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TEMPO, RITIM VE PERFORMANS: EGZERSIZ
BILIMLERINDE YENI YAKLASIMLAR

Yalcin AYDIN?

1. GIRIS

Tempo, ritim ve zamansal organizasyon kavramlari,
egzersiz bilimlerinde baslangicta daha ¢ok miizik ve hareket
sanatlar1 ile iligkilendirilmis olsa da, gilincel literatiirde bu
kavramlarin motor kontrol, fizyolojik yiiklenme ve spor
performans1 iizerinde belirleyici rol oynadigi agikca ortaya
konmustur. Hareketin zamansal diizenlenmesi, performansin hem
verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik boyutlarini  dogrudan
etkileyen temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Seifert et
al., 2010; Tucker, 2009).

Tempo, egzersiz sirasinda hareketlerin  hizin1  ve
frekansin1 ifade ederek Ozellikle aerobik ve anaerobik enerji
sistemlerinin aktivasyonu ile yakindan iliskilidir. Dayaniklilik
sporlarinda  tempo  kontrolii,  fizyolojik  yiiklenmenin
diizenlenmesi ve yorgunlugun geciktirilmesi agisindan kritik
6neme sahiptir (Billat, 2001). Ritim ise hareketlerin zaman iginde
belirli bir diizen veya Oriintii olusturmasi olup, merkezi sinir
sistemi tarafindan organize edilen motor programlarin bir
ciktisidir (Zatorre et al., 2007). Bazal gangliyonlar ve serebellum
gibi norofizyolojik yapilar, ritmik hareketlerin planlanmasi ve
strdurilmesinde dnemli rol oynayarak hareket ekonomisini ve
otomatiklesmeyi desteklemektedir (Grahn & Brett, 2007,
Schmidt & Lee, 2011).
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Spor performansi yalnizca fiziksel kapasite bilesenlerinin
toplam1 degil, bu bilesenlerin zaman iginde dogru sekilde
organize edilmesiyle ortaya ¢ikan kompleks bir yapidir. Bu
baglamda zamansal organizasyon; hareketlerin ne zaman, hangi
hizda ve hangi sirayla gerceklestirilecegini belirleyen temel bir
performans belirleyicisidir (Newell, 1986; Davids et al., 2008).
Ozellikle dayanikliik sporlarinda pacing stratejileri, enerji
dagiliminin optimize edilmesini saglayarak performansin
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir (Abbiss & Laursen, 2008). Buna
karsilik hatali zamanlama, erken yorgunluk ve performans diisiisti
ile sonuclanabilmektedir.

Zamansal organizasyon ayni zamanda motor &grenme,
beceri edinimi ve ndromiiskiiler kontrol siirecleri ile yakindan
iliskilidir. A¢ik beceri gerektiren sporlarda ¢evresel degiskenlere
dogru zamanlamayla yanit verebilme yetene§i performansin
temel belirleyicilerinden biridir (Schmidt & Lee, 2011). Enerji
metabolizmasi agisindan optimal tempo ve dogru zamanlanmis
yiklenme-dinlenme dongdleri, oksijen tuketiminin daha verimli
kullanilmasini saglarken laktat birikimini geciktirmektedir
(Billat, 2001). Ayrica algilanan efor (RPE), dikkat ve karar verme
stirecleri de tempo ve ritim ile etkilesim i¢inde olup, dzellikle
uzun siireli egzersizlerde performansin diizenlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir (Tucker, 2009).

Giincel aragtirmalar, tempo ve ritmin yalnizca motor
kontrol degil; noroplastisite, biligsel siirecler ve psikofizyolojik
mekanizmalarla da iligkili oldugunu gostermektedir. Fonksiyonel
goriintiileme c¢alismalar ritim algisinin beyindeki genis aglar
tarafindan yonetildigini ortaya koyarken, giyilebilir teknolojiler
tempo degisimlerinin hassas bigimde izlenmesini saglamaktadir.
Ayrica miizik ve digsal ritmik uyaranlarin performansi artirdigi,
yorgunluk algisim1  azaltti§in ve motivasyonu destekledigi
bilinmektedir. Bu dogrultuda tempo ve ritim, spor performansini
cok boyutlu etkileyen temel degiskenler olup, bu alanin
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teknolojik ve norobilimsel gelismelerle birlikte daha da dnem
kazanacagi ongoriilmektedir.

2. TEMEL KAVRAMSAL CERCEVE: TEMPO,
RITIiM VE PEFORMANS

Tempo, ritim ve zamanlama; egzersiz bilimlerinde
hareketin zamansal organizasyonunu belirleyen ve performansi
cok boyutlu olarak etkileyen temel kavramlardir. Tempo,
hareketin zamansal yogunlugunu ve hizini; ritim, hareketlerin
dizenli ve tekrarlanabilir 6riintusund; zamanlama ise hareketlerin
dogru anda baslatilmasi ve sonlandirilmasina iliskin zamansal
hassasiyeti ifade eder (Schmidt & Lee, 2011; Ivry & Spencer,
2004). Bu kavramlar birlikte, motor kontrol sureclerinde
zamansal dogruluk ve koordinasyonun temelini olusturan
biitiinciil bir yap1 meydana getirir.

Biyomekanik agidan tempo, kinematik (hiz, ivme, ag1
degisimleri) ve kinetik (kuvvet, tork, yer reaksiyon kuvveti)
bilesenlerin  etkilesimiyle belirlenir. ~ Ozellikle  ddngiisel
hareketlerde tempo, adim frekans1 ve adim uzunlugu arasindaki
iliskiyle ortaya ¢ikmakta olup, bu iki degiskenin ¢arpimi hareket
hizin1 belirlemektedir (Cavanagh & Kram, 1985).

Tempo artis1 genellikle adim frekansindaki yiikselme ve
yer temas siiresindeki azalma ile iliskilidir; bu durum belirli bir
aralikta enerji transferini daha ekonomik hale getirebilir. Ancak
asir1 tempo artisit mekanik verimliligi disiirerek kas-iskelet
sistemi tizerindeki yiliklenmeyi artirabilmektedir. Kas fonksiyonu
acisindan tempo, kuvvet-hiz iliskisi kapsaminda
degerlendirilmekte; tempo arttikga konsantrik kuvvet iiretimi
azalirken metabolik gii¢c ¢iktis1 artmaktadir (Hill, 1938). Direng
egzersizlerinde ise tempo, eksantrik, izometrik ve konsantrik
fazlarin siirelerini iceren bir yapr olarak ‘“zaman altindaki
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gerilim” {izerinden mekanik stres ve metabolik yaniti
belirlemektedir (Schoenfeld, 2016).

Fizyolojik acidan tempo ve ritim, enerji sistemlerinin
kullanim1 ve hareket ekonomisi ile dogrudan iligkilidir. Optimal
tempo araliginda oksijen tiiketimi daha verimli gerceklesirken,
yiiksek tempolarda anaerobik katki ve laktat birikimi artmaktadir
(Di Prampero, 1986; Billat, 2001). Ayrica germe-kisalma
donguslniin etkin kullanimi, elastik enerji depolama ve geri
kazanimini artirarak performans verimliligini desteklemektedir
(Komi, 2000). Noromuskuler diizeyde tempo ve ritim; motor
inite rekruitman, kas lif tipi aktivasyonu ve atesleme frekansi ile
iliskilidir; diisiik tempoda Tip I lifler baskinken, yiiksek tempoda
Tip II liflerin katilim1 artmaktadir (Enoka & Duchateau, 2017).

Motor kontrol perspektifinden ritim, merkezi sinir sistemi
tarafindan geri bildirim (feedback) ve ileri besleme (feedforward)
mekanizmalariyla diizenlenir. Serebellum zamanlama dogrulugu
ve hata diizeltmede, bazal gangliyonlar ritmik sureklilikte dGnemli
rol oynarken; merkezi ritim (Ureticileri (CPG’ler) dongusel
hareketlerin otomatikligini saglar (Ivry & Spencer, 2004; Grillner
& El Manira, 2015). Koordinasyon acisindan ritim, kas
gruplarinin uygun zamanlama ile aktive edilmesini saglayarak
hareketler arast uyumu artirir ve karmasik hareketlerin daha
verimli organize edilmesine katkida bulunur (Bernstein, 1967).
Dinamik sistemler yaklagimina gore ise ritim, organizma—gorev—
cevre etkilesimi sonucu kendiliginden organize olan bir yap1 olup
degisen kosullara uyum saglayabilmektedir (Kelso, 1995).

Spor performansi, fiziksel, fizyolojik ve bilissel
bilesenlerin etkilesimiyle sekillenen ¢ok boyutlu bir yapidir
(Bishop, 2004; Williams et al., 2020). Fiziksel boyut; kuvvet, hiz,
dayaniklilik ve ¢eviklik gibi motor 6zellikleri kapsarken (Bompa
& Haff, 2009), fizyolojik boyut; VO:max, laktat esigi ve kalp
attm hiz1 gibi parametrelerle performansin stirdiriilebilirligini
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belirler (Bassett & Howley, 2000; Faude et al., 2009). Biligsel
boyut ise dikkat, karar verme, reaksiyon siiresi ve algilanan efor
gibi siiregleri icerir ve dzellikle agik beceri gerektiren sporlarda
belirleyici rol oynar (Vickers, 2007; Marcora, 2009). Bu
baglamda performans, yalnizca fiziksel kapasiteye degil, ayni
zamanda ndromiiskiiler koordinasyon ve biligsel siireglerin
etkinligine baghdir.

Tempo, ritim ve zamanlama arasindaki etkilesim
performans lizerinde ¢ok katmanli bir etki yaratir. Makro diizeyde
tempo egzersizin genel hizin1 ve enerji dagilimimi belirlerken;
mikro diizeyde ritim ve zamanlama, kas aktivasyon siralamasi,
eklem senkronizasyonu ve motor {inite atesleme diizenini kontrol
eder (Enoka & Duchateau, 2017). Entrainment mekanizmasi ile
icsel ritimler digsal uyaranlarla senkronize olarak koordinasyonu
artirir ve hareket degiskenligini azaltir (Thaut et al., 2015).
Bununla birlikte ritmik stabilitenin bozulmasi ve zamanlama
hatalarmin artmasi; yorgunluk, bilissel yiik ve sakatlik riskinde
artigla iligkilidir (Kibler et al., 2006; Hamill et al., 1999).

Tempo, ritim ve zamanlama; biyomekanik, norofizyolojik
ve biligsel siireclerin entegrasyonu yoluyla performansin
optimize edilmesini saglayan temel diizenleyicilerdir. Bu
bilesenlerin uyumlu gelistirilmesi, hareket ekonomisinin
artirtlmasi, motor 6grenmenin hizlandirilmasi ve sakatlik riskinin
azaltilmas1 agisindan modern egzersiz bilimlerinin  temel
kuramsal ¢ergevesini olusturmaktadir (Davids et al., 2008).

3. FIZYOLOJiK TEMELLER: TEMPO, RiTiM VE
PERFORMANS ETKILESIiMi

Oksijen tiiketimi (VOz), egzersiz sirasinda organizmanin
aerobik enerji iiretim kapasitesini yansitan temel bir fizyolojik
gostergedir ve tempo ile dogrudan iliskilidir. Tempo, hareketin
zamansal yogunlugunu belirleyerek birim zamanda olusan enerji
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talebini diizenler ve bu dogrultuda VO ile toplam enerji
harcamasmin temel belirleyicilerinden biri olarak kabul edilir
(Bassett & Howley, 2000; Poole & Jones, 2012). Diisiik ve orta
siddetli egzersizlerde tempo ile VO: arasinda genellikle dogrusal
bir iliski gozlenirken, siddet laktat esigini astiginda bu iligki
dogrusal olmaktan ¢ikar ve VO: kinetiginde ‘“yavas bilesen”
ortaya cikar; bu durum enerji maliyetinin zamanla artmasina
neden olur (Jones & Poole, 2005). Maksimal dlzeye
yaklagildiginda VO: plato yapmakta ve anaerobik enerji
sistemlerinin katkis1 belirgin hale gelmektedir.

Enerji ekonomisi agisindan tempo, belirli bir hizda
minimum oksijen tiketimi ile maksimum mekanik verimlilik
saglayan “optimal tempo” kavrami ile aciklanir. Bu aralikta
organizma steady-state kosullarinda c¢alisirken, temponun bu
araligin  digina ¢ikmasi enerji maliyetini artirarak hareket
ekonomisini olumsuz etkiler (Cavanagh & Williams, 1982;
Conley & Krahenbuhl, 1980). Tempo artig1 ayn1 zamanda substrat
kullanimin1 da degistirmekte; yiiksek tempolarda karbonhidrat
oksidasyonu, anaerobik glikoliz, oksijen acig1 ve egzersiz sonrasi
oksijen tiiketimi (EPOC) artmaktadir (Gaesser & Brooks, 1984).
Bu siiregte ventilasyon, kalp atim hizi ve laktat liretimi gibi
parametreler de tempo degisimlerine duyarlidir ve 6zellikle laktat
esigi civarinda tempo kontrolii performansin stirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Billat, 2001; Faude et al., 2009).
Antrenman diizeyi yiiksek bireylerde ayni tempoda daha diisiik
VO: gozlenmesi, gelismis hareket ekonomisi ve noromiiskiiler
koordinasyon ile agiklanmaktadir (Saunders et al., 2004).

Laktat esigi (LT), laktat iiretiminin uzaklastirilmasmi
astigt  kritik  noktayr ifade eder ve performansin
stirdiiriilebilirliginde temel bir belirleyicidir (Faude et al., 2009).
Tempo, bu metabolik dengeyi belirleyen ana degiskenlerden biri
iken, ritmik egzersiz yapisi laktat iiretimi ve eliminasyonu
arasindaki dengenin korunmasmi destekler. Diisiik ve orta
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tempolarda organizma “maximal lactate steady state” (MLSS)
diizeyinde caligabilirken, yiiksek tempolarda Tip II motor iinite
aktivasyonunun artmastyla birlikte glikolitik siirecler hizlanir ve
laktat birikimi artar (Brooks, 2009). Ritmik kasilma—gevseme
dongiisti kas i¢i kan akisimi artirarak laktat uzaklastirilmasimi
kolaylastirir ve “laktat mekigi” mekanizmasi ile yeniden enerji
tiretimine katki saglar (Brooks, 2009). Diizenli ritmik
antrenmanlar; mitokondriyal yogunluk, oksidatif enzim aktivitesi
ve monokarboksilat tasiyici proteinlerin artig1 ile daha yiliksek
tempolarda daha diisiik laktat birikimi saglayan adaptasyonlar
olusturur (Jones & Carter, 2000). Ayrica stabil tempo dagilimi
(pacing), metabolik asidozun geciktirilmesi ve enerji
kullaniominin optimize edilmesi agisindan 6nemlidir (Abbiss &
Laursen, 2008).

Kardiyovaskuler sistem, artan metabolik talepleri
karsilamak tiizere oksijen ve besin tagmimini diizenler ve bu
sistemin yanitlart kalp atim hizi (HR), atim hacmi (SV) ve
kardiyak debi (Q) ile degerlendirilir (Bassett & Howley, 2000).
Tempo artisiyla birlikte HR ve Q genellikle dogrusal olarak
yiikselirken, yiiksek siddetlerde atim hacminin plato yapmasi
nedeniyle kardiyak ¢ikti artis1 daha ¢ok kalp atim hizindaki artigla
saglanir (Rowell, 1993). Sabit tempolu egzersizler daha stabil
fizyolojik yanitlar olustururken, degisken tempolu yiiklenmeler
kardiyovaskiiler stresi artirarak adaptasyonu uyarir (Abbiss &
Laursen, 2008). Ozellikle interval antrenmanlar kardiyak debiyi
ve VO2max’1 gelistirmede etkilidir (Buchheit & Laursen, 2013).

Otonom sinir sistemi, kardiyovaskiiler yanitlarin
diizenlenmesinde kritik rol oynar. Kalp atim hiz1 degiskenligi
(HRV), sempatik ve parasempatik dengeyi yansitir; diisiik
tempolu ritmik egzersizlerde parasempatik aktivite baskinken,
yiiksek tempolu yuklenmelerde sempatik aktivite artar. Solunum
ile kalp atim hiz1 arasindaki senkronizasyon (respiratuvar siniis
aritmisi) ise kardiyovaskiiler verimliligi artirir (Lehrer et al.,
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2003). Uzun sdreli egzersizlerde gorilen kardiyovaskiler drift,
tempo sabit olsa dahi kalp atim hizinin artmasi ile karakterizedir
ve genellikle termoregiilasyon ve plazma hacmi degisimleri ile
iliskilidir (Coyle & Gonzalez-Alonso, 2001). Elit sporcularda
tempo degiskenliginin daha etkin yonetilmesi, gelismis otonom
kontrol ve aerobik kapasite ile agiklanmaktadir (Seiler, 2010;
Plews et al., 2013).

Noromiiskiiler — yorgunluk, kasin  kuvvet iiretme
kapasitesinde azalma ile birlikte merkezi ve periferik
mekanizmalarin etkilesimi sonucu ortaya c¢ikar (Enoka &
Duchateau, 2017). Bu siire¢, yalnizca kuvvet kaybina degil, ayni
zamanda ritmik stabilitenin bozulmasina yol agarak hareketlerin
zamansal  organizasyonunu  olumsuz  etkiler.  Periferik
yorgunlukta metabolit birikimi ve Ca** kinetigindeki degisimler
kas kasilma—gevseme dongiisiinii yavaglatirken (Allen et al.,
2008), santral yorgunluk motor iinite atesleme frekansmni ve
senkronizasyonunu bozarak hareketlerde diizensizlik olusturur
(Gandevia, 2001). Ayrica proprioseptif geri bildirimdeki azalma,
zamanlama dogrulugunu ve ritim algisin1 zayiflatir (Proske &
Gandevia, 2012). Bu durum dongisel hareketlerde artan
varyabilite, koordinasyon kaybi ve performans diisiisii ile kendini
gosterir (Hausdorff, 2005; Stergiou & Decker, 2011).

Ritmik stabilitenin bozulmasi, giincel literatiirde
noromiiskiiler yorgunlugun erken bir gostergesi olarak kabul
edilmekte ve hareket varyabilitesi performans izleme
siireclerinde 6nemli bir biyobelirteg olarak kullanilmaktadir
(Thompson et al., 2022). Buna karsilik ritmik antrenmanlar motor
tinite senkronizasyonunu gelistirerek yorgunluk altinda dahi
koordinasyonun korunmasina katki saglar. Sonug olarak tempo
ve ritim, oksijen tiiketimi, laktat dinamikleri, kardiyovaskiler
yanitlar ve noromiiskiiler yorgunluk siiregleriyle biitlinlesik bir
sekilde calisarak performansin siirdiiriilebilirligini belirleyen
temel fizyolojik mekanizmalar1 olusturur. Bu nedenle antrenman
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planlamasinda tempo ve ritim kontroliiniin bireysel o6zellikler,
enerji sistemleri ve fizyolojik yanitlar dikkate alinarak biitiinciil
bir yaklagimla ele alinmas1 gerekmektedir.

4. BIYOMEKANIK VE MOTOR KONTROL
PERSPEKTIFi

Hareket ekonomisi, belirli bir is yiikiiniin minimum enerji
maliyetiyle gergeklestirilmesini ifade eden temel bir performans
belirleyicisidir ve ozellikle dayaniklilik sporlarinda kritik neme
sahiptir. Bu baglamda optimal tempo, bireyin en diisiik oksijen
tiketimi (VO.) ile en yiiksek mekanik verimliligi saglayabildigi,
cogunlukla kendiliginden sec¢ilen hareket hizim1 temsil eder.
Biyomekanik agidan hareket ekonomisi; adim frekansi, adim
uzunlugu, yer temas siiresi ve eklem kinematigi gibi
parametrelerin optimal etkilesimiyle sekillenirken, merkezi sinir
sisteminin geri bildirim mekanizmalar araciligiyla bu Oriintiiyli
zaman i¢inde optimize ettigi kabul edilmektedir. Mekanik olarak
optimal tempo, viicudun dogal frekansi ile uyumlu bir “rezonans”
noktasinda ortaya ¢ikar; bu noktada elastik yapilarin (tendon ve
apondrozlar) etkin kullanimi sayesinde enerji transferi maksimize
edilir ve kaslarin c¢aligma verimliligi artar. Germe-kisalma
dongiisiiniin (SSC) optimal tempoda etkin kullanimi elastik enerji
kaybin1 minimize ederken, ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek tempolar
bu verimliligi azaltmaktadir.

Noromiiskiiler agidan optimal tempo, motor iinite
rekruitman stratejileri ve kas lif tipi aktivasyonu ile iligkilidir;
diisiik tempolarda Tip I lifler baskinken, tempo arttikca Tip 11
liflerin devreye girmesi enerji maliyetini artirmaktadir. Bununla
birlikte yiiksek koordinasyon diizeyine sahip bireylerde kaslar
arast senkronizasyonun gelismis olmasi, ayni tempoda daha
diisiik enerji harcamasi ile performansin siirdiiriilmesini saglar.
Bu durum, hareket ekonomisinin yalnizca fizyolojik kapasiteye



Hareket ve Antrenman Bilimleri Alaninda Akademik Tartismalar

degil, aym1 zamanda motor kontrol etkinligine bagli oldugunu
gostermektedir. Motor kontrol perspektifinden optimal tempo,
yalnizca minimum VO: noktasi degil, ayn1 zamanda hareket
varyabilitesinin diisiik ve ritmik stabilitenin yiliksek oldugu
frekans araligidir.

Motor Ogrenme siirecinde ritim, hareketin zamansal
sablonunu olusturan temel bir diizenleyici olarak islev goriir.
Ritmik geri bildirim mekanizmalari—ozellikle isitsel uyaranlar
(metronom, mizik)}—zamanlama dogrulugunu artirarak hata
diizeltmeyi hizlandirir ve 6grenme siirecini optimize eder. Isitsel
sistemin zamansal bilgiyi yiiksek hassasiyetle islemesi nedeniyle
ritmik geri bildirim, gorsel geri bildirime kiyasla zamanlama
hatalarinin diizeltilmesinde daha etkilidir. Bu siirecte merkezi
sinir sistemi, beklenen ve ger¢eklesen hareket arasindaki farki
degerlendirerek motor programlari giinceller ve serebellum
aracilifiyla  milisaniyelik  diizeyde  hata  diizeltmeleri
gergeklestirir. Ritmik geri bildirim, motor 6grenmenin biligsel,
iliskisel ve otonom evrelerinde farkl diizeylerde katki saglayarak

hareketin otomatiklesmesini ve biligsel yiikiin azalmasimni
destekler (Schmidt & Lee, 2011).

Sinir—kas koordinasyonu ve zamanlama, hareketlerin
dogru sira ve zamanda gerceklestirilmesini saglayan temel
mekanizmalardir. Motor iinite rekruitmani, atesleme frekansi ve
kaslar arasi senkronizasyon, kuvvet {iretiminin ve hareket
akicihigmim belirleyicileridir (Enoka & Duchateau, 2017).
Agonist-antagonist kaslar arasindaki zamanlama iliskisi,
hareketin verimliligini belirlerken; tri-fazik kasilma paterni
hareketin baglatilmasi, kontrolii ve sonlandirilmasi siireglerinde
kritik rol oynar. Norofizyolojik agidan serebellum zamanlama
dogrulugunu saglarken, bazal gangliyonlar ritmik siireklilikte
onemli rol oynar (Ivry & Spencer, 2004). Proprioseptif geri
bildirim mekanizmalari ise hareketin stirekli izlenmesini ve anlik
diizeltilmesini miimkiin kilar (Proske & Gandevia, 2012).
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Tempo ve ritim degiskenleri, sinir—kas koordinasyonunun
zamansal organizasyonunu dogrudan etkiler. Sabit ritimli
hareketler daha stabil aktivasyon Oriintiileri olustururken,
degisken tempolu hareketler daha yiiksek diizeyde adaptif kontrol
gerektirir. Belirli diizeyde varyabilite motor sistemin esnekligi
icin gerekli olmakla birlikte, asir1 varyabilite koordinasyon
bozulmasina ve performans diisiisiine yol agmaktadir (Stergiou &
Decker, 2011). Ozellikle yorgunluk durumunda motor iinite
atesleme diizenindeki degisimler ve afferent geri bildirimde
azalma, zamanlama hatalarmi artirarak ritmik stabilitenin
bozulmasina neden olmaktadir.

Ritim, i¢sel ve digsal kaynaklarin etkilesimiyle sekillenen
cok katmanl bir siirectir. I¢sel ritim mekanizmalar1 merkezi sinir
sistemi tarafindan tretilen zamanlama kapasitesine dayanirken,
digsal ritim kaynaklar1 (metronom, miizik) isitsel-motor
entegrasyon yoluyla zamanlama dogrulugunu artirir (Thaut,
2015). Sensdrimotor senkronizasyon (SMS) siirecinde birey, i¢sel
ritmini digsal uyaranlarla dngoriicii bicimde senkronize ederek
hareket verimliligini artirir. Motor 6grenme siirecinde digsal ritim
kaynaklarmin etkisi baslangigta daha belirgin iken, beceri
gelisimi ile birlikte i¢sel zamanlama mekanizmalar1 baskin hale
gelir ve performans otomatiklesir. Biyomekanik ve motor kontrol
perspektifinde tempo, ritim ve zamanlama; hareket ekonomisi,
koordinasyon, 6grenme ve ndromiiskiiler kontrol siirecglerinin
entegrasyonu yoluyla performansm optimize edilmesini saglar.
Bu bilesenlerin bireysel 6zellikler dogrultusunda batincul
bicimde gelistirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi, motor
o0grenmenin hizlandirilmasi ve performansin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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5. PSIKOFiZYOLOJIK YAKLASIMLAR: TEMPO,
RITIM VE PERFORMANSIN BUTUNLESIK
DINAMIKLERI

Egzersiz  bilimlerinde psikofizyolojik  yaklagimlar,
performansin yalnizca fizyolojik kapasite ile degil; algisal,
bilissel ve duygusal siireglerin  biitlinlesik etkilesimiyle
sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu ¢ercevede tempo ve ritim,
organizmanin hem fizyolojik yiiklenme dizeyini hem de bu
yiliklenmenin algilanma ve yonetilme bicimini belirleyen temel
diizenleyici degiskenlerdir. Algilanan efor (RPE), dikkat ve
odaklanma mekanizmalari, motivasyonel siirecler ve akis (flow)
durumu; tempo ve ritim ile dogrudan etkilesim iginde
performansin stirdiiriilebilirligini ve optimizasyonunu belirleyen
baslica psikofizyolojik bilesenlerdir.

Algilanan efor (RPE), egzersiz sirasinda bireyin hissettigi
toplam zorlanmanim 6znel bir gostergesi olup, kardiyovaskiiler,
solunumsal ve noéromuskuler geri bildirimlerin merkezi sinir
sistemi tarafindan biitlinlestirilmesiyle ortaya ¢ikar (Borg, 1998).
Tempo ile RPE arasindaki iliski dogrusal bir egilim gostermekte;
tempo arttik¢a fizyolojik yiiklenmenin artmasina paralel olarak
algilanan efor da yiikselmektedir. Bu baglamda RPE, bireyin
tempo diizenlemesinde kullandig1 temel igsel geri bildirim
mekanizmasidir.  Psikobiyolojik modele gore egzersizin
stirdiiriilmesi, yalnizca fizyolojik smirlarla degil, bireyin
algiladig efor ile motivasyon diizeyi arasindaki dengeye baghdir
(Marcora, 2009). Benzer sekilde teleoanticipation yaklagima,
beynin egzersiz suresini ve enerji kaynaklarini &nceden
planlayarak tempo kontroliinii diizenledigini ve RPE’nin bu
stirecte kritik bir sinyal islevi gordiigiini ileri stirmektedir
(Ulmer, 1996; Tucker, 2009). Ayrica ritmik miizik gibi digsal
uyaranlar, dikkat odagini1 yorgunluk sinyallerinden uzaklastirarak
RPE’nin daha diisiik algilanmasina ve ayni fizyolojik yiikte daha
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yliksek temponun siirdiiriilebilmesine olanak tanimaktadir
(Karageorghis & Priest, 2012).

Dikkat ve odaklanma siiregleri, ritim araciligryla motor
performansin  biligsel kontroliinii dogrudan etkilemektedir.
Ritmik uyum (entrainment), bireyin igsel ya da digsal ritmik
uyaranlarla senkronize olabilme kapasitesi olarak, hareketin
zamansal organizasyonunu optimize eder (Thaut et al., 2015).
Isitsel sistemin zamansal bilgiyi yiiksek hassasiyetle islemesi,
ritmik uyaranlarin motor sistemle gii¢lii bir entegrasyon
kurmasini saglar (Zatorre et al., 2007). Bu durum 6zellikle digsal
odaklanma stratejilerini giclendirerek hareketin daha otomatik,
akic1 ve ekonomik hale gelmesine katkida bulunur (Wulf, 2013).
Biligsel yiik teorisi agisindan ritmik yapi, zamanlama kontroliine
yonelik  bilingli  islemleme ihtiyacin1  azaltarak  dikkat
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar (Sweller, 2011).
Bdylece sporcu, hareketin zamansal dizenlenmesinden ziyade
stratejik ve cevresel unsurlara odaklanabilir.

Motivasyon, tempo ve ritim ile ¢ift yonlii etkilesim i¢inde
olan bir diger temel psikofizyolojik bilesendir. Oz-belirleme
kuramia gore bireyin egzersize yonelik motivasyonu; 6zerklik,
yeterlik ve iligkili olma ihtiyaglarinin karsilanmasiyla sekillenir
(Deci & Ryan, 2000). Ritmik muzik ve uyaranlar, egzersizi daha
keyifli ve siirdiiriilebilir hale getirerek i¢sel motivasyonu artirir.
Norofizyolojik dizeyde mduzik, dopaminerjik odudl sistemini
aktive ederek pozitif duygulanimi artirmakta ve efor toleransini
yukseltmektedir (Salimpoor et al., 2011). Ayni1 zamanda ritmik
senkronizasyon, hareketin stabilitesini artirarak enerji maliyetini
diistirmekte ve algilanan eforu azaltmaktadir (Terry et al., 2020).
Miizik temposunun da bu siiregte belirleyici oldugu; yiiksek
tempolu miiziklerin uyarilmislik diizeyini artirarak performansi
destekledigi, diisiik tempolu miiziklerin ise toparlanma
stireclerine katki sagladigi gosterilmigtir (Karageorghis et al.,
2018). Ayrica grup egzersizlerinde ritmik senkronizasyonun
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sosyal baglhligi artirarak kolektif motivasyonu giiclendirdigi
bilinmektedir (Kirschner & Tomasello, 2010).

Akis (flow) durumu, tempo ve ritmin psikofizyolojik
etkilerinin en iist diizeyde biitiinlestigi optimal performans evresi
olarak ©ne c¢ikmaktadir. Flow, bireyin tamamen goreve
odaklandig1, zaman algisiin degistigi ve performansin en {ist
diizeye ulastigi bir biling durumudur (Csikszentmihalyi, 1990).
Bu durum, beceri diizeyi ile gorev zorlugu arasindaki dengenin
saglanmasiyla ortaya g¢ikar ve bu denge biiyiik Ol¢iide uygun
tempo ve ritim se¢imine baghdir (Jackson & Marsh, 1996).
Ritmik diizenlilik, biligsel yiikii azaltarak eylem ile farkindaligin
birlesmesini  kolaylastirirken, hareketin  otomatiklesmesini
destekler. Norofizyolojik olarak flow, prefrontal korteks
aktivitesinde gecici bir azalma ile karakterize edilmekte ve bu
durum otomatik motor kontrol stireclerinin baskin hale gelmesini
saglamaktadir (Dietrich, 2004). Ayn1 zamanda dopaminerjik 6diil
sisteminin aktivasyonu, flow deneyimini hem motive edici hem
de siirdiiriilebilir kilmaktadir (Keller & Bless, 2008). Ozellikle
sabit ve ritmik tempo, ddngusel sporlarda bu durumun
devamliligini1 destekleyerek performans istikrarini artirmaktadir.

Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, tempo ve
ritim; yalnizca hareketin fiziksel hizin1 ve diizenini belirleyen
mekanik degiskenler degil, ayn1 zamanda algilanan efor, dikkat
kontrolii, motivasyon ve biling durumlari tizerinden performansi
yoneten merkezi psikofizyolojik diizenleyiciler olarak karsimiza
cikmaktadir. RPE, organizmanin homeostatik dengesini koruyan
bir geri bildirim mekanizmasi olarak tempo kontroliinii
yonlendirirken; ritmik uyaranlar dikkat dagilimini optimize
ederek motor kontrolii otomatiklestirir ve biligsel yiikii azaltir.
Miizik ve ritim temelli uyaranlar motivasyonu artirarak
performans siirekliligini desteklerken, optimal tempo ve ritim
kombinasyonu bireyin akis durumuna ulagsmasini kolaylastirir.
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Psikofizyolojik  perspektiften  tempo ve  ritmin
entegrasyonu; performansin yalnizca fizyolojik sinirlar iginde
degil, algisal ve biligsel siireclerle birlikte yonetildigini
gostermektedir. Bu nedenle modern antrenman yaklagimlarinda
tempo ve ritim dizenlemelerinin, bireysel farkliliklar, algilanan
efor dlzeyi, dikkat stratejileri ve motivasyonel faktorler dikkate
alinarak sistematik bicimde planlanmasi gerekmektedir. Boyle bir
biitiinciil yaklagim, performansin siirdiirtilebilirligini artirmanin
yani sira, sporcunun optimal performans durumuna (flow) daha
tutarli ve kontrollii bi¢imde ulasmasini miimkiin kilmaktadir.

6. SPOR BRANSLARINA GORE TEMPO VE
RIiTIiM KULLANIMI: BUTUNCUL BIR
YAKLASIM

Spor branslarina goére tempo ve ritim kullanim,
performansin  fizyolojik, biyomekanik ve  norobilissel
bilesenlerinin etkilesimiyle sekillenen ¢ok boyutlu bir diizenleme
mekanizmasidir. Dayaniklilik sporlarindan takim oyunlarina,
raket sporlarindan kuvvet ve patlayict giic gerektiren branglara
kadar farkli performans ortamlarinda tempo ve ritim, enerji
dagilimi, hareket ekonomisi, karar verme siiregleri ve
néromiiskiiler kontrol iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu
baglamda tempo, yalnizca hareket hizinin bir gostergesi degil;
aynt zamanda organizmanin ig¢sel geri bildirim sistemleri,
cevresel kosullar ve taktiksel gereksinimlerle uyumlu sekilde
performansi optimize eden dinamik bir kontrol degiskenidir.

Dayaniklilik sporlarinda tempo stratejileri (pacing), simirh
enerji kaynaklarinin yaris siiresine optimal bi¢imde dagitilmasini
saglayarak performansin siirdiiriilebilirligini belirleyen temel
unsurlardan biridir (Abbiss & Laursen, 2008). Sabit, pozitif,
negatif ve degisken tempo modelleri; fizyolojik kapasite, cevresel
kosullar ve algilanan efor (RPE) gibi faktorlerin etkilesimiyle
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sekillenirken, 6zellikle negatif ve sabit tempo stratejilerinin enerji
ekonomisini  destekleyerek performans avantaji  sagladigi
gorulmektedir (Foster et al., 2004; Joyner & Coyle, 2008). Bu
slrecte merkezi sinir sistemi, RPE ve teleoanticipation
mekanizmalar1 araciligiyla tempo diizenlemesini yonlendirerek
homeostatik  dengeyi korumakta ve asir1  yliklenmeyi
onlemektedir (Marcora, 2009; Tucker & Noakes, 2009). Ayrica
ritmik uyaranlar (miizik, metronom), hareket frekansini stabilize
ederek algilanan eforu diistirmekte ve daha uzun sire yuksek
performansin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir (Karageorghis
& Priest, 2012). Dolayisiyla dayaniklilik sporlarinda optimal
tempo secimi, fizyolojik verimlilik ile psikofizyolojik diizenleme
mekanizmalarinin biitiinlestigi bir performans stratejisi olarak
one ¢ikmaktadir.

Takim sporlarinda ise tempo ve ritim, bireysel
performansin 6tesinde kolektif organizasyonun zamansal yapisini
belirleyen kritik unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyun
temposu, hiicum ve savunma aksiyonlarinin hizini ifade ederken;
ritim, bu aksiyonlarm zamansal diizenliligi ve oyuncular arasi
senkronizasyonu ile iliskilidir (Garganta, 2009; Passos et al.,
2016). Pas hizi, oyuncu hareketleri ve gecis oyunlari gibi
degiskenler takim ritmini sekillendirirken, bu ritmin stratejik
olarak degistirilmesi rakip performansini bozmak i¢in etkili bir
aractir (Rein & Memmert, 2016). Sosyal siiriiklenme (social
entrainment) mekanizmasi sayesinde oyuncularin hareketleri
birbirine uyumlanarak kolektif performans artirilir (Schmidt et
al.,, 2011). Bununla birlikte ritmik degiskenligin kontrollii
kullanimi, rakibin 6ngorii mekanizmalarini zayiflatarak taktiksel
tistiinliik saglamaktadir (Davids et al., 2005). Yorgunluk ve
cevresel faktorler ise bu ritmik organizasyonu bozarak
performans diisiisiine neden olabilmektedir (Mohr et al., 2005;
Bray, 2004). Bu nedenle takim sporlarinda basari, tempo ve
ritmin dinamik ve stratejik yonetimine baghdir.
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Raket sporlarinda tempo ve ritim, milisaniyelik
zamanlama hassasiyeti gerektiren algisal-motor entegrasyon
stiregleri ile dogrudan iligkilidir. Bu branglarda ritim, sabit bir
yapidan ziyade siirekli giincellenen mikro-zamanlama dizileri
seklinde ortaya c¢ikmakta ve performans, vurus hazirligi,
uygulama ve toparlanma fazlari arasindaki zamansal uyuma bagl
olarak belirlenmektedir (Abernethy, 2001; Farrow & Abernethy,
2003). Elit sporcularin gelismis ongoriisel zamanlama becerileri
sayesinde rakip hareketlerini erken analiz ederek motor
yanitlarin1 optimize edebildikleri bilinmektedir (Williams et al.,
2004). Ayrica iist ve alt ekstremite koordinasyonu ile footwork-
vurus senkronizasyonu, kinetik zincirin verimli calismasini
saglayarak hareket ekonomisini artirmaktadir (Lees, 2003). Ritim
manipiilasyonu yoluyla rakibin zamansal diizeninin bozulmasi ise
taktiksel {stlinliik saglayan Onemli bir strateji olarak oOne
¢ikmaktadir (Phomsoupha & Laffaye, 2015). Bu baglamda raket
sporlarinda tempo ve ritim, teknik beceri ile biligsel 6ngoru
stireclerinin biitlinlestigi kritik performans belirleyicileridir.

Kuvvet ve patlayic1 giic gerektiren sporlarda tempo
kontrolii ise hareket siiresinden ziyade kasilma fazlarinin
zamansal organizasyonu, kuvvet gelisim hizi (RFD) ve
noromiiskiiler koordinasyon iizerinden degerlendirilmektedir
(Cormie et al., 2011; Aagaard et al., 2002). Eksantrik, izometrik
ve konsantrik fazlar arasindaki gecislerin dogru zamanlanmasi,
ozellikle olimpik kaldirislar ve plyometrik hareketlerde
performansin temelini olusturmaktadir (Stone et al., 2006; Komi,
2000). Sprint performansinda ise tempo, kuvvet-hiz iligkisinin
zamansal bir yansimasi olarak ivmelenme ve maksimal hiz fazlar
arasindaki gecislerle karakterizedir (Mero et al., 1992).
Norofizyolojik olarak yiiksek esikli motor {initelerin senkronize
aktivasyonu, patlayict kuvvet iiretiminin temelini olustururken,
yorgunluk bu senkronizasyonu bozarak performansi olumsuz
etkiler (Enoka & Duchateau, 2017). Antrenman sureclerinde
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tempo manipiilasyonu (tempo training), zaman altinda gerilim
(TUT) ve hiz tabanli antrenman (VBT) gibi yaklagimlar, tempo
kontroliinii optimize ederek hem kuvvet hem de gii¢ gelisimini
desteklemektedir (Schoenfeld, 2010). Bu dogrultuda kuvvet
sporlarinda tempo, néromiiskiiler sistemin zamansal hassasiyetini
belirleyen temel bir performans parametresidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli spor branglarinda
tempo ve ritim kullanimi; enerji yonetimi, motor kontrol, biligsel
stirecler ve noromiiskiiler koordinasyonun biitiinlestigi bir
performans ¢ercevesi sunmaktadir. Dayaniklilik sporlarinda
enerji ekonomisini optimize eden pacing stratejileri, takim
sporlarinda kolektif senkronizasyon ve taktiksel ritim yonetimi,
raket sporlarinda algisal-ongoriisel zamanlama ve kuvvet
sporlarinda  patlayici ndromiiskiiler aktivasyon siiregleri,
temponun bransa 6zgii ancak evrensel bir performans belirleyicisi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda tempo ve ritmin
bilingli ve bireysellestirilmis sekilde yoOnetilmesi, yalnizca
performans ¢iktisin1  artirmakla kalmayip ayni zamanda
yorgunluk yonetimi, hareket ekonomisi ve performansin
stirdiirtilebilirligi agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.

7. TEKNOLOJIK GELISMELER VE OLCUM
YONTEMLERI

Spor bilimlerinde teknolojik gelismeler, tempo ve ritmin
analizini geleneksel gdzlemsel yaklagimlardan ¢ikararak objektif,
strekli ve c¢ok boyutlu bir degerlendirme siirecine
doniistiirmiistiir.  Ozellikle giyilebilir teknolojiler, GPS ve
akselerometre tabanli sistemler ile yapay zeka destekli analiz
yontemleri, hareketin zamansal organizasyonunu yuksek
dogrulukla izleyerek performansin ‘“zamansal mimarisinin”
say1sallastiritlmasint miimkiin kilmaktadir (Peake et al., 2018). Bu
doniisiim, tempo kavramini yalnizca hizla iligkili bir degisken
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olmaktan ¢ikarip biyomekanik, fizyolojik ve nodromiiskiiler
stireclerin biitiinlestigi Olgiilebilir bir performans parametresi
haline getirmistir.

Giyilebilir sensor sistemleri (ivmedlcer, jiroskop, GPS ve
kalp atim hiz1 sensorleri), hareket frekansi, adim kadansi, yer
temas siiresi ve hiz degiskenligi gibi temel tempo gostergelerini
yuksek ¢Ozundrlikle analiz ederek bireysel performans
profillerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir (Wang et al.,
2019). Bu sistemlerin en onemli avantajlarindan biri, saha igi
kosullarda gercek zamanli veri saglayarak antrenman sirasinda
anlik geri bildirim sunmasidir. Boylece sporcular tempo
diizenlemelerini dinamik olarak yapabilmekte ve motor 6grenme
stirecleri hizlanmaktadir (Baca & Kornfeind, 2006). Dayaniklilik
sporlarinda GPS ve kalp atim hiz1 verilerinin entegrasyonu,
pacing stratejilerinin hem mekanik hem de fizyolojik boyutlariyla
analiz edilmesini saglarken; takim ve raket sporlarinda sensor
tabanl sistemler ani hizlanma, yon degistirme ve ritmik hareket
degisimlerini ortaya koyarak oyun temposunun objektif
degerlendirilmesine katki sunmaktadir (Loades et al., 2020).

GPS ve akselerometre teknolojilerinin birlikte kullanima,
performans analizinde digsal ylik (mesafe, hiz, ivmelenme) ile
icsel yanitlarin (kalp attm hizi, RPE) biitliinciil olarak
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (Impellizzeri et al.,
2005). GPS sistemleri 6zellikle agik alan sporlarinda hiz zonlari,
sprint sayilar1 ve toplam mesafe gibi makro diizey tempo
gostergelerini  saglarken, akselerometreler mikro diizeydeki
yiiksek yogunluklu hareketleri (ani duruslar, yon degisimlersi,
sicramalar) analiz ederek ritmik diizensizlikleri ve mekanik stresi
ortaya koymaktadir (Boyd et al., 2011). Bu verilerden tiiretilen
Player Load gibi indeksler, sporcunun maruz kaldigi toplam
yiiklenmenin zamansal dagilimini anlamada 6nemli bir aragtir.
Ayrica Elektronik Performans ve Takip Sistemleri (EPTS)
kapsaminda ¢oklu sensor entegrasyonu, yalnizca bireysel tempo
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degisimlerini degil, ayn1 zamanda takim i¢i ritmik uyumu ve
kolektif hareket senkronizasyonunu degerlendirmeye olanak
tanimaktadir (Bourdon et al., 2017).

Yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi teknolojileri, bu
blylk wveri setlerini analiz ederek tempo ve ritim
degerlendirmesini yeni bir boyuta tasimistir. Ozellikle zaman
serisi analizine dayali modeller (RNN, LSTM), hareket
verilerindeki ritmik dalgalanmalar1 ve performans orintilerini
yliksek dogrulukla modelleyebilmektedir (Hochreiter &
Schmidhuber, 1997). Bilgisayarl gorii ve poz kestirimi teknikleri
ise sensOr gerektirmeden video verileri Uzerinden hareketin
zamansal organizasyonunu analiz ederek teknik performansin
mikro diizeyde incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Mathis et al.,
2018). YZ tabanh sistemler ayni zamanda prediktif analitik
sayesinde ritmik sapmalar1 ve yorgunluk belirtilerini erken
asamada tespit ederek performans diislisii ve sakatlik riskini
ongorebilmektedir (Claudino et al., 2019). Bu yonuyle yapay
zekd, yalnizca mevcut performansi analiz eden degil, ayni
zamanda gelecege yonelik karar destek mekanizmalart sunan
proaktif bir ara¢ haline gelmistir.

Bu teknolojik altyapinin en 6nemli uygulama alanlarindan
biri veri temelli antrenman planlamasidir. Bu yaklasim, icsel ve
digsal yiik verilerinin entegrasyonu ile antrenman siire¢lerinin
bireysellestirilmesini  ve bilimsel temelde ydnetilmesini
saglamaktadir (Impellizzeri et al., 2005). Ozellikle tempo ve ritim
degiskenleri, yliklenmenin zamansal dagilimini belirleyen temel
gostergeler olarak kullanilmakta ve sporcuya 6zgii optimal tempo
profillerinin olusturulmasina katki sunmaktadir (Abbiss &
Laursen, 2008). Akutkronik is yiikii orami (ACWR) gibi
modeller, kisa ve uzun vadeli yiiklenme dengesi iizerinden
sakatlik riskini minimize etmeye yardimci olurken (Gabbett,
2016), makine 6grenmesi algoritmalar1 performans tahmini ve
adaptasyon  sdreclerinin - modellenmesinde  6nemli  rol
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oynamaktadir (Claudino et al., 2019). Daha ileri diizeyde djjital
ikiz modelleri, sporcularin farkli antrenman senaryolarina
verecegi tepkileri simiile ederek planlama siirecinde daha hassas

ve kontrollii kararlar alinmasini miimkiin kilmaktadir (Foster et
al., 2017).

Bununla birlikte bu teknolojilerin kullaniminda sensor
dogrulugu, veri kalitesi, model genellenebilirligi ve veri
yorumlama  gereksinimi gibi  smirhiliklar g6z  Oniinde
bulundurulmalidir (Peake et al., 2018). Ayrica asir1 veri
bagimliligi, antrenér deneyimi ve  sezgisel  karar
mekanizmalarinin geri planda kalmasina neden olabileceginden,
teknolojik verilerin uzman yorumuyla birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Bourdon et al., 2017).

Genel olarak degerlendirildiginde, teknolojik gelismeler
tempo ve ritim analizini ¢ok boyutlu, objektif ve 6ngdricu bir
yaptya doniistiirerek spor performansmin anlagilmasi ve
gelistirilmesinde yeni bir paradigma olusturmustur. Giyilebilir
teknolojilerden yapay zekadya uzanan bu batlncil sistemler,
performans optimizasyonu, yorgunluk yonetimi ve sakatlik
riskinin azaltilmasi siireclerinde kritik rol oynayarak modern
egzersiz biliminin temel yapi taglari arasinda yer almaktadir.

8. ANTRENMAN UYGULAMALARI

Antrenman uygulamalarinda tempo ve ritim temelli
yaklasimlar, modern spor bilimlerinde performans gelisimi,
motor 0grenme, ylik yonetimi ve yorgunluk kontroliiniin optimize
edilmesinde temel bir yapr olusturmaktadir. Tempo, hareketin
zamansal organizasyonunu; ritim ise bu organizasyonun duzenli
veya degisken orlintlisiinii ifade ederek néromiiskiiler, fizyolojik
ve biligsel siireclerin biitiinlesik  bicimde yonetilmesini
saglamaktadir (Schmidt & Lee, 2011).
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Tempo temelli antrenman programlari, egzersizlerin
eksantrik, izometrik ve konsantrik fazlarmin siireleri ile tekrar ve
dinlenme araliklarinin sistematik olarak diizenlenmesine dayanir.
Bu yaklasim, yalnizca yiiklenme siddetini degil, ayn1 zamanda
zaman altinda gerilim (time under tension, TUT) ve hareket hizin1
da manipiile ederek noéromiiskiiler adaptasyonlari hedefler
(Schoenfeld, 2010). Ozellikle yavas eksantrik yiiklenmeler kas-
tendon yapilarinda mekanik gerilimi artirarak hipertrofi ve doku
adaptasyonunu desteklerken, hizli konsantrik fazlar motor iinite
aktivasyon hizin1 ve kuvvet {iretim kapasitesini gelistirmektedir
(Cormie, McGuigan & Newton, 2011). Hipertrofi odakli
calismalarda 30—60 saniyelik TUT araliklar1 metabolik stres ve
mekanik yiiklenme dengesini optimize ederken, gii¢ ve hiz odakli
antrenmanlarda  maksimal  hizda  konsantrik  kasilma
noromiiskiiler performansi artirmaktadir (Burd et al., 2012).

Ritim egitimi ve metronom kullanimi, hareketin zamansal
dogrulugunu ve koordinasyonunu gelistiren 6nemli yontemlerdir.
Metronom, sabit isitsel uyaranlar araciligiyla kadans stabilitesini
artirarak hareket ekonomisini optimize eder ve 6zellikle dongiisel
sporlarda enerji verimliligine katki saglar (Thaut et al., 1999).
Isitsel ritmik uyaranlar, motor korteks ve serebellum arasindaki
etkilesimi giiclendirerek kas aktivasyon zamanlamasini stabilize
eder ve hareket degiskenligini azaltir (Thaut, McIntosh & Rice,
1997). Bu siireg, motor Ogrenmenin otomatiklesmesini
desteklerken teknik stabiliteyi de artirmaktadir (Wulf &
Lewthwaite, 2016). Takim sporlarinda ise ritmik uyaranlar
kolektif  senkronizasyonu  gelistirerek  taktiksel —uyumu
guclendirmektedir (Sebanz, Bekkering & Knoblich, 2006).

Y uklenme—dinlenme oranlarmin optimizasyonu,
antrenman adaptasyonlarinin  yonlendirilmesinde kritik bir
degiskendir. Enerji sistemlerine bagli olarak farkli oranlar
kullanilmaktadir: ATP-PCr sisteminde uzun dinlenme (1:12—
1:20), glikolitik sistemde 1:2-1:3 ve aerobik sistemde 1:1-2:1
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oranlar1 fizyolojik adaptasyonlar1 desteklemektedir (Buchheit &
Laursen, 2013). Bu oranlarin etkinligi, tempo kontroli ile
dogrudan iligkilidir; ¢linkii yiiklenme temposu fizyolojik stres
diizeyini belirlerken dinlenme siiresi sonraki performansi
sekillendirmektedir.  Yetersiz  toparlanma  noromiiskiiler
yorgunlugu artirarak ritmik stabiliteyi bozarken, uygun dinlenme
teknik dogruluk ve performans stirekliligini desteklemektedir
(Gandevia, 2001). Dinlenme sireci aktif veya pasif olarak
dizenlenebilir;  aktif  dinlenme laktat eliminasyonunu
hizlandirirken, pasif dinlenme fosfajen resentezini destekler
(Menzies et al., 2010).

Sporcu bireysellestirilmis tempo planlamasi, antrenman
streclerinin sporcunun fizyolojik, néromaskuler ve psikolojik
ozelliklerine gore Ozellestirilmesini esas alir. VO:max, laktat
esigi, kas lifi dagilim1 ve algilanan efor gibi degiskenler bireysel
tempo araliklarin1 belirlerken, motivasyon ve dikkat odag: gibi
psikolojik faktorler tempo kontroliinii dogrudan etkilemektedir
(Cormie, McGuigan & Newton, 2011). Giyilebilir teknolojiler ve
performans izleme sistemleri sayesinde bu degiskenler gercek
zamanli analiz edilerek antrenman strecleri
bireysellestirilebilmektedir (Bourdon et al., 2017). Yapay zeka ve
makine 6grenmesi algoritmalar1 ise bireysel tempo profillerini
modelleyerek optimal yiklenme stratejilerinin belirlenmesine
katk1 saglamaktadir (Claudino et al., 2019).

Teknolojik  gelismeler antrenman uygulamalarinin
bilimsel temele dayanmasini giiclendirmistir. GPS, akselerometre
ve diger sensor sistemleri araciligiyla tempo, hiz degiskenligi ve
ritmik stabilite objektif olarak Olciilebilmekte; icsel (kalp atim
hizi, RPE) ve dissal yilik (mesafe, hiz, ivmelenme) birlikte
degerlendirilebilmektedir (Impellizzeri et al., 2005). Bu sayede
antrenman yiikii daha hassas sekilde kontrol edilmekte ve
performans optimizasyonu saglanmaktadir. Tempo temelli
antrenman, ritim egitimi, yliiklenme—dinlenme optimizasyonu ve
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bireysellestirilmis planlama yaklasimlari; kuvvet, dayaniklilik,
motor 6grenme ve teknik performansi biitlinciil bigimde etkileyen
modern spor biliminin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Bu
yapt igerisinde tempo ve ritim, yalnizca performans degiskeni
degil, ayn1 zamanda antrenman planlamasmin merkezinde yer
alan belirleyici bir kontrol mekanizmasidir. Bu nedenle ¢agdas
antrenman biliminde basari, biiyiik Olgiide bu degiskenlerin
bilimsel, bireysel ve teknolojik temelli yonetimine baglidir.

9. GUNCEL ARASTIRMALAR VE YENI
YAKLASIMLAR

Guncel egzersiz bilimi literatirt, tempo ve ritim
kontroliinii yalnizca mekanik bir performans degiskeni olarak
degil; merkezi sinir sistemi (MSS) regiilasyonu, bilissel stirecler,
duygusal yanitlar ve ¢evresel uyaranlarin etkilesimiyle sekillenen
cok boyutlu bir olgu olarak ele almaktadir. Bu gergcevede modern
arastirmalar, performansin agiklanmasinda norobilim, spor
psikolojisi, biyomekanik ve veri bilimi gibi disiplinlerin
entegrasyonunu zorunlu kilan biitiinciil modeller gelistirmektedir
(Abe et al., 2019).

Tempo kontrolii norobilimsel agidan motor korteks,
serebellum, bazal gangliyonlar ve suplementer motor alan
arasindaki dinamik etkilesimlerle aciklanmaktadir. Bazal
gangliyonlar igsel ritmin olusturulmasinda ve hareket
baglatilmasinda rol oynarken, serebellum milisaniyelik hata
duzeltmeleriyle zamansal hassasiyeti optimize etmektedir (Ivry &
Spencer, 2004). Omurilik dizeyinde yer alan santral pattern
jeneratorleri (CPG), ritmik hareketlerin otonom kontrolinu
saglayarak siirekliligi desteklemektedir (Marder & Bucher,
2001). Bu yapi, hareketin yalnizca periferik bir c¢ikt1 degil,
merkezi sinir sistemi tarafindan Ongdriilen ve diizenlenen bir
stire¢ oldugunu gostermektedir.
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Ongoriilii kodlama yaklagimi ve santral ydnetici model
cercevesinde beyin, enerji  korunumu ve performans
optimizasyonu arasinda denge kurarak “Ongoriilii tempo”
stratejileri  gelistirmektedir (Noakes, 2012). Dopaminerjik
sistemler ise zaman algisi, motivasyon ve hareket baslatma
stireclerini modiile ederek ritmik performansin ndrokimyasal
temelini  olusturmaktadir  (Buhusi &  Meck, 2005).
Norogorintiileme bulgulari, ritmik egzersizlerin néroplastisiteyi
artirarak motor O68renme ve zamansal koordinasyonu
gelistirdigini ortaya koymaktadir (Jancke et al., 2000).

Egzersiz sirasinda miizik ve ritim entegrasyonu, hareketin
digsal uyaranlarla senkronizasyonunu saglayarak performansi
artiran 6nemli bir ergogenik strateji olarak degerlendirilmektedir.
Ritmik isitsel uyarim, isitsel-motor entrainment mekanizmasi
Uzerinden motor sistem ile isitsel korteks arasinda
senkronizasyon olusturarak hareketin zamansal kontroliinii
optimize etmektedir (Thaut, 2015). Senkronize miizik kullanimi
hareket ekonomisini artirmakta, oksijen tiikketimini azaltmakta ve
algilanan eforu diisiirmektedir (Terry et al., 2020). Ayrica
giyilebilir teknolojilerle entegre edilen adaptif muzik sistemleri,
sporcunun fizyolojik verilerine gore tempo ayarlayarak gercek
zamanli performans optimizasyonu saglamaktadir (Hutchinson et
al., 2018).

Tempo ve ritim kontrolii ayn1 zamanda biligsel yiik ile
dogrudan iligkilidir. Biligsel yiik teorisine gore hareketin
otomatiklesmesi, calisma bellegi iizerindeki yiikii azaltarak
sporcunun dikkat ve karar verme kaynaklarmi daha verimli
kullanmasim saglar (Sweller, 1988). Ritmik yapilarin stabil
olmast motor becerilerin prosediirel bellege aktarimim
kolaylastirirken,  ¢ift gorev  kosullarinda  performansin
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir (Beilock et al., 2002). Ayrica
ritmik uyaranlar prefrontal korteks aktivitesini diizenleyerek akis
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durumunu (flow) desteklemekte ve zihinsel yorgunlugu
geciktirmektedir (Bigliassi et al., 2017).

Multidisipliner yaklasimlar, tempo ve ritim analizini
biyomekanik, fizyolojik ve psikolojik bilesenlerin yani sira veri
bilimi ile entegre etmektedir. Ekolojik dinamikler yaklagimi,
hareketin c¢evresel kisitlamalarla etkilesim i¢inde sekillendigini
ve ritmik stabilitenin performans ekonomisi agisindan kritik
oldugunu gostermektedir (Seifert et al., 2016). Giyilebilir
teknolojilerden elde edilen biiyiik veri setleri, makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile analiz edilerek bireysellestirilmis tempo
modellerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Bourdon et
al., 2017). Bu sistemler ayn1 zamanda akut-kronik is yiki
dengesini optimize ederek siirantrenman riskini azaltmaktadir.

Rehabilitasyon alaninda ritmik isitsel stimiilasyon (RAS),
motor yeniden Ogrenme siireglerini hizlandirarak noérolojik
iyilesmeyi destekleyen Onemli bir klinik uygulama alam
olusturmaktadir (Thaut et al., 2010). Bu durum, ritim temelli
yaklasimlarin yalnizca performans degil, ayn1 zamanda klinik
rehabilitasyon siireglerinde de etkili oldugunu gostermektedir.

Giincel arastirmalar, tempo ve ritim kontroliiniin yalnizca
biyomekanik bir degisken degil; merkezi sinir sistemi
diizenlemeleri, bilissel yiikk yoOnetimi, duygusal yanitlar ve
cevresel etkilesimlerin biitiinlesik bir ciktis1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Norobilim, psikoloji, biyomekanik ve veri bilimi
temelli yaklasimlarin entegrasyonu, spor performansinin daha
hassas, bireysellestirilmis ve Ongdriilebilir bir  yapiya
kavusmasmi saglamakta ve modern egzersiz biliminin temel
paradigma doniistimiinii temsil etmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Tempo ve ritim, egzersiz bilimleri kapsaminda yalnizca
hareketin mekanik hizin1 belirleyen degiskenler olmaktan
cikarak, norofizyolojik, biyomekanik, bilissel ve psikolojik
siireclerin etkilesimiyle sekillenen ¢ok katmanli ve dinamik
performans diizenleyicileri haline gelmistir. Bu baglamda yapilan
kuramsal ve uygulamali degerlendirmeler, tempo ve ritmin spor
performansi iizerindeki etkisinin biitiinciil ve ¢ok boyutlu bir
yaptya sahip oldugunu acik bicimde ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, tempo kontrolunin enerji
sistemlerinin kullanimi, noromiiskiiler aktivasyon diizeyi ve
motor 6grenme siiregleri ile dogrudan iliskili oldugunu; ritmin ise
merkezi sinir sistemi diizeyinde zamanlama mekanizmalartyla
entegre caligarak hareketin koordinasyon, dogruluk ve akiciligini
belirledigini gostermektedir (Ivry & Spencer, 2004). Bu nedenle
tempo ve ritim, birbirinden bagimsiz degiskenler degil,
performansi birlikte sekillendiren entegre bir sistemin bilesenleri
olarak degerlendirilmelidir.

Ayrica ritim ve miizik entegrasyonunun algilanan eforu
azaltarak egzersiz performansini artirabildigi, bilissel yiikiin ise
tempo degiskenligi ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir
(Sweller, 1988). Bu durum, performansin yalnizca fizyolojik
degil ayn1 zamanda biligsel ve psikolojik boyutlariyla birlikte ele
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Gunumuzde giyilebilir teknolojiler, GPS sistemleri ve
yapay zekd tabanli analiz araglari sayesinde tempo ve ritim
analizleri daha objektif, hassas ve bireysellestirilmis bir yapiya
kavusmustur. Bu teknolojiler, sporcularin anlik yiiklenme
profillerini ve performans degiskenliklerini gergek zamanl
olarak analiz ederek antrenman sireclerinin dinamik bigimde
yonetilmesine olanak saglamaktadir (Claudno et al., 2019).
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Uygulamali spor bilimleri agisindan degerlendirildiginde,
tempo ve ritim temelli yaklagimlar antrenman planlamasinin
temel bilesenleri arasinda yer almalidir. Ozellikle yiiklenme—
dinlenme oranlarinin dogru yapilandirilmasi, bireysellestirilmis
tempo planlamasi ve ritim temelli motor 6grenme stratejileri,
performans gelisimini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir
(Buchheit & Laursen, 2013). Bununla birlikte antrenorlik
pratiginde yalnizca fiziksel yiiklenme degil, algilanan efor,
motivasyon ve dikkat gibi bilissel-psikolojik degiskenler de
performans yonetiminin ayrilmaz pargalar1 olarak ele alinmalidir
(Marcora, 2009).

Gelecege yonelik arastirmalar, tempo ve ritim analizinin
daha ileri teknolojilerle entegre edilmesi  gerektigini
gostermektedir. EEG, fMRI ve hareket sensorlerinin birlikte
kullanildig1 ¢ok modlu analiz sistemleri, motor zamanlama
stireclerinin daha ayrmtili anlagilmasma katki saglayacaktir
(Zatorre et al., 2007). Ayrica yapay zeka ve makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile sporcularin  bireysel tempo profilleri
olusturularak daha hassas, ongoriilebilir ve dinamik antrenman
receteleri gelistirilebilecektir (Claudino et al., 2019).

Bununla birlikte farkli spor branglarinda ritim
degiskenliginin uzun donem performans adaptasyonlarmna
etkisinin boylamsal ¢aligmalarla incelenmesi 6nemli bir arastirma
alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bilissel yiik, duygusal durum
ve tempo arasindaki iligkinin daha kapsamli psikofizyolojik
modellerle agiklanmasi, gelecekteki arastirmalar igin kritik bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Genel bir cercevede degerlendirildiginde egzersiz
bilimlerinde tempo ve ritim kavrami, geleneksel mekanik
yaklagimlardan ¢ikarak norobilim, veri bilimi ve yapay zeka
entegrasyonuyla sekillenen disiplinler aras1 bir yapiya evrilmistir.
Dinamik sistemler teorisi de bu doniistimii destekleyerek tempo
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ve ritmin sabit bir yapr degil, siirekli degisen ve g¢evresel-
biyolojik etkilesimlere bagli adaptif bir siire¢ oldugunu ortaya
koymaktadir (Kelso, 1995). Gelecekte spor performansinin
yonetiminde ger¢cek zamanli biyogeribildirim sistemleri, yapay
zeka destekli karar mekanizmalari ve noro-adaptif ritim modelleri
belirleyici olacaktir. Bu gelismeler, yalnizca antrenman
planlamasin1 degil, ayn1 zamanda performansin smirlarini da
yeniden tanimlayarak egzersiz bilimlerinde yeni bir paradigma
olusturacaktir.
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INTEGRATION OF ENERGY SYSTEMS IN
SPORT-SPECIFIC TRAINING: IMPLICATIONS
FOR PERFORMANCE OPTIMIZATION

Burak YUCEL!
Bircan OGRU?

1. INTRODUCTION

One of the most important factors determining athletic
performance is the efficiency of energy production processes
occurring in muscle cells. The human body meets its energy needs
during physical activity through various metabolic mechanisms.
These systems are activated in varying degrees depending on the
duration, intensity, and repetition pattern of the exercise.
Consequently, training programs designed without considering
the physiological characteristics of the sport may fail to deliver
the desired performance gains.

Each sport possesses unique functional characteristics
depending on variables such as its basic structure, the types of
exercises performed, training duration, difficulty level,
frequency, and intensity. During exercise, oxygen utilization,
lactate accumulation leading to fatigue, and the required energy
source, along with factors such as muscle fiber types and fiber
distribution, result in differences in metabolic processes
(Adigtizel & Tiirker, 2020).
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Today, exercise science requires that sport-specific
performance requirements be evaluated based on energy systems.
The supply of ATP required for muscle contraction occurs
through three primary energy systems. Which energy system is
predominantly utilized can be determined by considering the
duration and intensity of the activity (Gok, 2025). In this context,
a proper understanding of energy systems is of critical importance
for grounding training programs in scientific principles and
optimizing performance.

2. ENERGY SYSTEMS

The strength and endurance demonstrated by the human
body during athletic performance depend on the energy
production processes occurring within muscle cells. The
resynthesis of ATP, which is essential for sustaining muscle
contraction, is provided through three primary energy systems.
These systems do not operate independently; depending on the
duration and intensity of exercise, one system becomes dominant
while the others continue to contribute.

Energy systems are classified as the phosphagen (ATP-
PC), anaerobic glycolysis (lactic acid), and aerobic systems, and
the activation level of these systems varies depending on the
duration, intensity, and type of exercise (Gastin, 2001; Yildiz,
2012).

While the phosphagen system plays a dominant role in
short-duration, high-intensity exercise, the anaerobic glycolysis
system takes precedence in moderate-duration, high-intensity
activities. In long-duration, low-to-moderate-intensity exercise,
however, energy requirements are largely met by aerobic
metabolism (Gastin, 2001).
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However, energy systems are not sharply separated; they
work simultaneously throughout exercise to meet the body’s
energy needs. This necessitates the joint consideration of energy
systems in training planning.

2.1. Phosphagen System (ATP-PC)

The phosphagen system is the energy mechanism that is
activated first during high-intensity, very short-duration
activities. Weightlifting, short-distance sprints, or movements
requiring explosive strength are examples of activities that rely
on this system (Y1ldiz, 2012). The components stored in muscle
cells—ATP and creatine phosphate (CP)—are referred to as the
phosphagen system and serve as the primary energy source during
maximal exercises lasting approximately 10-15 seconds (Tiryaki
Sénmez et al., 2022; Tan, 2025).

In this system, energy is obtained by utilizing pre-existing
ATP within the muscle and by breaking down CP to resynthesize
ATP. To regenerate ATP, a phosphate group must be added to an
ADP molecule. This reaction occurs via the creatine kinase
enzyme, enabling energy production to occur extremely rapidly.

In muscle cells, CP stores are approximately two to three
times the amount of ATP. The energy released during the
breakdown of CP into its creatine and phosphate components is
directly used in ATP synthesis (Civil and I¢, 2020; Tan, 2025).
However, the capacity of the phosphagen system is limited; as CP
stores are depleted, energy production rapidly decreases, and the
contribution of other energy systems increases (Hargreaves &
Spriet, 2020).

This characteristic makes the phosphagen system
indispensable for movements that require sudden and maximal
power. Therefore, short-duration maximal efforts combined with
adequate rest intervals during strength and power training are
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critical for supporting the phosphagen system’s capacity for
resynthesis.

2.2. Anaerobic Glycolysis System (LACTIC ACID
SYSTEM)

During moderate-duration and high-intensity exercise,
energy production is primarily provided through anaerobic
glycolysis. This system is particularly active during activities
such as the 400-meter run or 100-meter swim (Yildiz, 2012).
When exercise duration reaches approximately 2-3 minutes,
anaerobic energy production becomes dominant.

In this process, glycogen stored in muscles and the liver is
converted into glucose, broken down in an oxygen-free
environment, and ATP is synthesized (Gastin, 2001; Ozlik,
2024). Pyruvic acid formed under conditions where oxygen is
insufficient is reduced to lactate.

This reaction occurs via the lactate dehydrogenase
enzyme, enabling the regeneration of NAD' and thereby
sustaining glycolysis.

Lactate accumulation increases intramuscular acidity,
lowering pH levels and limiting the activity of certain enzymes;
this leads to a decrease in performance and the onset of fatigue.

However, current research indicates that lactate is not
merely a byproduct associated with fatigue but also serves as an
important energy substrate and metabolic regulator (Brooks,
2020).

While approximately 3 moles of ATP are produced from
1 mole of glycogen via the anaerobic pathway, the same amount
of glycogen can generate a much higher amount of ATP through
aerobic metabolism (Ergen, 2017; Adigiizel & Tirker, 2020).
Therefore, the anaerobic system plays a significant role in energy
production during middle-distance running.
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The anaerobic glycolytic system is critical for sustaining
performance, particularly during repeated high-intensity
exercises, and training can lead to significant improvements in
lactate tolerance and buffering capacity (Hargreaves & Spriet,
2020).

2.3. Aerobic Energy System

When exercise duration exceeds a few minutes and
continues for an extended period, energy requirements are largely
met by aerobic metabolism. In endurance sports, energy
production occurs through the use of oxygen, and this system
provides sustainable energy during prolonged activities.

Aerobic metabolism enables the production of large
amounts of ATP through the breakdown of carbohydrates and
fatty acids in the presence of oxygen (McArdle et al., 2010).

The proportion of energy production in endurance
exercises varies depending on the intensity of the activity. While
the aerobic system dominates during low- and moderate-intensity
exercises, the anaerobic contribution increases as exercise
intensity rises (Joyner & Coyle, 2008).

The literature indicates that the contribution of aerobic
metabolism can range from 50% to 95%, while that of anaerobic
metabolism can range from 5% to 50% (Bassett, 2000).

Energy systems are not sharply demarcated but operate in
a transitional manner depending on the characteristics of the
exercise.

The aerobic system is also directly related to physiological
adaptations such as mitochondrial density, capillaryization, and
oxygen-carrying capacity, and these adaptations are among the
key determinants of endurance performance (Hawley & Hopkins,
1995).
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Figure 1. Different energy systems and their relative contributions
during exercise (Yildiz, S. A. (2012)

3. SPORTS BASED ON BASIC PHYSICAL
REQUIREMENTS

3.1. Strength and Power Sports

In strength and power sports, the phosphagen (ATP-PC)
system is the primary energy source during short-duration,
maximal-intensity efforts. These activities require rapid ATP
resynthesis, which is supported by sufficient recovery intervals to
allow for phosphagen replenishment. Accordingly, maximal
strength and explosive power training constitute the fundamental
components of performance development in these sports.

Gymnastics represents a complex discipline that
integrates flexibility, strength, speed, and high-intensity
performance sequences. The duration of routines varies across
apparatuses, ranging from a few seconds (e.g., vault) to
approximately 90 seconds (e.g., floor exercises). Due to the short-
duration and high-intensity nature of these movements, energy
production in gymnastics is predominantly anaerobic. It has been
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reported that approximately 90% of the energy demand is met by
the ATP-PC and anaerobic glycolytic systems, while the aerobic
system contributes to a lesser extent (Mathews & Fox, 1976).
Nevertheless, aerobic capacity remains important for facilitating
recovery between routines and sustaining performance across
repeated efforts (Suchomel et al., 2018).

Similarly, wrestling is characterized by high-intensity,
intermittent efforts that rely heavily on anaerobic energy systems,
particularly the ATP-PC and anaerobic glycolytic pathways. The
sport requires a combination of maximal strength, rapid reaction
time, agility, neuromuscular coordination, and high anaerobic
capacity. Despite the predominance of anaerobic metabolism,
aerobic capacity plays a supportive role by enhancing recovery
processes and maintaining performance during repeated bouts
(Chaabene et al., 2017).

Current  literature  highlights  that  performance
improvements in strength and power sports are largely dependent
on neuromuscular adaptations and the development of
phosphagen system capacity (Cormie et al., 2011; Suchomel et
al., 2016). Therefore, training programs should primarily focus on
high-intensity, short-duration efforts, while also incorporating
strategies to support recovery and sustain repeated performance.

3.2. Endurance Sports

Endurance performance is primarily determined by the
ability of the muscular and cardiovascular systems to sustain
energy production and utilization during prolonged exercise
(Bassett & Howley, 2000). This capacity largely depends on the
efficiency of the aerobic energy system, which supports
continuous ATP resynthesis through oxygen-dependent
metabolic processes (Joyner & Coyle, 2008).

Aerobic endurance training induces a range of
physiological adaptations that enhance oxidative capacity. These
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include increases in mitochondrial density, capillaryization, and
oxidative enzyme activity, all of which contribute to improved
energy production and delayed onset of fatigue (Hawley &
Hopkins, 1995). As a result, athletes are able to maintain
performance over extended periods and perform at higher relative
intensities.

In endurance-based disciplines such as marathon running,
triathlon, long-distance swimming, and cycling, the aerobic
energy system serves as the dominant source of energy during
prolonged, moderate-to-low-intensity exercise. Performance in
these sports is closely associated with key physiological
parameters, including maximal oxygen uptake (VO:max), lactate
threshold, and exercise economy (Seiler, 2012; Joyner, 2017).

Furthermore, long-term endurance training promotes
significant improvements in oxygen transport and utilization
capacity, supporting sustained muscle activity and enhancing
overall performance. These adaptations are considered
fundamental determinants of endurance performance and play a
critical role in the athlete’s ability to resist fatigue and maintain
efficiency during prolonged exercise (Granata et al., 2018).

4. THE ROLE OF ENERGY SYSTEMS IN SPORTS

4.1. The Role of Energy Systems in Strength and
Power Sports

Strength and power sports are characterized by short-
duration, high-intensity muscle contractions that require rapid
energy production. In these activities, the phosphagen (ATP-PC)
system serves as the primary energy source, enabling immediate
ATP resynthesis for maximal efforts (Yildiz, 2012; Tan, 2025).
However, as effort duration increases, its contribution is
complemented by anaerobic glycolysis.
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Performance in these sports is closely associated with
phosphagen system capacity and neuromuscular efficiency,
including rapid ATP turnover, high motor unit recruitment, and
the ability to generate maximal force in minimal time.
Accordingly, training strategies should focus on enhancing both
phosphagen system function and neuromuscular performance.

Training protocols should incorporate short-duration
maximal efforts combined with sufficient recovery intervals to
allow for phosphocreatine resynthesis, which is essential for
sustaining repeated high-intensity performance (Tiryaki Sénmez
et al., 2022). Therefore, variables such as intensity, duration, and
work-to-rest ratio must be carefully structured to reflect
physiological demands (Suchomel et al., 2020).

Although anaerobic systems predominate, the aerobic
system contributes by supporting recovery and facilitating
metabolic byproduct removal, highlighting the integrated nature
of energy system function.

Current literature  emphasizes that  optimizing
performance in strength and power sports requires a
multidimensional approach involving maximal strength,
explosive power, anaerobic capacity, and efficient recovery
mechanisms (Pereira et al., 2024; Kumar, 2024).

4.2. The Role of Energy Systems in Endurance Sports

Endurance performance is primarily determined by the
efficiency of the aerobic energy system in sustaining prolonged
energy production. This depends on the ability to maintain
continuous ATP resynthesis through oxygen-dependent
metabolic processes (Bassett & Howley, 2000; Joyner & Coyle,
2008).

Beyond energy supply, the aerobic system also regulates
fatigue and maintains metabolic stability during prolonged
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exercise. Enhanced oxidative capacity allows athletes to sustain
higher intensities through improved mitochondrial function,
oxygen utilization, and lactate clearance.

Performance in endurance sports is influenced not only by
aerobic capacity but also by key physiological parameters such as
maximal oxygen uptake (VO:max), lactate threshold, and
exercise economy (Seiler, 2010; Joyner, 2017).

Although aerobic metabolism predominates, anaerobic
energy systems contribute increasingly as exercise intensity rises,
particularly during high-intensity phases such as accelerations
and pacing variations. This reflects the dynamic interaction
between energy systems.

Recent literature emphasizes that endurance performance
is shaped by both physiological capacity and training-related
factors, including intensity distribution, metabolic efficiency, and
individual adaptations (Seiler & Tgnnessen, 2009; Granata et al.,
2021). Accordingly, training strategies should aim to optimize
aerobic capacity while effectively integrating anaerobic
contributions.

In summary, while the aerobic system is dominant in
endurance sports, anaerobic systems provide essential
complementary support, highlighting the integrative nature of
energy metabolism during exercise.

5. PLANNING TRAINING SESSIONS BY SPORT

The systematic development of fundamental motor skills
iIs essential for sustainable and balanced performance
improvement. Contemporary training science emphasizes that
endurance, strength, speed, and skill should be developed within
a holistic and periodized framework rather than in isolation
(Agikada, 2021; Thomas, Erdman & Burke, 2016). Accordingly,
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factors such as the athlete’s age, training history, sport-specific
physiological demands, and competition calendar must be
considered during the planning process.

Training programs should be structured based on
periodization principles, including preparation, competition, and
transition phases, to ensure the systematic development of motor
skills (Issurin, 2016). The interaction between endurance,
strength, speed, and skill requires a balanced distribution of
training load and effective recovery management, particularly in
elite athletes (Turner, 2011).

In endurance training, workload variables such as
intensity, duration, and frequency must be carefully adjusted to
target both aerobic and anaerobic systems. While low-to-
moderate intensity efforts enhance aerobic capacity, high-
intensity interval training improves anaerobic capacity and lactate
tolerance (Seiler, 2023).

Strength training should be designed according to specific
performance goals, incorporating components such as maximal
strength, explosive strength, and strength endurance through
appropriate manipulation of training variables (Suchomel et al.,
2018).

Speed training requires short-duration maximal efforts
combined with full recovery intervals to optimize neuromuscular
performance (Haugen et al., 2019).

Skill training should follow motor learning principles and
be integrated into the training process to support continuous
technical and tactical development, with an emphasis on
repetition and variability of sport-specific movements (Williams
& Hodges, 2023).

In conclusion, effective training planning requires a
holistic approach that integrates all motor skills, ensures an

48



Hareket ve Antrenman Bilimleri Alaninda Akademik Tartismalar

optimal balance between training load and recovery, and accounts
for individual differences to support long-term performance
development.

5.1. Planning Endurance Training

Endurance training is designed to develop both aerobic
and anaerobic energy systems. Aerobic endurance training is
typically performed at low-to-moderate intensity over prolonged
durations and aims to enhance cardiovascular capacity
(Jeukendrup, 2011; Seiler, 2010). These adaptations contribute to
improvements in maximal oxygen consumption (VO:max),
mitochondrial density, and oxidative enzyme activity (Bassett &
Howley, 2000; Granata et al., 2021).

In contrast, anaerobic endurance is primarily developed
through high-intensity interval training (HIIT), where short-
duration, high-intensity efforts improve lactate tolerance and the
ability to sustain high-intensity performance (Seiler &
Tennessen, 2009). Current training approaches emphasize the
importance of intensity distribution models, such as the polarized
training model, in optimizing endurance performance (Seiler,
2010).

Given that endurance is a key determinant of performance
across many sports, it plays a central role in training programs,
particularly during the preparatory phase. However, training load
must be individualized, and recovery strategies must be
effectively managed to prevent overtraining and ensure long-term
performance development (Joyner, 2017).

Accordingly, endurance training should be systematically
structured by appropriately organizing duration, intensity,
frequency, and work-to-rest ratios in line with the specific
demands of the sport.
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5.2. Planning Strength Training

Strength is a fundamental determinant of athletic
performance and includes subcomponents such as maximal
strength, explosive strength, strength endurance, and
hypertrophy. The development of these components should be
structured according to scientific training principles and
periodization models (Suchomel et al., 2016; Grgic et al., 2023).

During the preparation phase, training primarily focuses
on developing general strength and muscle balance, whereas the
competition  phase emphasizes  sport-specific  strength
adaptations. Both linear and undulating periodization models
have been shown to be effective in optimizing performance
outcomes (Grgic et al., 2023).

Effective strength training requires the systematic
manipulation of key loading parameters, including sets,
repetitions, intensity (%1RM), rest intervals, and total training
volume. High loads (80-100% 1RM) with adequate rest periods
are recommended for developing maximal strength and explosive
power, while moderate loads (60-80% 1RM) combined with
higher training volume are more suitable for hypertrophy
(Schoenfeld, 2010; Schoenfeld et al., 2018).

Furthermore, maintaining an appropriate balance between
training load and recovery is essential for maximizing
performance and minimizing injury risk (Thomas et al., 2016).
Insufficient recovery may lead to overtraining and subsequent
performance decline (Kreher & Schwartz, 2012). Therefore,
individual characteristics such as training history, recovery
capacity, and performance goals must be considered when
designing strength training programs.
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5.3. Planning Speed Training

Speed refers to the ability to reach maximal velocity in a
short time and is largely dependent on neuromuscular
coordination. Key determinants of speed performance include
reaction time, step frequency, and neuromuscular conduction
velocity (Haugen et al., 2019).

Speed training should be structured as short-distance,
high-intensity efforts performed with full recovery intervals to
optimize neuromuscular function and maximize velocity
development (Ross et al., 2001). Insufficient recovery may reduce
speed capacity and shift the training stimulus toward metabolic
adaptations, thereby limiting sprint performance improvements
(Haugen et al., 2019).

Current literature emphasizes that speed development is
closely associated with strength, power, and technical
proficiency, with lower-body strength playing a critical role in
sprint performance (Morin et al., 2012). Given its direct impact
on competitive outcomes in many sports, speed should be
maintained and developed systematically throughout the training
cycle.

Accordingly, sprint training should be periodically
integrated into the seasonal training plan and combined with other
motor skill components to support overall performance
development (Haugen et al., 2019).

5.4. Planning Skill Training

Skill training involves the systematic development and
automation of sport-specific technical and tactical abilities. In line
with motor learning principles, its effectiveness depends on
factors such as repetition frequency, task variability, and
similarity to game conditions (Williams & Hodges, 2023).
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To ensure long-term retention of technical skills, training
should be regularly incorporated into microcycles and supported
by distributed practice, feedback mechanisms, and appropriately
structured learning environments (Schmidt & Lee, 2025).
Variability in practice enhances adaptability and decision-
making, while different strategies are required for the
development of open and closed skills (Renshaw et al., 2019).

Furthermore, perceptual-cognitive abilities such as
anticipation and decision-making are critical components of skill
performance, particularly in team sports (Williams & Hodges,
2023). Therefore, integrating skill training with other motor
abilities supports multidimensional performance development.

In conclusion, although endurance, strength, speed, and
skill are often examined separately, they function as interrelated
components of performance. A holistic, periodized, and sport-
specific training approach is essential for sustaining long-term
performance development (Issurin, 2016; Thomas et al., 2016).

6. CONCLUSION

A comprehensive understanding of energy systems and
their integration into sport-specific training models is essential for
optimizing athletic performance. The phosphagen, anaerobic
glycolytic, and aerobic systems contribute to energy production
in varying proportions depending on exercise intensity and
duration, and their interaction plays a fundamental role in
performance outcomes.

In strength and power sports, short-duration, high-
intensity efforts rely predominantly on phosphagen and anaerobic
pathways, whereas endurance sports depend largely on aerobic
metabolism. However, regardless of the sport type, energy
systems function in an integrated and complementary manner,
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contributing to both performance execution and recovery
processes (Hargreaves & Spriet, 2020).

Effective training planning requires the holistic
development of fundamental motor skills, including endurance,
strength, speed, and skill, within a structured and periodized
framework. Balancing training load and recovery, while
accounting for individual variability, is critical for sustaining
long-term performance adaptations (Issurin, 2016; Suchomel et
al., 2016).

Contemporary training approaches emphasize that
performance optimization depends on the integration of energy
system demands with sport-specific training, supported by
appropriate intensity distribution, metabolic adaptations, and
neuromuscular development (Seiler, 2010; Granata et al., 2018).

In conclusion, maximizing athletic performance requires
a scientifically grounded and individualized training approach
that accurately reflects the interaction between energy systems
and performance demands.
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