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Padel Vuruslarinin Biyomekanik Analizi:
Kinematik Prensipler ve Teknik Optimizasyon
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Ozet

Bu kitap boliimii, padel vuruslarinin biyomekanik analizini kinematik
prensipler 1siginda ele alarak teknik optimizasyon stratejilerini bilimsel
temeller tizerinden sunmaktadir. Padel, diinya genelinde hizla popiilerlik
kazanan ve tenis, squash ile raketbol unsurlarini birlestiren dinamik bir raket
sporudur. Oyunun en ayirict Ozelligi, topun duvarlardan sekerek oyuna
devam edebilmesidir ve bu durum oyunun stratejik karmagikligint 6nemli
Olciide artirmaktadir. Caliyma, modern biyomekanik analiz yontemlerini
detayh olarak incelemekte; ti¢ boyutlu hareket analizi sistemleri, ytizeyel
elektromiyografi ve ataletsel Olgiim birimleri gibi teknolojilerin padel
aragtirmalarindaki uygulamalarini agiklamaktadir. Optoelektronik sistemler,
yansitic1 igaretleyicilerin uzaydaki konumlarini yiiksek hizli  kiziltesi
kameralar araciligryla milimetrik hassasiyette tespit etmekte ve saniyede
ylizlerce kare ile karmagik hareketlerin en ince detaylarini kaydetmektedir.
Kinetik zincir kavrami, viicuttaki segmentlerin sirali ve koordine bir gekilde
harekete gecerek enerji transferinin proksimal bolgelerden distal bolgelere
aktarilmasi siireci vurgulanarak ele alinmaktadir. Zincirin her bir segmenti,
kendisinden onceki segmentin iirettigi hiz ve momentumu temel alarak
daha da hizlanmakta ve bu sirali hizlanma siireci raketin maksimum hiza
ulasmasint saglamaktadir. Temel vuruslarin detayli biyomekanik profilleri
sunulmakta; forehand, backhand, servis, voley, bandeja, vibora ve smag
vuruglarinin eklem agilari, hareket araliklari, kas aktivasyon paternleri ve raket
kinematigi kapsamli olarak incelenmektedir. Elektromiyografi ¢aligmalari,
ekstansor karpi radialis kasimin fleksor karpi radialis kasina gore anlamh
derecede daha aktif oldugunu ve bu durumun lateral epikondilit igin risk
faktorii olugturdugunu ortaya koymaktadir. Backhand vuruglarinda deltoid
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kasinin baskin aktivasyonu ve bu aktivitenin latissimus dorsi ile pektoralis
major gibi antagonist kaslar tarafindan yeterince dengelenmemesi, omuz
ekleminde dengesizlik yaratmaktadir. Smag vurusunda raket bast hizinin iist
viicut fonksiyonel giicti, el kavrama kuvveti ve omuz rotasyon giicii ile giiglii
pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Teknik optimizasyon stratejileri
kapsaminda, akilli padel kortlar1 ve giyilebilir teknolojilerin antrenman
siireglerine entegrasyonu, karbon fiber ve grafen gibi kompozit malzemelerin
ekipman tasarimindaki kullanimi, aerodinamik raket tasarimi ve fiziksel
kondisyon programlarinin 6nemi detaylandirilmaktadir. Yaralanma 6nleme
boliimiinde, omuz, dirsek ve alt ekstremite yaralanmalarinin biyomekanik
risk faktorleri incelenmekte; glenohumeral i¢ rotasyon eksikligi, subakromiyal
sitkigma sendromu, lateral epikondilit ve ayak bilegi burkulmalart gibi spesifik
durumlar ele alinmaktadir. Boliim, antrendrler, sporcular ve aragtirmacilar
i¢in kanita dayal oneriler sunarak, performans artig1 ve yaralanma 6nleme
konularinda biitiinciil bir yaklagim 6nermektedir.

GIRIS

Son yillarda diinya genelinde hizli bir popiilarite kazanan padel, tenis,
squash ve raketbol unsurlarini birlestiren ve her yastan oyuncunun kolaylikla
erigebildigi dinamik bir raket sporudur. Ciftler halinde oynanan bu spor, etrafi
cam ve tel orgiilerle gevrili, tenise gore daha kiigiik boyutlu bir kortta icra
edilmektedir. Oyunun en ayiricr 6zelligi, topun duvarlardan sekerek oyuna
devam edebilmesidir; bu durum, oyunun stratejik karmagikligini 6nemli 6l¢iide
artirmakta ve oyunculardan ¢ok yonlii teknik beceriler gelistirmelerini talep
etmektedir (Instituto de Biomecdnica de Valencia, 2025). Padelin kiiresel
Olgekte yayginlagmasi, spor bilimleri aragtirmacilarinin ve uygulayicilarinin
dikkatini bu alana yoneltmis ve 6zellikle oyuncu performansinin artirilmast,

teknik becerilerin optimize edilmesi ve yaralanma risklerinin minimize edilmesi
konularinda bilimsel ¢aligmalarin yogunlagmasina neden olmustur.

Spor biyomekanigi, canli organizmalarin hareketlerini ve bu hareketlere
neden olan ya da bu hareketlerden kaynaklanan ig ve dig kuvvetleri inceleyen
multidisipliner bir bilim dalidir. Padel 6zelinde biyomekanik analizler,
vurug tekniklerinin mekanik verimliligini, oyuncularin hareket ekonomisini
ve ekipman-sporcu etkilesiminin dinamiklerini anlamada merkezi bir rol
oynamaktadir. Bu analizlerin temel hedefi, sporcunun optimal performansa
ulagmasini saglarken, ayn1 zamanda kas-iskelet sisteminin saghgini koruyarak
stirdiiriilebilir bir kariyer siirecini desteklemektir. Biyomekanigin alt dallarindan
biri olan kinematik, harekete sebep olan kuvvetleri dikkate almaksizin, yalnizca
hareketin geometrik 6zelliklerini tanimlamaya odaklanir (Giinay & Kaya,
2018). Kinematik parametreler, bir sporcunun veya ekipmanin uzaydaki
pozisyonunu, hizini ve ivmesini zaman iginde nasil degistirdigini nicel olarak
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ortaya koyar. Padel vuruglarinin kinematik analizi, eklem a¢1 degigimlerinin,
hareket genliginin, segment hizlarinin ve vurug sirasinda viicut ile raketin
izledigi yollarin hassas bir gekilde Olgiilmesini igermektedir. Bu veriler,
antrenorlere ve sporculara bir vurugun nasil gergeklestigine dair objektif ve
detayl bilgiler sunarak, teknigin zayif noktalarini tespit etme ve diizeltme
olanag tanimaktadir (Sanchez-Alcaraz et al., 2020).

Padel sporunun biyomekanik karakteristigi, siirekli yon degistirmeler, ani
hizlanma ve yavaglamalar, sigramalar ve ok ¢esitli vurug tipleriyle karakterize
edilmektedir. Forehand, backhand, servis, voley, bandeja, vibora ve smag gibi her
bir vurug, farkli kinematik profiller ve kas aktivasyon paternleri sergilemektedir.
Bu vuruglarin her biri, oyun stratejisi igerisinde belirli bir iglev gérmekte ve
birbirinden farkli biyomekanik talepler ortaya koymaktadir. Dolayistyla, bu
vuruslarin biyomekanik prensiplerinin derinlemesine anlagilmasi, yalnizca
performans gelisimi i¢in degil, ayni zamanda yaralanma risklerinin azaltilmasi
ve sporcunun uzun vadeli sagliginin korunmasi i¢in de kritik 6neme sahiptir.

Bu kitap boliimiiniin temel amaci, padel vuruslarinin biyomekanik
analizini kinematik prensipler 151¢1nda kapsamli bir gekilde ele almak ve teknik
optimizasyon stratejilerini bilimsel temeller tizerinden sunmaktir. Hedef kitlesi
olan antrendrler, spor bilimleri akademisyenleri ve profesyonel sporcular
igin hazirlanan bu boliim, giincel bilimsel literatiirden elde edilen bulgular
temelinde gekillendirilmigtir. Boliimiin ilk kisminda, padel biyomekanigi
arastirmalarinda kullanilan modern 6l¢iim yontemleri ve kinematik analiz
prensipleri tanitilacaktir. Tkinci kistmda, temel vurug tiplerinin detayli
biyomekanik incelemeleri yapilacak; eklem agilari, hareket araliklari, kas
aktivasyonu, kinetik zincir, gii¢ tiretimi ve raket/top hizlar1 gibi parametreler
ele ahinacaktir. Ugiincii kisimda, performans optimizasyonuna yonelik pratik
stratejiler sunulacak ve son olarak yaralanma 6nleme konusunda biyomekanik
risk faktorleri degerlendirilecektir.

1. BIYOMEKANIK ANALIZ YONTEMLERI VE KINEMATIK
PRENSIPLER

1.1. Biyomekanik ve Kinematik Analizin Temelleri

Spor biyomekanigi, sporcularin hareketlerinin mekanik prensiplerini
anlamak igin fizigin, miithendisligin ve anatomi-fizyolojinin kesigim noktasinda
caligan bir disiplindir. Kinematik analiz, bu disiplinin temel yap: taglarindan
biridir ve hareketin “nasil” gergeklestigini sorusuna cevap arar. Kinematik, bir
cismin veya viicut segmentinin yer degistirmesini, hizini ve ivmesini zaman ve
uzay boyutlarinda tamimlar (Giinay & Kaya, 2018). Padel gibi karmagik ve hizli
hareketler igeren sporlarda, kinematik veriler oyuncularin teknik becerilerini
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objektif olarak degerlendirmek, performansi optimize etmek ve potansiyel
yaralanma risklerini tespit etmek i¢in vazgecilmezdir.

Kinematik analiz, dogrusal kinematik (translasyon hareketi) ve agisal
kinematik (rotasyon hareketi) olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir. Dogrusal
kinematik, bir noktanin veya kiitle merkezinin diiz bir yol boyunca hareketini
ele alirken; agisal kinematik, bir cismin bir eksen etrafindaki donme hareketini
inceler. Padel vuruslarinda her iki tiir hareket de kritik rol oynar. Ornegin,
bir oyuncunun viicut kiitle merkezinin kortta ileri-geri hareketi dogrusal
kinematigi; omuz, dirsek ve el bilegi eklemlerinin rotasyonlari ise agisal
kinematigi temsil eder. Bu iki hareket tiiriiniin koordine edilmesi, etkili ve
verimli bir vurug mekanizmasinin temelidir.

1.2. Ug Boyutlu Hareket Analizi Sistemleri

Modern spor biyomekanigi aragtirmalarinda en yaygin kullanilan
teknolojilerden biri ti¢ boyutlu (3D) hareket analizi sistemleridir. Bu sistemler,
genellikle optoelektronik teknoloji kullanarak, sporcunun viicuduna ve
ekipmanina (raket gibi) stratejik olarak yerlestirilen yansitici isaretleyicilerin
(marker) uzaydaki konumlarini yiiksek hizli kizilotesi kameralar araciligiyla
tespit eder (Sanchez-Alcaraz et al., 2020). Birden fazla kameradan alinan
iki boyutlu goriintiiler, gelismig kalibrasyon algoritmalar1 ve triangiilasyon
prensipleri kullanilarak {i¢ boyutlu koordinatlara doniigtiiriiliir. Bu iglem,
milimetrik hassasiyette ve saniyede yiizlerce kare (genellikle 200-500 Hz) ile

gergeklestirilir, boylece hizli ve karmagik hareketlerin bile en ince detaylar
kaydedilebilir.

Toplanan ham konum verilerinden eklem merkezlerinin, segment agilarinin
ve kiitle merkezinin hareketlerinin hesaplanmast i¢in biomedikal modelleme
yazilimlar1 kullanilir. Bu yazilimlar, insan viicudunu birbirine eklemlerle bagl
rijit segmentler (kemikler) sistemi olarak modelleyerek, her bir eklemin agisal
konumunu, hizin ve ivmesini hesaplar. Ornegin, bir smag vurusu sirasinda
omuz ckleminin fleksiyon-ekstansiyon, abdiiksiyon-addiiksiyon ve i¢-dig
rotasyon agilarinin zamana bagl degisimi bu yontemle detayh bir sekilde ortaya
konabilir (Courel-Ibdfnez et al., 2020). Bu tiir ayrintili kinematik analizler,
elit sporcularin optimal hareket paternlerini belirlemede ve gelismekte olan
sporcularin tekniklerini bu referans modellere gore degerlendirmede kritik
onem tagir.

1.3. Yiizeyel Elektromiyografi (SEMG)

Kinematik verilerin hangi kaslarin ne zaman ve ne kadar aktif
oldugunu gostermemesi, biyomekanik analizin tamamlanmasi igin yiizeyel
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elektromiyografi (SEMG) gibi norofizyolojik 6l¢iim tekniklerinin de entegre
edilmesini gerekli kilar. SEMG, kaslarin kasilmasi sirasinda tirettikleri elektriksel
sinyalleri (motor {inite aksiyon potansiyelleri), cilt ylizeyi lizerine yerlestirilen
yapiskan elektrotlar araciligtyla non-invazif olarak kaydeder (Sanchez-Alcaraz
etal., 2020; Prete et al., 2025). Bu sinyaller, bir kasin aktivasyon zamanlamas,
aktivasyon biiytikliigii (ne kadar giiglii kasildigr), kaslar aras1 koordinasyon
ve yorgunluk gibi bilgileri igerir.

Padel 6zelinde yapilan sEMG galigmalari, farkli vurug tiplerinin kas
aktivasyon profillerini ortaya koymus ve 6nemli bulgular sunmustur. Ornegin,
forehand ve backhand vuruslarinda omuz ¢evresi kaslardan deltoid, pektoralis
major, latissimus dorsi, trapezius; kol kaslarindan biceps ve triceps braki; 6n
kol kaslarindan ise fleksor karpi radialis ve ekstansor karpi radialis kaslarinin
aktivasyonlar olgiilmiistiir. Bulgular, ekstansor kaslarin fleksorlere gore
anlamli derecede daha fazla aktif oldugunu gostermig; bu durum, lateral
epikondilit (“tenis¢i dirsegi”) gibi yaralanmalar igin bir risk faktorti olarak
tanimlanmistir (Berg et al., 2023). Ayrica, backhand vuruglarinda deltoid
kasinin baskin aktivasyonu sergilemesi ve bunu karg1 dengeleyici kaslarin
yeterince desteklememesi, omuz ekleminde dengesizlik ve potansiyel yaralanma
riski yaratmaktadir (Sdnchez-Munoz et al., 2023).

1.4. Ataletsel Olgiim Birimleri ve Saha Uygulamalart

Laboratuvar ortaminin kontrollii kogullari, yiiksek hassasiyet saglasa
da, ger¢ek oyun kogullarinin dinamikligini tam olarak yansitamayabilir. Bu
sorunu agmak i¢in, son yillarda ataletsel 6lgtim birimleri (IMU - Inertial
Measurement Units) giderek daha fazla kullanilmaktadir (Prete et al., 2025).
IMU sensorleri, ivmedlgerler (accelerometers), jiroskoplar (gyroscopes) ve
bazen manyetometreler (magnetometers) igeren kiigiik, hafif ve giyilebilir
cthazlardir. Bu sensorler, viicudun farkli segmentlerine (6rnegin, iist kol, 6n
kol, gbvde, bacak) veya dogrudan raket iizerine yerlestirilebilir ve segmentlerin
ti¢ boyutlu oryantasyonunu, agisal hizini ve dogrusal ivmesini gergek zamanlt
olarak kaydedebilir.

IMU’larin en biiyiik avantaji, mag veya antrenman sirasinda saha kosullarinda
veri toplanabilmesidir. Bu sayede, laboratuvar ortaminda goézlemlenemeyen
rakip baskisi, yorgunluk, psikolojik stres gibi faktorlerin biyomekanik
parametreler tizerindeki etkileri incelenebilir. SEMG sistemleriyle entegre
edildiginde, IMU’lar sporcunun hem kinematigini hem de kas aktivitesini eg
zamanl olarak izleyerek biitiinciil bir performans degerlendirmesi sunabilir
(Prete etal., 2025). Bu teknoloji, antrendrlerin ve spor bilimcilerin oyuncularin
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gergek zamanl performansint izlemesine, yorgunluk seviyelerini takip etmesine
ve antrenman yiikiinii optimize etmesine olanak tanir.

1.5. Kinetik Zincir Kavrami

Kinetik zincir (kinetic chain), raket sporlarindaki gii¢ tiretimi ve enerji
transferinin en temel biyomekanik prensiplerinden biridir. Bu kavram, viicuttaki
segmentlerin (ayak, bacak, kalga, govde, omuz, kol, 6n kol, el, raket) siral
ve koordine bir gekilde harekete gegerek, enerjiyi ve momentumu proksimal
(viicuda yakin) bolgelerden distal (uzak) bolgelere aktarmast siirecini tanimlar
(Martin et al., 2014). Etkili bir padel vurugunda, bu zincir yerden baglar;
ayaklar ve bacaklar, yer reaksiyon kuvvetlerini kullanarak vurusa temel olugturan
giicii tiretir. Bu giig, kalgalarin rotasyonu ile gévdeye, govdenin rotasyonu ile
omuza, omuzun rotasyonu ile kola ve nihayetinde kol ve el bilegi araciligryla
rakete aktarilir (Babolat, 2024; Martin et al., 2014).

Kinetik zincirdeki her bir segment, kendisinden 6nceki segmentin iirettigi
hiz ve momentumu temel alarak daha da hizlanir. Bu sirali hizlanma siireci,
zincirin son halkas1 olan raket baginin maksimum hiza ulagmasini saglar.
Aragtirmalar, kinetik zincirin dogru ve senkronize ¢aligmasinin, minimum
enerji harcamastyla maksimum raket bast hiz1 tiretilmesini miimkiin kildigini
gostermektedir (Martin et al., 2014). Ancak, zincirdeki herhangi bir halkanin
zay1f olmasi, zamanlamasinin bozuk olmasi veya hareket araliginin kisith olmasi
durumunda, enerji transferi kesintiye ugrar. Bu durumda, distal segmentler
(0zellikle omuz, dirsek ve el bilegi) eksik giicii telati etmek igin agir1 yiiklenme
riski altina girer; bu da tekrarlayan stres yaralanmalarinin (6rnegin, rotator
manget tendinopatisi, lateral epikondilit) 6nemli bir nedenidir (Martin et al.,
2014).

1.6. Eklem Aqilar1 ve Hareket Araliklar:

Eklem agilar1 ve hareket araliklar1 (Range of Motion - ROM), kinematik
analizin temel degigkenleridir ve bir sporcunun teknik kalitesini belirlemede
kritik rol oynarlar. Her padel vurusu, belirli eklemlerde karakteristik agisal
degisimler ve hareket paternleri sergiler. Ornegin, bir smag vurusunun hazirhk
fazinda, omuz ekleminin genis bir abdiiksiyon (yaklagik 90-110 derece) ve
maksimal dig rotasyon (yaklagik 150-180 derece) konumuna gelmesi gerekir.
Bu pozisyon, omuz ig rotator kaslarinda elastik enerji depolanmasini saglar
ve ivmelenme fazinda bu enerjinin patlayici bir gekilde serbest birakilmasina
olanak tanir (Sdnchez-Alcaraz et al., 2020).

Eklem agilarinin 6lgiimii ve analizleri, elit sporcularin optimal hareket
paternlerini tanimlamak igin kullanilir ve bu veriler bir referans model
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olusturur. Geng veya gelismekte olan sporcularin vurug teknikleri bu modelle
kargilagtirilarak, hareketin verimsiz veya potansiyel olarak riskli oldugu noktalar
tespit edilebilir. Orncgin, hazirlik fazinda dizlerin yeterince biikiilmemesi
(kiigiik diz fleksiyon agist), bacaklardan {iretilecek giicii sinirlar ve kinetik
zincirin baglangicini zayiflatir (North Padel Club, 2024). Benzer sekilde,
smag sirasinda omuzda yetersiz dig rotasyon, vurusun giictinii azaltirken;
agirt dig rotasyon ise omuz ekleminin anterior stabilizator yapilarina agir yiik
bindirebilir (Sdnchez-Munoz et al., 2023).

1.7. Viicut Kiitle Merkezi ve Raket Kinematigi

Viicut kiitle merkezi (Center of Mass - COM), viicudun ortalama konumunu
temsil eden ve tiim viicut kiitlesinin yogunlagtig1 varsayilan bir noktadir. Kiitle
merkezinin hareketi, sporcunun genel dengesi, stabilitesi ve hareket verimliligi
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Padel vuruglarinda, kiitle merkezinin dikey ve
yatay hareketleri, gii¢ tiretimi ve denge kontrolii agisindan kritik neme sahiptir
(North Padel Club, 2024). Etkili bir vurus i¢in, oyuncunun genellikle hazirlik
fazinda kiitle merkezini algalttig1 (dizleri biikerek) ve vurug aninda yiikselterek
yer reaksiyon kuvvetlerinden maksimum fayda sagladig: gozlemlenir.

Raket kinematigi, yani raketin kendisinin hareket 6zellikleri, vurusun
sonucunu dogrudan belirleyen bir diger kritik parametredir. Raket bag1 hizi
(racket head velocity), topun ¢ikis hizinin en 6nemli belirleyicisidir; ¢iinkii
carpisma fizigi geregi, raket hiz1 arttikga topa aktarilan momentum da artar
(Tennis Warehouse University, 2024). Raketin yoriingesi ve vurug anindaki
ylizey agis1 ise topun yoniinii, falso miktarini ve top kontroliinii belirler.
Padelin kendine 6zgii 6zelligi olan duvar kullanimi, oyuna ek bir kinematik
karmagiklik katar; topun duvardan sekme agisi, hiz1 ve falsosu, oyuncunun
bir sonraki vuruga hazirlanirken pozisyon, zamanlama ve raket kinematigini
anlik olarak adapte etmesini gerektirir (Pradas et al., 2021).

2. TEMEL VURUSLARIN BIYOMEKANIK ANALIZI

Padel, taktiksel gesitlilik sunan ve farkli biyomekanik profillere sahip olan
gok sayida vurug tipini igerir. Bu vuruglarin etkinligi, dogru kinetik zincir
kullanimi, optimal eklem kinematigi, hassas kas aktivasyon zamanlamasi ve
sonugta tiretilen raket ve top hizinin bir kombinasyonuna dayanir. Bu boliimde,
padelin temel vuruglar olan forehand, backhand, servis, voley, bandeja, vibora
ve smag detayli bir biyomekanik perspektiften incelenecektir.



34 | Padel Viruslariomun Biyomekanik Analizi: Kinematik Prensipler ve Teknik Optimizasyon

2.1. Forehand Vurusu

Forehand, padeldeki en sik kullanilan ve genellikle en giiglii zemin
vuruglarindan biridir. Oyuncularin tercih ettigi “dogal” tarat olmasi nedeniyle,
torehand vurugunda genellikle daha fazla gii¢ ve kontrol sergilenir. Biyomekanik
olarak, forehand vurusu dort ana fazdan olusur: hazirlik, geriye salinim
(backswing), ivmelenme ve takip etme (follow-through).

Hazirlik Fazi: Oyuncu, topu erkenden okuyarak yan durus pozisyonuna
geger. Bu fazda, viicudun agirhgi arka ayaga aktarilir ve govde, vurus yoniiniin
tersine dogru doner. Raketin geriye alinmasiyla birlikte omuz eklemi yatay
abdiiksiyon ve dig rotasyona girer. Bu rotasyon, pektoralis major, latissimus
dorsi ve 6n deltoid gibi kaslarda ekzantrik yiikleme ve elastik enerji birikimi
saglar.

Ivmelenme Fazi: Bu faz, vurusun giiciiniin iiretildigi kritik asamadir ve
kinetik zincirin etkin kullanimina dayanir. Hareket, arka ayagin yerden kuvvet
almasi ve agirhigin 6n ayaga transferiyle baglar. Kalganin 6ne dogru hizl
rotasyonu, govdeyi pesinden siirtikler; bu sirada karin ve sirt kaslari yiiksek
aktivasyon gosterir. Govdenin rotasyonel momentumu omuza aktarilir ve
omuz ig rotasyona girmeye baslar. Dirsek hizla agilir ve 6n kol pronasyona
girer. Bu sirali hizlanma, enerjiyi raket bagina yogunlastirir.

Erkek oyuncular iizerinde yapilan kinematik ¢aligmalarda, forehand sirasinda
kadin oyunculara gore daha yiiksek skapular tilt (kiirek kemiginin egimi)
sergiledikleri gozlemlenmistir (Sdnchez-Mufoz et al., 2023). Bu durum,
erkeklerin gévde ve omuz rotasyonunu daha genis bir aralikta kullanarak daha
fazla gii¢ tiretme potansiyeline sahip olduklarini gosterir. sSEMG analizleri,
deltoid kasinin forehand sirasinda yaklagik %19’luk bir aktivasyon gosterdigini
tespit etmistir (Sanchez-Munoz et al., 2023).

Temas ve Takip Etme Fazi: Raket-top temasi, ivmelenme fazinin sonunda
ve raket basgt hizinin maksimuma ulagtig1 anda gergeklesir. Temas sonrasi,
raket On tarafa ve yukartya dogru devam eder (follow-through); bu hareket,
cklemlerin agirt stres altinda ani durmasini 6nleyerek deselerasyon kuvvetlerini
giivenli bir sekilde dagitir. Takip etme fazindaki uygun hareket, omuz ve dirsek
yaralanmalarinin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar.

2.2. Backhand Vurusu

Backhand vurusu, viicudun rakip tutulan el tarafinda gergeklestirilen
zemin vurugudur ve tek el veya cift el ile yapilabilir. Her iki versiyonun da
tarkli biyomekanik profilleri vardir; ancak rekreasyonel ve profesyonel padel
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oyuncular1 arasinda cift elli backhand daha yaygindir ciinkii daha fazla stabilite
ve gii¢ tiretimi sunar.

Tek Elli Backhand: Daha genig bir hareket aralig1 ve daha fazla govde
rotasyonu gerektirir. Bu vurusta, omuz eklemi yatay addiiksiyon (kolun viicuda
yaklagmasi) ve i¢ rotasyon hareketleri sergiler. Hazirlik fazinda omuz dig
rotasyonda iken, ivmelenme fazinda i¢ rotasyona gegis yapar. Bu gegis sirasinda,
posteriyor rotator manget kaslar1 eksantrik yiiklenmeye maruz kalur.

Cift Elli Backhand: Baskin olmayan el, raketi destekleyerek daha fazla
stabilite ve kontrol saglar. Bu versiyonda, govde rotasyonu ve bacak giicii
kullanimi daha belirgindir. Her iki kol da vurusa katkida bulundugu igin,
omuz tizerindeki yiik daha dengeli dagitilir.

Biyomekanik analizler, backhand vuruglarinda kas aktivasyon dengesizligi
sorununa igaret etmektedir. SEMG ¢aligmalari, deltoid kasinin aktivasyonunun
(%20 = 12) trapezius aktivasyonuna gore belirgin sekilde baskin oldugunu
gostermistir (Sanchez-Mufoz et al., 2023). Daha kritik olarak, bu deltoid
aktivitesinin, humerus baginin eklem ig¢inde optimal merkezlenmesini saglamasi
gereken latissimus dorsi ve pektoralis major gibi antagonist kaslar tarafindan
yeterince dengelenmedigi bulunmustur (Sanchez-Munoz et al., 2023). Bu kas
dengesizligi, tekrarlayan backhand vuruslarinda omuz agris1 ve subakromiyal
sikigma sendromu gibi yaralanmalar igin bir risk faktorii olugturmaktadr.

On kol kaslar1 agisindan, hem forehand hem de backhand vuruslarinda
ekstansor karpi radialis (ECR) kasinin, fleksor karpi radialis (FCR) kasina gore
anlamli derecede daha aktif oldugu bulunmugtur (Berg et al., 2023). ECRnin
bu baskin aktivasyonu, el bilegini stabilize etmek ve raket pozisyonunu kontrol
etmek igin gereklidir; ancak kronik olarak devam ettiginde, lateral epikondilit
(“tenisgi dirsegi”) gelisimi igin bir risk faktorii olusturabilir (Berg et al., 2023).

2.3. Servis

Padel servisi, tenisten farkli olarak alt el servisi (underhand serve) ile yapilir.
Tenis’te oldugu gibi topun havaya atilip bag tistiinden vurulmasi yerine, padelde
top yerde bir kez sektirildikten sonra bel hizasinin altindan vurulur. Bu kural,
servisin biyomekanik profilini temelden degistirir ve onu daha ¢ok bir kontrol
ve hassasiyet vurugu haline getirir.

Biyomekanik Faz Analizi: Padel servisi, “kagik teknigi” (spoon technique)
olarak da adlandirilan bir hareketle yapilir (Babolat, 2024). Oyuncu, topun
oniine yan durug pozisyonunda durur. Top, zemine serbest birakilarak
sektirildikten sonra, yukar1 dogru yiikselisi sirasinda vurulur. Hareket, viicut
agirliginin arka ayaktan On ayaga transferiyle baglar. Bu agirlik transferi, kalga
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ve govde rotasyonu igin gerekli momentum yaratir. Kalganin 6ne donmesi,
omuzun vurug yoniine dogru hareket etmesini tetikler (Babolat, 2024).

Kinetik zincir, serviste de aktif rol oynar; ancak gii¢ iiretiminden ziyade
kontrol ve yerlestirme 6nceliklidir (Martin et al., 2014). Bacaklar ve gévde,
zincirin motor giicl olarak iglev goriir ve kolun kompakt hareketi ile topa
istenilen yon ve efekt verilir. Servis sonrasi oyuncunun hizla file 6niine gikarak
ofansif pozisyon almas1 hedeflendiginden, servisin yalnizca teknik degil, ayn1
zamanda stratejik bir baglangi¢ hareketi oldugu unutulmamalidir (Babolat,
2024).

2.4. Voley Vuruslar:

Voley, topun zemine degmeden 6nce havada vuruldugu, genellikle file
kenarinda gergeklestirilen hizl reaksiyon vuruslaridir. Voleyler, padelin ofansif
oyun stilinin temel taglarindan biridir ve basaril file dominasyonu, yiiksek
seviye rekabet igin kritik 6neme sahiptir. Voley vuruslari, zemin vuruglarina gore
¢ok daha kisa bir hazirlik fazina sahiptir ve kompakt bir hareket gerektirirler.

Forehand Voley: Bu vurugta, omuz ve kol giicii kinetik zincirde daha
baskin rol oynar; ¢linkii vurusun hizli dogasi, genis gbvde rotasyonu igin
yeterli zamani sinirlar. Kinematik ¢alismalar, erkek oyuncularin forehand voley
sirasinda kadin oyunculara gore daha yiiksek omuz dig rotasyonu sergiledigini
gostermigtir (Sanchez-Munoz et al., 2023). Bu daha genis rotasyon araligs,
vuruga daha fazla “snap” veya ani hiz katma potansiyeli sunar.

Backhand Voley: Ozellikle omuz stabilizatér kaslari igin zorlayicr bir
vurugtur. SEMG ¢aligmalari, backhand voley sirasinda deltoid, trapezius ve
pektoralis major kaslarinin aktif oldugunu gostermigtir (Sdnchez-Mufoz etal.,
2023). Voley vuruslarinda, el bilegi stabilitesi kritik 6nem tagir; ¢linkii raket
yiiziiniin agisin1 sabit tutmak ve topun kontrolsiiz bir sekilde ytikselmesini
veya aga diigmesini 6nlemek gerekir. Bu stabilite, 6n kol kaslarinin (6zellikle
ECR ve FCR) ko-kontraksiyonu (e§ zamanli kasilmasi) ile saglanir (Berg et
al., 2023).

2.5. Bandeja

Bandeja (Ispanyolca “tepsi”), padele 6zgii bir bas iistii vurustur ve genellikle
defansif bir lobu nétralize etmek veya ofansif bir pozisyon olusturmak igin
kullanihir. Smagtan farkli olarak, bandeja maksimum gii¢ yerine kontrol ve
stratejik yerlestirmeye odaklanir. Amag, topun duvarlarin arkasina garparak
algak sekmesini saglamak ve rakibin hiicum etmesini zorlagtirmaktir.
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Teknik ve Biyomekanik Ozellikler: Bandeja sirasinda, oyuncu yana déner
ve raket, bag1 yukar1 bakacak sekilde (adini aldig1 tepsi pozisyonu) bir tepsi
gibi tutulur. Vurus, topun yaninda veya hafif¢e arkasinda, genellikle omuz
seviyesinde gergeklestirilir. Bandeja, daha ¢ok bir kesme (slice) hareketidir;
raketin alta ve 6ne dogru hareketiyle topa arka falso verilir. Bu vurug, 6nemli
bir omuz abdiiksiyonu ve elevasyonu gerektirir.

sEMG analizleri, bandeja sirasinda trapezius kasinin aktivasyonunun (%11
+ 3) diger vuruslara gore daha diisiik oldugunu, deltoid kasinin ise %23
+ 11 civarinda aktif oldugunu gostermistir (Sdnchez-Munoz et al., 2023).
Bandeja, tekrarli olarak yapildiginda, omuz ekleminin subakromiyal boglugunu
daraltarak sikisma sendromu riskini artirabilir. Bu nedenle, dogru teknik ve
yeterli omuz mobilite-stabilitesi, bandeja yapan oyuncular i¢in yaralanma
onlemede kritik 6nem tasir (Sdnchez-Munoz et al., 2023).

2.6. Vibora

Vibora (Ispanyolca “engerek yilanr”), bandejadan daha agresif bir bag tistii
vurugtur ve topa énemli miktarda yan falso (sidespin) vermek igin kullanilir.
Teknik agidan, vibora smag ile bandeja arasinda bir yerdedir. Oyuncu topun
daha altina girer ve vurus, dirsegin ve 6n kolun aktif bir gekilde kullanildig:
bir “kirbag” hareketiyle gergeklestirilir; raket adeta topa “firga atar”.

Biyomekanik Karmagiklik: Vibora, bandejaya gore daha fazla omuz ig
rotasyonu ve 6n kol pronasyonu igerir. Bu karmagik ii¢ boyutlu hareket, yiiksek
diizeyde eklem koordinasyonu ve néromiiskiiler kontrol gerektirir. Vurug
sonrasi top, duvardan beklenmedik bir ag1 ve algak sekme ile doner; bu durum
rakibi defansif pozisyona zorlar. Ancak, vibora’nin yiiksek teknik talebi ve omuz
ile dirsek eklemleri tizerinde yarattig1 karmagik stres paternleri, bu vurusun
yalnizca ileri seviye oyuncular tarafindan giivenli bir gekilde yapilabilecegini
gosterir.

2.7. Smag (Smash)

Smag, padeldeki en giiglii, en spektakiiler ve genellikle puam bitirici ofansif
vurugtur. Temel amaci, topa maksimum hiz ve gii¢ vererek rakibin cevap
vermesini imkansiz hale getirmektir. Smag, kinetik zincirin en patlayici ve
eksiksiz bir sekilde kullamildigr vurustur.

Hazirlik Fazi: Oyuncu, topun altina pozisyon alir ve viicudunu bir yay
gibi kurar. Dizler biikiiliir, kalgalar hafif¢e geriye gider ve viicut agirhig: arka
ayaga yiiklenir. Omuzlar geriye doner ve raket, bagin arkasina veya sirta dogru
diiger; bu pozisyon, omuzda maksimal di§ rotasyon yaratir (yaklagik 150-180
derece). Bu pozisyon, pektoralis major, latissimus dorsi, subskapularis ve
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omuz i¢ rotator kaslarinda 6nemli bir gerilme ve elastik enerji depolanmasi
saglar (Martin et al., 2014).

Ivmelenme Fazi: Bu faz, smagteki gii¢ tiretiminin kalbini olusturur.
Bacaklarin patlayici dikey itmesi (plantar fleksiyon ve diz ekstansiyonu) ile
baslar. Bu itme, viicudun kiitle merkezini yukar1 dogru hizlandirir ve yer
reaksiyon kuvvetlerinden maksimum fayda saglar. Kalga ve govde, hizl bir
rotasyon ile enerjiye katkida bulunur. Omuz, dig rotasyondan hizla i¢ rotasyona
geger; bu gegis sirasinda, omuz ig rotator kaslar1 (subskapularis, pektoralis
major, latissimus dorsi, teres major) maksimal konsantrik kasilma sergiler.
Dirsek, kapali pozisyondan agik pozisyona hizla geger (ekstansiyon) ve 6n kol
pronasyona girer. Bu sirali hizlanma zinciri, raket bagt hizin1 maksimize eder.

Raket Hiz1 ve Performans Tligkisi: Raket bagt hizi, smagin etkinligindeki
en kritik parametredir ve dogrudan top hizini belirler. Aragtirmalar, raket bast
hizinim st viicut fonksiyonel glicii (6rnegin, saglik topu firlatma performanst),
el kavrama kuvveti ve omuz rotasyon giicii ile giiglii pozitit korelasyonlar
gosterdigini ortaya koymustur (Sdnchez-Alcaraz et al., 2025). Cinsiyetler
arasinda belirgin farklar mevcuttur; erkek oyuncular, daha yiiksek {iist viicut
gii¢ seviyeleri sayesinde kadin oyunculara gore anlamli derecede daha yiiksek
smag hizlar1 iiretmektedirler (Sdnchez-Alcaraz et al., 2025). Ornegin, yar1
profesyonel erkek oyuncularin smag hizlari, amator oyunculara gore belirgin
sekilde daha yiiksektir. Smag, kazanilan puanlarin 6nemli bir yiizdesini olusturur
ve bu vurugta ustalagmak, bir oyuncunun performans seviyesini belirleyen
temel gostergelerden biridir (Courel-Ibdnez et al., 2023).

Deselerasyon ve Takip Etme: Raket-top temasi sonrasi, raket hizli bir
sekilde yavaglatilmalidir. Bu deselerasyon fazi, omuz posteriyor kaslarinin
(infraspinatus, teres minor, posteriyor deltoid) eksantrik kasilmastyla gergeklesir.
Uygun bir takip etme hareketi, bu deselerasyon kuvvetlerini giivenli bir sekilde
dagitarak omuz yaralanmalarini 6nler.

3. TEKNIK OPTIMIZASYON STRATEJILERI

Padelde zirve performansa ulagmak, yalnizca dogustan gelen yetenege
degil, ayn1 zamanda bilimsel temelli antrenman metodolojilerine, teknolojik
araglarin etkin kullanimina, uygun ekipman segimine ve kapsaml fiziksel
kondisyonlanmaya dayanir. Teknik optimizasyon, sporcunun biyomekanik
verimliligini artirmayi, yaralanma risklerini azaltmayi ve performans tutarliligin
saglamay1 hedefler. Bu boliimde, performans artig1 i¢in kanita dayali stratejiler
ele almacaktir.
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3.1. Teknik-Taktik Gelisim ve Antrenman Metodolojileri

Teknik optimizasyonun temeli, antrenman ortaminin mag kogullarini
olabildigince gergekgi bir sekilde simiile etmesidir. “Oynadigin gibi antrenman
yap” (train as you play) prensibi, spor bilimlerinde genis kabul gormiig bir
pedagojik yaklagimdir. Bu prensip, oyuncularin bask: altinda karar verme,
hata yonetimi ve etkili vurug se¢imi gibi becerilerini gelistirmeleri igin kritik
oneme sahiptir. Yiiksek seviyeli oyuncular tizerinde yapilan ¢aligmalar, baski
altinda yapilan antrenmanlar ile resmi miisabakalarda sergilenen teknik-taktik
performans arasinda yiiksek bir benzerlik oldugunu gostermistir (Villena-
Serrano et al., 2025). Bu bulgular, ekolojik ve realistik antrenman senaryolarinin
beceri transferinde ne kadar etkili oldugunu kanitlamaktadir.

Antrenorler, gorev zorlugunu artirarak (6rnegin, hedef alanlar1 daraltarak,
zaman baskis1 ekleyerek) veya hatalarin sonuglarini agirlagtirarak (Ornegin,
belirli hedeflere vuramama durumunda ek egzersizler yaptirarak) mag baskisin
simiile eden uygulamalar tasarlamalidir. Performans analizi, bu siirecte 6nemli
bir rol oynar. Mag sirasinda yapilan son vuruglarin (kazanan vurus, zorunlu
hata, basit hata) sistematik analizi, oyuncunun giiglii ve zayif yonlerini objektif
olarak ortaya koyar. Ornegin, profesyonel erkek padelinde kazanan vuruglarin
biiyiik kisminin smaglardan geldigi; hatalarin ise genellikle file 6nii forehand ve
backhand voleylerde yapildig: tespit edilmigtir (Villena-Serrano et al., 2025).
Bu tiir performans verileri, antrenmanlarin hangi teknik ve taktik unsurlara
odaklanmasi gerektigini belirlemede kritik yol gostericidir.

3.2. Teknolojik Ilerlemeler ve Veri Odakls Optimizasyon

Teknoloji, modern padel antrenman ve performans analizinin ayrilmaz bir
pargast haline gelmistir. Akilli padel kortlar1, entegre sensorler ve otomatik video
analiz sistemleriyle donatilmaktadir. Bu sistemler, vurug hizi, top yoriingesi,
oyuncunun kort igindeki konum ve hareket mesafeleri gibi parametreleri
otomatik olarak kaydederek ger¢ek zamanli geri bildirim saglar (Padel Net
Setters, 2025). Oyuncular ve antrenorler, antrenman veya mag sonrast bu
verileri ve video kayitlarini inceleyerek vurug teknigi, pozisyon alma, taktiksel
kararlar ve fiziksel yiik gibi konularda detayli analizler yapabilirler.

Giyilebilir teknolojiler, performans takibini bireysel diizeye tagimaktadir.
Akallr bileklikler, sensorlii giysiler veya raketlere takilan akilli cihazlar, vurug
hizi, vurug tipi, raket-top temas noktasi, harcanan kalori, kalp atig hiz1 gibi
metrikleri 6lger (Padel Net Setters, 2025). Bu veriler, oyuncunun antrenman
yiikiinii objektif olarak izlemesine, teknik ayarlamalar yapmasina ve gelisimini
nicel olarak takip etmesine olanak tanir. Video analiz yazilimlari, yiiksek
¢oziiniirliikli ve yiiksek kare hizli kameralarla ¢ekilen goriintiileri yavaslatarak,
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dondurarak ve lizerine ag1, yoriinge gibi grafiksel agiklamalar ¢izerek hareketin
en ince ayrintilarini bile inceleme imkani sunar. Bu araglar, biyomekanik
prensiplerin saha uygulamalarina doniistiiriilmesinde paha bigilmezdir (Padel

Net Setters, 2025).

Sanal kogluk platformlar1 ve mobil uygulamalar, uzman antrenorlere
erisimi kolaylagtirir ve kigisellestirilmig geri bildirimlerle oyuncularin geligimini
destekler (Padel Net Setters, 2025). Yapay zeka destekli analiz sistemleri, biiyiik
veri setlerinden 6grenerek oyuncularin teknik hatalarini otomatik olarak tespit
edebilir ve diizeltici 6neriler sunabilir. Bu teknolojik araglarin entegrasyonu,
antrenman stireglerini daha objektif, 6lgiilebilir ve etkili hale getirmektedir.

3.3. Ekipman Tasarimi1 ve Materyal Bilimi

Ekipman, ozellikle raket, oyuncunun performansint dogrudan etkileyen
kritik bir faktordiir. Modern padel raketleri, ileri teknoloji malzeme biliminin
trtintidiir. Karbon fiber (3K, 12K, 18K gibi farkli dokuma yogunluklarinda),
grafen, cam elyafi ve kevlar gibi kompozit malzemeler, raketin dayanikliligina,
gii¢ aktarim verimliligini ve titregim soniimleme 6zelliklerini optimize
etmek i¢in kullanilmaktadir (Nexpadel, 2024; Padel39, 2024). Karbon fiber,
yiiksek mukavemet-agirlik orani sayesinde hem hafif hem de saglam raketler
tretilmesini saglar. Grafen eklenmesi, raketin sertligini ve gii¢ transferini
artirirken titregimi azaltir; bu da el, el bilegi ve dirsek tizerindeki stresi minimize
ederek yaralanma riskini diigiiriir (Nexpadel, 2024).

Raketin aerodinamik tasarimi, hava direncini azaltarak vurug hizini (swing
speed) artirir. Raket ylizeylerindeki 3D dokular (roughened surfaces), topla
temasin siiresini ve siirtiinmeyi artirarak oyuncuya daha fazla falso (spin)
verme imkant tanir; bu da vurug gesitliligini ve taktiksel se¢enekleri genisletir
(Nexpadel, 2024).

Raket sekli de performans tizerinde dogrudan etkilidir ve oyun stiline
gore se¢ilmelidir:

* Elmas (Diamond) Sekli: Agirlik merkezi raketin tist kisminda yer alur;
bu da daha fazla kaldirag ve dolayisiyla daha fazla gii¢ tiretimi saglar.
Genellikle ileri seviye, ofansif oyuncular ve 6zellikle smag odakli oyun
tarz1 sergileyen sporcular tarafindan tercih edilir (Nexpadel, 2024).

* Yuvarlak (Round) Sekli: Agirlik merkezi raket merkezine yakindir,
bu da daha genig bir tath nokta (sweet spot) ve iistiin manevra
kabiliyeti sunar. Maksimum kontrol ve hata toleransi sagladig: igin
defansif oyuncular ve yeni basglayanlar igin idealdir (Nexpadel, 2024).



Mevliit Yildiz | Yovuz Ontiivk | 41

* Gozyas1 (Teardrop) Sekli: Gii¢ ve kontrol arasinda bir denge sunar.
Orta seviye oyuncular ve her iki oyun stilini de kullanmak isteyen
sporcular igin uygundur (Nexpadel, 2024).

Raket giiciiniin fizigi, raketin sertligi, darbe noktasindaki etkin kiitlesi
ve esneklik katsayis1 gibi parametrelere baghidir (Tennis Warehouse
University, 2024). Oyuncular, kendi fiziksel 6zelliklerine, oyun stillerine
ve teknik becerilerine en uygun malzeme, sekil ve agirhktaki raketi segerek
performanslarini optimize edebilirler.

3.4. Fiziksel Performans ve Kondisyon

Teknik ne kadar mitkemmel olursa olsun, bunu mag boyunca siirdiirebilmek
igin gerekli fiziksel altyap: olmadan zirve performansa ulagilamaz. Padel,
patlayic1 kuvvet, geviklik, dayaniklilik, esneklik ve koordinasyon gerektiren
yiiksek yogunluklu ve aralikli (intermittent) bir spordur. Bu nedenle, kapsamli
tiziksel kondisyon programlari, performans artiginin ve yaralanma 6énlemenin
temel tagidir.

Kuvvet ve Kondisyon Antrenmanlari: Bacak ve merkez (core) bolgesi
kuvveti, kinetik zincirin temelini olugturur. Squat, lunge, deadlift gibi temel
kuvvet egzersizleri ile plyometrik sigramalar (box jumps, lateral bounds), kort
iginde hizli hareket etme, yon degistirme ve yerden giig iiretme kapasitesini
artirir. Giiglii bir merkez bolgesi, govde stabilitesi saglayarak enerji transferini
optimize eder ve alt ekstremiteden iist ekstremiteye etkin giig iletimini miimkiin
kalar (Valderrama, 2024). Ust viicut igin yapilan direng band: egzersizleri,
ozellikle omuz stabilizator kaslarinin (rotator manget) kuvvetlendirilmesi ve
omuz sagliginin korunmasi igin 6nemlidir (Valderrama, 2024).

Ceviklik ve Hiz: Padel kortunun kiiglik boyutu, hizh reaksiyon ve geviklik
gerektirir. Merdiven drilleri, koni drilleri ve yon degistirme egzersizleri,
noromiiskiiler koordinasyonu ve ayak hizini gelistirir.

Esneklik ve Mobilite: Yeterli eklem hareket aralig1, optimal teknik igin ve
yaralanmalarin 6nlenmesi igin kritiktir. Ozellikle omuz, kalga ve ayak bilegi
mobilite ¢aligmalar1 diizenli olarak yapilmalidur.

Antrenman Yiikii Izleme: Antrenman yiikiiniin (ig yiik: kalp atis hiz,
laktat seviyeleri, algilanan efor; dig yilik: mag siiresi, kat edilen mesafe, vurug
sayis1) dikkatli bir gekilde izlenmesi, siirantrenmandan kaginmak ve performansi
optimize etmek i¢in hayati 6neme sahiptir (Munoz et al., 2023). GPS ve
IMU tabanl sistemler, oyuncularin fiziksel yiikiinii objektif olarak olgerek
antrenorlere kisisellestirilmig antrenman programlari tasarlama imkani sunar.
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4. YARALANMA ONLEME VE BIYOMEKANIK RISK
FAKTORLERI

Padelin popiilaritesindeki hizli artig, sporla iligkili yaralanma insidansinin
da yiikselmesine neden olmusgtur. Padel, siirekli yon degistirmeler, ani durug
ve baslangiglar, sigramalar ve tekrarlayan bag stii hareketler igeren yiiksek
yogunluklu bir spordur. Bu dinamik yapi, kas-iskelet sistemi iizerinde 6nemli
bir mekanik yiik olugturur ve oyuncular1 hem akut travmatik yaralanmalara
hem de kronik agir1 kullanim (overuse) sendromlarina karg1 hassas hale getirir.
Yaralanmalarin 6nlenmest, risk faktorlerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi
ve bu faktorleri minimize edecek kanita dayali stratejilerin uygulanmasiyla
miimkiindiir. Biyomekanik analizler, potansiyel olarak zararli hareket kaliplarini
ve yapisal yatkinliklart belirlemede merkezi bir rol oynar.

4.1. Omuz Eklemi Risk Faktorleri

Omuz eklemi, padelde en sik yaralanan bolgelerden biridir ve 6zellikle smag,
bandeja ve vibora gibi bag iistii vuruslarin sik tekrari, omuz yapilarini 6nemli
bir mekanik strese maruz birakir. Bu vuruslar sirasinda kolun 90 derecenin
tizerinde abdiiksiyon ve elevasyon pozisyonuna gelmesi, akromiyon ile humerus
bag1 arasindaki boglugu (subakromiyal bogluk) daraltir. Bu durum, rotator
manget tendonlar1 ve subakromiyal bursanin sikigmasina (impingement) zemin
hazirlayarak inflamasyon ve agriya neden olabilir (Sanchez-Munoz et al., 2023).

Ayrica, vurusun yavaglama (deselerasyon) fazinda omuz i¢ rotator
kaslarinin eksantrik olarak agir1 yiiklenmesi, glenohumeral ig rotasyon eksikligi
(Glenohumeral Internal Rotation Deficit - GIRD) gibi durumlara ve SLAP
(Superior Labrum Anterior to Posterior) lezyonlar1 gibi labrum yaralanmalarina
neden olabilir (Sdnchez-Munoz et al., 2023). Kinematik ¢aligmalar, deneyimli
ve amator oyuncular arasinda glenohumeral rotasyon ve skapular kinematik
paternlerinde farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (Sanchez-Mufoz et al.,
2023). Dogru vurug teknigi, humerus baginin glenoid kavite iginde dinamik
olarak merkezlenmesiyle karakterizedir. Hatali teknik veya kas dengesizlikleri,
bu stabilizasyonu bozarak yaralanma riskini artirir.

SEMG c¢aligmalar1, omuz tendinopatilerine yatkin oyuncularda hareket
akiciliginin azaldigini ve kas aktivasyon paternlerinde anormallikler oldugunu
belirlemistir. Ozellikle, biseps braki kasimin agir1 aktivasyonu ve trapezius ile
infraspinatus kaslarinin yetersiz aktivasyonu, omuz ekleminde dengesizlik
ve potansiyel yaralanma riski yaratmaktadir (Prete et al., 2025). Bu tiir
biyomekanik risk faktorlerinin erken tespiti, kisiye 6zel diizeltici egzersiz
programlari ile yaralanmalarin 6nlenmesine olanak tanur.
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4.2. Dirsek ve On Kol Risk Faktérleri

“Tenisci dirsegi” olarak bilinen lateral epikondilit, padel oyunculari arasinda
oldukea yaygin bir agirt kullanim yaralanmasidir. Bu durum, el bilegini ve
parmaklar1 geriye dogru biiken (ekstansiyon) kaslarin (6zellikle ekstansor karpi
radialis brevis) baglangi¢ noktas1 olan lateral epikondildeki kronik inflamasyon
ve mikro-travmalardan kaynaklanir. Biyomekanik olarak risk, 6zellikle backhand
vuruglar: sirasinda ve hatali teknikle iligkilidir.

Raketi gok sik1 kavramak, vurug aninda el bileginin asir1 ekstansiyonu veya
fleksiyonu, raket-top temasinin tatli noktanin diginda olmasi ve darbe sokunun
on kol kaslar1 tarafindan séniimlenmesi, lateral epikondildeki tendonlara
binen yiikii artirir. sSEMG ¢aligmalari, normal oyun sirasinda bile ekstansor
karpi radialis (ECR) kasinin, fleksor karpi radialis (FCR) kasina gore anlamli
derecede daha fazla ¢alistigini gostermigtir (Berg et al., 2023). Bu kronik
kas dengesizligi, lateral epikondilit gelisimine katkida bulunan temel bir
biyomekanik faktordiir (Berg et al., 2023).

Raketin 6zellikleri de dirsek yiikiinii etkileyen 6nemli digsal faktorlerdir.
Cok agir raketler, daha fazla kas kuvveti gerektirir; ¢ok sert raketler ise titregim
soniimleme kapasitesini azaltarak darbe sokunun kola iletilmesini artirir
(Castillo-Lozano & Casuso-Holgado, 2016). Bu nedenle, ekipman segimi
yaralanma onleme stratejisinin onemli bir pargasidir.

4.3. Alt Ekstremite Risk Faktorleri

Padel kortunun kiiglik boyutu, oyunun daha hizli olmasi ve daha fazla yon
degistirme hareketi igermesi anlamina gelir. Bu dinamik, ayak bilegi, diz ve kalga
eklemleri tizerinde 6nemli bir mekanik stres yaratir. Ayak bilegi burkulmalar
(lateral ligament sprains), padelde en sik goriilen akut yaralanmalardandir.
Ani durug, doniis, yan hareketler ve dengeli olmayan bir zemine basma, ayak
bileginin inversiyon yaralanmalarina yol agabilir.

Ayakkabi segimi, bu noktada kritik bir faktordiir. Padel igin 6zel olarak
tasarlanmug, 1yi bir yanal destek, uygun taban sertligi ve yanal stabilite saglayan,
kayma Onleyici taban deseni (genellikle baliksirti veya hexagonal) olan
ayakkabular, ayak bilegi yaralanma riskini 6nemli ol¢iide azaltabilir (Castillo-
Lozano & Casuso-Holgado, 2016). Bazi ¢aligmalar, padel i¢in uygun olmayan
ayakkabilar giyen rekreasyonel oyuncularda yaralanma riskinin daha yiiksek
olabilecegini 6ne siirmektedir (Castillo-Lozano & Casuso-Holgado, 2016).

Diz eklemi, Ozellikle ani doniig ve pivot hareketleri sirasinda meniskiis
yirtiklar: ve bag yaralanmalarina (6zellikle 6n gapraz bag - ACL) karg1 hassastir.
Bacak kaslarindaki kuvvet dengesizlikleri (6rnegin, quadriceps-hamstring
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orant), zayif merkez bolgesi stabilitesi, hatali basma biyomekanigi (6rnegin,
asir1 pronasyon, valgus diz pozisyonu) ve yetersiz propriyosepsiyon (eklem
pozisyon hissi) gibi igsel faktorler, alt ekstremite yaralanma riskini artiran
onemli unsurlardur.

4.4. Genel Risk Faktorleri ve ()nleyici Stratejiler

Biyomekanik faktorlerin yani sira, yaralanma riskini etkileyen birgok igsel
ve digsal faktor bulunmaktadir. Igsel faktorler arasinda yas, cinsiyet, onceki
yaralanma 6ykiisii, viicut kompozisyonu, kas kuvveti ve esnekligi, genel fiziksel
kondisyon diizeyi ve anatomik varyasyonlar yer alir (Castillo-Lozano & Casuso-
Holgado, 2016; Sanchez-Munoz et al., 2023). Digsal faktorler ise antrenman
yiikii (siklik, siire, yogunluk), oyun tekniginin kalitesi, kullanilan ekipman
(raket, ayakkabi, top), kort zemini ve gevresel kogullar gibi unsurlar1 kapsar
(Castillo-Lozano & Casuso-Holgado, 2016; Sianchez-Munoz et al., 2023).

Yaralanmalar1 6nlemek i¢in kapsamli ve ¢ok yonli bir yaklagim
benimsenmelidir:

1. Uygun Isinma ve Soguma: Dinamik germe, mobilite egzersizleri ve
vurug simiilasyonlar1 igeren yapilandirilmig 1sinma, kas-tendon tinitelerini
mekanik yiike hazirlar ve yaralanma riskini azaltir. Soguma, metabolik artiklarin
uzaklastirilmasini ve toparlanmayi hizlandirir.

2. Kuvvet ve Esneklik Programlar1: Kas dengesizliklerini gidermeye
yonelik kuvvetlendirme (6zellikle rotator manget, skapular stabilizatorler,
merkez bolgesi), esneklik ve mobilite ¢aligmalari diizenli olarak yapilmalidir.

3. Teknik Egitim: Dogru vurus tekniginin 6grenilmesi ve pekistirilmesi,
cklemler tizerindeki agir1 ve hatal yiikleri minimize eder. Biyomekanik analiz
ve video geri bildirimi, teknik diizeltmelerde etkilidir.

4. Yiik Yonetimi: Antrenman yiikiiniin kademeli olarak artirilmas:
(genellikle haftalik artig %10’u gegmemelidir), yeterli dinlenme ve toparlanma
stireleri, agir1 kullanim yaralanmalarini 6nler.

5. Ekipman Segimi: Oyuncunun seviyesine, fiziksel 6zelliklerine ve oyun
stiline uygun raket ve ayakkabi se¢imi.

6. Erken Miidahale: Agri, rahatsizlik veya performans diistisii gibi erken
uyart isaretlerine dikkat edilmeli ve gerektiginde medikal degerlendirme

yapilmalidir.

Biyomekanik analizler, bu stratejilerin kisiye 6zel hale getirilmesinde, riskli
hareket kaliplarinin belirlenmesinde ve sporcunun giivenli bir gekilde spora
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geri donmesini saglayacak rehabilitasyon programlarinin tasarlanmasinda
temel bir rehber gorevi goriir (IBV, 2025).

5. SONUC VE ONERILER

Padel, dinamik yapisi, stratejik derinligi ve erisilebilirligi ile kiiresel 6lgekte
hizla biiyiiyen bir spor dalidir. Bu kitap boliimiinde, padel vuruslarinin
biyomekanik ve kinematik prensipleri kapsaml bir gekilde ele alinmig; temel
vuruglarin (forehand, backhand, servis, voley, bandeja, vibora, smag) detayl
mekanik analizleri yapilmig; teknik optimizasyon stratejileri ve yaralanma
onleme yaklagimlar1 bilimsel literatiir temelinde sunulmustur.

Elde edilen bulgular, padelde optimal performansin kinetik zincirin etkin
kullanimina, dogru eklem kinematigine, dengeli kas aktivasyonuna ve raket-
ekipman seciminin optimizasyonuna bagli oldugunu gostermektedir. Ug
boyutlu hareket analizi sistemleri, yiizeyel elektromiyografi ve ataletsel 6lgiim
birimleri gibi modern biyomekanik araglar, sporcularin tekniklerinin objektif
olarak degerlendirilmesine ve ince ayar yapilmasina olanak tanimaktadir.
Teknolojik ilerlemeler, akilli kortlar ve giyilebilir sensorler, antrenman ve
performans analizini veri odakli bir siirece doniigtiirmektedir.

Yaralanma 6nleme agisindan, omuz, dirsek ve alt ekstremite yaralanmalarinin
biyomekanik risk faktorlerinin anlagilmasi ve bu faktorleri minimize edecek
kapsamli 6nleyici programlarin uygulanmasi kritik 6nem tagimaktadir. Dogru
teknik egitimi, dengeli kas kuvvetlendirme, yeterli mobilite-esneklik ¢aligmalarr,
uygun ekipman se¢imi ve antrenman yiikiiniin dikkatli yonetimi, stirdiirtilebilir
bir padel kariyerinin temel taglaridir.

Antrendérler igin Oneriler:
* Biyomekanik prensiplere dayali teknik egitimi 6nceliklendirin.

* Opyuncularin kinematik profillerini periyodik olarak degerlendirin ve
zayif noktalari tespit edin.

* Mag kosullarini simiile eden, baski altinda karar verme igeren ekolojik
antrenman uygulamalari tasarlayin.

* Video analiz ve teknolojik araglar1 antrenman siirecinize entegre edin.
* Yaralanma 6nleme programlarini diizenli olarak uygulayin.
Sporcular igin Oneriler:

* Teknik gelisiminize bilimsel temelli bir yaklagimla odaklann.

* Fiziksel kondisyonunuzu, ozellikle merkez bolgesi ve omuz
stabilizasyonunu giiglendirin.
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Ovyun stilinize ve fiziksel 6zelliklerinize uygun ekipman segin.

Viicudunuzun sinyallerine dikkat edin; agr1 ve rahatsizhig1 goz ardi
etmeyin.

Antrenman yiikiinii kademeli artirin ve toparlanmaya yeterli zaman
ayirin.

Aragtirmacilar i¢in Oneriler:

e Padele 6zgili biyomekanik aragtirmalarin sayist artirilmali, 6zellikle

vibora gibi kompleks vuruglarin detayli kinetik analizleri yapilmalidir.

Gergek mag kogullarinda IMU ve sEMG entegrasyonu ile uzun stireli
veri toplama ¢aligmalar1 yiiriitiilmelidir.

Yaralanma risk faktorlerini prospektif olarak inceleyen kohort
caligmalara ihtiyag vardir.

Farkli seviyelerdeki (amatOr, yar1 profesyonel, profesyonel)
oyuncularin biyomekanik profillerini karsilagtiran normativ veri setleri
olusturulmalidir.

Sonug olarak, padel sporunun bilimsel temellerinin anlagilmasi ve bu
bilgilerin antrenman uygulamalarina entegre edilmesi, sporcularin performansin
artiracak, yaralanma risklerini azaltacak ve sporun siirdiiriilebilir gelisgimini

destekleyecektir. Biyomekanik ve kinematik analizler, bu siiregte vazgecilmez

araglar olarak rol oynamaya devam edecektir.
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