
degerlerinin normal dagilim analizi Shapiro Wilks testi ile test edildi. Normal dagilim
gosteren veriler analizi Student T testi ile analiz edildi. Farkli markalara ait toplarin
OTK ve girinti sonuglart arasindaki farkliliklarin analizi ANOVA testi ile
degerlendirildi. ANOVA sonucunda farklilik belirlendiginde ise Tukey’s posthoc testi
yapilarak farkliligin hangi gruptan kaynaklandig: belirlendi. Anlamlilik diizeyi 0.05
olarak kabul edildi. Anova testi sonuglari i¢in Cohen etki biiyiikliigii <0.10 kiigiik,
<0.25 ortalama ve >0.40 yiiksek olarak alindi. Tim istatistiksel analizler Python
programlama dili STATISTICS kiitiiphanesi kullanilarak yazilan programlar ile yapildi.
(Ek-4)

RMSE = (3.17)




4. BULGULAR

4.1. Top Carpisma Dinamikleri Sonuclari

4.1.1. Ortalama Carpisma Siire, Hiz ve Girinti Bulgulari
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Arastirmada kullanilan toplara ait gelis hizi, ¢ikis hizi, temas siiresi ve

maksimum girinti olusana kadar gegen siirenin ortalama ve standart sapmalar1 Tablo

4.1.°de verilmistir. Toplarin geometrik merkezlerinin yer degistirme, hiz ve ivme

sonuglarina ait 6rnek grafikler Sekil 4.1.-5.”de sunulmustur.

Tablo 4.1. Top ¢arpigsma dinamiklerinin ortalama ve standart sapma degerleri.

Parametreler Buma Aididas Ublsport I\ﬂolten ?Iack
xto xto xto xto xto
Gelis Hiz1 (m/sn) 13.5+£1.79 13.8£3.38 13.742.54 12.4+1.88 13.0+2.35
_ Cikis Hizi (m/sn) 9.46+0.53 9.83+1.29 10.01+£0.55 8.68+0.74 9.22+0.64
§ Girinti (cm) 3.52+0.51 3.28+0.72 3.47+£0.63 3.12+0.31 3.19+0.52
> Temas Siiresi (MS) 8.49+£0.53 8.27+1.29 8.54+0.53 8.59+0.74 8.25+0.64
Maks Girinti Siiresi (ms) 4.03+0.53 3.86x£1.29 3.97+0.47 4.01+0.74 3.86+0.64
Gelis Hiz1 (m/sn) 13.842.83 13.2+1.48 14.3£2.21 12.7£2.15 13.7+2.56
_ Cikis Hizi (m/sn) 9.77£0.69 9.57+0.43  9.55+0.62 9.37+0.78 9.38+1.03
§ Girinti (cm) 3.44+0.56 3.13+£0.31 3.54+0.58 3.10+0.53 3.09+0.53
> Temas Siiresi (MS) 8.03£0.69 7.81£0.43 8.46+£0.52 8.05+0.78 7.68+1.03
Maks Girinti Siiresi (ms) 3.86+£0.69  3.7=0.43 3.97+0.5 3.79+0.78 3.62+1.03
Gelis Hiz1 (m/sn) 13.4+1.80 13.5+£1.72 13.842.34 12.3+2.49 12.0+2.76
_ Cikis Hizi (m/sn) 9.92+0.81 10.05+0.46 9.77+0.74 9.36+0.49 8.64+0.90
§ Girinti (cm) 3.2240.30 3.00£0.32 3.29+£0.51 2.90+0.56 2.51%0.54
- Temas Siiresi (MS) 7.86+0.81 7.33+0.46 7.73+0.65 7.73+0.49 7.18+0.90
Maks Girinti Siiresi (ms) 3.74+0.81 3.45+0.46 3.66+0.58 3.68+0.49 3.42+0.90
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Sekil 4.1. Puma marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
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Sekil 4.2. Adidas marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
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Sekil 4.3. Uhlsport marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
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Sekil 4.4. Molten marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
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Sekil 4.5. Black marka topun yer degistirme hiz ve ivme 6rnek grafikleri.
4.1.2. Tiim Carpismalara Ait Hizlarin Histerezis Dongii Grafikleri

Tiim i¢ basing kosullarinda yapilan atiglarin girinti oranina gére hiz ve ortalama
hiz histerezis grafigi Sekil 4.6.’da sunulmustur. Topun c¢arpigsma Oncesi ilk temas
anindaki gelis hiz1 arttiginda topta meydana gelen girinti miktarinin arttig
gbzlenmistir. Buna ek olarak, i¢ basing arttik¢a topun gelis hizina gore girinti
miktarmin azaldigi gozlenmistir. Ayrica yiiksek hizlarda goriintii yakalanmasinin
avantaji sonucu toplarin neredeyse durma noktasina gelip sonrasinda tepki kuvveti ile
birlikte hizlandig1 ortaya konmustur. Tiim sonuclar dikkatlice incelendiginde toplarin
maksimum girinti sonrasi tepki kuvvetine ragmen baslangicta deformasyonda kiigiik

toparlanmalarla birlikte toparlanma fazina girdikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. I¢ basinca gore tiim atis hizlari ve ortalama hiz histerezis grafikleri.

4.1.3. Goriintii Analizi Kuvvet Sonuclari

Carpisma siiresince goriintii analizinden elde edilen tepki kuvvetlerinin girinti
oranina gore davramiglarini igeren histerezis grafikler Sekil 4.7.’de sunulmustur.

Ayrica her i¢ basing kosulu altinda yapilan tiim atiglara ait maksimum kuvvetlere ait
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ortalama ve standart sapma verileri Tablo 4.2.’de sunulmustur. Topun i¢ basinci

arttik¢a topta meydana gelen kuvvetlerin arttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli i¢ basinglarda tiim toplarin girinti yiizdesine gore histerezis alanlari.
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Tablo 4.2. Histerezis dongii hesaplama sonuglari.

Puma Adidas Uhlsport Molten Black

Parametreler

XxXto XxXto Xxto xXto XxXto

_ Gelis Hizi (m/s) 13.5£1.79 13.843.38 13.7£2.54 12.4+1.88 13.0£2.35
§ Girinti (%) 16.4142.39 15.2843.35 16.06+2.93 14.22+1.42 14.54+2.40
> Maks Kuvvet (kN)  2.55+0.52 2.38+0.62 2.34+0.46 2.10+0.32 2.424+0.59
_ Gelis Hizx (m/s) 13.842.83 13.2+1.48 1434221 12.7+2.15 13.7+£2.56
§ Girinti (%) 16.02+2.63 14.59+1.47 16.40+2.69 14.12+2.37 13.99+2.40
> Maks Kuvvet (KN)  2.61+6.48 2.56+£3.51 2.54+4.52 2.30+4.90 2.4546.11
_ Gelis Hiz1 (m/s) 13.4+1.80 13.5+1.72 13.842.34 12.3+2.49 12.0+2.76
§ Girinti (%) 14.91+1.41 13.98+1.50 15.274+2.37 13.22+2.54 11.38+2.44
—

Maks Kuvvet (KN)  2.68+4.04 2.82+£3.34 2.90+5.77 2.40+£5.38 2.2945.07

4.2. Top Girinti Miktar: Sonuc¢lar1 ve Uyum Analizi Sonuclar

Arastirma sonucunda deneysel calisma ve kiitle yay damper modelinden elde
edilen maksimum girinti sonuglara ait ortalama ve standart sapma degerler Tablo
4.3.’te sunulmustur. Ayrica Tablo 4.3.’te topta meydana gelen girinti miktarinin
dogrulugunu kontrol etmek icin yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 da verilmistir.
Model ve deney sonuclart arasindaki girinti miktarlarinin  RMSE  sonuglari
karsilastirlldiginda toplar arasinda 1 mm’den daha diisiik sonuglar elde edildigi
belirlenmistir. Buna ek olarak yapilan RMSE ylizde sonuglarinin %5’ten daha kiiciik
degerler oldugu ve yiiksek dogrulukta tahmin sinirlar1 (<%10) icerisinde oldugu
belirlenmistir. Ek olarak farkli i¢ basing kosullari altinda yapilan tiim atiglarin
carpismanin ilk temas anindan maksimum deformasyon anma kadar olan
davraniglarina ait model ve deney sonuglarina ait grafikler Sekil 4.8.-22.°de

sunulmustur.



Tablo 4.3. Model ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Parametreler Euma A_didas Uhlsport I\/I_olten ?Iack
xto XxXto xto xto Xxto
Model Girinti (cm) 3.45+0.23 3.30+0.33 3.61+0.17 3.10+0.11 3.19+0.19
g Deney Girinti (cm)  3.52+0.30 3.28+0.35 3.60+0.18 3.12+0.12 3.19+0.20
g RMSE (cm) 0.08+£0.08 0.06+£0.03 0.02+0.01 0.05+=0.02 0.05+0.03
RMSE (%0) 2.41+0.23 1.91+0.63 0.78+0.10 2.06+0.52 1.84+0.44
Model Girinti (cm)  3.26+£0.26 3.00+0.12 3.47+0.10 2.94+0.25 2.97+0.24
g Deney Girinti (cm)  3.40+0.32  3.09+0.10 3.45+0.07 3.05+0.29 3.00+0.22
S RMSE (cm) 0.13+0.06  0.10+£0.02 0.06+0.02 0.10+0.03 0.04+0.04
RMSE (%) 4.58+0.59 3.57£0.47 1.96+0.31 3.59+0.41 1.81+0.66
Model Girinti (cm)  3.10+0.18 2.906+0.12 3.17+0.13 2.88+0.14 2.51£0.13
g Deney Girinti (cm)  3.21+0.18 3.003+£0.13 3.29+0.15 3.01£0.17 2.51%0.18
Si RMSE (cm) 0.10+£0.04 0.096+0.03 0.11+0.04 0.12+0.04 0.06+0.01
RMSE (%0) 3.73£0.21 3.476+0.12 3.73£0.5 4.4+£0.67 3.06+0.64
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1 3 3 & s % 1 3 3 4 s 0 1 3 5 4 s
@ T E
= | ~ ]
[& 1B
3 /”J’ /’/ 3

Sure [ms]

Sekil 4.8. Puma 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.9. Adidas 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.10. Uhlsport 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.11. Molten 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.12. Black 0.6 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.13. Puma 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.14. Adidas 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.15. Uhlsport 0.8 bar model ve deney girinti sonuglart.
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Sekil 4.16. Molten 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.17. Black 0.8 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.18. Puma 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.19. Adidas 1.0 bar model ve deney girinti sonuglart.
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Sekil 4.20. Uhlsport 1.0 bar model ve deney girinti sonuglart.
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Sekil 4.21. Molten 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
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Sekil 4.22. Black 1.0 bar model ve deney girinti sonuglari.
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4.3. Temas Yiizey Alan Sonuclari ve Uyum Analizi Sonuclar

Arastirma kapsaminda yan ve arka kameradan elde edilen goriintiilerden
hesaplanan temas yiizey alani1 sonuglarinin 3 farkli top i¢in 6rnek grafikleri Sekil 23.’te
sunulmustur. Ayrica farkli i¢ basing kosullar1 altinda yapilan tiim atiglara ait ¢arpisma
siiresince ortalama temas ylizey alan davraniglar1 Sekil 24.’te sunulmustur. Her iki
yontem ile elde edilen temas yilizey alan sonuglarinin birbiri ile uyumunu belirlemek

i¢in yapilan RMSE ve korelasyon analizlerine ait veriler Tablo 4.4.’te sunulmustur.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda her iki yontemden elde edilen temas
yiizey alan sonuglarinin 0.97 ve {izerinde yiiksek iliskiye sahip (p<0.001) oldugu
belirlenirken, RMSE yiizde sonuglarinin %8’den daha kiiciik degerlere sahip oldugu
belirlendi. iki yontem ile ayr1 ayr1 hesaplanan sonuglarin benzerligi yan kameradan
elde edilen verilerin topun diiz bir zemine g¢arptiginda yiizey alaninin hesaplanmasi

icin konik taban alan hesabinin kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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0 ] Y ! 50
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Ln RMSES 109 S = TS = RWSE12.157
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o

o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 0 10 20

0 40
Temas Stiresince Kare Sayist Temas Siresince Kare Sayist Temas Siiresince Kare Sayisi

Sekil 4.23. Top temas yiizey alaninda kullanilan iki farkli yontemde elde edilen
sonugclar i¢in 3 farkli top ve vurusun grafigi.
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Sekil 4.24. Her i¢ basing kosulu icin toplarin cama biraktiklari iz ve yan kameradan
hesaplanan elde edilen temas yiizey alan sonuglarinin ortalama ve standart
sapma degerleri.
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Tablo 4.4. ki farkli temas yiizey alan1 hesaplamasinin karsilastirma sonuglari.

Puma Adidas Uhlsport Molten Black
XxXto XxXto XxXto XxXto xXto

RMSE (cm?)  17.32+6.75 13.46+3.35 14.97+2.34 13.70+£3.04 16.96+2.61

IB Parametreler

—
§ RMSE (%)  7.74342.45 6.853+£1.56 6.796+1.06 7.116+1.64 7.886+1.18
> r* 0.97+£0.01  0.98+0.00 0.98+0.00 0.98+0.00  0.98+0.00
_  RMSE (cm? 15.02+£1.75 13.46+3.35 15.74+4.82 13.91+3.49 16.96+2.61
§ RMSE (%) 7.834£2.26  6.85£1.56 7.83+2.26 7.17£1.27 7.88+1.18
° r* 0.97+£0.01  0.98+0.01 0.98+0.00 0.98+0.01 0.97+0.01
. RMSE (cm?) 12.69+5.28 13.2242.90 13.34£1.60 14.14+4.06 14.72+2.99
§ RMSE (%) 6.52+2.58 5.85+1.31 6.52+2.58 7.84+£2.36 7.27+1.72
i

r* 0.98+0.01  0.99+0.00 0.98+0.00 0.99+0.00 0.97+0.01

p<0.001, r*, Ortalama ve standart p sonuglari her bir top ve i¢ basing i¢in 0.000+0.000°dan daha
kiigiiktii. IB, i¢ basing

4.4. Kuvvet Platformu ve Goriintii Analizi Yontemi Sonuclari

Bu aragtirmanin ana amaci dogrultusunda CSED’yi belirlemek i¢in ¢arpisma
stiresince gerceklesen girinti miktari, temas ylizey alan1 sonuglariyla birlikte carpisa
siresince her anda ortaya c¢ikan tepki kuvvetlerinin bilinmesi gerekliydi. Bu
dogrultuda goriintii analizi kullanilarak kestirilen tepki kuvveti sonuglariin
dogrulugunu ortaya koymak i¢in Boliim 3.2.’de yer alan arastirma alani tasarlanarak
Bolim 3.2.1.°den 3.2.4.e kadar olan siiregteki islemler yapildi. Boylelikle goriintii
analizinden kestirilen kuvvetler ve kuvvet platformundan dogrudan 6lgiilen kuvvet
sonuglart karsilagtirilarak goriintli analizi yonteminin dogrulugu ortaya kondu.

Kuvvet platformu ve goriintii analizinden elde edilen tepki kuvveti sonuglarinin
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.5.’te, ¢arpigma siiresince ortaya ¢ikan
kuvvet davranislar sekil 4.25-4.30.’da sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda her iki
yontemle elde edilen tepki kuvvetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli yiiksek iligki
tespit edilmistir (p<0.001). Ek olarak her iki yontemle ¢arpisma siiresince elde edilen
tepki kuvveti davraniglarinin grafikleri incelendiginde kuvvet platformundan dl¢iilen
ve deneysel calismada kestirilen sonuglarin benzer davraniglar sergiledigi

gozlenmistir.
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Tablo 4.5. Kuvvet platformu (6lgiilen) ve deneysel ¢alisma (kestirilen) sonuglarinin

karsilastirilmast.
i Gelis Olgiilen Maks  Kestirilen Maks
Ba;nc Hiz Kuvvet Kuvvet
Bar) ™) TK N 0 r
XTo *+o XTOo XTo T+o D
0.6 6.01+0.12 0.859+0.023 1156.51+£12.595 1162.75+£111.99 0.960+0.023 p<0.001
«©
§ 0.8 6.01+0.08 0.885+0.005 1377.55+£140.75 1272.19+154.44 0.964+0.027 p<0.001
o
1 6.14+£0.10 0.877+£0.008 1625.57£97.600 1609.15+£129.65 0.961+0.014 p<0.001
& 0.6 6.28+0.26 0.839+0.009 1102.29+185.31 1095.49+145.06 0.967+0.008 p<0.001
o
08 6.26+0.33 0.885+0.005 1458.49+136.26 1396.38+87.989 0.963+0.030 p<0.001
e
> 1 6.16+£0.11 0.876+0.034 1580.30+£60.424 1494.76+£82.720 0.948+0.007 p<0.001
2000 2000 2000 =ty

1500

1500

1000

1500

1000 +

500

—a— Kuvvet Platformu

0 20 40 60 80
Zaman [%]

100 0 20 40 60 80

Zaman [%)] Zaman [%]

Sekil 4.25. Uhlsport 1.0 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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Sekil 4.26. Uhlsport 0.8 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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Sekil 4.27. Uhlsport 0.6 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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Sekil 4.28. Puma 1.0 bar i¢ basin¢ kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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Sekil 4. 29. Puma 0.8 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel calismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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Sekil 4.30. Puma 0.6 bar i¢ basing kuvvet platformu ve deneysel ¢alismadan elde
edilen kuvvet sonuglari.
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4.5. Enerjetik TK Hesaplamasi I¢in Histerezis Dongii Alan Sonuclari

Bu aragtirmanin ana amaci carpisma dinamiklerini belirleyerek CSED’yi
hesaplamakti. Ancak literatiirde daha dnce bdyle bir hesaplama yontemi olmadigi igin
elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin ¢arpismada meydana gelen
enerji kaybini belirleyecek bir formiil kullanilmasi gerekliydi. Bolim 2.5.8.’de
enerjetik TK c¢arpismada spin ve kayma oldugu siirece dogru sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Ayrica ayni boliimde ¢arpismada spin ve kayma olmadig siirece daha
once belirtilen 3 farkli hesaplama yonteminin ayni sonuglari verecegi belirtilmektedir.
Bu dogrultuda bu arastirmada CSED sonuglarinin dogrulugunu test etmek igin
enerjetik TK yonteminin spin ve a¢ili ¢arpmalarda dogru sonuglar verdigi i¢in tercih
edilmistir. Boylelikle CSED sonuglarinin dogrulugu test edilerek elde edilen
sonuclarin dogrulugu ortaya konulabilecektir. Boylelikle bu arastirmanin ana amaci
dogrultusunda CSED sonuglarint dogrulmak i¢in enerjetik TK sonuglar
hesaplanmistir. Enerjetik TK hesaplayabilmek icin elde edilen farkli yapisal
ozelliklere sahip toplarin carpisma siiresince basi ve toparlanma fazlarinda yaptigi is
sonuglarina ait ortalama ve standart sapma degerler Tablo 4.6.’da sunulmustur. Buna
ek olarak Stronge (7)’ye gore carpismada meydana gelen tepki kuvvetlerinin
olusturdugu histerezis dongii alani topun enerji kaybini ifade eden Ozelliktir. Bu
dogrultuda tiim markalara ait toplarin ¢arpisma sirasinda etki ettigi kuvvet degerleri
topun ¢apina oranina gére meydana gelen girinti miktarinin olusturdugu histerezis
grafikleri Bolim 4.1.3.’te Sekil 4.7.’de sunulmustu. Belirtilen grafiklerden elde edilen
ortalama histerezis alan sonuclar1 incelendiginde Sekil 4.31.’de tiim toplarin her i¢
basing kosulu altinda yapilan atiglarin histerezis dongili alanlarinin benzer davranis
sergiledigi goriilmiistiir. Ancak Black marka topun 1 bar i¢ basingta 0.6 ve 0.8 bar i¢

basinca gore histerezis alaninin azaldig1 goriilmektedir.



Tablo 4.6. Histerezis dongii hesaplama sonuglari.
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iB Parametreler Euma Aididas Ublsport l\ﬁolten ?Iack
Xto XxXto XxXto Xxto Xto
Gelis Hiz1 (m/s) 13.5£1.79 13.8+3.38 13.742.54 12.4+£1.88 13.0+2.35
Maks Girinti (cm) 3.52+0.51 3.28+0.72 3.47+0.63  3.12+0.31 3.19+0.52
Girinti (%) 16.41+£2.39 15.28+3.35 16.06+£2.93 14.22+1.42 14.544+2.40
EE Alan (Histerezis) (kJ) 10.18+4.28 9.75+6.01 10.29+5.39  7.29+2.58 8.4143.32
g Maks Kuvvet (kN) 2.55+0.52 2.38+0.62 2.34+0.46  2.10+0.32 2.42+0.59
Bas1 Faz Is (kJ) 36.07£6.79 35.62+9.23 35.15+8.03 31.02+5.45 32.54+5.77
Toparlanma Faz s (kJ) 25.89+3.40 25.86+3.83 24.86+2.80 23.73+£3.00 24.12+2.79
Toplam s (kJ) 61.97+9.86 61.49+1.27 60.01+10.76 54.76+8.42 56.67+8.43
Gelis Hiz1 (m/s) 13.8£2.83  13.241.48  14.3+2.21  12.74#2.15 13.7£2.56
Maks Girinti (cm) 3.4440.56 3.13+0.31  3.54+0.58 3.10+0.53  3.09+0.53
Girinti (%) 16.02+2.63 14.59+1.47 16.40+£2.69 14.12+2.37 13.99+2.40
% Alan (Histerezis) (kJ) 9.68+5.98 8.04+2.45 10.54+4.84 7.61+4.46 7.53+3.81
§ Maks Kuvvet (kN) 2.61+6.48 2.56+3.51 2.54+4.52 2.30+4.90 2.45+6.11
Basi Faz: Is (kJ) 36.15£9.91 33.93+4.07 37.36+£6.48 32.18+7.47 32.88+7.08
Toparlanma Fazi is (kJ)  26.47+4.28 25.88+227 26.82+£3.19 24.57+3.47 25.34+4.01
Toplam is (kJ) 62.63£1.40 59.81+6.13 64.1849.00 56.75+£1.07 58.23+1.08
Gelis Hiz1 (m/s) 13.4+1.80 13.5+1.72 13.842.34 12.3+2.49 12.0+£2.76
Maks Girinti (cm) 3.22+0.30 3.00+£0.32  3.29+0.51 2.90+0.56 2.51+0.54
Girinti (%) 14.91+£1.41 13.98+1.50 15.27+£2.37 13.22+2.54 11.38+2.44
SE Alan (Histerezis) (kJ) 8.69+£3.20 7.98+£3.09 10.02+3.75 7.72+4.49 5.66+1.37
g Maks Kuvvet (kN) 2.68+4.04 2.82+3.34  2.90+5.77  2.40+£5.38 2.29+5.07
Bas1 Faz is (kJ) 36.01+£5.33 35.33+4.45 36.95+7.16 32.43+7.73 29.01+6.09
Toparlanma Fazi is (kJ)  27.32+2.88 27.344229 26.92+3.65 24.70+£3.58 23.35+4.89
Toplam is (kJ) 63.34+7.94 62.67+6.37 63.88+1.07 57.14+1.11 52.37+1.09

IB; i¢ basing
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Sekil 4.31. Girinti oranina gore histerezis alanlarinin ortalama kuvvet grafigi.
4.6. Carpisma Siiresince Topun Yaptig1 Is ve Elastik Potansiyel Enerji

Topta tiim c¢arpisma siliresince meydana gelen enerji  dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in Bolim 3.4.’te belirtilen Esitlik 3.13-16. ile topun ¢arpisma
stiresince her anda yaptig1 isin ve elastik potansiyel enerjisinin belirlenmesi gerekliydi.
Topta bas1 fazinda meydana gelen deformasyon ve toparlanma fazinda topun tekrardan
eski haline donmesi ig¢in gecen siire¢ bir yayin sikismasi ve gevsemesi gibi
diisiiniildiiglinde her iki fazda topta biriken ortalama elastik potansiyel enerji ve topun
bu siirecte yaptig1 ortalama is sonuglari Sekil 4.32.’de sunulmustur. Tiim toplarin
enerji davranislari 0.6 ve 0.8 bar i¢ basinglarda birbirine benzer davranislar sergilerken
1.0 bar i¢ basingta Black marka topun diger toplardan farkli davrandigi gézlenmistir.

Nitekim toplarin histerezis alan sonuglart da bu bulguyu desteklemektedir.
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Sekil 4.32. Girinti oranina gore histerezis alanlarinin ortalama grafigi.

4.7. Carpisma Siiresince Enerji Dagilimi (CSED) Sonuclarinin Dogruluk

Kontrolii

TK literatiirde topun carpismada kaybettigi enerjiyi tek bir deger ile belirleyen
bir say1 olarak ortaya konmaktadir. Ancak literatiiriin aksine tiim carpigma siiresince
enerji dagilimini belirleyen bu yeni yontem ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu test
etmek amaciyla BF ve TF her an i¢in elde edilen ED degerlerini her bir i¢ basing ve
top i¢in tek bir TK degerine ¢cevirmek gerekliydi. Bunun i¢in BF ve TF siiresince elde
edilen TK degerlerinin ortalamasi alinarak tek bir TK degeri elde edildi (OTK). Elde
edilen OTK degeri Stronge (7)’nin formiliinden elde edilen TK sonuglari ile

karsilastirildi. Sonuglar Tablo 4.7.’de sunulmustur. Yapilan istatistiksel analizde her
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iki yontemle elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir
(p>0.05). Elde edilen bu istatistiki bulgu bu arastirmada kullanilan yontemle ¢arpisma
stiresince topta meydana gelen ED’yi ortaya koyan bu yontemin ¢arpisma davranisinin
tanimlanmasinda kullanilabilecegi sonucunu ortaya g¢ikarmistir. Literatiirden farkli
olarak tiim ¢arpigmadaki ED’yi ortaya koyan bu yontem toplarin yapisal
ozelliklerinden kaynakli farkliliklarin anlasilmast ig¢in Onemli sonuglar ortaya

koyacaktir.

Tablo 4.7. Hesaplanan OTK ve enerjetik TK degerlerinin Student T sonuglari.

0.6 Bar 0.8 Bar 1.0 Bar

™ xto t p Xto t p XxXto t p

g OTK 0.851+0.04 0.14 0.89 0.864+0.04 0.17 0.86 0.873+0.03 -0.5 0.95
= TK  0.850+0.03 1?=0.00  0.863+0.04 10?=0.00 0.873+0.02 1?=0.00
@ OTK 0.861+0.04 -0.12 0.90 0.875+0.02 -0.62 0.55 0.882+0.03 -0.56 0.58
.-g TK  0.862+0.05 1?=0.00 0.880+0.02 0?=0.02 0.887+0.02 0?=0.01
§_ OTK 0.850+0.05 0.11 0.91 0.851+0.05 -0.18 0.85 0.858+0.03 -1.22 0.25
g TK  0.850+0.04 1?=0.00 0.853+0.04 1?=0.00 0.868+0.03 10?=0.08
g OTK 0.877+0.02 0.08 0.93 0.880+0.04 -0.27 0.78 0.881+0.05 -1.49 0.17
g TK  0.877+0.02 1?=0.00  0.882+0.03 1?=0.00 0.892+0.03 0?=0.12

x OTK 0.865+0.03 -0.86 0.41 0.882+0.03 -0.14 0.88 0.897+0.01 -1.74 0.11
o

TK  0.874+0.03 1?=0.04  0.883+0.04 1?=0.00 0.916+0.03 0?=0.15

*p<0.05, TK, Stronge formiiliine gére toparlanma katsayisi, OTK, yeni yontemle elde tiim ¢arpigsma
boyunca elde edilen TK degerleri ortalamasi, M, marka.

4.8. ic Basinca ve Markalara Gore OTK Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Farkli markalara ait toplarin OTK sonuglarinin ANOVA analizi Tablo 4.8.’de
sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda 0.6 ve 0.8 bar i¢ basinglarda markalara gore
toplarin enerji kayiplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmadi
(p>0.05). Ancak, 1.0 bar i¢ basingta Puma ve Uhlsport marka toplar ile Black marka

top arasinda istatistiksel olarak orta diizey etki biyiikligiine sahip anlamli farklilik
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bulundu (F=3.246, p<0.05, n?=0.243). Boliim 3.2.1. Tablo 3.2.’de verilen toplarmn
tiretim Ozellikleri dikkate alindiginda Black ve Molten marka toplarin panel dikis ve
yapistirma sekillerinin diger toplara gore farkli oldugu belirtilmektedir. Bu bilgiye ek
olarak toplarin iiretiminde kullanilan yontem ve malzemelerin toplarin kalitesini ve
tiretim maliyetlerini etkiledigi belirtilmektedir (41). Dolayisiyla bu aragtirmada elde
edilen bulgulara gore daha diisiik kalitede malzeme ile tiretilen toplarin i¢ basinglari
artikca carpismada daha diisiik enerji kayiplar1 ortaya koydugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Tablo 4.8. Farkli markalara ait toplarin TK sonuglariin karsilastirilmasi.

Mgk fofa Yofo Yl-l_l-oa
Puma? 0.851+0.04 0.864+0.04 0.873+0.03
Adidas® 0.861+0.04 0.875+0.02 0.882+0.03
Uhlsport® 0.850+0.05 0.851+0.05 0.858+0.03
Moltend 0.877+0.02 0.880+0.04 0.881+0.05
Black® 0.865+0.03 0.882+0.03 0.897+0.01
F 0.847 1.07 3.292
p 0.503 0.391 0.020*
1° 0.078 0.097 0.247
Tukey - - alle, clle
*p<0.05

4.9. i¢c Basinca Gore Girinti Miktarlarmin Karsilastirilmas

Farkli markalara ait toplarin girinti sonuglarinin ANOVA analizi Tablo 4.9.°de
sunulmustur. 0.6 ve 0.8 bar i¢ basingta markalara gore toplarin girinti oranlari arasinda
farkliliklar bulunmadi (p>0.05). 1.0 bar i¢ basinca sahip toplarda Puma ve Uhlsport
marka toplar Black marka toptan istatistiksel olarak etki biiyiikligii orta diizeyde
anlamli farkli oldugu belirlenmistir (F=4.838, p<0.05, 1°=0.326). Boliim 4.6. ve
Bolim 4.7.°de elde edilen bulgular dikkate alindiginda toplarin iiretimlerinde
kullanilan malzeme ve yontemler topun ¢arpisma sirasinda enerji dagilimini
etkilemekte ve bu etki topun kalitesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, bu
bulgular ¢arpisma siiresince i¢ basing arttik¢a top kalitesinin ¢arpisma dinamikleri

tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica topun temas ylizey alaninin
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genisligi ¢arpismada etki eden streslerin azalmasina neden olur. Bu anlamda diisiik
girinti oranlar1 sporcularin daha ¢ok strese maruz kalmalar1 anlamina gelmektedir ve

topun girinti miktar1 i¢ basing arttik¢a topun kalitesinden etkilenmektedir.

Tablo 4.9. Farkli markalara ait toplarin i¢ basinca gore girinti oranlarinin

karsilastirilmasi.
Marka 0.)_66i83r O.J_CBiBjr 1£iBjr
Puma? 16.41+2.39 16.02+2.63 14.91+1.41
Adidas 15.28+3.35 14.59+1.47 13.98+1.50
Uhlsport® 16.06+2.93 16.40+2.69 15.27+£2.37
Moltend 14.22+1.42 14.12+£2.37 13.22+£2.54
Black® 14.54+2.40 13.99+2.40 11.38+2.44
F 1.194 2.105 4.838
p 0.328 0.098 0.002*
1° 0.107 0.174 0.326
Tukey - - alle, clle

*p<0.05
4.10. Carpisma Siiresince Belirlenen Enerji Dagilimi Sonuclar:

Tiim ¢arpisma siiresince farkli i¢ basing kosullari altinda meydana gelen enerji
dagilimlarina ait sonuglar Sekil 4.33.’te sunulmustur. Tiim toplara ait farkli i¢ basing
kosullari altinda yapilan atiglara ait ortalama enerji dagilimi grafikleri ise Sekil 4.34.te
sunulmustur. Literatiirde TK hesaplamalar1 tek bir deger ile ifade edilmesi aslinda
topun carpigma siliresince kaybettigi ortalama enerjiyi belirtmektedir. Ancak
carpismak tek bir anlik durumun aksine bir siire¢ boyunca devam eden bir durumdur.
Dolayisiyla, bu arastirma literatiirden farkli olarak ¢arpisma siiresince topun enerji
dagilim davranis1 ortaya koyan bir yontem gelistirmis ve tiim g¢arpisma boyunca
meydana gelen enerji dagilimmi belirlemistir. Bu yontem sonucunda elde edilen
verilerin kullanilan toplarin c¢arpigma sirasinda etki ettigi streslerin ve g¢arpigma
davraniginin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Nitekim tiim markalara ait toplarin
grafikleri incelendiginde enerji dagiliminin literatiirde belirtildigi gibi 0.80-0.90
araliginda degil, topun yapisal Ozelliklerine bagl olarak 0.56’lara kadar diistiigii

gozlenmektedir. Basi faz1 sonundaki bu diisiisten sonra tepki kuvveti kaynakli topun
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hizindaki artigla birlikte enerji dagilimi toparlanma fazinda daha diisiik sonuclar ortaya

koymus ve kaybettigi enerjinin bir kismini geri kazanmistir, bu bulgu da literatiirdeki

teorik bilgiyi destekleyen niteliktedir (5, 7, 64). Bu da topun ¢arpisma siiresince enerji

kaybini1 ya da dagilimi belirleyeme calisan arastirmalar i¢in 6ncii olacak bir bulgudur.

Enerji Dagilinu Enerji Dagihm Enerji Dagihm Enerji Dagihmm
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Sekil 4.33. Carpigma siiresinde toplarda meydana gelen enerji dagilimlari.
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Sekil 4.34. Carpisma siiresince i¢ basinglara gore enerji dagilimi.

Sekil 4.34. dikkatlice incelendiginde tiim i¢ basing kosullarinda toplarin ilk
temas aninda olusan %5’lik girintiye kadar diisiik ED degeri sergiledigi, ancak daha
sonra ED degerlerindeki artis ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica, topun i¢ basinci
arttikca topta meydana gelen ED’nin azaldig1 gozlenmistir. Dolayisiyla topun yapisal
ozelliklerinden olan i¢ basincin ED iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Nitekim TK
sonuglariin histerezis alanlar1 dikkatlice incelendiginde Black marka top hari¢ diger
toplarin alanlarinin i¢ basingtaki artisa ragmen birbirine benzer davranis sergiledigi
goriilmektedir. Topun i¢ basincindaki artis topu sertlestirirken elastikiyetini
diigirmektedir. Bu dogrultuda da girinti miktarinin azalmasi beklenir. Bu beklentiyi
karsilar nitelikte tiim toplarin girinti miktarlar1 azalmistir. Ancak daha diisiik kalitedeki
toplarin yapisal o6zelligindeki degisiklige ragmen ED davranisini koruyamadigi
goriilmiistiir. Buda ¢arpismada etki eden streslerin tesiri agisindan istenen bir durum
degildir ve top kalitesinin ¢arpigma siiresince ED {izerindeki etkisinin énemli oldugu
gozlenmigtir. Boliim 4.1.3.’te yer alan Sekil 4.7. ve Boliim 4.5.’te yer alan Sekil 4.31.

incelendiginde i¢ basing artik¢a etki eden kuvvetlerin arttig1 ve ¢arpismada etki eden
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streslerin topun yapisal oOzellikleri ve kalitesinden etkilendigi diistincemizi

desteklemektedir.
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5. TARTISMA

Bu calisma, futbol toplarinin ¢arpisma dinamiklerini belirleyerek carpisma
siiresince enerji dagilimin1 belirlemeyi amaglamisti. Bu ama¢ dogrultusunda bir
arastirma alani olusturulmus 3 farkli i¢ basingta 5 farkli markaya ait topun toplam 135
video kaydi elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler islenerek verilerin uyum-dogruluk
kontrolleri yapilmis ve belirlenen c¢arpisma dinamiklerinin enerji davranigini
belirlemek i¢in kullanilmasina karar verilmistir. Ek olarak carpisma siliresince enerji
dagilimini belirlemek i¢in yeni bir yontem gelistirilmis, bu yontemin dogrulugunu test
etmek icin literatiirde yer alan formiil kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Arastirmanin ana amaci ve alt amaglart dogrultusunda elde edilen tiim sonuglar detayli
sekilde raporlanmis, tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Bu dogrulama yontemleri

ve gelistirilen yeni metot ile ilgili agamalar;

1. Her i¢ basing kosulu altinda yapilan tim atiglarin goriintii analizleri
yapilmis yer degistirme verileri elde edilmis ve g¢arpisma dinamikleri
hesaplanmustir.

2. Topun temas yiizey alan1 sonuglar1 her iki kameradan hesaplanmais, elde
edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

3. Top girinti miktar1 hesaplanmis, hesaplanan girinti miktar1 sonug¢larinin
dogrulugunu test etmek icin kiitle yay damper modeli gelistirilmis, 4.
Derecede Runge-Kutta yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Model ve deney
sonuclar1 arasindaki uyum karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
belirlenmistir.

4. Carpismadaki tepki kuvvetleri enerji dagilimi hesabi i¢cin 6nemli bir
parametredir. GOriintli analizinden hesaplanan tepki kuvvetlerinin
dogrulugunu test etmek icin kuvvet platformu kullanilarak carpisma
analizi yapilmis, ayn1 zamanda goriintii analizi yapilmistir. Her iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu belirlenmistir.

5. Carpismada topta meydana gelen enerji kaybt TK olarak ifade edilir.
Literatiirde tek bir deger ile ifade edilen TK degeri ¢arpisma boyunca

siirekli var olan bir enerji doniisiimiinii igerir. Bu sebeple carpisma
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boyunca bu enerji dagilimini belirlemek bu arastirmanin temel amaciydi.
Dolayisiyla ¢arpisma boyunca belirlenen enerji dagilimi sonuglarinin
dogrulugunu test etmek, bulunan sonuglarin literatiir ile karsilastirilabilir
olmasi i¢in iki farkli hesaplama kullanilmistir.
a) Literatiirde yaygin olarak kullanilan Stronge (7) formiilii kullanilarak
topun basi ve toparlanma fazlarinin olusturdugu histerezis dongii kuvvet
alanlarinin oranlanmasi sonucu bulunan ve tek bir say1 ile ifade edilen
enerjetik TK degeri elde edilmistir.
b) Topun garpisma siiresince her andaki enerji dagilimi belirlenmis,
boylelikle carpisma boyunca toptaki enerji dagilimi hakkinda bilgi elde
edilmistir. Carpisma boyunca belirlenen enerji dagilim sonuglarinin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in basi ve toparlanma fazlarindaki tim
degerlerin ortalamasi alinmis tek bir deger elde edilmistir (OTK).
Literatiirde yer alan Stronge (7) formiilii ile elde edilen OTK degeri
karsilagtirilmistir.  Sonuglar arasinda farklilik bulunmamis ve bu
arastirmada carpigma siiresince topun enerji dagiliminmi ortaya koyan
yontemin dogru oldugu belirlenmistir.

6. Toplar arasindaki farkliliklari incelemek i¢in OTK ve girinti oranlar
karsilastirilmis ve sonuglar raporlanmastir.

7. Tim ¢arpigma siiresince topun yaptigi is ve basi ve toparlanma fazlarinda
depolanan elastik potansiyel enerji sonuglari raporlanmis, tiim ¢arpigma
boyunca toplarda meydana gelen enerji dagilimina ait davranislar ortaya

konmustur.
5.1. Temas Yiizey Alam1 Sonuclar:

Carpisan nesnelerin temas yiizey alan1 carpisma dinamiklerinin etkisi agisindan
onemlidir. Futbolda topun carpisma sirasinda etki edecegi stresleri belirleyen ana
unsurlardan bir tanesi de temas yiizey alanidir. Temas yiizey alaninin bityiikligii ya da
kiiglikligiine gore ayni1 kuvvetlerde etki eden stresin biiyiikliigii degismektedir (92).
Buna ek olarak topun temas yiizey alani enerji dagilimini belirleyen 6nemli unsurdur.
Temas yiizey alani artikca topta meydana gelen enerji kaybi artar. Viskoelastik

0zellige sahip olan topta, carpisma aninda basi fazinda olusan deformasyon nedeniyle
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meydana gelen sikismadan dolay: elastik potansiyel enerji depolanir. Ayrica topun
tekrardan eski sekline donmeye basladigi toparlanma fazinda toptaki gerilmeden
dolayr da topta elastik potansiyel enerji depolanir. Top bir biitiin olarak
diisiiniildiiglinde ¢arpisma siiresince topta meydana gelen deformasyonun olusturdugu
girintinin belirlenmesi yaym sikistirilmas1 ya da gerilmesi olarak disiiniiliir. Bu
stkigmanin Yya da gerilemenin ne kadarlik bir yilizey alanina temas ile gerceklestiginin

belirlenmesi toptaki elastik gerinim katsayisinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Diiz bir zemine ¢arpan top temas bolgesinden geometrik merkezine dogru bir
konik olusturacak sekilde degisikligine ugrar. Bu degisiklik topun temas yiizey alanini
olusturur. Ancak literatiirde sinirli sayida ¢alisma carpigsmada toplarin olusturdugu
tepki kuvvetlerini belirleyerek garpisma sirasinda etki eden stresleri belirlemeye
calismis ve kuvvet platformlar1 {izerine karbon kagitlar koyarak temas yiizey alanini
incelenmeye calismislardir (51). lga ve ark (13) basit trigonometrik hesapla koninin
taban alan1 hesabi1 yaklasimiyla topun temas yiizey alaninin hesaplanabilecegini ifade
etmisler ancak ¢alismalarinda temas yiizey alani ile ilgili bilgi vermemislerdir. Teoride
dogru bir yaklagim olarak goziikse de topun temas yiizey alani hesabi i¢in bu yontemin
kullanilabileceginin test edilmesi gerekliydi. Bu yiizden, bu arastirmada top bir
kirilmaz cama atilarak Boliim 3.1.5.°te belirtilen yontemle topun camda biraktigi izin
alan1 belirlenerek, ayni atisa ait yan kameradan elde edilen temas yiizey alan sonuglari
ile karsilastirilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucu her iki yontemle elde edilen
temas yilizey alanlarinin RMSE sonuglart %7.89’dan kiiglik ve aralarindaki
korelasyonun ise %93 ve tizerinde oldugu belirlenmistir. Literatiirde carpisma
sirasinda topun biraktigl izi inceleyen sinirli sayidaki aragtirmada karbon kagitlar
kullanilarak temas yiizey alanlari belirlenmeye ¢alisilmistir (92). Bu arastirmada
goriintii analizi ile topun yiizey alanimin hesaplanmasini saglayan o6nemli birkag
parametre vardir. (a) Yiksek hizlarda (saniyede 6000 goriintii) ¢arpismanin
incelenebilmesi, (b) Giigli 1siklar ile topun hareketinin yiikksek hizlarda
yakalanabilmesi, (c) Temperli cam kullanilarak (cam filmi ile buzlu cam haline
getirilmis) topun biraktigt iz gOriintiisiiniin yakalanabilmesi, (d) Kullanilan
algoritmalar ile topun biraktig1 izin alan hesabinin yapilabilmesi olarak siralanabilir.
Dolayistyla literatiirden farkli olarak hesaplanabilen topun cama biraktigi izin alan

sonuclari, yan kameradan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak aralarindaki uyum
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ortaya konabildi. Literatiirde Iga ve ark (13) c¢alismasinda top temas ylizey alaninin
hesaplamasi ile ilgili bilgi verilmis olsa da temas yiizey alani ile ilgili bilgi verilmemis,
bu da konik taban alan hesaplamasinin kullanabilmek adina dogrulugunun kontrol
edilmesini diisiindiirmiistiir. Elde edilen sonuglarla konigin taban alan formiiliiniin top
temas ylizey alani hesaplamasinda kullanilabilecegi sonucunu kanitlarla ortaya
koymustur. Farkli bir arastirmada Dowel ve Krebs (92) topun hiz1 artik¢a olusan girinti
miktarina paralel olarak deformasyonun dolayisiyla temas yiizey alaninin arttigini
belirtmislerdir. Dowel ve Krebs (92) sonuglarini destekleyen bulgular bu arastirmada
da ortaya konmustur. Topun gelis hiz1 arttikga topta meydana gelen deformasyon ya
da sekil degisikligine paralel sekilde temas yiizey alan1 da artmaktadir. Ayrica topun
i¢ basincindaki artigin topun elastikiyetini azalttig1 i¢in temas yiizey alaninin g¢arpisma
oncesi hiz kosullar1 degismedigi siirece i¢ basinca bagimli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Her ne kadar temas ylizey alani sonuglarini karsilastiracak literatiirde
siirli ¢aligma olsa da bu arastirma bulgulari diiz bir zemine ¢arpan topun temas yiizey
alan1 hesaplamasinda kullanilan konik taban alan teorisinin uygulamadaki karsiligini

ortaya koymustur.
5.2. Model-Deney Girinti Sonuclari

Sportif toplarin carpigma analizlerinde énemli unsurlardan bir tanesi topta
meydana gelen enerji kaybidir (5, 58, 93). Carpismadaki girinti miktar1 toptaki
deformasyonun belirleyicisi olmasinin yani sira temas yiizey alaninin, dolayisiyla da
enerji kaybinin ana unsurlarindan birisidir. Topta olusan girinti miktarini belirlemek
icin Iga ve ark (13) farkli yontemleri karsilastirmis, geometrik merkez belirleme
yonteminin yiiksek dogrulukta sonuglar verdigini ve bu yontemin diger yontemlere
gore daha dogru sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada goriintii
isleme yonteminde topun geometrik merkezinin yer degistirme verileri iizerinden
hareket tanimlanmis ve hesaplamalar yapilmistir. Daha 6nce belirtildigi lizere temas
yiizey alan1 girinti miktar1 ile iligkilidir ve her iki kameradan elde edilen temas yiizey
alanlarinin uyumu temas yiizey alaninin belirleyici olan girinti sonuglarini destekleyen
sonuclar ortaya koymustur. Buna ek olarak arastirmada kullanilan yontemle elde

edilen girinti sonuglarinin dogrulugunun kontroli i¢in dinamik model olusturulmus ve
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4. Dereceden Runga-Kutta yontemi ile ¢6ziilmiis, elde edilen sonuglar deney sonuglari

ile karsilagtirilmig, aralarindaki uyum ortaya konmustur.

Carpisma sirasinda yapisal 6zelliklerinden (i¢ basing, dis katman vb.) dolay1
top sekli degisir ve carpisma sonlandiginda (temas bittiginde) eski sekline doner. Bu
sekil degisimi topun yiizey alanina uygulanan kuvvetin yoniine dogru gerceklesir ve
deformasyon yaratirken, ¢arpigsma sirasinda topun hizi soniimlenir. Bu durum mekanik
prensiplerdeki kiitle-yay-damper sistemi ile agiklanir (83). Carpismadaki girinti
miktar1 basing ve esneme 6zelligi ile iligkiliyken, carpisma sirasinda top hizindaki
azalmalar soniimleme katsayist ile iligkilidir (6). Bu nedenle, ayni 6zelliklere sahip
topun davranisi, kosul degismedigi siirece sabit kalacaktir. Dolayisiyla topun yay ve
ilk garpisma anindaki hiz1 bilindiginde ¢arpigsmanin ¢éziimlemesi yapilabilmektedir.
Nitekim Boliim 4.2.’de sunulan sonuglardan da anlasilacagi lizere yapilan dinamik
¢oziimlemede model ve deney sonuglarinin istatistiksel olarak yiiksek anlamlilik
diizeyinde iliskili oldugu belirlendi. Buna ek olarak model ve deney sonuglarinin
RMSE analizde uyumun yiiksek tahmin siirlari igerisinde oldugu belirlendi. Iga ve
ark. (13) carpismada top girinti miktarinin (sirasiyla: 4,38+0,13, 5,05+£0,27 cm) hiz
arttikga arttigini belirtmislerdir. Farkli bir arastirmada ise Iga ve ark (18) 5 farkli hiz
kosullarinda top girinti miktarin1 incelemisler ve bu arastirma bulgulariyla benzer
sekilde top gelis hizindaki artisa bagli olarak top girinti, miktarinin artigini
belirtmislerdir (94).

Sonu¢ olarak topun yapisal Ozellikleri (i¢ basing) sabit kaldiginda topta
meydana gelen girinti miktarinin topun hizina bagl olarak degistigi goriillmektedir. Bu
arastirma bulgular1 ve literatiirdeki bilgilere gore topun i¢ basinci arttiginda topta
meydana gelen girinti miktarinin azaldig1 goriillmektedir (15, 20, 26, 58, 93). Ek olarak
yapilan istatistiksel analiz sonuglari deneysel aragtirmadan elde edilen bulgularin
olusturulan modelden elde edilen sonuglarin, dolayisiyla goriintii analizi ile elde edilen
carpisma siiresince topta meydana gelen girinti sonuglarin dogrulugunu ortaya

koymustur.
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5.3. Goriintii Analizi Yontemi Dogruluk Kontrolii

Spor bilimleri alaninda ¢arpigma sirasinda topta meydana gelen enerji kaybinin
belirlenmesi i¢in genellikle kinematik hesaplama yontemi kullanilir. Serbest diisme
sirasinda topun carpigsma dncesi ve sonrasi hizindaki degisimi inceleyen bu yontem
carpigma sirasinda yanal yon degistirme, kayma olmadig: siirece dogru sonuglar verir
(5, 7, 58, 71). Tek bir eksende (dikey) topun birakma yiiksekligi ile carpisma sonrasi
yiiksekligi ya da carpisma oncesi hizi ile ¢arpisma sonrasi hizlarin oranlamasi ile
belirlen bu yontemin uygulanabilirliginin basit olmas1 nedeniyle siklikla tercih edilir.
Buna ek olarak topun carpismadaki tepki kuvvetlerin belirlenmesi i¢in kuvvet
platformlar1 kullanilir. Boylelikle ¢arpisma dinamikleri anlasilmaya c¢alisilir. Bu
dogrultuda bu arastirmada kullanilan goriintii isleme yonteminin dogrulugunu
belirlemek amaciyla bolim 3.2°de belirtilen arastirma alani tasarlanarak topun
carpigma sirasindaki tepki kuvvetleri kuvvet platformu ve goriintii analizinden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sunulan sonuglarda (Bkz. Tablo 4.5. ve Bkz. Sekil
4.25.-30.) goriintii analizi ve kuvvet platformundan elde edilen tepki kuvvet sonuglari
arasinda 0.96 ve lizerinde istatistiksel olarak pozitif yonli yiiksek iliski oldugu

bulunmustur.

Topun carpigsma sirasinda girintiSinin artmasi daha bilyiik bir temas yilizeyi
alanma yol acar. Fakat topun carpisma Oncesi gelis hizi degismedikge girinti
miktarinin belirleyicisi topun i¢ basincidir ve yiiksek i¢ basinglarda kosullar
degismedikce diisiik girinti miktar1 meydana gelir. Bu durumda topun etki ettigi
kuvvetleri arttirir (4) ve ¢arpma kuvvetinin topun i¢ basincindan ve vurus hizindan
etkilendigi sonucu ortaya ¢ikar (4, 13, 15, 18, 94). Nitekim, bu arastirma bulgularinda
da i¢ basing arttik¢a tepki kuvvetlerinin arttig1 belirlenmistir. Bunun yani1 sira 5 numara
futbol topuyla (0.55 ile 1.10 bar i¢ basing degerleri arasinda) yapilan bir aragtirmada
carpisma kuvvetlerinin 196 — 4667 N araliginda oldugu ve i¢ basing arttik¢a tepki
kuvvetlerinin arttig1 belirtilmistir (4). Buna ek olarak bu ¢alismanin bulgulari, farkli
ozelliklerdeki toplarin carpma sirasinda olusturdugu itme kuvvetinin incelendigi
Koizumi ve ark. (15)’nin ¢alismasimin bulgularini desteklemektedir. Benzer sekilde,
Jian-Bao (94), bu ¢alismanin sonuglarini destekler sekilde, artan gelis hizlarinda (10.1
m/s ve 22.3 m/s) daha biiyiik darbe kuvvetlerinin (10.1 m/s'de 2157 N ve 22.3 m/s'de
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4836 N) meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica topun i¢ basinci arttik¢a topta
meydana gelen enerji kaybindaki artisin azaldigi ortaya konmustur. Bunun yan1 sira
goriintii analizi ile hesaplanan TK sonuglarinin da Georglas ve Landry (58)’nin
belirttigi 0 bar’dan 1 bara kadar olan top i¢ basinglarindaki sonuglarla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Nitekim bu arastirmada serbest diisme testinden elde edilen TK
sonuglarinin Goerglas ve Landry (58) ¢alismasindaki sonucu destekler sekilde oldugu
belirlenmistir. Bu bilgilere ek olarak, dogruluk analizi i¢in yapilan 6n ¢alismada elde
edilen kuvvet sonuglarinin birbiri ile benzer oldugu bulunmustur. Georglas ve Laundry
((58) ve Hubbort ve Stronge (95) galismalarinda serbest diisme sonuglari ile ilgili

bilgilerin belirtilen sinirlar i¢erisinde oldugu belirtilmektedir.

Sonug olarak kullanilan goriintii analizinin dogrulugunu test etmek i¢in yapilan
bu arastirmada elde edilen TK ve tepki kuvveti bulgular literatiirii desteklemektedir
(4, 13, 18, 94). Ek olarak kuvvet platformundan olgiilen ve goriintii analizinden
kestirilen kuvvet sonuglarinin istatistiksel olarak yiiksek iligkili olmasi bu arastirmada

kullanilan goriintii analizi yonteminin sonug¢larinin dogru oldugunu ortaya koymustur.

5.4. Toparlanma Katsayis1 ve Carpisma Siiresince Enerji Dagilim

Sonuclarn

Enerjetik TK hesaplamasi1 materyal ozelliklerini ve carpisma dinamiklerini
belirlemek icin kinetik ve kinematik toparlanma katsayisina gére daha dogru bir
yontemdir (5, 7). Ciinkii top ¢arpisma sirasinda dikey, yatay veya derinlik yonlerinde
hareket edebilir (5, 7, 10). Ozellikle serbest diisiisii iceren kinematik yontem
carpigmada agisal degisim ve kayma olmadig: siirece topta meydana gelen enerji
dagilimini tanimlayan toparlanma katsayis1 hakkinda dogru sonuglar verir (7, 16, 20,
30). Ancak oyun kosullarinda ¢arpma veya carpigsma genellikle tek yonde degildir.
Dolayistyla topun yatay ya da agili ¢arpigmalarinda kinematik TK sonuglar1 gercek
sonuglar1 yansitmayabilir (5, 7). Futbolda topun ¢arpismasi genellikle yatay ve
dikeyde hareket icerir. Bu dogrultuda gercek oyun kosullarinda farkli niteliklere sahip
toplarin carpisma dinamiklerini belirlemek ve gelistirilen yeni metot ile elde edilen
sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in bu ¢aligmada enerji dagilimi enerjetik TK

hesaplama yontemi (5, 7) ile hesaplandi.
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Enerjetik TK hesaplamasi topun ¢arpismada yaptigi is ilizerine odaklanir. Bu
odaklanma carpismadaki enerji dagilimini ¢arpisma fazlarinda yapilan is tizerinden
degerlendirir. Stronge (7) Impact Dynamics isimli kitabinda TK hesaplamalarinda
kullanilan yontemleri detayl sekilde agiklarken, enerjetik TK hesabinin basi fazinda
yapilan ig ile toplam is arasindaki farkin basi fazinda yapilan ise oraninin karekdkiiniin
negatif ifadesi olarak tanimlamistir. Yani histerezis dongii grafiginde her iki fazda etki
eden kuvvetlerin olusturdugu alan olarak ifade edilmektedir (Bkz. Bolim 3.3., Sekil
3.10.). Ancak topun enerji dagilimi ya da kaybi temas siiresi boyunca topun
ivmesindeki degisim ve olusan temas nedeniyle tiim ¢arpisma siiresince devam eder.
Peek ve ark (96) futbol toplarinin viskoelastik malzeme gibi davranmasi beklendigini
ifade etmistirler. Viskoelastik malzeme davranisinda stres/gerilme iligskisi malzeme
Ozelligini tanimlaya yarar (72) ve garpisma siiresince enerji dagilimin belirlenmesi
malzemenin ozelligi hakkinda detay bilgi edinilmesine olanak taniyabilir. Bolim
3.4.’te daha oOnce ifade edildigi lizere topun carpigsma siiresince bir yay davranisi
sergileyerek (basi fazindaki sikisma - toparlanma fazindaki ¢ekme) tizerine etki eden
kuvvetler sonucu stres/gerilme iliskisi olusur ve meydana gelen deformasyon sonucu
elastik potansiyel enerji depolar. Depolanan bu enerjinin belirlenmesi her an igin
elastikiyet katsayisinin belirlenebilmesine olanak tanir. Boylelikle ¢carpisma siiresince
her anda olusan stresin ortaya c¢ikardigi gerilim belirlenerek toptaki enerji dagilimi

hakkinda bilgi sahibi olunmasin1 saglar.

Yapilan bu aragtirmada literatiirden farkli olarak garpigsma siiresince olusan
enerji dagilim davranmisim belirlenmistir. Dolayisiyla bulunan bu sonuglarin
carpismada meydana gelen enerji dagilimini dogru olarak belirlediginin kanitlanmasi
gerekliydi. Ancak CSED degerleri ¢arpigma hakkinda detay bilgi verirken bu
sonuglarin dogrulugunu karsilastirabilmek i¢in basi ve toparlanma fazlarindaki enerji
dagilimlarinin ortalamasi alinmis ve tek bir OTK degeri elde edilmistir. Boylelikle
Stronge’nin (7) enerjetik TK formiilii ile elde edilen enerji dagilimi-kayb1 degerleri ile
karsilagtirilabilecek sonuglar elde edilmistir. Yapilan istatistiksel analizde her iki
hesaplama yontemiyle bulunan TK sonuglarinin istatistiksel olarak birbirinden farksiz
olduklar1 belirlenmistir. Dolayisiyla gelistirilen yeni yontemle garpisma siiresince elde
edilen enerji dagilimi degerlerinin topun enerji davranisini temsil eden degerler olarak

kullanilabilecegi dogrulanmistir. Boylece carpismanin her aninda elastik potansiyel
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enerji davranigi ve enerji dagilimi sonuglarinin incelenmesine olanak saglanmis ve
farkli toplarin davranislarinin karsilagtirilmasina imkan saglanmistir. Ayrica farkli bir
dogrulama olarak hesaplanan OTK degerlerinin Georglas ve Landry’nin (58)
arastirmasinda futbol topunun 0.6 bar 1 bar i¢ basinglardaki TK degerleri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Ayrica OTK sonuglarinin top dinamikleri iizerine arastirmalar
yapan bir¢ok arastirmada yer alan sonuglara benzer oldugu gézlenmistir (5, 55, 58, 64,
67, 69, 71). Sonug¢ olarak elde edilen enerji dagilimi sonuglarmin g¢arpismada
kaybedilen enerjiyi carpismanin her ani i¢in tamimlayabilen sonuglar oldugu

belirlenmistir.

Hubbart ve Stronge (95) futbol topunun TK degerinin i¢ basingtan ziyade topun
yapisina bagli oldugunu belirtmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan 3 farkli i¢ basingta
ayni marka toplar arasindaki kiicilk OTK farkliliklar1 Hubbart ve Stronge (95) ve
Georglas ve Landry (58) galismalarini desteklemektedir. Ayrica, farkli olarak TK’nin
carpisma siiresince temsil ettigi enerji dagilim davranisi bu arastirmada ortaya
konmustur. Bu bulgu, ¢arpisma boyunca enerji dagilimini anlamak i¢in 6énemli bir
gostergedir. Clinkii enerji dagilimi ¢arpisma boyunca devam etmektedir. Tek bir TK
degeri ile topta meydana gelen enerji dagimi ya da kaybi hakkinda basit bir soruya
cevap vermek yeterli olabilir, ancak ¢arpisma boyunca ortaya konan enerji dagilim
davranig1 c¢arpisma dinami8i ve malzeme Ozelliklerinin etkisini anlamak i¢in
onemlidir. Sonug olarak ¢arpismada topta meydana gelen enerji dagilimini belirlemek
icin gelistirilen bu yeni metodolojik yaklagimin dogrulugunu ortaya koymustur.
Boylece bu arastirma farkli malzeme ve yapisal 6zelliklere sahip toplarin ¢arpisma
stiresince enerji dagilimi davranislari inceleyerek toplar arasi farkliliklarin

anlasilmasina olanak saglamistir.
5.5. Toplar Arasindaki Farkhiliklarin Karsilagtirilmasi

Top Kalitesi; topun hizi, spini, yiiksekligi ve topun ugus 6zelliklerini etkiler ve
oyuncular i¢in 6nemli bir parametredir (48). Top kalitesi kadar topun sertligini
belirleyen i¢ basing oyuncularin performansi iizerinde etkilidir. Cok diisiik veya
yiiksek i¢ basinglara sahip toplarla oynanan oyunda oyuncularin top kontrolii, sutu
veya pas kalitesi etkilenir (17). Bu nedenle FIFA, oyun kurallar1 kitabinda futbol

topunun yapisal Ozelliklerinin sinirlarin1  belirlerken i¢ basincin sinirlarint da
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belirlemistir. Nitekim Thompsett ve ark (17) futbol topunun fiziksel 6zellikleri ile
oyuncularin algi diizeyleri arasindaki iligkiyi inceledikleri ¢alismada oyuncularin
futbol topunun kalitesini algilayabildiklerini belirtmislerdir. Ancak, baz1 futbol toplari
iiretim kaliteleri nedeniyle ayni i¢ basinca sahip olmalarina ragmen, futbolcular i¢in
top kontrolii, su veya pas atislarinda farkli his yaratir. Dolayisiyla topun kalitesi,
carpigma dinamiklerini etkiledigi gibi oyuncularin performansini etkileyebilir. Ayni
zamanda viicuda kontrolsiiz ¢arpmalarda oyuncularin sagligini da etkileyebilir. Ciinkii
topun kiiltesi ve ¢arpisma Oncesi ya da sirasindaki ivmesinden kaynakli tepki kuvveti
olusturur. Ayni kuvvet kosulu altinda temas yiizey alani azaldiginda, ¢arpismada etki
eden stresler artar. Bu durum, 6zellikle kafa vurusu sirasinda ve viicuda kontrolsiiz,
beklenmedik ¢carpmalarda oyuncular i¢in iyi degildir. Nitekim, Peek ve ark (96) farkli
ozelliklerdeki toplarn  kafa vurusunda etki ettigi carpisma dinamiklerinin

farklilagtigini belirtmislerdir.

Bir futbol topunun dis katmaninin malzeme kalitesi ¢carpismada 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, topun carpisma dinamiklerinin topun malzeme kalitesinden
etkilenmesi beklenir (6). Bu ¢alismada farkli markalara ait farkli kalitelerdeki toplarin
malzeme 6zelliklerinin ¢arpisma dinamikleri tizerindeki farkliliklar ortaya konmaya
calisilmistir. Bu farkliligi ortaya koymak ig¢in carpisma siiresince toplarin enerji
dagilimi hesaplamalar1 yapilmis farkli i¢ basinglardaki girinti miktarlar ile birlikte
meydana gelen enerji yayilimlari incelenmistir. Topun ¢arpisma davraniginin i¢ basing
kosullar1 degistiginde ¢ok degismemesi beklenir (58). Nitekim bu arastirmada
kullanilan toplar incelendiginde top kalitesinin bu durum fizerinde etkili oldugu
gozlenmektedir. Carpigsma siiresince toplarin enerji dagilim degerlerinin maksimum
girinti aninda topun i¢ basinca gore tiim atiglarin ortalama davranislari incelendiginde
0,65'e kadar diistiigii belirlenmistir (Bkz. Bolim 4.10., Sekil 4.34.). Ayrica i¢ basing
arttikca OTK degerleri artmistir. Yani topun etki ettigi kuvvetteki artisa paralel olarak
topta meydana gelen enerji kayb1 azalmistir. Buna ek olarak tiim atiglarin sonuglari
incelendiginde ise ¢arpma Oncesi gelis hiz1 ve i¢ basinca gore topta meydana gelen
enerji dagiliminin 0.56’ya kadar diistiigii gozlenmis ve bu degerlerin diisiik i¢ basing
kosullar1 altinda top temas yiizey alanindaki artisla iliskili oldugu diistiniilmiistiir. Bu
dogrultuda topta meydana gelen enerji dagiliminin topun yapisal 6zellikleri ve

kalitesinden etkilendigi sonucunu ortaya koymustur. Nitekim yapilan istatistiksel
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analizde OTK degerlerinin 1.0 bar i¢ basingta farklilagtigi belirlenmistir. Bu sonucu
destekler sekilde tiim ¢arpisma boyunca depolanan elastik potansiyel enerji
davraniglar1 da bu diislinceyi desteklemektedir. Dolayisiyla enerji dagilimi topun
yapisal ozelliklerinden etkilenir ve daha kaliteli malzemeden iiretilmis toplarin diisiik
kaliteli malzemeden iiretilmis toptan daha fazla enerji dagilimmna sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonucu karsilastiracak literatiirde ¢alisma olmasa da Price ve ark
(6)’nin top kalitesi ile ilgili yaptig1 arastirma sonuglar1 bu bulgular1 desteklemektedir.
Buna ek olarak carpismada ortaya ¢ikan enerji kaybi girinti miktar1 ile iligkilidir.
Topun i¢ basincindaki degisimler girinti miktarin1 dogrudan etkiler ve topta olusan
deformasyon topun iiretiminde kullanilan malzeme kalitesi de bu etkide dnemlidir (6,
58). Bu bilgileri destekler sekilde bu arastirmada 1.0 bar i¢ basingta top kalitesinin
daha belirgin sekilde dnemli hale geldigi belirlenmistir. 0.6 ve 0.8 bar i¢ basinglarda
gorece girinti miktarlarinda farkliliklar olsa da bu farkliliklar istatistiksel olarak

anlamli sonuglar ortaya koymamustir.

Bu arastirma bulgularinda futbol topunun kalitesinin enerji dagilimi lizerinde
i¢ basing arttiginda 6nemli oldugu sonucunu ortaya koymustur. Bu dogrultuda toplarin
tiretiminde kullanilan malzeme kalitesinin ¢arpisma dinamikleri agisindan Onemli
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Futbol toplarinin tiretiminde kullanilan panellerin
malzemeleri (poliiiretan (PU), polivinilkloriir, termoplastik poliliretan), panellerin
birlestirme yontemleri (termal yapistirma, el dikisi, makine dikisi) ve i¢ mesanede
kullanilan malzemeler (lateks), biitil, sentetik kauguk) farklilik gosterir. Uretimde
kullanilan malzeme ve yonteme goére topun kalitesi degismektedir (11, 41, 56, 97).
Termal yapistirma yontemi kullanilarak tiretilen toplar dayaniklilik, his, su emme ve
hava korumasi agisindan yiiksek kaliteli olarak ifade edilmektedir (11). PU
malzemeler ise yiiksek direng kapasitesi ve esneklik Ozellikleri nedeniyle yiiksek
kaliteli toplarin panellerinde kullanilarak en yiiksek kalitede toplar iiretilirken (97),
yumusak, canli ve esnek i¢ torbasi nedeniyle segilmis bir lateks i¢ torbaya sahiptirler
(41). Ureticiler, turnuvalar, mag, giinliik antrenman icin kullamm ve rekreatif
faaliyetler gibi farkli seviyeler igin farkli kalitede toplar iiretmektedir. Uretim
maliyetinin azaltilmas1 daha diisiik kalitede toplar {iretilmesini saglar. Mevcut
aragtirma sonuglarina gore diisiik kalitedeki toplarin i¢ basinci arttiginda oyuncular

daha ytiksek carpigma etkilerine maruz kalabilirler. Dolayisiyla ¢arpigsma etkilerini en
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aza indirmek icin antrenman ve maglarda yiiksek kaliteli toplarin kullanilmasi

gerekmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma, farkli i¢ basinglara sahip toplarin ¢arpisma dinamiklerini ¢arpigsma
stiresince enerji dagilimlarini belirleyerek arastirmayi amaglamistir. Bu amagla bir
deney tasarimi yapilmis ve enerji dagilimimi hesaplamak i¢in yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu oncii ¢alisma, tek bir TK degeri yerine topun ¢arpisma boyunca
enerji dagilimini sundu. CSED sonuglarina gére enerjinin ¢arpisma aninda i¢ basinca
ve gelen hiza bagh olarak 0,56'ya kadar dagildig1 ortaya ¢ikti. Ancak Stronge (7)
formilii kullanilarak hesaplanan geleneksel TK degerleri 0,84 ile 0,91 arasinda
degismektedir. Bu nedenle carpisma siiresince belirlenen enerji dagilimi, ¢arpisma
dinamigini anlamak i¢in detayl1 bilgi veren bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
Toplarin iretiminde kullanilan malzeme kalitesi topun yapisal 06zelliklerini
etkilemektedir (6, 11, 41). Nitekim bu arastirma bulgularinda ortaya konan CSED
sonuglari bu etkiyi net sekilde ortaya koymaktadir. Carpismanin etkisi ve malzemenin
etkisini belirlemek adina tim CSED degerlerinin belirlenmesinin 6nemi ortaya
konmustur. Farkli kalitedeki toplarin carpisma davraniglarinin i¢ basing artikca
farklilastig1, daha kaliteli toplarin daha kalitesiz toplara gore enerji dagilimlarinin ve
girinti miktarlarinin fazla oldugu bulunmus, sporcu saglig: agisindan kaliteli toplarin
kullaniminin 6nemi ortaya konmustur. Ayrica bu arastirma sonucunda resmi futbol
maglarinda top i¢ basincinin 0.6 ile 1.0 bar arasinda degisebilecegi dikkate alindiginda,
yiiksek i¢ basing degerlerinde top kalitesinin ¢arpigsma dinamikleri a¢isindan kritik bir
faktor haline geldigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, artan i¢ basing daha az enerji kaybina neden olur ancak daha
yiiksek darbe kuvvetleri ve gerilimlere neden olur. Bu nedenle oyuncular1 sarsinti
etkisinden korumak i¢in antrenman ve maglarda kaliteli malzemelerden yapilmis

toplarin kullanilmasi tavsiye edilir.

6.1. Sonuclar

1. Topun ¢arpigma dinamiklerini belirlemek adina Python programlama dili
OpenCyv kiitiiphanesinde yer alan HoughCircle, Canny, HoughLineP,
Circle fit komutlarinin yiiksek dogrulukta goriintileri isleyebildigi

birden fazla dogrulama yontemiyle ortaya kondu.
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. Teorik olarak futbol topunda carpismada olusan temas ylizey alaninin

hesaplanmasinda kullanilan konik taban alani formiiliiniin diiz bir zeminle
olan carpismada dogru sonuglar verdigi kurulan arastirma tasarimi ile

belirlendi.

. Carpigma siiresince topta meydana gelen enerji dagiliminin belirlenmesi igin

yeni bir metodoloji gelistirildi. Gelistirilen yeni hesaplama yontemiyle
topun tiim ¢arpisma siiresince enerji dagilimi hesaplandi. Enerji dagilimi
sonuglarmin  dogrulugu literatiirde yer alan Stronge formili ile

karsilastirildi, dogru sonuglar verdigi ortaya kondu.

. Toplarin i¢ basinci artik¢a girinti miktarlarinin azaldigi ortaya kondu. Topun

kalitesine gore i¢ basing arttik¢a toplar arasinda farkliliklar oldugu ortaya
kondu. I¢ basing arttik¢a girinti miktarindaki azalmanin topun carpisma

stiresince enerji dagiliminda etkili oldugu ortaya kondu.

Toplarda meydana gelen enerji kaybi 0.6 ve 0.8 bar i¢ basinglarda
birbirinden farklilagmazken, 1.0 bar i¢c basincta top kalitesinin enerji

dagiliminda 6nemli oldugu bulundu.

Yiiksek i¢ basing degerlerinde top kalitesinin c¢arpisma dinamikleri

acisindan kritik bir faktor haline geldigini ortaya kondu.

6.2. Oneriler

1.

Daha biiylik carpisma acilar1 ve topun degisik spin kosullarinda ¢arpisma
stiresince enerji davraniglarini incelemek adina topu belirli agilarda ve
spinlerde atabilecek bir top atma makinesi tasarlanarak topun tiim garpisma

siiresince enerji davranisi incelenebilir.

. Ayn1 markaya ait ve ayni1 Ozellikler iiretilmis farkli boyutlardaki (3, 4, 5

numara) futbol toplarinin carpisma siiresince davranislart incelenerek,
kullanim amaglar1 dogrultusundaki tepki kuvvetleri ve enerji davranislari

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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3. Farkli markalarin 3, 4 numara futbol toplarinin i¢ basing kosullar

degistigindeki enerji davranislar incelenebilir.

3. Topun cama biraktig1 izin belirlenmesinde topun bilindik ¢apinin girilmeden
elde edilebilmesi icin topun alt kismmin daha da aydinlatilabilmesi i¢in
zemin igerisinde agilacak alan ile topun altina 151k verilmesi ve topun tiim

bolgelerinin aydinlatilmasini saglanabilir.

4. Topun garpisma dinamikleri ve enerji dagilimi sonuglar1 insan dokusuna

benzer viskoelastik malzeme ile incelenebilir.
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Ek-4: istatistiksel Analiz Program Dosyalari

Elde edilen verilerin normallik analizi, tek yonlii varyans analizi (ANOVA),
korelasyon analizi, RMSE ve RMSE yiizde analizi ile ilgili .py uzantili kodlar ve .txt
uzantil1 6rnek dosyalar baglantida yer almaktadir.

https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/%C4
%BO0statistik Tez.zip



https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/%C4%B0statistik_Tez.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/%C4%B0statistik_Tez.zip
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Ek-5: Kuvvet Platformu ve Goriintii Analizi Coziimlemeleri

Gorilintli analizi ile belirlenen tepki kuvvetlerinin dogrulugunu test etmek i¢in
kurulan arastirma alanindan elde edilen asagida agiklamasi verilen veriler ve goriintii
isleme programlari ilgili baglantida yer almaktadir.

a) Kuvvet platformunda elde edilen tepki kuvvetleri .txt uzantili datalar

b) Goriintii analizinden elde edilen tepki kuvvetleri .txt uzantili datalar

¢) Goriintii sayisallastirma, metrik sisteme doniisiim ve kuvvet hesaplamasi
programlarinin .py uzantili dosyalari

https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/
2 G%C3%B6r%C3%BCNt%C3%BC%20Analizi%26Kuvvet%20Platformu.zip



https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/2_G%C3%B6r%C3%BCnt%C3%BC%20Analizi%26Kuvvet%20Platformu.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/2_G%C3%B6r%C3%BCnt%C3%BC%20Analizi%26Kuvvet%20Platformu.zip
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Ek-6: Carpisma Dinamikleri

Bu arasgtirmada kullanilan yontemle temperli cama atilan toplarin asagida
belirtilen ¢arpisma dinamikleri i¢in yapilan islemlere ait .py uzatili kodlar ve .txt
uzantil1 6rnek datalar ilgili baglantida yer almaktadir;

a)
b)

c)
d)

Yan kameradan elde edilen goriintiilerin sayisallagtirilmasi ve islenmesi
Arka kameradan elde edilen goriintiilerin sayisallastirilmasi, topun temas
yiizey alaninin belirlenmesi ve islenmesi,

Yan kameradan top girinti miktarinin belirlenmesi

Tiim ¢arpisma dinamiklerinin hesaplanmasi (tez_sonuc raporlama.py)
Hiz,

Ivme,

Tepki kuvveti,

Yan kamera ve arka kamera temas ylizey alan hesaplamasi ve
karsilastiriimast,

4. Derece Runge-Kutta dinamik ¢0zliimlemesi ve sonuglarin
karsilastiriimast,

https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/
Ek5%20%C3%A7arp%C4%B1%C5%9Fma%20analizi.zip



https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek5%20%C3%A7arp%C4%B1%C5%9Fma%20analizi.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek5%20%C3%A7arp%C4%B1%C5%9Fma%20analizi.zip
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Ek-7: Histerezis Dongii Alanlar1 ve Carpisma Siiresince Enerji Dagilim Hesabi

Bu arasgtirma sonucunda gelistirilen yeni yontem ile ortaya konan enerji
dagilimlarinin dogrulugunu belirlemek i¢in hesaplanan CSED sonuglarmin ve
carpisma siiresince enerji dagilimini belirleyen hesaplamalarin yer aldigi .py uzantili
kod ve .txt uzantili 6rnek datalar agagida yer alan linkte yer almaktadir.

https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek6%20Hist
erezis%20D%C3%B6ng%C3%BC%20Alanlar%C4%B1%20ve%20%C3%87arp%C4%B1%C5%9F
ma%20S%C3%BCresince%20Enerji%20Da%C4%9F%C4%B11%C4%B1m%C4%B1%20Hesab%C

4%B1.zip



https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek6%20Histerezis%20D%C3%B6ng%C3%BC%20Alanlar%C4%B1%20ve%20%C3%87arp%C4%B1%C5%9Fma%20S%C3%BCresince%20Enerji%20Da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%20Hesab%C4%B1.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek6%20Histerezis%20D%C3%B6ng%C3%BC%20Alanlar%C4%B1%20ve%20%C3%87arp%C4%B1%C5%9Fma%20S%C3%BCresince%20Enerji%20Da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%20Hesab%C4%B1.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek6%20Histerezis%20D%C3%B6ng%C3%BC%20Alanlar%C4%B1%20ve%20%C3%87arp%C4%B1%C5%9Fma%20S%C3%BCresince%20Enerji%20Da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%20Hesab%C4%B1.zip
https://euniversite.nku.edu.tr/testotomasyon/dosyalar/kullanicilar/3767/files/Ek6%20Histerezis%20D%C3%B6ng%C3%BC%20Alanlar%C4%B1%20ve%20%C3%87arp%C4%B1%C5%9Fma%20S%C3%BCresince%20Enerji%20Da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%20Hesab%C4%B1.zip
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Ek-8: Tez ile iliskili Yayin

Bu arastirma sonucunda gelistirilen yeni metadolojik yaklagim ile elde edilen
carpisma siiresince enerji dagilimi sonuglari asagidaki kiinyede belirtilen Science

Citiation Index-Expandend indeksli dergide yayinlanmustir.

Tuncel A, Ozgéren N, Aritan S. Comparison of collision dynamics of soccer
balls with energy dissipation method. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part P: Journal of Sports Engineering and Technology. 2024;0(0). doi:
https://doi.org/10.1177/17543371241237589
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Comparison of collision dynamics
of soccer balls with energy dissipation
method

Asim Tum;elI , Mihat ﬁ::m".ir'erl2 and Serdar Aritan®

Abstract

This study aimed to understand the collision characteristics of different socoer balls by determining energy dissipation
{EDY during collisions. Scccer balls frem five different brands were kicked vowards a framed temperad glass. The hkicks
were performed with the balls inflaved under three Inner pressure condidons. The maeton of each ball was recorded
using twe high-speed cameras at 8000 He. The contace surface area (C3A), ball indenmation ameount (LA} reaction forces
(RF) and energetic coefficient of restitution (CeR) during contact were caleuated via image processing methods. A new
rmethodological approach was develeped o determing the ED during the collision (EQNDC) The accuracy of the esti-
rrated RF was validated using force plae data, and the C5A values validared the caleulated 1A, The EDDC were then
reduced 1o a single value 1o compare with the CoR values obtained using the traditional formula, Differences bevween
CoR and EDDC were statistically tested, One-way AMOVA tests were performed separately to compare the effect of
the ball brand an the 1A and EDDC for each inner pressure condition. The Cok and EDDC showed no signiﬁ::.nt differs
ence, proving that the developed methed is avalid measure of EDL At 1.0 bar inner pressure, |4 and EDDC showed sig-
nificart differences according e the brands, EDDC, depending on the ball guality, decreased at higher Inner pressure
walues regardless af the brand. Consequently, the present study exhibived that bal guality becomes a eritical facter in
collision dyramics at high inner pressure values, considering that ball inner pressure may vary between 0.6 and 1.0 bar in
official snccer matches.

Keywords
Soccer, collision dynamics, Impact, coefficent of resdtution, ball guality, energy dissipation, football, ball iInner pressure

Date réecalvad ¥ Movernbar 2003; scoeprad |9 Fabruary 2024

Introduction

In a soccer game, plavers often use both ther feet and
heads to redirect ball, passmg or shooting. Both
approaches require kicking the hall, which incledes sud-
den direct contact beiween the player’s imb and the ball
The colision hetween the ball and hmbs is affected by
'\'i'.riﬁ:ll]!ﬁ r|:u1n:|-=:n:1'x h.l.l.:l‘l s ]il:lh s\;‘hx.".l"_-' 'nﬂ'.ll \IHTI'II:‘H,
ball velocity, inner pressure and stiffness.’ ™ Last but not
least, the material and structural features of the hall are
the Tectors thal act on the impact characleristics,™*

The material and structural features of the sooccer
hall have changed remarkably since the first day it was
produced, After the introduction of the spherical
leather bull cover in 1855, this feature was made
mandatory by the English Foothall Association (FA)
in 1872° The Internationsl Football Federation
Asggociation (FIFA) determined ball circumference (68—
Tem), inner pressure (00601 bar), structural features
(leather or suitable coating mateniul) and in-game rules

faithfully adhering 1o the shape set by the FA™ In
recant years, researchers have been interested in under

standing the colllsion impact and structural features of
the ball and, therehy, determining collision characteris-
ties, which was [ound (o be beneficinl for the preven-
tion of injuries™ and for increasing performance.”'®
Most of these studies examined the collizsion dynamics
caused by the changes in the characteristics of the ball
in the kicks made with the foot and the head, ™S54
However, the interaction beraeen the ball and the hinb

'I-nr.LIrr al Spert Sdences, Tekirdag Mamik Kemal Universicy, Teldrdag,
Tigrlaay
}‘Fau.h:r afl Sport Soences, Haceitepe Lisiversity, Ankara, Turkey

Coarmspanding auther:
Asim Tungel, Facuiry of Sport Sciences, Tekirdag Mamik Kemal Linfeersity.
Marnik Kemal Melghberhoad Kampis Street Ma: |, Tekdndag 39000,
Tarioey.
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