T.C.
HACETTEPE UNiVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERi ENSTITUSU

JIROSKOPIK EYLEMSIZLIK iTiCiSi OZELLiKLi HAREKET
FASILITORUNUN KOL SALINIMI VE YURUME
KARAKTERISTIKLERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

Uzm. Fzt. Merig Selim SiPAL

Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Programi

DOKTORA TEZi

ANKARA
2023



T.C.
HACETTEPE UNiVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERi ENSTITUSU

JIROSKOPIK EYLEMSIZLIK iTiCiSi OZELLiKLi HAREKET
FASILITORUNUN KOL SALINIMI VE YURUME
KARAKTERISTIKLERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

Uzm. Fzt. Merig Selim SiPAL

Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Programi

DOKTORA TEZi

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. A. Ayse KARADUMAN

ANKARA
2023






JIROSKOPIK EYLEMSIZLIK ITiCISI OZELLIKLI HAREKET FASILITORUNUN KOL
SALINIMI VE YURUME KARAKTERISTIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI
Uzm. Fzt. Merig Selim SIPAL
Danigman: Prof. Dr. A. Ayse KARADUMAN

Bu tez caligmasi 21.03.2023 tarihinde jirimiz tarafindan Fizik Tedavi ve

Rehabilitasyon Programinda doktora tezi olarak kabul edilmigtir.

Juiri Bagkani: Prof. Dr. irem DUZGUN

(Hacettepe Universitesi)

Uye: Prof. Dr. Tiiziin FIRAT -

(Hacettepe Universitesi)

Uye: Prof. Dr. Elif YALCIN

(Saglik Bilimleri Universitesi Ankara Sehir Hastanesi)

Uye: Prof. Dr. Muhammed KILING

(Hacettepe Universitesi)
(Lokman Hekim Universitesi)

Bu tez, Hacettepe Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin

ilgili maddeleri uyarinca yukaridaki jiiri tarafindan uygun bulunmustur.

23 Mart 203

Prof. Dr. Miige YEMISCI OZKAN

Enstiti Miduri




YAYIMLAMA VE FiKRIi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitl tarafindan onaylanan lisanstistl tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basil (kagit) ve
elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine
verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri milkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bélimuniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.)
kullanim haklari bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi
oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak
kullaniimasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhit ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erisime Agilmasina iliskin Yénerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez
Merkezi / H.U. Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

o  Enstitl / Fakilte yonetim kurulu karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir. (1)

o  Enstitli / Fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. )

o  Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir.
21/03/2023

(imza)

Merig Selim SiPAL

1“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danismaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii (izerine enstitii veya fakiilte
ybnetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi
yéntemlerle korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkani
olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun
gorlsi lzerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak (izere tezin erisime
agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya giivenlidi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb.
konulara iliskin lisanststii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir *. Kurum ve
kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii ¢ercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik karari ise, ilgili
kurum ve kurulusun énerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun gériisii izerine lniversite yénetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari
cergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir

* Tez danismaninin Gnerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisi lizerine enstitii veya fakiilte
yénetim kurulu tarafindan karar verilir.



ETIK BEYAN

Bu calismadaki butin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari 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 6zgiin oldugunu, Prof. Dr. A. Ayse KARADUMAN
danismanliginda tarafimdan Uretildigini ve Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri

Enstitiisi Tez Yazim Yonergesine gore yazildigini beyan ederim.

(imza)

Uzm. Fzt. Merig Selim SIPAL



vi

TESEKKUR

Yazar, bu calismanin gerceklesmesine katkilarindan dolayi, asagida adi gecen kisilere
ictenlikle tesekkir eder.

Sayin Prof. Dr. Aynur Ayse KARADUMAN, tez danismani olarak calismanin
olusmasinda, iceriginin dizenlenmesinde, yiritilmesinde ve tez sonuclarinin
yorumlanmasinda akademik bilgi ve deneyimleri ile buylk katkida bulunmustur.
Ayrica tim akademik kariyerimin boyunca degerli fikirleri, tecriibesi, anlayisi ve bakis
acisi ile yol gdstermis ve essiz destegini hic esirgememistir. Uzerimdeki biyiik emege
istinaden bu tez Sayin Prof. Dr. A. Ayse KARADUMAN'a ithaf edilmistir.

Sayin Dog. Dr. Muhammed KILINC, teknoloji ve AR-GE konularinda yol gostererek hem
tezin meydana gelmesine hem de kisisel gelisimime buyuk katki saglamistir.

Sayin Prof. Dr. Evren YASAR ve Dog. Dr. Emre ADIGUZEL, Ankara Sehir Hastanesi FTR
Hastanesi imkanlarindan istifade edilmesini saglayarak cok degerli desteklerini
esirgememislerdir.

Sayin Prof. Dr. Elif YALCIN TOPCUOGLU, hem sorumlu arastirmaci olarak hem de klinik
imkanlarinin kullanilmasini saglayarak destegini hi¢ esirgememistir.

Cok degerli kardesim ve calisma arkadasim Fzt. Sinem AKYUZ, cok degerli calisma
arkadasim Fzt. Ebru AYDIN, Fzt. Umit DINCER ve tiim ¢alisma arkadaslarim calismanin
basindan sonuna kadar 6nemli ve i¢cten desteklerini hi¢ esirgememislerdir.

Sayin Dog¢. Dr. Serdar ARITAN, bilgi birikimi ve tecribesini esirgemeden, gorinti
analizi metotlarinin kullanimini saglayarak blyik katki saglamistir.

Calisma istatistiginin saglanmasinda, kontroliinde ve degerlendirilmesinde Sayin Salih
UZUN igtenlikle desteklerini esirgememistir.

Sevgili esim, oglum, annem ve babam bu gilinlere gelmemde sabirla, 6zveriyle,
ictenlikle ve sevgiyle her zaman yanimda olmus ve essiz desteklerini hig

esirgememislerdir.



vii

OzET

SIPAL, M.S., Jiroskopik Eylemsizlik iticisi Ozellikli Hareket Fasilitoriiniin Kol Salinimi
ve Yiiriime Karakteristiklerine Etkisinin Arastirilmasi, Hacettepe Universitesi Saglk
Bilimleri Enstitilisii Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Programi Doktora Tezi, Ankara,
2023. Kol salinimi, yirlyls parametrelerinin diizenlenmesi ve denge saglanmasi
acgisindan 6nemli bir role sahiptir. Bradikinezi mevcudiyetinde, st ekstremiteler alt
ekstremite hareketini slirdiirmek icin bir jenerator gorevi gorirler. Jiroskoplarin
¢alisma prensipleri, kol salinimi igin faydal 6zellikler barindirmaktadirlar.
GCahsmamizda, kol salinimi yeni bir jiroskop g¢esidi ile fasilite edilmistir. Calismamizin
ana amaci, tez kapsaminda gelistirilen jiroskopun kol salinmi ve ylrime
parametreleri Uzerindeki etkisinin incelenmesidir. Calismamiza otuz saglikl géndlli
dahil edilmistir. Calisma (¢ durumu kapsamaktadir. ilk olarak, jiroskop olmadan
degerlendirme yapilmistir. ikinci olarak, jiroskopun var oldugu fakat calismadig
durumda degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak, jiroskop calisir vaziyette iken
degerlendirmeler yapilmistir. Jiroskopun kullanildigi durumlarda, jiroskop elde tutulu
vaziyette iken degerlendirmeler yapiimistir. Jiroskopun kol salinimi tGizerindeki etkisi
Dartfish® tarafindan degerlendirilmistir. Yurlyls analizi ise Zebris® FDM analiz
sistemi ile gerceklestirilmistir. Sonuglara goére, jiroskop Pendulum egzersizi sirasinda
kol salinimini artirmaktadir (p<0.05). Ayrica, yuruyds sirasinda kullanilmasi ile adim
genisligi azalmistir ve ylriyls dongl stiresi artmistir (p<0.05). Sonug olarak Jiroskop
kullanimi, saghkh gonillilerde kol salinimini artirmak igin uygun bir yontemdir.
Calismamiz, bir jiroskopun ekstremite hareketleri Ulzerindeki etkisinin ilk kez
gosterilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica, gelecekte, Parkinson hastaligi ve Senil
Bradikinezi tedavisinde kullanim igin jiroskopik ozelliklere sahip bir tibbi cihaz

tasarlanmasi adina 6n ¢alisma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Jiroskopik eylemsizlik iticisi; Yirtyus; Kol salinimi; Jiroskop.
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ABSTRACT

SIPAL, M.S,, Investigation of the Effect of Gyroscopic Inertial Thruster Movement
Facilitator on Arm Swing and Gait Characteristics, Hacettepe University Graduate
School Health Sciences Program of Physical Therapy and Rehabilitation Doctor of
Philosophy Thesis, Ankara, 2023. Arm swing has a crucial role in gait. It is essential in
terms of regulating gait parameters and balance during walking. In the case of
bradykinesia, the arms act as a generator to maintain lower extremity movement
while walking. The way gyroscopes work makes them useful in arm swings. In our
study, the arm swing is facilitated by a new type of gyroscope. As a main purpose, a
gyroscope was used to increase arm swing during pendulum exercise and walking.
Thirty healthy volunteers were included in the study. The study covers three
situations. First, the gyroscope is not installed; second, it is installed but does not
work; and finally, it is installed and works. The effect of the gyroscope on the arm
swing was evaluated by the Dartfish®, and the gait was evaluated with the Zebris®
FDM analysis system. According to the results, the gyroscope increases the arm swing
in the pendulum exercise (p<0.05). Furthermore, the step width decreased, and the
gait cycle time increased by using the gyroscope (p<0.05). The gyroscope is suitable
for facilitating arm swings in healthy volunteers. Our study is essential to
demonstrate for the first time the effect of a gyroscope on extremity movements. In
the future, a medical device that has the features of a gyroscope can be designed for

its use in the treatment of Parkinson’s disease and Senile Bradykinesia.

Keywords: Gyroscopic inertial thruster; Gait; Arm swing; Gyroscope.



iCINDEKILER

ONAY SAYFASI

YAYIMLAMA VE FiKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI
ETiK BEYAN SAYFASI
TESEKKUR

OZET

ABSTRACT

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR
SEKILLER

TABLOLAR

1. GIRIS

2. GENEL BILGILER

2.1. Tasarlanan Jiroskopik Eylemsizlik iticisinin Temelleri

2.2. Jiroskopik Eylemsizlik iticisi Etkisi
3. GEREC ve YONTEM

3.1. JHF’nin Teknik Ozellikleri

3.2 Kol Salinminin Degerlendirmesi
3.3 Yuriyls Degerlendirmesi

3.4. istatistik

4. BULGULAR

5. TARTISMA

6. SONUC ve ONERILER

7. KAYNAKLAR

8. EKLER

9. OZGECMIS

Vi
Vii

viii

Xi

Xii

16
16
21
21
24
25
36
48
50
52
57



SIMGELER VE KISALTMALAR

GIT  Gyroscopic Inertial Thruster

JEi  Jiroskopik Eylemsizlik iticisi

JEIHF Jiroskopik Eylemsizlik iticisi Ozellikli Hareket Fasilitérii
JHF  Jiroskopik Hareket Fasilitori

NASA National Aeronautics and Space Administration

PH Parkinson Hastalig

Wh Nutasyonel Acisal Hiz (Nutation)

W, Devinimsel Agisal Hiz (Precession)

W, Rotasyonel Acisal Hiz, Rotor Donis Hizi (Dénme / Spin / Rotasyon)



Sekil
1.1.
1.2.
2.1.
2.2.

3.1
3.2.
3.3.
5.1.

SEKILLER

Mekanik jiroskopun elemanlari ve temel parametreleri

Pendulum testinin temelleri

Powerball® ve jiroskopik hareketler

Pendulum egzersiz pozisyonu, Dairesel yoriinge fark ile devinim

ve sarkag yoriingesi arasinda hizlanmasi (JEI etkisi)
Dizenegin kapali oldugu durumda sarkag hareketi
Diizenegin acik oldugu durumda sarkac hareketi
Diizenegin pendulum egzersizi ve yirimede kullanimi

Kitle sonim etkisinin kullaniimasi

Sayfa

1
2
6

10

18
19
19
39

Xi



xii

TABLOLAR

Tablo Sayfa

3.1. Dahil Edilme ve Dislama Kriterleri 20

3.2.  Arastirma gruplari 23

4.1. Yas degerlerinin dagihimi 25

4.2. Ol¢ciim degerlerinin dagilimi 25

4.3. Olgiim degerlerinin normalligi 27

4.4. Pendulum egzersizinde kol salinimi 6lglimleri arasindaki farkliliklarin 28
incelenmesi

4.5. Normal ylirimede kol salinimi 6lgiimleri arasindaki farkliliklarin 28
incelenmesi

4.6. Uzun adimla yirimede kol salinimi 6l¢limleri arasindaki farkhliklarin 29
incelenmesi

4.7. Omuz fleksiyonu agsindan pendulum egzersiz dlciimleri arasindaki 29

farkliliklarin incelenmesi
4.8. Omuz fleksiyonu acgisindan normal yliriime 6l¢limleri arasindaki 30
farklihiklarin incelenmesi

4.9. Omuz fleksiyonu agisindan uzun adimla yliriime 6lgiimleri arasindaki 30
farkliliklarin incelenmesi

4.10. Omuz ekstansiyonu agisindan pendulum egzersiz dlgiimleri arasindaki 30
farkliliklarin incelenmesi

4.11. Omuz ekstansiyonu agisindan normal yiiriime 6lgtimleri arasindaki 31
farkhliklarin incelenmesi

4.12. Omuz ekstansiyonu agisindan uzun adimla yiriime o6lglimleri 31
Arasindaki farkliliklarin incelenmesi

4.13. Yirlyus dongl suresi agisindan normal ylriime 6lgtimleri arasindaki 32
farkhliklarin incelenmesi

4.14. Yirlyus dongl suresi agisindan uzun adimla yirime olgtimleri 32
arasindaki farkhhklarin incelenmesi

4.15. Yirlyus hizi agisindan normal ylriime oOlglimleri arasindaki 32
farkliliklarin incelenmesi

4.16. YirlyUs hizi agisindan uzun adimla ytriime olgimleri arasindaki 33
farkhliklarin incelenmesi



4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

Kadans acisindan normal ylriime 6lctimleri arasindaki
farkliliklarin incelenmesi

Kadans acisindan uzun adimla ylriime 6lciimleri arasindaki
farklihiklarin incelenmesi

Cift adim uzunlugu acgisindan normal yiriime Ol¢limleri arasindaki
farklihklarin incelenmesi

Gift adim uzunlugu agisindan uzun adimla yirime olgimleri
arasindaki farkhliklarin incelenmesi

Adim genigligi agisindan normal ylrime 6lglimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

Adim genisligi acisindan uzun adimla ylriime 6lgtimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

xiii

33

34

34

34

35

35



1. GiRiS

Jiroskoplar, dénen bir merkez par¢ca ve bu donmenin acisal hizina uyumla
donen kaideden olusan cihazlardir (Sekill.1.) (1). Temel aldigi fizik prensiplerine ve
icerdigi teknolojiye gore siniflanan bir¢ok jiroskop mevcuttur (2). 19. yuzyilin ilk
yarisinda Fransiz fizik¢i Jean B. L. Foucault, pendulum (sarkag) ile jiroskopu bir arada
kullanarak yaptigi deneylerle diinyanin yoriingesel hareketlerinin anlagiimasina katki

saglamistir (3).

C
F4
W A y .
r 0 = nutasyon
- ol
L $ = devinim
1.|'= rotasyon
B
b 6

Sekil 1.1. Mekanik jiroskopun elemanlari ve temel parametreleri (1).

Cok wuzun silredir jiroskoplarin dairesel hareketleri ¢izgisel hareketlere
donustirilerek kullanilmaya calisiimaktadir. Jiroskoplarin temel niteliklerinden 6tiiri
calismalar ancak kismen basariya ulasmaktadir (4). Bu denemeler genel olarak
jiroskopik eylemsizlik iticisi (JEI), Gyroscopic Inertial Thruster (GIT) olarak
isimlendirilmektedir. Bu konu tartismalidir. Basitce Newton’un 3. yasasinin
gerektirdigi gibi etki kuvveti olmadan itme icerecek bir tepki kuvveti olusturmak
mimkiin degildir. Bu sekilde bir jiroskopik eylemsizlik iticisinden bahsetmek de
mimkiin degildir. Bu konuyu yine jiroskoplarin temel niteliklerini kullanarak etki ve

tepki kuvvetlerinin zamanlamasini ve yonlini fonksiyona katki saglayacak sekilde



dizenleyip ele almak, temel jiroskopik eylemsizlik iticisi fikrinden uzaklasmak
anlamina gelmemelidir.

Jiroskopik eylemsizlik itkisinin kullanimi birgok bilim dalinin ortak konusudur.
Acisal momentumun rotasyonel hareketlerden dogrusal hareketlere cevrilerek
kullanilmasi ~ fikri  yeni degildir. Fakat rotasyonel hareket paternlerinin
dogrusallastirilarak kullanilmasi sirasinda olugsan enerji kaybi bu sekilde kuvvet
aktariminin yayginlasmasinin oniindeki en biyik engellerdendir. Bu sekilde kuvvet
aktariminin en akilci kullaniminin hedef cismin direkt etki ile hareket ettirilmesi degil
cismin mevcut hareket paternine kritik bir miidahalede bulunularak yériingesinin
degistirilmesi seklinde olabilecegini disinmekteyiz.

Nitekim NASA’nin (National Aeronautics and Space Administration) JEi etkisini
ve benzer yontemleri inceledigi 2006 tarihli bir raporda jiroskopik etkiyle bir ydne net
yer degistirme denemelerinin basarili olmadigi ortaya konulmustur. Fakat bunun
yerine net yer degistirmenin olmadigl sarka¢ hareketinde One arkaya salinim

saglandigi vurgulanmistir (Sekil 1.2.) (5).

— Center of mass
ascillation

Thrusting
direction

Sekil 1.2. Pendulum testinin temelleri (5).

Benzer sekilde kisith bir etki ile daha blylk bir sonug elde etme ¢abasi hayatin
bircok alaninin konusu olmustur. Judo gibi karsidan yliksek enerji ile gelen rakibin
kuvvet, hiz ve eylemsizlik momentini (donmeye calisan cismin donme hareketine
karsi gosterdigi direng) ona karsi kullanilmayi amaglayan sporlarda, anahtar noktaya

yapilan kiglk bir etki kritik midahale vazifesi gérerek istenilen sonuca ulasmayi



saglamaktadir. Bu eylemsizlik momentinin kritik midahale icerisinde kullanilmasina
iyi bir 6rnektir.

Eylemsizlik momentinin biyomekanik temelli yaklasimlarda kullaniimasi eskiye
dayanmaktadir. Clnki eylemsizlik momenti kullanilarak hareketin fasilitasyonu
viicudun dogal hareket paternleriyle uyumludur. Hatta hareket sisteminin énemli bir
parcasidir. Bunun icin vicuttaki her hareket 6rnek olarak verilebilir. Bir fincan cay
icerken tutma noktasinin fincanin agirlik merkezine uzakhgi ile olusan eylemsizlik
momentinin ¢ayl dokmeden fincani ¢evirme sirasinda kullanilmasinda bile agisal
moment sezgisel olarak hesaplanir ve kullanilir.

Yukarida bahsedildigi lzere bu etkinin jiroskopik olarak pratik hayata
uygulanmasi i¢in gelistirilen sistemler genel olarak jiroskopik eylemsizlik iticisi olarak
isimlendirilmektedir. Jiroskopik eylemsizlik iticisi fikrinin temelinde dogru sekilde
olusturulmus ve kullanilmis bir eylemsizlik momenti bulunmaktadir.

Ust ekstremitelerin acik kinetik halka hareketleri ile iliskisi eylemsizlik
momentinin kullanilmasi fikrin uyarlanmasini kolaylastirmaktadir. YiiriyUs sirasindaki
kol salinimini elin agirligini da diisinerek, ucunda agirlik asili bir sarkacin hareketine
benzetebiliriz. Sallanan Ust ekstremitenin ve dolayisiyla elin olusturdugu moment
omuz eklemine ve bagh oldugu gévdeye etki etmektedir. Bu momentin viicudun Ust
yarisinin ve dolayli olarak alt gévde, pelvis ve alt ekstremitelerin hareketlerine katki
saglanabilecegini diisinmekteyiz. JEi etkisinin arttirlarak viicut hareketlerini
uyarmak i¢in kullanilmasi durumunda bagli olan segmentlerin hareketlerinin
serbestlestiriimesi mimkin olabilecektir. Tez kapsaminda gelistirilen arastirma
amach Jiroskopik Eylemsizlik iticisi Ozellikli Hareket Fasilitérii (JEIHF) diizenegi yani
Jiroskopik Hareket Fasilitorinin (JHF), uygulanacagl ekstremitenin omuz eklemi
pendulum hareketine (kol salinimina) katki saglayacagi distinilmektedir ve bdylece
H1 hipotezi kurulmustur. Ayrica diizenegin baglh oldugu ekstremitede ortaya
cikartacagl etkinin anahtar nokta etkisiyle vicuda yansimasinin olacagi
dislnllmektedir. Boylece diizenegin ylriimenin uzay zamansal Ozelliklerine etki

edecegi dusunllerek H2 hipotezi kurulmustur.



H1: Jiroskopik Hareket Fasilitori ayakta sabit durusta kol salinim hareketine
katki saglamaktadir.

H2: Jiroskopik Hareket Fasilitori ylirimenin uzay zamansal 6zellikleri (izerinde
diizeltici etki gostermektedir.

Calismamiz, PH ve Bradikinezi gibi noroljik tablolarin tedavilerinde énemli bir
yeri olan kol salinimi midahalelerine yeni bir bakis agisi gelistirmek adina bir 6n
calisma olarak yapilmistir. Mevcut tedavi yontemlerinin tek dizeligine yenilik
getirmenin klinik acidan Onemli olabilecegi disincesiyle, ileride ortaya
cikartilabilecek bir medikal cihazin temel prensipleri tez kapsaminda gelistirilen deney
diizenegi ile denenmistir.

Bu calismadaki temel ama¢ tez kapsaminda gelistirilen arastirma amaclh
diizenegin kol salinimi hareketinin yo6riingesel vyapisina ve ilgili ylrime
parametrelerine katki saglayip saglamadiginin incelenmesi ve bu etkinin uygun
degerlendirme yontemiyle gosterilmesidir. Calismamiz jiroskopik eylemsizlik iticisinin
temel oOzelliklerine dayanan bir diizenegin tasarlanarak, ekstremite hareketleri
Uzerindeki etkisinin gosterilmesi acisindan ve daha sonra ayni 6zellikte bir medikal

cihazin kullanima sunulabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Tasarlanan Jiroskopik Eylemsizlik iticisinin Temelleri

Tasarladigimiz JEI'in temelinde jiroskopik hareket paternlerinin ve jiroskopik
eylemsizligin fiziksel cevreye direkt aktarilmasi yatmaktadir. Yani jiroskoplarin,
mevcut teknolojide oldugu gibi 6lciim ve pozisyon belirleme fonksiyonlarindan ziyade
kuvvet olusumu ve aktarimi icin kullaniimasi istenmektedir. Bunun icin kol hareketine
etki edebilecek sekilde, agirligi 550 gram olan ve pendular hareketin icinde aktive
olacak bir jiroskop tasarlandi. Aslinda tasarlanan jiroskop, kol salinimi karakteristigine
beklentimizin de 6tesinde uyum gosterdi. Tasarimimiz, 3 eksenli jiroskopik harekete
uyumludur ve jiroskopik eylemsizligi kol saliniminin faydasina kullanan ince bir
dislincenin eseridir.

Bildigimiz kadariyla su anda medikal alanda kullanilan bir JEi
bulunmamaktadir. Fakat jiroskopik etki ile kullanima sunulan bazi cihazlar
bulunmaktadir. Powerball® isimli egzersiz cihazi bu konudaki en iyi orneklerdendir.
Bu bilek egzersiz cihazi aslinda Ui¢ serbestlik derecesinde rotasyona sahip bir
jiroskoptur (6). Powerball® tasarimsal olarak oldukca dengeli ve gliclii bir jiroskoptur.
Powerball® egzersiz ekipmanlarinda 100 Newton’dan daha fazla gig
uUretilebilmektedir ve rotorun (diizenegin donen kismi) donls hizi (spin / rotasyon)
(Ws) 10.000 Rpm’den (dakikadaki tur sayisi) daha fazla olabilmektedir. Sistem, cihazin
Ust veya alt ekstremiteye baglanarak, disaridan verilen baslangic hizinin (Ws),
rotasyonel kuvvetler ile olabildigince arttiriimasi ve devam etmesi lizerine kuruludur.
Powerball® 6zel donme baglantilari sayesinde, devinim (precession) (devinim hizi)
(W5) ve spin serbestlik derecelerinde harekete izin vermektedir (6). Cihazin donis hizi
(spin hizi) (Ws) disaridan uygulanan nutasyon (nutation) kullanilarak arttirilmaktadir
(7). Kullanici elinde tuttugu cihazi bilek hareketleri ile ¢evirerek nutasyon (nutasyon
hizi) (Wn) olusturmaktadir. Sistemin ilk hareketi (spin hizi) (Ws) ise baslatma ipi veya

Uzerindeki gergi yayi ile verilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Powerball® ve jiroskopik hareketler (7).

Powerball®n calisma prensiplerinde sirtiinme kuvveti 6nemli role sahiptir.
Bu cihazda ilk olarak disaridan verilen nutasyon sayesinde rotor saftina baski yapilir
ve bir sirtiinme olusturulur. Bu sayede devinim torku rotora etki ettirilmis olur (6).
Bu surtinme etkisi tasarladigimiz diizenege ilham vermektedir.

Bu sdrtlinmenin neticesinde nutasyonel reaksiyon torku slirtiinmeyi
venebilecek kadar yiksek degilken sadece enerji sonlimlemesi gorilmektedir (8).
Reaksiyon torku yeterince yiksek oldugunda ise sirtinme kuvvetinin sistemin
parcalari arasindaki kuvvet iletimine katki saglamasi ile rotasyonu hizlandiracak
hareket dizisi ortaya cikmaktadir. Eger benzer bir cihazda JEi olusturularak
kullanilmak isteniyorsa bu sirtlinme etkisi ortadan kaldirilmaya c¢alisiimadan
dlizenegin rotasyonel hareketlerine devam etmesi saglanmalidir. Clinki bu strtiinme
kuvveti sistemin kuvvet iletimini ve fonksiyonel biitinlGglini saglamaktadir. Boyle bir
durumda sirtiinme kuvvetiyle birlikte hareketlerin kesintiye ugramadan devam
etmesi icin sisteme bir glic kaynagi eklenmesi gerekmektedir.

Bu tezin konusu olan diizenekten bahsetmeden énce Powerball® isimli cihazin
ornek olarak verilmesinin nedeni bu cihazin tasarladigimiz diizenegi agiklamak icin
kullanilabilecek ve pratik hayata uygulanmis en iyi drneklerden birisi olmasidir. Clnkii
tasarladigimiz dizenek yapi boyut ve her jiroskopta bulunan temel ozellikler
bakimindan Powerball® isimli cihazla benzerlikler tasimaktadir. Fakat bu benzerlikler
ortaya cikartilan etkinin farklihgi, kullanim amaci ve gliclin olusturulma sekli gibi

tasarladigimiz diizenege ait farkh 6zellikler nedeniyle sinirli kalmaktadir.



2.2. Jiroskopik Eylemsizlik iticisi Etkisi

Jiroskoplarin ortaya cikardiklari JEi etkisi nasil kurgulanirsa kurgulansin biyik
kitleli cisimleri verimli bir sekilde hareket ettirmek igin ¢ogunlukla yetersiz
kalmaktadir. O ylizden bu etkiyi daha kiclik Olcekli sarkagvari hareketleri
desteklemek igin kullanmanin faydali olabilecegini disinmekteyiz. Bu ylizden
calismamizda jiroskopik eylemsizlik iticisi etkisi, arastirma amacl tasarlanmis
diizenegin kol saliniminda kullaniimasiyla ortaya gikarilmistir.

Yoon ve ark. (9) 2015 yilinda yaptiklari bir calismada Parkinsonlu olgularda kol
salinimini arttirmak icin 6nkola 450 gram agirlik takarak sarkac etkisini arttirmaya
calismislardir. Calisma sonucunda kol salinimlarinda ve yiriime parametrelerinde
pozitif yonde anlamh degisimler elde etmislerdir. Boylece sadece ilave agirligin
eylemsizlik momentiyle ortaya cikarttigi etkinin bile kol salinimina ve yiriimeye katki
saglayabilecegi gosterilmistir.

Kanitlar blyiuk oranda vicuda agirlik eklemenin ylirime parametrelerini
degistirdigini ve postiral dengeyi gelistirdigini gostermektedir (9-11). Kollara agirlik
eklenmesinin, kol hareketlerini degistirmekte etkili olabilecegi ve ylriime sirasinda
ekstremite hareketleri arasindaki iliskiyi etkinlestirmekte 6ncli olabilecegi
distnulmektedir (9, 10).

Kol salinimina yapilan kigutk bir midahalenin bile ylirime parametrelerini
degistirmesi JEi etkisine sahip bir diizenegin agirlik etkisine ilaveten olusturacagi
itmenin ne kadar faydali olabilecegine isaret etmektedir.

Kol saliniminin ¢alismadaki kritik roliinden 6tilirli bu konu lzerinde durmak
gerekmektedir. Yirime sirasinda Ust ekstremiteler dogal rotasyona sahip fleksiyon
ekstansiyon siklusunda hareket etmektedirler (12). Bu kol saliniminin sarkagvari
hareketinin tanimidir. Kol saliniminin sarkagvari hareketi dne gidis ve geri gelis olarak
iki adet ters yonli yarim tur dénmeden olusmaktadir. Yarim tur donme hareketi
transvers eksendeki gercek sarka¢ salinimi ve vertikal eksendeki rotasyondan
olusmaktadir. Bu hareketler kol salinimindaki dogal hareket komponentlerini

olustururlar.



GCahsmamizda her kol saliniminda, jiroskopik diizenek, ana donme noktasi ile
iliskili olarak, donme (spin, rotasyon), devinim ve nutasyon hareketlerini aciga
¢ikartmaktadir. Bu durum jiroskopun 3 eksenli hareketinin bir sonucudur. Kol
saliniminda ve 6zellikle her son noktadan geri dénus sirasinda jiroskopun yonu eliptik
yoringenin digina donik kaldigi i¢in olugan devinim ve nutasyon hareketleri sarkagin
rotasyonel hareketine katki saglanmistir.

Dizenek kendi iginde bir enerji kaynagina sahip olmasindan dolayi rotorun
hizini azaltan faktorlere karsi hizini korumaktadir. Rotor hizini azaltacak faktorler
sirtinme kuvvetlerinin bilesiminden olusmaktadir. Rotorun hareketine hava
stirtlinmesi ve dizenegin icindeki dinamik strtiinme etki etmektedir. Jiroskopun ic
slrtlinmesi fayda saglarken diger sirtiinmeler negatif etki etmektedir. Diizenek
negatif gibi goziiken bu slirtlinmeyi sistemin dogru calismasi icin hareketin bir parcasi
olarak kullanmaktadir. Diizenekten beklenen JEi etkisi de bu dinamiklerle birlikte
diizenegin asimetrik yapisindan ileri gelmektedir.

Diizenegin asimetrik yapisi rotorun motor doniis eksenine (safta) asimetrik
olarak bagli olmasindan, diizenegin agirlik merkezinin el tutma aparatinin baglanma
noktasina (firlatma noktasi) olan uzakhgindan ve diizenegin ¢calismasi sirasinda olusan
tiltten (nutasyonel tilt) ileri gelmektedir.

Dlzenegin agirlik merkezi yere gore dik vaziyette duran kullanicinin kolunun
agirhk merkezinden yatay olarak uzaktadir (ist ekstremite ile ayni diisey hizada
degildir). Bu duruma diizenegin c¢alismasi sirasinda olusan nutasyon hareketinin
(kuvvetinin), diizenegin elle tutulan noktasina uzak olan ucunu yer ¢ekimine karsi bir
miktar kaldirmasi (nutasyonel tilt) katki saglamaktadir. Dizenegin agirlik merkezinin
kolun agirlik merkezine yatay olarak uzak olmasi, yatay eksende olusan hareketler
sirasinda (6ne arkaya kol salinimi), kanca ile bagh déonme noktasina olan uzakhigin
artmasini (moment kolunun uzamasini) saglamaktadir. Bu sayede ortaya cikan
donme ve itme hareketine yine katki saglanmaktadir.

Ayrica dlizenegin mini motorunun, bunu ¢evreleyen rotorun ve diger yapilarin

pozisyonunun olusturdugu asimetrik yapi da JEI hareketine etki etmektedir. Yani



jiroskopla birlikte donen mini motor, kaide ve bagl bitin yapilarin eylemsizlik
momenti, JEi etkisine katilmaktadir.

Dlzenegin rotoru, dénme (spin) eksenine yani mini motorun donis eksenine
hem vertikal hem de transvers eksenden asimetrik olarak baglanmistir. Bu sekilde
asimetrik bir yapinin olusturulmasiile rotorun déniisi sirasinda dort yonli yalpalama
hareketi ortaya cikartiimistir. Bu yalpalama hareketiyle diizenegin ve bagh oldugu
ekstremitenin yer cekimi cizgisinde degisim meydana getirilmesi amaclanmistir. Bu
sekilde yer g¢ekimi ¢izgisinde olusturulmus hizlh degisimlerin ilgili kitlenin yer
degistirilmesini kolaylastiracagl dusliniilmektedir. Bunu agiklamak igin dik bir
yamactan cikmaya calisirken diimdiiz yiriyen kisi ile yamacin her iki yanina ¢apraz
cizerek yiarlyen kisiyi 6rnek vermek uygun olur. Birinci kisi kuvvetten kayip yoldan
kazang¢ saglarken ikinci kisi ise yoldan kaybetmesine ragmen kuvvetten kazang
saglamaktadir. Uygun kosullarda harcanan enerji esittir. Calisma acgisindan, kuvvetten
kazanc¢ saglayabilmek ortaya cikartilan hareketin miktarini arttirmak adina cok
onemlidir. Bu sekilde kuvvetten kazanilmasi durumuna senil tremorun hatta
parkinson tremorunun ornek verilebilecegini disinmekteyiz. Senil tremorun,
yaslihktaki kas kuvveti kaybina karsi diizenleyici bir rol oynadigini ve netice olarak
titresim ile birlikte yer ¢ekimi gizgisinin hizli yer degistirmesinin kas kuvvet kaybini,
yoldan kayip kuvvetten kazang prensibi ile, kompanse ettigi dusiinilmektedir. Yani
tremor veya titubasyon olusturularak hareket kolaylastiriimaktadir. Ayrica herhangi
bir dirence karsi kas kuvvetinin yeterli olmadigi zamanlarda ortaya ¢ikan titresimin
(sahnim) ayni  sekilde kuvvetten kazang¢ olusturacak sekilde etki ettigi
dislnilmektedir. Boylece diizenegin olusturdugu vyalpalama hareketinin kas
kuvvetini kompanse edecek nitelikte oldugunu diisiinmekteyiz.

JEi etkisinin ortaya ¢ikmasinda yukarida bahsedilen asimetrik yapi ile birlikte
bir 6zellik daha 6nemli rol oynamaktadir. Bu da jiroskopun icindeki dinamik
sirtinmedir. Bu slrtlinme, diizenegin donen parcasi (rotor) ile kaide i¢cinde rotoru
yerinde tutan ylzlk arasinda olusmaktadir. Sarkag hareketine ait yarim tur dénme
hareketinin ikinci yarisinda rotor ile kaide arasindaki srtlinme kuvveti kaideyi dénme

(spin) yonine cevirmeye zorlamaktadir. Clnkld rotorun dénme yonl sarkag
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hareketinin yoriinge yoni ile uyumludur. Béylece tam da istenildigi sekilde 6ne ve
sarkacin donis hareketiyle geriye olan itme kuvvetine katki saglanmaktadir.

Eger kol saliniminin dogal rotasyonu yerine sirkiler bir yoriingede dénme
saglanacak olsaydi JEi etkisi bu sekilde ortaya cikmayacakti. Ciinkii diizenek hep
sirkller yoringenin dis tarafina egik olacak sekilde dénecekti. Kol saliniminin dogal
hareket paterni ile sirkiler yoringe degistirilmektedir. Boylece kendi yoriingesinde,
dis tarafa doniik sekilde sabit devinim ile ilerlemesi gereken diizenegin egik tarafi
hizlanarak, ani bir dénmeyle, pozisyonunu diizeltmektedir (Sekil 2.2.). Bu yiizden JEi
etkisinden bir dlzeltme reaksiyonu olarak bahsedilebilecegini distiinmekteyiz. Bu
hareket dizenegin jiroskopik harekete uygun olarak rotasyon ve devinim

hareketlerini bir arada sergilemesinin sonucudur.

e Devinimde
= X
. \\\ Akselerasyon

Vertex

D g
2 Devinimde 3 N V4
Akselerasyon Q\‘\».\ » //(’é
0\ —

A B

Vertex
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Sekil 2.2 A: Pendulum egzersiz pozisyonu, B: Dairesel yoriinge ve sarkag yoringesi
arasinda fark ile jiroskopun devinimsel hizlanmasi (JEi etkisi) (eliptik yoriinge, kol
salinimini temsil etmektedir).

Bu hizlanma olmasaydi jiroskop Ustten bakilinca yériingenin orta ¢izgisinden
karsi tarafa gectigi anda yoriingeye ters devinim ve rotasyon hareketiyle devam
ederdi. Fakat jiroskopik li¢ eksenli hareket buna izin vermemektedir. Zaten jiroskopun
Uc eksendeki ¢alisma prensibinin de temelinde bu yatmaktadir. Jiroskop birbirini
desteklemeyen harekete izin vermez o ylizden ters devinime engel olmak Uzere son
noktalarda devinimsel hizlanma gerceklesmektedir. Jiroskopik ataletin (yoriingesel
stabilite/eylemsizlik) anlami budur. Calismada, devinimsel hizlanma diger etkilerle

birlikte kol saliniminda itme etkisi olusturmak icin kullaniimistir. Boylece tam da



11

istenildigi sekilde sarkacin donlis hareketiyle dne ve geriye olan itme kuvvetine katki
saglanmaktadir.

Jiroskopik hareketin dogasi geregi, donme halindeki bir jiroskop kendi
yoriingesinin disindaki hareketlere karsi diren¢ olusturmaktadir. Yani jiroskop
yoriingesinde stabil olarak donmeye devam etme egilimindedir. Bulusumuzda
yoriinge disi hareketler degil, yoriingede kalmaya calisan jiroskoptaki yoriinge hiz
farkindan acgiga ¢ikan kuvvet kullanilmaktadir. JHF nin tizerindeki kanca ve baglanti ipi
normal kullanimda dizenegin kullaniciya istemsiz temasina engel olmaktadir.
Jiroskopun kendi stabilitesi de kullanim sirasinda istenilen patern disindaki
hareketlere engel olmaktadir.

Burada bir noktaya daha dikkati cekmek gerekmektedir. Jiroskopik hareket
referans noktasina gore farkli sekillerde yorumlanabilir. Bunlardan birincisi yere
temas olmadan olusturulan jiroskopik hareket (gezegenler, jiroskopik deney
tekerlegi), ikincisi ise yere direkt temas ile elde edilen jiroskopik hareket (topac vb.)
Aslinda bu iki durumda ortaya ¢ikan devinim referans noktasina gore aynidir. Fakat
yorumlanirken temas noktasinin anlasilmasi ve referans noktasinin dogru tespit
edilmesi gereklidir. Aksi taktirde hareketin baslangic noktasinin ve donis yoniiniin
yanlis yorumlanmasi mumkindir. JHF' deki jiroskopun referans noktasi, diizenek
kabugu icerisindeki halkaya temas ettigi noktadir. Bu yiizden el baglanti noktasinin
referans alinarak yorumlanmasi devinim yoniiniin yanlis anlasiimasina yol agabilir. El
baglanti noktasi (firlatma noktasi) pendulum hareketi ile olusan firlatma hareketi ile
ilgilidir.

Diizenek ile ekstremitenin u¢ noktasina agirlik eklenmektedir. Boylece kiitle
sonlim etkisi olusturmadan efektif sarka¢ boyu uzatilarak sarka¢ periyodunda artis
elde edilmeye calsilmistir. Agirhk eklemek ile kolun eylemsizlik momenti
arttinlmaktadir. Bu da aslinda donme hareketinde daha fazla eylemsizlik
olusturulmasi anlamina gelmektedir.

Ekstremiteye agirlik eklemenin de lizerinde diizenegin kol salinimina olan
katkisi titresim, gorsel ipucu, hareket hissi ile imajinasyon ve ses gibi geri besleme

mekanizmalari ile saglanmaktadir. Geri besleme mekanizmalari ile hareket etmeye
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sevk edilerek diizenegin olusturdugu eylemsizlik momentindeki artis kullanicinin
lehine gevrilmektedir.

Ekstremitenin sarkagvari hareketi (yliriimedeki dogal kol salinimi) diizenekten
beklenen diizeltme reaksiyonunu (JEi etkisini) ortaya cikartmak icin vyeterli
olmaktadir. Fakat sarka¢ hareketinin baslangicinda jiroskopun hareketine disardan
mudahale ile katki saglanmasi gerekebilir. Bu durum ancak kol salinimiyla uyum
saglamasi icin diizenegi baslangicta yoriingeye hafifce itmekle sinirhidir. Kullanici da
kolunu hafifce sallayarak bu midahaleyi yerine getirebilir.

Diizenegin, serbestlik derecesinin veya istenilen hareket acisinin disinda kalan
donme hareketleri kisitlanmistir. Boylece istenmeyen hareket paternleri elimine
edilmistir ve JEi etkisinin ekstremite hareketine uyumlu olmasi saglanmistir.

Tasarlanan sistemi viicut ile bitlnlesik olarak tanimlamak dogru olur.
Diizenek belirlenen fonksiyonunu yani JEi etkisini ancak viicutla bitiinlestirildigi
sirada yani el bilegine bagh pozisyonda dogal kol salinimi sirasinda ortaya
cikartabilmektedir. Aslinda kol rotasyonunun etkisini simule etmek icin ayri bir
diizenek yapilabilirdi. Fakat sistem daha karmasik ve muhtemelen daha az stabil hale
getirilmis olurdu. Bu yiizden dogal kol rotasyonunu sistemin bir parcasi veya sisteme
eklenmis bir serbestlik derecesi olarak gormekteyiz.

Calismamizda kullanilan diizenek en bastan itibaren, herhangi bir sebeple
hareketleri yavaslamis ve yirimedeki kol salinimi gibi otomatik hareketleri azalmis
kisiler diistintlerek tasarlanmistir. Bu sekilde amaca yonelik bir tasarim olusturuldugu
icin daha dnce tasarlanmis JEi etkisine sahip cihazlardan farklidir. Aslinda diizenegin
tasarimina daha fazla geri besleme modelleri eklenerek ve ¢ok daha ileri teknikler
kullanilarak hareketin tam istenilen yerine destek verebilecek bir {irlin elde etmek
mimkiindir. Fakat bu taktirde dizenegin daha komplike tasarlanmasi
gerekmektedir. Deneysel basit tasarimlar son Urin haline getirilirken dahi birgok
problem ortaya c¢ikabilirken komplike tasarimlarin stabil hale getirilerek hayata
gecirilmesi cok daha zordur.

Calisma kapsaminda gelistirilen dizenegin klinik kullanimi ekstremite

hareketlerinde hipokinezi ve bradikinezi olan kisileri ilgilendirmektedir. Calisma ile
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saglikli génillilerden elde edilen sonuglar eger diizenegin klinik kullanima uygun
olabilecegini gosterirse bu bozukluklara sahip Parkinson Hastalarinda benzer
proseddrler ile gelistirilecek cihaz veya cihazlarin kullaniminin gésterilmesi mimkiin
olacaktir. Bu konunun ilerideki galismalarla incelenmesine ihtiyag duyulmaktadir.

PH genel olarak 65 — 70 yaslarinda ortaya ¢ikan 100.000°de 100 ile 200
arasinda siklkta goriilen norolojik bir hastaliktir. PH ndéropatolojik olarak Substantia
Nigra’da Lewy cisimcikleri iceren alfa synuclein’in ortaya ¢ikmasi ile karakterizedir.
Substantia Nigra’nin Pars Kompaktasindaki dopaminerjik néronlarin kaybi istemli
hareketin fasilitasyonunun azalmasina neden olur (13).

Son zamanlarda PH tani kriterleri revize edilmistir. Bradikinezi, rijidite ve
dinlenme tremoru kardinal isaret olarak taninmaya devam etmektedir. Bradikinezinin
dinlenme tremoru, rijidite veya her ikisi ile birlikte olmasi gerektigi distindlmektedir.
Ayrica postiral degisiklikler, 6zellikle postiiral instabilite tani kriterlerinin disarda
birakilmistir  (13). Boylece bradikinezinin semptomlar arasindaki o6nemi
pekistiriimektedir. Bradikinezi ve hipokinezi sirasiyla daha yavas ve daha az agi ile
hareket etmek anlamlarina gelmektedir (14). Bu iki durum yilriime sirasinda Ust
ekstremitenin olmasi gerekenden daha az sallanmasinin temel nedenleridir.
Parkinson Hastalari saglkli kontrollerle karsilastirildiklarinda azalmis ylrime hizi,
adim uzunlugu ve kalga eklemi kinematikleri sergilemektedirler (9).

Son zamanlardaki ¢alismalar kol salinimindaki azalmanin hastaligin en erken
evrelerinde bile sikga rapor edildigini gostermistir (9, 15-18). Kol hareketlerindeki
azalmanin yirime dinamikleri Uzerindeki etkisi distunildiginde erken devreden
itibaren tedavide kol hareketlerinin (zerine odaklanilmasinin  gerektigi
gorilmektedir. Ayrica hareketin tekrari sirasinda hiz ve amplitiidiinde ilerleyici
azalma sekilde ortaya ¢ikan ve bradikineziye eslik eden siralama etkisi kol saliniminin
tedavi ile fasilite edilmesi sirasinda verilecek uyarinin siireklilik arz etmesi gerektigine
isaret etmektedir (19). Buradan c¢ikan sonug¢ kol saliniminin kritik roli nedeniyle
tedavide anahtar rol oynayabilecegi ve vicudun diger segmentlerinde ortaya

cikartabilecegi etkinin uyarinin devamli olmasi ile ilgili olabilecegini géstermektedir.



14

Arastirma amaciyla gelistirilen diizenek de tam da bu sekilde uyari sirekliligini
saglayabilecek niteliklere sahiptir.

Ritmik kol salinimlarinin bas, gévde ve pelvis hareketleri ile iliskili oldugu ve
boylece postiral stabilte ve yiriimedeki enerji verimliliginde 6nemli rol oynadigi
bilinmektedir (9, 20, 21). Kol salinimi enerji verimliliginde iki sekilde rol oynamaktadir.
Birincisi yurimeyle ilgili noral stirimun kol hareketi ile karsilikli iliski icinde olmasidir.
Yirime sirasindaki dogal kol salinimi, serebral korteks ve spinal korddaki, ritmik
hareketi regiile etmekle gorevli bilateral osilatorleri kullanan santral patern
jeneratorlerinin katkilari ile ortaya ¢ikmaktadir (22). Noral baglantilar birbirlerini
destekleyerek ekstremite hareketleri karsilikl jenerator vazifesi gormektedirler.

ikinci iliski ise kol salinimi ve yiriimenin biyomekaniksel baglantisinin uzay
zamansal parametreleri etkilemesinden ileri gelmektedir. Birgok arastirmaci Ust ve alt
viicudun horizontal agisal momentumunun ters yonlerde esit blyiklikte oldugunu
ve bitlin vicudun net acisal momentumunun sifira yakin oldugunu hatta kol
momentlerinin alt ekstremitenin momentlerini sifirlamak (zere goérev aldigini
soylemektedirler (23-25). Buradan yola ¢ikarak kol saliniminin uyarilmasiyla, hem kol
hareketinin fiziksel etkisine (momentum) karsi olarak hem de néral stiriimin karsihgi
olarak alt ekstremitelerin gorev sikluslarinin degisim etkisi altinda olacagini séylemek
mimkindir. Dizenegin bagh oldugu ekstremitede olusan etkinin viicudun geri
kalanina yansimasinin norofizyolojik tedavi yontemlerinde ortaya ¢ikartilan anahtar
nokta etkisine benzer oldugu distintilmektedir.

Parkinson hastaligindaki postir bozukluklarini, vicudun dogal savunma
mekanizmalarinin ve motor regresyona baglh postiral dizenleme c¢abasinin bir
parcasi olarak gérmek yanls olmaz. One egilmis postiirii, diisme ihtimaliyle yere olan
mesafenin azaltilmasi ve alt ekstremitelerin yik kollarinin kisaltilarak momentumdan
ve hareketten kazanma istegi olarak tarif etmek mimkiindir. Bunu sdéylerken tabii
olarak postiiral bozulmanin bir dizi noral ve biyomekaniksel bozulmanin neticesinde
gerceklestigini unutmamak gerekir. Yani kisacasi Parkinson hastaliginda oldugu gibi
biyomekaniksel dizilim ve postir hem sonug, hem de diger bozukluklarin

kompansasyonu konumundadir. Fakat postir ve benzeri degisiklikler devreye girecek
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yeni etkenlerin olusturacagi sonuclara acik konumdadir. Sonugta vicut dinamik bir
yap! Ustiine kuruludur ve statikten cok dinamik denge séz sahibidir. Ornegin
Parkinson Hastaligindaki postiral bozulmanin diz eklemlerini etkilemesinin sonucu
olarak yiriimede viicudun 6ne dogru atilimini karsilamayacak kadar kisalmis adimlar
ortaya cikmaktadir. Adimlar ancak pesi sira atilarak gerekli dinamik stabiliteyi ve
yavaslamayi saglayabilmektedirler. Bunun sonucunda sanki yokus asagiya yuriyen bir
kisinin dinamiklerini sergiler sekilde hizlanma yiriylstu (festinating gait) ortaya
cikacaktir. Halbuki adim uzunluklari regile edilerek viicudun 6ne olan yiklenmesi
karsilanabilirse hizlanma vyiriylsinde diizelme gorilebilecektir. Ayrica adim
boyunun regilasyonu ile elde edilebilecek momentin yer reaksiyon kuvveti ile
ozellikle dizlerde ve vicudun Ust yarisinda gosterecegi dizeltici etki, postirde
diizelme saglayabilmelidir. Sonug olarak yiriytsteki adim uzunlugu hem dinamik
postir ile hem de postiiral degisimle kompanse edilen diisme riskiyle iliski icindedir.
Bu ylzden diizenegin ekstremite hareketlerinde saglayabilecegi dizeltmenin
postiral bozukluklara potansiyel bir etkisinin s6z konusu oldugunu diisinmekteyiz.

Kol saliniminda azalma, katilik, tremor, yirime paterninde ve ince motor
beceride degisiklikler gibi orta derecede parkinson isaretleri, PH goriilme riski artmis
veya diger PH isaretlerine sahip olan yash popilasyoun %40’inda bulunmaktadir (26,
27). Boylece soylenebilir ki PH ile ilgili semptomlarin tedavisi ile hastaliga sahip
olmayan fakat benzer problemlere sahip birgok kisinin ilgili coziimlerden faydalanma
ihtimali bulunmaktadir.

Ayrica dizenegin, donuk omuz ve benzeri eklem problemleri igin pendulum
egzersizinde agirlik kullanimina alternatif olabilecegi dislintilmektedir. Bu konuda

ayri bir calismaya ihtiyag vardir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. JHF’ nin teknik ozellikleri

Calisma kapsaminda gelistirilen JHF'nin fiziksel 6zellikleri hem kol salinimi ile
ilgili yapilmis ¢alismalardan hem de pil, rotor vb. yapilarin kapasite ve uyumlarindan
etkilenmistir. Kol salinimi ile ilgili eklenebilecek agirligin kesin olarak belirtildigi bir
¢alisma yoktur (9). Bu yuzden g¢alismada Yoon ve arkadaslarinin kullandiklari 450
gram agirlik ile uyumlu olmasi adina JHF’ nin agirliginin 550 gram olmasi saglanmistir.
Bunu yaparken pil kapasitesi diger degiskenlere bagimli olarak belirlendi. Yani dnce
istenilen etki icin rotorun yapisi ve 6zellikleri belirlendi, sonrasinda ise pilin kapasitesi
boyut olarak uyumlu sekilde secildi. Eger uyum saglanabilecek olsaydi pilin kapasitesi
daha yiksek tutulabilirdi. Fakat daha biylik pil daha fazla yer kaplanmasi ve agirligin
artmasi demek oldugu icin belli sinirlar icinde tercih yapilarak pil kapasitesi modifiye
edildi.

Kulp hari¢ diizenegimizin agirligi 450 gramdir ve toplam agirhgi 550 gramdir.
Diizenek calistirildiginda rotor hizi 2000 rpm‘den yiksege cikabilmektedir Bu donts
hizi istenilen etkilerin ortaya ¢ikartmak icin yeterli olmaktadir.

Dilzenegin i¢ yapisi ise jiroskopik silindir (rotor), glic Gnitesi (pil), rotorun
donmesini saglayan mini elektrik motor,destekleyici - koruyucu yapilar ve tim
dlizenegi bir arada tutan baglantilardan olusmaktadir.

Dilzenegin rotoru bir saft (mil) Gzerinde bulunmaktadir. Bu saft ayni zamanda
elektrik motorunun saftidir. Yani elektrik motorun calistiginda saft ve rotor
donmektedir. Elektrik motoru koruyucu kabuk icerinde rotorun dénme eksenine gére
90*’de pozisyonlanmis bir halkaya sabitlenmistir. Bu devinim halkasi (yuzik)
motorun, saftin ve rotorun, rotasyon hareketine dik baska bir eksende 360°
dénmesini saglamaktadir.

Diizenek bir adet kulpa sahiptir. Diizenegin kullanimi sirasinda kulptan
tutulmasi ve elden dismemesi igin kulp tzerindeki bilek bandinin bilege baglanmasi
gerekmektedir. Diizenegin dis kabugunda bir kanca yeri bulunmaktadir. Bu kanca

yerine kulptan dis kabuga uzanan baglanti ipi bir kanca ile tutturulmaktadir. Yani kulp
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ile kabuk kismi donme hareketlerine izin verecek serbestlige sahip bir kanca ve ip ile
birbirine baglidir.

Dizenegin kabuk kismindaki dénen ve donmeyen pargalar arasindaki dinamik
sirtiinmenin, rotorun donisini durdurmasina izin vermeyecek sekilde harekete
katki saglamasi amaglanmistir. Dizenegin kulp kismi hari¢ tamaminin kol salinimi
sirasindaki devinim ve nutasyon hareketlerine uyumu kulp ile kabuk arasindaki kanca
vasitasiyla saglanmistir. Dizenegin kabuk kisminin Uzerinde bulunan kanca ile
diizenek, el tutma aparatiyla (kulp) kola, dénmeye ve firlatmaya (JEi etkisine) izin
verecek serbestlikte baghdir. Rotasyonel hareketleri destekleyici yapilar diizenegin,
devinim ve nutasyon hareketlerine uyumunu saglamistir.

Jiroskopik eylemsizlik iticisi etkisi kullanicinin kol salinimi disinda gercek bir
sarkac kullanilarak da test edilmistir. Calismamizda bu etki, gontllileri degerlendirme
kismina gegmeden once dizenegin istenilen hareket paternine uygun olarak calisip
calismadigini gormek Uzere, 3D video analizi yontemiyle (Vicon, Oxford, UK)
incelenmistir. Gonullilerin degerlendirildigi 2D analizden farkli olarak, dizenek bir
kullanici olmadan, yere temas etmeyecek bir yikseklikten gergin bir ip vasitasiyla
serbest birakilmistir. Bu sirada 3 boyutlu hareketi kaydeden kameralar ile diizenegin
salinimi kayit altina alinmistir. 3D hareket analizinde belirli 6l¢im noktalarina
yerlestirilen isaretleyicilerden yansiyan sinyaller, analiz edilmek (izere bilgisayara
aktarilmaktadir. Daha sonra bu kayitlar, uygun bilgisayar programlari ve arastirmaci
tarafindan yapilacak élglimler ile uygun sekilde ¢oziimlenmektedir. Analizin yapiima
nedeni kullanici etkisi olmadan pendulum hareketi sirasinda dizenegin nasil bir
yoriinge cizecegini gormek istemektir.

3D analiz i¢in noétral pozisyonda (rotasyon veya egiklik olmadan) 30
santimetrelik bir ip ile sabit bir noktaya kendi kancasindan asilan diizenek 45 lik agl
ile serbest birakilmistir. ilk denemede diizenek kapali olarak birakilirken ikincisinde
ise calisir vaziyette serbest birakilmistir. Béylece diizenek c¢alisirken pendulum
hareketi sirasinda jiroskopik etki kaydedilmistir. Daha sonra ham veri bilgisayar
programi vasitasiyla (MATLAB 2019a, Mathworks Inc., Natick, US) grafik haline

getirilmistir. Beklenildigi lizere jiroskopik itki ile yoriingede degisiklik olusmustur.
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Asagidaki orneklerde diizenegin acik ve kapali oldugu durumlardaki yoriinge
hareketi karsilastirilarak gosterilmistir. Sekil 3.1 ve sekil 3.2’de diizenegin sarkag
hareketi igin serbest birakildiktan sonraki ilk iki geri donls salinimi sirasinda (yarim
tur sarkac hareketi) olusan yoriingeler gosterilmistir (6lclim alanina yukaridan bakis).
Halka isaretli gcizimler ilk geri donusleri, kare isaretli gizimler ikinci geri donusleri ifade
etmektedir. Sekil 3.1’de diizenek kapali durumdadir. Sekil 3.2’de ise agik durumdadir
(Sekil 3.1 ve 3.2).
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Sekil 3.1. Diizenegin kapali oldugu durumda sarkag hareketi

Diizenegin kapali oldugu durumda ¢izilen yoringenin periyodik sarkag
hareketine uygun olarak gergeklestigi gériilmektedir. Diizenegin ac¢ik oldugu sirada
ise JHF'nin pendulum hareketine verdigi tepki gortilmektedir. Bu tepki JHF' nin kendi
donme vyoriingesinin degismesine sergiledigi ataletten dolayr bitliin sarkag
hareketinin yoéringesinde degisiklik olusturmasindan ileri gelmektedir. Baska bir
deyisle diizenegin JEI etkisinin yani sarka¢ hareketinin u¢ noktasinda yaptigi
yoriingesel dlzeltme hareketinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylece sarkag
hareketi JHF nin katilimi ile devam etmektedir. Bu durum diizenekten beklenen, kol
salinimini  arttirmak icin gerekli goriilen hareket paterninin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Dizenegin agik oldugu durumda sarkag hareketi.

Dizenegin ana kisminin Gzerinde bulunan gegme halkasi ile diizenek, el tutma
aparatina dénmeye ve firlatmaya (JEi etkisi) izin verecek sekilde baghdir. El bilegi
baglanti ipinin boyu gerektigi sekilde ayarlanarak dizenegin kullanim sirasinda

vicudun herhangi bir yerine temas etmemesi saglanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Dizenegin pendulum egzersizi ve yirimede kullanimi.
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Gelistirdigimiz dizenegin kullanimi sirasinda dnemli bir detay vardir. Diizenek
kullaniciya tanitilirken elimizde herhangi, dnemsiz bir sey tasiyormus gibi rahat
olunmasi veya dizenegin kolumuzun bir uzantisi gibi kabul edilmesi séylenmistir.
Boylece elde tasinan dizenegin dikkatle tasinmasi gereken bir esya gibi
distintilmeden asil fonksiyonunu ortaya cikartmasina calistik. Aksi taktirde kullanici
diizenegin oldugu kolu pasifize ederek kol salinimiyla aktive olan jiroskopik 6zellikleri
baskilayabilmektedir.

Degerlendirmeler saglkl bireylerde yapilmistir. Calismamiza 18 yasindan
biylk 30 saghkli gonulli dahil edilmistir.

Calismaya dahil edilen gonilliler icin yas hari¢ herhangi bir dahil edilme kriteri
belirlenmemistir. Herhangi bir eklem hastaligi ve nérolojik hastaligi olanlar ¢alisma
disi birakilmistir. Bu bilgiler genel degerlendirme ve demografik bilgi formunda

sorgulanmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Dahil Edilme ve Dislama Kriterleri

Dahil edilme kriterleri: Dislama kriterleri:

e 18 vyastan blyik

e Herhangi bir eklem hastaligi olanlar.

olunmasi.

e Herhangi bir nérolojik hastaliga sahip olanlar.

e Herhangi bir implante elektronik cihaz
kullananlar.

e Cahsmaya katilmayi kabul etmeyerek gonilli

riza formunu imzalamayanlar

Diizenegin kullanimi ile ilgili degerlendirmeler, ayakta 6ne egilmis pozisyonda
(pendulum egzersizi) ve iki farkli yirtytste (normal adimla ylriime ve uzun adimla
ylurime) diizenek takili degilken ve ayrica takili oldugu durumda calisiyorken ve
calismiyorken olacak sekilde bitln durumlar icin ayri ayri yapilmistir.

Once referans deger olusturmak tizere (diizenek olmadan hareketlerin dogal
durumu), diizenek takili degilken degerlendirmeler uygulanmistir. Sonra diizenek

takilarak calistirilmadan degerlendirmeler tekrar edilmistir. Boylece dlizenegin
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calismadan sadece olusturdugu agirlk etkisi 6lcilmeye calisilmistir. En son ise
dizenek calistirilarak, motor hizlanmasi saglanarak o6l¢iim igin kol salinimlari
yapilmistir.

JHF nin kullanildigi her Gi¢ durumda da (ayakta 6ne egilmis pozisyonda, normal
adimla yilrimede ve wuzun adimla vyirimede) oncelikle bir adet Isinma
degerlendirmesi yapilmistir. Isinma sirasinda verilerin bilgisayara aktarilmasi kontrol

edilmistir.

3.2 Kol Salinminin Degerlendirmesi

Kol salinimini degerlendirmek Uzere 2D video hareket analizi (Dartfish
Express®, Versiyon 4.2.2, Dartfish®, Switzerland) kullanilmistir. 2D video analizi
yonteminde kinematik analiz tek bir kameranin cektigi videonun daha sonra ilgili
yazihm (Darthfish® programi) vasitasiyla incelenmesiyle yapilmaktadir. Genel
anlamda 2D video hareket analizi, 6lcim yapilacak eklem cevresindeki referans
noktalarinin kamera kaydi Gistiinden tespit edilmesi ve eklem pozisyonlarinin gérinti

ile 6lctlmesi seklinde uygulanmaktadir.

3.3 Yiiriyiis Degerlendirmesi

Zebris® FDM (Medical GmbH, Germany) ylrime analizi sistemi ile ylrtyusin
zaman mesafe karakteristikleri; ylrlyls dongl sliresi (saniye) (sn), yurtyds hizi
(santimetre / saniye) (cm/sn), kadans (adim/sn), ¢ift adim uzunlugu (cm), adim
genisligi (cm) degerlendirilmistir. Zebris® ylrime analizi sistemi ylrlylsin zaman
mesafe karakteristiklerini degerlendiren 6zel algilayicilari olan bir ylrime yoludur
(28). Yiirime sirasinda basing algilayicilari kisinin ylrime parametrelerini ve gravite
merkezi degisimini 6l¢lip bilgisayar baglantisiyla analize uygun halde kaydetmektedir.
Katilimcidan platformda istenilen yiriytsU tekrar etmesi istenir. Bu sirada yapilan
olclimler analiz edilmek Gzere ayri ayri kaydedilir.

Katilimcilar, diizenegi hem pasif bir ekstremite saliniminda hem de
fonksiyonel bir aktivitede kullaniimistir. Pasif ekstremite salinimi icin katilimci ayakta

o6ne dogru egik pozisyonda bir elinden destek alarak durmustur. Bu pozisyonda
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katiimcidan dizenegin bagh oldugu kolunu bir dakika boyunca vicudun salinimi
sayesinde sarkac gibi 6ne geriye sallamasi istenmistir. Isinma harig bitin 6lciimler iki
defa tekrar edilmistir. Bu tanimlama literatiirde sik¢a yer bulmus glivenli bir egzersiz
olan pendulum egzersizinin uygulama seklidir. Agirlikh pendulum egzersizi sirasinda
da yine bu sekilde kisiden elinde bir agirlik tutmasi istenerek anlatilan sekilde sarkag
hareketi yapmasi istenmektedir (29).

ikinci olarak kol saliniminin fonksiyonel kullanimi sirasinda degerlendirme
yapiimak (zere katilimcidan tarif edilen parkurda yirimesi istenmistir. Bu sirada
diizenek ayni sekilde bagli sekildedir. Ylirime sirasinda katilimcidan yiriimeye genel
olarak odaklanmasi ve kolunu daha az veya fazla sallamaya ¢alismamasi istenmistir.
Boylece Ust ekstremitenin dogal saliniminda dizenegin etkisi dlciilmeye calisilmistir.
Yirtyds, 3 metresi ylrime analizinin yapilacagi platform, 4 metre platformdan 6nce
ve 4 metre platformdan sonra diizenegin dogal kullaniminin sergilenmesi adina diiz
zeminde vyiurime olmak (zere 11 metreden olusan parkurda yapilmistir.
Degerlendirme, 1sinma haric icin iki kez bir boy yuriyls geri donis seklinde tekrar
edilmistir. Sonra diger degerlendirmeye kadar 1 dk dinlenilmistir. Isinma yuriys
haric veriler analiz edilmek Gzere kaydedilmistir.

Bir dakikalik dinlenmenin ardindan kol salinimi, ayni parkurda, uzun adimla
yuriyls sirasinda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede katimcidan ylrime
sirasinda her iki alt ekstremitesinin de adim uzunlugunu, denge ve ylrime sekansi
bozulmayacak kadar arttirmasi istenmistir. Bu sayede alt ekstremite ile birlikte st
ekstremitelerin de sallanma (sarkag) hareketleri artmis olmasi hedeflenmistir.
Boylece JHF'nin jiroskopik dlzeltme tepkisinin olusturacagi cevap arttirilmaya
calisilmistir.

Calismamizdaki farkli denemeler igin ayirt edici isaretleme kullanilmistir.
Dizenegin calistigl durumlara (+) isareti ve calismadigl durumlara ise (-) isareti
verilmistir. isaret verilmeyen durumlar ise diizenegin takili olmadan yapilan
degerlendirmeleri ifade etmektedir. Pendulum egzersizleri P harfi ile, normal ylriyus
sirasindaki degerlendirme NY harfleri ile, uzun adimla vyiriyls sirasindaki

degerlendirme ise UY harfleri ile isimlendirilmistir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.2. Arastirma gruplari

Saghkl Gondalluler

Degerlendirmeler P NY uy P- | NY- | UY-| P+ | NY+ [ UY+

SAYI 30

Gondlluler calismaya Ankara Sehir Hastanesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
Hastanesi'nde asilan, arastirmanin aciklandigi yazili ilan ile davet edilmistir.
Degerlendirmeler Ankara Sehir Hastanesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
Hastanesi’'nde her katilimci i¢in bir saatin icinde baslayip bitecek sekilde yapilmistir.

JHF'nin kullanimi sirasinda kol salinimini arttirmasi icin yapilan dogal kol
salinimlarinda kullanicinin fazla motive olarak yiiksek kuvvete kol salinimi yapmaya
calismasi risk faktori olarak belirlenmistir. Bunun 6nlenmesi adina kullaniciya calisma
oncesinde gerekli bilgiler verilmistir. Ayrica kullanim sirasinda dizenegin yere
dismemesi icin bilek bandini takmasi gerektigi kullanim kilavuzunda belirtilmistir ve
kullanici kullanim oncesi bilgilendirilmistir.

Genel degerlendirme ve demografik bilgilerin alinmasi: Yas, cinsiyet, boy, kilo,
dominant el, 6zge¢mis sorgulamasi yapilip dislama kriterleri i¢in ayirt edici sorular

sorulmustur.

Degerlendirme parametrelerinin kisaltmalari asagida verilmistir.
e Kol salinimi toplam agisi ortalamasi, P, NY, UY, P +, NY +, UY +, P-, NY-, UY-.
e Son pozisyon omuz fleksiyon agisi P, NY, UY, P +, NY +, UY +, P-, NY-, UY-.
e Son pozisyon omuz ekstansiyon agisi, P, NY, UY, P +, NY +, UY +, P-, NY-, UY-.
e Ylruyls dongu slresi ortalamasi, NY, UY, NY +, UY +, NY-, UY -.
e Ylruyuls hizi ortalamasi, NY, UY, NY +, UY +, NY -, UY -.
e Kadans ortalamasi, NY, UY, NY +, UY +, NY -, UY -.
e Cift adim uzunlugu ortalamasi, NY, UY, NY +, UY +, NY -, UY -.
e Adim genisligi ortalamasi, NY, UY, NY +, UY +, NY -, UY -.
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Primer sonlanim noktasi olarak, diizenegin acik ve kapali oldugu durumlarda,
kol salinimi sirasinda ekstremite pozisyon verileri (kol salinimi); omuz fleksiyon,
ekstansiyon derecelerinin elde edilmesi belirlenmistir.

Sekonder sonlanim  noktasi olarak, yilrlylsin zaman mesafe
karakteristiklerinin; yirtyls dongl suresi (saniye) (sn), ylrayus hizi (kilometre / saat)
(km/s), kadans (adim/dakika), c¢ift adim uzunlugu (cm), adim genisligi (cm),
degerlendirilmesi ve ¢alisma sirasinda gonullllerin olurlarini geri gekerek ¢alismadan
¢tkmalari durumu belirlenmistir.

Degerlendirmelerin tamamlanmasi ile veri toplama kismi sonlandiriimistir.
Daha sonra kaydedilen verilerin belirlenen yontemlerle analiz edilmesi ve
yorumlanmasi ile calisma tamamlanmistir.

Arastirma, arastirma protokoliine, iyi klinik uygulamalarina ve ilgili mevzuata

uygun olarak yuratalmustar.
3.4 istatistik

Calismada veri analizi icin IBM SPSS Statistics veri analizi programi
kullaniimistir. Demografik ve 6lcim degerleri icin ortalama, standart sapma ve
minimum, maksimum degerleri tablolanmistir. Olciim degerlerinin normalligi igin
Shapiro-Wilk testi yapilmis, test sonucunda normal dagilim gosterdigi gorilen
Olciimler igin tekrarli 6lciimler varyans analizi, normal dagilim géstermeyen 6lglimler
icin Friedman testi kullanilmistir. Farklilik ¢ikan olgimlerde, farkhligin kaynaginin
tespiti icin coklu karsilastirma testleri uygulanmistir ve sonuclar tablolarda fark
stitununda gosterilmistir. Pendulum egzersizindeki kol salinim dlgiimleri Gzerinden
yapilan Post hoc gl analiziyle galismanin glciinin %99 oldugu hesaplanmistir (G*

Power, versiyon 3.1.9.4, Universitat, Disseldorf, Almanya).
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Arastirmaya katilan 30 kisinin yas ortalamasi 30,60 + 6,510 olarak hesaplandi.

En yliksek yas 47’iken en kiglk yas 22’idi (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Yas degerlerinin dagihmi

n Ortalama

Std. Sapma

Min.

Mak.

Yas 30 30,60

6,510

22

47

Yapilan butin degerlendirmelerin 6lcim degerlerinin dagilimi (ortalama,

standart sapma maksimum ve minimum degerleri) Tablo 4.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Olgiim degerlerinin dagilim.

Olglimler n | Ortalama Std. Min Mak.
Sapma

Pendulum Kol Salinim 30 | 25,17 10,956 3 46
Pendulum Kol Salinim (-) 30 | 23,98 9,154 3 40
Pendulum Kol Salinim (+) 30 | 32,60 9,998 14 53
Normal Adimla Ylurime Kol Salinim 30 | 22,73 9,815 5 40
Normal Adimla Yirime Kol Salinim (-) 30 | 15,07 9,490 3 47
Normal Adimla Yirime Kol Salinim (+) 30 | 20,22 9,410 7 50
Uzun Yirame Kol Salinim 30 | 37,40 16,660 3 70
Uzun Yirime Kol Salinim (-) 30 | 24,93 14,484 5 55
Uzun Yirime Kol Salinim (+) 30 | 29,50 18,215 10 86
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum 30 | 2,70 10,236 -19 16
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Yirime 30 | 11,90 5,492 2 22
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Ylrime 30 | 19,63 10,009 0 45
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum (-) 30 | 2,52 8,449 -19 16
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Yirime (-) 30 | 7,07 5,583 0 25
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Ylrime (-) 30 | 11,40 7,637 -1 27
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum (+) 30 | 7,57 9,955 -13 26
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Yurime (+) 30 | 9,70 6,160 i 30
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Yirime (+) 30 | 16,20 12,030 2 50
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum 30 | 22,47 6,651 9 38
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirime 30 | 10,83 5,700 2 22
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime 30 | 17,77 8,717 3 36
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum (-) 30 | 21,47 7,291 8 35
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirime (-) 30 | 8,00 5,086 2 22
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yurime (-) 30 | 13,53 8,617 0 34
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum (+) 30 | 25,03 6,256 9 40
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirime (+) 30 | 10,52 4,861 5 22
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime (+) 30 | 13,30 8,388 3 36
Yuriyus Dongi Stresi Normal Adimla Yirime 30 | 1,14 0,073 1,02 1,37
Ylriyus Dongi Suresi Uzun Yirime 30 | 1,28 0,147 1,06 1,66
Ylriyus Dongi Stresi Normal Adimla Yirime (-) 30 | 1,11 0,198 0,121 1,31
Ylriyus Dongi Stresi Uzun Yurime (-) 30 | 1,29 0,156 1,02 1,71
Ylriyus Dongu Suresi Normal Adimla Ylrime (+) 30 | 1,21 0,073 1,09 1,38
Ylriyus Dongl Stresi Uzun Ylrime (+) 30 | 1,31 0,151 1,07 1,66
Ylriyus Hizi Normal Adimla Yiriime 30 | 3,88 0,451 2,8 4,6
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Tablo 4.2. (Devam) Olgiim degerlerinin dagilimi.

Yiirtiyiis Hizi Uzun Yiiriime 30 | 4,49 0,604 3,5 6,1
Ylrayus Hizi Normal Adimla Yirime (-) 30 | 3,93 0,420 3 4,7
Yiriyis Hizi Uzun Yirime (-) 30 | 4,52 0,606 3,4 5,9
Yiirtiylis Hizi Normal Adimla Yiiriime (+) 30 | 3,67 0,462 2,5 4,6
Yiiriiylig Hizi Uzun Yirime (+) 30 | 4,36 0,583 3,3 5,9
Kadans Normal Adimla Yiirime 30 | 105,50 6,268 88 117
Kadans Uzun Yiirime 30 | 94,97 10,801 | 72 114
Kadans Normal Adimla Yiriime (-) 30 | 105,23 5,612 92 115
Kadans Uzun Yiriime (-) 30 | 94,53 11,153 | 69 118
Kadans Normal Adimla Yiriime (+) 30 | 100,43 6,442 87 117
Kadans Uzun Yiirime (+) 30 | 92,97 10,223 | 72 112
Cift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yiiriime 30 | 122,40 9,687 106 140
Cift Adim Uzunlugu Uzun Yiirime 30 | 158,13 17,174 | 133 200
Gift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yirime (-) 30 | 124,03 10,675 | 103 143
Cift Adim Uzunlugu Uzun Yiiriime (-) 30 | 158,80 16,921 | 130 200
Cift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yiirime (+) 30 | 121,60 11,649 | 94 141
Cift Adim Uzunlugu Uzun Yiiriime (+) 30 | 151,30 18,642 | 99 185
Adim Genisligi Normal Adimla Yiriime 30 | 12,83 2,493 8 17

Adim Genisligi Uzun Yiiriime 30 | 14,63 2,859 10 20

Adim Genisligi Normal Adimla Yiriime (-) 30 | 12,37 2,442 9 18

Adim Genisligi Uzun Yiiriime (-) 30 | 14,07 2,716 8 20

Adim Genisligi Normal Adimla Yiiriime (+) 30 | 11,67 2,397 6 16

Adim Genisligi Uzun Yiiriime (+) 30 | 13,73 2,545 8 19

Olgiim degerlerinin normalligi incelenirken 6rnek sayisinin azligi dikkate
alinarak, daha disik o6rneklemlerde daha givenilir sonug¢ veren Shapiro-Wilk
istatistigi kullanilmistir. Shapiro-Wilk istatistigine bakilarak p>0,05 olan olgim
degerlerinin normallik gosterdigi dolayisi ile analiz icin Parametrik testler
kullanilabilecegi gortlmektedir. p<0,05 olan 6l¢im degerlerinde ise o6lglimlerin
basiklik ve carpiklik degerlerinin standart hatalarina bélimleri incelenmis ve bu
degerin -2 ile +2 arasinda olmasina bakilmistir. ilgili deger araliginda olan élgiimler
icin parametrik diger 6lctimler icin ise nonparametrik testlerin kullaniimasi uygundur

(Tablo 4.3.). istatistiksel analizler bu prensiplere dayanarak yapilmistir.
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Olgiimler Garpikhk | Basikhk S::;i):l:o p Test

Adim Genisligi Normal Adimla Ylrime 0,141 -1,252 0,940 0,089

Adim Genigligi Normal Adimla Yirime (-) 1,279 -0,764 0,929 0,055 Parametrik
Adim Genigligi Normal Adimla Yirime (+) -0,742 -0,126 0,970 0,552

Adim Genisligi Uzun Yirime -0,314 -1,281 0,932 0,056

Adim Genisligi Uzun Yirume (-) -0,124 0,038 0,982 0,880 Parametrik
Adim Genisligi Uzun Yuriime (+) -0,698 -0,085 0,951 0,184

Cift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yirime -0,148 -1,309 0,956 0,250

Cift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yurime (-) -0,213 -0,869 0,974 0,647 Parametrik
Cift Adim Uzunlugu Normal Adimla Yarime (+) -0,836 -0,023 0,955 0,228

Cift Adim Uzunlugu Uzun Yuriime 1,094 -0,096 0,956 0,247

Cift Adim Uzunlugu Uzun Yirime (-) 1,302 0,240 0,969 0,524 Parametrik
Cift Adim Uzunlugu Uzun Yirime (+) -1,377 1,115 0,964 0,398

Kadans Normal Adimla Yurime -1,644 0,983 0,958 0,268

Kadans Normal Adimla Yarime (-) -1,112 -0,181 0,975 0,689 Parametrik
Kadans Normal Adimla Yirime (+) 0,288 0,814 0,981 0,845

Kadans Uzun Ydrime -0,468 -0,820 0,975 0,678

Kadans Uzun Yirime (-) -0,431 -0,240 0,992 0,997 Parametrik
Kadans Uzun Ylrime (+) -0,400 -0,586 0,972 0,608

Normal Adimla Yurime Kol Salinim 0,288 -0,980 0,969 0,501 )
Normal Adimla Yiiriime Kol Salinim (-) 3,632 3,761 | 0,871 | 0,002 g?,f;::lk
Normal Adimla Yirime Kol Salinim (+) 3,290 2,736 0,876 0,002

Pendulum Kol Salinim -0,480 -0,268 0,979 0,800

Pendulum Kol Salinim (-) -0,953 -0,118 0,967 0,454 Parametrik
Pendulum Kol Salinim (+) -0,164 -0,321 0,979 0,805

Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirime 0,059 -1,375 0,941 0,094 )
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirame (-) 2,604 0,604 0,856 0,001 g?:;;::lk
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Normal Adimla Yirtime (+) 1,998 -0,444 0,880 0,003

Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum 1,035 0,034 0,971 0,557

Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum (-) -0,037 -0,923 0,976 0,704 Parametrik
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Pendulum (+) 0,084 1,515 0,971 0,566

Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime 0,192 -0,788 0,967 0,450 .
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime (-) 2,438 0,289 0,879 0,003 (P)T:;;::Ik
Son Pozisyon Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime (+) 3,084 2,083 0,863 0,001

Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Ylirime 0,143 -0,786 0,972 0,591 )
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Yirime (-) 2,869 2,538 0,905 0,011 (P)T::;;”k
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Normal Adimla Ylirime (+) 3,304 3,427 0,894 0,006

Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum -1,511 -0,664 0,927 0,054

Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum (-) -1,482 0,109 0,953 0,206 Parametrik
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Pendulum (+) -1,239 -0,128 0,960 0,303

Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Yirime 1,178 0,715 0,969 0,510 .
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Yirime (-) 1,347 -0,851 0,931 0,054 gT::;::Ik
Son Pozisyon Omuz Fleksiyon Uzun Yurime (+) 3,911 2,695 0,797 0,000

Uzun Yurime Kol Salinim -0,042 -0,948 0,969 0,503 .
Uzun Yirime Kol Salinim (-) 2,103 -0,736 | 0,842 | 0,000 (';T;f:/z:'k
Uzun Ylrime Kol Salinim (+) 3,827 3,218 0,831 0,000

Yurlyus Dongl Stiresi Normal Adimla Yurime 2,829 2,649 0,919 0,025 )
Yiiriiyis Dongi Stiresi Normal Adimla Yariime (-) 10,506 | 27,564 | 0,492 | 0,000 g‘j‘;f:;;”k
Yurlyus Dongli Stiresi Normal Adimla Yarime (+) 1,597 0,408 0,953 0,205

Ylruyis Dongul Suresi Uzun Ylrime 1,489 0,148 0,955 0,234

Yurlyus Dongl Stiresi Uzun Yirime (-) 1,710 0,555 0,962 0,358 Parametrik
Yurlyus Dongli Stiresi Uzun Yirime (+) 1,571 0,304 0,946 0,134

Yurlyus Hizi Normal Adimla Yiarime -1,248 -0,340 0,965 0,417

Yurlyus Hizi Normal Adimla Yarime (-) -0,686 -0,064 0,975 0,697 Parametrik
Yurlyus Hizi Normal Adimla Yarime (+) -0,251 0,630 0,977 0,737

Yurayls Hizi Uzun Ydrime 1,752 0,695 0,958 0,283

Yurlyus Hizi Uzun Yarime (-) 1,096 0,097 0,972 0,585 Parametrik
Yurlyus Hizi Uzun Yarime (+) 1,475 0,767 0,969 0,503
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Uygulanan tekrarli 6l¢climler varyans analizi sonucunda pendulum kol salinimi
Olcimleri arasinda anlaml farkhliklar tespit edilmistir. Farkhligin kaynaginin tespiti
icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, pendulum kol salinimi (+) dlgiminin
ortalamasinin diger olclimlerden anlamli derecede daha yiksek oldugu gorilmustir

(Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Pendulum egzersizinde kol salinimi élgiimleri arasindaki farkliliklarin

incelenmesi
Ol¢iimler n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Pendulum Kol Salinimi 30 25,17 10,956
Pendulum Kol Salinimi (-) 30 23,98 9,154 18,945 | 0,000* | 3-1,2
Pendulum Kol Salinimi (+) | 30 32,60 9,998

p*<0.05, Tekrarli Olciimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

Uygulanan Friedman testi sonucunda normal adimla yirime kol salinimi
Olglimleri arasinda anlaml farkhliklar tespit edilmistir. Farklihgin kaynaginin tespiti
icin uygulanan coklu karsilastirma analizi sonucunda, normal adimla yiriime kol
salinimi (-) Olcimunidn diger olglimlerden anlamh derecede daha disiik oldugu

gorlilmustir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Normal adimla ylirimede kol salinimi 6l¢ciimleri arasindaki farkliliklarin

incelenmesi
Std.

Olgiimler n | Ortalama | Sapm | Ki-Kare p Fark
a

Normal adimla yirime Kol 30 2273 9,815

Salinimi
Normal adimla yirime Kol
30 15,07 9,490 | 14,439 | 0,001* | 2-1,3
Salinimi (-)
Normal adimla yirime Kol 30 20,22 9,410
Salinimi (+)

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan Friedman testi sonucunda uzun adimla yirime kol salinimi
Olgclimleri arasinda anlaml farkhliklar tespit edilmistir. Farklihgin kaynaginin tespiti

icin uygulanan ¢oklu karsilastirma analizi sonucunda, uzun adimla ylriime kol salinimi
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(-) 6lciminin diger 6lcimlerden anlamli derecede daha disik oldugu gorilmistir

(Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Uzun adimla ylriimede kol salinimi élgiimleri arasindaki farkliliklarin

incelenmesi

Olgiimler n | Ortalama | Std. Sapma | Ki-Kare p Fark
Uzun Yirdme Kol Salinimi 30 37,40 16,660
Uzun Yardme Kol Salinimi (<) | 30 24,93 14,484 14,209 | 0,000* | 2-1,3
Uzun Yardme Kol Salinimi (+) | 30 29,50 18,215

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan tekrarli olcimler varyans analizi sonucunda omuz fleksiyon
pendulum oOl¢imleri arasinda anlamlh farkliliklar tespit edilmistir. Farklihgin
kaynaginin tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, omuz fleksiyon
pendulum (+) 6lcimiinin ortalamasinin diger olgclimlerden anlamli derecede daha

ylksek oldugu goriilmustiir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Omuz fleksiyonu acgisindan pendulum egzersiz 6l¢ciimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

Ol¢iimler n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Omuz Fleksiyon Pendulum 30 2,70 10,236
Omuz Fleksiyon Pendulum (-) | 30 2,52 8,449 11,184 | 0,000* | 3-1,2
Omuz Fleksiyon Pendulum (+) | 30 7,57 9,955

p*<0.05, Tekrarli Olgiimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi

Uygulanan Friedman testi sonucunda omuz fleksiyon normal adimla ylriime
Olcimleri arasinda anlamh farkhlklar tespit edilmistir. Farkhhigin kaynaginin tespiti
icin uygulanan ¢oklu karsilastirma analizi sonucunda, omuz fleksiyon normal adimla
ylurime (-) Olgimiiniin diger o6lglimlerden anlamli derecede daha disiik oldugu

gorilmustidr (Tablo 4.8).
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Tablo 4.8. Omuz fleksiyonu agisindan normal adimla yilrime 6lglimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

Olgiimler n Ortalama Std. Ki-Kare p Fark
Sapma

Omuz Fleksiyon Normal adimla 30 11,90 5,492

yurime

Omuz Flekslyon Normal adimla 30 | 7,07 5583 | 17,276 | 0,000% | 2-1,3
yurime (-)

O.I.’n.l.JZ Fleksiyon Normal adimla 30 9,70 6,160

yurime (+)

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan Friedman testi sonucunda omuz fleksiyon uzun adimla yirime
Olclimleri arasinda anlamh farkhliklar tespit edilmistir. Farklihgin kaynaginin tespiti
icin uygulanan coklu karsilastirma analizi sonucunda, omuz fleksiyon normal adimla
ylriime (-) 6lcimiiniin omuz fleksiyon normal adimla yiirime 6lcimiinden anlamli

derecede daha disuk oldugu gorilmustir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Omuz fleksiyonu agisindan uzun adimla yiriime ol¢iimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

Olgiimler n | Ortalama | Std. Sapma | Ki-Kare p Fark
Omuz Fleksiyon Uzun Ylrime 30 19,63 10,009
Omuz Fleksiyon Uzun Yurtime (-) | 30 11,40 7,637 14,579 | 0,001* 1-2
Omuz Fleksiyon Uzun Yurtime (+) | 30 16,20 12,030

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan tekrarli dlgiimler varyans analizi sonucunda omuz ekstansiyon
pendulum olglmleri arasinda anlamh farkhliklar tespit edilmistir. Farkliligin
kaynaginin tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, omuz ekstansiyon
pendulum (+) Olcimiiniin ortalamasinin diger 6lgiimlerden anlamli derecede daha

yuksek oldugu gorilmustir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Omuz ekstansiyonu agisindan pendulum egzersiz dl¢limleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

Olgiimler n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Omuz Ekstansiyon Pendulum 30 22,47 6,651
Omuz Ekstansiyon Pendulum (-) | 30 21,47 7,291 9,380 | 0,000* | 3-1,2
Omuz Ekstansiyon Pendulum (+) | 30 25,03 6,256

p*<0.05, Tekrarli Olgiimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi
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Uygulanan Friedman testi sonucunda omuz ekstansiyon normal adimla
yurime olgiimleri arasinda anlamli farkhliklar tespit edilmistir. Farkliligin kaynaginin
tespiti icin uygulanan coklu karsilastirma analizi sonucunda, omuz ekstansiyon
normal adimla ylrime (-) 6l¢imindn diger 6l¢imlerden anlamli derecede daha

distik oldugu gortlmustir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Omuz ekstansiyonu agisindan normal adimla ylriime olgiimleri
arasindaki farkhliklarin incelenmesi

Olgiimler n | Ortalama | Std. Sapma | Ki-Kare p Fark
Omuz Ekstansiyon Normal adimla yiriime 30 10,83 5,700
Omuz Ekstansiyon Normal adimla ytirime (-) 30 8,00 5,086 6,868 | 0,031* | 2-1,3
Omuz Ekstansiyon Normal adimla yiiriime (+) 30 10,52 4,861

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan Friedman testi sonucunda omuz ekstansiyon uzun adimla yliriime
Olglimleri arasinda anlamh farkhliklar tespit edilmistir. Farklihgin kaynaginin tespiti
icin uygulanan coklu karsilastirma analizi sonucunda, omuz ekstansiyon uzun adimla
yliriime o6lciminin diger olcimlerden anlamli derecede daha vyiksek oldugu

gorulmustir. (Tablo 4.12).

Tablo 4.12. Omuz ekstansiyonu agisindan uzun adimla ylriime olglimleri arasindaki
farkhhklarin incelenmesi

Olgiimler n | Ortalama | Std. Sapma | Ki-Kare p Fark
Omuz Ekstansiyon Uzun Yiirime 30 17,77 8,717
Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime (-) | 30 13,53 8,617 7,218 | 0,027* | 1-2,3
Omuz Ekstansiyon Uzun Yirime (+) | 30 13,30 8,388

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan Friedman testi sonucunda yurlyis dongl sliresi normal adimla
ylrliime 6l¢iimleri arasinda anlamli farkhliklar tespit edilmistir. Farklihgin kaynaginin
tespiti icin uygulanan c¢oklu karsilastirma analizi sonucunda, yiriyts dongi siresi
normal adimla ylriime 6l¢iiminin yrtyis dongl sliresi normal adimla ylriime (+)

Olcimiinden anlamli derecede daha diisiik oldugu gorilmustir (Tablo 4.13).



Tablo 4.13. Yiriyls dongu siresi agisindan normal adimla yirime 6lglimleri

arasindaki farkliliklarin incelenmesi
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n | Ortalama Std.
Sapma Ki-Kare p Fark

Yirliyls Dongu Stiresi Normal
adimla ylriime 30 1,14 0,073
Yirliyls Dongu Stiresi Normal «
adimla yirime (-) 30 1,11 0,198 27,161 | 0,000 13
Yirliyls Dongu Stiresi Normal
adimla yirime (+) 30 1,21 0,073

p*<0.05, Friedman Testi

Uygulanan tekrarh olgclimler varyans analizi sonucunda yiriiyls dongi siresi

uzun adimla yiriime olciimleri arasinda anlamli fark tespit edilmemistir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14. Yirlyils dongi suresi acisindan uzun adimla yiriime dlcimleri
arasindaki farkliliklarin incelenmesi

n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Yiruyls D6ngl Stresi Uzun Yirime 30 1,28 0,147
Ylriyus Dongl Suresi Uzun Ylrame (-) 30 1,29 0,156 2,375 | 0,102
Ylriyus Dongl Suresi Uzun Yirime (+) 30 1,31 0,151

p*<0.05, Tekrarli Olciimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarh olglimler varyans analizi sonucunda yuriyls hizi normal
adimla ylrime Olg¢imleri arasinda anlaml farkliliklar tespit edilmistir. Farkhhgin
kaynaginin tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, yiriyis hizi normal
adimla yirime (+) 6lciminiin ortalamasinin diger 6l¢iimlerden anlamli derecede

daha disilik oldugu gorilmustir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15. Yirlyis hizi agisindan normal adimla ylriime olglimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

n Ortalama | Std.Sapma F p Fark
Yiruyuls I.-.||z"| Normal 30 3,88 0,451
Adimla Yiriime
Yartyds Hizi Normal 30 3,93 0,420 10,254 |  0,000* 3-1,2
Adimla Yirame (-)
Yirlyts Hizi Normal
Adimla Yuriime (+) 30 3,67 0,462

p*<0.05, Tekrarli Olgciimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi
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Uygulanan tekrarli dlcimler varyans analizi sonucunda yiriyds hizi uzun
adimla ylrime oOl¢imleri arasinda anlamh farkliliklar tespit edilmistir. Farkhhgin
kaynaginin tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, yrlyts hizi uzun
ylriime (+) 6lcimiiniin ortalamasinin diger 6lcimlerden anlamli derecede daha

disiik oldugu gortlmustir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16. Yiriyuls hizi agisindan uzun adimla ylriime 6lglimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Yiaruyds Hizi Uzun Yarime 30 4,49 0,604
Ylrayds Hizi Uzun Yirdame (<) | 30 4,52 0,606 5,814 | 0,004* | 3-1,2
Ylrayas Hizi Uzun Yirdame (+) | 30 4,36 0,583

p*<0.05, Tekrarli Olciimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarli élglimler varyans analizi sonucunda kadans normal adimla
ylriime 6lciimleri arasinda anlamli farkhliklar tespit edilmistir. Farklihigin kaynaginin
tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, kadans normal adimla yiriime

(+) 6lclimiuniin ortalamasinin diger olciimlerden anlamli derecede daha diisik oldugu

gorilmustir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17. Kadans agisindan normal adimla ylriime 6lglimleri arasindaki
farkhiliklarin incelenmesi

n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Kadans Normal adimla yiiriime 30 105,50 6,268
Kadans Normal adimla yuriime (-) | 30 105,23 5,612 15,363 | 0,000* | 3-1,2
Kadans Normal adimla yuriime (+) | 30 100,43 6,442

p*<0.05, Tekrarl Olgiimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarli 6l¢ciimler varyans analizi sonucunda kadans uzun ylrime

Olcimleri arasinda anlamli farkliliklar tespit edilmemistir (Tablo 4.18).
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Tablo 4.18. Kadans agisindan uzun adimla yiriime olclimleri arasindaki farkhliklarin

incelenmesi
n Ortalama Std. Sapma F p Fark
Kadans Uzun Yurume 30 94,97 10,801
Kadans Uzun Yurume (-) 30 94,53 11,153 2,953 | 0,060 -
Kadans Uzun Yirime (+) 30 92,97 10,223

p*<0.05, Tekrarli Olgciimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarh 6lcimler varyans analizi sonucunda c¢ift adim uzunlugu

normal adimla ylrime olglimleri arasinda anlamli farkliliklar tespit edilmemistir

(Tablo 4.19).

Tablo 4.19. Cift adim uzunlugu acisindan normal adimla yirime olglimleri
arasindaki farkliliklarin incelenmesi

n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Cift Adim Uzunlugu Normal adimla yiriime 30 122,40 9,687
Cift Adim Uzunlugu Normal adimla yliriime (-) 30 124,03 10,675 2,614 0,082 -
Cift Adim Uzunlugu Normal adimla yiiriime (+) 30 121,60 11,649

p*<0.05, Tekrarli Olciimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarh o6lglimler varyans analizi sonucunda ¢ift adim uzunlugu

uzun adimla ylrime 6lglimleri arasinda anlamli farkliliklar tespit edilmemistir (Tablo

4.20).

Tablo 4.20. Cift adim uzunlugu agisindan uzun adimla ylrtiime 6lgiimleri arasindaki

farkhhklarin incelenmesi

n Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Cift Adim Uzunlugu Uzun Ylriame 30 158,13 17,174
Cift Adim Uzunlugu Uzun Yarame (-) 30 158,80 16,921 3,324 | 0,073 -
Cift Adim Uzunlugu Uzun Ylrime (+) 30 151,30 18,642

p*<0.05, Tekrarli Olgiimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarh dlglimler varyans analizi sonucunda adim genisligi normal

adimla ylrime o6lcimleri arasinda anlamli farkhliklar tespit edilmistir. Farkliligin

kaynaginin tespiti icin uygulanan Bonferroni analizi sonucunda, adim genisligi normal
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adimla ylrime (+) Olgiminin ortalamasinin diger olgiimlerden anlamli derecede

daha distk oldugu gorilmustir (Tablo 4.21).

Tablo 4.21. Adim genisligi agisindan normal adimla ylrime &lglimleri arasindaki
farkhliklarin incelenmesi

n | Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Adim Genigligi Normal adimla yiirime 30 12,83 2,493
Adim Genisligi Normal adimla yirime (-) 30 12,37 2,442 12,682 | 0,000*% | 3-1,2
Adim Genigsligi Normal adimla yiirime (+) 30 11,67 2,397

p*<0.05, Tekrarli Olciimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

Uygulanan tekrarli dlcimler varyans analizi sonucunda adim genisligi uzun

adimla yliriime Olclimleri arasinda anlamli farkhliklar tespit edilmemistir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22. Adim genisligi acisindan uzun adimla yiriime olciimleri arasindaki

farkliliklarin incelenmesi

n Ortalama | Std. Sapma F p Fark
Adim Genisligi Uzun Yirime 30 14,63 2,859
Adim Genisligi Uzun Yarime (-) 30 14,07 2,716 3,209 | 0,058
Adim Genisligi Uzun Yurime (+) 30 13,73 2,545

p*<0.05, Tekrarl Ol¢iimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi
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5. TARTISMA

Gahsmamizin sonuglarina gore Jiroskopik Hareket Fasilitoriiniin kol salinimina
olan katkisi, pendulum egzersizi sirasinda hareketi arttiracak sekilde ortaya ¢ikmistir.
Boylece Jiroskopik Hareket Fasilitori ayakta sabit durusta kol salinim hareketine katki
saglamaktadir seklindeki H1 hipotezi kabul edilmistir. Diger taraftan yliriime sirasinda
beklenen katki ise ortaya gikmamistir.

Calismada elde edilen bazi sonuglar mevcut degerlendirme yontemlerinin
metodolojik problemlerinden etkilenmistir. Calismada 3D goérinti analizi kullanma
imkani bulunamamistir. 2D analiz ise bazi metodolojik kisitilihklar icermektedir.
Ornegin 2D analiz sirasinda yiriime platformunun ortasina dik sekilde hizali
kameranin her yiriyls periyodunda gorintiyl ayni agi ile yakalamasi mimkin
olmamistir. Diger taraftan pendulum egzersizinde ise hareket siirekli ayni noktada
gerceklestigi icin hareketi dogru 6lcmek mimkin olmaktadir. Yirime sirasinda
Zebris® sisteminin kaydettigi veriyi ayrica ele almak gerekir. Bu veri gecerli sekilde
elde edilmistir. Burada Olcimle ilgili bir zorluk olmamakla birlikte ileride
bahsedilecegi lzere diizenegin kullanimina alisma ile ilgili problemlerin sonuclar
Uzerinde rol oynadig diisiiniilmektedir.

Sabit durusta (pendulum egzersizi) diizenegin kol salinimina olan etkisi
vicudun diger segmentleri hareketsizken ortaya ¢ikmasindan 6tirii 6nemlidir. Bu
pozisyonda ¢ikan sonug diizenegin vicut ile bitlinleserek ortaya cikarttigi mekanik
etkinin sonucunu temsil etmektedir. Ylirime ve diger aktiviteler sirasinda diizenegin
gosterdigi performans ise viicut olguleri, kisisel hareket varyasyonlari ve benzeri
nedenlerle mekanik etkiyi pendulum egzersizinden daha az temsil etmektedir.

Literatlirde ilave agirhgin kol salinimini degistirebilecegi belirtilmistir (9).
Calismamizda kol salinimda ortaya c¢ikan degisiklik agisal olarak artis seklindedir.
Dolayisi ile agisal artis kol saliniminin eliptik yorliinge yaricapindaki artis ile birlikte
disinilmelidir.

Yoon ve ark.’nin calismasinda kol agirligi ile yirimede kol saliniminin
anteversiyonu ve retreversiyonunun arttigi ve bu artisin hemen ilk denemeden son

denemeye kadar belirgin sekilde devam ettigi gosterilmistir. Ayrica kol saliniminin
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anteriora dogru olan hizlanmasinin daha blylk retraksiyon ile sonuglandig
onerilmektedir (9). Calismamizda bazi kisilerin aciyi ekstansiyon yoniinden fleksiyon
yonine kaydirarak arttirdigi bazilarinin ise fleksiyon yodninden ekstansiyona
kaydirarak arttirdigi gozlemlenmistir. Bu yizden veri, fleksiyon ve ekstansiyon
toplamini ifade edecek sekilde “kol salinimi”” olarak ele alinmistir.

Penduluma agirlik eklemek stirtiinmenin var sayildigi durumlarda periyodu
arttinip, frekansi azaltarak hareketin sontiimlenmesini geciktirmektedir. Ayrica Gst
noktaya daha yakin bir yere baglamaya gore agirligi u¢ noktaya baglamak efektif
sarka¢ boyunu wuzatarak vyine sarka¢ periyodunu uzatmakta ve frekansini
azaltmaktadir. Yani ug¢ noktaya agrilik baglamak frekansi azaltip periyodu arttirir.

Deneysel bir pendulum dizeneginde agirhk eklemek sarka¢ boyuna
bakmaksizin hareketin sonliimlenerek durmasina yukarida soylendigi sekilde etki
etmektedir. Kol salinimi mevzubahis oldugunda bu durumu deneysel bir pendulum
testi seklinde degil viicut icin ayrica diisinmek gerekir. iste bu noktada frekansin
azaltilmasi demek deneysel pendulumun da Gzerinde; hareketin zamanla kiictilmesi
(amplitid / ag1) ve bircok surtiinme faktorinin (biyomekaniksel ve tiksotropik
faktorler) icinde once titresime sonrada tamamen sénimlenmeye gitmesine engel
olmak demektir.

Bu ¢ikarim ile denilebilir ki agirlik dirsek tstline eklenseydi normalde beklenen
hareketin sonimlenmesini geciktirici etkinin ortaya ¢cikmasi yerine frekans arttirilip
hareketin sénimlenmesine neden olunurdu. Buna bir ¢esit kiitle s6niim etkisi demek
mimkindir. Calisma kapsaminda ekstremite hareketlerini kisitlamayacak nicelikte
bir agirlik ekstremitenin u¢ kismina eklenerek efektif sarka¢ uzunlugu artiriimistir.
Boylece hareketin sénlimlenmesi geciktirilmeye ¢alisiimistir.

Bir de buna kullanicinin katiliminin arttirilmasinin eklenmesi gerekir. Sonugta
kol, mekanik bir pendulum diizeneginden asagiya birakilmamaktadir. Agirlik
eklenmesi demek hareketin ilk basinda kisinin atalete karsi is yapmasini yani kuvvetini
arttirmasini gerektirir. iste bu noktada baslangic kuvveti ve daha sonra bu kuvvetin
devam ettirilmesi icin enerji harcanmasi, kazanilmak istenen hareket dongsi icin

gerekli baslangic (giris) enerjisini olusturmaktadir. Sonugta vicut bir sistem olarak
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distntlirse agirhk eklenerek sistemin daha az enerjiye ihtiya¢ duyacak sekle
getirilecegi iddia edilmemektedir. Yalniz kullanicinin enerjiyi ydonetmesi ve hareket
sekansini  (yirime ve kol salinimi) dlzenleyecek sekilde kullanmasi
hedeflenmektedir.

Ust ekstremitenin agirlik merkezi dirsegin hemen st hizasindadir (20). Yani
agirlik merkezi Ust ekstremite uzunlugunun orta noktasindan daha proksimaldedir.
Literatlirde kollarin sagital diizlemde bas hareketini minimize etmek lizere kitle
sonim ozelligi gosterdigi ve tiim vicut net acisal akselerasyonunu sifirlamak icin
kullanildigi bildirilmistir (24). Kol saliniminin normal adimla yiirime paterni igerisinde
viicut momentumunu sifirlamak (zere goérev almasi, Ust ekstremitenin agirlik
merkezinin dirsek Gstl hizada bulunmasi ve kollarin viicudun agirlik merkezi ve total
hareket merkezinin proksimalinde bulunmasi ile agiklanabilir. Bu durum ylksek
binalarin dengelenmesi icin kullanilan kitle sénim etkili sarkacglarin kullanimina
benzetilebilir (Resim 5.1). Tipki kol saliniminin viicut stabilitesini arttirmasi gibi,
deprem aninda binanin en Ust katindan asagiya sarkacak sekilde konumlandiriimis
agir bir sarkac¢ sallanmanin tersi yoniinde kendi dogal salinimini gercgeklestirerek
binanin total saliniminin sénidmlendirilmesinde kullaniimaktadir. Vicut statigi ve
dinamiginde dogal olarak bulunan bu durum ekstremite ucuna ekstra agirhk
eklenerek hareketin arttirilabilmesine tezat olusturmamaktadir. Pendulum hareketi
sirasinda kitle soniim etkisinin ortaya ¢ikmasi icin disaridan eklenen agirligin, cismin
agirhk merkezinin Ust yarisinda bulunmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda
pendulumun efektif boyu kisaltilip frekansi arttirilarak sarkag¢ periyodu kisaltiimis

olur.
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Sekil 5.1. Kitle sonim etkisinin kullanilmasi (30).

Vicut mekaniginde birgok pendulumun var oldugu unutulmamalidir. Tez
konusu dahilinde iki tanesi 6ne ¢cikmaktadir. Bunlardan birincisi viicudun yere goére
olusturdugu ters pendulumdur. Digeri ise kolun olusturdugu pendulumdur. Blyik
pendulumu (viicudun kendisi) kigik pendulum (kol) modiile etmektedir. Pontzer ve
ark.'nin dirsek Ustli hizaya agirlik ekleyerek yaptiklari calismada kollarin kitle
sonimleme etkisi arttirilmistir (24). Tam tersi olarak eger agirlik ekstremitenin ug
noktasina baglansaydi uygun sartlar altinda tipki pendulumun alt ucuna baglanan bir
agirhgin hareketi arttirmasi gibi etki gostermesi beklenirdi. Ayrica govde igin
disinirsek el bilegi hizasinin viicudun agirlik merkezinin distalinde kaldigini
unutmamak gerekir. Yani el bilegine eklenen her agirlik viicut agirlik merkezini asagiya
kaydirmaktadir. Boylece zemin referans alindiginda vicudun olusturdugu ters
pendulumdaki hareket diizeninde kitle sénim etkisi olusturularak viicudun genel
stabilitesi arttirllmis olunmaktadir. Bu durum kol saliniminin orta noktasinda ve
kontralateral alt ekstremitenin sallanma periyodunun basinda olusmaktadir. Yani
baska bir deyisle ayni taraf ekstremitenin basma fazi sirasinda yerle olan agirlik iligkisi
stabiliteyi arttirmaktadir. Ayni anda diger alt ekstremite sallanma fazina

basladigindan agirlik eklenen (st ekstremite ¢apraz taraftan adim atmanin dinamik
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dengesini saglamaktadir. El bilegine agirlik eklemek vicuttaki kiiglik pendulumda
instabiliteyi arttirip hareket saglarken blyilk pendulumda stabiliteyi arttirmaktadir.
Yukaridakilerin hepsi birlikte el bilegi hizasindan yapilan miidahalenin vicut
hareketlerini etkilemek igin nasil kilit rol oynayabilecegini gostermektedir. Yoon ve
ark’nin calismasi uygun agirlik eklenerek kol salinimini arttirmasina cok iyi bir 6rnek
olusturmaktadir (9). Bazi calismalarda ise ekstremiteye agirlik eklenmesiyle kol
saliniminin azaldigi bildirilmistir (24, 31). Bu azalmanin Ust ekstremite kas aktivitesinin
artisiyla yukselen enerji harcamasini minimize etmek icin ve 6n kol agirhigini
kompanse etmek icin ortaya ciktigi distintlmustir (9). Bahsi gecen bu calismalarda
kullanilan agirlik miktari (1.2- 1.8kg) bilek hizasindan eklense dahi kol saliniminin
dogal olarak ortaya ¢cikmasini limitleyebilir (31). Aslinda viicut disinda da herhangi bir
fiziksel (bilesik) sarkacin ug¢ kismina eklenen agirlik efektif uzunlugu degistirerek
hareketin periyodunda artisa yani frekansinda azalmaya neden olmaktadir. Formil
5.1 agisal frekansi, formil 5.2 pendulum periyodunu ifade etmektedir (m: kitle, g:
yer ¢ekimi ivmesi, d: uzunluk, w: acisal frekans, I: eylemsizlik momenti, T: pendulum

periyodu, rt: pi sayisi).
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Bahsi gecen calismalardaki durumun ise ekstremiteye eklenen agirligin omuz
eklemini ve baglantili yapilari traksiyona ugratmasi ile ilgili oldugunu séylemek yanlis
olmaz. Bu ek yiklenme ile omuz eklemi ve diger segmentlerdeki elastik yapilar
gerilmekte ve hareket sirasinda komsu yapilarla muhtemel temas artmaktadir. Eger
traksiyon humerus basini eklem kavitesinden uzaklastiracak yonde yani horizontal
dizlemde gergeklesseydi belki hareketin kolaylasmasi mimkin olabilirdi. Fakat hem
eklem traksiyonu ile sallanma sirasinda elastik yapilarin uzayacagl miktarin

boslugunun alinmasi hem de alt kapsiil, infraglenoid tiiberkiil ve labruma binen yikin
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artmasi bu yapilarda strtiinmenin arttirilmasi anlamina gelmektedir. Kolun toplam
agirhginin viicuda orani 0.049°dur (32). O yizden 2 kg'lik bir agirhk eklemek 70 kilo
olan bir kisinin kol agirhgina yaklasik yizde %60 agirhk eklemek anlamina
gelmektedir. Halbuki 0.5 kg’da bu oran %15’dir. Taslyici yapilarin gerilmesi ve
slirtinme ylzeylerindeki artis sarkac hareketi sirasinda mekanik bir kilitlenmeye
neden olabilir. Ayrica omuz gevresi kas aktivitesindeki artis ve enerji tiketiminin
dengelenmeye calisilmasi gibi yiklenen agirhigin olusturdugu kompansatif fizyolojik
cevaplarin da harekette azalmaya neden olabilecegini disiinmekteyiz (31). Yani
fiziksel pendulum formullu Gzerindeki ilave agirhik etkisinin viicudun fizyolojik ve
biyomekaniksel sinirlari ile sinirlandigini diisinmekteyiz. Bu sinirlamanin ne kadar
agirlik ile ortaya cikip citkmayacagini soylemek zordur. Ayrica katilimcinin fiziksel
ozellikleri de eklenecek maksimum agirhk miktarinin  belirlenmesinde rol
oynamaktadir. Fakat literatlirde 1.2 kg’dan itibaren olusan harekette azalma etkisi ve
0.45kg’da ortaya ¢ikan harekette artis etkisi muhtemel sinirlar icin fikir vermektedir.
Bu ylizden calismamizda diizenegin agirhgi yaklasik 0.5 kg olarak belirlenmistir.

Ekstra yik uygulanmasinin kontralateral ekstremiteler arasinda karsilikli
etkilesime yol acabilecegi bildirilmistir (10, 31). Calismamizda diizenek
kullanilmasinin kontralateral (ist ekstremiteye olan etkisi degerlendirme yonteminin
kurgusu disinda kalmasindan dolayi incelenememistir.

Onceki calismalarda kol saliniminin amplitiid ve frekansinin arttiriimasinin
yurime parametrelerine pozitif etki ettigi gosterilmistir (22, 33). Daha 06nce
bahsedildigi sekilde Uist ekstremiteye eklenen agirligin ylirime parametrelerini pozitif
yonde etkileyecegi onerilmektedir (9). Bu onerinin altinda biyomekaniksel ve
norolojik temellere dayanan iki mekanizma rol oynamaktadir.

Kol salinimi ¢ogu zaman bacaklarin sallanmasinin yol agtigi serbest vertikal
harekete karsi hareket olarak sayilmistir (34, 35). Bacagin karsi momentini azaltmak
icin kol momentleri rol almaktadir (24). Hatta alt ve Ust vicudun acisal
momentumunun ters yonlerde esit bliylklikte olduklari ve bitiin viicudun net agisal
momentumunun sifira yakin oldugu o6nerilmistir (23). Biyomekaniksel olarak Ust

esktremitelerin alt ekstremitelerle siki bir iliski icinde oldugu aciktir. Ust gévde
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hareketlerinin arttirilmasi durumunda alt gévde hareketlerinin bunu sifirlamak Gzere
harekete daha c¢ok katilacagi bu sekilde tahmin edilebilir.

Biyomekaniksel baglantilar haricinde noral baglantilar da Ust ve alt ekstremite
hareketlerinin reglilasyonunda rol oynamaktadir.

Gahsmalar alt ve st ekstremite kaslarinin arasinda gorev odakli esnek néral
eslesmeler ortaya cikabilecegini dnermektedir (36). Bu noral mekanizma santral
(spinal) patern jeneratorleri seklinde isimlendirilmektedir. Ritmik hareketi regiile
etmek icin bilateral osilatorleri kullanan bu refleks yolun quadripedal lokomasyondan
rezidiiel bir fonksiyon sergiledigi diistinilmektedir (37, 38). Bu yol ylirime sirasinda
fasilite oldugu icin yolu yiriime parametrelerinin degistiriimesi ile beslemenin
mimkiin oldugu soylenebilir.

Sonug olarak Ust ve alt ekstremiteler arasinda lokomasyon sirasinda ortaya
cikan noral yollarin fonksiyonel bir kapiya sahip olduklari 6nerilmektedir (37).
Calismamizdaki gibi ylrime sirasinda Ust ekstremitelerin uyarilmasi bu kapinin
kullaniimaya calisilmasi anlamina gelmektedir.

Yoon ve ark’nin ¢alismasinda yirime hizi ve adim uzunlugu total kol salinim
amplitadi ile belirgin korelasyon gostermektedir. Ayrica kadans, cift destek, adim
suresi sallanma fazi ve durus fazi belirgin sekilde kol salinimi ile iliskili degildir (9).
Calismamizda ise diizenegin kullaniimasi ile yliriimeye ait parametrelerde; kadansta,
yurime hizinda, ¢ift adim uzunlugunda, sallanma siiresinde artis ve ylrliyls dongii
siresinde azalma elde edilmesi beklenmistir. Adim genisligi ise degisim olmamasi
beklenmistir. Yirime parametrelerinde diizenegin ¢alismasindan beklenen faydalara
uyacak sekilde degisim elde edilememigstir.

Sonuglara gore vylrlyldste JHF kullanimi ylrime parametrelerine etki
etmemektedir. Bu ylizden H2 hipotezi reddedilmistir.

Ylirime sirasinda Zebris® sisteminin kaydettigi veri gecerli ve glvenilirdir.
Burada ol¢imle ilgili bir problem yoktur. Fakat calismada kullanilan dizenek
tasariminin bazi kisitlamalari vardir. En blyik kisitlama sarj siiresi ve pil ile ilgilidir.
Diizenegin kullanimina alisma gerekmektedir. Pendulum egzersizi sirasinda iki defa 1

dakikalik olglim icerisinde defalarca ayni hareket tekrar edilmektedir. Boylece
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kullanici ne yapmasi gerektigini ve diizenegin nasil kullanilacagini yliriimeye gore
daha iyi idrak edebilmektedir. Fakat ylriime degerlendirmesi sirasinda yaklasik 10
metrelik mesafeyi sadece 2 defa ylriyebilmektedir. Bu da alisma sliresinin ne kadar
kisith olduguna isaret etmektedir. Dizenegin icindeki jiroskopun 2000 rpm gibi
(saniyede 30 turdan fazla) yuksek miktarda Urettigi rotasyon pili c¢ok hizli
tiketmektedir. Aslinda pilin kapasitesi ve gilicli olusturulmak istenen dizenek
boyutlarina ve agirligina uyacak sekilde olabilecek en yliksek degerde secilmistir. Yine
de etkin kuvvetinin devamligi ancak 5 dakika civarinda saglanabilmektedir. Bu durum
ylrime oncesinde yeterince alisma siiresi vermemize engel teskil etmistir. Calismaya
katilanlarin  diizenegi benimsemekte geciktigi ve kullanirken c¢ekindikleri
gozlemlenmistir. Bu c¢ekince video kaydinin ve bir calisma icerisinde yer almanin
verdigi tedirginligin 6tesindedir. Bu durumu asmak icin diizenegin herhangi bir yere
temas etmeyecegi, herhangi bir sekilde diismeyecegi elden siyrilmayacagi diisse bile
herhangi bir olumsuzluk yasanmayacagi ve gerekli tim 6nlemlerin alindigi gibi
aciklamalar deneme Oncesinde aktarilmistir. Yine de bircok kullanicinin ozellikle
ylriime sirasinda dizenegi kullanmak bir yana sanki elinde “cok 6nemli ve dikkatle
tasinmasi gereken bir esya” varmis gibi ylridukleri gozlemlenmistir. Kisacasi 6zellikle
ylrime sirasinda katimcilarin birgogu diizenegi gerektigi sekilde kullanmamistir. Bu
yluzden yirimede bekledigimiz etkinin ¢ikmamasinda alisma sirecinin yeterli
olmamasinin rol oynadigini diisinmekteyiz.

Ayni zamanda bu nedenler 2D analizin negatif etkileri ile birlikte ylrime
sirasinda kol saliniminda diizenekten beklenen faydanin ortaya ¢itkmamasinda rol
oynamaktadir.

Calismamiz kapsaminda ylriimede alt ekstremite hareketlerine indirekt katki
saglanmaya c¢alismis ve basarili olunamamistir. Ylrlime parametrelerinde degisiklik
elde edilememistir. Fakat dizenegin bagli oldugu Ust ekstremitede oldugu gibi
salinimda elde edilen etkinin daha ¢ok arttirllarak farklh sekillerde kullanilmasi
mimkiindir. Bunun icin daha 0Ozel tasarlanmis bir dizenege hatta ekstremite

hareketine gére JHF'nin atilimini saglayacak bir tasarima ihtiyag vardir. Béylece belki



44

ylrime sirasinda alt ekstremite hareketlerine, alt ekstremiteye baglanarak, direkt
katki saglayacak bir tasarim elde edilebilir.

Biyomekaniksel baglantilarin temelinde yatan pasif ve aktif yapilarin kol
salinimi ile ilgili ayri ayri rol aldigi séylenebilir. Tonik veya stabilizator kas aktivitesi,
ligament6z yapilar ve diger konnektif yapilar, elastik elmanlar veya yaylar gibi islev
goriirler ve boylece acisal yer degistirme veya donmenin oranini arttirabilirler (24).
Bu vyapilar hem hareketin genligini arttirictc hem de hareketi sonimleyici etki
gosterebilirler. Hareketin her bir kisminda yapilarin hangi roller oynayacagi ayri bir
analiz ve arastirma konusudur. Calismamiz agisindan igin énemi ise biitln yapilarin
birlesimiyle ortaya c¢ikan sistemin momentuma sagladigi ortak katkidir. Bu durum
pendulum egzersizi sirasinda en temel haliyle gorilmektedir. Fakat ylirime sirasinda
ekstremite hareketlerinin  biyomekaniksel baglantilari  beklenilen sonuglari
dogurmamistir.

KKG (Kafa, Kol, Govde) boyunca olan hat ters pendulum olarak
modellenmektedir. Parkinson hastalarinda hareket otomatikligini saglayan kortikal ve
subkortikal bolgelerdeki apoptizden dolayr PH hastalarinin goévde ve kol
hareketlerinde blok paterni goruliir. Bu blok hareket paterni sonucunda KKG hattinin
segmental kontrol ihtiyacina talep azalmaktadir. Blok paterninin ortaya ¢ikmasi ile
dinamik dengenin kontroli daha zor hale gelmektedir. Bu da agirlik merkezinin
kontroliine olan ihtiyacin artmasiyla sonuglanmaktadir (39). Calismamizda govde
dengesi 6zel olarak degerlendirilmedi ama adim genisliginde artis olmamasi gévdenin
diizenek kullanimina karsin stabilizasyonunu koruduguna isaret etmektedir.

Elde edilen sonuglar tabii ki dizenegin mekanik testi ile de iliskilidir.
Dizenegin mekanik pendulum testinde (Bkz. Sekil 3.1 ve 3.2.) gorildGgi Uzere
dizenek acik ve kapali konumlarda cizdigi yoriinge birbirinden agik¢a farkhdir.
Yoriingedeki farkhilasma kol salinimi sirasinda diizenegin ortaya cikardig etkiye katki
saglamaktadir.

Diizenek icindeki asimetrik yapi ile ortaya ¢ikan yalpalama hareketi ve titresim
diizenegin calisma prensibinin bir parcasidir. Titresim ve yalpalama hareketi ile

pendulum hareketi sirasinda diizenegin ve bagl oldugu ekstremitenin yer cekimi
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gizgisinde ritmik bir yer degistirme meydana getirilmesi amaglanmistir. Yer
degistirmenin olusturdugu mekanik etkinin viicut tizerindeki etkisinin izole bir sekilde
Olctlmesi, ilgili batln yapilarin séntimleyici etkisi ve karsilikli iliskisinden 6tiirli kolay
degildir. Bu durum ayri bir arastirma konusu olabilir. Bu ylizden yer degistirmenin
izole etkisi tez kapsaminda test edilmemistir.

Bazi g¢alismalarda kol saliniminin  kasten arttirlmasinin da yirime
parametrelerine pozitif etki edebilecegi gosterilmistir (22, 33). Ayrica dis ipuglarinin
ve dikkatin ylirime parametrelerine yine ayni sekilde etki edebilecegi soylenmistir
(40). Fakat bu dikkatin devamliiginin saglanmasi zordur. JHF kullanimi sirasinda
kullanicinin rahat ve dogal bir sekilde kol salinimini ortaya ¢ikartmasi gerekmektedir.
Bu dogal salinimi bozmayacak sekilde jiroskopun her atimi sirasinda ortaya ¢ikan sesin
kasten kol salinimini arttirmak (zere ipucu olarak kullanilmasi ile mimkiinddr. Ses
ipucu her salinim sirasinda jiroskopun asimetrisi ve strtiinmesi ortaya cikmaktadir.
Kullanici her salinimda bu sesi Gretmeye calisarak jiroskopik atim ve kol saliniminin
senkronize olmasini saglayabilir. Boylece JHF' nin etkisi senkronizasyon ile birlikte
daha fazla ortaya cikartilabilmektedir. Ayrica ses ipucu kullanilarak kasten salinimin
devamliligl da saglanmistir.

Gelistirdigimiz dizenegin etkinliginin ortaya c¢ikmasi geri besleme
mekanizmalarinin dogru kullanimina dayanmaktadir. Bunlardan bir digeri gorsel geri
beslemedir. Kol salinimi sirasinda jiroskopik atilim gerceklesmektedir ve gorsel
girdinin geri besleme olarak kullanilarak hareketin siirdirilmeye ¢alisiilmasi hareketin
arttirilmasi ve devamliligini saglamaktadir. Bir kere bu hareket bitinlGgu algilandigi
ve benimsendiginde geriye 06grenilen hareketin mental olarak siirdiriimeye
calisilmasi ve otomatiklesmesi kalmaktadir. Mental imaji bu sekilde sekillendirmek
son vyillarda el ile tekrarl hareketi iceren aksesuarlarin (stres toplari, ¢arklari vb.)
verdigi tekrarlama istegini harekete gecirmeye benzetilebilir. Yine eksenel egiklik
sayesinde ortaya ¢ikan asimetrik titresim de bu duyusal geri besleme mekanizmasinin
icindedir. Kola agirlik eklemenin duyu girdisi olusturabilecegi ve tekrarl yiriime
sirasindaki degistirilmis kol salinimi algisinin lokomosyon icin motor korteksi aktive

edebilecegi duslinilmektedir (9). Titresim, ses, gorsel geri besleme ve hareketin
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mental takibi dizenegin geri besleme mekanizmasini olusturmaktadir. Sonug olarak
dizenegin kol salinimina olan katkisi biitlin bu geri besleme mekanizmalari, jiroskopik
etki ve yer cekimi cizgisi degisiminin etkisinin bitlintdlr. Bu etkileri diizenegin
calisma seklinden 6tiri birbirinden ayirt etmek mimkin degildir.

Calismada kullandigimiz diizenegin agirlik ve uzunluk olglleri butin
denemeler igin sabitti. Halbuki katilimcilarin viicut 6lgileri birbirinden farkliydi ve
ayni Olcllerin farkli vicut tiplerinde ortaya cikartacagl fiziksel etkiler ayni
olmamaktadir. Diizenegin Olgllerini degistirmemiz mimkin olmadigl igin farkh
diizenek olcllerinin ortaya cikartabilecegi sonuglari deneyemedik.

Calismamiz kisa siireli etki UGzerine kuruludur. Diizenegin uzun sireli
kullaniminda da kisa sireli kullanimdaki temel mekanizmalar rol oynayacaktir. Fakat
olasi fizyolojik mekanizmalarin tekrarli kullanimi bazi adaptasyonlarin olusmasina
aciktir. Uzun siireli kullanima ait etkilerin gosterilmesi icin calismalara ihtiyag vardir.

Kola agirlik eklemenin normal adimla yliriime hizinin Gstiine ¢ikildiginda adim
parametrelerine bazen olumsuz sekilde etki edebilecegini gosteren bazi ipugclari
mevcuttur (24). Bu durumun ilgili caismada kullanilan agirhigin miktari ve kitle
sonimi etkisi ortaya cikartacak sekilde pozisyonlanmasindan kaynaklandigini
disiinmekteyiz. Yirimede ve ozellikle kosmada kol saliniminin kitle sénimu ile
azaltilmasinin adim parametrelerine etkisi gosterilmistir (24). Calismamizda kosma
sirasinda bir deneme yapilmamistir.

Literatlirlin de olmasini 6nerdigi lizere JHF ylriime parametreleri ile ilgili bir
midahaleyi kol salinim frekansi ve amplitidini (agisini) isin icine katarak
gerceklestirmeyi amacglamaktadir (22). Fakat diizenegin potansiyel kullanimi sadece
ylrime ile ilgili klinik belirtilere sahip bireylerin problemlerini veya yerlesmis kol
salinimi bozukluklarini kapsamamaktadir. Ayni zamanda kol salinimi hafifce azalmis
kisilerde, hatta yas ve diger kisisel 6zellikleri nedeniyle benzer problemlerle gelecekte
karsilasmasi muhtemel kisilerde diizenegin kullanilmasi mimkin goézikmektedir.
PH’li hastalarda kol retroversiyonunda belirgin etkilenim ileride olusacak ylirime
bozuklugunun en erken isaretlerinden birisi olarak bulunmustur (9). Kol saliniminin

en erken belirtilerden biri olmasi miidahalenin de bu noktadan baslatilabilecegine
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isaret etmektedir. Ayrica ozellikle yashlarda kol saliniminin ylrime performansi
Uzerindeki 6nemli etkisi bilindigi icin kol salinimini arttirabilecek bir mekanizmaya
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir (22). Bu yizden soylenebilir ki JHF kullanimi ile
ilerleyen yas ile olugsacak hareket kaybi ve PH’daki ekstremite hareketlerinin azalmasi
gibi durumlar icin erken midahale sansi yakalanabilecegi distiniilmektedir. Yani
JHF'yi sadece tedavi araci olarak degil ileride gelistirilerek ilerleyen yas ile
kullanilabilecek koruyucu bir hareket diizenleyicisi olarak gérmek yanlis olmaz. Ayrica
ortopedik problemlerde kullanim ihtimali de degerlendirildiginde JHF'nin temel
Ozelliklerine sahip cihazlarin potansiyel kullanici sayisinin olduk¢a fazla oldugu
dislntlmektedir.

Calismamizda unilatereal bir yaklasim planlanarak sadece tek koldan
muiidahalede bulunulmustur. Bilateral kullanima uygun bir diizenek tasarimi mevcut
imkanlar icerisinde yapilamamistir. Bilateral senkronik hareketin ortaya cikartacagi
etkilerin incelenmesi icin ayri bir calismaya ihtiya¢ vardir. Ayrica hareket dongisi
icerisinde pelvis mobilitesinin incelenmesi de ileriki calismalarda incelenmesi gereken

bir konudur.
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6. SONUC VE ONERILER

Diizenegin acik oldugu sirada gercek (mekanik) pendulum testinde JHF'nin
pendulum hareketine verdigi tepki beklenildigi lzere sarka¢ hareketinin
yoriingesinde artis seklinde olmustur. Bu degisiklik, diizenegin JEi etkisinin
yani sarkac hareketinin ug¢ noktasinda yaptigi yoringesel dizeltme
hareketinin sonucu olarak ortaya cikmaktadir. Bu durum diizenekten
beklenen, kol salinimini arttirmak igin gerekli goriilen, hareket paterninin
olustugunu gostermektedir.

Jiroskopik Hareket Fasilitorinin kol salinimina olan etkisi, ekstremitenin ug
noktasindan agirlik eklenerek yapilan calismalarda elde edilen eylemsizlik
momentinin kol salinimini arttirmak icin kullanilmasina benzer sekilde, sarkag
egzersizi sirasinda hareketi arttiracak sekilde olmustur. Bu sonu¢ diizenegin
kol salinimina etkisini en temel haliyle gostermektedir.

JHF beklenilenin aksine ylirime sirasinda kol salinimini arttirmamistir.
Yirime sirasinda JHF'nin kullanimi ile adim parametrelerinde beklenen
degisiklikler elde edilememistir.

Calismamizda govde dengesi 6zel olarak degerlendirilmedi ama yirime
parametrelerinden adim genisliginde artis olmamasi govdenin dinamik
stabilizasyonunu koruduguna isaret etmektedir.

Ortaya ¢ikan kol salinimi etkisi duyusal geri besleme mekanizmalari, jiroskopik
etki ve yer ¢ekimi cizgisi degisim etkisinin bitlinlidulr. Bu etkileri dizenegin
calisma seklinden 6tiri birbirinden ayirt etmek mimkiin degildir.

Calismada kullandigimiz diizenegin agirlik ve uzunluk olglleri butln
denemeler igin sabitti. Ayni olcllerin farkl viicut tiplerinde ortaya ¢ikartacagi
fiziksel etkiler ayni olmamaktadir. Dlizenegin olgllerini degistirmemiz
mimkiin olmadigindan farkl viicut dlgllerinde ortaya cikartabilecek sonuglari
gostermek icin farkh ¢alismalara ihtiyag vardir.

Calismamiz kisa sireli etki Gzerine kuruludur. Dizenegin uzun sireli
kullaniminda da kisa stireli kullanimdaki temel mekanizmalar rol oynayacaktir.

Fakat olasi fizyolojik mekanizmalarin tekrarli kullanimi bazi adaptasyonlarin
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olusmasina aciktir. Uzun sireli kullanima ait etkilerin gosterilmesi icin baska
¢alismalara ihtiyag vardir.

Bu tez kapsamindaki bitiin sonuglar saglikh kisilerden elde edilmistir. JHF nin
hastalar Gzerindeki etkilerinin gésterilmesine ihtiyag vardir.

JHF kullanimi ile ilerleyen yas ve PH’de erken belirti olarak ortaya cikan
ekstremite ve govde hareketlerinde azalma igin erken midahale sansi
yakalanabilecegi disinllmektedir. Bu ihtimal de dizenegin potansiyel
kullanici sayisinin ¢ok daha fazla olabilecegine isaret etmektedir. Ornegin
diizenegin donuk omuz ve benzeri eklem problemleri igin agirlik kullanimi
yerine ileride bir alternatif olabilecegi diisiiniiimektedir

Bu tez ile hareket problemlerine farkli bir ¢6ziim Onerisi sunulmaktadir.
Jiroskoplarin ve ortaya cikarttiklari etkilerin medikal alanda daha fazla
arastirilmasina ihtiyac vardir. Bu yonde harcanan efor hem ileride yapilacak
calismalara isik tutmaktadir hem de klinik ¢coziimlere alternatif sunmaktadir.
Bu calismayla birlikte JEi etkisinin uygulanmasi icin bir kullanim y®&ntemi
sunulmustur. Boylece bircok hareket probleminde ekstremite hareketlerine
acisal hiz, amplitid ve kuvvet katkisinin saglanabilecegi diistinlilmektedir.
Dizenegin ilk fikrinin olusmasi, tasarlanip kullanima sunulmasi yaklasik iki
sene stirmuistlr. Bu sire igerisinde defalarca tekrar tasarlama, dizeltme ve
yapim gerekmistir. ilk diisiince ile son tasarim arasinda temel fikir haricinde
neredeyse benzerlik bulunmamaktadir. Bu silire¢ kendi basina bile egitici ve

ufuk agici olmustur.
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